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前 言

根据中国建筑材料联合会《关于下达 2022 年第三批协会标准制定计划的通知》（中建

材联标发〔2022〕10 号）和中国混凝土与水泥制品协会《关于下达 2022 年中国混凝土与

水泥制品协会标准制修订计划（第一批）的通知》（中制协字[2022]8 号）的要求（计划号

2022-21-xbjh），编制组在总结已有国内外超高性能混凝土加固钢筋混凝土结构设计指南或

规程、近年来在超高性能混凝土加固应用技术方面的成果基础上，通过比较分析，按照

“安全可靠、技术先进、经济合理、保证质量”的原则，编制了本规程。

本规程的主要技术内容是：1 总则；2 术语和符号； 3 基本规定；4 材料；5 结构设计

与计算；6 构造要求；7 施工；8 质量检验与验收。

本规程由中国建筑材料联合会和中国混凝土与水泥制品协会共同负责管理，由江西省

建材科研设计院有限公司（原江西省建筑材料工业科学研究设计院）、哈尔滨工业大学、

福州大学负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄 XXXX。

本规程现已完成对标准的修改与完善，形成本标准征求意见稿。现向业内征求意见，

联系人：杜任远、张悦聪、杨秋良，邮箱：2720107150@qq.com，2954842281@qq.com。

征求意见截止时间：2024 年 6 月 30 日。

主 编 单 位：

参 编 单 位：

主 要 起 草 人 员：

主 要 审 查 人 员：
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1 总则

1.0.1为规范既有房屋建筑钢筋混凝土结构采用超高性能混凝土（UHPC）加固结构技术，

保证其满足安全可靠、经济合理，制订本规程。

1.0.2 本规程适用于以修复和提高房屋建筑结构安全性、适用性和耐久性为目的，采用

UHPC 进行的钢筋混凝土结构加固。

1.0.3本规程规定了钢筋混凝土结构采用 UHPC 加固设计的总则、术语和符号、基本规定、

材料、结构分析、结构计算、构造措施、施工要求，以及质量验收。

1.0.4既有钢筋混凝土结构采用 UHPC 加固除应符合本规程要求外，尚应符合国家现行相关

标准要求。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 UHPC Ultra high-performance concrete

超高性能混凝土是指兼具超高抗渗性能和力学性能的纤维增强水泥基复合材料，简称

UHPC。

2.1.2结构加固 strengthening of structure

对可靠性不足或业主要求提高可靠度的承重结构、构件及其相关部分采取增强、局部

更换或调整其内力等措施，使其具有现行设计规范及业主所要求的安全性、耐久性和适用

性。

2.1.3既有构件 existing structure

实施加固前的原有构件。

2.1.4增大截面加固法 structure member strengthening with increasing section

增大原构件截面面积或增配钢筋，以提高其承载力和刚度的一种直接加固法。

2.1.5 UHPC 加固既有钢筋混凝土结构 existing reinforced concrete structures strengthen by ultra

high-performance concrete

以UHPC为主要加固材料加固后的钢筋混凝土结构，简称UHPC加固既有钢筋混凝土结

构。

2.1.6植筋 embedded rebars

以专用的结构胶粘剂或 UHPC 砂浆将带肋钢筋种植于基材混凝土中的后锚固连接法。

2.1.7加固设计使用年限 design working life for strengthening of existing structure or its member

加固设计规定的结构、构件加固后无需重新进行检测、鉴定即可按其预定目的使用的

时间。

2.2 符号

2.2.1材料性能

Es0 ——— 原构件钢筋弹性模量；

Es ——— 新增钢筋弹性模量；

Ec ——— 原构件混凝土弹性模量；
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EUc ——— 新增UHPC弹性模量；

fc ——— 原构件混凝土轴心抗压强度设计值；

ft ——— 原构件混凝土轴心抗拉强度设计值；

fUc ——— 新增UHPC轴心抗压强度设计值；

fUt ——— 新增UHPC抗拉强度设计值；

fy0、f’y0 ——— 原构件钢筋抗拉、抗压强度设计值；

fy、f’y ——— 新增钢筋抗拉、抗压强度设计值。

2.2.2作用效应及承载力

M ——— 构件加固后弯矩设计值；

N ——— 构件加固后轴向力设计值；

V ——— 构件加固后剪力设计值；

Ni ——— 构件加固前未卸载的轴向荷载效应；

Mi ——— 构件加固前未卸载的弯矩效应；

n ——— 构件加固前轴压比；

σs ——— 新增纵向钢筋受拉应力；

σs0 ——— 原构件纵向受拉钢筋或受压较小边钢筋拉力；

σ’s ——— 新增纵向钢筋受压应力；

σ’s0 ——— 原构件纵向钢筋受压应力。

2.2.3几何参数

As0、A’s0 ——— 原构件受拉区、受压区钢筋截面面积；

As、A’s ——— 新增UHPC受拉区、受压区钢筋截面面积；

Ac、Au ——— 原构件混凝土与新增UHPC截面面积；

bc、hc ——— 原构件截面宽度和高度；

bu、hu ——— 新增UHPC宽度和高度；

bt ——— 受弯构件UHPC腹板加固厚度；

b’f ——— T形、I形截面受压区的翼缘高度；

h’f ——— T形、I形截面受压区的翼缘计算高度；

huc ——— 受压构件加固后截面高度或受弯构件受压区UHPC加固厚度；

hut ——— 受弯构件受拉区UHPC加固厚度；

h ——— 受弯构件加固后截面高度；

hc0 ——— 构件加固前截面有效高度；

hu0 ——— 构件加固后的截面有效高度。

2.2.4计算系数
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α1 ——— 受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比

值；

αUc ——— 新增UHPC抗压强度利用系数；

k ——— UHPC抗拉强度利用系数；

αU ——— 新增UHPC抗剪强度利用系数；

αs ——— 新增纵筋强度利用系数；

αsv ——— 新增箍筋筋强度利用系数；

β1 ——— 矩形应力图受压区高度与中和轴高度的比值；

βc ——— 混凝土强度影响系数；

βUc ——— UHPC强度影响系数；

λ ——— 计算截面剪跨比；

ψ ——— 修正系数或加固厚度与加固后截面有效高度比值。
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3 基本规定

3.0.1加固结构延长使用年限、改变用途、改建、扩建或加固修复均应对其进行评定、验算

或重新设计。

3.0.2采用 UHPC 对钢筋混凝土结构的加固设计，应与实际施工方法紧密结合采取界面凿

毛、植筋等有效措施，保证新增截面部分与原结构连接可靠，新增截面与原截面粘结牢

固，形成整体共同工作。

3.0.3对加固过程中可能出现倾斜、失稳、过大变形或坍塌的混凝土结构，应在加固设计文

件中提出相应的临时性安全措施，并明确要求施工单位应严格执行。

3.0.4 结构的耐久性设计要求应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》（GB 50010—

2010）的相关规定执行，UHPC 抗渗性能分级应按现行团体标准《超高性能混凝土基本性

能与试验方法》（T/CBMF 37/T/CCPA 7）的相关规定执行。

3.0.5既有钢筋混凝土结构采用 UHPC 加固的一般规定除符合上述要求外尚应符合现行国家

标准《混凝土结构加固设计规范》（GB 50367—2013）的相关规定。
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4 材料

4.0.1混凝土结构加固用 UHPC 宜采用工厂预拌成品干粉料，在现场拌合制备。

4.0.2 UHPC 应按产品说明书要求的用水量和纤维用量要求在施工现场进行配制。

4.0.3 UHPC 原材料性能应符合现行团体标准《超高性能混凝土预混料》（T/CBMF 96—

2020/TCCPA 20—2020）的规定。

4.0.4 UHPC 强度等级划分应按现行团体标准《超高性能混凝土结构设计规程》（T/CBMF

185—2022/T/CCPA 35—2022）的规定执行。

4.0.5 UHPC 拌合物不应离析、泌水，纤维应分散均匀、无结团。

4.0.6 采用人工压抹施工时 UHPC 拌合物稠度宜为 25mm～50mm，拌合物稠度的测试方法

应符合现行行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》（JGJ/T 70—2009）的有关规

定。

4.0.7设计应根据加固构件部位及其所处环境确定超高性能混凝土的耐久性能要求，相应的

耐久性能应满足现行团体标准《超高性能混凝土基本性能与试验方法》（T/CBMF 37—

2018/T/CCPA 7—2018）的规定。

4.0.8 混凝土、普通钢筋以及预应力筋应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》（GB

50010—2010）的规定。

4.0.9在狭窄空间中进行现浇 UHPC 加固时，UHPC 流动性以及自然养护条件下收缩性能应

满足相关规定。
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5 结构设计与计算

5.1 一般规定

5.1.1本方法适用于钢筋混凝土受弯、受压构件及框架梁柱节点采用 UHPC 的加固。

5.1.2采用本方法时，当原构件现场实测混凝土强度推定値低于 13.0MPa 时，时，不应考虑

原构件钢筋和混凝土抗力贡献。

5.1.3对处于二 b 环境的钢筋混凝土结构加固，当仅在受拉区采用超高性能混凝土进行承载

能力单面加固时，超高性能混凝土抗拉强度等级不宜低于 UHT6.4，并宜采用配筋超高性

能混凝土进行加固。

5.1.4正截面承载力应按下列基本假定进行计算。

（1）当被加固构件界面处理及其粘结质量符合本规程规定时，增大后截面符合平截面假

定。

（2）不考虑普通混凝土的抗拉强度。

（3）普通混凝土受压应力与应变关系、纵向钢筋应力与应变关系、受拉钢筋的极限拉应变

等，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）的规定。

（3）UHPC 的受压应力与应变关系应采用理想弹塑性表达式，特征参数取值按现行团体标

准《超高性能混凝土结构设计规程》（T/CBMF 185-2022/T/CCPA 35-2022）的规定采用。

（4）UHPC 的受拉应力与应变关系应采用理想弹塑性表达式，特征参数取值按现行团体标

准《超高性能混凝土结构设计规程》（T/CBMF 185-2022/T/CCPA 35-2022）的规定采用。

5.1.5配筋 UHPC 加固混凝土受弯构件和大偏心受压构件正截面承载力计算，可考虑受拉区

UHPC 抗力作用贡献。

5.1.6采用增大截面法对混凝土结构进行加固时，应采取措施卸除或大部分卸除作用在结构

上的活荷载。

5.1.7结构上的作用，应经调查或检测核实，并应按现行国家标准《混凝土结构加固设计规

范》（GB 50367-2013）规定和要求确定其标准值或代表值。被加固结构作用组合的效应设

计值和组合值系数以及作用的分项系数，应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》（GB
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50009-2012）确定，并应考虑由于实际荷载偏心、结构变形、温度作用等造成的附加内

力。

5.2 受弯构件正截面承载力加固计算

5.2.1采用增大截面法加固受弯构件时，应根据原结构构造和受力的实际情况，选用在受压

区或受拉区，或同时在受拉与受压区增设现浇 UHPC 外加层的加固方式。

5.2.2当仅在受压区加固矩形截面受弯构件时（图 5.2.2-1）

（1）当 uc Uc uc s y s y0 s0f bh f A f A      时，其正截面受弯承载力应按下列公式确定：

     uc Uc y0 s0 c0 uc y0 s0 uc s0 s y s uc0 s
1 1 1
2 2 2

M f bx f A h x h f A x h a f A h a                        
（5.2.2-1）

 uc Uc uc 1 c uc y0 s0 s y s y0 s0f bh f b x h f A f A f A           （5.2.2-2）

s b uc02a x h   （5.2.2-3）

图 5.2.2-1 受压区加固矩形截面受弯构件正截面计算简图

式中：M——构件加固后弯矩设计值（kN·m）；

fUc、fc——分别为UHPC与混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）；

fy0——原纵向受拉钢筋抗拉强度设计值（N/mm2）；

f’y、f’y0——分别为新增受压钢筋与原纵向受压钢筋抗压强度设计值（N/mm2）；

x、xc——分别为加固后截面等效矩形受压区高度与截面中和轴高度（mm）；

xcc——加固后原构件截面中和轴高度（mm）；

hc0、hc——分别为加固前构件截面有效高度、截面高度（mm）；

b——构件截面宽度（mm）；

as0——原纵向受拉合力点至混凝土受拉区边缘距离（mm）；

a’s0——原纵向受压钢筋合力点至混凝土受压区边缘距离（mm）；
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a’s——新增纵向受压钢筋合力点至 UHPC 受压区边缘距离（mm）；

huc、huc0——分别为受压区 UHPC 面层加固厚度和加固后构件截面有效高度（mm）；

As0、A’s0——分别为原构件纵向受拉钢筋与受压钢筋截面面积（mm2）；

A’s——新增纵向受压钢筋截面面积（mm2）；

αuc——UHPC 抗压强度利用系数，取值为 0.4；

α’s——新增受压钢筋强度利用系数，取值为 0.9；

ε’s、ε’s0——分别为新增受压钢筋与原受压钢筋应变；

εs0——原受拉钢筋应变；

α1——受压区既有混凝土矩形应力图应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值；

当混凝土强度等级不超过C50时，取1.0；当混凝土强度等级为C80时，取

0.94。中间按线性内插法确定；

β1——计算系数，当混凝土强度等级不超过C50时，β1值取为0.80；当混凝土强度等

级为C80时，值取为0.74，其间按线性内插法确定；

ξb——UHPC 受压区加固受弯构件相对界限受压区高度，按本规程 5.2.3 条的规定进

行计算。

（2）当 uc Uc uc s y s y0 s0f bh f A f A      （图 5.2.2.-2）,正截面受弯承载力应按下列公

式确定：

uc Uc s y s y0 s0f bx f A f A      （5.2.2-4）

y0 s0 uc0 s y s s2 2
x xM f A h f A a            

   
（5.2.2-5）

s uc2a x h   （5.2.2-6）

（3）当 s2x a ，取 s2x a ，正截面承载力应按下式计算：

 y 0 s 0 uc0 sM f A h a   （5.2.2-7）
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图 5.2.2-2 受压区加固矩形截面受弯构件正截面计算简图

5.2.3受弯构件受压区 UHPC 加固后相对界限受压区高度应按下式进行确定：

c0 uc
b 1

y0 uc0
uc0

cu s0

(1 )

h h
f hh
E

 



 


（5.2.3-1）

式中：β1——计算系数，当混凝土强度等级不超过 C50 时，β1值取为 0.80；当混凝土强度

等级为 C80 时，值取为 0.74，其间按线性内插法确定；

εuc——UHPC 压应变，根据平截面假定进行取值确定；

εuc1——UHPC 受压区边缘位置处，按平截面假设确定的初始应变值；

εcu——普通混凝土极限压应变，取εcu=0.0033；

xc0——加固前在初始弯矩 M0k作用下，UHPC 受压区边缘到中和轴的距离（mm）；

Es0——原受拉钢筋弹性模量（N/mm2）；

ψ——受压区加固厚度 huc与加固后截面有效高度 huc0比值；

M0k——加固前受弯构件验算截面上原作用的弯矩标准值；

εs00——加固前，在初始弯矩 M0k作用下原受拉钢筋的应变值。

5.2.4当仅在受拉区加固矩形截面受弯构件时（正弯矩区）（图 5.2.4-1），其正截面受弯承

载力应按下列公式确定：

ut
y0 s0 c0 y0 s0 s0 s y s uc0 Ut ut2 2 2 2

x hx x xM f A h f A a f A h kf bh h                       
       

（5.2.4-1）

1 c y0 s0 y0 s0 s y s Ut utf bx f A f A f A kf bh      （5.2.4-2）

s0 b uc02a x h   （5.2.4-3）

式中： k——UHPC 抗拉强度利用系数，根据《超高性能混凝土结构设计规程》
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（T/CBMF185-2022、T/CCPA35-2022），取值为 0.4；

αs——新增纵向受拉钢筋强度利用系数，αs取值为 1；

fUt——UHPC 的抗拉强度设计值（N/mm2）；

fy——新增钢筋抗拉强度设计值（N/mm2）；

ξb——受拉区采用 UHPC 加固受弯构件相对界限受压区高度，应按本规程 5.2.6 条规

定计算。

图 5.2.4-1 受拉区加固矩形截面受弯构件正截面计算简图

5.2.5当按公式算得的加固后混凝受压区高度 x与加固前原截面有效高度 hc0之比 x/hc0大于

原截面相对界限受压区高度ξb时，应考虑原纵向钢筋应力尚达不到屈服的情况。此时，应

将上述公式中的 fy0改为σs0，并重新进行验算。验算时σs0取值可按下式确定：

c0
s0 cu s0 y0

0.8 1h E f
x

     
 

（5.2.5-1）

5.2.6受弯构件受拉区 UHPC 加固后相对界限受压区高度应按下式进行确定：

1
b

s y s1

cu s cu

1
f
E

  
 


 

（5.2.6-1）

u c0
s1 s00

c0

1.6 0.6h
h

 
 

  
 

（5.2.6-2）

式中：εs1——新增受拉钢筋位置处，按平截面假设确定的初始应变值；当新增主筋与原主

筋的连接采用短钢筋焊接时，可近似取 huc0=hc0，εs1=εs00；

Es——新增受拉钢筋弹性模量（N/mm2）。

5.2.7当在受拉区与受压区同时采用 UHPC 加固矩形截面受弯构件时（图 5.2.7-1）

（1）当 uc Uc uc s y s y0 s0 s y s Ut utf bh f A f A f A kf bh        ，其正截面受弯承载力应按

下列公式确定：
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ut uc uc
Ut ut uc Uc uc s y s uc0

uc uc uc
y0 s0 c0 y0 s0 s0 s y s s

1
2 2 2

2 2 2

x h h x hM kf bh h f bh x f A h

x h x h x hf A h f A a f A a

 



            
   

                       
     

（5.2.7-1）

 y0 s0 s y s 1 c uc uc Uc uc y0 s0 s y s Ut ut+ + + +f A f A f b x h f bh f A f A kf bh           （5.2.7-2）

s b uc02a x h   （5.2.7-3）

图 5.2.7-1 受拉区与受压区同时加固矩形截面受弯构件正截面计算简图

（2）当 uc Uc uc s y s y0 s0 s y s Ut utf bh f A f A f A kf bh        （图 5.2.7-2），其正截面受弯

承载力应按下列公式确定：

uc Uc s y s y0 s 0 Ut ut s y sf bx f A f A kf bh f A        （5.2.7-4）

ut
y0 s0 c0 uc s y s uc0 Ut ut s y s s2 2 2 2

x hx x xM f A h h f A h kf bh h f A a 
                       

      

（5.2.7-5）

s uc2a x h   （5.2.7-6）

当 s2x a 时，取 s2x a ，其正截面受弯承载力应按下列公式确定：

   Ut ut ut s s y s uc0 s y 0 s 0 c0 uc s
1 '
2

M kf bh h h a f A h a f A h h a           
 

（5.2.7-7）
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图 5.2.7-2 受拉区与受压区同时加固矩形截面受弯梁计算简图

5.2.8当在受拉区与受压区同时采用 UHPC 加固受弯构件时，相对界限受压区高度ξb，应按

下列公式进行计算：

uc uc1
b

s y s1 uc0 uc0

cu s cu

1
1

h h
f h h
E

  
 

 
   

  
（5.2.8-1）

5.2.9对翼缘位于受压区的 T 形截面钢筋混凝土受弯构件，仅在受拉区增设 UHPC 层的正截

面受弯承载力确定，应符合下列规定：

1. 当混凝土受压区高度 xc<h’f时（ 1 c f f y s y0 s0 Ut utf b h f A f A kf bh    ），应按截面宽度为

b’f的矩形截面，计算截面抗弯承载力。

图 5.2.9-1 受拉区增设 UHPC 加固层的 T 形截面受弯构件（I 类截面）

1 c f y0 s0 s y s Ut utf b x f A f A kf bh     （5.2.9-1）

 y0 s0 c0 s y s uc0 Ut ut ut
1

2 2 2
x xM f A h f A h kf bh h h x                     

（5.2.9-2）

式中：b——T 形截面腹板厚度（mm）；

b’f——T 形截面受压翼缘有效宽度（mm）；

h’f——T 形截面受压翼缘厚度（mm）。
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2. 当混凝土受压区高度 x>h'f时（ 1 c f f s y s y0 s0 Ut utf b h f A f A kf bh      ）,其正截面受弯承

载力应按下列公式确定：

图 5.2.9-2 受拉区加固 T 形截面受弯构件正截面计算（Ⅱ类截面）

  1 c f f y0 s0 s y s Ut utf bx b b h f A f A kf bh       （5.2.9-3）

  ut
1 c c0 s y s uc0 c0 Ut ut c02 2

hxM f bx h f A h h kf bh h h             
   

（5.2.9-4）

uc0bx h （5.2.9-5）

5.2.10对翼缘位于受压区的 T 形截面钢筋混凝土受弯构件，当仅在受压区增设 UHPC 层的

正截面受弯承载力确定，应符合下列规定：

1. 当 1 c f f uc Uc f uc y0 s0f b h f b h f A     时（图 5.2.10-1），应按截面宽度为 b’f 的矩形截

面，计算截面抗弯承载力。

 1 c f uc uc Uc f uc y0 s0f b x h f b h f A    
（5.2.10-1）

   uc Uc f uc c0 uc 1 c f uc c0 uc
1 1
2 2

M f b h h h f b x h h x h                
（5.2.10-2）

图 5.2.10-1 受压区加固 T 形截面受弯构件正截面计算（I 类截面）

2. 当 1 c f f uc Uc f uc y0 s0f b h f b h f A     时（图 5.2.10-2），其正截面受弯承载力应按下列公
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式确定：

   1 c uc f f uc Uc f uc y0 s0f b x h b b h f b h f A          （5.2.10-3）

     uc Uc f uc c0 uc 1 c f f c0 f 1 c uc c0 uc
1 1 1
2 2 2

M f b h h h f b b h h h f b x h h x h                            

（5.2.10-4）

图 5.2.10-2 受压区加固 T 形截面受弯构件正截面计算（II 类截面）

5.2.11对翼缘位于受压区的 T 形或 I 形截面钢筋混凝土受弯构件，当在受拉区和受压区同

时增设 UHPC 层的正截面受弯承载力确定，应符合下列规定：

1. 当 1 c f f uc Uc f uc y0 s0 s y Ut utsf b h f b h f A f A kf bh        时（图 5.2.11-1），应按截面宽度

为 b’f的矩形截面，计算截面抗弯承载力。

 1 c f uc uc Uc f uc y0 s0 s y Ut utsf b x h f b h f A f A kf bh        （5.2.11-1）

   

 

uc Uc f uc c0 uc 1 c f uc c0 uc

s y s uc0 c0 Ut ut uc ut c0

1 1
2 2

1
2

M f b h h h f b x h h x h

f A h h kf bh h h h h

 



               
       
 

（5.2.11-2）

图 5.2.11-1 受压区和受拉区同时加固 T 形截面受弯构件正截面计算（I 类截面）

2. 当 1 c f f uc Uc f uc y0 s0 s y Ut utsf b h f b h f A f A kf bh        时（图 5.2.11-2），其正截面受弯
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承载力应按下列公式确定：

   1 c uc f f uc Uc f uc y0 s0 s y s Ut utf b x h b b h f b h f A f A kf bh             （5.2.11-3）

 

     

uc Uc f uc uc0 uc s y s uc0 c0 Ut ut uc ut c0

1 c f f c0 f 1 c uc c0 uc

1 1
2 2

1 1
2 2

M f b h h h f A h h kf bh h h h h

f b b h h h f b x h h x h

 

 

             
   
                 

（5.2.11-4）

图 5.2.11-2 受压区和受拉区同时加固 T 形截面受弯构件正截面计算（Ⅱ类截面）

5.3 受弯构件斜截面承载力加固计算

5.3.1受弯构件加固后的斜截面应符合下列条件：

当 hw/b≤4 时

c c c0 uc Uc u0.25 0.25V f bh f A   （5.3.1-1）

当 hw/b≥6 时

c c c0 uc Uc u0.20 0.20V f bh f A   （5.3.1-2）

当 4<hw/b<6 时，按线性内插法确定

式中：V——构件加固后剪力设计值（kN）；

βc、βuc——分别为混凝土与 UHPC 强度影响系数；按现行国家标准《混凝土结构设计

规范》（GB 50010-2010）与协会标准《超高性能混凝土结构设计规程》

（T/CBMF185-2022、T/CCPA35-2022）规定取值；

b——矩形截面的宽度或 T 形、I 形截面的腹板宽度（mm）；

hw——截面的腹板高度（mm）；对矩形截面，取有效高度；对 T 形截面，取有效

高度减去翼缘高度；对 I 形截面，取腹板净高。

hc0——矩形截面或 T 形、I形截面有效高度（mm）；

Au——UHPC 截面面积（mm2）。
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5.3.2采用增大截面法加固受弯梁时，其斜截面受剪承载力应符合下列规定：

1 当在受拉区增设配筋 UHPC 层时，并采用 U 形箍与原箍筋逐个焊接或其他的可靠连接

时：

sv0
cv t c0 U U Ut ut yv0 c0

0
v

AV f bh f bh f h
s

     （5.3.2-1）

2 当增设配筋 UHPC 层三面围套加固时，并在 UHPC 加固层新增箍筋采用可靠措施与原

构件混凝土连接时：

图 5.3.2 斜截面受剪承载力计算简图

sv sv0
cv t c0 U Uv Ut U sv uc0 yv0 c0

0
yv
A AV f bh f A f h f h
s s

       （5.3.2-2）

式中：αcv、αUv——分别为斜截面混凝土、UHPC 受剪承载力计算系数，对一般受弯构件分

别取 0.7 和 0.8；对集中荷载作用下（包括作用有多种荷载，其中集中荷

载对支座截面或节点边缘所产生的剪力值占总剪力的 75%以上的情况）

的独立梁，取αcv，αUv分别为 1.75/(1+λ)和 2/(1+λ)，其中λ为计算截面的

剪跨比，等于 a/h0，当λ小于 1.5 时，取 1.5；当λ大于 3 时，取 3；a为集

中荷载作用点至支座截面或节点边缘的距离；

αU——抗剪加固新增 UHPC 强度利用系数，取αU=0.4；

ft、fUt——分别为既有混凝土、UHPC 轴心抗拉强度设计值（N/mm2）；

αsv——新增箍筋强度利用系数，αsv =1；

fyv、fyv0——新箍筋和原箍筋的抗拉强度设计值（N/mm2）；

Au——三面围套新增 UHPC 截面面积（mm2）；

Asv、Asvo ——同截面内新箍筋各肢截面面积之和及原箍筋各肢截面面积之和

（mm2）；

hc0、huc0——分别为原截面与加固后截面有效高度距（mm）；

s、s0——新增箍筋与原箍筋沿构件长度方向的间距（mm）。



18

5.4 受压构件正截面承载力加固计算

5.4.1采用 UHPC 增大截面加固钢筋混凝土轴心受压构件，其正截面受压承载力应符合下列

规定：

1.当不考虑柱端初始荷载作用效应时，其正截面受压承载力应按下式确定：

 c c y0 s0 Uc Uc u s y s0.9N f A f A f A f A         (5.4.1-1)

式中：N——构件加固后的轴向压力设计值（kN）；

φ——构件稳定系数，根据加固后的截面尺寸，按现行国家标准《混凝土结构设计规

范》（GB 50010-2010）的规定值采用；

fc——既有混凝土抗压强度设计值（N/mm2）；

fUc——UHPC 的抗压强度设计值（N/mm2）；

Ac、AU——既有混凝土截面面积和 UHPC 截面面积（mm2）；

y0f  、 yf ——原纵向钢筋和新增纵向钢筋的抗压强度设计值（N/mm2）；

s0A 、 sA——原纵向受压和新增纵向受压钢筋的截面面积（mm2）；

αUc——UHPC 强度利用系数，取 0.6；

αs——新增纵向受压钢筋强度利用系数，取 1。

2.当考虑柱端初始荷载作用效应时，其正截面受压承载力应符合下列规定：

当 u u,tA A 时，其正截面受压承载力应按下式确定：

   c c y0 s0 Uc Uc c0 ci u s s c0 ci s0.9N f A f A E A E A                (5.4.1-2)

当 u u,tA A 时，其正截面受压承载力应按下式确定：

 Uc Uc u s y s0.9N f A f A      (5.4.1-3)

式中：εci——构件加固前既有混凝土初始压应变，可按εci=nN0/EcAc计算，n为构件加固前

轴压比，N0为未加固柱承载力；

εc0、εUc0——分别为既有混凝土和 UHPC 的峰值压应变；

Ec、EUc——分别为既有混凝土和 UHPC 的弹性模量；
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Es——新增纵筋弹性模量；

Au,t ——轴心受压构件加固 UHPC 换算面积，按下式计算。

 
 

c c y0 s0 s c0 ci s y s
u,t

Uc Uc c0 ci

f A f A E A f A
A

f E
 
 

       


 
(5.4.1-4)

A's0

bc

hc A's

bc bubu

hc

hu

hu

图 5.4.1 轴心受压构件 UHPC 四面围套加固

5.4.2采用 UHPC 四面围套增大截面加固钢筋混凝土偏心受压构件，其正截面受压承载力应

符合下列规定：

1.当不考虑柱端初始荷载作用效应时，其正截面受压承载力应符合下列规定：

1）当 e0/ hu0≥0.3 时，可按大偏心受压构件计算，其正截面承载力应按下列公式确定：

 1 c c u Uc Uc c u Uc Uc u

Ut c u Ut u uc s0 s0 y0 s0 y s y s
1

2

k 2k ( ) 0.9 0.9

N f b x h f b h f b x
xf b h f b h A f A f A f A

  




   

         
(5.4.2-1)

 

   

u u
1 c c u u0 Uc Uc c u u0 Uc Uc u u0

u u uc u 1
Ut c u s Ut u uc s

1

s0 s0 u0 u s y s u0 su

2
2 2 2 2

/     k 2k ( )
2 2

     0.9

h hx xNe f b x h h f b h h f b x h

h x h xf b h a f b h a

A h h a f A h a

  






                
    

         
   

         

(5.4.2-2)

1 u s0
s0 s0 Ucu y 0

1

/
/

x h a E f
x


 


     

 
(5.4.2-3)

式中：

fc、fUc —— 既有混凝土和 UHPC 轴心抗压强度设计值（N/mm2）；

fUt —— UHPC 的抗拉强度设计值（N/mm2）；

σ's0 —— 原构件受压较大边纵向钢筋应力（N/mm2）；

fy0 —— 原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋强度设计值（N/mm2）；

f'y —— 受压较大边新增纵向钢筋强度设计值（N/mm2）；
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fy —— 受拉边或受压较小边新增纵向钢筋强度设计值（N/mm2）；

A's0 —— 原构件受压较大边纵向钢筋截面面积（mm2）；

As0 —— 原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋截面面积（mm2）；

A's —— 受压较大边新增纵向钢筋截面面积（mm2）；

As —— 受拉边或受压较小边新增纵向钢筋截面面积（mm2）；

bc、hc —— 分别为原构件截面宽度和高度（mm）；

bu、hu —— 分别为 UHPC 在宽度和高度方向的加固厚度（mm）；

αUc —— 受压区 UHPC 强度利用系数，取 0.43；

k —— UHPC 弯拉区矩形应力图的应力值与 UHPC 的抗拉强度设计值的比值，取

0.4；

huc —— 加固后构件高度（mm）；

hc0 —— 原构件截面有效高度（mm）；

hu0 —— 加固后构件截面有效高度（mm）；

asu —— 受拉边或受压较小边新增纵向钢筋合力点到加固截面近边的距离（mm）；

a'su —— 受压较大边新增纵向钢筋合力点到加固截面近边的距离（mm）；

as —— 受压较大边新增纵向钢筋与原纵向钢筋合力点到加固截面近边的距离

（mm）；

e —— 偏心距，为轴向压力设计值 N的作用点至新增纵向钢筋与原纵向钢筋合力

点的距离（mm），按本节第 5.4.3 条确定。

截面 应变分布 原柱应力 UHPC 层应力

图 5.4.2-1 大偏心受压构件四面围套加固承载力计算（不考虑柱端初始荷载作用效应）

2）当 e0/ hu0<0.3 时，可按小偏心受压构件计算，其正截面承载力应按下列公式确定：

 1 c c u Uc Uc c u Uc Uc u

Ut c u Ut u uc s0 s0 s0 s0 y s s s
1

2

   k 2k ( ) 0.9

N f b x h f b h f b x
xf b h f b h A A f A A

  

  


   

         
(5.4.2-4)
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u u
1 c c u u0 Uc Uc c u u0 Uc Uc u u0

u uc 1
Ut c u s Ut u uc s

1

s0 s0 u0 u s0 y s u0 su

2
2 2 2 2

/k 2k ( )
2 2

0.9

h hx xNe f b x h h f b h h f b x h

h h xxf b h a f b h a

A h h a f A h a

  






                
    

         
   

         

(5.4.2-5)

1 u s0
s0 s0 Ucu y 0

1

/
/

x h a E f
x


 


     

 
(5.4.2-6)

 c0 u
s0 s0 Ucu y0

0.8
1

h h
E f

x
 

 
   
 

(5.4.2-7)

 uc su
s s Ucu y

0.8
1

h a
E f

x
 

 
   
 

(5.4.2-8)

式中：

σs0 —— 原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋应力（N/mm2），当为小偏心受压

构件时，图中σs0可能变向；当算得σs0 >fy0时，取σs0=fy0;

σs —— 受拉边或受压较小边新增纵向钢筋应力（N/mm2）；当算得σs >fy时，取

σs=fy。

截面 应变分布 原柱应力 UHPC 层应力

图 5.4.2-2 小偏心受压构件四面围套加固承载力计算（不考虑柱端初始荷载作用效应）

2.当考虑柱端初始荷载作用效应时，其正截面受压承载力应符合下列规定：

（1）当 e0/ hc0>0.3 时，可按大偏心受压构件计算，其正截面承载力可分别按两种失效模式

对应的承载力极限状态计算，并按计算结果较大值进行截面设计：

1）极限状态Ⅰ（既有混凝土达到受压极限）：
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  Uc
1 c c u Uc Uc c u Uc Uc u

Ucu

Ut c u Ut u uc y0 s0 y0 s0 s s s s
1

2

   k 2k ( )

N f b x h f b h f b x

xf b h f b h f A f A A A


  



 


     

         

(5.4.2-9)

 

   

u u Uc
1 c c u u0 Uc Uc c u u0 Uc Uc u u0

Ucu

u uc 1
Ut c u s Ut u uc s

1

y0 s0 u0 u s0 s s u0 su

2
2 2 2 2

/    k 2k ( )
2 2

    

h hx xNe f b x h h f b h h f b x h

h h xxf b h a f b h a

f A h h a A h a


  








                  
    

         
   

         

(5.4.2-10)

 su
s cu ci s y

u

x a E f
x h

  
      

(5.4.2-11)

 uc 1 su
s cu ci s y

1 u

/
/

h x a E f
x h


  


  

    
(5.4.2-12)

截面 应变分布 原柱应力 UHPC 层应力

图 5.4.2-3 既有混凝土达到受压极限计算（考虑柱端初始荷载作用效应）

2）极限状态Ⅱ（当既有混凝土失效后，UHPC 继续承载并达到极限）：

Uc Uc c u Uc Uc u Ut c u Ut u uc y s y s
1

2 k 2k ( ) 0.9 0.9xN f b h f b x f b h f b h f A f A 


         (5.4.2-13)

 

u
Uc Uc c u uc su Uc Uc u uc su

uc 1
Ut u uc s y s u0 su

1

2 2
2 2

/2k ( ) 0.9 2
2

h xNe f b h h a f b x h a

h xxf b h a f A h a

 




          
  

          
 

(5.4.2-14)
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截面 应变分布 UHPC 层应力

图 5.4.2-4 UHPC 达到受压极限计算（考虑柱端初始荷载作用效应）

式中：

ci —— 原构件混凝土受压最边缘在初始荷载作用下的初始应变；

Uc —— UHPC 受压最边缘应变，按  Uc cu ci
u

x
x h

   


计算；

cu 、 Ucu —— 分别为混凝土和 UHPC 的极限压应变；

（2）当 e0/ hc0<0.3 时，可按小偏心受压构件计算，其正截面承载力可分别按两种失效模式

对应的承载力极限状态计算，并按计算结果较大值进行截面设计：

1）极限状态Ⅰ（既有混凝土达到受压极限）：

  Uc
1 c c u Uc Uc c u Uc Uc u

Ucu

Ut c u Ut u uc y0 s0 s0 s0 s s s s
1

2

k 2k ( )

N f b x h f b h f b x

xf b h f b h f A A A A


  



  


     

         

(5.4.2-15)

 

   

u u Uc
1 c c u u0 Uc Uc c u u0 Uc Uc u u0

Ucu

u uc 1
Ut c u s Ut u uc s

1

y0 s0 u0 u s0 s s u0 su

2
2 2 2 2

/    k 2k ( )
2 2

    0.9

h hx xNe f b x h h f b h h f b x h

h h xxf b h a f b h a

f A h h a A h a

  







                       

         
   

         

(5.4.2-16)

   c0 1 u
s0 si cu ci s0 y0

1 u

/
/

h x h
E f

x h


   


  
      

(5.4.2-17)

 uc 1 su
s cu ci s y

1 u

/
/

h x a E f
x h

  


  
    

(5.4.2-18)

 su
s cu ci s y

u

x a E f
x h

  
      

(5.4.2-19)
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截面 应变分布 原柱应力 UHPC 层应力

图 5.4.2-5 既有混凝土达到受压极限计算（考虑柱端初始荷载作用效应）

2）极限状态Ⅱ（当既有混凝土失效后，UHPC 继续承载并达到极限）：

Uc Uc c u Uc Uc u Ut c u Ut u uc y s s s
1

2 k 2k ( ) 0.9xN f b h f b x f b h f b h f A A  


        (5.4.2-20)

 

u
Uc Uc c u uc su Uc Uc u uc su

uc 1
Ut u uc s y s u0 su

1

2 2
2 2

/     2k ( ) 0.9 2
2

h xNe f b h h a f b x h a

h xxf b h a f A h a

 




          
  

          
 

(5.4.2-21)

 uc su
s s Ucu y

0.8
1

h a
E f

x
 

 
   

 
(5.4.2-22)

截面 应变分布 UHPC 层应力

图 5.4.2-6 UHPC 达到受压极限计算（考虑柱端初始荷载作用效应）

5.4.3轴向压力作用点至原纵向受拉钢筋合力作用点的距离（偏心距）e，应按下列规定确

定：

uc
i s2
he e a   (5.4.3-1)

i 0 ae e e  (5.4.3-2)

式中：ei——初始偏心距；



25

huc——加固后截面高度；

e0——轴向压力对截面重心的偏心距，取 M/N；

ψ——修正系数，取ψ为 1.2；

ea——附加偏心距，按偏心方向截面最大尺寸 huc 确定；当 huc<600mm 时，取 ea 为

20mm；当 huc>600mm 时，取为 ea =huc/30。

5.5 框架节点抗震加固计算

5.5.1框架梁柱节点采用 UHPC 加固后，节点核芯区截面抗震受剪承载力应符合下列条件：

j j0 ju
RE

1 ( )V V V


  (5.5.1-1)

式中：

Vj —— 考虑地震组合后的梁柱节点核芯区剪力设计值；

Vj0 —— 节点原混凝土受剪承载力，按现行国家标准《建筑抗震设计规范》

（GB50011-2010）计算确定；

Vju —— 采用 UHPC 加固后提高的受剪承载力，按本规程第 5.5.3 条确定。

5.5.2当节点核芯区验算方向的梁截面宽度不小于该侧柱截面宽度的 1／2 时，节点核芯区

截面有效验算宽度取值可采用该侧柱截面宽度，当小于柱截面宽度的 1／2 时可采用下列二

者的较小值。

j b c0.5b b h  (5.5.2-1)

j cb b (5.5.2-2)

式中：bj——节点核芯区的截面有效验算宽度（mm）；

bb——验算方向梁截面宽度（mm）；

hc——验算方向的柱截面高度（mm）；

bc——验算方向的柱截面宽度（mm）。

5.5.3采用 UHPC 加固后提高的受剪承载力 Vju应按下列式子确定：

1 中柱节点加固后提高的受剪承载力 Vju应满足下列规定（图 5.5.3-（a））：

 ju U Ut u c u 12 2V f b h h b    (5.5.3-1)

2 边柱节点加固提高的受剪承载力 Vju，应符合下列规定：
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当验算方向如图 5.5.3-（b）所示时，其加固后提高的受剪承载力 Vju应满足下列规定：

 ju U Ut u c u 12 2V f b h h b    (5.5.3-2)

当验算方向如图 5.5.3-（c）所示时，其加固后提高的受剪承载力 Vju应满足下列规定：

 ju U Ut u c u 22 4V f h b b b    (5.53-3)

3 角柱节点加固

当验算方向如图 5.5.3-（d）所示时，其加固后提高的受剪承载力 Vju应满足下列规定：

 ju U Ut u c u 12 4V f b h h b    (5.5.3-4)

当验算方向如图 5.5.3-（e）所示时，其加固后提高的受剪承载力 Vju应满足下列规定：

 ju U Ut u c u 22 2V f h b b b    (5.5.3-5)

式中：αU——抗剪加固新增 UHPC 强度利用系数，取αU=0.4；

b1、b2——原柱截面宽度和高度方向的梁的宽度（mm）；

bu、hu——原柱截面宽度和高度方向的 UHPC 加固厚度（mm）。

（a）中柱节点
（b）边柱节点 x

方向

（c）边柱节点 y

方向

（d）角柱节点 x

方向

（e）角柱节点 y

方向

图 5.5.3 梁柱节点加固

5.5.4梁柱节点加固前，应对原节点表面进行凿毛，并种植剪切销钉；UHPC 加固层厚度不

宜小于 30mm。

5.5.5对于结构或荷载比较复杂的节点，可采用数值方法进行受力分析。
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6 构造要求

6.0.1 增设无筋 UHPC 加固层加固受弯构件，新增 UHPC 加固层的最小厚度不宜小于

15mm。当采用配筋 UHPC 加固时，不应小于 30mm。

6.0.2 在四面围套增设无筋 UHPC 层加固受压构件，新增 UHPC 层的最小厚度不宜小于

20mm；在四面围套增设配筋 UHPC 层加固受压构件，新增 UHPC 层的最小厚度不宜小于

30mm。

6.0.3增设配筋 UHPC 加固层加固时，新增受力钢筋保护层厚度、锚固长度、钢筋连接等应

符合现行协会标准《超高性能混凝土结构设计规范》（T/CBMF 185-2022、T/CCPA 35-

2022）的规定。

6.0.4 加固用的钢筋，应采用热轧带肋钢筋。板的受力钢筋直径不应小于 8mm；梁的受力

钢筋直径不应小于 12mm；柱的受力钢筋直径不应小于 14mm；加锚式箍筋直径不应小于

8mm；U 形箍直径应与原箍筋直径相同；分布筋直径不应小于 6mm。

6.0.5当采用增大截面法加固受弯和受压构件时，被加固构件的界面处理及其粘结质量应符

合现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》（GB 50367-2013）的规定。一般情况下，混

凝土界面可进行凿毛或植筋处理，以保证新旧混凝土协同工作，满足按整体截面计算的要

求。

6.0.6 新增受力钢筋与原受力钢筋的净间距不应小于原受力钢筋与新增受力钢筋的较大直

径，并应采用短筋或箍筋与原钢筋焊接；其构造应符合下列规定：

1 当新增受力钢筋与原受力钢筋的连接采用短筋（图 6.0.6-1a）焊接时，短筋的直径不

应小于原受力钢筋与新增受力钢筋的较大值，长度不应小于其直径的 5 倍，各短筋的中距

不宜大于 500mm。

2. 当仅在截面受拉区一侧加固时，应设置 U 形箍筋（图 6.0.6-1b），并应焊在原箍筋

上，单面（双面）焊的焊缝长度应为箍筋直径的 10 倍（5 倍）。

3 当受构造条件限制而采用植筋方式埋设 U 形箍（图 6.0.6-1c）时，可采用 UHPC 或

无机植筋胶种植，也可采用锚固型结构胶种植，植筋应符合现行标准《混凝土结构加固设

计规范》（GB50367-2013）的规定。
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(a）短筋焊接连接构造 （b）设置 U 型箍构造

（c）植筋埋设 U 型箍构造

图 6.0.6-1 受拉区加固界面连接构造

4. 当受压区加固无新增纵筋时，界面可植 L 型界面钢筋（图 6.0.6-2），植筋应符合现

行标准《混凝土结构加固设计规范》（GB50367-2013）的规定。

图 6.0.6-2 受压区加固与受拉区和受压区同时加固界面连接构造

5.采用两侧（腹板）UHPC 加固时（图 6.0.6-3a），新增抗剪钢筋网片及加固层应通过

在原构件上植锚筋牢固连接。

6. 采用三面围套 UHPC 加固时，新增抗剪 U 型箍筋应通过在原构件上植锚筋牢固连接

（图 6.0.6-4a）；
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（a）两侧加固植筋构造 （b）三面围套加锚式箍筋构造

（c）加锚式箍筋构造

图 6.0.6-3 增大截面配置新增箍筋连接构造

7. 当用混凝土围套加固时，应设置环形箍筋或加锚式箍筋，若环形箍筋不易布置，可

采用两根 U 型箍筋进行焊接，单面焊的焊缝长度不应小于箍筋直径的 10 倍，双面为 5

倍，焊接位置应根据每层箍筋错开布置（图 6.0.6-4）；新增钢筋尚应通过植入原构件的弯

钩钢筋进行锚固，弯钩钢筋应钩住新增纵筋或新增纵筋与箍筋搭接点，弯钩钢筋埋入点应

交错布置，且间距不应大于 1 倍的箍筋间距（图 6.0.6-5）。

搭接焊

焊缝长度：

单面焊>10d,双面焊>5d

新增U型箍筋

图 6.0.6-4 U 形箍筋搭接
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新增纵筋

新增箍筋

植入弯钩钢筋

图 6.0.6-5 弯钩钢筋布置

8. 柱的新增纵向受力钢筋的下端应伸入基础并应满足锚固要求；上端应穿过楼板与上

层柱脚连接或在屋面板处封顶错固。

6.0.7在受压区或受拉区增设 UHPC 加固层的受弯构件，当满足本规程第 6.0.5 条、第 6.0.6

条构造要求时，原构件与新增 UHPC 现浇层之间结合面的受剪承载力应符合下式要求：

sv1
t uc0 yv1 uc0

1

1.2 0.85 AV f bh f h
s

  （6.0.7）

即同时考虑混凝土与 UHPC 界面粘结力与界面植筋抗剪承载力。UHPC 加固，界面粘

结抗力依然取决于既有混凝土构件混凝土抗拉强度。

式中：V——叠合界面剪力设计值（N）；

fyv1——结合面植筋抗拉强度设计值（MPa）；

Asv1——结合面上同一竖向截面植筋总截面面积（mm2）；

s1——箍筋或植筋的间距（mm）。

6.0.8对于不配界面抗剪钢筋的加固受弯构件，当原构件表面粗糙度满足规范规定时，其界

面受剪强度应符合下列公式的要求：

uc0

0.4V
bh

 （6.0.8）

6.0.9构造要求除应符合本规程规定，尚应符合《混凝土结构加固设计规范》（GB50367-

2013）的相关要求。
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7 施工

7.0.1 UHPC 加固施工应严格控制对原结构的损伤，不应损伤原结构主筋，不应削弱原结构

截面尺寸，如需植筋时，应进行主筋位置探测和定位。

7.0.2施工期间在原结构上临时钻孔设置吊环、支撑等时，应合理选择位置，避免对原有构

件造成较大的损伤；施工完成后，应及时拆除临时构件，封闭孔眼等。

7.0.3采用吊架作为施工平台时，应对吊架及附着吊架的构件强度、刚度和稳定性进行验

算，应满足受力要求。

7.0.4加固施工在不良天气或夜间施工时，应有相应的施工保障措施。

7.0.5加固前应对原结构构件的截面尺寸、轴线位置、裂缝状况、外观特征等进行检查和复

核。当与原设计或现有加固设计要求不符时，应及时通知设计单位处理。

7.0.6 UHPC 增大截面加固施工，应按下列步骤进行加固原构件：

1 对需要加固的混凝土表面进行清理、凿毛等界面处理；

2 植筋或锚栓施工；

3 安装固定新增加固层钢筋；

4 安装模板，浇筑 UHPC 加固层；

5 养护及拆模。

7.0.7新增截面施工前应对原构件已有的裂缝、孔洞、混凝土剥落等缺陷进行分析、评估和

修补，缺陷及裂缝修补应符合下列规定：

1. 应根据裂缝出现原因、位置、宽度、长度、深度、稳定性等特征选择合适的裂缝修

补方法；

2. 表面裂缝宜采用封闭修补法，其他裂缝宜采用压力灌浆法；

3. 对外露钢筋的锈蚀层及其周边粘结失效的混凝土应清除并应打磨钢筋至其表面露出

金属光泽后，方可进行下道工序。

7.0.8 UHPC 与既有混凝土结合面的处理应符合下列规定：
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1. 结合面处理应按清理、凿毛或高压射流拉毛界面处理等步骤依次进行，首先应清除

原构件表面尘土、浮浆、污垢、油渍、原有饰面层、杂物、已风化、剥落、腐蚀、严重裂

损的老混凝土及集料，完成打毛或凿槽后，应采用钢丝刷等工具清除原构件混凝土表面松

动的骨料、砂砾、浮渣和粉尘，并应采用清洁的压力水冲洗干净，UHPC 层浇筑前，应提

前对构件表面反复浇水湿润，并待构件表面湿润无明水后再进行 UHPC 层浇筑。

2. 当采用三面或四面新浇 UHPC 层外包梁、柱时，应在打毛同时凿除截面的棱角。

7.0.9加固构件界面处理应严格控制对原结构的损伤，不应损伤原结构主筋。

1. 当加固构件需要界面植筋时，应进行主筋位置探测和定位或凿去保护层暴露出钢

筋，避免钻孔损伤主筋。

2. 钻孔应进行定位，保证一次钻孔完整性，尽量避免同一位置二次钻孔造成周围混凝

土松动，影响植筋粘结锚固效果。

3. 当由于不可控因素等，植筋钻孔遇到钢筋或预埋件时应立即停止钻孔，并适当移动

孔位，若移动距离太大，应及时通知设计单位进行处理。

4. 钻孔后应进行清空，可用吹风机向孔底部吹入清洁压缩空气，清除孔内灰尘，并用

硬毛刷扫孔。

5. 在正式植筋前，用丙酮或工业酒精擦拭孔壁、孔底。

6. 植筋胶应采用专用灌注器或注射器进行灌注，灌注量一般为孔深的 2/3，并应保证在

植入钢筋后有少许胶黏剂溢出。

7. 注入胶黏剂后应立即单向旋转插入钢筋，直至达到设计的深度，并保证植入钢筋与

孔壁间的间隙基本均匀，校正钢筋的位置和垂直度。

8. 植筋胶完全固化前，不得触碰或震动已植钢筋，以免影响粘结性能。

7.0.10 新增截面混凝土的模板、支架和拱架应结构简单、装拆方便，应有足够的强度、刚

度、稳定性和密封性，其设计和施工应符合现行行业标准《建筑施工模板安全技术规范》

（JGJ162-2008）的规定。

7.0.11浇筑 UHPC 前，应对下列项目按隐蔽工程要求进行验收：

1. 界面处理施工质量；
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2. 新增钢筋的品种、规格、数量和位置；

3. 新增钢筋与原构件的连接构造及焊接质量；

4. 植筋、锚栓施工质量；

5. 预埋件的规格、位置。

7.0.12在 UHPC 加固面层浇筑施工时，可采用适当的纤维定向施工方案，具体方案应经试

验验证。

7.0.13对于三面围套加固梁在受弯剪过程中，应进行界面植筋。

7.0.14按照施工环境以及操作类别，可将超高性能混凝土加固施工分为灌注施工、浇筑施

工、喷射施工等。

7.0.15 UHPC 养护应符合下列规定：

1 在浇筑 UHPC 完毕后应及时对 UHPC 采取保湿、覆盖涂刷养护剂等方法养护。

2 现浇 UHPC 可采用自然养护，保湿养护时间不宜小于 7d。如环境气温低于 5℃，需

按照《建筑工程冬期施工规程》（JGJ/T 104-2011）相关要求进行养护。

7.0.16 其他施工要求尚应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》（GB 50666-

2011）和现行团体标准《超高性能混凝土现场浇筑施工技术规程》（T/CCPA 23-

2021/T/CBMF 128-2021）的相关规定。
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8 质量检验与验收

8.1 质量检验

8.1.1 UHPC 质量检验可分为原材料进场检验、施工前的配合比检验及施工过程中的现场抽

检。

8.1.2采用 UHPC 预混料，现场拌合施工时，质量检验应符合下列规定：

1. 预混料的进场检验项目：是否受潮、是否漏料、保质期、合格证、包装规格，同一

批次预混料每 20t 检测频率不少于 1 次。

2. 钢纤维的质量检验应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》（GB/T 31387-2015）的

规定，每 100t 钢纤维检验不应少于 1 次。

3. 超高性能混凝土预混料的性能应符合现行标准《超高性能混凝土预混料》

（T/CBMF 96-2020/T/CCPA 20-2020）的规定。

4. UHPC 的力学性能应符合现行标准《超高性能混凝土结构设计规程》（T/CBMF

185-2022/T/CCPA 35-2022）的规定。

5. 对于配合比检验，全部检验项目符合规定则判定该产品合格；如检验项目不完全符

合要求，则重新取样，取样数量加倍。如取样结果全部合格，则判定合格；如重新取样检

验项目不符合要求。

6. 同一配合比施工前进行一次配合比检验。如施工过程中配合比有调整，应对调整后

的 UHPC 重新检测。

8.1.3当采用预拌 UHPC 时，其工作性能和力学性能应符合现行标准《超高性能混凝土预混

料》（T/CBMF 96-2020/T/CCPA 20-2020）中对应等级的 UHPC 拌合物的性能要求。

8.2 质量验收

8.2.1采用 UHPC 加固混凝土构件，应按下列要求进行施工质量验收：

1.施工质量验收应按检验批进行。UHPC 加固混凝土构件的施工质量验收应按检验批

进行，同一个单体工程的同一类构件每 100 个划分为一个检验批，不足 100 个构件时也划

分为一个检验批。
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2. UHPC 与混凝土结构的结合面粘结质量应良好，雷达检测判定为结合不良（空鼓）

的面积不应超过总测试面积的 10%，且不应集中出现在主要受力部位。检测数量：每一检

验批抽检构件数不少于总构件数的 5%，且不少于 5 个。检验方法： 雷达检测空鼓。

3. UHPC 的厚度应符合设计要求，抽样合格率不应小于 90%。抽样数量：每一检验批

抽检构件数不少于总构件数的 5%，且不少于 5 个。对梁、柱构件，每个构件不应少于 3

处。检验方法：用钻芯取样、卷尺测量或超声波检测等方法测定，具体检测方法按照现行

行业标准《钻芯法检测混凝土强度技术规程》（JGJ/T 384-2016）的相关规定执行。

8.2.2 UHPC 浇筑完成和保湿养护后，硬化后的 UHPC 表面应均匀完好，且不应有龟裂和收

缩裂缝现象；其边角处、接缝处等位置应衔接良好，无脱空、台阶现象。
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附录 A

（规范性）UHPC-既有混凝土推荐界面黏结模型

UHPC-既有混凝土界面黏结应力-滑移本构关系应符合下列要求（图 A-1）：

u

u

        0 <
0             
K s s s

s s


 
  

(A-1)

式中：τ——界面粘结应力（N/mm2）；

s——界面滑移量（mm）；

su——界面最大滑移量（mm）；

K——界面黏结刚度（N/mm2）。

图 A-1 界面黏结-滑移模型

特征参数τu、K、su取值可按表 A-1 取值。

表 A-1 界面黏结特征参数取值

试件类型 界面处理 界面参数 τu(MPa) su(mm) K(MPa)

直剪

凿毛深度
1.0mm 1.65 1.21 1.36
1.5mm 2.06 1.14 1.81
2.0mm 2.23 1.14 1.96

植筋率
0.1% 2.37 1.26 1.88
0.2% 3.10 1.03 3.02

凹槽率
8.5% 1.34 0.78 1.71
17.0% 3.34 1.12 2.99

界面剂 1.20 0 —

斜剪/15°

凿毛深度 1.5mm 8.05 1.96 4.11
植筋率 0.2% 5.64 1.14 4.93
凹槽率 8.5% 6.45 1.86 3.46
界面剂 2.28 0.84 2.73

注：植筋率为所有植入钢筋截面面积与结合面面积的比值，凹槽率为所有凹槽界面面积与

结合面面积的比值。
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附录 B

（资料性）UHPC 浇筑申请报告单

工程名称 工程单位 图纸号

申请日期
UHPC 强度等级 工程量

预计浇筑时间

材料名称 存放点或料场号 批准文号 备注

机具设备及数量

机具设备备用量

主要技工

UHPC 配合比

每立方米 UHPC 中各项材料用量（ｋ

g）
拓展度 抗压强度

预混料 钢纤维 水
减水

剂

龄期

（d）
强度

（MPa）

理论配合比

施工配合比

结论

监理工程师： 年 月 日
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附录 C

（资料性）UHPC 浇筑记录单

工程名称 浇筑部位

申请日期 天气情况

室外气温 设计强度

UHPC 来源

配合比通

知单号

UHPC 配

合比

材料名称
规格产

地

每立方

米用量

每盘

用量

材料

含水

量

实际每

盘用量

量测拓展度 出盘温度
入模

温度

开始时间 结束时间

UHPC 方量

试件留置种

类、数量、

编号

UHPC 浇筑中出

现问题及处理情

况

技术负责人 现场监理

备注 本记录每浇筑 次 UHPC 记录 张
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附录 D

（资料性）UHPC 施工记录单

施工日期：

项目名称

施工部位
UHPC 理论

方量

UHPC 实际

方量

施工环境记录

施工天气 现场温度 现场湿度

UHPC 预制记录

粉料到场时间 是否调整粉料配合比

拌制配合比（水灰比） 减水剂掺量

拌制时间

第 1 盘 第 13 盘 第 25 盘

第 2 盘 第 14 盘 第 26 盘

第 3 盘 第 15 盘 第 27 盘

第 4 盘 第 16 盘 第 28 盘

第 5 盘 第 17 盘 第 29 盘

第 6 盘 第 18 盘 第 30 盘

第 7 盘 第 19 盘 第 31 盘

第 8 盘 第 20 盘 第 32 盘

第 9 盘 第 21 盘 第 33 盘

第 10 盘 第 22 盘 第 34 盘

第 11 盘 第 23 盘 第 35 盘

第 12 盘 第 24 盘 第 36 盘

UHPC 灌注记录

灌注开始时间 灌注结束时间

灌注方量

初始坍落拓展度 1h 坍落拓展度

操作人（UHPC 施

工）
复查人（总包）

复查人

（监理）
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用词说明

为了便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1) 表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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引用标准名录

本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本规程；不注日

期的，其最新版本适用于本规程。

《建筑结构荷载规范》GB 50009

《混凝土结构设计规范》GB 50010

《建筑抗震结构设计规范》GB 50011

《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068

《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153

《混凝土结构加固设计规范》GB 50367

《混凝土结构工程施工规范》GB 50666

《砌体结构加固设计规范》GB 50702

《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021

《活性粉末混凝土》GB/T 31387

《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70

《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104

《建筑施工模板安全技术规范》JGJ 162

《钻芯法检测混凝土强度技术规程》JGJ/T 384

《城市桥梁结构加固技术规程》CJJ/T 239

《高延性混凝土加固技术规程》DB64/T 1746

《超高性能混凝土基本性能与试验方法》T/CBMF 37/T/CCPA 7

《超高性能混凝土预混料》T/CBMF 96/T/CCPA 20

《超高性能混凝土现场浇筑施工技术规程》T/CBMF 128/T/CCPA 23

《超高性能混凝土结构设计规程》T/CBMF 185/T/CCPA 35

《桥梁工程超高性能混凝土施工技术标准》T/SSCE 0007
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超高性能混凝土加固既有混凝土结

构技术规程

T/CBMF XX-202X

T/CCPA XX-202X

条文说明
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制 定 说明

《超高性能混凝土加固既有混凝土结构技术规程》（T/CBMF XX—

202X/T/CCPA XX—202X），经中国建筑材料联合会和中国混凝土与水泥制品

协会202X年X月X日以第X号（总第XX号）公告批准发布。

为了便于广大工程建设、设计单位及工程技术人员在使用本规程时能正确

理解和执行条文规定，《超高性能混凝土加固既有混凝土结构技术规程》编制

组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及

执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同

等的法律效力，仅供读者作为理解和把握标准规定的参考。
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1 总 则

1.0.1 其它混凝土结构中的受弯构件和受压构件可以参照使用。
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3 基本规定

3.0.2 采用 UHPC 薄壁面层加固，应按本规程规定采取有效措施，保证新增 UHPC 截面与原

截面粘结牢固，形成整体共同工作。
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4 材 料

4.0.1 加固用 UHPC 也可采用搅拌站配送的预拌 UHPC，当采用预拌 UHPC 时，需要进行质

量检验。

4.0.4 UHPC 强度等级划分、轴心抗压强度标准值和设计值取值、抗拉强度等级划分及弹性

极限抗拉强度标准值和设计值取值、弹性模量、剪切变形模量和泊松比取值，以及受拉与

受压应力应变关系及其特征参数取值，应按现行协会标准《超高性能混凝土结构设计规

程》（T/CBMF185-2022/T/CCPA35-2022）的规定执行。
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5 结构设计与计算

5.1.1 采用 UHPC 加固层与既有钢筋混凝土构件界面应有可靠连接，具体连接要求见本规程

第 6.0.6 条。

5.1.2 若原构件混凝土强度等级低于 13.0MPa 时，则加固后不应考虑原受构件的抗力贡献，

完全由新增 UHPC 和新增受力钢筋承担，按增大截面法计算规定计算。

5.1.3 由于在《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）规定的二 b 环境下，混凝土结构处

于潮湿或冻融等恶劣环境下，在受拉区采用超高性能混凝士进行承载能力加固时，推荐采

用配筋的超高性能混凝土，可充分利用超高性能混凝土在拉伸变形达到 1000με之前密不透

水的特点，充分发挥钢筋的抗拉强度，同时可满足结构的正常使用极限状态的最大裂缝宽

度验算的要求。

5.1.5 仅在受拉区采用 UHPC 加固受弯构件试验研究表明，当新增配筋率为 0 时，极限承载

力提高系数 Mu/M0为 1-1.4 ，开裂弯矩提高系数 Mcr/Mcr0为 1.3-4，因此在承载力极限状态

下，受拉区采用无筋 UHPC 单面加固受弯构件承载力提高幅度有限，此时不考虑 UHPC 抗

力贡献。因此本条文仅适用于配筋 UHPC 加固。当目的仅为耐久性修复和抗裂性能提升

时，仅在受拉区采用 UHPC 单面加固，UHPC 层可不配置钢筋。

5.1.6 条文说明：采用增大截面法加固既有钢筋混凝土结构，新增加固层会受到原构件初始

应力、应变的影响，应尽量减少这种影响对新增加固层强度利用的不利影响。工程中采取

的措施是卸载。采用增大截面法加固既有钢筋混凝土受压构件，即使采取卸载措施，一般

宜考虑初始应力对承载力计算的影响。

5.2.1 当既有混凝土结构发生碳化造成混凝土抗压强度不足，可通过在受压区增设 UHPC

加固层，增大截面有效高度，提高构件正截面抗弯承载力和刚度。当既有混凝土结构初始

裂缝、纵筋锈蚀等原因导致的配筋率检测值不足，可在受拉区采用配筋 UHPC 加固以提高

受弯构件承载力；当仅用于提高构件开裂弯矩和耐久性时，也可在受拉区采用无筋 UHPC

加固。

5.2.2 若 s s0 uc2 2a x a h    ，取 s0 uc2x a h  ，其正截面受弯承载力应按下列公式确定：

   uc Uc uc y0 s0 c0 s0 s y s uc s s0
1
2

M f bh x f A h a f A h a a            （5.2.2-4）
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5.2.2

1.《混凝土结构加固设计规范》（GB50367-2013）规定即使加固后承载力满足要

求，也应在受压区加固层内布置受压钢筋与分布钢筋，主要考虑加固层温度、收缩应力较

大容易造成加固面层开裂，从而影响界面粘结与加固效果。但本次加固材料 UHPC 具有超

高密实度和极低水胶比，外加钢纤维掺入约束其收缩，温度与收缩影响大大减小，因此当

钢纤维体积率不低于 2%时，若受压区采用无筋 UHPC 层加固正截面承载力计算结果能满

足计算需求时，对受压区加固层内构造受压钢筋和分布钢筋可不做要求。

2.UHPC 抗压强度利用系数αuc 是根据国内外 UHPC 加固受压区或组合混凝土结构

UHPC 分布在受压区受弯试验反算而来。试验研究表明：UHPC 抗压强度利用系数随受拉

钢筋配筋率度增大而增大，但考虑实际加固工程中既有受弯构件配筋率不同且为方便理论

计算，因此 UHPC 抗压强度利用系数取为具体值αuc=0.4，在统计试验中具有 95%保证率。

3.当 x≥2a’s时，能保证新增受压钢筋达到屈服应变，但考虑受压区 UHPC 加固层厚

度较小，新增受压钢筋强度发挥受到 UHPC 约束作用与加固界面粘结性能的影响，因此新

增受压钢筋强度按照《混凝土结构加固设计规范》（GB50367-2013）新增钢筋强度利用系

数取值 α’s=0.9 进行折减。

5.2.2 当既有 RC 梁受拉钢筋配筋率较小时，随着加固厚度增大，中和轴高度可能会上移至

加固层以内，这种情况下，由于受压区高度很小，加固梁一般不会发生超筋破坏。因此

uc b uc0x h h  的条件可自动满足。为避免受压区加固后出现少筋破坏，应保证

s0 minA bh ，其中ρmin应按下式计算：

  
2

t
min EU

y0

1 31.23 8 5 3 4
3 1 2

fm h mh h h
m f

    
 

       
（5.2.2-8）

式中：  
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EU

1 1
2 1 1

m
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。

5.2.3 当既有 RC 梁受拉钢筋配筋率较大且 UHPC 加固厚度较小时，中和轴高度可能在既有

混凝土截面内，加固梁在极限状态下，UHPC 由于加固厚度较小且存在应变后，最终破坏

可能取决于既有混凝土，即以既有混凝土受压区边缘先达到极限压应变为最终破坏状态界

限，UHPC 受压区边缘应变由平截面假定确定。

5.2.4 UHPC 抗拉强度利用系数 k 是根据国内外配筋 UHPC 受拉区加固 RC 梁（板）受弯试

验反算得出，由于所统计的加固试验均为适筋梁，即原受拉钢筋与新增受拉钢筋均达到屈
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服强度，新增钢筋强度得到充分利用，即新增钢筋强度利用系数αs取值为 1，再根据试验

反算 UHPC 抗拉强度利用系数 k。试验统计结果表明：UHPC 抗拉强度利用系数 k 随受拉

钢筋配筋率度增大而增大，大概满足函数关系为：k=44.2ρs+0.12，但考虑实际工程中既有

受弯构件可能已损伤开裂，且由于施工、养护条件等外界因素不确定性，UHPC 抗拉强度

可能得不到充分发挥，且为方便理论计算，因此 UHPC 抗拉强度利用系数依然按照现行协

会标准《UHPC 结构设计规程》取值为 0.4。

5.2.5 若 uc s0 uc2h x a h  
，取 s0 uc2x a h 

，
正截面受弯承载力应按下列公式确定：

 

   

ut
Ut ut uc s0 uc Uc uc y0 s0 c0 s0

s y s uc0 uc s0 y s uc s s0

1
2 2
hM kf bh h h a f bh x f A h a

f A h h a f A h a a





         
 

         
（5.2.7-4）

5.2.9 T 形截面中和轴位于受压翼缘内，受压区高度 x 较小，一般不会出现超筋破坏，即

uc0bx h 的条件自动满足。当在受拉区与受压区同时采用 UHPC 加固受弯构件时，截面界

限相对受压区高度ξb公式前文式（5.2.6-1）。

5.3.2

1.当钢筋混凝土受弯构件受剪承载力不足时，可在受拉区、两侧或三面增设 UHPC

加固层来提高既有 RC 构件抗剪承载力。

2.αU为抗剪加固中新增 UHPC 强度利用系数，根据加固试验结果反算而来。在抗剪

加固梁试验中，两侧 UHPC 斜裂缝呈上窄下宽形状，由于加固梁底部配置较多受拉纵筋，

UHPC 腹板斜裂缝钢纤维大部分并未被拔出，仍维持较高拉应力水平，充分发挥了材料的

抗拉强度，而底部受拉区 UHPC 加固层裂缝宽度较宽，钢纤维大部分被拔出，裂缝间剪力

传递效率相比侧面大大降低，因此极限状态下，两侧腹板与底面受拉区 UHPC 实际抗剪贡

献并不一致，为方便理论计算，综合考虑 UHPC 三面围套抗剪贡献，统一不同加固位置

UHPC 强度利用系数取值，故本公式建议取值 αU=0.4。

3.αsv为新增箍筋强度利用系数，而上述抗剪承承载力计算依据于加固受弯构件斜截

面发生剪压破坏的情况得出，在剪压区混凝土被压碎前，与斜裂缝相交箍筋均发生屈服，

因此新增箍筋强度得到充分利用，αsv 取值为 1。

4.本条的计算规定依然按照现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》将新增

UHPC 加固部分与既有 RC 梁斜截面抗剪承载力分开计算，并按试验和分析结果确定了



50

UHPC 和新增箍筋的强度利用系数。试算的情况表明：按本规程计算斜截面抗剪承载力，

其安全储备较高。

5.4.1

1. 式 5.4.1 中αUc 和αs是考虑 UHPC 与混凝土材料的差异导致的 UHPC 与新增钢筋的强

度利用系数。αUc的取值采用了规程编制组开展的超高性能混凝土加固轴压构件的实验数据

以及文献实验数据，根据式（5.4.1-1）反演推算，按 95%保证率的取值。αUc 的取值为

0.6。采用实验数据反算的αs取值均大于 1，基于安全考虑，该值取 1。

2. 当既有受压构件混凝土强度等级推测值低于 13.0MPa 时，考虑采用 UHPC 加固后其

抗力贡献影响，规定不予考虑原受压构件的抗力贡献，截面轴向压力仅由新增 UHPC 和新

增受压钢筋承担：

Uc Uc u s y s0.9 )N f A f A      
(5.4.1-1)

3 竖向构件在加固前应最大限度卸除可变荷载，部分无法卸除的恒荷载，应进行充分计

算，确定传递至柱端的未卸除荷载。

假设柱端不存在初始荷载作用，加固后柱的极限状态对应既有混凝土达到峰值压应

变，由于混凝土和 UHPC 的峰值压应变相差不多，既有混凝土达到峰值压应变时 UHPC 已

接近峰值应力。但实际上，柱端存在初始荷载，由于 UHPC 的应变滞后，当既有混凝土达

到峰值压应变后，UHPC 距峰值应力尚远，故当既有混凝土退出工作后，UHPC 可提供的

抗力仍然较大，故需对考虑二次受力的极限状态进行判定。

5.4.2

1. 当柱端不存在初始荷载时，对于不配筋超高性能混凝土四面围套加固，认为原构件受拉

钢筋屈服的同时，受压区 UHPC 被压碎为界限破坏；对于配筋超高性能混凝土四面围套加

固，内外两排受拉钢筋，同样认为原构件受拉钢筋屈服的同时，受压区 UHPC 被压碎为界

限破坏。

2. 试验表明，当采用超高性能混凝土四面围套加固偏心受压构件时，中和轴的位置均大于

hu，即中和轴均在既有混凝土截面内，且在编制组试验统计最大 e0/hu0=0.681 时，中和轴位

置距受压较大混凝土面为 0.134hc，且实际应用中，荷载偏心一般不会很大，故认为当采用

超高性能混凝土四面围套加固偏心受压柱时，中和轴的位置均在既有混凝土之内。

3. 受压区 UHPC 强度利用系数αUc的取值方法为采用已有试验结果反推得到此系数，但此系
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数并无明显有关因素，故取值方法为满足 95%保证率，αUc的取值为 0.43。

4. 当采用超高性能混凝土四面围套加固偏心受压柱时，其界限相对受压区ξb的取值可按下

式确定：

c0 u1
b

y0 si u0

s0 ucu s0 ucu

1

h h
f h

E E




 


 

 

(5.4.2-1)

式中，σsi为原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋初始应力。

5. 当采用超高性能混凝土四面围套加固偏心受压柱时，采用 e0/hu0与 0.3 的大小作为构件破

坏模式的判断。

6. 就新增受拉钢筋而言，在大偏心受压工作条件下，其理论分析虽能确定钢筋的应力将会

达到其抗拉强度设计值，而不必在乘以强度利用系数，因为考虑到受拉钢筋的重要性，以

及其工作条件总不如原钢筋，因此参照《混凝土结构加固设计规范》GB50367-2013，对新

增纵筋的强度利用系数取 0.9。

7. 竖向构件在加固前应最大限度卸除可变荷载，部分无法卸除的恒荷载，应进行充分计

算，确定传递至柱端的未卸除轴向荷载 Ni以及弯矩 Mi。

由于柱端存在未卸除的荷载，混凝土存在初始受压应变，加固后混凝土和 UHPC 协同

受力时，UHPC 应变存在应变滞后，当混凝土受压区最边缘达到极限压应变时，UHPC 尚

未达到极限压应变，此为混凝土受压极限状态。混凝土达到极限应变后，原柱失效，仅有

UHPC 提供抗力，UHPC 发生应力重分布，当 UHPC 受压区边缘达到极限压应变时，构件

失效，此为 UHPC 受压极限状态。分别求出以上两种极限状态承载力，两者最大值即为加

固柱极限承载力。

截面 初始应变 应变增量 加固柱应变

图 5.4.2-1 二次受力加固柱截面应变分布

原构件在初始荷载作用效应下的计算如下：
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A's0

As0

N i

xi xi

ei
a's0

σci

σ'siA's0

σsiAs0

bc

hc

as0

hc0 e

ε'si

εci

εsi

(a)原构件截面 (b) 加固前应变图 (c) 加固前应力图

图 5.4.2-2 初始荷载作用效应计算

i s0
si ci

i

x a
x

 
  c0 i

si ci
i

h x
x

 
 (5.4.2-2)

ci c ciE  si s0 siE  si s0 siE   (5.4.2-3)

i ci c i si s0 si s0
1
2

N b x A A      (5.4.2-4)

c c ci
i ci c i si s0 s0 si s0 s0

1 ( ) ( ) ( )
2 2 3 2 2

h h hxM b x A a A a          (5.4.2-5)

式中：Ni——加固前柱端未卸载轴力值（kN）；

Mi——加固前柱端未卸载弯矩（kN·m）；

εci——受压边最外边缘混凝土的初始应变；

ε’si——原构件受压较大边纵向钢筋的初始应变；

εsi——受拉或受压较小边纵向钢筋的初始应变；

σci——受压边最外边缘混凝土的初始应力（N/mm2）；

σ’si——原构件受压较大边纵向钢筋的初始应力（N/mm2）；

σsi——原构件受拉或受压较小边纵向钢筋的初始应力（N/mm2）；

xi——初始荷载作用下原构件受压区高度。

5.4.3

当需要考虑二阶效应时，M 应按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》（GB50010-

2010）第 6.2.4 条规定确定的 CmηnsM2，乘以修正系数ψ确定，即 M 为ψCmηnsM2。其中，ψ

的取值参照现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》（GB50367-2013），考虑二阶弯矩

影响的 M 值计算时还应乘以修正系数ψ，当采用对称加固时，ψ取 1.2，当采用非对称加固

时，ψ取 1.3。采用 UHPC 加固，考虑到混凝土与 UHPC 材料性质的差异，若非对称加固，

会导致截面刚度偏心，且 UHPC 加固一般加固层不会太厚，采用对称加固几乎不会提高加
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固成本，建议加固时采用对称加固，故此处修正系数ψ取 1.2。

5.5.1 本条根据现行国家标准《砌体结构加固设计规范》（GB50702-2011）第 6.4.2 条中对

考虑地震组合的墙体剪力设计值的计算，采用了以下假定，即 UHPC 加固后的节点核芯区

的受剪承载力，可以近似地用原节点的受剪承载力加上 UHPC 面层贡献的受剪承载力来描

述。据此，给出了具体计算公式。

5.5.2 此条引自现行国家标准《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）第 D.1.2 条。

5.5.3 UHPC 面层贡献的受剪承载力，由平行于验算方向的两侧面 UHPC 面层提供，提供剪

切抗力的 UHPC 长度不包括对应验算方向梁的宽度。由于各个验算方向的受剪承载力受柱

尺寸以及梁尺寸的影响，各个方向节点核芯区的受剪承载力不一致，在同等节点抗震设计

需求值下，应分别计算各个方向受剪承载力所需 UHPC 的加固厚度，应取各个方向验算所

需 UHPC 厚度的最大值作为最终加固厚度。

5.5.4 剪切销钉埋入原柱混凝土深度不宜小于 50mm 且不小于 5d（销钉直径），外露长度不

宜小于 1/2UHPC 厚度（销钉处可采用局部切割扩孔增大销钉锚固长度），且不宜小于

20mm，剪切销钉种植间距不宜小于 150mm；UHPC 层厚度不宜小于 30mm。
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6 构造要求

6.0.3 《超高性能混凝土结构设计规程》（T/CBMF 185-2022、T/CCPA 35-2022）规定

UHPC 构件中普通受力钢筋最小保护层厚度，取 UHPC 保护层厚度 c、普通受力钢筋直径

d、不同环境下 UHPC 最小保护层厚度 cmin,dur三者中最大值。

6.0.5

浇筑 UHPC 前，被加固混凝土构件的界面应严格按设计要求做凿毛、清洗润湿和植筋

等界面处理，凿毛深度不应小于 3mm，植筋率不应低于 0.2%：

（1）界面凿毛的目的是为了去除混凝土表面浮浆、细骨料与杂质等，暴露出粗骨料，

增大界面粗糙度，从而增大 UHPC 与混凝土的界面粘结力。界面不宜涂刷界面剂。

（2）界面植筋主要增加界面材料机械咬合力，对植筋界面粘结强度的影响主要包含植

筋长度、植筋直径、植筋率、植筋胶与植筋表面粘结强度、植筋胶与混凝土粘结强度等。

植筋率适中，界面钢筋达到极限抗拉强度才会发生界面剥离破坏，界面延性大大提高。

（3）界面凿毛或植筋处理后，界面不宜涂刷界面剂。

6.0.6-5 条文说明：对受弯构件植筋的目的是提高混凝土与 UHPC 加固面层界面的抗剪能

力，并对绑扎钢筋网起部分固定作用。为了保证混凝土梁的粘结破坏锥体的完整性，应避

免应力锥重叠，从而降低锚固作用，根据国内外文献试验数据，植筋间距不小于植筋植入

深度的 2 倍，同时不小于 100mm。
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7 施 工

7.0.5 基于 UHPC 加固材料的应用以及可追溯性，在施工过程中，应进行完整的检查和记

录，并留存。

7.0.6 当采用围套加固受压柱时，应尽量保证浇筑的连续性，可在不同高度位置对模板进行

开洞以浇筑 UHPC，待浇筑至某开洞高度时，封闭此洞口，从下一高度洞口处浇筑

UHPC。

7.0.11 浇筑混凝土前，应按《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB50204-2015）对本

条款规定的项目进行隐蔽工程验收。

7.0.12 当 UHPC 加固层较薄时，为更好发挥 UHPC 抗拉强度，在浇筑 UHPC 加固层时应进

行纤维定向，可采用导流板浇筑 UHPC。

图 7.0.12 UHPC 纤维定向方式示意图

7.0.13 对于三面围套加固梁在受弯剪过程中，跨中截面 UHPC 腹板存在“鼓膜效应”，跨中

截面顶部加固 UHPC 与既有混凝土由于存在较大拉应力易发生界面剥离，当加固面层厚度

较大时，腹板抗裂性能越好，UHPC 与核心混凝土损伤刚度退化不一致，界面粘结性能大

大降低，此时应进行界面植筋，以保证加固整体工作性能。

7.0.14 UHPC 可采用浇筑、灌注、喷射等方法进行施。

1．灌注施工适用于不规则构件以及构筑物薄层面加固，例如对既有 RC 梁底部受拉区
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加固、三面围套加固等加固方式。

2．浇筑施工适用于面积较大、较平坦构筑物加固，例如对 T 型截面梁受压区加固或负

弯矩区加固等。

3．喷射施工适用于在狭窄或难以接近的构件加固施工，例如 RC 柱四面围套等加固方

式。
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