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钢绞线网加固 RC柱抗震性能影响因素分析
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摘要: 通过建立钢绞线网加固 RC柱的有限元模型，分析了反复荷载作用下加固 RC柱的力学性能，验证了有限元模
型的正确性。再根据有限元计算得到不同情况下加固柱的滞回曲线、骨架曲线、应变曲线、刚度和延性的变化等，进
一步研究了轴压比、箍筋配箍率、纵筋配筋率、混凝土强度、钢绞线数量以及偏心受压等因素对加固柱抗震性能的影
响。结果表明: 随着轴压比的增大，加固柱的极限承载力提高 9% ～17%，延性降低 9% ～15% ; 随着箍筋配箍率、纵
筋配筋率、混凝土强度和钢绞线用量的增大，加固柱的极限承载力和延性提高 2% ～28% ; 随着竖向压力的偏心距的增
大，加固柱的箍筋和钢绞线应变发展加快，极限承载力降低 2% ～13%，耗能能力降低 35%，柱的刚度和延性同样减小。
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Analysis of Influencing Factors of Seismic Performance of RC
Columns Strengthened with Steel Wire Mesh
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Abstract: By establishing the finite element model of RC columns strengthened with steel wire mesh，the
mechanical properties under cyclic loading is analyzed，and the correctness of the finite element model is
verified． The hysteretic curves，skeleton curves，strain curves，and the change of stiffness and ductility of
strengthened RC columns of the columns under different strengthening conditions are calculated by FE model
to research the influence of axial compression ratio，stirrup ratio，longitudinal reinforcement ratio，concrete
strength，steel wire quantity and eccentric compression on the seismic behavior of the strengthened columns．
The results show that ( 1) with the increasing of axial compression ratio，the ultimate bearing capacity of the
strengthened columns increased by 9% － 17%，while the ductility reduced by 9% － 15% ; ( 2 ) with the
increasing of stirrup ratio，longitudinal reinforcement ratio，concrete strength，and steel wire quantity，the
ultimate bearing capacity and ductility of the strengthened columns increased by 2% － 28% ; ( 3 ) with the
increasing of vertical pressure eccentricity，the stirrup and steel wire strain of the strengthened columns
developed quickly，the ultimate bearing capacity reduced by 2% －13%，their ability of energy consumption
reduced by 35%，and their stiffness and ductility decreased．
Key words: bridge engineering; influencing factor; finite element analysis; column strengthened with steel
wire mesh; seismic performance
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0 引言

高强钢绞线网 －聚合物砂浆加固技术具有耐腐
蚀性能和耐久性能强、对结构外观影响不大、抗裂、
无毒环保等特点，近年来在工程加固领域得到推广

和应用。目前对此类加固结构的研究主要集中在梁
式加固柱方面［1 － 3］，而加固柱的抗震性能研究相对

较少，试验资料不足。清华大学陈亮等进行了 2 组 8
根钢绞线网加固柱的低周反复荷载试验，研究了轴

压比为 0. 24 和 0. 48 条件下加固柱的滞回曲线、骨
架曲线、箍筋和钢绞线的应变曲线、滞回面积、刚
度变化曲线等，认为加固柱的极限承载力、延性、
耗能能力都得到了明显的提高［4］。中国建筑科学研
究院钟聪明等对采用该技术加固的 6 根钢筋混凝土
柱进行低周反复荷载试验，研究了轴压比为 0. 6、
0. 7、0. 8 条件下加固柱的力学性能，认为加固柱承
载力平均提高 50%左右，耗能能力平均增加 1. 6 倍
左右，延性系数平均提高 30%左右，并提出了加固
柱正截面承载力的计算方法［5］。张立峰等进行了高
强钢绞线网加固的 6 组 18 根偏心受压柱试验，分析
了加固柱的破坏形态、裂缝分布、荷载 －挠度曲线、
箍筋和钢绞线应变、极限承载力、受力机理等，认为
大、小偏心受压柱承载力提高幅度为 16% ～81%，加
固柱整体工作性能良好［6］。该试验存在以下不足: 一
方面，没有考虑各加固柱在偏心受压下的抗震性能;

另一方面，没有考虑长细比对柱加固效果的影响。以
上研究仅考虑了轴压比等少量因素对柱加固效果的影

响。此外，实际工程中绝大部分钢筋混凝土柱都处于
偏心受压状态，地震作用完全可能垂直于偏心受压

面，此种情况下加固柱的抗震性能必须进行研究。
因此，本文在已有试验研究的基础上，采用

ANSYS有限元程序，建立高强钢绞线网 －聚合物砂浆
加固 RC柱的有限元模型，分析反复荷载作用下轴压
比、箍筋配箍率、纵筋配筋率、混凝土强度、钢绞线用
量等因素对加固柱抗震性能的影响，突出分析了偏心

受压对加固柱的影响，结果可为工程实践提供参考。

1 试验测试的数值模拟

1. 1 试验研究
现以清华大学陈亮等所做高强钢绞线网 －聚合

物砂浆加固混凝土柱反复荷载试验［4］为基础，建立

有限元分析模型，并与试验结果进行对比验证。
试验共分为 2 组: 1 组为低轴压比 ( 0. 24 ) 加

固柱，其中 1 根为对比柱 RCC1-1，3 根为加固柱

RCC1-2、RCC1-3、RCC1-4; 另 1 组为高轴压比
( 0. 48) 加固柱，其中 1 根为对比柱 RCC2-1，3 根为
加固柱 RCC2-2、RCC2-3、RCC2-4。加固柱的尺寸均
为 250 mm ×250 mm，加固层厚度为 25 mm，箍筋均为
Φ6@150，屈服强度为 317 MPa，纵筋均为 4Φ16，屈服
强度均为 385 MPa。试件尺寸及加载见图 1。

图 1 加固柱尺寸及配筋图 ( 单位: mm)
Fig. 1 Dimensions and reinforcement of strengthened column

( unit: mm)

1. 2 数值模拟
有限元模型以 RCC1-1、RCC1-3、RCC2-3 共 3

根试验柱为原型，主要参数见表 1。有限元模型中:
混凝土采用 Solid65 单元和 Willam-Warnke 5 参数破
坏准则，采用约束混凝土的本构关系［7］; 钢筋采用

Link8 单元和多线性随动强化准则 ( KINH) ［8］; 为避
免加载点应力集中，在加载端设置钢垫板，用

Solid45 单元模拟，采用理想弹塑性本构关系。为简
化建模，柱底部固定混凝土台座，采用整体式建模，

其他部分采用分离式建模，并完全固定柱底混凝土

台座，以满足试验约束条件。
表 1 模拟加固柱的参数

Tab. 1 Parameters of simulation strengthened columns

构件编号 轴压比
混凝土

强度 /MPa
砂浆强度 /

MPa
配筋量

钢绞线极限

抗拉强度 /MPa

RCC1-1 0． 24 31． 7 — — 1 535

RCC1-3 0． 24 28． 9 62． 1 Φ3． 2@ 30 1 535

RCC2-3 0． 48 30． 1 58． 3 Φ3． 2@ 30 1 535

1. 3 计算与试验结果分析
荷载为低周反复荷载，采用位移加载，开始每

级荷载 4 mm; 柱顶位移达到 20 mm 后，每级荷载
5 mm。为节省计算时间，每级荷载均循环 2 次。加
固柱的计算结果与试验结果的对比见图 2 和表 2。由
图 2 可以看出，滞回曲线的计算值与试验值基本吻
合，在初始阶段，计算值和试验值模拟得很好，随

着加固柱裂缝的发展，计算曲线的捏拢现象和恢复
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变形滞后现象比试验曲线更加明显，同级加载位移

下，计算值比试验值更低，可能有以下 2 个原因:
一方面，有限元分析时混凝土和聚合物砂浆的本构

关系和试验有差别; 另一方面，ANSYS 认为混凝土
开裂后，在与裂缝垂直方向上的混凝土刚度为零，

而实际上混凝土开裂后受力复杂，即使形成了微细

裂缝，由于粗细骨料之间的咬合作用，截面刚度的

降低并不像有限元模型降低得这样快。由表 2 可以
看出，极限荷载计算值和试验值吻合，加固柱的计算

值和试验值误差都在 10%以内。

图 2 加固柱滞回曲线
Fig. 2 Hysteretic curves of strengthened columns

表 2 加固柱数值计算值与试验值对比表
Tab. 2 Comparison between numerical values and

experimental results of strengthened columns

柱子

编号
轴压比

试验值 /kN 计算值 /kN 计算值 /试验值

反向 正向 反向 正向 反向 正向

RCC1-1 0． 22 － 77 82． 8 － 90． 07 95． 4 1． 17 1． 15

RCC1-3 0． 24 － 109 116 － 110 124 1． 01 1． 07

RCC2-3 0． 46 － 142 153 － 148 151 1． 04 0． 99

2 抗震加固性能的影响因素分析

在以上有限元分析基础上，研究轴压比、箍筋
配箍率、纵筋配筋率、混凝土强度、钢绞线数量对
混凝土加固柱抗震性能的影响。
2. 1 轴压比对抗震性能的影响
轴压比对加固柱抗震性能的影响分析主要考虑

轴压比为 0. 24、0. 36、0. 48 的 3 种情况，构件编号
为 RC-1、RC-2、RC-3。为方便分析，3 种情况下混
凝土强度均为 30. 1 MPa，聚合物砂浆强度均为 58. 3
MPa，其余参数同 1. 1 节试验。
不同轴压比下加固柱的滞回曲线、骨架曲线、

极限承载力和延性分别见图 3 ( a) ～ ( b) 、表 3。可
以看出，随轴压比的增加，加固柱 RC-2，RC-3 与
RC-1 相比，极限承载力分别提高 9. 4%和 17. 3% ;
随轴压比的增大，同级荷载下，加固柱滞回曲线的

捏拢现象增强，但滞回环面积略有增加，耗能能力

提高; 同级荷载下，随着轴压比增大，加固柱的刚

度增大，但加固柱屈服后的承载力下降加快，加固

柱的延性降低，其幅度为 9% ～15%。

图 3 不同轴压比的加固柱曲线
Fig. 3 Curves of strengthened columns in different

axial compression ratios

表 3 不同轴压比下加固柱的极限承载力和位移
Tab. 3 Ultimate bearing capacity and displacement of

strengthened columns in different axial compression ratios

构件

编号

极限承载力 /kN

正向 反向

承载力平

均值 /kN
屈服位移 /

mm
极限位移 /

mm
延性

系数

RC-1 134 － 121 127． 5 5． 47 48． 8 8． 92

RC-2 144 － 135 139． 5 5． 21 42． 2 8． 10

RC-3 153 － 146 149． 5 5． 67 43 7． 58
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表 4 不同轴压比下材料的应变
Tab． 4 Material's strain in different axial compression ratios

特征位移 /mm 2 8 16 20 25 30 35

箍筋应变 /

( × 10 －5 )

RC-1 4 32 74 113 153 204 256

RC-2 7 41 90 133 180 251 322

RC-3 8 48 97 146 201 283 370

纵筋应变 /

( × 10 －5 )

RC-1 － 1 64 225 336 459 605 763

RC-2 － 16 41 151 219 286 378 440

RC-3 － 32 24 147 240 320 423 476

钢绞线

应变 /

( × 10 －5 )

RC-1 6 47 96 139 180 249 302

RC-2 8 89 160 238 318 458 578

RC-3 10 94 159 235 309 431 593

注: 特征位移为每个加载循环的反向最大加载位移，应变为其对

应值。

不同轴压比下材料的应变见表 4。由表 4 可以看
出: 箍筋、钢绞线、纵筋的应变随着加载位移的增
大而增大; 同级荷载下，轴压比增大，纵筋的应变

减小，箍筋和钢绞线的应变增大，但钢绞线应变的

增大幅度更明显。
2. 2 配箍率对抗震性能的影响
箍筋对加固柱抗震性能的影响，主要考虑配箍

率为 0. 09、0. 25、0. 49 的情况，加固柱编号为 RC-
4、RC-5、RC-6。为方便分析，3 种情况下箍筋屈服
强度均为 317 MPa，柱轴压比为 0. 48，混凝土强度
为 30. 1 MPa，聚合物砂浆强度为 58. 3 MPa，其余参
数同 1. 1 节试验。
不同配箍率下加固柱的滞回曲线、骨架曲线、

极限承载力和延性分别见图 4 ( a) ～ ( b) 、表 5。可
以看出: 随着配箍率的增大，加固柱极限承载力的

提高幅度不到 2%，同级荷载下，滞回曲线捏拢现象
减弱，滞回环面积略有增加，耗能能力增强; 加固

柱屈服以后，在同级荷载下，随着配箍率的增加，

承载力下降速度变慢，加固柱的延性和抗震性能提

高，其幅度为 1. 7% ～3. 1%。
表 5 不同配箍率下加固柱的极限承载力和位移

Tab. 5 Ultimate bearing capacity and displacement of
strengthened columns in different stirrup ratios

构件

编号

极限承载力 /kN

正向 反向

承载力平

均值 /kN
屈服位移 /

mm
极限位移 /

mm
延性

系数

RC －4 153 － 146 149． 5 4． 67 43． 1 9． 229

RC － 5 153 － 147 150 4． 69 44 9． 382

RC － 6 153 － 147 150 4． 15 39． 5 9． 518

不同配箍率下各材料的应变见表 6。可以看出:
箍筋、纵筋和钢绞线的应变均随着加载位移的增大
而增大; 同级荷载作用下，随着配箍率增大，箍筋

图 4 不同配箍率的加固柱曲线
Fig. 4 Curves of strengthened columns in different

stirrup ratios

和纵筋应变均减小，且加载位移越大，减小的幅度

越大，但钢绞线的应变变化不大。
2. 3 纵筋配筋率对抗震性能的影响
纵筋对加固柱抗震性能的影响，主要考虑配筋

率为 0. 32、0. 50、0. 79，加固柱编号为 RC-7、RC-
8、RC-9。为方便分析，3 种情况下纵筋屈服强度均
为 385 MPa，柱轴压比均为 0. 48，混凝土强度均为
30. 1 MPa，聚合物砂浆强度均为 58. 3 MPa，箍筋均
为 Φ10@ 150，其余参数同 1. 1 节试验。

表 6 不同配箍率下材料的应变
Tab. 6 Material's strain in different stirrup ratios

特征位移 /mm 2 8 16 20 25 30 35

箍筋应变 /

( × 10 －5 )

RC-4 8 48 146 201 283 370 448

RC-5 8 34 97 123 166 217 269

RC-6 7 24 62 79 96 100 101

纵筋应变 /

( × 10 －5 )

RC-4 2 191 730 967 1 282 1 485 1 561

RC-5 2 190 722 925 1 202 1 440 1 541

RC-6 2 189 659 844 1 089 1 205 1 181

钢绞线

应变 /

( × 10 －5 )

RC-4 10 94 235 309 431 593 679

RC-5 10 105 261 355 461 568 820

RC-6 10 94 230 314 412 568 679

注: 特征位移为每个加载循环的反向最大加载位移，应变为其对

应值。
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不同配筋率下加固柱的滞回曲线、骨架曲线、
极限承载和延性分别见图 5 ( a) ～ ( b) 、表 7。可以
看出: 随纵筋配筋率的增加，加固柱 RC-8，RC-9 与
RC-7 相比，极限承载力分别提高了 12%和 28% ; 随
纵筋配筋率的增大，同级荷载下，加固柱滞回曲线

的捏拢现象减弱，所以滞回环和总的滞回面积逐渐

增大，加固柱的耗能能力大幅度提高; 同级荷载下，

纵筋配筋率越大，加固柱屈服后的刚度越大，加固

柱的承载力下降越慢，加固柱的延性提高幅度为

10% ～17% ; 随着纵筋配筋率的增大，柱顶的极限
位移 Δy变大，延性系数 μ = Δy /Δu变大。

图 5 不同配筋率的加固柱骨架曲线
Fig. 5 Curves of strengthened columns in different

reinforcement ratios
表 7 不同配筋率下加固柱的极限承载力和位移

Tab. 7 Ultimate bearing capacity and displacement of

strengthened columns in different reinforcement ratios

构件

编号

极限承载力 /kN

正向 反向

承载力平

均值 /kN
屈服位移 /

mm
极限位移 /

mm
延性

系数

RC-7 155 － 147 151 6． 11 34． 1 5． 58

RC-8 171 － 166 168． 5 6． 31 38． 7 6． 13

RC-9 197 － 190 193． 5 6． 49 42． 5 6． 55

不同配筋率下材料的应变见表 8。可以看出: 加
固柱屈服以前，纵筋的应变随着加载位移的增大而

增大，同一级荷载下，配筋率增大，纵筋的应变减

小; 加固柱屈服以后，纵筋的应变随加载位移和配

筋率的变化不大; 箍筋和钢绞线的应变随着加载位

移的增大而增大，同级荷载作用下，配筋率增大，

钢绞线的应变略有增大，但箍筋的应变变化不大。
表 8 不同配筋率下材料的应变

Tab. 8 Material's strain in different reinforcement ratios

特征位移 /mm 2 8 16 20 25 30 35

箍筋应变 /

( × 10 －5 )

RC-7 8 34 97 123 169 212

RC-8 7 36 104 133 175 218 254

RC-9 7 36 96 129 179 214 240

纵筋应变 /

( × 10 －5 )

RC-7 2 191 709 922 1 196 1 365

RC-8 3 174 824 1 093 1 428 1 652 1 734

RC-9 7 152 619 871 1 226 1 368 1 360

钢绞线

应变 /

( × 10 －5 )

RC-7 10 96 231 303 402 511

RC-8 10 113 292 390 529 629 733

RC-9 9 99 228 333 483 692 780

注: 特征位移为每个加载循环的反向最大加载位移，应变为其对

应值。

2. 4 混凝土强度对抗震性能的影响
混凝土强度对加固柱抗震性能的影响，主要考

虑 C25、C35、C45 这 3 种情况，加固柱编号为 RC-
10、RC-11、RC-12。为方便分析，3 种情况下聚合
物砂浆的强度均为 60 MPa，柱轴压比均为 0. 48，其
余参数同试验 1. 1。
不同混凝土强度下加固柱的滞回曲线、骨架曲

线、极限承载力和延性分别见图 6 ( a) ～ ( b) 、表 9。
可以看出: 随着混凝土强度的增加，加固柱 RC-11、
RC-12 与 RC-10 相比，极限承载力分别提高了 4. 4%
和 6. 8% ; 随着混凝土强度的增加，同级荷载下，加
固加固柱滞回曲线的捏拢现象变得越来越明显，滞

回曲线的面积逐渐增大，耗能能力有一定程度的提

高，但是幅度不大; 在同级加载位移下，随着混凝

土强度增加，加固柱的承载力下降变慢，延性提高，

其幅度为 3% ～28%。
表 9 不同混凝土强度下加固柱的极限承载力和位移
Tab. 9 Ultimate bearing capacity and displacement of
strengthened column in different concrete strengths

构件

编号

极限承载力 /kN

正向 反向

平均值 /

kN
屈服位移 /

mm
极限位移 /

mm
延性

系数

RC-10 150 － 144 147． 0 4． 99 36． 2 7． 25

RC-11 155 － 152 153． 5 4． 81 36． 1 7． 51

RC-12 161 － 153 157． 0 4． 5 41． 8 9． 29

不同混凝土强度下各材料的应变见表 10。可以
看出: 箍筋、纵筋、钢绞线的应变随着加载位移的
增大而增大; 在同级加载位移下，箍筋和钢绞线的

74



公 路 交 通 科 技 第 30 卷

图 6 不同混凝土强度的加固柱曲线
Fig. 6 Curves of strengthened columns in different

concrete strengths

应变随混凝土强度的增大逐渐减小，而纵筋的应变

随混凝土强度的增大逐渐增大。
表 10 不同混凝土强度下材料的应变

Tab. 10 Material's strains in different concrete strengths

特征位移 /mm 2 8 16 20 25 30 35

箍筋应变 /

( × 10 －5 )

RC-10 10 53 143 204 292 402 500

RC-11 8 45 141 196 278 358 435

RC-12 7 42 138 187 258 334 411

纵筋应变 /

( × 10 －5 )

RC-10 0 172 548 722 936 1 133 1 241

RC-11 7 187 781 1 034 1 438 1 939 2 325

RC-12 13 186 727 959 1 253 1 503 1 697

钢绞线

应变 /

( × 10 －5 )

RC-10 11 133 349 453 610 734 635

RC-11 9 105 267 357 470 558 601

RC-12 9 96 257 335 456 620 730

注: 特征位移为每个加载循环的反向最大加载位移，应变为其对

应值。

2. 5 钢绞线用量对抗震性能的影响
钢绞线对加固柱抗震性能的影响，主要考虑钢

绞线直径为 2. 5、3. 2、4. 5 mm这 3 种情况［9］，加固
柱的编号分别为 RC-13、RC-14、RC-15。为方便分
析，3 种情况下钢绞线的极限抗拉强度均为 1 535
MPa。模型的轴压比均为 0. 48，混凝土强度均为 30

MPa，聚合物砂浆的强度均为 60 MPa，其余参数同
试验 1. 1。
不同钢绞线用量下加固柱的滞回曲线、骨架曲

线、极限承载力和延性分别见表 11、图 7 ( a ) ～
( b) 。可以看出: 随着钢绞线直径增大，加固柱RC-
14，RC-15 与 RC-13 相比，极限承载力分别提高了
8. 1%和 27. 3% ; 随钢绞线直径增加，滞回曲线的捏
拢现象迅速减弱，同级荷载下，加固柱卸载后的残

余变形增大，滞回环面积增大，加固柱耗能能力有

一定程度的提高; 随着钢绞线直径增大，加固柱承

载力下降速度变慢，加固柱延性增大; 随着钢绞线

直径增大，加固柱的屈服位移、极限位移、

图 7 不同钢绞线直径的加固柱曲线
Fig. 7 Curves of strengthened columns in

different steel wire diameters
表 11 不同钢绞线直径下加固柱的极限承载力和位移
Tab. 11 Ultimate bearing capacity and displacement of
strengthened column in different steel wire diameters

构件

编号

极限承载力 /kN

正向 反向

承载力

平均值 /kN
屈服位移 /

mm
极限位移 /

mm
延性

系数

RC-13 139 － 136 137． 5 4． 78 36． 8 7． 70

RC-14 152 － 145 148． 5 4． 92 41． 2 8． 37

RC-15 175 － 175 175 5． 26 53． 1 10． 10
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极限荷载位移都明显增大，且极限位移提高幅度远

大于屈服位移提高幅度。
不同钢绞线直径下各材料的应变见表 12。可以

看出: 箍筋、纵筋、钢绞线的应变随着加载位移的
增大而增大; 同级加载位移下，箍筋和钢绞线的应

变随着钢绞线直径的增加而减小，纵筋的应变随钢

绞线直径的增加变化不大。
表 12 不同钢绞线直径下材料的应变

Tab. 12 Material's strain in different steel wire diameter

特征位移 /mm 4 12 20 25 30 35 40

箍筋应变 /

( × 10 －5 )

RC-13 16 106 235 326 402 494

RC-14 16 98 205 290 377 436

RC-15 14 83 159 217 285 347 413

纵筋应变 /

( × 10 －5 )

RC-13 69 557 1 164 1 425 1 530 1 706

RC-14 69 486 1 001 1 291 1 501 1 461

RC-15 67 479 902 1 174 1 484 1 699 1 990

钢绞线

应变 /

( × 10 －5 )

RC-13 26 191 406 613 917 1 114

RC-14 22 189 377 471 633 838

RC-15 22 142 267 347 427 491 531

注: 特征位移为每个加载循环的反向最大加载位移，应变为其对

应值。

3 偏心受压柱加固抗震性能影响分析

3. 1 加固柱的模拟加载
偏心受压对加固柱抗震性能的影响，主要考虑

轴压比为 0. 24 的加固柱 RC1-0、RC1-1、RC1-2、
RC1-3，偏心距分别为 30、30、60、90 mm，其中
RC1-0 为未加固柱; 轴压比 0. 48 的加固柱 RC2-0、
RC2-1、RC2-2、RC2-3 的偏心距分别为 30、30、60、
90 mm，其中 RC2-0 为未加固柱。模拟加固柱的混凝
土强度为 30 MPa，聚合物砂浆的强度为 60 MPa，其
余参数同试验 1. 1。加固柱的加载方式见图 8。
3. 2 加固柱的滞回曲线分析
不同偏心受压下轴压比为 0. 24 的加固柱滞回曲

线和骨架曲线见图 9 ( a) ～ ( b) 。可以看出，当偏心
距相同时，加固柱和未加固柱相比，刚度和极限承

载力有明显提高; 加固柱屈服以后，同级荷载下，

加固柱的刚度退化和承载力下降速度比未加固柱慢，

这说明了加固柱的延性比未加固柱大; 加固柱在初

始阶段，滞回曲线呈线性变化，加固柱屈服以后，

刚度退化加快，加固柱的非线性逐渐明显，随着偏

心距的增大，加固柱线性阶段的加载循环减少，非

线性阶段的加载循环的增加; 随着偏心距的增大，

加固柱的极限承载力逐渐减小，其幅度为 2% ～4%，

同级荷载下，加固柱的承载力下降加快，延性降低，

但是不明显; 随着偏心距的增大，加固柱在同级加

载位移下的残余变形增大，加固柱的恢复变形滞后

现象越来越不明显。
不同偏心受压情况下轴压比 0. 48 的加固柱滞回

曲线和骨架曲线见图 10 ( a) ～ ( b) 。可以看出: 与
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低轴压比加固柱相比，加固柱的初始刚度变大了，

加固柱的极限承载力提高了，加固柱滞回曲线的捏

拢现象逐渐严重，加固柱的屈服以后，加固柱刚度

的退化速度加快，加固柱的承载力下降速度加快，

这说明加固柱的延性减小。随着偏心距的增大，加
固柱的极限承载力逐渐减小，其幅度为 6% ～ 13%，
加固柱的极限位移减小，延性逐渐降低，加固柱屈

服以后，同荷载情况下，轴压比 0. 48 的加固柱承载
力下降速度比轴压比 0. 24 的加固柱快。

图 10 轴压比 0. 48 时加固柱的曲线
Fig. 10 Curves of strengthened column in axial

compression ratio of 0. 48

将各加固柱极限承载力列于表 13。可以看出:
不论轴压比为 0. 24 或 0. 48，当偏心距相同时，加固
柱的承载力比未加固柱有明显的提高; 随着偏心距

的增大，加固柱承载力逐渐减小，且轴压比越高，

承载力降低的速度越大。
3. 3 箍筋和钢绞线的应变分析
取每个加载循环下反向最大位移处距柱底

150 mm 处的箍筋应变，将其绘于图 11。可以看出:
箍筋应变随着加载位移的增大而增大，且增大速度

加快; 加固柱屈服前，不同轴压比加固柱的箍筋应

变相差不大，加固柱屈服以后，轴压比高的加固柱

箍筋应变增长速度比轴压比低的加固柱快; 随着加

固柱偏心距的增大，加固柱屈服以后，在同荷载作

用下，箍筋应变增大，且轴压比高的加固柱应变增

大速度更快。
表 13 加固柱平均极限承载力

Tab. 13 Average ultimate bearing capacity of
strengthened columns

构件

编号

极限承载力 /kN

正向 反向

承载力平

均值 /kN
提高系数

RC1-0 81． 5 － 77 79． 25 1 —

RC1-1 138 － 130 134 1． 691 1

RC1-2 135 － 129 132 — 0． 985

RC1-3 133 － 129 131 — 0． 978

RC2-0 92． 2 － 87． 1 89． 65 1 —

RC2-1 155 － 144 149． 5 1． 668 1

RC2-2 144 － 141 142． 5 — 0． 953

RC2-3 134 － 129 131． 5 — 0． 880

取每个加载循环下反向最大位移处距柱底 100
mm处的钢绞线应变，将其绘于图 12。可以看出:
钢绞线的应变随着荷载增加而增大，高轴压比加固

柱的钢绞线应变增长速度比低轴压比加固柱快; 钢

绞线的应变最大不超过 0. 009，而钢绞线的极限抗拉
应变为 0. 019 6［10］，所以钢绞线没有被拉断，这主要
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是因为外围聚合物脱落导致有限元计算分析停止，

对于核心混凝土的开裂和钢绞线应变的急速发展不

能模拟; 高轴压比加固柱的钢绞线极限应变比低轴

压比加固柱大，这说明高轴压比加固柱钢绞线的约

束效率高; 同级加载位移下，钢绞线应变随着偏心

距的增大而增大，且高轴压比加固柱钢绞线应变的

增大速度更快。
3. 4 加固柱的延性分析
计算各加固柱的延性系数［11］，列于表 14。可以

看出: 对于偏心距相同时的低轴压比加固柱，加固

柱的延性小于未加固柱，主要原因是有限元模型计

算时，混凝土破坏准则中关闭了压碎选项，使得加

固柱破坏推迟，加固柱屈服后的加载循环次数增大，

进而使极限位移显著增大; 高轴压比加固柱与低轴

压比加固柱相比，屈服位移、极限位移、延性系数
都降低了; 随着偏心距的增大，延性系数减小，且

轴压比越高，延性系数的减小速度越快。
表 14 各加固柱的延性系数

Tab. 14 Ductility coefficients of strengthened columns

构件编号 轴压比
屈服

位移 /mm
极限

位移 /mm
延性系数 提高系数

RC1-0 0． 24 6． 83 44 6． 442 —

RC1-1 0． 24 7． 21 37． 5 5． 201 1． 000

RC1-2 0． 24 8． 18 41． 8 5． 110 0． 982

RC1-3 0． 24 7． 51 37． 8 5． 033 0． 968

RC2-0 0． 48 5． 53 18． 3 3． 309 —

RC2-1 0． 48 5． 42 29． 7 5． 480 1． 000

RC2-2 0． 48 5． 66 27． 9 4． 929 0． 900

RC2-3 0． 48 5． 79 20． 4 3． 523 0． 643

3. 5 加固柱的滞回面积分析
现有研究表明，加固柱的滞回面积越大，其耗

能能力越强。各加固柱的总滞回面积见表 15。可以
看出: 随着偏心距的增大，加固柱滞回曲线包围的

面积迅速减小，约能降低 30%左右，表明加固柱的
耗能能力减小，抗震性能变差。

表 15 各加固柱总的滞回面积
Tab. 15 Hysteretic area of strengthened column

构件编号 RC1-1 RC1-2 RC1-3 RC2-1 RC2-3 RC2-4

滞回面积 /

( kN·mm)
12 394 8 221 8 700 8 991 6 881 6145

提高比例 1 0． 663 0． 702 1 0． 765 0． 683

3. 6 加固柱的总体刚度分析
取每级加载位移下滞回环正向和反向最高点连

线的斜率为加固柱的总体刚度［12］，而加固柱的屈服

刚度由几何法求得。记总体刚度为 B，屈服刚度为
By，现将各值列于表 16 和表 17。

表 16 不同循环荷载下加固柱的总体刚度
Tab. 16 Overall stiffness of strengthened columns under

different cyclic loadings

构件

编号

屈服刚度 /

( kN·mm)

加固柱屈服后各级循环位移

荷载下的刚度 / ( kN·mm)

12 mm 16 mm 20 mm 25 mm 30 mm 35 mm

RC1-1 12． 79 9． 25 7． 55 6． 38 5． 31 4． 45 3． 74

RC1-2 11． 77 9． 22 7． 46 6． 29 5． 19 4． 33 —

RC1-3 12． 3 9． 18 7． 54 6． 35 5． 21 4． 32 —

RC2-1 19． 72 11． 2 8． 84 7． 29 5． 92 4． 69 —

RC2-2 18． 75 11 8． 66 7． 09 5． 58 — —

RC2-3 17． 17 10． 4 8． 18 6． 3 — — —

表 17 不同循环荷载下加固柱的 B/By 值

Tab. 17 B/By of strengthened columns under different
cyclic loadings

构件

编号

屈服刚度

比 B /By

各级循环位移荷载下的刚度比 B /By

12 mm 16 mm 20 mm 25 mm 30 mm 35 mm

RC1-1 1． 00 0． 72 0． 59 0． 50 0． 42 0． 35 0． 29

RC1-2 1． 00 0． 78 0． 63 0． 53 0． 44 0． 37 —

RC1-3 1． 00 0． 75 0． 61 0． 52 0． 42 0． 35 —

RC2-1 1． 00 0． 57 0． 45 0． 37 0． 30 0． 24 —

RC2-2 1． 00 0． 59 0． 46 0． 38 0． 30 — —

RC2-3 1． 00 0． 61 0． 48 0． 37 — — —

由表 16 和表 17 可以看出，加固柱的刚度随着位
移的增大迅速减小，且减小的速度随着位移的增大

逐渐变慢; 当偏心距相同时，在同级加载循环下，

高轴压比加固柱的刚度比低轴压比加固柱大; 加固

柱屈服后，在屈服后紧接着的 2 级加载位移中，加
固柱的刚度退化速度最快，过了这 2 级加载后，刚
度退化速度逐渐变慢; 随着偏心距的增大，低轴压

比加固柱的刚度退化速度相差不大，高轴压比加固

柱的刚度退化速度加快。

4 结论

( 1) 随着箍筋配箍率、纵筋配筋率、混凝土强
度、钢绞线用量的增大，加固柱极限承载力和延性
都有不同程度的提高，其中极限承载力的提高幅度

为 2% ～ 28%。随着纵筋配筋率和钢绞线用量的增
加，加固柱滞回面积和极限位移有很大程度的提高，

提高幅度为 7% ～30%。
( 2) 随着偏心距的增大，加固柱极限承载力和

延性都降低，加固柱总滞回面积减小，耗能能力降
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低，柱的抗震性能变差，且轴压比越高，柱抗震性

能降低的速度越快; 加固柱箍筋和钢绞线的应变也

随偏心距的增大显著增加，在高轴压比加固柱中，

应变增长的速度更快; 同级荷载作用下，低轴压比

加固柱的刚度退化速度随偏心距变化不大，高轴压

比加固柱的刚度退化速度随偏心距增大而增大。
( 3) 加固柱屈服前，刚度变化不大; 屈服后，

随着加载位移的增加，柱刚度明显退化，且在屈服

后紧接着的 2 级加载位移中，刚度的退化速度最快。
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