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配筋钢纤维混凝土叠合梁

受力性能试验研究
①

徐礼华 李书进

�武汉测绘科技大学� �武汉工 业大学�

摘 要
�
本文通过 �� 根亮合梁约试验 研究

，
探讨了配筋钢纤维混凝土登合梁正截面受力性

能
，
分析了锅纤维 的掺 入对抢合梁受拉钢筋

“
应力超前

”
效应减缓的程度

，
提出了配

筋钢纤维注凝土 资合梁 受拉钢筋应力版值约公式
。

关键词
� 钢纤维混凝土

�

登合哭
�

应力超前
，
应变滞后

中国图书分类号
� �����

以往学者的研究表明
，
二阶段受力益合构件具有受拉钢筋

“
应力超前

” 、

受压混凝土
·

“
应变滞后

”
及截面内存在

“
荷载预应力，，�勺特征 。

由于应力超前
，
在使用阶段受拉钢筋应力

接近屈服弧度 � 叠合构件的挠度
、

抗裂度或裂缝宽度不能满足使用要求
。

为使受拉钢筋在

使用阶段不屈服
，
同时也为

一

�
’

在一定程度上改善盛合构件在破坏阶段的性能
，
我国 《混凝

土结构设计规范》 �����一�� 对受拉钢筋应力提出如下控制条件
�

� 、 、 一 “ 、 � � “ ‘� � �
·

��， ���

式中
�
气�为第一阶段荷载作用下预制构件的受拉钢筋应力

� 爪�为第二阶段荷载作用下叠

合构件受拉钢筋应力增童
�
��为受拉钢筋设计强度

。

然而
，
限制受拉钢筋应力并没有减缓

“
应力超前

” 效应
。

钢纤维混凝土是 一种性能 良好的新型建筑材料
。

它最明显的特性之一是抗裂性能强
。

本文试图利用钢纤维的阻裂性能以 及钢纤维与基沐混凝土的粘结作用承担部分拉力
，
减缓

受拉钢筋
“
应力超前

”
效应

，

从而改善件合构件的正常使用性能和受力性能
。

本文通过掺钢纤维的盛合梁与 沙通钢筋混凝土盛合梁的对比试验
，
比较它们之间受拉

钢筋应力
、

挠度和裂缝展开等异同
，

分析钢纤维的掺人对典合梁受力性能的影响
。
并参照

公式���
，
提出掺钢纤维的件合粱受拉钢筋应力限值公式

。

试验概况

试验梁共
�

�� 根
。

其
‘
卜�� 根预制梁局部掺钢纤维

，
�根不掺钢纤维 �对比梁�

。

所考

虑的因素有
�

两种受拉钢筋强度和基体混凝土强度
� 不同的钢纤维类型

、

含量及长径比
。

①本文在武汉工业大学彭少民副教授指份下完成
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参照文献 【�〕， 典合梁的高度比 �，��取 �
�

�
，

弯矩比 � �� 【� �
�取 �

�

��
。

试件的设计尺寸与

配筋见图 �， 材料性能及有关参数见表 �
。

混凝土应变通过粘贴在混凝土表而的电阻应变片
，

用静态电阻应变仪测读 � 钢筋应变

用预埋电阻应变片的方法量测 � 挠度川百分表量测
。

支座处安装千分表以测取支座沉降

量
，

第二阶段加载时
，
将传感器接入 �

一�记录仪绘制梁跨
，
卜荷载一挠度曲线

，
并布置机

电百分表作校核
。

加载分两阶段进行
。

第
·

阶段川祛码加载
，

分五至七级加至设计荷载
。

第二阶段用液

压千斤顶通过分配梁加载
，
加载量级为 ����� 到 �����

。

每级加载后
，
观察裂缝

，
读取

裂缝宽度
。

加载装置与测点布铿见图 �
。
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图 � 试件设计尺寸与配筋图
没凝 卜应变 片

图 � 加 数装涅与拟明点布尺

� 试验结果分析

�
�

� 受拉钢筋
“ 应力超前

”
现象

本 文 试 验 梁 的 实 测 相 对 恋 矩

�
‘ ��毛与受拉钢筋应 力 此

、

跨 中挠

度 广关系曲线如图 �所示
。

图
、】，纵坐

标取 �
‘ ��毛

，

是为 厂考 虑试件之 间

配筋率
、

混凝土强度及截 而尺寸的 笼

别
。

从图
‘
�
，
看出

，

在相 同 �
‘
���

，
值

下
，
预 制 部 分 掺 钢 纤 维 的 朴 合 梁

������� 的受拉钢筋应 力
、

挠度均

大 于 相 应 的 一 阶 段 受 力 对 比 梁

������
，
�与直若第二阶 �泛�介述戈犷自毕 大

�

两者之间的差值逐渐减小
，

临近受拉

�
’ � ��

缪
忿冬鬓 日级受拉俐筋

剪���钢纤约

�， �， �了
�

��

口 犯 �

、吃��、 ��、��

�冬�� �。 �入�
’
�卜�补�盆关系曲线
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续表 �

豆豆合后计算算 实测极限限 五了
‘‘ �

扎
��� 。

二
��� ，， 。

抽抽
。
几几 �鱼鱼

弯弯 矩 �
‘‘
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‘‘
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表中 �
礼
‘
为第一阶段荷载作用下预制钢纤维�昆凝上梁受拉钢筋应力实测生山 吐

�为第二阶段荷载

作用 下掺 钢尹维 的 叠 合 梁 受 拉 钢筋 应 力 增 觉 实 测 位
�
试

。 、 �
熟为 不考虑钢 纤维 作 用

，
按 《 规范 》

��� ��一�� 公式计算的 。
札
，� 。
缸
�
的相应优
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配筋钢纤维呀昆凝土亚合梁受力性能试脸研究

钢筋屈服时
，
差值接近零

。

与二阶段受力对比梁 �������相比
，
相同 �

，��七值下的

、

乡

����� 受拉钢 筋应 力
、

挠度始终都小
，
并随钢纤

维体积含量的增加而趋明

显
，
在梁开裂后更明显

。

综述有关文献
，
本文

以看到裂缝的前一级荷载

为开裂荷载
。

试验观察表

明
，
所有预制部分掺钢纤

维的叠合梁的开裂荷载都

高于二阶段受力对比梁
，

但低 于 一阶段 受 力对 比

梁
。

在第二阶段荷载作川

下
，
配 置 � 级 钢 的

�
，

� �卜

级受拉钢筋

熔抽俐纤维 � � � � �

� � � � � 一 ���� �

剪切钢纤维 � �� � �

�

� � � � � 一 � ‘ ��

��《 � �

�
�

�
“ 。 �

� ��「

�
气，���

����� 中裂缝宽度比 图 ���� �
‘
��盆一广关系曲线

相同荷载作用下对比梁的小
。

配置 ��级钢的 �����多缝开裂
，
初始裂缝之间不断出现新

的细小裂缝
，
裂缝间距

、

开展宽度减小
，
裂缝延伸缓慢

，
到受拉钢筋屈服后才迅速向上延

伸
，
并穿过共合面

。
而二阶段受力对比梁

，
�
‘
裂缝在受拉钢筋屈服前救穿过叠合面

，
总的延

伸高度大
。

综上所述
，
预制部分掺钢纤维的典合梁 山于二阶段受力

，
仍然存在受拉钢筋

“
应力超

前” 现象
。

但因钢纤维的掺入
，

其
“
应力超前 ” 效应得到减缓

。

�
�

� 受压混凝土
“
应变滞后

”
现象

以配置 �级钢的试验梁为例
，

绘出 �
，
��毛与受 压混凝 土压应

变实测值 此
�

的关系曲线
，

如图 �

所 示
。

从 图
，
�
，
看 到

�

在 相 同

�
，��盆值下

，
预制部分掺钢纤维

的叠合梁的 ￡
�
。
最小

，
二阶段受力

对比梁的 此
。

居 中
，

一阶段受力对

比梁的 ￡
二
。
最大

。

对试验梁的实测极限爪应变值

此
。
予以分析得 到

�

对 �根二阶 段

受 力 对 比 梁
，
平 均 位 若九

� �
�

����
，

均 方 是 。 � ��
�

���������
，

变异 系数 �
，
� �一��� 对 ��杠芝顶

制部分掺钢纤维的柱 合梁
�

�
‘

� �

� � �

� � ��

� � � � �

� � � � � 一

�级受拉钢筋
‘

剪切钢纤维

���卜 � �

一
，
�二一一

����《、

图 � �
’
��七一咤

�

关系曲线

万二
一 �

·

����
， 。 一 �

·

�����“ ，

� 二 �
�

���
。

此处万
’

偏低的原因
，
作者分析如下

�

第一
，

预
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制部分的钢纤维
，
限制了弯曲裂缝向上延仲的高度

，

增大了受压混凝土面积
，
减小了应变

梯度
，
削弱了纤维间的约束

。

第二
，
有的试验梁因加载点处受压混凝土被压碎而告破坏

，

应变量测标距范围内 雌
�

没达到极限值
。

此外
，
由于试验条件和混凝土本身的离散性所造

成
。

以上分析表明
，
预制部分掺钢纤维的叠合梁

�
�
刀

受压混凝土
“
应变滞后 ” 现象不仅存在

，

而且更 明显
，
井延续到梁破坏�介段

。

因此
，
在第二阶段荷载作用下

，
�����的受拉钢筋

应力
、

挠度的增长比相应对比梁的更慢
。

�
�

� 荷载预应力

如图 �所示
，
叠合前预制梁在弯矩 � ，

作用下截而压应变为 △��。 �图����叠合后在

弯矩 ��作用下截面压应变为 △�� 。 ’
�图����

。 。 ‘
轴以下的一部分

“
拉应变

” △。 。 ‘
�实

际上是叠合前压应变 △�、�。 的 一部分恢 复 。

它可承受一部分盛合后外弯矩所产生的拉应

力
。

山此可见
，
����� 截而内亦存在

“
荷载顶应力 ” 。

如图���所示
，
在 ��作用下

，
由静

力平衡条件得到
�

� 二 �
��
� ���、 � �

、�
���

�
� 二 �

。 �
�

。 �
� � 。 �� 、 、 � �

���
、�

���

式中
�

��
。
为荷载预应力合力

� ���� 为拉区钢纤维与混凝土粘结所产生的拉力 ， ��
�为 ��

作用下受拉钢筋增加的合力
。

此平衡方程式与普通钢筋混凝土典合梁的不同在于增加了 ����

一项
。

现现浇浇

预预制制制制制制

������� 闷闷

������� 迢���
������� 了 ���

��������」」� ���
胜胜胜胜 、、 � ， 。 ，，

������� �����
����������� �����，， ’’’’’’’

二二二二
�� �����
������� �，，，

���叠合梁裁面 ��� 叠合前应变 咚� ��� 叠合后应变图 ��� 叠合后应力图

图 �

�
�

� 破坏阶段特性

在 �����开裂后
，
裂缝所在截而受拉区钢纤维的增强作用逐渐增大

，

拉力由钢纤维

和受拉钢筋共 同承担
。
当荷载达到极限荷载的 ���左右时

，

受拉钢筋屈服
，

拉区裂缝迅

速扩展并沿梁高向上延伸
， ，
�
，
和轴上移

，

受压区高度减小
，

挠度急剧增大
。

最后
，

受压区

混凝土出现水平裂缝
，
或在加载点处被压碎 � 裂缝处钢纤维拨出

，
梁宣告破坏

。

破坏具有

弯曲破坏的特性
。

�
�

� 受拉钢筋应力限值公式的建立

如前所述
，
二阶段受 力 ����� 仍然存在受拉钢筋

“ 应 力超前 ” 现象
。

为与 《规范 》

�����一�� 协调
，
参照公式川

，

本文建 议 ����� 受拉钢筋应力限制条件如下
�

‘ 。 、 � “ ��， � 气
、� 毛 ����� ���
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�

配筋钢纤维混凝土叠合梁受力性能试验研究

式 中符号意义同公式���
，
脚标 �表示梁

，
卜掺了钢纤维

。

分析表明
，
钢纤维的掺人减缓了受拉钢筋

“
受力超前 ” 效应

。

为分析减缓的幅度
，
就受

拉钢筋应力实测值与计算值之比
，
对预制部分掺钢纤维的叠合梁和普通钢筋混凝土叠合梁

、 、 ，� � 二 �
��� �

�� 。 �
�

“
， ， 、 ，， �

一
� 、 ， ， 。 ，� � ，

一
， ‘ �，�… 、 �

��
一 � 、 �

� 一 �
� ，

进行了比较 ‘��， 参照文献���
，
将表 】 中的 。 乳

，
�试

�

和 。 乳
，
� 。�

，
值绘制以杀�

，
为 自变量的

一 ” �

一
’

一
’

一 ” ”
一

’
一

’ “ 一 �

”
� ’

一
’ 『�

一
’钊

‘
一 “ ， ”

一
’“

’
一 ‘“ 一一

’

�

一
’

��
’
互 � �

一 一一
� �

直角坐标系中
，
如图 �所示

。

按最小二乘法进行线性回归得

。
�

�

� 。 。

一
。��一 �

�

���生�
，

�一 。
�

��� 显若水平 � 一 �
�

��

��

�
礼
��。
岛的平均值为 。

�

��
，
�

� 二 �
�

���
，
于是有

，

·“，二七一 ‘ �
·

。�，一 �一��

奇
� �， ·

�
，

一
�·�、 。

·

��，

为方便 《规程》 ���的使用
，

并为安全起见
，

本文建议的受拉钢筋应力限值公式为
�

。

一
��一 �

�

�生� � 。 �
�

、 �
�

�� 。
几、 ����

��
���

式中 气，、 。 ��符号意义同公式����

叮 子
、 �
� �互

�
�︸
�

奋

�蕊�

�“
’ ‘
�‘ 七’

‘ ’ 。

�
� ‘

�
�

� 匕��口‘ �������

二
�

�

�

�
�

�

、 、 �
�

�

�， �
·

�

�� ��

� 熔抽钠纤维

剪切钢纤维 七�
� �� 二 ���

剪切钢纤维 ��「 � 二 ��
�

��

�
‘吸���

��

�
·

� �
�

� �
�

� �
�

� � �

图 �

命巾命心中
�关系曲线

�二 � 综合效益分析

与预应力受拉钢筋和比
，

预制部分掺人的钢纤维提高了叠合梁的使用荷载���
，

并在梁

开裂后
，
对抑制裂缝扩展

、

提高刚度的效果好
。

与普通钢筋混凝土叠合梁比较
，
预制部分

掺钢纤维的盛合梁具有如下优点
�

���开裂荷载提高了约 ���
，

裂缝宽度减小
。

���叠合梁

的刚度增强了
，
抵抗变形的性能优越

。

���受拉钢筋
“
应力超前

”
效应得到减缓

，
梁的使用

性能和受力性能得到改善
。

���极限承载力提高了 ���
。

从一次投资看
，
钢纤维的掺人提高了构付

�

的成本���
。

但山于叠合梁的各种性能得到了

改善
，
从长期使用观点出发

，

将获得良好的综合效益和社会效益
。

如果能生产出价廉质优
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的钢纤维
，

将有利于钢纤维的推广应川
。

� 主要结论

钢纤维的掺入
，

提高了典合梁的开裂荷载
，

减小了裂缝宽度
。

钢纤维的掺人
，

减缓 了受拉钢冷
“
应力超前

”
效应

，
改善了典合梁的受力性能和正

常使用性能
。

受拉钢筋应力限值公式为
�

�，一 �
·

‘

劫
、 ·
�‘ · 、 ， · �

·

��一 “ �
·

，�

�
�

� 预制部分掺钢纤维的朴合梁的承载力提高 厂���
。
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