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要!碳纤维布或钢板加固混凝土构件在改善结构抗震性能上均存在不足!二者复合加固具有互

补性&基于此!对
#

根钢筋混凝土梁"

@

根梁加固$在低周反复荷载作用下的抗震性能进行对比试

验!对其破坏特征%滞回曲线%位移延性系数%骨架曲线%刚度退化%承载能力进行对比分析&试验结

果表明'复合加固更有效地提高梁的承载力%延性和变形能力!减缓刚度退化!改善钢筋混凝土梁的

抗震性能!碳纤维布与钢板能较好地协同工作&

关键词!复合加固#钢筋混凝土梁#低周反复荷载#抗震性能
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!!

用碳纤维布!

1dUT

"或钢板对混凝土构件进行

单一材料加固的技术在加固工程应用中已成熟)

*A"

*

#

但二者在改善结构抗震性能上均存在不足$粘

1dUT

加固)

!A#

*构件的延性降低#同时由于纤维材料

的脆性性能#其破坏具有一定的突然性#且
1dUT

不

易锚固%而粘钢加固构件)

IA>

*

#加载至破坏过程中可

以保持较好的延性#且钢板易于锚固#但是钢板的厚

度和层数受限#

1dUT

加固材料轻而薄+易粘贴性能
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可改善粘钢加固的不足#故二者复合加固具有互补

性$

1dUT

与钢板复合加固梁)

*)

*

#作为一种新的加

固形式#国内外对其研究很少$采用粘
1dUT

或粘

钢板加固钢筋混凝土结构抗震性能研究#其主要集

中在柱+节点和框架)

BA*!

*

#对于梁的抗震性能研究见

诸报道也很少#而复合加固梁的抗震性能研究尚未

见报道$因此#论文对
1dUT

及钢板加固梁在低周

反复荷载作用下进行对比试验和对比分析#以期对

1dUT

与钢板复合加固梁抗震性能有较全面的了

解#为工程应用提供试验依据$

?

!

试验概况

?@?

!

试验材料性能

试验梁的混凝土强度设计为
1!@

#其实测
">G

立方体抗压强度的平均值为
?"'?(

,

;;

"

$混凝土

的配合比为
1i_iOi`e*i)'?>i*'@@i!')

#

水灰比为
)'?>

$试验梁中纵筋为
"

#

*"

#试验梁中所

用材料的实测力学性能如表
*

所示$

表
?

!

所用材料的力学性能

型号
实测直径或

厚厚,
;;

屈服或拉伸

强度,
PT/

极限强

度,
PT/

延伸

率,
[

%

> I'> "?B'" !@!'# !*'"

#

*" *)'" !I@'> @?*'* *I'>

b"!@

钢
*'>@ "?B'@ !#)'@ ")'"

!

1dUT

"

KJI)A") )'*** ?"?)

1

*'B

?'B

!

试件设计

试验 梁 一 批 成 形#截 面 尺 寸&

*@) ;; Z

"@);;

#跨度为
"'*;

#净跨
*'B@;

#采用对称配

筋#均为
"

#

*"

$为确保试验梁在加固量较大的情况

下仍有抗剪富余#箍筋在纯弯区段配置为
#

>

!

"))

#

剪跨区段配置为
#

>

!

*))

$试验梁截面尺寸+配筋

及加固见图
*

+图
"

所示#试件设计如表
"

所示$

图
?

!

试验梁

图
B

!

钢板与
;96J

钢板粘帖示意

表
B

!

试件设计

试件

编号
加固方式 1dUT

面积,
;;

"

及长度,
;;

钢板面

积,
;;

"

M4A*

未加固
Y Y

M4A" *

层
1dUT *#'#@

!

*>))

"

Y

M4A! "

层
1dUT !!'!)

!

*>))

"

Y

M4A? *

层钢板
Y *>@

M4A@ *

层钢板
\*

层
1dUT *#'#@

!

*>))

"

*>@

M4A# *

层钢板
\"

层
1dUT !!'!)

!

*>))

"

*>@

?'C

!

锚固方法

大量试验和工程实际应用表明)

*

*

#采用封闭的

1dUT

箍和
K

型钢板箍可有效地防止锚固区因应力

集中而产生的粘结锚固破坏)

*?A*@

*

$考虑到本实验采

用低周反复加载方式#对仅贴碳纤维布的试件采用

封闭的
1dUT

箍#对外粘钢板的试件则采用封闭的

钢板箍进行锚固$

?'D

!

加载方案

试验梁中采用分配梁三分点二集中力加载#采

用荷载1位移双控制的方法)

*#

*

#即&

*

"试件屈服前#

采用荷载控制#按预计屈服荷载
:

D

的
I@[

为极差分

级加载#接近开裂及屈服荷载适当减少极差进行加

载$

"

"试件屈服后采用变形控制#屈服位移
&

D

取梁

纵筋屈服或钢板屈服时构件位移#以该位移值的整

数倍为极差进行加载控制$

!

"试件屈服后每级荷载

往复
!

次$加载制度见图
!

$加载设备为
!))H(

机械式千斤顶#千斤顶连接
X+Af?

上海新达数显静

态应变仪进行读数控制#

*)H(

对应的应变为

B@

'

(

$每级荷载下通过东华
=̂ !>*#

静态应变仪测

试系统记录应变值#同时在试验中随时观测裂缝发

展并描绘其发展情况$

?'E

!

测试内容及测点布置

试验的具体测量包括以下内容&

*

"混凝土开裂

前及开裂后量测跨中纯弯区段截面各点应变$

"

"在

试验梁底及梁顶部钢板的中部均对称粘贴
"

个

!;;Z";;

的电阻应变片#测量钢板的应变$

!

"

在试验梁底及梁顶部
1dUT

!未粘钢板的两侧"纯弯

区段中部均对称粘贴
"

个
@;;Z!;;

的电阻应变

片#测量
1dUT

的平均拉应变$

?

"试验梁内钢筋于

浇注前在纯弯区段中部预埋粘贴
#

个
!;;Z";;

的电阻应变片#测量钢筋的平均拉压应变$

@

"在试

验梁跨中放置位移计以量测跨中挠度$

@*

第
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图
C

!

加载制度

B

!

试验结果分析

B'?

!

试验结果

各试验梁的试验结果如表
!

所示$

B'B

!

破坏形态

B'B'?

!

破坏过程
!

试验结果表明#在低周反复荷载

作用下#未加固梁!

M4A*

"从加荷到破坏经历
!

个受

力阶段即开裂前弹性工作+带裂缝工作+钢筋屈服后

混凝土裂缝达到限值
*'@;;

而破坏$仅采用碳纤

维布加固梁!

M4A"

+

M4A!

"从加荷到破坏经历
?

个受

力阶段即开裂前弹性工作+带裂缝工作+钢筋屈服+

碳纤维布与混凝土剥离拉断而破坏$仅采用钢板加

固梁!

M4A?

"从加荷到破坏经历
?

个受力阶段即开

裂前弹性工作+带裂缝工作+钢板屈服+钢筋屈服+钢

板与混凝土剥离且混凝土裂缝达到限值
*'@;;

而

破坏$采用碳纤维布!

1dUT

"与钢板复合加固梁

!

M4A@

+

M4A#

"从加荷到破坏经历
?

个受力阶段即开

裂前弹性工作+带裂缝工作+钢板屈服+钢筋屈服+碳

纤维布剥离且混凝土裂缝达到限值
*'@;;

而破

坏$在实验加载过程中#复合加固梁在破坏前碳纤

维布与钢板能很好的协同工作$

表
C

!

试验结果

试件

编号

开裂荷

载,
H(

纵筋屈服

荷载,
H(

位移,
;;

钢板屈服

荷载,
H(

位移,
;;

极限荷载

荷载,
H(

位移,
;;

延性

系数
破坏形态

M4A* "* ?)'@ ?'*)? Y Y ?@ *#'"I> !'BI

受弯破坏#

M4A" "I ?@ !'I"" Y Y I) *#'"#@ ?'??

受弯破坏

M4A! !) @@ ?'"BI Y Y >@ *I'>?" ?'*@

受弯破坏

M4A? "@ A#" A>'*#* A@I A@')"@ A>) A""'#@" ?'@*

受弯破坏

M4A@ !! >) @'@"# I) !'!B **@ *>'?"? @'?!

受弯破坏#

M4A# !@ >@ I'*B@ I@ ?'#@I *") "!')*) ?'B?

受弯破坏#

B'B'B

!

破坏形态
!

试验过程中#试验梁始于受拉区

首先屈服而进入破坏阶段#破坏前挠度增加较快#裂

缝迅速开展#破坏前有明显的预兆#表现了较好的承

受变形的能力#属于延续破坏$这是因为试验梁采

用对称配筋和对称加固的型式#混凝土相对受压区

高度均在界限相对受压区高度之内#故具有适筋梁

受力破坏形态特点$

B'C

!

滞回特性与分析

B'C'?

!

滞回曲线
!

结构在低周反复荷载作用下的

荷载
A

位移滞回曲线能够较全面地反映构件受力性

能的变化#如裂缝的开闭+钢筋的屈服和强化+局部

混凝土的剥落+压碎以及破坏等%并且可以反映强

度+刚度和延性等方面的力学特征$此次试验各试

件的滞回曲线见图
?

至图
B

$

在低周反复荷载作用下#钢筋混凝土受弯构件

滞回性能取决于构件的破坏特征$钢筋混凝土梁发

生弯曲破坏时#在钢筋屈服前#其滞回曲线呈稳定的

梭形#刚度退化较小#强度没有降低#骨架曲线与循

环加载的荷载
A

变形曲线基本重合$钢筋屈服后#刚

度开始退化#滞回曲线有所捏拢$从以上各试件的

滞回曲线可以看出#未加固试件
M4A*

呈典型的弯

曲破坏状态#滞回曲线形状比较饱满$对比各加固

试件可发现#各加固梁均表现出较好的变形能力和

耗能能力#试件刚度衰减较慢$比较
M4A*

和
M4A"

#*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
D

!

1,:?

的滞回曲线

图
E

!

1,:B

的滞回曲

图
F

!

1,:C

的滞回曲线

图
H

!

1,:D

的滞回曲线

图
I

!

1,:E

的滞回曲线

图
N

!

1,:F

的滞回曲线

知#梁的承载能力有较大的提高#刚度退化减缓很

多#变形能力也有所改善%比较
M4A"

和
M4A!

知#梁

的承载能力有所提高但不明显#且随着
1dUT

加固

量的增加#试件的滞回环变得略为扁平%比较
M4A*

和
M4A?

知#随着钢板加固量的增加#梁的承载力有

很大幅度的提高#并且梁的变形能力和刚度退化均

有较大的改善%比较
M4A"

和
M4A@

以及
M4A?

和

M4A@

知#复合加固较单一材料加固无论在承载力提

高上还是变形能力上均有较大的改善#且刚度退化

有所减缓%比较梁
M4A?

+

M4A@

+

M4A#

知#随着
1dUT

加固量的增加#梁的承载力提高但随着
1dUT

量的

进一步增多时承载力提高的幅度减缓$总之#从定

性角度来看#对比梁单一材料加固#

"

种材料的复合

能更显著改善梁的抗震性能$

B'C'B

!

骨架曲线与承载力比较分析
!

骨架曲线是

将荷载1位移滞回曲线的所有峰值点连接起来所得

的包络线#骨架曲线的形状与单调加载时的荷载1

位移曲线非常相似#而极限荷载值比单调加载时略

低$

骨架曲线可以用来定性地比较和衡量结构构件

的抗震性能$试验中各试件的骨架曲线见图
*)

至

图
*?

$

图
?O

!

1,:?

%

1,:B

%

1,:C

骨架曲线

I*
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图
??

!

1,:?

%

1,:D

骨架曲线

图
?B

!

1,:B

%

1,:E

骨架曲线

图
?C

!

1,:D

%

1,:E

%

1,:F

骨架曲线

图
?D

!

1,:B

%

1,:D

%

1,:E

骨架曲线

!!

从图
*)

至图
*?

可看出#加固梁与未加固梁相

比#屈服荷载+极限荷载均有较大幅度的提高#并且

极限位移与屈服位移的比值即延性系数均提高$由

图
*)

知#随着
1dUT

加固量增加#试件的极限荷载

提高#前者破坏态为
1dUT

拉断#而后者为
1dUT

剥

离#

1dUT

的作用没得到充分利用而使承载力提高

的幅度有所下降%并且在屈服前三者刚度基本相同#

这说明
1dUT

对梁弹性刚度的提高作用有限$由图

**

+图
*"

知#用钢板加固梁既可以较大幅度提高梁

的极限承载能力和刚度#又可增加其变形能力$由

图
*!

+图
*?

知#复合加固较单一材料加固其加固效

果更显著#既可以大幅度提高梁的极限承载能力#又

能改善构件的延性和增强试件的抗震性能$由表
!

知#

1dUT

或钢板或复合加固既能提高试件的开裂

荷载!依次提高
">'#[

+

?"'B[

+

*B')[

+

@I'*[

+

##'I[

"#又能提高极限承载力!依次提高
@@'#[

+

>>'B[

+

II'>[

+

*@@'#[

+

*##'I[

"$而复合加固更

显著提高梁开裂荷载和极限承载能力$

B'D

!

刚度退化及刚度变化分析

B'D'?

!

刚度退化分析
!

在位移幅值不变的情况下#

结构构件的刚度随反复加载的次数的增加而降低的

特性为刚度退化#每施加一循环荷载后刚度降低的

速率为刚度退化率$一般用同一级变形下的环线刚

度来反映刚度退化的特性#环线刚度按下式计算&

;

9

$

%

9

<

$

*

=

>

<

,

%

9

<

$

*

$

>

<

!

*

"

式中#

;

9

表示环线刚度%

=

>

<

表示位移延性系数为
>

时#第
<

次循环的峰值荷载%

$

>

<

为位移延性系数为
>

时#第
<

次循环的变形峰值$

根据试验#由试
*

计算出所有时间的环线刚度

;

9

见表
?

所示$

表
D

!

梁的环线刚度

试件编号

环线刚度

*

倍屈服位移时

正向

;

*

;

!

反向

;

*

;

!

"

倍屈服位移时

正向

;

*

;

!

反向

;

*

;

!

!

倍屈服位移时

正向

;

*

;

!

反向

;

*

;

!

M4A* B'>I) B'#>) #'@)# #'!B" ?'>!? ?'#>? !'*@I !')I" !'#@? !'@*! "'*") "')?@

M4A" *"')B **'B? I'B"? I'IB! I'>#* I'##@ @'@* @'!>> @'@B? @'II* !'BB@ !'>#B

M4A! *"'> *"'#? *)') B'>?* I'!!@ I'*#* #'*@! #')*B

1 1 1 1

>*
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续表
D

试件编号

环线刚度

*

倍屈服位移时

正向

;

*

;

!

反向

;

*

;

!

"

倍屈服位移时

正向

;

*

;

!

反向

;

*

;

!

!

倍屈服位移时

正向

;

*

;

!

反向

;

*

;

!

M4A? *I'#@ *I'?I **'?> **'!" B'BII B'I#@ #'I!! #'@>B

1 1 1 1

M4A@ ")'#@ ")'?# *B'># *B'#@ *?'## *?'?* *!'@I *!'!@

1 1 1 1

M4A# *@')! *?'>> *!'B" *!'I@ **'!# **'*# B'B@> B'IB*

1 1 1 1

!!

定义刚度退化率
?

为&

?

$

!

;

*

%

;

"

",

;

*

,

*))[

!

"

"

根据试验#所有试件的刚度退化率
?

计算结果

如表
@

所示$

表
E

!

梁的刚度退化率#

Q

$

试件编号

退化率

*

倍屈服位移时

正向 反向

"

倍屈服位移时

正向 反向

!

倍屈服位移时

正向 反向

M4A* *'B"@ *'I@" !'*)! "'#B" !'>@B !'@!>

M4A" *'"?* *'#@! "'?B! "'"*? !')I! !'*@?

M4A! *'"@ *'@B "'!I" "'*I>

1 1

M4A? *')" *'!B! "'*"? "'*!B

1 1

M4A@ )'B" *')@I! *'I)@ *'#"*

1 1

M4A# )'BB> *'""* *'I#* *'#II

1 1

!!

从表
?

+表
@

可看出#随着循环次数的增加#梁

的刚度减小即刚度退化#且随着位移的增加#退化率

增大#耗能能力下降$相比未加固试件#试件破坏

前#加固试件的刚度退化率小#这说明用碳纤维布或

钢板加固可以减缓刚度的退化$比较
M4A"

+

M4A?

+

M4A@

+

M4A#

知#复合加固的试件的刚度退化率更

小#且复合加固试件在各级控制位移下#刚度随循环

次数的增加退化现象不明显#说明复合加固效果更

好$

B'D'B

!

刚度变化分析
!

从荷载1位移滞回曲线图

看出#随着往复荷载的不断增大#试件的刚度逐渐减

小$可用相对刚度
;

<

,

;

)

来描述#其中
;

<

表示骨架

曲线第
<

个峰值点与原点连线的斜率#在计算初始刚

度
;

)

时取原点与
)'I@

倍屈服荷载点连线的斜率$

各试件的初始刚度值
;

)

#各级位移下刚度
;

<

及相对刚度
;

<

,

;

)

见表
#

至表
I

$其中屈服时刚度为

;

*

#

"

倍屈服位移时刚度为
;

"

#

!

倍屈服位移时刚度

为
;

!

$

表
F

!

;

)

及
;

<

#

AR

&

''

$

试件编号

方向

M4A*

正 负

M4A"

正 负

M4A!

正 负

M4A?

正 负

M4A@

正 负

M4A#

正 负

;

)

*"'># I'@"* *#'## B'I@> *I'"I **'!B *B'>B *"'*I "?'"? "*'?> *@'I! *?'#

;

*

B'>#> #'@)# *"')B I'B"? *"'>) *)') *I'#@ **'?> ")'#@ *B'># *@')! *!'B"

;

"

?'>!? !'*@I I'>#" @')?I I'!!# #'*@! B'BII I'!!! *?'#@ *!'@I **'!# B'B@>

;

!

!'#@? "'*") @'@B? !'BB@ #'")> @'@# I'*I* #'"?" *)'"# B'"II >'*@@ I'B!

表
H

!

相对刚度
;

<

&

;

)

试件编号

方向

M4A*

正 负

M4A"

正 负

M4A!

正 负

M4A?

正 负

M4A@

正 负

M4A#

正 负

;

*

)'I#I )'>#@ )'I"# )'>*" )'I?* )'>I> )'>>I )'B?! )'>@" )'B"? )'B@@ )'B@!

;

"

)'!I# )'?" )'?I" )'@*I )'?"@ )'@? )'@)" )'#)! )'#)? )'#!" )'I"" )'#>"

;

!

)'">? )'">" )'!@I )'?)B )'!@B )'?>> )'!#* )'@*" )'?"! )'?!" )'@*> )'@?!

B*
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!!

由表
#

知#钢板加固可显著提高梁的初始刚度

;

)

#而碳纤维布对梁的初始刚度影响不及钢板大#

且随着位移的增加#各试件的刚度均有大幅度的减

小$

由表
I

知#加固试件的相对刚度均比未加固试

件要高#钢板加固时#梁的相对刚度比碳纤维布加固

时的相对刚度大#说明钢板对梁刚度的衰减可以起

到更好的抑制作用$比较复合加固和粘钢加固#复

合加固试件的相对刚度大于粘钢加固试件的相对刚

度#这是由于碳纤维布的使用#试件的刚度衰减受到

了抑制$

B'E

!

变形能力分析

B'E'?

!

变形恢复能力
!

梁的变形恢复能力大小可

以用残余变形率
9

!残余变形
$

8

与极限变形
$

,

的比

值"表示#残余变形率越低#变形恢复能力越强$所

有试件的变形恢复性能指标见表
>

$

表
I

!

试件的变形恢复能力

试件

编号

荷载

方向

残余变形

$

8

,

;;

极限变形

$

,

,

;;

残余变形率

!

$

8

,

$

,

"

M4A*

正向
**'>"# *#'"I> )'I")

M4A"

正向
**'!*" *#'@"? )'#>?

M4A!

正向
*"'!?# *I'>?" )'#B"

M4A?

反向
A*?'B"? A""'#@" )'##?

M4A@

正向
*"'*!" *>'?"? )'#@>

M4A#

正向
*@')*" "!')*) )'#@"

由表
>

可知#各梁的残余变形率在
)'#@

$

)'I"

#均表现出一定的变形恢复能力%碳纤维布加固

和钢板加固均能提高梁的变形恢复能力#而复合加

固梁的变形残余率较单一材料加固小#表明复合加

固梁梁的变形恢复能力更高$

B'E'B

!

延性分析
!

根据'建筑抗震试验方法规程(

!

+̀ +*)*AB#

"

)

*)

*

#试件的延性系数
%

#应根据极限位

移
$

,

和屈服位移
$

D

之比计算#各试件的延性系数

见表
B

$

表
N

!

梁的延性系数

试件

编号

荷载

方向

开裂位移

)

5-

,

;;

屈服位移

)

D

,

;;

极限位移

)

,

,

;;

延性系数

%

M4A*

正向
)'#*" ?'*)? *#'"I> !'BI

M4A"

正向
)'IB" !'I"" *#'@"? ?'??

M4A!

正向
)'#@? ?'"BI *I'>?" ?'*@

M4A?

反向
)'@)I A@')"@ A""'#@" ?'@*

M4A@

正向
)'II" !'!B *>'?"? @'?!

M4A#

正向
*'>B# ?'#@I "!')*) ?'B?

从表
B

可以看出#各梁的延性系数都大于
!

#均

表现出较好的延性$加固试件的延性系数均大于未

加固试件#延性系数依次提高
**'>[

+

?'@![

+

*!'

#[

+

!#'>[

+

"?'?[

$单一材料加固时#钢板加固提

高的幅度最大#其次为一层布加固%复合加固试件的

延性系数较单一材料加固提高#说明复合加固对构

件的抗震性能有明显的改善%而当增加碳纤维布层

数时#其延性系数提高幅度降低#原因在于其加固破

坏形式为碳纤维布剥离或拉断$

C

!

结论

通过对
#

根钢筋混凝土梁!

@

根加固"在低周反

复荷载作用下的试验研究#对各试件的破坏形态+滞

回特性+刚度退化+变形恢复能力+延性+承载能力等

进行了对比分析#得到如下结论&

*

"试验梁始于受拉区首先屈服而进入破坏阶

段#破坏前有明显的预兆#表现了较好的承受变形的

能力#属于延续破坏$碳纤维布与钢板能较好地协

同工作$

"

"复合加固能进一步提高梁的开裂荷载+屈服

荷载和极限荷载$

!

"相比单一材料加固#复合加固进一步减缓梁

的刚度退化#进一步提高梁的变形恢复能力和延性

系数%表明复合加固能更有效地改善梁的抗震性能$
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