
第３８卷第１期 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年０２月

Vol．３８No．１ 　JournalofHubeiUniversityofTechnology Feb．２０２３
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２１ １０ １８
[第一作者]陈升平(１９６５－),男,湖南醴陵人,湖北工业大学教授,研究方向为高性能纤维增强混凝土

[通信作者]李航宇(１９９６－),男,广西梧州人,湖北工业大学硕士研究生,研究方向为纤维增强混凝土材料

[文章编号]１００３－４６８４(２０２３)０１Ｇ００７６Ｇ０４

BFRP筋钢纤维部分增强混凝土梁延性性能研究
陈升平,李航宇,张建波,沈　伟,董　辉

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]以不同钢纤维体积率(０,０．５％,１％)和受压区的不同钢纤维混凝土层厚度(１８０,３００)为试验变量,进行４
根BFRP筋钢纤维混凝土梁和１根CFRP筋钢纤维混凝土梁的受弯性能试验.通过分析其破坏特征及破坏机理,

研究了钢纤维体积率和受压区钢纤维混凝土层的厚度对其延性性能的提升效果.结果表明:添加钢纤维会显著提

高梁的延性系数,较未掺加钢纤维的混凝土梁其延性系数的提高幅度约可达７％~４２％;受压区钢纤维混凝土层的

厚度对梁的延性系数也有一定的影响,随着混凝土层厚度的增加,其延性系数约可提高３０％;CFRP筋对梁的增强

增韧效果优于BFRP筋.
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　　传统的钢筋混凝土梁开裂时存在裂缝宽度大、
破坏突然、延性较差等缺点,这种突然的破坏对社会

经济生产会造成不可估量的损失[１Ｇ２].为此,研究一

种既能提高梁的受弯性能,又能提高梁延性的材料

尤为关键.纤维增强复合材料(FiberReinforced
Plastic,FRP)是往基体材料中增加一定量的纤维而

形成的高性能新型材料,用此制作的FRP筋相比钢

筋具有高 韧 性,抗 拉 性 能 好 等 特 点[３Ｇ４].但 由 于

FRP筋弹性模量低,应力应变关系呈线性[５],以及

与普通混凝土浇筑裂缝开裂大,延性较低,用 FRP
筋替代钢筋,具有其自身的局限性[６].往梁中加入

钢纤维,可以高效利用FRP筋对混凝土的增强增韧

作用,增加梁的受弯性能,提高梁的开裂荷载与延

性[７].
国内大量研究围绕 FRP筋钢纤维混凝土这种

材料进行.吴涛等[８]完成了９根 GFRP筋钢纤维

混凝土梁的受弯性能试验,以各国规范对试验梁进

行开裂弯矩、承载力、挠度的评估.结果表明:掺入

钢纤维能有效抑制梁裂缝宽度的延伸,并提高了梁

的极限荷载,从而改善了梁的延性性能.徐可等[９]

研究了 GFRP筋与普通钢筋混合配筋对钢纤维增

强混凝土梁受弯性能的影响.结果表明:混合配筋

模式下,加入钢纤维的 GFRP筋混凝土梁,筋材的

抗拉作用得到充分发挥,进一步提高了梁的承载力

以及延性.

已有研究表明,部分截面掺加钢纤维的混凝土

梁的增强增韧效果可以达到全截面掺加钢纤维的混

凝土梁的增强增韧效果[１０].朱海堂等[１１]完成了１２
根BFRP筋钢纤维高强混凝土梁的四点弯曲试验,
研究了钢纤维掺加高度和含量与梁延性之间的关

系.结果表明:钢纤维能很好地抑制初裂缝后梁刚

度的减少,提高梁的延性性能.陈信展等[１２]研究了

７根BFRP筋钢纤维混凝土梁,分析钢纤维体积率

与钢纤维掺加高度对梁受弯破坏程度之间的关系.
结果表明:掺加了钢纤维的混凝土梁,其开裂荷载和

极限荷载都有一定程度的提升,钢纤维的存在抑制

了裂缝的发展,有效地提高梁的延性.
上述研究表明,掺加钢纤维可以有效提高梁的

延性性能.但目前的研究主要集中在全截面掺加钢

纤维和受拉区部分截面掺加钢纤维这一研究点上,
关于受压区的研究还较少.在梁截面部分地加入钢

纤维不仅可以达到全截面掺加钢纤维的效果,而且

能有效节约成本,减少钢纤维的损耗.故本文在上

述研究的基础上,以钢纤维掺量和受压区钢纤维混

凝土层厚度为试验的主要变量,研究其对钢纤维混

凝土梁延性性能的影响.

１　试验概况

本次试验共设计４根BFRP筋混凝土梁和１根

CFRP筋混凝土梁作为对比梁.试验梁的制作有１
根BFRP筋混凝土梁(B１)、１根钢纤维掺量为０．５％



的BFRP筋部分钢纤维混凝土梁(B２)、２根钢纤维

掺量为１％的BFRP筋部分钢纤维混凝土梁(B３Ｇ１,

B３Ｇ２)、１根钢纤维掺量为１％的 CFRP筋钢纤维混

凝土梁(B４).试验梁具体截面尺寸如图１所示.

图１　梁截面　mm

本次试验选用的筋材为BFRP筋和 CFRP筋,
这两种筋材的力学性能见表１.

表１　BFRP/CFRP筋力学性能

筋材类型 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 断裂延长率/％

BFRP筋 ５２．２ １２０９ ２．３
CFRP筋 １３０ １６５０ １．８

　　本次实验所选用的水泥为普通硅酸盐水泥(P．
O４２．５),Ⅰ级粉煤灰,适量矿物掺合料,粗骨料粒径

５~２０mm,级配Ⅱ区中砂,适量高效减水剂.试件

配合比如表２所示.
表２　配合比设计

编号 水胶比
砂率/
％

钢纤维体
积率/％

水/kg
水泥/
kg

砂/kg石/kg

B１ ０．４２２ ３０．００ ０ １８５ ４１７ ５４８ １２７８
B２ ０．４２２ ４１．００ ０．５０ １８５ ４１７ ７４５ １０６９

B３Ｇ１ ０．４２２ ４１．００ １．００ １８５ ４１７ ７４１ １０６１
B３Ｇ２ ０．４２２ ４１．００ １．００ １８５ ４１７ ７４２ １０６０
B４ ０．４２２ ４１．００ １．００ １８５ ４１７ ７４２ １０６０

２　BFRP筋部分钢纤维混凝土梁受弯
试验

　　本次试验采用逐级加载的方式,初裂缝开裂前

以１０kN的力逐级加载,开裂后以１５kN 的力进行

逐级加载,加载设备见图２.主要收集的数据有:１)
跨中挠度;２)顶部混凝土应变;３)初裂荷载、极限荷

载;４)梁裂缝宽度.本次实验在梁跨中及其梁端各

１/３处设置位移计,同时在梁支座上端也设置位移

计,用于测试梁支座位移.
根据«混凝结构试验方法标准»GB/T５０１５２－

２０１２[１３],加载方式为三分点加载,加载详细过程如

图２、图３所示.

图２　加载设备

１－千斤顶;２－荷载传感器;３－分配梁;４－固定铰支座;

５－混凝土支墩;６－应变片;７－固定铰支座;

８－位移计;９－钢垫板

图３　测量仪器　mm

２．１　试验结果

试验得到不同纤维掺量和不同纤维高度的部分

钢纤维混凝土梁受弯试验结果如表３所示.
表３　试验结果

开裂荷载

P０/kN
极限荷载

Pu/kN
极限压应

变ε
跨中最大挠
度ω/mm

B１ ２９ １６５ １６２２ １７
B２ ３３．７ １７９ ２２５３ １６

B３Ｇ１ ３４．４ １８７ ２３１０ ２１
B３Ｇ２ ３７．６ １９４ ３２９０ ２５
B４ ３７ １８９ ３１９９ ２６

　　从表３可以看出:１)钢纤维体积率会显著影响

梁的极限承载力.钢纤维体积率越大,梁极限承载

力的提升越多;２)钢纤维在受压区混凝土的不同厚

度分布也会对梁的极限承载力存在一定的影响,经
试验结果可以看出钢纤维掺入率越大,对混凝土梁

的极限压应变提升越多;３)钢纤维的掺入会提高梁

的开裂荷载.掺入钢纤维的混凝土梁的开裂荷载要

高于未掺钢纤维的混凝土梁.

２．２　梁破坏形态与破坏机理分析

由图４可以看出,梁的破坏为受压区混凝土的

压碎破坏.试验梁在预加载阶段,其并无明显变化.
随着荷载缓慢增长,到达开裂荷载时,梁表面下部边

缘开始出现细小的裂纹.随着荷载的增加,裂缝沿

着分配梁两端的支座逐渐延伸至梁顶,此阶段维持

的一段时间内可以听见“滋滋”的声响,这是错乱分

布的钢纤维在混凝土内部逐渐被拔出的声音,发展

过程中裂缝继续延伸、变宽,且有细碎的混凝土块脱

７７　第３８卷第１期　　　　　　　　　　陈升平,等　BFRP筋钢纤维部分增强混凝土梁延性性能研究



落.在即将到达峰值应力时,梁顶部逐渐开裂,裂缝

逐渐向梁中间延伸,破坏特征明显,并表现出一定的

延性.最后伴随“轰”的巨响,梁顶部混凝土被压碎,
梁宣告破坏.由表３可知,钢纤维掺入率越高,梁的

极限承载力越大,从而使得梁的破坏程度有所减轻,
延性越好.而作为对照组的 BFRP 筋混凝土梁

(B１),在到达开裂荷载前的现象与钢纤维混凝土梁

相似,但到达峰值应力后,其裂缝延伸速度快,且裂

缝宽度大,达到极限荷载时,梁顶部破坏突然且迅

速,为脆性破坏.

图４　FRP筋钢纤维混凝土梁的破坏形态

２．３　跨中挠度分析

图５为不同钢纤维混凝土梁的跨中挠度.在初

裂缝出现以前,梁的跨中挠度增长缓慢;在裂缝出现

以后,跨中挠度有了明显变化.在相同的荷载条件

下,FRP筋混凝土梁随着钢纤维含量的增加,挠度

随之变小,呈现出一定的延性.添加了钢纤维的

FRP筋混凝土梁(B２~B４)较未添加钢纤维的混凝

土梁(B１),其跨中挠度要小２５％左右.随着荷载的

增加,钢纤维含量越高,其跨中挠度逐渐减小.影响

其跨中挠度的主要因素为钢纤维含量,而钢纤维混

凝土厚度的影响较小.

３　BFRP筋部分钢纤维混凝土梁延性
计算方法

　　添加了钢纤维的BFRP筋混凝土梁,其极限压

应变得到提升,破坏前,裂缝延伸速度较慢,有明显

的破坏征兆.由于BFRP筋从受力 破坏的过程中

始终 未 屈 服,故 传 统 延 性 指 标 的 计 算 方 法 误 差

较大[１４].
根据延性的评价标准,Naaman等[１５]提出了基

于能量的延性系数:

μE ＝
１
２

(１＋
Et
Ee

)

式中,μE 为能量延性系数;Et为加载全过程所消耗

的总能量;Ee 为加载过程中消耗的弹性能.
能量延性系数与传统的延性系数相比,适用性

较广,可以用于无明显屈服点的材料体系中,反映了

构件塑性变形能力.然而,用该方法评价FRP筋混

凝土构件的延性仍会得到延性不足的结论[１６].本

图５　梁跨中挠度

文试验结果表明,钢纤维的掺入使得梁的荷载 挠

度曲线更加光滑,用该方法所得到的延性结果并不

理想.
祁皑等[１６]考虑了 FRP筋高强度的特点,选用

综合延性系数,考虑构件变形能力以及承载能力.
该方法认为FRP筋混凝土梁在使用阶段,混凝土受

压区边缘应变取εc＝０．００１,所用评价延性的方法

如下:

承载力标准 S ＝
Mu

M０．００１

变形性标准 D ＝ φu
φ０．００１

综合性能标准 J ＝SD
式中,φu、Mu 分 别 为 极 限 曲 率 和 极 限 弯 矩;

φ０．００１、M０．００１分别为混凝土梁受压边缘应变时

的曲率和弯矩.
将FRP筋混凝土构件的荷载 挠度曲线或荷

载 曲率曲线简化为直线[１６],根据本文的试验结果,
由于钢纤维与混凝土的增强增韧作用,使得构件的

荷载 挠度曲线更加圆滑.因此,若使用综合延性

系数所反映的延性结果仍有一定的误差.
美国 ACI４４０．１R １５规范[１７]采用的计算方法

考虑构件的正常使用极限状态,计算方法为构件极

限状态所需要的能量与构件正常使用状态所需要的

能量的比值,计算方法较为简便,适用性较广,故本

次试验的延性计算方法采用其规范建议的计算方

法,算法如下:
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μ＝
Eu
Escr

式中,Eu为极限状态下构件所消耗的能量;Escr
为正常使用状态下构件所消耗的能量;μ 为美国规

范 ACI提出的延性系数.
根据文献[１４]的建议,正常使用状态下试验梁

跨中挠度取为跨度的１/２００.经计算,本次试验的

延性系数计算结果如表４所示.
表４　试验梁延性系数计算结果

Eu Escr μ
B１ １５９３．７３ ５６２．７８ ２．８３
B２ １６１６．６８ ５３２．７０ ３．０３

B３Ｇ１ ２３３９．２０ ５８０．０３ ４．０３
B３Ｇ２ ２９４６．５５ ５５６．１５ ５．３０
B４ ３０２８．７０ ４６７．５０ ６．４８

　　由表４可以看出,随着钢纤维掺量的增加,构件

的延性系数也有所提高.对于部分截面掺加钢纤维

的BFRP筋混凝土梁(B２,B３Ｇ１)相比未掺钢纤维的

BFRP筋混凝土梁(B１),其延性系数约可提高７％
~４２％;对于全截面掺加钢纤维的FRP筋混凝土梁

(B３Ｇ２,B４)的延性系数,其提高幅度逐渐增加,相比

部分增强混凝土梁(B２,B３Ｇ１),其延性系数约可提

高３０％,分析其原因是因为全截面钢纤维的掺入,
使梁的开裂荷载以及极限承载力得到提高,充分发

挥了FRP筋的增强增韧作用,从而延缓了梁的破

坏.从梁(B３Ｇ２)和梁(B４)可以看出,CFRP筋钢纤

维混凝土梁的增强增韧效果要高于BFRP筋钢纤维

混凝土梁,对于延性控制要求严格的工程项目建议

采用CFRP筋钢纤维混凝土梁.

４　结论

１)分析研究了梁的的破坏过程与破坏机理,钢
纤维的掺入可以有效提高梁的开裂荷载、极限承载

力与极限压应变,且其提升幅度会随着钢纤维体积

率的增加而增加.

２)通过美国 ACI规范提出的延性系数指标来

综合评价FRP筋钢纤维混凝土梁的延性性能.对

于部分截面掺加钢纤维的混凝土梁,可以有效提高

梁的延性性能,并且随着钢纤维体积率的提高而逐

渐增加.对于全截面掺加钢纤维的混凝土梁,其延

性性能相比部分增强混凝土梁也有所提高,约可提

高３０％.但钢纤维混凝土层厚度对梁跨中挠度的

影响较小.

３)全截面掺加钢纤维的FRP筋混凝土梁,筋材

选用CFRP筋的增强增韧效果要高于BFRP筋,对
于延性性能控制要求严格的工程项目,筋材建议采

用CFRP筋.
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