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摘　要：对带可靠锚固ＦＲＰ受剪加固混凝土梁的非剥离剪切破坏模式做了细化分类，即包括ＦＲＰ

断裂控制的破坏、受压区混凝土（达到极限应力状态）压碎控制的破坏、ＦＲＰ断裂与混凝土压碎同步

发生的界限破坏等３种模式；利用ＢＰ神经网络建立了带锚纤维受剪加固梁破坏模式的智能预测模

型，与３１根非剥离破坏加固梁试验的对比结果显示：模型总体精度达到９０％，说明建立的破坏模式

网络预测模型适用于带锚纤维受剪加固梁非剥离剪切破坏模式的判别。
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　　纤维增强聚合物（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ／

Ｐｏｌｙｍｅｒ，简称ＦＲＰ）具有轻质高强、耐腐蚀、易操

作、免维护等优点，工程中常作为加固材料，以片材

形式粘贴于混凝土结构表面［１２］。当对梁进行受剪

加固时，一般有封闭、Ｕ形和侧面等３种粘贴方式。

封闭粘贴加固效果较好，但需大量穿墙凿孔施工，



应用不便。后２种为非封闭粘贴方式，主要依靠界

面粘结传递剪力，其端部易与混凝土界面发生剥

离［２］，纤维高抗拉强度可能得不到充分发挥，影响

加固效果。试验表明，对 Ｕ形纤维布带（简称 Ｕ

箍）端部施加锚固是一种行之有效的做法［３５］。Ｕ

箍端锚后与封闭粘贴效果相当，即便沿梁高发生剥

离，锚固良好的ＦＲＰ箍仍能继续承担剪力，荷载仍

能进一步增加，直至纤维被拉断或因混凝土压碎而

破坏。可见，封闭粘贴与带端锚 Ｕ形粘贴，均能有

效防止因纤维剥离所致的剥离破坏，故以下“带

锚”提法，通指梁侧纤维布端带可靠锚固，能有效

防止剥离破坏的各种情形，不仅包括带（机械）可

靠锚固措施的 Ｕ箍，即便无附加锚固措施，单靠粘

胶实现梁侧纤维可靠锚固的其它情形（如封闭粘

贴，或当梁高足够大，Ｕ箍的两肢在梁侧粘结长度

足够），亦在其中。

以往带锚纤维受剪加固梁破坏模式的研究大多

限于对试验观测做定性描述，极少涉及模式判别。

事实上，破坏模式的准确判别不仅有助于把握机理，

而且对于承载力计算也有重要作用。区分不同模式

计算承载力符合一般设计理论的要求，对于提高模

型的精度亦有积极意义。加固梁承载力一般通过混

凝土、钢箍与纤维３部分抗剪贡献叠加得到，ＦＲＰ

贡献由其有效应变算得，因此，纤维应变的计算，作

为承载力计算的一部分也宜在模式判别的基础上进

行。对此，各规范做法不尽相同［６］：英国、加拿大及

澳洲规范仅区分了由ＦＲＰ拉断与剥离控制的两类

剪切破坏形态，而带锚ＦＲＰ受剪加固梁可能的破坏

模式，除ＦＲＰ拉断外，还包括其它非剥离模式，需进

一步细分；美国、欧洲及意大利简单考虑了封闭与非

封闭粘贴情形的不同，由于非封闭（Ｕ箍）粘贴不能

完全排除纤维拉断等非剥离破坏的可能，因而至多

相当于对破坏模式的一种粗略考虑；中国和日本规

范未做任何区分。

由于带锚ＦＲＰ加固梁剪切机理非常复杂，理

论上建立破坏模式判别条件有一定难度。人工神

经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）是模仿人脑信息

处理机制提出的一种数学工具，具有较强的非线性

映射能力，对模糊、不确定信息有良好容错性，常

用于理论建模有困难的场合。人工神经网络在土

木领域的应用涉及材性分析、承载力预测、损伤识

别等诸多方面，在ＦＲＰ加固混凝土结构方面，也有

了一些尝试［７１１］。如，杨勇新［９］曾将其用于预应力

ＣＦＲＰ加 固 混 凝 土 梁 弯 曲 承 载 力 计 算，Ｐｅｒｅｒａ

等［１０］、Ｔａｎａｒｓｌａｎ等
［１１］对ＦＲＰ受剪加固混凝土梁

剪切承载力所做的研究等。笔者借助神经网络建

立预测模型，用于带锚ＦＲＰ受剪加固梁破坏模式

的判别。

１　带锚犉犚犘受剪加固梁的剪切破坏

模式

　　普通混凝土梁斜截面受剪破坏模式一般分为斜

拉（或剪拉）、剪压、斜压（或深梁剪切）等３类。梁的

抗剪承载力与破坏形态、剪弯区段中各竖直截面的

弯矩和剪力的组合情况（即剪跨比）密切相关，剪跨

比对斜裂缝的发展以及破坏模式影响很大，尤其对

于无腹筋梁，当以集中荷载作用为主时，基本决定了

普通梁的斜截面破坏形态。

当外贴纤维对梁进行加固后，纤维参与受剪过

程中会抑制裂缝的开展，纤维丝受拉松弛乃至断裂

都将改变梁内混凝土与钢箍的应力分布，应力重分

布使得梁内３部分（即混凝土、钢箍、纤维箍）承担的

剪力此消彼长，当各部分贡献盈亏相抵后，总剪力即

将由升转降时，荷载即达峰值。导致峰值（破坏）荷

载出现的诱因主要包括：混凝土失效、钢箍屈服、

ＦＲＰ剥离、ＦＲＰ局部断裂、锚固区局部破坏等。在

缺乏可靠锚固的情况下，外贴ＦＲＰ布带抗剪加固

梁，较易发生ＦＲＰ布带 混凝土界面剥离，剥离后

ＦＲＰ布带立即退出工作，所卸载的剪力往往使得其

它部分无力承担，因而成为梁剪切失效的直接原因；

在具备可靠锚固的条件下，布带剥离后，剪力传递机

制发生了改变，即由依靠界面粘结传力转为依靠锚

固直接受拉（仍由纤维自身）承担，剥离不再是主要

诱因，若不考虑锚固区域的局部破坏情形，依据诱因

的不同，可将带锚Ｕ形纤维箍加固梁的非剥离破坏

模式划分为３类：ＦＲＰ束局部／整体断裂破坏；剪压

（或斜压）区混凝土达到复合应力极限状态而失效，

即混凝土压碎破坏；ＦＲＰ断裂与混凝土压碎同步

（即接近同时）发生的界限剪切破坏。已有的试验表

明，第１、３类破坏脆性显著，第２类模式在混凝土失

效后，仍能凭借高抗拉强度的ＦＲＰ兜住受压区已裂

损的混凝土块继续持载一段时间，表现出一定的后

期剪切延性。
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２　破坏模式预测模型的构建

２．１　建模工具的选择———神经网络

对带锚纤维受剪加固梁非剥离破坏模式的准确

判断有赖于对其破坏机构的合理把握。结构构件在

破坏时的机构一般分为两类：串联机构和并联机构。

前者各部分形如链条串联，某个截面失效即意味着

整体破坏或断链；后者各部件以并联方式构成，只有

全体部件都失效才导致机构发生破坏。导致带可靠

锚固ＦＲＰ受剪加固梁破坏的诱因较多，破坏机构具

有并联机构的特征，即由内部钢箍、混凝土与端锚

ＦＲＰ布箍并联而成。研究表明，３部分抗剪贡献之

间存在相互作用，即各并联元件之间并不完全独立，

这进一步增加了破坏机构的复杂程度。

神经网络的突出特点是能解决高度非线性问

题，能对不确定或模糊信息进行处理，因而非常适合

处理机构复杂的模式判别问题。其中，多层前馈神

经网络是目前应用最广泛的网络模型之一。图１是

一个典型的多层前馈网络，它由输入层、输出层和１

个以上的隐含单元层（隐层）组成，各层均由若干单

神经元构成，每层各神经元只接收前一层神经元的

输出信号。

图１　神经网络拓扑结构
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图２是单神经元的结构示意，其中狓１、狓２、…、狓狀

为该神经元的若干输入信号；狑 为各输入信号与该

神经元之间的连接强度或系数，称为连接权值；θ为

神经神经元的阈值，若将θ看成是神经元的一个固

定输入狓０（狓０＝－１）的权重狑０ ，神经元输出与输入

的关系可用向量形式表示为狔＝犳（犖），其中犖 ＝

犡Ｔ犠，犡＝［狓０　狓１　…　狓狀］
Ｔ，犠 ＝［狑０ 狑１ …

狑狀］
Ｔ，犳（狓）是传递或激活函数。网络中任一神经元

输入和输出均为非线性映射，整个网络输入、输出向

量之间为高度非线性函数关系。它通过具体算法学

习训练，将样本数据中的关键信息提取出来，建立输

入输出间的非线性映射关系，并据此由新的输入来

推算输出结果。

图２　单神经元结构

犉犻犵．２　犛犻狀犵犾犲狀犲狌狉狅狀

　

网络模型采用较多的是误差反向传播算法

（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ简称ＢＰ算法），即根据实际输出

和目标输出之间的误差，采用梯度下降法逐层调整

连接权及阈值，直到两者误差的平方和小于某规定

值，此时各层神经元连接权和阈值唯一确定了一个

非线性映射关系———ＢＰ网络，更详细的讨论参见相

关文献［１２］。

２．２　输入与输出参量的选取

影响带锚纤维箍抗剪加固梁受剪性能的因素非

常多，既包括原梁本身参数（如混凝土强度、梁高、配

箍率等），也包括与纤维加固有关的加固参数（纤维

箍种类、强度、分布等），且某些因素相互之间并不完

全独立，在选择输入参量时，必须合理考虑。具体来

说，首先应尽量做到覆盖全面，信息量（参数变化范

围）应尽可能大，尤其不能漏选对期望输出参量有重

要影响的参数（例如，就剪切破坏模式而言，剪跨比

就是一个权重较大的影响因素）。另一方面，也应分

主次，注重模型简明高效。为此，基于相关试验研究

结果，按照“宁重不漏、涵盖重点、信息完整、运行高

效”的原则，选取了１３个输入参量，主要包括：混凝

土圆柱体抗压强度犳′ｃ、腹板宽度犫ｗ、有效梁高犺０、剪

跨比λ、钢箍强度犳ｙｖ、钢箍配箍率ρｓｖ、纵筋配筋率

ρｓｌ、钢筋弹性模量犈ｓ、纤维弹性模量犈ｆ、纤维抗拉强

度犳ｆｕ、纤维箍宽度与间距比值狑ｆ／狊ｆ、配纤率ρｆ、端

锚系数β（带可靠锚固取１，无锚固措施取０），并将剪

切破坏模式犿ｓ作为唯一输出参量。
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２．３　网络模型拓扑结构

神经网络理论认为，３层ＢＰ网络具有逼近任何

复杂非线性函数的能力，因而采用含一个隐层的ＢＰ

网络构建带锚纤维箍抗剪加固梁破坏模式预测模

型。隐层神经单元数目的取法，目前主要是采取经

验试探法，先根据经验估计一个大致范围，再通过试

探选取最优值，文献［１３］分析并提出了一个“黄金分

割”经验公式，具有一定的合理性，见式（１）。

狀ｈ＝
狀＋０．６１８·（狀－犿） 狀≥犿

犿－０．６１８·（犿－狀） 狀＜
烅
烄

烆 犿
（１）

式中：狀为输入节点数；犿 为输出节点数。参照式

（１），带锚ＦＲＰ受剪加固梁ＢＰ网络模型，隐层节点

数量初步估计值为２０个，在估计值（狀ｈ ＝２０）附近

一定范围内（如狀ｈ ±１０）进行试探，再通过训练试算

最终确定单隐层包含１９个单元。图３所示即为带

锚固ＦＲＰ受剪加固梁ＢＰ破坏模式网络预测模型拓

扑结构。由图３可知，网络模型结构由１个输出层

（含１３个节点）、１个隐含层（含１９个节点）和１个输

出层（含１个节点，即破坏模式）组成，简记为１３

１９１。

图３　带可靠锚固犉犚犘受剪加固梁非剥离

破坏模式网络预测模型拓扑结构

犉犻犵．３　犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲犿狅犱犲犾狅犳狊犺犲犪狉犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犳狅狉

犫犲犪犿狊狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狑犻狋犺狑犲犾犾犪狀犮犺狅狉犲犱犉犚犘

　

２．４　试验数据的预处理

ＢＰ网络模型训练前，往往需要对样本数据做预

处理，这里主要包括输入、输出数据的归一化和破坏

模式这一输出参量的量化。网络中，非线性传递函

数（ｌｏｇｓｉｇ函数和ｔｒａｎｓｉｇ函数）值一般处于［０，１］或

［－１，１］区间内，为避免输入向量中的数据和期望输

出数据可能存在数量级上的过大差别，导致数据计

算精度无法保持一致，需要对所有输入数据、输出数

据（即剪切破坏模式）作归一化处理（即将数据转换

至［０，１］区间），由于传递函数在靠近各自区间端点

时，曲线较为平缓，函数值变化速度比较慢，为减少

网络训练时间，实际按式（２）处理。

狓１ ＝０．１＋０．８·
狓０－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

，狓１ ∈ ［０．１，０．９］

（２）

式中：狓０ 为原始数据；狓１ 为归一化转换后的数据；

狓ｍａｘ、狓ｍｉｎ分别为原始数据中的最大与最小值，使转

换后的所有数据组位于０．１～０．９之间，以改善网络

收敛速度。

此外，由于破坏模式是定性的描述型变量，作为

输出变量还存在如何量化的问题。引入剪切破坏模

式量化指标犿ｓ，取值约定为：ＦＲＰ断裂破坏犿ｓ ＝

－１，混凝土压碎破坏犿ｓ＝１，界限剪切破坏犿ｓ＝０；

用式（２）进行归一化处理后的指标犿′ｓ详见表１。

考虑到模式输出值恰好等于３类模式犿′ｓ值的

情况极少，更多情况为［０．１，０．９］范围内的任意值，

因而，需要对输出数据中，介于归一化标准模式值中

间的数值进行辨识，注意到３种模式犿′ｓ值之间相差

均为０．４，以相邻两者的中间值０．３与０．７为界，按

“最接近原则”，即模式输出值距离３类模式犿′ｓ值的

远近，将其归为最接近的那一类破坏模式，因此，确

定了一个指标有效范围，无论输出值落在哪个区间

内，都有特定的剪切破坏形态与之对应（见表１）。

表１　破坏模式的量化与归类

犜犪犫犾犲１　犙狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿狅犱犲狅犳犳犪犻犾狌狉犲

破坏模式
量化指标

犿ｓ

归一化

指标犿′ｓ

指标有

效范围

ＦＲＰ断裂破坏 －１ ０．１ ［０．１～０．３）

界限破坏 ０ ０．５ ［０．３～０．７）

混凝土压碎破坏 １ ０．９ ［０．７～０．９］

２．５　网络学习与训练

关于训练样本数的选择，单纯增加绝对数量并

不一定带来更好的训练效果，在某种程度上，样本所

包含的信息量更为关键。表２为所搜集文献中８１

根试验梁数据，它们的纤维抗剪加固方案不尽相同，

但破坏形态均为非剥离破坏，参数变化基本覆盖了

工程中加固梁的常规范围。表中列出了这些试件的

主要相关参数，并根据上述原则，从中选取了信息容

量较大的５０根梁用于网络训练。
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表２　各有关文献非剥离剪切破坏试验梁主要数据一览表

犜犪犫犾犲２　犃狏犪犻犾犪犫犾犲狊犪犿狆犾犲犱犪狋犪犫犪狊犲狅狀犫犲犪犿狊狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犻狀狊犺犲犪狉狑犻狋犺狑犲犾犾犪狀犮犺狅狉犲犱犉犚犘犾犪犿犻狀犪狋犲狊

来源

文献

试件

编号

腹板宽

度／ｍｍ
梁高／ｍｍ犳′ｃ／ＭＰａ 剪跨比

配箍

率／％

纤维抗拉

强度／ＭＰａ

犈ｆ／

ＧＰａ

配纤

率／％

狑ｆ／

狊ｆ

端锚

系数

极限剪

力／ｋＮ

破坏

模式

［１５］ ３ １００ ２００ ２４．１ ２．５０ ０ ２６４６ ２３０ ０．１９４ １ １ １１６．６ 压碎

［１４］ Ｅ１ ６３．５ １９０．５ ４１．８ ２．６７ ０ １７１．６ １４．３ １．４４０ １ ０ ３６．７ 拉断

［１４］ Ｅ２ ６３．５ １９０．５ ４８．３ ２．６７ ０ １７１．６ １４．３ １．４４０ １ ０ ３４．０ 拉断

［１４］ Ｇ１ ６３．５ １９０．５ ４３．９ ２．６７ ０ １８５．７ ２１．０ １．８４０ １ ０ ３５．５ 拉断

［１４］ Ｇ２ ６３．５ １９０．５ ４７．１ ２．６７ ０ １８５．７ ２１．０ １．８４０ １ ０ ３６．４ 界限

［１４］ ４５Ｇ１ ６３．５ １９０．５ ４７．１ ２．６７ ０ １８５．７ ２１．０ １．８４０ １ ０ ３７．５ 界限

［１４］ ４５Ｇ２ ６３．５ １９０．５ ４１．８ ２．６７ ０ １８５．７ ２１．０ １．８４０ １ ０ ４７．２６ 界限

［１７］ Ｎｏ．２ ２５０ ５００ ３２．６ ２．５０ ０ ３９９０ ２４４ ０．０３５ ０．４ １ ２８５．２ 拉断

［１７］ Ｎｏ．３ ２５０ ５００ ３２．６ ２．５０ ０ ２９２０ ９０．０ ０．０５８ ０．４ １ ２３６ 拉断

［１７］ Ｎｏ．７ ４００ ７００ ３４．６ ２．５０ ０ ３９９０ ２４４ ０．０２２ ０．４ １ ５６８．８ 拉断

［１７］ Ｎｏ．８ ４００ ７００ ３４．６ ２．５０ ０ ２９２０ ９０．０ ０．０３３ ０．４ １ ５２９．６ 拉断

［１６］ ＣＦ０４５ ２００ ４００ ２４．８ １．５０ ０．１９ ３４８０ ２３０ ０．０２６ ０．２３ １ ２３６ 拉断

［１６］ ＣＦ０６４ ２００ ４００ ２４．９ １．５０ ０．１９ ３４８０ ２３０ ０．０４５ ０．４１ １ ２６２ 拉断

［１６］ ＣＦ０９７ ２００ ４００ ２５．２ １．５０ ０．１９ ３４８０ ２３０ ０．０７７ ０．７ １ ３０７ 拉断

［１６］ ＣＦ１３１ ２００ ４００ ２５．４ １．５０ ０．１９ ３４８０ ２３０ ０．１１１ １ １ ３５８ 拉断

［１６］ ＣＦ２４３ ２００ ４００ ２５．６ １．５０ ０．１９ ３４８０ ２３０ ０．２２２ １ １ ４０７ 拉断

［１６］ ＡＦ０６０ ２００ ４００ ２５．８ １．５０ ０．１９ ２４５０ ８７．０ ０．０５９ ０．４１ １ ２３７ 拉断

［１６］ ＡＦ０９０ ２００ ４００ ２５．９ １．５０ ０．１９ ２４５０ ８７．０ ０．１００ ０．７ １ ２５９ 拉断

［１６］ ＡＦ１２０ ２００ ４００ ２６．１ １．５０ ０．１９ ２４５０ ８７．０ ０．１４４ １ １ ３１２ 拉断

［１８］ ＢＳ７ ２００ ４５０ ３４．７ ３．００ ０．０７ ３４９４ ２７９．５ ０．０２８ ０．１３ １ ２３５．５ 压碎

［１９］ Ｇ５．５１Ｌ ９２ ４４４．５ ３７．９ ２．００ １．１０ ３６５０ ２３１ ０．２３７ １ ０ ３２０．３ 压碎

［１９］ Ｇ５．５２Ｌ ９２ ４４４．５ ３７．９ ２．００ １．１０ ３６５０ ２３１ ０．４７５ １ ０ ３４２．５ 压碎

［１９］ Ｇ８１Ｌ ９２ ４４４．５ ３７．９ ２．００ ０．７６ ３６５０ ２３１ ０．２３７ １ ０ ２９８．０ 压碎

［１９］ Ｇ８２Ｌ ９２ ４４４．５ ３７．９ ２．００ ０．７６ ３６５０ ２３１ ０．４７５ １ ０ ３２９．２ 压碎

［１９］ Ｇ８３Ｌ ９２ ４４４．５ ３７．９ ２．００ ０．７６ ３６５０ ２３１ ０．７１２ １ ０ ３５１．４ 界限

［１９］ Ｇ１６１Ｌ ９２ ４４４．５ ３７．９ ２．００ ０．３８ ３６５０ ２３１ ０．２３７ １ ０ ２７５．８ 界限

［１９］ Ｇ１６２Ｌ ９２ ４４４．５ ３７．９ ２．００ ０．３８ ３６５０ ２３１ ０．４７５ １ ０ ３２０．３ 界限

［１９］ Ｇ２４１Ｌ ９２ ４４４．５ ３７．９ ２．００ ０．２５ ３６５０ ２３１ ０．２３７ １ ０ ２５８．０ 界限

［１９］ Ｇ２４２Ｌ ９２ ４４４．５ ３７．９ ２．００ ０．２５ ３６５０ ２３１ ０．４７５ １ ０ ２５３．５ 界限

［１９］ Ｇ２４３Ｌ ９２ ４４４．５ ３７．９ ２．００ ０．２５ ３６５０ ２３１ ０．７１２ １ ０ ２５８．０ 界限

［２０］ ＳＴ１ｂ １５０ ３５０ ３２．４ ２．８３ ０．２４ ３６００ ７５．９ ０．１６０ １ １ ２４２ 压碎

［２０］ ＳＴ２ｂ １５０ ３５０ ３２．４ ２．８３ ０．２４ ３６００ ７５．９ ０．３２０ １ １ ２７０ 压碎

［２０］ ＳＴ３ａ １５０ ３５０ ３２．４ ２．８３ ０．２４ ３６００ ７５．９ ０．４８０ １ １ ３１８ 压碎

［２０］ ＳＴ３ｂ １５０ ３５０ ３２．４ ２．８３ ０．２４ ３６００ ７５．９ ０．４８０ １ １ ２７９ 压碎

［２２］ Ｓｈｒ１Ｑ１ ３００ ７２０ １９．８ ２．７０ ０．１４ ４２００ ２３５ ０．０９８ ０．３３ １ ８７１．５ 拉断

［２２］ Ｓｈｒ１Ｑ２ ３００ ７２０ １９．８ ２．７０ ０．１４ ４２００ ２３５ ０．０９８ ０．３３ １ ８８１．２ 拉断

［２２］ Ｓｈｒ２Ｑ１ １５０ ３６０ １９．８ ２．７０ ０．２８ ４２００ ２３５ ０．０９８ ０．３３ １ ２３６．４ 界限

［２２］ Ｓｈｒ２Ｑ２ １５０ ３６０ １９．８ ２．７０ ０．２８ ４２００ ２３５ ０．０９８ ０．３３ １ ２５０．３ 界限

［２２］ Ｓｈｒ３Ｑ１ ７５ １８０ １９．８ ２．９０ ０．２８ ４２００ ２３５ ０．０９８ ０．３３ １ ６６．１ 拉断

［２２］ Ｓｈｒ３Ｑ２ ７５ １８０ １９．８ ２．９０ ０．２８ ４２００ ２３５ ０．０９８ ０．３３ １ ６６．６ 界限
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续表２

来源

文献

试件

编号

腹板宽

度／ｍｍ
梁高／ｍｍ犳′ｃ／ＭＰａ 剪跨比

配箍

率／％

纤维抗拉

强度／ＭＰａ

犈ｆ／

ＧＰａ

配纤

率／％

狑ｆ／

狊ｆ

端锚

系数

极限剪

力／ｋＮ

破坏

模式

［２３］ Ａ２ １５０ ２５０ ２４．１ ２．７０ ０．１９ ３６３５ ２４９ ０．０６７ ０．３ １ １８５ 拉断

［２３］ Ａ３ １５０ ２５０ ２４．１ ２．７０ ０．１９ ３６３５ ２４９ ０．０４５ ０．２ １ １８７ 拉断

［２３］ Ａ５ １５０ ２５０ ２４．１ １．８０ ０．１９ ３６３５ ２４９ ０．０６７ ０．３ １ ２２７ 拉断

［２３］ Ａ６ １５０ ２５０ ２４．１ １．８０ ０．１９ ３６３５ ２４９ ０．１３４ ０．６ １ ２１７ 拉断

［２３］ Ｂｂ １５０ ２５０ ２３．７ ２．４７ ０ ２６０ ２０．５ ０．８４７ ０．５ １ １３６ 拉断

［２３］ Ｂｃ １５０ ２５０ ２３．７ ２．４７ ０ ２６０ ２０．５ ０．４２３ ０．２５ １ １２１ 拉断

［２３］ Ｂｅ １５０ ２５０ ２３．７ １．３５ ０ ２６０ ２０．５ ０．８４７ ０．５ １ １７８ 拉断

［２３］ Ｂｆ １５０ ２５０ ２３．７ １．３５ ０ ２６０ ２０．５ ０．４２３ ０．２５ １ １６１ 拉断

［２３］ Ｌ２ １５０ ２５０ １４．１ ２．９２ ０ １１２ ５．３ ０．８００ ０．５ １ １０４ 拉断

［２３］ Ｌ３ １５０ ２５０ １４．１ ２．９２ ０ １１２ ５．３ ０．４００ ０．２５ １ ９９ 拉断

［２３］ Ｌ６ １５０ ２５０ １４．１ １．８０ ０ １１２ ５．３ ０．８００ ０．５ １ １６２ 拉断

［２３］ Ｌ７ １５０ ２５０ １４．１ １．８０ ０ １１２ ５．３ ０．４００ ０．２５ １ １５０ 拉断

［２４］ ＥＤ１Ｓ１０．５Ｌ １５２ ４０６ ２５．０ ３．００ ０．３８ ３６５０ ２３１ ０．０７９ １ ０ ２８２ 压碎

［２４］ ＥＤ１Ｓ１１Ｌ １５２ ４０６ ２５．０ ３．００ ０．３８ ３６５０ ２３１ ０．１４１ １ ０ ２５５ 压碎

［２４］ ＥＤ１Ｓ１２Ｌ １５２ ４０６ ２５．０ ３．００ ０．３８ ３６５０ ２３１ ０．２８２ １ ０ ２６７．２ 压碎

［２４］ ＥＤ２Ｓ０１Ｌ ９５ ２２０ ２５．０ ３．００ ０ ３６５０ ２３１ ０．１３９ １ ０ ５９．３ 压碎

［２４］ ＥＤ２Ｓ０２Ｌ ９５ ２２０ ２５．０ ３．００ ０ ３６５０ ２３１ ０．２７８ １ ０ ６８．５ 压碎

［２４］ ＥＤ２Ｓ１１Ｌ ９５ ２２０ ２５．０ ３．００ ０．３８ ３６５０ ２３１ ０．１３９ １ ０ ９５．７ 压碎

［２４］ ＥＤ２Ｓ１２Ｌ ９５ ２２０ ２５．０ ３．００ ０．３８ ３６５０ ２３１ ０．２７８ １ ０ １０５．１ 压碎

［２４］ ＤＢＳ００．５Ｌ １５２ ４０６ ２５．０ １．５０ ０ ３６５０ ２３１ ０．０７９ １ ０ ２６８．２ 压碎

［２４］ ＤＢＳ０１Ｌ １５２ ４０６ ２５．０ １．５０ ０ ３６５０ ２３１ ０．１４１ １ ０ ２８５．５ 压碎

［２４］ ＤＢＳ０２Ｌ １５２ ４０６ ２５．０ １．５０ ０ ３６５０ ２３１ ０．２８２ １ ０ ２８９ 压碎

［２４］ ＤＢＳ１１Ｌ １５２ ４０６ ２５．０ １．５０ ０．３８ ３６５０ ２３１ ０．１４１ １ ０ ３５５．５ 压碎

［２４］ ＤＢＳ１２Ｌ １５２ ４０６ ２５．０ １．５０ ０．３８ ３６５０ ２３１ ０．２８２ １ ０ ３５７．７ 压碎

［２４］ ＤＢＳ２１Ｌ １５２ ４０６ ２５．０ １．５０ ０．７５ ３６５０ ２３１ ０．１４１ １ ０ ３８９．７ 压碎

［２４］ ＤＢＳ２２Ｌ １５２ ４０６ ２５．０ １．５０ ０．７５ ３６５０ ２３１ ０．２８２ １ ０ ４０４．８ 压碎

［２５］ ＵＢＦ００ １５０ ３００ ３７．１ ２．５０ ０ ３９７０ ２６６ ０．０５９ ０．４ １ １５４．７ 拉断

［２５］ ＢＤＦ００ １５０ ３００ ４２．５ ２．５０ ０ ３９７０ ２６６ ０．０５９ ０．４ １ １３２．１ 拉断

［２５］ ＵＢＦＲ６ １５０ ３００ ３７．４ ２．５０ ０．３０ ３９７０ ２６６ ０．０５９ ０．４ １ ２０５．５ 拉断

［２５］ ＢＤＦＲ６ １５０ ３００ ４０．０ ２．５０ ０．３０ ３９７０ ２６６ ０．０５９ ０．４ １ １８０．９ 拉断

［２５］ ＵＢＦＲ８ １５０ ３００ ３６．３ ２．５０ ０．５４ ３９７０ ２６６ ０．０５９ ０．４ １ １９８．３ 压碎

［２５］ ＢＤＦＲ８ １５０ ３００ ３５．９ ２．５０ ０．５４ ３９７０ ２６６ ０．０５９ ０．４ １ ２１３．６ 拉断

［２６］ Ｃ１ ３５０ ４５０ ３５．０ ３．００ ０．２０ ４５１０ ２５０ ０．０６３ １ １ ６０３ 压碎

［２６］ Ｇ１ ３５０ ４５０ ３５．０ ３．００ ０．２０ ３５０ １７ ０．２８６ １ １ ４６９ 压碎

［２６］ Ｇ２ ３５０ ４５０ ３５．０ ３．００ ０．２０ ３５０ １７ ０．５７１ １ １ ５５１ 压碎

［２６］ Ｇ３ ３５０ ４５０ ３５．０ ３．００ ０．２０ ３５０ １７ ０．８５７ １ １ ５８１ 压碎

［２６］ Ｇ４ ３５０ ４５０ ３５．０ ３．００ ０．２０ ３５０ １７ １．１４３ １ １ ６８９ 压碎

［２６］ ＧＳ１ ３５０ ４５０ ３５．０ ３．００ ０．２０ ３５０ １７ ０．０９５ ０．３３ １ ３１９ 压碎

［２６］ ＧＳ１ａ ３５０ ４５０ ３５．０ ３．００ ０．２０ ３５０ １７ ０．１４３ ０．５ １ ３５６ 压碎

［２６］ ＧＳ３ ３５０ ４５０ ３５．０ ３．００ ０．２０ ３５０ １７ ０．４２９ ０．５ １ ４２７ 压碎

［２６］ ＧＳ５ ３５０ ４５０ ３５．０ ３．００ ０．２０ ３５０ １７ ０．７１４ ０．５ １ ５１３ 压碎

　　注：１．支承条件包括简支梁与连续梁，截面形式主要有矩形和Ｔ形，纤维种类以碳纤维为主，包括少数玻璃纤维与芳纶纤维。

２．试件编号中带“”标记试件为用于网络预测的数据，其余部分用于网络训练。
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　　网络训练中部分参量采用与混凝土对应指标的

相对比值，如犳ｙｖ／犳′ｃ，犳ｆｕ／犳′ｃ，犈ｓ／犈ｃ，犈ｆ／犈ｃ（犈ｃ 为混

凝土弹性模量）。具体程序采用 Ｍａｔｌａｂ７．０语言编

制，传递函数调用了网络工具箱中的ｔａｎｓｉｇ（输入

层、隐层）、ｌｏｇｓｉｇ函数（输出层），训练函数采用了适

用于批量数据处理的ｔｒａｉｎｇｄｘ，该函数收敛性较差，

但预测误差小，考虑到其可能存在收敛困难，设定训

练终止次数为５０００，同时目标误差定为０．０１，动量

系数取为０．９，学习率取０．０５。学习与训练过程见

图４，经５００次后，网络基本趋于稳定，并收敛于目

标误差，训练结束。

图４　网络训练过程

犉犻犵４　犜狉犪犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犃犖犖犿狅犱犲犾

　

３　破坏模式预测

破坏模式网络模型的训练完成后，利用训练好

的网络，对表２中参训数据外的其余３１根带锚纤维

受剪加固试验梁（编号中带“”标识）进行预测，预

测结果列于表３，并将网络预测的破坏模式值与按

试验观测的归一化模式值相减，来反映破坏模式网

络模型预测的误差（图５）。可见，仅个别点误差偏

大，绝大部分试验点集中在零误差值的水平线附近，

且基本落在±０．２区间内。

图５　预测误差

犉犻犵５．　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉

　

表３将带锚ＦＲＰ受剪加固梁网络模型判别结

果与试验观测结果做了全面比较。总体上看，网络

模型预测法的符合率较高，约为９０％，能对带锚纤

维加固梁的剪切破坏模式进行较为准确的判别，说

明建立的ＢＰ网络模型能较好地用于带锚纤维加固

梁的剪切破坏模式的预测。

表３　破坏模式网络模型预测结果

犜犪犫犾犲３　犘狉犲犱犻犮狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犫狔狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

犿狅犱犲犾狅狀犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲

判别方法

试件数量

ＦＲＰ断

裂破坏
界限破坏

混凝土压

碎破坏

总体符

合率／％

试验观测法 ６ １２ １３ １００

网络模型法 ７ １０ １４ ９０

　注：表中以经试验观测认定的破坏模式作为客观破坏模式。

４　结语

带可靠锚固ＦＲＰ抗剪加固梁剪切破坏模式的

判别是一个受众多因素影响的复杂问题，借助于神

经网络初步建立了带锚ＦＲＰ受剪加固梁非剥离破

坏模式的ＢＰ网络预测智能模型，并将网络模型预

测结果与试验做了比较，主要结论如下：

１）预测模型总体精度达到９０％，适用于常规带

锚ＦＲＰ受剪加固梁破坏模式的预测。

２）因参训数据有限，信息量仍不够大，参数变化

范围外的预测结果仍需试验验证，模型训练所用数

据均为集中荷载作用的情形，对于分布荷载作用的

情况是否适用还未可知。

３）参训数据结构还不完全合理，部分对于理论

预测较重要的参量（如开裂角度）无法准确测得，模

型中未单独考虑，且碳纤维加固梁多，玻璃、芳纶纤

维加固梁较少，简支梁多，连续梁相对偏少，需在今

后补充。

４）神经网络在隐层数、隐层单元数、训练所需样

本容量等参数的选取方面，理论仍不完善，网络模型

还有优化改进的空间。
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［２３］ＣＡＯＳＹ，ＣＨＥＮＪＦ，ＴＥＮＧＪＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｂｏｎｄｉｎｇｉｎ

ＲＣｂｅａｍｓｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｔｅＦＲＰｗｒａｐｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００５，９

（５）：４１７４２８．

［２４］ＢＯＵＳＳＥＬＨＡＭ Ａ，ＣＨＡＡＬＬＡＬ Ｏ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅＴｂｅａｍｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｉｎｓｈｅａｒｗｉｔｈ

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．ＡＣＩＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００６，１０３（３）：３３９３４７．

［２５］ＴＥＮＧＪＧ，ＣＨＥＮＧＭ，ＣＨＥＮＪＦ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｎｄｅｄ ｏｒ

ｕｎｂｏｎｄｅｄＦＲＰｗｒａｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００９，１３（５）：３９４４０４．

［２６］ＬＥＥＪＹ，ＨＷＡＮＧＨＢ，ＤＯＨＪＨ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ

ｏｆＲＣｂｅａｍｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｉｎｓｈｅａｒｗｉｔｈＦＲＰ ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ＰａｒｔＢ，２０１２，４３：７５４７６５．

（编辑　胡英奎）
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