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ＵＨＰＣ在装配式桥墩节点连接中的应用综述
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摘要：对于现浇湿接缝装配式桥墩体系来说，节点受力性能是影响整体结构稳定性的关键，超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）

的推广和应用为现浇湿接缝装配式连接提供了优秀的材料选择。文章从ＵＨＰＣ在桥梁工程领域的应用现状入手，基

于节点力学性能，系统概述了ＵＨＰＣ与普通混凝土（ＮＣ）和钢筋之间协同工作能力以及黏结性能的影响因素，并整理

了ＵＨＰＣ在装配式桥墩中的应用及受力特征。结果表明：１）ＵＨＰＣ－ＮＣ之间的黏结性能良好，且受到ＵＨＰＣ龄期、界

面粗糙度、ＵＨＰＣ中的纤维长度、钢筋锚固长度、界面配筋率的影响；２）ＵＨＰＣ－钢筋黏结力显著优于ＮＣ－钢筋，二者

黏结性能与保护层厚度、ＵＨＰＣ养护龄期、箍筋配置、钢筋强度、ＵＨＰＣ抗压强度、ＵＨＰＣ中纤维体积率相关；３）ＵＨＰＣ

在装配式连接中可用于薄弱区域加固、原材料替换、灌浆材料，充分发挥高性能材料的力学性能优势，在钢筋配置及

保护层厚度合理的前提下，均可达到等同现浇结构的连接效果，大大保证了整体稳定性；４）ＵＨＰＣ作为节点加固及替

换材料时，可达到快速恢复损伤墩柱抗震性能、改善薄弱区域损伤过程的优化效果。
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　　我国地势西高东低，地理类型复杂多样，东
西跨度大，从而形成了丰富的气候。因此，在进

行桥梁建设时，往往要面对诸多挑战，恶劣的施

工应用条件和气候因素严重制约了传统施工方式

的应用，而桥梁预制装配式技术的推广和新材料

的应用大大缓解了传统施工压力。

目前常见装配式连接技术有承插式连接［１］、

灌浆套筒连接［２］、灌浆波纹管连接［３］、现浇湿接

缝连接［４］、后张拉预应力连接［５］等，以抗震性能

为依据，又可将装配式桥墩的连接形式划分为等

同现浇体系和非等同现浇体系［６］。装配式结构的

稳定性很大程度上取决于节点连接，传统的节点

连接方法存在一些缺点，如施工周期长、连接强

度不足等。因此，研究人员开始关注新型工程材

料在此领域的应用潜力，高性能新材料的研发与

应用成为了工程结构创新与发展的重要驱动力［７］。

在２０世纪９０年代初，ＬＡＲＲＡＲＤ等［８］基于颗粒紧

密堆积原理和纤维增强机理研制出超高性能混凝

土（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ），该材
料是在高度致密化水泥基复合材料基础上发展而

来，主要由水泥、硅灰、石英砂、石英粉、钢纤

维及高效减水剂等材料组成，具有优异的力学性

能和耐久性能。因此，ＵＨＰＣ从发明至今一直受到
桥梁工程领域的广泛关注，主要用于桥梁建设、

桥梁结构加固与修复、结构构件连接等，截至

２０２１年，世界各国共计 １０００多座桥梁应用
ＵＨＰＣ，其中中国约有１２０座桥梁使用了 ＵＨＰＣ材
料［９－１０］。

虽然ＵＨＰＣ性能优异，发展迅速，但实际工
程中的应用量明显不足，制约其发展的一大因素

是价格高昂，因此，如何采用较少的材料用量充

分发挥ＵＨＰＣ性能优势成为了工程师和学者们关
注的热点问题，对于装配式桥墩来说，利用ＵＨＰＣ
优化节点连接非常值得推广。本文将简要介绍

ＵＨＰＣ在装配式桥墩节点连接中的理论基础及相关
应用研究，以期为 ＵＨＰＣ的后续研究、推广及应
用提供参考。

１　ＵＨＰＣ－ＮＣ界面力学性能研究

不论是新建 ＵＨＰＣ－ＮＣ组合结构还是后浇
ＵＨＰＣ加固改造，都要面临ＵＨＰＣ与ＮＣ结合共同
工作的问题，二者之间的界面是组合结构最薄弱

的部位，一旦发生界面滑移破坏势必影响荷载传

递和结构耐久性。因此，考虑到结构的安全性和

耐久性，研究ＵＨＰＣ－ＮＣ界面的黏结性能对于装
配式连接十分重要。

ＳＥＭＥＮＤＡＲＹ等［１１－１４］通过拉伸试验、剪切试

验和斜剪试验研究 ＵＨＰＣ－ＮＣ界面的黏结性能影
响因素（图１），对比混凝土基体类型、骨料特征、
表面处理方式、ＵＨＰＣ龄期和试验方法等设计因素
的影响。结果表明，ＵＨＰＣ与ＮＣ之间具有优异的
黏结力，ＵＨＰＣ的早强特点使其界面黏结性在养护
前期增长较快；随着 ＵＨＰＣ龄期和界面粗糙度的
增加，黏结性能大幅提高；设置抗剪钢筋会大幅

减少界面失效前的滑移，且干燥的界面会降低界

面失效概率。

张阳等［１５］、冯铮等［１６］分别针对后浇ＵＨＰＣ加
固普通钢筋混凝土结构湿接缝界面抗剪性能和抗

拉强度进行研究，制备整体现浇试件及后浇ＵＨＰＣ
湿接缝试件进行对比。结果表明：交界面处未出

现收缩开裂等病害，界面抗剪强度高、耐久性好；

在ＵＨＰＣ－ＮＣ界面连接处对进行植筋处理，有助
于提高构件的稳定性及延性，并且增加钢筋锚固

长度、界面配筋率可以有效改善界面抗拉强度。

ＶＡＬＩＫＨＡＮＩ等［１７］对不同粗糙度样品（混凝土

基材－ＵＨＰＣ修复层）进行双表面剪切试验，发现
通过增加表面粗糙度，可以获得更高的黏结失效

及破坏载荷———约为混凝土试样强度的 ８０％～
９０％。ＹＵ等［１８］发现界面粗糙度对界面的力学性

能产生积极影响，试验表明：当表面粗糙度从

０４１ｍｍ增加到 １３１ｍｍ时，Ｃ４０混凝土和 Ｃ５０
混凝土基底的抗拉强度分别增长了１００％和６４％。
同时，剪切强度分别增长了２０２％和１２１％。
　　ＪＡＮＧ等［１９］基于剪切试验对比ＵＨＰＣ－ＵＨＰＣ
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图１　黏结性能不同试验方法 ｍｍ

试件和ＵＨＰＣ－ＮＣ试件界面的抗剪强度，研究钢纤
维对界面黏结性能的影响。结果表明：相较于

ＵＨＰＣ与普通混凝土的组合试件，ＵＨＰＣ－ＵＨＰＣ试
件表现出更好的界面延性性能，这是由于钢纤维使

用提高了界面粗糙程度，钢纤维之间、钢纤维和混

凝土孔隙之间的相互作用有效抑制了微裂缝发展。

ＪＵ等［２０］基于劈裂拉伸试验，研究钢纤维掺

量、水灰比对ＲＰＣ（活性粉末混凝土）－ＮＣ界面劈
裂拉伸强度的影响，图２为劈裂拉伸试验结果［１８］，其

中Ｘ、Ｙ、Ｚ分别为钢纤维体积分数 １０％、１５％、
２０％；Ａ、Ｂ、Ｃ分别为水灰比０２０、０２２、０２４；１、２、３
分别为刷削、切削、铣削。可以看出：钢纤维体积分

数的提高增强了界面劈裂拉伸强度和机械咬合力，

钢纤维含量对黏结强度也存在一定提升。提高ＲＰＣ
水灰比对劈裂拉伸强度的影响强于钢纤维体积分

数，是因为更强的水化反应产生更多水化产物增大

了界面之间机械咬合力和摩擦力。

１—ＰＡ；２—ＰＢ；３—ＰＣ。

图２　劈裂拉伸试验结果

综上研究表明：ＵＨＰＣ－ＮＣ界面黏结性能良
好，ＵＨＰＣ作为后浇湿接缝材料与原混凝土结构协
同工作及共同受力能力可靠。在黏结界面采用凿

毛、刻槽等方式处理后界面粗糙度显著增大，对

于ＵＨＰＣ－ＮＣ界面黏结性能的提升效果明显，具
体表现在黏结失效及破坏载荷增大、基底抗拉强

度及剪切强度显著提升；设置抗剪钢筋、植筋及

增大钢筋锚固长度、界面配筋率可改善界面抗拉

强度、减少界面失效前的滑移；ＵＨＰＣ的龄期、纤
维掺量和水灰比均是影响界面黏结的关键因素，

可通过增大龄期、提升钢纤维含量和水灰比来达

到增大界面粗糙度的效果。

２　ＵＨＰＣ－钢筋力学性能研究

节点核心区的损伤是造成结构破坏的主要原

因，故节点连接是预制装配式结构抗震设计关键部

位，为满足“强节点、弱构件”的抗震设计原则，必须

保证节点具有足够的强度、刚度及延性要求，相邻构

件的钢筋连接是影响节点稳定性的重要部分。

ＴＡＺＡＲＶ等［２１－２２］通过进行灌浆套筒拉拔试验

研究 ＵＨＰＣ灌浆料与钢筋黏结强度，结果发现
ＵＨＰＣ与钢筋之间的黏结力是普通混凝土材料的８
倍，ＵＨＰＣ代替普通灌浆料作为套筒填充物可大大
减小钢筋锚固长度，说明在 ＵＨＰＣ灌浆料内采用
较短的钢筋搭接长度即可保证预制构件的连接；

而后基于拟静力试验研究 ＵＨＰＣ灌浆套筒连接桥
墩试件抗震性能，结果表明 ＵＨＰＣ灌浆套筒连接
的装配式试件表现出等同现浇的抗震性能。

韩方玉等［２３］通过拉拔试验研究 ＵＨＰＣ－钢筋
锚固性能，发现随着锚固长度与ＵＨＰＣ－钢筋黏结
强度呈负相关关系，并提出钢筋的锚固长度宜为

４ｄ（ｄ为钢筋直径，ｍｍ）以上的设计建议；ＵＨＰＣ
内钢纤维可以有效抑制锚固钢筋周边拉应力的传

递，提升锚固性能。

黄俊等［２４］通过低周反复试验研究 ＵＨＰＣ后浇
段节点构件抗震性能发现，构件 ＵＨＰＣ节点处钢
筋之间搭接长度超过１４ｄ后承载力不再提升。

ＬＩＡＮＧ等［２５］对搭接ＵＨＰＣ拼接梁进行四点弯
曲试验，分析拼接长度、箍筋等设计因素对主梁
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黏结性能的影响，结果表明试样的黏结强度随着

搭接长度的增加而降低，搭接长度从６ｄ增加到
１５ｄ导致黏结应力降低２６％，表明黏合应力沿拼
接长度分布不均匀；而 ＲＯＮＡＮＫＩ等［２６］发现峰值

黏结应力出现在距搭接接头末端约２～３ｄ距离处，
超过该距离黏结应力几乎均匀分布。

梁芮等［２７］研究 ＵＨＰＣ强度、纤维体积率、纤
维尺寸形状对ＵＨＰＣ－高强钢筋的黏结性能影响，
图３为拔出试验示意图［２７］，图中ｄｂ为高强钢筋直
径。结果表明黏结强度随着 ＵＨＰＣ抗压强度的增
大而增加；随着纤维体积率和纤维长径比的提高，

ＵＨＰＣ－钢筋黏结强度会明显提升。

图３　拔出试件构造及尺寸 ｍｍ

侍刚等［２８］基于拔出试验研究锚固长度、

ＵＨＰＣ保护层厚度、钢纤维掺量和钢筋直径４种参
数对ＨＲＢ４００钢筋与 ＵＨＰＣ黏结性能的影响，试
验锚固试件设计如图４所示［２８］。图中，ｌａ为钢筋
锚固长度，ｂ为锚固钢筋插入ＰＶＣ管内长度，ｃ为
保护层厚度。实验结果表明：以上因素对ＵＨＰＣ－
钢筋黏结性能影响程度从大到小依次为：锚固长

度、ＵＨＰＣ保护层厚度、钢纤维掺量和钢筋直径。

图４　钢筋－ＵＨＰＣ锚固试件设计 ｍｍ

综上研究表明，ＵＨＰＣ－钢筋黏结性能可靠，
钢筋与超高性能混凝土之间的机械咬合力较大，

ＵＨＰＣ－钢筋的黏结力是普通混凝土 －钢筋的 ８
倍，不论是钢筋搭接还是套筒连接，在保证搭接

长度和锚固深度的前提下，均可取得良好的黏结

效果，其中：锚固长度宜为４ｄ以上，二者之间黏
结强度随 ＵＨＰＣ抗压强度、纤维体积率和纤维长
径比的提高而提升；黏结应力在距搭接接头末端

约２～３ｄ距离处最大，超过该距离后黏结应力分
布不均匀，且随长度增加而减低。锚固或搭接时

采用后浇材料的组成及物理性质也是影响黏结效

果的重要因素。

３　ＵＨＰＣ在装配式桥墩节点连接中的应用

影响装配式桥墩接缝受力性能的两大关键因素

是混凝土与 ＵＨＰＣ的黏结和钢筋与 ＵＨＰＣ间的黏
结。上文文献研究表明ＵＨＰＣ和普通混凝土之间具
有良好的界面黏性性能，钢筋与ＵＨＰＣ之间的黏结
性能远优于普通混凝土。因此，如何充分发挥

ＵＨＰＣ优势是装配式连接技术研究的热点问题。
ＹＵＡＮ等［２９］制作 ３个试件进行拟静力试验，

其中普通钢筋混凝土试件 ＲＣ１为对照组，ＵＲＣ１
和ＵＲＣ２进行局部加固改造，分别采用５０ｍｍ及
２５ｍｍ的 ＵＨＰＣ护套代替混凝土保护层，如图 ５
所示［２９］，图中 ｔ１为 ＵＨＰＣ护套加固墩柱厚度，ｈ
为ＵＨＰＣ护套加固墩柱高度，ｔ２为 ＵＨＰＣ护套扩
大基础厚度，ｂ为ＵＨＰＣ护套扩大基础宽度。结果
表明：ＵＨＰＣ护套中随机分布的钢纤维的裂纹桥接
能力改善了桥墩塑性铰区域破坏过程，同时显著

提升桥墩抗震性能和使用性能。

徐文靖等［３０］针对采用 ＵＨＰＣ连接的预制拼装
桥墩（如图６所示），采用拟静力试验方法研究其
节点损伤情况、整体破坏形式和滞回性能，试验

结果表明，墩底后浇 ＵＨＰＣ连接段未发生破坏，
说明构造节点连接可靠；高墩破坏形式表现为

ＵＨＰＣ连接段上部普通混凝土的弯曲破坏，矮墩则
表现为接缝明显张开且承台钢筋滑移；采用ＵＨＰＣ
连接的预制拼装桥墩具有良好的滞回性能和承载

能力。

　　段昕智等［３１］、王银辉等［３２］基于拟静力试验和
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（ａ）ＲＣ１的尺寸；（ｂ）ＵＲＣ１的尺寸；（ｃ）ＵＲＣ２的尺寸；

（ｄ）钢筋详图；（ｅ）ＵＨＰＣ零件的三维视图；（ｆ）ＵＨＰＣ零件垂直剖面图

图５　试件尺寸及构造图 ｍｍ

图６　采用ＵＨＰＣ连接的预制拼装桥墩构造

车辆撞击模拟研究ＵＨＰＣ连接节段拼装桥墩（图７）
的抗震性能和耐撞性能，结果表明，ＵＨＰＣ连接节
段拼装桥墩的延性、承载能力、耗能能力和残余变

形均接近于整体现浇桥墩，具有良好的抗震性能，

在往复荷载作用下墩底连接段几乎无损伤，说明该

连接方式稳定可靠；ＵＨＰＣ连接节段拼装桥墩抗撞
击性能与整体现浇柱基本一致，并且增大ＵＨＰＣ段
高度可明显提升预制拼装桥墩的耐撞性能。

图７　ＵＨＰＣ连接节段拼装桥墩

辛崇升等［３３－３４］设计制作两种采用 ＵＨＰＣ加强
节点连接的装配式桥墩，结构形式如图８所示，ｄ
为钢筋直径。通过拟静力试验对比两装配式桥墩

与整体现浇桥墩损伤过程、抗震性能差异，结果

表明：ＵＨＰＣ加强了装配式桥墩节点连接，提高了
墩柱损伤容限；损伤过程均为塑性铰上移至普通

混凝土区段，墩底接缝张开变形；装配式桥墩与

整体现浇桥墩滞回性能相似，且展示出更加优异

的刚度保持能力和延性，残余变形明显小于现浇
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桥墩，说明两种连接形式可靠。

图８　ＵＨＰＣ墩周连接及墩周节段连接

ＳＨＡＦＩＥＩＦＡＲ等［３５］提出两种采用 ＵＨＰＣ连接
的墩柱与盖梁连接方式，具体构造形式如图９所
示，对设计构件进行拟静力试验研究连接性能和

结构稳定性。结果表明：两种方式连接的试件均

表现出良好的延性，并且均有效防止了盖梁破坏。

图９　墩柱与盖梁的两种ＵＨＰＣ连接方式

ＦＵ等［３６－３８］提出了一种带有空心夹层的预制

桥墩，并采用超高性能混凝土作为套筒灌浆材料，

以套筒内是否配置高强钢筋和空心夹层空心率为

变量分析预制桥墩抗震性能影响因素，结果表明：

预埋空心钢管的预制墩弯曲承载力略高于预制实

心方墩和现浇方墩，并且改善了墩柱变形，柱中

高强度钢筋的配置对整体抗震性能存在优化作用；

针对震后破坏的预制空心截面桥墩采用 ＵＨＰＣ和
ＨＴＲＢ６００Ｅ高强钢筋加固连接节点（图１０），基于
拟静力试验对比加固前后的预制墩抗震性能指标，

结果表明：使用ＵＨＰＣ－高强钢筋加固层显著提高
了改造后试件的抗弯能力、能量耗散和初始刚度，

有效恢复并增强了其抗震性能。

　　张广达等［３９］提出新型墩柱－承台承插式节点

图１０　预制墩柱加固方式 ｍｍ

连接，如图１１所示，该连接形式的承台插槽区域
预留齿形剪力键，通过 ＵＨＰＣ墩柱与承台连成整
体。经拟静力试验验证，新型 ＵＨＰＣ连接节点的
连接性能可靠；并提出在承插深度不小于０８倍
墩柱宽度时，节点连接和承台保持弹性无损伤，

即该连接方式节点部位具备良好的耐久性。

图１１　新型承插节点连接构造

结合以上关于 ＵＨＰＣ在装配式桥墩节点中的
应用可知：ＵＨＰＣ在装配式桥墩节点连接中的应用
主要可用于薄弱区域加固、原材料替换、灌浆材

料，其中薄弱区域加固多为 ＵＨＰＣ护套、增大截
面法加固等，原材料替换是采用 ＵＨＰＣ替换原有
普通混凝土材料达到优化力学性能的作用，而

ＵＨＰＣ作为灌浆材料可充分发挥装配式连接形式丰
富的优势，可用于湿接缝连接、灌浆套筒连接、

金属波纹管连接、承插式连接等。经大量试验及

数值模拟研究可知，不论机械连接还是钢筋搭接

的后浇超高性能混凝土节点物理性能及抗震性能

均可达到甚至优于现浇水平，结合 ＵＨＰＣ与合理
的钢筋连接方式可以保证节点良好的稳定性、耐

用性、承载力、变形能力以及耗能能力。
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４　结　论

（１）装配式连接节点部位力学性能是影响预
制拼装桥墩抗震性能优劣的重要因素，新材料的

兴起为优化节点连接提供新思路，主要应用于薄

弱区域加固、原材料替换、灌浆材料。研究常基

于拉拔试验、剪切试验和抗震试验等方法对ＵＨＰＣ
连接节点的力学性能进行评估，包括强度、刚度、

位移能力和耐久性等。

（２）ＵＨＰＣ与普通混凝土之间的界面是组合
结构最薄弱的部位，一旦发生界面滑移破坏势必

影响荷载传递和结构耐久性，影响二者界面连接

的主要因素有 ＵＨＰＣ龄期、界面粗糙度、钢筋锚
固长度、界面配筋率、ＵＨＰＣ钢纤维。增大界面之
间粗糙度可提升黏结失效载荷、破坏载荷、基底

抗拉强度及剪切强度。

（３）ＵＨＰＣ与钢筋的黏结性能直接影响到构
件整体质量或节点连接效果，影响ＵＨＰＣ－钢筋黏
结性能主要因素有钢筋锚固长度、钢筋搭接长度、

保护层厚度、ＵＨＰＣ养护龄期、箍筋配置、钢筋强
度、ＵＨＰＣ抗压强度、ＵＨＰＣ中纤维体积率。锚固
长度宜为４ｄ以上，二者之间黏结强度随ＵＨＰＣ抗
压强度、纤维体积率和纤维长径比的提高而提升；

黏结强度随着搭接长度的增加而降低。

（４）ＵＨＰＣ与钢筋混凝土结构协同工作能力
良好，可为预制构件提供稳定的节点连接。ＵＨＰＣ
还可用于修复受损桥墩、加固结构薄弱点，使其

恢复抗震性能，甚至可达到增强效果。ＵＨＰＣ作为
替换材料可优化节点力学性能。

（５）目前缺乏装配式结构节点连接形式相关规
范，难以实现标准的设计、施工、验收一体化；在重点

关注预制装配式结构节点连接稳定性的同时，也应

当提升对施工技术及安装设备等发展的关注度。
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