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抗剪键对 ＵＨＰＣ叠合板抗裂性能试验研究
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摘要：为探究不同抗剪键形式对超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）叠合板抗裂性能的影响机制，本文通过开展１块 ＵＨＰＣ

整浇板与３块不同叠合面构造（含马镫钢筋、桁架钢筋抗剪键）的叠合板受弯性能试验，系统分析构造形式与叠合

面抗剪键对试件破坏形态、裂缝扩展规律的影响机制。结果表明：１）ＵＨＰＣ板呈现典型受弯破坏特征，整体延性良

好；２）受二次受力作用影响，叠合形式会降低试件初始开裂荷载，但构造形式（整浇与叠合）对破坏形态、裂缝扩展

路径及延性指标的影响相对有限；３）抗剪键钢筋通过增强受拉区混凝土约束效应，可显著提高叠合板开裂荷载；

同时，抗剪键钢筋参与受力后增加了受拉区与受压区钢筋的有效截面积，进一步提升了叠合板受弯承载力。对比

无抗剪键叠合板，马镫钢筋叠合板、桁架钢筋叠合板的受弯承载力分别提高２５％、３０％，且桁架钢筋抗剪键在提升

抗裂性与承载力的综合效果上更优。本文研究成果可为ＵＨＰＣ叠合板抗剪键的优化设计与工程应用提供理论依

据与数据支撑。
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　　在当前我国大力倡导可持续发展战略的背景
下，建筑行业的发展重心正逐步向绿色低碳建筑转

移。《中国制造２０２５》《“十四五”建筑业发展规
划》等政策文件明确提出将高性能复合材料列为重

点发展领域，鼓励新材料研发和产业化应用，推广

应用高性能混凝土、绿色建材等绿色建材产品。超

高性能混 凝 土 （ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，
ＵＨＰＣ）主要由颗粒级配良好的石英砂、石英粉、水
泥，以及具有火山灰活性的工业废料（粉煤灰、硅

灰、硅微粉等掺合料）组成［１－３］。通过矿物掺合料

制备ＵＨＰＣ可减少水泥用量、延长结构寿命，兼具
超高性能、耐久性、低碳环保特性和良好经济效

益，能弥补普通混凝土抗拉强度低、韧性差、大体

积易开裂等缺点，广泛应用于超高层、大跨度桥梁

及装配式结构。《交通强国建设纲要》指出要推动

新材料在桥梁、隧道等交通工程中的应用，ＵＨＰＣ
因其超高强度和耐久性成为关键技术之一；上海市

通过 《上海市建筑节能和绿色建筑示范项目专项扶

持办法》，对ＵＨＰＣ预制构件示范项目提供最高３００
万元资助；科技部通过 “重点研发计划”支持

ＵＨＰＣ在极端环境（如海洋工程、核电站）中的应用
研究。国内外对ＵＨＰＣ已有大量研究，主要集中在
降低材料成本和创新制备工艺两个方面［４］，例如通

过使用碎石、碎屑取代部分石英砂，采用矿物掺合

料替代部分水泥用量等方法，可在一定程度上降低

成本。

ＵＨＰＣ叠合板是一种超高强度新型装配式混凝
土板，能有效解决传统混凝土构件易开裂、寿命短

的问题，在建筑市场中展现出广阔应用潜力［５］。近

年来，国内外专家学者已针对ＵＨＰＣ叠合板的受力
性能进行了大量试验研究与理论分析。２０１６年，
ＨＯＵ等［６］指出，负弯矩区是大跨连续叠合板组合梁

抗裂设计的关键。２０２０年，ＷＡＮＧ等［７］对装配式组

合构件进行试验研究，表明在负弯矩区对组合梁施

加体外预应力可提高构件抗裂性能。同年，陈思［８］

研究了预应力筋张拉控制应力与分布数量对叠合板

变形与抗裂性能的影响，试验结果表明，随着张拉控

制应力与预应力筋分布数量的增加，叠合板底板挠

度降低，抗裂性能显著改善。２０２４年，于铁嵩［９］提出

一种“ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合楼板”新结构，指出该结构装
配性能良好，可提升叠合楼板的整体韧性与耐久性。

２０２５年陈旭东等［１０］设计了内置空心薄壁箱的钢筋

桁架混凝土叠合板，该叠合板不仅有效降低了自重，

满足规范对施工阶段和使用阶段承载力的要求，且

空心部分开裂后仍具备充分的承载力安全储备。

综上所述，针对普通混凝土叠合板的抗裂性

能已有较多研究，而 ＵＨＰＣ叠合板的抗裂性能研
究相对较少。基于此，本文通过试配制备 Ｃ１３０高
性能混凝土，并将其应用于装配式叠合板构件中。

通过研究叠合面不同抗剪键设置下，构件形式与

抗剪键对装配式叠合板抗裂性能的影响，以期可

为实际工程应用提供参考。

１　ＵＨＰＣ力学性能试验

１１　ＵＨＰＣ配合比
经试配确定最优配合比后，制作 ８组试块，

材料均为质量比，具体配合比如表１所示。原材
料特性如下：普通硅酸盐水泥强度等级为 ４２５；
硅粉平均粒度范围为０１～０２μｍ，ＳｉＯ２质量分
数为９４７％以上；石英砂呈球形颗粒，级配连续
性良好，平均粒度为０４～０６ｍｍ；高效减水剂
为淡黄色透明液体，减水率为２５％；细短钢纤维
表面镀铜、呈细圆形，直径为 ０２２ｍｍ，长度为
１２～１５ｍｍ，长径比为５５～６８，抗拉强度不小于
２０００ＭＰａ；硅微粉平均粒度为０１μｍ，火山灰活
性良好；粉煤灰呈球形颗粒，粒径小于１００μｍ。

２３
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表１　ＵＨＰＣ配合比（质量分数） ％

水泥 石英砂 硅灰 硅微粉 钢纤维 粉煤灰 减水剂 水

１ ０９ ０１５ ０１ ００５ ０２０ ００１５ ０３

１２　ＵＨＰＣ力学性能试验结果
根据 《普通混凝土力学性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ

５００８１—２００２）和《活性粉末混凝土》（ＧＢ／Ｔ３１３８７—
２０１５），对ＵＨＰＣ的立方体、棱柱体、圆柱体抗压
强度，以及抗折强度、劈裂抗拉强度进行测试，

试验结果如表２所示。
由表２可知：混凝土抗压强度达１３０～１４０ＭＰａ，

对应强度等级可达 Ｃ１３０。超高性能混凝土的棱柱
体轴心抗压强度与圆柱体抗压强度大体相同。棱

柱体轴心抗压强度与圆柱体抗压强度随立方体试

件抗压强度的提升呈同步增长趋势。棱柱体轴压

强度与立方体强度的比值范围为０８１～０８７，统
计平均值为０８５；圆柱体抗压强度与立方体强度
的比值范围为０８０～０８９，其均值亦稳定在０８５
水平。

１３　ＵＨＰＣ力学性能比较
表３为普通混凝土、高强度混凝土、活性粉

末混凝土（Ｃ１３０）的抗压强度、抗折强度、断裂能
和弹性模量。由表３可知：Ｃ１３０活性粉末混凝土
的抗压强度为普通混凝土的３～５倍；其抗折强度
最高达２０ＭＰａ，是高强度混凝土的２～３倍、普通
混凝土的４～１０倍；断裂能、弹性模量也显著优

于普通混凝土与高性能混凝土。

２　试验设计

２１　试件设计与制作
叠合板试件由下部预制混凝土底板、上部现

浇混凝土顶板及连接二者的竖向抗剪钢筋（如桁架

钢筋、马镫钢筋）构成。试验共设计两组 ４个试
件：第一组为现浇板试件（编号 ＺＪＢ），作为对照
组；第二组为装配式叠合板试件，共 ３个（编号
ＤＨＢ１～ＤＨＢ３）。装配式叠合板的预制底板、现浇
层及抗剪钢筋的材料和尺寸均一致；试件所用混

凝土均为Ｃ１３０［１１］。装配式叠合板试件的整体尺寸
为３０２０ｍｍ×６００ｍｍ×１３０ｍｍ，其中预制底板厚
度为７０ｍｍ、现浇层厚度为６０ｍｍ；叠合面均采
用人工纵向拉毛，拉毛深度不低于４ｍｍ（图１）。
试件主要参数如表４所示，截面尺寸、配筋及抗
剪钢筋设计详见图２～５。
２２　加载方案

采用反向加载法，将试验板底面朝上放置于

支座上。通过千斤顶施加荷载，将力传递至分配

梁的悬挑端，计算得到支座反力，使跨中形成纯

弯段。加载装置如图６所示。
表２　ＵＨＰＣ力学性能试验结果

试件编号
立方体抗压

强度／ＭＰａ
劈裂抗拉强

度／ＭＰａ
棱柱体轴心抗

压强度／ＭＰａ
圆柱体抗压

强度／ＭＰａ
抗折强度／
ＭＰａ

弹性模量／
（×１０４Ｎ／ｍｍ２）

Ａ１ １３６７ ７８ １１６５ １２０５ ２１１ ４２
Ａ２ １３５２ ７５ １０９５ １１４５ １９５ ４１
Ａ３ １３８４ ７６ １０９７ １２３９ ２０４ ４１
Ａ４ １３７５ ９２ １０６３ １１５２ ２１０ ４１
Ａ５ １４２３ ８１ １２３７ １１９３ １９８ ４３
Ａ６ １３４９ ９１ １１７６ １１６８ １５５ ４２
Ａ７ １４７９ ８２ １２４６ １１９０ ２２５ ４３
Ａ８ １４３４ ８５ １１５９ １２１７ ２１６ ４２

表３　普通混凝土、高强度混凝土、活性粉末混凝土主要力学性能比较

混凝土种类 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ 断裂能／（ｋＪ·ｍ－２） 弹性模量／ＧＰａ

普通混凝土 ２０～５０ ２～５ ０１２ ２０～３５

高强度混凝土 ６０～１００ ６～１０ ０１４ ３０～４０

活性粉末混凝土 １１０～１４０ １９～２０ １０～１８ ４０～４５

３３




工 程 建 设 第５８卷　第１期

（ａ）表面粗糙处理；（ｂ）后浇部分模板

图１　预制底板叠合面的拉毛处理

表４　试件参数 ｍｍ

试件编号 构造形式 叠合面抗剪键 分布钢筋 受力钢筋

ＺＪＢ 整浇式 — ８＠２００ １２＠１５０

ＤＨＢ１ 叠合式 人工粗糙 ８＠２００ １２＠１５０

ＤＨＢ２ 叠合式 马镫钢筋 ８＠２００ １２＠１５０

ＤＨＢ３ 叠合式 桁架钢筋 ８＠２００ １２＠１５０

图２　ＵＨＰＣ整浇板 （ＺＪＢ） ｍｍ

图３　人工粗糙面叠合板 （ＤＨＢ１） ｍｍ

图４　马镫钢筋抗剪键叠合板 （ＤＨＢ２） ｍｍ

４３
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图５　桁架钢筋抗剪键叠合板 （ＤＨＢ３） ｍｍ

图６　试验加载装置

３　破坏形态与裂缝发展情况

ＵＨＰＣ板在竖向荷载作用下的破坏形态表现为

典型的弯曲破坏，具体过程可分为 ３个阶段
（图７）。

图７　试件破坏形态

（１）开裂前的弹性阶段。荷载较小时，混凝
土与钢筋的应力应变均较小，板的挠度也较小，

应力应变与荷载呈线性关系。

（２）裂缝发展的弹塑性阶段。由于 ＵＨＰＣ抗
拉强度较高，试件直至荷载达到９～１２ｋＮ时，跨
中纯弯段板底才开始出现极细小裂缝。此时荷载

引起的弯曲应力已超过混凝土抗拉强度，但因

ＵＰＨＣ中钢纤维的桥接作用（阻碍裂缝扩展），裂
缝发展缓慢。当荷载增至约为２２ｋＮ时，纯弯段
板底裂缝贯通，板侧开始出现新裂缝。随着荷载

继续增加，板底与板侧裂缝继续开展、数量增多，

纯弯段内裂缝逐渐密布，跨中位置形成一条宽度

较宽的主裂缝，钢筋开始屈服，试件进入弹塑性

工作阶段。

（３）破坏阶段。主裂缝出现后，挠度与裂缝
宽度迅速发展，加载过程中可闻及钢纤维被拔出

的 “吱吱”声，最终达到极限荷载。此时最大裂

缝宽度为１５４ｍｍ，试件宣告破坏，但未出现断
裂、分层等现象，说明装配式叠合板试件的整体

协调性能良好。卸除上部试验荷载后，试验板发

生明显回弹，跨中挠度减小至１８５２ｍｍ，挠度恢
复量达４３％～５０％，表现出良好的延性。

４　抗剪键对ＵＨＰＣ叠合板裂缝的影响分析

对比ＺＪＢ和ＤＨＢ１的最大裂缝宽度曲线如图８
所示。由图８可知：ＤＨＢ１在荷载约为５７ｋＮ时先
于ＺＪＢ出现转折点，其最大裂缝宽度增长速度显
著加快。这说明整浇与叠合两种构造形式对ＵＨＰＣ
板最大裂缝的发展存在显著影响。叠合板较整浇

板提前进入裂缝宽度快速发展阶段，主要因ＵＨＰＣ

１—ＺＪＢ；２—ＤＨＢ１（无抗剪键，人工粗糙面）；３—ＤＨＢ２

（马凳钢筋抗剪键）；４—ＤＨＢ３（桁架钢筋抗剪键）。

图８　荷载－裂缝宽度曲线
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叠合板受拉钢筋存在 “应力超前”现象，导致其

受拉钢筋较整浇板提前屈服。

对比不同抗剪钢筋配置的叠合板最大裂缝宽

度曲线可知：当荷载增至约４５ｋＮ时，各曲线出
现分叉点。ＤＨＢ１裂缝宽度增长速度加快，而
ＤＨＢ２和 ＤＨＢ３的裂缝宽度发展速率开始低于
ＤＨＢ１。这是因为荷载增大时，钢纤维逐渐被拔
出，受拉钢筋应力增速加快，混凝土与受拉钢筋

间的黏结－滑移量增大，进一步加剧 ＤＨＢ１裂缝
扩展；而 ＤＨＢ２和 ＤＨＢ３由于配置抗剪钢筋，可
有效抑制受拉钢筋应力增长，减少混凝土与钢筋

间的黏结 －滑移，从而延缓裂缝宽度发展。上述
现象说明，在叠合面处设置抗剪钢筋能有效控制

ＵＨＰＣ叠合板的裂缝宽度。此外，马镫钢筋配置的
ＤＨＢ２在裂缝宽度达 ０４ｍｍ后发展速率再次加
快，而桁架钢筋配置的 ＤＨＢ３裂缝宽度发展始终
更为平缓，表现出更优的延性。

试验将人眼观察到的第一条裂缝出现时对应

的荷载定义为开裂荷载；将最大裂缝宽度达到

１５ｍｍ时的承载力定义为受弯承载力，相关数据
记录如表５所示。

表５　各试验板的开裂荷载及受弯承载力 ｋＮ

试件编号 开裂荷载 受弯承载力

ＺＪＢ １０６ ６６２

ＤＨＢ１ ９７ ６５５

ＤＨＢ２ １１１ ８２１

ＤＨＢ３ １２０ ８５７

　　从开裂荷载、裂缝开展情况、破坏荷载对比
来看，叠合板的开裂及破坏时间较整浇板早一些，

但差异不大。这是由于叠合板的二次受力特性所

致。浇筑时，预制底板下部受拉区混凝土已产生

初始拉应力，且该拉应力受到上部后浇混凝土自

重的约束，直至上部后浇混凝土完全硬化，拉应

力仍无法完全恢复。

对比分析不同抗剪键对叠合板的受力性能的

影响可知：设置马镫钢筋抗剪键的 ＤＨＢ２和设置
桁架钢筋抗剪键的 ＤＨＢ３，其开裂荷载分别为
１１１、１２０ｋＮ。相较于无抗剪键的 ＤＨＢ１，两者
开裂荷载分别提升１４％、２４％。这是因为抗剪钢
筋可增强对受拉区混凝土的约束作用，从而提高

叠合板开裂荷载。在加载过程中，ＺＪＢ和ＤＨＢ１的
裂缝宽度增长速度较快，而 ＤＨＢ２、ＤＨＢ３的裂缝
宽度较 ＺＪＢ和 ＤＨＢ１更缓慢。当荷载分别加至
８２１、８５７ｋＮ时，ＤＨＢ２、ＤＨＢ３试件破坏；相
较于 ＤＨＢ１，两者承载力分别提高 ２５％、３０％。
此外，桁架钢筋较马镫钢筋对 ＵＨＰＣ叠合板受弯
承载力的提升效果更显著。这是因为桁架钢筋的

腹杆呈４５°斜向布置，受拉时产生水平分力，可间
接增加叠合板受拉钢筋的有效面积，进而大幅提

升受弯承载力。

５　抗裂性能机理分析

５１　叠合板混凝土开裂机理分析
钢筋混凝土构件的抗裂性能受多种因素影响，

其作用机理较为复杂。各国学者提出了多种计算

理论模型，其中黏结 －滑移理论应用最为广泛。
该理论由 ＤＥＢ等［１２］基于钢筋混凝土拉杆试验提

出，核心观点：当外加荷载超过钢筋与混凝土间

的黏结力时，二者发生相对滑移；变形不协调则

会引发裂缝。

混凝土开裂前，黏结应力较小，钢筋与混凝

土协调变形，钢筋应力在整个截面分布均匀，如

图９（ａ）所示。随着荷载增加，叠合板纯弯区段混
凝土拉应力达到其抗拉强度，首批（一条或几条）

（ａ）裂缝出现前；（ｂ）首批裂缝出现；（ｃ）第二批裂缝出现

图９　裂缝的出现与开展
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裂缝出现。此时，开裂处混凝土退出工作并向裂

缝两侧回缩；裂缝截面处钢筋因需承担原由混凝

土承担的拉力，应力发生突变并伸长，导致钢筋

与混凝土间产生黏结滑移应力。随黏结滑移应力

增大，混凝土回缩与钢筋伸长均受反向约束；钢

筋应力向裂缝两侧传递并逐渐减小，混凝土拉应

力向裂缝处集中，近裂缝区域应力趋近于０，远裂
缝区域拉应力增大，如图９（ｂ）所示。荷载继续增
大时，黏结应力持续积累，距离首批裂缝约 ｌｍ处
的混凝土截面受拉边缘拉应力再次达到抗拉强度，

叠合板在该位置出现第二批裂缝，如图９（ｃ）所示。
后续荷载增加过程中，裂缝宽度随钢筋与混凝土滑

移量及钢筋应力增大而扩展，同时新裂缝持续产

生，直至形成主裂缝。构件最终因主裂缝宽度超限

或无法继续承载而破坏，试件宣告失效。

５２　抗剪键对ＵＨＰＣ叠合板抗裂性能分析
根据试验结果绘制开裂荷载与极限荷载对比

曲线，如图１０所示。由图１０可知：配置马镫钢
ＤＨＢ３，其抗裂承载力和极限承载力均高于无抗剪
键的叠合板 ＤＨＢ１。这主要归因于两个方面：１）
抗剪钢筋（马镫钢筋和桁架钢筋）可有效传递预制

混凝土底板和现浇混凝土层间的剪力，确保二者

协同工作，抑制水平滑移；２）抗剪钢筋提供可靠
的叠合面抗剪作用，促使两层混凝土形成整体共

同受力，从而间接减少因层间滑移引发的裂缝发

展。此外，抗剪钢筋的配置增强了叠合板整体受

力性能，优化了钢筋间黏结与协同效率，进而提

高其受弯承载力、整体刚度及抗弯能力，最终使

叠合板极限承载力优于无抗剪的ＤＨＢ１。

１—开裂荷载；２—极限荷载。

图１０　抗剪键对承载力的影响

ＤＨＢ３的抗裂性能与极限承载力均优于
ＤＨＢ２，这是由抗剪钢筋的构造形式差异决定。马

镫钢筋构造形式通常为 “几”形或 “Ω”形，可
通过与预制混凝土底板、现浇混凝土层的机械咬

合实现有效连接，提升叠合板整体刚度与抗弯性

能；另外，马镫钢筋能够提供竖向剪力，一定程

度上可抑制斜裂缝的发展。桁架钢筋由上弦钢筋、

下弦钢筋及腹杆钢筋组成，形成立体桁架结构，

可显著提高叠合板竖向刚度。其上弦钢筋埋入后

浇叠合层，下弦钢筋锚固于预制底板，促使两层

混凝土形成整体共同工作的力学行为，有效保证

叠合面黏结性能，避免界面裂缝；同时，桁架钢

筋的下弦杆与倾斜腹筋可协同承受水平拉力，相

较马镫钢筋增加了叠合板的有效配筋面积，进而

大幅提升其抗裂性能和极限承载力。

尽管马镫钢筋制作简单、施工难度较低，但

桁架钢筋叠合板在抗裂性能、结构整体性和施工

效率方面具备显著优势，已成为现代叠合板技术

的主流。其成熟的技术体现和可靠的性能已被纳

入国家及行业标准图集，如 《桁架钢筋混凝土叠

合板》、 《钢筋桁架混凝土叠合板》（ＪＧ／Ｔ３６８—
２０１２）。

６　结　论

（１）ＵＨＰＣ具有较高的力学性能，抗压强度
可达１３０～１４０ＭＰａ；掺入钢纤维可显著提升混凝
土的抗裂性能，其断裂能较普通混凝土、高性能

混凝土具有更显著优势。

（２）４块试验板受力情况相似，均经历弹性
阶段、弹塑性阶段及破坏阶段。破坏前有明显预

兆，延性较好，其破坏模式属于典型的弯曲破坏。

（３）叠合面设置抗剪钢筋，可提高叠合板的
连接性能、整体刚度及叠合面抗剪能力，有效增

强其抗裂性能和抗弯承载力。在抗裂机理、抗裂

性能及结构整体性等方面，桁架钢筋优于马镫钢

筋，已成为现代叠合板技术的主流应用方向。
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