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极地低温下混凝土填充 GFRP拉挤管黏结性能试验研究
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摘 要：纤维增强聚合物(FRP)管与混凝土之间的界面黏结是二者之间荷载传递的必要条件和共同作用的重要前

提．为了探究混凝土填充 GFRP 管(CFFT)在极地等严寒环境下的黏结性能，在 20 ～-80℃的不同低温条件下，对

12 个圆形和 16 个方形 CFFT 进行了推出试验，得到了 GFRP 管-混凝土界面的黏结-滑移曲线和典型破坏模式. 研究

了低温水平(T＝20℃、－30℃、－60℃、－80℃)、界面类型(黏砂和未黏砂)、径厚比(D/t＝30.0、31.3、37.5、

50.0)、截面类型(圆形、方形)和 FRP 管制造工艺(拉挤成型、纤维缠绕)对黏结性能的影响．试验结果表明：除推

出破坏外，部分方形黏砂试件表现为角部开裂；低温改善了 GFRP 管与混凝土的黏结性能，且 20～-60℃温度段对

黏结性能的影响强于-60～-80℃温度段；黏砂可显著提高 CFFT 的界面黏结强度(－60℃下，圆形黏砂试件黏结强

度可增加到未黏砂试件的 2.18 倍，方形黏砂试件黏结强度可增加到未黏砂试件的 7.93 倍)；D/t 与黏结强度呈负相

关；圆形 CFFT 的黏结强度高于方形 CFFT；拉挤管的黏结强度低于纤维缠绕管，这表明 GFRP 管-混凝土的界面黏

结强度主要受摩擦力(环向约束压力)影响．最后在试验的基础上，提出了 CFFT 在低温下黏结强度的预测模型．本

研究可为 CFFT 构件在极地低温下的应用提供参考． 

关键词：极地低温；黏结性能；混凝土填充 GFRP 管；推出试验 
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Abstract：The interfacial bond between the fiber-reinforced polymers(FRP)tube and concrete is crucial for load 

transfer，and it is an important prerequisite for their interaction. To investigate the bond behavior of concrete-filled 

GFRP tubes(CFFTs)in the Arctic and cold regions，a testing program with 12 circular and 16 square CFFTs was con-

ducted under various low temperatures ranging from 20℃ to -80℃. The bond stress versus slip curves and typical 

failure modes of the GFRP tube-concrete interface were obtained. The influences of different low temperature levels

(T＝20℃，-30℃，-60℃，and -80℃)，inner surface texture(sand-coated or not)，diameter to thickness ratio

(D/t＝30.0，31.3，37.5，and 50.0)，cross-section types(circle，square)，and FRP tube manufacturing technol-

ogy(pultrusion，filament winding)on the bond behavior were investigated. The test results show that in addition to

interface failure，some square specimens with sand-coating show corner cracking. Low temperatures improve the 
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bond behavior of the GFRP tube and concrete. The influences of 20℃ to -60℃ on the bond behavior are stronger 

than those of -60℃ to -80 . Sand℃ -coating can significantly improve the interfacial bond strength of CFFT. At

-60℃，the bond strength of circular sand-coating specimens can be improved to 2.18 times in comparison to the

specimens without sand-coating，and the bond strength of square sand-coating specimens can be improved to 7.93 

times in comparison to the specimens without sand-coating. Increasing the D/t ratio reduces the ultimate bond strength. 

Circular CFFTs exhibit higher bond strength than square ones. Pultruded FRP tubes exhibit lower bond strength than

the filament winding ones，which shows that the bond strength of a GFRP tube-concrete interface is affected by fric-

tion(circumferential confinement pressure). Finally，a prediction model based on experimental data for the ultimate 

bond strength of CFFT at low temperatures. This study can provide a reference for CFFT component application at low 

arctic temperatures. 

Keywords：arctic low temperatures；bond behavior；CFFT；push-out test 

 

极地具有丰富的能源、矿产和生物资源，是人类

未来发展的新疆域，也是大国之间竞争的战略制高

点，开展极地科学与工程研究具有重大的战略意义和

经济价值[1]．目前，该区域的基础设施建设多采用传

统的钢筋混凝土结构或钢-混凝土组合结构，但极地

恶劣环境所造成的钢筋/钢材锈蚀给基础设施的耐久

性能带来巨大挑战[2]． 

近几十年来，纤维增强聚合物(fiber-reinforced 

polymers，FRP)复合材料由于其优异的耐久性能而在

土木工程领域越来越普及，混凝土填充 FRP 管

(CFFT)构件也因其对恶劣环境条件优异的抵抗能

力，可作为一种传统钢-混凝土组合结构的替代品，在

该领域具有广阔的应用前景[3-4]． 

FRP 管与混凝土之间良好的黏结性能，是确保

GFRP 管和混凝土共同工作的基础．良好的黏结还可

以防止 FRP 管局部屈曲，增强 CFFT 构件的整体刚

度．以往的研究多集中在 CFFT 的轴压[5-7]、偏压和弯

曲性能[8-9]．偏压和弯曲状态下力的传递与界面黏结

性能密切相关，而有关 FRP 管与混凝土黏结的研究

很少且大都集中在常温下[10-13]，对低温和极地地区低

温下二者黏结性能的研究有限．已有研究表明，低温

会影响 CFFT 中材料的力学性能[14-16]，进而影响组合

结构中 FRP-混凝土界面的黏结性能．此外，低温下

FRP 和混凝土的膨胀变形[17]不一致等也有可能影响

其黏结性能． 

本文通过 28 个 CFFT 推出试验，对不同低温水

平下 GFRP 管-混凝土的黏结性能进行研究，重点研

究温度、截面类型、界面类型、径厚比、FRP 管制造工

艺等参数对低温黏结强度的影响规律；并在试验的基

础上，提出了低温下 CFFT 黏结强度计算模型．本研

究对于充分了解混凝土与 FRP 管之间黏结界面的力

学行为和推进 CFFT 在极地环境下的应用具有一定

的借鉴意义． 

1 试验概况 

1.1 试件设计与制作 

共设计了 28个采用自密实混凝土填充 GFRP管

的推出试件，用于研究 GFRP管和自密实混凝土之间

的黏结滑移性能．研究参数包括温度(T)、截面形状

(圆形和方形)、界面类型(黏砂和未黏砂)、径厚比

(D/t)、GFRP 管制造工艺(拉挤成型和纤维缠绕)．28

个试件可分为 14 组，每组包括两个平行件，试件编

号及详细参数见表 1． 

试件制作前，先将 GFRP 管切割至所需长度(80 

mm)；然后，将管固定在胶合板上，底端用免钉胶封

闭，避免混凝土中水的渗漏；之后，浇筑自密实混凝

土至所需高度(50mm)，所有试件在浇 筑 时 预 留

30mm 的间隙．对于黏砂试件，混凝土浇筑前先在

GFRP 管内表面涂环氧树脂，然后覆盖五号石英砂颗

粒，提供粗糙的纹理，以增强界面黏结．试件浇筑完

成之后，用塑料薄膜覆盖表面，以避免水分蒸发；自

然条件下养护 28 d 后，进行加载试验． 

1.2 材性试验 

1.2.1 自密实混凝土 

《纤维增强复合材料工程应用技术标准》(GB 

50608—2020)
[18]中第 12.1.5 条规定：组合构件中宜

采用自密实混凝土．本次试验采用的自密实混凝土

设计强度等级为 C40，表 1中 fcuT为 28 d 后不同温度

下实测立方体抗压强度．立方体养护条件与推出试

件相同．由表 1 可以看出，随着温度的降低，混凝土

抗压强度逐渐提高．这是因为在低温下，混凝土中的

孔隙水结冰增强了混凝土的抗压强度[14]． 

1.2.2 GFRP 管 

  GFRP 拉挤管采用拉挤成型工艺制作而成，其中

玻璃纤维方向平行于管轴．GFRP 缠绕管采用纤维缠 
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表 1 试件设计参数 

Tab.1 Design parameters of a specimen 

试件编号 温度/℃ 内径/mm 壁厚/mm D/t 界面类型 制造工艺 fcuT
*/MPa 

C1 20 150 5.0 30.0 黏砂 拉挤 40.69 

C2 -30 150 5.0 30.0 黏砂 拉挤 64.36 

C3 -60 150 5.0 30.0 黏砂 拉挤 71.62 

C4 -80 150 5.0 30.0 黏砂 拉挤 81.84 

C5 -60 150 5.0 30.0 未黏砂 拉挤 71.62 

C6 -60 150 5.0 30.0 黏砂 缠绕 71.62 

S1 20 150 5.0 30.0 黏砂 拉挤 40.69 

S2 -30 150 5.0 30.0 黏砂 拉挤 64.36 

S3 -60 150 5.0 30.0 黏砂 拉挤 71.62 

S4 -80 150 5.0 30.0 黏砂 拉挤 81.84 

S5 -60 150 5.0 30.0 未黏砂 拉挤 71.62 

S6 -60 150 3.0 50.0 黏砂 拉挤 71.62 

S7 -60 150 4.0 37.5 黏砂 拉挤 71.62 

S8 -60 150 4.8 31.3 黏砂 缠绕 71.62 

注：*表示每个温度点对应 3 个平行件，强度取 3 个试件的平均值；C 表示圆形试件；S 表示方形试件． 

绕工艺制成，其中纤维缠绕方向与管轴夹角为±80°.

拉挤管和缠绕管分别采用的是拉挤树脂和邻苯树脂，

树脂含量分别为 40%和 30% ～40%． 

  通过环向拉伸、轴向拉伸和压缩试验，可以获得

FRP 管在环向和轴向的力学性能．环向拉伸试验参

照规范 ASTM D2290-12
[19]进行，试验采用位移加

载，加载速率为 0.5 mm/min．圆环宽度为 25mm，沿

环向对称粘贴两个应变片，应变片位置远离上下夹具

中间间隙，以消除弯曲效应的影响，每组设置 5 个平

行件. 图 1 为不同制造工艺试件环向拉伸试验的加

载装置和典型失效模式． 

 

        （a）加载装置         （c）纤维缠绕管典型失效模式 

图 1 环向拉伸试验加载装置及破坏模式 

Fig.1 Disk-split test setup and failure modes 

  轴向拉伸试验参照规范 ASTM D3039/D3039M-

14
[20]进行，试验采用位移加 载，加 载 速 率为

0.5 mm/min. 轴拉试件宽 25mm，长 350mm，共 5 个

平行件．在中间位置粘贴应变片，以获得轴向的拉伸

应变．加载装置和典型失效模式如图 2所示． 

轴向压缩试验参照规范 ASTM D695-15
[21]进行，

采用位移加载，加载速度为 0.5 mm/min．轴压试件高

285mm，共 2 个平行件．在管的中间部分粘贴应变

片，以获得轴向的压缩应变．加载装置和典型失效模

式如图 3所示． 

 

（a）加载装置 

（b）拉挤管 

典型失 

效模式 

（c）缠绕管 

典型失 

效模式 

图 2 轴向拉伸试验加载装置及破坏模式 

Fig.2 Tensile test setup and failure modes 

 

（a）加载装置 
（b）拉挤管典型

失效模式 

（c）缠绕管典型

失效模式 

图 3 压缩试验加载装置及破坏模式 

Fig.3 Compressive test setup and failure modes 

实测 GFRP 管在不同温度下的环向与轴向材料

性能见表 2，材性结果取平行件的均值．由表 2 可以

看出，随着温度的降低，GFRP 管的环向拉伸、轴向拉

伸和轴向压缩强度均增大，但极限应变降低．这是因

为低温使 GFRP管中树脂变硬变脆，提高了其拉伸和

压缩强度[22]． 

1.3 加载及测量装置 

试验在天津大学结构实验室 300 t 压力机上进行
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(如图 4 所示)．试件首先在超低温冰箱内降至目标

温度并持温 48 h，然后安装在配有保温箱的压力机

上．试验过程中，借助液氮来维持目标温度，由预埋

在试件内部的 PT100 监测试件温度，并通过粘贴在

保温箱内部的 PT100 控制液氮流速． 

加载时，加载端放置直径略小于核心混凝土直径

的钢块，以保证混凝土被顺利推出，并且防止钢块和

FRP 管之间的任何接触．推出试验是在钢块顶部中

心施加垂直载荷，FRP 管在底端垂直支撑．荷载通过

界面黏结从混凝土传递到 FRP 管．在核心混凝土自

由端中心位置粘贴螺母，在螺母上固定可从试件中伸

出的螺杆，然后将一个水平角钢通过螺母连接到该螺

杆上，将两个位移计连接到延伸的角钢上，从而测量

自由端的滑移．同时，对称布置两个位移计来测量加

载端的滑移．通过加载板下端的力传感器，记录加载

过程中的反作用力．在管的外侧的中间高度，沿环向

粘贴应变片，以测量 FRP管对混凝土的约束作用．用

于推出试验的试验装置和测量装置如图 4所示． 

表 2 GFRP管材料性能 

Tab.2 Mechanical properties of GFRP tubes 

轴向 
环向拉伸 

拉伸 压缩 截面 

形状 
管类型 温度/℃ 

强度/ 

MPa 

弹性模量/ 

GPa 

极限 

应变/%  

强度/ 

MPa 

弹性 

模量/GPa

极限 

应变/%

强度/ 

MPa 

弹性 

模量/GPa

极限 

应变/%  

20 *061.76 06.27* 1.00 078.09 05.58 1.55 34.00 08.40 0.43 

-30 *073.71 07.80* 0.80 087.88 05.62 1.49 37.87 09.90 0.39 

-60 *081.72 10.40* 0.67 090.79 06.63 1.38 37.54 10.45 0.37 
拉挤 

-80 *083.23 11.30* 0.66 087.26 06.10 1.44 38.10 10.80 0.35 

圆形 

缠绕 -60 0399.800 25.23* 2.00 — — — 66.19 12.65 0.58 

20 0139.50* 21.82* — 176.60 19.48 0.87 44.79 21.25 0.28 

-30 0152.80* 32.25* — 181.90 23.20 0.77 57.10 23.45 0.28 

-60 0170.50* 38.06* — 189.40 24.24 0.75 64.58 24.20 0.26 
拉挤 

-80 0173.10* 44.47* — 182.20 24.04 0.76 66.04 24.20 0.27 

方形 

缠绕 -60 — — — 012.45 11.33 0.10 68.78 12.30 0.55 

注：*表示方形拉挤管的环向材性数据由轴向材性数据按文献[23]建议的方法计算得到． 

 

             （a）示意图                        （b）实景照片 

图 4 推出试验加载装置及测量装置 

Fig.4 Push-out test and measurement setup 

推 出 试 验 采 用 位 移 加 载 ，加 载 速 度 为

0.5 mm/min. 力传感器示数、位移计的滑移读数、应

变片的应变均由连接的静态应变测试系统记录． 

2 试验结果及分析 

2.1 试验现象与破坏模式 

  圆形 CFFT的破坏模式均为推出破坏．对于未黏

砂试件，加载过程无声响，试件失效后，混凝土表面

较光滑，FRP管内表面无混凝土黏附且摩擦痕迹不明

显，如图 5(a)所示．对于黏砂试件，黏结应力达到峰

值时，加载过程伴有“咔咔”声响，相较于常温，低温

下声响更剧烈，加载完有砂脱落．黏砂拉挤试件破坏

后砂层基本均附着在混凝土上，加载端混凝土有轻微

破碎，嵌在砂层里，如图 5(b)所示；黏砂缠绕试件破

坏后砂层完全黏附在 FRP 管上，且有破损混凝土嵌

在砂层中，管内表面有非常明显的摩擦痕迹，如图

5(c)所示． 

方形 CFFT 的破坏模式分为两种：推出破坏和

FRP 管角部开裂．对于未黏砂试件，表现为推出破

坏．试验加载过程中无声响．试件失效后，混凝土表

面光滑，FRP 管内表面无混凝土黏附且无摩擦痕迹，

如图 5(d)所示．对于黏砂试件，部分(S3-1、S6-1、S6-

2、S8-1、S8-2)表现为推出破坏．其中拉挤试件(S3- 



    

·1104·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                     第 57 卷 第 10 期  

 

  

 

    （a）C5-1     （b）C1-1     （c）C6-2 

 

    （d）S5-2     （e）S8-1     （f）S1-2 

图 5 推出试验典型破坏模式 

Fig.5 Typical failure modes of the push-out test 

1、S6-1、S6-2)破坏模式与图 5(d)类似；缠绕试件

(S8-1、S8-2)加载到黏结应力峰值时，伴有“咔咔”声 

响且加载完有砂脱落．破坏后砂层大部分黏附在

FRP 管上，且有破损混凝土嵌在砂层中，管内表面有

明显的摩擦痕迹，如图 5(e)所示．部分试件(S1-1、

S1-2、S2-1、S2-2、S3-2、S4-1、S4-2、S7-1、S7-2)表现

为 FRP管角部开裂．荷载达到峰值时，可听到树脂撕

裂的声音．原因在于施加在混凝土上的荷载使混凝

土发生侧向膨胀，从而增大了管的环向张力，环向张

力在方管角部产生应力集中，达到树脂的抗拉强度从

而造成树脂开裂．之后环向约束下降直至消失，加载

端混凝土有轻微破碎，如图 5(f)所示． 

2.2 黏结-滑移曲线 

图 6 和图７为 CFFT 的黏结应力-滑移曲线，其

中滑移值为加载端位移．由图可知，τ-S 曲线可分为 4

种类型，如图８所示． 

 

           （a）C1                （b）C2                 （c）C3 

 

           （d）C4                （e）C5                 （f）C6 

图 6 圆形试件黏结应力-滑移曲线 

Fig.6 Bond stress-slip curve of circular specimen 

  推出破坏曲线均为前 3 种(A、B、C)．由图 6 可

知，曲线在初始阶段基本保持线性，直至界面极限黏

结应力．在极限应力后，随着滑移的增加，黏结应力

降低了约 25% ～60%．应力下降原因为化学胶结力、

机械咬合力和冰冻黏附力的失效[24]，又因冰冻黏附

力随温度的降低逐渐增强，故应力下降程度随着温度

的降低呈增加趋势．之后，τ-S 曲线可分为 3 种类型：

A 曲线随滑移的增加，黏结应力持续增加；B 曲线随

滑移的增加，黏结应力几乎持平；C 曲线随滑移的增

加，黏结应力持续下降．峰值之后的黏结应力主要由

摩擦力提供，而摩擦力主要由界面粗糙度和环向约束

强度决定．由于 FRP管的制造误差，可能造成管沿其

高度方向的直径不均匀，推出过程中混凝土的压缩也

可增强管对混凝土的约束，这使得在推出过程中管的

环向约束增强或减弱．方形未黏砂试件(S5-1、S5-2)

的推出破坏曲线不属于前 3种，这是因为试件在切割

时造成 FRP 管-混凝土界面损伤，加载前化学胶结层

已经失效，故推出过程中只有摩擦力起作用．此种情

况特殊，故不对其曲线进行分类．角部开裂破坏曲线

为第 4 种(D)形式，由图可知，黏结应力达到峰值之

后曲线发生陡降，后续应力可忽略不计． 

文献[12]表明，对于长细比较小试件，界面黏结
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应力可近似看作均匀分布，故采用平均黏结应力来表

示 FRP-混凝土界面的黏结强度，公式为 

   
( )
( )

/ π CFFT

/ 4 CFFT
τ

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

P DL

P DL

圆形

方形
 (1)

式中：P 表示所施加的轴向载荷最大值；D 表示圆形

(或方形)CFFT 的内径(或内轮廓边长)；L 表示

CFFT的黏结界面长度． 

表 3给出了 CFFT推出试验的主要结果，包括破

坏荷载、最大黏结应力和相应的加载端位移、自由端

位移，以及滑动开始时刻的环向应变和破坏模式．由

表 3 可知，随着温度的降低，黏结强度有明显的提

升．缠绕管的黏结强度要明显高于拉挤管，这归因于

缠绕管给混凝土提供了更强的环向约束．黏砂对于

黏结强度的提升有显著的影响．下面将具体分析各

因素对黏结强度的影响． 

 

           （a）S1                （b）S2                 （c）S3 

 

           （d）S4                （e）S5                 （f）S6 

 

                   （g）S7                      （h）S8 

图 7 方形试件黏结应力-滑移曲线 

Fig.7 Bond stress-slip curves of square specimen 

 

            （a）推出破坏典型黏结-滑移曲线           （b）角部开裂典型黏结-滑移曲线 

图 8 典型曲线 

Fig.8 Typical curve 
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表 3 推出试验结果 

Tab.3 Push-out test results 

试件编号 τ /MPa P/kN l
δ /mm

f
δ /mm 

h
ε /%  破坏模式

C1-1 0.77 18.69 1.36 1.12 0.037 推出破坏

C1-2 0.73 17.54 1.37 1.15 0.041 推出破坏

C2-1 1.27 29.81 0.93 0.69 0.042 推出破坏

C2-2 0.80 18.87 0.62 0.38 0.029 推出破坏

C3-1 1.74 40.44 0.80 0.40 0.035 推出破坏

C3-2 1.05 25.49 0.52 0.31 0.032 推出破坏

C4-1 1.32 31.76 0.50 0.17 0.037 推出破坏

C4-2 1.18 27.98 1.01 0.86 0.034 推出破坏

C5-1 0.58 13.55 1.32 0.86 0.058 推出破坏

C5-2 0.70 17.30 1.23 1.00 0.048 推出破坏

C6-1 6.50 151.660 2.11 1.89 0.266 推出破坏

C6-2 6.19 144.320 1.23 0.62 0.253 推出破坏

S1-1 1.04  29.47 1.00 0.89  — 角部开裂

S1-2 0.68  19.07 0.62 0.52  — 角部开裂

S2-1 1.24  34.47 0.53 0.26  — 角部开裂

S2-2 0.75  21.38 0.39 0.25  — 角部开裂

S3-1 1.11 31.29 0.80 0.32 0.011 推出破坏

S3-2 1.40  39.47 1.09 0.75  — 角部开裂

S4-1 1.07  30.10 0.41 0.31  — 角部开裂

S4-2 1.56  44.05 0.52 0.41  — 角部开裂

S5-1 0.17 04.62 6.89 6.63 0.012 推出破坏

S5-2 0.11 03.15 0.22 0.11 0.015 推出破坏

S6-1 0.67 18.56 0.50 0.34 0.007 推出破坏

S6-2 0.54 15.34 1.74 1.50 0.006 推出破坏

S7-1 1.71  48.19  1.20 1.12  — 角部开裂

S7-2 1.93  54.59  0.94 0.51  — 角部开裂

S8-1 4.63 131.580 1.39 0.97 0.257 推出破坏

S8-2 3.92 111.420 1.95 — 0.250 推出破坏

注：τ
 

为最大黏结应力；P 为破坏荷载；
l

δ 为黏结破坏荷载对应的加载

端位移；
f

δ 为黏结荷载对应的自由端位移；
h

ε 为开始滑移时环

向应变． 

2.3 不同参数的影响 

2.3.1 温度的影响 

如图 9(a)所示，温度对极限黏结强度有显著的

影响．圆形 CFFT的最终黏结强度随温度的降低几乎

呈线性增加．随着 T 值从 20℃下降到-30℃、-60℃

和-80℃，圆形 CFFT 的 τ 值分别增加到原来的

138%、186%和 166%，方形 CFFT的 τ值分别增加到

原来的 116%、145%和 152%．低温影响下黏结强度

增加的原因如下． 

(1) 低温下两种材料热膨胀系数不同造成的变

形差．FRP 的热膨胀系数往往大于混凝土[17]，所以

FRP 管在低温下的收缩大于混凝土．因此，低温下

FRP管对混凝土的约束应力趋于增加，从而导致摩擦

力和黏结强度的增加．Miura
[25]、刘麟玮[26]研究发现，

随着温度的降低，混凝土并非呈现持续收缩的趋势.

当处于-30～-60℃范围时，混凝土的体积收缩将减

缓甚至发生逆膨胀的现象，而-60℃之后又恢复收缩

变形．混凝土逆膨胀现象的存在，进一步增强了 FRP

管与混凝土的黏结性能． 

  (2) 低温提高了混凝土的强度．在低温条件下，

孔隙和微裂纹中的水冻结成冰，水结冰后体积增大，

增强了混凝土的密实度，进一步提高了混凝土的强

度．不同孔隙中水的冻结温度在-80～0℃之间变 

化 [27]，这也解释了随着 T 从 20℃下降到-80℃，

CFFT的黏结强度会不断增加这种现象． 

(3) 当 CFFT暴露在低温下后，FRP管与混凝土

界面的孔隙水被冻结，产生了附加的黏结应力，即冰

冻黏附力[24,28]．其作用类似于化学胶结力，但比化学

胶结力更脆，且随温度的降低而增强． 

 

（a）温度的影响                           （b）厚度的影响 

 

         （c）截面类型的影响                 （d）砂层的影响                     （e）制造工艺的影响 

图 9 不同参数对低温下 CFFT黏结强度的影响 

Fig.9 Effects of different parameters on bond stress of CFFT at low temperatures 
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2.3.2 D/t 的影响 

图 9(b)比较了在-60℃下 D/t对 CFFT黏结强度

的影响．结果表明，在-60℃下，方形 CFFT的黏结强

度与 D/t 呈负相关．当 D/t 从 50(t＝3mm)减小到

30(t＝5mm)时，方形 CFFT 的黏结强度增加了

84%．增加 FRP 管的厚度可使其对混凝土产生更强

的约束作用，从而提高黏结强度． 

2.3.3 截面类型的影响 

图 9(c)描述了在-60℃下截面类型对 CFFT 界

面黏结强度的影响．采用归一化的方式，将这些值归

一化为圆管相应的黏结强度进行比较．结果表明，在

低温条件下，圆形 CFFT 的界面黏结强度大于方形

CFFT．对于缠绕管，圆形 CFFT的黏结强度平均比方

形 CFFT 大 48%．对于拉挤管，圆形 CFFT 的黏结强

度平均比方形 CFFT 大 26%．这是因为，在加荷状态

下，FRP管在承受轴向压力的同时会受到混凝土膨胀

产生的外扩力．方形 FRP 管中的侧边比圆形管更容

易发生屈曲，导致方形 FRP 管与混凝土界面部分分

离. 因此，方形 CFFT 中的黏结应力主要由方形

CFFT 中的角部区域提供，从而降低了整体黏结强度. 

对于较薄的方形 FRP管，这种现象往往更为严重.  

2.3.4 黏砂的影响 

如图 9(d)所示，黏砂显著增加了 FRP 管与混凝

土之间的界面黏结强度．由试验结果可知，对于圆形

和方形试件，带砂层试件的黏结强度分别增加到原来

的 2.18 倍(从 0.64MPa 增加到 1.40MPa)和 7.93 倍

(从 0.14MPa 增加到 1.11MPa)．FRP 管与混凝土之

间未黏砂的界面黏结强度非常小，这是由于 FRP 管

的内表面十分光滑，机械咬合力基本可以被忽略[29]. 

砂层的作用类似于剪切键，可阻止混凝土的滑动，从

而增强试件的机械咬合力．这也解释了表 3 中未黏

砂试件滑移均大于黏砂试件的现象． 

2.3.5 制造工艺的影响 

  图 9(e)为不同制造工艺的 FRP 管与混凝土的平

均黏结强度对比，将结果归一化到纤维缠绕管的黏结

强度进行比较．由图可知，缠绕管(纤维方向 80°)的

黏结强度远大于拉挤管(纤维方向 0°)，圆管和方管

的黏结强度分别增大了 354%和 286%．这是因为

80°的纤维取向，使得 FRP 管对核心混凝土提供了更

大的约束力．从表 3 中也可以看到，缠绕管的环向应

变明显大于同等条件下拉挤管应变．这说明制造 

工艺(纤维取向)是影响 CFFT 黏结强度的关键因素

之一. 

 

3 低温下 CFFT黏结强度计算模型 

3.1 低温下 CFFT黏结应力组成 

低温下 CFFT的黏结应力由 4部分组成，即化学

胶结力(C)、摩擦力(F)、机械咬合力(M)和冰冻黏附

力(I)
[24]．化学胶结力是由水泥水化作用在 FRP 管与

混凝土界面产生，一般在界面的低滑移水平下就趋于

失效，其受到水泥和水灰比的影响．摩擦力为黏结力

的重要组成部分，发生在界面滑动破坏之后，其大小

主要受环向约束应力及界面粗糙度的影响．机械咬

合力为黏砂后凹凸不平的 FRP 管与混凝土产生的机

械咬合作用，其大小主要是由 FRP 管内表面粗糙程

度决定[29]且在剪切键断裂后开始失效．冰冻黏附力

为低温条件下的特有作用，低温下界面上的水会被冻

结，其作用类似于化学胶结力，可增加界面黏结力． 

3.2 基本假定 

  (1) 化学胶结力可忽略不计．图 10 为 CFFT 加

载端和自由端的黏结-滑移典型曲线．由图 10 可知，

由于试件高度较低，化学胶结力较小，滑移与加荷几

乎同时发生．因此，可认为峰值黏结力(图 8 中 a点)

等于摩擦力、机械咬合力和冰冻黏附力的总和． 

  (2) 峰值后黏结力(图 8 中的 b 点)仅由摩擦力

来提供[10]． 

  (3) 机械咬合力主要来源于黏砂，假定机械咬合

力仅存在于黏砂试件中，未黏砂试件不考虑机械咬合

力[29]．机械咬合力与界面粗糙程度呈正相关，界面粗

糙程度用摩擦系数来表示． 

  (4) 冰冻黏附力只在低温(T＜0℃)下存在． 

3.3 CFFT 黏结强度模型 

目前还没有针对低温下 CFFT 黏结强度的实用

模型．参照文献[10]对海水海砂混凝土填充 FRP管黏

结强度的预测方法，本文提出针对拉挤型 CFFT 在低

温下黏结强度的预测模型．即 

   =M F Iτ + +  (2)
 

3.3.1 摩擦力(F) 

  参照 Milad Bazli 模型[11]对摩擦力的描述：摩擦

力可用摩擦系数与环向约束应力的乘积表示，考虑了

不同有效因素对环向约束应力的影响，最终认为其与

径厚比呈负相关，与
h c

E E 呈正相关．基于本研究的

试验结果，可得到摩擦力的计算公式为 

   c

h

0.015 0.192 3 0.9515 μ
⎛ ⎞

= − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

ED
F

t E
 (3)

式中：F为图 8 中 b 点对应的黏结应力；μ 为摩擦系
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数；
h

E 为 FRP 环向拉伸试验得到的环向弹性模量；

c
E 为 FRP轴向压缩试验得到的轴向弹性模量． 

对于式(3)中的参数 μ ，可通过下述公式计算得

出，具体数值见表 4．方形试件在计算 μ 的过程中所
取

h
ε 为试件中间位置的应变，非试件应变均值． 

   F qμ=  (4)
 

   frp2
=

F t
q

D
 (5)

 

   frp h hε=F E  (6)

 
               （a）C1-1                          （b）C6-2 

 
               （c）S3-1                          （d）S8-1 

图 10 CFFT加载端和自由端的黏结应力-滑移曲线对比 

Fig.10 Comparisons of bond stress versus slip curves recorded at the loaded and free ends of CFFT 

表 4 CFFT试验与预测结果对比 

Tab.4 Comparison between the test results and model predictions of CFFT 

试件 μ F /MPa M /MPa I /MPa τ 计算值/MPa τ 试验值/MPa τ 计算值/τ 试验值

C1 4.28 0.56 0.21 0.00 0.77 0.75 1.03 

C2 3.97 0.58 0.38 0.21 1.17 1.03 1.12 

C3 3.52 0.69 0.39 0.25 1.33 1.40 0.95 

C4 3.38 0.69 0.40 0.27 1.36 1.25 1.09 

C5 1.59 0.31 0.00 0.25 0.56 0.64 0.88 

S3 2.21 0.59 0.32 0.25 1.16 1.11 1.05 

S5 0.52 0.14 0.00 0.00 0.14
*

 0.14 1.00 

S6 2.10 0.13 0.32 0.25 0.70 0.60 1.16 

均值 — — — — — — 1.04 

COV — — — — — — 0.08 

注：F、M、I 分别按式(3)、(7)、(8)计算；*表示因 S5 在切割时造成界面损伤，加载前化学胶结层已经失效，故不考虑推出过程中的 M

和 I，只考虑 F． 

式中：q为环向约束应力；
frpF 是 FRP 在 b 点环向方

向的拉应力；
h

ε 为 b点对应的环向拉伸应变． 

3.3.2 机械咬合力(M) 

由基本假定，机械咬合力可由常温试件数据计算

得出．对于常温下推出试件(C1-1、C1-2)，用峰值黏

结力减去摩擦力，即可得到常温下机械咬合力；对

于-60℃下推出试件，用黏砂试件(C3-1、C3-2)峰值

黏结力减去摩擦力所得结果(设为 m)减去未黏砂试

件(C5-1、C5-2)峰值黏结力减去摩擦力所得结果(设

为 n)，即可得到-60℃下机械咬合力(m-n)．机械咬

合力具体数值见表 4．再根据基本假定 3，可得到机

械咬合力的计算公式为 

   0.05 +0.12lg(1 )μ= −M T  (7)

3.3.3 冰冻黏附力(I) 

低温下试件的峰值黏结力等于机械咬合力、摩擦

力和冰冻黏附力的总和．冰冻黏附力随温度的降低

而增加，利用回归方法[30]来考虑不同温度对 CFFT 冰

冻黏附力的影响．具体数值见表 4．由于方形试件大



    

2024 年 10 月              谢 剑等：极地低温下混凝土填充 GFRP 拉挤管黏结性能试验研究             ·1109·  

 

多为角部开裂，无法得出冰冻黏附力试验数值，因

此，式(8)仅根据圆形试件数据拟合． 

   0.14lg(1 )= −I T  (8)
 

将 式 (3)、(7)和 (8)代入式 (2)，可得低温下

CFFT黏结强度计算模型为 

   c

h

0.015 0.192 3 1.0015τ μ
⎛ ⎞

= − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

ED

t E
 

     0.26lg(1 )−T  (9)
 

3.4 模型验证 

根据式(3)、(7)～(9)计算试件黏结强度，并与

试验值对比，结果见表 4．因角部开裂试件不属于推

出破坏，故不考虑在内． 

  图 11 将得到的试验结果与模型预测进行了比

较．由图可知，预测值与试验值的误差在±15%以

内．由于现有低温试验数据较少，所提公式在准确性

及有效影响因素方面仍需进一步完善． 

 

图 11 CFFT黏结强度试验值与预测值对比 

Fig.11
 

Comparison between the test results and model

predictions of CFFT 

4 结 论 

通过 28 个推出试验，研究了温度、界面类型、径

厚比、截面形状、GFRP 管制造工艺对 CFFT 黏结性

能的影响规律，并提出了 CFFT 在低温下黏结强度的

预测模型，得到如下主要结论． 

(1) 极地低温下 CFFT 的黏结性能得到了改善：

将温度从 20℃降低到－30℃、－60℃和－80℃，圆

形 CFFT 的黏结强度分别提高了 38%、86%和 66%，

方形 CFFT 的黏结强度分别提高了 16%、45%和

52% ；低温下圆形 CFFT 的黏结强度大于方形

CFFT．CFFT 黏结强度的提高是由于混凝土抗压强

度的提高、管对混凝土环向约束的增强，以及水在

FRP管-混凝土界面的冻结． 

(2) 降低管的 D/t 会增强环向约束进而提高界

面黏结强度，对于方形 CFFT，当 D/t 从 50 减小到 30

时，黏结强度增加了 84%． 

(3) 制造工艺(纤维取向)是影响混凝土填充

FRP 管黏结强度的关键因素之一，纤维方向为 80°的

纤维缠绕管黏结性能明显优于拉挤管．-60℃条件

下，圆形 CFFT 和方形 CFFT 的黏结强度分别增大了

354%和 286%．利用纤维取向增加 FRP 管的环向约

束压力是提高 CFFT黏结性能的有效方法． 

(4) FRP 管与混凝土之间未黏砂界面的黏结强

度很低，由于 FRP 管内表面光滑，机械咬合作用基本

可以忽略，实际工程中不建议采用．使用砂层作为黏

结增强剂，可使 CFFT 的界面黏结强度提高到原来的

218% (圆形)和 793% (方形)．试验结果表明，黏砂可

作为一种良好的界面处理形式以提高 FRP 管与混凝

土的界面黏结强度． 

(5) 根据试验数据提出了拉挤型 CFFT 在低温

环境下黏结强度的经验计算公式，可预测低温下不同

影响因素下的黏结强度． 
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