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GFRP 筋尺寸及材料组分对其拉伸性能的影响 *
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摘要：为研究玻璃纤维增强塑料 (GFRP) 筋尺寸及材料组分与拉伸性能的关系，针对直径不同且同时 GF 体积分

数 (vf) 不同的聚乙烯 (PE) 基和不饱和聚酯 (UP) 基 GFRP 筋进行拉伸试验。结果表明，两种 GFRP 筋在拉伸过程中

的整个破坏模式以“裂纹破坏模式”为主。PE 基 GFRP 筋的直径是影响其初裂强度 (fc) 和破坏强度 (fp) 的主要因素，

当直径为 20 mm 时，筋体的 fc 和 fp 均达到最高。UP 基 GFRP 筋直径较小时，其和 vf 对 fc 和 fp 的影响不大，当直径

大于 16 mm 后，其对 fc 的影响更显著；当 vf 变化不大时，除在直径为 20 mm 时 fp 有一升高的突变值外，其它直径下

fp 的变化较小。PE 基 GFRP 筋的 fc 比 UP 基 GFRP 筋高很多，其抗开裂性能更好。
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Influence of Size and Material Component on Tensile Mechanical Properties of GFRP Bar
Jin Qingping， Zheng Zujia， Xiao Liangli

(School of Urban Construction， Wuhan University of Science and Technology， Wuhan 430065， China)

Abstract ：In order to research the relationship between tensile properties of GFRP bar and the size and material component，
tensile tests were carried out on polyethylene (PE) and unsaturated polyester (UP) matrix GFRP bars with different diameter in which 
volume fraction (Vf) of glass fiber varied. The results show that the main whole failure mode of the two GFRP bars is "crack failure 

mode". Initial cracking strength (fc) and failure strength (fp) of PE matrix GFRP bar are affected more significantly by the diameter，

the GFRP bar with 20 mm diameter has the maximum in fc and fp. When the diameter of UP matrix GFRP bars is less，fc and fp are 

affected slightly by the diameter and Vf，but fc is affected more significantly by the diameter above 16 mm diameter，when Vf has 

very small changes，except that fp has a improved break value when the diameter is 20 mm，fp changes slightly in other diameters. fc 

of PE matrix GFRP bar is higher than that of UP matrix GFRP and the anti-cracking performance of the former is better.
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玻璃纤维 (GF) 增强塑料 (GFRP) 筋由 GF 增强

体与各种树脂基体复合而成，其用于土钉支护结构

中具有易切断、对邻近后期实施的工程不会产生较

大影响等特性，并能起到支护作用 [1–6]。GFRP 筋中

不同的树脂基体及不同的 GF 含量会导致筋体性能

出现差异，因而在选用筋体材料时，需要根据实际

工程的要求对其组分及相应的性能进行分析与优

化，以得到合适的 GFRP 筋。有关研究 [7–10] 表明，

GFRP 筋表面形式和内在结构均对其力学性能产生

影响，但其内部组分及筋体尺寸对 GFRP 筋力学性

能影响的研究有待更进一步深入。笔者基于两种常

用的不同基体的 GFRP 筋——聚乙烯 (PE) 基和不

饱和聚酯树脂 (UP) 基 GFRP 筋进行拉伸力学性能

试验，对比分析基体材料及纤维含量、筋体尺寸等对

拉伸力学性能及试验表观现象的影响，优化 GFRP

筋的材料组成及结构选型。

1　筋破坏模式与强度

GFRP 筋属于单向纤维复合材料， GFRP 筋所

表现出的破坏模式与强度，与组分及其界面，以及随

机缺陷密切相关，尚无确切的力学模型和相应的协

同规律 [11]。复合材料的破坏模式可大致分两种：在

固有缺陷较小时，应力的增大虽也引起缺陷尺寸一

定程度地增大，但更重要的是引发更多的缺陷，进

而在较大范用内产生较为密集的缺陷分布，导致材

料的总体破坏，这种模式称为“总体损伤模式”；当
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缺陷尺寸较大时，由于应力集中造成缺陷（往往是裂

纹）的扩大，这种裂纹扩展导致破坏的模式称为“裂

纹扩展模式”。在整个材料的断裂破坏过程中，这两

种模式有可能其中一种占绝对优势，也可能两种模

式都出现，并且交织转换。

在不同条件下 GFRP 筋的力学强度或由 GF 控

制或由基体控制。对于正常应用条件下的 GFRP 筋，

显然要求用 GF 来控制其强度，基体材料提供必要

的辅助，而要满足这一要求，就要使得 GF 体积分数

(vf) 不小于某一临界值 [12]。

2　GFRP 筋拉伸力学性能试验

2．1　GFRP 筋结构及其材料组分

试验采用一系列基体为 PE 和 UP 的 GFRP 筋

体，其直径范围为 12～28 mm，所用 GF 为长 GF，

其 直 径 28～30 μm。 按 GB／T 2577–2005 《玻 璃

纤维增强塑料树脂含量试验方法》测得 GFRP 筋体

密度见表 1。同时根据 GF 的密度 ( 约为 2.60 g／

cm3）和 PE 及 UP 的密度，忽略杂质等因素影响，计

算得到不同直径 GFRP 筋的基体与 GF 增强体的质

量分数和 vf，如表 2 所示。
      表 1　GFRP 筋的密度测试值       g／cm3

GFRP 筋基体类型 最大值 最小值 平均值

PE 2.19(Ø12) 1.99(Ø25) 2.05
UP 2.20(Ø22) 2.00(Ø28) 2.10
表 2　不同直径的 GFRP 筋组分的质量分数和 vf

GFRP 筋基
体类型

直径／mm 基体质量
分数／%

GF 质量
分数／%

vf／%

PE

12 14.7 85.3 71.9
16 13.0 87.0 68.6
20 15.2 84.8 65.6
22 15.8 84.2 65.7
25 16.7 83.3 63.7
28 16.5 83.5 64.6

UP

12 14.0 86.0 67.2
16 15.3 84.7 69.4
20 16.3 83.7 68.9
22 17.5 82.5 69.7
25 17.4 82.6 67.6
28 16.5 83.5 63.5

2．2　GFRP 筋拉伸试验表观现象观测

在万能试验机上对上述两类筋体进行拉伸试

验，参照 GB／T 13096–2008 的相关规定采用适当

的加载速度，采用一次性拉伸试验和循环拉伸试验

( 一次性拉伸试验持续加荷载，直到筋体破坏；循环

拉伸试验进行加载 – 卸载 – 加载的过程 ) 分组次对

直径 12~28 mm 筋体进行测试，现以直径为 20 mm
的 GFRP 筋为例，对其拉伸试验的表观现象进行观

测。

(1) PE 基 GFRP 筋拉伸试验现象观测。

图 1 为直径 20 mm 的 PE 基 GFRP 筋拉伸试

验现场图。当初次施加的拉伸载荷增至 153.5 kN
时筋体发出响声；至 159～167.5 kN 时，筋体上距

离其两端套筒约 1／4 处开始有裂纹出现 ( 如图 1a
中黑色圆圈之处 )，至 175 kN 时，筋体在其长度的

中点处出现裂纹，此时测得裂纹宽度为 0.3 mm 左

右，如图 1b 所示；卸载至 153.5 kN 以下后再加载

至 153.5 kN 左右时，筋体在此出现响声；继续加载

至 193 kN 时，筋体中间出现一条贯穿的纵向裂缝；

载荷至 195.5 kN 时，筋体被破坏，如图 1c 所示，破

坏强度为 622.6 MPa。

   (a)        (b)       (c)

a——裂纹开展； b—裂纹宽度； c—筋体破坏形态

图 1　直径 20 mm 的 PE 基 GFRP 筋拉伸试验现场图

(2) UP 基 GFRP 筋拉伸试验表观现象观测。

图 2 为直径 20 mm 的 UP 基 GFRP 筋拉伸试

验现场图。当初次施加的拉伸载荷增至约 78.5 kN
时筋体发出响声；当载荷至 96～106 kN 时，筋体

上距离其两端套筒约 1／4 处出现裂纹 ( 如图 2a
中圆圈之处 ) ；载荷至 117 kN 时筋体表面裂纹数

量明显增多，筋体在其长度的中点处出现裂纹；至

124.5 kN 时，测得裂纹长度为 0.97 cm 左右，宽度

为 0.25 mm 左右。卸载至 78.5 kN 以下后再加载

至 110 kN，筋体再次发出响声，至 121 kN 时测得

此处裂纹宽度值仍为 0.25 mm 左右，但长度变为

1.05 cm 左右；加载至 129.5 kN 时，筋体发出响声

的频率加快，裂纹数量变多，随着荷载的继续增大，

筋体端裂纹逐渐向其中间延伸；加载至 187 kN 时，

测得之前裂纹宽度依然为 0.25 mm 左右，如图 2b
所示。荷载至 193.5 kN 时筋体被破坏，如图 2c 所示，

破坏强度为 616 MPa。

从以上试验现象观测结果中可以看出， 两类筋

体在受拉伸载荷作用中出现初始裂纹，初始裂纹持

续发展，最后形成贯通的裂纹。这说明裂纹位置的
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缺陷在拉伸荷载下不断被扩大，从受载荷至最后破

坏，两类筋体在大部分阶段中呈现出“裂纹扩展模

式”，在裂纹贯通之后，筋体出现明显的剥离层，此时

由于材料整体性遭受严重破坏，应力产生了明显的

重新分布，引发了更多缺陷，导致筋体整体性丧失，

在破坏时表现为短时间内大面积范围的“炸开”现

象，因此在破坏时主要呈现“总体损伤模式”。

   (a)        (b)       (c)

a——裂纹开展； b—裂纹宽度； c—筋体破坏形态

图 2　直径 20 mm 的 UP 基 GFRP 筋拉伸试验现场图

2．3　GFRP 筋拉伸试验结果分析

图 3 和图 4 分别示出直径为 12～28 mm 的 PE
和 UP 基 GFRP 筋的初裂强度 (fc) 和破坏强度 (fp)。
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图 3　不同直径的 PE 及 UP 基 GFRP 筋的 fc
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图 4　不同直径的 PE 及 UP 基 GFRP 筋的 fp

筋体的尺寸 ( 如直径 ) 对筋体的 fc 和 fp 有重要

影响，但从表 2 可以看出，vf 随筋体直径的不同也有

所变化，这样筋体的 fc 和 fp 可能受 vf 与筋体直径的

共同影响。由 GFRP 筋拉伸试验的理论可知，在筋

体还未出现裂纹前，其所受的应力较小，树脂基体的

变形基本在弹性范围内，并和 GF 的变形基本一致，

基体和 GF 呈现整体性，在此阶段基体与纤维共同

承受应力，即整个筋体在承受应力，因此，该阶段 vf

对 fc 的影响可能相对较弱，而筋体直径所表现出的

影响可能更显著。当筋体出现裂纹以后，筋体中基

体逐渐受材料缺陷（裂纹）影响，所受的应力开始重

分布，基体逐渐丧失承载能力，故在筋体破坏阶段，

主要由 GF 承受应力，此时 vf 对 fp 的影响可能变得

突出。为了解 vf 和直径对两种筋体 fc 与 fp 的具体

影响情况，需要结合图 3 和表 2 进行进一步的分析。

(1) PE 基 GFRP 筋的 fc 和 fp 随直径和 vf 变化

的情况。

对于 PE 基 GFRP 筋，结合图 3 和表 2 可以看

出，当直径为 12~20 mm 时，vf 随直径增加下降明

显，但 fc 随直径的增加呈先降低后上升趋势，一般

来说，vf 越高，筋体的强度应该越高，但上述现象表

明此时 vf 与筋体的 fc 没有对应关系；当直径为 20
和 22 mm 时，vf 基本不变，但 fc 随直径增加下降明

显，这表明此时筋体的 fc 可能受直径的影响更大；

当直径为 22~28 mm 时，vf 随直径增加先降低后升

高，但 fc 随直径增加仍然呈下降趋势，这表明此时

vf 与筋体的 fc 仍没有对应关系。综合来看，在直径

为 12~28 mm 时，vf 与 PE 基 GFRP 筋的 fc 没有对

应关系，证明了 vf 对 fc 的影响不显著，由此可以确

定直径为影响 fc 的主要因素。另外，fc 随直径的变

化较复杂，没有规律性，但可以确定的是当直径为

20 mm 时，筋体的 fc 最大。

由图 4 可以看出，当直径为 12~20 mm 时，PE
基 GFRP 筋的 fp 随直径的增加而升高；当直径为

20 和 22 mm 时，fp 随直径的增加下降；当直径为

22~28 mm 时，随着直径的增加，fp 先升高后降低。

结合表 2 vf 随直径变化的情况，可以发现 vf 与 fp 仍

没有对应关系，在直径超过 22 mm 后，两者的变化

甚至呈相反的情况，这也证明了即使在破坏阶段，vf

对 fp 的影响也不显著，由此也可确定直径为影响 fp

的主要因素。另外，fp 随直径的变化的仍然没有规

律性，不过仍可以确定当直径为 20 mm 时，筋体的

fp 最大。

(2) UP 基 GFRP 筋的 fc 和 fp 随直径和 vf 变化

的情况。

对于 UP 基 GFRP 筋，结合图 3 和表 2 可以看

出，当直径为 12 和 16 mm 时，vf 随直径增加而升高，
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但 fc 基本没有变化；当直径在 16~22 mm 范围内时，

vf 基本没有变化，但 fc 随直径增加逐渐升高；当直径

超过 22 mm 后，vf 随直径增加下降明显，fc 也随直

径增加逐渐下降。综合来看，当直径小于 22 mm 时，

UP 基 GFRP 筋的 vf 与 fc 没有对应关系，只有当直

径超过 22 mm 后，vf 与 fc 的变化趋势才相同。而

另一方面，当直径超过 16 mm 后，UP 基 GFRP 筋

的 fc 随直径增加呈现较为规律的变化，即先升高后

降低，当直径为 22 mm 时，fc 最高。考虑到筋体产

生裂纹前，vf 的影响较弱，所以可以认为当直径大于

16 mm 时，其对 fc 有较大的影响，且随直径的增大，

fc 先升高后降低，当直径为 22 mm 时，fc 最高。

由图 4 可以看出，当直径为 12 和 16 mm 时，

UP 基 GFRP 筋的 fp 相差不大；当直径由 16 mm 增

加到 20 mm 时，fp 迅速升高；此后随着直径的增加

fp 基本没有变化，只有当直径为 28 mm 时，fp 才有

所下降。结合表 2 vf 随直径变化的情况，可以发现，

当直径为 12~25 mm 时，vf 与 fp 仍没有对应关系。

另外，当直径在 12~25 mm 的范围内时，vf 的变化

范围较小，除在直径为 20 时出现以一个突变，在上

述范围内直径小于 20 mm 或大于 20 mm 时，fp 的

变化并不明显；当直径为 28 mm 时，vf 下降明显，

fp 也有所下降。由此可以推断出当 vf 的变化范围较

小时，除直径为 20 mm 时 fp 会有一个升高的突变

值外，其它直径下 fp 的变化较小；只有当 vf 下降明

显时，fp 才有所下降。

(3) 两种筋体抗开裂性能比较。

由于筋体开裂更容易导致缺陷扩展和浸湿物

的侵入，最终导致其破坏，因而在实际应用中筋体

的抗开裂性能更为重要。图 5 示出直径为 12～

28 mm 的两种筋体 fc 与 fp 的比值，该比值可用来表

示在不同 vf 和直径下筋体产生裂纹的难易程度。

0
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0.6
0.7
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12 16 20 22 25 28
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f p
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图 5　不同直径的 PE 及 UP 基 GFRP 筋的 fc／fp

由图 5 可以看出，不同直径下 PE 基 GFRP 筋

的 fc／fp 值更高，这表示 PE 基 GFR 筋抗开裂性能更

好。这是因为两种筋体在 fc 方面表现出较大的差异，

而在 fp 方面，两者相差不大，在 10% 以内。总体上，

PE 基 GFRP 筋的 fc 比 UP 基 GFRP 筋高得多，尤其

当直径为 20 mm 时，前者的 fc 比后者约高出 50%，

而此时前者的 vf 还比后者低，这说明 PE 基体在初

始受力中能承受更大的载荷，并更能保持材料结构

的整体性，较 UP 基体具有更为优越的稳定性。而

到了后期破坏阶段，筋体中主要承受应力作用的为

GF，因此两种筋体在 fp 方面并未表现出明显的强度

差异性。

3　结论

(1) PE 基 GFRP 筋与 UP 基 GFRP 筋在拉伸过

程大部分阶段表现出“裂纹破坏模式”，在后期破坏

阶段呈现“总体损失模式”，整个破坏模式以“裂纹

破坏模式”为主。

(2) PE 基 GFRP 筋的 fc 和 fp 受直径的影响较

大，但直径对 fc 和 fp 的影响没有规律性；当直径为

20 mm 时，PE 基 GFRP 筋的 fc 和 fp 最高。

(3) 当直径较小时，其和 vf 对 UP 基 GFRP 筋的

fc 和 fp 没有影响；当直径大于 16 mm 时，其对 UP
基 GFRP 筋 fc 的影响较为显著，且随直径的增大，fc

先升高后降低；当 vf 的变化范围较小时，除直径为

20 mm 时 fp 有一个升高的突变值，其它直径下 fp 的

变化较小；只有当 vf 下降明显时，fp 才有所下降。

(4) PE基GFRP筋的 fc 比UP基GFRP筋高得多，

其抗开裂性能更好。
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2014 年 1～4 月我国塑料制品行业运行情况分析
1 生产情况

2014 年 1～4 月，我 国 塑 料 制 品 行 业 累 计 完 成 产 量

1 932.9 万 t，同比增长 6.5%，其中，农用薄膜累计完成产量

68.8 万 t，同比增长 19.0%。4 月份当月我国塑料制品行业完

成产量 542.8 万 t，同比增长 6.6%，其中农用薄膜累计完成产

量 18.0 万 t，同比增长 20.8%。

2 销售情况

2014 年 1～4 月，我国塑料制品行业累计完成出口交货

值 686.9 亿元，同比增长 3.3%，累计产销率达 97.8%。其中 4
月份当月完成出口交货值 194.6 亿元，同比增长 7.1%，当月

产销率达 98.0%。

3 效益情况

在经济效益方面，1～4 月，塑料制品生产企业累计主营

业务收入同比增长 11.9%，实现利润总额同比增长 14.2%，

完成税金总额同比增长 15.9%。其中塑料薄膜生产企业累

计主营业务收入同比增长 11.1%，实现利润总额同比增长

17.8%。完成税金总额同比增长 13.2%。  ( 慧聪塑料网 )

手机聚碳酸酯需求将达 4.5% 速度增长
苹果公司 iPhone5c 智能手机中塑料的使用量反映出了

手机塑料使用量增加的趋势，IHS 化学分析师预计手机塑料

使用量将从 2013 年的 28.2 万 t 增加至 2017 年的 33.6 万 t，
市场价值将从 35 亿美元增加至 45 亿美元。今起至 2017 年，

手机应用领域对于 ABS 和聚碳酸酯 (PC) 的需求将以年均

7% 和 4.5% 的速度增长。

据介绍，生产商正在寻求降低成本的方法，IHS 公司咨

询师表示：“塑料部件在手机中正变得日益重要，尤其是智能

手机。在市场竞争加剧的环境下，智能手机贴牌生产商正在

寻求降低成本的方法，包括削减原材料、制造和装配成本。

而塑料的使用可以满足这种要求。”据市场了解，早前已不

止一种品牌手机在应用 PC 代替其金属机身，SABIC 及 LG
化学等产品早前均有涉及。

塑料同时还可以改善手机的美观性能。IHS 公司高级

经理表示：“塑料部件可以为手机设计的灵活性提供更大的

空间，同时还会带来更多的功能。”手机外壳中使用塑料，可

以令手机贴牌生产商向消费者提供更加轻质和更加美观的

产品。总之未来手机 PC 需求量将达 4.5% 的增速。

                  ( 慧聪塑料网 )

青岛恒源 10 万 t 聚碳酸酯项目奠基
阳煤集团青岛恒源化工有限公司聚碳酸酯项目近日奠

基开工。该项目总投资 54 亿元，引进国外先进技术，一期投

资 25.7 亿元，建设年产 10 万 t 非光气法聚碳酸酯装置。建

成投产后将改变国内产品几乎全部依赖进口或由国外独资

企业生产的局面。            ( 慧聪塑料网 )

美国推出新型复合材料电线
美国塞拉尼斯公司和电线电缆生产商 Southwire Co. 

LLC 公司已开发出一种用热塑性复合材料制成的架空输电

线路，以取代传统的用铝作为导体、并用钢增强的电线。

这种名为 C-7 的输电线路采用由 Celstran 长玻纤增强

热塑性塑料结合耐热的 Fortron 聚苯硫醚制成的捆绑链复合

芯，并包覆聚醚醚酮层。电缆束被装在铝或铝锆合金制成的

护套内。

历经七年的开发，塞拉尼斯和 Southwire 公司在今年初

推出了这种轻型的复合材料电线。塞拉尼斯于 5 月在亚特

兰大举行的 JEC 美洲复合材料展上重点展示了该应用。其

优点包括降低在高功率传输下的弧垂的增加，这要归功于其

热膨胀的降低。Southwire 公司表示，该复合材料电线的使

用寿命超过 40 a。            ( 慧聪塑料网 )
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