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摘　 要 目的 评估 ＵＨＰＣ 加固混凝土桥墩在拟静力荷载作用下的抗震性能ꎮ 方法 基

于 ＯＰＥＮＳＥＥＳ 软 件ꎬ 选 用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 模 型 拟 合 ＵＨＰＣ 材 料 本 构 曲 线ꎬ 结 合

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ Ｓｔｅｅｌ 材料本构、非线性染粒单元和零长度单元ꎬ通过修正约束增大系数

Ｋ 来综合考虑钢纤维和箍筋对材料的约束效应ꎬ构建并验证了 ＵＨＰＣ 加固混凝土桥

墩滞回分析模型ꎻ在此基础上ꎬ分析了轴压比、ＵＨＰＣ 加固厚度和高度、ＵＨＰＣ 单轴抗

压强度对加固桥墩位移延性系数的影响ꎮ 结果 加固桥墩位移延性系数随轴压比的

增加而减小ꎬ随 ＵＨＰＣ 加固厚度、加固高度和单轴抗压强度的增加均表现出先增大

后减小的趋势ꎮ 结论 ＵＨＰＣ 加固厚度不宜过大ꎬＵＨＰＣ 加固高度不宜大于桥墩宽

度ꎬＵＨＰＣ 单轴抗压强度不宜超过 １３０ ＭＰａꎮ
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ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＵＨＰＣ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｉｅｒｓ
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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　 　 钢筋混凝土桥墩因其良好的适用性和经

济性被广泛应用于桥梁结构中ꎮ 部分既有钢

筋混凝土桥墩因早期设计不合理、长期服役

下损伤和老化等原因ꎬ导致其在地震荷载作

用下易于受损破坏ꎬ所以ꎬ对既有钢筋混凝土

桥墩开展抗震加固一直成为人们关注的研究

热点[１ － ２]ꎮ
超高性能混凝土(Ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＵＨＰＣ)作为一种集高强、高韧与低

孔隙率于一体的新型水泥基材料ꎬ在耐久性、
断裂韧性和损伤容限方面具备良好的优势ꎬ
使其 在 结 构 抗 震 领 域 具 有 广 泛 应 用 前

景[３ － ６]ꎮ 目前已有学者将 ＵＨＰＣ 应用于桥墩

抗震加固ꎬ并开展了相应的试验研究ꎬ结果表

明ꎬ应用 ＵＨＰＣ 加固混凝土桥墩不仅能有效

改善桥墩的延性ꎬ提升其耗能能力ꎬ降低塑性

铰区域的损坏程度ꎬ而且能提升加固区域的

抗裂性能和耐久性能[７ － １１]ꎮ 考虑到试验研

究的局限性ꎬ有学者尝试对 ＵＨＰＣ 加固混凝

土桥墩抗震性能开展数值分析ꎬ郑仁亮等[１２]

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件分析了轴压比、ＵＨＰＣ 加

固厚度、高度和强度等对桥墩延性的影响ꎻ李
帅等[１３]应用 ＯＰＥＮＳＥＥＳ 软件分析了模型ꎬ
分析了 ＵＨＰＣ 抗压强度、抗拉强度、模壳厚

度和高度对桥墩滞回延性的影响ꎮ 虽然ꎬ应
用 ＵＨＰＣ 对混凝土桥墩进行加固已经取得

一定的研究成果ꎬ由于试验研究数据相对有

限ꎬ而数值分析时采用材料本构模型并未考

虑钢纤维和箍筋的双重约束效应ꎬ因此ꎬ如何

基于有限的试验数据ꎬ通过选取合适的材料

本构模型ꎬ建立精细化的数值分析模型来探

讨 ＵＨＰＣ 加固混凝土桥墩抗震性能具有重

要的现实意义ꎮ
基于此ꎬ笔者依托 ＯＰＥＮＳＥＥＳ 软件ꎬ选

取 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２、Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ Ｓｔｅｅｌ 材料本构关

系、非线性梁柱单元和零长度单元ꎬ通过修正

约束增大系数 Ｋ 综合考虑钢纤维和箍筋对

材料的约束效应ꎬ构建了 ＵＨＰＣ 加固混凝土

桥墩滞回分析模型ꎻ在试验验证的基础上ꎬ进
一步探讨了轴压比、ＵＨＰＣ 加固厚度、加固高

度和单轴抗压强度等敏感参数对加固桥墩位

移延性系数的影响ꎬ并给出了最佳设计参数ꎮ

１　 材料本构关系

１􀆰 １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 本构关系

选用 ＯＰＥＮＳＥＥＳ 材料库中 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２
材料本构模型模拟未加固区域普通混凝土在

低周反复荷载作用下的非线性行为ꎬ其中受

压骨架曲线表达式如下:

σｃ ＝

Ｋｆｃ[２εｃ / ε０ －(εｃ / ε０)２]ꎬ ε０ >εｃꎻ

Ｋｆｃ[１ －Ｚｉ(εｃ －ε０)]ꎬ ε０≤εｃ≤εｕꎻ

０.２Ｋｆｃꎬ εｕ <εｃ􀆰

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

　 　 ε０ ＝ ０. ００２Ｋ􀆰 (２)
Ｋ ＝ １ ＋ ρｓ ｆｙｈ / ｆｃ􀆰 (３)

Ｚｉ ＝
０. ５

３ ＋０. ２９ｆｃ
１４５ｆｃ －１ ０００ ＋０. ７５ρｓ

ｈ′
Ｓｈ

－０. ００２Ｋ
􀆰 (４)

式中:σｃ 为混凝土压应力ꎻεｃ 为混凝土压应
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变ꎻｆｃ 为混凝土立方体抗压强度ꎻε０ 为混凝

土峰值点压应变ꎻＫ 为约束效应增大系数ꎻＺｉ

为受压骨架曲线下降段斜率ꎻεｕ 为混凝土极

限压应变ꎻρｓ 为体积配箍率ꎻｆｙｈ为箍筋屈服强

度ꎻｈ′为箍筋约束的核心混凝土宽度ꎻＳｈ 为相

邻箍筋间距ꎮ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 材料受拉骨架曲线表达式

如下:

　 σｔ ＝
Ｅ０εｔꎬ ０ < εｔ≤εｔ０ꎻ

ｆｔ － Ｅ ｔｓ(εｔ － εｔ０)ꎬ εｔ０ < εｔ .{ (５)

式中:σｔ 为混凝土拉应力ꎻｆｔ 为混凝土抗拉强

度ꎻεｔ 为混凝土拉应变ꎻεｔ０ 为混凝土峰值点

拉应变ꎻＥ０ 为初始受拉弹性模量ꎻＥ ｔｓ为受拉

骨架曲线下降段弹性模量ꎮ
１􀆰 ２　 ＵＨＰＣ 材料本构关系及其拟合

１􀆰 ２􀆰 １　 ＵＨＰＣ 本构关系

ＵＨＰＣ 本构关系考虑受压时钢纤维掺量

影响和受拉时钢纤维阻裂作用ꎬ其中 ＵＨＰＣ
受压本构曲线选用文献[１４]的模型ꎬ表达式

如下:

ｙ ＝
ｃｘ ＋(２ －１.５ｃ)ｘ２ ＋(０.５ｃ －１)ｘ４ꎬ ０≤ｘ≤１ꎻ
Ａｘ / [１ ＋(Ａ －２)ｘ ＋ｘ２]ꎬ ｘ >１.{

(６)
式中:ｘ 为压应变 ε 与峰值 ε０ 的比值ꎻｙ 为压

应力 σｃ 与立方体抗压强度 ｆｃ 的比值ꎻｃ 和 Ａ
与钢纤维体积掺量 Ｖｓ 相关ꎬ其表达式如下:
ｃ ＝１５５ ６Ｖ３

ｓ －７. ７７８Ｖ２
ｓ ＋２. １４Ｖｓ ＋１. ３１８􀆰 (７)

Ａ ＝ － ３４４ ４Ｖ３
ｓ － ３１７. ２Ｖ２

ｓ － ４. １０６Ｖｓ ＋
０. １１２ ８􀆰 (８)

ＵＨＰＣ 受拉本构曲线选用文献[１５]中

模型ꎬ表达式如下:

σｔ ＝

Ｅ０εｔꎬ ０≤εｔ <εｔ０ꎻ

ｆｔꎬ εｔ０≤εｔ≤εｔｕꎻ

ｆｔ(εｔｕ －εｔ) / (εｔｕ －εｔ０)ꎬ εｔｕ <εｔ≤εｕｕ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

εｔ０ ＝ ｆｔ / Ｅ０􀆰 (１０)
εｔｕ ＝ ０. ３ / ｌｃ ＋ ｆｔ / Ｅ０􀆰 (１１)
εｕｕ ＝ ０. ２５ｌｆ / ｌｃ􀆰 (１２)
Ｅ０ ＝ １０００ / (０. ０１７２ ＋ ０. ８３６４ / ｆｃ) . (１３)

式中:σｔ 和 εｔ 分别为拉应力和拉应变ꎻＥ０ 为

抗拉弹性模量ꎻｆｔ 为极限抗拉强度ꎻεｔ０为峰值

点拉应变ꎻεｔｕ为裂缝宽度 ０. ３ ｍｍ 时对应拉

应变ꎻεｕｕ为极限拉应变ꎻｌｆ 为钢纤维长度ꎻ ｌｃ
为特征长度ꎬ矩形截面取其短边长度的 ２ / ３ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＵＨＰＣ 本构关系在 ＯＰＥＮＳＥＥＳ 中的

拟合

选用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 材料本构关系拟合

ＵＨＰＣ 非线性力学行为ꎬ由于 ＵＨＰＣ 外包加

固层不再配置箍筋ꎬ为此ꎬＣｏｎｃｒｅｔｅ０２ 受压骨

架曲线计算表达式中 Ｋ 值取 １ꎮ 考虑到

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 中 Ｚｉ 为输入项ꎬ可通过调整 Ｚｉ 值

拟合 ＵＨＰＣ 受压本构曲线下降段ꎬ但峰值点

压应变和极限压应变间本构曲线的拟合程度

不应低于 ９５％ [１６]ꎮ
以文献 [１７ ] 中 ＵＨＰＣ 为例ꎬ 取 ε０ ＝

０􀆰 ００３ ５ꎬεｕ ＝ ０􀆰 ００４ ５ꎬεｔｕ ＝ ３􀆰 １ × １０ － ４ꎬεｔ０ ＝
５ × １０ － ４ꎬεｕｕ ＝ ８􀆰 ５ × １０ － ４ꎬ ｆｃ ＝ １２９􀆰 ７ ＭＰａꎬ
ｆｔ ＝ ５􀆰 ５ ＭＰａꎬＥ０ ＝ ４２􀆰 ３ ＧＰａꎬＶｓ ＝ １􀆰 ５％ ꎬ通
过调整 Ｚｉ 对 ＵＨＰＣ 本构曲线进行拟合ꎬ图 １
为 ＵＨＰＣ 本构曲线与 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 拟合本构

曲线对比ꎮ

图 １　 ＵＨＰＣ 和 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 本构拟合曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＨＰＣ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２

　 　 从 图 １ 中 可 以 看 出ꎬ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 与

ＵＨＰＣ 受拉骨架曲线基本吻合ꎻ两者受压骨

架曲线上升段吻合较好ꎬ下降段 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２
模型经过峰值点压应变 ０􀆰 ００３ ５ 后曲线表现

为线性下降ꎬ而 ＵＨＰＣ 本构拟合曲线下降段
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表现为快速下降后逐渐放缓ꎬ在达到极限压

应变 ０􀆰 ００４ ５ 之前ꎬ两者总体拟合程度较好ꎮ
因此在 ＯＰＥＮＳＥＥＳ 中通过选取合适的参数ꎬ
采用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 模型可对 ＵＨＰＣ 本构模型

进行较好地拟合ꎮ

１􀆰 ３　 加固区域混凝土本构关系

ＵＨＰＣ 外包加固会对加固区域混凝土产

生约束效应ꎬ其中保护层混凝土仅受 ＵＨＰＣ
约束效应ꎬ核心混凝土受 ＵＨＰＣ 和箍筋共同

约束效应ꎮ ＵＨＰＣ 对核心混凝土的约束效应

主要是由于钢纤维的掺入ꎬ为此引入文献

[１８]中纤维约束力的概念来计入 ＵＨＰＣ 中

钢纤维对混凝土横向膨胀力的约束效应ꎬ相
应纤维约束力 ｆｌｆ表达式:

ｆｌｆ ＝ ＮｆＦ ｌｆ ＝ μＶｓ ｌｆτｂｏｎｄ / ｄｆ􀆰 (１４)
τｂｏｎｄ ＝ ０. ６ ｆ ２ / ３

ｃ０ 􀆰 (１５)
式中:Ｎｆ 为单位面积内钢纤维的数量ꎻＦ ｌｆ为

钢纤维的平均拉应力ꎻμ 为钢纤维影响系数ꎻ
Ｖｓꎬｌｆ 分别为钢纤维体积掺量和长度ꎻｄｆ 为钢

纤维直径ꎻτｂｏｎｄ为黏结强度ꎬ其中 ｆｃ０为 ＵＨＰＣ
立方体抗压强度ꎮ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 材料本构关系采用经典的

Ｐａｒｋ 模型[１９]ꎬ其中材料的约束效应用约束效

应增大系数 Ｋ 值来计入ꎬ从式(３)中可以看

出ꎬＫ 值定义为箍筋有效侧向约束力与混凝

土立方体抗压强度的比值ꎮ 为此ꎬ笔者提出

采用纤维约束力与 ＵＨＰＣ 立方体抗压强度

的比值来修正 Ｋ 值ꎬ从而计入 ＵＨＰＣ 对核心

混凝土的约束效应ꎮ
相应的修正后 Ｋ 值表达式:

Ｋ ＝
１ ＋ ｆｌｆ / ｆｃꎬ (保护层混凝土)ꎻ

１ ＋ ｆｌｆ / ｆｃ ＋ρｓｆｙｈ / ｆｃꎬ (核心混凝土).{ (１６)

１􀆰 ４　 钢筋本构关系

ＯＰＥＮＳＥＥＳ 材料库中 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ Ｓｔｅｅｌ
材料模型能较好地反映钢筋包辛格效应以及

反复加载作用下强度和刚度的退化等现象ꎬ
笔者选用其对钢筋非线性滞回特性进行模

拟ꎬ相应的骨架曲线表达式如下[２０]:

σｓ ＝

Ｅｓεｓꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０≤εｓ≤εｙꎻ

ｆｙꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 εｙ < εｓ < εｓｈꎻ

ｆｓｕ ＋ (ｆｙ － ｆｓｕ) ｜ (εｓｕ － εｓ) / (εｓｕ － εｓｈ) ｜ ｐꎬ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 εｓ≤εｓｕ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１７)
ｐ ＝ Ｅｓｈ(εｓｕ － εｓｈ) / ( ｆｓｕ － ｆｙ) . (１８)

式中:σｓ 为钢筋拉应力ꎻεｓ 为钢筋拉应变ꎻＥｓ

为钢筋初始弹性模量ꎻｆｙ 为钢筋屈服强度ꎻεｙ

为钢筋屈服应变ꎻＥｓｈ为钢筋初始硬化弹性模

量ꎻεｓｈ为钢筋硬化阶段初始应变ꎻ ｆｓｕ 为钢筋

峰值点强度ꎻεｓｕ为钢筋峰值点拉应变ꎮ

２　 ＵＨＰＣ 加固混凝土桥墩滞回

分析模型

　 　 应用 ＯＰＥＮＳＥＥＳ 中 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 材料本

构关系模拟未加固区域普通混凝土ꎬ用上述

修正后的 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 材料本构关系模拟加固

区域的 ＵＨＰＣ 和普通混凝土ꎬ用 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ
Ｓｔｅｅｌ 材料模型模拟纵向钢筋ꎬ结合非线性梁

柱单元和零长度单元ꎬ构建 ＵＨＰＣ 加固混凝

土桥墩滞回分析模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＵＨＰＣ 加固混凝土桥墩滞回分析模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐｉｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＵＨＰＣ

　 　 图 ２ 中非线性梁柱单元采用截面纤维模

型ꎬ分为混凝土纤维和钢筋纤维ꎬ其中加固区

域混凝土纤维包含普通混凝土纤维和 ＵＨＰＣ
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纤维ꎮ 零长度单元采用同一个位置 ２ 个节点

(节点 ｌ 和节点 ｍ)来表示ꎬ其纤维划分与墩

底非线性梁柱单元一致ꎮ 在滞回分析模型中

考虑墩底纵筋的黏结￣滑移效应ꎬ钢筋纤维的

本构 关 系 采 用 ＢｏｎｄＳＰ０１ 模 型[２１] 替 换

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ Ｓｔｅｅｌ 本构模型ꎮ
Ｂｏｎｄ － ＳＰ０１ 模型应力￣滑移曲线有 ６ 个

控制参数:钢筋屈服强度 ｆｙ、极限强度 ｆｕ、纵
筋屈服滑移值 Ｓｙ、纵筋极限滑移值 Ｓｕ、纵筋

屈服时切线刚度与初始刚度的比值 ｂ 和钢筋

应力￣滑移循环响应的“捏拢”因子 Ｒꎮ 其中

Ｓｙ 可 由 经 验 公 式 ( １９ ) 得 到ꎬ 并 结 合

ＯＰＥＮＳＥＥＳ 材料库中 Ｂｏｎｄ ＳＰ０１ 模型的建

议取值ꎬＳｕ ＝ ４０Ｓｙꎬｂ ＝ ０􀆰 ４ꎬＲ ＝ ０􀆰 ７５ꎮ

Ｓｙ ＝２. ５４
ｄｂ ｆｙ

８４３７ ｆｃ
(２θ ＋１)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ / θ

＋０. ３４􀆰 (１９)

式中:ｄｂ 为钢筋直径ꎻ ｆｃ 为墩底连接处混凝

土抗压强度ꎻθ 为钢筋局部粘结应力￣滑移

参数ꎮ

３　 试验验证

３􀆰 １　 试　 验
采用文献[１７]中不同 ＵＨＰＣ 加固高度的

钢筋混凝土桥墩拟静力试验ꎬ对建立的滞回分

析模型进行验证ꎮ 图 ３ 和表 １ 分别给出了试

件的相关参数以及截面尺寸和配筋ꎬ其中普通

混凝土标号为 Ｃ４０ꎬ实测立方体抗压强度为

４４􀆰 ６ ＭＰａꎻ加固层 ＵＨＰＣ 实测立方体抗压强

度为 １２９􀆰 ７ ＭＰａꎬ抗拉强度为 ５􀆰 ５２ ＭＰａꎬ弹性

模量为 ４０􀆰 １ ＧＰａꎻ试件纵筋和箍筋抗拉强度

分别为 ６１１ ＭＰａ 和 ５２６ ＭＰａꎮ

图 ３　 试件尺寸和配筋

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
截面

长 / ｍｍ 宽 / ｍｍ

试件高 /

ｍｍ
Ｈ / ｍｍ

纵筋

直径 / ｍｍ 纵筋率 / ％

箍筋

直径 / ｍｍ 配箍率 / ％
轴压比

Ｊ￣Ｈ０ ５００ ４５０ ２ ３００ ０ １６ ０. ７１ ８ １. ０１ ０. ０８
Ｊ￣Ｈ４００ ６００ ５５０ ２ ３００ ４００ １６ ０. ７１ ８ １. ０１ ０. ０８
Ｊ￣Ｈ８５０ ６００ ５５０ ２ ３００ ８５０ １６ ０. ７１ ８ １. ０１ ０. ０８

　 　 注:编号中 Ｊ 表示加固桥墩ꎻＨ 为 ＵＨＰＣ 加固高度ꎮ

　 　 图 ４ 为试验加载制度ꎬ试验详见文献

[１７]ꎬ其中加载力由下式确定:
Ｐ ＝ ｕｆ ０

ｃ Ａ􀆰 (２０)
式中:ｕ 为轴压比ꎻ ｆｃ０ 取混凝土实测立方体

抗压强度的 ０. ７６ 倍ꎻＡ 为墩柱截面面积ꎮ

图 ４　 试验加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ２　 数值模拟

基于上述建立的 ＵＨＰＣ 加固混凝土桥

墩滞回分析模型ꎬ对表 １ 中 ３ 个试件开展拟

静力数值模拟ꎮ 图 ５ 和图 ６ 分别为 ３ 个试

件滞回曲线和骨架曲线试验值与计算值

对比ꎮ
从图 ５ 中可以看出ꎬ建立的滞回分析模

型能较好地模拟 ３ 个试件的峰值荷载、卸载

刚度、残余位移、滞回耗能等特性ꎬ但数值模

拟的 ３ 个试件在破坏时均存在一定程度的捏

缩效应ꎮ 这是由于 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 材料在经过峰

值荷载后快速线性下降ꎬ而真实的 ＵＨＰＣ 本
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构曲线在经过峰值荷载后虽然也出现快速下 降ꎬ但在下降到一定程度后逐渐放缓ꎮ

图 ５　 滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ

图 ６　 骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ３ 个试件骨架曲线

上升段和下降段试验值和计算值吻合程度较

好ꎬ但在临近破坏时ꎬ试验值略小于计算值ꎮ
这是由于试验过程中试件在反复荷载作用下

存在损伤积累ꎬ而数值分析中并未考虑ꎬ导致

计算值大于试验值ꎮ
表 ２ 中给出屈服位移、极限位移和位移

延性系数试验值和计算值对比ꎬ其中屈服位

移取 ７５％ 峰值荷载对应上升段位移的 ４ / ３
倍[２２]ꎻ极限位移取试件承载低于峰值荷载

８０％时的位移ꎬ试件 Ｊ￣Ｈ８５０ 由于破坏荷载未

降低至峰值荷载的 ８０％ ꎬ则以纵筋断裂时对

应的侧向位移为极限荷载ꎮ

表 ２　 试验与计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号
屈服位移 / ｍｍ

试验值 计算值

极限位移 / ｍｍ

试验值 计算值

位移延性系数

试验值 计算值

Ｊ￣Ｈ０ １１. ５ １１. ７ ８７. ６ ８７. ３ ７５. ９ ７４. ７

Ｊ￣Ｈ４００ １２. ８ １３. ０ １１１. １ １１０. ９ ８６. ６ ８５. ３

Ｊ￣Ｈ８５０ １５. ２ １５. ５ ８６. ７ ８６. ５ ５７. ０ ５５. ８

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ位移延性系数的计

算值比试验值偏小ꎬ这是由于试验加载方式

为循环加载ꎬ加载过程中对试件产生了损伤

累积使得钢筋首先屈服ꎬ造成屈服位移计算

值略大于试验值ꎻ而在桥墩进入破坏阶段时ꎬ
数值模拟以纵筋断裂或混凝土达到极限应变

时终止计算ꎬ试验过程中试件在此时仍具有

一定的承载能力ꎬ因此极限位移计算值略小
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于试验值ꎬ进而导致位移延性系数计算值小

于试验值ꎮ

４　 参数分析

基于上述建立的 ＵＨＰＣ 加固混凝土桥

墩滞回分析模型ꎬ分析轴压比、ＵＨＰＣ 加固厚

度、加固高度和单轴抗压强度等敏感参数对

加固桥墩位移延性系数的影响ꎮ 桥墩高度﹑

截面尺寸和配筋与前述验证试验相同ꎮ 轴压

比、ＵＨＰＣ 加固厚度的选取参照前述试件参

数进行调整ꎮ 加固高度取«公路桥梁抗震设

计规范» ( ＪＴＧ / Ｔ ２２３１—０１—２０２０)第 ７􀆰 ４􀆰 ４
条计算的等效塑性铰长度的 ４ / ３ 倍ꎮ

４􀆰 １　 轴压比

图 ７ 为 ＵＨＰＣ 不同加固厚度下位移延性

系数随轴压比变化的曲线ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ当轴压比小于 ０􀆰 ３２ 时ꎬ试

件的位移延性系数随轴压比的增加快速下

降ꎬ这是由于轴压比的增加使试件的屈服位

移增大ꎬ而在极限位移基本保持不变的情况

下降低了试件延性ꎻ当轴压比大于 ０􀆰 ３２ 后ꎬ
试件的位移延性系数下降趋势随轴压比的增

加逐渐放缓ꎬ并逐步向 １ 靠近ꎬ表明轴压比增

加到一定程度ꎬ试件屈服与破坏几乎同步

发生ꎮ

图 ７　 位移延性系数随轴压比变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ
ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

４􀆰 ２　 ＵＨＰＣ 加固厚度

图 ８ 为不同轴压比下位移延性系数随

ＵＨＰＣ 加固厚度变化的曲线ꎮ

图 ８　 位移延性系数随 ＵＨＰＣ 加固厚度变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ
ｗｉｔｈ ＵＨＰＣ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ在不同轴压比下ꎬ试件的位

移延性系数随 ＵＨＰＣ 加固厚度增加表现出

先增大后减小的趋势ꎬ 试件加固厚度为

５０ ｍｍ时延性最大ꎮ 这是由于 ＵＨＰＣ 材料优

越的断裂韧性在一定程度上提高了试件的延

性性能ꎬ但随着加固厚度的增加试件截面刚

度逐渐增大ꎬ当截面刚度增大效应(截面抗

弯刚度增大)大于材料韧性提高效应(ＵＨＰＣ
材料加固后构件断裂韧性提高)后ꎬ试件延

性出现下降ꎮ 因此ꎬ采用 ＵＨＰＣ 进行加固时

宜选取合适的加固厚度ꎬ不宜过大ꎮ
４􀆰 ３　 ＵＨＰＣ 加固高度

图 ９ 为不同轴压比下位移延性系数随

ＵＨＰＣ 加固高度变化的曲线ꎬ其中 ＵＨＰＣ 加

固厚度取 ５０ ｍｍꎮ

图 ９　 位移延性系数随 ＵＨＰＣ 加固高度变化
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

ｗｉｔｈ ＵＨＰＣ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ在不同轴压比下ꎬ试件的位

移延性系数随 ＵＨＰＣ 加固高度增加表现出
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先增大后迅速减小的趋势ꎬ试件加固高度在

４５０ ｍｍ 左右(约为桥墩宽度)时延性最大ꎮ
这是由于 ＵＨＰＣ 材料对桥墩塑性铰区域产生

的约束效应在一定程度上提升了试件的延性ꎬ
但随着加固高度的增加ꎬ桥墩整体刚度提升ꎬ
对试件延性产生一定程度的削弱作用ꎬ当两者

出现平衡时ꎬ加固试件延性达到峰值ꎮ 因此ꎬ
建议 ＵＨＰＣ 加固高度不宜大于桥墩宽度ꎮ
４􀆰 ４　 ＵＨＰＣ 单轴抗压强度

图 １０ 为不同轴压比下位移延性系数随

ＵＨＰＣ 单轴 抗 压 强 度 变 化 的 曲 线ꎬ 其 中

ＵＨＰＣ 加固厚度和高度分别为 ５０ ｍｍ 和

４５０ ｍｍꎮ

图 １０　 位移延性系数随 ＵＨＰＣ 单轴抗压强度变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ
ＵＨＰＣ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ在不同轴压比下ꎬ试件的位

移延性系数随 ＵＨＰＣ 单轴抗压强度增加表现

出先增大后减小的趋势ꎬ在达到１３０ ＭＰａ后加

固构件延性开始出现缓慢下降ꎮ 这是由于

ＵＨＰＣ 材料优越的韧性延缓了试件开裂从而

提高了试件延性ꎬ但随着 ＵＨＰＣ 单轴抗压强

度的增大加固层脆性逐渐增加ꎬ当 ＵＨＰＣ 材

料脆性增加平衡了材料自身延性后ꎬ加固试件

延性开始出现下降ꎮ 因此ꎬ建议 ＵＨＰＣ 单轴

抗压强度不宜超过 １３０ ＭＰａꎮ

５　 结　 论

(１)基于合适的参数选取ꎬ应用 ＯＰＥＮＳＥＥＳ
系统中 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 本构关系能较好拟合

ＵＨＰＣ 材料受压和受拉本构关系ꎮ

(２ ) 应用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２、Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ Ｓｔｅｅｌ
材料本构模型、非线性梁柱单元和零长度单

元ꎬ综合考虑钢纤维和箍筋对材料的约束效

应ꎬ构建的 ＵＨＰＣ 加固混凝土桥墩滞回分析

模型ꎬ能较好地反映加固桥墩的滞回耗能和

延性特征ꎮ
(３)加固桥墩位移延性系数随轴压比的

增加而减小ꎬ随 ＵＨＰＣ 加固厚度、加固高度

和单轴抗压强度的增加均表现出先增大后减

小的趋势ꎮ 为取得截面应力分布、延性和经

济性的统一ꎬ ＵＨＰＣ 加固厚度不宜过大ꎬ
ＵＨＰＣ 加固高度不宜大于桥墩宽度ꎬＵＨＰＣ
单轴抗压强度不宜超过 １３０ ＭＰａꎮ
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