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摘要：纤维增强聚合物筋(FRP筋)是一种具有高强、轻质、耐腐蚀、耐疲劳等特点的新型复合材

料，用其代替钢筋是解决钢筋锈蚀问题的新途径之一。本文对FlIP筋耐久性试验方法研究现

状进行了分析，并重点介绍了碱环境下FRP筋耐久性试验方法。
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Abstract：Fiber reinforced polymer(FRP)bars，which is a new compound material with lli曲tensile

strength，lj曲￡weight，s呦g resistance to corrosion and fatigue，is a new solution乇D the corrosion of steel
reinforcement in concrete if replaced by n讲bars．This paper is engaged in the analysis on the durability

test method of FRP bars，and espocially introduces the durability test method of FRP bars under alkali envi-
ronment．
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钢筋锈蚀是影响混凝土结构耐久性的一个重

要因素，为解决钢筋混凝土中的钢筋锈蚀问题，国

内外学者经过近50年的分析、研究，普遍认为Llj

采用新型的聚合物材料FRP(Fiber Reinforced Poly．

met)筋替代钢筋是一个较好的选择。FRP筋【2J是

由多股连续长纤维(如玻璃纤维、碳纤维及芳纶纤

维等)采用基底材料(如聚酰胺树脂、聚乙烯树脂、

环氧树脂等)胶合后，经过特制的模具挤、拉拔成

型的，其中纤维的含量为55％～80％，基材的含量

为20％．45％，FRP筋可分为玻璃纤维塑料筋

(GFRP筋)、碳纤维塑料筋(CFRP筋)和芳纶纤维

塑料筋(AFRP筋)等三种，其中应用最广的是

GFRP筋，其次是CFRP筋，AFRP筋由于价格原因

应用较少。

随着FRP筋在土木工程结构中的应用，国内

外越来越多的学者发现很多环境作用(如潮湿，

酸、碱、盐溶液，紫外线等)对FRP筋的不利影响是

不可忽视的，为了保证FRP筋在混凝土结构中更

加安全合理使用，有必要对其在应力和环境因素

共同作用下的耐久性能做进一步的研究。

1 FRP筋耐久性试验方法

从复合材料自身来看，FRP筋的耐久性主要

分为三个层面[3】：纤维的耐久性，基材的耐久性和

纤维与基材黏结界面的耐久性。纤维是FRP筋中

起承载作用的组分，受到腐蚀后将会降低或丧失

承载力；基材对纤维起保护作用，一旦受到侵蚀，

纤维就会直接暴露于环境中；纤维与基材黏结界

面保证二者的协同作用，使外加荷载能够均匀的

分配到各股纤维上，受到侵蚀后协同作用丧失，纤

维很容易由于受力不均而断裂，从而导致FRP筋

的承载能力降低。由于FRP筋组成的复杂性，造

成了FRP筋耐久性试验研究的复杂性。FRP筋耐
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久性试验方法[4】主要有自然暴露试验、试验室模

拟自然环境试验和模拟加速试验。

1．1自然暴露试验

自然暴露试验的优点是环境因素最接近实际

情况，所获得的试验成果可信度最高，缺点是各种

参数难以控制，试验周期太长；有关自然老化曝置

方法，国外已有多种【5】5，常用的有00角面南曝置、

45。角面南曝置、水平50角曝置。曝置方法的选择

应遵循以下原则：1)能模拟最终使用条件；2)老

化效果明显；3)装置简单，易于操作。

自然环境对FRP筋材的影响因素大致分为以

下几个方面：1)每日温度和湿度的交替变化(当温

度低于0℃时，表现为冻融作用)；2)干湿交变作

用(降雨、降雪等)；3)太阳光辐射；4)其他因素

(风吹等)；实际自然环境的作用是以上各因素或

其中某几种因素的耦合作用。

1．2实验室模拟自然环境试验

实验室模拟自然环境试验的优点是便于控制

环境参数，将各种对FRP筋的耐久性有影响的因素

单独出来进行研究，缺点是试验时间太长，最为常

用的试验方法有【6J：1)在—个合适的容器中放人酸、

碱、盐溶液，来模拟自然环境；2)将FRP筋直接浸入

水中，每天进行冻融循环，冻融循环的温度从一17．8

～7 oC；3)在试验室用人工紫外线对FRP筋试件进

行照射试验，试验结束后对试件进行材性试验，同

时利用扫描电镜(SEM)对试件表面进行放大成像分

析以考察紫外线对试件的侵蚀情况。

1．3模拟加速试验

模拟加速试验是通过提高环境恶劣程度(如

离子浓度、紫外线强度、冻融循环频率和环境温度

等)使环境对FRP筋的腐蚀作用加速，从而可以利

用较短时间的试验考察试件真实情况下长时间的

耐久性能，但是此类试验存在模拟试验环境与自

然环境如何对应的问题。由于在试验时间上的绝

对优势，加速试验方法已成为一门独立的研究课

题[7I。

模拟加速试验的理论基础：一个特定的扩散过

程在温度不变时期扩散系数是一定的，当温度发生

变化后，扩散系数随之变化。为了了解扩散系数和

温度的关系，我们就用到阿列纽斯方程(the AlThe．

nius equation)。阿列纽斯方程反映了温度对离子扩

散速度的影响，其在FRP筋耐久性试验中的主要贡

献是实现不同温度下离子侵蚀速度的相互转换，从

而为加速试验提供了必要的理论依据[引。虽然将

阿列纽斯方程应用于复合材料中的离子扩散问题

上适用性受到一定的限制，但是从趋势上来讲，阿

列纽斯方程较好的反映了真实情况。

不同温度下的扩散渗透侵蚀发生到某一程度

需要的时间可以用下式计算

式中t—赫一发生特定程度的扩散侵蚀所需要的

则不同温度下侵蚀达到同一程度所需要的时间比

卿了tl如D2=确Do"exP(k卫T2T2)刊罟D， “u—Y、后F1
7

c麦一却 (2)

式中TSF一时间换算比例因子；t1，t2一在温度乃

和乃下试件发生同样程度的扩散渗透侵蚀所需

要的时间；c一常数；D1、D2一在温度乃和％下

的扩散系数；Do一频率因子；Q一扩散激活能；后

一玻尔兹曼常数；T1、死一绝对温度。

根据这一理论，通过实验确定p值后，我们就

可以提高温度加快侵蚀速度，从而在很短的时间

里完成常温下几十年的试验。确定p值的具体试

验方法为反推法，即取两个以上不同的稳定试验

温度，其他试件参数及环境因素均相同，在经历相

同的试验时间后，测量离子的侵蚀深度并进行对

比得出时间换算比例因子TSF，对公式(2)两端取

对数，得Q=』笋望≠。
(杰一戋)

加速试验影响因素：加速试验方法一般要考

虑到化学老化、物理老化和力学性能衰减三个方

面。化学老化是指树脂不可逆变化，比如交联或

者断链作用。化学退化机制包括热氧化作用、热

力作用和水解作用。在典型的PMC操作温度

(75℃～350℃)下，交联和氧化是主要的化学老化

机制。对于暴露于空气中基材随着温度和时间的

增加，热氧化作用变得非常重要。一般情况下，如

此的交联度加速结果可以严重影响到力学性能密

实度，并且增加纤维软化温度(Tg)。物理老化是

当聚合酯被冷却到它的软化温度之下时发生的，

材料往热动平衡发展。这种变化表现在聚合酯体
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积自由变化，焓变和熵变以及在力学特性上。力

学性能退化机制是一个不可逆的过程，并且可以

宏观地表现出来。这些退化机制包括基体裂缝，

分成剥离，交接面退化，纤维断裂或者非弹性变

形；这样就会直接地影响它的机械性质。

根据上述三种老化状况，测定加速试验前后

的弹性模量、拉伸强度、层间剪切强度、粘结强度

等，借此评价其失效机理。

碱环境下FRP筋加速试验方法：根据ACI

440．3R一04有关规定【引，试验方法在环境温度为

60℃作用下进行，可以采用三种方式进行试验，每

一种方式都有一个明确的应力状态。

1)在无应力状态下，FRP试件应该浸没在温

度为60±3℃的溶液中，浸入时间除非有特殊条件

规定需要较长时间外，一般为1个月，2个月，3个

月，4个月和6个月。在规定时间内进行试验后，

样品应该首先去掉碱溶液，然后再用不含任何离

子的水进行冲洗，用干毛巾擦干，称重并进行试验

直到拉力失效。这种试验方式控制参数为pH值、

碱溶液温度和浸入时间。

2)在持续拉力荷载作用下，FRP试件应该两

端安装好锚具，试件测试截面应该浸泡在碱溶液

环境的环境箱内或者一个温度为60±3。C，盛满碱

溶液的容器内，试件应该放在承受持续拉力荷载

的荷载装置下，除非有特殊条件规定需要较长时

间规定外，一般为1个月，2个月，3个月，4个月和

6个月。试验控制参数为持续荷载、pH值和碱溶

液温度及浸入时间。

3)在持续荷载作用下，FRP试件被潮湿混凝

土环境包裹，即试件的测试截面埋置在潮湿的混

凝土中，典型的混凝土尺寸如图1所示，如果采用

较大直径的FRP筋，则试件直径尺寸应在150ram

基础上适当增加。混凝土应该采用标准拌和料，

在水中养护28d之后，样品应该根据规范要求在

其两端安装锚具，然后在持续拉力荷载作用下进

行浸泡试验，浸泡时间除非有特殊条件规定需要

较长时间外，一般为1个月、2个月、3个月、4个月

和6个月。混凝土圆柱体应该保持潮湿环境，并

且在整个实验中，环境试验箱应该保持60±30C，

FRP试件应该附着在混凝土圆柱体上进行试验。

试验控制参数为持续拉力荷载、pH值、混凝土温

度和浸入时间。

碱溶液pH值应该在试验开始和抗碱性试验

结束后进行量测，在整个试件浸入过程中，碱溶液

pH值应该每5d进行监测和调整，如果必要的话，

保持试验刚开始时的pH值和相同的组成成份。

在1)、2)中所用到的碱溶液应该能够代表波特兰

水泥混凝土里毛孔水的碱环境，建议碱混合溶液

应该在l升无离子水中含有11．859ca(0H)2，0．9

刚aoH和4．29KOH。碱溶液pH值应该达到12．6

～13之间，应该能够反映适龄混凝土孔隙水溶液

环境pH值。在试验前和试验期间应该覆盖容器，

避免碱溶液与大气中c02发生反应。

混凝土圆柱体

卜．200m—一

图1混凝土圆柱体尺寸

T
150m

_L

Fig．1 Dimensions of concrete cylinder

抗碱试验前后应对比试件颜色变化，表面形状及

形状改变，如果必要的话，试件可以被分割并进行磨

光处理，其横断面应该在显微镜下进行观测。

对于1)、2)、3)三种情况，试件应该首先在一

定的环境条件下浸泡一段时间，在去除外部因素

影响后，24小时之内必须进行完试件残余抗拉强

度试验。

环境侵蚀试验结束后，对试件进行一系列测

试，如测量吸湿率肘，抗拉强度厶、弹性模量玩

和短梁剪切强度等，同时对试件切片进行扫描电

镜(SEM)成像，以考察试件在经受侵蚀后各项性能

的变化情况。

2讨论

综上所述，FRP筋耐久性试验方法主要有自

然暴露试验、试验室模拟自然环境试验和模拟加

速试验。自然暴露试验能够准确有效地反映实际

情况，其试验结果比较有说服力。但是在自然暴

露试验中会涉及到各种与自然环境因素有关的参

数，这些参数难以控制，并且试验周期太长；实验

室模拟自然环境试验对在自然暴露试验中涉及到

的试验参数有较大改进，能够便于控制环境参数，

将各种对FRP筋的耐久性有影响的因素单独列举

出来进行研究，但是试验时间仍旧太长，在时间参

数方面没有任何改进；模拟加速试验是通过提高
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环境恶劣程度(如离子浓度、紫外线强度、冻融循

环频率和环境温度等)使环境对FRP筋的腐蚀作

用加速，从而可以利用较短时间的试验考察试件

真实情况下长时间的耐久性能，由于在时间上占

有绝对优势，使得模拟加速试验在FRP筋耐久性

试验中应用较为广泛，此类实验一般是将FRP筋

放入模拟化学溶液中，通过提高溶液中的离子浓

度和溶液温度来实现。但这与FRP筋在实际环境

中的工作状态有较大差异，埋置于混凝土中的

FlIP筋与人工孔溶液中的FRP裸筋经历相同时间

后，其力学性能会有很大差异。另外，这种模拟试

验环境与自然环境相对应的问题仍然值得探讨。

3结语

FRP筋耐久性研究刚刚起步，对其性能退化

规律及材性损伤还局限于试验阶段，可见，制订出

一个标准的试验方法是迫在眉睫的问题。对FRP

筋进行耐久性试验的目的就是为了模拟出混凝土

结构50～100年的使用要求，要想在较短时间内得

到这个结果，就必须利用加速老化试验来提高这

种退化的进程。据此，我们进一步需要研究的工

作还很多比如：

1)酸环境和盐环境作用下，FRP筋耐久性标

准试验方法的研究，建立科学合理的耐久性试验

方法和评价指标体系。

2)利用Fiek定律和Arrhenius方程，建立FlIP

筋材料性能退化与时间的对应关系。

3)持续应力作用下，FlIP筋加速腐蚀规律与

时间对应关系。

4)埋置于混凝土中的FRP筋，在加速腐蚀情

况下，材性退化规律与时间对应关系。
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