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摘要：钢结构由于设计、施工、使用、损伤以及火灾、地震等影响可能导致构件宏观开裂或失稳，

甚至造成工程事故。本文总结了钢压杆稳定加固的理论和试验研究成果。首先对国内外钢压

杆稳定加固的现状及其进展进行总结，接着详细介绍了有关纤维、外粘钢和套管加固的理论和

试验研究，最后对稳定加固的研究进行了展望。
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由于设计施工不当，使用要求或作用荷载发

生改变，钢结构的老化损伤以及火灾、地震、战争

等灾难性影响，钢结构中不可避免地存在各种各

样的缺陷和损伤。在荷载和环境等因素的作用

下，材料的微观和宏观力学性能发生劣化，最终导

致钢结构构件宏观开裂或失稳，甚至造成工程事

故。损伤结构的破坏，一般不是因为强度不足，而

是由失稳引起的。近年来随着高强材料的应用，

钢结构重量更轻、跨度更大、刚度更柔，这决定了

加固结构的稳定性分析必须要考虑几何非线性和

材料非线性，同时还要考虑构件初始缺陷的影响，

以及由此引起的屈曲荷载降低和屈曲后性能的改

变u’2J。为了延长钢结构的使用寿命并确保结构

安全工作，就必须对损伤结构进行改建，更换或加

固，改建。

传统的钢结构加固方法，一般采用焊接、铆接

和粘结的办法。但是，焊接在己建成的结构上应

用时，会因焊接的高温产生很大的温度应力，使其

产生很大的结构变形，因此，重要的钢结构工程，

在建成后一般禁止大规模的焊接；铆接又由于在

结构上钻孔而削弱构件的强度，在已建成的大型

结构上，大量的铆接也是受到限制的。上述两个

方法还有一个共同的缺点，就是补上去的钢板，仅

周边与结构连接在一起，板与板之间是空的，不能

构成整体联合工作，很难达到理想的补强加固效

果。基于上述问题，目前新型的钢结构稳定加固

方法主要有：纤维加固法(Fiber Reinforced Poly．

t—料)、粘钢加固法和套管加固法等，其共同特点是

通过增大结构的刚度，提高了结构抗屈曲能力和

稳定性，从而延长了结构的使用寿命。
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1纤维(FRP)加固轴压构件

纤维加固是用树脂类材料把纤维粘贴于构件

表面，形成复合材料体，通过其与构件的协同工

作，达到对结构增强加固目的。该技术的优势

是【3-5】：(1)复合材料的比强度和比刚度高，加固修

补后，基本不增加原结构的自重和原构件的尺寸。

(2)由于复合材料的可设计性，能适应特殊要求，

最大限度地提高结构的修补效果。(3)复合材料

具有良好的抗疲劳性能和耐腐蚀性能。(4)该方

法不需要对原结构钻孔，不减小构件横截面面积，

不会形成新的应力集中源。

纤维加固机理是利用纤维良好的抗拉强度，

延迟了塑性失稳时间。当钢构件部分截面进入塑

性时，依然处于弹性状态的纤维抑制了钢构件受

拉区的变形与塑性发展，从而达到增稳的目

的阶】。

应用Koiter理论研究纤维增强复合材料壳体，

结果证明，随正交各向异性的增强，轴压圆柱壳对

缺陷的敏感度降低了。纤维加固既可以获得高的

屈曲载荷，又满足对初始缺陷不十分敏感，使两者

达到某种平衡，更充分地发挥纤维增强复合材料

的效益[8．9】。

1．1工宇型截面柱

姜黎黎对存在初弯曲和残余应力的工字型铰

接钢柱碳纤维加固进行了ANSYS有限元分析【1训，

碳纤维厚度分别为0．167mm、0．334nnn，弹性模量

分别为235GPa、5(X)GPa。结果表明：碳纤维将明显

提高钢柱的屈曲荷载，特别当初弯曲较大时，最大

可提高18％；屈曲荷载随碳纤维厚度和弹性模量

数值的成倍增大而呈现成倍提高的趋势，粘贴一

层、三层和五层碳纤维的提高程度分别达到16％、

25％、36％。

1．2空心圆管柱

Anders Carolin和彭福明分析了FRP加固的空

心圆管柱的弹性稳定性[11J2】。假定构件损伤区位

于最危险的构件中部，沿构件的轴线方向粘贴

矸咿进行加固。假定加固后的构件发生弯曲时仍

符合平截面假定，组合截面的抗弯刚度为

(毗：乓出堕咤幽+

E掣
式中己一FRP轴向弹性模量；E一钢材弹性模量；

I-一FRP厚度；仇一钢管外径；d一钢管内径。

由能量原理可得圆管柱屈曲荷载为

匕：尝墼．
1

(2)

式中E，一钢截面的抗弯刚度；l一构件的长度；k

一钢构件中部损伤区域的长度。

1．3空心方管柱

加拿大Queen’8大学对空心方管柱FRP加固

后的受压性能进行了研究【廿】。研究人员先沿方管

环向缠绕一层GFRP布，避免可能发生的电化学腐

蚀，然后再沿方管环向或纵向粘贴若干层CFRP

布。试验结果表明：(1)沿方管环向粘贴CFRP布的

加固效果远比纵向粘贴要好，极限承载能力可提

高18％。(2)当采用沿纵向CFRP布加固时，破坏形

式是CFRP布与钢结构之间剥离破坏；当采用环向

CFRP布加固时，则不会发生CFRP布与钢结构之

间的剥离和CFRP布断裂的现象。(3)钢柱最后发

生局部屈曲破坏。

1．4薄壁钢管柱

李勃对薄壁钢管短柱的稳定性能进行了研

究[1引。通过对粘贴碳纤维和未粘贴碳纤维的薄壁

钢管构件的轴压试验和理论及有限元分析，得出

以下结论：(1)粘贴一层碳纤维对失稳承载力没有

提高，随着粘贴层数的增加，对构件承载力提高的

作用越明显。(2)当构件处于弹性工作阶段时，碳

纤维作用不明显；构件进入弹塑性工作阶段后，碳

纤维开始发挥作用，约束了构件失稳模式的发展，

提高了一定的延性。(3)CFRF对薄壁钢管受力特

性有一定的改善作用，主要是提高失稳承载力和

提高构件屈曲延性。改善性能大小主要与CFRP的

粘贴层数有关，粘贴厚度增加，则受力性能改善程

度增加。

2粘钢加固

粘钢加固技术是在钢结构表面用特制的建筑结
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构胶粘贴钢板，依靠结构胶使之粘结形成整体共同工

作，以提高结构承载力的一种加固方法。该技术始于

加世纪60年代，简单、快速，不影响结构外形，在国际

上广泛应用于建筑、公路桥梁的加固中。

粘钢加固的机理是外粘钢加固后的试件比外

粘钢板与原钢管壁厚之和等厚度的单层结构刚度

大，因此，在保证不脱胶的情况下，胶层增大了试

件的截面，更重要的是胶层增大了构件的抗弯刚

度，提高了试件的稳定承载力。

2．1试验研究

卢亦焱等进行了用粘钢加固薄壁钢管试验研

究L15J，试验采用1l根圆形截面钢管，试件高度均

为l 500ram，钢管的外粘结剂厚2mm。其结论为：

(1)各试件的破坏特征为钢管内轴向应力超过屈

服点后在强化过程中产生的局部失稳破坏，加固

后试件的屈服荷载及破坏荷载分别提高约35％，

32％。(2)无论材料处于线弹性阶段还是非弹性阶

段，内外壁对应的应变测量值都很接近，这说明外

粘钢板与薄壁钢管能很好地协调工作，具有联合

工作的性能。

2．2理论和有限元分析

卢亦焱等认为，薄壁钢管外粘钢加固后，其结

构形式从原来的单层壳变为由内管一胶层一外粘

钢组成的组合结构，因此，不能简单地用单层薄壳

理论来分析其力学性能，进而提出了3层轻夹芯壳

的理论【16，17】：内层和外层用高强度、高弹模材料制

成，为承载层；中间层用低强度、低弹模、轻夹芯材

料制成，为构造层。外粘钢加固薄壁钢管的组合结

构可以依据轻夹芯3层壁板的计算理论进行力学

性能分析，先求出其折合刚度，将其换算为单体结

构后分析其力学性能。有限元分析结果表明：外粘

钢板能有效地提高钢管的承载力，胶层从加载到

结构破坏的过程中，始终能保证外层钢板与原钢

管有效的联合工作。

3套管加固

套管由内外管组成，内管可以是圆管、方管、

矩形、工字形截面等，外管可以是圆管、方管截面

等。为了提高外管抵抗弯曲的能力，进而提高外管

对内管的约束作用，外管也可以做成格构式外管。

当内外管受压弯曲到其间隙为零时，内外管壁将

发生接触挤压，导致外管中产生弯曲应力。如果外

管刚度较大且其最大弯曲应力不超过外管材料的

屈服应力时，就能对内管起到支撑作用，有效约束

内管的屈曲变形‘1引。

3．1加固机理

压杆欧拉屈曲荷载临界值，在压杆本身基本

参数不变的情况下，压杆计算长度系数p的大小

对屈曲荷载起控制作用。当弘=1时，匕。=

，r2EIII：，当卢=o．5时，％=4×，r2删z；，因此弹
性范围内有％，匕。=4。由此可以看出，在不改
变杆件及其边界条件的情况下，通过控制压杆的

屈曲模态(失稳波形)即可达到提高构件屈曲荷

载，增强构件稳定性能的目的。

基于上述原理，套管加固法将原有的压杆当

作内管，用外包构件抑制其侧向弯曲，内管受力构

件来承担全部轴向压力，外包构件仅对内管构件

提供侧向支撑，来约束内管的横向变形，防止内管

在压力作用下屈曲[19圆】。

3．2加固影响因素

内管的力学性能依赖于内外管的刚度比。刚

度较小的内管在外管内可以出现高阶屈曲模态，

而外管能为内管提供足够的后屈曲强度，从而提

高内管的受压承载力，内管可以达到很高的应力

水平，甚至远远超过内管的屈服应力。

内外管之间的间隙对内管的承载力也有影

响【21J。间隙越小，内管受压承载力越大，然而如果

间隙为零，外管阻止了内管出现高阶屈曲模态，内

管与外管作为一个整体而发生一阶模态屈曲，内

管的受压承载力反而会大幅降低。间隙的作用体

现在如下两方面：容许内管在外管中出现高阶屈

曲模态，提高内管受压承载力；内管主要承受轴向

压力，外管抵抗内管的失稳变形，承受弯曲应力，

使内管与外管各司其职一内管承受压力而外管则

抵抗弯曲。

3．3理论和试验研究

在Pmsad的套管实验陋】中，内管首先发生第

一阶屈曲模态，内管与外管的中部及两端出现点

接触。随着荷载的增加，内管与外管之间出现平

直的接触段，然后内管从低阶屈曲模态变形到高

阶屈曲模态。与传统的受压构件相比套管构件的

受压承载力有大幅度的提高，内管可以达到相当
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高的应力水平，甚至超过内管的屈服应力。

Sridlmm通过理论与试验研究了套管构件中

柔性外管约束下内管的受压承载力旧J。理论方

面，Sridham推导了内管与外管处于点接触时内管

的屈曲荷载。该屈曲荷载只与内外管的刚度比值

有关，与间隙无关，刚度比值越小，屈曲荷载越大；

试验表明：受压内管在达到屈服应力后，还可以继

续承载，直到外管的应力达到其屈服应力为止，此

时内管应力超过屈服应力达到很高的应力水平。

朱文美在套管加固法中ⅢJ，分两种端部构造

情况分析研究了不校正初始挠度的情况下加固后

点接触阶段内核临界承载力的计算方法，推导了

构件校正初始挠度前后在不同受力状态下轴向

力、校正力及中点挠度三者之间的关系式，最后给

出了无初始缺陷假设下外包构件的刚度要求。

申波根据轴压弹性有初弯曲内管、柔性外管

的小挠度二阶平衡微分方程及内管与外管的变形

协调条件，推导了套管构件内管与外管未接触、点

接触、线接触、同侧两点接触、异侧两点接触时内

管的挠度、弯矩、剪力、轴向位移及外管的挠度、弯

矩、剪力的计算公式。然后，以此为基础分别得出

内管无初弯曲且外管为柔性、内管有初弯曲且外

管为刚性、内管无初弯曲且外管为刚性这三种情

况下内管与外管的上述相关物理量的计算公

式‘2ll o

4结语

尽管钢结构的稳定加固研究才刚刚起步，在

工程加固领域还未得到广泛应用，但已有的研究

表明，无论是纤维加固、粘钢加固还是套管加固法

均可以在一定程度上提高原有结构的刚度和稳定

承载能力。因此上述三种加固钢结构的方法将会

是很有前途的加固方法，并且会逐渐成为新的研

究热点。

但是，要使上述加固技术得到工程界普遍接

受和广泛应用，还需要做很多理论与试验研究。

在今后的研究工作中应注意以下几方面t

1)薄壁钢管用FRP环向加固后的受力机理和

失稳破坏模式。

2)粘钢加固钢管后的联合受力机制：受压钢

管外粘钢加固后，其结构形式从原来的单层壳变

为由原钢管一胶层一外粘钢组成的组合结构，不

能简单地用单层构件理论来分析其力学性能。因

此，应寻求一种适合组合结构的计算理论来进行

力学性能分析。

3)FRP、粘钢和套管加固进行稳定性分析时应

考虑残余应力和初弯曲的影响，研究构件处于弹

性和弹塑性状态下的稳定平衡。

4)加固前受任意初始外荷载作用下发生挠曲

变形构件的加固研究。

5)两端任意约束情况下纤维、外粘钢和无粘

结构件全长和局部加固研究。
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在以后研究椭球面钢一混凝土组合肋壳的抗震性

能时应着重研究第六肋环以内壳面的抗震性能。

2．3自振频率

经过对以上各种情况下的钢一混凝土组合肋

壳进行计算，得到不同情况下的自振频掣5l，如表
2。表5所示(n一忍为阶数)。

2．4自振频率的参数分析

通过对计算结果的分析得出以下自振规律：

1)椭球面钢一混凝土组合肋壳结构与其它形

式的网壳结构一样，其频谱相当密集。

2)不同矢跨比对自振特性影响较大，在相同

短跨、组合肋截面及支座条件下，随着矢跨比的增

大，自振频率增大，自振周期减小。

3)在相同矢跨比、组合肋截面及支座条件下，

短跨越大，自振频率越小，自振周期越大。

4)边界条件的影响：周边刚接与周边铰接对

其自振频率的影响很小。

5)组合肋截面尺寸对自振频率的影响不大。

3结论

(上接第24页)
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力试验研究[J]．建筑结构．2002，(4)：54—56．

[16]陈莉．薄壁钢管外粘钢加固研究[D]．武汉：武汉大

学，2001．

[17]卢亦焱，刘兰，陈莉．外粘钢板加固钢管技术的数值

模拟[J]．武汉大学学报(工学版)，2005，38(1)：112—

116．
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nia，Be蛐，瓣Report No．2002／08，Sepkmber
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经过分析椭球面钢一混凝土组合肋壳结构的

振型特性，发现其第六肋环以内的壳面刚度较大，

第六肋环以外的壳面刚度较小，因此在以后研究

椭球面钢一混凝土组合肋壳的抗震性能时应着重

研究第六肋环以内壳面的抗震性能。

讨论了不同参数下椭球面钢一混凝土组合肋

壳结构的自振特性并总结了其变化规律，发现影

响结构自振频率的主要因素是矢跨比和长短跨比

值的大小。
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