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Ｔ 形配筋应变强化 ＵＨＰＣ 梁弯曲破坏机理
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摘　 要： 为分析应变强化 ＵＨＰＣ 梁弯曲破坏时 ＵＨＰＣ 和钢筋应变间关系，对 ５ 根梁试件进行了三分点加荷纯弯试验，试件变

化参数为配筋率和钢筋种类． 绘制了钢筋与应变强化 ＵＨＰＣ 的荷载－挠度曲线，将 Ｔ 形梁破坏过程分成 ３ 个阶段：弹性阶段、
裂缝发展阶段、持荷至破坏阶段进行分析． 并绘制了钢筋与应变强化 ＵＨＰＣ 的荷载－应变曲线，深入分析了在整个受弯过程中

钢筋与 ＵＨＰＣ 的协同工作性． 同时，结合 ＵＨＰＣ 和钢筋的应力－应变关系，将加载过程分为 ４ 个阶段，定量分析每个阶段钢筋

和 ＵＨＰＣ 对抗弯承载力的贡献度． 结果表明：钢筋达到屈服应变之前，钢筋与 ＵＨＰＣ 粘结可靠，保持应变一致性而共同受力；
整个受弯过程中，应变强化 ＵＨＰＣ 抗拉强度提供的抗力与钢筋提供的相比占据重要比例（低配筋率时更大），建议在进行应变

强化 ＵＨＰＣ 截面承载力计算时，应充分考虑 ＵＨＰＣ 抗拉强度的作用，保证承载能力计算方法的准确性．
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　 　 高应变强化型超高性能混凝土 （ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，后简称 ＵＨＰＣ）具有高强度、塑
性变形能力［１］，也具有相比较低应变强化和应变软

化 ＵＨＰＣ 来说更强的裂缝控制能力［２］ ．
目前国内外对 ＵＨＰＣ 材料制备和基本力学性

能（抗压性能［３－４］、抗拉性能［５－６］ 等）已经有较多的

研究，对 ＵＨＰＣ 梁的弯曲性能和承载能力计算方法

也有一定的研究［７－９］ ． 各国研究者对 ＵＨＰＣ 纤维增

强增韧理论的研究［１０－１２］分为两种，第一种是以混合

法则为依据的复合力学理论，另一种是以断裂力学



为基础的纤维间距理论，根据纤维对裂缝的约束作

用来计算纤维的增强和增韧作用． 尽管这些理论在

推导时都存在一定的假设和前提，但在实际工程中

仍然对纤维参数、纤维与基体的粘结力等参数设计

选择时提供理论依据，具有重要的理论意义． 但目

前来说，各国针对应变强化 ＵＨＰＣ 的文献研究屈指

可数，对配筋应变强化 ＵＨＰＣ 梁的内部破坏机理，
ＵＨＰＣ 抗拉强度对截面抗力的贡献度更是缺少相关

研究，没有明确说明抗弯承载力计算时考虑抗拉贡

献的原因．
本文采用上海罗洋新材料科技有限公司提供的

常温养护高应变强化型 ＵＨＰＣ 材料，将 ５ 根 Ｔ 形配

筋超高性能混凝土梁弯曲性能试验成果，作为分析

其弯曲破坏机理的研究资料，根据试验结果分析钢

筋与 ＵＨＰＣ 协同工作性及钢筋和 ＵＨＰＣ 对抗弯承

载力的贡献度，揭示抗弯承载力计算中考虑 ＵＨＰＣ
抗拉贡献的原因，为应变强化型 ＵＨＰＣ 的结构应用

奠定理论基础．

１　 试验概况

１．１　 ＵＨＰＣ 材料制备

试验材料采用的应变强化 ＵＨＰＣ 是基于最紧

密堆积原理由计算机精确设计，可将宏观缺陷降到

最低，形成高度致密的无机质基体． 在常温养护条

件下，具备超高强、应变强化、高耐久性、优异施工性

能等特征．ＵＨＰＣ基体配合比中，水泥、硅灰、磨细石

英粉、细集料、水、高效减水剂质量比为 １ ∶ ０．３ ∶ ０．３ ∶
１．３４ ∶ ０．２ ∶ ０．００５，扩展度为 ７２０ ｍｍ，如图 １ 所示． 钢
纤维 的 抗 拉 强 度 为 ２ ５００ ＭＰａ， 弹 性 模 量 为

２００ ＧＰａ，长度为 １３ ｍｍ，直径为 ２００ ｍｍ，长径比为

６５，密度为 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３ ．

图 １　 扩展度测试

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ＵＨＰＣ

１．２　 试件设计

ＵＨＰＣ 试验梁的腹板宽为 １２０ ｍｍ，高为 ３００ ｍｍ，
翼缘板宽和高分别为 ３２０、６０ ｍｍ，试验梁的长度为

３ ０００ ｍｍ，为防止两端的锚固破坏，加载时两边各预

留 １５０ ｍｍ，计算跨度为 ２ ７００ ｍｍ． 两侧支座处采用

增大截面处理，两端各 ２５０ ｍｍ 范围内为矩形截面，
２５０～３５０ ｍｍ 范围内截面渐变． Ｔ 形试验梁的跨中

截面、构造见图 ２． 试验梁的变化参数为钢筋配筋率

和种类，配筋基本参数见表 １．
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图 ２　 Ｔ 形配筋 ＵＨＰＣ 梁跨中截面和构造图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｄｓｐａｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＵＨＰＣ Ｔ ｂｅａｍ （ｍｍ）

表 １　 Ｔ 形梁配筋情况表

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ⁃ｓｈａｐｅ ｂｅａｍ

梁编号 纵筋 配筋率（类型） 抗拉强度/MPa

T-1

T-2

T-3

T-4

T-5

3 18

4 20

316+320

5 22

4 20

1.77%（HRB400）

2.91%（HRB400）

3.58%（HRB400）

4.40%（HRB400）

2.91%（HRB600）

430

430

430
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620

为防止加载过程中弯剪段发生剪切破坏，箍筋

采用 10HPB300钢筋，两侧矩形截面区箍筋间距

为50mm，弯剪段箍筋间距为100mm，跨中纯弯段

无箍筋无架立钢筋.
１．３　 测试内容

在浇筑试验梁时，浇筑养护完成 ２ 组（６ 个）
１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的立方体试块，按照标准
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养护条件（温度 ２０ ℃±２ ℃，湿度≥９５％）养护 ２８ ｄ
后进行立方体抗压强度试验． 立方体抗压强度试验

值见表 ２．
表 ２　 ＵＨＰＣ 立方体抗压强度

Ｔａｂ．２　 Ｃｕｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＵＨＰＣ

试块编号 极限荷载 ／ ｋＮ 抗压强度 ／ ＭＰａ

Ｋ－１ １ ５６４．０４ １５６．４

Ｋ－２ １ ６７４．９７ １６７．５

Ｋ－３ １ ４２３．７８ １４２．４

Ｋ－４ １ ６４１．９５ １６４．２

Ｋ－５ １ ４８４．８６ １４８．５

Ｋ－６ １ ４８８．７６ １４８．８

　 　 在立方体抗压强度试验过程中（特别是即将达

到极限荷载前），可以听到钢纤维从基体中脱离开

来的噼啪声，当立方体试块被压碎时，由于钢纤维的

搭接作用，试块仍保持整体． 根据试验确定的 ＵＨＰＣ
立方体抗压强度标准值为（试验均值－１．６４５ 倍的标

准差） ［１３］ ． 参考文献［１４］，轴拉试件为狗骨头形，测
试段尺寸为 ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ×５００ ｍｍ，轴拉试件见

图 ３． 三分点纯弯试验加载现场照片见图 ４．
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（ａ）结构图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）实物图

图 ３　 轴拉试件

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

１．４　 荷载－跨中挠度曲线

试验梁的荷载－跨中挠度曲线见图 ５． 从曲线可

知配筋 Ｔ 梁的整个受力破坏过程大致可分为 ３ 个阶

段：１）弹性阶段． 试验加载初期，跨中纯弯段区域弯

矩较小，ＵＨＰＣ 配筋梁受力形态与均匀弹性体基本

一致，荷载 －挠度曲线呈直线． ２） 裂缝发展阶段．
ＵＨＰＣ 初裂后，原来由该部分承担的拉力转移到钢

纤维和受拉纵向钢筋上去，裂缝沿着梁高向上发展，
受拉区进入塑性阶段的部分逐渐增多，荷载－挠度

曲线斜率逐渐减小． ３）持荷至破坏阶段． 纵向受拉

钢筋逐渐屈服，受压区也逐渐开始进入弹性阶段的

后期，跨中纯弯段裂缝沿梁高迅速发展且宽度增大，
截面到达其极限荷载，荷载－挠度曲线斜率逐渐趋

于 ０，当荷载－挠度曲线斜率为负时，试验梁跨中严

重下挠，试验梁出现明显的主裂缝（１～３ 条）．

图 ４　 现场加载照片

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｎ ｓｉｔｅ
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图 ５　 荷载－跨中挠度曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

２　 破坏机理

２．１　 钢筋与 ＵＨＰＣ 协同工作性

对于配筋高应变强化 ＵＨＰＣ 试验梁来说，由于

ＵＨＰＣ 在拉应力作用下表现出应变强化的特性，且
强化的极限应变超过了普通钢筋的屈服应变约 ０．
００２，ＵＨＰＣ 开裂意味着此时钢筋已经屈服，钢筋与

应变强化 ＵＨＰＣ 可以长时间保持共同受力，协同应

变工作． 当 ＵＨＰＣ 轴拉应变达到 ０．００２ 时，其裂缝宽

度仅为 ０．０２ ｍｍ，具有极强的裂缝控制能力，能够控

制在高应变情况下裂缝宽度［２］ ． Ｔ－３ 试验梁钢筋与

ＵＨＰＣ 协同变形结果见图 ６． 从图 ６ 可知：试验梁在

荷载控制阶段及位移控制的初始阶段，ＵＨＰＣ 的应

变比钢筋应变稍微大一点（与试验梁浇筑中钢筋位

置稍微错动有关）． 当加载到 ５１０ ｋＮ 时，钢筋应变

为 ０．００２ ２６，而梁体侧面 ＵＨＰＣ 应变为 ０．００２ ４，到下

一加载节点 ５９０ ｋＮ 时，钢筋的应变为 ０．００２ ７３，而
ＵＨＰＣ 的应变为 ０．００３ １，两者差距增大． 此时钢筋

处于屈服状态，ＵＨＰＣ 应变继续发展，处于正常工作

状态，峰值应变是 ０．００３ ６，最终应变基本稳定在 ０．
００３ ５ 左右，此后裂缝迅速发展，试验梁破坏． 其余 ４
根 Ｔ 形梁的变化规律与 Ｔ－３ 基本相同． 图 ６（ａ）中
曲线存在“下折上起”的原因是：加载由力控制转向

位移控制，存在一个卸荷过程． 综上分析可知：在钢

筋达到屈服应变之前，钢筋与 ＵＨＰＣ 粘结可靠，保
持应变一致性而共同受力；钢筋屈服后，ＵＨＰＣ 应变
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继续发展，最终 ＵＨＰＣ 与钢筋分离，裂缝迅速发展，
试验梁宣告破坏．
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（ｂ） Ｔ－３ 荷载－应变图

图 ６　 钢筋与 ＵＨＰＣ 协同应变

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＨＰＣ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

２．２　 受拉区钢筋与 ＵＨＰＣ 对截面抗力贡献度

为进一步分析破坏过程中钢筋和 ＵＨＰＣ 应变

的变化，通过对底面 ＵＨＰＣ 应变片和钢筋的对比，
分阶段考虑钢筋与 ＵＨＰＣ 抗拉性能的参与度和对

截面抗弯承载力的贡献度．
通过对钢筋和 ＵＨＰＣ 应变数据定量取均值的

处理方法，以 ＵＨＰＣ 应变为 ０．０００ ８、０．００２ ５，以及整

个过程为阶段展现 Ｔ－１ 试验梁底面应变（裂缝）发
展动态． 分阶段应变动态结果见图 ７．
　 　 由图 ７（ ａ）可知：在应变为 ０．２２×１０－３ 时，附近

ＵＨＰＣ 和钢筋荷载－应变曲线有明显的偏折，说明在

应变较小阶段，该处 ＵＨＰＣ 出现了微裂缝，大小约

为 ０．２×１０－３，而钢筋应力激增，也出现了小部分应变

突增；从图 ７（ｂ）中可以发现，两者的应变均基本沿

着线性发展，底面 ＵＨＰＣ 的应变发展较钢筋应变发

展更为迅速，说明在该阶段，底部裂缝逐渐增多；从
全过程应变对比可知：在应变为 ０．００２ ２ ～ ０．００２ ５
（钢筋屈服）之后，ＵＨＰＣ 应变会迅速发展，说明此时

底面裂缝开展加快，逐步反应到梁体侧面，沿着截面

向上发展，贯穿大部分横截面． 图 ７（ ｃ）可以看出，
ＵＨＰＣ 极限拉应变为 ０．００３ 左右，小于其轴拉应变

测试强度 ０．００４ ２，原因为国内市场混凝土拉应变计

量程普遍只有 ０．００２ ５～０．００３，实验时 ＵＨＰＣ 应变超

过该值时应变计读数不准确，同时大体积试件内部

缺陷较多，未达到轴拉应变已无法加荷．
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图 ７　 Ｔ－１ 试验梁钢筋与底部 ＵＨＰＣ 应变对比

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｂａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ＵＨＰＣ ｏｎ
Ｔ－１ ｂｅａｍ

　 　 根据上述分析，结合 ＵＨＰＣ 和钢筋的理想受拉

应力－应变关系（见图 ８），将整个加载过程分解为

ＵＨＰＣ 应变为 ０～０．０００ ２５，０．０００ ２５ ～ ０．００２，０．００２ ～
０．００３ ５，０．００３ ５ 以后 ４ 个阶段，每个阶段中钢筋和

ＵＨＰＣ 抗拉性能对截面抗力贡献度分析如下．

εεy0

1
Es

fy

εεtuεte0

fte
ftu
σ σ

（ａ）ＵＨＰＣ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）钢筋

图 ８　 理想受拉应力－应变关系

Ｆｉｇ．８　 Ｉｄｅａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 １）０～０．０００ ２５ 阶段． ＵＨＰＣ 和钢筋均处于弹性

段，两者协同应变工作． 设此时受拉区高度为 ｈ１， 受

拉钢筋到受拉边缘的距离为 ａ０， 受拉区 ＵＨＰＣ 和钢

筋对中性轴取矩，提供的截面抗力计算公式为
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Ｍｃ ＝
１
３
ｂｈ２

１Ｅｃεｃ， （１）

Ｍｓ ＝ ＡｓＥｓεｓ（ｈ１ － ａ０） ． （２）
式中：Ｍｃ 为受拉区 ＵＨＰＣ 承担的弯矩；Ｍｓ 为钢筋承

担的弯矩； ｂ 为 Ｔ 形截面腹板宽； ｈ１ 为中性轴距底

边高度； Ｅｃ 为 ＵＨＰＣ 弹性模量； εｃ 为受拉区底缘

ＵＨＰＣ 的应变； Ａｓ 为受拉钢筋面积； Ｅｓ 为钢 筋弹性

模量； εｓ 为钢筋的应变； ａ０ 为钢筋距底边高度．
２）０．０００ ２５～０．００２ 阶段． 在此阶段钢筋处于弹

性上升段，而 ＵＨＰＣ 处于平台段，此时 ＵＨＰＣ 应力

值保持不变． 设此时受拉区高度为 ｈ２， 受拉区

ＵＨＰＣ 和钢筋对中性轴取矩，提供的截面抗力计算

公式为

Ｍｃ ＝
１
２
ｂｈ２

２ ｆｔｅ， （３）

Ｍｓ ＝ ＡｓＥｓεｓ（ｈ２ － ａ０） ． （４）
式中 ｈ２ 为中性轴距底边高度， ｆｔｅ 为 ＵＨＰＣ 的弹性抗

拉强度，其余参数说明见式（１）．
３）０．００２ ～ ０．００３ ５ 阶段． 在此阶段纵向钢筋屈

服，ＵＨＰＣ 处于平台段，构件已达到了承载能力极限

状态． 设此时受拉区高度为 ｈ３， 受拉区 ＵＨＰＣ 和钢

筋对中性轴取矩，提供的截面抗力计算公式为

Ｍｃ ＝
１
２
ｂｈ２

３ ｆｔｅ， （５）

Ｍｓ ＝ Ａｓ ｆｙ（ｈ３ － ａ０） ． （６）
式中： ｈ３ 为中性轴距底边高度； ｆｙ 为钢筋的屈服强

度；其余参数说明见式（１）．
４）０．００３ ５ 之后阶段． 在此阶段钢筋处平台段，

ＵＨＰＣ 处于下降段，此时 ＵＨＰＣ 退出工作． 设此时受

拉区高度为 ｈ４， 钢筋对中性轴取矩，提供的截面抗

力计算公式为

Ｍｓ ＝ Ａｓ ｆｙ（ｈ４ － ａ０） ． （７）
　 　 为分析 ＵＨＰＣ 抗拉性能对截面抗力的贡献度，
对应 ４ 个阶段节点的受拉区高度根据初始状态、阶
段状态和极限状态，分别根据压区混凝土应变计读

数推算取为 ０．５ ｈ，０．６ ｈ，０．７ ｈ，０．７５ ｈ；相应的 ａ０ 均

按照实际情况取值， Ｔ－１ 和 Ｔ－４ 试验梁的计算结果

见表 ３．

表 ３　 Ｔ－１ 和 Ｔ－４ 试验梁各阶段钢筋和 ＵＨＰＣ 抗拉贡献度对比

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｂａｒ ａｎｄ ＵＨＰＣ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ Ｔ－１ ａｎｄ Ｔ－４ ｂｅａｍｓ

阶段 ＵＨＰＣ 应变
Ｍｃ ／ （ｋＮ·ｍ）

Ｔ－１ Ｔ－４

Ｍｓ ／ （ｋＮ·ｍ）

Ｔ－１ Ｔ－４

Ｍｃ ／ Ｍｓ

Ｔ－１ Ｔ－４

１ ０．００２ ５ １５．５５ １５．５５ ５．５７ １３．８７ ２．７９ １．１２

２ ０．００２ ３３．５９ ３３．５９ ５５．５８ １３８．３７ ０．６０ ０．２４

３ ０．００３ ５ ４５．７２ ４５．７２ ６６．５９ １６５．７４ ０．６９ ０．２８

４ — — — ７２．０６ １７９．４２ — —

　 　 表 ３ 中数据只是针对钢筋和 ＵＨＰＣ 受拉区对中

性轴取矩的计算结果． Ｔ－１ 试验梁（配筋率为 １．７７％）
在第 １ 阶段中，ＵＨＰＣ 的抗拉贡献是钢筋的 ２．７９ 倍，
在第 ２ 阶段和第 ３ 阶段分别可占钢筋的 ０． ６０ 和

０．６９ 倍；Ｔ－４ 试验梁（配筋率为 ４．４０％）在第 １ 阶段

中，ＵＨＰＣ 的抗拉贡献是钢筋的 １．１２ 倍，在第 ２ 阶段

和第 ３ 阶段分别为钢筋的 ０．２４ 和 ０．２８ 倍． 第 ４ 阶

段，由于 ＵＨＰＣ 完全退出工作，此时抗力仅由钢筋

提供，试验梁荷载值呈现下降阶段，截面总抗力减

小． 截面极限抗弯承载力的计算以第 ３ 阶段结束时

为基准．
由上表分析可知：普通钢筋混凝土梁受拉抗力

主要由钢筋提供，而 ＵＨＰＣ 抗拉强度提供的抗力与

钢筋提供的相比占据重要比例（在配筋率 １．７７％时

可达到 ０．６９），因此在 ＵＨＰＣ 截面极限抗弯承载力

计算时，应充分考虑 ＵＨＰＣ 的抗拉贡献．

３　 结　 论

１）Ｔ 形配筋 ＵＨＰＣ 简支梁的破坏模态分为 ３ 阶

段———弹性阶段、裂缝发展阶段和持荷破坏阶段，５
根 Ｔ 形配筋试验梁均以受拉区主裂缝开展（受压区

未压碎）宣告破坏．
２）钢筋在达到屈服应变之前与 ＵＨＰＣ 粘结可

靠，保持应变一致性而共同受力；在钢筋屈服后，
ＵＨＰＣ 的应变可以继续发展，最终 ＵＨＰＣ 与钢筋分

离，裂缝迅速发展，试验梁宣告破坏． 钢筋与ＵＨＰＣ 的

应变发展和分离是试验梁开裂及最终破坏的原因．
３）分析截面受拉抗力时，ＵＨＰＣ 抗拉强度提供

的抗力与钢筋提供的相比占据重要比例（低配筋率

时更大）． 因此在进行截面承载力计算时，应充分考

虑 ＵＨＰＣ 抗拉强度的作用，保证承载能力计算方法

的准确性．
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