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摘　 要： 为研究超高性能混凝土梁的开裂弯矩和裂缝特征及评估现有规范公式计算超高性能混凝土梁开裂弯矩和裂缝

宽度的适用性，进行了 ８ 根超高性能混凝土 Ｔ 形简支梁的受弯性能试验，观察试验梁的开裂弯矩和裂缝发展．试验结果

表明：预应力水平对开裂荷载影响较大；超高性能混凝土梁的弯曲裂缝细而密，加载初期最大裂缝宽度发展较慢，纵筋屈

服后最大裂缝宽度发展明显加快；利用现有规范公式计算超高性能混凝土梁开裂弯矩和最大裂缝宽度过于保守．在现行

规范公式的基础上引入抗裂影响系数和裂缝修正系数，给出了超高性能混凝土梁开裂弯矩和最大裂缝宽度的建议公式，
建议公式的计算值和试验值吻合良好．
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　 　 目前，超高性能混凝土（简称 ＵＨＰＣ）因其卓

越的力学性能和耐久性能受到越来越多的关

注［１－２］ ．为掌握 ＵＨＰＣ 梁的受力特性，国内外开展

了一些试验并修建了一些示范桥，但对 ＵＨＰＣ 梁

开裂 弯 矩 和 裂 缝 宽 度 的 研 究 鲜 见 报 道［３－５］ ．

ＨＲＢ５００ 级钢筋是一种强度高、延性好的热轧带

肋钢筋［６－８］，将其与普通混凝土配合使用，存在正

常使用极限状态下裂缝宽度超过规范限值的问

题；若通过增加配筋率来限值裂缝宽度则失去了

采用高强钢筋的意义，在一定程度上制约了高强

钢筋的推广应用［６，７，９］ ．将 ＨＲＢ５００ 与 ＵＨＰＣ 配合

使用，可以充分发挥两者的优越性能，然而目前相

关研究鲜见报道．
本文进行了 ８ 根ＵＨＰＣ 梁的受弯试验研究（其

中 ６ 根梁中非预应力纵筋为 ＨＲＢ５００ 级钢筋），研
究了 ＵＨＰＣ 梁的抗弯性能，主要确定了在正常使用



极限状态下梁的裂缝发展，提出了适合计算 ＵＨＰＣ
梁的开裂荷载及裂缝宽度的计算公式．

１　 试验概况

１􀆰 １　 试件设计

制备 ＵＨＰＣ 原材料如下：Ｐ．Ｏ５２􀆰 ５ 超细水泥，
比表面积 ６５０ ｍ２ ／ ｋｇ； Ｐ． Ｏ４２􀆰 ５ 水泥，比表面积

３６０ ｍ２ ／ ｋｇ；Ｓ９５ 级 粒 化 高 炉 矿 渣， 比 表 面 积

４０８ ｍ２ ／ ｋｇ；粒径 ４０～７０ 目的天然石英砂；高效聚

羧酸类减水剂；直径 ０􀆰 １２ ｍｍ、长 ８ ｍｍ 的 Ｉ 型平

直镀铜钢纤维；直径 ０􀆰 ２１ ｍｍ、长 １３ ｍｍ 的 ＩＩ 型

端钩镀铜钢纤维．ＵＨＰＣ 各组分质量比为，超细水

泥：普通水泥 ∶ 矿渣 ∶ 石英砂 ∶ 高效减水剂 ∶
Ｉ 型钢纤维 ∶ ＩＩ 型钢纤维 ＝ １ ∶ ２ ∶ ２ ∶ ４􀆰 ５４４ ∶
０􀆰 ０９７ ７ ∶ ０􀆰 ８５８ ∶ ０􀆰 １７ ∶ ０􀆰 ３４．

共制作 ８ 根 Ｔ 形截面试验梁，梁截面尺寸为：
高 ３５０ ｍｍ，腹板厚 １２０ ｍｍ，翼缘宽 ３００ ｍｍ，翼缘

厚 ５０ ｍｍ．
梁主要变化参数为：纵筋类型、纵筋配筋率、

预应力度 ＰＰＲ、张拉控制应力 σｃｏｎ ．预应力筋采用

ϕｓ１５􀆰 ２ 低松弛 １８６０ 钢绞线， 沿梁长水平直线布

置，箍筋采用直径 ８ ｍｍ 的 ＨＲＢ３３５ 钢筋，箍筋间

距 ３０ ｃｍ；２ 根非预应力梁未配置箍筋．试验梁具

体参数见表 １．
表 １　 试件参数

编号 Ａｐ ／ ｍｍ２ Ａｓ ／ ｍｍ２ ＰＰＲ σｃｏｎ ／ ＭＰａ ｌ ／ ｍ

ＮＢ１ ５０９ ３􀆰 ２

ＮＢ２ １ ５２７ ３􀆰 ２

ＰＢ１ ７００ ５６ ０􀆰 ９８９ １ ０２３ ３􀆰 ５

ＰＢ２ ４２０ ５０９ ０􀆰 ７５４ １ ０２３ ３􀆰 ５

ＰＢ３ ７００ ５０９ ０􀆰 ８３６ １ ０２３ ３􀆰 ５

ＰＢ４ ４２０ ５０９ ０􀆰 ７５４ １ ３９５ ３􀆰 ５

ＰＢ５ ４２０ ５８７ ０􀆰 ７２６ １ ０２３ ３􀆰 ５

ＰＢ６ ４２０ ５０９ ０􀆰 ８２０ １ ０２３ ３􀆰 ５

　 注：除 ＰＢ１ 纵筋为 ＨＲＢ２３５ 钢筋，ＰＢ６ 纵筋为 ＨＲＢ３３５ 外，其他

梁纵筋均为 ＨＲＢ５００ 钢筋．

１􀆰 ２　 加载装置

加载装置见图 １，在梁中部形成一个 １ ｍ 长

的纯弯段，以便研究纯弯段的裂缝性能．
１􀆰 ３　 测试设备及内容

试验加载采用 ３００ ｔ 电液伺服控制系统，数据

采集采用 ＩＭＰ３５９５１Ｂ 应变测试系统，裂缝宽度测

量采用 ＳＷ⁃ＬＷ⁃１０１ 型裂缝宽度观测仪．试验量测

内容有：荷载、跨中区段纵筋应变与钢绞线应变增

量、跨中截面混凝土应变、支座、跨中和两加载点

处挠度、各级荷载下裂缝宽度．
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１—反力架； ２—传感器； ３—千斤顶； ４—分配梁； ５—应变片；
６—位移计

图 １　 试验加载装置

１􀆰 ４　 材料力学性能

１􀆰 ４􀆰 １　 ＵＨＰＣ 力学性能

根据与试验梁同时浇筑同条件养护的小试块

测定的 ＵＨＰＣ 立方体抗压强度 ｆｃｕ、轴心抗压强度

ｆｃ、轴心抗拉强度 ｆｔ、弹性模量 Ｅｃ 见表 ２．
表 ２　 ＵＨＰＣ 力学性能

编号 ｆｃｕ ／ ＭＰａ ｆｃ ／ ＭＰａ ｆｔ ／ ＭＰａ Ｅｃ ／ ＧＰａ

ＮＢ１ １１８ １００ ５􀆰 １ ４７􀆰 ３

ＮＢ２ １１８ １００ ５􀆰 １ ４７􀆰 ３

ＰＢ１ １２８ １１７ ６􀆰 ２ ４８􀆰 ２

ＰＢ２ １２８ １１７ ６􀆰 ２ ４８􀆰 ２

ＰＢ３ １３４ １２０ ６􀆰 ４ ４９􀆰 ０

ＰＢ４ １３４ １２０ ６􀆰 ４ ４９􀆰 ０

ＰＢ５ １２６ １１５ ６􀆰 １ ４８􀆰 ０

ＰＢ６ １２６ １１５ ６􀆰 １ ４８􀆰 ０

　 　 根据文献［３］，ＵＨＰＣ 的轴拉应力－应变见图

２，极限拉应变 εｔｕ 取 ０􀆰 ００７．
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图 ２　 ＵＨＰＣ 轴拉应力－应变曲线

１􀆰 ４􀆰 ２　 钢筋力学性能

试验采用 ＨＲＢ５００ 钢筋分为直径 １６ ｍｍ 和

１８ ｍｍ 两种，实测屈服强度分别为 ５２１ ＭＰａ 和

５３６ ＭＰａ．ＨＲＢ３３５ 钢筋直径 １８ ｍｍ，实测屈服强度

３８０ ＭＰａ．
１􀆰 ４􀆰 ３　 钢绞线力学性能

试验钢绞线实测名义屈服强度 １ ７９１ ＭＰａ、
极限强度 １ ９２８ ＭＰａ、弹性模量 １９３ ＧＰａ．
１􀆰 ５　 有效预应力

根据文献［３］，计算 ＵＨＰＣ 构件收缩徐变引
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起的预应力损失时，可取收缩应变 ３５０×１０－６，徐
变系数 ０􀆰 ２ 进行计算；其他原因引起的预应力损

失依据 ＪＴＧ Ｄ６２—２００４《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》 ［１０］ 的相关条款进行计

算，各梁有效预应力计算结果见表 ３．
表 ３　 各梁有效预应力 σｐｅ ＭＰａ

ＰＢ１ ＰＢ２ ＰＢ３ ＰＢ４ ＰＢ５ ＰＢ６

５９２􀆰 ６ ６２２􀆰 ０ ６１３􀆰 ６ ９７０􀆰 ５ ６１７􀆰 ２ ６２２􀆰 ０

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 试验过程及裂缝发展

图 ３ 为试件荷载－跨中挠度曲线，为清晰显

示，除 ＰＢ１ 外，其他梁的曲线较前一曲线均沿横

坐标正向平移 ５ ｍｍ．图 ４ 为最终破坏阶段裂缝分

布图．
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图 ３　 荷载－跨中挠度曲线
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图 ４　 试验梁裂缝分布

　 　 ＮＢ１ 和 ＮＢ２ 为非预应力梁，达到开裂荷载

时，加载点附近首先出现 １～３ 条裂缝，荷载－挠度

曲线出现首次明显转折；之后随着荷载的增加，裂
缝数量和长度不断增加，ＮＢ１ 在接近屈服荷载时

纯弯段形成 ３ 条较宽主裂缝，之后裂缝宽度快速

增大，裂缝条数增加不多， 达到屈服荷载时，
荷载－挠度曲线出现第二次明显转折，之后荷载

略有增加，挠度持续快速增大，试验梁破坏；ＮＢ２
则在荷载达 ２８２ ｋＮ 时，两加载点外侧出现指向加

载点的斜裂缝；最终在荷载达 ５１２ ｋＮ 时，左侧加

载点外侧出现一条较宽斜向贯通裂缝，梁发生斜

拉破坏．
６ 根预应力梁表现出典型的 ４ 阶段，即弹性

阶段、裂缝开展阶段、屈服强化阶段、破坏阶段．弹
性阶段，荷载与挠度基本成比例增长；开裂至纵筋

屈服为裂缝发展阶段，随荷载增加，裂缝数量、长
度、宽度均随之增加；纵筋接近屈服时，梁内形成

３～５ 条较宽主裂缝，之后主裂缝宽度快速增加，纯
弯段裂缝数量增加不多，弯剪段出现斜裂缝；当纵

筋应力达到屈服应力时，荷载－挠度曲线出现第

二次转折点，该阶段荷载－挠度曲线依然近似为

直线；纵筋屈服至极限荷载段为屈服强化阶段，纵
筋屈服后，由于钢绞线尚未屈服，受压区混凝土没

有压碎，因此荷载继续增大，该阶段主裂缝长度和

宽度增长较快，荷载－挠度曲线的斜率持续减小；
极限荷载之后为破坏阶段，该阶段荷载下降，挠度

快速增长，试验梁破坏．
２􀆰 ２　 裂缝影响因素分析

影响裂缝发展的因素较多，影响程度也有较

大差异，下面分别就纵筋配筋率、纵筋强度等级、
预应力水平、钢纤维对最大裂缝宽度和裂缝间距

的影响加以探讨．
由于 ＰＢ１ 中只配置了 ２ 根直径 ６ ｍｍ 的光圆

架立钢筋，加之构件采用后张法扁锚预应力体系，
预应力钢筋布置位置靠梁底缘较远，因此钢筋对

梁底缘混凝土应力分布帮助不大，造成裂缝间距

及最大裂缝宽度均较大，裂缝宽度发展较其他梁

发展快．由图 ５ 所示实测跨中弯矩－最大裂缝宽度

曲线可知，纵筋屈服前，最大裂缝宽度随纵筋应力

近似线性增长，纵筋屈服后，最大裂缝宽度增速明

显加快，因此提高纵筋配筋率，增加构件的屈服弯

矩，可以有效延缓裂缝宽度的发展．
　 　 ＰＢ２ 和 ＰＢ６ 配筋面积完全相同，所不同在于

所配纵筋类型分别为 ＨＲＢ５００ 和 ＨＲＢ３３５ 钢筋．
从裂缝分布图 ４ 可知 ＰＢ２ 梁主裂缝间距比 ＰＢ６
更密集，且次生裂缝也更多．由图 ５ 可知，非预应

力纵筋屈服前相同荷载下 ＰＢ２ 和 ＰＢ６ 的最大裂

缝宽度基本相当，但由于 ＨＲＢ３３５ 纵筋屈服强度
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较低，因此 ＨＲＢ３３５ 钢筋屈服后 ＰＢ６ 梁最大裂缝

宽度迅速增大，而此时 ＨＲＢ５００ 纵筋尚未屈服，其
最大裂缝宽度增长缓慢．因此配筋相同时采用高

强度等级钢筋可以有效延缓裂缝发展．
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图 ５　 弯矩－最大裂缝宽度曲线

　 　 从 ＰＢ２、ＰＢ３、ＰＢ４、ＰＢ５ 实测最大裂缝宽度发

展来看，预应力水平较高的 ＰＢ３ 和 ＰＢ４ 明显比预

应力水平较低的 ＰＢ２ 和 ＰＢ５ 裂缝开展缓慢，０􀆰 ６
倍极限荷载时 ＰＢ２、ＰＢ３、ＰＢ４、ＰＢ５ 对应的最大裂

缝分别为 ０􀆰 １３、０􀆰 ０８、０􀆰 １０、０􀆰 １３ ｍｍ，与各自的预

应力水平相互对应．因此，提高梁的预应力水平，
可以有效抑制裂缝的发展．

掺入钢纤维可有效抑制混凝土梁裂缝开展．
ＵＨＰＣ 中无粗骨料，且所用钢纤维直径小，钢纤维

分布均匀，钢纤维与 ＵＨＰＣ 的粘结力较普通钢纤

维混凝土更高．大量乱向分布的钢纤维一则能够

降低基体中裂缝端部的应力集中从而延缓基体的

开裂，二则跨越裂缝的钢纤维依靠与基体的较强

粘结力承担裂缝截面上的部分拉应力，从而降低

了裂缝截面处纵筋应力；三则钢纤维提高了纵筋

与基体的粘结力，使纵筋的粘结滑移减小，裂缝间

混凝土的平均拉应变提高，并产生众多细微裂缝，
从而降低主裂缝宽度［１１］ ．因此提高钢纤维掺量、
增强钢纤维与基体的粘结力对抑制裂缝开展具有

显著的改善作用．
２􀆰 ３　 正截面开裂弯矩计算

计算开裂弯矩时需考虑受拉区混凝土塑性发

展程度的影响，普通混凝土通常采用等效换算的

方法，引入受拉区混凝土塑性影响系数 γ 的方法

加以考虑．已有研究资料表明，影响 γ 的主要因素

包括：截面尺寸、截面形状、配筋率及钢筋在截面

中的位置、钢纤维掺量及钢纤维种类、预加力

等［１１］ ．现行 ＪＴＧ Ｄ６２—２００４ 规范中 γ 及开裂弯矩

计算公式分别为

γ ＝
２Ｓ０

Ｗ０
， （１）

Ｍｃｒ ＝ （σｐｃ ＋ γｆｔｋ）Ｗ０ ． （２）
　 　 ＵＨＰＣ 中由于钢纤维的桥联作用，其抗拉强

度明显提高，且可延缓裂缝的萌生和扩展，受拉区

ＵＨＰＣ 塑性发展较普通混凝土更充分，受拉区塑

性变形程度提高，开裂时的极限拉应变提高．钢纤

维对受弯构件开裂弯矩的提高源于对钢纤维混凝

土抗拉强度和塑性影响系数提高两方面的贡献．
钢纤维对混凝土抗拉强度提高的贡献已经在开裂

弯矩计算公式中得到体现，式（１）中也已经隐含

了截面尺寸、截面形状、配筋率及配筋位置对 γ 的

影响．因此，对超高性能混凝土，可在式（１）的基础

上，引入抗裂影响系数 β， 用以考虑钢纤维对受拉

区塑性发展程度提高的贡献，由此得：

γ ＝ （１ ＋ βλ ｆ）
２Ｓ０

Ｗ０
， （３）

λ ｆ ＝ ρｆ ｌｆ ／ ｄｆ ． （４）
式中：β 为抗裂影响系数，λ ｆ 为钢纤维含量特征

值，ρｆ 为钢纤维体积率，ｌｆ 为钢纤维长度，ｄｆ 为钢纤

维直径或等效直径．
据试验数据及式（２） ～ （４）对抗裂影响系数 β

进行回归分析，回归得 β ＝ ０􀆰 ３５，将 β ＝ ０􀆰 ３５ 带入

式（４） ～ （５） 用于本文试验及文献［４］ 的计算，
计算结果见表 ４．

表 ４　 开裂弯矩计算值与试验值比较

文献 编号
计算值 ／
（ｋＮ·ｍ）

试验值 ／
（ｋＮ·ｍ）

试验值 ／
计算值

ＮＢ１ ３５􀆰 １ ３２􀆰 ８ ０􀆰 ９３

ＮＢ２ ３７􀆰 ９ ３５􀆰 ３ ０􀆰 ９３

ＰＢ１ １０９􀆰 ６ １０６􀆰 ７ １􀆰 ０３

本文 ＰＢ２ ９１􀆰 ２ ９４􀆰 ８ ０􀆰 ９６

ＰＢ３ １０８􀆰 ５ １０７􀆰 ６ １􀆰 ０１

ＰＢ４ １０９􀆰 ６ １１７􀆰 ２ ０􀆰 ９４

ＰＢ５ ９４􀆰 １ ９３􀆰 ４ １􀆰 ０１

ＰＢ６ ９９􀆰 ８ ９３􀆰 ９ １􀆰 ０６

ＦＢ－６５－Ｒ－Ｓ ８５􀆰 １ ８５􀆰 ７ ０􀆰 ９９

文献［４］
ＦＢ－００－Ｒ－Ｓ ２３􀆰 ０ ２３􀆰 ２ ０􀆰 ９９

ＦＢ－４５－Ｒ－Ｓ ７０􀆰 ０ ６９􀆰 ７ １􀆰 ００

ＦＢ－４５－Ｒ－Ｓ－ＮＳ ７１􀆰 ３ ６８􀆰 ４ １􀆰 ０４

平均值 ０􀆰 ９９

变异系数 ０􀆰 ０４

　 　 由表 ４ 可知，计算值与试验值吻合良好，变异

系数较小，可用于 ＵＨＰＣ 梁正截面开裂弯矩的

计算．
２􀆰 ４　 裂缝宽度计算

结构设计时应对正常使用极限状态下结构的
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裂缝宽度加以限制，以免裂缝过宽影响结构的耐

久性，造成结构承载力的下降和使用寿命的缩短．
试验中偏保守的取 ０􀆰 ６ 倍实测极限弯矩作为正常

使用极限状态短期效应组合弯矩．试验中无法考

虑长期效应的影响，因此对裂缝的长期发展不作

讨论．
与普通混凝土相比，一则 ＵＨＰＣ 基体强度较

高，远远超出规范中规定的最高强度 Ｃ８０；二则钢

纤维对裂缝宽度开展具有较强的阻滞作用，因此

不宜直接套用普通混凝土的裂缝宽度计算公式，
但主裂缝间纵筋与混凝土的应变差决定裂缝宽度

这一本质特征相同，因此可借鉴普通混凝土裂缝

宽度 的 计 算 方 法 推 求 ＵＨＰＣ 的 裂 缝 宽 度．
ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》 ［１２］ 提供

的计算公式物理含义明确，方便理解，因此从

ＧＢ５００１０—２０１０ 裂缝宽度计算公式出发，推求

ＵＨＰＣ 梁裂缝宽度的计算公式． ＧＢ５００１０—２０１０
规定的在荷载标准组合或准永久组合并考虑长期

作用影响的最大裂缝宽度计算公式为

ｗｍａｘ ＝ αｃｒψ
σｓ

Ｅｓ
ｌｃｒ ． （５）

式中： αｃｒ 为构件受力特征系数，ψ 为钢筋应变不

均匀系数，σｓ 为纵向受拉钢筋等效应力，ｌｃｒ 为平

均裂缝间距．
下面通过分析 ＵＨＰＣ 与普通混凝土性能存

在的差异，讨论 ＧＢ５００１０—２０１０ 规范中各参数的

变化规律．
１）纵筋应力．ＵＨＰＣ 构件裂缝出现后，由于钢

纤维的桥联作用，受拉区混凝土并不退出工作，而
是可以协助纵筋承担部分拉力，随着裂缝的扩展

和部分钢纤维的拔出，其所承担的拉力逐渐减小，
因此，相比普通混凝土，ＵＨＰＣ 中纵筋拉应力有所

减小，但由于受拉区 ＵＨＰＣ 承担的拉力与裂缝宽

度、钢纤维与混凝土粘结力、钢纤维数量及分布、
钢纤维拔出量等有关，因此较难精确计算．８ 根试

验梁的实测纵筋应力与依据 ＧＢ５００１０—２０１０ 计

算的钢筋应力比值的平均值为 ０􀆰 ９８７，实测值较

规范值偏小，但偏差不大．
２）平均裂缝间距．ＧＢ５００１０—２０１０ 中计算受

弯构件平均裂缝间距的公式为

ｌｃｒ ＝ １􀆰 ９ｃｓ ＋ ０􀆰 ０８
ｄｅｑ

ρｔｅ
． （６）

　 　 表 ５ 为按式（６） 计算的平均裂缝间距与实测

值的比较．表中 ｌｃｃｒ、ｌｔｃｒ分别为计算值和试验值．
　 　 鉴于梁 ＮＢ２ 为斜拉破坏，因此表 ５ 中未统计．
可见除 ＰＢ１ 外平均裂缝间距的试验值均小于

ＧＢ５００１０—２０１０ 计算值，而 ＰＢ１ 中仅配置了 ２ 根

ϕ６ 的光圆架立钢筋，且预应力钢筋位置距离梁下

缘较远，对梁下缘裂缝开展抑制作用偏小，因此造

成裂缝间距较大．分析其他梁平均裂缝间距较

ＧＢ５００１０—２０１０ 计算值偏小的原因，由式（６）可

知平均裂缝间距随纵向受拉钢筋配筋率 ρｔｅ 增大

而减小，考虑 ＵＨＰＣ 中钢纤维的作用，实际上相

当于增大了纵向受拉钢筋配筋率，而式（６）并未

考虑该方面的影响．另外式（６）适用对象为普通混

凝土，而 ＵＨＰＣ 一则强度较普通混凝土高出很

多，二则不含粗骨料，内部缺陷较少，三则乱向分

布的钢纤维具有抑制裂缝产生和限制裂缝扩展的

作用，因此对 ＵＨＰＣ 的平均裂缝间距的计算，应
考虑钢纤维的作用，对式（６）加以修正．

表 ５　 平均裂缝间距计算值与试验值比较

编号 ｌｃｃｒ ／ ｍｍ ｌｔｃｒ ／ ｍｍ ｌｃｃｒ ／ ｌｔｃｒ

ＮＢ１ １２３ １００􀆰 ０ １􀆰 ２３

ＰＢ１ １２１ １３７􀆰 ０ ０􀆰 ８８

ＰＢ２ ９７ ６８􀆰 ８ １􀆰 ４１

ＰＢ３ ８６ ６８􀆰 ８ １􀆰 ２５

ＰＢ４ ９７ ７６􀆰 ９ １􀆰 ２６

ＰＢ５ ８８ ７３􀆰 ３ １􀆰 ２０

ＰＢ６ ９６ ９１􀆰 ７ １􀆰 ０４

　 　 ３）钢筋应变不均匀系数．钢筋应变不均匀系

数 ψ 是裂缝间钢筋平均应变与裂缝截面钢筋最

大应变的比值．ＵＨＰＣ 中钢纤维的桥联作用可以

减小裂缝处钢筋的最大应变，但同时钢纤维也增

加了钢筋与混凝土的粘结强度，从而导致钢筋平

均应变减小，两者作用的结果互相抵消，对 ψ 的

影响不大．８ 根试验梁实测 ψ 值与规范计算值比

值的平均值为 ０􀆰 ９６５，实测值比规范计算值略小．
４）构件受力特征系数． 构件受力特征系数为

αｃｒ ＝ τｌτｓαｃ ． （７）
式中： τｌ 为长期效应系数，此处不讨论；τｓ 为最大

裂缝宽度与平均裂缝宽度的比值，取 １􀆰 ６６；αｃ 为

受拉混凝土平均应变影响系数，规范取 ０􀆰 ７７．
αｃ ＝ １ － εｃｍ ／ εｓｍ，其中 εｃｍ 为裂缝间混凝土平

均拉应变，εｓｍ 为裂缝间钢筋平均应变． ＵＨＰＣ 中

由于钢纤维的掺入使得钢筋与混凝土的粘结性能

提高，裂缝间 ＵＨＰＣ 的平均拉应变提高，钢筋平

均应变降低［１１］，因此系数 αｃ 应较 ＧＢ５００１０—２０１０
规范值偏小．

综合以上分析可知，利用 ＧＢ５００１０—２０１０ 规

范公式计算 ＵＨＰＣ 裂缝时，公式中各参数均应做

适当调整，由于各参数主要受钢纤维类型、掺量、
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长径比等因素影响，且难以准确计算对各参数的

影响程度，因此可以综合考虑钢纤维类型、掺量、
长径比等对各参数的整体影响，对 ＧＢ５００１０—
２０１０ 规范公式加以修正：

ｗＵＨＰＣｍａｘ ＝ αｃｒψ
σｓ

Ｅｓ
ｌｃｒ（１ － βｆｗλ ｆ） ， （８）

式中 βｆｗ 为裂缝修正系数．
根据试验实测数据及公式（８）对裂缝修正系

数 βｆｗ 进行回归分析，结果见表 ６．表中 ｗｃ
ｍａｘ为规范

计算短期最大裂缝宽度，ｗ ｔ
ｍａｘ为试验实测最大裂

缝宽度．
表 ６　 裂缝修正系数

编号 ｗｃ
ｍａｘ ／ ｍｍ ｗｔ

ｍａｘ ／ ｍｍ βｆｗ

ＮＢ１ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５４
ＰＢ２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５４
ＰＢ３ ０􀆰 １６ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３８
ＰＢ４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ４５
ＰＢ５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ４１
ＰＢ６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ５２

　 　 由表 ６ 可知，各梁回归所得裂缝修正系数 βｆｗ

介于０􀆰 ３８ ～ ０􀆰 ５４，平均值为０􀆰 ４７，变异系数０􀆰 １１，
具有较高的可信度． 出于保守考虑， 可取 βｆｗ ＝
０􀆰 ３５，使得裂缝最大宽度计算值大于实测值，以便

增加安全储备．

３　 结　 论

１）ＵＨＰＣ 梁裂缝间距较普通混凝土梁密集，
尤其是具有较多的次生裂缝；纵筋屈服前最大裂

缝宽度随纵筋应力增加而近似线性增长，纵筋屈

服后最大裂缝宽度快速增大，适当提高纵筋配筋

率，可以有效控制正常使用阶段裂缝的最大宽度．
２）加大配筋率、采用高强度等级钢筋、提高

预应力水平均有利于限制裂缝的发展．
３）由于钢纤维对受拉区混凝土塑性影响系数

γ 的提高作用，实测开裂弯矩比 ＪＴＧ Ｄ６２—２００４ 规

范计算值偏大，通过引入抗裂影响系数 β 对 γ 加以

修正后，可以较好的计算 ＵＨＰＣ 梁的开裂弯矩．

　 　 ４） ＧＢ５００１０—２０１０ 裂缝计算公式可以反映

ＵＨＰＣ 梁裂缝规律，但计算结果过于保守．通过引

入裂缝修正系数 βｆｗ， 可以较好地对 ＵＨＰＣ 梁短

期最大裂缝宽度进行计算．
５）试验中未考虑尺寸效应和长期效应对裂

缝的影响，今后宜做进一步研究．
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