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ＣＦＲＰ 布带加固 Ｔ 形截面混凝土柱轴心
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摘　 要 目的 研究轴心压力作用下碳纤维(ＣＦＲＰ)布加固 Ｔ 形截面混凝土柱力学性

能ꎮ 方法 设计制作 ９ 根 Ｔ 形截面混凝土柱ꎬ其中 １ 根为未采用 ＣＦＲＰ 布约束的普通

混凝土柱ꎬ其余 ８ 根混凝土柱分成两组ꎬ每组包含 ３ 根 ＣＦＲＰ 布用量相同、但是 ＣＦＲＰ
布的幅宽和净间距不同的试验柱ꎬ以及 １ 根 ＣＦＲＰ 布沿柱高方向全包裹的试验柱ꎬ其
中第Ⅱ组试件在 Ｔ 形截面柱翼缘与腹板转角处利用角钢对 ＣＦＲＰ 布进行锚固ꎮ 通过

静载试验获得各试件受压极限承载力、构件破坏模式以及材料的应力变化等试验数

据ꎮ 结果 ＣＦＲＰ 布带加固 Ｔ 形截面混凝土柱ꎬ当 ＣＦＲＰ 布用量相同时ꎬ同等情况下 Ｔ
形截面柱极限承载力提高幅度随着 ＣＦＲＰ 布带净间距的减小而增大ꎻ在轴心压力作

用下ꎬ在 Ｔ 形柱翼缘与腹板转角处采取适当的 ＣＦＲＰ 布锚固措施ꎬ能够较好发挥

ＣＦＲＰ 布的抗拉强度ꎬ提高构件的极限承载力ꎮ 结论 ＣＦＲＰ 布带加固 Ｔ 形柱ꎬ能够在

节约材料的基础上获得良好的加固效果ꎮ

关键词 Ｔ 形截面混凝土柱ꎻＣＦＲＰ 布带ꎻ极限承载力ꎻ轴心受压
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ｃｌｏｔｈꎬａｎｄ １ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ＣＦＲＰ ｃｌｏｔｈ ｆｕｌｌｙ ｗｒａｐｐｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓꎬｔｈｅ ＣＦＲＰ ｃｌｏｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ ａｎｄ ｗｅｂ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ
ａｎｃｈｏｒｅｄ ｂｙ ａｎｇｌｅ ｓｔｅｅｌ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔꎬｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｔ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＲＰ
ｃｌｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｃｌｏｔｈ ｎｅｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＲＰ ｃｌｏｔｈ ｉｓ ｓａｍｅꎻＵｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ＣＦＲＰ ｃｌｏｔｈ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ
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ｂｅ ｆｕｌｌ ｅｘｅｒｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｓｏ Ｔ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
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　 　 在结构纵横墙交接处、平面转折处等部

位采用 Ｔ 形、Ｌ 形等异形截面柱[１ － ６]ꎬ相较于

矩形截面柱具有减轻结构自重、使室内空间

更加整洁、提高空间布置灵活性等优势ꎬ在满

足广大人民群众实际需求的同时也实现了节

约资源和保护环境的目的ꎮ 但随着时间的增

长ꎬ部分既有建筑在使用过程中逐渐出现了

一系列问题ꎮ 早期建筑物的使用功能可能发

生改变ꎬ实际使用荷载增加ꎬ导致原有体系不

能满足新的承载力要求ꎮ 由于新旧设计规范

标准不同ꎬ导致一些既有建筑不能满足当前

规范的功能要求ꎬ难以继续使用ꎮ 长期使用

过程中材料老化、腐蚀性介质侵蚀等因素也

会导致建筑物使用寿命缩短或承载力降低ꎮ
Ｍ. Ｎ. Ｙｏｕｓｓｅｆ[７] 通过对纤维增强聚合物

(Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰｏｌｙｍｅｒꎬＦＲＰ)约束下的轴

心受压混凝土柱的应力 －应变关系曲线进行

试验研究ꎬ发现受压柱存在 ＦＲＰ 约束强、弱
之分ꎬ并依据试验给出了关于强、弱约束临界

点的判断公式ꎮ 朱俊涛等[８]采用 ＣＦＲＰ 布带

面积占圆柱表面积的 ３０％ 和 ５０％ 的两种加

固率加固不同损伤程度的混凝土圆柱ꎬ并对

其进行轴心受压试验研究ꎬ损伤程度相同的

试件ꎬ当增加 ＣＦＲＰ 布用量时ꎬ其极限承载力

和延性随之增大ꎻ当 ＣＦＲＰ 布带面积一定时ꎬ
混凝土柱损伤程度越大其极限承载力越低ꎬ
且当损伤程度超过 ０􀆰 ６ 时ꎬ此时混凝土柱出

现竖向微裂缝ꎬ极限承载力下降较快ꎮ 熊进

刚等[９]进行了 ８ 根 ＣＦＲＰ 布加固混凝土方形

截面柱的轴心受压试验ꎬ分析了 ＣＦＲＰ 布不

同净间距、不同幅宽、不同转角曲率半径等因

素对加固效果的影响ꎮ ＣＦＲＰ 布净间距越

小ꎬ混凝土柱极限承载力提高越大ꎻＣＦＲＰ 布

幅宽越大ꎬ混凝土柱极限承载力提高越明显、
变形能力越好ꎻ此外ꎬ柱承载能力的提高与柱

转角曲率半径的增大并不呈线性增长关系ꎬ
曲率半径低于 ２０ｍｍ 时ꎬＣＦＲＰ 布易在转角

处撕裂ꎻ曲率半径超过 ５０ ｍｍ 时ꎬ对混凝土

截面面积有所削弱ꎬ承载能力受到一定影响ꎮ
薛鹏娜[１０]研究了在轴心压力作用下ꎬ矩形截

面混凝土柱采用 ＣＦＲＰ 布和角钢共同加固方

法后柱的力学性能ꎮ 得到了当采用角钢、
ＣＦＲＰ 布单一加固以及 ＣＦＲＰ 布、角钢复合加

固方法时ꎬ试验柱的极限承载力、破坏形态以

及延性等ꎮ 当混凝土柱采用角钢、ＣＦＲＰ 布

共同加固时ꎬ其破坏形式属于延性破坏ꎬ加固

混凝土柱的承载力显著提高ꎬ受力性能得到

明显改善ꎮ 卢亦焱等[１１] 进行了 ２２ 根 ＣＦＲＰ
布与角钢复合加固轴心受压混凝土方形截面

短柱的试验ꎬ复合加固混凝土方形截面柱充

分发挥了 ＣＦＲＰ 布和角钢加固混凝土柱的各

自优势ꎬ二者能协调工作、共同作用ꎬ获得良

好的力学性能ꎮ 目前ꎬ在结构加固中ꎬＣＦＲＰ
布加固、外包角钢加固是其中较为常见的加

固方法ꎮ 由于 ＣＦＲＰ 布具备轻质、高强度、耐
腐蚀、施工方便、不增加混凝土构件截面尺寸
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以及方便剪裁等优点[１２ － １８]ꎬ因此被广泛地应

用在实际工程中ꎮ 但是ꎬ利用 ＣＦＲＰ 布对受

压构件加固的研究多针对于规则形混凝土受

压构件ꎬ如矩形、圆形截面柱等ꎬ而且在«混
凝土结构加固设计规范» (ＧＢ５０３６７—２０１３)
利用复合材料对混凝土构件进行约束加固的

规定中ꎬ尚无异形截面柱的加固设计方法及

加固构造措施ꎮ 为了探究采用 ＣＦＲＰ 布加固

对 Ｔ 形截面柱力学性能的影响ꎬ笔者提出了

对 Ｔ 形截面柱采用 ＣＦＲＰ 布带加固方式ꎬ并
依据 ＣＦＲＰ 布用量相同但幅宽和净距不同的

状况ꎬ设计制作了一定数量的试验柱ꎬ对

ＣＦＲＰ 布带加固混凝土 Ｔ 形截面柱进行轴心

受压试验ꎬＣＦＲＰ 布带加固 Ｔ 形柱ꎬ能够在节

约材料的基础上获得良好的加固效果ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件设计

为了能够准确预测 Ｔ 形柱在轴心压力

作用下截面应力分布、以期能够采用正确的

加固方式ꎬ在确定加固方案前利用有限元分

析软件对 Ｔ 形截面柱开展了轴心压力作用

下的应力分析(见图 １)ꎮ

图 １　 Ｔ 形截面柱轴心压力作用下的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ Ｔ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 在轴心压力作用下ꎬＴ 形截面柱腹板处、
翼缘下边缘远离腹板处受压且压应力较大ꎬ
而翼缘与腹板交界处混凝土受压较小ꎮ 针对

Ｔ 形截面柱的应力分布特点ꎬ为了充分发挥

ＣＦＲＰ 布的抗拉强度ꎬ可以考虑利用 ＣＦＲＰ 布

沿 Ｔ 形截面环绕粘贴ꎬ在翼缘与腹板交接处

利用角钢对 ＣＦＲＰ 布进行锚固ꎬ防止加载过

程中该处 ＣＦＲＰ 布与混凝土首先发生剥离ꎮ
为验证这种加固方式的合理性ꎬ设计制

作了 ９ 根截面尺寸相同的 Ｔ 形截面混凝土

柱ꎬ其中 １ 根为普通混凝土柱ꎬ其余 ８ 根柱分

成两组ꎬ第Ⅰ组含有 ４ 根试验柱ꎬ其中 ３ 根采

用 ＣＦＲＰ 布用量相同、但是 ＣＦＲＰ 布的幅宽

和净间距不同的加固方法ꎻ第 ４ 根为 ＣＦＲＰ
布沿柱高方向全包裹的试验柱ꎮ 第Ⅱ组试件

ＣＦＲＰ 布加固方式与第Ⅰ组完全相同ꎬ只是

第Ⅱ组试件在翼缘与腹板相交处利用角钢对

ＣＦＲＰ 布进行锚固ꎮ Ｔ 形柱肢长 ３００ ｍｍꎬ肢
厚 １００ ｍｍꎬ混凝土强度等级 Ｃ３５ꎬ截面配置

了 １０ １０ 纵向受力钢筋ꎬ钢筋强度等级为

ＨＲＢ４００ꎬ箍筋为 ϕ６＠ １００ꎬ箍筋强度等级为

ＨＰＢ３００ꎮ 试件参数如表 １ 所示ꎬ混凝土加固

如图 ２ 所示ꎮ
加固时所用 ＣＦＲＰ 布采用上海牛固建筑

科技有限公司产品ꎬ其力学性能指标如表 ２
所示ꎮ 浸渍胶采用上海牛固建筑科技有限公

司生产的 Ａ、Ｂ 双组份无溶剂高强度环氧类

胶黏剂按体积比为 ２∶ １ 配制ꎬ其性能指标如

表 ３ 所示ꎮ 钢筋材料性能如表 ４ 所示ꎮ
表 １　 试件参数及 ＣＦＲＰ 布用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＣＦＲＰ ｃｌｏｔｈ ｕｓａｇｅ

组别 试件编号
柱高度 /

ｍｍ

ＣＦＲＰ 布

带总面积 /

１０５ｍｍ２

幅宽 /

ｍｍ

净距 /

ｍｍ

Ⅰ

ＪＧＺ － Ａ１ １ ０００ ６􀆰 ３ １５０ ２７５

ＪＧＺ － Ａ２ １ ０００ ６􀆰 ３ ９０ １３７􀆰 ５

ＪＧＺ － Ａ３ １ ０００ ６􀆰 ３ ６５ ９１􀆰 ７

ＪＧＺ － Ａ４ １ ０００ １４ １ ０００ ０

Ⅱ

ＪＧＺ － Ｂ１ １ ０００ ６􀆰 ３ １５０ ２７５

ＪＧＺ － Ｂ２ １ ０００ ６􀆰 ３ ９０ １３７􀆰 ５

ＪＧＺ － Ｂ３ １ ０００ ６􀆰 ３ ６５ ９１􀆰 ７

ＪＧＺ － Ｂ４ １ ０００ １４ １ ０００ ０
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图 ２　 混凝土加固示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

表 ２　 碳纤维布材料性能

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＦＲＰ ｃｌｏｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

厚度 / ｍｍ 抗拉强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＭＰａ 伸长率 / ％

０􀆰 １１１ ３ ７１０ ２􀆰 ５ × １０５ １􀆰 ７

表 ３　 碳纤维浸渍胶材料性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｒｕｂｂｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

抗拉强

度 / ＭＰａ

受拉弹

性模量 /

ＭＰａ

抗压强

度 / ＭＰａ

粘结强

度 / ＭＰａ

伸长率 /

％

３５ ２ ５００ ７５ ５􀆰 ５１ １􀆰 ８１

表 ４　 钢筋材料性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｂａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

钢筋种类 直径 / ｍｍ 屈服强度 / ＭＰａ 极限强度 / ＭＰａ

ＨＲＢ４００ １０ ４２４ ５９０

ＨＰＢ３００ ６ ３９０ ５２５

１. ２　 试验加载与数据量测

在 ５ ０００ ｋＮ 压力试验机上进行加载ꎮ
试验采用分级加载ꎬ前期每级荷载控制在计

算极限荷载值的 １０％ ꎬ每级加载间隔约为

２ ｍｉｎꎮ 当荷载达到计算极限荷载的 ９０％

后ꎬ以柱轴向位移 １ ｍｍ / ｍｉｎ 进行加载ꎬ当承

载力下降到极限荷载的 ６０％ 时停止加载ꎮ
在 ＣＦＲＰ 布带之间的混凝土表面及 ＣＦＲＰ 布

包裹处的混凝土表面均粘贴应变片ꎬ 在

ＣＦＲＰ 布各表面以及柱的纵向受力钢筋表面

粘贴应变片ꎬ用以监测各种材料的应力变化ꎮ
在柱两端设置位移计ꎬ用以监测试验试件轴

向变形ꎮ 试验加载及量测装置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 试验加载及量测装置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 破坏现象

普通混凝土柱 ＪＧＺ － １ 在加载过程中ꎬ
当加载至极限荷载的 ７０％ 左右时ꎬ试件腹板

中部表面首先出现裂缝ꎮ 继续加载ꎬ混凝土

柱各表面纵向裂缝不断增多ꎬ裂缝高度不断

发展ꎬ当达到承载力极限状态时ꎬ柱的腹板底

面混凝土被压碎ꎬ试件宣告破坏ꎮ
第Ⅰ组试件中ꎬ当 ＪＧＺ －Ａ１ 接近极限荷

载时ꎬ腹板中部、ＣＦＲＰ 布带之间的混凝土表

面首先出现裂缝并开展迅速ꎬ当试件达到极

限承载力时ꎬ纵向受力钢筋率先屈服ꎬ腹板处

混凝土被压碎ꎬ试件破坏ꎬ破坏时 ＣＦＲＰ 布带

并未与混凝土发生剥离ꎬ破坏是由于 ＣＦＲＰ
布带之间的混凝土被压碎引起的ꎮ ＪＧＺ － Ａ２
和 ＪＧＺ －Ａ３ 两根试件破坏过程大致相同:加
载前期试件无明显变化ꎬ继续加载ꎬ部分环氧

树脂胶由于应力过大而开裂ꎬ发出“啪啪啪”
的响声ꎮ 临近破坏时ꎬ柱下方翼缘、腹板处混

凝土外鼓ꎬ引起翼缘与腹板转角处 ＣＦＲＰ 布
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带逐渐发生剥离ꎬ混凝土失去约束ꎬ加固柱破

坏ꎮ ＪＧＺ －Ａ４ 在接近极限荷载时ꎬ可以听到

间断的碳纤维断裂声ꎬ此时腹板两侧混凝土

发生明显横向变形ꎬ部分 ＣＦＲＰ 布发生剥离ꎬ
最终伴随着下方翼缘与腹板转角处 ＣＦＲＰ 布

的撕裂ꎬ试件宣布破坏ꎮ
第Ⅱ组试件中ꎬＪＧＺ － Ｂ１ 在临近极限状

态时ꎬ翼缘处混凝土裂缝快速发展、腹板中下

部区域混凝土外鼓ꎬ当达到极限荷载时ꎬ混凝

土被压碎ꎮ ＪＧＺ － Ｂ２ 和 ＪＧＺ － Ｂ３ 两根试件

破坏过程大致相同:当接近极限荷载时ꎬ裂缝

贯穿试件中下部区域ꎬ柱表面混凝土剥落ꎬ翼
缘与腹板相交处角钢均发生一定程度的弯

曲ꎬ但 ＣＦＲＰ 布带未被拉断ꎮ ＪＧＺ － Ｂ４ 加载

至极限荷载的 ８０％时ꎬ可以听到环氧树脂开

裂产生的声音ꎬ临近极限荷载时ꎬ由于腹板中

上部混凝土的横向变形ꎬ角钢发生明显弯曲ꎮ
当达到极限荷载时ꎬ试件上方未被角钢固定

的 ＣＦＲＰ 布发生剥离ꎬ混凝土柱被压碎ꎮ 试

件最终破坏现象如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试件破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 试验结果分析

３. １　 承载力分析

混凝土柱的屈服荷载及极限荷载实测值

如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 试件承载力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号
屈服荷

载 / ｋＮ

屈服荷载

提高幅度 / ％

极限荷

载 / ｋＮ

极限荷载提

高幅度 / ％

ＪＧＺ － １ １ ３００ — １ ４０２ —

ＪＧＺ － Ａ１ １ ４１０ ８􀆰 ４６ １ ５３０ ９􀆰 １２

ＪＧＺ － Ａ２ １ ５００ １５􀆰 ３８ １ ６５１ １７􀆰 ７６

ＪＧＺ － Ａ３ １ ５９０ ２２􀆰 ３１ １ ７７２ ２６􀆰 ３９

ＪＧＺ － Ａ４ １ ６２０ ２４􀆰 ６２ １ ８６１ ３２􀆰 ７４

ＪＧＺ － Ｂ１ １ ５２３ １７􀆰 １５ １ ７２５ ２３􀆰 ０４

ＪＧＺ － Ｂ２ １ ７００ ３０􀆰 ７７ １ ８８１ ３４􀆰 １６

ＪＧＺ － Ｂ３ １ ７６８ ３６􀆰 ００ １ ９６０ ３９􀆰 ８０

ＪＧＺ － Ｂ４ １ ８０４ ３８􀆰 ７７ ２ ０７１ ４７􀆰 ７２

３. １. １　 ＣＦＲＰ 布对承载力的影响

相较于普通混凝土柱 ＪＧＺ － １ꎬ利用

ＣＦＲＰ 布带加固 Ｔ 形截面混凝土柱能够有效

地提高极限承载力ꎬ主要是因为 ＣＦＲＰ 布带

能够对接触部分的混凝土起到约束作用ꎮ 构

件受荷过程中ꎬ随着荷载的增加ꎬ混凝土内部

裂缝逐渐发展ꎬ构件横向变形增大ꎬ引起

ＣＦＲＰ 布带环向约束应力的增加ꎬ该约束应

力反作用于构件的混凝土中ꎬ使混凝土承受

环向压应力ꎬ限制了混凝土裂缝的发展ꎬ使混

凝土的极限压应变得到提高、进而提升了混

凝土柱的极限承载力ꎮ
３. １. ２　 翼缘与腹板处角钢的间接作用

翼缘与腹板交接处利用角钢对 ＣＦＲＰ 布

进行锚固的第Ⅱ组试件ꎬ其实测承载力明显

高于同等情况下的第Ⅰ组试件承载力ꎮ 其主

要原因在于:前期的应力分析表明ꎬ在轴心压

力作用下ꎬＴ 形构件的腹板处混凝土及翼缘

处混凝土的压应力较大ꎬ而翼缘与腹板转角

处承受的应力较小ꎮ 在轴向压力下ꎬ翼缘及

腹板的混凝土横向变形容易使转角处 ＣＦＲＰ
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布承受法向拉力ꎬ该拉力易使 ＣＦＲＰ 布与混

凝土剥离ꎬ从而导致 ＣＦＲＰ 布的加固失效ꎮ
第Ⅱ组试件在翼缘与腹板转角处设置角钢ꎬ
对 ＣＦＲＰ 布起到一定锚固作用ꎬ使腹板处的

混凝土在荷载作用下发生较大横向变形时ꎬ
ＣＦＲＰ 布能够充分发挥其抗拉强度ꎬ更好地

约束了混凝土的横向变形和纵向裂缝的开

展ꎬ因此第Ⅱ组试件实测极限承载力较第Ⅰ
组试件承载力有较大幅度的提升ꎮ
３. １. ３　 ＣＦＲＰ 布的带宽与净间距对承载力

的影响

从表 ５ 可以看出ꎬ当 ＣＦＲＰ 布用量相同

时ꎬＣＦＲＰ 布带之间的净间距越小ꎬ加固后的

极限承载力越大ꎬ主要原因在于:在轴向压力

作用下ꎬ混凝土的横向变形受到 ＣＦＲＰ 布的

约束作用ꎬ使混凝土处于三向压力作用ꎬ
ＣＦＲＰ 布对混凝土的环向压力作用随着

ＣＦＲＰ 布距离的增加而逐渐减弱直至消失ꎬ
因此ꎬ在 ＣＦＲＰ 布用量相同时ꎬ若 ＣＦＲＰ 布带

宽度大而 ＣＦＲＰ 布带净距较远时ꎬ布带中间部

分的混凝土受到的约束作用不明显ꎬ在轴心压

力作用下ꎬ该处混凝土的横向变形受到的约束

小ꎬ形成破坏截面ꎬ最终该处的混凝土被压碎ꎮ
反之ꎬ若加固时 ＣＦＲＰ 布带间距较小ꎬ布带中

间的混凝土也受到 ＣＦＲＰ 布带的约束影响ꎬ延
缓了混凝土裂缝的开展ꎬ提高了混凝土极限压

应变ꎬ进而提高了极限承载力ꎮ 这也进一步说

明两组试件中 ＣＦＲＰ 布沿构件高度方向全部

粘贴时的试件承载力最大的原因ꎮ
３. ２　 荷载 －轴向位移分析

试验柱的轴向变形可以通过布置在柱上

下两端的位移计获得ꎮ 图 ５ 为各试件的荷

载 －位移实测曲线ꎮ 表 ６ 为试件实测的屈服

位移和极限位移ꎬ以及由此计算得到的延性系

数ꎮ 试验过程中各试件的纵向受力钢筋屈服

时刻位移值相差不多ꎬ之所以第Ⅱ组试件的延

性系数比第Ⅰ组延性系数高ꎬ就是因为翼缘与

腹板转角处设置的角钢起到了很好的锚固作

用ꎬ使 ＣＦＲＰ 布较好地发挥了抗拉强度ꎬ极限

承载力提高幅度较大ꎬ因此延性系数较高ꎮ

图 ５　 荷载 －轴向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
表 ６　 试件位移

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号
屈服位移 /

ｍｍ

极限位移 /

ｍｍ
延性系数

ＪＧＺ － １ ３􀆰 ４４ ４􀆰 ４１ １􀆰 ２８

ＪＧＺ － Ａ１ ４􀆰 ３３ ５􀆰 ６３ １􀆰 ３０

ＪＧＺ － Ａ２ ３􀆰 ９０ ５􀆰 ３２ １􀆰 ３６

ＪＧＺ － Ａ３ ３􀆰 ９４ ５􀆰 ４２ １􀆰 ３８

ＪＧＺ － Ａ４ ４􀆰 ３４ ６􀆰 １１ １􀆰 ４１

ＪＧＺ － Ｂ１ ３􀆰 ８１ ５􀆰 ２０ １􀆰 ３６

ＪＧＺ － Ｂ２ ３􀆰 ４９ ４􀆰 ９５ １􀆰 ４２

ＪＧＺ － Ｂ３ ４􀆰 １５ ５􀆰 ９５ １􀆰 ４３

ＪＧＺ － Ｂ４ ４􀆰 １４ ６􀆰 ０６ １􀆰 ４６

　 　 注:延性系数为试验柱极限位移与屈服位移的比值ꎮ

３. ３　 荷载作用下 ＣＦＲＰ 布与钢筋应力变化

加载过程中 ＣＦＲＰ 布以及钢筋应力变化

情况如图 ６ 所示ꎬ正值、负值分别表示钢筋应

力增量和 ＣＦＲＰ 布应力增量ꎮ 从图 ６ 可以看

出ꎬ加载初期ꎬ两组试件中 ＣＦＲＰ 布与钢筋应

力增量呈线性关系且 ＣＦＲＰ 布应力增量明显

小于钢筋应力增量ꎬ这是因为加载初期柱的

横向变形不大ꎬＣＦＲＰ 布拉应力较小ꎬ荷载主

要是由钢筋及混凝土承担ꎮ 当纵向受力钢筋

屈服时继续加载ꎬ混凝土的横向变形显著增

大ꎬ导致 ＣＦＲＰ 布的拉应力增加较快ꎬ此后所

增加的荷载主要是 ＣＦＲＰ 布的环向约束引起

混凝土极限压应变的提高、来承担增加的

荷载ꎮ
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图 ６　 荷载 － ＣＦＲＰ 布、钢筋应力变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ＣＦＲＰ ｃｌｏｔｈꎬｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ

３. ４　 混凝土应变曲线

图 ７ 为在荷载作用下ꎬ混凝土轴向应力

变化的实测曲线ꎮ 可以看出ꎬ加载初期ꎬ
ＣＦＲＰ 布约束处以及未约束处混凝土应变曲

线基本呈线性变化ꎬ且在钢筋屈服后混凝土

应变值迅速增大ꎬ对于同一根试验柱ꎬＣＦＲＰ
布约束处的混凝土应变值明显高于未约束处

混凝土应变值ꎬ以 ＪＧＺ － Ｂ２ 为例ꎬ当达到极

限承载力时ꎬＣＦＲＰ 布约束处的混凝土极限

压应变达到 ４ × １０ － ３ꎬ未约束处混凝土应变

接近 ２􀆰 ４ × １０ － ３ꎬ这说明轴向压力作用引起

的混凝土压应变ꎬ在 ＣＦＲＰ 布约束处大而在

ＣＦＲＰ 布带之间小ꎬ说明 ＣＦＲＰ 布的约束能够

有效提高混凝土的极限压应变ꎬ改善混凝土

柱在轴心压力作用下的力学性能ꎮ

图 ７　 荷载 －混凝土应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

４　 结　 论

(１)当 ＣＦＲＰ 布用量相同时ꎬ同等情况

下 Ｔ 形截面柱的极限承载力提高幅度与

ＣＦＲＰ 布带净间距有关:净间距越小ꎬ提高幅

度越大ꎮ
(２)试验过程中ꎬＣＦＲＰ 布带、混凝土以

及纵向受力钢筋体现了较好的协同受力

性能ꎮ
(３)在轴心压力作用下ꎬ在翼缘与腹板

转角处设置一定的 ＣＦＲＰ 布锚固措施ꎬ能够

较好发挥 ＣＦＲＰ 布的抗拉强度ꎬ提高构件的

极限承载力ꎮ
(４)采用 ＣＦＲＰ 布带加固 Ｔ 形截面柱ꎬ

不但具有良好的加固效果ꎬ而且提高了加固

效果的稳定性ꎬ降低加固成本ꎮ
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