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纤维织物增强高延性混凝土加固RC短柱抗剪性能
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摘 要：为研究纤维织物增强高延性混凝土（TR-HDC）加固钢筋混凝土短柱的抗剪性能，

设计了6根钢筋混凝土柱，包括2个对比柱和4个TR-HDC加固柱 . 通过低周反复荷载试验，对

比分析剪跨比、纤维织物层数对试件破坏形态、变形、承载力和耗能能力的影响 . 结果表明：采

用TR-HDC加固钢筋混凝土短柱，可显著提高其抗剪承载力；TR-HDC与原混凝土柱协同工作

性能良好，加固后的混凝土柱的变形、承载力和耗能能力明显提高；增加纤维织物的层数对钢

筋混凝土短柱的抗剪承载力提高幅度较小，但可大幅增强柱的耗能和变形能力；剪跨比较大

时，更有利于发挥 TR-HDC 加固材料的力学性能 . 基于桁架-拱模型，提出 TR-HDC 加固钢筋

混凝土短柱的抗剪承载力计算方法，计算结果较准确 .
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 Experimental Study on Shear Performance of RC Short Columns       
Strengthened by Textile Reinforced High Ductile Concrete
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Abstract：To study the shear performance of reinforced concrete （RC） short columns strengthened with textile-
reinforced high ductile concrete （TR-HDC）， six RC columns， including two control columns and four columns 
strengthened with TR-HDC， were designed. The effects of the shear span-to-effective depth ratio and the layers of 
textile on the failure mode， deformation， bearing capacity， and energy dissipation capacity of the specimens were 
compared and analyzed under low cyclic loading tests. The experimental results show that the use of TR-HDC can 
obviously improve the shear capacity of the RC short columns； TR-HDC works well with the original concrete 
column， and the deformation， bearing capacity， and energy dissipation capacity of the specimens are significantly 
improved after strengthening with TR-HDC； increasing the number of layers of textile can slightly increase the shear 
capacity of the member， but it can greatly enhance the energy dissipation and deformation capacity of the RC short 
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column； when the shear span is relatively large， it is more beneficial to exert the mechanical properties of TR-HDC 
reinforcement materials. Based on the truss-arch model， a calculation method for the shear capacity of the RC short 
columns strengthened with TR-HDC is proposed. The calculation results are more accurate.
  Key words：low cyclic loading；textile reinforced high ductile concrete （TR-HDC）；strengthening；RC short  
column；shear capacity

由于建筑结构的增层改造、使用功能的改变和

设计规范的升级，出现大量钢筋混凝土（Reinforced 
Concrete，RC）柱承载力不足，不能满足现行规范的

要求，因此，亟需对这些 RC 柱进行加固以保证结构

安全 .
纤维织物增强混凝土（Textile Reinforced Con⁃

crete， TRC）由纤维织物和细粒混凝土组成，是具有

抗裂性能好和承载力高等优点［1-3］的一种新型水泥

基复合材料 . 近年来，国内外学者将其应用于加固领

域，开展了一系列关于加固 RC柱的试验研究 . 肖保

辉等［4］研究指出：TRC 加固试件的极限荷载随着配

网率增加而明显提高，且 TRC 加固方法可有效改善

柱的延性 . 尹世平等［5］进行了TRC加固RC柱的抗震

性能试验，结果表明：TRC能提高RC柱的延性，有效

限制斜裂缝开展，延缓试件破坏 . Bournas 等［6］研究

发现：TRC 延缓了塑性铰区钢筋的屈服，使 RC 柱承

载力和变形能力得到显著提高 . Ortlepp 等［7］主要研

究RC柱截面形状对TRC加固效果的影响，当柱截面

形状从正方形过渡到圆形时，TRC的约束效果增强，

有利于提高试件承载力 . 以上研究表明，采用TRC可

有效加固RC柱 . 然而 TRC也存在基体易开裂、纤维

织物利用率低和基体开裂后不再传递荷载等方面的

不足［8-9］.
针对上述问题，不同学者通过改变基体材料来

克服传统TRC的缺点，并将其运用于加固RC柱以提

高加固效率 . 朱忠锋等［10］指出：纤维织物和工程水泥

基 复 合 材 料（Engineered Eementitious Composite，
ECC）组成的复合加固层能有效约束核心混凝土；

ECC能延缓纤维织物断裂，提高RC柱的刚度和变形

能力 . Ortlepp［11］用加入短切纤维的 TRC加固 RC柱，

结果表明加固试件承载力明显提高，其破坏时裂缝

分布更均匀 . 侯利军等［12］采用纤维网-超高韧性水

泥基复合材料（UHTCC）加固 RC柱，试验表明：纤维

网-UHTCC 体系与 RC 柱之间有较好的变形协调能

力，能限制柱身裂缝的发展，减缓加载后期试件刚度

的退化 . 然而，现有研究主要集中于加固普通 RC柱

的抗震和轴压性能方面，对加固不同剪跨比框架RC
短柱的抗剪性能研究较少 . 由于框架短柱延性差、抗

剪承载力低，具有明显的脆性破坏特性，破坏后极易

造成重大的人员伤亡和严重的经济损失，因此对此

类构件进行加固非常必要 .
本课题组利用高延性混凝土（High Ductile Con⁃

crete，HDC）多裂缝开展和应变硬化的特性［13-14］，将
纤维织物和高延性混凝土组合制成纤维织物增强高

延 性 混 凝 土（Textile Reinforced High Ductile Con⁃
crete，TR-HDC）［15］，提出采用 TR-HDC 围套加固的

方法，提高 RC短柱的延性和抗剪承载力 . 本文通过

低周反复荷载试验，研究剪跨比和纤维织物层数对

加固试件破坏形态、滞回曲线、承载力及变形能力等

的影响，并提出了 TR-HDC 加固柱抗剪承载力计算

公式，为TR-HDC加固RC短柱的设计与工程应用提

供参考依据 .

1   试验概况

1.1   试件制作及加固方法

试验共设计并制作了 6个RC柱试件，为真实地

模拟框架柱的受力状态，试件采用工字形，上下两端

均为固定端 . RC 柱截面尺寸为 250 mm×250 mm，混

凝土保护层厚度为 20 mm. 剪跨比λ = 1.5的试件，柱

高 750 mm；剪跨比 λ = 2 的试件，柱高 1 000 mm，具

体试件参数如表1所示 . Z-1.5和Z-2为未加固试件，

表中试件编号中 Z代表柱，第一个数字代表剪跨比，

T 字母前数字代表加固层中纤维织物层数 . 纵筋配

筋采用 6 20，箍筋配筋为ϕ6.5@100. 试件的尺寸及

具体配筋详图见图1.
为增强试件与加固面层的黏结性，对养护 28 d

后的加固试件进行表面凿毛处理，清理界面，去掉试

件表面碎骨料，同时对方柱四角进行倒圆角处理 . 加
固时，先将试件表面润湿，在加固试件上压抹一层不

80



第 1 期 邓明科等：纤维织物增强高延性混凝土加固RC短柱抗剪性能试验研究

小于 3 mm 厚的 HDC，将碳纤维织物铺设在 HDC 表

面，再在碳纤维织物表面涂抹 HDC，完成一层加固，

重复上述步骤即可完成多层加固 . 多层加固时，为保

证 TR-HDC力学性能，纤维织物之间的 HDC不应小

于2 mm.
1.2   材料力学性能

混凝土设计强度等级为 C30，混凝土抗压强度

平均值 fcu，m采用标准试件测得，混凝土轴心抗压强

度平均值用公式 fc，m=0.88α1α2fcu，m［16］换算得到 . 采用

尺寸为 350 mm×50 mm×15 mm 的试块进行单轴拉

伸试验，测得 HDC 和 TR-HDC 轴心抗拉强度平均

值 . 按公式 ft，m=0.395f 0.55cu，m［16］计算混凝土轴心抗拉强

度 . 采用边长为 100 mm 的立方体试块测得 HDC 抗

压强度试验平均值 fdu，m为 64.01 MPa，HDC 轴心抗压

强度按公式 fdk，m=0.88×0.88×fdu，m ［17］计算 . 混凝土、

HDC 和 TR-HDC 的力学性能见表 2. 箍筋的屈服强

度为345 MPa，钢筋力学性能见表3.
试验用 HDC是由一定比例的常用硅酸盐水泥、

水、石英砂、粉煤灰、矿物掺和料和体积分数为 1.5%
的 PVA 纤维等制备而成［18-19］，其基体配合比见表 4. 

PVA短纤维力学性能参数见表5.
如图 2 所示，试验用纤维织物由双向具有相同

特性的碳纤维束编织而成，纤维织物间距为 20 mm. 
为提高整体受力性能，网格表面涂有环氧树脂胶，其

力学性能参数见表6.

1.3   试验加载与测试

为真实模拟工程实际中框架柱的受力状态，试

验采用“建研式”［20］加载方式 . 水平荷载通过作动器

及加载装置作用于柱反弯点处，轴向压力通过油压

千斤顶和稳压泵作用于加载横梁进而间接作用于柱

顶，试验开始前首先对试件施加 572 kN轴向压力，再

逐渐施加水平荷载 .
试件荷载-位移曲线为直线时，按荷载控制加

表1   试件主要参数

Tab.1   Main parameters of specimens

试件编号

Z-1.5
Z-1.5-2T
Z-1.5-3T

Z-2
Z-2-2T
Z-2-3T

H/mm
750
750
750

1 000
1 000
1 000

剪跨比λ

1.5
1.5
1.5
2
2
2

加固方式

—

2TR-HDC
3TR-HDC

—

2TR-HDC
3TR-HDC

截面尺寸/（mm×mm）
250×250
280×280
280×280
250×250
280×280
280×280

注：加固方式中TR-HDC前数字表示碳纤维织物层数 .

图1   试件尺寸及配筋详图（单位：mm）

Fig.1   Dimensions and reinforcement arrangement of specimens 
（unit： mm）

表2   混凝土、HDC和TR-HDC的力学性能

Tab.2   Mechanical properties of concrete， HDC
and TR-HDC

材料种类

混凝土

HDC
2TR-HDC
3TR-HDC

立方体抗压

强度/MPa
34.10
64.01
—

—

轴心抗压

强度/MPa
22.81
49.57
—

—

轴心抗拉

强度/MPa
2.21
4.06
8.16
9.55

表3   钢筋力学性能

Tab.3   Mechanical properties of steel bars

钢筋种类

HPB300
HPB300
HRB400

直径d/mm
6.5
8

20

屈服强度 fy/
MPa
345.0
367.5
440.0

极限强度 fu/
MPa
520.0
550.0
627.5

伸长率 δ/%
26.5
27.0
14.8

表4   高延性混凝土（HDC）基体配合比

Tab.4   Mixed proportions of HDC kg/m3 

ρ水泥

447
ρ硅灰

59
ρ粉煤灰

494
ρ矿粉

177
ρ砂子

424
ρ水

353
ρ减水剂

8

表5   PVA短纤维各项性能指标

Tab.5   Performance indicators of short PVA fibers

长度/mm
12

直径/µm
39

抗拉强

度/MPa
1 600

弹性模

量/GPa
40

伸长率/%
7

密度/（g·cm-3）

1.3

表6   碳纤维织物的力学性能指标

Tab.6   Mechanical properties of carbon textile

截面面积/
mm2

0.877

抗拉强度/
MPa
3322

弹性模量/
GPa
239

伸长率/%
1.39

面密度/（g·m-2）

160
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载，荷载每级增加 20 kN，并循环一次 . 当荷载-位移

曲线出现明显弯曲时改为按位移加载，位移按 4 mm
的倍数递增，每级循环三次，直到荷载降至峰值荷载

的 85%以下，试验停止加载 . 位移计W1用于测量试

件整体滑移，位移计 W2安装在支架上，用于测量柱

顶水平位移，加载装置如图3所示 .

2   试验结果及分析

2.1   试验过程及主要结果

为便于描述试验现象，规定加载中推为正，拉为

负 . 各试件破坏形态和裂缝分布见图4.
2.1.1   未加固试件

对于试件 Z-1.5，在荷载控制阶段，当加载至

-160 kN 时，试件东侧出现多条斜裂缝和水平裂缝，

最长斜裂缝达到 18 cm. 在位移控制阶段，加载至       
16 mm时，原有斜裂缝延伸且加宽至 2 mm，柱东侧出

现多条贯通的水平裂缝，混凝土表皮开始脱落；加载

至-20 mm时，柱西侧出现多条平行裂缝并伴有混凝

土脱落，裂缝加宽至 4 mm，试件出现两条沿纵筋贯

通的黏结主裂缝，荷载下降至峰值荷载的 85%，试件

发生破坏 .
剪跨比较大的试件 Z-2 裂缝相对较少，破坏程

度较轻，柱东侧只出现一条黏结主裂缝 . 随荷载增

大，试件Z-2黏结裂缝开始不断延伸和加宽，混凝土

保护层脱落，试件逐渐丧失承载力 .

2.1.2   2TR-HDC加固试件

对于试件 Z-1.5-2T，采用 2 层碳纤维织物的

TR-HDC 加固 . 按荷载控制加载过程中，未出现裂

缝 .改为按位移加载，加载至 13 mm 时，试件上部出

     （a）试件Z-1.5            （b）试件Z-1.5-2T             （c）试件Z-1.5-3T

       （d）试件Z-2               （e）试件Z-2-2T                （f）试件Z-2-3T
图4   试件破坏形态

Fig.4   Failure patterns of specimens

图3   加载装置

Fig.3   Test set-up

图2   碳纤维织物

Fig.2   Carbon textile

82



第 1 期 邓明科等：纤维织物增强高延性混凝土加固RC短柱抗剪性能试验研究

现两条斜裂缝，柱东侧底部出现长约 5 cm的弯剪斜

裂缝；加载至-21 mm 时，柱上部出现多条新的斜裂

缝，形成斜向主裂缝，主裂缝周围有大量细密裂缝出

现；加载至+25 mm 时，纤维织物被拉断，发出响声，

裂缝不断出现、加宽和延伸，最大主裂缝宽至 4.5 
mm，试件承载力下降，试验结束 .

试件 Z-2-2T 与 Z-1.5-2T 破坏过程基本相同 . 
相比于试件 Z-1.5 和 Z-2，试件 Z-1.5-2T 和 Z-2-2T
主裂缝形成后，裂缝延伸和发展较缓慢，破坏延迟，

加固层未出现剥落 .
2.1.3   3TR-HDC加固试件

试件 Z-1.5-3T、Z-2-3T 均采用 3 层碳纤维织物

的 TR-HDC 加固 . 对于试件 Z-1.5-3T，按荷载控制

加载过程中，试件一直保持弹性 . 改为按位移加载

后，加载至 18 mm 时，东侧柱顶出现一条斜裂缝，西

侧柱顶斜向柱中部出现多条较长的斜裂缝；加载至

22 mm时，柱中下部出现大量细密斜裂缝，柱下部黏

结裂缝逐渐产生；加载至-30 mm，柱西部黏结裂缝

加宽至 5 mm，斜裂缝宽至 0.5 mm，下部原有斜裂缝

不断延伸、扩展，柱西侧下部混凝土表面外鼓，试件

逐渐丧失承载力，停止加载 .
试件 Z-2-3T 裂缝发展和分布形态与试件 Z-

1.5-3T大致相同 . 与试件 Z-1.5-2T和 Z-2-2T相比，

试件Z-1.5-3T和Z-2-3T斜裂缝数量更多，裂缝更加

细密，多裂缝开展现象更明显 .
2.2   破坏形态分析

对上述 6个试件的试验现象及破坏形态进行分

析，得到以下结论 .
1） 试件Z-1.5和Z-2裂缝数量少且长度较短，混

凝土剥落严重 . 由于试件纵向钢筋配筋率较高，混凝

土强度低，试件沿纵筋出现大量黏结裂缝，试件最终

均发生剪切黏结破坏 .
2） 试件 Z-1.5-2T和 Z-2-2T加固层配置两层碳

纤维织物，由于PVA纤维的桥接作用加固层未出现剥

落 . TR-HDC发挥较好的环箍约束作用，有效提高了

混凝土与钢筋的协同工作能力，试件未出现黏结裂缝，

剪切失效起控制作用 . 最终，试件均发生剪切破坏 .
3） 对于试件 Z-1.5-3T 和 Z-2-3T，加固层中的  

3 层碳纤维织物参与抗剪，试件抗剪承载力大幅提

高 . 在达到抗剪承载力之前，内部混凝土开裂，核心

区混凝土往外鼓胀，纵筋与混凝土之间的黏结强度

首先达到极限，纵筋与混凝土出现黏结滑移，试件均

发生剪切黏结破坏 .
2.3   滞回性能曲线

图 5为各试件荷载-位移滞回曲线 . 由图 5可以

得出：

                                          （a）试件Z-1.5                                               （b）试件Z-1.5-2T                                              （c）试件Z-1.5-3T

                                            （d）试件Z-2                                                   （e）试件Z-2-2T                                                 （f）试件Z-2-3T
图5   荷载-位移滞回曲线

Fig.5   Load-displacement hysteretic curves of specimens
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1） 试件 Z-1.5 滞回环面积较小，曲线循环次数

少，峰值荷载后承载力迅速降低，表现出较差的滞回

特性 . 与试件Z-1.5相比，试件Z-1.5-2T滞回环更加

饱满，加载后期有更大的残余变形，曲线循环次数增

多，峰值荷载后强度衰减减慢，加固后试件滞回性能

稳定 .
2） 与试件 Z-2-2T 相比，试件 Z-2-3T 循环次数

增多，滞回环面积更大，形状更饱满 . 由于纤维织物

层数的增加，试件 Z-2-3T 发生剪切黏结破坏，钢筋

与混凝土存在相对滑移且加固层裂缝分布更加细

密，使试件的滞回性能进一步提升，更有利于结构

抗震 .
3） 对比图 5（a）和（d）可以看出，试件滞回性能

受框架柱剪跨比的影响 . 与试件Z-1.5相比，试件Z-2
虽然滞回环面积小，表现出较差的滞回性能，但由于

Z-2比 Z-1.5混凝土剥落较少，峰值荷载后承载力下

降更缓慢，残余变形小，滞回曲线循环次数更多 .
2.4   骨架曲线

将每个试件荷载-位移滞回曲线中各级加载峰

值的点相连，得到每个试件的骨架曲线 . 对比图 6各

试件的骨架曲线可以得出以下结论：

1） 相比于试件 Z-1.5，试件 Z-1.5-2T 骨架曲线

峰值荷载之前弹性段更长、斜率更大，峰值荷载和极

限位移都明显提高 .
2） 由图 6（a）可见，试件 Z-1.5-2T 在峰值荷载

后，随着剪切裂缝的产生和延伸，试件累积损伤逐渐

增加，发生脆性的剪切破坏，曲线下降相对较快 . 试
件Z-1.5-3T加固层中 3层碳纤维织物能更有效限制

剪切裂缝的产生和发展，骨架曲线下降较平缓 .
3） 由图 6（b）可以看出，试件 Z-2-3T 比试件 Z-

2-2T 极限位移显著增大，延性更好，承载力退化速

率明显减缓 . 说明剪跨比为 2时，加固层中纤维织物

层数的增多，提高了加固层的变形能力和耐损伤能

力，更能有效延缓裂缝开展和延伸，使试件承载力下

降变缓，表现出较好的后期承载力 .
2.5   承载力及变形能力

试件开裂荷载和开裂位移取试件表面出现第一

条明显斜裂缝时的荷载和其对应的顶点位移 . 运用

“能量等值法”确定屈服荷载和屈服位移，试件极限

位移为荷载下降至峰值荷载 85％时对应的位移 . 各

试件特征点的荷载和位移见表7.
由表7可得：

1） 与试件 Z-1.5 相比，试件 Z-1.5-2T 承载力提

高 40.4%，极限位移提高 28.5%. 一方面，TR-HDC 类

似箍筋直接参与抗剪，提高了柱的桁架作用；另一方

面，TR-HDC 面层对核心混凝土柱起到良好的约束

作用，延缓混凝土压拱破坏，从而提高了试件抗剪承

载力 . 同时TR-HDC限制斜裂缝开展，延缓承载力退

化，使混凝土受压区和纵筋变形增大，试件极限位移

得到明显提高 .
2） 与试件 Z-2 相比，试件 Z-2-2T 承载力提高

51.8%，极限位移提高 40.3%.与剪跨比为 1.5 加固试

件的承载力和极限位移提高幅度相比，剪跨比为 2
时提高更明显 . 可见，剪跨比较大时，试件所受弯矩

作用更大，TR-HDC 的高裂缝控制能力和良好的拉

伸变形能力可得到更充分利用，加固效率更高 .
3） 对比试件 Z-1.5-3T 与 Z-1.5-2T、试件 Z-2-

3T与 Z-2-2T的承载力发现，增加纤维织物层数，试

（a）λ=1.5

（b）λ=2
图6   骨架曲线

Fig.6   Skeleton curves
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件抗剪承载力仅提高 2.3% 和 1.8%. 主要原因是：纤

维织物的增加主要对柱的桁架作用起增强效果，而

试件Z-1.5-3T和Z-2-3T发生剪切黏结破坏，承载力

主要由柱的拱作用控制，因此抗剪承载力提高幅度

较小 .
4） 试件Z-1.5-3T比Z-1.5-2T和试件Z-2-3T比

Z-2-2T 的极限位移分别提高 13.4% 和 27.3%，提高

幅度较大 . 增加纤维织物层数，使纤维织物对内部混

凝土的侧向约束作用增强，延缓了承载力退化，有利

于纵筋的变形发展，使得试件变形能力提高 .
2.6   耗能能力

图 7为各试件耗能能力的对比曲线，表 8为各试

件特征点的累积耗能 .
1） 与试件 Z-1.5 相比，试件 Z-1.5-2T 极限点累

积耗能提高 41.7%. 试件 Z-2-2T 比试件 Z-2 极限点

累计耗能提高 129.2%. 可见，采用 TR-HDC 加固后

试件耗能能力可大幅提升，加固效果明显 . 并且剪跨

比为 2时，受压区混凝土和受拉钢筋变形增加，试件

表面产生更多细密裂缝，使试件的耗能能力提升幅

度更大 .
2） 试件Z-1.5-3T相比于Z-1.5-2T，屈服点和峰

值点的耗能均未明显提高，但极限点的耗能能力提

高 13.9%. 这表明，剪跨比为 1.5时，纤维织物层数的

增加对试件耗能性能的主要影响是极限点耗能能力

的提高 . 试件 Z-1.5-3T 发生剪切黏结破坏，钢筋与

混凝土之间的相对滑移使试件峰值荷载后变形增

大，有利于试件极限点耗能 .
3） 试件Z-2-3T比Z-2-2T峰值点和极限点耗能

分别提高 14.6% 和 10.7%. 剪跨比为 2 时，随着纤维

织物层数的增加，试件表面裂缝增多，承载力退化减

缓，故在剪跨比较大时，增加纤维织物层数能有效提

升加固试件的耗能能力 .

2.7   刚度退化

割线刚度 K可以表征试件刚度变化，其表达

式为：

Ki = ||+Pi + ||-Pi

||+Δi + ||-Δi

（1）
式中：Ki为第 i级加载下的刚度；＋Pi和－Pi分别为第

（a）λ=1.5

（b）λ=2
图7   试件累积滞回耗能-位移关系曲线

Fig.7   Cumulative energy dissipation-displacement
curves of specimens

表7   主要试验结果

Tab.7   Test results of specimens

试件

编号

Z-1.5
Z-1.5-2T
Z-1.5-3T

Z-2
Z-2-2T
Z-2-3T

开裂点

Pcr/kN
160.52
210.78
221.08
140.43
219.52
226.16

∆cr/mm
4.58
4.91
5.48
5.77
7.74

10.75

屈服点

Py/kN
166.80
229.04
232.32
147.00
223.46
229.11

∆y/mm
5.14
5.79
6.29
6.40
8.04

10.96

峰值点

Pm/kN
181.40
254.61
260.49
170.16
258.38
263.07

∆m/mm
8.80
9.00

11.76
9.01

13.54
15.93

极限点

Pu/mm
154.19
215.42
217.23
144.64
219.62
223.61

∆u/mm
11.76
15.11
17.14
13.80
19.36
24.64

延性

系数

2.29
2.61
2.72
2.16
2.41
2.25

注：P为框架柱的水平荷载；Δ为水平荷载所对应的框架柱顶点侧向位移；下标 cr、y、m、u分别代表各个试件的开裂状态、屈服状态、峰值状

态和极限状态；表中荷载、位移均取试件推、拉两个方向加载的平均值 .
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i级加载下正、反方向的峰值荷载值；＋Δi和－Δi分别

为第 i级加载下正、反向峰值点的位移值 . 图 8 给出

了各个试件刚度的退化曲线 .
1） 由图 8（a）可见，加固试件 Z-1.5-2T、Z-1.5-

3T屈服后刚度退化较缓慢，且加固中纤维织物层数

的增加对刚度退化速率影响不明显 . 这说明剪跨比

较小时，TR-HDC良好的变形能力得不到有效发挥，

加固层的抗剪作用没有被充分利用 .
2） 由图 8（b）可以看出，峰值荷载之前，试件 Z-

2-2T 比 Z-2 刚度退化更快，峰值荷载之后，试件 Z-
2-2T 刚度退化曲线下降速率小于 Z-2. 这主要是因

为剪跨比较大时，TR-HDC有较高的抗拉强度，在构

件受损状态下依旧可以提供较强的横向约束，限制

裂缝发展，减缓刚度退化 .
3） 对比图 8（a）和（b）发现，随着加固层中纤维

织物层数的增多，加固试件初始刚度降低，峰值荷载

之后，刚度退化变慢 .

3   加固柱抗剪承载力计算

Watson等［21］和Ghee等［22］提出的桁架-拱模型被

广泛用于计算RC柱的抗剪承载力，该模型认为桁架

机构由裂缝间混凝土、纵筋和箍筋组成，拱机构由混

凝土的对角斜向压杆所组成，拱机构不需要箍筋参

与，仅由混凝土自身提供 . 许多学者采用该模型考虑

加固材料在桁架机构中的抗剪贡献，计算加固后RC
梁［23-24］和柱［25-26］的抗剪承载力 . 本文根据以上研究，

将 TR-HDC 视为复合材料，考虑其在桁架机构中的

抗剪贡献，建立了适用于计算TR-HDC加固RC短柱

的抗剪承载力方法 .
考虑到对既有结构进行加固存在二次受力和

TR-HDC 面层相比于箍筋约束作用弱的问题，为简

化计算，本文计算过程中忽略 TR-HDC 面层的受压

作用和对原混凝土柱的约束作用 .
3.1   桁架机构

图 9 为 TR-HDC 加固柱受剪的桁架-拱机构计

算简图 . 图9中取直线AC左侧隔离体如图10所示 .

对于加固柱，TR-HDC面层能抑制斜裂缝开展，

可直接参与抗剪，主要在桁架机构中发挥，其抗剪作

用可等效为箍筋计入桁架机构，通过平衡可得加固

柱桁架机构剪力V t为：

V t = V svt + V TR - HDCt （2）

图9   桁架机构计算简图

Fig.9   Calculating diagram for truss mechanism

表8   试件累积耗能

Tab.8   Cumulated energy dissipation of specimens

试件编号

Z-1.5
Z-1.5-2T
Z-1.5-3T

Z-2
Z-2-2T
Z-2-3T

累积耗能E/（kN·mm）
屈服点

1 341.10
1 514.19
1 480.66
1 081.69
1 948.64
1 755.71

峰值点

2 508.72
3 837.81
3 884.08
1 960.44
4 204.13
4 819.86

极限点

5 830.45
8 260.71
9 408.29
4 447.22

10 193.40
11 281.04

（a）λ=1.5

（b）λ=2
图8   刚度退化曲线

Fig.8   Stiffness degradation curves
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V svt = ∑Asvσsv = fyv ρsvbh00cotθ （3）
V TR - HDCt = 2ν tr f tr

h
sinθ tcosθ （4）

式中：θ为桁架机构中斜压杆倾角；V svt 表示箍筋在桁

架机构中的抗剪贡献；V TR - HDCt 表示 TR-HDC 面层在

桁架机构中的抗剪贡献；fyv为箍筋的屈服强度；h00=
0.9h0表示受拉纵筋和受压纵筋的间距；ρsv=Asv/bs表示

箍筋配箍率，其中 Asv为箍筋面积，s为箍筋间距；t表
示加固层厚度，取 t=15 mm；b为原混凝土柱截面宽

度；h为原混凝土柱截面高度 . 在剪切荷载作用下，

由于斜裂缝与纤维织物之间存在倾角，纤维织物的

抗拉强度会有所下降［27］. 因此，引入 νtr考虑TR-HDC
抗拉强度的折减 . 根据文献［27］取 νtr=0.62，f tr 表示

TR-HDC面层的抗拉强度 .
文献［15］提出了PVA短纤维和配网率耦合作用

下TR-HDC抗拉强度的计算公式，见式（5）.
f tr = ka + bν ρf t （5）

式中：k为织物的理论承载力与织物增强试件抗拉承

载力的比值，可由未掺加短纤维的织物增强试件得

到；ν为 HDC 中 PVA 短纤维掺量；ρ为纤维织物配网

率，为受力方向上织物的截面面积与 TR-HDC 截面

面积的比值；ft为纤维织物抗拉强度 . 当碳纤维织物

层数为 2 层和 3 层时，ρ为 0.7% 和 1.05%，k取值为

0.18和0.14. 碳纤维织物常数a和 b的取值为1.032和

-0.233. 根据式（5）可以预测 TR-HDC 的抗拉强度，

便于计算加固柱的抗剪承载力 .
柱斜裂缝区有效面积为：

Ac = γbh （6）
式中：γ为桁架模型斜压杆有效系数，按公式 γ = 1 -
0.25b/h［28］计算 .

混凝土斜向受压方向与水平方向的角度 θ有一

定的范围，取 cot θ = 2为其上限 . 如图 11所示，由混

凝土柱斜向压应力、箍筋、TR-HDC 拉力的内部平

衡得：

V t 2(1 + cot2θ ) = (γσcbh00cosθ )  2 （7）
式中：σc是桁架模型中的混凝土斜压应力 .

由于σc 不应大于混凝土有效抗压强度，即σc ≤
νfc，可推得：

cotθ ≤ γνfc
ρsv fyv + 2ν tr tf tr /b - 1 （8）

故可得：

cotθ = min ( γνfc
ρsv fyv + 2ν tr tf tr /b - 1 ，2) （9）

式中：ν为混凝土软化系数，按 ν = 0.7 - fc /120 计

算［29］；fc为混凝土轴心抗压强度 .
3.2   拱机构

由于忽略 TR-HDC 面层受压作用，拱机构计算

与普通RC柱相同 . 拱机构承担的剪力为：

Va = bh
2 σa tanβ （10）

式中：σa为拱机构中混凝土总压应力 .
根据文献［28］得σa和 tanβ：
σa = (1.2 - 0.4λ) νfc + 2nfc （11）
tanβ = 1

3.6λ （12）
式中：n = N/fcbh为轴压比；λ = L/2h0 为RC柱的剪跨

比；L为柱高 . 为简化计算取h0 = 0.9h.
3.3   计算值与试验值对比

TR-HDC加固柱抗剪承载力为上述桁架机构和

拱机构抗剪承载力之和，计算公式为：

V = V t + Va （13）
上述计算中，去掉桁架机构中 TR-HDC 面层作

用即可用于计算未加固RC柱抗剪承载力 .
为验证计算模型的准确性，采用本模型对文     

图11   平衡条件

Fig.11   Balance condition

图10   桁架机构脱离体应力平衡

Fig.10   Equilibrium of stress in truss mechanism
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献［30］的抗剪承载力进行计算，计算值 Vc与试验值

Ve比值见表 9. 由于剪跨比为 1.5试件桁架作用小，而

纤维织物抗剪作用主要在桁架机构中发挥，从而碳

纤维织物利用率偏低，所以计算结果相对偏差较大 . 
但总体来说，与试验值相比本文按式（13）计算的抗

剪承载力结果较为准确，可为工程设计提供依据 .

4   结 论

1） 采用 TR-HDC 加固 RC 柱，试件的破坏程度

减轻，滞回环面积增大，峰值荷载后承载力退化减

慢 . 加固后，RC柱的抗剪承载力可大幅提高，柱的耗

能能力得到明显改善 . 加固柱具有更好的抗震和滞

回性能 .
2） TR-HDC面层对核心混凝土形成约束且与原

有混凝土有良好的黏结性能，能有效抑制斜裂缝的

发展，推迟主裂缝形成，使斜裂缝更加细密，有效改

善构件延性的同时，也改善了构件的抗剪性能 .
3） 当加固层中有 2 层碳纤维织物时，增加纤维

织物的层数对构件的抗剪承载力提高幅度较小，但

可大幅增强柱的耗能和变形能力 .
4） 随着剪跨比的增大，试件的破坏程度减轻，

增加纤维织物层数，试件变形能力提升幅度增大，较

大的剪跨比更有利于提高加固效率，发挥 TR-HDC
材料的高抗拉强度和高耐损伤能力 .

5） 本文基于桁架-拱模型在桁架模型中考虑

TR-HDC 面层的抗剪贡献，建立了 TR-HDC 加固柱

抗剪承载力的计算公式 .
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Vc/Ve
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