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摘 要：采用三点弯曲试验研究了玄武岩纤维编织网增强混凝土（BTRC）抗弯性能.试验
考虑了编织网层数、编织网上预拉力水平和钢纤维掺量 3个影响因素.试验结果表明：随着编
织网层数的增加，BTRC板的抗弯强度和韧性增大.随编织网上预拉力水平的提高，BTRC板的
开裂应力和开裂后抗弯刚度均增大，极限挠度减小，而抗弯强度变化不明显.钢纤维有助于提
升 BTRC板的开裂应力、抗弯强度和韧性；对编织网施加预拉力使钢纤维掺量对 BTRC板的抗
弯强度影响更显著.编织网层数和钢纤维的增加使 BTRC板上的裂缝形态更均匀细密，但对编
织网施加预拉力使板上裂缝数目减少且裂缝间距增大.
关键词：玄武岩纤维编织网；BTRC板；抗弯性能；编织网层数；预拉力；钢纤维
中图分类号：TU312 文献标志码：A
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Abstract：The three-point bending tests were conducted to investigate the effects of various textile layers, steel
fibers volume contents and prestress levels on the flexural behavior of Basalt Textile Reinforced Concrete（BTRC）
plates. With the increase of textile layers, the flexural strength and toughness of BTRC plate are improved. Prestress
on the textiles improves the first crack stress and the post-cracking flexural stiffness, but decreases the ultimate de原
flection of BTRC plate, while no obvious change occurs for the flexural strength. Adding steel fibers in matrix is re原
vealed to positively affect the first crack stress, flexural strength and toughness of BTRC plate, and the effect of steel
fibers on the flexural strength is more prominent after applying prestress on the textiles. Moreover, the increase of tex原
tile layers and the presence of steel fibers contribute to the crack pattern characterized by more and finer cracks; how原
ever, prestress on the textile reduces the crack number and increases the crack spacing.
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杜运兴等：钢纤维及预应力对玄武岩 TRC板抗弯性能的影响

纤维编织网增强混凝土（TRC）作为一种新型复
合材料，在建筑领域备受关注. TRC结合了高性能混
凝土和纤维编织网的优点，具有承载力高、延性好、

自重轻、耐久性好的特点[1].同时，TRC可根据建筑需
要制作成各种形状，具有较高的灵活性[2].可见，TRC
作为受弯构件相比于传统混凝土材料更具潜力，而

充分了解 TRC的抗弯性能有利于其在工程中的广
泛应用[3-5].

一些学者已对 TRC板的抗弯性能进行了一定
的试验研究，表明短纤维有助于改善 TRC受弯构件
的抗弯承载力和裂缝形态，预应力有助于延缓 TRC
受弯构件开裂. Li等[6]的研究发现，在基体中掺入短
切聚乙烯醇（PVA）纤维改善了基体的抗裂能力，显
著提高了试件的韧性，增加了试件裂缝数目.王激扬
等[7]的研究发现，钢纤维提高了 TRC板常温下的抗
弯承载力和刚度，而钢纤维的长径比对 TRC板抗弯
性能没有明显影响.卜良桃等 [8]研究发现，钢纤维可
以显著改善水泥基体的性能，使其具备高强度和良

好的韧性及抗裂性能. Vilkner [9]的研究发现，预应力
延缓了 TRC板开裂，提高了板开裂后的抗弯刚度和
板的承载力，但降低了板的延性.
玄武岩纤维作为一种绿色环保材料，在 TRC领

域具有广阔的应用前景[10-11].目前对 TRC抗弯性能的
研究多为纤维种类、短纤维掺量、预应力水平、表面

处理等单一影响因素.本文将玄武岩纤维编织网作
为筋材、精细混凝土作为基体，采用三点弯曲试验，

研究了编织网层数、编织网上预拉力水平和钢纤维

掺量对玄武岩纤维编织网混凝土（BTRC）板抗弯性
能和裂缝形态的影响.

1 试验材料

1.1 玄武岩纤维编织网和钢纤维
试验中采用的玄武岩纤维编织网表面经苯丙乳

液浸渍处理，如图 1（a）所示.试件的承载力主要由经
向纤维束提供，因此制备了宽 40 mm、标距为 100
mm的编织网条带（图 1（b））以测试其经向纤维束的
力学性能.在条带两端粘贴铝片，通过夹具将其夹持
在MTS C43.304万能试验机上，以 0.5 mm/min的加
载速率进行测试 [12].表 1为玄武岩纤维编织网的材
料参数，图 2给出了玄武岩纤维编织网条带的拉伸
应力-应变曲线.

（a）纤维编织网 （b）编织网条带 （c）钢纤维
图 1 玄武岩纤维编织网及钢纤维

Fig.1 Characteristics of basalt textile and steel fibers

表 1 玄武岩纤维编织网条带的材料参数
Tab.1 Properties of basalt textile strip

编织网类型
抗拉承

载力/N
抗拉强

度/MPa
弹性模

量/GPa
伸长率

/%
密度

/（g·cm-3）

13滋264伊2tex
（经向）

1 729 884 45 2.18 2.7
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图 2 编织网条带的拉伸应力-应变曲线
Fig.2 Tensile stress-strain curves of basalt textile strips

试验采用表面镀铜的钢纤维，其形态如图 1（c）
所示，其力学及几何参数见表 2.

表 2 钢纤维的力学和几何参数
Tab.2 Mechanical properties and geometric

characteristics of steel fibers

直径

/mm
长度

/mm
密度

/（g·cm-3）
抗拉强度

/MPa
弹性模量

/GPa
0.18耀0.23 4耀6 7.8 2 800 200

1.2 精细混凝土基体
试验中的基体采用具有较好流动性和自密实能

力的精细混凝土.预应力试件采用先张法制作，在基
体中加入硅灰使其具有较高的早期强度以减小预拉

力损失.混凝土基体的配合比见表 3，材料性能见表 4.
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表 3 混凝土基体的配合比
Tab.3 Fine-grained concrete matrix composition kg·m-3

P.O 42.5
水泥

粉煤灰 硅灰
砂 0耀

0.6 mm
砂 0.6耀
1.2 mm 减水剂 水 消泡剂

645 274.4 58.8 408 817 4 392 2.4

表 4 混凝土基体的力学性能
Tab.4 Mechanical properties of fine-grained

concrete matrix
时间/d 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

7 40.72 4.20
28 52.20 5.26

2 试件制备及试验方法

2.1 试件的制备
为了减少试件的离散性，本试验中采用的尺寸

为 280 mm（长）伊50 mm（宽）伊12 mm（厚）的 BTRC
试件是由尺寸为 300 mm（长）伊180 mm（宽）伊12 mm
（厚）的大板切割而得，每种工况制备了 6个试件.
BTRC试件内的编织网沿试件厚度对称布置，如图 3
示，采用具有特定厚度的钢条来控制试件保护层厚

度和相邻编织网间距.试件的具体制作步骤如下：将
编织网拉直并固定于张拉装置上，保证每层编织网

的经向纤维束对齐；通过张拉装置对编织网施加预

拉力，保持张拉状态 24 h后，根据预拉力损失情况将
编织网的预拉力重新加至预设预拉力值；将配好的

基体浇筑到模板中，进行充分振捣后，抹平表面；对

于预应力试件，5 d后拆模，并将此时的预拉力值作
为实际施加的预拉力值 Fcon，对于非预应力试件，2 d
后拆模；拆模后，板放置于标准养护室继续养护至 28
d；将养护完成的大板切割成标准试件；最后，为便于
观察裂缝的开展，在试件受拉底面涂上白色涂料.

图 3 不同编织网层数的 BTRC试件横截面示意图（单位：mm）
Fig.3 Illustration of the cross section of the BTRC specimens

with different textile layers（unit：mm）

2.2 试验方法
三点弯曲试验在 MTS C43.304万能试验机上进

行，加载示意图如图 4所示.由位移控制加载，加载
速率 0.5 mm/min.荷载 P由力传感器测定，跨中挠度
f由引伸计测定.试验过程中观测到的挠度和荷载受
试件尺寸影响较大，因此通过弯曲应力和跨中挠度

对比不同工况试件的抗弯性能，绘制弯曲应力-跨中
挠度曲线（以下简称弯曲应力-挠度曲线）.等效弯曲
应力的计算采用式（1）.

滓 = 3PL2bh2 （1）
式中：滓表示弯曲应力；P表示荷载；L表示板跨；b 表
示试件的宽度；h表示试件的厚度.

图 4 三点弯曲试验示意图（单位：mm）
Fig.4 Diagram of three-point bending test（unit：mm）

2.3 试验工况
本试验以编织网层数为变量，研究 1耀5层 BTRC

板的抗弯性能 . 其中，3 层 BTRC 试件掺入 0.8%、
1.6%体积含量的钢纤维，研究钢纤维对 BTRC板抗
弯性能的影响；对 3 层 BTRC 试件编织网施加
20.7%、32.9%的预拉力，对 4层 BTRC试件编织网施
加 14.6%、18.9%的预拉力，对 5层 BTRC试件编织
网施加 14.1%、17.6%的预拉力，研究编织网上预拉
力水平对 BTRC板抗弯性能的影响；还研究了钢纤
维对预应力 BTRC板抗弯性能的影响.
本文试件的编号规则如下：L代表编织网层数，

P代表预拉力水平，S代表钢纤维的体积掺量.其中
预拉力水平是由实际施加的预拉力值（Fcon）与编织网
本身抗拉承载力（Ft）的比值来衡量，Ft为单层编织网
的抗拉承载力与编织网层数的乘积.

3 试验结果与讨论

3.1 弯曲应力-挠度曲线
在拉伸荷载作用下，编织网条带的应力随应变

线性增长，当编织网条带拉伸应变到达极限应变时

发生脆性断裂，如图 2所示.图 5汇总了不同工况
BTRC试件的弯曲应力-挠度曲线，可以看出曲线呈
现典型的 4个阶段.
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阶段玉：弯曲应力随挠度的增长线性增大，此阶
段 BTRC试件未开裂，荷载由基体和编织网共同承
担.当试件受拉区出现第 1条裂缝时，试件抗弯刚度
突降，阶段玉结束.
阶段域：BTRC试件多缝开裂阶段，此阶段试件

受拉区不断出现新的裂缝，弯曲应力-挠度曲线呈波
浪状.编织网层数和钢纤维增加使 BTRC试件此阶
段曲线变得平滑.
阶段芋：应力强化阶段，此阶段裂缝数目不再增

加.此阶段中 BTRC试件受拉区的拉力主要由编织
网承担，因此试件的弯曲应力随挠度增大趋于线性

增长.此阶段曲线的斜率较阶段玉有所减小，但随编
织网层数的增加和编织网上预拉力水平的提高，曲

线斜率减小的幅度下降.对于相同层数的 BTRC试
件，编织网上施加预拉力会缩短这个阶段的长度，而

钢纤维会增加这个阶段的长度.
阶段郁：破坏阶段，主裂缝处的底层编织网拉应

变达到极限拉应变而断裂，试件破坏.
3.2 BTRC的参数分析
基于三点弯曲试验得到了 BTRC试件的抗弯性

能参数包括：开裂应力、开裂挠度、抗弯强度、极限挠

度、弯曲韧性和裂缝数目，相应的数据汇总于表 5.

3.2.1 编织网层数对 BTRC抗弯性能的影响
从图 5（a）可以发现，试件 L0P0S0达到开裂应

力随即发生脆性破坏，因此试件的抗弯强度等于其

开裂应力.试件 L1P0S0开裂后，并未呈现明显的应
变硬化性能，说明 1层编织网对基体没有明显的增
强效果. 2层以上的 BTRC试件开裂后表现出明显的
应变硬化性能，且随编织网层数的增加，由于试件中

参与抵抗试件截面弯矩的编织网增多，试件的抗弯

强度增大，试件 L2P0S0、L3P0S0、L4P0S0和 L5P0S0
的抗弯强度与 L0P0S0 相比，分别提高了 35.8%、
124.9%、171.5%和 216.9%.

BTRC试件开裂后的抗弯刚度较开裂前有所减
小，但随编织网层数的增加，抗弯刚度减小的程度降

低.裂缝处的拉应力由编织网承担，编织网层数的增
加更好地控制试件同一应力水平下的变形.同时，编
织网层数的增加更好地限制了裂缝的发展，因此编

织网层数的增加可提高试件开裂后的刚度.
结合表 5和图 6，试件 L2P0S0、L3P0S0、L4P0S0、

L5P0S0均表现出多缝开裂的特征.随编织网层数增
加，BTRC试件受拉区的裂缝由平直的形态转化为弯
弯曲曲的形态，裂缝数目增多，裂缝间距减小，表现

为细而密的特点.

挠度/mm
（a）编织网层数

挠度/mm
（b）3层 BTRC试件的预拉力水平

挠度/mm
（c）4层 BTRC试件的预拉力水平

挠度/mm
（d）5层 BTRC试件的预拉力水平

挠度/mm
（e）钢纤维掺量

挠度/mm
（f）预应力试件的钢纤维掺量

图 5 不同工况 BTRC试件的弯曲应力-跨中挠度曲线
Fig.5 Flexural stress versus mid-span deflection curves of BTRC specimens from different cases
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L1P0S0

L2P0S0

L3P0S0

L4P0S0

L5P0S0

图 6 不同编织网层数 BTRC试件的裂缝形态
Fig.6 Crack patterns of BTRC specimens

with different textile layers

韧性表征试件破坏过程中吸收能量的能力，是

纤维增强水泥基复合材料的一项重要指标.韧性的
提高，有助于增进复合材料的抗冲击与抗疲劳等性

能.采用 BTRC试件荷载-挠度曲线下的面积计算弯

曲韧性.编织网层数从 1层增加到 5层，试件韧性从
0.124 N·m增大到 2.778 N·m.产生这种现象的原因
有 2个：其一，随编织网层数的增加，试件开裂后编
织网对试件承载力的贡献会增大；其二，编织网层数

增加使试件上裂缝数目增多，更多细密裂缝的形成

需消耗更多的能量.
3.2.2 编织网上预拉力水平对 BTRC 抗弯性能的

影响

为了便于对比编织网上预拉力对 BTRC试件抗
弯性能的影响，将数据归一化处理并汇总于图 7.结
合表 5和图 7可以看出，对编织网施加预拉力可以
提高 BTRC试件的开裂应力，且预拉力水平越高，试
件的开裂应力越大，对于 3层编织网 BTRC试件，试
件 L3P20.7S0 和 L3P32.9S0 的开裂应力较 L3P0S0
分别提高了 22.0%和 38.5%；对于 4层编织网 BTRC
试件，试件 L4P14.6S0和 L4P18.9S0的开裂应力较
L4P0S0分别提高了 30.9%和 55.0%；对于 5层编织
网 BTRC试件，试件 L5P14.1S0和 L5P17.6S0的开裂
应力较 L5P0S0分别提高了 27.6%、52.4%.编织网的
预拉力释放后，预拉力通过编织网的经向纤维束与

表 5 不同工况 BTRC试件弯曲试验结果
Tab.5 Summary of the flexural behaviors of BTRC specimens

试件 开裂应力/MPa 开裂挠度/mm 抗弯强度/MPa 极限挠度/mm 弯曲韧性/（N·m） 裂缝数目

L0P0S0 8.53（1.34） 0.23（0.06） — — 0.021（0.008） 1.0（0）
L1P0S0 6.98（0.51） 0.17（0.03） 7.29（0.29） 0.94（0.19） 0.124（0.023） 2.3（0.4）
L2P0S0 7.07（0.35） 0.21（0.01） 11.58（0.79） 4.96（0.62） 1.028（0.118） 5.3（0.4）
L3P0S0 7.63（0.51） 0.22（0.02） 19.18（0.78） 6.13（0.31） 1.746（0.087） 6.7（1.2）

L3P0S0.8 8.74（0.41） 0.27（0.01） 22.45（0.29） 6.79（0.08） 2.301（0.063） 8.7（1.6）
L3P0S1.6 9.66（0.37） 0.26（0.01） 25.12（0.11） 7.70（0.16） 2.877（0.105） 9.3（1.7）
L3P20.7S0 9.31（0.39） 0.25（0.02） 19.58（0.20） 3.70（0.23） 1.209（0.060） 5.0（0.8）

L3P20.7S0.8 10.03（0.37） 0.26（0.02） 23.13（0.25） 4.38（0.11） 1.766（0.056） 6.3（0.5）
L3P20.7S1.6 10.91（0.06） 0.23（0.01） 27.48（0.50） 4.78（0.08） 2.327（0.121） 7.6（0.5）
L3P32.9S0 10.57（0.05） 0.27（0.02） 19.98（0.14） 2.93（0.19） 0.971（0.056） 3.6（0.9）

L4P0S0 6.85（0.45） 0.24（0.01） 23.16（0.65） 6.98（0.19） 2.405（0.262） 8.0（1.4）
L4P14.6S0 8.97（0.26） 0.24（0.01） 21.95（0.52） 4.21（0.09） 1.640（0.085） 4.6（1.2）
L4P18.9S0 10.62（0.42） 0.26（0.02） 22.42（0.20） 3.18（0.06） 1.213（0.033） 3.3（1.2）

L5P0S0 6.95（0.17） 0.22（0.02） 27.03（0.73） 7.67（0.39） 2.778（0.313） 10.7（1.7）
L5P14.1S0 8.87（0.31） 0.26（0.02） 26.10（0.55） 4.52（0.20） 1.820（0.118） 5.7（0.5）
L5P17.6S0 10.59（0.32） 0.24（0.03） 26.48（0.49） 3.32（0.19） 1.461（0.075） 4.3（0.5）

注：表中数值表示平均值，括号中数值表示标准差.

湖南大学学报（自然科学版） 2020年120



基体间的粘结传递到了基体横截面上，从而使基体

上有了预压力.在荷载作用下，BTRC试件底部开裂
所受拉力要先抵消基体的预压力，然后继续增加直

至达到基体的开裂荷载.
结合表 5和图 7可得，随编织网上预拉力水平

的提高，BTRC试件的极限挠度减小.预应力 BTRC
试件的编织网在加载前已存在一定的初始拉应变

着0，而编织网的最大拉应变为一个定值 着fu，则在加载
过程中底层编织网拉应变的增量最大为（着fu-着0），这
就说明对编织网施加的预拉力水平越大，它在试件

加载过程中的拉伸变形增量就越小，从而使试件变

形的能力降低 . 试件 L3P32.9S0、L4P18.9S0 和
L5P17.6S0的极限挠度分别较试件 L3P0S0、L4P0S0
和 L5P0S0下降了 52.2%、54.4%和 56.7%.对编织网
施加预拉力造成 BTRC试件受拉区裂缝减少，裂缝
间距相应增大，如图 8所示.由于对编织网施加预拉
力大大减小了试件的极限挠度，但对试件的抗弯强

度没有明显的影响，因此试件的韧性显著下降，如图

7所示.

开裂应力
抗弯强度
极限挠度
弯曲韧性

图 7 不同预拉力水平 BTRC试件的归一化抗弯性能参数
Fig.7 Normalized flexural properties of BTRC with different

prestress levels

此外，BTRC试件弯曲应力-挠度曲线阶段芋的
斜率较阶段玉有所减小，但随编织网上预拉力水平
提高，曲线斜率减小的幅度下降，说明对编织网施加

预拉力提高了 BTRC 试件开裂后的刚度 . 预应力
BTRC试件底层编织网在加载过程中拉伸变形增量
减小，则裂缝宽度受到限制，从而开裂截面的抗弯刚

度增大；同时，释放编织网上的预拉力后，经向纤维

束由于泊松比效应会沿轴向回缩沿径向扩大，因此

经向纤维束与基体间产生挤压，编织网与基体间的

摩擦力提高，进而提高编织网与基体间的界面粘结

力，使试件在荷载作用下整体性更好，从而开裂截面

的抗弯刚度增大.
L3P0S0

L3P20.7S0

L3P32.9S0

（a）3层 BTRC试件
L4P0S0

L4P14.6S0

L4P18.9S0

（b）4层 BTRC试件
L5P0S0

L5P14.1S0

L5P17.6S0

（c）5层 BTRC试件
图 8 不同预拉力水平下 BTRC试件的裂缝形态

Fig.8 Crack patterns of BTRC specimens with
different prestress levels

3.2.3 钢纤维掺量对 BTRC抗弯性能的影响
由表 5可知，钢纤维掺量的增加可以提高 BTRC

试件的开裂应力和抗弯强度，且钢纤维对抗弯强度

的影响更显著.对于非预应力 BTRC试件，L3P0S0.8
和 L3P0S1.6的开裂应力和抗弯强度较 L3P0S0分别
提高了 14.5%、26.6%和 17.0%、31.0%；对于预应力
BTRC试件，L3P20.7S0.8和 L3P20.7S1.6的开裂应力
和抗弯强度较 L3P20.7S0分别提高了 7.7%、17.2%和
18.1%、40.3%.在基体中的钢纤维改善了基体的抗裂
能力，从而提高了试件的开裂应力；跨接在宏观裂缝

处的钢纤维发挥桥联作用，将拉应力传递给裂缝两

侧的基体，裂缝扩展需要额外克服钢纤维与基体间

的粘结力，同时，插入网格孔中的钢纤维发挥锚固作
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用，增强编织网与基体间的界面性能，从而提高了

试件抗弯强度.然而，试件开裂前应力水平较低，钢
纤维限制微观裂缝扩展成宏观裂缝的过程中传递

的拉应力较小；开裂后，试件承受的荷载逐渐增大，

宏观裂缝处钢纤维上的拉应力也不断增大直至锚

固段脱粘拔出，因此钢纤维对抗弯强度的贡献比开

裂应力大.
为了便于对比钢纤维对非预应力和预应力

BTRC试件抗弯性能的影响，将数据进行归一化处
理，并汇总于图 9.结合表 5和图 9可以发现，对编
织网施加预拉力使钢纤维对开裂应力的提高程度降

低，由于编织网上的预拉力是提高开裂应力的主要

因素，因此钢纤维对开裂应力的提升效果不明显.此
外，钢纤维掺量对预应力试件抗弯强度的影响比非

预应力试件显著，一方面是因为编织网上预拉力使

基体中产生预压应力，能够一定程度上消除钢纤维

与基体间的初始间隙，进而增大了钢纤维与基体间

的界面摩擦力，更好地发挥了钢纤维的作用；另一方

面是因为钢纤维增强的基体更好地约束经向纤维束

放张后的径向扩大，进一步提高了编织网与基体间

的界面性能.

开裂应力
抗弯强度
极限挠度
弯曲韧性

图 9 不同钢纤维掺量下 BTRC试件的归一化抗弯性能参数
Fig.9 Normalized flexural properties of BTRC with

different volume contents of steel fibers

随着钢纤维掺量的增加，试件底部的裂缝形态

变得更曲折且不贯通，如图 10所示，这是由于钢纤
维在基体中随机乱向分布阻碍了微观及宏观裂缝的

扩展，促使裂缝发展方向发生改变.由表 5和图 9可
发现，随着钢纤维掺量的增加，试件的极限挠度增大，

试件 L3P0S0.8 和 L3P0S1.6 的极限挠度与 L3P0S0
相比，分别提高了 10.8%、25.6%；L3P20.7S0.8 和

L3P20.7S1.6 的极限挠度比 L3P20.7S0 分别提高了
18.4%、29.2%.而试件裂缝总宽度等于开裂区段内编
织网的伸长量减去基体的伸长量，因此极限挠度增

大使受拉底部裂缝的总宽度增大.同时，基体中的钢
纤维阻碍裂缝向受压区发展，裂缝处的钢纤维发挥

桥联作用限制了裂缝宽度的增大，从而使裂缝数目

增加，裂缝间距减小，表现为细密的裂缝形态.
L3P0S0

L3P0S0.8

L3P0S1.6

（a）3层非预应力 BTRC试件
L3P20.7S0

L3P20.7S0.8

L3P20.7S1.6

（b）3层预应力 BTRC试件
图 10 不同钢纤维掺量下 BTRC试件的裂缝形态

Fig.10 Crack patterns of BTRC specimens with different volume
contents of steel fibers

此外，钢纤维提高了 BTRC试件的韧性，试件
L3P0S0.8和 L3P0S1.6较 L3P0S0分别提高了 31.8%
和 64.8%；L3P20.7S0.8 和 L3P20.7S1.6 较 L3P20.7S0
分别提高了 46.1%和 92.5%.由于钢纤维的抗拉强度
较高，在荷载作用下跨接在裂缝处的钢纤维不会被

拉断，而是随着裂缝宽度的增大被缓慢拔出，此过程

需消耗一部分的能量；掺入钢纤维使试件裂缝形态

更细密，更多裂缝的形成需要消耗更多的能量；裂缝

从受拉区向受压区扩展过程中由一支分叉成多支，

使开裂表面积增加，消耗更多的能量.

4 结论

本文通过三点弯曲试验，研究了不同的编织网

层数、预拉力水平以及钢纤维掺量对 BTRC板抗弯
性能的影响，得到以下结论：

1）当编织网层数为 2层以上时，BTRC试件表现
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出多缝开裂的特征.随着编织网层数的增加，BTRC
试件的抗弯强度、韧性显著提高，且开裂后抗弯刚度

相对开裂前减小的程度降低，其中 5层 BTRC试件
抗弯强度较素混凝土板提高了 216.9%.

2）对编织网施加预拉力，提高了 BTRC试件的
开裂应力和开裂后的抗弯刚度，对 4层和 5层 BTRC
试件中编织网分别施加 18.9%和 17.6%的预拉力水
平使试件的开裂应力提高了 55.0%和 52.4%%.但提
高编织网的预拉力水平对试件的抗弯强度没有明显

影响，且严重降低 BTRC试件的极限挠度和韧性，因
此需要合理控制预拉力的大小.

3）钢纤维可以提高 BTRC试件的开裂应力和抗
弯强度；对编织网施加预拉力使钢纤维对开裂应力

提高程度降低；对比非预应力试件，钢纤维掺量对预

应力试件抗弯强度的影响更显著.同时，钢纤维改善
了试件的裂缝形态，使裂缝分布更细密均匀.因此，
对编织网施加合适大小的预拉力的同时，掺入钢纤

维可以使 BTRC 板获得更好的抗弯性能，对 3 层
BTRC板中编织网施加 20.7%的预拉力，同时掺入
1.6%掺量的钢纤维，可以使试件的开裂应力和抗弯
强度提高 43.0%和 43.3%.
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