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机制砂掺量对自密实轻骨料混凝土梁
受弯性能的影响
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摘 要：为探究机制砂掺量对自密实轻骨料混凝土梁受弯性能的影响，设计制作了 5 根机制砂掺量

分别为 0%、30%、60%、80%、100% 的自密实轻骨料混凝土梁，进行四点弯曲试验，研究不同机制

砂掺量的自密实轻骨料混凝土梁在荷载作用下的挠度曲线、跨中挠度和裂缝分布形态，探究机制

砂掺量对其开裂弯矩和受弯承载力的影响规律。结果表明：各试验梁截面平均应变符合平截面假

定，荷载-挠度曲线基本相似。随着机制砂掺量的增加，自密实轻骨料混凝土梁产生次裂缝更多、裂

缝分布更加均匀，在屈服前的同级荷载作用下，最大裂缝宽度减小；而跨中挠度和极限承载力在机

制 砂 掺 量 为 80% 时 达 到 最 大 ，相 较 于 全 河 砂 自 密 实 轻 骨 料 混 凝 土 梁 ，分 别 提 高 了 16.13% 和

6.62%。采用轻骨料混凝土挠度计算公式得到的各试验梁挠度计算值与试验值有所差异。试验梁

开裂弯矩采用规范公式计算，计算值与试验值差异较大。通过试验结果分析和受弯承载力计算，

得出自密实轻骨料混凝土机制砂最优掺量为 60%~80%。
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Effect of manufactured sand dosage on flexural performance of 
self-compacting lightweight aggregate concrete beams
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Abstract: In order to explore the influence of manufactured sand dosage on the flexural performance of self-
compacting lightweight aggregate concrete beams (SCLC), five SCLC with 0%, 30%, 60%, 80% and 100% 
manufactured sand dosage for four-point bending tests. The deflection curve, mid-span deflection and crack 
distribution of SCLC beams with different manufactured sand dosages under load were studied, and the 
influence of manufactured sand dosage on its cracking moment and flexural capacity was explored. The results 
show that the average strain of each test beam section conforms to the plane section assumption, and the load-

deflection curves are basically similar. With the increase of manufactured sand dosage, the SCLC beam has 
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more secondary cracks and more uniform crack distribution. The maximum crack width decreases under the 
same load before yielding. The mid-span deflection and ultimate bearing capacity reach the maximum when the 
manufactured sand dosage was 80%, which were increased by 16.13% and 6.62% respectively compared with 
SCLC beams with all river sand. Utilising the deflection calculation formula of lightweight aggregate concrete, 
the deflection calculation value of each test beam differs from the test value. The cracking moment of the test 
beam was calculated using the standard formula, and the calculated value is quite different from the test value. 
Through the analysis of test results and calculation of flexural bearing capacity, it can be concluded that the 
optimal dosage of manufactured sand in SCLC is 60%-80%.
Keywords: self-compacting lightweight aggregate concrete beam； manufactured sand; flexural performance； 
destruction form； cracking moment； flexural bearing capacity

自 密 实 轻 骨 料 混 凝 土（self-compacting light-
weight aggregate concrete，SCLC）是一种兼具自密

实混凝土与轻骨料混凝土特点的高性能混凝土，具

有免振捣、质量轻的特点，能有效减少施工噪声、减

轻结构自重、降低结构地震效应 [1]。目前在建设工

程中已得到应用，如日本神户贸易中心大厦、珠海

国际会议中心等。SCLC 的细骨料多采用天然砂，

近年来，随着天然砂资源逐渐匮乏以及环境保护的

要求，机制砂替代天然砂已经成为趋势 [2]。

机制砂（MS）是以质地坚硬的天然石为原料，

由机械破碎、筛分制成的粒径小于 4. 75 mm 的岩石

颗粒 [3]，具有颗粒尖锐、多棱角、针片状含量高、石屑

颗粒微裂纹多、空隙较大等特点。现阶段已经展开

将机制砂应用于 SCLC 的研究，一些学者在机制砂

自密实轻骨料混凝土（MS-SCLC）配合比设计 [4-6]、

工作性能与力学性能 [7-10]等方面开展了研究，结果表

明：适量机制砂的掺入可以提高 SCLC 的力学性能，

并且工作性能表现良好。

目前，部分学者开展了机制砂混凝土梁、轻骨

料混凝土梁和自密实轻骨料混凝土梁的抗弯性能

研究 [11-15]。结果表明：机制砂使普通混凝土梁承载

力略有提高；轻骨料混凝土梁与普通混凝土梁开裂

荷载接近，而极限承载力接近或低于普通混凝土

梁。针对 MS-SCLC 构件受力性能方面的试验研究

较缺乏，机制砂掺量对 SCLC 梁受弯性能的影响有

待研究。将机制砂应用于 SCLC 梁，由于涉及机制

砂、轻骨料等集料对自密实混凝土性能的影响，加

上钢筋与自密实混凝土的协同工作和机制砂掺量

的影响，MS-SCLC 梁受弯性能需通过加载试验进

一步研究。故笔者通过对 5 根不同机制砂掺量的

SCLC 梁进行受弯性能试验，探究机制砂掺量对

SCLC 的裂缝分布形态、短期刚度、跨中挠度和正截

面受弯承载力的影响，为 MS-SCLC 的应用提供基

础试验研究。

1　试验概况

1. 1　试验原材料

P·O 42. 5 硅酸盐水泥；Ⅰ级粉煤灰，烧失量为

2. 8%；高活性微硅粉，SiO2含量为 96. 74%；羧酸高

性能减水剂，减水率为 28%。细骨料采用花岗岩岩

性机制砂，连续级配，细度模数为 3. 1，河砂为级配

良好的Ⅱ区中砂，细度模数为 2. 6；轻骨料采用 800
级碎石型页岩陶粒。试验梁纵向钢筋和箍筋均采

用 HRB400 级，架立筋选用 HPB300 级。对每种直

径钢筋进行拉拔试验 [16]，表 1 所示为试验测得的钢

筋力学性能指标。

1. 2　混凝土配合比及力学性能

根 据 机 制 砂 特 性 ，采 用 改 进 的 全 参 数 MS-

SCLC 配合比计算公式 [17]，通过对轻骨料进行预湿，

并对用水量进行修正，以解决轻骨料上浮的问题。

依此总共设计制作 5 组 MS-SCLC，表 2 所示为混凝

土 配 合 比 ，机 制 砂 掺 量 分 别 为 0%、30%、60%、

80%、100%。在试验梁浇筑过程中，对每一组混凝

土拌合物的工作性能进行测试，测定其工作性能是

否均满足自密实混凝土规范使用要求。每根试验

梁预留 6 块 100 mm×100 mm×100 mm 的立方体

试块和 3 块 100 mm×100 mm×300 mm 的棱柱体

试块，用于测定 MS-SCLC 的立方体抗压强度、劈裂

抗拉强度和轴心抗压强度，并与试验梁在相同环境

下养护。表 3、表 4 列出了混凝土的工作性能和基本

力学性能指标。

表 1　钢筋力学性能指标

Table 1　Mechanical properties of steel bars

类型

HRB400
HRB400
HPB300

直径/
mm
16

8
10

面积/
mm2

201. 1
50. 3
78. 5

屈服强度

fy /MPa

427. 6
417. 3
331. 2

极限强度

fu /MPa

586. 8
576. 6
509. 6

弹性模量 Es/
（N/mm2）

2. 0×105

2. 0×105

2. 1×105
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1. 3　试件参数

共设计制作 5 根 MS-SCLC 梁试件，试验梁尺

寸均为 l×b×h=2 800 mm×150 mm×300 mm，净

跨均为 2 600 mm，纯弯段和剪跨段分别为 900、850 
mm。表 5 所示为试件设计参数，图 1 所示为试验梁

尺寸截面及配筋。

表 2　混凝土配合比

Table 2　Concrete mix proportion

编号

SCLC
MS-SCLC-30
MS-SCLC-60
MS-SCLC-80

MS-SCLC-100

机制砂掺量/%

0
30
60
80

100

配合比/(kg/m3)
粗骨料

374. 3
374. 3
374. 3
374. 3
374. 3

河砂

750. 9
521. 5
298. 0
149. 0

0

机制砂

0
247. 7
495. 5
660. 6
832. 3

水泥

395. 9
406. 2
406. 2
406. 2
406. 2

粉煤灰

104. 2
106. 9
106. 9
106. 9
106. 9

硅灰

20. 8
21. 4
21. 4
21. 4
21. 4

水

192. 8
197. 8
197. 8
197. 8
197. 8

减水剂

5. 2
5. 3
5. 3
5. 3
5. 3

注：MS-SCLC 的用水量为总水量，且包含粗骨料吸附水。

表 3　混凝土工作性能指标

Table 3　Working performance of concrete

编号

SCLC
MS-SCLC-30
MS-SCLC-60
MS-SCLC-80

MS-SCLC-100

机制砂掺量/%

0
30
60
80

100

流动性

坍落扩展度/mm
747
734
683
664
642

V 型漏斗 T s/s
12
15
19
23
25

T500/s
4
4
6
7
8

性能等级

SF3
SF3
SF2
SF2
SF1

间隙通过性和抗离析性

U 箱高度差/mm
5
7

16
21
27

J环 BJ/mm
14
15
25
28
32

性能等级

PA2
PA2
PA2
PA1
PA1

表 4　混凝土基本力学性能指标

Table 4　Basic mechanical properties of concrete

编号

SCLC
MS-SCLC-30
MS-SCLC-60
MS-SCLC-80

MS-SCLC-100

机制砂掺量/%

0
30
60
80

100

骨料类型

轻骨料

轻骨料

轻骨料

轻骨料

轻骨料

立方体抗压强度

fcu/MPa
41. 1
41. 5
42. 7
43. 1
43. 6

劈裂抗拉强度

ftk/MPa
3. 16
3. 18
3. 25
3. 28
3. 35

轴心抗压强度

fc/MPa
33. 17
34. 28
36. 55
37. 20
37. 56

弹性模量试验值

Ec/104 MPa
2. 15
2. 19
2. 28
2. 30
2. 33

表 5　试件设计参数

Table 5　Specimen design parameters

试验梁编号

SJ-3-1
SJ-3-2
SJ-3-3
SJ-3-4
SJ-3-5

混凝土编号

SCLC
MS-SCLC-30
MS-SCLC-60
MS-SCLC-80

MS-SCLC-100

机制砂掺量/%
0

30
60
80

100

骨料类型

轻骨料

轻骨料

轻骨料

轻骨料

轻骨料

纵向钢筋

2  16
2  16
2  16
2  16
2  16

配筋率/%
1. 02
1. 02
1. 02
1. 02
1. 02

箍筋和架立筋

箍筋  8@100
架立筋 2  10

图 1　试验梁尺寸截面及配筋

Fig. 1　Section size and reinforcement of test beam
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1. 4　试件制备及测点布置

图 2 所示为钢筋骨架，在受拉钢筋跨中布置钢

筋应变片，标距为 100 mm。图 3 为钢筋测点布置

图，每根梁试件均一次性浇筑，不进行振捣压实。

所有试件在浇注 3 d 后脱模，在自然条件下养护，直

至测试。在试件跨中沿截面高度粘贴混凝土应变

片，间距为 50 mm，如图 4 所示。

为测量机制砂自密实轻骨料混凝土梁在各级

荷载下的挠度变化情况，在试验梁底部跨中位置布

置 1 个位移计（0#），测量跨中挠度变化值；在试验梁

支座顶部各布置 1 个位移计（2#、2# ′），测量支座处

沉降变形值；在试验梁加载点处各布置 1 个位移计

（1#、1# ′），测量加载点挠度变形值，如图 5 所示。

1. 5　试验装置

采用 YAS-5000 微机控制电液伺服压力试验

机 -分配梁系统分级施加集中荷载 [18]。试验加载主

要包括预加载和正式加载，其中预加载值为 5 kN
（未超过开裂荷载的 70%），检验应变片、位移计、加

载装置等是否正常工作。正式加载时以每 5 kN 为

一级，加载至开裂荷载的 90% 时，以每 2 kN 为一

级。开裂后，以每 10 kN 为一级进行加载，加载至屈

服荷载的 90% 时，以每 2 kN 为一级。屈服后改为

位移控制加载，以 0. 5Δ为一级进行加载，直至试验

梁破坏，Δ为屈服前试验梁的跨中挠度值，图 6 为加

载装置图。

2　试验结果分析

2. 1　试验结果

图 7 所示为不同机制砂掺量的 SCLC 梁荷载 -

挠度关系曲线。由图 7 可见，各试验梁的荷载-挠度

曲线都可以分为 3 个阶段：未裂阶段、带裂缝工作阶

段、破坏阶段。在受力初期曲线的斜率较大，呈线

性关系，各梁处于未裂阶段，其跨中挠度变化不大；

当进入带裂缝工作阶段时，相较于未裂阶段，各试

验梁的荷载-挠度曲线斜率减小，跨中挠度的增加速

度明显快于前一阶段，各梁受拉区混凝土出现裂

缝，退出工作；当荷载接近极限荷载时，各试验梁钢

筋发生屈服，其承载力趋于稳定，而梁的挠度持续

增加，梁底裂缝宽度也不断增加，直至受压区混凝

土被压碎，梁产生弯曲破坏。纵观 5 根梁构件的破

坏过程及曲线斜率可以发现，掺入机制砂可以改善

混凝土的弹性模量，提高试验梁的刚度和极限荷

载，当机制砂掺量为 80% 时，受弯承载力最大。

图 2　钢筋骨架图

Fig. 2　Rebar skeleton

图 5　试验梁测点布置示意图

Fig. 5　Schematic layout of the test beam measurement points

图 3　钢筋测点布置图

Fig. 3　Layout of the steel bar measurement points

图 4　混凝土测点布置图

Fig. 4　Layout of concrete measurement points
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表 6 为不同机制砂掺量的 SCLC 梁试验结果。

由表 6 可知，随着机制砂掺量的增加，SCLC 梁的开

裂荷载不断增加，全机制砂掺量时开裂荷载提高最

多，相较于 SJ-3-1，提高了 5. 96%；屈服荷载在机制

砂掺量为 60% 时达到最大，相较于 SJ-3-1，提高了

5. 58%；极限荷载在机制砂掺量为 80% 达到最大，

由此可知，在机制砂掺量为 60% 和 80% 时，SCLC

梁受弯性能最好。机制砂的掺入可以提高其极限

承载力，这是因为机制砂棱角尖锐、针片状含量高，

含有一定量的石粉，使其与水泥凝胶之间能够产生

较大的机械咬合力，提高骨料与浆体的粘结性能，

石粉增加了混凝土的密实度，导致构件所能承受的

荷载增大。

由 表 6 还 可 看 出 ，机 制 砂 的 掺 入 可 以 提 高

SCLC 梁的屈服位移和极限位移，掺量为 80% 时，

SCLC 梁的屈服位移和极限位移最大，且随着机制

砂掺量的增加，相较于 SCLC 梁 SJ-3-1，MS-SCLC
梁（SJ-3-2~SJ-3-5）的 位 移 延 性 系 数 提 升 了

0. 48%~11. 6%，说 明 机 制 砂 的 掺 入 可 以 提 高

SCLC 梁的延性，SCLC 各试验梁位移延性系数均

大于 4。
2. 2　裂缝分布形态

图 8 为荷载 -裂缝宽度曲线，裂缝宽度采用裂缝

宽度监测仪进行测量，图 9 所示为试件破坏时纯弯

段裂缝分布形态。由图 8、图 9 可见，从开裂到破坏，

各试验梁裂缝的发展趋势基本相似。MS-SCLC 梁

较 SCLC 梁的开裂荷载高，其裂缝延伸速度较慢且

产生次裂缝更多，分布更均匀；屈服前，此类梁试件

在同级荷载作用下最大裂缝宽度更小，达到破坏状

态时，由于掺有机制砂的 SCLC 梁的承载力较高，导

致梁破坏时的最大裂缝宽度较大。

2. 3　梁截面不同高度处的平均应变

试验量测了一定标距范围内的纵向钢筋应变

及各级荷载下各测点的混凝土应变，图 10 所示为试

验梁不同截面高度处的应变分布。由图 10 可见，从

加载至纵向钢筋屈服前，混凝土应变沿截面高度近

似呈直线分布；纵向钢筋屈服后，裂缝不断增多，在

某一特定截面，混凝土应变沿截面高度不符合线性

分布关系。但纵向钢筋屈服后，按位移继续加载至

1. 5Δ~6Δ，各试件纵向钢筋的平均应变与受压区混

凝土应变符合线性分布关系，平截面假定适用。

3　短期刚度和跨中挠度计算

根据《轻骨料混凝土结构设计规程》（JGJ/T 12—
2019）[19]，钢筋轻骨料混凝土受弯构件短期刚度 Bs计

图 7　试验梁荷载-挠度曲线

Fig. 7　Load-deflection curves of test beams

（a） YAS-5000 压力试验机 （b） 试验梁加载示意图

图 6　加载装置图

Fig. 6　Loading device

表 6　不同机制砂掺量试验梁的试验结果

Table 6　Test beam results for different MS contents

试验梁编号

SJ-3-1
SJ-3-2
SJ-3-3
SJ-3-4
SJ-3-5

开裂荷载

Pcr/kN
9. 73
9. 77

10. 13
10. 26
10. 31

开裂时裂缝

宽度/mm
0. 10
0. 08
0. 09
0. 10
0. 07

屈服荷载

Py/kN
84. 2
83. 4
88. 9
87. 8
85. 1

屈服时裂缝

宽度/mm
0. 22
0. 23
0. 25
0. 26
0. 26

极限荷载

Pu/kN
106. 6
107. 0
110. 2
113. 6
109. 4

破坏时裂缝

宽度/mm
2. 01
1. 95
3. 14
4. 12
3. 18

屈服位移

Δy/mm
9. 01
9. 21
9. 7
9. 94
9. 34

极限位移

Δu/mm
37. 5
38. 5
43. 5
44. 4
43. 4

位移延性

系数 μ

4. 16
4. 18
4. 48
4. 47
4. 65

图 8　荷载-裂缝宽度曲线

Fig. 8　Load-crack width curves
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算公式为

B s = E sA sh2
0

1.15ψ+ 0.2 + 6αE ρ
1 + 3.5γ′f

（1）

式中：ψ为裂缝间受拉钢筋应变不均匀系数，其规范

计算公式为 ψ 1 = 1. 0 - 0. 65 f tk ( ρ teσ ss )，也可通过裂

缝间钢筋的平均应变与裂缝处的钢筋应变比值求

得 ψ 2 = ε̄ εmax；αE 为钢筋弹性模量与机制砂自密实轻

骨料混凝土弹性模量的试验比值，αE = E s E c；ρ te 为

按有效受拉轻骨料混凝土截面面积计算的纵向受

拉钢筋配筋率，且矩形受弯构件 A te = 0. 5bh，ρ te =
A s A te；ρ为纵向受拉钢筋配筋率，ρ= A s bh0；γ′f 为

受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值，γ′f =

( b f - b ) h f ( bh0 )。
钢筋混凝土受弯构件应满足正常使用极限状

态要求，进行挠度验算时，计算公式为

f= S
Ml0

2

B s
（2）

式中：M=0. 6Mu；S为挠度系数，试验为三分点集中

加载、支承形式为简支梁，故 S取值为 S=0. 106 5；Bs

为 MS-SCLC 梁的短期刚度。按照上述方法进行计

算，试验梁短期刚度及跨中挠度的计算值与试验值

见表 7。
由表 7 可知，随着机制砂掺量的增加，SCLC 梁

短期刚度有所提高，跨中挠度在机制砂掺量为 80%
时达到最大，相较于全河砂 SCLC 梁 SJ-3-1，提高了

（a） SJ-3-1 纯弯段裂缝形态

（d）） SJ-3-4 纯弯段裂缝形态

（b）） SJ-3-2 纯弯段裂缝形态

（e） SJ-3-5 纯弯段裂缝形态

（c） SJ-3-3 纯弯段裂缝形态

图 9　试件破坏时纯弯段裂缝形态

Fig. 9　Crack distribution pattern of pure bending section during specimen failure

（a） 试验梁 SJ-3-1

（d） 试验梁 SJ-3-4

（b） 试验梁 SJ-3-2

（e） 试验梁 SJ-3-5

（c） 试验梁 SJ-3-3

图 10　试验梁不同截面高度处应变分布图

Fig. 10　Strain distribution at different section heights of test beam
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16. 13%，这是因为承载力提高，导致试件破坏时的

挠度增大。进行挠度验算时，若 ψ 1 采用规范计算公

式计算，挠度计算值 f1 与试验值相差较大，这是因为

试验梁的钢筋应变不均匀系数均大于轻骨料混凝

土。这是由于此类自密实混凝土粗骨料含量少、胶

凝材料含量高，加上钢筋与混凝土的粘结力能力降

低、纯弯段的裂缝开展比较均匀，次裂缝更多，最终

导致钢筋应变不均匀系数均大于轻骨料混凝土，故

按照《轻骨料混凝土应用技术标准》中的挠度计算

公式对 MS-SCLC 试验梁的挠度进行计算时，计算

值与试验值有所差异。因此，本文采用裂缝间钢筋

的平均应变与裂缝处的钢筋应变比值对 ψ 2 进行求

解，即 ψ 2 = ε̄ εmax；分析时，裂缝间钢筋的平均应变取

该级荷载下 2 根钢筋 6 个测点处的应变平均值，裂

缝处的钢筋应变取测点处的最大应变，最终得出的

试验梁挠度计算值 f2 与试验值较为接近。

4　试验梁开裂弯矩及正截面受弯承

载力计算

4. 1　试验梁开裂弯矩计算分析

参照《水工混凝土结构设计规范》（SL 191—
2008）[20]，MS-SCLC 试验梁开裂弯矩计算公式为

M cr = γmα ct f tkW 0 （3）
式中：γm 为截面抵抗矩塑性系数，取 1. 55；α ct 为混凝

土拉应力限制系数，取 0. 85；f tk 为混凝土劈裂抗拉

强度，按照表 4 取值；W 0 为换算截面受拉边缘的弹

性抵抗矩，取W 0 = I0 ( h- y0 )，其中 I0 为换算截面

对重心轴的惯性矩，h0 为截面有效高度，y0 为换算截

面重心至受压边缘的距离。表 8 为试验梁开裂弯矩

计算值与试验值的对比。

由试验结果可知：MS-SCLC 梁开裂荷载约占

极限荷载的 9. 03%~9. 42%，与现有同类或相似材

料 [21-22]的试验结果接近。由表 8 可知：随着机制砂掺

量的增加，SCLC 梁开裂弯矩不断增加，这是因为机

制砂较为粗糙，且具有棱角尖锐、针片状多等特点，

与水泥凝胶之间能够产生较大的机械咬合力，提高

骨料与浆体的粘结性能。机制砂在碾碎后会产生

粒径小于 0. 075 mm 的石粉，随着机制砂掺量的增

加，石粉含量增加，能够优化细骨料的堆积密度，同

时提高混凝土密实度，从而提高混凝土强度，最终

导致混凝土梁开裂弯矩增加。当 γm = 1. 55、W 0 采

用规范计算公式时，试验梁开裂弯矩计算值M c
cr 较

试验值偏大，故用现行规范计算公式不能较好地表

达 MS-SCLC 梁的开裂弯矩。

4. 2　试验梁正截面受弯承载力计算分析

试验梁的破坏模式与普通混凝土相似，以试验

梁破坏时的等效矩形应力图作为正截面承载力计

算依据，根据力平衡条件及力矩平衡条件，可求出

等效矩形应力图受压区高度和承载力，计算公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑M= 0        M u = α1 fcbx ( )h0 - x
2

∑X= 0        α1 fcbx= fyA s

（4）

式中：α1 为受压区混凝土等效矩形应力图系数，按

照《轻骨料混凝土应用技术标准》，该类混凝土建议

取值为 1. 0；x为等效矩形应力图受压区高度；fc 为

棱柱体试块轴心抗压强度，按照表 4 取值；fy 为钢筋

的抗拉强度，按照表 1 取值；h0 为截面有效高度，

h0 = h- a s 且 a s = c+ d v + d 2；M u 为试验梁正截

面受弯承载力。

将测得的各试验梁相关材料参数代入式（4），

得到极限承载力计算值 M c
u 与极限承载力试验值

M t
u，表 9 所示为试验梁极限承载力计算值与试验值

表 7　试验梁短期刚度及跨中挠度的计算值与试验值

Table 7　Test beam short-term stiffness and mid-span deflection calculation and test value

试件编号

SJ-3-1
SJ-3-2
SJ-3-3
SJ-3-4
SJ-3-5

0. 6M u

27. 2
27. 3
28. 1
29. 0
27. 9

ψ1

0. 71
0. 71
0. 71
0. 72
0. 70

ψ2

0. 89
0. 89
0. 86
0. 83
0. 78

短期刚度

B1
s / ( N ⋅ mm2 )
3. 53×12
3. 56×12
3. 60×12
3. 59×12
3. 67×12

短期刚度

B2
s / ( N ⋅ mm2 )
3. 13×12
3. 14×12
3. 25×12
3. 32×12
3. 45×12

计算值

f1 /mm

5. 6
5. 5
5. 6
5. 8
5. 5

计算值

f2 /mm

6. 3
6. 3
6. 2
6. 3
5. 8

试验值

f/mm

6. 2
6. 2
6. 6
7. 2
6. 2

f2 /f

0. 98
0. 99
1. 06
1. 14
1. 06

注：f1、B1
s 由计算参数 ψ1 = 1.0 - 0.65 f tk ( ρ teσ ss )求得；f2、B2

s 由计算参数 ψ2 = ε̄ εmax 求得。

表 8　试验梁开裂弯矩计算值与试验值的对比

Table 8　Comparison between calculated and tested 
cracking moment values of the test beams

试件编号

SJ-3-1
SJ-3-2
SJ-3-3
SJ-3-4
SJ-3-5

抗拉强度 f tk /MPa

3. 16
3. 18
3. 25
3. 28
3. 35

M t
cr/( kN ⋅ m )

4. 14
4. 15
4. 31
4. 36
4. 38

M c
cr/( kN ⋅ m )

12. 39
12. 41
12. 55
12. 64
12. 87

注：M t
cr 为开裂弯矩试验值；M c

cr 为 γm = 1.55、W 0 采用规范计算公式

的开裂弯矩计算值。
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的对比。由表 9 可知：M t
u M c

u 的平均值 x̄= 1. 09，标
准差 σ= 0. 02，变异系数 δ= 0. 02，说明普通混凝土

承载力公式可用于 MS-SCLC 梁的承载力计算，但

该公式未考虑混凝土抗拉强度，不能准确反映出机

制砂掺量对其承载力的影响。

从表 9 数据可以看出：机制砂的掺入可以提高

SCLC 梁的承载力，当机制砂掺量为 80% 时，承载

力提高最大，当机制砂掺量为 100% 时，相较于机制

砂掺量为 80% 时，其极限承载力有所降低。由图 10
可知，随着机制砂掺量的增加，混凝土开裂后，裂缝

沿截面高度向上扩展程度下降，截面实际受压区高

度增加，混凝土受压区合力作用位置下降，导致截

面内力臂高度减小。由表 4 可知，随着机制砂掺量

的增加，SCLC 抗拉强度和抗压强度增加，混凝土受

压区合力增加，当机制砂掺量为 100% 时，虽然混凝

土受压区合力增加，但截面内力臂高度减小明显，

截面受弯承载力反而下降；并且，由于机制砂掺量

的增加，SCLC 工作性能不断下降，在试件制作过程

中，由于不振捣仅依靠混凝土流动密实成型，其工

作性能对力学强度有一定影响。综合以上分析，建

议 SCLC 中机制砂的掺量取 60%~80%，可以充分

发挥此类材料的力学性能。

5　结论

通过对 5 根不同机制砂掺量的 SCLC 梁构件进

行正截面承载力试验，得到以下结论：

1）MS-SCLC 梁受弯破坏过程分为 3 个阶段：未

裂阶段、带裂缝工作阶段、破坏阶段。裂缝形态方

面，MS-SCLC 梁较 SCLC 梁产生次裂缝更多，裂缝

分布更为均匀；屈服前，此类试件在同级荷载作用

下的最大裂缝宽度较小。机制砂的掺入改善了混

凝土的延性，提高了混凝土的抗裂能力。

2）纵向钢筋屈服前，MS-SCLC 梁试件混凝土

应变沿截面高度近似呈直线分布，钢筋屈服后，按

位移加载至 1. 5Δ~6Δ，各试件纵向钢筋的平均应变

和受压区混凝土应变符合线性关系；同普通钢筋混

凝土梁相似，弯矩-挠度曲线有两个明显转折点。

3）机制砂的掺入可以提高 SCLC 梁的短期刚度

和破坏时的跨中挠度，且在机制砂掺量为 80% 时，

SCLC 梁跨中挠度达到最大。MS-SCLC 梁钢筋应

变不均匀系数均大于轻骨料混凝土，采用《轻骨料

混凝土应用技术标准》挠度计算公式对 MS-SCLC
试验梁的挠度进行验算，计算值与试验值有差异。

4）随着机制砂掺量的增加，SCLC 梁的开裂弯

矩不断增加，采用规范中梁开裂弯矩公式对 MS-

SCLC 开裂弯矩进行计算，计算值与试验值差异较

大；正截面受弯承载力也随着机制砂的掺入而提

高，当机制砂掺量为 80% 时，SCLC 梁的极限承载

力提高最多，相较于 SCLC 梁，提高了 6. 62%。可

采用普通混凝土承载力公式对 MS-SCLC 梁受弯承

载力进行计算。通过试验现象、结果分析及受弯承

载力计算，得出 SCLC 的机制砂最优掺量为 60%~
80%。
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