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复合加固圆形木柱轴心受压承载力计算
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摘　要:内嵌钢筋外包纤维布的复合加固方法可以有效提高古建筑木柱的受压承载力和变形能力，大幅提升其工

作性能。为提出内嵌钢筋外包碳纤维增强复合材料（carbon fiber reinforced polymer，CFRP）布复合加固圆形短木

柱轴心受压承载力的计算公式，本文共完成12组42根复合加固试件的轴心受压试验。试验结果表明：木柱的破坏

主要发生于初始缺陷较为集中的区段，且复合加固方法能够提升木柱的承载力和变形能力，加固效果显著。基于

经典的纤维布约束混凝土柱抗压强度理论，对CFRP布约束木柱相关试验数据进行拟合分析，进而提出3个CFRP
布约束木柱的抗压强度计算模型。通过对比理论计算值与试验值，比选出适用的CFRP布约束木柱顺纹抗压强度

计算模型，继而给出复合加固圆形木柱的轴心受压承载力计算公式。依据补充试验结果和与既有文献研究中试

验数据的对比可知，理论计算能够较好地预测相关试验结果，从而验证复合加固圆形木柱轴心受压承载力计算

公式的可靠性。
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Calculation of Axial Compressive Bearing Capacity of Composite Strengthened Circular Timber Column
A Siha，ZHOU Changdong*

(School of Civil Eng., Beijing Jiaotong Univ., Beijing 100044, China)

Abstract: The composite strengthening method with near surface mounted steel bars and wrapped fiber reinforced polymer strips can improve the

bearing capacity and deformation behavior of timber columns effectively, and enhance their working performance greatly. To propose the load-

bearing capacity formula of short timber columns strengthened with near surface mounted steel bars and wrapped carbon fiber reinforced polymer

(CFRP) strips, a total of 42 reinforced specimens (12 groups) were tested under axial compression. The test results indicated that the failure of

timber columns mainly occurred where the initial defects concentrated, and the bearing capacity and deformation performance of timber columns

could be improved through the composite strengthening, showing significant strengthening effectiveness. Based on the typical strength model of

concrete columns wrapped with fiber reinforced polymer strips, three strength models of timber columns with wrapped CFRP strips by analyzing

and fitting the relevant experiment data were proposed. Through the comparison between theoretical and test values, the feasible strength model

for the calculation of timber columns confined by CFRP strips was selected, and then the calculation formula of bearing capacity for the circular

timber columns with composite reinforcement method was obtained. According to the additional experiment results and the comparison calcula-

tion for test data in existed research, it can be obtained that the theoretical calculation was able to predict the test results, which verified the reliab-

ility of the formula for the calculation of the strengthened timber columns’ load-bearing capacity.
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作为中国古代历史风貌建筑最主要的结构形式，

木结构具有特殊的历史、科学和文化价值。古建筑木

柱作为主要支撑上部复杂屋盖结构的竖向受力构件，

具有极为重要的建筑和结构作用。考虑到木材是一

种古老的生物质建筑材料，在若干年的服役期间极

易发生虫蛀、开裂、糟朽等损伤，从而影响木柱的工

作性能，进而威胁到整体木结构的稳定性和安全性。

因此迫切需要对古建筑木柱进行维修和加固。

碳纤维增强复合材料（carbon fiber reinforced
polymer，CFRP）以其轻质、高强、耐腐蚀、易裁剪等

特性，近年来被广泛应用于结构加固的研究和工程

当中。有学者开展了采用CFRP布加固木柱的试验研

究，结果表明，CFRP布可在一定程度上提升木柱的

承载和变形能力[1–5]。许清风等[6]采用局部顺纹木块

替换原木柱损伤区域，并用CFRP布包裹进行加固，

结果表明，木柱的受压承载力和延性可得到完全恢

复。采用CFRP布包裹墩接和包镶加固糟朽木柱的试

验研究[7–8]表明，该种加固方法可以不同程度地恢复

损伤木柱的延性和极限承载力。

淳庆等[9–10]认为：外贴纤维复合材料（fiber rein-
forced polymer，FRP）加固对木柱承载力的提高程度

有限；而内嵌FRP筋（板）则可以有效提升木构件的

承载力；嵌入CFRP筋（板）加固后，圆形木柱的轴心

受压承载力有不同程度的提升。内嵌筋材加固方法

能够提高木柱承载力，外包FRP布可改善木柱延性，

采用两者相结合的复合加固方法则可以同时提升木

柱的承载和变形能力。为探索复合加固方法的成效，

朱雷等[11]采用内嵌FRP筋、外包CFRP布的方法对两

根方形木柱进行试验研究，结果表明，加固木柱的承

载力和延性均得到改善。但是，上述研究试件数量有

限，应对内嵌筋材、外包FRP布复合加固方法的适用

性展开更加全面而深入的研究，同时应考虑内嵌筋

材种类及木柱截面形状等因素的影响。

周钟宏[12]、袁书成[13]等在FRP布加固木柱试验

的基础上，通过系数回归，提出约束木柱承载力计算

公式，与试验结果吻合良好。邵劲松等[14–15]通过分析

峰值应变比和约束刚度比的关系，提出FRP布加固木

柱承载力计算公式，计算值与试验结果对应良好。淳

庆等[16]基于试验数据拟合，提出碳–芳纶混杂FRP布
加固圆形木柱轴心受压承载力计算公式。上述对FRP
布加固木柱承载力计算公式的探索中，大多未综合

考虑FRP布的种类和层数、木柱截面的尺寸和形状、

试验试件的数量等诸多限制因素，因此，仍需探究可

靠的FRP布加固木柱承载力计算公式。既有理论模型

多基于FRP布约束木柱而建立，鲜有研究涉及复合加

固木柱受压承载力的计算。

综上所述，作者开展复合加固木柱的轴心受压

试验研究，旨在探究内嵌钢筋外包CFRP布复合加固

方法的适用性；同时，拟合试验数据，提出CFRP布约

束木柱的抗压强度计算模型，给出复合加固圆形木

柱的承载力计算公式；并通过补充试验和与既有文

献中的试验研究结果对比验证其有效性。 

1   试验概况
 

1.1   试件及材料属性

为确定内嵌钢筋外包CFRP布复合加固木柱的承

载能力，作者设计制作了12组共42根轴心受压圆形

短柱试件；木柱的直径为235 mm，高为800 mm。试件

的制作过程为：首先，在木柱表面开槽，其尺寸为24 mm×
24 mm；其次，将16 mm直径、800 mm长度的钢筋通过

环氧树脂植筋胶粘结于木槽内；待植筋胶硬化后，按

照既定位置将浸渍的CFRP布环向粘贴于木柱表面；

在恒温恒湿环境中养护7 d，进行轴心受压试验。

表1为试件分组情况。

内嵌钢筋的布设位置及数量如图1所示。

图1中，钢筋牌号为HRB400，直径16 mm；屈服强

度和抗拉强度分别为432和579 MPa，弹性模量和极

限应变分别为2×105 MPa和0.134。CFRP布的两种布

 

表 1　试件分组

Tab. 1　 Specimen groups
 

试件分组 内嵌钢筋数量/根 CFRP布包裹方式 试件个数

TC1 0 无 5
TC2 0 间隔包裹 5
TC3 0 全柱身包裹 5
TC4 2 无 3
TC5 2 间隔包裹 3
TC6 2 全柱身包裹 3
TC7 3 无 3
TC8 3 间隔包裹 3
TC9 3 全柱身包裹 3
TC10 4 无 3
TC11 4 间隔包裹 3
TC12 4 全柱身包裹 3

 

 

235 235235

C16 钢筋 C16 钢筋 C16 钢筋

单位：mm

图 1　内嵌钢筋布置

Fig. 1　Layout of near surface mounted steel bars
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置形式绘制于图2，其厚度为0.167 mm，抗拉强度和

弹性模量分别为3 521和2.15×105 MPa，极限应变为

0.016。试验用木材为花旗松，其材料参数通过木材无

疵小试样测得。木材的密度和含水率分别为0.56 g·cm–3

和11.4%；顺纹抗压强度和弹性模量分别为54.8 MPa
和17 440 MPa。 

1.2   试验加载及量测方法

轴心受压试验加载通过一台6 000 kN的电液伺

服压力试验机完成，加载制度为：首先，采用力控制

加载至500 kN，加载速率为1 kN/s；之后，采用位移控

制，速率为0.5 mm/min。当试验荷载降至峰值荷载的

70%左右时，停止试验。试验装置如图3所示。

试验荷载由力传感器获得，试件整体位移由布

设于木柱两侧的电感式位移计采集。试件中部区段

布置了横向和纵向应变片，以得到试验中木材和CFRP
布的应变变化规律。同时，CFRP布的应变片布置与

木材表面应变片的粘贴位置相一致，具体的应变测

点布置如图4所示。试验数据由IMC动态测试系统同

步采集获取。 

2   试验结果
 

2.1   试验现象

当试验荷载接近450 kN时，有轻微的木纹挤压

错动声，且随着试验荷载的增加，声响逐渐增大；接

近峰值荷载时，木柱发出连续的木纤维撕裂声。初始

加载至达到峰值荷载的过程中，除木纹的挤压、错动、

撕裂声响外，并无其他明显试验现象。随着加载位移

增大，初始缺陷（如木节）处的木材开裂并压溃；靠近

该区段的CFRP布出现皱褶进而发生脆性断裂破坏；

内嵌钢筋弯曲显著，发生屈曲破坏。试验木柱的破坏

主要位于初始缺陷较为集中的区域，柱身其他区段

基本完好。 

2.2   试件破坏形态

生物质特性所致，木材具有髄心、木节、干缩裂

缝等初始缺陷，且难以避免。复合加固木柱的破坏

过程和形态较为接近，图5为试验试件典型的破坏

形态。
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图 2　CFRP布的布置

Fig. 2　Arrangement of CFRP strips
 

 

试件

应变片

力传感器
内嵌钢筋

位移计

图 3　试验装置

Fig. 3　Test setup
 

 

CFRP 布应变片木材应变片

木柱

图 4　应变测点布置

Fig. 4　Measurement points of strain gauges
 

 

(a) TC11−3 (b) TC4−1 (c) TC11−2 (d) TC9−1
 

图 5　试验试件破坏形态

Fig. 5　Failure modes of test specimens
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由图5（a）可见：木柱的破坏发生在靠近中部木

节较多区域，木材受压变形，产生裂缝并被压溃；在

两条CFRP布之间，钢筋发生屈曲破坏，并引发CFRP
布的脆性断裂；柱身其他区段则无明显破坏现象。

图5（b）～（d）表明，在钢筋和CFRP布发生破坏的区

域，木材的初始缺陷较为集中。总结复合加固木柱的

破坏形态，由于初始缺陷的影响，木材局部受压承载

力不足而发生开裂和变形，进而引起CFRP布的脆性

断裂和内嵌钢筋的屈曲。 

2.3   试件荷载–位移曲线

图6为试验中各组试件的荷载–位移曲线。由图6
可知：内嵌钢筋数量相同的情况下，由没有CFRP布

约束，到间隔包裹CFRP布，再到全柱身粘贴CFRP
布，试验试件的峰值荷载及延性均有显著提升，表

明外包CFRP布可改善木柱的受压承载力和变形能

力；比较CFRP布包裹形式相同的各组试件，随着内

嵌钢筋数量的增加，试件的峰值荷载得到提升，表

明内嵌钢筋可以协同木柱承受竖向荷载；由于钢材

是一种较好的延性材料，因此钢筋能够一定程度地

提升木柱的延性，但是作用并不突出。钢筋的承压

作用能够减缓木材的横向变形，从而间接协助CFRP
布约束木材，以提升木柱的承载力；CFRP布的约束

作用可以防止钢筋过早屈曲，使其有效地发挥承压

作用。 
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图 6　试件荷载–位移曲线

Fig. 6　Load–displacement curves of specimens
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3   复合加固木柱承载力计算公式
 

3.1   CFRP约束木柱顺纹抗压强度计算模型

类比经典箍筋约束及FRP约束混凝土理论[17–18]，

作者提出式（1）所示的CFRP布约束木柱的抗压强度

计算模型：

fcc= fco+k fl （1）

式中，fcc为CFRP布约束木柱的顺纹抗压强度，fco为未

加固木柱的顺纹抗压强度，k为CFRP布有效约束系数，

fl为CFRP布侧向约束应力。

试验中CFRP布的包裹形式采用间隔包裹和全柱

身包裹两种方式，因此，需要考虑CFRP布的间隔对

其约束作用的削减。效仿箍筋以及FRP材料约束钢筋

混凝土柱的计算模型[19–20]，可将木柱截面分为有效

约束区和无效约束区。图7为CFRP布加固木柱有效

约束区示意图，其中bf为CFRP布的宽度。相邻CFRP
布之间的无效约束区分布为近似拱作用模式的二次

抛物线，该曲线的初始切线与水平方向呈45°。CFRP
布粘贴区域对木柱的约束作用最强，而相邻CFRP布
条之间拱作用曲线顶点位置处木柱截面受到的约束最

为薄弱。因此，取该截面为加固木柱受压承载力计算

的控制截面，有效约束区面积按照式（2）进行计算：

Acj=
πD2

4

(
1−

Scj

2D

)2

（2）

式中，Acj为木柱控制截面有效约束区面积，D为加固

木柱直径，Scj为CFRP布净距。

引入控制截面有效系数ks，考虑CFRP布间隔对

于约束作用的削弱。控制截面有效系数的计算如式

（3）所示：

ks=
Acj

Ac
=
πD2

4

(
1−

Scj

2D

)2/πD2

4
=

(
1−

Scj

2D

)2

（3）

A式中， 为木柱的截面面积。

当试验荷载达到峰值时，由于木柱的横向变形，

CFRP布对木柱产生水平方向的约束作用，受力分析

如图8所示。图8中，fl为CFRP布对木柱的侧向约束应

力，tf为CFRP布的厚度，fCFRP为CFRP布的拉应力。

由力的平衡可以得到式（4）：

2 fCFRPtfbf= fl(bf+Scj)D （4）

基于式（4）及截面有效系数ks，可得CFRP布侧向

约束应力计算式（5）：

fl=ks
2 fCFRPtfbf

(bf+Scj)D
=

2 fCFRPtfbf

(bf +Scj)D

(
1−

Scj

2D

)2

（5）

依据上述各式，给出3种获得CFRP布约束木柱顺

纹抗压强度计算模型的方法。

方法1：基于试验数据可得加固木柱和未加固木

柱的抗压强度fcc及fco，结合CFRP布对木柱的侧向约

束应力计算式（5），可对CFRP布有效约束系数k进行

拟合，具体计算如式（6）所示。将拟合得到的k值代入

式（1）便可得到CFRP布约束木柱顺纹抗压强度计算

模型。

k =
( fcc− fco)

fl
（6）

方法2：Zhou[20]、Matthys[21]等提出有效约束系数

k是CFRP布侧向约束应力与未加固试件竖向抗压强

度比值fl·fco –1的函数。因此，以式（6）计算得到的有效

约束系数k为因变量，并以fl·fco –1为自变量拟合确定式

（7）中参数α、β的数值。将式（7）拟合结果代入式（1），
得到CFRP布加固木柱的顺纹抗压强度计算公式

（8）：

k = α
(

fl

fco

)β
（7）

fcc = fco

(
1+α

(
fl

fco

)γ)
（8）

方法3：采用试验数据直接对式（8）中的参数α和

γ进行拟合，进而得到CFRP布约束木柱的顺纹抗压

强度计算模型。

应用上述3种方法，作者对试验数据进行拟合计

算。图9为依据式（6）对约束系数k的拟合结果；图10
为基于式（7），以fl·fco 

–1为自变量，k值为因变量得到的

拟合结果；图11为对式（8）中参数α和γ的直接拟合

结果。
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图 7　CFRP布约束木柱有效约束区

Fig. 7　Confinement effectiveness area of timber columns
strengthened with CFRP strips
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Fig. 8　Stress analysis of confinement of CFRP strips
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根据上述拟合结果，得到式（9）～（11），即3个
CFRP布约束木柱抗压强度计算模型。

fcc = fco+15.8 fl （9）

fcc = fco

1+6
(

fl

fco

)0.643 （10）

fcc = fco

1+1.18
(

fl

fco

)0.323 （11）
 

3.2   复合加固木柱轴心受压承载力计算公式

采用表面内嵌钢筋外包CFRP布的方法对圆形木

柱进行复合加固，其轴心受压承载力计算应考虑未

加固木柱自身承载力和CFRP布对木柱的约束作用，

以及钢筋的轴向受压作用。为简化计算，对上述承压

作用进行线性叠加，得到复合加固木柱轴心受压承

载力计算式（12）。

Nu = Ncc+Ns （12）

式中：Nu为复合加固木柱轴心受压承载力，Nc c为

CFRP布约束木柱轴心受压承载力，Ns为木柱内嵌钢

筋受压承载力。

CFRP布加固木柱的承载力计算为：

Ncc = fcc ·A （13）

A

式中：fcc为CFRP布加固木柱的轴心抗压强度，采用式

（9）～（11）进行计算； 为木柱的截面面积，考虑到

内嵌钢筋数量较少，因此，忽略表面开槽对木柱截面

的削弱。

按式（14）计算内嵌钢筋的受压承载力：

Ns = fy ·As （14）

式中，fy为钢筋的屈服强度，As为内嵌钢筋的承压面

积总和。

参考既有研究[22–23]可知，当试件达到峰值荷载

时，采用CFRP布加固混凝土圆柱，CFRP布并未达到

极限拉应变。因此，定义有效拉应变系数为试件峰值

荷载时CFRP布环向拉伸应变与其材料极限拉伸应

变的比值，并且有效拉应变系数集中在0.55～0.70的
区间内。当采用CFRP布环向粘贴加固圆形木柱时，

试验现象表明木材的横向膨胀较混凝土并不显著[15]。

依据试验中各组试件峰值荷载时，CFRP布应变量测

结果的平均值，本文采取有效拉应变系数为0.125。
将不同CFRP布加固木柱抗压强度计算式（9）～

（11）分别代入式（13），以及所得计算联合式（14）分
别代入式（12），可得采用不同抗压强度模型的复合

加固木柱轴压承载力计算值。图12为承载力计算结

果与试验值的比值分布。

图12中横坐标为试验试件，共列入27根加固木

柱的计算结果。比较图12中的散点分布区域不难发

现，采用式（11）进行复合加固木柱承载力计算时，计

算结果更接近试验值，因此，推荐式（11）为CFRP布
约束木柱抗压强度计算公式。继而，确定内嵌钢筋外

包CFRP布复合加固木柱的轴心受压承载力计算式，

如式（15）所示：

Nu = fco

1+1.18
(

fl

fco

)0.323 ·A+ fy ·As （15）
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Fig. 10　Fitting results of equation (7)
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4   承载力计算模型验证
 

4.1   承载力计算式可靠性验证

通过改变钢筋直径和数量，进而改变内嵌钢筋

配筋率，来验证式（15）的可靠性。试验共设计3组9根
复合加固木柱试件，其中，木柱直径为235 mm、高

800 mm，与本文初始试验试件尺寸相一致，木柱均采

用CFRP布的间隔包裹形式（图2（a）），内嵌钢筋直径

为20 mm；3组试件分别内嵌有2、3和4根钢筋；试件制

作完成之后，经与初始试验相同条件的养护，进行轴

心受压试验。式（15）计算得到的承载力与试验结果

列于表2。

由表2复合加固木柱的计算和试验结果对比可

知，式（15）可以较好地预测复合加固木柱的轴心受

压承载力。需要说明的是，在验证试验中，TC13组木

柱的木纹较初始试验试件以及其他组试件的木纹更

为密集，由木材材料性能可知该组木柱受压承载力

可能偏高。试验结果反映出这一组试件材料性能的

离散性。木材作为一种生物质的建筑材料，其自身存

在显著的离散特性，而本文提出的复合加固木柱承

载力计算方法可将计算结果控制在15%的误差范围

之内，因而，具有较好的计算效果。 

4.2   承载力计算与试验研究[1–5]结果的对比

为了进一步验证所给出的复合加固木柱轴心受

压承载力计算公式的可靠性，计算既有文献[1–5]中
CFRP布加固木柱的承载力理论值，并与试验结果进

行对比。虽然目前有较多采用FRP材料加固木柱的试

验研究，但是式（15）的提出是以单层CFRP布加固圆

形木柱为条件的，因此仅选取与本文加固工况相近

的试验研究进行对比分析。而对考虑FRP的种类和层

数、木柱截面形状等因素的承载力计算公式，有待进

一步研究。除此之外，目前国内外鲜有采用内嵌钢筋

外包CFRP布复合加固圆形木柱的研究，所对比的既

有文献[1–5]中，圆形试验木柱均仅采用CFRP布进行

加固。

图13为由式（15）所得加固木柱的承载力计算值

与既有文献[1–5]中加固木柱试验值的对比图中，百

分比为理论计算值与既有文献测验结果的误差。不

难发现针对不同的试验研究，理论计算值与试验值

较为接近，具有良好的对应关系。计算值仅与张天宇[1]

的试验值相差较大，由于张天宇试验研究中的木柱

截面尺寸较小，因而，尺寸效应可能导致上述偏差。

由图13中理论计算与试验值的对比结果可知，式（15）
可以有效预测加固木柱的轴心受压承载力，进而能

够为上述复合加固方法在工程中的应用提供理论依

据和实际指导。 

5   结　论

完成42根复合加固木柱的轴心受压试验，描述

破坏现象，得到试件的荷载–位移曲线；提出CFRP布

约束木柱顺纹抗压强度计算模型，给出复合加固木

 

表 2　复合加固木柱Nu计算值与试验值对比

Tab. 2　 Comparison between Nu theoretical  and experim-
ental results of composite strengthened timber
columns

 

试件
编号

钢筋数量
Nu(计算值)/

kN
Nu(试验值)/

kN
Nu(计算值)·
N –1 u(试验值)

误差百分比/
%

TC13−1 2 1 563.81 1 975.47 0.792 –20.8

TC13−2 2 1 563.81 1 996.07 0.783 –21.7

TC13−3 2 1 563.81 1 787.26 0.875 –12.5

TC14−1 3 1 695.44 2 025.29 0.837 –16.3

TC14−2 3 1 695.44 1 969.52 0.861 –13.9

TC14−3 3 1 695.44 2 017.97 0.840 –16.0

TC15−1 4 1 827.07 2 016.60 0.906 –9.4

TC15−2 4 1 827.07 1 843.03 0.991 –0.9

TC15−3 4 1 827.07 1 832.96 0.997 –0.3
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图 12　不同抗压强度模型Nu计算值与试验值比较

Fig. 12　Comparison between Nu theoretical and experi-
mental results for different strength models
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柱轴压承载力计算公式；验证承载力计算式（15）的
可靠性。得到结论如下：

1）木材的木节等初始缺陷不可避免，而复合加

固木柱的破坏主要发生于初始缺陷（木节）集中区域；

随着木材发生显著的变形和开裂，CFRP布脆性断裂，

钢筋屈曲，随即加固木柱发生破坏。

2）由试件的荷载–位移曲线可知，内嵌钢筋外包

CFRP布的复合加固方法可以有效提升木柱的承载

和变形能力；CFRP布可与内嵌钢筋相互促进、协同

工作，共同提升木柱的抗压性能。

3）基于经典的CFRP布约束混凝土柱轴心抗压强

度理论，通过参数拟合提出3种CFRP布约束木柱的

顺纹抗压强度计算模型。

4）通过理论值与试验值的对比，比选出适用于

CFRP布约束木柱的抗压强度计算模型，进而给出复

合加固木柱轴心受压承载力计算公式。

5）补充试验和理论计算的对比结果表明，理论

公式（15）可将计算结果控制在15%的误差范围之内，

具有较好的预测效果；由理论计算值与既有研究中

试验值的对比可知，式（15）能够预测加固木柱的受

压承载力，验证了实际应用的可靠性。

6）所提出的复合加固木柱轴心受压承载力计算

公式具有一定的局限性，对于考虑纤维布的种类和

层数、木柱截面的尺寸和形状等因素的计算公式，有

待进一步的研究与分析。
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