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引言：

钢筋混凝土结构劣化的原因之一是由于嵌入钢筋的

腐蚀，随后在混凝土中形成裂缝，导致结构无法使用。

几十年来，腐蚀问题一直是一个令人担忧的问题。同样，

地震造成的破坏是对结构安全构成威胁的另一个严重问

题，特别是对于 1970 年代之前建造的结构，这些结构是

为重力荷载而设计的，没有抗震措施。从那时起，对设

计规范进行了修改，以防止新建结构在地震事件下倒塌。
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然而，必须对非抗震设计的缺陷结构进行改造，以防止

未来因为严重地震而造成破坏。多年来，建筑物的改造

都是通过混凝土和钢护套等传统方法进行的，以提供额

外的所需强度，直到使用创新材料。最近，世界各地的

许多研究都针对 FRP 的使用，因为与传统方法相比，它

们重量轻、耐腐蚀且易于安装。许多研究人员致力于使

用 FRP 作为外部增强材料来进行限制、剪切和弯曲加

固。然而，只有少数研究人员开始研究使用 FRP 作为关

键部件 BCJ 的内部加固的概念，它们的失效可能导致结

构完全倒塌。

另一方面，超弹性（SE）形状记忆合金（SMA）是

一种能够承受较大的变形并在移除施加的力后恢复其原

始形状和位置的材料。因此，使用 SMA 作为结构加固

物即使在遭受地震袭击后也能减少对整体结构的损坏。

SMA 以片材和条材的形式使用。然而，最近很少有研究

人员将 SMA 用作塑性铰链区域的内部钢筋，这些区域的

损坏会导致整个结构的失效。FRP 和 SMA 的这些优势为

将它们一起用作混合材料或复合材料来加强 RC 构件的

外部和内部的开始铺平了道路。对 BCJ 进行的一些研究

认为这些混合或复合材料可以提高结构的整体性能。

FRP 和 SMA 材料提供了一种可行的增强解决方案，

该解决方案具有非腐蚀性，而传统的钢筋在暴露于恶劣

和碱性环境时会随着时间的推移而衰减。本文旨在深入

了解 FRP、SMA 以及由 FRP 和 SMA 制成的新型复合材

料增强的无腐蚀混凝土 BCJ 的性能。当接头在一个区域

有 SMA 钢筋而在另一个区域有 FRP 钢筋时，称为混合，

而当钢筋由 FRP 和 SMA 材料的混合物制成时，称为复

合材料。

一、FRP 钢筋内部加固的梁柱接头

与更常见的外部 FRP 加固方法相比，对使用 FRP 钢

筋进行内部加固的 BCJ 的研究是有限的。这些研究中的

大多数已普遍使用玻璃纤维增  强聚合物（GFRP）材料作

为钢筋。Said 和 Nehdi 测试了两个全尺寸 BCJ，一个用 

GFRP 网格加固，一个用钢筋和箍筋在循环载荷下加固。

尽管在 GFRP 增强接头中实现了延性框架的 3% 最小漂

移比要求，但与钢增强接头相比，由于 GFRP 材料的弹

性行为，观察到较低的刚度和能量耗散。此外，梁端载

荷与钢筋接头一样高。由于 GFRP 钢筋的低刚度，接头

失效是由于脆性行为导致两个底部 GFRP 纵向钢筋断裂。

另一方面，Saravanan 和 Kumaran 对 18 个用 GFRP 

箍筋和钢筋加固的 BCJ 进行了实验，随后进行了有限元

分析研究。考虑的变量是钢筋类型（螺纹、砂涂层和开

槽）、梁和柱的配筋率、混凝土强度和接头纵横比。此

外，研究了 GFRP 箍筋对节点抗剪强度的影响，并提出

了预测节点抗剪强度的设计方程。他们的研究表明，与

传统钢筋加固的 BCJ 相比，GFRP 砂涂层钢筋的承载能

力提高了近 5%，但更重要的是变形能力提高了 30% 至 

50%。此外，节点区域中箍筋的存在能够将破坏从节点

核心移动到梁柱界面。

Mady 等人和 Hassaballa 等人在 2011 年进行了另外

两个实验，在承受地震载荷时用 GFRP 钢筋和箍筋加固

的全尺寸混凝土 BCJs 进行了研究，以探索 GFRP 加固

对接头行为的影响。Mady 等人将纵向和横向钢筋材料

类型（钢和 GFRP）以及梁纵向钢筋比率作为参数；而 

Hassaballa 等人的研究变量是纵向和横向钢筋材料（钢和 

GFRP）和梁的纵向钢筋细节（带有钩子、直的或直的延

伸到梁短柱中）。两个实验都有一个参考样本（纵向和横

向钢筋），一个用 GFRP 钢筋和钢箍筋加固的样本，其余

的用 GFRP 钢筋和箍筋加固。Mady 等人揭示了 GFRP 纵

向钢筋配筋率的增加将导致接头中更高的能量耗散。他

们发现使用钢代替 GFRP 箍筋会导致耗散能量增加。在 

Hassaballa 等人的研究中，尽管 GFRP 增强节点和控制

节点均在剪切中失效，但通过远离柱面形成塑性铰链，

观察到 GFRP 增强节点与延长短柱的破坏模式满足设计

能力概念（弱梁 - 强列）。此外，在两个实验中，使用 

GFRP 钢筋作为内部增强材料的 BCJ 安全地保持了 4% 的

楼层漂移率，没有明显的损坏或残余应变。因此，BCJ 

可以在移除高达该漂移比的地震载荷后保持其原始形状。

此外，所有接头平均超出其各自的设计能力 9%。根据 

Mady 等人和 Hassaballa 等人的调查，可以得出结论，与

钢筋增强的 BCJ 相比，采用纵向和横向 GFRP 增强材料

增强的 BCJ 通常提供更低的能量耗散。

同样，Hasaballa 和 El-Salakawy 在地震载荷下测试

了六个全尺寸 GFRP 增强的外部 BCJ 原型。他们研究的

参数是混凝土强度和接缝处的剪应力水平。在一些接头

样本中观察到对角剪切裂纹。对于相同的剪应力水平，

即使失效发生在不同的漂移比下，节点箍筋在失效时也

会记录到相似的应变。此外，与具有较高混凝土强度的

接头相比，具有较低混凝土强度的接头的能量耗散和延

性较高。因此，具有较高能量耗散的关节在卸载后能够

恢复其原始形状。

与最后一个参考文献类似，Ghomi 和 El-Salakawy 对

六个在地震载荷下用 GFRP 钢筋和箍筋进行内部加固的

全尺寸 BCJ 进行了实验。接头在柱子的所有四个侧面都

有侧梁，而考虑的变量是钢筋材料（钢和 GFRP）、横梁

的存在、接头剪应力水平和横梁纵向钢筋（头端和弯曲
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钢筋）的端部锚固。他们的研究结果表明，在某些情况

下，尽管 FRP-RC 结构具有预期的线性行为，但受侧梁

限制的 GFRP-RC BCJ 提供了非线性行为和非脆性破坏。

这也是由于某些接头中的高剪切应力水平，在相同的漂

移比下，与具有较低剪切应力水平的接头相比，它们可

以消耗更多的能量。

二、使用 SMA 钢混合钢筋内部加固的梁柱接头

尽管 SMA 材料具有能量耗散和自定心等优点，但对 

SMA 棒在 BCJ 中的使用进行了有限的研究。此外，由于

成本原因，SMA 钢筋特别用于 BCJ 关键区域的塑料铰链

位置，而其他区域通常用传统钢筋加固。这种类型的钢

筋布置称为混合 SMA 钢。研究人员注意到，使用 SMA 

钢筋的加固结构在载荷减少后恢复其原始形状而没有任

何残余位移的能力方面提供了显着的结果。Alam 等人基

于之前已经完成的分析模型开发了有限元模型。通过将

他们的结果与两个实验进行比较，验证了有限元模型的

准确性。一个是用 SMA 钢筋和螺旋线加固的桥墩，另一

个是 BCJ，在塑性铰区用 SMA 钢筋通过钢耦合器与其他

区域的钢筋耦合。两个试样均经受循环载荷。SMA 增强 

BCJ 和桥墩的实验研究结果表明，它们能够恢复大部分

屈服后变形；因此，维修需求将是最小的。因此，Alam 

等人能够识别 BCJ 弯矩 - 曲率关系的差异，以预测 SMA 

加固接头在承受地震载荷时的塑性铰位置、裂缝宽度和

粘结 - 滑动关系。数值结果表明，有限元分析能够以合

理的精度预测力矩 - 旋转和载荷 - 位移曲线。

三、使用混合或复合 SMA-FRP 钢筋进行内部加固

的梁柱接头

混凝土结构的 SMA-FRP 混合或复合钢筋提供了

一个优势，可以有效地加强 BCJ 等结构中最关键的位

置。Zafar 和 Andrawes 进行的实验研究主要是应用 SMA-

FRP 复合材料作为一种创新材料来加强 RC 抗弯框架

（MRF），以增强其在地震条件下的性能并减少其发生后

的残余漂移。地震。他们观察到，由于较高的初始刚度，

与用 SMA-GFRP 和 GFRP 加固的框架相比，用钢加固的

框架经历了较低的层间漂移（ID）。与使用 SMA-GFRP 

和 GFRP 钢筋加固的框架相比，带有钢筋的框架的残余

内径分别增加了 84% 和 62%。在相同的峰值地面加速度

（PGA）值下，SMA-FRP 加固的框架比 GFRP 框架能够耗

散更多的能量，并且在不同的地震作用下可以抵抗 51%

的抗震需求（PGA）事件与用钢筋加固的框架相比。与 

GFRP 和钢增强框架相比，SMA-FRP 增强框架也表现出

几乎可以忽略不计的残余 ID 值。研究进一步表明，复合

材料 SMA-FRP 筋材在 MRFs 塑性铰区的应用不仅显着提

高了延展性，而且与仅在相同位移处用 GFRP 加固的框

架相比，残余位移和能量耗散也得到了改善。因此，框

架在地震载荷条件下的整体性能得到了提高。

另一项研究是在循环载荷下在塑性铰区域使用 SE-

SMA 钢筋，在无钢 BCJ 的其他区域使用 FRP。发现耦合

的 SE SMA-FRP 钢筋对 BCJ 形成了力与位移的滞后曲线，

类似于具有较低刚度和可比残余漂移的钢 RC 接头。由

于 SMA 具有高度超弹性的特性，在 BCJ 的塑性铰链区域

使用 SMA 可以显着减少漂移。然而，观察到的变形可能

是由于 FRP 杆在车钩内的滑动造成的。尽管如此，在核

心区域用 SMA 加固的 BCJ 能够承受超过极限的 89% 的承

载能力。此外，在钢-RC BCJ 试样的情况下，塑性铰在柱

面上形成。相反，通过在接头区域使用 SE-SMA，塑性铰

区成功地从柱面转移了大约等于梁深度四分之一的距离。

四、用 NSM FRP 或 SMA 钢筋外部加固的梁柱接头

使用近表面安装（NSM）FRP 或 SMA 钢筋已成为提

高 RC 梁或柱的抗弯能力的方法。NSM FRP 或 SMA 技术

的过程始于在混凝土构件表面切割凹槽，无需任何表面处

理。然后，使用环氧树脂填充将 SMA 或 FRP 条安装在凹

槽中。与其他外部加固技术相比，这种方法耗时更少。

研究员已经对使用 FRP 或 SMA 钢筋的 NSM 技术对

梁和柱进行外部加固进行了多项研究。然而，据作者所

知，NSM 技术尚未完全扩展到 BCJ。Prota 等人的一项研

究检查了地震载荷下的外部 RC BCJ。他们的加固技术包

括将梁 NSM FRP 钢筋延伸到接头区域的后部，然后使用

外部粘合的 FRP 层压板作为锚固。测试结果表明，破坏

模式发生了变化，从节点核心中的剪切到梁中的弯曲。

最近，已经对 RC BCJs 的改进的 NSM CFRP 强化技

术进行了实验研究。该技术基于在接合区域制作凹槽，

用环氧树脂填充凹槽，并用 CFRP 片材将该区域外部粘

合，而不是将 CFRP 嵌入凹槽中。检验了这种改进技术

以及 FRP 板末端处的 FRP 风扇的有效性。结果发现，外

部粘合 FRP 加强筋（EBROG）显着提高了它们的强度、

刚度、延展性（与对照对应试样相比分别提高了 54%、

84% 和 74%）、夹紧宽度比和能量耗散（用 CFRP 板和风

扇加装后的能量消耗是对照板的两倍）。玻璃钢在凹槽外

粘结和玻璃钢风扇的结合阻止了脱粘，延缓了脆性破坏。

此外，塑料铰链从接头移到梁上。

五、用 FRP 板或带从外部加固的梁柱接头

近年来，FRP 材料被广泛用于 RC 结构的外部加固

和改造。使用这些材料的目的是增加结构承载能力或修

复损坏的结构以及使用其他材料（如砂浆）。为了解决新

的规范要求、设计或施工过程中的错误或维持额外的活
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荷载，可能需要增加负载能力。在外加筋中，微裂纹的

扩展是影响粘结强度的一个重要因素。为此，已经开发

了多尺度分析模型来预测 FRP 外部强化的延迟剥离或粘

合寿命。但是，有一些新方法可以改善外部钢筋的粘合，

例如真空应用、螺柱剪切连接器和锚钉。在本节中，我

们特别阐明了一些使用 FRP 板或带来加强最关键的结构

元素，即 BCJ 的研究。

很少有关于 BCJ 的实验研究将钢锚用于 FRP 板。其

中两项研究是在相同载荷条件下使用不同数量的 FRP 层

和不同钢锚固配置对相同尺寸的 BCJ 进行的。Ghobarah 

和 Said 对四个非抗震设计的 RC BCJ 进行了实验（接头

核心中没有抗剪钢筋）。其中两个试样被认为是控制接

头，并受到准静态循环载荷。在这一阶段的实验之后，

两个试件仅在节点核心位置的柱上使用单向和双向 U 形

和 X 形 GFRP 板进行修复，另外两个未损坏的节点采用

与损坏的。然后，对四个试件再次进行准静态循环加载，

以确定修复的有效性。钢板和螺纹钢棒用作 GFRP 板的

锚固。对照试件和加强试件的比较表明，GFRP 有助于提

高接头的抗剪能力。此外，延展性和能量耗散分别增加

了大约 62% 和 72%。GFRP 加固成功地延缓了剪切破坏，

并且在某些情况下，破坏模式从剪切破坏转移到梁中的

弯曲铰链。此外，El-Amoury 和 Ghobarah 在相同的载荷

条件下对相同尺寸的 BCJ 进行了另一项实验，但 GFRP 

层数和钢锚固配置不同。除了 GFRP 柱约束外，在梁柱

接头的底面添加了 L 形 GFRP 板，随后采用了两种不同的

锚固系统。第一个系统有点类似于 Ghobarah 和 Said 的研

究，在连接芯的柱子上使用带有螺纹钢棒的钢板，只是

在 BCJ 芯的底部添加了一个角钢。在第二个系统中，使

用两块 U 形钢板将延伸的 GFRP 板锚固在梁上，以避免

钢筋的粘结滑移和 GFRP 板的脱粘。在后面的实验之后，

Ghobarah 和 Al-Emoury 有两组 BCJ 标本。在第一组中，

使用了相同的锚固系统，但 GFRP 板材被 CFRP 取代。

在第二组中，结合了不同配置的锚固系统，包括使用额

外的钢筋和钢板。具体来说，新的锚固系统和 GFRP 配

置延迟了 GFRP 板的剥离，以及梁顶部钢筋的滑动。此

外，杆的使用改善了锚固系统的条件，可以完全实现抗

拉强度。

最近的一项研究对地震缺陷型 RC BCJ 进行了类似

的研究，除了螺纹钢棒外，还使用不同形状的钢板（U 

形、L 形角钢和水平板）来锚固 CFRP 板（单轴、四轴）

加强损坏或未损坏的关节。接头在循环载荷下进行了测

试，以研究 CFRP 配置（X 形、U 形和水平）、使用钢构

件的锚固方法以及不同的内部钢筋配筋率的有效性。实验

结果表明，FRP 改造的构件恢复了强度，并获得了比对照

构件更高的延展性。还注意到在接头的所有角上使用 L 形

角钢提供了限制，导致高达 75% 的高水平位移能力。

六、与 FRP SMA 增强相关的耐用性和成本

评估钢筋混凝土构件耐久性的标准之一是调查其疲

劳性能。在少数研究中进行了涉及 FRP 和 SMA 增强的疲

劳试验。进行了一项实验研究，以检查在重复加载下用 

CFRP 板加固的腐蚀钢 RC 梁的弯曲行为。结果表明，钢

筋是 RC 梁疲劳能力的控制因素。因此，修复梁或用 FRP 

等创新材料代替钢材是增加腐蚀钢筋梁承载能力的方法。

RC 腐蚀梁经修复和外部 CFRP 加固抗弯后，其疲劳能力

高于未腐蚀的对照梁。此外，Aidoo 等人发现，疲劳能力

的增加也受到 CFRP 板和混凝土之间的粘合质量的控制。

在另一项研究中，混凝土梁采用 CFRP 板和层压板进行

加固，并承受疲劳载荷。其中两个样品用环氧树脂粘合

剂或机械紧固件连接到混凝土表面的预固化层压板进行

加固。使用 CFRP 板和钉作为锚固物加固了另外两个样

本。结果表明，环氧树脂和机械紧固件在粘合 CFRP 层

压板方面同样有效，并且机械紧固件可以替代环氧树脂

粘合剂。然而，与机械紧固件相比，带有锚钉的环氧树

脂粘合 CFRP 板为梁提供了最高的极限强度，并能承受

大量的疲劳循环。

Yun 等人对用   NSM FRP 加固的 RC 梁进行了实验。他

们透露，NSM 是在其他方法（外部粘合、纤维锚固粘合

和混合粘合）中保持 FRP 和混凝土表面在疲劳载荷下的

良好粘合的杰出方法。与 FRP 相比，SMA 的阶段在加强 

RC 元件以维持疲劳载荷方面发挥着相当大的作用。如果 

SMA 处于奥氏体状态（高温阶段），则 SMA 棒材会发生

相当大的变形，而处于马氏体状态（冷却阶段）时，去

除载荷后没有残余变形。因此，与钢相比，SMA 可以提

供出色的抗疲劳能力和较大的能量耗散。

无腐蚀性和高强度能力的结合使 FRP 成为 RC 结构

中作为内部和外部增强材料的出色材料。FRP 的耐久性

与所使用的纤维类型（碳、玻璃、玄武岩等）和环氧树

脂基体有关。此外，碳纤维在恶劣环境下比玻璃纤维更

耐用。虽然 FRP 材料的前期成本可能高于钢材，但当使

用 FRP 作为内部和外部增强材料时，维护和损坏修复费

用将在结构的整个生命周期内减少。

与 FRP 相比，SMA 的有限使用一直与其镍和钛（Ni-

Ti）成分的高成本有关。然而，使用不同的复合材料（如 

Cu-Zn-Al 和 Cu-Al-Ni）对合金进行成型会导致成  本比

降低，同时提供与传统 SMA 组合物相当的性能。根据

形状和所需材料的数量，Cu-Zn-Al 的成本比为 1 到 10，
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Cu-Al-Ni 的成本比为 2 到 20，而使用 Ni-Ti 材料的成本

比为 10 到 100。根据该分析，当去除 Ti 并将 Ni 替换为

另一种成分（例如 Zn）时，可以观察到成本显着降低。

结论

本文讨论了用创新的智能和无腐蚀材料（如 FRP、

SMA 以及混合和复合 SMA-FRP）增强的混凝土 BCJ 的

性能。根据本研究对 RC BCJ 进行的现有文献回顾，按照 

BCJ 的内部、外部加固以及耐久性和成本的影响的顺序

得出以下结论。

· 与使用传统钢筋加固的对应物相比，使用 FRP、

SMA 和混合 FRP-SMA 纵向钢筋和箍筋加固的 BCJ 在提

高整体承载能力方面表现更好。

· 在相同的漂移比下，复合材料 SMA-FRP BCJs 钢

筋比仅用 GFRP 增强的钢筋表现出更高的延展性和能量

耗散。

· 在相同的 PGA 值下，GFRP 增强的 BCJ 与对应的

复合材料 SMA-FRP 增强接头相比表现出更高的漂移率。

然而，与用钢和 GFRP 加强的接头相比，用 SMA-FRP 

钢筋加强的接头承受少量的残余位移。

· 混合 SMA-FRP 增强型 BCJ 在地震载荷下的性能得

到增强，特别是在塑性铰区区域。此外，与用 GFRP 钢

筋加固的接头相比，在延展性、残余漂移和能量耗散方

面观察到了相当大的改进。

· 尽管在某些情况下，GFRP 增强接头在反向循环载

荷下表现出延展性，但传统钢或混合 SMA- 钢增强接头

在地震载荷下的性能更佳，特别是在承载能力和残余位

移方面。

· 为保证塑性铰发生远离节点符合承载力设计规则

（强柱弱梁概念），FRP 加固节点核心区域需要足够的锚

固。而对于混合 SMA-FRP 增强接头，在接头核心中放

置 SMA 钢筋是必不可少的。

· FRP 和 SMA 材料由于其无腐蚀性和高强度，可以

为钢筋提供独特的替代品。在 FRP-SMA 或 SMA 加固的

情况下，也可以实现小的残余位移。这将导致更少的维

修和维护以及更低的生命周期成本。

· 对于外部加固的 BCJ，更多层 FRP 板可提供更高

的接头承载能力。

· 使用钢板或角钢等钢构件作为 FRP 板的锚固，防

止 FRP 板剥离，并提高连接能力（例如延展性、刚度和

能量耗散）。
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