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GFRP 筋拉伸力学性能温度效应试验研究 
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摘要：玻璃纤维增强塑料(GFRP)材料的力学性能对工作环境温度很敏感，在设计时应充分考虑环境温度对此的影

响。通过试验研究在不同工作环境温度(20 ℃～120 ℃)条件下 GFRP 筋拉伸力学性能的温度效应。加载设备采

用 MTS322 电液伺服静动万能试验机，试验温度由环境箱进行自动控制。试验结果表明：试件在加载过程中，

会因损伤而发出清脆响声，其表面出现白斑状裂纹，随荷载增加响声增大而渐密；破坏形态多为较大范围内发

生片状裂开破坏，偶见某一断面断裂破坏，均为脆性破坏；GFRP 筋的力学性能对环境温度非常敏感，极限抗

拉强度、抗拉初始弹性模量、屈服应变和极限延伸率随着环境温度增加而下降，而抗拉屈服后弹性模量变化规

律则相反；GFRP 筋应力–应变曲线在 20 ℃～80 ℃时为双线性，随着温度升高，其屈服点逐渐降低，在 100 ℃，

120 ℃时应力–应变曲线变为线性。通过试验分析，建立考虑环境温度影响的 GFRP 筋应力–应变关系及其相关

参数同环境温度的关系；提出考虑环境温度影响的 GFRP 筋极限抗拉强度计算公式。试验研究成果为 GFRP 筋在

不同环境温度条件下应用提供了科学依据。 
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON THERMAL EFFECT OF TENSILE 
MECHANICAL PROPERTIES OF GFRP REBAR 

 
ZHOU Jikai，DU Qinqing，CHEN Shixue，MA Xiaohui 

(College of Civil Engineering，Hohai University，Nanjing，Jiangsu 210098，China) 
 

Abstract：Temperature is an important factor influencing the mechanical properties of glass fiber reinforced 
plastic(GFRP) material，and it should be considered sufficiently. Based on experiments，the mechanical properties 
of GFRP rebar at different environmental temperatures ranging from 20  to℃  120 ℃ are studied. The load is 
applied by MTS322 electro-hydraulic servo-controlled testing machine，and the test temperature is controlled by 
the circumstance box. Twenty six GFRP rebars are adopted in this test，which are 10 mm in diameter and 400 mm 
in the efficient pull-out length. The following conclusions can be drawn from the experiments. Firstly，during the 
loading process，white fleck cracks appear on the surface with hard noise caused by damage. The noise becomes 
louder with the load increasing. Flake crack in a big range is the main failure mode，and the rupture on a section is 
a rare occasion. Both are brittle failure modes. Secondly，the mechanical properties of GFRP rebar are sensitive to 
temperature. The ultimate tensile strength，the initial tensile Young′s modulus，the yield strain and the ultimate 
elongation ratio all decrease with the temperature increasing，but the elastic modulus after tensile yield is reverse. 
Thirdly，the stress-strain relationship of GFRP rebar between 20 ℃–80  is bilinear℃ . With the temperature 
increasing，the yield point reduces gradually. At the temperatures of 100  and 120℃  ℃，the stress-strain 
relationship is linear. By the analysis of experiment，considering thermal effect，the stress-strain relationship of 
GFRP rebars and the relationships between correlative parameters and the temperature have been established. A 
formula has been developed to calculate the ultimate tensile strength of GFRP rebar. The experimental results 
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supply scientific foundations for the GFRP rebars′ application at different temperatures. 
Key words：rock and soil mechanics；glass fiber reinforced plastic(GFRP)；tensile test；mechanical properties；
temperature effect 
 

1  引  言 

钢筋混凝土结构具有施工方便、造价低和承载

能力高等优点，是当前工程中应用最为广泛的结构

形式。但钢筋混凝土结构耐久性一直困扰着工程

界，尤其是钢筋锈蚀问题。玻璃纤维增强塑料 
(GFRP)是一种由树脂和玻璃纤维复合组成的新型

材料，具有比强度高、抗冲击性能好、耐腐蚀、非

磁性等显著优点。在混凝土结构中使用GFRP筋代 
替钢筋，具有广阔的前景，目前已经应用于桥梁、

水工建筑物、海港码头、煤巷临时加固以及永久边

坡加固工程中[1～4]。 
用GFRP筋取代钢筋是解决钢筋锈蚀行之有效

的方法。然而，目前国内GFRP筋的研究仍处于探索

阶段，研究数据总体上偏少，研究的范围、深度远

远不够。由于缺少理论、试验支持及产品标准和技

术文件，GFRP筋的实际应用还处于试验性阶段。为

了满足结构设计与生产中质量控制的需要，详细研

究GFRP筋的性能十分必要。 
复合材料力学性能通常对温度非常敏感。有 

关温度效应试验研究主要集中在：(1) 生产养护温

度[5]；(2) 长期温度，含恒定[6]和循环变化[7，8]；(3)
短期温度，含中低温[9～12]和高温[13](如火灾)。其中

对GFRP材料的温度效应研究很少。 
GFRP材料中玻璃和树脂的力学性能均对环境

温度很敏感。试验[14]表明，GFRP筋在100 ℃时的

抗拉强度大约是20 ℃时的70%(钢材在100 ℃时的

抗拉强度大约是20 ℃时的95%)。 
在设计时应充分考虑环境温度对GFRP筋力学

性能的影响，必须通过试验研究GFRP筋力学性能

温度效应规律。 
本文将重点研究GFRP筋在不同温度(20 ℃～

120 ℃)条件下的力学特性，为GFRP筋安全应用及

推广提供依据。 

2  试验方案 

2.1 试验材料 
2.1.1 GFRP筋 

GFRP筋由南京奥沃生产提供，为全螺纹玻璃纤

维增强塑料筋。试验用GFRP筋直径为10 mm，树脂

含量25%，玻璃纤维含量75%，密度为2.0 g/cm3。 
2.1.2 黏结剂 

黏结剂为双组份冷固化触变环氧树脂类黏结

剂，强度高，对多数材料黏合良好，防水和抗化学

腐蚀能力强，收缩率小，常用于混凝土结构的加固

工程。 
2.1.3 钢管 

根据GFRP筋的直径选择钢管规格，要求内径

比GFRP筋直径大3～6 mm，壁厚不小于2.5 mm。 
2.2 试验设备 

试验加载设备采用MTS322电液伺服静动万能

试验机。环境箱可以自动控制箱内的温度变化，内

部空间为356 mm×432 mm×559 mm(宽×深×高)。 
环境箱上部和下部有孔，可以安装在万能试验机内，

如图1所示。 
 

   
(a)                           (b)  

图 1  试验设备 
Fig.1  Testing equipments 

 
数据采集系统由两部分组成：MTS 试验系统和

计算机测量应变系统。计算机测量应变系统采用

TS3890 型静态应变测量处理仪。 
试件的轴向拉伸采用 NCS–YYU–10/200 型

电子引伸计来测量。 
2.3 试验步骤 
2.3.1 制备试件 

采用环氧树脂黏结剂将钢管和GFRP筋连接。

连接需养护一定时间才可进行试验[15]。试件长1 m。

两端外包钢管的内径为15 mm，每端钢管长300 mm。 
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2.3.2 温度控制 
把试件装在环境箱内，再同 MTS 试验机连接

好，然后将环境箱调到预定的温度，做好密封保温。 
环境箱内温度分别控制为 20 ℃，40 ℃，60 ℃，

80 ℃，100 ℃和 120 ℃。 
恒温 30 min 后进行拉伸试验，满足《纤维增强

塑料高低温力学性能试验准则》(GB/T 9979–1988)
所规定的试验保温时间要求。 
2.3.3 拉伸试验， 

加载采用位移加载方式，加载应变率约为 5× 

10－5 s－1。试验测定极限抗拉强度、弹性模量和极限

延伸率等力学指标。数据均由采集系统自动记录。 

3  试验结果与分析 

3.1 破坏形态 
试件的破坏形态可分为 2 种：(1) 试件断裂，

是有效破坏形态；(2) 试件端部锚具与试件的黏结

强度不足，试件滑移出锚具，是无效破坏形态。 
试件在加载过程中，当加载到极限荷载的

20%～30%时，试件会因损伤而发出清脆响声，并

一直持续下去；当加载到极限荷载的 60%～70%时，

响声增大而渐密，最后突然发出很大的断裂声，试

件陡然破坏。试件在加载到极限荷载的 50%左右 
时，表面出现白斑状裂纹。试件有效破坏也分 2 种

形态：常见的是试件在较大范围内发生片状裂开，

失去承载能力；另一种为试件在某一断面断裂而失

去承载能力，这种破坏形态比较少见。 
试件破坏均表现为脆性破坏，见图 2。 
 

 

图 2  试件破坏形式 
Fig.2  Failure modes of specimens 

 

GFRP 筋在加载过程中发出清脆响声，明显不

同于钢筋。这是因为 GFRP 筋受荷初期，玻璃纤维

和树脂承受拉力，树脂先发生屈服；过了屈服点后，

树脂进入塑性强化状态，外加荷载增量主要由玻璃

纤维承担，当玻璃纤维受力达到其断裂强度或玻璃

纤维与树脂黏结力丧失后材料失去其承载力。因为

受荷前后阶段损伤程度不同，因而发出声响强度与

密度有所不同。 
在温度小于 80 ℃时，GFRP 筋试件大部分为断

裂破坏。在 100 ℃和 120 ℃时，有部分 GFRP 筋试

件端部锚具与试件发生滑移破坏，原因是锚固用的

黏结剂的强度随温度的增高而变小。 
3.2 应力–应变关系 

根据实测结果绘制 GFRP 筋受拉应力–应变曲

线，结果见图 3～8。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  20℃时应力–应变关系 
Fig.3  Stress-strain relationships at 20 ℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  40 ℃时应力–应变关系 
Fig.4  Stress-strain relationships at 40 ℃ 
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图 5  60 ℃时应力–应变关系 
Fig.5  Stress-strain relationships at 60 ℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6  80 ℃时应力–应变关系 
Fig.6  Stress-strain relationships at 80 ℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  100 ℃时应力–应变关系 
Fig.7  Stress-strain relationships at 100 ℃ 

 
式中： 0E 为 GFRP 筋初始抗拉弹性模量(GPa)， 1E 为

GFRP 筋屈服后抗拉弹性模量(GPa)。 
不同温度下受拉 GFRP 筋双线性应力–应变关

系参数拟合结果见表 1。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  120 ℃时应力–应变关系 
Fig.8  Stress-strain relationships at 120 ℃ 

 
表 1  不同温度下受拉 GFRP 筋双线性应力–应变 

关系参数拟合结果 
Table 1  Fitting results of parameters of bilinear stress-strain  

relationship of GFRP rebars at different  
temperatures 

温度/℃ E0 /GPa E1 /GPa εy εu 

20 39.60 27.34 0.006 9 0.019 2 

40 37.19 24.60 0.006 6 0.018 8 

60 35.69 26.10 0.004 6 0.018 2 

80 33.89 27.60 0.002 4 0.015 8 

100 29.90 29.90 0.000 0 0.014 7 

120 30.64 30.64 0.000 0 0.011 3 

 

将在不同温度(20 ℃～120 ℃)下GFRP筋的应

力–应变关系曲线绘制在图 9 中。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同温度下应力–应变关系 
Fig.9  Stress-strain relationships at different temperatures 

 

在常温(20 ℃)条件下，GFRP 筋受拉断裂直至

破坏一般可以分为 2 个阶段。第一阶段为 GFRP 筋
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屈服阶段。这个阶段玻璃纤维和树脂承受拉力，玻

璃纤维弹性模量大于树脂的弹性模量，且玻璃纤维

强度大于树脂的强度，因而树脂先发生屈服，这时

由玻璃纤维和树脂组成的复合材料综合弹性模量 
将发生突变，表现为弹性模量降低，变形随荷载的

增加而增加。屈服后，GFRP 筋受力状态进入第二

阶段。在这个阶段，树脂进入塑性强化状态，玻璃

纤维是脆性材料，其应力–应变曲线近似为直线，

外加荷载增量主要由玻璃纤维承担，当玻璃纤维受

力达到其断裂强度后材料失去承载力。因为玻璃纤

维为主要受力体，因而材料破坏具有明显的脆性特 
征。复合材料的应力–应变关系常呈双线性，见 
图 10。 

 

 

图 10  复合材料应力–应变关系 
Fig.10  Stress-strain relationships of composite material 

 

由图 9 可见，GFRP 筋的应力–应变曲线对环

境温度非常敏感。在 20 ℃～80 ℃时，GFRP 筋应

力–应变曲线呈现双折线特征，有明显的屈服点(见
图 3～6)。在 100 ℃～120 ℃时，GFRP 筋的应力–

应变曲线为一直线，没有屈服点(图 7，8)。这种随

温度增高而屈服点逐渐降低甚至消失的现象，与其

组成材料(玻璃纤维和树脂)在温度增高时的力学性

能变化特性相关。 
相关研究表明，聚合物会随着温度升高而软化、

分解。复合材料变柔软的温度即为玻化温度，记为

Tg 。超过玻化温度，复合材料分子结构会发生改变，

弹性模量显著降低。Tg 的大小由树脂聚合体的类型

决定。GFRP 筋中树脂的 Tg 为 65 ℃～120 ℃。在

GFRP 筋中，玻璃纤维表现出比树脂较好的耐高温

性能，温度升高时，仍可以在长度方向继续承受一

定的荷载，但 GFRP 筋抗拉强度仍会因玻璃纤维与

树脂之间黏结力降低而降低。 

随着环境温度的提高，在第一阶段，树脂屈服

点越来越低，因而 GFRP 筋表现出应力–应变关系

由双线性过渡为直线这一现象。 
根据试验结果，本文就环境温度对试件的抗拉

弹性模量、屈服应变、极限延伸率(极限拉应变)影
响分别进行了回归分析，并得出考虑环境温度影响

的应力–应变关系。 
(1) 初始抗拉弹性模量 TE0 与环境温度的关系： 

TET 8  0.09741.330 −=           (2) 

式中：T 为环境温度。 
初始抗拉弹性模量 TE0 随着环境温度增加近似

线性下降，见图 11。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 11  初始抗拉弹性模量与环境温度关系 

Fig.11  Relationship between initial tensile elastic modulus  
and environmental temperature  

 

以 20 ℃为参考点，升温后初始抗拉弹性模量

变化系数 T
Ek Δ

0
可以拟合为 

Tk T
E Δ−=Δ 48  002.01

0
           (3) 

其中， 

20−=Δ TT  

(2) 抗拉屈服后弹性模量 TE1 与温度关系： 

TET 0.03125.031 +=             (4) 

抗拉屈服后弹性模量 TE1 随着环境温度增加近

似线性上升，见图 12。 
以 20 ℃为参考点，升温后抗拉屈服后弹性模

量变化系数 T
Ek Δ

0
可以拟合为 

Tk T
E Δ+=Δ 21  001.01

0
         (5) 

(3) 屈服应变 T
yε 与环境温度关系： 
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图 12  抗拉屈服后弹性模量与环境温度关系 

Fig.12  Relationship between elastic modulus after tensile 
yield and environmental temperature  

 
屈服应变 T

yε 随着环境温度增加下降很快，近似为

二次曲线，在温度为 100 ℃时，其值为 0，见图 13。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  屈服应变与环境温度关系 

Fig.13  Relationship between yield strain and environmental  
temperature 

 

以 20 ℃为参考点，升温后屈服应变变化系数
Tk Δ

yε 可以拟合为 
24 )(1011.184  003.01

y
TTk T Δ×−Δ−= −Δ

ε    (7) 

(4) 极限延伸率 Tδ (极限拉应变 T
uε )与环境温度

的关系： 
2510 7.098866  0.0011.925 TTT −×−+=δ    (8) 

极限延伸率 Tδ 随着环境温度增加而下降，近似

为二次曲线，见图 14。 
以 20 ℃为参考点，升温后极限延伸率变化系

数 Tk Δ
δ 可以拟合为 

254 )(1067.31003.51 TTk T Δ×−Δ×−= −−Δ
δ    (9) 

(5) 考虑环境温度影响的应力–应变关系，试验 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  极限延伸率与环境温度关系 

Fig.14  Relationship between limit elongation ratio and  
environmental temperature 

 

结果表明，GFRP 筋的应力–应变关系对环境温度

很敏感。通过上面的拟合分析，可以建立考虑环境

温度影响 GFRP 筋的应力–应变关系： 

⎪⎩
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3.3 极限抗拉强度 
由拉伸试验可得不同环境温度下 GFRP 筋的极

限抗拉强度，见表 2。 
 
表 2  不同环境温度下 GFRP 筋的极限抗拉强度  

Table 2  Ultimate tensile strengths of GFRP rebars at 
different environmental temperatures 

环境温度/℃ 极限抗拉强度/MPa 标准差/MPa 

20 602.82 53.71 

40 560.76 27.98 

60 523.99 19.98 

80 457.55 42.80 

100 417.08 56.63 

120 319.14 33.90 

 

对环境温度和极限抗拉强度关系进行回归分

析，可得到考虑环境温度影响的试件极限抗拉强度

tuf 拟合公式： 

 T.T..f 2
tu 1  01302  898078622 −−=    (11) 

极限抗拉强度 tuf 随着环境温度增加下降较快，

近似二次曲线，见图 15。 
以 20 ℃为参考点，升温后极限抗拉强度变化 
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图 15  极限抗拉强度与环境温度关系 
Fig.15  Relationship between ultimate tensile strength  

and environmental temperature 

 
系数 T

fk Δ
tu 可以拟合为 

25 )(1019.237  002.01tu TTk T
f Δ×−Δ−= −Δ    (12) 

极限抗拉强度下降率等于 T
fk Δ− tu1 ，则计算所得

极限抗拉强度随环境温度的增加的下降率见表 3、
图 16。 

 
表 3  极限抗拉强度下降率 

Table 3  Rate of decline of ultimate tensile strength 

环境温度/℃ 极限抗拉强度下降率/% 

40 6.98 

60 13.08 

80 24.10 

100 30.81 

120 47.06 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16  环境温度增加导致极限抗拉强度下降率 
Fig.16  Rate of decline of ultimate tensile strength induced  

by increase of environmental temperature  
 

当环境温度达到 40 ℃时，试验得出的极限抗

拉强度下降率大于 5%；当环境温度达到 100 ℃时，

试验得出的极限抗拉强度下降率达到 30.81%。

GFRP 筋极限抗拉强度通常在 20 ℃左右常温下试

验得出的，未能反映出高温环境的不利影响，因此

必须对常温下试验得出的 GFRP 筋极限抗拉强度引

进温度影响修正系数。依据试验结果，建议采用下

式对温度影响进行修正： 
20

tutu tu fkf T
f

T Δ=                (13) 

式中： Tf tu 为环境温度为 T 时 GFRP 筋极限抗拉强

度(MPa)， 20
tuf 为环境温度为 20 ℃时 GFRP 筋极限

抗拉强度(MPa)。  

4  结  论 

本文通过试验研究了 GFRP 筋在不同环境温度

(20 ℃～120 ℃)下抗拉力学性能变化特性，得到以

下结论： 
(1) GFRP 筋的力学性能对环境温度非常敏感，

在工程应用中应引起足够的重视。 
(2) GFRP 筋初始抗拉弹性模量 TE0 随着环境温

度增加而下降，而抗拉屈服后弹性模量 TE1 变化规

律则相反，并根据试验结果拟合出二者随环境温度

变化的关系式。 
(3) GFRP 筋屈服应变 T

yε 和极限延伸率 Tδ 随着

环境温度增加而下降，并根据试验结果拟合出二者

随环境温度变化的关系式。 
(4) GFRP 筋极限抗拉强度 Tf tu 随着环境温度增

加下降较快，提出了考虑环境温度影响的 Tf tu 计算

公式。 
(5) 根据试验结果建立了考虑环境温度影响的

GFRP 筋的应力–应变关系式。 
GFRP 筋作为一种新型复合材料，在考虑温度

影响的同时还需考虑如下因素的影响：(1) GFRP 筋

力学性能具有很强的尺寸效应；(2) 保温时间很长，

这可能会改变 GFRP 筋材料结构，进而影响其力学

性能。 
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