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UHTC功能梯度湿接缝的抗冲击性能

梅若诗，王 凯，余国庆，郭柳君
（华东交通大学土木建筑学院，江西 南昌 330013）

摘要：针对预制桥面板湿接缝服役期间受冲击荷载发生破坏的现象，引入功能梯度组合结构设计理念，设计出一种预制桥面板

UHTC 功能梯度湿接缝，以 UHTC 功能层相对厚度以及 UHTC 层抗压强度的大小为主要变化参数，采用落锤冲击法研究了湿

接缝模型试件的抗冲击性能。 结果表明，抗压强度一定时，冲击寿命随着 UHTC 功能层相对厚度的增加呈指数增长，并建立了

关于 UHTC 功能层相对厚度的湿接缝模型试件冲击韧性预测模型。 对于超高韧性功能层厚度相同的模型试件，冲击耗能随着

UHTC 层抗压强度的增大而减小，且减小幅度随着 UHTC 层抗压强度的增大而增大。 不同抗压强度下时的初裂寿命与终裂寿

命满足线性相关。 根据灰色关联分析，得到 3 种影响因素对终裂寿命的影响程度由强到弱为：初裂寿命>UHTC 功能层相对厚
度>抗压强度>0.5。 在上述基础上建立两种终裂寿命预测模型 Model_Ⅰ和 Model_Ⅱ，经检验计算 Model_Ⅰ的预测精度较高，适

用性良好，而 Model_Ⅱ的精度较差，适用性也较差。
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Impact Resistance for Wet Joints of UHTC Functional Gradient

Mei Ruoshi，Wang Kai，Yu Guoqing，Guo Liujun
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Abstract：Aiming at the phenomenon that the wet joints of precast bridge decking are damaged by impact load
during service, a functional gradient composite structure design concept was introduced to design a wet joint of
functional gradient of precast bridge decks. Taking the relative functional layer thickness and the compressive
strength of the UHTC layer as the main variation parameters, the impact resistance of wet joint model specimens
was studied by using drop-weight impact test. The results show when the compressive strength is constant, the
impact life increases exponentially with the increase of the relative thickness of the functional layer, and the
prediction model of the impact toughness of wet joint model specimens about the relative functional layer thick-
ness is established. For the model specimens with the same thickness of UHTC, the impact energy consumption
decreases with the increase of the compressive strength of UHTC layer, and the reduction range increases with
the increase of the compressive strength of UHTC layer. There is a linear correlation between the initial crack
life and the final crack life with different compressive strengths. According to the grey correlation analysis, the
degree of influence of the three factors on the fracture life is ranked from strong to weak as follows: initial crack
life>relative functional layer thickness>compressive strength>0.5. On the basis of the above, two prediction models
of failure impact life, including Model_Ⅰ and Model_Ⅱ，are established. The results show that the prediction ac-
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curacy of Model_Ⅰ is high and its applicability is good, while the accuracy and applicability of Model_Ⅱ are poor.
Key words： wet joint; functional gradient; impact; grey relation; life prediction
Citation format：MEI R S，WANG K，YU G Q，et al. Impact resistance for wet joints of UHTC functional
gradient[J]. Journal of East China Jiaotong University，2022，39（1）：1-11.

图 2 纤维种类
Fig.2 Fiber type

（a） STF （b） PP

图 1 预制桥面板 UHTC 功能梯度湿接缝设计示意图
Fig.1 Schematic diagram for designing wet joint of

functional gradient of prefabricated bridge deck UHTC
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预制桥面板湿接缝因其便于工人施工并能显
著缩短工期的特点而被广泛应用于桥梁工程中 [1]，
作为桥梁上的关键受力构件 [2]，在其服役过程中，不
可避免地会承受落石、 跳车现象等冲击荷载作用，
从而导致湿接缝尤其是纵向湿接缝部位发生开裂、
塌陷等病害现象， 进而将严重影响桥梁的使用寿
命。 对预制桥面板湿接缝进行抗冲击性能的研究并
预测其破坏寿命，改进湿接缝设计方案以延长破坏
寿命，减少维修费用，具有十分重要的实用意义和
科学研究价值。

超高韧性混凝土（ultra-high toughness concrete，
UHTC，也称超高性能混凝土）是一种新型的混凝土
结构建筑材料，因其优越的机械性能和材料性能被
逐渐应用于桥梁工程中。 针对 UHTC的力学性能及
其配比设计已有诸多研究报道[3-15]，并取得了许多积
极的成果。 然而，这类研究都忽略了制作 UHTC 的
材料需要较高的成本，这大大限制了 UHTC 在桥梁
工程中的广泛应用。

已有研究表明，UHTC 对混凝土结构整体抗拉
强度的提高效果明显优于抗压强度的提高效果 [16]，
整个混凝土结构均为成本较高的 UHTC 显然是不
经济合理的。 由此提出了 UHTC功能梯度混凝土这
种多层混凝土结构的概念[17]。 目前对功能梯度混凝
土的研究主要集中在对其抗弯性能、抗剪性能以及
断裂性能等[16，18-21]，而对 UHTC功能梯度湿接缝这种
UHTC 与素混凝土（normal concrete，NC）协同受力
的组合结构的抗冲击性能及其冲击寿命的相关预
测还不够。 同时存在大量研究表明[22-24]，湿接缝的破
坏主要发生湿接缝受拉侧。 结合技术经济性考虑，
本文引入功能梯度组合结构设计理念将预制桥面
板湿接缝纵向受拉部分 NC 替换成 UHTC， 形成一
种预制桥面板 UHTC 功能梯度湿接缝，图 1 为预制
桥面板 UHTC功能梯度湿接缝设计示意图。 本文通
过落锤冲击法研究了 UHTC 功能层相对厚度以及
UHTC层抗压强度的大小对湿接缝模型试件的抗冲
击性能的影响，同时结合试验数据建立终裂冲击寿

命预测数学模型。

1 试验概况

1.1 原材料
本试验所用原材料： 江西海螺水泥有限公司生

产的 42.5 级普通硅酸盐水泥（C）；南昌产石灰岩质
碎石（G），粒径 5~10 mm连续级配；赣江江砂（S），细
度模数为 2.8，属于Ⅱ区中砂；南昌市火电厂生产的
Ⅰ级粉煤灰（FA），平均粒径 65.71 μm；江西钢厂产
的 S95级矿粉（SL），平均粒径 49.52 μm；挪威埃肯公
司生产的中密质硅灰（SF），平均粒径 0.1 μm；精细石
英砂（QS），SiO2含量大于 97％，粒径 0.3~0.6 mm；江
苏博特新材料有限责任公司产的 JM-PCA（Ⅰ）型高
效聚羧酸减水剂（PC）；江苏博特新材料有限公司生
产的 SBT-SRAⅠ系列混凝土减缩剂（SRA）；纤维是
由钢纤维（STF）和聚丙烯纤维（PP）按比例混杂而
成，两种纤维形态如图 2。 纤维特征参数见表 1，其
中： fy 为抗拉强度；Eu为弹性模量；D 为纤维直径；L
为纤维长度；δ为纤维吸水率。
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表 1 纤维性能指标
Tab.1 Fiber performance index

Type Specific gravity/（g/cm3） fy/MPa Eu/GPa D/μm δ/% L/mm

STF 7.8 2 000 210 200 4 13

PP 0.91 600 6 50 18 7

表 3 抗冲击性能试验方案
Tab.3 Impact resistance test scheme

Test scheme Hr fcu/MPa
NC 0 /

U1-0.25 0.25 165
U2-0.25 0.25 160
U3-0.25 0.25 145
U4-0.25 0.25 140
U1-0.50 0.50 165
U2-0.50 0.50 160
U3-0.50 0.50 145
U4-0.50 0.50 140
U1-0.75 0.75 165
U2-0.75 0.75 160
U3-0.75 0.75 145
U4-0.75 0.75 140
U1-1.00 1.00 165
U2-1.00 1.00 160
U3-1.00 1.00 145
U4-1.00 1.00 140

素混凝土按强度等级 C40 进行配制，其质量配
合比水泥∶粉煤灰∶砂∶粗骨料∶减水剂∶水为 1∶0.112∶
1.739∶2.720∶0.003∶0.371。 为研究抗压强度对 UHTC

湿接缝抗冲击性能的影响，设计出 4 种不同抗压强
度的 UHTC，配比见表 2。

1.2 试件制作
立方体抗压试验采用 150 mm×150 mm×150 mm

标准。 抗冲击性能试验采用落锤法进行评价。 落锤
法模型试件尺寸为 150 mm×150 mm×40 mm。 为研
究不同 UHTC 功能层相对厚度对超高韧性湿接缝
抗冲击性能的影响，共制备了 5 种不同 UHTC 功能
层相对厚度的预制桥面板 UHTC 功能梯度湿接缝

模型试件。 抗冲击性能试验方案见表 3，其中 Hr为
相对功能梯度厚度， 即 UHTC 层相对总厚度的比
值；fcu为 UHTC的抗压强度。

本试验素混凝土与超高韧性混凝土均采用强
制式搅拌机搅拌，其中对于超高韧性混凝土为防止
纤维成团并保证其均匀分散至基体中，先将除纤维
以外的混合料加入搅拌机干拌 2 min， 然后加入
50%的水以及全部减水剂和减缩剂的混合液搅拌
1 min，再依次加入钢纤维和聚丙烯纤维湿拌 2 min，
最后加入剩余的 50%的水搅拌 6~7 min， 直至纤维
分散均匀。 NC 单层体系模型试件和 UHTC 单层体
系模型试件一次浇注成型并充分振捣密实 ，而
UHTC 功能梯度模型试件采用分层浇注法进行浇
注。 在试模内先浇注普通混凝土层，当素混凝土充
分振捣并达到预设层厚时，在其表面进行界面增强
处理，随后浇注超高韧性混凝土并适当插捣。
1.3 试验方法

立方体抗压强度按 CECS 13：2009 《纤维混凝
土试验方法标准》[25]进行测试，测得其 28 d 抗压强
度 。 落锤法冲击试验参照美国混凝土协会 544
（ACI544）提出的落锤法 [9]，图 3 为落锤法冲击试验
示意图。 冲击过程中仔细观察试件表面，当试件表
面出现第一条肉眼可见微裂缝时视为初裂，记此时
的冲击次数为初裂寿命 N1；继续冲击循环，当试件
破坏至与 4 块挡板中的任意 3 块相接触时，视为
试件破坏，记此时的冲击次数为终裂寿命 N2；定义

表 2 超高韧性混凝土配合比
Tab.2 Proportion of UHTC

Type C SL SF QS STF PP PC SRA Water W/B

U1 800 160 200 880 110 10 32 10 209 0.18

U2 800 160 200 880 110 10 32 10 232 0.20

U3 800 160 200 880 110 10 32 10 255 0.22

U4 800 160 200 880 110 10 32 10 278 0.24

kg/m3
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图 3 落锤法冲击试验示意图
Fig.3 Schematic diagram of impact test with drop-weight

method

图 4 模型试件冲击破坏形态
Fig.4 Impact failure form of model specimen
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图 5 冲击寿命与 UHTC 功能层相对厚度的关系
Fig.5 The relationship between impact life and relative

thickness of UHTC function layer
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U 为冲击延性指数，表征混凝土初裂后的剩余抗冲
击性能[26]；冲击耗能 Ak也是描述构件抗冲击性能的
重要指标之一，其定义式如下所示

U＝ N2－N1

N1
＝ ΔNN1

（1）

Ak=N2mgh （2）
式中：m 为钢球的质量，本研究中取 4.5 kg；g 为重
力加速度，取 9.81 N/kg；h 为钢球落距，本研究中取
500 mm。

2 结果与讨论

2.1 破坏形态
对于冲击试验模型试件， 在冲击荷载的作用

下，各试件组呈现出不同的冲击破坏形态。 图 4 为
冲击试验的破坏形态。 素混凝土试件 NC 在表面出
现 1~2 条贯穿裂缝后完全断裂为 2~3 块，均表现出
明显的混凝土脆性破坏特征，这说明在冲击作用时
素混凝土内部应力分布状态是不均匀的，导致局部
应力过大而断裂； 对功能梯度混凝土试件和单层
UHTC试件，在表面出现第 1 条裂缝后，未发生脆性
破坏，仍然能继续承受冲击荷载作用，随着冲击次
数的不断增加，产生新裂缝，而且随着原有裂缝继
续扩展，直至试件破坏，出现 3~4 条裂缝，将试件分
成 3~4 块，裂缝呈 X 形分布，表现出明显的韧性破
坏特征，在相同抗压强度条件下，随着 UHTC 功能
层相对厚度的增加，冲击荷载作用点附近的细小裂

缝会更多， 而在 UHTC 功能层相对厚度一定时，抗
压强度越大， 冲击荷载作用点附近的细小裂缝越
多。 以上表明，由于纤维的加入，混凝土基体由脆性
破坏变为韧性破坏，试件发生开裂后，钢纤维和聚
丙烯纤维对裂缝具有桥接的作用，纤维的拉断和拔
出对冲击荷载产生的能量有一定的消耗作用，阻止
裂缝的扩展， 提高了整个试件的延性与冲击韧性。
综上，UHTC 功能层能有效改善结构的阻裂能力和
抗冲击性能。

2.2 冲击寿命
如图 5为 fcu=165 MPa时的初裂寿命 N1以及初

裂终裂寿命差 ΔN 随 UHTC 功能层相对厚度 Hr 变
化的变化趋势。 由图 5 可知，随着 UHTC 功能层相
对厚度的增加，初裂寿命 N1与初裂终裂寿命差 ΔN
都有不同程度的增长，并且随着 UHTC 功能层相对
厚度的增加，2种冲击寿命的增长速率也逐渐变大。
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表 4 湿接缝模型试件冲击延性拟合系数
Tab.4 Fitting coefficient of impact ductility of wetjoints model specimens

梅若诗，等：UHTC 功能梯度湿接缝的抗冲击性能

fcu/MPa
Parameter

Dimpact R2 RSS/dof
a/c b/c α β

165 21.604 0.276 10.087 9.096 0.098 0.965 0.016

160 141.795 0.496 16.981 16.393 0.035 0.919 0.027

145 1.643×107 0.520 61.119 60.534 0.010 0.742 0.096

140 10.360 1.042 8.504 8.543 -0.005 0.793 0.030

预制桥面板 UHTC 功能梯度湿接缝模型试件
冲击寿命的增加表明其抗冲击性能增强。 试验结果
表明冲击寿命 N 可以表示为关于 UHTC 功能层相
对厚度的指数函数（图 5），其函数表达式为

N1＝a＋be
αHr

（3）

ΔN=ce
βHr

（4）
式中：a，b 和 c 为与浇筑方式、养护条件以及素混凝
土性能等试验初始条件有关的参数， 一般而言，当
除 UHTC 功能层相对厚度的试验条件确定时，a+b+
c=const，而且这个常数等于素混凝土的理论终裂寿
命；α 为与初裂前与混凝土的阻裂性能和抗冲击性
能相关的参数， 定义为初裂前功能层厚度增效指
数，用于表征 UHTC 功能层相对厚度对混凝土的初
裂前抗冲击性能的增效作用；β 为与初裂后与混凝
土的阻裂性能和抗冲击性能相关的参数，定义为初
裂后功能层厚度增效指数，用于表征 UHTC 功能层
相对厚度对混凝土的初裂后抗冲击性能的增效作
用。 结合式（1）和式（3），可得终裂寿命 N2计算公式

N2＝N1＋ΔN＝a＋be
αHr＋ce

βHr

（5）

式中：β=α（1－Dimpact）。 定义 Dimpact为冲击劣化因子，表
示冲击荷载下，混凝土初裂后，功能层厚度增效指
数的劣化作用。

将式（3）、式（5）代入式（2），得到超高性能功能
梯度混凝土冲击延性关于 UHTC 功能层相对厚度
的函数为

U＝ N2－N1

N1
＝ ce

βHr

a＋be
αHr
＝ 1
a
c e

-βHr+ bc e
（α-β）Hr

（6）

已知 U 的表达公式，将该公式作为拟合公式结
合原始数据进行数据拟合得到相应的参数见表 4。
随着抗压强度的增大，Dimpact逐渐减小直至为负值。
已知高性能混凝土中的纤维能降低混凝土表面水
分蒸发速率， 并减小混凝土内外湿度差和温度差，
从而减少混凝土因水分蒸发， 收缩作用引起的孔
洞，进而提高混凝土的抗冲击性能。 这里在抗压强
度为 140 MPa时 Dimpact为负值，很大程度上可能是因
为水胶比较大，UHTC 的强度不足，UHTC 中的纤维
已经不能明显减少混凝土因水分蒸发、收缩作用引
起的孔洞以抵抗混凝土初裂后的裂纹扩展。

2.3 冲击耗能
根据图 6， 对各组湿接缝模型试件的冲击耗能

Ak进行对比分析。 由图 6可以看出：对于 UHTC 功
能层厚度相同的模型试件， 其 Ak随着 UHTC 抗压
强度的增大而增大，且增大幅度随着 UHTC 抗压强
度的增大而增大。 当 UHTC 功能层相对厚度 Hr 为
0.50，抗压强度从 165 MPa减少到 140 MPa 时，湿接
缝模型试件 Ak分别降低了 10.2％，22.0％和 43.5％。
此外， 随着 UHTC 功能层相对厚度的增加 Ak的降
低率增大。 这表明其 UHTC功能层对湿接缝抗冲击
性能具有较好的增强效应。
2.4 初裂与终裂冲击寿命间的关系

如图 7 为不同抗压强度下初裂寿命 N1与终裂
寿命 N2的关系。 由图 7可知，初裂寿命和终裂寿命
存在某种线性相关性， 并且随着抗压强度的增加，
这种线性关系的斜率也在减小。

试验结果表明终裂寿命可以表示为关于初裂
寿命的线性函数（图 7），其函数表达式为

N2＝BN1 （7）
式中：B为与抗压强度相关的参数。

如表 5为不同抗压强度下的参数 B。随着抗压强
度的增大，B逐渐减小， 在抗压强度为 145~160 MPa
时参数 B 变化不大， 这表明在该抗压强度范围下，
终裂寿命受初裂寿命的影响反应并非十分强烈。

5
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表 5 湿接缝模型试件冲击寿命线性拟合系数
Tab.5 Fitting coefficient of impact life of wetjoints model

specimens

fcu/MPa B R2 RSS/dof

165 2.363 0.975 113.766

160 2.158 0.982 62.930

145 2.130 0.970 78.688

140 1.958 0.982 25.707

图 6 冲击耗能
Fig.6 Impact energy
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图 7 湿接缝冲击寿命间的曲线拟合
Fig.7 Curve fitting between the impact life of wet joints
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2.5 灰色关联分析
2.5.1 灰色关联分析方法

为了进一步研究相对功能厚度、抗压强度以及
初裂寿命对预制桥面板 UHTC 功能梯度湿接缝抗
冲击性能的影响程度，衡量各因素影响程度的相对
主次顺序，本文选择邓聚龙教授 [27]提出的灰色关联
分析模型进行分析。 关联分析作为灰色系统理论中
应用广泛的分支，其基本思想是根据序列曲线几何
形状的相似程度来判断其联系的紧密程度。 该方法
能够在信息受限、关系模糊的情况下，通过无量纲
化处理使无序的数据转变为有规律的数据，分析并
确定多个自变量与多个因变量的关联程度[27-28]。

设参考数列 X_0={X_0 （1），X_0 （2），X_0（3），
…，X_0（n）}（在本文中即是终裂寿命数据列）；设比
较数列 X_i={X_i（1），X_i（2），X_i（3），…，X_i（n）}(i=
1，2，3)（在本文中指的是 UHTC 功能层相对厚度数
据列、抗压强度数据列以及初裂寿命数据列）。

因为每组数列代表的不同的物理意义，量纲以
及数量级会有很大的差异，若强行直接进行计算分
析，得到的关联度系数之间没办法比较，对各数据

列进行无量纲处理。 本文采用初值化的无量纲化处
理方式得到新一组的参考数列和比较数列，计算过
程如下
X0＝｛X0（1），X0（2），X0（3），…，X0（n）｝=
X_0（1）
X_0（1） ，

X_0（2）
X_0（1） ，

X_0（3）
X_0（1） ，…， X_0（n）X_0（1）{ }

Xi＝｛Xi（1），Xi（2），Xi（3），…，Xi（n）｝=
X_i（1）
X_i（1） ，

X_i（2）
X_i（1） ，

X_i（3）
X_i（1） ，…， X_i（n）X_i（1）{ }

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

（8）

关联系数 ξi（k）的计算
ξi（k）＝
min

i
min

k
X0（k）-Xi（k） +ρmax

i
max

k
X0（k）-Xi（k）

X0（k）-Xi（k） +ρmax
i

max
k

X0（k）-Xi（k）
（9）

式中： 本文中 i=1，2，3；k=1，2，3， …，n；ρ 为分辨系
数，用来提高关联系数之间的差异性显著性，这里
取 ρ=0.5。
2.5.2 灰色关联分析结果

根据灰色关联分析步骤和落锤法冲击试验结
果，确定灰色关联分析原始数据列，见表 6。 原始数
据列进行无量纲化处理后，结果如表 7所示。

利用软件 Matlab 计算 UHTC 功能层相对厚
度、抗压强度、初裂寿命与终裂寿命的灰色关联系
数 ξ和关联度 R，结果如图 8 和表 8 所示。 由表 8
可知，3 种影响因素对终裂寿命的影响程度由强到
弱排列为：N1>Hr>fcu>0.5，前两个关联度均大于 0.8。
说明初裂寿命以及 UHTC 功能层相对厚度对终裂
寿命的影响十分显著 ， 其中初裂寿命的影响最
大。 抗压强度的关联度为 0.510，其对终裂寿命影
响较显著。
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表 6 灰色关联分析原始数据列
Tab. 6 Gray correlation analysis on raw data columns

No. X_1（Hr） X_2（fcu/MPa） X_3（N1） X_4（N2）
1 1.00 140 51 104
2 0.75 140 30 56
3 0.50 140 18 35
4 0.25 140 13 18
5 0.00 140 6 7
6 1.00 145 62 136
7 0.75 145 37 75
8 0.50 145 19 48
9 0.25 145 15 18
10 0.00 145 6 7
11 1.00 160 73 156
12 0.75 160 41 93
13 0.50 160 23 56
14 0.25 160 15 20
15 0.00 160 6 7
16 1.00 165 75 176
17 0.75 165 36 95
18 0.50 165 25 62
19 0.25 165 17 23
20 0.00 165 6 7

梅若诗，等：UHTC 功能梯度湿接缝的抗冲击性能

表 7 原始数据列初值化
Tab.7 Initialization of raw data columns

No. X1（Rh） X2（fcu/MPa） X3（N1） X0（N2）
1 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.750 1.000 0.588 0.538
3 0.500 1.000 0.353 0.337
4 0.250 1.000 0.255 0.173
5 0.000 1.000 0.118 0.067
6 1.000 1.036 1.216 1.308
7 0.750 1.036 0.725 0.721
8 0.500 1.036 0.373 0.462
9 0.250 1.036 0.294 0.173
10 0.000 1.036 0.118 0.067
11 1.000 1.143 1.431 1.500
12 0.750 1.143 0.804 0.894
13 0.500 1.143 0.451 0.538
14 0.250 1.143 0.294 0.192
15 0.000 1.143 0.118 0.067
16 1.000 1.179 1.471 1.692
17 0.750 1.179 0.706 0.913
18 0.500 1.179 0.490 0.596
19 0.250 1.179 0.333 0.221
20 0.000 1.179 0.118 0.067

表 8 各因素与破坏冲击寿命的关联系数及关联度
Tab.8 Correlation coefficient and degree between

abrasion loss and various factors
No. ξ1 ξ2 ξ3
1 1.000 1.000 1.000
2 0.724 0.546 0.918
3 0.773 0.456 0.971
4 0.878 0.402 0.872
5 0.892 0.373 0.917
6 0.644 0.671 0.858
7 0.951 0.639 0.992
8 0.935 0.492 0.862
9 0.878 0.392 0.821
10 0.892 0.365 0.917
11 0.526 0.609 0.890
12 0.794 0.691 0.860
13 0.935 0.479 0.864
14 0.906 0.369 0.845
15 0.892 0.341 0.917
16 0.445 0.520 0.715
17 0.773 0.677 0.728
18 0.852 0.488 0.840
19 0.951 0.367 0.832
20 0.892 0.333 0.917
R 0.827 0.510 0.877

图 8 灰色关联系数
Fig.8 Gray correlation coefficient
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3 UHTC终裂冲击寿命多因素预测模型

灰色关联分析表明，各因素对终裂寿命的影响
都较为显著；因此在建立终裂寿命多因素模型时需
要综合考虑各个因素的影响。
3.1 预测模型建立

根据冲击寿命与功能层厚度典型关系推导出

7
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图 10 参数 B 回归曲线
Fig.10 The regression curve of parameter B

B
Fit Curve of A

图 9 Dimpact 回归曲线
Fig.9 The regression curve of Dimpact
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的冲击延性关于 UHTC 功能层相对厚度的关系式
（5）， 转化为终裂寿命关于 UHTC 功能层相对厚度
的关系式

N2＝N1
1＋ 1

a
c e

-βHr+ bc e
（α-β）Hr( ) （10）

又 β＝α（1－Dimpact）。 冲击劣化因子 Dimpact 关于抗压强
度 fcu 的回归曲线如图 9 所示，Dimpact 关于抗压强度
fcu回归表达式为

Dimpact＝5.373×10-16e
0.199fcu

（11）

将式（11）代入式（10）得到第一种终裂寿命预
测数学模型（Model_Ⅰ）

N2＝N1
1＋ 1

e5.373×10
-16e

0.199fcuαHr a
c e

-αHr+ bc( )( ) （12）

在 2.4节中， 求得终裂寿命与初裂寿命的关系
表达式（7），关系式（7）在形式上比关系式（10）要更
加简单， 但其未考虑 UHTC 功能层相对厚度的影
响，而初裂寿命在一定程度上也受到功能层厚度的
影响， 可由初裂寿命和抗压强度作为影响因素预
测预制桥面板 UHTC 功能梯度湿接缝的终裂寿
命。其中，与抗压强度 fcu有关的参数 B 的回归曲线
如图 10，由图可得到参数 B 的回归表达式为

B＝0.259+0.012fcu （13）
将式（13）代入式（7）得到第 2 种终裂寿命预测数学
模型，命名为 Model_Ⅱ

N2＝（0.259+0.012fcu）×N1 （14）

3.2 预测模型的检验与分析
将本文中预制桥面板 UHTC 功能梯度湿接缝

的终裂寿命预测模型 Model_Ⅰ和 Model_Ⅱ计算得
到的预测值与湿接缝模型试件终裂寿命的试验值
分别进行对比分析，结果如图 11所示。 图中的横坐
标为模型试件终裂寿命的试验值，纵坐标分别为预
测模型 Model_Ⅰ和 Model_Ⅱ计算得到的模型值，
实线为试验值和模型值等值的参考线，另两条虚线
表示变异系数为 0.3并且置信度为 90%时磨损量模
型值的上限与下限。由图 11（a）得知，对于预测模型
Model_Ⅰ，试验数据点分布在上下限以内且十分接
近等值参考线，说明该预制桥面板 UHTC 功能梯度
湿接缝多因素计算模型能够较好地反映 UHTC 功
能层相对厚度、 抗压强度以及初裂寿命的关系；而
对于预测模型 Model_Ⅱ（图 11（b）），虽然在终裂寿
命较大，即湿接缝抗冲击能力较大时能够较好预测
终裂寿命的大小，但在终裂寿命比较小，即湿接缝
强度较弱时，模型值与试验值偏差较大。 在实际桥
梁工程中，若已知 UHTC 功能梯度湿接缝强度较大
时，可用使用形式更加简单的预测模型 Model_Ⅱ对
终裂寿命进行粗略的预测，但若要对 UHTC 功能梯
度湿接缝的终裂寿命较为精细一些的预测，可采用
吻合情况更加良好预测模型 Model_Ⅰ。

此外经计算得知，终裂寿命预测模型 Model_Ⅰ
和 Model_Ⅱ模型值与试验值的比值的均值分别为
μI=1.01，μⅡ=1.24，标准差 σI=0.115 2，σⅡ=0.383 6，变
异系数 δI=0.113 6，δⅡ=0.309 7， 这表明上述预制桥
面 UHTC功能梯度湿接缝终裂寿命多因素计算模型

8
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图 11 湿接缝终裂冲击寿命的试验值与模型值
Fig.11 Test value and model value of failure impact life
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Model_Ⅰ的预测精度较高，适用性良好，而 Model_
Ⅱ的精度较差，适用性也相对较差。

4 结论

采用落锤法研究了 UHTC功能层厚度和 UHTC
抗压强度对预制桥面板 UHTC 功能梯度湿接缝的
抗冲击性能的影响规律，并结合试验数据建立破坏
寿命预测数学模型，得出如下结论。

1） UHTC 功能层的设置可明显改善素混凝土
湿接缝的抗冲击性能，使其由脆性破坏变为韧性破
坏。 冲击寿命可以表示为关于 UHTC 功能层相对
厚度的指数函数，并在此基础上提出了关于 UHTC
功能层相对厚度的湿接缝模型试件冲击延性预测
模型。

2） 对于 UHTC功能层厚度相同的模型试件，其
Ak随着 UHTC 抗压强度的增大而增长，且增长幅度
随着 UHTC 抗压强度的增大而增大。 此外， 随着
UHTC功能层相对厚度的增加 Ak的增长率越大。这
表明其 UHTC 功能层对湿接缝模型试件整体抗冲
击性能具有较好的增强效应。

3） 在抗压强度一定时，落锤法冲击试验得到的
终裂寿命可以表示为关于初裂寿命的线性函数。

4） 根据灰色关联分析，得到 3种影响因素对终
裂寿命的影响程度由强到弱排列为：N1>Hr>fcu>0.5，
前两个关联度均大于 0.8，说明初裂寿命以及 UHTC
功能层相对厚度对终裂寿命的影响十分显著，其中
初裂寿命的影响最大。 抗压强度的关联度为 0.510，
其对终裂寿命影响较为显著。

5） 基于冲击延性预测模型， 推导出了 UHTC
功能层相对厚度， 抗压强度以及初裂寿命共同影
响下湿接缝模型试件的终裂寿命预测数学模型
Model_Ⅰ。 基于落锤法得到的初裂寿命与终裂寿命
线性相关性，推导出了抗压强度以及初裂寿命为影
响因素的湿接缝模型试件的终裂寿命预测数学模
型 Model_Ⅱ。 将试验值与模型值进行比较计算，得
出预制桥面 UHTC 功能梯度湿接缝终裂寿命多因
素计算模型 Model_Ⅰ的预测精度较高， 适用性良
好，而 Model_Ⅱ的精度较差，适用性也相对较差。但
在实际桥梁工程中，若已知 UHTC 功能梯度湿接缝
强度较大时， 可用使用形式更加简单的预测模型
Model_Ⅱ对终裂寿命进行粗略的预测， 但若要对
UHTC功能梯度湿接缝的终裂寿命较为精细一些的预
测，可采用吻合情况更加良好预测模型 Model_Ⅰ。
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