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　 　 钢筋混凝土(ＲＣ)柱是现代建筑结构中

重要的构件ꎬ但由于其长时间服役及偶然冲

击荷载等因素ꎬ部分 ＲＣ 柱存在安全隐患ꎬ亟
需加固ꎮ ＲＣ 柱的传统加固方法有增大截面

法、外粘碳纤维复合材料(ＣＦＲＰ)法、外包钢

加固法[１ － ３] 等ꎮ 但试验结果和实际应用表

明ꎬ传统加固方法存在占用空间大、材料利用

率低等缺点ꎮ 而当混凝土处于三向受压状态

时ꎬ混凝土侧向压力会约束自身的横向变形ꎬ
从而抑制内部竖向裂缝的产生和发展ꎬ其强

度和变形能力都会得到明显提高[４]ꎮ 钢管

再生混凝土(ＲＡＣ)加固和 ＣＦＲＰ￣再生混凝

土加固等复合加固方法能让核心混凝土达到

三向受压状态[５]ꎬ有效提高 ＲＣ 柱的承载力ꎮ
同时ꎬ由于再生混凝土的应用ꎬ在减少造价的

同时有利于建筑业可持续发展ꎮ 为此ꎬ笔者

提出了一种以 ＣＦＲＰ 和钢管为外围约束材

料、再生混凝土为填充材料的加固 ＲＣ 短柱

的方法ꎮ
钢管 －再生混凝土加固 ＲＣ 柱可以使柱

子的承载力、延性和刚度同时获得显著提

高[６]ꎮ 秦鹏[７]对钢套管加固的 ＲＣ 柱进行水

平低周往复试验ꎬ研究表明加固后的 ＲＣ 柱

延性和耗能能力得到了大幅度提高ꎬ加固柱

的抗震性能明显优于未加固柱ꎮ 此外ꎬ众多

研究表明[８ － ９]ꎬ该加固方法适用于有抗倒塌

设计需求的结构ꎮ 由于 ＣＦＲＰ 具有高强度、

高质量比、适应现场结构灵活等优点ꎬ在结构

加固中广泛应用[１０]ꎮ 与单一再生混凝土增

大截面法相比ꎬＣＦＲＰ￣再生混凝土加固法可

以有效提高原 ＲＣ 柱的承载力[１１]ꎮ 虽然再

生混凝土的离子渗透率要高于普通混凝土ꎬ
但 ＣＦＲＰ 可以抵抗酸、碱等物质的腐蚀作

用[１２]ꎬ可以防止该类物质直接接触混凝土ꎬ
而且 ＣＦＲＰ 拥有良好的疲劳性能[１３]ꎮ 这两

种特性保证了 ＣＦＲＰ￣再生混凝土加固 ＲＣ 柱

的耐久性ꎮ
目前ꎬ已有国内外学者对于 ＲＣ 柱的双

重复合加固方法进行了研究ꎬ但对于 ＣＦＲＰ
与钢管再生混凝土三重加固下 ＲＣ 柱的轴压

性能研究较少ꎮ 基于此ꎬ笔者以 ＣＦＲＰ￣钢管

再生混凝土作为外围约束材料ꎬ通过试验研

究了三重加固下 ＲＣ 柱轴压承载力的提升效

果ꎻ基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ对构件破坏

形态进行分析ꎬ并对构件进行参数拓展ꎬ提出

了适用于 ＣＦＲＰ￣钢管再生混凝土加固 ＲＣ 短

柱的轴压承载力修正公式ꎮ 研究表明ꎬ三重

加固下 ＲＣ 柱的延性有所提高ꎬ承载力提升

效果显著ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件制作

笔者设计了 ７ 个复合加固试件进行轴压

试验ꎮ 试件参数见表 １ꎮ
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表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ＣＦＲＰ 层数 / 层 再生骨料取代率 / ％

未加固短柱 — —

ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣０ １ ０

ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣３０ １ ３０

ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣５０ １ ５０

ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣７０ １ ７０

ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣１００ １ １００

ＣＦ０￣Ｔ２￣Ｃ３０￣５０ ０ ５０

ＣＦ２￣Ｔ２￣Ｃ３０￣５０ ２ ５０

　 　 以 ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣５０ 为例ꎬＣＦ１ 代表 ＣＦＲＰ
层数为 １ꎬＴ２ 代表钢管厚度为 ２ ｍｍꎬＣ３０ 代

表再生混凝土强度为 Ｃ３０ꎬ５０ 代表再生混凝

土的再生粗骨料取代率为 ５０％ ꎮ 构件尺寸

如图 １ 所示ꎮ 试件加固流程为首先在原短柱

表面涂刷粘结剂ꎬ之后将钢管除锈并套入原

短柱ꎬ定位完成后浇筑再生混凝土ꎬ最后在钢

管表面粘贴ＣＦＲＰ布和应变片ꎬ置于阴凉处

养护 ２８ ｄꎬ具体过程如图 ２ 所示ꎮ 材料实测

性能见表 ２、表 ３、表 ４ꎮ

图 １　 试件参数

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ２　 试件的加固及养护

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
表 ２　 混凝土力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

材料
强度

等级
ｒ /％

ｆｃｋ /
ＭＰａ

ｆｃ /
ＭＰａ

Ｅ /
１０５ ＭＰａ

普通混凝土 ２５ ０ ２６􀆰 ５０ ２０􀆰 １４ ２􀆰 ０９

再生混凝土

３０ ０ ３７􀆰 ３５ ２８􀆰 ３９ ３􀆰 ００
３０ ３０ ３６􀆰 ８３ ２７􀆰 ９９ ３􀆰 ０２
３０ ５０ ３６􀆰 ４４ ２７􀆰 ６９ ２􀆰 ９８
３０ ７０ ３９􀆰 ８５ ３０􀆰 ２９ ３􀆰 １２
３０ １００ ３９􀆰 ０２ ２９􀆰 ６６ ３􀆰 ０９

　 　 注: ｒ 为再生粗骨料取代率ꎻｆｃｋ为实测标准立方体抗压

强度ꎻｆｃ 为为混凝土轴心抗压强度ꎻＥ 为混凝土弹性模量ꎮ

表 ３　 钢材物理力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

钢材

类型

直径或厚

度 / ｍｍ

屈服强

度 / ＭＰａ

极限强

度 / ＭＰａ

Ｅ /

１０５ ＭＰａ

ＨＰＢ２３５ ６ ３６８ ５３８ ２. ００

ＨＲＢ３３５ １２ ４０５ ５７５ ２. ００

薄壁钢管 ２ ２８２ ３７８ １􀆰 ９８

１. ２　 试验设备及加载方案

试验采用的电液伺服试验压力机最大量

程为１０ ０００ ｋＮꎬ正式加载前以２ ｋＮ / ｓ的加
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表 ４　 ＣＦＲＰ 材料性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
厚度 /

ｍｍ

抗拉强度 /

ＭＰａ

受拉弹性

模量 / ＭＰａ

伸长率 /

％

ＣＦＲＰ ０􀆰 １６７ ３ ０４７ ２０３ ０００ １􀆰 ５９

载速率加至 ０􀆰 ２ Ｎｕ (Ｎｕ 为计算极限承载

力)ꎬ以压实试件和端板之间的间隙ꎬ保证各

部件同时受力ꎮ 随后将控制电脑的荷载归零

开始正式加载ꎬ当施加荷载小于 ０􀆰 ８ Ｎｕ 时ꎬ

以 ２ ｋＮ / ｓ 的加载速率加载ꎻ当施加荷载达到

０􀆰 ８ Ｎｕ 时ꎬ以 １ ｋＮ / ｓ 的加载速率继续加载ꎻ
当试件承载力下降至 ０􀆰 ７５ Ｎｕ 或变形过大

时ꎬ试验结束ꎮ 试件轴向位移的测量装置如

图 ３(ａ)所示ꎬ将位移传感器固定在 Ｌ 型钢筋

上ꎬ利用试件底部角钢作为位移传感器的触

片测量 ４ 个方向的轴向位移ꎬ应变片布置见

图 ３(ｂ)ꎬ加载现场见图 ３(ｃ)ꎮ

图 ３　 加载设备

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ ｄｅｖｉｃｅｓ

２　 有限元模拟

２. １　 材料模型

杨有福[１４] 在普通钢管混凝土中核心混

凝土的基础上ꎬ将核心混凝土的峰值应变进

行了调整ꎬ并考虑再生骨料取代率的影响ꎬ提
出核心再生混凝土的应力 － 应变关系模型ꎮ
该本构模型与 ＣＦＲＰ￣钢管再生混凝土加固

ＲＣ 短柱的实际受力情况较为接近ꎬ因此文

中核心混凝土采取该本构模型进行有限元模

拟ꎮ 钢材采用的本构模型为理想弹塑性模

型ꎮ
由于 ＣＦＲＰ 的厚度相对于试件而言很

薄ꎬ因此模型只考虑 ＣＦＲＰ 在短柱受压时承

受环向拉力ꎬ认为 ＣＦＲＰ 为线弹性材料ꎬ即环

向应变达到极限拉应变时 ＣＦＲＰ 破裂ꎮ
２. ２　 单元选取、接触设置及网格划分

建模时ꎬ圆钢管与混凝土采用缩减积分

实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟ꎬＣＦＲＰ 采用 ４ 节点的

膜单元 Ｍ３Ｄ４ 模拟ꎬ该模单元只有面内刚

度ꎮ 试验完成后ꎬ将外部钢管割开ꎬ加固层再

生混凝土敲掉ꎬ露出原短柱混凝土ꎬ经观察可

发现ꎬ原短柱混凝土与加固再生混凝土粘结

紧密ꎮ 因此ꎬ在有限元建模中ꎬ认为两种混凝

土是共同工作的整体ꎬ不考虑二者接触界面

的相对滑移ꎬ接触关系采用绑定连接ꎻ垂直于

钢管与混凝土接触面ꎬ外钢管对混凝土的约

束力可以在两个面之间完全传递(硬接触)ꎻ
将 ＣＦＲＰ 与钢管绑定在一起ꎬ假定在钢管与

再生混凝土之间无滑移ꎬ当 ＣＦＲＰ 达到抗拉

强度后失去对钢管的约束作用ꎮ 为了更好地

模拟复合加固柱的真实受力情况ꎬ采用结构

化网格对短柱进行单元划分ꎬＣＦＲＰ、钢管、钢
筋骨架网格尺寸均为 ２０ ｍｍꎻ原短柱混凝土、
再生混凝土网格尺寸均为 １５ ｍｍ、上下端加

载板网格尺寸为 ２５ ｍｍꎮ
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３　 结果与分析

３. １　 变形与应力云图对比分析

典型轴压短柱 ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣１００ 试验变

形和有限元模拟变形结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 变形形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 从图中可以看出ꎬ试验结果与有限元模

拟结果具有较高的相似性ꎬ都是在试件中部

外鼓然后发生破坏ꎬ整体呈现出上下对称外

鼓的破坏形态ꎮ
３. ２　 荷载 －位移曲线对比

荷载 －轴向位移曲线对比结果如图 ５ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ试验曲线与有限元模

拟曲线在试件加载的各个阶段吻合较好ꎬ说
明采用的本构模型和模拟方法合理ꎬ可为后

续参数拓展研究提供理论依据ꎮ 由试验结果

可知ꎬ除试件 ＣＦ０￣Ｔ２￣Ｃ３０￣５０ 外ꎬ其余试件的

极限承载力试验值与模拟值的误差均在

１０％以内ꎬ且试件 ＣＦ０￣Ｔ２￣Ｃ３０￣５０ 的误差未

超过 １２％ ꎬ可见有限元模拟结果与试验结果

吻合较好ꎮ

图 ５　 试验结果与有限元模拟结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ＦＥ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 参数分析

４. １　 钢管厚度

不同钢管厚度下ꎬ复合加固柱的荷载 －
轴向位移曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ在加载初期ꎬ不同钢管厚度的复合加固柱

的曲线斜率随钢管厚度增加而增大ꎻ荷载增

加至 ７５％ Ｎｕ 左右时ꎬ曲线斜率开始降低ꎬ此
时钢管中部开始屈服ꎮ 钢管厚度为 ２ ｍｍ 短

柱的曲线斜率降低最快ꎬ钢管厚度为 ２􀆰 ５ ｍｍ
和 ３ ｍｍ 短柱的曲线降低速率基本相同ꎮ 随

着钢管厚度增加ꎬ短柱的极限承载力有明显

提高ꎬ此时钢管对加固柱的极限承载力提升

主要来源于自身的强度及其对核心混凝土的

约束ꎮ 荷载达到峰值后ꎬ短柱承载力出现骤

降ꎬ随后荷载 － 位移曲线平缓下降ꎮ 荷载降

至 ７５％Ｎｕ 时试验结束ꎬ此时钢管厚度越大ꎬ
短柱的变形越大ꎬ说明增加钢管厚度ꎬ能有效

提高复合加固柱的延性ꎮ

图 ６　 钢管厚度对荷载 －位移曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｌｏａｄ￣
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 钢管对试件的约束作用显著ꎬ钢管厚度

从２ ｍｍ增加 ３ ｍｍ 时ꎬ约束提升效果明显ꎮ
但随着钢管厚度的增加ꎬ短柱极限承载力的

提高幅度有所降低ꎮ 钢管厚度从 ２ ｍｍ 增加

到 ２􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ极限承载力提升了 ９􀆰 ３％ ꎻ钢
管厚度从 ２􀆰 ５ ｍｍ 增加到 ３ ｍｍ 时ꎬ极限承载

力提升了 ６􀆰 ８％ ꎮ
４. ２　 钢材屈服强度

不同钢管屈服强度下ꎬ复合加固柱的荷

载 －轴向位移曲线如图 ７ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ加载初期ꎬ曲线斜率随钢管屈服强度的

提高而增加ꎻ荷载继续增加至 ７５％ Ｎｕ 左右

时ꎬ曲线斜率开始降低ꎬ此时四个构件的斜率

基本相同ꎻ荷载达到峰值后ꎬ构件的极限承载

力出现骤降ꎬ然后平缓降低ꎮ

图 ７　 钢管屈服强度对荷载 －位移曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｌｏａｄ￣
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

从图中可以看出ꎬ钢管屈服强度为 Ｑ３４５
的短柱极限承载力比钢管屈服强度为 Ｑ２３５
的短柱提高了 ９􀆰 ８％ ꎬ随着钢管屈服强度的

继续提高ꎬ承载力有所提高ꎬ但提高幅度仅为

３􀆰 ５％与 ５􀆰 ９％ ꎮ
４. ３　 再生混凝土强度等级

不同再生混凝土强度等级下ꎬ复合加固

柱的荷载 －轴向位移曲线如图 ８ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ不同强度再生混凝土加固短柱

的荷载位移曲线变化趋势无明显变化ꎻ荷载

继续增加至 ７５％Ｎｕ 左右时ꎬ曲线斜率均开始

降低ꎬ再生混凝土强度越低ꎬ曲线斜率变化越

快ꎻ随着再生混凝土强度等级的提高ꎬ短柱极

限承载力增加明显ꎻ达到峰值荷载后ꎬ下降段

曲线出现骤降ꎬ然后趋于平缓ꎮ

图 ８　 再生混凝土强度等级对荷载 －位移

曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ ＲＡＣ ｏｎ ｌｏａｄ￣
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

从图中可以看出ꎬ短柱极限承载力增加

显著ꎬ但随着再生混凝土强度等级的提高ꎬ试
件极限承载力的提高幅度有所降低ꎮ

５　 现有极限承载力公式修正

文献[１５]考虑到钢管及 ＣＦＲＰ 双重约

束效应的影响ꎬ提出以下 ＣＦＲＰ—钢管混凝

土短柱极限轴压承载力公式:
　 　 Ｎｕ ＝ ｆｃＡｓｃ(０􀆰 ９５ ＋ １􀆰 ３ξｓ) ＋ ξｆ ｆｃＡｃ . (１)

文献[１６]基于极限平衡理论对钢管约

束指标 ξｓ 的界限进行了优化工作ꎬ提出以下

ＣＦＲＰ￣钢管混凝土短柱极限轴压承载力公

式:

　
Ｎｕ ＝ ｆｃｋＡｃ(１ ＋ ξｓ ＋ ２ξｆ)ꎬ０≤ξｓ < １􀆰 ２３５ꎻ

Ｎｕ ＝ ｆｃｋＡｃ(１ ＋ ξｓ ＋ ξｓ ＋ ２ξｆ)ꎬξｓ≥１􀆰 ２３５.{
(２)

文献[１７]对极限承载力公式进行化简ꎬ
化简后的复合加固柱承载力计算式为

　 　 Ｎｕ ＝Ａｃｆｓｃ[１􀆰 １４ ＋１􀆰 ０２(ξｓ ＋３ξｆ)]ｆｃｋ. (３)
文献[１８]引入材料利用率 α 来表征复

合加固柱各材料的贡献ꎬ修正后的复合加固

柱承载力计算式为
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　 　 Ｎｕ ＝ α[( ｆｃｋ１Ａｃ１ ＋ ｆｃｋ２Ａｃ２)(１ ＋ ２ξ) ＋
ｆｙ０Ａｓ０] . (４)
式中:Ｎｕ 为柱的计算极限承载力ꎻ ｆｃ 为圆柱

体轴心抗压强度ꎻＡｓｃ为钢管横截面积ꎻξｓ 为

钢管约束效应系数ꎻξｆ 为 ＣＦＲＰ 约束效应系

数ꎻＡｃ 为混凝土横截面积ꎻ ｆｃｋ为标准立方体

轴心抗压强度ꎻＡｃｆｓｃ为 ＣＦＲＰ 横截面积ꎻ ｆｃｋ１、
ｆｃｋ２分别为为原柱、填充混凝土标准立方体轴

心抗压强度ꎻＡｃ１、Ａｃ２ 分别为原柱、填充混凝

土截面面积ꎻξ 为钢管与 ＣＦＲＰ 叠加而成的

外部约束效应系数ꎻｆｙ０ 为原 ＲＣ 柱纵筋抗压

强度ꎻＡｓ０为原柱纵筋截面面积ꎮ 核心混凝土

考虑为原柱混凝土和再生混凝土的叠加ꎬ故
Ａｃ ｆｃ ＝ Ａｃ１ ｆｃ１ ＋ Ａｃ２ ｆｃ２ꎮ

将试验数据带入式中进行对比分析ꎬ采
用试验值与理论计算值之比的平均值 Ａ、标
准差 Ｓ 和平均绝对误差 Ｅ 作为评价指标对

各个公式进行评价ꎬ旨在从中选出与文中构

件最契合的承载力公式ꎮ Ａ、Ｓ、Ｅ 计算方法见

式(５) ~式(７):

Ａ ＝ ∑ Ｎｕꎬｔｈｅｏ

Ｎｕꎬｅｘｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷ / ｎ . (５)

Ｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

Ｎｕꎬｔｈｅｏ

Ｎｕꎬｅｘｐ
－ Ａæ

è
ç

ö
ø
÷

２

. (６)

Ｅ ＝ ∑ ｜ Ｎｕꎬｅｘｐ － Ｎｕꎬｔｈｅｏ ｜
｜ Ｎｕꎬｔｈｅｏ ｜

/ ｎ . (７)

式中:Ｎｕꎬｔｈｅｏ为极限承载力试验值ꎻＮｕꎬｔｈｅｏ为极

限承载力计算值ꎮ
图 ９ 为试件极限应力的理论计算值与试

验值结果对比ꎮ 其中ꎬ横坐标为极限应力试

验值 ｆｃｕ. ｅ与混凝土圆柱体柱抗压强度 ｆｃ 的比

值ꎬ纵坐标为极限应力计算值 ｆｃｕ. ｃ与混凝土

圆柱体柱抗压强度 ｆｃ 的比值ꎮ 从图 ９ 可知ꎬ
文献[１６]和文献[１８]的预测结果较精准ꎬ平
均预测精度都为 ０􀆰 ９５ꎬ且平均绝对误差在

１０％ 以 内ꎮ 这 两 个 模 型 不 仅 考 虑 了

ＣＦＲＰ应变效率系数的影响ꎬ还分别考虑了

钢管内外壁ＣＦＲＰ的有效约束系数ꎬ与文中

图 ９　 各计算公式准确度对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ
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的结构较为符合ꎬ适用于文中结构承载力计

算ꎮ 文献[１８]模型求得的极限承载力与试

验结果的平均绝对误差值为 ６􀆰 ２％ ꎬ优于文

献[１６]模型的 ７％ ꎬ所以选取该计算模型进

行文中试件承载力的计算与修正ꎮ
考虑到再生混凝土材料缺陷ꎬ参照«混

凝土 结 构 加 固 设 计 规 范 » ( ＧＢ ５０３６７—
２０１３) [１９]ꎬ引入材料利用率 α 来表征复合加

固柱中各材料的贡献ꎬ利用试验数据算出

ＣＦＰＲ￣钢管再生混凝土加固 ＲＣ 短柱的材料

的利用率 α:
α ＝ ０􀆰 ９３ － ０􀆰 １ξꎬ ０􀆰 ４７４≤ξ≤１􀆰 ４９２. (８)
将 α 代入文献[１８]极限承载力计算式

中ꎬ得到修正后的承载力计算式为

　 　 Ｎｕ ＝ (０􀆰 ９３ － ０􀆰 １ξ) [ ｆｃｋ１ Ａｃ１ ＋ ｆｃｋ２ Ａｃ２ ]
(１ ＋ ２ξ) ＋ ｆｙ０Ａ. (９)

计算结果与试验结果对比见表 ５ꎮ 从表

中可以看出ꎬ承载力计算结果与试验结果吻

合较好ꎮ

表 ５　 极限承载力结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 Ｎｕꎬｅｘｐ / ｋＮ ＮｕꎬＦＥ / ｋＮ Ｎｕꎬｅｘｐ / ＮｕꎬＦＥ Ｎｕꎬｔｈｅｏ / ｋＮ Ｎｕꎬｅｘｐ / Ｎｕꎬｔｈｅｏ

未加固短柱 １ ００６ — — — —

ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣０ ３ ９０３ ３ ９４３ ０􀆰 ９９ ４ ０４５ １􀆰 ０４

ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣３０ ３ ８００ ３ ９２４ １􀆰 １０ ４ ０２５ １􀆰 ０６

ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣５０ ４ １１３ ３ ９０９ １􀆰 ０６ ４ ０１０ ０􀆰 ９７

ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣７０ ４ ３１１ ４ ０３７ １􀆰 ０６ ４ １４１ ０􀆰 ９６

ＣＦ１￣Ｔ２￣Ｃ３０￣１００ ４ １０９ ４ ００６ １􀆰 １２ ４ １０９ １􀆰 ００

ＣＦ０￣Ｔ２￣Ｃ３０￣５０ ３ ５８８ ３ １５５ ０􀆰 ９８ ３ ２３６ ０􀆰 ９１

　 　 注: Ｎ ｕꎬｅｘｐ为极限承载力试验结果ꎻＮｕꎬＦＥ为极限承载力有限元模拟结果ꎻＮｕꎬｔｈｅｏ为式(９)计算结果ꎮ

６　 结　 论

(１)通过 ＡＢＡＱＵＳ 建立的 ＣＦＲＰ￣钢管

再生混凝土复合加固短柱模型ꎬ与短柱的实

际受力情况较为接近ꎬ且试验结果与模拟结

果吻合良好ꎬ可为构件分析提供参考ꎮ

(２)ＣＦＲＰ￣钢管再生混凝土三重加固作

用下ꎬ短柱的承载力约为未加固短柱的 ４ 倍ꎬ

证明该加固方式能显著提高柱子承载力ꎻ轴

压荷载作用下短柱中各部件共同作用效果较

好ꎬ易受损部位为柱中及柱两端ꎮ

(３)钢管厚度、再生混凝土强度的增加

能显著提高加固柱的承载力ꎬ但随着厚度、再

生混凝土强度的增加ꎬ试件力学性能的提高

幅度有所降低ꎮ

(４)笔者修正的承载力公式可以应用于

此类构件的设计中ꎮ
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