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新型玄武岩 FRP 筋加固结构性能研究 *
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摘要：针对钢筋锈蚀在工程加固领域中带来的严重安全生产问题，应用具有极强耐腐蚀性的新型玄武岩增强

塑料 (BFRP) 筋，内嵌加固混凝土梁结构。制作 7 根混凝土梁进行静力加载试验，研究采用不同直径、加固数量的

BFRP 筋加固试件的受力性能，对其受力过程、破坏形态、承载力、变形和裂缝发展情况进行分析。结果表明，采用新

型 BFRP 筋对混凝土结构进行加固可以有效增加结构的开裂载荷与极限载荷，开裂载荷提高 73.88%～165.01%，极限

载荷提高 62.16%～72.90% ；且有效减小加固构件的变形，延缓裂缝开展。但并不是加固筋材数量越多加固效果越好。

BFRP 筋可以推广应用在易受腐蚀地区代替钢筋进行结构加固工作。
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Abstract: Aiming at the serious production safety problems caused by corrosion of steel in the field of engineering 
reinforcement ，new basalt fiber reinforced plastics (BFRP) tendons was applied to reinforce concrete beams. Seven concrete beams 
under monotonic loads were tested. Behavior of concrete beams strengthened with different diameter and number of BFRP tendons 
were studied. Based on tested values of concrete beams strengthened with new BFRP tendons，the stressing process，failure capacity，
flexural capacity，deformation and crack distribution were studied．The test shows that strengthening technique using new BFRP 
tendons bonding in concrete cover can enhance the first-crack load and steel-yielding load of beams compared with the ordinary 
beam，the crack loads increased by 73.88% to 165.01%，the limit bearing capacities increased by 62.16% to 72.90%. The BFRP 
tendons can limit the crack width all the way up to failure and reduces deformation of reinforcement effectively. The reinforcement 
effect of the concrete beams is not better than the concrete beams strengthened with more BFRP tendons. BFRP tendons can be 
widely used in structure reinforcement instead of steel in susceptible to corrosion area.
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钢筋长期在水泥中容易产生锈蚀造成建筑结

构的破坏，是安全生产必须面对的问题。近几年，我

国成功研发出玄武岩纤维制品，其具有良好的耐高

温、抗氧化、抗辐射和隔音防热等性能 [1]。玄武岩纤

维的拉伸强度高于钢筋，且不易发生锈蚀。玄武岩

连续纤维编织物和玄武岩纤维增强塑料 (BFRP) 筋
可用来加固受损的建筑结构，起到结构补强和抗震

加固的作用，尤其是经常被用在高湿度、酸、碱、盐类

介质作用的建筑结构中，能有效防止建筑物发生裂

缝、龟裂等质量问题。内嵌法是将 FRP 板条或筋材

植入加固构件的表面 ( 混凝土保护层内 )，从而提高

结构的承载力 [2]。

目前，关于碳纤维增强塑料 (CFRP) 和玻璃纤
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维增强塑料 (GFRP) 加固混凝土梁研究较多，而

BFRP 进入市场较晚，国内外对其研究较少。王继

兵等 [3] 通过模拟在地震条件下，研究 BFRP 加固砌

体结构的抗震性能。结果表明：玄武岩纤维加固可

以有效延缓墙体裂缝发展，提高砖墙变形和承载能

力，增加结构整体性，同时结构抗震性能得到显著改

善。欧阳煜等 [4] 采用不同方式粘贴玄武岩纤维布

加固混凝土梁结构进行抗剪受力分析。试验结果表

明，玄武岩纤维布的抗剪原理与箍筋作用原理相似，
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可以大幅度地提高梁的刚度，从而提高梁的跨中位

移以及梁的抗剪承载力。闫志刚等 [5] 利用玄武岩

纤维水泥与玄武岩纤维布对混凝土裂缝进行加固，

试验结果表明：玄武岩纤维水泥砂浆与玄武岩纤维

布结合使用，显著提高了构件耐久性、抗裂性和抗弯

承载能力。笔者首先测试了新型 BFRP 筋的基本力

学性能，随后应用新型 BFRP 筋内嵌加固混凝土梁

展开静力加载试验研究，通过对 1 根对比梁和 6 根

内嵌 BFRP 筋加固梁进行对比试验，对加固后混凝

土梁的开裂载荷、屈服载荷、极限载荷、挠度和裂缝

特征进行细致研究。

1　材料力学性能

1．1　BFRP 筋基本力学性能试验

试验装置如图 1 所示。试验选用 BFRP 筋由上

海俄金玄武岩纤维有限公司加工生产，共选用四种

直径的 BFRP 筋，分别为 8，12，16，20 mm，标记为

Ø8，Ø12，Ø16 和 Ø20，通过拉伸试验得到的 BFRP
筋的破坏极限应力、拉伸弹性模量，如表 1 所示。

图 1　试验装置

表 1　BFRP 筋的力学性能参数

筋径／mm 断裂载荷／kN 破坏极限应力／
MPa

拉伸弹性模量／
MPa

8 95 212.3 60 162
12 88 210.2 60 060
16 72 208.6 59 863
20 64 206.6 59 812

从表 1 可以看出，BFRP 筋的破坏极限应力较

高，随着直径的增加，其破坏极限应力随之减小。在

拉伸全过程中，其为脆性材料。

1．2　粘合剂指标

试验选用 JGN803 改性环氧树脂灌注型粘合

剂，在室温条件下，进行一系列性能试验，具体结果

见表 2。
表 2　JGN 型粘合剂实测结果

项目名称 实测结果 性能指标 结果评定

断裂伸长率／% 2.1 ≥ 1.5 合格

拉伸弹性模量／MPa 3.9×103 ≥ 3.6×103 合格

轴心拉伸强度／MPa 34.1 ≥ 33 合格

剪切强度／MPa 18.9 ≥ 18 合格

压缩强度／MPa 69.7 ≥ 65 合格

正拉粘结强度／MPa 3.5 ≥ 2.5 合格

弯曲强度／MPa 47.2 ≥ 45 合格

1．3　其它材料

试验梁所用钢筋选用 Ø14 钢筋，屈服强度为

378 MPa，极限强度为 556 MPa，伸长率为 54% ；箍

筋选用 Ø6 钢筋，试验中选用的混凝土强度等级为

C30，其立方体压缩强度平均值为 40.73 MPa。
2　试验概况

2．1　加固方案设计

试验过程中选取 BFRP 筋的直径大小和加固量

两个指标进行设计，试验共设计 7 根钢筋混凝土梁

试件 [6–7]，依据参数不同分为 4 组梁，其中 M1 系列

梁 ( 共 1 根梁 ) 为未加固梁作为对比梁，M2，M3 和

M4 系列梁 ( 每组 2 根梁 ) 为加固梁，梁试件截面尺

寸为 200 mm×300 mm，梁长为 2 060 mm，实际净

跨径 1 800 mm，选取 Ø16 和 Ø20 做为补强筋，具体

参数见表 3，梁配筋及开槽位置见图 2。
表 3　试验梁基本参数

梁编号
混凝土强
度等级

配钢筋 钢箍筋 加固方式 BFRP 筋数量

M 1–1 C30 4Ø14 Ø6@80 内嵌

M 2–1 C30 4Ø14 Ø6@80 内嵌 2Ø16
M 2–2 C30 4Ø14 Ø6@80 内嵌 2Ø16
M 3–1 C30 4Ø14 Ø6@80 内嵌 2Ø20
M 3–2 C30 4Ø14 Ø6@80 内嵌 2Ø20
M 4–1 C30 4Ø14 Ø6@80 内嵌 3Ø20
M 4–2 C30 4Ø14 Ø6@80 内嵌 3Ø20

  注：4Ø14 表 示 4 根 Ø14 钢 筋；2Ø16 表 示 2 根 Ø16 BFRP 筋；

Ø6@80 表示间隔 80 mm 的 Ø6 钢箍筋。
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图 2 梁配筋及开槽位置图

Lorenzis[8] 提出最合适的槽口尺寸为内嵌 FRP
筋直径的两倍。因此将开槽高、宽尺寸确定为

25 mm，具体步骤为：

(1) 在混凝土梁底面受拉区域用切割机切割开

槽，确保混凝土表层干爽不湿，槽内无杂物；

(2) 将粘合剂主剂与固化剂分别搅拌以消除沉

淀物，然后按质量比 2 ∶1 倒入混合容器，充分搅拌

直至呈现均匀灰色；

(3) 灌注粘合剂至沟槽内一半高度时，嵌入

BFRP 筋，轻轻按压使 BFRP 筋与粘合剂密实接触，

随后将槽内注满粘合剂并用刮刀将底面刮平，养护

7 d 后，即可进行加载试验。

加固构件如图 3 所示。嵌入法加固构件的预处

理工程量较少，与传统的外贴法加固相比，节省大量
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安装时间，避免了外贴法加固时繁重的打磨、修补、

整平等工序，使工作效率得到了极大地提高。

图 3　加固后的构件

2．2　加载流程及测试内容

试验加载装置如图 4 所示。位移计监测跨中

挠度变形值，应变计测量试验梁截面不同高度处的

应变值。采用分级加载，裂缝出现前每级加载为 5 
kN，裂缝出现后每级加载 3 kN，每一级加载完毕，持

荷 2 min，记录试验数据，待裂缝发展较宽后，不再

逐级加载，连续加载直至破坏。

图 4　试验加载装置现场

试验中通过裂缝测量仪记录试验梁开裂宽度

及裂缝延伸情况，并记录试验梁载荷、挠度以及应变

变化，观察梁破坏时形态。

3　试验结果分析

3．1　破坏模式

内嵌法加固受弯构件的破坏形式分为以下三

种：一为弯曲破坏，分为混凝土压碎与 FRP 筋拉断

两种形式，当加载超过加固梁抗弯极限承载力后，即

产生弯曲破坏。二为剪切破坏，当加固梁试件的抗

弯承载力超过梁固有的受剪承载力时，构件在弯曲

破坏前首先产生受剪破坏，这种情况产生时，起加固

作用的 FRP 筋没有充分发挥其作用，所以应尽量避

免此种情况发生。三为剥离破坏，即胶结界面滑移，

加固梁试件在未达到抗弯和抗剪极限承载力时发生

混凝土与 FRP 筋分离，致使构件失去承载能力。

在加载过程中 M4 系列加固梁粘合剂出现连续

断裂的响声，这是由于梁试件开裂造成 BFRP 筋与

粘结剂发生剥离引起的。梁试件失去承载力时，产

生明显的挠度变形，具有延性破坏特征。

3．2　试验结果

具体试验结果见表 4。从表 4 可以看出，除了

M4–1，M4–2 加固梁发生了混凝土局部剥离破坏

外，BFRP 筋与粘合剂之间没有出现剥离破坏现象。

加固试验梁的开裂载荷、屈服载荷和极限载荷提高

也都非常明显，M2 系列梁的开裂载荷平均提高了

73.88%，屈服载荷平均提高了 40.04%，极限载荷平

均提高了 62.16% ；M3 系列梁的开裂载荷平均提高

了 112.75%，屈服载荷平均提高了 56.43%，极限载

荷平均提高了 73.68% ；M4 系列梁的开裂载荷平均

提高了 165.01%，屈服载荷平均提高了 77.49%，极

限载荷平均提高了 72.90%。从表 4 可以看出，开裂

载荷值和屈服载荷值均随着 BFRP 筋直径和数量的

增加而增加。在极限载荷值上，BFRP 筋直径大小

的影响较为明显，但是在加固数量上，M4 系列梁的

极限载荷值与 M3 系列相比略有下降。
表 4　加固梁试验结果

梁编号
开裂载荷／

kN
屈服载荷／

kN
极限载荷／

kN 梁破坏模式

M1–1 30.67 90.35 120.48 弯曲破坏，混凝土被
压坏

M2–1 56.13 128.24 198.67 混凝土被压坏，筋材
未断，弯曲破坏

M2–2 50.53 124.81 192.07 混凝土被压坏，筋材
未断，弯曲破坏

M3–1 62.27 140.05 208.38 混凝土被压坏，筋材
未断，弯曲破坏

M3–2 68.23 142.62 210.11 混凝土被压坏，筋材
未断，弯曲破坏

M4–1 80.51 159.50 207.12 混凝土局部剥离，筋
材未断，弯曲破坏

M4–2 82.05 161.23 209.51 混凝土局部剥离，筋
材未断，弯曲破坏

3．3　变形分析

各系列梁跨中载荷—挠度曲线如图 5 所示。
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图 5　加固梁跨中载荷 – 挠度曲线

从图 5 可知，内嵌 BFRP 筋加固混凝土梁能够

大幅度提高梁的载荷。当 BFRP 筋加固数量相同，

而直径不同时，在同一载荷作用下，M2 系列梁跨中

挠度大于 M3 系列梁；当 BFRP 筋直径相同，而加

固数量不同时，在同一载荷作用下，M3 系列梁跨中

挠度大于 M4 系列梁。这些现象表明，增加 BFRP
筋的数量和直径大小，均可以有效地抑制挠度的发

展，增加 BFRP 筋数量的加固梁其跨中挠度比增加
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BFRP 筋直径的加固梁跨中挠度发展缓慢，说明增

加 BFRP 筋数量抑制梁的跨中挠度效果更为显著。

表 5 给出了各试验梁破坏时裂缝分布情况，包

括开裂时的裂缝宽度、长度、裂缝条数及破坏时裂缝

最大宽度和平均间距。

同对比梁相比较，加固梁试件裂缝出现得较

晚，对比梁加载至 30 kN 左右时出现第一条裂缝，

而加固梁加载至 60 kN 左右时才出现裂缝。破坏

形态为加固梁的弯剪段出现斜向裂缝向加载点发

展，纯弯段裂缝缓慢向上发展，裂缝不断扩展、变通、

贯通，分布均匀对称。梁的刚性降低，斜向裂缝大到

一定程度后，部分 BFRP 筋与混凝土产生滑移，筋材

表面出现擦痕，裂缝迅速增大，混凝土发生折断破

坏。当增加加固筋材直径或者加固量时，混凝土梁

的承载能力明显提高，破坏形态相似。M2 系列梁

破坏时裂缝宽度为 1.9～2.2 mm，M3 系列梁破坏

时裂缝宽度为 1.8～2.2 mm，M4 系列梁破坏时裂

缝宽度为 1.4～1.5 mm，加固梁与对比梁相比，破坏

时裂缝宽度减小，长度变短，开裂条数也减少，而且

裂缝分布间距加大。这说明用 BFRP 筋加固混凝土

梁，不但能大幅提高开裂载荷，还能控制裂缝发展。
表 5　加固梁裂缝统计结果

梁编号
开裂时裂
缝宽度／

mm

开裂时裂
缝长度／

mm

开裂时裂
缝条数／

条

破坏时裂缝
最大宽度／

mm

破坏时裂缝平
均间距／mm

M1–1 0.01 21 3 2.8 100
M2–1 0.01 13 2 1.9 120
M2–2 0.01 8 1 2.2 129
M3-1 0.02 10 1 1.8 128
M3–2 0.02 12 2 1.9 135
M4–1 0.03 11 2 1.5 152
M4–2 0.03 9 1 1.4 147

4　结论

(1) 采用新型 BFRP 筋进行结构加固，可以显著

提高其开裂载荷、屈服载荷、极限载荷。其中 M2 系

列梁的开裂载荷平均提高了 73.88%，屈服载荷平均

提高了 40.04%，极限载荷平均提高了 62.16% ；M3
系列梁的开裂载荷平均提高了 112.75%，屈服载荷

平均提高了 56.43%，极限载荷平均提高了 73.68% ；

M4 系列梁的开裂载荷平均提高了 165.01%，屈

服载荷平均提高了 77.49%，极限载荷平均提高了

72.90%。

(2) 根据试验分析结果可知，增加 BFRP 筋的

直径可以有效地提高混凝土梁的加固效果；增加

BFRP 筋的加固数量，极限载荷值反而略有下降，说

明加固效果并不随着加固材料数量增加而变得越

好。

(3) 增加 BFRP 筋的数量和直径大小，均可以有

效地减小构件的变形、延缓裂缝的出现，且裂缝宽度

减小，长度变短，开裂条数减少，裂缝分布间距加大。

(4) BFRP 筋加固混凝土梁能够显著提高其受

力性能，加之其具有优异的耐腐蚀性，在沿海地区推

广代替钢筋进行结构加固，可以取得较好的社会和

经济效益。
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