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摘 要： 超高性能混凝土（ultra-high performance concrete，UHPC）环形节点连接是近年提出的一种具有良好应

用前景的新型预制桥墩连接形式，针对其力学性能的研究进展、存在的问题和未来的研究方向进行了综述。

研究指出：传统的钢筋拔出试验尽管便于与普通混凝土状况形成直接对比，但其应力状态与 UHPC 环形节点的

情况并不相符；此外，在 UHPC 与钢筋的黏结性能方面尚缺乏针对束筋的相关研究；2 种弯曲破坏模式均会导致

UHPC 连接桥墩的延性能力低于整体现浇墩柱，有待于开展兼具 2 种破坏模式以提升墩柱整体延性能力的相关

研究；UHPC 连接节点的抗剪性能研究存在显著的尺寸效应问题，整个区域的抗剪机制非常复杂，亟待开展深

入的相关研究。
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Abstract: The ultrahigh performance concrete (ultra-high performance concrete, UHPC) annular node connection is a 

new type of prefabricated bridge pier connection form proposed in recent years, which has a good application prospect.  

The research progress, existing problems and future research directions of its mechanical properties are reviewed.  The 

research result shows that the traditional rebar pull-out test is convenient for direct comparison with the conditions of 

ordinary concrete, but its stress state does not match that of the UHPC annular node.  In addition, there is still a lack of 

relevant research on the bonding performance between UHPC and rebars for bundled bars.  Both bending failure modes 

will result in the ductility of UHPC-connected piers being lower than that of integral cast-in-place piers.  There is a need 

to carry out relevant research that combines two failure modes to enhance the overall ductility of the piers.  There is a 

significant size effect problem in the research on the shear resistance performance of UHPC connection nodes.  The 

shear resistance mechanism of the entire region is very complex and in-depth related research is urgently needed.
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0　引 言

近年来，桥梁下部结构预制拼装技术发展非常

迅速。这种工业化建造方式，可以显著降低施工现

场的作业要求，建造速度高、结构质量高、环境友好，

是土木工程当前和未来主流的建造模式［1‐2］。

超高性能混凝土（UHPC）是由水泥、硅灰、石英
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砂、石英粉、钢纤维和高效减水剂等材料组成的高度

致密化水泥基复合材料，具有超高的抗压、抗拉强

度，与钢筋的黏结锚固性能远优于普通混凝土，可以

在较短的搭接长度下实现粗钢筋的完全传力，为预

制拼装桥墩提供了一种新型节点连接构造。相比常

用的灌浆套筒连接方式，这种新型构造可以显著降

低构件施工精度要求、简化连接节点构造、提高施工

作业效率，同时大幅度降低隐蔽工程的施工质量

风险［3‐9］。

UHPC 环形节点连接是近年提出的一种具有良

好应用前景的新型预制桥墩连接形式［10‐11］，如图 1 所

示。利用预制柱芯作为墩柱安装时的支撑可同时减

少 UHPC 的用量，并且连接节点与预制段具有相同

的截面尺寸，符合美学要求。

目前，围绕 UHPC 环形节点的力学性能已开展了

一定的研究工作，并在工程实践中得到应用。本文旨

在系统梳理相关研究进展，探讨进一步的研究需要。

1　UHPC与钢筋的黏结性能研究

采用 UHPC 连接的预制墩柱纵筋和承台预留钢

筋并不进行焊接或机械锚固等直接连接，需依赖

UHPC 为交错搭接的纵筋提供可靠的锚固传力，因此

UHPC 与钢筋的黏结性能是其首要的安全保障。

1.1　钢筋拔出试验

图 2（a）为常见的普通混凝土-钢筋的黏结性能

拔出试验，通过改变钢筋插入混凝土的深度来检验

确定钢筋的锚固长度［12］。

对于 UHPC-钢筋的黏结性能研究，一些学者也

采用了类似的试验方法，由于 UHPC 对钢筋的黏结

更强，还通过设置绝缘段的方式来准确控制黏结段

的长度并确保黏结段受力状态基本一致［13‐20］，见图 2
（b）。这种试验方法便于与普通混凝土-钢筋的黏结

拔出试验形成对比，直观反映 UHPC-钢筋的黏结性

能优势。然而，对于 UHPC 环形连接节点，关注的并

不是 UHPC 对钢筋的锚固长度研究，而是 UHPC 对相

互搭接钢筋的传力机制。

这 2 种状态下的混凝土部分受力状态是不同的，

因此 UHPC 环形节点中钢筋的搭接长度并不能直接

取图 2（b）试验所确定的锚固长度。

1.2　黏结模型试验

为了模拟 UHPC 环形节点中 UHPC-钢筋的实际

构造和黏结传力状态，一些学者提出了类似图 3 所

示的黏结模型试验。相关的研究参数包括 UHPC 的

抗压和抗拉强度、纤维的含量和走向、纵筋的直径和

间距以及相互搭接的长度、保护层的厚度等［13‐20］。

结果显示：保护层厚度和纵筋搭接长度是影响最为

显著的 2 个要素。其中，当保护层厚度较大时，破坏

形态以钢筋拔出或者拉断为主，保护层厚度较小时，

则多为 UHPC 劈裂破坏为主，前者的平均黏结强度

主要与 UHPC 抗压强度的平方根存在显著相关关

系，后者则主要与 UHPC 的抗拉强度相关，总体上随

保护层厚度的降低而降低；纵筋的极限锚固应力基

本与搭接长度成正比。需要指出的是，对于钢筋极

限锚固应力与保护层厚度和纵筋搭接长度的关系，

Lagier［16‐17］、Haber［19］、Zhou 等［20］的研究结果之间仍存

在不小的差异，尚需进一步研究。此外，Hu 等［14‐15］指

出，随着纵筋直径的增大，混凝土-钢筋的平均黏结

强度逐渐降低；Yuan 等［13］的试验结果显示，纤维走

向对混凝土-钢筋的黏结性能影响不大。
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图 2　钢筋黏结锚固拔出试验
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图 3　UHPC连接节点黏结模型钢筋拉拔试验

图 1　预制桥墩UHPC环形节点
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根据前述研究，实际桥墩中的纵筋直径一般较

大，保护层厚度与纵筋直径之比也就相对较小，在黏

结性能上处于不利的参数状态，在搭接长度不足的

情况下，通常均为劈裂破坏［14‐15］。劈裂失效下纵筋

与混凝土之间的黏结机理如图 4（a）所示，在纵筋受

拉时与周围混凝土之间产生径向挤压应力 qc，进而

在环向上形成拉应力，当拉应力 ft超过材料抗拉强度

时即发生劈裂破坏。图 4（b）所示即为高健峰等［21］

在 UHPC 试验中观察到的钢筋拔出试验中的劈裂破

坏形态。

众所周知，横向钢筋有助于降低混凝土中的拉

应力，Ma 等［18］也通过试验证实对于 UHPC 中搭接传

力的纵筋，适当的箍筋配置可提高 UHPC 对纵筋的

锚固能力。高健峰等［21］进一步开展了模拟环形连接

构造的有箍筋配置的 UHPC-钢筋黏结性能模型试验

（见图 5），结果显示，对应箍筋体积配箍率 0.8% 的情

况，最大平均黏结锚固应力可提升 37%［21］。

需要指出的是，目前已开展的 UHPC-钢筋黏结

性能试验，特别是模拟环形连接节点实际构造和工

作状态的黏结模型试验，绝大部分是针对单筋情况，

而实际桥墩中的纵筋，特别是高烈度强震区的桥墩

多采用束筋的布置形式，相关的黏结性能试验尚缺

乏相关研究。

2　UHPC连接的桥墩抗弯性能研究

2.1　破坏模式

如前所述，UHPC 连接节点旨在为交错搭接的纵

筋提供可靠的黏结锚固。在不发生黏结失效的前提

下，UHPC 连接节点内的纵筋密度更大，相比其他截

面具有更高的抗弯能力，因此 UHPC 节段本身并不

会发生抗弯破坏。

研究显示，采用 UHPC 连接的桥墩发生弯曲破坏

的部位主要为预制段的底部或者 UHPC 节段与承台

的接缝处。前者主要表现为墩底塑性铰上移至原预

制墩的墩底处，可将 UHPC 连接节点视为承台的延

伸结构，在预制墩底部产生与现浇结构相同的塑性

铰（见图 6（a））［22］，墩柱整体的抗弯性能基本等同于

与预制墩柱同尺寸的现浇钢筋混凝土墩柱；后者主

要表现为 UHPC 节段底部接缝的显著张开（见图 6
（b）），由于接缝受压区上缘的 UHPC 具有很高的抗

压强度，下缘的承台混凝土则处于三向围压状态，均

不易发生破坏，其破坏一般为座垫层混凝土的压碎

和纵筋的拉断。

2 种破坏模式的发生主要取决于各自截面处的

能力需求比。当墩柱高度较矮时，UHPC 节段底部接

缝处的弯矩需求会显著高于预制墩底部，当承台伸

出的纵筋数量与墩柱纵向相差不大时，则 UHPC 节

段底部接缝处的能需比相对较小，易发生接缝处的

破坏；反之，当墩柱高度较高，且承台伸出的钢筋相

对桥墩预留纵筋较多时，则预制墩底截面的能需比

相对较小，易发生塑性铰上移模式的破坏；而当两者

的能需比较为接近时，首先屈服的截面随后会发生

一定的强化效应，导致另一处截面也达到屈服，进而

发生 2 种破坏状态兼有的破坏模式。

2.2　延性能力

连接后整体桥墩的延性能力与其破坏模式直接

相关。当发生塑性铰上移破坏时，墩柱的延性能力

等同于与预制墩柱同尺寸的现浇钢筋混凝土墩。但
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图 4　UHPC黏结劈裂破坏分析
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图 5　有箍筋UHPC-钢筋黏结性能模型试验
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图 6　预制桥墩UHPC环形连接破坏形态
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需要指出的是，这种等同现浇是对应墩高折减（减去

UHPC 连接节点的高度）情况下比较的。众所周知，

在塑性铰转动能力一致的情况下，桥墩的侧向变位

能力与墩高成正比，因此这种墩高的折减实际上是

在一定程度上降低了桥墩的变形能力。当墩柱发生

UHPC 环形节点底部与承台接缝处的破坏形态时，跨

越裂缝的纵筋将发生显著的应力集中现象，既有试

验研究显示，这种以接缝为主的破坏模式对应的墩

柱整体侧向变位能力显著低于现浇整体墩柱。徐文

靖［22］的试验结果显示，以接缝为主的破坏模式比现

浇整体墩柱侧向极限变形能力的降低幅度可达

25%。由此可见，当前 UHPC 环形连接的 2 种典型的

破坏模式均会导致墩柱整体的延性能力低于整体现

浇墩柱。

综上所述，UHPC 环形连接用于高烈度地震区的

预制拼装桥墩还应考虑延性能力提升的相关研究。

值得注意的是，尽管前述 2 种破坏模式均会导致其

延性能力低于整体现浇墩柱，但如果能够通过特殊

的配筋设计，使 UHPC 环形节点上下截面的峰值抗

弯能力与弯矩需求之比非常接近，进而使得先发生

屈服的截面能在强化过程中驱使另一处截面也进入

屈服，进而能兼具 2 种破坏模式，如图 7 所示。其中：

HP 为预制墩墩高；HUHPC 为 UHPC 连接节点的高度；θu
为预制墩塑性铰的转角；θJonit为墩底接缝的转角。可

以看出，同时利用连接节点上部塑性铰的变形能力和

底部接缝的变形能力，可提升墩柱整体的延性能力，

弥补因单一破坏模式导致的延性能力不足的问题。

3　UHPC连接节点的抗剪性能研究

3.1　尺寸效应

UHPC 环形连接节点由于预制墩柱的芯段与承

台和盖梁并无纵筋连接，即使存在座垫层混凝土，在

弯剪受力状态下芯段一般处于截面的受拉区而无法

实现可靠的抗剪机制［23‐25］，因此 UHPC 环形连接节点

区域的抗剪传力主要依赖于 UHPC 环形构造。

目前，对于 UHPC 环形连接节点的墩柱试验模型

均为缩尺模型，但考虑环形连接节点 UHPC 的黏结

构造与传力的影响，墩柱纵筋和 UHPC 环缝的高度、

厚度等尺寸一般不进行缩尺，导致连接节点区域

UHPC 环形截面面积占比存在较大的差异。如徐文

靖［22］试验的墩柱原型尺寸为 2 000 mm×2 000 mm，

UHPC 环形截面的占比约为 28%，而模型墩柱尺寸为

500 mm×500 mm，UHPC 环形截面的占比约为 84%
（见图 8）。由于 UHPC 相比普通混凝土在抗拉、抗剪

强度方面具有显著优势，因此缩尺模型节点区域的

抗剪承载力验算通常并不控制；但对于截面尺寸较

大的原型墩柱，仅依赖 UHPC 环形构造未必能满足

连接节点的抗剪能力需要。由此可见，模型墩和原

型墩的尺寸效应会对其抗剪承载能力存在显著影

响，目前尚缺乏相关的深入研究。

3.2　环形连接节点的抗剪承载机制

对于采用 UHPC 环形连接的预制拼装桥墩原型

结构，预制柱芯与承台之间没有钢筋连接，同时在墩

底弯矩作用下，由于外围 UHPC 较高的弹性模量和

抗压承载力［26‐28］，截面受压区将基本上由 UHPC 承

担，进而导致绝大部分甚至全部的柱芯截面处于受

拉区，因此由柱芯直接传递至承台的水平力将很小，

绝大部分的水平剪力必须经由环形的 UHPC 结构传

递至承台［29］。由此可见，在水平承载机制上，预制墩

柱、环形 UHPC 结构和承台总体上是串联传力与承

载体系。

如前所述，UHPC 环形节点的高度主要受纵筋搭

接长度要求控制，即使采用直径 32 mm 的钢筋和 12
倍钢筋直径的搭接长度要求，UHPC 环形节点的高度

一般不超过 450 mm，相比原型桥墩结构将远小于其
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图 7　2种破坏模式均衡下的墩柱延性能力
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图 8　UHPC环形节点原型与缩尺模型对比（单位：mm）

··8



2026 年第 1 期 陈伟，等：预制拼装桥墩UHPC环形连接节点力学性能研究进展

截面边长。因此，从斜截面承载机制上，实际的节点

抗剪区域将包含一部分预制墩柱、预制柱芯及其外

围环形 UHPC 结构组成的复杂结构（见图 9）。需要

指出的是，实际的预制墩柱箍筋一般采用复合箍，预

制柱芯中同样可以采用复合箍，但环形 UHPC 的箍

筋仅可设置简单的环形箍筋。通常情况下，墩柱预

制时不便使预制柱芯的箍筋伸出，并与 UHPC 的环

形箍筋连接形成与预制墩柱段相同的复合箍。也就

是说，预制柱芯与外围的 UHPC 之间并无钢筋连接，

界面间无法传递拉力，在预制墩柱、环形 UHPC 结构

和承台总体上为串联传力体系的情况下，预制柱芯

的箍筋和 UHPC 的环形箍筋并不能形成并联共同承

载的抗剪机制，因此整个区域的抗剪机制非常复杂，

目前对此尚缺乏相关研究。

3.3　箍筋的多重受力效应

如前所述，UHPC 环形连接节点是利用 UHPC 高

强、韧性的特性对交错搭接的纵筋进行连接的，反过

来也会导致钢筋周围的 UHPC 中产生胀裂效应，当

保护层较小时，需要设置一定量的箍筋以防止黏结

失效；与此同时，UHPC 环形连接节点内的箍筋在墩

柱受剪状态下还需承担抗剪作用［30］。由此可见，

UHPC 环形连接节点内的箍筋存在多重受力效应，故

而参照 UHPC 梁或柱结构的抗剪计算方法，将 UHPC
环形连接节点内的全部箍筋均视为可以 100% 承担

抗剪功效。这可能导致不安全的结果，但目前对此

尚缺乏深入研究。

4　结 语

（1）UHPC 节点中钢筋的搭接长度不能直接取用

标准锚固抗拔试验的钢筋锚固长度，目前模拟环形

连接节点实际构造与工作状态的黏结模型试验对高

烈度强震区常采用的束筋形式研究较少。

（2）UHPC 连接桥墩发生弯曲破坏的部位主要为

预制段的底部或者 UHPC 节段与承台的接缝处。2
种典型破坏的延性能力均低于整体现浇墩柱，可通

过特殊的配筋设计，使墩柱能兼具 2 种破坏模式，进

而提升其整体延性能力。

（3）模型墩和原型墩的尺寸效应对连接节点的

抗剪承载能力存在显著影响。目前对于节点区域的

抗剪机制和箍筋的多重受力效应均缺乏深入研究。
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