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玻璃纤维布加固木柱抗压性能试验

郑涌林，王全凤，黄奕辉
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摘要：　通过对１２根圆形截面木柱的轴心抗压试验，研究木柱的抗压极限承载力、破坏形态和荷载关系，并分

析玻璃纤维布（ＧＦＲＰ）加固设置形式、用量对提高木柱的轴心抗压承载力的影响．试验结果表明：设置横向加

固可以约束柱身的纵向开裂，同时进行纵向加固设置可以约束木柱的偏压失稳；在不同方式的ＧＦＲＰ粘贴加

固下，木柱的抗压极限承载力得到了明显的提高，提高幅度介于２１％～８３％之间；采用 ＧＦＲＰ包裹加固，能有

效约束木柱的横向变形，显著提高木柱的延性．
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木结构在房屋建筑、桥梁等方面都有广泛的应用．我国木结构建筑历史悠久，许多古代大型木结构

已历经百年甚至千年，被视为华夏文明的重要组成部分［１］．随着现代社会的不断发展和社会经济实力的

增强，人们越来越重视木结构建筑的保护和研究［２］．纤维增强复合材料（ＦＲＰ）具有自重轻、强度高、耐酸

性、易操作、抗腐蚀、施工条件宽等优点，木结构的极限承载力、构件变形及构件材料的耐久性能等指标

在ＦＲＰ的包裹加固下得到极大的提高
［３?５］．从木材、纤维材料的特点和性价比等因素综合考虑，玻璃纤

维布（ＧＦＲＰ）用于加固木柱更有优越性．基于此，本文主要研究ＧＦＲＰ加固木柱的轴心抗压性能．

１　试验部分

１．１试件设计及制作

试验共选用１２根木柱进行轴心抗压试验，其中３根未进行加固的原木试件作对比件，９种玻璃纤

维加固形式为加固试件．试件截面为圆形，尺寸（犇×犎）为１００ｍｍ×１０００ｍｍ．玻璃纤维布分为纵向粘

贴和横向粘贴两种方式，均为全长粘贴，玻璃纤维的搭接长度为５０ｍｍ．对试件作如下编号规定：未加

固的对比件编为Ｚ组，加固试件中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ组的ＧＦＲＰ横向加固量分别为０，１，２，３层，加固试件字母

图１　抗拉试样（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

后的数字为ＧＦＲＰ纵向加固层数．

１．２　材料性能

试件木材采用福建水杉，其材性试验参照国家标准［６］，

在福建农林大学木材试验室测定．图１为抗拉试样．试件

木材的主要性能指标：顺纹抗拉强度为８１．６１ＭＰａ；顺纹抗

压强度为３２．７６ＭＰａ；弹性模量为９．４８８ＧＰａ．

玻璃纤维布（ＧＦＲＰ）由江苏南京玻璃纤维研究设计院

提供，粘结树脂选用日本产小西“Ｅ２５００Ｓ”型双组分环氧类

粘结剂，其体积混合比为２∶１．两种加固材料的性能，如表

１所示．表１中：σｔ为拉伸强度；σｓ为压缩强度；犈ｃ为弹性模量；εｌ为极限应变。
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表１　加固材料性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 σｔ／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ 犈ｃ／ＧＰａ εｌ／％

ＧＦＲＰ ２６３４．０ － ９６．３００ ２．７４

Ｅ２５００Ｓ ４９．４ ９３．３ ２．６７７ １．８０

１．３　试验设备及加载制度

试验在华侨大学土木学院力学与结构实验中

心的２ＭＮ液压试验机上进行加载．在试验机与

试件底面接触的平台面上布置位移计，测量试件

的整体压缩变形量；在试件１／２高度位置９０°角范

围内，每隔４５°各设置位移计测量试件的侧向位移量；在试件１／２高度上，每隔９０°位置贴纵向和横向应

变片各一，共８片，用以量测柱中截面的轴向压应变和横向拉应变．

试件安装好后，首先进行几何对中，确保荷载作用线和试验试件的几何中心对齐，以保证轴压；然后

进行预加载，根据水平方向位移计读数，调整试件位置．预加载１５％以校正试件和其他仪表设备，待正

常后卸载，隔５ｍｉｎ后开始正式加载．加载制度为０．３～０．５ｋＮ·ｓ
－１，连续匀速加载直至试件破坏，当

荷载降至８５％后卸载．采用ＤＨ３８１６数据采集系统进行数据采集．

２　试验结果及分析

表２为试件测试结果．表２中：犖ｈ和犖ｖ分别为横向加固量和纵向加固量；犘ｕ为极限荷载；εｈ，εｖ分

别为试件达到极限荷载时的柱中截面横向应变值和纵向应变值．部分试件的破坏形态，如图２所示．

表２　试件的测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犖ｈ 犖ｖ 犘ｕ／ｋＮ εｈ εｖ 试件编号 犖ｈ 犖ｖ 犘ｕ／ｋＮ εｈ εｖ

Ｚ１ ０ ０ ２２１ １０２８ －２９５５ Ｂ１ １ １ ２５０ １３９０ －３７５０

Ｚ２ ０ ０ １９５ ９９０ －３２４４ Ｂ２ １ ２ ２３７ ７９７ －３６４１

Ｚ３ ０ ０ １８７ ９４７ －２７７８ Ｃ０ ２ ０ ２３９ １９４０ －６２１７

Ａ１ ０ １ １７７ ７４３ －２１６３ Ｃ１ ２ １ ３４０ １０７４ －６９０８

Ａ２ ０ ２ ２０７ １０８５ －３０９９ Ｃ２ ２ ２ ２９５ ２２２２ －６４６０

Ｂ０ １ ０ １７６ ７１９ －２５２６ Ｄ１ ３ １ ３６８ １０００ －７１２２

（ａ）Ｚ２ （ｂ）Ｚ３ （ｃ）Ａ２ （ｄ）Ｃ１　

图２　试件的破坏形态

Ｆｉｇ．２　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．１　试件的破坏情况

对比试件未进行加固，Ｚ１在试验中荷载达到２０５ｋＮ的时候，发出较小的“霹，霹”声；在达到极限荷

载２２１ｋＮ时，产生较大“啪”的爆裂声音，发生较突然，呈典型脆性破坏特征，破坏处有一木节，能明显

看到几条纵向裂缝．Ｚ组３个试件破坏后，柱身均呈弯折状，Ｚ１和Ｚ３破坏处有明显的压褶痕迹和裂缝，

呈偏压破坏形态；Ｚ２试件破坏处出现与水平面约成４５°的剪切面错动，呈剪压破坏形态．

Ａ２试件在荷载加到１８０ｋＮ时发出劈裂声音，达到２０７ｋＮ时，木柱中部位置突然开裂破坏，发出

“咆～”的爆裂声响，呈纵向开裂破坏；破坏位置处有多条裂缝，加固纤维层向外鼓出，呈典型受压破坏形

态．如果设置横向加固，该破坏状态应该能得到有效的约束，从而提高承载力．Ｂ１试件在加载的前阶

段，荷载和应变呈线性增长；当荷载加到２２８ｋＮ时，达到极限承载力之前出现塑性变形，同时出现间断

的木材挤压破裂声，最终试件在荷载为２５０ｋＮ时，柱身中部产生弯折破坏；受压侧的加固纤维层被压
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坏并有褶皱出现，受拉侧加固纤维层无明显变化，呈偏压破坏形态．Ｃ１试件在荷载增加到２８０ｋＮ时，发

出“哔～吱～”交互的声音，荷载大约为３３０ｋＮ时，明显听到木柱不断被压坏的破裂声；极限荷载达到

３４０ｋＮ时，柱身因局部受压而弯折破坏，呈偏压破坏形态．Ｄ１试件在加载过程中无明显声响，达到极

限荷载３６８ｋＮ时，发出比较沉闷的“砰”响声，试件端部溃缩破坏，该位置的加固纤维层也被撑爆开裂．

２．２　抗压承载力分析

试验结果表明：Ｚ，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各组试件的平均抗压承载力分别为２０１，１９２，２４４，２９１，３６８ｋＮ；Ｂ，Ｃ，Ｄ

各组试件分别提高２１．３９％，４４．９４％，８３．０８％．当纵向加固同为１层时，试件抗压极限承载力大小为

Ｄ１＞Ｃ１＞Ｂ１＞Ａ１；当纵向加固同为２层时，试件抗压极限承载力大小为Ｃ２＞Ｂ２＞Ａ２．根据以上分析比

较，在ＧＦＲＰ纵向加固量相同的情况下，试件的抗压极限承载力随着横向加固层数的增加而提高；Ａ组

（ａ）Ｚ组

试件承载力低于未加固的对比件，应该是由于该组试件未

设置横向加固及木材的离散性引起的；Ｂ组和Ｃ组试件中，

横向加固量相同，设置纵向加固的试件抗压承载力均高于

未设置纵向加固的试件．

２．３　荷载?应变关系分析

图３为各组试件的荷载?应变关系曲线．从图３（ａ）可

知：Ｚ组试件在轴心受压状态下的荷载与应变基本成线性

关系，并无明显的塑性阶段，与试验中的突然脆性破坏现象

相一致．

从图３（ｂ）可知：Ａ组试件的荷载与应变关系曲线和Ｚ

（ｂ）Ａ组 （ｃ）Ｂ组

（ｄ）Ｃ组 （ｅ）Ｄ组

图３　各组试件的荷载?应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

组试件相似，无明显的塑性阶段．说明了该组两个试件的ＦＲＰ加固效果收效甚微，这与其承载力与未

加固对比件相比无提高的结果对应．

从图３（ｃ）可知：Ｂ１和Ｂ２试件的曲线有明显的转折点，并具有明显的塑性流幅，尤其是纵向应变曲

线更为突出；Ｂ０试件的极限承载力较低，为１７６ｋＮ，试件经历较小的应变后就发生破坏，说明该试件的

ＧＦＲＰ加固设置未充分发挥作用．
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从图３（ｄ）可知：Ｃ组３个试件的应变曲线明显分为两个部分，第１部分荷载和应变类似未加固试件

的曲线，基本呈线性变化，然后出现明显的拐点．进入第２部分，曲线趋于平缓；在荷载增幅较小的情况

下，应变增幅变大．

从图３（ｅ）可知：曲线表现出试件的塑性变形，但该阶段的荷载仍呈较大的上升趋势．曲线未趋于平

缓即发生破坏，其原因是该试件的破坏位置出现在端部，而采集应变的柱中位置变形尚未充分发展．

通过分析可知：大多数的加固试件曲线发展可分为两个阶段，第１个阶段呈线性关系发展，第２个

阶段大约从９０％极限荷载位置开始斜率下降，趋于平缓．说明ＧＦＲＰ对木柱的约束起作用，产生塑性变

形，试件的变形历程相应变长，因此应变曲线和应变轴的包围面积变大，证明了ＧＦＲＰ布加固木柱的变

形能力提高了．即ＧＦＲＰ布对核心木柱的有效约束作用，也与极限承载力提高的试验结果相一致．

３　结论

１）由于木材为天然材料，材质变异性较大，有缺陷处往往先发生局部压溃破坏，因薄弱位置的不确

定性，ＧＦＲＰ的加固应该沿柱身全长包裹．

２）ＧＦＲＰ加固木柱设置横向加固可以约束柱身的纵向开裂，同时进行纵向加固设置可以约束木柱

的偏压失稳．

３）不同方式的ＧＦＲＰ粘贴加固下，木柱的抗压极限承载力得到了明显的提高，提高幅度在２１％～

８３％之间，ＧＦＲＰ的粘贴方式和加固量是抗压承载力提高幅度的主要影响因素．

４）未加固木柱在轴心受压状态下的荷载与应变大致成线性关系，破坏表现为脆性；而采用 ＧＦＲＰ

包裹加固，能有效约束木柱的横向变形，显著提高木柱的延性．
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