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摘要:纤维编织网增强混凝土(TRC)结构因其良好的承载能力、高韧性、不腐蚀、防磁化和薄

壁轻质而被认为21世纪最有前途的结构形式之一.作为TRC基体的精细混凝土,没有直接的

方法来研究它的力学特性,像σ-ε曲线,抗压、弯曲及张拉强度等.为配合纤维编织网增强混凝

土的推广应用,对精细混凝土的单轴受压性能及应力-应变关系进行了试验研究.试验结果表

明,精细混凝土的弹性模量比相同抗压强度的普通混凝土低,但极限荷载处应变较大;当用试

验得出的模型参数值替代同等强度普通混凝土的参数值,试验曲线和模拟曲线吻合得比较好.
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0 引 言

纤维编织网增强混凝土(textilereinforced
concrete,简称TRC)是一种新型复合材料,是多

轴纤维编织网和精细混凝土的结合[1].它可以用

于设计非常薄的混凝土结构,这种结构既有高的

抗压强度又有高的张拉强度.纤维编织网主要是

由抗碱玻璃纤维织成,其被布设在复合材料的主

应力方向,与任意分布短切玻璃纤维增强的复合

材料(glassfiberreinforcedcement,简称GFRC)
相比有更高的增强效果,纤维编织网也可用其他

材料,如碳纤维和芳族聚酰胺纤维.然而,TRC是

一种新型材料,用于 TRC承载结构设计的详细

信息还未知,因此需要大量的试验研究.
作为TRC基体的精细混凝土,没有直接的

方法来研究它的力学特性,像σ-ε曲线,抗压、弯
曲及张拉强度等.由于TRC结构的特殊性,用于

普通混凝土的试验设备和试件尺寸可能不适合用

做研究精细混凝土的力学特性.小尺寸的试件更

适于获得代表薄结构单元结构行为的力学参数.
尽管用于精细胶凝材料的测试方法在理论上不是

新的,但为了测试小尺寸试件,需要发展测定

TRC专用精细混凝土力学性能的新方法.

混凝土单轴受压是混凝土材料最基本的物理

力学性能,是研究混凝土结构承载力和变形的主

要依据,是分析构件极限承载力和进行非线性全

过程分析时必不可少的材料本构模型的基础.普
通混凝土和高强混凝土的应力-应变曲线,国内外

已开展了大量研究[2~4].但对高性能精细混凝土

应力-应变曲线的研究却不多.因此,有必要研究

已有的规范或标准中用来设计计算普通混凝土结

构的公式或描述混凝土σ-ε曲线的模型是否能用

于TRC结构.尽管 TRC结构主要承受拉力作

用,如板、工字形或U形断面的弯曲,但其受力性

能也与压应力相关.因此,对 TRC结构来说,进
行抗压试验特别重要,因为对于新发展的精细胶

凝系统,其荷载变形反应仍然是未知的.

1 材料和试验方法

1.1 材 料

1.1.1 原材料 为保证混凝土顺利通过纤维编

织网,要求其骨料较细,本文选用的砂子最大粒径

为1.2mm,为确保其级配均匀连续,选择了粒径

为0~0.6mm和0.6~1.2mm的两种砂,且后

者的质量是前者的2倍;为提高混凝土的强度,特



别是早期强度,采用了PII52.5R硅酸盐水泥和硅

灰;为提高混凝土的流动性,掺加了I级粉煤灰.
混凝土水胶比为0.4,其他配比见表1.

表1 精细混凝土的配比组成[5]

Tab.1 Thecompositionoffinegrainedconcrete[5]

材料 ρ/(kg·m-3)

硅酸盐水泥PII52.5R 472
粉煤灰 168
硅灰 35

全部胶凝材料 675
水 262

超塑剂(Sika三代) 3.25
砂(0~0.6mm) 460

砂(0.6~1.2mm) 960

1.1.2 试件制作及养护 考虑到 TRC结构的

厚度,试件设计应尽可能地反映结构的特性.根据

文献[6],轴心抗压试验采用6组18个40mm×
40mm×160mm棱柱体试件,其中2组用于碳化

试验;抗压标准强度试验选用2组6个70.7
mm×70.7mm×70.7mm立方体试件.

试件带模在标准养护室中养护24h,拆模后

放入标准养护室中的水槽中(即水中养护)养护至

56d试验龄期,这样做可以减少碳化和干缩对试

件的影响.用于碳化的试件到28d取出,烘干,放
入碳化箱.
1.2 采集设备及试验机

采用1000kN微机控制液压伺服试验机,加
载程序为等位移控制1.0mm/min至峰值.应变

采用应变片采集,辅助以LVDT测量位移,采集

系统用德国进口的IMC(integratedmeasurement
andcontrol).应变片布置在与浇筑面相邻的两个

相对侧面的中部,竖向应变片标距为8cm,横向

应变片标距为2cm;两个LVDT的布置位置和应

变片相同,固定在加载板上.试验装置如图1所

示.

图1 抗压试验装置示意图

Fig.1 Testsetupofcompression

2 试验结果及分析

2.1 试验结果

棱柱体轴心抗压试验进行了3组,共12个试

件,有 一 个 试 件 接 线 出 错,丢 弃.首 先 预 压

0.8kN,然后重新清零采集,以排除试件受压面

和垫板之间的空隙对LVDT结果的影响.11个

试件的结果见表2.

表2 棱柱体抗压试验结果

Tab.2 Prismcompressivetestresults

试件编号 fc/MPa
极限荷载处应变/10-3

LVDT测得 应变片测得
ν

割线弹模量/MPa

0.3fc处 0.4fc处 fc处

1 72.26 5.11 3.26 0.190 28700 27900 22200
2 70.60 4.63 3.01 0.180 28900 28400 23500
3 71.02 4.96 2.82 0.186 30600 29400 25200
4 79.86 4.64 3.07 0.180 29900 30800 26000
5 73.78 3.89 2.86 0.169 34000 30500 25800
6 76.27 4.59 3.21 0.185 29800 29200 23800
7 78.76 3.70 3.28 0.205 29200 29600 23100
8 71.99 4.34 3.07 0.185 28500 28600 23400
9 71.57 3.54 3.01 0.200 32200 28800 23800
10 71.57 3.65 2.94 0.185 31100 29500 24400
11 67.01 3.96 2.96 0.200 27300 27300 22600

平均值 73.15 4.27 3.04 0.188 30000 29100 24000
标准差 3.775 0.55 0.15 0.010 1884 1044 1245

相对标准差 5.15% 12.88% 4.93% 5.32% 6.30% 3.59% 5.19%
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立方体抗压采用了2组,共6个试件,结果见

表3,其平均值为79.1,标准差为3.95.
取其中的2组试件,用应变片采集的应变与

应力之间的试验曲线如图2所示(“8-1”中,“8”指
的是标距为8cm的应变片,“1”指的是试件的编

号).
用应变片采集的数据与用LVDT采集的数

据比较如图3所示,以“LVDT”表示用LVDT采

集的应变值,以“应变片”表示用应变片采集的应

变值.

表3 立方体抗压试验结果

Tab.3 Cubecompressivetestresults

试件编号 fcu/MPa

1 74.0

2 83.2

3 76.8

4 78.4

5 84.4

6 78.0

图2 碳化前精细混凝土的应力-应变曲线上升段

Fig.2 Ascendingsegmentsofstress-straincurvesofun-carbonatedfinegrainedconcrete

图3 采用不同的应变测量方法获得曲线的比较

Fig.3 Comparisonofcurvesobtainedbyusingdifferentstrainmeasurementmethods

由图2可见,精细混凝土应力-应变曲线的上

升段几乎为直线,这与高强混凝土的力学特性是

一致的,有高的脆性特征.
由表2和图3可见,由于受压端的不均匀变

形及试件制作误差的影响,LVDT测量所得到的

应变大于应变片测量所得到的应变,且在荷载小

于0.2fc 的σc-εc 曲线有明显的塑性变形.由此可

见,该曲线不能准确地反映精细混凝土的σ-ε曲

线特性,但可以作为试验分析的参考,不推荐用其

确定受压应力-应变曲线.
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2.2破坏过程和形态

试件的破坏形态见图4.

图4 精细混凝土的破坏形态

Fig.4 Damagepatternoffinegrainedconcrete

试件的破坏过程比较短暂,在达到最大承载力

但尚未见到表面裂缝时,于发出很大声响的同时突

然破碎,且有渣片向外飞溅.由于试件的强度较高,

所有试件都是突然炸裂而破坏.仅一些试件在破坏

前瞬间,试件内部有较明显的劈裂声,这时应力-应

变曲线开始略微变弯,但是,此后瞬间试件即被劈

裂炸飞,只剩下上下部锥体,破坏面平整光滑,如

图4所示.典型的应力-应变曲线如图2所示.

2.3 应力-应变曲线模拟

对于混凝土在单轴受压下的应力-应变关系,

已经做了大量的试验研究工作,在此基础上不少

学者提出了多种混凝土受压应力-应变曲线方

程[7].针对高强混凝土,文献[2]提出用多项式和

有理分式表达的应力-应变曲线关系.
图5用量纲一应力σc/fc 为纵坐标,εc/ε0 为

横坐标.根据文献[8],本文采用文献[4]和[2、3]

中提出的模型进行模拟计算,并与文献[9]建议模

型的模拟结果比较,结果见图5.
由图5可见,将试验得出的模型参数值替代

同等强度普通混凝土的参数值,试验曲线和模拟

曲线吻合得比较好,如文献[4]和文献[2、3]模型;

而按照文献[9]建议的方法(将文献[9]建议的同

等强度普通混凝土弹性模量和应变输入),进行曲

线模拟,与试验曲线差别比较大.结果表明,从普

通混凝土经验获得的,给定的弹性模量和极限荷

载对应的应变值,不能应用于本文研究的精细混

凝土.

图5 碳化前精细混凝土的实测与模拟曲线的比较

Fig.5 Comparisonofmeasuredandsimulatedcurvesofun-carbonatedfinegrainedconcrete

3 碳化对单轴抗压性能的影响

与钢筋增强相比,抗碱玻璃纤维增强的腐蚀

机制在低的碱性毛孔溶解中被阻碍,这样对于

TRC来说,通过碳化引起的低pH是更可取的.

试件放入标准养护室中养护至28d,然后取

出放入碳化箱中碳化28d,试件试验龄期为56d.

3.1 碳化后试验结果

由表2和4可见,碳化后棱柱体抗压强度和

弹性模量明显增大,而极限荷载应变和泊松比几
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乎没有什么变化.由于 CO2 的引入,与其中的

Ca(OH)2发生反应,生成强度比Ca(OH)2 高的

CaCO3,这个过程不但降低了精细混凝土的碱性,

也提高了其强度.因此,碳化对于TRC结构来说

是非常有利的,只要满足粘结性能的要求,可用最

小的保护层厚度.

3.2 碳化后应力-应变曲线

3.2.1 试验应力-应变曲线 碳化前一组试件和

碳化后一组试件的试验应力-应变曲线的对比见

图6.
由图6(a)可见,碳化后精细混凝土的强度和

弹性模量变得更高,试验应力-应变曲线变得更加

陡峭.而由图6(b)可见,碳化前后精细混凝土的

力学特征比较相似,应力-应变曲线上升段几乎都

为直线.
碳化后应变片采集的应变与应力之间的试验

曲线如图7所示(“C-1”中,“C”指的是碳化后的

试件,“1”指的是试件的编号).
由图7可见,由于碳化后精细混凝土的强度

和弹性模量变得更高,试验应力-应变曲线变得更

加陡峭.

3.2.2 应力-应变曲线模拟 由2.3的讨论可

知,将试验得出的参数代替 GB50010-2002中

的相关参数后,数值模拟的曲线和试验的结果吻

合得比较好.这里采用文献[4]的模型模拟碳化后

的应力-应变曲线,如图8所示.
由图8可见,将试验得出的参数输入到模型

中模拟出来的结果和试验结果吻合得比较好.

表4 棱柱体抗压试验结果

Tab.4 Prismcompressivetestresults

试件编号 fc/MPa
极限荷载处应变/10-3

LVDT测得 应变片测得
ν

割线弹性模量/MPa

0.3fc处 0.4fc处 fc处

1 79.45 4.04 2.74 0.204 34900 32700 29000

2 88.98 5.14 3.26 0.190 33300 32600 27300

3 83.18 4.59 3.39 0.192 31900 31700 24600

4 86.91 4.06 3.43 0.187 32200 32100 25300

5 85.11 4.73 3.19 0.190 32800 32700 26700

6 81.80 3.84 3.24 0.186 32100 32000 25200

平均值 84.24 4.40 3.21 0.192 32900 32300 26400

标准差 3.475 0.50 0.247 0.004 1121 424 1643

相对标准差 4.12% 11.36% 7.69% 2.08% 3.41% 1.31% 6.22%

图6 碳化前后精细混凝土应力-应变曲线的比较

Fig.6 Comparisonofstress-straincurvesoffinegrainedconcretebeforeandaftercarbonation
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图7 碳化后精细混凝土的应力-应变曲线上升段

Fig.7 Ascendingsegmentsofstress-straincurvesofcarbonatedfinegrainedconcrete

图8 碳化后精细混凝土的实测与模拟曲线的比较

Fig.8 Comparisonofmeasuredandsimulatedcurvesofcarbonatedfinegrainedconcrete

4 结 语

将试验得出的模型参数值替代同等强度普通

混凝土的参数值,试验曲线和模拟曲线吻合得比

较好;而从普通混凝土经验获得的,给定的弹性模

量和极限荷载对应的应变值,不能应用于本文研

究的精细混凝土.

与相同抗压强度的普通混凝土相比较,精细

混凝土有以下特点:

(1)弹性模量是低的,极限荷载处的应变是高

的,这些与普通混凝土的不同可由基体的组分很

好地解释,高的胶凝材料含量意味着高含量的水

泥胶凝体,其具有高的变形能力,因此导致高的测

量应变;

(2)棱柱体受压强度与立方体受压强度之比

较高,试验平均值为0.92;

(3)应力-应变曲线上升段较陡且近似直线,

相应最大应力处的应变较高;

(4)碳化后精细混凝土的强度和弹性模量变

得更高,试验应力-应变曲线变得更加陡峭.

在本文研究框架的范围内,只有有限数目的

试件,因此不能非常准确地反映高性能精细混凝

土的特性,但可以作为设计TRC结构的参考.如

果精细混凝土的不同变形行为(长期的受压性能、

受拉性能等)被考虑,通过大量试验确定的弹性模

量Ec 和相应的极限荷载应变εc1及在模型中的其

他建议的参数可用于表示σ-ε关系或简化的抛物

线-矩形图的材料的抗压本构.
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Experimentalstudyofuniaxialcompressionpropertiesof
highperformancefinegrainedconcrete

YIN Shi-ping*, XU Shi-lang

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Asaresultofhighbearingcapability,excellentductility,resistancetocorrosion,no

magnetizing,thinwallandlightweight,thetextilereinforcedconcrete(TRC)isexpectedasoneof

themostpromisingstructuralelementsinthe21stcentury.Forthefinegrainedconcreteusedas

matrixforTRC,therearecurrentlynostraightforwardmethodstoresearchintothemechanical

propertiessuchasσ-εcurves,compressive,flexuralandtensilestrengths.Forpopularizationand

applicationofTRC,thecompressivepropertiesandstress-straincurveofthefinegrainedconcrete

underuniaxialcompressionarestudiedbyexperiments.Theexperimentalresultsshowthatcompared

withordinaryconcretewithsimilarcompressivestrength,theYoung'smodulusoffinegrained

concreteislower,andthestrainatultimateloadishigher.Whentheexperimentallydetermined

controlparametersareused,experimentalcurvesshowverygoodagreementwiththecalculated

curves.
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