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摘 要：通过高性能水泥复合砂浆钢筋网薄层（HPFL）加固法对 5个不同钢筋网布置方式加固后的板柱
构件的力学性能进行了有限元模拟分析。分析结果表明，经不同方案加固后的板柱构件的承载力和跨中板

带刚度都有了不同程度的提高，且随着加固层钢筋网布置方式（田字形、井字形、十字形）的不同，加固

后的构件呈现出不同的加固效果和受力性能；在原构件抗冲切能力足够强的前提下，十字形加固方式为加

固效果最好的抗弯加固方式，田字形加固方式其次。
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The Finite Element Simulation Analysis of HPFL Reinforced
Concrete Slab-Column Structure
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Abstract：Made a finite element analysis on mechanical properties of five reinforced slab-column members of differ-
ent steel mesh arrangements through high performance ferrocement laminate (HPFL) reinforcement method. The analysis
shows that the bearing capacity of reinforced slab columns and rigidity of midspan slab band are improved differently by
the schemes, and with the different layout types ('田' type, '井' type and cross type) of steel mesh in reinforced layers, the
reinforced members appear the different reinforcement effects and mechanical behaviors. On the condition of the punching
shear resistance of original columns strong enough, the cross-type reinforcement is the best bending resistance reinforce-
ment pattern and the '田' type reinforcement is the second.
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0 引言

高性能水泥复合砂浆钢筋网薄层（high perfor-
mance ferrocement laminate，HPFL）加固法，是一种
以新型的无机复合材料为基材、以钢筋网为增强材

料的薄壁型加固方法。由于HPFL具有抗老化、耐久
性能好，不会显著增大构件的质量与截面尺寸，且

防火性能和耐高温性能好等优点[ 1 ]，加上其加固方

式较为灵活，因而在结构加固工程中具有广泛的应

用前景。

板柱结构又称为无梁楼盖结构，它是一种被广

泛采用的建筑结构形式，可以分为有柱帽无梁楼盖、

无柱帽无梁楼盖、板梁式无梁楼盖、密肋式无梁楼
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盖 4种类型[2]。板柱结构的优点是：1）其结构体系
简单，传力途径短捷，建筑层间高度较肋梁楼盖小，

因此可以减小房屋的体积和墙体结构；2）其天棚平
整，可以大大改善采光、通风和卫生条件，并可节

省模板，简化施工。已有文献表明，一般情况下，当

楼面荷载为 5 kN/m2以上、跨度为 6 m以内时，无梁
楼盖较肋梁楼盖经济[2]。因此，无梁楼盖常被用于多

层厂房、仓库、商场等建筑结构中[2]。

由于无梁楼盖的设计方法并不完善，当结构受

到火灾、需要延长其使用寿命或改造升级等而需要

进行加固时，会面临诸多的困难。因此，本文拟采

用数值模拟方法，对无柱帽无梁楼盖以HPFL加固后
的板柱构件的力学性能进行分析。通过有限元模拟

分析，研究无柱帽无梁楼盖在HPFL加固后，其板抗
弯承载力、刚度、破坏形态等特征的改善情况，以

期为实际工程中板柱结构的加固设计提供行之有效

的参考依据。

1 试件材料及方案概况

1） 试验模型。本研究中，选用板柱结构中间区格
中的一个单元为试验模型，其整体尺寸为1 500 mm×

1 500 mm×780 mm，其中，板厚为80 mm，柱子尺寸
为150 mm×150 mm×700 mm。试验模型原构件的具
体尺寸和配筋情况如图 1所示，本文图中尺寸单位均
为mm，图中从略。

 

 

 

 

2）HPFL加固混凝土。混凝土设计强度等级选用

C30。板的受力筋根据GB 50010—2010《混凝土结构
设计规范》[3]（以下简称“规范”）选用HPB300，直径
为 6的钢筋，其屈服强度为 300 MPa，并且按双层双
向结构布置。柱的纵向钢筋根据规范选用HRB335
（屈服强度为 335 MPa），每根柱子均按4 12配置；柱
的箍筋根据规范选用HPB300（屈服强度为300 MPa），
并按 6@100配置。加固层厚度为20 mm，加固层中的
钢筋网选用HPB300（屈服强度为 300 MPa），直径为

6的钢筋。加固层中所使用的复合砂浆，其设计强
度等级按《水泥复合砂浆钢筋网加固混凝土结构技

术规程》[4]中的要求，选用M40。具体的HPFL加固
混凝土设计方案见表 1。各设计方案具体的加固层钢
筋配筋图如图 2所示。

a）原构件板配筋图

b）原构件 1-1剖面图

c）加固后构件 1-1剖面图
图1 原构件及加固后构件的截面尺寸和配筋

Fig. 1 Section size and reinforcement of original member
and the strengthened member

表1 设计参数及方案

Table 1 Design parameters and schemes

编号

BZ1

BZ2
BZ3
BZ4
BZ5
BZ6

加固层主要

纵向配筋

16 6@100
11 6@150

9 6@50
03 6@200

8 6@50

加固层主要

横向配筋

16 6@100
11 6@150
 9 6@50

03 6@200
 8 6@50

加固层体积

配筋率 /%

2.983 0
2.080 3
2.080 3
0.902 8
1.962 5

加固层

网筋形状

田字形

田字形

十字形

十字形

井字形

备注

未加固对比

构件

先加固后加

载，加固层

详细配筋图

参见图

2a-d。

a）BZ2
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2 有限元分析概况

2.1 单元选取

混凝土和复合砂浆采用SOLID65单元，该单元可
以模拟混凝土开裂、压碎、塑性变形及徐变，能进

行材料的非线性处理。钢筋均采用 beam188单元，因
为 beam188单元的每个节点有 6个自由度，比 solid65
单元的每个节点多 3个，可以保证其周围混凝土开裂
或压碎时，solid65仍然能对beam188的节点提供足够
的约束，从而有效地模拟钢筋和混凝土之间粘结滑

移的力学作用[5]。

2.2 材料本构关系

混凝土和复合砂浆本构关系的上升段采用规范

规定的公式，下降段则采用Hongnestad的处理方法，
具体如下：

当
c
≤

0
时：

                    ；                      （1）

当
0< c
≤

cu
时：

               。                  （2）

式（1）和（2）中： c
为对应于混凝土压应变为

c
时

的混凝土压应力；
0
为对应于混凝土压应力刚达到 fc

时的混凝土压应变；
cu
为正截面处于非均匀受压时

混凝土的极限压应变；fc
为混凝土立方体抗压强度设

计值；n为系数。
按照规范规定与计算，其中 n = 2， 0= 0 . 0 0 2，

cu=0.003 3，钢筋基本处于单轴受力状态，其本构关
系可以采用理想弹塑性模型[3]。

2.3 模型建立

通常钢筋混凝土结构的有限元模型主要有整体

式、分离式和组合式 3种方式[6]。由于分离式能获得

较多的数据分析等优点，因此本文选用分离式方式

建模，原构件的有限元模型如图 3 所示。

3 有限元结果分析

3.1 未加固构件模拟结果分析

未加固构件的有限元模拟结果如图 4 所示。

b）BZ3

c）BZ4 & BZ5

d）BZ6

图2 各方案加固层钢筋配筋图

Fig. 2 The reinforcement diagram of steel bar for each scheme

a）混凝土 b）钢筋

图3 原构件有限元模型图

Fig. 3 Finite element model of original member

a）裂缝图
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由图 4 所示未加固构件的有限元模拟结果可以
得知，当荷载加载到 26.6 kN时，板跨中第一次出现
了裂缝，其形状呈十字形（如图 4a所示）；而从图 4b
所示未加固构件达到其极限承载力（61.81 kN）时钢
筋的轴应力图中可以看出，在该载荷下，板跨中间

的钢筋已经屈服，这一结果说明，未加固构件呈现

的是弯曲破坏，结构具有较好的延性。

3.2 承载力与破坏形态

本研究中，有限元模拟的各构件的极限承载力

情况如表 2所示。

分析表 2中的数据可以得出，相较于未进行加固
的构件，加固后的构件的极限承载力提高了 63.44%~
98.03%，这表明加固后各构件的承载力提高量均较
大，加固效果明显。

各设计方案中，BZ2的加固层体积配筋率最高，
所以加固效果最明显，BZ2比BZ3和BZ4的加固层体
积配筋率要多 0.902 7%，而其相对于未加固构件的极
限承载力提高率却要比BZ3和BZ4分别多 23.45%和

32.36%；BZ2比BZ5的加固层体积配筋率多了2.08%，
而其相对于未加固构件的极限承载力要比 BZ5 多

48.88%，BZ2比BZ6的加固层体积配筋率多1.020 5%，

而其相对于未加固构件的极限承载力要比 BZ 5 多

34.59%。

BZ3与BZ4的加固层体积配筋率一样大，但是两
者因为加固方式不同（BZ3 的网筋形状为田字形，

BZ4的网筋形状为十字形），其极限承载力也不同，
相较于未加固构件的极限承载力，两者的提高率相

差 8.91%，相差程度不大。BZ3和BZ4比BZ5的加固
层体积配筋率多 1.117 5%，两者相对于未加固构件的
极限承载力要比BZ5分别多25.43%和16.52%；BZ3和

BZ4比 BZ6的加固层体积配筋率要多 0.117 8%，而
两者相对于未加固构件的极限承载力要比 BZ 6 多

11.14%和2.23%。

BZ6比BZ5的加固层体积配筋率多1.059 7%，而其
相对于未加固构件的极限承载力要比BZ5多 14.29%。
以上分析结果说明，加固层体积配筋率对加固

效果有较大的影响。

图 5~ 9所示为加固后各构件达到其极限承载力
时，板柱钢筋和加固层钢筋网的轴应力图，单位均

为MPa。

 b）钢筋轴应力图

图4 原构件的有限元模拟裂缝图和钢筋轴应力图

Fig. 4 Finite element simulation crack pattern and
axial stress of original member

表2 计算极限承载力

Table 2 Ultimate bearing capacity calculation

编号

BZ1
BZ2
BZ3
BZ4
BZ5
BZ6

计算极限

承载力 /k N
061.81
122.40
107.91
102.40
092.19
101.02

加固后承载力

提高率 /%

98.03
74.58
65.67
49.15
63.44

加固层体积

配筋率 /%

2.983 0
2.080 3
2.080 3
0.902 8
1.962 5

贡献值

32.86
35.85
31.57
54.44
32.33

 注：贡献值为单位加固层体积配筋率对加固后承载力提高

值的贡献。

a）加固层钢筋

b）板柱钢筋

图 5 BZ2钢筋轴应力图
Fig. 5 The axial stress diagram of BZ2

何爱波，等 HPFL加固混凝土板柱结构的有限元模拟分析
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从前面的分析得知，未加固构件呈现的是弯曲

破坏，加固后由于配筋率和加固层网筋形状的不同，

加固后的构件呈现出不同的加固效果。

从图 5所示轴应力图可以得知，当BZ2达到其极
限承载力时，BZ2加固层网筋跨中的钢筋已经屈服，
板柱节点处的钢筋也已经基本屈服，这说明加固后

构件的破坏形态仍然呈现为弯曲破坏。但是，由于

此时板柱跨中的钢筋并未屈服（其钢筋应力为

249 MPa），说明其加固层钢筋配筋率偏高，导致加固
后构件的承载力提高显著，但却降低了加固后整体

构件的延性。

由图 6可知，当BZ3达到其极限承载力时，BZ3
加固层网筋跨中的钢筋已经屈服，板柱跨中的钢筋

和其节点处的钢筋也都已经基本屈服，这说明加固

后构件的破坏形态呈现为弯曲破坏。对比图 5和图 6
可知，虽然 BZ3板柱跨中的钢筋只有部分屈服，但
是其延性要比BZ2好。

BZ4（加固层网筋形状为十字形）是针对原构件
的裂缝产生特点和破坏形式而设计的加固方式，并

根据BZ3加固后的效果，采用了与BZ3一样的体积
配筋率，其加固后的受力情况如图 7 所示。

从图 7所示方案BZ4加固后的受力情况可知，当

BZ4达到其极限承载力时，BZ4加固层的钢筋和板柱
跨中的钢筋基本没有屈服，而板柱节点处的钢筋却

已经屈服，说明加固后构件的破坏形态呈现的是冲

切破坏。导致冲切破坏的原因可能是原构件的抗冲

切能力没有比其抗弯能力强很多，导致加固后构件

的抗弯能力提高太多，抗冲切能力却没有相应地提

高，于是产生了冲切破坏，对其抗弯加固效果也不

能充分体现出来。以上结果说明，该配筋率对于原

构件采用十字形这种加固方式是偏高的，同时也说

明没有为其配置合适的配筋率。

图 6与图 7所示应力结果图表明：相同的体积配
筋率，因加固方式的不同，对同一个构件会产生不

同的破坏形态。因此，对于不同的加固方式，需要

根据原构件的受力情况来合理地配置其配筋率。

针对方案 BZ4中配筋率过高造成的冲切破坏情
况，设置了方案BZ5，该方案降低了十字形加固方式
的配筋率，方案BZ4加固后的受力情况如图 8所示。
从图 8所示受力情况中可知，当BZ5达到其极限承载
力时，BZ5加固层的钢筋已经屈服、板柱节点处的钢

a） 加固层钢筋

b）板柱钢筋

图 6 BZ3钢筋轴应力图
Fig. 6 The axial stress diagram of BZ3

a）加固层钢筋

b）板柱钢筋

图 7 BZ4钢筋轴应力图
Fig. 7 The axial stress diagram of BZ4
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筋也已经基本屈服，说明加固后构件的破坏形态呈

现的是弯曲破坏。然而此时板柱跨中的钢筋并未屈

服（其钢筋应力为 251 MPa），表明加固层的配筋率
还是稍微偏高。如果继续降低加固层的配筋率，则

构件加固后的承载力也会降低，达不到应有的要求；

若继续提高加固层的配筋率，就会出现像 BZ4一样
的脆性破坏，因此，这种加固方式会受到原构件自

身抗冲切能力的限制。

当原构件本身的抗冲切能力足够强时，十字形

加固方式会是一种较为理想的抗弯加固方式，因为

从表 2中可以得知，它的加固层钢筋的体积配筋率贡
献值（值越高越好）是最高的，表明在这种加固方

式下，它的体积配筋率得到了充分的发挥，加固层

钢筋得到了很好的利用。从另一个角度来说，即采

用相对于其他加固方式较少的钢筋，就能体现出较

好的加固效果；在抗弯承载力提高显著的同时，钢

筋也得到了比较充分的利用，且钢筋用量少，能降

低加固维修的费用；若原结构本身的抗冲切能力没

有比抗弯能力足够强，这种加固方式就会出现“头

痛医头，脚痛医脚”的现象，从而达不到所要求的

抗弯加固效果。

通过对前面几种加固方式的分析，并结合原构

件的受力特性，为了能使加固后的构件既具有良好

的延性，又能节约钢筋用量、同时避免出现十字形

加固方式的局限性，故设计了井字形加固方式，即

方案 BZ6，该方案下的受力情况如图 9所示。

从图 9可知，当BZ6达到其极限承载力时，BZ6
加固层的钢筋已经屈服，板柱跨中的钢筋和其节点

处的钢筋也基本屈服，说明加固后构件的破坏形态

呈现的是弯曲破坏。从图 9中还可以看出，BZ6的加
固层钢筋和板柱自身的钢筋都得到了较好的利用，

也能够反映出其相对较好的延性，且在加固后其承

载力也提高了 63.44%，提高效果显著。因此，综合
上述情况，说明方案 BZ6（加固层网筋形状为井字
形）这种加固方式对于本试验模型来说，是一种比

较合理的抗弯加固方式，而如果采用抗冲切能力足

够强的试验模型，则十字形网筋和田字形网筋的抗

弯加固效果要比井字形网筋的好。

从以上的分析结果可以得出：

第一，加固层体积配筋率越高，加固后构件的极

限抗弯承载力提高越明显，但加固后的构件的延性

会变差；

a）加固层钢筋

b）板柱钢筋

图 8 BZ5钢筋轴应力图
Fig. 8 The axial stress diagram of BZ5

a）加固层钢筋

b）板柱钢筋
图 9 BZ6钢筋轴应力图

Fig. 9 The axial stress diagram of BZ6

何爱波，等 HPFL加固混凝土板柱结构的有限元模拟分析



湖 南 工 业 大 学 学 报16 2014年

第二，相同的加固层体积配筋率，由于加固方式

的不同，在原构件抗冲切能力不够强的情况下，会

导致加固后的构件呈现出不同的破坏形态；

第三，田字形网筋和井字形网筋的加固方式既

加固了板柱结构的跨中板带，又兼顾到了板柱结构

的柱上板带，是对构件加固后整体性能的提高；而

十字形网筋加固方式只是局部性地针对了板柱结构

的跨中板带，对于原结构自身抗冲切能力不足够强

大时，会存在一定的局限性；但如果在原构件抗冲

切能力足够强大的前提下，BZ4（十字形网筋）这种
加固方式应该会是最好的抗弯加固方式。

3.3 荷载 -挠度曲线

图 10所示为各构件的荷载 - 挠度曲线图。

从图 10可看出，加固后构件的承载力比未加固
构件的承载力明显提高。此外，从图中还能得知，加

固后构件的挠度要比未加固构件的挠度明显减小，

说明加固后构件的刚度有了不同程度的提高。

4 结论

通过以HPFL加固法对混凝土板柱结构的有限元
模拟分析，可以得出以下结论：

1）从有限元模拟结果得知，经各方案加固后的
构件的承载力和刚度均比未加固构件的有了不同程

度的提高；

2）加固层的体积配筋率对加固效果影响明显，
配筋率越高，加固后的构件抗弯承载力提高越显著，

但加固后构件的延性会相对变差，如果加固后构件

的抗冲切能力没有随之提高，可能会出现脆性破坏

（冲切破坏）；

3）各种加固方式都有其各自的特点，如何选取
比较合理的加固方式，需要根据结构自身的受力特

性来分析选取，而合理的加固方式，既能保证结构

加固后的效果，又能节省费用；

4）如果原构件的抗冲切能力足够强，对于板中
抗弯承载力的提高，选用十字形加固层网筋应该是

最好的，其次是田字形网筋，最后是井字形。

通过对以上几种加固方式分析得出的结论，可

为实际工程的加固设计提供参考，但是所得出的这

些研究结果还需要进行进一步的试验验证。
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图 10 荷载 -挠度曲线

Fig. 10 Load-deflection curves


