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植筋梁中植筋端头加设箍筋对梁
受力性能的影响
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摘　要：为研究植筋梁中植筋端头加设箍筋对梁受力性能的影响，对３根植筋深度为２０犇、２５犇、

３０犇（犇为植筋的直径）的植筋端头未加设箍筋的植筋梁进行静载试验，对３根植筋深度为２０犇、

２５犇、３０犇的未加设箍筋的植筋梁和３根植筋深度为２０犇、２５犇、３０犇的加设箍筋的植筋梁进行循环

荷载试验，并用ＡＮＳＹＳ模拟植筋深度为２０犇、２５犇、３０犇的植筋梁进行静力受弯力学性能的模拟分

析，绘制跨中荷载 挠度曲线，研究植筋随荷载的应力变化，进而反映有无加设箍筋对梁受力性能的

影响，并整理了植筋端头加设箍筋的端头应变和未加设箍筋植筋端头应变的关系。循环荷载试验

及有限元分析表明：在植筋端头加设箍筋可以缓解植筋端头应力集中现象，并提高植筋梁的延性、

开裂荷载、极限荷载，降低了植筋应变、残余变形。
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　　植筋加固技术，是一项既简捷又有效的连接锚

固技术［１］。植筋是指在混凝土、墙体岩石等基材上

钻孔，然后注入高强植筋胶，再插入钢筋或型材，胶

固化后将钢筋与基材粘接为一体。与其他加固方

法［２３］相比，植筋加固技术具有方便快捷、步骤简单

等优点，在工程加固中广泛应用。

目前，Ｓｈｉｅｈｂｅｙｇｉ等
［４］、Ｙｉｌｍａｚ等

［５］、Ｃｏｏｋ等
［６］、

Ｍｕ等
［７］、Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等

［８］对植筋的研究中拉拔试

验较多，集中在植筋孔径、使用环境、植筋深度对拉

拔性能的影响。舒睿彬等［９］、郑晓芬等［１０］通过拉拔

试验得出了静力试验下植筋系统中植入钢筋与植筋

胶、植筋胶与混凝土界面的粘结机理，但没有指出循

环荷载下是否适用［９１０］。对植筋框架节点抗震性能

的研究［１１］表明，植筋深度足够时，植筋系统的锚固

能力能达到抗震要求，但地震荷载与桥梁使用中承

受的循环荷载作用时间和频率并不相同，植筋结构

在循环荷载作用下是否具有同样的效果，还需深入

探讨。张建荣等［１２］、徐莉艳［１３］、文国想等［１４］针对植

筋梁受弯性能设计了试验，但由于植筋深度不足，植

入钢筋未屈服，发生了脆性破坏。对植筋梁进行的静

载和循环荷载试验［１５１６］发现，植筋端头未加设箍筋的

植筋梁在疲劳试验中发生脆性破坏，但对植筋梁中植

筋端头加设箍筋对受力性能的影响研究较少，所以，

在植筋端头加设箍筋进行对比试验具有重要意义。

笔者通过对６个植筋梁进行循环荷载试验，并

通过有限元模拟６个植筋梁进行静载试验，研究植

筋端头加设箍筋对植筋梁的受力性能的影响和植筋

端头应变的变化规律。

１　植筋梁的受弯试验

１．１　试验构件概况

静载试验植筋深度为２０犇、２５犇、３０犇，植筋端头

未设箍筋的静载试验植筋梁编号分别为Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３，

循环荷载试验植筋端头未设箍筋的植筋梁编号为

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，加设箍筋的植筋梁为Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６。各试

验梁的详细情况见表１，尺寸见图１～图３，配筋情况

见图４。在植筋端头贴应变片直接测得试验中的植

筋应变数值。通过静载试验和循环荷载试验分析植

筋端头加设箍筋是否能改善植筋梁各方面的受力

性能。

表１　试验梁明细表

犜犪犫犾犲１犜犲狊狋犫犲犪犿犾犻狊狋

梁编号 埋置深度／ｍｍ 是否加设箍筋 加载方式

Ｊ１ ５００ 否 静载

续表１

梁编号 埋置深度／ｍｍ 是否加设箍筋 加载方式

Ｊ２ ６２０ 否 静载

Ｊ３ ７５０ 否 静载

Ｐ１ ５００ 否 循环荷载

Ｐ２ ６２０ 否 循环荷载

Ｐ３ ７５０ 否 循环荷载

Ｐ４ ５００ 是 循环荷载

Ｐ５ ６２０ 是 循环荷载

Ｐ６ ７５０ 是 循环荷载

图１　犑１、犘１、犘４梁尺寸图

犉犻犵．１　犑１，犘１，犘４犫犲犪犿狊犻狕犲犱狉犪狑犻狀犵

图２　犑２、犘２、犘５梁尺寸图

犉犻犵．２　犑２，犘２，犘５犫犲犪犿狊犻狕犲犱狉犪狑犻狀犵

图３　犑３、犘３、犘６梁尺寸图

犉犻犵．３　犑３，犘３，犘６犫犲犪犿狊犻狕犲犱狉犪狑犻狀犵

图４　试验梁配筋图

犉犻犵．４　犜犲狊狋犫犲犪犿狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿
　

　　混凝土采用Ｃ３０商品混凝土，纵向受拉钢筋、所

植纵向钢筋采用 ＨＲＢ４００，直径为２５ｍｍ。架立筋、

箍筋采用 ＨＰＢ３００，直径为１０ｍｍ，箍筋间距１００

ｍｍ。植筋胶均采用德国慧鱼植筋胶。
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１．２　加载方案

静载试验采用集中力分级（每级１０ｋＮ）加载方

案。临近开裂荷载时，每级加载改为５ｋＮ一级，直

到产生第一条裂缝。求得开裂荷载后，再转换为每

级１０ｋＮ。临近破坏时，改为位移加载，速度采用

１ｍｍ／ｍｉｎ，直至试验梁破坏。

疲劳试验在１００Ｔ加载架下进行，采用跨中集

中力加载。疲劳试验开始前，先进行预加载，检查设

备是否工作正常。之后进行一次静载试验，分级加

载至疲劳上限，每级１０ｋＮ。目的是对比试件经过

疲劳后的性能变化。随后分级卸载，每级３０ｋＮ。

再进行疲劳试验，上限９０ｋＮ，下限５０ｋＮ，频率为７

Ｈｚ。加载至１万次、１０万次、５０万次、１００万次、１５０

万次，停机进行一个循环的静载试验。当加载至

２００万次时，对试件施加静载直至破坏。

１．３　试验结果分析

１．３．１　静载试验梁跨和循环试验梁中荷载 挠度曲

线　图５为植筋端头未加设箍筋的３根植筋梁荷

载 挠度曲线。由图５可知，曲线分为３个阶段，第１

阶段３条曲线几乎重合；第２阶段，到达开裂荷载以

后，３条曲线的斜率发生变化，由几乎重合变为分离

上升，直至峰值；第３阶段，达到峰值之后，均有下降

趋势，植筋深度越大下降越平缓，植筋梁的延性越

好。综合３条曲线，变化规律与植筋梁的植筋深度

有直接关系，３条曲线的斜率表明，试验梁的变形能

力随植筋深度的增加而增强。图６与图７分别为循

环荷载加载完毕后植筋端头未加设箍筋和植筋端头

加设箍筋的植筋梁荷载 挠度曲线。与静载时植筋

梁的荷载 挠度曲线不同，开始阶段两图中３条曲线

均没有重合，且经过峰值之后下降段均比较平缓。

比较图６与图７，当荷载相同时，植筋端头加设箍筋

的植筋梁挠度比植筋端头未加设箍筋的植筋梁挠度

减小１０％左右。由此可见，在植筋端头加设箍筋可

以有效提高植筋梁的刚度。

图５　静载试验梁犑１～犑３跨中荷载 挠度曲线

犉犻犵．５　犛狋犪狋犻犮犾狅犪犱狋犲狊狋犫犲犪犿犑１犑３狊狆犪狀犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲
　

图６　循环荷载试验梁犘１～犘３跨中荷载 挠度曲线

犉犻犵．６　犆狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋犫犲犪犿犘１犘３狊狆犪狀

犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲

图７　循环荷载试验梁犘４～犘６跨中荷载 挠度曲线

犉犻犵．７　犆狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋犫犲犪犿犘４犘６狊狆犪狀

犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲
　

１．３．２　循环荷载试验梁的跨中残余挠度与循环次

数曲线　图８为循环荷载试验梁的跨中残余挠度与

循环次数曲线。残余挠度是指混凝土植筋梁在完全

卸载后植筋梁相对于加载前的挠度。混凝土植筋梁

在经过循环荷载作用后，０万次和１０万次跨中残余

挠度逐渐增大，此过程中的跨中残余挠度明显增大，

主要是由于植筋与混凝土的错位引起的。随后的循

环加载中期，植筋梁内部趋于稳定，跨中的残余挠度

逐渐趋于稳定。将图中６条曲线分为３组，可以从

两个方面进行分析。第一方面：跨中残余挠度随植

筋深度的增加而减小。在循环荷载作用的过程中，

植筋深度越深，植筋梁的抗变形能力越强，植筋梁的

整体刚度随植筋深度的增加而增大。第二方面：当

植筋深度相同时，植筋端头加设箍筋的植筋梁，跨中

残余挠度均小于植筋端头未加设箍筋的植筋梁，所

以，植筋端头加设箍筋对植筋梁的抗变形能力有良

好的改善作用。分析其原因，植筋端头加设箍筋可

以改善植筋端头的受力状态，约束植筋端头，从而提

高梁的整体性。由此可以进一步确定在植筋端头加

设箍筋能提高植筋梁的整体刚度。
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图８　循环荷载试验梁的跨中残余挠度与循环次数曲线

犉犻犵．８　犚犲狊犻犱狌犪犾犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮狔犮犾犲狀狌犿犫犲狉

犮狌狉狏犲狊狅犳犫犲犪犿狊犻狀犮狔犮犾犻犮犾狅犪犱狋犲狊狋
　

１．３．３　循环荷载植筋梁植筋端头应变分析　图９

为循环荷载植筋端头应力图。Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别为植

筋深度为２０犇、２５犇、３０犇 的植筋端头未设箍筋的３

根植筋梁。Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６分别为植筋深度为２０犇、

２５犇、３０犇的植筋端头加设箍筋的植筋梁。比较Ｐ１、

Ｐ２、Ｐ３梁荷载与植筋端头应变曲线可以看出，当循

环荷载加载前５０万次时，曲线随着荷载的增加可分

为两部分，其中应变较高的部分为植筋端头未设箍

筋的Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，而应变较低的为植筋端头加设箍筋

的Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６，说明在循环荷载初期，植筋端头加设

箍筋可以有效减小植筋梁植筋端头的应变。当循环

荷载继续加载，６根植筋梁的植筋端头应力不同程

度增大，观察在第１００万次和２００万次循环荷载后，

植筋梁植筋端头应变呈现出有规律上升。第一，将

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３的曲线分为一组，Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６的曲线分为

一组，植筋深度为植筋梁中植筋端头应变的直接影

响因素。植筋深度越大，植筋端头的应变随着荷载

逐级增加越小，在植筋端头应变与荷载曲线中表现

出植筋深度越大，曲线的斜率越小，也就是应变随荷

载增加变化较小。所以，增加植筋深度对改善植筋

梁植筋端头的应变有显著作用。第二，当植筋深度

相同时，植筋端头加设箍筋的植筋梁，其植筋端头的

应变总会小于植筋端头未加设箍筋的植筋梁的植筋

端头应变，即Ｐ４的曲线随着荷载的增加，其位置都

在Ｐ１之下。Ｐ５与Ｐ２、Ｐ６与Ｐ３的位置关系与之相

同。分析数据得，未进行循环荷载时，植筋端头加设

箍筋的植筋梁植筋端头应变比未加设箍筋的植筋梁

植筋端头应变降低４３．７％；加载至５０万次时，降低

２７．５％；加载至１００万次时，降低２５．８％；加载至

２００万次时，降低２０．４％。由于植筋梁变形植筋端

头承受荷载为水平和竖直两个方向，当加设箍筋时，

其承受的剪力由箍筋承担，因此，加设箍筋的植筋端

头应变较未加设箍筋的要小。所以，当植筋深度相

同时，植筋端头加设箍筋的植筋梁植筋端头的应变

均小于未加设箍筋的植筋梁植筋端头的应变，并且

随着循环荷载的进行，两者存在一定的转化关系。

图９　循环荷载植筋端头应力图

犉犻犵．９　犆狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵犪狀犮犺狅狉犪犵犲犲狀犱狊狋狉犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿
　

１．３．４　不同受力状态下植筋端头应变分析　与同

样植筋深度、植筋直径下拉拔实验结果对比，承受相

同极限荷载时，受弯剪构件所需植筋深度更小。同

样荷载下，受弯构件植筋端头应变较小的原因是：受

弯剪作用时，植筋端头的受力和单纯受拉不同，弯剪

构件由于植筋梁变形，所承受荷载分为水平和竖直

两个方向，水平方向受拉，竖直方向受剪，当受力相

同时，受弯构件的水平方向分力较拉拔时小，剪力由

箍筋承担，所以，植筋梁中的所需植筋深度较小。

《混凝土结构加固设计规范》中按单纯受拉计算植筋

深度，但实际工程中植筋受弯剪作用，根据所需承载

力计算出的植筋深度过长，实际施工时不宜操作，所

以，植筋深度的计算应参考植筋受弯剪作用的数据。

植筋端头加设箍筋因抗剪承载力提高承担的竖向分

力增大，植筋梁承担的极限承载力增大，植筋深度可

以适当减小。

２　有限元分析

采用分离式有限元方法建立Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３的试验

梁验证模型，混凝土采用ｓｏｌｉｄ６５单元，钢筋采用

ｌｉｎｋ８杆单元
［１７１９］，用钢筋与混凝土之间公用节点来

模拟植筋胶的粘结作用。有限元模型计算得出的开

裂荷载、极限荷载、受拉钢筋应力等与试验值的相对

误差均小于１０％，有限元分析结果与试验结果吻合

良好，证实了植筋梁有限元模型可靠性良好。试验
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没有对植筋端头加设箍筋的植筋梁进行静载试验，

所以，建立植筋梁有限元模型，植筋端头加设箍筋的

植筋梁编号为ＧＪ１、ＧＪ２、ＧＪ３。图１０为植筋梁网格

划分，图１１为钢筋单元图，图１２为加设箍筋局部钢

筋单元图。

表２　有限元模拟梁明细

犜犪犫犾犲２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犲犪犿犱犲狋犪犻犾狊

梁编号 埋置深度／ｍｍ 是否加设箍筋 加载方式

Ｊ１ ５００ 否 静载

Ｊ２ ６２０ 否 静载

Ｊ３ ７５０ 否 静载

ＧＪ１ ５００ 是 静载

ＧＪ２ ６２０ 是 静载

ＧＪ３ ７５０ 是 静载

图１０　植筋梁网格划分

犉犻犵．１０　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犫犲犪犿犿犲狊犺

图１１　钢筋单元图

犉犻犵．１１　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狌狀犻狋狊

图１２　加设箍筋局部钢筋单元图

犉犻犵．１２　犃犱犱犻狀犵狊狋犻狉狉狌狆狊狋狅犾狅犮犪犾狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狌狀犻狋狊
　

　　在建立的Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３试验梁有限元米线的基础

上，再建立分别与Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３相对应的３根植筋端头

加设箍筋试验梁ＧＪ１、ＧＪ２、ＧＪ３的有限元模型。

２．１　有限元模拟结果

表３、表４、表５分别为试验梁的开裂荷载、极限

荷载和最大应力值。

表３　混凝土开裂荷载

犜犪犫犾犲３　犆狅狀犮狉犲狋犲犮狉犪犮犽犻狀犵犾狅犪犱

植筋混凝土梁模型编号 开裂荷载／ｋＮ 增长／％

Ｊ１

ＧＪ１

３５

３８ １１．４

Ｊ２

ＧＪ２

４０

４４ １０．０

Ｊ３

ＧＪ３

４０

４１ 　２．５

表４　植筋混凝土梁的极限荷载

犜犪犫犾犲４　犝犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犫犲犪犿狊

植筋混凝土

梁编号

极限荷

载／ＫＮ

极限荷载

增加／％

极限挠

度／ｍｍ

极限挠度

增加／％

Ｊ１ ２７４ ６．２１５

ＧＪ１ ３１０ １３．１ ８．５１ ３６．９

Ｊ２ ３３２ １１．２

ＧＪ２ ３６４ ９．６ １３．５５ ２０．１

Ｊ３ ３３５ １０．８９

ＧＪ３ ３４０ １．５ １１．３ ３．８

表５　植筋最大应力对比

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狋狉犲狊狊犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犻犿狆犾犪狀狋狊

植筋混凝土

梁模型编号

最大应力

值／ＭＰａ
差值／％

Ｊ１ ３２３．３

ＧＪ１ ４１９．３６ ２９．７

Ｊ２ ４５６．４

ＧＪ２ ５２７．６ １５．６

Ｊ３ ４７０．５

ＧＪ３ ５２３．２ １１．

综合表３、表４、表５，对比有限元模拟的６根梁

的植筋混凝土梁开裂荷载、植筋混凝土梁的极限荷

载、植筋最大应力，植筋端头加设箍筋的植筋梁在钢

筋的受力性能和混凝土的受力性能以及植筋梁整体

的受力性能均优于未设置箍筋的植筋梁，说明对植

筋端头处加设箍筋可以明显提高植筋混凝土梁的受

力性能。
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２．２　植筋端头应变对比图

图１３为有限元模拟的植筋梁在循环荷载前植

筋端头应变 荷载曲线。模拟结果与实验数据对比，

此图与循环荷载植筋梁植筋端头应力分析中的图９

（ａ）受力环境相同，其中，Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３为植筋端头未加

设箍筋的植筋梁，ＧＪ１、ＧＪ２、ＧＪ３为植筋端头加设箍

筋的植筋梁。随着荷载逐级增大，６条曲线清晰地

自成两组。第２组ＧＪ１、ＧＪ２、ＧＪ３植筋端头的应变

均低于第１组Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３的植筋端头的应变。分析

植筋端头应变发现：植筋端头加设箍筋的植筋梁的

应变比植筋端头未加设箍筋的植筋梁的应变减小

４１．３％。分析图９（ａ）植筋端头应变发现：植筋端头

加设箍筋的植筋梁的应变比植筋端头未加设箍筋的

植筋梁的应变减小４３．７％，说明在循环荷载施加之

前的静载阶段，植筋端头加设箍筋可以减小植筋在

工作过程中的应变。分析植筋梁在循环荷载加载过

程中５０万次、１００万次、２００万次的植筋端头应变发

现，加设箍筋与否与植筋端头的应变有一定转化关

系，且与植筋深度无关。所以，结合建立的有限元模

型的数据和试验梁测得的植筋梁植筋端头的应变，

整理出植筋梁有无箍筋时的植筋端头应变关系。

α１ ＝０．５６３α２ 犖 ＝０

α１ ＝ （０．６２９＋０．２４ｌｎ犖）α２ 犖 ≠
烅
烄

烆 ０
（１）

式中：犖 为循环荷载次数；α１ 为植筋端头加设箍筋

的植筋端头应变；α２ 为植筋端头未加设箍筋的植筋

端头应变。

图１３　有限元模拟植筋梁植筋端头应变对比图

犉犻犵．１３　犜犺犲狊狋狉犪犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狀犱犺犲犪犱狅犳

狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱
　

３　结论

分析静载试验和循环荷载试验荷载 挠度曲线，

在植筋梁的受力环境相同时，植筋端头加设箍筋可

以有效减小跨中挠度，所以，在植筋梁的植筋端头加

设箍筋可以有效提高植筋梁的抗变形能力。６根植

筋梁在循环荷载下的残余挠度对比表明：植筋梁的

整体刚度随植筋深度的增加而增大；植筋端头加设

箍筋能有效提高植筋梁的整体刚度。

静载试验和循环荷载试验证明植筋端头加设箍

筋可以改善植筋梁中植筋的受力环境和应变。循环

荷载下植筋端头应变表明，植筋深度越大，植筋端头

的应变随荷载增加的变化率越小；当植筋深度相同

时，在同样的受力状态下，植筋端头加设箍筋的植筋

梁应变均小于植筋端头未加设箍筋的植筋梁的应

变，且差值随循环荷载增加而减小。植筋梁受弯剪

作用所需植筋深度较受拉时更小，实际工程中植筋

受弯剪作用，植筋端头加设箍筋有利于提高弯剪作

用下植筋梁的受力性能。

用ＡＮＳＹＳ模拟植筋端头加设箍筋的植筋梁进

行静载试验，结果表明，植筋端头加设箍筋可以提高

植筋梁的开裂荷载、极限荷载，并且其增长率在一定

范围内随着植筋深度的增加而减小。通过分析有限

元模拟的数据和试验所测数据，整理出植筋端头加

设箍筋的植筋端头应变和未加设箍筋植筋端头应变

的关系且与植筋深度无关。该关系能与实验数据良

好吻合，能实现植筋梁中植筋端头有无箍筋时的植

筋端头应变的转化。
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