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摘要 

本研究旨在确定圆柱柱混凝土（BKS）材料通过能量吸收法所能够吸收的能量总

量（韧性），并分析经黄麻层压复合材料（KLJ）加固后的 BKS 试件劈裂抗拉强

度（KTB）与材料韧性能量（EKB）之间的比较关系。该分析基于圆柱柱混凝土（

BKS）试件经黄麻层压复合材料（KLJ）加固后的劈裂抗拉试验结果曲线图所得数

据。劈裂抗拉强度试验采用 Universal Testing Machine 试验设备进行，试件

制作所使用的原材料包括水泥、砂、碎石、水、黄麻布、环氧树脂以及硬化剂。

混凝土试件模具依据 ASTM C496 试验标准制作，其尺寸为直径 50 mm、高度 

150 mm。本研究共设置 5 种试件变体，分别为：变体 1（无包覆试件）、变体 

2（1 层黄麻包覆试件）、变体 3（2 层黄麻包覆试件）、变体 4（3 层黄麻包

覆试件）以及变体 5（4 层黄麻包覆试件），且每种变体均设有 3 个重复试件

。研究结果表明，平均最大材料韧性值出现在采用 4 层 KLJ 包覆的试件中，其

值达到 810.216 Joule，相较于无包覆试件，其平均韧性能量提高了约 17800%

。此外，根据劈裂抗拉强度与材料韧性能量之间的比较结果可知，包覆于圆柱柱

混凝土表面的层压材料越多，其劈裂抗拉强度与材料韧性能量也越高。 

关键词： 编织黄麻布；材料韧性能量；层压复合材料；劈裂抗拉强度。 
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ABSTRACT 

The purpose of this study is to calculate the amount of energythat can 

be absorbed (toughness) of the material based on the graph of the 

results of the split tensile test of cylinder column concrete 

specimens (BKS) reinforced with laminated jute composite (KLJ) and 

analysis of the comparison between split tensile strength (KTB) and 

material toughness from the results split tensile test of BKS 

specimen reinforced by KLJ. The test specimens were printed based on 

the ASTM C496 test standard using the Vacuum Bagging method. Specimen 

variations consist of 1 to 4 layers ofKLJ and one variation without 

KLJ sheath as a control specimen. The split tensile test used the UTM 

test tool with each variation being carried out with 3 repetitions. 

Calculation of Material Toughness Energy (EKB) using the Trapezoidal 

Numerical Integration method. The results of the study showed that 

giving KLJ boosters to BKS was able to increase EKB up to more than 

1000% starting with 2 layers of sheathing. Thus the provision of KLJ to 

BKS can be recommendedas a strengthening material for concrete column 

structures. 

Keywords: Composite laminated jute; cylindrical column concrete; split 

tensile strengt; energy toughness of materials. 
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第一章 引言 

 

1.1 背景。 

随着印度尼西亚结构工程技术领域的迅猛发展，这一趋势已变得十分显著。目前

正在进行的众多建筑工程项目便是明证。在高层建筑、道路、水坝等施工项目中

，混凝土仍被广泛使用。由于采用当地原材料，混凝土是一种相对廉价的材料，

且易于施工，并可根据需求进行塑形。 

一般而言，混凝土是一种复合材料（混合物），其主要成分由水泥、细骨料、粗

骨料、水及/或其他掺合料按特定比例混合而成（Asrullah, 2020）。由于混凝

土属于复合材料，其延展性很大程度上取决于各组分的质量。 混凝土制备材料

的规格与配比将影响最终混凝土的质量，例如所用砂子应选用泥含量<5%的砂（

工业部，1975）。尽管混凝土具有较高的抗压强度，但在抗拉方面却较为薄弱。 

鉴于此，笔者旨在通过在混凝土表面覆以黄麻层压板进行测试，因为混凝土抗拉

能力较低，导致其容易开裂和断裂。 

黄麻纤维是从苎麻属植物（Corchorus capsularis 和 Corchorus olitorius）

的茎皮中提取的纤维。黄麻纤维自古埃及时代 ，据推测起源于地中海周边地区

，随后在亚洲广泛传播。18世纪末，印度首次将黄麻布出口至英国（

Suliyanthini et al., 2014）。 黄麻织物（黄麻布）质地粗糙，这种麻布由强

韧的黄麻纤维制成，黄麻纤维是仅次于棉花、使用最广泛的纤维。黄麻纤维的来

源是黄麻植物茎秆的外皮。 黄麻植物几乎遍布全球所有热带和亚热带地区，但

其物种多样性中心位于非洲大陆。由黄麻植物制成的黄麻布采用粗纤维作为基础

材料进行编织，因此不易断裂；黄麻布属于环保面料，因为其成分由100%天然材
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料——即黄麻纤维——构成。 

环氧树脂本身是一种由环氧树脂聚合而成的化学树脂。这种聚合树脂被称为热固

性树脂，在聚合物间形成紧密的分子键结构（Clear、Seba 和 Las，2018）。 

热固性树脂是一种通过交联聚合和化学反应转化为固体的液态聚合物，形成三维

聚合物链结构。其力学性能取决于构成紧密网络的分子单元以及交联网络的长度

。 环氧树脂广泛用于某些结构部件的复合材料中，也常作为包装材料、模具材

料及粘合剂的混合原料。环氧树脂非常适合用作黄麻纤维增强复合材料的基体。

在混凝土中使用环氧树脂 可加速干燥过程，因为环氧树脂会产生热量，从而有

助于加速硬化。 

本研究将聚合物混凝土与黄麻布结合，将其加入混凝土混合料中。选择黄麻布是

因为该材料在市场上易于获得，经久耐用，不易腐烂，且经济实惠。 黄麻布还

具有相当高的抗拉强度，因此有望提高混凝土的机械强度。基于上述背景，笔者

选用黄麻布、砾石、砂、水泥及与催化剂（固化剂）混合的环氧树脂作为制造该

聚合物混凝土的主要原料。 

因此，笔者将对经黄麻层压复合材料（黄麻布）加固的混凝土结构进行拉伸强度

测试。基于上述组合，所制备的新材料具有与其组成材料不同的性质和特征。测

试采用“拉伸劈裂试验中的能量吸收”方法。 

 

1.2 研究问题 

本研究将对采用黄麻层压复合材料增强的混凝土进行抗拉强度测试。在测试过程

中，将使用水平放置的压机对直径50毫米、高度150毫米的混凝土圆柱试件施加

压力，以测定该混凝土试件的韧性能量大小。 
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1. 如何根据劈裂拉伸试验结果图计算材料所能吸收的能量？ 

2. 如何根据劈裂拉伸试验结果分析材料的抗拉强度与吸收能量的对比

关系？ 

 

1.3 研究范围。 

本研究的问题限定在于：研究设计仅针对圆柱形混凝土柱的抗拉强度进行测试，

因此作者将研究问题限定为： 

1. 基于劈拉试验结果图表，分析材料的破坏模式及材料所能吸收的能量。 

2. 忽略试件干燥时间的测试。 

3. 忽略温度、空气及其他因素的影响。 

4. 所用纤维为编织型，包含两个纤维方向/取向：与圆柱形混凝土柱轴线（

BKS）同向（0°）及与BKS轴线垂直（90°）。 

5. 混凝土骨料配比遵循ASTM C33和SNI 7656-2012标准。 

 

1.4 研究目的。 

本研究的目标是： 

1. 根据经黄麻层压复合材料（KLJ）加固的圆柱形混凝土柱（BKS）试件的

抗劈裂拉伸试验结果图，计算材料所能吸收的能量（韧度）。 

2.  分析由黄麻层压复合材料（KLJ）加固的BKS试样劈裂拉伸试验结果中，

劈裂拉伸强度（KTB）与材料韧性之间的关系。 
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1.5 假设。 

本研究中，将使用环氧树脂粘合剂和固化剂，在圆柱形混凝土柱试件表面涂覆黄

麻层压复合材料。由此，该圆柱形混凝土柱试件的抗劈裂强度将得到提升，为验

证这一结论，需进行测试以确定其抗劈裂强度的提升幅度。 本次试验采用的测

试方法是能量吸收法，并运用数值积分方程进行计算。 

 

1.6 研究意义。 

对环氧黄麻层压复合材料作为混凝土结构加固层在抗静压载荷和弯曲载荷下的强

度分析，其意义在于： 

1. 了解混凝土结构在覆以黄麻层压板后的强度。 

2. 对研究人员而言，可增进对复合材料的知识、见解和经验。 

3. 对学术界而言，本研究可作为后续混凝土拉裂试验研究的补充参考。 
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第二章 文献综述 

 

2.1 复合材料 

复合材料是一种由两种或多种不同材料混合而成的系统，这些材料在形态和成分

上互不相溶（Surdia and Saito, 1985）。一般而言，复合材料是具有其组成成

分单独无法具备的某些特性的材料。从这个意义上讲，这种组合当然不限于基体

材料。 其中一种非常常见的复合材料实例是现浇混凝土，它由多种材料组成，

包括：水泥、砂、碎石、钢筋以及水。可以看出，这些组成材料具有不同的性质

，但当按照特定的配比和工艺进行混合时，将产生质量极佳的混凝土，从而使混

凝土能够耐受各种气候条件。 

2.1.1 复合材料的种类 

总体而言，根据所使用的增强材料，复合材料主要分为三类，即颗粒复合材料、

纤维复合材料和结构复合材料。关于复合材料按增强材料分类的示意图，可参见

图2.1（Iskandar Fajri和Sugiyanto，2013） 

 

 

图2.1. 复合材料的种类 
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1. 颗粒复合材料 

使用颗粒状增强材料。颗粒在颗粒复合材料中的作用是分散载荷，使其在材料中

均匀分布，并抑制颗粒间隙中基体材料的塑性变形。颗粒可分为以下几种类型： 

a. 颗粒 长径比小于5微米 

b. 球形 与颗粒状相似，直径甚至小于1微米 

c. 片状 呈片状，直径与厚度之比大于2微米 

d. 短纤维（毡状）：呈圆柱形，长径比大于5微米 

e. 晶须 呈细长的单晶体，长径比大于10微米。 

2. 纤维复合材料 

复合材料中的纤维作为主要受力部件，因此复合材料的强度大小很大程度上取决

于所使用的纤维（Iskandar Fajri 和 Sugiyanto，2013）。因为施加在 最初由

基体承受，随后传递至纤维，因此纤维将承受载荷直至达到最大载荷。因此，纤

维的抗拉强度和弹性模量必须高于构成复合材料的基体。复合材料中纤维的参数

如下： 

a. 分布 

b. 浓度 

c. 取向 

d. 形状 

e. 尺寸 

3. 结构复合材料 

此类复合材料通常由均质材料构成，其性能不仅取决于材料成分，还取决于结构

单元的几何设计。该类型可进一步细分为： 
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a. 层状复合材料由具有高强度方向的二维薄片组成，如木材中常见的情况。

各层被堆叠并同时粘合，因此其高强度方向的取向各不相同。 

b. 夹芯板由两层坚固的外层（即面板）构成，中间夹有密度较低、刚度和强

度较低的夹芯层。面板承担大部分面内载荷，以及横向弯曲应力（Callister, 

2009）。 

2.1.2 复合材料的构成 

一般而言，复合材料由两种构成材料组成。第一种构成材料称为基体，起到粘合

剂的作用。第二种构成材料是增强体，具有增强功能，如图2.2所示。复合材料

的性质和特征由增强体的性质和特征、增强体与基体的比例以及增强体在复合材

料中的几何形状或取向决定。 

 

图2.2. 复合材料的构成材料 

复合材料中的粘合剂（基体）可以是聚合物、陶瓷和金属材料。广泛使用的粘合

剂类型是聚合物基复合材料，与其他类型的粘合剂相比，这种复合材料在制造过

程中更容易，且所需成本更低。 复合材料中的增强材料（reinforcement）可呈

现多种形态。增强材料可为颗粒状、纤维状（细纤维、连续纤维、短纤维、编织

纤维）以及结构化增强体（层状结构）。常用的增强材料是纤维增强复合材料。 

与其他形式的复合材料相比，此类复合材料更易于制造。纤维增强复合材料在传
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递载荷方面的能力也优于颗粒或粒子增强复合材料。复合材料中的纤维增强材料

分为两类，即 无机或合成纤维与有机或天然纤维。合成纤维是人造工程材料，

如玻璃纤维、钢粉、尼龙等。天然纤维则是自然界中存在的材料（未经化学混合

处理），如植物纤维、谷壳、竹子、砂砾、动物壳等。 

2.1.3 影响复合材料性能的因素 

在研究纤维与基体复合材料时，必须关注以下影响纤维-基体复合材料性能的因

素： 

1. 纤维因素 

纤维是用于改善基体所不具备的特性和结构的填料，此外，填料还被期

望能够作为复合材料中基体的增强材料，以承受所产生的力。 

2. 纤维取向 

在复合材料制造过程中，纤维在基体中的位置和取向会影响复合材料的

力学性能，其位置和取向可直接影响复合材料的强度。根据纤维的布局

和取向，可将其分为以下三类： 

a. 一维 增强， 具有 强度 和 弹性模量。 

b. 二维增强，在两个方向或纤维取向的各个方向上均具有强度。 

c. 三维增强材料，其各向同性强度高于前两种类型。 

在纤维混合与取向方面具有若干优势：若纤维取向越随机，其单向力学性能将越

弱；若各纤维方向分散，其强度也将向各个方向分散，从而提高整体强度。 

3. 纤维长度 

在基体中制造纤维复合材料时，纤维长度对强度影响很大。 复合材料混合物中

主要使用两种纤维：短纤维和长纤维。长纤维比短纤维更强。天然纤维的每根长
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度与直径并不均匀。因此，长度和直径对复合材料的强度影响很大。纤维长度与

直径之比常被称为长径比。长径比越大，该复合材料中纤维的抗拉强度就越高。 

长纤维（连续纤维）在铺放效率上优于短纤维。然而，短纤维的铺放比长纤维更

为简便。纤维长度影响纤维复合材料的加工性能。一般而言，长纤维的处理比短

纤维更为容易。 

从理论上讲，长纤维能够将载荷和应力从应力集中点向其他纤维方向传递。在理

想的连续纤维结构中，纤维将处于无应力状态或具有相同的应力。但在制造过程

中，部分纤维会承受高应力，而其他纤维可能不受应力作用，因此上述理想状态

无法实现。 

4. 纤维形状 

用于制造复合材料的纤维形状对复合材料强度影响不大，真正起决定作用的是纤

维直径。通常，纤维直径越小，复合材料的强度越高。除纤维直径外，纤维含量

也会影响复合材料的强度。 

5. 基体因素 

复合材料中的基体起着将纤维粘合为一个结构单元的作用，保护其免受外部破坏

，并将外部载荷传递或转移到纤维与基体之间的剪切面，从而使基体与纤维相互

连接。 

制造纤维复合材料需要纤维与基体之间形成强有力的表面结合。此外，基体还必

须具有良好的化学相容性，以避免两者接触表面发生不良反应。在选择基体时，

需关注其各项性能，例如耐热性、耐候性和抗冲击性，这些通常是选择基体材料

时需要考虑的因素。 
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2.2 混凝土 

混凝土是一种以水泥为粘结剂的建筑材料，其骨料包括：砂和石（砾石）（

Hendrianyah 和 Ria Pangaribuan，2013）。混凝土主要由三种材料组成，即：

水泥、水和骨料；如有需要，还需添加掺合料（admixture）来改变相关混凝土

的特定性能。 水泥是一种与水接触后会发生化学反应的混合材料（Mulyadi and 

Sanutra, 2017）。水与 水泥混合后会形成水泥浆，起到粘结剂的作用，而细骨

料和粗骨料则作为填充料。细骨料的作用是填充粗骨料之间的空隙。材料应根据

现有规定进行选择，按特定比例混合，并加以适当处理，以制成所需的混凝土。 

建筑材料的特性包括耐候、坚固且价格低廉。质量。材料的选择将影响混凝土，

因为对混凝土有许多要求，即在形状、质量和性能方面，同时还需要均匀的混合

。均匀混合的材料将具有均质性，即在进行混凝土浇筑和成型时，所有材料之间

相互结合并填充。 

目前，混凝土主要由波特兰水泥、粗细骨料（即石料和砂）以及水制成。掺合料

是指添加到混凝土混合物中的化学物质，用于控制其硬化特性，主要在极端环境

（如高温或低温、大风等）下浇筑混凝土时使用（Muzakir, Zulfikar and 

Siahaan, 2022）。 

在制作混凝土时，需考虑若干因素，包括骨料类型（细骨料或粗骨料）、骨料级

配、骨料含水量、骨料取地、水泥种类及制作方法等。用于混凝土配制的骨料通

常由砂和砾石组成。 

混凝土的质量等级分为多个级别，从K-100到K-500（Mulyadi and Sanutra, 

2017），具体如下： 
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2.2.1 I级混凝土 

I级混凝土适用于非结构性工程。施工无需特殊技能。质量监督仅限于对材料质

量的轻度检查，且不要求对抗压强度进行检测。I级混凝土包括K-100、K-125、

K-150、K-175、K-200。 

2.2.2 II级混凝土 

II级混凝土适用于一般结构工程。施工需具备相当的专业技能，并须在专家指导

下进行。II级混凝土分为B1、K 125、K 175和K 225四个标准等级。 在B1等级中

，质量监督仅限于对原材料质量的监督，而对抗压强度则不要求进行检测。在K 

125和K 175等级中，必须根据试件检测结果持续检查混凝土的抗压强度。 

2.2.3 III级混凝土 

III级混凝土适用于高于K 225级别的结构工程。其施工需具备专业技能，并须在

专家指导下进行。必须配备设备齐全的混凝土实验室，并由能够持续进行混凝土

质量监控的专家团队负责。 

以下是混凝土质量等级表： 

表 2.1. 混凝土强度与质量 

 

等级 

 

等级 

 

(kg/𝒄𝒎𝟐 ) 

 

(kg/𝒄𝒎𝟐 ) 

 

用途 

对压实集料强度的

监督 

I 𝐵0 - - 非结构性 轻型 无 

 𝐵1 - - 结构性 中等 无 

II K 125 125 200 结构 紧凑 连续 

 K 175 175 250 结构 严格 连续 
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 K 225 225 200 结构 严格 连续 

III K > 225 > 225 > 300 结构 严格 连续 

 

混凝土具有以下优点： 

a. 强度高，且可根据需求进行调整。 

b. 易于成型。 

c. 耐高温，因此发生火灾时安全。 

d. 比钢材更便宜。 

e. 原材料易于获取。 

f. 具有很高的抗压强度。 

g. 使用寿命长。 

 

除了混凝土的优点外，它也存在一些缺点，包括： 

a. 混凝土是一种密度为2400千牛/平方厘米的材料 

b. 其抗拉强度仅为抗压强度的9%至15%。 

 

2.3 黄麻布 

黄麻是从苎麻（Corchorus capsularis）和苎麻（Corchorus olitorius）的茎

皮中提取的纤维。黄麻纤维自古埃及时代便已为人所知， 据推测起源于地中海

周边地区，随后在亚洲广泛传播。18世纪末，印度首次将黄麻布出口至英国（

Suliyanthini et al., 2014）。用于采收纤维的黄麻植株茎干细小、高大且笔

直。 黄麻植株平均高3米，茎干直径1-2厘米，叶片主要分布在植株上部。 
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黄麻是一种在冲积土上生长良好、适宜潮湿热带气候的植物。 通常在播种后约

120天即可收割。迄今为止，尚未制定出各方都能接受的黄麻分级标准。纤维质

量受生长区域、种类、颜色、光泽、清洁度、纤维长度和手感等因素影响，且只

能由经验丰富的专家来判定。 黄麻单纤维长度在1–5毫米之间，直径为23微米

。其横截面呈多边形，棱角分明，细胞壁厚，管腔宽且呈椭圆形。 管腔呈不规

则的细长形状，靠近纤维基部处变宽，靠近顶端处变窄，纤维顶端呈锥形。黄麻

纤维的细丝呈螺旋状排列，具有旋转方向，因此当纤维被润湿时，从自由端观察

，其会顺时针旋转；而在干燥时则逆时针旋转。 这一特性可用于黄麻纤维的鉴

定（Suliyanthini 等，2014）。 

 

2.4 环氧树脂与催化剂/固化剂 

市面上的环氧树脂（又称环氧材料）是热固性聚合物家族中的一种。环氧树脂是 

由环氧树脂聚合而成的化学树脂，这种聚合树脂被称为热固性树脂，在聚合物间

结构中形成紧密的分子键（Clear、Sebagai 和 Las，2018）。构成环氧树脂的

体系在初始形成过程中呈蜂蜜状液体，硬化后则形成非常脆的固体。 环氧聚合

物具有极高的机械强度。它具备一般固体化学元素所具有的抗变化特性。其高粘

合性是在从液态向固态转化的过程中形成的。 

环氧聚合物的性质因树脂中的基础化学成分而异。因此，环氧树脂具有各不相同

的优势和功能。环氧树脂广泛用于结构部件的复合材料，同时也作为包装材料、

模具材料和粘合剂的混合原料。 

环氧树脂具有以下优点： 

1. 对纤维和树脂具有良好的粘合性。 
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2. 收缩率低，尺寸稳定性好。 

3. 耐化学腐蚀且耐酸性强。 

4. 柔韧性高且强度大。 

5. 耐腐蚀。 

 

环氧树脂在固化过程中需要添加固化剂，通常称为硬化剂。这种固化剂可能是胺

基的。这与聚酯树脂或乙烯基酯树脂不同，后者仅需 少量催化剂进行催化。环

氧树脂通常需要以远高于1:1或2:1的树脂与固化剂比例添加固化剂 

催化剂是一种在特定温度下能加速化学反应速率，但自身不发生变化且数量不减

少的物质。催化反应发生在固体流体的广阔表面上，因此适用于多孔固体材料。 

在化学反应中，催化剂既不作为化学反应物，也不作为产物。常用的催化剂是金

属离子，通过浸渍法在还原过程中产生零价态和酸位点。催化剂的作用是提高固

体材料的催化性能。树脂和催化剂的形态如图2.3所示。 

图2.3. 环氧树脂与催化剂/固化剂 

2.5 抗劈裂强度 

混凝土抗劈裂强度是圆柱形混凝土试件的间接抗拉强度值，通过将试件水平放置

于试验机压板表面并施加压力后获得（Pratama，2016）。抗劈裂强度是直接抗
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拉强度的替代方法，后者需通过直接施加轴向力进行抗拉强度试验。 用于抗拉

强度试验的试件与抗压试验一样，通常采用圆柱体或立方体形状， 通常采用圆

柱形试件。混凝土是一种抗拉强度较弱的材料。其抗拉强度的决定因素与抗压强

度相同，但普通混凝土的抗拉强度通常仅为抗压强度的9%至15%（Supit、

Pandaleke和Dapas，2016）。抗拉强度是混凝土强度的重要参数之一。 劈裂抗

拉强度的数值是通过实验室抗压试验获得的，具体方法是对每个圆柱形试件施加

侧向载荷，直至达到其最大强度（Regar, Renaldo Glantino; Sumajouw, 

Marthin D J; Dapas, 2014）。 因此，在测试过程中，将直径50毫米、高度150

毫米的混凝土圆柱试件置于水平位置，使用抗压试验机进行加压，以测定其抗劈

裂拉伸强度。 

该混凝土抗劈裂拉伸强度试验采用 UTM 试验机，将试样放置于支座上。随后在

试样保持水平位置的情况下施加垂直载荷。该过程的示意图如图 2.4 所示。 

 

图2.4. 抗剪拉强度测试过程中的加载模拟 

万能试验机（UTM）是一种用于测试材料强度并了解其结构的测试设备。该设备

可对铁、金属和钢等材料进行测试。该测试方法采用垂直或水平方向对待测材料
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= 

施加压缩/压力，例如对圆柱形混凝土试样进行测试。 从待测材料中取样，然后

将样品以水平或垂直方向进行压缩/加压，直至样品发生裂纹。通过这种加压过

程，即可测得材料的抗拉强度。抗拉强度的计算公式如式（2.1）所示 

𝜎  2𝐹  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 . 1  

   𝜋𝐿𝐷 
说明： 

𝜎 = 抗劈裂强度 (Mpa) F = 载荷 (N) 

𝐿 = 长度（mm） D = 直径（mm） 

2.6 能量吸收 

能量吸收或韧性是指材料在不造成破坏的情况下吸收能量的能力。也可以理解为

在特定条件下使工件断裂所需的能量量（Suarsana，2017）。 

本研究中的能量吸收计算采用数值积分方程的导数，即使用梯形规则。 梯形规

则是牛顿-科茨闭合积分公式中的第一种方法，其工作原理是将函数 f(x) 曲线

下的区域近似为梯形并计算其面积（Chapra, S.C. 和 Canale, 2015）。这适用

于方程中的多项式为一阶的情况，如方程 2.2 所示： 

 

𝐼 = ∫
𝑏 
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ∫

𝑏 
𝑓 (𝑥)𝑑𝑥 ................................................................... (2.2) 

𝑎 𝑎  1 

 

直线方程可表示为式(2.3)： 

𝑓 (𝑥) = 𝑓(𝑎) + 
𝑓(𝑏)−𝑓(𝑎) 

(𝑥 − 𝑎) ............................................................. (2.3) 
1 𝑏−𝑎 

 

该直线下方区域的面积是函数 f(x) 在区间 [a, b] 内的积分近似值，如公式  
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2.4 所示： 

𝐼 = ∫
𝑏
[𝑓(𝑎) + 

𝑓(𝑏)−𝑓(𝑎) 
(𝑥 − 𝑎)]𝑑𝑥 ........................................................ (2.4) 

𝑎 𝑏−𝑎 

 

其积分结果如式(2.5)所示： 

𝐼 = (𝑏 − 𝑎) 
𝑓(𝑎)+𝑓(𝑏) 

2 
. ........................................................................ (2.5) 

从几何角度看，梯形法则相当于估算图5中连接f(a)和f(b)的直线下方梯形的面

积。根据几何知识，计算梯形面积的公式为：高 × 底边平均高度。 在此情况

下，概念相同，但梯形位于侧面。因此，积分的近似值可表示为方程 2.6： 

𝐼 = 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ𝑥 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 (2.6) 

或用方程 2.7 表示 

𝐼 = (𝑏 − 𝑎)𝑥 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 (2.7) 

其中，对于梯形规则，平均高度是函数在端点的平均值，即 [f(a)+f(b)]/2。 

所有牛顿-科茨闭式公式均可表示为通用形式。事实上，它们仅在平均高度的表

述上有所不同，而梯形规则的图形如图2.5所示。 

图2.5. 梯形规则图 
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第三章 研究方法 

 

3.1. 地点与时间。 

研究活动在棉兰地区大学机械工程实验室进行，为期6个月。研究活动的时间安

排见表3.1。 

表 3.1. 研究日程 

N 

o 

活动 第1个月 

   

 第2个月  第3个月  第4个月  第5个月  第6个月  

  1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 研究协调会议 

研究 

                       

2 仪器 

和材料 

                       

3 实验器材 

模具 

                       

4 标本制备 

样本及预处理 

                       

5 打印 

层压复合材料 

                       

6 拉伸试验 

试验 

                       

7 数据处理                        

8 测试结果分析                        

9 报告 

报告 

                       

10 成果研讨会                        

 

3.2. 仪器与材料 

本研究中使用的仪器和材料是根据对黄麻层压复合材料加固混凝土试样韧性能的

研究需求而选定的。 
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3.2.1. 仪器 

本研究使用的设备如下： 

a. ASTM C496 试件模具 

混凝土试件模具符合ASTM C496测试标准，内径为50毫米，高度为150毫米。试件

模具的形状如图3.1所示。 

图 3.1. 抗压试验试件模具 

b. 电子秤 

数字秤用于测量本研究过程中所用材料的质量。所使用的数字秤型号为SF-400，

最大称量范围为10 kg，精度为1 g。数字秤的外观如图3.2所示。 

 

图 3.2. 电子天平 
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c. 万能试验机 

万能试验机（UTM）是一种用于测试材料在特定载荷作用下抗拉强度和抗劈裂强

度的测试设备。 该设备可用于多种类型的测试载荷，包括：压缩、拉伸、弯曲

和疲劳载荷。本研究中使用的UTM测试设备为WEW-300D型液压UTM，额定载荷为

300 kN。该UTM测试设备的照片如图3.3所示。 

 

图3.3. 万能试验机 

 

 

d. 笔记本电脑 

笔记本电脑作为运行辅助软件的设备，用于分析处理测试结果数据。笔记本电脑

如图3.4所示，其规格见表3.2。 
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图 3.4. 笔记本电脑 

表 3.2. 规格 

功能 技术规格 

处理器 4 MB 缓存；最高 3.40 GHz 

内存 4GB 

存储 256GB SSD 

屏幕类型 防眩光，14英寸高清（1366x768） 

显卡详情 英特尔UHD显卡 

电池 41 Wh 

操作系统 Windows 10 家庭版 

 

e. 软件 Ms. Excel。 

Microsoft Excel 是一款电子表格软件，在本研究中用于辅助统计数据计算，例

如计算某种材料的强度，并能绘制材料强度的数据结果图表，从而获得更准确、

更高效的结果。Ms. Excel软件的界面如图3.5所示。 
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图 3.5. Microsoft Excel 工作表界面 

3.2.2. 材料 

a. 黄麻布 

 

在本研究中，黄麻布用作圆柱形混凝土结构的加固材料。图3.6展示了本研究中

常用的黄麻纤维。 

图 3.6. 黄麻布 
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b. 环氧树脂及其固化剂 

本研究中使用的环氧树脂及其固化剂为双酚A-环氧氯丙烷型。环氧树脂及其固化

剂的外观如图3.7所示。 

图3.7. 环氧树脂复合材料基体及催化剂（固化剂） 

c. 水泥 

本研究中使用的水泥为符合SNI 7064:2014标准的复合波特兰水泥。所用水泥如

图3.8所示，其规格见表3.3。 

 

图 3.8. 复合波特兰水泥 
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表 3.3. SNI 7064:2014 波特兰水泥规格 

编号 项目 单位 要求 

1 细度 m²/kg ≥ 280 

2 高压釜处理后的形状稳定性 

- 膨胀 

- 收缩率 

% 

% 

最大 0.80 

最大 0,20 

3 维卡法凝结时间 

- 初凝时间 

- 最终凝结 

分钟 分钟 45分钟 

最大 375 

 

4 

抗压强度 

- 3天 

- 7天龄 

- 28天龄 

Kg/cm²  Kg/cm²   

Kg/cm² 

最小 130 

最小 200 

最小 280 

5 假粘结 

- 最终渗透 

% 最小 50 

6 砂浆中的空气含量 体积百分比 最大 12 

 

d. 混凝土骨料 

混凝土骨料由水泥、砂、砾石和水组成。所用砂和砾石的形状如图3.9所示。 

 

  

(a) (b) 

图3.9. (a) 砂和 (b) 砾石 

本研究中的材料数据还包括由层压黄麻复合材料加固的圆柱形混凝土柱抗劈裂强
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度试验所得的数据。这些数据来源于Hidayat（2022）已完成的试验结果。试验

所得的数据包括各试件的受力情况及长度变化。受力与 长度变化是基于在容量

为300 kN的UTM（万能试验机）WEW-300D型拉伸试验机上直接测量的结果，并存

储在其数据采集器的内存中（Hidayat, 2022）。 

 

3.3 研究方法 

本研究的方法包括制备试样、计算能量吸收量，以及分析材料抗裂拉伸强度（

KTB）与韧性能量（EKB）之间的对比。 

3.3.1 试件制备 

首先准备制作直径50 mm、长度150 mm的试件所需的工具和材料。在所有材料和

模具准备就绪后，按照以下步骤进行圆柱形混凝土试件的制备： 

a. 将混凝土骨料按水泥、砂和碎石1:2:3的比例混合。在此过程中，笔者混

合了1千克水泥、2千克砂和3千克碎石，用于填充现有的八个试件模具。 

b. 随后进行搅拌，确保所有骨料混合均匀。该过程如图3.10所示。 

 

图3.10. 混凝土骨料混合物的搅拌 
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混合均匀后，将混凝土骨料倒入模具中，如图3.11所示。 

图 3.11. 混凝土骨料浇入模具 

 

后续步骤包括让试件养护7天，待试件硬化后脱模。制成的试件随后需浸泡在清

洁水中28天。浸泡28天后，在露天环境中晾干28天。此过程符合ASTM C496标准

对测试试件的处理要求。 

后续步骤包括清洁试件表面，并用黄麻层压复合膜（KLJ）对试件表面进行包覆

。包覆过程如下： 

a. 使用砂纸和抹布清洁试样表面。 

b. 将环氧树脂与固化剂按1:1的比例混合，搅拌至均匀。该混合物标记为C1

。 

c. 将C1均匀涂覆于试样表面。 

d. 将预先准备好的黄麻布贴附于试样表面，确保完全覆盖。 

e. 再次将C1均匀涂抹在黄麻布表面。 

 

f. 准备好真空泵及其真空容器。 

g. 在真空容器内壁涂抹润滑油，以便在拆卸过程中轻松分离试样与容器。 

h. 将已用黄麻布包裹的试样放入真空容器中。 
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i. 使用绝缘胶带将真空容器密封，以进行抽真空。 

j. 启动真空泵，将真空容器内的空气抽出。 

k. 当真空罐达到真空状态（真空泵压力表显示为0巴）后，将真空罐捆扎紧

实，并断开真空泵。 

样本干燥过程需时1（一）天，之后样本即可拆封。 

3.3.2. 数据处理程序 

本研究的数据处理程序如下： 

1. 能量吸收计算 

以下是针对由黄麻层压复合材料加固的圆柱形混凝土试件进行能量吸收分析的计

算程序： 

a. 将测试结果数据输入到Ms. Excel电子表格中。根据处理方式及每种处理

方式的重复次数输入测试数据。 这些数据包括：试件编号、伸长率（m

）以及测试过程中产生的力（N）。 

b. 使用公式（2.8）计算每个试件的韧性能量/能量吸收量。 

c. 根据各试样生成的数据绘制能量吸收曲线图。 

d. 计算每种处理方式下的平均能量吸收值。 

e. 分析上述计算结果，以获得最大韧性值。 

 

 

2. KTB与韧性的比较分析 

 

在本研究中，KTB值基于Hidayat（2022）的研究结果获得。将KTB值与材料的韧

性值进行比较，以观察这两个变量之间是否存在密切关系。 比较的数值包括各

KLJ变体在劈裂拉伸强度试验中测得的机械应力（单位：MPa），以及材料在试验

过程中吸收的能量（单位：焦耳）。由此可揭示这两个变量之间的关联现象。 
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完成 

成果研讨会 

数据处理 

数据分析 

拉伸试验 

Y 

T 
数据验证 

仪器与材料的准备 

试样制备 

文献研究 

开始 

报告撰写 

3.4 流程图 

本研究将进行的流程步骤如图3.12所示的流程图所示。 

 

图 3.12. 研究流程图 
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第五章 结论与建议 

5.1. 结论 

根据对已完成的实验数据分析结果，得出以下结论： 

1. 在4层层压板结构下，材料韧性能量（EKB）平均值达到810.22焦耳，这

一数值与未包覆试样仅4.51焦耳的平均EKB值相比，差距极为显著。 因

此，在BKS试件表面添加KLJ已被证实可将混凝土的EKB提高超过17800%。

由此可见，施加KLJ包覆层有望增强混凝土结构的韧性。 

2. 对材料抗劈裂强度（KTB）与EKB之间对比关系的分析结果表明，混凝土

试件的层数越多，其抗劈裂强度和EKB的吸收能力就越高。 

 

5.2. 建议 

基于本研究的成果与结论，建议后续研究： 

1. 为了进一步研究，建议增加超过4层的黄麻层，因为本研究中出现的一

种现象是，在4层时数值出现了非常显著的提升层时，数值出现了显著

的提升。因此，增加4层以上的黄麻层，旨在获得更佳的数值。 

2. 在后续研究中，建议在混凝土骨料配比时更注重各材料之间的比例，

从而制备出性能最优的混凝土试件。 

3. 在试件养护过程中，应确保塑料膜内不再残留空气，以最大限度地促

进混凝土的硬化过程。 
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