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摘  要：利用碳纤维代替部分玄武岩纤维形成玄武岩–碳混杂纤维增强复合(HFRP)筋，以期提高玄武岩纤维增强复合(BFRP)
筋在碱性海水海砂混凝土(SSSC)中的耐久性。研究不同碱度模拟 SSSC 孔溶液(pH=10.1, 12.3, 13.2)中 BFRP 筋和 HFRP 筋的

力学性能时变规律，利用微观分析测试手段揭示其耐腐蚀性能提升机制。结果表明: BFRP 和 HFRP 筋受拉伸和层间剪切失效

模式基本相似；相比 BFRP 筋，HFRP 筋初始拉伸性能得到明显提升，且界面性能并未弱化，腐蚀 90 d 后由于碱度提升致使

拉伸强度和层间剪切强度衰减的最大幅度分别降低 19.67%和 23.43%；HFRP 筋的劣化包括纤维刻蚀、树脂水解、纤维/树脂

界面及 BFRP/CFRP 界面性能退化；由于碳纤维较小的直径、优异的耐腐蚀性能，以及 BFRP/CFRP 界面的屏障作用，延缓了

水分和腐蚀离子在 HFRP 筋中的腐蚀和渗透，进而提高了其在高碱性 SSSC 环境中的耐久性。 
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海水海砂混凝土(SSSC)由于可直接利用海水和

海砂，在离岸和海岛建造过程中具有天然优势，但

高浓度氯盐极易诱导钢筋腐蚀并导致传统混凝土结

构过早失效[1]。鉴于纤维增强复合(FRP)筋可耐氯盐

和电化学侵蚀，有望代替钢筋作为 SSSC 内部增强

筋并在海洋环境中应用[2]。 
FRP 筋在碱性混凝土环境中易被腐蚀，这是阻

碍其在工程结构中广泛应用的重要因素之一。在碱

性环境中，FRP 筋的劣化主要包括纤维、树脂及纤

维/树脂界面性能退化。纤维劣化主要由离子浸出及

游离 OH–的刻蚀作用导致[3]；水分和 OH–会造成树脂

水解和塑化，并由此导致纤维/树脂界面脱黏和分

层[4–5]。Wang 等[6]发现相比于 pH 值为 12.9 的碱性

SSSC 孔溶液环境，pH 值为 13.4 时玄武岩纤维增强

复合(BFRP)筋和玻璃纤维增强复合(GFRP)筋的拉

伸性能劣化更严重。Yi 等[7]的研究表明，55 ℃时 pH

值为 13.2 的碱性 SSSC 孔溶液比 pH 值为 10.1 孔溶

液造成界面性能损失高 47%。在 55 ℃ pH=13.2 的

碱性 SSSC 孔溶液中暴露 90 d 后 BFRP 筋抗拉强度

下降至初始值的 30%以下[8]。显然，FRP 筋在碱性

混凝土环境中的易腐蚀问题亟须解决。 
研究人员大多通过减少环境作用的影响(比如

降低碱度[9–11])或提高 FRP 筋本身抵抗腐蚀的能力

(比如利用高性能树脂[12–13]、纤维改性[14]及碳纳米

管[15–16])来提高 FRP 筋的耐久性。通常高硅灰含量

矿物掺合料可有效降低混凝土碱度并缓解 FRP 筋

的劣化，但硅灰含量过高会降低水泥基材料的流

动性并增加开裂风险[17]。Feng 等[18]的研究结果表

明，添加碳纳米管提高了 BFRP 筋的腐蚀抵抗能

力。但碳纳米管增加了筋材的制备成本，且未改变

其线弹性失效模式及提高纤维主导的拉伸性能。采

用碳纤维代替部分玄武岩(玻璃)纤维形成新型混杂  
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FRP(HFRP)筋可能是一种理想选择[19–20]。相比碳纤

维增强复合(CFRP)筋，HFRP 筋成本较低，且力学

性能和腐蚀抵抗性能预期优于 BFRT/GFRP 筋。 
此外，随着双碳战略“碳达峰”“碳中和”的

实施及建筑业趋向工业化、数字化和绿色化，利用

大宗固废(如钢渣和矿渣等)制备水泥基材料已成为

必然要求。但固废基矿物掺和料通常会改变混凝土

内部孔溶液碱度[21]，进而可能影响 FRP 筋的耐久

性。因此研究模拟不同 SSSC 孔溶液碱度对 HFRP
筋耐久性的影响具有重要的学术和工程实践意义。 

本工作系统研究不同碱度模拟 SSSC 孔溶液对

HFRP 筋时变性能的影响，通过 HFRP 筋宏观力学

时变性能(拉伸和层间界面)的探明及微观劣化机制

的揭示，以期为提升 FRP 筋增强混凝土的耐久性及

HFRP 筋在混凝土结构中的应用提供理论参考。 

1  实验 
1.1  HFRP 筋 

环氧树脂基 BFRP 和 HFRP 筋的公称直径(d)为
10 mm，纤维体积分数约为 65%，均通过预排布的

纤维，经送纱、浸润、预成型、预热及固化等工序，

并基于拉挤工艺制备(见图 1)。相比 BFRP 筋，HFRP
筋内、外核分别为 CFRP 和 BFRP(BFRP 环向包裹

CFRP)，其中碳纤维代替玄武岩纤维的体积分数为

25%。 
 

 
 

图 1  HFRP 筋的制备工艺 
Fig. 1  Preparation process of HFRP bars 

 
1.2  腐蚀环境 

设计 3 种不同 pH 值的碱性盐溶液以研究模拟

不同碱度 SSSC 孔溶液对 HFRP 筋耐久性的影响。

普通 SSSC 孔溶液[Ca(OH)2 2 g/L, KOH 19.9 g/L, 
NaOH 2.4 g/L]由青岛近海海水配置，pH=13.2。   
2 种低碱度 SSSC 孔溶液碱度利用海水稀释而成，

pH 值分别为 12.3 和 10.1。所有 FRP 试样切割为

1000 mm 和 50 mm，两端利用树脂密封后直接暴露

于模拟 SSSC 孔溶液中，腐蚀龄期分别为 30、60 d
和 90 d。为避免低温塑化对 HFRP 筋力学性能的影

响，所有腐蚀暴露实验均在 55 ℃的恒温水箱中进

行。Bank 等[22]指出高温仅会加速 FRP 材料劣化，

不会改变材料本身的劣化机制。腐蚀期间为减少蒸

发，水箱外围利用保温材料封装。模拟 SSSC 孔溶

液每隔 30 d 更换 1 次，且每周对其碱度进行标定至

少 3 次并及时补充海水使其达到预期要求。 
1.3  实验测试分析 

1) 宏观力学测试 
拉伸性能根据 ACI 40.3R-12[23]进行（图 2），

试样总长度 1000 mm，测试段为 40d。层间剪切性

能基于 ASTM D4475[24]测定，试样长度和跨度分别

为 7d 和 6d。实验均利用 MTS 测试，拉伸和层间剪

切测试速率分别为 2.0 mm/min 和 1.3 mm/min。 

 
图 2  宏观力学性能测试 
Fig. 2  Mechanical testing 

 
未腐蚀BFRP/HFRP筋的拉伸强度(TS), 弹性模

量(E)，拉伸应力(ε)分别为(1216.18±28.55)/(1705.99± 
28.55) MPa、(61.17±2.44)/(85.01±1.98) GP、(2.01%± 
0.04%)/(1.98%±0.14%)；层间剪切强度(ILSS)分别为

(45.01± 1.43)/(45.19±1.47) MPa。这表明混杂碳纤维

明显提高了 HFRP 筋的拉伸性能，且并未弱化层间

界面性能。 
2) 微结构表征 
利用数字显微镜(DM)和扫描电子显微镜(SEM)

及配备的能谱分析(SEM-EDS)对腐蚀后 FRP试样的

腐蚀形貌及腐蚀成分进行分析；利用原子力显微镜
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(AFM)对 BFRP/CFRP 筋界面过渡区微结构进行分

析。将这些研究结果与未腐蚀试样测试结果相对比，

以期全面揭示 HFRP 筋耐久性提升机制。 

2  结果与讨论 
2.1  拉伸时变性能 

1) 典型失效模式 
图 3 为 FRP 筋试样拉伸典型失效模式。拉伸时

BFRP 筋的变形程度随荷载提高而增加，接近极限

荷载时部分纤维断裂，荷载震荡降低，随后急剧下

降并伴随纤维炸裂失效，是典型的线弹性失效模式。

HFRP 筋失效的极限荷载明显提高，荷载达到极限

荷载后急剧下降，并没有震荡段，失效炸裂纤维明

显减少，荷载–位移曲线在失效前呈现出非线性段，

可能与其内、外核结构有关，拉伸受位移模式控制，

外层低性能 BFRP 材料先失效，而内层高性能

CFRP 材料受力后荷载提高率降低。相比 HFRP 筋，

腐蚀后 BFRP 筋极限拉伸荷载显著降低，炸裂纤维

明显减少，这一现象在高碱性模拟 SSSC 孔溶液中

更易被观察。 

 
(a) BFRP bars                                         (b) HFRP bars 

 
图 3  BFRP 筋和 HFRP 筋单轴拉伸典型失效模式 

Fig. 3  Typical failure mode of uniaxial tension of BFRP bars and HFRP bars 
 

2) 拉伸强度 
图 4 为 BFRP 筋和 HFRP 筋的拉伸强度 (TS)。

TS 随腐蚀时间延长及模拟 SSSC 孔溶液碱度的提

高而降低。以 BFRP 筋为例，在 pH=10.1 时，在

模拟 SSSC 孔溶液中暴露 30、60、90 d，TS 分别

为 1115.44、1048.77、954.52 MPa；提高溶液 pH
值 至 12.3 ， 相 应 值 分 别 为 其 初 始 值 的

90.43%(1099.75 MPa)、80.75%(982.05 MPa)、71.20% 
(865.95 MPa)；而 pH=13.2 时，残余强度分别为初

始值的 89.05%(1082.80 MPa)、49.15%(597.68 MPa)、
26.21%(318.68 MPa)。这也表明与暴露时间相比，

碱度对 BFRP 筋耐久性的影响更显著。 
尽管如此，混杂碳纤维缓解了碱度对 HFRP 筋

TS 的劣化。以腐蚀 90 d 为例，在 pH 值分别为 10.1、
12.3、13.2 的模拟 SSSC 孔溶液中，BFRP 筋的 TS
为其原始值的 78.48%、71.20%、26.20%；而 HFRP
筋的相应值分别为 87.86%、85.22%、55.26%。由

pH 值升高导致 TS 降低幅度的差异也证明了这一

点。BFRP 筋在 30、60、90 d 由 pH 值升高导致

TS 降低的最大幅度分别为 2.68%、37.09%、

52.28%，而 HFRP 筋同期的相应值分别为 3.42%、

20.45%、32.61%，表明由碱度提升致使 TS 衰减

的最大幅度分别降低 19.67%。这些结果也表明相

比于 pH 值从 10.1 提高至 12.3，pH 值由 12.3 提升

至 13.2 时，TS 更易退化，耐久性退化速率更高，

暗示 SSSC 孔溶液对 HFRP 筋的劣化可能存在碱

度阈值，当碱度降低至阈值时，对 HFRP 筋劣化

的影响可忽略。 
2.2  层间界面时变性能 

1) 失效模式 
未腐蚀 BFRP 筋和 HFRP 筋受剪切力失效时沿

中性轴出现贯穿裂纹，且均偏离 BFRP/CFRP 界面

(见图 5)，暗示混杂纤维并未弱化 HFRP 筋的界面性

能。腐蚀后所有试样失效，主裂纹均向筋材边缘偏离，

且纵向表面裂纹增多。层间剪切实验时，试样中性轴

承受最大的剪力，筋材边缘处由于纤维和树脂性能

劣化，纤维/树脂界面抗剪性能降低，受剪切力时更易

劣化，这也暗示筋材边缘此时因吸水而饱和[25]。 
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(a) BFRP bars                                       (b) HFRP bars 
 

图 4  BFRP 筋和 HFRP 筋的拉伸强度 
Fig. 4  Tensile strength of BFRP bars and HFRP bars 

 

 

图 5  层间剪切典型失效模式 
Fig. 5  Typical failure modes of interlayer shear 

 

所有 FRP 试样裂纹宽度随模拟 SSSC 孔溶液碱

度的提高而扩展，且在 pH=13.2 的模拟 SSSC 孔溶

液中，筋材失效时被压碎，暗示此时筋材边缘处 FRP
材料发生了严重劣化。尽管如此，腐蚀 HFRP 筋裂

纹均偏离 BFRP/CFRP 界面，暗示混杂纤维并未弱

化腐蚀后 HFRP 筋的界面性能。 
2) 层间剪切强度 
图 6 为 BFRP 筋和 HFRP 筋的层间剪切强度 

(ILSS)。由图 6 可见，ILSS 随腐蚀时间的延长而降

低。当腐蚀时间由 30 d 延长至 90 d 时，在 pH 值为

10.1、12.3、13.2 的模拟 SSSC 孔溶液中，BFRP 筋

的 ILSS 分别降低了 7.93%、22.22%、31.79%，而

HFRP筋相应值分别降低了 9.54%、11.16%、21.63%。

这提供了证据表明碱度对 BFRP 筋和 HFRP 筋的界

面性能有显著影响。相比 BFRP 筋，混杂碳纤维弱

化了碱度对 HFRP 筋界面性能的影响。此外，BFRP
筋在 30、60、90 d 由孔溶液 pH 值升高导致 ILSS
降低幅度最大值分别为 16.44%、29.99%、40.30%，

而 HFRP 筋同期相应值分别为 4.75%、7.46%、

16.87%，表明由碱度提升致使 ILSS 衰减的最大幅度

分别降低 23.43%。这与模拟 SSSC 孔溶液中 FRP 试

样 TS 的劣化结果相似，暗示 SSSC 孔溶液碱度对

HFRP 筋界面性能的劣化存在阈值，且相比 BFRP
筋，HFRP 筋的相应碱度阈值较高。 
2.3  微结构分析 

图 7 为 BFRP 筋和 HFRP 筋的 DM 照片。明显

地，在未腐蚀 FRP 试样中均发现大量树脂基体黏附

在玄武纤维和碳纤维表面，且纤维/树脂界面完整，

表明此时纤维主导的拉伸性能及树脂或纤维/树脂

界面主导的界面性能优异。 
在 55 ℃的模拟 SSSC 孔溶液中暴露 90 d 后，

孔溶液 pH 值对 BFRP 筋的劣化具有显著影响。当

pH=10.1 时，树脂基体相对减少，部分树脂吸水溶

胀并黏附在纤维表面，纤维树脂界面基本完整，表

明劣化较为轻微；当 pH 值提升至 12.3 时，树脂基

本变得支离破碎且基体大量减少，纤维基本裸露在

外面，暗示筋材进一步劣化；在 pH=13.2 的溶液中，

大量纤维裸露且纤维/树脂界面剥离与分层，表明

BFRP 筋发生了严重的劣化。对于 HFRP 筋，避免重

复观察，DM 仅呈现了其 BFRP/CFRP 界面及 CFRP 
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(a) BFRP bars                                         (b) HFRP bars 

 
图 6  BFRP 筋和 HFRP 筋的层间剪切强度 

Fig. 6  Interlaminar shear strength of BFRP bars and HFRP bars 
 

 

图 7  BFRP 筋和 HFRP 筋的 DM 照片 
Fig. 7  DM images of BFRP bars and HFRP bars 

 

材料的腐蚀情况。虽然模拟 SSSC 孔溶液碱度也加

剧了HFRP筋的劣化，但对比BFRP筋，BFRP/ CFRP
界面和 CFRP 材料仅在 pH 值为 12.3 时局部玄武岩

纤维表面树脂基体减少，部分玄武岩纤维裸露，而
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碳纤维表面黏附大量树脂基体； pH=13.2 时

BFRP/CFRP 界面处树脂基体大量减少，玄武岩纤维

基本裸露且玄武岩纤维/树脂界面发生脱粘与分层，

而 CFRP 材料表面的纤维大量减少，仅部分纤维/
树脂界面劣化。这暗示 BFRP/CFRP 界面附近环向

的 BFRP 材料也是 HFRP 筋内部潜在的薄弱部分。 
图 8 为腐蚀后 BFRP/CFRP 界面 SEM-EDS 照

片。可知界面区域玄武岩纤维和碳纤维均发生了刻

蚀，但较小直径的碳纤维嵌入较大直径的玄武岩纤

维中，形成了紧密的过渡界面区域。此外，EDS 扫

描在 BFRP/CFRP 界面的不同位置均发现 Na、Mg、
Al、Si、K、Ca 及 Fe 等元素，如表 1 所示。这些结

果表明，界面区域玄武岩纤维中的金属离子发生了

严重的刻蚀。可能涉及的化学反应如下。 

[ ]2Fe Cl FeCl complex −+ −+ →  (1) 

[ ] 2FeCl complex OH Fe(OH) Cl− − −+ → +  (2) 

( )2 2 2 3

2 3 2

Fe(OH) O H O Fe OH

Fe O H On

+ + → →

⋅
 (3) 

( ) ( )2 3 2 2Al O 2OH adsorbed 2AlO aqueous H O− −+ → +
(4) 

( )
( )

3

22

Al in crystal latticeof theoxide 2Cl

2OH Al OH Cl

+ −

− −

+ +

→
 (5) 

2Na (K ) Si O OH Na(K) Si
H(gel)

+ + −+ + + → − −
 (6) 

此外，玄武岩纤维的主要链条与 OH–可能涉及

反应如下。 
Si OR (H OH ) Si OH ROH+ −≡ − + + →≡ − +  (7) 
Si Si (R OH ) Si OH

RO Si

+ −≡ − ≡ + + →≡ − +
−

 (8) 

 

图 8  BFRP/CFRP 界面 SEM-EDS 图像 
Fig. 8  SEM-EDS images of BFRP/CFRP interface 

 
表 1  BFRP/CFRP 界面 EDS 结果 

Table 1  EDS results of BFRP/CFRP interface 

Element 
Mass fraction/% 

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

Na 6.3 9.3 10.0 7.6 

Mg 7.3 8.3 7.5 8.3 

Al 15.3 19.8 17.7 18.6 

Si 51.0 55.2 53.9 58.4 

K 3.6 1.4 2.9 1.6 

Ca 8.8 3.8 4.0 4.8 

Fe 7.7 2.2 4.5 0.7 

 
图 9 为 BFRP/CFRP 界面区域的 AFM 结果。未

腐蚀试样以 BFRP 材料为例，纤维/树脂界面相对均

匀 (高差仅为 60 nm)；而腐蚀后纤维/树脂界面存在

较大起伏(高差>200 nm)，这使得 AFM 观测场深的

限制使其 2D 图像较为模糊，但 3D 图像表明 CFRP
和 BFRP 材料中的纤维/树脂界面起伏高差分别为

270 nm 和 850 nm，这表明不均匀的纤维刻蚀及树脂

水解在界面区域发生，且玄武岩纤维的刻蚀更严重，

这与 DM 和 SEM-EDS 的结果一致。 
2.4  讨论 

图 10 总结了 HFRP 筋在不同碱度模拟 SSSC 孔

溶液中发生劣化的机理。首先，水分的存在使得 FRP
材料劣化成为可能，水分在筋材中腐蚀和渗透可能

是同步的；树脂基体吸水后易于溶胀、塑化及水解，

致使固有缺陷微裂纹扩张、贯通，基体黏结性能弱

化；劣化后基体中的水分及腐蚀离子在筋材中加剧

腐蚀和渗透，其中 OH–刻蚀纤维 Si—O—Si 链及 
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图 9  BFRP/CFRP 界面 AFM 结果 
Fig. 9  AFM results of BFRP/CFRP interface 

 
Al—O—Al 链，Cl–、Na2+与玄武岩纤维中的 Si、Fe、

Al 元素发生化学反应，纤维中离子溶出使得其有效

直径减小；纤维刻蚀与离子溶出、树脂基体劣化与

黏结性能退化使得纤维/树脂界面脱粘与分层。纤维

的有效直径减小导致纤维主导的拉伸性能降低，而树

脂基体的劣化、纤维/树脂界面脱粘与分层导致基体

及纤维/树脂基体主导的界面性能降低，弱化了界面

对力的传递[26]。而 SSSC 孔溶液的碱度与其内部的

OH–浓度成正比，故高碱度孔溶液中高浓度 OH–通常

造成纤维刻蚀、树脂劣化及纤维/树脂界面性能的退

化更为严重，加剧了拉伸性能和界面性能的劣化。 
尽管如此，相比 BFRP 筋，碳纤维具有优异的

力学性能和耐腐蚀性能，代替部分玄武岩纤维提高

了 HFRP 筋纤维主导的拉伸性能及其腐蚀抵抗能

力；碳纤维较小的直径可弱化水分及其赋存腐蚀离

子对于 HFRP 筋的腐蚀与渗透，提高了其层间界面

抵抗性能。另一方面，混杂碳纤维使得 HFRP 筋存

在 BFRP 环向包裹的 CFRP 界面区域，BFRP/CFRP
界面的屏障作用阻碍了水分及其赋存腐蚀离子在筋

材中的渗透和腐蚀，进一步降低了 HFRP 筋劣化的

速率，提高了其抗腐蚀能力。此外，由于 BFRP 环

向包裹 CFRP 界面区域存在大量树脂基体，而富余

基体导致的高吸湿性更易于诱导局部 BFRP 材料劣

化；同时，BFRP/CFRP 界面的屏障作用也使得水分 

 

 

 
图 10  HFRP 筋在不同碱度模拟 SSSC 孔溶液中的劣化机理 

Fig. 10  Degradation mechanism of HFRP bars in simulated SSSC pore solutions with different alkalinity     
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和腐蚀离子在此积聚，导致 BFRP 材料局部劣化。因

此，在未来的研究中，应更多地关注 BFRP/CFRP 界

面区域。 

3  结论 
1) 混杂碳纤维并未改变 HFRP 筋拉伸失效和

层间界面失效的模式。相比于 BFRP 筋，HFRP 筋

拉伸失效极限荷载提高，失效时炸裂纤维随腐蚀时

间延长和模拟 SSSC 孔溶液碱度提高明显减少；

BFRP 筋和 HFRP 筋层间界面失效均存在贯穿主裂

纹，且裂纹偏离 BFRP/CFRP 界面。 
2) 混杂碳纤维提高了 HFRP 筋的拉伸性能和

层间界面性能，以及在碱性模拟 SSSC 孔溶液中的

腐蚀抵抗能力。以 TS 为例，相比于 BFRP 筋，BFRP
筋在 pH=10.1、12.3、13.2 的模拟 SSSC 孔溶液中

TS 为其原始值的 78.48%、71.20%、26.20%，HFRP
筋相应值分别为 87.86%、85.22%、55.26%。腐蚀

90 d 后由于碱度提升致使 TS 和 ILSS 劣化降低最大

幅度分别为 19.67%和 23.43%。 
3)  HFRP筋在碱性SSSC孔溶液中的劣化包括

纤维刻蚀、树脂水解、纤维/树脂界面及 BFRP/CFRP
界面性能退化；由于碳纤维拥有较小的直径、优异

的耐腐蚀性，以及 BFRP/CFRP 界面的屏障作用延

缓了水分及腐蚀离子在 HFRP 筋中的渗透和腐蚀，

提高了其在高碱性 SSSC 环境中的耐久性。 
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Extended Abstract   
Introduction  Alkaline environment-induced (Basalt fiber reinforced polymer) BFRP bars degradation is the prominent issues to 
BFRP-reinforced seawater sea sand concrete (SSSC) durability. A new type of basalt-carbon hybrid FRP (HFRP) bars was developed 
to improve the mechanical properties and durability of BFRP bars in marine environments. Herein, the effect of simulated SSSC pore 
solution alkalinity on the durability of HFRP bars was studied. Macro- and micro-properties of HFRP samples were tested, i.e., tensile 
properties, interlayer shear properties, microstructure, chemical composition, and chemical stability. Meanwhile, the degradation 
mechanism of HFRP bars in simulated SSSC pore solutions with different alkalinity has also been summarized. The results show that 
compared with BFRP bars, the initial tensile strength of HFRP bars has been significantly improved, and its interfacial strength has 
not weakened. After 90 d of corrosion, the increase in alkalinity leads to a maximum decrease in tensile strength and interlayer shear 
strength degradation of 19.67% and 23.43%, respectively. The degradation of HFRP bars includes fiber etching, resin hydrolysis, 
degradation of interfaces on fiber/resin and BFRP/CFRP. The smaller diameter and excellent corrosion resistance of carbon fiber, and 
BFRP/CFRP interface barrier function delay the penetration and corrosion of moisture and existing ions, i.e., Cl– and OH–, improving 
the durability of HFRP bars in high alkaline SSSC environments. 

Methods  Tensile properties, interlayer shear properties, microstructure, chemical composition, and chemical stability of HFRP bars 
in simulated SSSC pore solution with different alkalinity were systematically measured. The research mainly adopts a combination of 
macroscopic performance testing and microscopic testing analysis. 

Both epoxy resin based BFRP and HFRP bars with a nominal diameter d of 10 mm were prepared by pultrusion process. HFRP 
bars consists of inner and outer cores made of CFRP and BFRP materials, respectively. The volume fraction of carbon fiber replacing 
basalt fiber was 25%. 

Three alkaline salt solutions with different pH values were designed to study the effects of simulated SSSC pore solution 
alkalinity on HFRP bars. The ordinary SSSC pore solution (Ca(OH)2 2 g/L, KOH 19.9 g/L, NaOH 2.4 g/L) was prepared from 
seawater with a pH value of 13.2. Two lower alkalinity SSSC pore solutions with pH value of 12.3 and 10.1 were diluted with 
artificial seawater, respectively. All corrosion exposure experiments were conducted in a constant temperature water tank at 55 ℃. 

The tensile performance was evaluated according to ACI 40.3R-12. The total length of the sample was 1000 mm, and the testing 
section was 10 d. The interlayer shear performance was determined based on ASTM D4475. The length and span of the sample were 
7d and 6d, respectively. All experiments were conducted using MTS testing. The testing rates for tension and interlayer shear are 2 
mm/min and 1.3 mm/min, respectively. 

Digital microscopy (DM) and SEM-EDS were used to analyze the corrosion morphology and composition of BFRP and HFRP 
bars after corrosion. AFM was used to analyze the microstructure of the transition zone at the BFRP/CFRP interface. 

Results and discussion  The macroscopic morphology analysis results indicate that the carbon fiber hybrid did not change the 
tensile line elastic failure mode and interlayer interface failure modes of HFRP bars. Compared to BFRP bars, the ultimate load of 
HFRP bars was increased, and the explosive fibers during failure were significantly reduced with the extension of corrosion time and 
the increase in simulated SSSC pore solution alkalinity; Both BFRP and HFRP bars interlayer interface failures involve a main crack 
that runs through and deviates from the BFRP/CFRP interface. 

The carbon fiber hybrid improves the tensile properties and interlayer interface properties of HFRP bars, and enhances its 
corrosion resistance in alkaline simulated SSSC pore solution. Taking tensile strength as an example, compared with BFRP bars, the 
tensile strength of BFRP bars in simulated SSSC pore solutions with pH values of 10.1, 12.4, and 13.2 was 78.48%, 71.20%, and 
26.20% of its original value, while the corresponding values of HFRP bars were 87.86%, 85.22%, and 55.26%, respectively. After 
90 d of corrosion, the maximum decrease in tensile strength and interlayer shear strength due to the increase in alkalinity was 19.67% 
and 23.43%, respectively.  

The degradation of HFRP bars in alkaline SSSC pore solution includes fiber etching, resin hydrolysis, and degradation of fiber/ 
resin interfacial and BFRP/CFRP interfacial properties. The smaller diameter of carbon fiber, excellent corrosion resistance, and 
BFRP/CFRP interface barrier function delay the penetration and corrosion of moisture and existing ions, improving the durability of 
HFRP bars in high alkaline SSSC environments.  
 
Keywords  hybrid fiber reinforced plastics bars; seawater sea sand concrete; alkalinity pore solution; mechanical properties; 

durability 

 




