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UHPC增强短搭接 RC构件承载力可靠度分析与

加固建议∗
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摘要: 基于可靠度研究超高性能混凝土（Ultra‑High Performance Concrete， UHPC）增强钢筋短搭接 RC 构件的失效

模式与承载力特征。首先阐述了 UHPC 加固机理，建立了包含活恒荷载效应比、搭接系数 m、UHPC 强度、混凝土

强度、钢筋型号、考虑水平地震作用的弯矩效应比和轴力效应比等关键参数的设计空间；确立分析 RC 构件承载力

可靠度的功能函数，运用 Monte Carlo 法对设计空间中的关键参数组进行可靠指标计算，然后进行关键参数敏感性

分析和计算结果拟合分区。结果表明：设计空间关键参数中，搭接系数、效应比、配筋率、钢筋型号和 UHPC 强度对

可靠指标的影响均显著；UHPC 不仅具有良好的承载力增强能力，还能改变失效模式，梁和柱屈服时可靠指标分别

提高 109.6% 和 12.9%，屈服时搭接系数分别为 0.58 和 0.57；对于受弯 RC 梁（压弯柱），m>0.67（0.65）时，钢筋基本

能屈服，建议采用 UHPC 加固；0.50（0.49）<m≤0.67（0.65）时，存在钢筋屈服和粘结失效两种情况，建议谨慎加固；

m≤0.50（0.49）时，容易发生粘结失效，不建议采用 UHPC 加固。
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Abstract: This paper investigates the failure modes and load-bearing characteristics of Ultra-High Per‑
formance Concrete (UHPC) reinforced short lap-spliced RC components. The reinforcement mecha‑
nism of UHPC was firstly demonstrated, and a design space was established, incorporating key pa‑
rameters such as live-to-dead load ratio, lap-spliced coefficient m, UHPC strength, concrete 
strength, rebar type, and the bending moment effect ratio and axial force effect ratio considering hori‑
zontal seismic action. A performance function for analyzing the load-carrying reliability of RC compo‑
nents was established. The Monte Carlo method was applied to calculate reliability indices for critical 
parameter combinations within the design space, followed by a sensitivity analysis of key parameters 
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and fitting of calculation results into zones. The results showed that among the key parameters in the 
design space, the lap-spliced coefficient, effect ratio, reinforcement ratio, rebar type and UHPC 
strength significantly influenced the reliability index. UHPC demonstrated excellent load-enhancing ca‑
pabilities and the ability to alter failure modes. Reliability indices of beam and column yield increased 
by 109.6% and 12.9%, respectively, with lap-spliced coefficients at yield of 0.58 and 0.57 respective‑
ly. For flexural RC beams (compression bending columns), when m>0.67(0.65), the failure mode 
was steel reinforcement yielding, and UHPC reinforcement was recommended. When 0.50(0.49) <
m≤0.67(0.65), the failure mode was either reinforcement yielding or bond failure, so UHPC rein‑
forcement should be carefully employed. When m≤0.50(0.49), bond failure was likely, thus UHPC 
reinforcement was not recommended.
Keywords: short lap-splice; UHPC reinforcement; reliability; Monte Carlo method; load-carrying capacity

0 引  言

混凝土构件中钢筋的连接有搭接、机械连接、

焊接等方式。其中，搭接方式因其方便布置、易设

计、成本低等特点，在钢筋混凝土（Reinforced Con‑
crete，RC）结构的施工中应用最多。然而在实际地

震作用下，因抗力需求大的位置出现钢筋搭接不足

（短搭接）致使搭接区域发生破坏甚至引起结构倒

塌，可能造成严重的人员伤亡和经济损失。而对这

些短搭接构件进行局部增强加固是降低此类结构

地震易损性的有效措施。

超高性能混凝土（Ultra‑High Performance Con‑
crete， UHPC）具有超高强、高韧性、高耐久性等优

异的性能，在 RC 构件加固中逐渐得到应用。M.
A. Dagenais 等［1］用 UHPC 替换搭接钢筋周围的普

通混凝土，加固具有搭接缺陷的 RC 桥墩，消除了

搭接区混凝土劈裂破坏失效模式。此外，M.A. Da‑
genais 等［2］还为评估 UHPC 加固缺陷搭接接头的有

效性，进行了 18 个全尺寸梁构件试验。结果表明：

由于 UHPC 具有较高的抗拉强度和开裂韧性，其

与钢筋间的粘结应力是普通混凝土的两倍以上，完

全消除了搭接区域开裂的问题。G. Metelli［3］等用

UHPC 对 8 个不同钢筋直径、全部或部分纵向钢筋

在跨中搭接的足尺梁进行了试验。试验结果表明：

UHPC 的韧性可以增强薄弱搭接接头的性能，控制

弯曲和劈裂裂缝的开口和扩展的能力可以提高搭

接接头的强度，减少搭接长度。UHPC 加固在于提

升粘结性能、控制裂缝开展，加固后构件的性能除

了受配筋率、UHPC 强度、普通混凝土强度和搭接

长度等因素影响外，还受活恒荷载效应比（梁）、考

虑水平地震作用的弯矩效应比和轴力效应比（柱）

等因素影响，RC 梁的可靠指标随着活恒荷载效应

比的增大而减小，并且减幅越来越小［4］；考虑水平

地震作用的弯矩效应比和轴力效应比对小偏压柱

的可靠指标影响较小，但对大偏压柱的可靠指标影

响较大［5］。

考虑设计变量离散影响，评估结构（构件）加固

后完成预定功能的可靠性具有重要意义［6］。朱泽文

等［7］基于 JC 法计算可靠指标，评估交通轨道梁加固

后的服役寿命。杜斌等［8］采用一次二阶矩法计算粘

钢加固柱的可靠指标，探究承载力是否满足可靠度

标准。马士宾等［9］考虑体外预应力布筋的不确定性

和变异性，提出基于目标可靠度的加固设计方法，

同时采用响应面法分析各随机变量对可靠度的影

响规律。周华强等［10］采用响应面法对体外施加预

应力、外贴 CFRP 和钢板加固的结构进行时变可靠

指标计算，预测加固桥梁剩余使用寿命。B. Yuan
等［11］考虑荷载比、配筋率等因素，采用 Monte Carlo
法计算增大截面法加固梁的可靠性。本文首先阐

述 UHPC 加固机理，用线性弯矩分布系数修正搭接

钢筋应力，建立包含活恒荷载效应比、搭接系数、

UHPC 强度、混凝土强度、钢筋型号、考虑水平地震

作用的弯矩效应比和轴力效应比等关键参数的设

计空间；确立分析 RC 构件承载力可靠度的功能函

数，运用生成模型较真实、适用于复杂结构系统和

并行计算的 Monte Carlo 法对设计空间中的关键参

数组进行可靠指标计算；基于关键参数敏感性分析

和计算结果拟合分区，给出 UHPC 加固建议，与文

献试验结果吻合良好，可为实际新建和加固工程提

供参考。
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1 UHPC加固介绍

1.1 UHPC加固机理

钢筋搭接连接效果取决于钢筋与周围混凝土的

力传递以及搭接钢筋的相对变形［12］。普通混凝土开

裂应力小，搭接钢筋与混凝土接触面容易形成沿搭接

方向的开裂，致使混凝土与钢筋之间的粘结应力传递

能力降低甚至丧失。UHPC材料抗压、粘结等性能优

异，可以有效提高与钢筋的粘结强度，控制搭接区域

裂缝开展以及避免混凝土材料剥落，试件能维持较高

的承载力持续受荷，最终在较大的延性下由于钢筋被

拉断而破坏，承载力和耗能能力得到有效提升［1‑3］。

1.2 UHPC加固效果

影响 UHPC 加固效果的主要因素包括：加固高

度、加固厚度、钢筋直径、配箍率、配筋率、UHPC 材

性、构造措施等。在既有搭接构件中，钢筋直径、配

箍率、配筋率及加固高度 l（受搭接长度影响）等参数

均已明确。因此，加固厚度、UHPC 材性、构造措施

等成为影响 UHPC 加固效果的主要因素。在加固

厚度方面，为了最大程度提高钢筋与 UHPC 材料的

粘结性能，保证 UHPC 加固层不出现裂纹，提高抗

劈裂能力，所需要的最小保护层厚度（图 1 中 c1）为

1.5d，达到 2d以上该因素的影响趋于稳定［13］，并且，

搭接钢筋后侧（图 1 中 c2）需要 1d加固深度［1］；在

UHPC 材性方面，水胶比、粗骨料掺量、钢纤维掺量

等均会影响 UHPC 的粘结性能，水胶比偏大或偏小、

骨料掺量偏多或偏少，都会导致 UHPC 的强度降低，

随着钢纤维掺量增加，粘结强度先随之增大，然后趋

于稳定［13］；在构造措施方面，为确保 UHPC 能与原构

件充分粘结，需对普通混凝土表面进行凿毛处理。

2 功能函数的确定

2.1 搭接钢筋应力

文献［14］基于包含 800 多个数据的试验数据库

提出了搭接钢筋在普通混凝土中的强度模型，如式

（1）所示，该模型具有较好的代表性。
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式中，fcm 为混凝土抗压强度；d为搭接钢筋的直径；

cmin和 cmax分别为钢筋净间距一半以及两个方向保护

层厚度中的较小者和较大者；km 为箍筋约束效应系

数；nl为箍筋肢数；ng为搭接长度内箍筋数；Asv为单

箍筋截面面积；nb为搭接钢筋对的数量。

目前缺乏基于试验数据库探究搭接钢筋在

UHPC 中的强度模型，但基于试验数据库提出了不

少粘结强度模型。马福栋等［15］在既有数据库的基

础上丰富了试验数据，提出了钢筋-UHPC 搭接粘

结强度模型，如式（2）所示。

τ=
( )0.83 + 2 ρ sv + 11.65V f fch

( )0.36 + 2.02 d l -1( )0.86 + 0.57 c d -1 （2）

式中，ρsv 为配箍率；c/d为相对保护层厚度；V f 为纤

维体积掺量；fch为 UHPC 抗压强度。

G. Metelli 等［16］基于钢筋应力与粘结强度关系

（式（3））计算构件抗弯承载力。式中钢筋应力计算值

的准确性取决于粘结强度模型的准确性，而粘结强度

模型的准确性依赖于数据库数据的充足性，以及数据

库对钢筋外形、受力形式等因素考虑的完整性。

A sl fs = πτdl （3）
式中，fs为钢筋应力；Asl为搭接钢筋截面面积；τ为粘

图 1　UHPC 加固短搭接 RC 构件示意

Fig.1　Schematic diagram of RC components reinforced with 
UHPC short lap-spliced
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结强度。

目前用于粘结强度模型拟合分析的数据库包

含较多的拉拔和纯弯曲试验数据，试件近乎只受到

轴向应力的作用。然而在实际工程中构件普遍同

时承受弯矩和剪力作用，公式（3）和现行规范［17］公

式（4）均无法反映搭接钢筋的真实受力情况，计算

得到的搭接钢筋应力结果普遍偏低。杨帆等［18］提

出一种弯矩分布系数 αs对给定搭接长度下钢筋应力

的计算公式进行修正，试验表明经修正后模型具有

更好的预测精度。

lab = αfyd f t （4）

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

柱:    α s = ( )2a+ 2l ( )2a+ l

梁:    α s = 2a ( )2a- l
（5）

式中，lab为基本锚固长度；α为钢筋外形系数；ft为混

凝土轴心抗拉强度设计值；a在梁构件中为支座到

钢筋搭接长度端部的长度，在柱构件中为零弯矩点

到近搭接端距离，如图 2 和图 3 所示。

本文采用线性弯矩分布系数对粘结强度模型

计算的钢筋应力进行修正，如式（6）所示。

f ′s = α s fs （6）
式中，fs′为修正后的钢筋应力。

2.2 受弯 RC梁功能函数

短搭接受弯 RC 梁破坏模式为钢筋粘结失效破

坏，与充分搭接或受力筋连续情况下的区别在于受

力筋不能达到屈服强度。本文基于单筋矩形截面

梁，进行 UHPC 对其增强的承载力可靠度分析。通

过修正搭接钢筋应力表示，抗弯承载力计算式为：

M= f ′s A s( h0 - x 2 ) （7）
α1 fcbx= f ′s A s （8）

式中，x为等效矩形受压区高度；As 为受拉钢筋面

积；fc为混凝土轴心抗压强度；α1为等效矩形受压区

的应力换算系数；h0为截面有效高度；b为截面宽度。

根据《建筑结构可靠性设计统一标准》［19］进行

荷载效应组合，恒荷载分项系数取值为 1.3，活荷载

分项系数取值为 1.5，抗弯承载力设计值计算式为：

M d = 1.3MG + 1.5MQ （9）
式中，Md为抗弯承载力设计值；MG为恒载产生的弯

矩；MQ为活载产生的弯矩。

于是，受弯 RC 梁承载力的功能函数为：

Z= R- S= f ′s A s( h0 - x 2 ) -MG -MQ  （10）
引入活恒荷载效应比、配筋率考虑不同案例之

间的差异，如式（11）所示。于是，RC 梁的可靠指标

仅与活恒荷载效应比有关，而与活恒荷载效应的绝

对值无关。

ρ=MQ MG,ρ s = A s ( bh0 ) （11）
式中，ρ为活恒荷载效应比，根据《建筑结构可靠性

设 计 统 一 标 准》［19］，取 值 为 0.2~1.5；ρs 取 值 为

0.5%~2.0%。

2.3 压弯 RC柱功能函数

在大偏压状态下，破坏时远离轴向力一侧的钢

筋先屈服，随后靠近轴向力一侧的混凝土被压碎；

在小偏压状态下，达到极限状态时远离轴向力一侧

的钢筋拉应力较小，靠近轴向力一侧的混凝土被压

碎。由此可知，钢筋短搭接构件在大偏压状态下最

为危险，本文基于大偏压 RC 柱，进行 UHPC 对其增

强的承载力可靠度分析。

根据《混凝土结构设计规范》［17］，通过修正搭接钢

筋应力表示，大偏压RC柱所能承受的M、N计算如下：

M= fyA s( h0 - a s ) + α1 fcbx ( h 2 - x 2 )  （12）
N= α1 fcbx （13）

根据《建筑抗震设计规范》［20］，水平地震作用下

大偏压 RC 柱弯矩、轴力组合设计值的表达式分别

为式（14）、（15）。

M d = η (γgM g + γqM q),M g = a1 gk,M q = b1qk （14）
N d = γgN g + γqN q,N g = a2 gk,N q = b2qk （15）

图 3　RC 柱搭接钢筋线性弯矩分布

Fig.3　Linear bending moment distribution of lap-spliced re‑
bars in RC column

图 2　RC 梁搭接钢筋线性弯矩分布

Fig.2　Linear bending moment distribution of lap-spliced re‑
bars in RC beam
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式中，Mg为重力荷载产生的弯矩；Mq为水平地震作

用产生的弯矩，Ng 为重力荷载产生的轴力，Nq 为水

平地震作用产生的轴力；γg和 γq为荷载分项系数，取

值分别为 1.2 和 1.3；η为柱端弯矩增大系数；qk 和 gk

分别为参与组合的水平地震作用和重力荷载标准

值；a1、b1、a2和 b2分别为对应的荷载效应系数。

于是，水平地震作用下大偏压 RC柱功能函数为：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

Z=R-S

R= f ′s A s( )h0 - a s + ( )N g +N q ( )h
2 - N g +N q

2α1 fcb
S=M g +M q

（16）

在《建筑抗震设计规范》［20］中，用承载力抗震调

整系数来验算承载力，如式（17）所示。

Sd ≤ R d γRE （17）
式中，Rd 为构件承载力设计值；Sd 为构件内力设计

值；γRE为承载力抗震调整系数，取值为 0.8。
按式（17）进行承载力设计验算，弯矩设计值需

满足下式：

M d = 1
γRE

é

ë

ê
êê
ê
ê
êγREN d ( h2 - γRENd

2α1 fcdb )+ fydA s( h0 - a s )
ù

û

ú
úú
ú

（18）
引入考虑地震作用下的弯矩效应比和轴力效

应比、随机偏心距和配筋率考虑不同案例之间的差

异，见式（19）。当两个荷载效应比值相等时，则各

荷载作用的偏心距相同，组合后偏心距仍为定值。

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ρM =M q M
g
,ρN = N q N g

ρ s = A s ( bh0 ),eg = a1 a2

（19）

式中，ρM 为考虑地震作用下的弯矩效应比；ρN 为考

虑地震作用下的轴力效应比；ρs为单侧配筋率。蒋

友宝等［5］将 ρM取值为 0.5~5.0；ρN取值为-0.3~0.3，
本文 ρM=ρN，同抗震承载力可靠度校准时所考虑的

情形［21］；ρs取值为 0.5%~2.0%。

3 设计空间

为了探究 UHPC 加固短搭接 RC 构件的承载力

可靠性，提出可供参考的加固建议，需要覆盖不同混

凝土强度、不同搭接长度、不同 UHPC 强度、不同型

号钢筋、不同受荷等情况的既有短搭接 RC 构件。将

表 1所列明确取值或范围的混凝土强度等级、UHPC
强度等级、活恒荷载效应比等作为关键参数建立设

计空间。在 4.3 节针对各关键参数展开讨论，其中，

配筋率为 0.7%、1.1% 和 1.3%（对于 RC 梁，对应配

置直径分别为 18、23、25 mm 的 3 根螺纹钢筋；对于

RC 柱，对应配置直径分别为 20、25、28 mm 的 3 根螺

纹钢筋）三种情形。由于截面尺寸对可靠度影响很

小［22］，本文不改变截面尺寸，并基于截面尺寸为 450 
mm×450 mm 的钢筋搭接 RC 柱［23］和截面尺寸为

250 mm×500 mm 的钢筋搭接 RC 梁［24］探究加固前

后的承载力可靠度，其中搭接系数为搭接长度与搭

接钢筋在普通混凝土中的临界搭接长度之比。

4 可靠指标计算与讨论

4.1 设计参数统计特征

本文所涉及设计参数的统计特征和取值列于

表 2 中。

表１  关键参数的取值

Table 1 Values of key parameters

关键参数

混凝土强

度等级

UHPC 强

度等级

活恒荷载

效应比 ρ

配筋率 ρS

取值

C25;C30;C35;C40;
C45

100 MPa;120 MPa;
140 MPa

0.2~1.5

0.5%~2.0%

关键参数

搭接系数m

考虑地震作用下

的弯矩效应比 ρM

考虑地震作用下

的轴力效应比 ρN

钢筋型号

取值

0.2~1.0

0.5~5.0

0.5~5.0

HRB335;
HRB400

表 2 设计参数的统计特征和取值

Table 2 Statistical characteristics and values of design pa⁃
rameters

随机变量
Mg

Mq

Ng

Nq

fc(C25)
fc(C30)
fc(C35)
fc(C40)
fc(C45)

σs(HRB335)
σs(HRB400)

d
h0

c
b
MG

MQ

分布类型
正态分布

极值 I型分布
正态分布

极值 I型分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布

极值 I型分布

均值系数
1.080
1.060
1.080
1.060
1.214
1.391
1.245
1.180
1.142
1.135
1.120
1.000
1.000
1.000
1.000
1.060
0.859

变异系数
0.100
0.300
0.100
0.300
0.069
0.106
0.046
0.055
0.034
0.057
0.060
0.020
0.020
0.020
0.020
0.070
0.233

文献

[5]

[25]

[26]

[27]

[28]
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4.2 可靠度分析方法

采用 Monte Carlo 法计算 UHPC 增强短搭接

RC 构件承载力可靠指标。取设计空间关键参数形

成关键参数组，利用 MATLAB 软件，依据 Monte 
Carlo 法的原理编制程序，对每组关键参数进行 n次
模拟，得到设计空间关键参数组的失效情况，统计

构件失效次数并计算失效概率和可靠指标 β。
为保证 Monte Carlo 法的计算精度，由文献［29］

可知，要求模拟次数 n>100/pf，其中 pf为失效概率。

经试算，取模拟次数 n为 1×107，该模拟次数足够满

足精度要求。

4.3 结果与讨论

基于 Monte Carlo 模拟结果，本节对设计空间关

键参数组下的 RC 构件进行可靠指标的敏感性分

析。鉴于篇幅，选取具有代表性的关键参数组展开

讨论。

4.3.1 关键参数对受弯 RC 梁承载力可靠指标的

影响

图 4 中试件命名规则为：C35-0.8-1.1% 表示

混凝土强度等级-效应比（对于 RC 梁，为活恒荷载

效应比；对于 RC 柱，为考虑水平地震作用下的弯矩

和轴力效应比）-配筋率；C35-U120-0.8-1.1%
表示混凝土强度等级 -UHPC 强度等级 - 效应

比-配筋率，其余同理。另外，通过屈服点（对于加

固后，指搭接系数最小的屈服点）作基线，并取基线

与曲线所交点的可靠指标计算增幅。对于 RC 试

件，配筋率是影响承载力的关键因素，适筋梁承载

力会随其增大而提升，图 4（a）表明，1.1% 和 1.3%
的配筋率相较于 0.7% 的配筋率，加固前可靠指标

分别提高 15.8% 和 26.6%，加固后可靠指标分别提

高 17.8% 和 24.9%。不同型号的钢筋受拉性能差

异较大，由图 4（b）可知，在相同配筋率下，加固前后

HRB400 型 比 HRB335 型 的 可 靠 指 标 分 别 高

201.5% 和 51.7%。活恒荷载效应比反映活荷载与

恒荷载产生的弯矩效应比重，值越大，活荷载效应

的影响越突出，由图 4（c）可知，屈服点处的可靠指

标随着活恒荷载效应比增大而降低，加固前后的变

化幅度相近，0.8 和 0.4 的活恒荷载效应比相较于 1.2
的活恒荷载效应比，分别提高 8.1% 和 18.9%。图 4
（d）显示，混凝土强度越高可靠指标越低，主要原因

为：混凝土强度影响粘结强度，从而影响钢筋临界

搭接长度。当搭接系数一定时，混凝土强度越高，

临界搭接长度越短，通过搭接系数计算出混凝土中

的钢筋搭接长度就越短，影响锚固和加固性能，造

成承载力和可靠指标降低的情况，也由此可见，搭

接长度对可靠指标的影响比混凝土强度显著。对

于 UHPC，其材料性能影响着粘结性能、搭接长度

等，图 4（e）表明，100、120、140 MPa 的 UHPC 加固

图 4　各关键参数下 UHPC 增强短搭接受弯 RC 梁的可靠指标

Fig.4　Reliability indices of UHPC reinforced short lap-spliced RC beam under various key parameters
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原 C35 强 度 的 受 弯 RC 梁 ，可 靠 指 标 分 别 提 高

87.5%、127.0% 和 160.0%，达到屈服点时搭接系数

分别为 0.67、0.59 和 0.53。
4.3.2 关键参数对压弯 RC 柱承载力可靠指标的

影响

图 5（a）表明，1.1% 和 1.3% 的配筋率相较于

0.7% 的配筋率，压弯 RC 柱加固前可靠指标分别提

高 3.6% 和 5.2%，加固后可靠指标分别提高 5.4%
和 9.3%。由图 5（b）还可知，在相同配筋率下，加固

前后 HRB400 型比 HRB335 型的可靠指标分别高

6.0% 和 7.9%。考虑水平地震作用下的弯矩（轴力）

效应比反映出水平地震作用产生的弯矩（轴力）效

应与重力荷载产生的弯矩（轴力）效应占比情况，比

值越大，地震作用产生的效应影响越明显，图 5（c）
中，1.5 和 3.0 的效应比相较于 4.5 的效应比，屈服点

的可靠指标分别提高 24.2% 和 6.1%。由图 5（d）所

示，考虑弯矩、剪切对粘结性能的影响，对钢筋应力

修正后，屈服点的可靠指标提高 1.4%。对比图

5（e）与图 4（d）屈服点发现，混凝土强度对压弯 RC
柱可靠指标的影响规律与受弯 RC 梁基本一致，导

致 的 原 因 二 者 相 同 。 图 5（f）显 示 ，100、120、
140 MPa 的 UHPC 加固原 C35 强度的压弯 RC 柱，

可靠指标分别提高 6.7%、10.5% 和 14.7%，达到屈

服点时搭接系数分别为 0.65、0.57 和 0.51。结合受

弯 RC 梁计算结果分析可知，压弯 RC 柱的可靠指标

随搭接系数的变化没有受弯 RC 梁敏感，当搭接系

数较小时，压弯 RC 柱仍然具有一定承载能力。原

因是压弯 RC 柱在一定轴力作用下，其水平承载力

提高，且弯矩承载力公式和功能函数均未考虑 P-Δ
效应的影响。

5 UHPC加固建议与验证

设计空间中的关键参数组计算结果如图 6、7 所

示，根据散点分布规律可以将失效模式划分为Ⅰ区、

Ⅱ区和Ⅲ区；为便于分析及指导实际应用，对散点进

行曲线拟合。结合分区情况可将构件失效模式与

UHPC 加固建议汇总于表 3 中。该表可为实际加固

工程中 UHPC加固方案的合理选择提供参考。

为进一步探究表 3 中 UHPC 加固建议的合理

性，本文对搭接系数和破坏模式进行验证。共收集

了 40 组参考文献试验数据，其中：梁试件 29 组，柱

试件 11 组；搜集的数据包含混凝土强度、UHPC 强

度、钢筋直径及屈服强度、配筋率、配箍率、保护层

厚度、搭接长度、破坏模式等。验证结果表明：在 40
组数据中，有 37 个试件的破坏模式与加固建议一致

（占总数据的 92.5%），吻合良好，在这 37 个试件中，

破坏模式包括钢筋拉断、钢筋屈服、钢筋粘结失效；

图 5　各关键参数下 UHPC 增强短搭接压弯 RC 柱的可靠指标

Fig.5　Reliability indices of UHPC reinforced short lap-spliced compression-bending RC column under various key parameters
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其余 3 个试件的破坏模式与加固建议有所不同，这 3
个试件的破坏模式均为钢筋屈服，加固建议理论预

测结果为粘结失效，表明本文所提的加固建议具有

一 定 的 安 全 富 余 。 详 细 试 验 验 证 信 息 汇 总 于

表 4 中。

6 结  论

首先阐述了 UHPC 加固机理，建立了 UHPC 加

固短搭接 RC 构件各关键参数的设计空间；确立分

析 RC 构件承载力可靠度的功能函数，运用 Monte 
Carlo 法对设计空间中的关键参数组进行可靠指标

计算，然后进行关键参数敏感性分析和计算结果拟

合分区。得出以下结论：

（1）设计空间关键参数对可靠指标均具有一定

影响。其中，搭接系数、效应比（RC 梁中的活恒荷

载效应比，RC 柱中考虑水平地震下的弯矩和轴力

效应比）、配筋率、钢筋型号和 UHPC 强度的影响较

显著。

（2）UHPC 不仅具有良好的承载力提升能力，

还能改变短搭接构件的粘结失效破坏模式。RC 梁

和柱屈服时可靠指标分别提高 109.6% 和 12.9%，

屈服时对应的搭接系数分别为 0.58 和 0.57。
（3）对于受弯 RC 梁，m>0.67 时，建议采用 UH‑

PC 加固 ；0.50<m≤0.67 时 ，建议谨慎加固 ；m≤
0.50 时，不建议采用 UHPC 加固。对于压弯 RC 柱，

图 6　设计空间中 UHPC 增强短搭接受弯 RC 梁的可靠指标

Fig.6　Reliability indices of UHPC reinforced short lap-spliced 
RC beam in design space

图 7　设计空间中 UHPC 增强短搭接压弯 RC 柱的可靠指标

Fig.7　Reliability indices of UHPC reinforced short lap-spliced 
compression-bending RC column in design space

表 3 UHPC加固建议

Table 3 UHPC reinforcement recommendations

构件

加固前m‑β关系

加固后m‑β关系

加固分区

失效模式

搭接系数范围

解释说明

加固建议

受弯 RC 梁

β=-5.84m2+14.12m-4.35
β=-11.2m2+19.77m-3.78

Ⅰ区

钢筋屈服

m>0.67

加固后，不易

发生粘结失效

破坏，钢筋基

本能屈服。可

参考搭接系数

进行加固设计

UHPC 加固

Ⅱ区

钢筋屈服、粘结

失效

0.50<m≤0.67
当原构件普通混凝

土强度高，但加固

所用的 UHPC 强度

低等情况时，会发

生粘结失效；反之，

钢筋能屈服。搭接

系数处于该区间

时，需要结合实际

单独进行计算验证

谨慎加固

Ⅲ区

粘结失效

m≤0.50

加固后，容易

发生粘结失效

破坏。可参考

搭接系数放弃

UHPC 加固

不建议采用

UHPC 加固

压弯 RC 柱

β=-0.52m2+1.79m+2.27
β=-1.25m2+2.85m+2.31

Ⅰ区

钢筋屈服

m>0.65

加固后，不易发

生粘结失效破

坏，钢筋基本能

屈服。可参考

搭接系数进行

加固设计

UHPC 加固

Ⅱ区

钢筋屈服、粘结失效

0.49<m≤0.65
当原构件普通混凝

土强度高，但加固所

用的 UHPC 强度低

等情况时，会发生粘

结失效；反之，钢筋

能屈服。搭接系数

处于该区间时，建议

结合实际单独进行

计算验证

谨慎加固

Ⅲ区

粘结失效

m≤0.49

加固后，容易

发生粘结失

效破坏。可

参考搭接系

数放弃 UH‑
PC 加固

不建议采用

UHPC 加固
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m>0.65 时，建议采用 UHPC 加固；0.49<m≤0.65
时，建议谨慎加固；m≤0.49 时，不建议采用 UHPC
加固。
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表 4 理论预测与试验结果对比

Table 4 Comparison between theoretical prediction and test results

序号

1

2

3

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

20

文献

[1]

[2]

[3]

构件

类型

柱

柱

柱

柱

柱

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

构件

编号

R

S1

S2

S3
S4

1‑12‑25‑L
2‑12‑25‑L
1‑18‑25‑L
1‑12‑35‑L
1‑18‑35‑L
1‑6‑25‑L

1‑6‑25‑L1
1‑12‑25‑L1

1‑6‑35‑L
1‑6‑35‑R

1‑6‑35‑L½
1‑12‑35‑L½
20L3/3‑FRC

20L1/3‑I‑
0.8lb‑FRC

16L4/4‑FRC

理论预测

搭接

系数

0.50

0.67

0.97

0.79
0.67
0.54
0.54
0.83
0.50
0.70
0.25
0.25
0.57
0.25
0.23
0.33
0.66
0.40

0.40

0.43

区间

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

实际试验

破坏

模式

Y

S

S

S
S
Y
Y
Y
B
Y
B
B
Y
B
B
B
Y
B

B

B

区

间

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

验证

结果

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

序号

21

22

23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39

40

文献

[3]

[30]

[31]

[32]
[33]
[34]
[35]

[36]

[37]

构件

类型

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

梁

柱

柱

柱

柱

柱

柱

构件

编号

16L2/4‑I‑
0.8lb‑FRC
16L2/4‑E‑
0.8lb‑FRC
6L1/4‑I‑

0.6lb‑FRC
L2‑1
L2‑2
L2‑3
L2‑4
L2‑5
L2‑6
U‑1
U‑2
U‑3
U‑4
U‑5
高墩

C2
‑
‑

‑

‑

理论预测

搭接

系数

0.43

0.43

0.43

0.43
0.64
0.85
1.07
1.28
1.50
1.36
1.13
0.91
0.68
0.45
0.54
0.78
0.81
0.52

0.47

0.52

区间

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ

实际试验

破坏

模式

B

B

B

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
S
S
Y

Y

Y

区

间

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

验证

结果

吻合

吻合

吻合

富余

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

吻合

富余

吻合

吻合

吻合

吻合

富余

吻合

注：S 表示钢筋拉断；Y 表示钢筋屈服；B 表示钢筋粘结失效
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