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摘 要：一般纤维增强复合材料（Fiber Reinforced Polymer，FRP）—混凝土组合结构的破坏模式为

FRP与混凝土的界面剥离以及自身截面的抗剪承载力不足导致的受剪破坏。为提高 FRP—混凝土

组合结构的抗剪承载力，开展 5根带T型肋玻璃纤维增强复合材料（Glass Fiber Reinforced Polymer,
GFRP）板—自密实活性粉末混凝土（Reactive Powder Concrete, RPC）配箍组合试件的试验研究，

探讨界面处理、箍筋配置和剪跨比等因素对组合试件受力性能的影响，分别对挠度、应变进行测

试，观测裂缝形成与开展过程及其破坏状态等。结果表明，GFRP板的界面粘砂处理和横向贯穿钢

筋的配置可以增强 GFRP板与混凝土之间的界面抗剪强度，并明显改善两者协同工作性能，提升

组合试件的极限变形能力；界面粘砂和配置箍筋能在一定程度上提升组合试件的抗剪承载能力，

改善破坏形态；组合试件截面高度越大，承载能力越高，但GFRP材料的利用率会有所降低。
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Experimental study on mechanical performance of
GFRP-self-compacting RPC composite specimens
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Abstract:Generally, the failure modes of FRP(Fiber Reinforced Polymer)-concrete composite structures are the
interface peeling between FRP and concrete as well as the shear failure caused by insufficient shear bearing
capacity of its own cross section. In this study, in order to improve the shear capacity of FRP-concrete
composite structure, we tested five GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) -Self-compacting RPC(Reactive
Powder Concrete) stirrup composite specimens with GFRP shaped from multi-T-rib grooves. Discussion with
the effects of interface treatment, stirrup configuration, and shear span ratio on composite specimens'
mechanical properties. Measured the deflection and strain, respectively, and observed the formation and
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development process of cracks and their failure state. The results show that the interface sand adhesion
treatment of GFRP plate and the arrangement of transverse penetrating reinforcement can enhance the interface
shear strength between GFRP plate and concrete, obviously improve the cooperative performance of the two,
and enhance the ultimate deformation capacity of composite specimens; the interface sand adhesion and stirrup
arrangement can improve the shear bearing capacity of composite slabs and improve the failure mode to a certain
extent; the higher the cross section of the specimen, the higher the bearing capacity, but the utilization of GFRP
material will be reduced.
Keywords: glass fiber reinforced polymer；reactive powder concrete；ultimate load；shear capacity；failure mode

纤维增强复合材料（Fiber Reinforced Polymer，
FRP）是一种由纤维材料与基体材料按一定比例混

合后通过手糊、模压、层压、缠绕、拉挤、树脂传递模

塑成型等工艺成型的材料，具有轻质高强、耐腐蚀、

抗疲劳等优点 [1-4]。目前 FRP 材料的应用多为纯

FRP结构，然而由于 FRP材料的各向异性，其不同

方向的强度差异较大，且全 FRP结构试件的刚度一

般 偏 低 ，FRP 材 料 的 抗 拉 强 度 往 往 得 不 到 充 分

发挥 [5-6]。

为充分利用 FRP材料的性能优势，解决全 FRP
结构存在的问题，FRP—混凝土组合结构是一个很

好的选择。许多学者对 FRP与钢材、混凝土等传统

材料的组合结构进行了研究，大量试验研究表明，

相较传统的钢筋混凝土，FRP型材—混凝土组合结

构具有一定的优势 [7-9]，同时也存在一些不足。学者

们 [10-13]在 FRP型材—混凝土组合结构的试验研究中

发现，组合梁的主要破坏形态为腹板处发生受剪破

坏，并发现在 GFRP中空箱形截面梁中添加 UHPC
和 CFRP/SFRP片材可以提高混合梁的抗弯强度

和抗弯刚度。Xu等 [14]针对板宽对 FRP—混凝土界面

粘接力的影响作出了相应的有限元分析，发现在相

同应力水平下，FRP板的宽度越大，FRP与混凝土

的界面黏结强度就越高，FRP与混凝土的整体滑移

越小，但混凝土的界面延展性和 FRP的利用率会下

降。Zhang等 [15]和高仲学等 [16]基于拉压杆模型提出

了针对 FRP—混凝土组合结构受剪承载力的计算公

式，能够较好地预测一部分 FRP—混凝土组合梁的

受剪承载力大小。从研究现状来看，FRP—混凝土

组合结构主要存在以下问题：一方面，由于 GFRP
材料自身弹模较低，在同一应力水平下的 GFRP与

混凝土界面处存在变形不协调的问题，容易在界面

处发生受剪破坏或剥离破坏；另一方面，由于 FRP
材料在垂直纤维方向的剪切强度仅为其拉伸强度

的 5%~20%，FRP—混凝土组合结构存在受剪承载

力不足而发生受剪破坏的问题。目前 ，许多学

者 [17-22]也对 FRP—混凝土组合结构的界面问题进行

了一些研究，发现布置一定数量的剪力键及设置粗

糙界面能在一定程度上提高 FRP—混凝土组合结构

的应力水平，但未考虑在组合结构中配置箍筋以增

强组合结构中各材料协同受力的能力。

为提高 FRP—混凝土组合结构的剪切承载力，

充分利用 FRP性能优势，针对其在梁板结构、桥梁

以及双层交通中的运用，笔者提出一种多 T型肋的

GFRP型材—混凝土组合结构，以GFRP板材作为底

层模板和底部纵向配筋，采用配置箍筋的构造方式

来增强 GFRP型材与混凝土之间的协同受力。设

计和制作 5种多 T型肋的 GFRP—自密实 RPC组合

试件，通过开展静力加载破坏试验，研究 GFRP—自

密实 RPC组合试件的受力特征、破坏模式及 GFRP
应变分布特点等，为带 T型肋的 GFRP型材—混凝

土组合结构设计提供试验基础。

1 试验简介

1. 1 构件设计

试件设计主要考虑的参数是界面处理、弯剪段

箍筋配置以及剪跨比，各试件剪跨 a均为 600 mm，

具体设计参数见表 1。试件中的 GFRP板为工厂预

制的带 T型肋 GFRP型材板，成型方式为拉挤成

型。参照《纤维增强塑料拉伸性能试验方法》（GB/
T 1447—2016）进行了 GFRP板沿纤维方向的拉伸

试验，测得材料的强度为 580. 8 MPa，拉伸模量为

31. 8 GPa，其应力—应变曲线如图 1所示。共设计并

制作了 5个带 T型肋 GFRP板—自密实 RPC组合试

件，试件总长为 2 000 mm，支座间净跨为 1 800 mm，

截面为矩形，宽 250 mm，高度有 150、250 mm两种，

试件设计详情如图 2所示。

试件 SJ2~SJ5两侧弯剪段配置 6 mm的箍筋，

顶部配置两根直径为 8 mm的架立钢筋，钢筋型号

均为 HPB300，其屈服强度实测值为 295 MPa，极限

抗拉强度实测值为 415 MPa。SJ2~SJ5配置箍筋，

其设计如图 2（c）~（g）所示；试件 SJ1为仅做截面粘

砂处理的对比试件，其设计如图 2（b）所示。

115



第 44 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

所 有 试 件 均 采 用 自 密 实 活 性 粉 末 混 凝 土

（RPC）[23]浇筑，其 70. 7 mm立方体抗压强度实测平

均值为 78. 5 MPa，150 mm立方体的劈裂抗拉强度

实测平均值为 4. 4 MPa。该自密实 RPC具有骨料

粒径小、强度较高、混凝土仅靠自身重力就能达到

密实成型等优点。

1. 2 试件制作工艺及流程

1）裁 剪 及 打 孔 。 将 GFRP 带 肋 型 材 板 裁 剪

成 2 000 mm长，对部分需要配置箍筋的GFRP板进

表 1 试件设计参数

Table 1 Design properties of specimens

试件编

号

SJ1
SJ2
SJ3
SJ4
SJ5

截面高度

h/mm
150
150
150
150
250

剪跨比

a/h
4. 0
4. 0
4. 0
4. 0
2. 4

箍筋配置

Ф6@100
Ф6@100
Ф6@75
Ф6@100

配箍

率/%

0. 23
0. 23
0. 30
0. 23

界面处理

粘砾石

粘砾石

粘砾石

粘砾石

图 1 GFRP材料应力—应变曲线

Fig. 1 Stress-strain curves of GFRP

图 2 试件构造详图及加载装置示意图

Fig. 2 Detail drawing of specimen structure and schematic diagram of loading device
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行打孔处理，按 100 mm或 75 mm的间距对弯剪段

的GFRP板T型肋进行穿孔处理。

2）界面处理。为了增大 GFRP带肋型材板与

混凝土之间的界面粘接性能，对部分试验板进行

GFRP板的界面处理。将GFRP板内表面打磨平整

并清理干净，然后在内表面涂抹环氧树脂胶，再均

匀铺撒直径 3~5 mm的砾石。因GFRP板板肋两侧

在实验室条件下不便于进行粘砂处理，因此只对底

面进行粘砂处理。

3）配置箍筋。为了提高组合试件的抗剪承载

能力，提出对试件配置箍筋的增强方法，箍筋设置

步骤为：先将钢筋冷弯成“U”型，并在两端设置弯

钩；将长为 220 mm、直径为 6 mm的钢筋水平插入

GFRP板 T型肋的贯穿孔；对“U”型箍筋的端部弯

钩与水平贯穿钢筋进行绑扎连接，处理后的试件如

图 3（a）所示。

4）浇筑混凝土。对部分设置箍筋的试件，在顶

部布置架立筋并与箍筋进行绑扎，在试件侧面安装

木模板，在实验室现场进行拌制及浇筑 RPC，RPC
在浇筑过程中无需人工振捣。浇筑完成后的试件

如图 3（b）所示。

1. 3 加载方案及测点布置

1. 3. 1 加载装置 所有试件采用简支支承，通过

设置分配梁来实现在三等分点处的两点集中加载，

试验加载装置实体图如图 4所示。试件净跨长为

1 800 mm，沿跨度方向等间距布置 5个百分表以测

量试验板在荷载作用下的挠度变化。在试件两端

支座处的混凝土和 GFRP板上分别布置百分表，以

测量试件端部混凝土与 GFRP板之间的界面相对

滑移量，试验加载装置示意图如图 2（h）所示。加载

与试验数据测量的具体过程如下：荷载采用分级加

载方式，开始加载时每级为 5 kN；试件出现裂缝后，

每级加载为 10 kN，每级荷载持续加载 10 min，然后

读取仪表数据，观测裂缝；当试件挠度发生较大变

化时，每级加载降为 5 kN，直至试件到达峰值荷载

或破坏。

1. 3. 2 应变片测点布置 从支座处开始，在GFRP
板的板底每隔 15 cm粘贴一个应变片。混凝土应变

片布置在试验构件的跨中侧面和顶面，箍筋应变片

布置在加载点与支座连线上。应变片具体布置如

图 5所示。

图 3 试件制作过程

Fig. 3 Manufacturing process of specimen

图 4 试验加载装置图

Fig. 4 Test loading device

图 5 应变测点布置图

Fig. 5 Layout of strain measuring points
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2 试验结果

2. 1 试验现象

试件 SJ1~SJ5的混凝土裂缝分布示意图如图 6
所示，其中，裂缝旁标注的数字分别为开裂荷载、初

始裂缝宽度、破坏荷载及裂缝最大宽度，单个数字

则为裂缝开展时的荷载，荷载值均是力传感器测得

的数值。随着荷载的增加，所有试件的裂缝发展过

程均经历了 3个阶段。1）试件开裂前：加载平稳，荷

载与挠度基本呈直线上升趋势；2）试件开裂后：加

载至峰值荷载 10%~20%时，试件在加载点附近开

始出现竖向裂缝，挠度变化开始加快，继续稳定加

载，不断有新的裂缝出现，并伴随着细微的响声。

加载至峰值荷载 60%~70%时，在弯剪段开始出现

斜裂缝，或者竖向裂缝开始倾斜发展成斜裂缝，向

加载点方向发展，同时裂缝宽度增加；3）破坏阶段：

加载至峰值荷载 90%后，少数斜裂缝已向上发展至

加载点附近，同时，少数斜裂缝向试件底部发展，

GFRP板与混凝土界面处开始产生剥离，此阶段荷

载增加变慢，但挠度和裂缝宽度大幅增加，此后荷

载急剧下降，继续加载，荷载已无法有较大的升高，

最终停止加载。

各试件最终的破坏形态如图 7所示。GFRP与

混凝土界面处均出现了不同程度的剥离，其主斜裂

缝的分布形态也有所差别。1）试件 SJ1：由于 SJ1未
配置箍筋，且自密实 RPC中骨料粒径小，无法抑制

主斜裂缝的发展，致使水平撕裂裂缝的出现，最终

导致裂缝上方的混凝土被掀起，GFRP板与混凝土

因剥离产生相对滑移；2）试件 SJ2~SJ5：4个试件的

主斜裂缝分布形态相似，主斜裂缝发展至 GFRP板

界面后沿水平方向发展，导致 GFRP板与混凝土界

面产生剥离而破坏，但剥离程度相较于 SJ1有所

改善。

2. 2 挠度

2. 2. 1 荷载—跨中挠度曲线 5个试件的荷载—跨

图 6 试件裂缝分布示意图

Fig. 6 Crack distribution diagram of specimens
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中挠度曲线如图 8所示，可以看出，当截面尺寸相同

时，试件 SJ1~SJ4的荷载—跨中挠度曲线在到达峰

值荷载前基本吻合，说明配置箍筋及架立筋对试件

的整体刚度影响不大，但对试件极限剪切承载能力

的贡献却很明显；当截面高度增加时，试件 SJ5的初

始刚度明显增加。对于试件 SJ1，当荷载增加至 90
kN时，试件的刚度出现第 2次下降，是因为试件在

剪跨段的混凝土出现了水平的撕裂裂缝，引起了试

件整体刚度下降。试件 SJ2~SJ4在出现裂缝后的

加载过程中刚度变化较小，说明设置箍筋和粘砾石

的界面处理方法对增强 GFRP板与混凝土的协同

工作能力有效。

2. 2. 2 挠度分布曲线 图 9为各试件的荷载—挠度

分布曲线。以试件 SJ1和 SJ3为例，从图 9中可以直

观地看出，各构件在开裂前挠度基本上沿跨中对称

分布。在混凝土开裂的影响下，荷载的挠度值有较

大幅度的增长，而临近破坏时，构件一侧弯剪段的

主斜裂缝发展非常迅速，一侧测点的挠度值开始显

著大于另一侧。对比试件 SJ1和 SJ3的挠度分布曲

线可以发现，相邻各级荷载下 SJ3的挠度变化相对

均匀，这是因为箍筋的作用很好地抑制了混凝土裂

缝的发展。

2. 3 应变

2. 3. 1 荷载—跨中 GFRP板底应变曲线 各试件

的荷载—跨中 GFRP板底应变的关系曲线如图 10所
示。从图 10中可以看出，所有试件的跨中 GFRP板

底应变基本呈线性增长，反映了 GFRP材料具有良

好线弹性的特点。在前期加载过程中出现水平段，

应变幅度突然增加，是因为加载至此阶段，试件混

凝土开裂导致了应力重分布。在相同荷载下，截面

尺寸相同试件 SJ1~SJ4的 GFRP板底应变相差不

大，4根试件的受力状态基本一致。在极限荷载下，

试件 SJ4的峰值应变明显大于其他试件，说明适当

图 7试件破坏形态

Fig. 7 Failure modes of specimens

图 9 试件挠度沿跨度的分布曲线

Fig. 9 The distribution curves of deflection with span of
specimens

图 8 试件的荷载—跨中挠度曲线图

Fig. 8 Load-deflection curves at mid-span
of specimens
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增大配箍率可提升试件协调变形能力 ，提高对

GFRP材料的利用率。受截面尺寸的影响，虽然试

件 SJ5极限承载力最高，但其极限应变水平较小，对

GFRP材料的利用率也最低。

2. 3. 2 GFRP板底应变分布曲线 不同荷载等级

下，GFRP板底沿跨度方向的应变分布曲线如图 11
所示。以试件 SJ1和 SJ3为例，从图 11中可以看出，

混凝土开裂之前，纯弯段 GFRP板的应变基本相

同；开裂后，裂缝附近的 GFRP板应变增长加快；随

着荷载的增加，SJ3应变变化相对于 SJ1更均匀，说

明界面处理和配置箍筋能提高 GFRP和混凝土的

协同工作性能，对裂缝发展起到抑制作用。

2. 3. 3 荷载—箍筋应变曲线 图 12为试件的荷载—

箍筋应变曲线图，取样位置为最大斜裂缝处箍筋上

的测点。可以看出，曲线大致可以分为 4个阶段。

1）阶段一：当荷载较小时，试件弯剪段未出现裂缝，

箍筋的应变很小，基本趋于 0；2）阶段二：当荷载增

加，弯剪段出现裂缝时，箍筋的应变有一个较小的

突变；3）阶段三：随着荷载的增加，试件弯剪段混凝

土的裂缝发展缓慢，箍筋的应变增长也较为缓慢；

4）阶段四：加载后期，由于斜裂缝宽度持续增加，箍

筋应变增长速率变大，最终屈服，试件达到破坏荷

载。以上现象说明，在组合试件加载过程中，箍筋

与 RPC的协同受力能力较高，配置箍筋对提高组合

试件受剪承载力是有效的。

3 结果分析与讨论

5个试件的主要试验结果汇总于表 2，其中，剪

切承载能力为试件一侧弯剪段内截面所受最大剪

力的换算值，由极限荷载除以 2换算得到。

1）开裂荷载：试件 SJ1~SJ4的混凝土竖向裂缝

都是最先出现在加载点截面的底部附近。试件

SJ1~SJ4 4个试件的截面尺寸相同，开裂荷载基本

相同，说明箍筋的配置和GFRP—混凝土界面的处理

对开裂荷载影响不明显；与试件 SJ3相比，试件 SJ5
的截面高度增加了 2/3，开裂荷载增加约 3倍，截面

高度的增加明显提升了试件的抗弯刚度。

表 2 各试件的试验结果对比

Table 2 Comparison of test results of specimens

试件
编号

SJ1
SJ2
SJ3
SJ4
SJ5

开裂荷
载/kN

22. 3
20. 5
19. 6
23. 8
55. 3

极限荷
载/kN

104
127
130
145
191

剪切承载能
力/kN

52. 0
63. 5
65. 0
72. 5
95. 5

最大挠度/
mm

14. 3
16. 1
16. 4
19. 8
8. 7

最大挠度/
净跨长

1/126
1/112
1/110
1/91
1/207

斜裂缝最大宽度/
mm

>1. 50
0. 6
0. 75
0. 85
>1. 50

GFRP板底最
大应变 με

4 020
4 798
5 272
5 767
4 687

箍筋屈服状
态

无箍筋

屈服

屈服

屈服

屈服

图 10 荷载一跨中GFRP板底应变曲线

Fig. 10 Strain-load curves at the bottom of
mid-span GFRP

图 11 GFRP板底应变分布曲线

Fig. 11 Strain distribution curves at the bottom of GFRP
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2）受剪承载能力：5个试件最终都发生了受剪

破坏，但试件的极限荷载和剪切承载能力各不相

同。与试件 SJ1相比，SJ3配箍率为 0. 23%，其受剪

承载能力提升约 25%；SJ4配箍率为 0. 30%，其受剪

承载能力提升约 39. 4%；SJ5高度增加 2/3，其受剪

承载能力提升约 45%。SJ4配箍率比 SJ3高 30%，

受剪承载力提高 11. 5%；与试件 SJ2相比，试件 SJ3
的 GFRP板与混凝土之间采用了粘砂处理，受剪承

载能力稍有增强。由此可以看出，在组合试件中配

置箍筋可明显提高试件的受承载能力，增加截面的

高度也可以较大地提升受剪承载能力。

3）挠度：各试件的挠度与荷载曲线呈双线性关

系，取极限荷载下的挠度为最大挠度值。对比 SJ1
和 SJ3可知，配置 0. 23% 的箍筋可使挠度增大约

45%；高度的增加提高了试件初始刚度，试件 SJ5的
挠度比 SJ3减小约 47. 0%。可以看出，配置箍筋和

界面粘砂处理可以在一定程度上改善 GFRP与混

凝土的协同工作效果，提升试件的极限变形能力。

4）斜裂缝宽度：各试件的斜裂缝最大宽度取极

限荷载下斜裂缝的最大宽度值。与试件 SJ1相比，

试件 SJ2~SJ4的裂缝宽度偏小，说明配置箍筋可有

效抑制斜裂缝的发展，提高试件的变形能力，改善

破坏形态。

5）GFRP板应变：对比试件 SJ1与 SJ3，在进行

界面粘砂和箍筋配置处理后，GFRP材料应变利用

率从 22%提升到 32%左右。对于试件 SJ5，虽然增

大截面高度后，极限承载力有所提高，但跨中GFRP
板底峰值应变较低，对 GFRP材料的利用率稍有减

小。合理配置箍筋能有效提高对 GFRP材料的利

用率。

6）承载力计算：因所研究的组合结构目前没有

较为成熟的计算方法，故按照《混凝土结构设计规

范》（GB 50010—2010）[24]，根据式（1）对试件进行承

载力计算，计算结果如表 3所示。可以看出，计算值

与试验值较为接近，由于公式未考虑 GFRP作用而

整体偏小，更准确的计算方法有待进一步研究。

V cs = α cv f tbh0 + fyv
A sv

s
h0 （1）

式中：Vcs为斜截面上混凝土和箍筋的受剪承载力设

表 3 试件承载力计算值和试验值的对比

Table 3 Comparison of calculated values and
experimental values of specimen bearing capacity

试件编号

SJ1
SJ2
SJ3
SJ4
SJ5

计算值/kN
65
107
107
121
200

试验值/kN
104
127
130
145
191

计算值/试验值

0. 63
0. 84
0. 82
0. 83
1. 04

图 12 试件荷载—箍筋应变曲线

Fig. 12 Load-stirrup strain curves of specimens

121



第 44 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

计值；αcv为受剪承载力系数；Asv为配置在同一截面

内箍筋各肢的全部截面面积；s为沿构件长度方向

的箍筋间距；fyv为箍筋抗拉强度设计值。

4 结论

针对 FRP—混凝土组合试件截面抗剪承载能力

不足的缺点，提出对带 T型肋 GFRP板与混凝土组

合试件配置箍筋的方法，设计并制作了 5个 GFRP—

自密实 RPC组合试件，通过静力加载试验发现：

1）配置箍筋和 GFRP板的界面粘砂处理能提

高 GFRP板与混凝土两者之间的协同工作性能，提

高组合试件的变形能力，改善破坏形态。

2）5根试件虽然都以受剪承载力不足而破坏，

但箍筋的配置改善了 GFRP—混凝土组合试件的破

坏形态，提升了GFRP—混凝土组合结构的界面粘结

性能和极限变形能力，增强了组合试件的抗剪承载

能力。合理的配箍率是充分发挥两种材料性能的

关键因素之一，还有待更深入研究。

3）组合试件截面高度对组合结构的承载力影

响较大，其值越大，结构初始刚度越大，截面承载能

力越高，但GFRP材料的利用率会有所降低。
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