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摘要：玻璃纤维材料具有强度高，韧性好，耐腐蚀，施工工艺简单等诸多特点，已被广泛应用于一般民用建筑结

构的加固改造，以提高其承载力，延长使用寿命。与此同时，有关粘贴玻璃纤维钢筋混凝土复合结构在静载条件

下的受力性能研究逐渐受到国内外相关学者的广泛关注，并取得了一定的研究成果。但是，有关动载条件下的应

用和研究尚属起步。为探讨抗爆条件下玻璃纤维对钢筋混凝土结构的增强机理和效果，对粘贴玻璃纤维条带钢筋

混凝土复合板以及普通钢筋混凝土板同时进行抗爆性能试验，对两者的受力变形过程进行研究，并将两者的结果

进行对比分析。结果表明，玻璃纤维能够有效阻止混凝土裂缝的发展，能提高钢筋混凝土板的抗爆能力。研究结

果可以为玻璃纤维加固机理研究及复合结构的抗爆设计提供依据和参考。 
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STUDY ON CHEMICAL EXPLOSION RESISTING PERFORMANCE OF 

TWO-WAY RC SLAB REINFORCED WITH GFRP RIBBON EXTERNALLY 
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Abstract：The glass fiber reinforced(GFRP) plastic material has many characteristics such as high intensity，large 
ductility，resisting erosion，simple construct technology，etc.. In order to improve bearing capacity of structure and 
extend the expiration date，the GFRP is used to rebuild and reinforce common civil building structures. In the same 
time，the domestic and overseas scholars pay more attention to the characteristics about the complex structure of 
GFRP and reinforced concrete under static loading gradually，and have obtained many achievements. The 
application of complex structure characteristics of GFRP and concrete under dynamic loading is initiated. In order 
to study the strengthening effect and mechanism of GFRP on RC (reinforced concrete)structures under explosion 
load，the explosion resisting performance of RC slabs reinforced with GFRP ribbon and that the common RC slabs 
are simultaneously studied. The deforming processes of GFRP reinforced concrete slabs and those of the common 
concrete slabs under explosion loading are also studied. The test results indicate that GFRP can control the 
development of concrete flaw effectively and enhance the explosion resisting performance of RC slab，which can 
provide reference to reinforcement mechanism study of GFRP and explosion resisting design of RC slabs 
reinforced with GFRP. 
Key words：structural engineering；glass fiber reinforced plastic(GFRP)；explosion resisting performance；
combination structure；bearing capacity  
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1  引  言 

 
长期以来，人们认为混凝土结构具有寿命长和

无需维护的特点，但是后来人们发现，由于地理环

境、自然灾害、设计和施工不当、年久失修等原因，

许多钢筋混凝土结构出现了病害，不能满足正常使

用，迫切需要加固。钢筋混凝土结构的加固方法主

要有：增大截面法、增设支点法、粘钢法、粘贴纤

维加固法等，前两种方法的优点是可以明显提高结

构抗力，缺点是影响结构的使用空间；粘钢法已在

重要工程加固改造中得到了应用，相关研究也受到

了重视[1]，但这种结构存在着如下不易克服的缺点：

(1) 节点不易处理；(2) 对施工和材料，特别是对粘

结剂要求较高；(3) 钢板容易锈蚀，从而引起钢板

与混凝土之间粘结层的损坏；(4) 价格比较高。 
经多年的研究与实践，人们发现“混凝土+纤

维”复合结构具有较高的承载能力，能够克服“混

凝土+钢板”组合结构的缺点，而且粘贴纤维加固技

术具有许多其他方法所无法比拟的优点：施工简便、

不影响结构的使用空间和功能、耐腐蚀、粘贴后即

可发挥作用。市场上常用的纤维主要有碳纤维和玻

璃纤维，从经济和结构延性的角度考虑，玻璃纤维

更适合于承受动荷载工程的加固改造。 
目前，关于“混凝土+纤维”复合结构的力学性

能研究已经取得了一定的研究成果，主要是在静载

条件下得出的，包括以下几个方面：(1) “混凝土+
玻璃纤维”复合结构梁的研究[2，3]，研究结果表明，

玻璃纤维能较好地与混凝土协同工作，提高了梁的

承载力和刚度，大大改善了梁的延性；(2) “混凝

土+玻璃纤维”复合结构板的研究[4，5]，结果表明，

构件承载能力有明显的提高，但截面变形能力明显

减弱。在达到极限状态之前，有一个明显的局部粘

结破坏产生和发展的过程，这对改善构件加固后的

延性是有利的；(3) 其他方面的研究[6，7]，包括受压

柱、梁柱节点、界面粘结应力等。动荷载条件下复

合结构的研究成果相对较少，文[8]对碳纤维加固混

凝土单向板的抗爆性能进行了探讨，分析了结构胶

和纤维粘贴层数对构件变形的影响。 
本文以化爆动载条件下外贴玻璃纤维钢筋混凝

土双向板为研究对象，对复合结构的受力变形性能

进行了试验研究，分析了玻璃纤维对混凝土板在爆

炸荷载作用下的加固效果以及加固方式对加固效果

的影响。  

 
2  试验设计 

 
2.1 试件设计 

试验试件为钢筋混凝土双向板，共 3 块，外形

尺寸 1 500 mm×1 500 mm×150 mm，全部采用强度

等级 C25 的混凝土浇筑，单面配筋，设计配筋率

0.8%，钢筋等级为 HPB235。由于玻璃纤维是一种

单向受拉纤维，仅能沿其长度方向受力，故采用板

底粘贴纤维条带加固，纤维条带宽 100 mm，沿着平

行于板边缘的方向按十字交叉形状粘贴于板底。玻

璃纤维布采用南京玻璃纤维研究设计院生产的高强

玻璃纤维浸渍片材(SGFW430)，厚 0.169 mm，粘结

胶采用该院生产的配套胶(Lica 型纤维建筑结构胶)。
粘贴方式共 2 种，详见图 1，2。试验用材料的力学

性能指标见表 1。 
 

   

图 1  粘贴方式 1 
Fig.1  Affixing mode Ⅰ 

 

图 2  粘贴方式 2 
Fig.2  Affixing mode Ⅱ 

单位：mm 

单位：mm 
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表 1  材料力学性能试验结果 

Table 1  Test results of material mechanical property 

材料 
类别 型号或规格 弹性模量

/MPa 
抗压强度 

/MPa 

屈服强度
/MPa 

极限强度
/MPa 

混凝土 边长 150 mm 
的立方体 – 28.2 – – 

钢筋 HPB235 1.68×105 – 422.4 467.80

玻璃纤维 SGFW430 1.007×105 – – 1 775.15

粘结胶 Lica 型纤维建 
筑结构胶 3 262.4 81.40 – 47.45

 

2.2 测试内容及测点布置 
试验量测内容主要包括：试件顶板压力、板底

位移及钢筋和纤维条带的应变。 
(1) 板顶压力 
通过压力传感器来测得，压力传感器和动态应

变仪及动态数据采集系统相连，数据采集系统可完

整记录板顶压力随时间的变化曲线，压力测点布置

详见图 3。 
(2) 板底钢筋、纤维应变：通过事先粘贴于钢

筋、纤维表面上的应变片来测得，由动态应变仪和

动态数据采集系统记录，应变测点布置见图 4。 
(3) 板底挠度：由板底安装位移计来测得，位

移计布置如图 4 所示，位移传感器和动态应变仪及

动态数据采集系统相连。 
2.3 试验原理及装置 

试验板四边简支，简支点距板边缘 50 mm，试

件吊装就位后，采用不良级配干砂填埋试件，试件

顶板覆砂厚度为 500 mm。采用 TNT 集团装药作为

加载源，埋置在距试件顶面 300 mm 处，爆炸中心

投影点位于试件板的中心。采用电雷管起爆，分多

级进行加载，至结构破坏为止。试验加载装置详见

图 5。 
 

 

                  (a) PB1                                    (b) SB2                                   (c) SB3 

图 3  压力测点布置 

Fig.3  Arrangement of pressure measuring point 
 

 
               (a) 位移测点                              (b) 钢筋应变测点                           (c) 纤维应变测点 

图 4  位移、钢筋及纤维应变测点布置 

Fig.4  Arrangement of displacement，strain of bar and fiber measuring point 

 

单位：mm 
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图 5  加载装置示意图 

Fig.5  Schematic diagram of test facility 

 

3  试验结果及分析 
 
3.1 试验测试结果 

爆炸荷载作用下，板顶压力、板底位移、钢筋

及纤维应变的测试结果见表 2～4，典型的板顶压

力、板底位移、钢筋及纤维应变时程曲线见图 6～9。 
 

表 2  板顶压力测试结果 

Table 2  Results of pressure          MPa 

试件编号 

PB1 SB2 SB3 药量/g 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

200 0.47 1.04 0.32 – – – – – –

400 0.92 2.04 0.98 0.46 0.61 0.56 3.3 1.0 0.95

600 1.60 2.80 0.83 1.18 1.63 1.18 – – –

 

表 3  试件位移测试结果 

Table 3  Results of displacement          mm 

编号 

PB1 SB2 SB3 药量/g 

W1 W2 W3 W1 W2 W3 W1 W2 W3

200 5.2 – 4.8 – – – – – – 

400 5.1 – 5.0 5.9 6.8 2.9 4.9 5.6 4.3

600 12.0 15.2 9.8 10.4 13.1 10 8.5 9.8 5.9

 

表 4  应变测试结果 
Table 4  Results of strain test             με 

编号 

PB1 SB2 SB3 药量/g 

10 11 SB1 SB3 01 02 SB1 SB2 SB3

200 323.5 1 154 – – – – – – – 

400 1 476.0 1 669 1 625 2 760 1 340 2 030 2 370 – – 

600 2 236.0 2 242 4 650 – 9 840 12 300 21 080 18 580 17 700

   

   
图 6  PB1 板 P1 点压力时程曲线         

Fig.6  Pressure and time-dependent curves of point P1 in  
plate PB1      

 

 
 

图 7  W1 点位移时程曲线 

Fig.7  Displacement and time-dependent curves of point W1 in  

plate PB1  
 

 
   

图 8  PB1 板 11 点钢筋应变时程曲线    

Fig.8  Strain and time-dependent curves of point No.11 in  

plate PB1 

 

3.2 试验现象描述及结果分析 
从图 6～9 可看出，化爆作用下，板顶荷载升压

时间短，衰减迅速，具有明显的局部作用特点，结

构的动态响应时间也很短，所以试件的裂缝开展和

破坏过程无法仔细观察，只能在每一炮后观察试验 

时间/ms 

压
力

/M
Pa

 

PB1–P1，W = 200 g 
PB1–P1，W = 400 g 
PB1–P1，W = 600 g 

时间/ms 

位
移

/m
m

 

PB1–W1，W = 200 g
PB1–W1，W = 400 g
PB1–W1，W = 600 g

时间/ms 

应
变

/1
0－

6 

PB1–11 点应变，W = 200 g
PB1–11 点应变，W = 400 g
PB1–11 点应变，W = 600 g
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图 9  SB3 板纤维 SB1 点应变时程 
Fig.9  Strain and time-dependent curves of point SB1 in  

plate SB3 

 
板的开裂、破坏情况。下面对 3 块板在爆炸荷载作

用下的受力变形试验结果进行分别研究与分析。 
(1) PB1 板 
第一炮，TNT 药量 200 g，板顶和板底均无裂缝，

试件处于弹性工作状态；第二炮，TNT 药量 400 g，
板顶无裂缝，板底跨中产生四边形裂缝，并在角部

向对角线方向延伸，见图 10。第三炮，TNT 药量

600 g，10，11点钢筋的应变分别为2 236和2 442 με，
小于屈服应变，但是板底开裂严重，主裂缝明显，

宽度大约为 2 mm，以爆心投影点为中心沿对角线方

向分布，板底裂缝分布见图 11，基本上是以板底中

心为圆心向四周呈放射状分布，不仅对角线方向的

裂缝较宽，与板边平行的裂缝也较宽。 
(2) SB2 板 
第一炮，TNT 药量 400 g，板的变形程度与相

同药量的普通对比板相近。从钢筋和纤维的应变测

试结果可以看出此时板处于弹性工作状态；第二炮，  
 

       

图 10  第二炮 PB1 板底裂缝分布 
Fig.10  Crack distribution in the bottom of PB1 after the  

second explosion 

 

图 11  第三炮 PB1 板底裂缝分布 
Fig.11  Crack distribution in the bottom of PB1 after the third  

explosion 
 

TNT 药量 600 g，板顶无裂缝，板底未粘贴纤维条

带的区域出现了细裂缝，宽度约 0.2 mm，呈断断续

续的形状，在纤维粘贴处闭合，见图 12。与相同药

量的普通对比板相比，板底裂缝的开展程度明显减

小，板底位移也小于相同药量的普通对比板，说明

纤维条带有效阻止了裂缝开展，增加了板的抗弯刚

度，此时玻璃纤维的应变均小于极限应变，说明纤

维仍然处于弹性状态；第三炮，TNT 药量 800 g，
11 点钢筋的应变为 7 240 με，远超出了钢筋的屈服

应变，测点 SB2，SB3 玻璃纤维的应变分别为 13 920，
6 740 με。试验板板底原有裂缝沿着对角线方向发展

延伸至板角，有 2～3 条按平行于板边方向延伸至板

边缘，同时在板底其他部位产生了新裂缝，主要位

于未粘贴纤维条带的区域，且呈断续分布形状，在

纤维条带处闭合；裂缝宽度约为 0.8 mm，无明显主

裂缝，试件最终因剪切而破坏，板底面中心混凝土

震塌脱落，板底跨中纤维条带被冲断，中部出现了

方形冲切区域，见图 13，再次证明化爆荷载的局部

作用特点。 

 

图 12  第二炮 SB2 板底裂缝分布 
Fig.12  Crack distribution in the bottom of SB2 after the  

second explosion 

时间/ms 

应
变

/μ
ε 

SB3–SB1 应变，W = 400 g
SB3–SB1 应变，W = 600 g
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图 13  第三炮 SB2 板底裂缝分布 
Fig.13  Crack distribution in the bottom of SB2 after the third  

explosion 

 
(3) SB3 板 
第一炮，TNT 药量 400 g，板底位移小于相同

药量的 PB1 板和 SB2 板，尽管板顶实测压力大于前

两者，说明玻璃纤维条带提高了板的抗弯刚度，且

纤维粘贴率越高提高的越明显。板顶和板底均无裂

缝出现；第二炮，TNT 药量 600 g，板底位移比相

同药量的 PB1 板减小了近 50％，比 SB2 板降低了

20％，再次证明按方式二进行加固效果是明显的，

从应变的角度看钢筋和纤维均超过了极限弹性应

变，钢筋出现屈服，纤维出现拉断破坏。板顶面无

裂缝，板底跨中产生难以看到的少量细短裂缝，见

图 14；第三炮，TNT 药量 800 g，板顶无裂缝，板

底未粘贴区产生了细微的裂缝，跨中粘结胶表面产

生了呈白色状的细小裂缝，宽度不到 0.15 mm，裂

缝主要分布在未粘贴纤维的混凝土表面，且主要是

断断续续的形状，接近纤维部位重新闭合。试件开

裂情况详见图 15。 
 

 

图 14  第二炮 SB3 板底裂缝分布        

Fig.14  Crack distribution in the bottom of SB3 after the second  

explosion  

 

   图 15  第三炮 SB3 板底裂缝分布 
Fig.15  Crack distribution in the bottom of SB3 after the third  

explosion 
 

4  试验小结 
 
根据试验测试结果及试验现象描述和分析，可

以看出，板顶荷载与入射冲击波和结构的动力响应

密切相关，一般具有 2 个波峰，且升压时间短，衰

减迅速，爆点投影点压力较大，边缘处压力较小，

表明化爆具有明显的局部作用特点。药量较小时，

结构处于弹性工作阶段，玻璃纤维加固板和普通钢

筋混凝土板的动态响应相差不大，说明此时玻璃纤

维没有发挥作用。增加药量，试件破坏之前，粘贴

玻璃纤维试件的裂缝长度、宽度均小于普通对比试

件，而且玻璃纤维粘贴率越高，这种现象越明显，

说明玻璃纤维能够有效阻止混凝土裂缝的开展。根

据玻璃纤维应变测试结果及试验现场观察，试验过

程中没有出现纤维剥落现象，说明化爆荷载条件下，

玻璃纤维和钢筋混凝土协同工作良好，在截面内力

计算时，可将其按和钢筋相同的处理方法处理。两

种粘贴玻璃纤维的钢筋混凝土板在爆炸荷载作用下

的最终破坏现象相似：板跨中部因混凝土震塌脱落

发生局部粘结破坏，部分玻璃纤维被拉断，边缘多

处发生局部粘结破坏，纤维条带脱落，普通试件和

加固试件的主要裂缝均以板底中心为圆心呈放射状

分布。结构的最大位移与药量和板的刚度直接有关，

最大值出现在荷载的下降段，药量越大位移也越大，

相同试验条件下，加固试件的抗弯刚度高于普通试

件，尤其是在钢筋屈服段，根据试件的最大位移响

应，第二种加固方式的加固效果明显优于第一种加

固方式。 
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