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高强超高延性混凝土梁弯剪性能
理论分析与数值模拟

蔡自伟，邓博予，张 智，陆洲导，李凌志，俞可权
（同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：开展了 14根高强超高延性混凝土（high-strength
engineered cementitious composite，HS‒ECC）梁的四点弯曲

试验，研究了混凝土类型、纵筋配筋率和是否配置箍筋三因

素对配筋梁弯剪性能的影响。基于平截面假定和材料本构

关系，计算了配筋HS‒ECC梁的受弯承载力。基于国内外规

范，计算了无腹筋HS‒ECC梁的受剪承载力。最后，采用

Abaqus软件建立了HS‒ECC梁的有限元模型。结果表明：

有腹筋梁均为受弯破坏，随着纵筋配筋率增大，试件极限荷

载和刚度逐渐增大，而延性未显著降低，配筋HS‒ECC梁较

普通混凝土梁具有更优异的裂缝分散能力和抗弯性能；无腹

筋HS‒ECC梁的破坏模式随配筋率增大由受弯破坏转变为

受剪破坏，梁受剪承载力和刚度增大，但延性逐渐降低；配筋

HS‒ECC梁受弯承载力的计算结果与试验值吻合较好；HS‒
ECC梁有限元模型可有效模拟试件的荷载‒位移曲线。

关键词：高强超高延性混凝土（HS‒ECC）；弯剪性能；理论

分析；有限元模型
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Theoretical Analysis and Numerical
Simulation of Flexural and Shear
Behavior for High-strength Engineered
Cementitious Composite Beams

CAI Ziwei， DENG Boyu， ZHANG Zhi， LU Zhoudao，
LI Lingzhi，YU Kequan
（College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai
200092，China）

Abstract：Four-point flexural tests were carried out on
14 reinforced high-strength engineered cementitious
composite （HS-ECC） beams. The effects of concrete
types， reinforcement ratios of longitudinal bars and
stirrups on the flexural and shear behaviors of reinforced
beams were explored. Then，the bending capacitity of the

HS-ECC beams with stirrups was calculated based on the
plane-section assumption and material constitutive
models， and the shear capacitiy of HS-ECC beams
without stirrups was calculated according to the
specifications at home and abroad. Finally， the finite
element model of HS-ECC beams was established via
Abaqus. It is shown that：all the HS-ECC specimens with
stirrups are flexural failure；the ultimate flexural load and
the stiffness of HS-ECC beams increase with the
reinforcement ratio，but the ductility remains stable；HS-

ECC beams with stirrups demonstrate superior flexural
performance and crack distribution capacity compared
with conventional concrete beams；the failure modes of
HS-ECC beams without stirrups vary from flexural failure
to shear failure with the increasing reinforcement ratio；
the higher the reinforcement ratio of HS-ECC beams，the
higher the shear capacity and stiffness，while the lower
the ductility；calculation results of the bending capacity of
the HS-ECC beams are in good agreement with
experimental values；the load-displacement curves of the
HS-ECC beams are simulated with the finite element
model effectively.

Key words： high-strength engineered cementitious
composite(HS-ECC)； flexural and shear behaviors；

theoretical analysis；finite element model

超 高 延 性 混 凝 土（engineered cementitious
composite，ECC）是根据微观力学原理由短切高性能

纤维增强水泥基材料制备而成［1］。ECC具有较高的

拉伸强度、较好的拉应变硬化能力和多裂缝开裂行

为，极限拉应变可达普通混凝土的几百倍，微细裂缝

宽度小于 150 μm。基于优异的力学和耐久性能，

ECC在结构抗震［2］、结构修复和加固［3］、抗爆［4］和抗
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火［5］等工程中得到广泛应用。

目前常规强度ECC主要由聚乙烯醇（PVA）纤维

制备而成，PVA‒ECC稳态拉伸裂缝宽度通常小于100
μm，极限拉应变通常介于3%~5%之间［6-7］。然而，由

于PVA属亲水性纤维，PVA‒ECC制备时需限制纤维

与基体间的黏结力以免纤维过早拉断，而且配比对原

材料敏感度高，因此所得PVA‒ECC抗压强度不超过

60 MPa［6-7］。PVA‒ECC的弹性模量通常为其对应强

度混凝土的60%~70%，作为结构构件材料应用时，难

以满足正常使用极限状态下构件的挠度限值要求。为

进一步提升ECC的拉压强度、弹性模量以及拉伸延性，

推动ECC在结构构件中的广泛应用，研究人员尝试采

用超高分子量聚乙烯（ultra-high molecular weight
polyethylene,UHMWPE）纤维制备高强 ECC［8-9］。

UHMWPE纤维具有高弹性模量、高抗拉强度和天然

憎水性，可制备圆柱体抗压强度为40~120 MPa、抗拉

强度高达16 MPa、极限拉应变不小于8%、弹性模量达

到 40 GPa 的 高 强 ECC（high-strength engineered
cementitious composite，HS‒ECC）［10-11］，HS‒ECC的结

构应用也因此备受关注［12-13］。

由于混凝土自身脆性以及抗拉强度和拉应变

低，普通钢筋混凝土梁通常带裂缝工作，较大的裂缝

宽度易引发钢筋腐蚀，达到极限荷载时受压区混凝

土压溃。已有研究人员将ECC应用于配筋受弯梁

中，并探讨了受弯承载力计算模型［14］、弯曲挠度计算

方法［15］、试件的受力响应［16］以及配筋率和ECC替代

率对ECC‒混凝土复合梁受弯性能的影响［17］。然而，

前述研究中ECC的弹性模量不超过20 GPa，导致受

弯构件在正常使用极限状态下的挠度较大。HS‒
ECC的弹性模量高达 40 GPa，可有效控制构件变

形。此外，HS‒ECC兼具高拉伸强度与高延性，具有

部分甚至全部取代纵向钢筋的能力，其承载力与变

形的理论模型也需进一步推导。

对于ECC梁的抗剪性能，研究人员提出了配筋ECC
梁受剪承载力的计算方法，探讨了不同配筋率下无腹

筋ECC梁以及不同配箍率、纤维掺量、剪跨比下配箍

ECC梁的受剪性能变化规律［18-19］，建立了基于拉压杆

模型［20］或修正压力场［21］的配筋ECC梁抗剪承载力理

论模型，并与规范中的计算方法进行了对比。鉴于

HS‒ECC优异的拉压强度、拉伸和压缩变形能力，将

HS‒ECC用于受弯构件的剪跨区以抵抗剪切作用，可

降低配箍率，同时改善脆性的剪切破坏模式。目前关

于配筋HS‒ECC梁受剪性能的研究尚未开展，HS‒ECC
亦有望进一步提升构件的抗剪性能。

目前，由于成本较高、施工复杂、设计理论不完

善等问题，HS‒ECC结构应用仍受到限制，已有研究

人员尝试通过降低纤维掺量或将ECC用于构件关

键位置来解决这些问题［17］。基于前期试验结果［12］，

采用理论分析和有限元方法开展了配筋HS‒ECC梁

的弯剪性能研究，分析了混凝土类型、配筋率和是否

配置箍筋三因素对配筋HS‒ECC梁受弯和受剪性能

的影响；得到了试件的破坏模式和荷载‒位移曲线，

并利用平截面假定和材料本构关系推导了受弯承载

力以及弯矩‒曲率和荷载‒应变关系；计算了试件的

受剪承载力。基于 Abaqus软件建立了配筋HS‒
ECC梁的有限元模型，模拟了配筋HS‒ECC梁的受

弯和受剪破坏过程。

1 试验概况

试件的几何尺寸和配筋分别如图1和表1所示。

共制作 14根梁，无配筋HS‒ECC梁（NU）2根，有配

筋钢筋混凝土梁（RC）6根，有配筋HS‒ECC梁（RU）
6根，其中只配纵筋的钢筋混凝土梁与HS‒ECC梁

（NS）各 3根。梁的截面尺寸为 100 mm×100 mm，

总长度为500 mm。研究因素为混凝土类型、纵筋配

筋率和是否配置箍筋。纵筋配筋率分别为 0. 69%、

1. 86%和2. 94%。纵筋保护层厚度为15 mm。

试件加载装置和测点布置如图2所示。采用电

液伺服试验机加载，试验机量程为 500 kN。加载方

式为四点弯曲加载，试件净跨度为 450 mm，纯弯段

和剪跨区均为150 mm。采用位移控制方式，加载速

率为 1 mm·min−1。共采用 5个位移计，分别布置于

表 1 试件的几何尺寸和配筋

Tab. 1 Geometric parameters and reinforcement of
specimens

试件编号
NU1
NU2
RC2Φ6
RC3Φ8
RC3Φ10
RU2Φ6
RU3Φ8
RU3Φ10
RC2Φ6NS
RC3Φ8NS
RC3Φ10NS
RU2Φ6NS
RU3Φ8NS
RU3Φ10NS

混凝土类型
HS‒ECC
HS‒ECC

普通混凝土
普通混凝土
普通混凝土
HS‒ECC
HS‒ECC
HS‒ECC

普通混凝土
普通混凝土
普通混凝土
HS‒ECC
HS‒ECC
HS‒ECC

箍筋

Φ6@50
Φ6@50
Φ6@50
Φ6@50
Φ6@50
Φ6@50

梁底纵筋

2Φ6
3Φ8
3Φ10
2Φ6
3Φ8
3Φ10
2Φ6
3Φ8
3Φ10
2Φ6
3Φ8
3Φ10

配筋率/%

0. 69
1. 86
2. 94
0. 69
1. 86
2. 94
0. 69
1. 86
2. 94
0. 69
1. 86
2. 94
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支座、跨中和加载点，测量试件的竖向位移，同时采 用数字图像相关法［5］测量试件的位移变化。

2 试验结果与讨论

2. 1 破坏模式

如图3a所示，试件NU1和NU2为受弯破坏，试件

破坏时纯弯段受拉区产生大量微细弯曲裂缝。对于配

置箍筋和纵筋的梁，如图3b、c所示，钢筋混凝土梁和

HS‒ECC梁均表现为受弯破坏。试件的破坏模式类似，

仅展示典型试件RC3Φ8和RU3Φ8。配筋HS‒ECC梁

发挥了HS‒ECC优异的拉伸与压缩应变能力，梁跨内

底部弯曲裂缝发展充分，而顶部纯弯段HS‒ECC仅有

轻微压溃现象，配筋HS‒ECC梁表现出优异的弯曲延

性。详细试验结果参考文献［12］。对于只配置纵筋的

梁，试件RC2Φ6NS和RU2Φ6NS亦为受弯破坏，其余

4根梁均发生受剪破坏。如图 3e所示，在主斜裂缝形

成前试件RU3Φ8NS有明显的多裂缝分散行为，表现

出优异的变形能力，从而将脆性剪切破坏转换为延性

剪切破坏。

2. 2 荷载-跨中位移曲线

试件的荷载‒跨中挠度曲线如图 4所示。如图

4a所示，对于受弯构件，随着配筋率增大，钢筋混凝

土梁与HS‒ECC梁的承载力和刚度均逐渐增大。由

于跨中截面顶部HS‒ECC相比普通混凝土具有更高

的压缩变形能力，因此HS‒ECC梁的延性并未显著

降低［12］。对比相同配筋率的钢筋混凝土梁和HS‒
ECC梁，HS‒ECC梁表现出更优异的承载力与延性

性能。HS‒ECC的高拉伸强度提升了构件的承载

力，而高延性与多裂缝开展能力则有利于与钢筋之

间的变形协调，提升构件延性。无箍筋HS‒ECC梁

图 1 试件的几何尺寸和配筋（单位：mm）
Fig. 1 Geometric parameters and reinforcement of specimens (unit：mm)

图 2 加载装置、位移测点布置和数字图像相关法

Fig. 2 Loading setup, instrumentation layout and digital image correlation method
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的受弯性能略小于配筋率为 1. 86%的钢筋混凝土

梁，证明了HS‒ECC具备部分取代纵筋的能力。如

图4b所示，RC2Φ6NS和RU2Φ6NS均表现为受弯破

坏，这是因为此配筋率下梁的抗弯承载力仍小于抗

剪承载力。当配筋率增大到1. 86%和2. 94%时，梁

的受弯承载力大于受剪承载力，钢筋混凝土梁和

HS‒ECC梁均发生受剪破坏。随着配筋率的增大，

试件的承载力和刚度逐渐增大，但延性逐渐降低。

需要指出的是，受剪破坏的HS‒ECC梁仍具有与受

弯钢筋混凝土梁相当的延性［12］。

3 受弯承载力计算模型

根据平截面假定、钢筋和HS‒ECC的材料本构

关系，推导未配筋和配筋HS‒ECC梁受弯截面的开

裂弯矩、屈服弯矩和极限弯矩公式，再计算试件的开

裂荷载、屈服荷载和极限荷载。

3. 1 基本假定

作如下基本假定：

（1）HS‒ECC 梁符合平截面假定。以试件

RU3Φ8为例，借助数字图像相关法，最终获得不同

图 3 典型破坏模式［12］

Fig. 3 Typical failure modes［12］

图 4 荷载‒跨中挠度曲线

Fig. 4 Load-midspan deflection curves
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荷载和跨中挠度下纯弯段上沿高度方向的HS‒ECC
水平应变分布，如图 5和图 6所示。可见，试件

RU3Φ8纯弯段HS‒ECC的水平应变基本符合平截

面假定。

（2）纵筋与HS‒ECC共同变形。HS‒ECC具有较

高的基体强度和大掺量纤维，能够保证与钢筋之间的

荷载传递。因此，假定钢筋和HS‒ECC之间完全黏结。

（3）在整个加载过程中，考虑拉区HS‒ECC的贡

献。如图 6所示，极限荷载时配筋 HS‒ECC梁

RU3Φ8底部的最大拉应变仅达到 2%，小于HS‒
ECC材料本身的极限拉应变，表明这一假定是合

理的。

3. 2 材料本构关系

3. 2. 1 HS‒ECC的理论应力‒应变曲线

采用简化的二折线模型表征HS‒ECC拉压本

构，图7a和式（1）为HS‒ECC的理论拉伸应力‒应变

曲线，图7b和式（2）为HS‒ECC的理论压缩应力‒应

变曲线。
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εtc
εt，0≤ εt< εtc
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σtu- σtc
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( εt- εtc )，εtc≤ εt≤ εtu
（1）
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σcp
εcp
εc，0≤ εc< εcp

σcp+
σcu- σcp
εcu- εcp

( εc- εcp )，εcp≤ εc≤ εcu
（2）

式中：σtc和εtc分别为开裂强度和开裂应变；σtu和εtu分别

为极限抗拉强度和极限拉应变；σcp和εcp分别为峰值抗

压强度和压应变；σcu和εcu分别为极限压应力和压应变。

HS‒ECC拉压本构参数如表2所示。表2中，极

限拉伸强度考虑了试件尺寸效应和配筋影响折

减［22-23］。未配筋试件仅考虑尺寸效应，折减系数为

0. 9；配筋试件同时考虑尺寸效应和配筋影响折减，

折减系数为 0. 7。对于受压性能，采用 100 mm×
100 mm×300 mm棱柱体的实测受压试验数据。需

指出的是，实测的受压应力‒应变曲线体现的是轴心

受压性能，而跨中纯弯段受压区HS‒ECC承受的是

约束偏心压力，两者的本构关系存在差异，主要表现

为偏压状态下峰值应力后HS‒ECC的应力下降较为

缓慢，在大应变下仍然保持较高的压应力。

图 7 HS‒ECC的理论应力‒应变曲线

Fig. 7 Theoretical stress-strain curves of HS-ECC

图 6 试件RU3Φ8的平截面假定验证

Fig. 6 Plain-section assumption verification for
RU3Φ8

图 5 HS‒ECC梁水平位移示意图

Fig. 5 Schematic diagram of horizontal displacement
of HS-ECC beams
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3. 2. 2 钢筋的理论应力‒应变曲线

为简化计算，对钢筋采用理想弹塑性应力‒应变

曲线。各试件理论模型中纵筋的几何和力学参数如

表3所示。

3. 3 弯矩作用下跨中截面沿高度方向的应力-应变

分布

加载过程中应力‒应变分布可分为以下4种情况：

（1）弹性阶段，从开始加载到HS‒ECC开裂（见

图8a）。
（2）屈服阶段，从HS‒ECC开裂到梁底纵筋屈

服。此时有2种情况：梁底纵筋屈服时，HS‒ECC受

压边缘应力尚未达到峰值压应力，如图 8b所示；梁

底纵筋屈服时，HS‒ECC受压边缘应力介于峰值压

应力和极限压应力之间，如图8c所示。

（3）破坏阶段 1，从梁底纵筋屈服到受压区顶面

HS‒ECC受压达到峰值压应力（见图8b）。
（4）破坏阶段 2，从梁底纵筋屈服到受压区顶面

HS‒ECC受压达到极限压应力（见图8c）。
图 8中，x为截面上任意一点到梁底的距离，

ε（x）、σ（x）分别为该点的应变和应力，b和h分别为试

件截面宽度和高度，m为钢筋合力作用点到梁底距离，

xc为中性轴到梁顶面距离，xc=h- c，c为中性轴到梁

底面距离，a为开裂强度位置到梁底的距离，β1为等效

矩形高度与xc之比，β1xc为等效矩形受压区高度，α1为
等效矩形受压应力与峰值抗压强度σcp之比，εs和σs分别

为钢筋应变和应力。为简化计算，将受压区HS‒ECC
的应力分布等效为矩形分布，根据受压区HS‒ECC的

应力分布形式可分为线性阶段和双折线阶段2种情况。

（1）情况1，受压区线性阶段，如图8a、b所示，此

时0≤εc<εcp。力平衡时，计算式如下所示：

1
2 xcσcb= α1σcp β1xcb （3）

σc=
σcp
εcp
εc （4）

1
2 xc

σcp
εcp
εcb= α1σcp β1xcb （5）

α1 β1=
εc
2εcp （6）

合力作用点相同时，计算式如下所示：

1
3 xc=

1
2 β1xc （7）

β1=
2
3 （8）

α1=
εc

2εcp β1
= 3εc
4εcp （9）

（2）情况2，受压区双线性阶段，此时 εcp≤εc≤εcu。
水平力平衡时，计算式如下所示：

1
2
εcp
εc
xcσcp+

σc+ σcp
2 ( )1- εcp

εc
xc= β1xcα1σcp（10）

σc= σcp+
σcu- σcp
εcu- εcp

( εc- εcp ) （11）

α1 β1=1-
1
2
εcp
εc
+ ( σcu- σcp )( εc- εcp )

2

2σcp ( εcu- εcp ) εc
（12）

合力作用点相同时，计算式如下所示：

1
2
εcp
εc
xcσcp ( )1- 23

εcp
εc

xc+

( )1- εcp
εc

xcσc
1
2 ( )1- εcp

εc
xc+

1
2 ( σcp- σc ) ( )1- εcp

εc
xc
2
3 ( )1- εcp

εc
xc=

α1σcp β1xc
1
2 β1xc （13）

表 2 HS‒ECC的本构参数

Tab. 2 Constitutive parameters of HS-ECC

Ec/MPa
40 487

εtc/10-6
173

σtc/MPa
7

εtu/10-6
80 000

σtu/MPa
9. 876或14. 810

εcp/10-6
2 954

σcp/MPa
119. 6

εcu/10-6
6 400

σcu/MPa
59. 8

注：Ec表示HS‒ECC的弹性模量。

表 3 各试件理论模型中纵筋的几何和力学参数

Tab. 3 Geometric and mechanical parameters of longitudinal steel bars in the theoretical model of each
specimen

试件编号
RU2Φ6
RU3Φ8
RU3Φ10

纵筋直径/mm
6
8
10

纵筋数量
2
3
3

纵筋面积As/mm2
56. 52
150. 72
235. 50

弹性模量Es/GPa
198
202
184

屈服强度 fy/MPa
500
500
400
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β1=
σcp ( )1- εcp

εc
+ ε2cp
3ε2c

+ 13
σcu- σcp
εcu- εcp

( εc- εcp )3
ε2c

σcp ( )1- 12
εcp
εc
+ ( σcu- σcp )( εc- εcp )

2

2( εcu- εcp ) εc

（14）

3. 4 各阶段弯矩计算

随着受压区边缘HS‒ECC的压应变 εc从零逐渐

增大到 εcu，根据平截面假定，得到跨中截面沿高度方

向的应变分布。根据材料的本构关系，利用应变分

布计算应力分布。中性轴到梁顶面的距离xc按力平

衡计算。各临界时刻的弯矩求解过程如下所示：

（1）开裂弯矩Mcr（εt=εtc）
εc
εtc
= xc
h-xc （15）

εs
εtc
= h-xc-m

h-xc （16）

bα1σcp β1xc=EsAsεs+
σtcb
2 ( h-xc ) （17）

Mcr= α1σcp β1xcb ( )h- β1xc
2 -EsAsεsm-

σtcb
6 ( h-xc )2 （18）

（2）屈服弯矩My（εs=εy）
首先，假定受压区边缘HS‒ECC的应变介于零

和 εcp之间。若计算结果与假设矛盾，则假定受压区

边缘应变介于 εcp和 εcu之间，重新计算，如下所示：

εtc
εy
= h-xc- a
h-xc-m （19）

εt
εy
= h-xc
h-xc-m （20）

式中：εy为纵筋屈服应变。

bα1σcp β1xc= fyAs+
σtcb
2 ( h-xc+ a )+ （21）

ab
2
σtu- σtc
εtu- εtc

( εt- εtc )

图 8 跨中截面HS‒ECC和钢筋沿高度方向的水平应力‒应变分布

Fig. 8 Horizontal stress-strian distribution of HS-ECC and steel bars along the depth of midspan cross section
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My= α1σcp β1xcb ( )h- β1xc
2 - fyAsm-

σtcb
2 ( h-xc- a ) ( )2

3 a+
1
3 h-

1
3 xc -

1
2 a

2bσtc-
1
6 a

2b
σtu- σtc
εtu- εtc

( εt- εtc ) （22）

（3）破坏弯矩Mp（εc=εcp）和Mu（εc=εcu）
当 εc=εcp时，

εtc
εcp
= h-xc- a

xc
（23）

εt
εcp
= h-xc

xc
（24）

当 εc=εcu时，

εtc
εcu
= h-xc- a

xc
（25）

εt
εcu
= h-xc

xc
（26）

破坏弯矩Mp和Mu按下式计算：

bα1σcp β1xc= fyAs+
σtcb
2 ( h-xc+ a )+

ab
2
σtu- σtc
εtu- εtc

( εt- εtc ) （27）

Mp

Mu
= α1σcp β1xcb ( )h- β1xc

2 - fyAsm-

σtcb
2 ( h-xc- a ) ( )2

3 a+
1
3 h-

1
3 xc -

1
2 a

2bσtc-
1
6 a

2b
σtu- σtc
εtu- εtc

( εt- εtc ) （28）

表4对比了配筋HS‒ECC梁的理论与试验抗弯

承载力。随着配筋率的增加，开裂、屈服和极限弯矩

均逐渐增大。配筋HS‒ECC梁的最大抗弯承载力对

应的受压边缘应变 εc通常介于 εcp和 εcu之间。理论预

测的初裂荷载低于试验观测到的初裂荷载，这可能

是由于直接拉伸与弯曲的HS‒ECC材料力学性能存

在差异，直接拉伸HS‒ECC的开裂强度小于弯曲

HS‒ECC的开裂强度。理论预测的屈服荷载与试验

观测到的屈服荷载比较接近。值得注意的是，开裂

荷载和屈服荷载的判断具有一定的主观性和数据离

散性，因此理论和试验获得的结果总会存在一定程

度的差异。无配筋HS‒ECC梁的抗弯承载力与计算

值一致，配筋HS‒ECC梁的受弯承载力计算值略大

于试验值，这可能是因为钢筋的配置影响了HS‒
ECC中纤维的桥接作用。总之，该计算理论仍能比

较准确地预测配筋HS‒ECC梁抗弯承载力。

3. 5 跨中截面弯矩-曲率关系和中性轴位置发展过程

图 9为不同试件的跨中截面弯矩‒曲率曲线变

化过程。对比试件RU3Φ8可见，本研究建议的理论

计算方法（th）较准确地预测了试件的跨中截面弯

矩‒曲率关系（DIC），随着配筋率的增大，峰值抗弯

承载力对应的跨中截面曲率逐渐减小。图 10为中

性轴高度和梁底HS‒ECC拉应变关系。随着梁底

HS‒ECC拉应变的增加，中性轴高度逐渐增大，说明

HS‒ECC受压区域逐渐减小；峰值荷载后随着荷载

的下降，中性轴高度略有下降。

3. 6 荷载-应变关系、配筋率与HS-ECC极限拉应

变需求关系以及截面曲率延性系数

荷载和HS‒ECC受拉边缘应变关系如图 11所
示。对比RU3Φ8的试验和理论曲线，可知理论计算

能够较好地预测HS‒ECC受拉边缘应变的发展过

程。当构件跨中截面顶部混凝土达到极限压应变

表 4 HS‒ECC梁的试验与理论抗弯承载力

Tab. 4 Experimental and theoretical flexural capacity of HS-ECC beams

试件编号
NU1和NU2
RU2Φ6
RU3Φ8
RU3Φ10

Pcr，exp/kN
29. 34
29. 30
30. 00
30. 50

Py，exp/kN
52. 675
64. 000
81. 900
117. 100

Pmax，exp/kN
61. 395
74. 300
109. 200
120. 300

Pcr，th/kN
15. 6
16. 3
17. 5
18. 2

Py，th/kN

63. 3
103. 6
118. 1

Pp，th/kN
51. 1
72. 1
113. 3
129. 1

Pu，th/kN
61. 4
75. 4
115. 1
130. 4

Pmax，th/kN
61. 4
75. 4
116. 2
132. 2

Pmax，th/Pmax，exp
1. 00
1. 01
1. 06
1. 10

注：Pcr、Py、Pmax、Pu、Pp分别表示初裂荷载、屈服荷载、最大荷载、极限荷载、峰值压应变下荷载；下标exp和 th分别表示试验

和理论。

图 9 跨中截面弯矩‒曲率曲线

Fig. 9 Midspan moment-curvature curves
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时，按照理论公式计算出梁底HS‒ECC拉应变值，将

这一应变值定义为构件对HS‒ECC的拉应变需求。

若此拉应变能力刚好为HS‒ECC的极限拉应变，则

意味着HS‒ECC充分发挥了自身性能，材料利用率

达到理想状态。如图 12所示，随着配筋率的增大，

梁底HS‒ECC拉应变需求逐渐减小。无配筋HS‒
ECC梁的受拉边缘应变达到了 5. 1%（拉应变需

求），配筋率 2. 94%梁的HS‒ECC受拉边缘应变为

2. 5%（拉应变需求）。配筋率的提升增强了构件受

拉区的承载能力，但受压区性能未得到有效改善，构

件失效由受压区HS‒ECC的极限应变控制。这一试

验结果亦表明，HS‒ECC因其优异的拉伸延性，具备

了独立承担荷载，形成无配筋构件的能力。

各试件荷载‒纵筋应变的试验和理论曲线如图

13所示。理论预测的纵筋应变发展过程与试验结果

基本一致。理论分析结果表明，随着配筋率的增大，

峰值荷载对应的纵筋拉应变逐渐降低。如图 13所
示，RU3Φ8和RU3Φ10峰值荷载下应变片（exp）测

得的纵筋最大应变远大于理论预测值（th）。峰值荷

载根据荷载‒跨中位移曲线确定。理论计算采用的

钢筋本构为理想弹塑性本构，而实际试件的钢筋具

有屈服后硬化段。由于HS‒ECC具有极高的拉应变

能力和极优异的应变硬化行为，试件的最大纵筋应

变超过屈服段后可能进入硬化段，从而实现更高的

极限荷载，此时试件的跨中挠度更大，纵筋应变

更大。

图 14给出了荷载和HS‒ECC受压边缘应变的

关系。对比RU3Φ8的试验和理论计算曲线后可以

发现，峰值荷载前DIC观测的受压边缘应变与理论

预测值较接近，但峰值荷载后DIC观测的极限压应

变更大，此时试件荷载并没有明显下降。纵筋屈服

后受压边缘HS‒ECC应变发展更快，这与平截面假

定有一定偏差。理论分析采用的HS‒ECC轴心受压

本构与受弯构件跨中截面顶部HS‒ECC的受压本构

有一定差异，实际受弯构件的跨中截面顶部HS‒

图 10 中性轴高度和梁底HS‒ECC拉应变关系

Fig. 10 Relationship between neutral axis height
and tensile strain of HS-ECC at the bottom
of beam

图 11 荷载和HS‒ECC受拉边缘应变关系

Fig. 11 Relationship between load and tensile
strain of HS-ECC

图 12 配筋率与HS‒ECC受拉边缘应变（拉应变需求）

Fig. 12 Relationship between reinforcement ratio
and tensile strain of HS-ECC(tensile strain
demand)

图 13 荷载‒纵筋应变的试验和理论计算结果

Fig. 13 Experimental and theoretical results of
load and strain of longitudinal steel bars
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ECC处于偏心受压状态，受压边缘HS‒ECC受到下

部材料的约束，并将压应力有效传递给下部HS‒
ECC，因而相比均匀受压的HS‒ECC在更大极限压

应变下受压边缘区HS‒ECC仍然保持较高的压应

力，从而维持了较高的荷载。

3. 7 受拉区钢筋和HS-ECC对受弯承载力的贡献

配筋HS‒ECC受拉区拉力由钢筋和HS‒ECC
共同提供，受压区压力由HS‒ECC提供，共同抵抗外

力产生的弯矩。为了探讨配筋HS‒ECC梁中钢筋和

HS‒ECC对受弯承载力的贡献，以RU3Φ8为例，将

钢筋贡献的弯矩表示为钢筋拉力与钢筋合力中心到

受压区HS‒ECC合力中心的距离的乘积，HS‒ECC
贡献的弯矩表示为总弯矩与钢筋贡献的弯矩之差，

如图 15a、b所示。弹性阶段中性轴位置不变，HS‒
ECC和钢筋对弯矩的贡献比例分别为85%和15%。

HS‒ECC开裂后，钢筋贡献比例显著增加，在屈服前

已超过HS‒ECC，屈服时HS‒ECC和钢筋对弯矩的

贡献比例分别为 33%和 67%。钢筋屈服后，凭借

HS‒ECC优异的拉应变硬化性能，HS‒ECC对弯矩

的贡献比例有所提升，试件破坏时HS‒ECC的贡献

比例达到了 37%。可见，HS‒ECC可有效提升构件

的受弯性能。如图15c所示，随着配筋率的增大，各

试件破坏时跨中截面弯矩中钢筋贡献比例逐渐增

大，受拉区HS‒ECC的贡献比例逐渐降低。需要指

出的是，受压区HS‒ECC的超高变形性能保证了受

压区HS‒ECC不像普通混凝土那样发生压溃，使钢

筋能够充分发挥受拉性能，提升了构件的弯曲承载

力和延性。

3. 8 截面曲率延性系数、最小配筋率和界限配筋率

配筋HS‒ECC梁的截面曲率延性系数与配筋率

的关系如图16所示。随着配筋率的增大，截面曲率

延性系数逐渐降低。一方面，增大配筋率提高了构

件的抗弯刚度；另一方面，配筋HS‒ECC梁的破坏仍

以跨中顶部受压区HS‒ECC达到受压极限压应变为

标志，而受压区HS‒ECC并未因配筋率增大而增强。

因此，构件的截面转角变形能力降低，延性系数

降低。

对于普通钢筋混凝土梁，当配筋率较小时，混凝

土开裂后裂缝迅速扩展，开裂截面上原来由混凝土

承担的拉力转嫁到钢筋，钢筋应力和应变迅速增大

进而拉断，因此应对普通钢筋混凝土梁的最小配筋

率做出规定。对于配筋HS‒ECC梁，当不配筋或配

图 14 荷载和HS‒ECC受压边缘应变关系

Fig. 14 Relationship between load and compressive
strain of HS-ECC

图 15 受拉区钢筋和HS‒ECC对跨中截面弯矩的贡献比例

Fig. 15 Contribution ratio of midspan moment for
tensile longitudinal steel bars and HS-ECC
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筋率较小时，HS‒ECC开裂后具有极强的拉应变硬

化性能，能够继续承担拉力，不会导致钢筋应力陡

增，因此一般不必对配筋HS‒ECC梁的最小配筋率

做出限制。

当受拉钢筋应力达到屈服强度的同时，若HS‒
ECC受压边缘纤维恰好达到极限压应变，则认为梁

达到极限承载力而破坏，此时发生界限破坏，对应配

筋率为界限配筋率。因此，根据力学平衡方程和几

何物理关系（见式（29））可计算出界限配筋率。以直

径为 8 mm的纵筋材性数据为例，将屈服强度 500
MPa、弹性模量202 GPa代入式（30），可得界限配筋

率 ρmax=10. 21%，因此本研究中 3根配筋HS‒ECC
受弯试件的配筋率均小于界限配筋率。
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bα1σcp β1xcu= fyAs+
σtcb
2 ( h-xcu+ a )+

ab
2
σtu- σtc
εtu- εtc

( εt- εtc )

εy
εcu
= h-xcu-m

xcu
εtc
εcu
= h-xcu- a

xcu
εt
εcu
= h-xcu

xcu
（29）

ρmax=
1

fy (h-m ) ( α1σcp β1εcu (h-m )εy+ εcu
-

σtc (( 2εy- εtc )h+(2εcu+ εtc )m )
2( εy+ εcu )

-

)(( εy- εtc )h+m ( εcu+ εtc ) )2
2( εy+ εcu )( h-m )

σtu- σtc
εtu- εtc

（30）

式中：xcu为界限破坏时中性轴到梁顶面距离。

4 受剪承载力计算

4. 1 规范中的计算公式

如表 5所示，针对本研究中的无腹筋HS‒ECC
梁的受剪承载力，共采用4种规范进行计算，参数定

义见对应规范。采用规范中的公式计算配筋HS‒
ECC梁的受剪承载力时，材料强度和应变性能指标

均取平均值，材料性能分项系数均取1. 0。

4. 2 理论计算与试验结果对比

表6对比了试验和理论计算的受剪承载力。对于

RU2Φ6NS，Vexp取试件受弯极限荷载的一半。除Vu3外，

各理论受剪承载力均显著大于试验承载力，表明试件

发生受弯破坏是合理的。对于Vu1与Vu4，由于不考虑

纵筋影响，不同配筋率试件的理论受剪承载力均相等。

纤维混凝土结构技术规程的计算结果Vu1略小于试验

受剪承载力，偏于保守。日本 JSCE2008规范（Vu2）考

虑了纵筋配筋率的影响与纤维的桥联作用，理论计算

值略大于试验值。法国AFGC规范（Vu4）同时考虑了

图 16 截面曲率延性系数与配筋率的关系

Fig. 16 Relationship between cross-section
curvature ductility index and reinforcement
ratio

表 5 HS‒ECC梁受剪承载力计算公式

Tab. 5 Calculation formula for shear capacity of HS-ECC beams

规范

纤维混凝土结构技术规程
（CECS 38∶2004）［24］

日本 JSCE 2008规范［25］

Fib model code for concrete
structures 2010［26］

法国AFGC规范［27］

计算公式

Vu1=0.7βh ftbh0 (1+ βvλf )

βh= ( )800
h0

1/4

Vu2=Vcd+Vfd=
βd βp βn fvcdbwd

γb
+
( fvd/ tan βu )bwz

γb

Vu3=
0.18
γc

k ( )100ρl( )1+7.5
fFtuk
fctk

fck

1/3

bwd

Vu4=Vc+Vf=
0.21
γcfγE

kf 0.5ck bd+
AbσRd，f
tan θ

重要参数取值

将 ft（1+βvλf）取为HS‒ECC的理论拉伸强
度，即7 MPa

γb=1. 0，βn=1. 0，fvcd=7 MPa，βu=45°

根据以往试验数据，fFtuk/fctk取3. 5

θ=45°；考虑到HS‒ECC的优异拉应变硬化
能力，σRd，f取HS‒ECC的拉伸强度7 MPa

注：Vu1~Vu4为不同方法计算得到的受剪承载力。参数定义见对应规范。
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剪压区混凝土和纤维的贡献，计算值显著大于试验受

剪承载力，这主要是因为剪压区混凝土对受剪承载力

的贡献过大。Fib model code for concrete structures
2010（Vu3）同样考虑了纵筋配筋率的影响和纤维的贡

献，给出的理论计算值与试验值最为接近。因此，对于

配筋HS‒ECC梁受剪承载力计算，采用日本规范与Fib
规范更合适。值得指出的是，关于HS‒ECC的抗压强

度和拉伸强度的取值均有待进一步讨论。

5 基于Abaqus软件的配筋HS-ECC
梁受弯和受剪性能数值模拟

5. 1 材料模型

采用Abaqus有限元软件开展了配筋HS‒ECC
梁的受弯和受剪性能数值模拟。采用的HS‒ECC受

压本构关系参考了文献［28］建议的超高性能混凝土

理论公式，如方程（31）和图17a所示。

σc=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σcp
kγ-γ2

1+( k-2)γ，0≤ εc< εcp

σcp
γ

2(γ-1)2+γ，εcp≤ εc≤ εcu

（31）

γ= εc
εcp

，k= Ec0
Ecp

式中：Ec0为初始弹性模量；Ecp为峰值点的割线弹性

模量。受压本构关系如图17a所示。对于HS‒ECC
的受拉本构关系，根据拉伸试验数据，补充拉伸下降

段曲线，采用三折线本构关系，如图 17b所示。图

17b中，σtd和 εtd分别为材料破坏时拉伸应力和应变。

采用 Abaqus 软件自带的混凝土塑性损伤

（concrete damaged plasticity，CDP）模型作为 HS‒
ECC的材料模型。CDP模型选用的HS‒ECC梁基

本参数如表 7、8所示。损伤因子的计算参考文献

［29］建议的虚交点法，受拉常数 nt和受压常数 nc分
别取5. 0和20. 0。

数值模型中钢筋的真实应力‒应变曲线由试验结

果的名义应力‒应变曲线换算获得，如图18所示。

5. 2 模型建立和验证

有腹筋HS‒ECC梁的有限元模型和网格划分如

图19所示，无腹筋HS‒ECC梁的有限元模型在有腹

筋模型基础上去掉箍筋和架立筋。数值模型的网格

划分如表 9所示。为了使纯弯段更好地表现出应

表 6 HS‒ECC梁的试验和理论受剪承载力

Tab. 6 Experimental and theoretical shear capacity of HS-ECC beams

试件编号

RU2Φ6NS
RU3Φ8NS
RU3Φ10NS

Vexp/kN
37. 3
53. 1
59. 8

Vu1/kN
47. 3
47. 3
47. 3

Vu2/kN
56. 0
58. 0
59. 2

Vu3/kN
35. 9
50. 0
58. 2

Vu4/kN
69. 0
69. 0
69. 0

Vu1/Vexp
1. 27
0. 89
0. 79

Vu2/Vexp
1. 50
1. 09
0. 99

Vu3/Vexp
0. 96
0. 94
0. 97

Vu4/Vexp
1. 85
1. 30
1. 15

注：Vexp为试验承载力。

图 17 有限元模型中HS‒ECC的受压和受拉应力‒应变曲线

Fig. 17 Theoretical compressive and tensile stress-

strain curves of HS-ECC in finite element
model

表 7 混凝土塑性损伤模型采用的HS‒ECC梁基本参数

Tab. 7 Basic parameters of concrete damage plasticity model for HS-ECC beams

密度/（kg·m−3）

2 300

弹性模量/
（N·mm−2）
43 678

泊松比

0. 2

膨胀角/（º）

30

偏心率

0. 1

双轴受压与单轴受压
极限强度比

1. 16

不变量应力比

0. 666 7

黏性系数

0. 000 1
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力‒应变分布变化，将梁高方向尽量划分较多的层，

本研究中取16层。

加载板与 HS‒ECC梁之间法向采用硬接触

（hard contact），切向采用摩擦接触，摩擦系数取

0. 25。支座与HS‒ECC梁之间采用Tie约束。钢筋

与HS‒ECC梁之间采用Embeded连接，不考虑两者

的黏结‒滑移关系。采用位移控制施加荷载，设置参

考点并耦合至加载板顶面。

5. 3 模拟结果

5. 3. 1 荷载‒跨中挠度曲线

图 20给出了各试件的试验（exp）与有限元模拟

（num）的荷载‒跨中挠度曲线。如图 20a所示，对于

未配筋梁，模拟的荷载‒跨中挠度曲线与试验曲线吻

合较好，仅承载力略低，刚度和最大位移接近。如图

20a、b所示，对于有腹筋和无腹筋HS‒ECC梁，模拟

荷载‒跨中挠度曲线与试验曲线吻合良好，但由于未

考虑钢筋与HS‒ECC的黏结‒滑移关系，模拟曲线的

初始刚度普遍较试验曲线略大。

5. 3. 2 极限承载力

由表 10可知，对于未配筋HS‒ECC梁，有限元

模拟所得最大荷载略大于试验值和理论值；对于有

腹筋梁和无腹筋梁，模拟最大荷载均略大于试验值

和理论值，平均误差小于10%，在可接受范围内。基

于 Abaqus软件的有限元模型能够有效模拟配筋

图 19 基于Abaqus软件的配筋HS‒ECC梁的有限元模型

Fig. 19 Finite element model of HS-ECC beams
based on Abaqus

表 9 有限元模型的网格划分

Tab. 9 Meshing of finite element model

部件
HS‒ECC梁

加载板
支座板
箍筋
纵筋

架立筋

网格划分类型
Structured
Structured
Structured

单元类型
CPS4R
CPS4R
CPS4R
T2D2
T2D2
T2D2

单元尺寸/mm
10
15
15
10
10
10

表 8 HS‒ECC梁采用的材料力学性能参数

Tab. 8 Mechanical parameters of material for HS-ECC beam

εcp

0. 003 2

fc/（N·
mm−2）
119. 6

k

1. 19

Ec0/（N·
mm−2）
44 476

Ecp/（N·
mm−2）
37 375

Ec/（N·
mm−2）
43 678

εtc

0. 000 173

σtp/（N·
mm−2）
7

εtu

0. 08

σtu/（N·mm−2）

9. 88或14. 81

εtd

0. 10

σtd/（N·
mm−2）
3

图 18 有限元模型中不同直径钢筋的真实应力‒应变曲线

Fig. 18 True stress-strain curves of steel bars with
different diameters in finite element model

图 20 试验和有限元模拟的荷载‒跨中挠度曲线

Fig. 20 Numerical and experimental load-midspan deflection curves
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HS‒ECC梁的受弯和受剪性能，为今后进一步参数

分析奠定了基础。

6 结论与展望

（1）配筋HS‒ECC梁充分发挥了HS‒ECC优异

的拉伸与压缩变形能力，从而表现出优异的弯、剪延

性以及更高的承载力与刚度。HS‒ECC具有高拉伸

强度、高压缩变形能力以及良好的延性和裂缝控制

能力，使其具备了独立承担荷载以及形成无配筋构

件的能力，从而为极端环境下构件耐久性提升提供

了潜在的解决方案。

（2）考虑了HS‒ECC尺寸效应与箍筋干扰引起

的拉伸性能折减，推导的受弯承载力理论结果与试

验结果吻合良好。随后，得到了截面弯矩‒曲率关

系、中性轴发展过程、不同配筋率下受弯构件对HS‒
ECC的拉应变需求，分析了钢筋和HS‒ECC对受弯

承载力的贡献，并计算了截面曲率延性系数和界限

配筋率。最后，验证了现有规范对无箍筋HS‒ECC
梁剪切承载力的适用性。

（3）基于Abaqus软件的有限元模型准确模拟了

HS‒ECC弯剪试件的荷载‒跨中挠度曲线，试件的模

拟最大荷载与试验值平均误差小于10%。
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