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预制 UHPC-RAC 组合短柱轴压性能

秦朝刚* , 杜锦霖
 

( 长安大学　建筑工程学院，西安 710061 )

摘      要  ：将优势互补的超高性能混凝土 (Ultra-high performance concrete，UHPC) 和再生混凝土 (Recycled

aggregate concrete，RAC) 组合设计为预制 UHPC-RAC 组合柱。以箍筋位置、UHPC 壁厚和 UHPC-RAC 结合

面粗糙度为参数，设计制作了 7 个预制 UHPC-RAC 组合短柱，通过轴压试验，分析了破坏形态、材料应变、

荷载-位移曲线、承载力、泊松比和损伤等性能参数。结果表明：预制 UHPC-RAC 组合短柱改善了 RAC 短柱

的破坏形态，因外围 UHPC 与箍筋形成组合作用对内部 RAC 约束效果的不同，分为强约束的剪切压溃破坏

和弱约束的外壁 UHPC 劈裂破坏；配箍 UHPC 及其厚度的增加，增强了外围 UHPC 的约束作用，提高了预

制 UHPC-RAC 组合短柱的轴压刚度和受压承载力，最大可提升 93.3% 和 97.4%，降低了泊松比和损伤指数，

其中泊松比的变化范围为 0.26~0.18；UHPC-RAC 结合面粗糙度对轴压性能呈现有利影响但差异较小。强约

束效果保证了高性能材料力学性能的发挥，采用叠加原理，建立了可准确计算强约束预制 UHPC-RAC 组合

柱的受压承载力计算公式，并提出了预制 UHPC-RAC 组合短柱的设计要求，提升材料的利用率。
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Axial compression performance of precast UHPC-RAC composite short column

QIN Chaogang* , DU Jinlin

(School of Civil Engineering, Chang'an University, Xi'an 710061, China)

Abstract：The  combination  design  of  ultra-high  performance  concrete  (UHPC)  and  recycled  aggregate  concrete

(RAC) forms the precast UHPC-RAC composite columns. Seven precast UHPC-RAC composite short columns were

designed  and  fabricated  with  the  parameters  of  stirrup  position,  UHPC  thickness  and  UHPC-RAC  interface

roughness.  The  failure  form,  material  strain,  load-displacement  curve,  bearing  capacity,  Poisson's  ratio  and

damage were  analyzed through the axial  compression experiments.  The results  show that  the  precast  UHPC-RAC

composite  short  columns  improve  the  failure  pattern,  which  can  be  divided  into  strong  confining  shear  collapse

failure  and  weak  confining  of  UHPC  splitting  due  to  the  difference  in  the  binding  effect  of  the  combination  of

external UHPC and stirrup on internal RAC. The increase thickness of hooped UHPC ensures the enhancement of

external UHPC restraint. The restraint effect of the outer UHPC is enhanced with the increase of the hoop UHPC and

its  thickness.  The  axial  compressive  stiffness  and  compression  capacity  of  the  prefabricated  UHPC-RAC  short

column  are  increased  by  93.3%  and  97.4%  at  the  maximum,  and  the  Poisson's  ratio  and  damage  index  are

decreased,  with  the  Poisson's  ratio  varying  from  0.26  to  0.18.  The  roughness  of  UHPC-RAC  bonding  surface  has

little  difference  on  the  favorable  influence  of  axial  compression  performance  parameters.  The  strong  constraint

effect can make full use of the mechanics of high performance materials. Based on the superposition principle, the 
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calculation formula of the compression capacity of the strongly constrained precast UHPC-RAC composite column

is  established,  and  the  design  requirements  of  the  precast  UHPC-RAC  composite  short  column  are  proposed  to

improve the utilization rate of the material.

Keywords：  ultra-high performance concrete；recycled aggregate concrete；precast composite short column；re-

straining effect；axial compression performance；compressive capacity

钢筋混凝土结构在我国应用非常广泛，碳排

放量亦较大，其中建材生产阶段的碳排放量占全

国的 21.4%，建造阶段的碳排放量占比为 1.9%[1]。

减少钢筋混凝土建筑的碳排放迫在眉睫。因此，

可以利用新型建筑材料，优化结构构型技术，创

新构件及结构的构造与建造方式，保证其力学性

能不降低。

超 高 性 能 混 凝 土 (Ultra  high  performance

concrete， UHPC) 良 好 的 强 度 指 标 和 出 色 的 耐 久

性，能有效地改善构件及结构的力学性能和提高

工程寿命，但较高的造价限制了 UHPC 的应用范

围 [2]。废旧混凝土构件经破碎、筛分后的再生粗

骨料，因表面粘附的旧水泥浆体能吸收 CO2，按

照一定取代率，将其配比形成的绿色建筑材料再

生 混 凝 土 (Recycled aggregate concrete， RAC)， 具

有固碳能力，并能提高建筑垃圾的利用率 [3-4]，目

前 RAC 已在不同类型的工程中广泛应用 [5]。

超高强度的 UHPC 使配筋受压构件的截面尺

寸减小、长细比增大，降低了材料性能的发挥，

承载力计算时 UHPC 的轴心抗压强度需折减 25%[6]。

因 此 ， 将 UHPC 与 普 通 混 凝 土 (Normal concrete，

NC) 组合设计，优势互补，形成新的受压组合截

面，多用于改造加固。Xie 等 [7] 将适量 UHPC 附加

在桥墩外围，提高桥墩的耐久性，且 UHPC 厚度

的增加，显著提高了承载力和变形性能。邓明科

等 [8] 认为配筋的活性粉末混凝土和高延性混凝土

加固钢筋混凝土 (Reinforced concrete， RC) 柱后，

短柱受压的破坏形态、承载力和变形改善效果明

显。成煜等 [9] 分析了 UHPC 加固不同初始应力状

态 RC 短柱的轴压性能，认为 UHPC 对内部 RC 无

明显围压，而二次效应的影响，取决于 UHPC 和

RC 对加固 RC 短柱受压承载力贡献的相对大小。

王勃等 [10] 认为 UHPC 加固层厚度不宜大于 40 mm，

此后增加 UHPC 厚度，构件的承载力提升效果不

明 显 。 可 见 外 围 附 加 UHPC 能 改 善 被 加 固 RC 柱

的受压性能，尤其是 UHPC 内部配置钢筋后能形

成高效的加固层，但此工艺限于既有结构加固，

且现场施工工艺复杂，碳排放量大。

与现浇工艺相比，装配建造具有较少的碳排

放[11]。将预制 (配筋)UHPC 薄壳，作为施工辅助措

施，即免拆模板，浇筑 NC 后形成组合混凝土受力

构件，具有半工业化生产的特点。黄卿维等 [12] 以

UHPC 圆管壁厚、箍筋间距和钢纤维体积掺量为参

数，设计了组合短柱，认为配筋预制 UHPC 薄壳对

内部 NC 能提供有效约束，提升组合短柱的初裂荷

载、极限荷载和延性。杨医博等 [13] 和单波等 [14-15]

通过预制 UHPC 免拆模板 RC 短柱轴压性能分析，

认为免拆模构件整体性强，提高了构件的抗裂性能，

增强了耐久性。任志刚等 [16] 研究叠合短柱，表明

预制 UHPC 外模板，可以有效约束预制 UHPC 与

内 钢 管 间 的 夹 层 混 凝 土 ， 形 成 组 合 受 压 构 件 。

UHPC 作为模板，因 UHPC 与 NC 收缩量值和收缩

开始时间的差异，使后浇 NC 与预制 UHPC 模板间

形成收缩微裂缝，受压承载力比先预制 NC 芯体再

浇筑外围 UHPC 的轴压短柱降低约 10%[17]。因此，

可以利用 UHPC 的高收缩性[18]，保证组合构件材料

结合面的粘结性能，提高构件的力学性能。

对于 RAC 轴心受压构件，在 RAC 外围包裹一

定厚度的 UHPC，形成受压 UHPC-RAC 组合截面，

以利用外部 UHPC 的约束作用，增强 RAC 受压构

件的力学性能 [19]，拓展 RAC 高品质的应用范围。

因此，在装配式混凝土结构领域，利用 UHPC 与

RAC 的 材 料 特 性 ， 扬 长 避 短 ， 创 新 设 计 了 预 制

UHPC-RAC 组合柱 [20]。此构件可通过组合截面中

心的圆形通道，浇筑 UHPC 连接受力钢筋，形成

装配式混凝土结构 [21]。

本 文 通 过 轴 压 性 能 试 验 ， 分 析 了 箍 筋 位 置 、

UHPC 壁 厚 和 UHPC-RAC 结 合 面 粗 糙 度 等 因 素 ，

对预制 UHPC-RAC 组合短柱的破坏形态和荷载-位

移曲线的影响规律，获得受压承载力、轴压刚度、

泊 松 比 和 损 伤 指 标 等 性 能 参 数 ， 建 立 了 预 制

UHPC-RAC 组合短柱的受压承载力计算公式，并

提出了配箍 UHPC 形成强约束作用的设计建议。 

1    试验方案 

1. 1    材料性能 

1.1.1    超高性能混凝土 (UHPC)

UHPC 具有超高的抗压强度与抗拉强度、低
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渗透性、高流动性和自密实的特点，是一种水泥

基复合材料。试验中 UHPC 由中德新亚公司提供，

选用高活性的微细材料，采用最紧密堆积理论和

纤维增强技术配制而成，其中钢纤维为混杂型雷

克 丝 镀 铜 平 直 钢 纤 维 ， 质 量 分 数 为 2wt%， 直 径

为 0.18~0.23 mm，长度为 12~14 mm，抗拉强度大于

3 000 MPa； 细 骨 料 为 粒 径 为 1~2 mm 的 石 英 砂 ，

主要成分如图 1 所示。

按照《混凝土物理力学性能试验方法标准》

(GB/T 50081−2019)[22] 和 《 超 高 性 能 混 凝 土 基 本

性能与试验方法》(T/CBMF 37−2018、T/CCPA 7−

2018)[23]，设计制作了 100 mm×100 mm×300 mm 的

棱柱体试件和标准狗骨试件，在 2 000 kN 微机控

制电液伺服试验机 (美特斯工业系统 (中国 ) 有限

公 司 ， E64.206) 上 ， 以 0.9  MPa/s 和 0.2  mm/min

的加载速率，分别测试 UHPC 的轴心抗压强度和

抗拉强度，应力-应变曲线如图 2 所示，测试结果

见表 1。
 

 

(a) Steel fiber (b) Silica sand

图 1    超高性能混凝土 (UHPC) 的主要成分

Fig. 1    Main ingredients of ultra-high performance concrete (UHPC)
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图 2    UHPC 的基本力学性能测试

Fig. 2    Basic mechanical properties test of UHPC
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1.1.2    再生混凝土和钢筋

试验用再生混凝土中的再生粗骨料，来源为

陕西建新绿环实业股份有限公司拆除结构构件，

经破碎、筛分而来，满足《混凝土用再生粗骨料》

(GB/T 25177−2010)[24] 中 II 类 再 生 粗 骨 料 的 性 能

要求，再生粗骨料的取代率为 50%，水泥为海螺

牌 P·O 42.5，砂子为中砂。再生混凝土的抗压强度

设计等级为 C35，配合比中水泥  : 砂子  : 天然骨料  :

再 生 骨 料  : 水 的 质 量 比 为 1∶1.26∶1.17∶1.17∶

0.57。轴心抗压强度采用 100 mm×100 mm×300 mm

的棱柱体试件，测试结果见表 1。

预制 UHPC-RAC 组合短柱中钢筋强度等级为

HRB400，纵向受压钢筋直径为 10 mm，箍筋直径

为 6 mm，钢筋的抗拉强度实测值见表 1。 

1. 2    试件设计

本次试验共设计了 8 个短柱，包括 7 个预制

UHPC-RAC 组合短柱和 1 个对比分析的再生混凝

土 短 柱 ， 试 件 均 满 足 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》

(GB/T 50010−2010) 中轴心受压构件的参数设计要

求[25]。所有短柱的几何参数均相同，高度为 750 mm，

截面尺寸为 250 mm×250 mm。用 UHPC 将再生混

凝土短柱截面外轮廓一定厚度的 RAC 替换，形成

UHPC-RAC 组合柱的组合截面。之所以称为预制

组 合 短 柱 ， 是 由 于 建 造 时 在 其 底 部 ， 通 过 外 壁

UHPC 与 RAC 芯柱长度的差值，约为 10d (d 为被

连接纵向钢筋的直径)[26]，形成了纵向钢筋搭接连

接的空腔；装配时将截面中心直径 50 mm 的圆孔

作为后浇 UHPC 连接受力钢筋的通道， UHPC 充

填空腔区域，实现组合柱的预制连接，具备装配

建造的特点。为了避免制作过程 RAC 芯柱开裂受

损 ， 纵 向 钢 筋 均 设 计 于 预 制 RAC 芯 柱 内 部 ， 为

8 C10，配筋率为 1.01%。箍筋为 C6@60，通过箍

筋几何尺寸的变化 (配箍率存在较小差异)，实现

组合柱截面的不同构造设计。预制 UHPC-RAC 组

合短柱的设计参数详见表 2，截面设计如图 3 所示。

预制 UHPC-RAC 组合短柱的设计参数，包括

箍筋位置、UHPC 壁厚和 UHPC-RAC 结合面粗糙

度。箍筋位置参数包括 RAC 内箍筋 (1-1)、UHPC

内 箍 筋 (配 箍 UHPC)(1-3) 和 UHPC-RAC 结 合 面 处

箍筋 (1-2)，此设计中箍筋中心线与 UHPC-RAC 结

合 面 重 合 ， 箍 筋 横 截 面 一 半 位 于 RAC， 一 半 在

UHPC， 即 在 浇 筑 外 围 UHPC 前 ， 预 制 RAC 芯 柱

外表面形成箍筋外露的构造设计，以提高 UHPC

与 RAC 结 合 面 的 粘 结 强 度 [27]。 以 20 mm 厚 配 箍

UHPC 的 试 件 U20/S¦L/R-C4 为 参 照 ， 变 化 外 壁

UHPC 厚 度 ， 设 计 了 15 mm 和 30 mm 厚 的 配 箍

UHPC 组 合 柱 C5 和 C6。 再 以 UHPC-RAC 结 合 面

粗 糙 度 为 0 mm 的 试 件 U20/S¦L/R-C4 为 基 础 ， 补

充了 UHPC-RAC 结合面粗糙度为 1.6 mm 和 3.2 mm

的组合柱 C7 和 C8，结合面粗糙度采用“堆砂法”

进行计算 [28]。粗糙面由梯形键槽形成，梯形截面

的 上 底 为 30 mm， 下 底 为 20 mm， 厚 度 分 别 为

10 mm 和 20 mm。预制 UHPC-RAC 组合短柱的截

面设计如图 3 所示，其中 UHPC 与 RAC 结合面粗

糙 度 为 1.6 mm 和 3.2 mm 的 试 件 设 计 图 与 试 件

U20/S¦L/R-C4 相同，仅在预制 RAC 芯柱外表面补

充 了 梯 形 键 槽 ， 梯 形 键 槽 立 面 的 分 布 情 况 如

图 4(a) 和图 4(c) 所示。 

 

表 1    再生混凝土 (RAC)、UHPC 和钢筋的力学性能参数

Table 1    Mechanical properties of recycled aggregate concrete (RAC), UHPC and reinforcements
 

Material Compressive strength/MPa Tensile strength/MPa Material Yielding strength/MPa Ultimate strength/MPa
RAC   26.20 − C6 400.5 568.4
UHPC 101.78 9.30 C10 456.5 621.3

Notes: C6−Steel bars with a diameter of 6 mm ; C10−Steel bars with a diameter of 10 mm.

 

表 2    预制 UHPC-RAC 组合短柱的设计参数

Table 2    Design parameters of the precast UHPC-RAC
composite short columns

 

Specimen ρv/% ρ/%
Thickness/
mm

Roughness/
mm

R-C1 0.97

1.01

− −
U20¦S/L/R-C2 0.92 20 −
U20¦S¦L/R-C3 0.90 20 −
U20/S¦L/R-C4 0.87 20 0
U15/S¦L/R-C5 0.83 15 −
U30/S¦L/R-C6 0.96 30 −
U20/S¦L/R-I1.6-C7 0.87 20 1.6
U20/S¦L/R-I3.2-C8 0.87 20 3.2

Notes:  U−UHPC;  R−RAC;  S−Stirrup;  L−Longitudinal  bar;
"/"−S  or  L  locating  in  RAC  or  UHPC;  "¦"−Interface  between
UHPC  and  RAC;  I−Interface  roughness; ρv−Volume-stirrup
ratio; ρ−Longitudinal  reinforcement  ratio.  For  example,
U20/S¦L/R-I3.2-C8 represents  the  eighth  column  whose  UHPC
thickness  is  20 mm,  the “S” stirrup  locating  in  UHPC, “L”
longitudinal  bar  locating  in  the  RAC,  and  the  bonding  surface
roughness  is  3.2 mm;  and  U20¦S¦L/R-C3 represents  the  third
column whose UHPC thickness is 20 mm, “S” stirrup locating
in the interface between UHPC and RAC, “L” longitudinal bar
locating in the RAC.
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1. 3    试件制作

预制 UHPC-RAC 组合短柱的制作过程，分为

两阶段，如图 4 所示。首先按照 UHPC 与 RAC 组

合截面中预制 RAC 的设计参数，在模板内表面固

定 纵 向 钢 筋 和 键 槽 成 型 的 梯 形 截 面 雪 弗 板 ， 如

图 4(a) 所示，底模上固定聚氯乙烯 (PVC) 管，浇

筑 RAC 待初凝后，将中心的 PVC 管抽出，形成直

径 50 mm 的圆孔，拆掉侧模后去除预制 RAC 表面

的 雪 弗 板 ， 形 成 RAC 芯 柱 外 围 的 梯 形 键 槽 ， 如

图 4(c) 所示，此阶段根据《装配式混凝土结构技

术 规 程 》 (JGJ 1−2014)[29] 要 求 ， 通 过 密 度 高 、 硬

度大且易于加工的雪弗板，在 UHPC 与 RAC 结合

面形成梯形键槽，保证了 UHPC 与 RAC 的粘结性

能，但此道工序，操作较复杂，需进一步从材料、

工艺等方面，简化粗糙面的制作工艺，提高预制

效率。

养护 20 余天后，进入试件制作的第二阶段，

通过点焊形式，将箍筋固定在 RAC 芯柱角部的纵

向 钢 筋 ， 二 次 支 模 ， 在 模 板 和 RAC 芯 柱 间 形 成

UHPC 的 空 间 ， 浇 筑 外 围 和 中 心 通 道 的 UHPC，

完成 UHPC 外壁的制作。在养护初期， UHPC 具

有高收缩性[18]，对 RAC 芯柱形成较小的主动约束，

避 免 制 作 阶 段 材 料 结 合 面 形 成 微 裂 缝 。 预 制

UHPC-RAC 组合短柱的组合截面和试件如图 4(b)

和图 4(d) 所示。 

1. 4    试件加载和测量

预 制 UHPC-RAC 组 合 短 柱 的 轴 压 荷 载 测 试 ，

在 500 t 微机控制电液伺服压力试验机 (长春新试

验 机 有 限 责 任 公 司 ， YAW-5000) 上 进 行 ， 如 图 5

所示。为了保证试件处于轴压状态，需几何对中

和 物 理 对 中 ， 并 在 试 件 上 表 面 、 下 表 面 均 铺

2 mm 厚的细砂，消除试件表面因平整度产生的

应力集中现象。在试件端部 100 mm 范围，安装

高为 100 mm 的钢箍，通过螺栓将 8 mm 厚的内衬

钢板固定在试件表面的上部和下部，保证轴心受

压的破坏形态，避免端部的 UHPC 薄壳或 RAC 局

部受压失效。采用位移控制的加载制度，加载速
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图 3    预制 UHPC-RAC 组合短柱的截面设计

Fig. 3    Section design of the precast UHPC-RAC composite

short columns

 

(a) Key slot design

(c) Precast RAC (d) Specimen

RAC

UHPC

(b) Composite section

图 4    预制 UHPC-RAC 组合短柱的制作

Fig. 4    Construction of the precast UHPC-RAC composite short columns
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率 为 0.2 mm/min， 每 级 目 标 位 移 以 0.3 mm 级 差

增加，每次加载后，稳压 10 min，描绘试件表面

的裂缝形态，待承载力下降至峰值荷载的 60% 或

箍筋断裂时，停止加载。

在试件相对的两个侧面分别布置了 2 个位移

计，测量轴向变形与横向变形，其中竖向测距为

400 mm，水平测距为 150 mm。此外，在试件一

侧面中部布置了 3 个水平和两个竖向的混凝土应

变片，标距为 80 mm，量测试件中部 UHPC 的竖

向应变和横向应变，并在纵向钢筋和箍筋上布置

了钢筋应变片，量测加载全过程中的钢筋应变，

应变片的布置如图 6 所示。
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5 (11)
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7 (13)
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9 (15)

10 (16)

3, 4

5-10

11-16

1, 2

图 6    钢筋应变片的布置

Fig. 6    Arrangement of reinforcement strain gauges 

2    试验现象分析 

2. 1    破坏形态

预 制 UHPC-RAC 组 合 短 柱 的 轴 心 受 压 过 程 ，

与 RAC 短柱相似，主要经历了无裂缝的弹性阶段、

开裂至峰值荷载的弹塑性阶段和峰值荷载后的破

坏阶段，但裂缝形态存在明显区别，各试件受压

的最终破坏形态如图 7 所示。

在 弹 性 阶 段 ， 短 柱 截 面 内 的 材 料 均 匀 受 压 ，
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图 5    预制 UHPC-RAC 组合短柱的加载与测试装置

Fig. 5    Loading and testing device of the precast UHPC-RAC composite

short columns

 

(a) R-C1 (b) U20¦S/L/R-C2 (c) U20¦S¦L/R-C3

(d) U20/S¦L/R-C4 (e) U15/S¦L/R-C5 (f) U30/S¦L/R-C6

(g) U20/S¦L/R-I1.6-C7 (h) U20/S¦L/R-I3.2-C8

图 7    预制 UHPC-RAC 组合短柱的破坏形态

Fig. 7    Failure pattern of the precast UHPC-RAC composite

short columns
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共同变形，荷载-位移曲线呈线性增长，表面无裂

缝。随着加载位移的增加，受压承载力增至开裂

荷载时，短柱的端部首先出现竖向微裂缝。此后

进入弹塑性阶段，随着加载位移继续增加，裂缝

逐渐向中部延伸发展，并不断产生新的微裂缝，

此过程中裂缝的产生与延展比较缓慢；临近峰值

荷载，即弹塑性阶段后期，组合短柱未产生新的

竖向裂缝，但此时横向变形增大较明显，已有裂

缝宽度增大，UHPC 薄壳中的部分钢纤维拔出失

效，发出“噼啪”的声音。进入破坏阶段后，组

合短柱在弹性和弹塑性阶段积累的能量，峰值荷

载后，得到释放，发出剧烈的爆裂声，裂缝宽度

快 速 增 大 ， 形 成 典 型 的 竖 向 受 压 裂 缝 ， 或 部 分

UHPC 外壁压溃；此后继续加载，组合短柱损伤

增加，UHPC 内钢纤维受拉失效的现象加重，外

围 UHPC 的约束效果明显减弱，待组合短柱的承

载力下降平缓，约为峰值荷载的 60%，停止加载，

破坏时具有较高的残余强度。

组合短柱最终的破坏形态，如图 8 所示。RAC

短柱的横向变形大，竖向裂缝宽度较大，表面的

保护层明显剥落，有效承压面积减小，纵向受压

钢筋屈曲。相比之下，因外围 UHPC 内钢纤维的

 “桥接”作用，保证了 UHPC 及其内部箍筋形成

的组合作用，对内部 RAC 提供了良好的侧向约束，

表面混凝土未呈现大面积压溃脱落，最终破坏形

态与箍筋位置、UHPC 壁厚和 UHPC-RAC 结合面

粗糙度的构造设计相关，分为强约束的压溃失效

和弱约束的 UHPC 劈裂破坏。

当 UHPC 壁厚保持不变，箍筋在 RAC 内，仅

外围 UHPC 内钢纤维能提供的拉应力有限，形成

的约束效果较弱，破坏时 UHPC 薄壁从角部开裂，

有脱落的趋势，待箍筋逐步进入 UHPC-RAC 结合

面及外壁 UHPC 内形成配箍 UHPC 时，配箍 UHPC

的约束作用达到最大。对于配箍 UHPC，当 UHPC

壁 厚 从 15 mm 增 加 至 20 mm 和 30 mm 时 ， 组 合

截面中薄壁 UHPC 受压开裂后趋于脱落的现象消

失 ， 同 样 约 束 效 果 得 到 提 高 ， 即 随 着 箍 筋 进 入

UHPC 和配箍 UHPC 厚度的增加，试件从弱约束

短 柱 变 为 强 约 束 短 柱 。 当 配 箍 UHPC 壁 厚 为

20 mm，通过梯形键槽将 UHPC-RAC 结合面粗糙

度增加至 1.6 mm 和 3.2 mm 时，整体性较好，属

于强约束试件，呈现理想的整体受压破坏形态。 

2. 2    破坏机制

与再生混凝土短柱相比，预制 UHPC-RAC 组

合短柱在 UHPC 与箍筋组合作用的约束下，组合

截面内的 UHPC、 RAC 和纵向钢筋共同工作，协

调变形，轴压性能得到明显改善，但不同设计参

数下的改善效果存在差异。

受压过程中，强约束试件中 UHPC 内钢纤维

的“桥接”作用，有效地控制了试件的开裂，保

证了 UHPC 与箍筋形成的高效组合作用，共同承

受组合截面内径向和环向的应力，对预制 RAC 芯

柱提供了良好的被动约束，UHPC 与 RAC 的组合

设计效果较优。而 RAC 和 UHPC-RAC 结合面内箍

筋试件及配箍 UHPC 壁厚 15 mm 的试件，约束效

果较差，属于弱约束试件。因 UHPC 与箍筋设计

参数的差异，造成的约束效果不同，影响了 UHPC

抗压强度的发挥，进而影响了预制 UHPC-RAC 组

合柱的受压承载力。 

3    轴压性能分析 

3. 1    荷载-位移曲线

不同因素影响下预制 UHPC-RAC 组合短柱的

荷载-位移曲线如图 9 所示，包括组合截面未受损

的线弹性增长阶段、受损后刚度逐渐减小的非线

性弹塑性阶段和承载力明显减小且具有一定残余

强度的下降破坏阶段。此外，线性拟合了荷载-位

移曲线中弹性和弹塑性前期的数据，以斜率表征

试件的轴压刚度 K，计算结果见表 3，反映了峰值

荷载前荷载-位移曲线的变化规律。

 

Spalling of UHPC side wall

C4

C2 C3 C5

C6 C7 C8

Vertical cracks

(a) Strongly restrained specimen

(b) Weakly restrained specimen

图 8    预制 UHPC-RAC 组合短柱的典型破坏形态

Fig. 8    Typical failure patterns of the precast UHPC-RAC composite

short columns
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预制 RAC 芯柱外围复合 UHPC，与箍筋的不

同组合设计，形成的 UHPC 与 RAC 组合截面，可

以对 RAC 芯柱提供不同的约束效果，影响了荷载-

位移曲线，改善 RAC 短柱的受压过程。与 RAC 短

柱对比，当箍筋从 RAC 内经 UHPC-RAC 结合面再

进入 UHPC，预制组合短柱的刚度逐渐增长，增

长率分别为 26.7%、69.5% 和 76.7%，可见仅将 RAC

短柱箍筋外侧的保护层替换为 UHPC，轴压性能

的改善效果较弱，与 UHPC 免拆模 RC 短柱 [14] 相

似，而箍筋与 UHPC 组合形成的配箍 UHPC 薄壳，

约束作用最大，改善效果最明显。将配箍 UHPC

的 厚 度 从 15 mm 增 加 为 20 mm 和 30 mm 时 ， 受

压 刚 度 增 幅 分 别 为 65.1%、 76.7% 和 93.3%， 增 幅

逐渐增大。此外，配箍 UHPC 的厚度越小，极限

位移越小，较早进入破坏阶段。当配箍 UHPC 厚

度保持不变，随着 UHPC-RAC 结合面粗糙度的增

加 ， 受 压 刚 度 分 别 为 76.7%、 77.3% 和 87.3%， 荷

载-位移曲线呈现较小的差异。

当预制 UHPC-RAC 组合短柱的轴压变形超过

极限位移进入破坏阶段后，承载力呈现明显下降，

且远大于 RAC 短柱，降低幅度与极限荷载的提升

程度相关，即 UHPC 内钢纤维拔出失效，与箍筋

形成的组合约束作用快速消失。随后，承载力缓

慢下降，随着位移的持续增加，仍具有较高的受

压承载力，未呈现整体压溃，韧性较高。 

3. 2    受压承载力

通过轴压加载过程中裂缝的发生发展规律和

荷载-位移曲线，确定了预制 UHPC-RAC 组合柱的

开裂荷载、屈服荷载和极限荷载及其对应的竖向

位移，详见表 3，其中屈服点由受压钢筋达到屈

服应变时确定，不同因素影响下轴压承载力的变

化规律如图 10 所示。

与 RAC 短柱对比，因预制 UHPC-RAC 组合短

柱中 UHPC 内钢纤维“桥接”作用带来的良好控

裂能力，使试件的开裂荷载增加，如箍筋位置参

数 中 配 箍 UHPC 的 最 大 提 升 73.01%， 配 箍 UHPC

壁 厚 30 mm 时 最 大 提 升 164.15%， UHPC-RAC 结

合 面 的 粗 糙 度 最 大 增 加 85.9%， 其 中 配 筋 UHPC

壁厚对开裂荷载的影响最大。UHPC 与箍筋的组

合设计，为轴压荷载下预制 RAC 芯柱提供了被动

约束，亦显著提高了屈服荷载和极限荷载，用承

载力提高系数 Si
[30] 量化评价不同设计参数对 RAC

柱的极限受压承载力的影响，即

S i = NUHPC/NRAC (1)

其中： NUHPC 为预制 UHPC-RAC 组合柱的受压承

载力；NRAC 为 RAC 柱的受压承载力，计算结果见

表 3。

随着箍筋位置从 RAC 经 UHPC-RAC 结合面进
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Fig. 9    Load-displacement curves of the precast UHPC-RAC composite

short column specimens under the influence of different factors
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入 UHPC 内，形成配箍 UHPC，承载力提高系数

从 1.19、 1.52 增 加 至 1.70， 即 UHPC 厚 度 不 变 ，

箍筋位置外移，UHPC 与箍筋粘结良好，组合后

的约束效果更明显。而配箍 UHPC 厚度从 15 mm、

20 mm 增 加 至 30 mm， 承 载 力 提 高 系 数 从 1.36、

1.70 提高至 1.90，即 UHPC 厚度较小时，承载力

提升幅度较小，而随着厚度的增加，承载力提升

效果趋于平缓，表明 UHPC 厚度对预制组合柱的

轴压刚度影响逐渐减弱，与文献 [10] 的研究结论

一致，即 UHPC 的厚度不宜持续增加。当 UHPC 与

RAC 结合面粗糙度系数从 1.6 mm 增加至 3.2 mm，

增加的梯形键槽深度提高了结合面的整体性，增

加了环向约束，承载力提高系数从 1.91 增至 1.97，

即粗糙度亦能提高受压承载力，但粗糙度系数对

增加受压承载力的影响较小。 

3. 3    钢筋与 UHPC 的应变

预制 UHPC-RAC 组合短柱轴心受压过程中会

膨胀，纵向钢筋受压，箍筋受拉，外围 UHPC 轴

向压缩的同时发生横向变形，用“UHPC+”表示

UHPC 横 向 拉 伸 应 变 ，“ UHPC-” 表 示 UHPC 轴

向压缩应变，各试件中钢筋和 UHPC 的应变，随

受压承载力的变化规律如图 11 所示。

预制 UHPC-RAC 组合短柱受压后的弹性阶段，

各试件中箍筋和 UHPC 的拉应变随承载力共同增

长 ， 且 增 长 量 值 无 明 显 差 异 ， 表 明 受 压 过 程 中

UHPC 与箍筋共同工作，协调变形，为内部预制

RAC 提供了良好的被动约束。随着裂缝的发生发

展，预制 UHPC-RAC 组合短柱内部形成损伤，进

入了弹塑性阶段，箍筋和 UHPC 的拉应变增量逐

渐增大，待箍筋进入屈服阶段，二者仍保持水平

相当的增量。不同设计参数形成的不同约束作用，

对于弱约束试件，塑性阶段后期承载力的提升幅

度有限，而箍筋和 UHPC 的拉应变增长迅速，如

箍筋在 RAC 内的 U20¦S/L/R-C2 和配箍 UHPC 厚度

最小的 U15/S¦L/R-C5，提前进入弹塑性阶段后期，

承载力增幅显著减小。

同样，预制 UHPC-RAC 组合短柱中纵向钢筋

和 UHPC 的压应变，加载全过程中同步增长，共

同承担外荷载，与受压承载力变化一致，线性增

加。当纵向钢筋压应变约 2 000×10−6 时进入屈服

阶段，应变曲线斜率变小，部分组合柱角部的纵

筋部位产生明显裂缝，且箍筋拉应变增大较快，

即临近峰值荷载时表现出一定塑性特征。纵向钢

筋和 UHPC 的压应变量值明显大于箍筋和 UHPC

的拉应变，反映了受压过程中配箍 UHPC 外壳提

供了被动约束。此外，RAC 柱箍筋和纵向钢筋的

大应变，亦表明配箍 UHPC 与 RAC 的组合设计，

能产生良好的约束效果，发挥材料的力学性能。 

3. 4    泊松比

根据泊松比的定义，即弹性极限内横向应变

与纵向应变之比的绝对值。通过表面 UHPC 的横

 

表 3    预制 UHPC-RAC 组合短柱的轴压性能参数

Table 3    Axial compression performance parameter of the precast UHPC-RAC composite short columns
 

Specimen Ncr/kN δcr/mm Ny/kN δy/mm Nu/kN δu/mm K/(kN·mm–1) Si

R-C1 1 010.40 2.11 1 305.36 2.78 1 984.20 4.79 437.01 1.00
U20¦S/L/R-C2 1 290.32 2.23 1 960.04 3.43 2 351.40 4.52 553.78 1.19
U20¦S¦L/R-C3 1 463.40 2.15 2 549.60 3.45 3 024.60 4.46 740.73 1.52
U20/S¦L/R-C4 1 747.84 2.40 2 488.52 3.20 3 370.40 4.74 772.26 1.70
U15/S¦L/R-C5 1 645.40 2.11 2 331.64 3.16 2 692.20 4.21 721.44 1.36
U30/S¦L/R-C6 2 668.98 3.16 3 612.99 4.37 3 779.52 4.94 844.79 1.90
U20/S¦L/R-I1.6-C7 1 878.40 2.63 3 430.56 4.40 3 792.12 5.03 774.96 1.91
U20/S¦L/R-I3.2-C8 1 682.02 1.96 3 598.72 4.36 3 916.36 4.83 818.66 1.97

Notes: Ncr−Cracking load; δcr−Cracking displacement; Ny−Yielding load; δy−Yielding displacement; Nu−Ultimate load; δu−Ultimate
displacement; K−Compressive stiffness; Si−Coefficient of increase of axial compressive capacity.
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图 10    预制 UHPC-RAC 组合短柱的受压承载力

Fig. 10    Compressive capacity of the precast UHPC-RAC composite
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向拉应变与纵向压应变的比值，计算了预制 UHPC-

RAC 组合短柱的泊松比，随承载力的变化规律如

图 12 所示，因再生混凝土柱表面部分混凝土应变

片测试数据失效，泊松比用弹性阶段的箍筋和纵

向受压钢筋应变的比值计算 [31]。

试件进入屈服阶段前，RAC 柱的泊松比缓慢

增长，约为 0.35。对于预制 UHPC-RAC 组合短柱，

因 UHPC 内钢纤维的“桥接”作用，加之与箍筋

的组合作用，屈服荷载前的泊松比变化比较稳定，

变化范围为 0.26~0.18，且持续荷载范围较大；随

着 箍 筋 进 入 UHPC， 配 箍 UHPC 厚 度 和 UHPC-

RAC 结合面粗糙度的增加，泊松比逐渐减小，反

映了各设计参数下，横向变形较小，即外围 UHPC

与箍筋形成的被动约束效果逐渐增强。此后，随

着受压承载力的增加，材料受荷逐渐进入塑性状

态，预制 UHPC-RAC 组合短柱的竖向裂缝宽度增

大明显，横向变形比竖向变形增量大，泊松比快

速增长，试件逐步进入破坏阶段。 

3. 5    损伤指标

在轴心受压过程中，预制 UHPC-RAC 组合短

柱出现了裂缝并发展，造成力学性能逐渐衰减，

荷载-位移曲线向位移轴倾斜，刚度减小，说明预

制 UHPC-RAC 组合柱的损伤在不断演化发展，采

用损伤指数 D 进行量化分析，即

D = 1− E1

E0
(2)

其中：E1 为预制 UHPC-RAC 组合短柱损伤后的割

线刚度；E0 为未损伤状态下的弹性刚度，取 0.4Nu

对应的割线斜率，Nu 为试件的峰值承载力，计算

结果如图 13 所示。

预制 UHPC-RAC 组合短柱的轴心受压损伤过
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图 11    不同因素影响下钢筋和 UHPC 的应变

Fig. 11    Strain of steel rebar and UHPC under different influence factors
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图 12    预制 UHPC-RAC 组合短柱的泊松比

Fig. 12    Poisson's ratio of the precast UHPC-RAC composite

short columns
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程分为 4 个阶段：第一阶段时损伤值等于 0，此

时试件处于弹性状态，未产生损伤；第二阶段弹

塑性状态，前期试件表面有微裂缝，荷载-位移曲

线刚度近似不变，损伤值增量较小，待超过屈服

点，柱表面裂缝宽度增长较快，损伤量值增幅较

大，但损伤值基本小于 0.2；第三阶段为破坏状态，

在位移为 4 mm~5 mm 区域，即极限位移分布区，

损伤值呈现突增，预制 UHPC-RAC 组合短柱的受

压承载能力已达到峰值，UHPC 内大部分钢纤维

拔出，外壁 UHPC 破坏，裂缝宽度增大，荷载迅

速下降，组合柱的损伤曲线形成跃迁现象；第四

阶段时损伤值逐渐趋平缓，与荷载-位移曲线对比，

预制 UHPC-RAC 组合柱破坏后，仍呈现一定的受

压承载力，且继续受压，破坏形态基本稳定，损

伤状态发展趋于平缓。

分 析 预 制 UHPC-RAC 组 合 短 柱 的 损 伤 量 值 ，

发现箍筋位于 UHPC，能有效控制 RAC 芯柱的损

伤，且随着 UHPC 壁厚的增加，延缓了组合短柱

的损伤发展；UHPC 与 RAC 结合面粗糙面的设置

增加了 UHPC 和 RAC 的粘结性能，使两种材料性

能发挥充分，亦减缓了组合短柱的损伤发展。 

4    正截面受压承载力计算
预 制 UHPC-RAC 组 合 短 柱 外 围 的 配 箍 UHPC

显著改善了 RAC 短柱的受压承载力，受压承载力

计算时，定量考虑箍筋的有利影响，仅计算箍筋

内侧受压 RAC 和 50 mm 通道 UHPC 的贡献，因忽

略了外壁 UHPC 及其与箍筋的组合作用，计算结

果明显小于试验值。为了简化计算，根据《混凝

土 结 构 设 计 规 范 》 (GB/T 50010−2010)[25] 和 《 再

生混凝土结构技术标准》(JGJ/T 443−2018)[5]，采

用全截面受压计算，其中再生混凝土轴心受压构

件的正截面受压承载力计算公式应符合下列规定：

N ⩽ 0.9ϕ( fcA+ f ′yA′s) (3)

f ′y A′s

其中：N 为轴心受压承载力；0.9 为可靠度调整系

数，保持与偏心受压构件正截面承载力计算具有

相近的可靠度；φ 为构件的稳定系数； fc 为再生

混凝土的轴心受压强度；A 为轴心受压构件的截

面面积； 为受压钢筋的屈服强度； 为受压钢

筋的面积。

预制 UHPC-RAC 组合短柱的受压承载力计算

公式参考式 (3)，考虑组合截面内各部分材料对受

压 承 载 力 的 贡 献 。 在 轴 心 荷 载 作 用 下 ， 假 定

UHPC 与 RAC 界面粘结良好，组合截面整体性高，

各部分材料协同变形，共同受压，充分发挥其力

学性能；以 UHPC 外壁与箍筋组合作用形成的强

约束消失，内部 RAC 轴压失效为最终的破坏形态。

因此，轴心荷载下预制 UHPC-RAC 组合短柱的受

压承载力计算公式为

Nc = ϕ( fcAc+ fuAu+ f ′yA′s) (4)

其中：Nc 为预制 UHPC-RAC 组合短柱的受压承载

力； fu 为 UHPC 的轴心受压强度；Au 为轴心受压

构件中 UHPC 的截面面积；Ac 为轴心受压构件中

RAC 的截面面积，各材料的抗压强度取值见表 1。

此外，对于粗糙度不同的试件，将 UHPC 梯形键

槽 等 效 后 计 入 UHPC 的 受 压 面 积 。 预 制 UHPC-

RAC 组合短柱的受压承载力计算结果见表 4。

对 于 再 生 混 凝 土 柱 C1 和 强 约 束 预 制 UHPC-

RAC 组 合 短 柱 C4、 C6、 C7 和 C8， 按 照 式 (4) 计

算的结果，与轴心受压承载力的试验值吻合较好，

误差基本控制在 10% 以内，即轴心受压承载力计

算时，按照规范推荐公式，采用叠加原则，考虑

组合截面内材料对承载力的贡献，强约束预制组

合 柱 的 计 算 精 度 较 高 。 对 于 弱 约 束 预 制 UHPC-

RAC 组合短柱 C2、C3 和 C5，由式 (4) 计算的结果

偏 差 较 大 ， 如 箍 筋 在 RAC 芯 柱 的 试 件 误 差 为

47.3%， 原 因 在 于 外 围 UHPC 或 箍 筋 对 RAC 芯 柱

形成的约束作用较小，同时 UHPC-RAC 组合效果

弱 ， 试 件 整 体 性 差 ， UHPC 外 壳 呈 现 劈 裂 破 坏 ，

影响了高性能材料 UHPC 抗压强度的发挥，经计

算 试 件 U20¦S/L/R-C2 和 U15/S¦L/R-C5 中 UHPC 抗
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图 13    预制 UHPC-RAC 组合短柱的损伤

Fig. 13    Damage of the precast UHPC-RAC composite short columns
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压强度的利用率仅为 50.1% 和 69.6%。 

5    设计建议
预制 UHPC-RAC 组合短柱的设计，应能保证

受压过程中各部分材料协同变形，共同受力，同

时能发挥材料的力学性能，保证设计的安全性和

经济性。基于缩尺设计的组合短柱试验分析结果，

预制 UHPC-RAC 组合短柱承受轴压荷载时，建议

UHPC 与 箍 筋 组 合 设 计 ， 形 成 配 箍 UHPC， 保 证

外围 UHPC 与箍筋形成强约束效果。其次，组合

柱的内部箍筋直径为 6 mm，UHPC 壁厚为 20 mm，

建议配箍 UHPC 的厚度不宜小于 3 倍的箍筋直径，

且不大于 40 mm[10]。UHPC-RAC 结合面的粗糙度，

对轴心受压承载力呈现有利影响的程度较小，但

对受弯或压弯构件中 UHPC 与 RAC 结合面的粘结

性能影响较大，包括构件的破坏形态和刚度等性

能参数 [32]，故 UHPC-RAC 结合面需要提供一定的

粗糙度，保证两种材料结合面具有良好的粘结性

能。因此，为了发挥 UHPC 的力学性能，实现高

性能结构，预制 UHPC-RAC 组合柱，应设计为强

约束试件，保证配箍 UHPC 的壁厚，且结合面的

粗糙度不为 0 mm。

此外，相同设计条件下，本试验中预制 UHPC-

RAC 组合短柱比普通钢筋混凝土柱的造价高出约

70%，但全生命周期中，组合构件在低碳性、高

强度和高耐久性等方面性能突出，同时为再生混

凝土的高品质利用，提供了新方式。 

6    结 论
(1) 预制超高性能混凝土 (UHPC) -再生混凝土

(RAC) 组合短柱改善了 RAC 短柱的破坏形态，因

箍筋位置、UHPC 壁厚和 UHPC-RAC 结合面粗糙

度的差异，外围 UHPC 与箍筋对预制 RAC 芯柱产

生的被动约束作用不同，使轴压破坏分为强约束

的剪切压溃失效和弱约束的外壁 UHPC 劈裂破坏。

(2) 预 制 UHPC-RAC 组 合 短 柱 的 轴 压 性 能 比

RAC 短柱的大幅提升。随着箍筋从 RAC 逐步进入

UHPC 和 配 箍 UHPC 厚 度 的 增 加 ， 外 围 UHPC 与

箍筋组合作用形成的约束效果逐渐增强，组合短

柱 的 轴 压 刚 度 和 承 载 力 增 大 显 著 ， 最 大 可 提 升

93.3% 和 97.4%， 而 降 低 了 泊 松 比 和 损 伤 量 值 ，

UHPC-RAC 结合面的粗糙度对轴压性能参数均呈

现有利的影响，但量值差异较小。

(3) UHPC-RAC 结 合 面 的 粗 糙 度 和 配 箍 UHPC

及其厚度的增加，保证了强约束预制 UHPC-RAC

组合短柱中 UHPC 抗压性能的发挥，提升了高性

能材料的利用率，按照叠加原理进行受压承载力

计算，计算结果与试验值吻合较好。

(4) 建议设计中预制组合短柱外围 UHPC 内配

箍 ， 且 UHPC 壁 厚 不 宜 小 于 3 倍 箍 筋 直 径 ，

UHPC 与 RAC 结合面宜设置粗糙面，形成强约束

作用，以发挥 UHPC 优良的力学性能，保证预制

UHPC-RAC 组合短柱的受压性能。
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