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［摘要］ 为了分析物流仓库常用的混凝土框架结构中预应力钢筋加固技术的加固效果，针对预先带有缺陷的钢筋

混凝土框架结构进行了加载试验，试验过程中对比了外部预应力钢筋加固以及近表面嵌入法（ＮＳＭ）两种加固方法

对框架结构节点极限荷载的加固效果。 试验考虑了 ３ 种常见缺陷，分别设置在框架结构内侧、外侧以及立柱处。
研究表明，３ 组带有缺陷的试样极限荷载相比未设置缺陷的构件分别降低了 ５８％，２２％和 ５４％。 对于缺陷 １，外部

预应力钢筋加固与 ＮＳＭ 钢筋加固后的极限荷载分别提升了 ９􀆰 ２ｋＮ 和 ３９􀆰 １ｋＮ。 对于缺陷 ２，两种措施加固后的极

限荷载分别提升了 １７􀆰 ７ｋＮ 和 １４􀆰 ６ｋＮ。 对于缺陷 ３，两种措施加固后的极限荷载分别提升了 ２１􀆰 ４ｋＮ 以及 ２６􀆰 ２ｋＮ。
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０　 引言

　 　 随着物流行业的快速发展，物流仓库作为货物

存储与流通的关键设施，其结构安全性和稳定性日

益受到重视。 物流仓库框架结构作为承载货物与

设备的主体，在长期运营过程中可能因设计缺陷、
使用环境变化或自然灾害等因素导致结构性能下

降，增加安全隐患。 预应力钢筋混凝土加固技术作

为一种有效的结构加固手段，在提高结构承载能

力、改善结构延性及增强结构整体稳定性方面展现

出显著优势。 因此，针对物流仓库常用的框架结构

预应力钢筋混凝土加固技术进行研究，不仅能够保

障物流仓库的安全运营，也能够为类似结构的加固

改造提供设计依据和技术参考。
目前有关混凝土结构的加固研究取得了一定

的进展，林福宽等［１］利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件构建

了悬臂梁的数值模型，分析了表层粘贴碳纤维增强
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复合材料（ＣＦＲＰ）对悬臂梁性能的提升效应，最终

明确了 ＣＦＲＰ 的加固方式、加固比例以及预应力状

态对悬臂梁抗弯性能的具体影响。 骆俊晖等［２］ 采

用纺织纤维增强混凝土（ＴＲＣ）面层的预应力 ＣＦＲＰ
筋加固了钢筋混凝土（ＲＣ）受弯梁，考虑 ＴＲＣ 层数

与开槽间距等因素，对 １ 根普通 ＲＣ 梁和 ５ 根经过

复合加固的梁进行了四点弯曲试验，分析了 ＴＲＣ 面

层预应力 ＣＦＲＰ 筋嵌入式加固 ＲＣ 受弯梁的破坏模

式、承载能力及其使用性能。 肖体德等［３］ 综合了国

内外关于预应力加强框架节点的试验与数值模拟

研究成果，对比分析了不同加强形式对框架节点性

能的影响。 研究结果显示，预应力加强节点相较于

传统节点，在承载力和抗剪强度方面表现更优，能
有效提升结构的抗震性能。 何永利等［４］ 为探究预

应力加固混凝土框架梁后框架节点的抗震性能变

化，以框架节点为研究对象，采用位移法分析了斜

腹杆体外预应力技术加固混凝土框架梁后节点的

受力状态。 部分研究利用 ＡＢＡＱＵＳ 建立了有限元

模型，并设计了 １ 个 ３ 层 ２ 跨的试验框架模型，以验

证数值模拟结果的准确性［５⁃６］。 目前预应力钢筋混

凝土加固技术已经作为一种有效的结构修复手段

得到了广泛应用。 通过在结构关键部位增设预应

力钢筋，利用预应力产生的反弯矩抵消部分外荷

载，从而实现提高结构承载能力的目的。
框架节点作为结构中的关键部位，其性能直接

影响整体结构的稳定性和安全性。 目前，针对框架

节点的加固方法有增大截面法、粘贴钢板法、碳纤

维布加固法等。 对于整体结构加固，预应力钢筋混

凝土加固技术通过增设预应力筋或预应力梁、板等

构件，能够显著提高结构的整体承载能力和抗震性

能。 但预应力混凝土的加固机理目前依旧存在大

量待解决的问题，并且该技术手段对于具有不同功

能需求的框架结构的应用效果也仍旧缺少总结。
本研究旨在通过理论分析、试验验证等方法，

系统研究预应力钢筋混凝土加固技术在物流仓库

框架结构中的应用效果，为工程实践提供理论支撑

和技术指导。
１　 工程概况

　 　 本研究主要依托于水发国际物流园项目的各

单体仓库及卸货平台结构预应力混凝土梁施工项

目。 项目结构主体为混凝土框架结构，框架梁采用

了后张法有粘结和无粘结预应力技术，预应力梁多

跨连续布置，配多种束型有粘结预应力筋结合多种

束型无粘结预应力筋。
本项目有粘结梁预应力施工工序包括预应力

筋制作、预应力孔道布设、孔道接头管、泌水管安

装、有粘结张拉端预埋安装、预应力束布置、有粘结

预应力筋张拉、灌浆、封锚。 无粘结预应力施工包

括无粘结预应力筋制作、无粘结固定端预埋安装、
无粘结张拉端预埋安装、无粘结预应力筋安装、无
粘结预应力筋张拉、封锚等工序。
２　 试验方案

２􀆰 １　 试样制作

　 　 本研究所用试件包括 １１ 个钢筋混凝土框架，其
中 ５ 个试件未加固，６ 个试件采用不同的方法进行

加固，钢筋采用传统光圆钢筋。
所有试件的整体尺寸相同，而钢筋配置根据加

载方向将框架节点分为闭合或张开，如图 １ 所示。
其中试件可以分为 ３ 个部分：悬臂部分、立柱和支撑

梁部分。 根据两个框架试件计算弯矩等内力，得到

试件内力如图 ２ 所示。

图 １　 闭合与张开框架结构

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 内力分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

水发国际物流园中各仓库的混凝土框架结构

可视为闭合连接以及张开连接两种接头的组合体，
两种连接在仓库整体的钢筋混凝土框架结构中作
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为独立单元广泛存在。 试件悬臂部分的混凝土横

截面尺寸为宽 １５０ｍｍ，高 ２５０ｍｍ，下部横梁截面宽

１５０ｍｍ，高 ３００ｍｍ，立柱部分横截面为宽 ２５０ｍｍ，厚
１５０ｍｍ。 悬臂部分长度为 ７５０ｍｍ，因此跨深比为

３ ∶ １，属于浅悬臂，其承载力受弯矩控制。 下部横梁

跨度为 ２ ０００ｍｍ， 长高比为 ６􀆰 ６ ∶ １， 立柱位于

１ ５００ｍｍ 处，因此下部横梁左侧长高比为 ５ ∶ １，横
梁能够消除任何纵断面的面外变形。 立柱部分净

高为 ６５０ｍｍ，因此立柱部分高宽比以及高厚比分别

为 １３ ∶ ５ 和 ４３ ∶ １０，可避免产生屈曲效应。
上部悬臂梁以及立柱主筋均由两个直径为

１０ｍｍ 的光圆钢筋组成。 下部横梁，上、下主筋均由

３ 条直径为 １６ｍｍ 的光圆钢筋组成。 框架试件的所

有箍筋均由直径为 ８ｍｍ 的光圆钢筋组成，沿每个部

分的纵向钢筋方向间隔 １００ｍｍ 设置。 试验所用试

件具体情况如表 １ 所示，第 １ 组试件由不设置缺陷

的两个框架结构试件组成。 其余 ３ 组分别设置 １ 个

未加固带有缺陷的试样以及两个采用不同加固方

式的试样，两个加固试样分别采用外部预应力钢筋

加固和近表面嵌入法（ＮＳＭ）钢筋加固。

表 １　 试件设置情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｅｔｔｉｎｇ
组别 名称 特征

第 １ 组
ＣＪ⁃Ｃ 闭合节点框架试件

ＯＪ⁃Ｃ 张开节点框架试件

第 ２ 组

ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｃ 未加固的缺陷框架试件（缺陷 １）
ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ１ 外部预应力钢筋加固有缺陷 １ 的框架试件

ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ２ 用 ＮＳＭ 钢筋加固有缺陷 １ 的框架试件

第 ３ 组

ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｃ 未加固的缺陷框架试样（缺陷 ２）
ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｓ１ 外部预应力钢筋加固有缺陷 ２ 的框架试件

ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｓ２ 用 ＮＳＭ 钢筋加固有缺陷 ２ 的框架试件

第 ４ 组

ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｃ 未加固的缺陷框架试样（缺陷 ３）
ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｓ１ 外部预应力钢筋加固有缺陷 ３ 的框架试件

ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｓ２ ＮＳＭ 钢筋加固有缺陷 ３ 的框架试件

第 ２ 组中的 ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｃ 试样以及 ２ 个设置了加固

试样的尺寸及钢筋设置方式如图 ３ 所示，未加固的

ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｃ 试样作为对照。 其中设置了加固的 ＣＪ⁃Ｄ１⁃
Ｓ１ 以及 ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ２ 试样中钢筋笼与 ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｃ 试样保

持一致。 图 ３ｂ 中 ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ１ 针对缺陷 １ 实施的第 １
种加固技术是基于正交的外部预应力杆，在直径为

１６ｍｍ 的钢筋两端拧紧螺栓，钢筋穿过 ２０ｍｍ 厚的

端板，使外部加固钢筋的预应力达到其屈服应变的

３３％。 这两根钢筋在悬臂梁的张力侧上排列，距试

件边缘 ５０ｍｍ。 另外两个直径为 １６ｍｍ 的钢筋设置

于立柱受拉侧，张拉预应力到相同水平。 因此，粘
结不足的内部钢筋所缺的锚固力可以通过相同横

截面面积的外部预应力钢筋进行补偿。

图 ３　 第 ２ 组试样的混凝土尺寸和钢筋细节

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ３ｃ 为第 ２ 种 ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ２ 的加固措施，采用基

于等效 ＮＳＭ 的钢筋对不适当粘接的内部钢筋进行

补偿。 为了实现 ＮＳＭ 技术，需要在试样两侧表面预

留两个连续的凹槽，可通过浇筑混凝土之前在钢筋

笼外侧预埋聚苯乙烯泡沫条或木条的方式设置，如
图 ４ 所示。 试件混凝土硬化后，移除聚苯乙烯泡沫

条或木条，并将凹槽彻底清理干净。 然后在凹槽内

壁涂抹环氧树脂，并将钢筋放置在凹槽中，轻轻按

压，以使环氧树脂将钢筋牢固黏结在凹槽中，再补

充环氧树脂直至完全填满钢筋和凹槽两侧之间的

空隙。

图 ４　 ＮＳＭ 技术加固预埋聚苯乙烯泡沫条

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ
ｆｏａｍ ｓｔｒｉｐｓ ｂｙ ＮＳＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



２０２５ Ｎｏ． ７ 刘　 龙：物流仓库框架结构预应力钢筋混凝土加固技术 ６７　　　

设置了缺陷 ２ 的 ３ 个试样中的钢筋以及加固措

施设置细节如图 ５ 所示。 其中 ２ 个加固组中的钢筋

笼与第 １ 个 ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｃ 试件保持一致。 缺陷 ２ 代表立

柱与下部横梁之间的锚固长度不足。 第 ２ 个 ＣＪ⁃Ｄ２⁃
Ｓ１ 试样的加固技术是基于使用相同横截面面积的

外部预应力钢筋进行补强，对立柱的受拉侧纵向钢

筋进行补偿。 预应力钢筋张拉应力直到相应屈服

应变达到 ３３％，与有缺陷 １ 的试样 ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ１ 相同。
第 ３ 个 ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｓ２ 试样是采用两个 ＮＳＭ 钢筋加固，
使用与有缺陷 １ 的 ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ２ 试件相同的技术来实

现。 由于下侧（梁间连接处）的 ＮＳＭ 钢筋仅向横梁

延伸 ３００ｍｍ，小于加固所需的锚固长度，因此两个

钢筋的下端用螺纹拧紧，并用螺母固定在端钢板

上，以避免钢筋下端出现拉伸破坏。

图 ５　 第 ３ 组试样的混凝土尺寸和钢筋细节

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

第 ４ 组中所有试样的尺寸和钢筋设置细节如图

６ 所示，其中两个加固组中的钢筋笼与第 １ 个 ＯＪ⁃
Ｄ３⁃Ｃ 试件保持一致。 缺陷 ３ 代表开口节点内侧钢

筋强度不足，如图 ６ａ 所示。 对于这一缺陷，常用的

加固策略是通过设置补充预应力钢筋对缺陷处受

拉钢筋进行补偿。 但由于上部悬臂横梁与立柱的

加固钢筋在缺陷处存在交叉，为了避免交叉处的加

固效果可能受限，因此第 ２ 个 ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｓ１ 试样悬臂梁

部分采用 ＮＳＭ 预应力钢筋加固，钢筋设置于预处理

凹槽内。 而立柱方向的预应力钢筋则采用外部预

应力钢筋加固。 第 ３ 个 ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｓ２ 试样悬臂部分采

用外部预应力钢筋进行加固，立柱部分则采用 ＮＳＭ
预应力钢筋进行加固。

图 ６　 第 ４ 组试样的混凝土尺寸和钢筋细节

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２􀆰 ２　 试验材料

　 　 框架试样所用混凝土的抗压强度标准值通过

对边长 １５０ｍｍ 的 ３ 个标准立方体以及直径为

１５０ｍｍ，高 ３００ｍｍ 的 ３ 个标准圆柱体在测试当天进

行单轴压缩试验后取平均值。 得到标准立方体的

平均抗压强度约为 ３１􀆰 ９３ＭＰａ，平均抗拉强度约为

３􀆰 ４５ＭＰａ。 此外，为了确定内部钢筋笼以及外部加

固预应力钢筋的力学性能，对每个断面尺寸的钢筋

选取 ３ 个试样进行了拉伸试验，测试结果如表 ２
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所示。

表 ２　 钢筋的力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

钢筋公称
直径 ／ ｍｍ

平均屈服
强度 ／ ＭＰａ

平均抗拉
强度 ／ ＭＰａ

平均弹性
模量 ／ ＧＰａ

１６ ４２１ ５５６ ２０２
１０ ４２７ ５７４ ２０３
８ ２７７ ３９６ ２０１

２􀆰 ３　 试验装置及流程

　 　 在混凝土结构试验中，配备三维钢框架，用于

进行框架试件的测试（见图 ７）。 测试过程中使用

６ｍｍ 长的电应变计测量内部受拉钢筋以及预应力

补强钢筋的应变。 此外，使用两个线性可变差动位

移计测量下部横梁在立柱处的垂直挠度和框架悬

臂部分的尖端挠度。 作用荷载施加在悬臂部分，直
到框架失效，荷载由 ４００ｋＮ 量程的应力传感器

测量。

表 ３　 试验荷载分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

组别 类型
开裂荷载 ／ ｋＮ

缺陷 １ 处 缺陷 ２ 处 缺陷 ３ 处 失效荷载 ＰＵ ／ ｋＮ
ＰＵ ／ Ｐｃ ＰＬ ／ ｋＮ ＰＲ ／ ｋＮ ＰＲ ／ ＰＬ

第 １ 组
ＣＪ⁃Ｃ — １６􀆰 ３ １８􀆰 ７ ５４􀆰 ７ １ — — —
ＯＪ⁃Ｃ ９􀆰 ５ １６􀆰 ０ １６􀆰 ０ ３５􀆰 ４ １ — — —

第 ２ 组

ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｃ — １１􀆰 ９ ９􀆰 ８ ２２􀆰 ８ ０􀆰 ４２ ３１􀆰 ９ ０ ０
ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ１ ３１􀆰 ０ ２３􀆰 ４ ２４􀆰 ９ ３２􀆰 ０ ０􀆰 ５９ ３１􀆰 ９ ９􀆰 ２ ０􀆰 ２９
ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ２ ３３􀆰 ６ ２１􀆰 ４ ５１􀆰 ０ ６１􀆰 ９ １􀆰 １３ ３１􀆰 ９ ３９􀆰 １ １􀆰 ２３

第 ３ 组

ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｃ — １８􀆰 ７ １８􀆰 ７ ４２􀆰 ５ ０􀆰 ７８ １２􀆰 ２ ０ ０
ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｓ１ ３７􀆰 ０ １５􀆰 ３ ３５􀆰 ０ ６０􀆰 ２ １􀆰 １２ １２􀆰 ２ １７􀆰 ７ １􀆰 ４５
ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｓ２ ５４􀆰 ０ １５􀆰 ９ ３３􀆰 ３ ５７􀆰 １ １􀆰 ０４ １２􀆰 ２ １４􀆰 ６ １􀆰 ２０

第 ４ 组

ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｃ ６􀆰 ８ — １１􀆰 ９ １５􀆰 ６ ０􀆰 ４４ １９􀆰 ８ ０ ０
ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｓ１ １６􀆰 ０ — ２７􀆰 ５ ３７􀆰 ０ １􀆰 ０５ １９􀆰 ８ ２１􀆰 ４ １􀆰 ０８
ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｓ２ １８􀆰 ３ ２８􀆰 ９ ３９􀆰 ７ ４１􀆰 ８ １􀆰 １８ １９􀆰 ８ ２６􀆰 １ １􀆰 ３２

　 注：Ｐｃ 为极限荷载；ＰＬ 为损失荷载；ＰＲ 为恢复荷载

３　 试验结果与分析

　 　 针对混凝土框架结构常见的 ３ 种缺陷，采用了

两种加强技术，以提升缺陷处的抗变形能力。 本文

考虑的 ３ 个缺陷分别为闭合框架试件在立柱上下两

端拐角外侧的受拉钢筋不足以及开口框架试件在

立柱上部拐角内侧的受拉钢筋不足。 因此试验针

对不同情况下的荷载情况进行分析。 ４ 组试样的试

验结果如表 ３ 所示。
３􀆰 １　 开裂模式和失效模式

　 　 对于面临闭合荷载框架的试样（试样 ＣＪ⁃Ｃ），在
约 １６􀆰 ３ｋＮ 的垂直载荷下，悬臂部分的受拉侧（框架

外侧）开始出现裂纹。 随着进一步加载，在垂直荷

载约为 １８􀆰 ７ｋＮ 时，立柱的受拉侧开始出现裂纹。
当垂直载荷达到 １９􀆰 ７ｋＮ 时，下部横梁的底部开始

图 ７　 试验装置

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

出现裂纹。 随着进一步加载，裂缝在整个框架的受

拉侧蔓延，如图 ８ａ 所示，直到框架立柱与悬臂连接

处失效，此时垂直荷载约为 ５４􀆰 ７ｋＮ。 而对于张开荷

载的框架试样 ＯＪ⁃Ｃ（见图 ８ｂ），由于悬臂与立柱连

接处未设置马凳，因此在垂直荷载达到约 ９􀆰 ５ｋＮ
时，连接处开始出现倾斜裂纹。 随着垂直加载至

１６􀆰 ０ｋＮ 时，悬臂梁以及立柱的受拉侧都开始陆续出

现裂纹。 其中垂直张开载荷的增大导致悬臂梁⁃立
柱连接处形成局部压缩区域，同时悬臂梁以及立柱

的受拉侧则均出现弯矩导致的裂纹。 该框架试样

的失效荷载约为 ３５􀆰 ４ｋＮ。 而加载过程中在下部支

撑横梁上未观测到明显裂纹，这可能是由于悬臂⁃立
柱接头的钢筋布置不当，导致整个框架刚度分布

不均。
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图 ８　 框架结构上的裂纹分布情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在缺陷 １ 的试验过程中，未加固试样（ＣＪ⁃Ｄ１⁃
Ｃ）在直载荷约为 ９􀆰 ８ｋＮ 时，立柱的受拉侧开始出现

裂纹。 继续加载至 １１􀆰 ９ｋＮ 时，悬臂部分开始出现

裂纹。 随着垂直荷载的继续增大，上部悬臂梁以及

立柱上的裂纹分布逐渐增加，直到立柱受拉侧开始

出现大量宽度较大的倾斜裂纹。 最终试样在约

２２􀆰 ８ｋＮ 的垂直荷载下失效（见图 ９ａ）。 第 ２ 组试样

采用了两种不同的加固技术，但试验结果表明，在
这两种加固措施下，最终引发失效的主要裂纹与对

照未强化试件 ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｃ 发生在相同位置，如图 ９ｂ，
９ｃ 所示。 但预应力钢筋使悬臂梁和立柱部分的开

裂荷载增加，如表 ３ 所示。 对于试件 ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ１，在垂

直荷载达到 ２３􀆰 ４ｋＮ 时，上部悬臂梁和下部支撑横

梁的受拉侧开始出现裂纹，在垂直荷载达到 ２４􀆰 ９ｋＮ
时，立柱的受拉侧开始出现裂纹。 直到垂直荷载达

到 ３１􀆰 ０ｋＮ 之前，随着垂直荷载的增大，整个框架的

弯曲裂缝分布也逐渐增加。 随着继续加载，构件开

始产生倾斜裂缝，裂缝从立柱上方设置缺陷处开始

延伸，逐渐倾斜向下传播，直到 ３２􀆰 ０ｋＮ 时完全失效

（见图 ９ｂ）。 其中，ＮＳＭ 技术表现出显著优势，在荷

载达到 ６１􀆰 ９ｋＮ 时才失效。 与外部预应力钢筋加固

技术相比，ＮＳＭ 技术能够提升抵抗开裂的能力。 与

试样 ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ１ 相比，在较高的持续荷载下，也抑制

了弯矩产生的裂纹分布，如图 ９ｃ 所示。

图 ９　 第 ２ 组试样上出现的裂纹（缺陷 １）
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｄｅｆｅｃｔ １）

第 ３ 组试样中对缺陷 ２ 的试验主要是为了分析

构件下部支撑横梁以及立柱连接部分的主拉钢筋

锚固不足时，框架构件的失效模式，如图 １０ａ 所示。
对于这一缺陷，两种强化技术都显示出明显的增强

效果，其中外预应力钢筋加固效果比 ＮＳＭ 钢筋加固

效果更好。 这两种加固措施都使 ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｓ１ 和 ＣＪ⁃
Ｄ２⁃Ｓ２ 的缺陷框架试件的最终荷载分别超过了 ＣＪ⁃
Ｄ２⁃Ｃ 约 １２％和 ４％。 加固试件 ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｓ１ 和 ＣＪ⁃Ｄ２⁃
Ｓ２ 达到失效时裂缝主要集中在立柱两端，如图 １０ｂ
和图 １０ｃ 所示。 但 ＮＳＭ 钢筋的加固使 ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｓ２ 试

件中裂缝在向下扩展延伸的过程中得到抑制（见图

１０ｃ）。

图 １０　 第 ３ 组试样上出现的裂纹（缺陷 ２）
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｄｅｆｅｃｔ ２）

对于缺陷 ３，未加固的缺陷框架试件 ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｃ
在垂直荷载约为 ６􀆰 ８ｋＮ 时，开始在悬臂梁与立柱之

间的连接处出现裂纹。 随着进一步加载，当荷载达

到 １１􀆰 ９ｋＮ 后，在柱上观察到弯矩引发的裂纹。 持

续的加载导致构件产生对角裂纹（见图 １１ａ），直到

加载至 １５􀆰 ６ｋＮ 时，这些对角裂纹导致接头失效。

图 １１　 第 ４ 组试样上出现裂纹（缺陷 ３）
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｇｒｏｕｐ

ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｄｅｆｅｃｔ ３）

对于试件 ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｓ１，在荷载达到 １６􀆰 ０ｋＮ 时，缺
陷处接头开始出现裂纹。 随着进一步加载，倾斜裂

纹开始形成并扩散，直到在大约 ２７􀆰 ５ｋＮ 时，立柱的

受拉侧开始形成弯曲裂纹。 此时，倾斜裂纹集中在

连接处缺陷位置的受拉钢筋两端，形成一个局部压

缩区域。 在约 ３７􀆰 ０ｋＮ 的垂直荷载下接头处完全失

效（见图 １１ｂ），加载过程中悬臂部分未发现可见的

弯曲裂纹。 试样 ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｓ２ 则在加载至 ２８􀆰 ９ｋＮ 时悬

臂梁受拉侧开始出现弯曲裂纹，其失效荷载超过试

件 ＯＪ⁃Ｄ３⁃Ｓ１。 在垂直荷载约为 ３９􀆰 ７ｋＮ 时，试件 ＯＪ⁃
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Ｄ３⁃Ｓ２ 立柱部分的受拉侧开始出现弯曲裂纹，直到

在荷载达到 ４１􀆰 ８ｋＮ 时失效（见图 １１ｃ）。 试验结果

显示 ＮＳＭ 预应力钢筋较好地抑制了裂纹的扩展，使
裂纹主要集中在 ＮＳＭ 预应力钢筋的另一侧，如图

１１ｂ，１１ｃ 所示。
根据试验结果，外部预应力钢筋对于张开框架

的工况有显著的加固效果，但对闭合框架的加固效

果有限。 而对于张开框架的工况，ＮＳＭ 预应力钢筋

能够对缺陷施加横向约束，从而提高抗裂性能。
３􀆰 ２　 极限荷载分析

　 　 未设置加固措施的构件试验结果显示，相比第

１ 组试样，设置了缺陷 １，２，３ 的后 ３ 组试样极限承

载力分别降低约 ５８％，２２％和 ５４％。 因此，对 ３ 种缺

陷分别设置了 ２ 种加固措施之后，构件损失的强度

以及刚度得到了显著提升。 相比第 １ 组试样，后 ３
组试样在设置了缺陷 １，２，３ 之后极限承载力分别降

低了 ３１􀆰 ９，１２􀆰 ２，１９􀆰 ８ｋＮ。
对于缺陷 １，两种加固措施使试样（ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ１ 和

ＣＪ⁃Ｄ１⁃Ｓ２） 的极限承载力分别提升了 ９􀆰 ２ｋＮ 和

３９􀆰 １ｋＮ。 第 １ 种基于正交预应力钢筋的加固措施

对构件产生的加固效果相对较低，而基于 ＮＳＭ 钢筋

的第 ２ 种加固措施对构件的加固效果良好。 对缺陷

２ 设置的两种加固措施使试样（ＣＪ⁃Ｄ２⁃Ｓ１ 和 ＣＪ⁃Ｄ２⁃
Ｓ２）的最终承载力分别提升了 １７􀆰 ７ｋＮ 和 １４􀆰 ６ｋＮ。
表明这两种加固方式对于缺陷 ２ 这一类缺陷的加固

效果是良好的，但基于外部预应力钢筋的方式优于

基于 ＮＳＭ 钢筋的加固方式。 对于缺陷 ３，外部预应

力钢筋加固与 ＮＳＭ 钢筋加固后的极限承载力分别

提升了 ２１􀆰 ４ｋＮ 和 ２６􀆰 ２ｋＮ。
４　 结语

　 　 本文通过试验研究针对外部预应力钢筋加固

与 ＮＳＭ 钢筋加固两种方法对混凝土框架的加固效

果进行了分析。 试验制备的框架构件试样分别设

置了 ３ 中不同类型的缺陷，但试验结果表明，两种加

固方法在提升结构承载力、增大抗裂性能等方面均

表现出了良好的加固效果。
试验中设置 ３ 种缺陷的构件试样达到的极限荷

载相比未设置缺陷的构件，极限承载力分别降低约

５８％，２２％和 ５４％。
对于缺陷 １，外部预应力钢筋加固与 ＮＳＭ 钢筋

加固后的极限承载力分别提升了 ９􀆰 ２ｋＮ 和 ３９􀆰 １ｋＮ。
对于缺陷 ２，两种措施加固后的极限承载力分别提

升了 １７􀆰 ７ｋＮ 和 １４􀆰 ６ｋＮ。 对于缺陷 ３，两种措施加

固后的极限承载力分别提升了 ２１􀆰 ４ｋＮ 和 ２６􀆰 ２ｋＮ。
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