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摘要： 采用配筋的超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）圆筒为模板，并内浇普通混凝土（ＮＣ）的 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱，
具有强度高、耐腐蚀等优点。 基于现有承载力计算方法并结合理论分析，提出 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱轴压承

载力简化计算方法。 分别采用所提方法和他人的计算方法，计算所收集试件的轴压承载力，结果表明：
所提方法的计算值与试验值的比值均值为 １．０２３，方差为 ０．００５，与有限元拓展参数值对比误差也均在

１０％以内，其计算精度较高。 相关研究可为 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱在实际工程的推广应用提供参考。
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　 　 随着跨海大桥的广泛建设，近海桥墩的冲刷

和腐蚀问题日益凸显，尤其在海洋环境中，桥墩受

到盐分、潮湿以及波浪的长期作用，加速混凝土表

面产生裂缝和剥落［１］，严重影响桥梁结构的承载

力和使用寿命［２］。
相较于普通海工混凝土，超高性能混凝土

（ＵＨＰＣ）不仅显著提升了拉压强度，在耐久性、抗
渗透性和抗腐蚀性等方面也有优异表现［３］，其性
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能符合沿海环境对桥墩抗冲刷特性的要求，能够

有效抵抗海水侵蚀、延缓桥墩的腐蚀。 目前，
ＵＨＰＣ已被大量运用于公路工程领域。 对于桥墩

冲刷问题，部分学者综合考虑施工便利性、施工成

本等因素，提出以 ＵＨＰＣ 作为永久外模，内浇普

通混凝土（ＮＣ）的施工方式，结合试验研究发现，
ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合桥墩的承载力满足现行规范要求，
同时可节省一定工程造价［４－５］。 黄卿维等［６］ 以

ＵＨＰＣ圆管厚度、箍筋间距等为参数，进一步开展

了外包 ＵＨＰＣ的组合柱的轴心受压试验，结果表

明配筋的 ＵＨＰＣ 圆管对组合柱承载力性能提高

明显，ＵＨＰＣ壳厚度、配筋率等均与承载力呈线性

正相关关系。 欧智菁等［７］以 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱长

细比和 ＵＨＰＣ 管配箍率为试验参数，发现配筋

ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱能有效改善钢筋混凝土柱的压

溃现象和 ＵＨＰＣ脆性特征，且长细比对桥墩的抗

裂性能和延性均有一定影响。 梅葵花等［８］开展

了不同浇筑方式对 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱轴压性能的

影响，并引入施工影响系数。
关于 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱承载力计算尚未有相

关规范和标准，若采用《混凝土结构设计标准》
（２０２４版） ［９］（ＧＢ ／ Ｔ ５００１０—２０１０）的轴压承载力

计算方式，对于 ＵＨＰＣ 圆管高强性能对核心混凝

土的约束作用则未能充分考虑。 对此，国内外学

者已提出一些 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱的轴压承载力计

算方法，但各算法间存在明显差异。 为此，本研究

在系统收集现有试验资料的基础上，分析现有计

算方法的计算精度结合理论推导，提出计算精度

更高的 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱的轴压极限承载力的实

用计算方法，为 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱在工程应用中

提供轴压承载力计算参考。

１　 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱试验研究

本研究从文献 ［ １０］ ～ ［ １３］中收集 ２０ 根

ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱进行分析，所有试件均为轴心受

压短柱，试件破坏模式与钢筋混凝土短柱类似，即
主要为中截面向外鼓曲并压碎。 试件截面如图

１。 其中，Ａ′ｓ为纵筋面积；Ａｃｏｒ为核心区混凝土面

积；Ａｕ１为箍筋内层 ＵＨＰＣ 面积；Ａｕ２为箍筋外层

ＵＨＰＣ面积。 试件基本参数如表 １所示。 表中，Ｄ
为截面直径；Ｈ 为试件高度；ｔ 为 ＵＨＰＣ 壳厚度；ｓ
为箍筋间距；ρ 为试件配箍率；ｆｃｏ为无约束混凝土

抗压强度；ｆｕｈｐｃ为无约束 ＵＨＰＣ 抗压强度；ｆｙｖ为箍

筋屈服强度；Ｎｕ 为试件轴压极限承载力，后文相

同变量含义相同。 其中，文献［１０］ ～ ［１２］中螺旋

箍筋均选用高强度的光面 ６５ 锰弹簧钢，文献

［１３］配置箍筋为 ＨＰＢ３００光圆钢筋。

图 １　 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＨＰＣ⁃ＮＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

表 １　 试件参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数据

来源
试件编号

Ｄ ／
ｍｍ

Ｈ ／
ｍｍ

ｔ ／
ｍｍ

ｓ ／
ｍｍ

ρ ／
％

ｆｃｏ ／
ＭＰａ

ｆｕｈｐｃ ／
ＭＰａ

ｆｙｖ ／
ＭＰａ

Ｎｕ ／
ｋＮ

文献［１０］

ＣＦＲＴ－２０，１５ ３００ ６００ １５ ２０ １．９９ ４２．８ ９１．７ １ ２５５ ６ ５４３

ＣＦＲＴ－２０，２５ ３００ ６００ ２５ ２０ ２．０６ ４３．６ ９３．３ １ ２５５ ６ ６２５

ＣＦＲＴ－２０，２０ ３００ ６００ ２０ ２０ ２．０２ ４３．３ ９２．５ １ ２５５ ６ ５７３

ＣＦＲＴ－４０ ３００ ６００ ２０ ４０ １．０１ ４２．７ ８９．８ １ ２５５ ５ １２３

ＣＦＲＴ－６０ ３００ ６００ ２０ ６０ ０．６７ ４２．３ ９２．１ １ ２５５ ４ ４９２

ＣＦＲＴ－８０ ３００ ６００ ２０ ８０ ０．５１ ４２．２ ９１．５ １ ２５５ ４ １２５

ＣＦＲＴ－１００ ３００ ６００ ２０ １００ ０．４０ ４２．５ ９０．３ １ ２５５ ３ ９１１

４２３
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续表

数据

来源
试件编号

Ｄ ／
ｍｍ

Ｈ ／
ｍｍ

ｔ ／
ｍｍ

ｓ ／
ｍｍ

ρ ／
％

ｆｃｏ ／
ＭＰａ

ｆｕｈｐｃ ／
ＭＰａ

ｆｙｖ ／
ＭＰａ

Ｎｕ ／
ｋＮ

文献［１１］

ＣＦＲＴ－３０－２０－Ｎ ３００ ６００ ２５ ２０ ２．０６ ２４．５ １０３．５ ９９５ ４ ６５７

ＣＦＲＴ－６０－２０－Ｎ ３００ ６００ ２５ ２０ ２．０６ ５２．１ １０３．５ ９９５ ６ ４２５

ＣＦＲＴ－８０－２０－Ｎ ３００ ６００ ２５ ２０ ２．０６ ７３．２ １０４．４ ９９５ ８ ００８

ＣＦＲＴ－６０－４０－Ｎ ３００ ６００ ２５ ４０ １．０３ ５４．６ １０４．４ ９９５ ５ ８０９

ＣＦＲＴ－６０－６０－Ｎ ３００ ６００ ２５ ６０ ０．６８ ５３．８ １０８．４ ９９５ ５ ５６７

ＣＦＲＴ－６０－８０－Ｎ ３００ ６００ ２５ ８０ ０．５１ ５４．６ １０５．８ ９９５ ５ ３８４

ＣＦＲＴ－６０－１００－Ｎ ３００ ６００ ２５ １００ ０．４１ ５２．２ １０４．４ ９９５ ５ １９０

文献［１２］

ＣＦＵＴ－Ｓ２０－１ａ ２４２ ５００ ２６ ２０ ２．７０ ４１．１ １１０．５ １ ５５０ ４ ９６６

ＣＦＵＴ－Ｓ３５－１ ２４２ ５００ ２６ ３５ １．５３ ４１．１ １１０．５ １ ５５０ ４ １３５

ＣＦＵＴ－Ｓ５０－１ ２４２ ５００ ２６ ５０ １．０７ ４１．１ １１０．５ １ ５５０ ３ ７５５

文献［１３］

ＵＳ２．６－λ６．６－Ｅ０ ２４２ ８００ ３１ ２０ ２．６０ ２６．７ １０３．３ ３１９ ３ ２３８

ＵＳ０．９－λ６．６－Ｅ０ ２４２ ８００ ３１ ６０ ０．９０ ２６．７ １０３．３ ３１９ ２ ８０５

ＵＳ０．５－λ６．６－Ｅ０ ２４２ ８００ ３１ １００ ０．５０ ２６．７ １０３．３ ３１９ ２ ５５３

２　 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱轴压承载力计
算方法

　 　 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱约束方式同普通箍筋约束

的高强度混凝土柱类似。 在轴向压力作用下，
ＵＨＰＣ 层和核心区混凝土协同作用，外层 ＵＨＰＣ
圆管由于其高强度和良好的韧性，可以有效约束

核心混凝土产生过度的横向膨胀。 随着破坏的加

剧，核心区混凝土可能由于荷载过大而发生压碎

或局部裂缝扩展，外层 ＵＨＰＣ 继续承载，但整体

结构的承载力逐渐下降，最终导致整个结构的破

坏，ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱达到极限承载力。 本研究参

考混凝土结构加固设计规范［１４］中增大截面以加

固 ＲＣ轴心受压构件的计算方法，将 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组

合柱轴心受压承载力主要分为核心区混凝土贡

献、ＵＨＰＣ层贡献和纵向受力钢筋贡献。 建立轴

压承载力计算公式为：
Ｎｕ≤０．９（Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３＋Ｎ４）≤０．９（ ｆ ′ｃｏＡｃｏｒ＋ｆ ′ｕｈｐｃＡｕ１

＋ｆｕｈｐｃＡｕ２＋ｆ ′ｓＡ′ｓ） （１）
式中，ｆ ′ｃｏ为约束后混凝土应力；ｆ ′ｕｈｐｃ为约束后 ＵＨＰＣ
强度；ｆ ′ｓ为纵筋屈服强度。
２．１　 内部核心混凝土

内部核心区混凝土受到 ＵＨＰＣ 层与螺旋箍

筋的双重强约束作用，核心区混凝土由轴向压应

力以及来自外包层的横向压应力共同构成三向应

力状态，提高了混凝土的抗压强度和塑性变形能

力。 参考文献［１５］，对 ＵＨＰＣ 管进行受力分析

（如图 ２），可得 ＵＨＰＣ圆管的径向压应力 σｒ 为：

σｒ ＝
ｆｙｖＡｓｖ０
２Ａｃｏｒ

（２）

Ａｓｖ０ ＝
２σｆ
ｆｙｖ

Ａｃｏｒ（γ－１）＋
Ａｓｖ１·πｄｃｏｒ

ｓ
（３）

式中，Ａｓｖ１箍筋截面面积；Ａｓｖ０为考虑钢纤维和箍筋

的换算截面面积；σｆ 为 ＵＨＰＣ 环向拉应力；γ 为

组合柱外径与内径比值； ｄｃｏｒ 为核心区混凝土

直径。
由混凝土三轴抗压强度计算，外包 ＵＨＰＣ 圆

管约束后内核心混凝土的强度为：
ｆ ′ｃｏ ＝ ｆｃｏ＋４σｒ （４）

由核心混凝土提供的承载力为：
Ｎ１ ＝ ｆ ′ｃｏＡｃｏ （５）

２．２　 ＵＨＰＣ 强度计算

ＵＨＰＣ对于组合柱承载力贡献可分为箍筋内

受约束区和箍筋外非约束区。 对 于 约 束 区

ＵＨＰＣ，采用 Ｍａｎｄｅｒ约束理论计算。

ｆ ′ｕｈｐｃ ＝ ｆｕｈｐｃ －１．２５４＋２．２５４ １＋
７．９４ｆ ′ｌ
ｆｕｈｐｃ

－２
ｆ ′ｌ
ｆｕｈｐｃ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

（６）

５２３
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图 ２　 ＵＨＰＣ 壳受力简图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＨＰＣ ｓｈｅｌｌ

ｆ ′１ ＝ ｆ１ｋｅ （７）

ｆ１ ＝
１
２
ρｓ ｆｙｖ （８）

ｋｅ ＝
１－ ｓ
２ｄｓ

１－ρｃｃ
（９）

Ｎ２ ＝ ｆ ′ｕｈｐｃＡｕ１ （１０）
式中，ｋｅ 为有效约束系数； ｆ１ 为混凝土约束应

力；ｆ ′１为有效约束应力；ｓ 为箍筋垂直净距；ρｓ 和
ρｃｃ分别为体积配箍率和纵筋配筋率；ｄｓ 为箍筋

直径。
箍筋外 ＵＨＰＣ 主要承担的轴向荷载可通过

其截面面积 Ａｕ２和抗压强度 ｆｕｈｐｃ来计算，其提供的

轴压承载力 Ｎ３ 的计算式如式（１１）所示。
Ｎ３ ＝ ｆｕｈｐｃＡｕ２ （１１）

ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱中，钢筋与混凝土协同作

用，延缓构件破坏，其中由纵向受力钢筋提供的承

载力 Ｎ４ 为纵筋屈服强度 ｆ ′ｓ与纵筋面积 Ａ′ｓ决定，
如式（１２）。

Ｎ４ ＝ ｆ ′ｓＡ′ｓ （１２）
２．３　 计算精度分析

将收集的 ２０ 根 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱相应数据

带入承载力计算公式，与实验值对比分析验证计

算公式的准确性，结果如图 ３所示。 由图 ３可知，
本研究所建立的 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱承载力计算公

式，试验结果较贴合，计算值与实测值比值平均值

为 １．０２３，方差为 ０．００５，所提公式的计算荷载值接

近实测值，说明数据离散性更小，计算结果较为

稳定。
同时收集文献［１３］中有限元参数拓展分析

值共计 ２０ 个，进一步验证公式精确度，参数包括

ＵＨＰＣ强度、配箍率、箍筋屈服强度、混凝土强度。
其中 ＵＨＰＣ强度参数包括 １００、１１０、１２０、１３０、１４０
ＭＰａ；配筋率参数为 ０． ５％、 １． ０％、 １． ５％、 ２％、
２．６％；箍筋配筋强度为 ２４０、 ３００、 ３６０、 ４２０、 ４８０
ＭＰａ；混凝土强度为 ３０、４０、５０、６０、７０ ＭＰａ，结果如

图 ４所示。 由图 ４可知，根据本研究所提公式计算

的结果与有限元分析结果的误差大多数低于 １０％。

图 ３　 本文方法计算值与试验值的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ４　 本文方法计算值与有限元值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 现有计算方法的计算精度分析

３．１　 计算方法介绍

３．１．１　 Ｍａｎｄｅｒ计算方法

Ｍａｎｄｅｒ模型［１６］是用于计算受约束混凝土强

度的常用模型，通过考虑横向约束（如箍筋）对混

６２３
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凝土强度和延性的增强作用，提出了具体的应力

－应变关系，反映约束程度对混凝土性能的影响，
广泛应用于钢筋混凝土柱强度计算，具体公式为：

ｆ ′ｃｏ ＝ ｆｃｏ －１．２５４＋２．２５４ １＋
７．９４ｆ ′１
ｆｃｏ
－２

ｆ ′１
ｆｃｏ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

（１３）
ｆ ′１ ＝ ｆ１ｋｅ （１４）

ｆ１ ＝
１
２
ρｓ ｆｙｖ （１５）

ｋｅ ＝
１－ ｓ
２ｄｓ

１－ρｃｃ
（１６）

Ｎｕ ＝ ｆ ′ｃｏＡｃｏｒ＋ｆ ′ｓＡｓ （１７）
式中，ｆ１ 为约束应力；ｆ ′１为混凝土的有效约束应力；
ｓ 为箍筋垂直净距；ρｓ 和 ρｃｃ分别为体积配箍率和

纵筋配筋率。
３．１．２　 Ｌａｍ ａｎｄ Ｔｅｎｇ算法

Ｌａｍ ａｎｄ Ｔｅｎｇ 等［１７］基于 ＦＲＰ 约束下的组合

圆柱试验研究，建立了受 ＦＲＰ 约束的混凝土抗压

强度计算方法，具体计算如式（１８）和式（１９）所
示。 将计算所得混凝土约束应力代入式（１７）得
到承载力计算值。

ｆ ′ｃｏ
ｆｃｏ
＝ １＋２．１５

ｆ１
ｆｃｏ
，　 　

ｆ１
ｆｃｏ
≥０．７ （１８）

ｆ ′ｃｏ
ｆｃｏ
＝ １，　 　

ｆ１
ｆｃｏ
＜０．７ （１９）

３．１．３　 罗校炳算法

罗校炳［１１］基于 Ｍａｎｄｅｒ 约束模型的机理，加
入考虑外包的 ＵＨＰＣ 层对于 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱承

载力的贡献，提出 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 轴向承载力计算方

法，组合柱约束效应如图 ５，同时按照 Ｍａｎｄｅｒ 模
型，对箍筋的有效约束区进行优化设计，组合柱轴

压承载力 Ｎｕ 的具体计算公式为：
Ｎｕ ＝ ｆｕｈｐｃＡ１＋ｆ ′ｕｈｐｃＡ２＋ｆ ′ｃｏＡｃｏｒ （２０）

Ａｕ１ ＝αＡｌ （２１）
Ａｕ２ ＝（１－α）Ａｌ （２２）
Ａｃｏｒ ＝πｄ２ｃｏｒ ／ ４ （２３）

Ａｌ ＝（Ｄ２－ｄ２ｃｏｒ）π ／ ４ （２４）

α＝
Ｄ２－（ｄｃ＋ｔ－ｓ ／ ２）

Ｄ２－ｄ２
， 　 ｔ＞ｓ ／ ２ （２５）

α＝ １，　 ｔ＜ｓ ／ ２ （２６）
式中，Ａｌ 为 ＵＨＰＣ管的截面面积；α 为 ＵＨＰＣ截面

面积系数； ｓ 为箍筋间距；Ｄ 为组合柱直径； ｔ 为
ＵＨＰＣ壳厚度。

图 ５　 组合柱约束示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

３．１．４　 艾毓玮算法

艾毓玮［１５］通过理论推导，在考虑 ＵＨＰＣ 和普

通混凝土协同作用时，将 ＵＨＰＣ 中的钢纤维换算

成箍筋进行考虑，细化了外层 ＵＨＰＣ 对核心区混

凝土的约束效应，通过力学原理和理论分析，推导

出了配筋 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ复合柱的轴压承载力计算方

法，具体计算公式如：
Ｎ１ ＝ ｆｃｏＡｃｏｒ （２７）

Ｎ２ ＝ ｆｕｈｐｃ Ｄ２－ π
４
ｄ２ｃｏｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２８）

Ｎ３ ＝ ｆ ′ｓＡ′ｓ （２９）

Ｎ４ ＝ ２
（Ｄ－２ｃ） ２

ｄ２ｃｏｒ
ｆｙｖＡｓｖ０ （３０）

Ａｓｖ０ ＝
（Ａｓｖ１＋Ａｓｆ）πｄｃｏｒ

ｓ
（３１）

Ａｓｆ ＝
（Ｄ２－ｄ２ｃｏｒ） ｓＶｆ
４（Ｄ－２ｃ）

（３２）

Ｎｕ≤０．９（Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３＋Ｎ４） （３３）
式中，ｃ 为保护层厚度；Ａｓｖ０为螺旋箍筋和钢纤维

换算截面面积；Ａｓｖ１为单根箍筋截面面积；Ａｓｆ为钢

纤维等效螺旋箍筋面积；Ｖｆ 为钢纤维体积掺量。
３．２　 现有计算方法的比较与分析

按各算法计算的 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 柱轴心抗压承载

力的结果如图 ６所示。 不同计算方法计算出的试

件轴压承载力计算值与实测值之间存在一定的差

异，前 ３种算法计算数值大多低于实际值，实际工

程中安全富余度高。 艾毓玮算法的计算值均高于

试验值，说明其对于组合柱承载能力预估较为偏

高。 从计算结果分析，罗校炳提出的算法计算结

果平均值较为接近 １，为 ０．９００，即计算荷载值更

接近实测值，二者比值的方差为 ０．０１１，说明数据

７２３
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离散性较小，计算结果较为稳定；Ｍａｎｄｅｒ 算法和

Ｌａｍ算法的公式计算值其计算值和试验值的比值

均值分别为 ０．８２２ 和 ０．７４０，均显著低于试验值，
说明这两种方法对于 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱的计算较

为保守；艾毓玮算法的计算结果较大于实测值，二
者比值的均值为 １．４５８，方差为 ０．０２４，表明该算法

的离散型较大。

图 ６　 组合柱轴压承载力计算值与试验值的比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 图 ７ 对文献［１０］中不同配筋率下的轴压承

载力进行研究。 结果表明，随着配筋率的提高，轴
压承载力也随之增大，整体呈线性趋势，其中，罗
校炳算法和 Ｍａｎｄｅｒ 算法在不同配筋率下计算值

和实测值相差不大，Ｌａｍ算法随着配筋率的增大，
计算值和实测值的差值呈逐渐增大的趋势。 图 ８
根据文献［１１］中不同混凝土强度下组合柱的相

关参数，对各算法计算值和实测值进行对比分析，
发现随着混凝土强度的增大，组合柱的抗压承载

力也随之增大，且计算值和实测值的差值逐渐缩

小，主要原因是由于随着核心区混凝土强度的增

大，ＵＨＰＣ壳所承担的轴向荷载占总承载力的比

值逐渐减小。

图 ７　 不同配筋率下组合柱计算值与试验值比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ

８２３
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图 ８　 不同混凝土强度下组合柱计算值与试验值比较

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

３．３　 讨论

相较于普通钢筋混凝土柱，ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱

受力由外层 ＵＨＰＣ 和内部核心混凝土共同作用，
在极限状态下，外层 ＵＨＰＣ 的高强度和低变形特

性均能有效减缓构件的破坏，增强其变形能力。
现有算法中，Ｍａｎｄｅｒ模型算法主要针对单一的普

通钢筋混凝土柱破坏模式提出的计算方法，其材

料特性与 ＵＨＰＣ存在较大差异，且不能有效预测

外层 ＵＨＰＣ 和内层普通混凝土的协同作用。 罗

校炳算法基于 Ｍａｎｄｅｒ 约束模型的机理，考虑了

ＵＨＰＣ壳的承载能力和对核心区混凝土的约束，
细化了箍筋有效区域的划分，其计算值相较于实

测值 较 为 接 近。 Ｌａｍ ａｎｄ Ｔｅｎｇ 模 型 算 法 同

Ｍａｎｄｅｒ模型未能考虑非约束区域的 ＵＨＰＣ 壳对

轴向承载力的贡献，计算值较小于实测值。 艾毓

玮模型算法在考虑 ＵＨＰＣ 壳和核心区混凝土共

同作用下进一步考虑了钢纤维的加强作用，导致

其计算值较高于实测值。 本文算法在上述理论的

基础上，结合 Ｍａｎｄｅｒ模型中对箍筋约束效应的计

算方法，经理论推导得出的公式，其公式计算值与

实测值比值平均值仅为 １．０２３，即相较于其他几种

算法，本文公式的计算荷载值更接近实测值，二者

比值的方差为 ０．００５，数据离散性更小，计算结果

较为稳定。

４　 结论

１）在收集一批 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 组合柱轴压承载力

试验数据的基础上，结合理论推导，提出了

ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱轴压承载力简化计算方法，并计

算所收集的试验试件和有限元参数分析试件的轴

压承载力，其计算值与试验值和有限元计算值的

比值均值为 １．０２３，方差为 ０．００５，计算精度较高。
２）对他人计算方法的计算精度进行分析，发

现 Ｍａｎｄｅｒ约束模型和 Ｌａｍ ａｎｄ Ｔｅｎｇ 模型由于均

未考虑峰值荷载下 ＵＨＰＣ 壳对核心混凝土的约

束效应的贡献，计算值均低于实测值；罗校炳在

Ｍａｎｄｅｒ理论基础上引入 ＵＨＰＣ 壳强度对核心混

凝土的影响系数，计算精度有所提升，但对于配置

纵筋的组合柱试件计算结果稳定性不足；艾毓玮

计算方法的数据点均位于直线上方，其计算结果

比试验值稍大一些。
３）本文仅研究在墩柱全高范围外包 ＵＨＰＣ

的组合墩柱的轴压承载力计算，然而，实际工程中

的桥墩，可能存在较多仅在桥墩易受到冲刷的部

位，局部外包 ＵＨＰＣ 的组合墩柱，因此今后有待

进一步开展局部外包 ＵＨＰＣ 的组合墩柱试验，为
ＵＨＰＣ⁃ＮＣ组合柱在实际工程的推广应用提供

参考。
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