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混凝土柱的抗震性能分析
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摘要:为了解地震作用下纤维编织网增强钢筋混凝土柱的抗震性能,采用钢筋、混凝土、纤维编织网

浇筑纤维编织网增强钢筋混凝土柱,编织网主材为碳、玻璃纤维束;利用电液伺服加载系统为试件

加载地震作用,监测相关数据,部分试件置入氯化钠溶液进行多次干湿循环.不同环境下的实验结

果显示:纤维编织网层数越多,纤维编织网增强钢筋混凝土柱承载能力越强,抗震性能越好;配箍间

距较大时,纤维编织网增强钢筋混凝土柱的抗震性能仅在地震作用的后期呈现较差状态;干湿循环

次数越多,纤维编织网增强钢筋混凝土柱承载力越弱,抗震性能越差.对于氯盐环境而言,可增加

纤维编织网增强钢筋混凝土柱的抗腐蚀措施改善抗震性能.适当增加纤维编织网的数量、降低配

箍间距有利于提升纤维编织网增强钢筋混凝土柱的抗震性能.
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Abstract:ReinforcedconcreteandtextileareusedtocastreinforcedconcretecolumnsusingcarＧ
bonandglassfiberbundlesasthemainmaterialstounderstandtheseismicperformanceofthe
textilereinforcedconcretecolumnsunderearthquake．AnelectroＧhydraulicservoloadingsystem
isusedtoloadtheseismicmonitoringdataforthespecimens．Somespecimensareplacedinthe
sodiumchloridesolutionformultipledryＧwetcycles．TheexperimentalresultsobtainedunderdifＧ
ferentenvironmentsdenotethatthebearingcapacityofthereinforcedconcretecolumnsis
strengthenedandtheseismicperformanceofthereinforcedconcretecolumnsisimprovedwithinＧ
creasingnumberoftextilelayers．TheseismicperformanceofthetextilereinforcedconcretecolＧ



umnsisonlypoorinthelatestageofseismicactionwhenthehoopspacingislarge．Thelarger
thenumberofdryandwetcycles,theweakerwillbethebearingcapacityofthetextilereinforced
concretecolumnsandtheseismicperformanceofthereinforcedconcretecolumns．Inachloride
environment,thecorrosionresistanceofthetextilereinforcedconcretecolumnscanbeincreased
toimprovetheseismicperformance．Appropriatelyincreasingthenumberoftextilelayersand
reducingthehoopspacingcanimprovetheseismicperformanceofthetextilereinforcedconcrete
columns．
Keywords:seismicaction;textile;reinforcedconcrete;crackingload;seismicperformance

０　引言

加固钢筋混凝土有助于改善建筑老化状态、提
高建筑使用寿命,有效提升建筑抗震性能[１].纤维

编织网增强钢筋混凝土是一种使用频率较高的加固

方式,建筑施工初期,采用纤维编织网与钢筋混凝土

混合形成纤维编织网增强钢筋混凝土柱[２],其优势

是:第一,采用纤维编织网增强后的钢筋混凝土力学

性能得到优化,开裂荷载有所提升,地震承载力和承

载极限有所上升[３];第二,采用锚固厚度替代传统混

凝土保护层,令纤维编织网增强钢筋混凝土柱的大

小不发生变化;第三,纤维编织网增强钢筋混凝土柱

的黏结性较优,抗裂性与抗腐蚀性突出,可在腐蚀环

境严重的氯盐环境中使用,增加建筑的抗震性能[４].
基于纤维编织网增强钢筋混凝土柱诸多优点,

国外专家研究钢筋混凝土柱的抗震性能通过抗剪承

载力体现,理论结合实际数据,得到钢筋混凝土柱抗

剪承载力模型,以详细分析纤维编织网增强后钢筋

混凝土柱的抗震性能.国内专家研究了剪跨比、轴
压比对钢筋混凝土柱抗震性能的影响,分析截面形

式差异对抗震性的影响.有关地震作用下钢筋混凝

土柱的抗震性能,MELE[５]提出屋盖柔性成型钢筋

混凝土网壳结构设计,介绍了作为 NestHilo项目

的一部分,于２０１６年在瑞士D_Bendorf建造的柔性

成型网状强化夹芯壳体屋顶的几何结构参数与设

计.设计过程包括一个用于壳体多目标进化形状优

化的综合参数模型,以及对其非线性行为的分析.

XING等[６]基于恒幅试验数据,提出了一种循环和

拟动力试验评估钢筋混凝土柱的累积地震疲劳的损

伤模型,对钢筋混凝土柱的累积地震损伤进行系统

的试验研究,制作了１４根相同的大型混凝土柱,进
行了破坏试验.试验分两个阶段进行:第一阶段试

验包括表征单调力变形行为的基准试验和确定典型

受弯柱低周疲劳特性的等幅试验;第二阶段涉及在

一系列不同持续时间和震级的地震下对混凝土柱进

行测试.纵向钢筋的低周疲劳和约束环断裂导致的

约束失效是第一阶段的主要失效模式.
结合前人研究经验,本文为突出纤维编织网增

强钢筋混凝土柱抗腐蚀性能,从正常环境与氯盐干

湿循环两个方面对比研究,为改善建筑结构抗老化

性能、提升建筑抗震性能提供科学分析依据.

１　纤维编织网增强钢筋混凝土柱的抗震性

能分析

为分析纤维编织网增强钢筋混凝土柱抗震性

能,进行了地震作用实验模拟.从正常环境与氯盐

干湿环境两个角度分析纤维编织网增强钢筋混凝

土柱的抗震性能[７],构建了两种实验环境.正常环

境与氯盐干湿环境分别使用８根和４根纤维编织

网增强钢筋混凝土柱.３１０mm×３１０mm 是柱身

截面大小,１８５０mm、３．８分别为纤维编织网增强

钢筋混凝土柱的高度和剪跨比.实验采用的试件

均符合«建筑抗震设计规范»,设计的纤维编织网增

强钢筋混凝土柱尺寸如图１所示.

图１　纤维编织网增强钢筋混凝土柱尺寸(单位:mm)
Fig．１　Sizeofthetextilereinforcedconcrete

column(Unit:mm)
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１．１　试件材料简介

１．１．１　混凝土配比

徐州某混凝土公司提供实验所需的混凝土材

料,混凝土属于 C４２等级,表１描述了 C４２混凝土

配比情况.
表１　C４２混凝土配比

Table１　ProportionofconcreteC４２
材料名称 配比值/(kgm－３)

水泥 ３１８
水 １６８

天然砂 ６５４
碎石 １０７５

粉煤灰 ４８
矿粉 ９８

外加剂 ８．５

根据以上混凝土配比情况制作８个纤维编织网

增强钢筋混凝土柱用于正常测试环境,制作４个纤维

编织网增强钢筋混凝土柱用于氯盐干湿环境测试.

１．１．２　钢筋力学指标

纤维编织网增强钢筋混凝土柱柱身、柱底座、柱
头分别采用８Ф１４、８Ф１６、８Ф８的钢筋,将８Ф８作为

箍筋.通过拉力测试机测得钢筋拉伸力学指标如表

２所示.
表２　钢筋力学指标结果

Table２　Mechanicalindexesofreinforcingbar
钢筋种类 ８Ф１４ ８Ф１８ ８Ф８

屈服应力/MPa ４５２ ３７６ ３１４
抗拉强度/MPa ５８６ ５６０ ４８５

延伸率/％ ２７．００ ２７．７２ ２６．１６
使用方式 纵筋 纵筋 箍筋

１．１．３　碳纤维束横向力学指标

碳纤维束和玻璃纤维束为纤维编织网增强钢筋

混凝土柱试件柱的主材,两种纤维编制混合形成编织

网,受力方向施加给碳纤维束,玻璃纤维束负责固定,
编制纤维网的纤维束间距为１１mm×１１mm.为保

障纤维编织网增强钢筋混凝土柱具备良好的力学性

能,延长其使用寿命[８Ｇ９],在编织网投入使用之前以胶

为中介黏泥沙.表３为碳纤维束横向力学指标.
表３　碳纤维束横向力学指标

Table３　Transversemechanicalindicesofcarbonfiberbundles
纤维种类 T７００S

单束纤维丝数量 １３０００/根

抗拉强度 ４１００/MPa
弹性模量 １８１/GPa

应变最大值 ２．２/％
理论面积 ０．４６/mm２

单位长度质量 ８１２/(gkm－１)
密度 １．６７/(gcm－３)

　　根据以上材料浇筑纤维编织网增强钢筋混凝土

柱,在此期间,不对 A１试件进行纤维编织网加固,

A２施加１层纤维编织网加固,A３施加２层纤维编

织网加固,A４施加３层纤维编织网加固.

１．２　地震作用加载

１．２．１　加载监测

采用压力传感器、应变片、位移计测得纤维编织

网增强钢筋混凝土柱在地震加载作用下纤维编织网

增强钢筋混凝土柱的压力和变形情况,数据采集由

GBD３８１６静态采集仪完成[１０].为纤维编织网增强

钢筋混凝土柱４个立面分别布置４个混凝土应变

片,横向与纵向应变分别由左右、前后应变片测得;
轴向与横向位移由位移计测量得到.地震作用加载

通过电液伺服加载系统完成,５０t、１００t分别是水平

与垂直方向施加力的大小,分别采用水平作动器、横
梁配合液压千斤顶完成地震作用施加.垂直力施加

过程中,横梁与地面地梁的连接中介为２根螺杆,确
保轴向力不发生改变.同时,以 U 形方式固定纤维

编织网增强钢筋混凝土柱的上端与横梁,使纤维编织

网增强钢筋混凝土柱发生改变时横梁保持不动[１１Ｇ１２].

１．２．２　地震作用加载制度

采用预设值作为轴向力进行施加,并维持该值

不变,此为施加低周往复荷载的前提条件[１３].力Ｇ
位移混合的控制模式是地震作用力加载的主要模

式,钢筋屈服前后的控制因素分别为力和位移,荷载

力增加幅度为４kN每级,循环１次.通过滞回曲线

与钢筋应变判断钢筋是否处于屈服状态,屈服表现

为荷载Ｇ位移关系由线性向曲线的转变,且柱底部钢

筋应变屈服[１４].循环３次条件的每级位移增加１
倍屈服位移,纤维编织网增强钢筋混凝土柱荷载减

少至荷载最大值的８４．５％时判断试件损坏,可停止

加载,总结地震作用加载制度如图２所示.

１．３　氯盐干湿环境设置

配备质量分数为５．２％的氯化钠溶液,将纤维编

织网增强钢筋混凝土柱试件浸泡在溶液中,时长为

１０小时,取出后晒干.采用风扇加速试件晒干效

率,由此完成一个过程循环.依据实验需要完成多

个循环后,进行地震作用加载,以研究氯盐干湿环境

中纤维编织网增强钢筋混凝土柱的抗震性能.

２　实验分析

氯盐干湿循环下纤维编织网增强钢筋混凝土柱

试件参数分别列于表４.
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图２　地震作用加载制度

Fig．２　Seismicloadingregime

表４　氯盐干湿循环下试件参数

Table４　SpecimenparametersunderwetＧdrycycling
ofchloridesalts

混凝土柱
编号

混凝土柱
主材

持续荷载
应力比

氯盐干湿
循环次数

B１ 高品质混凝土 ０ ０
B２ 高品质混凝土 ０ ６５
B３ 高品质混凝土 ０ ９５
B４ 高品质混凝土 ０ １２５

２．１　纤维编织网层数对纤维编织网增强钢筋混凝

土柱加固效果影响

地震作用下形成低周往复荷载状态,不间断、按
顺序连接相同方向中每次反复加载的荷载最大值

点,得到骨架曲线,试件的承载力、刚度、强度、延性

变 化均可从中体现[１５].采用图３所示的条形图描

图３　不同加固层数试件骨架线趋势描述

Fig．３　Trenddescriptionofskeletonlineofspecimens
withdifferentreinforcementlayers

述实验中骨架线趋势,地震作用下正常环境中不同

试件测试结果列于表５、表６.图表中“＋”、“－”分
别表示推力和拉力,表中试件截面屈服时对应的荷

载、试件所能承受的最大水平荷载、０．８４５倍峰值荷

载分别用屈服荷载、峰值荷载、破坏荷载表示.
表４　地震作用下正常环境中不同试件测试结果１

Table４　Testresultsofdifferentspecimensinnormal

environmentunderearthquakeaction(１)
试件名称 A１ A２

屈服位置 屈服荷载/kN １２２．９７ －９２．２２ １１９．５７ －８４．１１
位移变化/mm １９．９２ －１７．８６ １２．６７ －１０．０３

峰值位置 峰值荷载/kN １２９．９９ －１０８．７８ １４３．１２ －１００．０７
位移变化/mm ２７．３４ －２７．７ ２３．１５ －２１．５

破坏位置 破坏荷载/kN １０９．８４ －９１．９１ １２０．９４ －８４．５６
位移变化/mm ２３．１０ －２３．４１ １９．５６ －１８．１７

延性系数 均值 ３．２８ ４．８８
增加量/％ ０ ５１．５８

耗能累加量/(kNmm－１) ３７７７８．７９ ４９６７４．６３

表５　地震作用下正常环境中不同试件测试结果２

Table５　Testresultsofdifferentspecimensinnormal

environmentunderearthquakeaction(２)
试件名称 A３ A４

屈服位置 屈服荷载/kN １１７．９８ －９８．５３ １２４．１９ －９３
位移变化/mm １３．９９ －９．６２ １３．６４ －１２

峰值位置 峰值荷载/kN １４６．９３ －１１４．６６ １５２．７８ －１１５．０１
位移变化/mm ３５．２８ －３０．０２ ３１．１９ －３５．８８

破坏位置 破坏荷载/kN １２４．１６ －９６．８９ １２９．１０ －９７．１８
位移变化/mm ２９．８１ －２５．３７ ２６．３６ －３０．３２

延性系数 均值 ３．７９ ４．３７
增加量/％ １７．１９ ３５．４９

耗能累加量/(kNmm－１) ２８１９６．３ ７２９７９．５

分析图３、表４、表５可看出,采用纤维编织网加

固的混凝土柱与未采用纤维编织网加固的混凝土柱

相比,在地震作用下,两者屈服荷载不存在显著差

异,而采用纤维编织网加固的钢筋混凝土柱开裂荷

载显著提升.数据显示,纤维编织网层数对开裂荷

载的作用不显著,处于较小状态;随纤维编织网层数

的增加,纤维编织网增强钢筋混凝土柱荷载最大值

逐步增加,与未采用纤维编制网加固的混凝土柱相

比,A２、A３、A４的荷载最大值分别增加１０．１０％、

１３．０３％、１７．５３％,值得注意的是提升的幅度不大.
另外,荷载最大值达到一定高度时,不会继续增加.
由此可知,纤维编织网有效遏制地震作用下混凝土

柱裂缝状况,具有一定的抗震效果;但是纤维编织网

缓解荷载最大值的能力有限,纵筋是承受荷载力的

主体.
图中不同纤维编织网增强钢筋混凝土柱试件在

地震作用下呈现差异性斜率,由荷载最大值前的斜
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率发展情况可知,未采用纤维编织网的增强钢筋混

凝土柱刚度原始值在 A２、A３、A４试件之下,这是因

为采用纤维编织网后纤维编织网增强钢筋混凝土柱

存在一定的刚度,且纤维编织网增强钢筋混凝土柱

的刚度原始值不受纤维编织网层数的影响.

２．２　配箍间距对纤维编织网增强钢筋混凝土柱加

固效果影响

地震作用下,不同配箍间距纤维编织网增强钢

筋混凝土柱的骨架线趋势描述见图４.

图４　不同配箍间距试件骨架线趋势描述

Fig．４　Trenddescriptionofskeletonlineofspecimens
withdifferentstirrupspacing

表６　地震作用下正常环境中不同试件测试结果３
Table６　Testresultsofdifferentspecimensinnormal

environmentunderearthquakeaction(３)
试件名称 A５ A６

屈服位置 屈服荷载/kN １２２．７９ －９８．２６ １１９．１４ －９８．８８
位移变化/mm １１．３３ －９．１２ １２．７９ －１０．７６

峰值位置 峰值荷载/kN １４８．１１ －１１２．６３ １４１．９６ －１２０．４２
位移变化/mm ３６．２６ －３４．２ ３０．７９ －２８．５２

破坏位置 破坏荷载/kN １２５．１５ －９５．１７ １１９．９６ －１０１．７５
位移变化/mm ３０．６４ －２８．９０ ２６．０１６ －２４．１０

延性系数 均值 ４．９７ ３．８９
增加量/％ ３３．１７ ２．９９

耗能累加量/(kNmm－１) ５３８６１．３８ ３９８６６．４５

结合表４、表６与图４能够看出,纤维编织网增

强钢筋混凝土柱试件 A２、A５、A６三者开裂荷载基

本一致,所以试件的开裂荷载不受配箍间距的影响.

A２、A５、A６峰值荷载、屈服荷载大致吻合,所以试

件的屈服荷载、峰值荷载不受配箍间距的影响.骨

架线趋势显示,经过峰值荷载后,A５试件的承载力

呈现逐渐降低趋势,同时 A６试件承载力下降趋势

较陡,可证明在地震作用下,位移加载后期阶段,配
箍间距对试件抗震性能影响比较显著;另外,配箍间

距与承载力、延性成正比,当配箍间距较小时,试件

的延性与承载力较差,承载力下降趋势显著.

２．３　氯盐干湿循环对纤维编织网增强钢筋混凝土

柱加固混凝土柱效果影响

氯盐干湿循环地震环境中,不同循环次数纤维

编织网增强钢筋混凝土柱的荷载Ｇ应变状态如图５
所示.

图５　荷载Ｇ应变状态

Fig．５　LoadＧstrainstate

分析图５能够看出,在氯盐干湿循环环境中,
地震作用下,干湿循环次数增加,试件横向应变最

大值与轴向应变最大值呈显著降低趋势,主要表现

为:正常环境下的纤维编织网增强钢筋混凝土柱比

干湿循环次数为９５的横向应变最大值高１１．１３％;
进行６５、９５、１２５次干湿循环的纤维编织网增强钢

筋混凝土柱的承载力相比正常环境有所减少,减少

幅度为上升趋势.分析原因可知,氯盐干湿循环环

境中,氯离子沿着混凝土的缝隙传输,深入到纤维

编织网增强钢筋混凝土柱内部以及各个部位,经过

干湿交替操作后形成对流效应,对流作用主要区域

和纤维编织网加固位置相似,在混凝土浅层４．５~
１４．５mm 左右,由于混凝土中含有碳酸氢钙和水化

碳酸等物质,和氯离子相互作用产生固相化合物水

合氯铝酸钙,混凝土中的 C－S－H 凝胶结构遭该

物质结晶破坏形成内部微小裂缝,因此纤维编织网

加固层受到破坏;干湿循环次数不断增加后,混凝

土中的氯离子数量增多、混凝土内部裂缝剧增,导
致纤维编织网增强钢筋混凝土柱承载力降低,相对

而言,干湿循环６０次次数较少,对混凝土内部的损

伤较小,纤维编织网增强钢筋混凝土柱的荷载最大

值减少趋势较慢.
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３　结论

加固钢筋混凝土有助于提升建筑抗震性能,为
了解地震作用下纤维编织网增强钢筋混凝土柱的抗

震性能,采用浇筑纤维编织网增强钢筋混凝土柱,并
进行低周反复荷载试验,测试加固后混凝土柱的抗

震性能,得到以下结论:
(１)通过研究纤维编织网层数对纤维编织网增

强钢筋混凝土柱加固效果影响可知,采用纤维编织

网加固的试件屈服荷载无显著变化,而开裂荷载显

著增加,因此纤维编织网可增强钢筋混凝土柱的抗

震性能.纤维编织网层数对开裂荷载的作用不显

著,对荷载峰值影响显著,随纤维编织网层数的增

加,峰值荷载呈显著上升趋势.由此可知,纤维编织

网层数越多,纤维编织网增强钢筋混凝土柱承载能

力越强,抗震性能越好.
(２)研究配箍间距差异对纤维编织网增强钢筋

混凝土柱加固效果影响可知,试件的开裂荷载、峰值

荷载、屈服荷载基本不受配箍间距的影响,地震作用

的后期,试件承载力下降趋势较陡,配箍间距对试件

抗震性能影响逐渐显露.因此,配箍间距较大时,纤
维编织网增强钢筋混凝土柱的抗震性能只有在地震

作用的后期呈现较差状态.
(３)研究氯盐干湿循环对纤维编织网增强钢筋

混凝土柱加固混凝土柱效果影响能够看出,干湿循

环次数越多、纤维编织网增强钢筋混凝土柱承载力

越弱,抗震性能越差.
综上所述,采用纤维编制网增强钢筋混凝土柱

过程中,在合理范围内适当增加纤维编织网的数量、
降低配箍间距有利于提升纤维编织网增强钢筋混凝

土柱的抗震性能.对于氯盐环境而言,可增加纤维

编织网增强钢筋混凝土柱的抗腐蚀措施改善抗震

性能.
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