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预应力犆犉犚犘布加固低强度混凝土方柱的

力学性能

程东辉，于雁南，叶　旭
（东北林业大学 土木工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００４０）

摘要：为了研究预应力碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）布加固低强度混凝土轴心受压柱的力学性能，

按截面配筋率不同设计制作了３组１２根混凝土方形截面柱，混凝土强度均为Ｃ２０，每组包括３根

利用预应力ＣＦＲＰ布加固的混凝土柱和１根未加固的普通混凝土柱。通过对每组柱的静载试验，

得到了试验柱极限承载力、轴向位移等试验数据，并利用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立了分析模型，对

预应力ＣＦＲＰ布加固低强度混凝土柱进行了研究。结果表明：预应力ＣＦＲＰ布加固的混凝土柱在

纵向受力钢筋屈服后，预应力ＣＦＲＰ布对混凝土的环向预压作用能够明显提高加固柱的极限承载

力，且承载力提高幅度受截面配筋率及ＣＦＲＰ布张拉控制应力影响；对于配筋率较低的混凝土柱，

利用预应力ＣＦＲＰ布加固后柱的承载力提高幅度随ＣＦＲＰ布预拉应力的提高而增大；同时能够明

显提高混凝土的极限压应变，增大加固柱的轴向变形；采用预应力ＣＦＲＰ布加固技术能够使ＣＦＲＰ

布较早地参与受力，充分发挥其高强度特性。
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０ 引　言

碳纤维增强复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）布具有抗拉强度高、质量轻、耐腐

蚀、施工方便、施工质量易于保证等优点，在各国广

泛应用于钢筋混凝土结构加固领域［１１３］。为充分发

挥ＣＦＲＰ布高强度的特点，解决普通ＣＦＲＰ布加固

混凝土构件存在的应力滞后问题，对ＣＦＲＰ布进行

预张拉，然后对混凝土构件进行粘贴加固是行之有

效的途径。各国对预应力ＣＦＲＰ布加固混凝土结

构的研究证明：利用预应力ＣＦＲＰ布加固可以明显

提高混凝土结构的开裂荷载、纵向受力钢筋屈服时

的荷载和构件的极限承载力；显著提高构件的刚度，

减少变形；有效抑制裂缝的形成、开展，明显改善结

构的工作性能；使ＣＦＲＰ布由被动受力转变为主动

受力。

为进一步研究ＣＦＲＰ布加固混凝土柱受压性

能，笔者在试验的基础上利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ

对预应力ＣＦＲＰ布加固低强度混凝土柱的轴心受

压力学性能进行了研究。

１ 试验概况

１．１ 试件设计

根据截面配筋的不同设计制作３组共计１２根

方形截面柱试件，混凝土设计强度均为Ｃ２０。每组

试件中选１根普通钢筋混凝土柱作为对比柱，其余

３根利用预应力 ＣＦＲＰ 布加固。柱截面尺寸为

２００ｍｍ×２００ｍｍ，柱高１０００ｍｍ，试件截面尺寸

及配筋如图１所示，试件配筋率及ＣＦＲＰ布张拉控

制应力如表１所示。

试验中采用日本东丽（ＴＯＲＡＹＣＡ）公司生产

的ＣＦＲＰ布，该 ＣＦＲＰ布为单向纤维，由高强度

ＣＦＲＰ束组成，每束碳纤维的丝数规格为１８Ｋ；

ＣＦＲＰ布单位面积质量为２００ｇ，其力学性能指标见

表２。胶粘剂选用亨斯特先进化工材料有限公司生

产的双酚Ａ改性环氧树脂和配套的改性胺类固化

图１ 试件尺寸及配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 试件配筋率及犆犉犚犘布张拉控制应力

犜犪犫．１ 犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱

犘狉犲狊狋狉犲狊狊狅犳犆犉犚犘犛犺犲犲狋狊

试件分组 试件编号 配筋率／％ 控制应力／ＭＰａ

第Ⅰ组

ＤＢＺ１ １．１３ ０

ＹＪＧＺ１Ａ １．１３ ２００

ＹＪＧＺ１Ｂ １．１３ ５００

ＹＪＧＺ１Ｃ １．１３ ８００

第Ⅱ组

ＤＢＺ２ ２．０１ ０

ＹＪＧＺ２Ａ ２．０１ ２００

ＹＪＧＺ２Ｂ ２．０１ ５００

ＹＪＧＺ２Ｃ ２．０１ ８００

第Ⅲ组

ＤＢＺ３ ３．１４ ０

ＹＪＧＺ３Ａ ３．１４ ２００

ＹＪＧＺ３Ｂ ３．１４ ５００

ＹＪＧＺ３Ｃ ３．１４ ８００

　注：ＤＢＺ表示对比柱；ＹＪＧＺ表示预应力加固柱，其后数字、字母

分别表示配筋率水平和控制应力水平，如ＹＪＧＺ１Ａ表示加

固柱的配筋率为第１级，控制应力为第１级。

剂，二者按４∶１比例配制而成，其力学性能指标见

表３。混凝土轴心抗压强度实测值为１３．２ＭＰａ，试

验选用的钢筋力学性能指标实测值见表４。
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表２ 犆犉犚犘布的力学性能指标

犜犪犫．２ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犲狓犲狊狅犳犆犉犚犘犛犺犲犲狋狊

厚度／ｍｍ 抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 伸长率／％

０．１１１ ３７００ ２４６ １．５

表３ 浸渍胶粘剂的力学性能指标

犜犪犫．３ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犲狓犲狊狅犳

犐犿狆狉犲犵狀犪狋犲犱犃犱犺犲狊犻狏犲 ＭＰａ

抗拉强度 弹性模量 抗压强度 剪切强度

３３．８３ １８９７．３０ ７１．５５ ５．６１

表４ 钢筋力学性能指标的实测值

犜犪犫．４ 犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犲狓犲狊狅犳犛狋犲犲犾犅犪狉狊

钢筋种类 直径／ｍｍ
截面面积／

ｍｍ２

屈服强度／

ＭＰａ

极限强度／

ＭＰａ

ＨＲＢ３３５

１２ １１３．１ ３６７．７９ ５２０．１０

１６ ２０１．１ ３９７．６５ ５７２．７０

２０ ３１４．２ ３６６．６８ ５９４．３９

ＨＰＢ２３５ ６ ２８．３ ３３８．０４ ５１７．０１

１．２ 试件的加固及测试方案

采用文献［１４］中的装置对ＣＦＲＰ布进行张拉

（图２），然后进行粘贴加固。由于张拉机具对ＣＦＲＰ

布张拉时需要以试件为依托，因此张拉完毕后张拉

机具所留的约２０ｍｍ 空隙用普通ＣＦＲＰ布缠绕。

待环氧树脂胶固化后，对试件进行加载，加载试验在

５０００ｋＮ压力试验机上进行。加载初期以每级２０

ｋＮ进行加载，加至普通混凝土对比柱极限荷载的

７０％后，以每级１０ｋＮ进行加载。加载间隔３ｍｉｎ，

数据采集后进行下一级加载，直至试件破坏。试件

加载及测试方案见图３，加载试验全貌见图４。

图２ 犆犉犚犘布张拉过程

犉犻犵．２ 犘狉犲狊狋狉犲狊狊犻狀犵犘狉狅犮犲狊狊狅犳犆犉犚犘犛犺犲犲狋狊

图３ 加载及测试方案（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犛犮犺犲犿犲狅犳犔狅犪犱犻狀犵犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋（犝狀犻狋：犿犿）

图４ 试件加载全貌

犉犻犵．４ 犔狅犪犱犻狀犵犘犪狀狅狉犪犿犪狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

２ 试验现象与试验结果

３根普通混凝土对比柱在加载过程中呈现典型

的轴心受压破坏特征：柱底在荷载作用下首先出现

竖向裂缝，随着荷载增大，柱中部有纵向裂缝出现；

当荷载达到极限荷载的９５％时，混凝土保护层大面

积剥落，柱底产生的裂缝与柱中部裂缝贯穿导致柱

破坏，如图５（ａ）所示。

预应力ＣＦＲＰ布加固混凝土柱在试验过程中

出现以下值得注意的现象：由于ＣＦＲＰ布的约束，

加载初期试件未出现异常变化；当荷载增至极限荷

载的７０％时，试件发出“噼啪”声，这是柱在轴向压

力作用下产生横向变形，预应力ＣＦＲＰ布的拉力增
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大，导致部分环氧树脂胶开裂发出的。加载至极限

荷载时，加固柱产生２种破坏形态：第１种是在加固

柱达到极限状态时ＣＦＲＰ布中处于边缘的纤维束

逐渐断裂，使中部未拉断纤维束应力增大并依次被

拉断，直至ＣＦＲＰ布整体拉断，丧失对混凝土的约

束，导致混凝土被压碎，如图５（ｂ）所示；第２种是加

固柱在轴向压力作用下产生的横向变形使预应力

ＣＦＲＰ布搭接处的环氧树脂胶突然剥离，混凝土丧

失环向约束而被压碎，如图５（ｃ）所示。这２种破坏

都比较突然，无明显预兆，具有脆性破坏特征。

表５中给出了试验过程中第Ⅰ～Ⅲ组试件在各

特征时刻的代表性数据实测值。图６中给出了第

Ⅰ，Ⅱ组试件实测的荷载轴向位移曲线。

３ 有限元分析

３．１ 有限元模型的建立

利用有限元软件ＡＮＳＹＳ对预应力ＣＦＲＰ布加

固混凝土柱的力学性能开展研究［１５１７］，分析过程中

混凝土单元选用Ｓｏｌｉｄ６５，钢筋单元选用Ｌｉｎｋ８一维

链杆单元，预应力ＣＦＲＰ布选用Ｓｈｅｌｌ４１膜单元。

假定 ＣＦＲＰ布与混凝土之间位移变形协调，

ＣＦＲＰ布单元与相邻的混凝土单元通过二者间共用

节点来传递力，采用升温法对 ＣＦＲＰ布施加预应

力，即利用ＣＦＲＰ布的温度线膨胀系数α为负（α＝

－０．７×１０－６℃）这一特点，对ＣＦＲＰ布进行升温，使

ＣＦＲＰ布产生预拉应力，从而对被包裹其中的混凝

土产生压应力作用。根据不同的预应力水平，采用

Δ犜＝ε／α来计算温度的改变值，其中，犜 为温度，ε

为应变。

分析求解采用完全的 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代

法。打开自动时间步长，采用Ｃｎｖｔｏｌ命令调整收敛

精度，加速收敛，以减少计算时间。

３．２ 力学性能分析

３．２．１ 承载力

表６中给出了各试件极限承载力的有限元计算

值犞１ 与实测值犞２ 的对比。由表６可以看出：在混

凝土柱配筋率相同时，预应力ＣＦＲＰ布加固混凝土

柱相对于普通混凝土对比柱的极限承载力有明显提

高。这是因为加固柱在未受荷之前即已受到预应力

ＣＦＲＰ布的环向压力，该变形从一开始即受到

ＣＦＲＰ布的约束，从而提高了混凝土的极限压应变，

使受压承载力得以提高。此外，由表６还可以看出：

加固柱承载力提高幅度受ＣＦＲＰ布的预拉应力影

响，当柱配筋率较低时，柱承载力提高幅度随ＣＦＲＰ

图５ 柱典型破坏形态

犉犻犵．５ 犜狔狆犻犮犪犾犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

布的预拉应力增加而增大。

３．２．２ 轴向变形

图７中以第Ⅰ组试件为例，给出了轴向压力作

用下试件轴向位移实测曲线与有限元计算曲线。由

图７可以看出：普通混凝土对比柱由于未受到

ＣＦＲＰ布的约束作用，轴向位移从加载开始直至破

坏始终呈线性变化。而利用预应力ＣＦＲＰ布加固

的混凝土柱，在荷载作用下混凝土横向变形受到约
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表５ 主要试验结果

犜犪犫．５ 犕犪犻狀犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊狌犾狋狊

试件分组 试件编号 屈服荷载／ｋＮ 屈服位移／ｍｍ 极限荷载／ｋＮ 极限位移／ｍｍ 承载力提高幅度／％ 延性系数

第Ⅰ组

ＤＢＺ１ ６６０ ９．２２６

ＹＪＧＺ１Ａ ７２０ ２．７７８ １０８０ ８．００１ ６３．６３６ ２．８８０

ＹＪＧＺ１Ｂ ７００ ３．１６９ １０６０ １２．２１９ ６０．６０６ ３．８５６

ＹＪＧＺ１Ｃ ８８０ ２．６３１ １１２０ ６．４７４ ６９．６９７ ２．４６１

第Ⅱ组

ＤＢＺ２ ７３０ ９．５６５

ＹＪＧＺ２Ａ ９００ ３．４４８ １１６０ １１．３２１ ５８．９０４ ３．２８３

ＹＪＧＺ２Ｂ ９２０ ２．８９０ １２４０ １１．８１３ ６９．８６３ ４．０８８

ＹＪＧＺ２Ｃ ８４０ ３．４０７ １２４０ １１．０８８ ６９．８６３ ３．２５４

第Ⅲ组

ＤＢＺ３ ７１０ ８．３０７

ＹＪＧＺ３Ａ ９６０ ２．２８２ １３６０ ６．５００ ９１．５４９ ２．８４８

ＹＪＧＺ３Ｂ ９２０ ３．３４１ １２８０ ９．６９９ ８０．２８２ ２．９０３

ＹＪＧＺ３Ｃ ９８０ １．５３６ １３２０ ２．０５８ ８５．９１５ １．３４０

图６ 荷载轴向位移曲线

犉犻犵．６ 犔狅犪犱犪狓犻犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊

束，进而影响到轴向位移，使荷载作用下轴向位移曲

线的斜率增大，相同荷载下的轴向位移减小。纵向

钢筋屈服后，其轴向位移呈明显增大趋势，这是与对

比柱有显著区别的，说明利用预应力ＣＦＲＰ布加固

的混凝土柱的延性得到明显提高。

３．２．３ 预应力ＣＦＲＰ布与纵向钢筋协同受力

为充分考察预应力ＣＦＲＰ布在受力过程中的

应力变化情况，选取有代表性的３根加固柱，给出了

其纵向受力钢筋和预应力ＣＦＲＰ布应变变化曲线，

如图８所示。由图８可以看出：加载初期，柱的横向

变形不大，对ＣＦＲＰ布产生的拉应力较小，纵向钢

筋与混凝土承担了主要荷载；当加载至纵向钢筋屈

表６ 试件极限承载力计算值与实测值对比

犜犪犫．６ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊犳狅狉

犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 犞１ 犞２ 犞１犞－１
２

ＤＢＺ１ ７１２．０ ６６０ １．０８

ＹＪＧＺ１Ａ １１４８．０ １０８０ １．０６

ＹＪＧＺ１Ｂ １１７３．４ １０６０ １．１１

ＹＪＧＺ１Ｃ １２１４．０ １１２０ １．０８

ＤＢＺ２ ７４８．３ ７３０ １．０２

ＹＪＧＺ２Ａ １２３９．６ １１６０ １．０７

ＹＪＧＺ２Ｂ １２９３．８ １２４０ １．０４

ＹＪＧＺ２Ｃ １３６１．５ １２４０ １．１０

ＤＢＺ３ ７６８．０ ７１０ １．０８

ＹＪＧＺ３Ａ １４００．８ １３６０ １．０３

ＹＪＧＺ３Ｂ １４３９．８ １２８０ １．１２

ＹＪＧＺ３Ｃ １４６７．５ １３２０ １．０８

服后，预应力ＣＦＲＰ布的应变显著增加，表明在纵

向钢筋屈服时，外荷载的增加主要由混凝土及预应

力ＣＦＲＰ布的间接作用承担，这也是加固柱承载力

提高的主要原因。

４ 结 语

（１）利用预应力ＣＦＲＰ布加固后的低强度混凝

土柱极限承载力明显提高：ＣＦＲＰ布从加载初期即

参与受力，减少了应力滞后现象的发生，充分发挥了

ＣＦＲＰ布的强度。

（２）利用预应力ＣＦＲＰ布加固混凝土柱，有效

抑制了柱内混凝土裂缝开展，提高了柱的延性。

（３）预应力ＣＦＲＰ布加固混凝土柱极限承载力

提高幅度与截面配筋率有关：当配筋率较低时，加固

柱极限承载力的提高幅度随ＣＦＲＰ布预拉应力的
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图７ 荷载轴向位移曲线的计算值与实测值对比

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犱

犞犪犾狌犲狊狅犳犔狅犪犱犪狓犻犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊

提高而增大。

（４）利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对预应力ＣＦＲＰ

布加固混凝土柱的力学性能进行计算分析，计算值

与实测值吻合较好。
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