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摘要:利用低周反复荷载试验手段,研究了4种不同CFRP(carbonfiberreinforcedpolymer)

布加固方式(横向包裹CFRP布、横向包裹CFRP布和植螺栓杆组合,以及横向包裹CFRP布

和宽、窄夹板组合)对高强混凝土柱抗剪性能的作用.通过分析以上4种不同加固方式对试件

的延性、塑性铰转动能力,以及刚度退化等方面的影响,得到如下结论:4种加固方式均可改

善抗剪不足高强混凝土方柱的抗剪性能,有效提高试件的变形能力,其中横向包裹CFRP布

和窄夹板组合加固方式加固效果最好;同时,在试验基础上提出适用于高强钢筋混凝土柱的

刚度退化模型,并与试验结果进行比较,发现试验结果与模型吻合较好.
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0 引 言

根据“强柱弱梁,强剪弱弯”的设计原则,在地

震发生时,混凝土柱构件应避免发生剪切破坏,因
为混凝土柱构件的剪切破坏表现为突然的脆性破

坏,这势必导致结构发生严重破坏甚至倒塌,引发

灾害.混凝土随着强度等级的提高其延性会越来

越差,所以说高强混凝土柱构件的剪切破坏更需

要引起足够的重视.在抗震维修加固时,需要对抗

剪强度不足的柱构件进行抗剪加固,从而使其不

会发生剪切破坏[1-3].
FRP(fiberreinforcedpolymer)因具有抗拉

强度高、自重轻、施工便捷、抗腐蚀性和耐久性好、
热膨胀系数与混凝土相近、可塑性好等优点[1,4-7]

而被应用于各种结构加固中.关于利用FRP加固

混凝土柱的研究国内外学者已经进行了大量工

作,对于利用FRP加固后混凝土柱的剪切性能研

究中,Anggawidjaja等[8]发现纤维复合材料可有

效提高弯剪强度,同时可增大柱子的延性;Nanni
等[9]进行了26个构件的低周反复试验,发现加固

后的构件破坏形式由斜向剪切破坏变为弯曲破

坏;李 忠 献 等[10]通 过 利 用 CFRP(carbonfiber

reinforcedpolymer)布加固钢筋混凝土短柱,发
现随着碳纤维布用量的增加,柱的抗剪承载力显

著提高,同时短柱的破坏模式由剪切型破坏转变

为弯剪型破坏甚至变为弯曲型破坏;张智梅等[11]

利用FRP组合加固技术加固抗剪强度不足的混

凝土柱,发现可以有效提高柱的抗剪能力.
由于FRP约束矩形柱时所提供的约束是不均

匀的,FRP对矩形柱约束存在非有效约束区域[12],
鉴于此,Wu等[13]提出了利用横向包裹CFRP布和

植筋组合的加固方式.而余文华[14]在此基础上又

提出了一种主动组合加固方式:利用横向包裹

CFRP布和夹板组合的加固方式.该加固方式提供

的有效约束区面积更大,加固后柱的延性更好.本
文专门对这种CFRP布与夹板组合的加固方式

加固抗剪不足的高强混凝土方柱进行试验研究.

1 试验概况

一般的剪切破坏都是由箍筋不足或箍筋构造

有缺陷造成的,试验中通过减少柱构件塑性铰区

的箍筋配箍率来模拟造成柱构件剪切破坏的原

因.本试验共有5个试件,其中1个试件作为对比



试件不做加固处理,另外4个试件分别采用横向

包裹CFRP布、横向包裹 CFRP布与植螺栓杆

(简称植筋)、横向包裹CFRP布与宽夹板和横向

包裹CFRP布与窄夹板4种方式进行加固处理.
具体分组情况见表1.

表1 试件分组

Tab.1 Groupingofspecimens

试件编号 轴压比 加固方式

C-1 0.417 对比试件

C-2 0.417 3层横向CFRP布

C-3 0.417 3层横向CFRP布+植筋

C-4 0.417 3层横向CFRP布+宽夹板

C-5 0.417 3层横向CFRP布+窄夹板

1.1 试件设计

试验中柱模型设计为倒T形悬臂受力构件,
具体尺寸及配筋详图见图1,其中箍筋间距在加

固区域为150mm,非加固区域为100mm,箍筋

加密区为50mm.为了保证试验时试件底座不发

生破坏,在设计时对底座进行了加强.

图1 试件截面尺寸及配筋图

Fig.1 Sectiondimensionsandreinforcementsofspecimens

1.2 材料性能

试验采用的混凝土为C60高强商品混凝土,箍
筋为Ⅰ级热轧光面钢筋,纵筋为Ⅱ级热轧螺纹钢筋,
纤维 布 型 号 为 HITEX-C300(南 京),延 伸 率 为

1.7%,粘贴纤维布采用广东泛达化工有限公司生

产的爱牢达结构胶,包括底胶(XH180A/B)和浸渍

胶(XH7307A/B).具体的材料力学性能见表2.
1.3 试件加固

试件的加固范围为距离柱底端500mm,全
包加固,纤维布层数均为3层,搭接长度为150
mm.在粘贴纤维布之前试件要做倒角处理,倒角

半径为20mm.对于另外3根组合加固的试件,
夹板采用厚度为6mm的普通钢板,为了进行效

果对比,植筋组合加固方式与夹板组合加固方式

均采用直径为8mm的碳钢4.8级螺栓,两种加

固方式的植筋数量与位置均相同,具体的尺寸及

植筋的位置见图2.植筋位置处钻孔直径为10
mm,采用HiltiHIT-RE500胶进行植筋,对于夹

板组合加固方式在粘贴完CFRP布后要立即将

螺帽拧上,采用扭矩扳手对其施加一定的压力

(5N·m),以防止纤维布结构胶固化后造成表面

不平整导致夹板的锚固效果不好,在试验加载之

前再将试件螺帽压力调整到预设值(25N·m).
为了更为有效地传递压力,夹板采用了面积逐渐

增大的形式,并在螺帽与夹板间放入了垫片.

表2 材料力学性能

Tab.2 Mechanicalpropertiesofmaterials

材料

名称

弹性

模量/

GPa

立方体

抗压强度/

MPa

钢筋屈

服强度/

MPa

极限抗

拉强度/

MPa

每层

厚度/

mm

混凝土 35.2 67.2 — — —
箍筋ϕ6.5 196.0 — 413.9 532.6 —
纵筋ϕ16 184.0 — 364.4 536.4 —
碳纤维布 242.0 — — 3988.0 0.167
结构胶 3.6 — — 53.0 —

(a)植筋尺寸及布置图

(b)夹板尺寸及布置图

图2 植筋和夹板加固方式布置详图

Fig.2 Locationofembeddingbarsandclampingplates

1.4 试验装置及加载规则

试验装置如图3所示,每个试件都承受恒定
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的竖向力和周期性的水平力作用,由油压千斤顶

来施加,分别采用300kN和2000kN量程的传

感器量测水平力和竖向力,钢筋应变和纤维布应

变由电阻应变片量测,试件的水平侧移采用位移

计量测,以上所有数据均由IMC数据采集系统进

行计算机采集.

图3 试验装置

Fig.3 Testsetup

试验过程中竖向荷载恒定,数值为720kN.水
平荷载采用力和位移混合控制的加载制度,即开始

时采用力控制,分两级加载,每级加载1次,大小约

为屈服荷载理论值的1/2和3/4,分别取为50kN
和75kN;屈服后采用位移控制,每级加载3次,直
到试件水平荷载下降到最大值的85%时试验停止.

2 试验结果与分析

2.1 试件破坏形态

对比试件C-1柱发生了明显的剪压破坏,在
力的控制阶段变形很小,当荷载达到73kN时,
出现两条水平裂缝,随着荷载增加水平裂缝开始

向斜下方发展为斜裂缝,倾斜角约为45°.2倍的

屈服位移时,出现了多条斜裂缝,其中左右两个方

向各有一条主斜裂缝为临界斜裂缝,与水平线约

成60°,之后裂缝继续开展,宽度增加,混凝土保

护层开始脱落,最后角部混凝土大面积脱落,试件

因不能承受竖向荷载而试验终止.此时临界斜裂

缝宽度已经达到3.5mm左右,角部混凝土脱落

高度约400mm,试件纵筋已经露出.
C-2柱在水平荷载达到120kN时底部出现

裂缝,当在2倍屈服位移时在距离基础顶面200

mm处纤维布出现白色通长裂缝,同时发出噼啪的

响声,发现纤维布底部有混凝土碎片掉出,此时碳

纤维布已经发挥作用;当达到4倍屈服位移时底部

开始有大量的混凝土剥落,纤维布开始连续发出更

大的声响,此时承载力已下降至85%,停止加载.
试验结束后剥掉纤维布,去除松散的混凝土,发现

混凝土脱落情况较C-1柱轻.如图4(a)和(b)所示.
利用CFRP布和植筋组合加固的C-3试件在

试件屈服时,纤维布开始发出响声,纤维布在距离

根部130mm处产生水平白色裂缝,3倍屈服位

移时柱根部产生裂缝,5倍屈服位移时荷载下降

到85%以下,试验停止.而利用夹板和CFRP布

组合加固C-4和C-5试件试验现象基本同C-3,
而当试验结束后拆除这3个试件外包的纤维布发

现C-4和C-5混凝土破坏脱落程度要小于C-3,说
明夹板的锚固约束作用效果好于植筋.

试验过程中可以发现除了C-1为剪压破坏以

外,其余4个加固后的试件破坏形式均为弯曲破

坏,表明这4种加固方式均可以有效提高试件的抗

剪承载力,使抗剪峰值荷载高于抗弯峰值荷载,从
而使试件实现了由剪压破坏到弯曲破坏的转变.
观察试件破坏形态可以发现混凝土剥落主要集中

在试件的塑性铰区域,C-1混凝土脱落高度最大,

C-2至C-5依次减小.具体试件破坏形态见图4.
2.2 试验结果分析

2.2.1 滞回曲线分析 各试件的滞回曲线如图

5所示.对比试件的滞回曲线发现未加固试件C-1
的变形能力较低,延性很差,后期强度退化较快;而
经过加固后的试件变形能力明显得到了大幅度提

高.从图5可以看出采用3种组合加固方式的试件

的变形能力要高于仅采用CFRP布包裹的试件,而

3种组合加固方式中采用CFRP布与窄夹板的组

合方式变形能力最好,最终变形甚至达到了6倍的

屈服位移.可以证明这4种加固方式均可有效参与

试件的抗剪,以弥补箍筋不足所引起的抗剪承载力

不足,改善破坏形态,增加试件的变形能力.
观察发现加固后试件的滞回曲线随着水平侧

移的增加开始呈现捏缩现象,水平侧移越大,捏缩

有越严重的趋势.作者分析认为,这是由于随着试

件水平侧移的增加,试件内部裂缝越来越多、裂缝

宽度越来越大,而裂缝在张开到闭合的过程中荷载

的变化很小而位移的变化较大,因此导致滞回曲线

中出现了位移变化很大而荷载变化很小的捏缩段,
且位移越大,裂缝开展越充分,捏缩现象越严重.
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(a)C-1
 

(b)C-2
 

(c)C-3
 

(d)C-4
 

(e)C-5
图4 试件破坏形态

Fig.4 Failurepatternsofspecimens

(a)C-1
 

(b)C-2
 

(c)C-3

(d)C-4
  

(e)C-5
图5 试件滞回曲线

Fig.5 Hystereticcurvesofspecimens

2.2.2 延性分析 本文采用位移延性系数μΔ、
能量延性系数μA、累计耗能Esum 和塑性铰转角θp
这4个参数[14]作为评价试件延性性能的指标.各
参数计算方法如下:

μΔ =Δu/Δy (1)

μA =Au/Ay (2)

Esum =∑
n

i=1
Ei (3)

θp = (Δu-Δy)/h (4)
式中:Δu 为试件的极限位移,取水平荷载下降到

最大值的85% 时对应的水平侧移;Δy 为屈服位

移,按照能量法[14]计算,两者均取试件两侧计算

结果的平均值.Au 为试件荷载位移骨架曲线中极

限位移所对应的骨架曲线与横坐标轴所围成的面

积;Ay 为屈服位移对应骨架曲线与横坐标轴所围

成的面积,Ay 和Au 分别称为骨架曲线中屈服能

量和极限能量,各试件骨架曲线见图6;Ei 为单周

滞回耗能,i为加载周数,n为总加载周数;h为剪

跨区长度,取600mm.具体的计算结果见表3.
从图6和表3同时可以看出加固对试件承载

力的影响很小,对比试件C-1承载力达到极值后

迅速下降,很快达到破坏,这反映出高强混凝土柱

剪切破坏时延性很差,结构破坏时留给人们逃离

的时间较短,容易造成灾难性后果.加固后试件承
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图6 试件骨架曲线

Fig.6 Skeletoncurvesofspecimens

载力达到最大值后下降比较平缓,延性较好.表3
中加固后试件的屈服位移和屈服能量变化不大,
而位移延性系数、能量延性系数、累计耗能和塑性

铰转角的提高非常显著,4个参数显示出不同加

固方式的加固效果是一致的,从能量角度衡量延

性性能的两个参数能量延性系数和累计耗能较位

移延性系数提高明显,尤其累计耗能提高幅度已

达到了1231%.从计算结果可以得出:组合加固

方式优于仅用CFRP布加固方式;夹板组合加固

方式优于植筋组合加固方式;窄夹板组合加固方

式优于宽夹板组合加固方式,利用窄夹板组合加

固试件的位移延性系数和塑性铰转角已经分别达

到了加固前的3倍和4倍,试件的延性性能得到

大幅度的改善.分析认为组合加固方式相对于仅用

CFRP布加固方式能更好地增大混凝土柱的有效

约束面积,加固后延性性能较好;由于通过螺帽提

前对试件施加了一定的预压力,夹板组合加固方式

相当于一种主动的约束方式,相对于被动的植筋加

固方式,这种组合加固方式不仅扩大了有效约束区

域而且还能使约束作用更早地发挥出来,所以约束

效果更好;由于窄夹板的面积仅为宽夹板的1/2,
在相同的螺帽预压力下,窄夹板的平均预压应力

要大于宽夹板,导致约束作用更强,因此窄夹板组

合加固方式效果要优于宽夹板组合加固方式.

表3 试验计算结果

Tab.3 Calculationresultsoftest

试件

编号

最大荷

载/kN

提高幅

度/%

屈服位

移/mm

极限位

移/mm

位移延

性系数

提高

幅度/%

屈服能

量/kJ

极限能

量/kJ

能量延

性系数

提高

幅度/%

累计耗

能/kJ

提高

幅度/%

塑性铰转角/

10-3rad

提高

幅度/%

C-1 119.10 — 3.76 8.32 2.21 — 0.245 0.756 3.08 — 2.322 — 7.6 —

C-2 124.68 4.7 3.42 16.52 4.83 118 0.239 1.750 7.31 137 13.670 489 21.8 187
C-3 124.80 4.8 3.36 20.40 6.07 175 0.245 2.279 9.32 202 23.066 893 28.4 274
C-4 124.90 4.9 3.76 23.64 6.29 185 0.261 2.613 10.02 225 29.258 1160 33.1 336
C-5 125.58 5.4 3.62 24.44 6.75 205 0.255 2.708 10.61 244 30.901 1231 34.7 356

以上结果充分说明夹板组合加固方式可以用

于加固抗剪不足的高强混凝土方柱,而加固后的

试件完全可以改善原试件破坏时脆性大、延性差

的缺点,以达到延性破坏的理想破坏模式.
2.2.3 刚度退化分析 为了反映试件的刚度退

化情况,采用Ki 与K0
[14]的比值作为评价刚度的

参数.其中Ki 为某级加载水平荷载峰值点处对应

的刚度,取正负两个方向的平均值;K0 为初始刚

度,定义为在骨架曲线中当水平荷载达到峰值荷

载的1/3时对应的刚度.
根据上面的定义及试件的骨架曲线可以得到

加载试件的刚度退化情况,如图7所示.从图中可

以看出:在加载初期,试件处于弹性阶段,刚度退

化比较迅速,加固后的试件刚度略高于对比试件;
随着位移和荷载的增加,其下降均趋于平缓,进入

屈服阶段后,C-2和C-3的退化曲线基本重合,而
C-4和C-5基本重合,采用夹板组合加固方式的

C-4与C-5两个试件的刚度退化更缓慢一些,整

       

图7 试件刚度退化比较

Fig.7 Comparisonofstiffnessdegradationofspecimens

体上位于C-2和C-3两个试件的上方,这是由于

夹板的主动约束作用使试件的刚度略有提高而导

致试件在屈服后刚度下降相对缓慢一些;在试验后

期加固后试件刚度退化曲线逐渐趋于平行水平轴

的直线,说明试件在试验后期刚度基本维持一个恒

定值,仍然可以保持一定的承载力不降低,从而增

加试件的延性;采用夹板组合加固后试件的刚度退
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化曲线与其他加固方式的刚度退化曲线相差不大,
所以夹板组合加固不会过大地改变试件的刚度.

根据5个试件的刚度退化曲线的整体趋势,
作者在常鹏等[15]的墙体刚度退化模型基础上通

过数值拟合提出了高强混凝土柱的双段刚度退化

模型如下:

K/K0 =1;0≤Δ<Δe (5)

K/K0 =0.006(Δ/h)-0.825;Δe≤Δ≤Δu(6)
式中:K0 为初始刚度;Δ 为试件水平侧移值;Δe
和Δu 分别为试件开裂荷载和荷载降低至最大值

的85%时对应的水平侧移值;h为剪跨区长度,取

600mm.
将拟合后的双段模型曲线和5个试件的刚度

退化数据点绘于同一图中,如图8所示.模型曲线

的测定系数R2=0.9477,拟合程度较好.5个试

件开 裂 时 所 对 应 的 转 角 Δe/h 的 平 均 值 为

1/613rad,因此可以认为试件的转角在1/613rad
之前 为 弹 性 阶 段,刚 度 不 变,当 转 角 超 过

1/613rad之后试件刚度按幂函数规律变化.

图8 刚度退化非线性拟合曲线

Fig.8 Thenon-linearfittingcurveofstiffnessdegradation

3 结 论

(1)采用横向包裹CFRP布、横向包裹CFRP
布和植螺栓杆组合方式,以及横向包裹CFRP布

和宽、窄夹板组合方式4种加固方式均可改变抗

剪不足高强混凝土方柱的破坏形态,有效提高试

件的抗剪承载力,使试件由原来的剪切破坏模式

转变为延性较好的弯曲破坏模式.
(2)采用窄夹板组合方式改善抗剪不足高强

混凝土柱试件的效果最好,对试件的延性性能提

高较明显,这与文献[15]中所得出的结论是一致

的,夹板组合加固方式中夹板使仅植螺栓杆的被

动加固变为夹板组合的主动加固,所以发挥效果

更好,建议优先采用.

(3)本文中各种加固方式对试件的刚度影响

不大,加固前后的试件刚度变化趋势基本一致,基
于此,文中提出了适用于高强混凝土柱的双段刚

度退化模型,模型与本文试验数据拟合较好.但由

于受试件数量所限,文中仅考虑了水平侧移和柱

高度两个参数,至于刚度退化是否还与其他参数

有关,还需进一步研究.
(4)采用夹板组合加固方式植螺栓杆时,应注

意保证胶水充满孔洞且不溢出,以免胶水固化后

造成试件的表面不平整,使夹板不能有效地传递

预压力,导致约束效果不好.在施工时为了达到上

述要求,可按胶水占满孔洞的2/3左右的标准使

用胶枪进行灌胶,然后采用旋入方式放入螺栓,再
用胶带进行封口处理.
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Experimentalinvestigationonshearbehaviorofhighstrengthconcrete
squarecolumnsretrofittedwithCFRPhybridmethods

WANG Su-yan*1, CAO Huai-chao2, LU Wei1, WANG Ze-yuan1, LIANG Jin-yong1

(1.FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.LiaoningElectricPowerSurveyandDesignInstitute,Shenyang110179,China)

Abstract:InordertoinvestigatetheeffectsofthesefourretrofittingCFRPhybridmethods(wrapped
CFRPsheetsmethod,embeddedboltbarcombiningwithwrappedCFRPsheetshybridmethodand
wideornarrowclampingplateswithwrappedCFRPsheetshybridmethod)ontheshearbehaviorof
highstrengthconcretesquarecolumns,lowreversedcyclicloadingtestisusedtosystematically
analyzetheductility,rotationcapacityoftheplastichingeandstiffnessdegradation.Theexperimental
resultsshowthatalltheretrofittingmethodsmentionedabovecaneffectivelyimprovetheshear
behavioranddeformationofspecimens.Meanwhile,thenarrowclampingplateswithwrappedCFRP
sheetshybridmethodisthebestoneamongthefourmethods.Inaddition,asubsectionmodelof
stiffnessdegradationisproposed,andthecalculatedresultsarealsoingoodagreement with
experimentaldata.

Keywords:retrofitting;ductility;shearbehavior;CFRPsheet;highstrengthconcrete;square
column
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