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以UHPC材料连接的预制装配梁受弯性能试验研究
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摘要：为进一步研究UHPC预制装配梁的受弯性能，设计了4根梁进行静力加载试验，包括2根不同搭接长度的UHPC装

配梁、1根普通混凝土装配梁及1根现浇混凝土对比梁，以分析不同搭接长度对UHPC装配梁受弯性能的影响。研究表

明，UHPC装配梁的破坏形态与现浇混凝土对比梁相似，正常工作状态下裂缝发展缓慢且宽度较小，达到屈服后裂缝均

匀分布于普通混凝土预制段且随着搭接长度增加，裂缝间距减小；UHPC装配梁承载力实测值与计算值比值大于1.40，

与整浇混凝土在同一水平范围内，并且远大于普通混凝土装配梁；增加钢筋搭接长度对提高UHPC装配梁的承载力及变

形能力影响不大，当搭接长度为10d时，UHPC装配梁的受弯性能基本与现浇混凝土对比梁相当，足够满足工程需求。
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本文以间接搭接连接方式为基础，通过在后浇带应用

超高性能混凝土UHPC材料代替钢筋套筒灌浆连接，得到

UHPC装配式混凝土梁，随后再通过对装配梁进行静力加

载试验，研究搭接长度对UHPC装配梁破坏形态、承载能

力、变形性能等受弯性能的影响[1]。

1 试验概况
1.1	 试件设计与制作

试验共设计4根试件梁，包括2根不同搭接长度的

UHPC装配梁、1根普通混凝土装配梁以及1根普通混凝

土整浇梁。L1为C40混凝土整浇梁，L2、L3为UHPC装配

梁，试件两端由C40普通混凝土预制，跨中钢筋搭接段后

浇UHPC超高性能混凝土，搭接长度分别为10d（d为底部

受拉纵筋直径）、20d，L4为普通混凝土装配梁，试件由

C40混凝土预制，跨中钢筋搭接段后浇C50混凝土，搭接长

度为35d。UHPC装配梁及普通混凝土装配梁在后浇界面设

置6 mm的粗糙面，以促进新旧混凝土的黏结。

试件的设计图及截面配筋图见图1，试验梁设计参数见

表1，钢筋的力学性能见表2，混凝土立方体抗压强度见表

3。
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图1   试件梁设计及配筋示意

表1   试件主要设计参数

试件
编号

试件
类型

梁截面
b×h/

（mm×mm）

梁长/
mm

纵向
配筋/
mm

保护层
厚度/
mm

箍筋/
mm

架立
钢筋/
mm

搭接
长度/
mm

L1 C40现浇 150×300 3 000 2C20 25
B8@
150

2B8
整浇
梁

L2
C40预制、
UHPC后浇

150×300 3 000 2C20 25
B8@
150

2B8
10d=
200

L3
C40预制、
UHPC后浇

150×300 3 000 2C20 25
B8@
150

2B8
20d=
400

L4
C40预制、
C50后浇

150×300 3 000 2C20 25
B8@
150

2B8
35d=
700

1.2 加载方案及测点布置
1）钢筋应变片布置。在2根受拉纵筋搭接段布设应变
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表2   钢筋的力学性能

表3   混凝土实测强度

混凝土类型 C40 C50 UHPC

抗压强度/MPa 41.97 51.73 129.71

片S1～S3和S4～S6，分别位于搭接段中点及两侧等间距

处，用来测量加载过程中底部受拉钢筋的应变变化情况，

从而判断搭接钢筋是否存在滑移现象（图2）。
S1 S2 S3

S4 S5 S6

图2   钢筋应变片布置

2）混凝土应变片布置。每根试件梁加载前一天，在梁

跨中位置沿梁高截面等间距布设5片混凝土应变片，以测量

试件梁受力过程中的应变变化规律，从而判断是否满足平

截面假定，具体粘贴位置如图3所示。

应变片

图3   混凝土应变片布置

3）加载装置。为消除剪切段的影响，试验采用三分点

静力加载，中间形成长1 000 mm纯弯段，反力架下固定30 t
的液压千斤顶，通过分配梁将荷载对称地施加于试件梁。

为防局部受压破坏，在固定支座及滚动支座上下均放有钢

板。试验梁上部依次为反力架、压力传感器、液压千斤

顶、分配梁，跨中放位移计测量跨中挠度，两端支座处对

称放置位移计，以测量支座位移从而消除支座沉降误差。

4）加载方案。为了检查各个仪器是否正常工作，正

式试验前先对试验梁进行预加载，预加载分三级，每级取

计算开裂荷载的20%，然后卸载进行调整。每级加载停歇

10 min，预载值不超过计算开裂荷载的70%。

正式加载时每级加载值取标准荷载Q s（约10 kN）的

20%，分5级加到标准荷载；在达到标准荷载之后，每级荷

载取标准荷载Qs的10%；加载到计算开裂荷载Fcr的90%后，

改为以标准荷载的5%加载；当荷载加到计算破坏荷载Fd的

90%后，为得到精确的破坏荷载值，每级加载取计算破坏

荷载Fd的5%。 

2 试验现象及破坏过程
试件L1为现浇混凝土对比梁，在加载初期随荷载增

大，混凝土及钢筋应变均呈线性增长，试件梁保持良好的

受力形态，处于弹性工作状态；荷载达到35 kN时，试件

开裂，梁底部加载点位置处首先出现弯曲裂缝，随着荷载

进一步增大，试件梁两加载点之间裂缝不断增加，原有裂

缝不断延伸，此阶段裂缝宽度增长缓慢，当荷载增加至

100 kN时，受拉区纯弯段内弯曲裂缝数目基本不再增加，

最大裂缝宽度可达0.24 mm，弯剪区开始出现斜向裂缝；当

荷载增加至150 kN时，梁底部受拉钢筋达到屈服，纯弯段

内裂缝高度和宽度迅速发展，形成4～6条宽度明显较大的

主裂缝，上部受压区出现水平裂缝及多条细小裂缝，梁跨

中挠度激增，到达166 kN极限荷载后，裂缝处有明显吱吱

声，荷载不再增加而挠度继续增长，试件破坏，表现为典

型的适筋梁破坏。破坏时最大裂缝宽度达1.79 mm，破坏挠

度为20.01 mm。

以L3为例说明UHPC装配梁的破坏过程，35 kN时试件

开裂，加载点处梁底部及后浇界面处首先出现竖向裂缝，

裂缝宽0.02～0.04 mm，随着荷载进一步增大，两加载点之

间预制段部分裂缝数量不断增加，原有裂缝不断延伸，裂

缝宽度有所增加但比较缓慢，至100 kN时裂缝数量基本不

再增加，最大裂缝宽度可达0.38 mm；加载至120 kN时试件

进入屈服阶段，预制段主裂缝及后浇界面裂缝宽度迅速发

展，加载点外侧弯剪区出现细长斜裂缝，至139 kN时达到

峰值荷载，受压区出现1～2条水平裂缝，跨中挠度迅速增

加，试件破坏。破坏时预制段及后浇界面裂缝宽度分别为

2.26 mm和3.69 mm，破坏挠度为19.52 mm。

试件L4为普通混凝土装配梁，加载过程中，15 kN时

试件开裂，加载点处梁底部出现弯曲裂缝，后浇界面出现

明显裂缝；25 kN时裂缝显著变宽，达到0.6 mm；28 kN时

底部纵筋基本屈服，弯曲裂缝继续增加，加载至28 kN时

裂缝数量基本不再增加，在预制段内共有8条竖向裂缝，

最大宽度达1.1 mm，后浇界面达3.2 mm；33 kN时荷载不

再增加，达到峰值荷载，破坏时预制段主裂缝及后浇界面

裂缝宽度极大，可达3.9 mm，底部钢筋露出，破坏挠度达

29.7 mm。

对比试件梁破坏过程可知，普通混凝土整浇梁裂缝首

先出现在两加载点及跨中处梁底部，之后随着荷载增大，

两加载点之间裂缝不断增加，且分布较为均匀，裂缝间距

较大，弯剪区斜裂缝出现较多，破坏时形成多条主裂缝；

UHPC装配梁裂缝首先出现在新旧混凝土结合面和加载点

处梁底部，之后随荷载增大，后浇界面裂缝宽度不断增

大，两支座之间预制段内裂缝不断增加，但后浇的UHPC
段由于抗拉强度较高，裂缝极少，至破坏时预制段主裂缝

数量与普通混凝土整浇梁相当，但裂缝间距较小，且主裂

缝为后浇界面处，破坏时主裂缝宽度较大；普通混凝土装

配梁裂缝主要位于纯弯段内，但裂缝数量较少且间距明显
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钢筋类型 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/
（×105 MPa）

C8 431.61 712.68 2.16
C20 448.44 644.81 2.02
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大于整浇梁和UHPC装配梁，预制段主裂缝及后浇界面裂

缝宽度普遍较大。

3 试验结果及分析
3.1	 平截面假定适用性分析

通过在混凝土表面粘贴一定标距的混凝土应变片测得

混凝土在试验过程中的应变变化情况，以L3为例，试验梁

跨中混凝土在各级荷载下的应变沿梁高分布能够较好地符

合平截面假定（图4）。达到开裂荷载后，随着荷载的进一

步增加，中和轴不断上升，混凝土的应变值略有波动，但

仍基本符合平截面假定，当裂缝较大后部分应变片失效。 
3.2	 荷载-跨中挠度分析

试验过程中在跨中及两端支座处放置位移计，在消除

支座沉降等误差后，得到如图5所示加载过程中各试验梁的

荷载-挠度曲线。
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由曲线可以看出，UHPC装配梁荷载-挠度曲线与现浇

混凝土对比梁相似，基本可分为3个阶段：第1阶段为试件

开裂前的弹性阶段，荷载-挠度曲线呈线性增长，UHPC装

配梁的初始刚度与混凝土对比梁基本一致；试件开裂后进

入第2个阶段，即试件开裂至钢筋屈服前的带裂缝工作阶

段，曲线斜率下降，出现第2个拐点，可以看出随着搭接段

长度的增加，UHPC装配梁的屈服强度有所增加；随着荷

载继续增加，曲线逐渐趋于水平，跨中挠度急剧增大，直

至试件破坏。由图5可以看出，随着搭接长度增加，UHPC
装配梁承载力有所提高，但破坏挠度小于现浇混凝土对

比梁，原因在于UHPC装配梁存在事实上的施工缝，在承

受荷载后，裂缝首先集中产生于预制段与后浇UHPC界面

处，使得UHPC装配梁跨中后浇段整体下挠，跨中最大挠

度处变得更为平缓，所以破坏挠度小于普通混凝土整浇

梁。试件L4曲线特点与普通混凝土对比梁及UHPC装配梁

不同，初始刚度明显较低，开裂之后斜率明显下降，曲线

不再为直线，至22 kN时曲线开始趋于水平，破坏时梁的承

载力明显降低。

3.3	 荷载-跨中钢筋应变分析
根据试件梁受力主筋上粘贴的钢筋应变片测得的数

据，得到如图6所示各试件在加载过程中的荷载-跨中钢筋

应变曲线。图6（a）～（d）分别为每根试验梁所有测点分
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（d）L4（c）L3
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图6   荷载-跨中钢筋应变曲线

别测得的荷载-应变曲线，每根试件梁均在受拉钢筋搭接

段布置6片应变片。

L1中各应变片数值在加载过程中平稳增长，可以此为

标准判断UHPC装配梁是否发生滑移；对于L2、L3，除个

别应变片过早失效以及在加载过程中应变发生突变外，剩

余有效应变值在同一荷载水平下数值差值与L1相当，从而

可以认为钢筋与混凝土没有发生滑移。L4中S1、S5及S6在

发生突变后最终逐渐稳定，且在突变前，各应变片数值基

本相当，说明在混凝土后浇段钢筋与混凝土之间同样未发

生明显滑移现象。

3.4	 裂缝开展与分布
试验时，对裂缝随荷载增加的分布及开展情况在梁上

进行了观测及描绘，并利用裂缝宽度观测仪进行了裂缝宽

度的测量。最终的裂缝分布见图7。

（a）试件L1

（b）试件L2

（c）试件L3

（d）试件L4

图7   试件梁裂缝分布

由图7可以看出，3种试件梁的裂缝分布情况相似，但

仍有不同。对于普通混凝土整浇梁，达到开裂荷载时首先

在跨中及两加载点位置处梁底部出现弯曲裂缝，且裂缝高

度较高。此后随荷载增大，在两加载点之间裂缝数量稳定

增加，原有裂缝不断发展，到一定荷载值后裂缝数量基本

稳定。接近屈服时加载点外侧弯剪区内开始出现细长斜裂

缝，原因在于试件梁内仅配置纵筋及等间距箍筋，未对梁
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端部区域的箍筋进行加密，从而导致抗剪能力不足；破坏

阶段受拉区形成几条宽度明显较大的主裂缝，且各条主裂

缝间距基本相当。

对于UHPC装配梁，达到开裂荷载时，裂缝首先产生

于后浇界面以及加载点处梁底部，此后过程中裂缝发展与

整浇梁基本相似，至破坏时在跨中后浇段左右两侧对称

出现5～6条弯曲裂缝，但在达到屈服荷载前正常工作状态

下，裂缝发展缓慢且裂缝宽度较小；区别在于：UHPC装

配梁试验过程中由于新旧混凝土黏结位置较为薄弱，导致

此处开裂较早且裂缝宽度显著，裂缝沿分界线出现并且自

上而下宽度基本一致，破坏时裂缝宽度较大；跨中后浇段

内部由于UHPC高性能混凝土抗拉性能较强，试验过程中

几乎无裂缝产生，预制段内竖直裂缝数量与现浇混凝土对

比梁基本相当。但由于仍处于纯弯段内，后浇界面与加载

点距离随搭接长度增加而减小，所以预制段竖直裂缝较为

密集，裂缝间距较小。现浇混凝土对比梁由于整体性好，

试件破坏时主裂缝上下贯通，受压区出现多条水平裂缝且

受压区混凝土压碎导致破坏。反观UHPC装配梁，由于整

体性及延性较差，随着搭接长度增加，受拉区弯曲裂缝延

伸高度有所下降。

而对于普通混凝土后浇梁，裂缝同样首先出现在后浇

界面和加载点处梁底部，此后随荷载增加，由于屈服荷载

较小，裂缝迅速发展。至破坏阶段，在两加载点之间出现

8～9条弯曲裂缝，且裂缝间距较大，显得较为稀疏，破坏

时裂缝宽度极大，远大于普通混凝土整浇梁及UHPC装配

梁。

3.5	 极限承载力及变形能力
表4列出了试件开裂荷载P cr、屈服荷载P y、极限荷载

Pu及各自对应的跨中位移，用位移延性系数μ表征梁的延

性，即μ=Δu/Δy，Δy为梁的屈服位移，Δu为梁的承载力

开始明显下降时的挠度。

由表4可知，UHPC装配梁的破坏挠度随搭接长度增

加而逐渐减小，原因在于搭接长度越长，后浇段UHPC高

性能混凝土含量越高，试件梁刚度也就越大，导致延性较

差，破坏挠度较小，因而也造成UHPC装配梁的位移延性

系数普遍较小，这一点在文献[2]、[3]中也有所提及。

从表4还可以看出，UHPC装配梁基本在33～35 kN时

开裂，均大于混凝土对比梁，但差别很小，说明增加搭接

长度对开裂荷载影响不大；而试件梁的屈服荷载及破坏荷

载与钢筋搭接长度关系不大，且均远大于普通混凝土装配

梁L4。
表5为承载能力极限状态实测值与计算值的对比结果，

本文以挠度达到l0/30作为承载能力极限状态[4]。

由表5可知，UHPC装配式混凝土梁的试验值与设计值

的比值均大于1.40，说明这种装配梁的承载力有足够的安

表4   梁的特征荷载及相应跨中位移

梁编号 Pcr/kN Δcr/mm Py/kN Δy/mm Pu/kN Δu/mm 位移延性系数μ

L1 33.00 1.82 148.91 14.12 166.33 20.01 1.42

L2 33.67 2.10 118.71 12.16 136.00 14.55 1.20
L3 34.00 2.22 119.70 11.90 139.00 19.52 1.64
L4 15.00 2.08 23.33 6.82 32.33 26.69 3.92

表5   承载能力极限状态实测值与理论计算结果对比

梁编号 试验值/MPa 计算值/MPa 试验值/计算值

L1 155.67 96.00 1.62

L2 134.00 96.00 1.40

L3 134.00 96.00 1.40

L4 36.00 96.00 0.38

全储备，承载力满足工程要求。对L4而言，因其试验值与

计算值的比值仅为0.38，表明装配式混凝土构件中采用后

浇普通混凝土的连接方式是不可取的。

4 结语
通过对4根试验梁试验过程及试验数据的对比，得出以

下结论[5]：

1）UHPC装配梁在纯弯段内部，搭接区外的裂缝数

量、裂缝分布与混凝土整浇梁相似，在后浇段内部几乎无

裂缝产生，而沿后浇界面，裂缝显著且裂缝宽度较大。由

此可见，在正常工作状态下UHPC装配梁裂缝发展缓慢且

裂缝宽度较小，满足裂缝要求。

2）UHPC装配梁在同一荷载水平下，钢筋应变值的差

值与混凝土整浇梁的钢筋应变差值相差不大，可以认为加

载过程中不受钢筋滑移因素的影响。

3）UHPC装配梁在承载能力、变形能力上与混凝土整

浇梁在同一水平范围内，性能基本相当，改变钢筋搭接长

度后影响并不显著，因此当搭接长度为10d时，已能够满足

工程要求。

4）普通混凝土装配梁性能与混凝土整浇梁、UHPC装

配梁相差较大，不能满足工程需求。
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