
书书书

第
!"

卷
!

第
"

期

!#$%

年
"

月

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报

&'()*+,-.)*/,01(

2

'3*

4

*)56.*)7

8

,.9

:,/;!"

!

<,;"

=-

2

;!#$%

文章编号!

$##$>?@?!

!

!#$%

"

#">##%#>#A

收稿日期!

!#$B>#A>$?

基金项目!国家自然科学基金项目!

%$$?"$??

#

%$@?"$AB

"$交通运输部重大科技专项项目!

!#$$@$"BAB$C#

"

作者简介!张
!

哲!

$A"C>

"#男#湖南常德人#工学博士研究生#

D>E*(/

%

F'*)

2

F'G

!

')-;G5-;H)

&

超高性能混凝土轴拉性能试验

张
!

哲$

!邵旭东$

!

!

!李文光$

!朱
!

平$

!

!

!陈
!

洪$

!

!

!

$;

湖南大学 土木工程学院#湖南 长沙
!

B$##"!

$

!;

湖南大学 风工程与桥梁工程湖南省重点实验室#湖南 长沙
!

B$##"!

"

摘要!为提高超高性能混凝土"

I1J&

#的初裂应变!在基体中混合掺入平直钢纤维和端钩钢纤维!

考虑纤维掺量和形状的影响!对掺混合纤维的
I1J&

进行了轴拉试验$采用控制变量法!将
B

种

含不同纤维掺量的
I1J&

材料的轴拉特征参数进行了对比分析$基于实测曲线!提出了包含应

力
>

应变关系和应力
>

裂缝宽度关系的两阶段拉伸本构模型$研究结果表明%不同纤维掺量的
I1>

J&

材料的拉应力
>

伸长曲线随多元开裂均呈明显的应变硬化特性&当钢纤维掺量由
!K

增至
@;%K

时!可视初裂应变增加
!#$K

!且端钩纤维的增强效率为平直纤维的
@;%!

倍&含
@;%K

纤维掺量的

I1J&

材料的可视初裂应变和极限应变分别高达
$;???L$#

M@和
$;AB$L$#

M@

!均与普通钢筋屈

服应变"

!L$#

M@

#接近!可视初裂前
I1J&

材料能与钢筋协同变形&

I1J&

受拉本构关系模型与

试验数据均符合较好$

关键词!桥梁工程&超高性能混凝土&直接拉伸试验&拉伸性能&应变硬化
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言

铺装层频繁破损和钢结构易疲劳开裂一直是正

交异性钢桥面面临的两大难题#采用超高性能混凝

土!

I1J&

"与钢桥面形成轻型组合结构来提高桥面

系的局部刚度被认为是一种有效的解决方案'

$>@

(

&

但常规的
I1J&

材料初裂应变小#仍难满足局部轮

载)高温及超载等作用下组合桥面结构
I1J&

层较

高的拉应力和应变要求'

B

(

&因此#提高
I1J&

初裂

应变成为根治钢桥面两大顽症的主要研究动力&

I1J&

具有优异的力学性能和耐久性能'

%>?

(

#

根据材料轴向拉伸应力
>

变形曲线的特性可将其分

为应变硬化和应变软化材料'

">A

(

&应变硬化常伴随

多元开裂和较高的能耗过程#故能显著改善材料的

延性和韧性'

"

(

&

I1J&

材料的受拉应变硬化和多

元开裂特性常使其呈现较高的可视初裂应变#故较

适用于高性能轻型组合桥面结构&但仅由基体和平

直钢纤维构成的
I1J&

材料#其应变硬化特性下初

裂应变提高一直具有较大挑战#为此常在
I1J&

基

体中掺入粘结强度高的变形钢纤维'

A>$#

(

#然而高掺

量变形钢纤维易降低
I1J&

材料的施工性能'

$#>$$

(

#

因此平直钢纤维和变形混合方案成为增强初裂应变

和保证施工性能的综合优化选择&

本文在应变硬化
I1J&

材料拉伸特性的基础

上#以平直钢纤维和变形钢纤维混合掺量为可变参

数#设计直接拉伸试验#探索不同纤维掺量和形状对

I1J&

材料可视初裂应变的影响#并基于试验结果

提出包括应力
>

应变关系和应力
>

裂缝宽度关系的两

阶段受拉本构模型&

> 1247

轴向拉伸特性

>?>

应变硬化
1247

拉伸曲线

典型的应变硬化
I1J&

材料轴拉应力
>

伸长曲

线如图
$

所示'

A

(

&由图
$

可见#

I1J&

轴向拉伸过

程可分为
@

个阶段%

"

拉应力
!

线性陡增至初始裂

纹产生的线弹性上升段$

#

伴随多元微裂缝发展的

应变硬化段$

$

局部的临界裂缝快速扩展而应力下

降的应力软化段&

图
>

应变硬化
1247

轴拉应力
@

伸长曲线

A#

3

?> &'()#%'B/.'))@'%-(

3

$/#-(7C.,'-0

B/.$#(@+$.<'(#(

3

1247

弹性阶段末初始微裂纹产生时拉伸曲线上初裂

特征点
!

的坐标为!

!

HH

#

"

HH

"#伴随多元开裂的应变

硬化阶段在曲线上峰值应力特征点
"

的坐标为

!

!

8

H

#

"

8

H

"&

>;D

初始裂缝与宏观裂缝

文献中常论及的初始开裂#目前有
@

种判别准

则'

"

(

%

"

应力
>

伸长曲线上升段线性关系偏离点$

#

可视裂缝$

$

可渗透性裂缝&其中可渗透性裂缝指

将受拉构件两部分完全分开的贯通裂缝#因为可渗

透性裂缝难以评判#本文以判别准则
"

和
#

作为初

始开裂特征点&因工程结构中的初始开裂多指肉眼

可见但结构耐久性未显著降低的可视裂缝#而
I1>

J&

结构中裂缝宽度
#

小于
#;#%EE

的裂缝对结

构耐久性的影响很小'

$!>$@

(

#故本文中关注的初始裂

缝为宽度小于
#;#%EE

的可视裂缝&

将应力软化阶段局部迅速开展的临界裂缝称为

宏观裂缝&宏观裂缝常为可视裂缝#宽度一般大于

#;#%EE

&

>;E

应变硬化条件和轴拉特征参数

应变硬化和多元开裂是
I1J&

材料轴拉性能

的主要特征#其中应变硬化的条件可从
@

个方面来

阐述%

"

从受力层次上#

I1J&

材料应变硬化的条

件为
!

8

H

"!

HH

'

A

(

#见图
$

$

#

能量守衡原理认为#伴随

多缝开裂的应变硬化过程中产生新裂缝所需能量小

于使现有裂缝贯通所需的能量'

$B

(

$

$

从断裂能的角

度看#应变硬化时单位面积上纤维增强复合材料的

能量释放率小于材料断裂能'

$%

(

&本文中采用力学

$%
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条件
!

8

H

"!

HH

判别应变硬化特性&

因初裂存在
!

种判别准则#故初裂应力
!

HH

分为

线性偏离初裂应力
!

H*

和可视初裂应力
!

HX

$初裂应变

"

HH

分为线性偏离初裂应变
"

H*

和可视初裂应变
"

HX

&

定义峰值应力
!

8

H

对应的应变为极限应变
"

8

H

#即超过

"

8

H

后材料进入应力软化段&本文重点探讨纤维掺量

和形状等对可视初裂应变
"

HX

和极限应变
"

8

H

的影响&

D 1247

直接拉伸试验

D;>

混凝土拉伸试验方法

混凝土的拉伸性能常可由
B

种方法测得%劈裂

试验)弯曲试验)八字模试验和直接拉伸试验&各拉

伸测试方法的对比见表
$

&

表
>

混凝土拉伸性能试验方法

&$8?> &'()#-(*'+$,#-.&')/F'/+-<)0-.7-(6.'/'

试验方法 劈裂试验 弯曲试验 八字模试验 直接拉伸试验

试件形状 圆柱体 棱柱体 八字形 圆柱体*狗骨头形

试验标准
=P6]

&BAC

'

$C

(

=P6]

&$C#A

'

$?

(

&̂ _

&!C#

'

$"

(

加载方式 中心面受剪 四点受弯 单向受拉 单向受拉

结果比较
$79

#

$9 $09

#

$9 $E9

#

$9 $59

$

$9

适用范围
<& <&

或
I1J&

砂浆或
<& I1J&

注%

<&

为普通混凝土&

!!

劈裂试验适用于裂缝出现即破坏的普通混凝土

!

<&

"#但极限状态下材料承受剪)压和拉应力的共

同作用可能导致不准确的抗拉强度
$79

'

C

(

&

弯曲试验因试件尺寸效应和截面应力梯度效

应#测得的抗拉强度
$09

常大于材料真实的抗拉强度

$9

'

$A

(

#法国
I1J&

设计规程'

!#

(考虑了尺寸效应对

弯曲抗拉强度的修正系数&

八字模试验因试件尺寸小#钢纤维平行于受拉

方向分布的取向性常造成八字模抗拉强度
$E9

大于

材料真实的抗拉强度'

C

(

&

直接拉伸试验需精密的测试仪器和精确的对中

与夹头装置#但其可使试件产生较均匀的单向拉应

力场#并保证裂缝的开展和失效均发生在此区域#故

直接拉伸强度
$59

被认为能较准确反映混凝土真实

抗拉强度'

!$

(

#因此本文中采用直接拉伸试验方法&

D?D 1247

材料制备

I1J&

材料基体配合比见表
!

&为获得稳定的

应变硬化特性#

I1J&

中混合掺入平直型和端钩型

!

种高强钢纤维#以纤维体积总掺量为变量分为
B

组!每组
@

个试件"#详细的纤维特征参数见表
@

&

I1J&

材料硬化后在温度
A#`

和相对湿度为

A%K

的蒸汽环境下养护
B"'

&表
B

为
I1J&

材料

表
D 1247

基体配合比

&$8?D 7-5

G

-)#/#-(H$/#--01247F$/.#"

组分 水泥 硅灰 石英砂 石英粉 减水剂 水

质量比
$;### #;!%# $;$## #;@## #;#$A #;!!%

表
E

钢纤维特征参数

&$8?E 7+$.$6/'.#)/#64$.$5'/'.)-0B/''%A#8'.)

试件组
_6\!# _6\!% _6\@# _6\@%

平直形

钢纤维

端钩形

钢纤维

长度*
EE " " " "

直径*
EE #;$! #;$! #;$! #;$!

长径比
CC;? CC;? CC;? CC;?

掺量*
K $;# $;# $;% $;%

长度*
EE $@ $@ $@ $@

直径*
EE #;! #;! #;! #;!

长径比
C% C% C% C%

掺量*
K $;# $;% $;% !;#

纤维掺量*
K !;# !;% @;# @;%

注%试件编号中+

_6

,代表轴拉试验#+

\

,表示钢纤维掺量$掺量

指体积分数&

表
I 1247

材料实测的基本力学性能

&$8?I F'$)C.'<F'6+$(#6$%4.-

G

'./#')-01247

试件组
抗压强度*

]J*

抗折强度*

]J*

受压弹性

模量*
OJ*

密度*

!

Z

2

-

E

M@

"

泊松比

_6\!# $BC;" !$;! B!;C !BA% #;$A

_6\!% $%";B !@;B B!;" !%$" #;$A

_6\@# $?#;A !C;@ B@;# !%@! #;$A

_6\@% $?C;! !?;B B@;$ !%%# #;$A

实测的基本力学性能&

D;E

试件尺寸及试验装置

I1J&

材料轴拉特性受试件尺寸)纤维分布

及方向等影响显著'

"

(

#为保证试件内钢纤维三维

随机分布#本试验采用
B##EEL$##EEL$##

EE

的棱柱体试件&为提高端面平整度并消除试

件端部纤维平行于端部分布现象'

C

(

#试件两端各

切除
!#EE

&为减小几何偏心对试验的影响#试

件端部与夹头间设有双向球铰调节装置!图
!

"&

!!

试验采用
C##Z<

的
]6P

电液伺服试验机加

载&为精确测量试件的变形#试验设计了钢制变形

测试系统#如图
@

所示&试件表面安装
!

个线性可

变位移计!

S:_6

"以测量轴向变形#

S:_6

采集的

变形信号自动平均后传送至
]6P

微机控制系统&

试验以实测的轴向伸长率为控制目标#加载速率设

为
$L$#

MC

7

M$

'

C

(

&可视初裂后采用裂缝宽度观测

仪采集和量测裂缝宽度&

D;I

试验结果

试验测得的平均应力
>

伸长率曲线如图
B

所示&

!%
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图
D

轴拉试验装置

A#

3

?D B'/C

G

-0!"#$%&'()#-(&')/

图
E

变形测试系统"单位!

55

#

A#

3

?E J#)

G

%$6'5'(/@5'$)C.#(

3

!

GG

$.$/C)

"

1(#/

!

55

#

曲线开始均呈线性陡峭上升#初始微裂纹产生后线

性关系发生偏离&曲线的线性阶段末#连接微裂纹

的钢纤维开始发挥作用#因变形纤维粘结力较高#不

断促使裂缝面上纤维
>

基体间应力传递与重分布#此

时拉应力水平基本不变#而应力传递作用范围外逐

渐产生多条微裂缝#曲线进入应变硬化阶段&随变

形增加#裂缝密度饱和后#某裂缝面上纤维桥接作用

形成的基体
>

纤维结合面拉应力传递条件不再满足#

应变硬化阶段结束&应力软化段时#宏观裂缝出现

并迅速扩展#而宏观裂缝外的部分应变回缩)拉应力

卸载#其他裂缝宽度变窄#最终试件在宏观裂缝处断

裂分开#试件最终破坏形态见图
%

&图
B

中部分拉

伸曲线应力软化段呈卸载特性#因为实测宏观裂缝

随机出现在变形测量标距段外!图
%

"#而标距段内未

开裂的
I1J&

弹性卸载回缩#测得了卸载模量
%

%

&

图
I

应力
@

伸长率曲线

A#

3

?I 7C.,')-0B/.'))@'%-(

3

$/#-(

E

试验分析

应力软化前材料的伸长率可转化为受拉应变#

而软化段伸长率由宏观裂缝的发展控制#故
I1J&

材料的拉应力
>

伸长曲线可由应力软化前的应力
>

应

变关系
!

!

"

"和应力软化段的应力
&

裂缝宽度关系

!

!

#

"两部分描述&

E;>

弹性阶段和应变硬化阶段

由图
B

可见#

B

种不同混合钢纤维掺量的
I1>

@%
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图
K

拉伸试件破坏形态

A#

3

?K &'()#%'A$#%C.'F-<')-0B

G

'6#5'()

J&

材料应力软化前应力
>

应变关系
!

!

"

"均出现较明

显的应变硬化平台!

!

H*

$!

HX

$!

8

H

#

"

H*

&"

HX

&"

8

H

"#即

伪应变硬化阶段&

将图
B

中应力
>

伸长率曲线获得的轴拉特征参

数汇总于表
%

&由表
%

可知#钢纤维体积掺量由
!K

增至
@;%K

#

I1J&

材料的线性偏离初裂应力
!

H*

提

高了
$A;$K

#而线性偏离初裂应变
"

H*

受纤维掺量和

形状变化影响很小&

表
K

应力
@

伸长率曲线特征参数

&$8?K 7+$.$6/'.#)/#64$.$5'/'.)-0

B/.'))@'%-(

3

$/#-(7C.,')

试件

编号

!

H*

*

]J*

"

H*

*

$#

MC

!

HX

*

]J*

"

HX

*

$#

MC

!

8

H

*

]J*

"

8

H

*

$#

MC

%

%

*

OJ*

_6\!#

<$ C;C% $AB C;C? %?A C;C! ?CB $%;$

<! C;C@ $A" C;?% C$! C;A$ ?!?

<@ C;?! !#$ ?;$% %?% ?;#! "#@ $@;A

平均值
C;C? $A" C;"C %"A C;"% ?C% $B;%

_6\!%

<$ ?;@@ $A? ?;!B $#"? ?;!% $!%"

<! ?;@" $"A ?;!? $$$# ?;!% $!?@

<@ ?;B! $A# ?;@! $$#$ ?;!@ $!CA

平均值
?;@" $A! ?;!" $#AA ?;!B $!C?

_6\@#

<$ ?;C% $A@ ?;%! $@A? ?;%? $%%A

<! ?;?% $AC ?;C% $@C! ?;CA $%!# $%;"

<@ ?;?! $A% ?;C! $@%% ?;C@ $%$# $B;C

平均值
?;?$ $A% ?;C# $@?$ ?;C@ $%@# $%;!

_6\@%

<$ ?;A! $AA ?;"C $?%! ?;"A $A#C

<! ?;A" !## ?;"" $?"# ?;A! $AB"

<@ ?;"" $A? ?;A$ $?A" ?;"? $ACA

平均值
?;A@ $AA ?;"" $??? ?;"A $AB$

!!

以工程常用的可视初裂为判别准则#随钢纤维

体积掺量由
!K

增至
@;%K

#

I1J&

材料可视初裂

应力
!

HX

提高了
$%;#K

#而可视初裂应变
"

HX

受钢纤

维形状和掺量的影响较为显著!图
C

"#

"

HX

由
%"AL

$#

MC增至
$???L$#

MC

!增幅高达
!#$K

"$

_6\@#

试

件相比于
_6\!%

试件组#平直纤维掺量增加了

#;%K

#

"

HX

增加了
!B;CK

#而
_6\!%

与
_6\!#

试件

组相比#端钩纤维掺量增加了
#;%K

#

"

HX

提高了

"C;CK

#故端钩纤维的增强作用约为平直纤维的

@;%!

倍&由此可见#混合钢纤维方案能大幅提高

I1J&

材料的可视初裂应变#且端钩钢纤维的增强

效率显著优于平直钢纤维&

混凝土初裂应变小!约
";#L$#

M%

"#钢筋混凝

土结构初裂时钢筋应力水平低!不足
!#]J*

"#钢筋

对结构可视初裂影响很小&含
@;%K

混合纤维的配

筋
I1J&

结构因
I1J&

具有较高的可视初裂应变

!与钢筋屈服应变之比约为
#;?A

"#

I1J&

材料能使

其可与钢筋协同变形#故可视初裂时
I1J&

结构中

的钢筋应力可达
@##]J*

以上#钢筋可有效限制配

筋
I1J&

结构可视初裂的发展&因此#含
@;%K

混

合钢纤维的配筋
I1J&

结构有望适应高性能组合

B%
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图
L

可视初裂应变与纤维掺量的关系

A#

3

?L H'%$/#-()+#

G

*'/;''(7.$6M@-8)'.,'<B/.$#()

$(<A#8'.7-(/'(/)

桥面系在复杂荷载作用下
I1J&

层较高的应力

水平&

同样#随纤维掺量从
!K

增至
@;%K

#

I1J&

峰

值应力
!

8

H

增加了
$%;$K

#而极限应变
"

8

H

提高了

$%@K

#且端钩纤维的增强效率也显著优于平直纤维

!约为
@;!

倍"#纤维掺量和形状对极限应变影响也很

明显&另外#含
@;%K

纤维掺量的
I1J&

材料的极

限应变高达
$;AB$L$#

M@

#非常接近普通钢筋的屈

服应变!约为普通钢筋屈服应变的
A?K

"#故钢筋也

显著影响可视初裂后
I1J&

结构的多元开裂过程#

表明配筋
I1J&

结构将随材料多缝开展而呈现良

好的延性和韧性&

E;D

应力软化阶段

I1J&

材料应力
>

伸长率曲线应力软化段如图

B

所示&为与实测的裂缝宽度数据对比#需将图
B

中软化段应力
>

伸长率曲线转化为应力
>

裂缝宽度曲

线&设试件变形测量段的标距为
'

E

#拉伸至极限应

变
"

8

H

时伸长为
%

'

#

&应力软化段试件伸长
%

'

的增

加为宏观裂缝处裂缝宽度
#

的增长与未开裂部分

伸长减小之和#其为平均应力变化值
%!

的函数&

假设未开裂部分
I1J&

以模量
%

%为斜率线性卸

载#其卸载变形!

'

E

a

%

'M#

"

%!

*

%

% 近似为
'

E

%!

*

%

%

#则试件的伸长
%

'

为

%

'b

%

'

#

a#a

%!

%

%

'

E

!!%!&

#

!

$

"

由式!

$

"得裂缝宽度
#

为

#b

%

'M

%

'

#

M

%!

%

%

'

E

!

!

"

直接拉伸试验实测的应力
>

裂缝宽度曲线与式

!

!

"得出的曲线对比如图
?

所示#可见两者较为吻

合&因图
B

中部分伸长曲线应力软化段卸载回缩#

故未能转化为相应的应力
>

裂缝宽度曲线&

图
N

应力
@

裂缝宽度曲线

A#

3

?N B/.'))@6.$6MO

G

'(#(

3

7C.,')

I

理论分析与试验对比

I;>

理论分析模型

鉴于
I1J&

结构设计对材料本构关系的需求#

本文基于试验结果提出了包含应变硬化应力
>

应变

关系
!

!

"

"和应力软化应力
>

裂缝宽度关系
!

!

#

"两阶

段
I1J&

材料拉伸本构模型#如图
"

所示&图
"

中%

$H9

为应变硬化阶段平均应力$

#

8

H

#

#

!

分别为峰

值应力时和断裂时的裂缝宽度$

!

#$

和
#

$

分别为应

%%
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图
P

材料拉伸本构关系模型

A#

3

?P F$/'.#$%&'()#%'7-()/#/C/#,'F-<'%)

力软化段反弯点的应力及裂缝宽度&

I?D

应力
@

应变关系

如图
"

所示#

I1J&

材料在极限应变
"

8

H

前采用

双线性应力
>

应变关系拟合'

!!

(

#即

!

!

"

"

b

$H9

"

H*

"!

#

&"'"

H*

$H9

!"

H*

&"&"

8

(

)

*

H

!

@

"

!!

基于式!

@

"的拟合曲线与实测曲线对比如图
A

所示#可见两者符合较好#拟合参数见表
C

&

表
L

受拉本构模型试验拟合参数

&$8?L &')/A#//'<4$.$5'/'.)-0&'()#%'7-()/#/C/#,'F-<'%

试件组

_6\!#

_6\!%

_6\@#

_6\@%

!

!

"

"

!

!

#

"

"

H*

*

$#

MC

"

8

H

*

$#

MC

$H9

*

]J*

#

HX

*

EE

#

8

H

*

EE

(

#

8

*

EE

#

$

*

EE

!

#$

*

]J*

$A" ?C% C;?C #;#! #;#B #;A% #;!% #;!% @;C#

$A! $!C? ?;@$ #;#! #;#% #;A" #;%! #;%$ @;B$

$A% $%@# ?;C? #;#! #;#% $;## #;?# #;C# @;@"

$AA $AB$ ?;A$ #;#! #;#% $;#" $;## $;#A @;!$

I?E

应力
@

裂缝宽度关系

应力软化段体现材料的断裂特性#基于材料断

裂能的考虑#应力
>

裂缝宽度关系
!

!

#

"应具有简单

性和可积分性'

$B

(

&纤维混凝土材料常用的
!

!

#

"多

为指数函数或多段线性函数#如
P9*)

2

等'

!@

(提出的

指数型经验公式模型#即

!

!

#

"

b

$H9

$

$a

!

#

*

#

#;%

"

(

!

B

"

式中%

(

为拟合参数$

#

#;%

为曲线应力降至
#;%

$H9

时

的裂缝宽度&

图
Q

拟合应力
@

应变关系与实测曲线对比

A#

3

?Q 7-5

G

$.#)-(-0A#//'<B/.'))@)/.$#(7C.,')

$(<F'$)C.'<7C.,')

基于试验结果本文提出
!

种应力
>

裂缝宽度关

系模型&

指数函数应力
>

裂缝宽度关系
!

!

#

"可表示为

!

!

#

"

b

$H9

$

!

$a#

*

#

(

"

(

!

%

"

式中%

(

为试验拟合参数$

#

(

为应力降至
!

M

(

$H9

时

的裂缝宽度&

双段线性函数应力
>

裂缝宽度关系
!

!

#

"可表
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示为

!

!

#

"

b

)

#

!!!!!

#

HX

'

#

'

#

8

H

)

$

M)

!

#

!

#

8

H

&

#

'

#

$

)

@

M)

B

#

!

#

$

&

#

'

#

(

)

*

!

!

C

"

式中%

)

#

b

$H9

$

)

$

b

$H9

$

)

!

b

$H9

M

!

#

$

#

$

$

)

@

b

!

#

$

a

!

#

$

M

!

#

!

#

$

M#

!

#

$

$

)

B

b

!

#

$

M

!

#

!

#

$

M#

!

$

!

#

!

为断裂时的应力&

其中双线性函数特征点.

#

*

#

!

!

#

*

"/可通过试

验数据获得&显然#式!

%

")!

C

"与式!

B

"相比#形式简

单)初始斜率确定且可积分性好&

!

种
!

!

#

"关系拟

合式与实测曲线的比较如图
$#

所示#其拟合参数见

表
C

&

由图
$#

可见#式!

%

")!

C

"拟合的
!

!

#

"关系与

实测的曲线总体较为吻合#但指数拟合式!

%

"与式

!

B

"类似#反弯点后的拟合曲线的应力和斜率均与实

测曲线有一定偏离&工程中因结构耐久性要求裂缝

宽度限值较小#故这种高裂缝宽度区的偏离对结构

分析和工程应用误差较小&同理#双线性拟合式!

C

"

也只需取下降段第一部分便已足够&

K

结 语

!

$

"钢纤维的形状和掺量是影响混合纤维
I1>

J&

材料可视初裂应变的关键因素#随纤维掺量增加

可视初裂应变大幅提高#且端钩纤维的增强效率优

于平直纤维&

!

!

"混合钢纤维
I1J&

材料呈明显的应变硬化

和多元开裂拉伸特性&高纤维掺量的
I1J&

可视

初裂应变和极限应变均与钢筋屈服应变接近#钢筋

可有效限制
I1J&

结构可视初裂的产生&

!

@

"

I1J&

材料本构关系采用应变硬化应力
>

应

变关系和应力软化应力
>

裂缝宽度关系两阶段模型

与试验结果符合较好&

!

B

"本文研究成果证明了掺入混合钢纤维的

I1J&

材料拉伸性能优良#可较好适应高性能组合

桥面较高的拉应变要求&为了彻底根治大跨径钢桥

面铺装层易损及钢结构易疲劳开裂两大病害#仍需

对配筋
I1J&

结构的弯曲性能)疲劳抗力及钢
>

I1J&

组合梁展开研究&
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图
>=

拟合应力
@

裂缝宽度曲线与实测曲线对比
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3
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G
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'(#(

3
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!
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Ĝ9.,0(9,0*)Q.9',9.,

8

(HP9GG/_GHZ3(9'&,E

8

*H9
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ĉIOP

#

G9*/;P(FGD00GH9

,)\/G[-.*/YG'*V(,.,0I/9.*>'(

2

'>

8

G.0,.E*)HG1

4

>

X.(5\(XG.>.G()0,.HG5&,)H.G9G

'

+

(

;&,E

8

,7(9G

%

J*.9Y

#

!#$@

#

B%

!

$

"%

$$#B>$$$C;

'

!#

(

=\O&

*

PD6̂ =!#$@

#

I/9.*1(

2

'JG.0,.E*)HG\(X.G
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