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HPFL 加固 RC圆柱抗震性能试验研究

竹永恒，蒋隆敏，欧蔓丽，付 华

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：在轴力恒定和水平反复荷载作用下，对 4 根 RC 圆柱受力性能进行试验研究，证明了用高性能

水泥复合砂浆钢筋网薄层（HPFL）加固 RC 圆柱，可以提高其抗震性能。通过对柱混凝土危险区段横向网

筋形成的强约束和对纵向网筋的锚固，可使柱的抗震承载力和抗震延性提升，总耗能能力增长。具体地，对

于卸轴力的一次受力加固柱，HPFL 比原混凝土柱应变滞后的现象并不显著，使柱抗震承载力明显提高；对

于不卸轴力的二次受力加固柱与不卸轴力且有震损的二次受力加固柱，尽管 HPFL 应变滞后原柱混凝土的现

象依次加重，但由于加固层的延迟工作以及在塑性铰区逐步发挥作用的强约束机制使塑性铰转动能力增强，

从而使柱延性有了依次增大的改善，而且震损加固柱已呈下降趋势的 P-Δ 骨架曲线回升，HPFL 可使加固圆

柱纵、横向裂缝形态明显改善。
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An Experimental Study on the Seismic Behavior of RC Cylinders Strengthened
by High Performance Ferrocement Laminates

ZHU Yongheng，JIANG Longmin，OU Manli，FU Hua
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：An experimental test has been conducted on the seismic behavior of four RC cylinders under the action 
of constant axial force and repeated horizontal loads, which verifies an improvement in the seismic performance of 
RC cylinders strengthened with HPFL. The seismic bearing capacity and ductility of the column can be improved and 
the total energy dissipation capacity can be increased by the strong constraint on the transverse reinforcement of the 
column concrete danger section and the anchorage of the longitudinal reinforcement. Specifically, the strain of HPFL 
is not significant compared with that of the original cylinders for the primary reinforcement columns under unloading 
axial force, which improves the seismic bearing capacity of columns significantly. For the secondary stressed columns 
without axial force and the secondary stressed columns without axial force and seismic damage, although the HPFL 
strain lags behind the original column concrete phenomenon, the delay of the reinforcement layer and the strong 
restraining mechanism of the plastic hinge zone gradually exerts the effect of increasing the rotation ability of the plastic 
hinge, so that the column ductility is improved sequentially. Meanwhile, the P-Δ skeleton curve of the damaged column 
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0 引言

我国有 70% 的地域处于地震区，这些地域中有

大量的老旧房屋、桥梁未进行抗震设防，因而亟待加

固。众多的研究成果与工程实践经验表明，通过对钢

筋混凝土柱身的部分范围 ( 如塑性铰区域，即柱端约

1.5h 范围内，h 为柱截面高度或原柱截面直径 ) 或者

整个柱身范围采用如粘贴钢板、加大截面、绕铅丝或

者粘贴纤维材料等围箍式加固所形成的外部约束，能

明显增强柱子的承载力并改善其延性 [1-6]。由钢筋网

增强的高性能水泥复合砂浆薄层（high performance 
ferrocement laminates，HPFL）[7] 加固 RC 结构的方

法具有诸多优势，如加固效果较好、施工较为简单、

低造较价、耐火耐高温、与原构件混凝土的相容性和

协调性较好、构件截面增大不明显等，且至今已经获

得了较为系统的研究成果 [8-16]，因而在国内得到了很

好的推广和运用 [17]。

现有的混凝土结构中，多高层房屋的框架柱及桥

柱大量采用方形截面或圆形截面。文献 [9] 对 HPFL
加固 RC 方柱的抗震性能进行了研究，由其可知研究

HPFL 加固 RC 圆柱的抗震性能同样具有重要意义，

对补充和完善已有的研究成果具有较大帮助。因此，

本文拟采用 HPFL 材料，加固 4 根一次受力、二次受

力以及震损条件下的 RC 圆柱，对其抗震性能进行研

究，以期为 HPFL 加固 RC 柱技术应用于实际工程中

提供参考依据。

1 试验

1.1 基本试件与试验方案

本研究试件制作同文献 [9]，即使用倒 T 型试件，

共制作 4 根倒 T 型试件。制作的悬臂柱试件的直径

为 375 mm，柱高 1 500 mm，基座上部到侧向水平

加载点的间距为 1 500 mm，柱纵筋采用 HRB335 螺

纹钢（实测其屈服强度 fy=358 MPa），柱箍筋采用

HPB235 光圆钢（实测其屈服强度 fy=281 MPa）。试

件底部构造为2 000 mm×700 mm×420 mm的基座。

设计试件的尺寸及配筋详见图 1。混凝土强度等级为

C35，为便于测试试验中混凝土的强度，各试件都留

有相同情形下养护的立方体试块，实测试件的主要参

数值详见表 1。

                        a）柱截面                              b）侧面图                                                               c）正面图

图 1 基本试件尺寸及配筋详图

Fig. 1 Detailed drawing of basic specimens

4 根悬臂柱按照实际施加的轴向荷载与实测混

shows a downward trend, with the HPFL strengthened, verifying the conclusion that HPFL can obviously improve the 
longitudinal and transverse crack morphology of the reinforced cylinder. 

Keywords：high performance ferrocement laminates (HPFL)；seismic strengthening；secondary stressed 
reinforcement；load-bearing capacity；ductility

凝土抗压强度以及原柱截面尺寸确定的轴压比均为
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n=0.42。其中柱 R-1 为不加固的对比柱；R-2 为一次

受力加固柱，即采用“加固→施加轴力→施加低周水

平荷载”的试验方案，用以模拟框架柱在不卸荷载或

不能全部卸除荷载情况下的抗震加固；R-3 为不卸轴

力的二次加固柱，即采用“施加轴力→加固→施加低

周水平荷载”的试验方案，用以模拟框架柱在不卸使

用荷载或不能完全卸除使用荷载情况下的抗震加固；

R-4 为不卸轴力且推到屈服后的二次受力加固柱，即

采用“施加轴力→施加低周水平荷载直至相关测点处

或原柱纵筋屈服→加固→施加低周水平荷载”的试验

方案，用以模拟已有地震损伤但还可修复和加固的框

架柱在不卸除使用荷载或部分卸除使用荷载情况下

的抗震加固。

为了防止柱顶到达较大侧向水平位移时加固层

下端因纵向网筋直接抵触基座顶面而导致的不良破

坏模式，在各柱的加固层下端与基座之间留有 15 
mm 的间隙。对各柱实行围箍式加固，但在柱底可能

的塑性铰部位（柱端约 1.5h 内）将 HPFL 中的横向

网筋加密 1 倍，用以增强对该部位混凝土的约束及对

纵向网筋的锚固。 
1.2 加固方法与步骤

HPFL 加固层材料与构造同文献 [9]。即 HPFL
的增强相采用直径 6.45 的冷轧带肋钢筋网，非塑性

铰区网格尺寸为 50 mm×50 mm，塑性铰区域网格尺

寸为 50 mm×25 mm。

1）先将各柱除根部 15 mm 高范围以外的柱身侧

面凿毛，直至露出粗骨料。

2）用压力水冲洗柱身的毛面，冲刷，同时用钢

刷去除松动粉层。

3）风干试件，待混凝土毛面的颜色变为深灰色，

以毛刷将事先调做糊状的少许界面剂涂刷在混凝土

毛面上。

4）在基座顶面处，先放好厚度为 15 mm 且紧

靠柱身的塑料泡沫板。将事先准备好的尺寸比较精

确的纵向网筋和横向网筋按网格尺寸为 50 mm×25 
mm（从泡沫板表面往上 500 mm 高的范围）和 50 
mm×50 mm（继续往上的范围）绑扎定位。内层放

置纵向网筋，外层放置横向网筋，然后在网点交叉处

施以电焊，使其成为紧靠原柱的围箍式网笼。

5）将拌和的复合砂浆分两层涂抹到原柱侧面，

涂抹第一层后用力捻压，以保证砂浆、混凝土及钢筋

网三者紧密结合，且控制HPFL的厚度为 20 mm左右。

6）将制备的各试件放置在常温、潮湿环境中养

护 28 d。
1.3 试验装置及测试内容

本研究的试验装置与加载制度同文献 [9]，即采

用电动液压伺服作动器加载系统与变位移控制的加

载制度，试验装置如图 2 所示。对于不卸轴力的二

次受力加固柱，由于早强剂的作用以及良好的养护条

件，加固层中的复合砂浆在 3~4 d 内就达到了设计强

度，在这一期间，通过液压系统稳压操作维持柱的轴

向荷载不变。

 

本研究的测试内容主要包括：

1）各悬臂柱的 P-Δ滞回曲线。P 为作用在柱顶

的侧向水平推力、拉力，由作动器上的加载压力盒和

安装在数控电动液压伺服作动器系统和柱头之间的

量程为 850 kN 的双向力传感器记录；Δ为柱顶 P 作

用点处的水平位移，由作动器上的传感器测量。P 和

Δ的实测值均由相应的电脑程序系统自动采集、储存，

并同步绘出各加载步长下的 P-Δ滞回曲线。

2）塑性铰区域各构造层的控制部位在每一加载

步长下的应变值。各构造层测点布局详见图 3。图中

括号内、外的编号分别代表测点竖向、横向贴的应变

片。由两台信号测试仪和计算机自动采集每一加载步

长下的应变值。

3）裂缝观测。监控和观测在各加载步长下各悬

臂柱的裂缝出现时间、裂缝形态及开展情况。

4）柱上端转角测量。用固定在水平侧向力作用

线与柱轴线交点处的倾角仪，直接量测各加载步长下

的柱上端转角。

图 2 试验装置

Fig. 2 Test set-up

表 1 试件主要参数

Table 1 Major parameters of test specimens

试件
编号

R-1
R-2
R-3

R-4

主筋配
筋率 / %

1.228
1.228
1.228

1.228

混凝土强度
fcu /MPa
35.95
36.24
37.82

36.66

实际
轴压比 n

0.42
0.42
0.42

0.42

加固
方案

未加固

加固

加固

加固

加固时
原柱条件

－

卸轴力

不卸轴力

不卸轴力且
已震损
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2 结果与分析

2.1 承载力及延性试验结果

各悬臂柱承载力及延性等试验结果见表 2。

由表 2 可知，一次受力加固柱正截面承载力提高

幅度较二次受力加固柱正截面承载力更明显；无论是

一次受力加固还是二次受力加固，沿柱高在圆柱侧面

围套钢筋网砂浆并在塑性铰区域使加固层进一步增强

的加固方式，对提高圆柱的延性非常有效。

2.2 主要破坏特征及分析

本组试验的 4 根悬臂柱最终均为大偏压破坏。表

中位移延性系数仍采用文献 [9] 中的公式计算得出。

图 4 所示为各悬臂柱的 P-Δ试验滞回曲线。

 

本组试验后观测到的 4 根悬臂柱的损坏形态如图

5 所示。

    

d）R-4（n=0.42）
图 4 P-Δ试验滞回曲线

Fig. 4 Hysteretic loops of lateral load-displacement responses

表 2 主要试验结果

Table 2 Main testing results of all specimens

试件

编号

R-1
R-2
R-3
R-4

开裂荷载 / 
kN

111.05
118.25
107.75
110.37

位移延性系数极限抗弯承载力

试验值 /
(kN·m)
230.23
277.76
239.31
242.81

提高率 / 
%
-

20.64
  3.94
  5.46

试验值 /
(kN·m)

3.17
6.95
7.84
9.44

提高率 /
%
-

119.24
147.32
197.79

a）R-1（n=0.42）

b）R-2（n=0.42）

c）R-3（n=0.42）

                      a）R-1                              b）R-2

图 3 应变测点布置示意图

Fig. 3 Layout diagram of test strain points
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各悬臂柱的破坏过程概述如下。

1）未加固的对比柱 R-1。在悬臂柱下部测点（1′）
或（7′）处的受拉纵筋屈服前，悬臂柱的 P-Δ滞回

曲线呈线性变化。当侧移量达到约 8 mm 时，受拉侧

紧靠底座的根部及其往上的邻近区域共出现 6 条可见

的水平裂缝（受拉裂缝），裂缝间距为 10~30 cm，

且从根部往上，裂缝间距由密变稀。随着水平侧移量

的继续增大，各条裂缝不同程度地均延伸至两侧面而

逐渐演变成为具有一定倾斜度的弯剪斜裂缝。当塑性

铰区域受压混凝土迅速膨胀且成块脱落时，构件的承

载力达最大值。此后，柱下部箍筋拉应变开展迅速，

承载力急剧下降，柱下部纵筋鼓出，如图 5a 所示。

最后，因核心混凝土被进一步碾碎，柱身下塌，试验

即告停止。

2）一次受力加固的圆柱 R-2。在 HPFL 下端间

隙测点（1′）处的原柱纵筋受拉屈服前，柱 R-2 的

P-Δ滞回曲线大致呈现为线性变化。当侧移量达到约

8 mm 时，该间隙位置以及 HPFL 横向网筋加密处与

向上非加密区的交界处首先出现水平裂缝。当（1′）
处纵筋受拉屈服后，水平裂缝持续向上方增加、水平

增长、间距加密，其中延伸到了柱两侧面的裂缝，其

延伸的长度沿柱高从下至上变短。当侧向水平位移达

到 40 mm 时，塑性铰区域受压混凝土横向形变增加，

出现由 HPFL 底部开始的竖向裂缝。且 HPFL 横向应

变增加速度变快，当有零星碎状混凝土从柱根部间隙

处弹出时，构件承载力达最大值。如图 5b 可以看出，

当达到最大承载力时，悬臂柱的承载力突增。这说明

对于一次受力加固的悬臂柱，在临近加载中期才开始

工作的 HPFL 对提高柱承载力有明显的贡献。试验完

毕，去除柱下部的 HPFL 砂浆，发现柱底的 4 根横向

网筋被拉断，内部被压碎的混凝土可以被轻易取出，

未出现混凝土大块脱落现象。

3）不卸轴力的二次受力加固圆柱 R-3。R-3 的

破坏过程及破坏形态与 R-2 基本类似，但是由于 R-3

为不卸轴力的加固方式，其破坏特征与 R-2 相比有

如下区别：

i）R-3 的 HPFL 出现应变滞后，因在施加水平

荷载前，R-2 的 HPFL 已经获得了一定的横向拉应变，

而 R-3 的 HPFL 应变为 0。
ii）当悬臂柱侧移量达 20 mm 时，R-3 在平行水

平力作用方向的两侧各出现了 1 根长约 15 cm 的单向

剪切斜裂缝，但再往后，斜裂缝不再发展，这说明类

似于 R-1 的剪压破坏效应受到了 HPFL 的抑制。

ii）在构件达到峰值点荷载对应的侧移之后，受

压侧 HPFL 才出现由底部开始的竖向裂缝，这进一步

说明二次受力加固柱的 HPFL 应变滞后现象明显。

iv）R-3 的水平裂缝分布在几乎全柱高范围内，

而 R-2 的水平裂缝分布在下半柱高范围内，这是由

于前者已产生较大横向变形的混凝土受到应变滞后的

HPFL 的强约束作用后使塑性铰范围向上延伸，应力

重分布的范围扩大。

试验完毕，去除柱下部的 HPFL 砂浆层，未发现

有拉断的横向网筋，但压碎的原柱混凝土的区域更

高。最终破坏仍然源于受压区混凝土压碎所致，如图

5c 所示。

4）不卸轴力且推到屈服的二次受力加固圆柱

R-4。从加载到测点（1′）处纵筋屈服前的过程中，

柱 R-4 与柱 R-1 有相同的表现。在卸载回至平衡位

置且加固后，再加载至屈服侧移 Δy 时，在横向网筋

加密区的上部，沿柱高方向共出现 7 条间距逐渐增大

且长度逐渐变小的水平裂缝。随着柱侧移量的增大，

竖向裂缝和单向剪切斜裂缝的数量和长度随之增大，

直到柱侧移量达 72 mm（约 6 倍屈服侧移）时，单

向斜裂缝才停止发展，但受压区竖向裂缝持续伸长且

数量增加。说明在这一加载期间，柱下部剪压破坏效

应明显，这可能是 R-4 的 HPFL 应变比 R-3 的更加

滞后，即 HPFL 更晚发挥作用，使柱破坏趋势与对比

柱相同。再往后的加载过程中，受压混凝土急剧膨胀，

使竖向裂缝向上延伸长度超过了柱 R-2 和 R-3，这

是 HPFL 延迟工作的真实表现，而且使已呈下降趋势

的承载力出现了回升，如图 5d 所示。试验结束后，

柱 R-4 的状态与柱 R-3 相同，但塑性铰区的中部有

2 根横向网筋被拉断。

2.3 骨架曲线

图 6 所示为各悬臂柱的骨架曲线，即各柱滞回曲

线中的每一级荷载下第一次循环的峰值点所连成的

包络曲线，其体现了各悬臂柱加载过程中的强度变化

和延性特征。

                       c）R-3                               d）R-4
图 5 试件破坏形态

Fig. 5 Failure mode of specimens
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2.4 承载力与延性改善机理分析

将正、反向最大荷载的平均值作为各悬臂柱的最

大荷载。由表 2 可知，一次受力加固柱 R-2 的正截

面承载力比二次受力加固柱 R-3、R-4 的正截面承载

力提高幅度明显。

与抗震加固方柱 [9] 类似，HPFL 的纵向网筋不能

直接抵抗柱根部的弯曲拉应力、压应力，但与横向网

筋形成的钢筋网对塑性铰部位施加了更加均匀有效

的约束作用，改良了混凝土的受力形态。与方柱相比，

圆柱的这种约束作用更加有效。一次受力加固柱 R-2
的承载力提高率在 20％以上，这是由于具有与原柱

混凝土基本同步的横向变形的 HPFL 的强约束作用，

使混凝土的抗压强度和峰值压应变有了显著提升。对

于二次受力加固柱 R-3 和 R-4，因其 HPFL 在受压

区混凝土即将压碎时才开始工作，尽管在一定程度上

抑制了受压混凝土微裂缝的发展，从而使已呈下降趋

势的承载力有一定的回升，但回升幅度不明显。所以

这种纵向网筋没有锚入基座分担柱根部拉应力、压应

力而仅能提供侧向约束作用的不卸轴力的加固方法，

不能明显提高大偏压破坏柱的抗震承载力。

从表 2 所示试验结果可以看出，无论卸轴力加

固还是不卸轴力加固，这种在柱四周围套钢筋网复合

砂浆薄层并在柱塑性铰区域使横向网筋加密的加固方

法，对提高圆柱的延性同样是行之有效的。卸轴力加

固的 R-2 具有与文献 [9] 所述被加固方柱相同的“两

阶段”约束机制。不卸轴力加固柱 R-3 的 HPFL 的“第

二阶段”约束作用尽管被一定程度地延后，但是在塑

性铰转动的过程中，由于 HPFL 的环向拉应变发展迅

速，逐步挽回了其应变落后原柱的落差，从而显示出

了远超 R-2 的延性。具有一定震损（柱根部混凝土已

出现水平裂缝与竖向裂缝，原柱纵筋已受拉屈服）的

不卸轴力加固柱 R-4，在加固前弯曲刚度已有一定程

度的降低，混凝土的横向变形已有了明显的发展，这

都使HPFL的“第二阶段”约束作用被更大程度地延后。

从其骨架曲线可以看出，荷载峰值处的曲线段呈波动

的水平线延伸，HPFL 约束作用的滞后特征更明显。

2.5 原柱钢筋与加固层网筋应变滞回性能分析

本部分通过对各悬臂柱某些关键部位的应变滞

回性能进行分析，以实现对上述破坏形态的判定、加

固后抗震性能得以改善原因、不同受力条件对加固效

果影响、双向网筋参与工作程度等做进一步探索。

原柱钢筋与加固层网筋应变滞回曲线如图 7 所

示，其中纵坐标“+”为拉应变，“-”为压应变。

a）R-1 前侧箍筋（测点 15）

b）R-1 右侧纵筋（测点（1′））

c）R-2 前侧横向网筋（测点 16）

图 6 各悬臂柱的骨架曲线

Fig. 6 Skeleton curves of cantilever columns

d）R-2 右侧横向网筋（测点 4）
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图 7a 为未加固柱 R-1 测点 15（见图 3）处箍筋

应变与柱侧移滞回关系曲线。由图可知，在柱达到最

大承载力时（对应柱侧移为 24 mm），箍筋未屈服（屈

服应变为 1 120），说明其为非剪切破坏形态。图 7b
为该柱根部测点（1′）处原柱纵筋应变与柱侧移的滞

回关系曲线。由图可知，柱达到最大承载力时，测点

（1′）处纵筋应变已达 2 340（屈服应变为 1 670），

而且后期应变飞速增长，这进一步说明最终的破坏形

式为大偏压弯曲破坏。

图 7c 为一次受力加固柱 R-2 测点 16 处横向网

筋应变与柱侧移滞回关系曲线；图 7d 为该柱右侧同

一高度处即测点 4 处，横向网筋应变与柱侧移滞回关

系曲线。由这两图可知，在加载中后期，测点 4 明显

比测点 16 的应变发展速度快，这说明横向网筋的应

变主要是由柱弯曲变形约束受压混凝土的横向变形

引起的。最终的破坏形态为比对比柱 R-1 延性更好

的大偏压弯曲破坏。

图 7e 和图 7f 分别为一次受力加固圆柱 R-2 测点

（1′）的原柱纵筋和测点（2′）处的纵向网筋的应变

与柱侧移的滞回关系曲线。由图可知，承受最大拉应

力的纵筋测点（1′）处的拉应变发展很快，如在柱侧

移仅达 20~30 mm 时其拉应变约高达 8 000，而与其

紧邻的测点（2′）处的纵向网筋的拉应变因柱根部间

隙处水平裂缝的发展呈现出由迅速增长转变成缓慢

增长的现象。尽管如此，还是能看出纵向网筋因横向

网筋的锚固作用，使其协助受压混凝土承担了一定的

压应力。

图 7g 为不卸轴力的二次受力加固圆柱 R-3 测点

4 处横向网筋的应变与柱侧移滞回关系曲线，图 7h
为有震损且不卸轴力的二次受力加固圆柱 R-4 的测点

4 处的横向网筋应变与柱侧移滞回关系曲线。比较图

7d、g、h 可以得知，3 种受力条件下加固柱的同一位

置处横向网筋应变发展存在明显不同步现象，具体应

变比较见表 3。

分析表 3 中数据可知，在同一侧移条件下，R-3
滞后于 R-2，而 R-4 又滞后于 R-3。在各悬臂柱分

别达到各自的最大峰值荷载 Pmax 时，R-3 明显滞后

于 R-2，而 R-4 甚至还没有任何反应。R-4 加固层

后期应变发展迅速，使本已滑落的荷载出现回升现

h）R-4 右侧横向网筋（测点 4）

图 7 原柱钢筋与加固层网筋应变滞回曲线

Fig. 7 Hysteretic loops of strain-lateral displacement response 
of steel bars for the original columns and the HPFL

f）R-2 右侧纵向网筋（测点 2′）

g）R-3 右侧横向网筋（测点 4）

试件

编号

R-2
R-3

R-4

达到 4Δy 时 达到 Pmax 时 下降到 85%Pmax 时

侧移 /
mm

48
48

48

应变 /
με

1 000
0 560

0 350

侧移 /
mm
 60
 36

100

应变 /
με

4000
250

0（第 1 峰点）
4 000（第 2 峰点）

侧移 /
mm
  80
  82

120

应变 /
με

11 000
  4 550

  6 650

表 3 加固柱观测点 4 处横向网筋应变比较

Table 3 Strain contrast of transverse steel bars of four 
observation points of reinforced columns

e）R-2 右侧纵筋（测点 1′）
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象，由于混凝土微裂缝发展已较为严重，承载力回

升幅度较小（第 2 个峰点比第 1 个峰点的 Pmax 提高

约 4%），但是两峰点对应的测点 4 处横向网筋的应

变相差 4 000，这使其延性有了显著改善，详见图 5d
和图 7。在荷载下降至 85%Pmax 时，由各柱测点 4 处

横向网筋的应变可以看出，R-2 加固层参与工作较

早，总应变较大；R-3 与 R-4 的后期应变发展迅速，

使柱承载力回退缓慢，大幅度提高了悬臂柱的延性，

柱 R-4 的这一特征尤为明显。

3 结论

1）使用高性能水泥复合砂浆钢筋网薄层围套加

固钢筋混凝土柱，对改善其抗震性能是行之有效的。

通过对柱混凝土危险区段加密横向网筋形成的强约

束作用，可以使其塑性铰转动能力增强，从而使柱延

性得到大幅改善。同时，柱端密置的横向网筋也对纵

向网筋形成了锚固作用，迫使纵向网筋分担了柱的轴

向拉应力、压应力，进而使其抗弯承载力得到提升，

这种锚固作用还在很大程度上阻止了加固层的剥离

破坏作用。

2）卸轴力的一次受力加固柱，其加固层与原柱

混凝土应变发展比较同步，使柱抗震荷载有大幅度增

加。更符合工程实际情况的不卸轴力的二次受力加固

与不卸轴力且有震损的二次受力加固，加固层应变滞

后原柱混凝土的现象依次加重，加固层发挥作用依次

延后，但其延性改善幅度依次增大，甚至使已经呈现

下降趋势的 P-Δ骨架曲线回升，且回升后的峰点荷

载超出了前一峰点荷载。

3）对于二次受力加固柱，塑性铰区已获得了较

大横向变形的受压混凝土受到应变滞后的 HPFL 强约

束作用后，使塑性铰范围沿柱向上延伸，即应力重分

布范围扩大，使柱受力更加均匀。

4）由钢筋网加强的纤维复合砂浆可使加固柱纵、

横向裂缝形式及分布模式得到明显改善。

5）经过对柱端塑性铰区域横向网筋的配筋率和

配筋形式采取有效合理地规划，就能达到预计的加固

效果。

6）将纵向网筋锚入基座即锚入框架节点，将是

一种加固效果更加良好的压弯构件抗震加固形式，这

将作为本文的后续研究工作。
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