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预制 UHPC-RAC 组合梁受弯性能试验
与理论计算

秦朝刚* , 吴涛, 刘伯权, 王博, 李寓
 

( 长安大学　建筑工程学院，西安 710061 )

摘      要  ：超高性能混凝土 (Ultra-high  performance  concrete， UHPC) 和再生混凝土 (Recycled  aggregate

concrete，RAC)，碳足迹低，属于“低碳混凝土”。将再生混凝土梁受拉侧或侧壁的部分 RAC 用 UHPC 替换，

形成“绿色低碳”UHPC-RAC 组合截面，以提高力学性能。采用工厂预制工艺，制作了预制 UHPC-RAC 组

合梁。通过四分点抗弯性能试验，分析了受拉 UHPC 厚度、UHPC-RAC 结合面粗糙度和侧壁 UHPC 高度，

对预制 UHPC-RAC 组合梁破坏机制、承载力、变形和初始刚度的影响规律，提出了承载力计算公式。研究

表明：与 RAC 梁相比，预制 UHPC-RAC 组合梁随受拉 UHPC 厚度的增加，形成的 UHPC-RAC 穿筋结合面，

限制了开裂后 UHPC 剥离脱落；增加界面粗糙度，阻滞了水平裂缝的延展，初始刚度可提高 16.6%；随受拉

UHPC 钢纤维拔出，荷载-位移曲线下降明显，待再生混凝土压溃后，仍有较高的残余强度。预制 UHPC-

RAC 组合梁的开裂荷载和极限荷载，分别增加 63.1% 和 22.9%，截面抗弯刚度、初始刚度均得到明显改善。

组合截面内钢筋、UHPC 和 RAC 协同受力，应变沿截面高度线性变化，符合平截面假定；将截面应力等效分

布后，推导了预制 UHPC-RAC 组合梁的受弯承载力计算公式，计算结果与试验值吻合较好。
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Experimental and theoretical study on flexural behavior of precast UHPC-RAC

composite beams

QIN Chaogang* , WU Tao , LIU Boquan , WANG Bo , LI Yu

(School of Civil Engineering, Chang'an University, Xi'an 710061, China)

Abstract：Ultra-high performance concrete (UHPC) and recycled aggregate concrete (RAC), with a low carbon foot-

print, belong to the "Low Carbon Concrete". A portion of RAC on the tensile side or side wall of the RAC beam was

replaced with UHPC to form a "green and low carbon" UHPC-RAC composite section to improve mechanical pro-

perties.  The  precast  UHPC-RAC  composite  beam  was  fabricated  by  precast  technology.  The  influences  of  tensile

UHPC thickness, roughness of UHPC-RAC joint surface and UHPC height of side wall on failure mechanism, bear-

ing capacity, deformation and initial stiffness of precast UHPC-RAC composite beams were analyzed by four-point

flexural  tests,  then  the  calculation  formula  of  bearing  capacity  were  proposed.  The  results  show  that,  comparing

precast  UHPC-RAC  composite  beams  with  RAC  beams,  the  UHPC-RAC  bonding  surface  traversed  by  the  stirrups

with the increase of UHPC thickness on the tensile side limits the peeling off of UHPC after cracking. The increasing

roughness of the interface further retards the extension of horizontal cracks and improves the initial stiffness about

16.6%. With the failure of steel fiber pulling out in the UHPC on the tensile side, the load-displacement curves de- 
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crease obviously. The precast composite beams still have a high residual strength when the compression concrete is

crushed. Compared with RAC beams, the cracking load and ultimate load of precast UHPC-RAC composite beams

are  increased  by  63.1%  and  22.9%,  respectively,  and  the  section  flexural  stiffness  and  initial  stiffness  are  signifi-

cantly  improved.  In  the  composite  section,  reinforcement,  UHPC  and  RAC  work  collaboratively,  and  the  strain

changes linearly along the section height,  conforming to the assumption of  plain section. After equivalent section

stress  distribution,  the calculation formula of  the bending capacity  of  the precast  UHPC-RAC composite  beams is

deduced, and the calculated results are in good agreement with the experimental values.

Keywords：  precast UHPC-RAC composite beam；ultra-high performance concrete；recycled aggregate concrete；

static test；failure mechanism；flexural capacity

超 高 性 能 混 凝 土 (Ultra-high  performance

concrete，UHPC) 作为一种性能优异的新型复合

材料，具有较高的拉、压强度，且易于施工，与

钢筋混凝土 (Reinforced concrete，RC) 复合后，在

预制构件连接、既有结构加固和新型结构体系等

方面应用，以提升力学性能 [1]；此外，较低的氯

离子渗透系数，可提高结构的耐久性，延长寿命，

降低全生命周期碳排放的潜力巨大 [2]。

Habel 等 [3] 在 RC 梁拉侧设计了配筋 UHPC，

可以显著提高强度、刚度和抗裂性能。Spyridon

等 [4-5] 在混凝土 (Normal  concrete， NC) 与 UHPC

界面布置栓钉或附加钢筋，增加界面粗糙度，改

善 RC 梁的抗弯性能，减小塑性阶段界面的相对

滑移量，提高整体性。Al-Osta 等 [6] 用现场浇注

UHPC 和环氧树脂粘贴预制 UHPC 薄板工艺加固

RC 梁，改善了力学性能，但粘贴的预制 UHPC 薄

板与 NC 粘结性能较差，降低了延性。梁兴文等 [7]

将预制 UHPC 薄板组装，设计了免拆模 RC 梁，

开裂荷载提高 50%，屈服荷载和极限荷载分别增

加 10%，但极限荷载后 UHPC 与混凝土结合面开

裂，造成预制 UHPC 薄板部分脱落。

对于附加配筋 UHPC 加固 RC 梁，峰值荷载前

的 UHPC 与 NC 粘结较好，未产生相对滑移，协

同受力。基于此，李雪峰等 [8] 考虑 UHPC 内钢纤

维对 RC 梁抗拉强度的贡献，由大量试验数据回

归得出单筋矩形截面受压高度系数为 0.85，建立

了组合截面抗弯承载力计算公式。采用 UHPC 受

拉应变硬化折线模型，刘超等 [9] 考虑 UHPC 塑性

发展，将拉应力分布曲线等效为矩形，等效系数

取 0.8，计算了 UHPC-NC 组合梁的极限抗弯承载

力。梁兴文等 [7] 基于平截面假定与界面内材料的

本构模型，推导了免拆 UHPC 模板 RC 梁的受弯

承载力计算公式。由此可见，后浇 UHPC 或预制

UHPC 模板工艺用于提升 RC 梁的力学性能，改善

效果与组合截面构造设计，材料结合面粗糙度及

粘结性能，UHPC 性能发挥程度等因素相关。

拆除建筑物产生的再生粗骨料，表面粘附旧

水泥浆，具有多孔隙、多裂纹特点，使配比的再

生混凝土 (Recycled aggregate concrete，RAC) 内粗

骨料界面过渡区结构复杂，导致力学性能离散，

限制了工程应用 [10]。为了提高 RAC 的资源利用率

和构件性能 [11]，研究不同强化技术，改善骨料界

面区微观结构，提高 RAC 的力学性能 [12-13]，其中

利用 CO2 强化的产物充填界面区裂隙，增强界面

性能，同时具有固碳的特点，而优化强化方式可

提高固碳效果 [14]。肖建庄等 [15-16] 设计了半预制再

生混凝土叠合梁，证明其力学性能与现浇 RC 梁

相似，并提出了组合再生混凝土的概念。

从延长建筑寿命，提高结构性能，降低天然

建材需求，再生骨料固碳等方面分析，UHPC 和

RAC 均属于低碳混凝土，碳耗用量少，可降低碳

足迹。采用预制工艺，将性能相似、优势互补的

UHPC 与 RAC 组合设计，形成“低碳”UHPC-RAC

组合截面，优化构件建造方式，降低结构的碳排

放，实现工程固碳。本文提出了预制 UHPC-RAC

组合梁，以受拉 UHPC 厚度、UHPC 与 RAC 结合

面粗糙度和侧壁 UHPC 高度为变量，通过四分点

受弯性能试验，研究了预制 UHPC-RAC 组合梁的

破坏机制和受弯性能变化规律，建立了预制

UHPC-RAC 组合梁受弯承载力计算公式。

 1    实验方案
 1. 1    材料性能

工程应用中再生粗骨料的取代率越高，资源

利用率就越高。然而，再生粗骨料表面粘附的旧

水泥浆，使 RAC 的力学性能随粗骨料取代率的增

加而降低 [17]。预制组合梁中再生粗骨料取代率为

50%，为陕西建新绿环实业股份有限公司拆除结

构破碎筛分而来，主要性能指标满足《混凝土用

再生粗骨料》 (GB/T 25177−2010)[18] 中 II 类骨料

的要求，水泥为海螺牌 P·O 42.5，按照表 1 的配合
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比，配制了强度等级为 C35 的再生混凝土。UHPC

由中德新亚生产，内含混杂钢纤维，长度为 12~

14 mm，直径为 0.18~0.23 mm，体积掺量为 2vol%。

再生混凝土和 UHPC 棱柱体 (100  mm×100  mm×

300 mm) 抗压强度的试验平均值如表 2 所示。钢

筋等级为 HRB400，箍筋直径为 8 mm，受拉钢筋

直径为 14 mm，屈服强度和极限抗拉强度如表 2

所示。 

 
 

表 1    再生混凝土 (RAC) 的配合比

Table 1    Mixture ratio of recycled aggregate concrete (RAC)

kg/m3

 

Recycled coarse aggregate
replacement ratio

Water cement
ratio

Cement
Coarse aggregate

Sand Water
Natural Regeneration

50% 0.42 488.1 570.99 570.99 614.92 227.84

 
 
 

表 2    RAC、超高性能混凝土 (UHPC) 和受拉钢筋力学性能

Table 2    Mechanical properties of RAC, ultra-high performance concrete (UHPC) and tensile reinforcements

MPa
 

Material categories Compressive strength Tensile strength Material categories Yield strength Ultimate strength

RAC 37.9 − Tensile
reinforcement

473.4 603.4
UHPC 113 9.70

 

1. 2    试件设计

按照混凝土结构设计规范 GB 50010−2010[S][19]

设计了 1 根 RAC 梁和 7 根预制 UHPC-RAC 组合梁，

长度为 2 300 mm，截面尺寸为 200 mm×300 mm，

受 拉 钢 筋 为 3C14， 配 筋 率 为 0.85%， 箍 筋 为

C8@100，受压区的架立钢筋为 2C10，设计参数

如表 3 和图 1 所示。与 RC 梁外围二次附加配筋

UHPC 不同，采用预制工艺，将 UHPC 与 RAC 在

同一配筋截面组合，无需形成双层受拉钢筋，以

提高承载力、延性与韧性。因此，保持 RAC 梁的

截面尺寸不变，用 UHPC 替换截面中受拉侧或侧

壁的部分 RAC，形成预制 UHPC-RAC 组合截面，

改变受拉 UHPC 厚度、UHPC 与 RAC 结合面粗糙

度和侧壁 UHPC 高度，探究不同设计截面预制组

合梁的受弯性能。

在相同的配箍截面内，UHPC 与 RAC 结合面

分别位于箍筋外边界、箍筋内边界和受拉钢筋内

边界，因此形成了箍筋未穿筋界面和穿筋界面，

对应的组合截面中受拉 UHPC 厚度分别为 13 mm、

21 mm 和 35 mm。为改善预制组合梁中结合面开

裂带来的不利影响，在受拉 UHPC 厚度为 35 mm

的结合面，设计了矩形键槽，宽度 20 mm，深度

10 mm 和 20 mm，经计算不同结合面对应的粗糙

度分别为 2.0 mm 和 4.0 mm。组合截面侧壁 UHPC

高度的增加，可以提高 RAC 梁的受压塑性性能，

在受拉UHPC 厚度为35 mm 试件侧壁上，设计UHPC

 

表 3    预制组合梁的设计参数

Table 3    Design parameters of the precast composite beams
 

Specimen number

UHPC

Longitudinal bar Stirrup Roughness/mmTensile
thickness/mm

Side wall
height/mm

RAC-B1 − − 3C14

C8@100

−
UHPC13-RAC/S/T-B2 13 − 3C14 −
UHPC21/S-RAC/T-B3 21 − 3C14 −
UHPC35/S/T-RAC-B4 35 − 3C14 −
UHPC35/S/T-I2-RAC-B5 35 − 3C14 2.0
UHPC35/S/T-I4-RAC-B6 35 − 3C14 4.0
UHPC35/S/T-RAC-B7 35 160 3C14 −
UHPC35/S/T-RAC-B8 35 300 3C14 −

Notes: S−Stirrups; T−Tensile reinforcements; / −S or T locates in RAC or UHPC; I−UHPC-RAC interface.

· 1422 · 复合材料学报



的高度分别为 160 mm 和 300 mm，厚度为 30 mm。

 1. 3    试件制作

要形成 UHPC 与 RAC 配筋组合截面，一种是

半预制工艺，将预制 UHPC 薄壳拼装成模板，放

置钢筋骨架后浇筑混凝土，形成免拆模构件。此

类构件中 UHPC 仅作为模板，预制 UHPC 与 NC

粘结较差，且荷载下结合面开裂后 UHPC 易剥离，

不能充分发挥 UHPC 的力学性能 [20]。另一种是全

预制工艺，在预制 RAC 芯体外围浇筑 UHPC，发

挥 UHPC 收缩增强材料结合面的粘结效果，消除

预制 UHPC 模板内混凝土收缩带来的不足 [21]，形

成预制构件。本试验采用全预制工艺，即“两阶

段一次成型”，如图 2 所示。第一阶段先成型组

合截面中预制 RAC 芯体，因受拉 UHPC 厚度不同，

将 RAC 浇筑至截面中材料结合面的设计高度后，

保留 RAC 天然浇筑的界面形式，养护 28 天后，

进入第二阶段，清理钢筋表面锈迹和松动的粗骨

料，利用 UHPC 的自密实和凝固收缩特性，在预

制 RAC 芯体外围浇筑 UHPC，形成不同的受拉

UHPC 厚 度 、 UHPC-RAC 结 合 面 粗 糙 度 和 侧 壁

UHPC 高度的预制 UHPC-RAC 组合梁。
   

Rectangular keyway

No strapping interface

Strapping interface

Stirrup

Stirrup

UHPC35/S/T-RAC-B4

UHPC21/S-RAC/T-B3

UHPC13-RAC/S/T-B2

UHPC35/S/T-I4-RAC-B6

Tensile reinforcement

图 2    UHPC 与 RAC 结合面设计

Fig. 2    Surface design between UHPC and RAC
 

1. 4    试件加载与测试

采用陕西省混凝土结构安全与耐久性重点实

验室 200T 微机控制电液伺服压力试验机，在预制

组合梁四等分点施加对称的集中荷载，保证跨中

1 000 mm 内仅受弯矩作用。采用位移控制的加载

制度，目标位移在 6 mm 前，级差是 0.2 mm，位

移为 6~20 mm，级差为 2 mm，位移为 20 mm 至

破坏，位移级差为 5 mm，且每级加载后稳压

5~10 min，记录预制组合梁弯曲裂缝的形态和宽

度，如图 3 所示。

试件一侧绘制了 50 mm×50 mm 方格，定位并

描绘每级位移下的裂缝形态，用裂缝宽度仪测量

了钢筋重心位置的裂缝宽度；通过应变片，量测

钢筋和沿截面高度 UHPC 或 RAC 应变的变化规律；

在跨中、纯弯区边界和梁端布置了位移计，量测

竖向变形。在预制组合梁另一侧布置了 1 400 mm
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图 1    预制组合梁的设计图

Fig. 1    Design drawing of the precast composite beams
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散斑图，用高清相机拍摄了纯弯段形变的高清照

片，用数字图像相关法 (Digital  image correlation

method，DIC) 分析试件表面的真实应变场。

 2    结果与分析

 2. 1    预制组合梁的破坏形态

预制组合梁从开始受荷至混凝土压溃，全过

程可分为未开裂的弹性阶段，带裂缝的正常工作

阶段，超过极限荷载的破坏阶段，各阶段弯曲裂

缝的发展过程及特点如下所述，最终裂缝形态如

图 4 所示。

开裂前组合梁处于弹性状态，随位移增加，

预制组合梁纯弯区受拉侧首先出现弯曲微裂缝。

位移继续增加，弯曲裂缝逐步向受压区延伸，延

伸长度逐渐减小，宽度缓慢增加，其承载力与竖

向位移线性增加。待受拉钢筋屈服后，承载力增

量减小，位移增加明显，临近受压区，裂缝产生

分叉，斜向延伸至受压再生混凝土，随后，UHPC

内钢纤维发出“嘶嘶”拔出声音，期间 UHPC 与

RAC 结合面形成水平裂缝，预制组合梁处于带裂

缝正常工作阶段。超过极限荷载后，承载力缓慢

减小，弯曲裂缝宽度由均匀变化转变为个别裂缝

的持续增大，即 UHPC 断面内随机分布较少的钢

纤维拔出失效，导致裂缝宽度增加明显，最终演

变为最宽裂缝，与压溃 RAC 贯通。同时，UHPC

与 RAC 结合面的水平裂缝宽度增加明显。

最终受压混凝土压溃破坏时，采用 DIC 技术

分析了各试件纯弯区 RAC 表面的真实应变，如图 5

所示，与另一侧记录的裂缝发生位置及形态一致，

可见 DIC 技术可以清晰捕捉试件表面的弯曲裂缝，

并量化分析了纯弯区的竖向变形。
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图 3    预制组合梁的加载设计

Fig. 3    Loading design of the precast composite beams
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Fig. 4    Crack morphologies on the side and bottom of the precast

composite beams

· 1424 · 复合材料学报



预制组合梁的典型裂缝形态如图 6 所示。预

制组合梁受拉侧未设计矩形键槽的 UHPC 与 RAC

结合面形成明显水平裂缝，如预制组合梁 B2，箍

筋外侧结合面的水平裂缝宽度最大，有剥离趋势；

B3 中形成箍筋穿筋结合面，水平裂缝宽度减小，

待 UHPC 内钢纤维失效后，从水平裂缝开始，

RAC 受拉开裂后产生多条弯曲裂缝，与压溃混凝

土连通；而 B4 中 UHPC 包裹箍筋和纵向钢筋，亦

形成箍筋穿筋结合面，组合效果更好，整体性强，

形成的水平裂缝并未演变为弯曲裂缝向上延伸的

起点，且各裂缝的发展基本独立。结合面粗糙度

为 2.0 mm 和 4.0 mm 的预制组合梁 B5 和 B6，形

成的水平裂缝细而短，即 UHPC 凸肋阻滞了水平

裂缝的延伸，限制了裂缝宽度的增加，裂缝形态

与 RAC 梁 B1 相似。因此，随 UHPC 厚度的增加，

组合截面内形成的穿筋 UHPC-RAC 结合面，保证

了二者的粘结效果，加之增加粗糙度的矩形键槽，

进一步增强了截面的组合效果。

 2. 2    预制组合梁的荷载-位移曲线

预制组合梁的荷载-位移曲线如图 7 所示，加

载过程中经历了弹性阶段，带裂缝工作阶段和破

坏阶段，各阶段特征点荷载及位移详如表 4 所示，

其中开裂点由试件表面出现首条 (首批) 弯曲裂缝

对应的荷载及位移确定，屈服点为荷载-位移曲线

出现拐点或刚度减小时的荷载点，极限点为荷载-

位移曲线的峰值点。

预制组合梁的荷载-位移曲线反映其受荷特点，

即屈服前的承载力和位移线性增长，屈服后变形

增量明显大于承载力，超过极限荷载进入破坏阶

段，承载力下降明显。然而，各组合梁曲线存在

差异，其中预制组合梁 B2 的承载力提升幅度最小，
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图 5    预制组合梁的表面应变云图

Fig. 5    Surface strain cloud map of the precast composite beams
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曲线则下降平缓，与 RAC 梁 B1 相似。随受拉

UHPC 厚度的增加，承载力的增幅逐渐增大，超

过极限荷载后，因钢纤维拔出失效，UHPC 退出

工作，预制组合梁的荷载-位移曲线下降明显；对

于预制组合梁 B7 和 B8，侧壁 UHPC 高度明显增

加了承载力，其降低幅度更为显著。此外，待

RAC 压溃后，继续加载预制组合梁 B3，待出现第

二个压溃区，承载力降为极限强度的 84%，停止

加载，位移约 50 mm，期间承载力缓慢降低，未

突然失效，即超过极限荷载后，预制组合梁仍具

有较高的承载力和变形性能。

对比 RAC 梁，UHPC 与 RAC 的不同组合截面

设计，改善了预制组合梁的特征点荷载和变形，

分别将 7 种 UHPC-RAC 组合梁的开裂荷载与极限

荷载取平均值，与 RAC 梁对比分析可知其分别增

加 63.1% 和 22.9%。其中受拉 UHPC 厚度和侧壁

UHPC 高度影响显著，而结合面粗糙度影响较小。

随受拉 UHPC 厚度增加，屈服荷载逐渐增大，且

与受拉钢筋组合后，屈服强度增加明显，平均约

24.8%。随侧壁 UHPC高度增加，屈服荷载分别增

加 26.3% 和 25.4%，屈服位移有约 10% 增幅，即

UHPC 钢纤维和钢筋共同提高了屈服点的特征值。

UHPC 与 RAC 组合后，亦提升了极限荷载，受拉

UHPC 提高极限承载力约 20.8%；随侧壁 UHPC 高

度增加，二者共同受压，保证了 RAC 受压塑性发

展，极限荷载增幅分别为 33.6% 和 35.7%，变形性

能增加 14.2% 和 20.5%。

 2. 3    预制组合梁的初始刚度

预制组合梁屈服前，荷载-位移曲线线性变化，

将斜率定义为初始刚度，反映了带裂缝正常工作

阶段抵抗变形的能力，不同组合截面梁的初始刚

度变化如图 8 所示。
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以 RAC 梁为参照，受拉 UHPC 厚度、结合面

粗糙度和侧壁 UHPC 高度均可提高初始刚度，最

大增幅分别为 12.7%、16.6% 和 19.5%，其中侧壁

UHPC 刚度提升效果明显。当 UHPC-RAC 结合面

位于箍筋外侧，即 UHPC 厚度为 13 mm 时，初始

刚度提高 4.8%，待 UHPC 厚度为 23 mm 和 35 mm

时，初始刚度提升约 11.6% 和 12.7%。纵向钢筋内

侧结合面设计的矩形键槽，保证了 UHPC 与 RAC

结合面的粘结性能，初始刚度比未设置矩形键槽

的组合梁 B4，分别提升约 0.8% 和 3.5%，而对于

侧壁 UHPC 高度的变化，与预制组合梁 B4 比较，

不同的侧壁高度可以提高初始刚度约 4.9% 和 6.1%。

 2. 4    纯弯区的竖向形变

通过 DIC 技术，分析了不同目标位移下预制

组合梁跨中纯弯区各测点的竖向挠度。以目标位

移 12 mm 和 30 mm 为例分析，不同因素影响下纯

弯区的真实变形如图 9 所示 [22]。

加载位移为 12 mm，预制组合梁的荷载-位移

曲线刚过屈服点，主要以弹性变形为主，裂缝宽

度较小，各测点竖向变形量值差异不明显，但受

弯承载力不同，说明带裂缝正常工作阶段，不同

截面构造的预制组合梁抗弯刚度不同，而 RAC 梁

竖向变形稍大。加载位移为 30 mm，承载力刚过

极限点，进入塑性破坏阶段，变形持续增加，承
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载力逐步减小，纯弯区各测点的竖向变形差异较

大，因 UHPC 钢纤维随机分布，使得各截面损伤

程度不同，而各测点变形量值变化规律与混凝土

开裂损伤状态一致。最大变形量值的差异较小，

而承载力较明显，与带裂缝正常工作阶段类似，

不同组合截面构造使得残余刚度不同。临近 RAC

压溃时，RAC 梁的竖向位移稍小，即超过极限状

态后，变形能力减弱。

因此，假定承载力相同，分析相同目标位移

下的变形能力，发现随受拉 UHPC 厚度和侧壁

UHPC 高度增加，预制组合梁的变形能力得到明

显改善。结合面粗糙度可增强试件的整体性，提

高组合截面的刚度，但矩形键槽形成 UHPC 凸肋

和凹槽，造成截面刚度沿跨度方向变化，反而促

使了组合截面中凹槽部位 RAC 的损伤。

 2. 5    RAC/UHPC 的应变

再生混凝土的应变沿预制组合梁截面高度的

分布规律如图 10 所示。对于未形成穿筋结合面，

受拉 UHPC 厚度最小的预制组合梁 B2，结合面未

明显开裂时，UHPC 拉应变远大于 RAC，随着水

平裂缝的形成，再生混凝土的应变逐渐增大。当

UHPC 与 RAC 结合面位于箍筋或受拉钢筋内侧，

或结合面设置矩形键槽，即形成穿筋结合面时，

增强了 UHPC 与 RAC 结合面的粘结效果，使再生

混凝土的应变连续变化，未有突增现象，组合截

面整体性较好。随侧壁 UHPC 高度增加的预制组

合梁 B7 和 B8，表面应变的变化具有相似规律。

将预制组合梁开裂点和屈服点对应的再生混

凝土应变，定义为开裂应变和屈服应变，沿截面

高度 RAC 应变的对比分析如图 11 所示。从开裂

到屈服，随着截面塑性变形发展，中和轴逐步上

移，RAC 的受压高度逐渐减小。UHPC 内钢纤维

具有较强的控裂能力，使得预制组合梁的开裂应

变增大，开裂前再生混凝土的应变沿高度线性分

布，符合平截面假定。开裂后至屈服阶段，组合

截面受拉 UHPC 内钢纤维与钢筋共同承担拉应力，

截面受压再生混凝土呈现一定塑性变形，但一段

区域内的再生混凝土应变仍符合平截面假定。

 2. 6    受拉钢筋的应变

预制组合梁进入屈服状态前，随荷载的增加，

跨中两侧受拉钢筋应变的平均值变化规律如图 12

所示。开裂前为弹性阶段，荷载为 25 kN 左右，

RAC 梁的钢筋拉应变开始增幅较大；受拉 UHPC

厚度最小的预制组合梁 B2，因 UHPC 提供的拉力

较小，且结合面粘结较差，荷载超过 50 kN 后，

与 RAC 梁相似，钢筋拉应变增幅较大。然而，其
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图 9    不同因素影响下预制组合梁跨中纯弯区的竖向变形

Fig. 9    Vertical deformation of the pure bending zone in the span of

precast composite beam effecting by different factors
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他预制组合梁 UHPC 与受拉钢筋粘结可靠，具有

良好的组合效果，内部钢纤维承担了部分拉应力，

与钢筋协同受荷，显著降低了开裂前受拉钢筋的

应变。随着荷载增加，待 UHPC 受拉开裂后，因

UHPC 内钢纤维提供的拉力有限，钢筋将承担较

大的拉应力，应变增加明显。当位移超过 6 mm

后，加载梯度为 2 mm，钢筋应变大幅度增加，直

至预制组合梁钢筋应变片测试失效，最终钢筋拉

应变的有效量值约 2 000×10−6。承载力相同时，随

受拉 UHPC 厚度、UHPC-RAC 结合面粗糙度和侧

壁 UHPC 高度的增加，截面组合效果越好，钢筋

拉应变的响应减小，拉力发挥程度小。
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 2. 7    预制组合梁的延性系数

由极限位移和屈服位移的比值，定义了预制

组合梁的延性系数，计算结果见、如表 4 所示，

其中屈服位移由试件的荷载-位移曲线出现拐点时

确定，极限位移为极限荷载对应的位移。预制组

合梁的延性系数的变化规律如图 13 所示。
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随受拉 UHPC 厚度的增加，预制组合梁的延

性系数逐渐减小，当 UHPC 厚度为 35 mm 时，该

组合梁的延性系数小于再生混凝土梁，原因在于

组合截面中 UHPC 与 RAC 的组合效果增大了屈服

位移；在极限状态时，UHPC 增强了预制组合梁

受拉侧的力学性能，根据组合截面的内力平衡条

件，亦提高了再生混凝土的抗压性能需求，极限

受弯承载力增加的同时，对应的极限位移有所减

小，使延性系数降低。UHPC-RAC 结合面粗糙度
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图 10    预制组合梁表面 RAC/UHPC 的应变

Fig. 10    Strain of RAC/UHPC on the precast composite beam surface
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对延性系数影响较小。随侧壁 UHPC 高度的增加，

延性系数增加较为明显，侧壁 UHPC 同时增加了

组合截面内受拉和受压的力学性能，同时提高了

极限承载力和极限位移，如 U 型预制组合梁 B8

延性系数最高，为 2.78。

 3    预制 UHPC-RAC 组合梁的承载力
UHPC 与 RAC 形成的预制组合梁，从开始受

荷直至破坏，变形规律和破坏特点与再生混凝土

梁相似，最终受拉钢筋屈服时受压再生混凝土压

溃，而 UHPC 内钢纤维的“桥接”作用，提高了

试件的开裂荷载，且开裂后仍具有良好的承载力，

与钢筋共同承担拉力，直至极限荷载后拔出失效。

因 UHPC 抗压强度、弹性模量等力学性能参数优

于 RAC，组合后明显改善了 RAC 梁的截面特性，

提高了受弯承载力。因此，在计算预制组合梁的

受弯承载力时，需考虑 UHPC 的贡献。

 3. 1    基本假定

(1) 预制组合梁全截面混凝土应变分布符合平

截面假定，即正截面应变线性分布，其中 UHPC

与 RAC 具有相同的压应变，受拉时 UHPC 与 RAC

结合面产生水平裂缝，不考虑再生混凝土拉应力，

仅计算受拉 UHPC 和钢筋的贡献。

(2) 再生混凝土受压的应力分布曲线参考普通

混凝土，等效为矩形分布的应力图形；文献 [23]

中，再生混凝土的峰值压应变 εc0 为

εc0 = 0.425
√

fcc−0.345 (1)

其中，fcc 为再生混凝土的轴心抗压强度。再生混

凝土的极限压应变 εcu 为峰值压应变 εc0 的 1.7 倍。

(3) 预制组合梁截面内 UHPC 的压应力分布曲

线亦可等效为矩形分布的应力图形，其中 UHPC

受压本构曲线采用 Singh 等 [24] 提出的，可计算不

同强度等级的 UHPC 受压本构模型为
σ = fuc

[
(Euc/Esc) (ε/ε0)− (ε/εu0)2

1− (Euc/Esc−2)(ε/εu0)

]
, εu ⩽ εu0

σ =
fuc

1+0.25[(ε/εu0−1)/ (εuu/εu0−1)]1.5 , εu ⩾ εu0

(2)

εuu = εu0


(

1.25
10

Euc

Esc
+

4
5

)
+

√(
1.25
10

Euc

Esc
+

4
5

)2

− 4
5

 (3)

Esc =
fuc

εu0
(4)

其中：εu0 为 UHPC 峰值压应变，取值 2 500×10−6[25]；

ε0 为峰值应力对应的应变；εuu 为 UHPC 极限压应

变，取值为 1.5εu0
[26]；Esc 为 UHPC 峰值割线模量；

Euc 为 UHPC 弹性模量；fuc 为 UHPC 轴心抗压强度。

将 UHPC 受拉应力-应变曲线简化为直线，包

括上升段和水平段，表达式为 σut = εutEut,         εut ⩽ εut,0

σut = fut,   εut,0＜εut ⩽ εut,p
(5)

其中：σut 为 UHPC 拉应力；Eut 为 UHPC 弹性模

量；fut 为 UHPC 极限抗拉强度；εut 为 UHPC 拉应

变； εut,0 为 UHPC 峰值拉应变； εut,p 为 UHPC 极

限拉应变。

试件开裂后，UHPC 内钢纤维继续提供拉力，

因随机分布的特点，文献 [27] 在复合材料力学基

础上，提出开裂后 UHPC 拉应力 fut 计算公式为

fut = ατfVf

(
lf
df

)
(6)

τf = 0.6
√

fuc (7)

其中：α为钢纤维有效方向系数，取值 0.5； lf/df

为钢纤维长径比；τf 为钢纤维与基体间的平均粘

结应力；钢纤维体积掺量为 2vol%，即 Vf 取值 0.02。

(4) 受拉钢筋与 RAC 和 UHPC 无粘结滑移，共

同受力；钢筋本构采用的理想弹塑性模型为{
σs = εsEs,         εs ⩽ εy
σs = fy,   εy＜εs ⩽ εsu

(8)

其中： fy 为钢筋抗拉屈服强度；σs 为钢筋应变；

εs 对应的钢筋应力；Es 为钢筋的弹性模量；εy 为

钢筋屈服应变； εsu 为钢筋极限拉应变，取值

10 000×10−6。

 3. 2    受弯承载力计算

预制组合梁中 UHPC 与 RAC 不同的截面构造

设计，使计算受弯承载力时各部分材料的拉/压合

力组成不同，各材料的应力水平、受压区高度等

计算参数存在差异，其中再生混凝土梁 B1 参考普

通混凝土梁计算。

 3.2.1    不同受拉 UHPC 厚度与结合面粗糙度

预制组合梁中受拉 UHPC 与钢筋粘结可靠，

共同受荷，截面参数、应变及应力如图 14 所示。

因 RAC 受压塑性变形，截面应力呈曲线分布，为

简化计算，按合力相等及作用点相同的原则，将

曲线分布的 RAC 压应力等效为矩形分布图形，当

再生粗骨料取代率为 50% 时，等效矩形应力图形

参数 αc1 与 βc1 的取值为 0.87 和 0.81[28]。
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组合截面内各部分材料内力为

Ccc = αc1βc1 fccbxn (9)

Tu1 = futbhu (10)

Ts = fyAst (11)

其中：αc1 和 βc1 为再生混凝土的等效矩形应力图

形的特征参数；b 为再生混凝土的截面宽度；Ccc

为再生混凝土的压力；xn 为 RAC 受压区高度；hu

为受拉区 UHPC 的厚度；Ts 为钢筋的拉力；Ast 为

受拉钢筋的截面面积；Tu1 为受拉 UHPC 的拉力。

根据截面平衡条件，可得∑
X = 0, Ccc = Tu1+Ts (12)

∑
M = 0, Mu =Ccc

(
h−as−

βc1xn
2

)
+Tu1

(
as−

1
2

hu

)
(13)

将公式 (9)~(11) 代入公式 (12) 和 (13) 得：

αc1βc1 fccbxn = futbhu+ fyAst (14)

Mu = αc1βc1 fccbxn

(
h−as−

βc1xn
2

)
+ futbhu

(
as−

1
2

hu

)
(15)

其中：Mu 为预制 UHPC-RAC 组合梁的极限弯矩；

h 为再生混凝土的截面高度；as 为纵筋的保护层

厚度；式中除 xn 外，其余参数均已知，由公式

(14) 计算受压区高度为

xn =
futbhu+ fyAst

αc1βc1 fccb
(16)

将公式 (16) 代入公式 (15) 计算受拉 UHPC 厚

度和结合面粗糙度不同时受弯承载力，粗糙度用

于提高结合面的粘结强度，保证组合效果；依据

破坏现象和测试结果，承载力计算时，不考虑 UHPC

凸肋的贡献，按照受拉 UHPC 断面最小部位计算，

即 UHPC 厚度为 35 mm，计算结果如表 4 所示。

 3.2.2    不同侧壁 UHPC 高度

与不同受拉 UHPC 厚度的预制组合梁对比，

侧壁 UHPC 高度不同，截面中和轴下部 UHPC 受

拉，上部 UHPC 与 RAC 共同受压，具有相同的应

变，组合截面应力-应变分布如图 15 所示。

同样，UHPC 受压塑性变形，截面应力分布

为曲线形式，按照合力相等和作用点相同的原则

将其简化，即 UHPC 压应力曲线等效为矩形应力

图形，当 UHPC 轴心受压强度为 110 MPa 时，等

效矩形应力图形参数 αu1 与 βu1 分别取值为 0.878

和 0.740[29]。
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strain of RAC; εut−Tensile strain of UHPC; εs−Tensile strain of tensile

reinforcement; αc1 and βc1−Characteristic parameters of equivalent

rectangular stress pattern about RAC; fcc−Axial compressive strength of

RAC; fy−Yield strength of the reinforcement; fut−Tensile strength of

UHPC; Ccc−Pressure of RAC; Tst−Tensile force of the reinforcement;

Tu1−Tensile force of the UHPC on the tensile side; Mu−Ultimate

bending moment of the combined section

图 14    不同受拉 UHPC 厚度预制组合梁的应力-应变分布：(a) 截面；(b)

截面应变；(c) 截面应力

Fig. 14    Stress-strain distribution of prefabricated composite beams with

different tensile UHPC thicknesses: (a) Section; (b) Strain distribution of

section; (c) Stress distribution of section

 

表 4    预制组合梁的受弯性能参数

Table 4    Flexural performance parameters of the precast composite beams
 

Specimen number Fcr/kN δcr/mm Fy/kN δy/mm Fu/kN δu/mm K/(kN·mm-1) µ Fc
u /kN Fc

uFu/

RAC-B1 46.6 3.2 230.19 9.78 270.4 24.73 22.44 2.53 273.91 0.99
UHPC13-RAC/S/T-B2 73.2 4.2 262.22 10.34 316.2 27.33 23.51 2.64 296.62 1.07
UHPC21/S-RAC/T-B3 76.8 3.6 264.44 10.67 300.2 27.68 25.05 2.59 311.07 0.97
UHPC35/S/T-RAC-B4 72.2 4.8 287.36 11.18 335.8 24.97 25.28 2.23 330.89 1.01
UHPC35/S/T-I2-RAC-B5 75.6 4.4 238.44 9.39 318.4 20.13 25.49 2.14 330.89 0.96
UHPC35/S/T-I4-RAC-B6 78.8 3.0 280.79 9.45 326.8 20.82 26.17 2.21 330.89 0.99
UHPC35/S/T-RAC-B7 75.2 4.8 290.62 10.95 361.2 28.24 26.51 2.57 353.84 1.02
UHPC35/S/T-RAC-B8 80.2 4.0 288.62 10.73 366.8 29.81 26.82 2.78 394.58 0.93

Fc
u

Notes: Fcr−Cracking load; Fy−Yielding load; Fu−Ultimate  load; δcr−Cracking displacement; δy−Yielding displacement; δu−Ultimate
displacement; K−Initial stiffness; µ−Ductility factor; −Calculated value.
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截面各部分材料合力计算公式为

Ccc = αc1βc1 fcc(b−2bf)xn (17)

Cuc = 2αu1βu1 fucbfxn (18)

Ts = fyAst (19)

Tu1 = futbhu (20)

Tu2 = 2 futbf[(h−hu− (1+λ)xn] (21)

Tu3 = futλxnbf (22)

其中：Cuc 为侧壁 UHPC 压力；αu1 为受压区混凝

土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设

计值的比值；βu1 为混凝土强度影响系数；Tu1 为

受拉侧 UHPC拉力；Tu2 为侧壁塑性状态 UHPC 拉

力；Tu3 为侧壁弹性状态 UHPC 拉力。

根据截面平衡条件，可得∑
X = 0, Ccc+Cuc = Tu1+Tu2+Tu3+Ts (23)∑
M = 0, Mu =Ccc

(
h−as−

βc1xn
2

)
+

Cuc

(
h−as−

βu1xn
2

)
+Tu1

(
as−

1
2

hu

)
−

Tu2

[
1
2

(h−hu−λxn)+hu−as

]
−

Tu3

[
h0− (1+

2
3
λ)xn

]
(24)

将公式 (17)~(22) 代入公式 (23) 和 (24) 可得

xn =

fyAst+ futbhu+2 futbfhc

αc1βc1 fcc(b−2bf)+2αu1βu1 fucbf+2 futbf(1+λ)− futλxnbf

(25)

其中：λ=εut,p/εcu，εut,p 为 UHPC 极限拉应变，取值

0.001[25]；εcu 为 RAC 极限压应变；h0 为再生混凝

土截面的有效高度；其余参数已知。

将公式 (25) 代入公式 (24) 可得 U 型预制组合

梁的极限弯矩计算值，如表 4 所示。

对于浅 U 型预制组合梁，截面受力如图 16 所

示，侧壁 UHPC 均已进入受拉塑性状态，塑性状

态下侧壁 UHPC 的高度 hu1 取值为 125 mm，侧壁

UHPC 受拉合力 Tu2 为

Tu2 = 2×125 futbf (26)

参照 U 型预制组合梁公式，弯矩计算值见表 4。

对于四分点对称加载的简支梁，极限荷载为

Fc
u =

8Mu
l0

(27)

其中，l0 为计算长度，取值 2 000 mm。

 3. 3    理论计算值与试验结果比较

50% 取代率的再生混凝土梁极限荷载计算结

果与试验值基本相同；预制 UHPC-RAC 组合梁受

弯的极限荷载试验值与理论计算结果比值的平均

 

Neutral axis

hu

b

Tst

Ccc

h0

ht

xn

as

ht−as

εcu

bfbf

Cuc

Tu1fut

1

2 hu

Tu2

Tu3

εut, 0

εs

εut

αu1fuc

fy

Muu
Mcu

Ast

RAC

UHPC

(a) (b) (c) (d)

αc1fcc βu1xnβc1xn

λxn λxn

h0−(1+λ)xn

h

εu0/εc0

bf−Width of side wall UHPC; εut,0−Peak tensile strain of UHPC; εu0−Peak compressive strain of UHPC; εc0−Peak compressive strain of RAC;

εut,p−Ultimate tensile strain of UHPC; σut,p−Ultimate Stress of UHPC; λ−Ratio of εut,p to εcu; fuc−Axial compressive strength of UHPC; Cuc−Pressure of

UHPC; Tu2−Tensile force of the side wall UHPC as plastic state; Tu3−Tensile force of the side wall UHPC as elastic state; Mcu−Ultimate bending moment

obtaining from RAC and reinforcements; Muu−Ultimate bending moment obtaining from tensile UHPC and compressive UHPC; λxn−Height of the

elastic phase of concrete; εcu−Ultimate compressive strain of RAC; αu1−Ratio of the stress value of the UHPC rectangular stress diagram in the

compression zone to the design value of the UHPC axial compressive strength; βu1−Influence coefficient of UHPC strength.

图 15    U 型预制组合梁的应力-应变分布：(a) 截面；(b) 截面应变；(c) RAC 截面应力；(d) UHPC 截面应力

Fig. 15    Stress-strain distribution of U-shaped precast composite beams: (a) Section; (b) Strain distribution of section; (c) Stress distribution of section of

RAC; (d) Stress distribution of section of UHPC
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值为 0.99，标准差为 0.04，变异系数为 0.04。因

此，对于受拉 UHPC 厚度，UHPC-RAC 结合面粗

糙度和侧壁 UHPC 高度，不同构造设计的预制组

合梁，计算值与试验结果吻合较好，可以预测预

制 UHPC-RAC 组合梁的极限受弯承载力。

 4    结 论
(1) 预制组合梁除弯曲裂缝外，结合面水平裂

缝是一种典型破坏形态，随受拉超高性能混凝土

(Ultra-high  performance  concrete， UHPC) 厚度的

增 加 ， 箍 筋 穿 越 UHPC-再 生 混 凝 土 (Recycled

aggregate concrete，RAC) 结合面，限制了开裂后

UHPC 剥离；矩形键槽增加穿筋结合面的粗糙度，

阻滞了水平裂缝的延展，提高了截面刚度，增幅

为 16.6%，而结合面粗糙度对承载力、延性系数

影响较小，反而增加了构件预制的难度。

(2) 预制组合梁的变形规律和破坏特点与 RAC

梁基本相似，经历了未开裂弹性阶段，带裂缝正

常工作阶段和受压混凝土的塑性破坏阶段，而开

裂荷载和极限荷载分别增加约 63.1% 和 22.9%。极

限荷载后，因钢纤维拔出失效，受弯承载力下降，

组合效果越好降低幅度越大，而残余强度较高。

(3) UHPC 与 RAC 设计成型的不同组合截面，

可改善预制组合梁的受弯性能，使承载力、位移、

初始刚度、截面抗弯刚度等高于相同粗骨料取代

率的再生混凝土梁。

(4) 沿高度方向组合截面内 UHPC 与 RAC 应变

近似线性分布，符合平截面假定，受拉钢筋与

UHPC 粘结可靠，与内部钢纤维共同承担拉应力，

结合材料的本构模型，简化组合截面内材料应力

分布形式，建立了不同类型组合截面预制 UHPC-

RAC 组合梁的受弯承载力计算公式，计算结果与

试验值吻合较好。
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