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BFRP筋受压力学性能试验及其对混凝土柱
承载力贡献率分析
 

□ 江怀雁

[摘   要] 为详细考察BFRP筋的受压力学性能，设计制作了3种直径共12个轴心的受压试件，测试BFRP筋单轴受压下的破坏模式、抗
压强度、弹性模量、荷载—位移曲线，本文主要研究BFRP筋的受压性能和名义直径、破坏模式对其影响规律。试验结果表明，小
长细比的BFRP筋受压破坏模式以斜向剪切错断为主，破坏模式对抗压强度、压缩弹性模量无明确影响规律；BFRP筋的拉、压力学
性能差异大，抗压强度约为抗拉强度的（1/4～1/3），压缩弹性模量约为拉伸弹性模量的（1/2～4/5）；BFRP筋轴压破坏时的压
缩变形率在1.32%以内，受压变形能力小；随名义直径增大，抗压强度、压缩弹模先略降后增大，压缩变形率总体呈降低趋势；纵
向BFRP筋对轴心受压混凝土构件承载力的贡献率约为同条件纵向钢筋的1.1/3。
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1  研究背景
玄武岩纤维增强复合筋（Basalt Fiber Reinforced 

Polymer Bar，简记为“BFRP筋”），是由玄武岩纤
维和树脂基体通过拉挤工艺及表面处理制成的一种非
金属复合筋材[1]。BFRP筋与CFRP、GFRP、AFRP等其
他复合筋相似，也具有轻质高强、耐腐蚀、抗疲劳性
能好等优点[2-4]，而其市场价格明显低于碳纤维复合筋
（CFRP）。广西地处我国南部，广西北部湾沿海及其
岛礁地区是我国与东盟各国经贸往来的重要通道，对我
国南方地区经济发展和国防建设有重要意义。因沿海及
海洋地区淡水和河砂资源普遍相对不足，对当地基础设
施建设和经济发展构成制约，就地取材成为解决之道，
在此背景下，采用海水拌养的原生海洋集料混凝土建造
构筑物具有现实意义。但海水、海砂中富含氯离子、硫
酸根离子，在海洋大气环境下对传统钢筋和钢材有强烈
腐蚀作用，将大大缩短钢筋混凝土结构和钢结构的使用
寿命，增加维护、加固或拆建成本。如将BFRP筋作为
这类混凝土结构的增强筋，利用BFRP筋良好的耐酸、
碱、盐的材性优点，可从根本上克服钢筋锈蚀问题，
保证海洋集料、海水拌养混凝土结构的耐久性。因节
省了淡水提取、河砂运输等费用，还可带来明显的经
济效益。

混凝土构件的增强筋首先应配置于截面的受拉区，
让混凝土主要用于承压，但在截面受压区通常也应配置

增强筋，除可协助混凝土承压、提高承载力外，更可提
高构件的延性，考虑到荷载作用具有随机性，梁或柱均
可遇到弯矩变号和双向受弯的情形，因此截面周边一般
均匀、对称配置增强筋，尤其是柱子等承压构件，其重
要性高于梁、板，对结构承载能力、抗震性能起决定性
作用。对于配置BFRP筋增强海水海砂混凝土柱，在轴
心受压、小偏心受压和弯矩变号时，BFRP筋受压在所
难免，因此研究BFRP筋的受压性能有重要学术和工程
应用价值。

国内外学者对BFRP筋基本力学性能进行的测试结
果表明[5-8]，BFRP筋单轴受拉和受压的应力—应变关系
基本呈线弹性特征，无屈服平台，破坏呈脆性，但受筋
材组分、生产工艺、测试方法等多方面因素的影响，
不同学者给出的数据差异较大，在BFRP筋增强混凝土
结构设计中，BFRP筋材的强度取值，特别是抗压强度
及其对构件承载力的贡献率，仍不统一。部分学者认为
FRP筋的抗压强度有限，弹性模量普遍偏小，建议不考
虑受压FRP筋对构件承载力的贡献，但部分学者则提出
了相反的建议。因此尚需更多试验数据的积累，以便确
定BFRP筋增强海洋集料混凝土构件的设计方法和设计
强度取值。

本文对一种国产BFRP筋的轴心受压性能进行测
试，获取破坏模式、抗压强度、弹性模量、应力—应变
曲线、压缩变形率，数据可为BFRP筋增强混凝土结构
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的设计提供参考依据。
2  试验概况
2.1  筋材成分和外观尺寸
测试的BFRP筋采用由南京开博锐工程技术有限公司

生产的绿博纤维复合筋系列，筋材名义直径分为8mm、
10mm、12mm3种，玄武岩纤维体积分数均为70%，质
量分数为85%，不同直径筋材分数在5%以内浮动，基体
树脂类型为环氧树脂类。筋材表面做喷砂处理，通过挤
压工艺形成螺旋弧形凹肋，凹肋间距均为10mm，直径
8mm、10mm、12mm筋材的凹肋深度分别为0.5mm、
0.6mm、0.8mm。

2.2  BFRP筋受压试件的设计和制作
BFRP筋作为混凝土结构增强筋时，被混凝土包裹，

箍筋之间的混凝土可看作是BFRP筋的连续弹塑性侧向
约束体，但混凝土保护层厚度较薄，易开裂，在接近混
凝土抗压强度时，会发生脆性剥落，因此混凝土的侧向
约束作用有限且不稳定，因此本测试不考虑这一有利作
用。试件以筋材直径作为主要影响参数，3种直径筋材试
件的长细比统一取为较小值8，长细比λ=l/i=4l/d，每种
直径的筋材按美国ACI标准制作4个试件[9]，共计12个试
件。BFRP筋轴心受压试件的构造如图1所示，两端锚固
和找平用的环氧树脂砂浆按文献10提供的比例配制。为
了在试件中部粘贴电阻应变计准确测取压应变，筋材中
部凹肋处先填充1mm厚环氧树脂，待其充分硬化后，再
以锉刀将打磨填充树脂打磨出一小块光滑平整面用以粘
贴BX120-3AA型电阻应变计，并保证BFRP筋无损伤。

图1  试件构造详图

2.3  测试方法
加载设备采用上海华龙测试仪器股份有限公司生产

的WAW-600型600kN加载级微机控制电液伺服万能试验
机，以单调静力加载方式进行测试。正式加载前，先进
行预加载，预加载控制为估算抗压承载力的20%，消除
对中误差，正式加载的加载速率为0.2kN/s。由试验机
配套的电脑采集系统自动采集荷载—位移曲线、弹性模
量和极限荷载等数据，应变计测取的应变数据通过东华
DH3816N数据采集系统自动同频率采集，用于校核。

3  测试结果统计分析
测试获得的抗压强度、压缩弹性模量和破坏模式及

相应的数据标准差、变异系数详见表1。
3.1  破坏模式
BFRP筋受压的基本破坏模式可分为以下3类。

（1）剪切破坏：试件中部沿凹肋出现约45°倾斜滑动
面的错动破坏，属于材料破坏，如图2（a）所示。

（2）胀裂破坏：试件中部因横向泊松变形增大，出
现多条纵向裂缝并不断延伸、变宽，形成多根分离的纤
维—树脂基体单元，失稳后向外鼓曲，呈灯笼状，如图2

表1  BFRP筋受压性能测试结果

试件
编号

名义直径
（d/mm）

破坏荷载
（N'u /kN）

抗压强度
（f 'f  /MPa）

抗压强度平均值
（f 'f,m /MPa）

压缩弹性模量
（E'f /GPa）

压缩弹性模量
平均值

（E'f,m /GPa）
破坏模式

C8A

8

10.5 209.8

264.5
(48.4/0.18)

24.9

25.5
(3.0/0.12)

剪切
C8B 16.3 323.6 25.1 剪切
C8C 15.1 300.2 30.1 剪切
C8D 11.3 224.5 21.8 剪切

C10A

10

15.4 196.1

264.1
(39.7/0.15)

25.4

24.7
(2.2/0.09)

胀裂

C10B 21.8 277.6 21.1 剪切
C10C 23.1 294.3 25.1 剪切
C10D 22.6 288.3 27.2 剪切
C12A

12

37.5 331.8

326.3
(8.2/0.03)

59.5

45.9
(9.3/0.20)

胀裂
C12B 36.9 327.3 48.6 剪切
C12C 37.7 333.6 34.5 屈曲
C12D 35.4 312.6 40.9 剪切

注：括号中的两个数值分别为标准差/变异系数。
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（b）所示。
（3）屈曲破坏：随着荷载的增大，试件应力达到弹

性失稳极限后发生全截面纤维和基体的整体失稳破坏，
未发生纤维—树脂基层间撕裂现象，如图2（c）所示。

            （a）剪切      （b）胀裂      （c）屈曲

图2  BFRP筋受压试件的破坏模式

根据表1可知，当长细比较小时，3种直径的筋材发
生剪切破坏的概率最大，当名义直径增大后，还可发生
胀裂破坏和屈曲破坏，但出现概率相对较小。

3.2  抗压强度
与 同 批 次 B F R P 筋 的 拉 伸 性 能 测 试 结 果 相 比 ，

B F R P 筋 的 抗 压 强 度 远 低 于 其 抗 拉 强 度 （ 平 均 可 达
947.9MPa），拉、压强度比约为（2.82～3.73）:1，
说明BFRP筋的抗拉与抗压强度并不相同，数值相差较
大，与钢筋完全不同，这一特性是由BFRP筋单向纤维
分布的各向异性结构构造决定的。

BFRP筋的抗压强度实测值随筋材直径的变化情况
如图3所示。

图3  BFRP筋的抗压强度—名义直径关系散点图

由图3可知，名义直径为10mm的BFRP筋的抗压强
度整体较低，而12mm直径的BFRP筋的抗压强度总体
高于其余两种直径筋材，而且数据离散性也更小。破坏

模式对抗压强度的影响无明显规律。
3.3  受压应力—应变曲线
根据各试件的荷载、位移数据换算得到的受压应

力—平均应变曲线如图4所示。

(a) d=8mm

(b) d=10mm

(c) d=12mm

图4  不同直径BFRP筋受压应力—应变曲线

由图4可以看出，不同直径BFRP筋的受压破坏前的
应力—应变曲线几乎为直线，超过峰值应力后，下降段
为垂线，表明破坏呈脆性。还可看出，曲线斜率所代表
的压缩弹性模量、峰值压应变、峰值压应力所代表的抗
压强度的离散性均比同批次生产的同直径BFRP筋拉伸
弹性模量大，破坏模式对于抗压强度、极限压应变和压

缩弹性模量的影响也无明显规律。
3.4  压缩弹性模量
将表1的压缩弹性模量实测值与同批次生产的BFRP

筋实测拉伸弹性模量相比，BFRP筋的压缩弹性模量也低
于其拉伸弹性模量（平均为53.4GPa），拉、压弹性模
量比约为（1.21～2.12）:1，这也与钢筋拉、压弹性模量
相近的特性完全不同。

BFRP筋压缩弹性模量平均值随名义直径的变化曲线
如图5所示。

图5  BFRP筋压缩弹性模量—名义直径关系散点图

由图5可知，长细比为8的BFRP筋压缩弹性模量平均
值随直径的增大呈先略为减小而后增大的趋势。总体而
言，当长细比较小且恒定时，直径较大的BFRP筋，其压
缩弹性模量较高，但数值离散性随之增大；破坏模式对
压缩弹性模量的影响无明确规律。

3.5  受压破坏时的压缩变形率
与受拉破坏时的伸长率相对应，BFRP筋受压破坏时

的压缩变形率由如下公式计算：

u
fu

f f

= N
E A

δ
′

′
′ ⋅

                                                                   （1）

式（1）中， fuδ ′ 为受压破坏的极限压应变； uN ′ 为破
坏时的轴压力峰值； fE′为压缩弹性模量；Af为BFRP筋的
名义截面面积。不同直径BFRP筋的受压破坏极限压应变
对比情况如图6所示。

图6  BFRP筋压缩变形率—名义直径关系散点图

由图6可知，3种直径BFRP筋的破坏压缩变形率总
体都不高，最大值仅为1.32%，数值离散程度都较大；
筋材名义直径为8mm、10mm的压缩变形率相近，但
12mm直径筋材的压缩率均在1%以内，总体低于另两
种直径筋材。其中，胀裂型破坏模式的破坏压缩变形
率较低。

4  纵向BFRP筋对混凝土承压构件承载力贡献率的
讨论

本课题组前期完成的BFRP纵筋增强混凝土偏心受
压柱静力加载测试后，凿开混凝土保护层发现，试件偏
心方向一侧混凝土被压碎之时，受压区BFRP纵筋均未
发生破坏，且BFRP受压纵筋与混凝土之间无黏结破坏
和滑移迹象，其原因在于BFRP的极限压应变（由表1抗
压强度与压缩弹性模量之比可得）远高于混凝土的极
限压应变εcu（约为0.0033），使得混凝土压碎时，纵向
BFRP受压筋受力尚不大，无明显胀裂、弯折等表观突
变，因此可以假定BFRP纵筋增强混凝土承压构件失效
前，BFRP筋与混凝土黏结力保持完好，两者共同变形。
以压应变达到混凝土极限压应变εcu=0.0033作为混凝土
压碎的条件，取本文测得的BFRP筋压缩弹性模量平均
值E'f,m=35588.6MPa，则混凝土压碎时BFRP筋的平均压
应力σ'f =35588.6×0.0033=177.44MPa，为本文实测的
BFRP筋抗压强度平均值ff',m（=289.96MPa）的61.2%，
同时也小于BFRP筋抗压强度最小值196.1MPa，说明混
凝土压碎时BFRP受压纵筋基本不会破坏，且抗压强度有
较多富余。由于BFRP筋市场单价仍然高于钢筋，因此混
凝土承压构件的BFRP筋配筋率预计低于3%，因此轴心
受压柱的抗压承载力Nu可由下式估算：

( )u c f cu f0.9N f E Aϕ ε ρ′ ′= +                                     （2）
式（2）中，ϕ 为稳定系数，fc为混凝土的轴心抗压

强度，A为构件毛截面积，ρ'f为BFRP受压纵筋配筋率，
其余符号含义同前。根据上式，可以得到BFRP受压纵筋
对此轴心受压柱抗压承载力的贡献率rd, f为：

rd, f = ( )c f cu f

1
1 /f E ε ρ′ ′+

                                                 （3）

当混凝土强度等级为C25，BFRP受压纵筋配筋率
ρ'f为1%～2%时，取混凝土强度标准值代入式（3）可
得，BFRP受压纵筋对此轴压柱抗压承载力的贡献率
为6.6%～12.3%，相同条件下，如换为HRB400纵向
钢筋，钢筋抗压强度取标准值400MPa，则受压钢筋
的贡献率为19.3%～32.4%，可见BFRP纵筋对轴心受
压混凝土短柱抗压承载力的贡献率为HRB400钢筋的
34.0%～38.1%，约为1.1/3。由式（3）还可以推得，随
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混凝土强度等级的提高，纵向受压BFRP筋、钢筋对混凝
土轴心受压构件抗压承载力的贡献率均呈下降趋势，但
BFRP筋与钢筋对轴压混凝土短柱抗压承载力的贡献率之
比仍接近于1.1/3。

对于偏心受压混凝土短柱，截面受压区压应力非均
匀分布，根据平截面假定和截面力的平衡，柱的抗压承
载力Nu为：

u 1 c f f f f f fN f bx E bh E bhα ε ρ ε ρ′ ′ ′= + −               （4）

因为无论大偏压还是小偏压，柱的失效均是近轴
力一侧混凝土压碎为标志，此时若ε' f 近似取为εcu，比
较（2）、（4）两式可以推知，近偏心轴力一侧的受压
BFRP筋对偏压柱承载力Nu的贡献将大于轴压柱，但由
（3）式可知，BFRP筋与钢筋对柱承载力贡献率的差异
主要取决于两者的压缩弹性模量，因此两种筋材贡献率
之比仍与轴压差不多。上述BFRP纵筋对柱子承载力的
贡献率，反映了不考虑受压BFRP纵筋可能带来的计算
误差。

5  结论
（1）BFRP筋受压破坏模式分为剪切破坏、胀裂破

坏、屈曲破坏3种；长细比为8时，斜向剪切错断破坏发
生率最大。破坏模式对BFRP筋的抗压强度、应力—应变
曲线形态、压缩弹性模量的影响无明确规律。

（2）BFRP筋受压应力—应变曲线近似呈线性，无屈
服点，破坏呈脆性，抗压强度、压缩弹性模量、峰值压
应变的离散性大于同条件的BFRP筋受拉力学性能指标。

（3）BFRP筋的拉、压力学性能差异较大，抗压强
度约为抗拉强度的（1/4～1/3），数值介于HPB235和
HRB335钢筋之间；压缩弹性模量约为拉伸弹性模量的
（1/2～4/5），数值范围与常规等级普通混凝土的弹性
模量相近。

（ 4 ） B F R P 筋 受 压 破 坏 时 的 压 缩 变 形 率 不 超 过

1.32%，总体不高。
（5）随BFRP筋名义直径的增大，抗压强度和压缩弹

性模量呈先略降后增大的趋势，受压破坏的压缩变形率
呈降低趋势。

（6）采用纵向受压BFRP筋增强混凝土承压构件时，
按（1～2）%的配筋率估算，BFRP纵筋对承压构件抗压
承载力的贡献率约为同条件HRB400钢筋的1.1/3。
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基于MATLAB不确定多属性理论的设计
——施工模式下深基坑设计方案决策研究

 

□ 崔   玉

[摘   要] 本文针对城市级深基坑本身特有的造价高、建设周期长、环境复杂、建设技术要求高、过程不确定性强等众多特点，研究
基于正理想点的纯语言不确定多属性决策理论，设计MATLAB软件开发出Design-Build承包模式下深基坑工程设计方案决策程序，
并引入项目实际案例，对决策方法进行验证，结合验证结果，证明了该决策方法具有较好的可操作性和可靠性，为工程总承包企业
开展深基坑工程设计方案决策提供支持。

[关键词] MATLAB；不确定多属性理论；设计—施工承包模式；深基坑；设计方案决策

近年来，我国各大中型城市都在研究解决住房供给
问题，居住空间密集化势必成为趋势。深基坑建设进入
高速发展阶段，同一城市内大型深基坑连续集中兴建，
项目投资规模大、复杂程度高、技术难度大、建设周期
较长，在运营、养护及维修期间，深基坑受各种因素影
响和耦合共同作用，不可避免地会产生严重的不确定
性。我国建筑行业在专业设置和分工上过于精细，设计
与施工相对独立，设计人员完成项目设计后，很少全程
参与到项目的实际施工过程，难以及时掌握项目变化动
态，施工经验匮乏；而施工单位虽然能及时掌握项目施
工中的动态变化，但设计理论知识与经验不足，实施中
难以做到及时发现和评估项目实际情况与设计模型状态
的差异，并及时给予必要的信息反馈。因此，项目设计
时需通盘考虑城市级深基坑在抵抗自然灾害和极端情况
下灾难性突发事故的能力和应对措施，使系统具有良好
的前瞻性和经济性。

通过设计—施工总承包模式（即“Design-Build
模式”）与我国传统模式（即“Design-Bid-Build模
式”）在设计方案决策的项目合同、建设单位、承包单
位、项目风险分担机制等方面进行差异性对比分析[1-2]

发现，相较于传统模式，DB模式的承包企业已经同时
具备设计和施工能力，于施工协同、现场施工能力及应
对建设环境动态把控更加灵活，方案比选时可以更好地
在安全性与经济性之间做出平衡。本文基于DB承包模

式的特点[3]，结合国内外深基坑工程设计方案决策的现
状[4-5]，指出深基坑工程设计方案决策存在的问题，引
出基于不确定多属性正理想点与LHA算子的深基坑工程
设计方案决策方法，构建决策模型，有助于相关人员发
现方案缺陷，及时做出相应的技术应用调整，提高深基
坑设计方案应用水平。

MATLAB可以针对矩阵计算、数值分析、科学数
据、交互式程序设计、非线性动态、可视化系统的建模
进行应用[6-8]，比较符合本文构建算法的指令功能表达
式要求，因此相对于其他数学软件，运用MATLAB编
制程序来解算基坑工程的设计方案决策算法较为方便
快捷[9]，可以极大提高决策者的效率。

1  国内外研究现状
国外专家学者在基坑工程的设计方案研究主要基于

安全性且偏技术层面的深度挖掘[10-11]，从承包企业的角
度去研究深基坑设计方案合理性，以求达到安全与经济
性平衡的研究成果偏少。

国内在深基坑工程领域发展相对迟缓，直到1999
年陈忠汉著作的《深基坑工程》才比较系统全面地介绍
深基坑工程[12]。随着国内深基坑的快速发展，其在建筑
行业形成了一个重要分支，项目的设计与施工技术规范
也得到了完善。国内专家开始选用较为科学的理论分析
方法，构建出复杂的数学模型，比如运用AHP-F法、BP
神经网络和直觉梯形模糊TOPSIS法等[13]。
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