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基于竹纤维和钢丝网增强的玄武岩筋混凝土梁
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（四川农业大学 土木工程学院，四川 都江堰 611830）

 
摘要：  为研究竹纤维和钢丝网对玄武岩纤维筋混凝土梁抗弯延性的影响，该研究以竹纤维长度（0 mm、30 mm、

45 mm）及钢丝网布置范围（无、1/2 最大弯矩点间布置、全梁段布置）为变量，对 7 根基于竹纤维和钢丝网增强

的玄武岩纤维筋混凝土梁进行了弯曲破坏试验，对其初裂荷载、裂缝开展、极限荷载、变形情况等进行了检测.通

过试验数据分析了纤维长度和钢丝网布置范围对试件抗裂、抗变形性能的影响；借助函数模型得到 7 根试验梁的

等效屈服点，计算出了试件的延性系数.结果表明竹纤维和钢丝网的掺入使玄武岩纤维筋混凝土梁的开裂荷载提高

了 12% ~ 68%，减小了裂缝分布间距及长度发展速度，同等荷载下试验梁的变形减小，延性系数增大了 1.58% ~
31.75%.
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Experimental Study on the Flexural Ductility of BFRP Bar Concrete
Beams With Bamboo Fiber and Steel Wire Mesh

CHEN Wei，  YUAN Qing，  MA Haohan，  ZHU Zichong，  QIN Guohui，  TIAN Zheng
（School of Civil Engineering, Sichuan Agricultural University, Dujiangyan, Sichuan 611830, P.R.China）

 
Abstract：To  study  the  effects  of  bamboo  fiber  and  steel  wire  mesh  on  the  flexural  ductility  of  basalt  fiber  reinforced

polymer（BFRP）bar concrete beams, 7 BFRP bar concrete beams with bamboo fiber and steel wire mesh were tested with

different bamboo fiber lengths (0 mm, 30 mm and 45 mm) and different steel wire mesh layout ranges (0,  1/2 maximum

bending moment point layout and full beam length layout). The flexural failure tests of the 7 beams were carried out, and

the initial  crack loads,  the crack developments,  the ultimate loads and the deformations were detected.  The effects  of  the

fiber length and the wire mesh layout range on the crack resistance and the deformation resistance of the specimens were

analyzed based on the test data. With the function model, the equivalent yield points of the 7 test beams were obtained, and

their ductility coefficients were calculated. The results show that, the addition of bamboo fiber and steel wire mesh increases

the  cracking  loads  of  BFRP  bar  concrete  beams  by  12%~68%,  decreases  the  crack  spacings  and  the  crack  length

development  speed,  reduces  the  test  beam  deformation  under  the  same  load,  and  increases  the  ductility  coefficient  by

1.58%~31.75%.
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0    引　　言

玄武岩纤维增强复合材料（basalt fiber reinforced polymer，BFRP）筋简称玄武岩纤维筋，是一种具有质量

轻、耐腐蚀、抗拉强度高和抗疲劳性能好等优点的新型复合材料.用 BFRP筋替代普通钢筋可以有效地解决钢

筋在混凝土结构中易腐蚀和结构自重大的问题[1-3]，被广泛应用于桥梁、道路、码头等对抗震性能要求较高的

混凝土结构中[4]
.

诸多专家学者对 BFRP筋混凝土梁的力学性能、破坏形态、黏结性能等进行了深入研究和分

析.Shamass等[5] 研究发现 BFRP筋混凝土梁的变形能力高于相同配筋率的钢筋混凝土梁；但国内外大量试验

研究证明，BFRP筋由于弹性模量低导致混凝土构件变形大、裂缝宽度增大，且其应力-应变关系为线性关系，

不存在屈服阶段会导致脆性破坏，在一定程度上限制了其应用范围 [1,5]
.朱海堂等 [6-8] 研究发现将纤维掺入

BFRP筋混凝土梁中可以提高延性、有效抑制裂缝的开裂及深层扩展、减小裂缝间距和宽度；Qeshta等[9] 研究

得出钢丝网层的增加可显著提高混凝土梁的抗弯强度、开裂性能和能量吸收能力.结合以上研究结论可知，短

切纤维与钢丝网复合的构件能起到显著的互补增强作用[10-13]
.

我国“十四五”规划中明确指出，要深入推进工业、建筑等领域低碳转型，因此需加强对绿色建材的使用

以降低建筑全生命周期耗能与碳排[14]
.竹材是我国重要的可持续利用资源，具有生长周期短、韧性好、强度

高、易降解、可循环利用等特质[14]
.Kumarasamy等[15-17] 研究发现在混凝土中均匀掺入适量竹纤维，可以提升

混凝土的抗拉性能，控制其早期裂缝的发展，在延性和韧性上均有明显提升.综合考虑结构性能及环保、成本

等因素，本文选用竹纤维与钢丝网共同对 BFRP筋混凝土梁进行增强，探索此类构件的抗弯延性性能.结构的

延性是指在承载力不显著降低的情况下其结构变形的能力.建筑结构中对结构的延性要求较高，因延性较好

的构件在破坏前具有很明显的征兆，破坏过程缓慢[18]，有利于抗震，可以更好地保证人民生命和财产安全.诸

多学者利用数学模型对复合材料的理论和应用进行了研究[19-20]，因此本文欲借助函数模型研究分析试验梁的

延性性能，为 BFRP筋混凝土的工程应用推广提供一定的理论参考. 

1    试 验 方 案
 

1.1   原材料

本次试验基体混凝土强度等级为 C40.水泥选用都江堰水泥厂生产的 P.O42.5R硅酸盐水泥，粗骨料选用

粒径分布从 5 mm到 25 mm之间的碎石，细骨料选用中砂，基体混凝土配合比如表 1所示.纤维选用长细杆型

竹纤维，相关参数如表 2所示.钢丝网选用直径为 1 mm的钢丝编制而成，网孔尺寸为 10 mm × 10 mm.构件纵

向受力筋选用直径为 20 mm的 BFRP筋，相关力学性能如表 3所示.箍筋和架立筋采用直径为 8 mm的

HPB300钢筋.
  

表 1    基体混凝土配合比

Table 1    Mix proportions of concrete
 

water cement crushed stone medium sand

185 kg/m3 420 kg/m3 1 273 kg/m3 572 kg/m3

  

表 2    竹纤维性能参数

Table 2    Performance parameters of bamboo fiber
 

material fiber diameter fiber length density

bamboo fiber 1.5 mm 30 mm，45 mm 848.826 kg/m3

  

表 3    BFRP 筋力学性能

Table 3    Mechanical properties of BFRP bars
 

diameter tensile strength elastic modulus

20 mm 1 010.77 MPa 44 GPa
 

1.2   试验梁设计

本试验共设计 7根试验梁，根据《混凝土结构设计规范》和试验室加载装置的情况，试验梁截面尺寸
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b × h（截面宽度 × 截面高度）均为 200 mm × 300 mm，截面有效高度 h0=262 mm，跨度 L=2 300 mm，计算跨度

L0=2 000 mm，根据文献 [17]的研究结论，本文竹纤维体积率选取为 1%.为达到试验受弯破坏的目的，通过计

算配筋在满足适筋梁的条件下，剪跨段配足够的箍筋，以确保试验过程中不发生由于抗剪承载力不足而导致

试验梁斜截面破坏的情况.各试验梁参数如表 4所示，其中包括 1根 BFRP筋混凝土对比梁；1根加入体积率

为 1%，长度为 30 mm的竹纤维 BFRP筋混凝土梁；2根在集中力与其对应边支座的两个中点之间布置钢丝

网，且分别加入长度为 30 mm和 45 mm，体积率为 1%的竹纤维 BFRP筋混凝土梁；3根在全梁段长度范围内

布置钢丝网，且分别加入长度为 0 mm、30 mm和 45 mm的体积率为 1%的竹纤维 BFRP筋混凝土梁.所有试

验梁均配置 2根直径为 20 mm的 BFRP筋作为底部受力筋，2根直径为 8 mm的 HPB400带勒钢筋作为架力

筋，通长布置直径为 8 mm的 HPB400带勒箍筋，间距为 100 mm，截面配筋图如图 1所示，钢丝网布置情况如

图 2所示.
  

表 4    试验梁参数

Table 4    Parameters of test beams
 

test beam steel wire mesh layout bamboo fiber length l/mm

L-0-0 – 0

L-0-30 – 30

L-1/2-30 between the 1/2 maximum bending moment points 30

L-1/2-45 between the 1/2 maximum bending moment points 45

L-1-0 the whole beam section 0

L-1-30 the whole beam section 30

L-1-45 the whole beam section 45
  

图 1    截面配筋图

Fig. 1    The sectional reinforcement configuration
 

  

图 2    钢丝网布置情况：（a） 1/2最大弯矩点间布置钢丝网；（b） 全梁段布置钢丝网

Fig. 2    The layout of the wire mesh: (a) the wire mesh is arranged between the points of 1/2 maximum bending moment;

(b) the wire mesh arranged over the full beam length
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1.3   试验装置及加载测试方案

本次试验采用 500 kN单轴电液伺服加载装置，加载底座的一端采用滑动铰支座，另一端采用固定铰支

座，形成简支梁形式.为防止受力点的局部应力集中而发生局部混凝土压碎，在梁支座和加载点处放置了立方

体垫块.根据《混凝土结构试验方法标准》(GB/T 50152—2012)对验证性试验的分级加载要求，本试验前期采

用分级加载，出现裂缝前每级荷载 5 kN；裂缝出现后每级荷载 10 kN，每级加载完毕持荷 10 min；待荷载达到

试验方案预估极限荷载的 85%时，采用位移控制法加载，直至破坏.图 3为试验梁加载装置.位移计监测跨

中、受力点和支座位移.应变片 (S1 ~ S5)测量梁截面不同高度的应变情况（其中应变片 S4和 S5分别布置在

梁跨中的上下表面），钢筋应变片 S6 ~ S11布置在底部两根 BFRP筋的跨中及加载点对应位置，应变片数据均

通过 DH3818Y应变测试仪采集.
  

图 3    试验梁加载装置示意图

Fig. 3    The test set-up
  

2    试验结果及分析
 

2.1   试验现象及破坏过程

试验过程中，7根混凝土试验梁的破坏过程基本相同.加载到 0.08Pu ~ 0.12Pu(极限荷载)，在梁的纯弯段出

现竖向裂缝，高度在 20 ~ 72 mm之间；加载到 0.12Pu ~ 0.16Pu，梁的两侧出现竖向裂缝，高度在 32 ~ 70 mm
间；当加载到 0.22Pu ~ 0.33Pu，梁底部出现非常明显的贯通裂缝；荷载继续增大，多数裂缝会不断变宽并向上延

伸，同时穿透梁底部的贯通裂缝数量也迅速增加；荷载增加到 0.47Pu ~ 0.71Pu 时，纯弯曲段分布的裂缝几乎是

均匀的，并且贯通裂缝仍然不断出现；当荷载达到 0.83Pu ~ 0.91Pu，裂缝不再继续向上发展；当达到极限荷载

Pu，试件很难承受荷载，混凝土被压碎，试件破坏.试验梁的破坏特征和裂缝分布形态如图 4所示.
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图 4    试验梁的破坏特征和裂缝分布形态

Fig. 4    Failure characteristics and fracture distribution patterns of the test beams
  

2.2   试验结果分析

试验中对初裂荷载、每级荷载下裂缝宽度及梁各点位移等做了详细记录，其中初裂荷载 Pcr、极限荷载

Pu 及其对应挠度 Δu 如表 5所示.
  

表 5    主要试验结果

Table 5    Main test results
 

test beam Pcr/kN Pu/kN Δu/mm

L-0-0 25 340 38

L-0-30 38 329 36

L-1/2-30 32 284 35

L-1/2-45 31 337 37

L-1-0 42 397 32

L-1-30 30 340 43

L-1-45 28 343 35
 

2.2.1    初裂荷载

如表 5所示，与普通 BFRP筋混凝土梁相比，竹纤维和钢丝网的掺入使 BFRP筋混凝土梁的开裂荷载提

高了 12% ~ 68%，这是因为竹纤维与钢丝网有着较好的抗拉性能，一定程度上承担了试件中基体混凝土应当

承担的拉应力.竹纤维长度一定的条件下，当竹纤维长度为 30 mm、全梁段布置钢丝网时，较只在 1/2最大弯

矩点间布置时，开裂荷载降低了 6.25%，说明在全梁段布置钢丝网一定程度上反而会降低 BFRP筋梁的开裂荷

载.分析其原因主要是梁在受弯开裂时，在跨中纯弯段底部混凝土的受拉强度较高，而在全梁段布置钢丝网

后，会将非纯弯段的部分拉应力分散到纯弯段来，从而导致其开裂荷载反而降低.在竹纤维体积掺率一定的条

件下，试验梁 L-1/2-45比 L-1/2-30的开裂荷载降低了 3.13%，梁 L-1-45比 L-1-30的开裂荷载降低了 6.67%.这

是因为纤维过长不容易通过钢丝网，造成保护层处纤维混凝土的纤维体积含量低于设计值，使其抗拉强度降

低，从而降低了梁的开裂荷载. 

2.2.2    裂缝发展

试验梁平均裂缝间距及最大裂缝宽度如图 5、6所示，综合分析图 4 ~ 6可知，7根梁的裂缝开展过程都经

历了裂缝形成阶段、裂缝稳定发展阶段及构件屈服至破坏阶段.梁 L-0-0较其他 6根梁来说，其初裂荷载较

低，裂缝数量少但宽度较大，向上延伸速度快，证明钢丝网和竹纤维的添加提高了梁的变形能力.对比 L-0-30、
L-1/2-30、L-1-30和 L-1-0、L-1-30、L-1-45两组梁，发现钢丝网的布置在减小平均裂缝间距方面效果显著，竹
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纤维越长其最大裂缝宽度越小.考虑钢丝网的布置范围和掺入竹纤维长度的综合影响，梁 L-1-30开裂荷载较

高，裂缝数量最多，平均裂缝间距最小，向上延伸速度较慢，在临近破坏状态时，其控裂性能较其他梁好，裂缝

宽度没有出现明显的突增，只有主裂缝不断扩大，其余裂缝变化很小，多数属于无害裂缝. 

2.2.3    荷载挠度曲线

通过比较所有试验梁的荷载-跨中挠度曲线（图 7）可以看出，对比梁 L-0-0的变形发展情况，基于竹纤维和

钢丝网增强的 BFRP筋梁的荷载-跨中挠度曲线与其保持一致.
  

图 7    各试验梁变形曲线对比图

Fig. 7    Comparison of deformation curves of various experimental beams
 

未开裂前，试件的变形曲线基本重合，各试验梁均处于弹性变形阶段，此时，竹纤维及钢丝网对梁的变形

影响较小；开裂后，试验梁进入了弹塑性阶段，相同荷载下，掺有竹纤维和钢丝网的试验梁变形较小，说明竹纤

维和钢丝网的掺入，能够有效提高 BFRP筋混凝土梁的整体刚度，并在裂缝出现后真正发挥其作用.并且随着

荷载的不断增加，变形的差距愈加明显，其中在只加钢丝网的情况下其挠度变形最小，说明这种增强方式对梁

的整体刚度提升最为明显.这是因为竹纤维和钢丝网的掺入，能够有效阻止裂缝进一步蔓延，与混凝土共同承

受拉应力，BFRP筋混凝土梁在裂缝处的应力降低，从而使其产生的裂缝宽度得到缩减，更大程度上提高了梁

的整体刚度，因此梁的挠度明显降低.同时也可以看出，竹纤维和钢丝网的加入并未改变梁结构本身的性质，

竹纤维和钢丝网可以较好地与混凝土共同工作. 

2.2.4    延性性能

钢筋混凝土梁通常用极限状态时和钢筋屈服时的曲率比来衡量其延性[21]；Qin等[22] 借鉴钢筋混凝土梁延

性衡量的方法提出了用极限挠度与钢筋屈服时的挠度比来衡量混合配筋混凝土梁的延性：

µ =
∆u

∆y
, （1）

µ其中， 为延性系数；Δu 为梁的极限挠度；Δy 为钢筋屈服时的挠度. 

 

 
图 5    平均裂缝间距

Fig. 5    Average fracture spacings
 

 

 
图 6    最大裂缝宽度

Fig. 6    Maximum crack widths
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图 8    等效弹塑性能量法

Fig. 8    The equivalent elastic-plastic energy method
 

对于 BFRP筋混凝土梁来说，其荷载挠度曲线上没有明显的屈服点，故屈服荷载和屈服位移不能直接获
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得，大多数学者从能量的角度去衡量其延性.参考文献 [23]，通过 MATLAB建立函数模型得到了 7根试验梁

的等效屈服点，从而找到了屈服荷载 Py 和屈服挠度 Δy，利用等效弹塑性能量法计算得到的结果如图 8所示

（其中图例“ideal”代表理想弹塑性荷载-位移曲线，“actual”代表实际荷载-位移曲线），所得数据如表 6
所示.
  

表 6    主要试验结果

Table 6    Main test results
 

test beam Py/kN Δu/mm Δy/mm µ

L-0-0 318 38 31.47 1.21

L-0-30 298 36 27.06 1.33

L-1/2-30 256 35 24.13 1.45

L-1/2-45 301 37 29.37 1.26

L-1-0 353 32 26.09 1.23

L-1-30 299 43 27.03 1.59

L-1-45 313 35 25.71 1.36

从表 6可以看出，掺入竹纤维与布置钢丝网的 BFRP筋混凝土梁具有更好的延性，其延性指标提升了

1.58% ~ 31.75%.

如图 9所示，对比 L-0-0与 L-0-30两根试验梁，发现掺入长度为 30 mm的竹纤维时，梁的延性指标提高

了 10.18%，得益于竹纤维优异的抗裂性和增韧性，改善了梁的韧性，进而提高了梁的延性；仅布置钢丝网的

BFRP筋混凝土梁 L-1-0比普通 BFRP筋混凝土梁 L-0-0延性指标只提高了 1.58%，其原因是钢丝网具有良好

的整体性和均匀分布性，使得梁在受力性能上具有更好的抵抗力，其包裹作用提升了梁的整体刚度，能够减小

同等荷载下梁的挠度变形，但对其延性的提升不显著.
  

图 9    单掺钢丝网与竹纤维对梁延性系数的影响

Fig. 9    The respective effects of the wire mesh and the bamboo fiber on the beam ductility coefficient
 

如图 10所示，当全梁段布置钢丝网时，对比试验梁 L-1-0、L-1-30与 L-1-45可知，掺入竹纤维比未掺入竹

纤维的延性系数提高了 11% ~ 29.7%，说明竹纤维和钢丝网共同作用时，竹纤维在混凝土内的分布形成网状整

体结构，增加了与基体之间接触的连续性和黏结力，更有利于发挥竹纤维的增韧性，对混凝土梁韧性改变更显

著，更好地提高了梁的抗震性能.

当钢丝网在 1/2最大弯矩点间布置时，掺入竹纤维长度为 45 mm的梁相对掺入长度为 30 mm的梁延性

指标降低了 13.15%；当钢丝网在全梁段布置时，掺入竹纤维长度 45 mm的梁相比纤维长度 30 mm的梁延性

指标降低了 14.43%，故试验梁的钢丝网布置范围相同时，并不是掺入竹纤维长度越长就对提高延性越有利.其

原因是在竹纤维体积率一致的情况下，长度越长，其对应纤维数量的减少会降低其纤维在协同变形过程中承
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担的荷载.当混凝土内部的裂缝较小时，纤维与混凝土之间的黏结力和骨料之间的咬合力较好，当裂缝较大

时，竹纤维增强作用就会削弱，从而达不到提高延性的最佳效果.由此可见竹纤维与钢丝网共同作用时，其延

性和韧性不会由长度的增加而一直保持提高的趋势，在实际工程应用中，应找到发挥其竹纤维韧性的最佳长

度，保证其混凝土梁的延性处于最佳状态，充分发挥结构的抗震性能.

如图 11所示，当掺入长度为 30 mm的竹纤维时，布置钢丝网比无钢丝网的 BFRP筋混凝土梁延性系数提

高了 9.03% ~ 19.58%，其延性提升效果相对仅布置钢丝网更显著.综合图 10、11可知，竹纤维与钢丝网共同作

用时，钢丝网的布置可以较大程度地提高梁的延性，且全梁布置钢丝网的提升效果比在 1/2最大弯矩点间布置

更为显著，其原因在于全梁布置钢丝网时，梁具有更好的整体性和均匀性，包裹作用更好，当裂缝出现后，其掺

入的竹纤维和钢丝网共同承担拉应力，把裂缝的宽度限制在较小的范围内，同时延缓了梁的破坏突发性.从表 6

可知，梁 L-1-30相较于梁 L-0-0，延性指标提高了 31.75%，因此在实际工程应用中，对延性指标及抗震性能有

较高要求的 BFRP筋混凝土结构，建议采用全梁布置钢丝网. 

3    结　　论

本文对基于竹纤维和钢丝网增强的 BFRP筋混凝土梁进行了抗弯试验研究，分析其抗裂和延性性能.试

验结果表明，基于竹纤维和钢丝网复合的玄武岩筋混凝土梁中，竹纤维和钢丝网能起到显著的互补增强作用，

可以弥补 BFRP筋代替传统钢筋的不足，有效提高混凝土构件的抗弯能力和抗裂性能，延缓裂缝延伸和开展，

保证梁的整体刚度，改善基体材料的脆性，从而提高构件的整体延性和抗震性能.

综合试验数据及数值计算发现，竹纤维长为 30 mm、全梁布置钢丝网的 BFRP筋混凝土梁在不会显著降

低极限荷载的情况下抗裂能力和延性性能提升效果最佳，其延性指标较普通 BFRP筋混凝土梁提升了

31.75%，可为此类构件的工程应用提供一定理论数据参考.
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