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钢板网-高性能砂浆加固偏心RC柱的试验研究
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摘 要：为满足对历史建筑混凝土构件进行加固时“较小干预”和“材料相容”的原则要求，

提出利用钢板网-高性能砂浆进行薄层加固的方法 . 开展了采用该方法对混凝土设计强度为

C20的钢筋混凝土柱试件进行加固后的小偏心荷载受压试验研究 . 试验结果表明，钢板网层数

和加固层砂浆厚度的增加能显著提高试件的承载力，试件的延性也得到了提升 . 试件破坏时，

加固层砂浆的裂缝主要集中在受压面、受压区角部以及两侧面靠近受压区的部位，这表明加

固层在受压侧的围箍约束作用明显 . 考虑钢板网-高性能砂浆约束作用对基体混凝土受压强

度的提升效应，对加固后的小偏心受压柱进行了正截面极限状态分析，求得的极限承载力计

算值与试验值较为吻合 .
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Experimental Study on Strengthening Eccentric RC Columns with Expanded 
Steel Mesh and High Performance Mortar
CHEN Zhouyi†，LI Jin，ZOU Yaoyuan，SHI Jianguang

（College of Architecture and Civil Engineering， Xiamen University， Xiamen 361005，China）

Abstract：A strengthening method using a thin layer composed of longitudinally expanded steel mesh （ESM） 
and high-performance mortar is proposed to meet the principles of “minimal intervention” and “material 
compatibility” in the strengthening of concrete components for historical buildings. An experimental study was 
conducted on reinforced concrete columns with a designated concrete strength of C20. These columns was 
strengthened using the afore-mentioned method under small eccentric compression loading. The test results show 
that an increase in the number of steel mesh layers and the thickness of the strengthening mortar can significantly 
improve the bearing capacity and the ductility of the specimens. The cracks that appeared in the strengthening mortar 
when the specimen failed were mainly concentrated on the compression surface， the corners of the compression 
zone， and the two sides near the compression zone. This indicates that the strengthening layer has a significant 
confinement effect on the concrete in the compression zone. Considering the improvement effect of ESM and high-
performance mortar on the compressive strength of constrained concrete， a limit state analysis was conducted on the 
strengthened columns under small eccentric compression， and the calculated values of their ultimate capacity were 
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in good agreement with the experimental ones.
  Key words：expanded steel mesh；mortar；strengthening；columns

目前，对既有钢筋混凝土构件的加固，已有多种

成熟的措施，如增大截面法、外粘型钢加固法和粘贴

纤维复合材加固法等［1］. 但采用这些方法对历史风

貌建筑钢筋混凝土构件进行加固时，加固方案通常

得不到建筑文物专家的认可 . 在这些方法中，采用增

大截面法加固时，面层的最小厚度按构造要求要在

60 mm以上［1］. 较厚的加固面层不仅会减少既有建筑

的使用空间，还会导致门窗开启困难，通常无法满足

历史风貌建筑的修缮保护要求 . 而采用外粘型钢加

固法和粘贴纤维复合材加固法加固时，所用黏结剂

通常是有机树脂，这不符合历史风貌建筑加固的材

料相容性原则，其耐久性和防火性能也不理想［2］.
为了解决上述问题，在部分历史风貌建筑的加

固改造项目中，采用了钢板网-高性能复合砂浆薄层

加固技术，可将加固面层最小厚度减小到约 10 mm，

这一改进不仅受到了建筑文物专家的肯定，还取得

了较好的加固效果 . 钢板网又称不锈钢扩张网，是采

用不锈钢金属板材经机械切割延伸、扩张成型而产

生的孔状网，具有配筋分散、整体性好、耐腐蚀性高

等优点 . 与高性能砂浆联合使用时，其优越的配筋分

散性可对大面积砂浆形成有效约束，使得钢板网-高
性能砂浆加固层具有较高强度，兼具良好的延性；同

时钢板网的不锈钢材质，外加高性能砂浆的防护，也

确保了钢板网-高性能砂浆加固层具有必要的耐

久性［3］.
为了推广钢板网-高性能砂浆加固技术在历史

风貌建筑加固保护中的应用，为实际工程设计和施

工提供相应的理论支持，本课题组［3-4］开展了钢板

网-高性能砂浆加固技术的系列研究 .
目前，已有不少学者开展了与钢板网砂浆加固

偏心RC柱相关的研究 . 尚守平等［5］开展了钢筋网高

性能复合砂浆加固钢筋混凝土方柱抗震性能的研

究，验证了用钢筋网高性能复合砂浆加固钢筋混凝

土柱以提高其抗震性能的有效性，不仅柱的抗震承

载能力有明显提高，而且其抗震延性有大幅度改善，

抗震耗能能力也有一定程度的增强 . 卜良桃等［6］也

开展了水泥钢纤维砂浆钢筋网加固矩形 RC 偏压柱

的试验研究，研究了加固方式不同的纵、横向网筋间

距对构件极限荷载、抗裂性能的影响，结果表明，水

泥钢纤维砂浆钢筋网薄层加固是一种效果显著、 工
作性能优良的加固方法 . 相较于钢筋网，钢丝网在砂

浆中的配筋分散性更高 . 曾令宏等［7］对用钢丝网复

合砂浆加固的钢筋混凝土梁进行了正截面抗弯试验

研究，结果表明，钢丝网复合砂浆薄层可以明显提高

钢筋混凝土梁的抗弯承载力，提高抗裂性能，增强构

件的抗弯刚度 . Paramasivam 等［8］对钢丝网砂浆加固

文献进行了总结，并研究了钢丝网砂浆与加固构件

之间的剪力传递，验证了用钢丝网砂浆加固钢筋混

凝土构件的可行性 . 与普通钢丝网经焊接或编织成

型不同，钢板网是经一体张拉成型，因此它较普通钢

丝网强度更高、韧性更好 . El-Kholy等［9］使用钢板网

代替部分横向约束钢筋，制作了方形钢筋混凝土柱

试件，轴向受压试验表明，安装钢板网层可以在不损

失试件极限荷载的情况下，大幅降低其箍筋配筋率 . 
Shaaban等［10］用钢板网砂浆加固梁柱节点，完成的低

周反复荷载试验表明，用钢板网砂浆加固节点可以

有效提高其抗震承载力和延性 . Abdallah 等［11］开展

了钢板网砂浆加固搭接长度不足钢筋混凝土梁的试

验，讨论了加固长度和加固方法等因素对加固效果

的影响 . 李振宝等［12］开展了钢板网约束高强混凝土

柱的抗震性能试验研究，结果表明，采用钢板网外包

约束高强混凝土柱可显著提高试件的水平承载力及

变形耗能能力 .
现有研究表明，钢板网砂浆的侧向约束可以有

效提高钢筋混凝土柱的受力性能，然而，目前尚未见

到关于采用钢板网砂浆加固基体混凝土强度较低的

钢筋混凝土柱的研究发表 . 为此，本文拟在以往研究

的基础上，针对历史风貌建筑钢筋混凝土构件基体

混凝土强度较低的特点，开展混凝土强度为 C20 的

钢筋混凝土柱采用钢板网-高性能砂浆加固后，在小

偏心荷载下的力学性能的试验研究 .
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1   试验概况

1.1   试验材料

1.1.1   待加固RC柱基体构造

试验中用于加固的钢筋混凝土柱的截面尺寸为

250 mm×250 mm，为减小“二阶效应”的影响，将试件

设计为短柱，即控制柱的长度与柱的断面高度之比

l0/h≤5，构件整体长度取为 1 200 mm［13］. 为了模拟历

史建筑中待加固钢筋混凝土柱的混凝土强度普遍较

低的特点，试件基体采用C20混凝土浇筑，为防止局

部发生破坏，每根柱端部设钢筋网片，钢筋网片由直

径为 6 mm 的钢筋，以 60 mm×60 mm 的间距绑扎而

成 . 跨中箍筋设为 C6@150，在两端牛腿部位适当加

密，设为 C6@100. 保护层厚度为 25 mm，配筋如图 1
所示 .

混凝土浇筑采用厦门市路欣建材有限公司提供

的商品混凝土，由浇筑时预留的 150 mm立方体试块

测试得到的抗压强度平均值为 22.39 MPa. 钢筋由厦

门市同安区佳石通实业公司提供，直径为 12 mm 钢

筋的实测抗拉屈服强度和极限强度平均值分别为

425.0 MPa和603.4 MPa，弹性模量为196 GPa；直径为

6 mm 钢筋的实测抗拉屈服强度和极限强度平均值

则分别为 411.0 MPa和 608.8 MPa. 这里需要指出，本

课题组曾经从建于 1927 年的厦门鼓浪屿延平戏院

混凝土构件中抽取两种钢筋样本检测，其中 1#钢筋

样本的屈服强度和极限强度指标分别为 397.92 MPa
和 620.79 MPa，2#分别为 670.59 MPa 和 856.02 MPa，
两 种 钢 筋 的 强 度 指 标 分 别 相 当 于 HRB400 和

HRB600钢筋的要求［14］；因此本试验中待加固构件钢

筋配置时选取了和 1#钢筋样本强度等级相当的钢

筋 . 但通常而言，对众多被加固混凝土构件，特别是

历史建筑中的构件，早期钢筋的性能指标较低 . 因
此，在后续开展相关试验时，浇筑试验构件应考虑选

取强度指标较低的钢筋 .
1.1.2   高性能水泥复合砂浆

本文拟采用课题组自行研发配制的两种高性能

纤维复合砂浆用于加固试验，即低收缩高黏性多元

复合修复砂浆（low shrinkage and high viscosity multi-
component repair mortar， LSHVRM）［15］和纤维增强水

泥基复合材料砂浆（high performance cement-based 
composite mortar， HPCCM）［16］. 其中，LSHVRM 的水

胶比为 0.3，胶砂比为 2.2，其详细配合比为：P·O 
42.5R水泥占比为 40%，一级粉煤灰占比为 45%，S95
级矿粉占比为 15%；内掺 8%SY-G型高性能膨胀剂；

外掺 2% 体积掺量的超高性能聚乙烯纤维，2% 丁苯

胶粉，0.3%的聚羧酸高性能减水剂 . HPCCM 的水胶

比为 0.3，胶砂比为 2.0，其详细配合比为：P·O 42.5R
水泥占比为 45%，一级粉煤灰占比为 40%，S95 矿粉

占比为 15%；外掺 1.5%体积掺量的高强高模聚乙烯

醇纤维 . 砂浆材料性能见表1.

1.1.3   钢板网

选用靖江市泽昊五金交电经营部生产的不锈钢

板网，网格尺寸分 15 mm×25 mm和 20 mm×40 mm两

种，网面丝梗的截面尺寸均为 2 mm×2 mm. 该材料网

丝实测抗拉屈服强度和极限强度分别为 312.0 MPa
和503.5 MPa，弹性模量为194 GPa，伸长率为62.7%.
1.2   试验方案设计

试验参数变量选择如下：

1）加固砂浆种类：分别采用LSHVRM和HPCCM
进行加固；以具有较高力学性能兼具良好耐久性的

LSHVRM为主要变量，HPCCM为参照变量 .
2）钢板网层数：单层、双层 .
3）钢板网砂浆加固层总厚度：10 mm、20 mm、  

30 mm.
4）钢板网规格：网格间距为15 mm×25 mm的钢板

网、网格间距为20 mm×40 mm的钢板网（均为2 mm厚）.

图1   待加固RC柱构件尺寸及配筋示意图（单位：mm）

Fig.1   Schematic diagram of dimensions and reinforcement for 
columns to be strengthened（unit： mm）

表1   高性能砂浆的材料性能

Tab.1   Material properties of high-performance mortars

高性能复合

砂浆类型

LSHVRM
HPCCM

抗压强度/
MPa
51.3
63.1

抗折强度/
MPa
14.52
11.4

抗拉强度/
MPa
4.96
—

稠度/mm
70
75
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5）受力形式为小偏心加载，偏心距取为 0.2h，h
为柱截面高度 .

根据上述参数变化，制作出 8 根受压试件并编

号 . 编号规则按顺序分别由受力形式、钢板网规格及

层数、砂浆类型、加固层砂浆厚度 4部分组成 . 其中，

受力形式标记为小偏心受压（SE）；钢板网规格标记

为 15 mm×25 mm钢板网（A）与 20 mm×40 mm钢板网

（B）；砂浆类型标记为低收缩高黏性多元复合修复砂

浆（表 2 中缩写为 LM）与纤维增强水泥基复合材料

（表2中缩写为HM）；砂浆厚度以mm为单位标记 . 具
体试件设计参数汇总见表 2，其中 SE-0 表示受小偏

心荷载作用的未加固RC柱试件 .

1.3   试件加固施工步骤

在基体养护完成后，按如下步骤进行加固层施

工：1）根据试验参数设计方案确定加固形式；2）制备

高性能水泥复合砂浆；3）构件表面清理、浸湿，采用

钢刷清理、打磨混凝土构件表面；4）在装钉钢板网前

涂抹 2~3 mm底浆；5）使用 42 mm长龙骨钉及钉枪装

钉所需钢板网，铺设时要确保钢板网的长节距方向

沿柱的轴向；如图 2（a）所示，参考蒋隆敏等［17］关于钢

丝网水泥砂浆加固的总结，将抗剪销钉的间距控制

在 150 mm 以内，不仅能起到固定钢板网的作用，还

可以提高界面性能；6）继续抹压砂浆至设计厚度；7）
覆膜养护 3 d，随后洒水养护，直至 28 d. 图 2为加固

中的柱试件，图3给出了加固层厚度分别为10 mm和

20 mm试件的断面示意图 .
1.4   试验加载和测点布置

试验在厦门大学结构工程实验室进行，采用      

8 000 kN 电液伺服长柱试验机进行加载 . 试件柱顶

与试验机上压板之间采用双向刀口铰支座连接，柱

底与试验机下压板接触，由于下压板为球铰装置，可

产生一定旋转角度，加载装置示意图见图 4. 试件按

照设定的偏心距 e0采用连续加载的方式，加载速度

采用位移控制，保持在1 mm/min，直至试件破坏 .

表2   试件设计参数汇总表

Tab.2   Summary table for design parameters test specimens

编号

SE-0
SE-A1-LM-10
SE-A1-LM-20
SE-A1-HM-20
SE-B1-LM-10
SE-A2-LM-20
SE-B2-LM-20
SE-A2-LM-30

加载方式

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

钢板网规格/（mm×mm）
—

15×25
15×25
15×25
20×40
15×25
20×40
15×25

钢板网层数

—

1
1
1
1
2
2
2

加固层砂浆种类

—

LSHVRM
LSHVRM
HPCCM

LSHVRM
LSHVRM
LSHVRM
LSHVRM

加固层厚度/mm
—

10
20
20
10
20
20
30

                   （a）销钉布置                           （b）抹压砂浆

图2   加固施工中的柱试件

Fig.2   Column specimens during strengthening construction

图3   加固试件断面图（单位：mm）

Fig.3   Cross-section of strengthened specimens（unit：mm）

图4   加载装置与测点布置（单位：mm）

Fig.4   Loading device and measuring points （unit： mm）
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如图 4所示，试验构件采用 3个YHD-50型位移

计测定柱的侧向位移 .在试件的侧面、受压面和受拉

面中部的加固层砂浆表面各粘贴了 3 个应变片，间

距 50 mm，并在对应柱中部位置的内部 4根纵筋表面

粘贴了应变片；竖向位移及试验荷载则由加载设备

记录 .

2   试验结果分析

2.1   破坏形态

未加固试件 SE-0在加载前期无异常，加载至极

限荷载时，受压区混凝土起酥、开裂，受拉区可见细

微水平裂缝，柱身呈现轻微挠曲变形，属于典型的小

偏心破坏 . 7 个加固试件虽然也都是发生小偏心破

坏，但由于加固层的存在，破坏形态与未加固试件有

差异 . 以试件 SE-A1-LM-20 为例说明其破坏过程，

如图5所示 .

构件在加载初期，未见明显裂缝产生；当荷载加

至 550 kN左右时，试件受压一侧下部的加固层砂浆

开始出现裂缝；随着荷载继续增加，受压试件出现轻

微挠曲变形，可见牛腿与柱身夹角变小，此时下部柱

身的加固层砂浆在受压面与两侧面的转角部位沿竖

向受拉开裂，表明加固层在受压一侧已产生围箍约

束作用；此后，随着荷载继续增加，受压面下部砂浆

裂缝持续出现并不断延伸，两侧面下部靠近受压区

一侧裂缝数量也不断增多 . 到达极限荷载后，试件承

载力迅速下降 . 直至试件破坏，试件背部受拉区加固

层也未见明显裂缝，与基体黏结完好 . 其他加固试件

的破坏过程和形态也大体相同，不同的只是有些试

件的开裂部位集中在柱身的中上部 .
在整个加固过程中，除 SE-A1-LM-20 外，所有

试件均未发现加固层与基体有剥离脱开的现象；但

发现试件 SE-A1-LM-10、SE-B1-LM-10 和 SE-A1-
HM-20在破坏时，其受压区钢板网的加固销钉出现

了拔出破坏 . 这表明本文试验中采用的钢板网砂浆

加固方法，在受荷过程中能较好地确保加固层与原有

混凝土基层的黏结 . 一方面，缘于钢板网中以150 mm
间距布置的抗剪销钉的贡献；另一方面，大部分试件

所采用的低收缩高黏性多元复合修复砂浆，根据文

献［15］的研究，其黏结强度达到 1.9 MPa，超过《修补

砂浆》（JC/T 2381—2016）对于修补砂浆黏结强度不

低于 1.0 MPa的要求，也增强了加固层与原有混凝土

基层的黏结效果 . 这一点可以从采用低收缩高黏性

多元复合修复砂浆加固试件的加固层砂浆的多裂缝

破坏形态得到验证 . 反之，对于采用纤维增强水泥基

复合材料砂浆加固的试件 SE-A1-HM-20，如图 6所

示，其破坏时有贯通主裂缝出现，加固层砂浆出现了

局部剥离和脱落现象 .

2.2   承载力和延性系数

图 7 为各试件的荷载-位移曲线 . 在荷载-位移

曲线的基础上，按照图 8 所示的作图法［18］确定了各

试件的屈服位移，并取下降段中对应极限承载力

85% 的点的横坐标值为极限位移，由极限位移与屈

服位移的比值确定延性系数，计算结果见表3.
由表 3和图 7可知，相较于未加固试件 SE-0，其

他加固试件的承载力和延性均有不同程度的提高 . 

               （a）侧面                     （b）受压面                 （c）受拉面

图5   SE-A1-LM-20试件破坏形态

Fig.5   Failure morphology of specimen SE-A1-LM-20
                （a）侧面                      （b）受压面                  （c）受拉面

图6   SE-A1-HM-20试件破坏形态

Fig.6   Failure morphology of specimen SE-A1-HM-20
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由于柱构件小偏心受压主要是受压区混凝土的压碎

导致构件失效，采用钢板网-高性能砂浆对柱子进行

加固后，增强了对原有基体混凝土的约束，同时加固

层自身也可参与受力，因此提高了柱子的承载力和

延性 .
从表 3可以看出，未加固的小偏心试件 SE-0的

极限承载力为 679.8 kN，延性系数为 2.04. 对于 SE-

A1-LM-10 和 SE-B1-LM-10 构件，因为仅使用单层

钢板网加固，且加固砂浆层厚度较薄，仅有10 mm，它

们的极限承载力提升幅度不大；但试件 SE-A1-LM-
10 的延性系数提高了 50%. 当使用 20 mm 厚加固砂

浆层时，使用单层钢板网加固的 SE-A1-LM-20以及

SE-A1-HM-20 构件的承载力提高幅度分别为 19%
与 14%，延性系数也分别提高了 25%和 33%，这表明

当砂浆层增厚后，试件承载力和延性都有了明显的

提升；此外，使用低收缩高黏性多元复合修复砂浆和

纤维增强水泥基复合材料砂浆进行加固的效果相差

不大 . 使用两层钢板网加固的 SE-A2-LM-20与 SE-
B2-LM-20试件，承载力的提高幅度分别达到了 33%
与 28%，延性系数也分别提高了 31%和 22%，这表明

双层钢板网与受压区加固层砂浆共同作用，进一步

提高了试件的承载力；同时，由两个试件的比较也可

知，网格尺寸较小的试件的加固效果较网格尺寸大

的试件要好一些 . SE-A2-LM-30试件使用了 30 mm
加固层砂浆，与双层钢板网共同作用，承载力提高幅

度最大，也具有较大的延性 .
需要特别指出的是，对于试件 SE-B1-LM-10，

从荷载位移曲线可知，与其他试件相比，该试件的曲

线下降段较为陡峭，相对于未加固试件的延性系数

提高幅度仅为 1%，说明该试件的加固层在破坏阶

段，未能对原有基体混凝土起到有效的围箍作用来

延缓试件的破坏 . 与之不同，网格尺寸较密但其他参

数相同的试件 SE-A1-LM-10，其延性系数提高幅度

达到 50%. 因此，在采用钢板网-高性能砂浆对混凝

土试件进行加固时，对钢板网应有一个最低配置的

要求，不宜采用单层网格尺寸为 20 mm×40 mm 的钢

板网进行加固 .
2.3   应变分析

通过对试件各测点的应变分析，可以进一步了

解试件的工作情况 . 这里取试件 SE-A2-LM-30加以

说明，图 9为各测点的荷载-应变曲线 . 图中测点 1、
2、3、4、5 和 6 分别对应加固层侧面中部靠近受压区

砂浆应变、侧面中部靠近受拉区砂浆应变、受拉面砂

浆应变、受压钢筋应变、受拉钢筋应变和加固层受压

面砂浆应变 . 从图 9 可以看出，因为测点 1 和测点 2
靠近截面中部，所以整个加载过程中，应变增长缓

慢，数值较小 . 测点 3和测点 5的应变也增长缓慢，因

为是小偏心受压，所以受拉侧的钢筋和砂浆应变数

图7   试件荷载-位移曲线

Fig.7   Load-displacement curve of specimens

图8   作图法确定屈服位移

Fig.8   Drawing method to determine yield displacement
表3   小偏心试件试验结果

Tab.3   Test results of small eccentric specimens

编号

SE-0
SE-A1-LM-10
SE-A1-LM-20
SE-A1-HM-20
SE-B1-LM-10
SE-A2-LM-20
SE-B2-LM-20
SE-A2-LM-30

极限承载

力/kN
679.8
721.4
811.0
773.4
744.3
903.4
872.8
960.3

承载力提

高幅度/%
—

6
19
14
9

33
28
41

延性系数

2.04
3.07
2.56
2.72
2.06
2.68
2.50
2.73

延性系数提

高幅度/%
—

50
25
33
1

31
22
34
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值也都较小，由图 9可知，受拉钢筋在极限荷载时尚

未屈服 . 测点 4在加载后期增长较快，到达极限荷载

时，已经屈服 . 值得关注的是，测点 6在加载初期，应

变增长比测点 4大，因其离中和轴距离更远，但是在

荷载达到极限承载力值的 40% 左右后，测点 6 的增

长已经开始滞后于测点 4 的增长，并且在达到极限

承载力时，应变值在 700 με 左右 . 这说明在加载的

中后期，受压一侧的加固层砂浆与柱身基体之间逐

渐产生了相对滑移，到达极限状态时加固层砂浆本

身只发挥了部分抗压能力 . 结合 2.1节中这些试件在

加载的中后期在加固层砂浆就已经出现竖向裂缝的

情况，这些裂缝应该是加固层在发挥对原有基体混

凝土的约束时所产生的裂缝，说明钢板网-砂浆加固

层的约束效应是提高柱子承载力和延性的重要原因 .
当然，考虑到加固层砂浆的抗压强度为 51.3 MPa，而
基体混凝土的强度只有 22.39 MPa，加固层砂浆除了

提供侧向约束之外，自身竖向抗压能力的贡献也不

可忽视 .

2.4   加固参数分析

从上述各试件的破坏情况及承载力和延性分析

结果，可以得出各加固参数对加固效果的影响 .
1）加固砂浆种类：本文采用的两种高性能纤维

复合砂浆，均能配合钢板网提高加固试件的承载力

和延性 . 试件 SE-A1-LM-20 和 SE-A1-HM-20分别

采用了LSHVRM和HPCCM，虽然LSHVRM的抗压强

度为 51.3 MPa，小于 HPCCM 抗压强度的 63.1 MPa，
但前者的极限承载力提高幅度为 19%，大于后者的

14%. 此外，采用LSHVRM的试件破坏时表现为多裂

缝破坏，而采用HPCCM的试件破坏时有贯通主裂缝

出现 .

2）钢板网层数：从单层钢板网加固试件 SE-A1-
LM-20 和双层钢板网加固试件 SE-A2-LM-20 的比

较可知，极限荷载提高幅度从 19%增大为 33%，延性

系数提高幅度从 25% 增大为 31%. 试验表明钢板网

层数的增加可以提升加固的效果 .
3）加固层厚度：采用单层钢板网以及 10 mm 厚

砂浆和 20 mm 厚砂浆的加固试件 SE-A1-LM-10 和

SE-A1-LM-20，极限承载力提高幅度分别为 6% 与

19%，延性系数提高幅度分别为 50%和 25%. 采用双

层钢板网以及 20 mm厚砂浆和 30 mm厚砂浆的加固

试件 SE-A2-LM-20 和 SE-A2-LM-30，极限承载力

提高幅度分别为 33% 与 41%，延性系数提高幅度为

31% 和 34%. 可知加固层砂浆厚度的增加可以提升

构件的承载力，但对构件延性的影响不大 .
4）钢板网规格：采用单层钢板网和 10 mm 厚砂

浆，但分别采用网格尺寸为 15 mm×25 mm和 20 mm×
40 mm 两种规格钢板网的加固试件 SE-A1-LM-10
和 SE-B1-LM-10，极限承载力提高幅度分别为 6%
与 9%，延性系数提高幅度分别为 50%和 1%. 采用双

层钢板网和 20 mm 厚砂浆，但分别采用网格尺寸为

15 mm×25 mm 和 20 mm×40 mm 两种规格钢板网的

加固试件 SE-A2-LM-20 和 SE-B2-LM-20，极限荷

载提高幅度分别为 33% 与 28%，延性系数提高幅度

分别为 31% 和 22%. 说明钢板网网格尺寸增大对构

件承载力的提升影响不明显，但延性系数会有所

降低 .
由以上分析可知，在对小偏心RC柱的加固工程

设计时，建议采用LSHVRM进行加固，如需保证加固

柱的承载力和延性均有一定提升，可以采用单层钢

板网配合 20 mm 厚砂浆进行加固，当希望承载力进

一步提升时，可以再增加一层钢板网 .

3   极限承载力计算

3.1   基本假定与材料本构模型

3.1.1   基本假定

1）原有柱子基体各部分应变仍服从平截面

假定 .
2）原有柱子基体受压区混凝土的应力图用等效

矩形应力图替换，并考虑加固层的约束对其抗压强

度的提高效应 .
3）不考虑受拉区混凝土及加固砂浆的作用 .

图9   SE-A2-LM-30试件荷载-应变曲线

Fig.9   Load-strain curve of specimen SE-A2-LM-30
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4）在受压区加固层中，砂浆的应变滞后于原有

柱子基体混凝土，从而提供相应的受压承载力 .
5）由于平行于弯矩方向两侧面中的钢板网大部

分区域的应变都较小，为简化计算，不考虑这部分钢

板网的拉压应力；此外，钢板网的薄壁网格结构不利

于抗压，因此，受压区的钢板网也不考虑其抗压承

载力 .
3.1.2   考虑约束的基体混凝土抗压强度

针对横向钢筋对混凝土抗压强度的增强效应，

Mander等［19］提出了横向钢筋对轴压荷载下混凝土的

约束增强公式：

fcc = fco (-1.254 + 2.254 1 + 7.94f l
fco

- 2 f lfco
) （1）

式中：fcc 为约束混凝土的抗压强度；fco 为无侧压混凝

土抗压强度；f l为混凝土的侧向围压，按下式计算：

f l = 1
2 ke ρs fyh （2）

ke = ( )1 - s
2ds

2

1 - ρcc
（3）

式中：ke 为约束有效系数；ρs 为横向约束钢筋体积与

约束混凝土芯体积之比；fyh 为横向约束钢筋的屈服

强度；ρcc 为纵向钢筋面积与混凝土截面核心面积之

比；ds 为混凝土截面宽度；s为横向约束钢筋之间的

净间距 .
如上文中图 2 所示，钢板网的网孔呈棱形网状

布置 . 在应用式（1）计算时，可以将每个网孔纵向交

角的 2 根网面丝梗的横截面沿纵向投影，等效为纵

筋；而网孔横向交角的 2 根网面丝梗的横截面沿横

向投影，则等效为横向箍筋 . 对应地，可以将钢板网

的短节距 TL 和长节距 TB 分别视为纵筋和箍筋的

间距 .
注意到钢板网受拉性能和材料网丝的拉伸性能

是不同的，而且钢板网作为网片整体沿纵向和横向

的拉伸性能也不相同 . 文定坤［20］开展了钢板网网片

试样沿纵向和横向的拉伸试验研究，以拉伸荷载与

网丝投影面积的比值作为应力，拉伸位移与测试标

距的比值作为应变，得到了钢板网网片沿纵向和横

向的拉伸弹性模量分别为 43 GPa和 17 GPa，近似为

钢筋弹性模量的 1/5和 1/10. 因此，在应用式（1）计算

时，钢板网由网丝面沿纵向投影得到的面积还应该

乘以 1/5，才能作为等效纵筋面积；而钢板网由网丝

面沿横向投影得到的面积则应该乘以 1/10才能作为

等效横向箍筋的面积 .
3.1.3   加固层砂浆抗压强度的计算

如 2.3 节所述，在达到极限承载力时，加固层受

压面的砂浆应变与原有柱子基体混凝土应变相比存

在应变滞后，大小约为 700 με. 参照文献［8］，通过试

验求得 LSHVRM 的弹性模量为 31.9 GPa，峰值应变

为 1 460 με. 因此，可假定此时加固层砂浆仍处于应

力应变曲线上升的线性段，据此可求得加固层受压

面的砂浆应力为22.33 MPa.
相应地，对于加固层平行于弯矩方向两侧面受压

区的砂浆压应力分布，可等效为最大应力为22.33 MPa
的三角形应力图来计算 .

在实际工程中，加固层受压面的砂浆应力可以

按上述方法偏安全地取为砂浆抗压强度的 40%，后

续可通过进一步的试验研究来提高该计算系数的准

确性 .
3.1.4   钢板网的拉应力计算

对加固层中钢板网的拉伸应力计算，需将网孔

纵向交角的 2 根网面丝梗的横截面沿纵向投影，作

为有效拉伸面 . 拉伸应变则由柱身应变的平截面假

定得到，因为在加载过程中，受拉面的加固层与柱身

黏结完好，无相对滑移 . 如 3.1.2节所述，注意在计算

钢板网的拉伸应力时，应采用网片沿纵向的拉伸弹

性模量（43 GPa）.
3.2   钢板网复合砂浆加固RC柱小偏心承载力计算

钢板网复合砂浆加固钢筋混凝土柱小偏心破坏

的极限状态为原柱身受压区混凝土达到极限压应变

时 . 此处，同样考虑加固层的约束作用，可以参照文

献［11］计算约束混凝土的极限应变：

ε'cu = 0.003 3 é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + 5( )fcc

fc0
- 1 （4）

按照 3.1节的计算假定，极限承载力计算简图如

图10所示，可列出以下平衡方程进行计算：

Nu = σh δ (b1 + 2δ) + σh δ ( xu + δ ) +
α1 β1 fccb1xu + σ's1A's1 - σs1As1 - σs2As2 （5）
Nue = σh δ (b1 + 2δ) ( xu + δ

2 ) + 2
3 σh δ ( xu + δ ) 2+

          12 α1 β1 fccb1x2u + σ's1A's1( )xu - a' + 
           σs1As1( )d1 - xu - a + σs2As2( )d1 - xu （6）

其中：Nu为极限受压承载力；σh为加固层受压区砂浆
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应力；δ为加固层砂浆厚度；b1为加固前柱截面宽度；

xu 为原柱身混凝土受压区高度；σ's1 为受压区钢筋应

力；A's1 为受压区钢筋面积；σs1 为受拉区钢筋应力；As1
为受拉区钢筋面积；σs2 为加固层钢板网应力；As2 为

加固层钢板网有效拉伸面积；e为轴向力作用点至中

和轴的距离；α1 和 β1 为混凝土等效矩形应力系数，根

据规范取值为 1.0 和 0.8；a'和 a分别为受压、受拉钢

筋保护层厚度；d1为加固前柱截面高度 .

联立式（5）与式（6），结合上文中的计算假定、本

构关系，对未加固试件以及采用 LSHVRM 加固的试

件进行计算，结果如表 4所示 . 试件极限承载力计算

值与试验值之比的平均值为 1.043，方差为 0.054 4，
吻合较好 . 该计算方法可供后续研究及工程设计

参考 .

如 1.1.1节所述，待加固试件基体的钢筋强度等

级参照厦门鼓浪屿延平戏院的 1#钢筋样本选取，屈

服强度为 425.0 MPa. 但通常对众多被加固混凝土构

件而言，特别是历史建筑中的构件，早期的钢筋性能

指标较低 . 因此，本文分别计算了各试件极限状态时

纵向钢筋轴力值Ns和加固层轴力值N加的比值，衡量

它们对试件承载力的贡献占比，以考察纵向钢筋对

加固效果的影响 . 由表 4可知，加固层厚度为 10 mm

的试件 SE-A1-LM-10 和 SE-B1-LM-10 的 Ns/N加值

分别为 0.35和 0.37，可知加固层的贡献较大，当加固

层厚度增加到 20 mm和 30 mm之后，Ns/N加值减小到

0.20左右，加固层对试件承载力的贡献越发重要 . 因
此，在其他条件相同的情况下，如果待加固试件的钢

筋弱化程度越高，则加固层对加固试件的承载力提

高幅度越大 . 这表明，通过合理设计，可以使钢板网-
高性能砂浆加固满足相应构件对承载力提升的加固

需求 .
3.3   关于尺寸效应和二次受力的讨论

本文试件采用约 1∶2 的缩尺模型，试验结果存

在一定的尺寸效应 . 已有相关研究表明［21］，相同偏心

距不同几何尺寸的钢筋混凝土柱的极限承载力实测

值与规范计算值的比值会随着尺寸的增大而减小，

但变化值不大 . 以该研究中的一组试件为例，其断面

尺寸分别为 200 mm×200 mm、400 mm×400 mm 和

800 mm×800 mm，三者的比值依次为 1.45、1.40 和

1.35；此外，不同尺寸构件的受压破坏形态、截面应

变分布规律仍基本相似，表明尺寸效应不明显 . 对于

本文试件，3.2 节在计算其极限承载力时，采用的仍

是基于平截面假定的各部分应力叠加方法 . 计算外

围钢板网约束作用的公式还考虑了外围钢板网网丝

面积与核心基体混凝土面积之间的尺寸关系 . 因此，

参考文献［21］的研究结论，当将该计算方法应用于

足尺构件的计算时，由此引起的尺寸效应影响误差

在实际工程中是可以接受的 .
此外，本文加固试验中采用的加固试件是先加

固后加载的一次受力构件，但在实际加固工程中均

为负载下的二次受力构件 . 此时，由于钢板网-高性

能砂浆加固层存在一定的应力滞后效应，二次受力

构件中加固层对承载力的提高幅度通常会小于一次

受力构件的提高幅度 . 因此，在实际工程应用中，对

钢板网-高性能砂浆加固构件进行极限承载力复核

时，一方面，应按原构件实际估算荷载的初应力水

平，考虑二次受力进行加固层的应力计算；另一方面

可参照《混凝土结构加固设计规范》（GB 50367—
2013）［1］，采用折减参数法对加固层的贡献进行计

算 . 另外，针对加固后构件延性的提高，考虑二次受

力通常是有利的 . 因为加固层应力滞后，在柱构件达

到极限承载力之后，加固层的围箍效应仍能持续发

生作用 . 这一点已在相关研究［22］中通过试验得到

验证 .

表4   计算结果对比

Tab.4   Comparison of calculation results

构件编号

SE-0
SE-A1-LM-10
SE-A1-LM-20
SE-B1-LM-10
SE-A2-LM-20
SE-B2-LM-20
SE-A2-LM-30

试验值N/kN
679.8
721.4
811.0
744.3
903.4
872.8
960.3

计算值Nc/kN
639.2
759.6
903.4
790.0
918.4
907.5

1 032.8

Nc/N
0.940
1.053
1.114
1.061
1.017
1.040
1.075

Ns/N加

—

0.35
0.25
0.37
0.20
0.22
0.16

图10   极限承载力计算简图

Fig.10   Ultimate capacity calculation
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4   结 论

本文开展了采用钢板网-高性能砂浆加固偏心

RC柱的试验研究，得到以下主要结论：

1）加固后试件的破坏除受压面砂浆开裂外，在

受压区角部及靠近受压区的两侧面砂浆均出现开

裂，表明加固层在受压侧的围箍约束作用明显；但受

拉区的砂浆均未见明显裂缝；此外，部分试件破坏时

还伴随出现加固销钉的拔出 .
2）加固试件的承载力和延性均有不同程度的提

高 . 其中，使用两层钢板网加固的 SE-A2-LM-20 与

SE-B2-LM-20 试件，承载能力的提升幅度达到了

33%与 28%，延性系数也分别提高了 31%和 22%. 试
验结果表明，钢板网层数和砂浆厚度的增加能显著

提高试件的承载力 . 相比之下，加固砂浆种类和钢板

网的网格尺寸对试件承载力提升效果的影响则不

明显 .
3）考虑钢板网-高性能砂浆约束作用对基体混

凝土受压的增强效应，对加固后的小偏心受压柱进

行正截面极限状态分析，求解其极限承载力 .计算值

与试验值之比的平均值为 1.043，方差为 0.054 4，两
者较为吻合 .
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