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摘　要：结构变形能力定量计算是基于性能的抗震设计的重要内容，能确保结构满足不同的性能目

标要求。研究纤维增强复合材料（ＦＲＰ）加固钢筋混凝土（ＲＣ）圆柱侧向变形能力计算方法。通过

数值分析对ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱截面弯矩－曲率关系进行计算，计算结果显示截面极限曲率明显小

于试验实测值，两者差异程度受轴压比控制。根据计算结果和试验结果，提出了极限曲率修正计算

方法。在此基础上运用等效塑性铰方法对加固柱侧向变形能力进行计算，计算结果与试验结果在

ＦＲＰ用量较小时符合很好，在ＦＲＰ用量较大时计算结果偏大。对影响ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱侧向变形

能力的主要参数进行讨论。
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　　钢筋混凝土（ＲＣ）柱在地震荷载作用下变形能

力的研究一直是混凝土柱研究热点之一，通过塑性

铰区箍筋、钢管、钢套管或ＦＲＰ约束可以实现 ＲＣ

柱可控的延性弯曲破坏［１２］。

目前基于性能的抗震设计越来越得到重视，对

于ＲＣ结构变形能力的定量研究国内外已经做了大

量的研究工作，而针对ＦＲＰ加固ＲＣ柱的研究，目

前多集中于应力－应变关系研究和抗震性能的试验

研究，缺乏定量的分析方法［３］。在进行加固柱变形

能力计算时，截面的曲率计算是一个关键问题，在截

面曲率准确计算基础上可以通过集中塑性铰法对加

固柱侧向变形能力进行计算。在曲率计算时一般认

为截面混凝土极限应变等于相同约束条件下轴心受

压状态下混凝土极限应变，由此确定截面的极限曲

率［４］，而试验结果显示按此计算的极限曲率和实测

极限曲率存在较大的差异。文献［５］对８个箍筋约

束混凝土柱的试验结果表明，截面实测极限曲率要

显著大于计算得到的极限曲率；文献［６７］试验结果

显示实测的最外边缘受压混凝土应变可以达到１．５

倍轴压下混凝土极限应变，所以实测的截面极限曲

率也显著大于计算值。在已有试验研究成果基础

上，对ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱截面极限曲率计算进行研

究，并结合集中塑性铰理论，对加固柱侧向变形能力

进行计算，计算值与作者先前完成的试验结果符合

较好。最后对影响ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱变形能力的

主要因素进行参数分析。

１　犉犚犘加固犚犆圆柱侧向变形能力计

算模型

１．１　截面曲率的合理定义

对犚犆柱而言，在反复荷载作用下，由于混凝土

开裂及裂缝的发展，构件的刚度发生了退化。如图１

所示的有代表性的钢筋混凝土构件力－位移关系曲

线，图中犃点对应受拉钢筋首次屈服，相应的侧向力

和侧向位移为犉ｙ′和△ｙ′，阴影部分代表构件在受拉

钢筋未屈服前的滞回反应。可以看出，在受拉钢筋屈

服前，柱子在反复荷载作用下的刚度较接近于割线

刚度［８９］。对于犚犆 截面，典型的弯矩－曲率关系如

图２中实线所示，当推算其延性的时候，可近似简化

为双直线［９１０］。其中，第１条直线为通过首次屈服点

的割线，与犕 ＝犕ｉ（犕ｉ为截面预期抗弯承载力）水

平线相交结束；第２条直线可根据有无强化而相应

简化为水平线或斜直线［３］。

图１　犚犆柱力－位移曲线及其简化曲线

图２　弯矩－曲率曲线关键点的定义

截面屈服曲率ｙ可按公式（１）计算
［１０］：

ｙ＝
犕ｉ
犕ｙ

′ｙ （１）

其中犕ｙ、′ｙ，为最外侧受拉钢筋达到屈服应变

εｙ或最外边缘受压混凝土纤维应变εｃ达到０．００２时

截面的弯矩和曲率［１０］。由于在较高轴压下，混凝土

会先于钢筋屈服，所以混凝土屈服也是首次屈服点

的标志。犕ｉ为截面理论抗弯承载力，根据Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ

等人的建议［１２，１０］，犕ｉ取对应最外边缘受压混凝土

纤维应变εｃ＝０．００４时的截面弯矩。

极限曲率ｕ为截面破坏时的曲率，截面曲率可

以表达为混凝土应变和受压区高度的比值：

ｕ＝
εｃｍ
犮

（２）

其中εｃｍ 为截面破坏时最外边缘受压混凝土的

应变，犮为受压区高度。曲率延性μ 反映了截面屈服

后的塑性转动能力，定义为：

μ ＝
ｕ

ｙ
（３）

１．２　截面弯矩－曲率计算方法

纤维截面模型首先将截面离散为许多较小面积

的纤维，每一微小面积的纤维根据不同材料取不同

的应力－应变关系模型，如钢筋混凝土截面由３部

分组成，纵向钢筋、保护层混凝土、核心受约束混凝
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土，如图３所示。纤维截面模型的建立可通过开放

有限元程序Ｏｐｅｎｓｅｅｓ执行。

借助纤维截面模型，对ＦＲＰ约束截面进行弯矩

－曲率延性分析，假定：１）截面变形符合平截面假

定；２）ＦＲＰ和混凝土之间无相对滑移；３）忽略混凝

土受拉强度。这些假设在ＲＣ截面分析时通常被采

用。

图３　典型纤维截面组成情况

钢筋的应力－应变关系采用双线型强化模型，

并认为受拉和受压应力－应变关系相同，钢筋屈服

后进入强化阶段，强化阶段弹性模量取原始弹性模

量的１％。混凝土应力－应变关系取滕锦光模

型［１１］，该模型计算简便且具有较高的精度。

１．３　截面应变梯度对极限曲率计算的影响

截面破坏时截面曲率达到极限曲率ｕ，此时最

外侧受压混凝土达到最大应变εｃｍ。数值计算时认为

εｃｍ 等于轴心受压状态下约束混凝土极限应变εｃｃ，即

计算的极限曲率受εｃｃ控制，而试验结果显示按此计

算的极限曲率和实测极限曲率存在较大的差异。文

献［５］对８个箍筋约束矩形混凝土柱的试验结果表

明，截面实测极限曲率要显著大于按轴压下极限应

变εｃｃ计算得到的极限曲率，ｕ计算值平均仅为试验

值的一半，结果严重偏小；文献［６］试验结果显示实

测的最外边缘受压混凝土应变εｃｍ 可达到１．５倍以

上εｃｃ；文献［７］试验结果显示ＦＲＰ加固钢筋混凝土

方柱的试验结果也显示，实测的εｃｍ 可达到１．５倍

εｃｃ。根据分析，在地震荷载作用下，最外边缘受压混

凝土应变最大，中和轴处混凝土应变为零，混凝土应

变不是定值，存在应变梯度，应变分布和轴压下混凝

土应变分析有显著差异，所以最外侧混凝土应变有

可能超过同等约束条件轴压状态下的混凝土最大应

变。相应的截面实测极限曲率也会超过由εｃｃ控制的

计算极限曲率。目前对如何确定由应变梯度造成的

这一计算极限曲率和实测极限曲率之间的差异还没

有明确的结论，因此，合理的做法是根据试验结果研

究影响ｕ计算值和实测值差异的主要因素，得到ｕ

的计算方法。

图４　轴压比对狌计算结果的影响

根据文献调研，ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱虽然已经进

行了较多的地震荷载作用下的试验研究，但是直接

报道截面曲率测试结果的不多。这是由于在测量柱

底曲率时需要从柱子内部引出多根直杆，以便于测

量内部变形，但这会影响ＦＲＰ加固的效果，造成局

部削弱，可能造成加固柱提前破坏［１２］。文献［１２］对６

个加固柱的截面弯矩－曲率进行了测量，其中试件

ＳＴ１ＮＴ和ＳＴ６ＮＴ就是由于柱底ＦＲＰ剥离造成试

件提前破坏，所以只有另外４个加固柱子的试验结

果是可信的。可以根据这４个柱的测试结果对影响

ｕ计算值和实测值差异的主要因素进行讨论。图４

显示了ｕ实测值和计算值比值与试验轴压比的关

系。在低轴压比时，ｕ实测值达到计算值的３－４倍，

随着轴压比的增加，ｕ 实测值和计算值的比值下降

到１．８－２倍左右。根据分析，随着轴压比的增加，截

面受压区高度有所增加，因此由截面应变梯度造成

的截面破坏时最外侧混凝土压应变εｃｍ 显著大于轴

压下极限应变εｃｃ的趋势逐渐减小。随着轴压比的不

断增加，地震荷载作用下承受偏压的柱子的性能逐

渐接近轴压下柱子的性能，同时最外侧混凝土压应

变εｃｍ逐渐接近轴压下极限应变εｃｃ。所以轴压比是影

响ｕ计算值和实测值差异的主要因素，虽然图中试

验数据较少，也很好地揭示了这一规律，同时由于试

验数据较少，很难准确得到轴压比的影响规律，为了

应用的简便，ｕ实测值和计算值的比值η可用轴压

比狀的线性函数表示为：

η＝
４．６－４．２狀　（狀＞０．３１）

３．３　（狀≤０．３１｛ ）
（４）

文献［１２］中４个加固柱最低轴压比是０．３１，所

以当轴压比低于０．３１时η取值还缺乏足够的数据，

这里偏于安全地取轴压比为０．３１时的值３．３。

在计算ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱截面极限曲率时，首

先通过轴压下ＦＲＰ约束混凝土本构模型［１１］确定

约束混凝土极限应变εｃｃ，并通过数值计算确定对应
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于εｃｃ的截面曲率，再乘以由式（４）确定的系数η，就

可以得到代表截面真实变形能力的截面极限曲率

ｕ。

１．４　加固柱侧向位移角计算

根据混凝土理论，对于钢筋混凝土柱侧向变形

可用集中塑性铰法进行计算［１２］。对于悬臂柱，极限

位移Δｕ计算公式为：

Δｕ＝
ｙ犔

２

３
＋（ｕ－ｙ）犔ｐ（犔－０．５犔ｐ） （５）

侧向位移角：

θｕ＝
Δｕ
犔

（６）

对ＦＲＰ加固柱，塑性铰长度犔ｐ可取为
［２］：

犔ｐ＝０．０４４犳ｙ犱ｂ （７）

式中犳ｙ为纵筋的屈服强度（单位为ＭＰａ），犱ｂ为

纵筋的直径（单位为ｍｍ），式（７）表明ＦＲＰ加固ＲＣ

圆柱塑性铰长度由纵筋的性能控制。对于ＦＲＰ加

固圆柱屈服曲率，采用文献［１５］建议的计算方法：

ｙ＝
２．４５犇

εｙ
（８）

其中εｙ为纵筋的屈服应变，犇为圆柱的直径。式

（８）表明对于ＲＣ圆形截面，屈服曲率只受纵筋屈服

应变和截面直径影响，别的参数影响较小。

２　试验验证

２．１　试验概况及主要结果

作者先前完成的１１个ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱的试

验结果。试件呈工字形，底部墩子起固定作用，柱子

尺寸及配筋情况参见图５，试验主要参数见表１。为

防止试验时柱根部与底座交界刚度突变处过早破

坏、变形集中等，特别加强了柱根部１００ｍｍ范围，

此加强区共设纵筋２２２５，配箍１０＠３０，并附加缠

绕３层０．１６７ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ。根据已有的试验研

究［１２１３］，ＦＲＰ加固柱在地震荷载作用下最终破坏时

由于底座的附加约束，ＦＲＰ发生断裂引起试件破坏

的主要位置离底座约１００ｍｍ左右 ，所以此次对柱

低１００ｍｍ范围内的加强不会显著影响加固柱的变

形能力。

表１　试验参数及主要结果

柱号
ＦＲＰ
加固情况

犇／

ｍｍ

犔／

ｍｍ

犳ｃ′／

ＭＰａ

犳ｙ／

ＭＰａ

犱／

ｍｍ
狀 λｆ

犉ｍａｘ／

ｋＮ

△ｕ／

ｍｍ

Ｄｒｉｆｔｒａｔｉｏ

θｕ／％

Ｊ０ — ３００ ８５０ ２８．０ ４００ １９ ０．０５ － １５５．２ ２３．４ ２．８

Ｊ１ １层 ＤＦＲＰ ３００ ８５０ ２８．０ ４００ １９ ０．０５ ０．１１３ １７９．２ ７２．３ ８．５

Ｊ２ １层ＣＦＲＰａ ３００ ８５０ ２８．０ ４００ １９ ０．０５ ０．１１１ １９５．３ ７３．１ ８．６

ＣＨ０ — ３６０ １１００ ３４．９ ３８０ ２５ ０．３６  ２６０．０ ８．７ ０．８

ＣＨ１ ０．５层ＣＦＲＰｂ＋１层ＤＦＲＰ ３６０ １１００ ３４．９ ３８０ ２５ ０．３６ ０．１２７ ４１１．３ ５５．０ ５．０

ＣＨ２ ２．５层ＤＦＲＰ ３６０ １１００ ３４．９ ３８０ ２５ ０．３６ ０．１８８ ４２０．４ ９９．０ ９．０

ＣＨ３ １．５层ＣＦＲＰｂ ３６０ １１００ ３４．９ ３８０ ２５ ０．３６ ０．１５７ ４５１．５ ８８．０ ８．０

ＣＬ０ — ３６０ ８００ ３４．９ ３８０ ２５ ０．３６ － ４２４．３ ８．２ １．０

ＣＬ１ ４层ＤＦＲＰ ３６０ ８００ ３４．９ ３８０ ２５ ０．３６ ０．３００ ５６５．５ ５４．０ ６．８

ＣＬ２ ２．５层ＣＦＲＰｂ ３６０ ８００ ３４．９ ３８０ ２５ ０．３６ ０．２６１ ６３４．４ ４８．０ ６．０

ＣＬ３ ３．５层ＣＦＲＰｂ ３６０ ８００ ３４．９ ３８０ ２５ ０．３６ ０．３６６ ６６４．８ ４８．０ ６．０

注：表中犇为试件的直径，犔 为试件的有效高度，犳ｃ′为混凝土圆柱体强度，犳ｙ 为纵筋的屈服强度，犱为纵筋的直径，狀为轴压比（狀＝

犖／（犃ｇ犳ｃ′），犃ｇ为圆柱截面面积），犉ｍａｘ为侧向荷载最大值，△ｕ为破坏时侧向位移，θｕ为试件破坏时侧向位移角。

　　试验所用加固材料为ＣａｒｂｏｎＦＲＰ（ＣＦＲＰ），

ＤｙｎｅｅｍａＦＲＰ（ＤＦＲＰ）材料参数见表２。试验更详

细情况见文献［１４］。ＦＲＰ加固用量一般用约束强

度比λｆ表示，λｆ＝犳ｌ／犳ｃ′＝２犈ｆ狋ｆεｆ／（犇犳ｃ′），犳ｌ为约

束强度，犈ｆ、狋ｆ和εｆ分别为ＦＲＰ弹性模量、厚度和极

限应变，这里的极限应变是单向拉伸情况下的ＦＲＰ

断裂应变。

表２　犉犚犘材料性能

ＦＲＰ
厚度／

ｍｍ

极限应力／

ＭＰａ

极限应变／

％

弹性模量／

ＧＰａ

ＣＦＲＰａ ０．１１１ ４２３２ １．８４ ２３０

ＣＦＲＰｂ ０．１６７ ３９４５ １．５２ ２６０

ＤＦＲＰ ０．２５８ １８３２ ３．０５ ６０
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２．２　截面弯矩－曲率关系分析

根据文献［１１］计算各个加固柱约束混凝土应力

应变曲线，对截面弯矩－曲率关系进行计算，达到轴

压下混凝土极限应变后计算继续进行，按式（４）确定

的η计算最终的极限曲率ｕ。计算结果见图６，曲率

计算涉及的各关键点计算结果如表３所示。表３计

算结果表明，相同轴压下，不同ＦＲＰ约束构件的屈

服弯矩和屈服曲率完全相等，ＦＲＰ用量和种类对于

屈服状态影响非常小，文献［１５］也认为ＦＲＰ加固对

于屈服曲率的影响可以忽略不计。ＦＲＰ用量和种

类对加固柱的弯矩－曲率曲线有一定的影响，特别

是图（６ｂ）中高轴压柱弯矩－曲率曲线受ＦＲＰ种类

和用量影响较为显著。截面极限曲率ｕ 受ＦＲＰ用

量和种类影响非常明显，在相同约束强度比时ＦＲＰ

应变较大时加固柱截面极限曲率也较大，这点从图

（６ａ）加固柱Ｊ１和Ｊ２的计算结果能得到体现。

表３　弯矩－曲率计算结果

（曲率／（狉犪犱·犿－１），弯矩／（犽犖·犿））

柱号
首次屈服点

′ｙ 犕ｙ

屈服点

ｙ 犕ｉ

极限点

ｕ 犕ｕ

Ｊ１ ０．０１３５ ９７．９ ０．０１９１ １３８．８ ０．２９５３ １６０．２

Ｊ２ ０．０１３５ ９７．９ ０．０１９２ １３９．２ ０．２５５７ １５８．５

ＣＨ１ ０．０１１３ ２３３．６ ０．０１５４ ３１６．５ ０．１４７６ ３６６．１

ＣＨ２ ０．０１１３ ２３３．６ ０．０１５４ ３１７．５ ０．２２３３ ３８５．６

ＣＨ３ ０．０１１３ ２３３．６ ０．０１５５ ３１８．５ ０．１６４７ ３７３．４

ＣＬ１ ０．０１１３ ２３３．６ ０．０１５４ ３１７．９ ０．３２５５ ４１０．３

ＣＬ２ ０．０１１３ ２３３．６ ０．０１５５ ３１８．８ ０．２２９０ ３９５．７

ＣＬ３ ０．０１１３ ２３３．６ ０．０１５５ ３１９．１ ０．３０３８ ４１８．５

图６　各加固柱弯矩－曲率关系计算结果

表４　位移计算结果

柱号 λｆ θｕ实测 θｕ计算

Ｊ１ ０．１１３ ０．０８５ ０．０８０

Ｊ２ ０．１１１ ０．０８６ ０．０６９

ＣＨ１ ０．１２７ ０．０５０ ０．０５０

ＣＨ２ ０．１８８ ０．０９０ ０．０７６

ＣＨ３ ０．１５７ ０．０８０ ０．０５６

ＣＬ１ ０．３００ ０．０６８ ０．１００

ＣＬ２ ０．２６１ ０．０６０ ０．０７０

ＣＬ３ ０．３６６ ０．０６０ ０．０９３

按照集中塑性铰理论及截面极限曲率计算结

果，将各试件参数代入相关公式计算加固柱侧向位

移角，结果如表４。在计算时首先通过数值计算并根

据式（４）计算截面极限曲率ｕ，通过式（７）计算塑性

铰长度，带入式（５）计算侧向位移，由式（６）计算θｕ。

从表４的结果可以看出，３个ＦＲＰ用量较大的柱

ＣＬ１、ＣＬ２和ＣＬ３计算结果偏大较多，其余５个柱计

算结果和试验值吻合较好。研究者对ＦＲＰ加固犚犆

圆柱地震作用下的侧向变形能力也进行了较多的试

验研究，其试验结果也可以用来验证计算模型的精

度。表５列出了文献中收集的研究者试验时主要的

试验参数和破坏时侧向位移角θｕ的测试结果和计算

结果。

表５　现有参考文献数据

文献 试件
ＦＲＰ

犜ｐ εｆ λｆ
狀

犳′ｃ／

ＭＰａ

犇／

ｍｍ

犔／

ｍｍ

纵筋

犳ｙ／ＭＰａ 犱ｂ／ｍｍ

θｕ
实测

θｕ
计算

Ｘｉａｏ［１６］
ＣＳＪ－ＲＴ Ｇ ０．０１５ ０．３８４ ０．０６ ３５．９ ６１０ ９１５ ３０３ １９ ０．０５３ ０．０９８

ＩＳＪ－ＲＴ Ｇ ０．０１５ ０．５１２ ０．０６ ３５．９ ６１０ ９１５ ３０３ １９ ０．０５３ ０．１２３

Ｓｈｅｉｋｈ［１２］

ＳＴ２ＮＴ Ｇ ０．０２０ ０．１４４ ０．６４ ４０．４ ３５６ １４７０ ５００ ２５ ０．０４６ ０．０３４

ＳＴ３ＮＴ Ｃ ０．０１４ ０．１１２ ０．６４ ４０．４ ３５６ １４７０ ５００ ２５ ０．０３８ ０．０２７

ＳＴ４ＮＴ Ｃ ０．０１４ ０．１０５ ０．３１ ４４．８ ３５６ １４７０ ５００ ２５ ０．０８９ ０．０６７
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续表５

文献 试件
ＦＲＰ

犜ｐ εｆ λｆ
狀

犳′ｃ／

ＭＰａ

犇／

ｍｍ

犔／

ｍｍ

纵筋

犳ｙ／ＭＰａ 犱ｂ／ｍｍ

θｕ
实测

θｕ
计算

Ｌｉ［１７］
ＦＣＳ１ Ｃ ０．０１８ ０．２４４ ０．１７ １８．６ ７６０ １７５０ ４２６ １９ ０．０６３ ０．０５２

ＦＣＳ２ Ｃ ０．０１８ ０．１６３ ０．１７ １８．６ ７６０ １７５０ ４２６ １９ ０．０５４ ０．０３９

Ｏｚｂａｋｋ

ａｌｏｇｌｕ
［１３］

ＲＣ１ Ｃ ０．０１７ ０．２０６ ０．３１ ９０．１ ２７０ ２０００ ５００ １６ ０．１２０ ０．１１５

ＲＣ２ Ｃ ０．０１７ ０．１２４ ０．３４ ７５．２ ２７０ ２０００ ５００ １６ ０．１１０ ０．０７５

ＲＣ３ Ｃ ０．０１７ ０．１８７ ０．５２ ４９．７ ２７０ ２０００ ５００ １６ ０．０９０ ０．０５８

王［１８］

Ｃ６０Ｎ１Ｆ Ｃ ０．０２５ ０．４３０ ０．４３ ５９．２ １８０ ６３０ ３５３ １２ ０．０５９ ０．１０９

Ｃ６０Ｎ２Ｆ Ｃ ０．０２５ ０．４３０ ０．５２ ５９．２ １８０ ６３０ ３５３ １２ ０．０５７ ０．０８０

Ｃ８０Ｎ１Ｆ Ｃ ０．０２５ ０．３３２ ０．４３ ７６．７ １８０ ６３０ ３５３ １２ ０．０６８ ０．０８９

Ｃ８０Ｎ２Ｆ Ｃ ０．０２５ ０．３３２ ０．５２ ７６．７ １８０ ６３０ ３５３ １２ ０．０６３ ０．０６５

Ｃ８０Ｎ３Ｆ Ｃ ０．０２５ ０．３３２ ０．６２ ７６．７ １８０ ６３０ ３５３ １２ ０．０５９ ０．０４７

注：表中Ｇ表示ＧＦＲＰ，Ｃ表示ＣＦＲＰ

２．３　犉犚犘加固用量的影响

表４和表５中θｕ计算结果和测试结果对比表明

其计算精度和犉犚犘加固用量λｆ密切相关，图７示出

了θｕ计算值和实测值比值与约束强度比λｆ的关系。

从图中可以看出当λｆ较小时对θｕ 计算精度影响不

大，当λｆ大于０．２５后对θｕ计算精度有显著影响，计

算值远大于实测值。对λｆ小于０．２５的１３个试件θｕ

计算值和实测值比值进行统计，其均值为０．８，离散

系数（ＣＯＶ）为１４．３％，可见计算结果偏于保守，并

且离散性很小，有很高的计算精度，可以用于实际工

程设计。当λｆ大于０．２５后计算结果偏于不安全，有

较大误差。

图７　θｕ 计算精度与λｆ关系

ＦＲＰ用量对加固柱变形能力有较大的影响，在

ＦＲＰ用量较少的时候，随着ＦＲＰ用量的增加加固柱

变形能力有明显的增加，这可以从表４中柱ＣＨ１和

ＣＨ２的试验结果可以看出，λｆ 从０．１２７提高到

０．１８８时，侧向位移角从０．０５增加到０．０９。当ＦＲＰ

增加到一定程度，用量的增加对变形能力影响较小，

侧向变形几乎不随ＦＲＰ用量的增加而增加。表４

中ＣＦＲＰ加固柱ＣＬ２和ＣＬ３试验结果可以清楚地

体现这一特点。柱 ＣＬ３比柱 ＣＬ２多使用了一层

ＣＦＲＰ，λｆ从０．２６１提高到０．３６６，但加固柱变形能

力没有增加。根据文献［１４］对于柱ＣＬ２和ＣＬ３破

坏现象的描述可知，柱ＣＬ３由于ＣＦＲＰ用量增加，

柱底横向裂缝间的距离变短，破坏更加集中，塑性铰

长度变小，局部ＣＦＲＰ断裂和混凝土破坏非常严重，

这些都不利于柱子侧向变形能力的增加。

ＦＲＰ加固用量对柱变形能力的影响从文献

［１８］试验结果也可以看出。试验中轴压比０．４５的

两个加固柱Ｃ６０ｎ１Ｆ和Ｃ８０ｎ１Ｆ除了混凝土强度

不同外其余所有试验参数都相同，这２个柱混凝土

强度分别是５６．２ＭＰａ和７２．９ＭＰａ。由于加固用

ＣＦＲＰ相同，所以混凝土强度提高后，λｆ相应减小，

从０．４３减小为０．３３，而试验结果显示λｆ 小的柱

Ｃ８０ｎ１Ｆ变形能力反而大。这表明在ＦＲＰ用量较

大时，λｆ增加可能会造成加固柱变形能力下降。试

验轴压比为０．５５２个加固柱Ｃ６０ｎ２Ｆ和Ｃ８０ｎ２Ｆ

的变形特征也体现了这个规律。从这批试验数据结

果可以看出，当ＣＦＲＰ用量较大时，随着λｆ的增加，

加固柱变形能力会有所减小。所以ＦＲＰ加固 ＲＣ

柱提高其抗震性能，ＦＲＰ的用量上限需要控制，用

量太多时对加固柱变形能力提高不利，同时会造成

材料浪费。文献［１９］提出要对ＦＲＰ加固用量的上

限进行限制。

３　参数分析

对ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱变形能力的主要影响因

素进行讨论，对各影响因素的效果进行参数分析，进
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一步了解ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱抗震性能。参数分析

时，取模型柱直径６００ｍｍ，混凝土强度为３６ＭＰａ；

２０根直径１９ｍｍ的纵筋沿圆周均匀排布，屈服强度

４００ＭＰａ，保护层厚度２５ｍｍ；加固用ＣＦＲＰ强度

３５００ＭＰａ，厚度０．１６７ｍｍ，单向受拉极限应变为

０．０１５。主要变化参数为轴压比、剪跨比和ＦＲＰ约

束强度比。在不同轴压下，不同剪跨比加固柱侧向

变形能力和ＦＲＰ用量的关系见图８。从图中可以看

出加固柱的变形能力随着ＦＲＰ用量的增加基本呈

线性增加，但增加的趋势随轴压比的增加而有所降

低；在相同的轴压比和加固用量下，侧向变形角随着

剪跨比的增加而增加。在轴压比不大于０．４时，约

束强度比０．１基本都能使加固柱侧向位移角达到

０．０２，体现了ＦＲＰ加固对ＲＣ圆柱变形能力的提高

具有很好的效率。

图８　侧向位移角影响因素分析

４　结论

对ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱地震荷载下的变形能力

进行了研究，主要结论有：

１）在地震荷载作用下，加固柱截面承受偏压作

用，由于截面应变梯度的影响，截面的极限曲率实测

值会比按轴压下约束混凝土极限应变计算的极限曲

率偏大。极限曲率实测值与计算值的差异主要受轴

压比控制。在试验结果和数值计算结果比较的基础

上，提出了计算截面极限曲率的方法。

２）根据计算的截面极限曲率，运用集中塑性铰

方法可以计算加固柱的侧向变形能力。计算结果表

明，在ＦＲＰ约束强度比λｆ小于０．２５时θｕ 计算结果

有较大的精度，当λｆ大于０．２５时，计算结果明显大

于试验结果。试验结果表明，当ＦＲＰ加固用量较大

时，λｆ增加有可能造成加固柱变形能力降低，所以

ＦＲＰ加固用量不能取得过大。

３）参数分析的结果显示ＦＲＰ加固ＲＣ圆柱具

有很好的效率，在轴压比不大于０．４时，约束强度比

０．１就能使变形柱的侧向位移角达到０．０２，并且剪

跨比的增加有利于侧向位移角的增加。
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