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摘 要：超长结构基础通常设置后浇带分区域浇筑，而后浇带是结构的薄弱部位，为了改善后浇带

的轴向以及两侧不均匀沉降引起的弯曲变形性能，提出一种基于工程水泥基复合材料（ECC）及弧

型钢筋的后浇带连接方法，并对其进行受力与变形性能研究。通过三点弯曲加载试验和单轴拉伸

试验来探究基体类型和钢筋形态对弯曲和拉伸性能的影响，三点弯曲试验以有无体积掺量 2% 的

PVA 纤维和有无弯曲弧形钢筋为试验参数，设计了 4 组弯曲试件，轴向拉伸试验考虑的试验参数

相同，设计了 4 组拉伸试件，试验采用直接静力加载方案。结果表明：随着聚乙烯醇纤维（PVA）的

掺加和弧形钢筋的布置，PVA 纤维能有效分担钢筋的拉力，试件呈现多缝开展的弯曲破坏和大变

形拉伸延性破坏，试件的弯曲变形和拉伸变形能力显著增强；ECC 和弧形钢筋的协同作用能使后

浇带弯曲极限挠度和极限拉伸应变分别提高 1.2 倍和 4.7 倍。
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New post-cast strip connection method based on ECC and 
arc-shaped steel bars and its deformation performance
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Abstract: Ultra-long concrete structures are usually equipped with post-cast strips, which are the weak points of 
the structures. In order to improve the axial deformation performance of the post-cast strips and the bending 
deformation performance caused by uneven settlement on both sides, a new post-cast strip connection method 
based on ECC and arc-shaped steel bars is proposed in this paper, and its stress and deformation performance is 
studied. Three-point bending loading tests and uniaxial tensile tests are designed to investigate the effects of 
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matrix type and steel reinforcement morphology on bending and tensile properties. For the three-point bending 
test, two experimental parameters were considered: presence or absence of 2% vol. PVA fibers and presence or 
absence of curved steel reinforcement. Four groups of bending specimens were designed accordingly. The axial 
tensile test followed the same parameter combinations, with four groups of tensile specimens being designed. 
Both tests adopted a direct static loading scheme. The experimental results show that with the addition of PVA 
fibers and the arrangement of curved steel bars, PVA fibers can effectively share the tensile force for the steel 
bars. The specimens exhibit multi-seam bending failure and large deformation tensile ductility failure, and the 
bending deformation and tensile deformation capabilities of the specimens are significantly enhanced; The 
synergistic effect of ECC and curved steel bars can increase the bending ultimate deflection and ultimate tensile 
strain of the post-cast strips by 1.2 times and 4.7 times, respectively.
Keywords: post-cast strips； ECC concrete； curved steel bars； flexural performance； tensile performance

随着城市建设的不断发展，超长筏板基础的应

用逐渐增多 ，但也存在收缩和不均匀沉降等问

题 [1-2]，进而产生裂缝 [3]。目前对超长筏板基础抗裂

的一般措施是通过“抗”和“放”结合：通过施加预应

力、在混凝土中添加膨胀剂 [4]或纤维材料等“抗”；通

过设置后浇带、跳仓施工 [5]、设置滑动层、采用橡胶

支座等“放”[3,6-7]。由于成本高，工作量大不易实现，

工程中主要通过设置后浇带的方式来解决筏板基

础抗裂的问题 [7]。由于超长筏板基础的不均匀沉降

会导致后浇带受弯，另外，后浇带也会受到两侧筏

板的约束，混凝土收缩产生的拉力，所以后浇带存

在易开裂和变形能力弱的问题 [8]。因此，有必要对

超长筏板基础后浇带的变形性能进行研究。

ECC（Engineered Cementitious Composites）高

延性混凝土是经系统设计，在拉伸和剪切荷载下呈

现高延性的一种纤维增强水泥基复合材料 [9-12]，在工

程中适用范围广泛 [13-15]。已有研究表明，PVA 纤维

体积掺量 2% 的 ECC，使用常规的搅拌工艺便可成

型，在拉伸荷载的作用下可产生多条细微裂缝，表

现出明显的应变硬化特征，极限拉应变可稳定地达

到 3% 以上 [16-18]。目前关于 ECC 混凝土梁受弯性能

的研究已有众多成果，比如，Wei等 [19]在弯曲试验中

发现，ECC 混凝土改善了组合梁的裂缝模式，提高

了 弯 曲 变 形 能 力 ，弯 曲 承 载 力 提 高 了 8. 1%~
19. 9 %。为探究 ECC/高强钢筋混凝土叠合梁的正

截面受弯特性，高淑玲等 [20]通过正截面弯曲试验发

现，ECC 叠合梁的承载力更高、挠度值更大及裂缝

宽度更小，ECC 混凝土与钢筋的协调性好。钱辉

等 [21]将 ECC 材料应用到梁柱节点，增强了构件的变

形能力得到，提高了结构的延性及耗能能力。关于

ECC 混凝土拉伸性能：张君等 [22]、公成旭等 [23] 对

ECC 混凝土进行拉伸试验发现，ECC 材料的单轴拉

伸性能的改善明显，极限抗拉应变提高 [22-23]。 Gu
等 [24]对 ECC 梁进行抗剪性能测试发现，对比混凝土

试件的脆性破坏，ECC 试件刚度下降缓慢，展现出

优异的延性破坏特征。高云飞等 [25]对 ECC 混凝土

进行单轴拉伸试验，讨论了 ECC 与 FRP 网格、混凝

土的界面性能，探究了 ECC 应用于结构的加固与修

复。目前，ECC 混凝土在后浇带处的应用较少，且

其考虑的荷载工况相对单一，一般只分析了试件在

受弯或者受拉时的性能，未进行全面分析。

弧形钢筋是采用机器将钢筋加工成微弯的弧

形，利用弧形钢筋的伸缩来增强试件的变形能力。

高立 [26]提出了一种微弯弧形的跨宽槽钢筋形式，通

过弧形钢筋混凝土板受弯试验发现，与直钢筋混凝

土板相比，弧形钢筋能够有效减少应力损失，提高

施工效率。目前，在分析试件尤其是在后浇带处的

承载变形能力时，现有的研究主要集中在材料性质

的变化，未综合考虑钢筋形态对试件承载变形能力

的影响。

由此可见，将 ECC 混凝土材料引入到后浇带，

能改善其变形性能；另一方面，后浇带处的钢筋对

混凝土具有一定的约束作用，如果同时将钢筋改成

弧型布置，后浇带处的受力和变形性能可能会得到

改善。笔者通过采用 ECC 结合钢筋曲线形布置来

形成一种新的后浇带连接方法。虽然后浇带一般

同时受到弯矩和轴力作用，也即后浇带同时存在弯

曲变形和轴向变形，但分别通过弯曲和轴拉验进行

研究，能更方便定量分析其弯曲或轴拉性能，因此

笔者分别设计了三点弯曲加载试验和单轴拉伸试

验，同时考虑 ECC 混凝土和曲线型钢筋的影响，研

究 ECC 高延性混凝土和弧形钢筋耦合作用和效果。

1　试验

1. 1　试验设计

1. 1. 1　试件设计

不同结构、不同尺寸后浇带的轴向变形和两侧

不均匀沉降引起的后浇带受力和变形不同，但主要
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存在轴向变形和弯曲变形两种形式，因此，设计三

点弯曲加载试验和单轴拉伸试验探究此连接的弯

曲和拉伸性能。另外，由于只研究后浇带部分的受

力变形性能，不考虑两侧其他结构，所以试件的混

凝土采用一次性浇筑。试件考虑 2 个试验变量：水

泥基基体和钢筋形态。水泥基体分为两种：E 基体

为 ECC 混凝土，C 基体为 C30 混凝土。钢筋形态有

2 种：W 钢筋为弧形钢筋，根据试件的尺寸大小，三

点弯试件选择在 150 mm 长度范围内的钢筋内弯 10 
mm，单轴拉伸试件选择在 300 mm 长度范围内的钢

筋内弯 10 mm；Z 钢筋为普通直钢筋。两种试验分

别设计 4 组试件，试件命名包括 3 部分：第 1 部分为

试验类型，第 2 部分为基体类型，第 3 部分为钢筋形

态。如，“W-E-W-01”代表三点弯试验 ECC 混凝土

弧形钢筋梁；“L-E-W-01”代表单轴拉伸试验 ECC
混凝土弧形钢筋梁。单轴拉伸试件的夹具有 3 种方

式：外夹式、内埋式和粘贴式 [27]，试验选择内埋式。

试件设计如表 1 所示。

1. 1. 2　试件尺寸

三点弯曲试验设计制作两种不同混凝土基体、

不同钢筋形态的构件，每种各 1 根，共 4 根。试件总

长为 500 mm，截面面积为 80 mm×100 mm，其中普

通混凝土直钢筋构件为对照组。构件内部纵筋采

用 4 根直径 12 mm、HRB400 级钢筋，纵筋上贴有 3
个应变片；箍筋采用直径为 6 mm、HPB400 级钢筋，

间距 50 mm 或 75 mm，共 9 道，保护层厚度为 15 
mm，如图 1 所示。

单轴拉伸试件总长为 600 mm，两端截面放大，

为 100 mm×130 mm，中 间 截 面 为 100 mm×100 
mm，测距为 300 mm，其中普通混凝土直钢筋构件

为对照组。构件内部纵筋采用 4 根直径 12 mm、

HRB400 级钢筋，箍筋采用直径为 6 mm、HPB400 级

钢筋，间距 50 mm，共 13 道，保护层厚度为 20 mm，

如图 2 所示。

1. 1. 3　加载方案

三点弯曲试验采用 MTS 万能试验机来进行，

在试验构件跨中布置位移计，加载模式如图 3 所示。

试验开始前先进行 100N 的预加载，加载方式为单

表 1　试件设计

Table 1　Specimen design methodology

试件编号

W-E-W-01
W-C-W-02
W-E-Z-03
W-C-Z-04
L-E-W-01
L-C-W-02
L-E-Z-03
L-C-Z-04

混凝土类型

ECC
C30
ECC
C30
ECC
C30
ECC
C30

纵筋形态

弧形

弧形

直

直

弧形

弧形

直

直

试验类型

三点弯曲加载试验

单轴拉伸试验

（a） 弧形钢筋试件

（b） 直钢筋试件

图 2　单轴拉伸试件详细尺寸

Fig.2　Uniaxial tension specimens

（a） 弧形钢筋试件

（b） 直钢筋试件

图 1　三点弯试件详细尺寸

Fig.1　Details of three-point bending specimens
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点加载，加载过程中采用位移控制，加载速率为 0. 5 
mm/min，加载过程中采用分级加载，每级 3 kN，每

级持荷 3 min，停止 1 min 记录数据，加载到开裂荷

载时每级降为 1 kN，每级持荷 3 min，停止 1 min 记

录数据。记录加载过程中的构件状态，加载完毕后

进行数据记录并分析。

单轴拉伸试件在 MTS 万能试验机上进行拉伸

试验，试验试件的两端布置竖向位移计测量拉伸长

度。在试件弹性范围内进行 100N 的预拉加载，加

载速率采用 0. 3 mm/min，匀速对试件进行加载试

验，记录数据，直至试件破坏。

1. 2　试验材料

采用 P·O 42. 5 级硅酸盐水泥、I级粉煤灰、石英

砂和 PVA 纤维制备混凝土试件。其中，日本可乐丽

PVA 纤维的性能参数见表 2，石英砂平均粒径 110 
μm，ECC 材料配合比如表 3 所示 [28]，HRB400 钢筋材

性性能如表 4 所示 [29]。

采 用 ECC 混 凝 土 制 作 试 验 试 件 和 3 个 100 
mm×100 mm×100 mm 立方体块，根据《混凝土结

构设计规范》[30]对其进行混凝土抗拉试验和立方体

抗压强度试验，试验发现 ECC 混凝土在拉伸作用下

产生多条细密的裂缝，极限拉应变可稳定达到 3%
以上，试验结果见表 5，ECC 混凝土的破坏形态如图

5 所示，PVA 纤维及钢筋形态如图 6 所示。

2　试验结果与讨论

2. 1　裂缝发展分析

三点弯曲试件的开裂形态见图 7。保持钢筋形

态相同，比较 C30、ECC 基体试件的破坏状态：试件

加载初期，ECC 混凝土试件在跨中的下部出现多条

细微裂缝，随着荷载的增加，跨中区域微裂缝的数

量逐渐增多，逐渐蔓延到整个试件的中间部分，但

裂缝的宽度始终保持大体相同，同时距支座四分之

一处竖向裂缝形成 45°向加载点处延伸，加载后期支

座处的裂缝逐渐增大，试件顶部的混凝土出现横向

图 4　单轴拉伸加载模式

Fig.4　Uniaxial tensile testing protocol

表 2　PVA纤维的性能参数

Table 2　Performance parameters of PVA fiber

直径/
μm
39

长度/
mm
12

伸长率/%

7

密度/
(g/cm3)

1. 3

弹性模

量/MPa
42. 8

抗拉强

度/MPa
1 600

图 3　三点弯曲加载模式

Fig.3　Three-point bending test setup with loading protocol

表 3　ECC混凝土材料的配合比

Table.3　Mix proportion design of ECC materials

水泥/kg

1. 0

粉煤灰/
kg

1. 20

砂胶比

0. 36

水胶比

0. 26

减水剂/kg

0. 012

纤维体积

掺量/%
2%

（a） ECC 狗骨形试件拉伸破坏 （b） ECC 立方体抗压破坏

图 5　ECC混凝土的破坏形态

Fig.5　Failure mode characteristics of ECC

表 4　钢筋的材性性能

Table 4　Material properties of steel reinforcement

直径/mm

6
12

密度/
(kg/m3)

7850
7850

屈服强度/
MPa
400

385. 0

弹性模量/
GPa
200
214

极限抗拉强

度/MPa
435

421. 2

表 5　试块各项力学性能

Table 5　Mechanical property matrix of concrete 
specimens

试件编号

ECC-01
ECC-02
ECC-03
平均值

抗压强度/MPa
48. 92
49. 13
48. 78
48. 94

抗拉强度/MPa
3. 84
3. 53
3. 45
3. 61

（a） PVA 短纤维 （b） 钢筋形态

图 6　PVA短纤维和钢筋形态

Fig.6　PVA fibers and steel reinforcement
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裂缝，此时由于纤维的桥联应力，试件承载力缓慢

下降，最终达到桥联应力的极限，伴随着撕拉声，试

件发生破坏。而普通混凝土试件在加载初期首先

也在跨中下部出现两根裂缝，随着荷载的施加，裂

缝宽度逐渐增大，并在此基础上向上延伸，支座附

近也开始出现斜向 45°裂缝，并逐渐向加载点处蔓

延，加载后期顶部出现横向裂缝，与斜向裂缝和跨

中竖直裂缝相交，由于未掺纤维，试件达到最大承

载力后承载力迅速下降，最终试件被压坏。

当混凝土基体相同时，比较直、弧形钢筋试件

的破坏形态：弧形钢筋的试件在加载后主要沿着跨

中裂缝为主裂缝发展，斜裂缝较小，呈现弯曲破坏

的形态，由弯曲应力引起，试件变形较大；而直钢筋

的试件主要沿着斜裂缝发展，呈现剪切破坏的形

态，导致混凝土梁变形较小，试件破坏时 W-E-W-01
和 W-C-Z-04 的主裂缝的最大裂缝宽度分别为 0. 15 
mm 和 0. 8 mm。

由破坏形态的改变得知，PVA 纤维和弧形钢筋

均可以显著增强混凝土梁的变形能力，减小裂缝宽

度，使试件表现更好的延性破坏的特征。

单轴拉伸试件的开裂形态如图 8 所示。在加载

初期，单轴拉伸试件处于弹性阶段，未出现裂缝。

随着荷载的施加，达到试件的开裂荷载时，开始在

薄弱位置出现垂直于拉伸方向的微裂缝。由于普

通混凝土没有纤维的辅助，裂缝处的混凝土迅速退

出工作，此处的微裂缝不断扩大发展成主裂缝，贯

穿梁的横截面，伴随着部分混凝土剥落，最终试件

发生破坏并退出工作；与普通混凝土试件相比，

ECC 混凝土试件的裂缝间距更小，呈多裂缝开展的

模式，且出现裂缝后混凝土未剥落，仍然保证了试

件的整体性。试验结果表明，弧形钢筋试件比直钢

筋的裂缝路径更加多变，裂缝的平均间距更小，变

形能力更强。

2. 2　破坏机理

三点弯曲试件和单轴拉伸试件的开裂及裂缝

发展主要受混凝土基体种类和钢筋形态影响。对

于使用 ECC 基体的混凝土试件，W-E-W-01 试件和

L-E-W-01 试件在弹性阶段承载力增强，到开裂荷载

时试件出现裂缝，最终演变为多条细密裂缝开展的

形式，达到最大承载力后由于弧形钢筋和 ECC 混凝

土的共同作用，增强了试件的变形能力，承载力下

降缓慢。试件多裂缝开展是由于混凝土开裂后，内

部致密的 PVA 纤维提供稳定的桥联应力 [31]，基体的

裂缝以稳态开裂模式发展，在这一过程中裂缝的应

力和变形保持稳定。在第一条裂缝出现后，试件的

承载能力瞬间下降后又极快恢复，裂缝维持在肉眼

几不可见的宽度，如此循环往复，整个试件呈现多

裂缝细密开展的状态，每条裂缝大体相同，此时裂

缝内的纤维形成的桥联应力不足以支撑出现更多

的裂缝，随着荷载的不断施加，原有裂缝的宽度逐

渐增加，直至试件破坏。

钢筋的形态影响了 ECC 混凝土试件的开裂状

态和变形能力，W-E-W-01 试件和 L-E-W-01 试件的

挠度和应变高于布置直钢筋的 W-E-Z-03 试件和 L-

E-Z-03 试件，这是因为 W-E-W-01 试件和 L-E-W-01
试件布置的弧形钢筋存在弯曲的预变形，能提高构

件的抗裂和弯曲变形的能力。而在相同的钢筋形

态条件下，相较于 ECC 混凝土试件，普通混凝土试

（a） W-E-W-01

（b） W-C-W-02

（c） W-E-Z-03

（d） W-C-Z-04

图 7　三点弯曲试件的开裂形态

Fig.7　Crack characteristics in bending specimens

(a) L-E-W-01 (b) L-C-W-02 (c) L-E-Z-03 (d) L-C-Z-04

图 8　单轴拉伸试件的开裂形态

Fig.8　Cracking morphology in uniaxial tension specimens
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件的裂缝间距更宽，开裂宽度更大；对于普通混凝

土试件，改变钢筋形态，弧形钢筋的 W-C-W-02 试件

和 L-C-W-02 试件表现出更大的位移。

2. 3　荷载-挠度曲线分析

三点弯曲试件从加载到破坏的受力过程可分

为 3 个阶段：弹性阶段、带裂缝工作阶段和破坏阶

段。试件的荷载 -挠度曲线如图 10（a）所示。由图

10（a）可见，所有试件的荷载 -挠度变化规律均呈现

先上升后下降的趋势。W-E-W-01 试件和 W-E-Z-

03 试件的峰值点和极值点均高于 W-C-W-02 试件

和 W-C-Z-04 试件，这是因为 ECC 混凝土的强度和

变形能力优于普通混凝土。在 5 kN 后，W-C-W-02
试件刚度比 W-C-Z-04 试件低，但 W-C-W-02 试件的

峰值挠度和极限挠度值均比 W-C-Z-04 试件高。这

是因为弯钢筋的预变形引起了受拉区混凝土的提

前开裂，试件更早开裂所以引起了刚度下降，但是

弯钢筋充分的预变形，使试件最终的变形能力获得

了提高。同样地，W-E-W-01 试件在 18 kN 后的刚

度略低于 W-E-Z-03 试件，这是因为虽然弯曲钢筋

存在预变形，但 ECC 混凝土比普通混凝土更密实，

抗裂能力更强，弯钢筋在加载初期对 ECC 混凝土试

件的刚度削弱能力被减弱了。因此，弯钢筋的预变

形对普通混凝土试件在加载初期的影响最显著，W-

C-W-02 试 件 在 加 载 初 期 的 刚 度 相 比 其 他 试 件

更低。

以 W-E-W-01 试件为例进行分析（图 10（b））。

1）在加载初期，试件均处于弹性阶段（阶段

Ⅰ），裂缝并未出现。随着荷载的施加，试件顶部受

到的压力远小于抗压强度，处于线性阶段（图 9
（a））。当试件受拉区混凝土的最大拉应力 σt达到混

凝土的抗拉强度 ft，且最大拉应变 εt大于极限拉应变

εtu时，在试件跨中的薄弱位置出现第 1 条竖向裂缝。

由于 ECC 混凝土试件添加 PVA 纤维，当混凝土梁

下部受拉时，基体的纤维提供了充足的桥联应力，

在试件开裂后仍然能在裂缝处传递拉力；而普通混

凝土试件未掺纤维，导致试件很快开裂，出现单一

裂缝，且在主裂缝基础上继续向顶部蔓延。试件出

现裂缝标志着阶段Ⅰ的结束（Ⅰa），如图 10（b）中的

OA 段 ，此 时 试 件 承 担 的 弯 矩 为 开 裂 弯 矩 Mcr

（图 9（b））；

2）随后进入到带裂缝工作的阶段（阶段Ⅱ），受

压区混凝土压应力逐渐由线性分布转为非线性分

布（图 9（c））。受拉区 ECC 混凝土试件在加载作用

下裂缝数量开始增加，到达试件的极限承载力时，

不再有新裂缝出现，而是在原有裂缝上开始变宽；

普通混凝土试件在出现主裂缝后便在此之上延伸

扩展，很快到达试件的极限承载力（图 9（d））。钢筋

屈服时标志着阶段Ⅱ的结束（Ⅱb），如图 10（b）中的

AB段，试件承担的弯矩为屈服弯矩My（图 9（e））；

3）最后到达试件承载力下降至破坏阶段（阶段

Ⅲ），中和轴继续上移，此时受压区试件压应力达到

最大值，顶部的混凝土出现水平方向的裂缝（图 9
（f）），当受压区混凝土的最大压应变 εt 达到极限压

应变 εcu时，受压区的混凝土被压碎。受拉区 ECC 混

凝土试件的承载力以相对缓慢的速度持续下降，钢

筋屈服后使得混凝土的粘结破坏，裂缝变宽向上延

伸，最终试件发生破坏并退出工作；而普通混凝土

试件在到达极限承载力后承载能力迅速下降，混凝

土开始剥落，试件发生破坏。如图 10（b）中的 BC
段，C 点是试件的极限点，此时承担的弯矩为极限弯

矩Mu（图 9（g））。

单轴拉伸试件的荷载 -应变曲线如图 11（a）所

示。由图 11（a）可知，所有试件的荷载应变变化规

律均呈现先上升后水平最后下降的趋势。L-E-W-

01 试件和 L-E-Z-03 试件的峰值平台长度和极值点

均高于 L-C-W-02 试件和 L-C-Z-04 试件，这是因为

ECC 混凝土的变形能力优于普通混凝土。由于弯

曲钢筋存在预变形，试件更容易开裂，L-E-W-01 试

件和 L-E-Z-03 试件在初期加载时的刚度均小于 L-

C-W-02 试件和 L-C-Z-04 试件。但随着荷载的不断

增加，弯曲钢筋的预变形使试件的屈服荷载更大，

图 9　三点弯试件的截面应力和裂缝开展过程

Fig.9　Stress distribution across the section and crack propagation process in three-point bending specimens
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屈服平台更长，最终变形能力也更强。其中，同时

布置弯钢筋和使用 ECC 混凝土的 L-E-W-01 试件屈

服荷载最大，屈服平台最长，最终变形能力也最强。

当布置直钢筋时，L-C-Z-04 试件相比 L-E-Z-03 试件

的变形能力增大幅度不明显，说明 ECC 混凝土对试

件的变形能力的提高有限。

所有试件从加载到破坏，受力过程可分为 4 个

不同阶段：弹性段、荷载上升段、荷载稳定段和软化

段，试件破坏过程如图 11（b）所示，以试件 L-E-W-

01 为例（图 11（c））进行说明。

1）从加载到出现裂缝前，属于弹性阶段（阶段

Ⅰ）。加载初期，混凝土和钢筋协同作用，共同承担

拉力，拉力 Nt和应变 εt呈线性关系，如图 11（c）中的

OA段。

2）从开始出现第一条裂缝到多条裂缝开展前

属于荷载上升段（阶段Ⅱ）。首先在试件的薄弱位

置出现垂直受拉方向的微裂缝，裂缝处的混凝土迅

速退出工作，转由钢筋承担拉力，此时曲线斜率小

于弹性阶段，如图 11（c）中的AB段。

3）从多条裂缝开展到承载力下降前属于荷载

稳定段（阶段Ⅲ）。随着荷载的增加，裂缝不断开

展，此时在荷载值稳定的情况下试件的应变开始增

长，反映出材料的延性特点，如图 11（c）中的 BC段。

乱向分布的纤维在此过程分担了拉力，试件延性大

大提高，表现在 ECC 混凝土试件比普通混凝土试件

的平台期更长。

4）从承载力下降至破坏属于软化段（阶段Ⅳ）。

当拉力 Nt接近屈服荷载 Nty时，钢筋开始屈服，如图

11（c）中的 CD段。在此阶段，荷载略有增加，裂缝

迅速扩展。D点是试件的极限点，此时钢筋全部屈

服，试件达到破坏状态。

PVA 纤维在试件受拉时充分发挥桥联作用，强

化混凝土抗拉能力，所以 ECC 混凝土试件的荷载 -

应变曲线大幅提高，包括开裂之前的弹性段、荷载

上升段、荷载稳定段和软化段，极限应变可达到

2. 4%。与普通混凝土试件相比，ECC 混凝土试件

（a） 荷载-应变曲线

（b） 破坏过程示意图

（c） L-E-W-01 荷载-应变曲线

图 11　单轴受拉试件试验曲线及破坏过程示意图

Fig.11　Test curves and schematic diagram of failure 
process for uniaxial tension specimens

（a） 荷载-挠度曲线

（b） W-E-W-01 荷载-挠度曲线

图 10　三点弯试件的荷载-挠度曲线

Fig.10　Load-deflection curve of bending specimens
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的不同钢筋对比效果更加明显，延性变形能力更

强，曲线下降更加缓慢，说明 ECC 混凝土和弧形钢

筋变形协调更好 ，对试件变形能力的提高更有

效果。

2. 4　特征点分析

三点弯试件在荷载作用下，每组的开裂强度、

开裂挠度、峰值强度、峰值挠度、极限强度、极限挠

度见表 6。试件的极限强度和极限挠度根据试件破

坏点处的荷载值和对应的挠度定义。由表 6 可知：

1）在加载初期，对于相同基体的试件，直、弧形

钢筋试件的开裂荷载以及开裂挠度大致相同；对于

直、弧形钢筋的试件，ECC 混凝土试件相较于普通

混凝土试件，其开裂荷载和开裂挠度分别提高了

101% 和 28%。说明加载初期钢筋与混凝土协同作

用，钢筋形态对试件的开裂荷载和挠度影响较小。

保持钢筋形态相同，添加 PVA 纤维可显著提升试件

的抗裂能力。由于 ECC 混凝土弹性模量小于普通

混凝土，在曲线上升期普通混凝土试件的刚度大于

ECC 混凝土试件。

2）在加载中期，对于相同基体的试件，直、弧形

钢筋试件的峰值荷载基本相同，但峰值挠度均有不

同：在普通连接 W-C-Z-04 基础上，采用 ECC 的 W-

E-Z-03 试件峰值挠度提高到原来的 1. 3 倍，采用弧

形钢筋时，W-E-W-01 的峰值挠度进一步提高到原

来的 1. 6 倍。另外，在加载中期裂缝的出现使得受

拉区混凝土逐渐退出工作，转由钢筋承担拉力，而

弧形钢筋比直钢筋的变形能力更好；另外，PVA 纤

维的掺入也大大提升了试件的峰值强度和变形

能力。

3）在加载后期，对于相同基体的试件，直、弧形

钢筋试件的极限荷载基本相同，但极限挠度均有不

同：在普通连接 W-C-Z-04 基础上，采用 ECC 的 W-

E-Z-03 试件极限挠度提高了到原来的 2 倍，而采用

弧形钢筋时，W-E-W-01 的极限挠度进一步提高到

原来的 2. 2 倍。

对比 W-C-Z-04 试件和 W-E-Z-03 试件，ECC 混

凝土试件相较于普通混凝土试件极限挠度提升了 1
倍；对比 W-C-Z-04 试件和 W-C-W-02 试件，弧形钢

筋试件相较于直钢筋试件极限挠度提升了 1. 6 倍。

由此可见，ECC 混凝土比钢筋形态的改变对试件挠

度提升的影响更大，说明装配弧形钢筋以及浇筑

ECC 混凝土可以显著提升试件的抗压强度和弯曲

变形的能力，优化试件性能。

在荷载作用下，单轴拉伸试件的开裂荷载、开

裂应变、峰值荷载、峰值应变、极限荷载、极限应变

见表 7。试件的极限强度和极限挠度根据试件破坏

点处的荷载值和对应的挠度定义。由表 7 可知：

1）在加载初期，对于相同混凝土的试件，布置

直、弧形钢筋试件的开裂荷载以及开裂应变基本相

同；对于直钢筋的试件，相较于普通混凝土试件，

ECC 混凝土试件的开裂荷载提高了 76. 28 %，开裂

应变从 0. 01% 提高到了 0. 12%；对于弧形钢筋的试

件，相较于普通混凝土试件，ECC 混凝土试件的开

裂荷载提高了 71. 64%，开裂应变从 0. 01% 提高到

了 0. 14%。这是因为 ECC 混凝土的抗裂能力更强。

2）在加载中期，对于相同基体的试件，直、弧形

钢筋试件的峰值荷载未呈现显著变化，但峰值应变

变化明显：在普通连接 L-C-Z-04 基础上，采用 ECC
的 L-E-Z-03 试件峰值应变提高了到原来的 5 倍，而

采用弧形钢筋时，L-E-W-01 的峰值应变提高到原来

的 7. 4 倍，说明 ECC 和弧形钢筋协同工作可以显著

提升后浇带的轴向变形性能。

3）在加载后期，普通混凝土试件未掺加 PVA 纤

维，出现裂缝后迅速退出工作，钢筋随后也很快达

表 6　三点弯试件的特征点

Table 6　Characteristic points of three-point bending pecimens

试件编号

W-E-W-01
W-C-W-02
W-E-Z-03
W-C-Z-04

开裂荷载/kN
9. 43
4. 68
9. 12
4. 52

开裂挠度/mm
0. 42
0. 33
0. 41
0. 32

峰值荷载/kN
46. 27
35. 46
45. 50
35. 00

峰值挠度/mm
5. 72
4. 79
4. 90
3. 65

极限荷载/kN
33. 46
32. 73
33. 06
32. 69

极限挠度/mm
9. 04
6. 70
8. 04
4. 12

表 7　单轴拉伸试件的特征点

Table.7　Characteristic points of uniaxial tensile specimens

试件编号

L-E-W-01
L-C-W-02
L-E-Z-03
L-C-Z-04

开裂荷载/kN
70. 57
40. 89
69. 13
39. 24

开裂应变/%
0. 14
0. 01
0. 12
0. 01

峰值荷载/kN
169. 08
120. 35
160. 52
114. 63

峰值应变/%
1. 56
0. 28
1. 06
0. 21

极限荷载/kN
78. 46
81. 78
61. 52
76. 08

极限应变/%
2. 40
0. 60
1. 83
0. 51
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到屈服强度，试件最终破坏。与普通混凝土试件相

比，ECC 混凝土试件极限应变提高到原来的 3. 6 倍，

而采用曲线钢筋布置，极限应变则提高到原来的

4. 7 倍；另外，与直钢筋试件相比，弧形钢筋试件的

承载力下降段更加缓慢，应变更大，说明 PVA 纤维

起到了类似钢筋的销栓作用，极大提升了基体界面

性能，因此，在拉伸作用下可以有效为钢筋承担一

部分拉力，提高试件的变形能力。

2. 5　荷载-钢筋应变分析

三点弯试件和单轴拉伸试件的钢筋应变曲线

如图 12、图 13 所示，由于 L-E-W-01、L-C-W-02 和 L-

C-Z-04 的应变片 2 在拉伸过程中损坏，没有记录到

有效数值，但应变片 1、3 处于钢筋两个端点位置，故

单轴拉伸试件应变片 2 的损坏不影响试验结论。由

图 12、13 可见：

1）对于钢筋形态相同的试件，ECC 混凝土试件

的钢筋应变数据相对集中。由于 ECC 混凝土掺入

PVA 纤维，提高了混凝土的性能，在混凝土梁工作

时能够有效分担钢筋承受的拉力，而普通混凝土内

的钢筋承担的拉力更大，故钢筋应变数据相对分

散。其中，因为在三点弯试件跨中部位布置了箍

筋，在加载前期，图 12（b）的应变片 1 在加载前期从

受压变成受拉，且在加载过程中弧形钢筋的跨中位

移更大，中部箍筋对上部纵筋产生了拉力，所以应

变片 1 处的位置受到了拉力，但是图 12（a）中应变片

1 变化不大，原因是 ECC 材料提升了构件的变形

能力。

2）对于基体相同的试件，弧形钢筋试件钢筋应

变数值更小，不同应变片的数值差距也更小，相比

直钢筋试件的应变数值更大，数据分布更加分散。

这是由于弧形钢筋的实际受力路径比直钢筋更长，

在相同荷载下，总伸长量分布在更长的路径上，导

致单位长度应变减小；此外，弧形钢筋的均匀应变

分布能够增强试件的延性变形能力，使得各部位的

应变值更加接近。

3　结论

针对基于 ECC 及弧型钢筋的后浇带连接方法，

通过三点弯曲加载试验和单轴拉伸试验研究了后

浇带的受力性能与变形性能，分析了不同混凝土基

体和钢筋形态对试件弯曲和拉伸性能的影响。主

要结论如下：

1）PVA 纤维和弧形钢筋能显著增强后浇带的

变形能力，试件呈现多缝开展的弯曲破坏的形式，

试件的最大承载力增强，破坏时的最大裂缝宽度显

著减小，试件表现出更强的延性破坏特征。

2）PVA 纤维增强了三点弯曲试件的开裂荷载

（a） ECC 基体试件

（b） C30 基体试件

图 13　单轴拉伸试件的荷载-钢筋应变曲线

Fig.13　Load-steel reinforcement strain curve of uniaxial 
tension specimens

（a） ECC 基体试件

（b） C30 基体试件

图 12　三点弯试件荷载-钢筋应变曲线

Fig.12　Load-steel reinforcement strain curve of three-

point bending specimens
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和开裂挠度，开裂荷载提高了 101%，单轴拉伸试件

的开裂荷载提高了 70% 以上；直、弧形钢筋试件的

极限应变分别可达 1. 83% 和 2. 40%，弧形钢筋试件

的承载力下降段更加缓慢，应变更大，提升了试件

的峰值挠度和极限挠度。

3）弧形钢筋和 ECC 混凝土结合具有良好的协

同作用。PVA 纤维能有效为钢筋分担拉力；弧形钢

筋的形态使钢筋上的应力分布更加均匀，各位置的

应变差距很小，在荷载作用下不易出现薄弱部位，

增强了试件的变形性能，且不同混凝土基体的钢筋

应变曲线的变化规律大体相同，说明钢筋的形态在

不同混凝土基体中起到的作用大致相同。
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