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带钢底板 UHPC梁抗剪承载力计算方法
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摘　要:为研究带钢底板的超高性能混凝土(UHPC)梁的抗剪性能和抗剪承载力计算方法,采用试

验研究与理论分析的方法,设计制作了７片试验梁开展抗剪试验,试验参数包括接缝配置、纵向腹

筋设置和剪跨比;结合极限平衡理论和分项线性叠加思想,建立了考虑箍筋、钢纤维、UHPC基体

及钢板抗剪贡献的带钢底板 UHPC梁抗剪承载力计算建议公式,并与法国规范计算公式进行比

较.试验结果表明:接缝梁的破坏形态均为接缝处错位的剪切破坏,主裂缝沿靠近跨中的接缝一侧

斜向发展,而完整梁的破坏形态与剪跨比有关,随着剪跨比的增加从剪压破坏向弯剪破坏转变;接

缝的存在会降低带钢底板 UHPC梁的抗剪承载力,且随剪跨比的增大而减小,设置纵向腹筋则可

有效提高其抗剪承载力与变形能力;采用本文提出的计算方法的抗剪承载力计算值与试验值的平

均比值为０􀆰９１,变异系数为０􀆰１６,采用法国规范抗剪承载力计算方法的抗剪承载力计算值与试验

值的平均比值为１􀆰０８,变异系数为０􀆰２９,因此本文提出的计算方法离散性较小,可适用于带钢底板

UHPC梁的抗剪承载力计算.
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Abstract:Toinvestigatetheshearperformanceandthecalculationmethodfortheshearbearing
capacityofultraＧhighperformanceconcrete(UHPC)beamswithsteelbottomplates,seventest
UHPCbeamsweredesignedandfabricatedforshearＧresistancetestingbytestresearchand
theoreticalanalysis,with test parametersincludingjointconfiguration,longitudinal web
reinforcementlayout,andshearspanratio．CombinedwithlimitequilibriumtheoryandsubＧitem
linearsuperposition,arecommendedformulaforcalculatingtheshearbearingcapacityofUHPC
beamswithsteelbottomplateswasestablished．Shearcontributionsfromstirrups,steelfibers,

UHPCmatrix,andsteelplateswereconsideredinthisformula．Itwassubsequentlycompared
withthecalculationformulaprescribedbytheFrenchcode．Testresultsshowthatthefailure
modeofjointbeamsischaracterizedbyshearfailurewithjointmalposition,withprimarycracks
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progressingdiagonallyalongthejointsidenearthemidＧspan．Incontrast,thefailuremodeof
intactbeamsisrelatedtotheshearspanratio,shiftingfromshearＧcompressionfailuretoflexuralＧ
shearfailureastheshearspanratioincreases．Thepresenceofjointsreducestheshearbearing
capacityofUHPCbeamswithsteelbottomplates,anditdecreaseswiththeincreaseoftheshear
spanratio．Thelayoutoflongitudinalwebreinforcementcanimprovetheshearbearingcapacity
anddeformabilityofthesebeamseffectively．Theaverageratioofthecalculatedvalueofshear
bearingcapacityviatheproposedmethodtothetestvalueis０􀆰９１,withacoefficientofvariation
of０􀆰１６．Incomparison,theaverageratioofthecalculatedvalueofshearbearingcapacityviathe
Frenchcodemethodtothetestvalueis１􀆰０８,withacoefficientofvariationof０􀆰２９．Therefore,

theproposedcalculationmethodexhibitslowerdiscretenessandisapplicablefortheshearbearing
capacitycalculationofUHPCbeamswithsteelbottomplates．５tabs,１０figs,３１refs．
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０　引　言

预制装配式桥梁具有施工快速,对周围交通及

自然环境影响小、标准工厂化施工易于质量控制等

优势,已经成为桥梁工程的重要发展方向.为使桥

梁上部结构更为轻盈美观并降低全寿命周期内的维

护成本,具有超高强度和超高耐久性等特点的超高

性能 混 凝 土 (UltraＧHigh PerformanceConcrete,

UHPC)近 年 来 已 应 用 于 预 制 装 配 式 桥 梁[１Ｇ２].

UHPC是将水泥、钢纤维、细石英砂、硅灰、高效减

水剂等根据最大密度堆积理论配制而成的一种水

泥基材料,具有高强度、低孔隙率和高韧性等特

点.由于材料内部的孔隙与微裂缝减到最少,普
通混凝土结构普遍存在的氯离子与硫酸根离子侵

蚀、混凝土碳化、冻融循环等耐久性病害一般难以

影响到 UHPC材料内部基体,因此 UHPC具有极

高耐久性.由于自身强度较高,UHPC结构尺寸

比传统混凝土结构更小,自重更轻.装配式混凝

土桥梁结构通过局部接缝将相邻预制节段连接起

来,接缝的局部构造、荷载传递方式和局部刚度将

直接影响结构整体承载能力和变形性能.常见接

缝类型有干接缝、环氧树脂胶接缝和湿接缝.干

接缝和胶接缝一般应用于装配式预应力钢筋混凝

土桥梁.对于预制装配式桥梁,常采用湿接缝将

预制梁段连成整体.对于采用 UHPC湿接缝的装

配式 UHPC梁,为增大新旧 UHPC之间的黏结,
常采用高压水冲、喷砂、表面拉毛处理、化学水洗

和人工凿毛等方式处理 UHPC预制构件端结合

面,但由于浇筑时间不同,接缝处新旧 UHPC结合

面的钢纤维并不完全连续,是装配式 UHPC桥梁

结构的薄弱位置[３].
装配式 UHPC结构在实际工程中已经得到一

定应用,接缝处的抗剪构造、抗弯及抗剪性能是关

注重点.抗剪承载力方面,国内外学者对 UHPC
完整梁开展抗剪试验研究,试验研究参数包括剪

跨比,钢纤维掺量、配箍率等[４Ｇ１５].根据试验结果,

Wang等[１１]基于混凝土塑性理论建立了 UHPC梁

的抗剪承载力计算公式;戚家南等[１２]基于极限平

衡理论建立了 UHPC梁的抗剪承载力计算公式;
张宏战等[１３Ｇ１４]基于修正压力场理论建立了 UHPC
梁的抗剪承载力计算公式;马熙伦等[１５]采用统计

分析的方法,建立了基于桁架Ｇ拱模型的 UHPC梁

抗剪承载力计算公式.对于 UHPC直剪构件,国
内外学者对 UHPC干接缝试件和湿接缝试件进行

了直剪试验[１６Ｇ１９].Liu等[２０]根据试验结果提出了

基于莫尔圆的 UHPC干接缝直接抗剪强度简化计

算公式;冯峥等[２１]建立了适用于无腹筋 UHPC整

体界面和湿接缝界面的直剪承载力计算公式.对

于采 用 UHPC 接 缝 的 普 通 混 凝 土 预 制 结 构,

Ahmed等[２２]制作了８块桥面板进行试验,试验表

明:在弯剪荷载作用下,试件均在预制的普通混凝

土部分破坏,UHPC接缝处有明显裂缝,在接缝处

应用 UHPC材料可以保证结构的整体性.可以看

出,目前 国 内 外 的 试 验 和 理 论 研 究 主 要 集 中 于

３８



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２４年

UHPC完整梁、UHPC直剪构件以及采用 UHPC
接缝的 普 通 混 凝 土 梁 的 抗 剪 性 能 研 究,对 采 用

UHPC湿接缝的 UHPC预制接缝梁抗剪性能研究

仍然较少.
为提高 UHPC湿接缝的受力性能,本文提出一

种在 UHPC 梁 及 其 湿 接 缝 下 方 设 置 钢 底 板 的

UHPC接缝梁结构.该结构不改变截面高度,通过

下设钢板来改善 UHPC接缝结合面的钢纤维不连

续并迟滞接缝处裂缝的开展,而且钢板还可充当施

工时的模板.显然梁底增设的钢板可以显著增加

UHPC接缝梁的抗弯承载力,但是对结构抗剪承载

力、接缝位置裂缝开展及影响尚不明确,因此,对带

钢底板 UHPC接缝梁的抗剪承载力进行研究具有

一定工程意义.
本文通过模型试验和理论分析的方法,对７片

UHPC梁底部设置钢板,采用不同 UHPC接缝形

式、不同纵筋设置及不同剪跨比的 UHPC接缝梁的

抗剪承载能力进行了研究;基于极限平衡理论和分

项线性叠加思想,研究了带钢底板 UHPC接缝梁的

抗剪承载力计算方法.

１　模型试验

１．１　试验梁设计

试验梁参数如表１所示,其中:L为梁长;l为两

端加宽段长度;λ为剪跨比;ρ为配筋率;ρv 为配箍

率;s为箍筋间距.共有７片下设钢板的 UHPC试

验梁,试验对比参数为有无湿接缝、有无腰筋和不同

剪跨比,包括３片带钢底板配纵向腰筋接缝梁(S１、

S２、S３)、１片带钢底板无纵向腰筋的接缝梁(B),以
及３片带钢底板配纵向腰筋的完整梁(C１、C２、C３),
接缝梁S１、S２、S３与完整梁 C１、C２、C３的剪跨比λ
分别为３􀆰２、２􀆰４与１􀆰４,无纵向腰筋接缝梁B的剪

跨比λ为２􀆰４.图１为试验梁一般构造,其中:n为完

整梁的箍筋数量;n１ 为接缝梁跨中段箍筋数量;n２ 为

接缝梁支点段箍筋数量.试验梁均为矩形截面,截面

尺寸为１５０mm×５００mm,有效高度４７０mm.试验

梁下设钢板厚度均为１４mm,栓钉布置于两相邻箍

筋间,横向布置２排,接缝位置设置于加载点与支撑

点中间.为防止加载时试验梁发生倾覆,将试验梁

支撑处加宽至３００mm.
表１　试验梁参数

Table１　Parametersoftestbeams

梁号 L/m l/m λ ρ/％ ρv/％ s/mm
钢筋布置

纵筋 跨中加强钢筋 箍筋 腰筋

S１ ３．８ ０．２ ３．２ １．１４ ０．８９７ ７５ ４C１６ ２C１６ C８ ６C１０

S２ ３．１ ０．２ ２．４ １．１４ ０．８９７ ７５ ４C１６ ２C１６ C８ ６C１０

S３ ２．０ ０．１ １．４ １．１４ ０．８９７ ７５ ４C１６ ２C１６ C８ ６C１０

B ３．１ ０．２ ２．４ １．１４ ０．８９７ ７５ ４C１６ ２C１６ C８

C１ ３．８ ０．２ ３．２ １．１４ ０．８９７ ７５ ４C１６ ６C１６ C８ ６C１０

C２ ３．１ ０．２ ２．４ １．１４ ０．８９７ ７５ ４C１６ ２C１６ C８ ６C１０

C３ ２．０ ０．１ １．４ １．１４ ０．８９７ ７５ ４C１６ ２C１６ C８ ６C１０

１．２　材料性能

本试验采用等级为 UHPC１５０的超高性能混凝

土材料,其中钢纤维均采用圆直型,长度为１３mm,
直径为０􀆰２mm,体积掺量为２％.UHPC材料力学

性能试验结果如表２所示.试验梁采用 HRB４００
级钢筋,按«金属材料室温拉伸试验方法»(GB/T
２２８—２００２)和«钢筋混凝土用钢 第２部分:热轧带

肋钢筋»(GB１４９９．２—２００７)规范对 HRB４０钢筋进

行拉伸试验,测试结果如表３所示.
表２　UHPC材料力学性能

Table２　MaterialmechanicalperformancesofUHPC

材料类型 立方体抗压强度/MPa 抗折强度/MPa 弹性模量/GPa

UHPC１５０ １６１．１ ２１．１ ４７．１４

表３　钢筋力学性能

Table３　Mechanicalperformancesofreinforcement

钢筋类型 屈服强度/MPa 弹性模量/GPa 延伸率/％

HRB４００ ４７５．６ ２００ ２４．５

　　其中 UHPC的抗拉强度为８．４４MPa,通过抗

折试验得到,其换算公式为

f２ ＝f１
αlh０．７

１＋αlh０．７ (１)

式中:f１ 为抗折试验中 UHPC的初裂应力;f２ 为换

算的 UHPC抗拉强度;αl 为尺寸效应折减系数,取

０．０８;h为抗折强度试验试件的截面高度.

１．３　加载装置与测试方案

试验梁为简支结构,如图２所示,试验采用四点
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图１　试验梁构造尺寸 (单位:cm)

Fig．１　Structuralsizesoftestbeams(unit:cm)

图２　试验加载装置

Fig．２　Testloadingdevice

加载方式,两加载点间距为５０cm,其上通过放置分

配梁,使千斤顶施加的荷载均匀传递至试验梁.通

过２５０t液压千斤顶、２００t振弦式压力传感器实现

荷载的施加与控制.
根据试验内容采用以下测量方案.应变测点具

体布置如图３所示,其中:LU为 UHPC左侧应变片;

RU为 UHPC右侧应变片;MU 为跨中 UHPC应变

片;LH 为左侧箍筋应变片;RH 为右侧箍筋应变片;

LB为钢板左侧应变片;RB为钢板右侧应变片;MB
为钢板跨中应变片;J为纵筋应变片.电阻应变片的

布置位置如下:试验梁跨中纵筋和接缝处的箍筋、跨
中 UHPC表面与弯剪段 UHPC表面、钢板跨中与接

缝处.在试验梁支撑点布置千分表,跨中与加载点对
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图３　测点布置

Fig．３　Layoutsofmeasuringpoints

应位置布设百分表测量试验梁的挠度变形,同时运用

数字图像相关(DigitalImageCorrelation,DIC)技术对

试验梁的应变、裂缝进行辅助测试.

２　试验结果分析

２．１　试验现象及破坏特征

由于接缝的存在,接缝梁和完整梁的受力性能有

显著区别,表４为试验梁的极限荷载和破坏形态,其
中:Pu 为试验试件的极限荷载;Pr 为出现第１条斜裂

缝时的荷载;μ为采用几何作图法计算的结构延性系

数;θ为主斜裂缝与梁轴线的夹角.由表４可以看出:
当剪跨比相同时,接缝梁S１与完整梁C１的极限荷载

比值为１１８４/１４６７＝０􀆰８１,试验梁S２与C２的比值

为１２４６/１６６８＝０􀆰７５,试验梁 S３与 C３的比值为

１３４４/１７３５＝０􀆰７７,平均值为０􀆰７８;接缝梁与完整梁

的延性系数均值接近,但对于剪跨比为１􀆰４和２􀆰４的

带钢底板 UHPC梁,接缝梁的延性则明显小于完整

梁,说明接缝会降低带钢底板 UHPC梁的抗剪性能

和延性.同时,有腰筋的接缝梁与完整梁抗剪承载力

均大于无腰筋接缝梁,表明腰筋可显著提高结构的抗

剪性能,对于剪跨比为２􀆰４和３􀆰２的带钢底板 UHPC
梁,接缝梁的开裂荷载高于完整梁,说明下设钢板可

以改善接缝梁的开裂性能.
试验梁的具体破坏形态见图４,试验梁的破坏

形态可分为３种:剪错(错位剪切)破坏、剪压破坏和

弯剪破坏.接缝梁均发生接缝错位的剪切破坏,即
剪错破坏,剪跨比较小的完整梁发生剪压破坏,剪跨

比较大的完整梁则发生弯剪破坏.
表４　试验梁极限荷载与破坏形态

Table４　Ultimateloadsandfailuremodesoftestbeams

梁号 Pu/kN Pr/kN μ θ/(°) 破坏模式

S１ １１８４ ３４５ １．４１ ４５ 剪错

S２ １２４６ ２９６ １．２３ ４５ 剪错

S３ １３４４ ３３６ １．０７ ４５ 剪错

B １０６６ １３１ １．１９ ４５ 剪错

C１ １４６７ ２３７ １．２８ ５０ 弯剪

C２ １６６８ ２２４ １．３３ ５７ 剪压

C３ １７３５ ３６５ １．０７ ６２ 剪压

图４　试验梁破坏形态

Fig．４　Failuremodesoftestbeams

２．１．１　剪错破坏

所有接缝梁的破坏形态均为靠近跨中侧接缝产

生错位后的剪切破坏.以试验梁S１为例,其剪跨比

为３􀆰２,配箍率为０􀆰８９７％,接缝区域有６根箍筋,最
大间距为１００mm.Pe 为试验过程中的加载值,

Pe＝３０４kN时,纯弯段出现首条裂缝,继续加载,其
他区域陆续出现弯曲裂缝,跨中的弯曲裂缝的长度

逐渐增加,但宽度发展缓慢;Pe＝３４５kN时,弯剪段

出现首条斜裂缝,其位置在接缝结合面,并沿着接缝

向上延伸;荷载继续增大,弯曲裂缝不再发展且接缝
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区域内出现数条细微斜裂缝;Pe＝５６９kN时,主斜裂

缝宽度达到０􀆰２mm,当其向上发展越过菱形接缝

下斜边后,不再沿着接缝结合面延伸,而是沿着加载

点的方向延展;Pe＝９５２kN 时,顶面加载点附近的

UHPC表皮爆裂;Pe＝１１８４kN 时,荷载已经无法

继续增大而且开始减小,此时按位移继续加载,顶面

UHPC表皮不断爆裂,在Pe＝１１７３kN 后,试件在

接缝结合面处发生突然断裂,钢板与 UHPC脱开,
钢板上的栓钉表现为依次破断,断裂面平滑,试验梁

发生剪切破坏.

２．１．２　剪压破坏

试验梁C２的剪跨比为２􀆰４,配箍率为０􀆰８９７％,
箍筋间距为７５mm.试验加载至Pe＝１９６kN时,跨
中和弯剪段同时出现数条弯曲裂缝;Pe＝２２４kN弯

剪段靠近加载点区域出现第１条指向加载点方向的

斜裂缝,随后试件弯剪段底部不断出现平行斜裂缝;

Pe＝５１５kN时,试件弯剪段靠近支点侧出现多条平

行的长斜裂缝;P ＝１３４７kN时,加载点附近混凝土

爆裂并伴随钢纤维拔出的脆响,此后主斜裂缝的宽度

迅速增加;Pe＝１６６８kN时,试件发出一声脆响,支点

处钢板栓钉破断与 UHPC脱离.试验梁最终破坏时

弯曲裂缝较少,弯剪段多为密集的斜裂缝,主斜裂缝

出现较早但发展缓慢,加载点处 UHPC有压溃迹象,
最终破坏形态表现为剪压破坏.

２．１．３　弯剪破坏

试验梁C１的剪跨比为３􀆰２,配箍率为０􀆰８９７％,箍
筋间距为７５mm.试验加载至Pe＝２１６kN 时,跨
中纯弯段首先出现数条弯曲裂缝;Pe＝２３７kN 时,
弯剪段靠近跨中区域每间隔７cm 左右出现数条弯

曲裂缝;Pe＝４５６kN 时,数条斜裂缝在弯剪段远离

跨中一侧出现;Pe＝５４６kN时,弯剪段靠近跨中区域

的弯曲裂缝开始发展成为斜裂缝;Pe＝１２３１kN时,
加载点附近混凝土爆裂并伴随钢纤维拔出的脆响,
弯剪段形成密集的网状斜裂缝群;Pe＝１２７８kN
时,主斜裂缝开始迅速增长,其他裂缝不再变化;

Pe＝１４６７kN 时,试件发出一声巨响,主斜裂缝宽

度增大至０􀆰８mm.试件最终破坏时弯曲裂缝的发

展集中于跨中,弯剪段靠近支点处出现弯曲裂缝,主
斜裂缝底部由弯曲裂缝发展而来,因此,认为其破坏

形态为弯剪破坏.
综上所述,完整梁的弯曲裂缝分布区域随剪跨比

增加而变宽,每条弯曲裂缝之间间距为７~８cm,与
栓钉的间距相同,说明栓钉布置与裂缝开展有一定

关联;接缝梁受力薄弱处为接缝结合面,主斜裂缝均

位于接缝结合面,弯曲裂缝主要分布在跨中,接缝区

域主要为斜裂缝,说明接缝处主要承受剪切作用.
贾依楠[２３]制作了６片试验梁进行加载试验,其

中不带钢底板的完整梁的构造和剪跨比与本文完整

梁C１和接缝梁S１的构造和剪跨比基本一致,试验

结果表明,在跨中部分设置钢板可以提高接缝梁的

极限抗剪承载力,前者极限承载力为５２９kN,完整

梁C１的极限承载力为７３３􀆰５kN,接缝梁S１的极限

承载力为５９２kN.对比上述３片梁的抗剪极限承

载力,可以看出,本文完整梁 C１和接缝梁S１的极

限承载力均高于贾依楠[２３]试验中完整梁的极限承

载力,因此,在 UHPC梁下方设置钢板,可有效提高

UHPC常规梁及接缝梁的极限承载力.

图５　DIC测试结果

Fig．５　TestresultsofDIC

同时,本文运用DIC技术辅助测试试验梁的应

变、裂缝等,DIC测试结果如图５所示,可以看出:对
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于接缝梁,接缝区域的菱形形状特征及主斜裂缝开

展特征明显,说明接缝梁破坏前接缝发生明显的张

开与错位,且主裂缝一般沿斜向接缝面继续斜向上

发展.完整梁裂缝则表现出 UHPC梁典型的细而

密特征,而且主裂缝开展的特征较为明显.

２．２　荷载Ｇ挠度曲线与裂缝分布

接缝梁和完整梁的荷载Ｇ挠度曲线如图６所示

(图中数值为最大斜裂缝的宽度,单位为 mm),可
以看出:开始加载至首条裂缝出现,荷载挠度曲线

基本呈直线;初始裂缝均为弯曲裂缝,加载数级后

出现首条斜裂缝,此时所有试验梁的荷载挠度曲

线呈线性,刚度未出现明显的降低;在裂缝宽度达

到０􀆰３０~０􀆰４０mm 时,除剪跨比为１􀆰４的试验梁

外,试验梁的荷载挠度曲线的斜率明显减小,且随

剪跨比增大,斜率变化越明显,此时接缝梁的主斜

裂缝迅速发展,并沿着接缝结合面向加载点方向

延伸,试验梁刚度减小,挠度不断增大,由于完整

梁的主斜裂缝由弯曲裂缝发展而来,随着荷载增

加,其主斜裂缝的发展速度明显小于接缝梁,挠度

增长速度也小于接缝梁.

图６　荷载Ｇ挠度曲线

Fig．６　LoadＧdeflectioncurves

　　由图６可知,随着剪跨比的增大,接缝梁和完整

梁的抗剪承载力均下降.剪跨比指的是构件截面弯

矩与剪力和有效高度乘积的比值,对于简支梁,剪跨

比可以表示为剪跨长度与有效高度的比值.剪跨比

也反映了构件截面正应力和剪应力的数值关系,构
件发生破坏时,是由于正应力和剪应力共同作用下

的复合应力状态达到材料的极限强度而产生破

坏[２４].对于简支梁来说,剪跨比越大,说明在相同

剪力作用下,构件截面的正应力也越大,所受复合应

力也更大,更容易发生破坏.另外,根据梁的挠曲方

程EIw″＝M(E 为梁的弹性模量;I为梁的截面惯

性矩;w″为梁挠度方程的二阶导数;M 为梁的弯矩),
可知,弯矩越大,构件的跨中挠度越大,因此,当剪跨

比越大时,截面尺寸、配筋和加强钢板等构造相同

UHPC梁抗剪承载力和荷载挠度曲线的斜率越低.

２．３　荷载Ｇ箍筋应变曲线

图７为接缝梁及完整梁箍筋的荷载Ｇ应变曲线,
完整梁箍筋与接缝梁接缝处箍筋位置一致.结合文

中２．１节的试验现象,可以看出,斜裂缝出现前,箍
筋应变无明显变化,试验梁以受弯为主.随着荷载

图７　荷载Ｇ箍筋应变曲线

Fig．７　LoadＧstirrupstraincurves

增加,斜裂缝迅速发展并贯穿箍筋,但由于钢纤维的

桥接作用,裂缝宽度并未迅速发展,箍筋应变发生了

小范围内的突变.
对比试验梁 B和S２可以看出,腰筋可有效抑

制斜裂缝的发展.接缝梁的箍筋突变随剪跨比的减

小表现越明显,而完整梁的箍筋应变与剪跨比的关

系不明显.当主斜裂缝出现后,接缝梁的箍筋应变
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有一段增长速度较慢,说明试验梁接缝结合面两端

的 UHPC开始发生错位,应力释放,其他地方基本

不再受力;完整梁的箍筋应变经过一段线性增长后

发生突变甚至降低,说明完整梁由于开裂发生了应

力重分布.

２．４　荷载Ｇ钢板应变曲线

图８为试验梁钢板底部跨中与弯剪段接缝位置

处的荷载Ｇ应变曲线,可以看出:接缝梁钢板底部跨

中应变一般不超过２􀆰０×１０－３,并未屈服,而完整梁

C２、C３钢板跨中应变超过６􀆰０×１０－３,钢板早已屈

服(屈服应变约为２􀆰５×１０－３),但尚未发生破坏,这
与模型梁以受剪破坏为主,破坏部位均位于弯剪段,
且接缝梁对应的极限荷载均小于完整梁是一致的;

弯剪段接缝梁和完整梁钢底板应变均小于２􀆰２５×
１０－３,尚未屈服,这也符合弯剪段以受剪为主的受力

特征.另外,钢底板与 UHPC梁底通过栓钉保证两

者的协同受力,从试验梁S１的破坏形态可以看出,
加载前期,钢板主要起到抑制裂缝两端 UHPC发生

剪切错位的销栓作用;加载后期 UHPC剪切斜裂缝

发展迅速,超过极限状态后,其他部分无法继续提供

抗剪贡献(如裂缝宽度过大等),受力转移至钢板,但
由于钢板两端未进行约束,裂缝间的剪切错位导致

原本协同工作的 UHPC底面与钢底板间发生脱离,
受力转移至栓钉,最后栓钉在剪力和拉拔力的复合

作用下发生破坏,钢板及栓钉退出工作,试验梁S１
发生剪切破坏.

图８　钢板荷载Ｇ应变曲线

Fig．８　LoadＧstraincurvesofsteelplate

３　抗剪承载力计算与对比

３．１　计算原理

钢筋混凝土结构的抗剪承载力受到许多因素的

影响,如剪跨比、混凝土强度、有无腹筋和钢筋屈服强

度等,这使得混凝土的抗剪承载能力难以得到准确统

一的解释;此外由于 UHPC的高强度与钢纤维的引

入,带钢底板 UHPC梁的抗剪承载力分析更为复杂.
目前国内外学者提出的抗剪承载力计算方法主

要有极限平衡理论、修正压力场理论、桁架拱理论和

塑性上限理论等[２５].其中极限平衡理论是根据钢

筋混凝土结构的受力平衡和变形协调等关系方程,
通过方程求解得到结构的抗剪承载力;斜截面极限

平衡理论[２６]通过对被斜裂缝分开的隔离体进行受

力分析,结合平面应力状态下的混凝土强度准则,基
于内力平衡方程和变形协调方程来求解抗剪承载

力,该理论可较好描述钢筋混凝土梁的受剪破坏机

理.本文基于此理论进行带钢底板 UHPC梁的抗

剪承载力计算.
通过分项线性叠加方法,在 UHPC基体、钢纤

维、箍筋的抗剪贡献基础上加入钢底板销栓作用的

影响来计算带钢底板 UHPC梁的抗剪承载力

Vu ＝Vv＋Vw ＋Vc＋Vl (２)
式中:Vu 为带钢底板 UHPC梁的抗剪承载力计算

值;Vv 为箍筋抗剪作用力;Vw 为钢纤维抗剪作用

力;Vc 为 UHPC基体抗剪作用力;Vl 为钢板销栓作

用力.

３．２　各分项影响因素

３．２．１　箍筋作用

UHPC梁受剪破坏时箍筋已经屈服,根据«公
路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范»(JTG
３３６２—２０１８),箍筋提供的抗剪作用力为

Vv ＝Avfv
h０

s
(３)
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式中:Av 为箍筋面积;fv 为箍筋屈服强度;h０ 为梁

的有效高度.
接缝处箍筋和预制节段的箍筋间距最大为

１００mm,计算时箍筋间距取１００mm.

３．２．２　钢纤维作用

根据 Hassan等[２７]和 Naaman[２８]的研究,钢纤

维拔出时其抗力由拔出长度、钢纤维特征、纤维掺量

等多种因素决定.假设整个斜裂缝截面上纤维作用

均匀分布,其受力状况如图９(a)所示.斜裂缝上的

钢纤维的抗剪作用力计算公式为

Vw ＝０．８３NwFwcot(θ)bdf (４)

Nw ＝Tw

Aw
αwηw (５)

Fw ＝σfπdw
lw

２＋ΔP (６)

式中:Nw为截面上钢纤维分布数;Fw为单根纤维

拔出时所提供的抗力;b为梁截面宽度;df 为钢纤维

作用的投影高度,对于完整梁取０􀆰９h０;Tw 为钢纤

维掺率,取２％;αw 为钢纤维轴向分布系数,取０．５;

ηw 为钢纤维横向分布系数,取０􀆰３７５;Aw 为钢纤维

横截面积;σf 为 UHPC开裂抗拉强度,根据试验得

到;dw 为钢纤维直径,取０􀆰２mm;lw 为钢纤维长

度,取１３mm;ΔP 为使用端钩型钢纤维时产生的锚

固作用力,采用圆直纤维时不计此项.
带钢底板 UHPC接缝梁先浇筑预制段,待其达

到一定强度后再现浇 UHPC湿接缝,接缝结合面由

于钢纤维不连续,是梁体的薄弱处.本文接缝梁的

接缝形状为菱形,其下部斜边与接缝发展方向一致,
最后的破坏面一般沿接缝结合面斜向上发展,因而

接缝梁钢纤维和完整梁钢纤维计算稍有差异,如
图９(b)所示,接缝梁仅考虑接缝以上部分梁体钢纤

维的作用.

图９　钢纤维作用

Fig．９　Effectsofsteelfiber

３．２．３　UHPC基体作用

带钢底板UHPC梁同时承担弯矩和剪力的作用,
需要考虑两种应力之间的相互影响.根据李浩稻[２９]

所做的粗骨料 UHPC梁抗剪试验,假设当试件达到

极限强度时,混凝土在复合受力情况下主拉应力达

到 UHPC材料的抗拉强度.此时剪压区 UHPC满

足摩尔应力圆准则,于是采用 Rankine破坏准则[３０]

描述该状态下 UHPC应力

σ１ ＝σu

２＋ σu

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋τ２
u ≤ft１ (７)

式中:σ１ 为 UHPC主拉应力;σu 为 UHPC正应力,
取受压为负;τu 为 UHPC剪应力;ft１为弯剪状态下

UHPC的抗拉强度,由于主拉应力并不大近似取为

抗拉强度.
将式(７)变形得到σu、τu 关系式

τu

fc
＝ ft

fc

ft

fc
－σu

fc

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

式中:fc 为 UHPC 立方体抗压强度;ft 为 UHPC
抗拉强度.

根据材性试验结果和文献[２６],UHPC的抗拉

强度取ft＝０􀆰０５fc,采用线性回归的方法对式(８)
进行简化,得到方便计算的强度破坏准则

τu

fc
＝α１σu

fc
＋α２ (９)

式中:α１ 为线性回归斜率,取－０􀆰１６５３;α２ 为线性回

归截距,取０􀆰０７５７.
钢板 UHPC梁弯剪段出现裂缝后,截面发生应

力重分布,这时仍采用传统的材料力学公式计算截

面上正应力和剪应力已不适用.为简化计算,假设

隔 离 体 截 面 的 正 应 力 和 剪 应 力 均 成 矩 形 分 布

(图１０).根据隔离体的受力平衡,可得到平衡方程

Vc ＝τubx (１０)

ρfybh０ ＝－σubx (１１)

ρfybh０ h０－x
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Vcλh０ (１２)

式中:x为受压区高度;fy 为钢筋屈服强度.
联立式(９)和式(１０)~(１２)可以得到 UHPC基

体的抗剪作用力计算公式

Vc ＝bh０ρfy(２α２fc－α１ρfy)
２λα２fc＋ρfy

(１３)
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图１０　计算图示

Fig．１０　Calculationillustration

３．２．４　钢板销栓作用

当 UHPC梁斜截面开裂后,梁体在荷载作用下

发生剪切错位,此时钢板起到了抑制了裂缝两端产

生相对位移的作用,其销栓作用为带钢底板 UHPC
梁提供了抗剪贡献.根据文献[３１],对钢板销栓作

用力Vl 考虑如下

Vl ＝ ２ft２be

α３(１＋α３ωr)
(１４)

α３ ＝
４

Ec

２αkπEsIs
(１５)

式中:ft２为 UHPC轴心抗拉强度,根据试验结果取

８􀆰４４MPa;be 为地基宽度,对于矩形梁取其梁宽;

α３ 为钢板与混凝土相对刚度系数;ωr 为 UHPC梁

破坏时临界裂缝宽度,本文取２mm;αk 为 UHPC
单轴受 拉 试 验 得 到 的 系 数,本 文 取 １􀆰２５;Ec 为

UHPC的弹性模量;Es 为钢板的弹性模量;Is 为钢

板自身惯性矩.

３．３　法国规范UHPC抗剪计算公式

在进行 UHPC结构设计时,通常采用 National
AdditiontoEurocode２—DesignofConcreteStructures:

SpecificRulesforUltraＧHighPerformanceFibreＧ
ReinforcedConcrete(UHPFRC)(NFP１８Ｇ７１０)(简称

法国规范)来计算 UHPC构件的抗剪承载力,该计算

方法将 UHPC结构的抗剪承载力分为 UHPC基体、
钢纤维与箍筋３部分,其承载力计算公式为

VF ＝VF１＋VF２＋VF３ (１６)

VF１ ＝０．２１
γfγE

kf１/２
c１bch０ (１７)

VF２ ＝Av

sfvzcot(θc) (１８)

VF３ ＝ Afσf１

tan(θc)
(１９)

σf１ ＝ １
Kγf

１
ωl∫

ωl

０
σf(ω)dω (２０)

式中:VF 为法国规范计算的抗剪承载力;VF１为法国

规范中的 UHPC基体提供的抗剪贡献;VF２为法国

规范中箍筋提供的抗剪贡献;VF３为法国规范中钢纤

维提供的抗剪贡献;γf 为 UHPC 受拉分项系数;

γE 为结构安全系数,规范中取γfγE＝１􀆰５,为与前述

建立的公式进行对比,取γfγE＝１􀆰０,γf＝１．０;k为

预应力影响系数,取１;fc１为 UHPC圆柱体轴心抗

压强度标准值,取１４１MPa;bc 为 UHPC梁截面腹

板宽度;z为内力的力臂,取０．９h０;θc 为主压应力与

梁轴线夹角;Af 为钢纤维分布的有效区域的面积,
取０．９bch０;σf１为 UHPC开裂后的残余抗拉强度,本
文取８􀆰０２MPa;K 为纤维朝向系数,取１;ωl 为裂缝

最大宽度允许值,按规范取０􀆰３mm;σf(ω)为开裂后

UHPC拉应力,由 UHPC的应力Ｇ裂缝宽度函数计

算得到;ω为裂缝宽度.
对于接缝梁,其钢纤维作用的计算同３．２节内

容,只计入在接缝结合面以外的钢纤维作用,计算图

示同图９(b).

３．４　抗剪承载力计算结果对比

表５为试验梁的抗剪承载力理论计算值与试验

结果的对比,其中:Ve 为带钢底板 UHPC梁的抗剪

承载力试验值.由表５可知,本文提出的带钢底板

UHPC梁的抗剪承载力计算方法考虑了钢板销栓

的抗剪贡献,计算结果比法国规范计算值更接近试

验结果.本文抗剪承载力计算方法的抗剪承载力计

算值与试验值的平均比值为０􀆰９１,方差为０􀆰０２,变
异系数为０􀆰１６,而法国规范抗剪承载力计算方法的

抗剪承载力计算值与试验值的平均比值为１􀆰０８,方
差为０􀆰１０,变异系数为０􀆰２９,本文提出的抗剪承载

力计算公式的变异系数较小,离散性较小.可见:本
文提出的抗剪承载力计算公式适用于带钢底板

UHPC梁的抗剪承载力计算.

４　结　语

(１)下设钢板可提高 UHPC接缝梁的抗剪承载
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表５　抗剪承载力计算值与试验值

Table５　Calculationvaluesandtestvaluesofshearbearingcapacity

梁号 Vv/kN Vw/kN Vc/kN Vl/kN Vu/kN Ve/kN Vu/Ve VF/kN VF/Ve

S１ ２２４．７ ８５．７ １１５．８ ７８．０ ５０４．２ ５９２．０ ０．８５ ６０８．１ １．０３

S２ ２２４．７ ８５．７ １５１．１ ７８．０ ５３９．５ ６２３．０ ０．８７ ６０８．１ ０．９８

S３ ２２４．７ ８５．７ ２４４．３ ７８．０ ６３２．７ ６７２．０ ０．９４ ６０８．１ ０．９０

B ２２４．７ ８５．７ １５１．１ ７８．０ ５３９．５ ５３３．０ １．０１ ６０８．１ １．１４

C１ ２９９．６ １８９．５ １１５．８ ７８．０ ６８２．９ ７３３．５ ０．９３ ９５４．３ １．３０

C２ ２９９．６ １８９．５ １５１．１ ７８．０ ７１８．２ ８３４．０ ０．８６ ９５４．３ １．１４

C３ ２９９．６ １８９．５ ２４４．３ ７８．０ ８１１．４ ８６７．５ ０．９４ ９５４．３ １．１０

力,由于弯剪耦合作用,其抗剪承载力与剪跨比的增

长成反比,接缝的存在会使带钢底板 UHPC梁的受

剪性能降低,腰筋的配置可以提高带钢底板 UHPC
接缝梁的抗剪承载力.

(２)带钢底板 UHPC接缝梁在接缝结合面处发

生破坏,相同情况下,下设钢板可以改善 UHPC接

缝梁的开裂性能.
(３)基于极限平衡理论提出的抗剪承载力计算

方法考虑了 UHPC基体、钢纤维、箍筋、钢板销栓作

用的贡献,可以较好地预测带钢底板 UHPC接缝梁

和完整梁的抗剪承载力.
(４)带钢底板 UHPC接缝梁的抗剪破坏形态和

抗剪承载力与钢板的布置和约束方式关系密切,有
待进行更深入的研究.
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