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摘 要：为研究 B/CFRP-SSRPC 结构的抗弯性能，以配筋率及梁截面高度为研究因素，对 5
根 B/CFRP-SSRPC 梁开展四点弯曲试验研究，探究研究因素对 B/CFRP-SSRPC 梁极限承载力、

跨中挠度及破坏模式等的影响规律 . 试验结果表明：增大配筋率仅对试验梁开裂后抗弯性能

有明显提升，增大梁截面高度对试验梁开裂前及开裂后抗弯性能均有提升，且对试验梁开裂

前抗弯性能的提升更明显；所有试验梁均为脆性破坏，破坏模式与配筋率密切相关；现行中

国、美国两国 FRP 筋普通混凝土结构设计规范均低估了 B/CFRP-SSRPC 梁的抗弯承载力及抗

剪承载力，计算误差分别受试验梁的破坏模式及剪跨比影响 .
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Study on Flexural Behavior of Seawater Sea-sand Reactive Powder Concrete 
Beams Reinforced with B/CFRP Bars
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Abstract：To study the flexural performance of B/CFRP-SSRPC structures， four-point bending tests were 
conducted on 5 B/CFRP-SSRPC beams taking reinforcement ratio and beam section height as research factors， the 
influence law of research factors on the ultimate bearing capacity， mid-span deflection， and failure mode of            
B/CFRP-SSRPC beams was explored. The test results show that increasing the reinforcement ratio only improved the 
flexural performance of test beams after cracking， while increasing the beam section height improved beam flexural 
performance before and after cracking， and the improvement of beam flexural performance before cracking was more 
obvious； all test beams exhibited brittle failure， and the failure mode was closely related to the reinforcement ratio； 
the current design codes for FRP reinforced concrete structures in both China and the United States underestimated 
the flexural and shear capacity of B/CFRP-SSRPC beams， and the calculation error was affected by the failure mode 
and shear span ratio of the test beams， respertively.
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海岛的基础建设中，若采用普通混凝土，则需从

内陆采购并运输淡水及河砂，这无疑增大了经济成

本 .基于此，不少学者就地取材，采用海水及海砂制

备海水海砂混凝土（Seawater Sea-sand Concrete， 
SSC），研究发现，与普通混凝土相比，SSC 的早期抗

压强度略高，长期力学性能基本相当［1-2］.不过 SSC中

含有大量可加速钢筋锈蚀的Cl-，曾给早期“海砂屋”

带来了巨大安全隐患［3］.与钢筋相比，纤维增强聚合

物（Fiber-Reinforced Polymer， FRP）筋抗拉强度高且

抗 Cl–腐蚀能力优异，更适合应用在 SSC 结构中［4-6］.
然而在后续的深入研究中发现，因长期处于 SSC 的

碱性孔隙液中，FRP 筋的力学性能有所退化［7］.为降

低FRP筋的劣化程度，需采用一种孔隙更小、内部结

构更致密的 SSC，其中海水海砂活性粉末混凝土

（Seawater Sea-sand Reactive Powder Concrete， 
SSRPC）便是一种很好的选择 .

活 性 粉 末 混 凝 土（Reactive Powder Concrete， 
RPC）是以粉煤灰、硅灰等活性粉末材料、水泥和细

骨料等原料生产的一种高强度、高耐久性的高强混

凝土［8］.RPC具有优异的抗氯离子渗透性及耐硫酸性

能，可以有效减缓FRP筋梁中FRP筋的劣化速率 .余
自若等［9］采用NEL法测得RPC的氯离子扩散系数为

22.17×10–14 m2/s，彭艳周 ［10］也发现 RPC 的抗氯离子

渗透性能远远高于普通混凝土和高强混凝土 .何峰

等［11］证明了RPC比普通水泥基材料和高强水泥基材

料呈现出较好的耐硫酸性能 .另外，寇佳亮等［12］对冻

融循环后的 RPC 试件进行电镜扫描，发现放大到    
1 000倍时只见密实的板状结构，这表明RPC混凝土

内部结构细密，可有效防止结构内部被进一步侵蚀 .
由此可见，将 SSRPC与FRP筋组合，不仅可以提升构

件的力学性能，还能提升构件的耐久性 .由于 SSRPC
的力学性能不同于普通混凝土，故现有 FRP 筋普通

混凝土结构的设计方法可能不再适用于 FRP-
SSRPC 构件 . 为推广 SSRPC 的应用 ，需对 FRP-
SSRPC梁的抗弯性能进行深入研究 .

目前已有大量关于 FRP-SSC 梁抗弯性能的研

究，结论表明：增大配筋率有利于减小梁的裂缝间

距、宽度及跨中挠度［13］，增大梁的开裂后刚度及极限

承载力［14］. 但是一味增大配筋率并不能同比例地提

高梁的抗弯承载力，反而容易导致梁因裂缝和挠度

的过大而发生脆性破坏［15］.除增大配筋率外，增大梁

截面高度也可以有效提升梁的抗弯承载力［［14， 16］.Hua
等［16］发现虽然梁的抗裂性能取决于 SSC 的抗拉强

度，但增加梁截面高度依然可以通过增大截面的转

动惯量和弯曲刚度来增大梁的开裂荷载 .此外，梁的

极限承载力也随着梁截面高度的增加而增加，Wang
等［14］发现增大梁截面高度可以在一定程度上提高

SSC 梁的抗弯刚度，从而提高梁的开裂荷载和极限

荷载，且梁的极限挠度和最大裂缝宽度也相应减小 .
由于 SSRPC 与 SSC 在力学性能上的不同，配筋率及

梁截面高度变化对 SSRPC 梁的影响规律将发生变

化，因此有必要以配筋率及梁截面高度为变量开展

FRP-SSRPC梁的弯曲试验 .
为推广 FRP-SSRPC结构在海岛建设中的应用，

同时考虑到 BFRP 筋在碱性溶液中的力学性能退

化［7］，本文采用在碱性环境中耐久性更好的玄武岩-
碳纤维混杂增强聚合物（Basalt/Carbon-Based Hybrid 
Fiber-Reinforced Polymer， B/CFRP）筋［17］作为受拉区

纵筋，以配筋率及梁截面高度作为研究因素，开展     
B/CFRP-SSRPC 梁的四点弯曲试验，对 B/CFRP-
SSRPC梁的极限承载力、跨中挠度及破坏模式等展开

分析，对中国、美国两国FRP筋普通混凝土结构设计

规范中关于抗弯及抗剪承载力计算公式作出合理

评价 .

1   试验概况

1.1   试验材料

1.1.1   FRP筋

试验所用受拉区FRP筋为B/CFRP筋，其内芯为

CFRP 纤维，外包 BFRP 纤维，两种纤维混杂比例为     
1∶1，见图 1. 所用箍筋及受压区 FRP 筋均为直径为    
8 mm的 CFRP筋，见图 2.FRP筋的力学性能根据《纤

维增强复合材料筋基本力学性能试验方法》（GB/T 
30022—2013）［18］采用最大试验力为 1 000 kN的电子

万能试验机测得，加载速度为 4 mm/min，每个测试组
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包含 5 个试件，测试结果平均值见表 1，FRP 筋的应

力-应变曲线见图 3. 表 1 中 d 为 FRP 筋直径，Ef 为

FRP 筋弹性模量，ff 为 FRP 筋极限抗拉强度，εfu 为

FRP 筋极限拉应变 .FRP 筋力学性能测试试样见图

4，其中钢套筒外径 D 与筋材直径 d有关，当 d=8 mm
或 d=10 mm 时，D=20 mm；当 d=16 mm 时，D=33 mm. 
B/CFRP筋的典型破坏形态见图5.

1.1.2   SSRPC
SSRPC的原材料中，胶凝材料采用P.O 42.5级普

通硅酸盐水泥、SiO2含量 97% 以上的硅灰及Ⅱ级粉

煤灰；骨料为山东青岛原状海砂；外加剂采用减水率

为 22%的聚羧酸型高效减水剂及活性含量 99%的有

机硅消泡剂；人工海水根据ASTM D1141-98（2013）［19］

配制，主要化学成分见表2.
SSRPC 的制备过程如下：先将水泥、硅灰、粉煤

灰和海砂倒入搅拌机低速干拌 3 min；随后将提前配

置好的人工海水、减水剂及消泡剂低速搅拌 3 min；

图1   B/CFRP筋剖面

Fig.1   The section views of B/CFRP bars

图2   CFRP筋

Fig.2   The views of CFRP bars
表1   FRP筋力学性能

Tab.1   Mechanical properties of FRP bars

筋材种类

CFRP

B/CFRP

d/mm
8
8

10
16

Ef/GPa
83.48

136.52
123.62
102.64

ff/MPa
952.2

1 927.3
2 189.2
2 016.4

εfu
0.011
0.014
0.018
0.020

图3   FRP筋应力-应变曲线

Fig. 3   The stress-strain curves of FRP bars

图4   拉伸试样（单位：mm）

Fig.4   The test specimens（unit：mm）

图5   B/CFRP筋破坏形态

Fig.5   B/CFRP bars damage patterns

表2   人工海水化学成分（质量浓度）

Tab.2   Chemical composition of artificial seawater
(mass concentration)                 g·L-1 

NaCl
24.53

MgCl2
5.2

Na2SO4
4.09

CaCl2
1.16

KCl
0.695

NaHCO3
0.201
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最后高速搅拌 2 min.参照文献［20］基于正交设计提

出的 SSRPC配合比，对 SSRPC进行适配，得到本试验

SSRPC的最优配合比为：水泥 736.5 kg/m3、人工海水

168 kg/m3、硅灰 210 kg/m3、粉煤灰 105 kg/m3、海砂

946.6 kg/m3、消泡剂 8.41 kg/m3、减水剂 21.03 kg/m3.
同时为避免因钢纤维锈蚀或 PE 纤维老化带来的混

凝土耐久性降低的风险［21］，本试验中未添加任何纤

维 .试验时由于缺乏高温养护设备，仅采用了常温养

护方式，直接导致本试验中 SSRPC 的抗压强度低于

该配合比制备的SSRPC预期值120 MPa［20］.
SSRPC的力学性能见表 3，其中 fcu是 28 d立方体

抗压强度（150 mm×150 mm×150 mm），fc是 28 d轴心

抗压强度（150 mm×150 mm×300 mm），Ec是静力受压

弹性模量（150 mm×150 mm×300 mm），ft是 28 d 轴心

抗拉强度，fc'是 28 d 圆柱体抗压强度（ϕ150 mm×   
300 mm），εcu 是 SSRPC 极限压应变 . 除了 fc'是根据

ASTM C39/C39M-2018［22］标准测试外，其他的材料参

数均采用《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/
T 50081—2019）［23］测试 .

1.2   试件设计

本试验以配筋率及梁截面高度为研究变量，  根
据《纤维增强复合材料工程应用技术标准》（GB 
50608—2020）［24］在预期材料强度指标的基础上设计

了5根试验梁，保护层厚度取40 mm，由于CFRP箍筋

实际宽度为 80 mm（图 2），较设计宽度多出 10 mm，

故试验梁宽度方向实际保护层厚度为35 mm.在试验

梁的受压区内均配置 2 根直径为 8 mm CFRP 筋，箍

筋均为直径为 8 mm CFRP 筋 .试验梁的几何尺寸及

配筋细节见图 6.试验梁编号由两部分构成，其中第

一个数值表示受拉区B/CFRP筋直径；第二个数值表

示受拉区B/CFRP筋数量；第三个数值表示梁截面高

度 . 如：“8-3-300”表示受拉区 B/CFRP 筋直径 d 为     
8 mm，数量为3根，梁截面高度h为300 mm.
1.3   试验装置

本试验采用四点弯曲加载方式，试验梁的剪跨

段长度 a 为 700 mm，纯弯段长度为 600 mm. 在试验

梁跨中安装 RSC-100100 长型手动液压千斤顶施加

荷载，并在千斤顶上安装压力传感器 .为保证千斤顶

施加荷载位于试验梁中心，在千斤顶下部增设球铰 .
在试验梁的跨中、两加载点及两支座处共布置 5 个

位移计采集梁的挠度，为防止位移计在加载过程中

发生位置偏移，保障读数准确，应在试验梁对应位置

处粘贴亚克力板对位移计进行标定；在试验梁顶面

跨中位置处沿试验梁宽度方向均匀粘贴 2 个应变

片；在每根受拉区 FRP 筋跨中及加载点对应位置粘

贴1个应变片，加载装置布置图见图7.

2   试验结果及分析

试验结果如表 4所示，其中 ρ为配筋率；Pcr、Pu分

图6   试验梁几何尺寸和配筋细节（单位：mm）

Fig. 6   The geometry and reinforcement details of test beams 
（unit： mm）

图7   加载装置

Fig. 7   The loading device

表3   SSRPC力学性能

Tab.3   Mechanical properties of SSRPC

fcu /MPa
107.33

fc /MPa
78.08

Ec/GPa
43.40

ft /MPa
4.50

fc'/MPa
84.32

εcu
0.002 5
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别为试验梁在开裂时及破坏时对应的荷载值；Mcr、

Mu分别为试验梁在开裂时及破坏时对应的弯矩值；

Du为试验梁破坏时的跨中挠度值；Bcr及 Bs分别为试

验梁开裂时及达到正常使用极限状态时（即试验梁

的跨中挠度值达到正常使用极限状态下允许的最大

挠度 l0/200=10 mm［25］）的抗弯刚度值 .

2.1   荷载-挠度曲线

图 8 为 B/CFRP-SSRPC 梁的荷载-跨中挠度曲

线 .所有试验梁的荷载-跨中挠度曲线均为双线性曲

线，在第一阶段，荷载线性增加，没有裂纹发展，当荷

载增大到开裂荷载时，梁底出现裂缝，使梁的抗弯刚

度降低，曲线出现转折点；在第二阶段，随着荷载的

增加，裂缝宽度增加，裂缝向上扩展，在一定距离处

出现新的裂缝，受拉区纵筋应变显著增加，当受拉区

纵筋达到极限拉应变或受压区混凝土压碎时，试验

梁破坏 .由于所有梁均发生脆性破坏，为保证仪器安

全，在梁完全破坏的瞬间便停止采集数据，因此所有

曲线均无下降段 .

从图 8 及表 4 可知，在 h 相同的情况下，随 ρ 增

大，试验梁的Bs及Mu均增大，增幅分别为 5%、52%及

14%、40%；Bcr及 Mcr的数值基本稳定在 1 650 kN·m2

及 5 kN∙m 左右，并无明显增大趋势 .在配筋面积相

同的情况下，当梁截面高度从 250 mm 增大至        

350 mm 时，Bcr、Mcr、Bs 及 Mu 分别增大 145%、139%、

101%及103%.
另外，对比还发现Bcr及Mcr的增幅（均值 142%），

大于Bs及Mu的增幅（均值 102%），说明增大 h0对试验

梁开裂前抗弯性能的提升更明显，这是因为试验梁

开裂后 SSRPC 便退出工作，受拉区拉应力的承载主

体由 SSRPC 转变为受拉区 FRP 筋，Bs及 Mu更多受 ρ

的影响 .
2.2   破坏过程与裂缝发展过程

2.2.1   破坏模式

所有试验梁发生脆性破坏，达到完全破坏的瞬

间均发出巨大爆破声 . 根据试验梁在 FRP 筋及

SSRPC上粘贴的应变片数值，将其分为以下3种破坏

模式：1）纯弯段受拉FRP筋达到极限拉应变，受压区

混凝土未达到极限压应变，发生受拉破坏； 2）纯弯

段受压区边缘混凝土达到极限压应变，但受拉 FRP
筋未达到极限拉应变，发生受压破坏；3） 剪跨段受

拉 FRP 筋达到极限拉应变，受压区边缘混凝土达到

极限压应变，且箍筋沿梁高度方向粘贴的应变片失

效，发生剪压破坏 .
在进行理论计算时，美国规范ACI 440.1R-15［26］

以平衡配筋率 ρfb 为界限，中国规范 GB 50608—
2020 ［24］以 1.5ρfb为界限，直接将所有梁的计算模型分

为受拉破坏和受压破坏，并无传统钢筋混凝土梁中

的平衡破坏 . 试验梁 ρ 与 ρfb的对比结果见表 5，中国

及美国规范关于 ρfb的计算公式分别如式（1）、式（2）
所示 .

ρ fb = α1 fc
f f

⋅ β11 + f f / (E f εcu ) （1）

表4   B/CFRP-SSRPC梁四点弯曲试验结果

Tab.4   The results of B/CFRP-SSRPC beams four-point bending tests

试验梁编号

8-3-300
10-3-300
16-3-300
10-3-250
10-3-350

ρ/%
0.39
0.61
1.58
0.76
0.51

Pcr/kN
16
15
20
10
25

Mcr/（kN·m）
5.670
5.250
7.000
3.605
8.610

Pu/kN
212
242
340
165
335

Mu/（kN·m）
74.200
84.700

119.000
57.750

117.250

Du/mm
38.0
35.8
27.0
34.3
34.5

Bcr/（kN·m2）
1 679.0
1 630.0
1 669.0
913.5

2 237.0

Bs/（kN·m2）
980.6

1 025.0
1 554.0
888.8

1 789.0

破坏模式

受拉破坏

受压破坏

剪压破坏

剪压破坏

受压破坏

注：ρ=Af /（bh0），其中Af为所有受拉FRP筋横截面面积总和，mm2；b、h0分别为梁截面宽度及有效高度，mm.

图8   荷载-跨中挠度曲线

Fig. 8   The load-midspan deflection curves
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ρ fb = 0.85β1 fc'E f εcu
f f (E f εcu + f f ) （2）

式中：α1为受压区混凝土的应力图形等效系数，取

0.9；β1为混凝土受压区等效矩形高度系数，中国及美

国规范分别取0.7、0.65.
由表 5 可知，试验梁的破坏模式与 ρ/1.5ρfb（GB 

50608—2020［24］）或 ρ/ρfb（ACI 440.1R-15［26］）密切相

关 .随着 ρ增大，破坏模式逐渐由受拉破坏变为受压

破坏，最终变为剪压破坏 .这是因为当 ρ过大时，跨中

挠度及裂缝宽度的发展将受到限制，剪跨区斜裂缝

将迅速发展为主裂缝，SSRPC被斜裂缝贯穿割裂，削

弱了其抗剪能力 .

2.2.2   裂缝发展过程

如图 9所示，受拉、受压及剪压破坏模式梁的前

期裂缝发展过程相似，首先均在跨中及加载点处出

现垂直裂缝，之后随荷载增加，均在加载点及剪跨区

对称出现斜裂缝向加载点发展，此后 3 种梁的破坏

过程出现差异 .
如图 9（a）所示，受拉破坏梁剪跨区的斜裂缝出

现后，随荷载增加，其逐渐在受拉区均出现明显的树

状发展，在受压区朝向加载点发展 .当加载至 32%Mu
时，加载点下均出现由斜裂缝转向形成的平行裂纹

并向跨中延伸 .当加载至 80%Mu时，受拉区树状裂缝

仅汇聚呈网状，此时受拉区 FRP 筋已达到极限拉应

变 .此后继续加载至 89%Mu时，受拉破坏梁的加载点

下受压区混凝土沿平行裂纹隆起碎裂 .最后加载至

梁完全破坏的瞬间，受拉破坏梁受压区混凝土明显

碎裂，受拉区FRP筋拉断 .
如图 9（b）、9（e）所示，受压破坏梁一直持续到

70%Mu~75%Mu才在加载点下出现平行裂纹，此后继

续加载至 70%Mu~99%Mu，加载点下受压区混凝土均

沿平行裂纹隆起碎裂；当加载至完全破坏时，跨中受

压区混凝土压碎崩落，压碎区域高度约为梁截面高

度的1/3.
如图 9（c）、9（d）所示，剪压破坏梁一直持续到

70%Mu才在加载点下出现平行裂纹，此后继续加载

至 85%Mu~95%Mu，加载点下受压区混凝土均沿平行

裂纹隆起碎裂；此后加载点下斜裂缝宽度迅速扩展，

剪跨区及支座附近斜裂缝在加载点处汇聚，破坏后

观察到剪跨区混凝土被斜裂缝切割为多个平行柱状

体，受拉区及受压区主筋均破坏，箍筋在梁截面高度

约1/2处断裂 .

2.3   荷载-应变曲线

2.3.1   受拉区B/CFRP筋的荷载-应变曲线

如图 10所示，受拉区B/CFRP筋的荷载-应变曲

线发展趋势与 B/CFRP-SSRPC 梁荷载-跨中挠度曲

线（图 8）相似，可分为两阶段：开裂前应变缓慢增长，

开裂后曲线出现转折点，应变快速增长，且不同于钢

筋并无屈服阶段 .在底部受拉区混凝土开裂前，由于

SSRPC承受较大的拉应力，受拉区B/CFRP筋的应变

值相差不大且均小于 500 με；开裂后，拉应力全由受

拉区B/CFRP筋承担，其应变随荷载的增加而急剧增

表5   配筋率对破坏模式的影响

Tab.5   The effect of reinforcement ratio on the failure 
modes

试件编号

8-3-300
10-3-300
10-3-350
16-3-300
10-3-250

破坏

模式

受拉

破坏

受压

破坏

剪压

破坏

ρ/1.5ρfb
（GB 50608―2020［24］）

0.79
1.69
1.41
4.40
2.10

ρ/ρfb/
（ACI 440.1R-15［26］）

1.07
2.32
1.94
6.06
3.01

（a）8-3-300

（b）10-3-300

（c）16-3-300

（d）10-3-250

（e）10-3-350
图9   B/CFRP-SSRPC梁破坏模式

Fig. 9   The failure modes of B/CFRP-SSRPC beams
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加，荷载-应变曲线因配筋率不同而产生差异 .随试

验梁配筋率的增大，受拉区B/CFRP筋开裂后应变的

增速放缓，其荷载-应变曲线的斜率也越大 .

2.3.2   跨中受压区SSRPC荷载-应变曲线

图 11为试验梁跨中受压区混凝土的荷载-应变

曲线，图 11中应变值为粘贴在试验梁跨中顶面的两

个混凝土应变片测得数值的平均值 .从图 11中可以

看出，试验梁在开裂前其跨中混凝土的压应变呈线

性增加；开裂后，受压区混凝土应变的增速变大，且

依旧呈线性增加直至极限荷载 .

此外，受压破坏梁10-3-300及10-3-350的受压

区混凝土最大压应变分别为2 660 με及2 624 με，均
达到 SSRPC 的极限压应变 . 发生剪压破坏的梁 16-
3-300及 10-3-250的受压区混凝土最大压应变分别

为 2 561.7 με及 2 320.4 με，其中 16-3-300［图 9（c）］

在加载点处的受压区混凝土部分碎裂剥落，达到

SSRPC 的极限压应变 .10-3-250［图 9（d）］的主要破

坏区域在剪跨区，跨中受压区混凝土完好无破损，故

未达到SSRPC极限压应变 .

3   承载力计算

3.1   抗弯承载力计算

《纤维增强复合材料工程应用技术标准》（GB 
50608—2020）［24］ 与美国规范 ACI 440.1R-15［26］在计

算受弯构件正截面承载力时均不计受压区纵筋与受

拉区混凝土的影响，分别以 1.5ρfb及 ρfb为分界点，提

出受拉破坏和受压破坏两种计算模型，中国规范关

于极限弯矩的计算公式见式（3）~式（5）：

Mu ≤ f fe A f (h0 - x
2 ) （3）

x =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú0.14

1 + 400( f fe /Ef ) + ρf fe
fc

h0，ρ < 1.5ρ fb

ρf fe
α1 fc

h0，ρ ≥ 1.5ρ fb

（4）

f fe =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f f，ρ < 1.5ρ fb

( )ρ
ρ fb

-0.55
f f，ρ ≥ 1.5ρ fb

（5）

美国规范 ACI 440.1R-15 关于极限弯矩的计算

公式见式（6）~式（8）：

Mu = f fe A f (h0 - x
2 ) （6）

x =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f fe A f0.85fc'b，ρ ≥ ρ fb

β1( )εcu
εcu + ε fu

h0，ρ < ρ fb
（7）

f fe =
ì
í
î

ïï

ïïïï

E f εcu
β1 h0 - x

x ，ρ ≥ ρ fb

f f，ρ < ρ fb
（8）

式中：x 为混凝土等效受压区高度，mm；ffe为受拉区

B/CFRP筋有效抗拉强度，MPa.
表 6 将本文中弯曲破坏梁 8-3-300、10-3-300、

10-3-350 的实测抗弯承载力 Pu与通过上述规范计

算所得抗弯承载力Pupre进行了比较 .规范GB 50608—
2020［24］与 ACI 440.1R-15［26］计算所得 Pupre 与实测 Pu
比值的均值分别为 0.89、0.91，其中受拉破坏梁 8-3-
300 的 Pupre/Pu大于受压破坏梁的 Pupre/Pu，表明上述 2
种规范都低估了 B/CFRP-SSRPC 梁的抗弯承载力，

图10   受拉区B/CFRP筋荷载-应变曲线

Fig.10   The load-strain curves of B/CFRP bars in tensile region

图11   跨中受压区SSRPC荷载-应变曲线

Fig.11   The load-strain curves of SSRPC in mid-span
compress region
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且对受拉破坏梁的计算误差更小 .

造成上述误差的原因是中国、美国规范均提出

受拉区纵筋有效抗拉强度 ffe这一概念，针对受拉破

坏梁 ffe无需折减，但是针对受压破坏梁分别给出了

计算公式 .《纤维增强复合材料工程应用技术标准》

（GB 50608—2020）［24］关于 ffe的计算公式［式（5）］属

于经验公式，其指数-0.55是由若干FRP筋普通混凝

土梁的试验结果拟合得出的，故不再适用于 FRP-
SSRPC梁 . 美国规范ACI 440.1R-15［26］关于 ffe的计算

公式［式（8）］与混凝土极限压应变 εcu密切相关，而

SSRPC的εcu（0.002 5）小于普通混凝土的εcu（0.003 3），
这是计算产生误差的直接原因 .
3.2   抗剪承载力计算

《纤维增强复合材料工程应用技术标准》（GB 
50608—2020）［24］与美国规范 ACI 440.1R-15［26］在计

算抗剪承载力时关于FRP筋提供的剪切力Vf计算公

式一致，关于混凝土提供的剪切力 Vc计算公式存在

差异，Vc分别与混凝土的力学性能参数 ft、fc'呈 1次幂

与 0.5次幂线性关系，中国规范及美国规范关于抗剪

承载力的计算公式见式（9）~式（12）：

Vu = Vc + V f （9）
Vc =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0.86bkh0 f t，中国规范

2
5 f 'c bkh0，美国规范

（10）

V f = A fv f fv h0 /s （11）
f fv = min{0.004E fv，(0.3 + 0.05r fv

d fv
) fuv} （12）

式中：k为截面中和轴到受压区边缘的距离与有效高

度之比，k = 2ρα + ( ρα ) 2 - ρα，α为 B/CFRP筋的弹

性模量 Ef与混凝土弹性模量 Ec的比值；Afv为截面内

配置箍筋各肢总面积，取 100.48 mm2；ffv为箍筋的计

算抗拉强度值，MPa；Efv为箍筋的弹性模量，取 83.48 
MPa；rfv/dfv为箍筋的弯曲半径与直径的比值，取 3.5；
fuv为箍筋的极限抗拉强度，取 952.2 MPa； s为加密区

箍筋间距，取50 mm.
表 7 将本文中剪压破坏梁 16-3-300、10-3-250

的实测极限荷载Vu与通过上述规范计算所得极限荷

载Vupre进行了比较 .从表7可以看出，规范GB 50608—
2020［24］ 与 ACI 440.1R-15［26］ 均 低 估 了 B/CFRP-
SSRPC 梁的抗剪承载力，且 Vupre/Vu随剪跨比减小而

减小 .这是因为剪跨比作为影响梁抗剪承载力的重

要因素，并未在上述 2 种规范的抗剪承载力计算公

式中体现出来 .

3.3   梁16-3-300、10-3-250综合分析

根据中国规范 GB 50608—2020［24］与美国规范

ACI 440.1R-15［26］可计算得到本试验中剪压破坏梁16-
3-300、10-3-250 的 Pupre，再根据表 6 中 Pupre/Pu≈0.89
（GB 50608—2020［24］）或 Pupre/Pu≈0.91（ACI 440.1R-
15［26］），可反算得到剪压破坏梁 16-3-300、10-3-250
的估算抗弯承载力（Pue）.由表 8可知，Vu与Pue间的差

值在 5%以内，说明梁 16-3-300、10-3-250的估算抗

弯承载力与实际抗剪承载力基本相当，故在前文第 2
节中依旧将上述 2根剪压破坏梁的实测极限荷载值

作为抗弯承载力进行分析 .

设计为弯曲破坏的梁16-3-300、10-3-250之所以

提前发生剪切破坏，是因为试验中箍筋（直径 8 mm 
CFRP筋）的实际抗拉强度标准值及弹性模量分别为 
952.2 MPa、83.48 GPa，远小于初始设计的抗拉强度

标准值 1 800 MPa、设计的弹性模量 140 GPa ［24］，导致

试验梁实际抗剪承载力小于设计抗剪承载力，恰好

实际抗剪承载力（Vu）与估算抗弯承载力（Pue）基本相

当，此时发生弯曲破坏或剪切破坏均有可能 .由于加

载至 95%Mu时箍筋断裂，剪跨区斜裂缝失去约束，裂

缝宽度迅速开展，故最终呈现剪切破坏 .另外加载至

表6   中国、美国规范对抗弯承载力的计算结果

Tab.6   Calculation results of flexural capacity according to 
Chinese and the United States design codes

试件编号

8-3-300
10-3-300
10-3-350
平均值

破坏模式

受拉破坏

受压破坏

受压破坏

—

Pu/kN

212
242
335
—

Pupre/Pu
GB 50608—

2020［24］

0.91
0.90
0.87
0.89

ACI 440.1R-
15［26］

0.94
0.92
0.89
0.91

表7   中国、美国规范对抗剪承载力的计算结果

Tab.7   Calculation results of shear capacity according to 
Chinese and the United States design codes

试件编号

10-3-250
16-3-300
平均值

剪跨比λ

3.46
2.80
—

Vu/kN

165.0
340.0
—

Vupre/Vu
GB 50608—

2020［24］

0.99
0.79
0.89

ACI 440.1R-
15［26］

0.93
0.72
0.83
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极限荷载时，加载点附近 SSRPC 在集中荷载作用下

产生压应力集中场，使纯弯区段产生较大的剪力，这

也导致剪切破坏发生 .

4   结 论

1）随着配筋率增大，B/CFRP-SSRPC 梁的极限

弯矩与正常使用极限状态下的抗弯刚度均增大，开

裂弯矩与开裂刚度基本稳定不变；随着梁截面高度

增大，B/CFRP-SSRPC 梁的开裂弯矩、极限弯矩、开

裂刚度及正常使用极限状态下抗弯刚度均增大，且

开裂弯矩及开裂刚度的增幅更大，说明增大梁截面

高度对试验梁开裂前抗弯性能的提升更明显 .
2）B/CFRP-SSRPC 梁均为脆性破坏，且破坏时

均伴随剧烈爆炸声，破坏模式与配筋率密切相关 .随
着配筋率增大，破坏模式逐渐由受拉破坏变为受压

破坏，最终变为剪压破坏 .
3）现行FRP筋普通混凝土结构设计规范均低估

了 B/CFRP-SSRPC 梁的抗弯承载力及抗剪承载力，

针对抗弯承载力的计算误差因试验梁破坏模式的不

同而不同；针对抗剪承载力的计算误差因试验梁剪

跨比的不同而不同 .
4）本文主要研究配筋率及梁截面高度对B/CFRP-

SSRPC梁抗弯性能的影响 .然而，不同种类FRP筋具

有不同的抗拉强度和弹性模量，这也会影响 SSRPC
梁的抗弯性能 .建议在后续研究中考虑更多试验因

素，如：纵筋种类、混凝土强度等，讨论其他因素对不

同种类FRP-SSRPC梁抗弯性能的影响 .
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