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超高性能混凝土梁正截面受弯承载力理论研究 
 

徐明雪 1,2，梁兴文 1，汪  萍 1，王照耀 1 
(1．西安建筑科技大学土木工程学院，陕西，西安 710055；2．成都基准方中建筑设计有限公司，四川，成都 610000) 

 

摘  要：基于 64 组超高性能混凝土(ultra high performance concrete，UHPC)抗压性能试验数据，分别建立了峰值

压应变0、立方体抗压强度 fcu与轴心抗压强度 fc之间的关系以及弹性模量 Ec与立方体抗压强度 fcu的关系；基于

复合材料力学，建立了受拉区 UHPC 等效拉应力；基于平截面假定，建立了 UHPC 梁正截面受弯承载力计算公式，

推导了受压区等效矩形应力图形参数、计算公式，并结合 UHPC 受压本构确定等效矩形应力图形参数。通过 28

根试验梁的相关数据，验证 UHPC 梁正截面受弯承载力计算公式及等效矩形应力图形参数取值的可行性。研究结

果表明，等效矩形应力图形参数取值较为合理，梁正截面受弯承载力计算值与试验值吻合良好。 

关键词：超高性能混凝土；复合材料力学；等效矩形应力图形；平截面假定；正截面受弯承载力 
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THEORETICAL INVESTIGATION ON NORMAL SECTION FLEXURAL 
CAPACITY OF UHPC BEAMS 

 

XU Ming-xue1,2 , LIANG Xing-wen1 , WANG Ping1 , WANG Zhao-yao1 

(1. College of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi 710055, China;  

2. Chengdu JZFZ Architectural Design Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 610000, China) 

 

Abstract:  The relationships among peak compressive strain, cube compressive strength, elastic modulus, and 

axial compressive strength were established respectively based on 64 groups of Ultra High Performance Concrete 

(UHPC) compressive test data. The equivalent tensile strength of UHPC in the tensile zone was deduced through 

the mechanics of composite materials. Based on the plane section assumption, the formula for calculating 

normal-section flexural capacity of UHPC beams and the parameters of an equivalent rectangular stress block of 

UHPC in the compressive zone were deduced and the equivalent rectangular strength was calculated with the 

UHPC compressive constitutive relationship. Based on the data of 28 test beams, the feasibility of calculating the 

flexural capacity and the parameters of equivalent rectangular stress block was verified. The results show that the 

parameters of an equivalent rectangular stress block are reasonable and the calculated results of the normal-section 

flexural capacity of UHPC beams are in a good agreement with the experimental ones. 

Key words:  ultra high performance concrete; mechanics of composite materials; equivalent rectangular stress 

block; plane section assumption; normal section flexural capacity 

 

超 高 性 能 混 凝 土 (ultra high performance 

concrete，UHPC)是高性能纤维增强水泥基复合材

料。与传统混凝土材料相比，UHPC 具有高强度、

高断裂韧性、高延性和高耐久性等优良性能[1－4]。在

自然养护条件下，UHPC 抗压强度可达 120 MPa~ 

150 MPa，抗拉强度约为 6 MPa~15 MPa。UHPC 可
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用于建造重载、大跨、抗震[5]、抗爆[6]等结构。对

UHPC 基本构件力学性能进行研究是 UHPC 材料结

构应用的基础，而 UHPC 梁正截面受弯承载力是基

本构件力学性能评估的一个重要指标，故有必要对

UHPC 梁正截面受弯承载力进行深入探讨与研究。 

普通钢筋混凝土梁受力后，当受拉区混凝土应

变超过混凝土极限拉应变时，梁截面受拉区混凝土

产生裂缝；在承载能力极限状态时，裂缝截面受拉

区混凝土将退出工作，所以正截面受弯承载力计算

时，不考虑受拉区混凝土的抗拉作用。与普通混凝

土相比，如活性粉末混凝土等 UHPC 材料，制备时

基体中掺入了一定体积分数的钢纤维，当基体受拉

开裂后，由于裂缝处钢纤维的桥接作用，裂缝处

UHPC 仍能承受拉力，所以在进行 UHPC 梁正截面

受弯承载力计算时应考虑UHPC拉区的复杂应力对

正截面承载能力的贡献。郑文忠、李莉等[7－8]通过

试验研究了活性粉末混凝土梁的受弯承载力计算

方法，提出可按拉区应力为 0.25 倍活性粉末混凝土

抗拉强度来等效受拉区复杂拉应力。王文雷[9]通过

程序计算分析了活性粉末混凝土梁极限承载力的

计算方法，建议按拉区应力为 0.40 倍活性粉末混凝

土抗拉强度来考虑拉应力对正截面受弯承载力的

贡献。金凌志等[10]通过 5 根配置高强钢筋活性粉末

混凝土简支梁受弯性能试验，提出了高强配筋活性

粉末混凝土梁正截面承载力计算公式，建议受拉区

应力按 0.30 倍活性粉末土抗拉强度计算。由此可

见，计算 UHPC 梁正截面受弯承载力时，UHPC 拉

区等效拉应力尚无统一的取值，且上述取值多以试

验结果反推得到，没有可靠的理论依据。 

现阶段，已有的 UHPC 梁受弯承载力计算模型

主要存在两方面的问题：一是上述截面受拉区

UHPC 应力等效问题；二是对截面受压区复杂应力

进行等效时，UHPC 受压本构的选取影响等效应力

矩形图形参数的取值。为解决这两方面的问题，在

进行UHPC梁截面受拉区应力分析时引入了复合材

料力学方法。UHPC 中由于掺入了钢纤维，可将其

看作两相：一相是乱向分布的不连续纤维；一相是

UHPC 基体。根据复合材料力学，UHPC 受拉开裂

后，基体退出工作，拉应力由钢纤维承担，这样可

简化 UHPC 梁截面受拉区复杂的应力分布。基于复

合材料力学，可从理论角度解决 UHPC 梁受拉区复

杂应力的等效问题。针对不同试验人员给出的不同

UHPC 受压应力-应变全曲线方程，本文着重研究文

献[11]给出的 UHPC 材料应力-应变全曲线，结合

UHPC 力学性能参数推导求取 UHPC 梁受压区等效

矩形应力图形参数；建立 UHPC 梁受弯承载力计算

公式，根据 28 根已有试验梁，代入相关计算参数，

验证承载力计算公式的可行性，并给出了 UHPC 受

压区等效矩形应力图形参数的建议取值。 

1  UHPC 受压力学性能研究 

1.1  UHPC 受压基本力学性能指标 
UHPC 受压性能指标有弹性模量 cE 、轴心受压

强度 cf 、立方体抗压强度 cuf 、峰值压应变 0 、极限

压应变 cu 等。通过对相关文献[8,12－17]研究发现，

cE 、 cuf 、 0 与 cf 之间存在密切的联系，文献[14]

中，通过试验数据拟合了轴心抗压强度与其他性能

指标的关系。为了获得较为可靠的拟合结果，本文

在文献[14]的试验数据基础上，补充了文献[8,12－17]

中相关的试验数据，得到 UHPC 基本受压力学性能

实测值。 

按规范方法[18]确定混凝土弹性模量时，需用立

方体抗压强度 cuf ，而有些文献仅提供轴心抗压强

度 cf ，故需建立 cuf 与 cf 之间的关系。图 1 表示 cuf

与 cf 之间关系的试验结果，经回归分析可得 cuf 与

cf 之间的关系式，即： 

 
图 1  UHPC 立方体抗压强度与轴心抗压强度的关系曲线 

Fig.1  Relationship curve of the cube and axial compressive 
strength of UHPC 

cu c0.94 27.52f f            (1) 

图 2表示UHPC峰值应变 0 与 cf 之间关系的试

验结果，经回归分析可得 0 与 cf 之间的关系式，即： 

 6
0 c(9.31 2269) 10f     (2) 

规范[18]给出了混凝土弹性模量计算公式： 
5

c

cu

10
34.7

2.2
E

f




               (3) 
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图 2  UHPC 峰值应变与轴心抗压强度的关系曲线 

Fig.2  Relationship curve of the peak strain and axial 

compressive strength of UHPC 

可参照式(3)对 UHPC 弹性模量进行拟合，拟合

公式采用如下形式： 
5

c

cu

10
E

B
A

f




              (4) 

式中，A、B 为待定参数。 
图 3 表示 UHPC 弹性模量 Ec与 cuf 之间关系的

试验结果，经拟合可得： 
5

c

cu

10
73.34

1.76
E

f




             (5) 

 

图 3  UHPC 弹性模量与立方体抗压强度的关系曲线 

Fig.3  Relationship curve of the elastic modulus and cube 

compressive strength of UHPC 

UHPC 适筋梁达到极限受弯承载力时，受拉纵

筋屈服，受压区边缘 UHPC 达到极限压应变 cu 而

破坏。对于 UHPC 极限压应变 cu ，鲜有文献给出

相应的计算方法，本文参照 Hognestad 混凝土应力-

应变全曲线模型[19](见图 4)，取压应力-应变曲线下

降段 0.85 倍峰值应力对应的点为极限点，其对应的

应变为极限压应变 cu 。 

 

图 4  Hognestad 应力-应变曲线模型 

Fig.4  Stress-strain curve model of Hognestad 

1.2  UHPC 受压应力-应变全曲线方程 

UHPC 受压本构方程是 UHPC 梁受弯承载力计

算的基础，通过对几种 UHPC 受压本构模型的分析

研究，发现文献[11]提出的 UHPC 受压应力-应变全

曲线方程具有较强的适用性。将不同强度等级UHPC

抗压力学性能指标代入受压本构方程，可得到不同

的受压应力-应变全曲线方程。表 1 中列出了 UHPC

受压应力-应变全曲线方程的基本形式及各轴心抗压

强度对应的计算本构方程，本构方程所需的抗压力

学性能指标 0 、 cE 分别按式(2)、式(5)计算。 

2  基于复合材料力学的UHPC拉应力

计算 

复合材料力学是运用复合原理计算纤维增强

水泥基复合材料的力学性能指标。该理论的基本假

定如下： 

1) 纤维连续均匀地分布在基体中，且纤维的排

列方向与受力方向一致； 

2) 纤维与基体共同受力，无相对滑移； 

3) 纤维与基体的变形均在弹性范围内； 

4) 基体开裂后将退出工作，应力仅由纤维承担。 

由上述假定可以得纤维增强水泥基复合材料

的拉应力计算公式[20]： 
 p m f f f(1 )V V   -  (6) 

式中： p 为复合材料的平均拉应力； m 为基体的平

均拉应力； fV 为纤维体积率； f 为纤维顺向拉应力。 

极限承载能力状态下，UHPC 梁受拉区基体开

裂。由基本假定，开裂后复合材料基体退出工作，

应力仅由钢纤维承担，即式(6)中 m 0  ，则式(6)

退化为： 
 p f fV   (7) 

由于 UHPC 材料中钢纤维是不连续、乱向分布

的短纤维，直接采用式(7)计算 UHPC 复合材料开裂
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后拉应力显然与实际不符。文献[21]在复合材料力

学基础上，考虑到纤维在基体中的分布是随意分布

的，纤维对基体的增强应该与纤维的长径比、纤维

与混凝土的粘结强度、纤维的方向系数、纤维的有

效利用系数有关，据此得出基体开裂后纤维增强水

泥基复合材料的拉应力计算公式： 

 
p f f

f f f( / )

V

l d

 

 





  (8) 

式中： 为钢纤维有效方向系数，为钢纤维方向系

数0与纤维有效利用系数1的乘积[22]；为与纤维

受剪长度有关的计算参数，该值一般取为 2； 为

钢纤维与 UHPC 基体间的平均粘结剪应力；f f/l d 为

钢纤维长径比。 

文献[22]对 UHPC 受拉开裂后钢纤维有效方向

系数进行了试验研究，结果表明，钢纤维有效方向

系数 值在 0.35~0.50，且随着纤维掺量的增大，有

效方向系数略微减小，故本文建议计算 UHPC 开裂

后拉应力时 可偏于安全地取为 0.35。 

钢纤维与基体间的平均粘结剪应力  ，文    

献[23]给出了相应的计算公式： 

 c0.60 f   (9) 

式中，fc为 UHPC 的轴心抗压强度。 

上述公式中所采用的钢纤维抗拉强度一般在

2000 MPa 以上，钢纤维在 UHPC 基体中大多为拔

出破坏而非拉断破坏；适用的钢纤维掺量为1%~3%。 

3  UHPC 梁正截面承载力计算 

3.1  基本假定 

1) 平均应变分布符合平截面假定，即截面平均

应变沿高度呈线性分布。 

2) 截面受拉区的拉力由钢筋和 UHPC 共同承

担，截面受拉区 UHPC 拉应力按开裂后复合材料拉

应力p计算(式 8)。 

3) UHPC受压本构可根据UHPC轴心抗压强度

采用文献[11]提出的受压本构模型(见表 1)。 

4) 纵向受拉钢筋与 UHPC 材料间无滑移。 

5) 纵向钢筋的应力-应变关系采用理想弹塑性

模型(见图 5)，其表达式为 

 
s s s s y

s y y s su

=     ,

=     , <

E

f

   

   




≤

≤
 (10) 

式中： yf 为钢筋的抗拉或抗压屈服强度； s 为对

应于钢筋应变为 s 时的钢筋应力值； y 为钢筋的屈

服应变，即 y y s= /f E ； sE 为钢筋的弹性模量； su 为

纵向受拉钢筋极限拉应变，取值 0.01。 

表 1  UHPC 受压本构模型 

Table 1  Stress-strain models for UHPC 

编号 应力-应变全曲线方程 

基本形式[11]

2
c sc 0 0

c 0
c sc 0

c
01.5

0 L 0

2

c c
L 0

sc sc

sc c 0

( / )( / ) ( / )
     ,

1 ( / 2)( / )

     ,    
1 0.25[( / 1) / ( / 1)]

1.25 4 1.25 4 4

10 5 10 5 5

/

E E
f

E E

f

E E

E E

E f

     
 

  
   

 



  
      

    
                 



≥

本构 1 

2

1.5

1.348
                     ,      0 1

1 0.652
1

             ,          1
1 1.261( 1)

x x
x

xy
x

x

 
  

 
  

≤

 
c 100 MPaf 

本构 2 

2

1.5

1.285
                    ,       0 1

1 0.715
1

            ,           1
1 1.440( 1)

x x
x

xy
x

x

 
  

 
  

≤

 
c 110 MPaf 

本构 3 

2

1.5

1.186
                      ,     0 1

1 0.814
1

              ,          1
1 1.851( 1)

x x
x

xy
x

x

 
  

 
  

≤

 
c 130 MPaf 

本构 4 

2

1.5

1.111
                     ,      0 1

1 0.889
1

            ,           1
1 2.357( 1)

x x
x

xy
x

x

 
  

 
  

≤

 
c 150 MPaf 

本构 5 

2

1.5

1.051
                    ,       0 1

1 0.949
1

           ,            1
1 2.992( 1)

x x
x

xy
x

x

 
  

 
  

≤

 
c 170 MPaf 

本构 6 

2

1.5

1.003
                    ,       0 1

1 0.997
1

           ,            1
1 3.814( 1)

x x
x

xy
x

x

 
  

 
  

≤

 
c 190 MPaf 

注：  为压应变； L 为应力-应变全曲线下降段应力为 0.8 cf 对应

的压应变； 为压应力； 0/x   ； c/y f 。 

 

图 5  钢筋理想弹塑性模型 

Fig.5  Elastic-plastic model of steel bar 
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3.2  UHPC 梁正截面受弯分析 

以单筋矩形截面 UHPC 梁为例，由基本假定，当

适筋梁达到极限承载力时，截面应力、应变分布如图

6 所示，截面受压区边缘 UHPC 达到极限压应变 cu 。

假定此时截面受压区高度为 cx ，则距截面中性轴距离

为 y的 UHPC 纤维处的应变可按式(11)计算： 

 cu
c

( )
y

y
x

   (11) 

 

(a) 单筋矩形截面  (b) 截面应变分布  (c) 截面应力分布 

图 6  矩形截面受弯分析 

Fig.6  Bending analysis of rectangular section 

钢筋应变为： 

 0 c
s cu

c

h x

x
 


  (12) 

图 6(c)所示为截面应力分布图形，压应力的合

力 C 为： 

 
c

c0
( )  d

x
C y b y   (13) 

合力作用点到中和轴的距离 cy 为： 

 

c

c0
c

( )    d
x

y b y y
y

C

  
   (14) 

钢筋的拉力 sT 及其距中和轴的距离 sy 可分别

按式(15)和式(16)计算： 

s s sT A                (15) 

 s 0 cy h x    (16) 

式中： 0h 为截面有效高度； sA 为受拉纵筋面积。 

受拉区 UHPC 的合力 cT 可按式(17)计算： 

 c p t s( )T bx A   (17) 

式中：b为截面宽度； tx 为截面受拉区高度。 

受拉区合力作用点距中和轴的距离可近似按

t / 2x 计算。 

根据截面的平衡条件，可写出以下两个平衡方程： 
c

c s s p t s0
0, ( )  d ( )

x
X y b y A bx A          

  (18) 
c

u c s s t c0

1
0,  ( ) d

2

x
M M y b y y T y x T         

 (19) 
 

3.3  正截面受压区 UHPC 应力图形的等效 

将 UHPC 受压本构代入式(18)、式(19)，可求

解截面承载力，然而由于受压区应力图形为曲线，

计算相对较为复杂。为了简化计算，可对受压区

UHPC 应力图形进行等效，通常将其等效成矩形应

力图形(见图 7(c))。等效的基本原则为： 

x t

x c

x g

x=
x c

y

y s

 

(a) 实际应力分布  (b) 截面应变分布  (c) 等效应力分布 

图 7  UHPC 梁正截面应力、应变分布 

Fig.7  Normal section stress and strain distribution of UHPC 

beam  

1) 等效矩形应力图形的面积应等于曲线应力

图形的面积，即 UHPC 压应力合力C 的大小相等； 

2) 等效矩形应力图形的形心位置应与曲线应

力图形的形心位置相同，即压应力合力C 的作用点

位置 cy 不变。 

取 受 压 区 等 效 矩 形 应 力 图 形 的 高 度 为

1 cx x ，等效应力为 1 cf ，如图 7(c)所示。假定

受压区曲线应力图形的面积为 cA ，形心位置为 gx ，

如图 7(a)所示，则有等效条件如下： 

 
c

c c 1 c 1 c0
( )d

x
A y y f x     (20) 

1 c
g 2 2

xx
x


                    (21) 

由图 7(a)，形心位置 gx 可按式(22)计算： 

 

c

c

c0
g c

c0

( )  d

( )d

x

x

y y y
x x

y y






  


 (22) 

将式(22)代入式(21)可得： 

 

c

c

c0
1

c c0

( )  d
2 1

( )d

x

x

y y y

x y y






     
 
 




 (23) 

利用式(11)对式(23)进行换元得： 

 

cu

cu

c0
1

cu c0

( )  d
2 1

( )d





   


   

     
 
 




 (24) 

同理，利用式(11)对式(20)进行换元可得： 
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cu

c0
1

1 c cu

( )d

f


  


 

   (25) 

由式(24)、式(25)可以看出，等效矩形应力图形

系数 1 、 1 的值仅与 UHPC 自身材料属性有关，

故只要确定出UHPC受压本构关系及极限压应变值

就可求得系数 1 、 1 的值。 

根据图 7(c)可得平衡方程： 

 1 c s s p s
1

x
f bx A b h A  


       
  

 (26) 

u 1 c 0

p s s
1 1

2

1

2

x
M f bx h

x x
b h A h a




 

    
 

      
         

      
(27) 

式中： sa 为受拉纵筋合力点至受拉区底部边缘的距

离， s 0a h h - ； h为截面高度。 

3.4  等效矩形应力图形参数 1 、 1 取值 

由式(26)、式(27)可知，计算正截面受弯承载力

uM 需要确定等效矩形应力图形参数 1 、 1 。已知

1 、 1 的值仅与 UHPC 自身材料属性有关，只要

确定出 UHPC 受压本构关系及极限压应变 cu ，就

可求得系数 1 、 1 的值。 

表 1 中给出了 6 种不同轴心抗压强度 UHPC 对

应的受压本构方程。将表 1 中的本构 1~本构 6 分别

代入式(24)、式(25)，可得各轴心抗压强度对应的

1 、 1 值，如表 2 所示。 

表 2  等效矩形应力图形参数 1 、 1 取值 

Table 2  Parameter values ( 1 , 1 ) of equivalent rectangular 

strength block  

cf /MPa 1  1  

100 0.885 0.750 

110 0.878 0.740 

130 0.864 0.722 

150 0.848 0.706 

170 0.830 0.693 

190 0.807 0.683 

3.5  相对界限受压区高度 b 及最大配筋率 max  

当纵向受拉钢筋应力到达其屈服强度的同时，

受压区边缘 UHPC 应变恰好达到其极限压应变

cu ，该种破坏被称为“界限破坏”，这是适筋梁与

超筋梁的界限状态。此时的钢筋配筋率是适筋梁所

能达到的最大配筋率，也称之为“界限配筋率”。 

由平截面假定，当梁发生界限破坏时其截面应

变沿截面高度分布如图 8 所示。令界限状态受压区

计算高度为 bx ，则 bx 与截面有效高度 0h 的比值称

为相对界限受压区高度，用 b 来表示。 

 
图 8  界限破坏时梁正截面应变图 

Fig.8  Strain profiles at balanced failure 

由几何关系可得： 

 b 1 c cu 1
b 1

y0 0 cu y

cu

+
1+

x x

h h

  
 

 


     (28) 

将
y

y
s

f

E
  代入式(28)可得： 

1
b

y

cu s

1+
f

E





              (29)  

界限破坏时，受弯构件相应的配筋率为最大

配筋率 max ，受拉纵筋应力 s yf  ，根据式(26)

可得： 

y p s p
b

p
1 c

1

( )f A bh
x

b
f b

 





 



         (30) 

相对界限受压区高度为： 

y p s pb
b

p0
0 1 c

1

( )f A bhx

h
bh f

 







 
 

 
 

 

       (31) 

由式(31)可得： 

p
b 1 c

p1s
max

0 y p y p 0( )

f
hA

bh f f h


 




 

 
 

   
 

(32) 

将相关参数代入式(29)、式(32)，可求得相对界

限受压区高度 b 及最大配筋率 max 的值。 

根据式 (27)可得适筋梁的最大受弯承载力

umaxM 为： 

2 b
umax 1 c 0 b

b b
p 0 max 0 s

1 1

= 1
2

1

2

M f bh

bh k h k a

 

  
 

   
 

      
         

      
(33) 

其中，
0

h
k

h
 。 
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4  试验结果验证 

通过文献[8,10,24－26]选取了28根UHPC梁试

验数据(见表 3)，用以验证承载力计算公式。UHPC

梁极限弯矩试验值 t
uM 与理论计算值 c

uM 对比见表

3 所示。由表 3 可算得 UHPC 梁极限弯矩试验值 t
uM

与理论计算值 c
uM 比值的均值为 1.094，标准差为

0.093，变异系数为 0.085。可见计算值与试验值吻

合良好，计算值具有较高的精度和可靠性；等效矩

形应力图形参数 1 、 1 的取值较为合理。 

表 3  极限弯矩计算值与试验值比较 

Table 3  Comparison of ultimate moment calculated and experimental values 

梁编号 fV /(%) f f/l d    b / mm h / mm 0h / mm cf / MPa yf / MPa t
uM /(kN·m) c

uM /(kN·m) t c
u u/M M 数据来源

L1 2.0 59 0.0122 150 200 168 110.20 476.5 38.25 37.06 1.032 

文献[8]

L2 2.0 59 0.0309 150 200 164 98.60 478.3 63.5 64.56 0.984 

L3 2.0 59 0.0307 150 200 166 105.00 467.6 64.5 65.29 0.988 

L4 2.0 59 0.0590 150 200 154 99.30 465.2 87 89.83 0.969 

L5 2.0 59 0.0967 150 200 139 97.80 465 101 101.20 0.998 

L6 2.0 65 0.0819 125 140 97.5 83.11 570 47.8 39.63 1.206 

文献[24]

L7 2.0 65 0.0819 125 140 97.5 99.5 570 51.3 42.89 1.196 

L8 2.0 65 0.0819 125 140 97.5 102.2 570 52.5 43.39 1.210 

L9 2.0 65 0.0819 125 140 97.5 109.65 570 54.8 44.52 1.231 

L10 2.0 65 0.0819 125 140 97.5 94.41 570 45.5 41.88 1.086 

L11 2.0 65 0.0060 180 270 235 190.9 420 83.3 70.41 1.183 

L12 2.0 65 0.0090 180 270 235 192.2 420 92.2 82.07 1.123 

L13 2.0 65 0.0120 180 270 235 196.1 420 116.5 93.99 1.240 

L14 2.0 65 0.0131 180 270 215 190.9 420 105.7 88.95 1.188 

L15 2.0 65 0.0196 180 270 215 196.1 420 131.6 109.87 1.198 

L16 1.5 60 0.0147 150 200 182 115.1 518.3 48.1 46.40 1.037 

文献[25]
L17 1.5 60 0.0221 150 200 182 115.1 518.3 62.8 62.83 1.000 

L18 1.5 60 0.0414 150 200 162 115.1 518.3 92.8 83.07 1.117 

L19 1.5 60 0.0496 150 200 162 115.1 518.3 101.6 95.15 1.068 

L20 1.0 65 0.0287 150 250 228 116.7 534 124.3 120.18 1.034 

文献[26]
L21 1.0 65 0.0489 150 250 201 116.7 534 157.5 145.95 1.079 

L22 1.0 65 0.0678 150 250 193 116.7 534 180.6 172.79 1.045 

L23 1.0 65 0.0287 150 250 228 116.7 432 128.65 101.07 1.273 

L24 1.0 59 0.0300 150 250 218 116.7 529.2 120.3 113.18 1.063 

文献[10]

L25 1.0 59 0.0490 150 250 200 116.7 529.2 144.5 143.10 1.010 

L26 1.0 59 0.0670 150 250 195 116.7 529.2 171.6 172.97 0.992 

L27 1.0 59 0.0300 150 250 218 116.7 418.6 93.65 93.44 1.002 

L28 1.0 59 0.0300 150 250 202 116.7 435.0 90.6 84.30 1.075 
注：  为受拉纵筋配筋率；材料强度相关取值为试验平均值。 

5  结论 

(1) 将复合材料力学引入 UHPC 受弯承载力计算

模型中，简化了截面受拉区复杂应力计算方法，从理

论角度解决了截面受拉区 UHPC 拉应力等效问题。 

(2) 基于已有的 UHPC 材料性能试验数据，确

定了 UHPC 受压性能指标，为 UHPC 受压本构相关

参数的确定提供依据。 

(3) 建立了等效矩形应力图形参数1、1 的计

算公式，结合不同适用强度对应的 UHPC 受压本构

关系，计算得到相应的1、1 建议取值，其值符合

一般规律，可用于计算 UHPC 梁受弯承载力。 

(4) 基于平截面假定，建立了 UHPC 梁受弯承

载力计算模型，提出了相对界限受压区高度、最大

配筋率的计算方法。 

(5) 通过28根UHPC试验梁极限弯矩试验值与

理论计算值的对比分析可知，本文提出的 UHPC 梁

受弯承载力计算方法能有效、安全地计算其受弯承

载力，且计算结果具有良好的精度。 
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