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摘　 要: 为研究超高性能混凝土(UHPC)免拆模板钢筋混凝土(URC)柱的抗震性能,选取 UHPC 免拆模板拼接方式和表面处

理方式为试验设计参数,制作并完成了 9 个 URC 柱和 1 个钢筋混凝土(RC)柱的拟静力加载试验。 模板拼接方式为螺栓加角

钢连接、螺栓连接和环氧树脂砂浆连接;表面处理方式为光面处理、气泡膜印花处理和设肋处理,通过拟静力试验研究了模板

拼接方式及表面处理方式对该类柱抗震性能的影响。 此外,基于平截面假定,提出了 URC 柱的正截面偏压承载力计算式。 结

果表明:峰值荷载前,UHPC 模板与核心混凝土黏结面无明显破坏,URC 柱表现出良好的整体性,尤其是采用螺栓加角钢连接

的 URC 柱,即使加载至极限位移时,也没有发生界面黏结失效破坏;与普通 RC 柱相比,URC 柱的承载力提高了 6. 4% ~
43. 3% ,延性提高了 11. 4% ~ 48. 7% ,耗能能力提高了 27. 7% ~ 85. 3% ;三种连接方式中,采用螺栓加角钢连接的 URC 柱承

载力最高,连接最可靠。 最后,基于平截面假定提出的公式计算值与试验值吻合较好,可为工程应用提供参考。
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Seismic behavior of reinforced concrete column with an assembly
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Abstract: To investigate the seismic behavior of reinforced concrete (RC) columns with stay-in-place ultra-high
performance concrete (UHPC) formworks, named URC columns for short, we selected different assembly methods
and surface treatment methods of UHPC formworks as design parameters and carried out pseudo-static tests on nine
URC columns and one RC column. The assembly methods of UHPC formworks were bolt-angle steel connection,
bolt connection, and epoxy resin mortar. The surface treatment methods of UHPC formworks were natural surface,
bubble film printing, and adding ribs. The pseudo-static tests were conducted to study the influence of different
assembly methods and surface treatment methods on the seismic behaviors of the URC columns. Additionally, on
the basis of the assumption of plane section, a formula was proposed to predict the eccentric compressive bearing
capacity of the URC columns. Results show that the bonding surface between UHPC formwork and concrete core
had no apparent damage before the peak load, indicating that the URC columns have good integrity. In particular,
the URC columns connected by bolt - angle steel had no interface bonding failure even under the failure load.
Compared with the traditional RC column, the ultimate bearing capacity, ductility, and energy consumption of the
URC columns were increased by 6. 4%-43. 3% , 11. 4%-48. 7% , and 27. 7%-85. 3% , respectively. Among the
three assembly methods, the URC columns connected by bolt and angle steel had the highest bearing capacity and
the most reliable connection. Finally, the results calculated by the proposed formula were in good agreement with
the test results, which can provide reference for practical application.
Keywords: ultra-high performance concrete; stay-in-place formwork; reinforced concrete columns; seismic
performance; calculation of bearing capacity
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　 　 免拆模板,又被称为永久性模板,将其用作现浇

混凝土结构的模板后不用拆卸,模板与结构形成一

体,共同受力,可有效节约施工时间,降低工程成本。
超高性能混凝土 ( ultra-high performance concrete,
UHPC)是一种具有超高强度、高韧性和高耐久性的

水泥基材料[1 - 2],将其制成薄板作为免拆模板,无需

在薄板中设置纤维编织网或钢丝网,UHPC 免拆模

板不仅能满足施工阶段施工模板的要求,而且在结

构服役阶段其作为结构构件的保护层可以提高结构

耐久性能,UHPC 免拆模板与后续浇筑的混凝土结

合形成整体受力构件,共同提供结构抗力,可充分发

挥超高性能混凝土的优势。
目前,有关 UHPC 免拆模板的研究相对较少,且

主要集中在 UHPC 免拆模板 RC 构件静力学性能研

究上。 由于 UHPC 本身力学性能优异,将其制成免

拆模板用于 RC 梁后不仅可以提高梁的受弯承载

力,还可以有效抑制裂缝的产生,减少裂缝的数量。
此外,U 型 UHPC 免拆梁模板还可以代替梁内箍筋

起到抗剪作用,且其抗剪效果甚至优于箍筋[3 - 7]。
杨医博等[8]对整体预制的 UHPC 免拆模板 RC柱的

轴压性能进行了研究,结果表明,试件破坏时,UHPC
免拆模板整体性良好,表面混凝土剥落较少,且
UHPC 免拆模板 RC 柱的承载力远高于普通混凝土

柱。 单波等[9 - 10]和王均等[11] 在研究活性粉末混凝

土( reactive powder concrete, RPC)免拆模板 RC 柱

时也得到了类似的结论。 Lin 等[12]在研究梁柱节点

抗震性能时发现,采用 UHPC 模板浇筑的节点试件

的延性和耗能能力均有显著提高。 此外,为进一步

了解 UHPC 免拆模板 RC 柱在水平往复荷载作用下

的破坏模式与力学性能,梁兴文等[13] 通过拟静力试

验研究了拼接成型的 UHPC 免拆模板 RC 柱的抗震

性能,结果表明,由于 UHPC 免拆柱模在设计时未考

虑单块模板之间的连接,且未对模板表面做粗糙处

理,因此,在加载至峰值荷载前,UHPC 模板即与核

心混凝土发生了剥离,此时荷载约为峰值荷载的

70% ,与普通 RC 柱相比,UHPC 免拆模板 RC 柱的

承载力和前期刚度有所降低。
综上所述,UHPC 免拆模板混凝土结构是一种

比较好的结构形式,但目前基于该类结构形式所进

行的研究还非常有限,且已开展的工作多集中于整

体式免拆模板构件及其静力性能的研究,而对其抗

震性能研究甚为缺乏。 整体预制模板占据空间大、
不易运输,且在施工现场不易安装、灵活性差。 因

此,本文基于 UHPC 免拆模板平板拼接,研究了模板

拼接方式及表面处理方式对该类柱抗震性能的影

响。 通过拟静力试验,分析了其破坏模式、滞回特

性、刚度退化、延性和耗能能力等。 最后,基于平截

面假定提出了 UHPC 免拆模板 RC 柱的正截面偏压

承载力计算式。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

本文以 UHPC 免拆模板的拼接方式和模板表面

处理方式为参数,共设计了 10 个柱试件,包括 1 个

RC 对比柱、3 个采用螺栓加角钢连接的 URC 柱、
3 个采用螺栓连接的 URC 柱以及 3 个采用环氧树

脂砂浆连接的 URC 柱,试件的详细参数见表 1。 所

有试件的截面尺寸均为 250 mm × 250 mm,高为

1 100 mm,UHPC 模板厚度为 20 mm,混凝土保护层

厚度为 30 mm (含模板厚度),纵筋和箍筋均为

HRB400 级钢筋,直径分别为 16 mm 和 8 mm,设计

普通混凝土强度为 C40,设计轴压比为 0. 4(轴压力

为 530 kN)。 各试件的详细尺寸和配筋见图 1。 此

外,用于连接模板的角钢强度为 Q235 级,其规格为

30 mm ×30 mm ×3 mm,角钢每边开有直径 10 mm,
间距为 100 mm 的螺栓孔。 用来处理模板表面的气

泡膜直径为 10 mm,厚度为 5 mm,试验中用到的角

钢和气泡膜见图 2。
表 1　 试件详细参数

Tab. 1　 Specimen details
试件编号 连接方式 表面处理方式 纵筋 箍筋 轴压比 配筋率 / % 配箍率 / %

RC 4 16 8@ 60 0. 4 1. 29 2. 1
URC1-a 螺栓加角钢 光面 4 16 8@ 60 0. 4 1. 29 2. 1
URC1-b 螺栓加角钢 气泡膜印花 4 16 8@ 60 0. 4 1. 29 2. 1
URC1-c 螺栓加角钢 设肋 4 16 8@ 60 0. 4 1. 29 2. 1
URC2-a 螺栓 光面 4 16 8@ 60 0. 4 1. 29 2. 1
URC2-b 螺栓 气泡膜印花 4 16 8@ 60 0. 4 1. 29 2. 1
URC2-c 螺栓 设肋 4 16 8@ 60 0. 4 1. 29 2. 1
URC3-a 环氧树脂砂浆 光面 4 16 8@ 60 0. 4 1. 29 2. 1
URC3-b 环氧树脂砂浆 气泡膜印花 4 16 8@ 60 0. 4 1. 29 2. 1
URC3-c 环氧树脂砂浆 设肋 4 16 8@ 60 0. 4 1. 29 2. 1

注:RC 为对比柱,URC1 ~ URC3 分别为采用螺栓加角钢连接、螺栓连接和环氧树脂砂浆连接的 UHPC 免拆模板组合柱;a、b、c 分别表示模板表

面为光面、气泡膜印花和设肋。
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图 1　 试件详细尺寸及配筋(mm)
Fig. 1　 Dimensions and reinforcements of specimens(mm)

图 2　 角钢和气泡膜

Fig. 2　 Details of angle steel and bubble film

1. 2　 试件制作

1. 2. 1　 UHPC 免拆模板制作

UHPC 免拆模板的制作过程如下:1)根据所需

UHPC 模板形式制作底模,对于有螺栓孔的模板,使
用 PVC 管固定在底模上来成型所需螺栓孔;2)浇筑

UHPC,浇筑完成后在混凝土表面铺上一层土工布,
室温下养护一周后拆模,图 3 为成型后的 UHPC 模板。
1. 2. 2　 UHPC 免拆模板拼接及 URC 柱浇筑

UHPC 模板养护完成后,将其按照图 1 所示的方

式拼装在一起,拼装完成后的 UHPC 免拆柱模见图 4。
将拼好的 UHPC 柱模套在绑扎好的钢筋骨架外面并固

定,然后浇筑核心混凝土,浇筑过程中使用振动棒不停

振捣,以保证 URC 柱内部混凝土充分密实。

图 3　 成型后的 UHPC 模板

Fig. 3　 UHPC formwork after forming

·501·第 1 期 王　 朋, 等: 拼接成型 UHPC 免拆模板钢筋混凝土柱的抗震性能



图 4　 拼接成型的 UHPC 柱模

Fig. 4　 Assembly UHPC column formwork

1. 3　 材料性能

试验中用到的普通混凝土以及环氧树脂砂浆均

为商品材料,UHPC 的配合比见表 2。 在浇筑 UHPC
模板和 URC 柱时,分别预留了 100 mm × 100 mm ×
100 mm 的 UHPC 立方体试块和 C40 立方体试块,此
外,还预留了 UHPC 轴心抗拉试件,试件尺寸和加载

装置见图 5。 所有试块与试件均在同条件下养护,
按照 GB / T 50081—2002《普通混凝土力学性能试验

方法标准》 [14] 测试了其材料性能,结果见表 3。 钢

筋的力学性能测试根据 GB / T 228. 1—2010《金属材

料拉伸试验第 1 部分:室温试验方法》 [15] 的要求进

行,测试结果见表 4。

表 2　 UHPC 配合比

Tab. 2　 Mix proportions of UHPC

水泥 硅灰 石英粉 石英砂 减水剂 钢纤维 水胶比

1 0. 25 0. 32 1. 636 0. 02 0. 01 0. 127

图 5　 UHPC 抗拉试验(mm)
Fig. 5　 Axial tension test of UHPC(mm)

表 3　 混凝土力学性能

Tab. 3　 Mechanical properties of concrete MPa

混凝土种类 抗压强度 fcu,m 抗拉强度 ft

C40 47. 9 —

UHPC 127. 4 10. 7

环氧树脂砂浆 60. 0 10. 0

注:fcu,m为立方体抗压强度平均值,环氧树脂砂浆的抗压、抗拉强度

由厂家提供。

表 4　 钢材力学性能

Tab. 4　 Mechanical properties of steel

钢材种类
直径(规格) /

mm

屈服强度 fy /

MPa

极限强度 fu /

MPa

伸长率 δ /
%

HRB400 8 466 753 18. 8

HRB400 16 455 635 25. 0

Q235 30 × 30 × 3 257 372 20. 8

1. 4　 加载装置与加载制度

试验在西安建筑科技大学结构与抗震教育部重

点实验室进行,加载装置见图 6,加载方案由恒定竖

向荷载和水平往复荷载组成,其中,竖向荷载由

1 000 kN的竖向油压千斤顶提供,水平往复荷载由

500 kN 水平作动器施加,通过 MTS 加载系统中的传

感器来记录加载过程中的荷载和位移。 加载开始前

先施加竖向荷载至预定值,整个加载过程竖向荷载

保持不变。 水平加载时采用力和位移共同控制的方

式,加载初期先用荷载控制,每级荷载增量为10 kN,
循环 1 次,直到纵向钢筋屈服。 纵筋屈服后采用位

移控制,每级位移增量为 3 mm,每级位移循环 3 次,
当试件的水平承载力下降到极限承载力的 70% 以

下或试件出现明显剥离破坏时停止加载。
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图 6　 加载装置

Fig. 6　 Loading setup

1. 5　 应变量测

图 7 为 URC 柱的钢筋应变片布置情况,沿柱高

方向共设置了 3 个监测点,最下方测点距柱底高度

为 50 mm。 对于每一个测点,试件的 4 根纵筋上均

布置一个应变片,用来监测试件的纵筋应力变化情

况;箍筋每边各布置一个应变片,用来监测箍筋不同

部位的应力变化情况。

图 7　 钢筋应变量测

Fig. 7　 Layout of strain gauges

2　 试验现象及破坏特征

所有试件均发生了弯曲破坏,最终的破坏形态

见图 8,在水平往复荷载作用下,各试件的破坏过程

如下:
对于 RC 试件,在加载初期,试件处于弹性阶

段,表面无明显现象;当加载至 50 kN 时(侧移角

1 / 333),距柱底 170 mm 处出现第一条水平裂缝,裂
缝长约 250 mm;当加载至 77 kN 时(侧移角 1 / 143),试
件屈服,此时沿柱高出现多条水平短裂缝;随着加载

位移的持续增加,柱身不断有新的裂缝产生,部分原

有裂缝开始斜向延长;当加载至 94 kN 时(侧移角

1 / 63),荷载达到峰值,柱底混凝土表面开始起皮,

部分混凝土被压碎脱落;当加载至侧移角为 1 / 50
时,水平裂缝明显变宽,柱底混凝土大量脱落;当加

载至侧移角为 1 / 42 时,水平荷载迅速下降,柱底混

凝土逐渐压溃剥落,当水平荷载降至峰值荷载的

70%以下时,停止加载。
对于 URC 柱,其破坏特征主要有两种,一种是试

件塑性铰区 UHPC 模板断裂破坏,另一种是试件 UHPC
模板剥离破坏,前者说明 UHPC 免拆模板与后浇混凝

土界面黏结性能较好,试件具有良好的整体性。
1)塑性铰区 UHPC 模板断裂破坏(试件 URC1-a、

URC1-b、URC1-c、URC2-a、URC2-c、URC3-b)
加载初期,各试件处于弹性阶段,表面无变化;

当加载至 80 ~ 90 kN 时(侧移角约为 1 / 250),各试

件出现第一条水平裂缝,长度约为 100 mm,分布在

距柱底 300 mm 范围内,对于有螺栓孔的试件,裂缝

主要出现在螺栓孔附近;当加载至90 ~ 110 kN时

(侧移角 1 / 200 ~ 1 / 143),各试件相继屈服,沿柱高

出现多条细小水平裂缝和斜裂缝,原有裂缝不断延

伸;当加载至 112 ~ 135 kN 时(侧移角1 / 77 ~ 1 / 63),
荷载达到峰值,柱身中部以下位置出现多条新的水

平裂缝,并沿柱高形成多条水平通长裂缝;当加载至

侧移角 1 / 40 时,位于柱底部的水平通长裂缝不断变

宽,逐渐形成一条主裂缝,裂缝四周的混凝土被压碎

脱落;当加载至位移角为 1 / 25 时,柱底 UHPC 模板

沿主裂缝处完全断裂,此时荷载下降到峰值荷载的

70%以下,试件破坏明显,停止加载。
2)UHPC 模板剥离破坏(试件 URC2-b、URC3-a、

URC3-c)
加载初期,各试件处于弹性阶段,表面无变化;

当加载至 85 ~ 93 kN 时(侧移角约为 1 / 250),各试

件表面相继出现第一条裂缝;此后,继续加载,试件

在峰值荷载前(侧移角 1 / 77 ~ 1 / 63)的裂缝发展情

况与发生塑性铰区 UHPC 模板断裂破坏的 URC 柱

类似,表明在峰值荷载前,UHPC 模板与后浇混凝土

黏结较好;当加载至侧移角为 1 / 53 时,试件 URC2-b
的 UHPC 模板在拼接处的螺栓孔位置发生断裂,形
成竖向断裂裂缝,试件 URC3-a 因环氧树脂砂浆连

接失效而产生 UHPC 模板拼接处的竖向分离裂缝,
而试件 URC3-c 的模板拼接处尚未出现裂缝;随着

位移的增加,试件 URC3-c 也开始在模板拼接处出

现竖向分离裂缝,而试件 URC2-b 和 URC3-a 在模板

拼接处的竖向裂缝不断变宽,模板与核心混凝土出

现明显剥离;当加载至侧移角为 1 / 42 和 1 / 29 时,伴
随着一声巨响,试件 URC2-b、URC3-a 的模板在受压

侧突然折断,荷载出现陡降,试件发生模板剥离破

坏,加载结束。 URC3-c 在出现竖向分离裂缝后的破
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坏过程与前两个试件类似,当加载至侧移角为 1 / 25
时,模板剥离,停止加载。

对比各试件的破坏情况可知:与普通 RC 柱相

比,URC 柱的开裂荷载提高了 60% ~ 86% ,同时

URC 柱塑性铰区域混凝土压碎程度相对较轻,这主

要归因于 UHPC 超高的抗压强度和内部钢纤维的桥

接作用。 对于 URC 柱,当 UHPC 模板在拼接处出现

明显破坏后,继续加载,模板之间的连接作用显著降

低,模板弯曲变形加大,当变形增加到一定程度后,
模板与核心混凝土的界面黏结失效,模板发生剥离

破坏,由此可知,可靠的模板拼接方式是决定 URC
柱试件破坏形式的关键因素,在所有试件中,只有采

用螺栓加角钢连接的 URC 柱没有在拼接处发生破

坏,故相比之下,螺栓加角钢这种拼接方式更加可靠。

图 8　 试件破坏形态
Fig. 8　 Failure modes of specimens

　 　 试验结束后,撬开 UHPC 模板,发现模板带肋的

URC 柱肋被拉断,嵌入到核心混凝土内部,气泡膜

处理的 URC 柱的核心混凝土表层部分被撕裂,而光

面处理的 URC 柱模板与核心混凝土结合面光滑平

整(见图 9)。 综上可知,对模板表面进行粗糙处理

可以有效提高模板与核心混凝土的界面黏结力。

图 9　 UHPC 模板与核心混凝土界面破坏特征

Fig. 9　 Failure characteristics of interface between UHPC formwork and core concrete
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3　 试验结果分析

3. 1　 滞回曲线

图 10 为各试件在水平循环荷载作用下的荷载-位
移曲线,对比不同试验参数下试件的滞回曲线可知:

1)在整个加载过程中,各 URC 柱的滞回曲线存

在一定差异,但总体均呈弓型,曲线的中部有明显的

捏拢现象,且随着位移的增加,这种捏拢现象越明

显。 主要原因为 URC 柱身出现裂缝后,继续加载,
裂缝不断变宽,在反向卸载过程中,施加的水平荷载

需要让这些裂缝闭合,而在此期间产生了较大的位

移,从而导致滞回曲线出现明显的捏缩现象。
2)与 RC 柱相比,URC 柱的峰值荷载更大。 峰

值荷载后,继续加载至极限位移的过程中(荷载下

降到峰值荷载 85% 时所对应的位移),URC 柱的承

载力衰减相对缓慢,而 RC 柱的承载力下降明显,
URC 柱表现出更加稳定的承载性能,主要原因为

UHPC 模板内部钢纤维的桥接作用可以很好地抑制

裂缝的发展,减轻 URC 柱塑性铰区混凝土的压碎程

度,从而保持较好的承载力稳定性。

图 10　 试件滞回曲线
Fig. 10　 Hysteretic curves of specimens
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　 　 3)模板拼接方式和表面处理方式对 URC 柱的

滞回特性无明显影响,但对其承载力有一定影响。
采用螺栓加角钢连接和螺栓连接的试件承载力大于

环氧树脂砂浆连接的试件,且模板表面经过气泡膜印

花处理和设肋处理的试件承载力大于光面处理试件。
3. 2　 骨架曲线与特征值

图 11 为各试件的骨架曲线对比,表 5 给出了各

试件的特征点位移和荷载,其中,Δy、Py为屈服位移

和屈服荷载,由能量等效法[16] 计算得到;Δm、Pm为

峰值位移和峰值荷载;Δu、Pu为极限位移和极限荷

载,极限荷载 Pu 取 0. 85Pm;μ 为试件的延性系数,
μ = Δu / Δy。 由图 11 和表 5 可知:

1)相比 RC 柱,URC 柱的屈服荷载和峰值荷载

均有明显提高。 其中,URC 柱的屈服荷载提高了

10. 4% ~44. 5% ,峰值荷载提高了 6. 4% ~ 43. 3% ,
说明使用 UHPC 作为免拆模板可提高 RC 柱的承

载力。
2)对于采用同一种拼接方式的 URC 柱,模板表

面经过处理后的试件承载力高于未做处理的光面试

件。 如 URC2-b 和 URC2-c 的承载力分别比 URC2-a
提高了 17. 1%和 16. 3% ,这主要是因为经过处理后

的模板表面更加粗糙,提高了与核心混凝土的机械

咬合力,进而增大了二者的界面黏结强度,使得

URC 柱的整体性更好,受力时能更好发挥 UHPC 材

料强度高的优势,从而提高 URC 柱的承载能力。 此

外,从图 11 还可以看出,气泡膜印花处理和设肋处

理对 URC 柱的承载力提升效果基本相同,而气泡膜

印花处理施工更加方便,实际运用时可优先考虑。
3)对于采用同一种表面处理方式的 URC 柱,使

用螺栓加角钢连接的 URC 柱承载力相对较高,如试

件 URC1-a 的承载力分别比 URC2-a 和 URC3-a 提高

了 5. 3%和 20. 7% ,主要原因为 URC 柱在承受水平

往复荷载作用时,模板拼接位置是一个薄弱点,容易

发生破坏,从而影响 URC 柱的整体性,使其承载力

降低。 而对于采用螺栓加角钢连接的 URC 柱,由于

在柱的四个角部位置设有角钢,因此,与另外两种拼

接方式相比,单块 UHPC 模板之间的连接更牢固,在
受到外力作用时能更好保证 URC 柱的整体性,同时

角钢还能发挥纵筋的作用,因此,采用螺栓加角钢连

接的 URC 柱承载力更高。
4)由表 5 可知,与 RC 柱相比,URC 柱的屈服位

移和峰值位移都有所降低,屈服位移降低了约

15. 8% ,峰值位移降低了约 21. 4% 。 其主要原因为

在加载过程中发现 URC 柱与 RC 柱的开裂位移基

本相同,而 URC 柱的开裂荷载却明显高于 RC 柱,
这使得 URC 柱开裂后内部纵筋很快就达到了屈服,
从而导致其屈服位移和峰值位移都有所提前,柱的

变形能力有所降低。 然而,尽管 URC 柱的屈服位移

和峰值位移有所降低,但 URC 柱的整体延性却有明

显的提高,其延性较 RC 柱提高了 11. 4% ~ 48. 7% ,
且满足抗震设计要求的 3. 0 ~ 5. 0[17],说明使用 UHPC
作免拆模板的钢筋混凝土柱具有足够的延性能力。

图 11　 试件骨架曲线对比

Fig. 11　 Skeleton curves of specimens
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表 5　 试件各特征点荷载、位移及延性系数

Tab. 5　 Loads, displacement, and ductility coefficients of specimens

试件编号 方向
屈服位移

Δy / mm
屈服荷载

Py / kN
峰值位移

Δm / mm
峰值荷载

Pm / kN
极限位移

Δu / mm
极限荷载

Pu / kN
延性系数

μ

RC
正向(推) 6. 93 76. 9 15. 98 94. 2 23. 32 80. 1

3. 16
反向(拉) 7. 68 71. 1 15. 95 86. 8 22. 64 73. 8

URC1-a
正向(推) 6. 11 101. 1 15. 04 120. 9 30. 49 102. 8

4. 70
反向(拉) 6. 90 86. 6 16. 01 101. 4 30. 45 86. 2

URC1-b
正向(推) 5. 93 104. 0 12. 86 122. 3 27. 80 104. 0

4. 49
反向(拉) 5. 92 93. 7 12. 70 113. 1 25. 46 96. 1

URC1-c
正向(推) 7. 40 111. 1 16. 02 135. 0 28. 46 114. 8

3. 99
反向(拉) 7. 00 96. 5 12. 92 114. 8 28. 83 97. 6

URC2-a
正向(推) 5. 40 91. 9 10. 01 112. 0 22. 87 95. 2

4. 23
反向(拉) 5. 09 84. 1 7. 95 99. 2 21. 47 84. 3

URC2-b
正向(推) 6. 09 108. 7 12. 99 131. 1 21. 70 111. 4

3. 68
反向(拉) 5. 95 92. 0 12. 97 110. 8 22. 59 94. 2

URC2-c
正向(推) 6. 93 108. 2 13. 00 130. 2 26. 24 110. 7

4. 26
反向(拉) 6. 15 90. 1 12. 93 109. 0 29. 07 92. 7

URC3-a
正向(推) 6. 75 84. 9 15. 97 100. 2 27. 93 85. 2

4. 56
反向(拉) 6. 35 83. 1 19. 04 91. 3 31. 55 77. 6

URC3-b
正向(推) 6. 65 103. 6 13. 00 123. 2 22. 33 104. 8

3. 52
反向(拉) 5. 13 83. 8 6. 88 98. 7 18. 86 83. 9

URC3-c
正向(推) 6. 06 101. 2 12. 61 122. 2 21. 88 103. 9

4. 54
反向(拉) 4. 91 73. 7 13. 02 83. 7 26. 90 71. 1

注:表中给出的延性系数 μ 的值为推、拉方向的平均值。

3. 3　 刚度退化

结构的刚度指结构在荷载作用下抵抗变形的能

力。 本文采用割线刚度来表征试件的刚度退化[18],
计算式为

K i =
+ F i + - F i

+ X i + - X i
(1)

式中:K i 为第 i 次循环时的割线刚度, + F i、 - F i 为

第 i 次循环时正、反向峰值点的荷载, + X i、 - X i 为

第 i 次循环时正、反向峰值点的位移。
图 12 为各试件的刚度退化曲线对比,可知:
1)整体来看,URC 柱的初始刚度大于 RC 柱,且

随着位移的增加,RC 柱的刚度退化速度更快。 原因

在于 RC 柱混凝土开裂后继续加载的过程中混凝土

损伤更严重,部分混凝土被压碎剥落,使得其刚度降

低明显,而 URC 柱由于 UHPC 模板的存在,对核心

混凝土起到了一个保护作用,可有效减轻核心混凝

土的破坏程度,此外,UHPC 中钢纤维的桥接作用使

得 UHPC 模板混凝土开裂后不会发生大面积的剥

落,混凝土可继续发挥作用,因此,URC 柱的刚度退

化速度相对较慢。
2)当模板拼接方式相同时,模板表面经过处理

的 URC 柱初始刚度基本都大于光面模板 URC 柱,
且随着位移的增加,光面模板 URC 柱的刚度退化更

快,说明对模板表面进行粗糙处理,提高结合面的黏

结强度可以延缓 URC 柱的刚度退化。
3)当模板表面处理方式相同时,对比不同模板

拼接方式的 URC 柱可知,采用环氧树脂砂浆连接的

URC 柱刚度退化更快,而采用螺栓连接和螺栓加角

钢连接的 URC 柱刚度退化速率基本相同,说明采用

环氧树脂砂浆连接的 URC 柱拼接效果相对较差。
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图 12　 刚度退化曲线对比

Fig. 12　 Comparison of stiffness degradation curves

3. 4　 耗能能力

试件的耗能能力,可以用滞回曲线所围成的面

积来衡量(图 13)。 本文采用每一级滞回环包围的

面积相加得到的累积耗能来评估试件的耗能能力,
每级滞回环的耗能能力计算式为

E = SABC + SADC (2)
式中 SABC为曲线 AB 和 BC 与水平轴包围的面积,
SADC为曲线 AD 和 DC 与水平轴包围的面积。

图 13　 滞回耗能计算

Fig. 13　 Energy consumption calculation

将试件每级滞回环的面积进行累加,得到了试

件的累积耗能与水平位移的关系曲线(图 14)。 由

于试件 URC2-b 因模板提前剥离导致加载位移只有

25 mm,因此,引入了弹塑性层间位移角限值[θp] =
1 / 50[19]来更好地对比分析 URC 柱的累积耗能能

力,由图 14 可知:

1)加载初期,URC 柱与 RC 柱的累积耗能基本

相同,随着位移增加,两者之间的累积耗能差别逐渐

增大,当加载至弹塑性层间位移角限值[θp] = 1 / 50
时,URC 柱的累积耗能比RC 柱提高了27.7% ~85.3%。

2)当模板拼接方式相同时,模板表面经过处理

的 URC 柱在[ θp] = 1 / 50 时的累积耗能基本相同,
且大于光面处理的试件,说明对模板表面进行粗糙

处理可以提高 URC 柱的累积耗能能力。
3)当模板表面处理方式相同时,采用螺栓加角

钢连接和螺栓连接的试件在[ θp] = 1 / 50 时的累积

耗能基本相同,且大于采用环氧树脂砂浆连接的试

件,说明可靠的模板拼接方式是提高 URC 柱耗能能

力的重要因素。
3. 5　 钢筋应变

图 15 给出了试件加载至峰值荷载推方向纵筋

应变随荷载变化的关系曲线。 可以看出,在试件加

载至峰值荷载的过程中,各试件的纵筋应变规律具

有一定的相似性。 从加载开始至试件开裂期间,纵
筋应变增长速率相对较慢,试件开裂后,拉力主要由

纵筋承担,因此,纵筋应变开始快速增加,当试件达

到峰值荷载时,纵筋完全屈服。
从图 15 还可看出,峰值荷载时,URC 柱的纵筋

应变小于 RC 柱的纵筋应变,相差范围为 12. 5% ~
34. 4% ,说明 UHPC 模板可以限制 URC 柱纵筋的变

形能力。 当模板拼接方式相同时,不同表面处理方
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式的 URC 柱在峰值荷载时的纵筋应变值有一定差

异,但总体区别不大,其中,模板表面光面处理的

URC 柱纵筋应变最小,而气泡膜印花处理和设肋处

理的 URC 柱纵筋应变基本相同。

图 14　 累积耗能对比

Fig. 14　 Comparison of cumulative energy consumption

图 15　 纵筋应变对比

Fig. 15　 Comparison of longitudinal reinforcement strain

4　 偏压承载力计算

为进一步推进 UHPC 免拆模板的应用,本文基

于平截面假定,提出了 UHPC 免拆模板 RC 柱的正

截面偏压承载力计算式,并结合试验数据对计算结

果进行了验证。
4. 1　 基本假定

1)峰值荷载前,UHPC 模板与核心混凝土之间

不存在界面滑移,URC 柱满足平截面假定,即整个

截面应变按线性分布。
2)峰值荷载前,UHPC 模板与核心混凝土变形

协调,可将两部分承载力叠加计算。
3)不考虑钢筋、角钢与混凝土之间的滑移。
4)截面受拉区的拉力由 UHPC、受拉钢筋、受拉

角钢承担,不考虑普通混凝土的抗拉作用。
4. 2　 偏压承载力分析

以螺栓加角钢连接的 URC 柱为例,对其偏压承

载力的计算过程进行分析,其他两种连接方式的

URC 柱承载力计算过程类似。
4. 2. 1　 核心混凝土截面应变、应力分布

核心混凝土截面简化模型及尺寸见图 16( a),
其截面应变、应力分布见图 16(b)、(c)。 当试件达
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到峰值荷载时,根据试验结果可知受拉侧纵筋和角

钢已经屈服,受压侧角钢已经屈服,而受压侧纵筋应

变约为屈服应变的一半。 此外,为简化计算,将受压

区混凝土的应力曲线图形等效为相应的矩形应力图

形,并保持受压区合力点位置和大小不变,图 16(d)
为简化后的应力分布,其中,α1、β1 为核心混凝土等效

矩形应力系数,其取值按照规范[20]选择。

图 16　 核心混凝土截面应变、应力分布

Fig. 16　 Strain and stress distributions for core concrete section

4. 2. 2　 UHPC 模板截面受力分析

如图 17(a)所示,将 UHPC 模板简化为工字型

截面,其截面应变、应力分布见图 17(b)、(c),为便

于计算,将 UHPC 模板截面受拉区和受压区应力分

布图形等效为矩形应力图形(图 17(d)),并保持合

力点位置和大小不变。 图 17 中,k 为 UHPC 模板受

拉区应力折减系数,其主要由截面高度和钢纤维长

度决定,根据文献[21]取 k = 0. 8;α2、β2 为 UHPC 等

效矩形应力系数,根据文献 [22] 取 α2 = 0. 878,
β2 = 0. 74。

图 17　 UHPC 模板截面应变、应力分布

Fig. 17　 Strain and stressdistributions for UHPC formwork section

4. 3　 URC 柱正截面偏压承载力计算

基于 4. 1 节的基本假定,URC 柱的截面内力可

以由 UHPC 模板截面内力和核心混凝土截面内力叠

加所得,因此,结合图 16 和图 17,根据受力平衡

可得:

　 N + fyAs + fmyAm + 2kfut t(h - x) + kfut(h - 2t) t =

　 　 α1 fc(h - 2t)β1xc +
1
2 fyA′s + fmyA′m +

　 　 α2 fuc(h - 2t) t + 2α2 fuc tβ2x (3)
x = xc + t (4)

式中:N 为试验中施加的竖向轴压力,fy 为钢筋的屈

服强度,As为受拉侧钢筋面积之和,fmy为角钢屈服强

度,Am为受拉侧角钢面积之和, fut 为 UHPC 抗拉强

度,t 为 UHPC 模板厚度,h 为试件截面高度,x 为等

效工字型模板截面受压区高度,fc 为核心混凝土抗

压强度,xc 为核心混凝土截面受压区高度,A′s 为受

压侧钢筋面积之和,A′m 为受压侧角钢面积之和,
fuc为UHPC 抗压强度。

根据式(3)、(4),计算出 URC 柱截面受压区高

度后,对截面形心轴取矩,可以得到 URC 柱的正截

面偏压承载力计算式:

Mu = α1 fc(h - 2t)β1(x - t) h
2 - t -

β1(x - t)
2[ ] +

1
2 α2 fuc(h - 2t) t(h - t) + α2 fuc tβ2x( t - β2x) +

1
2 f′yA′s

h
2 -a′s( ) + fmyA′m

h
2 -a′m( ) + fyAs

h
2 -as( ) +

fmyAm
h
2 - am( ) + 1

2 kfut(h - 2t) t(h - t) +

1
2 kfut th2 - 1

2 kfut t(
h
2 - x) 2 (5)

式中:a′s 、a′m 分别为受压侧纵筋、角钢合力点至 URC
柱截面边缘的距离,as、am 分别为受拉侧纵筋、角钢

合力点至 URC 柱截面边缘的距离。
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4. 4　 计算结果与试验结果对比

根据式(5)计算得到的 URC 柱承载力见表 6,
图 18 给出了计算值与试验值的对比。 由表 6 和

图 18可知,计算值与试验值的最大偏差为 16% ,对
于模板表面经过处理的 URC 柱,采用式(5)计算的

结果较为保守,低估了此类试件的承载能力。 但总

体来看,本文所提公式的计算结果与试验结果吻合

较好,计算值与试验值的比值均值为 0. 95,变异系

数为 0. 09。 说明本文提出的 UHPC 免拆模板 RC 柱

偏压承载力计算方法精度较好,可为理论设计提供

参考。

表 6　 URC 柱承载力对比

Tab. 6　 Comparison of bearing capacity of URC columns

试件编号 拼接方式 表面处理方式 Mexp / (kN·m) Mcal / (kN·m) Mcal /Mexp

URC1-a 螺栓加角钢 光面 120. 9 125. 2 1. 04

URC1-b 螺栓加角钢 气泡膜印花 122. 3 125. 2 1. 02

URC1-c 螺栓加角钢 设肋 135. 0 125. 2 0. 93

URC2-a 螺栓 光面 112. 0 110. 0 0. 98

URC2-b 螺栓 气泡膜印花 131. 1 110. 0 0. 84

URC2-c 螺栓 设肋 130. 2 110. 0 0. 84

URC3-a 环氧树脂砂浆 光面 100. 2 110. 0 1. 10

URC3-b 环氧树脂砂浆 气泡膜印花 123. 2 110. 0 0. 89

URC3-c 环氧树脂砂浆 设肋 122. 2 110. 0 0. 90

平均值 0. 95

变异系数 0. 09

注:Mexp为试验值,Mcal为计算值。

图 18　 计算值与试验值对比

Fig. 18　 Comparison of calculated and test results

5　 结　 论

本文通过拟静力试验研究了 URC 柱的抗震性

能,探讨了模板拼接方式和表面处理方式对 URC 柱

破坏形态、承载力、延性、刚度退化和累积耗能能力

等影响,同时提出了 URC 柱的偏压承载力计算式,
结论如下:

1) 所有 URC 柱均发生了弯曲破坏,且 UHPC
模板拼接方式对 URC 柱破坏特征影响显著。 峰值

荷载前,各 URC 柱的模板连接处无明显破坏,均表

现出良好的整体性;峰值荷载后,继续加载,采用螺

栓连接和环氧树脂砂浆连接的 URC 柱相继在模板

连接处发生了破坏,导致试件承载力出现突降。 而

采用螺栓加角钢连接的 URC 柱直到加载结束,其模

板连接处依旧相对完整,说明采用螺栓加角钢这种

拼接方式更加可靠。
2) 采用 UHPC 材料制成免拆模板用于钢筋混

凝土柱可显著提升柱的抗震性能。 与 RC 柱相比,
URC 柱的承载能力提高了 6. 4% ~43. 3%,延性提高

了 11. 4% ~48. 7%,耗能能力提高了 27. 7% ~85. 3%。
3) UHPC 模板表面处理方式和拼接方式对

URC 柱的承载力、刚度退化和累积耗能影响显著。
相比于光面模板 URC 柱,模板表面经过气泡膜印花

处理和设肋处理的 URC 柱承载能力和耗能能力显

著提高,刚度退化也更缓慢。 三种拼接方式中,螺栓

加角钢连接和螺栓连接的 URC 柱承载力和耗能能

力基本相同,且均优于环氧树脂砂浆连接的试件,综
合试件的破坏模式、承载能力、延性等考虑,建议采

用螺栓加角钢这种模板拼接方式。
4) 基于平截面假定提出了 URC 柱偏压承载力

计算式,计算结果与试验结果吻合较好,可为实际应

用提供参考。
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