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内嵌 ＦＲＰ 筋加固混凝土梁的抗剪性能研究

张海霞ꎬ孙　 闯ꎬ李程翔

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探究内嵌 ＦＲＰ 筋加固混凝土梁的抗剪性能和剪切延性性能ꎬ建立加固

梁的抗剪承载力计算公式ꎬ为加固梁抗剪加固的应用提供理论依据. 方法 对 ７ 根内

嵌 ＦＲＰ 筋加固混凝土梁和 ２ 根对比梁进行抗剪性能试验ꎬ分析其破坏模式ꎻ研究其

荷载 － 挠度关系曲线、荷载 － ＦＲＰ 筋、箍筋应变关系曲线ꎬ分析斜截面应力重分布现

象以及剪切延性性能ꎻ基于拱形桁架模型ꎬ引入关键系数ꎬ建立加固梁的受剪承载力

计算公式. 结果 加固梁的抗剪承载力提高了近 ３０％ ꎻ发生剪切破坏各加固梁的剪切

延性系数与对比梁 ＢＳ２ 剪切延性系数相比的平均比值为 １ １６７ꎬ剪切延性有所改善ꎻ
加固梁斜截面出现了 ２ 次应力重分布ꎬ分别是斜裂缝出现时和箍筋屈服时ꎻ将已有文

献剪切破坏加固梁的抗剪承载力试验值与笔者建立的加固梁抗剪计算公式的计算值

进行对比ꎬ吻合较好. 结论 内嵌 ＦＲＰ 筋加固技术能够提高梁的整体刚度和抗剪承载

力ꎬ有效地延缓斜裂缝的开展ꎬ减小斜裂缝的宽度ꎬ提高混凝土骨料间的咬合作用ꎬ从
而改善加固构件的受力情况及变形能力.
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　 　 近年来ꎬ纤维增强复合材料(Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ ＢａｒｓꎬＦＲＰ)因其抗拉强度高、
质量轻、耐腐蚀性好等优良的力学性能在国

内外的加固工程中得到了广泛的应用[１ － ４] .
利用 ＦＲＰ 材料对混凝土构件加固的方法主

要有内嵌式 ＦＲＰ 筋加固法和外贴式 ＦＲＰ 布

加固法两种ꎬ其中内嵌式 ＦＲＰ 筋加固法与传

统的加固方法相比ꎬ具有加固效果好ꎬ加固构

件表面的处理工作量少ꎬ施工效率高ꎬ质量易

保证ꎬ附加荷载小ꎬ应用时效长ꎬ加固后维修

费用低ꎬ加固后不改变结构的外观和形状等

优点[５ － ６] . 目前ꎬ国内外学者对内嵌 ＦＲＰ 筋

加固混凝土梁的抗剪性能进行了一些试验研

究ꎬ在破坏模式、参数分析方面取得了一些有

益的成果[７ － ９] . 例如ꎬ张雪丽等[１０] 通过对 ９
根表层嵌入 ＦＲＰ 板条加固混凝土梁和 ４ 根

对比梁的抗剪试验研究ꎬ分析了试件的破坏

形态、斜截面纤维应变分布特征及加固后试

验梁极限承载力的影响因素ꎻＡＩ － ＭＡＨ￣
ＭＯＵＤ Ｆ 等[１１]通过 ７ 根试验梁的抗剪试验ꎬ
研究了不同填充材料、加载方式以及 ＦＲＰ 筋

加固率对试验梁抗剪性能的影响ꎻＭＯＦＩＤＩ Ａ
等[１２]通过 Ｔ 型梁的抗剪加固试验ꎬ研究了箍

筋、内嵌 ＦＲＰ 筋及配箍率等参量对试件抗剪

性能的影响ꎬ同时详细地描述了在加载过程

中ꎬ试件的抗剪承载力的变化情况. 然而ꎬ影

响内嵌 ＦＲＰ 筋加固混凝土梁的受剪因素较

多ꎬ对破坏模式、剪切变形性能以及抗剪承载

力计算的研究还不充分ꎬ仍有待于进一步深

入探讨. 基于此ꎬ笔者考虑 ＦＲＰ 筋类型、间距

和嵌入角度ꎬ进行内嵌 ＦＲＰ 筋加固混凝土梁

的抗剪性能和剪切延性性能分析ꎬ同时基于

拱形桁架模型ꎬ建立加固梁抗剪承载力计算

公式ꎬ为内嵌 ＦＲＰ 筋抗剪加固的应用提供理

论依据.

１　 试　 验

１. １　 试验设计

本试验设计了内嵌 ＦＲＰ 筋加固梁 ７ 根ꎬ
对比梁 ２ 根. 试件截面为矩形ꎬ其长宽为

２００ ｍｍ × ３４０ ｍｍꎬ试件净跨为 １ ８００ ｍｍ. 混
凝土强度设计等级为 Ｃ３０ꎻ梁内箍筋的保护

层厚度为 ３０ ｍｍꎻ试验采用正位四点加载. 梁
内 的 纵 筋 采 用 (ＨＲＢ４００)ꎬ架立筋

１２(ＨＲＢ４００)ꎬ加 固 区 箍 筋 ϕ６ ５ ＠ ３００
(ＨＰＢ３００)ꎬ加强区箍筋 ϕ１０＠ ５０(ＨＰＢ３００) .
试件的截面尺寸及配筋情况如图 １ 所示. 试
验参数有 ＦＲＰ 筋类型、ＦＲＰ 筋间距和 ＦＲＰ 筋

倾角ꎬ具体试件明细如表 １ 所示ꎬ其中试件

ＢＳ１、ＢＳ２ 为对比梁ꎬＢＦ１ ~ ＢＦ７ 为加固梁. 另
外ꎬ为了防止加固梁纯弯段提早发生弯曲破

坏ꎬ在试验梁外部纯弯段进行加箍处理.
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图 １　 试验梁截面尺寸及配筋情况

Ｆｉｇ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
表 １　 加固梁明细

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＮＳＭ ＦＲＰ

试件编号
原梁内配筋情况

加固区 加强区
剪跨比 λ ＦＲＰ 筋类型 ＦＲＰ 筋间距 / ｍｍ ＦＲＰ 筋倾角 / (°)

ＢＳ１ ϕ ６ ５＠ ３００ ϕ１０＠ ５０ １ ８７ — — —

ＢＳ２ ϕ ６ ５＠ ３００ ϕ１０＠ ５０ １ ５６ — — —

ＢＦ１ ϕ ６ ５＠ ３００ ϕ１０＠ ５０ １ ５６ ＣＦＲＰ ３００ ９０

ＢＦ２ ϕ ６ ５＠ ３００ ϕ１０＠ ５０ １ ５６ ＣＦＲＰ ２００ ９０

ＢＦ３ ϕ ６ ５＠ ３００ ϕ１０＠ ５０ １ ５６ ＣＦＲＰ １５０ ９０

ＢＦ４ ϕ ６ ５＠ ３００ ϕ１０＠ ５０ １ ５６ ＣＦＲＰ １００ ９０

ＢＦ５ ϕ ６ ５＠ ３００ ϕ１０＠ ５０ １ ５６ ＣＦＲＰ ２００ ６０

ＢＦ６ ϕ ６ ５＠ ３００ ϕ１０＠ ５０ １ ５６ ＢＦＲＰ ２００ ６０

ＢＦ７ ϕ ６ ５＠ ３００ ϕ１０＠ ５０ １ ５６ ＣＦＲＰ ２００ ４５

１. ２　 加载装置和测量内容

试验根据试件抗剪理论计算值ꎬ采用

１００ ｔ 的液压千斤顶ꎬ对其使用油泵进行加载

与卸载ꎬ加载装置如图 ２ 所示.

图 ２　 试验加载装置

Ｆｉｇ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ

对试件进行分级加载ꎬ先对试件施加

３０ ｋＮ的预加载ꎬ之后每级施加 ５０ ｋＮ 荷载ꎬ
每级荷载的时间间歇为 ２ ~ ３ ｍｉｎ. 为了使试

件受力均匀ꎬ故在钢垫板的下面铺设一层细

沙. 试验测试内容:①记录首条弯曲裂缝和斜

裂缝出现时的试验梁荷载大小及裂缝宽度ꎻ
②观察斜裂缝的发展情况ꎬ测量裂缝宽度ꎬ记
录梁支座及跨中位置处的挠度值ꎻ③监测各

阶段下ꎬ纵筋应变、箍筋应变、ＦＲＰ 应变及纯

弯段混凝土应变的变化情况.
１. ３　 材料的力学性能指标

本试验共制作了 １２ 个标准混凝土试块ꎬ
与试件在相同条件下进行养护ꎬ然后测得混

凝土 立 方 体 试 块 的 抗 压 强 度 平 均 值 为

４２ ２ ＭＰａ. 试验中使用的粘结剂为 ＪＧＮ － Ｉ
建筑植筋粘合剂ꎬ该结构胶性能参数由制作

厂家提供. 试验中所采用的钢筋ꎬ经测定其力

学性能指标见表 ２. ＦＲＰ 筋的力学性能指标

同样由制作厂家提供ꎬ具体见表 ２.
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表 ２　 钢筋和 ＦＲＰ 筋力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ
ａｎｄ ＦＲＰ ｂａｒｓ

材料 ｄ / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ Ｅ / １０５ ＭＰａ
２２ ４４１ ５７８ ２ ０
１２ ４９２ ６２６ ２ ０

ϕ６ ５＠ ３００ ６ ５ ３２４ ４９８ ２ １
ϕ１０＠ ５０ １０ ４１４ ５０９ ２ １
ＣＦＲＰ 筋 ８ — １ ８００ １ ４
ＢＦＲＰ 筋 ８ — ７００ ０ ５

　 　 注:ｄ 为钢筋或 ＦＲＰ 筋的直径ꎻｆｙ 为钢筋的屈服强度ꎻｆｕ 为

钢筋或 ＦＲＰ筋的极限抗拉强度ꎻＥ为钢筋或 ＦＲＰ筋的弹性模量.

２　 试验现象

试验梁的破坏形态可以归纳为剪切破坏

和弯剪破坏两种ꎬ其中对比梁 ＢＳ１、ＢＳ２、加
固梁 ＢＦ３、ＢＦ５、ＢＦ６、ＢＦ７ 发生了剪切破坏ꎬ
加固梁 ＢＦ１、ＢＦ２ 及 ＢＦ４ 发生了弯剪破坏. 典
型试件的破坏形态如图 ３ 所示.

２. １　 剪切破坏

以加固梁 ＢＦ６ 为例ꎬ当荷载增加到极限

荷载 ３８％时ꎬ在加固梁纯弯段受拉区先出现

了垂直裂缝. 随着荷载的不断增加ꎬ垂直裂缝

向上发展ꎬ同时ꎬ弯剪段的加固区梁底出现了

多条斜裂缝. 当荷载达到极限荷载的 ５０％
时ꎬ纯弯段垂直裂缝基本不发展ꎬ而梁加固区

底部的斜裂缝宽度不断变大ꎬ且高度不断向

加载点方向发展ꎻ当荷载达到极限荷载 ８０％
时ꎬ加固区逐渐形成了一条宽度较大的主斜

裂缝ꎬ该裂缝与 ＦＲＰ 筋、箍筋均相交ꎬ角度约

为 ４０°. 随着荷载到达极限值时ꎬ试件发出一

声巨响ꎬ与主斜裂缝相交的 ＦＲＰ 筋及箍筋在

梁中部被拉断ꎬ主斜裂缝贯穿整个试件的加

固区ꎬ试验梁发生剪切破坏ꎬ且加载点处的箍

筋混凝土保护层剥落严重.

图 ３　 试验梁的破坏形态

Ｆｉｇ ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２. ２　 弯剪破坏

发生弯剪破坏的试验梁在荷载加载的前

期ꎬ裂缝的发展基本上与剪切破坏的试验梁

相同ꎬ加固的 ＦＲＰ 筋承担了试件的部分剪

力. 不同的是在后期持续加载过程中ꎬ因加固

后试件斜截面的抗剪能力提高较多ꎬ而抗弯

能力不足ꎬ使得主斜裂缝在贯穿加固区与

ＦＲＰ 筋、箍筋均相交后ꎬ在持续加载过程中ꎬ
集中力作用点位置处的混凝土压应力增大.
在荷载达到极限值时ꎬ该位置处的混凝土被

压碎ꎬ加固梁破坏. 此时ꎬ受拉纵筋发生屈服ꎬ
而 ＦＲＰ 筋的应变未达到其极限抗拉强度ꎬ加
固梁有弯曲破坏特征ꎬ故为弯剪破坏.

３　 试验结果分析

３. １　 荷载 －挠度曲线

各试验梁荷载 － 挠度曲线如图 ４ 所示.
从图中可以看出ꎬ混凝土开裂之前ꎬ各试验梁

的荷载 －挠度曲线基本重合ꎬ其挠度随着荷

载的增加而线性增加. 混凝土开裂之后ꎬ加固

梁的曲线斜率大于对比梁的曲线斜率ꎬ这说

明内嵌的 ＦＲＰ 筋可提高试件的整体刚度、延
缓试件的变形. 对于发生剪切破坏的试件ꎬ当
荷载达到极限荷载时ꎬ其荷载 － 挠度曲线发

生突变ꎬ快速下降ꎬ呈现明显的脆性破坏ꎻ对
于发生弯剪破坏的试件ꎬ其荷载 － 挠度曲线
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后期有明显的水平段ꎬ试件挠度增长快速.

图 ４　 试验梁的荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

各试验梁各阶段的荷载见表 ３. 从表中

可知ꎬ加固梁在斜截面出现裂缝时的荷载值、
斜裂缝贯通时的荷载值以及极限荷载与对比

梁 ＢＳ２ 各个阶段的荷载比值的平均值分别

为 １ ７８１、１ １７２ 和 １ １７２ꎬ可见 ＦＲＰ 筋的嵌

入不仅可以提高试件出现斜裂缝时的荷载

值ꎬ有效地限制斜裂缝的发展ꎬ提高裂缝处混

凝土骨料间的咬合作用ꎬ而且可以提高试件

的极限承载力ꎬ具有承担部分剪力的作用.
表 ３　 试验梁各阶段的荷载值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

试件编号 Ｐｃｒ / ｋＮ Ｐｒ / ｋＮ Ｐｕ / ｋＮ

ＢＳ１ ９０ １４１ ２３３

ＢＳ２ ８６ ２７３ ３２５

ＢＦ１ １５０ ２５０ ２６０

ＢＦ２ １４０ ３５０ ３５１

ＢＦ３ １４９ ３８０ ４７０

ＢＦ４ １５０ ３０７ ３７４

ＢＦ５ １７３ ３２７ ４１２

ＢＦ６ １５０ ３２５ ４００

ＢＦ７ １６０ ３００ ３９８

　 　 注:Ｐｃｒ为试验梁斜截面出现裂缝时的荷载ꎻＰｒ 为试件

斜裂缝贯穿加固区时的荷载ꎻＰｕ 为试件极限荷载.

３. ２　 荷载 － ＦＲＰ 筋、箍筋应变曲线

以发生剪切破坏的 ＢＦ３ 加固梁为例. 图
５(ａ)、(ｂ)分别为试件 ＦＲＰ 筋和箍筋应变片

分布位置图ꎬ图 ６(ａ)、(ｂ)分别为 ＢＦ３ 加固

梁上距加载点不同距离 ＦＲＰ 筋、箍筋的荷

载 －应变曲线.

图 ５　 试件 ＦＲＰ 筋和箍筋应变片分布位置图

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｎｓｕｒａｔｉｏｎ ｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ在荷载加载初期ꎬ各
位置处的 ＦＲＰ 筋、箍筋应变较小ꎬＦＲＰ 筋几

乎不承担剪力ꎬ而箍筋承担的剪力值较小ꎬ截
面的剪力主要由混凝土承担. 当荷载在２００ ~
４００ ｋＮ 时ꎬＦＲＰ 筋上 Ｆ２ 测点和箍筋 Ｇ２ 测点

的应变值随着荷载的增长而快速增大ꎬ其他

位置 ＦＲＰ 筋和箍筋应变变化不大ꎬ这说明此

处 ＦＲＰ 筋和箍筋已与斜裂缝相交. 另外ꎬ在相

同荷载作用下ꎬ试件加固区内离加载点不同位

置处的 ＦＲＰ 筋、箍筋的应变以及同一根 ＦＲＰ
筋、箍筋不同位置的应变值是不相同的. 因此ꎬ
在进行加固梁抗剪计算时ꎬ应考虑 ＦＲＰ 筋在
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加固梁破坏时应变不均匀分布的情况.

图 ６　 ＢＦ３ 梁荷载 － ＦＲＰ 筋、箍筋应变曲线

Ｆｉｇ ６ 　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ ａｎｄ

ｓｔｉｒｒｕｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＢＦ３

３. ３　 斜截面应力重分布分析

图 ７ 为典型试件 ＢＦ３ 的荷载 － ＦＲＰ 筋、
箍筋应力关系曲线. 从图中可以看出ꎬ在试件

弯剪段的加固区ꎬ斜裂缝出现以前(荷载为

１９０ １ ｋＮ)ꎬ内嵌的 ＦＲＰ 筋和箍筋应变较小ꎬ
且应力较小ꎬＦＲＰ 筋应力为 ３１ ＭＰａꎬ箍筋应

力为 ２７ ３ ＭＰａꎬ截面的应力主要由混凝土承

担ꎻ在斜裂缝出现以后ꎬ箍筋屈服之前ꎬ截面

应力发生了重分布ꎬ除了纵向受拉钢筋的应

力增大和斜截面交接面上骨料之间的咬合作

用逐渐减小外ꎬＦＲＰ 筋和箍筋应力随荷载的

增大而快速增长ꎬ且箍筋应力增长的速度大

于 ＦＲＰ 筋应力增长的速度ꎬＦＲＰ 筋和箍筋均

开始承担部分剪力ꎻ随着荷载的继续增大ꎬ
ＦＲＰ 筋应力和与斜裂缝相交箍筋应力持续增

大ꎬ直到位于主斜裂缝附近的箍筋率先进入

屈服阶段ꎬ此时箍筋屈服时荷载为 ２４０ ｋＮꎬ
ＦＲＰ 筋应力为 １２２ ４ ＭＰａꎬ截面剪力由混凝

土、箍筋和 ＦＲＰ 筋共同承担. 箍筋屈服之后ꎬ
随着斜裂缝与结构胶相交ꎬ结构胶开裂ꎬ截面

再次发生应力重分布ꎬＦＲＰ 筋应力迅速增大ꎬ
斜裂缝截面的剪力大部分由剪压区混凝土和

ＦＲＰ 筋承担ꎬ直至最终主斜裂缝贯穿试件的

整个加固区ꎬ加固梁剪切破坏.

图 ７　 ＢＦ３ 梁荷载 － ＦＲＰ 筋、箍筋应力关系曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｕｐ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＢＦ３

３. ４　 剪切延性

试件的剪切延性实际上就是结构吸收及

化解不良影响能量的一种能力[１３] . 剪切延性

系数是评价构件剪切性能的指标. 笔者参考

文献[１４]中基于能量法的剪切延性计算公

式ꎬ图 ８ 是一个理想的弹塑性荷载 － 挠度关

系曲线.

图 ８　 理想弹塑性荷载 －挠度曲线能量表述

Ｆｉｇ ８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｄｅａｌ ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｌｏａｄ￣
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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采用能量方式表述的形式ꎬ可定义剪切

延性系数为

μΔ ＝ Δｕ / Δｙ ＝ (Ｅ ｔｏｔ / Ｅｅｌ ＋ １) / ２ꎬ (１)
Ｅ ｔｏｔ ＝ (Δｕ － Δｙ)Ｐｕ ＋ ΔｙＰｕ / ２ꎬ (２)
Ｅｅｌ ＝ ΔｙＰｕ / ２ ꎬ (３)
Ｅ ｔｏｔ / Ｅｅｌ ＝ ２Δｕ / Δｙ － １. (４)

式中:Ｅ ｔｏｔ为荷载 － 挠度曲线下的总面积ꎻＥｅｌ

为曲线从加载到屈服段下的面积ꎬ或卸载段

下的面积ꎻΔｙ 为屈服挠度(可通过卸载曲线

得到)ꎻΔｕ 为极限挠度ꎻＰｕ 为极限荷载.
式(１)是基于理想的弹塑性荷载 －挠度关

系曲线而推导的. 若用于内嵌 ＦＲＰ 筋加固混凝

土梁有如图 ９ 所示的荷载 －挠度关系ꎬ则取相

应于 ８０％的最大荷载值作为破坏荷载(Ｐ１ 为混

凝土开裂时的荷载值ꎬＰ２ 为钢筋屈服时的荷载

值). Ｅｅｌ的值需通过试验确定. 针对发生剪切破

坏试验梁求得剪切延性系数见表 ４.

图 ９　 内嵌 ＦＲＰ 混凝土梁荷载 －挠度曲线能量表述

Ｆｉｇ ９　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＮＳＭ ＦＲＰ ｒｏｄｓ

表 ４　 试验梁的剪切延性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈｅａｒ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｅｅｌ / ｍｍ２ Ｅｔｏｔ / ｍｍ２ μΔ

ＢＳ１ ２３５ １ ００３ ２ ６３
ＢＳ２ ２２１ １ ３８６ ３ ６４
ＢＦ３ ３５１ ２ ３４１ ３ ８３
ＢＦ５ １７７ １ ３７９ ４ ３９
ＢＦ６ ３１６ ２ ３９７ ４ ２９
ＢＦ７ １９１ １ ５２２ ４ ４８

　 　 注:Ｅｅｌ为箍筋发生屈服时ꎬ试件的荷载 －挠度曲线与 ｘ 轴

所围成的面积ꎻＥｔｏｔ为试件的主斜裂缝贯穿加固区时ꎬ其荷载 －

挠度曲线与 ｘ 轴所围成的面积ꎻμΔ 为试件的剪切延性系数.

从表 ４ 中可以看出ꎬ加固梁的剪切延性

系数均大于对比梁ꎬ在剪跨比相同的情况下ꎬ
各加固梁的剪切延性系数与对比梁 ＢＳ２ 的

剪切延性系数的平均比值为 １ １６７ꎬ可知内

嵌 ＦＲＰ 筋能够改善试件的剪切延性ꎬ提高试

件的剪切变形能力. 另外 ＦＲＰ 筋倾角为 ４５°
的试件 ＢＦ７ꎬ其剪切延性系数大于 ＦＲＰ 筋倾

角为 ６０°的试件 ＢＦ５ꎻ而嵌入 ＣＦＲＰ 筋的试件

ＢＦ５ 和嵌入 ＢＦＲＰ 筋的试件 ＢＦ６ 其剪切延性

系数相近.

４　 加固梁抗剪承载力计算

４. １　 抗剪计算模型

由试验可知ꎬＦＲＰ 筋在混凝土梁抗剪加

固受力过程中的作用近似于梁内箍筋ꎬ因此

笔者借鉴混凝土有腹筋梁斜截面受剪机理的

拱形桁架模型ꎬ将其作为加固梁抗剪计算的

力学模型ꎬ其中拱体为上弦杆ꎬ裂缝间混凝土

齿块为受压斜腹杆ꎬ箍筋为受拉腹杆ꎬＦＲＰ 筋

根据其嵌入角度的不同可以为受拉垂直腹杆

或受拉斜腹杆ꎬ剪压区混凝土为上弦杆ꎬ受拉

纵筋为下弦杆.
对于剪压破坏为主的加固梁ꎬ其进行抗

剪计算时ꎬ有如下假定:
(１)加固梁发生剪压破坏时ꎬ忽略混凝

土、箍筋和 ＦＲＰ 筋之间的相互影响ꎻ
(２)不考虑混凝土的抗拉作用ꎻ
(３)ＦＲＰ 筋承受拉力ꎬ且与混凝土变形

协调ꎬ共同受力ꎻ
(４)忽略斜裂缝处骨料的咬合力和纵向

受力钢筋的销栓作用ꎻ
(５)剪压区混凝土的剪应力 τ 及压应力

σ 均匀分布.
内嵌 ＦＲＰ 筋加固梁的抗剪承载力计算

公式为

Ｖ ＝ Ｖ ｔ ＋ Ｖａ . (５)
式中:Ｖ ｔ 为桁架机构承担的剪力ꎻＶａ 为拱机

构承担的剪力.
４. １. １　 桁架机构承担的剪力

取主斜裂缝左侧的加固梁段进行桁架机
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构受力分析ꎬ桁架机构计算简图见图 １０.

图 １０　 桁架机构计算简图

Ｆｉｇ １０　 Ｔｒｕｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

由脱离体力和弯矩的平衡条件得:

∑Ｘ ＝ ０　 σｂｈ０ξ ＝ ｆｙＡｓ ＋

ｃ
ｓｃｆ
σｃｆＡｃｆｃｏｓβ(１ ＋ ｔａｎθｃｏｔβ) ꎬ (６)

∑Ｙ ＝ ０　 ｖｔ ＝ τｂｈ０ξ ＋
ｆｙｖＡｓｖ

ｓ ｃ ＋

ｃ
ｓｃｆ
σｃｆＡｃｆｓｉｎβ(１ ＋ ｔａｎθｃｏｔβ) ꎬ (７)

∑Ｍ ＝ ０　 Ｖ ｔａ ＝ ｆｙＡｓｈ０(１ －０ ５ξ) ＋

ｆｙｖＡｓｖ

ｓ ｃｃ
２ ＋ ｃ

ｓｃｆ
σｃｆＡｃｆｓｉｎβ(１ ＋ ｔａｎθｃｏｔβ)ｃ

２ .

(８)
式中:ξ 为相对受压区高度ꎻθ 为临界斜裂缝

角度ꎻβ 为 ＦＲＰ 筋嵌入角度ꎻｓｃｆ为 ＦＲＰ 筋间

距ꎻｓ 为箍筋间距ꎻＡｃｆ为 ＦＲＰ 筋截面面积ꎻσｃｆ

为剪压破坏时 ＦＲＰ 筋应力ꎻｃ 为临界斜裂缝

的水平投影长度.
当剪压区混凝土的剪应力 τ 和压应力 σ

满足式(９)时ꎬ混凝土发生剪压破坏.
τ
ｆｃ

＝ － ０ ２ σ
ｆｃ

＋ ０ ５. (９)

式中:ｆｃ 为混凝土轴心抗压强度.
对于临界斜裂缝投影长度和斜裂缝倾角

的计算采用文献[１５]中吕志涛院士提出的

计算公式.

ｃ ＝ ０ ９ λｈ０ꎬ (１０)

θ ＝ ａｒｃｔａｎ( ｈ
ｃ ) . (１１)

式中:λ 为剪跨比ꎻ当 λ < １ 时ꎬ取 λ ＝ １ꎻ当
λ > ３时ꎬ取 λ ＝ ３ꎻｈ０ 为截面有效高度.

此外ꎬ加固梁剪压区的相对受压区高度

ξ 与 λ 的关系[１６]为

ξ ＝ ０ ５ － ０ １λ. (１２)
同时假定 ｆｃ ＝ １０ｆｔꎬ将式(９) ~ (１２)代入

到式(６)、(７)、(８)中ꎬ经整理并进行数据拟

合ꎬ可得桁架承担的剪力为

　 　 Ｖｔ ＝ ( － ０ ４９λ ＋ ２ ０４) ｆｔｂｈ０ ＋ (０ １４λ ＋

０ ６９)
ｆｙｖＡｓｖ

ｓ ｈ０ ＋ [(０ １４λ ＋ ０ ６９ ) ｓｉｎβ －

(０ ０２λ ＋ ０ １３ ) ｃｏｓβ ]
σｃｆＡｃｆ

ｓｃｆ
 ｈ０ ( １ ＋

ｔａｎθｃｏｔβ) . (１３)
４. １. ２　 拱机构承担的剪力

拱机构的计算简图如图 １１ 所示.

图 １１　 拱机构简化计算模型

Ｆｉｇ １１　 Ａｒｃｈ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １１ 中 Ｌｓ 为一个剪跨段的长度ꎬ并假

设:
(１)当剪跨比 λ ＝３ 时ꎬ不考虑拱机构的作

用ꎻ当 λ ＝０ ５ 时ꎬ不考虑桁架机构的作用.
(２)忽略压应力的扩散影响ꎬ假定拱机构

在同一剪跨段内的宽度和压应力 σａ 保持不变.
拱体内的压应力 σａ 可表示为

σａ ＝

νｆｃꎬ λ ＝０ ５ꎬ

０ꎬ λ ＝３ꎬ
(１ ２ －０ ４λ)νｆｃꎬ ０ ５ < λ <３.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

式中:ν 为混凝土的强度软化系数ꎬν ＝ ０ ７ －
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ｆｃ / １６５.
假设 ｈ０ ＝ ０ ９ｈꎬ由剪跨比定义可得

ｔａｎθ ＝ ｈ / ２
λｈ０

＝ １
１ ８λ. (１５)

由力平衡条件可得ꎬ拱机构承担剪力为

Ｖａ ＝ σａ
ｂｈ
２ ｓｉｎθ. (１６)

设 ｆｃ ＝ １０ｆｔꎬ并且 θ 很小时ꎬｓｉｎθ ＝ ｔａｎθꎬ
将式(１４)、(１５)带入式(１６)中ꎬ可得拱机构

的承载力计算式为

Ｖａ ＝
３０ － １０λ
８ １λ νｆｔｂｈ０ . (１７)

４. １. ３　 ＦＲＰ 筋应力 σｃｆ的计算

加固梁剪压破坏时ꎬ与裂缝相交的 ＦＲＰ
筋的拉应力可能不均匀ꎬ特别是靠近剪压区

的 ＦＲＰ 筋未能达到其极限抗拉强度ꎬ故 ＦＲＰ
筋的应力为

σｃｆ ＝ εｆｅＥｆ . (１８)
式中:εｆｅ为梁破坏时 ＦＲＰ 筋的有效应变.

ＦＲＰ 筋有效应变与 ＦＲＰ 筋在加固梁抗剪

过程中的利用程度和同一根 ＦＲＰ 筋不同位置

处的应变分布有关ꎬ故此引入两个系数ꎬ一个

是 ＦＲＰ 筋的利用率 Ｄｕꎬ另一个是 ＦＲＰ 筋应变

分布折减系数 Ｄｆꎬ故此 ＦＲＰ 有效应变为

εｆｅ ＝ＤｕＤｆεｃｕꎬｆ . (１９)
Ｄｕ 可以用梁破坏时 ＦＲＰ 筋最大应变与

极限应变之比来表示ꎬ其值与 ＦＲＰ 筋的加固

量有关ꎬ故此参照混凝土梁配箍率的定义ꎬ
ＦＲＰ 筋加固率为

ρｆｒｐ ＝
Ａｃｆ

ｂｓｃｆｓｉｎβ . (２０)

图 １２ 为 Ｄｕ 与 ρｆｒｐ之间的关系曲线图. 从
图中可以看出ꎬＤｕ 随着 ρｆｒｐ的增大而不断减

小. 通过数据拟合可得

Ｄｕ ＝ － ρｆｒｐ ＋ ０ ７. (２１)
研究表明ꎬ无论加固的 ＦＲＰ 筋嵌入角度

如何ꎬ对不同位置的同一根 ＦＲＰ 筋ꎬ其应变

沿高度是不均匀分布的ꎬ如图 １３ 所示. 从图

中可以看出ꎬ在不同荷载等级下ꎬ梁中部

ＦＲＰ筋测点的应变值较大ꎬ梁上下两端ＦＲＰ

图 １２　 Ｄｕ 与 ρｆｒｐ之间的关系曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄｕ ａｎｄ ρｆｒｐ

筋测点的应变值较小. 笔者将加固梁斜截面

出现裂缝后ꎬＦＲＰ 筋开始发挥抗剪作用时ꎬ不
同荷载等级下的 ＦＲＰ 筋沿高度的应变分布

曲线与横轴所围成的面积 Ａ′ｃｆ与同一荷载等

级下 ＦＲＰ 筋测点在任意高度时达到峰值应

变与横轴所围成的面积 Ａｃｆ进行比较ꎬ偏于安

全ꎬ得到 ＦＲＰ 筋应变折减系数取 Ｄｆ ＝ ０ ６.

图 １３　 ＦＲＰ 筋沿梁高度的应变分布

Ｆｉｇ １３　 Ｓｔａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

４. ２　 公式验证

笔者总结了国内外已有的、发生剪切破

坏模式的试验数据ꎬ将试验值与笔者建立的

内嵌 ＦＲＰ 筋加固混凝土梁的抗剪承载力的

计算值进行对比ꎬ如表 ５ 所示. 由表可以看

出ꎬ在发生剪切破坏的基础上ꎬ试验值与计算

值比值的平均值为 １ ０００ꎬ均方差为０ ０４７ ４ꎬ
变异系数为 ４ ７４％ ꎬ可见两者吻合较好.
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表 ５　 加固梁抗剪承载力计算值与试验值比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

试验 试件编号
ＦＲＰ 种类

筋 / 板

ＦＲＰ 间

距 / ｍｍ

嵌贴角

度 / (°)

试验值

Ｖｅｘｐ / ｋＮ

计算值

Ｖｃａｌ / ｋＮ
破坏形式 Ｖｅｘｐ / Ｖｃａｌ

笔者

ＢＳ１ — — — ２３３ ２６３ １ 剪切破坏 ０ ８８６

ＢＳ２ — — — ３２５ ３２８ ８６ 剪切破坏 ０ ９８８

ＢＦ３ ＣＦＲＰ 筋 １５０ ９０ ４７０ ５００ ４６ 剪切破坏 ０ ９３９

ＢＦ６ ＢＦＲＰ 筋 ２００ ６０ ４００ ３７６ ５１ 剪切破坏 １ ０６２

ＢＦ７ ＣＦＲＰ 筋 ２００ ４５ ３９８ ３９１ ０３ 剪切破坏 １ ０１８

文献[１７]
ＢＳ — — — １６２ １５６ ８２ 剪切破坏 １ ０３３

ＢＦ２ ＧＦＲＰ 筋 ３００ ６０ ２２５ ２２６ １１ 剪切破坏 ０ ９９５

文献[１８]
ＢＣ — — — ９０ ８７ 剪切破坏 １ ０３４

Ｎ３２０Ｓ ＣＦＲＰ 板 ３２０ ９０ １１７ １１０ 剪切 ＋ 粘结 １ ０６４

文献[１９]

Ｌ０ — — — ５５ ５６ 剪切 ０ ９８２

Ｌ１ ＣＦＲＰ 板 ２３５ ９０ ７５ ７１ 剪切 ＋ 剥离 １ ０５６

Ｌ２ ＣＦＲＰ 板 １５５ ９０ ８４ ８２ 剪切 １ ０２４

文献[２０]
Ｇ － Ｇ８Ｓ１８Ｃ２０ ＧＦＲＰ 筋 １５０ ９０ １１１ ８ １１３ ４ 剪压 ＋ 剥离 ０ ９８６

Ｇ － Ｇ８Ｓ２０Ｃ２０ ＧＦＲＰ 筋 １５０ ９０ １０９ ５ １１２ ６ 剪压 ＋ 剥离 ０ ９７２

文献[１１]
ＦＰＴ３ ＣＦＲＰ 筋 １６０ ４５ １４２ ４ １４１ ９ 剪压 １ ００４

ＴＰＴ４ ＣＦＲＰ 筋 １６０ ４５ １３５ ４ １４０ ５ 剪压 ０ ９６４

５　 结　 论

(１)ＦＲＰ 筋间距的不同会影响试件的破坏

形态ꎬ建议加固时 ＦＲＰ 筋间距宜为２００ ｍｍ.
　 　 (２)在相同荷载作用下ꎬ试件加固区内

离加载点不同位置处的 ＦＲＰ 筋的应变以及同

一根 ＦＲＰ 筋不同位置的应变值是不相同的.
(３)对于内嵌 ＦＲＰ 筋加固混凝土梁试

件ꎬ其斜截面经历了 ２ 次应力重分布ꎬ分别是

在斜裂缝出现时和箍筋屈服时.
(４)在实际工程中ꎬ应根据加固目的不

同合理地选取 ＦＲＰ 筋嵌入角度. 若从提高加

固构件的抗剪承载力方向考虑ꎬＦＲＰ 筋嵌入

角度宜为 ６０°. 若考虑提高加固构件的变形

性能ꎬ则 ＦＲＰ 筋嵌入角度宜为 ４５°.
(５)内嵌 ＦＲＰ 筋加固技术能够提高试件

的整体刚度和抗剪承载力ꎬ有效地延缓斜裂

缝的开展ꎬ减小斜裂缝的宽度ꎬ提高混凝土骨

料之间的咬合作用ꎬ从而改善试件的受力情

况及变形能力.

(６)采用拱形桁架模型ꎬ并引入 ＦＲＰ 筋

利用率系数和 ＦＲＰ 筋应变分布折减系数ꎬ推
导了加固梁在剪切破坏时的斜截面抗剪承载

力计算公式ꎬ并与国内外已有试验结果进行

了对比ꎬ两者吻合较好.
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