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摘  要 

为了研究5%硫酸盐浸泡不同时间段的超高性能混凝土连接预制梁力学性能，设计并制作了五根超高性

能混凝土预制梁。通过抗弯性能试验，研究了浸泡不同时间硫酸盐溶液(0天，30天，60天，180天，390
天)对于预制梁抗弯性能的影响。实验结果表明：浸泡过后预制梁与未浸泡的弯曲破坏形式相似，裂缝均

出现了从支座处向受压区开展的趋向，随着硫酸盐浸泡时间的增加，破坏状态下的最大裂缝宽度呈现先

降低后增大，随着硫酸盐浸泡时间的大跨度增大，试验梁裂缝开展的更为迅速，且前期裂缝增大变化更

为明显。其整体刚度先增大后降低，试验梁均符合平截面假定，经过混凝土本构模型的建立，其压缩(拉
伸)应力–应变曲线在腐蚀时间0~60天范围内呈现上升趋势，而之后出现整体下降的趋势，且侵蚀时间

越长下降程度越来越大，下降的速度成倍增加，ABAQUS有限元数值模拟结果与试验结果吻合程度较高。 
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Abstract 
In order to study the mechanical properties of ultra-high performance concrete joint precast 
beams immersed in 5% sulfate for different time periods, five ultra-high performance concrete 
precast beams were designed and fabricated. The effects of immersing sulfate solution for differ-
ent time periods (0 Day, 30 Days, 60 Days, 180 Days, 390 Days) on the flexural properties of pre-
cast beams were investigated by flexural performance tests. The experimental results show that: 
after immersed precast beams and unimmersed bending damage form is similar, cracks have ap-
peared from the support to the compression zone to carry out the tendency, with the increase of 
the sulfate immersion time, the maximum width of cracks in the damage state shows first decrease 
and then increase, with the sulfate immersion time of the span increase, the test beams cracks to 
carry out more quickly, and the early cracks to increase the change is more obvious. Its overall 
stiffness increases and then decreases, the test beams are in line with the flat cross-section as-
sumption, after the establishment of the concrete constitutive model, its compressive (tensile) 
stress-strain curve in the range of corrosion time 0~60 d shows a rising trend, and after that there 
is an overall downward trend, and the longer the erosion time decreases the degree of decreasing 
is more and more, and the rate of decreasing increases exponentially. ABAQUS finite element nu-
merical simulation results are in good agreement with test results. 
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1. 引言 

装配式预制混凝土结构体系受到普遍地关注，在日本及欧美已被广泛地推广使用，其中预制装配式

混凝土结构依靠节点及拼缝将预制构件连接成为整体[1]。其中连接节点的选型和设计应注重概念设计，

并通过合理的连接节点和构造，保证构件预制混凝土梁节点连接的质量和整体稳定性。较大的跨度和较

复杂的截面形状会导致节点处承受更大的弯矩，因此节点处应采用新型连接方式，从而提高整体结构的

安全性和稳定性。因此考虑在预制混凝土梁中搭接高强度复合材料来提高其力学性能和抗侵蚀性能。超

高性能混凝土(Ultra-High Performance Concrete, UHPC)具有超高强度、超高韧性，超高耐久性等优异性能，

是当今世界上较为先进的水泥基复合机料[2]。UHPC 具有优异的力学性能，包括高抗拉强度和抗压强度，

UHPC 同样具有更好的耐久性，能够抵抗化学腐蚀、冻融循环和其他环境影响[3] [4]。 
硫酸盐广泛存在于海水、污水以及盐碱地区，硫酸盐的侵蚀是影响混凝土耐久性的重要环境因素，

随着由表及里的逐步侵蚀，表观的侵蚀会促进形成的新式的一种循环，外部侵蚀环境同样会发挥耦合作

用[5] [6]，路宇等[7]研究了复合再生砂和超细粉煤灰对于超高性能混凝土(UHPC)抗硫酸盐的影响，并且

测量了硫酸盐溶液腐蚀前后的抗压强度、相对动态弹性模量和质量变化；张志豪等[8]研究得出 UHPC 在

海水高盐侵蚀作用下的力学性能受初始浸泡时间的影响最小，且长期力学性能保持稳定，也得出了 UHPC
具有良好的适应性和耐久性。上述通过研究复合材料，着重点在于超高性能混凝土的抗硫酸盐侵蚀能力，
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徐国强等[9]对经受硫酸镁溶液长期浸泡腐蚀后的石灰石复合矿物掺合料混凝土梁进行了抗弯承载力试

验，结果表明，石灰石复合矿物掺合料混凝土梁采用 10%硫酸镁溶液浸泡 300 d 后，发生了以石膏结晶

侵蚀为主导的破坏，与在水中浸泡的混凝土梁相比，混凝土梁的力学性能稍微降低。多数侵蚀试验时间

偏短，侵蚀的时间效应得不到充分体现。本试验采用 UHPC 搭接混凝土梁且在硫酸盐中浸泡时长最长达

到 390D，并通过静力加载分析评价 UHPC 预制梁的抗弯性能。 

2. 试验方案 

2.1. 材料配合比及制作 

C30 混凝土通过厂商购买，采用的水泥为 P.O.42.5，烧失量 3.68%，比表面积 373 m2/kg，3D 抗压强

度 27.2 MPa；矿粉为粒化高炉矿粉 S95，密度 2.9 g/cm3，烧失量 0.5%，比表面积 417 m2/kg；粉煤灰密

度 2.28 g/cm3 烧失量 1.14%，骨料采用中砂以及碎石，使用骨料属性如表 1 所示。 
UHPC 采用水泥 P.O.52.5，烧失量 2.43%，比表面积 355 m2/kg，3D 抗压强度 36 MPa，28D 抗压强

度 61.2 Mpa；硅灰采用厂家提供微硅灰，氯离子含量 0.005%，含水率 0.78%，烧失量 1.96%；采用粗砂

和细砂；钢纤维采用 0.22 mm 直径镀铜平直钢纤维，长径比 70，抗拉强度 2480 Mpa；消泡剂采用聚二甲

基硅氧烷消泡剂；减水剂采用聚羧酸高性能减水剂，氯离子含量 0.05%，总碱量 0.40%，含水率 0.2%，

减水率 33%。 
 

Table 1. Properties of aggregates used 
表 1. 使用骨料属性 

性能 
C30 UHPC 

粗骨料 细骨料 细骨料 

类型 碎石 中砂 粗砂 细砂 

最大尺寸(mm) 25 3 0.825 0.425 

氯离子含量(%) 0.005 0.003 0.0025 0.0042 

 
制备时将灰料及外加剂加入拌合 3 min，加入石英砂再进行拌合 3 min，之后加入水拌合 7 min，其中

灰料和砂料要注意倒置时最好两人进行操作，并且前期缓慢倒置，避免其过快导致从搅拌机进料口另一

侧扬出去粉料，加入钢纤维时需要开机器使用筛网进行边筛边倒，进行拌合 3 min [10]-[12]，UHPC 配合

比如表 2 所示。 
 

Table 2. UHPC Mixing Ratio 
表 2. UHPC 配合比 

混合物名称 水泥 硅灰 粉煤灰 石英砂 减水剂 水 钢纤维 消泡剂 

UHPC (kg/m3) 740 100 210 999 11 210 147 2 

2.2. 试件设计 

本文试验根据《混凝土结构设计规范》(GB50010-2010) [13]，设计了 5 根 UHPC 连接预制装配梁，

其中 UHPC 预制梁命名按照浸泡时间定义，梁截面均为 150 mm × 250 mm，梁长为 1800 mm，计算长度

为 1600 mm，混凝土保护层厚度为 25 mm，均为三段 C30 混凝土预制段，连接段钢筋搭接长度为 10 d (d
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为底部纵筋的直径)，L0 为不浸泡侵蚀的对照实验梁，L1，L2，L6，L13 分别为在 5%的硫酸钠溶液中完

全浸泡侵蚀 30 天、60 天、180 天、390 天，确保同一时间进行试验梁受弯实验，用 UHPC 后浇的混凝土

梁，在 UHPC 后浇段界面设置 2 个键槽，并在后浇前对界面进行打磨设置粗糙面，并拼接 2 段预制梁使

得预制梁外伸钢筋交错布置，形成后浇段长度每段为 160 mm。试验梁侵蚀时间表如表 3 所示，试验梁的

设计和配筋图如图 1，现场浇筑图如图 2。 
 

Table 3. Erosion time 
表 3. 侵蚀时间 

试验梁 侵蚀时间/天 

L0 0 

L1 30 

L2 60 

L6 180 

L13 380 

 

 
Figure 1. Test beam design and reinforcement drawings 
图 1. 试验梁和配筋图 

2.3. 试件性能 

本次试验的混凝土现浇的 C30 混凝土留有 100 × 100 × 100 mm 立方体试块，后浇 UHPC 段也留有 150 
× 150 × 150 mm 立方体试块，后期进行硫酸盐浸泡后进行抗压实验得到相关混凝土的实验数据见表 5，下

部受力纵筋、箍筋和上部架立钢筋均有留样，进行钢筋的抗拉试验获得钢筋的屈服强度，破坏强度以及

弹性模量见表 4。 
 

Table 4. Mechanical properties of steel bars 
表 4. 钢筋力学性能 

试样 屈服荷载/kN 屈服强度 fy/MPa 破坏荷载/kN 破坏强度 fu/MPa 弹性模量 Es/MPa 

HRB300A8 18.2 362.7 23.2 461.55 2.11 

HRB300A6 20.5 725.5 22.8 826.29 2.21 

HRB400D16 68.8 342.35 108.3 538.64 2.13 
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2.4. 加载装置 

本次试验采用三分点静力加载，试验采用液压加载系统对试件施加荷载，千斤顶施加外荷由 50T 拉

压传感器测定，荷载布置方式应与设计相符合，为使试验的内力图与设计的内力图相一致，采用等效荷

载原则，在千斤顶和试件梁之间加设钢梁(刚度足够大)作为荷载分配梁，通过分配梁将千斤顶的力传递到

试验梁上，挠度变形设置了 5 个测点，采用量程 30 mm/50 mm 的位移传感器测定，分别布置在梁两端支

座上方(用以监测支座沉降)、梁跨中和分配梁加载点。挠度变形和应变数据通过静态应变采集仪 DH3816N
采集。试验梁应变片及位移计布置见图 2。试验开始前在试验梁跨中沿高度方向等间距粘贴 5 个混凝土

应变片，同时将应变测试仪与电脑相连进行数据采集，直至试验梁破坏。钢筋应变片布置在底部纵筋和

左右箍筋处。同时在混凝土梁上进行分区划分，用于更直观的描述裂缝的开展。试验完成后，用东华测

试软件进行应变数据分析，以量测加载过程中各级荷载作用下混凝土的应变发展情况并查看是否满足平

截面假定[14]。 
 

 
Figure 2. Arrangement of strain gauges and displacement gauges 
图 2. 试验梁应变片及位移计布置 

2.5. 加载方案 

首先对试件进行 5 kN 预加载，查看应变采集仪是否数据正常。正式加载采用分级加载，每级荷载增

量为 20%的计算开裂荷载。第一级荷载值包括试件梁和分配梁自重，不足部分用外加荷载补足；在荷载

即将达到开裂荷载时，每级荷载增量减小为 5%的计算开裂荷载；混凝土开裂后，每级荷载增量按 10%
的计算破坏荷载值进行加载，荷载即将到承载能力极限状态时，每级荷载增量小于 5%的计算破坏荷载。 

3. 试验现象及破坏 

3.1. 侵蚀破坏描述 

在硫酸盐自然浸泡试验过程中，由于试验仅仅受到硫酸盐单因素的侵蚀作用，所以试件表面变化情

况在浸泡前期不是很明显。图 3 中随着侵蚀时间的不断增加，混凝土梁试件棱、角处开始出现微小剥落。

硫酸盐对混凝土梁的侵蚀是一个持续的过程。在反应开始阶段，产生钙矾石和二水石膏等产物，这些产

物吸水膨胀，填充混凝土内部原始孔隙和裂缝。随着时间推移，产物增多，导致混凝土梁内部膨胀，表

面剥落并产生微小裂缝。随着反应进行，钙矾石和二水石膏填满孔隙和裂缝，受到孔隙壁的抑制，形成

持续增大的膨胀应力。一旦达到阈值，混凝土将脱落开裂，产生新的孔隙和裂缝，为硫酸根离子进一步

侵蚀提供通道，加剧破坏。 
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Figure 3. Sulfate-impregnated form 
图 3. 试验梁受硫酸盐浸泡过后的形态 

3.2. 试验破坏描述 

(1) L0：荷载加载到 33 kN，裂缝开始出现；荷载加载到 42 kN 时，两侧区域开始出现裂缝；荷载加

载到 72 kN，裂缝发展到 D12，荷载加载到 87 kN，裂缝宽度扩展不明显。荷载加载到 117 kN，在 111 kN
时试验梁出现脆响，先前裂缝继续发展，加载到 182 kN 时，受压区出现横向裂缝；破坏后荷载降到 148 
kN，混凝土受压区压碎，裂缝图如图 4(a)。 

(2) L1：荷载加载到 39 kN，E18、E24 出现极小裂缝发展到 D18。荷载加载到 54 kN 时，E18、E24
裂缝开始扩大，荷载加载到 84 kN，未出现新裂缝。荷载加载到 114 kN，E29 延伸到 B28；荷载加载到

140 kN，清晰听到裂开的响声，同时先前裂缝继续开展，荷载加载到 165 kN，裂缝数量不变，但宽度都

有所增加，跨中裂缝 E18 出现分叉；加载到 173 kN 时，加载过程可听到清脆响声；破坏后荷载降到 148 
kN，A14、A15 左支座区域混凝土压碎，裂缝图如图 4(b)。 

(3) L2：荷载加载到 54 kN，此时梁跨中底侧首先出现细微裂缝 E12、E17、E24；荷载加载到 54 kN
时，先前三条裂缝继续发展，荷载加载到 84 kN，裂缝宽度扩展不明显。荷载加载到 114 kN，跨中主裂

缝数量基本稳定，此时多个裂缝发展重合，E17 出现新裂缝，其他裂缝延伸不明显，荷载加载到 140 kN，

C8 分裂到 B10，荷载加载到 170 kN，此时纵向受拉钢筋应变达到屈服应变，此后，荷载加载缓慢，裂缝

宽度迅速增大，跨中挠度迅速增大。加载到 180 kN 时，混凝土出现被压碎掉落声，荷载降到 145 kN，

A15-A20 混凝土压碎，裂缝图如图 4(c)。 
(4) L6：荷载加载到 43 kN，出现两条极小裂缝 E14、E21；荷载加载到 58 kN，出现三条新裂缝，先

前 E14 裂缝继续开展到 D14；荷载加载到 88 kN，E18 分叉出一个新裂缝；荷载加载到 103 kN，出现四

条新裂缝，斜截面出现裂缝，E6 底部出现细小裂缝；荷载加载到 118 kN，出现两条新裂缝；荷载加载到

133 kN，钢筋屈服，出现四个新裂缝；荷载加载到 163 kN，到达极限荷载，荷载下降到 132 kN，A12-A17
混凝土压碎，裂缝图如图 4(d)。 

(5) L13：荷载加载到 31 kN，此时梁跨中底侧首先出现细微裂缝 E15，E18，E22；荷载加载到 47 kN
时，E12、E13 分裂到 D12、D13 中间；荷载加载到 77 kN，E7 出现裂缝到 D7；荷载加载到 122 kN，钢

筋屈服，荷载加载到 164 kN，混凝土出现被压碎掉落声，裂缝图如图 4(e)。 
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(a) L0 

 
(b) L1 

 
(c) L2 

 
(d) L6 

 
(e) L13 

Figure 4. Specimen damage pattern 
图 4. 试件破坏形态 

4. 试验结果及分析 

4.1. 荷载裂缝曲线 

以试验梁在当前荷载下所对应的最大裂缝宽度进行研究，由图 5 可见各试验梁的最大裂缝宽度随荷

载的增大发展趋势一致；在破坏状态下，L0 其最大裂缝宽度达到了 3.7 mm，而 L1、L2、L6、L13 分别

为 2.338 mm、2 mm、2.082 mm、3.225 mm，呈现一种先降低后增加的发展趋势，硫酸盐浸泡 30 天~60
天，破坏状态裂缝缩小也表明了前期硫酸盐浸泡试验梁对其整体性与强度进行了提高。硫酸盐浸泡 390
天后，此时试验梁内部化合物的产生导致试验梁在实验加载前内部产生了大量孔隙，从而裂缝出现的最

早，且在发展过程中，L6 和 L13 斜率变化幅度最大，这表明随着后期硫酸盐侵蚀时间的大跨度增大，试

验梁裂缝开展的更为迅速，且前期裂缝增大变化更为明显。 
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Figure 5. Load-maximum crack width curve 
图 5. 荷载-最大裂缝宽度曲线 

4.2. 荷载挠度曲线 

如图 6 所示为 UHPC 预制梁的荷载–挠度关系曲线，试验结果表明五组试验梁的荷载挠度曲线表现

出三段式曲线，第一个阶段是加载初期到试验梁混凝土开裂前的线弹性状态，荷载–挠度曲线呈线性增

长，直到混凝土发生开裂，曲线出现第一个拐点；试件开裂后进入第二个阶段，为试件带裂缝工作状态，

相较于第一个阶段，曲线的斜率有所下降，钢筋屈服时，曲线上出现第二个拐点；试验梁的钢筋屈服之

后，曲线开始变得平缓，荷载缓慢增加，挠度增加的更加明显，直到最后出现试件破坏。 
 

Table 5. Characteristic loads and corresponding deflections of test beams 
表 5. 试验梁特征荷载和对应挠度 

试件编号 
试验梁开裂 钢筋屈服 极限状态 试验梁破坏 

crP /kN crω /mm yP /kN yω /mm uP /kN uω /mm fP /kN fω /mm 

L0 33 0.887 157 5.942 182 16.13 148 22.794 

L1 39 1.413 144 6.125 173 18.957 148 24.673 

L2 54 1.144 150 4.443 180 15.519 145 19.713 

L6 43 1.588 133 5.447 163 14.57 129 18.182 

L13 31 1.01 137 5.686 164 21.6 127 25.34 

 
通过对图 6 以及表 5 的分析，试验结果表明，经过 5%硫酸盐的侵蚀，L2 试验梁的破坏挠度相较于

L0 降低了 13.5%，这表明在 UHPC 预制梁在 5%硫酸盐溶液中浸泡 60 天，一定程度上增加了试验梁的密

实度。L1 试验梁的破坏挠度相较于 L0 增加了 7.6%，而且极限抗压强度较 L0 降低了 4.9%，这是由于在

试验梁制作时，L1 的浇筑不密实，内在存在气泡和空隙，导致硫酸盐浸泡 30 天，虽然整体性以及密实

性提高了，但是仍然强度不如 L0。L6、L13 试验梁的极限抗压强度相较于 L0 降低了 10.4%和 9.8%，相

较于 L2 降低了 9.4%和 8.8%这表明在 UHPC 预制梁在 5%硫酸盐溶液中浸泡的 180 天和 390 天，试验梁

的整体力学性能在降低。在荷载 120 kN 时，L1、L2 挠度前期增长较缓慢，L0、L6、L13 挠度前期增长
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较为相似，均高于 L1、L2，这表明试验梁在硫酸盐浸泡短期对其整体刚度是提高的，但长期浸泡会使其

整体刚度下降。 
 

 
Figure 6. Load-maximum crack width curve 
图 6. 荷载–最大裂缝宽度曲线 

4.3. 混凝土应变 

为了验证 UHPC 预制梁混凝土应变沿截面高度的变化是否符合平截面假定，跨中沿梁高等间距粘贴

了 5 个混凝土应变片，以量测不同荷载作用下各测点混凝土应变沿梁高的分布规律。典型试件的混凝土

应变发展曲线如图 7 所示。 
由图 7 可知，L0、L13 的应变发展规律基本相同，均满足平截面假定，中和轴随荷载的增大而增大，

其余 3 个试件变化规律同试件 L0、L13。 
 

 
(a) L0                                              (b) L13 

Figure 7. Mid-span section strain curve of a beam 
图 7. 梁的跨中截面应变曲线 
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5. 有限元计算 

模型采用 ABAQUS 建模分析 5 个试件的试验情况，C30 混凝土和 UHPC 选取 C3D8R 三维实体单元，

钢筋选用 T3D2 桁架单元。混凝土采用塑性损伤模型，钢筋采用理想弹塑性模型，钢筋骨架内置于梁内，

模拟钢筋与混凝土之间的滑移。为提高计算精度，UHPC 现浇段网格划分小于预制部分，混凝土和 UHPC
采用 C3D8R 三维实体单元，该单元每个节点有三个自由度，具有塑性变形和蠕变特性，可以形象描述混

凝土带裂缝工作性质；钢筋采用 T3D2 桁架单元，对几何规整的混凝土采用结构化划分网格方法以形成

较为规整的四边形网格。对网格收敛性进行验证后，取混凝土网格尺寸为 20 mm。UHPC 网格尺寸为 10 
mm，钢筋网格为 15 mm。 

钢筋采用 embedded 功能嵌入混凝土梁当中，模拟钢筋与混凝土之间的滑移。混凝土梁与加载板以及

支座与混凝土梁之间采用 tie 连接；对支座采用简支梁边界约束；为提高计算的收敛性，模型通过加载板

设置指定位移进行加载，同时采用 coupling 连接控制加载板与支座的位移。有限元模型见图 8。 
由图 9 可知：试验梁只有纯弯段内的底部受拉纵筋屈服，UHPC 现浇段内的钢筋并未承担较大的应

力，这是因为 UHPC 具有较大的刚度和强度，UHPC 内的钢纤维也能抑制内部裂缝的产生，且由于试件

在破坏过程中新旧混凝土交界面容易出现裂缝，所以在试件破坏时，UHPC 可承担较大的拉力，内部钢

筋不会屈服。 
 

 
Figure 8. Finite element model 
图 8. 有限元模型 

 

 
(a) L0 

 
(b) L1 

 
(c) L2 
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(d) L6 

 
(e) L13 

Figure 9. Cloud chart of reinforcement stress 
图 9. 钢筋应力云图 

 
由图 10 可知试验梁均发生上部压碎现象，除 L6UHPC 段出现变形外，其余试验梁试件跨中现浇段

内的混凝土应力小于 UHPC 抗拉强度，UHPC 未发生开裂，与试验现象一致。 
 

 
(a) L0 

 
(b) L1 

 
(c) L2 

 
(d) L6 
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(e) L13 

Figure 10. Cloud chart of concrete stress 
图 10. 混凝土应力云图 

6. 结论 

通过对 5 根试验梁的试验过程以及试验结果进行分析和对比，得出以下结论： 
1) 所有试验梁均为明显的弯曲破坏，裂缝均出现了从支座处向受压区开展的趋向，经过 5%硫酸盐

浸泡后，L1、L2、L6 试验梁相较于 L0 以及 L13，UHPC 预制段并未开裂。 
2) 在破坏状态下，最大裂缝宽度呈现一种先降低后增加的发展趋势；随着后期硫酸盐侵蚀时间的大

跨度增大，试验梁裂缝开展的更为迅速，且前期裂缝增大变化更为明显。 
3) 试验梁在硫酸盐浸泡短期对其整体刚度是提高的，但长期浸泡会使其整体刚度下降。 
4) 试验梁均经历了混凝土开裂、受拉钢筋屈服及受压混凝土被压碎三个过程，表现出适筋梁的破坏

特征；并且现浇梁和预制梁的应变沿截面高度的分布规律基本满足平截面假定。 
5) 经过 ABAQUS 建模分析得出采用混凝土塑性损伤模型，除 L6UHPC 段出现变形外其余与试验数

据基本一致。 
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