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预制大悬臂预应力 ＵＨＰＣ 薄壁盖梁
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摘要： 为解决传统混凝土盖梁自重大、 难以实现全预制拼装的技术难题， 文章提出一种全预制轻型预应力超高性

能混凝土 （ＵＨＰＣ） 大悬臂薄壁盖梁结构， 自重减轻 ４０％左右。 为探究该结构的正截面抗弯及抗裂性能， 结合实

际工程， 设计一片 １ ∶ ２ 大比例缩尺模型并完成全过程加载测试， 获得结构的变形、 应变、 裂缝分布特征及开裂

荷载、 破坏荷载等关键结果； 基于试验结果、 ＵＨＰＣ 材料的应变硬化特性及法国和瑞士 ＵＨＰＣ 规范， 深入研究结

构的初裂弯矩、 名义开裂弯矩及抗弯承载力的计算方法。 同时， 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中的塑性损伤 （ＣＤＰ） 模型

进行仿真分析， 结果表明： 新型 ＵＨＰＣ 盖梁具有良好的受力和变形性能， 抗裂性能良好、 裂缝具有多元分布特

征； 根据本文方法计算得到的抗弯承载力和开裂弯矩与试验结果吻合良好， 且偏于安全， 建议计算初裂弯矩和

名义开裂弯矩时塑性影响系数分别取为 １􀆰 ０ 和 ２􀆰 ０； 实际工程中适当增加预应力钢筋、 减少普通钢筋， 有助于提

高结构受力性能。
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引　 　 言

我国基础设施建设规模巨大， 每年消耗约全球

５０％的钢铁和水泥， 建设行业绿色化升级转型是当前

中国的重大战略发展方向。 预制拼装技术在不增加

基础建设投资的前提下， 满足节能、 环保、 快速、
安全、 高效、 美观的建设要求， 是我国建设行业绿

色化升级转型的重要施工工艺。
目前， 国内桥梁预制拼装技术广泛应用于上部

结构和桥墩等。 城市桥梁大悬臂盖梁自重可达 ２００ ～
４００ｔ， 自重明显过大， 导致运输不便、 安装困难， 其

装配化难题一直未解决， 但若盖梁现浇则会对交通

造成严重影响， 因此城市桥梁盖梁的装配化施工极

为重要。 此外， 普通混凝土盖梁易开裂、 耐久性差，
极大地影响了桥梁的使用寿命［１］。 针对上述问题，
寻求一种新型预制盖梁结构显得尤为迫切。 超高性

能混凝土 （ＵＨＰＣ） 作为最新的土木工程材料， 具有

超高抗压和抗拉强度、 超高韧性、 超强耐久性等突

出优点［２］。 本文从实现盖梁的轻型化、 快速施工、
强度高、 耐久性好的工程需求出发， 采用 ＵＨＰＣ 替

代普通混凝土， 提出一种全新的预制轻型预应力

ＵＨＰＣ 薄壁盖梁结构。
本文拟对新型 ＵＨＰＣ 盖梁的抗弯性能进行研究，

迄今为止， 国内外学者针对 ＵＨＰＣ 结构的抗弯性能

进行了较多研究。 Ｙｏｏ［３⁃４］、 Ｙａｎｇ［５］ 等研究了钢纤维

类型、 钢纤维含量、 浇筑方式等因素对 ＵＨＰＣ 梁抗

弯性能的影响。 Ｇｒａｙｂｅａｌ 等［６⁃７］ 研究了预应力 ＵＨＰＣ⁃Ｉ
形和 π 形梁的抗弯性能。 国内学者杨剑［８］、 徐海

滨［９］、 李立峰［１０］等对预应力 ＵＨＰＣ 梁的抗弯性能也

展开了研究。 随着理论研究的成熟， 全世界范围内

ＵＨＰＣ 在桥梁工程的应用日益广泛［１１］。
本文首先提出预应力轻型 ＵＨＰＣ 薄壁盖梁的设

计理念， 结合一片 １ ∶ ２ 大比例缩尺模型试验， 重点

对 ＵＨＰＣ 盖梁的受力和变形性能、 裂缝分布模式、
正截面抗裂性能和抗弯承载力计算模式等展开研究；
同时采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立有限元模型进行了加载

全过程分析， 并依此提出结构设计的建议， 以进一

步推广 ＵＨＰＣ 在桥梁工程中的应用， 促进桥梁预制

拼装技术的完善。

１　 ＵＨＰＣ盖梁设计与试验

１􀆰 １　 模型设计

１􀆰 １􀆰 １　 盖梁受力特点

城市高架桥为减少城市用地， 通常采用大悬臂

盖梁， 如图 １ 所示。 传统混凝土盖梁一般采用实心结

构， 其施工过程中的主要受力特点是： 盖梁架设后

其自重效应较小； 上部结构架设就位后， 盖梁需要

承担主梁的全部自重、 二期恒载及活载， 此部分作

用效应非常大。 这些特点决定了盖梁自身架设阶段

不能施加过多的预应力， 以避免盖梁下缘开裂； 而

随着上部结构的架设， 逐步施加预应力会导致工序

复杂、 难以实现全预制拼装。
本文的设计理念是： 根据长沙市湘府路改造工

程的盖梁原结构形式， 采用变截面薄壁箱梁结构，
六边形截面。 采用 ＵＨＰＣ 材料， 充分利用其超高的

强度、 优异的耐久性， 维持传统混凝土盖梁结构外

形， 将实心结构改为薄壁结构 （壁厚控制在 ２０ ～
３０ｃｍ）， 较大的挖空率可以减少自重 ４０％以上， 可实

现一次性吊装到位； 并布置少量的预应力筋， 实现

一次张拉完成， 极大地减少现场施工工序， 从而实

现全预制拼装的工艺要求。 具体的结构布置结合模

型设计尺寸进行说明。

图 １　 大悬臂盖梁

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ ｌａｒｇｅ⁃ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｂｅｎｔ ｃａｐ

１􀆰 １􀆰 ２　 模型设计

为研究结构受力和变形性能， 设计一片相似比

１ ∶ ２的大比例缩尺模型进行试验， 其尺寸如图 ２ 所

示。 为方便模型制作， 偏保守地将六边形截面缩简

为四边形， 作为安全储备。 模型全长 １２􀆰 １ｍ， 两侧悬
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臂长均为 ４􀆰 ３５ｍ； 梁高从悬臂端部的 ０􀆰 ５１５ｍ 线性变

化至根部的 １􀆰 ０５ｍ； 顶板宽 １ｍ、 厚 ０􀆰 １２５ｍ； 底板宽

０􀆰 ９０２ｍ、 标准段厚 ０􀆰 １２５ｍ； 腹 板 标 准 段 厚 度 为

０􀆰 １ｍ。 盖梁顶面设置 ２％横坡。 因上部结构为 １１ 片

钢⁃混凝土组合梁， 盖梁上部设置了 １１ 块支座垫石，
盖梁内部设置了 １３ 个横隔板。

盖梁参考瑞士规范选用 ＵＡ 型 ＵＨＰＣ 材料， 抗压

强度标准值为 １２０ＭＰａ， 弹性抗拉强度标准值和极限

值分别为 ７ＭＰａ 和 ７􀆰 ７ＭＰａ。
试验盖梁为部分预应力 ＵＨＰＣ 构件， 采用后张

法施工， 张拉控制应力为 １２０９ＭＰａ。 预应力筋采用缓

黏结预应力钢绞线 １×１９Ｓ 型， 无平弯。 顶板按 ０􀆰 ２ｍ
间隔等间距布置 ９ 根预应力束， 两侧腹板各布置 ５
根。 该类型预应力筋可经受高温蒸养， 在施工阶段

为无黏结状态， 之后由于黏合剂的固化作用而缓慢

转化为有黏结状态。 本文试验过程中， 预应力筋始

终保持为无黏结状态。
ＵＨＰＣ 盖梁的普通钢筋布置为： 纵向抗弯主筋采

用直径 ３２ｍｍ 的 ＨＲＢ５００ 钢筋， 顶板布置 １３ 根， 底

板布置 ９ 根； 箍筋采用直径 ８ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢筋，
箍筋间距为 ５０～１００ｍｍ。
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图 ２　 试验梁整体布置图 （单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｅａｍ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

１􀆰 ２　 模型制作

盖梁模型 ＵＨＰＣ 材料基体配合比如表 １ 所示。 基

体中掺入长 １３ｍｍ、 直径 ０􀆰 ２ｍｍ 的镀铜光面圆直型钢

纤维， 体积掺量为 ２％。 浇注试验梁时， 充分利用了

ＵＨＰＣ 良好的流动性和自密实性能， 从盖梁的中间向

两悬臂端浇注， 并通过适当振捣让其均匀流动并充

满整个模板。

表 １　 ＵＨＰＣ 基体配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＵＨＰＣ ｍａｔｒｉｘ

组分 水泥 硅灰 石英砂 石英粉 减水剂 水

质量比 １􀆰 ００ ０􀆰 ２５ １􀆰 １０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２０

　 　 试验梁浇注完成后， 立即用塑料薄膜覆盖保湿；
室温下常规养护 ４８ｈ 后拆除腹板钢模， 随即在高温

（９０±２℃） 下蒸汽养护 ８２ｈ。 蒸养结束后， 拆除底板

钢模并在室温下存放， ７ｄ 之后对预应力筋进行单端

张拉， 之后进行加载试验。
１􀆰 ３　 加载方案

根据分析结果， 两悬臂根部之间纯弯段较悬臂

根部截面小， 因此纯弯段跨中截面为最不利截面，
根据相似比换算， 得到缩尺模型该截面设计荷载为

５２８４ｋＮ·ｍ。
依托工程通过 １１ 个支座把上部结构荷载传递至

盖梁， 若对此进行模拟， 则模型试验过于复杂， 且

同步性难以实现。 考虑到盖梁为大悬臂结构， 且本

文主要研究其抗弯性能， 因此， 对加载过程进行适

当简化， 仅在两侧悬臂端部单点加载。
采用 ５０００ｋＮ 液压千斤顶通过分配梁施加荷载，

加载点距离悬臂根部 ４ｍ， 如图 ３ 所示。 试验加载采

用单调分级加载方式， 荷载等级采用 １００～１５０ｋＮ。
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图 ３　 加载布置图 （单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

１􀆰 ４　 量测方案

本文量测内容包括预应力、 试验荷载、 竖向位

移、 纵向应变、 裂缝开展情况等， 测点布置如图 ４
所示。

通过在锚下布置穿心式传感器， 测量预应力筋

张拉应力和永存应力； 在液压式千斤顶上布置 ５００ｔ
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压力传感器测量试验荷载。 沿梁纵向共布置了 １３ 个

竖向位移传感器； 选取全梁多个典型截面测试 ＵＨＰＣ
应变， 包括跨中截面、 两悬臂根部截面等； 沿梁纵

向在顶、 底板各布置 １ 排应变片， 顶板应变片间隔

０􀆰 ５ｍ， 底板应变片间隔 １ｍ； 各腹板斜向布置 ３ 排

４５°倾角的应变片， 用以研究腹板应变的分布情况；
并在截面Ⅰ～Ⅴ测量主筋应变， 每个截面钢筋编号为

Ｓ１～ Ｓ３， 分别表示顶板第一、 二层钢筋和底板钢筋。
试验中， 同步观察并记录各级荷载下裂缝发展情况。
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图 ４　 测点布置图 （单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 材性试验与力学性能

所有材性试验的试件与模型梁在相同条件下养

护， 并按照法国 ＵＨＰＣ 规范［１２］ 方法进行测试， 基本

力学性能测试结果如表 ２ 所示。

表 ２　 ＵＨＰＣ 材料特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ＭＰａ

参数
弹性
模量

立方体
抗压强度

棱柱体
抗压强度

抗折
强度

抗拉强度
（换算值）

结果 ４７２５７ １６８ １６５ ２４ ７􀆰 ６

２􀆰 ２　 预应力张拉阶段结果

所有预应力筋采用单端张拉方式进行张拉。 张

拉完成后， ６ 根预应力筋有效预应力平均值实测为

１１９５ＭＰａ。 张拉结束后， 梁体变形结果与相应的

Ｍｉｄａｓ 有限元分析结果对比如图 ５ 和表 ３ 所示， 两者

吻合较好。 可以看出张拉阶段， 盖梁变形较小。
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图 ５　 张拉后变形实测值与理论值对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ

表 ３　 张拉阶段理论与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ

参数 实测值 理论值 相对差值

端部位移（ｍｍ） ６􀆰 １７ ５􀆰 ８８ ０􀆰 ２９
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２􀆰 ３　 正式加载的测试结果

通过对模型进行加载测试， 得到初裂荷载为

８５０ｋＮ， 名义开裂荷载 （对应裂缝宽度为 ０􀆰 ０５ｍｍ）
为 １１５０ｋＮ， 极限荷载为 ２６５０ｋＮ （测量时只记录到

２４５０ｋＮ 及其之前的数据）。 极限荷载对应的弯矩为

１０６００ｋＮ·ｍ， 是设计值的 ２ 倍， 安全度较高。 试验

盖梁概况如图 ６ 所示， 破坏细节如图 ７ 所示。

图 ６　 试验照片

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｓｔｅｄ ｂｅａｍ

图 ７　 纯弯段破坏细节

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

２􀆰 ３􀆰 １　 荷载⁃位移曲线和试验全过程

加载点荷载⁃位移曲线如图 ８ 所示， 各荷载步下

的盖梁变形图如图 ９ 所示， 极限荷载作用下的裂缝分

布图如图 １０ 所示。 试验梁开裂荷载、 峰值荷载及其

相应的位移汇总于表 ４。
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图 ８　 加载点荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
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图 ９　 竖向变形图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｍ

表 ４　 开裂荷载和峰值荷载试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｅａｋ ｌｏａｄ

初裂 名义开裂 峰值点

荷载（ｋＮ） ８５０ ０１１５０ ２４５０

加载点位移（ｍｍ） １９􀆰 ８ ２７􀆰 ４ １３６􀆰 ０

　 　 由图 ８ 可以发现， 加载点荷载⁃位移曲线存在较

为明显的 ２ 个特征点， 开裂点 （Ａ）、 普通钢筋屈服

点 （Ｂ）。 据此， 可将整个试验过程大致划分为 ３ 个

阶段。
（１） 线弹性阶段 （ＯＡ 段）。
试验初期 （荷载 ０～８５０ｋＮ）， 加载点荷载与位移

呈正比例关系增长， 各测点应变也与荷载呈线性关

系， 结构刚度基本保持不变， 试件表面未出现裂缝，
试验盖梁处于线弹性受力阶段。

（２） 裂缝开展阶段 （ＡＢ 段）。
当荷载达到 ８５０ｋＮ， 纯弯段首先出现数条裂缝，

裂缝宽度小于 ０􀆰 ０２ｍｍ； 加载到 １１５０ｋＮ 时， 相应的

加载点位移分别为 ２７􀆰 ４３ｍｍ 和 ２４􀆰 ５２ｍｍ， 此时， 跨

中纯弯段及悬臂根部裂缝数量增加， 但裂缝宽度较

小、 仅 ０􀆰 ０５ｍｍ。 这一阶段裂缝数量增加较快， 但宽

度扩展较慢。
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（３） 持荷破坏阶段 （ＢＣ 段）。
当荷载超过 ２２５０ｋＮ 后， 裂缝数量趋于稳定， 纯

弯段中间的数条主裂缝 （如图 １０ 所示） 发展迅速，
裂缝宽度超过 ２ｍｍ， 并不断伴随有钢纤维拔出的

“嘶嘶” 声。 弯剪段形成了较多的细长斜裂缝， 裂缝

与盖梁纵向夹角越靠近纯弯段越大， 从加载点到纯

弯段裂缝角度逐渐从 ２０°向 ９０°变化。 试验荷载加载

到 ２６５０ｋＮ， 瞬间回落至 ２４５０ｋＮ， 最大裂缝宽度接近

１ｃｍ， 主裂缝急剧发展直到梁底， 距梁底部仅 ９ｃｍ。
千斤顶继续施压、 但试验荷载无法增加， 加载点位

移持续增加， 已产生较大转角， 预示着试件接近破

坏， 但此时预应力筋并没有屈服， 考虑到安全因素，
停止加载。
２􀆰 ３􀆰 ２　 试验现象观察与破坏形态

试验过程中， 盖梁纯弯段首先出现弯曲裂缝， 随

着荷载增加， 弯剪段出现细微斜裂缝， 最后纯弯段弯

曲裂缝发展为主裂缝， 最终发生弯曲破坏。 盖梁的裂

缝开展可分为 ２ 个阶段： 在初裂后继续加载， 裂缝数

量持续增加； 随后裂缝数量趋于稳定， 裂缝宽度与长

度不断增长。 由于钢纤维的桥联作用， ＵＨＰＣ 构件裂

缝发展受限， 裂缝分布较为均匀， 裂缝间距在 ３０ ～
８０ｍｍ。 试验盖梁加载点的极限位移达到其悬臂端长

度的 １ ／ ２９􀆰 ４， 表现出良好的极限变形能力。
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图 １０　 裂缝分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｒａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎ

２􀆰 ３􀆰 ３　 荷载⁃预应力增量关系

图 １１ 为荷载⁃预应力增量曲线。 结构为无黏接预

应力体系， 由图可知： ①荷载在 ０ ～ ８５０ｋＮ 时， 各预

应力筋的预应力基本无变化。 ②荷载在 ８５０ ～ １１５０ｋＮ
时， 曲线出现第 １ 个转折点， 顶板束有较小增幅； 随

着裂缝开展， 预应力持续上升。 ③ 当荷载达到

２２５０ｋＮ 时， 顶板普通钢筋屈服， 曲线出现第 ２ 个转

折点， 变形不断增大， 预应力也迅速增加。 其中，
越靠近顶板的预应力筋， 预应力变化幅度越大。

此外， 在最大荷载时， 预应力筋均未屈服， 顶

板束预应力荷载增量为 ６３􀆰 ０ｋＮ， 相应应力达到

１６３５􀆰 ３ＭＰａ， 接近屈服。
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图 １１　 荷载⁃预应力增量关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ⁃ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

２􀆰 ３􀆰 ４　 典型荷载⁃应变响应

加载过程中， 顶板、 底板、 腹板、 钢筋实测应

变随荷载大小的发展过程如下。
（１） 顶板应变。
图 １２ （ａ） 给出了顶板的应变实测结果， 荷载超

过 ８５０ｋＮ 后， 纯弯段跨中区域首先开裂， 测点应变

突然增大； 当荷载达到 ９８２ｋＮ 时， 纯弯段跨中最大

拉应变为 ２５６６με， 且应变值随裂缝扩展而持续增大，
纯弯段 ＵＨＰＣ 测点的荷载⁃应变关系如图 １２ （ ｂ）
所示。
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图 １２　 顶板应变测试结果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ

从图 １２ （ｂ） 看出， 在加载初期， 梁纵向位置应

变基本呈均匀增加的趋势， 从 ８５０ｋＮ 左右开始， 随

着纯弯段和悬臂根部附近逐渐出现裂缝， 该位置应

变增量突然增大， 且越靠近跨中位置， 应变增长

越快。
（２） 腹板应变。
图 １３ 为截面Ⅲ腹板在不同荷载作用下沿梁高方

向的应变实测结果。 可以看出： 在加载前期， 梁高
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方向的应变基本保持较好的直线关系； 随着荷载增

加截面开裂， 跨裂缝的测点应变增加迅速， 而未跨

裂缝的测点应变增加较小。 随着荷载的增加， 梁的

中性轴下降。
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图 １３　 跨中截面腹板纵向应变沿梁高分布情况

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ Ⅲ

（３） 底板应变。
各级荷载作用下， 底板纵向应变分 布 如 图

１４ （ａ）所示。 纯弯段跨中测得 ＵＨＰＣ 最大压应变为

－３３０５με， 未出现 ＵＨＰＣ 压碎迹象。 两悬臂段的应变

基本呈对称分布， 越靠近纯弯段跨中压应变越大。
底板几个关键测点的荷载⁃应变曲线如图 １４ （ｂ） 所

示， 可以看出底板荷载⁃应变曲线基本呈线性变化，
只有 Ｂ５ 测点在最后几级荷载作用下呈现塑性趋势。
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图 １４　 底板应变测试结果

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ

（４） 主筋应变。
截面Ⅰ～ Ⅲ主筋应变结果如图 １５ 所示， Ｓ１ ～ Ｓ３

分别表示顶板第一、 二层主筋和底板主筋测点。 由

图可知， 受拉主筋最大应变为 ３１５６με， 已达到屈服

应变， 受压主筋最大应变为－ １１９５με。 当荷载达到

２０００ｋＮ 左右时， 跨中截面 （截面Ⅲ） 顶板第一层主

筋首先屈服， 随后截面Ⅱ也达到屈服应变； 截面Ⅰ
靠近加载点， 应变较小。 此外， 越靠近跨中裂缝宽

度越大， 故越靠近跨中钢筋应变值也越大。
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图 １５　 荷载⁃主筋应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｌｏａｄ⁃ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

３　 抗裂性能分析

本文 ＵＨＰＣ 盖梁上缘预应力筋布置较少， 属于

部分预应力构件， 最不利状态下， 上缘拉应力达到

了 １８􀆰 ７ＭＰａ， 远远超出 ＵＨＰＣ 抗拉设计强度。 从图

１６ 可以看出， 在最不利状态下， 结构拉应变将超出

初裂应变值， 进入应变硬化阶段， 这一阶段 ＵＨＰＣ
呈现多元开裂特征。 显然， 正截面的抗裂性能是

ＵＨＰＣ 构件设计应用中的一个关键问题。 对于该类型

结构的抗裂性能评估方法和开裂弯矩计算模式研究

较少， 亟待进一步深入探讨。
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图 １６　 ＵＨＰＣ 典型轴拉应力⁃应变关系

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ

３􀆰 １　 抗裂性能评估方法及试验结果

德国学者 Ｒａｆｉｅｅ［１３］ 研究表明， 如果 ＵＨＰＣ 结构

表面的最大裂缝宽度不超过 ０􀆰 ０５ｍｍ， 裂缝不会对



　 第 ５３ 卷　 第 ２ 期 李立峰等·预制大悬臂预应力 ＵＨＰＣ 薄壁盖梁抗弯性能的试验研究 · ９９　　　 ·

ＵＨＰＣ 的耐久性造成影响。 因此， 工程上通常将

０􀆰 ０５ｍｍ 作为 ＵＨＰＣ 结构抗裂设计的界限［１４］。 为了

充分对 ＵＨＰＣ 盖梁的抗裂性能进行评估， 本文中引

入名义开裂弯矩的概念， 这里名义开裂弯矩是指

ＵＨＰＣ 结构裂缝宽度等于 ０􀆰 ０５ｍｍ 时对应的弯矩。 为

区别名义开裂弯矩， 将出现可视裂缝对应的弯矩定

义为初裂弯矩。
根据试验结果， 加载点距悬臂根部 ４ｍ， 初裂弯

矩为 ３４００ｋＮ·ｍ， 对应荷载为 ８５０ｋＮ； 名义开裂弯矩

为 ４６００ｋＮ·ｍ， 对应荷载为 １１５０ｋＮ。 名义拉应力是

通过将不同裂缝宽度对应的荷载施加在未开裂截面

所得到的理论拉应力值， 不同裂缝宽度对应的名义

拉应力列于表 ５， 可以看出： 当裂缝达到 ０􀆰 ０５ｍｍ
时， 结构的名义拉应力为 ２９􀆰 ９６ＭＰａ， 远大于最不利

状态下结构的最大拉应力 １８􀆰 ７ＭＰａ； 最不利状态下，
结构的裂缝宽度小于 ０􀆰 ０５ｍｍ， 不会对耐久性产生影

响， 满足要求。

表 ５　 预应力 ＵＨＰＣ 盖梁名义拉应力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ＵＨＰＣ ｂｅｎｔ ｃａｐ

（ＭＰａ）

裂缝宽度 ０􀆰 ０５ｍｍ ０􀆰 １ｍｍ ０􀆰 １５ｍｍ ０􀆰 ２ｍｍ

名义拉应力 ２９􀆰 ９６ ４１􀆰 ００ ４６􀆰 ５２ ４９􀆰 ７３

３􀆰 ２　 抗裂弯矩计算模式研究

本文将抗裂弯矩分为初裂弯矩与名义开裂弯矩 ２
个概念进行讨论， 预应力 ＵＨＰＣ 盖梁的抗裂弯矩主

要由 ２ 部分决定： ①预应力筋对构件的预压应力；
②ＵＨＰＣ 材料的抗拉性能， 同时， 需要考虑 ＵＨＰＣ 受

拉开裂过程中产生的塑性应变。 国内规范及文献［１５］

主要按式（１）计算预应力 ＵＨＰＣ 构件的开裂弯矩：
Ｍｃｒ ＝（σｐ＋γｍ ｆｔ）Ｗ０ （１）

式中： σｐ为预应力在构件抗裂边缘产生的预压应力。
γｍ为截面抵抗矩塑性影响系数， γｍ ＝Ｗｓ ／Ｗ０； Ｗ０为换

算截面对截面受拉边缘的弹性抵抗矩， Ｗｓ为截面对

受拉边缘的塑性抵抗矩。 ｆｔ为抗拉强度。
从式（１）可以看出， 在截面一定的情况下， 开裂

弯矩主要与 σｐ、 γｍ和 ｆｔ有关。 分别讨论如下。
３􀆰 ２􀆰 １　 预应力对抗裂性能的影响

根据文献［１０］， 预应力筋对开裂弯矩贡献比重

较大， 而 σｐ主要与预应力筋配筋率和张拉应力有关。
因此， 在合理范围内增大预应力筋配筋率和提高张

拉应力是改善结构抗裂性能的有效措施。
３􀆰 ２􀆰 ２　 ＵＨＰＣ 材料类型对抗裂性能的影响

法国规范根据极限抗拉强度是否大于初裂强度

将 ＵＨＰＣ 划分为： Ｔ１∗（应变软化）、 Ｔ２∗（低应变强

化）和 Ｔ３∗（高应变强化）３ 种类型。 瑞士规范根据初

裂强度、 极限抗拉强度与初裂强度比值、 强化极限

应变这 ３ 个指标将 ＵＨＰＣ 分为： ＵＯ（应变软化）、 ＵＡ
（强化极限应变大于 １５００με）和 ＵＢ（强化极限应变大

于 ２０００με）３ 个等级。 本文试验盖梁采用的 ＵＨＰＣ 材

料属于 Ｔ２∗或 ＵＡ 等级， 即低应变强化 ＵＨＰＣ。
王俊颜等［１６］对 ３ 种 ＵＨＰＣ 的抗拉性能及裂缝宽

度控制能力进行了试验研究， 其研究结果表明： 应

变软化 ＵＨＰＣ、 低应变强化 ＵＨＰＣ 及高应变强化

ＵＨＰＣ 的弹性极限应变 （初裂应变） 分别为 １８０με、
２００με、 ２５０με； 极限应变分别是 ０􀆰 ０１８％、 ０􀆰 １１％和

０􀆰 ４２％； 低应变强化和高应变强化的名义开裂应变分

别为 １０００με和 ４０００με， 应变软化 ＵＨＰＣ 的极限拉伸

应变与弹性极限应变基本相等。 本文测得的初裂应

变为 ２３３με、 名义开裂应变为 ９０４με， 与王俊颜的试

验结果十分接近， 说明本文测试结果可靠。 采用应

变强化能力较高的 ＵＨＰＣ 有助于提高 ＵＨＰＣ 结构的

抗裂性能及裂缝控制能力。
３􀆰 ２􀆰 ３　 塑性影响系数 γｍ的确定

根据以往的研究成果［８，１７］， γｍ的大小主要与截面

形状， 配筋率以及所采用的 ＵＨＰＣ 应力⁃应变关系等

有关， γｍ的推导过程见文献［１０］。 开裂荷载作用下，
受压区 ＵＨＰＣ 处于弹性阶段。 ＵＨＰＣ 受拉应力应变关

系采用张哲等［１８⁃１９］ 的研究结果， 如图 １７ 所示。 Ａ 点

对应受拉应力应变关系弹性阶段的终点， 之后 ＵＨＰＣ
进入应变硬化阶段（ＡＢ 段）。 Ｂ 点之后， ＵＨＰＣ 进入

应力软化段。 受拉边缘 ＵＨＰＣ 拉应变达到 Ａ 点时，
ＵＨＰＣ 基体未出现可视裂缝， 可视初裂缝对应的应变

（Ｃ 点）位于 Ａ、 Ｂ 点之间； 而根据 ０􀆰 ０５ｍｍ 裂缝宽度

定义的名义开裂应变， 即 Ｄ 点， 位于 Ｃ、 Ｂ 点之间。
根据本文试验梁的实际情况及式（１）， 可以得到开裂

时截面应力和应变分布如图 １８ 所示。
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图 １７　 ＵＨＰＣ 受拉本构模型

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＨＰＣ

３􀆰 ３　 抗裂弯矩计算结果

ＵＨＰＣ 盖梁由预应力效应产生的预压应力直接采
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图 １８　 开裂时截面应力应变分布图

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ａ ｃｒａｃｋｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

用弹 性 方 法 计 算， 可 得 盖 梁 顶 缘 预 压 应 力 为

１３􀆰 １ＭＰａ。 考虑预应力钢筋和普通钢筋的换算截面对

梁顶缘的弹性抵抗矩 Ｗ０ ＝ ０􀆰 １４７５ｍ３， 则预应力筋提

供的开裂弯矩为 １９１５􀆰 ０ｋＮ·ｍ。
对于由 ＵＨＰＣ 抗拉性能提供的开裂弯矩， 截面抵

抗矩塑性影响系数与 ｈｅ ／ ｈｐ的值有关， 即与 ε
ｔ０
和 εｃｒ的

取值有关［１０］。 本文试验梁的实测结果为： ｆｔ ＝ ７􀆰 ０ＭＰａ，
εｔ０ ＝ ｆｔ ／ Ｅｃ ＝１６３με； 初裂弯矩作用下， 试验盖梁纯弯段

受拉顶缘平均应变实测为 εｃｒ１ ＝ ２３３με， 则 ｈｅ ／ ｈｐ≈１􀆰 ８；
名义开裂弯矩作用下， 纯弯段受拉顶缘平均应变实测

为 εｃｒ２ ＝ ９０４με， 则 ｈｅ ／ ｈｐ≈０􀆰 ２２。 可以看出， 名义开

裂应变大概是初裂应变的 ３􀆰 ５ 倍， ＵＨＰＣ 受拉提供的

抵抗矩增大。 为了研究 ｈｅ ／ ｈｐ对初裂弯矩及名义开裂

弯矩结果的影响， 本文分别对 ９ 种不同 ｈｅ ／ ｈｐ下的开

裂弯矩进行了计算分析， 并汇总列于表 ６。

表 ６　 预应力 ＵＨＰＣ 盖梁抗裂弯矩

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ （ｋＮ·ｍ）

计算模式 ｈｅ ／ ｈｐ γｍ
计算值

Ｍｃ
ｃｒ

试验值

Ｍｔ
ｃｒ

Ｍｃ
ｃｒ ／ Ｍ

ｔ
ｃｒ

考虑 ＵＨＰＣ
受拉塑性

０􀆰 １ ３􀆰 ８４９ ５８５３􀆰 ５

０􀆰 ２ ２􀆰 ６５１ ４６２８􀆰 ０

０􀆰 ３ ２􀆰 ２２８ ４１９４􀆰 ５

０􀆰 ４ ２􀆰 ００４ ３９６５􀆰 ４

０􀆰 ５ １􀆰 ８６３ ３８２０􀆰 ９

１ １􀆰 ５５１ ３５０２􀆰 ５

２ １􀆰 ３６７ ３３１４􀆰 ３

３ １􀆰 ２９８ ３２４３􀆰 １

４６００􀆰 ０
（３４００􀆰 ０）

１􀆰 ２７（１􀆰 ７２）

１􀆰 ００（１􀆰 ３６）

０􀆰 ９１（１􀆰 ２３）

０􀆰 ８６（１􀆰 １７）

０􀆰 ８３（１􀆰 １２）

０􀆰 ７６（１􀆰 ０３）

０􀆰 ７２（０􀆰 ９７）

０􀆰 ７１（０􀆰 ９５）

按弹性阶
段计算

ｈｐ ＝ ０ １ ３０７８􀆰 ３ ０􀆰 ６７（０􀆰 ９１）

按实测初裂
应变计算

１􀆰 ８ １􀆰 ５８７ ３５３９􀆰 ２ ０􀆰 ７７（１􀆰 ０４）

按实测名义
应变计算

０􀆰 ２２ ２􀆰 ６７７ ４６５４􀆰 １ １􀆰 ０１（１􀆰 ３７）

　 　 注： 括号中为初裂弯矩和对应比值。

根据实测应变和图 １８ 进行计算， 获得初裂弯矩

对应的 γｍ 为 １􀆰 ５８７， 名义开裂弯矩对应的 γｍ 为

２􀆰 ６７７， 计算值与试验值吻合良好， 说明该计算方法

同时适用于初裂与名义开裂弯矩的计算。 名义开裂

弯矩大概是初裂弯矩的 １􀆰 ３ 倍以上， 因此若将名义开

裂弯矩的概念引入工程设计中， 可以更有效全面地

对 ＵＨＰＣ 结构的抗裂性能进行评估， 为结构预应力

度的选取和预应力筋数量的确定提供参考。
综合这些分析， 建议计算初裂弯矩可以偏安全

取 γｍ ＝ １， 计算名义开裂弯矩偏安全地取 γｍ ＝ ２。 各

种因素对于 γｍ的影响还需进一步深入研究和分析。

４　 抗弯承载力计算与分析

４􀆰 １　 计算模式

ＵＨＰＣ 预应力构件的承载力计算模式也是基于平

截面假定， 由于 ＵＨＰＣ 材料具有较高的抗拉强度，
现有 ＵＨＰＣ 设计规范、 指南以及研究成果中， 均考

虑 ＵＨＰＣ 抗拉强度的贡献， 但所采用的 ＵＨＰＣ 材料

的应力应变关系不尽相同， 其计算模式如图 １９（ａ）、
图 １９（ｂ）所示。

Tp
Ts

k f t
Tp
Ts

Tc

f t

ε tp

ε t0

ε cu f c
c

x c

�a���	� �b���	� �c�����	�

图 １９　 极限状态截面等效应力应变分布图

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ａｔ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ

根据力平衡条件， 有：

∫
ｃ
σｃｂｄｘ ＝ ∫

ｔ
σｔｂｄｘ ＋ Ａｐ ｆｐ ＋ Ａｓ ｆｙ （２）

构件极限承载力 Ｍｕ为：

Ｍｕ ＝ ∫
ｃ
σｃｙｃｂｄｘ ＋ ∫

ｔ
σｔｙｔｂｄｘ ＋ Ａｐ ｆｐｙｐ ＋ Ａｓ ｆｙｙｓ （３）

式中： ｂ 为截面宽度； Ａｐ 为预应力筋截面面积； Ａｓ

为钢筋截面面积。
４􀆰 ２　 按规范计算极限承载力

法国［１２］、 瑞士［２０］、 澳洲、 德国、 美国 ＵＨＰＣ 规

范或指南均给出了用于抗弯设计的应力⁃应变关系或

计算图示。 这里仅就应用较广的法国及瑞士规范进
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行讨论。 法国规范所采用的 ＵＨＰＣ 应力⁃应变关系如

图 ２０ 所示， 瑞士规范给出的截面承载力计算图示如

图 ２１ 所示。 关于 ＵＨＰＣ 的抗拉性能， 法国规范建议

的受拉应力⁃应变关系为多折线形式， 较为复杂； 瑞

士规范则是直接简化为等效应力， 更为简明。 关于

ＵＨＰＣ 的受压性能， 法国规范考虑了 ＵＨＰＣ 的受压塑

性， 采用了平直段； 瑞士规范则认为 ＵＨＰＣ 构件受

压区 域 呈 弹 性。 图 ２０、 图 ２１ 中 符 号 含 义 见 文

献［１２， ２０］。

σ

ε u,1%ε u,lim ε u,pic ε u,el

ε c0d ε εcud

f ctf,q%/(  cf K)γ
f ctf k/(  cf K)γ
f ctf k,el/  cf γ

ε

�a�����-��
� �b�����-��
�

f cd

σ

图 ２０　 法国规范 ＵＨＰＣ 本构关系

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＵＨＰＣ ｉｎ Ｆｒｅｎｃｈ ｃｏｄｅ

0.
9(

h_
X)

f sUd
f Utud

f Ucd

�b���	��a���	�

ε s

X

d s

图 ２１　 瑞士 ＵＨＰＣ 规范承载力计算图示

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｃｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ＵＨＰＣ ｉｎ Ｓｗｉｓｓ ｃｏｄｅ

根据这 ２ 个规范， 对 ＵＨＰＣ 盖梁的抗弯承载力进

行计算分析。 试验的极限荷载 Ｍｔ
ｕ
＝ １０６００ ｋＮ·ｍ， 计

算结果如表 ７ 所示。

表 ７　 极限承载力计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ（ｋＮ·ｍ）

计算模式 Ｍｃ
ｕ Ｍｃ

ｕ ／ Ｍ
ｔ
ｕ

法国规范 １００７７ ０􀆰 ９５

瑞士规范 １０６７５ １􀆰 ０１

法国规范、 不计受拉 ９９５０ ０􀆰 ９４

瑞士规范、 不计受拉 ９９６２ ０􀆰 ９４

　 　 结果表明： 计入 ＵＨＰＣ 抗拉强度时， 法国规范较

试验值小， 瑞士规范较试验值大， 但差距均在 ５％以

内； 不计 ＵＨＰＣ 抗拉强度时， 按照法国和瑞士规范计

算抗弯承载力， 较试验结果低 ６％左右。 说明 ＵＨＰＣ 抗

拉强度对于构件抗弯承载力具有贡献， 但比重较小。
４􀆰 ３　 关于极限承载力计算方法的分析

从法国、 瑞士规范的计算模式可知， 二者本质区

别是采用了不同的 ＵＨＰＣ 受压、 受拉应力⁃应变关系。
（１） 受压应力⁃应变关系。
ＵＨＰＣ 具有超高的抗压强度， 一般来说， ＵＨＰＣ

受压应力应变关系有两种： 一种是将 ＵＨＰＣ 受压视

为弹性， 许多相关研究发现， ＵＨＰＣ 构件在受压过程

中基本处于弹性阶段； 另一种是将 ＵＨＰＣ 视为理想

弹塑性， 这是根据许多材性试验的研究结果简化得

到。 ＵＨＰＣ 超高的抗压强度决定了构件抗弯承载力的

上限， 配筋率（包括预应力筋和普通钢筋）决定了抗

弯承载力。 极限状态下， ＵＨＰＣ 结构的受压区高度较

小， 受压应力应变关系的改变对承载力影响很小。
（２） 受拉应力⁃应变关系。
ＵＨＰＣ 受拉性能存在应变硬化特性， 与普通混凝

土差异较大。 目前， 对于 ＵＨＰＣ 构件的抗弯极限承

载力的研究主要是围绕受拉应力⁃应变关系展开， 基

本思路是： 采用不同的受拉应力⁃应变关系， 将受拉

区应力也等效于矩形应力分布。 如图 ２１ 所示， 通过与

试验数据对比得到不同的受拉区均匀应力分布换算系

数 ｋ。 通过试验研究， 杨剑等［８］ 得到 ｋ ＝ ０􀆰 ５， 李立峰

等［１０］得到 ｋ＝０􀆰 ２３８。 本文主要讨论受拉应力应变对抗

弯承载力计算的影响， 不单独研究某一种 ＵＨＰＣ 受拉

应力⁃应变关系， 而是通过将受拉区等效为矩形应力分

布， 分别研究当 ＵＨＰＣ 受压应力⁃应变关系为弹性和塑

性时， 不同 ｋ 值对极限抗弯承载力的影响， 以得到适

合不同受压应力应变关系的换算系数 ｋ 的取值范围。
根据瑞士规范得到 ＵＨＰＣ 的受压弹性应力⁃应变

关系， 根据法国规范得到 ＵＨＰＣ 的受压弹塑性应力⁃
应变关系， 通过计算得到不同的 ｋ 值对应的极限承载

力结果汇于表 ８。

表 ８　 极限承载力结算结果对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ （ｋＮ·ｍ）

ｋ 受压弹性应力⁃应变
关系极限承载力

受压弹塑性应力⁃应变
关系极限承载力

０􀆰 ２ １０５２５（１􀆰 １％） １０１６０（１􀆰 ６％）

０􀆰 ２３８ １０５３１（１􀆰 ３％） １０２００（１􀆰 ９％）

０􀆰 ３ １０５４１（１􀆰 ７％） １０２６５（２􀆰 ４％）

０􀆰 ４ １０５５６（２􀆰 ２％） １０３６９（３􀆰 ２％）
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续表

ｋ 受压弹性应力⁃应变
关系极限承载力

受压弹塑性应力⁃应变
关系极限承载力

０􀆰 ５ １０５７２（２􀆰 ７％） １０４７３（３􀆰 ９％）

０􀆰 ６ １０５８８（３􀆰 ３％） １０５７６（４􀆰 ６％）

０􀆰 ７ １０６０５（３􀆰 ７％） １０６８０（５􀆰 ３％）

０􀆰 ８ １０６２２（４􀆰 ２％） １０７８３（６􀆰 ０％）

０􀆰 ９ １０６３９（４􀆰 ７％） １０８８５（６􀆰 ６％）

　 　 注： 括号中为 ＵＨＰＣ 受拉对承载力的贡献比例。

结果表明： 总体而言， 不同的 ＵＨＰＣ 受压应力应

变关系对极限承载力影响较小。 对于本试验盖梁， 当

ｋ＝０􀆰 ６ 时， ２ 种受压应力⁃应变关系计算得到的极限承

载力与试验值误差在 １％以内。 ＵＨＰＣ 的抗拉性能对极

限抗弯承载力的贡献在 ５％以内， 在进行抗弯计算时是

否考虑 ＵＨＰＣ 受拉， 可视情况自行决定。 采用弹性受

压应力⁃应变关系计算承载力时， 受拉区高度较小， 抗

拉性能对抗弯承载力贡献有限， ｋ 的取值对承载力影

响较小； 采用弹塑性受压应力⁃应变关系计算承载力

时， 受拉区高度较大， ｋ 的取值对承载力影响较大。
在考虑 ＵＨＰＣ 受拉对承载力贡献时， 建议 ｋ 取为 ０􀆰 ６。

５　 预应力 ＵＨＰＣ盖梁有限元分析

５􀆰 １　 有限元模型

为保证试验结果的可靠性， 本文采用 ＡＢＡＱＵＳ
非线性有限元软件对盖梁模型进行受力全过程分析。
由于模型较大， 为提高计算效率， 根据结构的对称

性， 建立 １ ／ ２ 结构模型。 其中， ＵＨＰＣ 采用十节点四

面体单元（Ｃ３Ｄ１０）模拟； 普通钢筋和预应力筋采用三

维两节点线性杆单元（Ｔ３Ｄ２）模拟， 采用嵌入约束将

钢筋骨架与 ＵＨＰＣ 实体进行连接。 由此建立的试验

梁有限元分析模型如图 ２２ 所示。 为便于计算收敛，
通过位移控制加载。

图 ２２　 试验盖梁有限元模型及钢筋骨架

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅ

根据现有研究成果［２１］， 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件提供

的混凝土损伤塑性（ＣＤＰ）模型模拟 ＵＨＰＣ 构件的受

力特性较为精确。 ＣＤＰ 模型中 ＵＨＰＣ 材料的受压、
受拉强度均根据材性试验进行取值， 普通钢筋与预

应力筋均采用理想弹塑性模型， ＵＨＰＣ 的受压应力⁃
应变关系采用单波［２２］ 提出的公式， 受拉应力⁃应变关

系采用张哲［１８⁃１９］ 提出的两阶段拉伸应力⁃应变模型，
塑性破坏准则参数设置如表 ９ 所示。

表 ９　 ＵＨＰＣ 损伤塑性模型塑性破坏准则参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｄａｍａｇｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＵＨＰＣ

膨胀角 偏心率 强度比 ｆ Ｋｃ 黏聚系数

３０° ０􀆰 １ １􀆰 １６ ２ ／ ３ ０􀆰 ０００５

　 　 根据文献［２１］， 将受拉损伤因子定义如下：

ｄｔ ＝ １－σ
ｆｔ

（４）

其中： σ 为塑性阶段拉应力， ｆｔ为抗拉强度。
５􀆰 ２　 有限元结果分析

５􀆰 ２􀆰 １　 荷载⁃位移曲线

试验荷载⁃位移曲线计算值与试验值对比结果如图

８ 所示， 可以看出， 试验曲线与计算曲线吻合较好，
曲线上的特征点较为明显。 这说明该有限元模型能较

好地模拟预应力 ＵＨＰＣ 盖梁的弯曲受力全过程。
５􀆰 ２􀆰 ２　 裂缝分布

ＣＤＰ 模型无法模拟混凝土的开裂， 但可通过定

义拉伸损伤因子得到结构的拉伸损伤云图。 图 ２３ 为

拉伸损伤云图与盖梁实际裂缝分布的对比图， 可以

看出， 模型计算的拉伸损伤分布与实测裂缝分布规

律及模式十分接近。 因此， 可以通过定义 ＣＤＰ 模型

的拉伸损伤对结构的裂缝分布进行预测。

图 ２３　 拉伸损伤云图与裂缝分布对比图

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎ

５􀆰 ２􀆰 ３　 应变结果

图 ２４ 给出了典型的 ＵＨＰＣ 应变结果对比， 可以

看出： 底板应变实测值与理论值几乎完全重合， 底

板一直处于弹性阶段； 顶板以及腹板应变实测值与

理论值略有差别， 可能是 ＵＨＰＣ 开裂后应变测试不

稳定导致， 但总体发展趋势相近。
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图 ２４　 ＵＨＰＣ 应变结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＥＡ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＨＰＣ

图 ２５ 给出了主筋与预应力筋的结果： 在加载初

期（未开裂之前）， 应变实测值与理论值基本重合；
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图 ２５　 主筋及预应力筋应变结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ２５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＥＡ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｎｄｏｎｓ

ＵＨＰＣ 基体开裂后， 实测值与理论值出现一些差别，
但总体趋势相同。

综合有限元结果可知， 本文建立的 ＣＤＰ 盖梁模

型可以准确的模拟弯曲受力全过程， 荷载⁃位移曲线、
裂缝分布均与试验结果非常接近； 由于 ＣＤＰ 模型无

法模拟 ＵＨＰＣ 的开裂， 计算得到的应变与实测值有

一定差异， 但总体发展趋势一致。

６　 结　 　 论

本文提出了一种全新的全预制预应力 ＵＨＰＣ 盖

梁结构形式， 完成了一片 １ ∶ ２ 大比例模型试验， 并

综合理论分析及数值仿真对其抗弯性能展开了深入

研究， 获得主要结论如下。
（１） 提出了一种全新结构形式———全预制轻型预应

力 ＵＨＰＣ 薄壁盖梁。 该结构利用了 ＵＨＰＣ 的超高力学性

能， 挖空率高， 较普通混凝土盖梁减轻自重 ４０％以上，
可一次吊装、 无后期工序， 从而实现全预制拼装施工工

艺， 并解决了普通混凝土盖梁耐久性差的问题。
（２） 提出了部分预应力 ＵＨＰＣ 梁初裂弯矩和名义

开裂弯矩的计算模式， 计算值与试验值吻合良好， 建

议计算时偏安全将塑性影响系数分别取为 １􀆰 ０ 和 ２􀆰 ０。
（３） ＵＨＰＣ 的抗拉性能对抗弯承载力贡献有限，

且与其受压应力⁃应变曲线的选取有关。 采用弹性受

压应力⁃应变关系计算承载力时， 受拉区高度较小，
受拉区均匀应力分布换算系数 ｋ 的取值对承载力影响

较小； 采用弹塑性受压应力⁃应变关系计算承载力时，
受拉区高度较大， ｋ 的取值对于承载力影响较大。 本

文建议在计算承载力时， ｋ 值取为 ０􀆰 ６。
（４） ＵＨＰＣ 水胶比较低、 流动性大， 在浇筑

ＵＨＰＣ 盖梁或箱梁时， 封闭内模承受较大的浮力， 必

须采取防上浮措施。 另外， 如果结构配筋较多， 浇

筑 ＵＨＰＣ 时须适当振捣、 确保其密实性。 在进行预

应力 ＵＨＰＣ 梁设计时， 应适当增加预应力筋用量、
减少普通钢筋用量， 提高结构抗裂性能， 并能提高

结构抗弯和抗剪承载能力， 同时还能有效增加 ＵＨＰＣ
流动空间， 有利于增加其密实度。
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