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摘  要 

在海洋等侵蚀环境中，钢筋混凝土(RC)柱易发生钢筋锈蚀，从而在轴压与侧向冲击耦合作用下表现出显

著的性能退化。然而，关于FRP格栅-UHPC复合加固锈蚀RC柱在冲击荷载下的动力响应及破坏机制仍缺

乏系统研究。本文基于冲击试验结果，建立并验证了未加固及FRP格栅-UHPC加固RC柱的有限元模型，

并进一步引入考虑钢筋截面削弱、黏结退化及锈胀效应的锈蚀模拟方法。系统分析了锈蚀率、加固形式、

冲击速度及FRP格栅层数对构件动力响应及破坏机制的影响。结果表明：钢筋锈蚀会加剧柱底损伤集中，

使破坏模式由弯剪主导向压剪主导转变。UHPC加固层可提高局部刚度与抗剪能力，减轻原混凝土损伤；

FRP格栅增强加固层的拉力传递能力，从而提高整体协同受力及耗能能力。与单独UHPC加固相比，FRP
格栅-UHPC复合加固可使构件总内能提高约8%。随着冲击速度增加，损伤范围扩大且峰值与残余位移增

大；增加FRP层数虽能改善变形控制能力，但对总耗能提升有限。研究成果可为侵蚀环境中RC柱抗冲击

性能评估及加固设计提供参考。 
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Abstract 
In corrosive environments such as marine regions, reinforced concrete (RC) columns are susceptible 
to reinforcement corrosion, which results in significant deterioration in structural performance un-
der the coupled action of axial compression and lateral impact loading. However, systematic studies 
on the dynamic response and failure mechanisms of corroded RC columns strengthened with FRP 
grid-UHPC composites under impact loading remain limited. Based on impact test results, finite ele-
ment (FE) models of unstrengthened and FRP grid-UHPC strengthened RC columns were established 
and validated in this study. A corrosion simulation approach considering reinforcement cross-sec-
tional reduction, bond degradation, and rust expansion effects was further incorporated into the FE 
models. The effects of corrosion rate, strengthening scheme, impact velocity, and number of FRP grid 
layers on the dynamic response and failure mechanisms of the specimens were systematically inves-
tigated. The results indicate that reinforcement corrosion aggravates damage concentration at the 
column base, causing the failure mode to shift from flexure-shear dominated failure to compression-
shear dominated failure. The UHPC strengthening layer enhances local stiffness and shear resistance, 
thereby mitigating damage to the original concrete. Moreover, the FRP grid enhances the tensile force 
transfer capacity of the strengthening layer, thereby improving the overall composite action and en-
ergy dissipation capacity. Compared with UHPC strengthening alone, FRP grid-UHPC composite 
strengthening increases the total internal energy of the member by approximately 8%. With increas-
ing impact velocity, the damage region expands, and both peak and residual displacements increase 
significantly. Increasing the number of FRP grid layers improves deformation control capability, alt-
hough its contribution to the enhancement of total energy dissipation is limited. The findings of this 
study can provide a reference for the impact resistance assessment and strengthening design of RC 
columns in corrosive environments. 
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1. 引言 

海洋、盐雾及除冰盐等侵蚀环境下的钢筋混凝土(RC)柱和桥墩易受到氯盐侵蚀作用，导致钢筋截面

削弱、力学性能降低、锈胀开裂以及钢筋与混凝土黏结退化[1]-[3]。锈蚀导致的性能退化不仅削弱 RC 构

件的耐久性和承载能力，还会破坏钢筋与混凝土之间的黏结性能，降低构件整体协同受力性能[4] [5]。近

年来，车辆碰撞、船舶撞击等偶然侧向冲击作用已成为影响桥墩服役安全的重要因素，RC 柱在冲击作用

下易出现局部混凝土压碎、斜裂缝快速扩展及弯剪耦合破坏[6]-[8]。因此，亟需提出有效的加固方法，以

改善锈蚀 RC 柱在侧向冲击作用下的抗冲击性能。 
作为竖向承重构件，RC 柱在服役状态下通常承受轴向压力，其侧向冲击响应受冲击质量与速度、轴

压水平、配箍率、边界条件及构件尺寸等因素共同影响[9]-[11]。轴向压力会改变柱底受压区应力水平和

冲击损伤演化路径，使 RC 柱呈现复杂的压弯剪耦合破坏特征[12] [13]。然而，现有研究多以完好 RC 柱

为对象，对锈蚀 RC 柱在轴压与侧向冲击耦合作用下的动力性能退化和破坏机制仍缺乏系统认识[14]-[16]。 
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为提高 RC 结构的抗冲击性能，外贴钢板和粘贴 FRP 片材等加固方式广泛应用于 RC 构件加固[17]-
[19]。而外贴钢板在腐蚀环境下易发生二次锈蚀[20]，而 FRP 板会出现粘结剂老化现象[21]。UHPC 具有

高抗压强度、高韧性、良好的裂缝控制能力，已被用于 RC 构件修复和加固。然而仅 UHPC 加固在冲击

作用下会出现拉伸开裂[22]-[24]。因此，将 FRP 格栅嵌入 UHPC 层，可同时发挥 UHPC 的高强、高韧和

耐久性优势以及 FRP 格栅的抗拉、抗裂和约束作用，从而改善加固层的协同受力能力。现有研究表明 FRP
格栅-UHPC 复合加固体系能够改善 RC 柱的抗冲击性能[25]，但对锈蚀 RC 柱在轴压与侧向冲击共同作

用下的加固效果和损伤机制仍关注不足。 
基于上述背景，本文研究 FRP 格栅-UHPC 复合加固锈蚀 RC 柱在轴压与侧向冲击作用下的动力响应

及损伤机制。首先，基于现有冲击试验研究，采用 LS-DYNA 建立并验证未加固及 FRP 格栅-UHPC 加固

RC 柱有限元模型。随后，在验证模型中进一步加入锈蚀模拟，分析复合加固锈蚀 RC 柱的冲击破坏机制；

最后研究了冲击速度和格栅层数参数对冲击行为的影响。 

2. 有限元模型建立与验证 

本研究基于未加固 RC 柱和 FRP 格栅-UHPC 加固 RC 柱在轴压作用下的侧向冲击试验，分别建立相

应有限元模型，具体建模方法见第 2.2 节。通过冲击力时程、侧向位移时程及破坏形态对比，验证了有限

元模型的可靠性。在此基础上，引入钢筋锈蚀效应及 NC-UHPC 界面黏结参数，建立 FRP 格栅-UHPC 复

合加固锈蚀 RC 柱有限元模型。 

2.1. 试验概括 

试件均为方形截面 RC 柱，柱身截面尺寸为 200 mm × 200 mm，柱高为 1100 mm，柱底和柱顶设置

扩大端部构件，以满足加载传力和边界约束要求。柱身配置 4 根直径 20 mm 的纵向钢筋，箍筋直径为

6 mm、间距为 100 mm，保护层厚度为 30 mm，配筋形式如图 1(a)所示。加固试件在柱底易损区域设置

FRP 格栅-UHPC 复合加固层，以提高局部刚度、抗压能力和抗裂性能。试验时，先对试件施加预定轴

向压力，再通过摆锤系统施加侧向冲击荷载，并记录冲击力、侧向位移和破坏形态，试验装置如图 1(b)
所示。 
 

 
(a) 试件配筋详图 
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(b) 试验装置 

Figure 1. Detailed reinforcement of specimens and experimental setup 
图 1. 试件配筋详图和试验装置 

2.2. 有限元模型的建立 

2.2.1. 几何模型 
根据未加固 RC 柱在轴压作用下的侧向冲击试验，建立相应有限元模型。未加固柱有限元模型如图

2(a)所示。在此基础上，结合 FRP 格栅-UHPC 复合加固方案，建立加固 RC 柱侧向冲击有限元模型，如

图 2(b)所示。未加固柱和加固柱的几何尺寸、钢筋布置及边界条件均与试验试件保持一致。建模过程中

采用了以下简化假设：1) 摆锤装置根据试验装置进行等效简化建模，锤头采用实体单元模拟，其质量通

过调整材料密度确定，并通过赋予摆锤初始角速度来实现冲击加载；2) 轴向压力通过柱顶轴压装置施加，

柱底基座按试验约束条件固定，以模拟 RC 柱在轴压作用下的侧向冲击过程；3) 纵向钢筋和箍筋均按实

际位置布置。模型验证阶段，钢筋与混凝土采用完全黏结处理；在后续锈蚀模型中，则进一步通过黏结

–滑移关系考虑纵筋锈蚀引起的黏结性能退化。4) 对于 FRP-UHPC 加固柱，在柱底 600 mm 高度范围内

设置 UHPC 加固层，并将 FRP 格栅嵌入 UHPC 层中，用于提高加固区的抗拉和抗裂能力。 
 

  
(a) 未加固有限元模型                                 (b) 加固有限元模型 

Figure 2. Finite element model of RC columns 
图 2. RC 柱有限元模型 
 
摆锤和基座采用单点积分实体单元SOLID164建模，纵向钢筋、箍筋及锚固螺栓采用梁单元BEAM161
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模拟。轴向加载构件和地面边界采用弹性体等效处理，以在降低模型复杂度的同时保证荷载传递路径的

合理性。试件及锤头接触区域采用 10 mm 均匀网格，以提高冲击接触和局部应力集中区域的计算精度；

其余区域根据几何尺寸和受力特征适当放大网格尺寸，以提高计算效率。 

2.2.2. 材料模型 
普通混凝土与 UHPC 采用 MAT_CSCM 混凝土模型进行模拟，自定义参数见表 1 与表 2 所示。钢筋和

箍筋采用*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 模型进行模拟，CFRP 格栅采用*MAT_ENHANCED_ 
COMPOSITE_DAMAGE 模型进行模拟。摆锤采用*MAT_ELASTIC 模型，支座采用 MAT_CSCM 模型与

混凝土完全粘结。 
 
Table 1. Concrete material model 
表 1. 混凝土材料模型 

MID R0 NPLOT INCRE IRATE ERODE RECOV ITRETRC 

1 2.50e−9 1 0 1 1.1 0.9 0 

PRED        

0        

G K ALPHA THETA LAMDA BETA NH CH 

11035.0 14713.0 10.2 0.3460 4.777 0.045 1.0 0.0 

ALPHA1 THETA1 LAMDA1 BETA1 ALPHA2 THETA2 LAMDA2 BETA2 

0.82 0 0.2407 0.0100 0.76 0.0 0.26 0 

R X0 W D1 D2    

2.16 87.0 0.065 6.11E−4 2.225E−6    

B GFC D GFT GFS PWRC PWRT PMOD 

100.0 12.5 0.1 0.833 0.833 5.0 1.0 0.0 

ETAOC NC ETAOT NT OVERC OVERT SRATE REPOW 

1.440E−4 0.78 9.650E−6 0.36 28.6 28.6 1.0 1.0 

2.2.3. 接触算法与锈蚀模拟 
在有限元模型中，采用*CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE 定义摆锤等效转动轴，使摆锤仅绕试验旋

转轴发生转动。柱底基座底面周边节点通过*BOUNDARY_SPC_SET 施加全约束，以模拟试验中的地面支承

条件。考虑纵向锚固螺栓对基座的夹紧作用，采用*INITIAL_BEAM_STRESS对螺杆施加13 kN初始轴向力。

未锈蚀试件中钢筋与混凝土采用*CONSTRAINED_BEAM_IN_SOLID 进行完全黏结处理。摆锤与试件、试

件与地面及试件与轴向加载装置之间的接触均采用*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE
定义，静、动摩擦系数均取 0.3。 

根据设定锈蚀率，对柱底纵向钢筋的直径和强度进行折减(2.1)和(2.2)，以考虑钢筋截面损失及力学性能

退化。同时，采用*CONTROL_DYNAMIC_RELAXATION 和*LOAD_SEGMENT_SET 对钢筋周围混凝土施

加均匀锈胀应力[26] (2.3~2.5)，以模拟锈蚀产物膨胀引起的初始损伤，如图 3 所示。为考虑锈蚀导致的黏结

退化，结合*CONSTRAINED_BEAM_IN_SOLID 和*DEFINE_FUNCTION 定义柱底纵筋与混凝土之间的黏

结–滑移关系(2.6~2.10)，具体方法见文献[26]-[28]，锈蚀模拟方法已在文献[29]中进行了系统验证，本文不

再重复其验证过程。NC-UHPC界面采用*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK
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模拟，其失效由法向抗拉强度 δ0 (NFLS)和切向抗剪强度 τ0 (SFLS)控制。本文将 UHPC-NC 界面平均抗拉

强度和抗剪强度分别取为 1.67MPa 和 5.59 Mpa [23]，用于定义 NC-UHPC 失效接触模型中的法向和切向

强度参数，基于该参数的界面模型可较好地模拟 UHPC-NC 界面黏结行为[29]。 
 

Table 2. UHPC material model 
表 2. UHPC 材料模型 

MID R0 NPLOT INCRE IRATE ERODE RECOV ITRETRC 

2 2.50e−9 1 0 1 1.05 0.9 0 

PRED        

0        

G K ALPHA THETA LAMDA BETA NH CH 

15339.0 20452.0 24.73 0.3323 16.44 0.01330 1.0 0.0 

ALPHA1 THETA1 LAMDA1 BETA1 ALPHA2 THETA2 LAMDA2 BETA2 

0.82 0 0.2407 0.0058 0.76 0.0 0.26 0.0051 

R X0 W D1 D2    

1.96 150.0 0.065 6.1100E−4 2.22500E−6    

B GFC D GFT GFS PWRC PWRT PMOD 

100.0 15.5 0.1 0.833 0.833 5.0 1.0 0.0 

ETAOC NC ETAOT NT OVERC OVERT SRATE REPOW 

5.7400E−4 0.78 7.67000E−6 0.36 58.13 58.13 1.0 1.0 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of rust expansion stress application 
图 3. 锈胀应力施加示意图 
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式中：r0、rc 分别为钢筋初始半径与锈蚀后剩余半径；Er、vr 为钢筋锈蚀产物的弹性模量与泊松比，分别

取 15 MPa 和 0.47；n 为锈蚀产物膨胀比，取 3.0；δ为钢筋与混凝土界面过渡区厚度，取值为 12.5 μm。 
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其中：τ为粘结应力；G 为粘结剪切模量；s 为钢筋与混凝土之间的滑移量；τu 和 su 分别为粘结破坏的极

限应力与极限滑移量。 
Liu 等[26]提出高应变率下锈蚀钢筋与混凝土粘结退化提出的折减系数 kc： 

 .

1 0%
0%1 3.637 0.0015

ck η
ηη ε

 == 
 − >−

 (2.10) 

随着锈蚀程度与应变率的提升，锈蚀钢筋与混凝土之间的动态粘结应力呈现显著退化趋势。其主要

原因在于，较高的锈蚀程度会引发更为严重的锈胀损伤与内部裂缝，使得结构在高应变率动态荷载作用

下，更易发生由混凝土劈裂所主导的粘结失效破坏。 

2.3. 模型验证 

本文对 45˚冲击工况下的未加固试件与加固试件进行验证。其中，N-45 表示 45˚冲击条件下的未加固

试件，N-R-45 表示 45˚冲击条件下的加固试件。 

2.3.1. 未加固 RC 柱有限元验证 
如图 4 所示，本文从冲击力时程、冲击点位移时程和破坏形态三个方面对有限元结果与试验结果进行

对比。图 4(a)表明，试验与模拟的冲击力时程均表现出冲击初期快速上升、达到峰值后迅速衰减并趋于稳

定的特征，说明模型能够较好地捕捉冲击接触阶段的受力过程；数值峰值略高于试验值，可能与材料均匀

化假定及接触区局部刚度偏大有关。由图 4(b)可见，有限元结果与试验结果在峰值出现时刻、变化趋势和

峰值大小方面吻合较好，表明模型能够较准确地预测构件整体变形响应。图 4(c)显示，试验裂缝主要集中

于柱底受冲击区域并呈斜向扩展，有限元高损伤区同样集中于柱底危险截面，损伤分布与裂缝发展趋势基

本一致。综上，所建立模型可较合理地模拟未加固 RC 柱在冲击荷载作用下的动力响应和损伤演化。 

2.3.2. 加固 RC 柱有限元验证 
如图 5 所示，本文从冲击力时程、冲击点位移时程和破坏形态三个方面验证 FRP 格栅-UHPC 加固

RC 柱有限元模型的合理性。图 5(a)表明，试验与模拟的冲击力时程均呈现冲击初期快速上升、达到峰值

后迅速衰减并趋于稳定的特征，说明模型能够较好地模拟加固构件的冲击接触过程。由图 5(b)可见，有

限元结果与试验结果在峰值出现时刻及整体变化趋势上吻合较好，表明模型能够较准确地预测加固 RC
柱的侧向变形响应。图 5(c)显示，试验中损伤主要集中于柱底加固区附近，裂缝呈斜向发展；有限元高损

伤区同样集中于柱底加固区，损伤带方向与试验裂缝扩展趋势基本一致。综上，所建立模型能够较合理

地反映 FRP 格栅-UHPC 加固 RC 柱在冲击荷载作用下的动力响应和损伤演化。 
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(a) 冲击力                               (b) 冲击点位移 

 
(c) 混凝土损伤 

Figure 4. Comparative analysis of RC columns 
图 4. RC 柱对比分析 

 

  
(a) 冲击力                               (b) 冲击点位移 
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(c) 混凝土损伤 

Figure 5. Comparative analysis of FRP-UHPC strengthened RC columns 
图 5. FRP-UHPC 加固 RC 柱对比 

 

综上所述，所建立的 FRP 格栅-UHPC 加固 RC 柱有限元模型能够较准确地预测构件在冲击荷载作用

下的动力响应和损伤特征，为后续锈蚀加固 RC 柱抗冲击性能分析提供了可靠基础。 

3. 冲击作用下锈蚀柱的破坏机理分析 

基于已验证的有限元模型，本节进一步引入钢筋锈蚀模拟方法，建立锈蚀 RC 柱及其加固模型，并

分析钢筋锈蚀和加固方式对 RC 柱冲击破坏机制的影响。选取 C0-A0.1、C20-A0.1、C20-U-A0.1 和 C20-
GU-A0.1 四种典型工况进行对比，其中 C0 和 C20 分别表示纵向钢筋锈蚀率为 0%和 20%，A0.1 表示轴

压比为 0.1，U 和 GU 分别表示 UHPC 加固和 FRP 格栅-UHPC 复合加固。后续从损伤模式、位移响应及

能量耗散等方面，揭示钢筋锈蚀对 RC 柱抗冲击性能的劣化作用及 FRP 格栅-UHPC 复合加固的改善机

制。 

3.1. 损伤模式 

由图 6 可见，四种工况的损伤均主要集中于柱底区域，表明柱底是轴压与侧向冲击共同作用下的关

键危险部位。不同工况下柱底损伤范围、损伤程度及内部混凝土斜向损伤带存在明显差异，说明钢筋锈

蚀、UHPC 加固层和 FRP 格栅均会影响 RC 柱的冲击破坏模式。 
对比 C0-A0.1 和 C20-A0.1 可知，钢筋锈蚀后柱底高损伤区明显扩大，并向柱身上部发展，内部混凝

土斜向损伤带更加明显，表明锈蚀使构件破坏由局部弯剪损伤向更明显的压剪损伤发展。这主要是由于

锈蚀导致纵筋截面削弱、钢筋与混凝土黏结退化及锈胀损伤，从而降低柱底区域的抗弯与抗剪能力；同

时轴压作用提高了柱底受压区应力水平，进一步强化了压剪破坏特征。 
对比 C20-A0.1 和 C20-U-A0.1 可见，设置 UHPC 加固层后，柱底高损伤区明显减小，损伤向上扩展

受到抑制，说明 UHPC 加固层可提高柱底区域的局部刚度和抗剪能力，并促使冲击荷载在加固层与原 RC
基体之间重新分配，从而减轻原构件损伤。但内部混凝土仍存在斜向损伤带，表明单一 UHPC 加固下压

剪损伤仍未完全消除。进一步对比 C20-U-A0.1 和 C20-GU-A0.1 可知，配置 FRP 格栅后，外部高损伤区

和内部斜向损伤均进一步减轻，损伤主要局限于柱底危险区。说明 FRP 格栅能够约束 UHPC 裂缝发展，

延缓加固层刚度退化，并增强加固层与原 RC 柱之间的协同传力作用，从而提高构件抗冲击性能。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.156149


张孝朴 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.156149 10 土木工程 
 

  
C0-A0.1                C20-A0.1   

  
C20-U-A0.1              C20-GU-A0.1 

Figure 6. Damage modes of specimens under different loading conditions 
图 6. 不同工况下试件的损伤模式 

3.2. 位移响应 

图 7 给出了四种工况下的冲击点位移时程曲线。各工况位移响应均表现为冲击后迅速增大、达到峰

值后回弹并逐渐稳定的特征，但峰值位移和残余位移差异明显，说明钢筋锈蚀和加固方式对 RC 柱冲击

变形响应具有显著影响。 
与 C0-A0.1 相比，C20-A0.1 的峰值位移和残余位移均明显增大，表明钢筋锈蚀降低了构件整体刚度

和变形恢复能力，使冲击后不可恢复变形增加。其主要原因在于，锈蚀导致纵筋截面削弱、钢筋与混凝
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土黏结退化及初始损伤发展，从而削弱构件抗侧向变形能力。与 C20-A0.1 相比，C20-U-A0.1 和 C20-GU-
A0.1 的峰值位移和残余位移均明显降低，说明加固层可有效限制柱底局部变形并改善构件冲击后恢复能

力。进一步对比可知，配置 FRP 格栅后位移响应继续减小，表明 FRP 格栅能够约束 UHPC 裂缝发展，延

缓加固层刚度退化，并增强加固层与原 RC 柱之间的协调变形能力。总体来看，FRP-UHPC 复合加固可

有效改善锈蚀 RC 柱的冲击变形响应。 
 

  
(a) 冲击点位移                          (b) 峰值与残余位移 

Figure 7. Displacement responses under impact loading 
图 7. 冲击作用下的位移响应 

3.3. 能量耗散 

图 8 给出了不同工况下构件总内能及各组分耗能分配。C0-A0.1 和 C20-A0.1 的总内能分别为 4.34 kJ
和 4.29 kJ，差异较小，表明 20%锈蚀率对构件总耗能影响有限，但会改变内部耗能分配。与未锈蚀构件

相比，C20-A0.1 中普通混凝土耗能增加、钢筋耗能降低。这主要是由于钢筋锈蚀削弱了纵筋有效截面和

钢筋与混凝土黏结性能，降低了钢筋传力与耗能能力，使冲击能量更多通过柱底混凝土开裂和压碎耗散。 
 

 
Figure 8. Energy dissipation of each component and total energy under impact loading 
图 8. 各组成部分的能量耗散及其总和 
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与 C20-A0.1 相比，设置加固层后构件总内能明显提高，其中 C20-U-A0.1 和 C20-GU-A0.1 的总内能

分别为 5.04 kJ 和 5.46 kJ，表明加固层提高了锈蚀 RC 柱的冲击耗能能力。其原因在于 UHPC 加固层提高

了柱底局部刚度和抗剪能力，使冲击能量由原 RC 基体单独耗散转变为原构件与加固层共同耗散。进一

步对比可知，FRP-UHPC 复合加固总内能较 UHPC 单独加固提高约 8%。这是由于 FRP 格栅可约束 UHPC
裂缝发展，并在 UHPC 开裂后继续参与拉力传递，从而改善 UHPC、FRP 与原 RC 柱之间的协同耗能机

制。 

4. 结论 

本文建立了 FRP 格栅-UHPC 复合加固锈蚀 RC 柱在轴压与侧向冲击作用下的有限元模型，并分析了

钢筋锈蚀、加固方式、冲击速度及 FRP 格栅层数对构件冲击响应和损伤机制的影响。主要结论如下： 
1) 所建立的有限元模型能够较好地预测未加固及 FRP 格栅-UHPC 加固 RC 柱在侧向冲击下的动力

响应和破坏模式。数值结果与试验结果在冲击力、位移响应及损伤形态方面吻合较好，验证了模型用于

锈蚀加固 RC 柱抗冲击性能分析的可靠性。 
2) 钢筋锈蚀显著削弱 RC 柱的抗冲击性能。锈蚀后柱底高损伤区扩大，内部斜向损伤加剧，破坏模

式由局部弯剪损伤向压剪损伤发展。同时，锈蚀降低了构件局部接触刚度和剪力传递能力，导致峰值位

移和残余位移增大。 
3) FRP 格栅-UHPC 复合加固可有效改善锈蚀 RC 柱的冲击响应和耗能机制。UHPC 加固层提高了柱

底局部刚度和抗剪能力，分担部分冲击能量并减轻原 RC 基体损伤；FRP 格栅进一步约束 UHPC 裂缝发

展，增强加固层与原构件的协同受力和耗能作用，与 UHPC 单独加固相比，FRP-UHPC 复合加固构件总

耗能提高约 8%。 
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