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摘　要：　在型钢混凝土组合结构中使用超高性能混凝土（ultra-high performance concrete，简称 UHPC）可以提高结构

的承载能力、减小截面尺寸，同时能改善结构中因密集配置箍筋和剪力件而导致的施工复杂等问题。目前对

于型钢 UHPC 组合梁在进行有限元仿真分析时，主要集中在受弯性能的参数化定性分析方面，而忽略了型钢

与 UHPC 间黏结滑移方面的研究，缺少对其界面黏结性能和组合效应的评估，对 UHPC 受拉区的受力性能也

缺乏深度讨论。本文对型钢 UHPC 组合梁开展基于 ABAQUS 的受弯性能有限元仿真分析，对 UHPC 的强

度、型钢强度、纵向配筋率和配钢率进行参数分析。研究了荷载-跨中挠度曲线、截面应变分布，界面黏结应

力分布以及 UHPC 受拉区性能。结果表明：（1） 组合梁在加载过程中可分为完全弹性阶段、损伤工作阶段、

塑性强化阶段和延性发展阶段四个阶段；（2） 受拉区的 UHPC 在处于峰值荷载状态时仍可以在一定程度上

参与截面抗弯，基于参数分析提出了 UHPC 受拉区等效应力折减系数的取值建议；（3） 型钢上的翼缘黏结应

力主要集中在加载处，下翼缘黏结应力分布则受裂缝开展的控制，应在设计中通过设置剪力连接件或在型钢

表面进行处理等方式改善型钢与 UHPC 界面的黏结性能；（4） 组合梁在设计过程中应限制型钢的强度和配

置率，以保证组合梁具有良好的延性和受拉区 UHPC 具有良好的抗拉性能。
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Abstract：　The application of ultra-high performance concrete （UHPC） to steel reinforced concrete structures can improve the 
load carrying capacity， reduce the cross-section size， and solve the problems of complex construction caused by the 
intensive configuration of stirrups and shear members. The current finite element simulation study of steel reinforced 
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UHPC beams is mainly a parametric qualitative study of bending capacity， ignoring the bond-slip effect between 
steel and UHPC， which lacks the assessment of its interfacial bond performance and combination effect， as well as 
the in-depth discussion of the stress performance of the UHPC in tensile zone. In this paper， the finite element 
simulation analysis of the bending performance of steel reinforced UHPC beams was carried out based on 
ABAQUS， and the strength of UHPC， the strength of steel， the longitudinal reinforcement ratio and the steel ratio 
were parametrically investigated. The load-mid-span deflection curves， cross-section strain distribution， interface 
bond stress distribution， and tensile zone performance of the UHPC were analyzed. The main conclusions are as 
follows： （1） The loading process of the composite beam can be divided into four stages： the fully elastic stage， the 
damaged working stage， the plastic hardening stage， and the ductility development stage. （2） The UHPC in the 
tensile zone can still participate in the section bending resistance at the peak load， and suggestions for the value of the 
equivalent stress reduction factor for the tensile zone of UHPC are proposed based on parametric research. （3） The 
bond stress of the upper flange is mainly concentrated at the loading area， while the distribution of the bond stress on 
the lower flange is controlled by the development of cracks. The bond performance between the steel section and 
UHPC at the interface should be improved in the design by means of shear connectors or surface treatment of the 
steel profiles. （4） During the design process of composite beams， the strength and configuration rate of the steel 
profiles should be limited to ensure that the composite beams have good ductility and the UHPC in tensile zone 
exhibits good load-bearing performance.

Keywords：　steel reinforced concrete structure； ultra-high performance concrete； bond-slip； finite element analysis； equivalent 
stress reduction factor 

型钢混凝土（steel reinforced concrete，简称 SRC）组

合结构在使用过程中能充分发挥混凝土和钢材各自的

材料性能优势，因此被广泛应用到了高层及大跨度结

构 中［1-2］。 超 高 性 能 混 凝 土（ultra-high performance 
concrete，简称 UHPC）是一种将不同粒径颗粒材料以最

佳比例配置成最紧密堆积状态的混凝土，通过此种配置

方式以提高材料的力学性能，同时加入了纤维材料以提

高韧性［3-4］的水泥基材料。将 SRC 结构中的混凝土材料

替换为 UHPC，可以发挥 UHPC 在强度、耐久性和抗拉性

能等多方面的显著优势，同时也能减小结构的截面尺寸，

延长结构的使用寿命，改善传统 SRC 结构中因箍筋和剪

力件密集配置而导致施工复杂的现状［5］。

近年来，关于 SRC 结构的相关研究发展快速，诸多

学者通过对 SRC 结构展开试验，验证了高强钢和高强

高性能混凝土等材料在 SRC 结构上应用的可行性［6-7］。

同时，大量参数化分析也在型钢 UHPC 组合梁领域中展

开，通过对型钢 UHPC 组合梁的试验研究和有限元建

模，研究分析了因混凝土强度等级、含钢率和型钢位置

等因素的不同对试件受弯性能的影响规律［8-10］，很多学

者提出普通混凝土和 UHPC 二者的受力性能有较大差

异 ，不 能 用 普 通 混 凝 土 的 设 计 方 法 对 UHPC 进 行 设

计［11-12］。在组合结构数值分析的过程中，很多学者在建

模过程中往往忽略了型钢与 UHPC 间的黏结滑移效

应［13-14］，以“内置区域”的方式固定型钢，所得的极限承

载能力结果与试验所得的结果基本一致，但不同部件的

接触面完全绑定将会导致组合梁的刚度退化过程以及

混凝土应力分布状况与真实情况表现出一定的差异，不

能真实地反映二者的组合效应，也无法对界面的黏结应

力分布情况和受拉区混凝土的具体参与过程进行细致

地定量评估。

本文开展了型钢 UHPC 组合梁受弯性能有限元模

拟，考虑型钢与 UHPC 间的黏结滑移效应，评估了型钢与

UHPC 间的组合效应，研究了受拉区混凝土在承载力能

力上的贡献，分析了 UHPC 强度、型钢强度、纵筋配筋率

和型钢配钢率对组合梁受弯性能的影响。

1　有限元模型

1.1　模型概况

本文采用 ABAQUS 有限元分析软件对型钢 UHPC
组合梁进行了建模和参数化分析。建模模型为分离式三

维模型，型钢与 UHPC 均采用 C3D8R 单元，钢筋笼采用

T3D2 单元。在加载点与支座处设置了大刚度钢垫块，钢

垫块采用 C3DR8单元模拟。鉴于本文研究对组合梁进行

三分点受弯单调静力加载试验时，截面的内力分布有着左

右对称的特性，为减轻计算压力且绘制更精细的网格，本

次研究采用 1/2 模型，并对组合梁纵向截面进行对称

约束。

本次试验共设计了 13 个简支梁模型以进行三分点

受弯模拟。如图 1 所示，组合梁截面尺寸为 200 mm×
300 mm（宽×高），总长度为 2000 mm，其中纯弯段长为

600 mm。

如表 1 所示，组合梁模型的变化参数包含 UHPC 强
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度、型钢强度、纵筋配筋率和配钢率，各变化参数的具体

取值如表 1 所示。

组合梁的网格划分和边界条件如图 2 所示，在组合

梁的支座垫块处设置了简支梁约束。加载垫块采用竖向

线性位移加载的方法加载 50 mm。

1.2　材料本构及接触设置

本 文 在 有 限 元 建 模 中 使 用 了 混 凝 土 塑 性 损 伤

（concrete damage plasticity，简称 CDP）模型模拟 UHPC
的受拉及受压塑性非线性行为和损伤发展过程［15］。

UHPC 的本构模型选用郑文忠等［16］提出的应力应变关

系计算式进行计算，如式（1）、式（2）所示。本文 CDP 模

型中损伤因子的计算方法基于 Sidiroff 能量等价原理建

立［17］，计算公式如式（3）所示。CDP 取膨胀角 30°，偏移

量取 0.1，受压强度比取 1.16，应力比取 2/3，黏滞系数取

0.001。钢筋笼及型钢本构模型按理想弹塑性模型处理，

为一弹性上升段和水平屈服段组成的双折线模型。
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式中：σc 为棱柱体 UHPC 压应力；ε 为棱柱体 UHPC 压应

变；fc 为棱柱体 UHPC 抗压强度；ε0 为棱柱体 UHPC 峰值

压应力对应的应变；σ t 为棱柱体 UHPC 拉应力；ε t 为棱柱

体 UHPC 拉应变；f t 为棱柱体 UHPC 抗拉强度；ε t0 为棱柱

体 UHPC 峰值拉应力对应的应变；d 为损伤因子；E 0 为

UHPC 初始弹性模量；σ为混凝土真实应力。

本文在部件间的界面接触设置中，考虑了型钢与

UHPC 间的界面黏结滑移效应。但由于带肋钢筋与

UHPC 间存在可靠的黏结性能，且此种黏结性能远优于

型钢表面与 UHPC 间的黏结性能，本文在接触设置中将

钢筋与 UHPC 间的连接方式定义为 Embedded［10］。型钢

与混凝土在不同形式的荷载作用下，界面黏结滑移效应

也有显著差异。组合梁在受弯过程中其上下翼缘的黏结

性能也有所不同，且受力状态与传统黏结滑移性能试验

中的推出试验、拉拔试验以及短柱试验的受力状态均有

较大差异，在考虑组合梁黏结滑移效应时应选用梁式黏

结滑移本构关系。型钢受拉、受压翼缘与 UHPC 的界面

黏结强度可按式（4）计算［18］：

ì
í
î

τu，c = 0.047 9fcu + 1.183 1
τu，t = 0.028 4fcu + 2.282 9 （4）

式中：τu，c 为型钢受压翼缘与 UHPC 界面的局部黏结强

度；τu，t 为型钢受拉翼缘与 UHPC 界面的局部黏结强度；

fcu 为 UHPC 的抗压强度。

界面局部黏结强度达到峰值时的滑移值和界面剪切

失效时的滑移值可按式（5）计算：

ì
í
î

s0 = 0.057 4λ + 0.057 8
s r = 0.103 6λ + 0.047 3 （5）

式中：s0 为界面局部黏结强度达到最大值时所对应的滑

表 1　参数取值范围

Table 1　Parameter value range

参数名称

UHPC 强度

型钢强度

纵筋
配筋率/%

配钢率/%

0.34
0.52
0.75
1.03
5.12
6.35
7.53
8.69

参数取值范围

120 MPa、130 MPa、140 MPa、150 MPa
Q235、Q345、Q460、Q550

纵筋
配置情况

型钢
尺寸/mm

4 C8
4 10
4 12
4 14

200×100×8×8
200×100×8×12

200×100×10×14
200×100×12×16

图 2　模型边界条件

Fig. 2　Model boundary conditions

图 1　模型尺寸设计（单位：mm）

Fig. 1　Model size design （unit：mm）
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移值；s r 为界面局部剪切失效时所对应的滑移；λ 为梁剪

跨比。

本文使用内聚力模型（Cohesive behavior）对型钢与

混凝土间黏结应力进行了设置，设置条件如下：（1） 在
接触法线方向上，定义二者为硬接触，其与内聚力模型

间不相互影响，硬接触仅在与主表面接触时控制界面的

法向应力，部件分离时内聚力模型才参与接触法向应力

的控制，以模拟不同部件间的法向化学胶结力及机械咬

合力；（2） 在剪切方向上，如果界面黏性刚度未受损，则

内聚力模型处于工作状态，摩擦模型处于休眠状态，在

加载过程中部件间切向滑移会受到内聚力的抵抗，产生

线弹性剪切力。通过剪切失效滑移值以定义内聚力模

型损伤，则剪切应力会随着损伤演变而开始退化减小，

同时摩擦模型激活并开始产生剪切应力。摩擦模型的

弹性上升刚度与内聚力模型的退化刚度成正比；（3） 在
内聚力模型最终失效之前，剪切应力由内聚力模型和摩

擦模型二者产生的应力共同组成，而一旦达到失效滑移

值，内聚力模型退出工作，对剪切应力的唯一贡献来自

摩擦模型。

本文对文献［14］中的 6 根试验梁进行了有限元建

模，组合梁峰值荷载模拟值与文献试验值对比如表 2 所

示，组合梁荷载-跨中挠度关系曲线如图 3 所示。模拟所

得峰值荷载的平均相对误差为 1.7%。在荷载-跨中挠度

曲线对比中，开裂后组合梁抗弯刚度及型钢屈服点位置

都能较好地还原文献试验过程。经过将有限元模型曲线

和峰值荷载与文献曲线和峰值荷载对比研究可知，本文

建立的有限元模型能够较好地模拟型钢 UHPC 组合梁的

受力过程。

2　结果分析

2.1　荷载-挠度曲线

本文通过应用 ABAQUS 模拟得到组合梁加载端荷

载与跨中挠度的关系曲线，如图 4 所示。该模型使用的

UHPC 强 度 等 级 为 120 MPa，工 字 型 钢 的 强 度 等 级

为 Q345，钢筋型号为 HRB400，截面尺寸为 200 mm×
300 mm，型钢截面尺寸为 100 mm×200 mm×8 mm×
12 mm，梁底纵向受力钢筋配置 4C8。型钢 UHPC 组合

梁的三分点受弯加载受力全过程可划分为四个阶段。

第一阶段，完全弹性阶段：UHPC 尚未出现裂缝，与

型钢的受压、受拉区都处于线弹性工作阶段，且 UHPC 与

型钢间的界面黏结应力也处于线弹性上升阶段。此时组

合梁的抗弯刚度为一定值，抗弯刚度由各部件材料性能

决定，在荷载 -跨中挠度曲线中表现为完全弹性上升

阶段。

第二阶段，损伤工作阶段：梁底 UHPC 开裂，出现数

条小裂缝，表现为条带状的混凝土拉伸损伤，且裂缝缓慢

发展，在荷载-跨中挠度曲线中表现为一拐点，曲线刚度

有一定损失，在此过程中，由于裂缝的出现使得型钢受拉

翼缘与 UHPC 间的界面黏结应力重新分布，恢复了一部

分损失的刚度，此后荷载-跨中挠度曲线仍旧近似为线性

上升。

第三阶段，塑性强化阶段：跨中型钢下翼缘屈服，且

屈服区域不断沿组合梁纵向以及截面高度方向扩散。

UHPC 中的裂缝快速发展，条带状的混凝土拉伸损伤伸

长扩散、彼此连通。UHPC 在梁顶出现局部混凝土压缩

损伤，荷载-跨中挠度曲线刚度快速下降，直到荷载达到

图 4　荷载-跨中挠度曲线

Fig. 4　Load-deflection curves

图 3　荷载-跨中挠度曲线验证

Fig. 3　Validation of load-deflection curves

表 2　极限荷载的模拟值与试验值对比

Table 2　Comparison of simulated and tested load values

试件编号

B-1

B-2

B-3

B-4

B-5

B-6

试验值/kN

390.0

420.2

473.6

356.7

418.2

460.3

模拟值/kN

386.4

411.6

457.0

351.9

417.2

469.2

相对误差/%

0.9

2.0

3.5

1.4

0.2

1.9
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峰值。

第四阶段，延性发展阶段：UHPC 裂缝继续发展，混

凝土拉伸损伤和压缩损伤区域快速扩散，直至组合梁梁

顶 UHPC 被压碎，UHPC 受压及受拉区均退出工作，由型

钢继续承载，在荷载-跨中挠度曲线中呈现为一近似水

平线。

2.2　截面应变分布

由于 UHPC 截面应变分布存在较大离散性，故提取

跨中纯弯段 300 mm 内的网格单元梁纵向应变求平均

值，得到跨中 300 mm 内的截面平均应变分布，如图 5
所示。

UHPC 在荷载达到 150 kN 后开裂，开裂应变逐渐增

大，中和轴逐渐上移。UHPC 开裂应变在荷载为 450 kN
后加速上升，裂缝快速发展。在 550 kN 后 UHPC 压应变

明显大幅度上升，并出现压缩塑性应变，最终达到峰值荷

载 582 kN，加载至峰值荷载前 UHPC 截面符合平截面假

定。在峰值荷载后继续进行位移加载的过程中，UHPC
逐渐退出工作，中和轴下移。受拉区 UHPC 拉伸损伤条

带扩散至片状区域，受型钢翼缘影响被分割为上下两部

分，在型钢约束范围内的 UHPC 仍能在中和轴附近提供

拉应力，而截面应变在型钢翼缘处出现断层。

随着拉区混凝土损伤发展，型钢截面中和轴在混凝

土开裂后逐渐上移。当达到峰值荷载时，型钢仅上翼缘

受压，腹板及下翼缘全部处于受拉区，如图 6 所示。研究

发现组合梁在极限承载力状态下，UHPC 与型钢均充分

利用了自身的材料优势。在峰值荷载后，组合梁处于延

性发展阶段，UHPC 的拉伸损伤及压缩损伤快速发展，直

至梁顶 UHPC 被压碎退出工作，型钢的中和轴逐渐下移，

截面承担更多的压应力。

组合梁在加载至界面出现内聚力模型损伤后，界面

相对滑移值逐渐增大，UHPC 应变与型钢接触面网格节

点的应变出现明显差异，但在摩擦模型和内聚力模型的

共同作用下，型钢与 UHPC 在跨中 300 mm 内的平均应

变仍保持着较高的协同性。在 150 kN、450 kN 和 582 kN
的荷载下，型钢与 UHPC 的截面平均应变及中和轴距离

组合梁梁底的高度基本一致，如表 3 所示，在达到峰值荷

载时组合梁整体截面满足平截面假定。

在峰值荷载后，UHPC 的压缩损伤以及拉伸损伤快

速开展，跨中型钢下翼缘与 UHPC 界面内聚力模型完全

失效，甚至部分出现分离脱开现象，组合梁截面不再符合

平截面假定。

图 5　UHPC截面平均应变分布

Fig. 5　Cross-section average strain distribution of UHPC

图 6　型钢截面平均应变分布

Fig. 6　Cross-section average strain distribution of steel

表 3　加载过程各部件中和轴高度

Table 3　Height of the neutralization axis

部件

型钢

UHPC

中和轴高度/mm

150 kN

152.33

152.46

450 kN

194.85

193.77

582 kN

232.73

233.24
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2.3　界面黏结应力分布

在组合梁受弯加载过程中，型钢与 UHPC 间的界面

黏结应力沿梁纵向呈现出一定的分布规律，如图 7 所示，

且该分布规律在型钢上下翼缘有着明显差异。由于黏结

应力在跨中两侧对称分布，取 1/2 组合梁进行分析。

在型钢受压翼缘表面，黏结应力在加载初期首先在

加载垫块附近集中分布，黏结强度逐渐上升直至达到峰

值黏结强度。当达到峰值荷载时，加载垫块附近存在黏

结强度纵向集中分布区域，该区域在峰值荷载前一直承

担由受压翼缘产生的大部分界面黏结应力。在峰值荷载

后，组合梁挠度持续增大，跨中受压区域 UHPC 压应变与

型钢压应变不再协调，型钢形变大于极限受压状态时

UHPC 的形变，出现与垫块附近方向相反的界面黏结应

力，该应力不断增大直至产生黏结破坏。达到破坏荷载

时，受压区 UHPC 被局部压碎退出工作，但由于型钢挠度

不断增大导致与 UHPC 脱离，跨中附近的翼缘上表面黏

结应力下降为 0。
在型钢受拉翼缘表面，黏结应力在开裂前均匀分布

于两部件接触面上。达到开裂荷载后，受拉区 UHPC 应

变发生突变，界面黏结应力重新在纯弯段裂缝两侧集中

分布，随着裂缝不断在梁底开展，将受拉区 UHPC 纵向分

割为数个区间，纵向界面黏结应力的分布开始随裂缝开

展规律地出现较大起伏变化。随着新裂缝在梁底不断出

现，黏结应力集中分布区域从纯弯段逐渐向梁端演化，最

大黏结应力出现的位置不断向梁端支座处移动。达到峰

值荷载后，跨中局部受拉区 UHPC 退出工作，跨中附近出

现纵向黏结应力为 0 的区段。

2.4　受拉区 UHPC工作性能

输出加载过程中 UHPC 拉伸损伤云图，如图 8 所示，

在 本 文 建 立 的 有 限 元 模 型 中 ，UHPC 的 开 裂 荷 载 为

151.32 kN，此时跨中 UHPC 的局部拉应变超过其峰值拉

应变，梁底 UHPC 张开微小裂缝，掺入的纤维进入工作。

在接近峰值荷载时，梁底仍不断有新裂缝出现，由于

UHPC 中纤维的掺入使得其受拉区延性较普通混凝土有

显著提升，条带状的混凝土拉伸损伤现象在云图中密集

且均匀地分布于梁侧，类似在高纵筋配筋率下的型

钢普通混凝土组合梁裂缝的分布。此时的纵筋配筋率为

0.34%，刚 好 满 足《组 合 结 构 设 计 规 范》（JGJ 138—
2016）［19］中所要求的最小纵向配筋率 0.3%。

UHPC 受拉区的工作由接近中和轴处未裂混凝土、

裂缝间仍与钢材存在可靠黏结的混凝土、开裂但纤维仍

在拔出拉断过程中的混凝土共同承担，不能通过较长标

距内包括裂缝宽度的平均应变进行应力换算。根据平截

面假定可计算跨中型钢、UHPC、纵向钢筋的应力值，对

中和轴求矩可得各部件截面弯矩的贡献占比，如图 9
所示。

当荷载加载至 150 kN 时，UHPC 达到开裂荷载，此

时其受拉区 UHPC 截面的弯矩贡献占比达到 35.6%，随

着裂缝发展，其贡献占比逐渐下降。加载至 450 kN 时，

受拉区 UHPC 截面弯矩贡献占比仅为 5.8%，继续加载至

峰值荷载后又提升至 8.2%，这是由于 UHPC 受拉区的损

伤发展减缓，纤维不断进入工作，使得受拉区仍保持着一

定受拉能力，同时中和轴上升使得受拉区 UHPC 所贡献

的截面弯矩占比略有回升。

图 8　UHPC拉伸损伤分布

Fig. 8　UHPC tensile damage distribution图 7　型钢与 UHPC界面黏结应力纵向分布

Fig. 7　Distribution of bond stress at the interface 
between steel and UHPC
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在计算 UHPC 的正截面受弯承载力时，普遍的做法

是将受拉区的应力分布等效为矩形分布，将其均匀分布

在中和轴至梁截面区边缘的截面上，应力大小取 kf t，其中

k 为受拉区等效应力折减系数。在此前的研究中，不同学

者对 k 的取值存在不同看法，郑文忠等［16］在其试验中所

得值处于 0.27-0.44 间，出于安全考虑建议取值为 0.25，
此后还有学者建议取值为 0.30、0.75 以及 0.85 等。

3　参数分析

3.1　UHPC和型钢的材料强度

为研究不同材料强度对组合梁承载能力和变形能

力的影响，设计了不同 UHPC 抗压强度以及不同型钢强

度的模型，UHPC 抗压强度分别为 120 MPa、130 MPa、
140 MPa 和 150 MPa，型钢屈服强度分别为 235 MPa、
345 MPa、460 MPa 和 550 MPa。其中基准组的 UHPC 抗

压强度为 120 MPa，型钢屈服强度为 345 MPa。根据

ABAQUS 输出的荷载-跨中挠度曲线可以得到各工况下

组合梁的峰值荷载、破坏荷载，如表 4、表 5 所示，其中破

坏荷载值取受压区 UHPC 压碎时对应荷载值。

根据式（6）可以计算各工况下组合梁的延性系数，并

以此来衡量组合梁的延性［20］。

μ = Δ f

Δ y
（6）

式中：μ 为延性系数；Δ f 为破坏荷载对应位移；Δ y 为屈服

荷载对应位移。研究发现组合梁的荷载-跨中挠度曲线

中并无明显屈服点，应采用能量等效法确定组合梁的屈

服点［21］。

如图 10 所示，提高 UHPC 抗压强度后组合梁极限荷

载值较基准组提升了 2.21%、3.50% 和 3.93%，UHPC 抗

压强度的提高使得组合梁峰值荷载略有提升，峰值荷载

对应的挠度值增大，破坏荷载对应挠度延后，但延性系数

没有明显变化。

随着 UHPC抗压强度的提升，组合梁达到峰值荷载时

UHPC 的中和轴不断上移，较 120 MPa基准组分别提高了

表 4　不同 UHPC强度下组合梁特征荷载值

Table 4　Characteristic load values of beams with 
different UHPC strengths

UHPC 强度/
MPa

120

130

140

150

峰值荷载/
kN

582.91

595.77

603.30

605.83

破坏荷载/
kN

489.69

494.59

513.77

511.71

μ

3.95

4.09

3.97

4.02

k

0.322

0.358

0.372

0.352

表 5　不同型钢强度下组合梁特征荷载值

Table 5　Characteristic load values of beams with 
different steel strengths

型钢强度/
MPa

235

345

460

550

峰值荷载/
kN

469.06

582.91

704.01

787.57

破坏荷载/
kN

410.58

489.69

603.62

684.49

μ

4.93

3.95

3.00

2.66

k

0.411

0.322

0.333

0.304图 9　各部件截面弯矩贡献值

Fig. 9　Contribution of each component to the 
section bending moment

图 10　不同 UHPC强度组合梁模拟数据

Fig. 10　Data of beams with different UHPC strengths

35



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

1.44 mm、3.73 mm 和 4.65 mm，达到峰值荷载时受拉区

UHPC 的截面弯矩贡献占比呈现先上升后下降的趋势，其

受拉区等效应力折减系数在 UHPC 强度等级为 140 MPa
时 最 高 ，达 到 0.372。 UHPC 强 度 等 级 继 续 提 升 至

150 MPa 后，组合梁承载能力提升不明显，且在达到峰值

荷载时受压区边缘平均压应变仅为 UHPC 受压峰值强度

对应压应变的 98%，此后 UHPC强度继续发展直至被压碎

的过程中并没有使得组合梁承受荷载能力得到提升。

如图 11所示，提高型钢强度后组合梁极限荷载值较基

准组提升了 20.78% 和 35.11%，而型钢强度为 235 MPa的
对照组相较于基准组承载能力降低了 19.53%。随着型钢

强度的提高，组合梁承载能力得到大幅提升，但同时延性

系数显著下降。提高型钢强度后组合梁延性系数较基准

组下降了 24.05% 和 32.66%，而型钢强度为 235 MPa的对

照组相较于基准组延性系数提高了 24.81%，当荷载达到

峰值荷载时受拉区 UHPC 的截面弯矩贡献占比也逐渐下

降，在使用 Q550型钢时，UHPC 受拉区等效应力折减系数

仅为 0.304。组合梁使用强度等级为 120 MPa 的 UHPC 且

同时配置 Q235 型钢，当达到峰值荷载时，UHPC 受压区

边缘平均压应变仅为 UHPC 受压峰值强度对应压应变的

94%，此后 UHPC 强度继续发展的过程中组合梁承受荷

载能力没有得到提升。

研究表明提升 UHPC 强度会使得组合梁的承载能力

先升高而后逐渐趋于不变，且其受拉区的截面弯矩贡献占

比也随之先提升后下降。在组合梁配置 Q345 型钢时，应

当对应使用强度等级为 140 MPa 以下的 UHPC 为优。提

升型钢强度可以大幅提升组合梁承载能力，但会使得组合

梁延性变差，同时 UHPC 对受拉区的贡献占比下降。在

组合梁使用强度等级为 120~150 MPa 的 UHPC 时，应当

对应配置 Q345或 Q460型钢为优，使得组合梁具有较好延

性且受拉区 UHPC的受力性能得到保证。

3.2　纵向配筋率和型钢配钢率

为研究不同部件含钢率对组合梁承载能力和变形能

力的影响，设计了不同纵筋配筋率以及不同型钢配钢率

的模型，其中纵筋配筋率分别为 0.34%、0.52%、0.75% 和

1.03%，型 钢 配 钢 率 分 别 为 5.12%、6.35%、7.53% 和

8.52%。其中基准组的纵向配筋率为 0.34%，型钢配钢

率为 6.35%。根据 ABAQUS 输出的荷载-跨中挠度曲线

可以得到各工况下组合梁的峰值荷载、破坏荷载，如表 6、
表 7 所示。

如图 12 所示，提高纵筋配筋率后组合梁极限荷载较

基准组提升了 6.08%、12.22% 和 20.00%。提高纵筋配

筋率会显著提高组合梁受力前期的抗弯刚度，但同时会

使得组合梁延性变差，延性系数降低，梁顶 UHPC 退出工

作更快。纵筋配筋率的上升使得 UHPC 受拉区性能得到

改善，UHPC 受拉区等效应力折减系数有一定提升。

如图 13 所示，提高型钢配钢率后组合梁极限荷载较

基 准 组 提 升 了 12.20% 和 22.30%，而 型 钢 配 钢 率 为

图 11　不同型钢强度组合梁模拟数据

Fig. 11　Data of beams with different steel strengths

表 6　不同纵筋配筋率下组合梁特征荷载值

Table 6　Characteristic load values of beams with 
different reinforcement ratios

配筋率/%

0.34

0.52

0.75

1.03

峰值荷载/kN

582.91

618.37

654.12

699.49

破坏荷载/kN

489.69

526.99

560.01

599.56

μ

3.95

3.58

3.68

3.42

k

0.322

0.356

0.328

0.364

表 7　不同型钢配钢率下组合梁特征荷载值

Table 7　Characteristic load values of beams with 
different steel ratios

配钢率/%

5.12

6.35

7.53

8.52

峰值荷载/kN

515.85

582.91

654.05

712.88

破坏荷载/kN

429.88

489.69

552.95

590.46

μ

4.00

3.95

3.54

3.37

k

0.347

0.322

0.335

0.278
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5.12% 的对照组相较于基准组承载能力降低了 11.50%。

提高型钢配钢率也会显著提高组合梁受力前期的抗弯刚

度，同时也会使得组合梁延性变差，延性系数随之降低。

然而配钢率的提升并没有使得 UHPC 受拉区性能得到改

善，其峰值荷载对应受拉区等效应力折减系数显著下降，

在组合梁配钢率为 8.52% 时，UHPC 受拉区等效应力折

减系数仅为 0.278。
提升纵筋配筋率较提升型钢配钢率对组合梁所带来

的承载力提升更为显著，这是由于梁底纵筋形心距离中

和轴更远，对受弯正截面承载力的提升较型钢更为显著。

在地震作用下，组合梁依赖内部的钢骨耗能并将型钢视

作强度储备，而在正截面受弯承载力设计中，提高承载力

更有效的方式为适当配置更多的纵向受力钢筋。提升配

钢率将会使得 UHPC 受拉区截面弯矩贡献占比显著降

低，为使得 UHPC 受拉区性能得到保证，组合梁截面配钢

率以小于 8.5% 为优。

4　结论
本文对型钢 UHPC 组合梁进行了三分点加载有限元

模拟研究，通过参数化分析得到以下主要结论：

（1） 组合梁在三分点受弯过程中可分为四个阶段，

分别为完全弹性阶段、损伤工作阶段、塑性强化阶段和延

性发展阶段。由于型钢的配置，组合梁在 UHPC 破坏压

碎后且挠度较大时，仍能保持较好承载能力，延性较好。

组合梁截面在达到峰值荷载之前基本满足平截面假定，

型钢与 UHPC 的中和轴在加载过程中基本保持重合。

（2） 组合梁在三分点受弯过程中，型钢上翼缘黏结

应力主要集中在加载处，下翼缘黏结应力分布则受裂缝

开展控制。界面在加载后期出现黏结失效现象，部件间

传力依赖摩擦作用，跨中局部出现界面分离现象，因此应

在设计中通过剪力连接件或型钢表面处理等方式改善型

钢与 UHPC 界面的黏结性能。

（3） 受拉区的 UHPC 在开裂后并未退出工作，在达

到峰值荷载时仍可以贡献一定的截面抗弯作用。UHPC
受拉区等效应力折减系数在不同截面设计中并非固定

值，会受截面尺寸、材料强度和含钢量影响，在本文模型

中其变化区间为 0.278~0.411，出于安全考虑建议设计取

值 0.25。
（4） 为使得型钢 UHPC 组合梁具有良好的延性，同

时保证受拉区的 UHPC 具有良好的受力性能，组合梁

在使用强度等级为 120~150 MPa 的 UHPC 时，截面配

钢率以小于 8.5% 为优，型钢屈服强度以小于 550 MPa
为优。
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