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高性能水泥复合砂浆钢筋网加固震损RC框架

节点抗震性能试验研究

龚 鑫，蒋隆敏，李 鹤，朱 杰

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：对 1 个对比框架节点和 4 个 HPFL（high performance ferrocement laminates）加固法加固的震

损程度不同的钢筋混凝土框架节点进行了拟静力加载试验，同时利用 ANSYS 进行有限元数值模拟分析，研

究了 HPFL 对不同震损情况下的钢筋混凝土框架节点进行加固后抗震性能的改善情况，如破坏形式、耗能能

力、承载能力、延性、刚度退化情况等。结果表明，加固后震损框架节点的抗震性能得到了有效改善，且加

固效果随着震损程度的增大而被削弱。
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An Experimental Study on the Seismic Performance of RC Frame Joints Strengthened 
with High Performance Ferrocement Laminates

GONG Xin，JIANG Longmin，LI He，ZHU Jie
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：A quasi-static loading test has been carried out on one RC frame joint with different seismic damage 
degrees strengthened by HPFL (high performance ferrocement laminates) and a comparative frame joint; meanwhile, 
a finite element numerical simulation analysis has been carried out by using the ANSYS finite element numerical 
simulation analysis, followed by a research conducted on the improvement of seismic performance of reinforced 
concrete frame joints strengthened by HPFL under such different earthquake damage conditions as failure mode, energy 
dissipation capacity, bearing capacity, ductility, stiffness degradation, etc.
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0 引言

钢筋混凝土框架结构的抗震性能良好，因而被大

量应用于我国建筑结构中。框架结构节点不仅承担着

传递和分配内力的重要作用，更是保障框架结构整体

性和稳定性的重要组成部分 [1]。

国内外发生过的众多地震破坏调查结果表明：在

地震作用下，钢筋混凝土框架结构受到强烈的冲击时

会发生损坏，甚至倒塌。受损建筑大多是因节点核心

区发生了较为严重的破坏而导致的结构整体稳定性

丧失 [2]。因此，探讨建筑震损后框架节点的加固修复

工作，显得十分必要。20 世纪 80 年代的房屋大多未

考虑抗震设防，这使得框架结构的梁柱节点区箍筋配

置过少或者是箍筋锚固不良，构造和设计上存在缺

陷，未能满足“强节点、弱构件”的抗震设计原则，

对框架结构的抗震性能造成不利影响。除了地震作用

下节点受损需要加固修复外，还有一些建筑物是因为

抗震设防调整、使用功能改变等原因，需要对结构进

行加固。

由于高性能水泥复合砂浆属于无机胶凝材料，

其与混凝土材料的性质相似，所以两种材料的相容

性较好；而且由于高性能水泥复合砂浆耐高温、耐

久、抗老化性能较好，因而能被作为防护材料，有

效地保护钢筋网。高性能水泥复合砂浆钢筋网（high 
performance ferrocement laminates，HPFL）加固法，

采用钢筋网以提高结构的承载能力，其中的高性能水

泥复合砂浆主要起锚固作用和防护作用 [3]。已有众多

研究表明，高性能水泥复合砂浆和钢筋网结合形成的

复合加固层，对钢筋混凝土构件具有良好的加固效

果 [4-6]。因此，本研究拟对加固后的框架节点在相同

轴压比下进行抗震性能研究，并且与不同震损程度的

节点进行对比研究，以期为后续相关研究与工程实际

应用提供一定的参考依据。

1 试验设计

1.1 试验模型设计

本研究共制作了 5 个尺寸和配筋均相同的节点试

件，各试件来源于多层框架结构，采用的缩尺比例

为 1:2。框架梁的截面尺寸为 150 mm×300 mm，柱

截面的尺寸为 250 mm×250 mm，梁、柱的长度取反

弯点之间的距离。为了能更好地反映模型加固后的抗

震性能，试件设计按照“弱节点、强构件”的非抗震

节点配制钢筋，混凝土强度设计等级为 C20，试件的

具体尺寸及配筋情况详见图 1。

1.2 加固方案

根据试验目的，本文选取 5 个试件，分别命名为

J0、J1、J2、J3、J4，其中，J0 为对比试件，其未经

加固直接加载至破坏；J1 为未经过预损处理的试件，

而 J2、J3、J4 分别经受了不同程度的预损处理，均

在不卸载压力情况下，利用 HPFL 进行修复与加固，

加固后的试件编号为 JR1、JR2、JR3 和 JR4，5 个试

件的制作与加固试验全过程均在相同的试验条件下

进行，试件具体的加固方案见表 1。

试件的加固方式如图 2 所示。

图 1 试件几何尺寸及配筋

Fig. 1 Geometric and stirrup details of joints

表 1 试件加固方案

Table 1 Strengthening method of the specimen

试件编号

J0
J1
J2
J3

J4

试 件 加 固 情 况

对比试件，未预损未加固

未预损，直接加固

轻度预损，直至混凝土出现裂缝；HPFL 法加固

中度预损，直至梁内纵筋屈服；HPFL 法加固

重度预损，直至纵筋屈服、核心区混凝土裂缝呈“X”

型；HPFL 法加固

图 2 试件加固方式

Fig. 2 Reinforcement method
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参考相关文献 [7-8]、混凝土加固结构技术规程及

施工指南 [9-10]，设定本研究中加固的具体施工工序如

下：首先，通过人工凿毛法除去核心区疏松的混凝

土和污染物，使黏结面干净、坚固并且完整；然后，

确定销钉植入的位置，并在确定位置处钻孔、清洗、

注胶、植筋；接下来，焊接安装钢筋网；最后，涂界

面剂、抹高性能水泥复合砂浆。

1.3 试件装置及加载制度

先用竖向千斤顶按轴压比为0.15施加竖向荷载，

试验全程控制竖向荷载不变，然后采用单悬臂形式施

加水平往复力，水平低周反复荷载利用微机控制电 
液伺服多点协调加载系统进行施加。具体的试验装置

如图 3 所示。

根据试验要求，采用荷载 - 位移加载方式，先

采用荷载控制，逐级循环加载至纵向钢筋屈服，各

级加载 5 kN，且循环 2 次；再以屈服时对应的柱顶

水平位移为基数，逐级成倍进行位移控制加载，每级

循环 3 次，直至试件的承载力下降到其极限荷载的

85%，即试件完全破坏为止。

2 试验结果与分析

图 4 为各试件的破坏形态图。

  

  

试件破坏试验过程中发现，各试件的破坏态不

同，具体表现如下。

1）未加固对比试件 J0。试验过程中，当其水平

荷载增加至 20 kN 时，可观察到梁和柱交接处的上部

初现微小裂缝；当位移加载至约 12 mm 时，能观察

到 45°的斜向交叉较浅裂缝出现在节点的核心区域

表面，继续增大加载位移，发现其表面裂纹也随之

加宽延展；当加载位移约 28 mm 时，核心区裂缝

延伸至柱端，以至于柱端和核心区的混凝土碎裂，

露出里面的粗骨料；当位移继续加载至 38 mm 时，

柱端和核心区混凝土发生了压溃脱落，纵筋、端部箍

a）结构示意图

b）实物图

图 3 试验装置图

Fig. 3 Test device diagram

a）J0                                       b）JR1

c）JR2                                      d）JR3

e）JR4
图 4 各试件破坏形态

 Fig. 4 Failure modes of individual test piece
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筋均明显暴露在外，如图 4a 所示。据此可以判断试

件 J0 的破坏形态为节点核心区域的受剪破坏。

2）未预损直接加固试件 JR1。当其水平荷载为

26 kN 时，梁柱上端交汇处表面初现裂纹；继续加载

至位移为 15 mm 时，原有裂缝持续发展，当位移加载

至 30 mm 时，梁侧表面亦可以观察到裂缝，梁与柱交

界部位的裂缝贯穿；当位移加载到 55 mm 时，梁侧面

的混凝土开始剥落；试件承载力在加载至 64 mm 时，

下降到不足极限荷载的 85%。试件最终的破坏形态如

图 4b 所示。

3）经不同程度预损后的加固试件 JR2、JR3、
JR4。试验过程中发现，这些试件的裂缝出现和发展

情况基本上类似于试件 JR1 的，其最终的破坏形态

如图 4c~e 所示。通过观察到的试验现象，可知试件

经过 HPFL 加固后，其破坏形态中能看出明显的改善

效果，表现为较为理想的梁端弯曲延性破坏。

2.1 滞回曲线分析

对各试件进行滞回曲线分析，所得结果见图 5。

 

观察各试件的滞回曲线，可以得知：

1）在加载前期，各个试件的滞回曲线近似表现

为线性发展，J0~JR4 分别在位移为 6, 14, 14, 8, 4 mm
后不再保持良好的线弹性，随着水平荷载的增加，试

件出现残余位移，随后进入屈服阶段，滞回曲线所包    
围的区域也一同呈现出增大的变化趋势，分别在位移

加载至 20, 20, 15, 15, 12 mm 时，曲线中部出现捏缩

现象；在位移分别为 26, 32, 28, 26, 22 mm 时，表现

出零滑移现象，滞回曲线呈反 S 形，这可能是由于

试件混凝土内部变形以及钢筋黏结滑移现象所导致

的。除试件 J0 表现为剪切破坏外，其它试件均表现

为延性破坏。

2）观察加固试件 JR1~JR4 的滞回曲线，可发现

其捏缩效应与滑移现象表现出了较为显著的改善，滞

回环面积也得到了提升，表明 HPFL 加固法能有效地

提高其耗能能力。

3）对比各试件滞回曲线，可以发现，经过加固

后的 JR1、JR2 和 JR3 试件的承载力和延性比未加固

试件 J0 的有一定程度的提高，并且随着震损程度增

大，其提高程度减弱；而试件 JR4 的承载性能提高

得相对不是很明显，这可能是因其所受的震损程度较

为严重造成的。

2.2 骨架曲线分析

本研究所得各试件的骨架曲线如图 6 所示。

a）J0

b）JR1

c）JR2

d）JR3

e）JR4
图 5 各试件滞回曲线

Fig. 5 Hysteresis curves of individual test pieces
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分析图 6 所示的各试件骨架曲线，可以得知：

1）加固后的试件 JR1~JR3 的极限承载力都比未

经加固的 J0 试件的高，表明试件经 HPFL 加固后，

其承载力明显提高，加固层对试件表面裂缝的产生起

到有效的约束作用。

2）承载力提高程度最明显的是 JR1，最弱的是

JR4，可能的原因是 JR4 的预损程度最大，纵筋发生

了屈服，核心区混凝土被压溃脱落破坏，表明受损愈

严重，承载力提高程度愈低。

3）从图中不难观察到，加固后试件的骨架曲线

有较明显的水平段，说明加固后的试件表现出较好的

塑性变形能力。

2.3 承载力及延性分析

延性能够反应结构或构件变形的能力，较大的

延性能够增大结构的安全储备，防止建筑物发生脆

性破坏。因此，本研究对各试件的承载力和延性进

行了分析。

试件的屈服值、最大值和极限值的确定如图 7 所

示，位移延性采用公式 μ=∆u/∆y
[11] 进行计算，表 2 为

各试件的荷载、位移值以及延性系数。

 

表 2 试件的荷载、位移值及其延性系数

Table 2 Specimen load and displacement value with its ductility coefficient

试件编号

J0
JR1
JR2
JR3
JR4

开裂荷载 / kN
20.00
26.00
25.01
23.48
21.10

屈服荷载 / kN
114.00
170.00
159.60
134.21
121.44

屈服位移 /mm
19.60
21.00
20.92
20.07
19.87

极限荷载 / kN
127.00
183.00
175.27
165.39
129.17

提高程度 /%
-

44.09
38.01
30.23
01.71

极限位移 /mm
48.50
72.10
68.21
58.43
49.87

提高程度 /%
-

48.66
40.64
20.47
02.82

延性系数

2.47
3.43
3.26
2.91
2.51

 注：极限位移为当荷载降到极限承载力 85% 时所对应的位移。

分析表 2 中荷载、位移和延性系数的数据，可以

得出如下结论：

1）采用 HPFL 加固后试件的承载力表现为较显

著地提升，其延性改善程度也比较可观。其中 JR1
的极限荷载和极限位移提高幅度最大，分别提高了

44.09% 和 48.66%；表明 HPFL 加固层对试件裂缝的

形成与发展的抑制作用是显而易见的，因此该加固方

法对提高试件的承载力是有效的。

2）试件 JR2、JR3 和 JR4 的极限荷载与位移

虽也有提高，但均不如 JR1 的明显，提高最少的为

JR4，仅分别提高了 1.71%和 2.82%。且能明显观察到，

各试件的极限荷载与位移提高程度和延性系数从大

到小依次为 JR1、JR2、JR3、JR4，主要是由于试件

JR4 受到震损最严重，导致其混凝土内部的裂缝也较

多，难以通过加固来完全修复所受损伤；表明 HPFL

加固法对试件的承载力和延性提高效果随预损程度

的增大而减弱。

2.4 刚度退化曲线分析

用等效刚度法对刚度的退化规律进行分析，以各

试件滞回曲线为依据，得到了如图 8 所示的刚度退化

曲线。由图 8 可得：

1）试件 J0 的刚度退化曲线走势相对于 JR1 和

JR2 的较为陡峭，且其初期的刚度明显小于试件 JR1
和 JR2 的，说明加固层充分发挥了作用，分担了荷载，

从而有效延缓了刚度退化速率；

2）试件 J0 初始刚度比震损程度更严重的试件

JR3 和试件 JR4 的都要大一些，表明试件的预震损程

度削弱了加固层对其刚度退化速率的改善效果，试件

的预损愈严重，刚度退化更为迅速。

图 7 试件屈服点的确定

Fig. 7 Determination of the yield point of the specimen

图 6 各试件的骨架曲线

Fig. 6 Skeleton curves of individual test pieces
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3 有限元分析

3.1 本构关系

本研究中混凝土的本构关系，采用 GB 50010—
2010《混凝土结构设计规范》[12] 中给定的曲线，钢

筋的应力 - 应变关系采用理想的弹塑性模型，而对

于 HPFL 加固层，考虑到其基体材料和界面剂均为水

泥基的无机高性能复合材料，与混凝土材料性能非常

相似，因此本研究在进行有限元分析时，采用与混凝

土相同的本构模型。材料的应力 - 应变关系曲线如

图 9 所示。混凝土的破坏准则采用 Willian-Warnker 5
参数强度破坏准则。

  

3.2 模型的建立

为了能更好地模拟实际中钢筋与混凝土之间的

黏结滑移作用，采用分离式建模方法，即在建模时把

钢筋和混凝土作为不同的单元类型进行处理。混凝

土、高性能水泥复合砂浆选用 SOLID65 单元，采用

了 LINK8 单元模拟钢筋。对于材料的具体参数按实

际值输入。

图 10~11 所示为各试件的钢筋混凝土单元模型网

格划分情况。

 

a）混凝土、高性能水泥复合砂浆                         b）钢筋

图 9 材料的应力 - 应变关系曲线

Fig. 9 Material stress-strain relationship curves

a）原试件网格划分

b）钢筋单元模型

图 10 原试件的有限元模型网格划分

Fig. 10 Mesh division of the finite element model of 
individual test piece

a）加固层网格划分

b）碳纤维网束单元模型

图 11 加固层的有限元模型网格划分

Fig. 11 Mesh division of the finite element model of 
individual test piece

图 8 试件的刚度退化曲线

Fig. 8 Stiffness degradation curves of individual test piece
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3.3 模型的加载和求解

为了模拟对震损加固的 RC 框架节点施加荷载

的过程，模拟时首先在震损加载至预设荷载时，对

HPFL 加固层进行“杀死”处理，当达到预损目标进

行二次加载破坏时，再次重新激活加固层。试件的边

界约束与加载模型如图 12 所示。

3.4 有限元模拟结果分析

根据试件的尺寸和相关参数对试件进行建模和

加载后，对试件进行有限元分析，经过模拟得出在

加载历程中试件的滞回曲线以及骨架曲线，图 13 和

14 分别为各试件试验与模拟的滞回曲线对比和骨架

曲线对比图。

观察图 13 可以得出：各试件滞回曲线的试验值

与模拟值形态吻合度较好，模拟曲线和试验曲线的斜

率、拐点大致相同，这说明所建立的有限元模型具有

很好的可靠度。 

 

 

a）J0

b）JR1

c）JR2

d）JR3

e）JR4
图 13 试件的滞回曲线对比图

Fig. 13 Comparison of hysteresis curves

a）J0

b）JR1

图 12 试件的边界约束与加载模型

Fig. 12 Boundary constraints and loading models
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仔细观察图 14 可以看出：各试件骨架曲线的试

验值与模拟值都呈现出明显的上升段、平缓段和下降

段，都有明显的屈服点。从开始加载到位移控制前，

试验值与模拟值的骨架曲线基本呈线性增长，斜率

较大，即初始刚度较大，试验值与模拟值较为接近，

斜率基本相同。由此说明了有限元计算出的模拟值与

试验值契合度较好，可以互为验证。

4 结论

本研究通过对 1 个对比框架节点和 4 个 HPFL 加

固法加固的震损程度不同的钢筋混凝土框架节点的

拟静力加载试验，并利用 ANSYS 进行有限元数值模

拟分析，研究了 HPFL 对加固框架节点的抗震性能的

改善情况，可得出如下结论：

1）HPFL 加固法对有震损框架节点的修复和加

固起到了较为理想的效果。高性能复合砂浆与受损伤

的混凝土相互连通渗透，能使界面自愈合，同时又可

以作为防护层保护钢筋网；而钢筋网能有效地抗拉，

从而约束试件变形，能较好地达到“强节点、弱构件”

的设计目标。

2）震损的 RC 框架节点在经过 HPFL 加固后，

其破坏形态得到明显的改善，表现出良好的塑性变形

能力，由脆性破坏变为理想的延性破坏；其耗能能力、

试件承载力及延性也得到了较好的提升；刚度和强度

退化情况得以改善，退化速率相对于未加固试件均较

明显减缓。

3）加固后试件的各项抗震性能都得到了很好的

提升，但震损程度对加固效果影响较为明显，震损愈

严重时，其加固效果愈不理想。

4）利用 ANSYS 软件进行有限元数值模拟分析，

得到了各个试件的滞回曲线、骨架曲线图；同时在

通过对试验结果的进一步分析整理的基础上，经对

比分析，发现模拟值与试验值的吻合情况较为理想，

以此验证了模拟结果、计算结果和试验结果具有一定

的可靠性和合理性。

以上结论为后续相关研究与工程实际应用提供

了一定的参考。
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