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  摘 要:
 

为了研究超高性能混凝土(Ultra-high
 

performance
 

concrete,
 

UHPC)部分取代普通混凝土(Normal
 

concrete,
 

NC)对板柱节点抗冲切承载力提升效果的影响,以不同UHPC强化区域的板柱节点为研究对象,开展试验

与数值模拟分析。进行抗冲切试验,分析节点板中心点荷载-挠度曲线以及裂缝开展和破坏情况,并比较不同UHPC
强化区域对节点冲切性能的影响。在试验基础上,建立相应的ABAQUS有限元模型,分别采用混凝土损伤塑性

(Concrete
 

damaged
 

plasticity,CDP)模型和摩擦接触模型,模拟混凝土材料的非线性行为和UHPC-NC界面滑移过

程,输出模型的荷载-挠度曲线与板底拉伸损伤分布,并与试验结果进行对比验证。结果显示:UHPC部分强化可以

有效提升板柱节点的抗冲切承载力,增强节点的延性,改善节点的破坏模式,同时比全UHPC节点更具经济性。在

研究工况下,相较于NC板柱节点,全UHPC板柱节点承载力提升约153%,UHPC面积为440
 

mm×440
 

mm的板

柱节点承载力提升约56.3%,UHPC面积为560
 

mm×560
 

mm的板柱节点承载力提升约82.3%,提升了板柱节点

承载力;经UHPC强化的板柱节点延性提升,出现了冲切、弯曲混合破坏模式,UHPC部分强化板柱节点的延性提升

幅度与全UHPC节点相近。该研究为UHPC局部强化板柱节点的应用提供了试验依据,并建立了可用于后续开展

UHPC部分强化尺寸、UHPC强度、配筋率等参数扩展分析的有限元模型,为实现节点承载力与经济性的多目标优

化提供了模型基础,具有良好的工程推广价值。
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Abstract:
  

To
 

investigate
 

the
 

enhancing
 

effect
 

of
 

partially
 

replacing
 

normal
 

concrete
 

(NC)
 

with
 

ultra-
high

 

performance
 

concrete
 

(UHPC)
 

on
 

the
 

punching
 

shear
 

capacity
 

of
 

slab-column
 

connections,
 

experimental
 

and
 

numerical
 

analyses
 

were
 

conducted
 

on
 

slab-column
 

joints
 

with
 

varying
 

UHPC
 

reinforcement
 

zones.
 

Punching
 

shear
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

load-deflection
 

curves
 

at
 

the
 

slab
 

center,
 

crack
 

propagation
 

characteristics,
 

and
 

failure
 

mechanisms.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

UHPC
 



reinforcement
 

areas
 

on
 

the
 

punching
 

shear
 

performance
 

of
 

slab-column
 

connections
 

were
 

compared.
 

Based
 

on
 

experimental
 

studies,
 

a
 

corresponding
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established.
 

The
 

concrete
 

damaged
 

plasticity
 

(CDP)
 

model
 

and
 

a
 

frictional
 

contact
 

model
 

were
 

employed
 

to
 

simulate
 

the
 

nonlinear
 

behavior
 

of
 

concrete
 

materials
 

and
 

shear-slip
 

behavior
 

at
 

the
 

UHPC-NC
 

interface.
 

The
 

model
 

outputs
 

included
 

load-deflection
 

curves
 

and
 

bottom-surface
 

tensile
 

damage
 

distributions,
 

which
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

experimental
 

results
 

for
 

validation.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

partial
 

UHPC
 

reinforcement
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

punching
 

shear
 

capacity,
 

enhance
 

the
 

ductility,
 

and
 

modify
 

the
 

failure
 

modes
 

of
 

slab-column
 

connections,
 

while
 

offering
 

better
 

cost-efficiency
 

compared
 

to
 

full
 

UHPC
 

reinforcement.
 

Under
 

the
 

current
 

test
 

conditions,
 

the
 

ultimate
 

load
 

capacity
 

increased
 

by
 

153%
 

when
 

UHPC
 

completely
 

replaced
 

NC.
 

Partial
 

UHPC
 

reinforcement
 

configurations
 

with
 

coverage
 

areas
 

of
 

440
 

mm×440
 

mm
 

and
 

560
 

mm×560
 

mm
 

exhibited
 

punching
 

shear
 

capacity
 

enhancements
 

of
 

56.3%
 

and
 

82.3%,
 

respectively,
 

which
 

improved
 

the
 

punching
 

shear
 

capacity
 

of
 

slab-column
 

connections.
 

All
 

UHPC-reinforced
 

specimens
 

demonstrated
 

improved
 

ductility
 

compared
 

to
 

NC
 

counterparts,
 

accompanied
 

by
 

a
 

transitional
 

failure
 

mode
 

combining
 

punching
 

shear
 

and
 

flexural
 

yielding.
 

Notably,
 

the
 

ductility
 

improvement
 

magnitude
 

between
 

partially
 

and
 

fully
 

UHPC-reinforced
 

specimens
 

was
 

comparable.
 

In
 

summary,
 

this
 

study
 

provides
 

experimental
 

evidence
 

for
 

the
 

application
 

of
 

UHPC
 

locally
 

reinforced
 

slab-column
 

connections
 

and
 

develops
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

that
 

can
 

be
 

extended
 

to
 

parametric
 

studies
 

on
 

reinforcement
 

area,
 

UHPC
 

strength,
 

and
 

reinforcement
 

ratio.
 

The
 

model
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

multi-objective
 

optimization
 

considering
 

both
 

structural
 

performance
 

and
 

economic
 

efficiency,
 

and
 

demonstrates
 

strong
 

potential
 

for
 

engineering
 

application.
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0 引 言

  钢筋混凝土板柱结构有较大的空间利用率与出

色的架构灵活性,而且施工便捷,可以快速搭建,因而

广泛应用于地铁车站、地下车库及工业厂房等大跨度

空间建筑中[1]。板柱结构通过板与柱直接相连来传

递荷载,板柱节点处的抗冲切能力较低,易在节点区

域发生脆性冲切破坏,严重威胁工程安全。为了提升

板柱节点的抗冲切承载力,改善破坏模式,研究者提

出了许多改进措施,如设置柱帽[2]、配置抗冲切钢

筋[3]、采用钢-混凝土组合结构[4]等。但上述措施往

往存在结构自重显著增加、施工复杂化等弊端,因此

需要寻求新材料以有效提升板柱节点的抗冲切性能。
近 年 来,超 高 性 能 混 凝 土 (Ultra-high

 

performance
 

concrete,
 

UHPC)的出现为提升板柱

节点抗冲切承载力提供了新思路。作为一种新型水

泥基材料,UHPC 相较于普通混凝土(Normal
 

concrete,
 

NC)抗压强度更高,一般可达到120~200
 

MPa[5];同时,UHPC内部纤维的桥接效应使其具

有良好的延性,能够有效抑制裂缝的开展,进而优化

结构的破坏模式[6]。因此,UHPC被广泛应用于提

升结构的承载力。目前关于UHPC强化板柱节点

抗冲切性能的研究已经取得了初步进展,但这些研

究主要聚焦于UHPC对板柱节点的整体替换方案。

Zhou等[7]对12块使用超高性能纤维增强混凝土

(Ultra-high-performance
 

fiber-reinforced
 

concrete,
 

UHPFRC)增强的测试板进行了试验和数值研究,
结果表明应用UHPFRC混合物能有效提高平板板

柱连接处的抗冲切承载力。EI
 

Zareef等[8]对超高

性能自密实混凝土增强的板柱节点进行了试验与数

值研究,结果表明该材料能够有效提升节点承载力

并优化板厚与配筋率,为解决密集配筋与重载冲切

问题提供一种高效的技术路径。Kadhim等[9]在

UHPC板柱节点试验基础上建立了有限元模型,证
实了UHPC能够替代传统的剪切钢筋提升节点的

抗冲切承载力,进而提供了一种更为高效的施工方

案。然而,UHPC材料成本较高,整体使用UHPC
虽然性能突出,但成本较高,经济性不佳,因此在板

柱节点区域局部使用UHPC成为一种更优选择。
目前关于UHPC部分强化板柱节点的抗冲切性能

研究尚不充分,不同UHPC强化区域对板柱节点抗

冲切承载力的具体影响规律仍需要进一步研究。
为探究UHPC部分强化对板柱节点抗冲切性

能的影响,本研究制作4个不同UHPC强化区域的

板柱节点试件,通过中心集中荷载试验研究其板中

心荷载-挠度曲线以及裂缝开展和破坏情况。在试

验基础上,利用ABAQUS/Standard建立相应数值

模型,输出荷载-挠度曲线及拉伸损伤情况,通过对
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比试验来验证模型的合理性,并对不同UHPC强化

区域板柱节点的抗冲切性能进行分析。本研究系统

分析UHPC局部强化在提升板柱节点的抗冲切承

载力、延性表现以及破坏模式方面的潜在优势,可为

UHPC在实际工程中作为经济高效的局部强化手

段提供试验依据;同时,建立的数值模型可为后续

UHPC部分强化尺寸、UHPC强度、配筋率等参数

研究提供基础,为实现节点承载力、延性与经济性等

多目标优化设计提供理论支持。

1 UHPC部分强化板柱节点抗冲切试验

1.1 试件设置

  本研究共设计了4个板柱节点试件。所有试件

均由方形板和方形截面短柱两部分整体浇筑振捣而

成,其中:方形板截面尺寸为800
 

mm×800
 

mm,厚
度为120

 

mm;方形截面短柱尺寸为200
 

mm×200
 

mm×200
 

mm。短柱位于板中央,其截面形心与板

中心重合,以消除偏心对板柱节点冲切承载力、裂缝

开展模式的影响。板内部钢筋均采用 HRB400级

钢筋( ),钢筋保护层厚度取25
 

mm。为控制变量

并突出UHPC强化区域的影响,所有试件统一仅配

置底部正弯矩钢筋,布筋方式为 12@87.5。上部

柱结构中箍筋、纵向钢筋设有弯锚,弯锚长度为100
 

mm。试件尺寸及配筋情况如图1所示。由于本研

究设置的加载方式主要是为了诱发节点的冲切破

坏,该配筋方案可满足研究目标,且不会对试验结果

的代表性产生显著影响。

图1 试件平面图

  为了研究UHPC强化面积对板柱节点的承载

力及破坏模式的影响,试验设置2组对照组,其
中:一个对照组选用C试件,C试件全采用C50混

凝土;另一个选用U试件,U试件全采用UHPC。
基于板柱节点常见的冲切破坏模式,板柱结构的

冲切角一般为45°,确保UHPC覆盖潜在的破坏区

域;设置两组试验组,分别选用CU-1和CU-2试

件,其中:CU-1试件在440
 

mm×440
 

mm的板中

心范围内浇筑UHPC,其余部分浇筑C50混凝土;
CU-2试件在560

 

mm×560
 

mm的板中心范围内

浇筑UHPC,其余部分浇筑C50混凝土。试件参

数如表1所示。
表1 试件参数

试件编号 材料 构件尺寸/mm 配筋率/%
C C50
CU-1 中心440

 

mm×440
 

mm范围内采用UHPC;其余范围采用C50
CU-2 中心560

 

mm×560
 

mm范围内采用UHPC;其余范围采用C50
U UHPC

800×800×120 1.34

  本研究中采用的UHPC配合比包括水泥、河
沙、高效掺合料(硅灰、粉煤灰等活性粉末)、钢纤维、
高效减水剂和水。该配合比未使用粗骨料,仅使用

最大粒径为2.4
 

mm的细沙。所用钢纤维为平直镀

铜钢纤维,平均长度为13
 

mm,直径为0.2
 

mm,极
限拉伸强度为2900

 

MPa。UHPC与NC在养护28
 

d后的基本力学性能如表2所示。
表2 UHPC与NC的基本力学性能

混凝土类型 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa
NC 32.9 345 2.80
UHPC 133.0 477 9.01

  试件C与U采取一次性整体浇筑方式,试件CU-
1与CU-2采用分阶段浇筑的施工方式,具体顺序为:
首先浇筑板中心区域的UHPC强化部分,在完成初凝

后再浇筑周边NC板段,最后进行短柱的整体浇筑。短

柱采用与节点核心区相同的UHPC材料,旨在确保

柱—板连接区域的整体性能。UHPC与NC之间的界

面在二次浇筑前均进行了凿毛处理,以增强界面粘结

力与协同工作性能。混凝土应变测点布置在试件上下

表面;因试件几何对称,为了减少重复工作并节约成

本,应变片布置在试件的1/4区域,上下表面各7个。
试件浇筑现场照片及应变片位置示意图如图2所示。
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图2 试件浇筑照片及应变片位置示意图

1.2 试验装置及加载方案

  试件的边界条件设计为四边简支,为便于在试

验中观测试件下表面的裂缝开展情况,制作了钢框

架结合4个钢支墩组成了支撑结构,如图3(a)所
示。使用电液伺服长柱试验件作为加载设备,如
图3(b)所示。仪器型号为CZS-5000F,量程为50

 

kN~2000
 

kN,示值精度为±1%。实验过程中实时

记录力-位移、力-荷载数据。采集系统使用DHDAS
动态信号采集分析系统,实时记录应变-时间与位

移-时间数据,非线性精度≤0.1%。

图3 试验装置现场照片

1.3 试验结果分析

1.3.1 荷载-挠度

  试件板中心的荷载-挠度关系如图4所示。由

图4可以看出,随着UHPC强化面积的增加,板柱

节点的刚度与抗冲切承载力也随之提升。与C试

件相比,U试件的极限承载力提升最为显著,达
153.6%,UHPC部分强化试件(CU-1、CU-2)的极

限承 载 力 也 有 大 幅 提 升,分 别 为 56.3% 与

82.3%,呈非线性正相关。使用 UHPC的试件

(CU-1、CU-2、U)对应于极限荷载的挠度较C试件

显著增大,但不同UHPC强化面积的试件(CU-1、
CU-2、U)极限挠度较为接近,这表明使用不同

UHPC强化面积均能有效提升结构的延性,且提

升幅度基本相当。
1.3.2 裂缝开展

  为了揭示节点在荷载作用下的裂缝发展特征,
测试过程中记录了各试件底部的裂缝开展过程与对

应荷载,如图5—图8所示。所标示的载荷值对应

加载过程中的关键阶段,包括初始开裂、裂缝快速发

展、极限荷载前状态及最终破坏形态,以反映从裂缝
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萌生到破坏的全过程。随着UHPC面积的增加,试
件的初始开裂荷载逐步提高,结构的整体抗弯刚度

提升。对比C与U试件的裂缝形态可以发现:C试

件裂缝数量少,自中心区域向四角延伸扩展,为典型

的冲切破坏模式;U试件裂缝数量多,分布更为均

匀,且在中心区域网状连通,试件为弯曲、冲切混合

破坏模式[10]。UHPC部分强化试件(CU-1、CU-2)
都呈现出弯曲、冲切混合破坏的特征。试验结果表

明,UHPC材料的加入能增强节点区域的延性,促
使节点由冲切破坏向弯曲破坏转变。从部分强化试

件的破坏形态可见,UHPC-NC界面处均存在较为

集中的界面裂缝,表明界面破坏是局部强化构件中

的薄弱环节。该界面处裂缝的出现可能引起界面分

离,影响UHPC区域与附近NC板的协同工作,进
   

而削弱节点整体的刚度与承载力。综上所述,在
UHPC局部强化板柱节点的工程应用中需要重点

关注界面破坏问题。

图4 板底中心荷载-挠度曲线

图5 C试件裂缝开展图及对应荷载

图6 U试件裂缝开展图及对应荷载

图7 CU-1试件裂缝开展图及对应荷载

图8 CU-2试件裂缝开展图及对应荷载
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2 UHPC部分强化板柱节点的有限元模拟

  本研究采用ABAQUS/Standard隐式求解器进

行数值分析,该方法具有较好的收敛性和对刚体运动

的控制能力,适用于模拟混凝土构件冲切破坏过程中

细微的裂缝演化和损伤发展。模型网格划分采用结

构化划分的策略,主要使用线性缩减积分六面体单元

(C3D8R)和线性杆单元(T3D2),分别用于实体结构

与钢筋的建模。板和柱区域均以近似正方体的形状

划分单元。为验证网格划分对模拟结果的影响,本研

究进行了网格敏感性分析,最终采用20
  

mm的网格

划分方案,以兼顾计算效率与模拟精度。整个模型共

划分10920个单元,其中C3D8R单元10600个,T3D2
单元320个,对应节点总数为13959个。
2.1 材料参数

2.1.1 混凝土塑性损伤模型

  混凝土材料在外荷载作用下呈现复杂的非线性

力学响应特征,主要表现为刚度强化、应变软化及最

终失效。在现有混凝土本构模型中,混凝土损伤塑

性(Concrete
 

damaged
 

plasticity,
 

CDP)模型能有效

模拟材料从弹性阶段至完全失效的全过程力学行为

而被广泛应用,其本构方程由损伤因子(dc、dt)、塑
性流动法则和非关联硬化准则共同描述。本研究采

用《混凝土结构设计规范》(GB
 

50010—2010)中推

荐的单轴拉压本构关系为基础,参考试验材料的基

本力学性能参数,CDP模型中损伤因子的计算如式

(1)—(2)所示:

dt=1-
σt
E0εt

(1)

dc=1-
σc
E0εc

(2)

其中:dc、dt分别为压缩与拉伸损伤因子,σc、σt分

别为单轴压应力和拉应力,εc和εt分别为单轴压应

变和压应变,E0为材料初始弹性模量。
本研究参考Fakeh等[11]针对UHPC结构的数

值建模经验,对控制屈服面形状与塑性流动行为的

塑性参数进行取值。取扩张角ψ=55°,偏心率e=
0.1,应力比fb0/fc0=1.2,张压比Kc=2/3。
2.1.2 钢筋双折线模型

  依据《混凝土结构设计规范》(GB
 

50010—
2010)建议采用双折线模型表征钢筋的力学行

为,其应力-应变关系曲线如图9所示。该模型将

钢筋的受力过程简化为2个阶段:弹性阶段与强

化阶段。当钢筋处于弹性阶段时,应力与应变呈

线性比例关系,其斜率即为弹性模量为Es;当应

力达到屈服强度σy时,钢筋进入强化阶段,此阶

段应力继续上升但增长速率明显减缓,斜率定义

为强化模量Ep,通常取为0.01Es;随着应变继续

增大,材料最终达到极限应变εs,u,对应的极限强

度为σs,u。

图9 钢筋应力-应变关系曲线

本研究中HRB400钢筋的屈服强度取σy=400
 

MPa,极限强度取σs,u=540
 

MPa,在弹性阶段的弹

性模量取Es=200
 

GPa。
2.2 边界条件、荷载与相互作用

  本研究采用位移作为加载方案,参考试验结果,
在柱中心施加沿负z轴方向10

 

mm的垂直位移。
为模拟试验中四面宽62.5

 

mm的钢支架四边简支

条件,在板底与钢支架接触区域设置约束以限制z
方向的位移,同时在四角设置约束以限制x 方向位

移,防止结构水平移动。模型约束与荷载位置如图

10(a)—(b)所示。模型不考虑钢筋与混凝土之间的

粘结滑移行为,使用内置区域将钢筋框架直接嵌入

到混凝土中,如图10(c)所示。
针对UHPC与NC的层间界面特征,构建摩

擦-接触模型表征界面力学行为:界面法向接触采用

硬接触准则,切向摩擦行为采用库仑摩擦模型模拟。
摩擦因数μ的取值直接影响UHPC与NC之间剪

切 力 的 传 递 能 力。 根 据 Building
 

Code
 

Requirements
 

for
 

Structural
 

Concrete(ACI
 

318-19)
中的建议,若混凝土界面经过机械粗糙处理(如凿毛

深度≥5
 

mm),μ可取0.6~1.0。本研究中界面采

用人工凿毛处理,凿毛深度约5
 

mm。为在确保模

型稳定性的前提下保守评估界面的滑移行为,本研

究选取μ=0.5。模型中的UHPC-NC界面定义如

图10(d)所示。
2.3 模型、试验结果对比

2.3.1 荷载-挠度

  4个试件有限元模型的极限承载力与实验结果

的误差如表3所示,有限元模拟与试验的荷载-挠度
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曲线如图11所示。从表3和图11可以看出:有限

元模拟获得的荷载-挠度曲线与试验结果较为吻合。
有限元模型的极限抗冲切承载力(VFE)与实验结果

(Vtest)基本一致,误差控制在4%之内。C与U试

件早期模拟刚度略高于试验结果,这可能是因为模

型采用了理想化的材料本构关系与完全嵌固的钢筋

建模方式,未考虑钢筋滑移及混凝土的早期缺陷,导

致初始刚度升高。CU-1与CU-2试件在弹性阶段

的模拟刚度略低于试验结果,这可能是因为使用摩

擦-接触模型定义UHPC-NC界面处的接触,模型在

加载初期发生轻微的滑移,导致刚度降低。综合来

看,本研究对于模型的定义基本合理,尽管在材料参

数、界面定义等方面仍有一定的优化空间,但已能基

本满足UHPC部分强化板柱节点的模拟要求。

图10 边界条件、荷载与相互作用示意图

表3 试验与模拟极限承载力的误差

试件编号 Vtest/kN VFE/kN 误差/%
C 319.80 325.96 1.93
U 811.06 782.23 3.55
CU-1 500.11 487.47 2.53
CU-2 583.12 568.16 2.57

2.3.2 损伤分布与裂缝开展

  混凝土裂缝的萌生与开展主要由其拉伸强度决

定,因 此 在 CDP 模 型 中 引 入 拉 伸 损 伤 变 量

(DAMAGET),以表征材料开裂引起的刚度退化效

应。在ABAQUS软件中输出损伤云图可实现损伤

变量的可视化。当单元损伤因子趋近于1时,混凝

土处于完全开裂状态。本研究通过观察模型的板底

拉伸损伤分布来分析其裂缝的发展,并与试验裂缝

图对比验证模型的可靠性。各试件数值模拟的拉伸

损伤分布与试验裂缝开展的对照图如图12所示,其
中左侧为数值模型板底拉伸损伤云图,右侧为试验

试件板底裂缝图。
从图12可以看出:C试件的高损伤区域较小,

损伤分布不均匀,主要集中在节点的中心区域,U
试件的损伤分布更为均匀,高损伤区域通过四角连

通板边,对照相应的试验裂缝图,U试件相较于C
试件裂缝更加细密且均匀分布于节点区域,这表明

UHPC在承担荷载时充分发挥了传力的作用。C
试件拉伸损伤由板中心向板角放射性分布,损伤值

沿径向快速衰减,为典型的冲切破坏模式;使用

UHPC强化的试件(U、CU-1、CU-2)出现了平行于

板边的条状损伤,同时也存在损伤向四角扩展的冲

切破坏特征,为冲切、弯曲混合破坏模式。此外,
UHPC部分强化试件CU-1与CU-2在UHPC-NC
界面处可以观察到明显的损伤变化,该现象与试验

得出的界面裂缝形态相符,这归因于界面应力集中

引发UHPC、NC协同工作性能降低。
值得注意的是,有限元模拟中在部分板边缘区

域未显示拉伸损伤,但试验中可观察到细微裂缝,主
要原因在于界面采用摩擦-接触模型进行建模,未引

入显式的损伤演化机制。当界面发生滑移或应力释

放后,接触面区域内的拉应力将迅速减弱,导致

CDP单元中拉伸损伤因子归零;而实际材料中,界
面处可能由于粘结退化或初始缺陷已产生微裂缝。
该现象表明,基于摩擦–接触模型的界面定义方式

在表现界面细小裂缝的逐步发展及其对周围混凝土
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应力状态的影响方面存在一定的局限。但本研究的

模拟结果能够较为清晰地显示,主裂缝的起裂位置

和发展方向与试验中观察到的裂缝形态整体一致,
满足研究的基本要求。

图11 模拟与试验对比的荷载-挠度曲线
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图12 数值模型拉伸损伤云图-试验裂缝对照图

3 结 论

  本研究开展了UHPC部分强化板柱节点的抗

冲切试验,并在此基础上建立了能够有效反映节点

力学行为的数值模型,结合试验与数值模拟结果,揭
示了不同UHPC强化区域对板柱节点力学性能的

影响规律,主要结论如下:
a)

 

试验结果表明,使用UHPC部分替换NC可

以有效提升板柱节点的抗冲切承载力。在本研究工

况下,440
 

mm×440
 

mm的UHPC增强面积可以

提升板的承载力约35.0%,而560
 

mm×560
 

mm
的UHPC增强区域可以将节点的承载力提升约

83.8%。
b)

 

有限元模拟结果与试验结果具有良好的一

致性,这表明研究所建立的数值模型能够有效模拟

UHPC部分强化节点的承载力变化规律。该模型

可用于后续开展不同UHPC强化尺寸、UHPC强

度和配筋率等多参数扩展分析,为实现节点承载力

与经济性等多目标优化设计提供可靠基础。
c)

 

UHPC部分强化能够改善板柱节点的破坏

模式,且不同面积UHPC强化能实现相近的延性改

善效果。C试件呈现出典型的冲切破坏特征;U试

件裂缝分布均匀且相互连通,为冲切、弯曲混合破坏

模式;CU-1与CU-2试件在UHPC-NC界面处出现

了界面破坏,同时也呈现出冲切、弯曲混合破坏的

特征。
d)

 

在工程实践中使用UHPC部分强化能够有

效提升板柱节点延性,但需注意UHPC-NC的界面

破坏,可通过界面凿毛处理[12](凿毛深度≥5
 

mm)、
涂覆界面剂[13]等措施抑制 UHPC-NC界面剥离

风险。
与以往主要聚焦于全UHPC节点的研究相比,

本研究从UHPC部分强化的角度出发,验证了其在

提升节点性能方面的有效性,为探索其在节点承载

性能提升与材料利用之间的权衡方式提供了试验支

撑和数值模型基础,为后续开展多参数分析与节点

设计优化研究奠定了初步基础,具有良好的工程应

用前景和理论研究价值。
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