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外包 UHPC加固长期荷载作用下 CFST墩柱轴
压力学性能
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摘 要：为研究长期荷载作用对墩柱加固后性能的影响，设计了 20 个不同长期荷载比和截面加固

形式的轴压试验构件，采用预应力长期持荷加载装置对钢管混凝土（CFST）试件施加轴向压力，监

测了试件应变变形发展情况；采用外包超高性能混凝土（UHPC）对试件进行扩大截面加固，形成组

合墩柱构件，对加固后墩柱进行轴压极限加载，分析了长期荷载对加固后墩柱破坏特征和力学性

能的影响；建立考虑核心混凝土收缩徐变的有限元模型，进一步开展了参数分析研究截面参数对

加固效果的影响；基于试验和数值模拟结果，提出了考虑长期荷载影响的 UHPC 加固 CFST 墩柱

轴压极限承载力预测公式。研究结果表明：低长期荷载比条件下加固后墩柱主要表现为加固层端

部劈裂破坏，高长期荷载比作用下则表现为柱中截面加固层压溃破坏；长期荷载作用下因核心混

凝土收缩徐变导致钢管承担更大荷载，柱脚发生局部变形并产生跨中附加挠度，降低变形协调性

能，进而导致加固效果下降；加固层配筋率和长期荷载比对加固后墩柱承载力影响显著，低长期荷

载比能够一定程度改善构件受力性能，当加固层配筋时能有效限制长期荷载的不利影响，使承载

力折减系数降低到 10% 以内，建议实际应用中加固层配筋率达到 1% 以上。研究提出的极限承载

力预测公式可为长期荷载作用下 CFST 构件的加固设计提供参考。
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Abstract： To investigate the influence of long-term loading on the post-reinforcement performance of 
pier columns， 20 axial compression specimens were designed with varying long-term load ratios and 
section reinforcement configurations.  A prestressed long-term loading device was employed to apply 
sustained axial compression to concrete-filled steel tube （CFST） specimens， and the evolution of 
strain and deformation was monitored.  The specimens were subsequently reinforced by encasing ultra-
high performance concrete （UHPC） to form composite pier columns， which were then tested under 
ultimate axial compression.  The effects of long-term loading on failure modes and mechanical 
behavior were systematically analyzed.  A finite element model incorporating core concrete shrinkage 
and creep was established， and parametric studies were conducted to evaluate the influence of 
sectional parameters on reinforcement efficiency.  Based on experimental and numerical results， a 
predictive formula for the ultimate axial bearing capacity of UHPC-reinforced CFST pier columns 
accounting for long-term loading effects was proposed.  The results indicate that under low long-term 
load ratios， splitting failure occurs at the ends of the reinforced layer， whereas under high ratios， 
crushing failure predominates at the mid-height section.  Long-term loading induces additional load 
transfer to the steel tube due to concrete shrinkage and creep， leading to local deformation at the 
column base and increased mid-span deflection， which impairs deformation compatibility and reduces 
reinforcement effectiveness.  The reinforcement ratio of the encased layer and the long-term load ratio 
significantly influence the ultimate capacity.  A moderate long-term load ratio can moderately improve 
the mechanical response， while the inclusion of reinforcement in the UHPC layer effectively mitigates 
the adverse effects of long-term loading， limiting the capacity reduction coefficient to within 10%.  A 
reinforcement ratio exceeding 1% is recommended for practical applications.  The proposed formula 
offers a reliable reference for the design of CFST member reinforcements under long-term loading.
Keywords： bridge engineering； bearing capacity of pier column； axial compressive test； reinforced by 
UHPC； long-term load； confinement effect
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0 引  言

钢管混凝土结构（Concrete-filled Steel Tube，
CFST）凭借承载性能高、变形能力强、抗震性能优

异、施工过程简单等优点，广泛应用于大跨度桥梁结

构中［1-3］。当前中国从大基建时代逐步转向高质量、

高效能发展阶段，既有结构已进入维修加固重要时

期。钢管混凝土结构的常用加固方法包括外包纤维

复合材料加固［4］、外套钢管加固［5］和增大面积法加

固［6-7］。 超 高 性 能 混 凝 土（Ultra-high Performance 
Concrete， UHPC）具有超高强度和良好的耐久性［8］，

在桥面板、桥梁墩柱和公路防撞墙等工程的应用中

展现出显著性能优势，能够有效改善结构长期服役

性能。采用 UHPC 对长期荷载作用下的 CFST 墩柱

进行扩大截面加固，其必要性源于中国桥梁基础设

施建设的背景与材料性能的革新需求：①中国基础

设施建设时间跨度大，目前仍有大量桥梁是在 20 世

纪 80 年代前修建，由于当时的设计方法与现行规范

有所不同，加之交通流量增大、结构老化和累积损伤

等原因，很多既有桥梁结构存在超限服役风险［9］；

②UHPC 凭借其良好的力学性能和耐久性、加工绿

色低碳和施工便捷性对旧桥改造工程具有显著优

势，推动桥梁工程向高性能、可持续方向转型升级。

研究表明采用 UHPC 加固显著提高了构件的抗裂性
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能和刚度，当钢筋网与 UHPC 协同受力时能更好地

提高加固性能［10-11］。

混凝土结构在服役期内长期荷载的作用下会产

生徐变和收缩［12］，从而使构件变形和裂缝增大，过高

的长期荷载会对构件承载性能造成不利影响。从上

个世纪开始，对混凝土徐变机理的研究引起广泛关

注，各国规范均给出了混凝土徐变计算模型，包括

EC2 模型和 ACI-209 模型等。韩林海等［13-14］通过对

徐变模型进行修正得到了适用于钢-混组合构件时

效作用下纵向变形的计算方法，为后续开展组合构

件在长期荷载作用下的受力性能研究奠定了基础；

徐倩等［15］分析了 CFST 在长期荷载作用下的受力性

能，推导出考虑长期荷载作用的轴心受压构件荷载-

变形曲线表达式，经研究发现长期荷载对构件轴压

承载力的影响可能减小也可能增加；Ma等［16］对考虑

长期荷载作用的 CFST 叠合构件进行了研究，由于

外部混凝土承担的轴向荷载最大，长期荷载作用后

外部混凝土卸载率相较内部核心混凝土更大；Zhao
等［17-18］研究发现，长期荷载作用下钢管混凝土轴压

承载力有 1%~4% 的小幅度提高［19］；赵萌萌等［20］研

究发现长期荷载使组合柱中的钢管和型钢提前进入

塑性屈服，改善了对混凝土的约束作用，使组合柱极

限承载力提高，而混凝土强度提高会增大长期荷载

对构件的影响，含钢率的增加则会使长期荷载影响

减弱；李小芳［21］研究发现长期荷载产生的徐变增加

了弯矩二阶效应，降低了圆钢管混凝土偏压柱侧向

刚度和稳定承载力；肖思柯［22］对钢管再生混凝土柱

开展了考虑初应力与徐变的稳定性能研究；饶琛

辉［23］通过对 FRP-混凝土-钢双壁空心柱研究发现，

混凝土长期稳定徐变应变与应力比呈线性关系；

Wang 等［24］通过参数回归，提出了考虑钢管初应力

和长期荷载作用后内置型钢 CFST 柱强度指标计

算方法。现有文献研究主要关注长期荷载作用下

CFST 构件力学性能，含钢率、长细比和长期荷载比

是影响加固性能的主要因素，然而现有研究的长期

荷载比大多设置在 0. 6 及以下，且鲜有涉及钢管混

凝土墩柱在长期荷载作用后的加固性能研究。

鉴于上述调查分析，开展 UHPC 加固长期荷载

作用下 CFST 墩柱的轴压性能研究有切实的工程意

义。本文研究 UHPC 加固长期荷载作用下 CFST 墩

柱的力学性能，目的是对墩柱进行扩大截面加固时，

更准确地衡量长期荷载作用对加固后构件性能的不

利影响，从而实现优选加固方案和加固参数的目的。

本文首先对钢管混凝土墩柱试件开展长期持荷加载

试验，然后采用外包 UHPC 对长期荷载作用下的

CFST 墩柱进行扩大截面加固，形成外包超高性能

混凝土-钢管混凝土组合墩柱（Concrete-filled Steel 
Tube Pier Reinforced by Encased Ultra-high 
Performance Concrete，UC-CFST），再对加固后墩

柱进行轴压极限加载，通过设计不同加固截面形式

和长期荷载比等参数，研究外包 UHPC 的加固效果。

通过有限元方法开展参数分析，对不同加固层厚度、

UHPC 强度、加固层配筋率、长期荷载比等参数下的

构件力学性能进行研究，最终结合相关规范，引入考

虑长期荷载影响的修正系数，提出 UHPC 加固长期

荷载作用后 CFST 墩柱的极限承载力预测公式。

1 试验概况

1. 1　试件设计

试验共设计 20 个试件，包括 8 个 CFST 试件和

12 个 UC-CFST 试件，研究长期荷载比对不同截面

加固形式墩柱的力学性能影响，试件参数设置如表 1
所示，试件编号中符号 SUC 代表加固后组合截面为

正方形，采用未配筋 UHPC 加固；SUCR 代表加固后

组合截面为正方形，采用含配筋的 UHPC 加固；

SCFST 代 表 加 固 对 象 为 方 钢 管 混 凝 土 墩 柱 ；

CCFST 代表加固对象为圆钢管混凝土墩柱；符号

Lr0. 3 表示长期荷载比为 0. 30，长期荷载比 L r 的计

算方法为

L r = N r

P u
（1）

式中：N r 为施加在构件上的长期恒定荷载；P u 为钢

管混凝土墩柱轴心受压承载力设计值。

承载力折减系数定义为不同长期荷载比作用下

的试件极限承载力相比未经长期荷载作用试件极限

承载力的降低幅度，负值代表长期荷载作用后试件

承载力提升。根据《钢管混凝土结构技术规范》（GB 
50936—2014）的要求，对受压为主的 CFST 构件，圆

形截面的钢管外径与壁厚之比 b/T（径厚比）不应大

于 135 (235/fsa)，矩 形 截 面 径 厚 比 不 应 大 于

60 235/fsa ；对受弯为主的 CFST 构件，圆形截面径

厚比不应大于 177 (235/fsa)，矩形截面径厚比不应大

于 135 235/fsa ，fsa 为 钢 管 屈 服 强 度 。 本 文 的

SCFST 截面尺寸为 120 mm×120 mm， CCFST 横

截面直径为 120 mm，厚度设置为 3 mm，径厚比为

40，均小于受压和受弯构件的限值要求。试件如图 1
所示，墩柱试件高度为 360 mm，核心混凝土强度等

83



交 通 运 输 工 程 学 报  2026 年  

级为 C30。根据《钢管混凝土叠合柱结构技术规程》

（CECS 188—2005）的要求，钢管的直径不宜小于柱

截面短边长度的 1/3，避免外包混凝土在组合截面中

的占比过大使钢管无法为混凝土提供充分的约束，因

此本文钢管直径与加固后柱截面边长的比值设置为

0. 75，加固后形成边长 160 mm 的方形截面。SUC-
SCFST、SUCR-SCFST、SUC-CCFST 试件的加固

层截面积在组合墩柱总截面积中的占比分别为

0. 44、0. 44、0. 56。
UHPC 加固高度范围与柱高相同，UHPC 钢纤

维体积掺量为 3%。CFST 柱外表面沿环向等间距

焊接 8 根栓钉，栓钉直径为 6 mm，长度取加固层厚

度 的 80%，沿 柱 高 方 向 均 匀 布 置 3 层 。 SUCR-
SCFST 系列中，箍筋和纵筋采用直径 2 mm 和 4 mm
的钢丝代替。根据《混凝土结构试验方法标准》

（GB/T 50152—2012），采用小直径的光圆钢丝模拟

原结构中的大直径变形钢筋，并通过材性试验已保

证屈服强度和弹性模量与原型钢筋一致。美国混凝

土结构规范 ACI 318-19 允许缩尺模型使用等效配

筋率，根据《钢管混凝土拱桥技术规范》（GB 50923—
2013），钢管混凝土构件截面含钢率宜为 4%~20%，

本 文 构 件 加 固 后 SUC-SCFST、SUCR-SCFST、

SUC-CCFST 试件截面含钢率（包括钢管和加固层

配筋）分别为 5. 5%、5. 8%、4. 5%。

1. 2　材料性能

CFST 柱的制作采用热轧 Q235 钢管，实测钢材

屈服强度 fsa为 317. 2 MPa，抗拉强度为 403. 6 MPa，
弹性模量为 201. 4 GPa，加固层钢丝屈服强度为

283. 6 MPa。钢管内填混凝土采用普通 C30 混凝

土，根据《混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T 
50081—2019）测试方法测得内填普通混凝土的轴心

抗压强度平均值为 19. 1 MPa。外包 UHPC 加固层

的原材料为波特兰水泥 42. 5 R、硅灰、石英砂（10~
70目）、石英粉（400目）、水、高效减水剂和钢纤维（长

度为 6 mm，直径为 0. 2 mm，体积含量为 3%），水胶比

表 1　试件设计参数及测试结果

Table 1　Design parameters and test results of specimens

试件编号

SCFST-Lr0. 0
SCFST-Lr0. 3
SCFST-Lr0. 5
SCFST-Lr0. 7

SUC-SCFST-Lr0. 0
SUC-SCFST-Lr0. 3
SUC-SCFST-Lr0. 5
SUC-SCFST-Lr0. 7

SUCR-SCFST-Lr0. 0
SUCR-SCFST-Lr0. 3
SUCR-SCFST-Lr0. 5
SUCR-SCFST-Lr0. 7

CCFST-Lr0. 0
CCFST-Lr0. 3
CCFST-Lr0. 5
CCFST-Lr0. 7

SUC-CCFST-Lr0. 0
SUC-CCFST-Lr0. 3
SUC-CCFST-Lr0. 5
SUC-CCFST-Lr0. 7

加固前截面

尺寸/mm
边长为 120
边长为 120
边长为 120
边长为 120
边长为 120
边长为 120
边长为 120
边长为 120
边长为 120
边长为 120
边长为 120
边长为 120
半径为 120
半径为 120
半径为 120
半径为 120
半径为 120
半径为 120
半径为 120
半径为 120

加固后截面

边长/mm

160
160
160
160
160
160
160
160

160
160
160
160

长期

荷载比

0. 0
0. 3
0. 5
0. 7
0. 0
0. 3
0. 5
0. 7
0. 0
0. 3
0. 5
0. 7
0. 0
0. 3
0. 5
0. 7
0. 0
0. 3
0. 5
0. 7

极限承载力/
kN

911. 6
897. 4
836. 4
819. 2

2 195. 2
2 314. 6
1 935. 2

981. 8
2 305. 2
2 341. 6
2 290. 6
2 216. 2

867. 2
825. 9
789. 3
727. 7

2 360. 2
2 304. 6
1 646. 8

973. 0

轴压刚度/

（kN·mm−1）

387. 5
390. 0
388. 7
389. 1
590. 8
425. 4
355. 0
304. 0
582. 3
467. 9
446. 1
433. 2
188. 1
187. 6
185. 6
178. 0
629. 9
546. 2
475. 2
386. 8

延性系数

3. 2
2. 5
2. 8
3. 1
1. 2
1. 1
1. 3
1. 8
1. 3
1. 2
1. 1
0. 9
1. 8
1. 6
1. 6
2. 4
1. 1
0. 8
1. 1
1. 9

承载力折减

系数/%
0. 0
1. 6
8. 2

10. 1
0. 0

−5. 4
11. 8
55. 3

0. 0
−1. 6

0. 6
3. 9
0. 0
4. 8
9. 0

16. 1
0. 0
2. 4

30. 2
58. 8

(a)　SUC-
SCFST

(b)　SUCR-
SCFST

(c)　SUC-
CCFST

(d)　CFST

图 1　墩柱试件

Fig.  1　Pier column specimens
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为 0. 18，UHPC 配合比见表 2。养护结束后对预留

UHPC 立方体和棱柱体试块进行加载，测得 UHPC
试块的立方体抗压强度为 134. 7 MPa，抗拉强度为

8. 9 MPa，弹性模量为 46. 1 GPa。

1. 3　加载装置

1. 3. 1　长期持荷加载

CFST 试验柱养护完成 28 d 后开始施加长期荷

载，加载装置如图 2 所示。先将自研长期荷载装置

上下承压端板打磨平整，将试验柱端部表面与上下

端板的轴线对齐，确保长期荷载加载和极限加载过

程中试件受轴心荷载作用。试件将预应力钢绞线穿

入端板预设孔洞中，安装定位锚具与传感器后，通过

油泵控制千斤顶施加预应力，配合数据采集系统实

时监测荷载大小。为了避免应力松弛造成荷载值波

动，采用 3% 的预应力超张拉，并在持荷加载过程中

实时监测。

在长期荷载加载过程中，核心混凝土会发生收

缩徐变，由于上下承力钢板与外侧钢管的存在，核心

混凝土处于相对密闭环境中，与外界几乎无湿度交

换。图 3 为测量获得的试件竖向应变随时间的变化

曲线，竖向应变通过柱端千分表测得的竖向位移换

算得到。可知，CFST 试验柱的竖向徐变变形前期

发展较快，长期持荷加载后的前 150 d 的变形量为终

值的 70% 左右。如图 2（c）所示，长期荷载施加达到

预计的 800 d 时，观察到受较大长期荷载比作用的试

件钢管端部产生了微小的局部变形。如图 4 所示，

在保证柱端预应力的状态下采用模具浇筑外包

UHPC 加固层，浇筑完成 12 h后拆除模板，对 UHPC
加固长期荷载作用下的 CFST 柱试件进行自然

养护。

1. 3. 2　轴压极限加载

考虑到试件卸载可能导致残余变形，再加载时

受力性能可能会产生误差，且与墩柱在工程应用中

进行加固的实际受力情况不符，因此参考李小芳［21］

的试验方法，采取不拆除长期荷载加载装置的方法，

表 2　UHPC配合比

Table 2　Mix proportion of UHPC kg·m−3    

水泥

844. 5

硅灰

253. 4

石英砂

40~70 目

118. 2
20~40 目

346. 3
10~20 目

447. 6

石英粉

400 目

79. 4

减水剂

21. 1

水

241. 5

钢纤维

234

(a)　加载装置 (b)　荷载施加和测量系统 (c)　长期荷载加载现象

图 2　长期荷载加载装置

Fig.  2　Long-term loading application devices

(a) UHPC 加固层浇筑 (b) 试件制作完成

图 4 UHPC 加固层浇筑与养护

Fig.  4 Pouring and maintenance of UHPC reinforced layer

200 400 600 8000

500

1 000

1 500

2 000

应
变

/1
0-6

时间/d

 SCFST-Lr0.3(试验)
 SCFST-Lr0.5(试验)
 SCFST-Lr0.7(试验)

 SCFST-Lr0.3(有限元)
 SCFST-Lr0.5(有限元)
 SCFST-Lr0.7(有限元)

●

● ● ● ●

▲

▲ ▲ ▲ ▲

■

■ ■ ■ ■

●

▲

■

● ● ● ●

▲ ▲ ▲ ▲

■ ■ ■ ■

图 3 长期荷载下竖向应变随时间变化曲线

Fig.  3 Longitudinal strain versus time curves under long-term load
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直接继续进行轴压极限加载直至构件发生破坏。极

限加载阶段采用 5 000 kN 电液伺服压力试验机对试

件施加轴压荷载，加载装置如图 5 所示。试验加载

前期采用 25 kN·min−1的荷载控制，当加载至预估极

限承载力的 70% 时，切换为位移控制加载，加载速

度为 0. 3 mm·min−1，当破坏阶段载荷降低到峰值的

70% 时停止加载。荷载通过压力试验机数据采集系

统获得，应变与位移通过静态采集系统 DH9816N 获

得。如图 6 所示，在钢管和外包 UHPC 的柱中截面

的两相邻表面分别粘贴竖向和横向应变片监测加载

过程中的变形情况，钢管竖向应变片和横向应变片

分别用 S-V 和 S-H 表示，外包 UHPC 竖向应变片和

横向应变片分别用 C-V 和 C-H 表示。

2 试验结果分析

2. 1　破坏模式

各试件的破坏模式如图 7 所示。随着荷载的增

加，CFST 试件钢管端部出现局部变形并随着荷载

增加越来越明显，当达到峰值荷载时，试件中部呈环

状局部屈曲的破坏模式。对于未经长期荷载作用的

UC-CFST 试件，当荷载增加到极限承载力的 85%

左右时，试验柱逐渐进入弹塑性工作状态，UHPC 加

固层端部表面出现纵向裂缝。随着荷载增加，UC-
CFST 试件的轴压刚度和承载力迅速下降，外包

UHPC 加固层裂缝逐渐加深且向下部扩展，最终呈

现柱端局部破坏。相比外包普通混凝土的 CFST
柱［25］，外包 UHPC 的 CFST 试件由于内部钢纤维的

桥联作用，并未出现明显的剥落现象。长期荷载作

用下的 UC-CFST 墩柱表现出不同的轴压破坏模

式，试件表现为柱中截面加固层破坏，且随着长期荷

载比的增加，加固层的破坏程度愈发严重，外包

UHPC 逐渐从端部劈裂破坏转为柱中压溃破坏。

2. 2　荷载-位移曲线

各试件的荷载-轴向位移曲线如图 8 所示，Δ为

试件纵向变形，P为轴压荷载。如图 8（a）和（b）所
示，CFST 试件在加载达到峰值后，随着轴向加载位

移增加荷载缓慢下降，承载力下降阶段试件仍具备

良好的承载能力，表现为延性破坏特征。如图 8（c）
所示，UC-CFST 墩柱的典型荷载-位移曲线可分为

4个阶段，包括弹性阶段、弹塑性阶段、破坏阶段和平

台阶段。加载的初始弹性阶段荷载-位移曲线斜率

稳定，随着加载接近峰值荷载，外包 UHPC 表面开始

图 6 应变片布置

Fig.  6 Arrangement of strain gauges

(a)　SUC-SCFST

(b)　SUCR-SCFST

(c)　SUC-CCFST
图 7　试件破坏模式对比

Fig.  7　Comparison of failure modes of specimens(a)　设备照片 (b)　概念图

图 5　轴压荷载加载装置

Fig.  5　Axial compression loading device
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出现细小的裂缝，钢管进入屈服状态，曲线斜率减

小，构件进入弹塑性阶段。当荷载达到峰值后，外包

UHPC 发生破坏退出工作，构件承载力下降，荷载主

要由内部 CFST 承担。如图 8（d）~（f）所示，UC-
CFST 试件由于增加了混凝土用量使构件含钢率降

低，在轴压加载过程中表现为脆性破坏，加载达到峰

值后荷载迅速下降，直到降低到与未加固试件相当

的承载力水平后逐渐保持稳定。由于加固层内置钢

筋提高了外包 UHPC 对核心区的约束作用，试件

SUCR-SCFST-Lr0. 0 的极限承载力略大于试件

SUC-SCFST-Lr0. 0。
随着长期荷载比从 0 增加到 0. 7，钢管由于混凝

土徐变承担了更大的荷载，局部区域产生塑性变形，

CFST 试件和 UC-CFST 试件的峰值荷载和轴压刚

度整体上呈逐渐降低的趋势。不同长期荷载比条件

下，SUCR-SCFST 系列的各试件峰值荷载相差不

大，可见加固层内配置钢筋能够弱化核心混凝土徐

变收缩导致的构件内外层变形不协调的影响，使加

固层能够有效限制钢管局部变形，从而提升加固

效果。

2. 3　极限承载力和轴压刚度

各组 CFST 和 UC-CFST 试件的极限承载力试

验测试值 P u，test 列于表 1 中，承载力折减系数 φP 随长

期荷载比变化情况如图 9所示。

总体而言 φP 随长期荷载比增大呈上升趋势，当

长期荷载比为 0. 7 时，折减系数从高到低分别为

SUC-CCFST（58. 8%）、SUC-SCFST（55. 3%）、

CCFST（16. 1%）、SCFST（10. 1%）、SUCR-
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Δ/mm
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(a)　SCFST
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(d)　SUC-SCFST
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(e)　SUCR-SCFST

(c)　荷载-位移曲线发展模式
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图 8　不同长期荷载比条件下荷载-轴向位移曲线试验结果和模拟结果

Fig.  8　Test results and simulated results of load-axial displacement curves under different long-term loading ratios
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图 9　长期荷载比对极限承载力的影响

Fig.  9　Influence of long-term loading ratio on ultimate bearing capacity
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SCFST（3. 9%）。试验结果表明，未配筋 UC-CFST
试件的极限承载力对长期荷载作用表现出更高的敏

感性，而配筋试件的承载力在长期荷载作用下未出

现显著折减。由于加固层角部区域缺乏内部钢管支

撑且栓钉锚固长度不足使有效受力面积减小，因此

当采用方形截面 UHPC 加固圆钢管混凝土时，试件

的承载力折减幅度明显高于方形截面 UHPC 加固方

钢管混凝土。

值得注意的是，部分试件在低长期荷载比条件

下表现出承载性能得到改善的现象，长期荷载比为

0. 3 工况下的 SUC-SCFST 和 SUCR-SCFST 试件

承载力相比对照组略有提升，而当长期荷载比进一

步增大时承载力表现为削弱。主要原因在于长期荷

载对构件性能会产生正面和负面两方面的影响。一

方面，长期荷载作用下核心混凝土的徐变效应导致

其内部应力逐渐向钢管转移［26］，使钢管在加固前承

担更多初始荷载，Han 等［27］研究发现，矩形 CFST 试

件在长期荷载作用下承载力比对照组高 7% 以上。

Freudenthal等［28-30］在素混凝土试验中也观察到类似

的现象，强度的提高可能是由于外部压力作用使混

凝土水化反应程度加剧造成的［15］。根据 Hellesland
等［31］的研究，竖向荷载使混凝土中的微裂缝开展得

到改善，同时也提高了凝胶材料间的范德华力。另

一方面，由图 2（c）可知，长期荷载导致钢管柱端区域

进入弹塑性阶段或发生局部屈曲，削弱其后续承载能

力，李永进等［32］通过分析钢管与内填混凝土之间的接

触应力，发现过大的长期荷载还会使局部区域钢管与

内填混凝土脱粘导致变形协调性下降，这一点也在后

文的应变分析中得到验证。当长期荷载比较小时，承

载力由正向作用主导；长期荷载较大时，承载力转变

为钢管与核心混凝土的初始塑性损伤主导。

轴压刚度K通过荷载-位移曲线的割线斜率来确

定，定义为 40% 峰值荷载与对应轴向位移的比值。

各试件的轴压刚度试验值列于表 1 中。轴压刚度折

减系数 φK 定义为不同长期荷载比条件下的试件轴压

刚度相对于未经长期持荷作用试件轴压刚度的降低

率，各组 CFST 和 UC-CFST 试件的 φK 随长期荷载

比变化情况如图 10所示。试件的轴压刚度随着长期

荷载比的增加整体上呈现逐渐减小的趋势，CFST 试

件的轴压刚度受长期荷载比影响较小，在 3类加固方

式中，加固层受钢筋网约束的 SUCR-SCFST 试件在

不同长期荷载比作用下的轴压刚度相对更稳定。

2. 4　荷载-应变曲线

不同长期荷载比作用下试件的荷载-应变曲线

见图 11。由图 11（a）~（c）可知，当长期荷载比为 0. 3
时，柱中截面位置外包 UHPC 和内部钢管的应变沿

截面环向分布比较均匀，相邻截面的应变发展程度

接近。对应于试验构件表现为端部劈裂破坏 ，

UHPC 竖向压应变发展不充分，达到峰值荷载后压

应变迅速减小。相比 UHPC 表现出的脆性破坏特

征，钢管应变的发展更充分，峰值荷载作用钢管竖向

压应变和横向拉应变超过 6. 0×10−3。当长期荷载

比从 0. 3 增加到 0. 5 时，柱中截面的外包 UHPC 加

固层竖向应变发展程度显著增加，破坏时压应变峰

值达到 9. 0×10−3，对应由于长期荷载比增加试件逐

渐由端部劈裂转变为柱中压溃的破坏模式。当长期

荷载比增加时，钢管应变发展程度降低，达到峰值荷

载时柱中截面钢管刚好达到受压屈服状态。总体而

言，当长期荷载比为 0. 3 时，钢管竖向应变发展程度

高于外包 UHPC；而当长期荷载比达到 0. 5 时，钢管

竖向应变发展程度远低于 UHPC，且钢管横向拉应

变没有充分发展，UHPC 对内部核心区的约束效应

相比钢管更加显著。

由图 11（d）~（f）可知，当试件的长期荷载比从

0. 3增加到 0. 7，相邻截面的应变发展模式区别较大，

加载初期柱中 UHPC 加固层的其中一侧表面表现出

竖向受拉的偏心受压破坏特征，钢管相邻截面的一侧

应变发展速度远高于另一侧，说明较高的长期荷载比

会导致构件产生跨中附加挠度，使跨中截面应变分布

更不均匀，最终导致柱中截面发生破坏。

对 比 图 11（g）、（h）中 试 件 SUCR-SCFST-
Lr0. 5 与图 11（a）~（c）中试件 SUC-SCFST 的应变

可知，相比加固层无配筋的试件，加固层配筋时构件

跨中相邻表面的应变发展趋势和达到峰值荷载时的

应变发展程度更接近，相同位置的钢管与外包加固
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图 10　长期荷载比对轴压刚度的影响

Fig.  10　Influence of long-term loading ratio on axial stiffness
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层的应变发展模式也更加接近，试件的变形协调性

更好。由于纵筋分担了部分荷载，达到峰值荷载时

UHPC 加固层的应变发展程度有所下降。

综合分析可知，由于长期荷载加载阶段钢管局

部区域进入塑性状态或发生局部屈曲，钢材弹性变

形空间被压缩，刚度发生退化，无法继续有效分担荷

载；加固层没有经历长期荷载的作用，在加载初期仍

处于弹性阶段，导致在极限加载过程中与内部钢管

混凝土的应变协调不足，钢材应变发展速度减缓而

外包 UHPC 应变发展加快，导致加固层过早破坏，内

部核心区的强度未充分利用，最终降低构件的承载

能力。当加固层配筋时，UHPC 与钢管之间的变形

协调性明显提高，偏心受压特征不明显，混凝土与钢

管协同受力，避免由于长期荷载作用导致的应力集

中和局部破坏。

3 有限元分析

3. 1　有限元建模

3. 1. 1　材料本构

采用 ABAQUS 建立 UC-CFST 构件的有限元

模型，采用考虑时间效应的三维黏弹性模型模拟长

期 荷 载 作 用 下 的 混 凝 土 本 构 ，并 采 用 子 程 序

（UMAT）计算材料本构模型的雅可比矩阵，相关参

数设置参考文献［33］、［34］，模型具体表达式为

dσ ij( )t = δ ij
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúλεkk ( )t -∫

0

t

ψ 1 ( )t- t0
∂εkk ( )t0

∂t0
dt0 +

2Gε ij( )t -∫
0

t

ψ 2( )t- t0
∂ε ij( )t0

∂t0
dt0 （2）

λ= E ( t0)- 2G ( t0) / [ ]1 + φmax ( t0) （3）

G= G ( t0) / [ ]1 + φmax ( t0) （4）
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(a)　SUC-SCFST 混凝土竖向应变
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(d)　SUC-CCFST 混凝土竖向应变
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(g)　SUCR-SCFST-Lr0. 5 竖向应变
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(b)　SUC-SCFST 钢管竖向应变
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(e)　SUC-CCFST 钢管竖向应变
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(h)　SUCR-SCFST-Lr0. 5 横向应变
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(f)　SUC-CCFST 钢管横向应变
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(c)　SUC-SCFST 钢管横向应变

图 11　不同长期荷载比下荷载-应变曲线

Fig.  11　Load-strain curves under different long-term loading ratios
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ψ 1 ( t )= -{ }φmax ( t0) / [ ]1 + φmax ( t0) [E ( t0)-

2G ( t0) ] e-ht （5）

ψ 2( t )= -2{ }φmax ( t0) / [ ]1 + φmax ( t0) G ( t0) e-ht （6）

式中：t0 为混凝土加载龄期；t为长期荷载作用时间；

φmax ( t0)为徐变终值系数，与环境湿度、加荷龄期、混

凝土坍落度、构件尺寸、细骨料和混凝土含气量有

关，根据文献［35］取 0. 9；G和 E分别为混凝土剪切

模量和弹性模量；ψ 1 ( t ) 和 ψ 2( t ) 分别为体积应变

εkk ( t )和剪切应变 ε ij( t )对应的松弛函数［36］。

极限加载阶段的核心混凝土本构采用塑性损伤

模型进行模拟，基于考虑套箍作用的短期荷载作用

下混凝土应力-应变关系［26］模型进行修正，具体修正

方法包含 2 个假定，即认为收缩徐变效应对混凝土

强度无直接影响，仅使应力-应变本构的应变值发生

偏移，该方法作为模拟长期荷载作用下组合构件稳

定承载力分析的主流方法，准确性已在多项研究中

得到验证［21，37］。引入收缩徐变系数进行调整后的混

凝土应变 ε表达式如下

ε= [1 + φ ( t，t0) ] ε t0 + εsh （7）

φ ( t，t0)= ( )t- t0
0. 6
φmax ( )t0

10 + ( )t- t0
0. 6 （8）

式中：收缩应变 εsh 根据文献［26］取 5. 36×10−4；徐变

系数 φ ( t，t0)参考美国规范 ACI 209进行计算。

该模型较为详细地考虑了可能影响混凝土收缩

的各项特性，如养护天数、相对湿度和材料用量修正

系数等。

UHPC 的单轴受压应力-应变关系选用参考文

献［38］给出的本构模型，该模型被中国学者广泛应

用在有限元分析中，具有较好的计算精度，且收敛性

较好［39-40］，模型的具体公式如下

n= E u

E us
（9）

ξ= ε
εuc

（10）

σ=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

fuc( )nξ- ξ 2

1 + ( )n- 2 ξ
ε≤ ε0

fuc ξ
2( ξ- 1 )2 + ξ

ε> ε0

（11）

式中：σ为 UHPC 压应力；fuc 为 UHPC 单轴抗压强

度；Eu为弹性模量；Eus为峰值点处的割线模量；εuc为

峰值压应变。

中国对于 UHPC 单轴受拉应力-应变本构的研

究相对较少，本文选取 Hassan 等［41］提出的本构模

型，作为该模型数据来源的 UHPC 试块纤维掺量与

本文相近，用于有限元分析具有较高的计算精度和

效率，模型表达式如下

σ=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fut( )1. 09x+ 0. 82x2 - 0. 91x3 x≤ 1
fut x

5. 5( x- 1 )1. 9 + x
x> 1

（12）

x= ε
εut

（13）

式中：fut为 UHPC 单轴抗拉强度；εut为 UHPC 峰值拉

应变。

UHPC 单 轴 受 压、受 拉 损 伤 因 子 根 据

Supartono［42］提出的能量等价原理进行计算，适用于

单轴拉压加载下的脆性材料，直接关联损伤与能量

耗散，物理意义明确，广泛应用于混凝土材料的模

拟，公式如下

D= 1 - σ
E u ε

（14）

式中：D为 UHPC 损伤因子。

钢管和钢筋网应力-应变关系为

σ=
ì
í
î

ïï
ïï

E s ε 0 < ε≤ εy

fy + 0. 001E s( )ε- εy εy < ε≤ εu
（15）

式中：Es为钢材弹性模量；fy为屈服强度；εy为屈服应

变；fu为极限强度；εu为极限应变。

3. 1. 2　部件装配及边界条件

图 12 为 有 限 元 模 型 ，核 心 混 凝 土 、栓 钉 和

UHPC 加固层采用 C3D8R 实体单元进行模拟，钢管

采用 S4R 壳单元进行模拟，加载端板采用 R3D4 刚

性单元进行模拟，加固层钢筋网采用桁架单元模拟

并内置于 UHPC 中。核心混凝土-钢管，加固层内表

面-钢管，组合柱-加载端板界面之间均采用面-面接

触模拟，法线方向定义为硬接触，允许接触后分离，

切线方向采用库仑摩擦接触，钢与加载端板（钢材）

之间摩擦因数取 0. 3，钢与混凝土之间的摩擦因数取

0. 6 ［26，43］。相关研究表明考虑钢管与混凝土界面之

间的滑移性能对 CFST 结构的整体受力性能影响不

大［44］，且钢管外表面没有经历腐蚀作用，因此本文建

模时未考虑长期荷载作用引起的钢管与混凝土之间

粘结性能的退化。在端板几何中心建立参考点并分

别与上、下端板外表面节点进行耦合约束，下端板参

考点约束所有平动和转动自由度，上端板参考点仅

释放轴向平动自由度并施加轴向荷载。在第 1 个分

析步中通过型号改变的方式删除外包 UHPC，对内
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部钢管混凝土以集中力形式施加长期恒定荷载；

800 d 的徐变模拟完成后，在第 2 个分析步中激活外

包 UHPC 部件参与极限加载受力，采用位移加载直

到构件发生破坏。

为了选择合适的网格尺寸进行建模，选取试件

SUC-CCFST-Lr0. 0 开展不同网格尺寸下的有限元

模拟极限承载力分析，模拟结果如表 3 所示。由表 3
可知，当网格尺寸从 20 mm 减小到 10 mm 时，极限

承载力模拟值增加了 19. 5%，计算误差较大。当网

格尺寸从 10 mm 减小到 5 mm 时，极限承载力模拟

值增加了 0. 7%，说明模型计算结果趋于收敛，当网

格尺寸处于该区间内的模型计算结果误差小。但尺

寸为 5 mm 模型的计算时间约为尺寸 10 mm 模型的

12倍，出于平衡计算精度和计算效率的考虑，最终选

择网格尺寸为 10 mm 的模型开展有限元分析。

3. 2　模拟结果验证

长期荷载施加阶段 SCFST 试件的纵向应变-时

间曲线的有限元模拟结果与试验结果的对比如图 13
所示，模拟得到的纵向变形前期发展较快，200 d 后

逐渐稳定，与试验结果吻合。所有试件的轴向荷载-

位移曲线的试验及有限元分析结果对比如图 8 所

示，有限元模型分析得到的荷载-位移曲线与试验结

果比较吻合。有限元模拟极限承载力对比见图 13，
90% 试件的有限元模拟误差在 10% 范围以内，对于

长期荷载比为 0. 7 且加固层内未布置钢筋网的 UC-
CFST 试件，有限元模型由于未能充分考虑长期荷

载加载引起的钢管局部屈曲和损伤的影响，导致模

拟结果偏大。

CFST 试件的应力分布如图 14（a）、（b）所示，钢

管局部屈曲形态和位置与试验结果一致。未经长期

荷载作用的试件混凝土压缩损伤如图 14（c）所示，压

缩损伤集中在试件端部，且呈现斜向劈裂的特征，与

试验构件的端部破坏模式吻合。经历长期荷载作用

的试件混凝土压缩损伤如图 14（d）所示，组合墩柱表

现为柱中压溃，柱中加固层受压损伤严重，与试验现

象吻合。总体而言，建立的有限元模型能够较好地

模拟外包 UHPC 加固长期荷载作用下 CFST 墩柱的

轴压力学性能。

3. 3　参数分析

3. 3. 1　截面设计参数的影响

本节主要对试验中未涉及的加固参数包括钢管

厚度 T、UHPC 强度等级 fuc 以及 UHPC 加固层在组

合截面中的面积占比 SA 开展有限元参数分析，有限

元模拟的结果如图 15 所示。根据《钢管混凝土结构

技术规范》（GB 50936—2014）的要求，对受压为主

的钢管混凝土构件，圆形截面的钢管外径与壁厚之
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图 13　有限元模拟极限承载力对比

Fig.  13　Comparison of ultimate bearing capacities in finite 
element simulation

表 3　网格尺寸敏感性分析

Table 3　Sensitivity analysis of mesh size

钢管网格

尺寸/mm

5. 0
7. 5

10. 0
12. 5
13. 5
15. 0
20. 0

内填混凝土网

格尺寸/mm

5. 0
7. 5

10. 0
12. 5
13. 5
15. 0
20. 0

加固层网

格尺寸/
mm
5. 0
7. 5

10. 0
12. 5
13. 5
15. 0
20. 0

单元

数量/个

113 504
527 724

29 264
26 240
23 008
21 296
19 256

计算

时间/min

392
136

33
30
24
20
14

极限承载

力模拟

值/kN
2 315. 3
2 315. 3
2 298. 2
2 288. 4
2 426. 7
2 029. 2
1 924. 0

(a)　CCFST 网格划分 (b)　SCFST 网格划分 (c)　SUC-CCFST 部件装配

图 12　有限元模型

Fig.  12　Finite element model
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比 b/T不应大于 135 (235/fsa)，矩形截面不应大于

60 235/fsa ；对受弯为主的构件，圆形截面不应大于

177 (235/fsa)，矩形截面不应大于 135 235/fsa 。本

文的钢管直径均为 120 mm，为了满足受压和受弯构

件的限值要求，钢管厚度不应低于 0. 9 mm。根据

《钢管混凝土叠合柱结构技术规程》（CECS 188—
2005）的要求，钢管的直径不宜小于柱截面短边长度

的 1/3，即钢管直径为 120 mm 时组合柱截面边长不

应小于 360 mm。《超高性能混凝土技术标准：基本性

能与试验方法》 （T/CBMF 37—2018）建议 UHPC最

低强度等级为 120 Mpa。因此，本文进行参数分析所

建模型的钢管厚度变化范围为 2~8 mm；组合墩柱的

截面边长设置为 140、150、160 mm，对应不同的 SA

值；UHPC强度等级设置为 121、128、135 MPa。钢管

厚度对 UC-CFST墩柱极限承载力的影响如图 15（a）
所示。各 UHPC 强度等级对应下的构件极限承载力

(a)　试件 CCFST-Lr0. 0 Mises应力

(c)　试件 SUC-CCFST-Lr0. 0 压缩损伤

(b)　试件 SCFST-Lr0. 0 Mises应力

(d)　试件 SUC-CCFST-Lr0. 7 压缩损伤

图 14　有限元模拟破坏模式

Fig.  14　Failure modes in finite element simulation

(a)　UHPC 强度和钢管厚度影响 (b)　UHPC 强度和加固层占比的影响

图 15　关键加固参数对极限承载力影响

Fig.  15　Influence of key reinforcement parameters on ultimate bearing capacity
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随钢管厚度增加而均匀增加，在径厚比为 15~60 的

范围内，钢管径厚比每减小 10，构件极限承载力提高

约 16. 4%。UHPC 加固层面积比和 UHPC 强度对

墩柱极限承载力的影响如图 15（b）所示，UC-CFST
墩柱的极限承载力总体随着 UHPC 抗压强度和加固

层面积比的增加而提高。

3. 3. 2　加固层配筋率的影响

由试验分析可知，影响长期荷载作用后构件

加固效果的主要因素有长期荷载比、加固层内的

配筋情况以及截面形式等，本节对不同长期荷载

比 L r、加固层面积比 SA 和加固层配筋率 R b 的 UC-
CFST 墩柱开展有限元参数分析，极限承载力模拟

结 果 如 图 16 所 示 。 加 固 层 配 筋 率 分 别 为 0、
0. 6%、1. 2%，长期荷载比 L r 分别为 0、0. 3、0. 5、
0. 7。可知，当加固层配筋率为 0 时，极限承载力折

减系数 φP 随着长期荷载比增大显著增加，长期荷

载比为 0. 7 时折减幅度达到 30% 以上。随着加固

层配筋率增加，长期荷载比对承载能力的不利影

响减小，当加固层配筋率达到 1. 2% 时，长期荷载

比 0. 7 对应的极限承载力折减系数仅有 8%，说明

加固层内配置钢筋网对于 CFST 墩柱长期荷载作

用后的加固性能具有显著的提升作用。主要原因

在于内置钢筋网可有效分散 UHPC 加固层的内部

应力，抑制裂缝的扩展路径，通过钢筋的延性性能

改善 UHPC 的脆性破坏模式。试验中加固层纵向

和横向钢丝节点被焊接在栓钉端部，间接提高了

UHPC 与 CFST 之间的变形协调能力，增强构件

的整体性，避免局部应力集中导致的破坏，分析结

果证明该方法能显著减小长期荷载比对承载性能

的不利影响。

3. 4　极限承载力预测公式

考虑钢管对核心混凝土以及箍筋对 UHPC 加

固层的约束作用，本文采用叠加法计算 UC-CFST
墩柱的轴压承载力，为提高受压构件的安全冗余，

《钢管混凝土结构技术规范》（GB 50936—2014）建
议对受压 CFST 构件承载力计算时考虑 0. 9 的附加

系数，吴庆雄等［25］发现外包普通混凝土加固层的  
CFST 短柱达到极限承载力时，加固层可以达到材

料的极限抗压应变，但此时内部被加固 CFST 短柱

并未达到其材料的极限压应变，所以计算公式中需

要添加折减系数 0. 9 来保证轴压承载力设计值的安

全冗余度，与《钢管混凝土叠合柱结构技术规程》

（CECS 188—2005）相关折减系数的规定一致。考

虑到在长期荷载的作用下，加固层和内部钢管混凝

土变形协调能力有限，构件破坏时组合柱截面的内

外层材料可能无法同时达到材料设计强度，因此，本

文采用 0. 9 的附加系数来保证安全余量，构件的轴

压极限承载力 P u 表达式如下

P u = 0. 9( A sa fsa + A c fc，c + A uc，o fuc +
A uc，i fuc，c + A sb fsb ) （16）

式中：A sa 为钢管截面积；fsa 为 CFST 柱钢管抗压强

度；A c 为 CFST 柱核心混凝土截面积；fc，c 为考虑钢

管约束效应的核心混凝土抗压强度；A uc，o 为外包

UHPC 中箍筋加固范围外的截面积；fuc为 UHPC 轴

心抗压强度；A uc，i 为 UHPC 中箍筋加固范围内的截

面积；fuc，c 为考虑箍筋约束作用的 UHPC 抗压强度；

A sb 为加固层纵筋横截面积；fsb 为纵筋抗压强度。

fc，c 的计算方法参考《钢管混凝土结构技术规

(a)　试件 SUC-SCFST (b)　试件 SUC-CCFST

图 16　长期荷载比和加固层配筋率对承载力折减系数的影响

Fig.  16　Influence of long-term loading ratio and steel content of reinforced layer on strength reduction coefficient
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范》（GB 50936—2014）中钢管混凝土轴压构件的设

计方法，其抗压强度计算公式为

fc，c = (1. 212 + Bθ+ Cθ 2) fc （17）
式中：fc 为核心混凝土轴心抗压强度；B和 C均为规

范建议的截面形状影响系数，对圆截面构件取 B=
0. 176fs /213 + 0. 974，C=-0. 104fc /14. 4+0. 031，
对方形截面构件取 B= 0. 131fs /213 + 0. 723，C=
-0. 070fc /14. 4 + 0. 026；θ 为 钢 管 套 箍 系 数 ，θ=

(A sa fsa) / (A c fc)。
外包加固层中箍筋约束范围内的材料强度 fuc，c

的计算参考文献［45］中普通箍筋约束混凝土的抗压

强度计算方法为

fuc，c = (1 + 1. 79λ) fuc （18）
式中：λ为配箍特征值，由体积配箍率计算得到。

根据试验和数值模拟结果对参数进行非线性

回归是得到考虑长期荷载作用的承载力折减系数

φP 表达式的方法之一［21，26］，未加固的 CFST 长柱或

偏压构件主要影响因素有长细比、长期荷载比、偏

心率等参数，另外韩林海［26］指出当构件中混凝土占

比越大则承载力受徐变收缩影响越大。由于本文

对象为长细比较小的轴心受压构件，因此没有考虑

长细比和偏心率的影响，除了考虑长期荷载比外，

引入加固层面积占比和配筋率来评估加固参数的

影响。引入折减系数 φP 后，UHPC 加固长期荷载作

用后钢管混凝土墩柱的极限承载力 P u，L 的计算方法

修正为如下形式

P u，L = (1 - φP) P u （19）
φP = f (R b) f (SA ) f (L r) （20）
通过对第 3. 3 节有限元模拟结果进行回归分析

得到各影响系数的计算公式如下

f (R b)= 0. 632 - 81. 5R b + 335 0R b
2 （21）

f (SA )= 0. 456 - 0. 007 48SA + 3. 47SA
2 （22）

f (L r)= -0. 148L r + 1. 41L r
2 - 0. 459L r

3 （23）
式中：f (R b)、f (SA )、f (L r)分别为 UHPC 配筋率、加

固层面积比和长期荷载比的影响系数。

通过上述公式得到 UC-CFST 墩柱极限承载力

计算结果 P u，cal 以及有限元模拟值 P u，FEA 绘制于图 17
中，可知大部分数据点的计算误差在 10% 范围内，

计算结果的误差均值为 3. 7%，变异系数为 5. 8%，

公式预测结果整体偏小，预留了一定的安全余量，该

方法能够较准确地预测 UHPC 加固长期荷载作用下

CFST 墩柱的轴压极限承载力。

4 结  语

（1）通过开展 CFST 墩柱长期持荷加载、UHPC
扩大截面加固和加固后墩柱轴压极限加载试验，研

究发现长期荷载作用下 CFST 墩柱的纵向变形集中

在受力初期，长期持荷加载 150 d 时的变形量为变形

量终值的 70% 左右，低长期荷载比条件下加固后墩

柱主要表现为加固层端部混凝土劈裂破坏，高长期

荷载比作用下则表现为柱中截面加固层混凝土压溃

破坏。

（2）对各设计参数下试件的承载力进行比较发

现，未配筋 UHPC 加固后 CFST 试件极限承载力表

现出更明显的受长期荷载效应折减的现象，当长期

荷载比为 0. 7时承载力折减幅度达到 40% 以上。高

长期荷载比条件下跨中截面 UHPC 加固层呈现小偏

心受压破坏特征，柱脚钢管局部变形并产生柱中附

加挠度，UHPC-钢管的变形协调性降低，后续加载

时加固层被动承担更大荷载并发生破坏，从而降低

墩柱的整体承载能力。

（3）通过有限元模型开展了相关参数扩展分析，

随着加固层配筋率增加，长期荷载比对承载能力的

不利影响显著减小，当加固层配筋率达到 1. 2% 时，

长期荷载比 0. 7 对应的试件承载力折减幅度仅有

8%，实际工程中高轴压比工况下需通过提高 UHPC
配筋率以保证加固效果。

（4）参考现行钢管混凝土设计规范，考虑加固层

箍筋的约束作用，引入长期荷载影响系数，通过回归

分析提出了加固后墩柱的轴压极限承载力预测公

式，预测公式具有较高的精度，可为该类结构的实用

设计方法提供参考。

（5）本文主要研究对象为低长细比墩柱，现有相

关研究表明长细比是影响长期荷载下钢管混凝土构
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图 17　公式预测极限承载力

Fig.  17　Ultimate bearing capacity predicted by formula
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件力学性能的重要因素之一，后续研究工作将主要

围绕不同长细比的墩柱展开，另外将尝试通过建立

理论分析模型推导长期作用下 UHPC 加固 CFST 墩

柱的极限承载力公式，完善和补充本文基于数据回

归提出的实用设计方法。
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