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ＧＦＲＰ筋 ＋钢筋配置对混凝土构件力学性能研究
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孙佳星１，王　珂１，蔡迎春２

（１河南中平交科研究设计院有限公司，平顶山 ４６７０００；２郑州大学 水利与土木工程学院，郑州 ４５００００）

摘　要：通过推覆试验，研究采用ＧＦＲＰ筋＋钢筋梯级配置方式的混凝土构件，在荷载作用下的裂缝扩展规
律、塑性铰分布特征及耗能机制，探讨ＧＦＲＰ筋＋钢筋混凝土构件的抗震性能。结果表明：ＧＦＲＰ筋的高强度与
低弹性模量特性结合钢筋的延性优势，可促使构件形成多个可控塑性区，而多塑性区的分级演化有效延缓了结

构刚度退化，使构件在强震下呈现稳定的多级屈服机制；通过ＧＦＲＰ筋与钢筋的梯级协同配筋策略，可有效调控
混凝土构件多塑性区的形成，合理控制梯级长度和配筋参数，可使梯级ＧＦＲＰ筋＋钢筋混凝土构件的抗震性能增
加。研究揭示了梯级配筋对混凝土构件力学性能的增强路径，为新型组合结构抗震理论体系的完善提供了重要

参考价值。
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０　引言

钢筋混凝土抗震性能一直是工程建设关注的焦

点，评估混凝土抗震性能的主要指标是构件的塑性

变形性能。改善受弯构件塑性强度需要提高塑性铰

区的配箍率，这是工程项目中常用的方法。

曾梓逸等［１］分析了 ＰＶＡ纤维高强混凝土柱对塑
性铰抗震性能的影响，试验结果显示，ＰＶＡ纤维混
凝土柱的耗能能力及延性明显提高，抗震性能良好，

剪跨比、轴压比对抗震性能的影响较为显著，ＰＶＡ
纤维掺量越大影响也越大。李腾等［２］研究了静态加

载下柔性热塑性聚氨酯层级结构的吸能性与变形模

式，发现增加塑性铰数量后，层级结构的吸能能力

会增强；调整位置后层级结构发生屈曲，层级结构

的吸收能力下降。李永靖等［３］通过在混凝土骨料中

适量掺入耐碱玻璃纤维，提高其拉压比，降低弹强

比，提高混凝土的抗裂性能，使其工作性能达到最

佳。李杰等［４］以增量动力法分析了高强钢筋和水泥

基材料桥墩的地震易损性，结果显示高强钢筋和水

泥基复合材料能够有效替代普通钢筋混凝土，并改

善桥墩地震响应。刘沐宇等［５］研究了 ＬＵＨＰＣ增强塑
性铰的抗震性能，结果显示增强 ＬＵＨＰＣ后，其延
性、耗能能力及极限承载力也随之增加，抗震性能

提高。曹周员［６］为提高钢筋混凝土柱抗震性能，在

塑性铰区采用纤维增强混凝土，结果显示其破坏模

式在增强屈服后呈剪切破坏，损伤承受力和变形能

力良好，局部应用增强纤维混凝土能够降低剪切箍

筋和约束箍筋的使用数量。蒋羽灵［７］以 ＥＣＣ水泥基
增强复合材料提高桥墩的塑性铰区抗震性能，结果

显示ＥＣＣ塑性铰区桥墩的延性更优，且 ＥＣＣ的应变
硬化特性允许材料在开裂后仍能继续承受荷载，从而

提高了桥墩的耗能能力和延性性能［８］。

综上所述，通过强化构件的塑性铰区提高混凝

土抗震性能，且效果较为理想［９－１１］。然而，塑性铰

转动性能存在相应阈值［１２－１３］，若改变全截面配筋率，

塑性集中区域损伤的发展将影响构件的整体抗震性

能，其塑性铰区纵向配筋率的变化也对桥墩抗震性

能有显著影响［１４－１５］。而当前对多塑性区混凝土构件

的研究相对较少，对构件变形能力、塑性分布及发

展程度等影响的研究更是鲜少，因此，以推覆试验

研究、评估与优化 ＥＣＣ塑性铰区抗震性能等方法，
分析多塑性区梯级ＧＦＲＰ筋＋钢筋梯级配置方式对混
凝土构件抗震性能的影响。

１　试验设计与方法

１１　配筋方案
采用ＧＦＲＰ筋和钢筋梯级配置的方案，构建同外

力分布相适配的承载能力梯级分布，以形成多塑性

区。依据相关规范标准要求，优化ＥＣＣ材料的配比，
在普通混凝土桥墩的基础上，模拟制作桥墩受弯试

件，见表１，其中，Ａ、Ｂ试件中均配置通长钢筋及
ＧＦＲＰ梯级筋，且２个梯级；Ｃ试件３个梯级，配置
有通长钢筋、梯级 ＧＦＲＰ筋和耐碱玻璃纤维；试件Ｄ
为ＧＦＲＰ通长筋、ＧＦＲＰ梯级筋；Ｅ则为 ＧＦＲＰ梯级
筋、通长钢筋、嵌入式梯级钢筋，ＧＦＲＰ通长筋、通
长钢筋均在截面四角布置，各边中间布置梯级筋。

且五种试样均有不同的对比参数，包括梯级高度、

配筋种类、配筋量和配筋方式。
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１　
abcdef6ghij

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件

编号
梯级

梯级长度

／ｍｍ
钢筋型号

配筋率／％
钢筋条 ＧＦＲＰ

Ａ
１
２

＜６００
６００～２６００

４１６钢筋条＋４１４ＧＦＲＰ
４１６钢筋条

１３１
１３１

０９７

Ｂ
１
２

＜９００
９００～２６００

４１６钢筋条＋４１４ＧＦＲＰ
４１６钢筋条

１３１
１３１

０９７

Ｃ
１
２
３

＜４００
４００～６６０
６６０～２６００

４１４ＧＦＲＰ＋１０１０ＧＦＲＰ
４１４ＧＦＲＰ＋６１０ＧＦＲＰ
４１４ＧＦＲＰ

１３１
１３１
１３１

１２７
０７７

Ｄ
１
２
３

＜６４０
６４０～１３００
１３００～２６００

４１４ＧＦＲＰ＋１０１０ＧＦＲＰ
４１４ＧＦＲＰ＋６１０ＧＦＲＰ
４１４ＧＦＲＰ

２２６
１７６
０９７

Ｅ
１
２
３

＜４００
４００～９００
９００～２６００

４１６钢筋＋１０１０ＧＦＲＰ＋３１０钢筋
４１６钢筋＋６１０ＧＦＲＰ＋１１０钢筋
４１６钢筋

１５６
１３３
１２１

１１８
０７２

　　混凝土强度为 Ｃ４５，纵向筋为 ＨＲＢ４００，通长钢
筋直径１６ｍｍ，梯级嵌入筋直径１０ｍｍ；ＧＦＲＰ筋直
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径分别为１０和１４ｍｍ，配比为３∶１。混凝土２８ｄ抗
压强度为４８６ＭＰａ，嵌入筋抗拉、抗压强度分别为
５４３和８８２ＭＰａ。
１２　试验方法

试验采用推覆 （Ｐｕｓｈｏｖｅｒ）加载方法，通过逐渐
增加侧向力模拟试件的非线性变形过程，各试件多

塑性区梯级配筋结构性能。试件顶部设计安装一个

横向作动器，配以竖向作动器施加轴向荷载，试件

底部用基座固定，位移随试件水平向移动，采用三

分点加载方式，设计加载荷载恒定为２０ｋＮ，试验试
件配筋模型如图１所示。
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２　混凝土构件塑性区形成机理及效果

２１　试验结果
通过有限元分析软件 ＯｐｅｎＳｅｅｓ进行加载试验，

得到不同轴压比梯级 ＧＦＲＰ筋混凝土受弯试件的裂
缝分布情况。试验加载的第一梯级，试件 Ａ裂缝出
现较快，位移扩展为９０ｍｍ，极限荷载时弯曲裂缝
多而细；试验加载的第二梯级，在２０５ｍｍ位移时
裂缝扩展长度和宽度均大于９０ｍｍ时，此时试样底
部混凝土被压碎。试件 Ａ破坏的裂缝集中在距离底
端０～３００、６００～８００ｍｍ范围，第二梯级、第一梯级
的底部裂缝宽度均出现峰值。

试件Ｂ试验过程中，第一梯级试件出现２个显
著的裂缝峰值。加载１００ｍｍ位置出现第一个裂缝宽
度峰值，位移增加到１１０ｍｍ位置出现第二个裂缝宽
度峰值，且随着试验静力往复加载力加大，试件裂

缝宽度幅度扩大，导致 ＧＦＲＰ筋断裂。
试件Ｃ试验中，从第一梯级产生裂缝开始，到

第二梯级裂缝的发展加快，宽度加速扩展，直至第

三梯级混凝土裂缝宽度无明显扩展。相比之下，由

于试件Ｃ在加载第一梯级底部的ＧＦＲＰ筋断裂，尽管
第三梯级也有裂缝出现，但它们的宽度相对较小，

且裂缝发展较为缓慢。

在试件Ｄ的试验中，第一梯级与第二梯级、第
二梯级与第三梯级、第一梯级与第三梯级，三种试

样的破坏过程和裂缝模式也有所不同。第一梯级早

期破坏时受压区混凝土先出现裂缝，位移至１５２ｍｍ
时，第三梯级的裂缝宽度比第一梯级宽且发展迅速，

而第二梯级的裂缝分布范围小，数量少，且长度略

短于第一梯级；随着加载位移增加至２７２ｍｍ时，第
二梯级的极限荷载弯曲裂缝多而细，扩展长度和宽

度均小于第一梯级与第三梯级。试件 Ｄ试验位移从
底端到１４５０ｍｍ之间，随着加载位移的增加，三种
试样的裂缝宽度达到峰值，期间第二和第三个梯级

底部裂缝在位移９８３ｍｍ直至２２６ｍｍ处，试件发生
斜向裂缝，塑性损伤随之下移，多塑性区显现不同

的破坏特征。

试件Ｅ为嵌入钢筋与ＧＦＲＰ筋的混合配置，在距
底端９８３ｍｍ处先出现裂缝，而后第一和第二梯级时
底部相继出现裂缝，且裂缝发展都非常迅速；增加

加载位移２２６ｍｍ时，第二和第三梯级的底部裂缝沿
着嵌入层延伸至下部，嵌入层出现剥离破坏，多塑

性区表现出不同的破坏特征。
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２２　多塑性区的形成与形变
从图２各试件梯级塑性发展弯矩曲率图看出，Ａ

试件塑性区有两个，Ｂ试件有一个塑性区，Ｃ试件部
分发展形成塑性区，Ｄ试件塑性发展非常强大，Ｅ试
件形成嵌入层剥离，塑性发展均明显。从５种试件多
塑性区形成的决定条件可知，通过调整梯级长度与

配筋参数，调控各塑性区的发展程度及构件的破坏

位置，使构件中多个梯级所受外弯矩介于其屈服弯

矩与极限弯矩之间，即可促进多塑性区形成。梯级

ＧＦＲＰ筋混凝土受弯构件多塑性区形成机制的研究
表明，合理的梯级配筋方案能够在混凝土受弯构件

中形成多个塑性区，这些塑性区的数量和发展程度

会显著影响构件的抗震行为［１２］。当受弯构件遭加载

破坏时，Ｂ试件底部呈现稍宽的裂缝，第一梯级承
担大部分正截面破坏，而其余４个试件的梯级转角

的塑性区域发展较理想，对试件顶部位移都有贡

献。任意第 ｉ梯级对其试件顶板的位移贡献 （Δｉ）
可以描述为：

Δｉ＝δｉ＋φｉ ｌ－∑
ｉ

ｉ＝１
ｈ








ｉ －δｉ－１－φｉ－１ ｌ－∑

ｉ－ｌ

ｉ＝１
ｈ








ｉ （１）

式中：δｉ、δｉ－１分别为第 ｉ梯级的顶端位移和底端位
移；φｉ、φｉ－１分别为转角；ｌ为试件总长；ｈｉ为第 ｉ
梯级的长度。结构在荷载作用下会发生变形，这种变

形表现为各构件的位移变化和构件截面破坏。通过多

塑性区的变形，可以在已知力的状态下计算出结构的

位移，或者在已知位移状态下计算出力的分布，确保

位移不超过允许的限值，再考虑变形协调条件，便于

结构的制作、架设、养护过程采取相应的施工措施。
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２３　荷载位移变化规律
当受弯构件沿剪力最大或弯矩和剪力都较大的

截面破坏时，对比各试件塑性区的形成状况。试件

Ａ、Ｂ和Ｃ的荷载 －位移曲线均呈现明显的屈服特

性。这是由于Ａ、Ｂ和Ｃ试件均配有通长钢筋和梯级
ＧＦＲＰ筋；试件Ｄ仅配有 ＧＦＲＰ筋，其位移较高。试
件Ｅ嵌入剥离，加载后承载力降低，但各塑性区发
展较为理想。各个试件荷载－位移曲线如图３。
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多塑性区的弥散性塑性分布也是构件损伤的一

种，在同侧向的位移中，多塑性构件的损伤程度较

单个塑性区构件损伤小。

３　多塑性区的形成机理

实质上，多塑性区主要是构建抗震功能的梯度，

而多塑性区的有效形成需要满足一定的要求，即梯

级ＧＦＲＰ筋＋钢筋混凝土受弯构件多塑性区的形成要
配以合理的梯级配筋方案，使构件在外力作用下形

成多个塑性区，从而提高其抗震性能。

３１　外力弯矩与构件抗弯能力适配性
受弯构件在荷载作用下，其承受的外力弯矩与

构件的抗弯能力必须适配，以确保结构安全性和稳

定性。受弯构件的抗弯能力主要取决于其截面尺寸、

材料性质以及配筋情况。在设计过程中，需要计算

构件的抗弯承载力，以确保其能够承受预期的弯矩

而不发生破坏。应用 ＸＴＲＡＣＴ软件计算出各试件极
限弯矩及屈服弯矩，因梯级筋端传力锚固存在承载

力渐变，需要依据相关规范确定传力锚固的长度。

各梯级截面屈服弯矩 （Ｍｉｙ）和极限弯矩 （Ｍｉｕ）分布
呈阶梯状，多塑性区的形成需要第ｉ梯级底部承受的
外力弯矩 （Ｍｉａ）满足Ｍ

ｉ
ｙ＜Ｍ

ｉ
ａ＜Ｍ

ｉ
ｕ条件，说明抗弯

承载力的梯级分布及外力弯矩分布的适配性。此外，

还需满足试件结构材料的屈服强度以及约束条件等

影响因素。从图４试件破坏时塑性区的形成可知，Ａ
试件第一梯级与第二梯级底部承受的外力弯矩接近

其截面的极限弯矩，这种变形对于吸收和耗散地震

能量至关重要。当第一梯级与第二梯级底部至极限

弯矩时，曲率分布曲线呈双峰值，塑性区都得到充

分发展。Ｂ试件在第一梯级出现破坏后，会在第二梯
级配筋变化的截面发生较大转角和变形，极限弯矩

具有更大的变形能力，其底部区域形成曲率分布的

峰值和一个塑性区。Ｃ试件形成了３个塑性区，并因
纤维的存在使混凝土韧性和面积承载能力增强，能

够有效吸收和分散冲击荷载，混凝土的抗冲击性能

提高。延性破坏只存在于钢筋梯级。Ｄ试件只有
ＧＦＲＰ筋，各梯级底部承受的弯矩接近其极限弯矩，
曲率分布均匀，发展充分，形成３个塑性区。Ｅ试件
嵌入层剥离也促使各塑性区融合，属性分布呈弥散

形状。
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３２　塑性区对塑性发展的调控
为确保各塑性区塑性发展的调控效果，对各梯

级的塑性发展程度进行力学调控，第ｉ梯级的塑性发
展程度确定公式为：

Ｍｉａ ＝Ｍ
ｉ
ｙ＋λ

ｉ（Ｍｉｕ－Ｍ
ｉ
ｙ） （２）

第ｉ梯级的塑性发展程度为λｉ，且设定其为１时
其余梯级塑性发展程度为０８≤λｉ≤０９，此时存在
的冗余度能够应对材料性能离散、荷载偏差带来的
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影响，进而提高试件的抗震性能。

破坏梯级直接决定试件破坏模式。从试验结果

看，延性破坏只存在于钢筋梯级，而配置ＧＦＲＰ筋的
梯级存在断裂破坏，嵌入钢筋梯级则出现剥落破坏。

调控塑性的发展程度能够利用对梯级长度、配筋参

数的调整来实现。

４　结束语

梯级ＧＦＲＰ筋 ＋钢筋配筋作为一种新的配筋方
式，其多塑性区的形成与应力状态、材料的屈服准

则 （如 Ｔｒｅｓｃａ准则、ｖｏｎＭｉｓｅｓ准则等）密切相关。
为了验证梯级配筋方案的可行性，制作了５种梯级
ＧＦＲＰ筋＋钢筋混凝土桥墩模拟试件。这些试件在低
轴力条件下进行了推覆加载试验，结果显示，梯级

ＧＦＲＰ筋＋钢筋混凝土桥墩在承载力、刚度和变形能
力方面表现出更好的抗震性能。尤其在桥墩等关键

受力构件中，受弯构件在外力弯矩下的抗弯能力适

配性是一个复杂的过程，涉及构件的受力特点、计

算其抗弯承载力、合理设计截面和配筋等多个方面，

只有通过科学的设计和计算，以确保构件外弯矩、

抗弯功能等梯级分布的适配性，调整好其参数及梯

级长度，促使多塑性区的形成和发展。
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