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摘  要 

随着我国建筑工业的快速发展，对建筑结构的抗震性能的要求也随之越来越高。装配整体式是利用钢筋

混凝土预制成的模板，模壳内浇筑混凝土后形成叠合柱。使用装配整体式叠合柱不仅仅可以节省用于制

作模板的材料，更能减少支设模板的时间，更加减少了模壳的自重，更有利于工程吊装使用。同时，装

配整体式叠合柱的核心后浇区采用现浇的方式与试件中的其他构件连接成整体，大大地改善了装配整体

式结构中存在的整体性不足的缺点。为了改善装配整体式的抗震性能，将其外壳用HPFRCC制成。本文

主要概括国内外装配整体式与HPFRCC的研究现状，并且基于研究现状得到相应的结论。 
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Abstract 
With the rapid development of building industry in our country, the requirement of seismic per-
formance of building structures also becomes higher and higher. The assembly integral is the pre-
fabricated form of reinforced concrete, and the composite column is formed after pouring con-
crete into the mold shell. The use of assembly of integral composite column can not only save the 
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material used to make the template, but also reduce the time of setting up the template, and re-
duce the dead weight of the mold shell, which is more conducive to the engineering hoisting use. 
At the same time, the core post-casting area of the assembled integral composite column is con-
nected with other components in the specimen by the way of cast-in-place, which greatly improves 
the shortcomings of the lack of integrity in the assembled integral structure. In order to improve the 
seismic performance of the whole assembly, the shell is made of high performance cement matrix 
composite material. This paper mainly summarizes the research status of assembled monolithic and 
high performance cement matrix composites at home and abroad, and draws corresponding con-
clusions based on the research status.  
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1. 引言 

地震，又称地动、地振动，是地壳快速释放能量过程中造成的振动，期间会产生地震波的一种现象。

地球上板块与板块之间相互挤压碰撞，造成板块边沿及板块内部产生错动和破裂，是引起地震的主要原

因。高震级除了会造成大量人员伤亡，对人们所建造的建筑物损伤也是极高的，通常会使建筑物或者路

桥倒塌。柱子在桥梁和建筑物中是必不可少的，并且在建筑物中起到支撑作用，柱子一旦破坏，建筑物

的整体就变得十分危险，因此柱的抗震性能的提升变得十分重要。剪切破坏、扭转破坏和弯剪破坏，是

在地震情况下的钢筋混凝土柱的最常见三个损坏类型。扭转损坏则是在地震作用下，损失很小。一般出

现于柱顶部及柱底部，并伴随有较大的变形。发生破坏时混凝土发生压碎、剥落，并伴随钢筋弯曲，钢

筋可能达到屈服强度。然而剪切破坏在设计中最应该避开，因为剪切破坏是脆性特征，脆性破坏导致延

性和耗能能力很差，因此剪切破坏也被称为材料的破坏，一旦发生材料破坏，结构会突然性地倒塌，不

止如此，还会给结构修复带来特别大的困难；虽然弯剪破坏也会造成结构的倒塌，可是破坏前有一定的

破坏先兆。为了避免桥梁与建筑物失稳破坏，减少剪切、弯曲与弯剪破坏发生且增大柱的承载力，国内

的学者对高延性水泥基复合材料力学性能及其在结构上的应用进行了大量的研究。 
高延性水泥基复合材料在早期的英文名称为“ECC”，又称 HPFRCC，最初是由密歇里根学院的 Li

教授们通过断裂力学基本原理和细观力学理论给出的关于这种复合材料的主要设计思想。美国、加拿大

和日本等国家政府已经开展了大规模的实验工作，而且，一些国家已经开始应用在实际操作中。国内的

一些学者对高延性水泥基复合材料的力学性能也进行了一定的研究试验，李贺东用此材料做成的矩形薄

板进行了直接拉伸试验，并且概括了薄板开裂，还用了应力与应变的曲线示意图表示出来。试验表明，

纤维必须均匀分散是高性水泥基复合材料达到理想的、稳定的应变硬化性能的重要前提。高栋也做了相

似的研究，试验表明较厚的板的纤维力更均匀，更可以体现纤维的关联作用。大连理工的研究者徐世烺

用立方体和棱柱体试验确定了材料的电抗特性，实验结果证实棱柱体表面发生了斜方向的剪切损伤，而

不是和钢筋材料或混凝土棱锥体损伤程度相同，而是在立方体表面上有了一些破坏的裂纹。 
基于之前学者研究的现状，仅仅研究 HPFRCC 材料的力学性能及在构件中的部分使用状况，如将
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HPFRCC应用于构件的塑性铰区或框架节点处，但是将HPFRCC运用在装配整体式叠合构件中是较少的。

本文主要概括国内外装配整体式与高性能水泥基复合材料的研究现状，并且总结国内当前面临的困难并

提出相应的想法。 

2. 装配整体式结构研究现状 

2.1. 装配整体式建筑发展 

装配式结构整体框架和装配式结构砼框架的概念一样，都指以预制构件为主体抗力部件组装连接的

混凝土框架。与传统水泥的现浇施工方法比较，由于装配式建筑施工装配式结构简单便于绿色施工，促

进中国建设工业化进程，提升企业效益，节约能源，开展绿色建筑和环保，都可以改善环境并提高施工

效率。因此比装配式施工方法更能达到节土、节能、节材、节水、环保的绿化施工特点，同时降低了对

环境污染的影响。在欧美等发达国家，装配式混凝土结构占建筑的绝大部分：美国约 35%，欧洲 35%~40%，

日本 50%以上，在瑞典高达 85%。这些国家建造了大量的装配式建筑。装配式混凝土结构体系主要用于

法式建筑，配备钢结构和木结构。框架或板柱结构体系应用广泛，并逐渐向大跨度发展。法国装配式房

屋主要采用焊接或栓接等作业。20 世纪中叶以来，德国(尤其是东德)建造了大量的预制混凝土板结构房

屋，但自 1990 年代以来，由于各种原因，板结构逐渐被废弃。此后，德国的装配式房屋大多采用装配式

混凝土结构体系(预制层压板体系和装配式混凝土外墙体系)、钢结构体系和木结构体系。 
国内的装配式建筑在 1950 年，在 1950 年到 1960 年初，那时候刚好新中国成立没有多久，国家实力

并没有那么充足，所以我国只能借鉴前苏联的技术和经验，在了解苏联的经验后，我们便提出建筑工业

化发展的思路，到了 1960 年至 1970 年，国内开始建造大量的预制构件加工厂，生产的东西真的是五花

八门，不仅仅有预制混凝土屋架屋面梁、F 型模板等。到了 1990 年至 21 世纪初，在当时 1976 年的唐山

大地震统计后发现预制构件在地震作用下遭到十分严重的破坏，当时的人们开始逐渐对预制装配式结构

的抗震性能产生巨大的怀疑。不仅仅如此，我国因为研究装配式建筑应用起步太晚而且还面临技术与经

济落后等一系列的困难的处境。这也是导致装配式建筑的衰退的原因之一。以至于，在 1990 年之后，许

多原先装配式建筑逐渐被整浇代替。近些年，随着国家经济的飞速的发展、环保理念的深入、劳动力成

本日趋上升，从而导致装配式建筑重新重视，而且以全方位的研究进入新的发展阶段。当前的装配式建

筑是以预制与现浇相结合的装配整体式混凝土建筑结构体系。 

2.2. 装配整体式研究现状 

传统的装配整体式混凝土结构是指由预制混凝土构件或部件通过钢筋、连接件或施加预应力加以连

接并现场浇筑混凝土。随着国家大力发展装配式建筑，越来越多的学者研究并设计新型的装配式结构。

新型装配整体式构件是基于传统的装配整体式构件制作而且设计的。 
Cheok 和 Lew [1]对预应力预制接头和现浇接头进行了反复加载试验。结果表明，预制节点的位移延

性系数在合适的位置高于浇注节点，预应力节点的破坏模式为梁端混凝土压碎、预应力筋受拉屈服和梁

端裂缝。预制梁和预制柱节点预应力对裂缝宽度的影响很大，预制节点的累积能耗约为现有缠绕节点破

坏时的 90%。 
段东超[2]对两柱预应力预制混凝土框架梁柱组件进行了低周重复加载试验。结果表明，梁的滞后曲

线在高载荷时趋于满，表明其具有很强的耗能性能。反向加载时，试件具有举升作用，为避免构件过度

转动和位移，应降低法向截面受弯承载力，梁端的剪力可以由梁端承受。压力摩擦在梁的末端。梁端构

件形成的塑料绞线具有良好的转向能力，可考虑对框架弯矩进行调幅。在预应力作用下，试件具有很强

的变形恢复能力。 
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宋玉璞、王军[3]等设计和制造现浇钢筋混凝土桁架接头组件和两个预制钢 RC 框架接头组件，用于

具有恒定柱轴向力的准静态加载。试验表明，轴压比对预制钢筋混凝土桁架节点的破坏形态没有明显影

响，但随着轴压比的增加，预制钢筋混凝土承载力和刚度的下降速度桁架连接加速，延性加速，耗能能

力降低，而梁节点区和节点核心区的应变与轴压比成反比。与现浇钢筋混凝土桁架连接相比，预制钢筋

混凝土桁架连接的承载能力和延展性有所提高，预制钢筋混凝土桁架连接具有很强的塑性变形能力和耗

能能力。桁架梁与芯结区连接区的钢架和钢筋尚未达到屈服强度，钢板对焊连接方式可行。 
Restrepo、Park 和 Chanan [4]对 6 个组装的整体混凝土框架接头进行了反复加载试验。预制构件的端

部用钩子或直条从钢筋中伸出，然后布置在接合区。结果表明，关节的具体结构差异对整体性能没有明

显影响；六个试件的延展性、强度和耗能性能均表现良好，水平间的横向位移均超过 2.4。组装的整体节

点达到或超过当前绕节点。 
李忠献和张雪松[5]对两组两个全尺寸试件进行低周重复加载，研究装配式整体钢-混凝土框架节点的

抗震性能。结果表明，构件均满足抗震设计延性要求。在极限载荷下，4 个试件的等效粘滞阻尼系数在

0.19~0.34 之间，具有很强的耗能能力。理论分析结果表明，在相同轴压比下，试件均具有较高的延性，

将桁架梁从梁根端位置移至薄弱部位，可有效提高桁架连接的抗震性能。 
新型装配整体式构件具有较高的强度和刚度，能够承受较大的荷载和变形，适用于跨度大、荷载重

的工程。其中，预应力装配整体式构件具有较好的耐久性和抗裂性能，能够在长期使用中保持较好的结

构稳定性和安全性。相较于现浇混凝土结构，预应力装配整体式构件的生产和施工周期较短。但是，装

配整体式叠合构件的生产和施工工艺比预应力装配整体式更简单，同时也具有与现浇混凝土构件同样的

力学性能，更是可以在现场快速组装，并且，装配整体式叠合构件采用的是免拆模板，大大降低了模板

工程成本，降低废弃物的产出。 
张大长[6]等人对装配整体式叠合构件进行了一系列试验研究，其中叠合柱见图 1，包括钢筋混凝土梁

U 型预制壳的抗弯性能、混凝土柱的抗震性能、混凝土柱的抗弯性能等。进行了拟静力试验研究这种新型

的装配整体式叠合构件的抗震性能。实验研究证明，该构件的力学性能与现浇构件的力学性能略有不同。 
 

 
Figure 1. Prefabricated RC shell formed by core pulling 
图 1. 抽芯成型的预制 RC 外壳 

 
张昌舜[7]用组装好的整体混凝土模板壳代替了自己公司浇注标本的传统木模板。在测试中，他们首

先制作了“I”形梁模板和柱等其他形式。不仅如此，他们还在模板中安装抗拉钢筋，以增加模板的刚度。

根据他们的最终结论，采用这种施工方式，不仅可以节省大量模板，还可以降低维护成本，实现双重节

省。 
可以看到，不论是国外学者还是国内学者都对装配整体式构件进行了大量的研究。对各种样式的装

配整体式构件的力学性能有了全面的认识。从最初的预应力装配整体式梁柱节点的研究再到各种新型的

装配整体式构件研究，相较于现浇混凝土构件，新型装配整体式中外壳预制核心现浇的装配整体式叠合

构件拥有与其几乎一致的抗震性能。相较于其他新型装配整体式构件，制作这种装配整体式叠合构件可
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以采用免拆模板来大大降低制作成本，同时达到可持续发展的目的。但是，研究装配整体式叠合构件力

学性能的文献较少，而且如何在此构件基础之上大大提升其抗震性能的有关研究更是少之又少。 

3. HPFRCC 研究现状 

混凝土是世界范围内的主导材料，其具有良好的耐久性、耐火性等特点。但是，混凝土的抗拉强度

低，尤其在地震反复荷载作用下，混凝土极易开裂，如果不及时对其裂缝进行有效的控制，则会导致大

量的有害介质侵入混凝土内部，直接影响混凝土结构的耐久性。为了缓解混凝土结构面临严峻的耐久性

和安全性问题，在工程水泥基复合材料中加入一定量的纤维起到高延性、高韧性和阻止裂缝展开等作用，

本文将这种纤维增强水泥基复合材料称为 HPFRCC。 

3.1. HPFRCC 力学性能研究现状 

徐世烺[8]等人利用聚乙烯醇纤维，以特致水泥砂浆为基体来制备HPFRCC，并且进行力学性能试验。

试验结果表明，高延性水泥基复合材料极限拉伸应变大于 3%，具有高韧性、高延展性、吸能性好等特点；

裂纹控制能力好，最大裂纹宽度为施加压缩载荷时，试样的完整性好，具有良好的抗压强度。 
鲍文博[9]利用矿石废料代替石英砂制备 HPFRCC，并且进行了相关材料的力学性能测试。试验结果

表明，纤维成分适量可以显著提高材料的抗弯强度以及其综合性能。 
王必元[10]利用硅灰，来制备高性能的工程 HPFRCC。并采用整浇方式以确保纤维能够分散。试验

结果表明，水泥与粉煤灰掺量相同时，水胶比增大时，试件抗压强度减小。 
车佳玲[11]等人利用腾格里沙漠砂代替河砂来制备 HPFRCC，以低成本国产纤维与粉煤灰为主要材

料开展相关研究。试验结果表明：高性能水泥基复合材料基体中的纤维在荷载作用下发生脱黏、纤维性

能增强等现象明显。 
米渊[12]等人利用拉拔试验研究钢筋与 HPFRCC 之间的粘结破坏机理和破坏形态，试验结果表明：

钢筋与高性能水泥基复合材料的粘结应力主要由粘结力、摩阻力和机械咬合力组成，并且试件的极限荷

载随钢筋锚固长度的增大而增大。 
Wang S [13]通过将大比例的粉煤灰代替水泥，制成 PVA-HPFRCC 材料，并对其进行力学性能分析，

研究结果表明，所制得的 HPFRCC 材料，它的极限拉应变均在 3%以上，抗拉强度超过 5 MPa，抗弯强

度超过 15 MPa，抗压强度达到 70 MPa，具有良好的抗拉性能和抗弯性能，而且有着很好的绿色发展道

路的前景。 
邓宗才[14]等对外加筋玻璃钢加固的腐蚀钢筋混凝土柱进行了抗震性能试验，研究了 FRC、混凝土

和 HPFRCC 三种材料应力应变曲线见图 2，研究了箍筋比和轴压比等因素对柱抗震性能影响。试验结果

表明，钢筋的腐蚀会加速钢筋混凝土柱的破坏和脆性破坏。特征明显；FRP 加固可以提高腐蚀柱的延性

和耗能能力，提高腐蚀柱的抗震性能。 
 

 
Figure 2. Stress strain curves for concrete, FRC, and ECC (HPFRCC) materials 
图 2. 混凝土、FRC 和 ECC (HPFRCC)材料的应力应变曲线 
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宋文[15]等研究了工程 HPFRCC 和纤维增强复合材料加固钢筋混凝土柱的抗震性能，研究了大尺度

条件下的加固效果。研究表明，加筋试件的承载能力、柔韧性和耗能能力均有提高，且提高程度随着横

截面积的增加而减小；加筋柱的延展性可以恢复到以前的水平。损伤和承载力恢复效果取决于样品的初

始损伤。目前对腐蚀钢筋混凝土柱的研究主要集中在腐蚀钢筋混凝土柱的抗震性能和钢筋混凝土柱的抗

震性能上，该领域已经取得了一定的研究成果，但 ECC 钢筋的抗震性能在锈蚀钢筋混凝土柱和混凝土柱

尚不确定，因此有必要对锈蚀钢筋混凝土柱不同加固方法的抗震性能进行相关研究。 
Li [16]等人研究了钢筋混凝土柱的抗震性能，并对 HPFRCC 加固的矩形钢筋混凝土柱的抗震性能进

行了评价。试验结果表明，钢筋的腐蚀降低了钢筋混凝土柱的强度、柔韧性和能耗，而使用 HPFRCC 加

固可以大大提高腐蚀和未腐蚀柱的强度，HPFRCC 加固后的承载力仍低于未腐蚀的柱子，但柔韧性和整

体消能能力更好。 
Chao [17]等研究了纤维增强水泥基复合材料对变形钢筋粘结强度和粘结应力–应变曲线的影响，试

验结果表明纤维增强水泥基纤维具有约束和架桥作用。复合材料可以有效地限制裂缝的宽度，从而提高

试件的结合强度；使用高性能增强复合材料可以显着提高钢筋在反向循环载荷下的粘结能力，提高耗能

能力。滑移和裂缝宽度，以减少试样和试样的残余滑移。 
Kyung-Joon Shin [18]等通过四点弯曲试验对 HPFRCC 材料研究其弯曲行为，研究结果表明，在荷载

作用下，HPFRCC 构件逐渐形成几乎均匀分布的裂纹，HPFRCC 材料具有良好的抗弯强度和延展性。 
综上所述，HPFRCC 具有假应变硬化、多缝开裂特性、高延性、高韧性和高能量吸收能力，以及该

材料在的极限拉伸应变在 3%以上，相较于混凝土其受压变形能力更大。同时，该材料与钢筋之间也有着

良好的粘结力。 

3.2. HPFRCC 应用研究现状 

Li [19]通过四点弯曲试验研究了 HPFRCC 梁的受弯性能的影响，试验研究表明，HPFRCC 梁与普通

混凝土梁相比，具有良好的受弯承载力和变形能力。 
Canbolat [20]等开展了预制 HPFRCC 连梁抗震性能试验，试验结果表明，HPFRCC 连梁可以减少钢

筋的使用，并且还能保证足够的抗震性能。 
Fukuyama [21]等通过低周反复荷载试验，研究了 HPFRCC 梁的受剪性能，试验结果表明，HPFRCC

梁具有良好的延性性能，试件能够避免脆性的剪切破坏和粘结劈裂破坏。 
俞家欢[22]通过对 HPFRCC 梁进行了四点抗弯试验，试验结果表明，HPFRCC 这种材料具有良好的

力学性能，HPFRCC 梁要比普通钢筋混凝土梁具有更好的极限承载力和变形能力。 
唐文涵[23]通过静力加载试验，对钢筋混凝土/HPFRCC 叠合梁剪切性能试验展开了研究，试验表明，

钢筋混凝土/HPFRCC 叠合梁的裂缝形态细而密，体现出 HPFRCC 优秀的裂缝控制能力，具有良好的延

性性能，还有极强的抗剪承载力和极限变形能力。 
江佳斐[24]等通过力学性能试验，将 HPFRCC 材料包裹混凝土柱的加固机制进行了研究，试验结果

表明，该加固方法可以有效改善素混凝土柱脆性破坏模式和提高混凝土柱承载力和抗压延性。 
汪梦甫[25]等通过对 HPFRCC 柱进行低周反复加载试验研究了高轴压比下对 HPFRCC 柱抗震性能的

影响，研究表明，HPFRCC 柱在低周反复荷载作用下均发生弯曲破坏，没有出现普通钢筋混凝土柱的劈

裂、剥落与黏结破坏。 
蔡景明[26]通过试验研究和有限元分析，对 HPFRCC 材料取代钢管叠合柱外层的混凝土层，所提出

的钢筋增强 HPFRCC-钢管混凝土组合柱进行研究，研究结果表明，HPFRCC 材料取代混凝土外层，可以

有效提高该组合柱的极限承载力；钢筋增强 HPFRCC-钢管混凝土组合柱具有良好的延性性能和较高的耗
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能能力。 
吴桐[27]通过单调加载试验，对在复合受力状态下，钢筋 HPFRCC 构件的受扭性能进行了研究，研

究结果表明，HPFRCC 试件受力过程均经历了弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段；HPFRCC 试件具有良

好的承载能力和变形能力。 
韩建平[28]通过对钢-PVA 混杂纤维增强混凝土棱柱体试块进行轴心受压的力学性试验，研究其破坏

形态、轴心抗压强度、峰值应变变化规律及延性性能等。研究结果表明，采用 HPFRCC 材料可以有效提

高构件的耐久性、变形能力和抗压强度。 
梁兴文[29]等通过将 HPFRCC 材料代替连梁中的普通混凝土，研究小跨高比连梁的抗震性能，试验

结果表明，采用 HPFRCC 材料可有效提高连梁的承载能力、延性和耗能能力。 
Qudah [30]等将 HPFRCC 材料代替中节点区混凝土，对其进行抗震性能研究。研究结果表明，采用

HPFRCC 可以有效提高结构的抗震性能。 
Said [31]等通过低周往复试验，对 HPFRCC 边节点的抗震性能进行了研究，与普通混凝土节点相比，

节点出采用 HPFRCC 材料可以有效提高构件承载力、变形能力和损伤控制。 
吕相蓉[32]研究普通混凝土和 HPFRCC 对装配式节点抗震性能的影响，进行了拟静力试验和有限元

分析，研究结果表明，HPFRCC 应用于装配式节点核心区，可以提高节点处的抗剪承载力和耗能能力。 
袁方[33]提出一种在塑性铰区域采用高延性纤维增强水泥基复合材料(HPFRCC)替代混凝土来改善

FRP 筋-钢筋增强混凝土柱抗震性能的新方法。对 FRP 筋–钢筋增强 HPFRCC-混凝土构件进行了低周往

复荷载试验，结果表明，将 HPFRCC 替代塑性铰区域混凝土能够有效避免 FRP 筋的受压屈曲，进而显著

提升组合柱的抗震性能。 
潘钻锋[34]等人使用增强水泥基复合材料(HPFRCC)用钢筋制作了永久性模板壳，核心区浇筑了素混

凝土。他们设计并进行了 4 个不同组合柱和 1 个普通钢筋混凝土对比柱的水平方向低周交变荷载试验。

试验结果表明，HPFRCC 复合柱的延性系数大于现浇柱，同时裂缝宽度明显减小；增大剪跨比，试件滞

后曲线的“夹断”现象减弱，试件的位移延性和耗能系数减弱，退化越慢，变形能力越大。 
东南大学苏浩[35]对钢筋 ECC-CFST 组合柱的抗震性能进行了实验研究，得出以下结论：提高纵筋

和钢管的性能，不仅可以提高钢筋的峰值承载力。对柱子也是有效的。增加柱子的延展性。但提高管内

外混凝土强度只能提高构件的峰值承载力，对构件的延性影响不大。 
上述研究可知，大部分学者对 HPFRCC 的力学性能及其应用于构件的力学性能有所研究，HPFRCC

材料应用于构件大大提升延性、刚度及耗能能力等。但是，针对 HPFRCC 应用于装配整体式叠合构件时

的抗震性能的研究较少，研究并不成熟。同时，HPFRCC 的制作成本相对较高，在实际工程的应用有很

大的困难，因此也急需通过一定的构造方法，将 HPFRCC 与钢筋混凝土材料共同发挥各自作用，达到经

济与性能的平衡。 

4. 结论 

基于上述装配整体式与 HPFRCC 的研究现状，总结国内当前面临的问题且提出自己的想法： 
1) 由于国家一直大力发展工业化绿色建筑与产业化绿色住宅，因此装配整体式结构受到国家大力推

广，但是怎样提升装配整体式结构的整体性与抗震性能又成为首要问题，从预应力装配整体式结构到新

型装配整体式结构，其中外壳预制核心现浇新型装配整体式叠合构件的抗震性能几乎和现浇混凝土构件

的抗震性能一样。 
2) HPFRCC 具有多种优异性能，但是该材料在应用中依旧存在许多问题，如：材料的价格大概是普

通混凝土的 4 倍，急需开展低成本的研究，将材料合理应用到构件的关键部位也是一种降低成本的方法；
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HPFRCC 应用于构件中的抗震性能理论并不成熟，急需深入研究。 
3) 结合上述两点待解决问题，提出 HPFRCC 用作装配整体式叠合构件的免拆模板的想法，这样既降

低 HPFRCC 材料的成本，又解决了传统工程建设材料普通混凝土自重大、脆性大、拉伸性能差和裂缝宽

度难以控制等缺点，更是提升了传统的现浇结构体系的施工速度，还改善了施工过程中污染环境严重、

劳动力需求量大及劳动者的工作环境恶劣等问题。为验证这一想法，需对 HPFRCC 装配整体式叠合构件

进行力学性能与抗震性能试验。 
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