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周　乾１，闫维明２，慕晨曦２，杨　慧２

（１．故宫博物院，北京　１００００９；２．北京工业大学 工程抗震与结构诊治北京市重点实验室，北京　１００１２４）

　　摘　要：为探讨适用于糟朽柱根的有效加固方法，提出了采取ＣＦＲＰ布代替铁箍来包

镶加固古建木柱柱根的方法．制作了６个模型，其中部分模型考虑柱根糟朽，并采用ＣＦＲＰ

布进行包镶加固．采取静力加载试验方法，研究了ＣＦＲＰ布包镶加固前后木柱的轴压受力

性能．基于试验结果，获得了木柱的力 变形曲线、力 应变曲线、极限承载力及延性性能，讨

论了ＣＦＲＰ布包镶层数对加固效果的影响．结果表明，采用ＣＦＲＰ布包镶加固柱根后，木柱

极限承载力可恢复８１．４％～９２．４％左右，延性性能恢复８７．３％～９５．８％左右，水平及竖向

峰值压应变均有不同程度提高．当ＣＦＲＰ布包镶层数为３层时，木柱柱根加固效果最明显，

但加固后的木柱承载性能略低于完好木柱．
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　　中国的古建筑以木结构为主，具有重要的文化

和历史价值，保护意义重大．然而，由于木材材性缺

陷，古建筑不可避免地会出现残损问题，典型问题之

一即为柱根糟朽．坐落于柱顶石之上的柱根，很容易

受到雨水侵蚀而产生糟朽，并威胁到结构整体稳定

性．包镶是我国传统的用于柱根加固的技术之一，主

要用于糟朽深度较小的柱根加固．一般来说，当柱根

圆周的一半或一半以上表面糟朽，糟朽深度不超过

柱径的１／５时，可采取包镶的做法
［１］．包镶即用锯、

扁铲等工具将糟朽的表皮剔除干净，然后按剔凿深

度、长度及柱子周长、制作出包镶料，包在柱心外围，

使之与柱子外径一样，平整浑圆，然后用铁箍将包镶

部分缠箍结实，见图１．

图１　传统包镶加固底部糟朽木柱照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃｏｌｕｍｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｂｙｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｒｏｏｔ

包镶法虽然在一定程度上提高糟朽木柱的受力

性能，但也存在如下３个问题：１）铁箍长时间暴露

在空气中，容易产生锈蚀，从而导致加固效果降低甚

至失效；２）铁箍包裹木柱时，往往通过铆钉固定铁

箍与木柱，而铆钉对木材具有一定破坏作用；３）包

镶后的柱根仍暴露潮湿环境中，长时间潮湿环境下

仍将产生糟朽问题．

碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ，ＣａｒｂｏｎＦｉｂｒｅ

ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ）是由碳纤维和树脂基体两种不

同性能、不同形态的组分材料通过复合而成的一种

多相新型复合材料，具有比强度高、自重轻、耐腐蚀

性强、易设计、易裁剪等优点．目前，ＣＦＲＰ材料已广

泛应用于结构工程加固领域，并不断地显示其优越

性．相应地，国内外部分学者开展了ＣＦＲＰ布加固

木柱的研究，主要成果包括：许清风等［２－３］通过对试

件不同高度位置的横截面全部切开来模拟局部糟朽

柱子，研究了包裹一层ＣＦＲＰ布后，上述柱子受压

承载力的恢复情况，认为柱子的受压承载力和延性

性能均可恢复；李向民等［４］研究了ＣＦＲＰ布加固旧

方木柱的受压承载力，认为包裹ＣＦＲＰ布后，旧木

柱的受压承载力可提高２６．６％，延性系数可提高

６０．５％；淳庆等
［５］研究了嵌入式ＣＦＲＰ筋加固圆木

柱的轴心抗压性能，认为木柱的轴心抗压强度可提

高６．２％～４７．１％；Ｔａｈｅｒｉ等
［６］进行了ＣＦＲＰ加固

长细比为１６的胶合方木柱试验研究，认为可提高方

木柱６０％～７０％的极限承载力．Ｊｏｎａｔｈａｎ
［７］采用

ＣＦＲＰ棒加固局部残损木柱，并提出了加固计算公

式．Ｒｏｂｅｒｔｏ等
［８－９］提出了采用ＦＲＰ材料修复码头

木柱的思路，并通过试验论证了方案对于提高木柱

极限受压承载力的可行性．

本文基于以上成果，采取静力试验手段，开展

ＣＦＲＰ布包镶加固底部糟朽木柱轴压受力性能的研

究，提出可行性建议，结果可为我国木构古建筑保护

和维修提供理论参考．

１　试验概况

试验选用故宫大修常用的红松材料，制作圆形

木柱模型（试件）．根据中国林业科学研究院木材工

业研究所提供的参数，木材顺纹抗压强度为３４．６

ＭＰａ，弹性模量为９３１６ＭＰａ，密度为４６０ｋｇ／ｍ
３，含

水率约为１３．２％．加固木柱所用的ＣＦＲＰ布材料由

北京卡本工程技术研究所有限公司提供，碳布型号

为ＣＦＳⅡ２００，公称厚度为０．１１１ｍｍ，抗拉强度为

３００４ＭＰａ，受拉弹性模量为２．３０×１０５ ＭＰａ，伸长

率１．５％；配套的碳纤维胶型号为ＣＦＳＲＡ／Ｂ，抗拉

强度为５２ＭＰａ．以故宫某古建木柱为对象，制作了

１∶２缩尺模型．木柱模型截面直径为１８０ｍｍ，长

１５００ｍｍ，数量共６个，包括完好木柱１根，１层

ＣＦＲＰ布包镶２根，２层 ＣＦＲＰ布包镶２根，３层

ＣＦＲＰ布包镶１根．各试件编号及加固方式见表１．

表１　试件编号

犜犪犫．１　犕狅犱犲犾狀狌犿犫犲狉狊

编号 试件名称

Ｃ０ 完好木柱

Ｃ１１ 第１根１层ＣＦＲＰ布包镶加固木柱

Ｃ１２ 第２根１层ＣＦＲＰ布包镶加固木柱

Ｃ２１ 第１根２层ＣＦＲＰ布包镶加固木柱

Ｃ２２ 第２根２层ＣＦＲＰ布包镶加固木柱

Ｃ３ ３层ＣＦＲＰ布包镶加固木柱

本试验中，ＣＦＲＰ布包镶加固底部残损木柱的

工艺流程照片及示意图见图２，说明如下：１）制作底

部残损木柱，挖去木柱底部周圈厚３０ｍｍ、高５００

１２１
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ｍｍ部分，露出柱芯，以模拟柱底部糟朽等残损现

状．上述尺寸的选择依据为：５００ｍｍ高的糟朽深度

与古建实际工程中木柱柱根糟朽深度相近，而３０

ｍｍ糟朽深度符合包镶加固工艺要求
［１］．２）制作包

镶料，根据传统工艺做法，包镶料由数块同材料木块

叠加而成，总尺寸同木柱被挖去部分，用少量乳胶将

包镶料与柱芯粘接，以恢复木柱外表形状．３）用５００

ｍｍ长ＣＦＲＰ布包裹包镶部分，以代替传统铁箍包

镶加固做法．

（ａ）加固前

（ｂ）包镶料

（ｃ）ＣＦＲＰ布包裹加固位置

（ｄ）加固示意图

图２　ＣＦＲＰ布包镶加固木柱模型工艺

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｂｙＣＦＲＰｓｈｅｅｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

为了解试件受力过程中的变形情况，采用

ＳＺ１２０１００ＡＡ型号应变片对称粘贴在加固区中部，

水平、竖向各布置１个，合计４个；另在木柱底部两

侧各布置百分表（量程５０ｍｍ）１个，合计２个，以测

定木柱竖向变形．将试件固定在２０００ｋＮ万能试验

机上进行加载，装置示意图如图３所示．正式进行试

验前对试件进行预压，以减少试验产生的系统误差．

试验时，采用ＤＨ３８１５静态数据采集仪进行数据采

集．试验采取连续加载方式，加载速度控制在０．０４

ｍｍ／ｓ左右，加载至试件破坏，然后卸载至极限荷载

的８０％左右时，试验结束．

图３　试验加载装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

２　试验现象

１）完好试件：木柱上端原有宽１．５ｍｍ、长约

２００ｍｍ的纵向裂缝．刚加载时，木柱发出“嘭”的响

声，应该是木柱底面与加载装置挤紧时发出的声音．

荷载加载过程中，无明显试验现象．当外力为极限荷

载的２０％左右时，木柱上部传来间断劈裂声，随后

在加载过程中，百分表读数加快，可反映柱竖向变形

比开始要加速．当加载继续进行时，木柱中上部劈裂

声变得明显，柱头位置开始产生局部倾斜．当荷载进

一步增加时，劈裂声越来越明显并带有劈啪声，且集

中在木柱上部．当外力达到极限荷载的７０％左右

时，劈裂声开始由上往下传递，但仍在木柱中上部位

置，且次数比以前增多，声音明显、清脆，上部变形也

明显，但木柱承载力尚好．随后，木柱上部劈裂声越

来越明显，但木柱表面未见明显裂缝．当接近极限荷

载时，木柱上部传来巨大的“啪”声，并冒出白烟，可

认为木柱接近破坏，此时劈裂声变频繁，但尚能加

载．当外力达到极限荷载时，木柱上部的倾斜突然变

大，柱头产生弯折，并产生持续劈啪声，荷载无法继

续增大，预示木柱产生破坏．由于木柱破坏前无明显

征兆，可认为是脆性破坏．经观察，木柱破坏主要出

现在中上部，表现为开裂并折断，其他位置完好，初

始裂缝未产生扩展．木柱试验前后照片见图４，破坏

位置见图４中圆圈标记．
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（ａ）试验前　　　　　（ｂ）试验后

图４　无加固木柱试验照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｉｎｔａｃｔｃｏｌｕｍｎ

２）１层ＣＦＲＰ布包镶加固：木柱上部原来有长

为１５０ｍｍ，宽２ｍｍ的纵向细小裂缝．一开始加载，

木柱周边有轻微劈啪声，应该是木柱与加载装置挤

紧的声音．当外力为极限荷载的２０％左右时，ＣＦＲＰ

布加固位置传来轻微劈裂声，应该是ＣＦＲＰ布参与

受力时部分木柱受挤压声音，此时木柱整体较完好．

当外力为极限荷载的４０％左右时，木柱上部传来轻

微爆裂声和间断劈啪声，是木柱上部产生裂纹的声

音．随着荷载增大，上部劈啪声频率增大，并传来局

部的木柱剥裂声，但加固区尚完好．依此可初步判断

在木柱上部可能会产生受力破坏，而加固区由于刚

度和强度较大，不会产生破坏．当荷载进一步增大

时，上部的劈啪声变得越来越频繁，表明木柱上部开

始产生受力破坏．当外力达到极限荷载时，木柱上部

传来“嘭”的一声巨响，加载已无法继续进行，说明木

柱已产生受力破坏．经仔细观察，发现木柱破坏是由

原有裂缝向下并向后扩展产生，并导致木柱上部局

部弯折破坏．木柱试验前后照片见图５，为便于观

察，试验后木柱的裂纹已用加粗的虚线加粗．木柱破

坏过程为脆性破坏．需要说明的是，木柱原有受损位

置在底部．采取ＣＦＲＰ布加固后，当木柱受到轴压

力作用时，其破坏位置并非发生在加固区，而是在木

柱上部，这说明底部加固区得到了补强．

３）２层ＣＦＲＰ布包镶加固：一开始，木柱顶部

传来轻微劈裂声，应该是木柱与加载装置挤紧声音．

荷载增大，木柱上部间断传来劈啪声，应该是该位置

受力要比其他位置大．需要说明的是，木柱上部原有

细小纵向、斜向裂缝，宽度约为１．５ｍｍ，长度约为

１５０ｍｍ．当外力为极限荷载的２０％左右时，木柱上

部的轻微劈啪声不断，应该是原有裂缝受挤压时发

出的声音．随着荷载增大，上部劈裂声不断传来，但

木柱尚未破坏．初步分析认为：因为木柱上部原有裂

缝，且上部受力较大，因而不断传来劈啪声．当外力

达到极限荷载的５０％左右时，木柱顶部偶尔传来爆

裂声，反映该位置木柱裂纹的扩展．当外力达到极限

荷载时，木柱上部劈啪声开始急剧增大，随后“嘭”的

一声，上部产生局部向后折断（图６（ｂ），已用加粗的

虚线标记），原有裂缝均已扩展．尽管木柱最终破坏

位置并非原有裂缝的扩展直接产生，但与之有着非

常密切的关系．这是因为木柱上部原有裂缝很小，外

力作用下裂缝宽度增大，造成木柱顶部偏心受压，且

有效受压面积减小，使得木柱上部产生新的破坏形

式（局部弯折爆裂），并导致木柱最终破坏．另外，木

柱底部加固区完好，无明显破坏迹象．试验前后照片

如图６所示．

（ａ）试验前　　　　　　　（ｂ）试验后

图５　１层ＣＦＲＰ布包镶加固木柱照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ１ｌａｙｅｒＣＦＲＰ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｃｏｌｕｍｎｂｙｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

（ａ）试验前　　　　　　　（ｂ）试验后

图６　２层ＣＦＲＰ布包镶加固木柱照片

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ２ｌａｙｅｒＣＦＲＰ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｃｏｌｕｍｎｂｙｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

４）３层ＣＦＲＰ布包镶加固：木柱右侧有一较大

初始裂纹，由顶部向下延伸５００ｍｍ，宽８ｍｍ，属干

缩裂缝．开始加载阶段，木柱无明显试验现象．当外

力为极限荷载的２０％左右时，木柱上部传来轻微劈

裂声，应该是原有裂缝扩展．随着荷载增大，劈裂声

持续进行，但尚不明显；下部加固区无明显试验现
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象．当外力达到极限荷载的６０％左右时，劈裂声由

中上部传来，声音不明显，可认为裂缝朝下扩展，劈

啪声持续．加载过程中百分表转速较慢，可反映构件

变形不明显．荷载增长过程中，裂缝一直不太明显，

表现为轻微噼啪声．当外力为极限荷载的８０％左右

时，在木柱上部不仅有劈裂声，还传来剥落声，应该

是该位置裂缝扩展声音．随后，该位置传来一声清脆

的爆裂声，可反映木柱在该位置有较明显的破坏．随

着荷载继续增大，木柱传来的爆裂声增大、次数增

多．当外力达到极限荷载时，爆裂声不断增大，荷载

已无法继续增加，木柱变形明显增加．随后荷载开始

减小，木柱上部爆裂声持续进行，木柱上部变形明

显，可以发现有明显的水平折断裂纹，加载停止．整

个过程，木柱破坏非突发性，而是持续进行，一直发

生在中上部．另外，原有纵向裂纹已扩展，但木柱最

终破坏形式并非源于原有裂缝，而是产生局部弯折

破坏．分析认为是木柱开始受到轴压作用，裂缝扩展

后，木柱偏压作用比轴压作用更明显．加载过程中木

柱上部产生侧向弯曲，并导致上部产生弯折破坏．试

验照片见图７，纵向裂缝为原有，横向裂缝为破坏时

产生．

（ａ）试验前　　　　　　　（ｂ）试验后

图７　３层ＣＦＲＰ布包镶加固木柱照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ３ｌａｙｅｒＣＦＲＰ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｃｏｌｕｍｎｂｙｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

从以上试验现象可以看出，ＣＦＲＰ布对木柱底

部进行整体包裹，并在底部形成刚性区．在轴压作用

下，木柱底部承载力及刚度大于其他位置，因而不会

产生破坏．但这对木柱整体受力性能有一定的影响，

因为加固后的木柱整体刚度不均，在外力作用下，破

坏位置往往发生在初始裂纹位置（几乎任何木柱均

存在初始干缩裂纹），并导致原有裂纹的扩展，木柱

的承载力很难恢复到破坏前状态．理想的加固状态

是木柱的承载力能够基本恢复甚至提高，木柱受力

破坏并非初始裂纹扩展，而是木柱和加固材料作为

一个整体在轴力作用下产生整体破坏．因而改善

ＣＦＲＰ布的加固方式（如仅在开裂位置局部粘接

ＣＦＲＰ布条，或对整个木柱进行包裹），有利于提高

木柱的整体承载性能．

３　试验分析

３．１　荷载 位移曲线

基于试验相关数据，获得木柱加固前后荷载 位

移（犉狌）曲线，见图８．易知：１）从曲线形状看，各曲

线均表现为木柱达到极限荷载前，其竖向位移狌与

荷载犉 成近似线性关系；木柱达到极限荷载后，随

着狌值增大，犉值有不同程度降低，但下降段曲率较

为平缓，可反映木柱破坏后仍有较好的变形能力．２）

从峰值来看，完整木柱极限荷载值最大，不同层数

ＣＦＲＰ布包裹加固残损木柱后极限荷载值有不同程

度减小；木柱加固前后的极限位移大小顺序：完整木

柱 （１１．３８ ｍｍ）＞３ 层 ＣＦＲＰ 布 包 镶 加 固

（８．９３ｍｍ）＞２层 ＣＦＲＰ布包镶加固（均值８．４３

ｍｍ）＞１层ＣＦＲＰ布包镶加固（均值７．９ｍｍ）．

狌／ｍｍ

图８　犉狌曲线

Ｆｉｇ．８　犉狌ｃｕｒｖｅｓ

图９为不同工况条件下模型的极限荷载对比

图．易知：１）完好木柱（Ｃ０）极限承载力最大，为

５４０．６ｋＮ．ＣＦＲＰ布包镶加固柱底后，木柱极限承载

力有不同程度的恢复．其中，包镶１层ＣＦＲＰ布时

（Ｃ１１，Ｃ１２）的平均极限承载力为４４０．２ｋＮ，恢复

到完好木柱极限承载力的８１．４％；包镶２层ＣＦＲＰ

布时（Ｃ２１，Ｃ２２）的平均极限承载力为４８６．１ｋＮ，

恢复到完好木柱极限承载力的８９．９％；包镶３层

ＣＦＲＰ布时（Ｃ３）的极限承载力为４９９．４ｋＮ，恢复到

完好木柱极限承载力的９２．４％．２）本试验采用

ＣＦＲＰ布包镶加固底部糟朽木柱后，并不能使木柱

的承载力完全恢复，加固后木柱的承载力为完好木

柱承载力的８４％～９２％．３）随着ＣＦＲＰ布包镶层数

增多，加固柱的极限承载力逐渐提高，增长率约分别

为１０．４％（包镶２层相对于包镶１层）及２．８％（包

镶３层相对于包镶２层）．
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试件编号

图９　模型极限荷载对比图

Ｆｉｇ．９　Ｕｌｔｉｍａｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍｏｄｅｌｓ

３．２　延性系数

构件的延性是指在初始强度没有明显退化情况

下的非弹性变形能力，其量化指标一般为延性系

数［１０］．木柱的延性系数可反映其在外力作用下，产

生屈服后的继续承载能力．木柱延性系数越大，则承

载力越强．木柱的延性系数为：

μΔ＝Δｕ／Δｙ． （１）

式中：μΔ为延性系数；Δｕ为相对于极限状态时构件

的力作用方向的位移；Δｙ为屈服状态时构件在力作

用方向上的位移．当构件屈服点不明显时，可采取图

１０所示方法取值
［１１］，即在图１０中过力的最大值点

犛作平行于狓轴的直线；过坐标原点作犉狌曲线的

切线，该切线与以上直线相交于犃 点；过犃 点作垂

直于狓轴的直线，并与犉狌曲线相交于犅 点；连接

犗点与犅 点，线段犗犅的延长线与犃犛线交于犆点，

过犆点作垂直于狓轴的直线，并与犉狌曲线相交于

犢 点，则犢 点即为近似屈服点．

图１０　屈服点确定方法

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄｉｎｇｐｏｉｎｔ

采取上述方法可获得不同模型Δｙ值，综合图８

中各犉狌曲线中的Δｕ值，可求得各模型的μΔ值，见

表２．易知：１）完好木柱的延性系数最大，其值为

１．１８．１～３层ＣＦＲＰ布包镶加固柱底后的（平均）延

性系数分别为１．０３，１．０５，１．１３，相对于完整木柱而

言，其恢复率分别为８７．３％，８８．９％，９５．８％．２）本

试验采取不同ＣＦＲＰ布包镶加固底部糟朽木柱后，

加固后的木柱延性系数均相对于完好木柱略有降

低，但相差不大，可近似认为ＣＦＲＰ布包镶加固底

部糟朽木柱后仍有较好延性性能．３）随着ＣＦＲＰ布

包裹加固木柱层数增加，加固柱的延性系数逐渐增

大，增长率分别为１．９４％（包镶２层相对于包镶１

层）及７．６２％（包镶３层相对于包镶２层）．

表２　试验模型的μΔ值

犜犪犫．２　μΔ狏犪犾狌犲狊狅犳犿狅犱犲犾狊

工况
Δｕ
／ｍｍ

Δｙ
／ｍｍ μΔ

Ｃ０ １１．３８ ９．６１ １．１８

Ｃ１１ ７．４２ ７．２１ １．０３

Ｃ１２ ８．３８ ８．１２ １．０３

Ｃ２１ ８．４０ ８．０５ １．０４

Ｃ２２ ８．４５ ７．９９ １．０６

Ｃ３ ８．９３ ７．８７ １．１３

３．３　应变分析

基于试验数据，绘制各模型的水平及竖向平均

应变（狊）承载力（犉）曲线，见图１１．易知：１）无论是

水平应变曲线还是竖向应变曲线，各模型的曲线比

较接近，可反映 ＣＦＲＰ布包镶加固底部糟朽柱根

后，加固柱的受力性能与完好柱相近，其承载力和延

性性能均可近似得到恢复．２）与完好木柱相比，

ＣＦＲＰ布包镶加固木柱后，加固部位的水平平均峰

值应变恢复比例分别为６７．４％（包镶加固１层），

８２．２％（包镶加固２层），１１９％（包镶加固３层）；竖

向平均峰值应变恢复比例分别为６０．５％（包镶加固

１层），７７．６％（包镶加固２层），１１３％（包镶加固３

层）．由此可知，随着ＣＦＲＰ布包裹层数增加，木柱

加固区峰值压应变增大．３）木柱轴心受压时，其荷

载 应变曲线基本为直线形状，且加固区竖向应变普

遍大于水平应变．

３．４　加固机理分析

由以上试验结果可以看出，ＣＦＲＰ布包镶加固

底部残损木柱的轴压受力机理表现为：１）ＣＦＲＰ布

使得加固柱轴压受力性能得以改善．尽管加固木柱

底部由包镶料和芯料组成，但ＣＦＲＰ布的抗拉强度

远大于木材强度，ＣＦＲＰ布包裹加固外皮后，可提供

较大的侧向约束力，使得包镶料与柱芯紧密连接，且

抑制了竖向荷载作用下加固区侧向变形及裂缝扩

展．当ＣＦＲＰ布层数增多时，其提供的侧向约束力

增强．轴压作用下，ＣＦＲＰ布与木柱共同作用，可增

大残损木柱轴压承载力．２）ＣＦＲＰ布并不能使底部

残损木柱的承载性能完全恢复．由于ＣＦＲＰ仅仅包

镶加固木柱底部，因而在木柱底部形成刚性区．相对
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而言，木柱上部的刚度相对较小，在竖向荷载作用下

易首先产生变形及开裂破坏，因而每个加固件的破

坏始终发生在木柱上端．尽管这种破坏形式与完整

木柱破坏形式相近，但由于加固木柱整体性能相对

完好木柱略差，在轴压作用下，加固柱未能整体发挥

承载作用，却因上部位置提前破坏而导致整体破坏，

因而承载能力略低于完整木柱．类似地，由于加固柱

上下部位刚度差别较大，因而构件延性要略低于完

整木柱．

狊／με
（ａ）水平应变

狊／με
（ｂ）竖向应变

图１１　模型平均应变对比

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｓｔｒａｉｎｏｆｍｏｄｅｌｓ

４　结　论

１）ＣＦＲＰ布包镶加固底部残损木柱前后的破坏

形式均表现为木柱上部局部弯折破坏，且木柱底部

加固区在整个加载过程中完好，体现了ＣＦＲＰ布包

镶加固的有效性．

２）ＣＦＲＰ布加固木柱后，木柱极限承载力可恢

复到完好木柱的８１．４％～９２．４％左右，延性性能可

恢复到完整木柱的８７．３％～９５．８％，水平峰值压应

变可恢复到完好木柱的６７．４％～１１９％，竖向峰值

应变可恢复到完好木柱的６０．５％～１１３％，且ＣＦＲＰ

布包裹３层时的加固效果更好．

３）由于ＣＦＲＰ布仅包裹木柱底部，在底部形成

较大的刚性区，使得加固木柱整体性略低于完好木

柱，因而其承载性能略低于完好木柱．
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