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混凝土桥及其高性能材料2019年度研究进展
赵人达,占玉林,徐腾飞,李福海,文希,杨世玉,原元,赵成功,张建新

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:为了解过去一年混凝土桥及其高性能材料研究方向的发展动态,并在总结其研究内容、方
法和成果的基础上更好地开展后续研究,从混凝土桥、高性能混凝土材料及高性能加劲筋材三方面

着手,查阅了近期文献,并进行了分类、总结和评述。研究发现:目前,混凝土桥方向更加注重其耐

久性、全寿命周期设计、寿命预测及极端环境下的性能劣化等问题;高性能混凝土材料方面更加注

重绿色环保、增强增韧和自密实等性能研究;与其配套的高性能筋材则主要围绕强度更高、更耐久

的FRP筋展开。对现有研究的不足和有待深化的问题提出初步建议,期待与相关学者共同努力,
为该方向的进一步发展做出贡献。
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State-of-the-artreviewofconcretebridgesandits
highperformancematerialsin2019

ZhaoRenda,ZhanYulin,XuTengfei,LiFuhai,WenXi,YangShiyu,
YuanYuan,ZhaoChenggong,ZhangJianxin

(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Inordertounderstandthedevelopmenttrendoftheresearchdirectionofconcretebridgeandits
high-performancematerialsinthepastyear,andonthebasisofsummarizingtheresearchcontents,

metholdsandachievements,thefollow-upreserchwillbecarriedoutbetter,thispaperreviewstherecent
literaturesfrom threeaspectsofconcretebridges,high-performanceconcrete materialsandhigh-
performancereinforcedmaterials.Furthermore,theliteraturesareclassified,summarizedandcommented.
Theresultsshowthatthecurrentresearchonconcretebridgespaysmoreattentiontodurability,lifecycle
design,lifepredictionandperformancedegradationinextremeenvironments.Forhigh-performance
concretematerials,moreattentionhasbeenpaidtoresearchofgreenenvironmentalprotection,strength/

toughnessimprovementandself-compaction.Therelatedhigh-performancereinforcedmaterialshavebeen
mainlyfocusedontheFRPbarswithhigherstrengthandbetterdurability.Finally,thepaperpointsout



shortcomingsoftheexistingresearchandtheworktobedoneinthefuture.
Keywords:concrete bridges; high-performance concrete; high-performance reinforced materials;

researchadvances

  桥梁建设与人类文明发展息息相关,其不仅是

人类跨越沟壑的重要途径,更是人类文明碰撞和交

流的重要途径。混凝土桥梁一直为桥梁的主要桥

式,近年来,中国混凝土桥的发展规模、建造技术及

相关新材料的研究已走在世界前列,以其为基础的

一些超级工程已经具备世界级地标的水准。
然而,发展总是伴随着问题,未来的桥梁建设必

须把极端建设及使用环境纳入重点考虑对象,并进

行相应研究,如:强风、强震及深水、高腐蚀的海洋环

境等;同时,在结构技术研究遇到发展瓶颈之后,桥
梁高性能材料的发展将成为突破现有桥梁技术瓶颈

的关键,因此,对于桥梁用高性能混凝土及其筋材的

运用研究也将成为重点。
为了在过去一年混凝土桥及其高性能材料方向

研究新进展的基础上继续深入研究,有必要对该方

向的部分重点研究进行分析、总结和展望,以期为广

大研究者在新的一年开展工作提供些许参考和思

路,并期待与广大同行共同促进混凝土桥及其高性

能材料方向的进一步发展。

1 混凝土桥相关研究

从时间尺度上看,混凝土桥梁的研究重点集中

在桥梁建设期,在建设峰值点之后将进入运营与养

护阶段。高宗余等[1]在“中国海洋桥梁工程技术发

展现状、挑战及对策研究”一文中指出:中国桥梁结

构的进一步发展应高度重视其与环境作用的组合、
结构耐久性、抗疲劳和全寿命设计理论等方面,以此

解决现有结构关键技术瓶颈。混凝土桥运营性能,
特别是服役期复杂运营环境下的使用性能(主要是

耐久性)、全寿命周期及其理念下混凝土桥的寿命预

测理论、服役期抵抗极端灾害(地震、洪水和台风等)
的能力等应受到重点关注。

1.1 混凝土桥耐久性研究

近年来,随着路网交通荷载的增加,桥梁在材料

耐久性、结构可靠性、整桥使用寿命等方面都存在不

同衰变。据调查,中国高速公路桥梁一般在运营5
年左右即会不同程度出现钢筋混凝土病害[2],因此,
混凝土桥梁结构的耐久性降低已成为一个亟待解决

的问题。耐久性的提升往往从设计(尤其是细部设

计)、抗环境影响、计算理论及材料层面(抗裂、增韧、
抗渗等微观机理)等角度展开。

在桥梁耐久性设计方面:有学者提出应从暴露

环境、耐久性龄期及耐久性性能测试方法等方面开

展研究[3],并应基于使用寿命估算工具建立可被广

泛接受的耐久性设计理论[4],并基于此对现有规范

进行修正。为此,Li等[5]依托港珠澳大桥,采用基

于模型的方法和多层次原理对其不同耐久性风险进

行研究。连新奇[6]开展了面向结构部位(含灌注桩、
墩身等强腐蚀部位)的铁路混凝土结构耐久性研究,
提出了特殊工况下混凝土耐久性评价指标体系及高

温高湿、强腐蚀海洋环境下混凝土结构的防腐蚀强

化措施。阙磊等[7]从桥梁结构的设计年限、构造物

设计要求、材料要求和其他保护性的耐久性设计措

施等角度对跨海大桥混凝土结构耐久性设计展开分

析,并指出氯离子渗透是影响混凝土耐久性的关键

因素,应严格控制。
耐久性理论研究方面,邬晓光等[8]针对目前混

凝土梁式桥耐久性预测方法考虑因素单一的问题,
整合了氯离子含量、混凝土碳化、保护层厚度、裂缝、
钢筋锈蚀和混凝土强度等指标,并引入耐久性指标

时变预测模型,基于可拓理论实现对混凝土梁式桥

耐久性的预测。黄腾腾等[9]提出了在役混凝土梁桥

耐久性的三方面评估指标体系和“桥梁整体 组成部

分 构件”的三层次评估体系;研究了基于模糊理论

的既有梁桥耐久性综合评价方法等。黄海新等[10]

基于贝叶斯动态更新技术,以混凝土碳化深度为随

机变量,利用体现结构个性特征的实桥检测信息对

传统静态碳化模型进行修正,并利用碳化试验模拟

实桥检测数据,对钢筋混凝土拱桥进行体系动态耐

久性评估。
在海洋环境下混凝土桥梁结构耐久性研究方

面,Yi等[11]综述了海水中氯离子、镁离子等引起的

混凝土相变引发的问题,如:镁离子可以取代镁黄铁

矿中的钙,降低孔隙溶液碱度,最终破坏C—S—H
凝胶的稳定性。这些表面相变使得潮汐区混凝土发

生剥落和分层。随后,基于现有的劣化机理,通过提
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高水泥水化物的化学稳定性、快速自愈和智能碱度

控制,设计一种更耐用的混凝土保护层体系的构想

(图1)。Umar等[12]探讨了沿海地区改性水泥基复

合材料的抗菌性能及防腐性能,筑造了4种改性水

泥复合立方体试块来评估其抗菌及力学性能。研究

发现,亚硝酸钠复合缓蚀剂水泥基复合材料(PPC-
SN)与其他改性水泥基复合材料相比,具有更好的

抗菌及力学性能,为海洋环境下混凝土桥在微生物

侵蚀下的研究提供了新思路。吴智深等[13]从轻质、
高强、耐久材料发展的角度出发,为海洋环境下大跨

桥梁长期服役性能问题的解决提出了努力的方向。

图1 混凝土抗海水侵蚀保护层体系构想示意图[11]

Fig.1 Schematicdiagramofconcreteprotectivelayer
systemagainstseawatererosion[11]

 

Janotka等[14]在调查两座百年桥梁过程中意外

地发现:覆盖在老桥混凝土外表面约2~3mm厚的

致密灰泥层有效地防止了桥梁碳化的发生,确保了

其耐久性。主要原因为:灰泥层主要由致密的碳酸

盐微粒组成,其随着时间的推移可形成没有张开孔

隙且很薄的保护层,从而起到防止碳化的作用。
通过上述总结可以发现,近几年在混凝土桥耐

久性研究方面获得了不少有价值的成果,但也存在

一些不足,主要有:1)耐久性设计方面的研究还不够

系统,过于片面,如目前的研究大多是基于材料的耐

久性研究,基于结构与材料耦合作用的耐久性研究

较少;2)理论研究方面成果较少,且目前更多的研究

是基于构件的耐久性设计,基于“桥梁整体 组成部

分 构件”的耐久性设计理念的研究还有待进一步深

入;3)极端环境下耐久性研究针对面较窄,如目前主

要研究都是针对腐蚀及海洋环境方面,对于高温、高
热等其他极端环境下的研究并不多见,还有待进一

步拓展。

1.2 混凝土桥寿命预测研究进展

为更好地满足对既有桥梁的承载力和通行能力

的新要求,很有必要对桥梁长寿命服役进行系统性

研究。李亚东等[15]指出,由于经济高速发展的起点

不同,桥梁老龄化问题首先在发达的工业化国家受

到重视,近年来欧美和日本等国家和地区开展了延

长桥梁寿命、维持桥梁长期性能的研究。因此,中国

作为土木工程大国,理应跟上桥梁寿命周期研究的

步伐。
在全寿命周期研究方面,Akhnoukh[16]指出,应

从高性能混凝土、预制梁构件及快速施工方法相结

合的理念出发,研究具有更长使用寿命的桥梁。另

有学者分别从建立寿命预测模型及预测理念[17]和

可靠性理论[18]出发,开发出了更为合理的生命周期

预测及成本分析方法。陈开利[19]通过收集日本有

关桥梁长寿命研究方面的技术资料,分析归纳了桥

梁长寿命研究的新进展。张劲泉等[20]对公路桥梁

可靠性和耐久性的研究成果及现行评估规范、标准

以及指南进行了梳理、总结,并对其应用现状进行阐

述。王 京 京[21]基 于 生 命 周 期 评 价 (LifeCycle
Assessment,LCA)基本理论,以粉煤灰钢筋混凝土

梁作为研究对象,对其生命周期内的碳排放和成本

进行定量化分析,并构建了粉煤灰混凝土结构全生

命周期综合、可持续性评价指标和设计方法。

Navarro等[22]以预应力桥的桥面板为研究对象,通
过对其生命周期评估(图2),分析了几种对环境影

响的预防策略。寿命周期分析结果表明:通过掺入

硅灰、降低水灰比及对混凝土表面进行憎水或密封

胶处理等措施,可以有效地降低氯离子对结构的影

响(30%~40%)。

图2 桥面板的生命周期示意图[22]

Fig.2 Lifecyclediagramofbridgedeck[22]
 

在寿命预测研究方面,郑鹏[23]从耐久性的评判

指标入手,运用熵权可拓理论对混凝土梁桥进行耐

久性评估,实现了对不同使用年限的混凝土梁桥耐
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久性水平的预测。李双营等[24]基于Fick第二扩散

定律理论,得到一种可对盐湖地区既有RC桥梁结

构使用寿命进行准确预测的模型。在混凝土材料的

寿命预测方面,王少鹏[25]通过微观机理分析,调研

和统计典型环境中混凝土强度时变规律及试验与数

值模拟等工作,分析了不同碳化系数下混凝土收缩

裂缝宽度与碳化深度及时间的关系,为公路桥梁混

凝土材料的工程使用年限预测提供了可参考的

依据。
上述研究表明,现有关于混凝土桥寿命周期的

研究主要集中在两个方面:一是对桥梁全寿命周期

相关理论的综述、总结和分析;二是开展典型环境和

病害下的寿命周期与寿命预测研究(如腐蚀环境或

开裂等情况)。关于桥梁全寿命周期设计理念、使用

寿命及其性能预测的研究还处于学习和成长阶段,
后续还应继续在基于寿命周期费用与结构性能化的

使用寿命设计理念上做出相应研究,以实现桥梁在

整个寿命周期总成本最低、风险最小这一目标。

1.3 极端灾害下混凝土桥的研究

极端灾害包括地震、飓风、船撞、洪水、恐怖袭击

和由地震等引起的次生灾害(爆炸、海啸)等,这些极

端灾害均对混凝土桥造成潜在的威胁。从研究趋势

上看,目前,学者们倾向于从桥梁结构受单个极端灾

害作用情况下的研究逐渐向多灾害耦合作用的研究

发展[26]。
在理论研究方面:Ramanathan等[27]通过研究

抗震设计原则和细节的演变对多跨连续混凝土箱梁

桥抗震性能的影响,基于洛马普里塔地震建立了桥

梁非线性分析模型,研究桥梁振动特性在抗震设计

思路演变下的特点,并采用非线性时程分析法绘制

了其脆弱性分析曲线。Kameshwar等[28]提出一种

基于参数化的多危险度脆弱性风险评估(PF-
MHRA)方法,用于地震和飓风耦合作用下公路桥

梁的风险评估。该方法利用有限元模型和带有非线

性logit函数的逐步logistic回归,推导出桥梁脆弱

性函数;并基于此提出一种新的桥梁在飓风和浪涌

荷载耦合作用下的风险评估方法,并将其应用于南

卡罗来纳州的多跨混凝土简支梁桥。Eslami等[29]

为了检查洪水前后桥梁的稳定性,比较了确定性方

法和蒙特卡罗模拟方法的失效分析结果,还通过土

体抗剪强度参数(即c和φ)之间的互相关系数,研究

了该系数和抗力系数对极限承载力、安全系数和破

坏概率的影响。任明杰[30]开展了洪水波流耦合荷

载作用下桥梁破坏机理研究,为实际工程中的防洪

措施提供依据。除此之外,梅恒[31]开展了全寿命周

期桥梁多灾害概率风险研究,并结合中国几座实际

桥梁,对桥梁结构进行多灾害耦合危险性分析,得到

不同灾害的设防水准。陈希虎[32]依托映秀至彻底

关段混凝土桥梁,采用灰色系统评价模型对公路沿

线9座桥梁的易损性进行评价与分析。
在试验研究方面:Beneberu等[33]开展了外裹防

火材料的CFRP加固预应力混凝土桥的抗弯能力研

究,总结出很好的桥梁抗火方法。还有学者对火灾

后预应力混凝土桥梁[34]及持续高温下UHPC梁[35]

的性能进行研究,发现高温对刚度、抗弯强度影响较

大,对 抗 压 强 度、韧 性 及 结 构 基 频 影 响 不 大。

Shiravand等[36]选取150、355、550、700、1200kg
TNT(以此为荷载变量),对其爆炸情况下箱梁的响

应进行参数分析。发现由于箱梁内空间的限制,爆
炸产生的冲击波被放大约2.7倍。在大多数荷载情

况下,部分预应力筋的锚固区混凝土受损,导致其有

效后张力损失;另外,暴露在爆炸冲击中的钢筋束失

效,因此,整个桥梁容易处于失稳状态。鉴于此,提
出应该开发一种能量吸收设施,辅助梁体抵抗冲击。

Pan等[37]介绍了一种新型的能量吸收装置,它是由

“U”形薄壁钢板和玻璃钢蜂窝填充而成。为了验证

所设计的吸能结构的抗小车碰撞性能,对其进行了

导向系统水平冲击试验(图3)。结果表明,所设计

的薄壁钢板纤维复合材料防护结构具有良好的抗碰

撞性能,可有效地用于桥墩防撞。

图3 桥墩吸能防撞装置示意图[37]

Fig.3 Schematicdiagramofenergyabsorption
andanti-collisiondeviceforpier[37]

 

总结上述文献可知,目前,混凝土桥在极端灾害

防治领域的研究均基于统计学理论及实验开展,其
自身统计学方法及实验方案是否最优,样本采集及
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试验数据是否科学合理等还存在一定疑问。因此,
建议将此部分研究与大数据理论进行深入结合,并
基于现有试验继续开发新的试验方法;同时,还应基

于人工智能和5G技术积极开发智能化应对设施,
如:实时监控与检测系统等,为服役桥梁提供保障,
也可为相关研究提供样本数据。此外,现有研究中,
对于多因素耦合作用下桥梁结构响应的研究较浅,
还应继续深入探索。

2 高性能混凝土材料

高性能混凝土具有独特的高工作性能,势必成

为未来混凝土桥技术短板上的支撑。因此,很有必

要探讨和研究目前数量繁多、功能性强的高性能混

凝土如何用于混凝土桥领域。
高性能混凝土在桥梁工程中的运用方面,邵旭

东[38]开展了基于UHPC材料的高性能装配式桥梁

结构研发,针对现有装配式桥梁结构中共性的技术

难题,研发了具有高施工性能、高使用性能和高耐久

性能的高性能装配式桥梁结构体系。蒋蕾[39]对高

性能混凝土的特点进行分析,探讨其在桥梁工程建

设中的应用。He等[40]研究了UHPC短柱在地震

条件下的性能。结果表明,高强度提高了UHPC柱

的延性和能量吸收能力。此外,超高韧性混凝土

(STC)等材料也已有部分工程应用。例如,邵旭东

等[41]提出的钢 STC轻型组合桥面结构方案可以延

缓正交异性钢桥面板疲劳开裂问题。Zhan等[42]认

为将STC层的厚度从45mm增加到60mm可以减

小钢甲板中易疲劳部件的疲劳应力幅。
结合以往研究及上述研究不难发现,高性能混

凝土在桥梁工程中的运用主要以UHPC为主,其他

大部分材料仍停留在实验室阶段及局部小体量运用

方面。因此,将高性能混凝土应用于桥梁工程的探

索与研究依然需继续努力。

2.1 绿色高性能混凝土

一般认为,绿色混凝土可以节约资源、降低碳排

放量或者实现资源的可持续发展。近几年,绿色混

凝土的研究取得了一定的进展[43]。其中,研究再生

混凝土和地聚物混凝土是当下混凝土与环境协调发

展的一种趋势。
朱雪锋等[44]比较了不同养护方法对再生混凝

土力学性能的影响。结果表明,CO2 养护下的再生

混凝土比标准养护下28d的强度明显提高。于巾

茹等[45]研究了再生混凝土的抗SO2-4 盐侵蚀性能。
结果表明,矿渣掺和料比粉煤灰掺和料更有利于再

生混凝土的抗SO2-4 盐性能。提高水灰比或增大孔

隙率均会导致混凝土的耐腐蚀性降低。
赵人达[46]研究了桥梁结构中地聚物混凝土性

能劣化机理和时变变形规律,通过冻融试验找到了

提升抗冻能力的方法,为地聚物混凝土用于高寒地

区桥梁建设打下了基础。除此之外,赵人达等[47]研

究了早龄期低钙粉煤灰基地聚物混凝土拉伸徐变特

性,为受拉状态地聚物混凝土的应力 应变关系、开
裂预测及其今后用于桥梁上部结构提供重要的参数

依据。徐腾飞等[48]开发了直接拉伸徐变试验装置,
研究普通混凝土、加入掺和料混凝土[49]以及地聚物

混凝土[50]的早龄期约束收缩与拉伸徐变特性,探索

约束收缩作用下混凝土的开裂风险,以及改善约束

收缩的相关措施[51]。
综上,绿色混凝土的研究已经从最初的降低水

泥用量来缓解环境污染,逐渐发展到再生骨料的利

用以及环境友好的新型绿色无机胶凝材料(如地聚

物)的开发等,以期从根本上解决对环境的破坏和二

次污染。但是,再生骨料混凝土的力学性能不稳定,
地聚物的研究尚不成熟,大范围的使用面临着诸多

挑战。这也是绿色高性能混凝土研究的热点问题。

2.2 纤维增强混凝土

混凝土是当今用量最大的建筑材料,但其存在

突出的缺陷,在混凝土中加入纤维以改善其脆性大、
抗拉强度低等缺点是提高混凝土性能的常用途径。
纤维的种类丰富、力学性能差异较大,按弹性模量可

分为高弹性模量纤维(如钢纤维、玻璃纤维、碳纤维、
玄武岩纤维)和低弹性模量纤维(如有机纤维)。高

弹性模量纤维的刚度大于混凝土,基体产生微裂缝

后,纤维开始受力,分担混凝土所受应力,提高材料

强度。纤维刚度越大,强度提高越明显。低弹性模

量纤维的刚度小于混凝土,受力一般在混凝土开裂

之后,主要用于提高材料延性。钢纤维混凝土的破

坏以纤维拔出为主,它能显著改善混凝土的韧性和

抗弯强度。但钢纤维在混凝土中难以分布均匀,在
实际运用中效果欠佳。相较于普通钢筋混凝土构

件,钢纤维混凝土构件的裂缝宽度可降低50%以

上[52]。杨娟等[53]从废弃轮胎中分离出钢纤维,并将

这种再生钢纤维掺和在混凝土中,结果表明,再生钢

纤维对混凝土的弹性模量及劈裂抗拉强度的增强效
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果均胜于普通钢纤维。同时,附着橡胶颗粒的再生

钢纤维可将混凝土的断裂能提高4倍左右。有研究

指出,混杂纤维可以充分发挥各纤维的优点,从而制

备性能更加全面的纤维混凝土,蒋威等[54]对其进行

了系统的梳理。聚丙烯纤维是一种人工合成纤维,
密度较小,具有一定的强度。聚丙烯纤维混凝土主

要以纤维拉断而发生破坏。罗洪林等[55]比较了聚

丙烯纤维的长径比对混凝土力学性能的影响,结果

表明,混凝土的基本力学性能随纤维长径比的增大

而先增大后减小,但最优长径比并不相同。王磊

等[56]运用聚丙烯纤维改善快干混凝土的抗渗性,并
取得良好的效果,相较于对照组,0.2%的纤维掺量

使混凝土的抗渗系数降低了62.4%。此外,崔光耀

等[57]在隧道衬砌混凝土的抗错断性能研究中发现,
钢 聚丙烯混杂纤维混凝土的抗错断性能要优于单

一的钢纤维混凝土,这对高烈度活动断裂区隧道建

设具有重要意义。玄武岩纤维在中国分布较广,价
格便宜,开发潜力巨大,是近几年研究的热点之一。
焦华等[58]分析了玄武岩纤维对喷射混凝土力学性

能的影响,结果表明:适量的玄武岩纤维可以显著提

高喷射混凝土的抗压强度和抗弯强度,这可能是由

于玄武岩纤维细化了混凝土中的孔隙。李趁趁

等[59]研究了玄武岩纤维的体积分数和长度对高强

混凝土抗冻性能的影响,结果表明,混凝土的抗冻性

随玄武岩纤维(18mm)体积分数的增大而提高,加
入玄武岩纤维可减小混凝土的表面剥落程度。然

而,6、30mm的玄武岩纤维对混凝土抗冻性能的影

响并不明显。张振雷[60]分析了玄武岩 纤维素混杂

纤维混凝土的力学性能,结果表明,混杂纤维的掺入

使得混凝土的基本力学性能均有所提升。如图4所

示,当玄武岩纤维和纤维素纤维的掺量分别为4.0、

1.6kg/m3时,混凝土的抗压、抗弯及劈裂抗拉强度

分别较普通混凝土提高了13.94%、35.46%、

18.75%。

ECC(工程用水泥基复合材料)全称Engineered
CementitiousComposites,是一种基于微观结构和

断裂力学原理而研制出的具备超高韧性和多裂缝开

展机制的新型建筑材料。贾毅等[61]将PP-ECC用

于桥墩的墩底塑性铰区域,使桥墩在地震作用下的

抗裂性能得到显著提升。Hosseini等[62]进一步将

ECC与超弹性合金结合使用,控制了桥墩在地震作

用下的残余变形,并使其自复位能力得到提升。

图4 混凝土强度与混杂纤维掺量的关系[60]

Fig.4 Therelationshipbetweenconcretestrength
andhybridfibercontent

 

Kabir等[63]用PVA-ECC加固钢梁的受压翼缘,研
究证实了ECC层在受压翼缘屈服后被压碎,从而防

止了侧向扭转屈曲的发生,并使组合梁的抗弯性能

得到改善。王彦平等[64]研究了PVA-ECC修补砂

浆冲蚀磨损性能,确定了一种施工性良好,强度和冲

蚀抗力均较高的修补砂浆配方。崔涛等[65]和任亮

等[66]研究了ECC与既有混凝土结合面的黏结性

能,发现ECC与既有混凝土结合面的抗剪性能强于

普通混凝土,在ECC用于桥梁的修复与加固方面做

了初步探索。
由于纤维在提升混凝土性能方面成效显著,纤

维混凝土历来是学者们研究的热点问题之一。从目

前的研究来看,高弹模纤维(如钢纤维)在提高混凝

土强度方面有巨大优势,但钢纤维在混凝土中难以

分布均匀,进而影响使用效果。低弹模纤维(如聚丙

烯纤维)可以很好地抑制混凝土微裂缝的发展,大大
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增加混凝土的延性,并在ECC中获得了良好的应

用。鉴于目前市面上的纤维种类、性能和价格的巨

大差异,采用多种纤维混合使用的方式,以优化混凝

土的各项性能,这将是未来纤维混凝土的发展趋势。
此外,中国玄武岩储量巨大,发展高性能的玄武岩纤

维混凝土对控制工程经济成本和发展纤维混凝土桥

梁结构具有重大现实意义。

2.3 自密实混凝土

自密实混凝土(SCC)是一种在重力作用下自行

密实的高流动性混凝土,它为施工操作带来了极大

的方便,被称为“最近几十年中混凝土技术最具革命

性的发展”。然而,由于原材料的质量控制、早期收

缩开裂及经济性问题,导致自密实混凝土没有得到

广泛运用。近些年,对自密实混凝土开展了大量的

研究工作。Agwa等[67]将稻草灰(RSA)和棉秆灰

(CSA)掺入SCC中,随着RSA和CSA比率的增

加,SCC的流动性降低。相比之下,SCC的力学性

能随着RSA和CSA百分比的增加而增加。张永军

等[68]研究了污水处理厂污泥对SCC强度和耐久性

的影响,结果表明:在0.25%~1.0%掺量范围内,
污水处理厂污泥导致早期强度显著降低,但对后期

的影响较小。并且随污泥掺量增加,SCC的抗氯离

子渗透性逐渐增强。ElMir等[69]评估了珍珠岩废

料(WP)对SCC耐久性的影响,结果表明,这种粉末

的火山灰反应和多孔性质与冻胀侵蚀引起的破坏性

膨胀应力相适应,因此,其抗冻融性显著提高。

Sasanipour等[70]通过增加再生细骨料的替代率大

大降低了SCC对氯离子渗透的抵抗力。张立群

等[71]研究了冻融和碳化共同作用下硅灰自密实混

凝土的耐久性。试验结果表明:硅灰自密实混凝土

的抗冻性能高于相同强度等级的普通混凝土,虽然

前者的抗碳化性能略低于后者,但经过冻融作用后,
前者表现出更好的抗碳化性能。Hossain等[72]通过

加速腐蚀测试研究了聚乙烯醇(PVA)、橡胶屑(CR)
和高密度聚乙烯(HDPE)纤维增强的SCC梁的耐久

性。结果表明,与SCC-PVA和SCC-CR梁相比,

SCC-HDPE梁 表 现 出 优 异 的 耐 腐 蚀 性。SCC-
HDPE梁的钢筋质量损失较少,裂缝和剥落较少。

Hossain等[73]采用两种不同的ECC与SCC深度比

制成了复合梁,同时,还制作了单层SCC或ECC组

成的全深度梁,以比较它们与混合复合梁的性能。
与全深度SCC梁和全深度ECC梁相比,混合复合

材料梁具有更高的延展性和能量吸收能力,这表明

该混合复合材料适用于抗震元件。此外,混合复合

梁还显示出更多的裂纹数量和更小的裂纹宽度。
随着自动化施工技术的推广和特殊环境下混凝

土工程的建设,自密实混凝土的运用越来越多。在

自密实混凝土中掺入固废材料可以改善其力学性

能、降低经济成本。但自密实混凝土仍面临着收缩

开裂等问题,这严重影响了其耐久性。此外,自密实

混凝土的原材料控制技术和密实性能评价体系的欠

缺也妨碍了自密实混凝土技术的发展。

2.4 自修复混凝土

自修复混凝土模仿生命系统受伤后再生自修复

机理,使混凝土材料对损伤破坏具有自感知、自记

忆、自诊断、自适应、自调节、自恢复和自修复等特性

的智能材料。混凝土自修复技术能使混凝土表面裂

缝有效愈合,改善内部结构,提高服役期间的力学性

能和耐久性,在土木工程领域中发挥着重要作用。
现有的自修复混凝土有很多种,包括自然自修

复混凝土、电解自修复混凝土、微生物自修复混凝

土、仿生自修复混凝土和智能自修复混凝土等[74-77]。
近年来,对自修复混凝土研究主要集中于自然自修

复混凝土和仿生自修复混凝土两个方面。
关于自然自修复混凝土,Hong等[78]研究了高

炉矿渣基水泥砂浆的自修复性能,发现自修复可使

砂浆早期产生的裂缝愈合,从而抑制海洋环境中有

害离子的侵入,提高结构的使用寿命。Qiu等[79]研

究了自修复对ECC弯曲疲劳性能的影响,结果表

明,自修复大大延长了ECC的疲劳寿命。
仿生自修复的过程为:微胶囊或微纤维破裂,修

复剂流出并渗入基体裂纹中,修复剂固化并修复裂

纹。其中,微胶囊外壳与基体界面粘结的问题值得

关注,Lívia等[80]通过改善微胶囊外壳的亲水性能

防止微胶囊与基体在外力作用下脱离,优化水泥基

复合材料的自修复作用。Abir等[81]利用微胶囊基

自修复混凝土进行了大尺寸户外试验。结果表明,
户外试验也表现出与实验室类似的自修复过程,具
体为裂纹宽度和深度降低,渗透率降低,以及强度

恢复。

2.5 3D打印混凝土

3D打印混凝土技术是将3D打印技术与混凝土

制备技术相结合而产生的新型应用技术。该技术运

用计算机全自动控制建造过程,在数字模型的基础
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上,逐层打印构造三维实体,具有建筑效率高、人工

成本低和建筑废料少的优点[82]。第一套3D打印多

层公寓由荷兰埃因霍温理工大学建造,Salet等[83]使

用埃因霍温理工大学的3D打印设备制作了一座跨

度为6.5m,宽度为3.5m的简支梁桥(图5),满足

实用要求。

图5 3D打印混凝土桥[83]

Fig.5 The3Dprintedbridge[83]
 

3D打印混凝土技术中,打印材料的研发是重中

之重。3D打印建筑材料应满足强度、流动性、凝结

性和经济性要求。不仅要有较高的早期强度,较快

的凝结时间,同时应具备适当的流动性及较高的可

塑性。研究者们研究了3D打印混凝土的工作

性[84-87]和力学性能[88-89],并探讨了它们之间的关

系[90]。Wolfs[91]等建立数值模型,具体分析了新拌

打印混凝土90min内的强度发展,并研究了各工艺

参数对3D打印混凝土的粘结强度的影响。值得注

意的是,地聚物除了绿色节能,还具有早强快硬的特

点,Xia等[92]和Panda等[93]在地聚物应用于3D打

印研究方面做了开创性工作。

3 高性能筋材

纤维增强复合材料(FiberReinforcedPolymer/

Plastic,简称FRP)筋是以连续纤维为增强体、聚合

物树脂为基体,经过浸润、固化等工序制备而成的新

型复合材料。近年来,FRP以其高强、轻质、耐腐蚀

等特性在工程中得到应用。FRP筋中纤维体积含

量可达到60%,重量约为普通钢筋的1/5,强度为普

通钢筋的6倍。相比于普通钢筋,FRP筋轻质高

强,但其应力 应变关系为线弹性,没有屈服平台,极
限延伸率较低。此外,多数FRP筋的弹性模量也要

低于普通钢筋。在桥梁工程中,FRP索还可用作悬

索桥的吊索及斜拉桥的斜拉索,以及预应力混凝土

桥中的预应力筋[94]。

3.1 FRP筋耐久性研究

碱环境研究方面:张秀丽等[95]对4种直径的

GFRP筋在40、80℃的碱溶液中进行加速老化试验,
研究直径对试件表面形貌、破坏形态和抗压强度的

影响。提出了碱环境中考虑尺寸效应的GFRP筋抗

压强度退化模型。齐俊伟[96]开展了GFRP筋在盐

碱腐蚀环境下的试验研究,推导出GFRP筋抗拉强

度的退化模型和 GFRP混凝土构件粘结力退化

模型。
海洋环境研究方面:陈爽[97]对玻璃纤维增强复

合材料筋(GFRP筋)、碳纤维增强复合材料筋

(CFRP筋)与珊瑚混凝土间粘结性能进行试验研

究,建立了一种适用于FRP筋 珊瑚混凝土粘结滑

移的本构关系模型。同时,对湿热海洋环境下FRP
筋 珊瑚混凝土粘结性能劣化进行研究。提出了

FRP筋 珊瑚混凝土在湿热海洋环境下的粘结强度

折减系数计算公式。史健喆[98]通过试验分析研究

了玄武岩纤维增强复合材料筋(BFRP筋)在海洋环

境下的蠕变、松弛、疲劳性能,得出BFRP筋的力学

性能退化机理和规律,同时,结合体外预应力BFRP
筋的关键区域力学性能研究和长期性能研究,提出

了BFRP筋体外预应力结构的关键参数及长期性能

设计的方法。薛伟辰[99]等开展了碱环境及海水环

境下GFRP筋抗拉性能的加速老化试验,通过试验

对比分析了两种环境下GFRP筋的劣化机理和劣化

程度。
高低温环境研究方面:李光辉[100]研究了不同高

温条件作用后FRP筋的拉伸疲劳性能以及高温暴

露后静载和疲劳荷载作用下FRP筋混凝土梁的抗

弯性能,以及高温对不同FRP筋混凝土梁的最大裂

缝宽度、刚度和剩余承载力的影响规律。提出了高

温后FRP筋混凝土梁的最大裂缝宽度、刚度及剩余

抗弯承载力的计算方法及FRP筋混凝土梁疲劳寿

命的预测模型。李扬等[101]研究了低温下FRP筋与

混凝土的粘结性能,设计研发了可实现低温下力学

加载和应变测试的试验装置,对FRP筋混凝土试件

进行梁式拉拔试验。徐惟雄[102]通过梁式拉拔试验

对低温环境下GFRP筋与混凝土之间的粘结性能进

行了研究,结果表明,随着温度的降低,在相同荷载

作用下,GFRP筋与混凝土的粘结性能将随温度的

下降而提高。
循环荷载环境研究方面:高建雄[103]研究建立了

FRP在多种循环载荷作用情况下的剩余强度模型

以及FRP在疲劳载荷和自然老化双因素环境下的
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剩余强度模型,提出了随机循环载荷作用下FRP的

疲劳寿命预测方法。赵杏[104]通过BFRP复合材料

拉 拉疲劳试验,研究了BFRP复合材料在107 次以

上循环荷载作用下的疲劳特性、损伤模式和疲劳损

伤线性累积规律,同时,推导出基于中长寿命(106

次循环)、长寿命(107 次循环)和概率分布的疲劳强

度折减系数,探究了FRP拉索结构疲劳寿命可控设

计方法。
耐久性理论研究方面:Liu等[105]研究了FRP

复合材料在长期环境影响下的机械性能,包括水/湿
气、碱性溶液、酸性溶液、低温/高温、紫外线辐射、冻
融循环、湿润 干燥循环和现场环境。收集了1900
多个实验确定的FRP材料的机械性能,包括拉伸、
压缩、弯曲和剪切的强度与模量。讨论了每种环境

影响的退化机理,并提出了相应的设计方法。
综上所述,目前FRP筋耐久性研究主要针对碱

环境、海洋环境、循环荷载环境等方面,对于酸性环

境、冻融循环高温、湿润 干燥循环和现场环境的研

究较缺乏,并且缺乏一套有效的FRP材料耐久性标

准测试程序,对FRP材料耐久性进行评估还有待进

一步研究。

3.2 FRP筋粘结性能研究

曾宪桃等[106]为建立相对准确的FRP-混凝土界

面粘结滑移模型,提出内嵌CFRP筋加固混凝土梁

界面特性研究新的试验方法,并开展了相应的试验

(见图6)。司豆豆等[107]通过开展FRP筋与不同强

度、韧性的ECC材料的拉拔试验,测试了FRP筋拔

出承载力和端部黏结滑移,分析了FRP与ECC材

料之间的黏结滑移曲线特征以及ECC材料的强度

和韧性变化对FRP-ECC黏结性能的影响。高丹盈

等[108]通过对GFRP筋、GFRP 钢绞线复合筋与混

凝土的拉拔试验,对比分析了在不同直径、钢绞线体

积率、保护层厚度和混凝土强度下GFRP筋、GFRP
钢绞线复合筋与混凝土的黏结强度及破坏形态,建
立了带肋FRP筋与混凝土最大黏结应力的理论模

型。根据该理论模型和试验结果,提出了适用于带

肋FRP筋与混凝土黏结强度的计算模型。宋金华

等[109]开展了针对30种不同肋参数的GFRP带肋筋

粘结性能的拉拔试验,通过试验数据分析出GFRP
带肋筋与混凝土之间的粘结强度主要影响因素为

FRP带肋筋表面凸肋与混凝土之间的胶着力。
从上述研究可见,对于FRP筋粘结性能仍有待

进一步展开研究,对不同类型FRP筋和不同表面形

式的FRP筋(光滑、凸肋、喷砂、压痕、缠绕等表面形

式)与混凝土粘结机理需要进一步细化研究。

图6 8根加固混凝土梁CFRP筋 混凝土界面

粘结 滑移关系实测曲线[106]

Fig.6 Bond-slipcurvesoftheCFRP-concreteinterface
of8reinforcedconcretebeams[106]

 

3.3 FRP筋混凝土梁性能研究

FRP筋混凝土梁抗剪性能理论研究方面:陈升

平等[110]以钢纤维体积率(0%、0.5%、1.0%、0%/

1.0%)为试验变量,进行了4根FRP筋钢纤维混凝

土梁试件的抗剪性能试验,主要研究了梁的破坏过

程、破坏形态、裂缝的发展规律以及跨中的挠度特

征。李根喜等[111]进行了以玄武岩纤维体积掺量及

GFRP纵筋配筋率为变量的GFRP纵筋 玄武岩纤

维混凝土梁受剪试验,并基于试验获得了试验梁的

典型破坏特征、截面应变、跨中挠度、纵筋及箍筋应

变的变化规律。韩定杰等[112]采用正交试验法分析

了梁的剪跨比、纵向配筋率、截面有效高度、混凝土

抗压强度对无腹筋FRP筋混凝土梁抗剪承载力的

影响。

FRP筋混凝土梁抗弯性能理论研究方面:孙艺

嘉等[113]基于328组FRP筋混凝土梁抗弯试验数

据,系统地对比分析了规范中FRP筋梁正截面受弯

承载力计算模型的准确性和离散程度,通过拟合分

析,建立了FRP筋混凝土梁正截面受压区等效矩形
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高度x的经验公式,改进了FRP筋混凝土梁正截面

受弯承载力计算公式。陈升平等[114]以钢纤维体积

率与玻璃纤维增强复合材料筋(GFRP筋)和碳纤维

增强复合材料筋(CFRP筋)两种筋材为试验变量,
进行了6根纤维增强复合材料筋(FRP筋)混凝土

构件的抗弯性能试验,用以评价钢纤维体积率对

FRP筋混凝土构件的延性提升效果。彭飞等[115]开

展了GFRP筋混凝土梁抗弯承载力极限状态的可靠

度分析,并基于可靠度分析数据,改进了GFRP筋混

凝土梁抗弯承载力的计算公式。

FRP筋混凝土梁工程实践方面:王菊蕊等[116]

通过在混凝土梁中加入不同含量的FRP筋,研究

FRP筋对混凝土梁抗弯性能的影响,分析了FRP筋

高强混凝土梁的抗弯性能及其在T型桥梁施工中

的应用。周玲珠等[117]采用压电陶瓷传感器对

FRP/Steel增强混凝土梁进行损伤监测(图7)。利

用时间反演法的自适应聚焦性质和良好的抗噪性

质,分析四点弯曲加载下梁的损伤程度与归一化聚

焦信号幅值的关系。Yuan等[118]通过钢筋混凝土抗

弯理论分析,得出了FRP筋混凝土构件的应力块参

数,有助于工程师使用常规的应力块方法对FRP增

强混凝土构件的抗弯强度进行更准确、更方便的设

计。Siwowski[119]对基于FRP复合材料的新型轻便

式车行桥梁混凝土结构体系进行测试评估,并对混

合FRP混凝土桥梁设计提出相应建议。
从上述研究可见,目前,主要对FRP筋混凝土

构件的受力性能及承载力的计算方法进行研究,缺
乏对FRP筋混凝土结构体系整体的受力分析研究,
同时,现行规范中FRP筋构件承载力计算方法相对

保守,需进一步完善。

3.4 FRP筋混凝土板/柱性能研究

FRP筋混凝土板方面:陈佳醒等[120]研究了碳

纤维增强复合材(CFRP)不同配筋率以及受压区配

置BFRP栅格约束下活性粉末混凝土(RPC)单向板

的抗弯性能。张黎飞等[121]对GFRP筋、BFRP筋水

泥基复合筋材桥面连接板和钢筋增强桥面连接板的

工作性能、裂缝发展、应变及变形能力进行对比研

究,针对GFRP筋连接板设置低配筋率对照组,研究

其对整体性能的影响(图8)。王国强等[122]对GFRP
筋混凝土板在适筋及适量超筋两种配筋设计情形下

的正截面抗弯承载力计算公式进行了推导和验证。

FRP筋混凝土柱方面:邓宗才等[123]研究了配

筋率、偏心距和混杂配筋面积比对混凝土柱的破坏

图7 理论刚度指数与归一化聚焦信号幅值对比[117]

Fig.7 Thecomparisonbetweenthetheoreticalstiffnessindex
andtheamplitudeofnormalizedfocusingsignal[117]

 

图8 连接板侧面裂缝最大宽度统计结果[121]

Fig.8 Statisticalresultsofmaximum
widthofcracksinlinkslabs[121]

 

形式、侧向位移和正截面承载力的影响,建立了混杂

配筋柱正截面承载力计算公式。彭飞等[124]研究推
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导出FRP筋混凝土偏压柱的弯矩放大系数修正计

算公式和FRP筋混凝土柱正截面承载力计算公式,
建立了FRP筋混凝土偏压柱承载力计算公式。

从上述研究可见,目前,不同类型FRP筋的混

凝土板/柱力学性能及计算方法研究相对较少,工程

应用实践不足,有待进一步研究。

3.5 其他FRP筋构件性能研究

预应力构件方面:史健喆等[125]针对体外预应力

BFRP筋,提出一种可减小BFRP筋锚固端应力集

中的组装式同源材料夹片锚具,同时,优化了体外预

应力BFRP筋在转向区域的转向角度与转向半径。
程君[126]通过试验研究提出了体外预应力CFRP筋

混凝土连续梁疲劳寿命分析的“两阶段”疲劳寿命理

论预测法。
加固混凝土构件方面:Carter[127]使用三维有限

元分析了3个已经试验过的BFRP筋加固混凝土

梁,提出了一种BFRP混凝土梁非线性有限元分析

的校准模型,以考虑其准确性和计算效率来预测其

响应。Zhou等[128]提出了一种改进的有限差分法来

预测爆炸工况下FRP筋混凝土构件的动力响应。
从上述研究可见,目前研究者对FRP筋的多方

面应用进行了不断的探索和创新,但FRP筋混凝土

结构的力学理论还不完善,对FRP筋的多方面应用

尚显存在制约。

3.6 FRP筋混凝土构件抗震性能研究

江世永等[129]研究了CFRP筋高韧性纤维混凝

土柱的可修性能,并对加固修复后的CFRP筋高韧

性纤维混凝土柱的抗震性能进行了研究。邓宗才

等[130]通过试验研究了体积配箍率、轴压比、剪跨比

和纵筋种类等因素对GFRP筋混凝土柱抗震性能的

影响,并将规范抗剪承载力计算方法得出的理论值

与试验值进行对比。Jia等[131]进行了FRP/钢双筋

桥墩抗弯承载力设计方法的研究,同时,对FRP/钢
双筋桥墩抗震性能进行了评估。Cai等[132]对BFRP
筋增强预制分段桥墩(FSR-PSBC)的抗震性能进行

了研究,并且分析了在循环荷载环境下FRP筋与钢

筋的配置比例变化对FSR-PSBC构件力学性能的

影响。
从上述研究可见,目前FRP筋混凝土构件抗震

性能的研究主要集中在混凝土柱方面,对梁、板等构

件的抗震性能研究不多,同时,也缺乏对FRP筋结

构体系整体抗震性能的研究,需要通过更加深入的

研究来形成一套完整的抗震设计体系。

4 热点与展望

专门针对纯混凝土桥的研究正在逐年减少,大
多桥梁工程方向的文献都趋于交叉学科研究。关于

混凝土桥方向的未来发展,可从以下几个方面开展

工作:

1)混凝土桥领域相关基础理论和方法的继续完

善与拓展研究,如:抗剪及抗裂理论研究、适用于

OPC和HPC的基于性能的试验方法研究、长期侵

蚀环境下混凝土性能劣化非加速试验方法设计研究

(目前很多加速试验存在结论不准确的问题)、混凝

土桥梁可靠性评估及寿命预测研究、极端环境下混

凝土桥的运营性能及性能劣化研究等。

2)高性能混凝土桥梁研究,如:全UHPC桥梁

(例:美国的爱荷华州的马斯希尔桥,英文:Mars
HillBridge)、含高韧性构件的桥梁、以纤维复合混

凝土为基材的桥梁、完全无钢筋的复合材料增强混

凝土桥梁等。

3)新型混凝土材料及其桥梁研究,如:太空混凝

土及其桥梁研究(为月球、火星空间站建设提前做准

备)、智能混凝土及其桥梁研究(裂缝自修复混凝土

桥等)、水下混凝土及其桥梁研究(海洋内部漂浮景

观桥梁等)。

4)混凝土桥发展新理念研究,如:混凝土桥+智

能设备研究(混凝土桥+智能张拉设备、混凝土桥+
智能检测设备等)、混凝土桥+5G理念研究(混凝土

桥+大数据、混凝土桥+云平台等)、生态混凝土桥

理念研究(混凝土桥梁+环境学+生态学交叉学科

研究)等。

5)混凝土桥的仿真分析研究,如:基于整体及局

部的精细化分析模型研究、混凝土桥分析软件集成

开发研究、BIM在混凝土桥梁中的应用研究等。

6)废旧混凝土桥预后研究,如:废旧混凝土桥的

爆破及非爆破拆除方法研究(环境污染、噪声阻断及

周边振动抑制等)、废旧混凝土桥的材料和构件回收

及其再利用研究(筋材回收、降级使用及制作景观饰

品)。

7)新型混凝土材料对多种极端环境耦合作用下

的适应性研究及材料与结构协同全寿命期设计理论

和方法研究。

8)新材料与结构结合方面的研究,如超高弹性

和韧性的混凝土新型材料在无缝混凝土桥方面的应

用,解决伸缩缝破坏及行车过程中的跳车问题。
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9)绿色混凝土将围绕节约资源、降低排放和智

能化等方面开展研究。如,激发具有潜在活性的无

机固废物的活性,开发碱激发混凝土;研究再生骨料

混凝土力学性能的改善和提高循环利用率;开发性

能自感知、自调节及自修复等智能性混凝土。

10)鉴于纤维的性能和价格差异较大,目前多倾

向于多种纤维混合使用的方式,以综合优化混凝土

的多方面性能。自密实混凝土在钢筋密集、振捣困

难以及不需要振捣的工程结构中都可取得较好的技

术和经济效果。今后如何量化和保证自密实混凝土

的性能将仍然是自密实混凝土研究的重点。

参考文献:
[1]高宗余,阮怀圣,秦顺全,等.中国海洋桥梁工程技术

发展现状、挑战及对策研究[J].中国工程科学,2019,

21(3):1-4.
GAOZY,RUANHS,QINSQ,etal.Technical
status,challenges,andsolutionsof Marinebridge
engineering[J].EngineeringScience,2019,21(3):1-
4.(inChinese)

[2]罗倩.公路桥梁混凝土结构耐久性研究现状[J].公路

交通科技(应用技术版),2019,15(8):139-142.
LUO Q.Researchstatusofdurabilityofhighway
bridgeconcretestructure[J].Highwaytransportation
technology(ApplicationTechnologyEdition),2019,

15(8):139-142.(inChinese)
[3]HOOTON R D.Future directions for design,

specification,testing,andconstructionofdurable
concrete structures [J].Cement and Concrete
Research,2019,124:105827.

[4]SOTIRIS D,VAGELIS G.P,Durabilitydesign

processofreinforcedconcretestructures-Servicelife
estimation,problemsandperspectives[J].Journalof
BuildingEngineering,2019,26:100876.

[5]LIKF,ZHANGDD,LIQW,etal.Durabilityfor
concretestructuresinmarineenvironmentsofHZM

project:Design,assessmentandbeyond[J].Cement
andConcreteResearch,2019,115:545-558.

[6]连新奇.面向结构部位的铁路混凝土结构耐久性研究

[J].铁道科学与工程学报,2019,16(6):1454-1458.
LIAN X Q.Studyonthedurabilityofdifferent
membersofrailwayconcretestructures[J].Journalof
RailwayScienceandEngineering,2019,16(6):1454-
1458.(inChinese)

[7]阙磊,李健.跨海大桥混凝土结构耐久性设计措施分

析[J].建材发展导向,2019,17(24):68-70.

QUEL,LIJ.Analysisofdurabilitydesignmeasures
forconcretestructure ofcrosssea bridge [J].
DevelopmentGuidetoBuilding Materials,2019,17
(24):68-70.(inChinese)

[8]邬晓光,郑鹏,黄成.基于可拓理论的混凝土梁式桥耐

久性预测[J].河南城建学院学报,2019,28(2):7-15.
WU X G,ZHENG P, HUANG C.Durability
predictionofconcretebeambridgebasedonextension
theory[J].JournalofHenanUniversityofUrban
Construction,2019,28(2):7-15.(inChinese)

[9]黄腾腾,徐祖恩,张大伟,等.基于模糊理论的混凝土

梁桥 耐 久 性 综 合 评 估[J].公 路,2019,64(3):

141-145.
HUANGT T,XU E Z,ZHANG D W,etal.
Comprehensiveevaluationofdurabilityofconcrete
beambridgebasedonfuzzytheory [J].Highway,

2019,64(3):141-145.(inChinese)
[10]黄海新,孙文豪,李环宇,等.基于微分等价递归算法

的桥梁体系耐久性可靠度动态评估[J].土木与环境工

程学报(中英文),2019,41(6):80-88.
HUANGHX,SUNW H,LIHY,etal.Dynamic
evaluationondurabilityreliabilityofbridgesystem
basedondifferentialequivalentrecursivealgorithm[J].
JournalofCivilandEnvironmentalEngineering,2019,

41(6):80-88.(inChinese)
[11]YIY,ZHUDJ,GUOSC,etal.Areviewonthe

deteriorationandapproachestoenhancethedurability
ofconcreteinthemarineenvironment[J].Cementand
ConcreteComposites,2020,113:103695.

[12]UMAR M, FATHIMA N, HAJI SHEIK
MOHAMMEDMS,etal.Modifiedcementcomposites
for protection against microbialinduced concrete
corrosionofmarinestructures[J].Biocatalysisand
AgriculturalBiotechnology,2019,20:101192.

[13]吴智深,刘加平,邹德辉,等.海洋桥梁工程轻质、高
强、耐久性结构材料现状及发展趋势研究[J].中国工

程科学,2019,21(3):31-40.
WUZS,LIUJP,ZOUDH,etal.Statusquoand
developmenttrendoflight-weight,high-strength,and
durablestructuralMaterialsAppliedinmarinebridge
engineering[J].EngineeringScience,2019,21(3):

31-40.(inChinese)

[14]JANOTKAI,BA UV ÍK M,PAULÍKP.Low
carbonationofconcretefoundon100-year-oldbridges
[J].CaseStudiesinConstructionMaterials,2018,8:

97-115.
[15]李亚东,王崇交.中外桥梁长寿命化研究进展及其思

84 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



考[J].桥梁建设,2019,49(2):17-23.
LIYD,WANGCJ.Researchadvancesinlong-lifeof
worldwidebridgesandcorrespondingreflections[J].
BridgeConstruction,2019,49(2):17-23.(inChinese)

[16]AKHNOUKH AK.Acceleratedbridgeconstruction

projectsusinghighperformanceconcrete[J].Case
StudiesinConstructionMaterials,2020,12:e00313

[17]ALEXANDER M,BEUSHAUSEN H.Durability,

servicelifeprediction,andmodellingforreinforced
concretestructures-reviewandcritique[J].Cement
andConcreteResearch,2019,122:17-29.

[18]SAJEDIS,HUANGQD.Reliability-basedlife-cycle-
costcomparisonofdifferentcorrosion management
strategies[J].EngineeringStructures,2019,186:52-
63.

[19]陈开利.日本桥梁长寿命研究新进展[J].世界桥梁,

2019,47(2):50-54.
CHENKL.Newprogressinresearchonlonglifeof
bridgesinJapan[J].WorldBridges,2019,47(2):

50-54.(inChinese)
[20]张劲泉,李鹏飞,董振华,等.服役公路桥梁可靠性评

估的若干问题探究[J].土木工程学报,2019,52
(Sup1):159-173.
ZHANGJQ,LIPF,DONGZH,etal.Studyon
somereliabilityevaluationproblemsofexistinghighway
bridges[J].ChinaCivilEngineeringJournal,2019,52
(Sup1):159-173.(inChinese)

[21]王京京.粉煤灰钢筋混凝土梁全寿命可持续设计[D].
北京:北京交通大学,2019.
WANGJJ.Integratedlifecycledesignofflyash
reinforcedconcretebeambasedonsustainability[D].
Beijing:Beijing Jiaotong University,2019. (in
Chinese)

[22]NAVARROIJ,YEPESV,MARTÍJV,etal.Life
cycleimpactassessmentofcorrosionpreventivedesigns
appliedtoprestressedconcretebridgedecks [J].
JournalofCleanerProduction,2018,196:698-713.

[23]郑鹏.基于可拓理论的混凝土梁桥耐久性评估和预测

研究[D].西安:长安大学,2019.
ZHENG P.Researchondurabilityevaluationand

predictionofconcretebeambridgebasedonextension
theory[D].Xi􀆳an:Chang’anUniversity,2019.(in
Chinese)

[24]李双营,赵建昌.盐湖地区RC桥梁结构时变车桥耦合

振动寿命预测研究[J].振动与冲击,2019,38(12):9-
16.
LISY,ZHAOJC.Astudyonthelifepredictionof

time-varying vehicle-bridge coupling vibration of
reinforcedconcrete(RC)bridgestructuresinsaltlake
area[J].JournalofVibrationandShock,2019,38
(12):9-16.(inChinese)

[25]王少鹏.公路桥梁混凝土材料的工程使用年限研究

[D].北京:交通运输部公路科学研究所,2019.
WANGSP.Researchonengineeringservicelifeof
concretematerialforhighwaybridge[D].Beijing:

ResearchInstituteofHighwayM.O.T,2019.(in
Chinese)

[26]马婧,周应新,汪永林,等.多灾害桥梁设计研究与发

展[J].建筑结构,2018,48(Sup2):948-952.
MAJ,ZHOUYX,WANGYL,etal.Asummary
reviewofstudyonmultiple-hazarddesignforbridges
[J].BuildingStructure,2018,48(Sup2):948-952.(in
Chinese)

[27]RAMANATHANK,PADGETTJE,DESROCHES
R.Temporalevolutionofseismicfragilitycurvesfor
concrete box-girder bridges in California [J].
EngineeringStructures,2015,97:29-46.

[28]KAMESHWARS,PADGETTJE.Multi-hazardrisk
assessmentofhighwaybridgessubjectedtoearthquake
andhurricanehazards [J].EngineeringStructures,

2014,78:154-166.
[29]ESLAMIA,GOLAFZANIS H,CHENARIRJ.

Assessmentofbabolsarconcretepedestrianbridge
failurefor1964floodeventandretrofittingpractice
[J]. Engineering Failure Analysis,2016,68:

101-112.
[30]任明杰.洪水波流耦合荷载作用下桥梁破坏机理研究

[D].辽宁 大连:大连理工大学,2019.
RENMJ.Studyonbridgefailuremechanismunder
flood wave-current coupled stress [D]. Dalian,

Liaoning:Dalian University of Technology. (in
Chinese)

[31]梅恒.全寿命周期桥梁多灾害概率风险研究[D].哈尔

滨:哈尔滨工业大学,2019.
MEIH.Probabilityanalysisofmutiplehazardaction
onbridgesinlife-spanserviceperiod[D].Harbin:

HarbinInstituteofTechnology,2019.(inChinese)
[32]陈希虎.都汶公路泥石流灾害桥梁易损性评价-以映秀

至彻底关段为例[D].湖南 湘潭:湘潭大学,2019.
CHENXH.Bridgevulnerabilityassessmentofdebris
flowdisasteronDuwen Highway [D].Xiangtan,

Hunan:XiangtanUniversity,2019.(inChinese)
[33]BENEBERUE,YAZDANIN.Residualstrengthof

CFRPstrengthenedprestressedconcretebridgegirders

94第5期     赵人达,等:混凝土桥及其高性能材料2019年度研究进展



afterhydrocarbonfireexposure [J].Engineering
Structures,2019,184:1-14.

[34]LIUXZ,YUCX,QUAN W,etal.Inspection,

materialstestingandfieldtestingofaprestressed
concreteboxbridgeafterfireexposure[J].FireSafety
Journal,2019,108:102852.

[35]AHMADS,RASUL M,ADEKUNLESK,etal.
Mechanicalpropertiesofsteelfiber-reinforcedUHPC
mixturesexposedtoelevatedtemperature:Effectsof
exposuredurationandfibercontent[J].Composites
PartB:Engineering,2019,168:291-301.

[36]SHIRAVAND M R,PARVANEHROP.Numerical
studyondamagemechanismofpost-tensionedconcrete
box bridges underclose-in deck explosion [J].
EngineeringFailureAnalysis,2017,81:103-116.

[37]PANJ,FANG H,XU M C,etal.Studyonthe

performanceofenergyabsorptionstructureofbridge

piersagainst vehicle collision [J]. Thin-Walled
Structures,2018,130:85-100.

[38]邵旭东,邱明红.基于UHPC材料的高性能装配式桥

梁结构研发[J].西安建筑科技大学学报(自然科学

版),2019,51(2):160-167.
SHAOXD,QIUMH.Researchofhighperformance
fabricatedbridgestructuresbasedon UHPC [J].
Journal of Xi􀆳an University of Architecture &
Technology(NatureScienceEdition),2019,51(2):

160-167.(inChinese)
[39]蒋蕾.高性能混凝土在桥梁工程施工中的应用分析

[J].建材与装饰,2019(29):250-251.
[40]HESF,DENGZC.Seismicbehaviorofultra-high

performanceconcreteshortcolumnsconfinedwithhigh-
strengthreinforcement[J].KSCEJournalofCivil
Engineering,2019,23(12):5183-5193.

[41]邵旭东,郭程,曹君辉.钢 STC轻型组合桥面螺栓连

接接头区域设计[J].中国公路学报,2019,32(1):57-
66.
SHAOXD,GUOC,CAOJH.Designofboltedjoint
regionforsteel-STClightweightcompositebridgedeck
[J].ChinaJournalofHighwayandTransport,2019,

32(1):57-66.(inChinese)
[42]ZHAN J,SHAO X D, QU W T,et al.

Multiparameterfatigue analysis ofa steel-super-
toughness-concretelightweightcompositebridgedeck
[J].JournalofHighwayandTransportationResearch
andDevelopment(EnglishEdition),2019,13(1):

50-59.
[43]HARILALM,RATHISHVR,ANANDKUMARB,

etal.Highperformancegreenconcrete(HPGC)with
improved strength and chloride ion penetration
resistancebysynergisticactionofflyash,nanoparticles
andcorrosioninhibitor[J].ConstructionandBuilding
Materials,2019,198:299-312.

[44]朱雪锋.养护方式对再生混凝土力学性能影响试验研

究[J].公路,2019,64(3):241-245.
ZHUXF.Experimentalstudyontheeffectofcuring
methodsonthe mechanicalpropertiesofrecycled
concrete[J].Highway,2019,63(3):241-245.(in
Chinese)

[45]于巾茹,黄巍林,张鹏.生态再生混凝土抗硫酸盐侵蚀

性能研究[J].混凝土,2019(6):23-26.
YUJR,HUANG W L,ZHANGP.Studyonthe
resistancetosulphateerosionofrecycledconcrete[J].
Concrete,2019(6):23-26.(inChinese)

[46]ZHAORD,YUANY,CHENGZQ,etal.Freeze-
thawresistanceofClassFflyash-basedgeopolymer
concrete[J].ConstructionandBuilding Materials,

2019,222:474-483.
[47]赵人达,成正清,文甜,等.早龄期低钙粉煤灰基地聚

物混凝土拉伸徐变特性[J].土木与环境工程学报(中
英文),2019,41(6):111-117.
ZHAORD,CHENGZQ,WENT,etal.Tensile
creepcharacteristicsofearly-agelow-calciumflyash-
basedgeopolymerconcrete[J].JournalofCiviland
EnvironmentalEngineering,2019,41(6):111-117.
(inChinese)

[48]KHANI,XU TF,CASTELA,etal.Early-age
tensile creep and shrinkage-induced cracking in
internallyrestrainedconcretemembers[J].Magazine
ofConcreteResearch,2019,71(22):1167-1179.

[49]KHANI,XUTF,KHANMSH,etal.Effectof
varioussupplementarycementitiousmaterialsonearly-
ageconcretecracking[J].JournalofMaterialsinCivil
Engineering,2020,32(4):04020049.

[50]KHANI,XUTF,CASTELA,etal.Riskofearly
agecrackingingeopolymerconcreteduetorestrained
shrinkage[J].ConstructionandBuildingMaterials,

2019,229:116840.
[51]NGUYEN QD,KHAN MSH,XU TF,etal.

Mitigatingtheriskofearlyagecrackinginflyash
blendedcement-basedconcreteusingferronickelslag
sand[J].JournalofAdvancedConcreteTechnology,

2019,17(6):295-308.
[52]王志杰,徐海岩,李志业,等.钢纤维混凝土裂缝宽度

影响系数试验探究[J].铁道工程学报,2019,36(7):

05 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



81-86.
WANGZJ,XUHY,LIZY,etal.Experimental
researchontheinfluencefactorofcrackwidthofsteel
fiberreinforcedconcrete [J].JournalofRailway
EngineeringSociety,2019,36(7):81-86.(inChinese)

[53]杨娟,朋改非,税国双.再生钢纤维增韧超高性能混凝

土的力学性能[J].复合材料学报,2019,36(8):1949-
1956.
YANGJ,PENG G F,SHUI G S.Mechanical

propertiesofrecycledsteelfiberreinforcedultra-high-

performanceconcrete[J].ActaMateriaeCompositae
Sinica,2019,36(8):1949-1956.(inChinese)

[54]蒋威,姜景山,滕长龙,等.混杂纤维混凝土的研究现

状[J].建材发展导向,2019,17(20):13-16.
JIANGW,JIANGJS,TENGCL,etal.Research
statusofhybridfiberconcrete[J].DevelopmentGuide
toBuilding Materials,2019,17(20):13-16.(in
Chinese)

[55]罗洪林,杨鼎宜,周兴宇,等.不同长径比聚丙烯纤维

增强混凝土的力学特性[J].复合材料学报,2019,36
(8):1935-1948.
LUO H L,YANG D Y,ZHOU X Y,etal.
Mechanicalpropertiesofpolypropylenefiberreinforced
concretewithdifferentaspectratios[J].ActaMateriae
CompositaeSinica,2019,36(8):1935-1948.(in
Chinese)

[56]王磊,王超.聚丙烯纤维快硬混凝土抗渗性能研究

[J].混凝土,2019(5):153-156.
WANGL,WANG C.Studyonimpermeabilityof

polypropylene fiber fast-hardening concrete [J].
Concrete,2019(5):153-156.(inChinese)

[57]崔光耀,王李斌,王明年,等.隧道纤维混凝土衬砌抗

错断性能模型试验研究[J].振动与冲击,2019,38
(13):50-56,80.
CUIGY,WANGLB,WANGM N,etal.Model
testsforanti-breakingperformanceofafiberreinforced
concretetunnellining[J].JournalofVibrationand
Shock,2019,38(13):50-56,80.(inChinese)

[58]焦华喆,韩振宇,陈新明,等.玄武岩纤维对喷射混凝

土力学性能及微观结构的影响机制[J].复合材料学

报,2019,36(8):1926-1934.
JIAOHZ,HANZY,CHENXM,etal.Influence
mechanism ofbasaltfibre onthetoughnessand
microstructureofsprayconcrete[J].ActaMateriae
CompositaeSinica,2019,36(8):1926-1934.(in
Chinese)

[59]李趁趁,胡婧,元成方,等.纤维/高强混凝土抗冻性

能试验[J].复合材料学报,2019,36(8):1977-1983.
LICC,HUJ,YUANCF,etal.Experimentalstudy
onthefreezingresistanceoffiberreinforcedhigh
strengthconcrete [J].Acta Materiae Compositae
Sinica,2019,36(8):1977-1983.(inChinese)

[60]张振雷.混杂纤维混凝土力学性能研究[J].玻璃钢/
复合材料,2019(6):43-48.
ZHANG Z L.Experimentalstudy on mechanical
propertiesofbasalt-cellulosehybridfiberreinforced
concrete[J].FiberReinforcedPlastics/Composites,

2019(6):43-48.(inChinese)
[61]贾毅,赵人达,廖平,等.PP-ECC用于墩底塑性铰区

域的抗震性能试验[J].中国公路学报,2019,32(7):

100-110.
JIAY,ZHAORD,LIAOP,etal.Experimental
investigationonseismicbehaviorofbridgepierswith
polypropylene-engineered cementitious compositein
plastichingeregions[J].ChinaJournalofHighway
andTransport,2019,32(7):100-110.(inChinese)

[62]HOSSEINIF,GENCTURK B,JAIN A,etal.
Optimaldesignofbridgecolumnsconstructedwith
engineeredcementitiouscompositesand Cu-Al-Mn
superelasticalloys[J].EngineeringStructures,2019,

198:109531.
[63]KABIRMI,LEECK,RANAMM,etal.Strength

enhancementofhighstrengthsteelbeamsbyengineered
cementitiouscompositesencasement[J].Engineering
Structures,2020,207:110288.

[64]王彦平,陈昶旭,张戎令,等.PVA纤维增强水泥基

修补砂浆冲蚀磨损性能试验研究[J].硅酸盐通报,

2019,38(12):3752-3758.
WANGY P,CHEN C X,ZHANG R L,etal.
ExperimentalstudyonerosionwearpropertiesofPVA
fiberreinforcedcementmatrixmortar[J].Bulletinof
theChineseCeramicSociety,2019,38(12):3752-
3758.(inChinese)

[65]崔涛,何浩祥,闫维明,等.ECC与既有混凝土结合面

抗剪性能试验及力学性能分析[J/OL].建筑材料学报,

http://kns.cnki.net/kcms/detail/31.1764.TU.
20190827.0912.004.html.
CUIT,HEH Y,YAN W M,etal.Experimental
researchonshearresistanceofECC-existedconcrete
interface [J/OL].Journalof Building Materials,

http://kns.cnki.net/kcms/detail/31.1764.TU.
20190827.0912.004.html.(inChinese)

[66]任亮,方蕈,王凯,等.超高性能混凝土与水泥基材料

界面粘结性研究进展[J].硅酸盐通报,2019,38(7):

2087-2094.
REN L,FANG X,WANG K,etal.Research

15第5期     赵人达,等:混凝土桥及其高性能材料2019年度研究进展



progressoninterfacebondbehaviorbetweenultrahigh
performanceconcreteandcement-basedmaterials[J].
BulletinoftheChineseCeramicSociety,2019,38(7):

2087-2094.(inChinese)
[67]AGWAIS,OMAROM,TAYEHBA,etal.Effects

ofusingricestrawandcottonstalkashesonthe
propertiesoflightweightself-compactingconcrete[J].
Construction and Building Materials, 2020,

235:117541.
[68]张永军,楼映珠,杨晓华,等.掺污水处理厂污泥对硬

化自密实混凝土性能的影响及机理[J].四川建筑科学

研究,2019,45(6):69-73.
ZHANG Y J,LOU Y Z,YANG X H,etal.
Influencesand mechanismsofsludgefrom sewage
treatment plant on properties of hardened self-
compactingconcrete[J].SichuanBuildingScience,

2019,45(6):69-73.(inChinese)
[69]ELMIRA,NEHMESG,ASSAADJJ.Durabilityof

self-consolidatingconcretecontaining natural waste
perlitepowders[J].Heliyon,2020,6(1):e03165.

[70]SASANIPOURH,ASLANIF.Durabilityproperties
evaluationofself-compactingconcretepreparedwith
wastefineandcoarserecycledconcreteaggregates[J].
Construction and Building Materials, 2020,

236:117540.
[71]张立群,穆柏林,孙婧,等.冻融和碳化共同作用下硅

灰自密实混凝土耐久性试验研究[J].混凝土,2019
(11):90-93.
ZHANGLQ,MUBL,SUNJ,etal.xperimental
studyon durabilityofsilicafumeself-compacting
concreteunderjointaction offreeze-thawing and
carbonization[J].Concrete,2019(11):90-93.(in
Chinese)

[72]HOSSAINK M A,HOSSAIN M A,MANZURT.
Structuralperformanceoffiberreinforcedlightweight
self-compactingconcretebeamssubjectedtoaccelerated
corrosion[J].JournalofBuildingEngineering,2020,

30:101291.
[73]HOSSAINK M A,HASIBS,MANZURT.Shear

behaviorofnovelhybridcompositebeamsmadeofself-
consolidating concrete and engineered cementitious
composites [J]. Engineering Structures,2020,

202:109856.
[74]彭慧,张金龙,刘冰,等.混凝土的微生物自修复技术

研究进展[J].混凝土,2014(8):38-42,48.
PENGH,ZHANGJL,LIUB,etal.Developmentof
microbialself-healing techniquein concrete [J].
Concrete,2014(8):38-42,48.(inChinese)

[75]杨振杰,齐斌,刘阿妮,等.水泥基材料微裂缝自修复

机理研究进展[J].石油钻探技术,2009,37(3):

124-128.
YANGZJ,QIB,LIU A,etal.Researchon
mechanismsofcrackself-healingincementmatrix[J].
PetroleumDrillingTechniques,2009,37(3):124-128.
(inChinese)

[76]欧进萍,匡亚川.内置胶囊混凝土的裂缝自愈合行为

分析 和 试 验[J].固 体 力 学 学 报,2004,25(3):

320-324.
OUJP,KUANGYC.Experimentsandanalysisof
concretematerialwithcrackself-repairingperformance
usingembeddedcapsulesfilledwithadhesive[J].Acta
MechnicaSolidaSinica,2004,25(3):320-324.(in
Chinese)

[77]SIDIQA,GRAVINAR,GIUSTOZZIF.Isconcrete
healingreallyefficient?Areview[J].Constructionand
BuildingMaterials,2019,205:257-273.

[78]KIM H G,QUDOOSA,RYOUJS.Self-healing
performanceofGGBFSbasedcementitiousmortarwith
granulated activators exposed to a seawater
environment[J].ConstructionandBuildingMaterials,

2018,188:569-582.
[79]QIUJS,AW-YONG WL,YANGEH.Effectof

self-healing on fatigue ofengineered cementitious
composites (ECCs) [J].Cementand Concrete
Composites,2018,94:145-152.

[80]SOUZAL,AL-TABBAAA.Microfluidicfabrication
ofmicrocapsulestailoredforself-healingincementitious
materials[J].ConstructionandBuilding Materials,

2018,184:713-722.
[81]AL-TABBAAA,LITINAC,GIANNAROSP,etal.

First UK field application and performance of
microcapsule-based self-healing concrete [J].
Construction and Building Materials,2019,208:

669-685.
[82]ZHANGJC,WANGJL,DONGSF,etal.Areview

ofthecurrentprogressandapplicationof3Dprinted
concrete[J].CompositesPartA:AppliedScienceand
Manufacturing,2019,125:105533.

[83]SALETTA M,AHMEDZY,BOSFP,etal.
Designofa3Dprintedconcretebridgebytesting[J].
Virtualand PhysicalPrototyping,2018,13(3):

222-236.
[84]HAMBACH M,VOLKMER D.Propertiesof3D-

printedfiber-reinforcedPortlandcementpaste [J].
CementandConcreteComposites,2017,79:62-70.

[85]SOLTANDG,LIVC.Aself-reinforcedcementitious
compositeforbuilding-scale3Dprinting[J].Cement
andConcreteComposites,2018,90:1-13.

25 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



[86]MAGW,WANGL.Acriticalreviewofpreparation
design and workability measurement of concrete
materialforlargescale3Dprinting[J].Frontiersof
Structuraland Civil Engineering,2018,12(3):

382-400.
[87]BUSWELLRA,LEALDESILVAWR,JONESSZ,

etal.3Dprintingusingconcreteextrusion:aroadmap
forresearch [J].CementandConcreteResearch,

2018,112:37-49.
[88]TAYYWD,TINGGHA,QIANY,etal.Timegap

effectonbondstrengthof3D-printedconcrete[J].
Virtualand PhysicalPrototyping,2019,14(1):

104-113.
[89]ALIK,XIAOY,RYANM,etal.Construction-scale

3Dprinting:Shapestabilityoffreshprintingconcrete
[C]//AsmeInternationalManufacturingScience&
EngineeringConference,2017.

[90]MAGW,LIZJ,WANGL.Printablepropertiesof
cementitiousmaterialcontainingcoppertailingsfor
extrusionbased3Dprinting [J].Constructionand
BuildingMaterials,2018,162:613-627.

[91]WOLFSRJM,BOSFP,SALETTAM.Earlyage
mechanicalbehaviourof3Dprintedconcrete:Numerical
modellingandexperimentaltesting[J].Cementand
ConcreteResearch,2018,106:103-116.

[92]XIA M,SANJAYAN J.Methodofformulating
geopolymer for 3D printing for construction
applications[J].Materials& Design,2016,110:

382-390.
[93]PANDAB,TAN MJ.Experimentalstudyonmix

proportionandfresh propertiesofflyash based
geopolymerfor3Dconcreteprinting [J].Ceramics
International,2018,44(9):10258-10265.

[94]黄华,郝润奇,黄敏.FRP筋混凝土结构的研究现状

分析[J].玻璃钢/复合材料,2018(7):108-116.
HUANGH,HAORQ,HUANGM.Researchstatus
analysisofFRPreinforcedconcretestructures[J].
FiberReinforcedPlastics/Composites,2018(7):108-
116.(inChinese)

[95]张秀丽,邓宗才.长期碱环境下GFRP筋抗压性能的

尺寸效应[J].中国科技论文,2019,14(4):435-440.
ZHANGXL,DENGZC.Sizeeffectonthelong-term
compressiveperformanceoftheGFRPbarsinalkaline
environment[J].ChinaSciencepaper,2019,14(4):

435-440.(inChinese)
[96]齐俊伟.盐碱环境下GFRP筋及其混凝土构件的耐久

性研究[D].武汉:武汉理工大学,2018.
QIJW.StudyondurabilityofGFRPbarsandGFRP
reinforcedconcretemembersundersaltandalkaline

environment [D]. Wuhan: Wuhan University of
Technology,2018.(inChinese)

[97]陈爽.湿热海洋环境下FRP筋-珊瑚混凝土粘结滑移

性能研究[D].南宁:广西大学,2019.
CHENS.StudyonbondpropertybetweenFRPbars
andcoralconcreteundermarineenvironment[D].
Nanning:GuangxiUniversity,2019.(inChinese)

[98]史健喆.海洋环境下BFRP筋体外预应力加固钢筋混

凝土梁长期性能研究[D].南京:东南大学,2019.
SHIJZ.Long-termbehaviorsofRCbeamprestressed
withexternalBFRPtendonsinmarineenvironment
[D].Nanjing:Southeast University,2019. (in
Chinese)

[99]薛伟辰,刘亚男,付凯,等.碱和海水环境下GFRP筋

的抗拉性能加速老化试验研究[J].华北水利水电大学

学报(自然科学版),2015,36(1):38-42.
XUEW C,LIU Y N,FU K,etal.Experimental
researchonacceleratedageingoftensilepropertiesof
GFRPbarsinalkalineandseawaterenvironment[J].
North ChinaInstitute of Water Conservancy and
Hydroelectric Power,2015,36(1):38-42.(in
Chinese)

[100]李光辉.高温后FRP筋混凝土梁静力与疲劳受弯性

能试验研究[D].郑州:郑州大学,2019.
LIGH.Flexuralbehavioroffiberreinforcedpolymer
(FRP)barsreinforcedconcretebeamsunderstaticand
fatigueloadsafterelevatedtemperatureexposure[D].
Zhengzhou: Zhengzhou University, 2019. (in
Chinese)

[101]李扬,黄中华,沈子豪,等.低温下纤维增强塑料筋

混凝土粘结性能试验研究[J].科学技术与工程,

2019,19(8):256-261.
LI Y, HUANG Z H,SHEN Z H,et al.
Experimentalinvestigationonbondbehavioroffiber
reinforce plastic reinforced concrete at low
temperatures [J]. Science Technology and
Engineering,2019,19(8):256-261.(inChinese)

[102]徐惟雄.低温环境FRP筋与混凝土粘结性能研究

[D].武汉:湖北工业大学,2018.
XU W X.Studyonbondingperformancebetween
FRPandconcreteatlowtemperature[D].Wuhan:

HubeiUniversityofTechnology,2018.(inChinese)
[103]高建雄.纤维增强复合材料剩余强度模型及寿命预测

方法研究[D].兰州:兰州理工大学,2019.
GAOJX.Researchonresidualstrengthmodeland
lifepredictionmethodoffiberreinforcedpolymer[D].
Lanzhou:LanzhouUniversityofTechnology,2019.
(inChinese)

[104]赵杏.FRP拉索疲劳损伤演化规律和寿命可控设计方

35第5期     赵人达,等:混凝土桥及其高性能材料2019年度研究进展



法研究[D].南京:东南大学,2018.
ZHAOX.Studyonfatiguedamageevolutionandlife
controllabledesign methodofFRP cables [D].
Nanjing:SoutheastUniversity,2018.(inChinese)

[105]LIUTQ,LIUX,FENGP.Acomprehensivereview
onmechanicalpropertiesofpultrudedFRPcomposites
subjectedtolong-term environmentaleffects [J].
CompositesPartB:Engineering,2020,191:107958.

[106]曾宪桃,任振华,鄢芡.求取内嵌FRP加固混凝土梁

界面滑移量的一种新方法[J].自然灾害学报,2019,

28(4):13-21.
ZENGXT,RENZH,YANQ.Anewinnovationof
researchontheinterfaceslip ofconcrete beam
strengthened with near-surface mounted fiber
reinforcedplasticsbars [J].Journalof Natural
Disasters,2019,28(4):13-21.(inChinese)

[107]司豆豆,张普,孙新茂,等.GFRP筋与超高韧性水

泥基复合材料黏结性能试验研究[J].混凝土,2019
(8):108-111.
SIDD,ZHANGP,SUNXM,etal.Experimental
studyonbondpropertiesbetweenGFRPbarandECC
[J].Concrete,2019(8):108-111.(inChinese)

[108]高丹盈,房栋,谷泓学.GFRP-钢绞线复合筋与混凝

土黏结机理及强度计算模型[J].建筑结构学报,

2018,39(4):130-139.
GAODY,FANGD,GUHX.Bondingmechanism
and strength calculation model of GFRP-steel
compositerebarsembeddedinconcrete[J].Journalof
BuildingStructures,2018,39(4):130-139.(in
Chinese)

[109]宋金华,杨涛,倪东绪.FRP带肋筋粘结性能试验研

究[J].河 北 工 业 大 学 学 报,2018,47(1):90-
94,102.
SONGJH,YANGT,NIDX.Experimentalstudy
onbondbehaviorofFRPribbedbars[J].Journalof
HebeiUniversityofTechnology,2018,47(1):90-
94,102.(inChinese)

[110]陈升平,马小霞,罗寒寒,等.FRP筋钢纤维混凝土

梁抗剪性能试验研究[J].四川建筑科学研究,2019,

45(4):60-64.
CHEN S P, MA X X,LUO H H,etal.
Experimentalstudyonshearbehaviorofsteelfiber
reinforcedconcretebeamsreinforcedwithFRPbars
[J].SichuanBuildingScience,2019,45(4):60-64.
(inChinese)

[111]李根喜,许星,王立帅,等.GFRP纵筋-玄武岩纤维

混凝土梁受剪性能试验研究[J].四川建筑科学研究,

2019,45(3):22-26.
LIGX,XUX,WANGLS,etal.Experimental

studyonshearperformanceofbasaltfiberreinforced
concretebeamswithGFRPlongitudinalreinforcement
[J].SichuanBuildingScience,2019,45(3):22-26.
(inChinese)

[112]韩定杰,刘华新,彭长岭,等.正交法分析无腹筋

FRP筋混凝土梁抗剪强度[J].混凝土,2018(7):

42-45.
HANDJ,LIU H X,PENGCL,etal.Shear
strengthofFRPreinforcedconcretebeamswithout
stirrupsbasedonorthogonalexperimentmethod[J].
Concrete,2018(7):42-45.(inChinese)

[113]孙艺嘉,吴涛,王征,等.FRP筋混凝土梁正截面受

弯承载力模型分析[J].西安建筑科技大学学报(自然

科学版),2019,51(1):83-90.
SUNYJ,WUT,WANGZ,etal.Analysisonthe
flexuralcapacity modelofFRP-reinforcedconcrete
beams[J].JournalofXi􀆳anUniversityofArchitecture
&Technology(NaturalScienceEdition),2019,51
(1):83-90.(inChinese)

[114]陈升平,马小霞,卢应发,等.FRP筋钢纤维混凝土

梁延性性能研究[J].混凝土与水泥制品,2019(5):

59-63.
CHENSP,MAXX,LUYF,etal.Researchon
ductilityofsteelfiberconcretebeamsreinforcedwith
FRPbars[J].ChinaConcreteandCementProducts,

2019(5):59-63.(inChinese)
[115]彭飞,薛伟辰.基于可靠度的GFRP筋混凝土梁抗弯

承载力设计方法[J].土木工程学报,2018,51(5):

60-67.
PENGFEIXUEWEICHEN.Reliability-baseddesign
methodforultimateload-bearingcapacityofGFRP
reinforcedconcretebeamsunderflexure[J].China
CivilEngineeringJournal,2018,51(5):60-67.(in
Chinese)

[116]王菊蕊,周立群.FRP筋钢纤维高强混凝土梁抗弯性

能及在T型梁桥施工中的应用研究[J].公路工程,

2019,44(5):130-134.
WANGJR,ZHOULQ.BendingbehaviorofFRP
reinforcedsteelfiberhighstrengthconcretebeamand
itsapplicationinconstructionofT-beambridge[J].
HighwayEngineering,2019,44(5):130-134.(in
Chinese)

[117]周玲珠,郑愚,罗远彬,等.基于时间反演法的纤维

增强复材/钢筋增强混凝土梁损伤监测研究[J].工业

建筑,2019,49(9):196-201.
ZHOULZ,ZHENGY,LUOYB.Investigationof
the damage monitoring of FRP/steel reinforced
concretebeambasedontimereversalmethod[J].
IndustrialConstruction,2019,49(9):196-201.(in
Chinese)

45 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



[118]YUANF,WUYF.Analyticalmethodforderivation
ofstressblockparametersforflexuraldesignofFRP
reinforced concrete members [J]. Composite
Structures,2019,229:111459.

[119]SIWOWSKIT,RAJCHELM,KULPA M.Design
andfieldevaluationofahybridFRPcomposite-
Lightweightconcreteroadbridge [J].Composite
Structures,2019,230:111504.

[120]陈佳醒,方志,蒋正文.纤维增强复材筋活性粉末混

凝土单向板受弯性能试验研究[J].工业建筑,2019,

49(9):70-74,39.
CHENJX,FANGZ,JIANGZW.Experimental
researchontheflexuralperformanceofRPCone-way
slab reinforced with FRP [J]. Industrial
Construction,2019,49(9):70-74,39.(inChinese)

[121]张黎飞,郑愚,吴镇铎,等.纤维增强复材筋增强纤

维水泥基复材桥面连接板工作性能研究[J].工业建

筑,2019,49(9):82-89.
ZHANGLF,ZHENGY,WUZD.Investigationof
workingperformanceofFRPreinforcedECClinkslab
[J].IndustrialConstruction,2019,49(9):82-89.
(inChinese)

[122]王国强,孙理想.GFRP筋混凝土板正截面抗弯承载

力研究[J].玻璃钢/复合材料,2017(7):29-34.
WANGGQ,SUNLX.Researchontheflexural
behaviorofconcreteslabswithhybridreinforcement
of gfrp bars [J]. Fiber Reinforced Plastics/

Composites,2017(7):29-34.(inChinese)
[123]邓宗才,高伟男.玻璃纤维筋与钢筋混杂配筋柱正截

面承载力[J].哈尔滨工程大学学报,2019,40(9):

1622-1628.
DENGZ C,GAO W N.Cross-sectionalbearing
capacityofcolumnwithhybridreinforcementofglass
fiber-reinforcedpolymerbarsandsteelbars [J].
JournalofHarbinEngineeringUniversity,2019,40
(9):1622-1628.(inChinese)

[124]彭飞,薛伟辰.FRP筋混凝土偏压柱承载力计算方法

[J].建筑结构学报,2018,39(10):147-155.
PENGF,XUEWC.Calculationapproachofultimate
capacityofFRPreinforcedconcretecolumnsunder
eccentriccompression [J].Journal of Building
Structures,2018,39(10):147-155.(inChinese)

[125]史健喆,汪昕,吴智深.采用同源材料夹片锚具的玄

武岩纤维复材筋体外预应力加固混凝土梁受弯性能

研究[J].工业建筑,2019,49(9):156-160.
SHIJZ,WANGX,WUZS.Flexuralbehaviorof
RC beamsprestressed withexternalbasaltfiber-

reinforcedpolymertendonsusingacomposite-wedge
anchorage[J].IndustrialConstruction,2019,49(9):

156-160.(inChinese)
[126]程君.体外预应力CFRP筋混凝土连续梁疲劳性能研

究[D].南京:东南大学,2017.
CHENGJ.Studyonthefatiguebehaviorofreinforced
concretecontinuousbeamsprestressedwithexternal
CFRPtendons[D].Nanjing:SoutheastUniversity,

2017.(inChinese)
[127]CARTERJ,GENIKOMSOUAS.Investigationon

modelingparametersofconcretebeamsreinforced
withbasaltFRPbars[J].FrontiersofStructuraland
CivilEngineering,2019,13(6):1520-1530.

[128]ZHOUYZ,LIUSF,FENGJ,etal.Improvedfinite
differenceanalysisofdynamicresponsesofconcrete
membersreinforcedwithFRPbarsunderexplosion
[J].CompositeStructures,2019,230:111518.

[129]江世永,陶帅,飞渭,等.碳纤维布加固震损CFRP
筋高韧性纤维混凝土柱抗震性能试验研究[J].建筑

结构学报,2019,40(6):109-124.
JIANGSY,TAOS,FEIW,etal.Experimental
studyonseismicperformanceofdamagedengineered
cementitiouscompositecolumnsreinforcedwithCFRP
barsandstrengthenedbyCFRPsheets[J].Journalof
BuildingStructures,2019,40(6):109-124.(in
Chinese)

[130]邓宗才,高磊,王献云.配置GFRP筋的混凝土矩形

截面柱抗震试验研究[J].应用基础与工程科学学报,

2019,27(5):1065-1076.
DENGZC,GAOL,WANGXY.Experimentson
seismicbehaviorofrectangularglassfiber-reinforced
polymer-reinforcedconcretecolumns[J].Journalof
BasicScienceandEngineering,2019,27(5):1065-
1076.(inChinese)

[131]JIADG,MAOJZ,GUOQY,etal.Aflexure-
capacity design method and seismic fragility
assessmentof FRP/steeldouble-reinforced bridge
piers[J].StructureandInfrastructureEngineering,

2020,16(9):1311-1325.
[132]CAIZK,WANGZY,YANGTY.Cyclicloadtests

onprecastsegmentalbridgecolumnswithbothsteel
and basalt FRP reinforcement [J].Journalof
Composites for Construction, 2019, 23
(3):04019014.

(编辑 王秀玲)

55第5期     赵人达,等:混凝土桥及其高性能材料2019年度研究进展


