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配置 630 MPa高强钢筋 UHPC梁裂缝宽度试验研究∗
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摘要 : 为研究配置 630 MPa 高强钢筋 UHPC 梁正常使用阶段裂缝宽度的计算方法，对 6 根配置 630 MPa 高强钢筋

UHPC 梁进行受弯性能试验，分析试验梁裂缝宽度、挠度及钢筋应力变化规律，建立高强钢筋 UHPC 梁裂缝宽度计

算公式。研究结果表明：（1）受拉钢筋屈服前，裂缝宽度的扩展呈线性规律，裂缝数量不断增加；当裂缝宽度为

0.34 mm 时，受拉钢筋屈服，裂缝数量和间距趋于稳定，表现出较好的延性；（2）破坏时受拉钢筋均已屈服，混凝土达

到极限压应变，高强钢筋与 UHPC 的配合使用可充分发挥两者优良的力学性能；（3）随着 UHPC 梁的配筋率增大，

试件承载力显著提高，正常使用阶段最大裂缝宽度减小，但延性降低，开裂荷载基本不变；（4）基于 40 组试验数据，

对 JGJ/T465—2019 规范的裂缝宽度计算公式中钢纤维对钢筋钢纤维混凝土构件裂缝宽度影响系数进行修正，建

立适用于 UHPC 梁的裂缝宽度计算公式，修正公式计算值与试验值吻合良好。
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Experimental Study on Crack Width of UHPC Beam with 630 MPa 
High⁃strength Steel Bars
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Abstract: In order to study the calculation method of crack width of 630 MPa high-strength reinforced 
UHPC （Ultra-High Performance Concrete） beams in normal use， six such beams were subjected to 
bending test. The variation laws of crack width， deflection and reinforcement stress of the test beams 
were analyzed. Meanwhile， a calculation formula for crack width in high-strength reinforced UHPC 
beams was established. The results showed that： （1） The expansion of crack width was linear before 
the yield of tensile reinforcement， however， when the maximum crack width was 0.34 mm， the ten⁃
sile reinforcement yielded， in addition， the number and spacing of cracks tended to be stable， the UH⁃
PC beams showed good ductility. （2） Upon damage， the tensile reinforcement had already yielded， 
and the concrete had reached its ultimate compressive strain. So， the combination of high-strength re⁃
inforcement and UHPC can give full play to their excellent mechanical properties. （3） With the in⁃
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crease of the reinforcement ratio of the UHPC beam， the bearing capacity of the specimen increased 
significantly. The maximum crack width decreased in the normal use stage， but the ductility decreased 
as well， while the crack load was basically unchanged. （4） Based on 40 sets of test data， the influence 
coefficient of steel fiber on the crack width of reinforced steel fiber reinforced concrete members in the 
crack width calculation formula of （JGJ/T465—2019） specification was modified， and the calculation 
formula of crack width suitable for UHPC beams was established. The calculated values of the formu⁃
la agreed well with the test values.
Keywords: high-strength steel bar； ultra high performance concrete； flexural behavior； crack width

0　引　言

超高性能混凝土（简称 UHPC）因其十分优异

的力学性能和耐久性，近些年来引起建筑领域的广

泛关注。UHPC 不但具有高强度，高耐久性，高延

性等优点，而且可以大幅度提高结构的承载力和抗

裂性，减轻结构自重，在建设结构方面有很大的应

用前景［1⁃2］。630 MPa 高强钢筋强度高，若是用高强

钢筋替代现在工程中的普通钢筋，在相同的受力要

求下，可以降低用钢，实现节能减排，但是与普通混

凝土相结合，由于存在裂缝宽度限值要求，导致难

以发挥其高强的优势。UHPC 具有较好的抗裂性，

将两者配合使用，可以发挥各自优势，形成性能优

越的高性能结构。

由于裂缝是影响梁耐久性能的一个重要因素，

且在结构设计中，裂缝宽度的验算十分重要，因此，

为研究 UHPC 梁裂缝宽度的计算方法，国内外学者

展开了一些研究。F. Zheng 等［3］对 9 根具有不同配

筋率和纤维体积分数的 UHPC 梁进行受弯性能试

验，建立了预测 UHPC 梁平均裂缝间距的高精度方

程。I. H. Yang 等［4］通过 UHPC 梁受弯性能试验，发

现 UHPC 具有较好的裂缝控制能力，且具有较好的

延性。郑文忠等［5］对 6 根配置 HRB400 的 RPC 梁进

行抗弯性能试验，考虑截面受拉区拉应力贡献，建

立了裂缝宽度计算方法。徐海滨等［6］通过 8 根超高

性能混凝土 T 形简支梁（其中 6 根梁中非预应力纵

筋为 HRB500 级钢筋）的受弯性能试验，给出适合

UHPC 梁裂缝宽度的计算公式。邓宗才等［7］通过 6
根配置 HRB500 级钢筋 UHPC 梁正截面弯曲性能

试验，研究 UHPC 梁裂缝宽度计算方法。邱明红

等［8］通过 6 根配置 HRB400 级钢筋 UHPC 梁受弯性

能试验，给出了 UHPC 梁裂缝宽度建议计算公式。

I. Kwahk 等［9］通过 CFRP 预应力梁和 UHPC 简支梁

的受弯性能试验，建立了 UHPC 梁裂缝宽度计算

公式。

目前国内外学者对 UHPC 梁裂缝宽度的研究

主要集中于 HRB400 级钢筋，对于配置 630 MPa 高

强钢筋的 UHPC 梁裂缝宽度的试验研究尚属空白，

需进一步研究。因此，本文以钢筋直径和配筋率为

主要参数，通过 6 根配置 630 MPa 高强钢筋的超高

性能混凝土梁受弯性能试验，研究其裂缝的发展规

律，并建立适用于高强钢筋 UHPC 梁的裂缝宽度计

算公式，为 UHPC 的应用提供理论支撑。

1 试验概况

1.1 试件设计

试验共设计 6 根 UHPC 简支梁，纵向受拉钢筋

均 采 用 630 MPa 高 强 钢 筋 ，钢 筋 参 数 见 表 1。
UHPC 梁 尺 寸 b×h×L 为 150 mm×250 mm×
2 100 mm，计算跨径为 1 800 mm，两边支座留有

150 mm，保护层厚度为 20 mm，配筋率为 1.05%~
2.40%。试件设有 600 mm 纯弯段，在纯弯段内不配

置箍筋。

表 1 试件参数

Table 1 Details of specimens

试件编号

L1
L2
L3
L4
L5
L6

纵筋

3E12
4E12
2E18
3E16
2E20
2E22

架立筋

2C10

箍筋

C8@100

配筋率/%
1.05
1.40
1.59
1.88
1.98
2.40

注：E 符号代表 630 MPa高强钢筋，C 符号代表 HRB400 级钢筋
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1.2 加载方案及量测内容

试验梁两端简支，采用三分点集中加载的方

式，设备采用 50 T 电液伺服压力试验机。量测的内

容有：跨中挠度、受拉钢筋应变、跨中混凝土应变、

裂缝间距以及裂缝宽度。试验采用 DH3816 静态数

据采集仪采集电阻应变片和位移计数据，采用裂缝

观测仪量测试验梁纯弯段裂缝宽度。

1.3 材料力学性能

制备 UHPC 所使用的材料及配合比见表 2。根

据国内外学者的研究［10⁃12］，钢纤维掺量 2% 时，既能

提高试件的强度和韧性，同时又具有优异的和易

性，故本次试验钢纤维掺量为 2%。

目前国内并没有 UHPC 设计规范，故依据参考

文献［13］，测其立方体抗压强度为 115.2 MPa，轴心

抗拉强度为 6.7 MPa，630 MPa 高强钢筋材料性能

见表 3。

2 试验现象分析

2.1 破坏形态

试验梁的破坏有着显著裂缝与挠度变化发展

的过程，破坏有明显的前兆。试验加载前期，挠度

与裂缝的宽度发展稳定，呈线性规律。当加载至受

拉钢筋屈服时，主裂缝明显变宽且向受压区延伸，

挠度增加迅速，受压区高度降低，受压区出现较多

水平裂缝，伴随着受拉区钢纤维不断拔出或拉断的

声音，承载力迅速下降，最终受压区 UHPC 压碎，

UHPC 梁发生适筋破坏。由于钢纤维掺入，试验梁

表现出较好的整体性和延性，部分试验 UHPC 梁纯

弯段最终破坏形态以及裂缝分布情况如图 1 所示。

2.2 裂缝分析

图 2 给出了 L1~L6 试验梁荷载与表面最大裂

缝宽度曲线图。

由图 2 可知，提高梁的配筋率，能减小最大裂缝

宽度。当荷载加至开裂荷载时，裂缝首先会出现在

纯弯段，宽度约为 0.01 mm。之后进入裂缝发展阶

表 2 UHPC配合比

Table 2 Mixture proportion of UHPC
单位：kg/m3

P.O42.5
水泥

1.00

硅灰

0.45

石英砂

0.60

石英粉

0.60

减水剂

0.06

水

0.29

表 3 钢筋基本力学性能

Table 3 Basic mechanical properties of HTRB630

直径/mm

12
16
18
20
22

屈服强度/
MPa
684.2
686.5
660.5
669.7
667.3

抗拉强度/
MPa
870.0
878.3
870.0
870.0
863.0

最大力

总延伸率/%
10.0
10.2
11.0
11.5
11.8

图 1　梁纯弯段破坏形态

Fig.1　Failure modes of pure bending section of beams

图 2　UHPC 梁表面最大裂缝宽度曲线

Fig.2　Load-maximum surface crack width curves of rein⁃
forced UHPC beams
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段，裂缝的数量不断增多，裂缝宽度的扩展呈线性

规律，但大部分裂缝宽度较小，肉眼难以观测，可见

UHPC 梁有良好的抗裂性。当荷载加至屈服荷载

时，受拉钢筋屈服，纯弯段内裂缝趋于稳定，最大裂

缝宽度为 0.34 mm 左右，裂缝数量较多，分布较密，

在试验梁的跨中或者加载点处会形成 1~2 条较宽

的主裂缝。当荷载加至试验梁的极限荷载时，试验

梁进入破坏阶段，此时荷载保持不变，主裂缝迅速

扩展的同时不断向受压区延伸。

3 试验结果分析

3.1 荷载⁃跨中挠度曲线

基于试验数据分析，将 L1~L6 试验梁荷载 ⁃跨
中挠度曲线绘于图 3。

从图 3 可以看出 UHPC 试验梁的变形可分为四

个阶段：弹性阶段、裂缝发展阶段、屈服强化阶段、

持荷破坏阶段。各个阶段对应的分界点分别是开

裂荷载、屈服荷载和极限荷载。第一个阶段是荷载

达到开裂荷载之前，荷载与变形较小，试验梁的变

形与荷载呈线性规律。第二个阶段为试验梁开裂

之后，此时由于钢纤维的桥联作用，裂缝处的 UH⁃
PC 并不会立刻退出工作，而是与受拉钢筋一起承受

拉力，故第一个拐点并不是很明显。第三阶段为纵

向受拉钢筋屈服之后，由于超高性能混凝土高强度

的特性，此时受压区并未完全压碎，加上钢筋的强

化作用，荷载还能有所增加，但由于钢筋已经屈服，

试验梁变形的速度远大于荷载增加的速度。当加

载至极限荷载并保持不变时为第四个阶段，此时试

验梁挠度迅速增大，承载力急剧下降，梁宣告破坏。

L1~L2 试件特征荷载及相应跨中挠度见表 4。
由表 4 可知，UHPC 试验梁的开裂荷载为 40 kN 左

右，当配筋率由 1.05% 提高到 2.40% 时，屈服荷载

提高 106%，承载能力提高 77%，延性下降 58%，可

见随着配筋率增大，UHPC 试验梁的承载力增大，

但延性降低，变形能力更差，同时配筋率对 UHPC
梁的开裂荷载影响甚微，因此合理配置钢筋数量，

才能充分发挥构件的力学性能，增加其耐久性和安

全性。

3.2 平截面假定验证

为测 UHPC 应变，验证平截面假定，在试件表

面粘贴混凝土应变片，测定结果如图 4 所示。可见

UHPC 试验梁的跨中截面混凝土应变近似呈线性

规律，符合平截面假定。

3.3 跨中纵向受拉钢筋应变

图 5 给出 L1~L6 试验梁荷载 ⁃跨中受拉钢筋应

变变化规律曲线。试验所用的钢筋屈服强度平均

值为 674 MPa，屈服应变应为 3 370×10-6。由图 5
可知，受拉钢筋的应变在开裂荷载和屈服荷载处有

图 3　荷载-跨中挠度曲线

Fig.3　Relation curves of load-deflection at mid-spans

表 4 梁的特征荷载及相应跨中挠度

Table 4 Characteristic loads and the corresponding mid⁃span displacements

梁编号

L1
L2
L3
L4
L5
L6

配筋率/%

1.05
1.40
1.59
1.88
1.98
2.40

开裂荷载及相应位移

Pcr/kN
40
41
36
44
38
38

∆cr/mm
0.80
0.76
0.74
0.75
0.64
0.55

屈服荷载及相应位移

Py/kN
182
195
219
319
320
375

∆y/mm
7.82
7.95
9.31

10.13
9.70

12.72

极限荷载及相应位移

Pu/kN
232
251
324
373
374
410

∆u/mm
32.95
26.20
26.33
25.60
20.99
22.26

位移延性系数

4.21
3.30
2.83
2.52
2.16
1.75
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明显的转折，且试验梁破坏前，钢筋应变均超过了

3 370×10-6，钢筋强度得到了充分发挥，与 UHPC
配合充分发挥了其优良的力学性能。

4 裂缝宽度计算

4.1 平均裂缝间距计算

《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》［14］（以 下 简 称（GB 
50010—2010））中 受 弯 构 件 平 均 裂 缝 间 距 计 算

公式：

lcr = 1.9c s + 0.08 d eq

ρ te
（1）

式中，各符号含义及计算方式参考（GB 50010—
2010）规范。

将试验值与式（1）计算理论值列于表 5 中。由

表 5 可知，式（1）计算值与试验值相差较大，约为

50%。这是因为式（1）并未考虑钢纤维的作用，只

适用于普通混凝土。UHPC 材料中不含粗骨料，内

部结构更为密实，与钢筋之间的黏结力更强［15］，且

由于钢纤维的存在，实际上相当于增大了纵向钢筋

的配筋率，根据黏结 ⁃滑移理论，配筋率越大裂缝间

距越小，因此由（1）式计算的平均裂缝间距均大于

试验值。

4.2 钢筋应力计算

（GB 50010—2010）规范中受弯构件的钢筋应

力计算公式为：

σ ss = M s

0.87A sh0
（2）

式中，各符号含义参考（GB 50010—2010）规范。

由表 6 可知，将 UHPC 试验梁的钢筋应力试验

值与式（2）计算理论值进行比较，发现式（2）的钢筋

应力计算值与试验值相比明显偏大，因为当试验梁

开裂后，裂缝处的 UHPC 并不会像普通混凝土一样

立刻退出工作，而是和受拉钢筋一并承受拉力，而

式（2）并未考虑裂缝处 UHPC 的拉应力，因此式（2）
的计算值比试验值要偏大。

4.3 钢筋应变不均匀系数计算

（GB 50010—2010）规范中受弯构件的钢筋应

变不均匀系数计算公式为：

图 4　试验梁跨中应变沿跨中截面高度的分布

Fig.4　Strain distributions along the height direction in the 
mid span of test beams

图 5　跨中纵向受拉钢筋应变

Fig.5　Strain of longitudinal tensile reinforcement in mid span

表 5 平均裂缝间距

Table 5 Average spacing of cracks

试件

编号

L1
L2
L3
L4
L5
L6

有效裂缝

数量

9
12
13
14
14
16

平均裂缝间距 lcr

试验值 l t
cr

65
54
47
41
65
45

式（1）计算值 l c
cr

106
93

106
93

101
97

平均值

变异系数

l c
cr /l t

cr

1.63
1.72
2.26
2.27
1.55
2.15
1.93
0.17

1088



ψ= 1.1 - 0.65 f tk
ρ teσ s

（3）

根据表 7 试验数据分析，式（3）的计算值要大于

试验值。原因在于在构建破坏前，由于裂缝处钢纤

维的桥联作用，其可分担一部分不可忽略的拉应

力，因此，裂缝处钢筋承受的拉应力会明显减小，故

式（3）不可直接采用。

4.4 构件受力特征系数计算

根据文献［6］、［8］对受弯构件受力特征系数研

究，认为其仍可按照（GB 50010—2010）规范中的公

式计算。因此短期荷载作用下，受弯构件 α cr=1.28。
综上所述，钢纤维对受拉区拉应力的贡献不可忽

略，若直接采用（GB 50010—2010）规范中裂缝宽度

计算公式，计算误差较大，在计算时考应虑钢纤维

的影响，才能较为准确的计算正常使用阶段 UHPC
梁最大裂缝宽度。

4.5 裂缝宽度计算公式修正

根据文献［16］对纤维活性粉末混凝土抗弯拉

强度影响因素研究，认为钢纤维掺量、纤维的应力、

纤维间距、纤维长度、纤维分布方向和纤维均匀分

布对裂缝处 UHPC 的残余应力都有影响，计算较为

复杂，不便推广应用。为使修正公式的应用具有简

便性和普及性，参考《钢纤维混凝土结构设计标

准》［17］中裂缝宽度计算的公式，通过引入钢纤维对

钢筋钢纤维混凝土构件裂缝宽度影响系数 β cw 和钢

纤维含量特征值 λf，来综合考虑钢纤维对受拉区拉

应力的贡献，修正公式为：

ωmax = 1.28ψ σ s

Εs
lcr(1 - β cw λf) （4）

式中，λf = ρf lf/df，其中 ρf、lf、df分别为钢纤维掺量、

长度、直径。当荷载加至 0.3 倍极限荷载时裂缝基

本出齐，按照荷载的准永久组合，本次试验取 0.6 倍

的 极 限 荷 载 作 为 正 常 使 用 极 限 荷 载 ，因 此 取

0.3 M u~0.6 M u 作为正常使用阶段。为使 β cw 更具

有适用性，根据本文及文献［18］共 40 组试验数据，

将正常使用阶段各级裂缝宽度进行回归分析，分析

结果见表 6。试验数据的选择应满足以下几点要

求：①试验数据应在正常使用极限范围内；②UHPC
有 钢 纤 维 掺 入 ；③ 裂 缝 宽 度 试 验 值 要 小 于（GB 
50010—2010）规范计算值。

由表 8 可知，回归分析所得 β cw 介于 0.10~0.25，
平均值为 0.185，标准差为 0.04。取 β cw=0.185 时，

修正公式计算得到的正常使用阶段最大裂缝宽度

的预测值与实际最大裂缝宽度对比可知，修正公式

（4）的预测值与试验值吻合较好，预测值与试验值

的比值平均数为 1.01，变异系数为 0.07，可见修正公

式（4）的预测值与试验值偏差较小，离散性小，可以

用来预测高强钢筋 UHPC 梁正常使用阶段最大裂

缝宽度，为以后工程实用与理论分析提供参考。

5 结　论

（1）高强钢筋 UHPC 梁破坏前有一个明显裂缝

和挠度变化的过程。受拉钢筋屈服前，裂缝宽度的

发展呈线性规律，裂缝数量不断增多；受拉钢筋屈

服时，最大裂缝宽度为 0.34 mm；受拉钢筋屈服后，

纯弯段会出现 1~2 条主裂缝，其余裂缝保持稳定，

裂缝宽度基本不再变化，裂缝间距趋于稳定，裂缝

表 7 钢筋应变不均匀系数

Table 7 Nonuniform coefficients of reinforcement strain

试件编号

L1
L2
L3
L4
L5
L6

钢筋应力 ψ

试验值 ψ t

0.42
0.43
0.32
0.35
0.30
0.36

式（3）计算值 ψ c

0.7
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9

平均值

变异系数

ψ c /ψ t

1.67
1.86
2.50
2.57
3.00
2.50
2.35
0.21

表 6 钢筋应力

Table 6 Stress of reinforcement

试件编号

L1
L2
L3
L4
L5
L6

钢筋应力 σ s

试验值 σ t
s

340
337
318
300
298
294

式（2）计算值 σ c
s

457
449
430
440
428
417

平均值

变异系数

σ c
s /σ t

s

1.34
1.33
1.35
1.47
1.44
1.42
1.39
0.04
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分布细且密，裂而无脱落，表现出较好的延性。

（2）630 MPa 高强钢筋与 UHPC 配合使用，可

以充分发挥两者优良的力学性能。提高梁的配筋

率，不但能提高承载力，还能减小正常使用阶段最

大裂缝宽度，限制裂缝的发展，但延性显著降低，对

开裂荷载影响不大，因此，要合理地配置纵向受拉

钢筋，才能充分发挥 UHPC 梁的力学性能。

（3）采用（GB 50010—2010）规范中裂缝计算公

式计算超高性能混凝土梁正常使用阶段最大裂缝

宽度误差较大，本文参考（JGJ/T465—2019）规范，

通过引入钢纤维对钢筋钢纤维混凝土构件裂缝宽

度影响系数 β cw 和钢纤维含量特征值 λf，来综合考虑

钢纤维对 UHPC 梁受弯性能的影响。通过试验数

据回归分析，取 βcw为 0.185，修正公式计算值与试验

值较吻合。
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L1

L2

L3

L4

L5

L6

L2

L3

L4

L5

弯矩

Μ q/
（kN·m）
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22.59
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37.65
45.18
29.16
38.88
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58.32
33.57
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55.95
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24.22
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来源

本文
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