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摘要: � 通过 2 根玄武岩纤维布加固的钢筋混凝土梁和 1 根普通钢筋混凝土梁的弯曲疲劳性能试验研究, 分

析玄武岩纤维布对加固梁抗弯疲劳性能的影响. 试验结果表明,采用玄武岩纤维布进行加固后, 梁的抗疲劳性

能得到极大改善;粘贴 1 层和 2 层玄武岩纤维布后, 钢筋混凝土梁的疲劳寿命分别提高了 66%和 235% , 50

万次时,其疲劳变形分别减小了 26. 04%和 35. 40% .在纤维布与混凝土粘结可靠的情况下, 若梁的配筋率不

超过 2. 5% , 加固梁发生钢筋疲劳断裂破坏的可能性极大�
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目前,国内外关于纤维布加固钢筋混凝土结构的试验和理论研究,主要集中在纤维布加固混凝土梁

的静力性能方面� 有关纤维布加固钢筋混凝土梁的疲劳性能研究较少,并且主要是针对碳纤维、玻璃纤

维和芳纶纤维开展的 [ 1�3]� 关于玄武岩纤维布加固混凝土结构的试验研究几乎是空白的 [ 4�6] , 更未见玄

武岩纤维布加固钢筋混凝土梁的疲劳性能试验的相关报道. 玄武岩纤维增强复合材料( BFRP) , 是我国

自主开发的一种无机能自然降解的新型环保复合材料,它具有良好的热绝缘性、隔声性、抗腐蚀性、无毒

性、不燃性和力学性能[ 7�8] .研究表明[ 8] ,由连续玄武岩纤维制成的细棒,在长期(超过 9 a)的交变载荷作

用下几乎没有疲劳破坏的痕迹,可见其抗疲劳性能相当优越.鉴于此,本文采用玄武岩纤维布加固钢筋

混凝土梁进行疲劳试验, 探讨玄武岩纤维布对加固梁疲劳性能的影响.

1 � 试验部分

1. 1 � 试件设计

试验梁均为矩形截面简支梁, 共 3根,其中未加固梁 1根,加固梁 2根� 每根梁的设计尺寸( b � h �

L)均为 100 mm � 200 mm � 1 300 mm,计算跨度 1 200 mm ,剪跨为 200 mm.混凝土设计强度等级为

C40,实测立方体抗压强度 56. 52 MPa.梁中受拉钢筋为( HPB235) 2�8 mm, 设计配筋率为 0. 612% ,架

立筋为 2�8 mm, 箍筋为 �8@ 100/ 200 mm, 钢筋实测屈服强度为 507. 45 M Pa, 极限强度为 597. 00

MPa, 弹性模量为 206. 67 GPa.

1. 2 � 加固方案
加固梁的纵向纤维布均粘贴在梁的受拉面, 宽为 80 mm; U型箍的宽为 120 mm、长为 450 mm ,设

置在纵向纤维布的两端, 各一道� 纤维布的实测力学性能指标: 计算厚度 t f 为 0. 111 mm, 抗拉强度 f f

为 1 859 MPa,弹性模量E f 为 97. 8 GPa,极限伸长率为1. 9%. 梁编号、具体加固方案, 如表 1所示.表1

中: L 为纤维布长度; f c 为混凝土强度�
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1. 3 � 加载制度与测量内容

试验梁采用工字型分配梁进行两点对称加载,加载装置如图 1所示, 加载制度如表 2所示. 疲劳荷

载上限( P max )和疲劳荷载下限( Pmin )按照 GB 50010- 2002 混凝土结构设计规范!(以下简称 规范!)及

静载试验梁极限荷载 Pu 值
[ 4]
确定.试验加载程序包括静载试验、疲劳试验两个阶段.

图 1 � 加载装置

F ig . 1 � Loading dev ice

表 1 � 试验梁加固方案

Tab. 1 � Strengthening scheme o f beams

试件编号 f c/ MPa 加固方式 L / mm U 型箍设置

P0 56. 52 - - -

PB1 56. 52 底贴 1 层 1 100 有

PB2 56. 52 底贴 2 层 1 100 有

1. 3. 1 � 静载试验阶段 � 在正式试验前先预加载, 预加载值

不超试验梁疲劳荷载上限的 30%, 以消除加载系统各部分

的间隙,并检查加载系统及数据采集系统是否正常. 预载

后,进行静载加载,量测钢筋、纤维布、混凝土的应变和梁的

挠度,相关测点布置如图 2所示.

1. 3. 2 � 疲劳试验阶段 � 初次静载后,将加载频率调至 5 Hz; 然后, 将荷载加至疲劳荷载下限,调节脉动

量增按钮,将荷载加至疲劳荷载上限, 使梁在频率 5 Hz的正弦波下进行疲劳试验� 表 2为具体加载制

图 2� 梁测点布置

F ig . 2 � Test po sitio ns of beams

表 2� 疲劳试验加载制度

Tab. 2 � Loading system of fatigue test

n/万次 Pmax / kN Pmin/ kN

∀ 200 60 18

∀ 250 75 18

∀ 280 80 18

度.当疲劳循环次数 n 达到预定次数时,停机卸载至零, 观

测裂缝,量测钢筋、纤维布、混凝土的残余应变和梁的残余

挠度;然后,再加静载至疲劳荷载上限, 加载期间量测钢筋、

纤维布、混凝土的应变和梁的挠度.当疲劳循环次数 n达到

200万次而梁还未破坏时,改变疲劳荷载上限值,重复以上试验步骤.

2 � 试验现象

试验梁初次静力试验荷载加至疲劳荷载上限 60 kN 后, 最大裂缝均出现在梁加载点附近;疲劳荷

载循环 2万次后,各梁裂缝宽度均剧增, 且新出现裂缝明显有所增加. 10万次(未加固梁 30 万次)以后,

裂缝产生, 发展趋于稳定,新裂缝基本上不再产生,加固梁的裂缝与静载试验加固梁[ 4] 一样, 呈现# 根须

状∃, 且数量多, 间距密,宽度小.

当疲劳荷载循环在 78. 335万次时,未加固梁加载点下的一纵筋突然断裂,梁破坏前没有任何明显

征兆;加固梁与未加固梁一样,破坏亦无明显征兆而突然发生,发出巨大爆裂声, 且纵向纤维布均剥离、

断裂� 其中: PB1梁两纵筋在跨中处突然断裂; PB2梁在加载点内侧处两纵筋突然断裂.

3 � 试验结果及分析

3. 1 � 混凝土应变分析

试验梁在特定循环次数后静载下测得的混凝土受压区应变, 如图 3所示.由图 3( a) ~ 图 3( c)可见,

随着疲劳荷载循环次数的增加,试验梁混凝土应变亦增加;无论是加固梁还是非加固梁,其混凝土应变

在疲劳荷载作用后均呈线性分布� 这说明初次静载后,试验梁的损伤趋于缓和.

由试验结果可知,疲劳荷载循环50万次后,在 60 kN 荷载作用下,粘贴 1层玄武岩纤维布的加固梁

混凝土压应变比未加固梁减小了 22. 6%, 粘贴 2层玄武岩纤维布的加固梁混凝土压应变比未加固梁减
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小了 30. 6%� 说明, 粘贴玄武岩纤维布能够很好地抑制混凝土裂缝的开展,改善混凝土的疲劳性能.

从 50万次时各梁混凝土应变曲线的斜率可知,在相同次数的疲劳荷载作用后, 未加固梁混凝土损

伤最大,而加固梁混凝土损伤则随纤维布粘贴层数的增加而减小� 这表明,粘贴玄武岩纤维布对延缓混

凝土的损伤有积极的作用.

� � ( a) P0梁[ KG10] � � � ( b) PB1 梁[ KG10] � � ( c) PB2 梁

图 3 � 特定循环次数时荷载�混凝土应变曲线

F ig. 3� Load�concrete strain curv es fo r specific cycles

3. 2 � 钢筋应变分析

钢筋应变随疲劳荷载循环次数的变化关系, 如图 4所示. 由图 4( a) ~ ( b)可知, 加固梁钢筋应变随

疲劳荷载循环次数的增加而增长� 试验开始时,纵筋应变曲线变化较显著,残余应变发展很快; 随着疲

劳荷载重循环次数的增加,残余应变趋于稳定,曲线靠得较近且接近平行� PB1( PB2)梁在疲劳荷载作
用 2万次之后、95( 250)万次之前, 钢筋应变发展缓慢, 而 200万次之后,其应变剧增,这表明疲劳荷载上

限的提高,对钢筋疲劳性能的影响十分显著.

从 PB1, PB2梁的 5万次和 95万次的应变曲线可知,经过相同次数疲劳荷载作用后,粘贴 2层玄武

岩纤维布的加固梁钢筋应变, 比粘贴 1 层玄武岩纤维布的加固梁钢筋应变平均减少了 5. 6%. 由此可

见,要达到相同的钢筋应变,粘贴 2层玄武岩纤维布的加固梁能够承受的疲劳荷载次数大于粘贴 1层玄

武岩纤维布的加固梁能够承受的疲劳荷载次数.

� � ( a) PB1 梁[ KG20] ( b) PB2梁

图 4� 特定循环次数时荷载�钢筋应变曲线

F ig . 4 � Load�steel bar strain curves fo r specific cy cles

3. 3 � 梁挠度分析

不同疲劳次数下试验梁的荷载�挠度曲线表明,在疲劳初期,试件梁的跨中挠度( f )有较大的增加,

曲线变化较显著,残余挠度发展很快.随着荷载循环次数的增加,加固梁的挠度较未加固梁更趋于稳定,

残余挠度增加非常缓慢, 曲线基本上为一簇平行线.

表明,加固梁的耗能效果更理想,从而减缓了内部损伤的积累.这是因为加固梁的弹性性能更好,其

较未加固梁裂缝多而密, 外力对其做功所积蓄的变形能以卸载时可恢复的弹性应变能耗散,以及被更多

的裂缝和微裂纹#吸收∃, 并转化为表面能而释放出来.

相同循环次数下各梁的荷载�跨中挠度曲线比较,如图 5所示. 从图 5可以看出, 经过相同次数的疲
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劳荷载作用后, 未加固梁的挠度最大,粘贴 1层玄武岩纤维布的加固梁的挠度大于粘贴 2层玄武岩纤维

布的加固梁的挠度, 并且随着荷载的增加,未加固梁挠度的增长速率大于加固梁挠度的增长速率.

在经过疲劳荷载循环 50万次,以及 60 kN 的荷载作用下, PB1, PB2梁的挠度比 P0梁挠度分别减

小了 26. 04% , 35. 40%� 由此可见,粘贴 2层玄武岩纤维布比粘贴 1层玄武岩纤维布更能改善钢筋混凝

土梁的抗疲劳性能. 因此,对工程上变形有很高要求且承受动载的结构来说, 粘贴纤维布加固可以显著

减小结构的变形.

� � ( a) P0 梁[ KG10] � � � ( b) PB1 梁[ KG10] � ( c) PB2梁

图 5 � 特定循环次数时梁荷载�跨中挠度曲线

F ig . 5� Load�mid span deflection curv es fo r specific cycles

试验梁经过疲劳荷载循环 50万次的试验结果,如表 3所示� 表 3中: f 为挠度; N 为疲劳寿命� 从
表 3可知,粘贴玄武岩纤维布能极大地提高钢筋混凝土梁的疲劳寿命, 因此, 用玄武岩纤维布加固钢筋

混凝土梁完全能满足正常使用状态下结构耐疲劳性能要求. 由于玄武岩纤维布重量轻、耐腐蚀、抗疲劳

等良好的物理力学性能, 使得其用于承受动荷载的结构加固具有很大优势.

表 3� 疲劳荷载循环 50 万次的试验结果

T ab. 3� Result s fo r 500 000 fatigue loading cycles

试件编号 Pmax/ kN  � 10- 6 f / mm N /万次 !S / % 破坏形态

P0 60 - 3. 942 78. 335 - 加载点内侧纵筋断裂

PB1 60 1 946 2. 744 130. 213 66. 23 加载点内侧纵筋断裂

PB2 80 1 867 2. 545 263. 035 235. 78 跨中纵筋断裂

4 � 试验梁疲劳寿命分析

国内外的研究表明, 影响钢筋混凝土梁疲劳寿命的主要因素是材料的性能和应力幅度. 一般而言,

材料的极限强度越高,外加的应力水平越低, 试件的疲劳寿命就越长;反之,疲劳寿命就越短. 文[ 9]对国

内外 178根钢筋混凝土梁的疲劳试验结果进行分析,结果表明,只有 5根配筋率满足 ∀> ∀fmax的试验梁发

生了混凝土的压碎破坏� 这表明, 绝大多数的钢筋混凝土受弯构件的疲劳破坏是由纵筋的疲劳断裂所

控制,只有极少数配筋率很高,截面形状特殊(如倒 T 形)的构件, 才会发生受压区混凝土疲劳压碎破

坏[ 10] . 最大配筋率的计算式为

∀fmax = 0. 5#b f f
c, f / f

f
y�

式中: #b 为相对界限受压区高度, f
f
c, f为混凝土弯曲受压疲劳强度, f

f
y 为受拉钢筋疲劳抗拉强度� 由此

可知, ∀fmax随着混凝土强度等级、疲劳应力比的提高而提高,随着钢筋强度等级的降低而提高�

取疲劳应力比为 0. 1 ∀ ∀fs< 0. 2、混凝土强度等级为 C30、钢筋为 HRB400级, 此时, ∀
f
max= 2. 966%�

根据 规范!中第 11. 3. 1条规定,梁端纵向受拉钢筋的配筋率不应大于 2. 5%. 综上所述, 在配筋率不大

于 2. 5%时, 梁发生的将是钢筋的疲劳性断裂.

对于玄武岩纤维布加固的钢筋混凝土梁,在配筋率相同、纤维布粘结可靠的情况下,若将纤维布换

算成钢筋,则配筋率将增大,钢筋的疲劳应力将减小, 寿命也必然延长. 从表 3可以看出,粘贴玄武岩纤

维布对试验梁的疲劳寿命有显著影响.
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5 � 结论

( 1) 承受疲劳荷载的钢筋混凝土梁采用玄武岩纤维布加固后, 其疲劳抗裂性能得到了较大的改善,

裂缝与静载加固梁相似, 亦呈现#根须状∃,数量多,间距密, 宽度小� 这对于提高腐蚀环境下混凝土结构
的疲劳性能具有十分重要的意义�

( 2) 粘贴 1层和 2层玄武岩纤维布后, 钢筋混凝土梁的疲劳寿命分别提高了 66%和 235%, 在循环

加载 50万次时,其疲劳变形分别减小了 26. 04%和 35. 40%�
( 3) 粘贴纤维布对改善钢筋混凝土梁的抗疲劳性具有十分重要的意义, 采用玄武岩纤维布加固钢

筋混凝土梁完全能满足正常使用状态下结构的耐疲劳性能要求�
( 4) 在纤维布与混凝土粘结可靠的情况下, 若梁的配筋率不超过 2. 5% ,加固梁发生钢筋疲劳断裂

破坏的可能性极大.
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Study on Fatigue Performance of Reinforced Concrete

Beams Strengthened with BFRP Sheet

YANG Yong�xin1 , CHEN Xu�jun1, 2 , XING Jian�ying1 ,

WANG Jian�gen1
, HU Ling

1

( 1. College of Civil En gineering, Huaqiao Un iversity, Quanzhou 362021, Ch ina;

2. Colleg e of Civil Engineering and U rban Cons t ruct ion, Jiujiang University, J iujiang 332005, China)

Abstract: � The bending fat igue t est on one ordinar y reinfo rced concr ete beam and tw o reinfor ced concr et e beams strength�

ened w ith basalt fiber po lymer sheets( BFRP) is car ried out, and the flexur al fatigue per formance o f the r einfor ced con�

cr et e beams strengthened w ith BFRP is analy zed. The experimental results show that BFRP improves gr eatly t he anti�fa�

t igue per formance of t he beam. Past ing one lay er or two layer s o f BFRP, the fatigue life of reinfo rced concrete beams in�

cr eases by 66% and 235% ; the fatigue defo rmation decreases by 26. 04% and 35. 40% for 500 thousand cycles. On condi�

t ion of r eliable bound betw een BFRP and concr ete, if, the fatigue fr actur e o f st eel bar s w ill o ccur g reatly possibly fo r the

reinfor cement r atio less than 2. 5% .

Keywords: � basalt fiber polymer sheets; reinfo rced concr ete beam; fat igue behav ior ; bending; fracture
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