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Abstract 
A method of using resistance strain sensor pasted on the thin copper with good ductility to meas-
ure the average strain of the ferrocement plate under the bending load is proposed. This method 
can get a full load and strain curve ferrocement plate under flexural load. By transformation, the 
crack width is calculated by the bending strain data including the initial crack width, final crack 
width and load curve of crack width. The load-displacement curve and the load-strain curve show 
that the ferrocement plate has good bending strength and crack resistance. 
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摘  要 

提出将电阻应变传感器黏贴在薄而延性很好的铜箔上，用来测量钢丝网水泥板弯曲加载下的平均应变的

方法。这种方法可以得到钢丝网水泥板受弯曲作用下一个完整的载荷–应变曲线。通过转换，通过弯曲

应变数据结果计算出裂缝宽度，这包括初始裂缝宽度、最终裂缝宽度和载荷–裂缝宽度曲线。荷载-位移

曲线和载荷–应变曲线表明，钢丝网水泥板具有良好的弯曲强度和抗裂性能。 
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1. 引言 

钢丝网水泥的行为不同于普通钢筋混凝土。与钢筋混凝土相比，钢丝网水泥在两个方向有均匀同向

特性。展现了抗拉强度高，断裂模量高，以及优越的抗裂性能。此外，由于钢丝网网格具有较高的比表

面积，优越的配筋分散性，导致较小的裂缝间距和裂缝宽度[1]。 
从 50 年代后期开始试验调查研究钢丝网水泥的力学行为。各研究人员根据不同的目标进行了大量的

钢丝网水泥的实验项目，涉及测试试件的拉伸、压缩或弯曲[2]。几乎所有的实验分析都是基于传统的荷

载位移或载荷应变(开裂之前)的测量数据，因为应变计在裂缝出现后就失效了。其他调查人员使用放大

40 倍和 0.02 毫米的精度的显微镜式手持探测器测量裂缝宽度，得到的数据并不连续，也不是很准确，并

且这个仪器并不适合非常小的裂缝宽度[1]-[15]。 
笔者提出先将铜箔粘贴在钢丝网砂浆板的受拉区，再将电阻式应变计粘贴在铜箔上，以此来测定带

裂缝试件的平均受拉应变(包括试件开裂后)。以期得到一个完整的钢丝网砂浆受弯下荷载–应变曲线。通

过转换，最终可以获得初始裂缝宽度、裂缝宽度和荷载裂缝宽度曲线。基于此思路，亦可探索使用铜箔

测量混凝土柱外表面砂浆开裂前后的完整环向应变。根据试验成果分析裂缝的开展情况，也作为钢丝网

水泥控制现浇楼板斜角裂缝的一个手段。 

2. 试验概况 

实验的目的是测量钢丝网水泥板开裂前后的平均裂缝宽度，分析钢丝网砂浆板弯曲性能和抗裂性能。 

2.1. 材料 

镀锌焊接钢丝网直径为 1.2 mm，钢丝网孔距为 11 mm × 11 mm，钢丝的力学性能采用图 1 的试验结果。 
砂浆配比为：水:水泥:砂 = 0.44:1:2 (质量比)，采用普通波特兰水泥，砂浆强度根据 70.7 mm × 70.7 mm 

× 70.7 mm 试块实测为 40.1 MPa。 

2.2. 试验 

为此，如表 1 所示，一共制作了 24 块钢丝网砂浆板，一层钢丝网，试件尺寸为 350 mm × 125 mm ×  
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Figure 1. Mechanical behaviour of wire meshes tested under tension        
图 1. 钢丝的拉伸力学性能                                         

 
Table 1. Results of ferrocement plates under bending test                                                                      
表 1. 钢丝网水泥板弯曲试验结果                                                                             

 试件分类 钢丝直径
(mm) 

网格大小 
(mm) 

试件尺寸 
(mm) 钢丝网层数 最大荷载 

(N) 
杨氏模量 a  

(MPa) 
耗能 b  

(×10−3 J) 

砂浆试件 
M. Arif 等 - - 237 × 60 × 29 - 657 6025 88 

试验 - - 350 × 125 × 30 - 2173 5991 1251 

钢丝网水泥 
试件 

M. Arif 等 ø1.44 15 × 15 237 × 60 × 29 3 2912 6180 2961 

试验 

A ø0.70 12 × 12 

350 × 125 × 30 1 

2783 9275 1326 

B ø1.00 13 × 13 2664 8813 1278 

C ø1.20 13 × 13 2976 6016 2337 

D ø0.70 25 × 25 2656 9446 1185 

E ø1.00 25 × 25 2877 10662 1232 

F ø1.50 13 × 13 3863 5744 4125 

G ø0.70 20 × 20 2960 8869 1568 

a 杨氏模量用弹性理论估算，即 E =Pl3/48δI；b 耗能 = 荷载–位移曲线下的面积。 

 
30 mm (如图 2)。保护层厚度为 5 mm，每个试件上用环氧树脂贴二条厚 0.01 mm、宽 10 mm 的铜箔，然

后将应变计贴在铜箔上，铜箔延性很高(伸长率大于 20% [5])，因此预计在砂浆开裂后，铜箔不会断裂，

故应变计可以测量带有裂缝砂浆的平均应变值(如图 3)。为得到更为准确的平均应变，本试验的选取混凝

土电阻应变传感器长度为 50 mm。 
试验加载(如图 2 和图 3)采用位移控制模式，加载速率为 1 mm/min。测量了荷载–应变曲线(图 4)、

初裂荷载、极限荷载和开裂挠度等，重点探讨了荷载–应变关系。 

3. 结果与分析 

3.1. 关于铜箔对试验结果的影响的讨论 

如表 1 所示，试件可分为贴与不贴铜箔两类。钢丝网水泥被报道在大多数试验的荷载位移关系(如图

4(a))，然而，没有一个载荷应变曲线报告，因为没有方法来测量板破裂时的应变。通过使用铜箔，得到

弯曲作用下钢丝网水泥完整的载荷应变曲线(如图 4(b))，根据测量的裂缝处的平均应变计算得到了裂缝宽

度。 
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Figure 2. Specimen details for flexural tests                
图 2. 弯曲试验试件尺寸(单位：mm)                            

 

 

 
Figure 3. Testing of specimens under flexure                       
图 3. 弯曲试验试件图(单位：mm)                           

 
板在弯曲的杨氏模量可以通过荷载–位移曲线估算(如表 1)。砂浆板具有弯曲脆性性能，而钢丝网水

泥板表现出良好的延性性能。同样试验钢丝网水泥板的载荷–应变曲线有明显的延性特征。 

3.2. 荷载–应变曲线与分析 

弯曲荷载作用下，钢丝网水泥板和砂浆板有不同的荷载–位移曲线和载荷–应变曲线。载荷应变曲

线的结果表明，该方法使用铜箔有能力衡量弯曲试件的完整的应变响应直到试件失效。 
弯曲强度的改善取决于钢丝网在屈服阶段后行为。此外，这种改善强取决于钢丝网网格性能，以及

钢丝网网体的体积分数。应该注意，适量多的钢丝网体积分数有利于钢丝网水泥板试件更多的耗能(如表

1)。与砂浆板试件相比，钢丝网水泥试件的裂缝更多更细，即裂缝宽度和裂缝间距均较小。这可能是由 
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(a)                                                        (b) 

Figure 4. (a) Typical load-displacement curve; (b) Load-strain curve for specimens under flexure                           
图 4. (a) 典型荷载–位移曲线；(b) 弯曲作用下试件的荷载–应变曲线                                                                                
 
于钢丝网具有更高的比表面积，产生更多的微小裂缝。 

直径相同但网格更小的钢丝网试件的测试曲线更平滑，以及更高的弯曲载荷和耗能。这是因为网格

体积分数的增加，钢丝在钢丝网水泥试件弯曲开裂后的贡献，改善构件的力学性能。类似的结果也可以

在网格相同但直径更大的钢丝网试件测试结果中得到。此外，表 1 还列出了所有试件的峰值弯曲载荷，

杨氏模量和耗能大小。 

4. 结论 

从本次试验研究可以得出以下结论： 
1) 试验表明，所有钢丝网水泥板表现出良好的延性。 
2) 用附着铜箔式电阻应变传感器的方法测量钢丝网水泥板的应变是可行的和有效的。铜箔对测试结

果几乎没有影响(虽然标本数较小)，因此，可以预期，这种方法也可以用于测量混凝土梁或板的应变和裂

缝(包括开裂前后)。 
3) 应当指出，钢丝网水泥板试件适量多的钢丝网含量带来的跟多的耗能。试件 A、B、C、D、E 和

G的峰值荷载几乎相同的，直径为 ø1.20 mm和网格尺寸 13 mm × 13 mm的C试件的耗能有明显的提高(大
约 2 倍)直到试件失效。 
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