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粘钢加固损伤钢筋混凝土柱的抗震性能

张贵文，张　纳，赵　磊

（兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：采用ＡＢＡＱＵＳ软件，模拟６根钢筋混凝土柱（其中５根用粘钢加固）受水平反复荷载作用，分析比较粘钢加

固前后钢筋混凝土柱的破坏形态、滞回曲线、骨架曲 线 和 刚 度 退 化 曲 线 等．模 拟 结 果 表 明：粘 钢 加 固 损 伤 钢 筋 混 凝

土柱是一种有效的抗震加固方式，加固后钢筋混凝土柱的抗震性能得到明显改善．
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　　粘钢加固法由于其方便、快捷、经济、可靠的特

点，近年来被广泛地应用于钢筋混凝土结构的加固

中，并且主要用于钢筋混凝土构件的抗震加固．钢筋

混凝土柱是 钢 筋 混 凝 土 框 架 结 构 的 主 要 抗 侧 力 构

件，研究其抗震性能对于把握框架结构在地震作用

下的工作性能具有重要的意义［１］．
迄今为止，很多研究人员［２］已经 对 粘 钢 加 固 钢

筋混凝土构件的力学性能与加固效果进行了大量的

研究，但更多研究［３－４］主要集中于其它复合材料对钢

筋混凝土构件的加固．目前国内对粘钢加固钢筋混

凝土柱抗震性能的研究较少．本文研究运用有限元

软件ＡＢＡＱＵＳ建立粘钢加固后钢筋混凝土柱的有

限元模型，通过模拟比较分析在水平反复荷载作用
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下粘钢加固前后钢筋混凝土柱的抗震性能．通过有

限元分析方法，可以深入了解粘钢加固构件的抗震

性能，同时也可以减轻试验工作量，降低劳动投入，
提高效率，并为粘钢加固钢筋混凝土柱的试验研究

和实际工程提供参考．

１　模型建立

１．１　模型相关参数

１．１．１　构件和材料参数

钢筋混凝土构件采用了对称配筋截面设计．柱

尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１　０００ｍｍ．混凝土选用

Ｃ３０．保护层厚度取２５ｍｍ．纵筋采用４根直径为１２
ｍｍ的 ＨＲＢ３３５钢 筋；箍 筋 采 用 直 径 为８ｍｍ 的

ＨＰＢ３００钢筋，间距为１００ｍｍ．构 件 柱 的 截 面 尺 寸

及配筋见图１．根据以上参数，共设计模拟了６个构

件，并依据研究的目的对其中５根柱预设了不同的
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损伤程 度．具 体 参 数 见 表１，表 中ＺＢ－１、ＺＢ－３、ＺＢ－５
分别表示轻度损伤、中度损伤、严重损伤．钢筋混凝

土柱采用钢板四面包裹的方式进行加固，钢板取厚

度３ｍｍ的Ｑ２３５钢材，加固的高度为整个柱高．

图１　模型构件柱截面尺寸和配筋（ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ

ｍｏｄｅｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｏｌｕｍｎ（ｍｍ）

表１　模型构件的主要设计参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件分组 构件编号
模型构件参数

轴压比 初始损伤程度系数

原始构件 ＺＡ－１　 ０．５　 ０

加固

损伤

构件

ＺＢ－１　 ０．５　 ０．０２
ＺＢ－２　 ０．５　 ０．３０
ＺＢ－３　 ０．５　 ０．４８
ＺＢ－４　 ０．５　 ０．７４
ＺＢ－５　 ０．５　 ０．９１

　　注：初始损伤程度系数按照 发 生 的 位 移 转 角ｒ与 钢 筋 混 凝 土 柱

极限位移转角Ｒ 的比值来确 定．例 如：ＺＢ－１构 件 在 加 固 前 施 加 水 平

反复荷载作用，使构件在Ｒ＝１／５００循 环１周 时 产 生 损 伤 后 再 进 行

粘钢加固，然后再按照加载制度施加水平反复荷载，从而研究其加固

后的抗震性能．其中极限位移转角Ｒ＝２３／２５０．

选 用 ＧＢ　５００１０—２０１０ 《混 凝 土 结 构 设 计 规

范》［５］所提供的材料参数．具体的混凝土和钢材的材

料参数如表２和表３所示．

表２　混凝土的材料参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ

等级
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量／
（Ｎ·ｍｍ－２）

泊松比
ｆｃｋ／（Ｎ·

ｍｍ－２）
ｆｔ／（Ｎ·

ｍｍ－２）

Ｃ３０　 ２．４　 ２２　９０１．３６　 ０．２　 ２０．１　 １．４３

　注：ｆｃｋ为混凝土轴心抗压强度 标 准 值；ｆｔ 为 混 凝 土 轴 心 抗 拉 强 度

标准值．
表３　钢材的材料参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ

材料

种类
型号

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量／
（ｋＮ·ｍｍ－２）

泊松比
ｆｙｋ／（Ｎ·

ｍｍ－２）

纵筋 ＨＲＢ３３５　 ７．８　 ２００　 ０．３　 ３３５

箍筋 ＨＰＢ３００　 ７．８　 ２１０　 ０．３　 ３００

钢板 Ｑ２３５　 ７．８　 ２０６　 ０．３　 ２３５

钢垫片 ７．８　 ２００　 ０．３

　注：ｆｙｋ为普通钢筋屈服强度标准值．

混凝土损伤弹塑性基本选项［６－７］如表４所示．
表４　混凝土弹塑性参数

Ｔａｂ．４　Ｅｌａｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

膨胀角／（°） 偏心率 ｆｂｏ／ｆｃｏ Ｋ 黏性参数

３０　 ０．１　 １．１６　 ０．６６６　７　 ０～０．００５

　注：膨胀角的取值一般在１５°～５６．３°之 间；偏 心 率 缺 省 值 为０．１；

ｆｂｏ为双轴极限抗压 强 度；ｆｃｏ为 单 轴 极 限 抗 压 强 度；ｆｂｏ／ｆｃｏ的 缺 省

值为１．１６；Ｋ为拉伸子午面上和压缩子午面上的第二应力不变量之

比，其缺省值为２／３；只有黏 性 参 数 有 很 大 的 参 考 依 据，影 响 计 算 的

收敛性，本次研究取值５．０×１０－４．

１．１．２　损伤因子

混凝土损伤因子的确定有多种方法［８－９］，本次研

究采用秦浩［９］提到的基于高斯积分求解的经典损伤

理论法，他们认为经典损伤理论法基于连续介质损

伤力学，对简化后的混凝土单轴应力应变关系式进

行高斯积分求解，通过能量面积比即可得到能应用

于ＡＢＡＱＵＳ损伤塑 性 模 型 的 拉 压 损 伤 因 子，具 有

充分理论依据，且精确度较高，具有较好的通用性．
１．２　本构关系和单元类型的选取

１）混凝土的本构关系

采用ＡＢＡＱＵＳ提 供 的 混 凝 土 塑 性 损 伤 模 型．
该模型是基于《混凝土结构设计规范》［５］规定的混凝

土本构关系，并且进行了适当地简化，同时将混凝土

拉压损伤因子引入ＡＢＡＱＵＳ混凝土损伤塑性模型

中．此模型是公认的在反复荷载作用下对混凝土非

弹性行为模拟最为有效的模型，并被广泛地应用于

抗震分析计算中，尤其适用于构件的弹塑性分析．
２）钢筋和钢板的本构关系

采用理想的弹塑性模型，该模型最为简单，构件

破坏时钢筋的应变尚未进入强化段，屈服后的应力－
应变关系简化为一条水平直线．
３）钢垫片的本构关系

采用弹性模型．因钢垫片用作钢筋混凝土柱底

的固端和施加水平反复荷载的加载板，而模拟是针

对钢筋混凝土柱而言，所以不考虑钢垫片的塑性．
４）单元类型的选取

考虑到粘钢加固钢筋混凝土柱各种材料（混凝

土、钢筋和钢板）的布置特点及力学性能，选用分离

式模型，在建立有限元模型时，各自选择不同的单元

形式进行模拟．
混凝土和钢垫片均采用三维实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，

即用八节点六面体减缩积分单元来模拟．该单元虽

然计算精度略低，但可以减少很多自由度，能大大节

省计算时间．钢板采用壳单元Ｓ４Ｒ，即四节点减缩积

分壳单元来模拟．钢筋骨 架 采 用Ｔ３Ｄ２即 两 结 点 线

性三维桁架单元来模拟．
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１．３　基本假定

采用分离式模型，先将混凝土、钢筋骨 架、外 包

钢板分别建立有限元模型，见图２．假定钢筋与混凝

土、混凝土与钢板完全咬合，不考虑钢筋和混凝土、
混凝土和钢 板 之 间 的 相 对 滑 移．采 用 ＡＢＡＱＵＳ软

件中Ｅｍｂｅｄｄｅｄ技术将钢筋骨架嵌入混凝土中来模

拟钢筋与混凝土之间的黏结，同时采用Ｔｉｅ技 术 将

混凝土和外包钢板绑定在一起来模拟混凝土与外包

钢板之间的黏结，从而确保钢筋与混凝土、混凝土与

钢板完全咬合，共同受力，位移协调．粘钢加固钢筋

混凝土柱的有限元模型网格划分如图３所示．

图２　混凝土、钢筋骨架和外包钢板的模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｃａｇｅ　ａｎｄ　ｓｔｅｅｌ　ｐｌａｔｅ　ｃｏｖｅｒ－
ｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

图３　有限元模型的网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｇ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

１．４　加载方法

构件加载示意图如图４所示．首先在柱顶施加

轴力Ｎ＝５４７．８７ｋＮ（轴压比为０．５），并在模拟过程

中保持稳定；然后在柱顶加载钢垫片上施加水平反

复荷载，采用位移控制法，以柱顶端位移作为控制参

数，分 级 施 加 往 复 水 平 力．加 载 制 度 按 位 移 转 角Ｒ
控制，先分别在Ｒ＝１／５００和１／２５０时各循环加载１
次；再在Ｒ＝１／１２５时视受力情况循环加载１次或３
次，此时构件约达到屈服状态；此后按照位移转角增

量ΔＲ＝１／２５０加 载，每 级 增 量 各 循 环３次；若 加 载

图４　加载示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ

至Ｒ＝１／５０时构件未破坏，则此后按转角增 量ΔＲ
＝１／１２５加载，每级增量各循环３次．循环加载历程

如图５所示．

图５　循环加载历程

Ｆｉｇ．５　Ｃｙｃｌｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

１．５　损伤的实现

在粘钢加固构件时，原构件已经承受了一定的

荷载，使其出现一定的损伤，加固的钢板与原构件之

间存在着应力应变滞后或超前的现象．要解决此现

象必须利用 ＡＢＡＱＵＳ特 有 的 单 元 生 死 功 能．利 用

有限元求解分析之前，首先把构件模型建立好，在分

析加固前原构件时，不考虑加固材料（钢板）对整个

构件的作用，使其刚度失效，即钢板死；再开始计算

原构件单独工作的应力应变，使其产生一定的损伤；
然后在分析加固后构件继续受力时再考虑加固材料

（钢板）对 整 个 构 件 的 作 用，使 其 刚 度 复 原，即 钢 板

生．

２　分析结果

２．１　滞回曲线

结构在水平 反 复 荷 载 作 用 下 的 荷 载－位 移 滞 回

曲线能够较综合地反映构件受力性能的变化，而且

可以反映强度、刚度和延性等方面的力学特征．模拟

各构件在加载点的滞回曲线如图６所示．对比各构

件可发现，加固后构件的单个滞回环面积比加固前

单个滞回环面积大，表明加固后构件耗能能力优于

加固前，即粘钢加固可以提高构件的变形能力和耗

能能力，使构件的刚度衰减较为缓慢．可以看出加固

后的构件其滞回曲线最为饱满，说明其更有利于构

件的抗震．
２．２　骨架曲线

骨架曲线反 映 了 每 级 加 载 时 荷 载－位 移 曲 线 达

到最大峰值点的轨迹，可以用来定性地比较和衡量

结构或构件的抗震性能．骨架曲线上的特征点见表

５，模拟各构件的骨架曲线如图７所示．
由表５可 知，当 水 平 位 移 循 环１周 时，加 固 前

ＺＡ－１的水平荷载为１８．６ｋＮ（取正反加载时水平荷

载的平均值）；ＺＢ－１的水平荷载为４７．６ｋＮ，提高了
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图６　模型构件的滞回曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
表５　荷载－位移骨架曲线的特征点

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ

构件

编号

水平荷载循环周数

１　 ２　 ５　 ８　 １１

ＺＡ－１

ＺＢ－１

ＺＢ－２

ＺＢ－３

ＺＢ－４

ＺＢ－５

位移

／ｍｍ
荷载

／ｋＮ
位移

／ｍｍ
荷载

／ｋＮ
位移

／ｍｍ
荷载

／ｋＮ
位移

／ｍｍ
荷载

／ｋＮ
位移

／ｍｍ
荷载

／ｋＮ
位移

／ｍｍ
荷载

／ｋＮ

－２．１５ －４．３６ －８．６３ －１２．１４
２．１４　 ２．９９　 ８．２５　 １１．１１
－１７．５ －２１．６ －８．９ －７．８
１９．６　 ２０．９　 ８．９　 ７．２
－２．１３ －４．３４ －８．７０ －１３．０２ －１７．３６
２．１１　 ４．３２　 ８．５５　 １２．９３　 １７．２１
－４６．９ －８６．５ －１０７．１ －１２２．４ －１４０．１
４８．３　 ９０．６　 １０７．８　 １２４．５　 １４２．４
－２．１３ －４．１７ －８．６９ －１２．２０ －１７．３５
２．０１　 ４．１４　 ８．５８　 １２．６８　 １７．３１
－３９．１ －７４．６ －１０４．０ －１２０．６ －１３９．７
３８．７　 ７７．７　 １０５．４　 １２２．７　 １４２．２
－１．８５ －４．２３ －８．２９ －１２．７２ －１７．４３
１．９６　 ４．３１　 ８．３３　 １２．９７　 １７．４０
－３４．０ －７４．３ －１０３．３ －１２０．３ －１３９．０
３６．３　 ７８．６　 １０４．４　 １２２．６　 １４１．７
－１．８５ －４．２３ －８．０７ －１２．７８ －１５．８７
１．８８　 ４．１３　 ８．７２　 １２．８４　 １６．８０
－３３．５ －７３．０ －１０３．０ －１１９．９ －１３７．２
３２．７　 ７３．３　 １０４．４　 １２２．１　 １３９．７
－１．８５ －４．２５ －８．４１ －１２．６１ －１６．７６
２．１０　 ４．１６　 ８．５７　 １２．８７　 １７．０８
－３３．３ －７２．７ －１０３．２ －１１９．９ －１３７．８
３５．１　 ７１．８　 １０４．６　 ２１．９　 １４０．３

１．６倍；ＺＢ－２的 水 平 荷 载 为３８．９ｋＮ，提 高 了１．１
倍；ＺＢ－３的 水 平 荷 载 为３５．２ｋＮ，提 高 了０．９倍；

ＺＢ－４的水 平 荷 载 为３３．１ｋＮ，提 高 了０．８倍；ＺＢ－５

图７　骨架曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｌｅｔｏｎ　ｃｕｒｖｅ

的水平荷载为３４．２ｋＮ，提高了０．８倍．可见加固后

构件的承载力均有不同程度提高．
由图７可知，当初始损伤程度为轻度或中度损

伤时，对加固构件的骨架曲线影响较小；当为重度损

伤时影响较大．表明损伤程度越大对粘钢加固损伤

钢筋混凝土 柱 的 承 载 能 力 和 变 形 能 力 的 影 响 越 显

著；同时表明有损伤的钢筋混凝土柱经过粘钢加固

是可以有效恢复其抗震性能的．
２．３　刚度退化曲线

刚 度 退 化 是 反 映 构 件 抗 震 性 能 的 一 个 重 要 指

标．构件的刚度可用 割 线 刚 度 表 示，其 割 线 刚 度Ｋｉ
可表示为

Ｋｉ＝ ＋Ｆｉ ＋ －Ｆｉ
＋Δｉ ＋ －Δｉ

（１）

式中：±Ｆｉ 分别为第ｉ次循环正反加载时对应的峰

值点荷载；±Δｉ 分别为第ｉ次循环正反加载时对应
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的峰值点位移．
根据式（１）可计 算 出 各 构 件 的 割 线 刚 度Ｋｉ，见

表６．模拟中各构件的刚度退化曲线如图８所示．
表６　构件的割线刚度

　　　　　Ｔａｂ．６　Ｓｅｃａｎｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｋＮ／ｍｍ
构件

编号

水平荷载循环周数

１　 ２　 ５　 ８　 １１
ＺＡ－１　 ８．６　 ５．８　 １．１　 ０．６
ＺＢ－１　 ２２．５　 ２０．５　 １２．５　 ９．５　 ８．２
ＺＢ－２　 １８．８　 １８．３　 １２．１　 ９．８　 ８．１
ＺＢ－３　 １８．５　 １７．９　 １２．５　 ９．５　 ８．１
ＺＢ－４　 １７．７　 １７．５　 １２．４　 ９．４　 ８．５
ＺＢ－５　 １７．３　 １７．２　 １２．２　 ９．５　 ８．２

图８　刚度退化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

由表６可知，随着水平位移循环周数的增加，构
件柱的刚度逐渐下降，即有明显的刚度退化现象．随
着水平位移的逐渐增大，刚度衰减趋于平缓，变化不

大；与未加固构件相比，加固后的构件其刚度退化较

为缓慢．这说明用粘钢加固能减缓刚度的退化．由图

８可知，随着初始损伤程度的增大，加固构件的刚度

衰减较快．结果表明初始损伤程度严重会对粘钢加

固损伤钢筋混凝土柱的刚度退化有明显的影响．

３　结论

采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对６根构件柱（５根

加固）进行水平反复荷载作用下的模拟研究，对各个

构件的应力云图、滞回曲线、骨架曲线和刚度退化曲

线等进行了对比分析，得到如下结论．
１）与未加固构件相比，加固后的构件其承载能

力、变形能力都得到提高，刚度退化趋势变缓．模拟

结果表明粘钢加固可以提高构件的延性，尤其对损

伤程度轻的构件加固提高的更大，更有利于抗震；同
时表明粘钢加固是一种可行的抗震加固方法．
２）当初始损伤程度为轻度或中度时，其对粘钢

加固损伤钢筋混凝土柱的滞回曲线、骨架曲线影响

较小；随着损伤程度的增大，即出现严重损伤时，其

对加固构件的骨架曲线和刚度退化曲线有显著地影

响．因此，出现不同损伤程度的钢筋混凝土柱，只要

在可修复的范围都可以通过粘钢加固有效恢复其抗

震性能．
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