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摘 要:针对胶合木梁柱纯植筋节点的延性及耗能不足问题,提出采用玻璃纤维增强复合材料(GFRP)的加

强型梁柱植筋节点,以使植筋有效发挥作用,改善节点受力性能。运用ABAQUS软件分析了纤维布粘贴方

式、层数对植筋节点受力性能的影响,确立合理的粘贴方案后,采用试验与数值模拟相结合的方式,对比分析

有、无加强型胶合木梁柱植筋节点在低周往复荷载作用下的破坏形态及滞回性能。结果表明:玻璃纤维增强

复合材料对节点的加强效果明显,节点延性和耗能均得到有效改善;但在保证植筋节点承载力达到预期目标

的情况下,有必要根据设计承载力要求合理控制GFRP的粘贴层数,以避免浪费。
关键词:胶合木结构;梁柱植筋节点;玻璃纤维加强;拟静力试验;有限元分析

 

中图分类号:TU366.3   文献标志码:A   文章编号:1673-4602(2024)03-0011-08

收稿日期:2023-03-03
基金项目:国家重点研发计划项目(2017YFC0703506)
作者简介:李凯旋(1996— ),女,山东滨州人。硕士,研究方向为胶合木梁柱节点研究。E-mail:1137885419@qq.com。
*通信作者:李 军(1966— ),女,山东淄博人。博士,教授,主要从事钢结构、木结构研究。E-mail:kitjun76@qut.edu.cn。

Research
 

on
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

GFRP
 

reinforced
  

glulam
 

beam-column
 

glued-in
 

rod
 

joints

LI
 

Kaixuan1,LI
 

Jun1,*,TANG
 

Qiuxia2,WANG
 

Yan1

(1.School
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Qingdao
 

University
 

of
 

Technology,
 

Qingdao
 

266525,China;

2.
 

Xuancheng
 

Municipal
 

Garden
 

Public
 

Construction
 

Management
 

Office,
 

Xuancheng
 

242000,China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

insufficient
 

ductility
 

and
 

energy
 

dissipation
 

capac-
ity

 

of
 

pure
 

glulam
 

joints
 

with
 

glued-in
 

rods,
 

a
 

reinforced
 

beam-column
 

joint
 

with
 

glass
 

fiber
 

reinforced
 

polymer
 

(GFRP)
 

was
 

proposed
 

to
 

make
 

the
 

steel
 

rods
 

play
 

an
 

effective
 

role
 

and
 

improve
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

the
 

joints.
 

Abaqus
 

software
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

bonding
 

methods
 

and
 

the
 

number
 

of
 

layers
 

of
 

fiber
 

cloth
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

reinforced
 

joints.
 

After
 

establishing
 

a
 

reasonable
 

bonding
 

scheme,
 

the
 

fail-
ure

 

mode
 

and
 

hysteretic
 

behavior
 

of
 

the
 

reinforced
 

and
 

unreinforced
 

glulam
 

beam-column
 

joints
 

under
 

low
 

cyclic
 

loading
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

by
 

means
 

of
 

experiment
 

and
 

nu-
merical

 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

GFRP
 

have
 

obvious
 

strengthening
 

effect
 

on
 

the
 

joints,
 

and
 

the
 

ductility
 

and
 

energy
 

dissipation
 

capacity
 

of
 

the
 

joints
 

are
 

effectively
 

im-
proved.

 

However,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

reasonably
 

control
 

the
 

number
 

of
 

GFRP
 

layers
 

to
 

avoid
 

waste
 

in
 

the
 

case
 

of
 

ensuring
 

that
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

joint
 

reaches
 

the
 

expected
 

goal.
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现代木结构建筑在民用和公共建筑得到广泛应用,是最具代表性的绿色建筑,符合我国可持续发展战

略。近几年我国相继修订并颁布了《装配式木结构建筑技术标准》(GB/T
 

51233—2016)、《木结构设计标

准》(GB/T
 

50005—2017)等多个国家标准文件,极大地推动了现代木结构建筑的工业化生产及应用[1-3]。
胶合木在形状设计灵活度、材料性能方面比原木锯材均得到改善,适应现代木结构对大跨度构件的需

求,其应用日益增多,胶合木结构节点连接形式也一直备受关注。随着木结构建筑在高度上的发展,许多

学者开展了框架结构梁柱节点受力性能研究,常见的木结构节点连接形式有螺栓-钢填板连接、齿板连接

等[4]。螺栓-钢填板连接会削弱木构件截面,初始刚度较低;齿板连接在刚度上具有一定优势,但其受多种

因素影响,在实际应用中的使用寿命尚不明确[5-6]。胶合木植筋连接节点在外观、连接刚度和强度上具有

一定优势,其以环保型胶粘剂将筋材(如螺栓杆)植入预先钻好的木材孔中,节点通过内部植筋承力[7]。近

些年来,针对植筋连接节点的受力性能研究与应用逐步增多。凌志彬等[8]指出相比于传统木结构节点,植
筋节点的承载力和初始刚度有明显提升,并针对节点的抗拔性能做出了理论预测。XU等[9]分析了影响

植筋有效杆数的不同因素,建立了多杆植筋节点的承载力模型。苗生龙等[10]指出环境条件是影响植筋节

点抗震性能的重要因素,普通水环境相对于盐水环境更加有利。研究表明,纯植筋节点多以植筋拔出或屈

服模式发生破坏[11],基本上不具备可恢复性,为了延缓拔出时间,有必要采用加强措施。
近期,国内以纤维增强复合材料(FRP)加固木结构的研究愈发增多。FRP具有比模量高、耐腐蚀等

特点,可有效抑制木结构的裂缝开展,其种类较多,尤以碳纤维增强复合材料(CFRP)、玻璃纤维增强复合

材料(GFRP)应用较为广泛[12-13]。CFRP、GFRP首先用于混凝土结构加固,研究发现两种材料对于结构

抗震性能的提升效果较为接近[14]。由于GFRP相比于CFRP成本更低,且整体呈半透明状,从造价和外

观上更具有适用性。因此,本文提出GFRP加强胶合木梁柱植筋节点,通过试验与数值模拟方法研究其

在循环往复荷载作用下的受力性能,为胶合木梁柱节点设计和应用提供参考。

1 加强型植筋节点试件

1.1 节点的构成

植筋连接的破坏形式主要是拉拔破坏,框架结构中的边柱受弯矩作用影响较大,可能会导致植筋拔

出,所以本文选用T形梁柱节点作为研究对象。胶合木植筋节点包含胶合木梁柱构件、植筋杆、胶粘剂。
参照既有研究节点[15]及《木结构设计标准》(GB

 

50005—2017)、《胶合木结构技术规范》(GB/T
 

50708—
2012)等相关标准[16-17],选用几何参数为表1所示的梁柱植筋节点进行研究,其中胶合木梁、柱的截面尺寸

分别为200
 

mm×300
 

mm、200
 

mm×320
 

mm。植筋节点的几何尺寸如图1(a)所示。GFRP加强型节点

即在纯植筋节点的基础上外包玻璃纤维片材,其具体粘贴方式如图1(b)所示:①在节点的核心区域横向

粘贴U形纤维片材,并延伸至胶合木梁400
 

mm处,以提升节点的抗剪承载力[18];②对梁柱交接点处上下

两侧粘贴L形纤维片材,以提升节点的抗弯承载力;③在梁柱端部加以锚固。

表1 节点几何参数 mm   

胶合木梁构件尺寸 胶合木柱构件尺寸 胶层厚度 植筋杆直径 注胶孔直径 锚固长度

200×300×1300 200×320×1500 4 12 20 250

1.2 材料性能参数

胶合木梁柱均选用花旗松胶合木,密度为0.471
 

g/cm3,其余性能参数来自材料性能试验,如表2所

示[19]。胶合植筋选用M8.8级螺栓杆,抗拉强度为800
 

MPa,屈服强度为640
 

MPa。植筋所用胶粘剂选

用改性环氧树脂胶,黏结强度为13.7
 

MPa。加强纤维选用建筑加固用450
 

g
 

E玻璃纤维布,弹性模量为

7.2×104
 

MPa,抗拉强度为1500
 

MPa。纤维浸渍胶采用纤维工程加固补强专用胶,弹性模量为3.3×103
 

MPa,抗拉强度为54.4
 

MPa。
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图1 梁柱植筋节点示意(单位:mm)

表2 胶合木材性能参数 MPa 

抗弯强度 顺纹抗拉强度 顺纹抗压强度 横纹径向抗剪强度 横纹弦向抗剪强度 横纹径向抗压强度 横纹弦向抗压强度

63.52 24.8 50 6.58 5.09 10.2 4.43

2 有限元分析

2.1 有限元模型

运用ABAQUS对有、无加强型梁柱植筋节点进行受力性能分析。木材受压时本构关系设为理想弹

塑性,受拉时设为线弹性,弹性阶段为正交各向异性,塑性阶段为各向同性[20-21]。螺栓杆、胶粘剂设定为理

想弹塑性,GFRP的材料模型设定为理想线弹性。

图2 有、无加强型梁柱植筋节点有限元模型

纯植筋梁柱节点的各部件模型

均采用线性六面体减缩积分单元

(Hex-C3D8R),为提升计算效率,
于节点塑性变形较大区域进行网格

细化,即梁柱交接处网格设为20
 

mm,远离核心区设为100
 

mm。假

定各部件之间黏结性能良好,植筋

杆与胶粘剂、胶粘剂与梁柱植筋孔

之间均采用共节点连接方式,施加

绑定(Tie)约束,并于胶合木柱的上

下两端设置完全固定的边界约束条

件。对于GFRP加强型梁柱植筋

节点,选用实体-壳模型建模:纤维

片材选用壳单元S4R,其余各部件设定与纯植筋模型一致,忽略基材与纤维片材之间的黏结滑移影响,二
者通过绑定(Tie)约束,考虑到GFRP与胶合木构件采用共节点连接,因此其单元尺寸设为20

 

mm(与胶

合木构件核心区保持一致)。通过控制竖向位移进行加载,并以耦合方式施加于胶合木梁端。2种有限元

分析模型如图2所示。
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2.2 有限元结果分析

2.2.1 荷载-位移曲线分析

图3为纯植筋节点(简称FJ-1)、采用U形粘贴方式的加强型节点(简称FJ-2)、L形粘贴节点(简称

FJ-3)、U+L形粘贴节点(简称FJ-M)的荷载-位移曲线。对比分析可知:①位移达到±12
 

mm时,FJ-1
节点的曲线斜率明显降低,植筋屈服破坏;②位移达到±18

 

mm时,FJ-2、FJ-3、FJ-M
 

3种GFRP加强型

节点的曲线斜率出现下降趋势,表明玻璃纤维片材切实发挥了作用,延缓了植筋屈服时间。节点极限

承载力提高情况如下:FJ-M提升幅度最大,约68.34%,其次为FJ-2;FJ-3试件中的L形纤维布处于梁

柱交接处上下两侧,接缝处应力均已达到屈服状态,表明此处应力集中现象突出,使得L形纤维片材在

荷载作用下先失效,承载力提升效果较其他2种不甚明显,因此后续试验将采用U+L形粘贴方式进

行分析。
2.2.2 应力云图分析

FJ-1纯植筋节点在位移达到9
 

mm时植筋单元最大

应力达到屈服强度640
 

MPa,而除纯植筋外的其他节点,最
大应力均未达到640

 

MPa。同时比较各节点在同一级位移

荷载时的植筋应力云图(图4)发现,未加强型节点植筋塑

性区范围覆盖了将近3个网格,而GFRP加强型节点则覆

盖了不到2个网格,由此可见GFRP加强型节点的植筋应

力塑性区范围均要小于未加强节点FJ-1。
虽然3种粘贴方式均具有一定加强作用,但纤维布的

破坏情况不同,从FJ-M节点中的GFRP的应力分布情况

看(图5),U+L节点使2种粘帖方式分别发挥了作用,L
形纤维片材在折角处(即梁柱交接点)达到最大拉应力,应
力集中明显;U形纤维片材在梁柱拼接点处应力最大,起
到较明显的抗剪作用。

图4 节点植筋应力云图
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图5 FJ-M节点中的GFRP应力云图

3 节点受力性能试验

3.1 试件加载方案

本次试验共制作2个T型梁柱植筋节点试件。由上文2.2可知,采用“U+L”形粘贴方式的节点

FJ-M承载力较单独采用U形或L形粘贴的节点更高、加强效果更好。因此,GFRP加强型梁柱植筋节点

采用U+L形粘贴方式(FJ-M)。另设未加强梁柱植筋节点(FJ-1)作为对照组。

图6 试验加载装置

图6为试验加载装置。胶合木柱上下两端通过锚固螺

栓与钢板完全固定,同时在柱顶设置液压千斤顶以施加恒

定的轴向压力;将胶合木梁端部与 MTS液压伺服作动器

相连,于梁端施加循环往复荷载。植筋在木构件内部,试验

过程中难以确定试件的屈服荷载和屈服位移,故采用位移

控制方法进行加载。由于本文考虑的植筋节点用于木框架

结构,故参考美国抗震规范AISC的做法,即将最大位移作

为控制参数。采用有限元初步校核时发现,位移加载至24
 

mm时,受拉钢筋开始屈服,故先以24
 

mm作为控制标准,
超过24

 

mm后若是未破坏,再按比例增加。具体加载制度

如下:首先逐级施加4.5、6.0、9.0
 

mm的较小位移,分别循

环6次;然后施加12
 

mm的强制位移,循环4次;接下来按

顺序分别施加18、24
 

mm,之后每级位移递增12
 

mm,每级

循环2次。试验的加载速率为0.2
 

mm/s,直至加载到试件极限承载力的85%,或当试件出现严重破坏时

停止加载。
3.2 量测方案

在胶合木梁下侧距柱端水平距离300
 

mm处布置位移计D1、D2,用于测量胶合木梁在荷载作用下产

生的位移变形;利用MTS液压伺服作动器内置传感器获取梁端的竖向荷载,另外采用XTDIC三维全场

应变测量分析系统实现对试件表面的应变、位移检测。
3.3 试验结果分析

3.3.1 试验现象

各试件的试验现象如表3所示。位移加载超过36
 

mm之后,试件承载力均呈下降趋势,此时继续加

载至极限承载力的85%后停止。最终FJ-1与FJ-M试件的破坏现象如图7所示。
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表3 各节点试件试验现象

试件 4.5~9.0
 

mm 12~18
 

mm 24
 

mm 36
 

mm ﹥36
 

mm

FJ-1试件 有轻微声响 清脆的胶层开裂声
较清晰的木材劈裂
声

木材表面出现开裂
发出“砰”的巨响,承载力下
降,内部植筋轻微拔出

FJ-M试件
无明显变化,后期有
“噼啪”的胶层开裂
声响

节点处的纤维出现
轻微剥离现象

U形纤维布在节点
拼接处开裂,发出木
材劈裂声

纤维布出现明显破
坏、剥离范围增大

巨大响声,上下侧纤维布明
显剥离破坏,承载力有明显
下降段

图7 试件破坏现象

3.3.2 滞回曲线和骨架曲线

图8中的实曲线为FJ-1
试件与FJ-M试件在拟静力试

验中测得的滞回曲线,其中

FJ-1试件的滞回曲线呈现较

明显的反S形,具有较明显的

捏缩现象;比较各级加载位移

下的滞回曲线发现,曲线斜率

随着位移的增加而逐渐降低,
同时观察同级加载位移下的滞

回环曲线,随着循环次数增加,
曲线的斜率及其峰值位移逐渐

减小,可见节点刚度在位移荷

载作用下逐渐退化。
FJ-M试件的滞回环与FJ-1试件相比变得更加大而饱满,滞回环中部表现为纺锤状或倒S状,表明加

强型节点的耗能能力有所提升;比较同一级加载位移下,FJ-M试件相比于FJ-1试件的节点承载力有明显

提升,且初期试件FJ-M的曲线斜率高于FJ-1;随着循环次数的增加,试件FJ-M与FJ-1的曲线斜率均有

所下降,表明二者都呈现出刚度退化现象,然而试件FJ-M的刚度退化速度低于试件FJ-1。
图9中的实曲线为FJ-1试件与FJ-M试件试验所得骨架曲线。由图9可知,两试件的骨架曲线形状

基本相似,在加载初期,节点处于弹性阶段范围内,二者相差较为接近,此时荷载随着位移增加而持续上

升;在循环位移达到±18
 

mm时,FJ-M试件曲线相较于FJ-1变得更加陡峭。分析二者的极限荷载与位

移:FJ-M的正向极限荷载较FJ-1提升约24%,负向极限荷载提升约32%;FJ-M的极限位移较FJ-1提升

约8.7%,这表明GFRP加固对试件的承载力及变形能力提升效果明显。
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  图8、图9中的虚曲线为有限元分析所得FJ-M节点滞回曲线与骨架曲线,与试验所得极限荷载值与

屈服荷载值的误差均在15%之内,说明利用有限元分析结果做的预判有一定的合理性。二者出现误差的

原因可能为:①试验中梁柱交接处纤维内部出现连续空鼓与轻微剥离现象,且下侧纤维布翘起,继续加载

可观察到纤维布有断裂迹象,然而有限元模拟中未考虑黏结滑移剥离的影响,且忽略了后期加载时纤维布

出现的剥离破损现象,计算结果表现出伪延性;②观察纤维片材发现,纤维织物丝束间隙不一致,以至于外

包纤维加固时浸渍胶涂刷不均匀,影响节点强度与加固效果,同时试验采用的材料离散性较大,而有限元

模拟中材料本构偏于理想化,造成试验值与模拟值有所偏差。下一步研究可以通过引入FRP-木界面的黏

结滑移模型进一步提高有限元分析精度。

4 加强型植筋节点受力性能参数化数值模拟

  以上文中建立的GFRP加强型节点有限元模型

为基础,对纤维片材的层数等影响参数进行分析研究。
虽然模拟结果与试验相差15%,但若以承载力增长幅

度作为目标指数,可以沿用上述有限元建模方法。《混
凝土结构加固设计规范》(GB

 

50367—2013)规定:当
粘贴纤维片材达4层以上时,建议使用板式FRP。因

此,本文设定纤维粘贴层数为0、1、2、3层,分别研究节

点承载力变化,如图10所示,其中L-0代表未粘贴纤

维片材,L-1代表粘贴层数为1层,以此类推。分析图

10曲线可知:梁柱植筋节点的承载力随着粘贴层数的

增加有较明显增长趋势,但并非线性增长。L-1节点

相比L-0节点,正负向极限荷载平均提升约51%;L-2
节点相比 L-0节点,正负向极限荷载平均提升约

77%;L-3节点相比L-0节点,正负向极限荷载平均提升约88%。建议实际应用时采用式(1)设计所需粘

贴层数i,但不宜超过3层:

i=0.5 1
1-Δ  (1)

式中:Δ为目标承载力增长率,即Δ=ΔFF0
×100%;ΔF 为未粘贴纤维片材时承载力增量;F0 为未粘贴纤

维片材时的节点承载力。

5 结论

针对胶合木纯植筋节点的耗能及延性不足等问题,提出采用GFRP的加强型梁柱植筋节点,并通过

有限元分析与试验的方法对二者的破坏现象、极限承载力及变形能力进行了系统性分析,同时研究了不同

的粘贴方式与粘贴层数对GFRP加强型梁柱植筋节点加强效果的影响。主要研究结论如下:

1)
 

有、无加强梁柱植筋节点的拟静力性能分析结果表明,外包粘贴玻璃纤维增强复合材料可有效改

善节点在低周往复荷载作用下的极限承载力、耗能能力和延性。

2)
 

U+L形粘贴方式值得推荐,相较于纯植筋节点,该方式下节点承载能力有明显提高;纤维布的剥

离提示承载力可能要下降,但最终可避免植筋被拔出。

3)
 

加强型节点的承载力随着粘贴层数的增加有明显增长,但二者并不呈线性关系。实际应用时应根

据目标承载力增长率设计粘贴层数,建议利用式(1)进行预估。
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