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摘要：通过对 =根梁试件（.根轻骨料混凝土梁、!根纤维轻骨料混凝土梁和 .根普通混凝土梁）的
试验，研究了轻骨料混凝土受弯梁在单调荷载作用下的基本力学性能，包括破坏形态、正截面承载

力、挠度变化规律和裂缝开展过程等，对轻骨料混凝土梁、纤维轻骨料混凝土梁和普通混凝土梁的

受力性能进行了对比 #结果表明：轻骨料混凝土梁、纤维轻骨料混凝土梁均能满足 >?> !.—.""’《轻
骨料混凝土结构技术规程》的挠度限值要求；按照现行规程进行使用荷载下最大裂缝宽度的验算是

足够安全的，但应用于纤维轻骨料混凝土梁时，宜作适当修正 #
关键词：轻骨料；混凝土梁；弯曲性能；挠度；裂缝宽度；聚丙烯纤维

中图分类号：@A$&&B! 文献标志码：C 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"$!".’-!"=

与普通混凝土相比，轻骨料混凝土具有自重轻、保温性能好、抗渗能力强、抗震性能好的优势 #由于轻骨
料混凝土在自重荷载占荷载比重较大的大跨度、高层结构应用中具有其独特的优越性，因而轻骨料混凝土成

为现代混凝土技术发展的趋势之一［!］#
我国轻骨料混凝土应用和研究起步较早，但主要应用于非承重结构，且主要针对轻骨料混凝土材料性能

的研究，对轻骨料混凝土承重结构构件的研究相对较少，有关纤维轻骨料混凝土构件力学性能的研究更是寥

寥无几［.］#本文将通过 $根轻骨料混凝土梁以及 .根普通混凝土受弯梁试验结果的对比分析，研究轻骨料混
凝土梁、纤维轻骨料混凝土梁的受弯力学性能及其与普通混凝土梁的异同 #

$ 试 验 概 况

$ #$ 试件设计
试验共设计 =根矩形截面梁试件，其中 $根为轻骨料混凝土梁（!根掺入聚丙烯纤维），.根为用于对比

的普通钢筋混凝土梁 #试验梁各设计参数如下［$!/］：
%& 试件尺寸及配筋 # =根试验梁采用相同的截面形式及配筋，具体截面尺寸如图 !所示 #受拉钢筋采用

DEF/""级热轧带肋钢筋，实测屈服强度 !" G =’=HI3#

图 $ 试验梁截面尺寸及配筋（单位：’’）
()*& $ +,-.)/0%1 2)’,03)/03 %02 4,)05/4-,’,0.3 /5 36,-)’,03（70).3：’’）

8& 混凝土强度等级 #轻骨料选用 -""级碎石型页岩陶粒，轻骨料混凝土、纤维轻骨料混凝土及普通混凝
土的设计强度等级均为 J/"，实测强度如表 !所示 #
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表 ! 试验梁的特征及承载力试验结果
"#$%& ! ’(#)#*+&),-+,*- #./ &01&),2&.+#% )&-3%+- 45 $&#),.6 *#1#*,+7 45 -1&*,2&.-

编号 混凝土类型 !!"，#$$ % &’( !!"，#)$ % &’(
弹性模量

"! % *’(
保护层厚度

# % ++
开裂荷载

$!, % -.
破坏荷载

$" % -.
使用阶段弯矩

%- %（-.·+）
使用阶段荷载

$- % -.

/0!1$ 轻骨料混凝土 2234 2536 5#31 1$ #1$ 27$ 555371 5463##
/0!)$ 轻骨料混凝土 2234 2536 5#31 )$ #1$ 21$ 5#23$5 57)318
/9!)$ 纤维轻骨料混凝土 2837 223) 5$31 )$ #)$ 27$ 5#23)6 5783$4
’0!1$ 普通混凝土 )#3# 273) 143) 1$ #1$ )#$ 55#318 54)3#)
’0!)$ 普通混凝土 )#3# 273) 143) )$ #5$ )$$ 5#53)6 571321

注：!!"，#$$为混凝土 #$$++边长试块实测强度，!!"，#)$为混凝土标准试块强度换算值，换算公式为 !!"，#)$ : $34) !!"，#$$［)］;

*8 保护层厚度 ;试验采用 1$++和 )$++ 5种保护层厚度 ;
! ;9 加载制度及量测项目

)根试验梁均采用跨中 5 点对称集中加载，集中力作用点到相邻支座距离为#)$$++，中间纯弯段长
#$$$++，具体加载方式如图 5所示 ;采用手动油泵配合液压千斤顶加载，通过压力传感器配合静态电阻应变
仪获取数字读数，手工记录 ;试验采用单调一次性加载，按照 *<)$#)5—45《混凝土结构试验方法标准》［8］的
规定进行分级加载 ;

图 9 试验梁加载装置及测点位置（单位：22）
:,68 9 ;4#/,.6 /&<,*&- 45 -1&*,2&.- #./ %4*#+,4. 45 2&#-3),.6 14,.+-（3.,+-：22）

试验中量测项目包括混凝土应变、钢筋应变、跨中挠度、支座沉降、开裂荷载、破坏荷载、裂缝宽度等 ;

9 试验结果及分析

9 ;! 试验过程及承载力分析
试验过程中，轻骨料混凝土梁受弯过程可分为以下 1个阶段：第 #阶段为加载开始至开裂荷载前的阶

段，钢筋混凝土梁处于弹性工作阶段；第 5阶段为裂缝发展阶段，该阶段裂缝发展基本稳定，表现为裂缝数
目、裂缝宽度以及裂缝高度基本变化不大，梁呈现出明显的弹塑性特征；第 1阶段为破坏阶段，梁呈现出明显
的塑性特征［6］;
各梁的承载力试验结果如表 #所示 ;由表 #对比及试验结果可知：
#8 轻骨料混凝土梁的开裂荷载值和普通混凝土梁的开裂荷载值接近 ;
$8 由于轻骨料混凝土自身材料所具有的脆性特征，导致轻骨料混凝土梁在开裂后裂缝迅速发展［7］，其

最大裂缝宽度较普通混凝土梁更早达到 #3)++的破坏标志，所以轻骨料混凝土梁的破坏荷载低于普通混凝
土梁，为普通混凝土梁破坏荷载的 78= ;

*8 纤维轻骨料混凝土梁的开裂荷载和破坏荷载均比轻骨料混凝土梁大，其原因是加入纤维后，聚丙烯
纤维的阻裂作用有效地限制了裂缝产生和发展［7］，保证了轻骨料混凝土梁的整体工作性能，从而推迟了轻骨

料混凝土梁的开裂及破坏 ;
9 ;9 挠度分析
5353# 挠度变化影响因素分析
为分析轻骨料混凝土梁、纤维轻骨料混凝土梁和普通混凝土梁在变形能力上的异同，以及挠度变化的各

影响因素，将各试验梁的荷载 挠度关系曲线进行对比，如图 1所示 ;
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图 ! 挠度影响因素
"#$% ! "&’()*+ ), -)&./.0,-0’(#)1 ’2*30+

分析图 !可知：
&% 相同荷载作用下，轻骨料混凝土梁的挠度比普通混凝土梁大，而且无论开裂前后，轻骨料混凝土梁荷

载 挠度曲线的斜率都要比普通混凝土梁小 "这种现象在加载后期（#$%倍破坏荷载之后）更为明显 "其原因
是轻骨料混凝土的弹性模量要比普通混凝土低，因而相同条件下，轻骨料混凝土梁截面刚度要比普通混凝土

梁小，表现在荷载 挠度曲线上即为斜率较普通混凝土梁小 "
4% 加载前期，纤维轻骨料混凝土梁与轻骨料混凝土梁的变形性能基本相同，但在开裂后，特别是在加载

后期，轻骨料混凝土梁挠度增长明显比纤维轻骨料混凝土梁快 "产生这样的结果，主要是因为纤维的掺入限
制了轻骨料混凝土梁开裂后裂缝宽度及裂缝高度的迅速增长，维持了轻骨料混凝土梁的整体受力性能，间接

提高了梁的刚度［&］"以上分析说明，加入纤维可明显改善轻骨料混凝土梁的变形性能，使其变形性能接近普
通混凝土梁 "

’% 混凝土保护层厚度的变化对轻骨料混凝土梁的变形能力没有明显影响 "
’ $’$’ 使用荷载下挠度限值讨论
首先确定各试验梁的使用荷载：将材料的实测强度除以相应的材料分项系数，求出试验梁的设计承载力

!，按标准荷载效应组合求出荷载分项系数的平均值为 ($’)%，由构件的设计承载力 ! 除以 ($’)%即得未扣
除自重影响的试验梁使用阶段的弯矩值 !*(，进而扣除试验梁、分配梁、千斤顶等加载设施自重的影响 !+，

得到试验梁使用阶段的弯矩值 !*和使用荷载 "*，如表 (所示 #
根据 ,-,(’—’##)《轻骨料混凝土结构技术规程》［(#］，当计算跨度小于 % .时，受弯构件的最大挠度不应

超过其计算跨度的 ( / ’## "试验梁的计算跨度为 0###..，所以规范允许的最大挠度限值为 ’# .."考虑短期
挠度的折减系数 #$)，则短期荷载作用下试验梁的挠度限值应为 ’#.. 1 #$) 2 (’.."
由各试验梁的荷载 挠度曲线，可得到各试验梁在使用荷载作用下的跨中挠度值：34!!# 为 5$!& ..，

34!5#为 5$#(..，36!5#为 0$5).."说明在使用荷载下，轻骨料混凝土梁、纤维轻骨料混凝土梁均能够满足
,-,(’—’##)《轻骨料混凝土结构技术规程》所规定的挠度限值的要求 "
5 "! 裂缝分析
’$!$( 试验梁裂缝开展过程
试验过程中 5根试验梁裂缝间隔均匀，每根梁前后面的裂缝开展走势相似，破坏时裂缝开展完全，呈现

较好的受弯破坏形态 "通过试验现象对比可以发现：
&% 轻骨料混凝土梁与普通混凝土梁相比，平均裂缝间距和最大裂缝宽度均较小 "
4% 掺加纤维可以明显减小轻骨料混凝土梁的平均裂缝间距和最大裂缝宽度，纤维轻骨料混凝土梁的裂

缝开展表现出细而密的特点，裂缝分布更加均匀 "
’ $!$’ 最大裂缝宽度限值对应荷载的影响因素分析
各试验梁的荷载 最大裂缝宽度关系曲线如图 0 所示 "研究对象的应用环境为港口室外环境，按照

-75##(#—’##’《混凝土结构设计规范》［((］及 ,-,(’—’##)《轻骨料混凝土结构技术规程》［(#］，三类环境（滨海
室外环境）下，普通及轻骨料混凝土结构构件的最大裂缝宽度限值为 #$’ .."由图 0可得各试验梁的最大裂
缝宽度达到 #$’..时的荷载值 "#$’：34!!#为 ’8# *9，34!5#为 ’5# *9，36!5#为 !5# *9，:4!5#为 ’’# *9"由各
试验梁 "#$’之间的对比可见：

&% 在最大裂缝宽度达到 #$’..的情况下，轻骨料混凝土梁的荷载值大于普通混凝土梁，即轻骨料混凝
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图 ! 裂缝宽度影响因素
"#$% ! "&’()*+ ), -&.#-/- ’*&’0 1#2(3

土梁的使用阶段更长 %
4% !"##保护层厚轻骨料混凝土梁的 !"$%大于 &"##保护层厚轻骨料混凝土梁 ’
’% 由于纤维的阻裂作用，纤维轻骨料混凝土梁的 !"$%较轻骨料混凝土梁有明显提高，从而使用阶段更长 ’

% $!$! 短期最大裂缝宽度实测值与计算值的对比
表 5 试验梁最大裂缝宽度实测值与计算值对比

6&478 5 9)-:&*#+); 48(188; -8&+/*82 &;2
:*82#’(82 -&.#-/- ’*&’0 1#2(3+ ), +:8’#-8;+

编号
"( )
（(*·#）

实测值 )
##
计算值 )

##
实测值与

计算值之比

+,!!" %%%$-! "$%" "$%. "$/&%
+,!&" %.0$&1 "$%0 "$%1 "$--/
+2!&" %%.$!3 "$.3 "$%1 "$&/%
4,!!" %%.$!3 "$%! "$%/ "$1/!
4,!&" %.%$&1 "$%& "$!0 "$-&.

根据混凝土材料的不同，对每一根试验梁在使用阶

段弯矩 "(作用下分别按文献［."］和文献［..］中提供的
计算公式计算其使用阶段的最大裂缝宽度 ’试验梁使用
阶段弯矩 "(作用下的短期最大裂缝宽度实测值和计算

值如表 %所示 ’
由表 %可见，短期最大裂缝宽度实测值与计算值的

比值均小于 .，说明使用我国现行规范和规程公式进行
短期最大裂缝宽度的验算是足够安全的 ’纤维轻骨料混
凝土梁最大裂缝宽度的实测值与计算值之比仅为 "$&/%，
其原因是纤维在混凝土中起到了阻裂作用，从而使相同荷载下纤维轻骨料混凝土梁的最大裂缝宽度大大减

小［.%］’可见规程公式应用于纤维轻骨料混凝土时，应考虑纤维对于最大裂缝宽度的影响而作适当修正 ’

< 结 论

&% 轻骨料混凝土梁在破坏前出现挠度明显增长、裂缝宽度激增的现象，并最终以梁跨中位置最大裂缝
宽度超过 .$&##为破坏标志，属于破坏前能够给人以明显破坏征兆的延性破坏 ’与普通混凝土梁相比，其开
裂荷载接近，破坏荷载偏低 ’掺加纤维对轻骨料混凝土梁有提高开裂荷载和破坏荷载的作用 ’

4% 相同荷载作用下，轻骨料混凝土梁的跨中挠度大于普通混凝土梁 ’掺加纤维可以改善轻骨料混凝土
梁在加载后期挠度增长过快的现象，使其变形性能接近普通混凝土梁 ’同时，轻骨料混凝土梁、纤维轻骨料混
凝土梁均能满足我国现行规程的挠度限值要求 ’

’% 通过对最大裂缝宽度达到 "$%##时荷载值 !"$%的对比发现，轻骨料混凝土梁的使用阶段比普通混凝

土梁更长，!"##保护层厚轻骨料混凝土梁的使用阶段比 &" ##保护层厚轻骨料混凝土梁更长 ’由于纤维的
阻裂作用，纤维轻骨料混凝土梁的 !"$%较轻骨料混凝土梁有明显提高 ’

2% 现行 565.%—%""3《轻骨料混凝土结构技术规程》［."］公式用于验算轻骨料混凝土梁的最大裂缝宽度
是安全的，但将其用于纤维轻骨料混凝土梁时，应考虑纤维对裂缝宽度的影响，需要进一步研究并作适当

修正 ’
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