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摘    要 ：为研究高强钢绞线网增强工程水泥基复合材料 (Engineered cementitious composites，ECC) 加固钢筋

混凝土 (Reinforced concrete，RC) 梁的受弯性能，考虑钢绞线直径、纵向钢绞线配筋率、ECC 配方及端部锚

固 4 个影响因素，对 7 个加固无损 RC 梁试件进行受弯试验。结果表明，在采用合理加固层端部锚固措施的

情况下，通过高强钢绞线网增强 ECC 抗弯加固 RC 梁可显著提升其受弯承载力、延性、抗裂性，有效约束

原 RC 梁的裂缝发展并减小裂缝宽度；纵向高强钢绞线配筋率的增大会提高加固梁的受弯开裂荷载、承载力、

控裂能力、刚度，但试件配置过量的纵向高强钢绞线会降低加固梁的延性、韧性；在纵向高强钢绞线配筋率

接近的情况下，采用直径较大的高强钢绞线，会在一定程度上降低加固梁的延性、韧性、控裂能力；加固梁

的受弯开裂荷载、承载力、刚度随着 ECC 的弹性模量及抗拉强度的提高而增大；加固梁的控裂能力、延性、

韧性随 ECC 极限拉应变提高而增大。
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Experiment on non-damaged RC beams strengthened by high-strength steel wire strand

meshes reinforced ECC in bending
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Abstract： In  order  to  study  the  flexural  performance  of  reinforced  concrete  (RC)  beams  strengthened  by  high-

strength  steel  wire  strand  (HSSWS)  meshes  reinforced  engineered  cementitious  composites  (ECC),  the  bending

tests  were performed on seven non-damaged RC beams considering the influence factors such as the steel  strand

diameter,  the  longitudinal  steel  strand  reinforcement  rate,  formula  of  ECC  and  end  anchorage.  The  results  show

that under the condition of using reasonable anchorage measures at the end of the reinforcement layer, the bearing

capacity, ductility and crack-control capacity of RC beams strengthened by HSSWS meshes reinforced ECC in bend-

ing can be significantly  improved,  and the crack development of  the original  RC beam can be effectively  delayed,

which  results  in  reducing  crack  width.  The  increase  of  longitudinal  HSSWS  reinforcement  rate  will  improve  the

cracking load, bearing capacity, crack-control capacity and stiffness of the strengthened beams in bending, but ex-

cessive HSSWS reinforcement rate of the strengthened beams would reduce the ductility and toughness. When the

reinforcement  ratio  of  longitudinal  HSSWS  is  close,  the  ductility,  toughness  and  crack-control  ability  of

strengthened beams would be reduced to some extent by using the HSSWS with relative large diameter. The crack-

ing  load,  bearing  capacity  and  stiffness  of  strengthened  beams  in  bending  increase  with  the  increases  of  elastic

modulus and tensile strength of ECC. The crack-control ability, ductility and toughness of strengthened beams in-

crease with the increase of ultimate tensile strain of ECC. 
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工程用水泥基复合材料 (Engineered cementi-

tious composites，ECC) 具有优异的延性、韧性及

裂缝控制能力，在受拉后期荷载较大情况下仍保

持良好的应变硬化和裂缝无害化分散特性 [1-2]。此

外，ECC 亦具有优良的受压韧性、与混凝土的黏

结、抗疲劳、耐磨等性能 [3-4]。鉴于此，ECC 在加

固领域的应用是近年来国内外土木工程研究的一

大热点 [5]。然而，ECC 自身抗拉强度有限，用于

结构加固时，虽能提升加固构件的延性、韧性及

控裂性能，但难以显著提升构件的承载能力。为

此，国内外学者采用高强筋材增强 ECC 形成复合

材料 (如钢筋网增强 ECC、纤维格栅增强 ECC 等)，

并对其力学性能和加固钢筋混凝土 (RC) 受弯构件

性能展开大量研究。

卜良桃等 [6] 和马益标 [7] 进行了钢筋网/ECC 复

合抗弯增强混凝土梁试验研究，结果表明：采用

ECC 钢丝 (筋 ) 网加固梁，较大提升 RC 梁的裂缝

控制能力、刚度、承载力及延性，但加固层和原

梁仍会存在不能完全协调工作的问题。郑宇宙等[8-9]

对纤维增强树脂复合材料 (Fiber reinforced polymer，

FRP) 格栅增强 ECC 抗弯加固 RC 梁性能进行了试

验和理论研究，结果表明：采用 FRP 格栅增强

ECC 加固梁的受弯开裂荷载、屈服荷载、极限荷

载、刚度及延性均得到了有效提升；应配置加固

界面机械锚固或 U 型箍锚固以防止界面提早剥离；

建立了 FRP-ECC 加固钢筋混凝土梁受弯承载力的

计算模型。综上所述，采用钢筋网或 FRP 格栅与

ECC 复合加固 RC 受弯构件，可有效提升其承载

力、刚度和延性。但是，普通钢筋强度低，且屈

服应变远小于 ECC 极限应变，使 ECC 高延性无法

充分利用，对构件承载力及延性提升有限 [6-7]；而

FRP 格栅经济性相对较差，不利于在加固普通结

构中推广应用。

综上所述，本课题组提出了“高强钢绞线网

(HSSWS) 增强 ECC”新型复合材料，并对其力学

性能进行了试验和理论研究 [10-11]，结果表明：高

强钢绞线网增强 ECC 具有优异的裂缝分散和变形

能力，受拉和受弯裂缝饱和状态的最大缝宽小于

0.3 mm (对应于极限荷载的 90%)，极限拉应变在

2.7%~4.2% 之间，受弯挠度超过了跨度的 1/15。因

此，本文将高强钢绞线网增强 ECC 这一新型高性

能复合材料用于 RC 梁的抗弯加固，进行高强钢

绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁受弯性能试验研

究，探究钢绞线公称直径、纵向钢绞线配筋率、

ECC 配方及有无加固层端部锚固等因素对加固梁

抗弯性能的影响规律，为高强钢绞线网增强 ECC

的加固应用提供理论支撑。 

1    试验方案 

1. 1    试件设计

本试验考虑钢绞线公称直径 d、加固层内纵

向钢绞线配筋率 ρ、ECC 配方及有无加固层端部

锚固 4 个因素对加固梁抗弯性能的影响，设计并

制作了 7 个试件，其中包括 1 个未加固 RC 梁、6

个加固 RC 梁，试验方案设计如表 1 所示。ECC

的原材料包括：普通硅酸盐水泥 (P.O42.5)、一级

粉煤灰、微硅粉、细沙 (最大粒径不大于 74 µm)、

聚乙烯醇 (PVA) 纤维 (日本可丽株式会社生产 )、

高效减水剂、郑州市普通可饮用自来水及增稠剂

(纤维素醚 H735) 等。本试验考虑三种不同 ECC 配

合比，各原料组分配比 (质量比) 如表 2 所示。

本试验试件按照现行规范 [12] 的构造要求进行

设计。7 根 RC 梁的尺寸及配筋完全相同，设计尺寸

为 2 400 mm×200 mm×150 mm，钢筋均采用 HRB400

钢筋，受拉区纵筋为 2C12，架立钢筋 2C8，箍筋
 

表 1    受弯加固试件设计

Table 1    Design of the flexural strengthened specimens 
Group Specimen number d/mm Formula of ECC ρ/%(n) End anchorage

A
HSSWS3/3-ECC1-RC 3.0 Formula 1 0.348(3) N
HSSWS3/5-ECC1-RC 3.0 Formula 1 0.580(5) Y
HSSWS3/7-ECC1-RC 3.0 Formula 1 0.812(7) Y

B
HSSWS3/5-ECC2-RC 3.0 Formula 2 0.580(5) Y
HSSWS3/5-ECC3-RC 3.0 Formula 3 0.580(5) Y

C HSSWS4.5/2-ECC1-RC 4.5 Formula 1 0.535(2) Y

Notes: d−Diameter  of  steel  strand; ρ−Reinforcement  ratio  of  longitudinal  HSSWSs  (High-strength  steel  wire  strands); n−Number  of

longitudinal steel strands; N−The ends of the reinforcement layer are not anchored; Y−The ends of the reinforcement layer are anchored.
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为 C8@100 通长布置，混凝土保护层为 25 mm。

在 RC 梁底进行高强钢绞线网增强 ECC 加固，加

固层厚度参考相关文献[13] 取25 mm，长度取1 800 mm，

高强钢绞线端部锚固参考钢绞线网片聚合物砂浆

加固技术规程 [14]，试件构造及配筋如图 1 所示。

完成原 RC 梁浇筑并养护 28 天之后，进行高强钢

绞线网增强 ECC 加固层的绑扎安装和浇筑工作。

首先，在 RC 梁底两端，将用于高强钢绞线网端

部锚固的角钢安装处打磨出 5 mm 深凹槽，用粘

钢胶及膨胀螺栓将角钢固定在凹槽内；纵向高强

钢绞线通过螺栓及 8 字铝扣 [15] 等固定于角钢上，

见图 2(a)。横向高强钢绞线使用扎丝与纵向高强

钢绞线绑扎连接，具体布置如图 1(d) 所示。钢绞

线网安装完成之后，安装 ECC 模板，并浇筑 ECC。

为了使高强钢绞线网增强 ECC 加固层在受力全过

程中不发生端部提早剥离破坏，使用碳纤维布对

其端部进行环包加固。ECC 养护满 28 天之后即可

进行试验。
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图 2    纵向 HSSWS 端部锚固及试验装置

Fig. 2    End anchorages of longitudinal HSSWS and test setup
  

1. 2    材料性能试验

试验前，将预留的混凝土试块 (受压试块：

150 mm×150 mm×150 mm，与 RC 梁试件同条件养

护28 天) 及ECC 试块 (受压试块：70.7 mm×70.7 mm×

 

表 2    工程用水泥基复合材料 (ECC) 配合比

Table 2    Mix proportions of engineered cementitious
composite (ECC) 

Ingredient Formula 1 Formula 2 Formula 3

Cement 1 1 1
Sand 0.4 0.4 0.4
Fly ash 2.5 2.5 2.5
Silica powder 0.073 0.073 0.073
Water 0.893 0.858 1.008
PVA fiber 0.072 0.072 0.074
Water reducing 0.0407 0.0407 0.0407
Thickening agent 0.00182 0.00182 0

Notes: PVA−Polyvinyl alcohol.
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图 1    高强钢绞线网 (HSSWS) 增强 ECC 加固无损钢筋混凝土 (RC) 梁

试件几何尺寸及配筋

Fig. 1    Geometric dimensions and reinforcements of non-damaged

reinforced concrete (RC) beam specimens strengthened by high-strength

steel wire strand (HSSWS) meshes reinforced ECC
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70.7  mm； 受 拉 试 块 ： 16  mm×40  mm×280  mm，

与 RC 梁试件同条件养护 28 天 ) 进行力学性能试

验。试验用混凝土立方体抗压强度平均值为 41.8 MPa。

将直径分别为 8 mm、12 mm 的钢筋进行拉伸试

验，测得 8  mm、 12  mm 钢筋弹性模量分别为

2.56×105 MPa、 2.14×105 MPa， 屈 服 强 度 分 别 为

513 MPa、413.3 MPa，极限强度分别为 678.2 MPa、

585.1 MPa。通过 ECC 单轴受压和单轴受拉试验，

确定 ECC 抗压强度 fcu、弹性模量 Es、受拉开裂强

度 ftc、开裂应变 εtc、抗拉强度 fet 以及极限拉应变

εu 和峰值荷载对应的裂缝宽度 ω，试验结果见表 3。

图 3 为典型 ECC 受拉应力-应变曲线。

 
 

表 3    ECC 材料性能

Table 3    Material properties of ECC 
Formula of ECC fcu/MPa Es/GPa ftc/MPa εtc/% fet/MPa εu/% ω/mm

Formula 1 37.3 14.12 1.370 0.025 2.180 1.88 0.30
Formula 2 46.5 14.63 1.915 0.035 2.815 0.75 0.35
Formula 3 36.6 14.36 1.865 0.032 2.305 2.48 0.24

Notes: fcu−ECC  compressive  strength; Es−ECC  elastic  modulus; ftc−ECC  cracking  strength; εtc−ECC  cracking  strain; fet−ECC  tensile

strength; εu−ECC ultimate tensile strain; ω−Crack width corresponding to peak load of ECC.
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图 3    典型 ECC 受拉应力-应变曲线

Fig. 3    Typical tensile stress-strain curves of ECC
 

加固采用两种不同公称直径高强钢绞线，将

直径分别为 3 mm、4.5 mm 的高强不锈钢绞线试

样进行拉伸试验，得到平均极限拉应力分别为

1919  MPa、 1706  MPa，平均极限拉应变分别为

2.96%、3.37%。所采用的碳纤维布的名义厚度为

0.111 mm，其实测抗拉强度和弹性模量分别为

4 185 MPa 和 230 GPa。粘贴碳纤维布所用环氧树

脂浸渍胶的抗拉强度和弹性模量分别为 38 MPa 和

2 400 MPa。 

1. 3    试验装置及测试方法

本试验研究采用在梁三分点处对称加载方法

(图 2)，参考混凝土结构试验方法标准 [16] 进行分级

加载。为测量加载过程中试件梁的应变变化，在

梁跨中混凝土侧面沿梁截面高度方向均匀布置应

变片，在加固层侧面上下边缘布置应变片 (图 2(a))，

并在跨中及两加载点处的纵向受拉钢筋表面粘贴

应变片 (图 1(a) 和 1(b))。为测量试验梁的挠曲变

形，在跨中、两加载点及支座处共布置 5 个位移

计，见图 2(a)。本试验参考已有钢绞线应变测量

方法 [17]，将自制 T 型导杆固定于跨中高强钢绞线

上，取导杆间距 (即标距 ) 为 15 cm，通过位移计

测量跨中标距内纵向钢绞线伸长量，见图 2(a)，

将伸长量除以标距长度即可得到钢绞线应变。借

助 DJCK-2 裂缝测宽仪 (北京大地华龙科技有限责

任公司生产) 观察记录裂缝发展情况。 

2    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁受
弯试验现象及结果分析 

2. 1    试验现象

根据试验现象，本试验的 7 根梁可分为四类

破坏模式如图 4 所示。

  

The third type of failure mode

The fourth type of failure mode

The first type of failure mode

The second type of failure mode

图 4    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁试件典型破坏模式图

Fig. 4    Typical failure modes of RC beam specimens strengthened by

HSSWS meshes reinforced ECC
 

第一类为未加固 RC 梁的典型适筋梁破坏模

式：首先试件处于弹性工作阶段；随着荷载增加，
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当达到极限荷载 17% 时，跨中纯弯区集中荷载附

近受拉区首先开裂，试件进入带裂缝工作阶段；

荷载继续增加至极限荷载 85%，受拉纵筋屈服，

而后挠度及裂缝宽度随荷载增速加快，最终以混

凝土压碎而达到极限状态。

第二类为 HSSWS3/3-ECC1-RC 试件的加固层

端部剥离破坏模式：首先试件处于弹性工作阶段；

在加载至约极限荷载的 9%，试件加固层端部与

原 RC 梁间出现界面微裂缝；当荷载升至极限荷

载 18% 时，试件跨中截面受拉区混凝土首先竖向

开裂；之后加固层出现弯曲裂缝，且裂缝数量增

加，并向受压区扩展，同时界面裂缝不断发展，

端部出现局部剥离；在荷载升至极限荷载 70% 时，

受拉纵筋屈服，挠度和裂缝快速发展；在荷载升

至约极限荷载 89% 时，加固层一侧端部界面裂缝

宽度突然增加，加固层端部完全剥离；由于钢绞

线端部锚固装置的存在，加固层并未完全失效，

持续加载至受压区混凝土被压碎，梁达到极限状态。

第三类为试件 HSSWS3/5-ECC1-RC、HSSWS3/

5-ECC2-RC、 HSSWS3/5-ECC3-RC、 HSSWS4.5/2-

ECC1-RC 的加固层断裂破坏模式：首先试件处于

弹性阶段；随着荷载增加到约极限荷载的 18% 时，

跨中纯弯区受拉混凝土首先竖向开裂，之后加固

层出现弯曲裂缝，同时该处加固层与原 RC 梁出

现界面微裂缝；随荷载持续增加，混凝土及加固

层的弯曲裂缝不断增多，且向受压区稳定扩展，

同时界面裂缝向支座方向缓慢延伸；当荷载升至

极限荷载的 75% 时，受拉纵筋率先屈服；之后梁

挠度及混凝土裂缝宽度增速加快，加固层的裂缝

多且细，并稳定发展，同时界面裂纹缓慢发展，

但未形成界面通缝，端部锚固完好，加固层持续

受力；在受拉钢筋屈服后的阶段，相比于未加固

梁和端部未锚固的加固梁，这些具有端部锚固的

加固梁的混凝土裂缝宽度增速和向上扩展速度以

及挠度增速明显减缓，且混凝土裂缝数量相对较

多，这是由于在加固层有效锚固情况下，加固层

中钢绞线拉结和纤维桥联的耦合作用，能够较好

地约束混凝土裂缝的发展；荷载增至极限荷载时，

受压区混凝土被压碎，此时加固梁的挠度明显大

于未加固梁及端部未锚固的加固梁，表明该加固

方法可以显著提升 RC 梁的变形能力，这是由于

高强钢绞线网增强 ECC 加固层能有效约束 RC 梁

裂缝发展，使其受拉钢筋受力更均匀，从而提高

其变形能力；之后荷载下降，界面裂缝加速发展，

纯弯区出现局部剥离，当荷载降至极限荷载的

90% 时，加固层突然断裂，试件破坏。

第四类为 HSSWS3/7-ECC1-RC 试件的加固层

未断裂破坏模式：首先试件处于弹性阶段；当荷

载升至极限荷载 19% 时，跨中纯弯区截面受拉区

混凝土边缘率先开裂，之后加固层出现弯曲裂缝；

随荷载增加，混凝土和加固层的弯曲裂缝数量增

多，且向受压区稳定扩展，同时加固层与混凝土

界面出现微裂缝，并缓慢发展；当荷载升至极限

荷载 71% 时，受拉纵筋屈服；之后梁挠度及弯曲

裂缝宽度增速加快，裂缝进一步向上开展，界面

裂纹发展缓慢，未形成界面通缝，端部锚固完好；

最后以混凝土被压碎而达到极限状态，加固层未

发生断裂。在受拉钢筋屈服后，相比于未加固梁

和端部未锚固的加固梁，具有端部锚固的加固梁

HSSWS3/7-ECC1-RC 的混凝土裂缝宽度增速和向

上扩展速度以及挠度增速明显减慢，且混凝土裂

缝数量相对较多，达到极限荷载时的挠度明显增

大，其原因分析同第三类破坏模式梁。

综上所述，加固梁的首条竖向受弯裂缝总是

出现在混凝土中，而加固层的首条竖向裂缝均在

混凝土开裂后产生。分析原因：ECC 开裂应变远

高于混凝土，使得混凝土先于 ECC 开裂。此外，

各加固梁均因混凝土被压碎而达到承载力极限状

态，即各加固梁的极限状态是由受压区混凝土破

坏所控制。第三类破坏模式试件发生了加固层断

裂，而第四类试件未发生，这是由于相比于第三

类试件，第四类试件具有较大的加固层纵向钢绞

线配筋率，使得达到极限状态时，其钢绞线未达

到拉断应力。HSSWS3/3-ECC1-RC 试件由于未采

用端部碳纤维布环包锚固，发生了端部加固层提

早剥离，而其余采用端部锚固的试件均未发生端

部剥离，说明采用高强钢绞线网增强 ECC 抗弯加

固 RC 梁时，须使用有效的加固端锚固措施 (如碳

纤维布环包锚固)，以避免发生端部提早剥离破坏。 

2. 2    试验结果

本文各试件的主要试验结果如表 4 所示。其

中 Mcr 表示开裂弯矩；My 为屈服弯矩；Mu 为极

限弯矩；∆y 与∆u 分别表示 My 和 Mu 时对应的挠

度；ωmax,y 表示纵向钢筋屈服时试件上混凝土的

最大裂缝宽度；S 为试件梁纯弯段的平均裂缝间

距；µ∆为试件延性系数，µ∆=∆u/∆y
[18]；Dmax 为试

件弯曲韧性系数，其值等于荷载-挠度曲线在峰值

荷载前的曲线包络面积 [19]。 
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2. 3    试验曲线分析 

2.3.1    受弯试件弯矩-挠度曲线

图 5 为高强钢绞线网增强 ECC 加固受弯试件

的弯矩 (M)-跨中挠度 (∆) 曲线。由表 4 和图 5 可

知，除加固层未能充分参与工作的 HSSWS3/3-

ECC1-RC 试件外，其余加固梁开裂弯矩、屈服弯

矩、极限弯矩、刚度均有大幅度提升，表明该加

固方法具有较好加固效果。高强钢绞线网增强

ECC 加固无损 RC 梁弯矩-挠度曲线可划分为三个

阶段：
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图 5    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁试件弯矩-挠度曲线

Fig. 5    Bending moment versus mid-span deflection curves of RC beam

specimens strengthened by HSSWS meshes reinforced ECC
 

(1) 弹性工作阶段 (OA 段 )：为加载至试件初

次弯曲开裂 (A 点) 之前，试件的弯矩-挠度曲线处

于线弹性阶段，试件整体发生弹性变形，且加固

试件曲线斜率均大于未加固试件，表明高强钢绞

线网增强 ECC 加固可有效提升弹性阶段刚度。

(2) 带裂缝工作阶段 (AB 段 )：自混凝土受弯

开裂 (A 点 ) 至受拉钢筋屈服 (B 点 )；混凝土开裂

后，导致中性轴上移、截面刚度降低，表现为曲

线斜率降低，即挠度增速加快；加固层 ECC 由于

PVA 纤维的桥连作用，使得在整个过程中高强钢

绞线和 ECC 能共同承受拉力。此阶段除加固层未

能充分参与工作的 HSSWS3/3-ECC1-RC 试件外，

相同荷载水平下，加固梁曲线斜率均大于未加固

梁，表明在端部有效锚固情况下，加固梁带裂缝

工作阶段的刚度可得到有效提升。

(3) 破坏阶段 (BC 段)：自受拉纵筋屈服 (B 点)

至试件达到极限弯矩 (C 点)；此阶段弯矩-挠度曲

线斜率显著下降，挠度增速加快；其中，未加固

梁曲线接近水平，而除 HSSWS3/3-ECC1-RC 试件

外的加固梁由于加固层的协同受力，试件曲线斜

率下降幅度相比未加固梁较小，所承受荷载仍继

续增加，表明具有有效端部锚固的加固梁破坏阶

段刚度也得到有效提升 (而 HSSWS3/3-ECC1-RC 试

件因加固层未能充分参与工作，导致在受拉钢筋

屈服后，弯矩-挠度曲线呈不规律发展)；受压区

混凝土被压碎时，试件达到极限承载力。之后荷

载下降，挠度持续增加，最终在 D 点处，试件混

凝土被充分压碎 (未加固梁、试件 HSSWS3/3-

ECC1-RC 和 HSSWS3/7-ECC1-RC) 或 加 固 层 拉 断

(试 件 HSSWS3/5-ECC1-RC、 HSSWS3/5-ECC2-RC、

HSSWS3/5-ECC3-RC、HSSWS4.5/2-ECC1-RC)。 

2.3.2    混凝土应变曲线

图 6 为各试件弯矩-混凝土上表面压应变曲线，

分析曲线关系，曲线可以分为三个阶段。第一阶

 

表 4    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁受弯试验结果

Table 4    Bending test results of RC beam specimens strengthened by HSSWS meshes reinforced ECC 

Specimen number
Mcr/
(kN·m)

My/
(kN·m)

Mu/
(kN·m)

∆y/mm ∆u/mm ωmax,y/mm S/mm µ∆
Dmax/
(kN·mm)

Unstrengthened RC beam 2.7 12.7 15.0 6 23.3 0.5 158.5 3.15 277.41
HSSWS3/3-ECC1-RC 2.9 11.1 15.9 6.5 20.2 0.43 126.8 3.11 229.19
HSSWS3/5-ECC1-RC 3.8 16.5 21.9 9.3 35.2 0.35 126.8 3.78 602.33
HSSWS3/7-ECC1-RC 4.6 17.5 24.5 8.2 29.0 0.24 126.8 3.54 538.03
HSSWS3/5-ECC2-RC 4.4 17.7 23.7 8.3 31.2 0.4 105.7 3.76 576.40
HSSWS3/5-ECC3-RC 4.1 17.4 23.5 8.6 36.8 0.31 126.8 4.28 695.12
HSSWS4.5/2-ECC1-RC 3.8 16.7 21.1 8.5 30.4 0.38 126.8 3.58 506.48

Notes: Mcr−Cracking moment of the specimen; My−Yielding moment of the specimen; Mu−Ultimate bending moment of the specimen;

∆y−Deflection  of  the  specimen  at My;  ∆u−Deflection  of  the  specimen  at Mu; ωmax,y−The  maximum  crack  width  of  concrete  of  the

specimen when the longitudinal reinforcement yielded; S−Average crack spacing in pure bending segment of the specimen; µ∆−Ductility

coefficient of the specimen; Dmax−Flexural toughness coefficient of the specimen.
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段 (OA 段)：试件开裂前阶段，此时弯矩-混凝土

压应变曲线为一条直线，混凝土应变很小。第二

阶段 (AB 段)：试件开裂 (A 点) 后，曲线出现拐点，

随着外部荷载的增加，混凝土应变快速增加，曲

线斜率降低。第三阶段 (BC 段)：试件达到屈服荷

载 (B 点) 时，曲线再次出现拐点，随着荷载的增

加，混凝土应变迅速增加，曲线斜率明显降低，

直至达到极限压应变 (C 点 )，混凝土压碎破坏。

由图 6 可知，未加固梁在其纵向受拉钢筋屈服后，

弯矩-混凝土压应变曲线接近水平，这意味着截面

中性轴快速上移，混凝土压应变急剧增加；而采

用端部锚固的加固梁该阶段曲线虽相较第一阶段

斜率减小，但仍保持一定的上扬姿态，这说明截

面中性轴上移速度相对较缓，混凝土压应变增加

速度相对较慢。这表明高强钢绞线网增强 ECC 加

固层在钢筋屈服后仍能有效协同工作，从而约束

弯曲裂缝扩展，减缓中性轴上移和混凝土压应变

增加的速度。

基于试验数据，绘制典型试件的跨中截面应

变沿高度分布图如图 7 所示。其中，高强钢绞线

应变亦加入到应变分布图中。图 7 中竖轴 0 点表

示截面中间高度。由图 7 可知，加固梁开裂前，

截面符合平截面假定；开裂后，原 RC 梁混凝土

及钢绞线应变沿梁跨中截面高度的变化规律符合

平截面假定，而加固层下缘 ECC 应变却略有滞后。

分析原因：①高强钢绞线网增强 ECC 加固层中的

纵向高强钢绞线距离原 RC 梁底较近，高强钢绞

线端部通过角钢锚固件牢牢锚固在原 RC 梁上，

故变形可以与原 RC 梁协调；②与钢绞线相比，

加固层 ECC 下缘距原 RC 梁底相对较远，加载过

程中出现 ECC 与混凝土界面裂缝，使得 ECC 层与

混凝土不能完全变形协调，且界面相对滑移随荷

载增加而增大，同时由于 ECC 自身开裂的发展，

使得高强钢绞线与 ECC 间的相对滑移亦随荷载增

加而增大，所以引起 ECC 下缘的应变滞后，而滞

后程度随荷载增加而增大。针对 ECC 加固层变形

滞后于原 RC 梁的问题，本文建议在加固层端部

采用有效锚固措施，如碳纤维布环包锚固，本文

试验也证明了该措施可有效改善加固层与原梁的
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图 6    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损

RC 梁试件弯矩-混凝土压应变曲线图

Fig. 6    Bending moment versus concrete compressive strain curves of RC

beam specimens strengthened by HSSWS meshes reinforced ECC
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图 7    典型高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁试件跨中截面应变分布图

Fig. 7    Typical strain distribution along the height of mid-span sections of RC beam specimens strengthened by HSSWS meshes reinforced ECC
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协同工作能力，避免端部提早剥离。另外，作者

计划在下一步研究中，通过在加固界面增加锚固

件 (如销钉锚固等措施)，以增加 ECC 加固层与混

凝土的界面抗剪刚度，从而减小 ECC 层相对于原

梁的应变滞后。 

2.3.3    弯矩-受拉纵筋应变曲线

图 8 为试件弯矩-跨中受拉纵筋应变曲线，可

以看出，该曲线也可分为三个阶段，即 OA 段、

AB 段和 BC 段。第一阶段 (OA 段 )：为试件开裂

(A 点) 前阶段，钢筋处于弹性变形阶段，其应变

随荷载线性增加，该阶段的加固梁的钢筋应变滞

后于未加固梁，这是由于加固层充分参与工作，

承担部分拉应力。第二阶段 (AB 段)：自试件开裂

(A 点) 至钢筋屈服 (B 点)，曲线出现拐点，应变增

速加快，且该阶段中 HSSWS3/7-ECC1-RC、HSS-

WS3/5-ECC2-RC、HSSWS3/5-ECC3-RC、HSSWS4.5/

2-ECC1-RC 试件的钢筋应变均明显滞后于未加固

梁，这是由于加固层仍能参与受力，承担了部分

拉应力；而 HSSWS3/3-ECC1-RC 试件由于加固层

端部提早剥离，未能充分参与受力，钢筋应变发

展较快；而 HSSWS3/5-ECC1-RC 试件受拉纵筋跨

中应变测点刚好被一条混凝土主裂缝穿过，才导

致钢筋局部应变较高。第三阶段 (BC 段)：钢筋屈

服 (B 点) 后，应变随荷载快速增加。
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图 8    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁试件

弯矩-跨中受拉纵筋应变曲线图

Fig. 8    Bending moment versus tensile strain curves of

longitudinal bars at mid-span of RC beam specimens

strengthened by HSSWS meshes reinforced ECC
  

2.3.4    弯矩-钢绞线应变曲线

图 9 为高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC

梁的弯矩-钢绞线跨中应变曲线。图 9 中：A 点为

混凝土开裂点、B 点为受拉纵筋屈服点、C 点为

极限荷载点、D 点为加固层断裂点或混凝土充分

压碎点。其中 HSSWS3/3-ECC1-RC 试件加固层与

混凝土剥离时，使测量钢绞线变形的位移计发生

错动，导致数据失真，故其不含 C、D 点。由图 9

可见，自初始加载至 A 点 (弹性工作阶段)，钢绞

线应变随弯矩增大而线性增加。各加固梁弯矩-跨

中钢绞线应变曲线的 OA 段和 AB 段变化相似。达

到 B 点时，弯矩-钢绞线应变曲线出现拐点，之后

斜率显著降低，直至达到极限弯矩点 C，再次出

现拐点，随后弯矩降低，而钢绞线应变持续快速

增加，直至钢绞线拉断或者混凝土被充分压碎破

坏。试件 HSSWS3/3-ECC1-RC 由于加固层端部提

早剥离，其钢绞线应变在界面出现剥离后始终滞

后于其余加固梁试件。由于试件 HSSWS3/5-ECC1-

RC 与 HSSWS4.5/2-ECC1-RC 钢绞线的测量标距范

围内刚好有混凝土主裂缝出现，所以试件开裂后

的钢绞线应变增大较快，即 BC 段曲线斜率相对

于其他加固梁 (HSSWS3/3-ECC1-RC 除外) 明显偏小。
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图 9    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁试件

弯矩-钢绞线跨中应变曲线图

Fig. 9    Bending moment versus steel wire strand strain curves at mid-

span of RC beam specimens strengthened by HSSWS

meshes reinforced ECC
  

3    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁受
弯性能影响因素 

3. 1    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁开裂荷

载及受弯承载力

由表 4 可知，在采用端部锚固措施下，加固

梁的开裂荷载以及极限弯矩 (受弯承载力) 均较对

比梁有明显提高。HSSWS3/3-ECC1-RC 试件由于
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未采用端部锚固，使得混凝土与加固层的界面裂

纹先于混凝土开裂出现，所以加固层对混凝土开

裂的约束作用相对于其余加固梁较小，且二者无

法良好地协同工作，导致其开裂荷载和受弯承载

力提升较小。

相对于未加固梁，仅高强钢绞线配筋率不同的

试件 HSSWS3/5-ECC1-RC (ρ=0.580%) 和 HSSWS3/7-

ECC1-RC (ρ=0.812%) 的开裂荷载分别提高了 41%、

70%，极限弯矩分别提高了 46%、63%。这表明纵

向高强钢绞线配筋率越高，开裂荷载以及受弯承

载力提升越大。分析原因：增加高强钢绞线用量，

相当于增加了受拉钢筋面积，从而提升原梁开裂

荷载及极限弯矩。

相对于未加固梁，仅 ECC 配方不同的试件

HSSWS3/5-ECC1-RC、HSSWS3/5-ECC2-RC、HSSW-

S3/5-ECC3-RC 的开裂荷载分别提高了 41%、63%、

51%，极限弯矩分别提高了 50%、58%、57%。结

果表明：不同 ECC 配方对试件开裂荷载和受弯承

载力的提高排序为配方 2＞配方 3＞配方 1。分析

原因：由表 3 可知，不同配方的 ECC 弹性模量比

较为配方 2＞配方 3＞配方 1。在混凝土开裂之前，

ECC 弹性模量越高，加固梁截面抵抗矩越大，从

而开裂弯矩越大；在试件达到极限承载力状态时，

加固层尚未拉断，ECC 仍处于应变硬化阶段，而

弹性模量越大的 ECC，其在极限弯矩下的应力越

大，从而使得试件受弯承载力提高。

相对于未加固梁，考虑不同高强钢绞线直径

且配筋率接近的 HSSWS3/5-ECC1-RC (d=3.0 mm)、

HSSWS4.5/2-ECC1-RC (d=4.5 mm) 试件的开裂荷载

均提高了 41%，极限弯矩分别提高了 46%、41%。

这表明在纵向高强钢绞线配筋率相近的情况下，

改变高强钢绞线直径对加固梁的开裂荷载以及极

限承载力影响不大。 

3. 2    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁裂缝

图 10 为各试件受力全过程中最大裂缝宽度变

化曲线。各试件宽度最大的裂缝均出现在梁的纯

弯段区域，但在每级荷载下宽度最大的裂缝并不

一定是同一条裂缝，而图 10 中最大裂缝宽度取的

是每级荷载下宽度最大的裂缝的宽度。由表 4 和

图 10 可知，除无端部锚固的 HSSWS3/3-ECC1-RC

试件外，其余试件的最大裂缝宽度速度相对于未

加固梁均有大幅下降。说明在端部有效锚固情况

下，采用高强钢绞线网增强 ECC 加固方法可有效

约束裂缝发展和减小裂缝宽度。

由表 4 及图 10 可知， HSSWS3/7-ECC1-RC 试

件的裂缝宽度发展速度缓于 HSSWS3/5-ECC1-RC

试件。这表明：提高纵向钢绞线配筋率可以减缓

加固梁的裂缝宽度发展。分析原因：相同荷载水

平下，纵向钢绞线配筋率越高，钢绞线增强 ECC

加固层的裂缝约束能力越好，从而能更好地约束

RC 梁裂缝发展和减小裂缝宽度。此外，使用三种

不同 ECC 配方的试件，其最大裂缝宽度发展速度

为 ： HSSWS3/5-ECC3-RC＜ HSSWS3/5-ECC1-RC＜

HSSWS3/5-ECC2-RC。这表明三种 ECC 配方对裂

缝宽度的控制能力由强到弱排列顺序为：配方

3＞配方 1＞配方 2。分析原因：由 ECC 材性试验

结果可知，配方 3 的 ECC 极限拉应变最大，其峰

值应力对应的裂缝宽度最小，表明其控裂能力、

变形能力和韧性最好，所以其对加固梁的裂缝约

束能力提升效果最好，配方 1 次之，配方 2 最差。

另外，HSSWS4.5/2-ECC1-RC 试件的裂缝发展速度

快于 HSSWS3/5-ECC1-RC 试件。这表明：纵向高

强钢绞线配筋率接近的情况下，钢绞线公称直径

越大，试件裂缝宽度发展越快。分析原因：纵向

高强钢绞线配筋率接近的情况下，钢绞线公称直

径越大，其和 ECC 的接触面就越小，高强钢绞线

和 ECC 协同工作能力越差，从而导致钢绞线增强

ECC 加固层对试件的裂缝控制能力减弱。 

3. 3    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁刚度

参照黄华 [20] 提出以跨中截面弯矩与挠度的比

值定义截面刚度的方法，得到试件受力全过程的
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Fig. 10    Bending moment versus maximum crack width curves of RC

beam specimens strengthened by HSSWS meshes reinforced ECC
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截面刚度，绘制出各试件刚度-挠度曲线，如图 11

所示。由图 11 可以看出：试件刚度随着纵向钢绞

线配筋率的增大而提高。ECC 配方对试件刚度的

提升能力：配方 2>配方 3>配方 1。但钢绞线配筋

率对刚度的影响明显大于 ECC 的配方。纵向钢绞

线配筋率相近的情况下，钢绞线公称直径对试件

刚度影响较小。分析原因：在加固梁端部有效锚

固的情况下，增加纵向高强钢绞线配筋率，相当

于提高了纵向受拉钢筋的面积，使得在相同荷载

水平下梁的纵向受拉钢筋应变减小，即梁的弯曲

曲率减小，从而抗弯刚度增大。同理，采用弹性

模量较高的 ECC 配方，可使加固层分担更多拉力，

从而降低加固梁纵向受拉钢筋应力和应变，提高

试件刚度。另外，纵向钢绞线配筋率相近的情况

下，改变钢绞线公称直径对梁纵向受拉钢筋承

担拉力影响不大，所以对试件抗弯刚度影响亦

较小。 

3. 4    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁延性

分析表 4 中的延性系数 µ∆可知：HSSWS3/3-

ECC1-RC 试件与对比梁延性系数接近，这是由于

该试件无端部锚固措施所致。HSSWS3/5-ECC1-

RC、HSSWS3/7-ECC1-RC 试件相较未加固梁延性

系数分别提升了 20.0%、12.4%。这表明合理提高

纵向钢绞线配筋率会大幅度提高构件延性，但过

高的钢绞线配筋率会降低构件延性。分析原因：

高强钢绞线网增强 ECC 加固层对 RC 梁裂缝具有

优良的分散和控制能力，使其变形能力增强，从

而提高加固梁延性；但加固梁极限状态均为受压

区混凝土压碎，所以随着钢绞线配筋率增大，极

限状态下试验梁的截面受压区高度越高，使得此

时梁的弯曲曲率越小，变形能力越差，从而导致

延性降低。

HSSWS3/5-ECC1-RC、 HSSWS3/5-ECC2-RC、

HSSWS3/5-ECC3-RC 试件相较未加固梁延性系数

分别提升了 20.0%、19.4%、35.9%。这表明 ECC 配

方对加固梁延性提升能力为：配方 3>配方 1>配

方 2。分析原因：由 ECC 材性试验结果可知，配

方 3 的 ECC 变形能力和裂缝控制能力最好，配方

1 次之，配方 2 最差，而 ECC 控裂能力和变形能

力越强，其对加固梁的裂缝约束及变形能力提升

效果越好。

HSSWS3/5-ECC1-RC、 HSSWS4.5/2-ECC1-RC

试件相较于未加固梁延性系数分别提升了 20.0%、

13.7%。这表明：纵向高强钢绞线配筋率接近的情

况下，较大的高强钢绞线公称直径，会降低试件

的延性。分析原因：纵向高强钢绞线配筋率接近

的情况下，钢绞线公称直径越大其表面积越小，

和 ECC 的接触面就越小，高强钢绞线和 ECC 协同

工作能力越差，从而对加固梁延性提升效果越差。 
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图 11    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁

试件截面刚度-挠度曲线对比

Fig. 11    Comparison of section stiffness-deflection curves of RC beam

specimens strengthened by HSSWS meshes reinforced ECC
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3. 5    高强钢绞线网增强 ECC 加固无损 RC 梁韧性

分析表 4 中的最大弯曲韧性系数 Dmax 可知，

HSSWS3/3-ECC1-RC 试件由于缺少端部锚固措施

的原因，导致其弯曲韧性较低。试件 HSSWS3/5-

ECC1-RC、HSSWS3/7-ECC1-RC、HSSWS3/5-ECC2-

RC、 HSSWS3/5-ECC3-RC、 HSSWS4.5/2-ECC1-RC

相对于未加固梁试件，其弯曲韧性有显著的提高，

这表明采用加固层端部锚固的高强钢绞线网增强

ECC 抗弯加固可大幅提高 RC 梁的弯曲韧性。

相对于未加固梁，HSSWS3/5-ECC1-RC 试件

和 HSSWS3/7-ECC1-RC 试件弯曲韧性分别提高了

117% 和 93%，这表明过高的纵向钢绞线配筋率会

导致试件弯曲韧性降低，这与加固梁受弯延性随

钢绞线配筋率的变化规律相同。这是由于加固梁

极限状态均为受压区混凝土压碎，则提高钢绞线

配筋率，极限荷载下试验梁截面受压区高度增大，

而弯曲曲率变小，变形能力和耗能能力变差，从

而导致韧性降低。

相对于未加固梁试件，HSSWS3/5-ECC1-RC、

HSSWS3/5-ECC2-RC、HSSWS3/5-ECC3-RC 试件弯

曲韧性分别提高 117%、108%、151%。即 ECC 配

方对构件弯曲韧性的提高程度为：配方 3>配方 1>

配方 2，这与 ECC 配方对加固梁受弯延性的影响

规律相同。分析原因：三种配方中，配方 3 的

ECC 控裂能力、变形能力和韧性最好，所以其对

加固梁的裂缝约束、变形能力及耗能能力提升效

果最好，配方 1 次之，配方 2 最差。

相 较 未 加 固 梁 试 件 ， HSSWS3/5-ECC1-RC、

HSSWS4.5/2-ECC1-RC 试件弯曲韧性分别提高了

117%、83%。这表明，在纵向高强钢绞线配筋率

相近的情况下，高强钢绞线公称直径越大，弯曲

韧性越差。这与钢绞线直径对加固梁延性的影响

规律相同。分析原因：纵向高强钢绞线配筋率接

近的情况下，钢绞线公称直径越大，其与 ECC 的

接触面就越小，则其和 ECC 协同工作能力越差，

从而对加固梁延性和韧性提升效果越差。 

4    结 论
对高强钢绞线网增强工程水泥基复合材料

(Engineered  cementitious  composites， ECC) 加 固

无损钢筋混凝土 (Reinforced concrete，RC) 梁受弯

性能进行了试验研究，揭示了加固梁破坏机理，

探明了不同纵向钢绞线配筋率、ECC 配方、钢绞

线公称直径及有无加固层端部锚固对加固梁受弯

性能的影响规律。得出以下结论：

(1) 加固梁破坏模式共有三种：第一种是未采

用端部锚固措施的加固梁端部提早剥离破坏，加

固效果有限；第二种是采用端部锚固且纵向钢绞

线配筋率合适情况下，加固梁发生受压区混凝土

压碎，而后高强钢绞线增强 ECC 加固层拉断的破

坏；第三种是采用端部锚固且纵向钢绞线配筋率

过高情况下，加固梁发生受压区混凝土压碎、而

加固层未拉断的破坏。建议对加固层端部进行有

效锚固 (如碳纤维布环包锚固)，并采取合理纵向

钢绞线配筋率。

(2) 在采用有效端部锚固措施的情况下，采用

高强钢绞线网增强 ECC 抗弯加固无损 RC 梁可大

幅提升其开裂弯矩、屈服弯矩、极限弯矩、刚度、

延性和韧性，且能够有效限制其裂缝的发展，减

小裂缝宽度。对于高强钢绞线网增强 ECC 加固无

损 RC 梁，原 RC 梁变形与高强钢绞线变形协调，

符合平截面假定，而 ECC 层变形略滞后于原 RC 梁。

(3) 增加加固层的纵向高强钢绞线配筋率可以

提高加固梁的开裂荷载、受弯承载力、裂缝控制

能力和刚度，但配置过量的纵向高强钢绞线会降

低试件的延性和韧性。

(4) 纵向高强钢绞线配筋率接近的情况下，减

小高强钢绞线的公称直径可提高加固梁的延性、

弯曲韧性和裂缝控制能力，但改变钢绞线直径对

加固梁的开裂荷载、受弯承载力、截面刚度影响

较小。建议在相同配筋率的情况下，选用直径小

根数多的钢绞线，以增大钢绞线与 ECC 的接触面

积，提高二者的协同工作能力，使加固层受力更

均匀，进而提升加固效果。

(5) 不同 ECC 配方对加固梁开裂荷载、受弯承

载力、刚度的提升效果为：配方 2＞配方 3＞配方

1；对裂缝控制能力、延性、韧性的提升效果为：

配方 3>配方 1>配方 2。由此表明，加固梁的受弯

开裂荷载、承载力、刚度随着 ECC 的弹性模量及

抗拉强度的提高而增大；而加固梁的控裂能力、

延性、韧性随 ECC 极限拉应变的提高而增大。
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