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摘 要：提出以抗拉强度高、耐腐蚀的超高性能混凝土（UHPC）为腹板和底板，以钢筋混凝土（RC）

为顶板的预应力 RC-UHPC 组合箱梁，并制作 1 根试件开展抗弯试验。分析试件的裂缝开展规律

与破坏模式；采用有限元软件对试验进行模拟，通过对比有限元计算结果与试验数据验证有限元

方法的计算精度，在此基础上建立 19 个有限元分析模型，分析不同参数对开裂弯矩的影响；采用相

关规范及既有文献资料对预应力 RC-UHPC 组合箱梁的开裂弯矩与裂缝宽度进行计算。结果表

明：试件加载至约 33.3% 极限荷载时出现第 1 条裂缝，之后荷载-挠度曲线逐渐趋于平缓；开裂弯矩

受预应力筋张拉系数、预应力筋配筋率、UHPC 抗拉强度影响较大。采用基于换算截面的开裂弯

矩计算方法与 DBJ 43/T 325—2017 中的裂缝宽度计算方法，分别计算预应力 RC-UHPC 组合箱梁

的开裂弯矩及裂缝宽度，计算值与试验值、有限元计算值吻合较好。
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Crack resistance of prestressed RC-UHPC composite box girder
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Abstract: The prestressed RC-UHPC composite box girder with high tensile strength and corrosion-resistant 
ultra-high performance concrete (UHPC) as the web and bottom plate and reinforced concrete (RC) as the top 
plate was proposed, and a specimen was fabricated. The flexural test was carried out to analyse the crack 
development pattern and damage mode of the specimen; the finite element software was used to simulate the 
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test, and the calculation accuracy was verified by comparing the finite element calculation results with the 
testing data, on the basis of which 19 finite element analysis models were established to analyse the influence of 
various parameters on the cracking moment; relevant codes and existing literature were used to investigate the 
cracking moment of the prestressed RC-UHPC composite box girder. The results show that: the first crack 
appeared when the specimen was loaded to about 33.3% of ultimate load; the cracking moment was influenced 
by the prestressing bar tension factor, the prestressing bar reinforcement ratio and the tensile strength of UHPC; 
the cracking moment calculation method based on the conversion section and the crack width calculation 
formulas in DBJ 43/T 325—2017 were used to calculate the cracking moment and crack width of the 
prestressed RC-UHPC composite box girder, respectively, and the calculated values agreed well with the 
testing and FE results.
Keywords: bridge engineering； composite beam； ultra-high performance concrete； cracking moment； crack width

箱梁是桥梁常用的主梁形式，钢箱梁具有自重

轻、施工快等优点，但容易出现涂装劣化、钢材腐

蚀、桥面板易损坏等病害 [1]，涂装与养护费用较高；

钢 -混凝土组合梁力学性能优秀、自重轻，但存在钢

材疲劳、剪力键易失效、不容易养护及养护费用高

的问题 [2-3]；混凝土梁自重大，吊装难度大，限制了其

在城市桥梁中的应用，PC 箱梁也普遍存在腹板开

裂、跨中下挠等病害 [4]。近年来，超高性能混凝土

（简称 UHPC）已在桥梁工程中得到广泛应用 [5-7]，其

具有较好的耐久性与较高的抗拉强度 [8-10]。有学者

提出将 UHPC 用于受拉区，普通混凝土（简称 RC）
用于受压区的新型 RC-UHPC 组合梁结构，将其与

预应力技术结合，有望改善梁的抗裂性能与耐久性。

目前，已有学者对 RC-UHPC 梁的力学性能开

展研究。Wu 等 [11]研究了 U 形 UHPC 模板对矩形截

面 RC-UHPC 梁抗弯性能的影响；Zhang 等 [12]开展矩

形截面 RC-UHPC 梁抗弯试验发现，UHPC 与 RC
间具有较高的黏结强度；Yang 等 [13]开展了受拉区和

受压区采用 UHPC、中间采用 RC 的矩形截面 RC-

UHPC 梁抗弯试验，发现其具有较好的承载力与刚

度；Zhang 等 [14]及鞠彦忠等 [15]分别采用有限元方法及

试验方法分析不同参数对矩形截面 RC-UHPC 梁抗

弯性能的影响。在正截面抗裂性能方面，万见明

等 [16]提出了矩形与 T 型截面 UHPC 梁的开裂弯矩

计算公式，徐海宾等 [17]、朱琦等 [18]、刘明 [19]、李莉 [20]、

王文雷 [21]均提出了类似公式，但对于公式中系数的

具体取值不尽相同。另一方面，目前针对箱型截面

RC-UHPC 梁正截面抗裂性能的研究还较为缺乏，

因此，有必要对其展开研究。

笔者开展预应力 RC-UHPC 组合箱梁的抗弯试

验，并结合有限元及理论分析，探讨预应力 RC-

UHPC 组合箱梁的裂缝开展规律及不同参数对其

开裂弯矩的影响，并探究其开裂弯矩及裂缝宽度的

计算方法。

1　试验概况与结果分析

1. 1　试验构件设计

根据文献 [19-20]的结论，设计并制作一根预应

力 RC-UHPC 组合箱梁 [22]，长度为 5 m，计算跨径为

4. 76 m，截面高度为 0. 77 m，跨高比为 6. 18，试件横

截面布置图如图 1 所示。跨中截面腹板厚 50 mm，

底板厚 90 mm，RC 板厚 60 mm；试件支点截面处腹

板厚 75 mm，底板厚 125 mm；试件内设 400 mm 厚

（a） 试件跨中截面

（b） 试件支点截面

图 1　试件跨中和支点截面图

Fig. 1　Midspan and fulcrum cross section of tested 
specimens
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的横隔板。为便于制作，将试件分为预制 UHPC
“U”型梁、预制 UHPC 永久模板与 RC 顶板，然后进

行拼装，RC 与 UHPC 界面间采用预埋钢筋的方式

连接。UHPC 永久模板与 UHPC“U”型梁均采用同

一批次 UHPC 浇筑制作。

试件横截面配筋图如图 2 所示。试件内的纵筋

与箍筋均采用 HRB400 级钢筋；试件底板设有 5 根

直径 16 mm 的纵向钢筋以及 6ϕs15. 2 mm 的预应力

筋，预应力筋配筋率为 0. 66%；参照《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—
2018）中相关规定，预应力筋张拉系数为 75%；腹板

纵筋直径为 8 mm，间距为 100 mm；腹板箍筋的直径

为 12 mm，非加密区、加密区内纵向间距分别为

200、100 mm；顶板纵筋直径为 8 mm，箍筋直径为

12 mm，箍筋间距为 100 mm。

1. 2　材料特性

制作标准立方体、标准长方体各 3 个，分别取

3 个试件测试结果的平均值，作为混凝土的抗压强

度和弹性模量，分别为 63. 3 MPa、32. 5 GPa。制作

50 mm×100 mm 标准狗骨形试件、100 mm×100 
mm×100 mm 立方体、100 mm×100 mm×150 mm
标准长方体各 6 个，并各取 6 个数据的平均值，测得

UHPC 的抗拉强度、抗压强度、弹性模量分别为

7. 6、133. 3、43. 3 MPa。
构件采用的钢筋直径分别为 8、10、12、16 mm，

每种直径选取 3 根进行试验，测得屈服强度分别为

441、439、450、438 MPa。
1. 3　加载方案

试验加载设备为 200 t的千斤顶，置于试件中点

的正上方，通过一根分配梁对试件的跨中两点进行

加载。加载前先预加载至 20 kN。正式加载采用分

级加载方式，25 kN 为一级，每级加载完成后持荷

5 min；截面开裂后以每级 50 kN 加载，当顶板普通

混凝土被压碎时，认为其达到极限荷载。

如图 3 所示，在跨中顶板、底板处各布置两个位

移传感器，两侧剪跨区底板及梁端支座各布置一个

位移计。

1. 4　试验现象与荷载-挠度曲线

试件的荷载-挠度曲线如图 4所示。试件破坏模

式为适筋受弯破坏，即受拉纵筋屈服及部分预应力

筋断裂后，纯弯段 RC 顶板被压碎。裂缝前，荷载与

跨中位移呈线性变化；加载至 600 kN（约 33. 3% 极

限荷载）时，截面出现第 1条裂缝，宽度为 0. 04 mm，此

时试件跨中位移为 3. 6 mm，之后不断有裂缝出现并

发展，对截面刚度产生影响，荷载-挠度曲线逐渐趋于

平缓，说明 UHPC 的力学性能得到充分发挥；最后裂

缝发展至顶板，部分预应力筋被拉断，跨中 RC 顶板

被压碎（如图 5 所示），构件破坏，此时最大裂缝宽度

为 18 mm，试件最终的立面裂缝图如图 6所示。

（a） 跨中截面配筋

（b） 支点截面配筋

图 2　横截面配筋图

Fig. 2　Cross section details of reinforcement

图 3　试件位移传感器立面布置图

Fig. 3　Elevation layout of specimen displacement sensor
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2　有限元模型参数分析

2. 1　有限元模型的建立

为获得更多数据，采用有限元软件 ABAQUS
建立 19 个有限元模型，各有限元模型的具体参数如

表 1 所示。其中模型 A0 参照试验试件建立，并与试

验结果进行比较，以验证有限元方法的计算精度；

其余 18 个有限元模型用于进一步分析，考虑不同参

数的变化，其中：预应力筋配筋率分别取 0. 22%、

0. 44%、0. 88%、1. 10%；预应力筋张拉系数分别取

25%、50%；钢筋直径分别取 14、18、22 mm；钢筋

屈服强度分别取 400、500 MPa；UHPC 抗拉强度分

别取 6、9 MPa；UHPC 抗压强度分别取 120、140、
150 MPa；顶板 RC 抗压强度分别取 40、50 MPa；除
上述变化的参数外，模型中其余参数与试验试件

相同。
图 5　顶板被压溃

Fig. 5　The top plate was crushed

图 4　试件的荷载-挠度曲线

Fig. 4　Load-deflection curve of specimen

表 1　有限元模型参数

Table 1　Finite element model parameters

模型

编号

A0

P2

P4

P8

P10

X25

X50

D14

D18

D20

Q400

Q500

L6

L9

Y120

Y140

Y150

C40

C50

预应力

筋配筋率/%
0. 66

0. 22

0. 44

0. 88

1. 10

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

预应力筋张拉

系数/%
75

75

75

75

75

25

50

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

钢筋

直径/mm
16

16

16

16

16

16

16

14

18

20

16

16

16

16

16

16

16

16

16

钢筋屈服

强度/MPa
438

438

438

438

438

438

438

438

438

438

400

500

438

438

438

438

438

438

438

UHPC 抗拉

强度/MPa
7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

6. 0

9. 0

7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

7. 6

UHPC 抗压

强度/MPa
133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

133. 3

120. 0

140. 0

150. 0

133. 3

133. 3

顶板 RC 抗压

强度/MPa
63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

63. 3

40. 0

50. 0

图 6　试件立面裂缝图

Fig. 6　Elevation crack diagram of specimen
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有限元模型中，UHPC 的底板、腹板、RC 桥面

板、锚垫板、加载板单元采用八节点六面体线性减

缩积分单元 C3D8R，普通钢筋和预应力筋单元采用

两节点线性三维桁架单元 T3D2。
普通混凝土的本构模型采用《混凝土结构设计

规范》（GB 50010—2010）中的本构模型。钢材的本

构模型均采用理想弹塑性本构模型，见式（1）。

σ s =
ì
í
î

εsE s,    0 ≤ εs ≤ εy

fy,         εs > εy
（1）

式中：σs为钢材应力；Es为钢材弹性模量；fy为钢材屈

服强度；εs为屈服强度对应的应变峰值。

UHPC 的本构模型采用文献 [23]中的本构模

型，受压、受拉本构分别见式（2）、式（3）。

σ
fc

=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

1.55 ε
ε0

- 1.20 ( )εε0

4

+ 0.65 ( )εε0

5

,

                                       0 ≤ ε
ε0

< 1

ε
ε0

6 ( )ε
ε0

- 1
2

+ ε
ε0

,    ε
ε0

≥ 1

（2）

σ t

f t
=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

1.17 ε t

ε t0
- 0.65 ( )ε t

ε t0

2

- 0.83 ( )ε t

ε t0

3

,

                                            0 ≤ ε t

ε t0
< 1

ε t

ε t0

5.5 ( )ε t

ε t0
- 1

2.2

+ ε t

ε t0

,    ε t

ε t0
≥ 1

（3）

式中：σ为棱柱体压应力；ε为棱柱体压应变；ε0为棱

柱体峰值压应力对应的应变；σt为棱柱体拉应力；εt

为棱柱体拉应变；εt0为棱柱体峰值拉应力对应的拉

应变。

有限元模型中，钢筋和主梁之间采用嵌入约

束，不同材料之间采用通用接触设置方式，并将连

接键切成 RC、UHPC 嵌入的两个部分，进行分别嵌

入。图 7 为有限元模型 A0 的荷载-挠度曲线与实测

的荷载 -挠度曲线的比较，曲线走势基本吻合；有限

元方法计算得到的开裂荷载、极限荷载、极限荷载

对应的位移与试验实测值的比值分别为 1. 054、
0. 967、0. 988，误差均较小。可见，有限元模型精度

较高，可用于参数分析。

2. 2　有限元参数分析

2. 2. 1　开裂荷载分析

各有限元模型的开裂荷载值以及不同有限元

模型的开裂荷载与模型 A0 开裂荷载的比值见表 2。
表 2 中，Mcr,A0 为有限元模型 A0 的开裂荷载有限元

计算值，Mcr,f为其余 18 个有限元模型的开裂荷载有

限元计算值。由表 2 可见：UHPC 抗拉强度对开裂

荷载影响较大，当 UHPC 抗拉强度由 7. 6 MPa 提高

至 9. 0 MPa 时，开裂荷载提高 12. 5%，说明随着

UHPC 抗拉强度的提高，开裂荷载也随之大幅度提

高；预应力筋配筋率由 0. 66% 提升至 1. 10% 时，开

裂荷载提高 21. 0%，当预应力筋张拉系数由 75% 降

低至 25% 时，开裂荷载降低 42. 0%，说明预应力筋

配筋率及预应力筋配筋率也对开裂荷载影响较大。

此外，配筋率、钢筋屈服强度、UHPC 抗压强度、顶

板 RC 抗压强度则对开裂荷载影响相对较小。

2. 2. 2　极限承载力分析

分析有限元计算结果后发现：当 UHPC 抗拉强

度由 6. 0 MPa 增加至 9. 0 MPa 时，极限承载力提高

约 30. 0%；当 UHPC 抗压强度由 120. 0 MPa 增加至

图 7　有限元数据与实测数据的比较

Fig. 7　Comparison of finite element data with measured data

表 2　有限元方法计算结果

Table 2　Finite element method calculation results

模型

编号

A0
P2
P4
P8

P10
X25
X50
D14
D18
D22

Q400
Q500

L6
L9

Y120
Y140
Y150
C40
C50

有限元模型参数

预应力筋配筋率

预应力筋张拉系数

钢筋直径

钢筋屈服强度

UHPC 抗拉强度

UHPC 抗压强度

顶板 RC 抗压强度

参数取值

0. 22%
0. 44%
0. 88%
1. 1%
25%
50%

14 mm
18 mm
22 mm

400 MPa
500 MPa

6. 0 MPa
9. 0 MPa

120. 0 MPa
140. 0 MPa
150. 0 MPa

40. 0 MPa
50. 0 MPa

开裂荷载

Mcr,f/kN
632. 48
361. 12
466. 15
724. 96
765. 34
366. 84
518. 63
606. 11
655. 02
707. 56
627. 64
643. 13
610. 54
711. 48
581. 88
664. 10
674. 22
594. 53
619. 83

Mcr,f/
Mcr,A0

0. 571
0. 737
1. 146
1. 210
0. 580
0. 820
0. 958
1. 036
1. 119
0. 992
1. 017
0. 965
1. 125
0. 920
1. 050
1. 066
0. 940
0. 980
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150 MPa 时，极限承载力提升 1. 3%；当 RC 顶板抗

压强度由 40 MPa 增加至 50 MPa 时，极限承载力提

升 4. 3%；预应力筋配筋率增加 0. 44%，极限承载力

则增加 28. 5%；当预应力筋的张拉系数由 75% 降低

至 25% 时，极限承载力降低 17. 8%；当受拉纵筋

直径由 14 mm 增加至 22 mm 时，极限承载力提升

11. 0%；当纵向受拉钢筋屈服强度由 400 MPa 提升

至 500 MPa时，极限承载力提高 8. 7%。

由以上分析可知：UHPC 抗拉强度、预应力筋

配筋率与张拉系数、纵向受拉钢筋配筋率与屈服强

度对极限承载力的影响较大，而 UHPC 与 RC 顶板

抗压强度对极限承载力的影响较小。

3　开裂弯矩与裂缝宽度的计算与分析

3. 1　开裂弯矩计算

基于以上分析及文献 [19-20]、《混凝土结构设

计规范》（GB 50010—2010）、《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）中基

于换算截面的计算方法，采用式（4）计算预应力 RC-

UHPC 组合箱梁的开裂弯矩。

M cr = (σpc + γm f t)W 0 （4）
式中：σpc为扣除预应力损失和普通钢筋合力在梁底

产生的预压应力，按照 JTG 3362—2018 中提出的方

法进行计算；ft 为 UHPC 抗拉强度；W0 为将钢筋换

算成 UHPC 后的换算截面抗裂边缘弹性抵抗矩，可

按照 JTG 3362—2018 中提出的方法进行计算，即

W0=I0/(h-x)，其中 I0为换算截面，h为截面高度，x

为受压区高度；γm为受拉塑性系数，按照文献[20]中
的方法取值，即取 γm=W s/W0，其中W s为考虑受拉

区塑性变形影响的梁截面弹塑性抵抗矩。

采用式（4）计算试验构件及有限元模型的开裂

弯矩，并与试验值、有限元计算值对比，结果见图 8
（各数据点横坐标值为开裂弯矩公式计算值，纵坐

标值为对比值的试验值、有限元计算值）。试验构

件的计算值与实测值之比为 1. 088，有限元模型的

公式计算值与有限元计算值的比值均值为 0. 969，
方差为 0. 005。公式计算精度较高，可供规范修订

时参考。

3. 2　裂缝宽度计算

采用《活性粉末混凝土结构技术规程》（DBJ 
43/T 325—2017）及《纤维混凝土结构技术规程》

（CECS 38:2004）中的相关规定，采用式（5）计算预

应力 RC-UHPC 组合箱梁的最大裂缝宽度 ω fmax 。

ω fmax = ωmax (1 - β cw λ f) （5）
式中：ωmax 为根据钢纤维混凝土的强度等级，不考虑

钢纤维影响，按现行规范计算的钢筋混凝土构件的

最大裂缝宽度，可按 GB 50010—2010 中相关规定计

算；β cw 为构件中钢纤维对构件裂缝宽度的影响系

数，CECS 38:2004 规定，当无试验资料参考且钢纤

维混凝土强度等级高于 CF45 时，采用异形钢纤维

抗拉强度大于或等于 1 000 MPa 的钢纤维混凝土受

弯构件，β cw 取 0. 5；λ f 为钢纤维含量特征值，按式（6）
计算确定。

λ f = ρ f l f /d f （6）
式中：ρ f 为钢纤维体积率；l f 为钢纤维长度；d f 为钢纤

维直径或其等效直径；试验中 λ f 取 1. 18。
图 9 为按上述方法得到的计算值与试验实测值

在加载过程中裂缝宽度随荷载的变化。由图 9 可

见，公式计算值与试验值吻合较好，采用此方法计

算预应力 RC-UHPC 组合箱梁的最大裂缝宽度精度

较高。

4　结论

1）加载过程中无裂缝出现时，荷载与跨中位移

呈线性变化；加载至约 33. 3% 极限荷载时，出现第 1
条裂缝，之后荷载 -挠度曲线逐渐趋于平缓，最后裂

缝发展至顶板，部分预应力筋被拉断，跨中 RC 顶板

被压碎，构件破坏。

2）开裂荷载受预应力筋张拉系数、预应力筋配

筋率、UHPC 抗拉强度的影响较大，建议实际工程

中选用抗拉强度较高的 UHPC 材料，并适当提高预

应力筋配筋率，以提高抗开裂能力。

图 8　试件开裂弯矩公式计算值与对比值

Fig. 8　Calculated values and contrast values of cracking 
moment formula for specimens

图 9　试验梁裂缝宽度随荷载变化图

Fig. 9　Crack width of test beam changing with load
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3）采用基于换算截面的计算方法计算预应力

RC-UHPC 组合箱梁的开裂弯矩，公式计算值与试

验 实 测 值 、有 限 元 计 算 值 的 比 值 分 别 为 1. 088、
0. 969，公式计算值与试验实测值、有限元计算值吻

合较好；采用 DBJ 43/T 325-2017 及 CECS 38:2004
中的裂缝宽度计算方法计算预应力 RC-UHPC 组合

箱梁的裂缝宽度，计算精度较高。
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