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角钢和碳纤维布复合加固损伤框架抗震试验研究

王新玲，王 坤，牛学娇，闫 超

(郑州大学土木工程学院，河南郑州450001)

摘要：为了探讨震后损伤混凝土结构加固方案的优化，对两榀严重损伤的钢筋混凝土框架用角钢和

碳纤维布进行复合加固(JKJ—A、JKJ—B)，并对其进行模拟地震作用下的水平低周反复荷栽试验．试验

结果表明，随着节点角钢肢长的增大，复合加固框架的耗能能力和承栽力增强，复合加固损伤框架与仅

用碳纤维布加固的损伤混凝土框架相比有更好的承栽能力．随着节点加固角钢肢长的增加，加固框架的

抗震能力提高．
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0 引言

目前，针对角钢和CFRP布复合加固钢筋混

凝土构件的研究已有不少，卢亦焱、刘兰等⋯对7

根外包钢和CFRP布复合加固混凝土柱进行抗剪

性能研究，分析复合加固柱在低周反复荷载作用

下的抗剪性能．王步、夏春红等旧1对通过两个角

钢和CFRP布复合加固框节点施加低周反复荷载

检验对比其抗震性能．Cornell大学土木与环境工

程系的Ibrahim Erdem口1通过对两个缩尺比为1／3

的两层三跨完好钢筋混凝土框架结构模型采用不

同的方法加固进行对比，分析加固框架在静力荷

载作用下的承载力、刚度、侧移．但前期已迸行的

角钢和CFRP布复合加固的研究主要是针对单个

梁、柱、框架节点或未损伤框架，然而实际工程中

需加固的往往是损伤的整体框架．因此，笔者拟对

二榀严重损伤的混凝土框架采用角钢和CFRP布

复合加固，并进行抗震试验研究，这将对震后损伤

混凝土加固具有一定的理论和实际意义．

1 试件设计

1．1原试件损伤现状

受损的两榀框架是文献[4]中CFRP布加固

的钢筋混凝土框架达到严重损伤状态的试件．两

榀损伤框架最终破坏都是框架节点和柱底固定端

出现明显的通缝形成塑性铰，而框架梁和柱的中

间部分几乎没有损坏，CFRP布远未达到极限抗

拉强度．所以对此严重损伤的两榀框架的节点和

柱底固定端采用反贴角钢进行加固，通过锚固螺

栓和灌注结构胶保证受损的节点和柱底加固为刚

节点，出现剥离的CFRP布重新注胶粘结．

1．2加固材料

角钢采用厚度为3 mm的钢板，强度等级为

HPB235，屈服强度f和极限抗拉强度工分别为

320 MPa和400 MPa，弹性模量为2．06×10’MPa，

延伸率为10％；CFRP布采用FAW200，厚度为

0．1l mm，极限抗拉强度丘为3 200 MPa，弹性模

量为2．9×105 MPa；灌注胶采用郑州市力源结构

胶公司生产的建筑结构胶，抗压强度和抗剪强度

分别为70．3 MPa和19．4 MPa．

1．3加固方案设计

加固所用的角钢由3 mm厚钢板焊接而成，

为了防止角钢过早屈曲，在角钢的拐角处加焊一

个70 mm宽、厚度为5 mm的腋，两榀框架的柱底

固定端的加固方式完全相同，角钢的竖向肢长均

为300 mm，底座的肢长为200 mm．

节点加固方法：梁顶的钢板宽度同梁宽，长度

均为690 mm，其中一榀框架节点处钢板宽度同粱
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宽、竖向肢长为300 mm，水平肢长与梁顶钢板平

齐，编号为JKJ—A；另一榀框架节点角钢竖向肢

长为200 mm，其他和JKJ—A相同，编号为JKJ—

B．角钢与构件通过对穿的螺栓锚固连接，并在二

者之间灌注结构胶使两种加固材料可以共同受

力．图1为框架JKJ—A和JKJ—B的加固图．

r_盟'1

图1框架JKJ—A(JKJ—B)加固图

Fig．1 The figure of reinforced framework

JKJ—A(JKJ—B)

2试验装置及方案设计

2．1试验加载装置

试验采用液压伺服加载装置，JKJ—A和JKJ

—B通过压梁用地槽螺栓固定在台座上，如图2

所示．其中，柱上竖向荷载采用同步液压装置，通

过竖向反力架施加，为减小竖向荷载所产生的水

平摩阻力，在竖向反力架和垫板之间设置滚动支

座，梁上竖向均布荷载等效为跨中集中荷载，采用

液压千斤顶施加；水平荷载由水平伺服作动器，通

过水平反力墙提供．水平伺服作动器通过在框架

梁上设置的拉杆和压梁与框架连接．

2．2试验加载制度

本次试验按实际工程背景，结构上的地震作

用按静力等效，按底部剪力法计算的等效底部剪

力作为试验加载的依据H】．采用力一位移混合控

制加载方法，水平荷载逐级加至开裂、节点或柱底

角钢屈服，每级荷载下反复2次．在角钢屈服后，

按屈服位移的倍数控制，每一级荷载下反复3次。

直至试件破坏或水平荷载大幅度下降至最大荷载

的85％以下，停止试验．

竖向反力架

图2 JKJ—A和JKJ—B加载装置图

Fig．2 The figure of loading equipment of

JKJ··A and JKJ--B

3 复合加固损伤框架的试验分析

3．1 JKJ—A的试验现象分析

首先在柱上施加12 kN的集中力，梁上施加

9．6 kN的等效集中荷载，保持竖向荷载不变，水

平低周反复荷载F从0增至2 kN，试件表面完

好，加至3 kN，仍未开裂，F增至7 kN，右节点出

现第一条裂缝，缝宽0．05 mm，开裂荷载F。，为

7 kN．F加至27 kN，左柱最大缝宽达到0．3 mm，

右节点最大缝宽0．8 mm，节点裂缝迅速发展，节

点角钢和CFRP布剥离，右节点钢板屈曲，此时框

架位移19．5 mm定义为屈服位移△，．加载制度转

为位移控制，进行2A，循环，裂缝不断出现，节点

角钢与试件剥离严重，左节点缝宽增至0．8 mitt，

左柱直线倾斜，右柱倾斜呈S型．进行3d，循环，

右节点和右柱底钢板明显压屈，两柱底CFRP布

箍发生严重剥离，柱底两侧钢板严重剥离，右节点

北侧CFRP布发生严重剥离．4A，循环时试件变

形过大，节点处混凝土压碎，试件破坏．图3为裂

缝位置示意图．

3．2 JKJ—B的试验现象分析

类似于框架JKJ—A，F加至7 kN，左右节点

出现裂缝，F。，为7 kN，缝宽0．05 mm；F增至

23 kN，节点和柱底现多条新裂缝，A，=19．3 mm，

左节点角钢屈曲，转为位移控制．进行2L1，循环加

载，新裂缝不断出现，左节点缝宽度增至0．8 mm，

右节点缝宽增至0．5 mm．3A。循环加载下，柱底

角钢严重剥离，左节点角钢螺栓弹出，左柱节点缝

宽1．5 mm，右柱节点缝宽0．9 ram．4A，循环下，

节点处角钢剥离，严重压屈且柱底CFRP布剥离，

缝宽1．5 mm，框架变形过大，试件破坏．图4为试

件破坏图．
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图3 JKJ—A裂缝位置图

Fig．3 Location of crack for JKJ—A

图4 JKJ—B破坏图

Fig．4 Location of failure for JKJ—B

4复合加固损伤混凝土框架抗震性能研

究

4．1 承载力对比分析

表1列出了本文与文献[5]中仅用CFRP布

加固严重损伤框架KJ一4A的试验结果．数据表

明：三榀加固框架的开裂荷载基本相当，说明角钢

肢长的变化、复合加固与仅用CFRP布加固对加

固构件的开裂荷载影响不明显；JKJ—A的极限荷

载大于JKJ—B，表明随着角钢的肢长的增加，加

固框架的极限承载力也相应提高．而JKJ—A和

JKJ—B的极限荷载均大于KJ一4A，说明复合加

固严重损伤的混凝土框架结构，与仅用CFRP布

加固的严重损伤框架相比，具有更高的承载能力．

4．2位移及延性对比分析

表2中列出了JKJ—A、JKJ—B屈服及破坏

时对应的位移及延性系数．分析表中的数据可知，

框架JKJ—A和JKJ—B屈服、破坏时对应的位移

及构件的延性系数相差不大，这说明加固角钢肢

长的变化对构件的屈服及极限位移影响不大．延

性系数均大于4，表明复合加固的严重损伤框架

具有良好的延性．

表1承载力试验结果

Tab．1 The capacity of specimens from the test kN

表2位移(延性)试验结果

Tab．2 The displacement(ductility)of

specimens from the test

4．3滞回耗能分析

混凝土框架在低周反复荷载作用下的滞回曲

线充分反映了结构的承载力、刚度、延性、耗能能

力等力学性能，是分析结构抗震性能的重要依据．

JKJ—A和JKJ—B的滞回曲线如图5，6所示．

图5框架JKJ—A滞回曲线

Fig．5 Hysteresis curve of the framework JKJ—A

Z
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图6框架JKJ—B滞回曲线

Fig．6 Hysteresis curve of the framework JKJ—B

试件的滞回曲线可以看出，加载循环初期，滞

回环面积很小，随着反复荷载及位移幅值的增大

和循环次数的增多，试件的滞回环面积明显增大，

滞回曲线为梭形，表现出较好的抗震能力．到加载

后期，由于在反向加载时受拉区裂缝未完全闭合，

滞回曲线越来越倒向位移轴，呈现为弓形．从较饱

满的曲线可以看出，严重损伤的混凝土框架经角
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钢和CFRP布复合加固后，仍具有较好的耗能能

力．并且JKJ—A的滞回曲线面积较JILl—B饱

满，说明增加节点加固角钢的肢长，可增强框架的

滞回耗能能力．

5 结论

(1)角钢和CFRP布复合加固严重损伤的混

凝土框架滞回曲线表明，复合加固后框架仍具有

较好的耗能能力，且角钢肢长越长，耗能能力越

强．

(2)节点加固角钢肢长的变化对框架抗裂性

能影响不太明显；随着节点角钢肢长的增加，加固

框架的极限承载力增大．

(3)节点加固角钢肢长的变化对框架的屈服

位移、最大位移以及延性影响不大，即复合加固严

重损伤框架具有良好的延性，

(4)复合加固严重损伤的混凝土框架较仅

CFRP布加固框架相比具有更好的承载能力．
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Experiment Study on Seismic Behavior of Seriously Damaged Reinforced Concrete

Framework Strengthened with CFRP Sheets and Angle Steel

WANG Xin—ling，WANG Kun．NIU Xue—jiao，YAN Chao

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In order to explore reinforcement optimization for damaged reinforced concrete frameworks after

earthquakes，two seriously damaged reinforced concrete frameworks(JKJ—A and JKJ—B)were compound

strengthened by angle steel and CFRP sheets，and then，the experiments were done under seismic behavior of

low level of cyclic loading．Based on the test，with the change of angle steel length，we compound strength—

ened frameworks to enhance energy dissipation capacity and bearing capacity．The compound strengthened

frameworks had better beating capacity than the framework strengthened only by CFRP sheets．The change of

angle steel length in the framework of the ductile reinforcement hadn’t obvious effect．

Key words：reinforced concrete framework；compound strengthened；low level of cyclic loading；seismic per—

fornlance

万方数据


