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摘要!利用声发射无损探伤技术实时监测三种类型超高性能混凝土"1)<=>IAD@ d:=H(=S>;N:5(;N=:<:%简称1Id5#

轴拉试验过程中内部损伤点的形成和演化过程%同时通过裂缝观测仪量测1Id5拉应变到达$"""

#$

时的缝宽'

与低应变强化1Id5和应变软化1Id5相比%高应变强化1Id5具有高抗拉强度和*类金属+拉伸应变强化性能%

在强化段区间内通过多点微裂纹均布开展的形式来平衡等量变形%表现出优异的裂缝宽度控制能力' 气体渗透测
试证明高应变强化1Id5抗气渗性能优异%且拉应变达到$"""

#$

后即刻卸载状态下的抗气渗性能仍要优于未受
荷5!"混凝土' 基于高应变强化1Id5这些特性%将其应用于桥梁结构的高应力区或其他需要高抗裂性能的部位
将是预应力混凝土之外的新方案%例如钢01Id5轻型组合结构$斜拉桥的桥塔锚固区'
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超高性能混凝土"1)<=>IAD@ d:=H(=S>;N:5(;N=:<:%

简称1Id5#是根据颗粒最紧密堆积$水灰比小于"*$!

和纤维增强等原则进行设计%从而具备超高强度$超
高韧性"类金属拉伸应变强化特性#$超高耐久性及良
好的施工性能等优异性能的新品种水泥基结构材
料(#02)

' 有别于传统高强混凝土或纤维混凝土%1Id5

最大的优势在于其高抗拉性能和延性%因此各国设计
指南均根据1Id5材料的轴拉力学性能"初裂强度$

极限抗拉强度及强化极限应变#来划分其等级' $""$

年法国土木工程协会"8\45#与土木结构设计管理局
"6ERL8#率先颁布法英双语版本的1Id5暂行设计
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指南01)<=>0IAD@ d:=H(=S>;N:\AG:=L:A;H(=N:K 5(;N=:<:0

_;<:=ASL:N(SS:;K><A(;B1

(#)

%成为最早的1Id5结构
设计的依据' $"#2年发布该指南的修订版%其根据极
限抗拉强度是否大于初裂强度"弹性极限抗拉强度#

把1Id5分为高应变强化1Id5$低应变强化1Id5

和应变软化1Id5三种类型' $"#3 年瑞士洛桑联邦
理工大学颁布了最新的1Id5设计指南01)<=>0IAD@

d:=H(=S>;N:\AG=:L:A;H(=N:K 5:S:;<0G>B:K 5(SJ(BA<:B

"1Id\L5#! 5(;B<=?N<A(; S><:=A>)% KAS:;BA(;A;D?;K

>JJ)AN><A(;1

(.)

"瑞士标准6_8$"!$的英文版本#%根据
初裂强度$极限抗拉强度与初裂强度的比值以及强化
极限应变三个指标把1Id5划分为1h"应变软化#Z

18"强化极限应变大于#!""

#$

#Z1O"强化极限应变
大于$"""

#$

#三种等级' 上述设计指南中无一例外都
把1Id5材料的轴拉力学性能作为结构设计中最重要
的一项指标'

我国在$"#!年颁布了0活性粉末混凝土1 "4OZR

2#2-%-$"#!#国家标准(!)

%其中活性粉末混凝土的抗
拉性能是由不同等级的抗弯拉强度进行间接表征%并
未规定其直接测试的轴拉力学性能' 广东省交通运
输厅$"#! 年发布的0超高性能轻型组合桥面结构技
术规程1 "4QcR4ZR8"#-$"#!#

(3)把所使用的1Id5

材料按抗折强度标准值划分为$$[d>$$![d>$$-[d>

三个等级%轴拉强度仅给出设计值"分别为%[d>$

-[d>$/[d>#%没有规定测试方法%也不作为材料的验
收指标' 轴拉力学性能作为划分1Id5最关键的评价
指标没有出现在国内的规范中%也侧面反映了国内对
1Id5轴拉力学性能缺乏系统的研究'

预应力混凝土技术是目前最为有效的混凝土抗
裂措施%通过储备混凝土压缩应变的方式来提高混凝
土抗裂能力%其极限抗拉应变可视为混凝土预压应变
与混凝土极限抗拉应变之和%以5!" 混凝土为例%大
约为-""微应变""*-i#左右' 瑞士指南中(.)提到受
拉的18和1O型1Id5"均为应变强化型#%只要其在
使用状态的变形小于#i%则不会开裂且密不透水'

配筋的高应变强化型1Id5结构在预应力混凝土技术
之外为解决桥梁工程中混凝土结构的开裂问题提出
一种新的思路'

本文首先研究了应变软化$低应变强化$高应变
强化三种类型1Id5的轴拉应力应变曲线%同时利用
声发射无损探伤技术实时监测了轴拉试验过程中三
种类型1Id5内部损伤点的形成和演化过程%并测量
了1Id5拉应变达到$"""

#$

时的缝宽' 在此基础
上%利用气体渗透测试方法评价高应变强化1Id5拉
应变达到$"""

#$

并卸载后的抗渗性能%并与未受荷

5!"混凝土进行对比' 利用声发射损伤定位技术和气
体渗透测试技术%阐述高应变强化1Id5的裂缝控制
原理'

EF试验概况

EHEF-"J!原材料及试件成型
本文试验所用1Id5材料由上海罗洋新材料科技

有限公司提供%商品全名为RE+858F

%

"泰耐克#常温
养护型超高性能混凝土%分为三种类型!高应变强化
1Id5$低应变强化1Id5$应变软化1Id5%均为预混
粉料包装%基体配合比见表#%纤维采用平直形钢纤
维%体积掺量分别均为$*!Y$$*"Y$#*!Y%参数见表
$' 每个配比成型/根轴拉试件'

表EF-"J!基体配合比
W1B<8EFY3U @>;@;>93;0;L-"J!219>3U

水泥 硅灰 细活性填料石灰砂 水 高效减水剂
# "*2 "*2 #*2. "*$ "*""!

表GF钢纤维特征参数
W1B<8GF!:1>1498>35934@1>12898>5;L5988<L3B8>

纤维
种类

抗拉强度
"[d>#

弹性模量
"4d>#

长度
"SS#

直径
"

#

S#

长径比 密度
"TDZS

2

#

钢纤维 $!"" $"" #2 $"" 3! %-!"

试件尺寸如图#">#所示%试件中间段为!"SS]

#""SS]$""SS的棱柱体%各方向尺寸均大于纤维长
度的三倍值%有助于纤维在试件中的三维均匀分布%

降低纤维取向分布的影响'

RE+858F

%包括三种组分%分别为1Id5预混粉
料$纤维和水' 搅拌程序为!启动搅拌机

#

投入粉料
#

加水和减水剂
#

搅拌2 !̂SA;"物料达到流化状态
#

投入纤维$继续搅拌搅拌$SA;以上#

#

浇筑' 浇筑
时用振捣棒轻微振捣%抹平%并用塑料薄膜覆盖' 室
温下静置$.@后拆模%采用标准养护至$-K后进行直
接拉伸试验' 养护后试件如图#"G#所示'

EHGF-"J!轴拉应力应变曲线及裂缝宽度测试方法
轴拉试验加载装置采用2"<微机控制电子伺服万

能试验机' 试验加载速度为"*#SSZSA;%当试件拉应
力小于峰值应力的2"Y结束试验' 试验变形测量装
置如图$所示%由上下两个金属固定支架配以四根精
度为"*"""#SS的光栅位移传感器组成%可全方位量
测支架段内试件变形' 当拉应变达到$"""?

$

时%采用
裂缝测宽仪"精度"*"#SS#测量此时试件的最大裂缝
宽度'
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">#轴拉试件尺寸图 "G#轴拉试件
图EF轴拉试件

I3=HEFS@843280L;>63>84998053<89859

图GF-"J!轴拉测试系统$配置特制夹具%声发射探伤系统&

I3=HGFS89C@;L63>84998053<89859

EHMF-"J!轴拉声发射无损探伤定位试验方法
#*2*#&声发射无损探伤定位原理

声发射">N(?B<AN:SABBA(;%简称8E#是指材料或结
构受外力或内力作用产生变形或断裂%以弹性波形式
释放出应变能的现象(%)

' 如图2所示%声发射无损探
伤定位系统就是借助8E传感器采集材料开裂或变形
过程产生的声发射信号%经计算机处理%从而得到表
征缺陷特征的参数%以此来分析和判断材料损伤的位
置及发展趋势'

图MF声发射波的传播%转换路径
I3=HMFJ>;@1=193;0;L14;C5934823553;0A1K85

声发射源定位的原理是利用时差定位' 当多个
传感器进行声发射检测时%各传感器接收到来自声发
射源的时间是不一样的' 将其中一个传感器设定成
基准点%测量其与其他传感器接受到信号的时间差%

最后根据传播速度计算出声源的相对空间坐标'

#*2*$&试验方法
声发射试验由两部分构成%分别是断铅人工激发

源试验和1Id5轴拉损伤定位试验' 86R[规范(-)建
议采用铅笔芯折断法%使用硬度为IO或$O直径
"*!SS的铅芯作为人工模拟源(/)

' 试验过程中%铅芯
设置铅芯的伸长量约为$*!SS%与混凝土试件表面夹
角约为2"j%铅芯在距离传感器2"SS内折断' 该试验
主要有两个作用!一是测定试件的波速%二是测定试
验环境的噪音值%以便在轴拉损伤定位试验时设置相
应阈值和放大增益以排除噪音干扰'

1Id5轴拉声发射无损探伤定位试验装置如图$

所示%试件传感器的布置如图.所示%正反面共-个%

利用耦合剂"凡士林#通过胶枪将其固定于试件表面'

根据断铅试验$加载设备噪声水平及本次试验目的%

试验参数选用如下!前置放大器增益为."KO%门限值
为2!KO%采样频率为2[IW%滤波器带通取$" ^

$""TIW' 当负荷超过"*!T+时进入正式试验%声发射
采集系统开始工作' 轴拉试验结束%声发射采集系统
同步停止工作'

图OF%(传感器布置图
I3=HOF'1/;C9;L%(5805;>5

GF试验结果及分析

GHEF三种-"J!的力学性能
$*#*#&基本力学性能

为检验同批材料的均匀程度%本文按照4OZR

2#2-%-$"#!0活性粉末混凝土1

(!)中对材料力学性能
的测试要求%同时成型并测试了三种类型1Id5材料
的$-K抗压强度"#""SS立方体抗压试件#$$-K抗折
强度"#""SS]#""SS].""SS棱柱体抗折试件#和
弹性模量"#""SS]#""SS]2""SS棱柱体弹性模量
试件#%每种试件2个' 测试结果如表2所示'

$*#*$&轴拉应力应变曲线及裂缝宽度控制能力
图!为三种1Id5轴拉的应力0应变曲线' 由图

知%应变软化1Id5基体一旦受拉开裂%受荷能力便开



&第!"卷&第##期 王俊颜等,高应变强化超高性能混凝土的裂缝控制机理和研究 , #2&&& ,

表MF三种-"J!实测基本力学性能
W1B<8MFZ1534284:10341<@>;@8>9385;L9:>889/@85;L-"J!

试件种类 抗压强度"[d>#

"5,'#

抗折强度"[d>#

"5,'#

弹性模量"4d>#

"5,'#

高应变强化1Id5 #!!*. ""*".$# 2$*22""*"%2# .-*/""*"$##

低应变强化1Id5 #2%*3 ""*"!## $.*%-""*#$/# .-*!""*"2%#

应变软化1Id5 #$!*% ""*"2## $#*2%""*"-"# .%*.""*"$3#

始下降&低应变强化1Id5和高应变强化1Id5的应
力0应变曲线相较于应变软化1Id5多了应变强化段%

应变强化段的出现使得材料在基体开裂后%其受荷能
力仍继续增长%使其明显具有延性材料的特征%其中
高应变强化1Id5的应变强化段比低应变强化1Id5

更长%强化幅度更高'表.为三种类型1Id5轴拉曲

">#应变软化1Id5

"G#低应变强化1Id5

"N#高应变强化1Id5

图PF三种类型-"J!轴拉应力?应变曲线
I3=HPFS9>855?59>1304C>K85;L9:>889/@85;L-"J!

线的特征参数%由表知%高应变强化1Id5平均极限抗
拉强度A

1<?

为#$*!3[d>%是低应变强化1Id5的#*2.

倍%应变软化1Id5的#*32 倍&平均强化极限应变
"

1<?

达到了2/!"?

$

%是低应变强化1Id52*.#倍%软化
1Id5弹性极限应变的#-*-# 倍' 当轴拉应变达到
$"""?

$

时%裂缝测宽仪量测的缝宽显示%高应变强化
1Id5裂缝宽度是"*"$SS%仅为低应变强化1Id5$

应变软化1Id5的#Z!和#Z$!' 上述数据表明%高应
变强化1Id5区别于低应变强化1Id5$应变软化
1Id5的最大优势不仅在于其高抗拉强度和高*类金
属+拉伸应变强化性能%还在于其优异的裂缝宽度控
制能力'

GHGF基于声发射的-"J!轴拉试验损伤点定位%演
化及分布表征
$*$*#&1Id5轴拉试验损伤点定位$演化表征

1Id5轴拉声发射无损探伤定位试验典型轴拉应
力应变曲线及损伤点分布图如图3 ^图-所示%图中
8$O$5$Q$E五个点分别对应五个特征拉伸应变!

#""?

$

$$""?

$

$#"""?

$

$$"""?

$

和."""?

$

'

由图3 ^图% 知%对于应变软化1Id5和低应变
强化1Id5%8点处于弹性上升段内%对应的内部损伤
点分布图中没有出现损伤点%说明基体此时并没有出
现新的不可逆损伤' 对于应变软化1Id5%O$5$Q$E

四点均处于软化段%如图3"G#所示%应变软化1Id5

至O点时%试件中下部已开始出现损伤点%随着应变
的增加%新损伤点集中出现在此区域内%到E点时%损
伤点整体呈现*条+状%此时试件表面有一条宏观可视
裂缝%裂缝近似直线%位置对应损伤点集中区域' 对
于低应变强化1Id5%O点处于应变强化段%试件下半
部分开始出现成块损伤点%随着应变的增加%大量新
损伤点围绕此区域向四周蔓延%到E点时%损伤点整
体呈现*块+状%试件表面有一条宏观可视裂缝%裂缝
呈一条曲线%位置处于损伤点区域内'

由图-知%8$O两特征拉应变点均处于高应变强
化1Id5的弹性上升段内%对应的内部损伤点分布图
中同样没有出现损伤点' 5$Q$E三点处于曲线的应
变强化段%如图-"G#所示%高应变强化1Id5在5点
时%试件上部和下部均已出现损伤点%随着应变的增
加%新损伤点向试件中部蔓延%到E点时%损伤点遍布
整根试件%观察此时试件表面%并无宏观可视裂缝'

对比三种1Id5试件的内部损伤点分布图可发现%软
化1Id5试件损伤点分布范围最小%低应变强化
1Id5试件次之%高应变强化1Id5试件损伤点分布
范围最广%说明高应变强化1Id5内部微裂纹的开展
的范围大于低应变强化1Id5和软化1Id5'
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表OF三种类型-"J!的轴拉力学性能
W1B<8OFW8053<8@>;@8>9385;L9:>889/@85;L-"J!

1Id5类型 序号 A

1<:

"[d># 平均值"[d>#

"

1<:

"Y# 平均值"Y#

A

1<?

"[d># 平均值"[d>#

"

1<?

"Y# 平均值"Y#

# 3*/% "*"$! - -

应变软化 $ %*/- %*%$ "*"#- "*"$# - - - -

2 -*$$ "*"$# - -

# -*2" "*"$- -*/3 "*"-%

低应变强化 $ -*3" -*2% "*"$# "*"$2 /*.. /*2/ "*#.% "*##3

2 -*$# "*"$" /*%% "*##.

# #"*"% "*"$! #$*.3 "*2/.

高应变强化 $ #"*#! #"*"- "*"$! "*"$! #$*$# #$*!3 "*2-- "*2/!

2 #"*"2 "*"$. #2*"# "*.".

注!#根据文献(#")%将弹性段和应变强化段的曲线分别拟合成直线%所得交点的横坐标即为弹性极限应变
"

1<:

%对应的应力为弹性极限抗拉强度
A

1<:

%将峰值应力定义为极限抗拉强度A

1<?

%所对应的应变为强化极限应变
"

1<?

'

">#轴拉应力0应变曲线

"G#声发射损伤点分布图
图QF应变软化-"J!在不同应变处的内部损伤点分布
I3=HQF.359>3BC93;0;L3098>01<6121=8@;30951963LL8>809

59>1305;L59>130?5;L98030= -"J!

">#轴拉应力0应变曲线

"G#声发射损伤点分布图
图RF低应变强化-"J!在不同应变处的内部损伤点分布
I3=HRF.359>3BC93;0;L3098>01<6121=8@;30951963LL8>809

59>1305;L<;A59>130?:1>68030= -"J!
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">#轴拉应力0应变曲线

"G#声发射损伤点分布图
图TF高应变强化-"J!在不同应变处的内部损伤点分布
I3=HTF.359>3BC93;0;L3098>01<6121=8@;30951963LL8>809

59>1305;L59>130?:1>68030= -"J!

表!为试验测得三种1Id5声发射活动特征' 由
表知%高应变强化1Id5开始出现连续损伤点时的应
变为$."?

$

%而低应变强化1Id5和软化1Id5出现
连续损伤点时应变分别为#/!?

$

和#%.?

$

%在拉至相
同的应变时"."""?

$

#%高应变强化1Id5试件的损伤
点累计数最多%达到了$.3个%低应变强化1Id5的损
伤点累计数$$"个次之%应变软化1Id5的损伤点累
计数最少%%% 个损伤点数仅为高应变强化1Id5的
2#*2Y' 声发射与材料内部损伤具有直接的一致对应
关系(##)

%声发射累计损伤点数对应于材料不同的损伤
状态' 高应变强化1Id5的损伤点出现的最晚%在截
止相同的应变时%损伤点数量反而最多%说明其一旦
开始出现新的不可逆损伤后%试件内部的声发射活动
性更高%损伤发展也更活跃' 同时意味着%高应变强
化1Id5内部的微裂缝的开展比低应变强化1Id5和
软化1Id5更均匀%在总变形一致的条件下%可形成更
细的微裂纹'

$*$*$&1Id5轴拉试验损伤点分布表征
将试件沿高度划成#"等分%计算出各等分损伤点

表PF声发射活动特征
W1B<8PF%493K39/ 4:1>1498>359345;L%(

1Id5种类 累计损伤点数
"截止.""" ?

$

#

损伤点开始持续出现时
应力"[d># 应变"?

$

#

应变软化 %% %*%- #%.

低应变强化 $$" -*$" #/!

高应变强化 $.3 -*2% $."

的占比并绘成柱状图%结果如图/ 所示' 应变软化
1Id5试件中%损伤点仅出现在2个等分区域内%其中
/-*%Y的损伤点均集中分布在试件高#!" $̂!"SS的
高度内%且这/-*%Y的损伤点均在#/" $̂."SS的高

">#软化1Id5

"G#低应变强化1Id5

"N#高应变强化1Id5

图VF三种类型-"J!声发射损伤点柱状分布图
I3=HVF!;<C201>6359>3BC93;0;L%(6121=8@;3095;L

9:>889/@85;L-"J!



, #3&&& , 土&木&工&程&学&报 $"#%年

度内' 在低应变强化1Id5试件中%损伤点出现在3

个等分区域内%损伤点数量最多的区域是#"" ^

#!"SS的高度等分内%占比达2%*$%Y' 在高应变强
化1Id5试件中%损伤点遍布#"个等分区域内%其中
损伤点数量最多的区域是."" .̂!"SS的高度等分
内%占比仅$3*#$Y' 从分散度来看%高应变强化
1Id5损伤点所占区间高度最大%是低应变强化1Id5

的#*3%倍%软化1Id5的2*22倍' 从密集度来看%高
应变强化1Id5最密集处区域密度"!"SS等分区间
内损伤点占比数#最小%为低应变强化1Id5的
%"*#Y%软化1Id5的$3*!Y'

基于声发射的1Id5轴拉试验数据显示%高应变
强化1Id5在拉伸荷载下内部损伤点更多%分布范围
更广%区域内损伤点的密度更小%从而将等量变形转
化成多点微裂纹均布开展的形式%故每条微裂纹的宽
度均控制在较低的水平%且有效地遏制了微裂纹贯通
和发展形成裂缝' 这些多点分布细小裂纹的产生使
高应变强化1Id5表现出特有的高延性和高裂缝控制
能力%是其负荷服役状态下具备优异力学性能和耐久
性能的机理'

GHMF高应变强化-"J!微裂纹状态下的抗渗性能
高应变强化1Id5的强化极限应变超过了

$"""

#$

%超过了普通钢筋的屈服应变%因此可与之协
同受拉%在结构设计中需要考虑1Id5的抗拉贡献'

另一方面%高应变强化1Id5处于应变强化段时已带
有多点分布微裂纹' 虽然瑞士指南(.)中提及强化极
限应变超过#!""

#$

的1Id5可被认为在#"""

#$

之
前都是不开裂和不渗水的%但只是定性的说法' 本文
采用气体渗透性的测试方法来评价高应变强化1Id5

在拉应变达到$"""

#$

时即刻卸载后的抗渗性能%为
该论点提供进一步的数据'

气体渗透试验采用了英国的8?<(N)>S气渗仪%如
图#"所示' 8?<(N)>S气渗仪采用时间变量0压力差的
测试原理%即具有相同初始压力的密闭容器中的压缩
气体通过管道对测试空间中的试件"本文中的5!"混
凝土和高应变强化1Id5#进行渗透%然后监测密闭容
器的压力衰减曲线并提取相关参数以表征试件的气
体渗透性' 相同时间内压力衰减越慢%说明测试体的
渗透性越差%抗气渗能力越高' 本文采用的密闭容器
的初始压力为!""SG>="#SG>=k#""d>k"*""#个大气
压#%试验时间#!SA;%气体渗透系数8d_根据下式
计算!

8d_k"F;初始压力lF;试验结束压力#Z试验时间
"##

">#5!"混凝土

"G#高应变强化1Id5

图EXF气体渗透测试试验
I3=HEXF)15@8>28193;09859

气体渗透试验结果显示%高应变强化1Id5试件
在未受荷状态下% #!SA; 的试验中压力仅下降了
%*.SG>=%拉应变达到$"""

#$

后即刻卸载的状态下%

压力下降了#""SG>=' 而5!" 混凝土在未受荷状态
下%#!SA;的试验中压力就下降了$"!SG>=' 根据式#

计算各试件的抗气渗参数%结果如表3所示' 由表3

可知%高应变强化1Id5在未受荷载和拉应变达到
$"""

#$

后即刻卸载状态时的抗气渗能力分别是未受
荷5!"混凝土的2!*$!倍和$*2.倍' 试验结果表明!

&

高应变强化1Id5的抗渗性能优异%且在对应于钢
筋屈服的应变时的抗气渗性能仍要优于普通混凝土&

'

高应变强化1Id5在与钢筋协同工作过程中虽然处
于多点分布微裂纹状态%但其仍可有效抵抗有害介质
的侵蚀%可保证1Id5结构的高耐久性'

表QF高应变强化-"J!的抗气渗参数
W1B<8QF)15@8>281B3<39/ 4;8LL343809;L

59>130?:1>68030= -"J!

应变状态 5!"

"未受荷#

高应变强化1Id5

"未受荷# "$"""

#$

后即刻卸载#

气体渗透系数
"F;"压力#ZSA;#

"*"22-. "*"""/3 "*"#..%

抗气渗能力指数
"以未受荷5!"为基准#

# 2!*$! $*2.
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上述试验结果表明%高应变强化1Id5具有三个
重要特性!一是在单轴拉伸作用下开裂后表现出应变
强化特性%并且强化极限应变超过$"""

#$

&二是其裂
缝控制能力%在应变强化段%始终将裂缝宽度控制在
较低的水平&三是抗气渗性能优异%拉应变至$"""

#$

后即刻卸载状态的抗气渗性能仍要优于普通混凝土'

基于高应变强化1Id5这些特性%将其应用于桥梁结
构的高应力区或其他需要高抗裂性能的部位将是预
应力混凝土之外的新方案'

OF结论

本文首先研究了应变软化$低应变强化$高应变
强化三种类型1Id5的轴拉应力应变曲线%同时利用
声发射无损探伤技术监测了三种类型1Id5的内部损
伤演化过程和机制%对比拉应变为$"""

#$

时试件的
最大缝宽%研究了高应变强化1Id5的裂缝控制机理%

最后采用气体渗透测试方法研究了高应变强化1Id5

在微裂纹状态下的抗气渗性能%得到了以下结论!

"##高应变强化1Id5在单轴拉伸作用下开裂后
表现出应变强化特性%并且强化极限应变超过普通钢
筋屈服应变$"""

#$

'

"$#当轴拉应变达到$"""

#$

时%高应变强化
1Id5裂缝宽度仅"*"$SS%仅是低应变强化1Id5$

应变软化1Id5的#Z!和#Z$!%显示出了很好的裂缝
宽度控制能力'

"2#声发射试验结果显示%高应变强化1Id5在
拉伸荷载下内部损伤点更多%分布范围更广%区域密
度更小%从而将等量变形演变成多点均布微细裂纹%

有效的遏制了微裂纹贯通和发展形成裂缝'

".#高应变强化1Id5的抗气渗性能优异%在未
受荷载和拉应变达到$"""

#$

后即刻卸载状态时的抗
气渗能力分别是未受荷5!" 混凝土的2!*$! 倍和
$*2.倍'

"!#基于高应变强化1Id5这些特性%将其应用
于桥梁结构的高应力区或其他需要高抗裂性能的部
位将是预应力混凝土之外的新方案'
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