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　　摘　要：对ＨＰＦＬ加固预制混凝土空心板抗弯性能和抗剪性能进行了试验研究，以此

为基础利用ＡＮＳＹＳ有限元计算软件对ＨＰＦＬ加固预制空心板进行了数值模拟．与试验结

果进行比较分析，研究加固构件的抗弯性能和抗剪性能．通过有限元建模进一步研究了

ＨＰＦＬ加固层砂浆强度、ＨＰＦＬ加固层钢筋网尺寸、ＨＰＦＬ加固条带宽度和预制空心板板体

拼装方向等因素对ＨＰＦＬ加固预制空心板抗剪性能的影响．结果表明，有限元计算结果与

试验结果基本一致，用ＨＰＦＬ加固预制空心板是一种提高预制空心板抗弯性能和抗剪性能

的有效加固方法．ＨＰＦＬ加固层砂浆强度和ＨＰＦＬ加固条带宽度对预制空心板抗剪性能影

响最大，随着 ＨＰＦＬ加固层砂浆强度提高和 ＨＰＦＬ加固条带宽度增大，预制空心板抗剪极

限承载力显著提高；ＨＰＦＬ加固层钢筋网尺寸对预制空心板抗剪性能影响不明显；ＨＰＦＬ能

同时提高预制空心板平面内横、竖两个方向的抗剪极限承载力．
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第１期 尚守平等：ＨＰＦＬ加固预制空心板的数值模拟与试验研究

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｅｃａｓｔｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｓｌａｂｓ；ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｅｒｒｏｃｅｍｅｎｔｌａｍｉｎａｔｅ（ＨＰＦＬ）；ｓｔｒｅｎｇｔｈｅ

ｎｉｎｇ；ｆｌｅｘｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｓｈｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　预制空心板曾广泛应用在我国建筑物楼面结构

中，但由于其整体性差、板侧拼缝易开裂以及平面内

抗剪切能力薄弱，预制空心板的使用，尤其在地震区

的使用受到了很大的限制．鉴于预制空心板具有造

价低，自重轻，施工方便，机械化程度高等优点，如何

重新推广预制空心板的使用，提高预制空心板的抗

弯性能和抗剪性能是预制空心板加固面临的重要

问题．

目前，已有学者提出用粘贴纤维增强复合材料、

粘贴钢板和采用体外预应力等方法加固预制空心板

提高其抗弯承载力［１－３］．本文提出一种新型预制空

心板加固方法，即高性能复合砂浆钢筋网薄层（ＨＰ

ＦＬ）加固预制空心板，以提高其抗弯性能和抗剪性

能．高性能复合砂浆的主要成分是硅酸盐水泥或普

通硅酸盐水泥和加固纤维，它具有高强度、低收缩和

与混凝土表面粘结性能良好等优点．ＨＰＦＬ由高性

能水泥复合砂浆、剪切销钉和钢筋网等组成，采用

ＨＰＦＬ加固能有效提高构件的承载力、刚度、抗裂性

和延性，近年来已经成为混凝土结构和砌体结构加

固的重要材料 ［４－５］．

随着大型商用有限元软件的广泛运用，数值模

拟在加固领域中已经成为一种重要研究手段．本文

所述的ＨＰＦＬ加固预制空心板抗弯性能和抗剪性

能试验，由于试验条件和试件数量限制，只能分析较

单一的加固影响因素．为全面研究 ＨＰＦＬ加固预制

空心板的抗弯性能和抗剪性能，利用 ＡＮＳＹＳ建立

了三维有限元模型，通过模拟结果与试验结果的对

比研究，表明有限元分析的适用性和 ＨＰＦＬ加固预

制空心板的有效性．进一步研究了 ＨＰＦＬ加固层砂

浆强度、ＨＰＦＬ加固层钢筋网尺寸、ＨＰＦＬ加固条带

宽度和预制空心板板体拼装方向等重要因素对抗剪

性能的影响［６］，弥补试验不足．

１　有限元模型的建立

１．１　单元模拟

本文通过预制空心板单元、ＨＰＦＬ单元和接触

单元建立 ＨＰＦＬ加固预制空心板分离式有限元模

型，预制空心板单元采用８节点实体单元ＳＯＬＩＤ６５

模拟，板中分布钢筋通过添加实常数体现；ＨＰＦＬ加

固条带由高性能复合砂浆和剪切销钉钢筋网骨架两

部分组成，用８节点实体单元ＳＯＬＩＤ６５单元模拟复

合砂浆条带，钢筋网骨架通过添加实常数体现；ＨＰ

ＦＬ加固面层与预制空心板之间的粘结滑移作用采

用接触单元模拟，采用面－面接触单元ＣＯＮＴＡ１７４

和ＴＡＲＧＥ１７０，定义粘结滑移作用．

１．２　材料本构模型及选用参数

混凝土材料本构关系选用ＧＢ５００１０－２０１０中

混凝土应力－应变曲线的上升段，下降段为水平直

线，如式（１）和（２），通过多线性等向强化模型 ＭＩＳＯ

模拟，破坏准则选用 ＷｉｌｌｉａｍＷａｒｎｋｅ五参数破坏准

则［７］．

σｃ／犳ｃ＝１－（１－εｃ／ε０）
狀，εｃ≤ε０ （１）

σｃ＝犳ｃ，（ε０ ≤εｃ≤εｃｕ） （２）

式中：犳ｃ为混凝土单轴抗压强度，ε０＝０．００２，εｃｕ ＝

０．００３３．

高性能复合砂浆材料本构关系选用式（３）和

（４），通过多线性等向强化模型 ＭＩＳＯ模拟，破坏准

则选用 ＷｉｌｌｉａｍＷａｒｎｋｅ五参数破坏准则
［８］．

σ／犳ｃ＝２（ε／ε０）－（ε／ε０）
２，（０≤ε／ε０ ≤１）（３）

σ／犳ｃ＝１－０．１５（ε－ε０）／（εｃｕ－ε０），（ε／ε０≥１）

（４）

式中：犳ｃ为复合砂浆单轴抗压强度，ε０＝０．００２，εｃｕ

＝０．００３３．

１．３　接触单元

对于加固界面的模拟，已有学者对ＦＲＰ与混凝土

的界面粘结性能进行了研究［９］．但ＨＰＦＬ与预制空心

板之间的界面性能鲜有研究．本文下述试验中，均没有

出现加固条带在达到极限荷载前剥离脱落的现象，说

明经过下述处理的试件，两者之间的黏结性能良好．本

文建立的分离式有限元模型，界面单元选用面－面接

触单元，应用“目标”面和“接触”面来形成接触对［１０］．同

时给目标单元和接触单元指定相同的实常数，定义预

制空心板表面为目标面，ＨＰＦＬ加固面层表面为接触

面．在本文单元的接触控制过程中，选择粘结粗糙接

触，摩擦系数为０．６．有限元模型如图１所示．

９６



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

图１　有限元模型图

Ｆｉｇ．１　ＦＥｍｏｄｅｌ

２　抗弯性能试验研究与有限元分析

２．１　抗弯性能试验

试验选用３组试件，编号分别为ＰＨＳ１，ＰＨＳ２

和ＰＨＳ３，每组试件由４块预制空心板拼成，选用的

单块预制空心板尺寸为２１００ｍｍ×５００ｍｍ×１２０

ｍｍ，其中试件ＰＨＳ１板上表面满铺２０ｍｍ厚 ＨＰ

ＦＬ，试件ＰＨＳ２板上表面两侧铺６００ｍｍ宽２０ｍｍ

厚 ＨＰＦＬ，剩余部分使用２０ｍｍ厚 Ｍ１０素水泥沙

浆铺满，试件ＰＨＳ３版上表面满铺 Ｍ３０素水泥沙

浆，３组试件板下表面均不作处理．３组试件预制空

心板的强度均为Ｃ２５，高性能复合砂浆强度等级为

Ｍ２５，试件ＰＨＳ１和ＰＨＳ２加固条带处纵横向钢

筋网格尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，
犚４钢筋，钢筋网

通过剪切销钉绑扎固定在板上．施工工序为：人工凿

毛板体表面；植入剪切销钉；绑扎钢筋网；涂抹高性

能水泥复合砂浆．试件加固形式及基本尺寸见图２．

试件的主要参数见表１．

表１　试件参数

犜犪犫．１　犛狆犲犮犻犿犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

编号
预制空心板强度

设计

　　　　砂浆强度　　　　　

设计 实测／ＭＰａ

　　　　钢筋网中冷轧带肋钢筋力学性能／ＭＰａ　　　

屈服强度 极限强度 弹性模量

ＰＨＳ１ Ｃ２５ Ｍ２５ ２５．０８ ６４８ ８４８ １９００００

ＰＨＳ２ Ｃ２５ Ｍ２５ ２５．０８ ６４８ ８４８ １９００００

ＰＨＳ３ Ｃ２５ Ｍ３０ ３０．２ － － －

图２　试件尺寸及加固方式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

砌筑２排砖墙（轴线距离为２．２８ｍ，砌筑高度

为０．６ｍ），在Ａ轴线最上层第１匹砖下方第１块板

对应位置处，Ｂ轴线最上层第１匹砖的下方中间２

块板对应位置处均放置厚度为８ｍｍ的钢板，利于

装置全部就位后，掏空支座．试验墙体及各测点布置

如图３所示．工况１在各试件板面上施加２．０ｋＮ／

ｍ２均布荷载，工况２掏空Ａ轴线钢板对应支座，并

考虑动力系数２．０，增大竖向荷载；工况３掏空Ｂ轴

线钢板对应支座．工况１模拟预制空心板在楼面均

布活载作用下的工作状态，工况２模拟作为板面边

支座的墙体坍塌，动力系数２．０，考虑上部荷载作用

下的冲击作用，检验加固板体的抗弯性能，预制空心

板是否坍塌；工况３在工况２基础上模拟作为板边

支座和中间支座的墙体坍塌，在考虑动力系数２．０

作用下，检验加固板体的抗弯性能．这３种工况在文

献［１１］中所研究的汶川地震震害中有着大量的体

现，边支座与中间支座墙体的坍塌造成预制空心板

倒塌，严重影响预制空心板楼、屋盖的安全使用．通

过这３种工况能较好地模拟地震作用下各位置墙体

坍塌时对 ＨＰＦＬ装配式楼盖的影响
［１１］，观察板体

的弯曲状况并分别记录各板的挠度值，检验加固板

体的抗弯性能．

２．２　有限元分析

以典型试验工况为基础，对上述试验模型进行

模拟分析，建立抗弯有限元模型如图４所示．分析过

程中，混凝土本构关系由式（１）～（２）确定，素水泥砂

浆和高性能水泥复合砂浆的本构关系由式（３）～（４）

确定，并根据实验前的材性试验，得出五参数破坏准

则 ＷｉｌｌｉａｍＷａｒｎｋｅ中各材料的抗压强度和抗拉强

０７
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度，混凝土强度取板的设计值强度Ｃ２５．两砖墙底面

模拟成固定端，约束三向位移．模拟过程中，定义３

个工况．工况１在板面施加竖向均布荷载，大小为

２．０ｋＮ／ｍ２，并考虑结构自重
，；工况２释放Ａ轴线

支座边的位移，竖向荷载考虑动力放大系数２．０；工

况３在工况２基础上释放Ｂ轴线支座中间板的位

移，竖向局部荷载同工况２亦考虑动力系数影响，查

看模型变形情况和挠度变化．

图３　墙体布置示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｌｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

图４　抗弯试验有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

２．３　对比分析

经有限元分析，试件ＰＨＳ１和试件ＰＨＳ２在

模拟工况下的变形基本一致，并未出现刚体位移；而

试件ＰＨＳ３在模拟工况３中出现大位移，计算自动

终止；在抗弯性能试验中，试件ＰＨＳ３同样发生了

板体坍塌现象，与有限元分析一致．试件ＰＨＳ１在

２，３工况作用下的有限元变形图如图５所示，工况３

作用后试件ＰＨＳ１和ＰＨＳ２各测点（如图３（ｃ）和

图３（ｄ））的最终挠度试验值与计算值以及板缝处开

裂弯矩计算值见表２．

表２　计算结果与试验结果对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狏犪犾狌犲狊犪狀犱狋犲狊狋狏犪犾狌犲狊

编号 墙轴号 测点号

挠度

试验值

／ｍｍ

挠度

计算值

／ｍｍ

试验板

缝弯矩

／（ｋＮ·ｍ－１）

计算板

缝弯矩

／（ｋＮ·ｍ－１）

ＰＨＳ１

１ １４．９ １２．１

Ａ轴 ２ ９．８ １０．３ ０．８７７５ １．８２５

３ ０ ０


１ ０ ０

２ ５．２ ３．６

３ １５．２ １３．５

Ｂ轴 ４ １５．３ １３．８ ３．５１ ７．３

５ ５．０ ３．６

６ ０ ０

ＰＨＳ２


１ １９．９ １５．８

Ａ轴 ２ １４．２ １３．５ ０．８７７５ １．３

３ ０ ０


１ ０ ０

２ ７．７ ７．２

３ １４．８ １２．９

Ｂ轴 ４ １５．６ １３．３ ３．５１ ５．２

５ ７．５ ７．１



６ ０ ０

图５　试件ＰＨＳ１变形图

Ｆｉｇ．５　 ＴｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎＰＨＳ１ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ

由图５和表２可发现，试验与有限元计算得到

的各工况作用下的挠度吻合较好．从整体上看来，

ＨＰＦＬ加固的两个试件的有限元计算挠度值一般小

于试验值，主要是因为有限元计算中高性能水泥复

合砂浆的施工缺陷，工况２，３中钢板抽出对相邻支

座的影响和加载方式等误差忽略导致的挠度偏大．

由试验过程和计算过程可发现，工况３后，试件

ＰＨＳ１和ＰＨＳ２在板面和板底均无裂缝产生，其中

试件ＰＨＳ１的裂缝情况如图６（ａ）和（ｂ）所示，试件

ＰＨＳ１的有限元分析裂缝结果如图６（ｃ）所示．综上

所述，有限元分析与试验结果一致，本文建立的有限

元模型能比较准确地进行 ＨＰＦＬ加固预制空心板

抗弯性能的模拟分析．相同砂浆强度等级的素水泥

砂浆加固与ＨＰＦＬ加固，素水泥砂浆加固出现单块

板体坍塌，ＨＰＦＬ加固工作性能良好，甚至基本未出

１７
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现裂缝，表明 ＨＰＦＬ加固的预制空心板具有良好抗

冲击性能，再一次证明 ＨＰＦＬ能有效提高预制空心

板平面外的抗弯能力．

图６　试件ＰＨＳ１裂缝情况

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎＰＨＳ１ｃｒａｃｋｓ

３　抗剪性能试验研究与有限元分析

３．１　抗剪性能试验

试验选用６组试件，每组试件由３块预制空心

板拼接而成，选用的单块预制空心板尺寸为１５００

ｍｍ×５００ｍｍ×１２０ｍｍ．采用强度等级分别为

Ｍ１０，Ｍ２０，Ｍ３０，Ｍ４０和 Ｍ５０的高性能复合砂浆和

强度等级为 Ｍ３０的素水泥砂浆对预制空心板上表

面进行满铺加固，砂浆厚度均为２０ｍｍ，下表面均

不作处理．预制空心板的设计强度等级为Ｃ２５，采用

ＨＰＦＬ加固的试件纵横向均配置
犚４＠１５０钢筋

网，钢筋网通过剪切销钉绑扎固定在板上．施工工序

为：人工凿毛板体表面；植入无机植筋胶和剪切销

钉；绑扎钢筋网；涂抹高性能水泥复合砂浆。具体加

固形式见图７．

图７　试件加固方式示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｉｇｕｒｅ

竖向反力架采用门式钢架，在板体和门式钢架

之间布置一个机械千斤顶，两块分配钢板和分配钢

板之间的辊轴，施加均匀竖向压力于试件上．试件下

部用地锚固定，水平荷载由一台拉压式液压千斤顶

施加在第１块预制空心板的中心位置．通过布置在

预制空心板一侧的３个百分表测定位移，测点分别

布置在３块板体的中部．水平力由布置在液压千斤

顶和预制板试件之间的力传感器测定．试验装置如

图８所示．首先，施加设计竖向荷载值并保持稳定．

开始试验前，预施加１０ｋＮ水平荷载，保证仪器和

装置处于正常使用状态，卸载．试件开裂前，采用力

控制加载来施加水平荷载，以每１０ｋＮ 为一级递

增．试件开裂后，采用位移控制加载来施加水平荷

载，位移控制指标取开裂时位移的整数倍和整毫米

数递增，加载至试件破坏．

图８　试验装置图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｓｔｕｎｉｔｆｉｇｕｒｅ

３．２　有限元分析

以典型试验工况为基础，对上述试验模型进行

模拟分析，建立抗剪有限元模型如图９所示．

分析过程中，混凝土本构关系由式（１）～（２）确

定，素水泥砂浆和高性能水泥复合砂浆的本构关系

由式（３）～（４）确定，并根据实验前的材性试验，得出

ＷｉｌｌｉａｍＷａｒｎｋｅ五参数破坏准则中各材料的抗压

强度和抗拉强度，混凝土强度取板的设计值强度

Ｃ２５．模型底端模拟成固定端，约束三向位移．加载

过程中，分为多个荷载步加载．第１荷载步为施加竖

向均布压力，第２荷载步开始施加水平荷载，不断加

大荷载直至结构破坏．

图９　抗剪试验有限元模型

Ｆｉｇ．９　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｓｈｅａｒｔｅｓｔ

２７
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３．３　对比分析

有限元分析和试验得到的 ＨＰＦＬ加固预制空

心板试件在水平推力作用下的抗剪极限承载力见表

３．由表３可知，试件ＪＧ１～ＪＧ５的试验极限荷载与

有限元计算值均随着复合砂浆强度的提高而不断增

大，且提高幅度很大，表明不同复合砂浆强度对加固

试件的抗剪性能也有很大差异．比较试件ＪＧ３与

ＪＧ６，由于砂浆强度均为 Ｍ３０，ＪＧ３的极限强度试

验值为２６０ｋＮ，而试件ＪＧ６的极限强度仅为１８５

ｋＮ，证明了ＨＰＦＬ加固能显著提高装配式楼盖的抗

剪性能．

表３　计算结果与试验结果对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犲狊狋狏犪犾狌犲狊

编号
极限承载力

试验值／ｋＮ

极限承载力

计算值／ｋＮ
犞／犞

ＪＧ１ １８０ １９９．８ １．１１

ＪＧ２ １９５ ２０６．２ １．０６

ＪＧ３ ２６０ ２４８．１ ０．９５

ＪＧ４ ３２５ ３４７．３ １．０７

ＪＧ５ ３４０ ３５８．３ １．０５

ＪＧ６ １８５ ２０３．８ １．１０

犞／犞 平均数１．０５５

Ｖ／Ｖ变异系数０．０６６

试验与有限元计算得到的极限荷载吻合较好．

试件ＪＧ１的极限荷载误差相对较大，其他试件的误

差都不高于１０％．比较有限元计算值与试验值，除

试件ＪＧ３外其余试件的有限元计算值均大于试验

值，原因主要是有限元计算为一种较理想状态，高性

能水泥复合砂浆施工缺陷、试验误差及材料本身的

离散性没有考虑．计算结果误差平均值１．０５５，变异

系数０．０６６，和试验结果基本一致，证明本文建立的

有限元模型适用于 ＨＰＦＬ加固预制空心板抗剪承

载力的模拟分析，也为 ＨＰＦＬ加固混凝土结构提供

了参考．

以试件ＪＧ３为例，试验过程中，当加载至极限

荷载的５５％时，首先在最下部预制板未加固面位移

约束处出现横向水平裂缝，随荷载增大，逐渐形成斜

裂缝；继续加载最下部预制板未加固面位移约束处

部分混凝土表面脱落，当加载至极限荷载的８０％左

右时加载点处出现沿板缝方向的水平裂缝，继续加

载直至试件破坏，裂缝情况如图１０（ａ）（从未加固面

看）所示．计算过程中，当加载至极限荷载的５８％

时，在最下部预制板未加固面位移约束处出现横向

水平裂缝，随着荷载增加底部板横向水平裂缝不断

延伸并出现沿对角线方向的斜裂缝，当加载至极限

荷载的８２％时加载点处出现沿板缝方向水平裂缝

并不断延伸，达到极限荷载时，最下部预制板以及加

载点处ＨＰＦＬ和预制板几乎全裂，达到极限承载力

计算终止．ＪＧ３有限元分析最终裂缝图如图１０（ｂ）

（从加固面看）所示．试验得到的部分试件第一块预

制空心板中部的力 位移与有限元计算得到的板一

侧的力 位移曲线对比如图１１所示，本文采用修正

的ＮＲ法，当结构开裂较多或接近极限荷载时，存

在严重的收敛问题，无法计算负刚度下降段，因此在

破坏阶段无法模拟．

图１０　试件ＪＧ３裂缝情况

Ｆｉｇ．１０　 ＴｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎＪＧ３ｆｒａｃｔｕｒｅ

图１１　力 位移曲线对比

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　影响犎犘犉犔加固预制空心板抗剪性能的

因素

　　影响 ＨＰＦＬ加固预制空心板抗剪性能的主要

因素包括 ＨＰＦＬ加固层砂浆强度、ＨＰＦＬ加固层钢

筋网尺寸、ＨＰＦＬ加固条带宽度和预制空心板板体

拼装方向等．结合有关研究和工程经验，建议采用的

加固面层复合砂浆厚度为２０ｍｍ，钢筋网中钢筋选

用冷轧带肋钢筋
犚４，通过已建立的分离式有限元

３７
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模型，分析以上因素对 ＨＰＦＬ加固预制空心板抗剪

性能的影响．

４．１　犎犘犉犔加固层砂浆强度

上述试验采用５个强度等级的复合砂浆研究了

ＨＰＦＬ满铺时加固面层砂浆强度对加固效果的影

响．同时对５个试件进行了有限元模拟，分析不同砂

浆强度对预制空心板加固试件在水平荷载下的抗剪

承载力和破坏形式的影响，有限元计算结果见表４．

ＨＰＦＬ满铺加固后，预制空心板在水平剪力作用下

的开裂荷载和极限荷载随加固面层砂浆强度的提高

而提高，且提高幅度很大．当砂浆强度为 Ｍ３０～

Ｍ４０时，承载力提高幅度最大，从安全性和经济性

原则考虑，建议选用此区段强度进行加固．

表４　犎犘犉犔加固层砂浆强度影响的计算结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌狉狊犲犿狅狋犪狉’狊狊狋狉犲狀犵狋犺

编号
加固面层

砂浆强度

开裂荷载

／ｋＮ

极限抗剪

承载力／ｋＮ

承载力提

高率／％

Ｍ１ Ｍ１０ ９８．５ １９９．８ —

Ｍ２ Ｍ２０ １４４．５ ２０６．２ ３．２

Ｍ３ Ｍ３０ １１８．０ ２４８．１ ２４．２

Ｍ４ Ｍ４０ ２６０．４ ３４７．３ ７３．８

Ｍ５ Ｍ５０ ２４０．８ ３５８．３ ７９．３

４．２　犎犘犉犔加固层钢筋网尺寸

影响 ＨＰＦＬ加固混凝土构件性能的因素包括

加固面层钢筋网格尺寸［１２］．试验中，ＨＰＦＬ满铺加

固预制空心板采用的钢筋网格尺寸为１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ，为了研究 ＨＰＦＬ加固预制空心板中钢筋

网格尺寸的影响，采用抗剪试验试件，加固面层砂浆

强度为 Ｍ３０，采用不同钢筋网格尺寸（６０ｍｍ×３００

ｍｍ，６０ｍｍ×１５０ｍｍ，６０ｍｍ×６０ｍｍ，１５０ｍｍ×

３００ｍｍ，１５０ｍｍ×１５０ｍｍ和３００ｍｍ×３００ｍｍ）

分析加固预制空心板试件的抗剪承载力，建立有限

元模型，计算结果如表５所示．随着加固层钢筋网格

尺寸的加密，即加固层的配筋率增大时极限抗剪承

载力增大，但增大幅度不明显．可以得出在满足

ＨＰＦＬ加固面层适配筋的要求下加密钢筋网格尺寸

对抗剪性能提高不明显，其主要是起形成加固层骨

架和增强两者之间粘结的作用，使两者构成整体并

增强抗剪过程中的延性．从经济性考虑，建议钢筋网

格尺寸适当即可．

４．３　犎犘犉犔加固条带宽度

试验中，ＨＰＦＬ加固预制空心板试件均采用满

铺方式，考虑试件尺寸如上所述，其中预制空心板强

度为Ｃ２５，加固层砂浆厚度为２０ｍｍ，复合砂浆强度

为 Ｍ３０，加固层钢筋网格尺寸为１５０ｍｍ×１５０

ｍｍ，在竖向压力作用下，对上表面两端 ＨＰＦＬ条带

宽度为１００ｍｍ，２００ｍｍ，４００ｍｍ，６００ｍｍ（其余部

分用 Ｍ１０素水泥砂浆填平）和上表面满铺 ＨＰＦＬ

的预制空心板试件在竖向压力和水平荷载作用下的

抗剪承载力进行分析，计算结果如表６所示．加固条

带对抗剪承载力的影响很显著，随着加固条带宽度

增大，极限抗剪承载力与宽度近似成正比关系增大．

这主要是由于加固条带的加固性能明显优于一般的

素水泥砂浆，宽度越大，影响因子也随之增大．

表５　犎犘犉犔加固层钢筋网格尺寸影响的计算结果

犜犪犫．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋犲犲犾犿犲狊犺狊犻狕犲狊犲

试件编号
钢筋网格尺寸

／（ｍｍ×ｍｍ）

极限抗剪

承载力／ｋＮ

承载力提高率

／％

ＭＳ３００３００ ３００×３００ ２４３．５ －

ＭＳ１５０３００ １５０×３００ ２４５．３ ０．７

ＪＧ３ １５０×１５０ ２４８．１ １．９

ＭＳ６０３００ ６０×３００ ２５１．２ ３．２

ＭＳ６０１５０ ６０×１５０ ２５４．１ ４．４

ＭＳ６０６０ ６０×６０ ２６１．５ ７．４

表６　犎犘犉犔加固条带宽度影响的计算结果

犜犪犫．６　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊

狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺

试件

编号

加固条带宽度

／ｍｍ

极限抗剪承载力

／ｋＮ

承载力提高率

／％

ＪＧＤ１００ １００ １００．１ —

ＪＧＤ２００ ２００ １５２．８ ５２．６

ＪＧＤ４００ ４００ １７４．４ ７４．２

ＪＧＤ６００ ６００ ２０５．４ ２０５．２

ＰＣＨＳ３ 满铺 ２４８．１ ２４７．８

４．４　预制空心板板体拼装方向

为研究预制空心板板体拼装方向对ＨＰＦＬ加固效

果的影响，考虑预制空心板强度为Ｃ２５，试件尺寸如上

所述，其中加固层砂浆厚度为２０ｍｍ，加固层钢筋网格

尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，在竖向压力作用下，板件上

表面进行满铺加固，分析预制空心板上满铺强度为

Ｍ１０，Ｍ２０和 Ｍ３０的素水泥砂浆和满铺强度为 Ｍ１０，

Ｍ２０和Ｍ３０的ＨＰＦＬ时，板体竖拼的预制空心板加固

试件在竖向压力和水平荷载作用下的抗剪承载力，计

算结果如表７所示．从表７可以看出，ＨＰＦＬ加固预制

空心板能同时提高其两个方向的抗剪极限承载力，加

固面层砂浆强度在Ｍ３０左右时，加固效果较为明显．比

较预制空心板两个方向的抗剪承载力，平行于板中孔

洞方向的承载力高于垂直方向，但经过ＨＰＦＬ加固后，

两者之间差异不大，造成差异的原因主要是由于孔洞

薄弱区的存在．

４７
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表７　预制空心板竖拼计算结果

犜犪犫．７　犆犪犾犮狌狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狆狉犲犮犪狊狋狊犾犪犫狏犲狉狋犻犮犪犾狊狆犻犮犻狀犵

试件

编号

素水泥

砂浆强度

加固面层

砂浆强度

极限抗剪

承载力／ｋＮ

承载力

提高率／％

Ｍ１０ Ｍ１０ — １１２．４ —

ＪＧ１ — Ｍ１０ １１６．５ ３．６

Ｍ２０ Ｍ２０ — １２７．６ —

ＪＧ２ — Ｍ２０ １４４．１ １２．９

Ｍ３０ Ｍ３０ — １４６．３ —

ＪＧ３ — Ｍ３０ １７８．．５ ２２．０

５　结　论

１）试验结果与计算结果表明，ＨＰＦＬ加固的预

制空心板在外墙体倒塌的情况下仍能有效保持整体

性，具有一定的抗弯能力和平面外稳定性，不致板体

坍塌，与素水泥砂浆抹面的预制空心板相比抗弯性

能明显提升，承载力显著提高；ＨＰＦＬ加固的预制

空心板在水平剪力作用下裂缝形态为斜裂缝，两个

方向的抗剪性能较素水泥砂浆抹面预制空心板提高

很大，有效提高了平面内两个方向的承载力．

２）对ＨＰＦＬ加固预制空心板进行了数值模拟，

与试验结果吻合较好，证明该有限元模型适用于

ＨＰＦＬ加固预制空心板的模拟分析，同时也为 ＨＰ

ＦＬ加固混凝土结构的模拟分析提供了参考．

３）随着加固面层砂浆强度的提高，板体的抗剪承

载力提高很大；随着加固条带宽度增加，极限抗剪承载

力大幅度提高；随着加固面层钢筋网格尺寸的加密，极

限抗剪承载力略为增大，在满足配筋要求下加密加固

层钢筋网格尺寸对抗剪承载力提高不明显；ＨＰＦＬ加

固预制空心板能同时提高两个方向的抗剪极限承载

力；综合承载力和经济因素考虑，本文建议选用较高强

度等级复合砂浆和较大宽度条带ＨＰＦＬ进行加固，钢

筋网格尺寸满足最小配筋率即可．

４）经组装后的 ＨＰＦＬ装配式楼盖在水平剪力

作用下抗剪强度较大，较预制空心楼盖更能满足平

面内两个方向刚度无穷大的条件，且省去了装模板

过程．为预制空心板在地震区的重新推广使用，提供

了一种新的装配式方案．
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