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新型玄武岩 FRP 布加固混凝土结构性能试验 *

祝百茹，宋洋，张向东
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摘要：为研究新型玄武岩纤维增强复合材料 (FRP) 布加固混凝土圆柱结构性能，制作了 12 根试件并进行轴心受

压试验，通过改变不同粘贴层数，分析了混凝土柱承载力、延性的变化，以及玄武岩 FRP 布约束混凝土作用机理。结

果表明，粘贴玄武岩 FRP 布加固结构，可以有效改善结构的力学性能，提高混凝土极限强度和极限应变，提高加固墩

柱的承载能力；随着玄武岩 FRP 布层数增加，混凝土的延性得到较大改善，外贴 1～3 层玄武岩 FRP 布加固时，混凝

土柱的延性提高幅度约为 30.9%～80.7% ；玄武岩 FRP 布约束力主要是在混凝土受压后达到屈服应力时产生；采用

玄武岩 FRP 布进行结构加固，并不是粘贴层数越多加固效果越好。
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Experimental on Structures and Properties of Strengthening Concrete with Basalt FRP Sheet
Zhu Bairu， Song Yang， Zhang Xiangdong

（College of Civil Engineering， Liaoning Technical University， Fuxin 123000， China）

Abstract ：In order to study structure and performance of new type of basalt fiber reinforced polymer (FRP) sheet reinforced 

concrete cylinder， 12 axial compression and test specimens were made， by changing different paste layer， the change of the concrete 
column bearing capacity， ductility， and basalt FRP confined concrete mechanism were analyzed. The results show that the paste 
basalt FRP reinforced structure can effectively improve the mechanical properties of the structure， improve the ultimate strength and 
ultimate strain of concrete， improve the bearing capacity of strengthening pier. With basalt FRP cloth layer increasing， the ductility 
of concrete can be improved， the ductility of the concrete column increases about 30.9%–80.7%， attached with 1–3 layers of basalt 
FRP. Basalt FRP cloth binding mainly begins when concrete reaches the yield stress after the compression. Using basalt FRP cloth for 
structural reinforcement， not the more the layer number pasted is， the better reinforcement effects is.
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纤维增强复合材料 (FRP) 具有高强、轻质、抗氧

化、耐高温、耐腐蚀等诸多优点，在结构加固领域已

经广为应用 [1]。混凝土柱结构承受轴向压力时产生

横向膨胀，通过粘贴 FRP 布进行约束使其处于三向

受压状态，将大幅度提高其强度和延性，从而增加结

构使用寿命 [2–4]。近年来，国内外针对芳纶纤维增强

复合材料 (AFRP) 布、碳纤维增强复合材料 (CFRP)
布约束混凝土柱进行大量的实验和理论研究 [5–15]，

取得了一定的成果，但对新型玄武岩 FRP 布加固混

凝土柱结构性能分析研究较少。笔者通过对混凝土

圆柱外贴玄武岩 FRP 布进行轴心受压性能试验，研

究不同约束条件下玄武岩 FRP 布约束混凝土柱作

用机理，为该 FRP 布的工程应用作参考。

1　试验概况

1．1　试件设计

试验中设计 12 根钢筋混凝土短圆柱，短柱高

L=600 mm，直 径 D=200 mm，混 凝 土 强 度 等 级 为

C20，混凝土保护层厚度为 25 mm，纵筋直径为 16 

mm，共计 6 根；箍筋直径为 5 mm，间距为 75 mm。

混凝土柱配筋及尺寸如图 1 所示，图 2 为制作完成

的混凝土短圆柱试件。试验中使用的玄武岩 FRP

布主要力学性能参数见表 1，加固方式采用全包式

粘贴。试件分为 M0～M3 共 4 组，每组包含 3 个试件，

其中 M0 为对比试件，每组参数如表 2 所示。

表 1　玄武岩 FRP 布力学参数

拉伸强度 (ffu)／
MPa

拉伸弹性模

量 (Ef)／
GPa

单层厚度 (tf)／
mm

单位质量／
（g · mm–2

）

2130 93 0.109 263
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表 2　试验分组

试验组号 试验内容
玄武岩 FRP 布

层数 (nf)
试件个数

M0 轴心受压 0 层 3
M1 轴心受压 1 层 3
M2 轴心受压 2 层 3
M3 轴心受压 3 层 3

60
0

200

6Φ16
Φ5

75
75

75

 图 1　混凝土柱配筋及尺寸

图 2　混凝土柱试件

1．2　试验加载

试验分别测量不同包裹层数下，混凝土圆柱的

承载力变化以及玄武岩 FRP 布的应力应变、延性变

化规律。试验采用 200 t 液压试验机，加载方式采用

分级加载，第 1 条裂缝生成之前每级所加荷载为 60 
kN，之后每级所加荷载为 100 kN，每一级荷载施加

后均要持荷 2 min，待荷载与变形稳定后记录各试

验数据。试验试件屈服后，裂缝发展又较宽时，不再

逐级加载，连续加载直至破坏，观测各项参数变化。

加载现场如图 3 所示。

图 3　试验加载现场

2　试验现象和结果分析

2．1　试验现象

在试验加载初期包裹玄武岩 FRP 布便产生响

声，随着荷载的不断增加，混凝土柱产生横向变形，

对比试件端部产生多条竖向裂缝，并逐渐向中部延

伸并贯通；当施加荷载达到破坏载荷的 60%～70%
时，试验混凝土柱中部包裹的玄武岩 FRP 布局部由

黑色变为白色，试件中部逐渐产生横向变形；当荷

载达到极限荷载的 90% 左右时，玄武岩 FRP 布发

出连续清脆的响声，编织细条产生崩断现象，试件中

部挤压出混凝土碎片；当荷载达到极限荷载时试件

中部玄武岩 FRP 布瞬间发生崩裂，核心混凝土被压

碎，混凝土柱发生坍塌。图 4 为试件破坏形态。

图 4　试件破坏形态

2．2　承载力分析

试验中各结果如表 3 所示，与未包裹玄武岩

FRP 的相比，包裹 1 层玄武岩 FRP 布混凝土柱承载

力平均提高 53%，包裹 2 层和 3 层平均提高 66% 左

右。玄武岩 FRP 布加固混凝土柱，包裹形成的握裹

力抑制了混凝土的横向变形，从而提高了钢筋混凝

土柱极限承载力。包裹层数不同，混凝土柱承载力

的提高幅度也不相同。对比看出，玄武岩 FRP 布包

裹 2 层、3 层与 1 层相比，抗压强度仅提高 13% 左右，

提高幅度没有包裹 1 层明显，价格却增加 1 倍，所以

从实际成本出发，并不是层数越多越经济。
表 3　混凝土柱轴心受压试验结果

混凝土柱编号
承载力／

kN
承载力提

高率／%
最大载荷时

挠度／mm
M0-1 1000 0 2.41
M0-2 1050 0 2.43
M0-3 1050 0 2.48
M1-1 1588 53.7 2.10
M1-2 1612 56.1 2.05
M1-3 1558 50.8 2.13
M2-1 1720 66.5 2.02
M2-2 1732 67.7 2.04
M2-3 1768 71.2 1.97
M3-1 1705 65.1 2.07
M3-2 1742 68.6 2.05
M3-3 1721 66.6 2.01

2．3　延性

由于我国加固规范中没有直接体现 FRP 布环

向约束应力与柱的延性之间的关系，笔者根据美国
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加固规范，环向粘贴玄武岩 FRP 布后，约束混凝土

强度 f′cc 为：

 . . .f f
f

f

f

f
2 25 1 7 9 2 1 25cc c

c c

1 1
= + - -l l

l l
= G

 (1)

式中：f′c——混凝土的轴心抗压强度标准值，C20 取

                      值为 9.6 MPa ；环向玄 武 岩 FRP 布 产
                      生的约束应力 f1 为：

 f
k f k E

2 2
a fe a f fe f

1

ft t f
= =  (2)

                                                
圆形混凝土试件中 ka=1.0 ；FRP 布有效拉应变

设计值 εfe=0.003 ；环向约束体积 ρf=4nftf／d ；tf，Ef

由表 1 给出；nf 由表 2 给出。

环向玄武岩 FRP 布约束混凝土有效应变 ε′cc 为：

 . ( )
E
f f1 71 5 4

cc
c

cc c
f =

-
l

l l  (3)

在 我 国 的 加 固 规 范 中 C20 混 凝 土

的 弹 性 模 量 Ec=25 500 MPa， 美 国 规 范

5000 15811 MPaE fc c= =l 。根据式 (1) 计算出玄

武岩 FRP 布约束混凝土的强度 f′cc，将其带入式 (3)，
即可得到玄武岩 FRP 布约束混凝土应变 (ε′cc) 和未

粘贴玄武岩 FRP 布约束混凝土应变 (ε′cc0)，计算结

果见表 4。由表 4 可知，依据美国规范，包裹 1～3
层玄武岩 FRP 布进行加固时，混凝土柱的延性提高

幅度为 30.9%～80.7%。由此可见，包裹玄武岩 FRP
布可以显著提高混凝土柱的延性。

表 4　混凝土柱延性分析

粘贴层

数 (nf)
ε′cc0／%

粘贴玄武岩 FRP 布

ε′cc1／% %100
0

1 0cc cc

cc

#
f

f f-

l
l l ／%

1
0.1055 0.1381 30.9
0.1055 0.1381 30.9
0.1055 0.1381 30.9

2
0.1055 0.1693 60.5
0.1055 0.1693 60.5
0.1055 0.1693 60.5

3
0.1055 0.1906 80.7
0.1055 0.1906 80.7
0.1055 0.1906 80.7

2．4　玄武岩 FRP 布约束混凝土作用机理分析

(1) 玄武岩 FRP 布与混凝土的相互作用。

图 5 为粘贴 1 层玄武岩 FRP 布约束混凝土柱

轴向应力与玄武岩 FRP 布应变关系曲线。由图 5
可以看出，应力没有达到混凝土柱屈服应力之前，玄

武岩 FRP 布产生的应变非常小，几乎没有对混凝土

柱施加约束作用；当应力达到混凝土柱屈服应力之

后，玄武岩 FRP 布应变迅速增大，对混凝土柱施加

约束力也随之增大，因此玄武岩 FRP 布施加的约束

力主要发生于混凝土柱屈服之后。

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.00

0.01

0.02

%

0.03

图 5　混凝土轴向应力与玄武岩 FRP 布应变关系

(2) 玄武岩 FRP 布应变与约束混凝土应力沿柱

高分析。

图 6 和图 7 分别为粘贴 1 层玄武岩 FRP 布的

混凝土柱即将破坏时玄武岩 FRP 布应变和约束混

凝土应力沿混凝土柱高的变化曲线。由图 6，图 7
可知，在柱的上、下两端由于环箍效应存在使得混凝

土的变形较小，玄武岩 FRP 布的拉应变也较小；在

混凝土柱的中段部分，随着轴向压力的不断增大，混

凝土柱的横向膨胀逐渐加大，使得玄武岩 FRP 布产

生了较大拉应变。约束混凝土应力在混凝土柱的上、

下两端较小，在混凝土柱的中段应力较大且比较稳

定。
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图 6　玄武岩 FRP 布应变沿柱高变化曲线
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图 7　约束混凝土应力沿柱高变化曲线

3　结论

(1) 粘贴玄武岩 FRP 布加固结构，可以有效改

善结构的力学性能，提高混凝土极限强度和极限应

变，提高加固墩柱的承载能力。

(2) 随着玄武岩 FRP 布层数增加，混凝土的延
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性得到较大改善。外贴 1～3 层玄武岩 FRP 布加固

时，混凝土柱的延性提高幅度约为 30.9%～80.7%。

(3) 玄武岩 FRP 布约束力主要是在混凝土受压

后达到屈服应力时产生。

(4) 采用玄武岩 FRP 布进行结构加固，并不是

粘贴层数越多加固效果越好。
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