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钢筋网高性能水泥复合砂浆

加固圆柱的轴压性能研究

蒋隆敏 1，尚守平 2，刘方成 1

（1. 湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412008；2. 湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：通过对 9根圆柱单调加载的对比试验，研究了钢筋网高性能水泥复合砂浆加固混凝土圆柱的轴压
性能。在试验研究和理论分析的基础上，揭示了此种加固薄层使柱各项性能得以改善或增强的作用机理，建立

了加固混凝土圆柱的承载力计算模型与计算公式。
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Research on Axially Compressed Behavior of RC Strengthening Round Columns Using
High Performance Composite Cement Mortar Reinforced with Mesh Reinforcements
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Abstract：The axially college  behavior of RC strengthening round columns using high performance composite cement
mortar reinforced with mesh reinforcements was studied by monotonic loading comparison experiment of nine round columns.
Based on the experimental research and theory analysis，the acting mechanism of the CMMR laminates improving or increas-
ing various performances of strengthening columns was exposed，the simple and suitable model and formulas were concluded
for calculating the load-bearing capacity of the strengthening round columns.
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钢筋网高性能水泥复合砂浆（CMMR）加固法以
其加固效果显著、施工质量易保证、造价低廉、与原

构件混凝土相容性和工作协调性好等特征获得了大范

围推广使用[ 1 , 2 ]。由于构造和性能上的差异，在进行

CMMR约束加固柱的设计计算中不能直接套用传统约
束混凝土柱的计算模型。笔者通过对 9根圆柱的对比
试验，研究了CMMR约束加固圆柱的抗压性能，并在
试验研究与理论分析的基础上，建立了简单适用的被

加固圆柱的承载力计算模型与计算公式。

1 CM M R 加固圆柱的轴压性能试

1. 1 原柱试件与加固方案

本试验共制作了 9 根圆柱试件。为了削除附加弯
矩的影响，试件长细比选用 0.3，试件尺寸及所用钢筋

验研究
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见图 1。为防止柱端局部承压破坏，在每根柱的端部
各设钢筋网片 2层，柱混凝土采用C30。每根柱试件留
有同条件养护的立方试块 2组（共 6块），原柱及加固
层构造详见图 1。

加固层材料基相及界面剂选用高性能复合砂浆和

AB组分界面剂[3]，加固层网筋选用点焊热镀锌钢丝网

和点焊冷拨丝网[1 ]。为防止不良破坏形态，加固层的

顶、底端与原柱顶、底端留有 1 cm左右的间隙。圆柱
试件加固方案见表 1。

1. 2 加固施工方法及步骤

1）将柱身表面凿毛至露出粗骨料。
2）用压力水冲洗混凝土新面的同时用钢丝刷刷净

松动粉层。

3）将横断面呈圆形的钢筋（丝）网笼就位后辅以
搭接处的氩氟焊接（试件C5为绑扎搭接）使其紧靠试
件，注意将纵向网筋放内层，横向网筋放外层且保证

其搭接长度不小于 50 mm，各层搭接头彼此错开。
4）待试件风干至颜色变成深灰色时，用毛刷将已

调成极稀糊状的界面剂涂刷在混凝土的毛面，直至毛

面上看不到斑点为止。

5）将复合砂浆分 2层涂抹到试件上，第 1层涂抹
时用力揉搓，以保证砂浆与界面及钢筋（丝）网的紧

密结合。加固层厚度控制在 20 mm。试件置于常温潮
湿环境下养护 28 d以上。

6）试件两端面采用高强水泥净浆找水平。
1 . 3 试验装置、加载制度及量测内容

试验在 2 000 kN压力试验机上进行，试验装置参
见图 2。

试验采用分级加载制度：在裂缝出现以前每级加

载 20 kN，开裂后每级加载 40 kN，当加至理论估算的
峰值荷载的 80 %~90 %后，级差减半，每次持荷 5 min
后采集数据。到达试验峰值荷载荷载后，持续加载至

极限破坏。

试验的量测内容有原柱纵向主筋的应变与横向箍

筋的应变、原柱混凝土表面与加固层中钢筋（丝）网

及砂浆表面的横向应变与纵向应变。各瞬时应变试验

值通过DH3816信号测试系统与计算机自动采集，手持
式应变仪并行测定各时刻柱表纵向应变，以作校验之

用。荷载由试验机直接读出。

图 1 原柱及加固层构造详图

Fig. 1 The details of round specimens
and strengthening specimens structure

图 2 试验装置

Fig. 2 Test installation

表 1 圆柱试件加固方案

Table 1 The strengthening scheme of round specimens

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

加固层钢筋（丝）网

-

-

加固情况

未加固

素砂浆加固

CMMR
加固

φ4
网孔 40×4 0

φ1.4
网孔2 5×5

氩氟焊

氩氟焊

氩氟焊

绑扎

1

2

2

3

4

1

1

种类 规格 层数 搭接方法

试件

编号

-

-

-

-

-

-

点焊

冷拨丝网

热镀锌

点焊铁丝网

φ4
网孔 25×2 5
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1.4 试验结果与分析

1 .4 .1 承载力及应变试验结果的比较与分析

表 2 为各试件主要试验结果，图 3 为原柱混凝土
轴力 - 应变全曲线。

由表 2 或图 3 可知：与未加固柱比，被加固圆柱
的开裂压应力、峰值压应力、峰值压应变均有不同程

度的提高，全曲线下降段也明显要平缓，延性得到了

不同程度的改善。其中峰值压应力和峰值压应变的提

高幅度随横向网筋体积配筋率的增大而增大，随横向

网筋抗拉强度的提高而提高；延性的提高幅度大致随

横向网筋体积配筋率的增大而增大，随钢丝网层数的

增加而增大，随网丝直径的增大而减小，这与采用其

它加固材料加固柱的研究结论类似[4]。

表 2 主要试验结果

Table 2 Main testing results

C1
C2
C3
C4
C5
C6

C7
C8
C9

31.42
31.61

32.44
33.65
33.65
32.71
33.11
34.47

33.54

注：f c u
为实测混凝土立方体抗压强度平均值；ρ

w
为横向网筋体积配筋率；f c r

为被加固柱初裂时轴向压应力；n c r
为

  各柱与未加固柱初裂时柱轴向压应力之比值；f c c
′为实测峰值轴压应力即抗压强度；n c

为各柱与未加固柱峰值压

  应力之比值；εc c
′为对应峰值应力的核心柱纵向应变即峰值应变；nε为各柱与未加固柱峰值应变之比值。

-

0

0.16
0.33
0.33
0.49
0.66
0.84

1.34

22.51
23.78

26.04
28.31
28.31
30.57
35.10
30.57

35.10

1.00
1.11

1.21
1.32
1.32
1.42
1.63
1.42

1.63

27.18
28.30

32.72
38.50
36.23
41.90
44.16
54.35

60.01

1.00
1.04

1.20
1.42
1.33
1.54
1.62
2.00

2.21

1 014
1 135

2 598
3 100
2 375
1 848
3 078
3 861

4 159

1.00
1.12

2.56
3.06
2.34
1.82
3.04
3.81

4.10

0.86
0.84

0.80
0.74
0.78
0.73
0.79
0.73

0.58

试件编号 fcu/MPa ρ
w/ % fcr/MPa ncr fcc

′/MPa fcr/fcc
′n εε

cc
′× 10 - 6

a）C1和C2混凝土轴力 -应变对比图 b）C1和C3混凝土轴力 -应变对比图

c）C1和C4混凝土轴力 -应变对比图 d）C1和C5混凝土轴力 -应变对比图

nc
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开裂应力的提高率随横向网筋体积配筋率的增大

而增大，但网筋直径越大，网孔尺寸越大即加固层网

筋分散性越差，其提高幅度越小。

仅用与CMMR同条件的素砂浆加固的C2，其峰值
压应力和峰值压应变及延性与未加固的原柱相比均有

所提高，说明这种高性能的砂浆对原柱具有间接分担

轴力的作用和一定的径向约束作用。由于加固薄层的

厚度总是被控制在 20 mm左右，所以，对于加固小柱，
这部分作用所占的比例大；但对于加固大柱，这部分

作用所占比例则较小。

同样含有 2 层钢丝网但横向网丝采用焊接搭接的

C4与采用绑扎搭接的C5几乎能承受相等的峰值荷载，
后者加固层的主要拉裂部位并非沿绑扎处，说明当加

固层横向网筋配筋率较低，且分散性较好时，横向网

筋采用焊接与绑扎搭接无多大区别，但横向网筋强度

较高或配筋率较高，且采用 1~2层直径较粗的钢筋网
片时，绑扎搭接是不可靠的。

试验结果还表明：加固层中的横向网筋能有效约

束混凝土的横向膨胀变形，为纵向网筋提供可靠的锚

固作用，有效阻止加固层的粘结滑移；加固层中的纵

向网筋除了因界面剪应力的传递具有与核心柱同步的

纵向变形而间接承担轴向应力外，还为横向网筋提供

了很好的分布筋作用；加固层中的复合砂浆除了对闭

合式钢筋网笼有良好的粘结、握褒作用外，还与表面

经过凿毛、清洗处理再涂刷有粘结性能优良的界面剂

的柱混凝土具有牢固的粘结作用,从而通过界面的协调
变形间接参与受压和产生一定的侧向约束作用。这种

被加固柱表现出了优良的整体工作性能。

1. 4. 2 裂缝分布和破坏形态的比较与分析

未加固的C1脆性破坏特征明显，“一裂即坏”。因
原柱配有少量箍筋，故内核混凝土未完全散落，见图

4中 a）。
仅用砂浆加固的C2，在加载至柱峰值荷载的 85 %

之前，砂浆层靠其与原柱界面上较高的粘结强度使其

与原柱变形同步。但在此之后，由于砂浆的环向抗拉

强度较低，极其微弱的径向约束作用未能阻止C2纵向
裂缝的迅速发展，使C2的破坏也显脆性，破坏形态类
于C1，见图 4中 b）。

g）C1和C8混凝土轴力 -应变对比图 h）C1和C9混凝土轴力 -应变对比图

图 3 原柱与加固柱混凝土轴力 - 应变比较

Fig. 3 Comparison of axial force-strain total curves of  concrete for strengthening columns and round specimens

e）C1和C6混凝土轴力 -应变对比图 f）C1和C7混凝土轴力 -应变对比图

蒋隆敏，尚守平，刘方成 钢筋网高性能水泥复合砂浆加固圆柱的轴压性能研究



湖 南 工 业 大 学 学 报16 2009年

用CMMR加固的圆柱，在加载初期，由于原柱的
径向变形很小，加固层还未能发挥作用，试件外观上

也无明显变化。当各柱所受压应力达到各自峰值应力

的 80 %左右时，加固层环向拉应变增长显著，加固层
表面可见纵向或略显斜向的裂缝开始形成，并逐渐延

长和增多。此外，随加固层网筋配筋形式的不同及横

向网筋体积配筋率的不同，还分别具有下述特征：1）
采用 1层或多层钢丝网复合砂浆加固的C3~C7，横向
网筋体积配筋率中等偏少，但由于其网丝分散性好，

使被加固柱的裂缝分散性也较好，即裂缝多而细，见

图 5中 a）。2）采用 1层冷拔丝网复合砂浆加固的C8、
C 9 网筋体积配筋率较高，由于其网筋分散性不如

C3~C7，故同样荷载等级作用下，裂缝也比C3~C7的
要宽和疏；由于其加固层环向抗拉强度高及受拉横向

网筋的硬钢特征，试件临近破坏时能间隙听到横向网

筋崩断的尖脆声。对于C8、C9，破坏前加固层约束作
用已很高，核心柱混凝土微裂缝的开展达到了较高程

度，所以破坏后原柱的混凝土呈碎散状，而不是象约

束作用较弱的柱混凝土呈块裂状，见图 5中 b）。

2 被加固圆柱工作机理及正截面承

2 .1 加固层对圆柱的约束机理

轴向受压的混凝土柱如果同时受被动侧向压力作

用，已开裂部位有重新闭合的趋势。大量的研究成果

表明，这是因为柱混凝土的破坏是微裂缝不断产生和

扩展的结果。随着应力的增加，微裂缝不断沿应力方

向扩展，在破坏区段（如柱跨中）产生的许多裂缝将

试件分成许多小柱，自由面处的小柱向外鼓出 [ 5 ]。

Vppal.J.Y[6]根据这种破坏形态提出了混凝土破坏的失稳

理论。所以，约束混凝土中的约束层实际上是对柱提

供了一系列的弹性支撑，在逐渐增大的各级荷载作用

下，泊松比逐渐增大的小柱单元相互靠拢挤压，结构

对应地处于各随遇的平衡状态，从而增加了结构的刚

度、强度和延性。设想无约束混凝土自由面处小柱单

元的失稳和结构刚度的减小，自然对应的是结构较低

的破坏荷载和较差的延性。

2 . 2 加固圆柱的承载力计算方法

对于加固圆柱承载力分析作如下基本假定：1）被
加固圆柱变形后截面仍保持平截面；2）不考虑CMMR
加固层与混凝土之间的相对滑移；3）CMMR加固层对
混凝土柱的径向约束应力仅由横向网筋来提供；4）忽
略原柱间距为 200 mm以上的箍筋的约束作用。
先取加固层中横向网筋（圆形或螺旋形筋）为隔

离体，如图 6所示。

假设CMMR加固层对原柱的径向约束作用在原柱
侧面上均匀分布，根据静力平衡条件：2fytAs1n=σrstnd，
即      2fyt As1=σrstd。                                                             （1）
式中：fyt

为横向网筋的抗拉强度；

式中：A s1
为横向网筋的单肢截面面积；

式中：n 为横向网筋的圈数；
式中：σ

r
为横向网筋的径向有效约束应力；

式中：s t
为横向网筋的间距；

式中：d 为原圆柱截面直径。
考虑式（1）中系数“2”和原柱混凝土强度等级

图 5 C6和 C8裂缝分布与破坏形态
Fig. 5 Cracks distribution and failure mode of C6 and C8

a）C6 b）C8

载力计算方法研究

a）C1
图 4 C1和 C2裂缝分布与破坏形态

Fig. 4 Cracks distribution and disruption mode of C1 and C2

b）C2

图 6 横向网筋受力情况

Fig. 6 Force-bearing state of horizontal
mesh reinforcement
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的影响，引入系数ψ。

当混凝土立方强度 fcu,k<50 MPa时，取ψ =2.0；
当 fcu,k=80 MPa时，取ψ=1.7；
当50 MPa<fcu,k<80 MPa时，按直线内插法确定，则

式（1）变为
ψfytAs1=σr std，                                                             （2）

定义横向网筋的体积配筋率为 ，则

，
                   

                              （3）

故由式（2）、（3）有：

。                                              （4）

实际上，钢筋网复合砂浆对原柱的径向约束作用

在柱侧面上的分布并不是均匀的，这是由于在忽略砂

浆较小的径向约束作用后，由置于内层的纵向网筋和

置于外层的横向网筋形成的拱效应使施加的有效约束

作用在紧靠网筋的部位最大，在远离网筋的部位（如

网格中心处）最小，网格尺寸越大，这一现象越明显。

如图 7所示，图中斜线阴影部分为横向网筋的有效约
束区，细点阴影部分为纵向网筋的有效约束区，二者

的重叠部分 Ae
为CMMR的有效约束面积，故有效约束

率为：Ke=Ae Ac
。                                                                  （5）

式中：A e
为对原柱混凝土的有效约束面积；

式中：A c
为原柱横截面上混凝土净面积，对于圆柱：

Ac=πd2 4-As
′；

式中：A s
′为原柱纵向主筋的截面积。

在图 7 中，假设拱作用线为二次抛物线，其起始

点切线坡度为45°，则有 。用式（5）对

式（4）修正得到有效约束应力的计算公式为：

。                                                         （6）

试验所测得的各部分应变结果表明，被加固柱的

承载力由原柱直接受压承载力、加固层间接受压承载

力和加固层横向网筋的约束作用 3 部分组成，故

CMMR加固混凝土圆柱的承载力计算公式为：
fcc = fcor+ k fjac+ 4σr

。                                                        （7）

式中： ，即原混凝土柱的抗压强度；

式中： ，即加固层砂浆和纵向网筋

为原柱提供的抗压强度；

式中：k 为加固层抗压强度有效利用系数，对于上下
端横向网筋加密的加固圆柱取 0.3；
式中：fc

、Ac
分别为原柱混凝土轴心抗压强度及混凝土

净截面面积；

式中：fy
′为原柱纵向主筋的抗压强度；

式中：A为原柱横截面积；
式中：fyl

′、As1
′分别为纵向网筋的抗压强度和全部纵

向网筋的截面面积之和；

式中：f m
为加固层砂浆的轴心抗压强度。

表 3将各柱轴心受压承载力实测值 fcc
′与按式（7）

的计算值进行了比较。

从表 3可以看出，fcc
′ fcc

比值在 0.75~1.24范围内
变化，平均值为 0.99，说明了上述计算方法具有较好
的可靠性。与实测值比较，配有 1~4层φ1.4铁丝网的
加固柱，其承载力计算值稍稍偏高，这可能是计算中

按所有横向网丝同时达到抗拉强度考虑，而忽略了横

向网丝承受环向拉应力时是被陆续拉断、其总抗拉强

度取决于第 1 根钢丝拉断时各层网承担的总拉应力这

图 7 混凝土的有效约束范围

Fig. 7 Valid confined scope of concrete

表 3 承载力实测值与理论计算值的比较

Table 3 Comparison between test value and calculating
results of the load-bearing capacity

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

27.18
28.31
32.72
38.50
36.23
41.90
44.16
54.35
60.01

28.35
39.79
40.28
41.66
41.66
42.60
43.51
44.80
48.54

0.96
0.75
0.81
0.92
0.87
0.98
1.01
1.21
1.24

试件编号 fcc
′/MPa fcc/MPa fcc

′/fcc
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一情况造成的误差。配冷拔丝网片的加固柱，其承载

力计算值比实测值稍稍偏低，这可能是单丝抗拉强度

高、层数与根数少，接近同步达到抗拉强度，致使上述

现象造成的误差小之故。所以，事先对 20~25 mm厚且
配有不同层数网片的复合砂浆片材进行抗拉试验，再

将测得的强度值代入式（7）计算，将会减小这一误差。

3 结语

本文通过对 9根圆柱的对比试验，得出如下结论：

1）用CMMR加固的RC柱，其抗压承载力、峰值
应变、延性、刚度都得到了明显提高，这些性能指标

随横向网筋体积配筋率的增大而增大；

2）被加固柱的裂缝分布形态及破坏形态有明显改
善，即裂缝由原柱的疏而宽变得密而细，极限破坏形

态由原柱的脆性转为延性，改善程度除了随横向网筋

体积配筋率的增大而提高外，也随网筋的分散性提高

而提高；

3）横向网筋可对核心柱提供有效的约束作用，未
直接受压的加固层中的复合砂浆及纵向网筋通过界面

变形协调及剪应力的传递可分担轴力；

4）将原柱表面凿毛，涂刷高效界面剂，上下端部
横向网筋加密，按界面粘结抗剪强度配置较少的纵向

网筋均为防止发生界面粘结破坏的有力措施；

5）本文所建立的加固柱承载力计算公式的计算结
果与试验结果吻合较好。

本文所建立的加固混凝土圆柱的承载力计算公式

较为简便，可供工程人员参考使用。在工程实践中，加

固层的横向网筋可螺旋形布置，也可采用焊接搭接的

封闭式圆形筋。下一步还应通过一定的足尺柱试验，

研究尺寸效应的影响，改进其计算精度。
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