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玄武岩纤维布加固钢筋混凝土梁抗弯试验研究
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摘要：为对BFRP加固粱提供试验数据和理论依据，进行了8根玄武岩纤维增强复合材料(BFRP)加

固粱和3根对比粱的抗弯性能试验研究，分析了BFRP粘贴层数、混凝土强度等级、剪跨等时加固粱的

抗弯性能的影响．试验结果表明。粱的抗弯承栽力和抗弯刚度随BFRP粘贴层数、混凝土强度等级增加

和剪跨的减小而提高，但不成线性比例；随粘贴层数增加。U型箍加宽或增加可有效防止端部的早期破

坏．根据试验分析，提出了梁抗弯承载力计算公式，计算结果和试验数据吻合较好，且优于《规程》(CECS

146：2003)公式计算值．
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0 引言

玄武岩纤维增强复合材料(BFRP)是我国自

主开发的一种能自然降解的新型环保复合材料．

其具有良好的热绝缘性、隔声性、抗腐蚀性、无毒

性、不燃性以及良好的力学性能¨。’．在湿热老化

环境下，玄武岩纤维增强复合材料抗拉强度的稳

定性明显优于玻璃纤维增强复合材料(GFRP)和

芳纶纤维增强复合材料(AFRP)，延伸率也更

好⋯；由连续玄武岩纤维制成的细棒在长期(超

过9年)的交变载荷作用下也几乎没有疲劳破坏

的痕迹¨j．由于玄武岩纤维布价格低廉，物理、化

学和力学性能良好，使其在土木工程中的应用前

景非常广阔．但目前国内针对玄武岩纤维布加固

构件的相关研究还只涉及板、柱¨。’，且极少，国

外还未见到相关报道．笔者通过对玄武岩纤维布

加固梁的试验研究，分析了玄武岩纤维布对钢筋

混凝土梁受弯性能的影响，以期为加固理论的完

善提供试验数据和理论依据．

1 试验概况

1．1试件设计及加固方案

本次试验梁共11根，设计尺寸均为b×危×L

=100 film X200 mm×1 300 mill，跨度1 200 mrn．

第一组L系列梁共有9根，剪跨均为400 mm，混

凝土设计强度等级分为三级：C20、C30、C40，梁中

受拉钢筋为208，设计配筋率为0。612％，架立筋

为206，箍筋为06@100／200；第二组J系列梁共

有2根，剪跨均为200 mm，混凝土设计强度等级

为C40，梁中受拉钢筋为208，设计配筋率为

0．612％，架立筋为208，箍筋为中8@100／200．

所有加固梁的纵向玄武岩纤维布均粘贴在梁

受拉面，宽80 rtlm，长1 100 mm．在纵向纤维布的

两端各设置一道宽120 mm、长450 mm的u型

箍．加固方案见表1．

1．2材料性能

各强度等级的混凝土实测立方体抗压强度见

表1．其它材料的实测力学性能指标见表2和

表3．

1．3加载方案及量测内容

试验梁均为简支，加载方式为两点加载，由分

配梁来实现，纯弯段400 mm(J系列梁为

800 mm)，采用分级加载制度，加载初期荷载按

10％p。逐级增加(P。为极限荷载，按材料实测力

学性能指标计算所得)，临近开裂荷载时按5％P。

逐级增加；开裂后恢复到10％P．。逐级增加；当荷

载加到90％P。后，按5％P。逐级增加．根据实验

目的，本试验主要量测以下内容：跨中位置混凝土
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应变、玄武岩纤维布应变、各级荷载下挠度及裂缝

变化等．

表1试验梁加固方案

Tab．1 Strengthening scheme of beams

裹2钢筋材料性能

Tab．2 MateriaI behavior of stell bars

裹3玄武岩纤维增强复合材料性能

Tab．3 MateriaI behavior of BFRP

2试验结果及分析

试验梁均加载至极限破坏状态，试验结果见

表4．

2．1 裂缝及破坏形态

试验中。所有试验梁均出现弯曲裂缝，裂缝多

集中在纯弯段，剪跨区的裂缝开展较少．与未加固

梁相比，加固梁的裂缝出现较晚、发展缓慢，但这

种差别并不十分明显．加固梁裂缝的特点是数量

较多、宽度较小、间距小于未加固梁。呈现“细而

密”的根须状．这说明玄武岩纤维布对加固粱裂

缝的开展起到了很好的制约作用．

加固梁均发生了混凝土压碎和纵向纤维布断

裂或u型箍断裂的复合破坏．试验中，绝大部分

加固梁的玄武岩纤维布被拉断，部分破坏表现为

U型箍在倒网角处断裂．这主要是由于加载点附

近主裂缝过宽挠度过大导致梁底玄武岩纤维剥

离，U型箍受力过大所致．

表4试验结果

Tab．4 Summary of test results

注：破坏形式1为裂缝过宽；2为混凝土压碎；3为纤维

断裂；4为U型箍断裂．

混凝土强度等级和本试验剪跨对加固梁的破

坏形态影响不大。而BFRP粘贴层数达到两层或

两层以上时，往往发生u型箍断裂而纵向纤维布

不断裂．因此随着BFRP粘贴层数的增加，u型箍

亦应增加或加宽．

2．2受弯承载力

从表4可以看出，剪跨的减小、混凝土强度的

提高和BFRP粘贴层数的增加对加固梁极限承载

力有同样的影响趋势，但以剪跨的影响最为显著．

加固梁极限承载力随混凝土强度等级的增加

而逐渐提高，但粘贴2层玄武岩纤维布的粱极限

荷载受混凝土强度等级的影响不如粘贴l层玄武

岩纤维布的梁受影响明显．这可能是前者发生了

U型箍断裂导致材料(混凝土、纵向纤维)强度没

有得到充分发挥的缘由．

粘贴玄武岩纤维布后，试验梁的极限荷载有

显著的提高，如L281、L282、L283相对于L2—0．

其极限荷载分别提高了26．09％、62．75％和

68．74％．这说明在试件破坏时，玄武岩纤维布发

挥了很好的作用，起到了良好的加固效果，且构件

受弯承载力随玄武岩纤维布用量的增加而提高，

但受弯承载力的增加并非与玄武岩纤维布粘贴层

数成正比。这说明当粘贴层数较多时，玄武岩纤维

布强度的利用程度比粘贴层数较少时有所下降，

尤其当粘贴层数超过2层时．

2．3 纤维应变

由图l可知，L3Bl、L382梁在开裂前，纤维

应变很小，两者曲线几乎重合；梁开裂后，曲线均
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转折，但L381梁的纤维应变值远大于L382梁．

钢筋屈服后，纤维应变均激增，曲线再次转折且接

近水平．由此可见，纤维布的加固补强作用在梁开

裂后才能得到有效的发挥；粘贴层数多的梁其纤

维应变速度随荷载的增加而变慢．

Z
芒
罐
柱

应变／10E-6

图1 L3粱BFRP荷载一应变曲线

Fig．1 Load-—strain curves of BFRP for the beams 1,3

2．4 跨中挠度

试验梁跨中挠度与荷载之间的关系曲线见图

2．可以看出，各试件荷载挠度曲线具有相似的特

征，在加载初期，同一系列的各梁挠度基本相同，

加固梁略大于未加固梁，这表明在混凝土开裂前，

加固梁刚度与未加固的刚度相差不大，此时纤维

未发挥明显作用；随着荷载增加，受拉区混凝土开

裂(尤其在受拉钢筋屈服)后，未加固梁的挠度急

剧增长，而加固梁的挠度增长缓慢，且玄武岩纤维

布粘贴层数越多，增长越缓慢．这是因为玄武岩纤

维布厚度小，自身抗弯刚度不大，粘贴层数少，所

以，在混凝土开裂前对梁刚度提高的贡献小；在梁

开裂后，由于玄武岩纤维布能有效限制受拉区裂

缝向上扩展和裂缝宽度的发展，使梁的刚度沿梁

全长分布较为均匀，从而改善了梁的整体性，增强

了梁的截面抗弯刚度．

图2(a)表明，在加载初期剪跨对梁挠度基本

没什么影响，而随着荷载的增大梁开裂后，相同荷

载作用下小剪跨的梁其挠度远远小于大剪跨的

梁，这种影响比BFRP粘贴层数和混凝土强度影

响更甚．但由图也可以看出，剪跨减小后，梁的延

性有所降低，且破坏的脆性也增大．

在钢筋屈服前，加固梁挠度增长随混凝土强

度等级的提高而明显减小(见图2(d))，剪跨和

BFRP粘贴层数的影响却不显著；而在钢筋屈服

后，剪跨和粘贴层数对加固梁挠度增长的影响增

大，混凝土强度的影响却有所减弱．这是因为钢筋

屈服后，梁裂缝开展已较宽，中和轴明显上移，截

面抗弯刚度有所减弱所致．

(a)1．4、J系列梁荷载一挠度盘线

Z
芒
：iI垂I
枢

Z
芒
繇
框

(b)I_2系列梁荷载一挠度曲线

(c) 【3系列粱荷载一挠度曲线

(d) L2、L3系列加同梁荷载一挠度曲线

圈2梁荷载一跨中挠度曲线

Fig．2 Load—middle deflection curves of the beams
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2．5跨中截面应变分布

图3给出了不同混凝土级别、不同BFRP粘

贴层数的L283、L382梁跨中纯弯段截面各个测

点在不同荷载条件下的平均应变分布．加固梁与

普通梁一样，当荷载较小时，梁的中和轴在截面中

部附近；而随着荷载的增大，中和轴逐步向受压区

移动。可以看出：在一定标距范围内。在各受力阶

段跨中截面上的平均应变分布是相当令人满意

的，其它加固梁亦如此．因此，加固梁在计算和分

析的过程中可以采用平截面假定．
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应变／10E-6

f a)L283梁跨中截面应变分布

应变／lOE-6

(b)L382梁跨中截面应变分布

图3梁L283、L382截面应变分布

Fig．3 Strains distHbufion of the beams L283 and
L382

3极限承载力计算

基于上文2．5的分析及《规范》‘51的假定，在

考虑纤维复合材料承载力修正系数的情况下，笔

者推导了BFRP加固梁的正截面受弯承载力计算

公式．

根据图4所示加固梁破坏时的截面应变和应

力分布。由力的平衡条件，得混凝土受压区理论高

度计算式．

丁工

f
￡c。

R 厂 。f ／￡．’
A： —L

《

爿． 7
／ ＼ ／q

圈4截面应变与应力分布

Fig．4 Strain and stress distribution OU

specimen’s section

0．8．，：bx2+(E：占。。A：+17Ef8。。Af一工A．)算一

(E 7．占。。A 7．口7．+叼Ef占。。Afh)=0 (1)

若占：≥爷，则按式(2)重新计算混凝土受压
区理论高度：

0．避疋6髫2+C，：A：-f,A．+tief占。。Af)茁一r／Ef占。。Afh=0

(2)

不论占’．≤每还是占：≥每，加固梁抵抗弯矩
均按式(3)计算：

M。=工A。(h。一8：)一0．韪疋bx(O。4x一口’．)+

r／EfsfAf(h一口：) (3)

式中：刀为纤维复合材料承载力修正系数；b，=b

时，取叼=0．9；当b，≤b一2尺时，刀=1；其它各参

数意义同《规范》¨1．眉为构件转角处外表面的曲

率半径；幻=min Eo．01，生≯占。。]．
表5极限荷载的对比

Tab．5 The comparison of ultimate loads

按照本文和《规程》M1给出的计算公式，对各

加固梁的极限承载力进行了计算，计算值与试验

值的对比见表5．从表5可以看出，按本文公式所

求得的计算值和试验值吻合较好，精度较高，而规

程公式精度稍差．这是因为本试验梁受压区高度

名均小于2a：，而《规程》公式对于受压区高度不满

足“f。h。>石>f。几h”条件的受弯构件采用近似公

式计算．
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4 结论

(1)使用玄武岩纤维布补强加固钢筋混凝土

梁的方法是有效的．梁受拉面粘贴玄武岩纤维布

可以有效限制裂缝的延伸和发展，改善裂缝的分

布，从而刚度有一定程度的提高，特别是屈服后刚

度有明显提高，且提高的幅度随着碳纤维层数的

增加而增加。但延性有一定程度降低．

(2)粘贴玄武岩纤维布后，梁的受弯承载力

(屈服荷载、极限荷载)明显提高，其中极限荷载

的提高更为显著．梁受弯承载力随着纤维加固层

数的增加而增大，但不成线性比例．

(3)在支座端部设置U型箍的锚固构造方式

是合理有效的，且对加固效果有很大影响，特别是

当粘贴层数增加时，U型箍亦应加宽或增加。否

则，在玄武岩纤维尚未充分发挥作用前，可能发生

U型箍断裂的早期破坏．

(4)加固梁在各受力阶段截面上的应变分布

较好的符合平截面假定，因此，在进行正截面承载

力计算时，可以应用该假定．
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Experimental Study on Flexural Performance of RC Beams

Strengthened with Basalt Fiber Sheet

CHEN Xu—jan，YANG Yong—xin，XING Jian—ying，HU Ling，WANG jian—gen

(College of Civil Engineering，Huaqiao University，362021 Quanzhou，China)

Abstract：In order to provide test data and theoretical basis for strengthening beams with basalt fiber rein—

forced polymer，bending tests for eight beams strengthened with BFRP and three contrast beams were made in

the paper．The influences of BFRP layers，concrete strength and shear span on bending performance of

strengthened beams were analyzed．Finally，the test results indicated that the bearing capacity and bending ri—

gidity of beams increase with the increase of BFRP layers，concrete strength and the reduction of shear span，

but in a nonlinear ratio．With the increase of BFRP laye飓，the U—hoop width increase can effectively prevent

the early damage of the end．According to the analysis of the test，the bearing capacity formula of beam is pro—

posed，the calculated result agrees with the experimental data well。and is superior to the calculated result of

specification(CECS 146：2003)．

Key words：basalt fiber；reinforced concrete beam；flexural performance
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