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要!为评估
3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土短柱抗震性能的效果#选取
"

根未锈蚀钢筋混凝土短

柱%

)

根锈蚀钢筋混凝土短柱和
!

根
3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土短柱进行抗震性能试验研究#考察

了
3NTU

加固量%细骨料类型对抗震加固效果的影响情况#建议了
3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土短柱

受剪承载力的实用计算公式&结果表明'钢筋锈蚀会降低短柱的抗震性能#锈蚀钢筋试件的受剪承

载力%极限变形能力和累积滞回耗能较未锈蚀钢筋试件分别降低了
B'=j

%

#>'>j

和
!)')j

$外包

3NTU

加固能将锈蚀钢筋试件的受剪承载力提高至未锈蚀钢筋试件的
"*B'"j

"

"*+'"j

#并显著

改善短柱的延性和耗能能力$外包
3NTU

的层数由
"

层增至
)

层时#加固试件的受剪承载力提高较

少#且试件达到峰值荷载时#

3NTU

的最大应变减少$在钢筋锈蚀前后和
3NTU

加固前后#混凝土短

柱无量纲近极限滞回环的滞回规则大体相同&

关键词!混凝土$柱$锈蚀钢筋$

3NTU

$抗震加固

中图分类号!

CD#B>'#

!!

文献标志码!

E

! !

文章编号!

)*+,A,B"B

"

)*"+

#

*#A**,BA"*

收稿日期!

)*"=A*+A*B

基金项目!国家自然科学基金#

>">B=)>>

+

>"BB=)!B

%&福建省自然科学基金#

)*"B-*"!=+

%

作者简介!徐玉野#

"+B=A

%'男'教授'主要从事混凝土结构研究'

7A814&

!

L

.

L

9f.

!

P

e

.'96.'M0

(

!"#"$%"&

!

)*"=A*+A*B

'()*&+,$(*$,"-

!

(1:4%01&(1:./1&WM490M9N%.061:4%0%23P401

#

(%'>">B=)>>

'

>"BB=)!B

%&

(1:./1&WM490M9N%.061:4%0%2

N.

?

410U/%540M9

#

)*"B-*"!=+

%

.),/(010$"2

!

c.G.

L

9

#

"+B=A

%'

Y

/%29@@%/

'

8140/9@91/MP40:9/9@:

!

/9402%/M96M%0M/9:9@:/.M:./9@

'

7A814&

!

L

.

L

9f.

!

P

e

.'

96.'M0'

@"$6-$#

8

"02(0-+*#"(2#(00(&"&0"$*2(0#"&#(*#0","6/(0,

#(9)-*66,0"*

5

,/"*"&<$,/H'!C

7$/$

:

(

"

'

;+'

)

!"('

"

'

,%'9%<+'

)

#

"'3%&&9

;

9%23454&70

;

4099/40

;

'

Q.1

e

41%D0459/@4:

L

'

c41890#,"*)"

'

N.

?

410

'

U'T'3P401

&

)'WMP%%&%2H1:9/41&@WM490M910670

;

4099/40

;

'

c41890D0459/@4:

L

%2C9MP0%&%

;L

'

c41890#,"*)!

'

N.

?

410

'

U'T'3P401

%

.16,0+#,

!

C%4059@:4

;

1:9:P9402&.90M9%23NTU10624091

;;

/9

;

1:9:

LY

9%0@:/90

;

:P9096@94@84M

Y

9/2%/810M9

%2M%//%696/9402%/M96M%0M/9:9@P%/:M%&.80@

#

T3W3@

%'

:P9

Y

@9.6%A@:1:4M:9@:@%2%09.0AM%//%696

/9402%/M96M%0M/9:9@P%/:M%&.80/9402%/M99&M%0M/9:9@P%/:M%&.80

#

T3W3

%'

:K%M%//%696T3W3@1062%./

M%//%696T3W3@@:/90

;

:P9096K4:P3NTUK9/9M1//496%.:40:P4@@:.6

L

']9@469@

'

1

Y

/1M:4M1&89:P%6:%

M1&M.&1:9:P9@P91/@:/90

;

:P%2M%//%696/9402%/M96M%0M/9:9M%&.80@@:/90

;

:P9096 K4:P 3NTU K1@

@.

;;

9@:96'7f

Y

9/4890:1&/9@.&:@@P%K:P1::P9M%//%@4%0%2@:99&Z1/@K4&&K91J90:P9@94@84M

Y

9/2%/810M9

%2@P%/:M%&.80@'CP9@P91/Z91/40

;

M1

Y

1M4:

L

'

.&:481:9692%/81:4%0M1

Y

1M4:

L

106M.8.&1:459P

L

@:9/9:4M

909/

;L

64@@4

Y

1:4%0%2M%//%696T3W3@1/9/96.M96Z

L

B'=j

'

#>'>j 106!)')j

'

/9@

Y

9M:459&

L

'3NTU

K/1

YY

40

;

M1090P10M9:P9@P91/@:/90

;

:P%2M%//%696T3W3@:%1&959&%2"*B'"j

"

"*+'"j%2:P1:.0A

M%//%696T3W3

'

106M10@4

;

0424M10:&

L

48

Y

/%59:P96.M:4&4:

L

106909/

;L

64@@4

Y

1:4%0M1

Y

1M4:

L

%2M%//%696



T3W3@'SP903NTU&1

L

9/4@40M/91@962/%8%09:%:K%

'

:P9@P91/M1

Y

1M4:

L

%2:P9/9402%/M96@

Y

9M48904@

81/

;

401&&

L

48

Y

/%596

'

106:P981f48.8@:/140%23NTU69M/91@9@KP90:P9@

Y

9M4890/91MP9@:P9

Y

91J

&%16'H%/9%59/

'

:P9P

L

@:9/9:4M/.&9@2%/:P964890@4%0&9@@P

L

@:9/9@4@&%%

Y

@%2T3W3@M&%@96:%&484:@:1:9

2%/M1@9@K4:P.0AM%//%@4%0106K4:PM%//%@4%0

'

K4:P%.:3NTU@:/90

;

:P9040

;

106K4:P3NTU@:/90

;

:P9040

;

1/9@484&1/'

:"

;

<(0&6

!

M%0M/9:9

&

M%&.80

&

M%//%696Z1/

&

3NTU

&

@94@84M@:/90

;

:P9040

;

!!

沿海地区海砂混凝土构件中'普遍存在钢筋锈

蚀现象'使用年限较长的河砂混凝土构件中'钢筋也

存在一定程度锈蚀'钢筋锈蚀会导致混凝土构件的

承载力和耐久性降低)

"

*

(当钢筋锈蚀率达到一定程

度后'钢筋与混凝土间粘结性能也会降低)

)

*

(为确

保锈蚀钢筋混凝土柱的抗震安全性'对其进行抗震

性能评定和加固研究具有重要意义(目前'学者们

在锈蚀钢筋混凝土柱承载性能和加固方面的研究均

取得一定的进展(

在锈蚀钢筋混凝土柱承载性能研究方面'易伟

建等)

#

*进行了
!

根低锈蚀率#

7

#'>j

%钢筋混凝土

柱和
#

根未锈蚀钢筋混凝土柱的偏压试验(

318

Y

4%09

等)

!

*提出了一种确定锈蚀钢筋混凝土柱

(AH

包络图的简化方法(陈晓晨等)

>

*考虑锈蚀钢

筋与混凝土间粘结性能退化的影响'建立了锈蚀钢

筋混凝土柱受压承载力计算模型(史庆轩等)

,

*进行

了相同轴压比下不同钢筋锈蚀率混凝土长柱抗震性

能的拟静力试验研究(牛荻涛等)

B

*对
"*

根经过自

然暴露+快速电腐蚀和氯离子干湿交替循环处理后

的钢筋混凝土长柱进行不同轴压比下低周反复加载

试验'结果表明'锈蚀量和轴压比是影响锈蚀钢筋混

凝土压弯构件抗震性能的主要因素(李金波等)

=

*对

#

根未锈蚀和
>

根锈蚀钢筋混凝土圆柱进行了不同

轴压比下抗震性能试验研究(贡金鑫等)

+

*基于平截

面假定'计算了混凝土柱的骨架曲线'并根据锈蚀钢

筋混凝土柱的低周反复加载试验结果进行修正'提

出了锈蚀钢筋混凝土柱恢复力模型及其骨架曲线的

确定方法(

G10

;

等)

"*

*考虑纵筋和箍筋锈蚀损伤'

以及锈蚀钢筋与混凝土间粘结性能退化的影响'提

出一种分析弯剪复合作用下锈蚀钢筋混凝土柱受剪

强度的计算方法(

在锈蚀钢筋混凝土柱加固研究方面'邓宗才

等)

""

*进行了
3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土柱抗腐蚀

性能和轴压性能试验研究'结果表明'

3NTU

加固能

有效阻止混凝土中钢筋的进一步锈蚀'且能恢复混

凝土柱的轴压承载力(

S%%::%0

等)

")

*进行了外包

3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土圆柱耐腐蚀行为的试验

研究'结果表明'外包
)

层
3NTU

试件的耐腐蚀性能

比外包
"

层的好(

C1@:104

等)

"#

*进行了外包
3NTU

和
RNTU

加固锈蚀钢筋混凝土柱轴压性能试验'结

果表明'外包
3NTU

加固可以降低试件中钢筋的锈

蚀速率'

3NTU

对混凝土的约束比
RNTU

更有效(

N10

;

等)

"!

*进行了不锈钢丝网增强碱激发矿渣混凝

土加固锈蚀钢筋混凝土柱的受压性能试验研究(李

金波等)

">

*进行了外包
3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土

柱在不同轴压比下低周反复荷载试验'结果表明'外

包
3NTU

可避免试件剪切裂缝的产生'改善试件的

延性(李金波等)

",A"B

*还进行了外包
3NTU

和增大截

面复合加固以及外包
3NTU

和角钢复合加固锈蚀钢

筋混凝土柱抗震性能的试验研究'结果表明'复合加

固法比仅用增大截面法加固对试件抗震性能的改善

更明显(

F99

等)

"=

*进行了同一轴压比下外包
3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土柱抗震性能的拟静力试验'结

果表明'外包
3NTU

可以减缓粘结滑移裂缝及剪切

裂缝的发展'提高加固试件的抗震性能(

通过查阅文献可知!

3NTU

加固锈蚀钢筋混凝

土柱具有较好的耐腐蚀性能'并对锈蚀钢筋混凝土

柱的轴压承载力和剪跨比大于
)

的锈蚀钢筋混凝土

柱的抗震性能具有较好加固效果&现有的锈蚀钢筋

混凝土柱抗震性能评定和加固方面研究成果主要集

中于剪跨比大于
)

的混凝土柱'而对剪跨比小于
)

的锈蚀钢筋混凝土短柱的抗震性能评定和加固方面

研究未见文献涉及(地震下混凝土短柱易发生剪切

破坏'钢筋锈蚀可能进一步加剧其脆性破坏程度(

为此'本文拟进一步开展外包
3NTU

加固锈蚀钢筋

混凝土短柱抗震性能的试验研究'考察
3NTU

加固

量和细骨料类型对抗震加固效果的影响情况'并研

究
3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土短柱受剪承载力的实

用计算方法(

=

!

试验概况

=>=

!

试件设计与制作

设计制作
B

个倒
C

形混凝土短柱'其中'试件

V"

为钢筋未锈蚀的混凝土短柱'试件
V)

和
V,

为锈

蚀钢筋混凝土短柱'试件
V#

+

V!

+

V>

和
VB

为
3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土短柱(试验主要考察外包

=,
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3NTU

的层数+细骨料类型等对锈蚀钢筋短柱抗震

加固效果的影响'各试件的基本参数见表
"

(表
"

中'外包
3NTU

的层数为
"'>

层'表示全包
"

层

3NTU

后'间隔
,+88

再包裹宽度为
,+88

的

3NTU

条带&钢筋锈蚀率为钢筋锈蚀后质量降低值

与原质量的比值&细骨料分为河砂和海砂两种类型'

其目的是考察目前沿海地区由于河砂短缺而使用淡

化海砂'或者违规使用未经淡化海砂这一实际情况

的影响(海砂中氯离子含量较高'实际工程中海砂

混凝土结构的钢筋锈蚀通常比普通河砂混凝土

严重(

各试件的几何尺寸和配筋均相同'试件的剪跨

比为
"'B>

'具体尺寸和配筋见图
"

(混凝土强度设

计等级为
3#*

'箍筋保护层厚度为
))88

'纵筋和箍

筋分别采用
QT]!**

级和
QU]#**

级钢筋(

表
=

!

试件基本参数

A+19"=

!

C+0+-","06(26

8

"#$-"*6

试件

编号
5

)

"

J(

5

M

细骨料

类型

纵筋锈蚀率"

j

设计值 实际值

箍筋锈蚀率"

j

设计值 实际值

V" *') ,,"

河砂
**'* **'* **'* **'*

V) *') ,,"

河砂
"!'* ")'B "!'* )!'>

V# *') ,," "'*

河砂
"!'* *='B "!'* #,'>

V! *') ,," "'>

河砂
"!'* *+'+ "!'* ),'"

V> *') ,," )'*

河砂
"!'* "*'! "!'* "+'#

V, *') ,)#

海砂
"!'* *+'" "!'* )>'>

VB *') ,)# "'>

海砂
"!'* ""'= "!'* "!'+

注!

5

为轴压比'

5_)

"

KM

B

'

)

为拟静力试验时施加的轴

力'

B

为柱截面面积'

KM

为棱柱体抗压强度&

5

M

为外包

3NTU

的层数(

图
=

!

试件的几何尺寸和配筋

'$

5

>=

!

T$-"*6$(*6+*&0"$*2(0#"-"*,&",+$96(26

8

"#$-"*6

!

为防止柱头局部破坏'试件顶端设置扩大头'扩

大头内的各种钢筋均涂环氧树脂进行防腐(为了便

于进行柱内钢筋的电化学锈蚀试验'试件分两次浇

筑混凝土'均采用自拌混凝土(第
"

次浇筑图
"

中

虚线以上柱身部分'柱身养护
"

个月后'再依次进行

箍筋和纵筋的锈蚀试验(钢筋完成加速锈蚀试验

后'再浇筑地梁(在柱身与地梁相交处预留
)

个

U$3

管'以便地梁上部水平筋穿过柱身(柱身箍筋

的
!

个弯角处涂环氧树脂并用纱布包裹'以防止纵

筋与箍筋间发生漏电'实现纵筋与箍筋分别锈蚀(

)

次浇筑时'柱身平卧放置'柱根嵌入地梁内'混凝土

表面凿成凸凹不平'以提高新旧混凝土的粘结性能(

=>?

!

材料特性

混凝土设计强度等级为
3#*

'水泥̂ 水̂ 砂̂ 石的

质量配合比为
"̂*'!,̂"'#"̂)',B

(水泥采用
!)'>T

普通硅酸盐水泥(河砂的含水率
#j

'中砂'细度模

数为
)'>)

(海砂的含水率
B')j

'细砂'细度模数为

"'B

(滴定法实测河砂+海砂的氯离子含量分别为

*'*""j

+

*'!j

(粗骨料为碎石'粒径为
"*

"

)>88

(锈蚀钢筋混凝土短柱加固时'需将锈胀开

裂的混凝土保护层凿除'并重新浇筑细石混凝土保

护层(细石混凝土的质量配合比'水泥̂ 水̂ 砂̂ 石
_

"̂*'>!̂"'#"̂)',B

(水泥采用
!)'>T

普通硅酸盐

水泥(粗骨料为碎石'粒径
"*

"

">88

(河砂混凝

土+海砂混凝土+细石混凝土各制作
)

组+每组
#

个

边长
">*88

的立方体标准试块'用于测试
)=6

时

和拟静力试验时混凝土的立方体抗压强度
KM.

(混

凝土立方体抗压强度
KM.

的实测值见表
)

'表
)

中也

对应给出了按/混凝土结构设计规范0#

R]>**"*

1

)*"*

%计算确定的试验当天的棱柱体抗压强度
KM

(

柱身钢筋的力学特性见表
#

(

表
?

!

混凝土的抗压强度

A+19"?

!

H(*#0","#(-

8

0"66$(*6,0"*

5

,/

混凝土类别
KM.

"

HU1

)=6

拟静力试验

KM

"

HU1

拟静力试验

河砂混凝土
!#'! >B'" #,'B

海砂混凝土
#!'* >#', #!',

细石混凝土
),'* #"'+ )"'#

表
D

!

钢筋的力学特性

A+19"D

!

N"#/+*$#+9

8

0(

8

"0,$"6(20"1+0

钢筋类型
!

"

88

K

L

"

HU1

%

L

"

"*

a,

K.

"

HU1

9

"

HU1

QU]#** = #")'* "!=, >),'B )'"l"*

>

QT]!** )* !#"'+ )",* >+,'= )'*l"*

>

注!

!

为钢筋直径&

K

L

+

%

L

+

K.

和
9

分别为钢材的屈服强度+

屈服应变+抗拉强度和弹性模量(

锈蚀钢筋混凝土短柱加固采用配套的树脂浸渍

胶粘贴
3NTU

(

3NTU

采用
)**

;

的
3NTU

布'产品型

号
C]RA"*)**7

(

3NTU

片材的单位面积重量+厚度+

抗拉强度+弹性模量和伸长率分别为
)+#

;

"

88

)

+

+,

第
#

期
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*'",B88

+

#""#HU1

+

)'"!l"*

>

(

"

88

)和
"',"j

(

浸渍胶的抗拉强度+受拉弹性模量和伸长率分别为

!)HU1

+

),B)HU1

和
"',j

(

=>D

!

钢筋电化学锈蚀试验

锈蚀试验装置见图
)

'由直流电源+不锈钢板电

极+塑料水箱+电解液+导线等组成(安装时试件倒

立装在水箱内'接着'水箱内放入质量比为
>j

的

(13&

溶液'浸泡
#6

后通电(电源的阴极和阳极分

别连接不锈钢和钢筋(每根箍筋浇筑前焊有铜导电

线从混凝土内引出(先进行箍筋锈蚀'后进行纵筋

锈蚀(铜导线或纵筋连至稳压电源的阳极'每根箍

筋和纵筋锈蚀的电路均采用并联电路(

图
?

!

电化学锈蚀试验装置

'$

5

>?

!

Q9"#,0(#/"-$#+9#(00(6$(*"P

8

"0$-"*,&"%$#"

!

根据电化学锈蚀的法拉第定律'可以导出通电

时间
A

与目标锈蚀率
.

的关系式)

"+

*

(

A

.

.

J

/

N

*:

#

"

%

式中!

J

为法拉第常数&

/

为钢筋密度&

N

为钢筋半

径&

*

为铁的摩尔质量&

:

为钢筋表面电流密度'取

*',8E

"

M8

)

(根据式#

"

%可计算得到钢筋达到目标

锈蚀率所需要的理论通电时间
A

'见表
!

(

表
G

!

达到目标锈蚀率所需要的通电时间

A+19"G

!

A/"&"6$0"&,$-",(+#/$"%",/",+0

5

",#(00(6$(*0+,"

.

"

j

箍筋

N

"

88 A

"

P

纵筋

N

"

88 A

"

P

"B ! "B> "* "!#=

"! ! #>" "* "=BB

)" ! >), "* "#">

由于电化学锈蚀本身的复杂性等因素'实际锈

蚀率与按式#

"

%计算得到的理论锈蚀率会有偏差(

因此'拟静力试验结束后'对试件破形'逐根截取锈

蚀纵筋和箍筋'截取过程中避开钢筋发生明显颈缩

变形的区域(每根纵筋和箍筋分别截取
#!*

+

"+*

88

的钢筋段'并对其锈蚀率进行实测'最终计算各

根纵筋和箍筋锈蚀率的平均值'结果见表
"

(

=>G

!

锈蚀钢筋混凝土短柱的
H'!C

加固

锈蚀钢筋混凝土短柱
V#

"

V>

和
VB

采用外包

3NTU

加固'外包
3NTU

的方案如图
#

所示(加固

施工的主要步骤有!

"

%凿除裂开的混凝土保护层'

并清除锈蚀钢筋的表面附作物(

)

%利用细石混凝

土等截面修复试件'并养护一个月(

#

%柱身表面打

磨平整'柱四角打磨成圆角'半径为
)*88

(

!

%柱

身表面用滚筒刷涂底胶'按设计宽度裁剪
3NTU

布'

并按设计要求粘贴
3NTU

布'每层
3NTU

设一搭接

接头'搭接长度
"**88

(粘贴完成后'在表面均匀

涂刷浸渍树脂'浸透
3NTU

布(

图
D

!

试件的加固方案

'$

5

>D

!

@,0"*

5

,/"*$*

5

6#/"-"(26

8

"#$-"*6

!

=>E

!

拟静力试验

试件拟静力试验的加载装置见图
!

'柱底的边

界条件为固定支座'试验过程中柱顶千斤顶施加恒

定的轴向力(水平荷载通过
HCW

作动头在距地梁

底面
"*>>88

高处施加(

图
G

!

拟静力试验加载装置

'$

5

>G

!

U(+&$*

5

&"%$#"2(0

V

)+6$O6,+,$#,"6,

!

水平力按位移角控制加载'位移角在
"

"

>**

"

"

"

">*

时'每级循环
"

次'位移角在
"

"

"**

"

>

"

"**

时'每级循环
#

次(第
"

次循环中'水平荷载降到峰

值荷载的
=>j

以下'或当同一位移角下'后续循环

中'峰值荷载降到第
"

次循环峰值荷载的
=>j

以

下'停止加载(

=>I

!

测点布置

在加固试件
V#

"

V>

和
VB

与水平力加载方向

平行的一侧
3NTU

表面上粘贴
>

个
>88l>*88

的纸基丝式应变片'应变片的粘贴位置见图
>

'位移

*B
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计的布置见图
,

'

"

号和
)

号位移计分别用于测量柱

顶水平力作用点处的侧移和柱底可能发生的滑移(

)

号位移计实测结果基本上为
*

'表明地梁未发生

滑移(

!!

图
E

!

H'!C

应变片的布置
!!

图
I

!

位移计的布置

'$

5

>E

!

U(#+,$(*6(26,0+$*

!!

'$

5

>I

!

C(6$,$(*6(2

5

+)

5

"6(2H'!C

!!!!!

&$6

8

9+#"-"*,-","06

!

?

!

试验结果及其分析

?>=

!

试件锈蚀情况

图
B

以试件
V)

和
V!

为例'给出了锈蚀完成后

试件的外观形态(锈蚀试验后'各试件表面均有不

同程度的开裂'锈胀裂缝大多沿钢筋方向'缝宽最大

达
*',*88

(其中'箍筋锈胀裂缝呈细短特征'纵筋

的锈胀开裂比箍筋明显'相对较宽较长'其原因是'

相同锈蚀率下'直径较大的纵筋锈蚀产物较多+锈胀

力更大(角部纵筋的锈涨开裂比中部的严重'其原

因是'角部纵筋在
)

个方向受到电子迁移的影响和

角部混凝土保护层约束较弱(另外'试件表面可以

看到斑状锈蚀'这是由于混凝土的不均匀性导致的'

密实度相对疏松的混凝土部位更容易出现锈斑(

图
J

!

锈蚀钢筋试件的外观形态

'$

5

>J

!

.

88

"+0+*#"(2#(00(&"&6

8

"#$-"*6

!

?>?

!

试件的破坏过程和形态

拟静力试验中'各试件均呈剪切型破坏'破坏形

态如图
=

所示(钢筋未锈蚀试件
V"

在
"

"

>**

"

"

"

#**

位移角时'外观无明显变化&在
"

"

)**

位移角

时'距柱根
>*88

处出现第
"

条细微斜裂缝&在
#

"

"**

位移角时'形成交叉
c

形主斜裂缝'最大缝宽

*'+*88

&在
!

"

"**

位移角时'第
"

循环推进过程

中'裂缝急剧加宽'达到
B88

'水平荷载急剧降低'

回拉过程中'柱身被斜裂缝分割成的混凝土压碎剥

落'结束试验(

图
K

!

试件的破坏形态

'$

5

>K

!

'+$9)0"-(&"6(26

8

"#$-"*6

!

锈蚀钢筋试件
V)

+

V,

在
"

"

>**

"

"

"

!**

位移角

时'外观无明显变化&在
"

"

#**

位移角循环时'分别

在距柱根
"B*

+

""*88

处出现第
"

条细微短斜裂

缝&在
)

"

"**

位移角时'循环中形成
c

形主斜裂缝'

最大缝宽分别达到
*'+*

+

"'))88

'

c

形主斜裂缝交

叉区域混凝土表皮发生剥落&试件
V)

在
#

"

"**

位移

角第
"

次推进过程中'主斜裂缝急剧加宽'混凝土剥

落'承载力突然下降'发生剪切破坏(在回拉过程

中'柱身混凝土压溃'柱根钢筋呈灯笼状向外弯曲'

混凝土保护层大范围剥落'锈蚀钢筋露出&试件
V,

在
#

"

"**

位移角第
"

次推进中'斜裂缝急剧加宽'表

面混凝土剥落'承载力直线下降'发生剪切破坏'结

束试验(

外包
3NTU

加固的试件
V#

+

V!

+

V>

和
VB

在加

载初期外观无明显变化'分别在位移角
"

"

"**

+

"

"

B>

+

"

"

"**

和
"

"

)**

时发出树脂开裂的-噼啪.声

响&分别在位移角
)

"

"**

+

)

"

"**

+

)

"

"**

和
#

"

"**

时

外包
3NTU

片材有水平开裂的痕迹&分别在位移角

#

"

"**

+

!

"

"**

+

!

"

"**

和
>

"

"**

时'

3NTU

片材撕裂成

条状或丝状+并撕下内侧混凝土保护层'承载力急剧

"B

第
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下降'试件破坏'停止加载(

综上可以看出!

"

%与钢筋未锈蚀试件相比'锈蚀

钢筋试件出现首条斜裂缝+形成
c

形交叉主斜裂缝

和达到极限状态时的位移角均减小(

)

%钢筋锈蚀会

降低短柱的极限位移角'从钢筋未锈蚀试件的
!

"

"**

降到钢筋锈蚀试件的
#

"

"**

&外包
3NTU

加固可

提高锈蚀钢筋试件的极限位移角'加固后试件的最

大位移角可达到
>

"

"**

(

?>D

!

滞回曲线

图
+

给出了各试件的水平荷载
+A

侧移
$

的滞

回曲线(从图
+

中可以看出!

"

%加载初期'曲线斜率

基本不变'无明显滞回环'尚处于弹性阶段(随着位

移的加大及循环次数的增多'残余变形加大'滞回环

逐渐明显(钢筋未锈蚀和钢筋锈蚀的试件在水平荷

载达到峰值后大多迅速减小'甚至呈直线下降'剪

切破坏的脆性特征非常明显(外包
3NTU

加固后'试

图
L

!

试件的滞回曲线

'$

5

>L

!

W

;

6,"0",$##)0%"6(26

8

"#$-"*6

!

件在水平荷载达到峰值后大多有一定的下降段'表

现出一定的延性'但在
3NTU

断裂后'水平荷载会迅

速降低'脆性破坏特征也非常明显(

)

%钢筋未锈蚀

试件和钢筋锈蚀试件的滞回环不饱满+耗能能力相

对较差'外包
3NTU

加固后'试件滞回环的面积明显

加大'耗能能力相对较强(

将滞回曲线的荷载
+

和位移
$

分别除以该循

环的卸载荷载
+

1

及其对应的位移
$

1

'可得到无量

纲的滞回环(峰值荷载所在的滞回环形状受混凝土

脱落+钢筋颈缩+

3NTU

断裂等影响'缺乏代表性(

本文取达到峰值荷载的前一位移角的第
"

次循环滞

回曲线的无量纲化结果作为近极限环(不同影响因

素下'试件无量纲近极限环的对比见图
"*

(

图
=F

!

试件的无量纲近极限滞回环

'$

5

>=F

!

T$-"*6$(*9"66/

;

6,"0",$#9((

8

(26

8

"#$-"*6

#9(6"&,(9$-$,6,+,"

!

从图
"*

中可以看出!

"

%混凝土短柱在钢筋锈蚀

前后和
3NTU

加固前后'无量纲近极限滞回环的滞

回规则大体相同(

)

%

3NTU

加固后试件的无量纲近

极限滞回环比锈蚀钢筋短柱和未锈蚀钢筋短柱的均

要略微饱满(

#

%随外包
3NTU

层数的增加'试件无

量纲近极限环越加饱满(

!

%细骨料类型'即河砂和

海砂'对锈蚀钢筋试件及
3NTU

加固后试件的无量

纲近极限滞回环的滞回规则影响也较小(

?>G

!

骨架曲线

图
""

给出各试件水平荷载
+A

侧移
$

骨架曲线

的对比情况(其中'试件
V"

+

V)

和
V,

在最大位移

)B
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角的第
"

次循环时破坏'其骨架曲线与其他试件不

同'均出现显著下降(从图
""

中可以看出!锈蚀钢

筋短柱的峰值荷载及其对应的变形+极限变形均较

钢筋未锈蚀短柱的低'外包
3NTU

加固锈蚀钢筋试

件的峰值荷载和极限变形均高于未加固试件(

图
==

!

试件的骨架曲线

'$

5

>==

!

@4"9",(*#)0%"6(26

8

"#$-"*6

!

?>E

!

承载力%延性%刚度和累积滞回耗能

表
>

给出了各试件屈服荷载
O

L

+

峰值荷载
O

.

+

屈

服位移
$

L

+

O

.

对应位移
$

8

+极限位移
$

.

+延性系数

+

等骨架曲线特征参数和各试件试验结束时累积滞

回耗能
9

P

(表
>

中
O

L

和
$

L

按能量等值法确定)

)*

*

&

极限位移取骨架曲线达到峰值荷载后再下降至其

=>j

时所对应位移(对于其他无下降段或者下降段

较短的试件'在推进过程中'水平荷载未能降至峰值

荷载的
=>j

的情况'则极限位移取实测的最大位

移(位移延性系数
(

取
$

.

和
$

L

的比值(

表
E

!

试件骨架曲线的特征值

A+19"E

!

H/+0+#,"0$6,$#%+9)"6(264"9",(*#)0%"6(26

8

"#$-"*6

试件

编号

O

L

"

J(

O

.

"

J(

$

L

"

88

$

8

"

88

$

.

"

88

(

9

P

"

#

J(

,

8

%

V" #,,'"!)='> +'! ",'> ",'+ "'=* )"'"

V) #!"'>#+>'" >'B +'* "*'+ "'+" ")')

V# !*#'+!,!'" ,'> ""'= "#'B )'"" ",'"

V! #+!')!>='= ='+ "#') "=') )'*! )+'>

V> #++'B!,B', B') "*'+ "='* )'>* !"'!

V, #!='=!*='B ='= "#'" "#'" "'!+ "*'+

VB #>,'B!)#'+ +'" "#', ))'B )'!+ !)'=

从表
>

中可以看出!

"

%钢筋锈蚀对混凝土短柱

的屈服荷载和受剪承载力降低较小'但会显著降低

试件的屈服变形+峰值荷载所对应的变形+极限变形

等变形性能(当纵筋锈蚀率为
")'Bj

+箍筋锈蚀率

为
)!'>j

时'锈蚀钢筋试件的屈服荷载+受剪承载

力分别比钢筋未锈蚀试件降低了
,'Bj

+

B'=j

'屈

服位移+峰值荷载所对应的位移+极限位移分别比钢

筋未锈蚀试件的降低了
#+',j

+

!>'>j

+

#>'>j

(

锈蚀钢筋试件的位移延性系数计算值比钢筋未锈蚀

试件高'是由于钢筋锈蚀后'试件屈服位移降低速率

比极限变形的降低速率大'此时'位移延性系数并不

能正确反映试件的延性(

)

%外包
3NTU

加固试件

的受剪承载力比未加固的锈蚀钢筋试件高
#'Bj

"

"+'#j

'外包
3NTU

加固锈蚀钢筋河砂试件的受剪

承载力比相应的未锈蚀试件高
B'"j

"

+'"j

(

#

%

外包
3NTU

的层数由
"

层增至
"'>

+

)

层时'加固试

件的受剪承载力提高较小(

!

%外包
3NTU

加固试

件的峰值荷载对应的位移+极限位移和延性系数均

比未加固的锈蚀钢筋试件高'显著改善了试件的延

性(

>

%钢筋锈蚀会显著减少短柱累积滞回耗能(

锈蚀钢筋试件
V)

的累积滞回耗能较钢筋未锈蚀试

件
V"

的降低了
!)')j

(

,

%外包
3NTU

加固锈蚀钢

筋试件可显著提高试件的累积滞回耗能能力'且随

着外包
3NTU

层数的增加'累积滞回耗能大幅提高(

与锈蚀钢筋的河砂试件
V"

相比'外包
"

+

"'>

+

)

层

3NTU

加固的锈蚀钢筋河砂试件
V#

+

V!

和
V>

的累

积滞回耗能分别提高了
#)'*j

+

"!"'=j

+

)#+'#j

(

与锈蚀钢筋海砂试件相比'外包
"'>

层
3NTU

加固

的锈蚀钢筋海砂试件
VB

的累积滞回耗能提高了

)+)'Bj

(

图
")

给出各短柱割线刚度
=

随位移
$

增大的

降低退化曲线'从图中可以看出!

"

%外包
3NTU

加

固不会显著提高试件割线刚度'当位移角较大时'加

固试件割线刚度的退化相对较缓(

)

%

3NTU

的层数

对加固试件割线刚度的退化影响较小(

图
=?

!

试件的割线刚度退化曲线

'$

5

>=?

!

T"

5

0+&+,$(*#)0%"6(26"#+*,6,$22*"66(26

8

"#$-"*6

!

?>I

!

H'!C

应变分析

水平力以推为正'以拉为负&

3NTU

的应变以拉

为正'以压为负(图
"#

给出了各试件的水平力
+

与

3NTU

应变
%

之间的关系曲线'图中
3NTU

应变片

的编号和位置见图
>

(结合图
+

和图
"#

可知!

"

%当

位移角较小时'各测点
3NTU

的应变均较小'表明此

#B

第
#

期
!!! ! !
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时
3NTU

的约束作用较弱(当位移角大于某一临界

位移角后'随着位移角增大'

3NTU

的应变增长加

快'逐渐发挥出约束核心区混凝土和参与抗剪的作

用(外包
"

+

"'>

+

)

层加固锈蚀钢筋的河砂混凝土短

柱的临界位移角分别为
"

"

"**

+

)

"

"**

+

"

"

B>

(外包

"'>

层加固锈蚀钢筋的海砂混凝土短柱的临界位移

角为
"

"

B>

(

)

%当拟静力试验的位移角大于临界位

移角之后'水平荷载卸载后'

3NTU

的应变显著增

大'且随位移角的增大和循环次数的增加而增大(

#

%当外包
3NTU

的层数由
"

层增至
)

层'加固试件

达到受剪承载力时'

3NTU

的最大应变及对应的水

平荷载卸载后'

3NTU

应变减少(当试件达到受剪

承载力时'外包层数为
"

+

"'>

+

)

层的锈蚀钢筋河砂

试件
V#

+

V!

+

V>

和外包层数为
"'>

层的锈蚀钢筋海

砂试件
VB

的
3NTU

最大应变分别为
#,)+

+

)*)#

+

)*)"

+

)+"!

+

&

'对应的水平荷载卸载后'

3NTU

的

应变分别为
"BB>

+

"">!

+

+*>

+

"!B=

+

&

(这表明'在

相同位移角下'外包
3NTU

层数增加'其约束作用的

发挥程度降低'应变减少(

图
=D

!

水平力
OH'!C

应变关系曲线

'$

5

>=D

!

!"9+,$(*6/$

8

1",<""*/(0$R(*,+92(0#"+*&H'!C6,0+$*

!

D

!

H'!C

加固锈蚀钢筋混凝土柱受剪

承载力实用计算

参照/混凝土结构加固设计规范0#

R]>*#,B

1

)*"#

%

)

)"

*中外包
3NTU

加固未锈蚀钢筋混凝土柱受

剪承载力的计算表达式'结合外包
3NTU

加固锈蚀

钢筋混凝土柱的实际情况'建议按式#

)

%计算外包

3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土柱的受剪承载力
O

.

(

O

.

.

"1B>

0/

"

#

K:M

0

M

/

K:0

0

M0

%

%

*

/

;

L

K

L

5

B

@5

"

%

*

/

*1*B)

/

)

-

5MK2

5

2

0

2

A

2

%

"

"

2

#

)

%

式中!

K:M

+

K:0

+

K

L

5

和
K2

分别为旧混凝土+修复层混凝

土+箍筋和
3NTU

的抗拉强度设计值'

K2

按文献

)

)"

*的规定'需乘以调整系数
*'>

&

0

M

+

0

M0

分别为凿除

锈涨混凝土保护层后剩余截面的宽度+两侧修复层

的总宽度&

%

*

和
%

分别为截面有效高度和截面高

度&

B

@5

+

"

分别为配箍面积和间距&

)

为轴力设计值&

-

5M

为与
3NTU

受力条件有关的抗剪强度折减系数'

按文献)

)"

*的规定取值&

;

L

为锈蚀箍筋名义屈服强

度的折减系数&

5

2

+

0

2

+

A

2

+

"

2

分别为外包
3NTU

条带的

层数+宽度+单层厚度+中心间距'全包加固时'取
0

2

_"

2

_%

(对于实际工程中的锈蚀钢筋'采用张伟平

等)

))

*的建议'

;

L

与箍筋锈蚀率
.

的关系按式#

#

%

计算(

;

L

.

"

8

"1*!+

.

#

#

%

!!

各加固试件按式#

)

%和式#

#

%计算得到的受剪承

载力
O

M

.

见表
,

'计算过程中'材料特性取实测值(

表
,

中也给出了计算值与实测值
O

:

.

的对比情况(

另外'表
,

中未锈蚀钢筋混凝土柱
V"

的受剪承载力

按现行/混凝土结构设计规范0计算(

表
I

!

受剪承载力计算值与实测值的对比

A+19"I

!

H(-

8

+0$6(*(2#+9#)9+,"&%+9)"6(26/"+06,0"*

5

,/

<$,/-"+6)0"&%+9)"6

试件编号
O

:

.

"

J( O

M

.

"

J( O

:

.

"

O

M

.

V" !)='> )#='+ "'B+

V# !,!'" )+>', "'>B

V! !>='= ##B'= "'#,

V> !,B', #=*'* "')#

VB !)#'+ ##)'* "')=

从表
,

中可以看出!式#

)

%用于外包
3NTU

加固

锈蚀钢筋试件受剪承载力的计算'具有一定的安全

保证率(但需注意的是'外包
3NTU

加固后'试件的

O

:

.

"

O

M

.

值比钢筋未锈蚀试件的低'且该值随外包

3NTU

层数的增加而降低(这是由于本文试验中'

外包
3NTU

层数的增加对受剪承载力的提高有限'

但按/混凝土结构加固设计规范0

)

)"

*计算的外包

3NTU

的抗剪贡献值却随外包
3NTU

层数的增加而

线性增大(因此'外包
3NTU

的层数对低周反复荷

载作用下混凝土柱受剪承载力的影响规律还有待进

一步深入研究(根据本文的试验结果'当外包

3NTU

的加固层数为多层时'可以偏保守地按一层

计算'以确保加固试件具有足够的安全保证率(

!B

土 木 与 环 境 工 程 学 报!中 英 文"

!!! ! !!!! ! !!!!

第
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G

!

结论

通过
B

根钢筋混凝土短柱的低周反复荷载试

验'分析了外包
3NTU

加固锈蚀钢筋混凝土短柱的

抗震性能和加固效果'建议了
3NTU

加固锈蚀钢筋

混凝土柱受剪承载力的实用计算公式(通过研究'

得到下述主要结论!

"

%锈蚀钢筋试件表层混凝土沿纵筋的锈胀裂缝

比沿箍筋的明显'二者裂缝分别呈较宽+较长和细短

特征(钢筋锈蚀会降低混凝土短柱的极限位移角'

但采用外包
3NTU

加固可提高锈蚀钢筋混凝土短柱

的极限位移角'加固后试件的最大位移角可达到

>

"

"**

(

)

%钢筋锈蚀对混凝土短柱受剪承载力影响较

小'但显著降低了短柱的变形能力和耗能能力(外

包
3NTU

加固可以提高锈蚀钢筋短柱的受剪承载力

至略优于未锈蚀钢筋柱的受剪承载力'并显著改善

锈蚀钢筋短柱的延性和耗能能力(

#

%混凝土短柱在钢筋锈蚀前后和
3NTU

加固前

后'无量纲近极限滞回环的滞回规则大体相同(

!

%建议的受剪承载力计算公式具有一定的安全

保证率#

"')#

"

"'>B

%'可用于外包
3NTU

加固锈蚀

钢筋试件受剪承载力的实用计算(外包
3NTU

的层

数对低周反复荷载作用下混凝土柱受剪承载力的影

响规律还有待进一步深入研究(
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