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BFRP-MPCM 复合材料加固混凝土阻裂性能试验研究 
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摘 要：磷酸镁水泥砂浆(MPCM)具有凝结硬化快和黏结性能好等优点，在快速加固领域具有广阔的应用前景．基

于材料-结构一体化设计思想，提出玄武岩纤维增强聚合物改性磷酸镁水泥砂浆(BFRP-MPCM)复合材料，包括微筋

增强 MPCM 和复合增强 MPCM；通过 BFRP-MPCM 薄板 4 点弯曲试验，揭示玄武岩微筋和 BFRP 网格的协同增强

机制，初选加固混凝土用复合材料类型及配比；通过外贴 BFRP-MPCM 薄层加固既有混凝土梁并开展 3 点弯曲试

验，基于混凝土断裂理论，量化分析复合材料类型和被加固混凝土强度对 BFRP-MPCM 加固混凝土阻裂性能的影响

规律，探究 BFRP-MPCM 对既有混凝土的阻裂加固机理．试验结果表明：纤维掺量 2.0%(体积分数)的微筋增强

MPCM 流动度可达 178 mm，纤维掺量 2.0%(体积分数)并配置 BFRP 网格的复合增强 MPCM 薄板(龄期 3 d)弯曲峰

值荷载比素 MPCM 提高了 128%，峰值韧性指数为 173.65，适用于快速加固既有混凝土；复合增强 MPCM 中的玄

武岩微筋主要影响试件弯曲受力前期，使试件破坏形态向延性破坏转变，BFRP 网格主要影响试件开裂后性能，显

著提高 BFRP-MPCM 薄板的弯曲峰值荷载和韧性；BFRP-MPCM 加固试件的混凝土起裂滞后，配置 BFRP 网格使复

合增强 MPCM 加固试件的起裂荷载应力强度因子比微筋增强 MPCM 加固试件提高 22%，复合增强 MPCM 加固试

件的裂缝失稳扩展破坏过程显著延长，荷载-裂缝口张开位移曲线呈现双峰形态；复合增强 MPCM 加固混凝土阻裂

性能提高，起裂荷载应力强度因子、阻裂荷载应力强度因子和断裂能相比未加固混凝土分别增大了 3.9 倍、18.9 倍

和 37.2 倍；复合增强 MPCM 加固层对不同强度混凝土阻裂性能均具有良好的提升效果． 

关键词：磷酸镁水泥砂浆；玄武岩微筋；BFRP 网格；混凝土加固；阻裂性能 
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Abstract：Owing to its advantages of fast setting and hardening，as well as a good bonding performance，

magnesium phosphate cement mortar(MPCM) has a broad application prospect in the field of rapid reinforcement. 

Based on the idea of material-structure integrated design，basalt fiber reinforced polymer modified MPCM(BFRP-

MPCM) composites including basalt minibar reinforced MPCM and combined reinforced MPCM were proposed in

this paper. Four-point bending tests on BFRP-MPCM sheets were carried out to reveal the collaborative enhancement

mechanism between the basalt minibar and BFRP grid，and the types and proportions of composites for strengthening 
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concrete were preliminarily selected. Afterwards，the existing concrete beams were strengthened by bonding BFRP-

MPCM sheets，and three-point bending tests were conducted. Based on the fracture mechanics of concrete，the ef-

fects of BFRP-MPCM sheet types and the existing concrete strength on the crack resistance performance of strength-

ened concrete were quantitatively analyzed，and the reinforcement mechanism of BFRP-MPCM for the existing con-

crete was also studied. Experimental results show that the fluidity of basalt minibar reinforced MPCM with fiber con-

tent of 2.0%(volume fraction) was 178 mm，and the flexural peak load of combined reinforced MPCM sheet(age

3 d) with fiber content of 2.0%(volume fraction) and BFRP grid was 128% higher than that of the plain MPCM，

with a peak toughness index of 173.65. Therefore，the composite materials were suitable for rapid reinforcement of 

the existing concrete. The effects of basalt minibars in the combined reinforced MPCM were mainly at the early stage

of the stress development process，causing the failure mode of the specimen to transit into a ductile failure. In com-

parison，the BFRP grid mainly affected the post-cracking performance of the specimen，which significantly im-

proved the flexural peak load and toughness of the BFRP-MPCM sheet. The concrete crack initiation of specimens 

strengthened with BFRP-MPCM was delayed. For the specimen strengthened with combined reinforced MPCM，its 

stress intensity factor under crack initiation load was 22% higher than that of the specimen strengthened with basalt

minibar reinforced MPCM owing to the configuration of BFRP grid. In addition，the corresponding failure process of 

crack instability propagation was significantly prolonged，and the load-crack mouth opening displacement curves 

presented a double-peak shape. The crack resistance performance of the concrete strengthened with combined rein-

forced MPCM sheets were improved；for example，the stress intensity factor under crack initiation load，the stress 

intensity factor under crack resistance load and the fracture energy of the concrete specimen strengthened with com-

bined reinforced MPCM sheet were improved by 3.9，18.9 and 37.2 times respectively compared with those of the 

concrete specimen which was not strengthened. By bonding the combined reinforced MPCM sheet to concrete，the 

crack resistance performances of the existing concrete with different types of strength were all well improved. 

Keywords：magnesium phosphate cement mortar(MPCM)；basalt minibar；basalt fiber reinforced polymer(BFRP)

grid；concrete reinforcement；crack resistance performance 

 

混凝土是 1 种准脆性材料，具有易开裂、韧性差

和裂缝宽度难控制等缺点[1-2]．提高既有混凝土阻裂

性能对于城市更新建设与韧性城市规划均具有重要

的工程意义．同时，交通生命线系统需严格控制中断

时间，快速提升混凝土性能成为交通工程结构加固的

关键需求． 

因施工便捷和对原结构尺寸影响小，外贴纤维增

强聚合物(fiber reinforced polymer，FRP)[3-4]或水泥基

材料薄层[5-6]是当前广泛应用的混凝土加固技术，众

多学者对其增韧阻裂效果开展了研究．范向前等[3]发

现 FRP 加固带裂缝混凝土梁的起裂荷载和失稳荷载

均提高，FRP 对带裂缝混凝土梁阻裂加固效果显

著．朱榆等[5]以超高韧性水泥基复合材料(ultra-high 

toughness cementitious composite，UHTCC)作为止裂

带加固混凝土，利用 3 点弯曲试验研究了 UHTCC 在

混凝土裂缝扩展过程中的阻裂作用．然而，上述加固

技术均存在一定的弊端，如外贴 FRP 易剥离且对黏

结界面要求高，而 UHTCC 等高延性水泥基材料因凝

结硬化慢，不能很好地达到快速补强的目标．既有混

凝土结构性能提升对外贴薄层加固技术提出了更高

要求． 

由磷酸镁水泥和细集料配置的磷酸镁水泥砂浆

(magnesium phosphate cement mortar，MPCM)具有凝

结硬化快和黏结性能强等优点，可用于快速加固[7-8]，

但 MPCM 的脆性特征限制了其更好的工程应用[9-10]. 

为此，部分学者利用碳纳米管[11]、聚乙烯醇[12]和钢纤

维[13]等纤维对磷酸镁水泥基材料进行改性，发现掺

加纤维可以在多种尺度上增韧磷酸镁水泥基材料. 

玄武岩微筋是 1 种带有表面肋纹的新型树脂基加捻

纤维，在 MPCM 材料改性方面也取得了较好的应用

效果[14]．陈柯宇等[15]通过疲劳试验发现玄武岩微筋

表面肋纹可以提高纤维与基体间的机械咬合作用，使

得玄武岩微筋增强 MPCM 具有作为交通工程修复材

料所需的抗疲劳性能．笔者课题组在前期研究中发

现，将玄武岩纤维增强聚合物(basalt fiber reinforced 

polymer，BFRP)网格沿钢纤维增强 MPCM 基体主拉

方向布置，可进一步定向提升钢纤维增强 MPCM 基

体的力学性能[16]．然而，钢纤维存在自重大、易结团

和锈蚀敏感性等不足，使钢纤维增强 MPCM 在结构

加固工程中使用受限． 

基于上述研究成果和材料-结构一体化设计思 

想 [17]，本文以 MPCM 为基体，采用玄武岩微筋和
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BFRP 网格对其进行混合增强，制备新型水泥基快速

加固复合材料 BFRP-MPCM；通过薄板 4 点弯曲试

验，测定 BFRP-MPCM 的弯曲承载能力和韧性，评价

其加固性能，揭示玄武岩微筋和 BFRP 网格的协同增

强机制，确定薄层加固用 BFRP-MPCM 类型及配比；

为了进一步评估 BFRP-MPCM 对既有混凝土的阻裂

加固效果，通过开展 BFRP-MPCM 薄层加固既有混

凝土梁 3 点弯曲试验，分析其裂缝发展全过程，探究

玄武岩微筋和 BFRP 网格在提升混凝土阻裂性能中

的协同工作机理，并基于混凝土断裂理论计算断裂参

数，研究 BFRP-MPCM 类型和被加固混凝土强度对

BFRP-MPCM 加固混凝土阻裂性能的影响规律，为

BFRP-MPCM 在混凝土快速补强加固工程中的应用

提供技术支撑． 

1 试验准备 

1.1 试验原材料 

针对试验所用 MPCM，磷酸镁水泥、水、石英砂

和硼砂的质量配合比为 1.00∶0.15∶0.60∶0.02，其

中磷酸镁水泥为贵州磷镁材料有限公司生产的磷酸

镁 U 型水泥，石英砂选用 0.125~0.178mm(80~120

目)市售普通石英砂，硼砂为天津市鼎盛鑫化工有限

公司生产．为体现 MPCM 的快速补强材料属性，试

验龄期取 3 d．参照《磷酸镁修补砂浆》 [18]测得

MPCM 性能指标如表 1 所示．玄武岩微筋(图 1(a))

由浙江石金玄武岩纤维有限公司提供，BFRP 网格

(图 1(b))由江苏绿材谷有限公司生产，性能指标分

别见表 2 和表 3． 

表 1 MPCM性能指标 

Tab.1 Performance indexes for MPCM 

参数 数值 

凝结时间/min 20 

密度/(kg/m3) 2 320 

抗折强度/MPa 11.5 

抗压强度/MPa 55.7 

 

    （a）玄武岩微筋       （b）BFRP 网格 

图 1 玄武岩纤维制品 

Fig.1 Basalt fiber products 

表 2 玄武岩微筋性能指标 

Tab.2 Performance indexes for basalt minibar 

参数 数值 

长度/mm 20 

直径/mm 0.8 

密度/(g/cm3) 2.1 

抗拉强度/MPa ≥380 

表 3 BFRP网格性能指标 

Tab.3 Performance indexes for BFRP grid 

参数 数值 

网格厚度/mm 1.0 

弹性模量/GPa 25.37 

抗拉强度/MPa 493 

伸长率/%  1.9 

 

1.2 BFRP-MPCM复合材料比选 

弯曲性能和韧性可作为衡量加固材料补强性能

的重要指标[19]．考虑到 BFRP-MPCM 复合材料拟应

用于薄层加固工程，本文参照美国材料与试验协会标

准 ASTM C 1018
[20]和文献[21]，采用矩形薄板试件开

展 4 点弯曲试验评估复合材料的弯曲性能，为加固混

凝土用 BFRP-MPCM 复合材料提供比选依据． 

参照文献[21]的试件设计方法，以 MPCM 为基

体，考虑玄武岩微筋掺量(体积分数分别为 0、1.0% 和

2.0%)和 BFRP 网格配置情况(0 层和 1 层)的影响，

设计制作 4 组 BFRP-MPCM 复合材料薄板试件，具

体试验参数见表 4，其中编号中的 F0、F1 和 F2 分别

表示纤维掺量为 0、1.0% 和 2.0% ，G0 和 G1 分别表

示 0 层和 1 层．后文未做特殊说明时，掺量均为体积

分数． 

试件尺寸为 400mm×100mm×20mm，每组设

3个平行件． 

表 4 BFRP-MPCM薄板参数设计 

Tab.4 Parameter design of BFRP-MPCM sheets 

试件编号 玄武岩微筋掺量/%  BFRP 网格层数

F0G0 0 0 

F1G0 1.0 0 

F2G0 2.0 0 

F2G1 2.0 1 

 

BFRP-MPCM 薄板试件制作流程为：首先，使用

大扭矩手持式搅拌机将 MPCM 干料搅拌 1min；然

后，加水搅拌 2min；最后，依据试验参数添加纤维分

别制作不同类型 BFRP-MPCM 试件．最后 1 步的具

体步骤为：不添加 纤 维继续搅拌 2min，得 到素

MPCM(实测流动度[18]达 247mm 且黏聚性良好)，浇

筑于钢模内制作试件 F0G0；在 MPCM 浆体中缓慢均

匀地撒入玄武岩微筋，继续搅拌 2min，制成微筋增

强 MPCM(其中纤维掺量 2.0% 的微筋增强 MPCM实
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测流动度达 178mm)，浇筑于钢模内制作试件 F1G0

和 F2G0；按照前述步骤制作微筋增强 MPCM 后，在

模具内先浇筑 5mm 厚的微筋增强 MPCM，铺设

BFRP 网格后再浇筑 15mm 厚微筋增强 MPCM，抹

平收光试件表 面 ，制 成 复 合 增 强 MPCM 试件

F2G1．BFRP-MPCM 试件均于浇筑完毕 2 h 后脱模

并置于室内常温养护 3 d．需要说明的是，由于制作

BFRP-MPCM 所使用的 MPCM 浆体具有良好的流动

性和黏聚性，玄武岩微筋分散性优良；MPCM 浆体在

掺入纤维后，使用大扭矩搅拌机对其进行高剪切力搅

拌．以上因素使大掺量玄武岩微筋在 MPCM 浆体中

也能够分散均匀，这可以保证试件的浇筑质量和性能

稳定性． 

BFRP-MPCM 复合材料薄板 4 点弯曲试验装置

如图 2 所示．试验以位移控制模式(0.5 mm/min)进行

加载，加载设备使用电液伺服压力试验机，试件跨中

挠度(后文简称为挠度)δ和荷载大小 F 分别由位移

计和力传感器量测． 

 

（a）实景照片 

 

（b）示意(单位：mm) 

图 2 薄板 4点弯曲试验装置 

Fig.2 Four-point bending test device for sheet 

各组试件荷载-挠度典型曲线如图 3 所示．由图

3 可见，各条荷载-挠度曲线在起始阶段基本呈线性

上升；随着荷载增大，曲线走势出现差异. 素 MPCM

试件(F0G0)的荷载-挠度曲线仅有上升段，试件在弯

曲荷载达到峰值后瞬间破坏．由于存在纤维桥接作

用，玄武岩微筋增强 MPCM 试件(F1G0 和 F2G0)不

再瞬间发生破坏，其荷载-挠度曲线出现明显的软化

下降段；MPCM 基体开裂后，开裂面处弯拉应力主要

由玄武岩微筋承担[14]．对于纤维掺量为 1.0% 的试件

F1G0 而言，其弯曲荷载突降并维持在较低水平，这

是 由 于 纤 维 掺量小 ，纤 维 增 强 应力不足以弥补

MPCM 基体应力软化下降值；纤维掺量提高为 2.0%

时，纤维桥接作用增大，试件 F2G0 荷载-挠度曲线出

现 2 次上升段，当纤维完全脱黏开始滑移后，软化下

降段呈凹曲线形态，直至破坏．对于同时掺加玄武岩

微筋和设置 BFRP 网格的复合增强试件(F2G1)而

言，MPCM 基体开裂后，开裂面处弯拉应力由玄武岩

微筋和 BFRP 网格共同承担，荷载-挠度曲线弯折，呈

现应变硬化现象，曲线下包围面积显著扩大；随着荷

载增加，试件多缝开裂，弯曲刚度不断降低，其中 1

条裂缝发展成主裂缝(如图 4 所示)；当裂缝处纤维脱

黏后，弯拉应力转由 BFRP 网格主要承担，此阶段荷

载-挠度曲线近似呈线性上升；最终，裂缝处 BFRP 网

格被拉断，试件破坏． 

 

（a）荷载-挠度曲线 

 

（b）图(a)的局部放大 

图 3 BFRP-MPCM薄板荷载-挠度曲线 

Fig.3 Load-deflection curves for BFRP-MPCM sheets 

  MPCM 薄板 4 点弯曲开裂状态和峰值状态的测

量结果分别如图 5 和图 6 所示．由图 5 和图 6 可知，

掺入玄 武 岩 微 筋 和 配 置 BFRP 网 格 有助于 提 升

MPCM 薄板的弯曲荷载和变形能力，且峰值状态下

的增强效果要优于开裂状态下的增强效果． 
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（a）侧面 

 

（b）底面 

图 4 复合增强 MPCM薄板弯曲破坏形态 

Fig.4  Bending failure of combined reinforced MPCM

sheet 

 

图 5 开裂荷载与开裂挠度 

Fig.5 Cracking load and cracking deflection 

 

图 6 峰值荷载与峰值挠度 

Fig.6 Peak load and peak deflection 

在 开 裂状态时 ，相较 于素 MPCM 薄板试件

(F0G0)，纤维掺量为 1.0% 和 2.0% 的微筋增强试件

F1G0 和 F2G0 的开裂荷载 Fcr 分别提高了 8% 和

3% ，掺加玄武岩微筋且配置 BFRP 网格的复合增强

试件(F2G1)的 Fcr 提高了 10%；微筋增强试件和复合

增强试件的开裂挠度 δcr相对素 MPCM 试件的提高

幅度接近，这是因为试件在开裂临界状态的弯曲性能

主要受玄武岩微筋影响，试件开裂时分散在试件开裂

处的玄武岩微筋可桥接裂缝并限制其开展． 

在峰值状态时，F1G0、F2G0 和 F2G1 试件的峰

值荷载 Fpeak相比试件 F0G0 分别提高了 8% 、12% 和

128% ，峰值挠度 δpeak相较于试件 F0G0 分别提高了

0.3 倍、5.1 倍和 53.3 倍．复合增强试件 F2G1 的峰值

荷载和峰值挠度均显著提升，这是因为当试件弯曲达

到峰值状态时，玄武岩微筋随裂缝扩展脱黏拔出而退

出工作；此时，主要由 BFRP 网格承担试件的弯拉应

力，直至 BFRP 网格被拉断．沿试件主拉应力方向布

置的 BFRP 网格可显著提高试件开裂后的弯曲荷载

和变形能力． 

为进一步评价 BFRP 对 MPCM 韧性的改善效

果，本文依据 ASTM C 1018
[20]和文献[22]计算了峰值

韧性指数(Tpeak)．试件 F0G0、F1G0、F2G0 和 F2G1

的 Tpeak 分别为 1.00、1.53、10.35 和 173.65，表明掺加

玄武岩微筋和配置 BFRP 网格可提高 BFRP-MPCM

复合材料的韧性，配置 BFRP 网格对韧性的提高幅度

最大．这是由于玄武岩微筋的桥接作用能够抑制裂

缝扩展，减弱试件破坏时的脆性特征[14]；复合增强

MPCM 在掺入玄武岩微筋的基础上增配 BFRP 网

格，当玄武岩微筋拔出后，BFRP 网格可继续承担试

件裂缝处的弯拉应力，使荷载-挠度曲线更加饱满，显

著提高了复合增强 MPCM 的韧性． 

综上所述，掺加玄武岩微筋和配置 BFRP 网格均

可提升 MPCM 薄板的弯曲性能和裂缝控制能力．玄

武岩微筋桥接作用主要影响试件弯曲前期受力，随着

微筋掺量增大，试件的开裂荷载、开裂位移和峰值荷

载略有增加，当第 2次上升段峰值荷载超过开裂荷载

时，试件的峰值位移大幅提高；在掺加玄武岩微筋的

基础上增配 BFRP 网格主要影响试件开裂后的弯曲

性能，显著提升了试件弯曲峰值荷载和韧性．BFRP-

MPCM 复合材料薄板韧性提升，可用于混凝土快速

加固，其中纤维掺量为 2.0% 的微筋增强薄板在第 2

次上升段峰值荷载超过开裂荷载，试件的韧性提升较

为显著；同时掺加 2.0% 玄武岩微筋和配置 1 层

BFRP 网格的复合增强 MPCM 薄板(龄期为 3 d)的弯

曲峰值荷载和韧性最高． 

2 BFRP-MPCM加固混凝土断裂试验设计 

2.1 试件设计与制作 

参照文献[5]，本文以薄层加固带预制裂缝梁式

试件(见图 7)的方式来评估 BFRP-MPCM 加固混凝

土 的 阻 裂 效 果 ．依据《水 工 混 凝 土 断 裂 试 验 规 

程》 [23]开 展 3 点 弯 曲 试 验 ，考虑的 试 验变量为

BFRP-MPCM 类型(F2G0 和 F2G1)和被加固混凝土

强度(C20 和 C40)．本试验设计 4 组共计 12 个试

件，其中 1 组为未加固试件(编号为 C40)，3 组为

BFRP-MPCM 加固混凝土试件(编号 C40-F2G0 为微
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筋增强 MPCM 加固试件，编号 C40-F2G1 和 C20-

F2G1 为复合增强 MPCM 加固试件)． 

 

图 7 预制裂缝梁式试件示意(单位：mm) 

Fig.7  Schematic of beam specimen with pre-crack(unit：

mm) 

为保证加固层与被加固混凝土共同工作，加固区

长度延伸至支座边缘，加固宽度与混凝土试件底面宽

度相同．加固层厚按照被加固混凝土试件截面高度

的 1/5 取为 20mm，以接近实际的薄层加固工程应

用．拟被加固的混凝土试件在室内自然养护 1 a，试

验时实测其立方体抗压强度分别为 35.7MPa(C20)

和 45.4MPa(C40)． 

BFRP-MPCM 加固混凝土试件制作步骤为：首

先，对预制混凝土梁底面拟加固区进行凿毛处理(灌

砂法测得平均粗糙度为 0.80 mm)并在跨中锯切裂缝

(裂缝高度与宽度分别为 40.0 mm 和 2.0 mm)；然后，

制作 BFRP-MPCM 复合材料；最后，将 BFRP-MPCM 

(对于复合增强 MPCM 材料还需预先铺设 BFRP 网

格)浇筑于预先支设在混凝土梁底加固位置的模具

内，2 h后脱模并置于室内常温养护 3 d． 

2.2 试验装置与量测方案 

3 点弯曲试验在天津大学滨海土木工程结构与

安全教育部重点实验室进行，试验装置见图 8．使用

电液伺服压力试验机进行加载，加载模式为位移控制

(0.1 mm/min)，外加荷载(其大小为 P)通过联结于加

载端的 50 kN力传感器量测．利用位移传感器和夹式

引伸计分别测量试件挠度δ和 裂 缝口张开位移

(crack mouth opening displacement，CMOD)．在加固 

 

   （a）实景照片          （b）示意(单位：mm) 

图 8 断裂试验装置 

Fig.8 Fracture test device 

层底面、混凝土裂缝尖端两侧及裂缝中心延长线上布

置应变片监测混凝土断裂过程． 

3 试验结果与分析 

3.1 断裂破坏现象 

在大小为 P 的荷载作用下，未加固试件 C40 首

先在预制裂缝尖端出现受拉裂缝而形成断裂过程区，

随后发生裂缝失稳扩展破坏．BFRP-MPCM 加固混

凝土试件(C40-F2G0、C20-F2G1 和 C40-F2G1)断裂

破坏始于加固层底面受拉开裂，由于纤维桥接作用，

BFRP-MPCM 加固层延缓了混凝土在预制裂缝尖端

处的起裂和断裂过程区的裂缝延伸进程，加固试件最

终破坏均为加固层开裂失效引发的混凝土裂缝失稳

扩展破坏．破坏过程中，试件 C40-F2G0 加固层在断

面处的玄武岩微筋不断脱黏并被拔出，致使其对混凝

土的阻裂作用削弱；试件 C20-F2G1 和 C40-F2G1 的

复合增强 MPCM 加固层中同时设置了玄武岩微筋和

BFRP 网格两种增强材料，当玄武岩微筋被拔出后，

BFRP 网格可提供全部桥接作用，两者在不同阶段桥

联裂缝，提升了对混凝土的阻裂效果．破坏过程中，

BFRP 网格与 MPCM 界面以及 BFRP-MPCM 加固层

与既有混凝土界面均黏结良好，如图 9 所示，这表明

界面黏结力可保证各部分协同工作． 

 

图 9 复合增强 MPCM加固混凝土断裂破坏形态 

Fig.9 Fracture failures of concrete strengthened by 

combined reinforced MPCM 

3.2 荷载-应变曲线 

图 10 为 BFRP-MPCM 加固混凝土典型试件的

荷载-应变曲线．由图 10 可见，BFRP-MPCM 加固层

底面和混凝土预制裂缝尖端侧边应变片测量的拉应

变值均随荷载增大而增大，加固层底面拉应变增加速

度快于裂缝尖侧边处混凝土拉应变增加速度；当荷载

增大到一定数值时，加固层底面拉应变曲线偏折，表

明加固层底面受拉开裂；随后，裂缝尖侧边混凝土拉

应变增加速度加快，当该拉应变出现反向变化时，由



    

·436·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                      第 59 卷 第 4 期  

 

  

应变片法[24]可知，此时预制裂缝尖端处混凝土起裂，

对应的荷载即为混凝土起裂荷载；当混凝土在预制裂

缝尖端起裂后，裂缝上部韧性区内的应变片由下至上

依次出现拉应变，裂缝在韧性区内向上不断延伸，直

至试件破坏． 

 

（a）荷载-应变曲线 

 

（b）图(a)的局部放大 

图 10 典型荷载-应变曲线 

Fig.10 Typical load-strain curves 

3.3 荷载-位移曲线 

BFRP-MPCM 加固混凝土断裂试验得到的荷载-

位移曲线如图 11 所示，其中图 11(a)和(c)分别为荷

载-裂缝口张开位移曲线和荷载-挠度曲线．由图 11

可知，荷载-挠度曲线形状与荷载-裂缝口张开位移曲

线大致相同，后续分析将主要基于荷载-裂缝口张开

位移曲线进行．依据曲线的形状，荷载-裂缝口张开

位移曲线全过程可划分为 3个典型阶段，即线性上升

段(第Ⅰ阶段)、非线性上升段(第Ⅱ阶段)和破坏段

(第Ⅲ阶段)，曲线阶段划分示意如图 12 所示． 

在起始加载阶段，荷载-裂缝口张开位移曲线均

呈线性上升(第Ⅰ阶段)．通过比较图 11(a)所示各条

曲线可知，未加固试件(C40)线性上升段斜率最小，

微筋增强 MPCM 加固试件(C40-F2G0)次之，复合增

强 MPCM 加固试件(C20-F2G1 和 C40-F2G1)的线性

上升段斜率大于 C40 和 C40-F2G0 的对应值．加固试

件的线性段斜率大于未加固试件的对应值，这是由于

加固层增大了试件截面高度而使得刚度得到了提高；

复合增强 MPCM 加固试件的线性段斜率大于微筋增 

 

（a）荷载-裂缝口张开位移曲线 

 

（b）图(a)的局部放大 

 

（c）荷载-挠度曲线 

图 11 典型试件荷载-位移曲线 

Fig.11 Typical load-displacement curves of specimens 

 

图 12 荷载-裂缝口张开位移曲线阶段划分示意 

Fig.12 Schematic of stage division for P-D
cmo

 curves 

强 MPCM 加固试件的对应值，这是因为复合增强

MPCM 加固层在掺入玄武岩微筋的同时又增配了

BFRP 网格，依据复合材料理论，其刚度最大，对试件

弯曲刚度的提高效果最显著．随着荷载的增加，荷

载-裂缝口张开位移曲线偏折，此时未加固试件在预

制裂缝尖端起裂，荷载-裂缝口张开位移曲线上的对

应 点 为 起 裂 点(Dcmo,ini，Pini)；加 固 试件此 时仅在
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BFRP-MPCM 加固层底面开裂，随后混凝土预制裂缝

尖端处才出现微小裂缝，混凝土起裂滞后，表明加固

层中玄武岩增强材料的桥接作用[19]延缓了加固试件

在预制裂缝尖端处的起裂． 

在混凝土起裂后，荷载-裂缝口张开位移曲线进

入第Ⅱ阶段．由于混凝土微裂缝处黏聚力和加固层

纤维桥接均可提供阻裂作用[5]，在预制裂缝尖端形成

混凝土断裂过程区．当荷载继续增加至阻裂临界状

态时，混凝土裂缝扩展过程即将进入破坏阶段，荷载-

裂缝口张开位移曲线出现峰值，此峰值点可定义为阻

裂点[25]
(Dcmo,cr，Pcr)；随后，荷载-裂缝口张开位移曲

线进入第Ⅲ阶段． 

在荷载-裂缝口张开位移曲线的第Ⅲ阶段，未加

固试件(C40)和微筋增强 MPCM 加固试件(C40-

F2G0)的荷载-裂缝口张开位移曲线均呈软化形态，

荷载持续下降(如图 12 中曲线 A 所示)，曲线峰值点

唯一，此峰值点也是试件 C40 和 C40-F2G0 的混凝土

裂缝极限失稳点(Dcmo,un，Pun)，由于裂缝处混凝土黏

聚力及微筋增强 MPCM 内的玄武岩微筋拔出作用提

供的阻裂效应不足以抑制混凝土裂缝的失稳扩展，荷

载随裂缝的扩展而持续减小．复合增强 MPCM 加固

试件(C20-F2G1 和 C40-F2G1)的荷载-裂缝口张开位

移曲线呈现双峰形态，如图 12 中曲线 B 所示，荷载

陡降后出现再次上升，裂缝继续平稳开展，荷载-裂缝

口张开位移曲线形成第 2峰值，该峰值点为复合增强

MPCM 加固混凝土试件的裂缝极限失稳点．形成双

峰形态的原因是复合增强 MPCM 加固层中的玄武岩

微筋和 BFRP 网格在提升混凝土阻裂性能中的协同

工作机制，如图 13 所示，其中局部放大图里只显示

了有代表性的部分微筋．玄武岩微筋和 BFRP 网格存

在纤维桥接作用，能够阻裂加固混凝土，玄武岩微筋 

 

图 13 玄武岩微筋与 BFRP网格协同工作机理 

Fig.13  Cooperative working mechanism between basalt 

minibar and BFRP grid 

通过滑移过程中的微筋-MPCM 界面黏结力形成桥接

作用，随着裂缝扩展，微筋被拔出，界面黏结力减小，

微筋桥接作用逐渐削弱，荷载-裂缝口张开位移曲线

形成第 1 峰；BFRP 网格则是由网格横肋锚固纵肋，

利用跨越裂缝的纵肋提供桥接作用，在裂缝进一步扩

展过程中，纵肋桥接作用逐渐显著，直至网格纵肋被

拉断，荷载-裂缝口张开位移曲线形成第 2峰． 

参照《纤 维 增 强 复 合 材 料 工 程 应 用 技 术 标 

准》[26]测试了 BFRP 网格在 MPCM 中的黏结性能，

如图 14 所示，其中图 14(b)为 BFRP 网格拉应力-滑

移曲线． 

 

（a）装置照片 

 

（b）BFRP 网格拉应力-滑移曲线 

图 14 BFRP网格黏结性能测试 

Fig.14 Bonding test for BFRP grid 

由图 14 可见，BFRP 网格拉应力随张拉端滑移

量增大而增大，网格峰值拉应力为 517.83MPa，网格

张拉端峰值滑移量为 3.63 mm，最终 BFRP 网格被拉

断．根据文献[14]，纤维埋深为 10mm 的玄武岩微筋

在 MPCM 中发生拨出破坏，玄武岩微筋峰值拉应力

为 231.18MPa，峰值滑移量为 1.43 mm．由于玄武岩

微筋峰值滑移量比 BFRP 网格的峰值滑移量小，两者

在桥接裂缝时，玄武岩微筋先拨出失效，BFRP 网格

后被拉断． 

BFRP-MPCM 加固混凝土断裂试验测试结果如

表 5 所示，每组结果取 3个平行试件的平均值． 

3.4 断裂参数 

  Ⅰ型裂缝端部应力强度因子 KI 能反映裂缝端部

局部区域内应力场的强弱情况，可作为混凝土裂缝稳

定性的评价指标[5]．在裂缝扩展过程中，荷载应力强

度因子 KⅠ,P 与材料的裂缝扩展阻力相对应．本文针

对 BFRP-MPCM 加固混凝土断裂，依据混凝土断裂

力学理论计算荷载(大小为 P)在混凝土裂缝尖端处 
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表 5 断裂试验测量结果 

Tab.5 Measurement results of fracture tests 

试件编号 Pini/kN CV Pcr/kN CV Pun/kN CV 
Dcmo,ini/ 

mm 
CV 

Dcmo,cr/ 

mm 
CV 

Dcmo,un/ 

mm 
CV 

C40 02.616 0.09 03.476 0.13 03.476 0.13 0.020 0.03 0.044 0.08 0.044 0.08 

C40-F2G0 10.699 0.06 11.551 0.04 11.551 0.04 0.028 0.08 0.108 0.15 0.108 0.15 

C20-F2G1 11.937 0.04 14.085 0.04 14.268 0.04 0.062 0.07 0.199 0.02 2.720 0.03 

C40-F2G1 13.023 0.07 14.571 0.02 14.076 0.04 0.027 0.11 0.212 0.14 2.958 0.12 

注：Pini、Pcr 和 Pun 分别为起裂点、阻裂点和极限失稳点所对应的荷载大小；Dcmo,ini、Dcmo,cr 和 Dcmo,un 分别为起裂点、阻裂点和极限失稳点所

对应的混凝土裂缝口张开位移大小；CV 为变异系数，其为标准差和算术平均值的比值． 

的应力强度因子 KⅠ,P，以评价 BFRP-MPCM 加固层

对混凝土的阻裂效果． 

在 BFRP-MPCM 加固混凝土 3 点弯曲梁试验

中，BFRP-MPCM 加固作用可视为施加在混凝土梁底

的 1 对相向的集中荷载[5]，如图 15 所示． 

 

图 15 BFRP-MPCM加固混凝土梁断裂计算简图 

Fig.15  Simplified diagram of fracture calculation for

BFRP-MPCM reinforced concrete beam 

加固作用并未改变原有混凝土 3 点弯曲梁跨中

截面弯矩最大的受力特点，BFRP-MPCM 加固混凝土

3 点弯曲梁试验是在荷载和加固作用双重影响下的

混 凝 土 断 裂 试 验 [5,25]．由 混 凝 土 断 裂力学 可知，

BFRP-MPCM 加固混凝土裂缝尖处的净应力强度因

子可由荷载应力强度因子和加固作用应力强度因子

叠加得到，其中，荷载应力强度因子可依据《水工混

凝土断裂试验规程》[23]进行计算[24-25]．各组试件的

荷载应力强度因子如图 16 所示． 

在试件受力第Ⅰ阶段末，混凝土起裂，荷载在混

凝土裂缝尖端产生的应力强度因子 ini

,P
K
Ⅰ

(起裂荷载应

力强度因子)的计算式为 

   ( )
3 1/ 2

ini ini 0

, 02

1.5 10 ( 0.5 ) ( )
P

P mg S a
K f

bh
α

− ′× +=
Ⅰ

 

      (1)
 

   ( )
2

0 0 0 0

0 3/ 2

0 0

1.99 (1 )(2.15 3.93 2.7 )

(1 2 )(1 )
f

α α α αα
α α

− − − +=
+ −

 

      (2)
 

   
0 0

/a hα =  (3)
 

式中：m 为支座间试件质量，对于 BFRP-MPCM 加固

试件而言，m 为混凝土梁与加固层质量之和，kg；g 为

重力加速度值，m/s
2；S′为试件跨度，m；b 和 h 分别 

为混凝土横截面的宽度与高度，m；a0 为初始裂缝长

度，m. 

在试件受力第Ⅱ阶段末，荷载-裂缝口张开位移

曲线达到阻裂点．由线性渐进叠加假定[24]可知，此时

荷载应力强度因子 cr

,P
K
Ⅰ

(阻裂荷载应力强度因子)按

式(1)计算，其中 Pini 和 a0 分别由 Pcr 和 acr代替，acr

为等效裂缝长度，参照文献[3]计算． 

 

图 16 荷载应力强度因子 

Fig.16 Stress intensity factors under load 

试件受力第Ⅲ阶段主要表现试件在断裂破坏过

程中的耗能能力，通过计算第Ⅲ阶段末的断裂能 Gf

评价外贴 BFRP-MPCM 加固混凝土的断裂耗能能力. 

各组试件的断裂能如图 17 所示． 

 

图 17 试件的断裂能 

Fig.17 Fracture energy of specimens 

断裂能 Gf 的计算式
[24]为 
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lig

W W
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式中：W0 为外荷载所做功，取 P-δ 曲线下所包围面

积，N·mm；W1 为支座间试件自重所做功，N·mm；

Alig 为混凝土梁断裂韧性区面积，mm
2． 

3.5 阻裂性能的影响因素分析 

混凝土的阻裂性能一般用起裂荷载、阻裂荷载、

应力强度因子和断裂能等指标来分析评价[5,25]．本节

将通过这几个指标来分析加固材料类型和被加固混

凝土强度这两个因素对 BFRP-MPCM 加固混凝土阻

裂性能的影响． 

3.5.1 BFRP-MPCM 类型的影响 

  由表 5 可见，与未加固试件(C40)相比，微筋增

强 MPCM 加固试件(C40-F2G0)和复合增强 MPCM

加固试件(C40-F2G1)的起裂荷载 Pini 分别提高了 3.0

倍和 3.9 倍，阻裂荷载 Pcr 分别提高了 2.3 倍和 3.2

倍，对应的 Dcmo,cr 分别提高了 1.4 倍和 3.8 倍，表明

外贴 BFRP-MPCM 加固层提高了混凝土的抗裂能

力．这是由于加固层存在纤维桥接，改善了其对混凝

土裂缝的闭合作用，提升了混凝土裂缝平稳扩展能

力，尤其是复合增强 MPCM 加固层同时掺入玄武岩

微筋和 BFRP 网格两种增强材料，显著提高了其对混

凝土的阻裂效果．同时可以发现，复合增强 MPCM

加固试件的起裂荷载 Pini比微筋增强 MPCM 加固试

件提升了 22% ，相比 BFRP-MPCM 薄板弯曲试验中

BFRP 网格对试件起裂前性能的影响更加显著．这是

由于 BFRP-MPCM 加固层先于被加固混凝土起裂，

加固试件混凝土起裂时，加固层表现为 BFRP-MPCM

开裂后性能；此时，BFRP 网格对其影响显著提高，

BFRP-MPCM 加固层中的玄武岩微筋和 BFRP 网格

共同提供桥接作用抑制混凝土起裂，提高了加固试件

的起裂荷载． 

试件 C40、C40-F2G0 和 C40-F2G1 的起裂荷载

与阻裂荷载比值(Pini/Pcr)分别为 0.75、0.93 和 0.89，

两组加固试件的 Pini/Pcr 均大于未加固试件的对应

值，加固试件的起裂荷载更接近其阻裂荷载，这表明

BFRP-MPCM 加固混凝土起裂时刻推迟，阻裂效应增

强．C40-F2G1 的 Pini/Pcr低于 C40-F2G0 的对应值，

这是由于加固层增配 BFRP 网格进一步提升了阻裂

荷载 Pcr，改善了复合增强 MPCM 加固混凝土试件的

延性． 

由图 16 可知，试件 C40-F2G0 和 C40-F2G1 的

起裂荷载应力强度因子 ini

,P
K
Ⅰ
比试件 C40 的对应值分

别增大了 3.0 倍和 3.9 倍，阻裂荷载应力强度因子

cr

,P
K
Ⅰ

分别增大了 8.5倍和 18.9倍，这表明外贴 BFRP-

MPCM 加固层对混凝土具有显著的阻裂效应．文献

[5]使用 UHTCC 加 固 混 凝 土 梁 ，其 中 20mm 厚

UHTCC 加固混凝土试件的荷载应力强度因子 ini

,P
K
Ⅰ

和
cr

,P
K
Ⅰ
比未加固试件的对应值分别提升了 1.5 倍和 2.7

倍，其荷载应力强度因子提升幅度不及 BFRP-MPCM

加固试件，这表明 BFRP-MPCM 加固层对混凝土阻

裂性能的提升效果更优． 

未加 固 试件 C40 的 cr

,P
K
Ⅰ

与 ini

,P
K
Ⅰ

差值为 0.570 

MPa·m
1/2，由三参数定律[27]可知，此差值为混凝土

黏聚力在混凝土裂缝尖端所产生的约束应力强度因

子；加固混凝土试件 C40-F2G0 和 C40-F2G1 的对应

差值分别为 9.074MPa·m
1/2 和 21.359MPa·m

1/2，

远大于未加固试件，这是因为外贴 BFRP-MPCM 加

固层在混凝土裂缝尖端提供附加约束应力强度因 

子[5]，可与混凝土黏聚力的约束应力强度因子叠加，

使加固后混凝土的阻裂性能大幅提升． 

由图 17 可知，BFRP-MPCM 加固混凝土试件

C40-F2G0 和 C40-F2G1 的 断 裂 能 Gf 分别达 到

1.389 N/mm 和 7.671 N/mm，比试件 C40 的对应值分

别增大了 5.9 倍和 37.2 倍，这表明 BFRP-MPCM 加

固混凝土试件的断裂耗能能力提升，其中复合增强

MPCM 加固试件 C40-F2G1 的断裂能提升最为显

著．混凝土断裂能是混凝土材料固有参数，基本保持

不变，未加固试件 C40 的断裂能即为混凝土材料固

有参数．BFRP-MPCM 加固混凝土的断裂能由混凝

土材料断裂能和 BFRP-MPCM 加固作用耗能两部分

组成，BFRP-MPCM 加固混凝土断裂能提升机制是

BFRP-MPCM 加固作用改变了混凝土的裂纹发展过

程、破坏模式和能量耗散机制，显著提高了 BFRP-

MPCM 加固混凝土断裂过程中所消耗的能量．与未

加固试件 C40 相比，试件 C40-F2G0 和 C40-F2G1 的

断裂能分别增大了 1.188 N/mm 和 7.470 N/mm，上述

的 断 裂 能 增大量即为 混 凝 土 断 裂 过 程 中 BFRP-

MPCM 加固作用所消耗的能量． 

由以上结果可知，敷设 BFRP-MPCM 加固层可

提升混凝土的阻裂性能，加固后的混凝土起裂荷载和

阻裂荷载均增大，外荷载应力强度因子 ini

,P
K
Ⅰ

、 cr

,P
K
Ⅰ

和

断裂能 Gf亦大幅提高．由于复合增强 MPCM 加固层

中的玄武岩微筋和 BFRP 网格可在不同阶段提供桥

接作用，复合增强 MPCM 加固混凝土的阻裂性能提

升效果最为显著． 

3.5.2 被加固混凝土强度的影响 

由表 5 可知，当被加固混凝土强度由 45.4MPa
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降低至 35.7MPa 时，复合增强 MPCM 加固混凝土试

件 C20-F2G1 的起裂荷载 Pini 和阻裂荷载 Pcr 与 C40-

F2G1 的对应值相比分别降低了 8% 和 3% ．复合增强

MPCM 加固试件的 Pini 和 Pcr随被加固混凝土强度降

低而降低，但变化幅度不大．这是由于复合增强

MPCM 加固试件的阻裂作用由混凝土自身材料性能

和复合增强 MPCM 加固层附加约束共同提供，混凝

土自身提供的阻裂作用随混凝土强度降低而降低，但

复合增强 MPCM 弯曲性能好，且加固层至混凝土裂

缝尖端的力臂大，其提供的附加约束对阻裂性能起主

导作用，降低了混凝土强度对加固试件 Pini 和 Pcr 的

影响幅度．试件 C20-F2G1 与 C40-F2G1 的极限荷载

Pun 也十分接近，这是因为两组加固试件的加固层类

型完全相同，且其最终破坏均由加固层中的 BFRP 网

格拉断所控制． 

由图 16 和图 17 可知，试件 C20-F2G1 的 ini

,P
K
Ⅰ

和
cr

,P
K
Ⅰ
比试件 C40-F2G1 的对应值分别降低了 8% 和

21% ，表明复合增强 MPCM 加固试件的 ini

,P
K
Ⅰ

和 cr

,P
K
Ⅰ
随

混凝土强度的降低而降低．试件 C20-F2G1 的断裂能

Gf 比试件 C40-F2G1 的对应值降低了 18% ，这是因

为混凝土自身的断裂耗能能力随混凝土强度降低而

降低[24]． 

C20-F2G1 的 ini

,P
K
Ⅰ

、 cr

,P
K
Ⅰ

和 Gf比未加固试件 C40

的对应值分别提高了 3.5 倍、14.6 倍和 30.1 倍．由于

素混凝土断裂性能随混凝土强度降低而降低，未加固

试件 C20 的 ini

,P
K
Ⅰ

、 cr

,P
K
Ⅰ

和 Gf比试件 C40 的对应值小，

因此可推断 C20 混凝土试件经复合增强 MPCM 加

固后，断裂性能指标 ini

,P
K
Ⅰ

、 cr

,P
K
Ⅰ

和 Gf 相较于未加固的

C20 试件的对应值亦显著提高．由此可知，对于本试

验中两种不同强度的混凝土试件，敷设复合增强

MPCM 加固层均可显著提高其阻裂性能． 

4 结 论 

通过 12 个 BFRP-MPCM 薄板 4 点弯曲试验和

12 个 BFRP-MPCM 加固混凝土断裂试验，研究了

BFRP-MPCM 复合材料加固对混凝土阻裂性能的影

响规律，得到如下结论． 

(1) 掺加玄武岩微筋和配置 BFRP 网格均可提

升 MPCM 材料的弯曲性能，掺加玄武岩微筋主要影

响试件破坏形态，使其由脆性破坏转变为延性破坏；

配置 BFRP 网格对 BFRP-MPCM 的弯拉峰值荷载和

韧 性 提 升 更 显 著 ．掺入 2.0% 玄 武 岩 微 筋并配 置

BFRP 网格的 BFRP-MPCM 复合材料(复合增强

MPCM)薄板弯曲峰值荷载(龄期 3 d)相较于素磷酸

镁水泥砂浆的对应值提高了 128% ，峰值韧性指数达

到了 173.65，表明复合增强 MPCM 是 1 种性能优越

的快速加固补强材料． 

(2) BFRP-MPCM 加固混凝土试件的裂缝控制

能力高，裂缝失稳扩展破坏过程显著延长，裂缝失稳

时的裂缝口张开位移增大，荷载-位移曲线更为饱满. 

复合增强 MPCM 中的玄武岩微筋和 BFRP 网格在不

同受力阶段桥联裂缝，使复合增强 MPCM 加固混凝

土试件的荷载-裂缝口张开位移曲线呈现双峰形态.  

(3) BFRP-MPCM 加固试件的混凝土起裂滞后，

在混凝土起裂时加固层表现为 BFRP-MPCM 开裂后

性能，BFRP 网格对其影响显著，与微筋增强 MPCM

加固试件的对应值相比，复合增强 MPCM 加固试件

的起裂荷载应力强度因子 ini

,P
K
Ⅰ

提高了 22% ． 

(4) 复合增强 MPCM 加固对混凝土阻裂性能提

升显著．与素混凝土试件 C40 的对应值相比，复合增

强 MPCM 加固混凝土试件 C40-F2G1 的起裂荷载应

力强度因子 ini

,P
K
Ⅰ

、阻裂荷载应力强度因子 cr

,P
K
Ⅰ

和断裂

能 Gf 分别增大了 3.9倍、18.9倍和 37.2倍；复合增强

MPCM 加固对不同强度混凝土的阻裂性能提升效果

良好． 
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