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摘要：简要综述了国内外学者关于抗震加固钢筋混凝土梁柱节点的研究现状�重点介绍 FRP、混凝土套和钢构套等节点加固方
案的研究成果以及应注意的问题�并进行了分析�最后提出了目前所开展研究的不足和以后研究的展望．
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　　钢筋混凝土框架节点是框架结构中重要的组成部分�
起着传递、分配内力和保证结构整体性的作用．然而国内外
大量的震例表明�钢筋混凝土框架节点的破坏是比较明显
的 ［1］．当前的建筑抗震加固技术规程仅仅对框架梁和框架
柱的抗震加固进行了规定�而对于框架节点的抗震加固还
没有明确规定 ［2］．因此针对当前框架结构中抗震不足的实
际情况�提出一套可靠、有效的节点加固技术是非常必要的．

当前抗震加固梁柱节点方法主要有纤维片材加固、混
凝土套加固法和钢构套加固等 ［3］．为了进一步研究梁柱节
点的抗震加固�对以前所做相关文献的研究现状进行认真
的综述是非常必要的．纤维片材加固法是用胶结材料把纤
维片材黏结在节点周围；钢构套加固法是在节点外包角钢、
扁钢等制成的构架的加固方法；混凝土套加固法是在节点
外包一定厚度的钢筋混凝土的加固方法．在文献3－4的基
础上�本文简要介绍了近几年来国内外抗震加固梁柱节点
的研究进展�重点介绍节点各加固方案的特点和应注意的
问题�希望能够给相关的研究和工程人员提供有益的参考．

1　FRP 法抗震加固梁柱节点
纤维增强复合材料（FRP）具有高强、高弹模、低重量、耐

腐蚀、易施工、适应性强以及与混凝土良好的协同工作等优
越的性能�是一种新型、高效的结构加固材料．然而国内外
FRP 加固结构的研究一般均限于构件加固研究�FRP 加固节
点的研究还比较少．

国外学者 Gergely 等 ［5］较早用碳纤维增强复合材料
（CFRP）提高梁柱节点抗剪承载力的试验研究�试件为14个
1／3比例的混凝土梁柱 T 形节点�其中10个采用 CFRP 加
固�试验参数包括混凝土表面的处理状况、CFRP 的不同布置
和养护温度等�CFRP 的布置方式见图1�试验结果表明�外
贴 CFRP 加固节点可以有效地提高节点的抗剪承载力�加固
前混凝土表面的处理状况对加固节点的性能有明显影响�而
养护温度的升高不能明显提高抗剪承载力�并且指出了合理
锚固的重要性．

Ghobarah等 ［6］应用玻璃纤维（GFRP）采用不同的加固方
式加固了4个钢筋混凝土边节点试件�试验结果表明�节点
端部有合理锚固的加固试件基本上避免了节点剪切破坏�延
缓了钢筋滑移�提高了承载能力和耗能能力�而没有锚固措
施的加固试件则没有明显改善．文献7进一步通过改进的锚
固方式加固了两个边节点�结果表明可以明显改善了节点的
抗震性能�加固节点的抗剪承载力提高�耗能能力增强�延性
增大．

为了深入理解 FRP 抗震加固节点的性能�Antonopoulos
等 ［7］进行了18个2／3比例的混凝土边节点试验�试件设计
为加固前后都发生节点剪切破坏以评价 FRP 对节点抗剪的
贡献�试验考虑了多个影响因素和多种方式加固�证明了加
固后节点的抗震性能明显提高�分析了锚固方式、梁柱处纤
维的用量比例、轴压比、包裹方式、正交梁等因素对 FRP 加
固节点抗震性能的影响�得出以下的结论：锚固提高了加固
效果；如果加固前的损伤不修复�则加固后耗能能力的提高
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不如抗剪承载力的提高；随节点内箍筋的减少�加固效果提
高；正交梁将对加固效果起不利影响等．Prota 等 ［8］进行了
CFRP 加固中间节点的试验研究�其创新之处是综合运用了
内嵌式（near－surface－mounted）CFRP 筋和外贴 CFRP 片材进
行节点加固�内嵌式 FRP 筋用在柱子上提高抗弯承载力�外
贴在柱上的 CFRP 片材可用来改善柱的延性和提高受压混
凝土的性能�CFRP 片材外贴在了节点核心区和梁上以提高
抗剪能力�进行了11个中间节点的试验�结果表明该加固方
式虽然有一定的效果�但是破坏形态不能如愿控制�没有取
得梁的延性破坏．

我国同济大学的陆洲导教授等对碳纤维抗震加固梁柱

节点进行了比较系统的研究 ［9］－［12］．为了如实地体现碳纤维
加固节点的效果和碳纤维加固后节点的抗震性能�试件采
用了带板的十字节点．文献9介绍了低配箍的混凝土节点采
用碳纤维加固的试验结果�节点梁端、柱端和核心区的配箍
率均低于规范的最低要求�加固方式见图3�其中三个试件
采用核心区加固和梁端 U 型箍加固�一个试件采用核心区
不加固而只梁端 U 型箍加固�试验结果表明�加固后的节点
极限承载力和抗震性能都有大幅度的提高�各项性能指标
都达到并超过了我国现行抗震规范的要求�而且核心区没
有直接加固试件的屈服强度、极限强度和破坏形式也都得
到了改善�这对于实际工程中存在正交梁的梁板柱节点的
加固很有意义�文中指出施工质量对碳纤维加固的效果影
响比较明显�相对而言轴压比的效果不太明显．文献10进行
了碳纤维加固震损混凝土框架节点抗震性能的试验研究�
首先对4个十字形混凝土梁板柱节点进行破损加载以模拟
中小地震造成的损伤�然后实施灌缝修复和粘贴碳纤维布
加固�试验结果表明�采用的加固修复方法非常有效�损伤历

史对加固试件的极限承载力影响很小�加固试件具有良好的
耗能能力和变形能力．文献11通过碳纤维加固受损框架节
点与未受损框架节点的试验研究�对两者在承载力、刚度、位
移等方面进行了比较和分析�发现未受损节点及受损节点碳
纤维加固后节点的极限承载力提高幅度相近�受损对柱的极
限位移影响比较小．文献12总结了碳纤维加固混凝土梁板
柱节点的试验研究�发现加固后的节点极限承载力和抗震性
能都有大幅度的提高�各项性能指标都达到并超过了我国现
行抗震规范的要求．

黄小奎等 ［13］进行了4个梁柱节点（其中2个用碳纤维
加固）的试验研究�加固方式见图4�即柱的4个侧面宽

100mm 的碳纤维布粘贴�梁的侧面用4条宽100mm 的碳纤维
布粘贴在受拉区�梁的上下面满贴�同时伸到柱上的锚固长
度都为150mm�最后用宽50mm 间距100mm 的碳纤维布箍带
包裹柱、梁上的碳纤维布．试验结果表明�加固节点的承载力
并没有明显的提高�但随着节点变形的增大�碳纤维布对节
点的约束将越来越大�因此提高了节点的极限位移和延性�
对抗震有利．

欧阳煜等 ［14］介绍了粘贴玻璃纤维（GFRP）加固混凝土梁
柱节点的试验研究�加固方式为对节点和梁、柱端采用 GFRP
包裹�GFRP 片材加固层数为3层�试验结果表明�节点试件
的抗剪强度和延性比加固前有所增加�而增加的幅度与试件
加固前的破坏形态有很大的关系�对于节点核心区剪切破坏
模式加固效果较好�对于梁端塑性铰破坏模式加固效果较
差�最后提出了一个值得注意的问题�即由于梁铰总是产生
在梁柱交界面上�容易引起梁钢筋在节点内的锚固粘结破
坏．
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考虑到实际工程中带有正交梁的立体节点十分常见�
吴波等 ［15］对带有正交梁的立体节点采用碳纤维布进行了抗
震加固的研究�钢筋混凝土节点试件按强柱强梁弱节点的
原则设计�加固方式如图5所示�首先在节点核心区分条粘
贴一层折线形碳纤维布（图中的①）�并一直延伸到周围的梁
各150mm 作为锚固�折线形碳纤维布沿柱高方向的总宽度�
两个试件为310mm�一个试件为180mm�然后在各梁根紧靠
节点核心区处各缠3层50mm 宽的碳纤维布梁箍（如图的②
和③）�研究参数包括折线形碳纤维布沿柱高的总宽度、节点
核心区的碳纤维布上是否压钢板等．研究结果表明�该加固
方法能有效提高节点的抗剪承载力�并在试验基础上提出
了碳纤维布加固钢筋混凝土框架节点的抗剪承载力计算方

法．

2　混凝土套加固法

国外文献16介绍了四个通过混凝土套法加固带楼板的
梁柱节点的试验研究�为了避免了在梁上钻洞来添加箍筋�
用围绕节点的钢构架来代替核心区需要新加的箍筋�钢构
架由用来约束节点侧向变形的角钢和连接角钢的钢板焊接

而成�研究参数包括是只增大柱与梁柱都增大、加固前是否
损伤以及柱周围新加的竖向钢筋是集中布置还是分散布置

等�试验结果表明钢构架和角部的钢筋可以较好地约束节
点�作者建议混凝土套加固节点的设计可以借用 ACI352－76
中有关节点强度和粘结的条文．

文献17介绍了通过混凝土套法加固3个中间节点的试
验结果�其中加固前节点试件的核心区没有箍筋�为强梁弱

柱型�梁的纵筋也不满足锚固长度的要求�加固试件 R1为
先损伤后再用钢筋混凝土套法加固梁、柱和核心区�试件 R2
和 R3加固前都没有损伤�试件 R2核心区没有加箍筋�试件
R3只沿柱梁加固而梁不加固．试验结果表明�加固后节点的
延性和承载力都得到了明显的提高�试件 R1的加固效果与
R2非常接近�试件 R3由于发生了梁的剪切破坏其加固效果
差一些�文中指出如果节点核心区的水平剪应力低于0．07
fc′�则核心区可以不加箍筋�然而核心区的箍筋有时也是必
要的以防止柱纵筋发生屈曲�同时文中指出该加固技术的劳
动强度是比较大的�并且由于添加核心区的箍筋需要在梁上
钻洞从而使施工比较困难．

金国芳等 ［18］进行了加大柱截面法加固钢筋混凝土框架
节点的试验研究�采用沿柱高每边加厚50mm�研究参数主要
是轴压比和是否在核心区添加箍筋等�试验结果表明�柱加
大截面法加固框架节点有效的�不仅能够提高节点的开裂荷
载、刚度、屈服荷载和极限荷载�还能提高其耗能能力和延
性�并且提出了一些加固建议．余琼等 ［19］进行了柱加大截面
法加固框架节点试验分析�得出原柱轴压比较大对新加混凝
土参与抗剪不利�新加核心区配有箍筋比未配箍筋对原有核
心区的约束强�加大柱截面法加固节点对于试件刚度、耗能
能力提高较大�而延性提高较小�最后提出了原核心区开裂
荷载和加固节点承载力的计算公式．

文献20采用高性能钢纤维混凝土（HPFRC）进行了梁柱
节点抗震加固节点的研究�节点试件的配筋是按照非抗震节
点设计�共制作了10个1／3比例的节点试件�其中6个试件
用高性能钢纤维混凝土进行加固�加固方案为加固柱子和节
点核心区�并向梁端延伸100mm�加固层的厚度为25mm�加
固所用的钢纤维混凝土的抗拉强度和抗压强度分别是9
MPa和75MPa�试验结果表明�加固后试件的抗震性能得到
了明显的提高�破坏形态可以从不加固时的脆性破坏转变为
梁上出塑性铰的延性破坏�耗能能力和刚度退化得到了明显
的改善．

3　钢构套加固法

国外学者 Ghobarah等 ［21］提出了用波纹状薄钢板套加固
钢筋混凝土框架边节点�加固方法的形状见图7�波纹钢板
套加固节点的优点是�与平钢板套相比�波纹钢板套可以比
较有效地侧向约束内部的混凝土�使节点的延性和强度显著
提高�由于波纹钢板套的约束作用限制了纵向钢筋的屈曲和
钢筋与混凝土之间的粘结破坏�使得节点原本的脆性破坏得
以改善�节点延性得以提高�并且还提出了计算薄钢板套厚
度和灌浆厚度等参数的设计方法．

我国西安建筑科技大学对粘钢加固梁柱节点进行过系

列的研究�早期主要针对强柱弱梁、梁弱弯弱剪、梁纵筋锚固
不足等4个节点进行了研究�试验结果表明粘钢加固节点对
提高构件强度、改变框架破坏机制及增加变形能力具有良好
的效果�并给出了粘钢加固节点的构造措施和加固方法 ［22］．
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在前面研究的基础上�刘瑛等 ［23］、［24］对节点核心区配筋不
足、强梁弱柱、强柱弱梁、弱弯弱剪、梁纵筋锚固不足等7个
粘钢加固中节点进行了研究�探讨了节点应力由梁传至柱
的机理�提出了粘钢加固后节点的抗裂计算方法．

蔡健等 ［25］对 TN胶粘钢加固轴心受压钢筋混凝土梁柱
节点进行了试验研究�共设计10个试件�加固形式包括角钢
直通、对角角钢断开、角钢全断开以及一角钢断开等四种�结
果表明这种加固方法是可行的�并推导出了计算加固节点
极限承载力的公式．刘艳军等 ［26］提出在粘钢加固节点时对
不同的节点破坏应采取相应的加固形式�给出了粘钢加固
节点水平抗剪承载力公式．

4　不同加固方法加固效果的比较

文献28进行了采用粘钢加固框架节点和碳纤维加固框
架节点两种方法的比较�发现粘钢加固节点和碳纤维加固
节点都可以提高节点的屈服强度、极限强度、延性、刚度及抗
震性能�在该文的试验条件下粘钢加固对抗震性能的提高
优于碳纤维的．文献29通过柱加大截面法及粘钢法加固框
架节点的试验研究结果�对两者在承载力、刚度、延性及耗能
能力等方面进行了比较�结果表明两者极限承载力提高程
度相近�粘钢加固试件的延性及耗能能力提高优于柱加大
截面法加固的试件�但刚度提高程度相对较小．文献30进一
步总结了加大截面法、粘钢法及粘碳纤维法加固框架节点
的试验结果�并对三种加固方法在承载力、刚度、延性及耗能
能力等方面进行了比较与分析�结果表明�三种加固方法都
基本可以改变节点核芯区脆性破坏的性质�节点核芯区的
极限强度、延性、刚度及耗能能力都有所提高；加大柱截面法
加固及粘钢加固提高原节点核芯区的开裂荷载�而碳纤维
加固节点核芯区的开裂荷载无明显提高；加大柱截面法加
固节点和粘钢加固节点承载能力提高相近�都比碳纤维加
固节点的承载能力提高的多一些；粘钢加固试件延性提高
最多�碳纤维加固延性较少；加大截面法及碳纤维法试件刚
度的提高比粘钢法多些；粘钢加固试件耗能能力最好�碳纤
维加固试件耗能能力比较小．

5　研究展望

由前面的综述可知�虽然已经进行了一些梁柱节点抗

震加固的研究�但是以下问题还需要进一步的深入研究：
1、由于实际工程中楼板的存在会对加固方式和加固效

果将产生重大影响�因此研究的框架节点组合体应考虑楼
板；

2、带有正交梁的立体节点的抗震加固；
3、对框架结构综合整体性的抗震加固；
4、节点加固后结构性能的评估．
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Advancement in Research of Seismic Strengthening
Reinforced Concrete Beam-column Joints

CAO Zhong-min�LI A-i qun

（1．School of Civil Eng．and Arc．�East China Jiaotong University�Nanchang330013；2．College of Civil Engineering of Southeast University�
Nanjing210096�China）

Abstract：This paper reviews recent research on seismic strengthening reinforced concrete beam-column joints in home
and abroad paper presents results of experimental of strengthening techniques�including FRP�concrete jacketing and
steel jacketing�points out shortages of recent studies and gives the research aspect of the research field．
Key words：seismic；strengthening；beam-column joints；reinforced concrete
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