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摘 要:为了研究不同钢板加固方式对锈蚀钢筋混凝土梁承载性能的影响,探索不同钢板加固方式

的加固效果,通过静力荷载试验对比研究了钢板抗弯加固、抗剪加固和抗弯 抗剪组合加固锈蚀

RC梁在承载力、变形、破坏模式和延性等方面的特点,分析了不同加固方式的优缺点。研究结果表

明:组合加固效果最明显,其极限承载力比锈蚀梁提高了107.7%;对于抗弯加固锈蚀梁,钢板厚度

分别为3、4、5mm时,厚度每增加1mm,其极限承载力增加7~18kN;组合加固锈蚀梁的抗变形能

力最强,其次是抗弯加固锈蚀梁,且钢板厚度增加对抗弯加固锈蚀梁的抗变形能力有积极作用;组
合加固较其他两种加固方式能更有效地提高锈蚀梁的延性,其延性相比锈蚀梁提高了320.4%,其
次是抗剪加固锈蚀梁;抗弯加固锈蚀梁的延性比其他两种加固梁小,且随着钢板厚度增加,其延性

先增加后减小。评价抗弯和抗剪加固锈蚀梁的加固效果时,需综合考虑抗变形能力和延性。
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofdifferentsteelplatestrengtheningmethodsonthebearing
capacityofcorrodedRCbeams,thestrengtheningeffectofdifferentstrengtheningschemesisexplored.
Thecharacteristicsinthebearingcapacity,deformation,failuremodeandductilityofcorrodedRCbeams



strengtheningbysteelplatewithflexuralstrengtheningschemes,shearstrengtheningscheme,andflexure-
shearcombinationstrengtheningschemearecompared,respectively,andtheadvantagesanddisadvantages
ofdifferentstrengtheningschemesareanalyzed.Theresultsshowthatfortheflexure-strengthened
corrodedbeamwhichsteelplatethicknessare3mm,4mmand5mm,respectively,theultimatebearing
capacityincreasedby7~18kNwith1mmincreasesofsteelplatethickness.Theeffectofcombined
strengtheningismostsignificant,andtheultimatebearingcapacityincreasedby107.7%comparedwith
corrodedbeams.Combinedstrengthenedcorrodedbeamshavethestrongestdeformationresistance,the
followingisflexure-strengthenedcorrodedbeams,andtheincreasesofsteelplatethicknesshasapositive
effectonthedeformationresistanceofflexure-strengthenedcorrodedbeam.Thecombinedstrengthening
schemeismoreeffectiveinimprovingtheductilityofcorrodedbeamthantheothertwostrengthening
schemes,theductilityofwhichisimprovedby320.4%comparedwithcorrodedbeam,followedbyshear
strengthenedcorrodedbeams.Theductilityofflexure-strengthenedcorrodedbeamissmallerthanother
twokindsofstrengthenedbeams,anditincreasesinthebeginingandthendecreaseswiththeincreasesof
steelplatethickness.Thedeformationresistanceandductilityshouldbeconsideredcomprehensivelywhen
evaluatingthestrengtheningeffectofflexuralandshear-strengthenedcorrodedbeams.
Keywords:reinforcedconcretebeam;corrosion;load-carryingcapacity;steelplate;strengthening

  钢筋锈蚀是引起钢筋混凝土(RC)结构承载性

能退化的主要原因之一。中国现有公路桥梁中,超
过15%的RC桥梁由于钢筋锈蚀导致了保护层剥

落、混凝土开裂和钢筋断裂等病害[1]。因此,需要合

理的维修加固方式对桥梁进行加固处理,以保持其

服役性能。
作为一种施工方便、经济和效果明显的加固方

法,钢板加固已经在RC结构加固工程中广泛应用,
其中,主要加固方式分为抗弯加固、抗剪加固和抗弯

抗剪组合加固。学者们对于抗弯加固、抗剪加固和

抗弯 抗剪组合加固不锈蚀RC梁的承载力、破坏模

式和变形性能等力学指标进行了一系列研究[2-8],获
得了许多有意义的成果。Aykac等[2]通过试验研究

了外贴钢板组合加固RC梁的抗弯性能,分析了钢

板厚度、锚钉锚固和侧贴钢板锚固对试验梁性能的

影响。Chang等[3]提出了基于应变局部化机理的新

加固体系来解决钢板抗弯加固后脱落的问题。吴振

丽等[4]以4根侧面锚固钢板加固RC梁(BSP梁)受
剪性能试验研究为基础,基于有限元软件Opensees
建立了BSP梁的非线性有限元模型,模拟了构件加

载全过程和受剪破坏时的受力性能。刘阳等[5]采用

U形预应力钢板箍对T形截面RC梁进行受剪加

固,研究U形钢板箍间距和预应力水平对加固RC
梁受剪性能的影响。上述研究都未考虑钢筋锈蚀对

加固效应的影响,然而钢板加固往往是在钢筋锈蚀

引起承载性能退化后进行,对RC结构锈蚀后加固

的力学性能研究是有意义的[9]。Peng等[9]通过试

验研究了锚贴钢板抗弯加固锈蚀RC梁承载性能,
分析了保护层厚度、钢板厚度和锈蚀率对极限承载

力和挠度的影响。张建仁等[10-11]利用桁架原理和微

元法建立了钢板抗弯加固锈蚀RC梁的极限承载力

和荷载 挠度曲线的理论计算方法。Tang等[12]和

张建仁等[13]研究了二次锈蚀对于抗剪加固锈蚀RC
梁承载性能的影响。上述研究主要针对单一加固方

式对锈蚀RC梁加固后承载性能的影响,没有对比

分析不同加固方式之间的加固效果。对比不同加固

方式的锈蚀RC梁的力学性能,揭示不同加固方式

的优缺点,可为实际工程中桥梁加固方案选择和设

计提供依据。
笔者通过静力荷载试验研究锈蚀RC梁在不同

钢板加固方式作用下的承载性能,对比分析了抗弯、
抗剪和抗弯 抗剪组合加固锈蚀RC梁的破坏模式、
裂缝分布、挠度、承载力和延性等力学指标,比较了

不同加固方式的优缺点。

1 试验研究

1.1 试件设计

共设计8片RC梁,其设计参数如表1所示。
表中梁P1为不锈蚀梁,P2为锈蚀梁,梁PSC-1、

PSC-2和PSC-3为抗弯加固锈蚀梁,梁PUC为抗剪

加固锈蚀梁,梁PSU为抗弯 抗剪组合加固锈蚀梁。
所有梁的混凝土设计抗压强度均为30MPa,通过混
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凝土抗压强度标准实验获得实际抗压强度为30.2
MPa。梁保护层厚度均为25mm。加固钢板采用

Q235级钢板。试验梁制作时,根据《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTGD62—

2004)[14],梁内钢筋采用HRB335级钢筋,试验梁极

限承载力和变形满足规范要求。根据《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG3362—

2018)[15],建议钢筋混凝土桥梁不再使用 HRB335
级钢筋,而使用 HRB400级钢筋,不会影响试验梁

的加固效果。通过材料性能试验,试验梁中的箍筋、
架立筋和受拉钢筋的屈服强度分别为335、334.8、

334MPa。试验梁配筋图如图1所示。试验采用实

验室电化学快速腐蚀方法使所有试验梁的受拉纵向

钢筋锈蚀,腐蚀装置如图2所示。3种加固方式如

图3所示。

表1 试验试件设计参数

Table1 Propertiesofthetestedbeams

试验梁

编号

加固前设计

锈蚀率/%

实际锈

蚀率/%

加固钢板

厚度/mm

加固钢板

宽度/mm

P1 00 00.0 无 无

P2 10 08.5 无 无

PSC-0 00 00.0 5 100

PSC-1 10 07.4 3 100

PSC-2 10 10.3 4 100

PSC-3 10 10.9 5 100

PUC 10 10.4 3(U型箍) 50(U型箍)

PSU 10 10.3
3(U型箍)、

5(底钢板)
50(U型箍)、

100(底钢板)

图1 试验梁配筋图(单位:mm)

Fig.1 Reinforcementlayoutofthetestedbeams(units:mm)
 

1.2 试验梁加载程序

试验梁制作完毕后,在标准养护条件下养护7
d,然后利用500kN千斤顶进行加载。试验中,分别

在梁支座、1/4点处和跨中处安装百分表测量试验

梁挠度。混凝土应变由沿梁高粘贴的6个电阻应变

片测得,应变片间距为50mm。钢板的应变由两锚

钉之间的应变片测得。试验梁加载如图4所示。加

图2 试验梁电化学腐蚀

Fig.2 ElectrochemicalcorrosionofRCbeam
 

图3 不同钢板加固方式(单位:mm)

Fig.3 Differentstrengtheningschemes(units:mm)
 

载开始后,加载荷载每级2kN,直到试验梁出现裂

缝。当试验梁开裂后,荷载调至10kN一级,每一级

测量裂缝宽度,用签字笔描绘裂缝发展情况,并记录

应变和挠度数据。

图4 试验梁加载程序(单位:cm)

Fig.4 Loadingset-upofbeamspecimen(units:cm)
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2 试验结果分析

所有试验梁的试验结果见表2。表中Pcf、Pcd和
Pu分别表示出现弯曲裂缝时的荷载、出现斜裂缝时

的荷载和极限荷载,Pul为试验梁理论极限荷载,Du

为极限荷载对应的跨中极限挠度。依据文献[1]中
钢板抗剪和组合加固锈蚀RC梁承载力计算方法,
以及文献[11]中钢板抗弯加固锈蚀RC梁承载力计

算模型,获得了各加固梁的承载力理论值,对比梁的

承载力理论值采用《混凝土结构设计规范》[16]中的

计算方法。文献[1,11]中的计算模型根据试验梁的

破坏模式进行受力分析,由于篇幅有限,仅列出抗弯

加固锈蚀RC梁的计算方法,见式(1)。另外,根据

《混凝土结构加固设计规范》[17]中钢板加固RC梁抗

弯和抗剪承载力计算公式,反推了极限荷载值。
在规范中并没有考虑钢筋的锈蚀,锈蚀钢筋截面积

和屈服强度采用文献[11]中的理论模型。

τ
fcu=v 2γ

v +α2-α􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
α=a/hsp;τ= V

bhsp
; v= Py

bfcu
; γ= Ty

bhspfcu
(1)

式中:fcu为立方体抗压强度;b为梁的宽度;Py为箍

筋的屈服强度;hsp为梁的有效高度;a为加载处到梁

端的距离;V 为极限破坏荷载。
由于抗弯加固梁是斜拉破坏,极限荷载由抗剪

承载力控制,文献[11]中运用桁架理论,并将钢板粘

结剂和钢板作为桁架一部分来考虑抗剪作用,但加

固规范中抗剪承载力并没有考虑钢板作用,只考虑

了混凝土和箍筋的作用,因此,表2中所有抗弯加固

梁的抗剪规范值相等,并小于文献[11]中模型的计

算值Pul。

表2 试验梁试验结果

Table2 Testresultsofthetestedbeams

试验梁 Pcf/kN Pcd/kN Pu/kN Pul/kN 抗弯规范值/kN 抗剪规范值/kN Pu/Pul 提高量/% Du/mm 破坏模式

P1 22 090 140 130 130 165 1.07 05.7 F

P2 20 065 117 120 120 165 0.98 05.1 F

PSC-0 70 105 215 220 307 165 0.98 053.6 08.7 DT

PSC-1 40 100 165 169 271 165 0.98 041.0 09.8 DT

PSC-2 50 090 172 177 289 165 0.97 047.0 10.2 DT

PSC-3 55 090 190 196 304 165 0.97 062.4 09.0 DT

PUC 20 085 171 168 125 343 1.01 046.2 11.6 F

PSU 56 080 243 256 303 343 0.94 107.7 09.1 SF

注:F表示弯曲破坏;DT为斜拉破坏;SF为支座破坏

  对于梁PUC和梁PSU,文献[1]中极限荷载计

算模型是根据《混凝土加固设计规范》[17]抗弯承载

力计算方法改进而来,并考虑U型箍对抗弯承载力

的作用。梁PUC抗弯极限荷载规范值比Pul小,这
是因为规范值没有考虑U型箍对抗弯性能的影响。
梁PSU极限荷载计算模型还考虑了支座处由于钢

筋锈蚀导致混凝土提前破坏时的钢板受力情况,但
规范中并没有考虑,因此,表2中的规范计算值比

Pul大。
从表2中可以看出,文献[1,11]中的理论模型

能够更精确地预测加固梁的极限荷载。加固梁的极

限荷载试验值和理论值之间比值在0.94~1.01之

间,说明3种加固方式的加固效果达到了理论预期。

2.1 破坏模式

图5展示了部分试验梁的破坏模式。从图5可

以看出,梁P1和梁P2的破坏模式是由受拉钢筋屈

服和顶部混凝土压碎所引起的受弯破坏,属于正常

的普通简支梁破坏模式。抗弯加固梁PSC-0、PSC-
1、PSC-2和PSC-3的破坏模式为斜拉破坏,而且抗

弯加固锈蚀梁钢板边缘处受拉区混凝土与钢板一起

脱落。此破坏模式由以下原因造成:在钢板边缘与

支座之间存在未加固区域,底面钢板加固显著增强

了梁的抗弯性能,这可以从表2中的抗弯和抗剪极

限荷载看出,抗弯和抗剪承载力差值较大导致加固

钢板与未加固区域边缘容易出现斜裂缝,在未加固

区抗剪能力没有增强的情况下,钢板抑制了弯曲裂

缝的发展。对于未锈蚀梁PSC-0,斜裂缝出现后,斜
裂缝迅速向斜上方约45°发展,最终导致了斜拉破

坏。对于锈蚀加固梁PSC-1、PSC-2和PSC-3而言,
钢筋锈蚀导致钢筋与受拉区混凝土之间的粘结作用
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降低,斜裂缝沿着纵向钢筋与混凝土接触面发展,最
终导致混凝土随钢板脱落。

从图5(c)可看出,在梁PUC跨中底面存在较

宽的抗弯裂缝,说明梁PUC的破坏模式同样为受弯

破坏。与对比梁P2相比,梁PUC顶部混凝土没有

明显的压碎,但在梁底面出现了宽度大于规范中规

定的界限宽度0.2mm的受拉裂缝,此裂缝与梁前

后两面弯曲裂缝相连。引起梁PUC受弯破坏的原

因是:U形箍加固能够明显提高锈蚀梁支座附近的

抗剪性能(表2中梁PUC抗弯极限荷载规范值明显

小于抗剪极限荷载规范值),并且U型箍锚固力能

够提高加固部位锈蚀钢筋和混凝土之间的粘结力,
同时,跨中由于钢筋锈蚀,混凝土和锈蚀钢筋的粘结

力降低,使得钢筋对混凝土的锚固效应降低,最终导

致混凝土抗开裂能力降低。另外,U形箍被压条固

定,避免U形箍末端从梁上剥落,使其能够更好地

发挥抗剪效应。
在图5(f)中,梁PSU的破坏模式为支座附近破

坏,此破坏模式为脆性破坏模式。组合加固同时提

高了锈蚀梁抗剪和抗弯承载性能,抗剪极限荷载规

范值略大于抗弯极限荷载规范值(见表2)。支座附

近钢筋锈蚀较为严重,钢筋的锚固能力明显减低,另
外,U形箍和底面钢板同时加固部位的刚度和强度

明显提高,导致支座附近混凝土的破碎。梁PSU也

存在较为明显的斜拉裂缝,此裂缝是底面钢板脱离

后混凝土从脱离末端起逐渐延伸的。

2.2 混凝土和钢板应变

图6为混凝土沿梁高的应变分布情况。从图中

可以看出,梁P1、P2和PUC底部混凝土应变明显

大于梁PSC-0、PSC-3和PSU,说明底面钢板能够较

明显地抑制混凝土的应变增长。另外,对于不锈蚀

加固梁PSC-0,在荷载作用下,钢板、混凝土、胶层和

钢筋之间组合成整体,因此,沿梁高的应变成线性,
如图6(a)、(c)。但是,在图6(b)、(d)~(f)中,混凝

土沿梁高的应变是非线性的。这是因为锈蚀导致钢

筋和混凝土之间相对滑移加大,致使受拉区混凝土

应变增大。其次,锈蚀产物引起的锈胀裂缝进一步

提高了混凝土应变。从图中也可以看出,不锈蚀梁

的中和轴高度基本在距离梁底175mm左右,钢筋

锈蚀导致平截面假定不成立,中和轴上移,锈蚀梁

图5 试验梁的破坏模式

Fig.5 Failuremodesofthebeamspecimens
 

P2的中和轴大约在距梁底225mm处,锈蚀加固梁

PSC-3、PUC和PSU中和轴大约在200mm处。

  图7为试验梁底面钢板应变。图7(a)为跨中处

钢板应变,图7(b)为不同荷载下钢板各个部位应变

平均值。从图7(a)可以看出,在斜裂缝出现前,同
一荷载下,所有抗弯加固锈蚀梁的钢板应变比梁

PSC-0大。这是由于锈蚀使得钢筋与混凝土之间的

滑移随着粘结力降低而增大,钢板应变随着混凝土

应变增大而增大。斜裂缝出现后,斜裂缝处的钢板

由于应力集中使其与混凝土之间出现剥离,斜裂缝

引起的斜拉破坏是脆性的,致使钢板应变呈现突然

下降的情况。图7(b)中,梁PSU底面钢板应变整

体上小于抗弯加固锈蚀梁,说明增加U形箍加固能

充分发挥底面钢板的抗变形能力,同时,由于U形

箍的对底面钢板的紧固效应,底面钢板两端的应变

小于中间钢板应变。

2.3 开裂荷载和裂缝分布

从表2试验梁的开裂荷载可以看出,锈蚀梁出

现抗弯裂缝的荷载比不锈蚀梁的略微降低。除梁

PUC外,所有锈蚀加固梁出现抗弯裂缝的荷载比锈

蚀梁的弯曲开裂荷载提高了100%~180%,同时,

抗弯加固锈蚀梁的弯曲开裂荷载随着钢板厚度的增

加而增加。梁PUC的弯曲开裂荷载与梁P2相同,

这是因为梁PUC底面无钢板加固,荷载作用区域裂

缝发展与锈蚀梁相似。
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图6 试验梁沿梁高混凝土应变

Fig.6 Concretestrainalongthebeamheightoftestedbeams
 

图7 试验梁底面钢板应变

Fig.7 Steelplatestrainoftestedbeamsonthebottom
 

图8为部分试验梁裂缝分布。AX表示斜裂

缝,A1-A10表示主要弯曲裂缝。在所有试验梁中,

抗弯加固梁的裂缝数量最多,间距最小,这是因为底

面钢板的加固效应使得试验梁的抗裂性能提高,然

而,由于U形箍的锚固作用,梁PUC没有斜裂缝出

现。对于梁PSU,底面钢板和U形箍共同限制了试

验梁裂缝的发展,并且其破坏模式为提前破坏,裂缝

在荷载较低的情况下不发展。

2.4 荷载 挠度曲线

图9(a)为抗弯加固试验梁跨中荷载 挠度曲线。

从图9(a)和表2中可以看出,梁PSC-0的极限荷载

比试验梁P1大53.6%,对应的极限跨中挠度比梁

P1大3mm。对于抗弯加固锈蚀梁,钢板厚度每增

加1mm,其极限强度也随之增大7~18kN,梁

PSC-1、PSC-2和PSC-3的极限强度值分别比对比

梁P2大41%、47%和62.4%,而且与对比梁P2相

比,有更强的抗变形能力。荷载小于极限荷载时,在
同一荷载作用下,梁PSC-3的挠度比梁PSC-1和梁

PSC-2的小,其极限挠度也比梁PSC-1和PSC-2分

别小了0.8、1.2mm,说明随着钢板厚度的增加,抗

弯加固锈蚀梁的抗变形能力有所增加,但是钢板厚

度增加并不利于梁的整体延性。

图9(b)为不同加固方式试验梁跨中荷载 挠度

曲线,从图中可以看出,每种加固方式都能有效提高

锈蚀梁的承载性能和抗变形性能。与对比梁P2相
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图8 试验梁裂缝分布

Fig.8 Crackdistributionoftestedbeams
 

比,梁PSU的极限承载力提高了107.7%,梁PSC-3
和PUC极限承载力分别提高了62.4%和46.2%,

组合加固方式能够有效提高极限承载力。当荷载小

于极限荷载时,同一荷载作用下,梁PSU的抗变形

能力大于PSC-3和梁PUC,这也可由图7(b)底面钢

板应变分布证明。

2.5 试验梁延性

Keheyroddin等[18]指出,对于双点加载的试验

梁,在加载过程中塑性铰由于如下原因会发生范围

和位置的变化:

1)加载过程中,试验误差会引起加载点微小的

变化。

2)整个加载过程,左右两加载点的微小不均

匀性。

3)曲率在纯弯矩区变化,存在波动,由于拉伸

刚度效应,曲率峰值在离散开裂处不能精确确定。

上述原因导致纯弯段曲率的量测受塑性铰的影

响,用纯弯段曲率来衡量试验梁之间的延性存在问

题,特别是当钢筋屈服后进入塑性阶段,曲率更加难

以确定。另一个方面,梁跨中挠度曲线反映的是沿

图9 试验梁荷载 挠度曲线

Fig.9 Load-deformationcurvesoftestedbeams
 

梁长曲率的集合,使用荷载 挠度曲线评价试验梁延

性更为可靠。

表3列出了所有试验梁的韧性模量(modulus
oftoughness-MOT),此值是试验梁荷载 挠度曲线

与坐标轴形成的封闭区域面积。此值的计算需利用

整条荷载 挠度曲线,能够包含材料弹性和塑性范围

内的能量吸收,比曲率能更好地展现试验梁能量吸

收能力和延性[2]。从表3可以看出,与锈蚀梁和不

锈梁相比,钢板加固后梁的整体延性都有所提高,提
高量在107.1%~320.4%,梁PSU的延性甚至大于

梁PSC-0。对于抗弯加固锈蚀梁,随着钢板厚度的

增加,梁的延性先增加后降低,梁PSC-3的延性甚至

比PSC-1延性低10.2kN·mm,这是因为梁PSC-3
的极限挠度比前两者都小,同时,其抗弯和抗剪极限

荷载相对差值比梁PSC-1和PSC-2的大。梁PUC
和梁PSU的延性比抗弯加固锈蚀梁都高,梁PSU
的延性最高,其韧性模量大约是梁PSC-3的两倍,其
原因是在极限挠度相近的情况下,梁PSU的极限承

载力远大于梁PSC-3。同时,其抗弯与抗剪极限荷

载的差值比抗剪和抗弯加固梁的都小,这也保证了

其延性高于其他两种加固梁。梁PUC的极限荷载

虽然低于梁PSC-3,但其极限挠度却大于梁PSC-3,

而且挠度在达到极限挠度后还有一定的增长。
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表3 试验梁延性

Table3 Ductilityofthetestedbeams

试验梁 韧性模量/(kN·mm) 比对比梁提高量/%

P1 0738.0

P2 0589.4

PSC-0 1811.4 145.4

PSC-1 1230.9 108.8

PSC-2 1359.6 130.7

PSC-3 1220.7 107.1

PUC 1660.9 181.8

PSU 2477.8 320.4

结合荷载 挠度分析结果可以看出,虽然同一荷

载下,梁PUC的抗变形能力低于梁PSU和梁PSC-
3,但其整体延性比梁PSC-3要大。另外,钢板厚度

的增加对抗弯加固锈蚀梁的抗变形能力有积极作

用,但整体延性却是随钢板厚度增加先增后减。因

此可以表明,对于抗变形能力弱的抗剪加固锈蚀梁,

其整体延性并不一定比其他加固梁弱,钢板厚度增

加并不能始终有利于抗弯加固锈蚀梁的承载性能,

评价其加固效果时需综合考虑抗变形能力和延性。

3 结论

通过静力荷载试验对比分析了钢板抗弯加固、

抗剪加固和抗弯 抗剪组合加固锈蚀RC梁在承载

力、变形、破坏模式和延性等方面的特点,分析了不

同加固方式的优缺点,根据试验和分析结果,得到如

下结论:

1)与锈蚀梁和不锈蚀梁相比,钢板加固能有效

提高梁的极限承载力。组合加固效果最明显,其极

限承载力比锈蚀梁提高了107.7%。抗弯加固锈蚀

梁钢板厚度分别为3、4、5mm时,厚度每增加1
mm,其极承载力增加7~18kN。

2)每种加固方式都能提高锈蚀梁的抗变形性

能,组合加固锈蚀梁的抗变形能力最强,其次是抗弯

加固锈蚀梁,同时,钢板厚度的增加对抗弯加固锈蚀

梁的抗变形能力有积极作用。

3)组合加固比其他两种加固方式能更有效地提

高锈蚀梁的延性,相比锈蚀梁延性提高达320.4%,

其次是抗剪加固锈蚀梁。抗弯加固锈蚀梁的延性相

比前两种梁都要小,并且随着钢板厚度的增加先增

加后减小。评价抗弯和抗剪加固锈蚀梁的加固效果

时需综合考虑抗变形能力和延性。
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