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BFRP 筋钢-混组合梁高温后力学性能试验

武芳文* , 陈中村, 何岚清, 左剑, 樊州 

( 长安大学　公路学院，西安 710064 )

摘    要 ：设计了常温 (25℃)、200℃、400℃ 和 600℃ 四个工况，通过模型试验方法探究了玄武岩纤维增强树

脂复合材料 (Basalt fiber reinforced polymer，BFRP) 筋钢-混组合梁高温后的破坏形态和力学性能。通过分析

试验梁裂缝开展、挠度变形、温度场和破坏过程规律，研究 BFRP 筋和普通钢筋钢-混组合梁的破坏模式和承

载能力。结果表明：经历 400℃ 高温后，BFRP 筋劣化导致力学性能大幅降低；筋体膨胀导致混凝土板开裂，

其裂缝开展与普通钢筋钢-混组合梁显著不同，主裂缝沿横向筋材规律开展，且裂缝较宽。温度低于 400℃

时，由于混凝土的包裹，BFRP 筋未达到劣化温度，两种钢-混组合梁承载能力和外观差别较小；600℃ 后，

BFRP 筋劣化，削弱了混凝土板刚度和强度，导致 BFRP 筋钢-混组合梁承载能力比普通钢筋钢-混组合梁降低

更多；BFRP 筋钢-混组合梁因整体刚度较小，加载后变形更大。高温后两种钢-混组合梁破坏模式相似，均

为剪切破坏，有明显弹性、弹塑性和破坏阶段；600℃ 时，两种钢-混组合梁延性大幅降低，塑性变形减少，

破坏较为突然。研究成果可为 BFRP 筋在钢-混组合梁中的应用提供参考。

关键词 ：钢-混组合梁；模型试验；高温；BFRP 筋；力学性能
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Mechanical properties experiment of steel-concrete composite beams

reinforced with BFRP bars after high temperature

WU Fangwen* , CHEN Zhongcun , HE Lanqing , ZUO Jian , FAN Zhou
(School of Highway, Chang'an University, Xi'an 710064, China)

Abstract： Four working conditions of room temperature (25℃), 200℃, 400℃ and 600℃ were designed. The failure

modes and mechanical properties of steel-concrete composite beams reinforced with basalt fiber reinforced poly-

mer  (BFRP)  bars  after  high  temperature  were  studied  by  the  model  experiment  method.  The  failure  modes  and

bearing  capacity  of  steel-concrete  composite  beams  reinforced  with  BFRP  bars  and  steel  bars  were  studied  by

analyzing  the  test  beam’s  crack  development,  deflection  deformation,  temperature  field  and  failure  process.  The

results  show  that  the  mechanical  properties  of  BFRP  bars  are  significantly  reduced  after  a  high  temperature  of

400℃. The mechanical properties of composite beams are significantly reduced after the high temperature of 400℃

due to the deterioration of  BFRP bars.  The expansion of  BFRP bars leads to the cracking of  concrete slab,  and the

crack  development  is  obviously  different  from  that  of  steel-concrete  composite  beams  reinforced  with  steel  bars.

The  main  cracks  regularly  develop  along  with  the  transverse  reinforcements,  and  the  cracks  are  wider.  When  the

temperature is lower than 400℃, BFRP bars do not reach the deterioration temperature due to the wrapping of con-

crete,  and  the  bearing  capacity  and  appearance  of  the  two  steel-concrete  composite  beams  have  little  difference.

After 600℃, the deterioration of BFRP bars weakens the stiffness and strength of concrete slabs,  resulting in a de-

crease in the bearing capacity of steel-concrete composite beams reinforced with BFRP bars more than steel bars.

The  steel-concrete  composite  beams  reinforced  with  BFRP  bars  have  larger  deformation  after  loading  due  to  the 
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small  overall  stiffness.  After  high  temperature,  the  failure  modes  of  the  two  steel-concrete  composite  beams  are

similar, which are shear failure with evident elastic, elastoplastic and failure stages. At 600℃, the ductility of the two

steel-concrete composite beams is significantly reduced, the plastic deformation is reduced, and the failure is more

sudden. The research results can provide a reference for applying BFRP bars in steel-concrete composite beams.

Keywords：  steel-concrete composite beam；model test；high temperature；BFRP bars；mechanical properties
 

钢-混组合梁因其优越的力学性能、卓越的经

济效益和快速施工的工程特性，在我国得到了广

泛的应用 [1-2]。但钢-混组合梁在海洋环境、应用除

冰盐的寒冷地区长期使用过程中，混凝土易开裂，

钢筋会受到环境的侵蚀发生锈蚀膨胀，导致钢-混

组合梁耐久性和承载能力降低 [3]。为解决钢筋腐

蚀问题，学者们将耐腐蚀性能强的玄武岩纤维增

强树脂复合材料 (Basalt  fiber  reinforced  polymer，

BFRP) 筋代替普通钢筋应用于钢-混组合梁中 [4-8]。

BFRP 筋是将玄武岩纤维与树脂类高分子聚合物经

高温固化后拉拔而成的一种新型复合材料，与普

通钢筋相比，BFRP 筋具有抗拉强度高、耐腐蚀、

质量轻的优点，与混凝土线膨胀系数接近，两者

能较好地协同工作 [8-9]。并且玄武岩在我国有着极

为丰富的矿藏储量，材料成本较低，作为一种纯

天然纤维，其具有环境友好的特点，有广泛的应

用前景 [10]。因此，有必要对 BFRP 筋钢-混组合梁

开展相关研究。

在桥梁运营过程中，桥梁火灾是极具毁灭性

的主要灾害之一。钢-混组合结构在功能上有着明

显的优势，但由于截面钢材占比大，其对高温表

现出较高的敏感性 [11]。同时，相较于普通钢筋受

热后呈现稳定的材料性能，BFRP 筋中的树脂胶体

是高分子化合物，受高温会产生玻化和碳化的现

象，材料发生劣化，失去胶结作用，从而导致

BFRP 筋力学性能退化甚至丧失 [12]。高温后筋材还

会变性膨胀，致使混凝土开裂，影响整体结构性

能，严重威胁结构安全 [13-15]。因此，研究高温后

BFRP 筋钢-混组合梁的力学性能对钢-混组合梁的

发展应用有重要意义。

目前对高温后钢-混组合梁的研究还较少，姚

伟发等 [11, 16] 进行了火灾环境下的钢-混组合梁力学

性能试验，并推导了火灾后钢-混组合梁剩余承载

力的计算公式，用于火灾后钢-混组合桥梁承载力

评估。张岗等 [17-18] 进行了混凝土梁耐火试验和火

灾下的钢-混组合梁数值模拟分析，分析了受火位

置和钢梁类型对高温后钢-混组合梁力学性能的影

响，并提出了损伤等级规则。有关高温后筋材对

钢-混组合梁整体结构的影响研究甚少，近几年，

关于 BFRP 筋材料性能方面的研究逐渐趋于成熟，

学者们主要针对 BFRP 筋混凝土梁展开了研究，

Hu 等 [15] 对高温后纤维增强树脂复合材料 (Fiber

reinforced polymer，FRP) 筋混凝土梁进行了静力

试验，发现高温对 FRP 筋梁的开裂性能影响十分

显著，并且对梁的刚度、挠度也有一定影响。

Hakem 等 [19] 和刘雅静等 [20] 研究了 BFRP 加固材料

在各类复杂环境下的正常使用和承载能力。Ahmed

等 [21] 以 BFRP 筋与钢筋的比例为主要参数，研究

了不同配筋梁在高温下的力学性能，发现钢筋与

BFRP 混合配筋梁的抗剪强度较高，开裂刚度增强，

破坏脆性程度较低。

上述研究和分析表明，高温后筋材对钢-混组

合梁的破坏形态及力学性能产生显著影响，尤其

对于 BFRP 筋钢-混组合梁，BFRP 筋高温后力学性

能不稳定，对整体结构承载力影响较大。相较于

对负弯矩区高温后抗裂性能的研究，正弯矩区在

高温后的承载能力对结构影响更大。因此，本文通

过高温和力学性能试验，分析筋材高温后力学性

能劣化规律，结合高温后钢-混组合梁模型静载试

验，分析高温后钢-混组合梁正弯矩区破坏形态与

残余承载力，揭示高温后 BFRP 筋钢-混组合梁损

伤机制，为 BFRP 筋在钢-混组合桥梁应用提供理论

支撑。

 1    试验概况
 1. 1    原材料

BFRP 筋采用山西晋投玄武岩开发有限公司生

产的直径 10 mm 的螺纹状表面喷砂 BFRP 筋。常

温下实测抗拉强度 953 MPa，弹性模量 45.2 GPa，

伸长率 2.33%，密度为 1.9 g/cm3，树脂基体为热

固性材料环氧树脂。树脂基体在常温下呈固态，

与玄武岩纤维丝紧密粘结。BFRP 筋玻璃态转化温

度为 120℃，碳化温度 350℃。

钢 筋 为 标 准 生 产 的 12 mm 热 轧 带 肋 钢 筋

HRB400，屈服强度 459 MPa，弹性模量 200.3 GPa。

钢梁采用 Q345 低合金钢，实测屈服强度 346 MPa，

弹性模量 206.5 GPa。混凝土采用 P•O52.5 级普通

硅酸盐水泥，矿粉系数 20%，水胶比 0.41，抗压
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强度 61.7 MPa，配合比见表 1。为实现局部受火

工况，试验梁两端采用隔热棉包裹。隔热棉采用

容重 128 kg/m3 含锆纤维毯，最高耐热温度为

1 430℃，长期工作温度为 1 350℃，具有较低导热

率、较好的热稳定性，便于塑型、缠绕等施工操

作，以便对梁进行包裹隔温。
 
 

表 1    C50 混凝土配合比

Table 1    C50 concrete mix proportion

kg/m3

 
Cement Mineral fines Sand Crushed stone Water Water reducer

335.2 83.2 655 1 116 170 8.1
 

 1. 2    试件设计

参考《钢-混凝土组合桥梁设计规范》 (GB/T

50917−2013)[22] 有关尺寸设计的规定拟定试件尺

寸，制作了 8 片钢 -混组合试验梁。钢梁规格为

HN200 mm×100 mm×6 mm×7 mm，钢梁两侧支座

处左右对称设置一道加劲肋；钢-混组合梁桥面板

宽度为 400  mm，厚 50  mm，长度为 1 100 mm；

均采用 C50 普通混凝土整体浇筑，具体结构如图 1

所示。按照最不利跨中控制截面承载力相近的原

则进行混凝土配筋计算，普通钢筋钢-混组合梁纵

向配筋率为 2.26%，横向配筋率为 1.96%。由于

BFRP 抗拉性能高于普通钢筋，经过计算 BFRP 筋

钢-混组合梁纵向配筋率为 1.18%，横向配筋率为

1.36%。 布 置 两 排 直 径 A10 的 栓 钉 ， 横 向 间 距

40 mm，纵向间距 110 mm。钢 -混组合梁按照筋

材和温度不同进行编号，如表 2 所示。
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图 1    试验梁尺寸

Fig. 1    Test beam size
 
 
 

表 2    钢-混组合梁设计参数

Table 2    Design parameters of steel-concrete

composite beams 
Number Material composition Test temperature/℃

S-SCB-25 C50+HRB400   25
S-SCB-200 C50+HRB400 200
S-SCB-400 C50+HRB400 400
S-SCB-600 C50+HRB400 600
BFRP-SCB-25 C50+BFRP bars   25
BFRP-SCB-200 C50+BFRP bars 200
BFRP-SCB-400 C50+BFRP bars 400
BFRP-SCB-600 C50+BFRP bars 600

Notes:  S,  BFRP−Type  of  reinforcement;  SCB−Steel-concrete

composite beam; Figure−Test temperature; such as BFRP-SCB-

200−Steel-concrete composite beam with BFRP bars at 200℃.

 

 1. 3    试验设备及测点布置

需要测定的主要参数包括裂缝宽度、变形、

温度及静力荷载。以下为使用的主要设备及参数。

 1.3.1    高温试验炉

试验采用嘉华炉业生产的高温炉，以通电硅

碳棒作为发热源，具有较稳定的升温及温度控制

性能，便于控制炉内温度恒定，减少试验误差，

如图 2 所示，高温炉内空间可满足试验梁高温试

验的需要。

 1.3.2    温度测量

采用嘉翔电热电器科技公司生产的 WRNK-

191 型 K 型热电偶进行温度测量，测温范围为−40~

1 000℃，允许误差限为±2.5℃ 或±0.75%|t|(t 为实测

温度)。

 1.3.3    变形测量

采用成都电测传感科技有限公司生产的应变

片，室温应变极限为 20 000 µm/m，机械滞后

· 2940 · 复合材料学报



1.2 µm/m，灵敏系数 (2.1±2)%。混凝土采用 BX120-

50 AA 应变片，钢梁采用 BX120-3 AA 应变片，位

移计采用溧阳市仪表厂生产的 YHD-50 型位移传

感器，测量范围为±25 mm。应变及位移测点布置

见图 3。
   

(a) Heat-insulating cotton wrap (b) Put into furnace

图 2    高温试验

Fig. 2    High temperature test
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(a) Elevation deformation measuring point arrangement

(b) Side deformation measuring point arrangement

图 3    变形测点布置

Fig. 3    Layout of deformation measuring points
 

1.3.4    加载装置

采用多通道电液伺服结构试验系统进行加载。

加载系统由反力装置、分配梁、伺服系统、控制

系统组成。可由电脑操作，直接进行伺服加载，

能有效控制加载速度及加载时间。

 1. 4    高温试验

为更好地模拟实际工程中桥梁受火状态，考

虑最不利工况的温度布置，所有梁均采用跨中区

段局部受热的加热模式，总受热区段长 520 mm，

钢梁和混凝土桥面板共同受热，不受热区域包裹

耐火隔热棉。高温试验分为 3 个阶段：首先将两

端包裹好隔热棉的试验梁放置于炉内受温区域，

按图 4 所示升温曲线进行加热；待达到预定温度，

持温 1 h；最后从高温炉中取出，拆掉隔热棉，自

然冷却降温。在试验梁内部及外表面布置热电偶，

布置位置如图 5，使用采集设备每 10 s 自动采集

1 次，在试验梁升温、持温、降温各阶段持续监

控整梁各个区域的温度。
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 1. 5    高温后静力试验

钢-混组合梁温度降至常温后进行跨中单点静

力加载，数据采集使用 TDS-530。将试验梁放置

于一端为固定三角支座，一端为可自由滚动的钢

圆棒组成的支架上，模拟力学模型中的固定铰支

座和滑动铰支座，如图 6 所示。在试验梁的放置

过程中采用水平仪进行光学对中；然后进行预加

载，预加载大小不超过试验梁开裂荷载计算值的

70%，取 10 kN。正式加载时，加载水平按破坏荷

载施加，弹性阶段以荷载控制加载，加载速率为

10 kN/min；加载至曲线出现明显拐点，改用位移

控制加载，加载速率为 0.7 mm/min；待结构承载

力降至极限承载力的 85% 时停止加载。

 2    高温试验现象与分析

 2. 1    材料高温损伤特征

高温试验时，在高温炉有效受温区域内一同

放入 3 根 BFRP 筋和普通钢筋，与试验梁保持同

等受温条件进行材料的高温试验。为保证后续

BFRP 筋在进行拉伸试验时的端头锚固质量，在筋

材两端 30 cm 长的区段包裹上耐火隔热棉，如图 7

所示，BFRP 筋在常温下呈现灰黑色，外缠白色线。

200℃ 高温后，筋材表面颜色加深，呈灰褐色，

面层为黄褐色。300℃ 高温后，筋材表面变为颜

色更深的黑棕色。400℃ 高温试验时，当温度加

到 350℃ 时，炉顶冒出青灰色烟雾，并散发刺激
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性气味，在持温过程中烟雾逐渐变淡，400℃ 高

温后的筋材表面呈明显炭黑色，筋体膨胀，表现

出明显的高温变性特征，基材树脂部分脱落，暴

露出玄武岩纤维丝，此时 BFRP 筋已基本丧失强

度。普通钢筋高温后筋材表面轻微泛蓝，外观无

其他明显变化。

材料拉伸和抗压试验如图 8 所示，3 个试件为

一组，按照标准试验方法进行，试验结果如图 9

所示。根据试验结果可知，200℃ 高温后，温度
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已经超过树脂玻化温度 120℃，高温下发生部分

玻化，常温冷却后玻化部分能够基本恢复，因此

对筋材强度的影响较小，BFRP 筋抗拉强度仅降低

了 2.8%，整体未出现明显损伤；300℃ 后，玻化

程度加大，冷却后大部分强度能够恢复，但树脂

与玄武岩纤维丝的粘结程度降低，导致 BFRP 筋

抗拉强度降低了 11.9%，下降幅度增大；400℃ 时，

抗拉强度下降了 84.1%，大部分树脂胶体已经玻

化、热分解和碳化，基本丧失承载能力。李趁趁等[13]、

唐利等 [14] 和 Zhu 等 [23] 通过 BFRP 筋高温试验也得

到类似结果。普通钢筋和钢板材料力学性能受高

温影响较小，且弹性模量在高温后也无明显变化。

试验中 C50 混凝土立方体抗压强度在 400℃ 后比

200℃ 增加了 1.7 MPa，主要由于未熟化的水泥水

化对强度有增强作用[24] 及混凝土中结合水的蒸发、

孔隙压力的降低 [25]。混凝土抗压强度在其他温度

则是呈降低趋势。

 2. 2    钢-混组合梁高温损伤特征

普通钢筋钢 -混组合梁 (S-SCB) 在 200℃ 后，

混凝土板中心位置出现一条贯穿裂缝，但钢梁外

表无明显变化，如图 10 所示。400℃ 后，混凝土

板出现网状的龟裂裂纹，满布于受热区段混凝土

表面，发展为宽度约为 0.3 mm 左右不规则的条状

 

(a) BFRP bar tensile test (b) Steel bar tensile test

(c) Q345 steel tensile test (d) C50 concrete compression test

图 8    材料力学性能试验

Fig. 8    Material mechanical properties test
 

 

0 100 200 300 400 500 600

200

400

600

800

1 000

1 200
(a) Tensile strength of reinforcement

T
en

si
le

 s
tr

en
g
th

/M
P

a

Temperature/℃

fy (Steel bar)

ftu (Steel bar)

ftu (BFRP bar)

Reference[13]

Reference[14]

Reference[23]

0 200 400 600
200

300

400

500

600
(b) Tensile strength of Q345 steel

T
en

si
le

 s
tr

en
g
th

/M
P

a

Temperature/℃

fy (Q345 steel)

ftu (Q345 steel)

0 200 400 600

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
(c) Compressive strength of concrete (fcu (25℃)=61.7 MPa)

f c
u
/f

cu
 (

2
5
℃

)

Temperature/℃

Experimental results

Reference[24]

Reference[25]

10.7% 3.1%
27.1%

ftu−Ultimate tensile strength of steel; fy−Yield strength of steel;

fcu−Ultimate compressive strength of concrete cube

图 9    高温后各材料力学性能

Fig. 9    Mechanical properties of materials after high temperature
 

武芳文 ,等：  BFRP 筋钢-混组合梁高温后力学性能试验 · 2943 ·



裂缝，混凝土颜色由原来的青灰色变成了略微泛

白的红灰色。受高温处钢梁颜色由暗红变成蓝紫

色；高温棉包裹处的混凝土和钢梁没有出现明显

外观变化。600℃ 时，混凝土表面颜色变为白灰

与黑灰相间，相较于 400℃，此时龟裂裂纹宽度

增大，其他条状主裂缝长度和宽度进一步扩展，

宽度达到了 1.5 mm，裂纹进一步向隔热区发展，

隔热区出现了若干条沿纵向分布的裂缝，裂缝开

展无明显规律。此时钢梁颜色由暗红变成了蓝色，

表面出现不规则蓝白色区块。高温后，普通钢筋

钢-混组合梁的裂缝扩展较均匀、分散，裂缝宽度

普遍较小，但裂缝数量多。

高温后，BFRP 筋钢 -混组合梁 (BFRP-SCB) 混

凝土板损伤状况与普通钢筋钢-混组合梁存在显著

差异。200℃ 后，在 BFRP 筋钢 -混组合梁中心处

出现 1 条宽 0.2 mm 的贯穿裂缝，从混凝土顶面延

伸至侧面约一半高度处。从 400℃ 开始，高温时

炉顶有少许青烟冒出，伴随有刺激性味道，出现

少量龟裂裂纹，钢-混组合梁受热区沿横向 BFRP

筋布置位置出现 3 条平行贯穿裂纹，在裂纹部分

区段有 BFRP 筋高温后形成的黄褐色斑块。由于

BFRP 筋的布置形式为横向筋材在上，纵向筋材在

下，横筋距离混凝土顶板的距离更近。BFRP 筋高

温膨胀后，靠近混凝土表面的横筋对裂缝开展的

影响较大，会较早出现横向裂缝。并且部分树脂

发生热分解，氧化产生气体在混凝土表面形成黄

色斑块。600℃ 后，横向贯穿裂缝增多，分布于

受热区和隔热区，且均沿横向 BFRP 筋扩展，最

大缝宽 2.1 mm；靠近隔热棉分界线的两条横向裂

缝有明显的黄黑色斑纹。BFRP 筋钢-混组合梁高

温后混凝土板裂缝呈现规律分布，横向主裂缝宽

而长。可见，BFRP 筋受热分解膨胀，同时产生气

体撑开混凝土形成规则裂纹，削弱了混凝土板刚度。

 2. 3    钢-混组合梁温度场

采用密闭高温炉加热，高温炉受温区各部位

温度一致，钢-混组合梁整体协同受温，且两种不

同配筋钢-混组合梁受热升温一致。600℃ 时钢-混

组合梁温度沿梁长的变化如图 11 所示，隔热区与

受温区温差 406℃。从跨中到端部，隔热棉包裹

越长，隔温度效果越显著。由于材料之间存在热

传导，隔热区温度向端部递减。隔热棉将隔热区

最高温度降低了 67.6%，充分发挥其隔热功能，

从而实现结构跨中局部受热状态，即沿梁长度方

向，梁体空间温度场分布不一致。
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钢梁各点温度接近，升温较快；混凝土板顶

部温度与钢梁一致，混凝土内部升温较钢梁慢，

前期混凝土内部温度由中心向外表面升高，上下

表面温度较接近；升温后期温度由上至下降低，

温度变化如图 12 所示。炉温升高至 600℃ 时，钢

梁 S2 处温度与炉温仅相差 22℃，而混凝土最低

温 C4 处与之相差 60℃。C4 为钢梁与混凝土相交

处，钢梁因受混凝土板吸热的影响，温度较其他

部位偏低。因此，混凝土板的吸热作用对钢梁温

度场空间分布有一定的影响。

钢-混组合梁温度变化经过升温、持温、降温

3 个阶段，600℃ 两种钢 -混组合梁混凝土板中心

各点升温曲线如图 13 所示。两种类型试验梁受热

区混凝土最高温度分别为 554.5℃ 和 555.1℃，筋

材类型对混凝土板吸热并无显著影响。包裹隔热

棉区域，普通钢筋钢-混组合梁和 BFRP 筋钢-混组

合梁混凝土板最高温度分别为 254.9℃ 和 225.4℃，

两者相差 13.1%。由此可知，钢筋作为热的优良

传播介质，热量能够通过纵筋传导至试验梁不受

温处，提高该区域温度，而 BFRP 筋导热系数低，

传递热量相对较少，导致两种类型试验梁不受温

区段混凝土板出现明显温度差，因此，筋材类型

对钢-混组合梁温度空间分布的影响不容忽视。
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 3    高温后静力试验结果与分析
 3. 1    钢-混组合梁结构破坏形态

常温下普通钢筋钢-混组合梁在加载初期整体

性能较好，钢板与混凝土连接紧密，呈现出组合

弹性状态；荷载加至 320 kN 时，钢 -混组合梁四

分点附近混凝土表面出现肉眼可见对称开展的斜
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裂缝，跨中位置混凝土底板处出现细小的竖向裂

缝，此时试验梁处于弯剪受力状态；随着荷载增

加，裂缝宽度增大，钢-混组合梁整体挠度发展较

之前缓慢，此时钢梁已经屈服；502 kN 时，加载

区混凝土出现局部压碎；荷载至 512 kN 时，钢 -

混组合梁发出响声，两侧裂缝骤然增大，斜裂缝

两端出现明显的错动，持续加载至荷载降低到

0.85Pu (Pu 为极限荷载) 时停止加载。钢-混组合梁

高温后破坏形态与常温状态基本类似，由于高温

后混凝土材料性能变化较大，内部和表面出现较

多微裂缝，加载至钢梁屈服后，混凝土板裂缝开

展速度较快，且裂缝发展也会沿着加载前高温后

产生的裂缝进一步的扩大，局部受压区混凝土压

碎，如图 14 所示。

 
 

(a) S-SCB-600 failure pattern

(b) BFRP-SCB-600 failure pattern

图 14    钢-混组合梁破坏图

Fig. 14    Failure diagram of steel-concrete composite beams

常温时 BFRP 筋钢-混组合梁加载初期同样表

现出良好的组合作用，加载至 305 kN 时，混凝土

板侧面靠近四分点处出现第一条斜裂缝，随后侧

面斜裂缝向顶面中心处斜向发展；至 480 kN 时，

混凝土板跨中两侧也对称开展了两条斜裂缝；加

载至 506 kN 时，靠近支座处的斜裂缝崩开，加载

区混凝土局部压碎，侧面有块状混凝土掉落。高

温后混凝土板表面沿横向 BFRP 筋出现规则条状

裂缝，继续加载后，裂缝在此基础上进一步发展。

BFRP 筋钢-混组合梁混凝土板表面破碎程度更加

严重。

两种试验梁都呈剪切破坏，四分点位置翼缘

首先出现斜裂缝，随后裂缝逐渐向上发展，直至

相交于混凝土板中心位置。随着温度的升高，混

凝土板内部微裂缝增多，造成混凝土强度下降，

钢-混组合梁塑性变形减少。BFRP 筋钢-混组合梁

比普通钢筋钢-混组合梁裂缝开展更早，裂缝数量

更多，600℃ 时 BFRP 筋钢 -混组合梁混凝土板表

现出较显著的脆性破坏。由于 BFRP 筋在 400℃ 时

内部树脂基体失效，力学性能丧失，材料失去刚

度，原本的连接、支撑骨架作用消失，致使混凝

土更加松散，局部承压区混凝土破碎范围更大，

变形随之也更大。

 3. 2    钢-混组合梁残余承载能力

试验梁不同温度后的剩余承载能力结果如

表 3 所示。在常温、200℃、400℃ 时，两种试验

梁的剩余承载力差值在 0.4%~2.1% 之间。结合试

验现象，在常温下两者破坏形态基本一致，破坏

后 BFRP 筋和普通钢筋均没有出现明显的脱粘和

受剪破坏现象。200℃ 时，由于混凝土抗压强度

下降了 15.4%，而 BFRP 筋的强度下降不明显，仍

能与普通钢筋发挥同等作用，此时两种类型钢-混

组合梁整体承载力均下降 7%。400℃ 后混凝土抗

压强度比 200℃ 时略有提高，由于 BFRP 筋有混凝

土的包裹，未达到劣化温度，性能损失较小，因

此该温度下的 BFRP 筋钢 -混组合梁承载能力与

200℃ 相比仅退化 8%，且与普通钢筋钢-混组合梁

承载能力相近。600℃ 后，BFRP 筋达到碳化温度，

树脂胶体分解膨胀，筋材抗剪强度大幅下降，加

之筋体膨胀使混凝土产生多条宽裂缝，导致混凝
 

表 3    钢-混组合梁残余承载能力

Table 3    Residual bearing capacity of steel-concrete composite beams 
Test beam Pu (25℃)/kN Pu (200℃)/kN Pu (400℃)/kN Pu (600℃)/kN

S-SCB 512.8 476.2 439.1 390.0
BFRP-SCB 506.3 465.9 441.1 332.7

Note: Pu−Ultimate bearing capacity.
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土板强度降低，承载能力下降了 34.3%。当筋材

温度超过 BFRP 筋热分解温度时，BFRP 筋钢-混组

合梁的承载力削弱程度比普通钢筋钢-混组合梁显

著，不宜继续承载。

 3. 3    钢-混组合梁荷载-挠度曲线

两种不同配筋钢 -混组合梁的实测荷载 -跨中

挠度曲线如图 15 所示。从试验数据分析可知，两

种试验梁的荷载-挠度曲线大致可分为整体弹性阶

段、钢梁屈服，混凝土受压出现塑性损伤的弹塑

性阶段、混凝土板开裂破坏退出工作的破坏阶段

这三个阶段。
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图 15    钢-混组合梁荷载-挠度曲线

Fig. 15    Load-deflection curves of steel-concrete composite beams
 

弹性阶段，400℃ 前钢-混组合梁荷载挠度曲

线初始斜率较接近，表明不同温度后钢-混组合梁

的初始刚度接近。此时主要由钢梁承载，而高温

后钢梁的材料性能变化较小，因此各曲线在此阶

段无较大差别。600℃ 时，混凝土板刚度削弱较

多，试验梁初始刚度明显降低。在弹塑性阶段，

钢梁屈服，混凝土板更多地参与承载，此时曲线

呈非线性状态，温度对混凝土及筋材强度有较大

影响，导致此时曲线分离较大，具体表现为随着

温度升高，整体刚度减小。在破坏阶段，混凝土

性能的变化对挠度发展影响较大，400℃ 前，两

种试验梁均有明显的塑性发展，600℃ 时，混凝

土性能退化显著，两者均无典型的破坏阶段，混

凝土在弹塑性阶段迅速退出工作，导致试验梁快

速达到极限承载力。

BFRP 筋钢-混组合梁的荷载-挠度曲线较平缓，

初始斜率较小，初始刚度低。由于 BFRP 筋的弹

性模量约为钢筋的 1/4，加之 BFRP 筋的受压蠕变

效应，致使 BFRP-SCB 混凝土板整体刚度低，挠

度发展快。常温下，两种不同配筋钢-混组合梁的

荷载-挠度曲线线型类似。高温后普通钢筋钢-混

组合梁的承载能力下降了 7.1%~23.9%，而 BFRP

筋钢-混组合梁承载能力下降了 8.0%~34.2%，下降

程度更大；在温度高于 400℃ 时，承载力下降幅

度增大，延性也随着温度的升高而降低。经过高

温后，混凝土内部出现较多微裂缝，随着温度的

升高，BFRP 筋树脂基体变质膨胀，混凝土板出现

明显的贯穿裂缝，严重降低混凝土板刚度和强度。

随着挠度的增大，钢梁屈服，600℃ 时试验梁在

破坏阶段塑性变形发展很小，比常温状态更早退

出工作，尤其 BFRP 筋钢-混组合梁无明显塑性变

形，破坏较突然。

 3. 4    钢-混组合梁应变分析

BFRP 筋钢-混组合梁和普通钢筋钢-混组合梁

跨中截面沿梁高方向的应变分布如图 16 所示，由

于试验梁高温后混凝土板已经开裂，影响混凝土

板的应变数据质量，此处不考虑。从钢梁的应变

可知，钢-混组合梁在钢梁屈服前，应变近似呈线

型变化，基本符合平截面假定。图中应变为 0 对

应的梁高即为每个加载时期中性轴位置，可见所

有钢-混组合梁中性轴均在钢梁截面上，使混凝土

板完全处于受压的理想状态。常温下，由于 S-

SCB 混凝土板有较高的初始刚度，其初始中性轴

比较靠上。600℃ 高温后，两种钢-混组合梁的中

性轴高度均下降，下降后的中性轴高度接近，此

时两种试验梁的混凝土板刚度削弱程度相当。由

于弹塑性阶段和破坏阶段混凝土开裂后刚度和强

度的丧失，每一片梁的中性轴随着荷载的增加，

都在缓慢降低；对于高温后的试验梁，混凝土强

度丧失更明显，中性轴下降的速度也更快。

加载初期，两种钢-混组合梁均处于弹性阶段，

其应变的变化趋势基本相同。随着荷载增加，两

者的应变变化也明显不同。常温时，BFRP-SCB-

25 钢梁顶部应变比 S-SCB-25 大，由于 BFRP 筋对

混凝土板刚度的削减，加载后期 BFRP 筋钢-混组

合梁中性轴下移较多，钢板顶部压应力变大。高

温后，由于温度对 BFRP 筋钢-混组合梁的混凝土

板削弱程度更加严重，混凝土板较早退出工作，

BFRP-SCB-600 底部受拉区钢材比 S-SCB-600 更早

屈服，进入强化阶段。普通钢筋钢-混组合梁在高

温后比 BFRP 筋钢 -混组合梁有更好的组合作用，

能较好发挥材料性能。
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 4    结 论
(1) 普通钢筋经过 600℃ 的高温后，仍能保持

其材料力学性能；而玄武岩纤维增强复合材料

(Basalt fiber reinforced polymer，BFRP) 筋在 400℃

高温后，树脂基体碳化导致材料抗拉强度降低了

84.1%，脆性明显增强，不适于继续承载；BFRP

筋破坏前，温度对其弹性模量的影响并不显著。

(2) 钢 -混组合梁局部受温时，筋材能够通过

热传导将热量传递到不受温处，影响钢-混组合梁

温度场分布，而 BFRP 筋相对普通钢筋热传导效

率较低，对温度分布影响较小，由此造成的隔热

区混凝土板温差可达 13.1%。此外，靠近混凝土

板区域的钢梁温度较低，表明混凝土板的吸热作

用对钢梁温度场空间分布有一定的影响。

(3) BFRP 筋和普通钢筋钢-混组合梁破坏模式

相似，均为弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段，

但 BFRP 筋较低的弹性模量导致混凝土板刚度降

低，组合梁在荷载下变形增大。600℃ 后，两种

钢 -混组合梁延性大幅降低，塑性变形减少，其

中 BFRP 筋钢-混组合梁更早退出工作。

(4) 温度低于 400℃ 时，由于混凝土的包裹，

BFRP 筋未达到劣化温度，两种钢-混组合梁承载

能力差别较小；但 600℃ 时，BFRP 筋劣化，筋体

膨胀使混凝土板开裂，其裂缝开展与普通钢筋钢-

混组合梁显著不同，主裂缝沿横向筋材规律开展，

且裂缝较宽，降低了混凝土板刚度和强度，导致

BFRP 筋钢-混组合梁承载能力降低了 34.3%。
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