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(57)摘要

本发明公开了一种基于带孔钢板的混凝土

复合构件及其制造方法，包括：混凝土本体以及

设置于所述混凝土本体内的带孔钢板固件；混凝

土本体包括防护层、填充层以及防火控裂层，填

充层位于防护层和防火控裂层之间，防护层的材

质为超高性能混凝土或超高性能韧性混凝土，防

火控裂层的材质为韧性混凝土或超高性能韧性

混凝土。本发明以高性能纤维混凝土作为混凝土

复合构件的防护层和防火控裂层，能够提升构件

的耐久性、防火控裂性以及抗弯刚度，通过带孔

钢板固件增强复合构件，在增强复合构件承载力

的基础上，确保复合构件的整体性的连接作用，

满足地下和海工基础设施的外部耐久防护需求、

内部防火控裂需求以及整体的高性能化需求。
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1.一种基于带孔钢板的混凝土复合构件，其特征在于，混凝土复合构件应用于地下和

海工基础设施；所述混凝土复合构件包括：混凝土本体以及设置于所述混凝土本体内的带

孔钢板固件；

所述混凝土本体包括防护层、填充层以及防火控裂层，所述填充层位于所述防护层和

所述防火控裂层之间，所述防护层的材质为超高性能混凝土或超高性能韧性混凝土，所述

防火控裂层的材质为韧性混凝土或超高性能韧性混凝土；

所述带孔钢板固件包括第一带孔钢板、第三带孔钢板以及与所述第一带孔钢板和所述

第三带孔钢板连接的若干第二带孔钢板；

所述第一带孔钢板位于所述防护层中，所述第二带孔钢板位于所述防火控裂层中；

所述防护层为混凝土复合构件面向外部环境的一侧，所述防火控裂层为混凝土复合构

件面向内部环境一侧。

2.根据权利要求1所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其特征在于，所述超高性能

混凝土和所述超高性能韧性混凝土的抗压强度大于或者等于100MPa。

3.根据权利要求1所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其特征在于，所述韧性混凝

土和所述超高性能韧性混凝土的拉伸变形能力大于或者等于1%。

4.根据权利要求1所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其特征在于，所述填充层的

材质为普通混凝土。

5.根据权利要求1所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其特征在于，所述第一带孔

钢板和所述第二带孔钢板平行，所述若干第三带孔钢板与所述第一带孔钢板和所述第二带

孔钢板垂直。

6.根据权利要求1所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其特征在于，所述混凝土复

合构件的抗弯承载力满足公式：

其中， ， 是构件的抗弯承载力， 是构件受拉区的带孔钢板增强韧性混凝

土或超高性能韧性混凝土的平均受拉应变， 是构件受拉区的带孔钢板增强韧性混凝

土或超高性能韧性混凝土的平均受拉应力， 是构件受拉区的带孔钢板增强韧性混凝土或

超高性能韧性混凝土的厚度， 是构件受压区的超高性能混凝土或超高性能韧性混凝土的

弹性模量，和 分别是构件的截面高度和宽度， 是等效系数。

7.一种如权利要求1～6任一项所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件的制造方法，其

特征在于，包括步骤：

将所述带孔钢板固件固定于模板内部，并在所述填充层的位置固定填充体；

将第一浇筑液和第二浇筑液分别浇筑于所述填充体的两侧，硬化并养护后，形成所述

防护层和所述防火控裂层；其中，所述第一浇筑液的材质为超高性能混凝土或超高性能韧

性混凝土，所述第二浇筑液的材质为韧性混凝土或超高性能韧性混凝土；

移除填充体后，在所述防护层和所述防火控裂层之间浇筑第三浇筑液，成型后拆模，得

到所述基于带孔钢板的混凝土复合构件。
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一种基于带孔钢板的混凝土复合构件及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及建筑材料技术领域，尤其涉及一种基于带孔钢板的混凝土  复合构件

及其制造方法。

背景技术

[0002] 对于地下和海工基础设施而言(如地下建筑、综合管廊、盾构管片、  海底沉管等)，

通常采用钢筋混凝土结构作为主要结构形式，由于普通混凝  土材料的受拉易裂和高温爆

裂等问题以及钢材的易锈蚀和高温下承载力弱  等问题，目前主要通过增加混凝土保护层

厚度、增加配筋量以提升构件刚  度、以及采用混凝土和钢筋的涂层保护技术等来应对以上

问题，但总体而 言这些传统技术手段经济性不理想且效果较有限。

[0003] 因此，现有技术还有待于改进和发展。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题在于，针对现有技术的上述缺陷，提供一种  基于带孔钢

板的混凝土复合构件及其制造方法，以解决普通混凝土材料的  受拉易裂和高温爆裂及钢

材的易锈蚀和高温下承载力弱的问题。

[0005] 本发明解决技术问题所采用的技术方案如下：

[0006] 一种基于带孔钢板的混凝土复合构件，其中，包括：混凝土本体以及  设置于所述

混凝土本体内的带孔钢板固件；

[0007] 所述混凝土本体包括防护层、填充层以及防火控裂层，所述填充层位  于所述防护

层和所述防火控裂层之间，所述防护层的材质为超高性能混凝  土或超高性能韧性混凝土，

所述防火控裂层的材质为韧性混凝土或超高性 能韧性混凝土。

[0008] 所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其中，所述带孔钢板固件包  括第一带孔

钢板、第二带孔钢板以及与所述第一带孔钢板和所述第二带孔  钢板连接的若干第三带孔

钢板。

[0009] 所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其中，所述第一带孔钢板位  于所述防护

层中，所述第二带孔钢板位于所述防火控裂层中。

[0010] 所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其中，所述超高性能混凝土  和所述超高

性能韧性混凝土的抗压强度大于或者等于100MPa。

[0011] 所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其中，所述韧性混凝土和所  述超高性能

韧性混凝土的拉伸变形能力大于或者等于1％。

[0012] 所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其中，所述填充层的材质为  普通混凝

土。

[0013] 所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其中，所述第一带孔钢板和  所述第二带

孔钢板平行，所述若干第三带孔钢板与所述第一带孔钢板和所 述第二带孔钢板垂直。

[0014] 所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件，其中，所述混凝土复合构件 的抗弯承载
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力满足公式：

[0015]

[0016] 其中， M是构件的抗弯承载力，εt是构件受拉区的带孔  钢板增强

韧性混凝土或超高性能韧性混凝土的平均受拉应变，σt(εt)是构件 受拉区的带孔钢板增强

韧性混凝土或超高性能韧性混凝土的平均受拉应  力，m是构件受拉区的带孔钢板增强韧性

混凝土或超高性能韧性混凝土的厚  度，E是所述构件受压区的超高性能混凝土或超高性能

韧性混凝土的弹性模 量，h和w分别是构件的截面高度和宽度，α是等效系数。

[0017] 一种所述的基于带孔钢板的混凝土复合构件的制造方法，其中，包括 步骤：

[0018] 将所述带孔钢板固件固定于模板内部，并在所述填充层的位置固定填  充体；

[0019] 将第一浇筑液和第二浇筑液分别浇筑于所述填充体的两侧，硬化并养  护后，形成

所述防护层和所述防火控裂层；其中，所述第一浇筑液的材质  为超高性能混凝土或超高性

能韧性混凝土，所述第二浇筑液的材质为韧性 混凝土或超高性能韧性混凝土；

[0020] 移除填充体后，在所述防护层和所述防火控裂层之间浇筑第三浇筑液，  成型后拆

模，得到所述基于带孔钢板的混凝土复合构件。

[0021] 有益效果：本发明以高性能纤维混凝土作为混凝土复合构件的防护层  和防火控

裂层，能够提升构件的耐久性、防火控裂性以及抗弯刚度，通过  带孔钢板固件增强复合构

件，在增强复合构件承载力的基础上，确保复合  构件的整体性的连接作用，满足地下和海

工基础设施的外部耐久防护需求、 内部防火控裂需求以及整体的高性能化需求。

附图说明

[0022] 图1是本发明实施例中提供的一种基于带孔钢板的混凝土复合构件的  结构示意

图；

[0023] 图2是本发明实施例中提供的带孔钢板的结构示意图；

[0024] 图3是本发明实施例中提供的一种基于带孔钢板的混凝土复合构件的  制造方法

的一个实施例流程图；

[0025] 图4是本发明实施例中提供的一种基于带孔钢板的混凝土复合构件的  制造方法

的示意图。

[0026] 附图中各标记：1、混凝土本体；2、带孔钢板固件；3、模板；4、填  充体；11、防护层；

12、防火控裂层；13、填充层；21、第一带孔钢板；  22、第二带孔钢板；23、第三带孔钢板。

具体实施方式

[0027] 为使本发明的目的、技术方案及效果更加清楚、明确，以下参照附图  并举实例对

本发明进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例  仅用以解释本发明，并不用

于限定本本发明。

[0028] 在实施方式和申请专利范围中，除非文中对于冠词有特别限定，否则 “一”与“所

述”可泛指单一个或复数个。
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[0029] 另外，若本发明实施例中有涉及“第一”、“第二”等的描述，则该“第  一”、“第二”等

的描述仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示其相对  重要性或者隐含指明所指示的

技术特征的数量。由此，限定有“第一”、“第  二”的特征可以明示或者隐含地包括至少一个

该特征。另外，各个实施例  之间的技术方案可以相互结合，但是必须是以本领域普通技术

人员能够实  现为基础，当技术方案的结合出现相互矛盾或无法实现时应当认为这种技  术

方案的结合不存在，也不在本发明要求的保护范围之内。

[0030] 对于地下和海工基础设施而言，通常采用钢筋混凝土结构作为主要结  构形式，由

于普通混凝土材料的受拉易裂和高温爆裂等问题以及钢材的易  锈蚀和高温下承载力弱等

问题，该类结构形式面临三方面的技术挑战。第  一方面是，在地下和海洋环境中如何确保

结构外部的耐久防护性能，以抵  抗外部复杂环境(地下水、海水等)的有害物质渗透和腐

蚀，从而实现结  构的长寿命；第二方面是，如何保障结构内部的防火性能，以应对可能发 

生的火灾等安全事故，从而实现结构的安全服役；第三方面则是，如何有  效提升结构的裂

缝控制能力，以充分满足结构长期服役性能的需求从而实  现结构整体的高性能化。对于钢

筋混凝土结构而言，目前主要通过增加混  凝土保护层厚度、增加配筋量以提升构件刚度、

以及采用混凝土和钢筋的  涂层保护技术等来应对以上的挑战，但总体而言这些传统技术

手段经济性 不理想且效果有限。

[0031] 为了解决上述问题，本发明提供了一种基于带孔钢板的混凝土复合构  件。如图1

所示，所述基于带孔钢板的混凝土复合构件包括混凝土本体1 以及设置于所述混凝土本体

1内的带孔钢板固件2。其中，混凝土本体1包  括防护层11、填充层13以及防火控裂层12，所

述填充层13位于所述防护  层11和所述防火控裂层12之间，所述防护层11作为混凝土复合

构件面向  外部环境一侧，在发挥受力功能的基础上，作为构件的耐久防护层。所述 防火控

裂层12作为混凝土复合构件面向内部环境一侧，在发挥受力功能的  基础上，作为构件的防

火层和控裂层。带孔钢板固件2作为三层材料的增  强材料和连接材料，具有提高构件承载

力的增强作用和确保构件整体性的  连接作用。带孔钢板固件2周围的混凝土材料会穿过带

孔钢板固件2上的  孔结构，形成剪力栓效应确保了带孔钢板固件与混凝土本体1各层材料

之 间的协同工作性能，所述带孔钢板固件2在增强混凝土复合构件承载力的  基础上，确保

混凝土复合构件的整体性的连接作用。

[0032] 进一步地，所述防护层11和所述防火控裂层12的材质均为高性能纤  维混凝土。高

性能纤维混凝土是以水泥、水、粗骨料、细骨料等材料作基  材，加入各种纤维材料作为增强

材料，通过纤维与混凝土基体界面粘结而  成的一种具有高强度高性能的水泥基复合材料，

具有良好的抗渗性、抗裂  性以及抗疲劳特性。因此，以高性能纤维混凝土为材质的防护层

11和防火  控裂层12，带孔钢板固件2周围的混凝土材料可以防止带孔钢板固件2在 受力过

程中发生屈曲。本实施例中以高性能纤维混凝土作为混凝土复合构  件的防护层11和防火

控裂层12，不仅能够提升构件的耐久性、防火控裂性 以及抗弯刚度，而且能够作为带孔钢

板固件2的高温防护层11，通过在混  凝土本体1内设置带孔钢板固件2来保证构件的承载

力、整体性和材料间 的协同工作性能，形成了各材料之间简单叠加无法实现的超额组合效

应。

[0033] 具体地，防护层11、填充层13以及防火控裂层12的厚度可以根据实 际需要进行设

置，在一具体实施例中，防护层11和防火控裂层12的厚度  大于或者等于50mm，在此厚度下
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能够充分提升构件的耐久性、防火控裂性 以及抗弯刚度。

[0034] 在一具体实施方式中，所述防护层11的材质为超高性能混凝土  (Ultra‑High 

Performance  Concrete，UHPC)或超高性能韧性混凝土  (Ultra‑High  Performance 

Engineered  Cementitious  Composite，UHP‑ECC)，  所述防火控裂层12的材质为韧性混凝

土(Engineered  Cementitious Composite，ECC)或超高性能韧性混凝土。超高性能混凝土

是以细砂为骨  料，渗入大量硅灰等矿物掺合料、高效减水剂和微细钢纤维，形成的一种 高

强度、高耐久性、高韧性、密实的混凝土材料，与普通的混凝土相比，  剔除了粗骨料，是细料

致密材料与纤维增强材料复合而成的高性能混凝土，  抗压强度及抗拉强度均比普通混凝

土要高出很多。超高性能韧性混凝土是  一种基于细观力学设计的先进复合材料，用水泥、

掺合料和砂为基体，高  性能纤维为增韧材料的高韧性、高抗裂材料，其极限拉伸应变为普

通高性  能混凝土的300～500倍，为钢筋屈服应变的15～20倍，高性能纤维为增  韧材料达

到极限拉伸应变时，裂缝宽度仅为50～80μm，甚至小于50μm，  且具有应变硬化和多裂缝开

展特性。例如，防护层11的材质为超高性能混  凝土，防火控裂层12的材质为韧性混凝土，或

者防护层11的材质为超高  性能混凝土，防火控裂层12的材质为超高性能韧性混凝土，又或

者防护层  11的材质为超高性能韧性混凝土，防火控裂层12的材质为韧性混凝土，又  或者

防护层11和防火控裂层12的材质均为超高性能韧性混凝土。

[0035] 进一步地，所述超高性能混凝土和所述超高性能韧性混凝土的抗压强  度大于或

者等于100MPa，所述超高性能混凝土的拉伸变形能力大于或者等  于0.2％，所述韧性混凝

土和所述超高性能韧性混凝土的拉伸变形能力大于  或者等于1％。这样使得防护层11在作

为混凝土复合构件耐久防护层的基  础上，材料自身的高强度、高弹模可以提高混凝土复合

构件抗弯刚度，防  火控裂层12在作为混凝土复合构件防火控裂层的基础上，材料自身优异

的 拉伸性能可以提升混凝土复合构件的抗弯承载力和刚度。

[0036] 考虑到高性能纤维混凝土虽然性能很好，但造价要比普通混凝土高很  多，混凝土

复合构件全用高性能纤维混凝土会很不经济，本实施例中填充  层13选用普通混凝土。

[0037] 如图2所示，所述带孔钢板固件2包括第一带孔钢板21、第二带孔钢  板22以及与所

述第一带孔钢板21和所述第二带孔钢板22连接的若干第三  带孔钢板23。所述第一带孔钢

板位于所述防护层11中，所述第二带孔钢板  22位于所述防火控裂层12中。由于若干第三带

孔钢板23与第一带孔钢板  21和第二带孔钢板22连接，而第一带孔钢板21和第二带孔钢板

22分别位  于防护层11和防火控裂层12中，则若干第三带孔钢板23经过防护层11、  填充层

13以及防火控裂层12，使得第三带孔钢板23在发挥连接和增强作  用的基础上，还能作为混

凝土本体1各层材料之间的界面抗剪层，避免界 面滑移脱粘。

[0038] 在一具体实施方式中，所述第一带孔钢板21和所述第二带孔钢板22  平行，所述若

干第三带孔钢板23与所述第一带孔钢板21和所述第二带孔  钢板22垂直，确保了带孔钢板

固件2与混凝土本体1中各项材料之间具有  更好的协同工作性能。所述带孔钢板固件2中各

孔洞的形状和尺寸可以根  据需要进行设置，在一具体实施例中，所述带孔钢板固件2中各

孔洞的形  状为圆形，各孔洞的尺寸大于或者等于50mm。

[0039] 本实施例中的混凝土复合构件可以应用于地下建筑、综合管廊、盾构  管片、海底

沉管、浮体结构等地下及海工结构，为基础设施高性能结构的  建造提供新路径和新方案支

持，具有广泛的工程应用前景。另外，本发明  技术将为高性能土木工程材料的规模化应用
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提供技术支持，对基础设施的  建设的高质量发展具有重要意义，也对土木工程行业技术进

步有积极的推  动作用。

[0040] 由于本实施例中使用高性能纤维混凝土材料作为混凝土复合构件的防  护层11和

防火控裂层12，而高性能纤维混凝土材料具有裂缝的自控制能力， 因此本实施例中的混凝

土复合构件无需进行裂缝宽度验证。以传统地下管  廊结构为例，其满足裂缝宽度要求所需

的增强材料配置率往往高于承载力  所需的配置率，因而在承载力设计后往往需要进行裂

缝宽度的校核和再设  计。因此，本发明所提出的混凝土复合构件具有更简单的设计过程，

并可 以减少钢材的用量。

[0041] 具体地，本实施例中的混凝土复合构件的抗弯承载力满足公式： 

其中， M是构

件的抗弯承载力，εt是构件受拉区的带孔钢板增强ECC或UHP‑ECC 的平均受拉应变，σt(εt)

是构件受拉区的带孔钢板增强ECC或UHP‑ECC的  平均受拉应力，m是构件受拉区的带孔钢板

增强ECC或UHP‑ECC的厚度，  E是所述构件受压区的UHPC或UHP‑ECC的弹性模量，h和w分别是

构件 的截面高度和宽度，α是等效系数。例如，当构件受拉区的带孔钢板增强ECC或UHP‑ECC

的平均受拉应变εt为0.1％，构件受拉区的带孔钢板增强  ECC或UHP‑ECC的平均受拉应力σt

(εt)为5MPa，构件受拉区的带孔钢板  增强ECC或UHP‑ECC的厚度m为50mm，构件受压区的

UHPC或UHP‑ECC 的弹性模量E为40GPa，构件的截面高度和宽度h和w分别为200mm和  400mm

时，根据上述公式可得到构件的抗弯承载力M为16.2kN·m

[0042] 基于上述基于带孔钢板的混凝土复合构件，本发明还提供了一种基于  带孔钢板

的混凝土复合构件的制造方法，如图3所示，包括步骤：

[0043] S100、将所述带孔钢板固件固定于模板内部，并在所述填充层的位置  固定填充

体；

[0044] S200、将第一浇筑液和第二浇筑液分别浇筑于所述填充体的两侧，硬  化并养护

后，形成所述防护层和所述防火控裂层；其中，所述第一浇筑液 的材质为超高性能混凝土

或超高性能韧性混凝土，所述第二浇筑液的材质 为韧性混凝土或超高性能韧性混凝土；

[0045] S300、移除填充体后，在所述防护层和所述防火控裂层之间浇筑第三  浇筑液，成

型后拆模，得到所述基于带孔钢板的混凝土复合构件。

[0046] 具体地，如图4所示，本实施例中在制造上述基于带孔钢板的混凝土 复合构件时，

首先将带孔钢板固件2固定于模板3内部，并在填充层13的  位置固定填充体4；然后将预先

准备好的第一浇筑液和第二浇筑液分别浇筑  于填充体4的两侧，其中，第一浇筑液的材质

为超高性能混凝土或超高性  能韧性混凝土，所述第二浇筑液的材质为韧性混凝土或超高

性能韧性混凝  土，硬化并保养后在填充体4两侧形成由高性能混凝土组成的防护层11和 

防火控裂层12；随后移除填充体4，在防护层11和防火控裂层12之间浇  筑第三浇筑液，成型

后拆模，得到基于带孔钢板的混凝土复合构件。本实  施例中通过工业化预制来进行标准化

制造混凝土复合构件，保证了混凝土  复合构件的质量和制造效率，带孔钢板固件2作为增

强材料可以避免常规  预制钢筋混凝土构件的钢筋网片制造过程中的困难，并赋予构件更

好的强  度和延性。
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[0047] 综上所述，本发明提供了一种基于带孔钢板的混凝土复合构件及其制  造方法，包

括：混凝土本体以及设置于所述混凝土本体内的带孔钢板固件；  所述混凝土本体包括防护

层、填充层以及防火控裂层，所述填充层位于所  述防护层和所述防火控裂层之间，所述防

护层的材质为超高性能混凝土或  超高性能韧性混凝土，所述第二浇筑液的材质为韧性混

凝土或超高性能韧  性混凝土。本发明以高性能纤维混凝土作为混凝土复合构件的防护层

和防  火控裂层，能够提升构件的耐久性、防火控裂性以及抗弯刚度，通过带孔  钢板固件增

强复合构件，在增强复合构件承载力的基础上，确保复合构件 的整体性的连接作用，满足

地下和海工基础设施的外部耐久防护需求、内  部防火控裂需求以及整体的高性能化需求。

[0048] 应当理解的是，本发明的应用不限于上述的举例，对本领域普通技术  人员来说，

可以根据上述说明加以改进或变换，所有这些改进和变换都应  属于本发明所附权利要求

的保护范围。
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