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预应力钢绞线加固混凝土短柱抗震性能研究 

邓宗才 李 辉 
(北京工业大学城市与工程防灾减灾省部共建教育部重点实验室 北京 100124) 

摘 要：为研究预应力钢绞线加固钢筋混凝土 (R C)短柱的抗震特性，对7个试件进行了低周反复加载试 

验。试验研究了轴压比、钢绞线配置特征值和预应力水平对加固短柱抗震性能的影响。结果表明，预应力 

钢绞线可有效改善RC短柱的抗震性能，延性和耗能能力显著提高，与未加固试件PC1相比，预应力钢绞线 

加固短柱的位移延性系数、累积耗能能力最大值分别提高1．87倍和6．78倍，钢绞线配置量及预应力水平对加 

固柱滞回曲线有明显的影响，其它条件相同时，钢绞线配置量大或者预应力水平较高的试件滞回曲线较饱 

满；对于低轴压比 (n≤0．30)试件，钢绞线配置特征值达No．119、预应力水不小于0．40时即可获得较好的 

抗震性能。在试验基础上，提出了预应力钢绞线加固R c圆形短柱的受剪承载力计算公式，计算结果与试验 

值总体吻合良好。成果为预应力钢绞线加固RC短柱提供了参考数据和设计计算方法。 
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钢筋混凝土短柱刚度大，变形能力和耗能性 

能差，在地震中易发生脆性剪切破坏．国内外多 

次震害调查表明，短柱破坏是造成钢筋混凝土 

(RC)框架、桥梁破坏甚至倒塌的一个重要因 

素，但在混凝土结构中短柱难以避免。混凝土柱 

抗震加固的常用方法有黏钢法、黏贴纤维复合材 

料 (FRP)法 、钢绞线网～聚合砂浆加固法等， 

但它们都属于被动加固范畴，补加部分存在应力 

滞后问题，柱破坏时加固材料应变不大，不能充 

分利用其强度 j。 

20世纪90年代，国外一些学者研究了将横向 

预应力应用于R c框架柱和桥梁墩柱抗震加固中 

的可行性。试验结果p 表明，预应力钢板条、 

钢绞线的存在使得混凝土提前处于三轴受压状 

态，加固材料对混凝土柱体产生环向主动约束， 

能够明显抑制斜向裂缝的萌生与开展，改善柱底 

纵筋搭接区性能；补加部分提前分担原结构的荷 

载，缓解了非预应力加固中普遍存在的应力滞后 

问题，提高了加固材料的利用率，加固柱抗震性 

能得到大幅度提高．国内郭子雄等I8-91利用钢板 

箍对矩形 R c柱施加横向主动约束的研究也得出 

了类似的结论。 

将预应力钢绞线加固技术应用到R c柱加固 

转自《应用基础与工程科学学报》 
2014年第22卷5期 

中，可明显改变抗剪能力不足的框架柱和桥梁墩 

柱的破坏形态，提高其抗震性能．高强不锈钢绞 

线强度高、耐腐蚀，加固施工方便；渗透性聚合 

物砂浆为无机材料，与混凝土材料性能接近，其 

黏结性能良好，耐高温，便于施工，在结构加固 

领域应用越来越广泛。本文对预应力钢绞线加固 

R c圆柱的抗震性能进行了试验研究及理论分 

析，研究了轴压比、钢绞线配置特征值以及预应 

力水平对加固短柱抗震性能的影响规律，给出了 

预应力钢绞线加固短柱的抗剪承载力计算公式， 

能够为该技术的工程应用提供参考。 

1试验概况 

1．1试件设计 

共设计7个圆形截面短柱，其中6个为加固试 

件，1个为对比试件．柱纵筋为Ⅱ级，屈服强度 

为386MPa，箍筋为 I级，屈服强度为312MPa。 

试件总高为1130mm，剪跨比为1．93，体积配箍率 

为0．25％，纵向配筋率为2．28％，混凝土设计强度 

等级为C30，详细几何尺寸和配筋见图1。混凝土 

实测强度为42．5MPa。 

1．2试件加固方案 

加固采用文献[10】提出的如图2所示的钢绞线 

张拉锚固装置，该装置包括两块钢板锚固件和施 

加预应力用的高强螺栓；其中钢绞线一端固定在 
一 块钢板锚固件上，另一端绕混凝土柱体一周后 
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同定在另一块钢板锚同件上，通过松紧螺母对钢 

绞线施加预心力和调节预应力大小。加『古l采用 

4．5mm~~'1绞线 ，名义截面面积为9．62mm2，弹 

性模量为1．16×10 MF'a，极限拉成变为0．02，极 

限抗托强 为1620MPa 

试件jJIl 步骤ju1下：先用打磨机将柱体打磨 

光滑、平 许 除浮厥，打磨程度以露出混凝土 

骨料为准，然后川 将打磨后的柱身清洗干 

净。把加 l『的俐绞线网及其钢板锚『古l件安置在 

加同位置，旋紧高强螺栓使钢绞线紧贴柱身，预 

紧之后采fH-}t[艇扳手同步旋紧高强螺栓，对钢绞 

线施加预心 J，为了加同施Tl方便、快捷，预应 

力水平由伸缩艟控制，两个锚同钢板间距减小值 

达到计算fI|_【tt寸，张托完毕 (试验前，对钢绞线进 

行了大量的十 仲试验，确定了拉伸伸长量与张拉 

应力的关系 )，、然后涂刷混凝土界面剂，待界面 

剂硬化后，涂抹2 m厚聚合物砂浆，缠绕塑料薄 

膜进行养护 

试件编号和试验参数列于表1 钢绞线配置 

特征值 ．= ． ， ，为钢绞线的体积配置 

率，其意义与箍筋的体积配箍宰相同；预 力水 

平 为加 时对钢绞线张托产生的应变与其极限 

虚变的比值。 

表1 试验参数 

1。3试验加载装置及测试内容 

本试验采用拟静力试验力‘案，首先对住施加 

竖向轴力，轴力通过油 T‘斤顶施加，柱顶千斤 

顶 _j横梁之间安装 r滑动滚轴，保证札顶水平自 

由移动，在整个试验过 Lf1 向力保持定值不 

变；在距基础顶面580mmi~i俊处通过嘲定在反力 

墙 } 的拉一J 千斤顶施加水平衙载 试件用地铺 

螺栓锚 于地面，基础两端朋水平螺杆锚紧。试 

验加载装置如罔3所示。 

I冬13 加裁装 

试验过程中水平加裁采，}】力一位移联合控 

制，试件心服前，采用力控制分级加载 ，每级 

加载循环1次；试件屈服后采用位移控制加载， 

每级循环2次，直至荷载下降划峰值荷载的85％ 

时止。 

测试内容主要包括：纵筋应变，箍筋应变， 
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凝土大块剥落，随后斜裂缝迅速扩展，沿对角线 

贯穿整个柱体，侧向承载能力迅速下降，试件破 

坏，属于典型的剪切破坏。 

(2)试件PC2和试件PC3(Q分别为0．0和 

0．30；其它参数相同，~Pn=0．30， =0．237) ． 

试件PC2为非预应力钢绞线加同试件，在加载初 

期无明显现象，当水平荷载为180kN时，距柱基 

础顶面10em处受推侧砂浆层出现长约150mm的水 

平裂缝；水平荷载加至240kNfl~，第一条水平缝 

裂缝上方40mm处}H现一条斜向裂缝，随着侧向 

位移的增大，裂缝宽度也不断增大，已有水平裂 

缝逐渐发展成弯剪裂缝 ；水平荷载加至270kN 

时，柱侧面中部偏下形成交叉斜裂缝；当水平衙 

载达到300kN时，第一条水平裂缝已延伸 垒杜 

脚，试验现场能听见聚合物砂浆和混凝土开裂的 

声音；当加载至2A 时，聚合物砂浆表面形成自 

柱顶延伸至柱脚的斜裂缝，柱身砂浆层与柱基础 

界面能看到较宽较明显的弯曲裂缝；在4△ 第 一 

个循环时柱脚处聚合物砂浆开始脱落，敲击其周 

围聚合物砂浆层时能听见 “空洞音”，说明该范 

围内砂浆层已与原混凝土柱体脱离；当试验进行 

到5 A 时，聚合物砂浆和混凝土开裂声进一步加 

大，同时发现柱下部裂缝交织一起 不断有粉碎 

状聚合物砂浆碎末脱落。试验结束后剥掉聚合物 

砂浆层，发现柱脚混凝土被压碎，弯曲裂缝比标 

准柱细密，弯曲破坏特征明显。 

试件PC3( =0．30)的破坏过程Lj试件PC 1相 

似，有所不同的是，前者在临近破坏时，柱受推 

侧面中上部砂浆层也 现细微水平裂缝，水平缝 

间距减小，柱破坏后钢绞线张力依然存在，柱脚 

混凝土压碎现象更严重，弯曲破坏特征更突 

(3)试件PC4、PC5及PC6(各试件铡绞线 

配置量相同，A,w=0．1 19)。当水平荷载达到 

20()kN时，试件PC4(n=0．30， =0．40)受推侧中 

部砂浆层出现首条水平裂缝；荷载加至240kN 

时，试件受拉侧距基础顶面约12em处又出现一条 

水平缝，随后该条水平缝上方9era处m现一条斜 

向裂缝；当水平荷载加至270kN左右时，试件屈 

服，沿柱高方向出现多条新的水平裂缝，原有裂 
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缝继续延伸发展；在加至3△，时水平荷载达到峰 

值，柱下部砂浆层出现压碎现象；当加载N5△ 

时，受推侧砂浆层距基础顶面5era处出现大块脱 

落现象，承载力下降速度加快。试验结束后，敲 

开砂浆层观察混凝土柱体，可清晰地看到柱根部 

水平弯曲裂缝及口酥现象，钢绞线依然紧绷。 

试件PC5(n=0．60，a=0．40)和试件PC6 

(n--0．81， =0．50)的破坏过程与试Y~PC4相似， 

但又有各自特点。与试件PC4相比，同级位移幅 

值下试件PC5斜裂缝数量多、宽度大，箍筋及钢 

绞线应变增长相对迅速；试件PC6混凝土横向膨 

胀明显，砂浆层脱落严重，第二至第五根 (从柱 

根部算起)钢绞线被拉断，第三、四、五根处于 

斜裂缝处，水平裂缝与斜裂缝交叉分布，呈现出 

弯剪破坏特征。 

(4)试件PC7(n=O．30， =0．079， 

a=O．40)。水平荷载增加至180kN左右时，柱中 

下部先后出现几条弯曲裂缝；水平荷载加至 

200kN时，柱侧面出现几条斜裂缝，随着循环次 

数的增加，斜裂缝不断延长、变宽；当加至2△ 

时，柱侧面距基础顶面约13cm处形成交叉主斜裂 

缝，此时聚合物砂浆层 “空洞”范围较大，并开 

始剥落，箍筋应变发展较快；水平位移增至 

30ram左右时，突然听见一声巨响，一条斜裂缝 

贯穿整个柱身，承载力陡然下降，柱子破坏，试 

验结束。拨开砂浆层，发现靠近柱脚处2根钢绞 

线被拉断，多条斜裂缝发展至柱顶，柱脚混凝土 

发生压溃现象。由试验过程可以看出，试件PC7 

的破坏属于弯剪破坏，且以剪切破坏为主。 

2．2滞回曲线 

图5给出了各试件的P一△滞回曲线，发现： 

(1)各试件屈服前，每次循环的残余变形 

很小，屈服后，随着侧向位移、循环次数的增 

加，残余变形越来越大；达到峰值荷载后，承载 

能力逐渐退化； 

(2)未加固试件PCl过早发生剪切破坏， 

屈服荷载和极限荷载非常接近，滞回环瘦小，基 

本呈稳定的弓型，捏拢现象明显。预应力钢绞线 

加固柱，破坏过程缓慢，滞回环变得越来越饱 

西 

满，越来越稳定； 

(3)增大钢绞线配置量可提高短柱抗震性 

能。钢绞线配置特征值最小的加固试件PC7 

(n=O．30，入 =0．079，a=0。40)的滞回环呈现弓 

字形向梭形过渡状态，钢绞线配置量较大的加固 

试件PC4(n=O．30， =0．1 19， =0．40)的滞回 

曲线具有高的饱满度，捏缩现象不明显，承载能 

力较稳定 ； 

(4)比较试件PC4、PC5和PC6(3个试件 

、 a相同，轴压比n依次增大)的滞回曲线， 

发现n≤0．60时，轴力的存在对提高预应力钢绞线 

加固短柱抗震性能有利，当n≥0．60时，增加轴压 

将降低加固柱滞回曲线饱满度； 

(5)试件轴压比和钢绞线配置量相同时 (试 

件PC2和PC3)，增大 可改善试件抗震性能。 
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2．3骨架曲线 

7个试件的P—A骨架曲线如图6所示，其主要 

特征点值见表2。由图6及表2可知： 

(1)试件屈服前 ，各试件骨架曲线基本重 

合，预应力钢绞线加固几乎不改变试件的初始 

刚度； 

(2)试件屈服后，对比试件PC1的骨架曲线 

几乎没有水平段，而加固柱表现出良好的持载能 

力，到达峰值荷载后出现水平平台，下降段也比 

较平缓，试件PC7的平直段相对较短，PC3的下 

降段最为平缓，说明钢绞线配置特征值较小的试 

件承载能力下降较快； 

绞线施加预应力的加固柱PC3水平平台更长；PC5 

和PC6的骨架曲线形状相似，但高轴压比试件 

PC6(n=0．81)下降段下降速度相对较快，脆 

性增大。 
斗-PC1 7 ⋯  

◆ PC2 

～  ．D|PC3 aa-PC4 300 
* PC5 

‘ PC6 

rPC7 100 

D 一35 —100 35 7 

—  

A／mm 

(3)PC2于PC3骨架曲线几乎重合，但对钢 图6试件骨架曲线 

表2 p-A曲线特征点试验结果 

注：P表示水平荷载，△表示水平荷载对应的水平位移，下标Y、m、u分别表示纵筋屈服、峰值和极限状态。 
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2．4延性分析 

采用位移延性系数“来度量试件延性的大 

小， =△ △ 。各试件位移延性系数列于表2， 

分析可知： 

(1)与对比柱PC1相比，试件PC7、PC4和 

PC3的延性系数分别提高了20．5％、67．2％和 

1 87．1％，说明增大钢绞线配置量能改善钢绞线对 

混凝土的约束作用，显著提高加固柱延性； 

(2)随着轴压比增大，柱 降低，高轴 

压比柱PC6(n=0．81)的 比低轴压比柱PC4 

(n=0．30)降低了20．6％： 

(3)预应力钢绞线加固柱延性的提高与钢 

绞线的使用效率有关。预应力钢绞线在中等轴压 

比、中等钢绞线配置量下对混凝土柱延性的改善 

接近于非预应力加固情况下的低轴压比、钢绞线 

配置特征值大 (入 =0．237)时的加固效果，例如 

试件PC5(n=0．60， =0．119， =0．40)和PC2 

(n=0．30，Asw=0．237，a=0)的 分别为5．57和 

5．64，二者相差不大。这是由于中等轴压比下混 

凝土横向膨胀加大、预应力钢绞线较早发挥作 

用，钢绞线的利用率较高。 

2．5刚度退化 

刚度退化是反复荷载作用下结构抗震性能 

降低的一个主要原因。本文采用折算割线刚度 

= r I+ I+ 1． I ／r l+△ I+ l一△f l J， 

其含义是试件第 f次的割线刚度等于第f次荷载 

循环的正负最大荷载的绝对值之和与相应变形绝 

对值之和的比值，将计算出的各滞回环割线刚度 

除以屈服刚度 ，得叩 、峰值位移△ 除以屈服 

位移△、，得 进行无量纲化．各试件相对刚度退 

化曲线见图7。由图7可知： 

(1)各试件在整个加载过程中，刚度退化 

明显，且主要发生在加载初期，在达到屈服荷载 

之后，刚度的衰减趋于平缓； 

(2)试件初始刚度随轴压比增大而略有增 

大，但刚度退化速度随轴压比的增加而增大，其 

它条件相同时，轴压比越高的试件刚度退化曲线 

越短、越陡； 

(3)与非预应力加固柱相比，预应力加固 

柱刚度退化较为缓慢；试件PC4( =0．1 19， 

=0．40)和PC2(入 =0．237，oL=0)刚度退化曲 

线基本重合，试件PC3N~J度退化I：EPC2更缓慢、 

退化曲线延伸更长，说明了预应力钢绞线能更早 

的参与受力，预应力的存在延缓了混凝土的开 

裂，提高了钢绞线使用效率。 

4 8 12 

(a)试件PC1—4，PC7 

4 8 1Z 

(b)试件Pcl—4_—_16 

图7 试件相对刚度退化曲线 

2．6耗能能力 

试件滞回曲线所包围的面积反映了结构耗散 

能量的大小，每一个加卸载循环滞回环所包围的 

面积大小等于结构在这一个循环中的非弹性变形 

耗能值，试件各滞回环面积的累加为试件总耗能 

的大小。各试件累积耗能结果列于表2，累计耗 

能值与加载点水平位移关系如图8所示。由表2和 

图8可知： 

(1)加载初期各试件耗能较小，耗能曲线 

基本重合；随着水平位移的增加，试件耗能能力 

明显增加，且加固柱耗能能力增长幅度明显大于 

未加固柱，预应力加固柱的增长幅度大于非预应 

力加固柱； 

(2)相同位移幅值下，预应力水平越高或 

3  2  l  O  3  2  l  O  
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钢绞线配置量越大 (其它条件相同)的预应力加 

固试件累积耗能量越大； 

(3)采用预应力钢绞线加固可显著提高短 

柱的耗能能力，试件PC3和PC4的累计耗能量分 

别~LPC 1提高了6．78倍和2．73倍； 

(4)轴压比是影响预应力钢绞线加固R C短 

柱耗能能力的一个重要因素，轴压比不大 (n≤ 

0．60)时，增大轴向压力可提高短柱耗能能力， 

轴压比大于0．60时，耗能能力随着轴压比的增加 

而呈减小趋势。 

12OooO 

z 80000 

Dooo 

O 

△／mm 

图8 试验耗能曲线 

3预应力钢绞线加固钢筋混凝土圆形截面 

短柱的受剪承载力计算 

据试验结果及分析，建议采用如下公式计算 

预应力钢绞线加固混凝土圆形截面短柱抗剪承载 

力 

= + (1) 

：  争 +~07N (2) 

r +△ J (3 

式 (1)中， 为预应力钢绞线对加固混凝土短 

柱的斜截面受剪承载力提高的部分；式 (3)中 

为配置在同一截面内钢绞线的全部截面面积， 

为钢绞线弹性模量，￡pf为钢绞线初始预拉应 

变，△￡ 为水平承载力最大时钢绞线相对于初始 

应变的应变增量，本文取为2500#e；Sp为沿柱高 

方向钢绞线的间距．其它符号含义参见文献【11】 

和现行 《混凝土结构设计规范》。 

表3列出式 (1)计算结果与试验实测值的比 

较，试验结果与计算结果之比的平均值为1．27， 

变异系数为0．142。由计算值与试验值之比的平均 

值与变异系数可见，计算值是试验值的下限，计 

算值偏于安全，适合工程应用。 

抗剪承载力计算结果与试验结果对比 

／kN Vm&N ，l【N ／kN ， 

151．98 56．75 324．2O 208．73 1．55 

151．98 192．95 346．78 344．93 1．O1 

151．98 ll9．12 316．39 271．1 1．17 

173．91 l18-35 381．36 292．26 1．3O 

188．53 141．73 408．94 330．26 1．24 

151．98 79．42 307．47 231．4 1．33 

4结论 

(1)预应力钢绞线加固可使短柱由脆性破 

坏转变为廷『生破坏，显著改善了短柱抗震性能； 

(2)采用预应力钢绞线加固可以显著提高 

低轴压比R c短柱的延性和耗能能力，与未加固 

试件PC1相比，预应力钢绞线加固短柱的位移延 

性系数、累积耗能能力最大分别提高1．87倍和 

6．78倍，表明采用预应力钢绞线加固R c短柱是 

非常有效的； 

(3)钢绞线配置量及预应力水平均对加固 

柱滞回曲线有显著的影响，其它条件相同时，钢 

绞线配置量大或者预应力水较高的试件，骨架曲 

线下降较为缓陧，循环次数多，承载力衰减慢， 

变形及耗能能力较大； 

(4)n≤0．60时，轴力的存在对提高预应力 

钢绞线加固短柱抗震性能有利；当n≥0．60时，增 

加轴压将降低加固柱滞回曲线饱满度，加快刚度 

退化； 

(5)对于低轴压比试件 (n≤O．30)，钢绞 

线配置量 达到0．1 19、预应力水平 不小于0．40 

时即可获得较好的抗震性能； 

(6)建立的预应力钢绞线加固短柱的抗剪 

承载力实用计算公式，计算值与试验结果较吻合 

且有一定安全储备，可为工程加固提供参考。 
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的永久工程。边坡加固用的锚索不象斜拉索桥那 

样可以换索，因此它的防腐蚀、防锈蚀就显得非 

常重要。 

这里防腐蚀指应力腐蚀，可通过降低应力水 

平解决。锚索防锈蚀分三部分，分别是内锚体、 

外锚头和钢绞线的防锈蚀。外锚头、钢绞线这两 

部分应按相关国家规范和行业标准由专业厂家生 

产。内锚体应采用得到授权的专利结构 (如OvM 

生产的专用塑料波纹管)。 

5考虑岩土蠕变和膨胀特性的锚索结构 

室内实验和现场观测表明锚索施工后半年到 

一 年半时间内预应力会增高，这是岩土蠕变或由 

于岩土体中的蒙脱石遇水膨胀所致，这种现象同 

样会导致锚索失效。1992年OVM公司与冶金部马 

鞍山矿山研究院研制一种可塑 (液压 )锚索，这 

种可塑性锚成功应用到南京梅山铁矿二期工程地 

下碎矿主硐室，在此基础上0VM公司又研制出一 

种让压分散锚索，能够有效解决锚索失效的问 

题。 

6水的治理及安全监测 

除此之外，水的治理对边坡稳定而言也是重 

中之重。水的治理有两方面：其一，坡面植被。 

其二，设置排水沟、导水管。这里特别指出的是 

导水管应定期清理疏导，这点在以往的设计中未 

被重视。目前，对于水的安全监测有相关规范可 

依，按章行事即可。 

7结论 

通过对边坡岩土体破坏机理和预应力加固原 

理的分析研究，处治边坡地质灾害除应加强导水 

系统的建设外，有效应用预应力组合加固技术是 

主要的防治手段。而且，采用具有良好防护．j生能 

的锚索，如压剪筒式压力分散型预应力锚索和让 

压锚索等新型加固技术能提高预应力锚索加固的 

有效性和耐久性，也是维护边坡长期稳定性的重 

要保障。 
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