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玄武岩 FRP 筋混凝土梁抗弯性能试验研究 *
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摘要：通过 6 根玄武岩 FRP 筋混凝土梁与 6 根钢筋混凝土梁静力加载对比试验，研究不同纵筋配筋率的玄武岩

FRP 筋混凝土梁与钢筋混凝土梁的受力性能，分析其承载力变化过程、破坏形态、挠度变形与裂缝发展情况。试验结

果表明，玄武岩 FRP 筋混凝土梁载荷 – 挠度曲线近似为直线，但仍然具有较好的延性；开裂载荷与极限载荷相比钢

筋混凝土梁略低；裂缝宽度在 2.5 mm 以内，且分布对称均匀，裂缝间距略大于钢筋混凝土梁；玄武岩 FRP 筋混凝土

梁产生的挠度较大，应提高玄武岩 FRP 筋与混凝土之间的粘结性能，最大限度发挥玄武岩 FRP 筋抗拉强度高的特点。
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Experimental Research on Flexural Behavior of Basalt FRP Reinforced Concrete Beams
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Abstract ：Static loading tests were performed for six basalt FRPs reinforced concrete beams and six reinforced concrete 

beams. The effects of different longitudinal reinforcement ratios on the mechanical behavior of basalt FRP reinforced concrete beams 
and reinforced concrete beams were studied. The flexural capacity，failure mode，flexibility deformation and crack distribution were 
analyzed. The test shows that load-deflection curve of the basalt FRP reinforced concrete beams is almost a straight line，but still 
performs a better ductility at the late loading stage．Cracking load and ultimate load are lower than that of the reinforced concrete 
beams, but crack width can be controlled within 2.5 mm，and the crack spacing is wider than that of the reinforced concrete beams.
The deflection of the basalt FRP reinforced concrete beam is larger than that of reinforced concrete beams, so better non-peeling 
basalt FRP tendons should be made to ensure adequate bond strength with the concrete，which can maximize high tensile strength of 
basalt FRP tendons.
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钢筋锈蚀导致钢筋混凝土结构的过早失效已

引起世界各国高度重视。在美国近期调查中，混凝

土结构中钢筋锈蚀约占全美各种腐蚀的 40% ；日本

新干线运行不到 10 年，由于钢筋锈蚀造成混凝土大

面积开裂、剥蚀；我国超过 90% 的建筑为钢筋混凝

土结构，在长期服役过程中受到高湿度、酸、碱、盐类

介质的腐蚀，钢筋锈蚀导致建筑结构的耐久性和安

全性均极大的下降 [1–3]。因此，研发具有较强耐腐蚀

性的钢筋替代产品已迫在眉睫。

玄武岩纤维，是玄武岩石料在 1 450～1 500℃
熔融后，通过铂铑合金拉丝漏板高速拉制而成的连

续纤维。类似于玻璃纤维，其性能介于高强度 S 玻

璃纤维和无碱 E 玻璃纤维之间，纯天然玄武岩纤

维的颜色一般为褐色，有些似金色，其具有良好的

耐高温、抗氧化、抗辐射和隔音防热等性能，且玄武

岩纤维拉伸强度高于钢筋，不易发生锈蚀 [4]。玄武

岩增强树脂基复合材料 (FRP) 筋弹性模量较小，属

于脆性材料，其所表现出的力学性能与钢筋之间呈

现较大差异，如果作为受力筋材使用，需要对玄武

岩 FRP 筋混凝土梁性能进行深入研究，以达到结构

的安全性。目前，关于碳纤维增强树脂基复合材料

（CFRP）、玻璃纤维增强树脂基复合材料（GFRP）筋

混凝土梁的研究较多 [5–7]，但对于玄武岩 FRP 筋混

凝土梁的研究仅处于起步阶段 [8]。着重通过玄武岩

FRP 筋混凝土梁与钢筋混凝土梁 ( 共 12 根梁 ) 的
静力加载对比试验，对不同纵筋配筋率条件下玄武
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岩 FRP 筋混凝土梁的受力性能进行了深入研究。

1　实验部分

1．1　原材料

玄武岩 FRP 筋：上海俄金玄武岩纤维有限公

司。

1．2　仪器

位移计：YHD 型，南京赛峰科技仪器实业有限

公司；

裂缝宽度深度综合测试仪：TY71 型，天津津维

公司；

应变计：YJ2 型，深圳市盛万江传感技术有限公

司。

1．3　玄武岩 FRP 筋基本力学性能试验

选用 4 种直径的玄武岩 FRP 筋，分别为 6，12，
16，19 mm，其基本力学性能如表 1 所示。

表 1　玄武岩 FRP 筋的力学性能参数

杆直径／
mm

断裂载
荷／kN

破坏极限应
力／MPa

拉伸弹性模
量／MPa

6 95 212.3 60 162
12 88 210.2 60 060
16 72 208.6 59 863
19 64 206.6 59 812

1．4　其它材料

试 验 中 钢 筋 选 用 Ø14 钢 筋，屈 服 强 度

378 MPa，抗 拉 强 度 556 MPa，伸 长 率 54% ；箍

筋选用 Ø8 钢筋，屈服强度 325 MPa，抗拉强度

490 MPa，伸长率 23% ；混凝土的设计强度等级

为 C30，其平均抗压强度为 41.00 MPa，由 3 组

150 mm×150 mm×150 mm 的立方体标准试块在

28 d 标准养护条件下测得。

2　试验概况

2．1　试验梁设计

试验共设计 12 根简支梁，M1，M2 和 M3 系列

梁底部配置钢筋，M4，M5 和 M6 系列梁底部配置

玄武岩 FRP 筋，每一系列梁制作两根试件。梁试件

全长为 2 060 mm，截面尺寸为 200 mm×300 mm，

净跨径为 1 800 mm。具体参数见表 2，配筋率是钢

筋混凝土构件中纵向受力（拉或压）钢筋的面积与

构件的有效面积之比。梁构造配筋见图 1。
2．2　试验加载

试验加载装置如图 2 所示。位移计测量跨中

挠度变形值，应变计测量试验梁截面不同高度处应

变值。加载方式采用分级加载，第一条裂缝生成之

前每级所加载荷为 5 kN，之后每级所加载荷降为 3

表 2　试验梁基本参数

试件系列 混凝土强度等级 上部筋 下部筋 配筋率

M1

C30 2Ø14

S2Ø12 0.36
M2 S2Ø16 0.77
M3 S3Ø16 1.15
M4 B2Ø12 0.36
M5 B2Ø16 0.77
M6 B3Ø16 1.15

注：S 为普通钢筋；B 为玄武岩 FRP 筋，每一系列包括两根试验

梁。
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1—上部筋；2—箍筋；3—下部筋

图 1　梁配筋及尺寸

 kN，每一级载荷施加后均要保持载荷 2 min，待载

荷与变形稳定后记录各试验数据。试验梁试件屈服

后，而裂缝发展又较宽时，不再逐级加载，连续加载

直至破坏。

图 2　试验加载装置现场

试验过程中使用裂缝测量仪观察试件的裂缝

宽度及开展情况；

观测载荷、挠度及结构材料应变；记录试件裂

缝出现的位置、开展及试件破坏形态；观测各项参

数变化。

3　试验结果分析

3．1　试验现象及分析

加载初期，玄武岩 FRP 筋混凝土梁处于全截面

工作状态，载荷—挠度曲线呈线性状态；随着载荷

持续增加，混凝土梁底部受拉区域逐渐达到混凝土

极限抗拉强度，在其最不利截面处产生第一条裂缝。

此时，混凝土梁产生应力重分布，最不利截面处受拉

区混凝土不再承受载荷，而是由玄武岩 FRP 筋继续

承受拉应力。由于玄武岩 FRP 筋拉伸弹性模量值

较小，混凝土受压区域迅速减小，裂缝数量持续增

加，载荷—挠度曲线依然呈近似直线状态，但斜率较

屈服前明显变小，挠度增长速率明显加快。图 3 为

不同配筋率玄武岩 FRP 筋梁载荷 - 挠度曲线。由

图 3 可知，随着配筋率的增加，玄武岩 FRP 筋混凝
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土梁极限载荷值不断提高，挠度也随之变大。在玄

武岩 FRP 筋屈服后，混凝土梁承载能力仍在不断提

高，梁试件表现出较好的延性特征。每一系列梁虽

然配比相同，但是因为实验条件、试件制作与养护过

程存在一定的偶然因素，所以试验结果略有差异，但

整体发展趋势基本一致。
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图 3　玄武岩 FRP 筋梁载荷—挠度曲线

图4为M1~M6梁载荷–挠度曲线。由图4可知，

M1，M2 和 M3 系列钢筋混凝土梁在加载初期时段

应力迅速增加，挠度增加较为缓慢；M4，M5 和 M6
系列玄武岩 FRP 筋混凝土梁应力增长较为缓慢，挠

度则增加较快。其原因是，玄武岩 FRP 筋自身拉伸

弹性模量较小，在梁试件变形较小时，应力很难有较

大增幅。
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图 4　M1~M6 梁载荷—挠度曲线

3．2　特征载荷

玄武岩 FRP 筋混凝土梁与钢筋混凝土梁具有

相似的开裂机理，当混凝土所受应力达到其抗拉强

度时就会产生裂缝。裂缝产生后，开裂截面混凝土

不再承受载荷，应力通过混凝土与玄武岩 FRP 筋之

间粘结力传递给玄武岩 FRP 筋。在试验过程中很

难准确捕获梁试件第一条裂缝产生时的载荷值，所

以表 3 仅给出各系列梁试件实测开裂载荷范围值。

由表 3 可知，M4，M5 和 M6 系列梁实测开裂载荷

值略高于理论计算值。原因有两方面，一是现行规

范中截面抵抗弯矩塑性影响系数取值偏于保守；二

是玄武岩 FRP 筋配筋率对开裂弯矩会产生一定的

影响，但是影响较小，原因是当梁达到开裂弯矩时，

纵筋所受应力较小，此时的开裂弯矩值主要取决于

混凝土抗拉强度值大小。
        表 3　梁试件开裂载荷实测值与理论值对比              kN

项 目
试件系列

M1 M2 M3 M4 M5 M6
实测

开裂载荷
25～35 55～65 60～70 25～35 25～35 35～45

理论
开裂载

荷
27.6 55.6 61.3 27.6 22.4 29.8

表 4 给出了各系列梁试件的实测极限载荷值与

理论计算值，理论计算值根据 GB 50608—2010 《纤

维增强复合材料建设工程应用技术规范》[9] 计算得

到。由表 4 可以看出，玄武岩 FRP 筋混凝土梁的理

论极限载荷值略大于实测值，这是因为玄武岩 FRP
筋混凝土梁破坏时，玄武岩 FRP 筋并没有完全被拉

断。玄武岩 FRP 筋属于脆性材料，不具有钢筋那样

明显的屈服点，随着载荷的不断增加，筋材表面出现

擦痕或者筋材中的纤维发生断裂，导致玄武岩 FRP
筋与混凝土之间发生剥离滑移，造成玄武岩 FRP 筋

混凝土梁的极限载荷值略低于钢筋混凝土梁。
        表 4　梁试件极限载荷实测值与理论值对比              kN

项 目
试件系列

M1 M2 M3 M4 M5 M6

实测极限载荷 58 120 158 47 89 132
理论极限载荷 54.6 122.3 152.2 69.6 130 177

3．3　裂缝特征

玄武岩 FRP 筋混凝土梁在加载过程中的受力

性能与普通钢筋混凝土梁相类似。梁试件第一条微

小裂缝出现在跨中底面，随着载荷的增加，梁的剪应

力不断增大，两侧剪跨段相继出现斜裂缝，并且向梁

顶和加载中心点延伸；当钢筋和玄武岩 FRP 筋达到

屈服后，裂缝宽度迅速变宽，向上延伸的趋势加快。

但是，由于玄武岩 FRP 筋的拉伸弹性模量较小，玄

武岩 FRP 筋混凝土梁为同类型钢筋混凝土梁裂缝

宽度的 3 倍多，因此计算玄武岩 FRP 筋混凝土梁裂

缝宽度时不能直接套用钢筋混凝土梁裂缝宽度的计

算公式。

(1) 裂缝宽度。

在梁试件开裂初期，裂缝宽度缓慢增加，当受

力钢筋达到屈服极限后，裂缝迅速加宽，导致梁试

件截面转角也不断变大，随即梁试件产生破坏。由

于玄武岩 FRP 筋弹性模量较小，与钢筋相比，在相

同载荷作用下，应变较大，所以梁试件的挠度变形也

较大。在配筋率恰当时，玄武岩 FRP 筋混凝土梁破

坏时裂缝宽度最大值小于 2.5 mm，且大部分位于
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2.0 mm 以内，在玄武岩 FRP 筋混凝土梁使用过程

中对裂缝宽度需要严格控制。

(2) 裂缝间距。

表 5 列出各梁裂缝条数和裂缝间距。由表 5 可

知，裂缝条数与裂缝间距受配筋率的影响较大。在

加载初期，裂缝集中出现在纯弯段，这是由弯矩变化

产生的且与拉应力方向垂直的竖向裂缝；随着载荷

的不断增加，纯弯区以外产生了大量由剪应力引起

的斜向裂缝。裂缝的间距随着梁试件配筋率的增加

而逐渐减小，减小的幅度由 FRP 筋的类型所决定。

不同类型的 FRP 筋与混凝土之间粘结性能有所差

异，粘结性能较好则 FRP 筋梁的裂缝宽度与裂缝间

距变小，反之则变大。
表 5　各梁裂缝条数和裂缝间距

试件系列 实测裂缝条数／条 实测平均间距／mm
M1 7 100
M2 13 85
M3 15 70
M4 4 200
M5 6 165
M6 8 90

图 5 给出了钢筋混凝土梁 M2 与玄武岩 FRP
筋混凝土梁 M5 裂缝发展图。由图 5 可见，玄武岩

FRP 筋混凝土梁的裂缝分布对称均匀，裂缝间距明

显大于钢筋混凝土梁。两种配筋梁竖向裂缝最终均

延伸至加载点处，加载后期，由于加载点的局部承压

产生应力集中，在加载点处还会出现少量水平裂缝。

A

B

图 5　试件裂缝发展对比图

4　结论

(1) 玄武岩 FRP 筋拉伸弹性模量较小，当玄武

岩 FRP 筋承受载荷时，梁试件将产生较大的变形，

破坏前有较为明显的预兆，类似于适筋梁破坏，说明

玄武岩 FRP 筋混凝土梁具有较好的延性。

(2) 玄武岩 FRP 筋混凝土梁的开裂载荷与极限

载荷相比钢筋混凝土梁略低。

(3) 玄武岩 FRP 筋混凝土梁破坏时产生的裂缝

以弯曲裂缝为主，剪跨段有部分斜裂缝。且裂缝分

布对称均匀，裂缝间距略大于钢筋混凝土梁。

(4) 玄武岩 FRP 筋混凝土梁产生的挠度较大，

应提高玄武岩 FRP 筋与混凝土之间的粘结性能，最

大限度发挥玄武岩 FRP 筋抗拉强度高的特点。
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