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摘要:通过试验对9根低周反复荷载作用下碳纤维布加固高强混凝土柱的抗震性能和延性

进行了研究.分析了碳纤维布加固高强混凝土柱抗震性能的影响因素和加固效果.用有限元

数值模拟方法对抗震柱加固后的力学性能进行了数值模拟.试验和有限元分析结果表明,加
固柱的抗震性能和延性得到明显改善.有限元分析结果与试验结果符合较好,为碳纤维布加

固高强混凝土的数值分析提供了参考.
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0 引 言

自从钢筋混凝土结构问世以来,世界各国在

工程中所使用的混凝土强度等级就不断提高.20
世纪60年代,美国已有强度相当于我国C50到

C60的商品混凝土.在我国推广应用高强混凝土

有了良好的基础,其应用将越来越广泛.例如,在
建筑工程中,高强混凝土可以应用于高层建筑底

部的柱子、梁、顶板和剪力墙以及大跨度屋盖等;
在桥梁工程中,高强混凝土可用来建造大跨度桥

梁、桥墩等;在港口和海洋工程中,高强混凝土可

用于建造码头、船坞、防波堤和采油平台等.但随

着强度的提高,混凝土的脆性变得越来越大,变形

能力有所减弱,破坏也变得更为突然.碳纤维材料

具有抗拉强度高、质量轻、耐腐蚀,以及便于施工、
施工质量有保证等优点,利用碳纤维布横向包裹

高强混凝土柱,通过约束柱的横向变形而对混凝

土柱起到加固的作用,从而有效地改善高强混凝

土脆性大、变形能力差、破坏较突然的缺点,柱的

延性、抗剪能力和抗震性能也可以得到明显的提

高,这已在国内外的很多试验研究中得到了证

实[1~4].本文对9根加固后的高强混凝土柱的抗

震性能进行试验研究,并用有限元方法模拟试验

过程.

1 试验介绍

1.1 试件设计与材料性能

试验共设计9个试件,混凝土强度等级为

C75,其中水泥用量为480kg/m3,水灰比为0.34.
混凝土配合比为m(水泥)∶m(水)∶m(砂子)∶
m(石子)∶m(减水剂)=1∶0.34∶1.315∶2.56∶
0.01.试件均为倒 T形,截面尺寸为200mm×
200mm,柱高为800mm,剪跨比为4.0.采用对

称配筋,每侧纵筋为2ϕ16,柱两端箍筋进行了加

密,具体尺寸及配筋见图1.为避免柱端因承受较

大的竖向力而发生局部受压破坏,在柱端200
mm范围内增设了钢筋网片.试件设计时考虑的

主要参数有柱轴压比、碳纤维布加固量、碳纤维布

粘贴方式和加载顺序.碳纤维布采用封闭式粘贴,
纤维方向与柱轴向垂直,纤维布搭接长度为100
mm,粘 贴 方 式 如 图 2.试 验 用 碳 纤 维 布

(CFC-200)及粘结剂的主要力学指标分别为抗拉

强度3400MPa,弹性模量230GPa,计算厚度

0.111mm,单位质量200g/mm2;拉伸强度3400
MPa,剪切强度230MPa,正拉粘结强度0.111
MPa,弹性模量2605.7MPa.试件编号及主要参

数见表1.



图1 试件截面尺寸及配筋(单位:mm)
Fig.1 Sectiondimensionsandreinforcements

ofspecimen(unit:mm)

图2 试件加固方式(单位:mm)
Fig.2 Strengtheningschemesofspecimen(unit:mm)

表1 试件主要参数

Tab.1 Primaryparametersofspecimens

试件编号 混凝土立方体抗压强度/MPa 试验轴压比 纤维布层数 纤维布粘贴方式 箍筋 加载顺序

RS 76.8 0.232 ϕ8@200 对比柱

CS2 81.0 0.232 2 全包高500mm ϕ8@200 先加固后加载

CS3 75.5 0.232 3 全包高500mm ϕ8@200 先加固后加载

CS4 75.1 0.232 4 全包高500mm ϕ8@200 先加固后加载

CSY3 75.3 0.232 3 全包高500mm ϕ8@200 先预裂后加固

RL 75.3 0.418 ϕ8@120 对比柱

CL3 80.2 0.418 3 全包高500mm ϕ8@120 先加固后加载

CLY3 76.1 0.418 3 全包高500mm ϕ8@120 先预裂后加载

CLT3 83.5 0.418 3 条带 ϕ8@120 先加固后加载

1.2 试验加载方案

所有试件都承受恒定的竖向力和低周期性的

水平力,通过油压千斤顶施加.竖向液压千斤顶选

用5000kN油压千斤顶,安装在滑动小车上,在
试验过程中可随柱顶端左右移动,以保持荷载垂

直作用,通过安装在千斤顶上的荷载传感器进行

力的量测和控制.加载装置如图3所示.水平荷载

和位移信号通过荷载传感器、位移计及动态电阻应

变仪输送到X-Y 函数记录仪内.钢筋应变、纤维布

应变通过电阻应变片测量.加载程序采用荷载变形

混合控制加载.首先施加轴力至预定值,然后循环

加卸水平力.构件屈服前,采用水平荷载来控制,分
级加载,每级荷载循环一次.试件屈服后采用水平

位移控制加载,水平位移值取试件屈服位移的整数

     

图3 试验加载装置

Fig.3 Testloadingsetup

倍,每级按位移控制循环一次.构件承载力(水平

荷载)下降到峰值荷载的85%时,结束试验.

2 试验结果及分析

2.1 试验结果的滞回曲线

滞回曲线是结构抗震性能的综合体现,是进

行抗震性能分析的主要依据.滞回曲线中滞回环

越饱满,说明结构的耗能能力越强,抗震性能越

好.图4为试验中试件在低周反复荷载作用下的

滞回曲线.
分析各图不难看出,粘贴纤维布加固的试件

在起初正反向加卸载所形成的滞回环不明显,说
明试件处于弹性阶段;随着荷载的增加,试件内部

出现裂缝,数次反复加载后,曲线向位移轴倾斜,
滞回环面积增大,荷载回零时位移回不到零点,试
件有残余变形,进入了非弹性工作阶段,有很好的

耗能能力.本次试验中,碳纤维布均未出现断裂现

象,比较RS、CS2、CS3的滞回曲线,可以看出,单
从滞回曲线上看,随着纤维布层数的增多,构件的

耗能能力有所提高,但不明显,这与纤维布的约束

性能并未充分利用有关,具体效果见后述的延性

分析.图4(e)表明,在柱产生轻微损伤时,加固后

柱仍可以有较好的抗震性能.
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(a)RS (b)CS3

(c)CS2 (d)CL3

(e)CLY3 (f)CSY3
图4 试验滞回曲线

Fig.4 Hysteresiscurvesinthetest

2.2 承载力及延性分析

确定构件延性系数时采用如下定义[5~7]:

μΔ =Δu/Δy (1)
式中:Δu为构件的极限位移,取构件的水平荷载下

降到峰值荷载的85%时的位移;Δy为构件的屈服

位移,取受拉区主钢筋达到屈服应变时构件的位

移.由试验结果计算所得的极限荷载Pu和延性系

数μΔ 及它们的提高幅度见表2.不难看出,不同轴

压比柱加固后柱能承受的水平极限荷载和柱的延

性都有了一定程度的提高.相同条件下,轴压比大

的柱比轴压比小的柱的水平极限荷载提高幅度

大,这是由于大轴压比柱其破坏更接近于小偏压

破坏,横向纤维布的约束使受压区混凝土的抗压

强度提高;而低轴压比柱其破坏是以受拉区钢筋

屈服为主要原因,纤维布的约束作用不充分,故其

承载力提高并不明显.而对于延性,轴压比大的柱

提高幅度较轴压比低柱小(如CS3和CL3);纤维

布层数的变化对水平极限荷载的提高影响不大,
但对延性有一定影响 (如CS2、CS3和CS4延性

系数分别为6.0、6.3和6.8);其他条件相同时,
预裂试件CLY3和CSY3的延性系数分别为5.1
和6.8,未预裂试件CL3和CS3的位移延性系数

分别为4.9和6.0,可见轻微预损伤后加固柱的

延性有所增大.因为试件在产生一定的裂缝后,重
新受力时,混凝土继续开裂,体积膨胀,激发了外

包纤维布的环向伸长,使得侧向约束力增大,混凝

土的极限应变提高,因而延性增大.其他条件相同

时,沿柱高条带加固试件(CLT3)的延性系数为

5.7,柱底部全包试件(CL3)的延性系数为4.9,可
见沿柱高条带加固能较好地提高柱的延性.试验

结果是否具有普遍性还是个例尚有待于更深入的

研究.
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表2 由试验结果计算所得的延性系数

Tab.2 Calculatedductilitymodulusaccordingtotheresultoftest

试件编号 试验极限荷载/kN 试验极限荷载提高幅度/% 延性系数计算值 延性系数提高幅度/%

RS 96.6 - 4.9

CS2 102.4 6.0 5.5 12.2

CS3 102.4 6.0 6.0 22.4

CS4 99.5 3.0 6.3 28.0

CSY3 98.5 2.0 6.8 30.8

RL 120.0 - 4.4

CL3 140.8 17.3 4.9 11.1

CLY3 140.5 17.1 5.1 15.9

CLT3 133.2 11.0 5.7 29.5

3 加固试件的有限元分析

3.1 单元的选取

(1)混凝土单元

高强混凝土单元用实体单元solid65,该单元

可以综合考虑包括塑性和徐变引起的材料非线

性、大位移引起的几何非线性、混凝土开裂和压碎

引起的非线性等多种混凝土的材料特性[8~10].用

ANSYS软件中solid65单元特有的concrete模

型定义混凝土的强度准则,并关闭混凝土的压碎

特性.高强混凝土单元的本构关系通过输入数据

表(TableData)的形式自行输入能够反映混凝土

材料性质的应力-应变关系曲线(如图5).并采用

William-Warnke五参数破坏准则.

图5 混凝土本构关系

Fig.5 Concretestress-straincurve

(2)纤维布单元

外包碳纤维布材料单元采用ANSYS软件中

的shell41膜单元,该单元只能承受拉力作用,没
有抗弯、抗压能力,符合碳纤维布在混凝土中的受

力状况.CFRP材料的应力-应变关系采用理想弹

性模型.在ANSYS中,用CFRP单元厚度的变化

来模拟其用量的增加.为了使纤维布只在拉伸的

状态下有刚度,把shell41单元的Keyopt(1)选项

的值设为1.在本分析中,只考虑纤维布的横向受

力,在柱的轴线方向受力很小,可以忽略不计,此
时纤维布是各向异性材料.

(3)其他单元

钢筋采用link8单元类型,应力-应变关系曲

线为理想弹塑性模型.另外选用solid45单元作为

刚支座的单元类型,通过刚支座给混凝土柱施加

约束和作用力可以减小应力集中,从而使计算过

程更容易收敛一些.
3.2 有限元模型的建立

在建立有限元模型时,钢筋和混凝土采用分

离式模型,通过节点把二者结合在一起,不考虑钢

筋和混凝土的相对滑移.为了在非线性计算时使

用大变形选项,把纤维布划分为三角形单元,并应

在局部坐标系下进行,使各个面上的纤维布单元

处在各自的局部坐标系下,这样做可以使纤维布

的受力状态更符合实际情况.具体的有限元模型

见图6.

图6 CFRP加固高强混凝土柱有限元模型

Fig.6 Finiteelementmodelofhigh-strength

concretecolumnconfinedbyCFRP
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3.3 ANSYS有限元软件的计算结果

用ANSYS软件对试验进行模拟计算后,所
得各个试件在低周反复荷载作用下的滞回曲线见

图7.

(a)RS (b)CS2

(c)CS3 (d)CS4

(e)RL (f)CL3

(g)CLT3 (h)CLY3

图7 ANSYS计算所得滞回曲线

Fig.7 CalculatedhysteresiscurvesbyANSYS
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比较由ANSYS软件计算所得的高强混凝土

柱的滞回曲线和试验所得的滞回曲线,可以看出

二者的形状有所不同,前者峰值应力后应力的下

降不是很明显,应力下降后的滞回曲线比较难得

到,而后者的滞回曲线比较饱满和完整.ANSYS
软件在试件达到峰值应力后,试件局部已发生破

坏,此时计算比较难收敛而终止,这使得应力下降

后的滞回曲线难以得到.不过总的来看,二者各自

的滞回曲线中滞回环的饱满程度有着相同的变化

趋势,对加固效果有着相同的结论.由试验的滞回

曲线所得的结论都可以在ANSYS计算所得的滞

回曲线中得到验证.
图7(d)表明当纤维布层数增加到4层时,对

柱子抗震性能的改善已经不明显了.纤维布使用

效率的问题有待进一步研究.图7(f)和(g)表明,

在柱子延性改善方面条带加固效果要略好于全包

500mm的加固效果,但差异不明显.而由前文可

知,在柱子承载力的改善方面全包加固要好于条

带加固.综合分析各图可知,轴压比对CFRP的

加固效果影响较明显,轴压比大的试件加固后柱

子的承载能力相对提高幅度大些,而延性的改善

方面较低轴压比柱子差(如图7(a)、(e)、(c)和

(f)).用ANSYS软件可以得到试件达到峰值应

力时的应力和应变值,但在应力下降后,试件的局

部已发生破坏,致使计算过程不能收敛,也就比较

难以得到荷载下降后的滞回曲线和水平荷载下降

到峰值荷载的85%时的位移,不能对结构延性系

数的变化给予指示.ANSYS计算的极限荷载值

如表3.计算值相对试验值比较保守,但随着碳纤

维布加固量和加固形式的变化,高强混凝土柱水

平极限荷载的变化趋势二者基本是相同的.有限

元计算结果和试验结果是相符合的.

表3 试验结果与ANSYS结果比较

Tab.3 ComparisonoftheresultofANSYSandtheresultoftest

试件编号 试验极限荷载/kN 试验极限荷载提高幅度/% ANSYS计算极限荷载/kN ANSYS计算极限荷载提高幅度/%

RS 96.6 90.6

CS2 102.4 6.0 98.8 9.1

CS3 102.4 6.0 97.2 7.3

CS4 99.5 3.0 97.6 7.7

CSY3 98.5 2.0 97.3 7.4

RL 120.0 102.4

CL3 140.8 17.3 116.2 13.5

CLY3 140.5 17.1 114.2 11.5

CLT3 133.2 11.0 112.4 9.8

4 结 论

(1)用碳纤维布横向包裹来加固高强混凝土

柱,其滞回性能均得到了较好的改善,捏拢现象缓

解,滞回环变得饱满,极限水平位移增大,抗震耗

能能力增强.
(2)随着纤维布用量的增加,延性效果也随之

提高,但当纤维布用量达到一定程度时,提高幅度

已不明显,而且纤维布没断裂条件下纤维布层数对

承载力的提高效果影响甚微.所以工程中应注意充

分利用碳纤维布的材料性能,避免不必要的浪费.
(3)在纤维布用量相同时,沿柱高条带加固延

性效果好于部分全包加固,而承载力提高幅度较

部分全包小.
(4)纤维布横向加固对高轴压比柱承载力提

高效果明显,对低轴压比柱效果不大;而对延性的

提高都有较好效果,且低轴压比柱提高效果更显

著些.
(5)用ANSYS有限元分析可以较好地模拟

碳纤维布加固高强混凝土结构的试验过程,计算

结果与试验结果符合较好.这为今后加固结构的

数值分析提供了参考.但在极限荷载以后由于计

算难以收敛,此后构件的受力过程比较难得到.
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Researchonductilityandearthquake-resistanceof
high-strengthconcretecolumnconfinedbyCFRP

WANG Ji-zhong*, WANG Su-yan, HUANG Cheng-kui

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Ductilityandearthquake-resistanceofninehigh-strengthreinforcedconcretecolumns
confinedbyCFRPwereresearched.Agroupofrepeatinglowfrequencylateralloadsandconstant

axialloadactedonthosecolumns.Thefactorsthatimpacttheductilityandearthquake-resistanceof

high-strengthreinforcedconcretecolumnconfinedbyCFRPandtheresultofthetestwereprincipally
researched.Themethodoffiniteelementnumericalcalculationisusedtosimulatethemechanical

behaviorofhigh-strengthreinforcedconcretecolumnsconfinedbyCFRP.Theresultoffiniteelement

simulationandtheresultofthetestshowthattheductilityandearthquake-resistanceofconfined

columnhaveanobviousimprovement.Theresultoffiniteelementsimulationiscoincidentwiththat

ofthetest,whichprovidesareferenceforthenumericalanalysisofhigh-strengthconcreteconfinedby
CFRP.
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