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含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板抗弯性能研究
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摘要： 研制新型的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板， 提升传统大跨径组合梁斜拉桥普通混凝土桥面板的抗弯性能。 通过对

含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 进行基本材料性能研究， 以及对含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板试件进行抗弯试验， 材性试验探究含

小型粗骨料 ＵＨＰＣ 材料的本构关系、 弹性模量和终凝后的干燥自收缩等， 发现在 ＵＨＰＣ 中添加小型粗骨料后，
ＵＨＰＣ 在抗压性能方面得到提高， 减小终凝后的干燥自收缩， 但会降低一定的抗弯拉强度和韧性； 含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 板试件的抗弯试验探究了试件的荷载⁃挠度关系与弯矩⁃最大裂缝宽度关系。 发现 ＵＨＰＣ 板试件具有较高的

开裂强度， 结构破坏呈现出多裂缝发展。 抗弯试验、 有限元分析和承载力公式计算结果表明： 含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 板具有较好的抗弯、 抗裂性能， 但计算承载能力时应充分考虑添加小型粗骨料后对结构拉伸性能降低的

影响。
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引　 　 言

对于大跨径钢⁃混凝土组合梁斜拉桥， 目前主要

面临着两个难题。 ①传统的钢⁃混凝土组合梁中普通

混凝土桥面板的厚度较大， 平均厚度在 ２８ｃｍ 左右，
导致钢⁃混凝土组合梁的自重较大， 其中普通混凝土

桥面板的自重可以占组合梁总重量的 ７０％以上， 最

终， 导致组合梁斜拉桥主梁的经济适用跨径难以突

破 ６００ｍ［１⁃５］； ②由于普通混凝土材料的抗拉性能不理

想， 在车辆荷载作用下， 大跨径组合梁的普通混凝

土桥面板面临着较大的开裂风险。 国内外学者为了

解决上述问题， 通常在混凝土桥面板上缘中施加预

应力［６］、 降低上部混凝土桥面板与下部钢梁间剪力

连接件的约束作用等措施［７⁃９］， 但这些措施同时又会

带来由于混凝土收缩、 徐变而引起预应力损失增长

的难题［１０⁃１１］， 最终导致常规大跨径斜拉桥普通混凝

土桥面板防裂措施的长期效果不甚理想。
采用 超 高 性 能 混 凝 土 （ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ， 简称 ＵＨＰＣ）发展新型桥面板结构是解决上

述难题的有效途径。 ＵＨＰＣ 的组成成分中包含着微米

级水泥与纳米级硅灰， 是以最大密实度原理设计的

新型水泥基复合材料， 配合超低的水胶比， 具有超

高的力学性能与耐久性［１２⁃１４］。 ＵＨＰＣ 的抗压强度一般

可以超过 １５０ＭＰａ， 掺入 ２％ ～ ３％的钢纤维之后， 其

抗折强度可达到 ３０ ～ ６０ＭＰａ， 并 表 现 出 超 高 的

韧性［１３］。
利用 ＵＨＰＣ 的超高力学性能来设计新型的桥面

板， 桥面板的平均厚度可以降低到 １３ ～ １７ｃｍ［１５］， 明

显降低组合梁桥面板结构的自重的 ４０％ ～５０％， 再与

下部钢梁结合形成新型的钢⁃ＵＨＰＣ 轻型组合桥梁，
可以降低传统钢⁃混凝土组合梁结构自重的 ３５％ ～
５０％［１５］， 新型的钢⁃ＵＨＰＣ 轻型组合梁可以扩大组合

梁斜拉桥的经济适用跨径， 提升组合梁在大跨径斜

拉桥中的应用。 此外， ＵＨＰＣ 结构具有良好的抗裂性

能和超高的耐久性能［１６］， 配筋后 ＵＨＰＣ 桥面板受弯

破坏时表现多裂缝发展的特征。 当 ＵＨＰＣ 结构受弯

微裂缝发展阶段， ２％ ～３％的钢纤维在 ＵＨＰＣ 基体开

裂后发挥出桥接作用， 使 ＵＨＰＣ 可以承担较高的稳

定拉应力（通常为 ７～１０ＭＰａ） ［１３］， 且微裂缝发展阶段

ＵＨＰＣ 受拉工作截面退化缓慢， 保证了结构刚度。 因

此， 利用 ＵＨＰＣ 设计新型桥面板结构可以有效预防

截面高度退化， 并提高桥面板结构开裂后的刚度与

破坏时的受拉应力水平［１６］。
目前， 主跨超过 ６００ｍ 的大跨径斜拉桥还没有采

用纯 ＵＨＰＣ 制作的桥面板， 但 ２０１７ 年开始建造的南

京长江第五大桥（以下简称 “南京五桥”）是一座主跨

６００ｍ 的三塔组合梁斜拉桥， 并首次采用了含小型粗

骨料 ＵＨＰＣ 制作主梁桥面板， 小型粗骨料选用了高

弹模、 低收缩的 ４ ～ ５ｍｍ 粒径的河砂与 ６ ～ ８ｍｍ 粒径

的玄武岩。
ＵＨＰＣ 添加高弹性模量的河砂、 玄武岩作为小型

粗骨料不仅可以提高 ＵＨＰＣ 的弹性模量［１７⁃１８］， 还可

以降低 ＵＨＰＣ 的收缩［１９］。 不添加粗骨料 ＵＨＰＣ 的弹

性模量通常约为 ４２􀆰 ６ＧＰａ［１５⁃１６］， 而本文中所用的含小

型粗骨料 ＵＨＰＣ 的弹性模量由试验测得可以达到

５２􀆰 １ＧＰａ， 相对提高约 ２２％， 因此， 含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 板可以在一定程度上弥补因桥面板结构变薄所

造成结构刚度下降的问题。 此外， ＵＨＰＣ 由于较高的

凝胶材料用量［２０］， ＵＨＰＣ 材料的总收缩高于普通混

凝土或高性能混凝土， 如果 ＵＨＰＣ 材料的收缩受到

约束作用， 则 ＵＨＰＣ 材料比普通混凝土或高性能混

凝土更易开裂［２１］。 Ｍａ 等［１９］ 的研究表明在 ＵＨＰＣ 中

掺入一些粒径为 ２～ ５ｍｍ 的玄武岩能显著降低 ＵＨＰＣ
材料的自收缩量。

然而， 通常我国 《活性粉末混凝土》 （ ＧＢ ／ Ｔ
３１３８７—２０１５）中， 介绍 ＵＨＰＣ 中的骨料粒径不超过

１􀆰 ２５ｍｍ 的石英砂， 对于含有大量小型粗骨料（河砂

与玄武岩）ＵＨＰＣ 的研究， 目前我国及其他国家的相

关 ＵＨＰＣ 规范都尚未涉［２１⁃２３］， 且南京五桥是首次使

用含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的实际工程。 因此， 本文对

含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板结构展开了基本材料性能试

验与抗弯性能试验研究， 探究含粗骨料 ＵＨＰＣ 结构

与已有 ＵＨＰＣ 结构在设计计算中的区别。 并采用有

限元计算分析及推导含粗骨料 ＵＨＰＣ 板试件的抗弯

承载能力计算公式两种方式， 来模拟试验结果。 探

究含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板结构受弯的破坏机理， 为

以后实际工程应用提供依据。

１　 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 基本材料性能试验
研究

１􀆰 １　 配合比

本文试验中使用的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 材料主

要由水泥、 小型粗骨料、 石英砂、 硅灰、 粉煤灰、
石英粉、 高效减水剂、 端勾型钢纤维（长 １３ｍｍ， 直

径 ０􀆰 ２ｍｍ）。 采用的小型粗骨料为 ４ ～ ５ｍｍ 粒径的河

砂与 ６～８ｍｍ 粒径的玄武岩， 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的

详细组成见表 １， 试验中含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的容重

为 ２５􀆰 ８０ｋＮ·ｍ⁃３。
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表 １　 １ｍ３含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 组成成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １ｍ３ ＵＨＰＣ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｍａｌｌ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

材料名称
ＵＨＰＣ 凝
胶材料

河沙 玄武岩
端构型
钢纤维

水

重量（ｋｇ） １０８０ ５８０ ６００ １５７ １６２􀆰 ６

体积率 ４１􀆰 ８％ ２２％ １８％ ２％ １６􀆰 ２％

１􀆰 ２　 基本性能

依据我国 《活性粉末混凝土》 （ＧＢ ／ Ｔ ３１３８７—
２０１５）， 对含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 材料的立方体抗压强

度、 轴心抗压强度、 抗折强度、 弹性模量的基本力

学性能进行试验测试， 力学性能试验结果如表 ２
所示。

表 ２　 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 力学性能试验及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ＵＨＰＣ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

序号 检验项目
试件尺寸

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
检验数量

（组）
试验结果平
均值（ＭＰａ）

１ 标准养护立方
体抗压强度

１００×１００×１００ １０ １５１􀆰 ０

２ 标准养护轴
心抗压强度

３００×１００×１００ ５ １２７􀆰 １

３ 标准养护
抗折强度

４００×１００×１００ ５ ２２􀆰 ４

４ 标准养护
弹性模量

３００×１００×１００ ５ ５２􀆰 １×１０３

１􀆰 ２􀆰 １　 受压本构关系

对于受压本构关系， 杨剑等［２４］ 测试了 ＵＨＰＣ 轴

压应力⁃应变曲线， 并提出了 ＵＨＰＣ 的轴压本构关系

模型， 如式（１）所示。 结合本文含小型粗骨料 ＵＨＰＣ
材料力学性能试验结果， 标准养护 ２８ｄ 其标准立方体

抗压强度平均值为 １５１ＭＰａ， 弹性模量为 ５２􀆰 １ＧＰａ，
轴心抗压强度 ｆｃ ＝ １２７􀆰 １ＭＰａ， 对应的极限压应变 ε０

为 ３５００με。 参考式（１）可得到含小型粗骨料 ＵＨＰＣ
的受压本构模型， 如图 １ 所示。

σｃ ＝
ｆｃ

ｎξ－ξ２

１＋（ｎ－２）ξ
ε≤ε０

ｆｃ
ξ

２（ξ－１） ２＋ξ
ε≤ε０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

式中： ｆｃ为 ＵＨＰＣ 的轴心抗压强度； ξ 为应变比， ξ ＝
ε
ε０

； ｎ＝
Ｅｃ

Ｅｓｅｃ
， Ｅｃ为初始弹性模量， Ｅｓｅｃ为峰值点的割

线模量。
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图 １　 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 轴压本构关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

１􀆰 ２􀆰 ２　 受拉本构关系

对于 ＵＨＰＣ 受拉本构关系， 参考相关 ＵＨＰＣ 及纤

维混凝土文献， ＵＨＰＣ 的受拉本构关系采用文献［２５⁃
２６］推荐的双线性应力⁃应变关系。 文献中测试了ＵＨＰＣ
在轴拉荷载作用下与四点弯曲荷载作用下的应力⁃应变

关系， 利用二次倒推法分析方法得到了二者之间的转

化关系， 并提出了 ＵＨＰＣ 受拉本构模型。 采用式（２）
计算弹性阶段试件跨中截面的曲率， 试件开裂后到极

限承载能力下的跨中截面曲率可采用式（３）计算。

ϕ＝ ２４
３Ｌ２－４ａ２ δ－ ３６Ｆａ

２５Ｅｂｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 　 　 Ｆ＜０􀆰 ７Ｆｍａｘ （２）

ϕ＝ ８
Ｌ２－４ａ２ δ－ ９Ｆａ３

２Ｅｂｈ３－
３６Ｆａ
２５Ｅｂｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｆ≥０􀆰 ７Ｆｍａｘ （３）

式中： ϕ 为试件跨中截面的曲率； Ｌ、 ａ、 ｂ、 ｈ 分别

为试件的计算跨径、 纯弯段的长度、 跨中截面宽度

和高度； Ｆ 为外部荷载； Ｆｍａｘ为极限荷载； δ 为试件

的跨中挠度。
本文参考上述文献的方法， 对含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 材料在抗折试验中的荷载⁃挠度关系转化为在

轴拉荷载作用下的应力⁃应变关系。 首先， 采用四点

弯曲试验来检测标准养护 ２８ｄ 的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ
的弯拉性能。 试件尺寸为 ４００ｍｍ× １００ｍｍ× １００ｍｍ，
得到了 ６ 个棱柱体试件的弯拉全曲线， 试验及结果如

图 ２ 所示， 然后， 利用式（２）、 式（３）得到 ＵＨＰＣ 四

点弯曲试验中试件在线弹性阶段、 挠度硬化阶段的

跨中截面曲率， 最终将含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 材料四

点弯曲试验中极限荷载前的全曲线转化为单轴拉伸

应力⁃应变曲线， 结果如图 ３（ａ）所示， 法国 ＵＨＰＣ 规

程［２２］提出的简易倒推法假定了双折线形式的应力应

变曲线， 本文对二次反推得到的单轴拉伸应力⁃应变

曲线进行简化， 简化曲线如图 ３（ｂ）所示。
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图 ２　 四点弯曲试验与荷载⁃挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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图 ３　 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 受拉应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

１􀆰 ２􀆰 ３　 干燥自收缩测量

在我国 ＵＨＰＣ 终凝后的自收缩可根据 《普通混

凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》 （ ＧＢ ／ Ｔ
５００８２） 中 的 接 触 法 测 量， 试 件 尺 寸 为 １００ｍｍ ×
１００ｍｍ×５１５ｍｍ， 试件从 ３ｄ 龄期时（从 ＵＨＰＣ 搅拌加

水时算起）从标准养护室取出， 放入恒温恒湿室（２０℃，
相对湿度 ５０％）， 采用混凝土卧式收缩膨胀仪定期测量

试件收缩的读数， 定期测量含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 材料

终凝后的自由收缩量， 测量结果与文献［２７］中不含粗

骨料 ＵＨＰＣ 的干燥自收缩测量结果共同汇总于图 ４ 中。
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图 ４　 自然养护下不同 ＵＨＰＣ 干燥自收缩

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｒｙｉｎｇ ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＵＨＰＣ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｃｕｒｉｎｇ

本文采用的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 中小型粗骨料

总体积率约 ４０％（河砂与玄武岩的体积率可见表 １），
自然养护下 ５６ｄ 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 材料的干燥自收

缩量为 ２２０με， 与不含粗骨料 ＵＨＰＣ 的自收缩［２７］ 相

比， 可降低约 ５０％。
１􀆰 ２􀆰 ４　 性能对比

本团队［２５］研究了对含 ２％端钩型钢纤维的 ＵＨＰＣ
（不含小型粗骨料）的材料性能， 与本文的含小型粗

骨料 ＵＨＰＣ（同类型的 ２％端钩型钢纤维）的材料性能

进行对比， 将对比结果汇总于表 ３。

表 ３　 材料性能对比结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料性能 含粗骨料 ＵＨＰＣ 不含粗骨料 ＵＨＰＣ 比值

抗压强度（ＭＰａ） １５１􀆰 ０ １４３􀆰 ０ １􀆰 ０６

弹性模量（ＧＰａ） ５２􀆰 １ ４２􀆰 ８ １􀆰 ２２

抗折强度（ＭＰａ） ２２􀆰 ４ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ９０
韧性指数 Ｉ５ ３􀆰 ９３ ４􀆰 ６４ ０􀆰 ８５
韧性指数 Ｉ１０ ７􀆰 ７６ １１􀆰 ２５ ０􀆰 ６９
韧性指数 Ｉ２０ １３􀆰 ０２ ３１􀆰 ３２ ０􀆰 ４２

抗拉应力（ＭＰａ） ７􀆰 ６６ ８􀆰 ４３ ０􀆰 ９１

极限拉应变（με） ２６５０ ５９００ ０􀆰 ４５
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　 　 对比结果显示添加高弹模的小型粗骨料 ＵＨＰＣ
在抗压性能方面得到了提高， 抗压强度提高了 ６％，
弹性模量提高约 ２２％， 但是在材料的抗弯拉性能方

面， 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的抗折强度与抗拉强度约

有 １０％的减弱， 韧性方面降低许多， 尤其是韧性指

数 Ｉ２０ 降低约 ５８％， 极限拉应变降低约 ５５％， 文献

［２８⁃２９］的研究同样表明添加粗骨料对 ＵＨＰＣ 的抗折

强度与断裂能具有 ８％～１５％的下降作用。
含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 与以往不含小型粗骨料的

ＵＨＰＣ 在材料性能上存在较大的差异， 因此在 ＵＨＰＣ
结构的上的设计计算上应充分考虑。

２　 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ板抗弯性能试验研究

２􀆰 １　 抗弯试验试件设计

主跨超过 ６００ｍ 的常规钢⁃混凝土组合梁斜拉桥中

普通混凝土桥面板的平均厚度通常在 ２８ｃｍ 以上， 例

如安徽望东长江大桥（主跨 ６３８ｍ， 普通混凝土桥面板

厚度 ２８ｃｍ）、 福州青州闽江大桥（主跨 ６０５ｍ， 普通混

凝土桥面板厚度 ２５ｃｍ）、 上海杨浦大桥（主跨 ６０２ｍ，
普通混凝土桥面板厚度 ２６ｃｍ）， 并且在纵向和横向有

加厚与工字钢结构结合。 南京长江五桥（主跨 ６００ｍ，
采用含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板厚度为 １７ｃｍ）。

本文拟采用更轻薄一些的， 厚度为 １６ｃｍ 的含小

型粗骨料 ＵＨＰＣ 板进行抗弯性能试验。 厚度为 １６ｃｍ
的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板至少可减轻传统组合梁桥

面板（按 ２８ｃｍ 后的普通混凝土计算）自重的 ３９％， 简

要自重计算对比见表 ４ 所示， 进一步可减轻组合梁整

体的自重。
本文试设计是 １６ｃｍ 厚的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 矩

形截面板， 采用 ＨＲＢ４００ 热轧螺纹钢筋进行配筋， 纵

向配筋为 １６＠ ７０， 保护层厚度为 ２ｃｍ； 横向配筋为

１２＠ １００， 保护层厚度为 ４ｃｍ。 选取试验试件情况

如图 ５ 所示。

表 ４　 自重计算对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

项目 含粗骨料 ＵＨＰＣ 普通混凝土 重量比值

厚度（ｃｍ） １６ ２８ —

容重（ｋＮ（ｍ⁃３） ２５􀆰 ８ ２４ —

重量（ｋＮ（ｍ⁃２） ４􀆰 １３ ６􀆰 ７２ ０􀆰 ６１

注： 表格中的容重暂不考虑钢筋， 混凝土的容重参考我国 《普通混凝

土配合比设计规程》 （ＪＧＪ ５５—２０１１）， 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的容重取

本文试验值。
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图 ５　 ＵＨＰＣ 板试验试件截取示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ｄｅｃｋ ｐａｎｅｌ

为探究 １６ｃｍ 厚度的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板的静

力抗弯性能， 从实际 ＵＨＰＣ 桥面板的纵桥向截取出

条带试验试件（纵向试件）， 用来进行桥面板纵向抗

弯试验， 本文制作了 ６ 个纵向抗弯试验试件（编号为

ＬＢ⁃１～ＬＢ⁃６）； 从实际 ＵＨＰＣ 桥面板的横桥向截取出

条带试验试件（横向试件）， 用来进行桥面板横向抗

弯试验， 本文制作了 ６ 个横向抗弯试验试件（编号为

ＴＢ⁃１～ＴＢ⁃６）。 此外， 还制作了不配钢筋的素 ＵＨＰＣ
试件（试件编号为 ＰＢ⁃１ ～ ＰＢ⁃６）， 用以探究含小型粗

骨料 ＵＨＰＣ 材料在桥面板足尺情况下的抗弯性能。
考虑到实际组合梁桥面板具有正负弯矩受力的情况，
本文对 ＵＨＰＣ 板构件进行了双层对称钢筋网布置，
即上下两层钢筋网相同， 各试件编号及主要参数如

表 ５ 所示， 不同试件的配筋布置及不同保护层厚度的

选取， 如图 ６ 所示。

表 ５　 ＵＨＰＣ 板试验试件基本参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ｄｅｃｋ ｐａｎｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 总尺寸 纵向钢筋
纵向钢筋
配筋率

纵向钢筋
保护层厚度

横向钢筋
横向钢筋

保护层厚度
养护方式

ＰＢ⁃１～ ＰＢ⁃６

ＬＢ⁃１～ ＬＢ⁃６

ＴＢ⁃１～ ＴＢ⁃６

长 １５０ｃｍ
宽 ３５ｃｍ
高 １６ｃｍ

— — — — —

５ １６＠ ７０ １􀆰 ８％ ２ｃｍ １５ １２＠ １００ ４ｃｍ

４ １２＠ １００ ０􀆰 ８％ ４ｃｍ ２１ １６＠ ７０ ２ｃｍ

自然
养护

注： Ｐ（Ｌ ／ Ｔ）Ｂ⁃Ｘ 中 “Ｐ” 代表素 ＵＨＰＣ、 “Ｌ” 代表纵向、 “Ｔ” 代表横向、 “Ｂ” 代表弯曲、 Ｘ 代表试件编号。
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图 ６　 ＵＨＰＣ 板试验试件（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＵＨＰＣ ｄｅｃｋ ｐａｎｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２􀆰 ２　 加载方案及测量设备

ＵＨＰＣ 板抗弯试验采用四点对称加载， 跨中的纯

弯段可以很好地反映出 ＵＨＰＣ 板试件的抗弯性能，
并排除其他因素的影响。 板试件及上部分配梁两端

简支， 支座一端采用固定铰支座， 另一端为滚动铰

支座， 支座用水平仪找平， 使用 ５０ｔ 千斤顶作为跨中

加载设备， 用力传感器测量荷载大小， 并通过分配

梁传递给两点加载， 支座、 加载装置及跨径布置如

图 ７（ａ）所示。 以 ５ｋＮ 为一级荷载， 对试件进行逐级

加载， 用百分表及千分表测量试验试件跨中及梁端
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图 ７　 四点弯曲试验的试件及设备布置（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｉｎ ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄ ｔｅｓｔｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

的竖向位移， 百分表和千分表布置如图 ７（ｂ）。 利用

裂缝观测仪测量试件逐级荷载下的裂缝宽度， 用应

变片测量跨中截面的 ＵＨＰＣ 与内部纵向钢筋的应变

情况。
随着千斤顶施加的跨中荷载增加， 逐级测量出

三类试件的跨中挠度， 得到试件的荷载⁃挠度曲线，
观测试件的破坏形态和破坏荷载。 通过利用裂缝观

测仪测量逐级荷载下试验试件底面受拉区的裂缝宽

度， 重点观测最大裂缝宽度在 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ２ｍｍ 的发展

过程， 得到试验试件的弯矩⁃最大裂缝宽度曲线。

３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 试件破坏形式

３􀆰 １􀆰 １　 不配筋含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 试件

不配筋试验试件的抗弯试验主要反映含小型粗

骨料 ＵＨＰＣ 材料在桥面板足尺情况下的抗弯性能。
本文对试件 ＰＢ⁃１ ～ ＰＢ⁃６ 进行了四点弯曲抗弯试验，
试验现象表明试件 ＰＢ⁃１ ～ ＰＢ⁃６ 在受弯开裂后， 荷载

可以明显的持续增加， 直到达到破坏荷载。 因此，
试验现象可以说明本文中添加 ２％体积率的端钩型钢

纤维的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 材料在桥面板足尺寸的

情况下仍具有挠度硬化的弯曲特征， 具有良好的弯

曲塑性， 没有发生脆性破坏。
３􀆰 １􀆰 ２ 配筋含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 试件

对原桥面板中纵向截取出的纵向抗弯试件（编号

为 ＬＢ⁃１～ＬＢ⁃６）与横向截取出的横向抗弯试件（编号

为 ＴＢ⁃１～ＴＢ⁃６）进行四点弯曲试验， 试验结果分别代

表原桥面板的纵向抗弯性能与横向抗弯性能。
试验现象表明配筋试件 ＬＢ⁃１～ ＬＢ⁃６、 ＴＢ⁃１～ ＴＢ⁃６

的破坏形式为典型的弯曲破坏， 且破坏前表现出良

好的塑性。 当试件受拉区钢筋达到屈服强度后， 试

件的承载能力增长幅度减小， 而跨中位移增加速度

显著。 与普通混凝土适筋梁破坏不同的是， 在达到

钢筋屈服强度前， 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 试件由于

ＵＨＰＣ 材料中钢纤维及钢筋的作用， ＵＨＰＣ 受拉工作

截面退化缓慢， 试件的刚度保持良好， 在开裂后具

有较长的裂缝发展阶段。
３􀆰 ２　 裂缝发展过程

与普通钢筋混凝土结构不同， 含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 试件极限破坏时， 试件的底面受拉区出现了十

几条可见裂缝， 其中有一条裂缝宽度最大的主裂缝

横向贯穿整个试件， 试件破坏后的裂缝情况如图 ８ 所

示。 而普通混凝土桥面板试件底面受拉区一旦出现

一条裂缝， 裂缝就会很快发展成为单一的主裂缝，
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并伴随着明显的结构刚度下降。
抗裂性能作为混凝土类桥面板的重要设计指标

之一， 法国规范要求钢筋 ＵＨＰＣ 结构的最大裂缝宽

度不应超过 ０􀆰 ２ｍｍ（ＸＣ４ 类环境）， 对于海洋环境工

程， 则不应超过 ０􀆰 １ｍｍ（ＸＤ３、 ＸＳ３ 类环境） ［２２］， 按

照我国 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范》 （ＪＴＧ Ｄ６２—２００４）， 钢筋混凝土构件计算的最

大裂缝宽度不应超过 ０􀆰 ２ｍｍ（Ⅱ类环境）。 德国学者

Ｒａｆｉｅｅ［３０］的研究表明当 ＵＨＰＣ 裂缝宽度在 ０􀆰 ０５ｍｍ 及

以下时， 对于 ＵＨＰＣ 结构的耐久性没有任何影响，
因此， 本文以 ＵＨＰＣ 开裂 ０􀆰 ０５ｍｍ 时的名义受拉应力

作为结构的开裂应力， 该状态下试件所受的外部荷

载为开裂荷载。
含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 试件的裂缝发展分为三个

阶段： ①裂缝数量增多阶段。 试件达到开裂应力时，
受拉区域出现长度为 ２ ～ ５ｃｍ 的短小裂缝， 随着荷载

增加， 短小裂缝数量逐渐增多； ②短小裂缝发展阶

段。 当短小裂缝的数量发展到一定程度时， 短小裂

缝逐渐横向发展、 延伸， 相互连接横向贯穿试件底

面； ③主裂缝形成与发展阶段。 在横向贯穿的裂缝

中， 有一条裂缝宽度发展较快， 形成主裂缝， 并逐

渐向试件的内部延伸， 直至破坏。

图 ８　 极限破坏时 ＵＨＰＣ 受拉表面裂缝分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＵＨＰＣ ａｔ ｆａｉｌｕｒｅ

３􀆰 ３　 荷载⁃挠度曲线

通过四点弯曲试验， 得到三类试件的荷载⁃挠度

曲线试验结果， 如图 ９ 所示。 从图 ９ 中可分析出， 在

试件达到极限破坏前， 对于配筋含小型粗骨料 ＵＨＰＣ
试件的荷载⁃挠度曲线可以明显的分为 ３ 个阶段： 弹

性阶段、 裂缝发展阶段、 屈服阶段。 试件达到开裂

荷载后， 从弹性阶段进入到裂缝发展阶段， 当试件

受拉钢筋屈服时， 试件开始进入到屈服阶段， 直到

试件达到极限破坏。 与不配筋试件 ＰＢ⁃１～ ＰＢ⁃６ 对比，
可发现对含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板结构进行配筋后，
试件 ＬＢ⁃１ ～ ＬＢ⁃６、 ＴＢ⁃１ ～ ＴＢ⁃６ 的延性和裂缝发展阶

段的抗弯刚度得到了显著提高， 其中， 保护层厚度

为 ２ｃｍ、 纵向配筋率为 １􀆰 ８％的试件 ＬＢ⁃１～ ＬＢ⁃６ 在试

件开裂后， 试件的抗弯刚度保持良好。
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图 ９　 荷载⁃挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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图 １０　 三类试件在不同阶段下的荷载

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

将三类试件各自在不同阶段的荷载汇总于图 １０
中， 分析可知： 三类试件的开裂荷载比较接近， 表

明配筋对含粗骨料 ＵＨＰＣ 试件的开裂荷载影响不大。
根据参考文献［２５⁃２６］， 本文将不配筋 ＵＨＰＣ 试件极

限抗弯荷载的 ７０％作为该试件的屈服荷载。 与不配

筋的试件 ＰＢ⁃１ ～ ＰＢ⁃６ 相比， 对于屈服荷载， 试件

ＴＢ⁃１～ＴＢ⁃６ 的屈服荷载提升了 ７３％， 而试件 ＬＢ⁃１ ～
ＬＢ⁃６ 的屈服荷载提升了 ２０４％； 对于极限荷载， 试件

ＴＢ⁃１～ＴＢ⁃６ 的极限荷载提升了 ７０％， 而试件 ＬＢ⁃１ ～
ＬＢ⁃６ 的极限荷载提升了 ２２９％。 表明了含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 板内的纵向配筋和横向配筋钢筋可以很好地分

别提升板结构的纵向抗弯性能与横向抗弯性能。 当

达到极限破坏荷载时， 不配筋含粗骨料 ＵＨＰＣ 板试

件（编号： ＰＢ⁃１ ～ ＰＢ⁃６） 底部名义拉应力平均值为

１６􀆰 ７ＭＰａ， 原桥面板中纵向截取的纵向抗弯试件（编
号： ＬＢ⁃１ ～ ＬＢ⁃６） 底部 ＵＨＰＣ 名义拉应力平均值为
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５４􀆰 ９ＭＰａ， 横向截取的横向抗弯试件（编号： ＴＢ⁃１ ～
ＴＢ⁃６）底部 ＵＨＰＣ 名义拉应力平均值为 ２８􀆰 ４ＭＰａ。
３􀆰 ４　 弯矩⁃最大裂缝宽度曲线

通过四点弯曲试验， 得到三类试件的弯矩⁃最大

裂缝宽度曲线， 主要观测裂缝宽度在 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ２ｍｍ
的发展过程， 如图 １１ 所示。 当三类试件底面的最大

裂缝宽度达到 ０􀆰 ０５ｍｍ、 ０􀆰 １ｍｍ、 ０􀆰 １５ｍｍ、 ０􀆰 ２ｍｍ
时， 将对应的试件底面名义受拉应力汇总于图 １２ 中。
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图 １１　 弯矩⁃裂缝宽度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｏｍｅｎｔ⁃ｃｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｕｒｖｅｓ
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图 １２　 三种试件不同阶段名义受拉应力

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

由图 １２ 可知三类试件在开裂 ０􀆰 ０５ ｍｍ 时的试件

底部名义受拉应力水平接近， 平均名义受拉应力在

１２􀆰 ８～１３􀆰 ８ＭＰａ， 但是， 开裂后的性能却有较大的区

别。 不配筋含粗骨料 ＵＨＰＣ 板试件（编号： ＰＢ⁃１ ～
ＰＢ⁃６）达到开裂强度（１２􀆰 ８ＭＰａ）后， 裂缝宽度很快就

达到了 ０􀆰 ２ｍｍ （试件底部名义受拉应力平均值为

１６􀆰 １ＭＰａ）； 原桥面板中横向截取的横向抗弯试件（编
号： ＴＢ⁃１～ ＴＢ⁃６）达到开裂强度（１３􀆰 ６ＭＰａ）后， 裂缝

宽度发展较为缓慢， 裂缝宽度达到了 ０􀆰 ２ｍｍ 时， 试

件底部名义受拉应力平均值为 ２２􀆰 ３ＭＰａ； 原桥面板中

纵向截取的纵向抗弯试件（编号： ＬＢ⁃１～ＬＢ⁃６）达到开

裂强度（１３􀆰 ８ＭＰａ）后， 裂缝宽度发展更为缓慢， 裂缝

宽度达到了 ０􀆰 ２ｍｍ 时， 试件底部名义受拉应力平均

值为 ３７􀆰 ４ＭＰａ。
参考某院对某主跨 ６００ｍ 的三塔钢⁃ＵＨＰＣ 组合梁

斜拉桥实际设计方案（桥面板厚度为 １６ｃｍ）进行的组

合梁桥面板局部有限元分析结果， 车辆荷载采用

《公路桥涵设计通用规范》 中车辆荷载， 每辆车总重

为 ５５０ｋＮ， 活载冲击系数取 １􀆰 ３， 计算结果表明桥面

板纵向最大拉应力为 １０􀆰 ３４ＭＰａ， 横向拉应力为

６􀆰 ０８ＭＰａ。 本试验中设计的 １６ｃｍ 厚的含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 板的纵向抗弯试件（编号： ＬＢ⁃１～ ＬＢ⁃６）的平均

开裂强度为 １３􀆰 ８ＭＰａ， 横向抗弯试件（编号： ＰＢ⁃１ ～
ＰＢ⁃６）的平均开裂强度为 １３􀆰 ６ＭＰａ， 均满足有限元局

部计算结果。
此外， 法国 ＵＨＰＣ 结构规范已经给出了详细的

ＵＨＰＣ 配筋结构的裂缝宽度计算公式， 本文就不再详

细描述， 参考法国 ＵＨＰＣ 规范中的推导过程， 结合

本文的试验研究， 在此提出符合本文研究的裂缝宽

度经验计算公式（４）如下， 其中 ｗ 为 ＵＨＰＣ 裂缝宽

度， ｃ 为 ＵＨＰＣ 表面到受拉钢筋的中心距离， ｗ 与 ｃ
的单位为 ｍｍ。 σ 为试件受拉面的名义应力， 单位为

ＭＰａ， 由截面受到的弯矩 Ｍ 除以截面抵抗矩 Ｗ 得到。
将 ＬＢ 与 ＴＢ 构件开裂 ０􀆰 ０５ｍｍ， ０􀆰 １０ｍｍ， ０􀆰 １５ｍｍ，
０􀆰 ２０ｍｍ 时的计算结果绘制于图 １１ 中， 对比表明适

用性良好。

ｗ＝σ－０􀆰 １７６ｃ－１􀆰 ３８９
３３５􀆰 ３－５􀆰 ８８ｃ

（４）

４　 试验试件有限元计算分析

本文对配筋含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板试件进行有

限元模拟计算， 并将有限元计算的结果和试验结果

进行对比校准， 为以后研究含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板

结构变参数分析提供理论依据。
本文采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元计算软件对抗弯试验

试件进行有限元模拟。 模拟试件的试验环境， 在软

件中建立试件模型， 有限元模型的尺寸与实际试验

试件的尺寸相同， 定义材料参数及试件分析类型，
定义荷载及边界条件， 划分网格后进行计算分析。
含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ， 单元

Ｃ３Ｄ８Ｒ 是一种三维单元（３Ｄ）， 带有 ８ 个节点， 每个

节点有 ３ 个平动自由度。 而 ＨＲＢ４００ 热轧螺纹钢筋采

用带有两个节点的三维桁架单元 Ｔ３Ｄ２， 每个节点同

样具有三个平动自由度。 模型分析的网格大小为
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２ｃｍ， 有限元计算模型如图 １３ 所示。

�a����������
�

�b�
��������
�

图 １３　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

４􀆰 １　 有限元材料参数定义

结构材料方面， 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板由含小

型粗骨料 ＵＨＰＣ 和 ＨＲＢ４００ 热轧螺纹钢筋两部分组

成， 因此， 有必要介绍本文有限元分析中关于含小

型粗骨料 ＵＨＰＣ 和 ＨＲＢ４００ 热轧螺纹钢筋材料性能参

数的定义。
４􀆰 １􀆰 １　 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 本构关系

有限元计算中采用了混凝土损伤塑性模型来模

拟含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 材料， 按轴压和受拉分别定

义应力⁃应变关系。 根据前文的研究， 按照图 １ 与图 ３
（ｂ）分别定义有限元计算中含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的轴

压和受拉分别定义应力⁃应变关系。
４􀆰 １􀆰 ２　 ＨＲＢ４００ 热轧螺纹钢筋本构关系

钢筋是具有良好的力学稳定性的塑性材料， 其

强度与弹性模量都要高出水泥基材料数倍。 对于试

件中的 ＨＲＢ４００ 热轧螺纹钢筋， 本文采用理想弹塑性

模型， 按照我国 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 （ ＧＢ
５００１０—２０１０） 中 的 规 定， 钢 筋 的 屈 服 强 度 σｙ ＝
４００ＭＰａ， 弹性模量 Ｅｓ ＝ ２００ＧＰａ， 泊松比 ν ＝ ０􀆰 ３， 有

限元中钢筋的本构关系如图 １４ 所示。
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图 １４　 钢筋受拉本构关系

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

４􀆰 ２　 ＡＢＡＱＵＳ 有限元计算结果

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件， 模拟本文中试

件 ＬＢ⁃１～ＬＢ⁃６ 和试件 ＴＢ⁃１～ ＴＢ⁃６ 的试验情况， 进行

有限元计算分析， 提取出两种试件的荷载⁃挠度曲线，
并与试验结果进行对比校验， 对比结果如图 １５ 所示。

从图 １５ 中可以看出用上述方法对配筋含小型粗

骨料 ＵＨＰＣ 试件的有限元分析计算情况。 与试验结

果相比， 有限元计算很好地模拟出了四点弯曲试验

中试件 ＬＢ⁃１ ～ ＬＢ⁃６、 ＴＢ⁃１ ～ ＴＢ⁃６ 荷载⁃挠度曲线三个

阶段的划分， 试验结果与有限元分析结果二者吻合

良好， 说明有限元材料参数定义的比较合理。
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图 １５　 试验试件及有限元模型荷载⁃挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

开裂点 Ａ 对含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的开裂强度十

分敏感， 有限元计算中含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的开裂

强度为 ６􀆰 ０ＭＰａ， 与试验结果相比， 有限元分析对试

件 ＬＢ⁃１～ＬＢ⁃６、 ＴＢ⁃１ ～ ＴＢ⁃６ 的开裂点 Ａ 和弹性阶段

刚度的计算十分准确， 说明本文利用二次倒推法分

析方法得到的开裂应力比较合理。
屈服点 Ｂ 对钢筋的屈服强度比较敏感， 有限元

计算中 ＨＲＢ４００ 热轧螺纹钢筋的屈服强度为 ４００ＭＰａ，
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与试验结果相比， 有限元计算很好的模拟了试件 ＬＢ⁃
１～ＬＢ⁃６、 ＴＢ⁃１～ ＴＢ⁃６ 的屈服点 Ｂ 和试件在裂缝发展

阶段的抗弯刚度。 试件在裂缝发展阶段的抗弯刚度

比弹性阶段的抗弯刚度略微下降， 这是因为含小型

粗骨料 ＵＨＰＣ 在达到开裂应力后， 试件受拉区的

ＵＨＰＣ 工作截面开始退化， 造成宏观上试件的抗弯刚

度下降。
对于屈服点 Ｂ 的试件屈服荷载， 试件 ＬＢ⁃１～ ＬＢ⁃

６ 的平均试验结果为 ２９８􀆰 ９ｋＮ， 有限元计算结果为

２８８􀆰 ７ｋＮ， 低于平均试验结果 ３􀆰 ４％； 而试件 ＴＢ⁃１ ～
ＴＢ⁃６ 的平均试验结果为 １７０􀆰 ４ｋＮ， 有限元计算结果

为 １７２􀆰 ９ｋＮ·ｍ， 高于平均试验结果 １􀆰 ５％。

５　 抗弯承载能力计算

５􀆰 １　 ＵＨＰＣ 构件的承载能力计算

对于普通混凝土， 受拉区混凝土开裂后， 假定

拉力全部由钢筋负担， 即不考虑混凝土受拉， 然而

含小型粗骨料 ＵＨＰＣ， 由于端钩型钢纤维的增强作用

将承担部分拉应力， 提供稳定拉应力， 直到钢纤维

被拔出， 因此， 计算构件的承载能力时， 在 ＵＨＰＣ
内部钢纤维被拔出之前， 需要考虑构件截面受拉区

ＵＨＰＣ 对构件承载能力的贡献。
对于 ＵＨＰＣ 受拉本构关系， 目前已有相关 ＵＨＰＣ

及纤维混凝土文献， ＵＨＰＣ 的受拉本构关系推荐的双

线性应力⁃应变关系。 主要考虑 ＵＨＰＣ 材料的稳定开

裂应力 ｆｔ、 开裂应变 εｔ０和极限拉应变 εｔｕ对承载力的

影响， 表 ６ 列举一些已有的 ＵＨＰＣ 构件承载能力计算

公式中各参数的取值情况。

表 ６　 ＵＨＰＣ 各参数取值对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
开裂应力
ｆｔ（ＭＰａ）

开裂应变
εｔ０（με）

极限拉应变
εｔｕ（με）

文献［３１］ １０􀆰 ３ １９６􀆰 ５ ７０００

文献［３２］ ８􀆰 ８４ ２０１􀆰 ４ ６０４１

文献［３３］ １０􀆰 １９ ２４９􀆰 ０ —

文献［３４］ ７􀆰 ８１ １５６􀆰 ０ —

文献［２５］ ８􀆰 ４３ １９６􀆰 ９ ５９００

含小型粗骨料 ＵＨＰＣ ６􀆰 ００ １１５ ２６５０

注： 文献［３３⁃３４］进行了开裂时的弯矩计算， 并未提供极限拉应变 εｔｕ

的取值； 文献［２５］为本文团队对不含粗骨料 ＵＨＰＣ 材料的研究。

从表 ６ 中对比可发现， 已有的关于不含小型粗骨

料 ＵＨＰＣ， 其开裂应力 ｆｔ、 开裂应变 εｔ０和极限拉应变

εｔｕ的取值都高于本文研究的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的

受拉性能。 ＵＨＰＣ 构件在钢筋屈服时， ＵＨＰＣ 可能还

没有达到极限拉应变的取值， 但对于含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 构件， 当内部钢筋屈服时， 含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 的最大拉应变已经超过了极限拉应变的取值。
因此， 在计算含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 构件的承载能力

计算时， 应充分考虑材料在开裂后的极限拉伸应变

的取值， 并且忽略部分 ＵＨＰＣ 的受拉作用。
５􀆰 ２　 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的承载能力计算

本文主要针对试件 ＬＢ⁃１ ～ ＬＢ⁃６、 ＴＢ⁃１ ～ ＴＢ⁃６ 的

屈服点 Ｂ 进行抗弯承载能力计算分析， 并将计算结

果与试验结果、 有限元计算结果三者进行比较。
然而对于含小型粗骨料 ＵＨＰＣ， 由于端钩型钢纤

维的增强作用将承担部分拉应力， 开裂后含小型粗

骨料 ＵＨＰＣ 截面的应变及应力分布如图 １６ 所示， 其

应变几何关系满足平面假设， 受拉为正， 受压为负。
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图 １６　 试件截面及应变、 应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｅｃｔｉｏｎ， ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 １６ 中， 根据本文第 １􀆰 ２􀆰 ２ 节中的研究结果，
含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的受拉性能参考图 ３ 中的试验结

果， 开裂应变 ε０取 １􀆰 １５‰， 开裂强度 ｆｃｔ为 ６ＭＰａ， 极

限拉应变 εｔｕ取 ２􀆰 ６５‰， 本文中假设受拉截面中拉应

变超过极限拉应变 εｔｕ的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 将不再

提供拉应力， 针对含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 受弯试件的

屈服点 Ｂ， 受拉钢筋屈服， 受拉应变 εｓｔ ＝ ２‰， 列出

轴力平衡方程和弯矩平衡方程， 如式（５） ～式（８）。

∑Ｎ ＝ ０，
ｆｃｔｘｔｂ
２

＋ ｆｃｔ
０􀆰 ００２６５

ｋ
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÷ ｂ ＋

　 　 　 Ｅｓ（ｈ － ｘ － ｃ）ｋＡｓｔ －
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２
Ｅｃ（ｘｋ）（ｂｘ） －

　 　 　 Ｅｓ（ｘ － ｃ′）ｋＡｓｃ ＝ ０

（５）

∑Ｍ ＝ ０， Ｍｃｕ ＝ １
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÷ ｂ ＋ １

３
Ｅｃｘ３ｋｂ ＋ Ｅｓ（ｈ －

　 　 　 ｘ － ｃ） ２ｋＡｓｔ ＋ Ｅｓ（ｘ － ｃ′） ２ｋＡｓｃ

（６）

ｘｔ ＝（ ｆｃｔ ／ Ｅｃ） ／ ｋ （７）
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ｋ＝（ ｆｓｙ ／ Ｅｓ） ／ （ｈ－ｘ－ｃ） （８）

式中： Ｍｃｕ为计算的抗弯承载能力； ｈ 为截面高度； ｘ
为含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 受压区高度； ｘｔ为含小型粗骨

料 ＵＨＰＣ 受拉区未开裂高度； Ａｓｔ、 Ａｓｃ 分别为受拉、
受压钢筋面积； ｃ、 ｃ′分别为受拉、 受压钢筋中心到

截面下缘、 上缘的距离； Ｅｃ、 Ｅｓ分别为含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 和钢筋的弹性模量； ｆｃｔ、 ｆｓｙ分别为含小型粗骨

料 ＵＨＰＣ 的受拉开裂强度和钢筋受拉屈服强度； ｋ 为

受弯截面的曲率。
根据上述的计算公式（５） ～式（８）对配钢筋含小

型粗骨料 ＵＨＰＣ 试件屈服点 Ｂ 的抗弯承载力和含小

型粗骨料 ＵＨＰＣ 上缘最大受压应力进行计算， 并将

计算结果与试验结果和有限元计算结果进行汇总于

图 １７。

���
 ������
 	����

0

20

40

60

80

100100

80

60

40

20

0

�
�
�
�
�
�
(k
N
. m
)

100

80

60

40

20

0

�
�
�
�
�
�
(k
N
. m
)

U
H
PC
�
�
�
�
�
(M
Pa
)

U
H
PC
�
�
�
�
�
(M
Pa
)

	��	��������

	��	�
���	�UHPC�
�����

	��	��������

	��	�
���	�UHPC�
�����

(100%)
67.7 (100%)

63.4
(97%)
65.5 (91%)

57.5

(96%)
65.1 (95%)

60.4

���
 ������
 	����


(100%)
60.2

(102%)
39.5

(92%)
55.4

(89%)
34.5

(97%)
58.3

(100%)
38.9

100

80

60

40

20

0

�a��������
��

�b�
������
��

图 １７　 抗弯承载能力与受压应力结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

从图 １７ 中可以看出， 对于两种配筋含小型粗骨

料 ＵＨＰＣ 试件在屈服时的抗弯承载能力和含小型粗

骨料 ＵＨＰＣ 的最大压应力， 试验结果、 有限元计算

结果和公式计算结果三者之间比较接近。 对于纵向

抗弯试件， 屈服时抗弯承载能力平均试验结果为

６７􀆰 ７ｋＮ·ｍ， 有限元计算结果 ６５􀆰 ５ｋＮ·ｍ， 公式计算

结果为 ６５􀆰 １ｋＮ·ｍ； 屈服时含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的

最大压应力平均试验结果为 ６３􀆰 ４ＭＰａ， 有限元计算结

果 ５７􀆰 ５ＭＰａ， 公式计算结果为 ６０􀆰 ４ＭＰａ。 对于横向抗

弯试件， 屈服时抗弯承载能力平均试验结果为

３８􀆰 ９ｋＮ·ｍ， 有限元计算结果 ３９􀆰 ５ｋＮ·ｍ， 公式计算

结果为 ３４􀆰 ５ｋＮ·ｍ； 屈服时含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的

最大压应力平均试验结果为 ６０􀆰 ２ＭＰａ， 有限元计算

结果 ５５􀆰 ４ＭＰａ， 公式计算结果为 ５８􀆰 ３ＭＰａ。 综合来

看， 最大误差不超过 １１％， 说明本文中有限元分

析、 公式计算与试验结果三者结果比较接近。 含小

型粗骨料 ＵＨＰＣ 材料在计算承载能力时， 各项受拉

性能参数的取值要小于已有 ＵＨＰＣ 材料的相关

数值。

６　 结　 　 论

（１） 本文中厚度为 １６ｃｍ 的含小型粗骨料 ＵＨＰＣ
板可减轻传统组合梁桥面板（按 ２８ｃｍ 后的普通混凝

土计算）自重的 ３９％， 进一步可减轻组合梁整体的自

重。 此外， ＵＨＰＣ 添加小型粗骨料可以提高 ＵＨＰＣ 的

弹性模量约 ２２％， 降低终凝后的干燥自收缩， 有利

于适当提高桥面板的抗弯刚度。
（２） 与传统钢⁃混凝土组合梁相比， 含小型粗骨

料 ＵＨＰＣ 板可以明显降低桥面板的开裂风险。 通过

试验研究 １６ｃｍ 含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 板试件的抗弯性

能， 纵向抗弯试件的平均开裂强度为 １３􀆰 ８ＭＰａ， 横向

抗弯试件的平均开裂强度为 １３􀆰 ６ＭＰａ， 均满足相关设

计的有限元局部计算要求。 达到各自破坏荷载时，
原桥面板中纵向截取的纵向抗弯试件底部 ＵＨＰＣ 名

义拉应力平均值为 ５４􀆰 ９ＭＰａ， 横向抗弯试件底部

ＵＨＰＣ 名义拉应力平均值为 ２８􀆰 ４ＭＰａ。
（３） 为了进一步提供给设计人员关于该结构的研

究依据， 本文参考目前已有的相关文献和本文中的

试验结果， 定义了含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的轴压与受

拉本构关系， 并提出了含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 试验试

件抗弯性能的计算理论， 从有限元分析与计算公式

两方面对试验结果进行了模拟， 三者结果比较接近。
（４） 鉴于目前国内外对含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 结构

的研究较少， 本文进行了该结构的概念设计与初步

试验研究， 发现含小型粗骨料 ＵＨＰＣ 的拉伸性能与

以往不含粗骨料的 ＵＨＰＣ 相比具有一定的下降， 因

此， 今后应用于实际工程时， 在计算含小型粗骨料

ＵＨＰＣ 构件的承载能力计算时， 应充分研究材料在开

裂后的极限拉伸应变的取值， 以及忽略部分 ＵＨＰＣ
的受拉作用。
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