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摘  要：对 FRP 加固非延性 RC 框架结构的地震易损性进行分析。以 3 层、6 层和 9 层非延性 RC 框架结构为研

究对象，针对三种不同的 FRP 加固方案，分别采用云图法和 Pushover 方法对结构的地震需求和抗震能力进行分

析。通过对比 FRP 加固前后非延性 RC 框架结构的地震易损性，评估 FRP 加固方法对非延性 RC 框架结构抗震性

能的影响。研究结果表明：FRP 加固方法可以有效提高非延性 RC 框架结构抗震性能。在所采用的 FRP 加固方案

中，底层关键楼层加固方案对非延性 RC 框架结构的抗震性能改善作用最为明显。此外，FRP 加固方法对非延性

RC 框架结构的性能改善作用与结构高度相关，结构越高，FRP 加固效果越差。 
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Abstract:  Seismic fragility analysis is performed for non-ductile reinforced concrete (RC) frame structures 

retrofitted by FRP. Three non-ductile RC frames designed with 3, 6 and 9 stories are used as the study cases. 

Three different rehabilitation strategies are adopted for each case structure. The cloud method and the Pushover 

method are used for the assessment of seismic demand and seismic capacity, respectively. The derived seismic 

fragility for the non-ductile RC frames retrofitted w/o FRP is compared to evaluate the effect of FRP 

rehabilitation. The results show that FRP rehabilitation is an effective alternative to improve the seismic 

performance of non-ductile RC frame structures. Among the adopted rehabilitation strategies, the one used to 

strengthen the lower stories can mostly promote the seismic capacity of the non-ductile RC frames. Moreover, the 

improvement of structural performance due to FRP rehabilitation is related to the height of the non-ductile RC 

frames. With a given rehabilitation strategy, the higher the frame is, the less improvement on structural 

performance is obtained.  
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在我国既有钢筋混凝土(RC)结构中，部分 RC

框架结构由于建造年代久远，设计所循规范较老，

对结构可能遭受的地震作用估计不足，因此导致结

构延性设计考虑不足。本文将这些不满足现规范延
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性要求的 RC 框架结构统称为“非延性 RC 框架结

构”。具体表现为：结构柱的轴压比偏大以及体积

配箍率低等情况。已有的震害调查结果表明：非延

性 RC 框架结构在地震作用下发生严重破坏甚至倒

塌的风险远高于按现有规范设计的 RC 框架结构。 

近年来国内外学者提出采用纤维增强复合材

料(Fiber Reinforced Plastics, FRP)对既有 RC 框架结

构进行加固的方法，以提高其抗震能力。到目前为

止，研究学者已在 FRP 加固 RC 构件层面进行了大

量理论及试验研究[1―5]，并颁布了 FRP 加固 RC 结

构的技术规程[6―7]。考虑到地震作用和结构自身均

存在较强不确定性，因此，有必要从概率的角度评

估 FRP 加固方案对 RC 结构整体抗震性能影响。作

为一种有效的结构抗震性能概率评估手段，地震易

损性近年来得到研究人员的广泛关注[8―12]。但作者

尚未见对 FRP 加固非延性 RC 框架结构的地震易损

性分析方面的研究。为此，本文选择不同高度的三

个非延性 RC 框架结构作为研究对象，采用不同的

FRP 加固方案，对不同 FRP 加固方案对非延性 RC

框架结构的地震易损性影响进行了研究。 

1  FRP 加固方案及有限元建模 

1.1  RC 框架原型结构设计 

本文以文献[13]中所采用的 3 层、6 层、9 层三

个非延性 RC 框架结构作为研究对象。上述结构在

设计中不考虑地震作用的影响。结构采用等跨布

置，每跨 6 m，长度方向 5 跨，宽度方向 3 跨。结

构底层层高为 4.5 m，标准层层高为 3.6 m。楼面板

厚为 120 mm，外墙采用灰砂砖，内隔墙为水泥空

心砖。混凝土等级为 C30，梁柱纵向受力钢筋采用

HRB335 钢筋，箍筋等级为 HPB235。考虑抹灰层

及找平层等之后的屋面和标准楼层的楼面恒荷载

标准值分别为 6.5 kN/m2 及 4.5 kN/m2；屋面和标准

楼层的楼面活荷载标准值分别为 0.5 kN/m2 和

2.0 kN/m2；雪荷载为 0.30 kN/m2；考虑填充墙的荷

载作用影响，在标准层框架梁上施加 7.5 kN/m 的线

荷载。此外，在顶层外围框架梁上施加 3 kN/m 的

线荷载来考虑女儿墙的作用。模型结构中所有梁截

面 尺 寸 均 为 250 mm×500 mm ， 箍 筋 信 息 为

6@200；因模型结构的柱轴压比不同，模型在    

1 层~3 层、4 层~6 层、7 层~9 层的柱截面尺寸分别

取 350 mm×350 mm、450 mm×450 mm 及 550 mm× 

 

550 mm，箍筋信息为 6@200。 

1.2  FRP 加固方案 

为考虑不同 FRP 加固方案对非延性 RC 框架结

构抗震性能的影响，本文采用 3 种 FRP 加固方案进

行研究[13]。三种 FRP 加固方案的加固细节，如表 1

所示。本文在 FRP 加固中所采用的 FRP 为单层厚

度为 0.167 mm 的 UT70_30 型单向纤维布，其极限

抗拉强度的平均值为 4340 MPa，极限抗拉应变的平

均值为 1.78%，弹性模量为 244 GPa。 

表 1  三种 FRP 加固方案的加固细节 

Table 1  Details of three FRP retrofitting schemes 

方案名称 加固方案细节 

方案 1 

对 3 层、6 层、9 层非延性 RC 框架的下部半数楼层的

梁、柱端塑性铰区横向包裹 6 层 FRP，加固范围为 1.5

倍截面高度 

方案 2 

对 3 层、6 层、9 层非延性 RC 框架的全部楼层的梁、

柱端塑性铰区横向包裹 6 层 FRP，加固范围为 1.5 倍截

面高度 

方案 3 

对 3 层、6 层、9 层非延性 RC 框架的全部楼层的梁、

柱端塑性铰区横向包裹 6 层 FRP，加固范围为 1.5 倍截

面高度，同时在梁柱塑性铰区沿纵向粘贴 2 层宽度为

250 mm 的 FRP 

1.3  FRP 加固 RC 框架结构建模 

本文基于OpenSees平台对FRP加固非延性RC

框架结构进行有限元建模。建模过程中针对梁和柱

采用基于力的非线性梁柱单元进行模拟，混凝土截

面采用纤维截面进行模拟，混凝土及钢筋材料分别

采用不考虑混凝土受拉应力的 Concrete01 材料及

Steel02 材料进行模拟。将混凝土构件分为非加固区

及加固区分别进行模拟。加固区分为 4 层 FRP 加固

区及 6 层 FRP 加固区。对于非加固区截面，基于是

否有箍筋约束，分为外包混凝土(无约束混凝土)及

核心区混凝土(约束混凝土)，其中，箍筋约束核心

混凝土的本构曲线控制点采用 Mander 等[14]提出的

约束混凝土本构模型进行计算。FRP 约束钢筋混凝

土柱端塑性铰区的混凝土采用文献[15]提出的可考

虑 FRP 与箍筋双重约束及柱尺寸效应的 FRP 约束

混凝土模型进行建模。纵向受力的 FRP 材料采用

OpenSees 中的单轴理想弹塑性材料(EPPmaterial)进

行模拟。本文在确定 EPP 材料参数时，不考虑其抗

压强度，将 FRP 的最大拉应力取为极限拉应力的

50%。此外，在建模过程中混凝土柱考虑 P-Delta

效应，梁不考虑 P-Delta 效应，且不考虑节点破坏

和钢筋滑移。 
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2  FRP 加固非延性 RC 框架结构的 
概率地震需求分析 

采用“云图法”来建立结构的概率地震需求模

型。在“云图法”分析中，采用若干条真实地震动

作为输入，并对结构的时程分析结果进行统计分

析。根据云图法基本原理，假设结构概率地震需求

中位值mD|IM与地震动强度参数 IM之间服从对数线

性关系[16]： 

|IM 0 1ln( ) ln IMDm            (1) 

式中， 0 和 1 为回归参数。地震需求的对数标准

差 |IMD 可按下式计算： 

2
|IM

1
|IM

(ln( ) ln( ))
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i D
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D m

N
 


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


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式中， ( 1,2, , )iD i N  为第 i条地震动所造成的结

构非线性反应。本文采用文献[17]中所采用的 20 条

真实地震动作为输入，采用结构在地震作用下的最

大层间位移角 θmax 作为地震需求参数，采用地震动

的谱加速度 Sa作为地震动强度参数，利用云图法根

据式(1)和式(2)获得 FRP 加固前后非延性钢筋混凝

土框架结构的概率地震需求参数，如表 2 所示。其

中，S 代表结构，随后的数字 3、6、9 分布代表楼

层数，最后的数字代表 0、1、2、3 分别代表原结

构、加固方案 1、加固方案 2、加固方案 3。 

表 2  FRP 加固前后结构的云图法统计结果 

Table 2  Cloud-method statistical results of structures before 

and after being retrofitted with FRP 

结构编号 β0 β1 βD|IM R2 

S3-0 3.24 0.92 0.38 0.83 

S3-1 3.25 0.92 0.38 0.83 

S3-2 3.31 0.90 0.38 0.82 

S3-3 3.20 0.96 0.34 0.86 

S6-0 3.19 0.76 0.30 0.81 

S6-1 3.21 0.76 0.29 0.82 

S6-2 3.21 0.76 0.30 0.82 

S6-3 3.17 0.77 0.30 0.83 

S9-0 2.15 0.96 0.36 0.88 

S9-1 2.27 0.90 0.33 0.91 

S9-2 2.31 0.91 0.31 0.89 

S9-3 2.21 0.94 0.30 0.90 

3  FRP 加固非延性 RC 框架结构的 
概率抗震能力分析 

根据文献[18]，将结构的极限状态分为立即居

住 (Immediate Occupancy， IO) 、生命安全 (Life 

Safety，LS)和倒塌预防(Collapse Prevention，CP)三

个水准，并采用 Pushover 分析，基于结构整体损伤

作为控制指标，定量化地确定上述极限状态所对应

的结构抗震能力。在 Pushover 分析过程中，采用倒

三角分布侧向加载模式。基于 Pushover 曲线，将本

文所考虑的极限状态按下述原则进行确定：IO 极限

状态对应 Pushover 曲线的等效屈服点，LS 极限状

态对应 Pushover 曲线的峰值点，CP 极限状态对应

Pushover 曲线下降段上承载力下降 15%的点。基于

上述原则，采用 Pushover 分析获得 FRP 加固前后

非延性钢筋混凝土框架结构在不同极限状态下的

最大层间位移角，如表 3 所示。为考虑结构不确定

性的影响，结构抗震能力通常假设服从对数正态分

布，其中，能力中位值 Cm 采用表 2 的分析结果，

而抗震能力对数标准差 C 按 FEMA350[19]的建议

值取 C =0.25。 

表 3  FRP 加固前后结构在不同极限状态下的 

 最大层间位移角 /(%) 

Table 3  Maximum inter-story drift angles of structures  

before and after being retrofitted with FRP corresponding to 

different limit states 

极限状态 极限状态 极限状态 加固

方案 IO LS CP

加固

方案 IO LS CP 

加固 

方案 IO LS CP

S3-0 0.76 1.17 2.55 S6-0 0.79 1.20 3.20 S9-0 0.91 1.70 2.40

S3-1 1.03 2.18 5.07 S6-1 0.89 1.60 3.49 S9-1 0.90 1.71 2.95

S3-2 1.03 2.20 5.04 S6-2 0.90 1.60 3.72 S9-2 0.91 1.71 2.96

S3-3 1.09 1.61 2.68 S6-3 1.03 2.03 5.20 S9-3 1.04 2.02 3.50

4  FRP 加固非延性 RC 框架结构概率 
地震易损性分析 

地震易损性(Seismic Fragility)表示结构在不同

强度地震作用下，结构达到或超过某种极限状态的

条件概率。地震易损性函数 FR(x)可定义为[20]： 

|IM C

2 2
C |IM

ln ln
( ) D

R

D

m m
F x

 

 
   

  
       (3) 

基于前文分析得到的结构概率抗震能力及概

率抗震需求分析结果，将表 1 和表 2 中的概率地震

需求模型参数和概率抗震能力模型参数代入式(3)

中，计算获得 3 层、6 层和 9 层非延性 RC 框架结

构在 FRP 加固前及加固后不同极限状态下(IO、LS、

CP)的地震易损性曲线，如图 1 所示。 

对比未加固 RC 非延性框架结构加固后的 RC

非延性框架结构在 IO、LS、CP 极限状态的失效概
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率可发现，FRP 加固方法有助于提升非延性 RC 框

架结构的抗震性能的提高。对比三层 RC 非延性结

构加固前后的易损性曲线，可发现：采用方案 3 进

行加固的结构其在LS及CP极限状态下的失效概率

反而比方案 1、方案 2 要高，造成这种结果的主要

原因是：对低矮的 RC 结构来说，FRP 用量增加结

构的刚度，从而造成延性降低，FRP 在进行非延性

RC 框架加固时并非用量越大加固效果越好。此外，

对比采用方案 1 与方案 2 后各结构加固效果，可发

现仅加固下部楼层与加固全部楼层对结构抗震的

影响差别不大，这说明仅加固薄弱层即可有效改善

RC 非延性框架结构的抗震性能。从另一个角度也

可认为，在 FRP 加固方案的选择中，并非 FRP 的

用量越多越好。对比针对不同层数各方案的加固效

果可发现，FRP 对结构抗震性能提升与结构本身的

层数有关，随着楼层层数提高，FRP 加固对于结构

性能的提升程度在逐渐减小，各加固方案之间的差

异性也在逐渐降低，FRP 对结构的加固效果就越不

明显。 

失
效
概
率

 

(a) 三层结构 IO 状态 

 

(b) 三层结构 LS 状态 
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(c) 三层结构 CP 状态 
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(d) 六层结构 IO 状态 

 

(e) 六层结构 LS 状态 

 

(f) 六层结构 CP 状态 

 

(g) 九层结构 IO 状态 
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(h) 九层结构 LS 状态 
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(i) 九层结构 CP 状态 

图 1  FRP 加固前后各结构的地震易损性曲线 

Fig.1  Seismic fragility curves of structures before and after 

being retrofitted with FRP 

5  结论 

本文主要得到以下结论： 

(1) FRP加固可有效提高非延性RC框架结构的

抗震性能，但对于低矮层非延性 RC 框架来说，FRP

的用量需控制在一个合理的范围，FRP 用量过多会

造成结构刚度过大，反而无法有效提升结构延性； 

(2) FRP 加固效果并非仅取决于 FRP 的用量，

还与结构自身形式和加固方式有关。采用底层关键

楼层加强的 FRP 加固方法对非延性框架结构的抗

震性能改善作用最为明显； 

(3) FRP 对结构抗震性能提升与结构本身的层

数有关，结构层数越高，FRP 加固对于结构性能的

提升程度越小，加固效果就越不明显。 
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