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钢-UHPC组合桥面纤维网格湿接缝静力弯曲抗裂性能研究
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3. 山东建筑大学土木工程学院，济南 250101) 

摘 要：针对钢-超高性能混凝土(UHPC)组合桥面在实际工程中 UHPC 接缝界面因基体及钢纤维不连续导致局部抗

拉性能下降这一问题，提出新型纤维网格湿接缝构造．为探究该新型构造的力学性能和抗裂性能的优越性，将其与

规范中的异形加强钢板湿接缝、矩形湿接缝、平直湿接缝进行对比分析．对上述 4 种湿接缝构造的组合桥面进行负

弯矩静力弯曲抗裂性能试验研究和数值模拟，分析试件破坏过程、裂缝开展过程、荷载-挠度关系及应变分布．结果

表明：湿接缝局部构造的改变不足以影响试件整体弯曲刚度及承载力；纤维网格湿接缝、异形加强钢板湿接缝、矩

形湿接缝构造的初裂荷载相较于平直湿接缝分别提高了 117.0%、57.0%和 3.7%，纤维网格湿接缝抗裂性能最佳；数

值分析得到 4 种湿接缝最大裂缝宽度分别为 0.236 mm、0.275 mm、0.243 mm 和 0.510 mm；纤维网格湿接缝构造可

有效延缓裂缝宽度的发展． 

关键词：钢-UHPC 组合桥面；湿接缝；静力负弯矩试验；纤维网格；抗裂性能；有限元模拟 
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Study on Static Bending Crack-Resistance of Fiber Grid Wet Joints of  

Steel-UHPC Composite Bridge Deck 
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Abstract：Aimed at the problem that the local tensile performance of ultra-high performance concrete(UHPC) joint 

interface will decrease due to the discontinuity of matrix and steel fiber in the practical engineering of steel-UHPC 

composite bridge deck，a novel fiber grid wet joint structure was proposed. In order to explore the superiority of the 

mechanical properties and crack-resistance of this structure，it was compared with a special-shaped reinforced steel 

plate wet joint，a rectangular wet joint and a flat wet joint in the specification. A negative bending moment static 

bending crack-resistance test and numerical simulations were carried out on the composite bridge deck of the above 

four wet joint structures，and the failure process，crack development process，load-deflection relationship and strain 

distribution of the specimens were analyzed. Results showed that the change in the local structure of the wet joint was 

not enough to affect the overall bending stiffness or the bearing capacity of the specimens. The initial crack loads of 

the fiber grid wet joint，special-shaped reinforced steel plate wet joint and rectangular wet joint were 117.0%，57.0%

and 3.7% higher than that of the flat wet joint，respectively，and the crack-resistance of the fiber grid wet joint was the 

best. The numerical analysis indicated that the maximum crack widths of these four wet joints were 0.236 mm，
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0.275 mm，0.243 mm and 0.510 mm，respectively，and the fiber grid wet joint structure can effecttively delay the 

development of crack width. 

Keywords：steel-ultra-high performance concrete(UHPC) composite bridge deck；wet joint；static negative bend-

ing moment test；fiber grid；crack-resistance；finite element simulation 

 

为解决正交异性钢桥面体系疲劳损伤的问题，邵

旭东等[1]提出在传统正交异性钢桥面上铺设配筋超

高性能混凝土 (ultra-high performance concrete，

UHPC)层，形成新型钢 -UHPC 组合桥面结构体

系．在该体系中，UHPC 层与钢桥面板通过剪力钉连

接实现二者协同受力，提高了桥面刚度，降低了钢桥

面板的应力水平且不显著增加自重．基于以上优势，

钢-UHPC 组合桥面结构在旧桥加固及大跨度新桥设

计建造中得到青睐．在 UHPC 层施工过程中无论采

用何种工艺均不可避免接缝的存在，且 UHPC 基体

及钢纤维不连续导致 UHPC 接缝界面抗拉性能和黏

结性能下降，引发严重的耐久性及安全问题． 

近年来，有诸多学者对钢-UHPC 组合桥面湿接

缝构造及力学性能进行研究．邵旭东等[2]针对 UHPC

桥面接缝提出了企口接缝、加密钢筋接缝、异形钢板

强化接缝、UHPC 层破损修补接缝并进行试验，这 4

种强化技术均表现出较好的受拉性能．Pan 等[3]设计

了倾斜面形、矩形、锯齿形湿接缝构造，结果表明锯

齿形、矩形和加强钢板湿接缝的抗裂性能明显优于常

规湿接缝．Zhao 等[4]针对燕尾形湿接缝进行了足尺

模型负弯矩受力性能的试验研究和有限元模型的参

数分析，结果表明燕尾形湿接缝具有良好的抗裂性

能，接缝倾角对桥面板力学性能的影响很小，但配筋

率的影响较为显著．Zhu等[5]研究了钢-UHPC组合梁

在负弯矩作用下的抗弯性能，并对不同接缝配置的组

合梁进行了 3 点弯曲试验，研究发现 T 形接缝相比

于矩形接缝具有更优异的抗裂性能但延性并未有明

显提高．吴善友[6]以钢-UHPC 组合桥面板为研究对

象，针对 8mm 平钢板＋15 cm UHPC 层＋PBL 剪力

键以及燕尾榫湿接缝结构形式开展了弯曲静力性能

试验，依据正交试验设计理论对有限元模型进行了参

数分析，得到了最优参数组合．史占崇等[7]研究了钢-

UHPC 组合桥面板分段浇筑矩形接缝的轴拉性能，考

察了配筋率对矩形接缝区域抗裂性能的影响．已有

的接缝形式虽然能够形成整体共同受力，但复杂的接

缝界面构造形式不利于界面处理，施工复杂，用钢量

较大，且没有从本质上解决 UHPC 接缝界面钢纤维

不连续导致其抗拉能力下降的问题． 

因此，本文提出钢-UHPC 组合桥面纤维网格湿

接缝构造并探究其力学性能和抗裂性能，将其与规范 

中的异形加强钢板湿接缝、矩形湿接缝、平直湿接缝

进行对比分析．对采用上述 4 种构造的组合桥面进

行负弯矩作用下的性能试验，分析试件破坏过程、裂

缝开展过程、荷载-挠度关系及应变分布，并采用

ABAQUS 有限元软件建立模型模拟加载全过程，与

试验结果对比分析． 

1 钢-UHPC组合桥面纤维网格湿接缝构造 

本文所提出的纤维网 格湿接缝构造是在钢 -

UHPC 组合桥面施工的过程中，将纤维网格埋置于

UHPC层先后浇筑界面位置，如图 1 所示． 

 

（a）三维构造图 

 

（b）平面图 

图 1 纤维网格湿接缝构造示意 

Fig.1 Schematic of fiber grid wet joint 

该构造采用的纤维网格是由碳纤维束沿经、纬方

向编织加工而成，网格尺寸为 20mm×20mm，沿纵

桥向(经向)的布设长度为 480mm，沿横桥向(纬向)

的布设长度与桥面横桥向宽度一致，纤维网格示意如

图 2(a)所示．在浇筑施工前需用环氧树脂胶对纤维

网格进行预处理，如图 2(b)所示． 

钢-UHPC 组合桥面纤维网格湿接缝施工过程如

下：将纤维网格布设于先后浇筑接缝界面位置处，且

位于钢筋网上方，同时确保纤维网格的中轴线与接缝

界面位于相同铅垂面，目的是使纤维网格被先后浇筑
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的 UHPC 层均匀包覆且受力均衡．在钢桥面板上浇

筑先浇 UHPC 层，使其覆盖纤维网格一半的表面积，

并充分振捣至均匀密实，24 h 后在钢桥面板上浇筑后

浇 UHPC层． 

 
  （a）未处理的碳纤维网格   （b）表面涂刷环氧树脂胶 

图 2 碳纤维网格处理效果 

Fig.2 Carbon fiber grid processing effect 

2 钢-UHPC组合桥面湿接缝 4点弯曲加载试

验方案 

2.1 试件尺寸设计与制作 

为探究新型湿接缝构造的力学性能和抗裂性能，

根据某大桥正交异性钢桥面的结构尺寸，共设计 4种

湿接缝构造试件，试件整体构造及尺寸细节如图 3 所

示．试件钢结构部分采用 Q370qE 钢材，沿纵桥向取 

 
（a）试件正视图 

 
（b）试件侧视图 

 
（c）钢筋及剪力钉布置 

图 3 试件构造(单位：mm) 

Fig. 3 Specimen structure(unit：mm) 

含 1 条 U 肋的条带，并焊接 4 条横向加劲肋．试件总

长 1 800mm，宽度为 600mm．U 肋宽度为 300mm，

高度为 280mm，厚度为 8mm．钢桥面板厚度为

14mm 并焊接纵横向间距为 200mm 的剪力钉，剪力

钉柱身直径为 19mm，总高 35mm．桥面层 UHPC 厚

度为 50mm，层内配置 HRB400 级带肋钢筋网，其中

纵、横桥向钢筋直径均为 10mm，间距为 50mm，且

横桥向钢筋位于上层．4 个试件的湿接缝构造如图 4

所示，试件编号及构造细节见表 1． 

  在浇筑前制作并安装桥面板侧模以及接缝处模

板．首先对先浇筑段进行浇筑，先浇段 UHPC 层接缝 

 

（a）纤维网格湿接缝 

 

（b）异形加强钢板湿接缝 

 

（c）矩形湿接缝 

 

（d）平直湿接缝 

图 4 湿接缝局部构造示意(单位：mm) 

Fig. 4 Schematic of local structures of wet joints(unit：mm) 
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表 1 试件湿接缝细节 

Tab.1 Details of wet joints of specimens 

试件 

编号 
接缝类型 接缝细节 

J-1 
纤维网格 

湿接缝 

碳纤维网格(预处理)，网格尺寸为

20 mm×20 mm 

J-2 
异形加强钢板 

湿接缝 

厚度为 12 mm 的异形钢板焊接于钢

桥面板 

J-3 矩形湿接缝 矩形湿接缝界面，配置加密钢筋  

J-4 平直湿接缝 仅界面凿毛处理 

 

24 h 后拆模并用钢丝刷对接缝界面凿毛处理，凿毛结

束后随即进行后浇段 UHPC 层浇筑．浇筑完成后喷

适量水雾并即时覆盖保湿养护膜，保证在自然条件下

养护 28 d． 

2.2 材料性能 

试件制作过程中，同时浇筑了材性试件并于同等

条件进行养护．根据规范 GB/T 50081—2019
[8]测试

UHPC 力学性能，3 个立方体试样(100 mm×100 

mm×100 mm)用于测定 UHPC 的抗压强度；3 个棱

柱体试样(150 mm×150 mm×300 mm)用于测定 

UHPC 的弹性模量；3 个端部预埋钢筋的棱柱体试样

(100mm×100mm×400mm)用于测定 UHPC 的直

拉强度．实测 UHPC 立方体抗压强度为 122.4MPa，

抗拉强度为 8.2MPa，弹性模量为 42 GPa．根据规范

GB/T 3362—2017
[9]
 进行碳纤维束拉伸试验，其弹性

模量为 206 GPa，抗拉强度为 2 600.0MPa；根据规范

GB/T 13239—2006
[10]进行钢材拉伸试验，Q370qE 弹

性模量为 206 GPa，屈服强度为 420.1MPa，极限抗拉

强度为 607.1MPa；钢筋弹性模量为 206 GPa，屈服强

度为 500.3MPa，极限抗拉强度为 605.1MPa． 

2.3 试件测点布置及加载方案 

在两端支座处和试件跨中布置位移计以测量试

件支座处和跨中的位移，如图 5(a)所示；在现浇截

面、接缝截面、U 肋、钢顶板布置应变片以测试应变，

其测点布置如图 5(b)～(d)所示．将试件倒置于两端

支座，采用 500 t 电液伺服试验机进行 4 点弯曲加

载，加载试验如图 6 所示．在正式加载前施加 30 kN

的预荷载，确保加载装置及测量设备可靠．正式加载

采用分级加载方式，以荷载增量控制加载． 

 

          （a）位移测点布置                    （b）UHPC 层应变测点布置 

 

       （c）U 肋侧面及顶板应变测点布置              （d）U 肋侧面及顶板应变测点布置侧视图 

图 5 试件应变测点布置 

Fig.5 Arrangement of strain measuring points on specimen

 

图 6 加载试验 

Fig.6 Loading test  

 

3 试验结果 

3.1 试验破坏及裂缝开展过程 

4 个钢-UHPC 组合桥面湿接缝试件的破坏形态

均为 U 肋凹陷屈曲的弯曲破坏形态；UHPC 裂缝主

要分布在纯弯段区间，且主裂缝分布于接缝位置及纯

弯段与弯剪段交界处，试件变形情况如图 7 所示．随

着荷载增加，接缝处由于 UHPC 基体断开、钢纤维不

完整连接，导致该位置抗拉能力被削弱，各试件
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UHPC 先后浇筑接缝处最先出现肉眼可见裂缝，将此

时对应的荷载视为初裂荷载，试件 J-1、J-2、J-3 和 J-4

的初裂荷 载分别为 293 kN、212 kN、140 kN 和

135 kN，即 J-1、J-2 和 J-3 湿接缝构造的初裂荷载相

较于 J-4 平直湿接缝构造分别提高了 117.0%、57.0%

和 3.7%，纤维网格湿接缝构造抗裂性能最佳．接缝

初裂后，纯弯段与弯剪段交界处的 UHPC 相继出现

裂缝，该阶段的 UHPC 层裂缝宽度发展较慢．当荷载

增至 0.45Pu(Pu为极限荷载)左右时，UHPC 纯弯段与

弯剪段交界处的裂缝逐渐密集，UHPC 与钢桥面板的

交界面出现裂纹．荷载增至 0.75Pu 左右时，UHPC 层

裂缝数量及宽度的发展均加快，可以持续听到 UHPC

内“噼啪”的钢纤维断裂声，同时该阶段试件整体弯

曲变形较为明显，U 肋局部应变接近屈服应变．达到

极限荷载 Pu 时，U 肋局部凹陷屈曲，UHPC 层内钢筋

达到屈服应变，位于接缝位置及纯弯段与弯剪段交界 

 

（a）试件整体变形情况 

 

（b）试件 J-1 

 

（c）试件 J-2 

 

（d）试件 J-3 

 

（e）试件 J-4 

图 7 试件主要破坏现象 

Fig.7 Main failure phenomena of specimens 

处的主裂缝即将贯通．各试件接缝最终裂缝宽度因

接缝构造不同而异，对于试件 J-4，由于接缝构造为

仅进行凿毛处理的平直接缝，相比于试件 J-1～J-3，

接缝最终裂缝宽度要明显变宽，最终各试件桥面层裂

缝的分布情况如图 7 所示． 

3.2 荷载-跨中挠度关系 

荷载-跨中挠度曲线发展趋势分为两阶段：第 1

阶段为荷载小于 0.75Pu的线弹性阶段，该阶段 UHPC

层的开裂并不影响整体刚度，这表明试件弯曲刚度主

要由钢结构控制；第 2 阶段为荷载介于 0.75Pu～Pu 

的塑性阶段，U 肋部分屈服导致试件出现明显刚度退

化，挠度变化幅度增大．试件 J-1、J-2、J-3 和 J-4 的极

限承载力分别为 1 696.35 kN、1 674.97 kN、1 652.59 

kN 和 1 692.37 kN，弹性弯曲刚度分别为 169.65 

kN/mm、175.46 kN/mm、177.06 kN/mm 和 185.62 

kN/mm. 试件跨中挠度随荷载的变化曲线如图 8 所示. 

各试件荷载-跨中挠度关系曲线高度重合，这说明承

载力和挠度响应并不会因接缝构造不同而明显不同，

即湿接缝构造不足以影响试件弯曲刚度及承载力.  

 

图 8 荷载-跨中挠度关系曲线 

Fig.8 Curves of relationship between load and midspan 

deflection  

3.3 UHPC层应变分布 

各试件 UHPC 层现浇截面和接缝截面的荷载-应

变关系曲线如图 9 所示，应变均采用截面应变测点的

平均值．在加载初期，现浇截面和接缝截面应变均大

体呈线性发展．加载过程中出现应变突增现象，原因

是测点附近出现裂纹导致应变重分布．在相同荷载

作用下，试件 J-2 和 J-4 的 UHPC 接缝截面应变比现

浇截面应变大很多，即接缝截面与现浇截面力学性能

差异较大．由于试件 J-1 的接缝处布置了纤维网格，

UHPC 基体与纤维网格界面黏结作用使接缝位置力

学性能显著增强，在现浇截面应变突增前，J-1 试件

接缝截面与现浇截面的力学性能相近．试件 J-3 在荷

载大于 900 kN 时，接缝位置可能由于矩形纵横边互

锁机制提高了其受力性能．各试件接缝荷载-应变关
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系曲线如图 10 所示，可见接缝位置的力学性能因接

缝构造不同而异．当试件处于线弹性阶段时，J-4 平

直接缝构造力学性能相对较差，J-1～J-3 的构造均对

提升接缝性能有一定的贡献，其中 J-1 的湿接缝构造

提高接缝力学性能的效果更为明显． 

 

（a）试件 J-1 

 

（b）试件 J-2 

 

（c）试件 J-3 

 

（d）试件 J-4 

图 9 UHPC层荷载-应变关系曲线 

Fig.9  Curves of relationship between load and strain for 

UHPC layer 

 
图 10 各试件接缝荷载-应变关系曲线 

Fig.10 Curves of relationship between load and strain for 

joints of each specimen 

4 有限元分析 

4.1 模型的建立 

运用 ABAQUS 建立钢-UHPC 组合桥面湿接缝

有限元模型．UHPC 层选用 C3D8R 实体单元，钢筋

网和纤维网格选用 T3D2 桁架单元模拟．U 肋、钢桥

面板等钢结构部分厚度较小，选用 S4R 三维壳单元

模拟．有限元模型网格尺寸为 0.03 m．将支座与

UHPC 层、钢板与 UHPC 层的约束关系均定义为绑

定(tie)约束．钢筋和纤维网格埋置于 UHPC 层由嵌

入区域约束功能实现．建立钢垫块模型模拟支座，边

界条件施加于钢垫块底面．加载方式采用位移加载，

建立两个参考点并沿 Z 正方向设置位移幅值曲线以

实现显式计算中的准静态加载，模型边界条件及网格

划分如图 11 所示． 

 

图 11 边界条件及网格划分 

Fig.11 Boundary condition and grid division 

桥面 UHPC 层本构采用 ABAQUS 中的混凝土

塑性损伤模型，依据相关 UHPC 本构参数[11-12]和材

性试验，设置见表 2． 

  UHPC 单轴受拉压应力-应变本构关系、损伤变

量与非弹性应变之间的关系采用文献[13-16]中的模

型．假定钢板、钢筋、碳纤维网格为理性的弹塑性材

料，采用双直线模型定义其应力-应变关系如图 12 所

示，其中， y,steelf 、 y,rebarf 和 y,carbon fiberf 分别为钢板、钢筋
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和碳纤维的屈服应力，E0为上述材料的弹性模量． 

表 2 UHPC材料参数取值 

Tab.2 Values of UHPC material parameters 

参 数 取 值 

弹性模量/GPa 42.0 

密度/(kg/m3) 2 400 

膨胀角/(°) 15 

偏心率 0.1 

强度比 1.16 

Kc 0.667 

黏聚系数 0.01 

 

图 12 钢板、钢筋和碳纤维本构模型 

Fig.12  Constitutive model of steel plate，steel rebar，and 

carbon fiber 

先后浇筑的新老 UHPC 接缝界面采用内聚力接

触行为模拟[4,17]，使用双线性牵引分离本构黏聚力模

型，采用最大名义应力准则(MAXS)，黏聚力参数结

合文献[18]进行定义，见表 3，其中 n、s和 t 代表法向

和两个切向方向． 

表 3 黏聚力接触参数取值 

Tab.3 Values of cohesive force contact parameters 

参数 取值 

接触刚度 Kn,s,t/(MPa/mm) 52.475 

最大接触应力 f

n,s,t
σ /MPa 7.259 

最大分离位移 f

n,s,t
δ /mm 0.271 

黏性系数 1×10
-6 

 

4.2 荷载-挠度关系对比 

4 个不同接缝构造试件荷载-挠度数值模拟与试

验结果对比如图 13 所示，可见模拟曲线与试验曲线

吻合较好，极限承载力与极限位移的数值模拟结果与

试验结果误差小于 10%，说明本文所建立的试件有

限元模型计算结果可靠． 

4.3 破坏模式分析 

  各模型最终破坏模式相同且与试验相吻合，均由

U 肋和钢板底部加载端对应位置屈曲引起，且此时

UHPC 内部纵向受拉钢筋即将达到屈服，整体应力分

布云图和钢板底部应力云图如图 14(a)和(b)所示. 

各模型钢筋网破坏状态应力云图如图 14(c)～(f)所

示，其中每根纵向钢筋受力均匀，应力分布状态相 

 
（a）试件 J-1 

 
（b）试件 J-2 

 
（c）试件 J-3 

 
（d）试件 J-4 

图 13 各试件接缝荷载-跨中挠度关系曲线 

Fig.13 Curves of relationship between load and midspan 

deflection for joints of each specimen 

近，对于横向钢筋而言，参与受力的作用较小，未承

担很大应力．J-1 和 J-2 由于纤维网格和异形钢板对

应力的分担，钢筋整体应力要比 J-3 和 J-4 小．J-1 中

的纤维网格一直处于线弹性阶段，能够很好地协助钢

筋抗弯和提升 UHPC 抗裂能力．混凝土采用的塑性

损伤模型可以通过受拉损伤 DAMAGET 来模拟

UHPC 表面最终裂缝分布，与试验较为吻合，如图 15

所示． 
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          （a）整体应力云图                   （b）钢板底部应力云图 

 
       （c）J-1 钢筋应力云图                      （d）J-2 钢筋应力云图 

 
        （e）J-3 钢筋应力云图                     （f）J-4 钢筋应力云图 

 
      （g）J-1 纤维网格应力云图                 （h）J-2 异形加强钢板应力云图 

图 14 破坏状态应力云图 

Fig.14 Stress cloud diagram in failure state 

 

图 15 破坏状态开裂云图 

Fig.15 Cracking cloud diagram in failure state 

4.4 UHPC湿接缝裂缝宽度发展分析 

先后浇筑的新老 UHPC 接缝界面损伤模态如图

16 所示，此状态代表接缝开始损伤．建立有限元模型

时将先浇筑 UHPC 层与后浇筑 UHPC 层的节点对

齐，开裂后接缝处相邻节点间的距离即可视为接缝处

的裂缝宽度，荷载-最大裂缝宽度曲线如图 17 所

示．由图 17 可知，将最大裂缝宽度为 0.05 mm 时的

荷载作为初裂荷载，则 J-1、J-2、J-3 和 J-4 的初裂荷

载分别为 306.5 kN、235.0 kN、229.8 kN 和 172.1 kN，
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本文所提出的纤维网格湿接缝构造 J-1 试件的初裂

荷载较传统接缝构造明显提高．J-1、J-2、J-3和 J-4最

终最大裂缝宽度分别为 0.236 mm、0.275 mm、

0.243mm 和 0.510 mm，同时根据荷载-最大裂缝宽度

曲线的变化速率可知，J-4 平直型接缝对裂缝发展的

控制能力最差，J-1、J-2和 J-3的接缝构造均对接缝位

置裂缝发展起到抑制作用，且 J-1 效果最佳．由图 17

可见，各模型加载后期裂缝宽度发展速度均变快，这

与试验现象相吻合． 

 

图 16 接缝界面损伤示意 

Fig.16 Schematic of joint interface damage 

 

图 17 荷载-接缝最大裂缝宽度曲线 

Fig.17 Curves of load vs maximum crack width of joint 

5 结 论 

本文对钢-UHPC 组合桥面不同湿接缝构造形式

的试件进行负弯矩静力弯曲抗裂性能试验研究和数

值模拟，结论如下． 

(1)钢 -UHPC 组合桥面在负弯矩加载过程中

UHPC 层产生的裂缝不影响结构整体的刚度，结构弹

性阶段的刚度主要受钢结构部分控制，湿接缝局部构

造的改变不足以影响整体抗弯刚度及承载力． 

(2)对于纤维网格湿接缝构造，UHPC 基体与纤

维网格二者间的黏结作用使湿接缝位置力学性能得

到了显著增强．纤维网格湿接缝试件、异形加强钢板

湿接缝试件、矩形湿接缝试件和平直湿接缝试件的初

裂荷载分别为 293 kN、212 kN、140 kN 和 135 kN，即

纤维网格湿接缝试件、异形加强钢板湿接缝试件、矩

形湿接缝试件的初裂荷载相较于平直湿接缝构造分

别提高了 117.0%、57.0%和 3.7%，4 个试件的最终最

大裂缝宽度分别为 0.236mm、0.275 mm、0.243 mm

和 0.510 mm．纤维网格湿接缝构造与其他 3 种构造

相比，其对初裂荷载的提高能力和裂缝发展的控制能

力最为优异． 
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