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2aRS

与混凝土层间剥离是纤维加固钢筋混凝土梁中最常见的破坏形式!在
2aRS

端部或

沿全梁设置横向
M

型锚固是目前工程中使用最广泛的防止过早剥离破坏的方法%采用数值计算方

法!对比了无
M

型锚固!端部设置
M

型锚固以及沿全梁施加
M

型锚固
!

种情况下!加固梁的承载

力&变形&粘结层的滑移量以及
2aRS

应变分布!分析研究
M

型锚固在
2aRS

加固钢筋混凝土梁中

的作用%由计算分析结果可知!

M

型锚固可有效提高加固梁的承载力和刚度!防止过早剥离破坏的

发生%在钢筋屈服后!沿全梁设置
M

型锚固比端部设置
M

型锚固能够更有效防止发生剥离破坏!

但同时也引起
2aRS

应变分布不均匀!当
2aRS

被拉断破坏时!沿全梁锚固时加固梁的极限承载力

低于端部锚固情形%

关键词!

2aRS

加固钢筋混凝土梁#

M

型锚固#有限元分析#界面剥离
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碳纤维增强复合材料#简称
2aRS

$在钢筋混凝

土结构加固,修复中已有广泛应用'大量的实践和

实验结果表明粘贴纤维片材进行受弯加固时&最常

见的破坏形式是在钢筋屈服后&混凝土梁达到极限

承载力之前&碳纤维片材与混凝土之间发生剥离(

*

)

'

常见的
2aRS

与混凝土间剥离形式包括!

*

$

2aRS

片材端部切应力过大将其位置附近混凝土保护层剥

落%

(

$在混凝土梁的弯剪区内&由剪切裂缝引起

2aRS

剥离%

!

$弯曲裂缝附近过大的切应力引起

2aRS

与混凝土剥离%

+

$混凝土梁端部最后一个裂

缝引起
2aRS

锚固从混凝土上剥离(

(E!

)

'

aRS

与混

凝土界面应力理论研究表明&在
aRS

端部界面正应

力和切应力最大&剥离首先发生在该位置(

+EA

)

'杨勇

新等(

"

)推导出粘结正应力和粘结切应力作用下发生

剥离破坏的数学判据&从而建立剥离承载力的计算

方法'目前已有很多
2aRS

与混凝土间剥离破坏的

实验及数值计算研究成果&对引起
2aRS

和混凝土

间发生剥离的认识也基本一致&但相应的防止剥离

破坏的措施相当有限'目前最常见的方法是延长粘

结延伸长度,设置横向
M

型
aRS

锚固条或采用机

械式锚固方法'延长粘结延伸长度对防止界面滑移

的必要性已被大量试验所证实&其中瑞士联邦材料

测试与研究实验室#

;YS5

$的实验研究成果给

出(

D

)

!在弹性范围内&当锚固长度为
(()<<

时&随

着作用在
2aRS

上拉力增大&参与工作的
2aRS

长

度逐渐增加&剥离时
2aRS

的应变值约为
)F))(!

&

此时
2aRS

与基底间的最大滑移量为
)F(<<

&粘结

层最大切应力发生在距
2aRS

端部
*))<<

位置&

大小约为
AYS0

'由此可见&

2aRS

开始剥离的应

力值在
A))YS0

左右&即
2aRS

的高抗拉强度利用

率较低&限制了
2aRS

材料抗拉性能的发挥&影响了

2aRS

材料的使用效率和混凝土结构加固后的可靠

性&造成实际结构加固中
2aRS

材料强度利用率普

遍低于
()Z

'工程中通常将加固层延伸至支座处&

以延长粘结延伸长度&减小粘结层上过早剥离'在

2aRS

端部用横向
aRS

条进行锚固的方式最早由

H.9/0

提出(

@

)

&之后大量的研究证明了该方法对控

制
2aRS

端部剥离和剪切裂缝引起的
2aRS

剥离的

有效性&在实际工程中已有广泛应用'叶列平等(

G

)

通过实验研究提出在梁底碳纤维布的粘结延伸长度

范围内采用附加碳纤维布
M

型箍能够提高梁底碳

纤维布的抗剥离能力&谭壮等(

*)

)通过实验研究了
M

型箍对受剪加固混凝土梁剥离承载力的作用'在大

量实验研究成果基础上&数值计算分析方法也越来

越成熟'

L$-80/

B

3

等(

**

)证明了建立在断裂力学理

论上的剥离模型的准确性&

27$3

等(

*(

)提出了以梁

弯曲变形为基础的数值分析模型&将
aRS

与混凝

土之间用弹簧单元连接的常规有限元计算分析模型

也给出了较好的分析结果(

*!E*+

)

'张子潇等(

*A

)利用

5'Ǹ N

分析了
M

型锚固对加固效果的影响&得到

的结论是设置
M

型锚固后加固梁的剥离承载力得

到提高'工程中也大量采用
M

型箍锚固方法&但不

同的
M

型锚固形式对加固梁承载力的影响并不确

定'在
2aRS

端部或沿全梁实行机械式锚固或嵌入

式#

'90.N-.1069Y$-/89?

&简称
'NY

$锚固方法目

前都只局限于研究范围&由于施工过程复杂&且对实

际构件造成一定损坏&在实际工程中应用较少'采

取有效措施防止
2aRS

与混凝土间剥离&提高

2aRS

材料利用率&确保
2aRS

加固后混凝土结构

的可靠性&是进一步推广
2aRS

在结构加固中的广

泛应用急需解决的问题'

本文针对目前工程中最常用的防止剥离破坏的

锚固方法&以碳纤维布#

2aRS

$加固钢筋混凝土简支

梁为例&参考文献中给出的实验结果&利用商用数值

计算分析软件
5'Ǹ N

&分析对比加固梁在无
M

型

锚固&端部采用
M

型锚固以及沿全梁实施
M

型锚固

三种加固模式下&梁的强度,刚度,粘结层上碳纤维

布与混凝土间相对滑移量以及
2aRS

应变分布情

况&分析
M

型箍的使用在防止加固梁产生剥离破坏

中的作用&证明使用
M

型锚固对控制
2aRS

与混凝

土间发生剥离的有效性&同时也指出了
2aRS

端部

锚固与沿全梁锚固在防止
2aRS

剥离破坏及拉断破

坏两种破坏形式下的不同作用效果&为
2aRS

加固

钢筋混凝土梁的设计提供参考'

<

!

有限元计算模型

以图
*

所示的
2aRS

加固钢筋混凝土梁为例&

建立有限元计算模型#图
(

$'图中取
*

"

(

梁建模&

钢筋混凝土采用分离式模型&不考虑钢筋与混凝土

之间的粘结滑移&混凝土采用
NcPT>"A

单元&

b3%E

%30<Eb0./X9

五参数破坏准则&分布式裂缝形式&其

中张开裂缝的剪切传递系数取
)FA

&闭合裂缝的剪

切传递系数取
*F)

&屈服准则采用多线性随动强化

模型#

OT'K

$'钢筋采用
%3/X

单元&经典的双线性

随动强化模型#

HOT'

$'

2aRS

采用
C79%%

单元&线

弹性应力应变关系'由于
2aRS

与混凝土界面滑移

是引起
2aRS

沿界面剥离破坏的主要因素&故忽略

界面间法向位移的计算&在
2aRS

与混凝土之间采用

G

第
"
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切向的
6$<Q3/9!G

弹簧单元模拟界面粘结滑移&单元

节点分别与混凝土节点和纤维布节点耦合&单元长度

为零&弹簧单元只承受拉力作用&材料本构关系采用

文献(

*"

)给出的结果&如图
!

所示'数值计算中

2aRS

布厚度取
)F!!+<<

&混凝土,钢筋以及
2aRS

的抗拉强度
#8

,抗压强度
#6

,弹性模量
$

以及泊松

比
%

的取值见表
*

'

图
<

!

8IJK

加固钢筋混凝土梁

图
=

!

加固梁有限元计算模型

表
<

!

各种材料的力学性能指标

材料
#6

"

YS0

#8

"

YS0

$

"

Ŝ0 %

混凝土
("F@ (F!G !(FA )F(

钢筋
!!A !!A ()) )F!

2aRS !+)) (!) )F!

图
>

!

滑移量
!N

粘结切应力
!

本构模型

=

!

数值计算结果分析

采用数值计算方法&分析
2aRS

加固梁在无
M

型

锚固#梁
H*

$&

2aRS

端部施加
M

型锚固#梁
H(

$以及

沿全梁施加
M

型锚固#梁
H!

$

!

种加固形式下#图
+

$&

不同荷载等级时混凝土与
2aRS

节点间的相对位移,

2aRS

应变分布以及钢筋应力和混凝土梁的变形&进

而得出
M

型锚固对加固梁整体的作用效果'

=A<

!

L

型锚固对承载力和变形的影响

由计算结果可知&当加固梁上无
M

型锚固&荷

载增至
+)X'

时&钢筋应力达到
!!AYS0

&钢筋开始

屈服&如图
A

所示%而当梁上设置
M

型锚固时&

H(

,

H!

梁在
+)X'

荷载下钢筋最大应力值为
!))YS0

&

当荷载增至
D)X'

时&钢筋应力为
!!AYS0

&即加固

梁屈服'由此可见&加固梁上施加
M

型锚固后&提

高了加固梁的承载力&其中
2aRS

端部锚固和沿全

梁锚固对加固梁承载力影响差别不大'

图
?

!

不同
L

型锚固梁示意图

图
@

!

不同荷载等级和
L

型锚固下的钢筋应力

!

种锚固形式的加固梁在不同荷载等级下的最

大位移见表
(

'其中在弹性阶段和钢筋屈服阶段梁

H*

跨中位移均超出梁
H(

和梁
H!

&梁
H!

在屈服荷

载下变形最小&说明
M

型箍的使用有效提高了加固

梁的抗弯刚度&沿全梁施加
M

型箍时&降低了加固

梁的挠度'当加固梁达到极限状态时&梁
H!

的变形

超出了梁
H(

的变形&原因在于钢筋屈服后&随着加

固梁挠度的增大&

M

型箍的作用使梁
H!

底部
2aRS

应变分布越发不均匀&引起局部
2aRS

应变过大&影

响了梁
H!

的刚度和极限承载力&导致梁
H!

的刚度

和极限承载力与梁
H(

相比并无提高&这与文献(

*D

)

中得到的实验结论一致'

)*
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表
=

!

不同荷载等级下梁的最大位移
<<

荷载"
X' H* H( H!

() *FAG@ *F+"! *F+"(

+) !F@D! !F!@* !F(G(

") GF@D+ DF@G!

D) **F")D *(F!+D

=A=

!

8IJK

与混凝土界面滑移计算分析

2aRS

与混凝土界面滑移计算结果如图
"

所示&在

无
M

型锚固的梁
H*

上
2aRS

端部滑移量最大&

()X'

荷载下界面滑移量就超过
)F(<<

&

+)X'

荷载下

2aRS

的滑移量已达
*F((<<

&此时
2aRS

与混凝

土间早已发生了剥离'当
2aRS

端部施加
M

型锚

固后&钢筋屈服前
2aRS

与混凝土界面滑移量非常

小&

+)X'

荷载下的滑移量小于
)F*<<

&钢筋屈服

后&当荷载增至
")X'

时&最大滑移量发生在弯剪过

渡区内&大小为
*F*!<<

&极限状态的滑移量达

(F!@<<

&此时
2aRS

与混凝土间已发生剥离'沿

全梁施加横向
M

型锚固后&钢筋屈服前与端部锚固

效果相似&

2aRS

与混凝土间滑移量小于
)F(<<

&说

明粘结层上无相对滑移'当荷载增至
")X'

时&弯剪

区附近的最大滑移量为
)F+DA<<

&与端部锚固相比

降低
A@Z

&极限状态下的最大滑移量为
)FGG<<

&也

降低了
A@Z

'由此可见&加固梁上施加
M

型锚固后

可以大大降低碳纤维布与混凝土间的剥离#如图
D

所示$&避免
2aRS

加固梁发生过早剥离破坏'加固

梁屈服后如图
@

所示&不同
M

型锚固形式对防止碳

纤维布剥离所起到的作用不同'沿全梁施加
M

型

锚固能更有效防止沿全梁发生剥离破坏'在
D)X'

荷载下梁
H!

的滑移量远小于梁
H(

在
")X'

荷载

下的滑移量'即沿全梁设置
M

型锚固对防止加固

梁发生剥离破坏的作用效果是非常明显的'

如表
!

所示&通过对比加固梁在不同荷载等级

下
2aRS

与混凝土粘结层间的最大滑移量可知&梁

上无
M

型锚固时&加固梁在屈服前
2aRS

与混凝土

之间已发生剥离&当设置
M

型锚固后&粘结层内两

种材料间无相对位移'在加固梁屈服后&沿全梁粘

贴
M

型箍可以有效降低
2aRS

与混凝土间的相对

滑移&防止加固梁剥离破坏的发生'

表
>

!

不同荷载下粘结层上的最大滑移量
<<

荷载"
X' H* H( H!

() )F+G! )F)@( )F)A@

+) *F((( )F*A! )F*"(

") *F*!! )F+DA

D) (F!@! )FGG)

图
B

!

不同荷载等级下的界面滑移量

图
C

!

?FOP

荷载下粘结层滑移量对比

图
D

!

极限状态下梁
6=

和梁
6>

滑移量对比

=A>

!

L

型锚固对
8IJK

应变分布的影响

如图
G

所示&在各荷载等级下&不同
M

型锚固

形式的加固梁上
2aRS

应变分布不同'当荷载水平

低于
+)X'

时&即钢筋屈服之前&

2aRS

应变分布均

匀'无
M

型锚固梁
H*

上的
2aRS

应变值较小&最

大值为
)F!*(e*)

f+

&由于
2aRS

与混凝土粘结层

间的滑移量较大&梁底层上的拉应力不能有效传递

到
2aRS

上&导致
2aRS

拉应力较小'相比两端加

M

型锚固的梁
H(

&在
+)X'

荷载下
2aRS

最大应变

为
*F+De*)

f!

'

2aRS

应变的显著提高说明了
M

**
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型箍可有效提高界面粘结性能'梁
H(

和梁
H!

在

不同荷载等级下
2aRS

应变图反映出加固梁在屈服

之前&端部施加
M

型锚固和沿全梁施加
M

行锚固对

2aRS

应变影响不大&应变值均小于
(F)e*)

f!

'在

钢筋屈服后&随着荷载的增加
2aRS

应变显著增大'

对比梁
H*

,

H(

和
H!

在屈服荷载和极限荷载下

2aRS

应变可知#图
*)

$&加固梁屈服时&梁
H*

上

2aRS

应变远小于梁
H(

和梁
H!

&此时梁
H(

和梁

H!

内
2aRS

应变基本无差异%在钢筋屈服后到极限

状态时&加固梁
H(

和梁
H!

上的最大
2aRS

应变值

为
@F)e*)

f!

&已达到
2aRS

的剥离应变(

*@

)

&此时梁

H(

和梁
H!

的应变分布明显不同&梁
H(

上从距端部

!))<<

处至跨中
2aRS

已全部剥离&应变比较均

匀&而梁
H!

由于
M

型箍的约束作用&应变分布不均

匀&只在跨中小范围内局部应变较大&并发生局部剥

离破坏'

图
E

!

不同荷载等级下
8IJK

应变分布

图
<F

!

>

种形式梁上的
8IJK

应变比较

表
+

中列出不同荷载等级下
2aRS

最大应变

值&其中有
M

型锚固下的
2aRS

应变明显高于无
M

型锚固情况&加固梁的承载力明显提高&

2aRS

材料

的抗拉性能得到发挥&提高了
2aRS

材料的利用率'

与梁
H(

端部锚固相比&沿全梁设置
M

型锚固梁
H!

减小了剥离长度&但同时增大了
2aRS

的局部应变&

当加固梁上发生
2aRS

拉断破坏时&加固梁
H!

的极

限承载将低于加固梁
H(

'

表
?

!

不同荷载等级下
8IJK

最大应变
X'

荷载
H* H( H!

()

)FD)!e*)

fA

)F"D)e*)

f!

)F*D)e*)

f(

+)

)F!*(e*)

f+

)F*+@e*)

f(

)F*D)e*)

f(

") )F+A(e*)

f(

)FA**e*)

f(

D)

)F@))e*)

f(

)F@*@e*)

f(

>

!

结论

目前
2aRS

已广泛用于钢筋混凝土梁的加固

中&其中
2aRS

与混凝土间的过早剥离是加固梁上

最常见的破坏形式'工程中最广泛使用的防止剥离

破坏的方法即在
2aRS

端部或沿全梁施加
M

型锚

固'本文利用有限元数值计算方法&分析对比了无

M

型锚固,

2aRS

端部设置
M

型锚固以及沿全梁设

置
M

型锚固
!

种常用锚固形式下&加固梁的强度,

刚度&粘结层上的相对滑移以及其对
2aRS

应变分

布的影响&得到结论如下'

*

$

2aRS

加固钢筋混凝土梁上施加
M

型锚固

后&可有效提高加固梁的屈服荷载和极限荷载&减小

梁的变形&

2aRS

端部锚固和沿全梁锚固对加固梁

承载力影响差别不大&而在极限状态下沿全梁采用

M

型锚固时加固梁的变形大于端部锚固情况'

(

$无
M

型锚固时&

2aRS

端部与混凝土间过大

的相对滑移将引起
2aRS

端部过早剥离'当
2aRS

端部及沿全梁施加
M

型锚固后&钢筋屈服前
2aRS

与混凝土界面间无剥离&即
M

型锚固可以有效防止

2aRS

与混凝土之间发生过早剥离破坏'钢筋屈服

后界面内最大滑移发生在弯剪过渡区&粘结层的剥离

从跨中向端部延伸&极限状态下沿全梁设置
M

型锚固

后粘结层内的滑移量远小于只在端部锚固情况'

!

$

M

型锚固的施加使
2aRS

的抗拉性能得以充

分利用'无
M

型锚固时&

2aRS

过早剥离限制了其

抗拉性能的发挥'设置
M

型锚固后&在钢筋屈服前

两种
M

型锚固下
2aRS

应变分布基本一致'钢筋

屈服后&

M

型锚固的不同设置则
2aRS

应变差别较

大%当达到极限状态时&端部锚固下
2aRS

应变分布

(*
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均匀&除端部附近区域外
2aRS

已达到剥离应变&而

当全梁设置
M

型锚固后&只有跨中局部区域达到剥

离应变&防止了加固梁剥离破坏的发生&但降低了

2aRS

拉断破坏形式下的极限承载力'
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