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摘　要：玄武岩纤维增强复合材料（Basalt Fiber 

Reinforced Polymer，BFRP）与其他纤维材料相比具有

易于生产加工、经济环保等特点，已在岛礁工程及近海

工程等复杂严峻的工程环境中得到广泛的应用。通过整

理玄武岩纤维复合材料的国内外相关现状，本文总结了

玄武岩纤维复合材料在土木工程领域中主要有玄武岩纤

维混凝土、BFRP加固混凝土结构以及BFRP筋混凝土梁等

几个方面的应用，研究发现玄武岩纤维及其制品性能良

好稳定，能够有效地提高混凝土结构的力学性能，适合

在土木工程领域大力推广。
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引言

钢筋混凝土结构的耐久性问题愈加显著，而钢筋锈

蚀是成为影响混凝土结构耐久性的首要的因素之一。钢

筋锈蚀会导致钢筋强度下降、钢筋与混凝土之间的黏结

强度降低、混凝土胀裂等一系列问题，严重威胁混凝土

构件的服役安全和使用寿命，并带来巨大的经济损失[1，

2]。根据中国科学院海洋研究所2014年的调研结果，我

国腐蚀总成本高达2.1×104亿元，占2014年国民经济

总产值的3.34%，按照比例，2020年我国腐蚀成本约为

3.4×104亿元[3]。

近 年 来 ， 随 着 纤 维 增 强 复 合 材 料 （ F i b e r 

Reinforced Polymer，FRP）的发展，FRP筋由于其抗拉

强度大、耐腐蚀等优良性能被视为是解决钢筋锈蚀问题

的理想材料。玄武岩纤维增强复合材料（Basalt Fiber 

Reinforced Polymer，BFRP），以天然玄武岩矿石作为

生产原料，加工生产过程中不产生有害气体与工业废

物，生产能耗相对较低，属于新型绿色材料[4]，大力发

展BFRP材料对实现我国“碳中和”、“碳达峰”以及构

建资源节约型社会的战略目标具有重大意义。并且与其

他纤维材料相比，BFRP材料具有性价比高、线胀系数与

混凝土较为接近、自重小、绝缘性等优良性能，在岛礁

工程及近海工程等复杂严峻的工程环境中得到广泛应

用[5]。
一、国内外研究现状

玄武岩纤维的生产研发最早追溯到20世纪60年代，

由前苏联最先开始。而我国直至20世纪90年代末，才正

式对玄武岩连续纤维展开深入研究工作，本世纪初期我

国加大了对玄武岩纤维以及系列制品研发工作的投入。

经过多年努力，目前我国玄武岩纤维的生产和制成工艺

方面均居国际先进水平，BFRP材料被广泛应用在土木工

程领域[6]：①利用BFRP纤维改善混凝土的强度和韧性；

②将BFRP材料制成网格、片材、布等贴到混凝土构件表
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BFRP 材料制成网格、片材、布等贴到混凝土构件表面进行补强、修复和加固；

③BFRP 材料制作成 BFRP 筋代替传统钢筋。图 1-3 为江苏绿材谷公司生产的玄

武岩纤维系列制品。

a. BFRP-短切纤维 b. BFRP 锚杆

c. BFRP 筋 d. BFRP 布

（一）玄武岩纤维混凝土研究现状

在混凝土中掺入玄武岩纤维形成玄武岩纤维混凝土（Basalt Fiber Reinforced

Concrete, BFRC），是改善传统混凝土韧性差、易开裂等缺点的切实可行的办法。

Wang[7]研究发现，纤维的体积分数与长度是影响 BFRC 力学性能的关键因素，

在一定的体积分数范围内（0.10%~0.15%），相比于普通混凝土，BFRC 的断裂

模量和抗压强度显著提高。为了深入研究其理论机理，贺正波[8]采用数值分析的

方法模拟了 BFRC 细观模型的受压破坏过程，分析 BFRC 内部裂缝发展过程以

及破坏模式，发现玄武岩纤维能够有效地阻止裂纹的发展，改变裂纹形成的路径，

揭示了玄武岩纤维改善混凝土抗拉强度以及韧性的机理，如图 1-3 所示。

BFRP 材料制成网格、片材、布等贴到混凝土构件表面进行补强、修复和加固；

③BFRP 材料制作成 BFRP 筋代替传统钢筋。图 1-3 为江苏绿材谷公司生产的玄

武岩纤维系列制品。

a. BFRP-短切纤维 b. BFRP 锚杆

c. BFRP 筋 d. BFRP 布

（一）玄武岩纤维混凝土研究现状

在混凝土中掺入玄武岩纤维形成玄武岩纤维混凝土（Basalt Fiber Reinforced

Concrete, BFRC），是改善传统混凝土韧性差、易开裂等缺点的切实可行的办法。

Wang[7]研究发现，纤维的体积分数与长度是影响 BFRC 力学性能的关键因素，

在一定的体积分数范围内（0.10%~0.15%），相比于普通混凝土，BFRC 的断裂

模量和抗压强度显著提高。为了深入研究其理论机理，贺正波[8]采用数值分析的

方法模拟了 BFRC 细观模型的受压破坏过程，分析 BFRC 内部裂缝发展过程以

及破坏模式，发现玄武岩纤维能够有效地阻止裂纹的发展，改变裂纹形成的路径，

揭示了玄武岩纤维改善混凝土抗拉强度以及韧性的机理，如图 1-3 所示。

               a. BFRP-短切纤维                            b. BFRP锚杆

                c. BFRP筋                                     d. BFRP布
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面进行补强、修复和加固；③BFRP材料制作成BFRP筋代

替传统钢筋。图1-3为江苏绿材谷公司生产的玄武岩纤

维系列制品。

（一）玄武岩纤维混凝土研究现状

在混凝土中掺入玄武岩纤维形成玄武岩纤维混凝土

（Basalt Fiber Reinforced Concrete，BFRC），是

改善传统混凝土韧性差、易开裂等缺点的切实可行的

办法。Wang[7]研究发现，纤维的体积分数与长度是影响

BFRC力学性能的关键因素，在一定的体积分数范围内

（0.10%～0.15%），相比于普通混凝土，BFRC的断裂模

量和抗压强度显著提高。为了深入研究其理论机理，贺

正波[8]采用数值分析的方法模拟了BFRC细观模型的受压

破坏过程，分析BFRC内部裂缝发展过程以及破坏模式，

发现玄武岩纤维能够有效地阻止裂纹的发展，改变裂纹

形成的路径，揭示了玄武岩纤维改善混凝土抗拉强度以

及韧性的机理，如图1-3所示。

（二）BFRP表面加固混凝土构件

由于BFRP材料的轻质高强以价格便宜等优点，目前

研究表明在混凝土构件表面粘贴BFRP片材或BFRP布对其

进行加固可以有效提高混凝土梁的抗弯承载力以及改善

其延性[9，10]。He[11]采用BFRP格栅以及聚合物水泥砂浆组

成的复合加固层对钢筋混凝土梁进行加固，如图1-4所

示，试验研究表明，加固后的试验梁，其抗弯刚度以及

承载力得到显著提高。张灼见[12]同样采用BFRP格栅-水

泥砂浆的加固体系对混凝土梁进行加固，试验梁的极限

荷载最大增加了37.09%。

a. 无纤维掺量 b. 0.11% c. 0.3%
图 1-3 不同玄武岩纤维掺量 BFRC 的裂纹发展情况

（二）BFRP表面加固混凝土构件

由于 BFRP 材料的轻质高强以价格便宜等优点，目前研究表明在混凝土构件

表面粘贴BFRP片材或BFRP布对其进行加固可以有效提高混凝土梁的抗弯承载

力以及改善其延性[9,10]。He[11]采用 BFRP 格栅以及聚合物水泥砂浆组成的复合加

固层对钢筋混凝土梁进行加固，如图 1-4所示，试验研究表明，加固后的试验梁，

其抗弯刚度以及承载力得到显著提高。张灼见[12]同样采用 BFRP 格栅-水泥砂浆

的加固体系对混凝土梁进行加固，试验梁的极限荷载最大增加了 37.09%。

图 1-4 BFRP 格栅加固混凝土梁

（三） BFRP筋的力学性能及耐久性

虽然 BFRP 筋有许多优良的力学性能，深入研究其基本力学性能对推广

BFRP 筋的应用以及研发性能更加优良的产品具有深远意义。为探究 BFRP 筋的

基本力学性能，顾兴宇[13]进行了一系列的拉伸试验，研究表明 BFRP 筋为线弹性

材料，破坏时呈脆性破坏特征，其弹性模量 Ef为 40GPa左右，约为钢筋的 23%，

分析认为玄武岩纤维的含量是决定 BFRP 筋弹性模量的关键因素，可以通过增加

玄武岩纤维含量的办法增大 BFRP 筋的弹性模量。

尽管 BFRP 筋的耐腐蚀性更好，但并不能抵抗所有的恶劣环境所导致的力学

性能退化，探究 BFRP筋在环境因素的影响下力学性能的变化规律，能够有效预

测BFRP筋混凝土构件的服役年限，避免因BFRP筋的力学性能退化而发生危险。

周俊龙[14]对比了盐溶液与碱溶液对 BFRP 筋的腐蚀程度，如图 1-5所示，研究表

明，BFRP 筋在碱性环境中力学性能退化更严重。吴刚[15]通过扫描电子显微镜观

察碱性环境腐蚀后 BFRP 筋的断面发现，纤维与树脂基质粘结界面的破坏是

BFRP 筋力学性能退化的主要原因。

图1-4 BFRP格栅加固混凝土梁
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③BFRP 材料制作成 BFRP 筋代替传统钢筋。图 1-3 为江苏绿材谷公司生产的玄

武岩纤维系列制品。
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Concrete, BFRC），是改善传统混凝土韧性差、易开裂等缺点的切实可行的办法。

Wang[7]研究发现，纤维的体积分数与长度是影响 BFRC 力学性能的关键因素，

在一定的体积分数范围内（0.10%~0.15%），相比于普通混凝土，BFRC 的断裂

模量和抗压强度显著提高。为了深入研究其理论机理，贺正波[8]采用数值分析的

方法模拟了 BFRC 细观模型的受压破坏过程，分析 BFRC 内部裂缝发展过程以

及破坏模式，发现玄武岩纤维能够有效地阻止裂纹的发展，改变裂纹形成的路径，

揭示了玄武岩纤维改善混凝土抗拉强度以及韧性的机理，如图 1-3 所示。
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图1-3 不同玄武岩纤维掺量BFRC的裂纹发展情况

（三）BFRP筋的力学性能及耐久性

虽然BFRP筋有许多优良的力学性能，深入研究其基

本力学性能对推广BFRP筋的应用以及研发性能更加优良

的产品具有深远意义。为探究BFRP筋的基本力学性能，

顾兴宇[13]进行了一系列的拉伸试验，研究表明BFRP筋为

线弹性材料，破坏时呈脆性破坏特征，其弹性模量Ef为

40GPa左右，约为钢筋的23%，分析认为玄武岩纤维的含

量是决定BFRP筋弹性模量的关键因素，可以通过增加玄

武岩纤维含量的办法增大BFRP筋的弹性模量。

尽管BFRP筋的耐腐蚀性更好，但并不能抵抗所有的

恶劣环境所导致的力学性能退化，探究BFRP筋在环境因

素的影响下力学性能的变化规律，能够有效预测BFRP筋

混凝土构件的服役年限，避免因BFRP筋的力学性能退化

而发生危险。周俊龙[14]对比了盐溶液与碱溶液对BFRP筋

的腐蚀程度，如图1-5所示，研究表明，BFRP筋在碱性

环境中力学性能退化更严重。吴刚[15]通过扫描电子显

微镜观察碱性环境腐蚀后BFRP筋的断面发现，纤维与树

脂基质黏结界面的破坏是BFRP筋力学性能退化的主要原

因。

图1-5 不同溶液中BFRP筋力学性能退化情况
图 1-5 不同溶液中 BFRP 筋力学性能退化情况

BFRP 筋具有轻质、高强、耐腐蚀等相似的力学性能，其弹性模量低（约为

钢筋的 20%~65%）、应力应变关系呈线弹性和没有屈服阶段等特点[16]，BFRP

筋及其他具有相似力学性质的 FRP 筋与混凝土结合形成梁构件的抗弯性能，与

钢筋混凝土梁迥然不同。

Fareed Elgabbas[17]等人对 6 根 BFRP 筋混凝土梁进行了四点弯曲试验，分析

了 BFRP 筋直径和配筋率对梁开裂荷载、挠度及破坏模式的影响，研究发现开裂

荷载受混凝土强度影响较大，而开裂后，低配筋率会导致挠度和应变迅速增加。

Smitha Gopinath[18]等人首先进行了 BFRP筋抗拔试验，得到 BFRP 筋粘结强度、

沟槽尺寸及 BFRP 筋直径对粘结性能的影响，在此基础上进一步研究了 BFRP 筋

混凝土梁的抗弯承载力，提出了 BFRP-NSM(Near Surface Mounted Strengthening)

方法，可以将梁的承载力提高 1 倍。Lapko[19]等人对 BFRP 筋混凝土简支梁的承

载力进行了试验和理论研究，分析了梁的挠度、混凝土应变、裂缝宽度和临界荷

载，发现与普通钢筋相比，BFRP 筋可以有效提高梁的延性，减小裂缝宽度，是

普通钢筋的理想代替材料。

二 、结论

通过整理玄武岩纤维复合材料的国内外相关现状，本文总结了玄武岩纤维复合材

料在土木工程领域中主要有玄武岩纤维混凝土、BFRP 加固混凝土结构 BFRP 筋

混凝土结构等几个方面的应用。本文的主要结论如下：

1.目前我国玄武岩纤维的生产和制成工艺方面均居国际先进水平，大力发展

BFRP 材料对实现我国“碳中和”、“碳达峰”以及构建资源节约型社会的战略目标

具有重大意义。
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BFRP筋具有轻质、高强、耐腐蚀等相似的力学性

能，其弹性模量低（约为钢筋的20%～65%）、应力应变

关系呈线弹性和没有屈服阶段等特点[16]，BFRP筋及其他

具有相似力学性质的FRP筋与混凝土结合形成梁构件的

抗弯性能，与钢筋混凝土梁迥然不同。

Fareed Elgabbas[17]等人对6根BFRP筋混凝土梁进

行了四点弯曲试验，分析了BFRP筋直径和配筋率对梁

开裂荷载、挠度及破坏模式的影响，研究发现开裂荷

载受混凝土强度影响较大，而开裂后，低配筋率会导

致挠度和应变迅速增加。Smitha Gopinath[18]等人首先

进行了BFRP筋抗拔试验，得到BFRP筋黏结强度、沟槽尺

寸及BFRP筋直径对黏结性能的影响，在此基础上进一

步研究了BFRP筋混凝土梁的抗弯承载力，提出了BFRP-

NSM（Near Surface Mounted Strengthening）方法，

可以将梁的承载力提高1倍。Lapko[19]等人对BFRP筋混凝

土简支梁的承载力进行了试验和理论研究，分析了梁的

挠度、混凝土应变、裂缝宽度和临界荷载，发现与普通

钢筋相比，BFRP筋可以有效提高梁的延性，减小裂缝宽

度，是普通钢筋的理想代替材料。
二、结论

通过整理玄武岩纤维复合材料的国内外相关现状，

本文总结了玄武岩纤维复合材料在土木工程领域中主要

有玄武岩纤维混凝土、BFRP加固混凝土结构BFRP筋混凝

土结构等几个方面的应用。本文的主要结论如下：

1.目前我国玄武岩纤维的生产和制成工艺方面均居

国际先进水平，大力发展BFRP材料对实现我国“碳中

和”、“碳达峰”以及构建资源节约型社会的战略目标

具有重大意义。

2.在混凝土中掺入玄武岩纤维形成玄武岩纤维混凝

土，是改善传统混凝土韧性差、易开裂等缺点的切实可

行的办法。

3.目前研究表明在混凝土构件表面粘贴BFRP片材或

BFRP布对其进行加固可以有效提高混凝土梁的抗弯承载

力以及改善其延性

4.过调整BFRP筋表面形状参数，可以显著提高BFRP

筋与混凝土之间的黏结强度，并且BFRP筋混凝土梁与传

统的钢筋混凝土梁相比，在承受弯曲荷载时，跨中位移

更大，裂缝跨度更大需要进一步开发更加合理准确的抗

弯承载力预测公式。
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