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UHPC-NC组合柱抗震性能研究

陈　斌，罗　宇，卿　湖
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摘　要：为了提高结构短柱的抗震性能，提出了超高性能混凝土（UHPC）- 普通混凝土（NC）组合柱

的新型结构形式，并采用 ABAQUS 有限元软件对其进行了伪静力试验分析，研究了 UHPC-NC 组合柱在轴

压比为 0.2 时，低周往复变位移荷载作用下的滞回特性、延性性能、耗能能力、刚度退化等抗震性能，并与

普通混凝土柱的抗震性能进行了比较。研究结果表明：UHPC-NC 组合柱的延性性能、耗能能力均较普通混

凝土柱有较大提升，其中 UHPC-NC 组合柱 ZH-4 模型的延性系数达 4.0，相比于普通混凝土柱的延性系数最

大值 2.6，约提高了 54%；从刚度退化看，当加载至中后期，UHPC-NC 组合柱较普通混凝土柱的刚度退化

速率更慢，其中 ZH-4 模型的刚度退化性能表现最好。
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Study on the Seismic Performance of UHPC-NC Composite Columns

CHEN Bin，LUO Yu，QING Hu
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of an improvement of the seismic performance of structural short columns, a new structural 
form of ultra-high performance concrete (UHPC) - ordinary concrete (NC) composite columns has thus been proposed, 
with a pseudo-static test analysis to be carried out by using ABAQUS finite element software, followed by a study on 
the hysteretic performance, ductility, energy dissipation capacity and stiffness degradation of UHPC-NC composite 
columns under a low cyclic reciprocating variable displacement load with an axial compression ratio of 0.2, as well 
as a comparison with that of ordinary concrete columns. The results show that the ductility and energy dissipation 
performance of UHPC-NC composite columns are greatly improved compared with that of ordinary concrete columns. 
The ductility coefficient of ZH-4 model of UHPC-NC composite columns reaches 4.0, which is about 54% higher than 
the maximum ductility coefficient of 2.6 of ordinary concrete columns; in terms of stiffness degradation, UHPC-NC 
composite columns are characterized with a slower rate of stiffness degradation than ordinary concrete columns when 
loaded in the middle and late period, with ZH-4 model exhibiting the best performance of stiffness degradation.  

Keywords：ultra-high performance concrete；composite column；energy dissipation capacity；stiffness 
degradation；ductility 
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0　引言

在现有高层框架结构柱、桥梁桥墩柱中，由于轴

压比的限制，底部的柱截面较大，剪跨比较小，故底

部的框架柱可被视为短柱（简称 RC 短柱），常规的

普通钢筋混凝土短柱水平刚度较大，变形能力和耗能

性能较差 [1]，在地震作用下易出现破损现象。为改善

短柱的抗震性能，国内外很多学者对其进行了研究。

如郭子雄等 [2] 总结了改善 RC 短柱抗震性能的方法，

主要包括采用箍筋加密或配置“X”筋方式加强的方

法，使用钢管混凝土柱、钢套管、钢板箍约束和横向

预应力增强的方法等。贾金青等 [3] 研究了 C95~C100
超高强混凝土短柱，在低周反复荷载作用下构件的

抗震性能，得出以下结论：其破坏形态为剪切破坏，

脆性越大轴压比越高；其位移延性越差，体积配箍率

越高，抗震延性越好。李忠献等 [4-5] 对普通钢筋混凝

土分体柱进行了相关试验与数值模拟的抗震性能研

究，并得出普通钢筋混凝土分体柱的位移延性性能良

好，分体柱的变形能力较短柱要好的结论。吴诚等 [6]

指出，钢管超高性能混凝土（ultra-high performance 
concrete，UHPC）短柱的破坏形态与方钢管普通混

凝土短柱相似，但是超高性能钢纤维混凝土填充方

钢管柱表现出了更好的延性、耗能能力和滞回性能。

马福栋等 [7] 对梁柱节点核心区采用 UHPC 材料的节

点抗震性能进行了研究，发现当 UHPC 的纤维掺量

较大时，适当配置箍筋对核心区耐损伤能力的提高效

果显著，位移峰值后的承载力退化缓慢，滞回环饱满，

耗能能力较强。

通过上述关于短柱抗震性能方面的研究可以得

知，由于 RC 短柱的延性较差，无法保证其抗震性能，

通常采用增大柱截面和配筋、或采用钢管加强、或

将普通混凝土（normal concrete，NC）替换为超高

强性能混凝土，以达到“强柱”效果，提高 RC 短

柱的延性，但是易造成其延性增大的同时刚度也随

之增大，地震作用下不利于发挥其消能减震作用，

从而影响整个结构的抗震性能，不利于结构抗震。

针对上述短柱抗震性能的不足和缺陷，本文提出了

超高性能混凝土（UHPC）- 普通混凝土（NC）组

合柱的新型结构形式，并且对 UHPC-NC 组合柱进

行了伪静力荷载数值模拟试验，探究了不同组合截

面面积比的普通混凝土与超高性能混凝土组合柱的

耗能能力、延性系数、刚度退化等抗震性能，并且

与 RC 短柱的耗能能力进行了比较，以期得出最佳的

UHPC-NC 组合柱截面面积组合，同时检验 UHPC-
NC 组合柱的抗震性能。

1　UHPC-NC 组合柱结构

由于 UHPC 具有超高强度、高韧性、高耐久性

等良好的力学性能 [8-10]，因此，在普通钢筋混凝土

整体柱中将部分普通混凝土替换为配筋 UHPC 柱，

使 其 形 成 UHPC-NC 整 体 组 合 柱 结 构。RC 短 柱 与

UHPC-NC 组合柱结构示意图见图 1，其中图 1a 为参

考某框架结构工程 [11-12] 的普通钢筋混凝土柱，图 1b
为 UHPC-NC 组合柱结构，其 4 个角点采用 UHPC
浇筑或预制，UHPC 柱之间采用普通混凝土 NC 填充，

可采用适当的抗剪连接，使 UHPC 柱与 NC 柱形成

整体组合柱。

UHPC-NC 组合柱在没有发生地震或者地震等级

较低的情况下，整体组合柱中普通混凝土不会发生

开裂或者破坏，从而使整个结构有较大刚度，整体

受力性能较好，有利于结构抗风；当地震等级增大

到一定等级时，整体组合柱中普通混凝土达到或者

超过其抗拉强度或抗剪强度，使其发生开裂或破坏，

而此时组合柱中超高性能混凝土因其超高性能并未

达到开裂强度，导致组合柱中超高性能混凝土柱结

构形成“分体柱”形式，其具有良好的延展性能 [5]

和耗能能力 [11-12]，大大提高了结构整体的抗震能力，

而且此时整体组合柱转变为柔性柱，也改善了柱顶附

近的主梁及柱身的受力情况。

为了研究 UHPC-NC 组合柱结构的抗震性能，

本文参考某框架结构工程 [13-14]，该组合柱模型的 4
个边角采用 4 根配筋 UHPC 柱，中间部分采用 C40
素混凝土柱填充。截面尺寸为 400 mm×400 mm，

柱 净 高 取 层 高 2.8 m 的 一 半， 即 H=1 400 mm。 为

了研究不同面积比的普通混凝土与超高性能混凝土

组合柱的抗震性能，设计了 UHPC 柱边长尺寸为

140~180 mm 的 5 组 UHPC-NC 组合柱，并与截面宽

度为 400 mm 的普通钢筋混凝土柱进行比较，如图

　a）普通钢筋混凝土柱          　b）UHPC-NC 组合柱 
图 1　RC 短柱与 UHPC-NC 组合柱结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of RC short columns and 
UHPC-NC composite columns
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1 所示。由于 UHPC-NC 组合柱的特殊布置方式，

UHPC-NC 组合柱各模型配置 16 16 纵筋，箍筋采

用 8@100，普通混凝土柱配置 12 18 纵筋，箍筋

采用 10@100；普通混凝土柱纵向配筋率为 1.908%，

UHPC-NC 组合柱纵向配筋率为 2.010%，两者纵向配

筋率非常接近，相差不到 0.12%，影响较小。UHPC-
NC 组合柱的体积配箍率随着 UHPC 柱边长尺寸变化

而变化。各模型参数信息具体如表 1 所示。

            

2　组合柱计算模型

采用有限元软件 ABAQUS，对 UHPC-NC 组合

柱结构和普通钢筋混凝土柱模型进行理论分析与计

算，为了模拟实际结构边界条件，在模型底部增加了

结点底座，且不考虑组合柱中 UHPC 与普通混凝土

之间的滑移，以及 UHPC、普通混凝土与钢筋间的黏

结滑移；UHPC-NC 组合柱在柱顶考虑了 200 mm 的

UHPC 结点过渡区；计算模型的底部采用固结。RC
短柱与 UHPC-NC 组合柱模型如图 2 所示。

 

在有限元模型柱顶部施加竖向荷载和水平荷载，

设置竖向轴压比为 0.2，水平荷载加载制度采用变位

移荷载，每级位移幅值增幅 Δ=1 mm，直至模型破坏

为止。具体的水平加载制度如图 3 所示，模型 UHPC
采用塑性本构模型，普通混凝土采用混凝土损伤塑性

本构模型，并采用 C3D8R 单元。钢筋采用理想弹塑

性本构模型 [15]，并采用 Truss 单元，各模型的具体配

筋形式如图 4 所示。

   

 

普通混凝土本构关系采用文献 [13] 所提供的混

凝土损伤关系，钢筋的应力 - 应变关系如图 5 所示。

超高性能混凝土的本构关系 [16-17] 如图 6 所示。

   

表 1 各模型参数信息表

Table 1 Parameter information table of each model

试件

编号

ZT-1
ZH-1
ZH-2
ZH-3
ZH-4
ZH-5

UHPC 抗

压强度 /
MPa

139.46
139.46
139.46
139.46
139.46

NC 抗压

强度 /
MPa
40
40
40
40
40
40

体积配

箍率 /
%

0.897
1.161
1.071
0.982
0.893
0.804

纵向配

筋率 /
%

1.908
2.010
2.010
2.010
2.010
2.010

结点过渡

区高度 /
 mm
000
200
200
200
200
200

UHPC 柱尺

寸 (a×a)/ 
mm×mm

180×180
170×170
160×160
150×150
140×140

 注：ZT 表示 RC 短柱，ZH 表示 UHPC-NC 组合柱。

                   a）RC 短柱                     b）UHPC-NC 组合柱  
图 2　RC 短柱与 UHPC-NC 组合柱模型图

Fig. 2　Schematic diagram of RC short columns and 
UHPC-NC composite column model

图 3 水平加载制度图

Fig. 3 Horizontal loading system diagram

                     a） RC 短柱                     b）UHPC-NC 组合柱

图 4　计算模型的配筋形式图

Fig. 4　Reinforcement form diagram of 
the calculation model

 图 5　钢筋的应力 - 应变关系 
 Fig. 5　Stress-strain relationship of reinforcing bars
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3　试验过程与结果分析

3.1　试验过程

伪静力试验采用两个分析步完成，首先完成竖向

加载，再对模型做水平变位移加载，加载过程中水平

荷载会出现峰值 Pmax。加载过程结束后，当水平荷载

降至 0.85Pmax
[18] 即停止试验。

随着加载过程的进行，RC 短柱最先在柱底出现

塑性受拉损伤，随着加载增大，整个柱身出现大范围

受拉损伤，并从柱底蔓延至上部柱身。对于 UHPC-
NC 组合柱，随着加载进行，首先是普通素混凝土柱

损伤明显，然后是超高性能混凝土组合柱刚度下降，

但由于超高性能混凝土柱的抗拉性能较强，以及组合

柱逐渐转变为分体柱的特点，使得其承受水平反复荷

载的能力逐渐提升。

3.2 试验结果与分析

3.2.1 滞回曲线

各模型结构的荷载 - 位移滞回曲线如图 7 所示。

由图 7 可知：

1）各模型的滞回曲线较为饱满，形状呈梭形，

具有良好的耗能能力，且 UHPC-NC 组合柱的变形能

力和位移延性较 RC 短柱的更好。可见，UHPC-NC
组合柱结构形式使柱的抗震性能明显改善。

图 6 UHPC 的应力 - 应变关系曲线

Fig. 6 Stress-strain relationship curves of UHPC

a）模型 ZT-1

b）模型 ZH-1

c） 模型 ZH-2

d） 模型 ZH-3

e）模型 ZH-4    

f）模型 ZH-5
图 7　各组模型的滞回曲线图

Fig. 7　Hysteresis curves of each model
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2）未达到屈服荷载前，UHPC-NC 组合柱各模

型的滞回曲线呈线性发展，形状细长，滞回曲线的滞

回环面积较小，耗能能力较差。各模型达到屈服荷载

之后，滞回环面积不断增大，耗能能力增强。

3）UHPC-NC 组合柱在屈服之后出现明显的滞

回曲线下降段，此时，由于普通混凝土柱被破坏，

UHPC-NC 组合柱逐渐转变为 UHPC“分体柱”受力

形式，柱整体刚度有所下降。在随后的加载过程中，

其荷载值不断增大，直至达到峰值荷载。各模型达到

峰值荷载之后，随着位移加载进行，纵筋完全屈服，

各模型承载力迅速下降，模型被破坏。

4）比较各模型的滞回曲线卸载段，可看到 RC
短柱卸载时呈线性滞回，而 UHPC-NC 组合柱的卸载

阶段呈凹形曲线滞回，图像更饱满。表明 UHPC-NC
组合柱耗能能力更好，塑性变形能力更强。

3.2.2 骨架曲线与延性系数

通过计算，得到模型的滞回曲线，可由滞回曲线

确定其骨架曲线，并进一步计算其屈服位移及屈服

荷载值，根据 R. Park[19] 方法确定的屈服位移及屈服

荷载如图 8 所示。由 D 点先确定峰值荷载 Pmax，再

在骨架曲线上作 0.75Pmax 对应的 A 点，连接 OA，并

作延长线，与峰值荷载水平线相交于 B 点，过 B 点

向下作垂线，与骨架曲线相交于 C 点，即为屈服点，

取屈服点 C 对应的水平位移为Δy，取水平荷载 0.85Pmax

所对应的点为破坏点，则破坏点对应的位移为 Δu，

位移延性系数采用 uΔ 表示，按照下式计算：

       。

各模型的骨架曲线如图 9 所示。由图 9 可以得知：

各 UHPC-NC 组合柱的骨架曲线均有明显的下降段，

值得注意的是，UHPC-NC 组合柱的骨架曲线中存在

两个明显的峰值，这是因为在普通混凝土柱被破坏

后，柱整体刚度有所下降。随着 UHPC-NC 组合柱

逐渐转变为 UHPC“分体柱”的受力形式，柱骨架

曲线继续上升，形成第二个峰值；各组合柱的最大

承载力均较 RC 短柱的最大承载力有明显提升，极

限位移明显增大。

根据图 8 和图 9 计算出各模型的位移延性系数，

如表 2 所示。

分析表 2 中的数据可知：1）UHPC-NC 组合柱

位移延性系数均比 RC 短柱的高，其中 ZH-4 模型的

位移延性系数最好，达到 4.0，较 ZT-1 模型位移延

性系数最大值 2.6 提高了约 54%。2）ZH-1、ZH-2、

ZH-3、ZH-4 模型的位移延性系数依次增大，这是由

超高性能混凝土柱截面面积依次减少、柱的变形能力

增强所致，ZH-5 模型的位移延性系数较 ZH-4 模型

的位移延性系数下降，其原因可能是当超高性能混凝

土柱截面过小时，虽然其变形能力有所增强，但是其

抵抗水平荷载能力下降。

3.2.3　耗能能力

等效黏滞阻尼系数常被作为一个指标来判别结

构的耗能能力，取对应的滞回环作为计算对象，其计

算图见图 10。图 8 R. Park 法示意图

Fig. 8 R. Park method

图 9　各模型的骨架曲线

Fig. 9　Skeleton curves of each model

表 2　各模型的位移延性系数

Table 2　Displacement ductility coefficients of each model

试件编号

ZT-1
ZH-1
ZH-2
ZH-3
ZH-4
ZH-5

Δy /mm
4.2 
4.4
4.2 
4.1
4.0 
4.0 

Δu /mm
11.0 
13.0 
13.0 
13.0
16.0 
15.0 

uΔ
2.6
3.0 
3.1 
3.2
4.0 
3.8

图 10　等效黏滞阻尼系数计算示意图

Fig. 10　Schematic diagram of equivalent viscous 
damping coefficient calculation
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等效阻尼系数 he 可以按滞回曲线 ABCD 的面积

来计算，公式如下：

     。          

一般情况下，he 越大，结构的耗能能力越强。各

组模型的峰值荷载、破坏荷载值以及对应点的等效黏

滞阻尼系数见表 3。

表 3　各模型的等效黏滞阻尼系数

Table 3　Viscous damping coefficients of each model

模型

编号

ZT-1
ZH-1
ZH-2
ZH-3
ZH-4
ZH-5

                                   峰值荷载点                                                                                                破坏荷载点

P/kN
  201.17
-428.23
-398.21
-357.25
  356.41
-323.33

Δ/mm
    5.98
  -9.85
  -9.99
  -9.99
  11.98
-10.99

滞回面积 /（kN·mm）

1 192.8
3 780.0
3 722.8
3 576.3
5 325.5
3 997.3

he

0.158
0.143
0.149
0.164
0.200
0.179

相对变形值（Δ/H）

0.004 3
0.007 0
0.007 1
0.007 1
0.008 5
0.007 8

P/kN
168.19
363.89
339.91
297.26
295.32
274.15

Δ/mm
10.98
12.98
12.95
12.94
15.98
14.95

滞回面积 / （kN·mm）

2 263.8
7 826.5
8 002.0
7 161.6

10 139.50
8 129.2

he

0.195
0.272
0.290
0.309
0.342
0.316

相对变形值（Δ/H）

0.007 8
0.009 0
0.009 3
0.009 2
0.011 4
0.010 7

由表 3 可知：

1）在峰值荷载点处，ZT-1 模型的 he 值要略高于

ZH-1、ZH-2 模型的 he 值，说明此时普通混凝土柱

ZT-1 的耗能能力较好。此时所有试件中，耗能能力

最好的是 ZH-4 模型，其滞回环面积是 RC 短柱的 4.46
倍；ZH-5 模型在峰值荷载点时的耗能能力较好，其

滞回环面积是 RC 短柱的 3.35 倍。  
2）在破坏荷载点处，ZH-4 模型的 he 值最大，

说明其耗能能力最好，其滞回环面积约是 RC 短柱的

4.48 倍；ZH-5 模型在破坏荷载点时的滞回环面积是

RC 短柱模型的 3.64 倍；此时 UHPC-NC 组合柱模型

的耗能能力均明显强于普通混凝土柱的；ZH-5 模型

的耗能能力强于 ZH-1、ZH-2、ZH-3 这 3 组模型，但

弱于 ZH-4 模型。

3）比较各模型的相对变形值，可知在峰值荷载

点、破坏荷载点处 ZH-4 模型的变形值最大，表明该

组模型承受水平往复荷载的变形能力更强，ZH-5 模

型的次之。其中，ZH-4 模型在破坏荷载点时的相对

变形值是 RC 短柱的 1.46 倍。

3.2.4 刚度退化

从各模型的骨架曲线（图 9）可以得知，各模型

的刚度与位移、循环次数等因素有关。在低周反复变

位移加载情况下，模型刚度的变化情况较为复杂。在

滞回曲线图中，由原点与加载点的连线可以得到割线

的斜率，可将结构的真实刚度等效为线性等效刚度。

为了地震反应分析的需要，以割线刚度代替切线刚

度。刚度退化反映的是结构在低周往复荷载作用下结

构性能的退化。刚度退化越慢，说明结构的抗震性能

越强；反之，则说明结构的抗震性能越弱。根据文献

[18] 中的抗震试验，各试件在循环荷载下的平均刚度

Ki 定义如下：

                       。

式中：Pi 为第 i 次峰值点的荷载值；

Δi 为第 i 次峰值点位移值。

各试验组的平均刚度 Ki 计算结果如图 11 所示。

 

由图 11 可知：

1）加载初期，UHPC-NC 组合柱的刚度退化速

率均较为缓慢，说明此阶段各模型还处于弹性变形阶

段，而 RC 短柱的刚度退化速率较快，表明 RC 短柱

的抗拉能力较差。

2）当水平位移加载至 4~7 mm 时，UHPC-NC 组

合柱的刚度退化速率明显快于 RC 短柱的，这是由

于 UHPC-NC 组合柱中普通混凝土柱被破坏，仅有

UHPC 柱工作，整个柱的工作截面迅速减小，因而

UHPC-NC 组合柱整体刚度快速下降。

3）当 RC 短柱加载至 7 mm 到破坏时，UHPC-
NC 组合柱的刚度退化速率均慢于 RC 短柱的，这是

因为此时组合柱中的 UHPC“分体柱”发挥作用，抵

抗水平加载，表明 UHPC-NC 组合柱的刚度退化表现

图 11 各模型平均刚度变化趋势图

Fig. 11 Variation trend of average stiffness of each model
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更好。

4） 当 水 平 位 移 加 载 至 11~13 mm 时，ZH-4、

ZH-5 模型的刚度退化速率明显慢于其余 3 组 UHPC-
NC 组合柱的，这表明 ZH-4、ZH-5 模型的刚度退化

速率较慢。

5） 当 水 平 位 移 加 载 至 13~15 mm 时，ZH-5 模

型的刚度退化速率要略慢于 ZH-4 模型的，但是由于

ZH-4 模型的刚度较大，其在 16 mm 时仍然能工作，

而此时 ZH-5 模型已经被破坏，表明前面阶段的加载

破坏程度对 ZH-4 模型的累积量相对最小，因而组合

柱 ZH-4 模型的刚度退化表现最好。

4 结论

本文提出了 UHPC-NC 组合柱的新型结构形式，

并采用 ABAQUS 有限元软件对其进行了伪静力试验

分析，研究了 UHPC-NC 组合柱在低周往复变位移荷

载作用下的抗震性能，得到了以下结论：

1）UHPC-NC 组合柱的滞回曲线形状呈梭形，

具有良好的耗能能力。在滞回曲线的卸载阶段，

UHPC-NC 组合柱的滞回曲线退化呈凹形曲线，而

RC 短柱的滞回曲线退化呈线性，并且 UHPC-NC 组

合柱的滞回曲线更为饱满，表明其较 RC 短柱具有更

好的耗能能力。

2）UHPC-NC 组合柱具有良好的延性性能，其

中 ZH-4 模型的延性性能最好，其位移延性系数达 4.0，

较 ZT-1 模型的位移延性系数最大值 2.6，约增加了

54%，UHPC-NC 组合柱的延性性能相比 RC 短柱有

较大提高，提高幅度为 15%~54%。

3）UHPC-NC 组合柱的抗震能力相较于普通混

凝土柱有大幅度提高。其峰值荷载点滞回曲线面积是

普通混凝土柱的 3.00~4.46 倍，破坏荷载点的滞回曲

线面积是普通混凝土柱的 3.16~4.48 倍。

4）从刚度退化变化情况来看，加载中后期，由

于 UHPC 分体柱作用，UHPC-NC 组合柱的刚度退

化速率明显要慢于 RC 短柱的刚度退化速率，表明

UHPC-NC 组合柱的刚度退化表现更好；其中，ZH-4
模型的刚度退化表现最好。
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