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钢纤维增强自应力混凝土连续叠合梁的弯曲性能

王伯昕ꎬ 王国超ꎬ 王　 清
(吉林大学 建设工程学院ꎬ 吉林 长春　 １３００６１)

摘　 　 　 要: 基于钢纤维自应力混凝土优异的抗裂性能ꎬ将其作为叠合层铺筑于普通混凝土两跨连续 Ｔ 梁

翼缘ꎬ制成连续叠合梁研究其抗裂性能和整体的弯曲性能. 试验表明ꎬ钢纤维自应力混凝土叠合层可大幅提高

连续叠合 Ｔ 梁支座负弯矩区的开裂荷载和跨中极限挠度ꎬ延缓支座处上部裂缝的发展速度ꎬ显著改善连续梁

的弯曲性能. 建立了钢纤维自应力混凝土连续叠合梁开裂荷载的计算方法ꎬ并对连续叠合梁的弯曲性能进行

了有限元模拟ꎻ理论值、试验值与数值模拟结果吻合较好ꎬ表明该计算方法可用来计算此类弯曲构件的开裂

荷载.
关　 键　 词: 自应力混凝土ꎻ叠合梁ꎻ弯曲ꎻ开裂荷载ꎻ挠度
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　 　 混凝土连续桥梁的中支座处产生负弯矩ꎬ是
桥面铺装层开裂的危险区域[１ － ８] . 钢筋钢纤维自

应力混凝土由于在硬化过程中钢筋、钢纤维以及

约束面限制了自应力混凝土的膨胀ꎬ在基体内部

产生自压应力ꎬ从而有效提高了混凝土的抗裂性

能[９ － １２] . 本文将钢筋钢纤维自应力混凝土用于普

通混凝土连续 Ｔ 梁的叠合层ꎬ通过试验研究连续

叠合 Ｔ 梁中支座负弯矩区的抗裂性能和整体的

弯曲性能ꎬ为钢纤维自应力混凝土应用于桥面铺

装提供设计依据.

１　 连续叠合 Ｔ 梁的弯曲试验

１􀆰 １　 试验材料及其力学参数

水泥:普通混凝土(Ｃ)及钢纤维混凝土均使用

普通硅酸盐水泥 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５Ｒ 配制ꎬ钢纤维自应力混

凝土(ＳＦＲＳＳＣ)用 ４􀆰 ０ 级自应力硫铝酸盐水泥.
砂石:石选用石灰石碎石ꎬ粒径为 ５ ~ ２０ ｍｍꎻ



　 　

砂选用优质河砂ꎬ中砂.
钢纤维:采用卢森堡 Ａｒｃｅｌｏｒ 集团生产的型号

为 ＨＥ０􀆰 ７５ / ３５ 的钢纤维ꎬ形状为两端带弯钩ꎬ中
间为平直状ꎬ长度 ３５ ｍｍꎬ等效直径 ０􀆰 ７ ｍｍꎬ抗拉

强度 ６００ ＭＰａꎬ极限拉伸率为 １２％ ꎬ弹性模量

２００ ＧＰａ.
钢筋:纵筋采用 ＨＲＢ３３５ꎬ箍筋选用 ＨＰＢ３００.
减水剂:采用 Ｓｉｋａ ＶｉｓｃｏＣｒｅｔｅ３３０１ 超塑化剂.
钢纤维自应力混凝土的配合比见表 １ꎬ混凝

土的基本力学参数见表 ２.

表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｋｇ / ｍ３

混凝土
种类

水 水泥 砂 石
超塑
化剂

钢纤维
体积率

Ｃ １９３ ３５０ ６４５􀆰 ７ １１３３ ６􀆰 ５０ ０
ＳＦＲＳＳＣ ２５０ ５５０ ６０９ ９１３ ８􀆰 ２５ １％

表 ２　 混凝土的性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土种类 ｆｃｕꎬｋ / ＭＰａ ｆｃ / ＭＰａ Ｅ / ＧＰａ ｆｔｓ / ＭＰａ

Ｃ ４８􀆰 ７ ４５􀆰 ２ ３３􀆰 ５ ３􀆰 ５
ＳＦＲＳＳＣ ５９􀆰 ９ ５２􀆰 ０ ３３􀆰 ４ ５􀆰 ２

　 　 注:ｆｃｕꎬｋꎬｆｃꎬｆｔｓ分别为立方体抗压强度、轴心抗压强度、劈裂
抗拉强度.

１􀆰 ２　 模型试验设计

试验共制作两根两跨连续 Ｔ 形叠合梁ꎬ以模

拟采用钢纤维自应力混凝土作为桥面铺装层的连

续混凝土桥梁在负弯矩作用下的工作性能.
两跨连续 Ｔ 形叠合梁截面尺寸和配筋情况

见图 １ꎬ两跨连续 Ｔ 形叠合梁的试验情况见图 ２
和图 ３.

图 １　 叠合梁配筋图(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

(ａ)—支座截面ꎻ (ｂ)—跨中截面.

荷载使用荷载传感器监控ꎬ位移使用电感式

位移传感器采集ꎬ截面应变使用东华静态数据采

集系统采集ꎬ裂缝宽度使用裂缝显微镜读取ꎬ位于

叠合层端部的夹式引伸仪用于监测叠合层与 Ｔ
梁的黏结滑移情况.

图 ２　 两跨连续 Ｔ形叠合梁抗弯试验详图(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍｓ ｔｅｓｔ

图 ３　 两跨连续 Ｔ形叠合梁
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ

　 　 钢筋网扎制完成后ꎬ使用普通混凝土浇筑 Ｔ
形梁ꎬ静置养护 ２８ 天后对梁上表面进行凿毛处理

并配置钢筋(见图 ４)ꎬ然后分别浇筑普通混凝土、
钢纤维自应力混凝土作为叠合层ꎬ继续进行 ２８ 天
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养护. 试件列表及相关参数见表 ３.

表 ３　 叠合梁试件
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

梁编号 叠合层材料 配箍率 / ％ 中支座纵筋配筋率 / ％

ＣＣＢ － ２ Ｃ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ９７

ＺＣＢ － ２ ＳＦＲＳＳＣ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ９７

图 ４　 凿毛后的试验梁
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｈｉｓｅｌｉｎｇ

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 开裂与弯曲性能分析

两根两跨连续 Ｔ 形叠合试验梁均发生弯曲

破坏. 试验结果见表 ４、图 ５ 和图 ６. 试验结果表

明ꎬ仅占 Ｔ 梁截面高度 １４％ 的叠合层ꎬ 使梁

ＺＣＢ － ２中支座开裂荷载比 ＣＣＢ － ２ 提高 ２􀆰 ２ 倍ꎬ
屈服荷载提高了１４％ ꎬ钢纤维自应力混凝土叠合

层极大地提高了连续 Ｔ 形叠合梁中支座处的抗

裂性能. 在试验开始前ꎬ由于自应力混凝土自应力

的作用ꎬ试验梁 ＺＣＢ － ２ 在叠合层中已存在一定

的预压应力ꎬ当试验梁在邻跨荷载作用下产生支

座负弯矩时ꎬ这种自应力会将混凝土的开裂推迟ꎬ
因而提高了梁的中间支座开裂荷载. 同时钢纤维

阻碍了裂缝的开展ꎬ对梁的屈服荷载也有一定的

提高ꎬ但是由于钢纤维并不是梁屈服的决定性因

素ꎬ对梁屈服荷载提高并不明显. 夹式引伸仪的采

集结果表明叠合层与原 Ｔ 梁间无相对滑移.
对于跨中截面ꎬ从表 ４ 可以看出ꎬ钢纤维自应

力混凝土叠合层对跨中屈服荷载影响不大ꎬ但是

对梁的变形能力有较大影响ꎬ破坏时跨中极限挠

度 ＺＣＢ － ２ 比 ＣＣＢ － ２ 高 ５３􀆰 １％ . 图 ６ 为实测跨

中挠度与荷载关系ꎬ可以看出ꎬ开始阶段ꎬＺＣＢ － ２
比 ＣＣＢ － ２ 的跨中挠度要小得多ꎬ随着荷载的不

断增加ꎬ二者之间的差距越来越小. 这是因为在试

验初期ꎬ钢纤维自应力混凝土产生的自应力延迟

了支座处混凝土开裂ꎬ梁的刚度因此提升ꎬ相同荷

载下 ＺＣＢ － ２ 的跨中挠度比 ＣＣＢ － ２ 要低

２２􀆰 ４５％ ~ ６４％ . 中间支座处混凝土开裂后ꎬ钢纤

维自应力混凝土的自应力逐渐释放ꎬ随着裂缝开

展ꎬ中支座处的自应力将彻底消失ꎬ梁 ＺＣＢ － ２ 与

梁 ＣＣＢ － ２ 的刚度差距逐渐减小ꎬ二者跨中挠度

相差越来越小. 梁进入屈服阶段后ꎬ由于钢纤维的

存在ꎬ梁 ＺＣＢ － ２ 的韧性较 ＣＣＢ － ２ 有所增强ꎬ因
而其极限挠度比 ＣＣＢ － ２ 高 ５３􀆰 １％ .

表 ４　 两跨连续 Ｔ形叠合梁试验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｔｅｓｔ

试验梁编号 中支座开裂荷载 / (ｋＮ􀅰ｍ) 中支座屈服荷载 / (ｋＮ􀅰ｍ) 跨中屈服荷载 / (ｋＮ􀅰ｍ) 跨中极限挠度 / ｍｍ

ＣＣＢ － ２ １３􀆰 ０５ ８５􀆰 ４１ ９０􀆰 ８１ ５３􀆰 ５２
ＺＣＢ － ２ ２８􀆰 ８４ ９７􀆰 ４１ ９２􀆰 ２１ ８１􀆰 ９６

图 ５　 两跨连续 Ｔ形叠合梁荷载位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 ６　 实测跨中挠度与荷载关系图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ
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２􀆰 ２　 裂缝发展情况

试验对两跨连续 Ｔ 形叠合梁试验过程中裂

缝的开展情况进行了观测ꎬ见图 ７ ~图 １１. 可以看

出ꎬ钢纤维自应力混凝土产生的预压应力明显延

迟了支座处混凝土的开裂ꎬ从而使梁 ＺＣＢ － ２ 支

图 ７　 中间支座处裂缝高度与荷载关系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｈｅｉｇｈｔ ｖｓ. ｌｏａｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

座处裂缝的宽度、高度发展均滞后于梁 ＣＣＢ － ２.
随着荷载的增加ꎬ二者裂缝高度之间的差距越来

越小ꎬ至试验梁破坏时ꎬ两根试验梁支座处裂缝的

高度趋于一致ꎬ但 ＳＦＲＳＳＣ 的裂缝宽度始终小于

普通混凝土.

图 ８　 中间支座处裂缝宽度与荷载关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ ｖｓ. ｌｏａｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ９　 ＺＣＢ －２ 裂缝分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＺＣＢ￣２

图 １０　 ＣＣＢ －２ 裂缝分布
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＢ￣２

图 １１　 ＺＣＢ －２ 支座处裂缝
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ＺＣＢ￣２

３　 开裂荷载的计算方法

结合试验情况ꎬ对两跨连续 Ｔ 形叠合梁的弯

曲性能进行理论分析ꎬ为此作如下基本假定:
①叠合梁截面变形符合平截面假定ꎻ
②钢筋与混凝土之间无相对滑移ꎻ
③钢筋、混凝土本构关系已知ꎻ
④叠合层与原 Ｔ 梁之间无相对滑移ꎻ
⑤叠合构件变形满足小变形假设.
根据基本假定ꎬ两跨连续 Ｔ 形叠合梁受弯

时ꎬ截面应变连续ꎬ应变关系如图 １２ 所示. 由于叠
合层自应力的存在ꎬ截面应力在叠合面处发生突
变ꎬ突变差值即为自应力值ꎬ如图 １２ 所示. 因此截
面转角:

φ ＝
σｚｔ ＋ σｚ０

ｈ － ｘ . (１)

式中 σｚ０为初始自应力.
截面其他各点应变值均可用截面转角及截面

参数表示.

图 １２　 叠合梁截面参数及应力应变分布
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ / ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

截面存在力、弯矩两个平衡关系ꎬ如下式:

∫ｘ
０
ｂσｄｙ ＋ σ′ｓＡ′ｓ ＝ ∫ｈ－ｘ－ｈｆ－ｈｐ

０
ｂσｄｙ＋∫ｈ－ｘ－ｈｐ

ｈ－ｘ－ｈｆ－ｈｐ
ｂｆσｄｙ＋

∫ｈ－ｘ
ｈ－ｘ－ｈｐ

ｂｆ(σ － σ０)ｄｙ ＋ σｓＡｓꎬ (２)
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Ｍ ＝ ∫ｘ
０
ｂσｙｄｙ ＋∫ｈ－ｘ－ｈｆ－ｈｐ

０
ｂσｙｄｙ ＋∫ｈ－ｘ－ｈｐ

ｈ－ｘ－ｈｆ－ｈｐ
ｂｆσｙｄｙ ＋

∫ｈ－ｘ
ｈ－ｘ－ｈｐ

ｂｆ(σ － σ０)ｙｄｙ ＋ σ′ｓＡ′ｓ(ｘ － ａ′ｓ) ＋

σｓＡｓ(ｈ － ｘ － ａｓ) . (３)
式中:σｓ 和 Ａｓ 为受拉区钢筋应力和钢筋横截面积ꎻ
σ′ｓ 和 Ａ′ｓ 为受压区钢筋应力和钢筋横截面积ꎻσ 为混

凝土应力ꎻσ０ 为自应力混凝土产生的预压应力.
混凝土本构关系[１３]:

σｃ ＝
σ０[２(

εｃ

ε０
) － (

εｃ

ε０
) ２]ꎬ　 ０≤εｃ≤ε０ꎻ

σ０[１ － ０􀆰 １５(
ε － ε０

εｕ － ε０
)]ꎬε０ < εｃ < εｕ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

钢筋本构关系[１４]:

σｓ ＝
Ｅｓꎬ０≤εｓ≤εｙꎻ
ｆｙꎬεｙ < εｓ .

{ (５)

根据课题组前期研究[１０ － １２]ꎬ钢筋钢纤维自应

力混凝土自应力值按下式计算:

σｚ０ ＝ σｒｚ ＋ σｒｚꎬｆ ＝
ρ

１ － ρＥｓＣｅ － αρ ＋ ０􀆰 ３６８αｔρｆ
ｌｆ
ｄｆ
ｆｔｋ .

(６)
式中:ρ 为叠合层配筋率ꎻαꎬＣ 为与材料有关的系

数ꎻσｒｚ为钢筋限制下的自应力值ꎻσｒｚꎬｆ为钢纤维限

制下的自应力值ꎻＥｓ 为钢筋的弹性模量ꎻρｆ 为钢

纤维在混凝土中的体积率ꎻｌｆ 和 ｄｆ 为钢纤维的等

效长度和等效直径ꎻｆｔｋ为普通混凝土的轴心抗拉

强度.
将本次试验各参数代入式(６)可得初始自应

力值为 σｚ０ ＝ ２􀆰 １７ ＭＰａ .
将式(４)、式(５)代入式(２)、式(３)ꎬ解得梁

ＺＣＢ － ２ 的开裂荷载理论值为

ＭＺＣＢ － ２ ＝ ３５􀆰 ８９ ｋＮ􀅰ｍ .
同样的方法可以求出梁 ＣＣＢ － ２ 的开裂荷

载为

ＭＣＣＢ － ２ ＝ １６􀆰 ８３ ｋＮ􀅰ｍ .
理论值与试验值吻合较好.

４　 弯曲性能的数值模拟

４􀆰 １　 建模

使用 ＡＮＳＹＳ 建立等尺寸三维有限元模型对

试验梁进行了非线性有限元分析. 模型尺寸与试

验梁尺寸相同ꎬ所用材料基本参数均为试验实测

数值. 此外ꎬ考虑到钢纤维自应力混凝土铺筑长度

不同对两跨连续叠合梁抗弯性能的影响ꎬ本文做

了相应的数值分析.

采用整体式与分离式结合的建模方法ꎬ叠合

层中的纵向钢筋采用分离式ꎬ其他纵筋及箍筋采

用整体式模型. 其中ꎬ用 ＳＯＬＩＤ ６５ 单元模拟混凝

土、钢纤维混凝土及钢纤维自应力混凝土ꎬ采用控

温模拟自应力的存在ꎬ选用 ＬＩＮＫ１８０ 单元模拟钢

筋. 混凝土的本构模型采用 Ｈｏｇｅｎｅｓｔａｄ 模型(式
(４))ꎬ采用多线性等强化模型 ＫＩＮＨ 模拟输入.
钢筋则采用 ＬＩＮＫ１８０ 单元模拟ꎬ其应力应变关系

使用理想的弹塑性模型ꎬ本构关系的输入则采用

双线性等向强化模型 ＢＩＳＯ 模型. 完整模型如图

１３ 所示.
建模过程中输入混凝土的热膨胀系数 γｃ ＝

１􀆰 ０ × １０ － ５ / ℃ꎬ设置初始温度为 ０ ℃ꎬ加载时通过

控制温度的方式模拟自应力混凝土自应力值的产

生并控制自应力值的大小. 试验荷载作用下两跨

连续 Ｔ 形叠合梁的应力分布见图 １４.

图 １３　 两跨连续 Ｔ形叠合梁模型
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｐａｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ

图 １４　 两跨连续 Ｔ形叠合梁应力云图
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｐａｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ

４􀆰 ２　 两跨连续 Ｔ 形叠合梁数值模拟

通过数值模拟得到两根试验梁的荷载跨中位

移曲线如图 １５ 所示. 由于未考虑钢筋与混凝土之

间的黏结滑移ꎬ导致加载过程中梁的跨中挠度与

试验值相比偏小ꎬ但是并不影响试验梁的荷载特

征值.
图 １６ 为模拟试验梁支座处上表面混凝土节

点的荷载 － 应力曲线ꎬ从图中可以看出ꎬ加载前ꎬ
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试验梁 ＺＣＢ － ２ 在叠合层的自应力作用下ꎬ在中

间支座处产生明显的预压应力ꎬ从中读取试验梁

的开裂荷载. 从表 ５ 可以看出ꎬ试验值与理论值、
模拟值吻合较好.

图 １５　 模拟荷载 －位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １６　 中支座顶部节点荷载 －应力曲线
Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｉｎｔ

表 ５　 中支座开裂荷载对比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｌｏａｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔ

试验梁
中支座开裂荷载 / (ｋＮ􀅰ｍ)

试验值 模拟值 理论值

ＣＣＢ － ２ １３􀆰 ０５ １５􀆰 ６４ １６􀆰 ８３
ＺＣＢ － ２ ２８􀆰 ８４ ２９􀆰 ８１ ３５􀆰 ８９

５　 结　 　 论

１) 钢筋钢纤维自应力混凝土叠合层明显提

高了混凝土连续 Ｔ 梁支座负弯矩区的开裂荷载ꎬ
仅占 Ｔ 梁截面高度 １４％ 的叠合层ꎬ却使 Ｔ 梁支座

负弯矩区的开裂荷载提高 ２􀆰 ２ 倍.
２) 建立了钢筋钢纤维自应力混凝土连续叠

合梁开裂荷载的计算方法ꎬ与试验结果吻合较好.
３) 钢纤维自应力混凝土叠合层对连续 Ｔ 梁

的变形能力有较大影响ꎬ连续 Ｔ 梁跨中极限挠度

较普通混凝土连续梁提高 ５３􀆰 １％ .
４) 钢筋钢纤维自应力混凝土叠合层对于连

续 Ｔ 梁的屈服荷载与极限荷载的影响不明显.
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