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要!为了保证活性粉末混凝土!

IJ=

"在不同材料设计和工程条件下预应力锚固区的局部受压

安全性#以养护条件$钢纤维掺量与局压面积比为基本参数#深入研究各因素对
IJ=

材料局部受压

承载力的影响#完成了
#'

个
IJ=

试件的轴心局部受压承载力试验#获得了试件的局部受压极限承

载力$破坏形态$裂缝发展模式以及荷载
%

位移关系等#并由此分析了
IJ=

材料试件局部受压机理%

在此基础上#引入
IJ=

材料在不同养护条件和钢纤维掺量下的受压和受拉本构关系#基于

KLKM?E

建立
IJ=

构件局部承压非线性有限元模型#完成全过程非线性分析#并将有限元结果与

试验结果进行对比%基于现有规范公式#根据上述主要试验因素的影响规律#建立实用的
IJ=

材

料局压承载力统一计算公式%研究结果表明&与自然养护相比#采用蒸汽养护的
IJ=

试件局压承

载力提高约
$N

'钢纤维掺量!体积分数#下同"从
#N

增加到
!N

以及从
!N

增加到
(N

时#试件局部

受压承载力的增幅分别为
!H7'N

和
#(7!N

#说明钢纤维的掺入能有效提高
IJ=

材料的局压承载

力#但其提高作用随钢纤维掺量的增加而减弱'与普通混凝土相似#

IJ=

材料局部受压承载力与局

压面积比存在线性关系#说明局压面积比对材料局部受压性能的影响属于结构层面#并不因材料性

能的增强而改变'有限元分析以及拟合公式结果均与试验结果吻合良好%

关键词!桥梁工程'活性粉末混凝土'轴心局压试验'承载力'养护条件'钢纤维掺量'局压面积比
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言

活性粉末混凝土!

IJ=

"是一种新型水泥基复合

材料$与普通混凝土相比$

IJ=

材料的强度'韧性和

耐久性等大幅提高$国内外学者对其配比及力学性

能已进行大量研究(

#%*

)

&目前针对
IJ=

材料的研究

主要集中于结构构件基本力学性能和设计计算理论

等方面(

&%'

)

&

IJ=

材料优异的力学性能及预应力结构合理

的受力状态$使预应力
IJ=

结构在同等承载力条件

下可有效减小结构尺寸$实现结构轻型化$进而增加

桥梁结构的跨越能力&与此同时$结构尺寸的减小

也使得预应力锚固区局部承压问题变得更为突出和

复杂$因此对
IJ=

材料局部受压性能展开研究是必

不可少的&

国内外学者对普通混凝土的局部承压性能已进

行了系统的研究$包括影响因素'破坏机理'计算方

式等$并提出了套箍强化理论'楔劈理论'拉压杆桁

架模型等(

)%#*

)

$但目前对
IJ=

材料局部受压性能的

相关研究尚少&张利娜等以局压面积比及加载位置

为试验变量$进行了预应力锚固区的棱柱体局部受

压模拟试验$结果表明$加载位置和预留孔道等因素

会削弱试件的局部受压承载力$但试验中试件强度

普遍较低$而局压面积比普遍偏大$试验结果有一定

局限性(

#&

)

&周威等就预留孔道'网格式间接钢筋和

螺旋箍筋等对
IJ=

材料局部受压承载力的影响进

行了试验研究$发现间接钢筋的配置有效地减弱了

IJ=

试件的脆性$可保证其发生延性破坏$并提出

了相应的局部受压承载力计算公式$但其研究对象

是未掺加钢纤维的素
IJ=

(

#H%#'

)

&针对养护条件'钢

纤维掺量等明显区别于普通混凝土的影响因素$目

前仍缺乏较为系统的研究&

试验研究表明$高温养护条件对
IJ=

的抗压强

度有较为明显的增强效果$但对其劈裂抗拉强度的

影响较小#在一定范围内$

IJ=

抗压强度和劈裂抗

拉强度会随着钢纤维掺量的增加有不同程度的提

高(

#)%!"

)

&可见$养护条件和钢纤维掺量对
IJ=

局部

受压性能的影响是不容忽视的&为此$本文设计模

拟预应力锚固区预留孔道的棱柱体试件$并选择养

护条件'钢纤维掺量和局压面积比
(

个因素为基本

可变参数$进行
IJ=

材料局部受压试验$探索上述

参数对
IJ=

局部受压性能的影响$并基于试验结果

提出预应力锚固区
IJ=

材料局压承载力实用计算

方法&

9

!

局部承压试验

9:9

!

试验模型

根据圣维南原理$集中压力在传递至承压面长

边长度范围外时基本达到均匀分布$考虑到合适的

试件高宽比有利于减小试验机与试件接触面间的摩

阻力以及试件附加偏心距对试验准确性的影响$本

试验试件均采用高宽比为
!7"

$尺寸为
#&"--^

#&"-- (̂""--

的棱柱体$并在试件横截面中心

预留直径
*"--

贯穿全高的圆形孔$模拟
IJ=

材

#&

第
!

期
!!!!!!!

李立峰#等&不同养护条件下活性粉末混凝土局压承载力试验



料在预应力锚固区的受力状态&

9:;

!

试验参数

IJ=

材料局部受压承载力的影响因素较多$养

护条件'钢纤维掺量主要影响
IJ=

材料自身的力学

性能$局压面积比主要影响试件受力分布&

养护条件分为自然养护和蒸汽养护
!

种%自然

养护是将试件浇筑成型$待材料硬化后在自然环境

下养护
!'8

$定义为
_I

组#蒸汽养护是试件浇筑成

型后$在温度为
)"`

'相对湿度为
)&N

的蒸汽环境

下养护
*'5

$定义为
WI

组&

混凝土中掺入钢纤维可以有效地降低混凝土裂

缝界面上的应力集中现象$推迟宏观裂缝的产生$有

利于
IJ=

材料抗拉'压强度的提高&由于钢纤维外

形尺寸等参数在相关研究中已逐步标准化$因此本

文中不予考虑&钢纤维掺量对活性粉末混凝土力学

性能的影响较为明显&本次试验选取
#N

'

!N

'

(N

这
(

种钢纤维体积掺量
!

Ea

*

!

IJ=

!其中
!

Ea

为
IJ=

材料中钢纤维的体积#

!

IJ=

为
IJ=

材料的体积"进

行分析&

预应力锚垫板下复杂的受力状态会产生纵向压

缩及横向膨胀$两者都会受到周围混凝土的约束作

用$从而对锚固区局压承载力产生影响$因此选取局

压面积比
"

X

*

"

0

!其中
"

X

为试件承压端部面积#

"

0

为试件局部承压面积"作为试验参数&鉴于小局压

面积比在实际工程中应用更为广泛$并且
IJ=

材料

结构尺寸的减小也会造成预应力锚固区局压面积比

偏小$因此$承压板选用直径
#

分别为
'&

'

#""

'

##&9-

$厚度为
*9-

的圆形钢板$其局压面积比分

别为
(7)H&

'

!7'H&

'

!7#HH

&试件基本参数如表
#

所示&

9:<

!

材料试验与力学性能

IJ=

材料配合比如表
!

所示$配比中石英砂粒

径较小$掺入矿渣粉#水胶比定为
"7!

&与试件同批

浇筑边长
#""--

的立方体试块同条件养护
!'8

进行
IJ=

材料基本力学性能试验$结果如表
(

所示&

9:=

!

加载方案及测量内容

试验加载装置采用
bKQ%#""""

型微机控制电

液伺服压力试验机$最大试验力为
#""""\D

&采

用分级加载方式$每级荷载不大于预估破坏荷载的

#"N

$持荷
&-/3

后进行下级加载$每级之间加载速

率为
!\D

*

A

&为减小试件不平整度$确保均匀加

载$试验前在试件与压力机底板'试件与承压板之间

铺洒细砂垫层$正式加载前要对试件进行预压$以压

表
9

!

试件参数

>$-:9

!

?$($&)0)("2*

'

)#+&).*

试件编号
#

*

--

!

Ea

!

IJ=

"

X

"

0

_I%#

*!

WI%#

"

'& "7"# (7)H&

_I%!

*!

WI%!

"

#"" "7"# !7'H&

_I%(

*!

WI%(

"

##& "7"# !7#HH

_I%*

*!

WI%*

"

'& "7"! (7)H&

_I%&

*!

WI%&

"

#"" "7"! !7'H&

_I%H

*!

WI%H

"

##& "7"! !7#HH

_I%$

*!

WI%$

"

'& "7"( (7)H&

_I%'

*!

WI%'

"

#"" "7"( !7'H&

_I%)

*!

WI%)

"

##& "7"( !7#HH

!

注&试件
_I

组代表自然养护#

WI

组代表蒸汽养护%

表
;

!

@?A

配合比

>$-:;

!

B+C

'

("

'

"(0+".*"2@?A

组分 水泥 硅灰 石英砂 石英粉 减水剂 水

质量比
#7""" "7!&" #7#"" "7("" "7"#) "7!

表
<

!

@?A

实测基本力学性能

>$-:<

!

B)$*5()4&)#D$.+#$%

'

("

'

)(0+)*"2@?A

养护条件 自然养护 蒸汽养护

!

Ea

!

IJ=

*

N # ! ( # ! (

$96

*

GJ.

#"$7( ##)7' #!$7# #!)7) #*#7( #*)7$

!

注&

$96

为
IJ=

立方体抗压强度%

实细砂垫层$并通过变形测量对试件位置和承压板

进行微调$以确保对中加载&

试验观测内容包括试件变形'裂缝发展'开裂荷

载'极限荷载等&试件变形包括试件整体竖向变形

!

9

'楔形体相对外围母体压陷
!

9A

和核心母体竖向压

缩变形
!

99

!其中
!

99

c

!

9

d

!

9A

"$采用百分表进行测

量&裂缝采用裂缝放大镜进行观测&开裂荷载为试

件上第
#

条可视裂缝所对应的荷载$极限荷载为试

验机荷载显示值峰值$达到极限荷载后停止加载&

试验测点布置见下页图
#

&

;

!

试验结果

;:9

!

破坏形态

试验中$各试件的破坏模式均为先开裂后破坏$

开裂荷载与极限荷载之间有着较为明显的裂缝扩展

阶段&卸载后发现%核心混凝土与外围混凝土分离

明显$界限清晰#核心母体整体下陷且较为完整$外

围母体则被端裂缝分割成数个区域$相对分散#与普

通混凝土相比$在达到极限荷载后停止加载$试件并

不会出现大面积混凝土剥落或劈裂掉块的现象$完

整性较好$说明钢纤维的桥联作用有效地减缓了裂

缝发展$并大大增强了试件的整体性&试件典型破

坏形态如下页图
!

所示&

!&
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图
#

!

试验加载及测点布置

a/

4

7#

!

V2AB0;.8/3

4

.38.<<.3

4

2-23B;1-2.A6</3

4Z

;/3BA

图
!

!

试件典型破坏形态

a/

4

7!

!

V

CZ

/9.01./06<2-;82A;1A

Z

29/-23A

;:;

!

裂缝发展

试件在加载到
*&N

"

$&N

的极限荷载之前$除

前期有细砂垫层被压实的微小声响外$试件整体并

无明显变化&在加载到开裂荷载时$试件的某个侧

面出现一两条纵向裂缝$侧面初始裂缝主要集中在

试件顶面向下约承压板直径距离
%

的位置$部分出

现在承压板边缘下方&初始裂缝宽度较小$一般不

超过
"7"*--

$且沿其走向裂缝宽度较为均匀&继

续加载$试件侧面有少量新裂缝产生$已有裂缝沿其

走向缓慢延伸$裂缝宽度在开裂荷载后的一两级荷

载中发展缓慢$随后发展加快&临近极限荷载时$试

件内部不断传出细微开裂声$同时试件侧面已有的

不连续裂缝逐渐贯通连接$使裂缝不断加长$甚至贯

穿试件全高&最后$伴随着一次或数次沉闷响声$荷

载和试件变形都呈现跳跃式下降$试件表面裂缝宽

度也突然大幅增加&

通过观察发现$试件上出现的裂缝大致分为
(

种!下页图
(

"%

#

竖向劈裂裂缝$主要集中于试件中

上部位置$呈+中宽边细,的特点$此类裂缝通常也是

作为初始裂缝在试件上首先出现的$并随着荷载增

加$向上'下方向发展#

$

板下纵向裂缝$主要集中于

靠近承压板的侧面上$呈+上宽下窄,的特点$此类裂

缝的产生相对较晚$通常是在荷载增加到接近极限

荷载时才会出现#

%

加载端面裂缝$主要分布在端面

边中间位置$呈+外宽内窄,的特点&

(

种裂缝在整

个加载过程中交替产生$宽度逐步增大$并不断发展

延伸$最后相互贯通$在试件上形成一至数条主裂

缝$使试件丧失承载能力&

;:<

!

荷载
E

变形关系

局部荷载
&

与试件整体竖向变形
!

9

'楔形体相

对外围母体压陷
!

9A

和核心母体竖向压缩变形
!

99

的

关系曲线如下页图
*

所示&

结合以往普通混凝土局压试验研究(

)%#!

)

$可以

将试件局部受压过程分为
*

个阶段%压实'楔形体持

荷'界面滑移和破坏&

!

#

"压实%此阶段位于加载初期&其间
&%

!

9

曲

线斜率较小$这主要是因为试件内部存在微裂缝$各

接触面之间也存在空隙&压实微裂缝与接触面空隙

造成试件在较小的荷载作用下产生较大变形$而
&%

!

9A

曲线斜率较大$

&%

!

99

曲线斜率较小且与
&%

!

9

曲

线极为靠近$说明此阶段外围混凝土受剪力约束作

用$与承压板下核心混凝土变形协调$试件以压缩变

形为主&

!

!

"楔形体持荷%此阶段基本位于
$&N

"

)"N

的极限荷载之前&其间
&%

!

9

'

&%

!

9A

和
&%

!

99

这
(

条

曲线斜率稳定$荷载和变形基本保持线性关系$试件

(&

第
!
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图
(

!

试件裂缝

a/

4

7(

!

=<.9\A;1A

Z

29/-23A

进入正常使用阶段$

!

9A

"!

99

$说明试件变形以楔形

体压缩变形为主&在这一阶段的中后期$试件表面

开始出现微小裂缝$但在裂缝出现初期开展极为缓

慢$并不影响试件受力性能&

!

(

"界面滑移%

&%

!

9A

曲线斜率减小$变形突然增

大$说明试件楔形体与外围母体界面受剪屈服$形成

滑移面$从而造成楔形体相对滑动$使得承压板下陷

突然增大&

&%

!

99

曲线斜率相反$说明核心母体压缩

变形减小$这是因为滑移面形成后楔形体与核心母

体间相互作用减弱$受到压缩的核心母体变形得以

稍微恢复$此阶段试件变形以楔形体滑移为主&

!

*

"破坏%滑移面继续扩展$楔形体与母体间相

互作用大幅减弱$楔形体嵌入深度迅速增大$荷载急

剧下降$最终导致试件丧失局压承载能力&

可见$

IJ=

试件局部受压过程与普通混凝土的

破坏规律基本相同$荷载
%

位移关系均可大致分为
*

个阶段$结合
IJ=

试件局压破坏形态发现$两者受

力机理均与楔劈理论基本吻合&局压荷载下
IJ=

材料与普通混凝土破坏规律的区别主要体现在试件

出现初始裂缝后裂缝发展缓慢$其对试件承载影响

较小$

IJ=

材料楔形体持荷阶段明显延长&

<

!

局压承载力影响因素分析

<:9

!

养护条件

_I

组!自然养护"'

WI

组!蒸汽养护"试件的局

压承载力实测值
&

V

6

$

_

'

&

V

6

$

W

如下页表
*

所示&由表
*

可知$令
'

#

c&

V

6

$

W

*

&

V

6

$

_

$则其平均值
'

#

c#7"$

$说

明与自然养护相比$蒸汽养护可以将试件局压承载

力提高约
$N

&而将表
(

中立方体抗压强度进行对

比$令
'

!

c

$96

$

W

*

$96

$

_

!

$96

$

_

'

$96

$

W

分别为
_I

组'

WI

组试件的立方体抗压强度实测值"$则其平均值

'

!

c#7#)

&显然$蒸汽养护对试件的抗压强度提高

比例较大$但对局压承载力的提高并不明显$其原因

主要是由于试件局压承载力同时受材料抗拉'压强

度两方面影响$而养护条件对
IJ=

劈裂抗拉强度影

响较小&

<:;

!

钢纤维掺量

下页图
&

给出了钢纤维掺量对试件局压承载力

的影响&可以看出$不论采用自然养护还是蒸汽养

护$钢纤维掺量的增加对试件局压承载力都有一定

的增强作用$结合表
(

及相关研究(

#)

)

$可知提高钢

纤维掺量对
IJ=

立方抗压强度和劈裂抗拉强度

有利&

下页表
&

给出了钢纤维掺量的提高对
IJ=

试

件立方体抗压强度和局部受压强度的增强作用&从

表
&

可以看出%当钢纤维掺量由
#N

增加到
!N

时$

IJ=

局压承载力提高较为明显$其中自然养护和蒸

汽养护下试件局压承载力的增幅为
!*7HN

'

!)N

#

而当钢纤维掺量由
!N

增加到
(N

时$

IJ=

局压承

*&
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图
*

!

试件荷载
%

变形关系曲线

a/

4

7*

!

O;.8%821;<-.B/;3<20.B/;3A5/

Z

96<@2A;1A

Z

29/-23A

表
=

!

F@

组与
G@

组试件局压承载力

>$-:=

!

!"#$%#"&

'

()**+,)-)$(+.

/

#$

'

$#+0

1

"2*

'

)#+&).*"2

/

("5

'

F@$.4

/

("5

'

G@

试件编号
&

V

6

$

_

*

\D &

V

6

$

W

*

\D

&

V

6

$

W

&

V

6

$

_

_I%#

*!

WI%#

"

HH) HH' "7)))

_I%!

*!

WI%!

"

'#H )#) #7#!H

_I%(

*!

WI%(

"

))& ))" "7))&

_I%*

*!

WI%*

"

'(# )#* #7#""

_I%&

*!

WI%&

"

#"&& ##*$ #7"'$

_I%H

*!

WI%H

"

##)H #!*! #7"('

_I%$

*!

WI%$

"

)&* #"'H #7#('

_I%'

*!

WI%'

"

##(* #!&' #7#")

_I%)

*!

WI%)

"

#(&* #*"" #7"(*

载力增加幅度不大$自然养护和蒸汽养护下试件局

压承载力仅提高了
#!7HN

'

#(7$N

$钢纤维对
IJ=

局压承载力的提高效率降低&可见$对于试件局压

承载力而言$并非钢纤维掺量越多越好&这主要是

因为钢纤维掺量过高会影响
IJ=

混凝土密实度$从

而影响其性能发挥&

IJ=

局压承载力的最佳钢纤

维掺量尚有待进一步的试验研究&

从表
&

还可以看出$随着钢纤维掺量的提高$其

对
IJ=

立方体抗压强度和局部受压强度的影响趋

势是一致的$也呈线性关系&因此$

IJ=

立方体抗

压强度随钢纤维掺量的变化可在很大程度上反映钢

纤维掺量对其局部受压强度的影响&

<:<

!

局压面积比

根据普通混凝土的相关研究$局压面积比对试

图
&

!

钢纤维掺量对局压承载力的影响

a/

4

7&

!

P-

Z

.9B;1AB2201/X2<9;3B23BA;30;9.09;-

Z

<2AA/@2

X2.</3

4

9.

Z

.9/B

C

件局压承载力的影响非常重要$无论是初期的裂缝

形成和分布$还是受压过程中的应力应变状态以及

破坏时的局压强度和试件形态$都会受到局压面积

比的影响&蔡绍怀在套箍强化理论的基础上$用极

限平衡法导出了普通混凝土的局压承载力
(

6

为(

)

)

&&

第
!
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表
H

!

钢纤维掺量对
@?A

强度的影响

>$-:H

!

I&

'

$#0"2*0))%2+-)(#".0).0*".@?A*0().

/

0D N

钢纤维掺量

立方体抗压强度增幅

局压承载力增幅

自然养护 蒸汽养护

由
#N

增

至
!N

由
!N

增

至
(N

由
#N

增

至
!N

由
!N

增

至
(N

##7H H7# '7' &7)

!*7H #!7H !)7" #(7$

!!

(

6

c

"

V

$9

"

"

!

#

"

"

V

c

#

#d9;B

!

#

"!

#d "

0

*

"槡 X

"*!

*)

"

"

!

!

"

式中%

$9

为混凝土轴心抗压强度#

"

"

为混凝土局部

受压面积#

"

V 为混凝土局压强度影响系数#

#

为楔形

体剪切面角$按试验实测值取
!&e

#

)

"

为内力偶臂系

数$按试验结果取
"*&&

&

对式!

!

"进行化简可得

"

V

c "

X

*

"槡 0

可见混凝土局压承载力与局压面积比的平方根

存在着线性关系&

参照局压面积比对普通混凝土局压承载力的影

响规律$对局压试验结果进行数据处理$以量纲一参

数
"

X

*

"槡 0

为横坐标$以量纲一参数
"

V

c(

6

*

!

$9

"

03

"为纵坐标!

"

03

为混凝土局部受压净面积"$

拟合结果如图
H

'图
$

所示&由试验点结果分析不

难看出$与普通混凝土相似$

IJ=

局压承载力与局

压面积比的开平方根之间同样存在着线性关系$说

明局压面积比对于局压承载力的影响属于结构层

面$并不会因为材料性能的增强而改变&

图
H

!

_I

组试件局压强度提高系数拟合曲线

a/

4

7H

!

a/BB/3

4

96<@2;1-.

4

3/1

C

/3

4

9;211/9/23BA;10;9.0

9;-

Z

<2AA/@2AB<23

4

B5;1

4

<;6

Z

_IA

Z

29/-23A

=

!

有限元分析

为进一步验证养护条件等对
IJ=

力学性能的

影响$并与试验结果进行对比$采用通用有限元软件

KLKM?E

$建立局部受压试件的非线性有限元模

图
$

!

WI

组试件局压强度提高系数拟合曲线

a/

4

7$

!

a/BB/3

4

96<@2;1-.

4

3/1

C

/3

4

9;211/9/23BA;10;9.0

9;-

Z

<2AA/@2AB<23

4

B5;1

4

<;6

Z

_IA

Z

29/-23A

型$采用能较好模拟混凝土构件受力变形破坏特征

的损伤塑性模型$模拟试件受力破坏的全过程(

!#

)

&

=:9

!

@?A

本构关系

结合现有对
IJ=

力学性能的研究及本次试验

结果可以看出%与自然养护相比$蒸汽养护对于

IJ=

胶体水化反应和火山灰反应的充分进行是有

利的$使得基体更为密实$因而具有更高的抗压强

度$而钢纤维与基体之间的黏结作用主要受钢纤维

类型'长径比以及自身抗拉强度等因素的影响$对养

护条件依赖性较小$从而导致养护条件对
IJ=

抗拉

强度影响较小#钢纤维掺量的改变对抗压强度和抗

拉强度都有显著影响&在此基础上$根据本次试验

的立方体抗压强度及文献(

!#

)中所给出的单轴受压

应力
%

应变全曲线本构模型$可得

+

c

%,f

!

&d*%

"

,

*

f

!

(%d*

"

,

&

!

"

#

,

#

#

,

-

!

,d#

"

!

f,

,

"

$

%

&

#

!

(

"

式中%

,c

$

*

$

Z

<

$

+

c

%

*

%

Z

<

$均为量纲一参数$

%

为应力$

%

Z

<

为峰值应力$

$

为应变$

$

Z

<

为峰值应力对应的应变$

%

Z

<

'

$

Z

<

根据本次材料性能试验结果取值$如下页表
H

所示#

%

'

-

均为单轴受压试验拟合系数$

#*#

#

%

#

#**

$

H

#

-

#

#"

$本试验按文献(

!!

)取
%c#*!

$

-c'*"

&

对于
IJ=

受拉应力
%

应变曲线$由于相关研究

数据较少$结合本文中关于养护条件对抗拉强度影

响较小的推论以及文献(

H

)中提出的应变硬化时应

力
%

应变关系模型$可得

+

c

%

9B

$

9.

$!!!

"

'$#$

9.

%

9B

$

9.

'$#$

Z

9

%

9B

#

#f

$

$"$

Z

$

%

&

9

!

*

"

H&
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表
J

!

@?A

试件受压和受拉峰值应力及其所对应的应变

>$-:J

!

?)$K,$%5)*"2#"&

'

()**+,)$.40).*+%)*0()**$.4

#"(()*

'

".4+.

/

*0($+."2@?A*

'

)#+&).*

试件编号
%

Z

<

*

GJ.

$

Z

<

%

9B

*

GJ.

$

9.

$

Z

9

_I%#

"

_I%( #"$7* "7""!$$ $ "7"""'&* "7""#)*

_I%*

"

_I%H ##)7( "7""("& #! "7""")"! "7""!"&

_I%$

"

_I%) #!$7# "7""(!( #* "7""")!* "7""!#"

WI%#

"

WI%( #!)7( "7""(!) $ "7"""'&* "7""#)*

WI%*

"

WI%H #*#7' "7""(&' #! "7""")"! "7""!"&

WI%$

"

WI%) #*)7) "7""($$ #* "7""")!* "7""!#"

!

注&

%

9B

$

$

9.

分别为试件受拉和本构关系中受拉峰值应力及其所对

应的应变'

$

Z

9

为
IJ=

材料开裂应变%

各组试件受压应力
%

应变曲线如图
'

所示&养

护条件对
IJ=

材料抗拉性能的影响较小$本文对钢

纤维掺量相同$养护条件不同的
IJ=

试件取同样的

受拉应力应变曲线$

(

种钢纤维掺量
IJ=

受拉应力
%

应变曲线如图
)

所示&

图
'

!

IJ=

试件受压应力
%

应变曲线

a/

4

7'

!

=;-

Z

<2AA/@2AB<2AA%AB<./396<@2A;1IJ=A

Z

29/-23A

图
)

!

IJ=

试件受拉应力
%

应变曲线

a/

4

7)

!

V23A/02AB<2AA%AB<./396<@2A;1IJ=A

Z

29/-23A

=:;

!

受力分析

根据试件的布置参数$建立带中心预留孔道的

KLKM?E

局部受压模型$模型网格划分尺寸为

#"--^#"--

$网格单元为
=(g'I

$引入上述材

料应力
%

应变数据进行全过程非线性分析&分析时

采用位移控制加载$获得局部受压极限荷载下结构

的
G/A2A

应力云图$如图
#"

所示&

图
#"

!

试件局部受压应力云图

a/

4

7#"

!

EB<2AA32

Z

5;

4

<.-;10;9.09;-

Z

<2AA/@2AB<2AA;1A

Z

29/-23A

由图
#"

可知%局部压力在传递到距加载端承压

板直径距离时$纵向压应力基本可达到均匀分布#承

压板周围在局部压力的作用下会产生较大应力$这

主要是因为承压板下楔形体逐渐形成$使其处于多

轴受压状态$应力较为集中&

将各组试件在局部压力下的荷载
%

位移曲线有

限元结果与试验结果进行对比$结果如下页图
##

所

示&可以看出$有限元结果与试验结果吻合良好&

同时$根据试件的荷载
%

位移曲线可以得到其局

压承载力
&

K

6

$如下页表
$

所示&将局压承载力有限

元结果
&

K

6

与试验结果
&

V

6

进行对比$令
'

(

c&

K

6

*

&

V

6

$其平均值
'

(

c#7""!

$标准差
%

c"7"&!

&可见%

有限元结果和试验结果吻合非常好$说明模型材料

采用的应力
%

应变关系与本文试验符合$同时也证明

了养护条件对
IJ=

局压承载力影响较小#但钢纤维

掺量对
IJ=

局压承载力影响较为明显&

H

!

局压承载力计算公式推导

中国-混凝土结构设计规范.!

WL&""#"

/

!"#"

"给出了普通混凝土的局压承载力计算公式(

!(

)

(

6

c

"

9

"

0$9

"

03

!

&

"

式中%

"

9

为混凝土强度影响系数$按规范取值#

"

0

c

"

X

*

"槡 0

$为混凝土局压的强度提高系数&

式!

&

"通过
$9

和
"

9

考虑混凝土强度的影响$通

过
"

0

考虑局压面积比的影响$较好地反映了部分主

要因素的作用$但是随着
IJ=

抗拉'压强度的大幅

度提高$以及养护方式的变化$定值系数并不能很好

地反映各因素影响规律&为此$本文以式!

&

"为基

础$通过系数
"

V 综合考虑
IJ=

强度和局压面积比

两方面因素影响$建立自然养护和蒸汽养护下
IJ=

局压承载力计算公式

$&
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图
##

!

荷载
%

位移曲线有限元结果与试验结果对比

a/

4

7##

!

=;-

Z

.</A;3A;10;.8%8/A

Z

0.92-23B96<@2AX2BU2231/3/B2202-23B<2A60BA.38B2AB<2A60BA

表
L

!

局压承载力试验结果与有限元结果对比

>$-:L

!

A"&

'

$(+*".*"2%"#$%#"&

'

()**+,)-)$(+.

/

#$

'

$#+0

1

-)03)).0)*0()*5%0*$.42+.+0))%)&).0()*5%0*

试件
&

K

6

$

W

*

\D

&

K

6

$

W

J

V

6

$

W

WI%# $#$ "7)(!

WI%! '&( #7"$$

WI%( #"*& "7)*$

WI%* )!H "7)'$

WI%& #"$' #7"H*

WI%H #!#* #7"!(

WI%$ #""& #7"'#

WI%' #(#H "7)&H

WI%) #&"( "7)(#

试件
&

K

6

$

_

*

\D

&

K

6

$

_

J

V

6

$

_

_I%# HH$ #7""(

_I%! '"( #7"#H

_I%( )(' #7"H#

_I%* '*& "7)'(

_I%& #"#( #7"*#

_I%H ##*( #7"*H

_I%$ )$& "7)$'

_I%' ##!* #7"")

_I%) #*## "7)H"

!

注&

&

K

6

#

W

$

&

K

6

#

_

分别为
WI

$

_I

组试件局压承载力有限元计算值'

&

V

6

#

W

$

&

V

6

#

_

分别为
WI

$

_I

组试件试验值%

(

6

c

"

V

$9

"

03

!

H

"

H:9

!

自然养护
@?A

局压承载力分析与计算

_I

组
IJ=

试件局压承载力实测值与计算值之

比如表
'

所示&试件
_I#

"

_I)

的局压强度影响系

数分布见图
H

&由图
H

可以看出$各试验结果离散

性较大$并由上到下大致分为
(

层$这主要是因为各

个试件预留孔道直径是相同的$但是承压板的面积

是逐渐变化的$预留孔道对不同试件局压面积的削

弱作用是不同的$从而导致局压强度影响系数结果

呈分层分布&

根据图
H

还拟合得到自然养护条件下钢纤维

IJ=

局压强度影响系数
"

V

Ea

为

"

V

Ea

c"*) "

X

*

"槡 0

d"*!*

!

$

"

表
M

!

F@

组试件局压承载力实测值与计算值之比

>$-:M

!

A"&

'

$(+*"."2%"#$%#"&

'

()**+,)-)$(+.

/

#$

'

$#+0

1

"2

/

("5

'

F@*

'

)#+&).*-)03)).0)*0,$%5)*$.4#$%#5%$0)4,$%5)*

试件编号
"

0

&

=

6

$

_

*

\D

&

V

6

$

_

&

=

6

$

_

_I%# #7)) $(& "7)")

_I%! #7H) )"' "7')'

_I%( #7*$ #"H! "7)(H

_I%* #7)) '!# #7"#!

_I%& #7H) #"#* #7"*"

_I%H #7*$ ##'H #7""'

_I%$ #7)) '$# #7")&

_I%' #7H) #"$H #7"&*

_I%) #7*$ #!&' #7"$H

!!

故自然养护下
IJ=

局压承载力计算值
&

=

6

$

_

为

&

=

6

$

_

c

!

"*) "

X

*

"槡 0

d"*!*

"

$9

"

03

!

'

"

按照式!

'

"计算得到
&

=

6

$

_

$令
'

*

c&

V

6

$

_

*

&

=

6

$

_

$可

得其平均值
'

*

c#*""(

$标准差
%

c"*"H'

&可见计

算值与试验值符合较好&

H:;

!

蒸汽养护
@?A

局压承载力分析与计算

为推导蒸汽养护下
IJ=

局压承载力的计算公

式$本文还收集了文献(

!*

)

"

(

!H

)中的
#H

个试验结

果$其试件也是采用蒸汽养护来制备$试件参数与本

文
WI

组试件基本相似$其局压强度影响系数分布

如图
##

所示$拟合后得到蒸汽养护条件下钢纤维

IJ=

局压强度影响系数
"

V 为

"

V

c"*)! "

X

*

"槡 0

d"**

!

)

"

'&
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故蒸汽养护下
IJ=

局压承载力计算值
&

=

6

$

W

可

按下式计算

&

=

6

$

W

c

!

"*)! "

X

*

"槡 0

d"**

"

$9

"

03

!

#"

"

令
'

&

c&

V

6

$

W

*

&

=

6

$

W

$计算结果如表
)

所示$其平

均值
'

&

c#*""(

$标准差
%

c"*#"*

&由表
)

可知$计

算值与试验值吻合良好&

表
N

!

G@

组试件局压承载力实测值与计算值对比

>$-:N

!

A"&

'

$(+*".*"2%"#$%#"&

'

()**+,)-)$(+.

/

#$

'

$#+0

1

"2

/

("5

'

G@*

'

)#+&).*-)03)).0)*0,$%5)*$.4#$%#5%$0+".,$%5)*

试件编号
"

V

&

V

6

$

W

*

\D &

=

6

$

W

*

\D

&

V

6

$

W

&

=

6

$

W

WI%# #7)) HH' $)) "7'(H

WI%! #7H) )#) )'H "7)(!

WI%( #7*$ ))" ##&( "7'&)

WI%* #7)) )#* '$" #7"&#

WI%& #7H) ##*$ #"$( #7"H)

WI%H #7*$ #!*! #!&* "7))"

WI%$ #7)) #"'H )!# #7#$)

WI%' #7H) #!&' ##($ #7#"$

WI%) #7*$ #*"" #(!) #7"&*

O=%# #7#& #)*( #*)' #7!)'

O=%! #7!& #$"" #*#& #7!"!

O=%( #7H$ #&#' ##(& #7(('

O=%* !7#* ##'! )!# #7!'*

O=%& !7&" #"*& '"H #7!)$

O=%H (7"" $'$ H'& #7#*)

O=%$ (7(( $*' H!( #7!"!

O=%' *7!) &'! *)* #7#$)

A5# !7"" !!#* !#(! #7"()

A5! #7$* !*$$ !*#( #7"!$

A5( !7"" #H)) !"!* "7'*"

A5* #7$* !!*( !(!# "7)HH

A5& #7*( !$!H !$H) "7)'*

A5H #7*( !*'( !$H) "7')$

A5$ !7"" #&$* #$H) "7')"

A5' #7$* !($( !#"* #7#!'

试件编号
"

V

&

V

6

$

W

*

\D &

=

6

$

W

*

\D

&

V

6

$

W

&

=

6

$

W

A5) #7*( !#"" !&)' "7'"'

=#%# (7(( ##"! #("( "7'*H

=#%! (7(( ##&# #("( "7''*

=!%# !7'H #!)* #*)$ "7'H&

=!%! !7'H ##(& #*)$ "7$&'

=(%# !7&" #*') #H'& "7''*

=(%! !7&" #H)# #H'& #7""(

=*%# !7!! #H'H #'H$ "7)"(

=*%! !7!! #(!# #'H$ "7$"$

=&%# #7$* !#)# !!)* "7)&H

=&%! #7$* #''" !!)* "7'!"

=H%# #7!! #&'* #*$' #7"$!

=H%! #7!! #''H #*$' #7!$H

g#%# (7(( #(($ #*#H "7)*&

g#%! (7(( #(($ #*#H "7)*&

g!%# !7'H #&$# #H!' "7)H&

g!%! !7'H #&$# #H!' "7)H&

g(%# !7&" #'"$ #'(! "7)'$

g(%! !7&" #'"$ #'(! "7)'$

g*%# !7!! !"*$ !"(" #7"")

g*%! !7!! !"*$ !"(" #7"")

g&%# #7$* !HH" !*)( #7"H$

g&%! #7$* !HH" !*)( #7"H$

gH%# #7!! #)!! #H"$ #7#)$

gH%! #7!! #)!! #H"$ #7#)$

!

注&

O=

系列试件来自文献(

!*

)'

A5

系列试件来自文献(

!&

)'

=

$

g

系列试件来自文献(

!H

)%

H:<

!

两类养护条件
@?A

局压承载力统一计算公式

无论自然养护还是高温蒸汽养护$钢纤维
IJ=

在局部压力作用下的受力机理是相同的$因此在保

证公式准确性的前提下$统一不同养护条件下的

IJ=

局压承载力计算公式$使其具有更好的适应性

和便捷性&

按照上文分析$钢纤维掺量对
IJ=

试件局压承

载力和立方体抗压强度的影响趋势大致相同$因此

立方体抗压强度可以在一定程度上反映钢纤维掺量

对局压承载力的影响$并且局压承载力在计算时是

以立方体抗压强度为基本参数之一&养护条件对试

件局压承载力影响并不明显$可通过修正系数来反

映&因此$本文通过立方体抗压强度来反映钢纤维

掺量的影响$并通过修正系数
&

来修正养护条件对

IJ=

试件局压承载力的影响$修正后
IJ=

局压承

载力
&

=

6

为

&

=

6

c

&

!

"*)! "

X

*

"槡 0

d"**

"

$9

"

03

!

##

"

式中%自然养护条件下
&

c"*)&

#蒸汽养护条件下

&

c#*"

&

按照式!

##

"计算得到
&

=

6

$令
'c&

V

6

*

&

=

6

$

&

V

6

为

!

种养护条件下的承载力实测值$可得其平均值

'c#*"''

$标准差
%

c"*#!H

&可见式!

##

"计算值与

试验值吻合良好&

J

!

结
!

语

!

#

"蒸汽养护和自然养护的
IJ=

试件局部受压

都是先开裂后破坏的延性破坏形态$开裂和破坏之

间有着明显的裂缝发展阶段&钢纤维的桥联作用能

)&
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有效地减缓裂缝发展$增强试件整体性$使得试件延

性更为明显&

!

!

"相对于自然养护$蒸汽养护对局压承载力的

提高幅度仅约为
$N

$改善作用不明显#而掺加钢纤

维能有效提高
IJ=

局压承载力&

!

(

"推导并统一了自然养护和蒸汽养护条件下

的
IJ=

局压承载力计算公式$计算结果与试验实测

值吻合良好&

!

*

"后张预应力混凝土工程中的结构构件多布

置多束预应力筋!密布"$存在相邻预应力锚具下混

凝土局部受压计算底面积相互重叠的现象$因此下

一步可着重开展密布荷载作用下
IJ=

局压性能

研究&

参考文献!
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