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低干缩延性材料－混凝土复合梁抗弯性能

居贤春， 张　 君， 王振波， 施正捷

（清华大学 土木工程系结构安全与耐久教育部重点实验室， １０００８４ 北京）

摘　 要： 为研究延性材料对普通混凝土的增强增韧效果，本文采用低干缩高延性纤维增强水泥基复合材料（ＬＳＥＣＣ）与
普通混凝土复合的方式，从试验与模拟两个方面研究了复合梁的抗弯性能．结果表明，在梁底复合低干缩延性材料后不

仅可以提高梁的抗弯承载能力，还大幅提升了梁的延性．当 ＬＳＥＣＣ 的强度比上层混凝土的强度高时，复合梁的峰值荷载

受 ＬＳＥＣＣ 层厚的影响明显，随着层厚的增加而增大．当上层混凝土的强度较高时，复合梁的峰值荷载随 ＬＳＥＣＣ 层厚度的

变化不明显．基于开裂强度和材料应力裂纹宽度关系的抗弯模型可良好地预测不同材料复合梁的弯曲性能，模型结果与

实测值吻合良好，可用于组合结构优化设计．
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　 　 混凝土结构在环境与机械荷载联合作用下开

裂通常是由表面开始的，因此混凝土构件表层防

裂对提高耐久性尤为重要［１］ ．同时，近年研究开发

的高延性聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料

（ＰＶＡ－ＥＣＣ）价格仍然偏高［２］，这也限制了它在

结构中的应用．鉴于以上两点原因，为了提高性价

比，延性材料与普通混凝土的组合模式是一个很

好的节约成本、发挥各自优势的好方式，即采用延

性材料作为普通混凝土结构的防护面层，而结构

主体部分仍沿用普通混凝土［３－６］ ．此外具有低收缩

特性的基材克服了传统 ＥＣＣ 材料和普通混凝土

协同工作的问题，使其因变形不协调而容易出现

界面破坏的概率降低［２］，所以这种组合模式在未

来混凝土结构面层抗裂，进而提高结构耐久性、延
长其服役寿命方面具有良好的发展前景．

作为混凝土结构面层抗裂应用的初步研究，本



文开展了低干缩高延性纤维增强水泥基复合材料

（ＬＳＥＣＣ）与普通混凝土复合梁的抗弯性能试验研

究与理论模拟，即在梁的受拉区用延性良好的

ＬＳＥＣＣ 材料，受压区仍旧用普通混凝土．试验中采

用两个强度等级的普通混凝土，Ｃ３０ 和 Ｃ８０ 混凝

土，两个强度等级的 ＬＳＥＣＣ 进行组合；同时变化

ＬＳＥＣＣ 层的厚度，研究这些参数变化对复合梁抗弯

性能的影响．最后基于已有的混凝土与 ＬＳＥＣＣ 材

料的抗拉本构关系，即拉压应力－应变关系和桥接

应力－裂纹宽度关系，建立了 ＬＳＥＣＣ－混凝土复合

梁的抗弯性能计算预测模型，并分析了主要参数的

影响，为未来基于 ＬＳＥＣＣ 材料防护的高性能、高耐

久混凝土结构设计提供试验与理论支撑．

１　 试验方法

ＬＳＥＣＣ－混凝土复合梁采用热接模式，即混凝

土与 ＬＳＥＣＣ 材料先后在水泥凝结硬化前浇筑

完成．其成型过程为： 首先浇筑 ＬＳＥＣＣ 部分，
采用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的钢制模具，按
预设厚度，先浇注底部 ＬＳＥＣＣ 材料， ２ ｈ 左右

（水泥终凝前）再浇注上部混凝土，整个模具填满

并振捣密实．为防止水分蒸发，试件表面采用塑料

膜覆盖．成型 ２４ ｈ 后拆模，试件放标准养护室

（温度２０±３ ℃， 湿 度 ＞ ９０％） 养 护 至 ７ ｄ
进行三点抗弯试验． 成 型 后 的 复 合 梁 示 意 见

图 １，其中混凝土层和 ＬＳＥＣＣ 层厚度按要求设计

浇筑．复合 梁 抗 弯 试 验 在 ＴＯＮＩＮＯＲＭ２０００
试验机上完成， 试 件 尺 寸 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ×
４００ ｍｍ，支 点 间 距 ３５０ ｍｍ， 采 用 线 性 变 形

传感器测定跨中挠度，并以此控制加荷速度，即
０􀆰 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，荷载、变形数据自动采集，分率为

２０ 次 ／ ｓ．
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图 １　 热接复合梁示意（ｍｍ）

　 　 试验用聚乙烯醇纤维参数与力学性能列于表

１．复合梁受拉区采用表 ２ 所示的两个不同强度等

级的的 ＬＳＥＣＣ，其中增强纤维掺量为体积含量

２􀆰 ０％．两种 ＬＳＥＣＣ 材料抗拉、抗压等力学性能参

数也列于表中，其中抗压试块尺寸为 ７０􀆰 ７ ｍｍ×
７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍ．混凝土部分采用 Ｃ３０ 和 Ｃ８０
两个强度等级的普通混凝土，配合比与 ２８ ｄ 标准

养护时抗压强度如表 ３ 所示，其中抗压试块尺寸

为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ． ＬＳＥＣＣ 和普通混凝

土的层厚分别选用 ０ ／ １００、３０ ／ ７０、５０ ／ ５０、７０ ／ ３０、
１００ ／ ０ 进行成型．

表 １　 试验用聚乙烯醇（ＰＶＡ）纤维的相关材料性能

直径 ／
ｍｍ

长度 ／
ｍｍ

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗拉强度 ／
ＭＰａ

弹性模量 ／
ＧＰａ

０􀆰 ０３９ １２ １􀆰 ２ １ ６２０ ４２􀆰 ８

表 ２　 复合梁用 ＬＳＥＣＣ 配合比及力学性能参数

编号 胶凝材料 水 砂 复合外加剂 纤维掺量 ／ ％ 开裂强度 ／ ＭＰａ 抗压强度 ／ ＭＰａ

１ １􀆰 ０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ０１０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０４ １９􀆰 ３８

２ １􀆰 ０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０１２ ２􀆰 ０ ２􀆰 ９９ ３９􀆰 ５８

表 ３　 复合梁用普通混凝土配合比及力学性能参数

系列 水胶比
水泥 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

水 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

石子 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

开裂强度 ／
ＭＰａ

抗压强度 ／
ＭＰａ

Ｃ３０ ０􀆰 ６２ ２４０ １８６ ７５０ １１５０ ６０ １􀆰 ９１ ３６􀆰 ７

Ｃ８０ ０􀆰 ３０ ４５０ １５０ ５８０ １１４０ ５０ ４􀆰 ６５ ８７􀆰 ０
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２　 试验结果

三点抗弯试验获得的不同强度、不同厚度复

合梁的荷载－挠度关系曲线见图 ２～３．

复合梁受弯后，在底部 ＬＳＥＣＣ 层出现多条微

细裂缝，裂缝延伸至普通混凝土层后在混凝土层

内形成一条主裂缝，复合梁受弯后典型开裂模式

见图 ４．
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图 ２　 低强度等级 ＬＳＥＣＣ 与混凝土组合后荷载－挠度曲线
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图 ３　 高强度等级 ＬＳＥＣＣ 与混凝土组合后荷载－挠度曲线

图 ４　 典型的复合梁抗弯开裂模式

　 　 从图 ２～３ 所示的抗弯试验结果，首先可以看

出，没有 ＬＳＥＣＣ 层的普通混凝土梁开裂后裂纹迅

速扩展直至断裂，弯曲荷载下梁呈现明显的脆性

破坏特征，承载力达极限时梁的跨中挠度（临界

挠度）仅为 ０􀆰 ９～１ ｍｍ．如预期，Ｃ８０ 混凝土的抗弯

荷载明显高于 Ｃ３０ 混凝土的抗弯荷载．其次，底部

有 ＬＳＥＣＣ 层的复合梁开裂后先在 ＬＳＥＣＣ 层内出

现多条细密裂纹，随着荷载的增加，裂纹持续扩展

并增多．裂纹延伸至普通混凝土层后向混凝土内

延伸，并形成单一的裂缝，裂纹随荷载增加扩展接

近梁顶时，复合梁仍能够承受荷载，随着跨中挠度

的增大，裂纹宽度持续增加，荷载缓慢下降，复合

梁呈现明显的延性破坏特征，临界挠度明显增大，
破坏时跨中挠度大都在 ３ ｍｍ 以上．第三，对 Ｃ３０
混凝土，与 ＬＳＥＣＣ 复合后梁的抗弯承载力获得明

显提高，延性层材料强度越高，复合梁抗弯强度提

高越明显．对 Ｃ８０ 混凝土，当采用强度低的延性层

与之组合时，复合梁的抗弯强度低于 Ｃ８０ 素混凝

土梁，当采用强度较高的延性材料与之复合时，复
合梁的抗弯强度与单一素混凝土梁相当．第四，随
着 ＬＳＥＣＣ 层厚度增大，复合梁的延性提高，临界

挠度增大．同时 ＬＳＥＣＣ 层厚度对复合梁的强度也

有正面影响．各类复合梁的抗弯强度与临界挠度

随 ＬＳＥＣＣ 层厚度变化见图 ５、６．
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图 ６　 ＬＳＥＣＣ－混凝土复合梁的临界挠度随 ＬＳＥＣＣ 层厚的变化关系

３　 理论模拟

为了将延性材料与混凝土的组合结构更好地

应用于实际工程，希望建立基于材料本构关系的

复合材料性能预测模型，进而为未来带有防护面

层的混凝土结构设计提供帮助．下面以 ＬＳＥＣＣ－混
凝土双层复合梁为例，建立其抗弯性能预测模型，
并与实验结果对比．建模之前做如下假设：（１）
ＬＳＥＣＣ 和普通混凝土在界面处应变协调，不发生

错动；（２）弯曲荷载下主裂纹裂缝（控制弯曲荷载

大小）从梁底正中垂直向上延伸．
设混凝土梁受三点弯曲荷载作用，基于开裂

强度准则，当梁底部跨中水平方向拉应力达到材

料开裂强度时，弯曲裂纹形成并开始向上扩展．缝
间由于骨料、水泥颗粒及增强纤维的作用，其裂纹

表面作用有使裂纹闭合的桥接应力，通常称之为

缝间粘聚力，该裂纹称之为粘性裂纹．粘聚裂纹尖

端的主拉应力等于材料的开裂强度 σｆｃ， 对应裂

纹张开位移为零．桥接应力的大小与裂纹宽度相

关［７－８］，由桥接应力－裂纹宽度关系来描述．材料

的桥接应力－裂纹宽度关系是材料抗拉属性．为便

于计算，将应力与裂纹宽度间关系模拟为多段线

性函数，即：
σｂ ＝ ｋｎｗ ＋ σ０ｎ， ｗｎ－１ ≤ ｗ ≤ ｗｎ，

（ｎ ＝ １，２，３，…，ｎｍａｘ） （１）
式中：ｋｎ、σ０ｎ 分别为第 ｎ 段线段的斜率和截距，可
由材料的桥接应力 － 裂纹宽度关系确定；ｎｍａｘ 为

线段数，通常取决于应力 － 裂纹宽度关系的弯曲

程度．
下面推导复合梁在弯曲荷载下内外力之间的

平衡关系．图 ７ 为典型的三点抗弯梁，假设开裂后

跨中粘性裂缝长度为 ａ，平衡时外荷载为 Ｐ，此时

作用于裂纹表面的粘聚力为 σｂ（ｗ（ｘ）），为 ｘ 处裂

纹张开宽度的函数．根据叠加原理，在裂纹上任意

点的张开位移 ｗ（ｘ） 可表达为［９］

ｗ（ｘ） ＝ ｋＰｗ（ｘ）Ｐ － Ｂ∫ａ
０
ｋｆｗ（ｘ，ｙ）σｂ（ｙ）ｄｙ ． （２）

此时裂纹尖端的应力可表达为

σｆｃ ＝ ｋＰσ（ａ）Ｐ － Ｂ∫ａ
０
ｋｆσ（ｘ，ｙ）σｂ（ｙ）ｄｙ ． （３）

式中：ｋＰｗ，ｋｆｗ 和 ｋＰσ，ｋｆσ 分别为外载和粘聚力对裂

纹表面 ｘ 处裂纹张开宽度和裂纹尖端应力的影响

因子，Ｂ 为梁宽．通过对上述方程进行离散化数值
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求解，就可获得给定裂纹长度（ａ） 和材料性质（材
料的应力 － 裂纹宽度关系） 时复合梁承载力（Ｐ）
和相应的裂纹张开宽度 ｗ（ｘ） ．

P

P

x

x

x

a

a

a

σb

σb

图 ７　 开裂混凝土梁在弯曲荷载及粘聚力作用下的叠加

原理

　 　 将裂纹间的桥接应力离散成如图 ８所示的节

点力，其中节点沿着裂纹竖直分布，节点力的大小

由材料的应力 －裂纹宽度关系（σ － ｗ） 确定．方程

（２）、（３） 的离散化形式分别为

ｗ ｉ ＝ ｋＰｗｉＰ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋＦｗｉＦ ｉ， （ ｉ ＝ １，２，３，…，ｍ）

（４）

σｆｃ ＝ ｋＰσＰ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋＦσｉＦ ｉ ． （ ｉ ＝ １，２，３，…，ｍ）

（５）
　 　 由式（１），Ｆ ｉ 与 ｗ ｉ 可以建立如下联系：

Ｆ ｉ ＝ （ｋｎｗ ｉ ＋ σｏｉ）ＢΔｌｉ ．（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ） （６）
式中 Δｌｉ 是位于节点 ｉ 处的计算长度．除 ｉ ＝ １ 时，
Δｌｉ ＝ ０􀆰 ５Δｌ 外，其他均有 Δｌｉ ＝ Δｌ，Δｌ 为两个相邻

节点间距．以上 ３ 个方程式构成 ２ｍ ＋ １ 个方程组，
含有 ２ｍ ＋ １ 个未知数，即 ｘ ≡ （Ｐ，ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，
ｗｍ，Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，…，Ｆｍ），通过求解便可获得给定裂

纹长度 ａ时，各节点处裂纹张开宽度 ｗ ｉ、相应粘聚

力 Ｆ ｉ 和抗弯承载力 Ｐ．下面讨论影响因子的求解

与需要输入的材料应力 － 裂纹宽度关系．
　 　 影响因子的求解：首先采用有限元构建三点

弯曲试验梁模型．梁的长、宽、高分别为 ４００ ｍｍ，
１００ ｍｍ 和 １００ ｍｍ，支点间距 ３５０ ｍｍ．由于梁的几

何及受力对称，因此需构建半根梁的有限元模型

进行相应参数求解，本文取有限元网格间距为

２􀆰 ５ ｍｍ．对于每一种层厚和上下层不同材料的组

合，需分别建立模型，赋予相应的材料参数（弹性

模量）和层厚．在跨中未开裂部分，在每个节点处

设定一个横向支座，模拟没有横向位移而只有竖

向位移的特性，裂纹扩展开裂过程通过至下而上

地释放这些横向支座来模拟．这样，对给定裂纹长

度，缝间粘聚力离散为裂纹表面的节点力 Ｆ ｉ（如
图 ８ 所示），相应裂纹张开宽度为 ｗ ｉ ．所谓某一外

力的影响因子 （外力依据裂纹长度大小， 有

Ｐ，Ｆ１，…，Ｆｍ）， 就是在该力的作用点上施加相同

方向的单位力，并将其他节点处的外力设置为零，
然后通过有限元计算，求得该节点的单位力对裂

纹尖端应力、裂纹表面各节点张开宽度的结果．例
如，当裂纹长度 ａ ＝ ５ ｍｍ时，外载 Ｐ对第 １个开裂

节点的横向位移 ｗ１ 的影响因子的求解过程为：
（１） 释放跨中由下向上的 ２ 个横向支座，模拟开

裂长度为 ５ ｍｍ；（２） 在模型的跨中节点施加竖直

向下、大小为 １ ｋＮ 的单位力；（３） 运行有限元程

序对模型进行计算；（４） 找出节点 １ 的横向位移

ｗ１Ｐ，则 ｗ１Ｐ 就是 Ｐ对于 ｗ１ 的影响因子 ｋＰｗ１ ．在此计

算中同样可以获得 Ｐ 对第二个节点张开宽度 ｗ２

的影响因子 ｋＰｗ２ ．同时，通过读取裂纹尖端节点的

水平方向拉应力值，就可获得此裂纹长度时外力

Ｐ 对裂纹尖端水平拉应力的影响因子 ｋＰσ ．以此办

法，即可获得式（４）、（５） 中与裂纹长度相对应的

所有影响因子，形成方程组的系数矩阵．另外有限

元计算中单元大小对计算结果有一定影响，本文

通过大量尝试， 跨中开裂区节点间距取 １􀆰 ５ ～
２􀆰 ５ ｍｍ 时计算结果差异很小，为此计算中统一取

节点间距 ２􀆰 ５ ｍｍ．

F1

F2

Fm-1

Fm+1

Fm

P

图 ８　 离散化桥接应力分布示意

　 　 方程中需要的各材料的应力－裂纹宽度关

系，本文借助文献［８，１０］中得到的 Ｃ３０，Ｃ８０ 及两

个强度等级的 ＬＳＥＣＣ 材料的桥接应力与裂纹宽

度的关系，对上述方程进行了求解．图 ９ 分别为 ４
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种材料的 σ － ｗ 关系图，然后按模型（１）进行多段 线性关系模拟，获得相应参数．
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图 ９　 两种材料的应力－裂纹宽度关系

４　 模型结果及分析

选取了 ４ 种材料厚度组合（延性材料 ／混凝

土为 ０／ １００、３０／ ７０、５０／ ５０、０／ １００）和 ４ 种强度组合

（ＬＳＥＣＣ０􀆰 ５５／ Ｃ３０、 ＬＳＥＣＣ０􀆰 ５５／ Ｃ８０、 ＬＳＥＣＣ０􀆰 ３５／ Ｃ３０、

ＬＳＥＣＣ０􀆰 ３５／ Ｃ８０），通过上述方法计算得到 ７ ｄ 龄期

时复合梁荷载的抗弯性能．图 １０、１１ 所示为计算

获得的不同复合梁的弯曲荷载－裂纹口张开宽度

（ＣＭＯＤ）关系曲线．
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图 １０　 低强度 ＬＳＥＣＣ 材料与混凝土复合梁荷载－裂纹宽度关系
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图 １１　 高强度 ＬＳＥＣＣ 材料与混凝土复合梁荷载－裂纹宽度关系

　 　 从计算结果可得到和实验结果类似的结论，
没有延性材料层的普通混凝土梁开裂后裂纹迅速

扩展直至断裂，呈现明显脆性断裂特征，与峰值荷

载相对应的仅为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 左右．底部有 ＬＳＥＣＣ 层

的复合梁底部开裂后呈现应变硬化特点（承载力

随裂纹宽度增加而增大），荷载达到峰值荷载后
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缓慢下降，呈现明显的延性破坏特征．与峰值荷载

相对应的裂纹张开宽度达到 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ８ ｍｍ，较素

混凝土大幅度增加．延性材料层厚度增加，延性改

善越明显．此外，延性材料与普通混凝土的强度匹

配对复合梁抗弯性能影响明显，在保证延性前提

下采用更高强度的延性材料更有利于提高复合梁

延性的同时，提高其承载能力．
模型计算得到的承载力与实验测得的结果对

比见图 １２，图中实线为模型计算结果，数据点为

实验测得的结果．模型计算结果与实验结果总体

趋势吻合良好，模型预测的承载力随延性材料层

厚变化趋势与试验结果相同，表明基于开裂强度

和材料应力裂纹宽度关系的抗弯模型可良好地预

测复合梁的弯曲性能．模型结果与实验结果的个

别值有一定差异，例如高强度延性材料与高强混

凝土复合的部分结果的试验值较计算值偏低，除
了材料有一定的性能离散性外，还可能与模型假

设的两材料界面完全无剪切滑移有关，不同材料

层界面可能的剪切滑移会影响模型结果，这些将

在未来研究中加以考虑．
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图 １２　 ＬＳＥＣＣ－混凝土复合梁抗弯承载力模型计算与实测结果比较

５　 结　 论

１）在梁底复合延性材料后不仅可以提高梁

的抗弯承载能力，还大幅提升了梁的延性． 当
ＬＳＥＣＣ 的强度比上层混凝土的强度高时，复合梁

的峰值荷载受 ＬＳＥＣＣ 层厚的影响明显，随着层厚

的增加而增大．当上层混凝土的强度较高时，复合

梁的峰值荷载随 ＬＳＥＣＣ 层厚度的变化不明显．
２）基于开裂强度和材料应力裂纹宽度关系

的抗弯模型可良好地预测不同材料复合梁的弯曲

性能，模型结果与实测值吻合良好，可用于组合结

构优化设计．
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