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摘　要：研究了几何比例相同的大、小两种不同尺寸的外贴Ｕ形碳纤维增强复合条带材料（ＣＦＲＰ）

抗剪加固钢筋混凝土梁在小剪跨比作用下的尺寸效应规律。研究结果表明，Ｕ形加固梁最终抗剪

承载力的提高率与试验梁的尺寸有关，小尺寸梁优于大尺寸梁。同时，外贴 Ｕ形ＣＦＲＰ条带的理

论剪贡献值与实际剪贡献值存在差异，小尺寸梁的理论剪贡献值要小于实际剪贡献值，大尺寸梁则

是相反的。另外，ＣＦＲＰ条带的剪力值随加载水平的增加而增加，大尺寸的增长速度要快于小尺寸

的，且在任一相同加载水平下，大尺寸加固梁的ＣＦＲＰ条带剪力值高于小尺寸梁的。
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　　纤维增强复合材料（ＦＲＰ）以其优异的力学性能

和简单的施工操作被广泛用于加固和增强劣化混凝

土结构［１］。外贴ＦＲＰ抗剪加固的粘贴形式主要有３

种，包括侧面粘贴、Ｕ形粘贴和全包裹粘贴。不同的

粘贴方式ＣＦＲＰ的破坏模式和加固效果也不尽相

同，侧面粘贴和Ｕ形粘贴多发生剥离破坏而全包裹

粘贴多为拉断破坏［２，３］且以全包裹加固效果最佳，Ｕ

形粘贴次之。然而受施工现场条件的限制，外贴

ＣＦＲＰ抗剪加固多采用 Ｕ形粘贴形式，这也是本文

选用Ｕ形加固方式的一个原因。抗剪加固钢筋混

凝土试验梁是目前的一个研究热点和难点，抗剪加

固机理受众多因素影响会变得很复杂。尽管如此，

外贴ＣＦＲＰ抗剪加固钢筋混凝土梁的相关研究仍取

得许多成果，其中也包括关于不同因素影响作用的
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试验研究成果，比如剪跨比［４７］、配布率［８，９］、加固方

式［１０，１１］、布与箍筋的相互作用［１２１４］、布的宽度和间

距［１５，１６］等等。

钢筋混凝土梁尺寸效应的存在已被证实［１７２１］，

同样地，尺寸效应对ＦＲＰ加固钢筋混凝土梁的效果

也备受关注［２２２６］。然而现有８５％试验研究数据都

集中于高度小于４５０ｍｍ的中、小尺寸梁上
［２６］。而

实际加固工程中，钢筋混凝土梁往往是高度大于

４５０ｍｍ的大尺寸试件。另外，ＦＲＰ加固钢筋混凝

土梁的尺寸效应研究大多数基于较大剪跨比，主要

为剪压和斜拉破坏模式，对于由小剪跨比主导下的

斜压破坏模式的尺寸效应的研究比较匮乏，然而，小

剪跨比作用下的构件大量存在于高层建筑、海洋结

构和基础结构［２７］。因此，在小剪跨比作用下，开展

外贴ＣＦＲＰ抗剪加固钢筋混凝土梁的尺寸效应的试

验研究就显得尤为必要。

通过设计４根几何相似的钢筋混凝土梁，包括

２根带锚固压条的 Ｕ形ＣＦＲＰ条带加固梁，和２根

不加固的参照梁，探究由小剪跨比主导下斜压破坏

模式，外贴ＣＦＲＰ抗剪加固钢筋混凝土梁的尺寸效

应对ＦＲＰ抗剪贡献的影响。

１　实验设计

１．１　试件设计

为了研究小剪跨比作用下尺寸效应对ＣＦＲＰ条

带加固钢筋混凝土的抗剪机理和效果的影响规律，

本文按照几何相似原理设计了两种不同截面尺寸的

试件：１００ｍｍ×２４０ｍｍ、２００ｍｍ×４８０ｍｍ，高宽比

均为２．４，如图１所示。为在三点弯曲试验中实现

斜压破坏，加载时的设计剪跨比为１．０（由于加载点

和支座加有刚度很大的垫块使得实际剪跨比分别为

０．７１）。为了论述方便，在下面的试验分析中，仍然

采用设计剪跨比进行论述。所有的试验梁分为两

组，每组２根，其中一组为带锚固压条的Ｕ形ＣＦＲＰ

加固梁（简称Ｕ形加固梁），另一组为不做加固的普

通梁（简称参照梁）。各试件命名方式如下：参照梁

用Ｃ表示，加固梁用Ｕ表示；两种尺寸分别 ＭＢ、ＳＢ

对应表示大、小尺寸试验梁；采用数字１表示加载时

的设计剪跨比为１．０，试件的各项参数详见表１。

图１　试验梁截面信息

　

表１　试件基本信息

编号 剪跨比
有效高

度／ｍｍ

剪跨段／

ｍｍ

加固区／

ｍｍ

非加固

区／ｍｍ

钢筋

加固区

箍筋配置

非加固区

箍筋配置

ＣＦＲＰ条带

厚度／

ｍｍ

宽度／

ｍｍ

间距／

ｍｍ

ＳＢ１Ｃ １．０ ２１０ ２１０ １５０ ３９０ Ａ６．５＠２００ Ｃ１０＠８０

ＳＢ１Ｕ １．０ ２１０ ２１０ １５０ ３９０ Ａ６．５＠２００ Ｃ１０＠８０ ０．１６７ ３０ ６０

ＭＢ１Ｃ １．０ ４２０ ４２０ ３００ ５８０ Ａ６．５＠１００ Ｃ１２＠７５

ＭＢ１Ｕ １．０ ４２０ ４２０ ３００ ５８０ Ａ６．５＠１００ Ｃ１２＠７５ ０．３３４ ６０ １２０

１．２　材料属性

所有试验梁均是由当地混凝土供应商提供的商

品混凝土浇筑而成，同时制备了足够数量的标准立

方体试块，并与试验梁同条件养护。试验梁按截面

尺寸不同分两批浇筑而成，实测大、小尺寸梁的混凝

土立方体强度平均值分别为２９．５ ＭＰａ和２３．５

ＭＰａ。纵向受力钢筋采用ＨＲＢ４００级钢筋。试验梁

沿轴线方向分为加固区和非加固区两大部分，如图

２所示。加固区为试验研究区，采用ＦＲＰ条带加固，

配置较弱的箍筋（表１）。非加固区非试验研究区，

不进行ＦＲＰ加固处理，配置较强的箍筋（表１），目的

是为了保证剪切破坏发生在加固区（即使采用ＦＲＰ

抗剪加固）。

加固试验梁所用ＣＦＲＰ条带是由一整卷的单向

７第３８卷增刊　　　　　　　黄泽峰，等：小剪跨比作用下ＣＦＲＰ抗剪加固梁的尺寸效应
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碳纤维复合布料裁剪而成，由拉伸试验实测ＣＦＲＰ

条带抗拉强度平均值为３５００ＭＰａ，弹性模量２７０

ＧＰａ，断裂伸长率１．４％。所用结构胶为南京海拓复

合材料有限责任公司生产的Ｌｉｃａ１００型粘结剂。为

了消除其它因素的影响，试件除了满足梁截面尺寸

变化符合几何相似原理外，同时还保证所有梁加固

段的配箍率、ＣＦＲＰ条带的配置率以及受拉纵筋的

配筋率均一致。

图２　加固形式、加载方式及应变片分布

　

１．３　试验加载及加载设备

所有试验梁均采用三点加载方式（图２）。试验

加载时，加固段的剪跨比根据破坏模式设计为１．０，

为了减少试验梁的长度，对非加固段进行缩减（表

１）。三个线性差动位移计（ＬＶＤＴ）分别放置在加载

点下方和支座上方，用于测量试验梁在加载过程中

的挠度变化。箍筋和ＣＦＲＰ布上均粘贴应变片以便

采集所在位置的应变。整个试验过程中通过东华采

集仪采集并储存试验每一加载步的实验数据，采样

频率为１Ｈｚ。所有试验梁的加载方式均采用荷载

控制，加载速度大致为０．６ｋＮ／ｓ。

２　实验结果及分析

试验结果显示，所有试验梁均发生斜压破坏。

所有Ｕ形加固实验梁上的ＣＦＲＰ条带均发生完全

剥离或者部分剥离破坏。加固梁的抗剪承载力均比

参照梁有不同程度的提高。

基于试验梁的破坏试验、试验中观察到的现象

以及得到的试验数据，下面几个小节分别从破坏模

式、加载点挠度以及ＣＦＲＰ条带的剪贡献等方面来

研究斜压破坏模式下，ＣＦＲＰ抗剪加固钢筋混凝土

梁的尺寸效应规律。

２．１　破坏模式

所有试验梁的最终破坏形态如图３所示。由于

受拉纵筋采用了超筋布置，所有试验梁，裂缝均以剪

跨区腹剪裂缝最先出现，然后向加载点、支撑点两端

发展。所有试验梁，在梁剪跨段内出现腹剪斜裂缝

后，随之形成一个或几个斜柱体，最终以斜柱体混凝

土被压碎而达到极限承载力；裂缝角度平均值大约

为４５°。这说明试验梁的破坏形态不因梁高度的尺

寸变化而有实质性的变化，这与Ｇｏｄａｔ等
［２３］得到的

结论是一致的。所有ＣＦＲＰ条带均以发生部分剥离

或完全剥离的形式出现，这也是 Ｕ形粘贴加固方式

常见的破坏形态。

图３　试验梁破坏形态

　

２．２　加载点挠度

试验梁的荷载 加载点挠度曲线如图４所示，可

见外贴ＣＦＲＰ抗剪加固实验梁的荷载滑移曲线在加

载的前期与其相应的参照梁的发展情况是大致相同

的，在混凝土未开裂之前，ＣＦＲＰ布条并没有完全开

始发挥作用。同参照梁相比，不管加固梁的尺寸如

何，极限承载力其在加载点处的挠度值几乎没有变

化。在破坏荷载作用下，加固梁的加载点挠度与相

应的参照梁相比，ＳＢ１Ｕ、ＭＢ１Ｕ的加载点挠度仅相

差０．４ｍｍ、０．１ｍｍ。详见表２，这与Ｌｅｕｎｇ等
［２４］

中不同尺寸的 Ｕ形ＣＦＲＰ条带加固梁的试验结果

一致。与之不同的是本文采用的是带锚固压条的

Ｕ形加固形式，由此可见，外贴ＣＦＲＰ抗剪加固钢

筋混凝土梁并不会影响其极限荷载下的加载点

挠度。

图４　剪力 加载点挠度曲线
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２．３　犉犚犘抗剪贡献犞犳

表２列出了试验梁的极限荷载、抗剪承载力以

及ＦＲＰ条带的抗剪贡献等。在目前的加固设计理

论中，ＦＲＰ加固梁抗剪计算模型是基于简单的叠加

方法，将ＦＲＰ条带视作外包的箍筋
［１２］，整个ＦＲＰ加

固梁的抗剪承载力等于混凝土抗剪力（包含纵筋的

销栓作用、粗骨料的咬合作用）犞ｃ、箍筋抗剪力犞ｓ以

及ＦＲＰ抗剪贡献犞ｆ三者之和，即

犞ｕ＝犞ｃ＋犞ｓ＋犞ｆ （１）

　　而在实验研究中，ＦＲＰ条带的剪贡献则可以通

过用加固梁的抗剪承载力减去对照梁的抗剪承载力

而求得

犞ｆ＝犞ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ－犞ｃｏｎｔｒｏｌ （２）

　　实验结果表明，斜压破坏模式下ＦＲＰ加固梁受

尺寸效应影响，抗剪承载力的提高幅度各异。加固

梁ＳＢ１Ｕ、ＭＢ１Ｕ 的抗剪承载力分别提高４６．４％、

１２．０％，加固效果随尺寸的增加而下降。主要原因

可以从以下四个方面考虑，一是混凝土中的骨料咬

合力，二是混凝土的断裂能，这两者与试验梁裂缝宽

度相关，裂缝宽度又直接受到试验梁尺寸的影响，随

着梁尺寸不断增大，裂缝宽度会不断变大，试验梁的

骨料咬合力会减小以致消失，所消耗的断裂能会增

大，整个试验梁的抗剪承载力会随之下降。三是箍

筋的约束作用，混凝土里的箍筋既约束裂缝的发展，

同时还起到抗剪的作用，可以提高混凝土梁的抗剪

承载力。但由于尺寸越大，裂缝宽度越大，导致较大

尺寸试验梁的箍筋更早进入屈服状态，同时失去对

裂缝的有效约束，因此箍筋在极限状态时对试件抗

剪承载力的贡献也就随之减少，详见图５。四是

ＦＲＰ加固中存在有效粘结长度，在有效粘结长度范

围内，ＦＲＰ发挥的作用随粘贴长度的增加而增加，

但超过有效粘结长度后，粘结强度将不再发生变化，

试验梁高度的增加并不能无限制地提高ＦＲＰ条带

在抗剪承载力中发挥的作用。

表２　试验结果汇总

编号 极限荷载／ｋＮ 剪力／ｋＮ 实际抗剪贡献／ｋＮ 理论抗剪贡献／ｋＮ 差值／ｋＮ 提高率／％ 挠度／ｍｍ

ＳＢ１Ｃ １５０．６ ９７．９ ３．６９

ＳＢ１Ｕ ２２０．５ １４３．３ ４５．４ ２２．４ －２３．０ ４６．４ ４．０４

ＭＢ１Ｃ ７５６．９ ４３９．０ ４．６９

ＭＢ１Ｕ ８４７．８ ４９１．７ ５２．７ ５７．８ ＋５．１ １２．０ ４．７５

图５　箍筋应变图

　

３　犉犚犘抗剪贡献的进一步讨论

公式（２）所得到的ＦＲＰ抗剪贡献实际上是基于

一个简单的假定：混凝土和箍筋的抗剪承载力在加

固梁和对照梁中均保持不变。而实际上，并不能真

实的反映ＦＲＰ在整个过程中实际分担的剪力。现

有研究表明，由于ＦＲＰ布条与箍筋之间存在着相互

作用，在整个加载过程中彼此会相互影响各自对抗

剪承载力的贡献。Ｃｈｅｎ等
［１２］的研究认为，这一假

设只有在混凝土抗剪力犞ｃ、箍筋抗剪力犞ｓ 以及

ＦＲＰ抗剪贡献犞ｆ三者达到期望的峰值时才成立，实

９第３８卷增刊　　　　　　　黄泽峰，等：小剪跨比作用下ＣＦＲＰ抗剪加固梁的尺寸效应
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际上，ＦＲＰ条带剥离时箍筋可能并没有达到屈服强

度或者小于计算模型的预测值，同时，其研究还指出

箍筋和ＦＲＰ布条的相互作用会受到主裂缝的形状、

梁高、ＦＲＰ轴向刚度和钢筋的类型、屈服强度、直径

影响。理论上，现有的ＦＲＰ抗剪贡献力学模型可以

采用简化桁架模型推出ＦＲＰ抗剪承载力犞ｆ的计算

表达式

犞ｆ＝犃ｆ犻犈ｆεｆ犻 （３）

式中：犈ｆ、犃ｆ犻、εｆ犻分别为ＦＲＰ条带的弹性模量、与主

裂缝相交的第犻条ＦＲＰ的截面积及其应变值。

为了更好分析试验公式（２）得到的ＦＲＰ抗剪贡

献与计算模型（３）得到的计算结果的差异问题，本文

按照公式（２）计算得到ＣＦＲＰ的实际试验抗剪贡献

值，记作犞ｆ－ａｃｔ，再根据试验采集到的与剪切裂缝相

交的ＦＲＰ条带应变值以及实验梁破坏后观察到的

主斜裂缝平均角度，按式（３）计算出加固梁上ＦＲＰ

条带分担剪力的理论贡献值，记作犞ｆ－ｃａｌ。并将比较

结果绘制成图６。通过对所得到的数据进行处理和

比较，可以得到极限荷载下ＣＦＲＰ条带理论剪贡献

相比于实际剪贡献的差值。可以发现，不同梁尺寸

下，外贴Ｕ形ＣＦＲＰ条带的理论剪贡献值与实际剪

贡献值相差情况各异，小尺寸梁的理论剪贡献值小

于实际剪贡献值２３．０ｋＮ，而大尺寸梁则相反，理论

剪贡献值大于实际剪贡献值５．１ｋＮ。斜压破坏模

式下均是以混凝土最终被压碎导致试验梁破坏，所

以加固梁和参照梁中混凝土的承载能力认为近似相

等，而导致上述出现的差异主要原因可以从下面两

个方面考虑，一是箍筋的影响，试验结果表明（图

５），小尺寸梁达到极限荷载时，加固梁和参照梁中箍

筋的应变值分别为４９１．４με和２００．８με，而大尺寸

梁达到极限荷载时，加固梁和参照梁中未屈服的箍

筋的应变值分别为６７２．１με、３２７．９με和１２４５．２

με、１５２６．９με，可见除却ＦＲＰ提供的抗剪承载力之

外，小尺寸梁加固后箍筋承担的剪力增加了，而大尺

寸则正好相反，箍筋承担的剪力明显下降了。再者

是ＦＲＰ条带的影响，桁架计算模型假设仅存在一

条裂缝，实际上，斜压破坏模式存在一定数量的平

行裂缝，ＦＲＰ条带的粘结长度没有达到假设要求，

得到的ＦＲＰ条带理论剪贡献值要高于实际剪贡

献值。

为了进一步探究ＣＦＲＰ布带在整个加载过程中

对加固梁分担抗剪承载力的能力，根据式（３）推算得

到的ＣＦＲＰ条带理论剪力值犞ｆ－ｃａｌ、加固梁破坏时的

极限抗剪承载力犞ｍａｘ以及加载过程的剪力值犞，得

到不同加载水平下ＣＦＲＰ条带剪力理论贡献率的曲

线，如图７。所有 Ｕ形加固梁的ＣＦＲＰ条带开始发

挥作用的时机十分接近，均是在极限承载力的３０％

～４０％之间，也正是实验梁开裂的时候，说明外贴的

ＣＦＲＰ在混凝土开裂前并没有过多参与提供抗剪承

载力。图７（ａ）说明斜压破坏模式下，ＣＦＲＰ条带提

供的剪力值都会随荷载的增加而增加，且任一加载

水平下，加固梁的ＣＦＲＰ条带剪力值随尺寸增大而

增大，再者，ＣＦＲＰ剪力的增长速度随梁尺寸的增加

而变快；图７（ｂ）看出，尽管ＦＲＰ理论抗剪贡献值均

会随梁尺寸变化，但ＦＲＰ理论抗剪贡献率（ＦＲＰ理

论抗剪承载力占加固梁抗剪承载力的比例）均较小

且差别不大，加固梁ＳＢ１Ｕ、ＭＢ１Ｕ理论抗剪贡献率

分别为１５．６％、１１．８％，随梁尺寸呈现略微的下降

趋势。加固梁ＳＢ１Ｕ、ＭＢ１Ｕ的ＦＲＰ实际抗剪贡献

率（ＦＲＰ实际抗剪承载力占加固梁抗剪承载力的比

例）分别为３１．７％、１０．７％。大尺寸试验梁的ＦＲＰ

实际抗剪贡献率高于小尺寸梁。总而言之，无论是

ＦＲＰ实际剪贡献率还是理论剪贡献率均有一致趋

势，即随着梁尺寸的增大而下降。

图６　剪力组分图
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图７　犞犳－犞／犞犿犪狓、犞犳／犞－犞／犞犿犪狓

　

４　结论

本文通过４根截面几何相似的钢筋混凝土梁三

点弯曲试验，针对由小剪跨比主导下的斜压破坏模

式，研究外贴ＣＦＲＰ抗剪加固钢筋混凝土梁的尺寸

效应对ＦＲＰ抗剪性能的影响。得到以下的试验研

究结果。

１）Ｕ形加固梁的抗剪承载力均高于相应的参照

梁，ＦＲＰ条带抗剪加固形式对试验梁的破坏模式和

加载点挠度几乎没有影响。Ｕ形加固梁最终抗剪承

载力的提高率与试验梁尺寸相关，加固效果随尺寸

的增加而下降。

２）小剪跨比主导下的斜压破坏模式，外贴 Ｕ形

ＣＦＲＰ条带的理论剪贡献值与实际剪贡献值相差各

异，小尺寸梁的理论剪贡献值要小于实际剪贡献值，

大尺寸梁则相反。

３）ＣＦＲＰ条带提供的剪力值会随加载水平的增

加而增加，大尺寸的增长速度要快于小尺寸，且在任

一相同加载水平下，大尺寸加固梁的ＣＦＲＰ条带剪

力值高于小尺寸梁。

４）所有加固梁，无论是ＦＲＰ实际剪贡献率，还

是理论剪贡献率均有一致趋势，即随着梁尺寸的增

大而下降。
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