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玄武岩纤维布加固损伤混凝土梁抗剪性能研究
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　　摘要：为了获取玄武岩纤维布加固损伤混凝土梁的抗剪性能参数，并为玄武岩纤维布加固
损伤混凝土梁的设计与施工提供理论依据，通过试验分析，研究了不同剪跨比、加固量、初始荷

载等情况下梁的抗剪承载力变化规律，提出了玄武岩纤维布加固损伤混凝土梁的抗剪承载力修

正计算公式。试验结果表明，梁的抗剪承载力受锚固方式、初始荷载和剪跨比的影响较大，采用

玄武岩纤维布加固钢筋混凝土梁后，可以有效提高梁的抗剪承载力。
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０　引言
混凝土结构由于其受力性能好、造价低在桥梁工程建设中被广泛采用。一般的钢筋混凝土结构设计

使用寿命为５０ａ，但是随着使用年限的增加，钢筋混凝土结构由于长期受潮湿、温度变化、酸碱腐蚀等因
素，容易产生钢筋的锈蚀、混凝土的劣化、强度降低、损伤累积和抗力衰减，部分混凝土结构的功能也在逐

渐减弱。

国内外常用的混凝土结构加固方法大体可分为以下１０种［１５］：加大截面加固法、粘钢加固技术法、喷

射混凝土防护技术方法、预应力加固技术法、增设构件加固技术法、托梁拔柱技术法、卸载加固技术法、增

设支点加固法、外包钢加固技术法和纤维片材加固法。２０世纪末，随着国际市场纤维价格的大幅度降低，
纤维增强复合材料（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＣｏｍｐｏｓｔＰｌａｓｔｉｃ，ＦＲＰ）加固混凝土结构的方法逐渐引起土木工程
学者们的关注。与传统材料加固的方法相比，纤维片材具有以下优点［６］：抗拉强度高，抗腐蚀性和耐久性

好，自重轻，施工便捷，热膨胀系数与混凝土相近，变形能力强，可作为临时加固也可永久使用、适用面广。

其中，玄武岩纤维（ＢａｓａｌｔＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓ，ＢＦＲＰ）作为近几年来的新兴纤维材料，不仅抗拉强度和
弹性模量性能较高，而且其粘结性、耐热性及抗腐蚀性等物理力学性能优越［７］，在土木结构或构件中得到

广泛使用［８］。尤其在进行混凝土结构缺陷加固和性能补强应用方面，凭借其独特的优势，有效地弥补了

现有纤维材料存在的不足，发展前景广阔。

ＦＲＰ加固混凝土梁在受到外部荷载后呈现出较为复杂的抗剪力学性能，抗剪承载力和破坏模式也同
时受到诸多外界因素的影响。国内外的学者关于ＦＲＰ加固混凝土梁的抗剪性能研究还比较少，鉴于该结
构问题的复杂性及研究成果相对匮乏，想要提出一个实用可靠的设计模型目前还不具备成熟的条件。尽

管如此，经过众多学者们的理论推导与科学试验，已经得出了一些强度模型可供参考使用。目前，纤维布

抗剪设计计算比较常用的方法主要是基于以下几种成熟的力学模型：①有效应变和粘结力学模型［９］；②
受压场理论及修正的受压场理论模型［１０］；③桁架拱模型，以及变相的桁架拱模型［１１］；④修正的剪切摩擦
带状法的力学模型［１２］。现行各国的设计规范基本都是基于上述①和③模型推导出来的。剪跨比、初始荷
载和锚固方式对抗剪承载力有较大影响，而现有公式并未对这３个影响因素进行考虑。此外，在损伤梁
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力学性能方面，张岩等对钢混凝土双面组合两跨连续梁模型进行数值模拟分析，得到了上混凝土板裂缝
分布和宽度［１３］。

因此，拟对ＢＦＲＰ加固钢筋混凝土梁的抗剪性能开展研究，给出玄武岩纤维布加固钢筋混凝土梁的抗
剪承载力计算公式，以期指导ＢＦＲＰ加固损伤混凝土梁的设计与施工。

１　试验方案设计
如表１所示，共预制试验梁８根，尺寸分别为１５０ｍｍ×２５０ｍｍ×１７００ｍｍ，１５０ｍｍ×２５０ｍｍ×２２００

ｍｍ，混凝土等级 Ｃ４０，截面配筋采用 ＨＲＢ３３５钢筋、箍筋采用 ＨＰＢ２３５。试验梁的剪跨比分别为２．３和
３４。试验采用压条和Ｕ形箍粘贴方式，即宽度５０ｍｍ、净间距５０ｍｍ的Ｕ形箍和５０ｍｍ宽双侧压条。以
试验梁受剪破坏前不发生受弯破坏为原则配置受力纵筋，ＢＦＲＰ采用规格为３００ｇ／ｍ２的单向纤维布。根
据试验目的，对试验梁进行预加载，预加载值分别取未加固梁极限荷载Ｖｕ的 ０％、５０％、８０％，试验过程中
采用分级加载，每一级加载值为１０ｋＮ，持荷时间２～３ｍｉｎ，待数据稳定后再加下一级荷载，如表２所示。
试验梁加载方案如图１所示。

表１　试验梁几何参数

试验梁

系列

截面尺寸

ｂ×ｈ
试件长度

ｌ／ｍｍ
剪跨比λ 配筋情况 箍筋配置

混凝土强

度等级

试验梁

片数

Ｂ１ １５０ｍｍ×２５０ｍｍ １７００ ２．３ ２Φ１６／３Φ２０ φ８＠２００ Ｃ４０ ４
Ｂ２ １５０ｍｍ×２５０ｍｍ ２２００ ３．４ ３Φ１６／３Φ２５ Φ８＠２００ Ｃ４０ ４

表２　ＢＦＲＰ加固受剪试验梁参数表

试验梁编号 剪跨比 加固量 试验梁加载方法

Ｂ１０ ２．３ 不加固 （未加固梁）直接加载至破坏

Ｂ１１０ ２．３ 加固 加固后直接加载至破坏

Ｂ１１１ ２．３ 加固 加载至５０％Ｖｕ卸载加固后重新加载至破坏
Ｂ１１２ ２．３ 加固 加载至８０％Ｖｕ卸载加固后重新加载至破坏
Ｂ２０ ３．４ 不加固 （未加固梁）直接加载至破坏

Ｂ２１０ ３．４ 加固 加固后直接加载至破坏

Ｂ２１１ ３．４ 加固 加载至５０％Ｖｕ卸载加固后重新加载至破坏
Ｂ２１２ ３．４ 加固 加载至８０％Ｖｕ卸载加固后重新加载至破坏

　　　注：表中试验梁编号第一个数字表示剪跨比；第２个数字表示粘贴层数；第３个数字表示初始荷载水平及卸载程度。

图１　受剪试验梁加载示意（单位：ｍｍ）

２　试验现象及结果分析
２．１　试验现象
２．１．１　未加固梁

未加固梁Ｂ１０及Ｂ２０在荷载分别为７９．６４ｋＮ和８１．７４ｋＮ时，跨中位置附近出现了正截面裂缝，随
着荷载的逐渐增大，裂缝的条数和宽度都不断增加。当荷载达到１０５．３３ｋＮ和２１２．４１ｋＮ时，在试验梁一
侧的梁两端和弯剪区同时出现斜裂缝，此后正截面裂缝宽度有所减小，发展速度减缓。与此同时，裂缝条

数随斜裂缝宽度逐步加大而增加。当荷载接近破坏荷载时，上部受压区混凝土高度减小，一条主要斜裂

缝宽度增大。当达到极限荷载时，斜裂缝上部剪压区混凝土压坏。
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２．１．２　无初始荷载加固梁
试验中对用玄武岩纤维布加固的试验梁两端用 Ｕ形箍锚固，采用直接加载至梁体破坏时，对比试验

梁数据发现其正截面开裂荷载与其基本一致。继续施加至９０．５３ｋＮ（Ｂ１组）和９６．９８ｋＮ（Ｂ２组）左右时，
最早在加固梁的跨中位置发现了正截面裂缝；继续施加荷载发现弯剪区也发生了一条到几条不等的斜裂

缝，斜截面开裂荷载相较于未加固梁有所提高，但规律性不强，提高幅度也有限。斜裂缝出现前，Ｕ形纤维
箍的应变较小；而当斜裂缝出现后，Ｕ形纤维箍应变逐步增大；与此同时，随着裂缝宽度与荷载的不断增
加，所测得玄武岩纤维布的应变也进一步增大；此时玄武岩纤维箍部分拉断，部分剥离，最后导致斜裂缝

上部剪压区混凝土压坏破坏。通过试验结果发现，加固梁在裂缝形态上与未加固梁有所不同，加固梁由

于纤维布的存在可以有效地传递剪力，最终几条斜裂缝同时加宽，靠近加载点的压区混凝土被压坏。

２．１．３　有初始荷载加固梁
在只有初始荷载的作用下，加固梁的受力状态与普通钢筋混凝土梁基本上是相同的。其破坏形式

为：当梁上存在预加荷载时，部分梁体结构已经产生一定数量的斜裂缝。经加固养护后继续施工荷载，在

这种情况下，对于在预加荷载条件下还没有产生斜裂缝的试验梁，实际测得试验梁变形及玄武岩纤维布

应变的变形幅度和程度与直接加固试验梁的情况基本相同；而对于在预加荷载作用影响下已经产生斜裂

缝的试验梁，玄武岩纤维布应变状态与变化在后期与直接加固试验梁差别不是很明显，但在早期出现了

滞后的现象。当外加荷载达到极限状态时，两者的破坏形态基本没有区别。

２．２　破坏形态
２．２．１　未加固梁

考虑到设计的试验梁配箍率不高，在外部荷载作用下未加固梁的破坏形态受箍筋影响较小，但当继

续施压的外荷载接近极限荷载时，不同的剪跨比就会使得最终的裂缝数量、规模和破坏形态差别较大。

例如Ｂ１０梁，由于１＜λ＝２．３＜３，在极限荷载作用下，斜裂缝上端混凝土在复合应力作用下达到极限
强度，其破坏形态为典型的剪压破坏。当λ＝３．４时，Ｂ２０梁两端斜裂缝中的一条宽度陡然增大，由于剪
跨比较大且配箍率又较小，梁沿纵向钢筋产生了水平裂缝，梁体发生了斜拉破坏。

２．２．２　加固梁
根据所有加固梁试验测量得出的数据及结果，发现其破坏形态基本上是一样的，都是当外加荷载接

近极限荷载时，Ｕ形纤维箍与混凝土间产生剥离和拉断现象，几条近似平行的斜裂缝宽度逐渐加大。其
中，如果斜裂缝从下部穿过纤维箍则产生部分纤维布拉断现象，如果斜裂缝从上部穿过纤维箍则产生剥

离现象。继续施加外荷载到最后，靠近加载点的上部剪压区混凝受到过大压力出现压坏，查看加固梁最

终的斜裂缝宽度，发现未加固梁在接近破坏时呈现的是一条斜裂缝，裂缝宽度超过３ｍｍ；而采用玄武岩纤
维布的加固梁，当接近破坏荷载时裂缝所呈现出的破坏形态是几条斜裂缝宽度同时加大，而且可以看出

裂缝发展的状态也非常均匀，最大裂缝宽度也比较小。根据试验检测数据来看，采用玄武岩纤维布加固

的梁最终斜裂缝宽度在２～３ｍｍ之间。
２．３　结果分析
２．３．１　荷载挠度曲线

根据试验数据绘制的两组试验梁的荷载挠度曲线如图２和图３所示，从图２和图３中可以看出，在
相同的剪跨比条件下，不同加载方式对试验梁挠度有较大影响。加固试验梁的挠度变化幅度明显小于未

加固梁的挠度变化，即通过粘贴玄武岩纤维布加固的方法对减小梁挠度效果明显，使梁整体刚度和变形

能力在一定程度上有所提高。此外，图３中的加固后加固前荷载位移曲线相差比图２中更大，即剪跨比
较大的条件下，玄武岩纤维布的加固效果更好。当剪跨比较大，荷载大于８０％Ｖｕ时，加固梁和未加固梁
的荷载挠度曲线较吻合，说明此时二者挠度差别不大，玄武岩纤维布加固的效果有限。

考虑二次加载，即外荷载加至５０％Ｖｕ或８０％Ｖｕ后卸载，再加载至破坏，由于在第一次加载时，钢筋
混凝土梁已经出现裂缝并随之发生内力重分布，相当于加固有损伤混凝土梁，其工作性能弱于未加固梁

和一次加载至极限状态的试验梁，其挠度相对较大。
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图２　Ｂ１组试验梁跨中荷载位移曲线　　　　　　　　　　图３　Ｂ２组试验梁跨中荷载位移曲线

不同的初始加载量也对试验梁刚度有影响，初次加载到８０％Ｖｕ时，二次加载到极限状态的挠度大于
初次加载到５０％Ｖｕ的工况。
２．３．２　特征荷载

各试验梁正截面的开裂荷载、斜裂荷载和破坏荷载的试验检测数据和结果见表３。从表３中的试验
结果比较来看，正截面开裂荷载主要受构件的截面尺寸大小、纵向钢筋配筋率的多少及混凝土强度的高

低影响，因此试验得出的各组试验梁正截面开裂荷载相差并不明显，其中 Ｂ２比 Ｂ１组开裂荷载高３％ ～
１０％，主要受剪跨比的影响。

表３　ＢＦＲＰ加固梁主要试验结果

试验梁编号 初始荷载／ｋＮ 正截面开裂荷载／ｋＮ 斜裂荷载／ｋＮ 极限荷载／ｋＮ 极限荷载提高比例／％
Ｂ１０ ０ ７９．６４ １０５．３３ ２１２．４８ —

Ｂ１１０ ０ ９０．５３ １２１．６２ ２５７．４９ ２１．１８
Ｂ１１１ １０６．２４ ８６．６９ １１７．０１ ２３６．４８ １１．３０
Ｂ１１２ １６９．９８ ７９．８３ １０２．５６ ２１５．９ １．６１
Ｂ２０ ０ ８５．７４ １２１．４２ ２２１．０７ —

Ｂ２１０ ０ ９６．９８ １５７．６２ ２９５．５１ ３３．６７
Ｂ２１１ １１０．５４ ９２．５７ １４３．７８ ２６０．２９ １７．７４
Ｂ２１２ １７６．８６ ８７．６５ １３９．５２ ２２６．１５ ２．３０

　　各组梁的开裂荷载与斜裂荷载对比如图４所示，从图４中可以看出，加固梁的开裂荷载相比未加固梁
而言略高。各组梁的极限荷载对比如图５所示，从图５中可以看出，加固梁极限荷载的提高幅度十分明
显，而且在相同加固量的情形下，剪跨比的增大对加固梁极限荷载提高效果显著，其中，Ｂ２１１组极限荷
载提高了１７．７４％。与此同时，随着初始荷载的增加，玄武岩纤维布加固效果均有所下降，但下降幅度不
大。

试验研究结果表明，Ｕ形纤维箍加固钢筋混凝土梁在加载过程中纤维箍的拉应变逐渐增大，其抗剪作
用与箍筋的作用基本类似。但是，由于纤维布和钢筋的材料性能有一定的差别，纤维布的抗剪性能与箍

筋也有较大的差别。Ｕ形纤维箍的作用机理主要依靠纤维布与加固梁混凝土之间的粘结力来传递剪力，
而粘结力的大小与性能又受到如混凝土的强度、胶的粘结强度等很多因素的影响，很多纤维箍也可能由

于粘结力的突然丧失而造成梁的承载力突然下降。在实际试验过程中，加固梁箍筋和纤维布箍的应变在

外部荷载加载过程中的变化具有较大的不均衡性。箍筋的延性比较好，在达到屈服前不会发生突然断

裂。而纤维布属于脆性材料，延伸率相对比较低，在实际试验过程中很难保证纤维箍达到极限强度而提

前出现断裂破坏。

３　抗剪承载力计算方法
学术界普遍认为ＦＲＰ的作用机理与箍筋相似，加固梁抗剪承载力的取值，可以经验性地取混凝土、箍

筋和ＦＲＰ３者提供的抗剪承载力之和，即［１４］

Ｖｕ ＝Ｖｃ＋Ｖｓ＋Ｖｆ （１）



１６　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第２７卷

图４　开裂荷载和斜裂荷载对比图　　　　　　　　　　　　图５　加固梁与未加固梁的极限荷载

式中，Ｖｕ为加固后梁的抗剪承载力；Ｖｃ为混凝土抗剪承载力；Ｖｓ为箍筋和弯起钢筋的贡献；Ｖｆ为ＦＲＰ对抗
剪承载力的贡献。

Ｖｃ和Ｖｓ通常按照现行规范进行计算，而Ｖｆ则需要进行折减计算
［１５］

Ｖｆ＝αｓｖｆｃｆ，ｙＡｃｆｈ０／Ｓｃｆ （２）
式中，αｓｖ为纤维受剪力降低系数；ｆｃｆ，ｙ为纤维布抗拉强度设计值；Ａｃｆ为配置在同一截面的玄武岩纤维箍的
全部截面积；Ｓｃｆ为纤维箍的间距；ｈ０为横截面受拉区钢筋重心到梁顶截面的距离。

由试验可知，锚固方式、初始荷载和剪跨比对承载力有较大影响，而现有公式并未对这３个影响因素
进行考虑。因此，提出对玄武岩纤维布抗剪承载力计算公式中的纤维受剪力降低系数αｓｖ进行修正，提出
用φ替代αｓｖ，作为对玄武岩纤维布抗剪强度的修正参数，即：

φ＝φ１φ２φ３ （３）
式中，φ为玄武岩纤维布抗剪承载力修正系数；φ１为锚固方式对抗剪承载力的影响系数，根据《碳纤维片
材加固混凝土结构技术规程（ＣＥＳ１４６：２００３）》，对于 Ｕ形和侧面粘贴、端部加压条，以及封闭缠绕粘贴的
情况，取φ１ ＝１．０，对于无锚固措施的情况，取φ１ ＝０．８５；φ２为初始荷载对抗剪承载力的影响系数；φ３为
剪跨比对抗剪承载力的影响系数。

采用有限元模拟分析的方法，调整有限元模型的初始荷载和剪跨比参数，补齐５０组数据后，代入抗剪
承载力计算公式，设φ２、φ３中一个变量为常数，研究另一个变量与影响因素之间的关系，拟合过程如图６
和图７所示。拟合后可得

φ２ ＝０．７２ｆ＋０．２８　　　　　　（０＜φ２≤１） （４）
φ３ ＝０．２７λ＋０．３３　　　　　　（０＜φ３≤１） （５）

式中，ｆ为初始荷载与极限荷载的比值；λ为剪跨比。

图６　初始荷载对承载力影响参数　　　　　　　　　　　　图７　剪跨比对承载力影响参数

根据公式（２）～公式（５），可推导出玄武岩纤维布的抗剪承载力计算公式
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Ｖｆ＝φ１（０．７２ｆ＋０．２８）（０．２７λ＋０．３３）ｆｃｆ，ｙＡｃｆｈ０／Ｓｃｆ （６）
　　利用以上方法计算试验梁的抗剪承载力，计算结果与试验结果相比较，如表４所示。由表４可以看
出，修正后的抗剪承载力计算公式所得结果与试验值吻合较好，计算值与试验值的偏差是由于确定模型

参数φ３所采用的图７中的有限元模拟数据偏于离散的缘故，但偏差值在容许范围内，故所提出的修正公
式可以为今后玄武岩纤维布抗剪承载力加固的理论分析提供一定的参考。

表４　加固梁抗剪承载力计算结果对比表

试验梁编号 试验值／ｋＮ 公式计算值／ｋＮ 与试验值的偏差／％
Ｂ１１０ ２５７．４９ ２５１．２ ２．５０
Ｂ１１１ ２３６．４８ ２２９．７ ２．９５
Ｂ１１２ ２１５．９ ２０６．６ ４．５０
Ｂ２１０ ２９５．５１ ２８４．３ ３．９４
Ｂ２１１ ２６０．２９ ２５１．１ ３．６６
Ｂ２１２ ２２６．１５ ２０２．９ １１．４６

４　结论
在试验研究与有限元模拟分析的基础上，研究了玄武岩纤维布加固损伤混凝土梁的抗剪性能。主要

的结论如下：

（１）采用玄武岩纤维布加固混凝土梁，会使梁的整体刚度和变形能力在一定程度上有所提高；剪跨比
越大，玄武岩纤维布的加固效果越好；对于玄武岩纤维布加固损伤梁，初始加载量越大，其挠度越大。

（２）玄武岩纤维布加固梁的开裂荷载略高于未加固梁，而玄武岩纤维布加固梁的极限荷载提高幅度
明显；在玄武岩纤维布加固量相同的条件下，剪跨比的增大对加固梁极限荷载提高效果显著。

（３）锚固方式、初始荷载和剪跨比对玄武岩纤维布加固混凝土梁抗剪承载力有较大影响，在计算时需
予以考虑；本文提出了考虑上述３个因素影响系数的乘积代替原有公式中纤维受剪力降低系数的计算方
法，计算结果与试验结果较为接近。
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