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UHPC加固钢筋混凝土简支梁后可靠度分析

张杰，蔺鹏臻* 

（兰州交通大学  土木工程学院，甘肃  兰州     730070）

摘要：为了研究超高性能混凝土（UHPC）加固后的可靠性，提出 UHPC 加固截面后的抗弯承载力计算模型，并结合现

存试验结果验证模型的适用性。通过 UHPC 增大截面加固 RC 简支梁算例，结合误差传递公式，考虑各种因素的不确

定性，最后运用 JC 验算点法获得加固前后的可靠度大小，深入分析 UHPC 加固对结构可靠度的提升效果以及相比于

普通混凝土加固后可靠度的提升，并且考虑了加固厚度及配筋的影响。研究结果表明：UHPC 加固可对结构可靠度有

大幅的提升；相对于普通混凝土加固，可靠度性能也有明显的提升；加固层厚度在一定范围内对可靠度指标呈正相关

提升，且 UHPC 层中添加适量的配筋可以有效地提升可靠度指标。
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0    引言

由于交通量迅速增加及超载的时常发生以及桥

梁所处较为恶劣的环境影响，导致桥梁承载力下降

甚至出现桥梁垮塌［1‑2］。因此，混凝土结构在性能不

满足要求后必须进行加固，加固后使用性能的提升

对 桥 梁 的 安 全 非 常 重 要 。 超 高 性 能 混 凝 土

（Ultra‑High Performance Concrete，简称 UHPC）具有

优异的力学性能和耐久性［3‑4］。与传统混凝土相比，

UHPC 拥有高强度、高负荷能力、突出的耐久性能及

优异的抗弯拉性能等优势，能够满足未来建筑物实

现更加高层化、大跨化以及高耐久性化的发展趋

势［5］。而且由于其优异的自流平性能，成型时间很

短，因而在加固和改造中不会长时间施工，对交通影

响较小［6］。UHPC 加固层与旧混凝土有良好的黏结

性能，且加固后抗渗性能提升明显［7］，应用 UHPC 加

固是一种非常好的方法。

中国对于 UHPC 的研究主要集中在材料影响及

力学性能方面，史才军等［8］研究发现水胶比对 UHPC

性能影响巨大，强度随水胶比的增大而减小；于涛

涛［9］用 2 根 UHPC 梁与 3 片板做试验，发现 UHPC 梁

韧性要高出 RC 梁很多；曹霞等［10］对 8 根无黏结预应

力 UHPC 梁做试验，结果表明抗裂性能可以通过钢

纤维作用而提高；张彭成等［11］用特殊的碳纤维分散

工艺代替原来的部分钢纤维来配置 UHPC，发现这

种 UHPC 对抗压强度会有所提升。

目前 UHPC 应用于加固领域后抗力模型以及可

靠度性能的研究很少。为此，本文建立钢筋混凝土

简支梁加固前后承载能力抗力模型，利用 JC 验算点

法，分析 UHPC 加固后可靠度的提升量和相对于普

通混凝土加固的提升效果，讨论加固厚度和加固层

中配筋情况对可靠度指标的影响程度。

1    UHPC 加固 RC 简支梁后的承载力计

算模型

1.1    加固前抗弯承载力计算模型

依照规范［12］，钢筋混凝土构件可简化为等效矩

形应力图形进行计算，不考虑混凝土的拉应力，拉应
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力主要由受拉区受拉钢筋提供，压应力由受压区混

凝土及受压区钢筋提供。如图 1 所示。
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图 1    加固前构件等效矩形应力图

不考虑预应力的影响，由截面上水平方向内力

之和为零的平衡条件，得：

fsd A s = fcd bx + f 'sd A's （1）
结合弯矩平衡条件进而可知：

M u = ( )fsd A s - f 'sd A's ( )h0 - fsd A s - f 'sd A's
2fcd b

+

f 'sd A's( )h0 - a's

 （2）

式中：Mu 为未加固时梁的抗弯承载力；As、A's 为构件

受拉、受压区钢筋的面积；fsd、f 'sd 为构件受拉、受压钢

筋的屈服强度；fcd 为构件混凝土的抗压强度；h0 为构

件有效高度值；b 为构件的宽；a's 为混凝土外表面至

受压区钢筋间的距离。

1.2    UHPC加固后受弯构件抗弯承载力模型

结合钢筋混凝土结构受弯结构承载力计算模型

及钢纤维混凝土受弯结构承载力计算模型，为了便

于弯矩的计算，在加固后梁为适筋梁的情况下，设加

固后结构处于承载能力极限状态，原钢筋混凝土与

加固 UHPC 部分同时失效。UHPC 的拉力为 UHPC

受拉区等效矩形应力图的拉应力设计值 sut和其面积

bd 的乘积。加固后拉应力由原受拉钢筋、UHPC 加

固层、加固层中新增受拉钢筋三部分提供，压应力由

原受压钢筋及混凝土提供，如图 2 所示。
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图 2    UHPC加固后构件等效矩形应力图

采用 UHPC 加固后，基于水平力与弯矩的平衡

条件，可得：

fsd A s + fw A w + σut bd = fcd bx + f 'sd A's （3）
M u = fsd A s h0 + fw A w( )h + d - a + σut bd ( )h + d/2 -

( )fsd A s + fw A w + σut bd - f 'sd A's
2

2fcd b
- f 'sd A's a's

（4）
式中：fw 为加固后新增钢筋屈服强度；Aw 为加固后新

增钢筋截面面积；σut 为加固采用 UHPC 的受拉等效

矩形应力设计值，其值取 UHPC 抗拉强度设计值的

0.8 倍；d 为加固 UHPC 层的厚度；a 为 UHPC 层中钢

筋到 UHPC 层边缘的距离。其余参数意义同前。

为了验证上述承载力计算模型的可行性，本文

从文献［13‑16］中选出 11 组数据进行验证。相关参

数值以及计算值与试验值对比如表 1 所示。

将 UHPC 加固钢筋混凝土梁的相关参数带入

表 1    构件主要参数、加固后抗弯承载力计算值与试验值比较

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

数据来源

BEAM‑2［13］

BEAM‑4［13］

OV‑25［14］

OV‑25a［14］

OV‑50［14］

OV‑50a［14］

ST‑UHPER‑TS［15］

A2［16］

A3［16］

B2［16］

B3［16］

截面宽度

b/mm

150

150

300

300

300

300

150

100

100

100

100

截面高度

h/mm

250

250

100

100

100

100

250

200

200

200

200

配筋率

0.013 2

0.013 2

0.037 7

0.037 7

0.037 7

0.037 7

0.012 1

0.007 9

0.007 9

0.010 7

0.010 7

钢筋屈服

强度/MPa

470

470

502

502

502

502

500

415

415

415

415

加固 UHPC
层厚度/mm

50

50

25

25

50

50

50

15

20

15

20

UHPC 抗拉

强度/MPa

41.0

41.0

27.4

27.4

27.4

27.4

12.0

22.6

22.6

22.6

22.6

新增钢筋

面积/mm2

—

151.0

—

392.5

—

392.5

—

—

-

-

-

新增钢筋屈服

强度/MPa

—

460

—

475

—

475

—

—

-

-

-

抗弯承载力计

算值/试验值

0.971

0.815

0.865

1.201

1.056

1.107

0.970

0.908

0.956

0.911

0.965
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式（4），可得加固后计算弯矩值。表中所有加固后梁

受弯承载力计算值与试验值之比的均值为 0.975，方
差为 0.122。由此可见，加固后试件受弯承载力计算

值与试验值相比而言，其值有良好的精确度，可以满

足工程要求的计算精度。

2    RC 简支梁加固前抗力模型

2.1    RC简支梁加固前抗力模型

结合误差传递公式及加固前承载力方程式（2），

可得加固前的抗力模型。

加固前抗力均值表达式为：

μM u=μkp( )μfsd μA s-μ'fsd μ'A s ( )μh0-
μfsd μA s-μ'fsd μ'A s

2μfcd μb
+

μ'fsd μ'A s( )μh0-μa's

   （5）

加固前抗力标准差表达式为：
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 （6）

式中：μM u、σM u 为未加固时抗弯承载力均值与标准差；

μkp、σkp 为受弯构件计算模式不确定性系数均值与标

准差；μA s、μ'A s、σA s、σA's 为构件受拉、受压钢筋面积的均

值与标准差；μfsd、μ'fsd、σfsd、σ 'fsd 为构件受拉、受压钢筋的

屈服强度均值与标准差；μfcd、σfcd 为构件混凝土抗压强

度均值与标准差；μh0、σh0 为构件有效高度值均值与标

准差；μb、σb 为构件宽度的均值与标准差；μa's、σa's 为混

凝土外表面至受压区钢筋间距离的均值与标准差。

2.2    UHPC加固 RC简支梁后抗力模型

结合误差传递公式及 UHPC 加固后抗弯承载力

方程（6），可得加固后的抗力模型。

UHPC 加固后抗力均值表达式为：

μM u = μkp
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抗力标准差表达式为：
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式中：μfw 为加固后新增钢筋屈服强度均值；μAw 为加固

后新增钢筋截面面积均值。其余参数意义同前。

3    算例分析

3.1    算例

本算例设计了 16 片 RC 简支梁以研究 UHPC 以

及普通混凝土加固梁前后的可靠度指标，试验梁截

面尺寸 b×h=300 mm×500 mm，原钢筋混凝土梁混

凝土型号为 C30，纵向钢筋为 6 根 ϕ18 的 HRB335 钢

筋，箍筋型号为ϕ8@150 HPB300；加固所采用的UHPC
性能如表 2 所示。

表 2    UHPC材料性能

抗压强度设计值/
MPa

177

抗拉强度设计值/
MPa

12

弹性模量/
GPa

47

极限拉应变/
10-6

3 700

UHPC层中钢筋为ϕ12HRB335及ϕ16HRB335 两

种。原试件经过表面凿毛处理以后，在 RC 简支梁梁

底用 UHPC 加固，加固厚度 30 mm、60 mm、80 mm 及

100 mm。30 mm 厚度只采用 UHPC 加固，其他厚度

既有只采用 UHPC 加固组也有 UHPC 搭配钢筋组。

为得出 UHPC 加固相比于普通混凝土加固可靠度的

提升量，设有 C30 普通混凝土加固对照组，对照组为

在梁底用 C30 混凝土搭配钢筋加固，加固厚度分别

为 60 mm、80 mm、100 mm、加固层中钢筋也分别采

用 ϕ12HRB33 以及 ϕ16HRB335 两种钢筋。试验梁的

具体几何尺寸及参数如图 3 所示，图中 h 在未添加钢

筋时为 30 mm、60 mm、80 mm 及 100 mm，添加钢筋

时不考虑 30 mm 厚度。
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0

h

300 300 300
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图 3    试验梁几何尺寸及参数图（单位：mm）

3.2    可靠度计算方法

结构的功能函数为：

Z = R - S （9）
式中：R 表示抗力，分布类型为对数正态分布；S 为作

用效应，分布类型为正态分布。

加固前后抗力的均值以及标准差通过式（5）~
（8）求得。试验梁作用效应取两点对称加载，两点对

称加载荷载为 F=500 kN。

试验梁加固前后的荷载效应均值与方差取：

M s = μM s
= 0.4F （10）

σM s
= 0 （11）

结合利用之前所建立的均值和均标准差的计算模

型、可靠指标计算的结构功能函数以及各种参数的不

确定性，采用 JC验算点法确定加固后的可靠度指标。

3.3    不确定性参数统计

结构抗力计算通常受到不确定性参数的影响，

材料性能的不确定性、几何参数的不确定性及计算

模式的不确定性都会对结构抗力计算产生影响。材

料性能差异主要是由于标准试验条件与实际情况存

在差异而产生。由于施工顺序的不同以及施工技术

的时间差别，几何尺寸也会产生一定的差异。如果

采用了一些近似性假设以及简化了实际的边界条

件，会导致分析计算模式的不确定性。根据文献

［17］，材料性能、几何参数以及计算模式的不确定

性，如表 3 所示。

表 3    各种参数的不确定性

参数

C30

Ⅱ级钢筋

截面高度

截面宽度

纵筋截面面积

截面有效高度

箍筋平均间距

受弯时计算模式

分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

均值

1.450

1.140

1.000

1.000

1.000

1.000

0.990

1.000

变异系数

0.190

0.070

0.020

0.020

0.030

0.030

0.070

0.040

标准差

0.275 5

0.079 8

0.020 0

0.020 0

0.030 0

0.030 0

0.069 3

0.040 0

3.4    普通混凝土加固可靠度计算结果分析

采用 JC 法计算普通混凝土加固前后结构可靠度

指标，计算采用式（5）~（8），普通混凝土加固后可靠

度计算中应去除式中有关 UHPC 影响的项，结合各

种参数的不确定性计算均值与方差以及运用可靠度

计算的功能函数计算出普通混凝土加固的可靠度指

标如表 4 所示。

表 4    普通混凝土加固梁前后可靠度指标

编号

C‑1

C‑2

C‑3

C‑4

C‑5

C‑6

加固厚

度/mm

60

60

80

80

100

100

混凝土

类型

C30

C30

C30

C30

C30

C30

新增受拉

钢筋

3ϕ12

3ϕ16

3ϕ12

3ϕ16

3ϕ12

3ϕ16

加固前可靠度计算的参数

均值/（kN · m）

219.59

219.59

219.59

219.59

219.59

219.59

标准差/（kN · m）

12.85

12.85

12.85

12.85

12.85

12.85

加固后可靠度计算的参数

均值/（kN · m）

269.69

306.78

272.01

310.91

274.33

315.03

标准差/（kN · m）

14.30

15.61

14.38

15.76

14.46

15.91

可靠度

加固前

1.57

1.57

1.57

1.57

1.57

1.57

加固后

5.62

8.39

5.79

8.68

5.97

8.98

由表 4 可知：普通混凝土配合钢筋加固 RC 简支

梁对可靠度指标有一定的提升，在一定范围内随着

新增配筋率的增高，其可靠性也在提高，但是混凝土

加固厚度对可靠性能的提高几乎没有影响。

3.5    UHPC加固可靠度计算结果分析

通过式（7）、（8）结合各种参数的不确定性计算出

均值与方差，结合可靠度指标计算的功能函数，运用

JC法计算加固后可靠度指标结果如表 5及图 4所示。
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表 5    UHPC加固梁前后可靠度指标

编号

UH‑1
UH‑2
UH‑3
UH‑4
UH‑5
UH‑6
UH‑7
UH‑8
UH‑9

UH‑10

加固厚

度/mm

30
60
60
60
80
80
80

100
100
100

混凝土

类型

UHPC
UHPC
UHPC
UHPC
UHPC
UHPC
UHPC
UHPC
UHPC
UHPC

新增受

拉钢筋

—

—

3ϕ12
3ϕ16
—

3ϕ12
3ϕ16
—

3ϕ12
3ϕ16

加固前可靠度计算的参数

均值/
（kN · m）

219.59
219.59
219.59
219.59
219.59
219.59
219.59
219.59
219.59
219.59

标准差/
（kN · m）

12.85
12.85
12.85
12.85
12.85
12.85
12.85
12.85
12.85
12.85

加固后可靠度计算的参数

均值/
（kN · m）

256.18
294.16
341.01
375.58
320.24
368.34
403.87
346.94
396.27
432.77

标准差/
（kN · m）

14.00
15.46
17.11
18.48
16.58
18.29
19.78
17.79
19.66
21.16

可靠度

普通混凝

土加固后

—

—

5.62
8.39
—

5.79
8.68
—

5.97
8.98

UHPC
加固后

4.51
7.32

10.62
12.79

9.07
12.28
14.33
10.72
13.77
15.77

提升量/
%
—

—

89
52
—

112
65
—

131
76

由表 5 可知：UHPC 加固 RC 简支梁后可靠性能

提升效果明显。由图 4 可以看出：与普通混凝土加固

相比，UHPC 加固对可靠度指标有着更明显的提升

效果。在同样新增 3ϕ12 纵向钢筋的情况下，当加固

厚度 60 mm、80 mm、100 mm 时，UHPC 加固相比普

通 混 凝 土 加 固 ，可 靠 度 分 别 提 升 了 89%、112%、

131%；在同样新增 3ϕ16 纵向钢筋的情况下，加固厚

度为 60 mm、80 mm、100 mm 时，可靠度分别提升了

52%、65%、76%。

加固厚度也对 UHPC 加固后可靠度效果产生了

较为明显的影响，随着加固厚度的增长，可靠度指标

也在增长。当 UHPC 层中无配筋时，随着加固厚度

由 30 mm 加到 100 mm，可靠度指标由 4.51 增加到

7.32、9.07、10.72，分别增加了 62.3%、101.1%、137.7%。

相比于普通混凝土加固厚度几乎对可靠度没有影

响，UHPC 可以充分利用其优异的抗拉性能提高可

靠度指标。

一定范围内，随着加固所采用的 UHPC 层中配

筋量的增长，加固后可靠度也有增长，UHPC 层中新

增 3ϕ12 钢筋时，加固层为 60 mm、80 mm、100 mm 的

15

12

9

6

3

可
靠

度

1008060

加固厚度/mm

UHPC
C30

18

15

12

9

6

可
靠

度

1008060

加固厚度/mm

UHPC
C30

（a） 加固层配置 3ϕ12 钢筋 （b） 加固层配置 3ϕ16 钢筋

12

9

6

3

0

可
靠

度

1008030

加固厚度/mm

无钢筋 UHPC
未加固

18

15

12

9

6

可
靠

度

1008060

加固厚度/mm

3ϕ12 钢筋和 UHPC
3ϕ16 钢筋和 UHPC
无钢筋 UHPC

（c） 无钢筋 UHPC 加固 （d） 加固层不同配筋比较

60

图 4    可靠度指标与加固厚度关系图
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情况下，可靠度指标相对于未增加钢筋的情况分别

提升了 47.4%、35%、28.5%，UHPC 层中新增钢筋为

3ϕ16 时 ，可 靠 度 指 标 分 别 提 升 了 74.7%、57.9%、

47.1%。可见加固层中配筋量的增长对可靠度指标有

良好的提升效果，但这种提升百分比会随着 UHPC 加

固层厚度的增大而有所降低。

4    结论

本文提出了采用 UHPC 加固后抗弯承载力计算

公式，并且用现有学者的试验结果验证了模型的合

理性。依据误差传递公式和承载力计算公式得出了

UHPC 加固前后抗力的均值和方差的计算模型。考

虑各种不确定性因素的影响，运用 JC 验算点法，结合

算例研究了 UHPC 加固厚度和 UHPC 层钢筋对结构

可靠度提升量的影响效果以及相对于普通混凝土加

固可靠度的提升效果。

（1） UHPC 加固后相对于原钢筋混凝土结构，可

靠度产生了很大的提升。

（2） 对于只采用 UHPC 加固的梁而言，随着加固

厚度由 30 mm 增加到 60 mm、80 mm 及 100 mm、可靠

度指标由 4.51 分别增加到 7.32、9.07、10.32，可靠度

分别提升了 62.3%、101.1%、137.7%，结构可靠度随

着 UHPC 加固层厚度的增加而增加。

（3） UHPC 层中增配适量的钢筋，可有效提高加

固后的可靠度，但随着 UHPC 层厚度的增加，钢筋影

响百分比有所降低。

（4） UHPC 加固相对于普通混凝土加固，在加固

厚度分别为 60 mm、80 mm、100 mm 时，加固层配合

3ϕ12 钢筋时可靠度分别提升了 89%、112%、131%；

加固层配合 3ϕ16 钢筋时可靠度分别提升了 52%、

65%、76%。可见 UHPC 加固相比较于传统的普通

混凝土加固，可靠度性能的提升明显。
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