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摘　要：针对１１根纤维布加固的轻骨料混凝土梁和纤维增强轻骨料混凝土梁，采用静载试验方法，

研究了纤维布加固轻骨料混凝土复合梁在静力作用下结构受力的变化规律、混杂纤维布加固梁的

加固效果和混杂纤维轻骨料混凝土梁的纤维增强效果。研究结果表明：采用混杂纤维布加固可以

有效提高复合梁的抗弯承载能力，梁的抗弯刚度也有一定的提高；混杂纤维布加固复合梁的变形性

能和延性要好于碳纤维布加固梁；在轻骨料混凝土中掺入塑钢混杂纤维对加固梁的抗弯承载力、抗

弯刚度和梁的延性均有一定的改善。
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０　引　言

纤维布加固混凝土是目前结构物加固改造领域

研究开发的一个热点。玻璃纤维布和碳纤维布是２

种常用的加固材料［１］。玻璃纤维布价格便宜，延伸

率相对较大（约２％～３％），但由于其抗拉强度和弹



性模量较低，增强效果不佳。碳纤维布抗拉强度和

弹性模量指标极高，但延伸率较低 （约 １％ ～

１．４％），且价格一般为玻璃纤维布的几十倍，加固成

本很高［２３］。因单一纤维布性能的局限性，汕头大学

熊光晶等提出混合采用碳纤维布（ＣＦＲＰ）和玻璃纤

维布（ＧＦＲＰ）对钢筋混凝土梁进行加固，并进行了

一系列试验研究，研究表明，ＧＦＲＰ与ＣＦＲＰ体积

比为２的混杂纤维复合材料的断裂应变比ＣＦＲＰ高

３０％～５０％；在ＣＦＲＰ中加入１５％的 ＧＦＲＰ，抗冲

击强度可增加２～３倍，且价格低廉
［４５］。国内外对

混杂纤维布加固普通钢筋混凝土梁的研究已取得丰

硕成果，但对轻骨料混凝土梁的加固研究还鲜见报

道［６］。轻骨料混凝土因其强度低、脆性大等特点常用

于墙体材料等非承重结构，但在轻骨料混凝土中掺入

混杂纤维可有效改善比强度，并大大提高其韧性［７８］；

故在对结构构件自重要求较高的工程领域，纤维增强

轻骨料混凝土材料用作承重构件的情况越来越多，对

混杂纤维布加固纤维增强轻骨料混凝土梁进行试验

研究具有重要的理论意义和工程实践价值。为此，本

文通过对１１根纤维布加固的轻骨料混凝土梁和纤维

增强轻骨料混凝土梁进行静载试验，研究纤维布加固

轻骨料混凝土复合梁在静力作用下结构受力的变化

规律，以及静载作用下混杂纤维布加固梁的加固效果

和混杂纤维轻骨料混凝土梁的纤维增强效果。

１　试验概况

１．１　试件设计

试验设计了６组共１１根纤维布加固轻骨料混

凝土梁，其中第１组为素轻骨料混凝土梁，其余均为

塑钢混杂纤维轻骨料混凝土梁。为了实现战时封堵

人防工程出入口时使用钢筋混凝土构件重量减半的

目标，梁的配筋仅采用构造纵筋和构造箍筋。纵向

受拉钢筋采用１Φ８，压筋采用３Φ８＠４５。在梁跨端

部１／４范围内设置箍筋，箍筋直径为６ｍｍ，间隔为

１２０ｍｍ，即７Φ６＠１２０，采用封闭式单筋形式。根据

《人民防空地下室设计规范》（ＧＢ５００３８—２００５）、

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）设计要

求，考虑到试验中试件边缘较薄，故采用实心Ｔ型梁

进行试验。试件梁的截面尺寸及钢筋布置见图１（ａ）。

１．２　加固方案

试验采用在复合梁底部粘贴碳纤维布和玻璃纤

维布的抗弯加固方法。碳纤维布和玻璃纤维布的层

数根据设计要求确定，碳纤维布在内层。抗弯加固

方式有３种情况：①粘贴１层碳纤维布；②粘贴１层

碳纤维布和１层玻璃纤维布；③粘贴１层碳纤维布

和２层玻璃纤维布。抗剪加固采用在复合梁侧面粘

贴纤维布条带的方法，抗剪纤维布的粘贴层数也根

据设计要求确定，粘贴方式为Ｕ形箍加压条。条带

宽４０ｍｍ，条带边缘的净间距为４０ｍｍ。在梁纵向

共粘贴４条，从梁端到跨中纤维布粘贴层数的布置

分３种情况：①不加固；②１、１、１、１；③２、２、１、１。其

中“１”为１层碳纤维布；“２”为１层碳纤维布和１层

玻璃纤维布，碳纤维布粘贴在里面。试件梁纤维布

的粘贴见图１（ｂ）、（ｃ）。

１．３　试件组成

纤维布加固轻骨料混凝土试件梁共有１１根。

设为：①素轻骨料混凝土梁２根；②混杂短纤维增强

轻骨料混凝土梁６（３×２）根，主要验证静载作用下

纤维布加固复合梁的抗弯抗剪承载能力，通过②与

①的比较，研究轻骨料混凝土基体中掺加短纤维对

混杂纤维布加固混凝土梁承载力、刚度、延性、裂缝

分布等的影响；③混杂纤维增强轻骨料混凝土梁３

根，通过③与②中相应试件的比较，研究粘贴纤维布

条带进行抗剪加固后复合梁的抗剪性能。

图１　试件参数与配筋

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３５第２期　　　　　　　　王　丹，等：混杂纤维布加固轻骨料混凝土梁的试验研究



１．４　试验原材料

１．４．１　轻骨料混凝土

课题组前期就高性能轻骨料混凝土的制备进行

了大量试验，确定了高性能轻骨料混凝土和纤维轻骨

料混凝土的最优配合比，并测试了其相关力学性能指

标。根据试验结果，轻骨料混凝土和塑钢混杂纤维轻

骨料混凝土的配合比见表１。纤维的主要性能指标

见表２。轻骨料混凝土和塑钢混杂纤维轻骨料混凝

土的立方体抗压强度分别为５７．７、５６．４ＭＰａ，劈裂抗

拉强度分别为４．５２、５．９８ＭＰａ。

表１　轻骨料混凝土试验配合比

犜犪犫．１　犆狅狀犮狉犲狋犲犿犻狓狋狌狉犲狉犪狋犻狅狊狅犳犔犆

名　称 水胶比 体积砂率
水泥／

（ｋｇ·ｍ－３）

硅粉／

（ｋｇ·ｍ－３）

陶粒／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂／

（ｋｇ·ｍ－３）
减水剂／％

聚丙烯纤维／

（ｋｇ·ｍ－３）

塑钢纤维／

（ｋｇ·ｍ－３）

素轻骨料混凝土 ０．２７ ０．３ ５２０ ５２ ７１１ ５１２ １

纤维增强轻

骨料混凝土
０．２７ ０．３ ５２０ ５２ ７１１ ５１２ １ ０．９ ４

注：配合比设计中的水胶比为净水胶比；减水剂为水泥质量的百分比。

表２　纤维的主要性能指标

犜犪犫．２　犕犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犳犻犫犲狉狊

纤维名称
密度／

（ｇ·ｍ－３）
长度／ｍｍ 直径／ｍｍ

弹性模

量／ＧＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

聚丙烯纤维 ０．９１ １９ 纤细 ＞３．８ ＞２８０

塑钢纤维 ０．９５ ３５～４０ ０．６～０．９ ＞７．０ ＞５３０

１．４．２　加固材料（碳纤维布、玻璃纤维布）

试验采用的碳纤维布是上海生产的日本东丽

（Ｔ７００１２Ｋ原丝）同固牌单向碳纤维布，玻璃纤维

布采用南京玻璃纤维研究设计院高强玻璃纤维研究

开发中心生产的，供航空航天使用的ＳＧＦＷ 型高强

玻璃纤维。纤维布主要性能指标见表３。

表３　纤维布的主要性能指标

犜犪犫．３　犕犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犳犻犫犲狉狊犺犲犲狋狊

名　称
极限抗拉

强度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

延伸

率／％

单位面积质

量／（ｇ·ｍ－２）
厚度／ｍｍ

碳纤维布 ４０８９ ２１７ １．８８ ３００ ０．１７０

玻璃纤维布 ４０２０ ８３ ４．８５ ４３０ ０．１６９

１．５　试验方案

为了着重研究纤维布加固轻骨料混凝土梁正截

面受力和变形的变化规律，采用机械式千斤顶为加

载设备。梁的实际受力为简支梁结构，通过分配梁

对试件进行２点集中加载。试验梁的加载装置如图

２所示。对纤维布加固梁进行破坏性试验，采取分

级加载方式，在梁开裂前和破坏前分级适当加密，以

确定梁的开裂荷载和极限荷载。试验测定内容主要

包括：试件梁的开裂荷载、极限荷载、荷载位移曲

线、荷载应变曲线及裂缝开展情况。以上数据均用

ＩＭＰ数据采集系统自动采集，并在试验过程中实时

监控。

图２　试验梁加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｔｅｓｔｂｅａｍｓ

２　试验结果与分析

２．１　试验结果

所有试件梁均加载至极限破坏状态，各试验梁

的加固方式、剪跨比、承载力、挠度及破坏特征见下

页表４。

２．２　试验分析

２．２．１　承载力分析

由表４可得如下结果。

（１）试件梁的开裂荷载和纤维布的加固方式与

加固量没有直接关系。２层混杂纤维布加固梁３２

的开裂荷载比１层纤维布加固梁２２的开裂荷载高

６％，３层混杂纤维布加固梁４２的开裂荷载比梁３

２的开裂荷载低１０％，因此粘贴碳纤维布或混杂纤

维布不能提高梁的开裂荷载［９１０］。

（２）所有梁试件经纤维布加固后，极限荷载均有

所提高，并且梁极限荷载的提高随着纤维布粘贴面

积的增加而增加。如粘贴１层碳纤维布和１层高强

玻璃纤维布的复合梁３１与粘贴１层碳纤维布和２层
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表４　承载力与挠度试验结果

犜犪犫．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

试件编号 含纤维
加固方式

抗弯 抗剪
剪跨比

初裂荷

载／ｋＮ

初裂挠

度／ｍｍ

破坏荷

载／ｋＮ

最大挠

度／ｍｍ
破坏特征

１１ 无 Ｃ＋Ｇ １、１、１、１ ３．３ ３．４８ １．６７ １３．９７ ３１．１９ 剪切破坏

１２ 无 Ｃ＋Ｇ １、１、１、１ １．５ ５．０４ １．４８ ２４．４２ ２４．８５ 剪切粘拉破坏

２１ 有 Ｃ １、１、１、１ ３．３ ３．６１ １．５９ １０．００ ２１．０１ 弯剪破坏，纤维断裂

２２ 有 Ｃ １、１、１、１ １．５ ５．３９ １．０４ ２０．８１ ２４．８９ 弯曲破坏，纤维断裂

３１ 有 Ｃ＋Ｇ １、１、１、１ ３．３ ４．００ １．６４ １３．４０ ２２．０６ 剪切粘拉破坏

３２ 有 Ｃ＋Ｇ １、１、１、１ １．５ ５．７０ １．６０ ２７．９６ ３０．３５ 弯剪破坏

４１ 有 Ｃ＋２Ｇ １、１、１、１ ３．３ ３．９２ ２．６０ ２１．０１ ３２．３８ 剪切斜拉破坏

４２ 有 Ｃ＋２Ｇ １、１、１、１ １．５ ５．１３ ０．９５ ３２．６４ ２３．１１ 剪切破坏

５１ 有 Ｃ＋Ｇ 不加固 １．５ ５．５０ ０．８３ ２５．４０ ２６．９８ 弯曲破坏，纤维断裂

６１ 有 Ｃ＋Ｇ ２、２、１、１ ３．３ ３．７５ １．６７ １３．９４ ２１．０５ 弯曲破坏

６２ 有 Ｃ＋Ｇ ２、２、１、１ １．５ ４．９７ １．１８ ２４．１０ ２５．４２ 弯剪破坏

注：１．抗弯加固中，“Ｃ”为１层碳纤维布，“Ｇ”为１层玻璃纤维布，碳纤维布粘贴在内层；２．抗剪加固中，数字表示依次从梁端到跨中布置的４条

纤维布条带情况，“１”为１层碳纤维布，“２”为１层碳纤维布和１层玻璃纤维布，碳纤维布粘贴在内层。

高强玻璃纤维布的梁４１，比粘结１层碳纤维布的纤

维混凝土梁２１（参照梁）的极限荷载分别高３５％和

５７％。由文献［１１１２］可知，这种增加并非与纤维布

的使用面积成线性关系。当纤维布层数较少时，增

长的幅度较大。随着加固层数的增加，各层加固材

料之间并不能完全地共同协调工作，部分加固材料

的强度不能完全发挥出来（如碳纤维）。另外，随着

加固层数的增多，还将改变构件的破坏形态，出现类

似超筋梁的破坏特征，因此对梁进行加固设计时，选

择合适的层数非常重要。

（３）在相同受力和加固条件下，混杂纤维轻骨料

混凝土加固梁的开裂荷载、极限荷载均比普通轻骨

料混凝土加固梁有所提高。如粘贴１层碳纤维布和

１层高强玻璃纤维布的纤维混凝土梁３１、３２，分别

比相同条件下的素轻骨料混凝土加固梁的开裂荷载

高１５％和１３％。这是因为：①轻骨料混凝土中掺入

短纤维减少了其在凝固时产生的原生裂缝，即减少

了混凝土的原始缺陷；②受力时聚丙烯纤维与混凝

土基体有较好的粘接强度，能够阻止细微裂缝的开

展［１３］。当应力自基体传给纤维时，纤维因变形而消

耗能量，使混凝土构件的初裂荷载增大。粘贴１层

碳纤维布和１层高强玻璃纤维布的纤维混凝土加固

梁３２，比相同条件下的素轻骨料混凝土加固梁１２

的极限荷载高１４％。这是因为纤维的桥接作用，使

裂缝的扩展受到阻止，只有当混凝土受到的弯曲应

力大于纤维与基体的粘结强度或大于纤维的抗拉强

度时，纤维才可能被拔出或拉断，从而使梁的极限荷

载得到提高。但纤维混凝土加固梁３１的极限荷载

与素轻骨料混凝土加固梁１１的极限荷载比较接

近，这是由于纤维混凝土加固梁３１发生了剪切粘

拉破坏，加固梁的抗弯能力没有得到充分发挥。

（４）剪跨比对梁的承载力有很大影响。如剪跨

比为１．５的加固梁的开裂荷载，比相同加固条件下

剪跨比为３．３的加固梁的开裂荷载大约高４０％。

主要是因为在一定外荷载作用下，随着剪跨比的降

低，跨中纯弯段的弯矩变小。粘贴１层碳纤维布和

１层高强玻璃纤维布与１层碳纤维布和２层高强玻

璃纤维布的纤维混凝土梁３２、４２（剪跨比为１．５）

的极限荷载，比相同加固条件下剪跨比为３．３的加固

混凝土梁３１、４１的极限荷载分别高１００％和５５％。

２．２．２　裂缝分布及破坏形态

由于轻骨料混凝土为脆性材料，混凝土梁的破

坏过程伴随着各种弯曲或者剪切裂缝展开。梁最终

破坏时的裂缝分布情况可以确定梁的破坏形态。部

分试件梁破坏后的裂缝分布情况见下页图３。由图

３可知，纤维布加固轻骨料混凝土梁的破坏形式有

多种，破坏形式的不同决定了材料性能的发挥程度

和梁承载力的大小。本次试验中，加固梁共出现了

５种破坏形式：剪切斜拉破坏、剪切破坏、弯剪破坏、

剪切粘拉破坏、弯曲破坏（表４）。

（１）部分梁发生弯曲破坏，纤维布断裂。如加固

梁２２、５１，这些梁剪跨比较小，加固层数不多。发

生纤维布拉断破坏，不仅使加固材料得到充分利用，

承载力达到最高，而且梁具有较好的延性。但随着

剪跨比增大，加固层数增多，加固梁的抗弯能力提

高，跨中最大弯矩降低。试件梁则发生弯剪破坏、剪

切破坏、乃至剪切斜拉破坏等，导致加固材料不能得

到充分利用，梁的延性降低。
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图３　梁破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｂｅａｍｓ

（２）加固梁的抗剪能力对梁的破坏形态也有明

显影响。抗弯加固时应注意保证梁有足够的抗剪承

载力，尽量避免发生受剪破坏［１４］。从本次试验的破

坏形态来看，不少试件在加载点附近的抗剪承载力

不够。试验梁的抗剪能力较低，在受剪区较早出现

弯剪裂缝，且宽度较大，导致锚固区的剪应力和正应

力较大，较易发生粘结破坏。

（３）本次试验中没有出现加固梁受压区混凝土

压坏的脆性破坏。根据文献［１５１６］，由塑钢混杂纤

维轻骨料混凝土应力应变曲线可知，塑钢混杂纤维

轻骨料混凝土的峰值压应变比普通混凝土的峰值压

应变高２倍以上，即使在加固梁破坏时，加固梁的受

压区混凝土最大压应变依然小于其峰值压应变。

（４）由各加固梁破坏后的裂缝分布情况可知，轻

骨料混凝土中加入混杂短纤维后的裂缝分布更加密

集，裂缝间隔变小，裂缝宽度变细。极限破坏时，裂

缝间纤维的拉结作用能使已产生较大变形的梁保持

良好的完整性且仍具有一定的承载能力。而素轻骨

料混凝土复合梁破坏时仅有几条主裂缝，纯弯段内

混凝土还出现大块崩落的现象。无论是从传力机理

还是从能量消耗各方面看，混杂短纤维轻骨料混凝

土梁都具有明显的优势［１７］。

２．２．３　刚度

图４为剪跨比为３．３和１．５的加固试验梁在加

载过程中跨中挠度随荷载变化的曲线。由图４可

知，所有加固梁的荷载挠度曲线形状基本相同。荷

载挠度曲线大体上可分为３个阶段。①加载初期，

曲线大致呈线性关系，挠度基本相同，各梁的刚度基

本一致，加固材料未发挥作用。②继续施加荷载，受

拉区混凝土开裂，荷载挠度曲线出现拐点，曲线斜

率明显变小，裂缝开始发展。相同荷载和相同剪跨

比的条件下，１层碳纤维布加固梁２１和２２的挠度

较大，然后依次是１层碳纤维布和１层玻璃纤维布

加固梁３１和３２、１层碳纤维布和２层玻璃纤维布

加固梁４１和４２，说明纤维布的加固作用开始发

挥。③进入塑性状态后，纤维布的加固作用逐渐明

显，荷载由纤维布和纵向钢筋共同承担，加固梁具有

较高的２次刚度，并且随着粘贴层数增多，刚度增强

幅度越大［１８］。在剪跨比相同的情况下，２次刚度从

小到大的试件梁的加固方式依次为：１层碳纤维布、

１层碳纤维布和１层玻璃纤维布（素轻骨料混凝

土）、１层碳纤维布和１层玻璃纤维布（纤维轻骨料

图４　试验梁荷载挠度曲线
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混凝土）、１层碳纤维布和２层玻璃纤维布。

总体上看，纤维轻骨料混凝土加固梁的抗弯刚

度比素轻骨料混凝土梁大。如粘贴１层碳纤维布和

１层高强玻璃纤维布的纤维混凝土梁３１、３２，均比

相同条件下的素轻骨料混凝土加固梁１１、１２的刚

度大。这是因为纤维混凝土中的纤维有抑制混凝土

中裂缝发展的作用，并使纤维混凝土梁的刚度沿全

梁的分布更均匀。

２．２．４　延性

由表４可以看出，加固梁试件２１、３１、４１的破

坏挠度分别为２１．０１、２２．０６、３２．３８ｍｍ，可知混杂纤

维布加固梁的变形性能要好于单一碳纤维布加固梁。

混杂纤维布加固梁具有更好的塑性变形能力和能量

吸收能力［１９］，但混杂纤维布加固梁的延性与试件的

破坏形态也有一定的关系，如剪跨比为１．５时，混杂

纤维布加固梁４２的破坏挠度反而小于单一碳纤维

布加固梁２２，这是因为梁２２是弯曲破坏，梁的延性

充分发展；４２梁属于剪切破坏，导致梁的延性降低。

３　结　语

（１）采用混杂纤维布加固可以有效提高复合梁

的抗弯承载能力，梁的抗弯刚度也有一定的提高。

混杂纤维布加固复合梁的变形性能优于碳纤维布加

固梁，延性也较好。

（２）在轻骨料混凝土中掺入短纤维对加固梁的

性能有一定改善［２０］，如梁的抗弯承载力、抗弯刚度

均略有提高。最重要的是，纤维增强使轻骨料混凝

土复合梁开裂时裂缝发展缓慢、间距较小、比较细

密，破坏时仍保持良好的完整性。而素轻骨料混凝

土梁弯曲破坏时裂缝单一，甚至出现大块混凝土崩

落的现象，从而导致其承载力不能正常发挥。

（３）为了实现战时封堵人防工程出入口时使用

钢筋混凝土构件重量减半的目标，试验梁的配筋仅

采用构造纵筋和构造箍筋。如果对本文设计的复合

梁布置适当数量的纵筋，可用于封堵更高抗力级别

的人防工程出入口，从而可以进行更进一步地推广

应用。
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