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摘　 要 目的 探究活性粉末混凝土(ＲＰＣ)钢筋网对负载下钢筋混凝土(ＲＣ)梁抗剪

性能的加固效果ꎮ 方法 设计制作了 ５ 根 ＲＰＣ 钢筋网四面加固梁和 １ 根对比梁ꎻ通过

抗剪试验ꎬ研究剪跨比和配箍率对加固梁抗剪性能的影响ꎮ 结果 在不同参数下ꎬ各
加固构件均发生剪压破坏ꎬ加固梁抗剪承载力最大可提高 ２􀆰 ４ 倍ꎬ破坏过程表现出良

好的延性ꎮ 加固层和原始构件共同工作性能良好ꎬ未出现层间滑移现象ꎮ 较大的剪

跨比(２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０)和较小的配箍率(０􀆰 １４％ ~ ０􀆰 ２８％ )会降低加固梁的抗剪承载力ꎮ
结论 ＲＰＣ 钢筋网加固方法能显著地提高钢筋混凝土梁的抗剪承载力和变形能力ꎮ
基于试验结果ꎬ提出了负载下加固 ＲＣ 梁的抗剪承载力理论模型和计算公式ꎬ计算结

果与试验值吻合较好ꎬ可为该加固技术在实际工程中应用提供参考ꎮ
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　 　 钢筋混凝土(ＲＣ)梁是混凝土结构中常

用的水平受力构件ꎬ其主要破坏模式一般分

为两种:弯曲破坏和剪切破坏ꎮ 施工误差、外
界环境和荷载变化可能会导致其在使用过程

中不能满足要求ꎬ需要加固处理ꎮ
活 性 粉 末 混 凝 土 ( Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｄｅｒ

ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＲＰＣ)具有超高的抗压强度、较高

的抗拉强度、高耐腐性和耐久性等特点[１ － ３]ꎮ
由于 ＲＰＣ 与普通混凝土具有较好的相容性ꎬ
同时钢纤维具有阻裂作用[４ － ５]ꎬ使得 ＲＰＣ 在

混凝土结构加固领域成为了一种热门的补强

材料[６ － ７]ꎮ 邓宗才[８]通过试验研究了不同纤

维增强活性粉末混凝土加固普通 ＲＣ 梁抗弯

性能ꎬ破坏过程中界面粘结良好ꎮ 周乐[９] 研

究了负载下外包钢筋混凝土加固轴心受压钢

柱的力学性能ꎬ并提出了承载力计算公式ꎮ
Ｍｏ Ｊｉｎｃｈｕａｎ[１０]研究了钢纤维、钢纤维氧化镁

和钢纤维氧化镁聚丙烯纤维对 ＲＰＣ 力学性

能及 ＲＰＣ 与旧混凝土劈裂抗拉强度的影响ꎮ
Ｈ. Ｍ. Ａｔｈｅｅｒ [１１]通过试验研究了 ＲＰＣ 对不

同截面 ＲＣ 柱轴压性能的影响ꎬ结果发现圆

形柱的加固效果更好ꎮ
对既有损伤结构进行加固是土木工程领域

的主要研究内容之一ꎮ 改造的目的是对构件进

行结构处理ꎬ使其恢复到原来的强度ꎮ 目前国

内外针对受损 ＲＣ 梁多采用三面 Ｕ 型加固ꎬ该
方法对界面的要求较高[１２]ꎬ实际工程中施工质

量难以保证ꎮ 为了模拟 ＲＰＣ 钢筋网加固 ＲＣ
梁的实际工况ꎬ笔者考虑在负载下进行四面加

固ꎬ在加固层中附加钢筋网ꎬ进而提高加固梁的

整体性ꎻ通过研究剪跨比和钢筋网规格对加固

梁抗剪性能的影响ꎬ给出抗剪承载力计算公式ꎬ
为设计计算和工程应用提供参考ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件设计

设计制作了 ６ 根 ＲＣ 梁ꎬ包括 １ 根对比

梁(编号 Ｌ１)和 ５ 根加固梁(编号 Ｌ２ ~ Ｌ６)ꎬ
长度均为２ ６００ ｍｍꎬ净跨为 ２ ４００ ｍｍꎬ保
护层厚度为２０ ｍｍꎮ 试件参数见表 １ꎮ 原

梁的箍筋间距为 １５０ ｍｍꎬ沿梁纵向均匀布

置ꎬ梁底双排布置 ４ 根直径为 ２２ ｍｍ 的受

拉钢筋ꎬ梁顶部设置两根直径为 １８ ｍｍ 的

架立筋ꎮ 加固层厚度均为 ２５ ｍｍꎬ选取直

径为 ６ ｍｍ 的钢筋制作钢筋网ꎬ纵向钢筋间

距为 ６０ ｍｍꎬ箍筋间距分别为 １００ ｍｍ、
１５０ ｍｍ和 ２００ ｍｍꎮ 加固试件构造和配筋

如图 １ 所示ꎮ
表 １　 试验梁设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

编号 梁长 / ｍｍ 截面宽 × 高 / ｍｍ 箍筋等级 纵筋等级 剪跨段 ａ / ｍｍ 加固方案 初始荷载

Ｌ１ ２ ６００ １５０ × ３００ Φ６＠ １５０ ４ ２２ ５００ — —

Ｌ２ ２ ６００ ２００ × ３５０ Φ６＠ １５０ ４ ２２ ５００ ＲＰＣ ＋ ①号钢筋网 ０􀆰 ５Ｐｕ

Ｌ３ ２ ６００ ２００ × ３５０ Φ６＠ １５０ ４ ２２ ５００ ＲＰＣ ＋ ②号钢筋网 ０􀆰 ５Ｐｕ

Ｌ４ ２ ６００ ２００ × ３５０ Φ６＠ １５０ ４ ２２ ５００ ＲＰＣ ＋ ③号钢筋网 ０􀆰 ５Ｐｕ

Ｌ５ ２ ６００ ２００ × ３５０ Φ６＠ １５０ ４ ２２ ６２５ ＲＰＣ ＋ ③号钢筋网 ０􀆰 ５Ｐｕ

Ｌ６ ２ ６００ ２００ × ３５０ Φ６＠ １５０ ４ ２２ ７００ ＲＰＣ ＋ ③号钢筋网 ０􀆰 ５Ｐｕ

　 　 注:①号钢筋网长 × 宽为 ６０ ｍｍ × １００ ｍｍꎻ②号钢筋网长 × 宽为 ６０ ｍｍ × １５０ ｍｍꎻ③号钢筋网长 × 宽为 ６０ ｍｍ ×

２００ ｍｍꎻａ 为加载点位置与左支座之间的水平距离ꎻＰｕ 为对比梁 Ｌ１ 的极限承载力ꎮ
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图 １　 试件构造和配筋

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

１. ２　 试验材料

ＲＣ 梁混凝土设计强度等级为 Ｃ３０ꎬ各组

分的质量比为 ∶ ｍ(水泥) ∶ ｍ(砂子) ∶ ｍ
(碎石)∶ ｍ(水) ＝ １∶ ２􀆰 ０７∶ ３􀆰 ３８∶ ０􀆰 ６０ꎮ 加固

层 ＲＰＣ 采用湖南固力工程新材料有限责任

公司生产的具有固定配合比的 ＲＰＣ 干混料ꎬ
强度等级为 Ｒ１２０ꎮ 掺入钢纤维的体积分数

为 ２％ 、长径比为 １００ꎮ 混凝土和 ＲＰＣ 的基

本力学指标分别根据«混凝土结构设计规

范»(ＧＢ ５００１０—２０１０) [１３]和«活性粉末混凝

土» (ＧＢ / Ｔ ３１３８７—２０１５ ) [１４] 测得ꎬＲＰＣ 轴

心抗拉强度由 ｆｔ ＝ ２􀆰 １４ ｆｃ － １２􀆰 ８ 计算ꎬ结果

见表 ２ꎮ 根据 «金属材料拉伸试验» (ＧＢ /
Ｔ２２８. １—２０１０) [１５]ꎬ通过拉伸试验ꎬ测得试验

所用钢筋力学性能指标见表 ３ꎮ

表 ２　 混凝土基本力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

材料种类 立方体抗压强度 / ＭＰａ 轴心抗压强度 / ＭＰａ 轴心抗拉强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ

Ｃ３０ ３７􀆰 ５ ２０􀆰 １ ２􀆰 １ ３００

ＲＰＣ １３０􀆰 １ １０５􀆰 ２ ９􀆰 １５ ４３１

表 ３　 钢筋基本力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

钢筋类型 钢筋直径 / ｍｍ 屈服强度 / ＭＰａ 极限强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ 屈服应变 / １０ － ６

ＨＰＢ２３５ ６ ３５５ ４８５ ２１０ １ ６９０

ＨＲＢ４００ ６ ４３１ ５７２ ２１０ ２ １５５

ＨＲＢ４００ １８ ４７５ ６１２ ２１０ ２ １４０

ＨＲＢ４００ ２２ ４９６ ６４５ ２１０ ２ ２５６

１. ３　 加固过程

(１)试件准备ꎮ 对混凝土梁表面进行凿

毛处理ꎬ凿毛深度为 ２ ｍｍꎬ并将梁角打成半

径为 ２０ ｍｍ 的圆弧ꎮ
(２) 一次加载ꎮ 对各加固试件按每级

１０％的极限荷载进行ꎬ达到抗剪承载力的 ５０％
时停止加载ꎮ 在液压千斤顶两端用钢砖和钢片

塞紧ꎬ将千斤顶的力等效转移到钢砖上ꎮ
(３)钢筋网布置ꎮ 截取规定尺寸的加固

上下纵筋ꎬ采用机械设备完成箍筋的弯折工

作ꎬ在混凝土梁四周布置钢筋网ꎬ箍筋与纵筋

间采用绑扎连接的方式ꎬ并按一定的间距布

置 ２０ ｍｍ × ４０ ｍｍ 的销钉ꎬ固定钢筋网并做

好清理ꎬ布置应变片ꎮ
(４)试件支模ꎮ 按要求采用 ３０ ｍｍ 后的

模板进行支模ꎬ并使用木方和铁箍对模板进

行上下部的加固处理ꎮ 为方便脱模ꎬ在浇筑

前对模板刷油ꎮ
(５)支模浇筑ꎮ 浇筑ＲＰＣꎬ搅拌前按ＲＰＣ

干混料质量的 ６􀆰 ８％加入自来水ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎ
后ꎬ加入体积分数为 ２％ 的钢纤维ꎬ继续搅拌

１０ ｍｉｎ 后出料ꎮ 将拌合料浇进模板不断振捣
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确保浇筑密实ꎬ同时预留同批次的 ＲＰＣ 试块ꎮ
(６)拆模养护ꎮ 浇筑完成后 ４８ ｈ 拆模ꎬ为

提高 ＲＰＣ 的早期强度ꎬ前一周每隔 １ ｈ 用热水

进行养护ꎬ而后在标准条件下养护ꎬ共计 ２８ ｄꎮ
１. ４　 加载方案及测点布置

试验在 ６００ ｋＮ 的反力架下进行ꎬ为防止

试验梁在集中荷载作用处发生局部破坏ꎬ加
载点和支座处放置 ３０ ｍｍ 厚钢板ꎬ加载装置

如图 ２ 所示ꎮ 在支座和加载点处各放置 １ 个

位移计ꎬ测量实际荷载作用下梁的竖向位移ꎮ
应变测点布置如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 试验梁加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

图 ３　 应变测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

　 　 根据«混凝土结构试验方法标准»(ＧＢ /
Ｔ ５０１５２—２０１２) [１６ ]ꎬ试验采用两阶段受力进

行加载ꎬ为了确保仪器正常工作并消除初始

误差ꎬ在每次加载前都要进行预加载ꎮ 第一

阶段:按照 １􀆰 ３ 小节中提到方法ꎬ完成负载下

混凝土梁的加固ꎻ第二阶段:首先按预计抗剪

承载力的 １０％进行分级加载ꎬ达到极限荷载

的 ８０％后ꎬ每级加载按预计极限荷载的 ５％

进行ꎬ每级荷载保持 １５ ｍｉｎꎮ 当试件破坏后ꎬ
停止加载ꎬ记录试验梁在每一级荷载下的裂

缝宽度、挠度值和应变值ꎮ

２　 试验结果及分析

２. １　 破坏形态

对比梁 Ｌ１ 发生剪压破坏ꎬ当加载至

２０ ｋＮ(极限荷载的 ３４％ )时ꎬ在梁侧面形成
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了第一条斜裂缝ꎮ 当荷载增大到 ４８ ｋＮ(极
限荷载的 ８０％ )时出现临界斜裂缝ꎬ与之相

交的箍筋尽数屈服ꎬ斜裂缝间混凝土保护层

开始脱落ꎮ 当荷载达到 ６０ ｋＮ(极限荷载)
时ꎬ箍筋外露且部分被拉断ꎬ剪跨区的混凝土

在临界斜裂缝处产生错动ꎬ主斜裂缝间的混

凝土迅速剥落ꎬ剪压区混凝土被压溃ꎮ
与对比梁类似ꎬ加固梁同样发生剪压破

坏ꎬ笔者主要研究二次受力阶段ꎬ以 Ｌ４ 为例对

破坏过程进行描述ꎮ 在加载初始阶段ꎬ试件挠

度变化缓慢ꎬ当荷载为 ７０ ｋＮ(极限荷载的

４０％ )时ꎬ第一条细微斜裂缝在加载点的左侧

稍靠下位置出现(小于 ０􀆰 １ ｍｍ)ꎮ 当加载至

１３０ ｋＮ(极限荷载的 ７５％ )时ꎬ在近似平行于

支座和加载点的连线方向产生多条新裂缝ꎬ并
不断向加载点延伸ꎬ左侧支座处出现许多短斜

裂缝ꎬ该过程伴随有钢纤维断裂的声音出现ꎮ
当荷载达到 １７４ ｋＮ 时ꎬ试件宣告破坏ꎮ 在此

次试验过程中ꎬ所有加固构件的界面均没发生

剥离破坏ꎬ破坏形态与裂缝分布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试件破坏形态与裂缝分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２. ２　 试验结果

试验结果见表 ４ꎮ 对比试验数据可知ꎬ加
固梁的抗剪性能得到了明显改善ꎮ 加固梁的

开裂荷载、极限荷载最大分别提高了 ３􀆰 ６ 倍和

２􀆰 ４ 倍ꎮ 当剪跨比一定时(λ ＝２)ꎬ加固层配箍

率越小ꎬ加固梁抗剪承载力也越小ꎬ挠度相差

不大ꎮ 当加固层配箍率一定时ꎬ加固梁的抗剪

承载力随剪跨比的增大而减小ꎮ 由各加固梁

的挠度大小可知ꎬ剪跨比对其影响较大ꎮ
２. ３　 荷载 －挠度曲线

根据加载点位移计所测得的数据ꎬ按照

设计参数将试验结果分成两组绘制ꎬ得到试

验梁的荷载 － 挠度(Ｐ － ｆ)曲线如图 ５ 所示ꎮ
二次受力阶段加固梁的荷载 －挠度曲线大致

分为 ３ 个阶段ꎮ ①加固层开裂前阶段:试件

的刚度较大ꎬ挠度增长缓慢ꎬ曲线保持线性增

加ꎮ ②弹塑性阶段:随着剪力的增大ꎬＲＰＣ

开裂后ꎬ曲线出现了第一个拐点ꎬ此时挠度的

增长加快ꎮ ③破坏阶段:临近极限荷载时ꎬ相
同的荷载增量下挠度急剧增大ꎬ出现了第二

个较为明显的拐点ꎬ此阶段曲线并未呈现下

降趋势ꎮ
表 ４　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
开裂荷载 /

ｋＮ
极限荷载 /

ｋＮ
挠度 /
ｍｍ

宽度 /
ｍｍ

Ｌ１ ２０ ５９ ７􀆰 ６６ １􀆰 ２

Ｌ２ ９３ ２００ １２􀆰 ４３ ０􀆰 ３

Ｌ３ ８１ １８９ １２􀆰 ６８ ０􀆰 ４

Ｌ４ ７０ １７４ １２􀆰 ７３ ０􀆰 ５

Ｌ５ ６２ １６２ １４􀆰 ８３ ０􀆰 ６

Ｌ６ ５６ １４６ １６􀆰 ０２ ０􀆰 ８

　 　 加固层不同配箍率对加固梁抗剪承载力

影响见图 ５(ａ)ꎬ可以看出ꎬ试件 Ｌ３ 和 Ｌ４ 弹

性阶段缩短ꎬ这是因为尺寸较小的钢筋网与
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ＲＰＣ 共同作用可以更好地约束混凝土ꎬ从而

延缓刚度的衰减ꎮ 不同剪跨比对加固梁抗剪

承载力影响见图 ５(ｂ)ꎬ可以看出ꎬ加固梁的

挠度随剪跨比的增大而增大ꎮ

图 ５　 试验梁荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

２. ４　 荷载 －应变曲线

根据 Ｓ２、Ｍ２ 处所测应变数据ꎬ按照设计

变量将试验结果分组绘制ꎬ 得到负载情况下

ＲＰＣ 钢筋网加固 ＲＣ 梁的荷载 － 应变(Ｐ －
ε)曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ加固

梁曲线斜率明显大于对比梁 Ｌ１ꎬ加载值达到

加固梁极限荷载的 ８０％ 以后ꎬ加固层作用减

弱ꎬＰ － ε 曲线出现拐点ꎮ 随着斜裂缝更加深

入的发展ꎬ箍筋应变达到屈服ꎬ最终发生剪切

破坏ꎮ 两组 Ｐ － ε 曲线箍筋最小应变值为

２􀆰 ６３８ × １０ － ３ꎬ钢筋网最小应变值为 ２􀆰 ８７６ ×
１０ － ３ꎬ都远大于各自的屈服应变ꎮ 从图 ６ 可

以看出ꎬ加固完成后ꎬ在受力初始阶段ꎬ箍筋

与加固钢筋网之间存在应变差值ꎬ这是因为

初始荷载的影响ꎮ 加载后期ꎬ箍筋与加固钢

筋网 Ｐ － ε 曲线接近重合ꎬ应变差值得到消

除ꎬ表明原梁和加固层协同工作性能良好ꎮ

图 ６　 试验梁的荷载 －箍筋应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

３　 加固梁抗剪承载力计算

３. １　 破坏模式

虽然国内外学者对加固深的剪切破坏过

程提出了多种受剪传力机理ꎬ但抗剪计算公

式比较复杂[１７ － １８]ꎮ 借助我国现有混凝土规

范来计算 ＲＰＣ 钢筋网加固构件的抗剪承载

力时ꎬ经常会忽略 ＲＰＣ 中钢纤维的影响ꎬ计
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算结果普遍偏小ꎮ 笔者采用简单叠加法来计

算 ＲＰＣ 钢筋网加固梁的抗剪承载力ꎬ这种方

法不 仅 计 算 简 便ꎬ 而 且 具 有 很 高 的 可

靠度[１９]ꎮ
３. ２　 基本假定

加固梁除满足最小截面要求外ꎬ尚应符

合下列两个条件:
(１)加固层与原梁之间协同工作性能良

好ꎬ没有出现相对滑移ꎮ
(２)加固构件的最终破坏形态为剪压

破坏ꎮ
３. ３　 加固层承载力的计算

加固试件的抗剪承载力 Ｎ 包括三部分:
一部分为原梁提供的抗剪承载力 Ｎ１ꎻ另一部

分为钢筋网提供的抗剪承载力 Ｎ２ꎻ最后一部

分为 ＲＰＣ 提供的抗剪承载 Ｎ３ꎮ
原梁的抗剪承载力 Ｎ１ 可由式(１)计算:

Ｎ１ ＝ １􀆰 ７５
λ ＋ １ｆｔｂｈ０ ＋ ｆｙ

Ａｓ

ｓ ｈ０ . (１)

式中:λ ＝ ｘ / ｈ０ 为剪跨比ꎬ当 λ < １􀆰 ５ 时ꎬ取
λ ＝ １􀆰 ５ꎬ当 λ > ３ 时ꎬ取 λ ＝ ３ꎻｆｔ 为原梁混凝

土轴心的抗拉强度ꎻｂ 为原梁的截面宽度ꎻｈ０

为原梁的截面有效高度ꎻｆｙ 为原梁箍筋的抗

拉强度设计值ꎻＡｓ 为原梁箍筋的截面面积ꎻｓ
为原梁箍筋的间距ꎮ

参考«混凝土结构加固设计规范» (ＧＢ
５０３６７—２０１３) [２０]ꎬ加固层钢筋网的抗剪承载

力计算公式:

Ｎ２ ＝ ａｓ ｆｙＳＦ
ＡＳＦ

ｓＳＦ
ｈ０ｊ . (２)

式中:αｓ 为钢筋网中竖向钢筋强度的材料利

用系数ꎬ取 αｓ ＝ ０􀆰 ９ꎻｆｙＳＦ为钢筋网中竖向钢筋

的抗拉强度设计值ꎻＡＳＦ为同一截面内钢筋网

中竖向钢筋的面积之和ꎻｓＳＦ为钢筋网中竖向

钢筋的间距ꎻｈｏｊ为加固后截面的有效高度ꎮ
根据试验数据可知ꎬ当箍筋和 ＲＰＣ 相继

屈服时ꎬ剪压区混凝土并未出现压溃现象ꎬ导
致加固层 ＲＰＣ 抗压强度并未被充分利用ꎬ考
虑初始荷载对钢筋强度和混凝土强度的影

响ꎬ采用类似的办法进行折减ꎬ为简化计算将

剪跨段 ＲＰＣ 视为单轴受压状态ꎮ 笔者采用

的混凝土和 ＲＰＣ 的应力 － 应变模型[２１]ꎬ见
式(３)和式(４):

　 　
σｃ

ｆｍꎬｃ
＝ ２ εｃ

εｍꎬｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － εｃ

εｍꎬｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]ꎬ

εｃ≤εｍꎬｏ . (３)
式中:σｃ 为混凝土的压应力ꎻεｃ 为混凝土的

压应变ꎻεｍꎬｏ为极限压应变ꎬεｍꎬｏ ＝ ０􀆰 ００２ꎮ

　 　
σＲꎬｃ

ｆＲꎬｃ
＝ １􀆰 ５５ εＲꎬｃ

εＲꎬｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷－ １􀆰 ２０ εＲꎬｃ

εＲꎬｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

＋

０􀆰 ６５５ εＲꎬｃ

εＲꎬｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ ０≤εＲꎬｃ≤εＲꎬｏ . (４)

式中:σＲꎬｃ为 ＲＰＣ 的压应力ꎻεＲꎬｃ为 ＲＰＣ 的压

应变ꎻｆＲꎬｃ为极限压应力ꎻεＲꎬｏ为极限压应变ꎬ
文中取 εＲꎬｏ ＝ ０􀆰 ００２ ９２ꎮ 加固层与混凝土协

同变形ꎬ加固层的应力和应变分别设为 σＲꎬｉ

和 εＲꎬｉꎮ 考虑到 ０􀆰 ５Ｐｍａｘ的预损伤ꎬ近似认为

混凝土应力初始值为 ０􀆰 ５σｃꎬ带入式(３)ꎬ近
似求得此时混凝土已产生应变的大小为取

εｃꎬｏ ＝ ０􀆰 ３０εｍꎬｏꎬ加固层 ＲＰＣ 的应变为 εＲꎬｉ ＝
０􀆰 ７０εｍꎬｏꎮ 定义 αＲ 为因剪力滞后而引入的

ＲＰＣ 的材料利用系数:

αＲ ＝
σＲꎬｉ

ｆＲꎬｃ
. (５)

联立式(４)和式(５)ꎬ得到式(６):

　 　 αＲ ＝
σＲꎬｉ

ｆＲꎬｃ
＝ １􀆰 ５５ εＲꎬｉ

εＲꎬｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １􀆰 ２０ εＲꎬｉ

εＲꎬｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

＋

０􀆰 ６５ εＲꎬｉ

εＲꎬｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

５

＝ ０􀆰 ７０. (６)

考虑到 ＲＰＣ 加固层在加固梁抗剪过程

中发挥的作用ꎬ为了计算方便ꎬ文献[２２]提

出了关于 ＲＰＣ 加固层抗剪承载力计算方法:

Ｎ３ ＝ αＲ
１􀆰 ７５
λ ＋ １ｆｔ０(１ ＋ βｖλｆ)ｂＲｈ０ｊ . (７)

式中:取 αＲ ＝ ０􀆰 ７０ꎻｆｔ０为 ＲＰＣ 的轴心抗拉强

度设计值ꎬ取 ｆｔ０ ＝ ４􀆰 １０ꎻ１ ＋ λｆβｖ 为加固层钢

纤维的贡献ꎬβｖ ＝ ０􀆰 ７ꎻλ 为剪跨比ꎬ取值同式

(１)ꎻλｆ 为钢纤维含量特征参数ꎬλｆ ＝ ｐｆ ｌｆ / ｄｆꎬ
其中钢纤维体积参数 ｐｆ ＝ ２％ ꎬｌｆ 为钢纤维的
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等效长度ꎬｄｆ 为钢纤维的等效直径ꎬ钢纤维

的长径比 ｌｆ / ｄｆ ＝ １００ꎻｂＲ 为加固层厚度ꎮ
３. ４　 计算值与试验值的比较

结合上述推导过程ꎬ加固构件抗剪总承

载力计算式为

Ｎ ＝ Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３ . (８)
将式(８)中所得计算结果与试验值 Ｎｔ

进行比较ꎬ结果见表 ５ꎮ
表 ５　 结果对比分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 Ｎ１ / ｋＮ Ｎ２ / ｋＮ Ｎ３ / ｋＮ Ｎ / ｋＮ Ｎｔ / ｋＮ Ｎ / Ｎｔ

Ｌ１ ４２􀆰 ３５ — — ４２􀆰 ３５ ４６􀆰 ５４ ０􀆰 ９１０
Ｌ２ ４２􀆰 ３５ ３３􀆰 ０６ ７２􀆰 ８６ １４８􀆰 ２７ １５８􀆰 ６２ ０􀆰 ９３５
Ｌ３ ４２􀆰 ３５ ２２􀆰 ０４ ７２􀆰 ８６ １３７􀆰 ２５ １４９􀆰 ８２ ０􀆰 ９１６
Ｌ４ ４２􀆰 ３５ １６􀆰 ５３ ７２􀆰 ８６ １３１􀆰 ７４ １３８􀆰 ３２ ０􀆰 ９５２
Ｌ５ ３７􀆰 ８８ １６􀆰 ５３ ６２􀆰 ４５ １１６􀆰 ８６ １２８􀆰 ６３ ０􀆰 ９０８
Ｌ６ ３４􀆰 ５３ １６􀆰 ５３ ５４􀆰 ６４ １０５􀆰 ７０ １１５􀆰 ６４ ０􀆰 ９１４

　 　 由表 ５ 可知ꎬ各加固构件的计算值与试

验结果对比误差均在 １０％ 内ꎬ变异系数为

０􀆰 ０１７ꎬ远远小于 ０􀆰 １５ 的限值ꎬ说明该理论计

算方法比较合理ꎬ可以为 ＲＰＣ 钢筋网加固负

载 ＲＣ 梁的抗剪设计应用和计算检验校准提

供参考ꎮ

４　 结　 论

(１)加固层和原梁整体工作性良好ꎬ加
固界面间具有可靠的黏结强度ꎮ 钢筋网和

ＲＰＣ 弥补了原梁箍筋的抗剪不足问题ꎬ与未

加固的梁相比ꎬ加固梁的开裂荷载和极限荷

载均提高了两倍以上ꎮ
(２)加固梁的抗剪性能与剪跨比呈负相

关与配箍率呈正相关ꎮ 当采用长 × 宽为

６０ ｍｍ × ２００ ｍｍ 的钢筋网进行加固时ꎬ剪跨

比增大 ０􀆰 ５ꎬ 加固梁的抗 剪 承 载 力 降 低

约 １３％ ꎮ
(３)给出了 ＲＰＣ 钢筋网加固负载 ＲＣ 梁

抗剪承载力计算公式ꎬ计算结果与试验结果

吻合良好ꎬ可为实际工程应用提供参考ꎮ
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Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ:ＧＢ / Ｔ ３１３８７—２０１５
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１５] 中国国家标准化管理委员会. 中华人民共和
国国家标准. 金属材料拉伸试验第 １ 部分:室
温试验方法:ＧＢ / Ｔ２２８. １—２０１０ [Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０１０.

　 ( Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ.
Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ￣Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ￣ｐａｒｔ １:
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:ＧＢ / Ｔ２２８.
１—２０１０ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[１６] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土

结构 试 验 方 法 标 准: ＧＢ / Ｔ ５０１５２—２０１２
[Ｓ] . 北 京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１２.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ / Ｔ ５０１５２—２０１２ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )

[１７] ＡＣＩ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ３１８. ３１８０２ / ３１８Ｒ０２: Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｃｏｄｅ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ [Ｍ] . Ｆａｍｉｎｇｔｏｎ Ｈｉｌｌ: ３８８００
Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｃｌｕｂ Ｄｒｉｖｅꎬ２０１７.

[１８] 郑宇宙ꎬ王文炜ꎬ戴建国ꎬ等. ＦＲＰ￣ＵＨＴＣＣ 复
合层抗剪增强钢筋混凝土梁受力性能试验研
究 [Ｊ] . 建 筑 结 构 学 报ꎬ ２０１９ꎬ ４０ ( ８ ):
１１８ － １２６.

　 ( ＺＨＥＮＧ Ｙｕｚｈｏｕꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｎｗｅｉꎬ ＤＡＩ
Ｊｉａｎｇｕｏꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｓｈｅａｒ
－ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ － ＵＨＴＣＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１９ ꎬ ４０
(８):１１８ －１２６. )

[１９] 邓明科ꎬ李琦琦ꎬ马福栋ꎬ等. 高延性混凝土加
固 ＲＣ 梁抗剪性能试验研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ
２０２０ꎬ３７(５):５５ － ６３.

　 (ＤＥＮＧ Ｍｉｎｇｋｅ ꎬ ＬＩ Ｑｉｑｉꎬ ＭＡ Ｆｕｄｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ＲＣ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｄｕｃｔｉｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ꎬ ２０２０ ꎬ ３７(５):
５５ － ６３. )

[２０] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构加固设计规范:ＧＢ ５０３６７—２０１３ [Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１３.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: ＧＢ ５０３６７—２０１３ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１３. )

[２１] 郭晓宇ꎬ亢景付ꎬ朱劲松. 超高性能混凝土单
轴受压本构关系[Ｊ] . 东南大学学报(自然科
学版)ꎬ２０１７ꎬ４７(２):３６９ － ３７６.

　 (ＧＵＯ ＸｉａｏｙｕꎬＫＡＮＧ ＪｉｎｇｆｕꎬＺＨＵ Ｊｉｎｓｏｎｇ.
Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１７ꎬ ４７
(２):３６９ － ３７６. )

[２２] 湖南大学. 活性粉末混凝土结构技术规程:
ＤＢＪ４３ / Ｔ３２５—２０１７ [Ｓ] . 北京:中国建筑工
业出版社ꎬ２０１７.

　 (Ｈｕ′ｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: ＤＢＪ４３ /
Ｔ３２５—２０１７ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )
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