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摘 要：为了探究缓粘结预应力超高性能混凝土（RBP-UHPC）悬挑梁的受力性能，以上海

大歌剧院悬挑楼梯为背景，进行了 2 根足尺 RBP-UHPC 变截面悬挑梁的受弯性能试验 . 试验

结果表明，加载过程中，各关键截面依次开裂，关键截面附近裂缝最密集；离关键变截面越远，

裂缝越短越稀疏；悬挑梁破坏截面在距离梁根部 2.6 m；越接近破坏截面的 UHPC 和钢筋应变

发展越快，越早达到 UHPC的弹性压应变和钢筋的屈服应变；两根梁破坏截面的安全裕度分别

为 1.97 和 1.81，具有较好的结构性能，能够满足实际工程的强度要求 . 提出了带有结构板的 π
形变截面 RBP-UHPC 悬挑梁抗弯承载力的计算模型 . 相比于现有规范，本文模型的计算结果

与已有试验的结果吻合最好，且偏于安全 .
关键词：缓粘结预应力；超高性能混凝土；变截面；悬挑梁；受弯试验

中图分类号：TU378.2    文献标志码：A

Research on Full-scale Bending Test of RBP-UHPC Variable Section    
Cantilever Beam
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Abstract：In order to investigate the mechanical behavior of RBP-UHPC （retard-bonded prestressed ultra-
high performance concrete） cantilever beam， two full-scale RBP-UHPC variable section cantilever beams were 
tested based on the background of the cantilever stairs in Shanghai Opera House. The test results show that during 
the loading process， the key variable sections cracked in turn， and the cracks were most dense near the key sections. 
The farther away from the key variable sections， the shorter and sparser the cracks were. The failure position of the 
cantilever beam was 2.6 m away from the root of the beam. The closer the section was to the failure section， the 
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sooner the strain of UHPC and rebar reached the elastic compressive strain of UHPC and the yield strain of the rebar. 
The safety margin of the failure section of the two beams was 1.97 and 1.81 respectively， which had good structural 
performance and can meet the strength requirements of practical engineering. A calculation model for the ultimate 
bending moment of RBP-UHPC π -shaped variable section cantilever beam with structural plate was proposed. 
Compared with the existing codes， the calculated results of the model in this paper were in the best agreement with 
the experimental results and were safer.
  Key words：retard-bonded prestressed；ultra-high performance concrete（UHPC）；variable section；cantilever 
beam；bending test

RBPT（缓粘结预应力筋）具有 UPT（无粘结预

应力筋）和 BPT（有粘结预应力筋）共同的优势 .
RBPT 由内部的预应力钢绞线、外层护套及填充并

紧密封裹于二者之间的缓黏结剂构成［1］. 在施工阶

段缓粘结剂未凝固，RBPT 完全按照 UPT 进行施工，

其力学特点也与 UPT 相近 .在使用阶段缓粘结剂完

全固化，RBPT 又表现出 BPT 的特性，能够达到与

BPT 相同的受力性能［2］.RBPT 既具有 UPT 施工方

便、布筋灵活的优点，又具备 BPT 材料强度利用率

高的特点，适用于建筑和桥梁等结构 .
UHPC（超高性能混凝土）不含粗集料，掺入了

活性矿物掺合料并添加了钢纤维，具有超高的抗压

强度、弹性模量和耐久性［3］，能够有效减小结构尺

寸，并能保证结构的安全性，近年来得到广泛的

应用 .
Graybeal［4］对 1 片全尺寸 UHPC 有黏结预应力

Ⅰ字型梁进行了四点弯曲试验，试验结果表明，普

通混凝土的抗弯设计方法中不能忽略受拉区混凝

土的贡献 .Yang 等［5］对 4 根大型 UHPC 有粘结预应

力 T 形梁进行了受弯试验，提出了一种将钢纤维效

应纳入 UHPC 预应力梁抗弯分析的方法，考虑了拉

伸软化，能预测预应力 UHPC 梁的抗弯强度 .Li 等［6］

对 1片大比例 UHPC-T 形有黏结预应力梁进行了受

弯性能试验，试验结果表明，现有规范均低估了

UHPC 抗拉性能对抗弯承载力的贡献 .Fang 等［7］对 
1 片 UHPC 有黏结预应力 I 字型梁进行了抗弯性能

试验，试验结果表明，忽略纤维的贡献会低估

UHPC 预应力梁的抗弯能力，特别是在配筋率较低

的情况下 . 在桥梁结构中，UHPC 也被应用到了悬

臂盖梁中 . 吴薇［8］以及叶萌等［9］对预制预应力

UHPC 悬臂盖梁的优化设计表明，UHPC 可以提高

悬臂盖梁的挖空率，满足盖梁的轻型化、强度高、耐

久性好的工程需求 .Ye 等［10］还对 2 片缩尺预应力

UHPC 悬臂盖梁进行了抗弯性能试验，试验结果表

明主裂缝出现在两柱之间的纯弯段，并发生了弯曲

破坏 .
目 前 BPT 与 UHPC 相 结 合 的 应 用 较 多 ，而

RBPT 与 UHPC 相结合的相关研究相对缺乏 . 建筑

结构中，UHPC 梁的约束也以简支为主，“悬臂”的

约束形式较少 . 而桥梁结构中，存在 UHPC 悬臂盖

梁的抗弯性能研究，但以纯弯段为主要研究对象，

没有对悬臂梁段进行相关的研究 .目前梁的截面形

式也以矩形、I 形、T 形为主，对于带结构板的 π 形

变截面还没有相关的试验和研究 .
本文以上海大歌剧院悬挑楼梯［11］为背景（图

1），对两根足尺 RBP-UHPC 变截面悬挑梁进行了

受弯性能试验，对试件的破坏现象、裂缝分布、弯矩

挠度曲线进行了研究，提出了适用于 RBP-UHPC 梁

抗弯承载力的计算模型 .本研究可为现有规范的完

善提供参考，也能够为 RBPT 与 UHPC 结合的构件

以及变截面悬挑梁这种新型的构造形式在实际工

程中的应用提供设计依据和理论基础 .

图1   上海大歌剧院悬挑楼梯

Fig.1   Cantilever staircase in Shanghai Grand Opera House
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1   试验概况

1.1   试件设计和安装

本试验对一组两根构造相同的悬挑梁进行了受

弯性能试验，编号分别为梁L1和梁L2.图 2为悬挑梁

构造图，其中锚固区是由C80混凝土后浇的，悬挑梁

是由UHPC预制的 .悬挑梁带有不对称结构板，结构

板 厚 度 为 100 mm，下 结 构 板 底 部 距 离 梁 底 部        
130 mm，上结构板顶部距梁顶部 85 mm.悬挑梁具有

多个变截面，关键的变截面标号为：截面 1~11.变截

面之间是线性变化的 .梁的根部截面为矩形，从截面

3开始中间挖空，变为“π”形的截面形式 .
悬挑梁纵筋为 HRB400C20，箍筋为 HRB400C  

10@150.RBPT直径为 21.6 mm，共 26根，根据不同长

度分为A、B、C三类 .其中A类对称布置了两束，每束

6 根 RBPT；B 类对称布置了两束，每束 4 根 RBPT；    
C 类布置了一束，每束 6 根 RBPT. 各截面各束 RBPT
距梁顶部距离均在图 2（c）中标出 .A、B、C三种RBPT
的固定端分别在截面 6.1、7.1、10. 以 C 束 RBPT 在截

面 10 的固定端照片为例，如图 3（a）所示，固定端

RBPT采用挤压式锚具，在锚具下方穿入垫板和螺旋

箍筋；锚具、垫板和螺旋箍筋全部预埋在梁的内部，

张拉端分别在锚固区的齿块A、B、C处 .以A束RBPT
在齿块A的张拉端照片为例，如图 3（b）所示，张拉端

采用单孔三夹片式低回缩锚具，锚垫板、螺旋筋配套

使用 .采用YDC500Q-200 22系列锚具专用千斤顶对

RBPT进行张拉 .

（a）俯视图

（b）侧视图

（c）截面图

图2   试件构造图 （单位：mm）

Fig.2   Specimen structure diagram （unit： mm）
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图 4 为悬挑梁的实物照片和安装图 . 预制悬挑

梁放置在钢托架上，锚固区放置在 2.5 m高的钢支座

上，并通过 16根锚杆固定，侧面与钢托架连接 .钢托

架下还设有临时支撑的脚手架 .当悬挑梁的RBPT张

拉完成之后，割掉钢托架与锚固区相连的钢管，拆除

脚手架，卸下钢托架，从而实现整根梁的“悬挑”.

1.2   材料特性

梁L1和梁L2的UHPC为不同批次 .参照规范《活

性粉末混凝土》（GB/T 31387—2015）［12］和《超高性能

混凝土基本性能与试验方法》（T/CBMF 37—2018）［13］

测定了UHPC材性，结果如表1所示，UHPC的受压和

受拉应力应变曲线分别如图5和图6所示 .梁L1和梁

L2 的普通钢筋和 RBPT 为相同批次，纵筋的屈服强

度、抗拉强度和弹性模量分别为445 MPa、631 MPa和
2.26×105 MPa，RBPT的条件屈服强度、抗拉强度和弹

性模量分别为1 732 MPa、1 838 MPa和2.11×105 MPa.

1.3   测点布置

在各关键变截面处的RBPT上粘贴了应变片，如

图2（a）所示，在各变截面布置了位移计，如图2（b）所

示，在各变截面顶边缘和底边缘沿纵向粘贴了混凝

土应变片，如图 2（c）所示，在各变截面顶排钢筋和底

排钢筋粘贴了钢筋应变片，如图2（c）所示 .
1.4   加载方案

为了等效实际工程中的梯形均布荷载，采用两

个作动器（F1和 F2）和两个分配梁（D1 和 D2）进行 4
点集中力加载 .加载点和分配梁位置如图 7所示，试

                                                                 （a）固定端（截面10）                                    （b）张拉端（齿块A）
图3   张拉端和固定端

Fig.3   Tension end and fixed end

图4   试件安装图

Fig.4   Installation of the specimen

表1   UHPC材料性能

Tab.1   Material properties of UHPC

试件

梁L1
梁L2

fcu/MPa
164.38
173.15

fc/MPa
144.47
148.42

ft/MPa
9.39

10.08

Ec/（104MPa）
5.97
6.12

εcu/με
3 280
3 002

注：fcu为立方体抗压强度；fc为棱柱体轴心抗压强度；ft为轴心抗

拉强度；Ec为弹性模量；εcu为梁破坏界面受压边缘的极限压应变 .

图5   UHPC轴心受压应力-应变曲线

Fig.5   Axial compressive stress-strain curve of UHPC
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验装置如图 8 所示 . 为了避免扭矩和横向变形的影

响，试验还设置了约束梁扭转和横向变形的约束装

置，在约束梁 C1、C2 和分配梁 D2 的横向梁上开孔，

并插入锚杆来约束悬挑梁的横向位移和扭转，因此

可以忽略扭转对其受力性能的影响，破坏截面可以

不考虑扭矩的作用 .试验前对试件进行预压，试验设

备及构件自重作为加载的一部分 .在荷载达到承载

力检验荷载值（F1=104 kN，F2=329 kN）前采用力加

载，之后改为位移加载至破坏 .

2   试验结果

2.1   破坏模式和裂缝分布

图 9为梁 L1和梁 L2的破坏模式和裂缝分布 .可

见，梁 L1和梁 L2的裂缝分布大致相同，主要分布在

截面 1和 9之间 .由于上结构板对裂缝发展有一定的

阻碍作用，下结构板一侧最长裂缝发展长度能达到

500 mm，而上结构板一侧最长裂缝仅有 300 mm，可

见悬挑梁两侧裂缝发展具有不对称的特性 .在截面 1
和 5之间的梁段的裂缝分布较均匀，而在 5~6.1、6.2~
7.1梁段内，距离关键截面越远，裂缝数目越少，间距

越大，裂缝长度越短 . 例如，在截面 5 附近的裂缝间

距约为 100 mm，长度约为 350 mm，当靠近 6.2时，裂

缝间距增大到约 130 mm，长度也减小到约 180 mm.
在距离根部 2.6 m 处，截面 4 的裂缝发展速度最快，

并成为主裂缝，破坏时裂缝宽度达到了 0.2 mm.主裂

缝向下延伸发展迅速，裂缝宽度增加明显，最后在截

面4附近，梁受压区UHPC被压坏 .
2.2   弯矩-挠度曲线

为了统一两个力共同作用下的弯矩效应，本文

直接给出了破坏截面 4的弯矩M4以及梁端部的挠度

δ11.梁L1和梁L2的M4-δ11曲线如图10所示 .
根据工程实际荷载，承载力设计荷载值是由1.43

倍恒荷载以及1.65倍活荷载构成的 .恒荷载主要为面

层荷载，大小为 2.49 kN/m2；活荷载大小为3.5 kN/m2.
承载力设计荷载值对应的破坏截面弯矩 M4 为                
2 676.19 kN·m.由图10可见，梁L1和梁L2破坏截面的

抗弯承载力分别为4 191.92 kN·m和3 779.31 kN·m，加

上自重和工装在破坏截面的弯矩1 071 kN·m，安全裕

度分别为1.97和1.81，可见此悬挑梁完全可以保证实

际工程中的安全性，且具有较大的安全裕度 .

图8   试验加载装置

Fig.8   Test loading device

图 6   UHPC轴心受拉应力-应变曲线

Fig.6   Axial tensile stress-strain curve of UHPC

图7   悬挑梁加载示意图（单位：mm）

Fig.7   Loading diagram of cantilever beam（unit：mm）
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由图 10 可见，对于上升段，梁 L1 和梁 L2 的弯

矩-挠度曲线较接近，梁 L1 破坏截面的抗弯承载力

比梁 L2 大 7.8%，端部挠度比梁 L2 大 12.3%. 开裂之

前，悬挑梁处于弹性阶段，弯矩与端部挠度呈线性关

系；开裂之后，悬挑梁进入弥散开裂阶段，弯矩与挠

度表现出明显的非线性关系 . 截面 4 处的普通钢筋

最先屈服，悬挑梁进入屈服阶段，随后截面 4附近越

来越多钢筋屈服，直至截面4受压区UHPC被压坏 .

梁 L1是第一根试验梁，破坏时由于端部挠度过

大，为了安全而停止加载 . 梁 L2 在达到破坏后选择

继续加载，此时悬挑梁进入破坏阶段，截面弯矩降

低，挠度迅速增加，最后由于悬挑梁变形过大而停止

加载 .破坏后UHPC悬挑梁不仅具有超大变形，还仍

能持续承受一定荷载，具有较好的承载能力和延性 .
当卸载至 0时，梁L1和梁L2分别恢复了最大变形的

87.8%和68.1%，可见预应力并未完全失效 .
2.3   UHPC应变

梁L1和梁L2各变截面UHPC应变发展接近，以

梁 L1 为例，悬挑梁各关键变截面顶部和底部边缘

UHPC 应变的试验结果如图 11 所示 . 图例中第一个

字母“U”表示受拉边缘，“D”表示受压边缘，第二个

数字表示截面 .
试件开裂前，各变截面的 UHPC 应变随着弯矩

的增加而线性增大；当截面开裂后，受拉区边缘

UHPC应变发展曲线出现转折点，应变曲线呈非线性

发展 . 通过转折点可以看出，截面 5 最先开裂，距离

破坏位置最近 .悬挑梁各个关键截面开裂的顺序依

次是 5、3、1、6.2、7.2，截面 9 未开裂 .UHPC 的弹性压

（a）梁L1上结构板侧

（b）梁L1下结构板侧

（c）梁L2上结构板侧

（d）梁L2下结构板侧

图9   悬挑梁破坏模式和裂缝分布

Fig.9   Failure mode and crack distribution of cantilever beam

图10   M4-δ11曲线

Fig.10   M4-δ11 curves

55



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

应变 εc0在图 11中标出 .不同截面UHPC应变增长速

度不同，其中截面 5 的 UHPC 压应变增长速度最快 .
最终只有截面5的UHPC压应变超过弹性压应变εc0，
且破坏时截面 5的压应变达到了 3 280 με，因此破坏

截面4距离截面5最近 .

2.4   钢筋应变

梁L1和梁L2各关键变截面钢筋应变发展相似，

以梁 L1为例，悬挑梁各截面顶排和底排钢筋应变的

试验结果如图 12 所示 . 图例中标号的第一个字母

“S”表示钢筋，第二个数字表示截面，第三个字母“U”

表示最顶排受拉钢筋，“D”表示最底排受压钢筋 .
试件开裂前，各截面的钢筋应变随着弯矩的增

加而线性增加；当截面开裂后，呈明显非线性发展 .
钢筋屈服后，钢筋应变随着弯矩的增大迅速增加，钢

筋受拉和受压屈服的界限均在图 12 中标出，可见，

因为截面 5 和截面 3 离破坏截面 4 最近，因此截面 5
和截面 3 的受拉和受压钢筋的应变发展速度最快，

最早达到屈服应变 .

3   抗弯承载力计算

3.1   抗弯承载力计算模型

本文根据UHPC的材性试验结果，将UHPC应力

应变曲线简化为线弹性拉压本构，如图 13 所示，其

中Ec为 UHPC弹性模量，εt0为 UHPC达到抗拉强度 ft
时的弹性受拉应变，εtu 为 UHPC 极限拉应变，εc0 为

UHPC达到抗压强度 fc时的弹性压应变，εcu为试验梁

受压区边缘 UHPC 的极限压应变 . 抗弯承载力计算

模型如图14所示 .

破坏截面的抗弯承载力需要根据图 14（c）对

UHPC沿截面高度分布的应力进行积分计算得到 .为
了简化计算，如图 14（d）所示，参考普通混凝土梁的

计算理论，将UHPC受压区等效为矩形压应力分布，

根据力的大小和作用位置相互等效的原则，等效之

后的压应力大小为 αfc，受压区高度为 βx0，其中 x0为

等效前的受压区高度 . 考虑受拉区 UHPC 对抗弯承

载力的贡献，将受拉区 UHPC 的复杂拉应力等效为

矩形分布，其应力大小为 kft.参考普通混凝土梁的等

效原理并根据平截面假定，得到破坏截面受压区压

应力大小系数、受压区高度等效系数和受拉区拉应

力大小等效系数分别为：α=0.88，β=0.69，k=0.24.
对于 RBPT的应力取值，当 RBPT处于无粘结状

态时，按式（1）进行计算，即RBPT的有效预应力与预

应力增量之和；当RBPT处于有粘结状态时，按式（2）
计算，RBPT应力直接取屈服强度 .由于本试验RBPT
是在张拉之后立刻加载的，RBPT 处于无粘结状态，

破坏时RBPT未达到屈服强度，因此按式（1）计算 .第
i束 RBPT 在破坏截面的有效预应力取试验结果，如

图11   梁L1各截面顶部和底部边缘UHPC应变

Fig.11   UHPC strain on top and bottom edges of each 
section of beam L1

图12   梁L1各截面顶排和底排钢筋应变

Fig.12   Strain of the top and bottom rebars of each 
section of beam L1

图13   UHPC本构

Fig.13   UHPC constitutive
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表 2所示 .悬挑梁破坏时各束RBPT的预应力增量采

用试验结果，如表 3所示 .悬挑梁各变截面的抗弯承

载力按式（3）~式（8）计算 .
σpui = σpei + Δσpi ≤ fpy （1）
σpui = fpy （2）

式中：σpui为第 i（i为 A、B、C）束 RBPT 的极限应力；

Δσpi为第 i束RBPT的预应力增量；σpei为第 i束RBPT
在破坏截面的有效预应力；fpy为RBPT的屈服强度 .

当 x≥hf时，受压区高度 x按式（3）计算，截面抗弯

承载力按式（4）计算 .
Ap1∑σpuinpi + kf tb (h - x/β ) + Asc fys =
      αfc [ 2b fh f + bchc + b ( x - h f ) ] + Ast fys （3）
Mu = αfc [ 2b fh f ( x - h f /2 ) + bchc ( x - h f + hc /3) +
       bp t ( x - d1 ) + b ( x - h f )2 /2 ] + 
       kf tb (h - x/β ) (h/2 - x + x/2β ) + 
     kf tbp t (h - d2 - x ) + Ap1∑σpuinpi (h - x - api ) +
     Asc fys (h - x - asc ) + Ast fys ( x - ast ) （4）

当 hf-hc≤x<hf时，受压区高度 x按式（5）计算，截

面抗弯承载力按式（6）计算 .
Ap1∑σpuinpi + kf tb (h - x/β ) + Asc fys =
         αfc [ 2b fx + ( x - h f + hc )2 ] + Ast fys （5）
Mu = αfc [ b fx2 + ( x - h f + hc )3 /3 + bp t ( x - d1 ) ] +
       kf tbp t (h - d2 - x ) + kf tb (h - x/β ) × 
       (h/2 - x + x/2β ) + Ap1∑σpuinpi (h - x - api ) + 
       Asc fys (h - x - asc ) + Ast fys ( x - ast ) （6）
当 0≤x<hf-hc时，受压区高度 x按式（7）计算，截

面抗弯承载力按式（8）计算 .
Ap1∑σpuinpi + kf tb (h - x/β ) + Asc fys =
         2αfcb fx + Ast fys （7）
Mu = αfc [ bfx2 + bp t(x - d1 ) ] + kftbp t(h - d2 - x) +
          kf tb (h - x/β ) (h/2 - x + x/2β ) + 
         Ast fys ( x - ast ) + Ap1∑σpuinpi (h - x - api ) + 
         Asc fys (h - x - asc ) （8）

式中：Asc、Ast分别为受压区和受拉区普通钢筋面积；

Ap1为单根RBPT截面面积；npi为第 i束缓粘结预应力

筋中钢绞线根数；fys 为普通钢筋的屈服强度；fpy 为
RBPT的屈服强度；h为梁截面高度；b为梁截面宽度；

bc为倒角宽度；hc为倒角高度；hf为腹板高度；bf为腹

板宽度；bp为结构板宽度；t为结构板厚度；d1为下结

构板重心距截面腹板受压区边缘的距离；d2为上结

构板重心距截面受拉区边缘的距离；asc为受压区普

通钢筋合力作用点至截面腹板受压区边缘的距离；

ast为受拉区普通钢筋合力作用点至截面受拉区边缘

的距离；api为第 i束 RBPT重心至截面受拉区边缘的

距离 .对于矩形截面有 bf =bp=t=0.
3.2   计算模型验证

梁 L1和梁 L2破坏截面的抗弯承载力计算结果

如表4所示 .由表3和表4可见，由于梁L2的RBPT预

应力增量比梁L1小，最终梁L2的抗弯承载力也比梁

                                                                                 （a）                                                   （b）                       （c）                      （d）
图14   抗弯承载力计算模型

Fig.14   Calculation model of ultimate bending moment

表3   各束RBPT预应力增量的试验结果

Tab.3   Test results of prestressing increment
of each bundle RBPT 

试件

梁L1
梁L2

有效预应力/MPa
A束

143.33
100.18

B束

221.05
178.60

C束

209.12
160.70

表2   各束RBPT在截面4的有效预应力

Tab.2   The effective prestress of each bundle 
RBPT in section 4

试件

梁L1
梁L2

有效预应力/MPa
A束

1 132.0
1 023.0

B束

1 171.7
1 148.5

C束

1 149.0
1 123.7
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L1小 .梁L1和梁L2抗弯承载力的计算值与试验值误

差均仅为2%，可见计算结果与试验结果吻合较好 .

3.3   计算方法对比

瑞士规范（UHPFRC）［14］、美国规范（FHWA-
HIF-13-032）［15］、澳大利亚规范（Design guidelines 
for RPC prestressed concrete beams）［16］、法国规范（Ul⁃
tra high performance fibre reinforced concretes）［17］和我

国规范《建筑工程超高性能混凝土应用技术规程》    
（T/CECS 1216—2022）（后简称 T/CECS）［18］都给出了

UHPC的拉压本构模型 .在受弯承载力的计算过程中

美国、澳大利亚、法国规范均按照拉压本构模型进行

计算，T/CECS规范将受压区和受拉区应力均等效为

矩形应力分布后计算受弯承载力 .瑞士规范将受拉区

应力等效成矩形应力分布，受压区应力仍按照本构计

算，但只考虑弹性阶段，即受压区为三角形应力分布 .
根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—

2010）［19］，普通混凝土立方体与圆柱体强度的换算关

系为 fcu=1.25fcy，棱柱体与圆柱体强度的换算关系为 fc
=0.95fcy，其中 fcu为立方体抗压强度，fc为棱柱体抗压

强度，fcy为圆柱体抗压强度 .根据规范（ASTM C1856/
C1856M—17）［20］，UHPC材料的换算系数因致密性高

和应力分布均匀而减小，立方体与圆柱体强度的换

算系数通常在 1.10~1.20之间，棱柱体与圆柱体的换

算系数更接近 1.因此，对于国外规范中的圆柱体抗

压强度 fcy，本文按照 fc=fcy的关系进行换算 .

为了验证本文所提抗弯承载力计算方法的适用

性，选取了文献［21-39］中共 106 个试件，考虑了矩

形、T 形、π 形的截面形式，有、无预应力筋，以及

BPT、UPT和 RBPT三种预应力筋类型 .将本文方法、

瑞士规范［14］、美国规范［15］、澳大利亚规范［16］、法国规

范［17］和 T/CECS 规范［18］的计算结果与已有文献试验

结果进行比较，结果如图 15 所示 . 各规范计算与试

验结果比值的平均值以及变异系数如表 5 所示 . 可
见，根据瑞士和 T/CECS 规范得到的计算结果偏大，

不够安全；而美国、澳大利亚、法国规范得到的计算

结果过于保守；本文方法得到的试验结果与计算结

果的比值为 1.07，变异系数为 0.11，要优于各个规范

的计算方法，且计算结果偏于安全 .

表4   破坏截面（截面4）抗弯承载力试验和计算结果

Tab.4   Test and calculation results of ultimate bending mo⁃
ment of the failure section （section 4）

试件

梁L1
梁L2

Mtu/（kN·m）
4 191.92
3 779.31

Msu/（kN·m）
5 196.87
4 929.80

MG/
（kN·m）
1 071.04
1 071.04

Msu0/
（kN·m）
4 118.64
3 867.51

Mtu/Msu0

1.02
0.98

注：Mtu为抗弯承载力试验值；Msu为抗弯承载力计算值；MG为试

件和工装自重在破坏截面的弯矩值；Msu0为扣除自重和工装后的抗

弯承载力计算值 .

                                              （a）本文                                                      （b）瑞士规范                                                     （c）美国规范

                                      （d）澳大利亚规范                                                （e）法国规范                                                      （f）T/CECS

图15   各方法试验与计算结果比值

Fig.15   The ratio of experimental and calculation results of each method
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4   结 论

本试验对足尺RBP-UHPC变截面悬挑梁进行了

受弯性能试验，得到了如下结论：

1）提出的悬挑梁采用了较新的材料和构造形

式 . 悬挑梁 L1 和梁 L2 破坏截面的安全裕度分别为

1.97和 1.81，具有较好的结构性能，能够满足实际工

程的强度要求 .
2）加载过程中，各关键变截面依次开裂，悬挑梁

左右两侧裂缝发展具有不对称性，相同截面的梁段

内，离关键变截面越远，裂缝越短越稀疏 .因此，关键

变截面是裂缝集中的区域，应加强这些部位的配筋

来提高延性和抗裂性 .
3）悬挑梁破坏截面不在根部而是在距离根部

2.6 m处，结构设计时，应关注薄弱截面，且应加强此

处的局部配筋来提升安全储备 .试验中RBPT处于无

粘结状态，破坏时未屈服 .而实际工程使用中 RBPT
处于有粘结状态，承载力将更高，结构性能更能满足

工程要求 .
4）各变截面的 UHPC 和钢筋应变发展各不相

同，越接近破坏截面的UHPC和钢筋应变发展越快，

越早达到 UHPC 的弹性压应变和钢筋的屈服应变 .
因此结构设计中对于不同梁段可用梯度配筋或局部

加强策略，提高材料利用效率 .
5）当 RBPT 处于无粘结状态时，RBPT 应力为有

效预应力与预应力增量之和；当RBPT处于有粘结状

态时，RBPT应力应取屈服强度 .
6）本文提出了抗弯承载力计算模型，且该模型

适用于带有结构板的π形截面、矩形和 T形截面 .相
较于现有规范，本文模型的计算结果与现有试验结

果吻合最好，且偏于安全 .计算模型在材料非线性行

为、截面特性影响及力学分析方法上进行了优化，扩

大了适用范围，并提高了计算的精确性和设计可靠

性，尤其在复杂截面形状的抗弯性能评估中具有显

著优势 .
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