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基于纤维水泥砂浆加固的后装拔出试验

卜良桃,张摇 欢

(湖南大学土木工程学院,湖南 长沙摇 410082)

摘要: 为利用后装拔出法检测纤维水泥砂浆抗压强度,模拟工程加固情况:分别采用合成纤维(聚

丙烯纤维、聚乙烯醇纤维)水泥砂浆、钢纤维水泥砂浆对素混凝土试块进行加固处理。 加固后,对

加固薄层进行后装拔出试验,获得拔出力。 依据拔出力代表值和纤维水泥砂浆立方体抗压强度代

表值之间的关系,采用离散最小二乘逼近方法拟合测强公式。 结果表明:测强公式精确度比较高,
测强公式检验效果良好、符合实际意义,其中钢纤维的掺入对增加拔出力的作用要高于合成纤维。
依据测强公式,后装拔出法可以现场检测推定 20 ~ 90 MPa 的纤维水泥砂浆抗压强度。
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Post鄄install pullout test based on fiber cement mortar reinforcement
BU Liangtao, ZHANG Huan

(College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract: In order to use the post鄄install pullout method to test the compressive strength of fiber cement mortar and
simulate the status of reinforcement, synthetic fiber (polypropylene fiber and polyvinyl alcohol fiber) cement mortar
and steel fiber cement mortar were used to reinforce plain concrete blocks, respectively. After the reinforcement,
post鄄install pullout testing of the reinforced layer was carried out to obtain the pullout force. Based on the
relationship between the representative value of the pullout force and the representative value of the corresponding
compressive strength of fiber cement mortar test cubes, a fitting strength measurement formula was established using
the discrete least squares approximation method. Results show that the accuracy of the strength measurement
formula was high and the effectiveness of the strength measurement formula was validated in practice. The
incorporation of steel fiber has a better effect on the increase of the pullout force than the synthetic fiber. According
to the strength measurement formula, the post鄄install pullout method can test the fiber cement mortar on鄄site when
the compressive strength ranges from 20 to 90 MPa.

Key words: synthetic fiber cement mortar; steel fiber cement mortar; post鄄install pullout test; discrete least
squares approximation method; strength measurement formula

目前,我国现有城镇房屋大约 50%是 20 世纪 60 年代建成的,很大一部分建筑已经进入中老年期,为了

贯彻“百年大计、质量第一冶的方针政策,这些房屋需进行维修加固[1]。 纤维水泥砂浆由于具有延性好、防火

耐高温性好、相容性好、抗老化耐久性好、施工简易、造价低等优点而被广泛应用于房屋加固领域[2鄄4]。
依据房屋检测技术,检测混凝土强度的技术比较成熟,且方法很多。 工程上由于纤维水泥砂浆加固技术

的特殊性(加固厚度大部分在 30mm 左右),致使一些检测混凝土强度的方法不能直接运用于检测实际工程

中的纤维水泥砂浆抗压强度[5]。 拔出法是将安装在混凝土中的锚固件拔出,控制锚固件的长度就可以很好

地克服纤维水泥砂浆加固厚度的限制,这种方法破损小、测试结果可靠,后装拔出法可以随时随地对既有结

构、在建结构和加固结构的纤维水泥砂浆的任何部位进行现场检测,方便、快捷[6鄄10]。



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 43 卷

工程上,对柱、梁、墙等构件进行高性能水泥复合砂浆加固时,加固薄层中用得比较多的纤维水泥砂浆有

3 种,分别为钢纤维水泥砂浆、聚丙烯纤维水泥砂浆、聚乙烯醇纤维水泥砂浆。 考虑以上因素,利用后装拔出

法对合成纤维、钢纤维等纤维水泥砂浆加固的加固试块进行试验研究,得出大量的后装拔出数据与立方体抗

压强度值,然后分别对拔出力与相应的纤维水泥砂浆立方体抗压强度值之间的关系进行分析,拟合测强曲

线。 拟合的后装拔出法测强曲线能为工程中利用拔出法进行现场检测加固薄层的纤维水泥砂浆抗压强度提

供参考和指导作用,具有广泛的应用价值。

1摇 试 验 方 案

1郾 1摇 试验材料

试验需素混凝土试块、合成纤维水泥砂浆、钢纤维水泥砂浆,材料如下:(a)32郾 5 级和 42郾 5 级复合硅酸

盐水泥(符合现行国家标准 GB 175—2007《通用硅酸盐水泥》 [11]的规定);中砂;纤维:钢纤维、聚丙烯纤维、
聚乙烯醇纤维(符合 CECS 38—2004《纤维混凝土结构技术规程》 [12]的规定) [13]。 (b)长沙市固力实业有限

公司提供的 RPC 干混料、HPPC 外加剂、锚固胶等。
1郾 2摇 试验仪器

试验需要的仪器如下:圆环支撑的 ZH鄄60 型后锚固强度检测仪、压力试机、锚固件、固定架、注胶枪、钻
孔机。
1郾 3摇 试验分组

制作的素混凝土试块设计为 5 个强度等级,分别为:C15、C20、C30、C40、C50。 用于加固的 3 种纤维水泥

砂浆设计为 9 个强度等级:M20 ( C15)、M30 ( C20)、M40 ( C20)、 M50 ( C30)、 M60(C30)、 M70 ( C40)、
M80(C40)、M90(C50)、M100(C50),括号内为对应的素混凝土强度等级。 每 1 种纤维的每一个强度等级分

成6 组,每一组由素混凝土试块和 3 个纤维水泥砂浆立方体试块组成,素混凝土试块大小为 300 mm伊300 mm
伊600 mm,立方体纤维水泥砂浆试块大小为 70郾 7 mm伊70郾 7 mm伊70郾 7 mm。

图 1摇 不同强度等级的混凝土试块

Fig. 1摇 Concrete blocks of different strength grades

1郾 4摇 拔出试验

制作不同强度等级的素混凝土试块 (300 mm 伊 300 mm 伊
600 mm),如图 1 所示。 试块制作完成后进行养护,28 d 后用钢

纤维水泥砂浆和合成纤维水泥砂浆对试块进行加固处理(加固

层厚度为 30 mm,不设置钢筋网) [14鄄15],加固时制作纤维水泥砂

浆立方体试块。 制作完成后,把加固试块和立方体试块置于相

同的条件下养护,28 d 后进行拔出试验。 用钻孔机在加固试块

上钻孔,钻孔深度为 30 mm,2 个钻孔之间的距离大于 200 mm 且

钻孔离边界距离大于 100 mm。 清理孔洞,向钻孔内注入植筋

胶,安装锚固件,利用锚杆固定锚固件并使锚固件垂直于砂浆层

表面,其中锚固件锚固深度应控制在 30 mm 左右。 待植筋胶强

度达到试验要求时,安装拔出仪,缓慢摇动摇杆均匀增加拔出力至破坏(拔出力显示仪显示数据不再增加)。
用压力试验机对纤维水泥砂浆立方体试块进行立方体抗压强度试验,并记录立方体抗压强度代表值。

2摇 试验数据及分析

2郾 1摇 试验数据

整理试验记录的原始数据,求出每种纤维水泥砂浆的每一组后装拔出法拔出力代表值和立方体抗压强

度代表值,并将代表值汇总,部分试验数据见表 1 (每个强度等级只列出 2 组数据)。
2郾 2摇 试验分析

依据国内相关研究可知,后装拔出法测出的极限拔出力与纤维水泥砂浆抗压强度值存在比较高的线性

相关性[13],分别对 3 种纤维水泥砂浆拔出力代表值和相应的立方体抗压强度代表值建立一元线性回归模

型[16]。 模型简化为

f fm,c = AF + B (1)
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表 1摇 部分拔出试验数据

Table 1摇 Part of data of pullout test

强度等级

聚乙烯醇纤维水泥砂浆加固代表值 聚丙烯纤维水泥砂浆加固代表值 钢纤维水泥砂浆加固代表值

分组
拔出力
代表值
F / kN

立方体抗压
强度代表值

f /MPa
分组

拔出力
代表值
F / kN

立方体抗压
强度代表值

f /MPa
分组

拔出力
代表值
F / kN

立方体抗压
强度代表值

f /MPa

M20
Y鄄1 8郾 56 22郾 07 B鄄1 9郾 65 24郾 96 G鄄1 9郾 30 26郾 09
Y鄄2 8郾 40 25郾 06 B鄄2 9郾 47 29郾 06 G鄄2 10郾 69 28郾 69

M30
Y鄄1 11郾 18 32郾 27 B鄄1 11郾 65 32郾 27 G鄄1 11郾 96 33郾 80
Y鄄2 10郾 85 32郾 10 B鄄2 11郾 78 31郾 70 G鄄2 11郾 10 29郾 91

M40
Y鄄1 13郾 10 43郾 95 B鄄1 14郾 33 44郾 79 G鄄1 13郾 79 42郾 66
Y鄄2 13郾 93 44郾 43 B鄄2 13郾 63 44郾 04 G鄄2 14郾 00 42郾 16

M50
Y鄄1 14郾 10 50郾 23 B鄄1 15郾 34 50郾 72 G鄄1 16郾 12 53郾 51
Y鄄2 14郾 07 52郾 74 B鄄2 14郾 47 49郾 26 G鄄2 16郾 04 51郾 91

M60
Y鄄1 14郾 47 59郾 36 B鄄1 17郾 35 60郾 54 G鄄1 17郾 95 59郾 15
Y鄄2 17郾 38 61郾 25 B鄄2 15郾 83 60郾 15 G鄄2 19郾 13 58郾 36

M70
Y鄄1 17郾 99 67郾 05 B鄄1 17郾 33 66郾 72 G鄄1 21郾 90 64郾 26
Y鄄2 19郾 65 73郾 92 B鄄2 20郾 00 70郾 31 G鄄2 21郾 17 63郾 20

M80
Y鄄1 18郾 61 67郾 16 B鄄1 19郾 96 77郾 56 G鄄1 21郾 59 79郾 98
Y鄄2 19郾 27 77郾 77 B鄄2 21郾 60 85郾 06 G鄄2 22郾 21 80郾 60

M90
Y鄄1 20郾 42 89郾 14 B鄄1 20郾 34 83郾 00 G鄄1 21郾 60 83郾 16
Y鄄2 21郾 81 92郾 74 B鄄2 20郾 09 83郾 03 G鄄2 26郾 43 97郾 98

M100
Y鄄1 16郾 80 79郾 90 B鄄1 21郾 90 83郾 52 G鄄1 22郾 91 89郾 92
Y鄄2 22郾 81 91郾 90 B鄄2 17郾 60 78郾 27 G鄄2 24郾 19 81郾 00

式中:f fm,c———纤维水泥砂浆强度换算值,MPa;A、B———回归系数,单位分别为 103 / m2、MPa。
利用离散最小二乘法逼近方法计算 A、B 值:

A =
移

n

i = 1
f iF i -

1
n移

n

i = 1
f i移

n

i = 1
F i

移
n

i = 1
F2

i - 1
n 移

n

i = 1
F( )i

2
摇 摇 B = fa - AFa (2)

式中:f i———第 i 个构件的水泥砂浆立方体试块抗压强度代表值,MPa;F i———第 i 个构件的拔出力代表值,
kN;n———样本容量;fa———n 组水泥砂浆立方体试块抗压强度代表值的平均值,MPa;Fa———n 个拔出力代表

值的平均值,kN。
计算拟合公式和相关参数,见表 2。 由表 2 可知:(a)3 种纤维水泥砂浆相关系数都大于 0郾 9,属于高度

相关;(b)3 个指标即相对标准差、剩余标准差、回归变异系数都比较小,拟合公式比较精确。
表 2摇 测强公式的相关参数

Table 2摇 Strength measurement formula and related parameters

砂浆类别 相关系数 拟合公式 相对标准差 / % 剩余标准差 回归变异系数 / %

聚乙烯醇纤维水泥砂浆 0郾 946 f fm,c =5郾 17F-24郾 03 10郾 66 5郾 19 8郾 67
聚丙烯纤维水泥砂浆 0郾 957 f fm,c =5郾 12F-24郾 61 10郾 28 6郾 03 10郾 19

钢纤维水泥砂浆 0郾 977 f fm,c =4郾 37F-19郾 30 8郾 27 4郾 83 8郾 18

试验中,拔出力由拔出仪、锚固深度、钻孔和锚固件大小、锚固件强度、纤维水泥砂浆抗压强度、锚固胶性

能、钢筋网配置、锚固件安装状况、素混凝土试块的抗压强度等参数决定。 进行后装拔出试验时,纤维水泥砂

浆层存在压应力和剪应力,压应力和剪应力共同作用产生拉剪应力效应,使纤维水泥砂浆处于复杂的应力作

用状态,当拔出力达到极限时砂浆薄层产生脆性破坏,破坏状态为椎体破坏。 加固时不设置钢筋网、固定锚

固深度和钻孔、锚固件与砂浆表面垂直、保证锚固胶的力学性能等,砂浆拔出破坏形态控制为椎体破坏,使拔

出力与纤维水泥砂浆抗压强度之间有较好的映射关系。
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2郾 3摇 测强公式检验

利用统计学方法[17] 对拟合公式进行 t 检验和 F 检验。 对拟合公式检验分析如下:(a)在 a = 0郾 05 显著

性水平上,查自由度为 52 的 t 分布表,得 t(52)= 2郾 007,置信度为 95%的置信区间:聚乙烯醇纤维水泥砂浆

系数 A 为(4郾 83, 5郾 51),系数 B 为(-29郾 79,-18郾 27);聚丙烯纤维水泥砂浆系数 A 为(4郾 69, 5郾 55),系数 B
为(-31郾 86,-17郾 36);钢纤维水泥砂浆系数 A 为(4郾 11, 4郾 63),系数 B 为(-24郾 22,-14郾 38)。 (b)模型的实

际意义检验:3 个回归公式的回归系数估计 A>0,说明纤维水泥砂浆抗压强度与拔出力成正比,拔出力越大

纤维水泥砂浆抗压强度越高,符合实际情况。 (c)总体显著性检验:全部因素对总体影响的显著效果,以显

著性水平在 5%以上进行分析得出 3 种纤维水泥砂浆 F 值,其中:聚乙烯醇纤维水泥砂浆 F = 908郾 195,聚丙

烯纤维水泥砂浆F=566郾 388,钢纤维水泥砂浆F=1 100郾 377,3 种材料的 F 都大于 F(1,52) (F(1,52) =
4郾 03),说明拔出力对纤维水泥砂浆抗压强度影响显著。 (d)在 5%显著性水平以上进行单个系数显著检验,
其中聚乙烯醇纤维水泥砂浆 t(A) = 30郾 136,聚丙烯纤维水泥砂浆 t(A) = 23郾 799,钢纤维水泥砂浆

t(A) = 33郾 172,3 种材料的 t(A) 皆大于 t(52)( t(52)= 2郾 007),说明拔出影响显著。 (e)自相关检验

中,由于dL =1郾 49和 dU =1郾 64,可知合成纤维水泥砂浆无自相关,钢纤维水泥砂浆存在残差序列正相关。

图 2摇 纤维水泥砂浆测强曲线

Fig. 2摇 Strength measurement curve of
fiber cement mortar

3摇 对摇 摇 比

绘制 3 种纤维水泥砂浆测强曲线,如图 2 所示。 结合图 2、
表 2 等综合分析可知:(a)在砂浆强度较低时,3 种纤维水泥砂

浆的拔出力相差不大,随着砂浆强度的提高,钢纤维水泥砂浆的

拔出力增长最快,在对拔出力的贡献上钢纤维影响要优于聚乙

烯醇纤维、聚丙烯纤维,依据拔出力和纤维水泥砂浆抗压强度的

关系可知钢纤维增加砂浆的抗压强度要高于聚乙烯醇纤维、聚
丙烯纤维;(b)聚乙烯醇纤维水泥砂浆和聚丙烯纤维水泥砂浆

测强公式比较接近,2 条直线几乎重合,聚乙烯醇纤维和聚丙烯

纤维的掺入对砂浆强度影响的效果基本相同;( c)聚乙烯醇纤

维和聚丙烯纤维的掺入对增加砂浆的抗裂性能突出[18];(d)钢
纤维水泥砂浆测强公式相对标准差和回归变异系数都小于合成纤维水泥砂浆,钢纤维水泥砂浆测强公式准

确值要高于合成纤维水泥砂浆;(e)钢纤维水泥砂浆测强公式检验效果最好、最显著。

4摇 结摇 摇 论

a. 对不同纤维水泥砂浆不同强度等级的抗压强度与后装拔出力之间的关系进行分析,获得纤维水泥砂

浆抗压强度的测强公式,聚乙烯醇纤维水泥砂浆测强公式为 f fm,c = 5郾 17F-24郾 03,聚丙烯纤维水泥砂浆测强

公式为 f fm,c =5郾 12F-24郾 61,钢纤维水泥砂浆测强公式为 f fm,c =4郾 37F-19郾 30。
b. 分析 3 种纤维水泥砂浆试验数据,样本相关系数皆大于 0郾 9,属于高度相关,相对标准差、剩余标准

差、变异系数都比较小,测强公式拟合优良,对预测推定纤维水泥砂浆抗压强度比较准确。
c. 对拟合公式进行 t 检验和 F 检验,检验结果良好,拔出力对纤维水泥砂浆抗压强度影响显著,拔出影

响显著,符合工程实际意义。 钢纤维水泥砂浆检验结果要优于合成纤维水泥砂浆。
d. 聚乙烯醇纤维、聚丙烯纤维的掺入对砂浆的抗压强度影响效果基本相同,并可增加砂浆的抗裂性能。

随着砂浆抗压强度的提高,掺入钢纤维对增加拔出力的作用要高于聚乙烯醇纤维和聚丙烯纤维。
e. 试验模拟实际工程中加固处理状况,而每一种纤维水泥砂浆设计强度等级都为 9 个:M20、M30、M40、

M50、M60、M70、M80、M90、M100,M100 的纤维水泥砂浆实际抗压强度没有达到设计强度等级,利用后装拔

出法依据测强公式可以现场推定检测的纤维水泥砂浆抗压强度范围为 20 ~ 90 MPa。
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