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摘 要：为研究超高性能混凝土（ultra-high performance concrete， UHPC）加固受损试件的力学性能，
共设计 10根 UHPC加固受损钢筋混凝土梁，通过四点弯曲性能试验，研究 UHPC 加固钢筋混凝土

（reinforced concrete， RC）梁受弯的裂缝开展情况、破坏形态、承载能力和位移，分析了不同加固厚度、
不同加固方式对 UHPC加固受损 RC梁的受弯性能影响。 研究结果表明：UHPC加固受损 RC 梁的承

载能力有极大的提升，峰值荷载最高提升 194%；发生破坏时的裂缝较原梁数目多且发展较完全；延性

较原梁有很大的提升，其中加固梁相较于原梁的位移延性系数增大了 49.77%~178.31%；提出了 UHPC
加固混凝土梁峰值荷载计算方法及基本假定，将试验参数代入公式，结果与试验值较为吻合，表明所提

出的计算公式可以有效地预测此类加固梁的峰值荷载。
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Experimental study on flexural behavior of damaged beams strengthened
with ultra-high performance concrete

KOU Jialiang1，2， WEN Jiang1， QI Yue1， ZHOU Heng3
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Abstract： In order to study the mechanical properties of ultra-high performance concrete （ UHPC）-reinforced
damaged specimens， a total of 10 UHPC-reinforced damaged reinforced concrete beams were designed. These
beams were subjected to a four-point bending performance test to study the crack development， damage pattern，
load carrying capacity， and displacement of UHPC-reinforced reinforced concrete beams under bending. The effects
of different reinforcement thicknesses and different reinforcement methods on the bending performance of UHPC-
reinforced damaged RC beams were analyzed. The experimental study shows that the load carrying capacity of
UHPC-reinforced damaged RC beams is greatly improved， and the ultimate load is improved by up to 194%.The
number of cracks that occur when damage occurs is more than that of the original beams， and the development is
more complete； the ductility is greatly improved compared with the original beams， and the displacement ductility
coefficients of the reinforced beams are considered to be increased by 49.77%~178.31% compared with that of the
original beams. The calculation method and basic assumptions of the ultimate load of the UHPC-reinforced concrete
beams are proposed， and the test parameters are substituted into the formula. The results are more consistent with the
test values， indicating that the proposed formula can effectively predict the ultimate load of such reinforced beams.
Key words： ultra-high performance concrete； strengthened specimens； flexural behavior； bearing capacity；
constitutive model
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0 引言

建筑结构中钢筋混凝土梁作为主要的受力构件之一，随着时间的推移，受自然灾害等外部因素的影响，
不可避免地会出现各种各样的损伤和破坏，影响其正常使用，受损或破坏的梁可能会导致在梁的支撑点或者连

接处出现撞击力，从而导致支撑点和连接处的承载能力减弱。 如果这些部位无法承受相应的荷载，结构的稳定

性就会受到影响。 此外，受损或破坏的梁也可能会导致结构的刚度和弹性变差，这可能会导致结构的振动或变

形增大，从而影响到其整体的力学性能[1-3]。 因此，对其采用合理的加固方式对震损梁显得尤为重要[4]。
超高性能混凝土 （ultra-high performance concrete， UHPC） 是一种新型水泥基复合材料[5-7]，由美国国家

科学基金会于 1989年研发。 其设计原理基于最大堆积密度理论，旨在以最佳比例形成最紧密的堆积，确保

组成材料不同粒径颗粒间隙得到填充。 此理论通过将毫米级骨料与微米级水泥、粉煤灰和矿粉以及亚微米

级硅灰以最优比例混合，以实现对颗粒间隙的最优填充。 此外，还可加入聚乙烯纤维或钢纤维来提高材料

的延性和强度。 通过利用 UHPC 加固受损混凝土梁，可以恢复和提升原有结构的承载能力和抗震性能，并
且对原有结构的抗压性能、弹性模量和耐久性能等方面都有很大的提升。

CHEN等[8]采用 UHPC分别对不同类型的砌体模型拱进行加固，对 UHPC层的收缩性能进行试验研究。
结果表明， UHPC 层收缩应变时变曲线不仅与材料特性有关，还与外界环境温度变化呈负相关。
MART I′N-SANZ等[9]对 4个试件进行室内试验，开发了一种新的超高性能钢筋混凝土（ultra-high performance
concrete reinforced concrete， UHPCRC）和钢筋混凝土 T梁的分析模型，并通过有限元（ finite element， FE）模
拟进行了验证。 GRAYBEAL[10]使用圆柱体 UHPC进行单轴抗压试验。 结果分析表明，UHPC 混凝土表现出

优异的抗压强度和增强的刚度并提出强度与时间的预测方程，以及弹性模量作为压缩强的函数。
LAMPROPOULOS等[11]对钢筋混凝土（reinforced concrete， RC）梁采用 UHPC 三面夹套加固，发现 UHPCRC
的承载能力、延性都表现出优越的性能，并通过有限元模拟分析，验证了其可靠性。 NGUYEN等[12]通过盐溶

液对 RC梁进行锈蚀，再使用 UHPC对其进行加固后进行抗弯试验，研究表明加固梁的强度、刚度、延性均明

显提升，强度分别约为未锈蚀和锈蚀 RC 梁的 2.35 倍和 2.52 倍。 WEI 等[13]采用半球形和楔形压头的落锤

冲击有 UHPC加固和无 UHPC加固的梁试件，试验结果表明，UHPC套筒提高了结构的抗冲击性能。 当冲击

质量为 411 kg、冲击速度为 4.95 m / s时，与 RC对照试件相比，RC-UHPC试件的最大挠度和残余挠度分别降

低了 15.3%和 21.1%。
张阳玺等[14]对 RC柱采用 UHPC围套加固后进行拟静力试验，研究表明，加固后的破坏形态明显改善，

损伤程度明显降低，承载能力较未加固柱提高了 41.1%~65.8%，极限点的耗能能力提高96.2%~362.7%。 位

三栋等[15]对砖砌体承重墙采用 UHPC进行加固，在拟静力试验下，研究表明，UHPC 加固的无损伤砖砌体承

载力和刚度分别提高了 130%和 216%，但压剪破坏模式改变，在底部连接处均发生水平通缝破坏。 张哲

等[16]考虑纤维掺量和形状的影响，对掺混合纤维的 UHPC 进行了轴拉试验。 将 4 种含不同纤维掺量的

UHPC材料的轴拉性能进行了对比分析。 研究表明：当钢纤维掺量由 2%增至 3.5% 时，可视初裂应变增加

201%。 袁晟等[17]使用 UHPC 加固受损严重主梁的混凝土斜拉桥节段模型试验研究，研究加固后斜拉桥体

系的受力性能。 试验结果表明：UHPC加固协同工作性能良好，UHPC 加固层与原混凝土间黏结良好；加固

后，主梁开裂荷载较原未损伤主梁提升了 79.9%，且 UHPC层裂缝呈现数量多、间隙小及宽度细的特征，并可

有效抑制原主梁裂缝发展，说明受拉区加固层显著提高了加固后主梁的抗裂性能。
为进一步研究 UHPC加固 RC梁的受弯性能，本文对 10根受损 RC梁进行增大截面法加固，对加固梁进

行四点弯曲试验。 研究不同加固层厚度、不同加固方式下试验梁的破坏过程、承载能力、变形能力、刚度及

延性，并推导出关于 UHPC加固梁峰值荷载的计算公式为实际工程提供试验依据。

1 试验概况

1.1 试件设计与制作

加固梁制作方法是：原梁加至峰值荷载后，用电钻将原梁损伤部位进行凿毛处理，并剔除压碎的混凝

土，凿毛后尺寸为 80 mm×160 mm，按照加固方法，放入制作好的模板中，使用 UHPC 浇筑至设计尺寸，试件
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尺寸及配筋图如图 1所示。 其中 UHPC配合比为水 ∶水泥 ∶矿渣粉 ∶硅灰 ∶石英粉 ∶砂子 ∶钢纤维 ∶减水剂 ∶粉煤

灰= 1.00 ∶ 2.90 ∶ 0.59 ∶ 0.73 ∶ 0.59 ∶ 4.36 ∶ 1.09 ∶ 0.12 ∶ 0.59 。

图 1 试件尺寸及截面配筋图

Fig. 1 Specimen size and cross-sectional reinforcement drawing

  UHPC加固梁通过改变加固厚度和加固方式进行加固，本文将 10根试件，按加固方式分成 A、B 和 C 这

3组，A组只用 UHPC加固，将受损梁凿毛处理后进行加固，加固厚度分别为 0、10、15、20 mm，其中0 mm为凿

毛后加固至原梁尺寸，10、15、20 mm以此类推，B组用高延性混凝土（high ductile concrete， HDC）和钢筋网片

加固，UHPC加固厚度分别为 10、15、20 mm，钢筋网直径均为6 mm。 C组受损梁也仅用 HDC加固，但 C组纵

筋加大为 14 mm， 加固厚度分别为 10、20 mm。 具体设计参数见表 1。
表 1 加固梁设计参数

Table 1 Reinforced beam design parameters

梁编号 加固厚度 / mm 截面面积 / mm 纵筋直径 / mm 箍筋直径 / mm 钢筋网直径 / mm

A0 0 100×200 12 8 无

A10 10 120×200 12 8 无

A15 15 130×200 12 8 无

A20 20 140×200 12 8 无

B10 10 120×200 12 8 6
B15 15 130×200 12 8 6
B20 20 140×200 12 8 6
C10 10 120×200 14 8 无

C15 15 130×200 14 8 无

C20 20 140×200 14 8 无
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1.2 试验设备与加载方式

试验采用微机控制电液伺服长柱试验机进行试验，加载装置见图 2。 长柱试验机上压板通过分配梁加

压于试件，下压板抬升进行试验加载，采用加载方式见图 3。 加载方式分为三部分，首先对试件进行10 kN的
预加载，结束后采用等速荷载进行正式加载（加载速度为0.08 kN / s），出现峰值荷载后，采用等速位移进行加

载（加载速度为0.2 mm / min）。 当试件变形较大或达到峰值荷载的80%时试验结束。

  

图 2 试验加载装置图

Fig. 2 Test loading device diagram
图 3 试验加载方式

Fig. 3 Test loading method

2 试验现象及结果分析

2.1 试验现象

RC梁与 UHPC梁在未出现裂缝前为弹性增长阶段，外观无明显变化。 随着荷载不断增大，裂缝开始出

现和发展，RC梁变化情况基本一致，UHPC 加固梁由于加固方式的不同，裂缝的发展和最终情况也不尽

相同。
RC梁四点受弯试验中，当荷载达到 18.6 kN 时，出现首条长度约 3.2 cm 的裂缝，裂缝出现于离右支座

13 cm处，此时，梁位移为 1.41 mm。 当荷载加载至 40.2 kN时，位移为 3.42 mm，裂缝进一步扩大，并发展成

长 7 cm，宽度 1.0 mm的斜裂缝，位于跨中底部。 跨中底部伴随荷载增加出现数条微小裂缝并开始延伸。 当

加载至峰值荷载 70.1 kN时，位移为 8.67 mm，按照位移继续加载，裂缝发展迅速，最终导致受压区混凝土被

压碎，极限位移为 12.55 mm，破坏情况见图 4。 完成首次加载试验后，对该 RC梁进行了凿毛处理，见图 5，再
进行了 UHPC加固。 经过28 d养护后，进行了第 2次加载试验，分析A~D组加固梁的破坏情况，结果见图 6。

图 4 梁破坏情况

Fig. 4 Beam damage condition
图 5 梁凿毛处理

Fig. 5 Beam chiseling treatment

  加固厚度为 0 mm的试验梁 A0，当荷载达到 33.4 kN时，位移为 1.91 mm，梁出现了一条细小长为 5 cm
的裂缝，位于底部，距离左支座右侧 45 cm。 随着荷载的增加，逐渐出现了数条细小裂缝，并向两侧延伸近

10 cm。 当荷载达到 74.5 kN时，位移为3.61 mm，底部左支座处出现一条长约 10 cm的斜裂缝。 加至峰值荷

载120 kN时，位移为 7.24 mm，底部裂缝开始出现轻微掉落，主裂缝持续变宽，不再出现新的裂缝，按照位移

继续加载，出现明显的贯通裂缝，受压区的混凝土被压碎，导致试件破坏，极限位移为 25.25 mm，缝宽最高达

到8 mm，破坏情况见图 6（a）。
加固厚度为 10 mm试验梁，对于 A10，当加载至 37.2 kN时，位移为 2.30 mm，跨中左 5 cm处出现第 1条

裂缝，长度为 5.5 cm。 当荷载逐渐增加，裂缝逐渐向上延伸并不断扩大，在 80~100 kN范围内，不断出现多条

细小裂缝，试件跨中产生长约 7 cm的裂缝，并不断延伸和扩大。 当加载至 150 kN时，位移为 10.40 mm，裂缝

开始向上延伸至梁高的 3 / 4，宽度约为 1 mm。 当加载至峰值荷载 165.4 kN时，位移为 14.60 mm，主裂缝缝宽

达到 2 mm，按照位移继续加载，最终，跨中裂缝贯通，受压区混凝土被压碎，试件破坏，极限位移为28.07 mm，
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破坏情况见图 6（b） ~ （d）。 A10、B10、C10的破坏过程基本相同，只是荷载和位移有所不同，此处不再赘述。
加固厚度为 15 mm的试验梁，对于 A15，当荷载加载至 41.3 kN时，位移为 1.72 mm，跨中距离左侧支座

12 cm处首先出现一条长约4 cm、向上斜向延伸的裂缝。 在荷载增加至 91.6 kN时，位移为 3.56 mm，梁跨中

附近产生一条长约 5 cm的垂直裂缝。 在荷载逐步增加后，出现多条细小交汇裂缝。 在荷载增至 149.7 kN
时，位移为 5.29 mm，梁跨中裂缝开始向上延伸，并且裂缝宽度增加至 2.3 mm。 在加至峰值荷载 205.9 kN
时，位移为 17.32 mm，听到纤维撕裂声，并持续了30 s。 按照位移继续加载，跨中裂缝和斜裂缝交汇，试件开

始有混凝土掉落现象，发生破坏，极限位移为 21.34 mm，破坏情况见图 6（e） ~ （g）。 A15、B15、C15 的破坏过

程相似，荷载和位移有所不同，此处不再赘述。
加固厚度为 20 mm试验梁，对于 A20，在荷载加载至 45.2 kN时，位移为 1.62 mm，首先在跨中附件处发

现一条长约 5.5 cm的裂缝。 在荷载逐步增加后，出现多条细小裂缝，当加载至 97.6 kN时，位移为3.28 mm，
跨中右侧8 cm处出现一条明显的斜裂缝，长度约为 8 cm。 在荷载增至 130.2 kN时，位移为 3.93 mm，多条斜

裂缝开始向斜上方延伸。 加至峰值荷载 214.2 kN时，位移为 12.69 mm梁跨中主要裂缝开始向上延伸，并明

显变宽至 3.34 mm。 按照位移继续加载，听到纤维撕裂声，受压区混凝土发生破坏，试件破坏，极限位移为

18.29 mm，破坏情况见图 6（h） ~ （j）。 A20、B20、C20的破坏过程基本相似，此处不再赘述。

图 6 加固梁破坏情况

Fig. 6 Reinforced beam damage

2.2 承载力分析

所有加固梁，加载至峰值荷载，加固前后开裂和峰值荷载如表 2 所示，荷载位移图如图 7 所示。 由表 2
可知，加固前开裂荷载分布至20~ 30 kN 附近，峰值荷载分布至75~ 100 kN。 加固前荷载的差异是由纵筋直

径差异引起，直径越大开裂荷载和承载力越大。 加固梁的开裂荷载和峰值荷载较加固前都有明显提升，其
中加固厚度为0 mm相较于加固前开裂荷载和峰值荷载分布提升 77%和 71%；其中加固厚度为 10 mm 比加

固前开裂荷载提高 40%~106%，峰值荷载提高 86%~162%；加固厚度为 15mm 比加固前开裂荷载提高 58%
~96%，峰值荷载提高82%~92%；加固厚度为 20 mm 比加固前开裂荷载提高 81% ~ 143%，峰值荷载提高

123%~194%。 随着加固厚度的提升，峰值荷载提升明显。
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表 2 加固前后荷载对比

Table 2 Comparison of loads before and after reinforcement

试件编号 P′c / kN P′m / kN Pc / kN Pm / kN P′c / Pc P′m / Pm ρ / %

U0-1 18.6 70.1 33.4 120.0 1.77 1.71 1.26

U10-1 18.2 72.5 37.2 165.4 2.03 2.28 1.05

U10-2 20.4 76.6 42.5 200.7 2.06 2.62 1.31

U10-3 32.2 99.6 45.3 185.6 1.40 1.86 1.43

U15-1 21.2 72.9 41.3 205.9 1.93 2.82 0.97

U15-2 22.5 75.4 44.6 210.7 1.96 2.79 1.21

U15-3 31.6 102.3 50.4 220.8 1.58 1.96 1.32

U20-1 22.5 73.0 45.2 214.2 2.00 2.94 0.90

U20-2 21.4 78.9 52.3 235.2 2.43 2.92 1.12

U20-3 33.2 100.1 60.4 245.3 1.81 2.23 1.22

  注：P′c、P′m 分别为加固前开裂荷载、峰值荷载；Pc、Pm 分别为加固后开裂荷载、峰值荷载； ρ为配筋率。

图 7 加固梁荷载位移

Fig. 7 Load displacement of strengthened beam

2.3 变形能力分析

UHPC加固后梁的变形能力有较大提升。 试件的加固厚度分别为 0、10、15、20 mm，加固后极限位移提

高幅度分别为 62%、70%~86%、82%~91%、118%~148%。 试件将原梁保护层凿除后替换为 UHPC 后，试件

的极限位移明显提高，说明 UHPC加固层可以为试件提供一定的拉力。 掺入钢纤维显著增强了加固梁的裂

后性能。 在裂缝形成之前，无规则乱向分布的钢纤维使得 UHPC 在各个方向上具有大致相同的力学性能，
延缓裂缝的形成，此外，加固梁核心混凝土发生破坏后，UHPC 加固面层可以提供一定的约束，以此继续承

载，是因为纤维连接裂缝处 UHPC基体通过纤维传递两侧应力来控制变形。 但极限位移的增加幅度和加固

厚度的增加成反比，这由于随着加固层厚度的提升，承载力不断提高，在达到极限承载力之前钢筋就已经屈

服，通过对比相同加固厚度不同配筋率之间的极限位移的区别，发现随着加固层厚度的提升和钢筋纵筋配

筋率的提高，都会使试件的极限位移进一步增强。
2.4 延性分析

本文通过位移延性系数 μ来定义加固延性的大小，加固梁的位移延性系数如式（1）所示：
μ=Δu / Δy （1）

极限位移采用承载力下载到峰值荷载的 85%时所对应的位移，加固前后位移及位移系数对比见表 3。
在加载过程中，当加固梁屈服后，以 A10 为例，加固梁的挠度不断增大，承载力相较于前缓慢持续增加，当
UHPC加固面层出现腹筋斜裂缝变宽和延伸时，加固梁会迅速的丧失很大一部分承载能力，达到峰值荷载，
但加固梁的挠度依然快速增长，其位移延性系数较原梁增大了 178.31%，当荷载下降到峰值荷载的 85%时，
多条裂缝变宽，试件丧失承载能力。 说明经过 UHPC加固后的试件的延性会得到很大的提升。 当其内部混

凝土发生破坏后，依靠 UHPC加固面层的约束继续承载，有效的提高结构的延性。
未加固梁和加固梁进行对比发现，位移增幅系数最高达到 178.31%，说明 UHPC可以有效地提升梁的变
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形能力，加固梁的屈服位移变小，极限位移增大，随着配筋率和加固厚度的提升，极限位移增大的幅度开始

下降。 由表 3可知，加固厚度为 0 的试件位移延性系数增幅为 133.56%，加固厚度为10 mm的试件位移延性

系数增幅为 178.31%、81.65%、91.27%，加固厚度为15 mm的试件位移延性系数增幅为 154.62%、71.65%、
102.07%，加固厚度为20 mm的试件位移延性系数增幅为 89.09%、49.77%、87.52%。

表 3 加固前后位移及位移系数对比

Table 3 Comparison of displacement and displacement coefficient before and after reinforcement

试件编号 Δy′ / mm Δu′ / mm μ′ Δy / mm Δu / mm μ Δu′ / Δu （μ / （μ-μ′）） / %

U0-1 6.72 12.72 1.89 5.72 25.25 4.41 1.99 133.56
U10-1 6.83 11.83 1.73 5.83 28.07 4.81 2.37 178.31
U10-2 7.02 12.02 1.71 6.87 21.34 3.11 1.78 81.65
U10-3 5.65 8.65 1.53 6.25 18.29 2.93 2.11 91.27
U15-1 6.74 11.74 1.74 5.74 25.43 4.43 2.17 154.62
U15-2 6.87 11.27 1.64 6.87 19.34 2.82 1.72 71.65
U15-3 5.21 8.21 1.58 5.81 18.55 3.19 2.26 102.07
U20-1 7.04 12.04 1.71 6.04 19.53 3.23 1.62 89.09
U20-2 6.55 12.55 1.92 6.35 18.26 2.88 1.45 49.77
U20-3 5.86 8.86 1.51 5.76 16.31 2.83 1.84 87.52

  注：Δy′、Δu′、μ′分别为加固前屈服位移、极限位移、位移延性系数；Δy、Δu、μ分别为加固后屈服位移、极限位移、位移延性系数。

3 影响加固梁承载力因素

3.1 加固层厚度

由表 3可知，加固层厚度越厚，承载力提升幅度越大。 整体来看，加固厚度为 15、20 mm 的加固梁加固

效果要明显优于加固厚度为 0、10 mm的加固梁，随着加固厚度的提升，加固的效果越来越弱，增幅降低。 对

于开裂荷载来说，钢筋混凝土梁裂缝的出现与发展主要取决于混凝土的抗拉强度，但加固后的试验梁，加固

层可以对裂缝起到良好的控制作用，UHPC的抗拉强度达到 5.6 MPa，可以有效地提高加固梁的开裂荷载和

裂缝的发展，并且对加固梁峰值荷载有明显的提升。 对于峰值荷载来说，加固层越厚，加固梁的截面有效高

度也越高，加固层 UHPC的作用也越明显，总体的抗拉强度和抗压强度也越大，进而使加固梁的抗弯承载力

有所提升。 但是由于原梁混凝土强度较低，在加载过程中，加固梁内部的混凝土先于外部新混凝土开裂，影
响整体混凝土的发挥，因此，随着加固厚度的提升，加固效果增幅降低，当加固厚度由 0 增加至10 mm时，开
裂荷载和峰值荷载提高了 12.1%、37.8%。 当加固厚度由 10 mm增至 15 mm时，开裂荷载和峰值荷载提高了

10.8%和 24.5%，当加固厚度由15 mm增加至 20 mm时，开裂荷载和峰值荷载提高了 9.8%、4.0%。
3.2 纵筋配筋率的影响

每组试验的配筋率如表 2所示。 可知，在相同加固厚度下，增加配筋率，即在加固梁底部内置钢筋网可

以提高试件的极限承载力，但对于试件的开裂荷载并无明显的提升，说明在开始加载至试件开裂，钢筋网的

作用没有发挥，开裂后可以起到延缓或抑制裂缝的开裂作用。 从整体分析来看，在 UHPC 中内置钢筋网可

以提高试件的承载能力。 加固厚度相同时，随着配筋率的提高，极限位移降低，且在加固梁屈服后，塑性变

形段较短，增加配筋率使其刚度和承载力有明显提升。

4 加固梁承载力计算

4.1 基本假定

根据试验实际情况和方便理论计算，提出下列假定：
1）截面变形符合平截面变形假定。 由试验所得的 HDC 应变随高度变化呈线性分布，在开裂之前，均处

于弹性变形阶段。
2）不考虑混凝土的在受拉区的抗拉强度，默认拉力由钢筋和外包 HDC承担。
3）试验现象表明混凝土与钢筋黏结良好，外包 HDC与原试件黏结良好，无滑移和错动现象。
4）当其中一种加固材料和混凝土达到极限压缩应变时，视为加固梁破坏。
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4.2 UHPC 材料本构模型

UHPC加固混凝土受损梁正截面承载力计算的假定与普通钢筋混凝土梁相似，主要区别是加固梁开裂

后，UHPC内钢纤维在开裂面的连桥作用，单轴受拉时表现出明显的应变硬化现象，因此需要考虑加固梁截

面受拉区内钢纤维所承受的部分拉应力。 因此，UHPC材料的本构与普通混凝土有明显变化。
1）UHPC受压本构模型

本文采用杜任远等[18]的 UHPC受压应力应变关系方程，如式（2）所示：

σc
fcu
=
1.2x-0.2x6，   0≤x<1

x
10（x-1） 2+x

， x≥1

 

 

{

((

((

（2）

式中：σc 为混凝土应变为 εc 时的应力（MPa）； fcu为超高性能混凝土的轴心抗压强度（MPa），本试验实测值

为 110.3 MPa； x=εc / εu0，εu0为混凝土的极限压应变，本试验实测值为 0.004 7。
2）UHPC受拉本构模型

受拉本构模型采用胡翱翔等[19]的受拉应力应变关系，如式（3）所示：

y=

1.604x
0.604x2.656+1
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， x>1
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式中：y=
σt
ftu
； x=

εt
εt0
； σt 和 εt 分别为超高性能混凝土的拉应力和拉应变；ftu和 εt0分别为超高性能混凝土的轴

心抗拉强度和极限拉应变。
3）钢筋的本构模型

受拉钢筋均为有明显屈服平台的热轧钢筋，其应力应变关系模型采用理想弹塑性模型，表达式为

σx =
εxEx，  0≤εx<εy
fy， εx≥εy

{ （4）

式中：σx 为钢筋应力；εx 为钢筋应变；Ex 为钢筋弹性模量； fy 为钢筋屈服强度；εy 为钢筋屈服应变。
4.3 普通混凝本构模型

截面受压区的压应力由 UHPC 和普通混凝土共同承担。 普通混凝土受压本构模型采用 GB 50010—2010
《混凝土结构设计规范》 [20]推荐模型：

1）当 εc≤ε0 时，

σc = fc 1- 1
εc
ε0
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n
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(
(

]

 
(
( （5）

2）当 ε0<εc≤εcu时，
σc = fc （6）

n= 2- 1
60
（ fcu，k-50） （7）

ε0 = 0.002+0.5（ fcu，k-50）×10
-5 （8）

εcu = 0.003 3-（ fcu，k-50）×10
-5 （9）

式中：σc 为混凝土压应变为 εc 时的混凝土压应力； fc 为混凝土轴心抗压强度设计值，按 GB 50010—2010
《混凝土结构设计规范》 [20]表 4.1.4-1采用；ε0 为混凝土压应力达到 fc 时的混凝土压应变，当计算的 ε0 值小

于 0.002时，取为 0.002； εcu为正截面的混凝土极限压应变，当处于非均匀受压且按公式（6.2.1-5）计算的值

大于 0.003 3 时，取为 0. 003 3，当处于轴心受压时取为 ε0； fcu，k为混凝土立方体抗压强度标准值，按
GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [20]第 4.1.1条确定； n为系数，当计算的 n值大于 2.0时，取为 2.0。
4.4 UHPC 加固梁受压区等效矩形应力

UHPC加固梁的正截面应力-应变分布如图 8所示，由于受压区的压应力分布为曲线，为方便计算，将受

压区 UHPC的压应力曲线等效为一个矩形应力图形，等效原则如下。
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1）本试验基于平截面假定的假设，中性轴上方 y处的压应变由式（10）所得：

εc（y）=
εc
xc
y （10）

Cu = ∫xc
0
σu（y）dy = αu fcuβuxc （11）

压应力合力的作用点位置 yc 不变，即

yc =
∫k
0
σc（y）ydy

∫k
0
σc（y）dy

（12）

2）等效矩形应力图的形心位置为

xg =
x
2
= 1
2
βuxc = xx-yc （13）

式中： βu 为 UHPC等效矩形应力图高度 x与曲线应力图形高度 xc 的比值。
联立式（11）、式（12）可求得 βu，

βu = 2
1 - ∫x

0
σc（y）ydy

xc ∫x
0
σc（y）dy
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]
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（14）

根据图 8几何关系可以推出，距中性轴距离为 y的 UHPC截面处的应变 εc（y） 为

εc（y）=
εc
xc
y （15）

利用式（15）对式（14）进行换元可得：

βu = 2 1 -
∫εu
0
σc（εc）εcdεc

εcu ∫εu
0
σc（εc）dεc

[
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(
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]

 

(
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(

（16）

由式（11）可求出 αu：

αu =
∫xc
0
σu（y）dy

fcuβuxc
（17）

同理，用式（15）对式（17）进行换元得：

αu =
∫εh
0
σc（εc）dεc

fcuβuεcu
（18）

式中： εcu 为超高性能混凝土受压区边缘的极限压应变，本文值为 0.004 7。
将 UHPC本构方程式（2）分别代入式（16）和式（18）可得出受压区等效矩形应力图形系数为

αu = 0.83
βu = 0.69

{ （19）

图 8 UHPC 正截面应力、应变分布

Fig. 8 UHPC stress and strain distribution in positive section
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4.5 UHPC 加固梁正截面受弯承载力分析

加固梁破坏时加固后 UHPC 与加固前原混凝土之间没有发生相对滑移，故梁截面的内力可简单将

UHPC所受的内力与普通混凝土之间的内力进行叠加获取，且在同一截面处，UHPC 应变与普通混凝土的应

变相等，即 εc（y）= ε′c（y），加固梁受弯承载力计算参考 T 形截面钢筋混凝土梁的弯曲计算和 DENG 等[21]所

提出的方法，视试件底部受拉纵筋达到屈服强度，受拉区 UHPC达到极限抗拉强度，计算矩形截面一种材料

UHPC达到极限应变或混凝土达到极限压缩应变时，UHPC加固试样被视为达到极限状态。 计算简图如图 9
所示。

图 9 UHPC 加固梁正截面合力及应变分布图

Fig. 9 Distribution of the resultant force and strain on the positive cross-section of the UHPC-reinforced beam

  受压区合力只由 UHPC提供，则
Fcu =αu fcubx （20）

受拉区纵筋承担的拉力为

Tu1 = fyAs1 （21）
顶部 UHPC承担的拉力计算公式为

Tu2 = ftuAsu2 = ftubt （22）
两侧 UHPC承担的拉力为

Tu3 = ftuAsu3 = 2ftu（h0-x） t （23）
由平衡条件得：

F=Tu1+Tu2+Tu3 （24）
将式（20） ~式（23）代入式（24），可得到平衡方程式为

αu fcubx= fyAs1+ftubt+2ftu（h0-x） t （25）
通过计算，可求得受压区高度 x：

x=
fyAs1+ftu（bt+2th0）
αu fcub+2ftu t

（26）

式中：b为加固试件的宽度；t为实际加固层厚度；h0为加固试件的截面有效高度；As1为受拉纵筋的面积；Asu
为 UHPC承担的受拉面积，由两部分组成；Asu2为梁截面底部承担的受拉面积；Asu3为梁截面两侧 UHPC 承担

的受拉面积，其余符号同前文。
对纵筋作用点取弯矩，可得到弯矩承载力公式为

M=αu fcubx h0-
x
2

 

 
(

 

 
( +ftubt

t
2
-2ftu（h0-x） t

h0-x
2

（27）

式中：b为加固试件的宽度；t为实际加固层厚度；h0为加固试件的截面有效高度。
由式（26）、式（27）可计算 UHPC加固受损混凝土梁的受弯承载力。

4.6 试验值与计算值的对比

用式（26）和式（27）计算结果与本次试验结果进行对比，结果见表 4。 由表可知，UHPC随着加固层厚度

的增加其承载力同样增加，和试验结果一致。 对加固后试验值与计算值进行误差对比，见图 10。 由图可知，
模型计算值与试验值的误差控制在 10%以内，计算值和试验值二者符合较好，推导出来的 UHPC 加固梁抗

弯承载力真实可靠，可以为 UHPC加固梁抗弯承载力的计算提供一定的依据。
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表 4 计算值与试验值对比

Table 4 Comparison of calculated and experimental values

试件编号 试验值 Pu / kN 计算值 Pc / kN 对比值

U0-1 120.0 124.18 1.03

U10-1 165.4 176.03 1.06

U10-2 200.7 194.38 0.97

U10-3 185.6 202.42 1.09

U15-1 205.9 203.32 0.99

U15-2 210.7 221.55 1.05

U15-3 220.8 229.55 1.04

U20-1 214.2 231.54 1.08

U20-2 235.2 249.68 1.06

U20-3 245.3 257.64 1.05

图 10 加固后试验值与计算值误差

Fig. 10 Error between the test values and the
calculated values after reinforcement

5 结论

不同于以往的 UHPC加固研究，本文结合增大截面法，提出了可以有效准确计算 UHPC加固受损 RC 梁

的承载力计算模型，并结合试验得出了以下主要结论：
1）随着加固厚度的提升，其破坏形态也会有变化，通过对比分析可以发现：加固试件前出现剪切破坏中

的剪压破坏，加固后试件出现弯曲破坏中适筋梁破坏形式，主要表现为裂缝集中在纯弯段，且垂直裂缝多于

腹剪斜裂缝，最终为试件跨中弯曲变形较大或主裂缝出现多条而破坏。 说明该加固方式改善了其脆性破坏

模式。
2）开裂荷载提高幅度为 40%~143%，峰值荷载提高幅度为 71% ~ 194%。 加固梁的承载力随着加固层

厚度及加固配筋率提高而提高，且随着加固量的提高，峰值荷载提高幅度降低趋势。
3）对梁达到初裂荷载和峰值荷载时位移大小与原梁进行对比判断，加固梁的抗弯刚度均有所提高，抗

弯刚度提高幅度与加固厚度和配筋率有关，加固厚度和配筋率越大，抗弯刚度增加越大。
4）采用极限平衡理论，推导 UHPC加固梁抗弯承载力计算模型，考虑了 UHPC 抗拉能力对承载力的贡

献，计算结果与试验值对比较为吻合。
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