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摘 要：通过 4 块足尺试件的四点弯曲试验，研究中等跨度玻璃纤维增强复合材料（GFRP）网格增

强水泥基植物纤维增强复合材料（PFRCC）预制装配式单向叠合板在正、负弯矩作用下的受力性

能，分析保护层厚度对其破坏模式、裂缝分布、应变发展、承载力及延性的影响。结果表明：正弯矩

试件破坏前无明显变形，GFRP 网格断裂后荷载出现陡降；负弯矩试件破坏过程平缓，类似于适筋

梁，最终两者均发生受压区压溃。相较于小跨度板，中等跨度叠合板展现出更大的挠度和更突出

的几何非线性效应。该叠合板兼具轻质和良好延性，正弯矩试件极限承载力较负弯矩试件和等截

面现浇板分别提高约 50% 和 23%，而负弯矩试件因 GFRP 网格桥联优势未能发挥及 PFRCC 抗压

强度较低，承载力较现浇板降低约 17%。此外，预制板置于受拉区可显著抑制裂缝扩展，正弯矩试

件裂缝间距较负弯矩试件缩小 20%~30%。最后，基于试验结果，对规范中开裂弯矩公式中的截

面抵抗矩塑性影响系数基本值进行修正。
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Abstract: Through four-point bending tests on four full-scale specimens, this study investigates the mechanical 
behavior of medium-span glass fiber reinforced plastic (GFRP) grid-reinforced plant fiber reinforced cementitious 

DOI： 10. 11835/j. issn. 2096-6717. 2025. 100

收稿日期：2025⁃05⁃13
基金项目：国家自然科学基金（52478167）；湖南省重大科技攻关“揭榜佳帅”制项目（2025AQ2034）
作者简介：张望喜（1971- ），男，博士，教授，主要从事结构基本理论、装配式结构、结构抗震与防连续倒塌性能研究，E-mail: 

wxizhang2000@hnu.edu.cn。
Received: 2025⁃05⁃13
Foundation items: National Natural Science Foundation of China (No. 52478167); Hunan Province Major Scientific and 

Technological Breakthrough Project under the “Open Competition for Leadership” System (No. 2025AQ2034)
Author brief: ZHANG Wangxi (1971- ), PhD, professor, main research interests: the basic theory of structure, prefabricated 

structure, seismic analysis of reinforced concrete structures and anti progressive collapse performance, E-mail: 
wxizhang2000@hnu.edu.cn.

开放科学（资源服务）标识码 OSID:



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

composites (PFRCC) prefabricated monolithic one-way composite slabs under positive and negative bending 
moments. The influence of concrete cover thickness on failure modes, crack distribution, strain development, 
load-bearing capacity, and ductility was analyzed. The results indicate that prior to the failure of the positive-

moment specimens, there is no obvious deformation, and the load drops sharply after the fracture of the GFRP 
grid. The failure process of the negative-moment specimens is gentle, similar to that of a moderately-reinforced 
beam, and ultimately, crushing occurs in the compression zone of both types of specimens. Compared with the 
small-span slabs, the medium-span composite slabs exhibit greater deflection and more prominent geometric 
nonlinear effects. This composite slab combines the advantages of light weight and good ductility. The ultimate 
bearing capacity of the positive-moment specimens is approximately 50% and 23% higher than that of the 
negative-moment specimens and the cast-in-place slabs with the same cross-section respectively. However, due 
to the unfulfilled bridging advantage of the GFRP grid and the relatively low compressive strength of PFRCC, 
the bearing capacity of the negative-moment specimens is about 17% lower than that of the cast-in-place slabs. 
In addition, placing the precast slab in the tension zone can significantly inhibit the crack propagation, and the 
crack spacing of the positive-moment specimens is 20%-30% smaller than that of the negative-moment 
specimens. Finally, based on the test results, the basic value of the plastic influence coefficient of the section 
resistance moment in the cracking moment formula in the code is corrected, providing a reference for the design 
of similar components.
Keywords: plant fiber； reinforced cementitious composites； glass fiber reinforced plastic grid； medium-span 
slabs； composite slab； mechanical behavior

建筑业的快速发展持续推动对新型建材的需

求，传统材料存在高能耗、高碳排放等问题 [1-2]，因此

开发绿色可持续建材成为行业焦点。在此背景下，

植 物 纤 维 增 强 水 泥 基 复 合 材 料（plant fiber rein⁃
forced cementitious composites，PFRCC）因其可再

生性、低密度及低碳性等优势，已成为装配式绿色

建材的重要研究方向 [3-4]。

目前，对于 PFRCC 的研究已取得一些进展。

研究表明，天然植物纤维（NF）作为增强相加入水泥

基体中可以有效改进水泥基材料的耐久性、抗裂性

和韧性等性能 [5-7]。植物纤维的多孔结构还赋予材

料保温、隔热、吸声等功能性 [8-9]，拓展了其在低碳多

功能建材中的应用前景。近年来，纤维增强复合材

料（fiber reinforced plastic，FRP）在结构加固中表现

优异，其中 FRP 网格因高强、轻质、耐腐蚀和双向受

力性能良好，逐渐备受关注 [10]。研究表明，将 FRP
网格与工程水泥基复合材料（ECC）复合使用可形

成高效加固体系 [11-13]。目前的研究多以碳纤维增强

复合材料（CFRP）网格为主，但其成本较高 [14-15]；玻

璃纤维增强复合材料（GFRP）网格更具经济性，然

而其与 PFRCC 协同工作机制尚不明确，相关研究

仍较为缺乏。

FRP 网格嵌入基体后可有效承担拉应力，基体

则提供黏结与辅助受力 [16]。Yang 等 [17]、Zeng 等 [18]及

丁里宁等 [19]分别采用 CFRP、FRP-UHPC 和 BFRP-

PCM 加固构件，证实其对承载力、刚度及裂缝控制

的改善作用。然而，既有研究多集中于正弯矩作

用，对负弯矩下的行为研究明显不足。在当前房屋

楼板的设计与应用中，中小跨度结构占据了主导地

位，相关试验研究以小跨度（l＜3. 0 m）为主，对中等

跨度（3. 0 m＜l＜6. 0 m）关注不足 [20]。跨度的增加

会显著影响板的挠度、裂缝发展与刚度退化行为 [21]，

装配式叠合板虽具备施工效率与抗裂性优势，但在

中等跨度应用中仍面临挠度控制难、裂缝宽度大及

支撑复杂等挑战 [22]。

为研究中等跨度下 GFRP 网格增强 PFRCC 预

制叠合板的受力性能，开展了 4 块足尺试件的四点

弯曲试验，重点分析保护层厚度与正、负弯矩作用

对其破坏模式、裂缝分布、应变发展、承载力及延性

的影响，并基于试验结果对开裂弯矩计算公式提出

修正建议。

1　试验方案

1. 1　试件制作流程及尺寸

试件制作流程如图 1 所示。试验叠合板以玻璃

纤维增强复合材料网格加固的水泥基植物纤维增

强复合材料（GFRP-PFRCC）预制板（后简称预制

板）为基础，其密度为 768 kg/m3。整块预制底板由

3 块 1. 7 m 定型短跨预制板拼接而成，GFRP 网格黏

结区域为各短跨试件上、下表面全长；在拼缝处，

上、下表面额外采用一层 400 mm 宽 GFRP 网格加

固，随后用同等规格的 PFRCC 填充拼缝。在铺设
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预制板后进行配筋并浇筑混凝土（C30），室内正常

环境下养护 28 d 后即可形成该预制装配式单向叠

合板。试件尺寸、配筋和几何关系见表 1 和图 2。

为聚焦预制板材料与后浇混凝土的自然黏结

性能，并突出自然粗糙面自身抗剪能力，叠合面采

用自然粗糙面，且未设人工键槽和抗剪钢筋等。

1. 2　试验材料参数

为确保试验材料参数的准确性和可靠性，选用

与主体试验同一批次的 PFRCC、钢筋和混凝土开

展材性试验。试验加载如图 3 所示。

依据《建筑砂浆基本性能试验方法标准》（JGJ/
T 70—2009）测试 PFRCC 抗压强度，试件尺寸为

70. 7 mm×70. 7 mm×70. 7 mm，3 组共 9 个试件实

测抗压强度平均值为 6. 3 MPa。依据《金属材料拉

伸试验第 1 部分：室温试验方法》（GB ∕ T228. 1—
2021）测试钢筋钢材拉伸性能，结果如表 2 所示。依

据《混 凝 土 物 理 力 学 性 能 试 验 方 法 标 准》（GB/
T50081—2019），采用尺寸为 150 mm×150 mm×
150 mm 的试件进行立方体抗压强度测试，2 组共 6
个试件实测抗压强度平均值为 26. 8 MPa。GFRP
网格参数由厂家提供，参数见表 3。

依据《结构工程用纤维增强复合材料网格》

（GB/T 36262—2018），对预制板开展轴拉试验。

GFRP 网格分别按径向和纬向布置，每组测试 3 个，

径向编号为 A1~A3，纬向编号为 B1~B3。试件尺

寸如图 4 所示，两端 175 mm 加强段上、下表面额外

加固一层 GFRP 网格，标距段为 250 mm。试验采用

位移控制加载方式，加载速率为 2 mm/min。预加

载结束后，匀速加载直至试件 GFRP 网格受拉破坏

时停止，试验结果如图 3 所示。由图 4 可知，纬向抗

拉强度平均值为 1. 67 MPa，径向抗拉强度平均值为

1. 37 MPa。
1. 3　加载装置及加载制度

基于《混凝土结构试验方法标准》（GB/T 50152
—2012），采用四点加载方式进行受弯试验。试件

表 1　试验设计表

Table 1　Table of test design

试件编号

CB1
FB1
CB2
FB2

预制板+叠合层厚度 d/mm
20+120
20+120
20+120
20+120

预制板组成

GFRP+PFRCC
GFRP+PFRCC
GFRP+PFRCC
GFRP+PFRCC

内侧保护层厚度 c/mm
0
0

10
10

加载方式

正弯矩

负弯矩

正弯矩

负弯矩

计算跨度 l0/mm
4 800
4 800
4 800
4 800

注：混凝土内侧保护层厚度 c按内侧钢筋外边缘到叠合面的距离计算；叠合层外侧保护层厚度 c΄=20 mm。

（a） 铺设预制板及支模

（c） 粘贴应变片

 
（b） 钢筋网铺设

（d） 浇筑混凝土

图 1　试件制作流程图

Fig. 1　Sample production process diagram
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图 2　水泥基植物纤维预制装配式叠合板构造详图

Fig. 2　Concrete-based plant fiber precast assembled composite slab construction detail drawing
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有效跨度 l0为 4 800 mm，包括跨中 1 600 mm 的纯弯

段和左右各 1 600 mm 的弯剪段，其中 GFRP 纬向延

板长方向布置。试验中，正、负弯矩试件采用相同

的四点受弯加载装置。二者加载方式的本质区别

在于预制板的空间位置与受力状态：将预制板置于

试件底部作为受拉区，以模拟正弯矩作用；反之，置

于试件顶部作为受拉区，以模拟负弯矩作用。以负

弯矩试件为例，其加载装置设计图及试验加载图分

别如图 5（a）、（b）所示。纯弯段内弯矩按照M=Pl0/
6 计算，其中 P为千斤顶施加的竖向集中荷载。

在正式试验前进行预加载试验，确保试验装置

整体稳定性。试验采用力和位移组合控制的分级

加载制度，试验初始阶段采用力加载方式，每级荷

载为 2 kN；底部钢筋屈服后，切换为位移控制，每级

位移增量至少 4 mm，直至试件发生严重破坏或荷

载降至峰值荷载的 85% 以下时，停止加载。

1. 4　测试方案

试件内部钢筋和跨中板侧应变片布置如图 6 所

示。钢筋共布置 12 个应变片，编号记为 ST1~ST1
2，用于监测跨中位置钢筋的应变发展规律；板侧共

布置 5 个应变片，用以监测跨中板侧应变。试件的

百分表布置如图 5（a）所示，编号依次为 X1~X5，分

别用以测量支座沉降位移、加载点竖向位移和跨中

位移，其中跨中挠度 Δ=X3-(X1+X5)/2。通过裂缝

宽度测量仪测量裂缝宽度。在中等跨度试件的大

挠度弯曲过程中，支座沉降与试件转动所产生的位

移将严重干扰接触式位移计的读数，故未专设界面

滑移测量装置。

2　试验现象及特征

2. 1　试验现象

各试件的荷载 -跨中挠度（P-Δ）曲线汇总于图

7，最终破坏模态及破坏后叠合板侧面状况如图 8 所

示。由图 8 可知，各试件最终相对滑移量均小于

0. 1 mm，可以认为界面相对滑移可忽略不计。试件

破坏区域主要集中于跨中纯弯段，叠合界面未出现

大范围贯穿性的水平撕裂或剥离裂缝。以上结果

（a） PFRCC （b） 钢筋 （c） 混凝土

图 3　材性试验加载图

Fig. 3　Loading diagram for material property test

表 2　钢筋材料参数

Table 2　Parameters of steel bar materials

钢筋等级

HRB400E
屈服强度/MPa

465
抗拉强度/MPa

578
弹性模量/GPa

210
屈服应变/10-6

2 214
断后伸长率/%

26

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

应
力

/M
P

a

应变/e

 B1

 B2

 B3

 A1

 A2

 A3

单位:mm

1
7
5

2
5
0

1
7
5

100

2
0

 

图 4　试件尺寸及试验结果

Fig. 4　Test specimen size and test results
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1:反力架  2:力传感器

3:千斤顶  4:钢垫片

5:垫块      6:分配梁

7:滑动铰支座  

8:固定铰支座

9:百分表  10:预制板

11:钢筋混凝土层
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X5

 p

M跨中=Pl0/6  

（a） 装置设计图（单位：mm）

（b） 试验加载图

图 5　加载装置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of loading device

表 3　玻璃纤维网参数

Table 3　Parameters of GFRP grid

纤维网名称

耐碱 GFRP 网格

网孔边长/mm

5

密度/(g/cm3)

2. 58

断裂拉力/(N/mm)
径向

17. 2
纬向

19. 5

断裂伸长率/%

3. 3

弹性模量/GPa

65
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表明，试件未发生剪切滑移破坏，预制板表面的自

然粗糙面可有效保证叠合界面的协同工作性能。

正弯矩试件以 CB1 为例，描述破坏过程中关键

点的加载过程。试件加载前期，曲线大致呈直线。

加载至 P=14. 42 kN 时，跨中预制板底部初现裂缝，

跨中挠度 Δ=21. 04 mm。随着荷载的不断增加，受

拉区预制板的裂缝宽度不断增大。加载至 P=
16. 81 kN 时，荷载达到峰值，此时 Δ=53. 37 mm，预

制板内的 GFRP 网格开始断裂，荷载出现一定幅度

的“陡降”。继续加载至 Δ=79. 62 mm 时，主裂缝处

GFRP 网格完全断裂，此时 P=11. 76 kN；至 91. 02 
mm 时，板底部受拉钢筋屈服，此时荷载为 13. 40 
kN；至 166. 51 mm 时，集中力作用处顶部混凝土出

现压溃迹象且纵筋弯曲裸露，此时 P=14. 71 kN；最

终加载至 199. 44 mm 时，底面受拉钢筋拉断，试件

破坏，P从 13. 16 kN 下降至 8. 81 kN，拉断位置至邻

近拼缝 170 mm 范围内叠合面出现明显剥离。

负弯矩试件以 FB1 为例。试件加载前期，曲线

大致呈直线。加载至 P=4. 31 kN，板底混凝土出现

裂缝；至 7. 44 kN 时，板底部受拉钢筋屈服，此时 Δ
=48. 83 mm。加载至 Δ=247. 14 mm 时，跨中处预

制 板 顶 部 出 现 压 溃 现 象 ，此 时 P=10. 54 kN；至

259. 51 mm 时，P达到峰值 11. 13 kN；至 375. 45 mm
时，此时分配梁因接触到叠合板顶部，停止加载，此

时 P=10. 48 kN，未下降至峰值荷载的 85% 以下。
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图 6　应变片布置图

Fig. 6　Strain gauge layout diagram
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Fig. 8　Final failure diagram of the specimen
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由图 6 可知，中等跨度试件表现出显著的大挠

度 特 征（如 CB1 达 199. 44 mm，FB1 达 375. 45 
mm），体现了显著的几何非线性效应与塑性变形能

力。此外，正弯矩中跨构件 CB1 荷载“陡降”后拼缝

附近微裂缝在荷载作用下由应力集中演变为界面

剥离，反映出潜在的弯剪耦合效应的影响，可通过

优化拼接工艺（如延长 GFRP 网格搭接）予以处理。

负弯矩试件 FB1 更显著的挠曲变形（Δmax=375. 45 
mm）则伴随更加显著的几何非线性效应和潜在的

失稳倾向。上述现象表明，中等跨度叠合板需要特

别关注的风险点除局部截面失效外，也需关注构件

整体稳定性问题。

2. 2　破坏特征

由图 7 所示的 P-Δ曲线特征可知，正弯矩试件

依次经历开裂阶段、下降阶段、强化阶段与破坏阶

段；负弯矩试件则未出现明显的下降阶段，其破坏

过程相对连续。其中，正弯矩试件破坏以 GFRP 网

格断裂后荷载陡降及钢筋拉断为主要特征，突出表

现为预制板断裂前没有明显变形，且在中等跨度

下，这种脆性退出引发的瞬时变形增量更为显著。

负弯矩试件则以顶部混凝土压溃和裂缝快速发展

为主要特征，整体过程相对平缓，与适筋梁类似。

两类试件最终破坏时受压区均出现压溃，且几何非

线性效应加剧了受压区的压溃进程。根据上述破

坏特征将各试件关键点跨中挠度及破坏模式汇总

于表 4。

3　试验结果分析

3. 1　弯矩-跨中挠度曲线

各试件的弯矩-跨中挠度（M-Δ）曲线汇总于图 9。
根据加载方式的不同，正、负弯矩试件加载力学性

能变化呈现不同特征。

承受正弯矩的试件可划分为 4 个阶段：1）弹性

阶段（Δ≤Δtu）。此阶段可分为预制板开裂前和开裂

后到承受峰值荷载两个子阶段。预制板开裂前，试

件刚度较高；开裂后，随着预制板底中的裂缝不断

延伸拓展，试件的刚度和曲线斜率略微下降。2）退

化阶段（Δtu＜Δ≤Δl）。此阶段 GFRP 网格断裂破

坏，叠合板发生应力重分布，该过程的显著特征即

“陡降”现象。3）强化阶段（弹塑性阶段）（Δl＜Δ≤
Δb）。当底部受拉钢筋屈服后，曲线斜率和试件刚度

进一步下降，塑性变形快速增长，集中力作用处的

板顶混凝土压溃脱落，承载力逐渐下降。4）破坏阶

段（Δ＞Δb）。顶部混凝土完全压溃且纵筋裸露，跨

中挠度持续增大，承载力下降，直至试件失效。

承受负弯矩的试件可分为 3 个阶段：1）弹性阶

段（Δ≤Δy）。此阶段可分为受拉区混凝土开裂前和

开裂后到底部受拉钢筋屈服两个子阶段。混凝土

开裂前，曲线线性变化；开裂后，随着荷载的逐渐增

加，裂缝拓展加速，试件刚度和曲线斜率下降。2）
强化阶段（弹塑性阶段）（Δy＜Δ≤Δb）。在底部受拉

钢筋屈服后，试件的刚度进一步下降，跨中挠度快

速增长，裂缝不断发展并向受压区延伸，跨中预制

板顶部出现压溃现象。3）破坏阶段（Δ＞Δb）。集中

力作用处预制板出现明显裂纹，塑性变形持续发

展，承载力下降，直至试件失效。

由图 9 可知，正、负弯矩试件表现出显著差异。

在相同保护层厚度下，正弯矩试件 CB1 较负弯矩试

件 FB1 极限承载力提高约 51. 0%，CB2 较 FB2 提高

约 47. 5%。这主要归因于预制板中 GFRP 网格通

过桥联作用抑制裂缝扩展，同时与受拉钢筋协同工

作承受拉应力，提高了结构整体刚度和承载能力。

而负弯矩试件中预制板位于受压区，此时 GFRP 网

格无法充分发挥桥联作用且 PFRCC 的抗压强度较

低，导致整体承载力下降。对于正弯矩试件，CB2
较 CB1 在更大挠度下发生 GFRP 网格断裂，表明较

厚保护层延缓了网格断裂，增强了变形能力；GFRP

表 4　试件关键点跨中挠度及破坏模式

Table 4　Deflection at mid-span and failure mode of key 
points of specimens

试件编号

CB1
CB2
FB1
FB2

Δcr/
mm
21. 0
25. 3
5. 9
5. 6

Δtu/
mm
53. 4
85. 6

Δl/
mm
79. 6

105. 1

Δy/

mm
91. 0

136. 9
48. 8
66. 1

Δb/mm

166. 5
163. 6
247. 1
281. 1

破坏模式

A+B+C
A+B

A
A

注：Δcr为试件底部初现裂缝时的跨中挠度；Δtu为正弯矩试件达到峰

值荷载时的跨中挠度；Δl为正弯矩试件底部预制板断裂后下降段最

低点对应的跨中挠度；Δy为试件底部受拉纵筋屈服时的跨中挠度；

Δb为试件板顶出现压溃时的跨中挠度；破坏模式 A 为板顶出现压

溃；破坏模式 B 为叠合层底部受拉钢筋拉断；破坏模式 C 为叠合面

局部剥离。
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网格断裂后，保护层较小的 CB1 整体承载能力更

好。对于负弯矩试件，FB2 的抗弯承载力整体上略

优于 FB1。此外，保护层厚度对两类试件的极限承

载力影响不大。由此可见，正弯矩试件相较于负弯

矩试件具有更好的承载性能。

3. 2　裂缝特征

各试件的最大裂缝宽度 ωmax与跨中挠度 Δ及荷

载 P的演化关系如图 10 所示，其中正弯矩试件 ωmax

统计到底部 GFRP 网格断裂后荷载骤降处时刻。

部分板侧裂缝分布图如图 11 所示，在弯剪段区域也

观察到裂缝存在，小部分呈现斜向发展趋势。

由表 4 和图 10 可知：正弯矩试件在 GFRP 网格

未大面积断裂前，底部平均初裂挠度（Δcr≈23. 2 
mm）是负弯矩的 4. 2 倍，且全过程裂缝宽度增速相

对负弯矩试件更缓慢。上述现象归因于 PFRCC 预

制板的双纤维协同抑裂机制：稻壳纤维在基体中通

过表面粗糙度增强界面黏结，抑制微裂缝萌生；

GFRP 网格均匀分布形成连续桥联网络，延缓宏观

裂缝扩展。因此，预制板置于受拉区凭借双纤维协

同抑裂机制可有效抑制叠合板裂缝开展，且保护层

厚度与极限裂缝宽度呈正相关。

极限承载状态下的裂缝间距及数量汇总于表

5。由表 5 可知，正弯矩试件的裂缝数量略多于负弯

矩试件，裂缝间距较负弯矩试件缩小 20%~30%。

这是因为预制板未断裂部分 GFRP 网格在裂缝处

的桥联作用分担了拉应力，减小裂缝处钢筋应力，

同时裂缝处 GFRP 网格的残余抗拉强度缩短应力

传递长度，促进裂缝细密化发展。因此，将预制板

置于受拉区会导致裂缝数量增多、间距缩小，从而

优化板底的裂缝分布模式。

3. 3　应变分析

叠合板跨中弯矩 -钢筋应变（M-ε）曲线如图 12
所示。对于正弯矩试件，其曲线特征与M-Δ曲线相

呼应，其最显著的特征出现在峰值荷载后，GFRP 网

格发生断裂，导致其承受的拉力瞬间转移给钢筋，

引发钢筋应变出现骤增。这表明 GFRP 网格的完

全断裂是导致正弯矩试件承载力“陡降”和钢筋应

力急剧增长的直接原因。对于负弯矩试件，其应变

发展过程则相对平缓，无显著特征。

相较于小跨度试件，正弯矩中跨试件 GFRP 断

裂引发的钢筋应变骤增将放大局部应变的不均匀

性；负弯矩中跨试件应变发展平缓，但其巨大的挠

曲变形导致中性轴持续上移，使得受压区混凝土应

变加速累积。此外，混凝土与 PFRCC 模量差异在

较大跨度构件中会放大界面应变梯度，长时间应用

中可能在动力荷载或温度梯度下演变为剥离，可通

过研究表面喷涂界面剂等措施提高结构稳定性。

以试件 CB1 为例，分析在不同荷载大小作用下

跨中位置混凝土截面应变随截面高度 h的变化规

图 11　板侧裂缝分布图

Fig. 11　Distribution map of cracks on the plate side
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图 10　最大裂缝宽度与跨中挠度及荷载关系曲线

Fig. 10　The relationship curves between the maximum 
crack width and mid-span deflection as well as load

表 5　试件裂缝间距及数量

Table 5　The spacing and quantity of cracks in the specimens

试件编号

CB1
CB2
FB1
FB2

lmin/mm
80
80
40
50

lmax/mm
160
170
220
230

-
l/mm
105. 0
108. 3
135. 0
129. 1

纯弯段裂缝数量

14
12
10
11

注：lmin为最小裂缝间距；lmax为最大裂缝间距；
-
l为平均裂缝间距。
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律，结果如图 13 所示。在预制板开裂前，随着荷载

的增加，混凝土应变增长相对缓慢；开裂后，应变增

长开始加快，中性轴不断上移。整个过程中，应变

随截面高度 h基本呈线性变化，符合平截面假定，表

明在预制板断裂前各组分间表现出良好的协调变

形能力，同时也加以证明界面滑移影响可忽略。

3. 4　极限承载力分析

将试验结果计算得到的极限弯矩Mu、破坏弯矩

Mk、等截面高度钢筋混凝土板抗弯承载力计算值

Mu,GB 和无量纲化参数Mu/Mu,GB 汇总于表 6 中，其中

Mu,GB 按 照《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（GB 50010—
2010）（2015 年版）（后简称《混规》）中的公式计算。

由表 6 可知，保护层厚度变化对正、负弯矩试件

极限承载能力影响较小。正弯矩试件的 k值为

1. 23，表明将受拉区等截面混凝土替换成预制板的

情况下，可以提高正弯矩构件的极限抗弯承载能

力。负弯矩试件的 k值为 0. 83，反映了 PFRCC 材料

抗压强度较低，且位于受压区的 GFRP 网格未能充

分发挥桥联作用。由此可见，将预制板置于受拉区

可在降低自重的同时提高结构承载力，同时具备兼

作钢筋保护层的应用潜力。

3. 5　延性分析

试验叠合板包含预制板和后浇钢筋混凝土层，

其中一种材料的屈服无法代表整体结构的屈服，故

采用延性系数 μ表征构件整体的塑性变形能力，计

算公式为

μ= Δ u

Δ y
（1）

式中：Δy 为等效屈服挠度；Δu 为荷载首次降至 85%
峰值荷载时的跨中挠度，但 FB1 和 FB2 荷载未降至

85% 峰值荷载，故 FB1 和 FB2 采用最终破坏荷载对

应的位移作为极限位移 Δu。

综合采用多方法 [23-24]计算 Δy：正弯矩试件初始

线性弹性阶段显著且具备弹塑性强化阶段，与等能

量 弹 塑 性 法（Equivalent Energy Elastic-Plastic 
Method）的适用条件较相符，故采用此法计算 Δy；负

弯矩试件破坏过程平缓，曲线无显著转折点或屈服

平台，因此选用适用于平滑曲线的等能量法（Equal 
Energy Method）确定 Δy。

将 μ计算结果汇总于表 7。由表 7 可知，试件延

性系数均大于 3，这表明中等跨度下，使用预制板替

换混凝土不仅可以降低结构自重，同时不会显著影

响结构塑性变形能力。然而，对于中等跨度构件，

试件破坏时达到的绝对挠度值已远超常规使用极

限状态的允许值（通常为 l0/250≈19. 2 mm）。因

表 7　延性系数

Table 7　Ductility factor

试件编号

CB1
CB2
FB1
FB2

Δy/mm
12. 88
27. 82

107. 43
118. 84

Δu/mm
66. 48
93. 34

369. 86
375. 45

μ

5. 16
3. 36
3. 44
3. 16
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图 13　试件 CB1跨中截面应变

Fig. 13　Strain at the mid-span section of specimen CB1
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（b） 负弯矩试件

图 12　钢筋弯矩-应变曲线

Fig. 12　Rebar bending moment-strain curve

表 6　极限承载力

Table 6　Ultimate bearing capacity

试件编号

CB1
CB2
FB1
FB2

Mu/(kN·m)
13. 448
13. 712
8. 904
9. 296

Mk/(kN·m)
7. 048
6. 536
8. 384
8. 920

Mu,GB/mm
11. 729
10. 454
11. 729
10. 454

Mu/Mu,GB

1. 147
1. 312
0. 759
0. 889

k

1. 23

0. 87

注：k为正、负弯矩试件Mu/Mu,GB的平均值。

8



第  XX 期 张望喜，等：中等跨度水泥基植物纤维预制装配式单向叠合板的受力性能

此，实际使用过程中需特别关注刚度退化、裂缝发

展、徐变收缩及长期荷载对挠度的影响，其优先级

可能高于小跨度板中关注的承载力问题。

4　叠合板开裂弯矩计算

开裂弯矩作为受弯性能的关键评估指标，因其

对材料抗裂能力的直接表征作用，是研究的重点对

象。理论分析中需对叠合板截面作如下假设：

1）试验过程中 PFRCC 预制板与后浇钢筋混凝

土层能够协同受力且未发生滑移现象，即不考虑界

面黏结滑移；

2）叠合板截面应变分布符合平截面假定；

3）各试验材料的应力-应变关系已知。

图 14 展示了正、负弯矩截面开裂前原始截面示

意图。采用换算截面法计算叠合板的截面惯性矩，

其中性轴位于叠合层中。在叠合板构件受弯开裂

前全截面协同受力阶段，基于等效换算截面法的基

本原理，需将异质材料组成的组合截面（含预制板、

后浇混凝土及纵向受力钢筋）统一转化为均质混凝

土截面，以实现截面受拉边缘弹性抵抗矩W0计算。

负弯矩试件预制板中 GFRP 网格不能充分发挥桥

联作用优势，故采用 PFRCC 的弹性模量换算。

对于正弯矩试件，形心距离受拉边缘距离 yt为

y t = S t

A t
（2）

S t = 0.5n abh2
1 + bh2 ( h1 + 0.5h2 )+

                     (n s - 1) A sh3 + (n s - 1) A'sh4
（3）

A t = n abh1 + bh2 + (n s - 1) (A s + A's) （4）
则正弯矩试件换算截面等效惯性矩 Ip为

Ip = n abh3
1

12 + n abh1 ( 0.5h1 - y t )2 +   bh
3
2

12 + bh2 ( h1 + 0.5h2 - y t )2 +

                     ( n s - 1 )A s ( h3 - y t )2 +( n s - 1 )A s ( h4 - y t )2
（5）

同理，负弯矩试件形心距离受拉边缘距离 y΄t为

y 't = S't
A't

（6）

S't = nbbh1 (h2 + 0.5h1)+ 0.5bh2
2 +

                     (n s - 1) A sh3 + (n s - 1) A'sh4
（7）

A't = nbbh1 + bh2 + (n s - 1) (A s + A's) （8）
则负弯矩试件换算截面等效惯性矩 I΄p为

I 'p = nbbh3
1

12 + nbbh1 ( h- y 't - 0.5h1 )2 + bh3
2

12 + bh2 ( y 't - 0.5h2 )2 +

                    ( n s - 1 )A s ( y 't - h3 )2 +( n s - 1 )A s ( y 't - h4 )2
（9）

式中：St和 S΄t分别为正、负弯矩试件对受拉边缘静矩

总和；At和A΄t分别为正、负弯矩试件的预制板、混凝

土和钢筋换算截面总面积；b为试件宽度；h1为预制

板厚度；h2 为后浇钢筋混凝土层厚度；h3、h4 分别为

构件受拉、受压钢筋中心点距离受拉边缘距离，叠

合板总厚度 h=h1+h2；Ea 为预制板弹性模量，Ec 为

混凝土弹性模量，参考《混规》计算，Es 为钢筋弹性

模量；Eb为 PFRCC 弹性模量；As和As΄分别为受拉和

受压纵筋截面积总和；na、nb 和 ns 分别为预制板、

PFRCC 和钢筋与混凝土弹性模量比，如 na=Ea/Ec。

截面受拉边缘弹性抵抗矩W0的计算公式为

W 0 = Ip

yt
（10）

开裂弯矩计算公式基于《混规》提出的开裂弯

矩计算方法，见式（11）。

M cr = ( σpc + γf tk )W 0 （11）

γ= ( 0.7 + 120
h

) γm （12）

式中：Mcr为构件开裂弯矩计算值；σpc为扣除全部预

应力损失后，由预应力在抗裂验算边缘产生的混凝

土预压应力，试验叠合板为非预应力构件，σpc 近似

取 0；ftk为混凝土抗拉强度标准值，ftk=0. 88×0. 395
(fcu)0. 55；γ为混凝土构件截面抵抗矩塑性影响系数；

γm 为截面抵抗矩塑性影响系数基本值，矩形截面取

1. 55；h为截面高度，mm，h＜400 mm 时，h取 400 
mm。

根据试验数据及以上公式对叠合板开裂弯矩

进行计算，结果汇总于表 8。
《混规》指出 γm的取值需考虑构件几何特性、材

料性能和荷载条件，当有可靠试验数据时，可调整

系数以提高计算精度。因此，继续沿用规范中的 γm

取值会导致计算出现误差，亟须建立适用于试验叠

As

b

h2

正弯矩截面

As

h1

中性轴

yth3

h4

b

负弯矩截面

中性轴

As

As

h1

h2

h3

h4

yt

 

图 14　叠合板原始截面

Fig. 14　Original cross-section of the composite slab
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合板的修正系数 γm。结合式（11）推导出符合试验

叠合板的 γm的计算公式，见式（13）。

γm = M t

f tkW 0
（13）

将表 8 中试验数据结合式（13）计算 γm，结果如

表 9 所示。结果表明，现行规范中的 γm 因忽略叠合

板的纤维桥联效应与荷载方向敏感性，导致开裂弯

矩计算出现偏差。通过试验数据得到符合本叠合

板的 γm，为该新型叠合板开裂弯矩计算提供理论

基础。

5　结论

通过不同保护层厚度下中等跨度叠合板四点

受弯（正弯矩和负弯矩）试验研究和理论分析，得到

以下结论：

1）相较于小跨度叠合板，中等跨度叠合板展现

出更大的挠度和更明显的几何非线性效应。

2）正、负弯矩试件呈现不同的破坏特征，正弯

矩试件突出表现为预制板断裂前没有明显变形；负

弯矩试件破坏过程相对平缓，与普通适筋板类似。

3）叠合板具有较高韧性、承载能力与良好的延

性：正弯矩试件因受拉区预制板 GFRP 网格的桥联

作用，极限承载力较负弯矩试件和等截面现浇板分

别提高约 50% 和 23%；负弯矩试件因受压区 GFRP
网格无法充分发挥桥联作用且 PFRCC 抗压强度较

低，承载力较现浇板降低约 17%。

4）正弯矩时，预制板位于受拉区，能有效抑制

叠合板裂缝发展速率并减小裂缝间距；保护层厚度

增大时正、负弯矩试件极限承载状态下的裂缝宽度

也增大。

5）基于平截面假定和现有规范公式，对开裂弯

矩公式中的截面抵抗矩塑性影响系数基本值进行

拟合，可为叠合板开裂弯矩计算提供参考。
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表 9　叠合板截面抵抗矩塑性影响系数基本值

Table 9　Basic value of the plastic influence coefficient of 
the section resistance moment of composite slabs

试件编号

CB1
CB2
FB1
FB2

ftk/MPa
2. 12
2. 12
2. 12
2. 12

M t/(kN·m)
11. 54
11. 01
3. 45
3. 31

γm

1. 38
1. 33
0. 48
0. 46

平均值

1. 35

0. 47

表 8　叠合板开裂弯矩理论值与试验值的比较

Table 8　Comparison of theoretical and experimental 
values of cracking moment of composite slabs

试件编号

CB1
CB2
FB1
FB2

Mc/(kN·m)
12. 96
12. 87
9. 46
9. 39

M t/(kN·m)
11. 54
11. 01
3. 45
3. 31

Mc/M t

1. 13
1. 17
2. 74
2. 84

注：Mc为理论开裂弯矩；M t为试验开裂弯矩；Mc/M t为开裂弯矩理论

值与试验值的比值。
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