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犆犉犚犘布持载加固高强混凝土偏压柱受力性能

王吉忠，赵玉杰
（大连理工大学 土木水利学院，辽宁 大连　１１６０２４）

摘要：为了检验碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）布持载加固高强混凝土偏压柱的有效性，对８根

ＣＦＲＰ布加固高强混凝土方柱进行了持载偏心受压试验，研究了持载加固后高强混凝土方柱在不

同偏心距、加固方式及持载水平作用下的破坏特征和受力性能，并对外包ＣＦＲＰ布的横向应变、柱

截面应变、侧向挠度以及极限承载力进行了分析。结果表明：ＣＦＲＰ布持载加固高强混凝土偏压柱

是有明显效果的，其承载力和延性都有了一定程度的提高；随着偏心距和持载值的增大，加固效果

逐渐减弱，ＣＦＲＰ布用量的减小也会使加固效果减弱。
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０ 引　言

随着经济发展和建筑行业技术的进步，世界各

国在工程中所用混凝土的强度等级不断地在提高，

高强混凝土在许多高层建筑和桥梁工程中得到越来

越广泛的应用。然而，高强混凝土的破坏呈明显的



脆性，这对于工程结构的抗震是十分不利的，并且高

强混凝土结构的加固维修问题也日益地凸显出来，

这就迫切需要一套有效的加固技术对高强混凝土结

构进行修复和加固。碳纤维材料具有抗拉强度高、

质量轻、耐腐蚀以及便于施工、施工质量有保证等优

点［１］，利用ＣＦＲＰ布横向包裹高强混凝土柱，通过约

束柱的横向变形对混凝土柱起到加固的作用，从而

有效地改善高强混凝土脆性大、变形能力差、破坏较

突然的缺点，柱的延性、抗剪能力和抗震性能也可以

得到明显的提高［２５］。

目前各国关于这方面的研究已经取得了一些成

果，但是还主要集中在轴心受压状态下约束柱的受

力性能和本构关系等方面［６８］，对于偏心受压和持载

状态下ＣＦＲＰ包裹高强混凝土柱的研究相对而言

还很少［９１６］。然而，ＣＦＲＰ约束混凝土为被动约束，

只有在混凝土膨胀变形到一定程度才能有效“激活”

ＣＦＲＰ的约束作用，而偏心受压截面混凝土的不均

匀膨胀使得纤维增强材料（ＦＲＰ）的应变发展存在应

变梯度。根据文献［１７］可知，偏心受压下ＦＲＰ的应

变梯度对试验结果的影响是不可忽略的，而且在实

际工程中，真正意义上处于均匀受压的可能性是极

小的，即使理论上的轴心受压柱也可能因为施工工

艺误差等原因造成一定的偏心，因此偏心受压才是

最常见的混凝土柱受力形式。由于实际工程中绝大

多数的被加固柱是处于负荷状态下的，混凝土已经

存在初始侧向膨胀变形，此时采用ＦＲＰ约束加固，

外包ＦＲＰ就存在一定的拉应变滞后，其约束效果将

受到影响，而且ＦＲＰ拉应变滞后对试验结果的影响

是不可忽视的［１８］。

采用单向ＣＦＲＰ布约束高强混凝土持载偏心

受压柱是否能有效地改善加固柱的延性、承载力等

受力性能，是工程界关心的问题，本文中笔者通过试

验对这一问题进行了研究。

１ 试验概况

１．１ 试验设计

试验共设计了８个试件，分为小偏压柱和大偏

压柱２组，每组各有３个试件外包ＣＦＲＰ布。小偏

压柱试件初始偏心距为５０ｍｍ，大偏压柱试件初始

偏心距为１５０ｍｍ。试件的截面尺寸为２００ｍｍ×

１５０ｍｍ，为了减小长细比对柱承载力和稳定性的影

响，试件设计时取长细比犾０／犫＝８，犾０ 为柱高，犫为柱

宽，柱高为１２００ｍｍ。小偏压柱和大偏压柱试件编

号分别为ＳＤ１、ＳＤ２、ＳＤ３、ＳＤ４和ＢＤ１、ＢＤ２、

ＢＤ３、ＢＤ４。试件主筋采用 ＨＲＢ３３５螺纹钢筋，直

径为１４ｍｍ，箍筋采用 ＨＰＢ２３５圆钢筋，直径为

６ｍｍ，试件截面尺寸及配筋如图１所示。试件制作

时，为了防止端部出现局部受压破坏，两端牛腿上外

包２层ＣＦＲＰ布，并且设置对拉钢板。ＣＦＲＰ布的

搭接长度为１５０ｍｍ，混凝土柱的４个拐角处均打

磨成半径为２０ｍｍ的圆角。试件加固方案如图２

所示，试件主要参数见表１。

图１ 试件截面尺寸及配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犲犮狋犻狅狀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）

１．２ 材料力学性能

材料试验结果显示，ＨＲＢ３３５钢筋和 ＨＰＢ２３５

钢筋的屈服抗拉强度分别为４０２．８、３６７．３ＭＰａ。混

凝土为 Ｃ６０商品混凝土，预留的一组标准试块

（１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ）２８ｄ龄期的立方体

抗压强度犳ｃｕ平均值为６１．３ＭＰａ。采用广州得力佳
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图２ 试件加固方案（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犛犮犺犲犿犲狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

复合材料有限公司生产的Ｌ３００Ｃ型ＣＦＲＰ布，名

义厚度为０．１６７ｍｍ，实测抗拉强度平均值为３７５０

ＭＰａ，弹性模量平均值为２５２ＧＰａ，与之配套使用的

环氧树脂粘结剂为亨斯迈先进化工材料（广东）有限

公司的ＡｒａｌｄｉｔｅＸＨ１８０Ａ／Ｂ室温固化双组分环氧

树脂粘结剂。ＣＦＲＰ布及与之配套使用的环氧树脂

表１ 试件主要参数

犜犪犫．１ 犕犪犻狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

犳ｃｕ／

ＭＰａ

偏心

距／ｍｍ

持载

值／ｋＮ
加固形式 备注

ＳＤ１

ＳＤ２

ＳＤ３

ＳＤ４

ＢＤ１

ＢＤ２

ＢＤ３

ＢＤ４

６１．３

５０

５０

５０

５０

１５０

１５０

１５０

１５０

５００

３００

３００

２００

１００

１００

条带２层

条带２层

全包２层

条带２层

条二纵一

条二纵二

对比试件

条带及间距为１００ｍｍ

条带及间距为１００ｍｍ

对比试件

条带及间距为１００ｍｍ

条带及间距为１００ｍｍ

条带及间距为１００ｍｍ

粘结剂的主要性能指标如表２、３所示。

表２ 犆犉犚犘布主要性能指标

犜犪犫．２ 犕犪犻狀犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犻犮犲狊狅犳犆犉犚犘犛犺犲犲狋狊

型号
抗拉强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

计算厚

度／ｍｍ

单位质量／

（ｇ·ｍ－２）

拉伸断裂

伸长率／％

Ｌ３００Ｃ ３７５０ ２５２ ０．１６７ ３００ ２．０

表３ 环氧树脂粘结剂主要性能指标

犜犪犫．３ 犕犪犻狀犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犻犮犲狊狅犳犈狆狅狓狔犚犲狊犻狀犃犱犺犲狊犻狏犲

型号
抗压强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

抗弯强

度／ＭＰａ

正拉粘结

强度／ＭＰａ

弹性模

量／ＭＰａ

拉伸断裂

伸长率／％

ＸＨ１８０Ａ／Ｂ ９５ ５３ ６６ ３．５４ ３１００ １．７

１．３ 试验方法

该试验是持载加固试验，试件在持载的情况下

加固，因此专门设计了一套如图３所示的加载装置。

实际施加到试件上的荷载值由１个液压千斤顶、２

个机械千斤顶与钢垫板之间的１个压力传感器进行

控制和测量，并结合手持应变仪进行复核。首先用

千斤顶预加荷载至名义持载水平，然后拧紧螺母及

机械千斤顶进行持载；持载２４ｈ后，开始包裹ＣＦＲＰ

布，ＣＦＲＰ布的搭接长度为１５０ｍｍ；待结构胶完全

结硬后，用液压千斤顶继续加载至试件破坏。为了

保证试件能自由转动，在试件的上下端部均设置了

图３ 试验加载装置

犉犻犵．３ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犇犲狏犻犮犲

２２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



固定铰支座。按照中国《混凝土结构试验方法标准》

（ＧＢ５０１５２—９２）的规定进行试验。正式加载采用

单调分级加载，每级荷载不超过极限荷载的１０％，

加载达到承载力计算值的９０％以后，按小于极限荷

载的５％递增，每级加载完毕后持载１０ｍｉｎ且试验

仪器读数稳定后再记录相关试验值。

主要测量内容包括沿柱中部一周ＣＦＲＰ布横

向拉应变、混凝土的纵向应变、纵筋和箍筋的纵向应

变、柱中部的侧向挠度以及竖向荷载等。

２ 试验现象与结果分析

２．１ 试验现象

偏心距为５０ｍｍ的小偏心对比试件ＳＤ１随着

荷载的不断增大，内侧混凝土首先出现部分竖向裂

缝，随后裂缝不断扩展直到混凝土被压碎剥落，同时

外侧混凝土因受拉产生横向裂缝。柱破坏时受压区

混凝土大块剥离且破坏区段较长，破坏表现出一定

的脆性性质。持载至３００ｋＮ和５００ｋＮ的试件ＳＤ２、

ＳＤ３、ＳＤ４在中点处都出现了一些极其细小的横向裂

缝和轻微的弯曲变形。采用ＣＦＲＰ布条带加固后，随

着荷载的增大，内侧ＣＦＲＰ布条带之间的混凝土率先

开始出现竖向裂缝并不断扩展；随后受拉侧ＣＦＲＰ

布条带之间的混凝土和试件中部ＣＦＲＰ布上出现

了多条宽度不等的横向裂缝，最后内侧条带间混凝

土被压碎并严重剥落，受拉区出现多条大裂缝，柱承

载力下降并逐渐丧失。对于全包加固试件，牛腿处

裸露的受压区混凝土率先开始产生细微的纵向裂缝

并不断扩展，最后牛腿处的ＣＦＲＰ布在角部被拉断。

偏心距为１５０ｍｍ的大偏心对比试件ＢＤ１随

着荷载的逐渐增大，受拉区混凝土首先出现细微的

横向弯曲裂缝并不断发展，此后受压区混凝土开始

出现竖向裂缝并逐渐扩展，最后钢筋受拉屈服，混凝

土被压碎而破坏。试件ＢＤ２、ＢＤ３、ＢＤ４先进行预

加载，加载至持载值（持载值分别为１００ｋＮ 和

２００ｋＮ），然后再进行ＣＦＲＰ布的横向和纵向混合

粘贴加固。在预加载过程中，偏压柱受拉区就已经

出现了多条微小的横向弯曲裂缝，裂缝分布比较均

匀，数量多且裂缝宽度较小。经过ＣＦＲＰ布加固后

的试件，在荷载达到极限荷载的７０％左右时，可明

显听到间断的ＣＦＲＰ丝拉断的脆响声，一直持续至

极限荷载。随着荷载的增大，受拉区混凝土出现的

横向弯曲裂缝不断发展，受压侧混凝土开始产生竖

向裂缝，横、竖向裂缝的扩展较对比试件都缓慢，柱

的挠度和变形的增加也有所减缓。当荷载接近极限

值时，部分纵向ＣＦＲＰ布剥离或被拉断，同时伴随

有“劈啪”的剥离和断裂响声；当达到极限荷载时，受

拉钢筋屈服，混凝土被压碎，纵向ＣＦＲＰ布剥离或

被拉断，并伴有巨大的爆裂声，但横向ＣＦＲＰ布没

有严重剥离或被拉断的情况出现。试件的典型破坏

形态如图４所示。

２．２ 试验结果分析

表４中列出了试验的主要实测结果。

表４ 试验结果

犜犪犫．４ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

试件

编号

柱中部

挠度／ｍｍ

混凝土最大

压应变／１０－６

ＣＦＲＰ布最大

拉应变／１０－６
破坏特征 破坏位置

偏心

距／ｍｍ

持载

值／ｋＮ
加固形式

极限荷

载／ｋＮ

承载力提

高幅度／％

ＳＤ１ ３．５０ －１９１３ 受压区混凝土压碎 中部附近 ５０ ７３２．５３

ＳＤ２ ４．１７ －３０５９ ６９７ 混凝土横向开裂拉断 中部附近 ５０ ５００ 条带２层 ８３８．２０ １４．４

ＳＤ３ ３．９７ －２５７８ ８７５ 混凝土斜向断裂 上部柱角处 ５０ ３００ 条带２层 １０２８．８０ ４０．４

ＳＤ４ ６．８３ －２７８６ １００５ 混凝土斜向断裂 下部柱角处 ５０ ３００ 全包２层 １０６２．１７ ４５．０

ＢＤ１ ８．６５ －１８４４ 中部附近 １５０ ２８０．７１

ＢＤ２ １０．５４ －３５７２ ８０９９ 纵向ＣＦＲＰ布拉断 中部偏上约１１５ｍｍ １５０ ２００ 条二纵一 ３２２．１８ １４．８

ＢＤ３ １１．３０ －５３９４ ６９４３ 纵向ＣＦＲＰ布剥离 中部偏上约２２５ｍｍ １５０ １００ 条二纵一 ３５４．８９ ２６．４

ＢＤ４ １２．９２ －２４７８ ６４９９ 纵向ＣＦＲＰ布剥离 中部偏上约２５０ｍｍ １５０ １００ 条二纵二 ３７４．１８ ３３．３

２．２．１ 承载力分析

试件在加固前后承载力的变化情况是衡量

ＣＦＲＰ布对偏压高强混凝土柱加固效果的一个重要

指标，也是加固的主要目的。从表４可以看出，采用

ＣＦＲＰ布持载加固后，大、小偏心试件的承载力与非

加固柱相比都有一定程度的提高，小偏心试件的承

载力提高幅度在１４．４％～４５％之间，大偏心试件的

提高幅度在１４．８％～３３．３％之间，随着ＣＦＲＰ布用

量的增加，承载力也相应地提高。总的来看，小偏心

受压试件的承载力提高幅度比大偏心受压试件的提

高幅度要大一些，在ＣＦＲＰ布用量相同的情况下，

持载值越小加固效果越好。

３２第１期　　　　　　　　王吉忠，等：ＣＦＲＰ布持载加固高强混凝土偏压柱受力性能



图４ 试件的典型破坏形态

犉犻犵．４ 犜狔狆犻犮犪犾犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

２．２．２ 荷载挠度曲线

图５给出了实测的各个试件的竖向荷载与柱中

部侧向挠度之间的关系曲线。

图５ 荷载挠度曲线

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊

从图５可以看出，持载对荷载挠度曲线是有影

响的。从非持载试件的曲线发展形态可以看出，当

荷载小于７０％极限荷载时，荷载与挠度近似呈线性

关系；超过７０％极限荷载后，荷载挠度曲线开始呈

非线性发展，曲线斜率逐渐降低至某一稳定值，直至

整个试件丧失继续承载的能力。而持载的试件从一

开始就呈现显著的非线性发展，变形增加很快而承

载力提高不多，直到荷载及侧向变形达到一定程度，

激活 ＣＦＲＰ布发挥作用，曲线才逐渐呈现线性发

展，之后直至破坏的发展过程与非持载柱相似，在接

近极限荷载时又呈非线性发展，曲线斜率逐渐降低

至某一稳定值，直至整个试件丧失承载力而破坏。

２．２．３ 延性分析

延性是结构设计中表征变形能力的一个重要的

参数，是指结构、构件或试件截面在承载力没有显著

下降的情况下承受变形的能力，试件延性的逐渐增

大，在数值上表现为柱中部的挠度、混凝土的应变、

纵向钢筋和箍筋的应变及外包ＣＦＲＰ布的应变不

断增加，且由于ＣＦＲＰ布的粘贴方式及用量、偏心

距的大小、持载方式的不同，这些数值变化的过程和

趋势是不同的。试件荷载应变曲线如图６所示。

通过分析荷载应变曲线和荷载挠度曲线可以看
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图６ 荷载应变曲线

犉犻犵．６ 犔狅犪犱狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊

出，偏心受压柱采用ＣＦＲＰ布加固后，对于不同偏

心距和加固方式，柱的延性和整体变形能力都有不

同程度的提高，这也可以由表４中的挠度和应变试

验结果证实。

２．２．４ 持载值的影响

总体来看，对于持载值较低的试件，其试验现象

与非持载的试件基本相同，但从荷载应变曲线看，

其转折点的荷载和强化段的斜率都较非持载试件有

降低的趋势。对持载值较高的试件，加固前试件表

面就有不同程度的裂缝，纵向变形和横向变形都有

较明显的发展，混凝土内部已有一定程度的损伤，与

非持载或低持载值的试件相比，高持载值试件在二

次加载时，混凝土的纵向应变和环向应变发展较快，

破坏荷载也较低。采用ＣＦＲＰ布加固后，各试件的

峰值荷载和峰值应变都较非加固试件有很大提高，

但增加幅度随着持载水平的提高而逐渐降低。

３ 结 语

（１）ＣＦＲＰ布加固方法在提高持载偏心受压柱

的承载力和延性上是有效的，但是随着偏心距增大，

其效果逐渐降低。当截面由原来的小偏心受压转变

为大偏心受压时，承载力提高幅度显著下降，但是延

性的提高并不因偏心距增大而降低。

（２）持载值对于ＣＦＲＰ布约束混凝土柱的极限

荷载和应变是有影响的，随着持载水平的提高，其极

限荷载和应变降低。

（３）ＣＦＲＰ布的粘贴形式和用量对加固效果影

响显著。随着ＣＦＲＰ布用量的增加，柱的承载力相

应提高，变形能力也随之增强。不论是ＣＦＲＰ布条

带包裹，还是ＣＦＲＰ布完全包裹的试件，加固后高

强混凝土柱体的抗压强度都有一定的提高；其中

ＣＦＲＰ布用量增大时，抗压强度增强；全包试件比条

带式包裹承载力增强效果显著。加固后试件的荷

载应变曲线的下降段趋于平缓，说明延性有所提

高，但破坏时仍具有较大的脆性。

（４）对于大偏心受压试件，柱牛腿部分的纵向

ＣＦＲＰ布在柱的破坏过程中剥离，使ＣＦＲＰ布不能

充分发挥其应有的作用，牛腿处成了试件破坏的薄

弱点，在以后的加固中应加强对牛腿处ＣＦＲＰ布的

锚固。
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