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摘 要:为研究钢箱-超高性能混凝土(UHPC)组合梁负弯矩区裂缝特征,设计制作了3根配筋率分别为1%、2%
和3%的UHPC翼板部分充填砼窄幅钢箱组合梁,通过对不同配筋率的试验梁进行反向加载试验研究组合梁的裂

缝发展特征,并对最大裂缝宽度、裂缝间距及开裂荷载进行对比分析。研究结果表明:试验梁在不同配筋率条件

下,UHPC面层裂缝发展明显不同,配筋率越高最大裂缝宽度越小,裂缝越密集,开裂荷载越大;与配筋率为1%的

试验梁相比,配筋率为2%和3%的试验梁的开裂弯矩分别提高了30.3%和65.2%;可根据《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》(JTG
 

3362—2018)中的裂缝宽度计算公式乘以0.78的修正系数,来计算窄幅钢箱-
UHPC组合梁负弯矩区的裂缝宽度。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

crack
 

characteristics
 

of
 

steel
 

box-ultra-high
 

performance
 

concrete
 

(UHPC)
 

composite
 

beam
 

in
 

negative
 

bending
 

moment
 

zone,
 

three
 

partially-filled
 

narrow
 

steel
 

box-UHPC
 

flange
 

composite
 

beams
 

with
 

reinforcement
 

ratios
 

of
 

1%,
 

2%
 

and
 

3%
 

were
 

designed
 

and
 

manufactured.
 

The
 

crack
 

development
 

characteristics
 

of
 

the
 

composite
 

beams
 

with
 

different
 

reinforcement
 

ratios
 

were
 

observed
 

by
 

reverse
 

loading
 

test,
 

and
 

the
 

maximum
 

crack
 

width,
 

crack
 

spacing
 

and
 

crack
 

load
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

crack
 

development
 

of
 

UHPC
 

surface
 

layer
 

is
 

obviously
 

different
 

with
 

different
 

reinforcement
 

ratios.
 

The
 

higher
 

the
 

reinforcement
 

ratio
 

is,
 

the
 

smaller
 

the
 

maximum
 

crack
 

width,
 

the
 

denser
 

the
 

crack
 

spacing
 

and
 

the
 

greater
 

the
 

crack
 

load
 

become.
 

Compared
 

with
 

the
 

specimens
 

with
 

reinforcement
 

ratio
 

of
 

1%,
 

the
 

cracking
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

specimens
 

with
 

reinforcement
 

ratio
 

of
 

2%
 

and
 

3%
 

increased
 

by
 

30.3%
 

and
 

65.2%
 

respectively.
 

The
 

crack
 

width
 

of
 

narrow
 

steel
 

box-UHPC
 

composite
 

beams
 

in
 

negative
 

moment
 

zone
 

can
 

be
 

calculated
 

with
 

the
 

crack
 

width
 

calculation
 

formula
 

in
 

the
 

Specifications
 

for
 

Design
 

of
 

Highway
 

Reinforced
 

Concrete
 

and
 

Prestressed
 

Concrete
 

Bridges
 

and
 

Culverts
 

(JTG
 

3362—2018)
 

by
 

multiplying
 

a
 

correction
 

factor
 

of
 

0.78.
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超高性能混凝土(ultra-high
 

performance
 

concrete,
 

UHPC)因力学性能良好受到广泛关注。王晖等[1-2]

研究发现超高性能混凝土具有韧性好、强度高和材质轻等性能,在建筑结构、桥梁结构等领域被广泛应用。
孙世国等[3]

 

研究发现,加入钢纤维的UHPC开裂后呈现应力硬化行为,表明加入钢纤维可以提高UHPC的

抗拉性能。近年来,已有学者对连续组合梁负弯矩区翼板开裂问题进行了试验研究和理论分析。UHPC梁

板的受弯试验[4-8]表明,将UHPC替代普通混凝土(normal
 

concrete,
 

NC)浇筑梁板,可以有效提高负弯矩区

的抗弯曲性能和抗裂性能,提高翼板配筋率可以在一定程度上抑制裂缝的发展,增强抗弯承载力。俞弘志

等[9]
 

运用 MIDAS
 

FEA建立空间精细化模型,对普通混凝土梁负弯矩区翼板开裂问题进行了研究,发现影

响裂缝宽度的因素还包括抗剪连接件强度。严永红等[10]
 

通过对高强螺栓在钢-混组合梁的应用试验研究表

明,高强螺栓可以满足工程的需要。在实际桥梁工程中[11-12],桥面板开裂还受到自重、温度和湿度的影响,但
配筋率是影响开裂的重要原因。文献[13-16]通过钢-UHPC轻型组合桥面系的受弯性能试验研究,总结了

配筋率对钢-UHPC组合桥面裂缝发展及开裂影响规律,表明在负弯矩作用下,UHPC层开裂荷载受翼板配

筋率的影响较大,适当提高配筋率可大幅提高开裂应力。徐海宾等[17]
 

通过超高性能混凝土T形简支梁的受

弯性能试验,探讨了纵筋配筋率对裂缝宽度和裂缝间距的影响,结果表明加大纵筋配筋率会增强对裂缝发展

的限制,纵筋配筋率越高,最大裂缝宽度和裂缝间距越小。可见,配筋率对构件的裂缝发展影响较大。目前

国内外对于考虑UHPC材料特性的窄幅钢箱组合梁抗裂性能的试验研究样本较少,缺乏定量分析配筋率对

钢箱-UHPC组合梁裂缝特征的影响和裂缝宽度的计算方法。
为研究UHPC翼板部分充填砼窄幅钢箱组合梁中支座区受力特征,通过对3根简支组合试验梁进行反

向加载试验,分析配筋率对负弯矩区的翼板抗裂能力、裂缝发展过程、裂缝间距、最大裂缝宽度等特征的影

响,并给出最大裂缝宽度计算方法,为实际工程提供参考。

1 试验概况

1.1 试验梁设计

本研究采用简支梁三点反向加载试验模拟窄幅钢箱-UHPC翼板连续组合梁中支座区受力特点。设计

制作了3根不同配筋率的简支组合梁试件,编号为SUCB-1、SUCB-2、SUCB-3,配筋率分别为1%、2%和

3%。试验梁由窄幅钢箱与混凝土翼板通过栓钉连接件结合而成,钢箱内部分为上下两个箱室且均为半充

填,混凝土翼板由UHPC层和C40普通混凝土层组成,厚度均为50
 

mm,其中UHPC钢纤维掺量均为2%。
试验梁长3

 

000
 

mm,翼板长2
 

600
 

mm,高100
 

mm,支座距离梁端200
 

mm,试验梁截面高410
 

mm。钢

箱为窄幅槽形截面,由底板、腹板、托板和水平隔板构成,厚度分别为10、6、20和6
 

mm;钢箱采用Q235级钢

板焊接而成,钢箱隔板留有直径100
 

mm的圆孔,以浇筑和振捣混凝土;栓钉规格为 M16×80。根据极限平

衡法,以3%配筋率试验梁所需栓钉为标准统一进行栓钉布置。钢箱立面及栓钉布置如图1所示。

图1 钢箱梁尺寸图

Fig.
  

1 Dimensions
 

of
 

steel
 

box
 

girder
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钢板厚度为6、10和20
 

mm的实测屈服强度分别为296.53、258.63和243.87
 

MPa,实测抗拉强度分别

为419.87、372.10和292.67
 

MPa。HRB400级钢筋直径为12、14和16
 

mm,测得其屈服强度分别为

411.72、416.34和432.32
 

MPa,实测抗拉强度分别为566.42、571.31和639.63
 

MPa。HPB300级钢筋直径

为6
 

mm,测得其屈服强度为325.63
 

MPa,抗拉强度为433.28
 

MPa。钢材的弹性模量均为2.06×105
 

MPa。
试验梁横截面如图2所示。

图2 试验梁横截面图

Fig.
  

2 Cross
 

section
 

of
 

test
 

beams
 

混凝土浇筑过程:首先浇筑钢箱 UHPC;经过

养护待钢箱充填UHPC达到一定强度后,再浇筑翼

板下层C40混凝土,养护28
 

d;最后浇筑翼板上层

含2%钢纤维掺量的UHPC层。每浇筑1片梁,均
预留3组 UHPC试块和 NC试块来测其抗压强

度,试块大小分别为100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm
和150

 

mm×150
 

mm×150
 

mm。为测得钢纤维掺

量2%的UHPC的抗折强度和轴心抗拉强度,制作

了3组棱柱体试块和狗骨头试块,其大小分别为

100
 

mm×100
 

mm×400
 

mm和100
 

mm×100
 

mm×
600

 

mm,并与试验梁在同等条件下养护28
 

d,测得标

准立方体砼试块抗压强度平均值􀭵fcu 为40.76
 

MPa,
已满足设计强度标准。混凝土的材料性能如表1
所示。

表1 混凝土材料性能

Table
  

1 Material
 

properties
 

of
 

concrete

材料 抗压强度/MPa 抗折强度/MPa 轴心抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa

NC 40.76 5.43 2.41 34.50

UHPC 117.16 16.26 7.35 37.25

1.2 测点布置及加载过程

采用电阻应变片测量跨中截面应变,测点位于跨中截面的翼板顶面、侧面和钢箱两侧肋板之间及钢箱

上、下缘处。应变花测点位于钢箱两侧肋板之间,用于测量钢箱腹板应变。
采用百分表测量挠度,用于测量支座处挠度的位移计为N1~N4;位移计N5、N6分别测量1/4跨和3/4

跨处挠度,通过2个钢角架,由磁性基座固定在钢箱底板处;位移计N7、N8分别测量跨中处两侧挠度。采用

千分表测量梁端翼板与钢箱间相对滑移,滑移计 H1~H4分别测量翼板相对钢箱的滑移,通过4个钢角架

和磁性基座,将滑移计分别固定在翼板两端进行测量。钢箱应变片位置及测点布置如图3所示,翼板应变片

布置如图4所示。

图3 试验梁测点布置图

Fig.
  

3 Layout
 

of
 

measurement
 

points
 

of
 

test
 

beams
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加载装置如图5所示。试验采用三点加载方式,荷载作用在钢箱底板,距离两端各1
 

500
 

mm。在钢箱

腹板加载点处设置加劲肋,防止荷载过大造成钢箱提前屈曲。试验全程采用位移控制加载,每级加载后的

荷载值通过压力传感器采集。正式加载前进行预加载,正式加载后翼板出现裂缝之前,每级加载位移

0.5
 

mm;翼板开裂后,每级加载位移1.0
 

mm;当裂缝宽度大于等于0.05
 

mm时,每级加载位移1.5
 

mm;当
出现裂缝宽度大于等于0.2

 

mm时,每级加载位移2
 

mm,各级荷载持续时间均为2
 

min。当油压机持续加

压导致试验梁挠度急剧增大,但压力传感器显示荷载停滞,且试验梁受力降至极限荷载的80%左右时,停止

加载。

图4 翼板应变片布置图
 

Fig.
  

4
  

Layout
 

of
 

strain
 

gauges
 

of
 

flange

图5 加载装置

Fig.
  

5 Loading
 

device

2 试验现象及结果分析

2.1 试验现象及破坏形态

3根试验梁在初始加载过程中现象较为相似,但随着加载的进行,试验梁出现不同变化,如图6所示,总
体上分为3个阶段:第1阶段为弹性阶段,组合梁呈弹性工作,跨中挠度随荷载的增加线性增加,但挠度变化

较缓慢;第2阶段为弹塑性阶段,首先在跨中出现第1条微裂缝,随着加载继续进行,跨中裂缝开始变宽变

长,逐渐形成1条主裂缝,翼板上的裂缝数量不断增加,跨中挠度增加速率变快;第3阶段为塑性阶段,随着

荷载的增加,支座处出现斜裂缝,从翼板底部呈“八”字形向翼板顶部延伸,开始进入塑性阶段,表现为钢箱底

部跨中发生局部屈曲,但钢箱底部屈曲后并没有发生急剧破坏,这是因为钢箱充填混凝土起到约束作用。由

图6荷载-跨中挠度曲线可知,配筋率越高,试验梁承载能力越大,在达到极限承载力状态后,并没有发生承

载力迅速下降的现象,表明试验梁具有良好的持荷能力和结构延性。

图6 荷载-跨中挠度曲线

Fig.
  

6
  

Load-deflection
 

curve
 

of
 

midspan

图7
 

钢筋应变曲线

Fig.
  

7 Strain
 

curve
 

of
 

steel
 

bar
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2.2 钢筋应变

钢筋的应变曲线如图7所示,试验梁SUCB-1、SUCB-2和SUCB-3在加载初期钢筋应变与荷载呈线性

相关,翼板在开裂之前和开裂早期,混凝土也承担部分拉应力;随着荷载的增大,钢筋的应力和应变均会增

大;而当翼板开始出现裂缝以后,翼板拉应力主要由纵向钢筋承担。由图7可知,试验梁SUCB-1、SUCB-2
和SUCB-3分别在100、110和220

 

kN出现第1个转折点,这是因为3根试验梁混凝土翼板在当前荷载下出

现了第1条贯穿裂缝,钢筋应力突变。在首个转折点后,由于试验梁的中和轴趋于稳定,使钢筋应变随着荷

载的增加线性增加,但钢筋的刚度变小,当应变达到1
 

300×10-6 时,钢筋完全屈服。试验结果表明,在同一

荷载下,配筋率越高的试验梁,钢筋应变值越小。

2.3 混凝土应变

混凝土应变随荷载变化关系是通过翼板顶面应变片测得的。如图8所示,在加载初期,应变值线性增

加,直到图中虚线1所示位置,可认为在此之前为直线,处在线弹性阶段。在非线弹性阶段,即虚线1与虚线

2之间,应变的增长速率要比线弹性阶段快,荷载-应变关系逐渐呈现出上凸型曲线,在试验梁达到极限承载

力状态后,主裂缝宽度迅速增大,应变值也急剧增加。

图8 混凝土应变曲线

Fig.
  

8 Strain
 

curve
 

of
 

concrete

整体而言,在加载初期,3根试验梁的混凝土翼

板应变相对稳定。随着加载的进行,首先在跨中出

现微裂缝,当翼板开裂以后会发生应力重分布,应变

开始变得不稳定,应变值发生显著变化。另外,在后

期加载中混凝土应变不均匀,这是因为钢箱附近混

凝土翼板存在剪力滞效应,埋设在混凝土中的栓钉

也存在应力集中和局部缺陷。

2.4 裂缝特征

各试验梁的翼板顶面裂缝分布如图9所示,

SUCB-1、SUCB-2和SUCB-3的开裂荷载分别为

89、98和136
 

kN。达到开裂荷载时,3根试验梁翼

板跨中边缘都出现微裂缝,随着荷载的增加翼板上

细小裂缝增多并且逐渐变宽变长。3根试验梁出现

第1条贯穿裂缝的荷载分别为100、110和220
 

kN,
裂缝宽度均为0.02

 

mm。由图10可知,裂缝宽度

为0.05
 

mm时的荷载分别为119、180和244
 

kN,裂缝宽度为0.20
 

mm时的荷载分别为453、596和

672
 

kN。
荷载增至400

 

kN以后,试验梁SUCB-1随着加载的进行,几乎没有新裂缝的产生,而是在原有裂缝上滋

生次裂缝;试验梁SUCB-2和试验梁SUCB-3分别在荷载增至500和600
 

kN以后,同样不再出现新裂缝,但
主裂缝变宽幅度相对于试验梁SUCB-1有所减小。当3根试验梁达到极限承载力状态时,主裂缝宽度分别

为0.56、0.40和0.30
 

mm。由图9可看出,配筋率越低的试验梁裂缝分布越稀疏,贯穿裂缝分布越均匀。
试验表明,配筋率越高的试验梁裂缝扩展速率越慢。

3根试验梁的裂缝间距差异较大,试验梁的裂缝间距值如表2所示,可见试验梁SUCB-1、SUCB-2和

SUCB-3的平均裂缝间距为76.94、62.47和41.90
 

mm。试验梁SUCB-1的裂缝间距较大,主要集中在60~
100

 

mm;试验梁SUCB-2的裂缝间距主要分布在20~60
 

mm;而试验梁SUCB-3的裂缝间距主要分布在

20~40
 

mm。试验梁达到极限承载力后的贯穿裂缝数与裂缝宽度分布如图11所示,3根试验梁裂缝宽度小

于0.05
 

mm的裂缝数占比分别为6.66%、28.57%和41.66%,裂缝宽度大于0.20
 

mm的裂缝数占比分别

为26.67%、21.43%和16.67%。分析可知,配筋率高的试验梁衍生次裂缝占比较高,裂缝相对密集,裂缝宽

度要比配筋率低的试验梁更窄。
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图9 试验梁翼板顶面裂缝图

Fig.
  

9 Cracks
 

on
 

the
 

top
 

surface
 

of
 

flange
 

of
 

test
 

beams

图10 荷载-最大裂缝宽度曲线图
 

Fig.
  

10 Load-maximum
 

crack
 

width
 

curve

图11 贯穿裂缝数量与裂缝宽度分布图

Fig.
  

11 Distribution
 

of
 

the
 

number
 

and
 

width
 

of
 

penetrating
 

cracks
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表2 试验梁裂缝间距

Table
  

2 Crack
 

spacing
 

of
 

the
 

test
 

beams
 

mm  

试验梁 最小值 最大值 平均值

SUCB-1 20.4 162.2 76.9

SUCB-2 17.6 136.6 62.5

SUCB-3 10.1 89.7 41.9

3 理论计算结果与试验结果对比

3.1 开裂弯矩计算

试验梁混凝土翼板在开裂前使用弹性理论计算

方法,将部分充填砼窄幅钢箱组合梁截面换算为混

凝土截面,仍能满足平截面假定,即通过截面换算法

求出开裂弯矩。由于截面中和轴在钢箱截面内,因
此混凝土翼板均受拉,在受拉翼板开裂前,无需考虑滑移的影响。公式如下:

Mcr=
σcIsh
yc

。 (1)

式中:Mcr为开裂弯矩;Ish 为换算后截面惯性矩;σc 为UHPC的开裂应力;yc 为翼板混凝土顶面到换算组

合截面中和轴的距离。
表3 开裂弯矩计算值与试验值对比

Table
  

3 Comparison
 

of
 

cracking
 

moment
 

between
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results

试验梁

编号

计算值

/(kN·m)

试验值

/(kN·m)

计算值/

试验值

SUCB-1 37.86 36.52 1.04

SUCB-2 48.25 47.58 1.01

SUCB-3 61.53 60.34 1.02

将试验结果与上述方法求出的开裂弯矩进行对

比,结果如表3所示。从表中数据可以看出,试验值

与计算值差距均小于5%,试验梁SUCB-2与试验

梁SUCB-3相对试验梁SUCB-1来说,开裂弯矩分

别提高了30.3%和65.2%。尽管试验值与计算值

存在差异,但二者数值基本接近,所以在实际使用过

程中,可用截面换算法计算钢箱-UHPC组合梁的开

裂弯矩。

3.2 裂缝宽度计算

根据国内相关规范[18]
 

,裂缝宽度Wcr计算采用如下公式:

Wcr=C1C2C3
σss
Es

c+d
0.30+1.4ρte  , (2)

ρte=
As

Ate
, (3)

σss=
Mys

Icr
。 (4)

式中:C1为钢筋表面形状系数;C2为长期效应影响系数;C3为构件受力性质相关系数;σss为钢筋应力;c为钢

筋保护层厚度,mm;d 为纵向钢筋直径,mm;Es为钢筋弹性模量;ρte 为纵向受拉钢筋配筋率,As 为纵向钢筋

截面面积,Ate 为受拉混凝土截面面积;ys为中性轴至纵向受拉钢筋的距离;Icr为开裂后截面惯性矩。
根据公式(2)计算0.4、0.6和0.8倍极限荷载(Py)时的裂缝宽度值,并将其与试验值对比,如表4所示。

表4 裂缝宽度计算值与试验值对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

crack
 

width
 

between
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results mm   

荷载
SUCB-1 SUCB-2 SUCB-3

计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值

0.4Py 0.10 0.08 0.15 0.12 0.29 0.22

0.6Py 0.16 0.12 0.21 0.16 0.35 0.28

0.8Py 0.18 0.14 0.28 0.22 0.46 0.36

由表4可知,试验梁SUCB-1、SUCB-2和SUCB-3裂缝宽度计算值与试验值之比为1.25~1.33,平均为

1.28,误差较大,这是由于3根试验梁翼板中均含有2%的钢纤维,而钢纤维能够传递和分配混凝土结构内
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的应力,对裂缝起到桥接作用,对翼板开裂有很好的限制作用,因此,裂缝宽度计算值相较于试验值会偏大。

表5 UHPC材料修正系数

Table
  

5 Correction
 

factor
 

of
 

UHPC

荷载 SUCB-1 SUCB-2 SUCB-3 平均值

0.4Py 0.780 0.760 0.790 0.777

0.6Py 0.790 0.780 0.810 0.793

0.8Py 0.780 0.790 0.750 0.773

平均值 0.783 0.777 0.783 0.781

按照规范(JTG
 

3362—2018)[18]
 

计算所得裂缝

宽度值与计算值差距较大,因此提出UHPC材料系

数对规范公式进行修正,修正公式如下:

Wcr=C1C2C3C4
σss
Es

c+d
0.30+1.4ρte  。  (5)

式中,C4 为UHPC材料修正系数。
根据裂缝宽度试验值与公式(5)对裂缝宽度修

正系数C4 进行回归分析,结果见表5,修正后裂缝

宽度计算值与试验值对比如表6所示。

表6 裂缝宽度计算修正值与试验值对比

Table
 

6 Comparison
 

of
 

crack
 

width
 

between
 

the
 

corrected
 

and
 

experimental
 

results mm   

荷载
SUCB-1 SUCB-2 SUCB-3

计算修正值 试验值 计算修正值 试验值 计算修正值 试验值

0.4Py 0.078 0.080 0.117 0.120 0.226 0.220

0.6Py 0.125 0.120 0.164 0.160 0.273 0.280

0.8Py 0.140 0.140 0.218 0.220 0.359 0.360

由表5可知,各梁回归分析所得平均UHPC材料修正系数C4约为0.78。由表6可知,将裂缝宽度计算

值乘以0.78的修正系数后,计算修正值与试验值之比为0.975~1.027,吻合程度接近100%。因此,将规范

中裂缝宽度计算公式乘以0.78来计算窄幅钢箱-UHPC组合梁负弯矩区裂缝宽度较好。

4 结论

通过考虑配筋率对UHPC翼板部分充填砼窄幅钢箱组合梁负弯矩区裂缝特征的问题,设计制作3根试

验梁并开展试验,研究其裂缝发展特征及裂缝宽度计算方法,得到以下结论:

1)
 

翼板配筋率对翼板开裂有较大影响,试验表明,配筋率高的试验梁,翼板次裂缝多,裂缝间距小,裂缝

比较密集且最大裂缝宽度较小,裂缝发展速率更缓慢。配筋率为3%和2%的试验梁相较于配筋率1%的试

验梁的开裂弯矩分别提高了65.2%和30.3%。

2)
 

试验梁受力全过程可分为弹性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段。当达到试验梁所能承受的极限荷载

时,试验梁并没有发生脆性破坏,说明部分充填砼窄幅钢箱组合梁具有良好的持荷能力和结构延性。

3)
 

经UHPC材料修正系数回归分析,得到修正系数为0.78,根据规范(JTG3362—2018)中裂缝宽度计

算公式乘以修正系数,裂缝宽度理论值与试验值吻合度接近100%,可以用来计算窄幅钢箱-UHPC组合梁

负弯矩区的裂缝宽度。
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