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玻璃纤维加固砖柱试验
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摘要：进行了４２个（１４组）玻璃纤维（ＧＦＲＰ）片材全长包裹砖砌体柱和９个（３组）对比砖柱的轴压

试验，探讨了ＧＦＲＰ片材黏贴层数、试件截面尺寸、砂浆强度及倒角半径等参数对加固效果的影

响；在考虑截面有效约束区和非有效约束区的基础上，重点分析了截面尺寸对加固效果的影响。试

验结果表明：由于ＧＦＲＰ片材的约束作用，延缓了砖柱初始裂缝的出现，加固后试件的极限强度与

黏贴层数呈线性关系，采用ＧＦＲＰ片材包裹加固砖柱能明显提高轴压极限强度与峰值应变。
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０ 引　言

纤维增强材料（ＦＲＰ）用于建筑物的加固有２个

方面的优势：一方面施工简单、快捷，不会减少建筑

物的使用空间；另一方面能适应不同的结构形式，而

且耐腐蚀性能良好，所以应用愈来愈广泛。大量的

试验研究证明［１３］：当混凝土柱外包ＦＲＰ以后，不仅

其承载力得到了很大的提高，同时对改善混凝土柱

的变形能力亦能发挥很好的作用。近几年来，各国

对ＦＲＰ在砌体工程中的应用进行了大量的试验研

究，研究结果表明［４５］：ＦＲＰ能明显地改善砌体的抗

震、抗剪及抗弯能力。但是，将ＦＲＰ应用在砌体结

构加固以提高其轴压性能的试验研究却相对滞

后［６７］，因而有必要对ＦＲＰ加固砖砌体柱的轴压性



能做进一步的试验研究。

１ 试验研究

１．１ 试件设计与加固方法

根据《砌体基本力学性能试验方法标准》（ＧＢＪ

１２９—９０）
［８］，对采用外形尺寸为２４０ｍｍ×１１５ｍｍ×

５３ｍｍ的普通黏土砖砌筑的砖柱，试件的标准尺寸

为２４０ｍｍ×３７０ｍｍ×７２０ｍｍ，高厚比β等于３。

为了研究试件截面尺寸对砌体加固效果的影响，同

时又可部分满足试验标准的要求，使试验具有一定

的普遍适应性，按照模型试验设计方法［９］，采用抗压

强度为２３．５ＭＰａ，截面尺寸为１１５ｍｍ×５５ｍｍ×

４０ｍｍ的黏土砖砌筑３组约１／２的缩尺模型。模型

的高度均为３５０ｍｍ，长宽比分别为１．０、１．５、２．０，

保证了所有加固试件的高厚比β均等于３。试件的

具体模型见图１。所有加固试件均采用ＧＦＲＰ片材

全长包裹加固，为了防止加固试件角部有过大的应

力集中，将所有加固试件在转角处进行倒角处理。

为了直观其加固效果，每组试件均设置了未包裹

ＧＦＲＰ片材。试件参数及主要试验结果见表１。

１．２ 原材料

加固用ＧＦＲＰ片材为南京玻璃纤维研究设计

院有限责任公司复合材料分公司生产的单向高强

ＧＦＲＰ片材，配套树脂为南京海拓复合材料有限责

图１ 试件的轴测图（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犃狓狅狀狅犿犲狋狉犻犮犛犻犱犲狏犻犲狑犇狉犪狑犻狀犵狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

任公司生产的Ｌｉｃａ１００型室温固化双组分环氧树脂

黏贴剂，材料性能见表２。

１．３ 试验装置与测量方式

试验在２０００ｋＮ长柱液压式试验机上进行，试

验时将试件放在试验机压板上，采用物理对中使试

验机中心线与试件重心重合。在试件的２个侧面各

布置１个电测位移计，试件的位移取二者的算数平

均值，所有数据通过ＤＨ３８１６静态应变采集仪由计

算机自动采集。

２ 试验结果与分析

２．１ 试件的破坏形态

　　试件Ｚ１ａ、Ｚ２ａ、Ｚ３ａ为未加固砖柱。由于没有

横向约束作用，在轴向力作用下，当荷载加载到试件

极限荷载的５０％～７０％
［１０］时，在竖向灰缝处开始出

表１ 试验参数及主要试验结果

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犕犪犼狅狉犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

组别 试件编号
砂浆强度／

ＭＰａ

截面

长宽比

倒角半径／

ｍｍ
包裹层数

极限强度／

ＭＰａ
峰值应变

提高幅度／％

极限强度 峰值应变

第１组

第２组

第３组

第４组

Ｚ１ａ

Ｚ１ａ１

Ｚ１ａ２

Ｚ１ａ３

Ｚ１ａ５

Ｚ１ｂ１

Ｚ１ｂ２

Ｚ１ｂ３

Ｚ１ｂ５

Ｚ２ａ

Ｚ２ａ２

Ｚ２ａ３

Ｚ２ａ５

Ｚ３ａ

Ｚ３ａ２

Ｚ３ａ３

Ｚ３ａ５

２．８５

２．８５

２．８５

２．８５

２．８５

２．１５

２．１５

２．１５

２．１５

１．９３

１．９３

１．９３

１．９３

１．９８

１．９８

１．９８

１．９８

１．０

１．０

１．０

１．０

１．０

１．０

１．０

１．０

１．０

１．５

１．５

１．５

１．５

２．０

２．０

２．０

２．０

１０

１０

１０

１０

１０

２０

２０

２０

２０

１０

１０

１０

１０

１０

１０

１０

１０

０

１

２

３

５

１

２

３

５

０

２

３

５

０

２

３

５

１２．０７

１３．６３

１６．９２

２５．４２

４０．００

１６．８７

２３．９１

３４．６９

４４．８７

６．６５

１１．９０

１７．２９

２４．３７

６．２１

１１．７９

１２．００

１７．８１

０．００８０

０．０１９０

０．０２２３

０．０３７３

０．０６４４

０．０２５５

０．０３７５

０．０５２９

０．０６２３

０．００９６

０．０２０２

０．０４８５

０．０６９０

０．００８８

０．０１８０

０．０３４０

０．０６０４

１．０００

１．１２９

１．４０２

２．１０６

３．３１４

１．３９８

１．９８１

２．８７６

３．７１７

１．０００

１．７８９

２．６００

３．６６５

１．０００

１．８９９

１．９３２

２．８６８

１．００

２．３８

２．７９

４．６６

８．０５

３．１９

４．６９

６．６１

７．７９

１．００

２．１０

５．０５

７．１９

１．００

２．０５

３．８６

６．８６
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表２ 材料性能

犜犪犫．２ 犕犪狋犲狉犻犪犾犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

材料类型
名义厚度／

ｍｍ

实测抗拉

强度／ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ

实测断裂

伸长率／％

纤维布 ０．１６９ ２１１３．００ ８０．０ ２．２１

黏贴剂 ４１．１０ ３０６８．４

现初始裂缝，随着荷载的继续增加，竖向裂缝逐渐开

展，并形成贯通裂缝，从而将砖柱分成几个独立的细

长小砖柱，并因失稳或压碎而破坏。

采用ＧＦＲＰ片材加固的砖柱，在加载初期，由

于砖柱所受轴向压应力较小，相应的横向应变也较

小，ＧＦＲＰ片材的应变发展缓慢，所起的约束作用很

小，砖柱的变形与未加固砖柱基本一致，当达到加固

试件极限荷载的７０％～８０％时，试件的横向应变开

始迅速增加，相应地，ＧＦＲＰ片材的横向拉应变也开

始迅速增加，这可以认为是砖柱开始出现初始裂缝，

但由于ＧＦＲＰ片材的约束作用，延缓了初始裂缝的

出现。随着荷载的继续增加，ＧＦＲＰ片材的应变进

一步加快，局部（一般在竖向灰缝处）ＧＦＲＰ片材颜

色开始改变，并出现“啪啪”的爆裂声。最后，当压应

力达到峰值应力时，ＧＦＲＰ片材在竖向灰缝处或截

面转角处被胀裂或拉断。加固试件的极限强度与峰

值应变较未加固试件均有不同程度的提高。

２．２ 黏贴层数与极限强度的关系

图２为在自身材料强度、截面尺寸与倒角半径

一定的条件下，不同黏贴层数与加固后试件极限强

度关系。由图２可知，黏贴层数与加固后试件的极

限强度存在很好的线性关系。

图２ 黏贴层数与极限强度关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犛狋犻犮犽犔犪狔犲狉狊犪狀犱犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺狊

２．３ 倒角半径对极限强度的影响

虽然对所有加固试件的截面转角处都进行了倒

角处理，但角部ＧＦＲＰ片材依然出现不同程度的应

力集中，导致许多试件ＧＦＲＰ片材的断裂位置都在

角部。通过比较图２中第１组与第２组２条曲线的

相对位置关系可知，倒角半径为２０ｍｍ的第２组试

件的曲线总在倒角半径为１０ｍｍ的第１组曲线之

上，这说明倒角半径对加固效果存在一定影响［１１１２］。

倒角半径太小，ＦＲＰ布在该处的应力过于集中；倒

角半径太大，对原结构损伤又太大。故而，对被加固

试件需要进行倒角处理，倒角范围的大小可根据工

程实际需要加以确定。

２．４ 截面尺寸对极限强度的影响

图３为不同截面尺寸下黏贴层数与极限强度关

系。由图３中３条曲线所处的相对位置关系来看，

长宽比为２．０的居最下方，其次是长宽比为１．５的，

最上面是长宽比为１．０的，也就是说被加固试件截面

的长宽比越小，或者说试件的截面尺寸越小，加固的

效果越明显。

图３ 不同截面尺寸下黏贴层数与极限强度关系

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犛狋犻犮犽犔犪狔犲狉狊犪狀犱犝犾狋犻犿犪狋犲

犛狋狉犲狀犵狋犺狊犪狋犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犲犮狋犻狅狀犪犾犛犻狕犲狊

大量试验研究表明：ＦＲＰ包裹混凝土柱的约束

机理同箍筋约束混凝土的机理是相同的，二者对混

凝土的约束作用存在有效约束区与非有效约束区。

根据文献［２］，将ＦＲＰ约束混凝土的作用机理引申

到ＦＲＰ约束砖柱中来，特做如下假定：①ＧＦＲＰ片

材不直接承担竖向荷载，只承受水平方向的拉应力；

②ＧＦＲＰ片材与砖柱之间黏结状况是完好的，不存

在相对变形。

图４为 ＧＦＲＰ片材包裹加固矩形截面砖柱。

其中狉为截面角部倒角半径，犫为截面长度，犺为截

面宽度，狋Ｆ 为所黏贴ＧＦＲＰ片材的厚度，不计倒角

的面积损失，截面面积为

　　　　　　　犃ｍ＝犫犺 （１）

假定有效约束区与非有效约束区的交界线为一

标准抛物线，抛物线焦点在截面边长中点，则非有效

约束区面积为

　　　犃ｎ＝
（犫－２狉）２＋（犺－２狉）２

３
（２）

有效约束面积区面积为

　　　　　　犃ｅ＝犃ｍ－犃ｎ （３）
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图４ 犌犉犚犘片材加固矩形截面砖柱

犉犻犵．４ 犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犛犲犮狋犻狅狀犪犾犅狉犻犮犽犕犪狊狅狀狉狔犆狅犾狌犿狀

犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狑犻狋犺犌犉犚犘犛犺犲犲狋狊

对不同截面尺寸试件，根据式（１）～（３）计算各

自的有效约束区面积与非有效约束区面积，计算结

果见表３。由表３可知，当长宽比变大时，有效约束

区面积占总面积的比率则相应减少。图５为有效约

束区面积与加固后极限强度提高幅度关系。当加固

量较小（黏贴２层）时，有效约束区面积所占比率的改

变对加固后试件极限强度的影响并不大，但随着加固

层数的增加，即黏贴３层与５层时，随着有效约束区

面积所占比率的增加，加固后试件极限强度的提高幅

度亦相应的增加，且近似为线性变化，这与图２中黏

贴层数与极限强度之间的线性关系是相一致的。

表３ 约束区面积计算结果

犜犪犫．３ 犆狅犿狆狌狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犃狉犲犪

截面长宽比
非有效约束区

面积／ｍｍ２

有效约束区

面积／ｍｍ２

有效约束区面积

所占比率／％

１．０ ６０１７ ７２０８ ５４．５

１．５ １０７６０ ９０７７ ４５．８

２．０ １７７０８ ８７４２ ３３．１

图５ 有效约束区面积与极限强度提高幅度关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犈犳犳犲犮狋犻狏犲犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犃狉犲犪狊犪狀犱

犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵犚犪狋犲狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺

２．５ 砌体自身材料强度对极限强度的影响

图６、７分别为不同加固层数的材料自身强度与

加固试件强度关系。由图６可知：随着被加固试件

强度的增加，虽然相同加固层数的加固试件极限强

图６ 对比试件强度与加固后极限强度关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犆狅狀狋狉犪狊狋犻狀犵犛狋狉犲狀犵狋犺狊犪狀犱

犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图７ 不同对比试件强度与加固试件极限

强度提高幅度关系

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狉狋狉犪狊狋犻狀犵犛狆犲犮犻犿犲狀狊

犪狀犱犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵犚犪狋犲狊狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犛狆犲犮犻犿犲狀狊

度都有不同程度的增加，但其不再是线性关系。由

图７可知：当加固量相同时（黏贴层数相同），随着被

加固试件自身强度的增加，加固试件极限强度提高

的幅度并没有相应增加，黏贴２层的被加固试件随

自身强度增加而降低；黏贴３层与５层的被加固试

件，在强度为６．６５ＭＰａ处出现了极大值，即对于不

同的加固层数，被加固试件的加固效果与被加固试

件自身的强度有直接的关系，特定的自身强度，对应

着特定的加固量，这样才能使加固取得最佳的性能

效果与经济效益。

３ 结 语

（１）采用ＧＦＲＰ片材加固的砖柱，延缓了初始

裂缝的出现，加固试件的极限强度与峰值应变较未

加固试件均有不同程度的提高。

（２）采用ＧＦＲＰ片材包裹加固砖柱时，为防止

应力过度集中，截面转角处需进行倒角处理；同时，

ＧＦＲＰ片材的黏贴层数与加固后试件的极限强度呈

线性关系。

（３）在加固量较小时，即黏贴层数较小时（不大

于２层），截面尺寸对加固效果的影响较小；当黏贴
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层数较大时（大于２层），截面尺寸越大，有效约束区

面积所占总面积的比率则随之降低，ＧＦＲＰ片材对

砖柱的约束效果将相应减小。

（４）材料的自身强度特性影响着ＧＦＲＰ片材加

固砖柱的加固效果，要取得材料性能与经济的双重

效益，工程设计人员在选择加固方法时要根据实际

情况综合考虑，具体问题具体分析。
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