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摘　 要 目的 研究使用活性粉末混凝土钢筋网薄层加固(ＲＰＣＲＭ)的钢筋混凝土足

尺偏压柱的受力性能ꎮ 方法 对 ６ 根 ＲＰＣＲＭ 柱进行二次受力偏压试验ꎬ分析加固层

钢筋网配筋率及初始荷载水平对柱承载和变形能力的影响ꎮ 结果 与未加固柱相比ꎬ
ＲＰＣＲＭ 柱承载力和变形能力均有不同程度的提高ꎬ峰值荷载的最大提高幅度为

２３３％ ꎬ位移延性系数的最大提高幅度为 １５５％ ꎬ且提高幅度皆与钢筋网配筋率及初

始荷载水平相关ꎮ 基于试验结果和理论分析ꎬ建立了 ＲＰＣＲＭ 柱承载力计算公式ꎮ
结论 活性粉末混凝土钢筋网加固钢筋混凝土偏压柱的加固效果显著ꎬ加固后能有效

提高柱的承载力、刚度和延性ꎮ ＲＰＣＲＭ 柱承载力公式的计算值与试验值吻合较好ꎬ
可应用于实际工程ꎮ
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ｔｈｅ ＲＰＣＲＭ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｉｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙꎬｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＰＣＲＭ ｃｏｌｕｍｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｔｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ＲＰＣＲＭ ｃｏｌｕｍｎ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ( ＲＰＣ )ꎻ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｅｓｈꎻ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｗｉｃｅ￣ｌｏａｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇꎻｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｏｌｕｍｎꎻｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

　 　 我国建筑行业已进入新建与维修加固并

重的重要时期ꎬ大量混凝土结构亟需加固ꎮ
钢筋混凝土柱作为承受荷载的重要构件ꎬ众
多学者都致力于通过加固方式以提高柱的承

载能力和延性[１ － ２]ꎮ 近年来粘贴纤维复合材

料加固法和钢筋网混凝土外包加固法发展迅

速ꎬ且取得了一定的研究成果[３ － ７]ꎮ 但钢筋

网混凝土外包加固法加固层较厚ꎬ加固后结

构自重增加、净空减小ꎻ而粘贴纤维复合材料

加固法有耐火性差ꎬ在不良环境中与混凝土

粘结性能差、破坏突然等缺点ꎮ 因此探寻新

型加固方法以提高混凝土柱的性能具有重要

意义ꎮ
活性粉末混凝土(ＲＰＣ)作为一种水泥

基复合材料ꎬ具有超高的强度、韧性和耐久

性[８ － ９]ꎮ ＲＰＣ 钢筋网薄层加固法对结构自

重和净空影响较小ꎬ能大幅度提高结构变形

能力ꎬ并且适用于极端环境下的结构加固ꎬ在
抗震设防和耐火性要求较高的结构加固方面

效果优异ꎮ 但目前大量的学者都致力于研究

ＲＰＣ 结构的力学性能[１０ － １２]ꎬ关于 ＲＰＣ 在加

固领域的研究较少ꎮ 而且加固领域的试验研

究中大多都采用缩尺构件[１３]ꎬ忽略了尺寸效

应的影响ꎬ一次受力下的加固也不符合实际

工程中负载下加固的情况ꎮ 基于此ꎬ笔者对

二次受力下活性粉末混凝土薄层加固足尺混

凝土(ＲＣ)柱的偏压性能进行试验研究ꎬ探
究钢筋网配筋率和初始荷载水平对加固柱偏

压性能的提高作用ꎬ并提出了活性粉末混凝

土薄层加固(ＲＰＣＲＭ)柱的二次受力正截面

承载力的计算方法ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件设计

为研究不同钢筋网配筋率及初始荷载水

平对 ＲＰＣＲＭ 柱受力性能的影响ꎬ本次试验

共设计 １ 根未加固的对比柱和 ６ 根 ＲＰＣＲＭ
柱ꎬ试验柱参数见表 １ꎮ

表 １　 试验柱参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｌｕｍｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号
端部

加密

钢筋网间

距 / ｍｍ

初始荷

载比例

Ｚ１ 是 — —
Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０ 是 ５０ ０

Ｚ￣Ｓ１００￣Ｐ０􀆰 ５￣ＮＳＤ 否 １００ ０􀆰 ５
Ｚ￣Ｓ１００￣Ｐ０􀆰 ５ 是 １００ ０􀆰 ５
Ｚ￣Ｓ７５￣Ｐ０􀆰 ５ 是 ７５ ０􀆰 ５
Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ５ 是 ５０ ０􀆰 ５
Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ８ 是 ５０ ０􀆰 ８

　 　 注:试件编号中ꎬＺ 表示柱ꎬＳ 表示钢筋网间距ꎬＰ 表示

初始荷载比例(柱一次受力荷载与计算承载力的比值)ꎬ

ＮＳＤ 表示端部未加密ꎮ

为了更好地模拟工程实际中 ＲＣ 柱的性

能ꎬ所 有 试 件 均 设 计 成 足 尺 柱ꎬ 高 度 为

３ ０００ ｍｍꎬ偏心距为 １２０ ｍｍꎬ未加固柱中部

截面长 × 宽为 ３５０ ｍｍ × ３５０ ｍｍꎬ端部设置

牛腿ꎬ端部截面长 ×宽为 ３５０ ｍｍ × ５５０ ｍｍꎬ
混凝土强度等级均为 Ｃ４０ꎮ 采用 ＨＲＢ４００ 对

称配筋ꎬ单侧配筋为 ２ １６ꎬ受拉钢筋弯入牛

腿兼做斜筋ꎬ纵筋配筋率为 ０􀆰 ７％ ꎬ大于最小

配筋率 ０􀆰 ６％ [１４ ]ꎮ 箍筋配筋在柱中部为 ６
＠ ２００ꎬ为了防止柱端局部受压破坏(除 Ｚ￣
Ｓ１００￣Ｐ０􀆰 ５￣ＮＳＤ 外)ꎬ柱端部箍筋加密ꎬ配筋

为 ６＠ ５０ꎬ并在端部设置 ３ 排钢筋网ꎬ试验
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柱配筋见图 １ꎮ 加固时需在柱侧四周绑扎钢

筋网然后 ＲＰＣ 进行包裹ꎬ强度等级为 Ｒ１００ꎬ
加固层厚度为 ４０ ｍｍꎮ 在实验前根据文献

[１５ － １７]对制作的原材料力学性能进行测

试确定ꎮ

图 １　 试验柱 Ｚ１ 配筋图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

１. ２　 加载方案及量测内容

试验在 １０ ０００ ｋＮ 压力试验机上进行ꎬ
试件两端铰接ꎬ采用单刀铰支座进行偏心受

压试验ꎬ加载装置示意图见图 ２ꎮ 加载方案

根据 «混凝土结构试验方法标准» (ＧＢ /
Ｔ５０１５２—２０１２) [１５] 执行ꎬ采用单调连续荷载

控制分级加载法ꎮ
试验观测内容包括荷载、试件侧向挠度、

应变、裂缝产生及发展情况四个方面ꎮ 荷载

由静载测试仪控制系统读取ꎬ侧向挠度由沿

柱高均匀分布的 ５ 个百分表测得ꎬ上下端部

图 ２　 试验加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

两个百分表距离柱端部 １００ ｍｍꎬ每个百分表

之间距离 ７００ ｍｍꎬ百分表布置见图 ２ꎮ 在试

件中部混凝土及 ＲＰＣ 上沿截面高度方向布

置 ５ 个应变片以测得中部混凝土及 ＲＰＣ 应

变ꎬ在原柱纵筋和加固层钢筋网纵筋布置应

变片以测得钢筋应变ꎮ 在试验过程中ꎬ由裂

缝宽度仪测量裂缝宽度ꎬ观察并记录裂缝位

置、发展情况及相对应的荷载ꎮ

２　 试验结果与分析

２. １　 试件现象及破坏形态

Ｚ１ 为未加固的对比柱ꎬ表现为明显的大

偏压破坏ꎬ柱身弯曲变形明显ꎬ受拉侧出现横

向主裂缝ꎬ受压侧混凝土压碎剥落ꎮ 整体来

看ꎬ柱 Ｚ１ 延性较差ꎬ破坏征兆不明显ꎬ破坏

形态如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｚ１ 破坏形态与裂缝分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｚ１ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　 　 对于 ＲＰＣＲＭ 柱ꎬ各试件破坏过程基本

相同(除 Ｚ￣Ｓ１００￣Ｐ０􀆰 ５￣ＮＳＤ 外)ꎬ笔者以试验

柱 Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ５ 为例进行说明ꎮ 加载初期ꎬ柱
身侧向变形不明显ꎬ当荷载达到 ４ １００ ｋＮ
时ꎬ柱端部加载点处出现竖向裂缝ꎬ随着荷载

增加向受压侧延伸ꎻ进一步加载柱中部出现

第一条横向裂缝ꎬ裂缝长度约 ６０ ｍｍꎬ并向侧

面延伸ꎻ荷载继续增加时ꎬ试件持续出现细微

的拉裂声ꎬ受拉侧横向裂缝不断增多ꎬ柱中偏

上部的横向裂缝不断往受压侧延伸ꎬ有贯穿

柱横截面的趋势ꎬ侧向挠度也明显增加ꎬ柱身

明显弯曲ꎻ达到极限荷载的 ８０％时ꎬ出现密集

的拉裂声ꎬ靠近受压侧出现斜向裂缝ꎬＲＰＣ 呈

剥落状ꎻ当荷载到达峰值荷载时ꎬ受拉侧出现

一条主裂缝贯穿至受压侧ꎬ受拉侧纵向钢筋被

拉断ꎬ受压侧 ＲＰＣ 被压碎ꎬ荷载断崖式下落ꎮ
ＲＰＣＲＭ 柱试件最终破坏均表现为受拉侧钢

筋屈服ꎬ受压侧 ＲＰＣ 被压碎ꎬ破坏形态如图 ４
所示ꎮ 与对比柱 Ｚ１ 相比ꎬＲＰＣＲＭ 柱裂缝发

展更为充分ꎬ且裂缝宽度更大ꎬ延性较好ꎮ

图 ４　 Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ５ 破坏形态与裂缝分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ５ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２. ２　 结果分析

２. ２. １　 承载力分析

试验柱特征荷载结果见表 ２ꎮ 从表中可

以看出ꎬ与对比柱相比ꎬＲＰＣＲＭ 柱开裂荷载

和峰值荷载均有不同程度的提高ꎬ且提高幅

度随钢筋网配筋率的增大而增大ꎬ随初始荷

载水平的增大而减小ꎮ
表 ２　 试件开裂及极限荷载

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ

试件名称
Ｐｃｒ /
ｋＮ

Ｎｃｒ
Ｐｍ /
ｋＮ

Ｎｍ
(Ｐｃｒ /

Ｐｍ) / ％

Ｚ１ ８４０ １􀆰 ００ ２ １０９ １􀆰 ００ ３９􀆰 ８３

Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０ ２ ５４８ ３􀆰 ０３ ７ ０１３ ３􀆰 ３３ ３６􀆰 ３３

Ｚ￣Ｓ１００￣Ｐ０􀆰 ５￣ＮＳＤ ２ ２５０ ２􀆰 ６７ ３ ４５０ １􀆰 ６３ ６５􀆰 ２１

Ｚ￣Ｓ１００￣Ｐ０􀆰 ５ １ ８７９ ２􀆰 ２４ ３ ２０７ １􀆰 ５２ ５８􀆰 ５９

Ｚ￣Ｓ７５￣Ｐ０􀆰 ５ ２ ６３９ ３􀆰 １４ ４ ４１９ ２􀆰 １０ ５９􀆰 ７２

Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ５ ４ １００ ４􀆰 ８８ ６ ６９２ ３􀆰 １７ ６１􀆰 ３４

Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ８ ２ ９８３ ３􀆰 ５５ ６ ４３１ ３􀆰 ０５ ４６􀆰 ３８
　 　 注: Ｐｃｒ 为试件开 裂 荷 载ꎻ Ｐｍ 为 峰 值 荷 载ꎻ Ｎｃｒ 为
ＲＰＣＲＭ 柱与对比柱开裂荷载的比值ꎻＮｍ 为 ＲＰＣＲＭ 柱与
对比柱峰值荷载的比值ꎮ

　 　 与试件 Ｚ１ 相比ꎬ试件 Ｚ￣Ｓ１００￣Ｐ０. ５、Ｚ￣
Ｓ７５￣Ｐ０. ５、Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０. ５ 开裂荷载分别提高了

１２４％ 、２１４％ 、３８８％ ꎬ峰值荷载分别提高了

５２％ 、１１０％ 、２１７％ ꎮ 通过文献 [２] 和文献

[７]的试验研究可知ꎬ与高性能水泥复合砂

浆钢筋网加固 ＲＣ 柱和树脂混凝土钢筋网加

固 ＲＣ 柱相比ꎬ活性粉末混凝土钢筋网加固

ＲＣ 柱开裂荷载的提高幅度较大ꎬ这主要是

因为 ＲＰＣ 中加入了钢纤维ꎬ抗拉强度较高ꎬ
能有效提高试件刚度ꎬ延缓试件开裂ꎮ

除加固层钢筋网配筋率外ꎬ加固柱的初

始荷载水平也是影响 ＲＰＣＲＭ 柱承载力的重

要因素ꎮ 与未加固柱 Ｚ１ 相比ꎬ试件 Ｚ￣Ｓ５０￣
Ｐ０、Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０. ５、Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０. ８ 开裂荷载分别

提高了 ２０３％ 、３８８％ 、２５５％ ꎬ峰值荷载分别

提高了 ２３３％ 、 ２１７％ 、 ２０５％ ꎮ 可以看出ꎬ
ＲＰＣＲＭ 柱的承载力与初始荷载水平呈负相

关且呈非线性下降的趋势ꎬ当初始荷载水平
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越高时ꎬ加固柱承载力的下降幅度越大ꎮ 另

外ꎬ二次受力加固柱的开裂荷载比一次受力

加固柱大ꎬ主要是因为二次受力加固柱的加

固层受力小于一次受力加固柱ꎮ

２. ２. ２　 荷载￣应变分析

柱荷载 －受拉侧纵向钢筋(原柱纵筋及

加固层纵向网筋)应变如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 荷载 －受拉侧纵筋应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 从图 ５(ａ)可以看出ꎬ二次受力加固柱受

拉侧原柱纵筋和加固层纵向网筋之间存在应

变滞后ꎬ随着初始荷载水平的增大ꎬ应变滞后

的现象越明显ꎮ 并且由于 ＲＰＣＲＭ 柱为薄层

加固ꎬ原柱纵筋和加固层纵向网筋距离较近ꎬ
两者有着近乎相等的应变梯度ꎬ当初始荷载

水平较大时ꎬ应变滞后现象很难消除ꎮ 在达

到峰值荷载时ꎬ试件 Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０. ８ 受拉侧纵向

网筋未达到屈服ꎬ试件 Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０. ５ 受拉侧纵

向网筋正好屈服ꎬ而试件 Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０ 受拉侧纵

向网筋完全屈服ꎮ 可见ꎬ初始荷载水平越小ꎬ
加固层网筋强度越能得到充分利用ꎮ 由图 ５

(ｂ)可知ꎬ在初始荷载水平为 ０􀆰 ５Ｐ０ 时ꎬ不同

加固层配筋率的试件 Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０、Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０. ５、
Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０. ８ 受拉侧ꎬ纵向钢筋应变增长梯度

不同ꎬ随着加固层配筋率的增大ꎬ受拉侧纵向

钢筋应变增长速度减小ꎬ屈服荷载增大ꎮ
柱荷载 － (混凝土 / ＲＰＣ)受压侧应变如

图 ６ 所示ꎮ 从图 ６( ａ)可以看出ꎬ对比柱 Ｚ１
受压侧混凝土的峰值应变为 １ ５６０ × １０ － ６ꎬ加
固后混凝土应变显著提高ꎬ最高可达 ２ ５００ ×
１０ － ６ꎬ峰值应变提高了约 ６０％ ꎮ 说明加固层

的“套箍”约束作用能够较好地改善原柱核

心混凝土的受力状态ꎬ使原柱的刚度、延性得

图 ６　 荷载 －受压侧混凝土 / ＲＰＣ 应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｄｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ / ＲＰＣ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
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到较大提高ꎻ且改善效果随钢筋网配筋率的

提高而提高ꎬ随初始荷载水平的增大而降低ꎮ
由图 ６(ｂ)可知ꎬ二次受力加固柱在纵筋屈服

后ꎬ随着荷载增加ꎬＲＰＣ 应变一直呈线性增

长ꎬ也能间接说明 ＲＰＣ 约束作用的存在ꎮ
２. ２. ３　 侧向位移分析

不同钢筋网配筋率及初始荷载水平下ꎬ
各试件荷载 －侧向位移曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 荷载 －柱中侧向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 根据文献[１８]确定试件的屈服位移 Δｙꎬ
取峰值荷载下降到 ８５％ 时对应的位移作为

试件的极限位移 Δｕꎬ以 Δｕ 和 Δｙ 的比值定义

位移延性系数 μꎮ 变形能 ＥΔ 表示各试件因

变形消耗的能量ꎬ根据荷载 － 挠度曲线从开

始加载到极限荷载时与 Ｘ 轴围成的面积计

算[１９]ꎬ各试件的位移延性系数见表 ３ꎮ

表 ３　 各试件特征点位移及延性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号

屈服点 峰值点 极限点

Δｙ / ｍｍ Ｐｙ / ｋＮ Δｐ / ｍｍ Ｐｍ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ
μ

ＥΔ /

(ｋＮ􀅰ｍｍ)
γ

Ｚ１ ９􀆰 ５１ １ ９１０ １１􀆰 ８３ ２ １０９ １２􀆰 ９５ １ ７９３ １􀆰 ３９ １４ ９０８ —

Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０ ９􀆰 ２５ ６ １２５ １５􀆰 ８９ ７ ０１３ ２０􀆰 ８１ ５ ９６１ ２􀆰 ２６ １０１ ０７４ １􀆰 ６３

Ｚ￣Ｓ１００￣Ｐ０. ５ ９􀆰 ２４ ２ ６７４ ２６􀆰 ８５ ３ ２０７ ３２􀆰 ８４ ２ ７２６ ３􀆰 ５５ ８３ ４０６ ２􀆰 ５５

Ｚ￣Ｓ７５￣Ｐ０. ５ １０􀆰 １４ ３ ７３８ ２５􀆰 １３ ４ ４１９ ３０􀆰 ０８ ３ ７５６ ２􀆰 ９６ １０２ ８７２ ２􀆰 １３

Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０. ５ １１􀆰 ６４ ５ ７４３ ２３􀆰 ０８ ６ ６９２ ２９􀆰 ６９ ５ ６８８ ２􀆰 ５７ １５４ ５６５ １􀆰 ８３

Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０. ８ １３􀆰 ３４ ５ ６０３ ２８􀆰 ９１ ６ ４３１ ３５􀆰 ５９ ５ ４６６ ２􀆰 ６６ １７４ ７９３ １􀆰 ９１

　 　 注:Δｙ、Δｐ、Δｕ 分别为各试件的屈服位移、峰值位移、极限位移ꎻＰｙ、Ｐｍ、Ｐｕ 分别为试件的屈服荷载、峰值荷载、极限荷载ꎻ

μ 和 ＥΔ 分别为试件的位移延性系数和变形能ꎻγ 为 ＲＰＣＲＭ 柱与对比柱位移延性系数的比值ꎮ

　 　 从图 ７ 和表 ３ 可以看出ꎬＲＰＣＲＭ 柱变形

能力有明显的提高ꎮ 与对比柱 Ｚ１ 相比ꎬ
ＲＰＣＲＭ 柱峰值位移 Δｐ 和极限位移 Δｕ 都有

较大程度的提高ꎬ最大幅度可达 １７４％ ꎮ 这

主要是因为 ＲＰＣ 超高的力学性能ꎬ其极限抗

拉强度远大于水泥砂浆ꎬ对核心混凝土的约

束力大幅提高ꎮ 位移延性系数 μ 的提高幅度

在 ６３％ ~ １５５％ ꎬ且其提高幅度与钢筋网配

筋率及初始荷载水平有关ꎮ
为进一步说明钢筋网配筋率及初始荷载

水平对位移延性系数的影响ꎬ从表 ３ 可以看

出ꎬ与对比柱相比ꎬ试件 Ｚ￣Ｓ１００￣Ｐ０􀆰 ５ 位移延

性系数提高了 １􀆰 ５５ 倍ꎮ 但随钢筋网配筋率

的提高ꎬ位移延性系数呈降低趋势ꎬ这主要是



８３６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

因为随着钢筋网配筋率的提高ꎬ加固层对原

柱核心混凝土的约束增强ꎬ柱的整体刚度也

随之提高ꎮ 且钢筋网配筋率提高后ꎬ柱的承

载力大幅提高ꎬ在加载后期ꎬ当加固层钢筋网

拉断后ꎬ试件在高荷载作用下很快破坏ꎮ 与

对比柱 Ｚ１ 相比ꎬ配筋率相同的试件 Ｚ￣Ｓ５０￣
Ｐ０、Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ５、Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ８ 位移延性系数

同样有了大幅提高ꎬ且随着初始荷载水平的

增大而增大ꎮ 这是由于初始荷载水平更大的

试件ꎬ在超过最大承载力后ꎬ加固层强度逐渐

得到充分利用ꎬ使得承载力回退缓慢ꎬ从而使

延性有更好的改善ꎻ而一次受力加固柱网筋

在这一阶段一直保持在基本不变的屈服应力

水平ꎮ

３　 正截面承载力计算方法

３. １　 基本假定

(１)ＲＰＣＲＭ 柱产生变形后ꎬ截面上的应

变分布符合平截面假定ꎻ
(２)核心混凝土的约束应力仅由加固层

横向网筋和 ＲＰＣ 提供ꎬ不考虑箍筋的约束

作用ꎻ
(３)混凝土应力 － 应变模型采用改进的

Ｈｏｇｅｎｅｓｔａｄ 模型[２０]ꎻ
(４) 钢筋完全符合弹塑性应力应变

关系ꎻ
(５)加固层与原柱之间无粘结滑移ꎮ

３. ２　 承载力计算公式

３. ２. １　 有效约束面积和有效约束应力

在 ＲＰＣＲＭ 柱中ꎬ箍筋只对核心混凝土

有约束作用ꎬ加固层横向网筋对核心混凝土

和保护层混凝土都有约束作用ꎮ 文中测区段

内箍筋间距为 ２００ ｍｍꎬ而加固层网筋间距较

小ꎬ因而箍筋的影响较为有限ꎬ为简化计算ꎬ
只考虑横向网筋和 ＲＰＣ 的约束作用ꎬ忽略箍

筋的约束作用ꎮ
Ｍａｎｄｅｒ 和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ 的拱作用理论[２１] 指

出ꎬ对于方形截面柱ꎬ箍筋的约束作用是通过

纵横向的抛物线型拱作用传递到混凝土上

的ꎮ 为简化计算ꎬ文中只考虑横向网筋的约

束作用ꎬ忽略箍筋的约束作用ꎮ
横向网筋提供的有效约束率为

Ｋｅｗ ＝
Ａｅｗ

Ａｃ
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ö

ø
÷ １ －

Ｓｗ

２ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
Ａｃ

. (１)

式中:Ａｅｗ为横向网筋有效约束面积ꎻｘ′、ｙ′为
原柱捣角后的截面高度和宽度ꎬｘ′ ＝ ｂ －２ｒꎬｙ′ ＝
ｈ －２ｒꎬｒ 为捣角圆弧半径ꎻＡｃ 为原柱捣角后横

面混凝土净面积ꎬＡｃ ＝ ｂｈ －４(４ － π)ｒ２ － Ａｓꎬ其
中 Ａｓ 为原柱纵筋总截面面积ꎮ

由横向网筋提供的沿截面高度 ｈ 方向和

截面宽度 ｂ 方向的有效约束应力分别为

σｘ ＝
ＫｅｗＡｈｗ ｆｈｗ

ｈＳｗ
. (２)

σｙ ＝
ＫｅｗＡｈｗ ｆｈｗ

ｂＳｗ
. (３)

式中:Ａｈｗ为闭合式双肢横向网筋截面面积之

和ꎻｆｈｗ为横向网筋的抗拉强度ꎮ
３. ２. ２　 ＲＰＣＲＭ 柱承载力计算公式

参考高性能水泥复合砂浆钢筋网薄层二

次受力加固 ＲＣ 偏压柱承载力计算方法[２０]ꎬ
同时考虑 ＲＰＣ 直接承载和其约束作用的影

响ꎬ进行 ＲＰＣＲＭ 柱承载力计算公式的推导ꎮ
考虑加固层 ＲＰＣ 及钢筋网对承载力的贡献ꎬ
计算模型见图 ８ꎮ

图 ８　 ＲＰＣＲＭ 柱计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＲＰＣＲＭ ｃｏｌｕｍｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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ＲＰＣＲＭ 柱的承载力计算公式为

　 　 Ｎ ＝ α１ ｆｃｃｂｘ ＋ ｆ ′ｙＡ′ｓ ＋ μｆ ′ｚｗＡ′ｚｗ ＋ ｋμ [２α１ ｆｍｃ ｔｍｘ ＋ ｆｍｃ( ｔｍｂ － Ａ′ｚｗ)] － ｆｙＡｓ － μｆｚｗＡｚｗ . (４)

　 　 Ｍ ＝ Ｎｅ ＝ α１ ｆｃｃ ｂｘ ｈ０ － ｘ
２
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è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｆ ′ｙ Ａ′ｓ ( ｈ０ － ａｓ ) ＋ μｆ ′ｚｗ Ａ′ｚｗ ｈ０ ＋ ｋμ ２α１ ｆｍｃ ｔｍｘ ｈ０ － ｘ
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２

æ

è
ç
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÷ ]. (５)

式中: ｆｃｃ 为约束混凝土的峰值压应力ꎬ由

ｆｃｃ ＝ ｆｃ ＋ ４σｒ ＋ σｊ 确定ꎬ由基本假定(２)可知ꎬ
σｘ 按 式 ( ２ ) 取 值ꎬ 为 简 化 计 算ꎬ σｊ ＝

４ｋ
ｆｍｃ(２０􀅰４ｂ)

Ａｃ
ꎻｋ 为加固层抗压强度有效利

用系数ꎬ两端箍筋加密时取 ０􀆰 ３ꎻμ 为加固层

网筋强度利用系数ꎬ参照文献[２０]规定ꎻｆ ′ｚｗ
和 ｆｚｗ为加固层纵向网筋的抗拉强度及抗压

强度ꎻＡ′ｚｗ、Ａｚｗ分别为受拉侧纵向网筋、受压

侧纵向网筋总截面面积ꎻｆｍｃ为 ＲＰＣ 轴心抗压

强度ꎻｔｍ 为加固层厚度ꎮ
３. ２. ３　 计算结果与试验结果对比

为了验证 ＲＰＣＲＭ 柱的大偏压极限承载

力计算公式的有效性ꎬ将本次试验的计算结果

与试验结果进行比较ꎬ结果见表 ４ꎮ 通过表 ４
可知ꎬ计算结果和试验结果吻合较好ꎬ误差在

１５％以内ꎬ表明所推导的计算公式可应用在

ＲＰＣＲＭ 柱的大偏压极限承载力计算中ꎮ
表 ４　 试验承载力及计算承载力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

试件编号 Ｐｕ１ / ｋＮ Ｐｕ２ / ｋＮ
Ｐｕ１

Ｐｕ２

Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０ ７ ９４７ ７ ０１３ １􀆰 １３
Ｚ￣Ｓ１００￣Ｐ０􀆰 ５ ２ ８５５ ３ ２０７ ０􀆰 ８９
Ｚ￣Ｓ７５￣Ｐ０􀆰 ５ ４ １１０ ４ ４１９ ０􀆰 ９３
Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ５ ７ ６４７ ６ ６９２ １􀆰 １４
Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ８ ７ ３５５ ６ ４３１ １􀆰 １４

　 　 注:Ｐｕ１为计算承载力ꎬＰｕ２为试验承载力ꎮ

４　 结　 论

(１)与未加固试件相比ꎬ采用 ＲＰＣ 钢筋

网薄层加固钢筋混凝土偏压柱ꎬ能有效提高

柱的承载力和延性ꎬ两者最高提高幅度可达

２３３％和 １５５％ ꎮ

(２)ＲＰＣＲＭ 柱的加固效果与加固层钢

筋网配筋率显著相关ꎬ与试件 Ｚ￣Ｓ１００￣Ｐ０􀆰 ５
相比ꎬ试件 Ｚ￣Ｓ５０￣Ｐ０􀆰 ５ 开裂荷载和极限荷载

显著提高ꎬ位移延性系数则有一定降低ꎮ 结

果表明ꎬ随着加固层钢筋网配筋率的提高ꎬ可
以延缓裂缝的出现ꎬ提高承载力ꎬ但可能对试

件延性有一定的影响ꎮ
(３)当初始荷载水平小于 ０􀆰 ８Ｐ０ 时ꎬ初

始荷载水平对 ＲＰＣＲＭ 柱的承载力及延性影

响较小ꎬ表明 ＲＰＣ 钢筋网薄层加固法适用于

负载下的钢筋混凝土偏压柱的加固ꎮ
(４)基于试验结果和理论分析ꎬ给出了

ＲＰＣＲＭ 柱的承载力计算公式ꎬ计算值与试

验值误差符合工程精度要求ꎬ可为工程实际

应用提供参考ꎮ
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ｃｒａｃｋ ｏｆ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ＲＰＣ
ｂｅａｍ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１２ꎬ２３８:１８１ － １８４.

[１１] ＪＵ Ｙ ＺꎬＬＩ Ｃ ＹꎬＷＡＮＧ Ｄ Ｈ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ (ＲＰＣ) ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｊｏｉｎｔｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１４ꎬ５９７:３１２ － ３１５.

[１２] ＳＨＩ ＣꎬＬＯＮＧ Ｍꎬ ＣＡＯ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｋｓｃｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ２１(２):１ － １２.

[１３] ＡＨＭＥＤ Ａ Ｔꎬ ＨＡＤＩ Ｍ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｆｉｂｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ＲＰＣ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１８ꎬ１４:１１１ － １２３.

[１４] ＬＩＵ Ｄ ＪꎬＨＵＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ＸＵＥ Ｙ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｙ

ｔｅｘｔｉｌｅ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ３１(７):９１ － ９０.

[１５] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构 试 验 方 法 标 准: ＧＢ / Ｔ ５０１５２—２０１２
[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１２.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ
ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ＧＢ / Ｔ
５０１５２—２０１２ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )

[１６] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 活性粉
末混凝土:ＧＢ / Ｔ３１３８７—２０１５ [Ｓ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２０１５.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ＧＢ / Ｔ３１３８７—２０１５ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１７] 中国国家标准化管理委员会. 金属材料拉伸
实验:ＧＢ / Ｔ ２２８. １—２０１０ [Ｓ] . 北京:中国标
准出版社ꎬ２０１０.

　 (Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ: ＧＢ / Ｔ ２２８. １—２０１０ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１０. )

[１８] ＨＯ Ｊꎬ ＬＡＭ Ｊꎬ ＫＷＡＮ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ａｄｄｉｎｇ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１０ꎬ ３２ ( ３ ):
７１４ － ７２５.

[１９] 张勤ꎬ李三亚ꎬ赵永胜ꎬ等. 纤维网增强混凝土
复合材料约束混凝土应力 － 应变关系研究
[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０２１ꎬ４２(４):１６６ － １７６.

　 (ＺＨＡＮＧ ＱｉｎꎬＬＩ ＳａｎｙａꎬＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｘｔｉｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０２１ꎬ４２(４):１６６ － １７６. )

[２０] 蒋隆敏. 钢筋网高性能水泥复合砂浆加固 ＲＣ
柱在静载与低周反复荷载作用下的性能研究
[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２００６.

　 ( ＪＩＡＮＧ Ｌｏｎｇｍｉｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＲＣ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｌａｍｉｎａｔｅｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｍｅｓｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
[Ｄ]. Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｈｕ′ｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００６. )

[２１] 袁超. 聚乙烯醇纤维水泥砂浆钢筋网加固 ＲＣ
偏压柱试验研究[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２０１３.

　 ( ＹＵＡＮ Ｃｈａｏ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＶＡ￣ＥＣＣ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｑｕａｒｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄ
[Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｈｕ′ｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[２２] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构加固设计规范:ＧＢ ５０３６７—２０１３ [Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１３.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ:ＧＢ
５０３６７—２０１３ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１３. )
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