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摘　要：为了研究高延性聚酯纤维加固钢筋混凝土柱的抗震性能，共进行了７根柱的低周反复试

验，其中，３根在未加固状态下进行试验，４根柱粘贴高延性聚酯纤维加固后进行试验，针对位移延

性系数、等效粘滞阻尼系数、总耗能、承载力和纤维带的应变进行了研究与分析。研究结果表明：未

加固柱的承载力、耗能能力和延性都比较低，采用高延性聚酯纤维加固后的试件裂缝发展缓慢，加

固后柱的承载能力、耗能能力、延性均有不同程度地提高；在塑性铰区域内增加局部配筋，能够提高

纤维布的约束效果。
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　　中国《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）

在强度设计的同时还引入了延性设计概念。延性差

的结构，后期变形能力差，从而导致结构发生脆性破

坏。因此，在抗震加固设计中，应该保证结构具有较

大变形能力，在地震作用下吸收较多能量，而不发生

倒塌破坏。目前，在结构抗震加固领域，常见的纤维

增强复合材料（包括碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤维）由

于重量轻、抗拉强度高、耐久性好和易于施工等优

点，得到了广泛应用［１５］。但是，一个值得注意的问

题是：ＦＲＰ材料，特别是碳纤维，直到破坏都基本表

现为线弹性，延伸率较小，从而导致约束混凝土产生

脆性破坏［１］。

高延性聚酯纤维加固是一种利用聚氨基甲酸酯

胶粘 贴 高 延 性 聚 酯 增 强 材 料 （Ｈｉｇｈ Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

ＰｏｌｙｅｓｔｅｒＦｉｂｅｒ，简称 ＨＤＰＦ）的加固技术
［６］。学者

Ｋａｂｅｙａｓａｗａ等
［７９］、Ｋｉｍ等

［１０］、Ｋｏｎｏ等
［１１］利用该技

术进行了加固混凝土剪力墙和框架了研究。目前，

中国学者对该技术研究较少［１２１４］，乔燕等［１５］、左工

等［１６］进行了高延性聚酯纤维加固钢筋混凝土柱的

轴心受压和偏心受压试验，主要针对加固形式、加固

间距、长细比和混凝土强度等因素对钢筋混凝土柱

力学性能的影响，并进行了公式推导。

本文进行了高延性聚酯纤维加固钢筋混凝土方

柱的构件设计和低周反复试验，分析了高延性聚酯

纤维对钢筋混凝土方柱滞回曲线、延性、耗能、刚度

和承载力的影响。

１　试验概况

１．１　试件设计

试件截面尺寸为犫×犺＝２００ｍｍ×２００ｍｍ，柱

长为１０００ｍｍ，采用Ｃ３０混凝土，共３组７根，对称

配筋，剪跨比均为３．５７５。ＺⅠ组纵筋选用４根直径

为１４ｍｍ的ＨＲＢ４００螺纹钢，配筋率为１．５４％。Ｚ

Ⅱ组 在 柱 边 中 间 增 加 ４ 根 直 径 为 １４ ｍｍ 的

ＨＲＢ４００螺纹钢，长度为１５ｃｍ，其余部分同ＺⅠ组。

ＺⅢ组配筋率同ＺⅡ组，柱边中间钢筋长度取为３０

ｃｍ。箍筋选用 ＨＰＢ３００圆钢，直径为８ｍｍ，间距为

５０ｍｍ，配箍率为１％。采用横向包裹形式进行加

固。试件尺寸及加固形式如图１所示，试件参数如

表１ 所示。通过试验测得原材料的材料性能，

ＨＰＢ３００钢筋弹性模量为２１０ＧＰａ，屈服强度为３３６

ＭＰａ，极限强度为４４０ＭＰａ；ＨＲＢ４００钢筋弹性模量

为２００ＧＰａ，屈服强度为４６５ＭＰａ，极限强度为５９７

ＭＰａ；聚酯纤维带弹性模量为６．２５ＧＰａ，断裂强度

为６００ＭＰａ。

图１　试件尺寸

犉犻犵．１　犛狆犲犮犻犿犲狀狊狊犻狕犲
　

表１　试件基本参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狉犪犾狏犻犲狑狅犳狋犲狊狋犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号
纵筋

ＨＤＰＦ层数

及加固形式

混凝土强

度／ＭＰａ
配筋形式

ＺⅠ１ ４ １４ 不包 ３６．５

ＺⅠ２ ４ １４ １层全包 ３３．２

ＺⅠ３ ４ １４ ２层全包 ３７．３

ＺⅠ 组为正常配

筋，配 筋 率 为

１．５４％

ＺⅡ１ ８ １４ 不包 ３３．２

ＺⅡ２ ８ １４ １层全包 ３３．２

柱底以上 １５ｃｍ

内加固配筋，配筋

率为３．０８％

ＺⅢ１ ８ １４ 不包 ３７．３

ＺⅢ２ ８ １４ １层全包 ３６．５

柱底以上 ３０ｃｍ

内加固配筋，配筋

率为３．０８％

１．２　试验加载及数据采集

为了研究地震作用下的 ＨＤＰＦ加固柱抗震性

能，试验采用低周反复试验。试验在宿迁学院建筑

工程系结构实验室进行。水平荷载采用 ＭＴＳ电液

伺服加载系统进行加载；轴压比均为０．２，竖向荷载

采用ＪＳＫＦⅣ／３１．５５型高精度、高稳定计算机全数

字伺服液压控制台提供，千斤顶可提供最大竖向力

为１０００ｋＮ，动态精度为２％，静态精度为０．５％，千

斤顶的头部连接处为球铰连接系统。同时为了保证

所施加的轴向力能始终竖向作用于柱头处，在液压

千斤顶与横梁之间添加滑动小车。使得柱头发生水

平位移时，竖向千斤顶能始终与水平方向垂直。加

载示意图如图２所示。

为了研究柱进行加固后纤维带的应力发展情

况，在ＺⅠ组加固柱的受力正面与受力侧面距柱底

２５、１２５、２２５ｍｍ处纤维带表面粘贴了应变片，如图
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３所示，在ＺⅡ、ＺⅢ组加固柱的受力正面与受力侧面

距柱底２７５、３７５、４７５ｍｍ 处纤维带表面粘贴应变

片。为了研究纵向钢筋应力发展情况，在距各柱脚

根部５、１５和２５ｃｍ处的纵向钢筋上粘贴应变片。

图２　加载装置示意图

犉犻犵．２　犛犽犲狋犮犺狅犳犾狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲

图３　犎犇犘犉条带测点应变片布置

犉犻犵．３　犛狋狉犪犻狀犵犪犵犲狊犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犎犇犘犉犫犲犾狋

　

加载制度根据《建筑抗震试验方法规程》（ＪＧＪ

１０１—９６）的规定。首先按照设定的轴压比施加恒定

的轴向力，一次将竖向荷载施加到位并保持 ３０

ｍｉｎ。水平加载时，在钢筋未屈服时，控制荷载每级

１０ｋＮ，钢筋达到屈服位移Δ后，由位移控制加载，

当水平荷载最大值降至峰值荷载的８５％时，认为试

件已经发生破坏，停止加载。

试验荷载 位移值由ＭＴＳ系统数据采集系统采

集；位移量测采用ＬＷＨ０１００位移传感器，量程为

±１００ ｍｍ，分辨率高于０．０１ｍｍ；应变值采用

ＤＨ３８１６Ｎ静态应变测试分析系统进行采集。

２　试验现象与试验结果分析

２．１　破坏形态

ＺⅠ１柱为未加固试件。当水平荷载加载至

４４．１７ｋＮ时，钢筋屈服，柱脚侧面主裂缝较大，同时

正面出现３条细微裂缝，钢筋屈服，改为位移加载。

位移加载４２ｍｍ时，柱脚压碎明显，同时正面裂缝

向上发展至离柱底面２８ｃｍ，此时已达到极限荷载，

但为了深入研究柱抗震性能，模拟柱在地震中的受

力情况，继续进行试验。位移加载４９ｍｍ时，柱脚

处不再有新的裂缝开展，混凝土开始出现松动、脱落

的情况，柱受力正面混凝土开裂明显，露出钢筋，在

位移加载６０ｍｍ后半个周期混凝土开始大量脱落，

荷载突然减小，位移急剧增大，ＭＴＳ的位移限控装

置启动，试验自动停止，柱的破坏形式为弯剪破坏，

破坏形态如图４所示。

ＺⅠ２柱为一层ＨＤＰＦ条带加固试件。荷载控

制２４．８ｋＮ时，在下部纤维带上发现胶的折痕，如图

５所示，当荷载为４５．６０ｋＮ时，钢筋开始屈服，改为

位移加载。当位移加载达到２１ｍｍ 时，柱侧面的

ＨＤＰＦ纤维带由于受压而鼓起，说明纤维带与混凝

土之间发生分离现象。当位移加载达到４９ｍｍ时，

ＨＤＰＦ纤维带起鼓较大。位移加载５４ｍｍ时，试件

弯曲破坏。

图４　犣Ⅰ１试件

破坏形态

犉犻犵．４　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀

狅犳犣Ⅰ１狊狆犲犮犻犿犲狀

　

图５　胶折痕

犉犻犵．５　犆狉犲犪狊犲狅犳犵犾狌犲

　

ＺⅠ３柱为两层ＨＤＰＦ条带加固试件。其破坏

与ＺⅠ２类似，最终的破坏都发生在柱底角处，最后

因为加固带与混凝土之间裂缝太大而破坏。但

ＺⅠ３的柱底角处的裂缝开展更明显，如图６所示，

在柱的受力正面形成裂缝后慢慢发展直至贯通。在

后面的循环中随着柱顶位移的增加慢慢的向柱侧面

发展形成环形裂缝。循环次数增加，柱顶的极限位

移较ＺⅠ２增大明显。在现象上表现为ＺⅠ３的裂

缝在柱底角处得到更深入的发展，裂缝的宽度大于

ＺⅠ２。在柱的受压侧没有发现明显的被压起鼓现

象，但结构胶有泛白现象，位移加载６３ｍｍ，试件发

生弯曲破坏。

ＺⅡ１柱为塑性铰１５ｃｍ区域内增加纵向钢筋，

未加固试件。在力控制的阶段与柱ＺⅠ１相似，开
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裂荷载大小相近。但位移加载阶段，裂缝出现高度

上移。荷载加载２１．０８ｋＮ 时，柱底角正面上部

１２ｃｍ处出现裂缝，荷载加载４７．２０ｋＮ时，钢筋屈

服，改为位移加载。位移加载２８ｍｍ时，柱底角正

面上部１４ｃｍ处出现多条细微裂缝。裂缝围绕着底

角１５ｃｍ处发展，开裂程度随着每个循环荷载的增

大减小而变化。位移加载３５ｍｍ时，裂缝发展至柱

中，同时柱脚处的混凝土开始起皮掉落。位移加载

４９ｍｍ时，底部１２ｃｍ处的裂缝形成贯通裂缝同时

斜向发展至底部３０ｃｍ处形成了一条斜裂缝，试件

发生弯剪破坏。破坏形态如图７所示。

图６　柱根部裂缝

犉犻犵．６　犆狉犪犮犽狅犳

犮狅犾狌犿狀狉狅狅狋
　

图７　犣Ⅱ１试件破坏形态

犉犻犵．７　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀

狅犳犣Ⅱ１狊狆犲犮犻犿犲狀
　

ＺⅡ２柱为塑性铰１５ｃｍ区域内增加纵向钢筋，

采用 一 层 ＨＤＰＦ 条 带 加 固 试 件。荷 载 加 载

５１．１６ｋＮ时，钢筋屈服，改为位移加载。位移加载

２８ｍｍ，柱脚底部加固带上的结构胶出现泛白。加

固柱底部１０ｃｍ处的加固带之间有开裂现象，整个

过程中伴随着胶水爆裂的声音。位移加载３５ｍｍ，

声响加剧，柱底上部１０ｃｍ的加固带开裂增大并形

成裂缝，如图８所示。位移加载３６ｍｍ，加固柱底部

１０ｃｍ处的裂缝宽度增大至０．３ｃｍ，同时在柱底上

部５ｃｍ处形成新的裂缝，位移加载６３ｍｍ，出现了

贯通形环型裂缝，试件发生弯曲破坏。

ＺⅢ１柱为塑性铰３０ｃｍ区域内增加纵向钢筋，

未加固试件。在力控制的阶段与柱ＺⅠ１、ＺⅡ１相

似，开裂荷载大小也相近，但位移控制阶段，裂缝出

现高度上移。位移加载１８ｍｍ时，裂缝发展明显，

从柱侧面底部１５、３５、５５ｃｍ处有３条斜裂缝形成，

当水平荷载由推改为拉力时，在柱的另一侧也形成

了对应的３条裂缝。位移加载４２ｍｍ时，试件发生

弯剪破坏，３条斜裂缝相交，同时柱的正面在柱底

１５ｃｍ左右混凝土有轻微压碎。破坏形态如图９

所示。

ＺⅢ２柱为塑性铰３０ｃｍ区域内增加纵向钢筋，

图８　纤维带之间开裂

犉犻犵．８　犆狉犪犮犽犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀

犳犻犫犲狉犫犲犾狋

　

图９　犣Ⅲ１试件破坏形态

犉犻犵．９　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀

狅犳犣Ⅲ１狊狆犲犮犻犿犲狀

　

采用一层 ＨＤＰＦ 条带加固试 件。在 荷载加载

２０．１ｋＮ时出现胶的破坏声，此时荷载与混凝土开

裂荷载相近。荷载加载３９．８ｋＮ时，钢筋屈服。位

移加载１８ｍｍ时，柱底高３０ｃｍ处的纤维加固带的

结构胶开始产生爆裂现象，随着后面每个循环中位

移的增加，在３０ｃｍ处产生裂缝，裂缝由正面向侧面

开展，位移加载５４ｍｍ循环阶段，试件发生弯曲破

坏，侧面纤维带鼓起，如图１０所示。

图１０　侧面纤维带鼓起

犉犻犵．１０　犅狌犾犵犻狀犵狅犳狆狉狅犳犻犾犲犳犻犫犲狉犫犲犾狋

　

从上述试件破坏过程可以看出：利用 ＨＤＰＦ加

固后的柱子在混凝土破坏后，荷载下降比较缓慢，而

变形较大，这一破坏过程具有先兆且较缓慢，未加固

柱在混凝土破坏后，水平荷载下降速率较大。

２．２　荷载 位移滞回曲线分析

荷载 位移滞回曲线记录了试件在低周反复荷

载作用下从加载至破坏的全过程，反映了构件的抗

震性能。图１１为各个未加固试件的滞回曲线。图

１２为各个加固后试件的滞回曲线。

对各组未加固试件进行横向对比可以发现：

ＺⅡ１柱和ＺⅢ１的曲线较ＺⅠ１柱的曲线更为饱

满，延性更好，说明增加塑性铰区域内的配筋率对柱

的抗震性能提高有一定作用。

对各组试件内部的加固柱与未加固柱对比可以

发现：１）加固柱的滞回曲线形态呈梭形，形状非常饱

满。说明加固柱的塑性变形能力很强，具有很好的

延性和耗能性能。２）通过分析ＺⅠ组的３根柱可以
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图１１　未加固试件荷载 位移滞回曲线

犉犻犵．１１　犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲狊狅犳狌狀狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

图１２　加固试件荷载 位移滞回曲线

犉犻犵．１２　犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

发现，两层纤维加固柱的耗能性能较一层加固柱提

高显著，说明纤维加固带的层数增加对抗震性能的

提高起到很大作用。

对各组加固试件进行横向比较可以发现：随着

塑性铰内加固纵筋高度的长度增长，承载力与延性

增加明显，说明提高塑性铰区域内的钢筋配筋率使

得破坏截面上升，纤维带更能发挥其加固效果。

２．３　骨架曲线

骨架曲线反映构件在各个不同阶段的受力与变

形特性，也是确定恢复力模型中特征点的重要依

据［１７］。各试件的骨架曲线如图１３所示，通过对各

试件骨架曲线的对比分析可以发现：１）３组柱中采

用 ＨＤＰＦ加固后的柱峰值荷载和极限荷载都在未

加固柱的外围，说明采用 ＨＤＰＦ加固后的柱顶发生

相同位移时，荷载值都要大于未加固柱；２）未加固柱

与加固柱在加载初期曲线重合度较高，同时斜率较

大。随着位移的增加，加固柱与未加固柱在同一循

环中能达到峰值荷载。但在后面的下降区段中，未

加固柱下降曲线明显。其中柱ＺⅠ１在达到最后一

个循环时，位移突然增大失去承载作用，发生脆性破

坏。通过此过程可以分析出：纤维布在加载过程初

期对柱的承载力提高作出一定贡献，但承载力提高

不明显。在承载力达到峰值荷载的下降区段中，随

着位移的增大，纤维布起到的作用增大；３）加固柱的

曲线在荷载下降区段表现的更为平缓，加固柱随着

位移的增加有一定的持载现象，ＺⅠ３柱表现最明

显。总的来说，加固柱的抗震性能要优于未加固柱，

延性更好。

图１３　各试件骨架曲线对比

犉犻犵．１３　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

２．４　延性分析

延性指标有曲率延性系数、位移延性系数、能量

延性系数，本文采用的延性指标为位移延性系数。

位移延性系数μ的计算式为

μ＝
Δｕ

Δｙ
（１）

式中：Δｕ表示试件的极限位移；Δｕ 为最大承载力下

降１５％时所对应的位移值；Δｙ 表示试件的屈服位

移，屈服位移Δｙ为第一根钢筋受拉屈服时对应的位

移值。位移延性系数中的取值为正负两个方向的平

均值。
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分析表２可以得到以下结论：１）ＺⅠ组中一层加

固柱相对于对比柱的位移延性系数提高４９．０５％，

两层纤维加固柱相对于对比柱的提高１０１．２１％。

ＺⅡ２柱的位移延性系数相比 ＺⅡ１柱提高７６．

６７％。ＺⅢ２柱的位移延性系数相比ＺⅢ１柱提高

５２．０２％。可以看出，加固柱的位移延性系数较未加

固柱的都有较大的提高，再结合骨架曲线的趋势可

以知道，加固柱的荷载在下降区段更加缓慢，延性更

好；２）通过ＺⅠ１、ＺⅡ１、ＺⅢ１三组试件中未加固

柱的位移延性系数分别为３．１６、３．０７、４．１０。从

ＺⅠ１、ＺⅡ２的结果可以看出，虽然在柱ＺⅡ２的底

部１５ｃｍ内进行了纵向钢筋的加强配筋但由于加固

的高度不够，破坏都发生在柱底部。柱ＺⅢ１的位

移延性系数较前面两组试件有了较大的提高，说明

增加纵向钢筋的增加，使得构件延性较好；３）ＺⅠ２、

ＺⅡ２相对于各组未加固柱位移延性系数提高

４９．０５％、７６．６７％。说明ＺⅡ２中纤维加固带在延

性方面的贡献大于在ＺⅠ２中的贡献。

表２　位移试验数据

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号
纤维带

层数

屈服位移／ｍｍ

Δ－ｙ Δ＋ｙ

极限位移／ｍｍ

Δ－ｕ Δ＋ｕ

延性系数

μΔ＝
｜Δ＋ｕ｜

｜Δ＋ｙ｜
＋
｜Δ－ｕ｜

｜Δ－ｙ（ ）｜ ／２
延性提高

系数／％

ＺⅠ１ ０ －８．７８ １３．１６ －３２．５６ ３４．２８ ３．１６

ＺⅠ２ １ －９．６３ ８．３４ －４２．４８ ４１．６９ ４．７１ ４９．０５

ＺⅠ３ ２ －７．９２ ８．７３ －５４．５３ ５０．７９ ６．０５ １０１．２１

ＺⅡ１ ０ －９．９２ １１．３９ －２９．５６ ３６．０４ ３．０７

ＺⅡ２ １ －７．９０ １０．１ －４８．６ ４７．５ ５．４３ ７６．６７

ＺⅢ１ ０ －１０．１７ ６．９３ －３７．１９ ３１．５ ４．１０

ＺⅢ２ １ ７．３３ －４８．２ ４５．７ ６．２３ ５２．０２

２．５　耗能分析

２．５．１　等效粘滞阻尼系数　试件的能量耗散能力

大小是衡量抗震性能优劣的重要指标。计算等效粘

滞阻尼系数的图形见图１４，具体计算式如式（２）。

犺ｅ ＝
１

２π

犛犉犃犈 ＋犛犈犆犌
犛△犃犗犅 ＋犛△犆犗犇

（２）

式中：犛犉犃犈、犛犈犆犌为滞回曲线与犡 轴所包围的面积；

犛△犃犗犅、犛△犆犗犇为△犃犗犅、△犆犗犇的面积。

图１４　等效粘滞阻尼系数计算示意图

犉犻犵．１４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　

犺ｅ值越大，则说明结构的耗能能力越大，结构

消耗的地震能量越多。根据试件破坏前的滞回环，

可计算得到等效阻尼系数，如图１５所示。从图１５

可以看出，采用 ＨＤＰＦ加固的柱等效粘滞阻尼系数

都大于０．３，未采用 ＨＤＰＦ加固的柱都小于０．３，说

明钢筋混凝土柱采用 ＨＤＰＦ加固后，试件的能量耗

散能力大大增加，抵御地震能力较强。

图１５　等效粘滞阻尼系数

犉犻犵．１５　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅

　

２．５．２　总耗能　等效粘滞阻尼系数只是对结构屈

服之后每个滞回环内的耗能情况的反映，不能反映

试件破坏前后的总的耗能能力。结构构件的总耗能

是指结构构件从加载到破坏各个阶段（包括弹性阶
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段、屈服阶段、强化阶段以及下降阶段）所耗散的能

量的总和，如式（３）所示。

犈狊 ＝
狀

犻＝１

犛犃犅犆犇犈犃 （３）

式中：犛表示每一滞回环的面积。总耗能表示柱在

水平荷载低周反复试验中吸收能量的大小，与位移

延性系数先比较，总耗能是力与位移的一个综合反

映，更能代表柱的抗震性能。利用式（３）可得到每个

构件的总耗能，如图１６所示，由图１６看可以看出，

加固柱总耗能相对于未加固柱均有很大幅度的提

高，说明利用高延性聚酯纤维加固来提高柱的抗震

性能非常有效。同时可以发现存在以下规律：ＺⅠ２

与ＺⅠ３相对于 ＺⅠ１的提高幅度为７３．４％和

１５８．２％，说明随着纤维带层数的增加，总耗能提高

显著，两层加固的形式比粘贴一层的好。在塑性铰

内提高配筋的ＺⅡ２、ＺⅢ２相对于未加固柱提高

８２．２３％、８６．８８％，提高幅度要大于ＺⅠ２，说明在塑

性铰区域内提高配筋率，同时加长纵向钢筋的长

度，能提高纤维布的使用效率，使得柱的抗震性能

提高幅度较大。

图１６　试件总耗能

犉犻犵．１６　犃犵犵狉犲犵犪狋犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿犲犱狅犳犲犪犮犺狊狆犲犮犻犿犲狀

　

２．６　水平承载力分析

在试验时，柱在拉、推两个方向的力及位移值不

相等，所以在计算屈服荷载和极限荷载时，取两个方

向的平均值。试件水平承载力试验结果如图１７所

示。从图１７可以看出，各组相对于对比柱来看，在

塑性铰未进行钢筋加固的ＺⅠ试件中，一层与两层

纤维带的提高分别为６．２２％、８．７７％，说明纤维带

的加固层数对正截面承载力的提高影响不大；ＺⅡ

２、ＺⅢ２相比较ＺⅡ１、ＺⅢ１提高程度为５．７％、

１５．８％。总的来看，纤维带加固对于提高构件水平

承载力效果不显著。

图１７　水平承载力

犉犻犵．１７　犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

２．７　纤维带和纵向钢筋应变分析

选ＺⅠ２（一层ＨＤＰＦ加固）和ＺⅢ２柱的各处

应变片在位移控制阶段中每个周期的发展趋势进行

分析，各加固柱的纤维带应变如图１８所示；ＺⅠ２、

ＺⅡ２和ＺⅢ２柱纵向钢筋１５０和２５０ｍｍ处受拉

应变如图１９所示。

图１８　犣Ⅰ２和犣Ⅲ２柱犎犇犘犉纤维带的应变分布

犉犻犵．１８　犛狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犎犇犘犉犫犲犾狋狅狀犣Ⅰ２犪狀犱犣Ⅲ２

　

从图１８可以看出，ＺⅠ２柱正面处的纤维带应

变发展较侧面处的应变发展要充分，纤维带的最大
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图１９　犣Ⅰ２、犣Ⅱ２和犣Ⅲ２柱纵向

钢筋１５０犿犿处受拉应变

犉犻犵．１９　犛狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狋犲狀狊犻犾犲

狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅狀犣Ⅰ２、犣Ⅱ２犪狀犱犣Ⅲ２
　

应变发生在柱脚正面处，达到１４０００με左右，说明

在正面柱脚处的纤维布约束作用发挥较大，同时，也

验证了ＺⅠ２柱试验过程中该试件是柱正面横向裂

缝发展到足够宽度而破坏；而ＺⅢ２在柱高２７５～

４７５ｍｍ处的纤维带应变，在柱高２７５ｍｍ时应变的

最大发展达５０００με。相比未进行纵向钢筋加固的

钢筋混凝土柱，ＺⅠ２在２２５ｍｍ高度时的最大应变

在５００με，说明经过钢筋加固后塑性铰长度有所

增加。

从图１９可以看出，ＺⅠ２柱距柱脚１５０ｍｍ处

纵向钢筋最大拉应变为１４１３με，而ＺⅢ２柱距柱脚

１５０ｍｍ处纵向钢筋最大拉应变为２１１１με，达到了

屈服；ＺⅠ２柱距柱脚２５０ｍｍ处纵向钢筋最大拉应

变为９０１με，而ＺⅢ２柱距柱脚２５０ｍｍ处纵向钢筋

最大拉应变为１７０８με，虽然没有屈服，但是，相比

较ＺⅠ２柱增加了８０７με，同样说明经过钢筋加固

后塑性铰长度有所增加。

从上述分析可以看出，采用一层 ＨＤＰＦ加固的

柱，纤维约束效果较两层充分，局部有效利用率较

高，但是采用两层 ＨＤＰＦ加固的柱，纤维带能产生

更有效的约束，使得柱正面裂缝向主侧面开展。在

塑性铰区域内增加局部钢筋增加了塑性铰区域的长

度，使得较大部分的纤维带能够发挥约束作用。

３　结论

通过进行７根钢筋混凝土柱低周反复试验，研

究了 ＨＤＰＦ加固层数及在塑性铰区域内增加局部

纵向钢筋对 ＨＤＰＦ加固钢筋混凝土柱抗震性能的

影响，得出以下结论：

１）ＨＤＰＦ可以有效提高钢筋混凝土柱的抗震

性能，利用 ＨＤＰＦ加固的试件，裂缝发展缓慢，变

形、总耗能、延性系数都有不同程度的提高，而

ＨＤＰＦ对其承载力影响较小。

２）ＨＤＰＦ的层数对加固后的钢筋混凝土柱抗

震性能影响较大，随着加固层数的增加，滞回曲线更

加饱满，延性更好；而采用一层 ＨＤＰＦ纤维带加固

的柱，ＨＤＰＦ纤维带约束效果较两层发挥充分。

３）在柱根上部一定范围内增加局部纵向钢筋

配筋率，能够发挥较多纤维带的约束作用，提高纤维

布的约束效果，提高了柱的抗震性能。
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