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Ｌｏｓｂｅｒｇ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｔｅｓｔ

　 　 在工业与民用建筑领域里ꎬ钢筋混凝土

结构广泛应用于各类工程中ꎬ但一些处于腐

蚀环境下的建筑物ꎬ钢筋会发生严重腐蚀ꎬ较
大地影响了建筑物的耐久性能ꎬ对结构造成

了严重的破坏[１ － ４]ꎮ 为了解决钢筋锈蚀对建

筑物耐久性能的不利影响ꎬ国内外专家经过

多年 研 究ꎬ 提 出 将 纤 维 聚 合 塑 料 ( Ｆｉｂｅｒ
Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰｏｌｙｍｅｒꎬＦＲＰ)应用在混凝土结构

中ꎬ可以有效地解决钢筋锈蚀的问题[５ － １４]ꎮ
ＦＲＰ 筋与混凝土之间良好的粘结性能是

二者可以协同工作的基础ꎮ 近年来ꎬ国内外

专家对 ＦＲＰ 筋与混凝土之间的粘结性能进

行了大量研究ꎮ 薛伟辰[１５] 基于标准拉拔和

梁式试验ꎬ探讨了两种试验方法对 ＦＲＰ 筋与

不同种类混凝土之间粘结强度的影响ꎬ建立

了 ＦＲＰ 筋与混凝土粘结滑移本构关系模型ꎬ
并给出了曲线上特征点的含义及滑移量的计

算公式ꎮ 欧进萍[１６]通过拉拔试验发现ꎬ混凝

土强度较高时试件发生 ＦＲＰ 筋剪切破坏ꎻ混
凝土强度较低时ꎬ试件主要发生混凝土劈裂

劈坏ꎮ 高丹盈[１７] 通过拉拔试验研究混凝土

强度对粘结性能的影响时发现ꎬＦＲＰ 筋混凝

土之间粘结应力的增长规律不符合普通钢筋

混凝土之间粘结应力的增长规律ꎬ且 ＦＲＰ 筋

与混凝土之间的粘结应力与相对粘结面积有

关ꎬ直径越大ꎬ相对粘结面积越小ꎬ粘结应力

越小ꎮ 孙丽[１８]通过拉拔试验发现ꎬ在混凝土

拌合物中掺杂纤维ꎬ可以提高 ＦＲＰ 筋与混凝

土之间的粘结性能ꎮ 王磊[１９] 通过标准拉拔

试验研究粘结长度对粘结性能的影响时发

现ꎬ粘结应力沿着粘结长度分布不均匀ꎬ导致

粘结应力随着粘结长度的增加而明显降低ꎮ
从国内外粘结滑移试验研究中发现ꎬ在

粘结失效模式中ꎬ混凝土劈裂破坏使构件的

承载力降低ꎬ影响结构的安全性和使用性ꎬ这
说明拔出破坏是理想的破坏形式ꎮ Ｌｏｓｂｅｒｇ
拉拔试验是通过承压板将力传至混凝土ꎬ减
小了裂缝发生的可能性ꎬ进而提高了粘结强

度ꎻ而实际结构在受力后变形发展是不受外

部承压板限制的ꎬ因此该试验方法得到的粘

结滑移性能与实际结构受力情况不完全相

符ꎮ ２０１７ 年ꎬ沈阳建筑大学孙丽提出了一种

新型粘结滑移试验方法———双筋轴心对拉试

验方法ꎮ 此方法在两端 ＦＲＰ 筋上加载ꎬ荷载

直接由 ＦＲＰ 筋传递到混凝土ꎬ端部没有承压

板的限制ꎬ与结构实际受力情况相符ꎮ 但由

于双筋对拉试件在浇筑过程中不容易保证受

力的对拉筋完全处于同一轴线上ꎬ导致试验

过程中得到的数据不够准确ꎮ 基于此ꎬ笔者

在双筋对拉试验基础上ꎬ提出四筋对拉试验

方法ꎬ该方法即保证了试件粘结滑移情况尽

可能的与实际结构受力相符ꎬ又可以减小试

验误差ꎬ得到的试验数据更加准确ꎮ

１　 四筋对拉试验粘结滑移试验

１. １　 试件设计

四 筋 对 拉 试 件 的 长 × 宽 × 高 为

３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × １５０ ｍｍꎬ试验使用一对
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长 ×宽 ×高 ３００ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ２０ ｍｍ 的钢

板作为传力装置ꎬ钢板两端各有两个固定

ＦＲＰ 筋的凹槽ꎬ可以同时对两根 ＦＲＰ 筋进行

加载ꎬ每个钢板中心焊一根长为 １００ ｍｍ、直
径为 ２２ ｍｍ 的螺纹钢ꎬ主要作用是将拉力传

到 ＦＲＰ 筋上(见图 １)ꎮ 试验装置为沈阳建

筑大学的万能试验机ꎬ该试验机自身具有数

据采集系统ꎬ可以将试件加载端所受的力和

位移进行动态采集ꎮ 试件制作时ꎬ将其中一个

钢板的螺纹钢一侧夹在试验机的固定端夹头

上ꎬ再将试件自由端的两根筋从一侧放入钢板

的 Ｕ 形口位置ꎬ并将加载端一侧钢板的两个

Ｕ 形口套住 ＧＦＲＰ 筋ꎬ使用锚具将两端的

ＧＦＲＰ 筋固定ꎬ最后通过试验机的加载端夹头

夹住钢板焊接的螺纹钢ꎬ试件安装完成ꎮ 加载

方式为位移控制加载ꎬ速度为０􀆰 ２ ｍｍ/ ｓꎬ在
ＧＦＲＰ 筋自由端布置一个百分表ꎬ用以监测筋

自由端的位移ꎮ 试验装置见图 ２ꎮ

图 １　 四筋对拉试验

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ￣ｂａｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｔｅｓｔ

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 粘结应力计算公式

传统粘结滑移试验的粘结应力计算方法

为 ＦＲＰ 筋的极限荷载 Ｆｍａｘ与单根 ＦＲＰ 筋粘

结段表面积 Ｓ 的比值:

τ０ ＝
Ｆｍａｘ

Ｓ ＝
Ｆｍａｘ

πｄｌａ
. (１)

式中:τ０ 为 ＦＲＰ 筋粘结强度实测值ꎬＭＰａꎻ
Ｆｍａｘ为 ＦＲＰ 筋破坏的最大荷载实测值ꎬｋＮꎻｄ
为 ＦＲＰ 筋公称直径ꎬｍｍꎻｌａ 为 ＦＲＰ 筋埋入长

度ꎬｍｍꎮ
四筋对拉试验的粘结应力计算方法为

ＦＲＰ 筋的总极限荷载 Ｆｍａｘ与两根 ＦＲＰ 筋粘

结段表面积的比值:

τ０ ＝
Ｆｍａｘ

Ｓ ＝
Ｆｍａｘ

２πｄｌａ
. (２)

对比式(１)、式(２)可知ꎬ四筋对拉试验

同时研究 ４ 根 ＦＲＰ 筋的粘结应力ꎮ 由于混

凝土是一种非均质材料ꎬＦＲＰ 与混凝土之间

粘结存在着一定的非线性ꎬ单筋拉拔的粘结

试验结果必然存在离散性ꎬ四筋对拉试验可

以保证 ＦＲＰ 筋与混凝土之间的粘结应力研

究在同样条件下得到的试验数据更准确ꎬ进
而减小试验误差ꎮ

２　 ＧＦＲＰ 筋与混凝土粘结滑移性

能试验

　 　 笔者采用 Ｌｏｓｂｅｒｇ 拉拔试验、双筋对拉

试验、四筋对拉试验三种试验方法进行研

究ꎬ每种试验分为 ５ 组ꎬ每组 ３ 个试件ꎬ共
４５ 个试件ꎮ 试验采用海宁安捷复合材料有

限责任公司生产的 ＧＦＲＰ 筋ꎬ极限抗拉强度

为７３０ ＭＰａꎬ玻璃纤维体积分数约为 ７０％ ꎬ
树脂体积分数约为 ３０％ ꎬ试验采用带肋

ＧＦＲＰ 筋ꎬ混凝土强度设计等级为 Ｃ３０ꎮ 试

验加载设备为电液伺服万能试验机ꎬ最大

拉力为 ３００ ｋＮꎬ最大行程为 １ ０００ ｍｍꎬ粘
结荷载和滑移量自动实时采集ꎮ 试件参数

见表 １ꎮ
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表 １　 拉拔试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试验方法 试件编号
直径 /
ｍｍ

粘结长
度 / ｍｍ

试件
数量 / 个

Ｌｏｓｂｅｒｇ

Ｌ￣１２￣３０￣３ｄ １２ ３ｄ ３

Ｌ￣１２￣３０￣５ｄ １２ ５ｄ ３

Ｌ￣１２￣３０￣７ｄ １２ ７ｄ ３

Ｌ￣１０￣３０￣５ｄ １０ ５ｄ ３

Ｌ￣１４￣３０￣５ｄ １４ ７ｄ ３

双筋对拉

Ｄ￣１２￣３０￣３ｄ １２ ３ｄ ３

Ｄ￣１２￣３０￣５ｄ １２ ５ｄ ３

Ｄ￣１２￣３０￣７ｄ １２ ７ｄ ３

Ｄ￣１０￣３０￣５ｄ １０ ５ｄ ３

Ｄ￣１４￣３０￣５ｄ １４ ５ｄ ３

四筋对拉

Ｗ￣１２￣３０￣３ｄ １２ ３ｄ ３

Ｗ￣１２￣３０￣５ｄ １２ ５ｄ ３

Ｗ￣１２￣３０￣７ｄ １２ ７ｄ ３

Ｗ￣１０￣３０￣３ｄ １０ ５ｄ ３

Ｗ￣１４￣３０￣３ｄ １４ ５ｄ ３

３　 试验结果与分析

３. １　 试验现象及破坏形式

Ｌｏｓｂｅｒｇ 拉拔试件与双筋对拉试件的破

坏形式主要表现为 ＧＦＲＰ 筋的拔出破坏ꎬ破
坏形式分为两种:ＧＦＲＰ 筋肋剪切破坏(见图

３(ａ))和 ＧＦＲＰ 筋肋间混凝土剪切破坏(见
图 ３(ｂ))ꎮ 从图 ３(ａ)可以看出ꎬ对于破坏形

式为 ＧＦＲＰ 筋肋受剪破坏的试件ꎬ其内部

ＧＦＲＰ 筋的粘结段破坏明显ꎬ筋肋几乎被混

凝土磨平ꎮ 发生此种破坏现象的试件ꎬ通常

其 ＧＦＲＰ 筋直径较小ꎬ且筋肋的抗剪强度低

于混凝土抗剪强度ꎮ 从图 ３ ( ｂ)可以看出ꎬ
ＧＦＲＰ 筋肋间混凝土发生剪切破坏ꎬ随着筋

体拔出ꎬ带出少量混凝土碎渣ꎬ发生此种现象

的试件多为 ＧＦＲＰ 筋直径较大ꎬ肋间形成较

高的楔形混凝土ꎬ此处混凝土抗剪强度较低ꎬ
容易发生肋间混凝土剪切破坏现象ꎮ

图 ３　 ＧＦＲＰ 筋与混凝土粘结破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｂａｒ￣ｔｏ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｘｉａｌ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｂｏｎｄｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 四筋对拉 ＧＦＲＰ 筋与混凝土粘结破坏形

式如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ四筋对拉试

件破坏形式从外观来看主要发生了 ＧＦＲＰ 筋

的拔出破坏和混凝土局部劈裂破坏ꎬ剖开发生

拔出破坏的试件ꎬ发现内部破坏与轴心拉拔试

验破坏方式相同ꎬ均发生 ＧＦＲＰ 筋肋剪切破坏

(见图 ４(ａ))和肋间混凝土剪切破坏(见图 ４
(ｂ))ꎬ并且参数相同的试件发生破坏方式相

同ꎬ但与轴心拉拔试验相比ꎬ四筋对拉试验的

粘结应力较小ꎮ 试验中只有极少数试件发生

了局部劈裂破坏(见图 ４(ｃ))ꎬ发生此种破坏

的试件ꎬＧＦＲＰ 筋直径较大ꎬ分析原因是 ＧＦＲＰ
筋直径较大ꎬ在较大的拉拔力作用下ꎬ试件发

生破坏ꎬ混凝土的劈裂抗拉强度较低ꎬ试件发

生破坏时达到了混凝土的劈裂抗拉强度ꎬ进而

造成混凝土的局部劈裂破坏ꎮ
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图 ４　 四筋对拉 ＧＦＲＰ 筋与混凝土粘结破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｂａｒ￣ｔｏ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｑｕａｄｒａｔｉｃ￣ｂａｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｂｏｎｄｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３. ２　 荷载 －滑移曲线

由式(１)和式(２)计算得到 ＧＦＲＰ 筋与

混凝土之间的粘结强度结果见表 ２ꎮ ＧＦＲＰ
筋破坏典型粘结滑移曲线如图 ５ 和图 ６ 所

示ꎬ图中曲线为平均粘结应力ꎮ 从图中可以

看出ꎬ四筋对拉试验和双筋对拉得到的粘结

滑移曲线总体比 Ｌｏｓｂｅｒｇ 试验曲线低ꎬ并且

滑移量小ꎮ 分析原因是 Ｌｏｓｂｅｒｇ 试验中端部

的承压板装置限制了混凝土开裂ꎬ进而提高

了混凝土与 ＧＦＲＰ 筋之间的粘结应力ꎮ

表 ２　 拉拔试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｔｅｓｔｓ

试件编号
极限荷载平

均值 / ｋＮ

粘结应力

平均值 / ＭＰａ

Ｌ￣１２￣３０￣３ｄ １１􀆰 １９２ ８􀆰 ２５４

Ｌ￣１２￣３０￣５ｄ １８􀆰 ０８０ ８􀆰 ０００

Ｌ￣１２￣３０￣７ｄ ２２􀆰 ５７３ ７􀆰 １３２

Ｌ￣１０￣３０￣５ｄ １４􀆰 ９７５ ９􀆰 ５３８

Ｌ￣１４￣３０￣５ｄ ２３􀆰 ００４ ７􀆰 ４７６

Ｄ￣１２￣３０￣３ｄ ９􀆰 ５１２ ７􀆰 ０１５

Ｄ￣１２￣３０￣５ｄ １５􀆰 ３０８ ６􀆰 ７７１

Ｄ￣１２￣３０￣７ｄ １９􀆰 ３４４ ６􀆰 １１２

Ｄ￣１０￣３０￣５ｄ １４􀆰 ０５３ ８􀆰 ９５１

Ｄ￣１４￣３０￣５ｄ １９􀆰 ４９０ ６􀆰 ３３４

Ｗ￣１２￣３０￣３ｄ ９􀆰 １２９ ６􀆰 ７３３

Ｗ￣１２￣３０￣５ｄ １４􀆰 ８３０ ６􀆰 ５５９

Ｗ￣１２￣３０￣７ｄ １８􀆰 ５３４ ５􀆰 ８５６

Ｗ￣１０￣３０￣５ｄ １３􀆰 ２４７ ８􀆰 ４３８

Ｗ￣１４￣３０￣５ｄ １８􀆰 ６１３ ６􀆰 ０４９

图 ５　 拔出破坏典型粘结滑移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｂｏｎｄ ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｆａｉｌｕｒｅ

图 ６　 劈裂破坏典型粘结滑移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｂｏｎｄ ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ
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　 　 ＧＦＲＰ 筋混凝土粘结滑移破坏主要有两

种形式ꎬ一种是拔出破坏ꎬ其粘结滑移曲线上

皆有完整的波峰(见图 ５)ꎬ出现一个波峰后

ＧＦＲＰ 筋肋或其肋间的混凝土被剪坏ꎬ因此

之后的第二个、第三个波峰值均比第一个波

峰小很多ꎮ 三种试验得到的是具有相同趋势

的典型粘结滑移曲线ꎬ发生拔出破坏的试件

粘结滑移曲线分为 Ｏ￣Ａ 微滑移端、Ａ￣Ｂ 滑移

段、Ｂ￣Ｃ 微上升段、Ｃ￣Ｄ 下降段、Ｄ￣Ｅ 残余段

五个部分ꎮ 另外一种是劈裂破坏ꎬ典型粘结

滑移曲线只有上升段(见图 ６)ꎬ粘结滑移曲

线只有 Ｏ￣Ａ１ 滑移段、Ａ１ ￣Ｂ１ 滑移段和 Ｂ１ ￣Ｃ１

上升段ꎮ
３. ３　 四筋对拉试验与传统试验粘结应力对比

将四筋对拉试验所得到的粘结应力与双

筋轴心对拉试验和 Ｌｏｓｂｅｒｇ 试验所得到的粘

结应力进行对比ꎬ结果见图 ７ꎮ 从图中可以

看出ꎬ直径和粘结长度对不同试验方法所得

到的粘结应力影响较小ꎬＬｏｓｂｅｒｇ 试验所得到

的粘结应力最大ꎬ四筋对拉试验和双筋对拉

试验得到的粘结应力基本相同ꎮ 当 ＧＦＲＰ 筋

直径为 １２ ｍｍ、粘结长度为 ５ ｄ 时ꎬ四筋对拉

试验得到的粘结应力比 Ｌｏｓｂｅｒｇ 拉拔试验和

双筋轴心对拉试验得到的粘结应力分别降低

了 １８％和 ３％ ꎮ 这也证明了 Ｌｏｓｂｅｒｇ 拉拔试

验要通过承压板来传递反力ꎬ造成混凝土受

压ꎬ并且承压板不是绝对光滑的ꎬ对混凝土产

生“套箍效应”ꎬ限制其开裂ꎬ进而提高了

ＧＦＲＰ 筋与混凝土之间的粘结应力ꎬ因此

Ｌｏｓｂｅｒｇ 拉拔试验测得的粘结应力会比另外两

种试验大ꎮ 混凝土当中的 ＧＦＲＰ 筋受拉的时

候端部并未有承压板作用ꎬＬｏｓｂｅｒｇ 试验方法

的受力情况与实际工程受力情况相差较大ꎬ并
且试验结果大于实际情况ꎬ偏于不安全ꎮ

图 ７　 三种试验方法粘结应力对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ

　 　 四筋对拉试验是在双筋轴心拉拔试验的

基础上提出来的ꎬ四筋对拉试验方法即可以

保证 ＧＦＲＰ 筋的受力情况更符合实际ꎬ也克

服了双筋对拉试验的轴心对中问题造成的试

验误差ꎬ同时得到的粘结应力是 ４ 根 ＧＦＲＰ
筋的平均粘结应力ꎬ可以减小试验误差ꎬ得到

的数据更准确ꎮ

４　 结　 论

(１)笔者基于 Ｌｏｓｂｅｒｇ 试验和轴心对拉

试验ꎬ提出四筋对拉试验ꎬ四筋对拉试验方法

可以减小 ＧＦＲＰ 筋与混凝土之间粘结应力的

试验误差ꎬ得到的试验数据更准确ꎮ
(２)同样条件下ꎬ四筋对拉试验和双筋
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对拉试验得到的粘结滑移曲线低于 Ｌｏｓｂｅｒｇ
拉拔试验的粘结滑移曲线ꎮ

(３)Ｌｏｓｂｅｒｇ 拉拔试件与轴心对拉试件

的破坏形式为拔出破坏ꎬ四筋对拉试件的破

坏形式为拔出破坏和局部劈裂破坏ꎮ
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