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纤维增强水泥基复合材料加固梁柱节点抗压性能分析
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辛　芳

（山东沣泽工程项目管理有限公司，潍坊 ２６１０００）

摘　要：为提升加固梁柱节点的安全性，研究纤维增强水泥基复合材料加固梁柱节点抗压性能。制作４组
试件，１组普通梁柱节点试件，３组纤维加固梁柱节点试件，纤维体积掺量分别为１０％、１５％、２０％，比较
加固与未加固试件的密度、抗压性能、抗弯性能。研究结果表明：经过加固后的试件密度均较高，纤维体积掺

量为１５％的纤维加固梁柱节点试件的密度相对较高；添加１５％复合材料加固后试件的抗压强度始终保持最高；
全部试件弹性刚度下降幅度略小，加固后，受压力影响相对较小；初始加载阶段抗弯强度迅速下降，之后无大

幅度下降，而加固后试件的抗弯强度达１０ＭＰａ，抗弯能力明显较强。水泥基复合材料加固梁柱节点时，最佳养
护时间为２８ｄ，最合适的纤维体积掺量为１５％。
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０　引言

梁柱节点是指在结构中梁和柱间的交汇部位，

是常规建筑物中的一种连接形式［１－２］。考虑到施工环

境较为复杂，梁柱节点的施工质量直接影响到整个
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建筑项目的安全性与稳定性。如何对建筑梁柱节点

进行加固，提高节点的抗压性能［３－４］，是目前学术界

的研究热点。

许多学者应用不同的加固材料与手段，研究加

固梁柱节点受力性能。石妍等［５］研究水工高延性纤

维增强水泥基复合材料性能，该方法通过加入不同

粒径的人工砂，制备得到用于加固的复合材料，将

此应用到水电工程中，发现人工砂的加入对材料性

能有一定提升；谢磊等［６］研究聚乙烯醇纤维增强水

泥基复合材料动态压缩性能分析，该方法通过向水

泥材料中添加不同掺量的纤维，提高材料的力学性

能，抗破碎能力；钱辉等［７］利用超弹性形状记忆合

金和工程水泥基复合材料复合加固钢筋混凝土梁，

加固后混凝土梁的承载能力得到提高，也具备一定

的抗变形能力；陈智勇［８］将新型环氧粘结材料应用

在钢桥面加固中，应用后桥面的最大抗拔强度与拉

拔强度均得到增强。侯利军等［９］采用纤维网 －超高
韧性水泥基复合材料加固钢筋混凝土柱，加固后的

柱节点有效约束了混凝土的变形，抑制了裂缝扩展，

提高柱的变形、延性和耗能能力。孙亚颇［１０］采用普

通硅酸盐水泥ＰＯ４２５为基材，添加不同比例的纳
米碳纤维，制备了增韧水泥基复合材料，加固梁节

点，提升了梁的抗压强度和抗折强度。

综上，以往研究成果仅仅集中在加固材料与手

段的改进，而对抗压性能的研究较少。纤维增强水

泥基复合材料是一种由水泥基体和纤维增强材料组

成的新型建筑材料［１１－１３］，能够改善混凝土耐久性，

对此，提出一种纤维增强水泥基复合材料加固梁柱

节点抗压性能分析方法。将普通梁柱节点试件与纤维

体积掺量分别为１０％、１５％、２０％复合材料加固的
梁柱节点试的抗压性能、抗弯性能，通过应力－应变
曲线和和抗弯载荷进一步描述纤维增强水泥基复合材

料加固对梁柱节点抗压性能影响，为类似的建筑梁节

点加固技术和研究提供参考。

１　试件制备及测试

１１　试件制备
１１１　纤维增强水泥基复合材料

制备纤维增强水泥基复合材料，具体原料为：

聚羧酸高性能减水剂；ＰＶＡ纤维，材料长度为１２ｍｍ，

弹性模量为４２８ＧＰａ；Ｐ·Ｏ４２５级水泥，比表面积
为３５０ｍ２／ｋｇ，密度为 ３１００ｋｇ／ｍ３；精致石英砂，
０１０５～０１５ｍｍ，密度为２６３０ｋｇ／ｍ３；Ⅰ级粉煤灰，
需水量为９１％，烧失量为２８％。
１１２　梁柱节点试件制作

钢筋混凝土梁柱节点通过纤维增强水泥基复合

材料进行加固。为避免整体结构重量增加，加固层

整体厚度为３０ｍｍ。梁柱节点试件的混凝土强度等级
均为Ｃ４０，箍筋采用ＨＰＢ３００级钢筋，而纵向受力钢
筋则采用 ＨＲＢ４００级钢筋。箍筋直径 ８０ｍｍ。其中
Ｌ１为无加固梁柱节点试件，Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４为纤维加固
梁柱节点试件，纤维体积掺量分别为１０％、１５％、
２０％。试件为１０００ｍｍ×１２０ｍｍ×８０ｍｍ的立方
体，每种试件制备１０组，养护至测试龄期。
１２　试验方法
１２１　密度

试件分别在养护７、１４、２１、２８ｄ取出，将试件
放至烘箱中，烘干至恒重，之后取出放置于干燥器

内冷却至室温，在室温状态下，测试每种材料的

密度。

１２２　抗压性能
采用ＳＡＮＳ－ＳＨＴ４６３５微机控制电源伺服万能机、

静态数字应变仪以及应变片等设备进行抗压性能测

试。试件对称面上粘贴一组应变片，测试试件在受

压后的变化，获取试件的抗压性能。

将试件放置在伺服万能机中，通过位移控制方

式加载，加载达到１０００Ｎ时，维持３０ｓ载荷，然
后持续加载，直至试件损坏。在加载过程中，采用

０１ｍｍ／ｍｉｎ、０２ｍｍ／ｍｉｎ两种加载速度。加载完成
后，测试试件应力 －应变，分析试件轴力变化；测
试不同加载速度下的试件抗压强度。

１２３　抗弯性能测试与分析
通过四点弯曲试验法测试试件的抗弯指标。试

验采用位移控制方式，设定加载速率为０５ｍｍ／ｍｉｎ。
通过载荷传感器测试试件在加载过程中的自身变化，

并利用数据采集系统收集这些数据。最后对收集到

的数据进行处理，以分析试件的抗弯性能。

２　试验分析

２１　试件密度
通过材料密度分析试件的抗压能力，材料的密
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度越高，说明试件抗压能力越强，测试结果如图１
所示。
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试件养护期越长，试件密度越高，当养护至２８ｄ
时，４种试件的密度均达到１８００ｋｇ／ｍ３以上；在试
件养护７ｄ时，仅有Ｌ３试件的密度达到１７００ｋｇ／ｍ３

以上；Ｌ１试件的密度始终在最低水平，说明未经过
复合材料加固的梁柱节点试件密度较低，而经过纤

维增强水泥基复合材料加固后的试件密度均较高；

而Ｌ３试件密度高于其他试件，当纤维体积掺量增大
到２０％后，试件的密度呈现下降状态，说明纤维体
积掺量为１５％的Ｌ３试件的密度相对较高。
２２　抗压性能
２２１　应力－应变曲线分析

设置加载速度为 ０１ｍｍ／ｍｉｎ与 ０２ｍｍ／ｍｉｎ，
测试试件的轴力变化，通过轴力分析试件在应变加

载过程中的抗压性能，测试结果如图２所示。
当应变值不断增大，试件的轴力也随之上升，

当上升到一定幅度时，加载速度无论是０１ｍｍ／ｍｉｎ
还是０２ｍｍ／ｍｉｎ，试件的轴力均在２ｍｍ的变形时，
逐渐趋于平稳状态。其中，在试件的同一变形尺寸

下，Ｌ３试件在加载过程中始终能够承受较高的轴力，
说明Ｌ３试件的抗压能力高于其他试件。
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２２２　抗压强度
采用０１ｍｍ／ｍｉｎ与０２ｍｍ／ｍｉｎ的加载速度对

试件进行加载，分析在不同加载时间下，试件的抗

压强度，如图３所示。
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当加载时间逐渐增多，试件在不同加载速度下的

抗压强度均呈现下降状态，说明随着加载时间增长，

试件抗压能力逐渐减弱。在加载速度为０１ｍｍ／ｍｉｎ
时，试件最高抗压强度在６０ＭＰａ以上；当加载速度
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为０２ｍｍ／ｍｉｎ时，试件最高抗压强度为５５ＭＰａ，说
明加载速度提升后，试件抗压能力降低；在四种试件

中，未经过加固的Ｌ１试件在两种加载速度下始终保持
最低抗压强度，说明该试件抗压能力最弱，经过复合材

料加固后的试件抗压强度明显提升，其中，添加１５％
复合材料加固后的Ｌ３试件抗压强度始终保持最高。
２２３　弹性刚度

分别测试０１ｍｍ／ｍｉｎ与０２ｍｍ／ｍｉｎ两种加载
速度下试件弹性刚度变化，通过弹性刚度，评估试

件的抗压能力，测试结果如图４所示。
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在加载过程中，试件的弹性刚度均呈现下降状

态。当试件处于０１ｍｍ／ｍｉｎ的加载速度下，试件的
弹性刚度下降幅度略小；而试件在０２ｍｍ／ｍｉｎ的加
载速度时，试件的弹性刚度下降幅度较大，可以看

出较大的加载速度，可以使试件刚度迅速下降。在４
种试件中，Ｌ１试件弹性刚度始终保持最大的下降幅
度，说明 Ｌ１试件在加载过程中无法维持抗压效果，
更容易变形；而Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４试件的弹性刚度均保持
在较高水平，其中，Ｌ３试件的弹性刚度始终最高，

说明Ｌ３试件可最大程度维持原始状态，受压力影响
相对较小。

２３　抗弯能力测试
２３１　抗弯强度

测试试件在加载过程中的抗弯强度变化，获取

试件受到加载后的抗弯能力，测试结果如图５所示。
在最初加载阶段，试件的抗弯强度迅速下降，

随着不断加载，试件的抗弯强度逐渐平稳，不再出

现大幅度下降；其中，Ｌ１试件在初始加载阶段抗弯
强度达到１２ＭＰａ左右，当加载时间达到４０ｍｉｎ时，
试件的抗弯强度仅为４ＭＰａ，下降幅度较大；其他３
种试件的抗弯强度均要高于 Ｌ１试件，当加载时间为
４０ｍｉｎ时，Ｌ３试件的抗弯强度达１０ＭＰａ左右，依然
保持在较高水平。说明，经１５％复合材料加固后的
试件，抗弯性能更强。
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２３２　抗弯载荷
试件经加载后的弯度变化情况见表１。

X

１　
NOEPQWHKDE

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

试件

编号

抗弯开裂

荷载／Ｎ
抗弯开裂

挠度／ｍｍ
抗弯极限

荷载／Ｎ
抗弯极限

挠度／ｍｍ
抗弯弹性刚度

／（Ｎ／ｍｍ）
Ｌ１ ３５７ ０３１ ９６５ ２３６ ８９０
Ｌ２ ４４７ ０４６ １０３８ ２６９ １０３２
Ｌ３ ４７９ ０５２ １０５３ ２８８ １０７４
Ｌ４ ４５６ ０４９ １０４３ ２７５ １０４２

　　经过加载后，Ｌ１试件的抗弯开裂载荷与挠度、
抗弯极限荷载与挠度以及弹性刚度在４种试件中保持
最低水平，试件抗弯能力较弱，无法承载较强的弯

曲压力；经过复合材料加固后的试件抗弯能力明显

较强，其中，Ｌ３试件的抗弯能力保持在最高水平，
因此，Ｌ３试件不仅具有较高的抗压性能，还保持较
强的抗弯能力。 （下转第１０４页）
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对喷射混凝土壳体的整体性能有很大影响，较高的

初始应力释放率不一定会导致喷射混凝土壳体的荷

载降低。正如初始应力释放率为９５％时，假定的纵
向零应变条件导致拉伸应力达到拉伸强度，从而导

致拉伸软化。
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３　结论

通过引入纤维增强水泥基复合材料，研究了纤

维增强水泥基复合材料加固建筑梁柱节点抗压性能，

养护至２８后，与无加固梁柱节点试件相比，纤维体
积掺量为１５％的纤维加固梁柱节点可以承受较高的
轴力，切轴力均在２ｍｍ的变形时，逐渐趋于平稳状
态，可以维持抗压效果，抗压强度始终保持最高，

还保持较强的抗弯能力。显著提高了梁柱节点的力

学性能，增强了其在承担负荷时的稳定性和可靠性。
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