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高延性混凝土加固框架柱抗震性能试验研究及其 

轴压比限值分析 
 

邓明科  张阳玺  陈尚城 

(西安建筑科技大学，陕西西安 710055) 

摘要：混凝土框架柱的轴压比较高时，在水平地震荷载作用下通常发生小偏心受压破坏。为改变高轴压比

下混凝土柱的破坏形态并提高其抗震性能，提出采用高延性混凝土（HDC）围套加固混凝土柱。设计 6 个

RC 柱，其中 4 个采用 HDC 或钢筋网高性能复合砂浆加固。通过低周期反复荷载试验，研究加固层形式和

轴压比对试件破坏形态、滞回性能、承载力、变形能力、耗能能力和刚度退化的影响。试验结果表明：采

用 HDC 围套加固可使试件的破坏形态由小偏心受压破坏转变为大偏心受压破坏，试件达到极限位移时仍维

持稳定的竖向承载力；通过 HDC 围套加固后，试件的承载力，延性和耗能能力均得到明显提高，刚度退化

速率减缓。采用 HDC 围套加固，可增加柱截面受压区面积，提高柱截面的相对受压区高度，使加固柱的轴

压比限值明显提高，同时柱截面仍具有良好的变形能力。 
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Experimental research of the seismic performance of frame columns strengthened 
with high ductile concrete jacket and analysis of the limitation of axial load ratio 
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Abstract: The reinforced concrete (RC) columns are vulnerable to small eccentric compression failures in severe 

earthquake when the axial load ratio is at a high level. In order to change the failure modes and improve the 

seismic performance of the RC columns under high axial load ratio，the high ductile concrete (HDC) jacket was 

proposed to strengthen the RC columns. Six RC columns were designed and four of them were strengthened with 

HDC jacket or ferrocement jacket. The influence of strengthening schemes and axial load ratios on the failure 

modes, hysteresis performance, shear capacity, deformation capacity, energy dissipation capacity and stiffness 

degradation of the specimens were studied by the low cyclic loading test. The experimental results show that the 

failure mode of the RC columns was changed from small eccentric compression failure to large eccentric 

compression failure and the vertical load-carrying capacity were stably maintained when the ultimate 

displacements were reached. The bearing capacity，ductility and energy dissipation capacity of the RC columns 

were significantly improved and the stiffness degradation rate was slowed down after strengthening with HDC 

jackets. The area of the compression zone, the relative compression height and the limitation of the axial load 

ratio of the columns were obviously increased after strengthening. Besides, the column still exhibited good 

section deformation capacity. 
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引    言 

混凝土框架结构中，由于设计或施工失误导致

的混凝土强度等级偏低、结构加层后自重增加或结

构使用功能改变等因素都有可能造成柱的轴压比增

大甚至超过规范限值。水平地震荷载作用下，剪跨

比较大的高轴压比框架土柱易发生小偏心受压破

坏，将造成柱塑性铰区的抗剪承载力及竖向承载力

严重退化，甚至引起结构倒塌。因此，有必要研究

高轴压比混凝土框架柱的抗震加固方法。 

尚守平等[1]研究了钢丝网高性能复合砂浆加固

钢筋混凝土方柱抗震性能，研究发现被加固柱延性

和耗能能力均可得到提高。郭子雄等[2]进行了预应

力钢板箍加固高轴压比框架柱的抗震性能试验，主

要研究了轴压比、箍板特征值和预应力水平对加固

柱抗震性能的影响，结果发现采用预应力钢板箍加

固后，短柱破坏形态得到改善，抗震性能大幅提高。

周长东等[3]研究了预应力碳纤维条带加固高轴压比

混凝土圆柱的抗震性能，研究发现，加固后的试件

破坏形态由脆性向延性转变，承载力和变形能力均

有明显提高。顾冬生等[4]进行了碳纤维布（Carbon 

Fiber Reinforced Polymer，CFRP）加固高轴压比钢

筋 混 凝 土 短 圆 柱 的 低 周 反 复 荷 载 试 验 ， 探 讨 了

CFRP 加固用量对被加固试件抗震性能的影响，并

给出了 CFRP 加固圆柱抗剪和抗弯承载力计算公

式。王代玉等[5]采用 CFRP 对高轴压比下混凝土方

柱的塑性铰区进行加固，并进行低周反复荷载试验，

结果表明，轴压比较高的 CFRP 加固试件的延性和

耗能能力明显好于低轴压比下的未加固试件。以上

加固方法均可使高轴压比下混凝土柱的延性和耗能

能力提高，但采用 CFRP 这类纤维增强材料加固方

形截面试件或剪跨比较大的试件时，不能充分发挥

材料的强度，且加固造价较高，耐久性较差。 

高延性混凝土（High Ductile Concrete，HDC）

是在 ECC[6-8]（Engineered Cementitious Composite）

设计理论的指导下制备而成，具有高强度、高韧性

的新型结构材料，受拉时具有应变硬化特性[9]，受

压时表现出较高抗压韧性[10]。邓明科等[11-12]将其用

于提高混凝土短柱和深梁的变形能力，均取得了良

好的效果。本文在此基础上，提出采用 HDC 围套

加固混凝土框架柱，以利用 HDC 较高的受压韧性，

改善构件在高轴压比下的破坏形态并提高构件的延

性和耗能能力。通过拟静力试验，研究 HDC 加固

层和轴压比对框架柱的破坏形态、滞回性能、变形

能力及耗能能力的影响，分析 HDC 围套加固框架

柱的轴压比限值及截面变形能力，为 HDC 运用于

结构加固提供依据。 

1  试验概况 

1.1  试件制作及加固方法 

试验中共制作 6 个相同的 RC 柱，编号分别为

Z-1~Z-6，试件加固前截面尺寸为 250mm×250mm，

总高 1100mm，有效高度 H=1000mm，混凝土设计

强度为 C30，纵筋为 4C16，箍筋为 A8@100。各试

件加固前后的几何尺寸及配筋如图 1 所示。 

 
图 1  试件尺寸及配筋详图 

Fig.1  Dimensions of specimens and reinforcement details 

表 1  试件主要参数 

Table 1  Main parameters of specimens 

试件

编号

围套

材料

网筋间距 

(mm) 

竖向荷载 

(kN) 

设计 

轴压比 

截面尺寸 

(mm×mm) 

Z-1 — — 572 0.80 250×250 

Z-2 砂浆 80×80 572 0.52 300×300 

Z-3 HDC — 572 0.52 300×300 

Z-4 HDC 80×80 572 0.52 300×300 

Z-5 — — 715 1.00 250×250 

Z-6 HDC 80×80 715 0.65 300×300 

试件 Z-1、Z-5 为未加固试件，试件 Z-2 采用钢

筋网高性能复合砂浆加固，作为对比试件，试件 Z-3

采用未配置钢筋网的 HDC 加固，试件 Z-4、Z-6 采

用钢筋网 HDC 加固，加固层中配筋均采用直径为

6mm 的 HPB300 钢筋；试件 Z-2、Z-4 和 Z-6 加固

层中钢筋网格横竖间距均为 80mm。加固前先对试

件表面进行凿毛，露出约 50%粗骨料，HDC 加固层
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均采用人工涂抹施工，分为两层涂抹，第一层 HDC

涂抹厚度约 15mm，待其初凝后涂抹第二层，并将

HDC 面层收光抹平，高性能复合砂浆采用模板浇

筑，加固层厚度四面均为 25mm。各试件主要设计

参数和加固方案见表 1。 

HDC 峰值压应变接近 0.6%[10]，超过普通混凝

土的两倍，加固柱同时承受轴力和水平力时，柱产

生弯曲变形，外侧 HDC 应变大于内侧混凝土，可

发挥 HDC 受压变形能力较大的特点，可保证内部

混凝土强度得到充分发挥。《混凝土结构加固设计规

范》(GB 50367―2013)中，混凝土增大截面法加固

对新增混凝土的材料强度利用系数取为c=0.7，基

于此，HDC 加固柱的设计轴压比可按式（1）计算： 

 
c d j

1.25

0.7

N
n

f A f A



 （1） 

式中：fc 和 fd 分别为混凝土和 HDC 的轴心抗压强度

设计值，fc 按 C30 考虑取为 14.3MPa，fd 按 C55 考

虑取为 25.3MPa。 

1.2  材料力学性能 

试验中采用的 HDC 由普通硅酸盐水泥、粉煤

灰、河砂、矿物掺合料、水和 PVA 纤维按一定比例

制备而成[10]。PVA 纤维的体积掺量为 1.5%。纤维

各项力学性能指标见表 2，钢筋力学性能指标见表

3，采用边长为 100mm 的立方体试块测得混凝土、

HDC 和高性能复合砂浆的实测强度见表 4。 

表 2  PVA 纤维性能指标 

Table 2  Performance Indicators of PVA 

纤维 

种类 

长度 

l(mm) 

直径 

d(μm) 

抗拉强度 

ft(MPa) 

弹模 

E(GPa) 

伸长率 

δ(%) 

密度 

(gcm3)

PVA 12 39 1200 32 8 1.3 

表 3  钢筋力学性能 

Table 3  Material properties of steel 

钢筋种类 直径(mm) fy(N/mm2) fu(N/mm2) 伸长率(%)

HPB300 6 341 530 20.50 

HPB335 8 424 578 22.70 

HRB400 16 410 570 26.50 

表 4  材料力学性能 

Table 4  Mechanical properties of materials 

材料 混凝土 HDC 砂浆 

100
cu,mf (MPa) 36.5 59 54.9 

cmf (MPa) 26.4 51.9 — 

tf (MPa) — 4.32 — 

 

1.3  试验加载与测点布置 

试验采用低周反复水平加载，通过液压千斤顶

对柱顶部施加竖向荷载并保持不变，采用 MTS100

作动器施加水平荷载。试件底梁通过四根地锚螺栓

固定于地面，试验装置如图 2 所示。 

 
图 2  加载装置 

Fig.2  Test set-up 

试验采用荷载-位移混合控制方式加载，试件屈

服前按荷载控制，每级荷载增量为 20kN；以荷载-

位移曲线出现明显弯折确定试件的屈服，试件屈服

以后采用位移控制加载，每级位移增量为 4mm，每

级位移循环 3 次，直至试件破坏或荷载下降至 大

荷载的 85%以下。 

为避免底梁转动和滑移的影响，在底梁上固定

一个钢支架，将 MTS 位移计安装在支架上，以测

试柱顶水平荷载作用中心点的水平位移；在柱脚塑

性铰区安装两个位移计测试试件塑性铰区的弯曲变

形；在柱的纵筋和箍筋上粘贴电阻应变片，以测试

钢筋的应变，试件测点布置见图 3。 

45
0

10
00

10
0

 
图 3  测点位置 

Fig.3  Measurement position 

2  试验现象及破坏形态 

2.1  试验现象 

为便于描述试验现象，规定加载中推向为正，
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拉向为负，图 4 为各试件裂缝分布及破坏形态。 

（1）未加固试件 Z-1、Z-5 

对于试件 Z-1，当加载至 60kN 时，柱脚部出现

1 条长约 3cm 的水平裂缝；加载至70kN 时，柱脚

受压区出现数条细微竖向裂缝；加载至 90kN 时，

柱塑性铰区出现数条水平裂缝，原有水平裂缝延伸

变宽。此后，荷载按位移控制加载，加载至 5.3mm

时，试件中部水平裂缝斜向下延伸；随着加载位移

增大，柱脚形成塑性铰，受压区混凝土达到极限压

应变，保护层严重剥落，纵筋外露；由于试件轴压

比较大，纵筋有压曲现象。 

与试件 Z-1 相比，试件 Z-5 的轴压比较大，破

坏过程与试件 Z-1 基本相似，其开裂荷载较大，裂

缝数量较少，峰值点后荷载下降较快。试件 Z-5 破

坏时，竖向承载力丧失，保护层剥落程度较试件 Z-1

更严重，柱脚纵筋有明显压曲现象。 

（2）对比试件 Z-2 

试件 Z-2 采用钢筋网高性能复合砂浆加固，加

载至 80kN 时，柱脚部出现 1 条长约 5cm 的细微水

平裂缝；荷载达到 120kN 期间，塑性铰区相继出现

了 6 条水平裂缝。此后，荷载按位移控制加载，加

载至 9.4mm 时，部分水平裂缝斜向下延伸，加固层

根部开裂；加载至12.8mm 时，受压区加固层出现

了数条竖向受压细裂纹；加载至 17.4mm 时，柱脚

加固层砂浆压碎剥落，伴随巨大响声；随着加载位

移增大，加固层脚部砂浆不断剥落，钢筋网外露（图

4（c）），荷载下降较快。 

（3）试件 Z-3 

试件 Z-3 采用未配置钢筋网的 HDC 加固。由

于 HDC 具有良好的裂缝控制能力，加载至100kN

时，试件根部受拉（东）侧开裂，HDC 加固层表面

未出现一条裂缝。此后，荷载按位移控制加载，加

载至 8.7mm 时，柱脚部出现一条长约 8cm 的水平

裂缝；加载至 16.7cm 的过程中，HDC 加固层表面

相继出现了 8 条水平裂缝，其长度均未超过 10cm，

且宽度较小于 1mm；随着加载位移继续增大，HDC

加固层表面未见新裂缝出现，加固层根部与底梁之

间的裂缝不断分开、闭合，柱脚部后涂抹的 HDC

加固层出现了受压剥离（图 4（b））；直至荷载下降

至峰值荷载的 85%，停止加载。 

（4）试件 Z-4、Z-6 

试件 Z-4、Z-6 加载过程中的现象与试件 Z-2 类

似。试件 Z-4、Z-6 的水平裂缝均分布于柱下部 40cm

以内，裂缝间距为 4~7cm，裂缝长度为 3~14cm（图

4（d）、图 4（f））；试件 Z-4、Z-6 破坏时 HDC 加

固层表面裂缝宽度极小，试件具有良好整体性，水

平荷载下降至 85%以后，试件仍保持竖向承载力。 

 
（a）试件 Z-1       （b）试件 Z-2       （c）试件 Z-3 

 
（d）试件 Z-4       （e）试件 Z-5       （f）试件 Z-6 

图 4  试件破坏形态 

Fig.4  Failure patterns of specimens 

2.2  破坏形态分析 

根据试验现象及各试件的裂缝分布形态可得

如下结论： 

（1）试件 Z-1 发生大偏心受压破坏，其受拉纵

筋先达到屈服强度，随着受拉区混凝土裂缝不断变

宽，受压区混凝土逐渐达到极限压应变，破坏时柱

脚混凝剥落较严重，纵筋外露；试件 Z-5 发生小偏

心受压破坏，其受压纵筋先达到屈服强度，随后受

压区混凝土很快达到极限压应变而受拉纵筋未达到

屈服强度，破坏时纵筋明显压曲。 

（2）对比试件 Z-2 发生大偏心受压破坏，加固

层材料为高性能复合砂浆，其强度较高，但具有明

显脆性，受拉纵筋达到屈服强度后，受压区的复合

砂浆很快达到其极限压应变，试件破坏时，加固层

脚部出现了严重的压溃、剥落，加固层中纵向钢筋

网轻微压曲。 

（3）试件 Z-3、Z-4 均发生大偏心受压破坏，

其受拉纵筋先达到屈服强度，加载过程中，HDC 加

固层表面出现的裂缝数量较试件 Z-1 明显减少，且

裂缝宽度很小，HDC 加固层与原混凝土柱具有良好
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的协同工作性能，两者界面未发生剥离破坏；由于

HDC 受压时韧性较高，对核心混凝土形成了有效的

约束，试件 Z-3、Z-4 破坏时仍具有良好完整性。 

（4）轴压比增大，未加固试件 Z-5 发生小偏心

受压破坏，而试件 Z-6 发生大偏心受压破坏。说明

采用钢筋网 HDC 加固高轴压比框架柱，可改变其

破坏形态。 

3  试验结果及分析 

3.1  滞回曲线 

图 5 为各试件的荷载-位移滞回曲线。对其进行

比较分析主要有以下特点： 

 
（a）试件 Z-1                  （b）试件 Z-2  

 
（c）试件 Z-3                  （d）试件 Z-4  

 
（e）试件 Z-5                  （f）试件 Z-6  

图 5  荷载-位移滞回曲线 

Fig.5  Hysteretic curves of specimens 

（1）试件屈服前，荷载-位移滞回曲线基本为

直线，加载卸载曲线基本重合，滞回环面积很小；

试件屈服后，随着试件内部损伤累积，滞回环面积

逐渐增大，耗能逐渐增加。 

（2）与未加固试件相比，加固后试件的滞回

环数量更多，面积更大，形状更饱满；峰值后承载

力下降更缓慢，耗能能力更好。实际工程中，加固

层的应变滞后现象，使加固柱的承载力和变形的提

高幅度有所降低。 

（3）由于 HDC 峰值压应变（达 0.6%）明显高

于高性能复合砂浆的极限压应变，可使加固柱截面

承受更大弯曲变形，故试件 Z-4 的滞回性能好于试

件 Z-2，其滞回环面积更大，峰值后荷载下降更缓

慢，延性更好；试件 Z-3 的滞回环数量 多，其形

状 饱满，承载力退化 慢，耗能 多，抗震性能

佳。 

（4）与试件 Z-1 相比，试件 Z-5 达到峰值荷载

后承载力退化速率更快，滞回环面积较小；相反，

试件 Z-6 的滞回环较试件 Z-4 更饱满，面积更大，

且两者抗剪承载力退化速率接近，均表现出良好的

抗震性能。说明，采用钢筋网 HDC 加固，可明显

提高框架柱在高轴压比下的滞回性能。 

3.2  骨架曲线 

根据各试件的荷载-位移滞回曲线，可得其对应

的骨架曲线，如图 6 所示。分析图 6 可得： 

（1）与未加固试件 Z-1、Z-5 相比，加固后的

试件初始刚度均增大，峰值荷载得到不同程度的提

高，峰值荷载后骨架曲线下降段更平缓。 

（2）由图 6（a）可见，各加固试件骨架曲线

在弹性段基本重合；进入弹塑性段后，各加固层的

裂缝开展程度不同，各试件累积损伤不同，使刚度

退化程度不同，所以骨架曲线不再重合；峰值点后，

骨架曲线进入软化段，随着高性能复合砂浆压碎、

剥落，试件 Z-2 承载力下降相对较快，而试件 Z-3、

Z-4 的加固层材料 HDC 具有较高抗压韧性，可使加

固柱承受更大的弯曲变形，承载力下降速率减缓。 

（3）由图 6（b）可见，试件 Z-6 的峰值荷载

明显高于试件 Z-5，且峰值荷载后，承载力退化速

率明显减缓；试件 Z-6 的初始刚度和峰值荷载均高

于试件 Z-4，而两者的骨架曲线软化段下降趋势基

本相同，均表现出良好的延性。说明，在高轴压比

下，采用钢筋网 HDC 对框架柱加固可明显提高试

件的延性。 

 
（a）不同加固方式              （b）不同轴压比 

图 6  骨架曲线 

Fig.6  Skeleton curves 
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3.3  承载力及变形能力 

表 5 给出了各试件的屈服荷载、峰值荷载和极

限荷载及各特征荷载对应的位移。其中，屈服荷载

Py 根据骨架曲线采用能量等值法确定；峰值荷载 Pm

为试件承受的 大水平荷载（抗剪承载力）；极限荷

载 Pu 取为水平荷载下降至峰值荷载的 85%所对应

的荷载，y、m、u 分别为屈服荷载、峰值荷载、

极限荷载所对应的位移。采用位移延性系数=u/y

和极限位移角=u/H 来描述各试件的塑性变形能

力，试件有效高度 H=1000mm。考虑试件加载过程

中推、拉方向的不一致，各荷载和对应的位移取两

个方向的平均值。根据表 5 结果可得： 

（1）与未加固试件 Z-1、Z-5 相比，加固后试

件的屈服荷载、峰值荷载、位移延性系数和极限位

移角均得到较大提高。 

（2）高性能复合砂浆抗压强度高于 HDC，故

试件 Z-2 的承载力略高于试件 Z-4；高性能复合砂

浆为脆性材料而 HDC 具有较高韧性，因此 HDC 加

固层受压时的变形能力较大，故试件 Z-4 位移延性

系数和极限位移角均大于试件 Z-2。 

（3）与试件 Z-1 相比，试件 Z-3 和 Z-4 的承载

力分别提高了 35.9%和 39.4%，位移延性系数分别

提高了 54.4%和 15.9%，极限位移角分别提高了

100%和 21.9%。说明，HDC 加固层中配置钢筋网对

试件的承载力提高贡献很小；配置钢筋网使 HDC

加固层的连续性和密实度受到影响，降低了加固层

的耐损伤能力，故试件 Z-4 的变形能力低于试件

Z-3。 

（4）比较试件 Z-2、Z-3 和 Z-4 的位移延性系

数和极限位移角可知，试件 Z-3 的变形能力 好。

因为试件 Z-3 加固层中未配置钢筋网，HDC 加固层

密实度良好，同时不会受到竖向钢筋网压曲对 HDC

加固层整体性的影响，HDC 材料受压变形能力得以

充分发挥，可明显提高柱截面的弯曲变形能力，并

减缓承载力的退化速率。 

（5）与试件 Z-5 相比，试件 Z-6 的承载力、位

移 延 性 系 数 和 极 限 位 移 角 分 别 提 高 了 39.8% 、

113.5%和 57.9%；且试件 Z-6 的位移延性系数和极

限位移角均大于试件 Z-4。可见，较高轴压比下，

更有利于体现 HDC 变形能力的优势，不仅能明显

提高其承载力，还能大幅提高其变形能力，可将其

用于加固工程中轴压比超限的框架柱。 

表 5  试件特征荷载及位移比较 

Table 5  Comparisons of characteristic load and displacement 

试件编号 
屈服点 峰值点 极限点 变形 

Py y Pm m Pu u μ=u/y θ=u/H 

Z-1 83.1 5.52 101.4 12.08 86.2 20.11 3.64 1/50 

Z-2 118.5 5.54 145.9 15.13 124.0 22.93 4.14 1/44 

Z-3 114.3 7.03 137.9 18.61 117.2 39.51 5.62 1/25 

Z-4 116.0 5.69 141.4 13.13 120.2 24.01 4.22 1/41 

Z-5 92.6 5.52 110.1 11.57 93.6 16.33 2.96 1/60 

Z-6 130.1 4.19 153.9 13.22 130.8 26.48 6.32 1/38 

 

3.4  耗能能力 

框架柱的耗能可由各试件达到屈服荷载、峰值

荷载和极限位移时对应的累积耗能来表示，见表 6。

为便于比较试件的耗能能力，将表 6 中对比试件在

屈服荷载、峰值荷载和极限位移处的累积耗能设为

1，对比分析可得： 

（1）与未加固试件相比，加固后的试件在屈

服荷载、峰值荷载和极限位移处的累积耗均能得到

大幅提高。 

（2）试件 Z-3 在峰值荷载和极限位移处的累积

耗能分别较试件 Z-4 高 53.7%和 122.7%，说明在

HDC 加固层中配置钢筋网后，HDC 加固层的连续 

表 6  试件累积耗能 

Table 6  Energy dissipations of specimens 

试件编号 
累积耗能 E(kNmm) 

屈服荷载 峰值荷载 极限位移 

Z-1 1501/1 7077/1 27192/1 

Z-2 5333/3.55 27075/3.82 60766/2.23 

Z-3 3989/2.65 34709/4.90 139681/5.13 

Z-4 3772/2.51 22579/3.19 62700/2.30 

Z-5 1274/1 6618/1 20698/1 

Z-6 2530/1.98 23298/3.52 74375/3.59 

 

性和密实度受到较大影响，削弱了加固层的耐损伤
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能力。 

（3）轴压比增大，试件 Z-6 在峰值荷载和极限

位移处的累积耗能分别较试件 Z-5 提高 252%和

259%，同时比试件 Z-4 分别高出 3%和 18%。说明，

较高的轴压比更有利于 HDC 材料高韧性和高耐损

伤能力的发挥。可见，钢筋网 HDC 为轴压比超限

框架柱的抗震加固提供了一种有效的方法。 

3.5  刚度退化 

以割线刚度 K 来研究试件刚度退化规律。割线

刚度 K 定义为坐标原点与某级循环的荷载峰值（即

骨架曲线上的点）连线的斜率。割线刚度按下式计算： 

 ( + ) / ( + )i i i i iK P P       （2） 

式中： iK 为第 i 级加载下的割线刚度； iP 和 iP 分

别为第 i 级加载下推、拉方向的 大荷载值； i 和

i 分别为第 i 级加载下推、拉方向 大荷载对应的

位移。6 个试件加载过程中的刚度退化曲线比较如

图 7 所示。由图 7 可知： 

（1）图 7（a）可见，各加固试件的初始刚度

较未加固试件均增大，加固试件刚度退化较未加固

试件缓慢；HDC 加固的试件刚度退化较高性能复合

砂浆加固试件更平缓，HDC 加固层中是否配置钢筋

网对加固试件刚度退化的影响很小。 

（2）随轴压比增大（图 7（b）），未加固柱的

初始刚度有所增大，而钢筋网 HDC 加固柱的初始

刚度增大较明显，未加固柱刚度退化速度增大，而

通过钢筋网 HDC 加固柱的刚度退化反而减慢。说

明轴压比较高时，HDC 材料较高的抗压韧性和耐损

伤性能使 HDC 加固层有效的抑制了地震作用下框

架柱的刚度退化。 

 
（a）不同加固方式               （b）不同轴压比 

图 7  刚度退化曲线 

Fig.7  Curves of stiffness degradation of specimens 

4  轴压比限值讨论 

4.1  钢筋混凝土框架柱轴压比限值 

混凝土框架柱的轴压比限值通过柱截面大、小

偏心受压的界限破坏条件推导；抗震设计中，希望

框架柱发生延性较好的大偏心受压破坏，需保证框

架柱轴压比低于规范限值。 

根据平截面假定，可得对称配筋方形截面框架

柱界限破坏时截面应变及应力分布，见图 8。由图

中几何关系可得： 

cu

dc

y加固层

受压区
As'

As

N

M

a1fc

σdc

T=fyAsjy

 
图 8  截面应变及应力分布 

Fig.8  Strain and stress distribution of the cross section 
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 （3） 

则框架柱的相对界限受压区高度 b 为： 

 b 1 cb 1 cu 1
b

y0 0 cu y

cu s

1

x x
fh h

E

   


 


   



 （4） 

由截面的力平衡方程得框架柱界限破坏时所

承受的竖向荷载： 

 b 1 ck 0 bN f bh   （5） 

本试采用强度等级为 C30 的混凝土，纵筋为

HRB400，由式（4）可得柱截面相对界限受压区高

度 b =0.518，由式（5）可计算出柱界限破坏时的竖

向荷载 Nb=591.5kN。 

轴压比分为标准轴压比 nk 和设计轴压比 n，分

别由下式计算： 

 k
k

ck

N
n

f A
  （6） 

 k

c

1.25N
n

f A
  （7） 

式中：Nk 表示柱顶施加的竖向荷载标准值，其取值

为柱顶实际竖向荷载；fck 为混凝土轴心抗压强度标

准值；fc 为混凝土轴心抗压强度设计值；A 表示混

凝土柱横截面面积；式（7）中系数 1.25 为重力荷

载分项系数。 

根据文献[13]对混凝土框架柱大、小偏心受压

破坏条件的推导，可得柱的轴压比限值的标准值可

近似等于相对界限受压区高度，取 h0=h，即： 

 k
b k

ck

N
n

f A
    （8） 
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根据式（6）和式（7）可得设计轴压比和标准

轴压比的关系为： 

 k1.75n n  （9） 

通过式（8）和式（9）计算出框架柱设计轴压

比的限值 n=0.9，与规范《建筑抗震设计规范》（GB 

50011―2010）中框架结构柱的轴压比限值相符。 

4.2  加固后框架柱轴压比限值 

研究[10]表明，HDC 具有较高的受压变形能力和

抗压韧性，PVA 纤维体积掺量为 1.5%的 HDC 峰值

压应变接近 0.6%，达到极限压应变时仍具有较好整

体性，而混凝土超过其极限压应变 cu 时，混凝土已

经严重压碎。 

假定采用 HDC 加固后，加固柱正截面受力仍

满足平截面假定。为简化分析，不考虑 HDC 加固

层与混凝土界面的滑移，忽略加固层对核心混凝土

的约束作用及加固层的受拉作用；以原纵向受拉钢

筋屈服，HDC 加固层内侧受压区混凝土达到极限压

应变为界限破坏状态。 
4.2.1  不考虑加固层应变滞后 

试验中，加固层和混凝土柱同时受力，不考虑

加固层的应变滞后，由图 8 中加固后的截面应变几

何关系得到下式： 

 cu cb

dc cb

x

c x







 （10） 

根据等效矩形应力图（图 8）算得加固前柱截

面的界限受压区高度 b 1 cbx x ，加固后界限受压区

高度 bj bx x c  ，对应的相对界限受压区高度为： 

 b b
bj b

0 0

 ( 0)
x c x

c
h c h

 
 


≥ ≥  （11） 

可见，采用 HDC 加固后，柱截面相对受压区

高度较加固前增大，本试验 HDC 厚 c=25mm，由式

（10）可得受压区边缘 HDC 的压应变 dc =0.0041< 

0.006，由式（11）算得加固后柱的相对界限受压区

高度 bj =0.566，较加固前增加 9.3%。根据文献[14]

中的 HDC 单轴受压本构方程，得加固层 HDC 的平

均压应力 fd=34.4MPa>fck=20.3MPa，叠加 HDC 加固

层和混凝土的竖向压力，得 HDC 加固柱界限受压

破坏时的竖向荷载 Nbj=1048.5kN，将该竖向荷载作

用于加固前的混凝土柱，由式（7）算得其设计轴压

比 n=1.45。说明，采用 HDC 加固后，框架柱的轴

压比限值可明显提高。 
4.2.2  考虑加固层应变滞后 

结构加固工程中，很难实现对原有结构完全卸

载。因此，加固层材料的应变滞后于原结构，存在

二次受力问题。在竖向荷载作用下，柱截面初始压

应变为 0 ，受到水平地震荷载作用后，截面将产生

弯曲应变，将弯曲应变和初始压应变叠加可得截面

应变分布，见图 9。 

 
（a）加固前              （b）加固后 

图 9  截面应变分布 

Fig.9  Strain distribution of the cross section 

由图 9 中的应变分布可见，考虑加固层应变滞

后时，受压区加固层压应变滞后于原结构 0 。即加

固层应变滞后程度取决于混凝土柱的轴压比。 

由式（8）可知，框架柱界限破坏时，对应的

竖向荷载 Nb 使混凝土产生的平均压应力为： 

 ck k ck b ckn f f    （12） 

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010―2010）

得正截面分析采用的混凝土受压应力-应变关系： 

 
n

c
ck ck c 00

00

1 1 ( )f


  


      
   

≤  （13） 

式中： 00 为混凝土压应力达到 fck 时的混凝土应变

值，取值为 0.002；系数 n 由混凝土强度等决定。 

由式（12）和式（13）算得混凝土的初始压应

变 0 =0.06%。因此， dc =0.00410.0006=0.0035，

由式（14）算出受压侧加固层平均压应变 d =0.0032。 

 dc cu 0
d 2

  


 
  （14） 

根据文献[14]中提出的 HDC 单轴受压本构，由

受压侧加固层平均压应变 d 算出加固层 HDC 的平

均压应力 fd=29.6MPa>fck。按 4.2.1 方法，得 HDC

加固柱界限破坏时承受的竖向荷载为 Nbj=986kN，

将其作用于加固前的框架柱，由式（7）算得其设计

轴压比 n=1.36。可见，考虑应变滞后时，采用 HDC

加固仍可有效提高框架柱的轴压比限值。 
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4.3  柱截面变形能力分析 

由框架柱正截面力平衡条件可知，轴压比越

高，其截面相对受压区高度 1 c 0/x h  越大。以受

压区边缘混凝土达到极限压应变 cu 时，截面的曲率

为极限曲率 u cu c/ x  ，可见轴压比越大，截面的

极限曲率越小，弯曲变形能力越差。根据式（8）和

式（9）可得： 

 1 cu 1 cu 1 cu
u

0 k

7

4h n h nh

     



    （15） 

可见，随混凝土强度、轴压比和截面高度增大，

框架柱截面变形能力降低。轴压比达到规范（GB 

50011―2010）限值（0.9）时，柱截面达到界限状

态，此时截面的曲率 ub 可表示为： 

 cu y cu y
ub

0h h

   


 
   （16） 

采用传统增大截面法加固，新增截面材料为混

凝土或复合砂浆。以新增加固材料受压区边缘达到

极限压应变，原有纵筋屈服为加固后截面的界限状

态，此时，原截面受压区边缘混凝土未达到极限压

应变（图 8），截面曲率 ub cu y( ) / ( )h c     ，较加

固前曲率 ub cu y( ) / h    反而减小，截面变形能力

降低，且原有混凝土的强度也未得到充分发挥。采

用 HDC 加固，原混凝土柱受压区边缘达到极限压

应变时，受压区边缘 HDC 未达到其峰值压应变，

加固层可对核心混凝土形成一定约束作用，使受压

区混凝土压碎延后，构件损伤程度可得到控制。因

此，HDC 加固柱的截面曲率应以原柱截面计算。 

按上述分析，采用 HDC 加固柱达到界限状态

时，截面曲率 ub =0.0204m1，采用传统增大截面法

加固后，其截面曲率 ub =0.0186m1，较 HDC 加固

柱的截面曲率降低了 9.7%。 

4.4  设计建议及算例 

工程中，大多数框架柱为矩形截面，其混凝土

强度等级多在 C50 以下。以方形截面框架柱为例，

根据 4.2 中的计算方法，考虑二次受力问题，并考

虑不同的轴压比超限水平和不同的混凝土强度等

级，给出了 HDC 加固层厚度的取值建议，使加固

后框架柱的轴压比下降到规范要求的限值以内。为

便于工程应用，定义相对加固层厚度，其取值为加

固层厚度与原截面宽的比值（c/b），见表 7。 

为便于施工，建议 HDC 加固层厚度不宜低于

15mm；当加固层厚度超过 30mm 时，宜在加固层

中加入直径小于加固层厚度 1/3 的钢筋网。 

表 7  加固层相对厚度 

Table 7  Relative thickness of jacket 

混凝土 

强度 

轴压比水平(设计值) 

1.0 1.05 1.1 1.15 1.2 

C30 0.028 0.042 0.056 0.070 0.084 

C35 0.032 0.048 0.064 0.080 0.095 

C40 0.036 0.055 0.073 0.090 0.107 

C45 0.040 0.060 0.079 0.098 0.116 

C50 0.044 0.065 0.086 0.106 0.125 

现以某框架结构为例介绍 HDC 加固层相对厚

度的计算过程，该结构混凝土设计强度为 C35，框

架柱纵向钢筋采用 HRB400 级钢筋，底层框架柱的

设计轴压比为 n=0.9，截面尺寸为 500mm×500mm，

由于混凝土施工配合比的失误造成底层框架柱的混

凝土强度低于设计值，强度仅达到 C30，使底层框

架柱的轴压比设计值达到 n=1.05，超过规范限值。

采用 HDC 对底层框架柱加固，使其发生大偏心受

压破坏，加固层厚度的计算步骤如下： 

（1）由超限的轴压比设计值计算出轴压比标

准值 nk=0.6 和对应的竖向荷载 Nk=3015kN； 

（2）根据式（12）计算出该框架柱混凝土的

压应力 ck k ckn f  =12.1MPa； 

（3）由式（13）计算出框架柱的初始压应变 0
=0.00073； 

（4）由式（5）计算出该框架柱界限破坏时的

竖向荷载 Nb=2603kN； 

（5）由 Nj=NkNb 计算 HDC 加固层分担的竖向

荷载 Nj=412kN； 

（6）假定 HDC 加固层厚的度为 c，考虑应变

滞后，根据图 9（b）的应变分布计算 HDC 加固层

应变，并计算出 HDC 加固层的竖向荷载 Nja； 

（7）令 Nj=Nja，求解出加固层厚度 c=20.9mm，

根据表 7 加固层相对厚度取值建议，加固层厚度取

值为 c=21mm。 

此外，针对表 7 所列以外的轴压比超限值，可

根据表 7 中数据进行线性插值求解 HDC 加固层的

相对厚度。 

5  结论 

（1）较高轴压比下，未加固混凝土框架柱发

生小偏心受压破坏，柱脚混凝土严重剥落，纵筋压

曲并丧失竖向承载力；采用 HDC 围套加固后，被
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加固柱发生大偏心受压破坏，破坏后，试件仍具有

良好的整体性并保持竖向承载力。 

（2）采用人工涂抹 HDC 加固层，加固层与混

凝土柱协同工作性能良好，试件破坏时，加固层与

混凝土界面均未出现剥离破坏；试验中，HDC 加固

层与原混凝土同步受压，HDC 加固柱的承载力、变

形能力和耗能能力得到大幅提高，峰值荷载后其刚

度的退化变缓。 

（3）HDC 具有较高的抗压韧性，可使加固柱

的变形能力明显提高；未配置钢筋网的 HDC 加固

柱的变形能力 高，极限位移角到高达 1/25，明显

高于其他加固柱，其抗震性能 佳；钢筋网 HDC

加固柱的承载力和钢筋网高性能复合砂浆加固柱相

当，但其变形能力和耗能能力高于后者；试件 Z-6

的位移延性系数和极限位移角较试件 Z-4 分别提高

49.7%和 7.9%，说明轴压比增大，HDC 外套加固对

框架柱变形能力的提高越明显。 

（4）采用 HDC 加固高轴压比框架柱，可增大

柱截面受压区面积，还可提高其相对界限受压区高

度，使加固柱的轴压比限值明显提高，考虑二次受

力仍可有效提高柱的轴压比限值。 

（5）轴压比增大，混凝土框架柱截面弯曲变

形能力减小。采用传统增大截面法加固，可降低轴

压比，但截面变形能力（极限曲率）减小，采用 HDC

加固，不仅可降低柱截面轴压比，还可提高截面变

形能力。 

（6）针对不同工况的轴压比超限框架柱，给

出了采用 HDC 加固围套层的厚度建议。 
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