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冷热−−荷载耦合下锂渣混凝土梁的受弯承载力
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摘要：为研究静载与冷热循环共同作用下锂渣混凝土梁的

损伤机理和抗弯性能，对4组不同冷热循环次数（0、100、300）
和静载水平（0、0.2、0.35）组合下的锂渣混凝土梁开展了抗弯

加载试验。此外，基于轴心抗压试验得到的锂渣混凝土本构

模型，通过对梁截面的受力分析，提出了冷热-荷载耦合下

锂渣混凝土梁的受弯承载力计算公式。将公式所计算的结

果同实测值对照，发现公式的计算结果均小于实测值，故在

安全储备范围之内，可为大温差地区锂渣混凝土矩形截面梁

受弯承载力的计算提供参考依据。
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Flexural Capacity of Lithium Slag
Reinforced Concrete Beams Under
Coupling Between Loading and
Thermal--cold Cycling
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Abstract： In order to study the damage mechanism and
flexural performance of lithium slag concrete beams under
coupling between loading and thermal-cold cycling，
flexural loading tests were made on 4 groups of lithium
slag concrete beams，which underwent the combined
effect of a series of thermal-cold cycling（0，100，300）and
static load levels（0，0.2，0.35）. In addition，a constitutive
model of lithium slag concrete was established on the
basis of the axial compression test. Through the force
analysis of the beam section，the calculation formula of
the flexural bearing capacity of the lithium slag concrete

beam was proposed. A comparative study was made of the
calculation and experiment results，and the theoretical
calculation results prove to be less than those of the
experiments. From the prospect of the safety-reservation，
the study provides a reference for the calculation of the
flexural bearing capacity of lithium slag concrete
rectangular cross-section beams in the areas of large
temperature changes.

Key words： lithium slag concrete beams； coupling
between loading and thermal-cold cycling； flexural

bearing capacity；elastoplastic damage constitutive

大多数基础设施建设均采用钢筋混凝土结构，

而现役钢筋混凝土结构长期处于荷载与环境共同作

用下，其耐久性问题日益凸显［1-3］。我国西部地区的

极限温差相对较大，此类大温差环境必然会给服役

中的钢筋混凝土建筑带来损伤［4-5］，从而影响结构寿

命。选用工业废锂渣粉代替混凝土中的部分水

泥［6］，不仅可以起到进一步提高混凝土后期的强度

和耐久性的作用，还可以促进节能减排，助力我国碳

中和目标早日实现。

国内外学者针对混凝土材料及其结构在单一因

素和复合因素作用下的损伤行为，已进行了广泛的

研究。例如，曹大富等［7］基于冻融循环次数等变量

对混凝土受压性能影响规律的分析，提出了考虑冻

融次数的混凝土受压本构模型。Marsavina等［8］通过

试验和数值分析的手段，研究了裂缝对砂浆试件氯

离子渗透的影响。毛婷厅［9］以新疆地区的大温差环

境为背景，对冷热循环作用下HRB500E级钢筋与纤

维混凝土的黏结性能进行了研究。WARD等［10］利

用冲击共振法，研究了−18 ℃到23 ℃冷热循环下碳

纤维增强聚合物拉挤板加固和非加固钢筋混凝土梁
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的结构健康状况。然而，目前对冷热−荷载耦合下

混凝土结构性能的研究较少。

为使我国西部等大温差地区的混凝土结构在长

期使用过程中保持安全性，亟需开展钢筋混凝土结

构在冷热−荷载耦合作用下的研究。文章在团队前

期研究基础上［6］，利用锂渣粉取代 20%水泥制备锂

渣混凝土梁，研究其在不同的冷热循环次数和静载

水平组合下受弯性能损伤退化的规律，并基于对锂

渣混凝土的轴心抗压试验，建立在冷热−荷载耦合

下锂渣混凝土梁的受弯承载力计算公式。

1 试验设计

1. 1 试验材料

水泥选自乌鲁木齐市红雁池水泥厂的P. O42. 5
级水泥；细骨料选用中砂；粗骨料选用粒径为 6~25
mm的连续级配卵石；钢筋基本力学性能指标见表

1；锂渣粉由工业废料中的锂渣经过研磨制备加工得

到，化学性能指标见表2。

1. 2 构件设计及配合比

共制作8根锂渣混凝土梁，2根梁为1组，试验梁

保持相同尺寸的横截面和配筋方式，如图 1所示。

梁的尺寸为 120 mm×200 mm×1 100 mm，其中混

凝土保护层厚度为 20 mm，选用HRB400级钢筋作

为梁的受力筋，选用HPB300级钢筋作为梁的架立

筋和箍筋，锂渣混凝土设计基准强度选用C40，其配

合比及标准抗压强度如表3所示。

1. 3 试验装置和加载制度

实际工程中，正常服役状态下的钢筋混凝土构件

的负载不超过其极限荷载的0. 35［11］，故试验梁所耦合

的静载水平分别选为0. 2和0. 35。使用混凝土梁荷载

与环境耦合试验装置［12］为标准养护28 d后的试验梁施

加静载，工作原理如图2所示。装置通过拧固螺母压

缩碟形弹簧的方式为梁加载，20个正反对合堆叠的碟

形弹簧片为1组，共4组，每组刚度1 920 N·mm-1，通过

此装置对静载水平0. 2和0. 35的试验梁分别加载至

21. 4 kN和37. 45 kN。
冷热循环制度参考 JGJ144-2019《外墙外保温工

表1 钢筋物理力学性能

Tab.1 Physical and mechanical properties of steel bars

强度等级

HRB400
HPB300
HPB300

钢筋直径/mm

12
8
6

屈服强度/MPa

446
360
330

极限抗拉强度/MPa

633
415
415

表2 锂渣的化学成分

Tab.2 Chemical composition of lithium residue
w/%

SiO2
54. 39

Al2O3
19. 83

SO3
8. 30

CaO
7. 98

Fe2O3
1. 40

图1 混凝土梁示意图（单位：mm）
Fig.1 Schematic diagram of concrete beam (unit: mm)

表3 锂渣混凝土配合比

Tab.3 Mix proportions of concretes

最佳配合比/（kg·m-3）
水泥

300
石子

1 091
砂子

758
锂渣粉

75
水

152

28 d抗压强
度/MPa
45. 3

图2 荷载耦合装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of load coupling device
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程技术标准》［13］和新疆地区温度情况［14］。具体制度

为：升温2 h，保持40±2 ℃的高温1 h；降温6 h，保持

−18±2 ℃的低温4 h。由于目前还没有标准的方法

来模拟冷热循环的侵蚀作用，故试验梁的冷热循环

次数参考抗冻等级划分和冷热环境下锂渣混凝土轴

心抗压强度的变化趋势，选择 100次和 300次。利

用CNBR-WNH外墙外保温耐候检测设备模拟冷热

环境，如图3所示。

依据GB/T 50152-2012《混凝土结构试验方法

标准》［15］，本次试验加载分两个阶段：预加载阶段，从

0. 2 MPa共分三级加至 0. 6 MPa，再分三级卸载；破

坏加载阶段，其实际加载制度依据试验过程中的现

象确定，首先按照每级 0. 2 MPa加至试验梁出现首

条裂缝，裂缝出现之后，按照每级0. 4 MPa加至裂缝

发展速度较快阶段，最终按照每级 0. 1 MPa加载直

至试验梁破坏。梁加载制度如下图4所示。

2 试验结果及其分析

2. 1 变形特征

以冷热循环次数为变量，试验梁的荷载−挠度

曲线由图 5可见：在裂缝出现之前，曲线基本相似，

无较大差别。随着循环次数的增多，到达破坏挠度

时的荷载呈现先增加后降低的趋势，100次循环时

极限荷载达到最大值，较未循环混凝土梁增加了

17. 8%。原因是锂渣在混凝土中前期水化程度并不

完全，随着水化反应的进行锂渣提高了混凝土的后

期强度，且此时锂渣水化的增强作用大于冷热循环

的劣化作用。300次循环后的极限荷载较 100次循

环降低了9. 5%，此时锂渣的水化反应对混凝土强度

的增强作用小于冷热循环的劣化作用。

以静载水平为变量，试验梁的荷载−挠度曲线

由图 5所示可知：静载水平 0. 35时，梁的刚度最大，

这是因为在相同的冷热循环次数下，随着静载水平

的增大，裂缝的数量和宽度都有所增加，混凝土与水

接触有效面积增大，水泥水化更加完全，结构密实度

增加，截面弯曲刚度增大；随着静载水平的增大，锂

渣混凝土梁破坏时的挠度下降了 14. 1%，位移延性

系数从2. 93降至2. 45，极限荷载提高2. 6%，说明在

冷热环境和0. 35水平内的静载共同作用下，锂渣混

凝土梁的延性会降低，但极限荷载相差不大。

2. 2 受弯承载力

试验梁的受弯承载力试验结果由表4可见：由0
次循环到 100 次循环时，极限弯矩增加幅度为

17. 8%，经 300次冷热循环后极限弯矩值仍高于未

循环梁6. 5%，说明锂渣的掺入可以显著提高混凝土

梁的受弯承载力和抵抗冷热循环的能力。

锂渣中SiO2的含量超过 50%，会与水泥水化产

物中的Ca（OH）2进行水化反应，生成稳定且致密的

水化硅铝酸钙晶体，从而有效促进了水泥水化。随

着冷热循环次数的增加，梁中发生水化反应的时长

也随之增加，100次循环和300次循环作用后的梁相

图3 冷热环境模拟设备

Fig.3 Thermal-cold environment simulator

图4 受弯试验加载制度

Fig.4 Loading system for bending test

图5 试验梁的荷载−挠度曲线

Fig.5 Load-deflection curves of test beams
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较于未循环的梁，水化时间多出 54. 2 d和 162. 5 d。
水泥水化在锂渣的推动下不断进行，水化硅铝酸钙

不仅填补了疏松空隙，而且加强了粗细骨料的界面

间黏结强度，反应式［16-17］如下：

Al2O3+3SiO2+Ca (OH) 2+2H2O¾ ®¾¾

CaO ⋅Al2O3 ⋅ 3 SiO2 ⋅ 3H2O
随着静载水平由0. 2增加到0. 35，由表4可以发

现：锂渣混凝土梁的受弯承载力仅变化 2. 6%，说明

在本文所取静载水平范围内，锂渣混凝土梁的受弯

承载力几乎不受影响。有关研究［18］表明：当混凝土

的静载水平在 0. 3~0. 5区间时，微裂缝不会大量发

展，且部分裂缝由于受压出现闭合现象导致对混凝

土的力学性能无明显影响，对极限荷载的变化无实

质性影响，裂缝出现闭合现象反而会导致其承受荷

载的能力略有增加。

2. 3 锂渣混凝土梁平截面假定

沿锂渣混凝土梁跨中截面不同高度处的混凝土

应变如图6所示。不同冷热循环次数与静载水平耦

合作用后的混凝土梁在加载过程中，其中和轴的整

体变化趋势分别表现为：当荷载较小时，中和轴位置

处于跨中截面中部附近，随荷载的增大，中和轴逐渐

向跨中截面上部方向移动，受压区减少；加载至受力

纵筋完全屈服时，中和轴继续上移直至上部受压区

混凝土被压碎破坏。在不同的静载水平下，锂渣混

凝土梁依旧能够满足平截面的假设，且随着静载水

平从0. 2上升到0. 35，中性轴的位置呈下降趋势。

综合以上的分析，不同冷热循环次数及静载水

平组合下锂渣混凝土梁的应变分布曲线均接近线性

分布，符合平截面假定。故在西部大温差环境下服

役的锂渣混凝土梁正截面的平截面假定仍然可以

成立。

表4 受弯承载力试验结果

Tab.4 Test results of bending capacity

试件编号

LiC⁃0⁃0
LiC⁃100⁃0. 2
LiC⁃300⁃0. 2
LiC⁃300⁃0. 35

极限荷载/kN
107
126
114
117

极限弯矩/（kN·m）
16. 05
18. 90
17. 10
17. 55

注：LiC⁃100⁃0.2为锂渣混凝土梁⁃100次冷热循环⁃0.2静载水平

图6 梁跨中截面不同高度处的混凝土应变

Fig.6 Concrete strain at different heights of mid-span section of beam
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3 构件受弯承载力计算方法

由以上分析结果可知，受到冷热−荷载耦合作

用的锂渣混凝土梁正截面受弯承载力随静载水平变

化较小。故基于冷热循环作用下锂渣混凝土的轴心

受压本构模型对冷热−荷载耦合下的锂渣混凝土梁

的受弯承载力进行理论推导，可预测一般静载水平

下不同冷热循环次数的锂渣混凝土梁正截面受弯承

载力。

3. 1 锂渣混凝土试块轴心受压试验

采用WHY-3 000型万能伺服试验机对达到不同

冷热循环次数的锂渣混凝土棱柱体试块进行轴心抗

压试验。在正式加载前先对其进行预加载，通过前

期试块的曲线情况，不断调整加载速率，最终采用加

载速率为 0. 08 mm·min-1的等位移控制，达到目标位

移12 mm后判断试块破坏。

3. 2 峰值应力与峰值应变

经历 0次、100次、200次、300次冷热循环后的

锂渣混凝土试块受压峰值应力与其对应的峰值应变

如表5所示。

在锂渣混凝土轴心抗压试验中，混凝土峰值应

力随冷热循环次数的增大，出现先增大后减小的现

象，此规律和试验梁的极限承载力规律相吻合。100
次循环时，峰值应力较 0 次循环提升了 31. 81%，主

要因为冷热循环次数较少，侵蚀造成的损伤尚不深

入，锂渣水化产生的水化硅铝酸钙填充了微小孔隙，

提高了其抗压能力；随着冷热循环次数的再次增加，

水泥水化虽然趋于完全，但随着升温和冷却的周期

性作用，混凝土内部已产生微裂缝，抗压强度不断下

降，直至低于未循环试块。

利用最小二乘法回归建立锂渣混凝土试块单轴

受压相对峰值应力、峰值应变分别与冷热循环次数N
间的关系，如式（1）~（2）：
σpN
σp0
=1.021 1+0.003 6N-1×10-5N 2

R2=0.889 6 （1）

εpN
εp0
=0.994 0-0.000 9N+3×10-6N 2

R2=0.864 4 （2）

式中：N为冷热循环次数；σpN、σp0、εpN、εp0分别为N次

冷热循环后和未经冷热循环的锂渣混凝土轴心受压

峰值应力及峰值应变。

3. 3 锂渣混凝土单轴受压本构关系

以过镇海等通过试验研究建立的分段式混凝土

应力−应变全曲线方程［19］为基础，应用Matlab软件

编程进行非线性最小二乘法拟合。对结果回归分

析，得到应力−应变曲线中的上升段参数、下降段参

数分别与冷热循环次数N之间的关系如下：
aN
a0
=1.014-0.002 76N R2=0.985 4（3）

bN
b0
=1+0.011 8N-4×10-5N 2

R2=0.942 1 ( 4 )
式中：aN、a0、bN、b0分别表示经过N次冷热循环作用

后和未经冷热环境作用的锂渣混凝土轴心受压本构

模型中的上升段参数和下降段参数。

利用式（1）~（4）对过镇海等提出的混凝土应力−
应变曲线进行修正，可得到N次冷热循环次数下锂渣

混凝土的轴心受压本构关系如下：

σ ( ε )=

ì

í
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ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
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ï

ï

ï
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ï

ï

ï

σpNε-3pN [ aNε2pNε+(3-2aN ) εpNε2+
( aN-2) ε3 ]，0≤ ε/εpN<1

σpNεpNε
bN ( ε- εpN )2+ εpNε

，

1≤ ε/εpN

（5）

3. 4 锂渣混凝土梁承载力计算公式

本次试验的钢筋混凝土梁截面如图 7a，底部配

有面积为As的HRB400钢筋，该梁为适筋破坏。受

压区混凝土达到极限应变 εcu时，正截面的混凝土应

变简图与截面受力状态如图7b与7c所示。

设xc为混凝土受压区高度，ε为受压区任意高度

y处的应变，yc为受压区合力点至中和轴之间的距

离。参考关虓等［20］以矩形截面钢筋混凝土适筋梁为

研究对象，推导得出的钢筋混凝土梁受弯承载力计

算公式（6）。其中混凝土的材料性能体现在 xc和 yc
计算公式的弹塑性损伤本构 σ ( ε )之中，故将式（5）代

入式（6），即可得到正常服役状态下的锂渣混凝土梁

在N次冷热循环下的受弯承载力。

Mu= fyAs (h0-xc+ yc ) （6）

表5 轴心受压峰值应力及峰值应变

Tab.5 Peak stress and peak strain under axial
compression

冷热循环次数

0
100
200
300

峰值应力/MPa
33. 89
44. 67
39. 46
32. 56

峰值应变/10-3

1. 652
1. 515
1. 585
1. 665
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式中：

xc=
fyAsεcu

b∫
0

εcu

σ ( ε )dε
，yc=

fyAs

b∫
0

εcu

σ ( ε )dε
⋅
∫
0

εcu

σ ( ε )⋅ εdε

∫
0

εcu

σ ( ε )dε
，εcu

为混凝土极限应变。

3. 5 承载力计算模型与试验对比

基于上述正截面承载力的计算公式，对文中 4
根锂渣混凝土梁的受弯承载力分别进行了计算，计

算结果见下表 6.Mu，T为N 次冷热循环次数下的试

验值，Mu为N次冷热循环下的理论公式计算值。由

表 6可知：本文中所得的公式计算得到的受弯承载

力均小于试验极限弯矩值，不同冷热循环次数下

Mu/Mu，T的平均值为0. 855，模型计算值是试验值的

85. 5%左右，从安全性的角度出发，理论模型值一般

都会小于构件的实际极限承载力值，故该计算公式

具有适用性。

4 结论

（1）锂渣的掺入可以提高混凝土的中后期强度，

增强混凝土梁在正常使用情况下的抗冷热循环性

能；在所选冷热循环次数及静载水平下，锂渣与水泥

水化的正效应大于冷热循环及静载水平产生的负作

用，极限荷载均高于对照梁。

（2）随着冷热循环次数的增加，梁受弯承载力呈

现先增大后减小的趋势，在100次和300次循环时，

分别较对照组提高 17. 8%和 6. 5%，说明锂渣的掺

入和冷热循环次数对梁的承载力影响较大。随静载

水平由 0. 2增加至 0. 35，锂渣混凝土梁的破坏挠度

下降 14. 1%，极限荷载增加 2. 6%，说明冷热循环作

用时耦合荷载会降低锂渣混凝土梁的延性，但对承

载力影响不大。

（3）在300次冷热循环和0. 35静载水平以内，锂

渣混凝土梁仍能满足平截面假定；基于锂渣混凝土

受压本构模型和梁截面的受力分析，得出了矩形截

面锂渣混凝土梁的正截面受弯承载力计算公式，公

式计算结果略小于试验结果，符合实际工程的安全

储备要求。
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