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摘要:基于8根混凝土倒T形叠合梁受弯试验,研究了钢筋钢纤维自应力混凝土做加固材

料层二次浇注到待加固混凝土T形梁,从而形成的叠合梁在负弯矩区的抗裂性能.试验结果

表明,仅占叠合梁高13.9%的叠合层将梁的开裂弯矩提高44.9%.同时根据已有理论模型,

推导了自应力混凝土叠合T梁后加自应力的求法和负弯矩区正截面抗裂计算公式,其计算

结果与试验结果比较吻合.
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0 引 言

随着我国经济建设的高速发展,行车数量、载
重量和车速的不断提高,许多修建于20世纪80
年代以前的桥梁已不能适应现代交通运输的要

求[1].针对需加固的简支梁旧桥,将多跨简支梁的

梁端连接起来变为多跨连续梁,以达到改善结构

受力状况,提高桥梁承载能力的目的.随之而来的

问题是连接段处于负弯矩区,承受很大的负弯矩

作用,一旦开裂,裂缝又出现在桥面,雨水、除冰盐

等极易进入结构层使钢筋锈蚀,对于加固后桥梁

的耐久性和适用性造成巨大危害.国内外比较系

统地研究了一些新型加固材料[2]和加固后连续梁

跨中受力性能的改善[3、4],但对于加固后连续梁

负弯矩区的抗裂性能研究较少.本文通过对T形

叠合梁抗裂性能的试验,探讨在简支变连续加固

桥梁时,将普通钢筋混凝土、钢筋钢纤维混凝土和

钢筋钢纤维自应力混凝土3种加固材料用于负弯

矩区对抗裂性能的提高作用,并给出钢筋钢纤维

自应力混凝土做叠合加固层的自应力计算公式和

正截面抗裂计算公式,为用新材料加固旧桥的抗

裂设计提供参考.

1 试验概况

1.1 试件的设计和制作

本试验共设计了8根T形叠合梁.先浇注下

部T形试验梁,模拟待加固旧桥.静置3个月后

在梁翼缘上表面凿毛,配置受力钢筋和箍筋后分

别浇注普通混凝土、钢纤维混凝土和钢纤维自应

力混凝土,成为具有新老混凝土结合特点的叠合

T形 梁.试 验 梁 腹 板 截 面 尺 寸 为 120 mm×
250mm,翼缘截面尺寸为300mm×60mm;后浇

叠合层厚50mm,占梁截面高度的13.9%.梁长

L=3200mm,净跨L0=3000mm,后浇叠合层

长L1=2800mm.混凝土采用强度等级为C30的

商品混凝土,后浇叠合层为按试验设计的普通混

凝土、钢纤维混凝土(钢纤维体积率为1%)和钢

纤维自应力混凝土(钢纤维体积率为1%).受拉

钢筋为 HRB335级钢,箍筋为 HPB235级钢.试
验梁详见图1和2,各种材料性能指标见表1、2
和3,试件情况见表4.



图1 试验梁外形图(单位:mm)
Fig.1 Designconfigurationofspecimens(unit:mm)

图2 试验梁截面图

Fig.2 Crosssectionofspecimens

表1 钢筋的性能指标

Tab.1 Mechanicalpropertiesofsteelbars

ϕ/mm
弹性模量/

GPa

屈服强度/

MPa

抗拉强度/

MPa

极限伸长率/

%

20 200 377.4 571.7 24.5
18 200 349.9 521.0 24.2
8 210 306.5 444.9 31.6
6.5 210 486.6 734.3 30.1

表2 混凝土的性能指标

Tab.2 Mechanicalpropertiesofconcrete

混凝土品种 立方体抗压强度/MPa 轴心抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 劈裂抗拉强度/MPa

商品混凝土 48.7 45.2 33.5 3.5
钢纤维混凝土 60.5 55.9 36.0 5.1

钢纤维自应力混凝土 59.9 52.0 33.4 5.2

表3 钢纤维性能参数

Tab.3 Propertiesofsteelfibers

长度/mm 等效直径/mm 纤维外形特点 抗拉强度/MPa 极限伸长率/% 弹性模量/GPa

35 0.7 两端带弯钩,长度为平直状 600 12 200

表4 试件列表

Tab.4 Descriptionofspecimens

梁编号 叠合层混凝土品种 新浇叠合层配箍率 新浇叠合层纵筋配筋率

PL2-100 普通混凝土 0.47%(ϕ6.5@100) 4.86%(2ϕ20+2ϕ8)

SL2-100 钢纤维混凝土 0.47%(ϕ6.5@100) 4.86%(2ϕ20+2ϕ8)

SL2-200 钢纤维混凝土 0.24%(ϕ6.5@200) 4.86%(2ϕ20+2ϕ8)

ZL2-200 钢纤维自应力混凝土 0.24%(ϕ6.5@200) 4.86%(2ϕ20+2ϕ8)

SL2-400 钢纤维混凝土 0.12%(ϕ6.5@400) 4.86%(2ϕ20+2ϕ8)

ZL2-400 钢纤维自应力混凝土 0.12%(ϕ6.5@400) 4.86%(2ϕ20+2ϕ8)

SL2-800 钢纤维混凝土 0.06%(ϕ6.5@800) 4.86%(2ϕ20+2ϕ8)

ZL2-800 钢纤维自应力混凝土 0.06%(ϕ6.5@800) 4.86%(2ϕ20+2ϕ8)
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1.2 试验方案

试验时将T形叠合梁倒置加载,使加固叠合

层位于梁底受拉区,以模拟连续梁桥在负弯矩区

的受力特点.静力加载采用反力架三分点加载,荷
载应用荷载传感器采集,应变采集应用东华静态

数据采集系统,位移采用电感式位移传感器采集,
裂缝宽度采用读数显微镜读取.试验梁采用分级

加载,记录梁叠合层的开裂荷载和开裂后的裂缝

开展情况.

2 试验结果分析

2.1 叠合层对开裂弯矩的影响

钢纤维的增韧阻裂作用以及配筋钢纤维自应

力混凝土中化学预应力的存在[5],极大地提高了

叠合梁混凝土的抗裂能力.从试验结果来看(见图

3),用钢纤维混凝土做叠合层的试验梁的开裂弯

矩较对比梁提高了25.2%,用钢纤维自应力混凝

土做叠合层的试验梁的开裂弯矩较对比梁提高了

44.9%.由于开裂弯矩 Mcr正比于ft,ft 正比于

f0.55c ,可以用Mcr/f0.55c 作为一个参数衡量叠合梁

混凝土的抗裂能力.从图3可以看出,钢纤维自应

力混凝土的 Mcr/f0.55c 较普通混凝土的提高了

38.4%,较钢纤维混凝土的提高了32.0%.

图3 各梁的 Mcr/f0.55c

Fig.3 Mcr/f0.55c ofeachbeam

2.2 叠合层对裂缝宽度的影响

本次试验对试验梁纯弯段内每条裂缝在各级

荷载下的宽度进行观测,对每条裂缝的高度增长

情况予以记录,并整理出各级荷载下的最大裂缝

宽度.试验结果表明:
(1)在试验荷载(50~70kN·m)下,普通混

凝土叠合层裂缝宽度为0.15~0.20mm,钢纤维

混凝土叠合层裂缝宽度为0.10~0.17mm,钢纤

维自应力混凝土叠合层裂缝宽度为0.08~0.10
mm;

(2)试验梁屈服前(90kN·m)的裂缝宽度,
钢纤维混凝土叠合层和普通混凝土叠合层基本一

致,达到0.40~0.60mm,钢纤维自应力混凝土

的裂缝宽度只有0.17~0.20mm;
(3)试验梁屈服前(90kN·m),8根试验梁

的裂缝开展高度基本相同,都在204~238mm.

3 钢纤维混凝土叠合层的抗裂计算

混凝土基体中掺加了三维乱向分布的钢纤

维,混凝土的抗拉强度提高.根据纤维间距理论,
钢纤维混凝土的抗拉强度可按下式计算[6]:

ff,tk = 1+αtρf
lf
df

æ

è
ç

ö

ø
÷ftk (1)

式中:αt 为普通钢纤维混凝土抗拉影响系数,取

0.47;ρf为钢纤维体积配筋率;lf为钢纤维等效长

度;df为钢纤维等效直径;ftk 为普通混凝土的轴

心抗拉强度标准值.
故钢纤维混凝土叠合层在受拉区的抗裂公式

为

M ≤W0αctγ1+αtρf
lf
df

æ

è
ç

ö

ø
÷ftk (2)

将本次试验的数据代入式(2)可得理论开裂

弯矩 M=26.35kN·m,与实际开裂弯矩 M=
27.77kN·m相差5.4%,故验证式(2)适用于钢

纤维混凝土的抗裂验算.

4 后加叠合层自应力计算模型

本次试验的倒 T形梁后加叠合层采用钢筋

钢纤维自应力混凝土.钢筋钢纤维自应力混凝土

中硫铝酸盐水泥的化学膨胀受到来自钢筋、钢纤

维和叠合界面的约束而产生预压应力,从而使叠

合层混凝土尚未受力即处于受压状态,提高了混

凝土的抗裂能力.根据本次试验钢筋钢纤维自应

力混凝土叠合层的实际约束条件,自应力主要来

自由钢筋限制引起的自应力值σef、由钢纤维限制

引起的自应力值σrc,f、由叠合界面限制引起的自

应力值σl、由混凝土徐变引起的自应力值σcr和由

混凝土弹性回缩引起的自应力值σe.
由于钢筋和自应力混凝土形成自平衡体系,

根据力的平衡存在如下关系:

A(1-ρ)σef=AρEsεs⇒σef= ρ
1-ρ

Esεs (3)
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钢筋在限制自应力混凝土变形时的应变关系

满足指数关系εs=Ce-αρ,其中C和α为与试验有

关的参数,可通过材料试验测得[7].故由钢筋约束

产生的自应力值为

σef= ρ
1-ρ

EsCe-αρ (4)

式中:ρ为混凝土截面配筋率;Es 为钢筋的弹性模

量.
钢纤维产生的自应力不能直接与钢筋产生的

自应力线性叠加,二者之间存在耦合关系.在充分

考虑上述影响和进行大量试验的基础上,建立了

钢纤维约束产生的自应力计算公式[8]:

σrc,f=0.368αtρf
lf
dfftk

(5)

式中系数0.368是考虑到钢纤维与钢筋之间的耦

合关系对钢筋产生的自应力的影响,在大量试验

回归基础上得到的折减系数.
叠合界面对自应力混凝土的约束所产生的自

应力σl,由于其与钢筋约束产生的自应力σef之间

也存在耦合关系,计算起来比较复杂.通过本次试

验测定的不同配筋率下混凝土自应力值的变化情

况,回归统计出式(4)中C 和α 的值,绘出混凝土

截面配筋率与钢筋约束产生的自应力值之间的函

数图像,见图4.

图4 自应力值与配筋率的函数关系

Fig.4 Functionrelationbetweenself-stress

andratioofreinforcement

从图4可以看到,在0<ρ<10%,自应力值

存在最大值σmax.即当ρ=0.5- α2-4α
2α

时,σef

= ρ
1-ρ

EsCe-αρ 存 在 最 大 值 σmax =

α-2- α2-4α
2 EsCe( α2-4α-α)/2,其物理意义为

对于配合比一定的自应力混凝土,随着对其约束

的增强,自应力混凝土产生的自应力值不能无限

增加,而是存在最大值.这一理论可以用来解释钢

筋约束与叠合面约束之间的关系,即叠合界面约

束很强的情况下,自应力混凝土已经达到其自应

力的最大值,其中的钢筋处于低预应力状态(可忽

略级)或无预应力状态,混凝土的预压应力全部

由叠合面约束提供.通过对叠合梁自应力混凝土

叠合层中钢筋变形的观测发现,σl和σef之间成反

比关系,且当钢筋产生拉伸变形时,叠合界面产生

的自应力值很小;而如果叠合界面对自应力混凝土

的约束较强时,钢筋产生的自应力值很小甚至不产

生自应力值.考虑到上述现象的存在并忽略混凝土

徐变和弹性回缩的影响,可建立如下计算式:

 σpc=σef+σrc,f+σl=

ρ
1-ρ

EsCe-αρ +0.368αtρf
lf
dfftk

(6)

或

 σpc=σef+σrc,f+σl=0.368αtρf
lf
dfftk+

α-2- α2-4α
2 EsCe

α2-4α-α
2 (7)

式(6)适用于当叠合层厚度较大,叠合面约束

影响较小,钢筋产生拉应变,自应力主要由钢筋约

束提供的情况;式(7)适用于当叠合层厚度较小,
叠合面约束影响很大,钢筋产生很小拉应变或无

拉应变,自应力主要由叠合界面约束提供的情况.

5 钢筋钢纤维自应力混凝土叠合梁

正截面抗裂计算公式

根据文献[9]中关于预应力钢筋混凝土抗裂

的计算模式,可建立后加自应力混凝土叠合梁的

正截面抗裂公式:

σc≤αctγff,tk+σpc (8)
式中:αct为混凝土拉应力限制系数;γ为混凝土受

拉区塑性影响系数.
考虑到钢纤维除了能够产生自应力外还能对

混凝土基体产生阻裂作用[6],钢纤维混凝土基体

抗裂强度可表示为下式:

ff,tk = 1+αtρf
lf
df

æ

è
ç

ö

ø
÷ftk (9)

将式(6)、(7)、(9)代入式(8)并考虑到σc =
M/W0 可得钢筋钢纤维自应力混凝土叠合梁正截
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面抗裂计算公式:

M ≤W0{ ρEs

1-ρ
Ce-αρ +αctγ[1+ (1+

0.368ρEs

1-ρ
Ce-αρ )αtρflfdf ]ftk} (10)

将本次试验的数据代入式(10)可得理论开裂

弯矩M=35.31kN·m,与实际开裂弯矩 MZL2-200

=31.77kN·m,MZL2-400=35.77kN·m,MZL2-800

=35.77kN·m吻合较好.

6 结 论

(1)钢纤维自应力混凝土作为叠合层加固T
形梁可有效地提高抗裂性能.试验证明,钢筋钢纤

维自应力混凝土叠合层的梁开裂弯矩较普通钢筋

混凝土提高了44.9%,较钢筋钢纤维混凝土提高

了15.7%.
(2)建立了后加钢纤维自应力混凝土叠合层

的自应力计算式(6)、(7)和钢筋钢纤维自应力混

凝土叠合梁正截面抗裂计算式(10),其计算结果

与试验结果比较吻合.
(3)采用钢筋钢纤维自应力混凝土进行简支

体系转化连续体系加固桥梁是一种可行的方法,
可以避免预应力加固法的预应力筋锚固困难和施

工复杂问题,也可以避免传统加固方法混凝土裂

缝和负弯矩区钢筋过密的问题.
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StudyofcrackresistanceofmodifiedconcretelayersreinforcedcompositeT-beams

WANG Bo-xin1,2, HUANG Cheng-kui*1, HE Hua-nan1, 
YANG Cheng-jiao1,3, CHEN Sheng-nian1,4

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Abstract:Basedontheexperimentsof8compositeconcreteinvertedT-beams,crackresistancein
negativemomentareaofthebeamsreinforcedsteelfiberself-stressingconcretelayerwasinvestigated.
Thetestresultsobviouslyindicatethatthecompositelayersenhancethecrackingmoments44.9%
morethanthatofcommonconcretelayers,thoughitsheightisonly13.9% ofthecrosssection
height.Meanwhileaccordingtotheexistingtheoreticalmodels,aproceduretodeterminethe
self-stressissuppliedandaformulawhichevaluatesthecrackresistanceofcompositeT-beamsin
negativemomentareaisdeduced,andthecalculatedresultsagreewellwiththetestresults.

Keywords:steelfiber;self-stressingconcrete;crackresistance;compositebeam;negativemomentarea
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