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摘要:为避免震后建筑工程加固不合理导致再次受损,并为加固修复工程提供合理化建议,促进震

后救灾工作顺利开展,提出震后建筑工程混凝土缺陷加固修复方法的研究.首先,对混凝土梁试件

和混凝土柱试件进行设置,研究基于碳纤维布或外包钢套加固方法对混凝土梁和混凝土柱试件展

开循环荷载试验;其次,通过混凝土梁试件滞回曲线、骨架曲线、延性及耗能情况,分析不同加固修

复方法的混凝土梁试件抗震性能;最后,通过混凝土柱试件延性及耗能、刚度退化和承载力退化情

况,分析采用不同加固方法修复的混凝土柱试件抗震性能.试验结果显示:高配筋率可提升混凝土

梁试件滞回特性,外包钢套加固混凝土梁试件滞回饱满程度较高、耗能较少,碳纤维布加固梁试件

可将加载位移由１０mm 延缓至３０mm,提升延性;碳纤维布加固可提升混凝土柱延性,外包钢套

加固重度缺陷混凝土柱可以良好抑制其刚度和承载力退化.试验结果验证了碳纤维加固可提升震

后建筑工程混凝土结构延性,外包钢套加固可抑制混凝土结构刚度、承载力退化.
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Abstract:TopreventreＧdamagecausedbytheinadequatereinforcementofpostＧearthquakeconＧ
structionprojects,providereasonablesuggestionsforreinforcementandrepairprojects,andproＧ
motethesmoothperformanceofpostＧearthquakedisasterreliefwork,inthispaper,wepresent
ourresearchonthereinforcementandrepairmethodsusedtoaddressconcretedefectsinpostＧ
earthquakeconstructionprojects．First,wearrangedconcretebeamandconcretecolumnspeciＧ
mensfortestingandconductedcyclicloadtestsofthesespecimensusingtwotypesofreinforceＧ
mentmethods:carbonＧfiberＧreinforcedpolymer(CFRP)andenvelopedsteel．Then,basedonthe



hystereticcurves,skeletoncurves,ductility,andenergydissipationoftheconcretebeamspeciＧ
mens,weanalyzedtheirseismicperformancesaftertheyhadundergonedifferentreinforcement
andrepairmethods．Lastly,basedontheductility,energydissipation,stiffnessdegradation,and
loadＧbearingdegradationoftheconcretecolumnspecimens,weanalyzedtheirseismicperformＧ
ancesaftertheyhadundergonedifferentrepairandreinforcementmethods．Thetestresultsshow
thatahighreinforcementratiocanimprovethehystereticcharacteristicsofconcretebeams,conＧ
cretebeamsstrengthenedwithenvelopedsteelexhibithighhystereticsaturationandlittleenergy
consumption,andbeamsstrengthenedwithCFRPcanrestrictloadingdisplacementfrom１０mm
to３０mm．StrengtheningtheCFRPcanimprovetheductilityofconcretecolumns,andstrengtheＧ
ningenvelopedsteelcanrestrainthedegradationofstiffnessandbearingcapacityofthesecolＧ
umns．ThetestresultsverifythatCFRPreinforcementcanimprovetheductilityofconcrete
structuresinpostＧearthquakeconstructionprojects,andenvelopedsteelreinforcementcanreＧ
strainthedegradationofstiffnessandbearingcapacityofconcretestructures．
Keywords:earthquake;building;concrete;defect;reinforcement;repair

０　引言

随着地震灾害日渐频繁发生,地震带来的人员

伤亡及财产损失不可估量[１].秉承小震不坏、中震

可修、大震不倒理念,受地震损害的建筑通常采用一

些加固方法对其进行修复处理.不合理的加固方式

很容易使建筑工程再次遭受到地震的破坏,加重经

济损失[２].因此如何采取合理、有效的震后建筑工

程混凝土缺陷加固修复方法是震后救灾工作的重点

及难点.
当前使用较多的建筑工程混凝土缺陷加固修复

方法包括外包钢套、碳纤维布、增大截面等[３Ｇ５].对

震后建筑工程混凝土结构加固修复的研究有很多.
文献[６]提出采用碳纤维布和外包钢套组合方法加

固震后损伤混凝土框架,通过实验研究指出加固后

的混凝土结构承载力、延性能等指标均有一定程度

提升;文献[７]采用制作５个外包钢套结合碳纤维布

加固混凝土柱修复方法,展开抗剪试验,得出抗剪计

算公式;文献[８]研究不同震后损伤情况下采用不同

加固方法修复混凝土梁的抗震情况,通过试验得出

外包钢套加固方法抗震效果较好.
本文通过采用外包钢套、碳纤维布加固方法修

复震后建筑工程混凝土缺陷试件,并进行模拟静力

试验,为实际震后加固修复工程提供相关参考借鉴.

１　试件设计与试验方法

１．１　混凝土试件

１．１．１　混凝土梁试件的构建

混凝土梁是一种梁端受制约的受力构件,遭受

外部荷载时,跨中或者梁端会产生开裂现象,严重时

会受到损坏[９Ｇ１０].为研究不同配筋率及采用不同加

固技术修复的混凝土梁震后受力性能及抗震效果,
制作了１０个混凝土梁试件,其中有６个为未加固混

凝土梁试件,编号分别为 T１、T２、T３、T４、T５、T６;４
个为有缺陷加固混凝土梁试件,编号分别为JT１、

JT２、JT３、JT４.这样设置主要是为了研究地震后建

筑工程混凝土中梁在配筋率相同的情形和不同情形

下,采用相同和不相同技术进行加固后的受力性能

和加固后的效果.
混凝土梁试件尺寸和配筋信息如表１和图１

所示.
表１　混凝土梁试件配筋率及加固方式

Table１　Reinforcementratioandstrengtheningmethod

ofconcretebeamspecimens
编号 纵筋 加固方式

T１ ４×１４ 否

T２ ４×１４ 否

T３ ４×１４ 否

T４ ４×１８ 否

T５ ４×１８ 否

T６ ４×１８ 否

JT１ ４×１４ 外包钢套

JT２ ４×１４ 碳纤维布

JT３ ４×１８ 外包钢套

JT４ ４×１８ 碳纤维布

１．１．２　混凝土柱试件的构建

地震作用下混凝土柱是一种具备一定轴压比、
柱两端受制约的水平受力构件,遭受外力荷载时,通
常在混凝土柱顶端产生开裂现象,严重时会造成损

伤[１１Ｇ１２].采用相同方法制作７根混凝土柱试件,柱
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截面为１８０mm×２６０mm,柱端和地梁相连.采用

１/１００、１/５０位移角模拟震中混凝土柱中度缺陷和

重度缺陷.混凝土柱试件各项参数如表２所列.

图１　梁构建配筋尺寸图(单位:mm)
Fig．１　Reinforcementdimensiondiagramofconcretebeam

１．２　试验装置及加载制度

选取C大学工程实验中心作为试验点.以人

工控制方式进行加载,便于观察试验过程中试件的

受力特点和损坏状态[１３Ｇ１４],根据每个设计轴压比的

具体数值进行竖向力计算,将计算结果施加在杠杆

稳压千斤顶的试件柱顶上,一直保持竖向荷载数值

不变,然后应用 MTS电液伺服水平作动器系统反

复施加水平方向上的荷载数值[１５].按照我国的«建
筑抗震试验方法规程»(JGJ１０１Ｇ９６)的相关规定进行

试验,试件屈服前按荷载控制以及分数级完成加载

步骤,以１０kN 为初始级差并重复加载,观察试件

的承压情况,判定试件的最大荷载负荷;当出现开裂

情况后,二次级差设为２０kN,进行反复加载１次,
调整为位移控制加载,保证每次增加的位移是屈服

位移的倍数,循环反复３次,并判断荷载是否下降到

最大承载力的８５％,直至试件不能承担预定竖向轴

压力时试验终止.加载制度如图２所示.

表２　混凝土柱试件各项参数及加固方式

Table２　Variousparametersandstrengtheningmethodsofconcretecolumnspecimens
试件编号 纵筋 轴压比 剪跨比 轴压力 缺陷情况 加固方式

P０ ８×１４ ０．３ ３．３２ ５５０ 无缺陷 无

P１ ８×１４ ０．３ ３．３２ ５５０ 无缺陷 碳纤维布

P２ ８×１４ ０．３ ３．３２ ５５０ 中度缺陷 碳纤维布

P３ ８×１４ ０．３ ３．３２ ５５０ 重度缺陷 碳纤维布

WP１ ８×１４ ０．３ ３．３２ ５５０ 无缺陷 外包钢套

WP２ ８×１４ ０．３ ３．３２ ５５０ 中度缺陷 外包钢套

WP３ ８×１４ ０．３ ３．３２ ５５０ 重度缺陷 外包钢套

图２　加载制度示意图

Fig．２　Schematicdiagramofloadingsystem

２　试验结果及分析

２．１　混凝土梁加固修复抗震性能试验

２．１．１　混凝土梁试件滞回曲线分析

滞回曲线是作为混凝土结构抗震弹塑性分析的

标准之一,它可以通过混凝土结构作用力和位移之

间关系展现混凝土结构整体抗震性能.图３为试件

T１、T６的负载Ｇ位移滞回曲线.
分析图３中不同配筋率试件的荷载Ｇ位移滞回

曲线可知,在其他参数相同的情况下,配筋率高的试

件梁实验得到的滞回曲线所包围的面积更大,刚度

得到了增强,可促进混凝土梁试件滞回特性提升,提
高抗震效果.

图４为采用外包钢套加固方法修复的JT１试

件和采用碳纤维布加固方法修复的JT２试件的负

载Ｇ位移滞回曲线.
分析图４可知,通过比较相同配筋率采用不同

加固方法的混凝土梁试件荷载Ｇ位移滞回曲线可知,
采用外包钢套方法加固混凝土梁试件在荷载较小时

显现出捏拢效应,滞回曲线所包围的面积相对比较

小,试件滞回饱满程度也远不如采用碳纤维布加固

的试件.

２．１．２　混凝土梁试件骨架曲线分析

骨架曲线能够体现出混凝土梁的强度、变形等
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特点,它是评价抗震性能的重要指标之一.实验对

混凝土梁试件 T１和采用碳纤维加固方法修复的混

凝土梁试件LT２的骨架曲线对比,对比结果如图５
所示.

图３　不同配筋率试件荷载Ｇ位移滞回曲线

Fig．３　LoadＧdisplacementhystereticcurvesofspecimenswithdifferentreinforcementratios

图４　不同加固方法混凝土梁的荷载Ｇ位移滞回曲线

Fig．４　LoadＧdisplacementhystereticcurvesofconcretebeamsstrengthenedbydifferentmethods

图５　梁试件和碳纤维加固梁试件的骨架曲线对比

Fig．５　ComparisonofskeletoncurvesofbeamspecimensandCFRPＧstrengthenedbeamspecimens

　　分析图５可知,碳纤维加固混凝土梁试件历经

弹性、屈服以及极限三个阶段,当位移加载处于正负

１０mm 之间时骨架曲线呈现线性上升,伴随位移加

载逐渐增大,荷载增加减缓,位移加载至３０mm 时
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荷载停止增加,总体显现出良好的延性.而试件 T１
的骨架曲线位移加载处于正负１０mm 之间时,波动

较大,不如碳纤维加固混凝土梁试件稳定.故可以

看出采用碳纤维加固方法修复的混凝土梁试件性能

较好.

２．１．３　混凝土梁延性及耗能分析

混凝土梁试件延性为试件极限变形值与初始屈

服变形值的比值,加固后混凝土梁试件延性结果如

表３所列.
表３　加固后混凝土梁试件延性比较

Table３　Ductilitycomparisonofreinforcedconcretebeams
试件编号 JT１ JT２ JT３ JT４

配筋 ４×１４ ４×１４ ４×１８ ４×１８
加固方法 外包钢套 碳纤维布 外包钢套 碳纤维布

屈服值 ２６ ２６ ２６ ２６
极限值 ４６ ５１ ５１ ５１
破坏值 ５６ ６１ ６１ ６６
延性 ２．１５ ２．３５ ２．３５ ２．５４

分析表３可知,当混凝土试件修复方法均为外

包钢套时,其试件的配筋率不相同时,其中４×１４的

配筋率下极限值为４６,破坏值为５６,延性为２．１５;而

４×１８的配筋率下极限值为５１,破坏值为６１,延性

为２．３５.证明了混凝土梁试件配筋率越高,混凝土

梁试件延性越好;当选用修复的方法不同时,但配筋

率相同时碳纤维布的修复方法优于外包钢套修复

方法.
缺陷混凝土梁试件加固修复后在循环荷载作用

下产生的加载曲线、卸载曲线与位移轴形成的面积

分别用来描述试件吸收、释放能量大小,反复一周形

成的滞回环面积为试件耗能值.混凝土梁试件耗能

性能比较结果如表４所列.

表４　混凝土梁试件耗能值

Table４　Energyconsumptionofconcretebeamspecimens
试件编号 JT１ JT２ JT３ JT４

配筋 ４×１４ ４×１４ ４×１８ ４×１８
加固方法 外包钢套 碳纤维布 外包钢套 碳纤维布

耗能值/kJ １２８０ １５４１ １３０２ １５９５

对比表４中JT１、JT３两个试件以及JT２、JT４
两个试件可知,当加固方式均为外包钢套或碳纤维

布方法时,同种加固方法修复情况下,混凝土梁试件

配筋率越低,试件耗能值越小;对比JT１、JT２两个

试件以及JT３、JT４两个试件可知,当配筋率同为４
×１４和４×１８时,碳纤维布加固方法修复的混凝土

梁试件能耗高,采用外包钢套加固方式修复混凝土

梁试件耗能较少.

２．２　混凝土柱加固修复抗震性能试验

２．２．１　混凝土柱延性及耗能分析

为研究加固后混凝土柱试件抗震性能,对各混

凝土柱试件延性及耗能情况进行了详细的分析.
通过混凝土柱试件骨架特征点分析混凝土柱试

件延性系数和极限承载力,获取外包钢套和碳纤维

布两种加固方法的抗震性能.混凝土柱试件的骨架

曲线特征点如表５所列.

表５　混凝土柱各试件骨架曲线特征点

Table５　Featurepointsofskeletoncurvesofconcretecolumnspecimens
试件
编号

加载
方向

屈服荷载
/kN

屈服位移
/mm

最大荷载
/kN

最大位移
/mm

极限荷载
/kN

极限位移
/mm

延性
系数

P０
正 ７３．７８ １６．２１ １２８．３９ ２５．６９ １０８．９９ ４６．５６ ２．８７
负 ９３．４４ １６．１７ １２３．５３ ２４．８２ １４２．６８ ４８．０７ ２．９７

WP１
正 １３９．０８ １６．２５ １３６．８９ ４０．１１ １６０．０３ ５７．８８ ３．５６
负 １４０．７７ １６．３０ １３７．３７ ４１．０７ １６１．８１ ５８．０６ ３．５６

WP２
正 ８５．２４ １８．８７ １４９．１１ ４３．３０ １５９．１１ ６１．２５ ３．２５
负 ９６．２７ １８．８５ １５１．４３ ４６．１４ １４７．８３ ６１．７６ ３．２８

WP３
正 ８５．０１ １９．５０ １３９．１４ ４４．０１ １５４．１０ ６１．５５ ３．１６
负 ８０．９５ １９．６８ １３６．３１ ４３．７２ １４９．３３ ６１．８７ ３．１４

P１
正 ７４．５２ １６．０８ １６１．０５ ３５．４１ １４１．３３ ５７．２４ ３．５６
负 ９４．１３ １７．１０ １４７．２５ ３４．３３ １３３．５１ ６０．０１ ３．５１

P２
正 ７５．２４ １６．２２ １３１．５５ ４３．３０ １３２．８１ ５６．２５ ３．４７
负 ９７．２７ １７．２１ １４６．４４ ４６．１４ １４１．８３ ５７．７６ ３．３６

P３
正 ８５．０１ １５．６７ １４３．９９ ３４．０１ １３４．１２ ５３．１８ ３．３９
负 ８０．９５ １６．２１ １４２．６８ ３３．７２ １３０．３３ ５１．３７ ３．１７

　　通过表５可以看出,试件 WP１、试件P１的平均

延性 系 数 相 较 于 试 件 P０ 分 别 提 升 了 ２１􀆰９２％、

２１􀆰０６％,试件 WP１、试件P１的平均极限承载力相

比于试件 P０ 分别增加了 ２７􀆰８９％、９􀆰２１％;试件

WP２、试件P２相比于试件P０平均延性系数分别增

加１１􀆰８２％、１６􀆰９５％,试件 WP２、试件P２相比于试
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件P０平均极限承载力分别增加２１􀆰９６％、９􀆰１３％;
试件 WP３、试件P３相比于试件P０平均延性系数分

别增加７􀆰８８％、１２􀆰３３％,试件 WP３、试件 P３相比

于试 件 P０ 平 均 极 限 承 载 力 分 别 增 加 ２０􀆰５７％、

５􀆰０８％.结果表明;采用外包钢套加固方法修复混

凝土柱试件增加了试件的极限承载力,采用碳纤维

布加固方法修复混凝土柱试件增加试件延性.
实验还通过等效阻尼比指标分析混凝土柱试件

耗能情况,不同情况下各混凝土柱试件等效阻尼比

如图６所示.

图６　各试件等效阻尼比情况

Fig．６　Featurepointsofskeletoncurvesofconcrete
columnspecimens

从图６可以看出,震后缺陷混凝土柱试件采用

外包钢套或者碳纤维布加固修复后,试件等效阻尼

比增加,其中以采用外包钢套加固试件效果最为显

著.屈服过程中,两种加固方法效果差别不明显;处
于峰值点位置时,采用碳纤维布加固方法的试件等

效阻尼比上升较快,增强效果较明显;处于破坏点

时,采用外包钢套加固方法的试件等效阻尼比较大,
能耗低.

２．２．２　刚度退化和承载力退化分析

震后混凝土柱试件会表现出刚度退化及承载力

退化等性能改变.通过不同加载位移下试件滞回曲

线的割线刚度表示刚度退化,采用处于同级加载下

的最大荷载计算割线刚度实验,混凝土柱各试件刚

度退化情况如图７所示.
从图７可以看出,伴随加载位移不断增大,试件

刚度随之不断减小,相较于未采取加固措施的试件

P０,采取加固措施的６个试件刚度退化持续时间均

有所增加,结果表明采取加固措施可以提升试件刚

度退化能力.未采用加固措施的试件P０、采用碳纤

维布加固的重度缺陷试件P３以及采用外包钢套加

固的重度缺陷试件 WP３的刚度退化终止加载位移

分别处于５０mm、６０mm 以及７０mm 处,结果表明

采用外包钢套加固修复的混凝土柱试件在遭受重度

地震时可以更好抑制混凝土柱刚度退化.

图７　各试件刚度退化曲线

Fig．７　Stiffnessdegradationcurveofeachspecimen

不同加载位移下第３次和第１次往复的峰值荷

载比值为承载力退化系数,用来判定各试件承载力

退化情况.混凝土柱各试件承载力退化情况如图８
所示.

图８　各试件承载力退化曲线

Fig．８　Degradationcurvesofbearingcapacityofspecimens

分析图８可知,伴随加载位移的增大,混凝土柱

试件承载力均呈现退化趋势,表明加载位移的增大

导致混凝土柱试件柱脚铰发展以及缺陷不断堆积,
促进承载力退化,未采取加固措施混凝土柱试件P０
承载力退化速率最快.承载力退化时,采取碳纤维

布方法加固的试件产生波动现象,采用外包钢套方
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法加固试件未产生波动现象且刚度退化较为平稳,
表明碳纤维布加固方法是随着承载位移增加逐步产

生作用;震后采用外包钢套加固方法修复重度缺陷

试件的承载力退化曲线比采用碳纤维布方法加固重

度缺陷试件高,表明采用外包钢套加固方法修复重

度缺陷混凝土柱试件可以更好地抑制混凝土柱承载

力退化.

３　结论

震后建筑工程的有效快速加固可以极大限度

的减少震后损失,本文主要研究碳纤维布及外包钢

套两种混凝土梁、柱加固方法.为了研究地震后建

筑工程混凝土中梁在配筋率相同的情形和不同情

形下,制作了１０个混凝土梁试件,其中有６个为未

加固混凝土梁试件,分析不同加固修复方法的混凝

土梁试件抗震性能.试验发现,建筑工程遭遇地震

灾害后,采用碳纤维布或外包钢套两种加固方法修

复建筑梁以及柱结构均能取得良好抗震效果,被加

固震损试件具备良好二次抗震能力,表明采用碳纤

维布或外包钢套加固方法可以更好地抑制混凝土

柱承载力退化,为建筑工程的加固设计提供参考与

借鉴.
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