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JGN型耐高温建筑结构胶抗震加固性能研究

程希莹,于　敏,杨瑞敏,张　伟,韩　意
(安徽科技学院 建筑学院,安徽 蚌埠２３３１００)

摘要:为有效增强建筑结构的抗震性能、提高建筑抗震水平,对JGN 型耐高温建筑结构胶抗震加固

性能展开研究.将高活性酚醛胺(TＧ３１)作为主固化剂、聚酰胺树脂(PA)为辅助固化剂,结合气相

白炭黑、超细石英砂、石棉纤维、纳米材料、环氧树脂等材料,制备JGN 型耐高温建筑结构胶.在高

温环境下,使用万能试验机分析不同配比条件对结构胶抗震加固性能的影响.测试主要以拉伸强

度、压缩强度以及压缩弹性模量为指标.测试结果表明:当固化剂质量比为４５∶１５、气相白炭黑掺

量为４．５％、超细石英砂掺量为１０％、石棉纤维掺量为１０．５％、纳米SiO２ 掺量为３．５％、纳米CaCO３

掺量为２．５％时,JGN 型耐高温建筑结构胶的拉伸强度和压缩强度更大,压缩弹性模量得到优化,
结构胶的抗震加固性能达到最佳状态.
关键词:JGN 型;耐高温;建筑结构胶;抗震加固性能;万能试验机

中图分类号:TU４３６．２　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００Ｇ０８４４(２０２２)０５－１０５９－０８

DOI:１０．２００００/j．１０００Ｇ０８４４．２０２１１１２４００１

SeismicstrengtheningperformanceofJGNＧtypebuilding
structuraladhesivewithhightemperatureresistance

CHENGXiying,YU Min,YANGRuimin,ZHANG Wei,HANYi
(CollegeofArchitecture,AnhuiScienceandTechnologyUniversity,Bengbu２３３１００,Anhui,China)

Abstract:Toeffectivelyenhancetheseismicperformanceandseismiclevelsofbuildingstructures,the
seismicreinforcementperformanceofJGNＧtypebuildingstructuraladhesivewithhightemperaturereＧ
sistancewasstudiedinthispaper．AJGNＧtypebuildingstructuraladhesivewithhightemperatureresistＧ
ancewaspreparedbyusinghighlyactivephenolicamine(TＧ３１)asthemaincuringagentandpolyamide
resinastheauxiliarycuringagent,combinedwithgasphasesilicablack,ultrafinequartzsand,asbestos
fiber,nanomaterial,andepoxyresin．Theeffectofdifferentproportionsontheseismicperformanceof
JGNＧtypestructuraladhesiveunderhightemperatureenvironmentwasanalyzedbyusingauniversaltesＧ
tingmachine．Thetensilestrength,compressivestrength,andcompressiveelasticmodulusweretakenas
thetestedindexes．Testresultsshowthefollowing:Whenthemassratioofthecuringagentis４５:１５,



thecontentoffumedsilicais４．５％,ultrafinequartzsandis１０％,asbestosfiberis１０．５％,nanoＧSiO２is
３．５％,nanoＧCaCO３is２．５％,thetensilestrengthandcompressivestrengthofJGNＧtypehightemperaＧ
tureＧresistantbuildingstructuraladhesivewillbehigher,andthecompressiveelasticmoduluscanbe
optimized．Withthisproportion,thebestseismicstrengtheningperformanceofthestructuraladhesiveis
achieved．
Keywords:JGNＧtype;hightemperatureresistance;buildingstructuraladhesive;seismicreinＧ

forcementperformance;universaltestingmachine

０　引言

现代建筑主要根据相关标准化的要求,根据设

计规格预先制成,并通过机器操作完成组装[１Ｇ２].经

济和社会的发展不断加快,促使建筑业施工技术得

到进一步的提高[３].深入研究建筑结构加固性能,
有利于持续提高建筑结构抗震水平,其已成为目前

建筑业设计的必然要求[４Ｇ５].建筑结构抗震属于建

筑业设计中的一个重要环节,若要提高建筑结构自

身抗震性能,必须做好抗震工作[６Ｇ７].

２０世纪９０年代以来,国内外对建筑胶黏剂的

应用非常普遍.比如日本阪神大地震后,损坏桥梁

等建筑的钢筋混凝土柱及梁等均大量使用结构胶

(乳液双组分型)进行加固和修复.在对建筑结构胶

普遍应用的基础上,相关学者一方面加强了对粘接

构件承载性能与行为的研究,另一方面不断建立更

完善的施工规范化标准[８].
目前,国内外的建筑结构胶制备技术正向着高

水平系列化发展,如混凝土修补胶、接缝专用胶、可
用于金属预制件拉伸的高强胶、快速锚固胶等.而

国内学者针对建筑结构胶的研究则是向着多样化发

展.这其中,以环氧乙烯基酯结构胶、环氧结构胶的

应用效果更为显著.环氧乙烯基酯结构胶以丙烯

酸、环氧树脂为主要原料,在合成环氧乙烯基酯树脂

后,通过乙烯基丙基 MT 硅树脂完成改性处理,经
固化后完成制备[９].材料中的乙烯基丙基 MT 硅

树脂能够提高环氧乙烯基酯树脂的拉伸强度和断裂

伸长率,使其具有较好的耐老化性能.但高温环境

会对环氧乙烯基酯结构胶的弹性压缩能力产生破

坏,导致其易产生压缩弹性变形,降低了其抗震和抗

冲击能力.环氧结构胶是在真空灌胶环境下,以环

氧树脂和改性芳胺固化剂为主要原料,配合填料、偶
联剂、触变剂及碳纤维完成制备[１０].但由于在制备

环氧结构胶的过程中加入了较多的改性组分,导致

固化后环氧结构胶的均匀性和致密性受到影响,降
低了其拉伸强度、压缩强度以及耐久性,在地震力、
剪力等强冲击力的作用下,环氧结构胶的粘接性能

失效.
针对目前常用结构在抗震加固性能方面存在的

不足,以上述传统的制备方法为基础,将提高结构胶

的拉伸强度、压缩强度和压缩弹性作为研究目标,本
研究以JGN型耐高温建筑结构胶为研究对象,在制

备的基础上,重点分析了其抗震加固性能.
在本文的研究中,分别以高活性酚醛胺 (TＧ

３１)、聚酰胺树脂(PA)作为主、辅固化剂,利用气相

白炭黑、超细石英砂、石棉纤维、纳米材料、环氧树脂

等材料,完成对JGN 型耐高温建筑结构胶的制备,
并在高温环境下分析材料掺量变化的情况及结构胶

拉伸强度、压缩强度的变化趋势,从而确定材料的最

佳配比如下:固化剂质量比为４５∶１５、气相白炭黑

掺量为４．５％、超细石英砂掺量为１０％、石棉纤维掺

量为１０．５％、纳米SiO２ 掺量为３．５％、纳米 CaCO３

掺量为２．５％,并通过试验对比结果突出了研究成果

的抗震加固有效性.

１　材料方法

１．１　试验材料设计

环氧树脂:工业级,来自无锡博瑞宇化工科技有

限公司;
聚酰胺树脂(固化剂 PA、TＧ３１):工业级,来自

湖北鑫润德化工有限公司;
硅烷偶联剂:工业级,来自南京全希化工厂;
气相白炭黑:工业级,来自湖北汇富纳米材料股

份有限公司;
水泥:工业级,来自珠海市华润水泥厂家;
超细石英砂:工业级,来自灵寿县黑山石英砂厂;
石棉纤维:工业级,来自瓜州县柳园学校化工厂;
高活性酚醛胺:工业级,来自山东德源环氧科技

有限公司.
纳米材料:纳米SiO２、纳米 CaCO３,工业级,来

自南京先丰纳米材料科技有限公司.
具体试验材料的优点如表１所列.
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表１　试验材料优点

Table１　Advantagesoftestmaterials
材料 优点

环氧树脂
黏结力强,机械强度高,固化时收缩率低,固化成型方便,耐腐蚀性良好,耐热性较好,良好的电绝缘性,耐水

性好,能耐大多数霉菌[１１].

聚酰胺树脂
软化点的范围特别窄,具有较好的耐药性,能抵抗酸碱和植物油、矿物油等,对于木材、陶器、纸、布、黄铜、铝
和酚醛树脂、聚酯树脂、聚乙烯等塑料都具有良好的胶合性能.

硅烷偶联剂

能够完成表面处理,能改善玻璃纤维和树脂的黏合性能,大大提高玻璃纤维增强复合材料的强度、电气、抗
水、抗气候等性能,即使在湿态时,其在提高复合材料机械性能方面的效果也十分显著.硅烷偶联剂通常用

作密封剂、黏接剂和涂料的增黏剂,能提高材料的粘接强度、耐水、耐气候等性能.

气相白炭黑
由于粒径很小,因此气相白炭黑的表面积大、表面吸附力强、化学纯度高、分散性能好,在热阻、电阻等方面具

有优异的性能,以优越的稳定性、补强性、增稠性和触变性在众多学科及领域中得到应用.

水泥 强度高,在１０℃以下的低温环境下凝结硬化快,耐冰性好.

超细石英砂
具有提高抗压、抗折、抗渗、防腐、抗冲击及耐磨性的能力;能起到保水、防止离析、泌水、大幅降低砼泵送阻力

的作用;能够提高浇注型耐火材料的致密性.

石棉纤维 最大的优点就是可纺性,天然转曲使棉纤维具有一定的抱合力,有利于纺纱工艺.

高活性酚醛胺
因分子结构中含有酚羟基、伯氨基及仲胺基,具有反应活性高、固化速度快等特点,可在低温、潮湿环境下固

化,固化物的物理力学性能较好.

纳米材料 粒子的尺寸可减小到纳米量级,可使声、光、电、磁、热性能呈现出新的特性.

１．２　JGN型耐高温建筑结构胶制作

使用合适的环氧树脂、气相白炭黑在玻璃烧杯

中进行搅拌,搅拌速度是１１００~１３５０r/min;导进

固化剂、硅烷偶联剂进行搅拌,搅拌速度是５５０~
６５０r/min;导进水泥、超细石英砂、石棉纤维进行搅

拌[１２Ｇ１３].把混合料放在密闭环境中,去除气泡后放

在模具里,１２小时后脱模,获取JGN 型耐高温建筑

结构胶试样.

１．３检测方法

根据 GB/T２５６７—２０１９标准[１４],使用万能试验

机检测所制备JGN 型耐高温建筑结构胶抗震加固

性能,采用日本日立公司的SＧ３４００N 型扫描电子显

微镜和型号为JEMＧ１２００EXII的透射电子显微镜进

行观察.

JGN型耐高温建筑结构胶抗震加固性能主要

通过力学性能指标体现.在本研究中,性能测试主

要通过拉伸强度、压缩强度以及压缩弹性模量指标

体现.

２　检测方案与结果分析

２．１　固化剂质量比测试与结果分析

通常来说,固化剂配比越低,相应的成本就会越

低.但是为了保证材料制备质量,固化剂不能过少,
否则结构胶的脆性将有所提高.结合相关经验,将
聚酰胺树脂(固化剂PA、TＧ３１)的比例设定在１~３
之间,即达到２１∶２１、２９∶１９、３３∶１８、４１∶１６、４５∶
１５.其余 材 料 的 用 量 如 下:气 相 白 炭 黑 掺 量 是

４．５％,超细石英砂掺量是４０％、石棉纤维掺量是

１０．５％,纳米SiO２ 掺量是３．５％,纳米 CaCO３ 掺量

是２．５％.在此条件下分析固化剂质量比对JGN型

耐高温建筑结构胶抗震加固性能的影响.
测试结果如图１所示.

图１　固化剂质量比变化下的压缩强度与压缩

弹性模量的测试结果

Fig．１　Testresultsofcompressivestrengthand
compressiveelasticmoduluswithvarying
curingagentmassratio

通过分析图１可以发现,在固化剂质量比由

２１∶２１变化至４５∶１５的逐渐增加的过程中,JGN
型耐高温建筑结构胶的压缩强度与压缩弹性均呈现

出下降的态势,且二者的下降幅度相当,最终分别下

降至７０．０MPa、１．６GPa.

PA:TＧ３１固化剂质量比变大会使得JGN 型耐
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高温建筑结构胶压缩强度和压缩弹性模量变小,此
时结构胶的韧性伴随固化剂掺量变大而变大.产生

这种情况的原因在于,TＧ３１固化剂分子结构是一种

短链模式,和环氧树脂交联后衍生的交联点距离不

大,交联键进行内旋转运动时受到约束.PA 属于

大分子固化剂,与环氧树脂固化后交联点距离变大,
交联键内旋转运动的空间越大.此时,交联键运动

的自由度增加,使材料的压缩弹性模量变小、韧性加

强.因此,把固化剂 TＧ３１和 PA 结合后,不仅可以

使JGN型耐高温建筑结构胶的使用寿命变长,还可

以优化其韧性,此时JGN型耐高温建筑结构胶的抗

震加固性能也得以优化.因此,为了是JGN型耐高

温建筑结构胶具有线性组合的抗震加固性能,固化

剂配比需要设成４５∶１５.

２．２　气相白炭黑掺量测试与结果分析

经相关学者研究发现,橡胶类材料的耐高温老

化性能会随着气相法白炭黑用量的增加先升后降,
且以用量为４％~４５％为宜[１５].因此,借鉴相关学

者的研究成果,为分析气相白炭黑掺量变化下的压

缩强度与压缩弹性模量,本研究将测试过程中的气

相白炭黑掺量依次设成０％、１．５％、２．５％、３．５％、

４．５％.其余材料的用量如下:固化剂质量比设成

４５∶１５,超细石英砂掺量是４０％、石棉纤维掺量是

１０．５％,纳米SiO２ 掺量是３．５％,纳米 CaCO３ 掺量

是２．５％.在此条件下,分析气相白炭黑掺量对

JGN型耐高温建筑结构胶抗震加固性能的影响.
气相白炭黑的FS电镜照片如图２所示.

图２　气相白炭黑的FS电镜照片

Fig．２　FSelectronmicroscopeimageoffumedsilica

分析图２可知,气相白炭黑的团聚物由许多原

生粒子构成,粒径在７~１６nm 之间,原生粒子的相

互作用构成一次团聚物,正是这种聚合物,会与分子

发生氢键作用,生成氢键结构,抑制了交联键的运

动,使JGN 型耐高温建筑结构胶的固化性能得到

增强.
测试结果如图３所示.

图３　气相白炭黑掺量变化下的压缩强度与压缩

弹性模量的测试结果

Fig．３　TestresultsofcompressivestrengthandcomＧ

pressiveelasticmoduluswithvaryingcontentof
fumedsilica

通过分析图３可以发现,在气相白炭黑掺量由

０％增加至４．５％的过程中,JGN 型耐高温建筑结构

胶的压缩强度与压缩弹性均呈现出下降的态势,最
终分别下降至７０．０MPa、１．６GPa.

产生上述结果的原因在于,JGN 型耐高温建筑

结构胶的压缩强度和压缩弹性模量会随着气相白炭

黑掺量增大而变小,增加了JGN型耐高温建筑结构

胶的韧性.当气相白炭黑加入环氧树脂中,会与分

子发生氢键作用,生成氢键结构,抑制了交联键的运

动,使交联聚合物里面交联键数量变少,降低交联密

度,交联网络的均匀性变差.气相白炭黑虽然对

JGN型耐高温建筑结构胶的触变性与韧性进行优

化,但是对JGN型耐高温建筑结构胶的压缩强度存

在负面影响,所以在制作JGN型耐高温建筑结构胶

时,气相白炭黑的掺量可设成４．５％,此时JGN型耐

高温建筑结构胶的固化性能最佳.

２．３　超细石英砂掺量测试与结果分析

为分析超细石英砂掺量对JGN 型耐高温建筑

结构胶抗震加固性能的影响,将JGN型耐高温建筑

结构 胶 中 的 超 细 石 英 砂 掺 量 依 次 是 ０％、１０％、

２０％、３０％、４０％,固化剂质量比设成４５:１５,气相白

炭黑掺量是４．５％,石棉纤维掺量是１０．５％,纳米

SiO２ 掺量是３．５％,纳米 CaCO３ 掺量是２．５％.在
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此条件下,分析超细石英砂掺量对JGN型耐高温建

筑结构胶抗震加固性能的影响.
测试结果如图４所示.

图４　超细石英砂掺量变化下的压缩强度与压缩

弹性模量的测试结果

Fig．４　TestresultsofcompressivestrengthandcomＧ

pressiveelasticmoduluswithvaryingcontentof
ultrafinequartzsand

通过分析图４可以发现,在气相白炭黑掺量由

０％增加至４０％的过程中,JGN 型耐高温建筑结构

胶的压缩强度与压缩弹性均呈现出上升的态势.其

中,压缩强度由７５MPa上升至９３MPa,压缩弹性

模量由１．６GPa上升至３．４GPa.

JGN型耐高温建筑结构胶的压缩强度和压缩

弹性模量会随着超细石英砂掺量变多而变大.产生

这一结果的原因在于超细石英砂是刚性材料,其压

缩强度与压缩弹性模量很大,将超细石英砂加入环

氧树脂中,可以帮助环氧树脂稳固自身,从而增加

JGN型耐高温建筑结构胶的压缩强度和压缩弹性

模量,JGN 型耐高温建筑结构胶得到优化.而超细

石英砂颗粒分布于环氧树脂基体中,超细石英砂颗

粒与环氧树脂发生作用,环氧树脂表面会形成了大

量环氧树脂分子链,组合成无机Ｇ有机复合界面.当

受到外力作用时,外力会沿着复合界面产生作用,此
时界面将出现小裂缝,耗损很多能量.JGN 型耐高

温建筑结构胶的压缩强度因超细石英砂掺量的变多

而变大,JGN型耐高温建筑结构胶的弹性模量也变

大,结构胶和基材的粘接性能将会变差.因此,在实

际应用中需要将超细石英砂掺量设成１０％.

２．４　石棉纤维掺量测试与结果分析

为分析石棉纤维掺量对JGN 型耐高温建筑结

构胶抗震加固性能的影响,将JGN型耐高温建筑结

构胶中的石棉纤维掺量依次是０％、５．５％、１０．５％、

１５．５％,固化剂质量比设成４５:１５,气相白炭黑掺量

是４．５％,超细石英砂掺量是４０％、纳米SiO２ 掺量

是３．５％,纳米 CaCO３ 掺量是２．５％.在此条件下,
分析石棉纤维掺量对JGN 型耐高温建筑结构胶抗

震加固性能的影响.
石棉纤维在扫描电镜下放大１００００倍的SEM

如图５所示.

图５　石棉纤维的SEM 图像

Fig．５　SEMimageofasbestosfiber

图５中,石棉纤维呈现出长宽较大、表面光滑、
没有明显的分丝帚化现象,拥有大量的活性基团,可
以平均分散于环氧树脂基体中,增强树脂拉伸强度,
防止环氧树脂基体产生应变.

测试结果如表２所列.
表２　高温环境下石棉纤维掺量变化对结构胶抗震

加固性能的影响

Table２　Effectofthevariationofasbestosfibercontent
onseismicperformanceofstructuraladhesive
athightemperature

石棉纤维掺量/％ 拉伸强度/MPa
０ ２８
５．５ ３２

１０．５ ３５
１５．５ ３３

分析表２可知,随着石棉纤维的掺量增加,JGN
型耐高温建筑结构胶的抗拉强度增加.如果其掺量

为１０．５％,那么其抗拉强度将达到最大值.
产生上述结果的原因在于,在石棉纤维量较少

的情况下,将石棉纤维加入环氧树脂基体中时,石棉

纤维会分散于环氧树脂基体中,产生分散相、连续

相,从而增加树脂拉伸强度,在增强体系承受外力
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时,外力主要作用于纤维中,在一定程度上能够防止

环氧树脂基体产生应变.石棉纤维能够使作用于环

氧树脂上的力分布得更均匀,并随着树脂/纤维的应

力减小,从而使结构胶的抗拉强度得到优化.若石

棉纤维掺量过多,JGN 型耐高温建筑结构胶的黏度

变大,则大量纤维在JGN型耐高温建筑结构胶中伸

展度变差,团聚力变强,拉伸强度将变差.为此,石
棉纤维掺量的最佳值是１０．５％,此时JGN型耐高温

建筑结构胶的拉伸强度为最大值,其抗震加固性能

最佳.

２．５　纳米材料测试与结果分析

为分析石棉纤维掺量对JGN 型耐高温建筑结

构胶抗震加固性能的影响,将JGN型耐高温建筑结

构胶中的纳米SiO２ 掺量依次是０％、１．５％、２．５％、

３．５％、４．５％、５．５％,纳米 CaCO３ 掺量依次是０％、

２．５％、４．５％、６．５％、８．５％、１０．５％,固化剂质量比设

成４５:１５,气相白炭黑掺量是４．５％,超细石英砂掺

量是４０％、石棉纤维掺量是１０．５％.在此条件下,
依次分析纳米SiO２ 掺量、纳米 CaCO３ 掺量对JGN
型耐高温建筑结构胶抗震加固性能的影响.

纳米SiO２ 和纳米 CaCO３ 的SEM 图像如图６
所示.

图６　纳米SiO２ 及CaCO３ 的SEM 图像

Fig．６　SEMimagesofnanoＧSiO２andnanoＧCaCo３

　　通过观察６中的纳米SiO２ 和纳米CaCO３ 的结

构可以发现,纳米SiO２ 和纳米 CaCO３ 不是分散为

单颗粒形式存在,而是多个颗粒聚合形式存在,能够

优化结构胶基体.
测试结果如表３所列.

表３　纳米材料掺量对结构胶抗震加固性能的影响分析

Table３　Influenceofnanomaterialscontentonseismic

strengtheningperformanceofstructural
adhesive

纳米

材料

掺量
/％

拉伸强度
/MPa

压缩强度
/MPa

压缩弹性

模量/MPa

SiO２

CaCO３

０ ５１．１３ １９．０３ ２．６８
１．５ ５０．９７ ２１．７７ ２．７８
２．５ ５０．６８ ２０．７５ ２．８４
３．５ ５５．７４ ２４．４４ ２．９１
４．５ ５２．９３ ２３．７７ ２．９９
５．５ ５２．８６ １８．３１ ２．９３
０ ５１．１３ ８９．４９ ２．６８
２．５ ５０．９５ ９６．５６ ２．９８
４．５ ４５．３４ ９９．７８ ２．８６
６．５ ４４．６５ ９８．３９ ２．９５
８．５ ４４．４１ ９７．６９ ３．０６

１０．５ ３５．３１ ９８．１６ ３．２２

分析表３结果可知,在JGN型耐高温建筑结构

胶中逐渐增加纳米SiO２,其拉伸强度、压缩强度先

变大后变小,整体变动幅度较小.如果纳米SiO２ 掺

量是３．５％,其拉伸强度为５５．７４MPa,此时为最大

值,压缩强度也为最大值.原因是纳米SiO２ 粒子自

身的强度与模量较为显著,纳米SiO２ 掺量变多,结
构胶基体的强度便得以优化.纳米SiO２ 掺量较少,
纳米SiO２ 粒子在结构胶基体树脂里分布均匀性较

好,特别是纳米SiO２ 掺量为３．５％时,纳米SiO２ 粒

子在结构胶基体树脂里分布均匀,拉伸强度最显著.
当纳米SiO２ 掺量为５．５％时,纳米SiO２ 粒子将会优

化JGN型耐高温建筑结构胶的触变性、黏度,气泡

将不便处理,拉伸强度、压缩强度便会变小.纳米

SiO２ 掺量变多,JGN型耐高温建筑结构胶的压缩弹

性模量变大.原因是纳米SiO２ 粒子的自身模量显

著,可以优化JGN 型耐高温建筑结构胶的弹性模

量.弹性模量变大,JGN 型耐高温建筑结构胶抵抗

拉伸变形的性能被优化.
分析表３结果还可知,纳米 CaCO３ 掺量较多

时,JGN 型耐高温建筑结构胶的拉伸强度变小,当
纳米CaCO３ 掺量不大于８．５％时,拉伸强度变小的

幅度不大,如果纳米 CaCO３ 掺量为１０．５％,拉伸强

度为３５．３１MPa.此时拉伸强度变小的原因是JGN
型耐高温建筑结构胶中气泡和纳米钙分散后聚合于
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一体,当掺量较少时,JGN 型耐高温建筑结构胶的

气泡处理难度小,同时纳米粒子聚集的条件不多,

JGN型耐高温建筑结构胶强度较高.如果纳米CaＧ
CO３ 掺量是１０．５％,JGN型耐高温建筑结构胶的黏

度变大,气泡处理难度变大,留在结构胶里的气泡很

多,这时纳米粒子聚集性较好,JGN 型耐高温建筑

结构胶的韧性则较差、易开裂,抗震加固性能下降.
纳米CaCO３ 掺量增多后,JGN 型耐高温建筑结构

胶抗震加固性能指标中压缩弹性模量变大.因为纳

米CaCO３ 自身属于刚性粒子,模量显著,可优化

JGN型耐高温建筑结构胶的压缩弹性模量,抗震加

固性能得以优化.因此,综合考虑,纳米 CaCO３ 掺

量最优值应为２．５％.

３　抗震加固性能对比

为进一步验证本研究设计的JGN 型耐高温建

筑结构胶的抗震加固性能,将其与目前常用的环氧

乙烯基酯结构胶、环氧结构胶展开对比.
试验试件为３组相同的隐式混凝土幕墙结构,

分别将本研究设计的JGN型耐高温建筑结构胶、环
氧乙烯基酯结构胶、环氧结构胶作为试验对象.隐

式混凝土幕墙结构参数如表４所列.

表４　试验试件结构参数

Table４　Structuralparametersoftestspecimen
项目 参数

隐式幕墙骨架材料 ８．８级碳素结构钢

骨架型材断面尺寸 １２０mm×８５mm
横梁断面尺寸 ８５mm×８５mm

埋板
２５０mm×２５０mm×１０mm 后置热镀锌

钢板、４根ψ１２化学螺栓

夹持件 １００mm×６５mm×８mm 热侵镀锌角钢

连接螺栓 M１２×１１０
混凝土等级 C３５

外观 混凝土表面应平整且无裂缝

试验在伺服系统中完成,在３７℃环境下,沿水

平方向输入人工地震波,地震强度变化为３~８级.
对照检验结果以结构胶连接处发生弯折或倒塌为验

证标准,并测试不同实验组混凝土幕墙的抗倒塌安

全储备系数.
抗倒塌安全储备系数ν的计算方式如下:

ν＝
κ
σ 　 (１)

式中:κ表示建筑结构出现倒塌的临界地震强度;σ
表示建筑结构在罕见地震作用下的相应地震强度.

测试结果如表５所列.

表５　不同结构胶的测试结果

Table５　Testresultsofdifferentstructuraladhesive
JGN型耐高温建筑结构胶 环氧乙烯基酯结构胶 环氧结构胶

胶体抗拉强度 ≥５０MPa ≥３０MPa ≥２５MPa
胶体抗弯强度 ≥４７MPa ≥４０MPa ≥３８MPa

结构胶连接处发生弯折形变时的地震强度 ６．７级 ５．５级 ５．１级

结构胶连接处发生折断时的地震强度 ７．５级 ６．３级 ５．８级

抗倒塌安全储备系数 ４．７５ ４．５０ ３．２５

　　分析表５可知,在高温环境地震作用下,应用

JGN型耐高温建筑结构胶的隐式混凝土幕墙结构

的抗倒塌安全储备系数为４．７５,与应用环氧乙烯基

酯结构胶、环氧结构胶的幕墙结构的抗倒塌安全储

备系数相比更高,说明其地震作用需求更高.应用

JGN型耐高温建筑结构胶后,隐式混凝土幕墙结构

分别在地震强度为６．７级和７．５级时发生弯折形变

和折断,说明JGN型耐高温建筑结构胶可以有效加

固建筑幕墙连接处.此外,JGN 型耐高温建筑结构

胶胶体的抗拉强度和抗弯强度均处于较高的水平,
说明其抗震、抗倒塌性能更强,有利于对建筑结构的

加固.

４　结论

本文在制备JGN 型耐高温建筑结构胶的基础

上,测试了不同固化剂、气相白炭黑、超细石英砂、石
棉纤维、纳米材料配比下,结构胶的抗震加固性能.

经测试发现:(１)固化剂质量比变大会使得

JGN型耐高温建筑结构胶压缩强度和压缩弹性模

量变小,此时结构胶的韧性伴随固化剂掺量变大而

变大;(２)JGN 型耐高温建筑结构胶的压缩强度和

压缩弹性模量会随着气相白炭黑掺量增大而变小,
从而增加了JGN 型耐高温建筑结构胶的韧性;(３)

JGN型耐高温建筑结构胶的压缩强度和压缩弹性

模量会随着超细石英砂掺量变多而变大;(４)石棉纤

维的掺量不应过多,否则会导致JGN型耐高温建筑

结构胶的黏度变大,则大量纤维在JGN型耐高温建

筑结构胶中伸展度变差,削弱拉伸强度;(５)纳米

SiO２ 粒子的自身模量显著,使用在环氧树脂基体

里,两相符合将会优化JGN型耐高温建筑结构胶的
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弹性模量;(５)纳米 CaCO３ 掺量增多,JGN 型耐高

温建筑结构胶抗震加固性能指标中的压缩弹性模量

会在一定程度内变大.
因此,在经过测试后发现,当固化剂质量比为

４５:１５、气相白炭黑掺量为４．５％、超细石英砂掺量为

１０％、石棉纤维掺量为１０．５％、纳米 SiO２ 掺量为

３．５％、纳米 CaCO３ 掺量为２．５％时,JGN 型耐高温

建筑结构胶性能最好,其抗震加固性能可得以优化.
本研究结果可作为建筑结构胶抗震加固性能优化、
建筑结构胶应用方案中的参考资料,具有一定的参

考价值.
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