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完全非金属材料配筋混凝土结构研究

金文成1简方梁1张晓飞
)华中科技大学土木工程与力学学院 武汉市 #2""’#+

摘 要!分析了钢筋混凝土结构的主要缺陷1在此基础上提出了完全非金属材料配筋混凝土结构的概念1并

且分析了这种结构在技术上的可行性1指出完全非金属材料配筋混凝土结构是解决目前钢筋锈蚀问题最好的办

法1是配筋混凝土结构发展的方向3
关键词!非金属材料4配筋4567筋4混凝土结构

加筋混凝土结构是目前在土木工程领域内应用

最为广泛的一种结构类型3常见的有钢筋混凝土和
预应力混凝土结构3其结构的最大特点是以钢筋或
者钢绞线作为结构的配筋材料1以克服混凝土材料
抗拉强度很低的弱点1完成结构的共同受力3钢筋混
凝土结构有其自身的优点1如!钢筋的强度较高1延
性好1造价相对较低等3然而随着应用的不断深入1
这种结构类型也显示出了其致命弱点!钢筋锈蚀问
题1锈蚀问题严重地影响了钢筋混凝土及预应力混
凝土结构的耐久性3
据有关资料介绍1美国每年因为钢筋锈蚀造成

的损失高达’""亿美元1目前美国近*"万座桥梁中1
有近%"万座钢筋锈蚀严重3英国建造在海洋及含氯
化物介质环境中的钢筋混凝土结构1因为钢筋锈蚀需
要重建或者更换钢筋的占三分之一以上3在日本1由
于较多地区采用海盐作为混凝土中的细骨料1使钢筋
锈蚀成为一个严重问题3对冲绳地区的%’’座桥梁和

*’(栋房屋的调查表明1桥面板和混凝土梁的损坏率
达到,"8以上1校舍一类的民用建筑的损坏率也在

#"8以上3我国在%,/%年对华南%/座钢筋混凝土码
头的调查表明1尽管使用期仅’9%$年1但有%*座码
头的钢筋锈蚀严重3%,/#年对浙江镇海的((座中小
型海工建筑物的调查表明1,*’根构件中由于钢筋锈
蚀导致顺筋开裂的有$2/根1占构件总数的$*83
由此可见1钢筋锈蚀问题已经成为影响钢筋混

凝土结构及预应力混凝土结构耐久性的重要问题3
国内外学者从("世纪*"年代开始研究对策3而采用
化学性能稳定:耐久性强的非金属配筋材料是解决

配筋混凝土结构锈蚀问题的最有效最彻底的办法3

; 完全非金属材料配筋混凝土结构
对于普通混凝土结构1采用非金属材料作为其

主筋:箍筋以及其他的辅助筋4对于预应力混凝土结
构1采用非金属材料作为预应力筋1并且采用非金属
的锚固系统4对于缆索承重体系1如斜拉桥和悬索
桥1采用非金属的缆索体系3这样的配筋混凝土结构
就称为完全非金属材料配筋混凝土结构3
目前可用于混凝土结构配筋的非金属材料主要

是连续纤维增强塑料)<=>?@>A=AB5@CDE6D@>F=EGDH
7IJB?@GB1简称567+3567筋是由多股连续纤维)如
碳纤维:芳纶纤维:玻璃纤维等+通过基底材料)如聚
酰胺树脂:聚乙烯树脂:环氧树脂等+进行胶合后1经
特制的模具挤压并拉拔成型的3常见的567筋按其
所采用的原丝材料的不同1可分为碳纤维增强塑料
筋)<567+1芳纶纤维增强塑料筋)0567+1玻璃纤
维增强塑料筋)K567+3

567筋与普通钢筋和预应力钢绞线相比1有其
自身的特点3

)%+567筋基本的力学性能)见表%和表(+3
表; 几种常见的连续纤维的力学性能
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表! 相应的"#$筋的力学性能

材料种类
密度

%&’()
弹性模量

*+,
抗拉强度

*+,
极限拉应变

-

./0+筋 1233 1425132 6733 141

8/0+筋 1623 24)5139 1:33 647

;/0+筋 6133 2415139 1633 649

<6=/0+材料与钢材力学性能的比较<见图1=>

图? 钢材力学性能的比较

<)=/0+筋相对于钢筋的特点>
@抗拉强度很高>远高于普通钢筋A和高强钢丝

不相上下A或者更高于高强钢丝A主要取决于 /0+
筋中纤维的含量以及树脂材料的特点等>

B在受拉破坏前A材料的应力应变关系均呈线
弹性A不表现出塑性屈服阶段C极限延伸率较低>

D弹性模量较钢材要小>碳纤维筋约为钢材的

6’)左右A其他几种纤维筋更小>
E重量轻A碳纤维筋约为普通钢筋的1’2>
F抗疲劳性能好>在循环荷载作用下的强度高>
G抗剪强度和抗挤压强度低A大约只有抗拉强

度的1’13左右>

! 国内外研究现状
自63世纪73年代中期以来A欧美及日本等国已

陆续开始采用/0+类新型人工复合纤维材料A大力
开展对/0+材料的力学特性H加工工艺和结构性能
研究A并将其应用于混凝土结构A在实验研究和工程
应用等方面均取得了较好的成果>
在日本A早在1I77年A日本建设省就成立了连

续纤维组合材料研究委员会A并在1I7I年J1II6年
修建了一系列的工程A主要是/0+预应力混凝土桥
梁>在这些工程中A组织者对/0+混凝土结构的力

学性能H设计方法以及施工步骤进行了深入系统的
研究A并于1II)年形成了世界上第一本关于/0+加
筋混凝土及预应力混凝土结构的设计指南<日语
版=>日本在1I77年J1II6年建成的部分/0+材料
的预应力混凝土桥梁见表)>

表K

桥名 纤维类型 预应力筋 普通筋 结构类型 跨度 建成时间

LMNO(NP, ./0+ Q1642 ./0+棒 先张梁 24: 1I77年

石智川 ./0+ Q1642 ./0+棒 先张梁 743 1I7I年

R,SMN&,T,

(NO,(N
./0+ Q7 粗钢筋 现浇梁 1U422 1I7I年

VWXY,Z 8/0+ Q19 粗钢筋 先张梁 114I7 1II3年

RN[\N] 8/0+
^947:5

1I42

./0+
绞线

现浇梁 9:42 1II3年

_,%WN ./0+ Q1642
./0+
绞线

先张

空心板
1342 1II1年

V,%,MN%‘ 8/0+ Q19 先张浮箱 2947U 1II6年

在美国H加拿大和德国A早在63世纪73年代A就
展开了非金属配筋材料的研究A通过学者专家的努
力A均制定了相应的 /0+筋的设计指南及施工标
准A并且都有实际工程的应用>1I7:年A德国建造了
世界上第一座采用/0+后张索公路桥>
中国在这个方面还处于起步阶段>国内从63世

纪I3年代后期开始对/0+材料及其在土木工程中
的应用进行研究A研究的主要材料是单向碳纤维织
物和片材A主要应用于旧结构的加固方面A这个方面
已经比较成熟A并且制定了相应的技术规程a碳纤维
片材加固混凝土结构技术规程>6333年召开了b首
届/0+混凝土结构技术交流会cA并成立了相应的
研究组织C6331年召开了b纤维增强塑料</0+=及
工程应用专业委员会会议cC6336年U月召开的第二
届土木工程纤维增强复合材料应用技术学术交流

会A促进了纤维增强复合材料在土木工程中的研究
和应用>在近几年A一些科研院所和大专院校尝试着
做./0+筋在预应力混凝土结构中的应用研究>已
经有一些文章发表>对于碳纤维预应力筋混凝土结
构涉及的几个方面都有涉猎>比如A碳纤维预应力筋
锚固系统的研究A湖南大学做过粘结式锚具的静力
试验A中国建筑科学院也做过碳纤维锚具的研制以
及其力学性能的测试C对于碳纤维筋混凝土结构的
疲劳性能H预应力松弛损失H抗弯力学性能等A都有
人做过一些研究>但总体说来A各个相关方面还比较
零散A没有形成系统化的设计施工检验理论和规程A

d3U1d 公 路 633:年 第11
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
期



但是有了应用于实际工程的基础!

" 完全非金属材料配筋混凝土结构的优点

#$%完全非金属材料配筋混凝土结构是解决目
前钢筋混凝土结构锈蚀问题最为有效的方法&由于

’()筋优良的力学性能和较好的抗环境能力&以及
本身的所具有的非金属的特点&完全没有锈蚀问题
的产生!

#*%’()混凝土结构相对于钢筋混凝土结构&
具有更多的优势&如&由于’()筋的自重很小&因而
可以减小结构的自重&从而增加结构的承重效率&特
别是在全’()结构中+’()筋具有更好的耐疲劳性
能&因而可以使结构的耐久性能更好+’()混凝土
梁的裂缝控制可以更大一些+由于’()筋的蠕变和
松弛都很小&所以采用 ’()筋的预应力混凝土结
构&比一般预应力混凝土结构的预应力损失更小+
’()筋具有自感知智能性能&可以通过在,’()筋
的生产过程中将光纤传感器埋置于碳纤维和树脂之

中&利用光纤传感器的传感原理实现实时监控&或者
利用,’()自身的导电性&通过,’()筋受力过程
中电阻的变化来获得构件的应力和应变信息!

#-%完全非金属材料配筋混凝土结构是当今土
木工程结构&特别是桥梁结构向更大跨度发展的必
由之路!东南大学的梅葵花采用解析法分析,’()
斜拉索的静力特性&发现,’()拉索相对于钢拉索
具有一系列优点.,’()拉索在超大跨时采用切线
模量计算的误差很小+相同条件下,’()拉索的等
效弹性模量比钢拉索的高得多&且拉索愈长&其间差
别愈大+,’()拉索的极限长度是钢拉索的/倍有
余&或者说在承载效率一定的情况下&,’()拉索的
跨度为钢拉索的/倍+,’()拉索的自重应力较小&
在超大跨时其承受外荷载的比重仍很高!有研究表
明&要建造跨径超过/0001的桥梁!缆索材料只能
由,’()来承担!对于斜拉桥&主梁也只能由,’()
来承担!并且&根据有关专家的分析&当跨径超

20001时&,’()就具有竞争力!根据$34/年碳纤
维材料与钢材的比价&碳纤维材料悬索桥的5无盈亏
跨度6#即等于或大于此跨径&碳纤维材料悬索桥的
造价将比传统材料悬索桥的造价低%为2$701!实
际上&目前碳纤维材料的价格在进一步降低&将来碳
纤维悬索桥的5无盈亏跨度6将会进一步减小&如再
考虑上部结构自重减轻后施工费用的节省和使用期

维修费用的减少&超大跨碳纤维桥的经济效应将会

更显著!
#2%完全非金属材料配筋混凝土结构是一种新

型的配筋混凝土结构体系&使配筋混凝土结构由钢
筋混凝土结构向新型材料加筋混凝土过渡&扩大了
配筋混凝土结构的概念&是配筋混凝土结构的发展
方向&是当今世界土木工程领域研究的热点!

8 完全非金属材料配筋混凝土结构的技术可行性

89: 材料来源
据国内外碳纤维发展的有关介绍&可以得出.碳

纤维材料的应用目前已扩展到整个工业民用的多种

领域!随着应用研究的不断深入&特别是在民用方面
仍将继续拓宽应用领域&扩大使用量!国外预测碳纤
维除了在航空航天以及体育用品进一步应用外&
近年内包括土木建筑;交通运输;汽车;能源等领域
将会大规模采用工业级碳纤维!当前世界碳纤维有
如下发展趋势.产品性能趋向于高性能化&价格将大
幅度降低+航天航空和文体用品领域用量稳定增加&
民用工业用量增幅较大&已超过前两者!特别是随着
大丝束碳纤维的大规模生产&其价格将不断降低&民
用工业用量将继续保持大幅度增长!5*002年世界
碳纤维前景6大会也具体分析了目前世界碳纤维的
需求量以及各个主要碳纤维厂家的生产能力&并且
特别分析了我国在今后几年内碳纤维的应用情况&
指出了碳纤维应用的几个最有潜力的领域&其中就
包括交通土建方面的应用!并且具体介绍几种新的
工艺和技术&以用来降低成本&提高产量和品质!国
内也在大力研究纤维复合材料的生产&并取得了一
定的成效!以下为某生产厂家生产的芳纶纤维复合
筋的型号及主要力学性能指标#见表2%&图形见图*!
这说明制约’()纤维材料在混凝土结构中应

用的最大障碍<<价格因素将随着纤维增强塑料筋
生产工艺的提升以及生产规模的加大而被逐渐克

服!纤维复合材料在混凝土结构中的应用将是大势
所趋!
89= 技术基础
要让完全非金属配筋混凝土结构真正走向实际

应用&如同普通的钢筋混凝土结构与预应力混凝土
结构一样&必须有以下几个方面的基础!

#$%加筋材料本身的力学性能!这个在国内外已
经做过广泛的试验&如各种纤维塑料筋的力学性能
以及本身的物理特性等&已经研究得比较透彻&具备
这方面的基础!

<$7$<*00>年 第$$期 金文成等.
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表! 某生产厂家生产的芳纶纤维复合筋的型号及主要力学性能指标

品名 "#$%& "#$%’ "#$%( "#$%) "#$%** "#$%*& "#$%*+ "#$%*( "#$%*)

直径,-- &./ ’.& (.& )./ */.0 *1.( *0.( *’.0 *2.1

截面积,--1 ( &1 01 ’& 2+ *1( *(/ 1*1 1++

质量,34,-5 2 0+ ’/ )/ *1/ *2/ 10/ &// &’/

抗拉能力,67 (.2 0(./ ’1.( )0.* *1+.0 *22.1 1+/.) &/+.2 &+’.(

弹性模量,89: ’2.’

延伸率,; 1./

图<

315加筋材料与混凝土的粘结性能=力的传递机
理等>这个在国内=同济大学的薛伟辰做过有关实
验=得出一些结论=主要有?@#9A筋发生粘结破坏
时的滑移值较小=此时#A9筋的表面外缠肋依次与
核心处#A9剥离=随后#A9筋的粘结强度迅速丧
失=破坏前没有明显的前兆BC#A9筋的粘结强度
略低于钢筋=并且随着混凝土强度的提高=二者的差
别逐渐增大BD#A9筋与水泥浆之间的粘结强度较
高=这可以保证#A9筋与水泥浆体之间形成整体=
从而为混凝土结构的应用提供依据BE#A9筋与环
氧树脂的粘结强度很高>

3&5#A9筋普通混凝土梁以及预应力混凝土梁
的受力性能=在国外=进行了一些研究=如FGH6I等
人提出了配有#A9筋预应力混凝土梁的统一抗弯
设计方法=给出了抗弯强度的计算公式和强度折减
系数>在国内=薛伟辰等人也做过试验研究=得出了
一些有益的结论=如?提出了#A9筋混凝土梁的受
拉和受压破坏模式下的正截面承载能力理论计算公

式B有粘结预应力#A9筋混凝土梁的正截面抗烈度
以及正截面承载力的设计计算基本可按我国现行设

计规范计算=但需要注意截面界限受压区高度的正
确取值问题>

305对#A9预应力混凝土结构=必须设计出简
单有效的锚固系统>因为#A9材料的抗剪强度和抗

压强度很低=如果采用传统金属夹片式锚具=会导致
纤维筋在锚固处的过早破坏>这个在国内外都是研
究的热点=并取得了一定的成果>在国内=不少人做
过这个方面的试验研究=如湖南大学做过粘结式锚
具的静力试验=中国建筑科学院也做过碳纤维锚具
的研制以及其力学性能的测试>但是总体上来讲=以
粘结式锚具为主=并且带有金属外套筒=还是难以免
除锈蚀问题=而且锚固效率不是很高>在美国=
J:K-LGMJ.AIM:和 7N4IO8.PKHNQI研制了出了
一种非金属锚具=这种锚具是由一种超高性能混凝
土制成的=具有超高的抗压强度=并且通过外缠纤维
布来增加其抗拉能力=制成的锚具通过试验效率较
好=且价格便宜=完全免锈蚀>图&为通常可见的粘
结式锚具=图0为混凝土锚具>

图R 一般粘结式破坏

3+5相应的设计S施工S检测规程的制定=由于国
内还缺乏这个方面的工程实例=相应的资料设计施
工规范也还没有建立>
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图! 一种混凝土锚具及夹片

" 存在的问题及展望

#$%&’()材料的国产化研究*虽然国内目前也
已经有一些’()材料的生产厂家+但是总体而言+
产品的质量不高+生产效率低下*特别是作为混凝土
结构的配筋材料以及预应力混凝土结构的非金属绞

线+其产品的质量更是不能满足工程实际*工程使用
中需要进口+这在客观上增加了工程造价+限制了完
全非金属配筋混凝土结构的发展*因此需要继续加
大关键技术及关键生产工艺的研究*尽快实现高质
量材料的国产化*

#,%对’()预应力混凝土构件+预应力损失研
究还不足+应加大这个方面的研究*

#-%预应力的锚固系统虽然研究较多+但是仍然
难以运用到工程实际+锚固效率不高+而且主要还是
金属锚具+这样仍然存在钢筋的锈蚀问题*可以考虑
用非金属锚具来代替传统的金属锚具+如可以借鉴
国外相关经验+研制混凝土锚具+从而真正实现混凝
土结构的完全非金属化*
总之+相信通过努力+’()混凝土结构一定能

走向实际应用*
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完全非金属材料配筋混凝土结构研究


