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离心成型的粗骨料 UHPC 输电杆受弯性能试验
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摘　 要: 为改善普通混凝土电杆自重大、杆身易开裂、承载力低等问题,基于离心成型工艺,调整离心速度、加速度和时间,设
计了粗骨料 UHPC 最优配合比,通过变速离心机制作了 6 根含粗骨料的 UHPC 环形电杆,进一步提高了生产效率,采用四点弯

曲静力加载,并以钢纤维掺量和配筋率为参数,研究其破坏模式、抗裂性能和承载能力。 试验结果表明:电杆破坏方式可分为

弹性、裂缝开展和破坏 3 个阶段;随着钢纤维掺量增加,电杆的主裂缝数量逐渐降低,而细微次裂缝逐渐增多,钢纤维在一定程

度上阻碍了裂缝的发展,其受弯承载力提高了 42. 6% ;随着配筋率的增大,电杆的主裂缝数量相差不大,但裂缝长度和宽度明

显减小,且抵抗变形能力增强,其受弯承载力提高了 63. 8% ;采用活性粉末混凝土电杆受弯承载力计算方法与试验值较为接

近,但相对安全保守,不过随着配筋率和钢纤维掺量的提高,其理论计算值与试验值也越接近。
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Bending performance test of UHPC transmission pole with coarse aggregate
formed by centrifugation
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Abstract: To resolve the problem of heavy self-weight, easy cracking and low load-bearing capacity of ordinary
concrete poles, on the basis of centrifugal molding process, the optimal mix ratio of coarse aggregate UHPC was
designed by adjusting the centrifugal speed, acceleration and time. Six UHPC annular poles with coarse aggregate
were made by variable speed centrifuge, thus enhancing the production efficiency. The failure mode, crack
resistance and bearing capacity were investigated by four-point bending static loading with steel fiber content and
reinforcement ratio as parameters. The test results show that the failure mode of the pole can be divided into three
stages: elasticity, crack development and failure. With the increase of steel fiber content, the number of main
cracks of the pole gradually decreases, while the number of minor cracks increases accordingly. Steel fiber hindered
the development of cracks to a certain extent, and its flexural capacity increased by 42. 6% . With the increase of
reinforcement ratio, the number of main cracks of the pole is not much different, but the length and width of the
cracks are obviously reduced. The resistance to deformation is strengthened, and the flexural bearing capacity is
increased by 63. 8% . The calculation results of flexural bearing capacity of RPC pole is close to the experimental
value, but relatively safe and conservative. However, with the increase of reinforcement ratio and steel fiber
content, the theoretical calculation value is closer to the experimental value. The calculation method of the flexural
bearing capacity of the activated powder concrete pole is similar to that of the test results.
Keywords: centrifugal forming; coarse aggregate UHPC; transmission pole; flexural performance; steel fiber;
reinforcement ratio
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　 　 普通混凝土电杆存在自重大、抗拉强度较低、杆
身易开裂、耐久性差、承载力低等问题[1 - 4]。 难以满

足电杆更多功能、更高强度的要求。 针对普通混凝

土电杆易开裂、受弯承载力低等问题。 文献[5 - 8]

开展了钢纤维混凝土电杆力学性能试验研究,表明

一定量的钢纤维掺入并不会出现“结团”现象;电杆

的抗裂度得到了提高,裂缝宽度也有减小的趋势。
不过,这些方法对减小电杆自重、提高其耐久性方面



仍有所不足。 此外,在沿海地区,普通混凝土或钢纤

维混凝土电杆会受到氯盐等介质腐蚀,常出现桩体

过早开裂等问题,进而导致钢筋和纤维锈蚀等质量

缺陷,影响结构的正常使用[9]。
为提高上述电杆使用性能,采用超高性能混凝

土( ultra-high performance concrete,UHPC) [10 - 12] 替

代普通混凝土和纤维混凝土是另一种较具应用前景

的选择。 相比传统混凝土电杆,UHPC 电杆不仅能

提高其使用寿命以及耐久性能(高抗渗性、抗冻融

性及抗腐蚀性),还可充分发挥电杆中高强钢筋抗

拉性能和材料抗压强度高的优点[13 - 14]。 然而,常规

UHPC 存在早期收缩和开裂等问题[15],并不能充分

发挥其超高性能的特点。 也有研究表明,加入一定

量的粗骨料可以改善 UHPC 早收缩效果[16]、从而进

一步优化其力学性能[17 - 19]。 此外,文献[20]表明,
UHPC 输电杆需要添加一定量的粗骨料才能离心成

型,但未给出具体配合比,并且该输电杆壁厚过大,
将其应用在实际工程中的经济性不强。 辽宁某企业

已研制出薄壁 UHPC 输电杆[21],其电杆重量降低了

一半,但成型方式为立式浇筑,成型效率低,且脱模

工艺繁复, 成本较高。 为改进其成型工艺, 文

献[22]在常规 UHPC 材料的基础上优化其配合比,
通过离心成型方式制出 UHPC 环形管构件。

综上所述,现有研究仅限于 UHPC 材料自身,很
少涉及将新材料(UHPC)和新工艺(离心成型)相结

合下的应用。 为促进 UHPC 输电杆在国内的推广使

用,了解基于离心成型的粗骨料 UHPC 电杆裂缝发

展,以及承载力等力学性能较为重要。 为此,本文在

离心成型工艺基础上,制作了 6 根 2. 0 m 含粗骨料

的 UHPC 电杆,并进行了受弯试验研究,分析其不同

钢纤维掺量和不同配筋率下的破坏模式、跨中变形、
应变发展规律、刚度退化以及受弯承载力等力学性

能,为基于离心成型含粗骨料的 UHPC 电杆设计和

有关规范的制定提供参考。

1　 试　 验

1. 1　 原材料

UHPC 中的主要材料水泥、硅灰、粗砂、中砂、细
砂、减水剂、石灰石粉的配合比为 1∶ 0. 3∶ 0. 71∶ 047∶
0. 24∶ 0. 025∶ 0. 15。 水泥采用福建“红狮牌”P. O 52. 5
硅酸盐水泥。 硅灰产于西宁铁合金厂,其 SiO2质量分

数不少于 90%。 石英砂分为 3 种不同粒径,包括粗粒

径砂(1. 25 ~0. 63 mm)、中粒径砂(0. 63 ~0. 315 mm)、
细粒径砂(0. 315 ~ 0. 16 mm)。 减水剂采用聚羧酸

类高效减水剂,减水率高达 25% 以上。 石灰石粉主

要成分为碳酸钙。 另外,以粒径为 5 mm 的玄武岩

碎石为粗骨料,掺量为 800 kg / m3。 钢纤维采用赣

州大业金属纤维有限公司生产的直线型冷拔镀铜钢

丝纤维,其公称粒径为 0. 2 mm,公称长度为 13 mm,
弹性模量为 200 GPa,抗拉强度为 2 850 MPa。
1. 2　 试件设计

本试验预制并成功离心成型出 6 根含粗骨料的

UHPC 环形电杆。 其设计长度均为 2. 0 m,外径均为

300 mm、内径均为 220 mm、壁厚均为 40 mm,试件编

号分别为 U-1 ~ U-6。 此外,参考文献[23 - 24],将
钢纤维掺量和配筋率作为 UHPC 电杆的基本参数。
U1 ~ U4 电杆钢纤维掺量分别为 0% 、0. 5% 、1. 0% 、
1. 5% ,沿环形截面均布置 12 根 Φ10 的纵向钢筋,
配筋率为 2. 8% ;U-5 电杆的钢纤维掺量为1. 0% ,沿
环形截面布置 12 根 Φ8 的纵向钢筋,配筋率为

1. 8% ;U-6 电杆的钢纤维掺量为 1. 0% ,沿环形截面

布置 12 根 Φ12 的纵向钢筋,配筋率为3. 8% 。 同

时,各电杆沿杆长方向每 100 mm 设置一道 Φ6 的横

向箍筋。 各电杆参数变化如图 1 所示。

图 1　 UHPC 电杆截面

Fig. 1　 UHPC transmission pole section

1. 3　 离心制度及成型效果

最佳的离心制度是保证混凝土在离心阶段过程

中尽可能排除多余水分,减少截面分层现象,从而达

到最佳密实度。 对于 UHPC 材料,由于高掺量减水

剂的作用,以及离心振动下使其流动性较高,过长的

拌和时间会造成 UHPC 组分离析。 因此,普通混凝

·801· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



土输电杆或管桩的离心制度并不完全适用于 UHPC
构件。 本次试验参照普通混凝土输电杆离心制度和

UHPC 混凝土离心特点,并经过多次调整离心速度、
时间、离心加速度参数,确定了 UHPC 电杆离心制

度,如表 1 所示。

表 1　 UHPC 试件离心制度

Tab. 1　 Centrifugal system of UHPC specimens

离心制度 速度 / ( r·min - 1) 时间 / min 加速度 / g
低速 110 2 2. 4
中速 250 2 12. 2

中高速 360 6 25. 2
中速 250 1 12. 2
低速 110 1 2. 4

由图 2(a)可知,对于掺加粗骨料 UHPC 电杆,
离心后模边合缝处无漏浆、无环向和纵向裂缝,且输

电杆合缝处的情况良好。 外表面光滑透亮,无麻面、
粘皮和蜂窝等现象,也未出现每米长度内麻面或粘

皮总面积大于相同长度外表面积 5%的情况。 总体

上满足《超高性能混凝土电杆》(T / CEC 143—2017)
标准[24] 的要求。 由图 2(b)可知,离心成型的电杆

壁厚均匀,无多余的净浆堆积,截面钢纤维分布均

匀。 说明骨料的掺加可明显改善钢纤维的分布形

式,能防止钢纤维“跑偏”,减少钢纤维集中分布在

最外层。

图 2　 试件离心成型效果

Fig. 2　 Centrifugal forming effect of specimens

1. 4　 材性力学性能

根据 GB / T31387—2015《活性粉末混凝土》 [25],
本试验制作了 100 mm ×100 mm ×100 mm 的立方体

试件,用于测试含粗骨料的 UHPC 立方体抗压强度

fcu、劈裂抗拉强度 ftk、抗折强度 fcf 和弹性模量 Ec。
另外,本试验也制作了基于离心成型的 0. 3 m 环形

试件,并将其沿截面均等分割为 6 份,分别对离心成

型的含粗骨料的 UHPC 轴心抗压强度 fc和劈裂抗拉

强度 f′tk进行测试,其力学性能指标如表 2 所示。 由

表 2 可知,随着钢纤维掺量由 0% 逐渐增加至

1. 5% ,各试件的立方体抗压强度、轴心抗压强度、劈
裂抗拉强度、抗折强度和弹性模量均有不同程度的

提高。 离心后的环形试件轴心抗压强度约为立方体

抗压强度的 75% ;环形试件劈裂抗拉强度则为立方

体试件的 73% ~82% ,平均为 76% 。
此外,UHPC 电杆分别采用 Φ8、Φ10、Φ12 的

HRB400 级纵向钢筋,其屈服强度 fy分别为 456. 9 MPa、
462. 5 MPa、456. 9 MPa;弹性模量 E 分别为 200. 3 GPa、
201. 5 GPa、202. 1 GPa。

表 2　 含粗骨料的 UHPC 基本力学性能

Tab. 2　 Basic mechanical properties of UHPC containing
coarse aggregate MPa

试件编号 fcu ftk fcf Ec / 103 fc f′tk
U-1 110. 6 6. 4 9. 9 52. 8 82. 2 4. 7
U-2 143. 2 7. 6 11. 4 53. 9 106. 4 6. 2

U-3 / U-5 / U-6 165. 3 8. 9 12. 6 54. 7 121. 1 7. 3
U-4 188. 6 11. 4 18. 2 55. 6 140. 7 8. 6

1. 5　 测点布置

本文在试验中布置了两种传感器:位移计和应

变片,具体布置情况如图 3 所示。 其中,在电杆的跨

中、三分力点位置以及支座两端顶部安装了 5 个位

移传感器,编号为 D1 ~ D5。 在电杆跨中截面处沿

环向布置了 10 片混凝土应变片。 为防止试验因素

导致构件底部应变片过早失效,对构件受拉区域测

点进行了加密,编号分别为 S1 ~ S10。 另外,在底部

钢筋布置了 3 片钢筋应变片,编号为 B1 ~ B3。

图 3　 传感器布置图

Fig. 3　 Sensor layout
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1. 6　 加载装置

本次试验中,由于没有可直接适用于 UHPC 电

杆标准检验弯矩的规范。 因此,本试验参照普通混

凝土电杆规范进行加载。 其加载方式是:根据普通

混凝土输电杆极限承载力的计算方法初步估算出标

准检验弯矩(约为承载力检验弯矩的 50% ),按照标

准检验弯矩的 5%得到加载步长。 每两级加载之间

静停 3 min,观测并记录各项读数。 当跨中环向裂缝

出现时,每级加载步长取标准检验弯矩的 2. 5% 。
加载至试件裂缝宽度大于 0. 04 mm 时,恢复原来的

加载步长,随后加载至试件破坏,观测并记录各项读

数。 试验加载装置如图 4 所示。

图 4　 试验装置图

Fig. 4　 Experimental device diagram

2　 试验结果分析

2. 1　 破坏模式

为了更好地描述含粗骨料的 UHPC 电杆试验现

象,此处仅给出典型试件 U-3 的破坏特征,如图 5 所

示。 电杆在荷载作用下可分为弹性、裂缝开展和破

坏 3 个受力阶段:
1)弹性阶段。 加载初期,构件处于弹性工作状

态,未出现裂缝,仅电杆的竖向挠度缓慢增大。 当荷

载增加至极限承载力的 16. 9%时,构件在跨中截面

底部出现第一条细微裂缝,裂缝宽度为 0. 04 mm。
2)裂缝开展阶段。 随着荷载的增加,不断有新

的裂缝产生,当荷载增加至极限承载力的 22. 5%
时,在纯弯区段新增 6 条细微裂缝,并均匀分布在跨

中截面两侧。 而已有的裂缝宽度和长度也逐渐发

展,但已有裂缝的发展延伸则比较缓慢,主要是因为

跨越裂缝的钢纤维参与抗拉工作并起到桥接作用,
同时对裂缝的发展形成一定的阻碍。 另外电杆沿全

截面均匀配置的纵向钢筋对周围混凝土的约束作用

较强,也进一步限制了裂缝的发展。 当荷载增加至

极限承载力的 50. 7%时,弯剪区段出现了由支点指

向加载点的斜裂缝,此时跨中截面处主裂缝的最大

宽度发展至 0. 29 mm。
3)破坏阶段。 继续加载至极限荷载的 91. 5%

时,跨中底部受拉钢筋达到屈服应变,纯弯区不再产

生新的环向主裂缝,弯剪区段也不再产生斜裂缝,仅
是在原有裂缝的基础上发展。 此时断裂截面钢纤维

裸露,并没有出现混凝土脱落的现象。 继续加载,跨
中挠度和裂缝宽度急剧增大,并伴随有混凝土的断

裂声及纤维的拉扯声。 当荷载增加到极限承载力

时,顶面受压区混凝土被压碎,裂缝宽度超过 2 mm,
构件宣告破坏。

图 5　 试件破坏形态

Fig. 5　 Failure mode of specimen

　 　 此外,U-1 ~ U-4 电杆在纯弯区分别产生了

14 条、11 条、10 条和 9 条环向主裂缝,主裂缝沿环

形截面呈现出非贯通的分布形态,沿杆长方向为间

断分布,其裂缝长度由跨中向两侧逐渐减小。 主裂

缝间距为 6 ~ 10 mm,分布较为均匀,钢纤维的掺入

对电杆的主裂缝间距基本没有影响。 而钢纤维含量

最低的 U-1 电杆在主裂缝之间产生短细的次裂缝较

少。 随着钢纤维含量的提高,U-2 ~ U-4 电杆产生短

细的次裂缝逐渐增多。 由此说明,钢纤维的掺入在

一定程度上阻碍裂缝的发展,而且钢纤维含量越多,
电杆主裂缝数量越少,短细的次裂缝越多,其阻裂效

果越明显,电杆的抗裂性能越强。
对于配筋率不同的电杆,U-5、U-3 和 U-6 电杆

产生的环向主裂缝数量相差不大,但 U-5 电杆环向

主裂缝长度较长,最长可达 61 cm,而 U-3 电杆最大

主裂缝长度为 42 cm、U-6 构件则为 31 cm。 说明随

着配筋率的提高,构件裂缝长度逐渐减小,较高的配

筋率可以延缓裂缝开展。
图 6(a)为不同钢纤维含量的 UHPC 输电杆荷

载-裂缝宽度曲线。 由图可知,加载初期,构件未开

裂,随着荷载增加,各构件裂缝宽度逐渐增大,但裂

缝开展较慢。 当最大裂缝宽度为 0. 4 mm 时,各曲
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线出现了较为明显的拐点,此时曲线斜率变小,裂缝

开展速率加快。 比较 U-1 ~ U-4 电杆各曲线可知,相
同荷载下,钢纤维含量越多,裂缝宽度越小。 如当荷

载为 225 kN 时,U-1 ~ U-4 跨中截面裂缝最大宽度

分别为 0. 67、0. 37、0. 32、0. 28 mm。 主要是因为跨

越裂缝的钢纤维参与抗拉工作,同时也起到桥接作

用,对裂缝的延伸形成阻碍。 说明钢纤维可以起到

良好的抗裂作用,钢纤维含量越多,其阻裂效果明

显。 尤其是钢纤维掺量为 1. 5%时,阻裂效果最好。
图 6(b)为不同配筋率的 UHPC 输电杆荷载-裂

缝宽度曲线。 由图可知,各电杆曲线斜率先增大后

减小,裂缝先缓慢开展,随后开展速率加快。 U-3 和

U-6 电杆曲线趋势基本一致,而配筋率较小的 U-5
电杆出现了明显的拐点,随后斜率明显下降,裂缝急

剧开展。 主要原因是电杆纵向配筋率较小,钢纤维

混凝土与钢筋的黏结力不足,截面一旦开裂后,部分

钢纤维退出工作。 说明较低的配筋率不能充分发挥

两者的协同工作。 当加载到 210 kN 时,U-5、U-3 和

U-6 电杆的裂缝宽度分别为 0. 56、0. 29、0. 26 mm。
由此说明,相同荷载下,较高的配筋率能减小裂缝开

展速度,阻碍电杆裂缝发展。

图 6　 试件裂缝发展

Fig. 6　 Crack development of specimens

2. 2　 荷载-跨中挠度

图 7(a)为不同钢纤维掺量的 UHPC 电杆荷载-
跨中挠度曲线。 由图可知,加载前期,各电杆的曲线

近似线性增长,此时为弹性变形阶段,曲线斜率较

大。 随着荷载增加,电杆跨中位移逐渐增大,各电杆

曲线均有明显的拐点,随后曲线斜率均减小,变形增

长速率加快。 其中 U-1 电杆曲线斜率明显低于

U2 ~ U4 电杆,这是因为 U-1 电杆跨裂缝的截面没

有钢纤维参与工作,截面抗拉强度小。 U-1 ~ U-4 电

杆的最大承载力分别为 297、374、390. 5、423. 5 kN,
后三者比前者分别提高了 25. 9% 、31. 5% 、42. 6% 。
说明钢纤维掺量越高,电杆的承载能力也越强。 另

外,U-1 ~ U-4 电杆破坏时跨中挠度分别为 17. 6、
33. 82、32. 79、32. 48 mm,后三者比前者分别提高了

92. 2% 、86. 3%和 84. 5% ,但 U-2 ~ U-4 三者相差不

大。 由此说明,电杆中掺入钢纤维可显著提升其延

性性能。 由图还可知,当荷载达到 360 kN 时,U-2 ~
U-4 电杆跨中挠度为 25. 1、20. 1、16. 0 mm。 由此说

明,相同荷载下,随着钢纤维掺量增多,试件抵抗荷

载变形的能力也越强。

图 7(b)为不同配筋率 UHPC 电杆荷载-跨中挠

度曲线。 由图可知,加载前期,各电杆的荷载-挠度

曲线几乎重合,且呈线性关系,此时为弹性变形阶

段,曲线斜率较大。 随着荷载增加,各曲线出现拐

点,构件进入裂缝开展阶段,此后,3 根电杆的曲线

斜率明显减小,变形增长速率加快。 其中,U-5 电杆

荷载-挠度曲线明显低于 U-3 和 U-6 电杆,且极限荷

载值和跨中挠度值均明显小于 U-3、U-6 电杆。 而三

者的最大荷载分别为 258. 5、390. 5、423. 5 kN,后两

者比前者分别提高了 51. 1% 和 63. 8% 。 说明配筋

率的增大可显著提高 UHPC 电杆的承载能力。 另

外,U-5、U-3 和 U-6 电杆破坏时的跨中挠度分别为

21. 37 mm、32. 79 mm 和 34. 02 mm,后两者比前者

分别提高了 53. 4% 、59. 2% 。 这表明配筋率的增大

也可提升 UHPC 电杆的延性性能。 由图还可知,当
荷载达到 253kN 时,U-5 和 U-6 电杆跨中挠度分别

为 17. 1、6. 4 mm,后者比前者降低了 1. 67 倍。 由此

说明,相同荷载下,随着配筋率的提高,电杆跨中位

移逐渐减小,其抵抗荷载变形的能力也越强。
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图 7　 荷载-跨中挠度曲线

Fig. 7　 Load-midspan deflection relation curve

2. 3　 应变分析

2. 3. 1　 混凝土压应变

图 8(a)为不同钢纤维掺量的 UHPC 电杆混凝

土荷载-压应变曲线。 由图可知,加载初期,U-1 ~ U-4
的荷载-应变曲线大致呈线性增长,曲线基本重合且

应变值较小。 当构件进入裂缝开展阶段,荷载-应变

曲线出现明显的转折点,各电杆的跨中截面应变均

快速增长。 其中 U-1 截面压应变增长最快,U-2 ~ U-4
应变增长较为缓慢。 在相同荷载下(p = 165 kN),
U-1 ~ U-4 的压应变 εc分别为 1. 538 × 10 - 3、0. 85 ×
10 - 3、0. 768 × 10 - 3和 0. 58 × 10 - 3,后三者比前者分

别降低了 44. 7% 、50. 1% 、62. 3% 。 由此说明,提高

钢纤维掺量可以延缓电杆裂缝的开展速度,降低混

凝土压应变值,且钢纤维掺量越高,效果越明显。
图 8(b)为不同配筋率的 U-3、U-5 和 U-6 电杆

荷载-压应变曲线。 由图可知,在弹性阶段时,各电

杆的应变曲线基本重合。 随着裂缝开展,各电杆跨

中截面应变出现了不同程度的增长。 其中 U-5 截面

应变增长最快,U-3 和 U-6 应变增长相对缓慢。 当

荷载增加至 170. 5 kN 时,各构件的压应变 εc值分别

为 1. 462 × 10 - 3、0. 788 × 10 - 3和 0. 543 × 10 - 3,后两

者比前者分别降低了 46. 1% 和 62. 9% 。 由此说明

UHPC 电杆配筋率越大,其压应变值越小。 较高的

配筋率既能提高构件抗裂性能和抵抗变形的能力,
又可发挥 UHPC 材料超高抗压强度的特点。

图 8　 荷载-压应变曲线

Fig. 8　 Load-compression strain curve

2. 3. 2　 钢筋拉应变

图 9(a)为不同钢纤维掺量的 UHPC 电杆跨中

钢筋荷载-拉应变曲线。 由图可知,加载初期,U-1 ~
U-4 的荷载-拉应变曲线大致呈线性增长,曲线基本

重合且应变值较小。 当构件进入裂缝开展阶段,荷

载-应变曲线出现明显的转折点,各电杆的钢筋拉应

变均快速增长。 其中 U-1 钢筋拉应变增长最快,
U-2 ~ U-4 应变增长较为缓慢,且在相同荷载下(p =
187 kN),U-1 ~ U-4 的拉应变 εt 分别为 1. 447 ×
10 - 3、1. 03 × 10 - 3、0. 892 × 10 - 3和 0. 739 × 10 - 3,后
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三者比前者分别降低了 28. 8% 、38. 4% 和 48. 9% 。
说明钢纤维掺量较高的 UHPC 可以先承担一部分的

荷载,此时钢筋承担的荷载就小,进而有效地阻碍钢

筋应变的增长。
图 9(b)为不同配筋率的 UHPC 输电杆跨中钢

筋荷载-拉应变曲线。 由图可知,加载初期,各电杆

跨中截面应变均较小,应变发展随着荷载增加呈线

性增长。 在裂缝开展阶段时,曲线斜率减小,应变增

长加快。 其中,U-3 和 U-6 钢筋荷载-拉应变曲线的

斜率明显高于 U-5 电杆。 当 U-5 跨中钢筋达到屈服

应变 3. 5 × 10 - 3时,U-3 和 U-6 应变分别为 1. 248 ×
10 - 3、0. 905 × 10 - 3。 由此说明 UHPC 电杆配筋率越

大,相同荷载下的钢筋拉应变值越小,较大的配筋率

不仅能显著降低钢筋拉应变的增长速率,又能充分

发挥与钢纤维阻裂和抗拉增韧作用。
2. 4　 刚度退化

图 10(a)为不同钢纤维掺量的 UHPC 电杆抗弯

刚度退化曲线。 由图可知,曲线大致表现为:加载初

期,构件刚度迅速下降;接着继续加载,刚度退化幅

度逐渐变小,曲线逐渐平缓并趋于稳定地下降。 在

加载前期,各电杆刚度变化基本一致,而 U-2 ~ U-4
电杆的初始刚度比 U-1 电杆分别提高了 7. 1% 、
7. 1%和 10. 3% 。 加载后期 U-1 电杆的刚度退化幅

度较大,而 U-2 ~ U-4 电杆刚度相差不大。 由此说

明,掺加钢纤维的 UHPC 电杆截面抗弯刚度显著提

高,其整体抗弯能力也相应增强。
图 10(b)为不同配筋率的 UHPC 电杆抗弯刚度

退化曲线。 由图可知,曲线大致表现为:加载初期,
构件刚度迅速下降;当构件进入开裂阶段时,刚度退

化幅度逐渐变小,并趋于稳定地下降。 加载前期,
U-3电杆下降幅度稍快,U-5 和 U-6 电杆刚度退化曲

线基本一致,并且 U-6 比 U-3、U-5 的初始刚度略大。
加载后期,U-3 和 U-6 电杆刚度退化曲线相差不大,
而配筋率最小的 U-5 电杆曲线下降幅度最为明显。
当荷载为70 kN·m 时,U-5 电杆的刚度为2 905 kN·m2,
U-6 为 4 360 kN·m2,后者比前者提高了 50. 1% 。 说

明配筋率的提高可减缓电杆截面刚度退化速率,且
增强截面抗弯刚度和承载能力。

图 9　 荷载-拉应变曲线

Fig. 9　 Load-tensile strain curve

图 10　 刚度退化曲线

Fig. 10　 Stiffness degradation curve
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3　 承载力计算

本文较为系统地收集了管桩或电杆受弯承载力

计算方法:
1)文献[26]指出,电杆均未出现纵向受拉钢筋

被拉断和受压区混凝土破坏的情形时,按矩形应力

分布图的材料强度极限平衡条件来计算环形电杆的

极限弯矩是偏于不安全的。 从试验时的裂缝分布和

发展分析,钢筋的矩形应力分布区较小,该矩形应力

分布区约为受拉区的 45% 比较合适。 因此,按

式(1) ~ (4)计算,其受弯承载力计算值用 Mc1
fu 表示。

Mfu = α1 fcA( r1 + r2)
sin απ
2π + fyAsrs

sin απ + sin αtπ
π

(1)
αt fyAs = α1αfcA + αfyAs (2)

αt = 0. 45(1 - α) (3)

α =
0. 45fyAs

α1 fcA + 1. 45fyAs
(4)

2)GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [27]

第 E. 0. 3 条中,规定均匀配置纵向钢筋的环形截面

受弯构件按式(1)、(2)、(5)、(6)计算混凝土电杆

的受弯承载力,其受弯承载力计算值用 Mc2
fu 表示。

αt = 1 - 1. 5α (5)

α =
fyAs

α1 fcA + 2. 5fyAs
(6)

3)文献[28]指出,当 α 较小时,实际受压区为

环内弓形面积,由于环形截面的计算式是通过简化

的等效矩形应力图形得出的,简化公式会低估截面

的承载力。 此时可按照圆形截面考虑,根据圆形截

面的计算原理确定 αt 与 α 的关系,将将(5)、(6)修
正为式(7)、(8),其受弯承载力计算值用 Mc3

fu 表示。
αt = 1. 25 - 2α (7)

α =
1. 25fyAs

α1 fcA + 3fyAs
(8)

4)文献[8]结合规范 CECS 38—2004《纤维混

凝土结构技术规程》 [29],在原有受弯承载力计算公

式的基础上,考虑钢纤维的阻裂与抗拉增韧作用,即
在电杆正截面受拉部分引入了抗拉作用影响系数

βte,进一步产生了钢纤维抗拉强度 fte (如图 11 所

示),得到钢纤维混凝土电杆的受弯承载力计算公

式,如(9) ~ (14)所示。 其受弯承载力计算值用 Mc4
fu

表示。

Mfu = fcA( r1 + r2)
sin απ
2π + fyAsrs

sin απ + sin αtπ
π +

fteA( r1 + r2)
sin αfπ
2π (9)

αfcA + αfyAs = αt fyAs + αf fteA (10)

α =
fyAs + fteA

fcA + 2. 5fyAs + 1. 18fteA
(11)

αt = 1 - 1. 5α (12)
αf = 1 - 1. 18α (13)
fte = ftβteλ f (14)

图 11　 电杆截面应力分布图

Fig. 11　 Stress distribution diagram of transmission pole section

5)文献[30]通过对活性粉末混凝土(RPC)力

学性能试验研究,考虑了 RPC 较高的抗拉强度、韧
性以及钢纤维对 RPC 抗拉强度的增强,进一步引入

了混凝土抗拉强度增强系数 βt,此系数是根据 RPC
中钢纤维掺量确定的,当钢纤维掺量为 0. 5% ~
3. 0%时,分别对应 βt 的值为 0. 05 ~ 0. 1,并将

式(14)修正为式(15),其受弯承载力计算值用 Mc5
fu

表示。
fte = (1 + βt) ftβteλ f (15)

式中:α1为受压区混凝土矩形应力图的应力值与混

凝土轴心抗压强度设计值的比值;α 为等效受压区

混凝土截面面积与全截面面积比值;αt为受拉纵筋

面积与全部纵筋面积的比值;αf为受拉区截面面积

与全截面面积比值;fc为混凝土轴心抗压强度值,取
试件离心后的轴心抗压强度实测值;fy取纵筋受拉

或受压屈服强度实测值;ft为混凝土抗拉强度,取试

件离心后的劈裂抗拉强度实测值;fte为受拉区钢纤

维混凝土等效矩形应力图形的抗拉强度;βte为钢纤

维对正截面受弯输电杆受拉区抗拉作用的影响系

数,根据规范[29]选取;λ f为钢纤维含量特征值,根据

规范[29]选取;βt为混凝土抗拉强度增强系数;As为纵

筋截面面积;A 为 UHPC 输电杆截面面积;r1、r2分别

为输电杆的外径和内径;rs为纵筋至输电杆圆心的

半径。
本文采用上述公式分别对离心成型的 UHPC 输

电杆正截面受弯承载力进行了计算,如表 3 所示。
由表 3 可知,试验值 Mt

fu分别为计算值 Mc1
fu 、Mc2

fu 、Mc3
fu 、

Mc4
fu 、Mc5

fu 的 2. 2 ~ 3. 0 倍、1. 6 ~ 2. 3 倍、1. 6 ~ 2. 3 倍、
1. 3 ~ 1. 7 倍、1. 2 ~ 1. 7 倍。

·411· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



表 3　 受弯承载力计算值

Tab. 3　 Calculation value of maximum bending moment of
bending capacity kN·m

试件编号 Mt
fu Mc1

fu Mc2
fu Mc3

fu Mc4
fu Mc5

fu

U-1 89. 10 41. 20 55. 04 54. 91 55. 04　 55. 04

U-2 112. 20 41. 61 55. 57 55. 40 65. 96 66. 56

U-3 117. 15 41. 78 55. 76 55. 61 80. 40 81. 89

U-4 127. 05 41. 96 55. 96 55. 84 99. 55 102. 49

U-5 77. 55 26. 86 35. 66 35. 62 60. 97 62. 50

U-6 127. 05 58. 53 78. 34 78. 22 102. 12 103. 55

结果表明,采用文献[26]计算值 Mc1
fu 远小于试

验值 Mt
fu,说明普通混凝土环形构件承载力计算公

式并不适用于 UHPC 电杆。 而规范[27] 和文献[28]
在式(3)的基础上修正了 αt受拉纵筋面积与全部纵

筋面积的比值,进一步提高了电杆的受弯承载能力

计算值,但与试验值相比,仍相差较大。
另外,文献[8]针对纤维混凝土考虑了钢纤维

的阻裂与抗拉增强增韧作用,在电杆正截面受拉部

分增添了钢纤维抗拉作用影响系数 βte;在此基础

上,文献[30]针对活性粉末混凝土(RPC)继续添加

了钢纤维抗拉增强系数 βt。 其中 Mc5
fu 略大于 Mc4

fu ,两
者的计算值与试验值Mt

fu较为接近,说明 UHPC 输电

杆可以采用该方法进行承载力计算,且该公式计算

偏于安全,但相对保守。 进一步研究发现,当 UHPC
电杆的配筋率和钢纤维掺量越高时,其理论计算值

与试验值越接近。

4　 结　 论

本文进行了 6 根基于离心成型的粗骨料 UHPC
输电杆受弯试验研究,分析比较了构件的破坏模式、
荷载-挠度曲线、应变、刚度退化以及受弯承载力,得
到了以下主要结论:

1)含粗骨料的 UHPC 输电杆破坏方式可分为

弹性阶段、裂缝开展阶段和破坏阶段,呈现出一定的

延性破坏特征。 电杆主要在弯剪区产生受拉破坏的

环向主裂缝,以及在支座处产生的斜裂缝,而顶部混

凝土产生受压破坏。
2)钢纤维的掺入在一定程度上阻碍了裂缝的

发展,电杆表面主裂缝数量较少,短细的次裂缝较

多,而且钢纤维掺量越多,阻裂效果越明显,电杆的

抗裂性能也越强。 随着钢纤维含量由 0% 增至

1. 5% ,电杆截面的抗弯刚度和承载能力显著提高,
抵抗荷载变形的能力也越强。 其正截面抗弯承载力

由 297 kN 增至 423. 5 kN,提高了 42. 6% 。
3)随着配筋率由 1. 8%增至 3. 8% ,电杆的主裂

缝数量相差不大,但裂缝长度和宽度却明显减小。
截面抗弯刚度和受弯承载力也大幅提高,其正截面

承载力由 258. 5 kN 也增至 423. 5 kN,提高了 63. 8%。
配筋率的提高可增强 UHPC 电杆的抗裂性能和抵抗

变形能力,截面应变和刚度退化速率也有所降低。
较大的配筋率既可充分发挥钢纤维阻裂与抗拉增韧

作用,也可发挥 UHPC 材料超高抗压强度的特点。
4)采用普通混凝土电杆受弯承载力计算方法,

其计算值与试验值偏差较大,不适用于 UHPC 电杆。
采用钢纤维混凝土和活性粉末混凝土电杆受弯承载

力计算方法与试验值较为接近,但偏于保守,不过随

着 UHPC 电杆的配筋率和钢纤维掺量的提高,其理

论计算值与试验值越接近。
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