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摘 要：为改善钢筋混凝土框架的抗震性能，采用碳纤维增强复合材料（carbon fiber-reinforced polymer，
CFRP）加固钢筋混凝土框架柱，通过抗震拟静力对比试验，研究了碳纤维布加固对钢筋混凝土柱破坏

模式、耗能滞回曲线、刚度和承载力退化规律以及延性等方面的影响。 试验结果表明：CFRP 加固模型

的极限承载力、初始刚度和延性分别提高 43.89%、39.27%、30.10%；基于数值模型参数化研究，定量揭

示了碳纤维布加固对钢筋混凝土柱抗震提升的贡献，提出了碳纤维加固优化设计思路。 该文研究表

明，采用 CFRP 全包加固和条带加固钢筋混凝土框架模型，整体结构的极限承载力、延性和耗能能力均

有不同程度的提高，使得柱端破坏减小，梁端破坏增大，整体破坏模式由柱铰破坏向梁铰破坏转变；同
时，不同 CFRP 加固面积和 CFRP 之间的间距影响对混凝土结构的加固效果。 基于该文成果，条带宽度

与间距比值的建议值为 1.00~1.25。
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Abstract： In order to improve the seismic performance of reinforced concrete （RC） frames， carbon fiber-reinforced
polymer （CFRP） was used to retrofit reinforced concrete frame structures. The effects of CFRP on the failure
mode， the energy dissipation characteristics， the lateral stiffness degradation patterns， the ultimate bearing capacity
degradation and the ductility of RC columns were investigated by the pseudo-static tests. The results show that the
peak bearing capacity， initial stiffness and ductility of the CFRP reinforced model are increased by 43.89%，
39.27% and 30.10%， respectively. Based on the parametric study of the finite element model， the contribution of
CFRP to the seismic upgrading effect of RC columns was quantitatively revealed， and the optimized design of CFRP
retrofitted was proposed. The results indicated that the peak load， ductility and energy dissipation capacity of the
whole structure are improved by using CFRP full-wrap reinforcement and strip reinforcement models with different
coverage areas. The damage degree of column decreases， the damage degree of beam increases， and the failure
mode changes from “column hinge” to “beam hinge”. Simultaneously， different CFRP reinforcement areas and the
distance between strip-shaped CFRP have different reinforcement effects on concrete structures. Based on the
investigation results， the recommended ratio of the width of CFRP strip to its spacing is 1.00 to 1.25.
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0 引言

基于“强柱弱梁”设计理念的钢筋混凝土框架结构地震过程中出现“梁铰”整体屈服机制破坏，可实现结

构具有理想变形能力的前提下梁铰耗能使得结构具有较理想的耗能性能。 然而，新世纪以来的破坏性地震

中，钢筋混凝土框架结构实际震害表明[1-7]，设置了填充墙后，钢筋混凝土框架结构通常在柱端先发生屈服。
针对这一现实问题，采用碳纤维加固是改善框架梁柱破坏模式的有效途径。

碳纤维增强复合材料（carbon fiber-reinforced polymer， CFRP）具有抗拉强度高、质量轻、施工便捷、良好

的耐腐蚀性及耐久性等优点，在结构修复、修复和加固中得到了广泛的应用[8-9]，CFRP 加固可降低原结构的

平均应力，显著提高构件的疲劳寿命。 目前，外黏接 CFRP 因其工艺简单，施工方便而被广泛接受。 然而，使
用这种技术，由于 CFRP 与其他组件（混凝土和钢）之间的脱粘破坏，只有 20% ~30%的 CFRP 抗拉强度可以

利用。 采用预应力碳纤维布具有更有效的加固效果，还具有减小加固混凝土结构挠度和裂缝宽度、延缓混凝

土开裂发生和内部钢筋屈服、消除过早脱粘破坏等优势，但是对于确定预应力控制值、施加体系和端部锚固

的考虑较为复杂[10]。
国内外的试验研究结果表明，利用 CFRP 加固后柱的延性、承载力和抗震性能有明显的提高[11-14]。 近年

来，国内外针对 CFRP 加固钢筋混凝土结构的研究集中在单个构件的加固，DIRIKGIL[15]、王吉忠等[16]利用

CFRP 加固钢筋混凝土柱，并分析了在循环侧向荷载作用下的受力性能，加固后柱的延性和承载能力均得到了

显著提高；朱海洋等[17]、王廷彦等[18]采用 CFRP 布加固混凝土梁，探究锚固方式和混凝土梁是否损伤对加固效

果的影响；舒林等[19]、方正等[20]研究了 CFRP 的用量对加固后混凝土板极限承载力的影响；郭晓云等[21]、郭建

明等[22]基于拟静力试验研究了 CFRP 加固对框架整体抗震性能的影响；陈杰等[23]对 3组 1 / 4缩尺的两榀一跨

填充墙框架模型进行拟静力试验，采用 CFRP 对短柱条带和全包加固，试验结果显示：CFRP 加固能将短柱的脆

性破坏转变为“强柱弱梁”型的破坏模式，2种加固方法均能提高整体结构的承载力和延性；张智梅等[24]、陆新

征等[25]通过有限元数值模拟的方法研究了 CFRP 加固柱轴心受压的力学性能。 以上试验及有限元模拟的研究

都验证了 CFRP 加固后构件的承载力和延性均得到了提高，有利于结构的抗震性能。 但只限于 CFRP 对钢筋混

凝土梁、板、柱等单个构件加固的研究，且考虑 CFRP 加固对整体结构抗震性能影响和参数化定量分析的研究

较少。 本文对一组未加固和 CFRP 加固柱的框架模型进行拟静力试验，并对试验模型进行有限元建模计算，揭
示 CFRP 加固对框架柱破坏模式的影响，基于参数化分析，以 CFRP 用量、幅宽及间距为控制参数探究条带加固

框架柱的效果进行定量研究，基于结构层面对比研究 CFRP 全包和条带加固方式对结构抗震性能的影响。

1 试验概况

1.1 试验设计及试验材料

本试验共设计并制作 2组钢筋混凝土梁-柱模型开展拟静力试验，试验模型取选取漩口中学教学楼一

层两榀一跨的框架结构模型，缩尺比例均为 1 ∶ 4，其中一组为未加固的对照试验模型，另一组为 CFRP 全包

加固模型，试验中为了保证轴压比的恒定，采用人工质量施加模型轴压比。 试验模型见图 1。

图 1 拟静力试验模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of pseudo-static tests
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框架梁的截面尺寸为 120 mm×200 mm，框架柱的截面尺寸为 120 mm×120 mm，梁长 2 300 mm，柱高

1 000 mm。 框架柱和梁均配置 4 根直径为 10 mm 的 HRB335 级受力筋，见图 2。 箍筋采用直径 3 mm 的

HPB300级镀锌铁丝，柱箍筋非加密区间距为 50 mm，加密区间距为 25 mm，梁箍筋间距为 100 mm，无加密区。
柱的混凝土保护层厚度为 10 mm，梁的混凝土保护层厚度为 20 mm。 试验所设钢筋均满足 GB 50010—2010
《混凝土结构设计规范》 [26]的要求。

图 2 梁柱尺寸及配筋图

Fig. 2 Dimensions and reinforcement drawings of beams and columns

试验模型混凝土目标强度等级为 C30，水泥、沙子、石子质量配比为 1. 00 ∶ 1. 65 ∶ 3. 36，水泥强度为

42.5 MPa，水灰比约 0.6，浇筑完成后在室内环境下养护 28 d。 加固模型在混凝土养护完成后对 4 根柱子进

行倒角处理，将框架柱的四角打磨光滑不留棱角，再用 CFRP 对柱子进行全包加固见图 1（b），在柱表面刷一

层底胶，包裹一层碳纤维布，纤维编制方向沿柱环向，在包裹的 CFRP 上刷第 2 层胶，包裹搭接长度为

100 mm。 CFRP 布采用常州市百丰碳纤维科技有限公司生产的 300 g 建筑加固用高强单向编织碳纤维布，
加固胶采用环氧树脂胶与固化剂按质量比 4 ∶ 1混合搅拌而成。 材料的性能参数见表 1。

表 1 材料的性能参数

Table 1 Performance parameters of materials

强度
混凝土

立方体抗压
强度 fcu / MPa

弹性模量
Ec / MPa

剪切模量
G / MPa

CFRP

厚度 / mm 抗拉强度
σ / MPa

弹性模量
E / GPa

C30 34.44 30764 12 306 0.2 3145 210

1.2 试验装置及加载制度

在试验模型框架梁上部放置一个混凝土盖板，混凝土盖板上均匀施加 20 t 配重提供竖向荷载，为保证

轴压加载，试验模型共设计 4根柱，混凝土强度采用实验平均值，计算柱轴压比为 0.25。 模型底座与反力地

板采用锚固螺栓固定。 试验采用 MTS高精度液压伺服作动器通过位移控制对框架模型进行加载，整套试验

系统见图 3。

图 3 试验加载装置图

Fig. 3 Experimental loading device diagram

试验加载工况根据 JGJ / T 101—2015《建筑抗震试验方法规程》 [27]确定，王墩等[28]指出为保证反复加载

的连续性和均匀性，应首选用小位移幅值循环加载，屈服位移之前应减小级差进行加载，且位移增量通常为

屈服位移的 10%以内，本文初始位移幅值为屈服位移的 2.5%。 加载工况分为 14 级加载：0.2、0.4、0.8、1.2、
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2.0、3.0、4.0、8.0、12.0、16.0、20.0、30.0、40.0、50.0 mm，每个工况循环 3 次，0.2 ~ 4.0 mm 加载频率为 0.05 Hz，
8.0~50.0 mm加载频率为 0.01 Hz，见图 4。

图 4 试验加载制度图

Fig. 4 Experimental loading regime diagram

1.3 试验破坏现象

未加固模型在 1.2 mm工况加载完成后，混凝土表面无宏观可见裂缝，加载至 2.0 mm工况时，柱端率先

出现裂缝，梁端相对完好，表明即使不考虑楼板、填充墙等加强作用，“强柱弱梁”破坏模式亦难实现。 加载

至 16.0 mm工况时，裂缝宽度大幅增加，并延伸至梁柱节点处；加载至 20.0 mm工况时，梁端两侧开始出现裂

缝；加载至 30.0 mm工况时，梁柱节点处的裂缝贯穿到梁底，并有部分混凝土脱落，柱顶处裂缝明显。 加载至

50.0 mm时，梁柱节点处和梁底的混凝土脱落，此时柱底出现较大的裂缝并有混凝土脱落现象，见图 5。

图 5 未加固柱破坏情况

Fig. 5 Failure conditions of unretrofitted columns

CFRP 加固模型在 8.0 mm工况加载完成后，梁柱节点区域均无宏观可见裂缝，加载至 12.0 mm工况时，
梁柱节点区开始出现细微裂缝，裂缝随位移幅值的增加逐渐变大；16.0 mm工况梁柱节点处裂缝开始向梁端

发展；20.0 mm工况时，梁端开始发生破坏，并伴随少量混凝土脱落；30.0 ~ 50.0 mm 三级加载中梁柱节点区

及梁端破坏情况明显，并伴随大量混凝土脱落，见图 6（剥离 CFRP 后）。 与未加固模型的破坏模式相比，加
固模型梁柱节点区和梁端出现裂缝的工况较提前，且从 30.0 mm工况开始梁端就伴随大量混凝土脱落，剔除

CFRP 布置后柱端破坏明显小于未加固模型，说明 CFRP 加固后柱的强度明显提高，破坏模式由“柱铰”破坏

转变为“梁铰”破坏。

图 6 加固柱破坏情况

Fig. 6 Failure conditions of retrofitted columns

1.4 试验结果分析

滞回曲线描述了往复水平荷载作用下结构构件的荷载-变形关系，反映了结构的变形性能、刚度退化及
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能量耗散的特性。 2组模型的滞回曲线见图 7、图 8。 由滞回曲线对比可知，未加固模型极限承载力、初始刚

度均小于加固模型，且滞回曲线存在明显的捏拢现象，表明梁-柱体系耗能能力不足，承载力退化较为严重，
50.0 mm工况承载力仅为极限承载力的 56.92%；CFRP 加固模型极限承载力显著提升且滞回曲线相对更加

饱满，在 50.0 mm工况承载力退化至极限承载力的 80.91%，仍具有较为理想的承载能力，加固后框架梁-柱
体系具有更理想的耗能能力和延性。

图 7 未加固框架结构模型滞回曲线

Fig. 7 Hysteretic curves of the unretrofitted
frame structure model

图 8 CFRP 加固框架结构模型滞回曲线

Fig. 8 Hysteretic curves of the CFRP-retrofitted
frame structure model

  骨架曲线是滞回曲线上各级加载的荷载极值点依次相连得到的包络曲线，能反应每次循环加载的水平

荷载最大值，是确定恢复力模型中特征点的依据。 根据表 2 和 2 组模型的骨架曲线（图 9）及刚度退化曲线

（图 10）可知，相对于未加固模型，CFRP 加固后模型承载力提升较为显著，且割线刚度也有一定程度的提

升。 加固后模型的极限承载力提高了 43.89%，初始刚度提高了 39.27%，延性提高了 30.1%，试验结果表明

CFRP 加固在优化结构体系破坏模式与整体性能的同时，有效地提高了结构的极限承载力、延性和刚度。

图 9 2 组模型的骨架曲线

Fig. 9 Skeleton curves of the two groups of models
图 10 2 组模型的刚度退化曲线

Fig. 10 Stiffness degradation curves of the two groups of models

表 2 2 组模型的试验结果

Table 2 Experimental results of the two groups of models

试验组
极限位移
/ mm

屈服位移
/ mm

试验未加固 34.57 7.54

试验 CFRP 加固 33.50 5.95

极限荷载
/ kN 提高 / %

40.37 —

58.08 43.87

延性系数 提高 / %

4.59 —

5.97 30.07

初始刚度
kN / mm 提高 / %

8.94 —

12.44 39.15

2 有限元数值模拟分析

2.1 有限元模型

为更好地开展 CFRP 加固参数化研究，研究加固方式对框架结构抗震性能的影响，建立了钢筋混凝土框

架梁-柱数值分析模型，模型梁柱尺寸与配筋、材料性能、约束方式与边界条件、轴压比、加载方式与加载等

级与试验模型一致，为提高计算效率，使用 ABAQUS软件采用一榀一跨方式建模。 混凝土采用 C3D8R 实体

单元、钢筋采用 T3D2桁架单元、CFRP 采用 M3D4R膜单元[29-30]。 有限元模型见图 11。
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图 11 有限元模型

Fig. 11 Finite element models

2.2 材料本构

混凝土本构采用塑性损伤模型（concrete damaged plasticity， CDP），钢筋本构采用双折线模型，CFRP 采用正交

各向异性的线弹性模型，3种材料的本构关系见图 12，3种材料的参数均由试验得到，详细信息见表 3。

图 12 材料本构关系图

Fig. 12 Material constitutive relation diagram

表 3 有限元模型材料参数

Table 3 Material parameters of finite element models

C30混凝土

密度 /
（kg / m3）

弹性模量
Ec / MPa

泊松比
抗压强度
/ MPa

2 400 30 764 0.2 34.44

CFRP
密度 /
（kg / m3）

弹性模量 Ec
/ （ ×104 MPa）

泊松比
屈服强度
/ MPa

7 800 20 0.3 335

CFRP

密度 / （kg / m3）
弹性模量 Ec
/ （ ×104 MPa）

抗拉强度
/ MPa 厚度 / mm

1 560 21 3 145 0.2

HPB300
密度

/ （kg / m3）
弹性模量 Ec
/ （ ×104 MPa）

泊松比
屈服强度
/ MPa

7 800 20 0.3 300

2.3 破坏状态的对比

2种模型在 50.0 mm工况下的损伤模式见图 13、图 14。 由损伤对比图可知，CFRP 加固后的模型柱顶端

损伤明显向梁端发展，底端损伤向地梁发展。 钢筋笼的应力云图见图 15、图 16，加固后钢筋笼的损伤向梁端

发展，梁端钢筋笼的高应力区域明显扩大，表明 CFRP 加固后，能够优化框架梁-柱结构的破坏模式，减少柱

端损伤。 综合来看，通过 CFRP 加固后，框架结构在侧向力作用下的破坏模式由“强梁弱柱”柱端塑性铰脆

性破坏向“强柱弱梁”梁端塑性铰延性转变。

图 13 未加固的框架模型损伤

Fig. 13 Damage of the unretrofitted frame model
图 14 CFRP 加固的框架模型损伤

Fig. 14 Damage of the frame model retrofitted by CFRP
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图 15 未加固框架钢筋笼应力图

Fig. 15 Steel cage stress diagram of the unretroffited frame
图 16 CFRP 加固框架钢筋笼应力图

Fig. 16 Steel cage stress diagram of CFRP retrofitted frame

2.4 模型滞回曲线与骨架曲线

2组数值模型骨架曲线与试验结果的对比分别见图 17、图 18。 2 组模型的滞回曲线见图 19、图 20。 详

细数据见表 4。 试验的滞回曲线有明显的“捏拢”现象，一方面是因为在往复荷载下，受破坏钢筋混凝土柱的

应力-应变曲线在加载段的斜率往往会出现非常显著的变化，随后急剧下降，从而导致滞回环不能维持椭圆

形或梭形，而是呈中间凹陷状，产生这种情况的原因与往复加载下构件裂缝的开合，及钢筋与混凝土之间的

黏结力不足导致相对滑移有关；另一方面是试验模型梁顶面通过砂浆与盖板相连，连接的好坏程度会影响到

推力的传递，容易出现滑移的现象。 有限元模拟的曲线比较饱满是由于各个构件之间是在理想状态下计算

的，难以模拟相对滑移的现象，故滞回曲线中间部分拟合程度不高。 由骨架曲线对比可知，各级加载下数值

模型与试验模型的峰值数据接近且变化趋势大致相同，但在大位移工况下对模型的累计损伤模拟欠准确

（第 3 圈数据拟合度较低），总体而言，数值分析模型可以较为准确地模拟试验结果，同时需要明确的是，同
级加载下的峰值承载力模拟值略高于试验值。

图 17 未加固框架模型试验与有限元骨架曲线

Fig. 17 Load-displacement envelope curves
of ordinary model

图 18 CFRP 加固框架模型试验与有限元骨架曲线曲线

Fig. 18 Load-displacement envelope
curves of CFRP retrofitted model

图 19 未加固框架模型试验与有限元滞回曲线

Fig. 19 Test of the unretrofitted frame model and
the finite element skeleton curves

图 20 CFRP 加固框架模型试验与有限元滞回曲线

Fig. 20 CFRP retrofitted frame model test
and finite element skeleton curves

表 4 试验与有限元结果数据对比

Table 4 Comparison between experimental and finite element results

模型组别
极限位移
/ mm

屈服位移
/ mm

极限荷载
/ kN 提高 / % 误差 / % 延性系数 提高 / % 误差 / % 初始刚度

/ （kN / mm） 提高 / %

试验未加固 32.30 7.18 20.19 — — 4.50 — — 4.47 —
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  续表

模型组别
极限位移
/ mm

屈服位移
/ mm

极限荷载
/ kN 提高 / % 误差 / % 延性系数 提高 / % 误差 / % 初始刚度

/ （kN / mm） 提高 / %

有限元未加固 34.80 7.45 20.70 — 2.53 4.67 — 3.78 4.67 —

试验 CFRP 加固 35.20 6.00 29.04 43.83 — 5.87 30.44 — 6.22 39.15

有限元 CFRP 加固 43.50 7.10 29.06 40.39 0.07 6.13 31.26 4.43 6.75 44.54

表 4中延性系数由 μ = Δu / Δy计算得到，其中 μ为延性系数； Δu为极限侧向位移，取试件极限荷载下降

至 85%时对应的侧向位移； Δy为屈服位移，均根据冯鹏等[31-32]提出的最远点法求得。

3 条带加固有限元参数化分析

3.1 有限元方案设计

为进一步研究 CFRP 加固方式对钢筋混凝土框架抗震性能的影响，在前节数值分析模型基础上，以
CFRP 布用量、净间距、条带宽度为控制参数，设计 6 种 CFRP 加固模型开展参数化研究，CFRP 加固详细参

数见表 5，分析模型见图 21。
表 5 框架柱模型参数

Table 5 Frame column model parameters

构件编号 柱截面尺寸 / mm 柱高度 / mm CFRP 条带总面积 / mm2 CFRP 条带净间距 / mm CFRP 布幅宽 / mm

A 120×120 1 000 — — —

A0 120×120 1 000 480 000 0 1 000

A1 120×120 1 000 192 000 600 200

A2 120×120 1 000 288 000 200 200

A3 120×120 1 000 289 920 132 151

A4 120×120 1 000 288 000 80 100

A5 120×120 1 000 285 120 58 74

A6 120×120 1 000 211 200 80 55

图 21 混凝土柱加固示意图

Fig. 21 CFRP retrofit column diagram

3.2 有限元结果分析

8组模型分析结果见表 6，骨架曲线见图 22。 对比构件 A1、构件 A2、构件 A0，极限承载力分别为 24.46、
25.63、29.06 kN，表明承载力提升与 CFRP 覆盖面积近似呈线性关系，但构件 A1的延性在 3组模型中表现最
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差，表明仅加固柱端，使得柱等效剪跨比降低，导致延性系数降低；对比构件 A1、构件 A6，加固面积相同的情

况下，条带数量更多、间距更小，承载力、延性提升幅度更大。
表 6 不同加固模型有限元分析结果

Table 6 Finite element analysis results of different reinforcement models

构件编号
极限位移
/ mm

屈服位移
/ mm

A 34.80 7.45

A0 43.50 7.10

A1 35.00 7.70

A2 35.75 7.00

A3 37.15 6.30

A4 45.40 7.15

A5 40.80 6.70

A6 40.95 7.10

极限荷载
/ kN 提高 / %

20.70 —

29.06 40.42

24.46 18.17

25.63 23.46

26.92 30.08

26.53 28.20

28.58 38.08

24.74 19.55

延性系数 提高 / %

4.67 —

6.13 31.26

4.55 -2.57

5.11 9.42

5.90 26.34

6.35 35.97

6.09 30.41

5.77 23.55

初始刚度
/ （kN / mm） 提高 / %

4.67 —

6.75 44.54

5.63 20.56

5.77 23.55

5.89 26.12

6.11 30.84

6.33 35.55

5.56 19.06

图 22 不同加固模型的骨架曲线

Fig. 22 Skeleton curves of each group

各模型的骨架曲线见图 22。 由图可知，无论哪种加固方

式，加固后模型的极限承载力均有提升，极限承载力的提升率随

着 CFRP 用量的增大而提高，其中全包加固的模型承载力提升

最大，模型 A1只在柱两端进行加固，承载力提升幅度较小，且
模型的延性最差，模型 A2~模型 A6对柱进行条带加固，加固效

果根据 CFRP 条带宽度和间距的不同而变化，条带加固模型在

达到最大承载力后骨架曲线下降速率相对较慢，这是因为随着

CFRP 布用量增加，相应的 CFRP 对混凝土约束的面积越大，约
束效果也随之增加。

由表 6可知，构件 A0、构件 A2~构件 A6的初始刚度和延性都有不同程度的提高，其中全包加固后极限

承载力提升最大，提升幅度达到 40.42%；同时，需要指出的是，仅对柱上下两端加固的构件 A1初始刚度提高

了 20.56%，但延性较未加固模型降低了 2.57%，这也是唯一出现延性降低的一种加固方式；构件 A4 具有最

好的变形能力，其延性提升了 35.97%，此时的条带宽度是柱净高的 1 / 10，条带与净间距的比值为 1.0 ∶ 0.8。

图 23 不同加固模型的刚度退化曲线

Fig. 23 Stiffness degradation curves of each group
图 24 不同加固模型的延性系数关系图

Fig. 24 Relationship diagram of ductility factor of each group

  各模型的刚度退化曲线见图 23，可见加固后的模型初始刚度均有不同程度的提升，全包加固模型的初

始刚度提升幅度最大；同时，不同加固方式对刚度退化的影响并不显著，全部模型的刚度退化趋势基本一致，
当层间位移角超过 5%后，刚度退化趋势逐渐变缓。

条带宽度与间距比值对加固后框架结构延性的影响规律见图 24。 由模型A0、模型A1和模型A2可得延性

系数和极限承载力随着 CFRP 布用量的增加而增大，由模型 A1、模型 A6和模型 A2、模型 A3、模型 A4、模型 A5
以及模型 A0、模型 A4的对比发现，合理的设计条带与间距的比值，加固后柱的延性优于全包加固，CFRP 加固
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面积相同的情况下，当条带宽度与间距比小于 1.25时，延性系数随比值的增加而增大；模型 A4和模型 A5说明

不能过于把条宽减小来增加延性，基于本文成果，条带宽度与间距比值的建议值为1.00~1.25。

4 结论

本研究通过对 2组两榀一跨框架结构模型进行拟静力试验，在试验结果基础上建立有限元模型，对
CFRP 布加固钢筋混凝土框架柱的抗震性能进行分析，并开展了 CFRP 加固参数化研究，研究了 CFRP 加固

对钢筋混凝土框架破坏模式、滞回曲线、骨架曲线、滞回耗能和刚度退化等方面的影响，得到如下结论：
1）基于抗震拟静力试验结果，CFRP 全包加固钢筋混凝土框架模型承载力、初始刚度和延性分别提升了

43.89%、39.27%和 30.1%，加固后模型梁端出现明显的“塑性铰”破坏，同时柱端塑性铰区域显著减小，表明

CFFP 加固在提高钢筋混凝土框架抗震性能的同时，改善了整体的破坏模式，使得破坏模式由“柱铰”破坏向

“梁铰”破坏转变。
2）基于数值分析结果，钢筋混凝土框架水平极限承载力与 CFRP 加固面积近似呈线性关系；相同加固面

积的情况下，加固方式对结构延性影响较为显著，A6延性系数为 5.77，A1仅有 4.55；A4延性系数为 6.35，A3
仅有 5.90。

3）CFRP 全包加固与条带加固均能有效提升 RC框架结构抗震性能，当 CFRP 宽度与间距比值介于 1.00~
1.25时，在保证侧向承载力的同时，结构体系将获得最优的延性。

参考文献：
[1]  郭迅. 钢筋混凝土框架结构地震倒塌机理[M]. 北京： 中国建筑工业出版社， 2018.

GUO Xun. Collapse mechanism of RC frame structures suffered from strong earthquake[M]. Beijing： China Architecture & Building Press， 2018.
（ in Chinese）

[2]  张敏政. 汶川地震中都江堰市的房屋震害[J] . 地震工程与工程振动， 2008， 28（3）： 1-6.
ZHANG Minzheng. Building damage in Dujiangyan during M8.0 Wenchuan earthquake[ J] . Journal of Earthquake Engineering and Engineering
Dynamics， 2008， 28（3）： 1-6. （ in Chinese）

[3]  郭迅. 汶川大地震震害特点与成因分析[J] . 地震工程与工程振动， 2009， 29（6）： 74-87.
GUO Xun. Characteristics and mechanism analysis of the great Wenchuan earthquake[ J] . Earthquake Engineering and Engineering Dynamics，
2009， 29（6）： 74-87. （ in Chinese）

[4]  谭皓， 卢海林， 章国成. 汶川地震框架结构震害分析[J] . 世界地震工程， 2016， 32（4）： 91-96.
TAN Hao， LU Hailin， ZHANG Guocheng. Damage and analysis of frame structures in Wenchuan earthquake[J] . World Earthquake Engineering，
2016， 32（4）： 91-96. （ in Chinese）

[5]  叶列平， 曲哲， 马千里， 等. 从汶川地震框架结构震害谈“强柱弱梁” 屈服机制的实现[J] . 建筑结构， 2008， 38（11）： 52-59， 67.
YE Lieping， QU Zhe， MA Qianli， et al. Study on ensuring the strong column-weak beam mechanism for RC frames based on the damage analysis
in the Wenchuan earthquake[J] . Building Structure， 2008， 38（11）： 52-59， 67. （ in Chinese）

[6]  杨永强， 田健叶， 周宝峰， 等. 甘肃积石山 6.2级地震村镇建筑震害调查与分析[J] . 地震工程与工程振动， 2024， 44（2）： 208-217.
YANG Yongqiang， TIAN Jianye， ZHOU Baofeng， et al. Investigation and analysis of seismic damage of rural buildings caused by MS6. 2
earthquake in Jishishan of Gansu Province[J] . Earthquake Engineering and Engineering Dynamics， 2024， 44（2）： 208-217. （ in Chinese）

[7]  谢贤鑫， 潘毅， 寇创琦， 等. 泸定 6.8级地震学校建筑典型震害调查与分析[J] . 地震工程与工程振动， 2022， 42（6）： 12-24.
XIE Xianxin， PAN Yi， KOU Chuangqi， et al. Typical seismic damage investigation and analysis to school buildings in the Luding MS6. 8
earthquake[J] . Earthquake Engineering and Engineering Dynamics， 2022， 42（6）： 12-24. （ in Chinese）

[8]  张茂花， 庞略， 丁俊男， 等. 填充墙 RC框架结构加固方法的研究现状及展望[J] . 地震工程与工程振动， 2021， 41（1）： 53-62.
ZHANG Maohua， PANG Lue， DING Junnan， et al. A review of the methods of strengthening RC frames with masonry infilled wall structures[J] .
Earthquake Engineering and Engineering Dynamics， 2021， 41（1）： 53-62. （ in Chinese）

[9]  XIAN G J， GUO R， LI C G， et al. Mechanical performance evolution and life prediction of prestressed CFRP plate exposed to hygrothermal and
freeze-thaw environments[J] . Composite Structures， 2022， 293： 115719.

[10]  LI C G， XIAN G J. Novel wedge-shaped bond anchorage system for pultruded CFRP plates[J] . Materials and Structures， 2018， 51（6）： 162.
[11]  赵彤， 戴自强， 张景明， 等. 碳纤维布增强钢筋混凝土柱抗震能力的试验研究[J] . 建筑结构， 2000， 30（7）： 31-34.

ZHAO Tong， DAI Ziqiang， ZHANG Jingming， et al. Research on the ductility improvement of RC columns with continuous CFS[ J] . Building
Structure， 2000， 30（7）： 31-34. （ in Chinese）

[12]  XIAO Y， WU H. Compressive behavior of concrete confined by carbon fiber composite jackets[ J] . Journal of Materials in Civil Engineering，
2000， 12（2）： 139-146.

981



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 45卷

[13] 张轲， 岳清瑞， 叶列平， 等. 碳纤维布加固混凝土柱改善延性的试验研究[J] . 工业建筑， 2000， 30（2）： 16-19.
ZHANG Ke， YUE Qingrui， YE Lieping， et al. Experimental research on ductility improvement of concrete column strengthened with CFS[ J] .
Industrial Construction， 2000， 30（2）： 16-19. （ in Chinese）

[14]  XIAO Y， MARTIROSSYAN A. Seismic performance of high-strength concrete columns[ J] . Journal of Structural Engineering， 1998， 124（3）：
241-251.

[15]  DIRIKGIL T. Experimental investigation of the contributions of CFRP and externally collar strengthening to the seismic performance of RC columns
with different cross-sections[J] . Structures， 2020， 24： 266-281.

[16]  王吉忠， 王苏岩， 黄承逵. CFRP 加固高强混凝土柱抗震性能和延性研究[J] . 大连理工大学学报， 2008， 48（5）： 708-714.
WANG Jizhong， WANG Suyan， HUANG Chengkui. Research on ductility and earthquake-resistance of high-strength concrete column confined by
CFRP[J] . Journal of Dalian University of Technology， 2008， 48（5）： 708-714. （ in Chinese）

[17]  朱海洋， 苏云超， 张雨田， 等. CFRP 加固混凝土梁多种锚固方式的性能研究[J] . 价值工程， 2023， 42（11）： 155-158.
ZHU Haiyang， SU Yunchao， ZHANG Yutian， et al. Study on the performance of multiple anchor ways in strengthening RC beams with CFRP[J] .
Value Engineering， 2023， 42（11）： 155-158. （ in Chinese）

[18]  王廷彦， 吴玉祥， 赵顺波， 等. CFRP 布加固损伤 RC短梁受弯性能试验研究[J] . 建筑结构， 2023， 53（12）： 80-86.
WANG Tingyan， WU Yuxiang， ZHAO Shunbo， et al. Experimental study on flexural performance of damaged RC short beams reinforced by CFRP
sheets[J] . Building Structure， 2023， 53（12）： 80-86. （ in Chinese）

[19]  舒林， 谭继可. CFRP 加固均布荷载下简支双向板的承载力分析[J] . 成都大学学报（自然科学版）， 2015， 34（3）： 297-301.
SHU Lin， TAN Jike. Analysis of bearing capacity of simply supported two-way slabs strengthened by CFRP sheets subject to uniform load[ J] .
Journal of Chengdu University （Natural Science Edition）， 2015， 34（3）： 297-301. （ in Chinese）

[20]  方正， 赵康. 混锚 CFRP 加固混凝土板试验研究[J] . 交通科技， 2023（3）： 99-102.
FANG Zheng， ZHAO Kang. Experimental study on concrete slab strengthened with concrete anchor CFRP [ J] . Transportation Science &
Technology， 2023（3）： 99-102. （ in Chinese）

[21]  郭晓云， 程晓阳， 巴文辉. 玻璃纤维和碳纤维加固钢筋混凝土框架柱伪静力试验研究[J] . 建筑结构， 2019， 49（增刊 2）： 728-733.
GUO Xiaoyun， CHENG Xiaoyang， BA Wenhui. Pseudo-static test of reinforced concrete frame columns strengthened by glass fibre reinforced
polymer and carbon reinforced polymer[J] . Building Structure， 2019， 49（Sup. 2）： 728-733. （ in Chinese）

[22]  郭建明， 于春义， 解咏平， 等. 碳纤维加固单层双跨混凝土框架结构抗震性能试验研究[J] . 建筑结构， 2019， 49（增刊 1）： 618-621.
GUO Jianming， YU Chunyi， XIE Yongping， et al. Experimental study on seismic performance of single-story and double-span concrete frame
structure strengthened with CFRP[J] . Building Structure， 2019， 49（Sup. 1）： 618-621. （ in Chinese）

[23]  陈杰， 郭晓云， 唐永明. CFRP 加固半高填充墙短柱框架抗震性能试验研究[J] . 地震工程与工程振动， 2023， 43（1）： 239-248.
CHEN Jie， GUO Xiaoyun， TANG Yongming. Experimental study on seismic behavior of short column frame with half-height infilled wall
strengthened by CFRP[J] . Earthquake Engineering and Engineering Dynamics， 2023， 43（1）： 239-248. （ in Chinese）

[24]  张智梅， 李贺林， 张晏戌. CFRP 布约束混凝土矩形短柱轴压性能的非线性有限元分析[ J] . 上海大学学报（自然科学版）， 2013， 19
（2）： 203-207.
ZHANG Zhimei， LI Helin， ZHANG Yanxu. Nonlinear FEM analysis of CFRP sheet confined rectangle concrete short columns under axial
compression[J] . Journal of Shanghai University （Natural Science Edition）， 2013， 19（2）： 203-207. （ in Chinese）

[25]  陆新征， 冯鹏， 叶列平. FRP 布约束混凝土方柱轴心受压性能的有限元分析[J] . 土木工程学报， 2003， 36（2）： 46-51.
LU Xinzheng， FENG Peng， YE Lieping. Behavior of frp-confined concrete square columns under uniaxial loading[ J] . China Civil Engineering
Journal， 2003， 36（2）： 46-51. （ in Chinese）

[26]  GB 50010—2010 混凝土结构设计规范[S] . 北京： 中国建筑工业出版社， 2011.
GB 50010—2010 Code for design of concrete structures[S] . Beijing： China Architecture & Building Press， 2011. （ in Chinese）

[27]  JGJ / T101—2015建筑抗震试验规程[S].中国建筑工业出版社，2015.
JGJ / T 101—2015 Code for seismic test of buildings[M]. Beijing： China Architecture & Building Press， 2015. （ in Chinese）

[28]  王墩， 赵海琼， 吕西林. 建筑结构拟静力试验方法的加载制度[J] . 四川建筑科学研究， 2014， 40（3）： 54-59.
WANG Dun， ZHAO Haiqiong， LU Xilin. Loading protocols for quasi-static test of structural components for buildings[ J] . Sichuan Building
Science， 2014， 40（3）： 54-59. （ in Chinese）

[29]  石亦平， 周玉蓉. ABAQUS有限元分析实例详解[M]. 北京： 机械工业出版社， 2006.
SHI Yiping， ZHOU Yurong. Detailed explanation of ABAQUS finite element analysis example [ M]. Beijing： China Machine Press， 2006.
（ in Chinese）

[30]  高鹏. BFRP 和 CFRP 加固钢筋混凝土柱轴压性能研究[D]. 合肥： 合肥工业大学， 2021.
GAO Peng. research on axial compression of reinforced concrete columns strengthened with BFRP and CFRP[D]. Hefei： Hefei University of
Technology， 2021. （ in Chinese）

[31]  FENG P， CHENG S， BAI Y， et al. Mechanical behavior of concrete-filled square steel tube with FRP-confined concrete core subjected to axial
compression[J] . Composite Structures， 2015， 123： 312-324.

[32]  冯鹏， 强翰霖， 叶列平. 材料、构件、结构的“屈服点” 定义与讨论[J] . 工程力学， 2017， 34（3）： 36-46.
FENG Peng， QIANG Hanlin， YE Lieping. Discussion and definition on yield points of materials， members and structures [ J] . Engineering
Mechanics， 2017， 34（3）： 36-46. （ in Chinese）

091


