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玄武岩筋混凝土桥面铺装试验研究

张　 海１ꎬ李彩芸２ꎬ赵子豪１ꎬ张　 伟１

(１. 沈阳建筑大学交通与测绘工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 内蒙古敖汉旗住房保障服务中心ꎬ
内蒙古 赤峰 ０２４３００)

摘　 要 目的 研究玄武岩筋替换桥面铺装层中传统钢筋的抗弯性能ꎬ为该类加铺玄武

岩筋混凝土铺装层提供参考ꎮ 方法 笔者制作了 ７ 根玄武岩筋混凝土桥面铺装试验梁

和 ３ 根普通钢筋混凝土梁对其进行四点加载试验ꎬ研究钢筋直径、数量以及铺装层厚度

等对试验梁抗弯性能的影响ꎮ 结果 只改变铺装层纵筋类型ꎬ铺装层纵筋为玄武岩筋的

矩形梁屈服荷载提高了 １􀆰 ２３％ ~８􀆰 ９６％ ꎬ抗弯承载力提高了 ０􀆰 ６％ ~ ２􀆰 ６５％ ꎻ相同筋材

类型ꎬ随着钢筋直径增大到１０ ｍｍꎬ普通钢筋混凝土梁的抗弯承载力提高了１３􀆰 ８６％ ꎬ玄
武岩筋混凝土梁的抗弯承载力提高了 １６􀆰 １７％ ꎻ铺装层纵筋数量的改变ꎬ对梁的开裂荷

载、抗弯承载力的作用较小ꎻ只增加铺装层厚度ꎬ玄武岩筋混凝土桥面铺装试验梁开裂

荷载最大提高了 ５０％ ꎬ屈服荷载最大提高了 １４􀆰 ４７％ ꎬ极限荷载最大提高了 １１􀆰 ４３％ ꎮ
结论 在一定的铺装层厚度和纵筋根数条件下ꎬ将铺装层中玄武岩筋代替普通钢筋ꎬ不
仅可以发挥玄武岩筋抗腐蚀的特点ꎬ还能提高抗弯承载力ꎮ
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　 　 桥面铺装层是直接承受车轮荷载作用的

多向受力结构体系ꎬ也是参与主梁结构变形

的重要组成部分ꎬ满足桥梁在使用过程中的

功能性要求[１ － ２]ꎮ 随着桥梁建设行业的飞速

发展ꎬ部分铺装层在原有设计使用期限内便

发生了各种类型的损坏[３ － ５]ꎮ 所以国内外对

此进行了大量研究ꎬ包括沥青混凝土设计、防
水粘结层研究、钢桥铺装材料类型等[６ － ９]ꎬ但
对桥面铺装层的受力研究较少ꎬ更缺少玄武

岩筋(Ｂａｓａｌｔ Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰｌａｓｔｉｃｓꎬＢＦＲＰ)
混凝土桥面铺装层试验的相关规范ꎬ使得刚

性铺装层的分析缺少理论依据ꎮ
以玄武岩纤维加树脂形成的复合筋具有

抗拉强度高、自重轻、耐腐蚀、混凝土结合温

度应力低、握裹性好等优点[１０ － １６]ꎬ适用于桥

面水泥混凝土铺装层ꎬ配筋水泥混凝土路面

中替代普通钢筋ꎬ尤其是耐腐蚀的特点可使

其广泛应用于含氯化物的环境中[１７ － １９]ꎬ从而

有效解决北方季冻区盐腐、冻融等现象引起

的钢筋锈蚀问题ꎬ以提高桥梁的耐久性ꎬ延长

其使用寿命ꎮ 另外ꎬ在施工过程中还可以避

免传统钢筋需大量搭接的问题ꎬ降低运营和

养护成本ꎬ缩短工期ꎬ具有良好的经济效益和

社会效益[２０]ꎮ 笔者采用试验室加载模型梁

的方式ꎬ对普通钢筋与玄武岩筋的受力特性

进行研究ꎬ在加载过程中分析梁体挠度、筋材

的应力应变、裂缝开展情况等变化规律ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件制作

试验共预制 １０ 根混凝土梁ꎬ梁长度为

４ ０００ ｍｍꎬ底部受拉纵筋为 ８ １２、ＨＲＢ４００
级钢筋ꎬ架立钢筋为 ８ ６ꎬ箍筋为 ６＠ １１２、
６＠ ２２４ꎬ混凝土设计强度等级为 Ｃ４０ꎬ梁体

截面宽 ×高为 ４６０ ｍｍ × ２３０ ｍｍꎮ 在预制的

缩尺矩形梁上浇筑不同参数的铺装层ꎬ配筋

参数见表 １ꎮ 试验梁尺寸和配筋见图 １ꎮ
１. ２　 加载装置及加载方案

试验梁采用四点加载方式ꎬ通过反力架

利用千斤顶分级加载ꎮ 为避免加载过程中因

受单向集中力作用而产生应力集中现象ꎬ在
试验梁跨中两侧分别放置铰支座ꎬ在支座上

方放置矩形分配梁ꎻ分配梁上方放置量程为

１ ０００ ｋＮ 的压力式传感器ꎬ来读取每级加载

力的大小ꎬ试验梁两端分别放置铰支座和滑

动支座ꎮ
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表 １　 试验梁设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

试件编号
铺装层
厚 / ｍｍ

铺装层纵
筋类型

铺装层纵筋直径 /
ｍｍ

铺装层纵筋间距 /
ｍｍ

ＳＬＰ￣６ － ８０ － ４ ８０ 钢筋 ６ １２５

ＳＬＰ￣８ － ８０ － ４ ８０ 钢筋 ８ １２５

ＳＬＰ￣１０ － ８０ － ４ ８０ 钢筋 １０ １２５

ＢＬＰ￣６ － ８０ － ４ ８０ ＢＦＲＰ 筋 ６ １２５

ＢＬＰ￣８ － ８０ － ４ ８０ ＢＦＲＰ 筋 ８ １２５

ＢＬＰ￣１０ － ８０ － ４ ８０ ＢＦＲＰ 筋 １０ １２５

ＢＬＰ￣８ － ６０ － ４ ６０ ＢＦＲＰ 筋 ８ １２５

ＢＬＰ￣８ － １００ － ４ １００ ＢＦＲＰ 筋 ８ １２５

ＢＬＰ￣８ － ８０ － ５ ８０ ＢＦＲＰ 筋 ８ １００

ＢＬＰ￣８ － ８０ － ３ ８０ ＢＦＲＰ 筋 ８ １５０
　 　 注:Ｓ 代表钢筋ꎻＢ 代表玄武岩筋ꎻＬ 代表梁体ꎻＰ 代表铺装层ꎮ 以 ＳＬＰ￣６ － ８０ － ４ 为例ꎬ表示铺装层纵向钢筋为普通钢
筋ꎬ铺装层钢筋直径为 ６ ｍｍꎬ铺装层厚度 ８０ ｍｍꎬ铺装层纵筋根数 ４ 根ꎮ

图 １　 试验梁配筋图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ

依据«混凝土结构试验方法标准» (ＧＢ /
Ｔ ５０１５２—２０１２) [２１]ꎬ对玄武岩筋混凝土桥面

铺装试验梁进行分级加载ꎮ 正式加载前对试

件进行三级预加载ꎬ以极限荷载预估值的

５％为一级荷载ꎬ确认所有仪器工作正常后卸

载至零ꎬ当加载至梁体开裂ꎬ以试验梁极限荷

载预估值的 ３％ 为一级荷载ꎬ直至试验梁发

生受弯破坏[２２ － ２３]ꎮ 试验加载装置见图 ２ꎮ

图 ２　 试验加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 试验结果与分析

２. １　 破坏形态

２. １. １　 试验梁 ＢＬＰ￣６ －８０ －４、ＳＬＰ￣６ －８０ －４
梁 ＢＬＰ￣６ － ８０ － ４ 与梁 ＳＬＰ￣６ － ８０ － ４ 在

加载前期ꎬ因施加荷载小试验梁内应力较小ꎬ
梁底未出现裂缝ꎻ当荷载分别达到 ４３ ｋＮ、
３８ ｋＮ时ꎬ纯弯段出现第一条裂缝ꎬ裂缝均由

梁底产生ꎬ几乎与梁体纵向轴线相垂直ꎬ裂缝

宽度均在 ０􀆰 ０４ ｍｍ 左右ꎬ随着荷载的增大裂

缝条数不断增多ꎬ当荷载分别增加到１４６ ｋＮ、
１３４ ｋＮ 时ꎬ弯剪段出现斜裂缝并逐渐向加载

点处延伸ꎬ原有裂缝高度和宽度又进一步增

大ꎬ试验梁 ＢＬＰ － ６ － ８０ － ４ 和试验梁 ＳＬＰ －
６ － ８０ － ４ 最大裂缝宽度分别为 ０􀆰 １５ ｍｍ、
０􀆰 ４ ｍｍꎬ随着荷载的继续增大ꎬ荷载值分别

达到 １６７ ｋＮ、１６６ ｋＮ 时ꎬ两片梁均达到极限
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承载力ꎬ在两加载点中间出现最大裂缝ꎬ最大

裂缝宽度均为 ３􀆰 ０ ｍｍꎬ裂缝主要集中在纯弯

段ꎮ 试验梁 ＢＬＰ － ６ － ８０ － ４、ＳＬＰ － ６ － ８０ －
４ 的破坏形态如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 试验梁 ＢＬＰ￣６ －８０ －４、ＳＬＰ￣６ －８０ －４ 破坏形态
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＢＬＰ￣６ － ８０ － ４ ａｎｄ

ＳＬＰ￣６ － ８０ － ４

２. １. ２　 试验梁 ＢＬＰ￣８ －８０ －４、ＳＬＰ￣８ －８０ －４
当梁 ＢＬＰ￣８ － ８０ － ４ 与梁 ＳＬＰ￣８ － ８０ － ４

施加荷载分别达到 ４２ ｋＮ、４５ ｋＮ 时ꎬ出现第

一条竖向裂缝ꎬ最大裂缝宽度均在 ０􀆰 ０４ ｍｍ
左右ꎬ裂缝长度在 １００ ~ １２０ ｍｍꎬ集中于矩形

梁的纯弯段ꎻ随着荷载进一步增加ꎬ试验梁裂

缝的数量剧增且发展较为迅速ꎬ当荷载值分

别达到 １５４ ｋＮ、１４５ ｋＮ 时ꎬ矩形梁的纵向受

拉钢筋达到屈服强度ꎬ原有裂缝高度和宽度

又进一步增大ꎬ裂缝条数趋于平稳ꎬ梁ＢＬＰ －
８ － ８０ － ４ 和梁 ＳＬＰ － ８ － ８０ － ４ 最大裂缝宽

度分别为 ０􀆰 ３１ ｍｍ、０􀆰 ２５ ｍｍꎬ随着继续施加

荷载ꎬ荷载值分别达到 １８０ ｋＮ、１７７ ｋＮ 时ꎬ两
片梁达到极限承载力ꎬ最大裂缝宽度分别为

４􀆰 ０ ｍｍ、３􀆰 ０ ｍｍꎬ裂缝均主要集中在纯弯

段ꎮ 试验梁 ＢＬＰ￣８ － ８０ － ４、ＳＬＰ￣８ － ８０ － ４
破坏形态如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试验梁 ＢＬＰ￣８ －８０ －４、ＳＬＰ￣８ －８０ －４ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＢＬＰ￣８ － ８０ － ４ ａｎｄ
ＳＬＰ￣８ － ８０ － ４

２. １. ３　 试验梁ＢＬＰ￣１０ －８０ －４、ＳＬＰ￣１０ －８０ －４
当荷载分别达到 ４３ ｋＮ、４５ ｋＮ 时ꎬ梁

ＢＬＰ￣１０ － ８０ － ４ 与梁 ＳＬＰ￣１０ － ８０ － ４ 发生开

裂ꎬ这些竖向裂缝均由梁底产生ꎬ几乎与梁体

纵向 轴 线 相 垂 直ꎬ 最 大 裂 缝 宽 度 均 在

０􀆰 ０４ ｍｍ左右ꎬ裂缝长度在 ５０ ~ ２００ ｍｍꎬ集
中于矩形梁的纯弯段ꎻ随着荷载的增大裂缝

条数不断增多ꎬ当荷载值分别达到１６５ ｋＮ、
１６３ ｋＮ 时ꎬ矩形梁的纵向受拉钢筋达到屈服

强度ꎬ梁 ＢＬＰ￣１０ － ８０ － ４ 和梁 ＳＬＰ￣１０ － ８０ －
４ 最大裂缝宽度分别为 ０􀆰 ２ ｍｍ、０􀆰 ３５ ｍｍꎬ随
着荷载继续增大ꎬ纯弯段出现细微小裂缝ꎬ底
部混凝土开始出现剥离ꎬ当荷载值分别达到

１９４ ｋＮ、１８９ ｋＮ 时ꎬ两片梁均达到极限承载

力ꎬ最大裂缝宽度均为 ３􀆰 １ ｍｍꎬ裂缝均主要集

中在纯弯段ꎮ 试验梁 ＢＬＰ － １０ － ８０ － ４、ＳＬＰ￣
１０ －８０ －４ 破坏形态如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 试验梁ＢＬＰ￣１０ －８０ －４、ＳＬＰ￣１０ －８０ －４破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＢＬＰ￣１０ － ８０ － ４ ａｎｄ
ＳＬＰ￣１０ － ８０ － ４

２. １. ４　 试验梁 ＢＬＰ￣８ －１００ －４、ＢＬＰ￣８ －６０ －４
梁 ＢＬＰ￣８ － １００ － ４ 与梁 ＳＬＰ￣８ － ６０ － ４

在加载前期ꎬ因施加荷载小试验梁内应力较

小ꎬ梁 底 未 出 现 裂 缝ꎻ 当 荷 载 分 别 达 到

５１ ｋＮ、３４ ｋＮ 时ꎬ纯弯段开始出现裂缝ꎬ裂缝

均由梁底产生ꎬ几乎与梁体纵向轴线相垂直ꎬ
随着荷载分别增大到 ６０ ｋＮ、４３ ｋＮ 时裂缝条

数不断增多ꎬ当施加荷载分别增加到１７２ ｋＮ、
１５２ ｋＮ 时ꎬ裂缝的条数基本平稳ꎬ最大裂缝

宽度分别为 ０􀆰 ４８ ｍｍ、０􀆰 ３ ｍｍꎬ随着荷载的

继续增大ꎬ荷载值分别达到 １７５ ｋＮ、１７２ ｋＮ
时ꎬ纯弯段枝状微裂缝开始增多ꎬ荷载值分别
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达到 １９５ ｋＮ、１７５ ｋＮ 时ꎬ两片试验梁无法承

受荷 载ꎬ 最 大 裂 缝 宽 度 分 别 为 ２􀆰 ５ ｍｍ、
３􀆰 ５ ｍｍꎬ试验梁 ＢＬＰ￣８ － １００ － ４、ＢＬＰ￣８ －
６０ － ４ 破坏形态如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 试验梁ＢＬＰ￣８ －１００ －４、ＢＬＰ￣８ －６０ －４破坏形态
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＢＬＰ￣８ － １００ － ４ ａｎｄ

ＢＬＰ￣８ － ６０ － ４

２. １. ５　 试验梁 ＢＬＰ￣８ －８０ －５、ＢＬＰ￣８ －８０ －３
当荷载分别达到 ３０ ｋＮ、３５ ｋＮ 时ꎬ梁

ＢＬＰ￣１０ － ８０ － ４ 与梁 ＳＬＰ￣１０ － ８０ － ４ 发生开

裂ꎬ这些竖向裂缝均由梁底产生ꎬ几乎与梁体

纵向轴线相垂直ꎬ 最大裂缝宽度分别为

０􀆰 ０４ ｍｍ、 ０􀆰 ０２ ｍｍꎬ 裂 缝 长 度 在 １１０ ~
１２０ ｍｍꎬ集中于矩形梁的纯弯段ꎬ随着荷载

的增大裂缝条数不断增多ꎬ当荷载值分别达

到 １３６ ｋＮ、１００ ｋＮ 时ꎬ裂缝处于稳定发展阶

段ꎬ当荷载值分别达到 １５９ ｋＮ、１５０ ｋＮ 时ꎬ矩
形梁的纵向受拉钢筋达到屈服强度ꎬ当荷载

值分别达到 １７９ ｋＮ、１６８ ｋＮ 时ꎬ两片梁均达

到极 限 承 载 力ꎬ 最 大 裂 缝 宽 度 分 别 为

２􀆰 ４ ｍｍ、２􀆰 ８ ｍｍꎮ 试验梁 ＢＬＰ￣８ － ８０ － ５、
ＢＬＰ￣８ － ８０ － ３ 破坏形态如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 试验梁 ＢＬＰ￣８ － ８０ － ５、ＢＬＰ￣８ － ８０ － ３ 破坏

形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＢＬＰ￣８ － ８０ － ５ ａｎｄ
ＢＬＰ￣８ － ８０ － ３

２. ２　 裂缝形态

所有试验梁均为适筋梁弯曲破坏ꎬ笔者

以试验梁 ＳＬＰ － １０ － ８０ － ４ 为例进行分析ꎬ
其裂缝分布如图 ８ 所示ꎬ分布特点如下:在加

载过程中ꎬ当混凝土梁底部发生开裂后ꎬ裂缝

处的混凝土退出工作ꎬ钢筋应力急速增加ꎬ并
且通过粘结力向未开裂的混凝土传递拉应

力ꎻ随着荷载的逐渐增加ꎬ试验梁纯弯段开始

出现竖向裂缝ꎻ当钢筋屈服后ꎬ混凝土裂缝宽

度、裂缝高度随之发展ꎬ受压区混凝土压碎ꎬ
试验梁不能继续承受压力ꎬ梁体与铺装层也

没有发生明显的剪切破坏ꎬ符合适筋梁破坏

原则ꎮ

图 ８　 试验梁 ＳＬＰ￣１０ － ８０ － ４ 裂缝示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒａｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ＳＬＰ￣１０ － ８０ － ４

铺装层纵筋类型、直径以及数量对试验

梁裂缝发展影响较小ꎬ裂缝破坏形态差异不

大ꎻ而随着铺装层厚度的增加ꎬ其承载力也随

之提高ꎬ最大裂缝宽度减小ꎬ裂缝数量减少ꎬ
裂缝平均间距变大ꎮ 所以增加铺装层厚度ꎬ
不但能提高试验梁的承载力ꎬ还能对裂缝宽

度和数量也有明显的抑制作用ꎮ
２. ３　 试验结果

试验结果见表 ２ꎮ
表 ２　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｋＮ

试件编号 开裂荷载 屈服荷载 极限荷载

ＳＬＰ￣６ － ８０ － ４ ３８ １３４ １６６

ＳＬＰ￣８ － ８０ － ４ ４５ １４５ １７７

ＳＬＰ￣１０ － ８０ － ４ ４５ １６３ １８９

ＢＬＰ￣１０ － ８０ － ４ ４３ １６５ １９４

ＢＬＰ￣６ － ８０ － ４ ４３ １４６ １６７

ＢＬＰ￣８ － １００ － ４ ５１ １７４ １９５

ＢＬＰ￣８ － ６０ － ４ ３４ １５２ １７５

ＢＬＰ￣８ － ８０ － ４ ４２ １５４ １８０

ＢＬＰ￣８ － ８０ － ５ ４０ １５９ １７９

ＢＬＰ￣８ － ８０ － ３ ３５ １５０ １６８
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　 　 由试验结果可以看出ꎬ采用玄武岩筋混

凝土桥面铺装简支梁的屈服荷载高于普通钢

筋混凝土桥面铺装简支梁ꎬ开裂荷载和抗弯

承载力相差较小ꎮ
只改变铺装层纵筋类型ꎬ铺装层纵筋为

玄武岩筋的矩形梁屈服荷载提高了１􀆰 ２３％ ~
８􀆰 ９６％ ꎬ抗弯承载力提高了 ０􀆰 ６％ ~ ２􀆰 ６５％ ꎻ
同为普通钢筋ꎬ随着直径的增大ꎬ屈服荷载和

抗弯承载力分别提高了 ８􀆰 ２１％ ~ ２１􀆰 ６４％ 、
６􀆰 ６３％ ~ １３􀆰 ８６％ ꎬ同为 ＢＦＲＰ 筋ꎬ随着直径

的增大ꎬ屈服荷载和抗弯承载力分别提高了

５􀆰 ４８％ ~ １３􀆰 ０１％ 、７􀆰 ７８％ ~ １６􀆰 １７％ ꎮ
铺装层相同筋材类型ꎬ不同钢筋直径ꎬ相

比于试验梁 ＳＬＰ￣６ － ８０ － ４ꎬ试验梁 ＳＬＰ￣８ －
８０ － ４、ＳＬＰ￣１０ － ８０ － ４ 开裂荷载均提高

１８􀆰 ４２％ ꎬ屈服荷载提高 ８􀆰 ２１％ 、２１􀆰 ６４％ ꎬ承
载力提高了 ６􀆰 ６３％ 、１３􀆰 ８６％ ꎬ相比于试验梁

ＢＬＰ￣６ － ８０ － ４ꎬ 试验梁 ＢＬＰ￣８ － ８０ － ４、
ＢＬＰ － １０ － ８０ － ４ 开裂荷载相差不大ꎬ屈服荷

载提 高 ５􀆰 ４８％ 、 １３􀆰 ０１％ ꎬ 承 载 力 提 高 了

７􀆰 ７８％ 、１６􀆰 １７％ ꎻ增加铺装层纵筋数量其开

裂荷载、屈服荷载、极限荷载值相差不大ꎻ钢
筋屈服后同位移水平下试验梁 ＢＬＰ￣８ － ８０ －
４、ＢＬＰ － ８ － ８０ － ５ 的极限荷载比试验梁

ＢＬＰ － ８ － ８０ － ３ 高 ９􀆰 ２３％左右ꎻ只增加铺装

层厚度ꎬ开裂荷载提高了 ２３􀆰 ５３％ ~ ５０％ ꎬ屈
服荷载提高了 １􀆰 ３２％ ~ １４􀆰 ４７％ ꎬ极限荷载

提高了 ２􀆰 ８６％ ~ １１􀆰 ４３％ ꎮ
２. ４　 荷载 －位移曲线对比分析

试件荷载 －位移曲线见图 ９ꎮ 对比分析

可知ꎬ增大铺装层厚度ꎬ试验梁的开裂荷载、
屈服荷载和抗弯极限承载力均有较大程度提

高ꎮ 只改变铺装层配筋类型ꎬ试验梁开裂后ꎬ
加铺 ＢＦＲＰ 筋混凝土梁抗弯承载力相比于铺

装层纵筋为普通钢筋的承载力略有提高ꎬ在
受拉钢筋屈服后ꎬ铺装层纵筋为玄武岩筋的

混凝土梁承载力高于同直径的普通钢筋混凝

土梁ꎬ而且同直径不同类型的玄武岩筋混凝

土梁对其挠度的制约也有优势ꎬ尤其在受拉

钢筋屈服后ꎬ对梁挠度的制约能力逐渐提高ꎮ
可见ꎬ在铺装层中引入 ＢＦＲＰ 筋可一定程度

上提高结构的屈服荷载和抗弯承载力ꎮ

图 ９　 荷载位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

２. ５　 应变曲线对比分析

２. ５. １　 梁底纵筋应变曲线对比分析

梁底纵筋荷载应变曲线如图 １０ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ所有试验梁荷载 － 应变曲

线大致分为三个阶段ꎬ以混凝土开裂和钢筋

屈服为转折点ꎬ梁在开裂前混凝土处于弹性

阶段ꎬ荷载主要由混凝土承担ꎬ纵筋的应变较

小ꎬ应变与荷载关系曲线呈线性ꎬ且曲线斜率

较大ꎻ当裂缝形成且基本稳定后ꎬ底部受拉纵

筋应变值增加速率加快ꎬ直到试验梁破坏ꎬ破
坏时的应变值超过了屈服应变ꎬ满足适筋梁

的破坏特征ꎮ

图 １０　 梁底纵筋荷载应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒ ａｔ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ
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　 　 受拉区纵筋应变值大小取决于结构尺寸

及底部受拉钢筋的等级及数量ꎬ因此在同等

条件下ꎬ底部受拉区钢筋应变贡献较小ꎻ随着

铺装层厚度的增加ꎬ结构截面尺寸也增大ꎬ底
部受拉钢筋应变变化较为明显ꎬ所以在同条

件下ꎬ梁底纵筋应变值相差不大ꎬ铺装层纵筋

替换为玄武岩筋对底部受拉钢筋的应变并无

较大影响ꎮ
２. ５. ２　 铺装层纵筋应变曲线对比分析

铺装层纵筋荷载应变曲线如图 １１ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ梁在到达屈服荷载时ꎬ铺装

层纵向受压钢筋均在弹性阶段ꎬ在相同荷载

下ꎬ玄武岩筋的应变在加载过程中比普通钢

筋的应变值略小ꎬ增大铺装层厚度ꎬ能够提高

试验梁的承载力ꎬ铺装层纵筋没有充分发挥

作用ꎬ对矩形梁的抗弯承载力几乎没有影响ꎮ
所以在同一配置条件下ꎬＢＦＲＰ 比普通钢筋

的效果更好ꎬ将铺装层纵向钢筋替换为玄武

岩筋ꎬ可以发挥其自身的优势ꎬ对推动玄武岩

筋的应用和推广有重要意义ꎮ

图 １１　 铺装层纵筋荷载应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

３　 结　 论

(１)试验梁受力特征均为受拉区纵向钢

筋先发生屈服ꎬ在纯弯段出现较多竖向裂缝ꎬ
然后逐渐延伸至铺装层ꎬ裂缝发展趋势基本

相近ꎬ而后以受压区混凝土的压溃而破坏ꎬ属
于典型的适筋梁弯曲破坏状态ꎮ

(２)对于相同铺装层纵筋直径ꎬ不同筋

材类型ꎬ采用 ＢＦＲＰ 筋混凝土桥面铺装梁的

屈服荷载高于普通钢筋混凝土桥面铺装梁ꎬ
提高了 １􀆰 ２３％ ~ ８􀆰 ９６％ ꎬ开裂荷载和抗弯承

载力基本相近ꎮ 对于相同筋材类型ꎬ筋材直

径由 ６ ｍｍ 增加到 １０ ｍｍꎬ普通钢筋混凝土

梁屈服荷载提高了 ８􀆰 ２１％ ~ ２１􀆰 ６４％ ꎬ极限

承载力提高了 ６􀆰 ６３％ ~ １３􀆰 ６８％ ꎻＢＦＲＰ 筋混

凝土梁屈服荷载提高了 ５􀆰 ４８％ ~ １３􀆰 ０１％ ꎬ
极限承载力提高了 ７􀆰 ７８％ ~ １６􀆰 １７％ ꎮ 所以

在相同配置条件下ꎬ将铺装层中普通钢筋替

换为 ＢＦＲＰ 筋ꎬ玄武岩筋混凝土梁的受弯性

能不但优于普通钢筋混凝土梁ꎬ还能弥补铺

装层中钢筋易腐蚀的缺陷ꎮ
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ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｂａｓａｌｔ
ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｔ ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１０ꎬ２６(２)３７５ － ３７９. )

[１３] 钱振东ꎬ刘长波ꎬ唐宗鑫ꎬ等. 短切玄武岩纤维
对环氧沥青及其混合料性能的影响[Ｊ] . 公
路交通科技ꎬ２０１５ꎬ３２(６):１ － ５.

　 ( ＱＩＡＮ Ｚｈｅｎｄｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｂｏꎬ ＴＡＮＧ
Ｚｏｎｇｘｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｃｈｏｐｐｅｄ
ｓｔｒａｎｄ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍｉｘｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ
３２(６):１ － ５. )

[１４] 沈新. 玄武岩纤维筋性能试验及其路用性能
研究[Ｄ] . 南京:东南大学ꎬ２０１１.

　 (ＳＨＥＮ Ｘｉｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｏａｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１１. )

[１５] ＫＩＭ Ｍ ＴꎬＫＩＭ Ｍ ＨꎬＲＨＥＥ Ｋ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｂａｓａｌｔ / ｅｐｏｘｙ ｗｏｖｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐａｒｔ ｂ ( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ２０１１ꎬ
４２(３):４９９ － ５０４.

[１６] ＴＡＮ Ｋ Ｈ. Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＦＲＰ￣ｓｔｅｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ１９９７ꎬ４２(６):２５ －
３４.

[１７] 卢启煌ꎬ孟江ꎬ赵宝俊. 空心板桥刚性桥面铺
装技术研究[Ｊ] . 福建建设科技ꎬ２０１２ (２):
７４ － ７５.

　 (ＬＵ ＱｉｈｕａｎｇꎬＭＥＮＧ ＪｉａｎｇꎬＺＨＡＯ Ｂａｏｊｕｎ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｉｇｉｄ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｈｏｌｌｏｗ ｓｌａｂ ｂｒｉｄｇｅ [Ｊ] . Ｆｕｊｉａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２(２):７４ － ７５. )

[１８] ＦＡＮＧ ＨꎬＺＯＵ Ｆꎬ ＬＩＥ Ｗ Ｑ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｂｙ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐａｒｔ ｂ ( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ２０１７ꎬ
１１０(１):３１５ － ３３５.

[１９] 周俊龙ꎬ江世永ꎬ欧忠文. 玄武岩纤维增强塑
料筋耐海水腐蚀性研究[Ｊ] . 后勤工程学院
学报ꎬ２０１１ꎬ２７(２):５７ － ６２.

　 (ＺＨＯＵ Ｊｕｎｌｏｎꎬ ＪＩＡＮＧ ＳｈｉｙｏｎｇꎬＯＵ Ｚｈｏｎｇｗｅｎ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓａｌｔ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｌｌｅｇｅꎬ２０１１ꎬ
２７(２):５７ － ６２. )

[２０] 张新越ꎬ欧进萍. ＦＲＰ 筋酸碱盐介质腐蚀与冻
融耐久性试验研究[Ｊ] . 武汉理工大学学报ꎬ
２００７ꎬ２９(１):３４ － ３６.

　 ( ＺＨＡＮＧ ＸｉｎｙｕｅꎬＯＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ＦＲＰ ｔｅｎｄｏｎｓ ｉｎ ａｃｉｄꎬａｌｋａｌｉ ａｎｄ ｓａｌｔ ｍｅｄｉａ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ２９(１):３４ － ３６. )

[２１] 中华人民共和国住房和城乡建设部ꎬ中华人
民共和国国家质量监督检验检疫总局. 混凝
土结构试 验 方 法 标 准: ＧＢ / Ｔ５０１５２—２０１２
[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１２.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｇｅｎｅｒａｌ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＧＢ / Ｔ５０１５２—２０１２
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )

[２２] 姚振刚ꎬ刘祖华. 建筑结构试验[Ｍ] . 上海:同
济大学出版社ꎬ１９９６.

　 ( ＹＡＯ Ｚｈｅｎｇａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｚｕｈｕａ. Ｅｘａｍｉｎｅ ｏｆ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｍ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｔｏｎｇｊｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９６. )

[２３] 秦丽辉. 玄武岩纤维布加固损伤混凝土梁力
学性能研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ
２０１４.

　 (ＱＩＮ Ｌｉｈｕｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓａｌｔ
ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ [Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４. )
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