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ＢＦＲＰ加固损伤混凝土梁裂缝间距与宽度计算
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摘　要：为了准确计算玄武岩纤维布加固损伤混凝土梁的裂缝间距与宽度，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，设计了２组共计１１片不同配筋率、不同纤维布加固量及

不同加载方法的混凝土梁的试验方案。基于试验数据获取了各试验梁的裂缝形态分布及裂缝宽度

数据，分析得出了未加固梁、１层纤维布加固梁、２层纤维布加固梁在不同初始荷载情况下的裂缝变

化规律，并在此基础上给出了玄武岩纤维布加固损伤混凝土梁裂缝间距与宽度的修正计算公式。

研究结果表明：与实测结果相比，修正后裂缝间距与裂缝宽度公式的计算误差分别为１．８５％～

６．５％和３．３３％～１５．７％，而规范公式计算误差分别为４．７３％～１３．２％和８．６９％～２２．２％，与规

范公式相比，提出的玄武岩纤维布加固损伤混凝土梁裂缝间距与宽度修正计算公式具有更高的精

确度。
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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５０年，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，容易产生钢筋锈蚀、混凝土劣化、强度降低、

损伤累积和抗力衰减等病害，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
［１］：加大截面加固法、粘钢加固技术法、喷

射混凝土防护技术法、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（ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｔ

ｐｌａｓｔｉｃ，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。与传统材料加固方法相比，纤

维片材具有以下优点［２３］：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（ｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ，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，在土木

结构或构件中得到了广泛使用。尤其在进行混凝土

结构缺陷加固和性能补强方面，凭借其独特的优势，

有效地弥补了现有纤维材料中存在的不足，发展前

景广阔。

国外关于混凝土梁的裂缝研究包括：短期和长

期弯曲条件下的钢筋混凝土梁宽度计算［４］、钢筋混

凝土梁的粘性／重叠裂缝模型［５］、应用振动试验评价

钢筋混凝土梁裂缝研究［６］、采用水泥复合材料控制

钢筋混凝土梁裂缝发展研究［７］。中国的相关研究则

包括：ＣＦＲＰ 布加固混凝土梁的裂缝分析与计

算［８９］、高强混凝土梁在疲劳荷载作用下的裂缝宽度

计算［１０］、钢筋混凝土梁短期裂缝宽度计算［１１］、玄武

岩纤维加固震损混凝土框架节点的抗震性能与承载

力计算［１２１４］、玄武岩纤维加固震损砌体结构振动台

试验［１５］、玄武岩纤维加固混凝土梁的冻融试验与性

能等［１６１７］。此外，有关其他纤维材料加固混凝土梁

的性能研究也较为广泛，如碳纤维加固钢筋混凝土

梁的受弯性能与承载力分析［１８１９］等。

综上所述，关于玄武岩纤维布加固梁的裂缝研

究尚未见报道，而且大多数研究未考虑梁的损伤影

响。鉴于此，本文开展玄武岩纤维布加固损伤混凝

土梁的裂缝试验研究，提出玄武岩纤维布加固损伤

混凝土梁裂缝间距与宽度的计算方法，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。

１　试验方案

如表１所示，选取的试验梁截面尺寸为犫×犺＝

１５０ｍｍ×２５０ｍｍ，梁长２６００ｍｍ，计算跨径犾＝

２４００ｍｍ，混凝土强度等级Ｃ４０。试验梁按照配筋

率不同分为 ２ 组：Ａ１ 组纵向受力钢筋型号为

ＨＲＢ３３５，直径为１２ｍｍ的２根钢筋布置于受拉区，

架立钢筋型号为ＨＰＢ２３５，直径为８ｍｍ；Ａ２组纵向

受力钢筋型号为ＨＲＢ３３５，直径为１６ｍｍ的２根钢

筋布置于受拉区；架立钢筋型号为 ＨＰＢ２３５，直径为

８ｍｍ。箍筋均采用 ＨＰＢ２３５，直径为８ｍｍ。考虑

到梁内纵筋配筋率的大小及所粘贴玄武岩纤维布量

的多少对加固梁受力性能会产生一定的影响，因此

在计算时把试验梁截面纵筋配筋率设计为０．７％和

１．２２％这２个水平。试验梁的配筋如下页图１

所示。

表１　试验梁参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿狊

试验梁 配筋 配筋率／％ 箍筋
混凝土

强度等级
片数

Ａ１ ２φ８／２Φ１２ ０．７０ φ８＠１００ Ｃ４０ ７

Ａ２ ２φ８／２Φ１６ １．２２ φ８＠１００ Ｃ４０ ４

　　各试验梁梁底 ＢＦＲＰ布置情况见下页图２，
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图１　受弯试验梁配筋

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｓｔｂｅａｍｓ

ＢＦＲＰ布分别为宽１００ｍｍ的１层和２层。为了避

免试验梁出现纤维布的早期剥离，对试验梁采用 Ｕ

型箍进行锚固，锚固措施考虑每端采用２个 Ｕ 形

箍／端和４个Ｕ形箍／端２种形式，试验梁纤维布加

固粘贴方式如图２所示。

图２　试验梁ＢＦＲＰ加固

Ｆｉｇ．２　ＤｅｔａｉｌｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｓｔｂｅａｍｓｗｉｔｈＢＦＲＰ

试验采用矩形截面钢筋混凝土试验梁２点静力

加载，即所有试验梁均采用在三等分点加载，试验加

载装置如图３所示。

采用该方案加载可在试验梁中部形成较大的

纯弯段，在此纯弯段试验，既便于观测裂缝和变形，

而且该范围内弯矩不变亦不受剪力的影响。试验过

程中采用压力传感器配合应变仪器系统测定荷载

值，采用机械螺旋千斤顶加载，千斤顶配合分配梁分

荷至２个跨度三等分点。试验梁两支座端部各留出

１００ｍｍ，为避免混凝土局部压碎，支座及加载点处

均设 置 钢 垫 板，厚 度 均 为 １０ ｍｍ，宽 度 均 为

１００ｍｍ。

在试验中过程中对试验梁预加不同的荷载，通过

分析软件模拟加固效果在不同初始裂缝、初始应力和

加载历史条件下的影响。为了使加固梁在加固前产

生不同程度的损伤，本试验加固梁的预加载值，分别

取极限荷载犘ｕ的０、３０％、６０％、８０％比例４种情况分

别施加，详见表２。试验按《混凝土结构试验方法标

准》（ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２）要求进行，每一级荷载持荷

２～３ｍｉｎ，待数据稳定后再加下一级荷载。等到接近

极限承载力时加载增幅减小，达到设定值后卸载，再

粘贴ＢＦＲＰ进行加固，最后进行荷载试验。

图３　加载装置及应变测点布置

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓｄｅｔａｉｌ

表２　犅犉犚犘加固试验梁加载方法

犜犪犫．２　犔狅犪犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿狊狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狑犻狋犺犅犉犚犘狊犺犲犲狋

编号
配筋

率／％
加固量 锚固情况 加载方法

Ａ１０ ０．７０ 不加固 无 （对比梁）直接加载至破坏

Ａ１１０ ０．７０ 底面１层 ２Ｕ形箍／端 加固后直接加载至破坏

Ａ１１１ ０．７０ 底面１层 ２Ｕ形箍／端
加载至３０％犘ｕ卸载加固

后加载至破坏

Ａ１１２ ０．７０ 底面１层 ２Ｕ形箍／端
加载至６０％犘ｕ卸载加固

后加载至破坏

Ａ１２０ ０．７０ 底面２层 ４Ｕ形箍／端 加固后直接加载至破坏

Ａ１２１ ０．７０ 底面２层 ４Ｕ形箍／端
加载至３０％犘ｕ卸载加固

后加载至破坏

Ａ１２２ ０．７０ 底面２层 ４Ｕ形箍／端
加载至６０％犘ｕ卸载加固

后加载至破坏

Ａ２０ １．２２ 不加固 无 （对比梁）直接加载至破坏

Ａ２２０ １．２２ 底面２层 ４Ｕ形箍／端 加固后直接加载至破坏

Ａ２２２ １．２２ 底面２层 ４Ｕ形箍／端
加载至６０％犘ｕ卸载加固

后加载至破坏

Ａ２２３ １．２２ 底面２层 ４Ｕ形箍／端
加载至８０％犘ｕ卸载加固

后加载至破坏

注：表中试验梁编号第１个数字表示配筋率；第２个数字表示粘贴层

数；第３个数字表示初始荷载。
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２　试验结果分析

２．１　无损伤梁裂缝形态

图４为未加固梁、１层纤维布与２层纤维布加

固无损伤梁的裂缝形态分布，从图中可以看出，加固

梁与未加固梁裂缝发展及最终形态是不一样的。加

载初期，纤维布对梁有一定的约束作用，加固后梁的

裂缝高度和宽度的发展和未加固梁相比，比较缓慢。

随着荷载的增加，在加固梁垂直裂缝宽度较大处，部

分试验梁开始出现了一些斜向的小裂缝，这些小裂

缝与主裂缝相连，并最终形成了根状裂缝，这些根状

裂缝直接导致梁底部保护层处的混凝土剥落，当荷

载继续增大时，裂缝越来越大，直接导致纤维布发生

剥离破坏。

在纤维布剥离前，主要垂直裂缝间也不同程度

地出现了很多次生小裂缝，这些次生裂缝的高度和

宽度均较小，且位于较宽的主要正截面裂缝之间，在

纤维布空鼓后裂缝基本停止发展。由图４还可以发

现，随着ＢＦＲＰ纤维布加固量的加大，加固梁的裂缝

间距也有所减小，裂缝的最终条数和增加的幅度有

所降低。

图４　无损伤梁裂缝形态分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｒａｃｋｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｄａｍａｇｅｄｂｅａｍｓ

２．２　损伤梁裂缝形态

对于有初始荷载的试验梁即损伤梁，在初次加

载时，梁的裂缝高度和宽度发展较快，当卸载后再粘

贴纤维布加固后，裂缝受到纤维布的约束，其发展速

度明显减缓。

从试验过程中发现有初始荷载的加固梁与无损

伤加固梁在加载后期裂缝形态基本一致，但在同级

荷载作用下，有初载的试验梁其裂缝高度高于无损

伤加固梁；同时，当初始荷载较大时，裂缝的间距有

所增加。

图５为ＢＦＲＰ加固损伤梁的裂缝形态分布，初

始荷载为１７．３ｋＮ的加固梁Ａ１１１在纯弯段内最

终有１０条主要垂直裂缝，而 Ａ１１０在跨中纯弯段

内产生了８条主要垂直裂缝。此外，当初始荷载较

小时，由于在一次加载中裂缝形态的发展尚未成熟，

加固后对裂缝形态发展的影响并不明显。

图５　损伤梁裂缝形态分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｒａｃｋｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｂｅａｍｓ

２．３　试验梁裂缝宽度

进一步分析纤维布加固后对梁裂缝宽度的影

响，根据试验结果对各试验梁在该基准点荷载时的

最大裂缝宽度进行了统计，如图６所示。

图６　试验梁裂缝宽度

Ｆｉｇ．６　Ｃｒａｃｋｓｗｉｄｔｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅａｍｓ

根据统计结果，在同级荷载作用下，对于截面相

同的Ａ１０、Ａ１１０试验梁，未加固梁的裂缝宽度比

加固梁的大４０％，且通过Ａ１１０与Ａ１２０的比较

来看，最大裂缝宽度与加固层数有关系，加固层数越

多，裂缝宽度越小，裂缝宽度值由２．１ｍｍ 减少到

１．９ｍｍ。根据Ａ１１０、Ａ１１１、Ａ１１２的对比结果

分析，有初始荷载的加固梁与同组无损伤加固梁相

比，在同级荷载作用下，前者裂缝宽度比后者大；随

着初始荷载的增加，裂缝宽度也相应增大。

需要注意的是，在相同级别荷载作用下，有一部

分初始荷载较大的加固梁其裂缝宽度接近甚至超过

同组对比梁（Ａ２２３）的裂缝宽度。究其原因是由于

加固期间持荷时间较长，具有初始荷载的加固梁在

纤维布尚未粘结牢固前由于塑性变形而使裂缝发展
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较快，因此对加固梁裂缝宽度产生不利影响的另一

因素还有持荷时间。

综上，采用纤维布加固混凝土梁可以很好地抑

制混凝土梁裂缝的发展，提高混凝土梁的刚度，但是

由于有初始荷载的存在，在一定程度上降低了梁的

刚度。

３　裂缝间距与宽度计算

在计算加固混凝土梁平均裂缝间距及宽度时，

考虑玄武岩纤维布的影响，参照普通钢筋混凝土梁

裂缝理论，基本假定如下：

（１）为简化计算，假定玄武岩纤维布粘贴位置与

纵筋位置相同；

（２）假定玄武岩纤维布与纵筋有相同的应变不

均匀系数，即裂缝截面玄武岩纤维布应变与纵筋应

变相同。

纯弯构件裂缝间截面应力状态如图７所示，其

中钢筋及玄武岩纤维布的不平衡力由粘结力平衡，

截面１为第１条裂缝，截面２为即将出现的第２条

裂缝。

图７　混凝土梁裂缝间截面应力状态

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｃｒａｃｋｓｏｆＲＣｂｅａｍｓ

３．１　裂缝间距计算

由平衡条件可得

τｍｓ狀π犱犾ｃｒ＋τｍＢｆ犫Ｂｆ犾ｃｒ＝犃ｓ（σｓ１－σｓ２）＋

　　γ犃Ｂｆ（σＢｆ１－σＢｆ２） （１）

在截面１处

犕ｃｒ＝犃ｓσｓ１η犺０＋γ犃ＢｆσＢｆ１η犺０ （２）

设α＝
γ犃ＢｆσＢｆ１
犃ｓσｓ１

＝
γ犃Ｂｆ犈Ｂｆ
犃ｓ犈ｓ

，则有

犕ｃｒ＝（１＋α）犃ｓσｓ１η犺０ （３）

式中：γ为玄武岩纤维布受弯计算折减系数；α为玄

武岩纤维布刚度等效系数；犫Ｂｆ为玄武岩纤维布长度

（ｍｍ）；狀 为受拉钢筋数量；犱 为受拉钢筋直径

（ｍｍ）；犾ｃｒ为裂缝间距（ｍｍ）；τｍＢｆ、τｍｓ分别为玄武岩

纤维布和钢筋剪应力（ＭＰａ）；σｓ、σＢｆ分别为钢筋和玄

武岩纤维布拉应力（ＭＰａ）；犃ｓ、犃Ｂｆ分别为受拉区纵

向钢筋截面面积和玄武岩纤维布面积（ｍｍ２）；犕ｃｒ为

裂缝间距处弯矩（ｋ·Ｎｍ）；犈ｓ、犈Ｂｆ分别为钢筋和玄

武岩纤维布弹性模量（ＭＰａ）；η为内力臂系数；犺０ 为

混凝土受压区高度（ｍｍ）。

由图７所示在截面２处，犕ｃｒ包括两部分，一部

分是由钢筋及玄武岩纤维布承担的犕ｓ，另外一部分

是由混凝土承担的犕ｃ（素混凝土的开裂弯矩），根据

犕ｃｒ＝犕ｃ＋犕ｓ，由截面２的平衡得

犕ｓ＝犕ｃｒ－犕ｃ＝（σｓ２犃ｓ＋σＢｆ２γ犃Ｂｆ）η１犺０＝

　　（１＋α）σｓ２犃ｓη１犺０ （４）

式中：犕ｃ 为素混凝土的开裂弯矩（ｋ·Ｎｍ）；犕ｓ 为

钢筋及玄武岩纤维布承担的弯矩（ｋ·Ｎｍ）；η１ 为截

面１的内力臂系数。

所以

τｍｓ狀π犱犾ｃｒ＋τｍＢｆ犫Ｂｆ犾ｃｒ＝
犕ｃｒ

η犺０
－
犕ｃｒ－犕ｃ

η１犺０
（５）

取内力臂系数η＝η１，则

犾ｃｒ＝
犕犮

η犺０（τｍｓ狀π犱＋τｍＢｆ犫Ｂｆ）
（６）

犕ｃ可近似按下式计算

犕ｃ＝［０．５犫犺＋（犫ｆ－犫）犺ｆ］η２犺犳ｔ （７）

１

犾ｃｒ
＝η
犺０

η２犺
τｍｓ狀π犱

［０．５犫犺＋（犫ｆ－犫）犺ｆ］犳ｔ（ ＋

　　
τｍＢｆ犫Ｂｆ

［０．５犫犺＋（犫ｆ－犫）犺ｆ］犳 ）ｔ （８）

式中：犳ｔ为混凝土抗拉强度（ＭＰａ）；犫为构件横截面

宽度（ｍｍ）；犺为构件横截面高度（ｍｍ）；犺ｆ 为构件

受拉翼缘厚度（ｍｍ）；犫ｆ 为构件受拉翼缘宽度

（ｍｍ）；η２ 为截面２的内力臂系数。

设ρｔｅｓ为按有效受拉截面面积计算的配筋率，则

ρｔｅｓ＝
犃ｓ

０．５犫犺＋（犫ｆ－犫）犺ｆ
（９）

设ρｔｅ为按刚度等效考虑玄武岩纤维布后按有

效受拉截面面积计算的配筋率，则

ρｔｅ＝
（１＋α）犃ｓ

０．５犫犺＋（犫ｆ－犫）犺ｆ
＝（１＋α）ρｔｅｓ （１０）

设θ为玄武岩纤维布的裂缝影响系数

　　　　　　θ＝
τｍＢｆ犫Ｂｆ

τｍｓ狀π犱
（１１）

则

１

犾ｃｒ
＝η
犺０

η２犺
（１＋θ）

τｍｓ狀π犱
［０．５犫犺＋（犫ｆ－犫）犺ｆ］犳ｔ

＝

　　
４τｍｓη犺０（１＋θ）ρｔｅ
犳ｔη２犺（１＋α）犱

＝η
犺０

η２犺
（１＋θ）

４τｍｓρｔｅｓ
犱犳ｔ

（１２）

即
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　　　　　　犾ｃｒ＝犽
（１＋α）犱
（１＋θ）ρｔｅ

（１３）

式中：犽为影响系数。

　　　　　　犽＝
犳ｔη２犺

４η犺０τｍｓ
（１４）

设＝
τｍＢｆ

τｍｓ
，则θ＝

犫Ｂｆ
狀π犱

。

综上，玄武岩纤维布对平均裂缝间距的作用只

表现在系数α及θ上，上述公式与普通混凝土按粘

结滑移理论的推导公式基本相同。参照《混凝土结

构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０），得出采用玄武岩

纤维布加固后梁的平均裂缝间距计算公式为

　　犾ｃｒ＝β（１．９犮＋０．０８
１＋α
１＋θ

犱ｅｑ

ρｔｅ
） （１５）

式中：β为安全系数，对轴心受力构件取１．１；其他构

件取１．０；犮为最外层受拉钢筋的外边缘到混凝土梁

受拉区底边的距离（ｍ），犮＜２０时，令犮＝２０；犮＞６５

时，令犮＝６５；犱ｅｑ为纵向受拉钢筋等效直径（ｍ），

犱ｅｑ＝
∑狀犻犱

２
犻

∑狀犻狏犻犱犻
；狀犻为第犻种纵向受拉钢筋根数；狏犻

为第犻种纵向受拉钢筋相对粘结特性系数，对于光

圆钢筋取０．７；变形钢筋取１．０；犱犻 为第犻种纵向受

拉钢筋直径（ｍ）。

二次加载影响下，玄武岩纤维布刚度等效系数

α和玄武岩纤维布的裂缝影响系数θ需要一定程度

的修正。设κ为二次加载对２个系数的影响因子，

经过修正后的玄武岩纤维布刚度等效系数αＢ 和裂

缝影响系数θＢ 分别为

　　　　　　αＢ＝κα （１６）

　　　　　　θＢ＝κθ （１７）

根据玄武岩纤维布加固钢筋混凝土梁的抗弯承

载力试验，对不同初始荷载比率犳ｉｎ（即初始荷载与

极限荷载之比），量测主裂缝宽度犾′ｃｒ，并与公式计算

得到的犾ｃｒ比较。代入刚度等效系数和裂缝影响系

数的修正因子κ，得到初始荷载犳ｉｎκ 的关系，见

图８。

根据图８可拟合得到犳ｉｎκ的关系式

　　　　　κ＝１．１５犳ｉｎ＋０．２９ （１８）

３．２　裂缝宽度计算

最大裂缝宽度的计算，参照《混凝土结构设计规

范》（ＧＢ５００１０—２０１０），具体计算公式为

ωｍａｘ＝αｃｒΨ
σｓｓ
犈ｓ
（１．９犮＋０．０８

１＋αＢ
１＋θＢ

犱ｅｑ

ρｔｅ
） （１９）

式中：ωｍａｘ为最大裂缝宽度（ｍｍ）；αｃｒ＝τ１τｓαｃ，为构

图８　初始荷载与裂缝修正因子（犳ｉｎκ）关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄ

ａｎｄｃｒａｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

件受力特征系数，对于受弯构件取２．１；Ψ 为钢筋应

变不均匀系数，Ψ＜０．２时取Ψ＝０．２，Ψ＞１．０时取

Ψ＝１．０。

根据试验资料分析，短期裂缝宽度的扩大系数

τｓ对于受弯构件取为１．６６；反映裂缝间混凝土伸长

对裂缝宽度影响的系数αｃ为０．８５；考虑长期作用影

响的扩大系数τ１ 取为１．５。

按刚度等效考虑玄武岩纤维布按有效受拉截面

面积计算的配筋率ρｔｅ为

ρｔｅ＝
（１＋αＢ）犃ｓ

０．５犫犺＋（犫ｆ－犫）犺ｆ
＝（１＋αＢ）ρｔｅｓ （２０）

考虑玄武岩纤维布的影响，根据普通钢筋混凝

土梁计算公式，可以把玄武岩纤维布按刚度等效为

钢筋，采用如下公式计算

　　　　Ψ＝１．１－
０．６５犳ｔｋ

ρｔｅσｓｓ
（２１）

　　　　σｓｓ＝
犕ｓ

（１＋α）犃ｓη犺０
（２２）

式中：犳ｔｋ为混凝土轴心抗拉强度标准值（ＭＰａ）；犕ｓ

为荷载标准组合下的弯矩值（ｋＮ·ｍ）。

上述计算公式以普通钢筋混凝土梁理论为基

础，并不适用于钢筋屈服后的弹塑性状态。根据玄

武岩纤维布加固梁的试验结果，钢筋一旦发生屈服，

其破坏裂缝将迅速开展，继而也将无法满足正常使

用状态下对裂缝宽度的要求。

３．３　计算结果对比

利用规范中给出的公式与本文提出的玄武岩纤

维布加固钢筋混凝土梁裂缝间距与裂缝宽度计算公

式，对抗弯承载力试验中的各个试验梁进行计算，所

得计算结果与试验中实测数据进行对比，如下页图

９、图１０所示。由图可知，考虑二次荷载作用下的玄

武岩纤维布加固混凝土梁裂缝计算公式，修正后裂

缝间距公式计算结果与实测结果误差在１．８５％～

６．５％之间，规范公式的计算结果与实测结果的误差

４９ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图９　最大裂缝间距对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ

图１０　最大裂缝宽度对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ

在４．７３％～１３．２％之间。修正后裂缝宽度公式计

算结果与实测结果的误差在３．３３％～１５．７％之间，

规范公式的计算结果与实测结果的误差在８．６９％～

２２．２％之间，与规范公式相比，修正后公式的计算结

果具有更高的精确度，本文计算公式可以更好地描

述结构裂缝的分布情况。

４　结　语

（１）采用玄武岩纤维布加固混凝土梁，纤维布与

底部混凝土间的粘结力起到抵制裂缝发展的作用，

加固的纤维布数量越多，作用越明显。

（２）对于玄武岩纤维布加固损伤混凝土梁的裂

缝间距计算，受二次加载影响，玄武岩纤维布的刚度

等效系数和裂缝影响系数需进行修正，其修正系数

与初始荷载比率（即初始荷载与极限荷载之比）呈正

线性关系，修正后裂缝间距计算结果与试验结果误

差在１．８５％～６．５％之间，较为接近。

（３）对于玄武岩纤维布加固损伤混凝土梁的裂

缝宽度计算，可以把玄武岩纤维布按刚度等效为钢

筋，但其适用条件为钢筋未屈服，修正后裂缝宽度公

式计算结果与实测结果误差在３．３３％～１５．７％之

间，计算结果与试验结果较为接近。

（４）本文所提出的计算公式是以普通钢筋混凝

土梁理论为基础的，根据玄武岩纤维布加固梁的试

验结果，钢筋一旦发生屈服，其破坏裂缝将迅速开

展，继而也将无法满足正常使用状态下对裂缝宽度

的要求。鉴于此，今后应进一步研究钢筋屈服后处

于弹塑性状态时梁的裂缝间距及宽度计算。
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