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基于排烟内筒牛腿梁的玻璃钢制件剪切性能模型实验法 *
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摘要：牛腿梁作为玻璃钢排烟筒中承受压剪作用的关键细部结构，由于其形状和受力形式的特点，很难用现有的

剪切强度标准方法进行实验研究。结合牛腿梁结构的形状特点和受力特点，探索性地采用模型试验法模拟排烟筒工

程中的牛腿梁结构并进行剪切性能的实验研究。主要考察了在压缩作用力下，牛腿梁结构的形状以及铺层结构变化

与剪切性能的关系。通过模型实验法发现，牛腿梁的厚度和铺层结构变化对其剪切性能有重要影响。
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Shear Property Research About Underpinning Beam of FRP Exhaust Cylinder Based on Model Experiment
Zhou Lei1， Li Dasheng2， Hou Ruigang1

(1. College of Material Science and Engineering， East China University of Science and Technology， Shanghai 200237， China ；

2. East China Electric Power Design Institute， Shanghai 200237， China)

Abstract ：Underpinning beam is a key structure of FRP exhaust cylinder for bearing compression and it’s hard to study 
the shear property according to existing shear strength test because of the shape and loading features. The practical application 
of underpinning beam in the FRP exhaust cylinder was exploratively simulated using the model experiment for studying the 
compression-shear behavior. The model experiment mainly investigated the relationship between the shape，overlay structure of 
underpinning beam and the shear strength. The model experiment discovered that the shape and overlay structure had an important 
effect on shear strength of underpinning beam.
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玻璃钢又称玻璃纤维增强塑料，是由高强度的

玻璃纤维和树脂复合而成的兼具结构性和功能性的

新型复合材料。玻璃钢的破坏大多是由于层间分离

引起的，层间剪应力的存在能够使玻璃钢在较小的

面内载荷作用下出现脱层和失效，因而玻璃钢层合

板层间剪切强度一直是复合材料研究的一个重要内

容，但是目前还没有完全正确的层间剪应力失效准

则 [1–2]。为了使分层的危险减到最小，建立一个层间

剪应力模型，计算不同铺层方式、不同铺层厚度等因

素对玻璃钢层合板层间强度的影响，对于指导玻璃

钢复合材料的铺层和结构设计有很大的指导意义。

随着社会对发展清洁能源的要求和湿法脱硫

技术的普及，玻璃钢排烟内筒逐渐成为国内未来火

力发电厂烟囱的重要形式，应运而生的大唐淮北虎

山发电厂玻璃钢排烟内筒便是业内标志性建筑之

一。笔者通过建立模型实验对玻璃钢排烟筒牛腿梁

的压剪性能进行优化设计研究 [3]。通过模型试验法

研究牛腿梁的剪切强度与牛腿梁厚度变化以及铺层

结构变化之间的关系，并且对牛腿梁失效形式进行

相应的考察，通过分析得到优化的牛腿梁结构。

1　玻璃钢牛腿梁结构分析

玻璃钢牛腿梁 ( 又称支撑环梁 ) 如图 1 所示。

其在排烟筒中起到承上启下的作用，整体的玻璃钢

排烟筒是由多节筒体对接，并通过牛腿梁装置支撑

的结构，牛腿梁承受着来自于牛腿梁上端多节筒体

重力带来的作用，同时也承受着其它载荷而导致的

组合力作用。因此牛腿梁的承载力是玻璃钢排烟筒

工程中一个重要参数，尽管在实际工程中存在复杂

的组合力作用于牛腿梁，但归根结底都是对牛腿梁

抗压剪性能的一种考验。笔者采用模型实验法，将

工程中复杂的组合力简化，探究牛腿梁在压缩应力
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下的剪切强度。

图 2 示出牛腿梁受力示意图，筒体自身受到向

下的重力，而在筒体外圈缠绕成型的承重牛腿梁受

到来自钢架支撑带来的向上的支撑力，因此在牛腿

梁和筒壁之间往往会产生交界处的层间剪切作用

力。牛腿梁与玻璃钢筒体之间层间性能的好坏是考

量牛腿梁实际性能的重要标准 [4–7]。

mg

F
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图 2　牛腿梁示意图

2　模型实验法

由于用基本的层间剪切强度测试方法如短梁

剪切法、双切口拉剪法等不能够充分表现出牛腿梁

的真实受力状态，因此模型试验法是通过模拟玻璃

钢牛腿梁和筒体两者的形状，重点考察在同样的受

力形式下，牛腿梁和玻璃钢筒体之间会发生怎样的

剪切破坏形式，实验将玻璃钢筒体和牛腿梁简化成

易于后期进行测试的矩形模型。

由于实际牛腿梁形状不具备测试所要求的试

样条件，因此试验通过整体形状的简易变形，使其能

够与现有的测试方法相结合。在试验中利用简易的

工具，采用标准压缩测试的方法进行牛腿梁层间剪

切强度的测试。牛腿梁尺寸示意图见图 3，H1 表示

样条总长度，H2 表示牛腿梁与筒体接触长度；H3 为

牛腿梁最厚部分的长度；a 为牛腿梁的缠绕厚度；b
为样条的宽度。根据公式 (1) 进行层间剪切强度值

的计算 [8–11] ：

 σ=PU／(2bd) (1)

式中：σ——剪切强度；

 PU——最大失效载荷。

θ
H1

H2

H3

b

a

(a) (b)

a—主视图；b—左视图

图 3　牛腿梁尺寸图

3　实验部分

3．1　原材料

乙烯基酯树脂：工业级，亚仕兰 ( 中国 ) 投资有

限公司；

异辛酸钴：工业级，上海淘源钴业有限公司；

过氧化甲乙酮：工业级，阿克苏诺贝尔 ( 中国 )
投资有限公司；

乙酰丙酮：分析纯，上海宝山罗泾化学厂；

单向布：纤维面密度 430 g／m2，重庆国际复合

材料有限公司；

短切毡：纤维面密度 300 g／m2，重庆国际复合

材料有限公司；

缠绕纱：TEX2400，纤维面密度 651 g／m2，重

庆国际复合材料有限公司。

3．2　主要仪器

万能试验机：300 kN，深圳三思纵横科技股份

有限公司；

雕刻机：AJ–L10F 型，上海奥剑激光有限公司；

切割机：Unicut 型，昆山迈格试验仪器有限公

司。

3．3　牛腿梁的设计铺层方案

(1) 全缠绕纱模型。

厚度通过改变缠绕纱的循环次数来控制，最终

考察牛腿梁厚度变化对层间剪切强度的影响。全缠

绕纱型试样具体设计方案见表 1，其中每层缠绕纱

的厚度为 0.56 mm
(2) 缠绕纱／短切毡复合型。

该部分主要考察通过缠绕纱和短切毡混合铺

层的牛腿梁在剪切性能上的变化，具体铺层方式见

表 2。其中缠绕纱 (3) 代表缠绕纱循环缠绕 3 次，下

同。

图 1　玻璃钢筒体牛腿梁图
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(3) 缠绕纱／单向布复合型。

该部分主要考察通过缠绕纱和单向布复合铺

层的牛腿梁在剪切性能上的变化，具体铺层方式见

表 3。
表 3　纱／单向布复合型试样规格

试样编号 纤维名称 宽度／mm 厚度／mm 总厚度／mm

S8

缠绕纱 (3) 30 1.68

10.08

单向布 25 0.42
缠绕纱 (3) 25 1.68
单向布 20 0.42

缠绕纱 (3) 20 1.68
单向布 15 0.42

缠绕纱 (3) 15 1.68
单向布 10 0.42

缠绕纱 (3) 10 1.68

(4) 缠绕纱／短切毡／单向布复合型。

该部分综合考察缠绕纱、单向布、短切毡复合

铺层的牛腿梁在剪切性能上的变化，具体铺层方式

见表 4。
表 4　纱／短切毡／单向布复合型试样规格

试样编号 纤维名称 厚度／mm 总厚度／mm

S9

缠绕纱 (2) 1.12

9.68

短切毡 0．60
单向布 0.42

缠绕纱 (2) 1.12
短切毡 0．60
单向布 0.42

缠绕纱 (2) 1.12
短切毡 0．60
单向布 0.42

缠绕纱 (2) 1.12
短切毡 0．60
单向布 0.42

缠绕纱 (2) 1.68

3．4　牛腿梁试样制作

牛腿梁试样的形状与一般拉压弯测试样条有

区别，如图 4a 所示，为一对待胶接的牛腿梁测试试

样，在胶接牛腿梁试样前，需要在一个平整的实验平

台上，寻找两个高度完全相等的支撑点，这样做的目

的是保证牛腿梁在制作完成后能够保持它的两个支

撑面在同一平面上，有利于后续测试的准确性，待牛

腿梁试样胶接固化后，需要将整体试样的顶部受力

面进行打磨处理，同样保证两个受力面在同一个平

面上，图 4c 所示为一个完整的牛腿梁测试试样。在

测试方面，采用简易的工具，即图 4b 中所示的两个

高度完全相同的钢板作为支撑平台，试验是按纤维

增强材料标准压缩性能试验法进行测试，如图 4d 所

示。试验机从上往下进行压缩。直至试样发生牛腿

梁与筒体分层破坏或者基板被完全压缩破坏为止。

测试速度为 2 mm／min，H1=50 mm，H2=30 mm，

b=30 mm。

(a)             (b)

(c)             (d)

a—初步表面处理；b—准备胶接；c—待测试样；d—压缩测试中

图 4　牛腿梁模型试样以及测试方法

4　结果与讨论

4．1　厚度对剪切性能的影响

图 5 所示为全缠绕纱型牛腿梁试样剪切强度测

试数据随厚度变化的散点图。

从图 5 可以看出，每组剪切强度测试数据都有

一些较低的值，导致这种现象的原因是在测试过程

表 1　全缠绕纱型试样规格

试样编号 循环次数／次 厚度／mm
S1 10 5.6
S2 13 7.28
S3 16 8.96
S4 19 10.64
S5 22 12.32
S6 25 14

表 2　纱／短切毡复合型试样规格

试样编号 纤维名称 宽度／mm 厚度／mm 总厚度／mm

S7

缠绕纱 (3) 30 1.68

10.8

短切毡 25 0．60
缠绕纱 (3) 25 1.68
短切毡 20 0．60

缠绕纱 (3) 20 1.68
短切毡 15 0．60

缠绕纱 (3) 15 1.68
短切毡 10 0．60

缠绕纱 (3) 10 1.68
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中，受力时试样在基板上端部产生应力集中，导致试

样发生如图 6 所示的上端部提前发生横向断裂破

坏，而此时牛腿梁部分并未发生破坏。这种现象在

牛腿梁厚度较小时易发生。而在测试数据较稳定的

区域，如图 5 中两条虚线之间，牛腿梁的剪切强度随

着厚度的增加能够基本呈现出下降的趋势。

图 6　牛腿梁试样失效破坏形式

图 7 为牛腿梁在压缩载荷作用下的受力分析

示意图。从图 7 可以看出，当垂直向下的压缩力 P
作用于基板时，引起的直接效果是支撑平台会对牛

腿梁产生一个均匀向上的作用力 F′，在力 F′的作用

下，牛腿梁内部需要变形协调，从而会产生层与层之

间的应力，即层间应力。层间应力的特点就是在自

由边 ( 即试样边缘 ) 产生应力集中的现象，最终导

致裂纹和分层破坏的效果 [12–14]。

P

F′

图 7　牛腿梁受力分析示意图

由于牛腿梁的形状特点，随着厚度的增加，牛

腿梁横向的高度在不断降低，当层间应力同时由支

撑面向牛腿梁上边界传递时，首先会在牛腿梁高度

最低的面产生应力集中，当层间应力增大到超过这

个面的剪切强度时，便会在这个面发生分层破坏的

现象。因此，随着牛腿梁厚度的增加，剪切强度值呈

下降趋势。

图 8 示出牛腿梁试样典型的失效破坏形式。破

坏部位通常在牛腿梁的外侧，说明较厚的牛腿梁试

样沿厚度延伸的部分是容易发生分层失效的部分，

影响了整个牛腿梁的剪切性能。

图 8　牛腿梁试样失效破坏形式

4．2　铺层结构对剪切性能的影响

图 9 示出在厚度接近的 S7( 纱／短切毡复合型

牛腿梁 )，S8( 纱／单向布复合型牛腿梁 ) 以及 S9(
纱／短切毡／单向布复合型牛腿梁 ) 试样中，铺层

结构对剪切强度的影响。从散点图中的均值线可以

看出，缠绕纱／短切毡／单向布复合型承重牛腿梁

试样所测得的剪切强度值最大；纱／短切毡复合型

牛腿梁和纱／单向布复合型牛腿梁试样所测得的剪

切强度值相当。
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0
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40

50

60

M
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试样编号

图 9　铺层结构对剪切强度的影响

当在缠绕纱中加入短切毡时 ( 即缠绕纱／短切

毡复合型牛腿梁 )，因为短切毡对乙烯基酯树脂具

有较好的浸润性，提高了两者的界面粘结能力，因此

剪切性能比较缠绕纱型牛腿梁要更好 [15]。

当在缠绕纱中加入单向布时 ( 即缠绕纱／单向

布复合型牛腿梁 )，由于单向布在纤维导向方向上

具有很好的力学性能，因此在受力方向上单向布的

加入提高了受力方向的承受载荷能力 [16]。

S1 S2 S3 S4 S5 S6

10

20

30

40
M

Pa

试样编号

图 5　全缠绕纱型牛腿梁试样剪切强度散点图
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使用缠绕纱、短切毡和单向布交替铺层的方式

制作牛腿梁结构，既利用了提升树脂浸润性的短切

毡，提高了界面的粘结性能；单向布和缠绕纱的结

合又保证了无论是在受力方向上还是在垂直于受力

方向上的承受载荷的能力，大大提高了牛腿梁的抗

压缩剪切性能。

5　结论

(1) 随着牛腿梁厚度的增加，在压缩作用力下容

易在沿牛腿梁厚度增加的方向发生分层破坏，因此，

牛腿梁的厚度增加不利于牛腿梁的抗剪切性能。

(2) 采用全缠绕纱型、缠绕纱／单向布复合型和

缠绕纱／短切毡复合型的牛腿梁结构，其剪切性能

均不如采用缠绕纱／短切毡／单向布三种纤维材料

复合型牛腿梁结构，缠绕纱／短切毡／单向布复合

型牛腿梁能够综合三种纤维制品各自的优势，从界

面的粘结性能和受力方向上的力学性能全面提高牛

腿梁的剪切性能。

(3) 牛腿梁模型实验法作为一种创新型的，并且

具有工程针对性的一种剪切性能测试方法，对于检

验和测试玻璃纤维增强塑料工程应用中难度较大且

形状不规则的剪切性能有一定的指导意义。
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