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摘  要 

荷载、环境等因素的不断变化，会使得混凝土柱的耐久性、强度和刚度引起下降。梁柱结构作为建筑中

的主要承重部位，由于建筑老化、自然灾害等原因，梁柱结构可能受损，导致其承载能力不足。因此，

采取适当的加固措施来增强梁柱结构的稳定性和承载力显得尤为重要。混凝土梁柱节点的加固方式有很

多种，其中采用粘贴钢板加固法和粘贴复合纤维材料加固的方法较多。利用Abaqus软件建立节点模型，

分析钢梁柱节点的滞回曲线、耗能曲线、骨架曲线和刚度退化曲线，对粘贴钢板加固节点法和粘贴碳纤

维加固节点法这两种方法进行合理的计算与建模，将使用加固方式后的梁柱节点与未加固的试件进行抗

震性能对比。研究发现,采用两种加固方式的梁柱节点试件的抗震性能和抗剪能力不同程度的得到提高。

采用不同加固方法的技术的可行性和优缺点。经过对相关技术性能指标对比分析，优选其加固方案。结

果表明：增大截面加固法对梁柱节点承载力提高最大；碳纤维布加固法对整体框架的屈服强度提高最大；

外包预应力钢带加固法对梁柱节点的耗能能力和延性性能有显著提高。对比分析认为，外包预应力钢带

加固法较其他方法效果更好，应作为优选方案考虑。 
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Abstract 
The constant change of load, environment and other factors will cause the durability, strength and 
stiffness of concrete columns to decrease. As the main load-bearing part of the building, it is par-
ticularly important to take reinforcement measures. There are many ways to reinforce concrete 
beam and column nodes, among which there are many methods of pasting steel plate reinforce-
ment and pasting composite fiber materials. The joint model is established by Abaqus software, 
the hysteresis curve, energy dissipation curve, skeleton curve and stiffness degradation curve of 
steel beam and column nodes are analyzed, and the two methods of pasting steel plate reinforce-
ment joint method and carbon fiber reinforcement joint method are reasonably calculated and 
molded, and the seismic performance of the beam and column joints after reinforcement is com-
pared with the unreinforced specimens. It is found that the seismic performance and shear resis-
tance of the beam and column joint specimens using two reinforcement methods are improved to 
varying degrees. Feasibility and advantages and disadvantages of technologies with different 
reinforcement methods. After the comparative analysis of relevant technical performance indica-
tors, the reinforcement scheme is optimized. The results show that the increasing section rein-
forcement method increases the bearing capacity of the beam and column joints the most. The 
carbon fiber cloth reinforcement method improves the yield strength of the overall frame the 
most; the outer prestressed steel belt reinforcement method significantly improves the energy 
dissipation capacity and ductility performance of the beam and column joints. The comparative 
analysis shows that the outsourcing prestressed steel belt reinforcement method has better effect 
than other methods and should be considered as the preferred solution. 
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1. 引言 

随着我国城市化程度的不断提高，老旧建筑在使用过程由于环境、荷载的影响，不可避免的导致梁

柱节点承载能力的不足，对结构的安全性产生影响。在地震作用下，将导致结构严重破坏或坍塌。因此，

老建筑中的梁柱节点可以通过适当的加固方式来提高结构的受剪承载力，从而避免节点未加固结构抗震

性能不满足要求，从而在强烈地震中倒塌。人们对房屋改造与修缮与研究越来越重视与深入。当前国内

老旧房屋大多采用的是钢筋混凝土框架结构，与此同时框架节点的应力比较集中，结构侧向刚性也较小，

在发生抗震作用时结构所产生的水平位移也很大，相应的易于引起非结构性损伤，使得节点成为了房屋

加固改造的优先加固对象。经过多年工程实践，我国在节点抗震加固技术方面取得了较多成果，许多学

者也提出了诸多方法：如杨曌[1]采用了外包角钢加固法对混凝土梁柱节点进行加固；宁晨等[2]采用了采

用多段钢环加固法对混凝土梁柱进行加固；杨曌[3]等采用碳纤维布加固法对混凝土梁柱节点进行加固；

黄群贤[4]采用了 CFRP 碳纤维增强复合材料加固法对混凝土梁柱节点进行加固；Zhang 等[5]研究了地震

作用下不同类型摇摆钢框架节点的抗震性能；Deylami 等[6]针对竖向肋板几何形状对钢梁上承箱柱节点
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循环性能的影响进行了研究。由于建筑物梁柱节点受力特点与形式各有差异，采用不同加固方法对梁柱

节点承载能力的提高效率有不同的影响，因此针对不同状况，优选加固方式显得格外重要。 

2. 混凝土梁柱节点及材料特性 

2.1. 试件设定 

依据《建筑抗震试验规程》(JGJ/T101-2015) [7]和《混凝土结构设计规范》(GB50010-2010) [8]，试验

制作 3 个几何尺寸相同的装配式钢筋混凝土梁柱节点试件模型。梁的截面尺寸为 150 mm × 250 mm，柱

的截面尺寸为 250 mm × 250 mm，梁柱内使用的纵筋为直径 12 mm 的 HRB400，混凝土设计强度等级为

C30。 

2.2. 加固方案 

试件编号依次为 KJ1、KJ2、KJ3，模型的地震预损程度采用位移来表示，KJ1 表示的是未加固形式

的梁柱节点模型；KJ2 表示的是外包角钢加固形式的梁柱节点模型；KJ3 表示的是碳纤维布加固形式的

梁柱节点模型。试验轴压比为 0.4，试件具体预损情况及加固方案见表 1。 
 

Table 1. The degree of pre-loss and reinforcement of the specimen 
表 1. 试件预损程度及加固 

试件编号 轴压比/n 加固方式 

KJ0 0.4 未加固 

KJ1 0.4 外包角钢加固 

KJ2 0.4 注浆修复后外包角钢加固 

KJ3 0.4 碳纤维布加固 

3. 有限元模型计算 

3.1. 有限元模型 

采用 Abaqus 软件进行模拟分析，为了研究采用不同的加固方式对混凝土梁柱节点力学性能的影响，

因此在节点处细化了网格，节点部位以外放大网格。Abaqus 软件梁柱之间、外包角钢与混凝土之间以及

碳纤维布与混凝土之间使用“Tie”连接。由于柱底以及梁柱节点处施加荷载和约束不利于模型计算速度，

故设置几个参考点与柱底和梁柱节点使用“Couple”连接。模型中梁柱的材料 Q345，弹性模量设置为 200 
GPa，屈服应变设置为 0.00167，极限强度与屈服强度依次为 398 MPa、345 MPa。材料塑性采用线性随

动硬化模型，屈服准则为米赛斯条件，屈服条件由等效应力判断。 

3.2. 加载设计 

本文采用线性静力分析，为防止平面外屈曲及失稳，对底部 x、y、z 方向线位移进行约束，对顶部 y、
z 方向线位移也进行约束。对混凝土梁柱结构施加反复低周水平作用力与竖向恒定均布荷载作用。给低周

往复加载制度使用等周期变幅的加载方式，对试件采用位移大小相等、方向相反方式加载，见图 1。 
加载实验装置如图 2 基于本模型，分别计算其梁柱节点的反作用力与位移、结构钢筋骨架整体的应

力与应变以及加固材料的应力与应变。对柱端施加竖直向下的 4MN 恒定载荷。在极限承载力方面有限元

结果与实验结果误差较小，故可用有限元模型进行模拟分析。 
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Figure 1. Low-week repeated loading system 
图 1. 低周反复加载制度 

 

 
Figure 2. Loading the experimental setup diagram 
图 2. 加载实验装置图 

4. 计算结果与分析 

4.1. 滞回曲线分析 

当 KJ1 试件的加载位移在 10 mm 以内其为弹性阶段；当加载位移达到 20 mm 以上时滞回曲线会显

现比较明显的“捏拢”现象；当加载位移增大时，“捏拢”的更加明显，同时节点刚度也逐渐减小；出

现“捏拢”现象的主要原因为梁端及核心区裂缝张开及闭合引起的残余变形导致。 

通过仔细观察 3 个试件的滞回曲线的形态，可以看出 2 个加固试件的滞回曲线比未采用加固方式的

试件更加饱满，采用各加固方法的滞回环面积明显比未加固时有所提升，说明采用外包角钢与碳纤维布

的加固方法是有效的[9]。 

4.2. 骨架曲线分析 

如图 3 所示，KJ1 试件的骨架曲线体现出构件达到承载力最大值后随即下降，未出现屈服台阶现象；加

固后的各节点达到极限承载力后位移仍有一定增长，承载力下降缓慢，有着屈服台阶现象，说明加固试件的

延性得到明显的改善。由于加固材料的滞后性，从 KJ1 试件、KJ2 试件和 KJ3 试件的骨架曲线中可以得出，

当位移小于 11 mm 时，碳纤维布和钢材的加固性能未有明显的体现。随着位移不断增大，梁端根部混凝 
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Figure 3. Horizontal load-displacement hysteresis curve of nodal specimens 
图 3. 节点试件水平荷载–位移滞回曲线 

 
土不断开裂，核心区混凝土产生较长裂缝，未加固构件的刚度显著下降。而 KJ2 试件和 KJ3 构件由于钢

材和碳纤维布约束混凝土，限制了混凝土裂缝的发展，使得加固构件的承载力下降平缓[10]。由于梁柱端

转角处 L 型钢和纤维布约束了混凝土使得试件的初始刚度得到提高，并且限制了梁柱端的相对转动。然

而对于未加固试件，组合加固构件需要更大的水平荷载才能达到相同的位移。承载力高的原因在于纤维

布和钢材有效限制了构件裂缝的发展，钢材和纤维布组合加固，避免了碳纤维布受力的滞后性，也更加

充分利用了钢材良好的耗能性能，保证了组合加固的有效性[11]。 

4.3. 承载力及延性性能 

经过加固后的节点正负向平均屈服荷载提高了 25%~52%，正负向平均最大荷载提高了 30%~50%。

由此可见，加固后的偏心梁柱节点承载力都得到了一定提升，分析原因一方面是钢板抗压和抗拉性能较

好，在试件受压时替混凝土承受一部分压力，试件受拉时替混凝土受拉。另一方面在于纤维布约束混凝

土的裂缝开展，限制了混凝土变形，从而提高了混凝土的强度。比较钢板和纤维布单独加固试件承载能

力的变化，可以得出钢板加固节点承载力提高幅度为 37%，纤维布加固提高幅度为 26%。加固构件正负
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向平均延性系数提高了 8%~43%，其中，钢板加固的屈服荷载以及延性系数提高十分明显，反映出对于

延性和承载力钢板的效果优于碳纤维布，见图 4 和图 5。 
 

 
Figure 4. Skeletal curves 
图 4. 骨架曲线 

 

 
Figure 5. Degradation curve of bearing capacity of each specimen 
图 5. 各试件承载力退化曲线 

4.4. 加固方案优选 

基于前述分析认识到，通过黏贴碳纤维布加固后，结构屈服强度大幅提高，弹性应变的幅度得到提

升；在地震烈度不大的情况下，结构产生的变形能够自行恢复，抵抗小震的性能明显优于其他两种。而

外包预应力钢带加固法耗能能力突出，且屈服强度增幅也比较明显，并且抵抗变形能力远优于其他两种

加固方法。相较而言，外包角钢加固施工方便，加固完成后可立即投入使用，但是要求工人的施工技术

高，钢带穿孔的位置要求十分精准才能达到预期效果。而碳纤维布加固法成本低廉，施工简单，但耐高

温能力差，不适宜长期在高温工况下工作。综合上述，虽然外包角钢加固法的施工技术要求较高，但是
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在加固后的效果使其更有优势，因此预应力加固法在本工程中应作为优选加固方案考虑。 

5. 结论 

试件多在核心区发生剪切破坏以及梁端发生弯曲，但使用弯折锚固的方式[12]可减少梁柱节点处核心

区的裂缝数量。利用软件模拟钢筋混凝土框架梁柱节点地震状况下的性能[13]，对于钢筋混凝土框架梁柱

边节点，按照规范设计的试件，在水平低周反复荷载作用下，节点核心区没有发生破坏[14]。通过对碳纤

维布加固与外包角钢加固装配整体式节点试件开展低周往复加载试验[15]，分析了试件的滞回曲线、骨架

曲线、延性等抗震性能指标[16]。得到下列结论：1) 与平行试件 KJ1 相比，KJ2、KJ3 两个采用外包角钢

与碳纤维布加固的滞回曲线更加饱满，滞回曲线捏缩现象得到明显改善[17]；加固试件 KJ2、KJ3 的承载

力和刚度退化得到明显的改善。2) 外包角钢加固可以对节点核心区进行有效约束，提高节点抗剪能力[18]。
节点经加固后，破坏类型由核心区剪切破坏转变为梁端受弯破坏，实现了“强节点弱构件”的抗震设计

理念[19]。3) 碳纤维布加固法对整个框架的屈服强度提升最大，外包角钢加固法对梁柱节点的耗能能力

和延性性能均提升最大[20]。但是，碳纤维不易在高温环境下工作，考虑到各项指标以及实际工程中施工

难度以及适用性，外包预应力钢板加固法相对其他两种是最优选项[21]。 
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