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摘要!为研究不同弯折角度
Eĝ 7

筋强度变化规律!为
ĝ 7

筋作为箍筋或砼护栏筋提供强度

理论基础!通过砼折角
Eĝ 7

筋强度试验!研究
ĝ 7

筋强度变化过程和破坏机理%结果表明!

Eĝ 7

筋折角对强度影响较大!

C!L

弯折角
Eĝ 7

筋强度衰减
+'(.K

$折角
Eĝ 7

筋为脆性复合破

坏!首先折角内侧基体开裂!筋材折角处有效面积减小!进而引起强度衰减%重点讨论
Eĝ 7

筋折

角强度!对比分析现有带折角
Eĝ 7

筋强度预测公式!结果显示现有预测方法偏保守!其中

EH/!'!.

+

-!)!

和
$#U""!()

+

!'

预测结果偏差较大!且上述方法只能进行弯折
C!Lĝ 7

筋材的

强度预测%结合
Eĝ 7

筋折角破坏机理!提出折角处筋材有效面积等物理过程!建立任意弯折角

度
Eĝ 7

筋在砼中的强度预测公式%

关键词!桥梁$

Eĝ 7

筋$弯折强度$强度预测$理论模型

中图分类号!
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纤维增强复合材料#

ĝ 7

$为脆性材料!采用

ĝ 7

作为箍筋或异形构件时!折角处
ĝ 7

箍筋会

形成应力集中!故
ĝ 7

折角处筋材强度直接影响

ĝ 7

筋砼构件的工作性能"

ĝ 7

筋折角加工过程

中!弯折造成
Eĝ 7

筋内外纤维受力不均匀!导致

应力集中!由于
Eĝ 7

筋不能进行应力重分布!导

致强度降低"现有做法是控制筋材应变水平低于

!("K

!

!(/K

或提高箍筋用量!但会引起
ĝ 7

箍筋

经济性能下降"为此!在
Eĝ 7

箍筋剪切计算中将

箍筋贡献强度按照需要进行折减!避免出现剪切破

坏!这就造成
ĝ 7

箍筋的高配筋率"因此!需明确

带折角
ĝ 7

箍筋强度变化规律"

%=3IJ;B(̂ (

等

研究发现!当
U

P

(

S

P

#弯折半径(筋材直径$减小时!

折角处筋材强度衰减!同时指出
ĝ 7

折角应避免

U

P

(

S

P

*

*

的情况!以降低折角处应力集中程度"

%Ue8I

?

><$(d(

等研究发现!

$#U

规范中关于
ĝ 7

折角强度的计算模型过高地估计了
ĝ 7

筋折角强

度"

B9A

@

=

?

^(

的研究表明
ĝ 7

箍筋种类%弯曲半

径和砼强度等均对箍筋强度有影响!

ĝ 7

箍筋强度

随弯折半径减小而显著降低"

#QAA;>AZ(

等的研究

表明
ĝ 7

箍筋弯折强度衰减
++K

"各国学者对

ĝ 7

箍筋强度受弯折角影响的初步规律已形成了

较统一的意见!但现有研究主要针对
C!L

折角箍筋!

对不同角度
ĝ 7

箍筋强度和破坏机理尚不明确"

为研究
Eĝ 7

筋折角强度随弯折角度变化的规律

及带折角箍筋的破坏机理!该文设置
"

组
Eg7̂

筋

带折角试验研究不同
Eĝ 7

筋折角强度!通过分析

筋材折角处破坏模式研究破坏机理!根据折角筋破

坏物理开裂过程!阐述不同弯折角度时
Eĝ 7

筋材

的强度衰减规律和过程!建立带角度
Eĝ 7

筋强度

预测模型"

!

!

试验设置

设置
"

组试验%

-)

个试件!为考虑带折角
ĝ 7

筋的离散性!每组折角筋试验设置
'

个试件!直筋试

验设置
*

个试件#见表
)

$"

ĝ 7

带折角筋试验方法

采用美国标准
$#U""!(*̂

-

!"

中对工程用
ĝ 7

材

料的
H(/

弯折箍筋试验方法#见图
)

$"直筋强度试

验见图
-

"

表
!

!

试件设置

筋材角度(#

L

$ 试件数量(个 筋材直径(
22

! * )-

*! ' )-

'! ' )-

C! ' )-

试验采用砼保护
Eĝ 7

筋折角筋!试件包括锚

固端和试验端!锚固端全部浇筑砼!试验端在筋材纵

向方向设置脱黏区域!使荷载能直接传递到折角位
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置!然后浇筑砼"不同角度
Eĝ 7

筋的安装见图
*

"

图
!

!

L#&

试验方法

图
"

!

=AC(

筋直筋强度试验

图
$

!

=AC(

筋带折角强度试件

Eĝ 7

筋直筋试件中!为防止
Eĝ 7

筋在试验

机夹持力作用下发生破坏!端部安装锚固套筒!套筒

与
Eĝ 7

筋之间填充膨胀水泥进行锚固"试验采

用直径
)-22 Eĝ 7

筋!弹性模量
/-E7I

!强度

.!/(-+B7I

!砼强度
/!B7I

!标准条件养护
-.<

"

Eĝ 7

筋折角试验中!锚固端和试验端中间采用液

压作动器进行加载!加载速度
)22

(

2;J

!采用
T[8

,/*!

静态应变采集器进行荷载数据采集!采集频

率为
)01

#见图
"

$"

"

!

试验结果与分析

不同折角
Eĝ 7

筋的强度见表
-

"由表
-

可

知&筋材折角对强度影响较大!随着筋材弯折角增

加!筋材强度迅速衰减!这是由于折角在受力时!内

图
%

!

试件及试验装置

侧纤维在生产过程中产生褶皱!筋材玻璃纤维不能

协同受力造成强度衰减"弯折角为
*!L

时!强度衰

减
"!(*K

!说明折角在受力过程中出现应力集中!部

分纤维受力高于受拉极限强度而提前破坏"筋材折

角高于
'!L

时!筋材强度衰减速率降低!这是由于筋

材弯折过程中!松弛纤维占比增加放缓!增加角度对

应力集中现象的影响逐渐降低"

Eĝ 7

筋折角角度

为
C!L

时!强度衰减
+/(/K

!强度平均值不足
-!!

B7I

!带折角
Eĝ 7

筋强度衰减较大!需根据实际

工程进行合理设计!避免出现
Eĝ 7

箍筋破坏"

表
"

!

带折角
=AC(

筋强度试验结果

筋材角度(#

L

$ 强度(
B7I

平均强度(
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! .!)(!!

! +..(/!

! .-'(*!

.!/(-+

*! /"C("!

*! "/"(+!

*! //+()!

*! "'"(.!

*! ").("!

*! "*.("/

".!(".

'! *.'("/

'! -.+(/-

'! ")-(-*

'! -C/(/'

'! *C+("/

'! *"-()C

*/*(/+

C! -)/('.

C! )C-(C-

C! -!C("/

C! ).-(+.

C! )C+("*

C! )."(/!

)C+()*

筋材强度随折角角度的变化见图
/

"由图
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知&筋材折角由
!

增加至
*!L

时!强度衰减速率高于

更大角度!这是由
Eĝ 7

筋的组成结构决定的"

Eĝ 7

筋包括玻璃纤维与基体!基体为脆性材料!抗

拉强度远低于玻璃纤维!主要起保护%固定玻璃纤维

的作用"玻璃纤维抗拉强度高!但抗剪性能弱!在基

体内部受力时!需要基体提供侧向支撑"因此!

Eĝ 7

筋产生折角后!折角内侧纤维发生褶皱!根据

Eĝ 7

筋折角处横截面受力平衡!弯折会造成较大

范围的玻璃纤维褶皱松弛!因而弯折角度较小时对

强度造成较大影响"

Eĝ 7

筋折角由
*!L

增加至
C!L

时!筋材折角强度近似为线性变化!说明
Eĝ 7

筋角

度增加至
*!L

以上时筋材应力集中程度呈线性增加"

图
&

!

筋材强度随折角的变化

$

!

破坏机理分析

为研究
Eĝ 7

筋折角部位断裂机理!对试件断

裂处进行分析!

Eĝ 7

筋折角处破坏模式见图
'

"

由图
'

可知&

Eĝ 7

筋折角处破坏状态均为折角内

部基体与纤维断裂!而后折角外侧纤维拉伸断裂"

Eĝ 7

筋折角内侧纤维断裂均为齐平状态!说明该

处纤维基体并未协同受力变形!受力状态下基体首

先出现开裂!然后纤维应力集中造成断裂"折角内

部断裂面处纤维褶皱造成断裂面纤维受力不均!导

致筋材折角内部断裂"折角内部断裂后!折角外侧

纤维受力!但基体裂缝已发展到筋材外侧!纤维拉应

力在折角处突变!导致强度衰减"这一现象在折角

为
C!L

时最明显!折角
*!L

筋材的破坏形态与
Eĝ 7

筋直筋破坏形态更接近"

Eĝ 7

筋折角破坏时!内

侧基体首先开裂!该位置处纤维的参与受拉程度较

低!因而出现折角内侧纤维整体断裂现象"根据

Eĝ 7

筋折角位置实际破坏形态!折角内侧整体断

裂程度与筋材角度有关!筋材角度增加!则断裂深度

增加"带折角筋材内侧开裂后!外侧基体与纤维协

同受力!最终断裂"这一过程中!折角与纤维的有效

面积与筋材强度相关"

图
*

!

折角处筋材断裂形态

筋材断裂面见图
+

"由图
+

可知&在受力状态

下!折角处内部基体应力集中!基体承担的应力比例

较大!达到基体破坏强度时开裂!基体裂缝造成折角

内侧纤维断裂"

*!L

折角试件基体开裂方向与纵向

夹角较小!同时受到纤维约束!基体开裂深度较小"

随着角度增加!基体裂缝进一步增大!开裂深度增

大"折角内部断裂后!荷载主要由筋材外侧剩余面

积承担"经过现场测量!

*!L

%

'!L

%

C!L

折角筋有效面

积平均值分别为
+"(-/

%

"*(C'

%

-'(*C22

-

!计算得折

角内侧基体开裂面积平均值分别为
*.(./

%

'C()"

%

.'(+)22

-

#见表
*
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图
+

!
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筋折角筋断裂过程示意图
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表
$

!

折角筋有效面积试验结果

筋材角度(#

L

$ 有效面积(
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- 有效面积平均值(
22

-

! ))*()
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!
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折角筋强度预测模型

日本规范
Z8#%

#

)CC+

$采用的
ĝ 7

箍筋弯曲强

度计算方法1见式#

)

$2被广泛使用!该方法采用
U

P

(

S

P

和筋材强度
9WQh

作为影响因素"

9WP

N

!8!/U

P

(

S

P

O!8*

# $

9

WQh

"

#

)

$

式中&

9WP

为筋材弯折段强度'

"

为安全系数!日本采

用的安全系数为
)(*

!美国为
)(!

!加拿大为
)(/

"

各国规范中
ĝ 7

箍筋弯曲强度计算方法的计

算结果见表
"

"由表
"

可知&各国规范均高估了筋

材弯折强度!其中加拿大规范的计算结果与试验结

果较接近"这是由于
ĝ 7

弯折部分破坏机理并不

清晰!未考虑弯折角在实际破坏过程中的基体应力

集中"因此!需对计算方法进行修正"经过分析!选

择安全系数为
)(C

能较准确地预测
Eĝ 7

筋弯折角

强度"

筋材折角处基体开裂面积决定筋材强度!筋材

有效面积与筋材强度的关系见图
.

"筋材有效面积

与筋材折角关系的变化规律与强度相似"定义筋材

有效面积为
)

Q

>

!筋材有效截面积随筋材角度的变化

规律见式#

-

$!有效面积误差表达式见式#

*

$!筋材有

表
%

!

各国规范中
AC(

箍筋弯曲强度计算方法的

!!!

计算结果对比

计算方法
9WQh

(

B7I

"

U

P

(

S

P 9WP

(

B7I

Z8#%

#

)CC+

$
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-
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-
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.!/(-+ )(! * *'-(*+

#$F

(

#8$,

8'

-

!'

.!/(-+ )(/ * -")(/.

试验结果
.!/(-+ , * )C+()*

效面积
)

>

随角度的变化规律见式#

"

$!筋材强度预

测模型见式#

/

$"式#

/

$预测结果与试验结果的对比

见图
C

"

图
,

!

筋材强度与筋材有效面积随角度的变化

)

Q
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"

$

*
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式中&

)

Q

>

为筋材折角处有效面积试验值#

22

-

$'

3

为

筋材折角#

L

$'

"

)

>

为筋材折角处有效面积误差

#

22

-

$'

)

>

为筋材折角处有效面积#

22

-

$'

*

>

为带

折角筋筋材有效强度预测#

B7I

$'

*

;J;

为带折角筋筋

材初始强度#

B7I

$"

图
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试验结果与模型预测结果对比
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基于
Eĝ 7

筋材折角处有效面积!分析折角处

筋材破坏机理"

Eĝ 7

折角筋加工过程中!首先进

行筋材浸胶成型!然后根据角度需求进行弯折!造成

筋材折角内侧纤维褶皱松弛"筋材在砼中受力时!

两方面原因造成筋材强度降低!一是
Eĝ 7

筋折角

内侧纤维褶皱松弛!内折角受力主要由基体承担'二

是折角内侧应力集中!受力时容易开裂"这
-

个原

因相互促进!造成带折角筋材强度显著降低"根据

Eĝ 7

筋破坏机理建立
Eĝ 7

折角筋强度预测模

型!对比预测结果与试验结果!该模型能准确预测不

同角度
Eĝ 7

筋的强度"

&

!

结论

针对
Eĝ 7

筋!采用静力加载!研究不同折角

Eĝ 7

筋的强度!分析
Eĝ 7

筋折角处破坏机理!

建立不同折角
Eĝ 7

筋强度预测模型"结论如下&
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$由于
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筋弯折角内侧应力集中!
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筋弯

折角度对筋材强度影响明显"相比于
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直筋

强度!
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和
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折角筋强度分别降低
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和
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筋折角破坏时!内侧基

体首先开裂!该位置处纤维的参与受拉程度较低!会

出现折角内侧纤维整体断裂现象!且折角内侧整体

断裂程度与筋材角度有关!筋材角度增加!则断裂深

度增加"之后外侧基体与纤维协同受力!最终断裂"
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$折角筋实际受力的有效面积与筋材强度相关!基

于筋材有效受力面积建立
Eĝ 7

筋弯折强度预测

模型!对比试验结果!该模型能准确预测不同弯折角

度
Eĝ 7

筋的强度"

文中研究针对玻璃纤维筋!后期需对不同弯折

角度对玄武岩纤维和碳纤维筋的强度影响进行分

析!研究不同纤维对弯折强度的影响"
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