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摘　要：为了探究ＥＣＣ／高强钢筋混凝土叠合梁的正截面受弯特征，以及ＥＣＣ层厚度对叠合梁整体

受弯性能的影响，做了两组共５根梁试件的正截面受弯试验。发现与高强钢筋混凝土梁相比，叠合

梁的承载力更高，相同荷载下的挠度值和最大裂缝宽度较小。在受弯全过程中其截面应变仍符合

平截面假定，钢筋与ＥＣＣ也可以实现协调变形，说明受拉区使用ＥＣＣ可以使得高强钢筋的应力得

到充分发挥。但ＥＣＣ层厚度过大可能会使叠合梁发生脆性破坏。进一步地，在此研究的基础上，

对已有ＥＣＣ的本构模型进行简化，忽略其应力强化贡献，并运用叠加原理，提出一种用于计算

ＥＣＣ／钢筋混凝土叠合梁正截面受弯承载力的方法，将计算结果与试验结果及诸多文献结果进行比

较，发现吻合度较高。
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　　对于ＨＲＢ５００级钢筋混凝土受弯构件，由于高

强钢筋在使用荷载下较大的工作应力和引起的较大

裂缝宽度也使构件的变形增大，因此，ＨＲＢ５００级钢

筋在普通钢筋混凝土中的高强度发挥受到正常使用

极限 状 态 下 裂 缝 和 挠 度 变 形 的 限 制，影 响 了

ＨＲＢ５００级钢筋在建筑工程中的大量推广应用。因

此，如何有效地控制 ＨＲＢ５００级钢筋混凝土的裂缝

宽度使其应力得到充分发挥是其推广应用急需解决

的关键问题。

工 程 用 水 泥 基 复 合 材 料 （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ

ＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，以下简称ＥＣＣ），是一种

基于微观力学和材料力学设计的，以水泥、粉煤灰等

粒径不大于５ｍｍ的细集料作为基体，在纤维体积

掺量约为２％的情况下就可以获得３％极限拉应变

的新型水泥基复合材料［１］。相比之普通混凝土，

ＥＣＣ因其优越的抗拉性能被越来越多地应用于工

程领域［２３］。诸多研究已经表明［４１１］，配筋ＥＣＣ梁具

有卓越的抗震、受弯、控裂性能。但由于ＥＣＣ的造

价大约是混凝土的４倍
［１２］，将ＥＣＣ全部替代混凝土

不经济，因此，许多研究人员尝试仅将ＥＣＣ浇筑在

混凝土梁的受拉区［１３１８］，弥补钢筋混凝土梁受拉区

混凝土的低抗拉性能。但由于高强钢筋在中国的普

及时间较晚，故多数仅是将ＥＣＣ与普通钢筋混凝土

相结合。另外，虽然已有提出ＥＣＣ／钢筋混凝土叠

合梁的计算方法［１９２１］，但其计算过程繁琐，不利于实

际理解和工程计算，因此有必要提出一种既简便、效

率又高的计算理论。

鉴于上述原因，课题组采用 ＨＲＢ５００级高强钢

筋作为受力主筋，在受拉区浇筑不同高度的ＥＣＣ来

替换混凝土，研究了ＥＣＣ层厚度对叠合梁整体受弯

性能的影响，并建议出最佳的ＥＣＣ层浇筑高度范

围。进一步分析了ＥＣＣ／钢筋混凝土叠合梁受弯过

程中的截面应力应变、承载能力，以及高强钢筋与

ＥＣＣ之间的协调变形性能。并在此基础上探讨出

一种较为简便的ＥＣＣ／钢筋混凝土叠合梁受弯承载

力的计算方法。

１　试验研究

１．１　试验方案

做了２组共５个试件，第１组尺寸较小，为１根

钢筋混凝土对照梁和１根有犺／４ＥＣＣ厚的ＥＣＣ／钢

筋混凝土叠合梁，旨在探究ＥＣＣ层的加入对钢筋混

凝土梁的影响；第２组梁的底部分别浇筑了为犺／４、

犺／３、犺／２厚ＥＣＣ层，旨在探究不同ＥＣＣ层厚度下叠

合梁的受弯机理，具体参数如图１、表１所示。其中

受拉纵筋为 ＨＲＢ５００钢筋，实测抗拉屈服强度４９６

ＭＰａ。箍筋与架立筋为 ＨＲＢ４００钢筋，直径分别为

８、１０ｍｍ。纤维采用日本 Ｋｕｒａｒａｙ公司生产的

ＲＥＣ１５ＫＵＲＡＬＯＮＫⅡ新型聚乙烯醇（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ

Ａｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）系列纤维，其具体性能见表２。为了

环保节能，并增加流动性，在混凝土中掺入了少量粉

煤灰和减水剂，混凝土和ＥＣＣ的配比见表３。为了

便于进一步地理论分析，在浇筑中每根梁试件做了

混凝土伴随试块，其抗压强度在表８中列出。并对

２８ｄ的ＥＣＣ薄板进行了单轴拉伸试验，测得其起裂

强度２．８ＭＰａ，极限强度３．２ＭＰａ。

图１　试件几何参数

犉犻犵．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

表１　试件尺寸

犜犪犫犾犲１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

梁编号 犾０／ｍｍ 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 犺／ｍｍ 犺ｅ／ｍｍ

ＦＢ１１（第１组） ２４００ ８００ １５０ ２５０ ０

ＦＢ１２（第１组） ２４００ ８００ １５０ ２５０ ６２．５（犺／４）

ＦＢ２１（第２组） ３０００ １０００ ２００ ３００ ７５（犺／４）

ＦＢ２２（第２组） ３０００ １０００ ２００ ３００ １００（犺／３）

ＦＢ２３（第２组） ３０００ １０００ ２００ ３００ １５０（犺／２）

表２　犘犞犃纤维性能参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犞犃犳犻犫犲狉

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗拉强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

极限延

伸率／％

长度／

ｍｍ

直径／

μｍ

１．３ １６２０ ４２．８ ７．８ １２ ２６

４２１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



表３　配合比

犜犪犫犾犲３　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊犳狅狉犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱犈犆犆

材料 水泥 粉煤灰 水 河砂 精细砂 减水剂
ＰＶＡ

（犞ｆ）

混凝土 １ ０．１１１ ０．３２４ １．６４５ ０．００２

ＥＣＣ １ １．２００ ０．６５９ ０．５４９ ０．０４４ ２％

２　试验结果分析

２．１　承载力和变形分析

试验采用力加载方式，级差５ｋＮ，当梁上部混

凝土压碎甚至剥落而不能继续承载时，认定达到承

载力极限状态，试验终止。最终的典型破坏形态如

图２所示。同时在梁跨中底部安置了位移计，最后

得到的荷载 挠度关系如图３所示。

图２　叠合梁试件典型破坏形态及纯弯段裂缝图

犉犻犵．２　犜狔狆犻犮犪犾犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犮狉犪犮犽狊犻狀狆狌狉犲

犫犲狀犱犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀犳狅狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫犲犪犿狊

图３　荷载 挠度关系

犉犻犵．３　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊
　

与ＦＢ１１ 相比，由于梁底部使用了 犺／４ 厚

ＥＣＣ，ＦＢ１２的承载力由４２．０ｋＮ·ｍ提高到４８．０

ｋＮ·ｍ，提升幅度约１４．３％。并且由图３还可以看

出，在相同荷载下，ＦＢ１２的挠度值较ＦＢ１１的小，

这种差距随着荷载的增大而变大，最终ＦＢ１２的极

限挠度较ＦＢ１１的小１８．７％。这主要是因为与混

凝土受拉断裂后基本退出工作不同，ＥＣＣ在开裂后

由于纤维的桥接作用，仍可以继续承担拉应力，从而

使得叠合梁的同期挠度较小，而承载力较大。

２．２　控裂能力分析

ＨＲＢ５００高强钢筋与混凝土材料共同使用时的

开裂问题一直是研究者们比较关注的话题，宏观裂

缝的出现会严重影响钢筋混凝土结构的耐久性和使

用寿命。钢筋混凝土结构构件一旦开裂，外界大气

中的水蒸气、二氧化碳、氧气等物质就会进入到结构

构件的内部引起钢筋锈蚀，进而导致混凝土层剥落、

承载能力降低等后果。因此如何做到对裂缝宽度的

有效控制，就成了 ＨＲＢ５００高强钢筋在推广使用过

程当中亟待解决的问题。基于以上观点，本次试验

采用裂缝测宽仪等工具重点观察了ＥＣＣ材料的加

入对裂缝宽度控制的影响。

表４列出了加载过程中部分加载时刻第一组两

根梁裂缝最大宽度进行对比。从表中数据可以看

到，ＦＢ１１（混凝土）在外加荷载到达２０ｋＮ时最大裂

缝宽度就已经到达了规范当中二类、三类环境对应

要求的裂缝宽度限值０．２ｍｍ，而此时叠合梁（ＦＢ１

２）的裂缝还只在ＥＣＣ层发展，裂缝宽度非常小；继

续加载到约４５ｋＮ左右，叠合梁的混凝土层出现裂

缝，由于刚出现不久，裂缝宽度在一个很低的水平

（图４（ｂ））。而此时ＦＢ１１（图４（ａ））的裂缝宽度已

经达到了规范［２２］当中一类环境对应要求的裂缝宽

度限值０．３ｍｍ，与叠合梁的裂缝宽度差距非常大。

之后随着荷载的增加，各梁的裂缝宽度也在慢慢加

大，根据实测的数据可以看到叠合梁（ＦＢ１２）ＥＣＣ

层的裂缝宽度基本不会超过０．１ｍｍ，混凝土层的裂

缝宽度虽然不如ＥＣＣ层那么细，但相比同期ＦＢ１１

（混凝土）的裂缝宽度则减小了很多。ＥＣＣ对裂缝

的控制不仅表现在裂缝宽度上，最终量测裂缝基本

出齐之后的裂缝平均间距，叠合梁混凝土层的平均

裂缝间距相比ＦＢ１１（混凝土）同样减小了很多，分

别减小了约６和４．４ｃｍ；ＥＣＣ层的裂缝则更加密

集，这种细密的裂缝正是工程上所希望看到的。

表４　第１组梁受弯过程中裂缝发展情况比较

犜犪犫犾犲４　犆狉犪犮犽犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犉犅１

梁号
２０ｋＮ时最大

缝宽／ｍｍ

４５ｋＮ时最大

缝宽／ｍｍ

６５ｋＮ时最大

缝宽／ｍｍ

钢筋屈服时

最大缝宽／ｍｍ

平均裂缝

间距／ｃｍ

ＦＢ１１ ０．２ ０．３ ０．４ １．８４ １３．６

ＦＢ１２ ０．０２（ＥＣＣ层）
０．０６（ＥＣＣ层）

０．０４（混凝土层）

０．０８（ＥＣＣ层）

０．１（混凝土层）

０．１（ＥＣＣ层）

０．３９混凝土层）

１．９（ＥＣＣ层）

７．６（混凝土层）
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图４　４０犽犖时最大缝宽

犉犻犵．４　犕犪狓犻犿狌犿犮狉犪犮犽狑犻犱狋犺犳狅狉４０犽犖犿狅犿犲狀狋

　

　　表５是ＥＣＣ层叠合梁构件受弯过程中裂缝发展

情况。整体来说ＥＣＣ层厚度的增加对ＥＣＣ本身的

裂缝形态特征没有多大影响，依然保持多缝开裂的特

征；不过对混凝土层裂缝的约束效果还是有所差别。

裂缝在ＥＣＣ层发展阶段，大量的细密裂缝出现在梁

底，３根梁的裂缝最大宽度基本相差不大，说明ＥＣＣ

浇筑层的增加对ＥＣＣ层本身的裂缝发展影响不大；

当混凝土层起裂之后，混凝土层裂缝发展的趋势就

有所不同。随着ＥＣＣ浇筑高度的增加，相同阶段混

凝土层裂缝最大宽度呈现变小的趋势。以８０ｋＮ为

例，ＦＢ２３（犺／２厚ＥＣＣ）的混凝土裂缝最大宽度较

ＦＢ２１（犺／４厚ＥＣＣ）的混凝土裂缝最大宽度减小了

０．６ｍｍ，这说明了ＥＣＣ层对混凝土裂缝宽度的抑制

效果随着ＥＣＣ层高的增加在逐步加强。

表５　第２组梁受弯过程中裂缝发展情况比较

犜犪犫犾犲５　犆狉犪犮犽犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犉犅２

梁号
２０ｋＮ时最大

缝宽／ｍｍ

４０ｋＮ时最大

缝宽／ｍｍ

６０ｋＮ时最大

缝宽／ｍｍ

８０ｋＮ时最大

缝宽／ｍｍ

１００ｋＮ最大

缝宽／ｍｍ

ＦＢ２１ ０．０３ ０．０６
０．０４（混凝土层）

０．０８（ＥＣＣ层）

０．２（混凝土层）

０．０９（ＥＣＣ层）

０．２６（混凝土层）

０．１（ＥＣＣ层）

ＦＢ２２ ０．０２ ０．０５
０．０８（混凝土层）

０．０６（ＥＣＣ层）

０．１６（混凝土层）

０．１（ＥＣＣ层）

０．２５（混凝土层）

０．１１（ＥＣＣ层）

ＦＢ２３ ０．０４ ０．０６
０．０５（混凝土层）

０．０７（ＥＣＣ层）

０．１４（混凝土层）

０．０９（ＥＣＣ层）

０．１７（混凝土层）

０．１（ＥＣＣ层）

２．３　最佳浇注高度

ＥＣＣ层高度由犺／４增加到犺／３时，承载力由

ＦＢ２１的６２．５ｋＮ·ｍ提高到ＦＢ２２的６５．０ｋＮ·ｍ，

可见当ＥＣＣ层厚度大于犺／４时，ＥＣＣ层的厚度于整

个叠合梁的承载能力的影响已不大。当ＥＣＣ层厚

度继续增加到犺／２时，叠合梁的极限承载力仍为

６５．０ｋＮ·ｍ，不再继续增长，但ＦＢ２３的挠度值却

较ＦＢ２２的小很多，且实际试验中ＦＢ２３的钢筋未

屈服，破坏没有明显预兆，为脆性破坏。按应力等效

原则，由犃′ｓ＝σｔｕ犫犺ｅ／犳ｓ（各参数具体含义见３．１）经

过换算发现此时的ＥＣＣ层若等效为钢筋，则钢筋的

有效面积由４０２ｍｍ２ 增加到了５９５ｍｍ２，增加幅度

达４１．８％，但若按一般的配筋率计算公式，其配筋

率仅为１．１％，低于超筋的界限配筋率。说明此时

普通配筋率及界限配筋率公式已经无法适用；且

ＥＣＣ层的厚度已经过大，甚至有些已经进入受压

区，于叠合梁的整体受力起了副作用。由第２组试

验结果看来，ＥＣＣ层的厚度并非越大越好，以犺／４

左右为宜。从一般性角度来说，对于 ＨＲＢ５００钢筋

ＥＣＣ叠合梁，受压区混凝土抗压强度越高，受拉区

ＥＣＣ最佳浇筑高度就越大。

表６　极限挠度和荷载值

犜犪犫犾犲６　犞犪犾狌犲狊犳狅狉狌犾狋犻犿犪狋犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犾狅犪犱

梁编号 极限挠度／ｍｍ 极限荷载／（ｋＮ·ｍ）

ＦＢ１１ ５５．２ ４２．０

ＦＢ１２ ４４．８７ ４８．０

ＦＢ２１ ５３．３６ ６２．５

ＦＢ２２ ５９．７０ ６５．０

ＦＢ２３ ３１．００ ６５．０

２．４　应力 应变分析

在试验时，除在梁底安置位移计外，同时在梁侧

不同高度处和跨中附近的钢筋处粘贴了混凝土应变

片和钢筋应变片以采集相应的应变值，并将同高度

处的钢筋应变和混凝土应变作了对比。以ＦＢ２１的

结果为代表，如图５和图６所示。可以看出，叠合梁

的应变沿梁高基本呈线性变化，且钢筋与同高度处

ＥＣＣ应变变化基本一致，即叠合梁的正截面受弯全

过程中基本符合平截面假定且ＥＣＣ与钢筋的变形

相协调。
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图５　不同梁高度处应变值

犉犻犵．５　犛狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪犾狅狀犵狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳犫犲犪犿狊

图６　钢筋应变与同高度处犈犆犆应变比较

犉犻犵．６　犛狋狉犪犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊

犪狀犱犈犆犆犪狋狋犺犲狊犪犿犲犺犲犻犵犺狋

　

与普通钢筋混凝土梁类似，叠合梁的正截面受

弯全过程也可划分为３个阶段—未裂阶段、开裂阶

段和破坏阶段。当荷载很小时，沿梁高各处的应变

也很小，叠合梁的应力与应变成正比，由于ＥＣＣ的

弹性模量较小，叠合梁测得的梁底部应变值较未加

ＥＣＣ的大些。这一阶段称为叠合梁的未裂阶段。

当弯矩继续增加到犕０ｃｒ（开裂弯矩）时，受拉区ＥＣＣ

边缘纤维的应变值也即将达到开裂应变εｔｃ，此时是

未裂阶段末。

荷载继续增加，受拉区ＥＣＣ边缘纤维达到开裂

应变εｔｃ而开裂，叠合梁的挠度和截面曲率突然增大，

从而进入带裂缝工作状态。由于ＥＣＣ中纤维的桥

接作用，使得其在开裂后仍能继续承受拉应力，裂缝

扩展慢，而且裂缝条数增加，裂缝间距较小。弯矩继

续增大，当与ＥＣＣ相接的混凝土边缘纤维达到开裂

应变εｔｃ时，在ＥＣＣ上部的混凝土产生裂缝，裂缝间

距较ＥＣＣ大，而此时受压区混凝土应变增长速度比

应力增长速度快，表现出明显的塑性特征。

继续加荷至受拉钢筋屈服，叠合梁随之进入破

坏阶段。此时截面曲率和梁的挠度也明显增大，混

凝土内的裂缝宽度随之扩展并沿梁高向上延伸，受

压区混凝土边缘纤维应变也迅速增长，塑性特征表

现得越来越明显。达到极限承载力时，混凝土受压

边缘纤维压应变达到极限压应变值εｃｕ，受压区混凝

土被压碎甚至剥落而丧失承载力。同时从图５中可

以看出当达到破坏荷载时即使是１５０ｍｍ高度处的

拉应变值也在４００με左右，而混凝土的极限拉应变

一般为万分之一，说明此时１５０ｍｍ高度处也早已

开裂；而由图６的实测数据可以看出，当达到极限承

载力时，ＥＣＣ的应变值在２５００个微应变左右，远小

于ＥＣＣ１００００～３００００με左右的极限拉应变值，此

时仍处于应变硬化阶段，虽然ＥＣＣ与混凝土的抗拉

强度无明显差别，但纤维的桥接作用使得ＥＣＣ层可

以继续受拉，而混凝土一旦开裂则无法继续受拉。

由此，可以得出破坏阶段叠合梁截面的应力 应变分

布如图７所示。

图７　破坏阶段截面应力 应变分布

犉犻犵．７　犛狋狉犲狊狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋犳犪犻犾狌狉犲狊狋犪犵犲

　

３　计算理论

３．１　基本假定

在以上分析的基础上，对ＥＣＣ／钢筋混凝土叠

合梁的受弯承载力提出以下基本假定：

１）叠合梁受弯过程中截面应变保持平面。

２）钢筋与ＥＣＣ或混凝土变形相协调。

３）不考虑混凝土的抗拉贡献，混凝土受压的应

力与压应变关系曲线（图８）按下列规定取用：

当εｃ≤ε０ 时（上升段）

σｃ ＝犳ｃ［１－（１－εｃ／ε０）
狀］ （１）

　　当ε０＜εｃ≤εｃｕ时（水平段）

σｃ ＝犳ｃ （２）

　　参数狀、ε０ 和εｃｕ的取值具体见文献［２２］，犳ｃ 为

混凝土的轴心抗压强度。
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４）纵向受拉钢筋采用弹塑性的双直线本构模型

（图９），其数学表达式为

　　当０≤εｓ≤εｙ时，

σｓ ＝犈ｓεｓ（犈ｓ ＝犳ｙ／εｙ） （３）

　　当εｙ≤εｓ≤εｓ，ｈ时，

σｓ ＝犳ｙ （４）

式中：犈ｓ为钢筋的弹性模量；εｙ 为钢筋的屈服应变；

εｓ，ｈ为钢筋的极限拉应变；犳ｙ为钢筋的屈服强度。

５）ＥＣＣ全部处于受拉状态，且忽略ＥＣＣ的受拉

硬化阶段，如图１０所示，相应的数学表达式为

当０≤εｔ≤εｔｃ时，

σｔ＝犈ｔεｔ（犈ｔ＝σｔｃ／εｔｃ） （５）

　　当εｔｃ≤εｔ≤εｔｕ时，

σｔ＝σｔｃ （６）

式中：犈ｔ为ＥＣＣ的弹性模量；εｔｃ为ＥＣＣ材料的开裂

应变；σｔｃ为对应的开裂强度；εｔｕ为 ＥＣＣ的极限拉

应变。

图８　混凝土受压应

力 应变曲线

犉犻犵．８　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊

狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

犳狅狉犮狅狀犮狉犲狋犲

　

图９　钢筋受拉应

力 应变曲线

犉犻犵．９　犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊

狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

犳狅狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

　

图１０　犈犆犆受拉本构关系

犉犻犵．１０　犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犳狅狉犈犆犆

　

从试验结果上来看，与传统钢筋混凝土梁一样，

根据配筋率的不同，ＥＣＣ／钢筋混凝土叠合梁的正截

面受弯破坏形态仍可以分为少筋、适筋、超筋破坏３

种。少筋和超筋破坏属于脆性破坏，破坏前没有明

显预兆，将造成严重后果，且材料没有得到充分利

用，在工程中是不允许的。适筋破坏之前具有明显

的预兆，属于延性破坏。本文主要研究叠合梁正截

面受弯破坏中的适筋破坏情况。

３．２　简化矩形应力图

由图７可以看出，虽然忽略了混凝土的抗拉强

度，使得应力分布变得相对简单，但仍不能满足计算

简便的需要。为此，本文做了两方面的简化：

１）参照混凝土结构设计规范，将受压区混凝土

的曲线形应力图等效为矩形应力图，等效条件是：两

个图形中混凝土压应力的合力犆的大小相等、作用

点位置不变。

２）不考虑ＥＣＣ硬化段拉应力的提升部分，使

ＥＣＣ设计拉应力等于开裂应变时对应的应力σｔｃ，即

第５条假设，从而使应力图形由梯形变为了矩形，如

图１１所示。既有计算公式相对繁琐的主要原因之

一就是其使用的ＥＣＣ本构为双折线的应变硬化模

型，但σｔｃ与σｔｕ相差不大，因此，可以考虑将其贡献暂

时忽略，在计算中再用某种方式弥补（具体见３．３

节）。

图１１　简化的矩形应力图

犉犻犵．１１　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

　

从图１１可以看出，简化后的叠合梁应力图变得

更加容易计算，考虑到设计规范中对Ｔ形和双筋矩

形截面梁正截面受弯承载力的计算方法，因此考虑

运用叠加原理对ＥＣＣ／钢筋混凝土叠合梁正截面受

弯承载力进行计算的方法是可行的。

３．３　受弯承载力计算

计算配筋ＥＣＣ／混凝土叠合梁受弯构件矩形截

面受弯承载力犕ｕ 的方法如图１２所示。可把图１２

（ａ）的叠合截面看成是以下两个截面相加：由受拉钢

筋犃ｓ 与对应的受压混凝土狓１ 构成的提供承载力

犕ｕ１，如图１２（ｂ）；由受拉ＥＣＣ犺１ 与对应的受压混凝

土狓２ 构成的提供承载力犕ｕ２，如图１２（ｃ）。即

犕ｕ ＝犕ｕ１＋犕ｕ２ （７）

　　需要注意的是，这里犆＝犆１＋犆２，但狓≠狓１＋

狓２，根据力的等效原则，若要使分力犆１、犆２ 的位置与

犆重合，在犆１ 的前提条件下，犆２ 的位置应位于犆以

下，。但从图１２（ｂ）、（ｃ）可以看出，犆１、犆２ 均位于犆

以上，故狓＞狓１＋狓２，这样就会导致综合内力臂较
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大。这也是采用忽略ＥＣＣ应变硬化的本构模型的

原因之一，即通过降低ＥＣＣ的合力犜（亦犆２）来抵消

叠加过程中造成的内力臂增大的不足。

图１２　正截面受弯承载力计算简图

犉犻犵．１２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉狀狅狉犿犪犾

狊犲犮狋犻狅狀犳犾犲狓狌狉犪犾犮犪狆犪犮犻狋狔
　

图１２（ｂ）中，犺０、犳ｙ、犃ｓ、犳ｃ已知，由力和力矩的

平衡条件可得

犕ｕ１ ＝犳ｙ犃ｓ（犺０－犳ｙ犃ｓ／２α１犳ｃ犫） （８）

　　图１２（ｃ）中，根据之前的假设，犜的合力作用点

位于犺ｅ中间，由力和力矩的平衡条件亦可得

犕ｕ２ ＝σｔｃ犫犺ｅ（犺１－σｔｃ犫犺ｅ／２α１犳ｃ犫） （９）

　　求出了犕ｕ１和犕ｕ２，将其代入式（７）中即可求出

ＥＣＣ／混凝土叠合梁单筋矩形截面的最大受弯承载

力犕ｕ。

犕ｕ ＝犳ｙ犃ｓ（犺０－犳ｙ犃ｓ／２α１犳ｃ犫）＋

σｔｃ犫犺ｅ（犺１－σｔｃ犫犺ｅ／２α１犳ｃ犫） （１０）

　　依据叠合梁单筋矩形截面正截面受弯承载力的

计算方法，其他如双筋矩形、Ｔ形截面的正截面受弯

承载力方法可在此基础上推导演化出来，不再赘述，

将推导过程整理，最后得出的结果如表７所示。

表７　犈犆犆／钢筋混凝土叠合梁正截面极限承载力

犜犪犫犾犲７　犖狅狉犿犪犾狊犲犮狋犻狅狀犳犾犲狓狌狉犪犾犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊犳狅狉

犈犆犆／狊狋犲犲犾狉犲犻狀犳狅犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫犲犪犿狊

截面简图 承载力犕ｕ计算公式

（ａ）

犕ｕ＝犳ｙ犃ｓ（犺０－犳ｙ犃ｓ／２α１犳ｃ犫）＋σｔｃ

犫犺ｅ（犺１－σｔｃ犫犺ｅ／２α１犳ｃ犫）

（ｂ）

犕ｕ＝犳ｙ犃ｓ（１－γ）［犺０ －犳ｙ犃ｓγ／

２α１犳ｃ犫］＋σｔｃ犫犺ｅ （犺１ －σｔｃ犫犺ｅ／

２α１犳ｃ犫）＋犳′ｙ犃′ｓ犺２

其中γ＝犳′ｙ犃″ｓ／犳ｙ犃ｓ

（ｃ）

犕ｕ＝犳ｙ犃ｓ（犺０－犳ｙ犃ｓ／２α１犳ｃ犫′ｆ）＋

σｔｃ犫犺ｅ（犺１－σｔｃ犫犺ｅ／２α１犳ｃ犫′ｆ）

（ｄ）

犕ｕ＝α１犳ｃ（犫′ｆ－犫）犺′ｆ（犺０－犺′ｆ／２）＋

［犳ｙ犃ｓ－α１犳ｃ（犫′ｆ－犫）犺′ｆ］［犺０－犳ｙ犃ｓ／

２α１犳ｃ犫＋（犫′ｆ－犫）犫犺′ｆ／２］＋σｔｃ犫犺ｅ（犺１

－σｔｃ犫犺ｅ／２α１犳ｃ犫）

３．４　试验结果验证

为了验证提出的计算理论的有效性和准确性，

除了课题组的试验结果外，还选取了文献［１３１７］的

相关试验数据进行了比较。将以上各数据汇总对

比，得到的结果如表８所示。

表８　数据对比分析

犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

试件来源
犫×犺／

ｍｍ２

犺ｕ／

ｍｍ

犺０／

ｍｍ

犺１／

ｍｍ

犃ｓ／

ｍｍ２

犃′ｓ／

ｍｍ２

σｔｃ／

ＭＰａ

犳ｃ／

ＭＰａ

犳ｙ／

ＭＰａ

犳′ｙ／

ＭＰａ

犕ｃａｌｕ／

（ｋＮ·ｍ）

犕ｅｕ／

（ｋＮ·ｍ）

相对误

差／％

文献［１３］ ３００×５００ ６０ ４４０ ４７０ １１３４ １５７ １．６ ３３．０ ４５０ ４５０ ２３４．０ ２２１．０ ５．９

文献［１４］ １５０×２３０ ３０ １４０ ２１５ １５７ ６．２ ３０．４ ３６５ １３．６ １５．１ ９．９

文献［１５］ １１４．３×１５２．４ ５０．８ １２７ １２７ ３８０ ３．２ ４１．４ ４１４ １９．７ １８．１ ８．９

文献［１６］ １２０×２００ １５ １６９ １９３ ２２６ ４．０ １６．７ ４００ １６．８ １４．９ １２．８

文献［１６］ １２０×２００ ５０ １６９ １７５ ２２６ ４．０ １６．７ ４００ １７．３ １６．９ ２．４

文献［１７］ １２０×１５０ ７０ １１５ １１５ １５７ ４．０ ３３．６ ３１０ ９．０ ８．８ ２．３

文献［１７］ １２０×１５０ ７４ １１３ １１３ ３０８ ４．０ ２６．７ ３３５ １３．８ １１．９ １６．０
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续表８

试件来源
犫×犺／

ｍｍ２

犺ｕ／

ｍｍ

犺０／

ｍｍ

犺１／

ｍｍ

犃ｓ／

ｍｍ２

犃′ｓ／

ｍｍ２

σｔｃ／

ＭＰａ

犳ｃ／

ＭＰａ

犳ｙ／

ＭＰａ

犳′ｙ／

ＭＰａ

犕ｃａｌｕ／

（ｋＮ·ｍ）

犕ｅｕ／

（ｋＮ·ｍ）

相对误

差／％

文献［１７］ １２０×１５０ ７６ １１２ １１２ ４０２ ４．０ ３５．４ ４００ １８．９ １６．９ １１．８

ＦＢ１１ １５０×２５０ ０ ２２２ ４０２ ４８．９ ４９６ ４１．９ ４２．０ ０．２

ＦＢ１２ １５０×２５０ ６２．５ ２２２ ２８１ ４０２ ２．８ ４５．３ ４９６ ４９．０ ４８．０ ２．１

ＦＢ２１ ２００×３００ ７５ ２７２ ３３８ ４０２ ２．８ ４６．７ ４９６ ６６．６ ６２．５ ６．６

ＦＢ２２ ２００×３００ １００ ２７２ ２５０ ４０２ ２．８ ４９．７ ４９６ ６６．５ ６５．０ ２．３

ＦＢ２３ ２００×３００ １５０ ２７２ ２７５ ４０２ ２．８ ４７．２ ４９６ ７５．０ ６５．０
（钢筋未

屈服）

平均值 ６．８

　　由表８可以看出，除了文献［１７］的第２组相对

误差（１６．０％）较大外，其余的相对误差均较小，平均

相对误差不到７％，可以有效地预计出叠合梁的实

际承载力，说明了本计算理论具有足够的可靠性。

对于无ＥＣＣ的钢筋混凝土梁的ＦＢ１１，计算结果与

试验结果也极为接近，说明了本计算方法的普遍性。

但对于ＦＢ２３，由于ＥＣＣ层厚度过大，已不属于适

筋梁范围，故本计算理论已不再适用，表中也列出了

相应的计算结果，可以看出其值与试验结果有不小

出入。

４　结论

１）ＥＣＣ材料的加入对裂缝控制效果明显，并且

受弯过程中裂缝形态往裂缝数量较多、裂缝间距较

小、裂缝宽度较低的方向发展。ＥＣＣ材料不但可以

保证自身材料层的多缝开裂，而且还可以帮助限制

混凝土层裂缝的发展，这对构件整体的耐久性和安

全性十分有利。

２）与高强钢筋混凝土梁相比，ＥＣＣ／钢筋混凝土

梁具有更高的承载力，且其相同荷载下的挠度值较

小。将ＥＣＣ用于高强钢筋混凝土梁底部受拉区时，

ＥＣＣ与钢筋可以实现协调变形，说明受拉区使用

ＥＣＣ可以使得高强钢筋的应力得到充分发挥。当

ＥＣＣ层厚度在０～犺／３内时，叠合梁承载力随ＥＣＣ

层的增加而增大，但当其增加到犺／２时，承载力不再

增加，且发生“超筋破坏”。

３）忽略ＥＣＣ受拉时的应变硬化行为，采用双直

线本构模型，弥补了叠加过程中造成的内力臂增大

的不足。同时对受拉区ＥＣＣ的应力分布进行简化

来计算ＥＣＣ／钢筋混凝土叠合梁的正截面受弯承载

力，经过与相关文献研究与试验结果对比发现吻合

度较好。

４）由于经费和时间问题，样本数据较少，对于

ＦＢ２３发生的“超筋破坏”，用已有计算理论和公式

无法解释，故还有待进一步研究。另外，仅对ＥＣＣ／

钢筋混凝土叠合梁的单筋／双筋矩形截面的受弯承

载力的计算理论进行了验证，Ｔ形截面可能由于受

拉区面积较小，ＥＣＣ的加入对其受拉贡献较小的原

因，目前还未有学者进行相应方面的研究，因此，其

计算理论还有待验证。
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