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埋入式钢丝网增强混凝土柱的抗震性能研究

张莉佳1，2，付李1，2，尹强圣1，俞设1，周太全1

（1.江南大学纤维工程与装备技术学院，214401 无锡；
2.浙江大学城市学院城市基础设施智能化浙江省工程研究中心，310015 杭州）

摘　 要：为增强钢筋混凝土柱的抗震性能，提出了埋入钢丝网增强混凝土柱的方法。 设计浇筑了 1
个钢筋混凝土柱、4 个钢丝网增强柱和 1 个箍筋加密柱共计 6 个试件，对试件施加了恒定轴向压力

并实施了水平拟静力循环往复荷载，测试了各试件的破坏形态、裂缝分布、滞回特性、延性和耗能能

力等。 对比分析了含钢量相同的钢丝网增强试件和箍筋加密试件的抗震性能，探讨了钢丝网层数

和配置高度范围对构件抗震性能的影响。 研究结果表明：适当配置钢丝网能够有效限制柱身贯通

裂缝和“对角裂缝”的形成和发展，使试件的弯剪破坏模式转换为弯曲破坏模式。 因此，相比于对照

试件和箍筋加密试件，钢丝网增强试件表现出更大的初期刚度、更好的延性变形和累计耗能能力。
研究结果初步明确了钢丝网层数、高度范围与试件延性变形能力、刚度退化、耗能能力的关系，相关

成果可为埋入式钢丝网增强混凝土柱的设计提供参考。
关键词：埋入式钢丝网；钢筋混凝土柱；拟静力循环往复荷载；贯通裂缝；抗震性能
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Study on the seismic behaviour of embedded steel
wire mesh-reinforced concrete column
ZHANG Lijia1，2，FU Li1，2，YIN Qiangsheng1，YU She1，ZHOU Taiquan1

（1. School of Fiber Engineering and Equipment Technology，Jiangnan University，214401 Wuxi，China；2. Zhejiang
Engineering Research Center of Intelligent Urban Infrastructure，Zhejiang University City College，310015 Hangzhou，China）

Abstract:In order to enhance the seismic performance of reinforced concrete columns，a method of embed-
ding steel wire mesh to strengthen concrete columns was proposed. A total of six specimens including rein-
forced concrete column，four steel mesh-reinforced columns，and one stirrup-reinforced column were de-
signed and poured. Constant axial pressure was applied to the specimens and horizontal quasi-static cyclic
loading was carried out. The failure patterns，crack distribution，hysteretic characteristics，ductility，and en-
ergy dissipation capacity of each specimen were tested. The seismic performances of steel wire mesh-rein-
forced specimens and stirrup-reinforced specimens with the same equivalent stirrup ratio were compared
and analyzed，and the effects of steel mesh layers and configuration height range on the seismic perform-
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ance of members were discussed. The research results show that the proper configuration of steel mesh can
effectively restrict the formation and development of column sectional crack and “ diagonal crack”，and
transform the bending-shear failure mode of the specimen into bending failure mode. Therefore，compared
with the reference specimen and stirrup-reinforced specimen， the wire mesh-reinforced specimen shows
greater initial stiffness，better ductile deformation and cumulative energy dissipation capacity. The research
results preliminarily clarify the relationship between the number of wire mesh layers，height range and duc-
tile deformation capacity，stiffness degradation，and energy dissipation capacity of specimens，and the relat-
ed results can provide reference for the design of embedded wire mesh-reinforced concrete columns.
Key words:embedded steel wire mesh； reinforced concrete column； quasi-static cyclic loading test； sec-
tional crack； seismic performance

　 　 按照受弯构件设计的钢筋混凝土柱（如桥墩
柱）在强震作用下可能遭受脆性剪切破坏或弯剪破
坏，这导致构件达不到预期延性性能，严重威胁整体
结构的安全[1-3]。 前期研究发现，与单调荷载作用不
同，地震或往复荷载作用会导致钢筋混凝土柱（以下
简称“RC柱”）在塑性铰区域产生贯穿横截面的通
缝（以下称为“贯通裂缝”）；而贯通裂缝是导致构件
抗剪承载力快速衰减和剪切破坏发生的关键变形原

因[4]。 因此，如何有针对性地限制贯通裂缝的形成
对于改善 RC柱的抗震性能具有重要意义。

近年来，采用钢丝网加固 RC 柱成为抗震加固
的方法之一。 目前的研究主要采用绕丝法:即在柱
身表面缠绕数圈钢丝网，并且涂抹厚度约 3 ~ 4 mm
的砂浆保护层来包裹柱身。 钢丝网的配筋分散性可
对柱身起到抗震加固作用[5-12]。 孙延华等[13]通过

试验初步明确了钢丝网砂浆层加固混凝土柱的机

制，加固层会产生又细又密的纵横裂缝而大量耗能，
并且钢丝网可一定程度抑制纵筋与砂浆层的黏结破

坏。 MARTHONG[14]采用镀锌钢丝网砂浆层加固不
同截面形状的混凝土柱，发现加固后的圆柱相比于
矩形柱和 L形柱具有更高的承载能力和延性。 SUN
等[15]对仅用钢筋加固和钢筋-钢丝网组合加固的混
凝土柱进行抗震性能测试，发现钢筋-钢丝网加固试
件的承载力和耗能能力更好。 欧乐恩等[16]对不锈

钢钢丝网砂浆加固和镀锌钢丝网砂浆加固柱进行了

低周往复加载试验，发现加固后柱的抗震性能得到
有效提升，不锈钢钢丝网砂浆加固柱比镀锌钢丝网
砂浆加固柱的抗震延性增强效果更好。 杜丽惠
等[17]提出采用钢网板的加固方法，研究结果表明，
钢网板与混凝土之间的变形协调良好，该法能增强
混凝土的塑性变形能力，提高混凝土的抗剪和抗拉
强度。 李振宝等[18]以钢板网约束形式为主要参数，

设计实施了 RC 柱的循环往复荷载试验。 试验结果
表明，钢板网能够提高混凝土的强度和延性，进而增
强 RC柱的抗震性能。 陈高峰[19]实施了钢丝网加固

混凝土圆柱体的轴压试验，发现受到钢丝网约束的
混凝土在破坏后依旧不碎，最终仍保有较大的残余
强度，这表明混凝土圆柱体的延性明显增强。
ZHAO[20]尝试应用高强度钢环、钢丝网和改性高强
度砂浆组成的复合材料加固混凝土圆柱体试件，并
实施了轴压试验。 试验结果表明，钢丝网作为一种
二次约束，能够显著增强混凝土的延性。 EMARA
等[21]对钢丝网内、外约束的 RC 圆柱试件实施了轴
压试验，发现将钢丝网用于内部约束可使试件承载
力和延性性能的增强效果更好。

以上研究均证实，钢丝网由于其配筋分散性的
特点，相较于传统增加配箍的加固方法，能够更好地
限制加固区域混凝土的集中开裂行为，并且施工简
易。 为了增强新设 RC 柱的抗震性能，并且进一步
探索钢丝网配置范围的影响，本研究从限制塑性铰
区域贯通裂缝发展的角度，提出在 RC 柱身底部钢
筋骨架的 4 个侧面埋设钢丝网的抗震增强方法。 以
钢丝网配置层数和配置高度为主要参数，制作了 6
个柱试件，包括 1 个钢筋混凝土柱对照试件、4 个钢
丝网增强混凝土柱试件以及 1 个箍筋加密混凝土柱
试件，并实施了低周循环往复荷载试验，初步明确了
埋入式钢丝网对 RC柱抗震性能的增强效果。

1　 试验概况

1. 1　 材　 料

用于浇筑柱试件的混凝土设计强度为 C40 等
级，配合比为 “水泥 ∶ 砂 ∶ 石 ∶ 水 ＝ 1 ∶ 1. 56 ∶ 3. 41 ∶
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0. 48”，粗骨料最大粒径不超过 20 mm。 纵筋采用
HRB400 级钢筋， 直径为 14 mm， 屈服强度为
573 MPa；箍筋采用 HRB335 级钢筋，直径为 6 mm，
屈服强度为 426 MPa。 浇筑混凝土时，每个柱试件配
置 3 个 100 mm × 100 mm × 100 mm 的立方体伴随
件，与柱试件采用相同的自然养护条件。 在柱试件
加载当天测试立方体伴随件的平均抗压强度 fc，测
试结果如表 1 所示。

为确保混凝土浇筑时，粗骨料能顺利通过钢丝
网眼并且分布均匀，同时为确保其中一个钢丝网增
强柱试件的含钢量与箍筋加密试件的含钢量相等，试
验选定的钢丝网网格大小为 30 mm × 30 mm，钢丝直
径为 2. 5 mm。 钢丝网材质为 304不锈钢，横纵钢丝通
过焊接嵌入的方式相连接，确保钢丝网的传力性能。

1. 2　 试件设计及制作

试验共制作了 6 个柱试件，如图 1 所示。 柱横
截面尺寸为 200 mm × 200 mm，净高为 1 150 mm，底
梁纵截面尺寸为 350 mm × 250 mm， 总长为
1 000 mm，柱身和底梁的混凝土保护层厚度均为

20 mm，剪跨比为 3. 4。

图 1　 试件尺寸和配筋
Fig. 1　 Dimensions and reinforcement details

of specimens

表 1　 试件参数

Tab. 1　 Parameters of specimens

试件
编号

轴向钢筋

配筋率 ρt / % 屈服强度 fy / MPa 弹性模量 Es / GPa

箍筋

配箍率 ρw / % 屈服强度 fwy / MPa

混凝土
抗压强度
fc / MPa

轴压比
钢丝网
抗拉强度
fu / MPa

S 1. 54 573 200 0. 51 426 43. 5 0. 4 —

1D-1 1. 54 573 200 0. 77 426 46. 5 0. 4 1 004

1D-2 1. 54 573 200 1. 02 426 45. 6 0. 4 1 004

2D-1 1. 54 573 200 1. 02 426 44. 3 0. 4 1 004

2D-2 1. 54 573 200 1. 53 426 47. 3 0. 4 1 004

S-2 1. 54 573 200 1. 02 426 47. 8 0. 4 —

　 　 注:钢丝网增强试件的配箍率为换算后的钢丝网和箍筋的含钢量之和。

　 　 根据配筋条件的不同，对试件编号:nD-m 或 S。
其中，n表示钢丝网的高度是试件横截面有效高度
（167 mm）的 n倍，m表示钢丝网的层数；S表示不配
置钢丝网的对照试件，S-2 为箍筋加密试件，其含钢
量和钢丝网加固试件 2D-1 的含钢量相当（表 1）。

对于使用单层钢丝网的试件，使用扎丝将钢丝
网绑扎于钢筋笼的外侧面（图 2），同时将 4 个相邻
垂直的网面绑扎固定，形成环绕钢筋骨架的钢丝网
强化圈层。 对于两层钢丝网配置的试件，为方便绑
扎、防止两层钢丝网的相互干扰以及预留出足够的
保护层厚度，将第二层钢丝网布置在钢筋骨架的内
侧面，用扎丝将内部钢丝网和纵筋、箍筋以及外层钢

丝网固定连接。 最后，向模具中浇筑混凝土成型。

图 2　 钢筋笼和钢丝网布置示意图
Fig. 2　 Images of steel bar and steel wire reinforcement
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1. 3　 试验装置与加载方案

加载设备和数据采集设备如图 3 所示。 试验过
程中，在距柱底面 70 mm 的高度位置布置应变片测
点，测量纵筋的应变发展。 采用 300 t电液伺服加载
系统以 10 kN / s 的速率对柱顶施加竖向轴力，当轴
压力达到 432 kN时加载完成并维持恒定，即达到设
定轴压比 0. 4。 随后采用 100 t的液压作动器施加水
平方向荷载[22]。 试验全过程均采用位移控制法加
载，在试件屈服前，每个加载阶段位移以 1 mm 的增
量逐级增加，每级位移循环一次，直至试件屈服。 试
件屈服后，每个加载阶段以屈服位移（约为 11 mm）
为增量逐级成倍增加，每级位移循环 3 次，直至试件
破坏。 当荷载下降至正负方向峰值荷载的 85%以
下时停止加载（图 4）。

图 3　 加载装置图

Fig. 3　 Loading setup

图 4　 加载制度示意图

Fig. 4　 Experimental loading regime

水平循环加载的方向为东西方向，在试件南北
两侧分别架设高清相机和数字成像系统（digital im-
age correlation，DIC）拍摄试件在两个侧面的开裂变
形过程，用于分析钢丝网增强 RC 柱抗震性能的
机制。

2　 破坏模式和开裂过程

图 5 为所有试件加载破坏后的开裂变形图片和
破坏时的 DIC 成像结果（图例如图所示，颜色变化
表示试件侧面受拉应变大小）。 其中，开裂变形过大
的区域无法成像，试件 S-2 的 DIC 成像由于拍摄中
受到外部光源的干扰，清晰度较低。

2. 1　 试件 S

由图 5 （ a）可知，在加载初期，距离底梁顶面
100 mm和 250 mm 的高度首先出现横截面受弯裂缝
a（δ ＝ - 4 mm）、b（ δ ＝ ＋ 5 mm）。 随着荷载增大，在
更高的截面位置出现受弯开裂 c （ δ ＝ - 6 mm）、
d（δ ＝ - 7 mm），并且裂缝 d 向试件中轴线沿斜 45°
延伸。 值得注意的是，试件屈服后（反向屈服位移
δy2 ＝ - 11 mm），受弯裂缝 a、b 及其反向开裂发展加
快并最终连接为贯通裂缝（ δ ＝ ± 22 mm）。 贯通裂
缝形成后，剪切变形显著发展，并控制了开裂变形过
程。 从贯通裂缝面产生斜向 30°的裂缝并快速交叉
形成“对角裂缝”。 最终，由于柱底塑性铰区域的弯
剪复合作用，试件在靠近柱底 1 倍有效高度范围内
发生混凝土压溃剥离现象，进而发生弯剪破坏（δ ＝
± 33 mm）。

2. 2　 试件 S-2

图 5（b）为箍筋加密试件 S-2 的结果。 S-2 表现
出与对照试件 S相似的开裂变形过程。 随着侧向位
移等级的增大，柱底塑性铰区域先后形成弯曲裂缝
a（δ ＝ ＋ 4 mm）、b（ δ ＝ ＋ 5 mm）、 c（ δ ＝ - 5 mm）、
d （δ ＝ - 8 mm）、e（δ ＝ ＋ 8 mm），并且开裂的位置逐
渐增高。 轴向钢筋受拉屈服后（反向屈服位移 δy2 ＝
- 11 mm），裂缝 d、e及其反向裂缝向柱轴线斜向延
伸，并且后续发展为贯通裂缝（ δ ＝ ± 20 mm），并且
裂缝 e及其反向的斜裂缝交叉形成“对角裂缝”。 与
对照试件 S的“对角裂缝”相比，相同侧向位移等级
的开裂程度和竖向开裂范围均受到抑制，体现出箍
筋加密限制开裂的效果。 但是，箍筋加密对于贯通
裂缝的形成没有明显的限制作用（S、S-2 试件均形
成两条贯通裂缝）。 最终，“对角裂缝”延伸至柱底
面塑性铰区域，试件由于塑性铰区域混凝土的压溃、
剥落而发生弯剪破坏（δ ＝ ± 40 mm）。混凝土的压溃
范围与对照试件 S 为同等程度（靠近柱底 1 倍有效
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高度范围）。

2. 3　 试件 1D-1

图 5（c）为采用单层钢丝网且配置范围为 1 倍
有效高度（167 mm）的试件（1D-1）的试验结果。 可
以看出，轴向钢筋屈服前，受弯行为控制试件的开裂
变形过程，即:受弯裂缝 a （ δ ＝ ＋ 3 mm）、 b （ δ ＝
＋ 5 mm）、c（δ ＝ - 7 mm）及其同等高度位置的反向
水平裂缝从试件两侧产生并向柱轴线延伸。 截面贯
通裂缝形成前，从 a 的开裂面产生了斜向 30°的裂
缝；此时试件开始屈服 （正向屈服位移 δy1 ＝
＋ 11 mm），且试件不再产生新的受弯裂缝。 当侧向
位移达到 ± 22 mm，新的斜向开裂形成明显的“对角
裂缝”，穿过裂缝 a、b、c；与此同时，裂缝 a 形成贯通
裂缝。 当侧向位移等级增大至 - 33 mm，在距离柱身
底面 425 mm的位置出现新的斜裂缝 d；“对角裂缝”
的上端 e沿轴向向上延伸，形成明显的劈裂裂缝，而
“对角裂缝”的下端已延伸至柱底面附近的塑性铰
区域。 可见，贯通裂缝的形成加剧了斜裂缝的发展。
由于钢丝网的增强作用，“对角裂缝”虽然剧烈开展
但并未导致荷载的下降；最终，在侧向位移为 33 mm
的第 2 周加载中，塑性铰区域混凝土发生压溃剥落
导致试件发生弯剪破坏。 破坏时，塑性铰区域的“对
角裂缝”超过 1 mm，混凝土压溃高度相比于对照试
件 S和箍筋加密试件 S-2 有显著增大（约 250 mm）。

2. 4　 试件 1D-2

图 5（d）为采用两层钢丝网且配置范围为 1 倍
有效高度（167 mm）的试件（1D-2）的试验结果，与试
件 1D-1 的开裂破坏模式相似。 由图可知，试件在达
到屈服位移（反向屈服位移 δy2 ＝ - 11 mm）之前，受
弯开裂主导损伤过程，在试件两侧先后形成水平裂
缝 a ~ d（δ ＝ ± 4 mm）、e（ δ ＝ ＋ 5 mm），且不断向柱
轴线延伸。 试件屈服后 （反向屈服位移 δy2 ＝
- 11 mm），裂缝 a、b 的端部斜向发展，同时，裂缝 e
的对称一侧形成反向水平裂缝。 当侧向位移达到
± 22 mm时，裂缝 e 与其反向裂缝连接形成贯通裂
缝，并且斜向开展的裂缝 a、b 形成“对角裂缝”。 此
后的加载过程中，“对角裂缝”一支的顶端 f 逐渐向
上延伸形成劈裂裂缝，同时，距柱底面 220 mm 位置
新形成的斜裂缝与裂缝 e相连接。 当位移等级达到
＋ 44 mm时，受拉一侧的底梁出现开裂后，其上表面
和柱身相连区域发生翘起、剥离；而受压侧塑性铰区

域的混凝土开始出现压溃、剥落现象；最后一圈破坏
时，“对角裂缝”和劈裂裂缝开裂严重，斜裂缝延伸至
柱底附近的塑性铰区域，试件由于塑性铰混凝土被压
溃而失效，试件呈现典型的弯剪破坏模式。 混凝土压
溃的高度和试件 1D-1 为同等程度（约250 mm）。

试件 1D-1 和 1D-2 的结果表明:1 倍有效高度
的钢丝网配置能够减少贯通裂缝的数量，增大混凝
土压溃的高度范围，但是没能显著增加开裂的密度。
同时，“对角裂缝”仍会从钢丝网的顶端附近剧烈发
展，试件的弯剪破坏模式没有改变。

2. 5　 试件 2D-1

图 5（e）为采用单层钢丝网且配置范围为 2 倍
有效高度（334 mm）的试件（2D-1）的试验结果。 由
图可知，试件在达到屈服位移（反向屈服位移 δy2 ＝
- 11 mm）之前，受弯开裂主导损伤过程，在试件两
侧先后形成水平裂缝 a ~ b （ δ ＝ - 4 mm）、 c（ δ ＝
＋ 6 mm）、d（δ ＝ ＋ 9 mm）。
当试件接近屈服时 （反向屈服位移 δy2 ＝

- 11 mm），形成最后一条水平裂缝 e，并且裂缝 d 首
先呈现斜向下发展的趋势。 随后，其余水平裂缝 a、c
也斜向下往柱轴线延伸，但并未与反向裂缝产生明
显连接或交叉，换言之，贯通裂缝和“对角裂缝”得
到明显限制（δ ＝ ± 22 mm）。 最终，当侧向位移达到
± 33 mm时，由于柱身连同底梁顶面产生拔起变形，
试件发生破坏。 斜裂缝在破坏阶段距离柱底面较
远，弯曲行为主导了开裂变形过程。

2. 6　 试件 2D-2

图 5（f）为采用两层钢丝网且配置范围为 2 倍有
效高度（334 mm）的试件（2D-2）的试验结果。 其试
验现象和破坏模式与试件 2D-1 较为相似。 试件屈
服前（反向屈服位移 δy2 ＝ - 11 mm），分别在试件两
侧距离柱底面 550 mm的高度范围内，形成包括 a ~
b（δ ＝ ± 4 mm）、c（δ ＝ ＋ 5 mm）、d（δ ＝ ± 9 mm）在内
的多条水平裂缝，最大长度约为 50 mm。 试件屈服
后，当侧向位移达到 ± 22 mm时，裂缝 b向裂缝 a、裂
缝 e向裂缝 d斜向下延伸、交叉形成“对角裂缝”；其
他水平裂缝均有所发展但未相连。 最终，侧向位移
达到 ± 55 mm 时，底梁呈现较大面积的拔起现象从
而导致试件破坏和荷载的下降。

试件 2D-1 和 2D-2 的结果表明:与其他试件相
比，2 倍有效高度的钢丝网配置能够有效限制柱身
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贯通裂缝的形成和斜裂缝的发展，显著增大水平弯
曲裂缝的密度和竖向分布范围，并减小其宽度；更为
重要的是，该配置使“对角裂缝”明显上移，使试件
的弯剪破坏模式转变为弯曲变形控制的模式。 值得
强调的是，本次试验的 2D-1 和 2D-2 试件由于受到
柱身从底梁拔出变形的影响，荷载较早发生下降；因

此，后续研究应进一步考虑避免柱身拔起的增强措
施，从而充分测试钢丝网对柱身的抗震增强作用。
但是，从最终破坏形态来看，试验结果能够证明钢丝
网配置对于柱身抗震性能的明显提升；也正是由于
柱身得到较好保护，变形集中于柱身和底梁的交界
面，从而导致底梁顶面的脱落和柱身拔起。

图 5　 试件破坏形态和 DIC成像结果
Fig. 5　 Failure patterns and DIC images of specimens

　 　 另外，对比试件 2D-1 和 2D-2 的开裂过程可知:
钢丝网面层数的增多能够增加弯曲裂缝的密度，有
利于增强试件的极限变形能力和耗能能力，后文将
进一步定量评价。

3　 抗震性能评价

本章节将从荷载-侧向位移滞回曲线、骨架曲

线、刚度退化曲线、位移延性系数、累计耗能能力指
标分析埋入式钢丝网对 RC柱抗震性能的影响。

3. 1　 滞回曲线

图 6 所示为 6 个试件的荷载-侧向位移滞回曲
线，正向加载的极限位移标识为红色圆点。 本研究
将着重对比滞回曲线的形状特征和峰值后的荷载下

降特征。
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图 6　 荷载-侧向位移滞回曲线
Fig. 6　 Hysteretic curves

对比对照试件 S，钢丝网配置和箍筋加密试件
的滞回环更为饱满，这表明试验试件的耗能能力有
所增强。 当钢丝网配置的高度相同时，随着网面层
数的增加，试件的极限位移增大，耗能和延性性能更
好。 网面层数相同时，钢丝网配置高度对滞回环形
状的影响不显著，但是，钢丝网配置高度较大的试件
在破坏时的荷载没有发生断崖式下降，延性性能有
所改善。

对比含钢量相同的箍筋加密试件 S-2 和钢丝网
增强试件 2D-1 的结果可知（图 5b 和图 5e），由于

2D-1 在位移等级为 33 mm 的加载过程中较早发生
柱身拔出变形破坏，没能反映出钢丝网配置的增强
优势。

3. 2　 骨架曲线

依次连接每个侧向位移等级的荷载极值点可得

各个试件的骨架曲线（图 7）。 图中结果表明，各试
件的骨架曲线形状相似。 加载初期的骨架曲线呈准
线性变化。 当试件进入屈服阶段后，骨架曲线则呈
现明显的二次刚度，荷载仍继续增长。 达到峰值荷
载后，荷载随着侧向位移的增大逐步下降，骨架曲线
呈现明显的下降段。

图 7　 骨架曲线
Fig. 7　 Skeleton curves

对比 6 个试件的结果可以发现，钢丝网增强试
件的初期刚度与对照试件相差不大。 这是因为钢丝
网不仅在垂直于柱轴线的方向增大了配筋量，同时
在轴向也增加了一定的配筋量，这有利于保持试件
初期刚度。 另外发现，相比于对照试件 S，埋入两层
钢丝网的试件（1D-2 和 2D-2）的荷载在峰值后的下
降更为缓慢，延性性能更好。

3. 3　 刚度退化曲线

由骨架曲线的结果可得各试件在每一级加载完

成时的荷载值及其对应的侧向位移值。 这里取相邻
两级加载的数据点，可计算荷载差值与侧向位移差
值的比值，即为每一级加载后对应的试件残余刚度。
以第一级加载的刚度（初期刚度） k1为基准，将各级
加载后的残余刚度 k与 k1的比值（k / k1）定义为该级
加载后的刚度残余比率。 表 2 为 6 个试件的初期刚
度、破坏时的残余刚度和两者的比值 k / k1，图 8 为 6
个试件的刚度退化曲线（ k / k1与侧向位移等级关系
曲线）。　



第 6 期 张莉佳，等.埋入式钢丝网增强混凝土柱的抗震性能研究 1327　

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn　 微信公众号:应用力学学报

表 2　 刚度变化情况

Tab. 2　 Stiffness degradation condition

编号
初始刚度 k1 /

（kN•mm - 1）

破坏时的残余刚度 k /

（kN•mm - 1）
k
k1

S 8 1. 51 0. 189

S-2 7. 6 1. 09 0. 143

1D-1 8. 8 0. 75 0. 085

1D-2 6. 8 1. 06 0. 123

2D-1 9. 1 1. 25 0. 137

2D-2 8. 6 1. 1 0. 163

图 8　 刚度退化曲线图
Fig. 8　 Stiffness degradation curves

结果表明，虽然钢丝网配置试件的初期刚度整
体上大于对照试件，但是，钢丝网 7 高度为 1 倍有效
高度的试件（1D-1、1D-2）的刚度随侧向位移增大的
退化速率比对照试件 S 更快，接近破坏时的残余刚
度值更小；而钢丝网高度为 2 倍有效高度的试件
（2D-1、2D-2）的刚度随侧向位移增大的退化速率以
及破坏时的残余刚度值与对照试件 S 差异不大。 这
是因为试件 1D-1 和 1D-2 在钢丝网顶端的附近区域
发生了更为明显的弯剪变形（“对角开裂”），显著影
响了试件刚度（具体可见第 2. 3 和 2. 4 节的分析）。
此外，可以看出箍筋加密试件 S-2 虽然保持了和对
照试件同等程度的刚度退化速率，但是破坏时的残

余刚度值明显减小。
对比钢丝网高度相同的试件的结果可以发现，

钢丝网层数的增加能够减缓刚度退化的速率，尤其
是在试件屈服前的加载阶段。 以上结果证明，采用
钢丝网增强柱构件时，宜将钢丝网的高度尺寸设定
为 2 倍的截面有效高度。

3. 4　 位移延性系数

本研究采用式（1）计算试件的位移延性系数 μ
来进一步定量评价延性性能。

μ ＝
δu
δy

（1）

式中:δu为试件的极限位移，取荷载下降到峰值的
85%时的侧向位移等级值（mm）；δy为试件的屈服位
移值（mm）。 这里采用能量法计算屈服位移值，方法
如图 9 所示。

图 9　 能量法计算屈服位移
Fig. 9　 Calculation of yield displacement by energy method

以试件的荷载-侧向位移骨架曲线为基础，绘制
双直线 AB 和 BC，其中，BC 为水平线且 C 点与荷载
峰值点重合。 令图形 OA（骨架曲线 OA 段和直线段
OA围成的图形）的面积等于三角形 ABC 的面积，从
而得到 B点位置，B点横坐标即为屈服位移。

位移延性系数总结于表 3。 所有试件的平均延
性系数均大于对照试件或与其相当。

表 3　 位移延性系数

Tab. 3　 Displacement ductility coefficients

试件编号 正向屈服位移 δy1 正向极限位移 δu1 正向延性系数 μ1 反向屈服位移 δy2 反向极限位移 δu2 反向延性系数 μ2 平均延性系数 μ

S 15. 16 33. 00 2. 18 9. 25 24. 00 2. 59 2. 39

S-2 11. 70 31. 60 2. 70 8. 83 27. 00 3. 06 2. 88

1D-1 9. 49 22. 90 2. 41 12. 27 24. 56 2. 00 2. 21

1D-2 11. 06 31. 40 2. 84 10. 20 31. 60 3. 10 2. 97

2D-1 13. 94 33. 00 2. 37 9. 21 24. 80 2. 69 2. 53

2D-2 12. 04 36. 27 3. 01 9. 24 35. 30 3. 82 3. 42
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　 　 对比结果可知，钢丝网层数和高度的增加均有
增大平均延性系数的趋势；尤其是试件 2D-2 的平均
延性系数比对照试件 S 增大 67% 。 这证明:如果能
够避免试件 2D-2 的柱身拔出变形，可以期待钢丝网
配置发挥出更为突出的延性增强效果。

3. 5　 累计耗能

这里提取每一级侧向位移的第一圈滞回曲线，
计算其与横坐标轴围成的图形面积，得到每一级加
载的耗能指标；进而将每个位移等级的耗能与之前
各位移等级的耗能进行叠加可得累计耗能指标。 表
4 为所有试件破坏时的累计能耗，图 10 为累计耗能
的变化曲线。 由图表可知，所有试件在加载初期的
累计耗能增长一致；进入屈服阶段后，钢丝网增强试
件相比于对照试件 S 累计耗能增长更快，而箍筋加
密则对累计耗能增长速率的影响不明显。

表 4　 试件破坏时的累计耗能

Tab. 4　 Accumulated energy dissipation

试件编号 S S-2 1D-1 1D-2 2D-1 2D-2

累计耗能 / kJ 2. 11 2. 76 2. 46 3. 42 2. 07 3. 55

　 　 由于钢丝网为 1 倍有效高度的两个试件均发生
了剧烈的弯剪变形，增加钢丝网层数对其累计耗能
的增长率影响不明显。 但是，增加层数能够明显增
大钢丝网为 2 倍有效高度试件的累计耗能增长率。
如果能够防止钢丝网配置试件过早发生拔出变形，
试件的累计耗能能力能够得到较大幅度增强。

图 10　 累计耗能曲线
Fig. 10　 Accumulated energy dissipation curves

4　 结　 论

本研究尝试埋入钢丝网包裹塑性铰钢筋骨架来

增强 RC柱的抗震性能。 以钢丝网的布置高度和层

数为参数，对 6 个柱试件实施了拟静力循环往复加
载试验，分析了钢丝网配置对试件抗震性能的影响
机制。 根据试验结果和机制分析可得以下结论。
1）通过试件的开裂变形过程分析可得钢丝网对

柱身抗震性能增强的机制:在距离柱底面 2 倍截面
有效高度的范围内配置钢丝网能够有效限制柱身贯

通裂缝和“对角裂缝”的形成和发展，增加弯曲裂缝
的密度和分布高度范围，减小开裂程度，并使试件从
弯剪破坏模式转变为弯曲破坏模式。 而含钢量相同
的箍筋加密试件和 1 倍有效高度的钢丝网布置不具
备改变破坏模式的效果。 因此，当采用埋入式钢丝
网增强 RC柱时，配置范围应为距离柱底面 2 倍横
截面的有效高度。
2）由试验获得的各项抗震性能指标可知，本研

究中钢丝网增强试件（钢丝网布置高度为 2 倍截面
有效高度）的平均延性系数比对照试件最大增大
67% ，并且钢丝网布置不影响试件的初期刚度。 另
外，钢丝网配置能够防止试件破坏时荷载急剧下降
的脆性行为。
3）钢丝网布置高度的增大能够增强试件的延性

性能，试件刚度退化速率随着钢丝网层数的增加而
降低，并且钢丝网层数的增加能够增大试件破坏时
的残余刚度。 对于钢丝网布置高度为 2 倍截面有效
高度的试件，其累计耗能能力随着钢丝网层数的增
加而增强。
4）钢丝网布置高度为 2 倍截面有效高度的试件

由于过早发生柱身拔出变形，其试验结果未能充分
展现钢丝网对柱身抗震性能的增强效果。 今后应建
立防止柱身连同底梁顶面被拔起的保护措施，进一
步测试埋入式钢丝网对柱构件的抗震增强效果和应

用方法。
5）本研究仅开展了试验研究，为进一步探讨钢

丝网增强柱身抗震性能的机理，需要在后续的研究
中增加数值模拟研究。 同时，有待进一步探讨剪跨
比、混凝土强度、配筋率和轴压比等参数对埋入式钢
丝网增强混凝土柱抗震性能的影响。
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