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摘 要：玄武岩纤维复合筋工程应用实例比较少，为了探索玄武岩纤维复合筋力学性能指标和耐久性指标，开展室

内拉伸试验、弯曲试验、握裹力试验、蠕变松弛试验和线膨胀系数试验，以及现场静载荷和动载荷试验，结果表明

玄武岩纤维复合筋具有抗拉强度大、温度应力小、抗疲劳、弹性变形能力大、质量轻等优点，同时也具备弯曲性能

差的缺点。玄武岩纤维复合筋可以大大提高构件的使用寿命，解决高速公路连续配筋混凝土路面的施工技术难题和

钢筋混凝土结构中钢筋需要焊接的问题，可为同类型项目工程提供参考和借鉴作用。
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0 引言

纤维增强复合材料（FRP）具有轻质、高强、
耐腐蚀、耐疲劳等优良特性，在工程的加固改造

和结构增强中发挥了重要作用。但仍存在延伸率

低、热膨胀系数与混凝土相差较大的缺点，严重

影响了其与混凝土共同工作的性能。近 20年兴起
的玄武岩纤维复合材料（BFRP）具有优越的综合性
能，已成为解决上述问题的有效途径。玄武岩纤

维是将火山岩原料经 1 500 益高温熔融后拉制而成
的连续纤维，由于生产过程中无污染且能耗低

（仅为碳纤维生产能耗的 1/16），被称为 21世纪无
污染的“绿色工业原材料”，与碳纤维、芳纶纤维、

超高分子纤维并称中国的四大高技术纤维[1-5]。

玄武岩纤维复合筋（简称 BFRP筋）是采用高
强度玄武岩纤维与树脂经拉挤、缠绕、表面涂覆，

复合成型、连续生产的新型建筑材料，具有高强

度及优异的耐腐蚀性能，是同规格普通钢筋强度

的 3倍以上，密度仅为普通钢筋的 1/5 左右，自
重轻且承载能力高。在公路桥梁建设中，与传统

的钢筋相比，BFRP 筋具有耐化学腐蚀、高轴向
抗拉度强、抗疲劳、弹性变形能力大、非磁性、

重量轻等优点[6-8]。

针对 BFRP 筋性能试验国内外学者均有相关
的研究：霍宝荣等[9]通过进行室内拉拔试验，探索

了不同玄武岩纤维掺量条件下 BFRP筋的力学性
能变化，随着玄武岩掺量增大，BFRP筋的弹性模
量随之提升。顾兴宇等[10]通过光纤检测法进一步

提高了室内拉拔试验的精准性，得出了玄武岩纤

维掺量增加，BFRP 筋的弹性模量增加；刘纪峰
等[11]通过张拉对比试验，分别测试了 8 mm、10 mm、
12 mm直径的 BFRP 筋和 GFRP 锚杆的性能，试
验结果显示，BFRP筋的抗拉强度明显高于 GFRP
锚杆；曹晓峰等[12]通过对多种直径的 BFRP筋进行
拉拔试验，得出随着 BFRP筋直径的增加，其抗
拉强度也随之增加，同时通过剪切试验发现 BFRP
筋的抗剪强度相对于钢筋锚杆稍低。通过对 BFRP
筋性能进行室内试验、现场静载荷和动载荷试验，

总结了 BFRP筋的优缺点，明确了其作为桥面铺
装材料的适用性。

1 工程概况

长春经济圈环线高速公路九台至双阳段项目

K145+270机动车天桥，为四跨预应力混凝土单箱
单室连续箱梁结构，基础为钢筋混凝土扩大基础，

桥墩为柱式墩，桥长 72 m（16 m+20 m+20 m+16 m），
桥面宽 5.5 m，梁高 1.3 m，桥面铺装面积 396 m2，

铺装厚度为 8 cm 的 C40 防水混凝土。根据原设
计，本桥桥面铺装 HRB400E准12 mm 钢筋共需
10 728.79 kg，钢筋间距 10 cm，采用绑扎连接。
现采用直径为 8 mm的 BFRP筋代替原钢筋，布置
形式不变，连接采用扎丝绑扎的方式，搭接长度

为 40d（d为 BFRP筋直径），替代后共需BFRP筋
12 082 m，共重 1 329.02 kg，是原设计钢筋重量的
12%。

根据现场施工条件，BFRP筋与原钢筋对比试
验布置在 3号墩上方。施工时在 3号墩处桥面左
侧布置 1根 12 m长 准8 mmBFRP筋试验筋，右侧
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布置 1根 12 m长 HRB400E准12 mm的普通钢筋试
验筋。

2 BFRP筋力学性能试验
为了探究 BFRP筋的各项力学性能和耐久性

指标，室内试验选取了直径为 7 mm、12 mm、16
mm的 BFRP筋进行各项性能指标试验。
2.1 拉伸试验

由于 BFRP筋无法使用试验机配备的夹具进
行夹持，根据国内外对纤维材料拉伸强度试验的

经验，本项目的拉伸试验采用无缝钢管作为锚头，

并使用掺入石英砂的环氧树脂作固化剂，对 BFRP
筋进行锚固。BFRP筋拉伸试验试样断裂后状态见
图 1。

BFRP筋在拉伸时没有明显的屈服阶段，试件
的力-位移曲线以直线方式上升至力最大处随即发
生破坏。为保护试验设备，当试件加载至 600
MPa时需摘除引伸计，使用设备自带的位移采集
器进行破坏前应变的采集。试验结果见表 1。

试验结果表明，BFRP筋的断裂伸长率随直径
增大而减小，断裂伸长率在 2.5%耀4.0%时，平均
伸长率为 3%左右；BFRP筋的抗拉强度和弹性模
量随直径的增大而增大。

2.2 弯曲试验

对于纤维材料弯曲试验方法，在国内外的相

关规范与文献中虽有所提及，但主要都是针对其

抗弯强度进行研究，对于弯曲能力的探索则很少

见到。本试验参考钢筋冷弯试验方法，对 BFRP
筋的抗弯能力进行探索。对于 BFRP筋，材料能
承受的弯曲角度直接决定了其运输时绕盘的直径，

从而决定了材料的运输难度。BFRP筋弯曲试验后
样品状态见图 2。

选择 7 mm、12 mm、16 mm BFRP筋，参考混
凝土用热轧带肋钢筋相关要求，使用金属弯曲试

验机进行本次试验，并以 3d作为其弯心直径。试
验时将量角器固定在试验机中心位置，并开动液

压系统，以 2 mm/min的加载速率对复合筋进行持
续加载。

当加载系统出现：1） 弯曲力明显减小；2）
BFRP 筋下缘出现发白、破裂、外鼓；3） BFRP
筋发出连续断丝声音时，即在量角器中读出其弯

曲角度并记录。试验结果见表 2。

试验结果表明，BFRP 筋的弯曲角度小于
60毅，相比于钢材，BFRP筋的弯曲性能差。BFRP
筋弯曲破坏角度随直径的增大而减小，弯曲破坏

角度也从侧面反映了 BFRP筋的冲击韧性相比钢
筋弱。BFRP筋是由树脂基体粘结而成，由于环氧

图 1 试样断裂后状态图

表 1 BFRP筋拉伸试验结果

试件
型号

试件
编号

抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 断裂伸长率/%

实测值 平均值 实测值 平均值 实测值 平均值

BFRP-
7-A

LS7-1 965

972

44

44.3

4.0

3.5LS7-2 985 46 2.5

LS7-3 965 43 4.0

BFRP-
12-A

LS12-1 1 165

1 075

46

46.3

3.5

3.3LS12-2 995 45 3.0

LS12-3 1 065 48 3.5

BFRP-
16-A

LS16-1 1 200

1 100

49

49.0

2.5

2.8LS16-2 900 49 3.0

LS16-3 1 200 49 3.0

注：试件型号中 BFRP代表玄武岩复合筋；7、12、16为 BFRP
筋直径；A代表产品批号。

表 2 BFRP筋弯曲试验结果

试件型号 试件编号
实测弯曲破坏角度/

（毅）
平均弯曲破坏角度/

（毅）

BFRP-7-A

LS7-1 51.2

51.4LS7-2 50.5

LS7-3 52.6

BFRP-12-A

LS12-1 49.5

49.3LS12-2 48.2

LS12-3 50.2

BFRP-16-A

LS16-1 46.3

45.4LS16-2 45.7

LS16-3 44.2

图 2 弯曲试验后样品状态图
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树脂在低温情况下，性能不会有较大提高。

2.3 握裹力试验

BFRP筋替代钢筋成为水泥混凝土建筑物或构
筑物拉应力的主要承受材料，其与混凝土间的配

合则显得尤为重要。如果复合筋与水泥混凝土之

间不具备良好的黏接性能，则不能达到两者间协

调工作的情况，从而使得结构强度大大降低。选

择 C40和 C50混凝土进行不同温度下的黏结强度
对比试验。

将养护完成的试件安装至试验机上，以3 kN/min
的速率对试件进行加载，直至出现以下任一情况

后立即停止试验，并记录破坏荷载与破坏形态。

1）复合筋或钢筋自由端相对混凝土立方体发生明
显地相对滑动；2）混凝土立方体劈裂破坏。握裹
力试验结果见表 3。

试验结果表明，BFRP筋与混凝土的黏结强度
不与温度成正相关关系，试验温度为 20 益时，
BFRP筋的黏结强度值最大；BFRP筋与混凝土的
黏结强度与混凝土的标号相关性不大。对比钢筋

混凝土黏结强度，BFRP筋混凝土结构的界面应力

不仅未损失且有所提高。

2.4 蠕变松弛试验

BFRP筋的蠕变松弛试验在现行规范中未进行
明确的要求。参照预应力金属等温松弛试验方法，

使用全自动数控松弛试验机对其松弛性能进行试

验。与拉伸试验类似，采用无缝钢管套筒对 BFRP
筋锚固端进行加强。

为了避免在试验过程中出现 BFRP筋与套筒、
套筒与锚具、锚具与台架间的滑移导致拉力减小

的情况，试验时在张拉端与固定端分别安装 3个
千分表，测定其滑移情况。本次试验初始试验力

为29 300 N，试验结果见表 4。

表 3 BFRP筋握裹力试验结果

混凝土标号
试验温度/

益
BFRP筋黏结
强度值/MPa

钢筋黏结强
度值/MPa

黏结强度
比/%

C40
10 18.8 16.8 111.9
20 20.3 18.3 110.9
30 17.5 16.7 104.8

C50
10 24.0 21.0 114.3
20 25.5 20.5 124.4
30 20.6 17.5 117.7

表 4 BFRP筋蠕变松弛试验结果

试件型号 试件编号 初始试验力/N 100 h剩余试验力/N
100 h剩余松弛率/% 推算 1 000 h松弛率/%
实测值 平均值 实测值 平均值

BFRP-7-A
LS7-1 29 300 28 145.9 3.939

4.076
3.596

4.196LS7-2 29 300 28 046.6 4.278 4.488
LS7-3 29 300 28 125.0 4.010 4.503

BFRP-12-A
LS12-1 29 300 28 027.7 4.342

4.217
4.812

4.816LS12-2 29 300 28 090.1 4.129 4.802
LS12-3 29 300 28 075.5 4.179 4.834

BFRP-16-A
LS16-1 29 300 28 005.3 4.419

4.425
5.007

4.948LS16-2 29 300 28 003.9 4.424 4.920
LS16-3 29 300 28 001.1 4.433 4.918

表 5 BFRP筋线膨胀系数试验结果

试件型号 试件编号
实测线膨胀系数/
（10-6·益-1）

线膨胀系数均值/
（10-6·益-1）

BFRP-7-A

XZ7-1 9.86

9.78XZ7-2 9.59

XZ7-3 9.90

BFRP-12-A

XZ12-1 10.13

10.32XZ12-2 10.42

XZ12-3 10.42

BFRP-16-A

XZ16-1 10.86

10.45XZ16-2 10.20

XZ16-3 10.30

根据试验结果得出以下结论：1） BFRP筋松
弛率均约小于 5%；2） 树脂基体为环氧树脂的
BFRP 筋在 100 h 完成了约 90%的蠕变松弛；3）
树脂基体为环氧树脂的 BFRP筋在 1 000 h后蠕变
松弛效应对结构的影响相对减弱；4） BFRP筋直
径与蠕变松弛试验之间无关联性，BFRP筋的蠕变
松弛仅与其本身性质有关。

2.5 线膨胀系数试验

线膨胀系数主要表征材料温度每变化 1 益材
料长度变化的百分率。试验过程中对试件进行均

匀加热，并控制试件温度的上升速率，测定试件

温度及其对应的试件长度变化量，并计算所需温

度范围内的平均线膨胀系数，试验结果见表 5。
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试验结果表明，BFRP筋线膨胀系数随直径的
增大而增大，在 0~100 益范围内时，线膨胀系数
为 1.0伊10-5/益，与实测值相似。
3 现场加载试验

现场加载试验所用的 BFRP筋直径为 8 mm，
采用角磨机按照桥梁长度和宽度截断，纵向筋长

71.98 m，横向筋长 4.5 m。BFRP筋布设之前，先
对桥面进行凿毛、冲洗，然后分别将纵、横向筋

按照 10 cm间距布设，采用扎丝绑扎。BFRP筋试
验筋和直径 12 mm普通钢筋分别布置到 3号墩两
侧距离护栏内侧边缘 0.5 m的位置，试验筋布置
图见图 3。

桥面混凝土浇筑完成 28 d后进行现场静载荷
和动载荷试验，采用 4.9 t叉车模拟车辆荷载进行
桥梁加载试验，采集数据进行对比分析。BFRP筋
与普通钢筋实测轴力值曲线图见图 4。

通过对比测试，可以发现：

1） BFRP筋拉应力绝对值较低，桥面铺装层
在梁结构中无法作为受力构件进行设计，与现行

规范一致；

2）与普通钢筋对比，BFRP筋在同种行车荷
载下应力值较低，但两者相差较小，桥面铺装层

更加均匀地将行车荷载传递给主梁。

3）不论是普通钢筋铺装层还是 BFRP筋铺装
层，网片结构使得铺装层形成整体，荷载分散作

用都得到了有效的发挥。

4 结语

通过开展 BFRP筋室内性能试验和现场载荷
试验，得出 BFRP筋抗拉强度大、握裹力强，当
用于桥面铺装等线性布设的部位时，可以充分发

挥其抗拉强度大的优点，避开 BFRP筋弯曲性能
差的缺点。随着 BFRP筋相应理论研究的进一步
完善，其产品性能也越来越突出，在桥面铺装中

值得推广应用。
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图 3 试验筋布置图（mm）
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图 4 BFRP筋与普通钢筋实测轴力值曲线图
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