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摘 要:基于微元法思想,考虑锈蚀钢筋与混凝土之间粘结应力的传递,以及粘结应力传递前后截

面应变的相容性,建立了钢板和FRP抗弯加固锈蚀RC梁挠度计算模型。为了验证计算模型的正

确性,对比分析了多组试验结果。结果表明:在不同荷载等级下,与不考虑粘结应力的传递模型相

比,考虑粘结应力的传递模型对钢板抗弯加固锈蚀RC梁的挠度计算结果更接近试验值。考虑粘

结应力传递模型的极限荷载和对应极限挠度的误差范围为-0.6%~1.8%和-10.5%~9.1%,不
考虑粘结应力传递模型的极限荷载和对应极限挠度的误差范围为1.1%~6.1%和-11.4%~
-2.2%。该模型也能较精确地预测FRP材料(包括CFRP和BFRP)抗弯加固锈蚀RC梁的荷载

挠度曲线,极限荷载值的误差范围为-3.6%~4.2%,极限挠度误差范围为-4.2%~8.3%。
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Abstract:Basedonthedifferentialelementmethod,consideringtransferofbondstressbetweencorroded
steelbarandconcrete,andthecompatibilityofcross-sectionstrainbeforeandafterbondstresstransferis



considered,thedeflectioncalculationmodelofcorrodedRCbeamsstrengthenedbysteelplatesandFRPis
proposedinthispaper.Tovalidateit,thetestingresultsinexistingliteraturesandthisstudy,are
comparedandanalyzed.Theresultsshowthatunderdifferentloadinglevels,compared withthe
strengthenedbeamwithoutconsideringbondstresstransfer,thedeflectioncalculationresultsviaproposed
modelconsideredthebondstresstransferofcorrodedRCbeamstrengthenedbybendingismorecloserto
thetestingvalues.Therelativeerrorsoftheformerultimateloadingandthecorrespondingultimate
deflectionis-0.6%~1.8%and-10.5%~9.1%,respectively,whiletherelativeerrorsofthelatter
ultimateloadingandthecorrespondingultimatedeflectionis1.1%~6.1%and-11.4%~-2.2%,
respectively.Theproposedmodelcanalsoaccuratelypredicttheload-deflectioncurveofcorrodedRC
beamsstrengthenedbyFRPmaterials(includingCFRPandBFRP).Theimprovedrelativeerrorof
ultimateloadingvalueis-3.6%~4.2%,andthethatforultimatedeflectionis-4.2%~8.3%.
Keywords:reinforcedconcretebeam;corrosion;flexuralstrengthening;deflection;bondstresstransfer

  钢筋锈蚀引起的钢筋与混凝土粘结力退化是导

致钢筋混凝土(RC)结构承载性能降低的主要因素之

一。利用钢板和FRP加固锈蚀RC结构是两种运用

广泛且有效的加固方法。由于钢板具有加固操作方

便、成本低、对结构本身破坏小等优点,已广泛运用于

加固工程中。学者们对于未锈蚀加固结构承载性能

和变形性能等方面的研究取得了诸多成果[1-3],但对

于钢板加固锈蚀RC梁力学性能的研究较少。近年

来,笔者通过对30片不同锈蚀程度的RC梁进行不同

方式的钢板加固,通过试验研究得到了钢板抗弯加固

锈蚀RC梁抗力退化、变形性能和破坏特征[4-5],分析

了二次锈蚀对于钢板加固锈蚀RC梁后的承载性能的

后续影响[6],建立了计算钢板加固锈蚀RC梁的短期

挠度计算方法[7],此方法并没有考虑不同锈蚀状态下

粘结应力的有效传递,而把粘结力作为定值,最终极

限荷载对应的挠度值比较合理,但不同荷载等级下的

挠度值与试验值略有差异。

FRP作为比较新型的加固材料,由于其刚度

高、纵向拉伸强度大、抗腐蚀性好、热传递率低等优

点,已经广泛运用于钢筋混凝土结构的加固工程中。
粘贴FRP布加固RC结构是使用FRP材料增强RC
结构性能的方法之一。学者们对FRP布加固锈蚀

后的 RC 结 构 力 学 性 能 进 行 了 一 系 列 研 究。

Al-Saidy等[8-9]通过试验研究了不同锈蚀率下粘贴

CFRP布加固RC梁的短期挠度、破坏模式和承载

力等力学性能。Triantafyllou等[10]通过实验对比

分析了轻度锈蚀、中度锈蚀和严重锈蚀对于粘贴

CFRP加固RC梁的挠度、FRP应变和承载力等性

能指标的影响。王晓刚等[11]研究了弱界面对CFRP
剥离的影响及传统U型箍约束的有效性。以上学

者主要是通过试验研究FRP加固锈蚀RC梁的力

学性能,没有具体分析从理论上计算不同粘贴方式

下FRP加固锈蚀RC梁的变形和承载力的方法。
笔者结合现有钢板和FRP加固锈蚀RC梁的

试验和理论成果,考虑不同锈蚀情况下锈蚀钢筋和

混凝土粘结 滑移导致的粘结应力传递以及传递前

后梁截面应变相容性,利用微元法思想,建立不同破

坏模式下钢板和FRP抗弯加固锈蚀RC梁的理论

分析模型,并利用笔者和其他学者的试验研究结果

验证理论模型的正确性。

1 抗弯加固锈蚀RC梁变形计算模型

1.1 锈蚀钢筋与混凝土粘结 滑移模型

学者们对于未锈蚀钢筋与混凝土的粘结性能的

研究已经较为成熟[12-13]。对于变形钢筋,采用

Haskett等[12]提出的经典粘结 滑移模型,如图1所

示。当滑移很小时,粘结力随着滑移增加而增加。
粘结力起初是因为混凝土与钢筋之间的化学粘附形

成的,当混凝土内部微裂缝出现时,化学粘附消失,
随着滑移继续增加,此时粘结力主要由混凝土与钢

筋之间的机械联锁产生。当滑移持续增大导致混凝

土开始剪切破坏时,粘结力最大,之后粘结力迅速减

小,直至混凝土剪切脱落,此时粘结力称为残余粘结

力,并保持不变,由混凝土与混凝土摩擦产生。图1
中,从滑移开始到混凝土剪切脱落前的粘结力称为

有效粘结力。
采用双均匀模型来描述未锈蚀钢筋的粘结应

力,这样可以简化计算,如图2所示。基于能量消散

的等效性,图2中将粘结力分布简化为平均有效粘

结力(矩形面积)和残余粘结力。无锈蚀钢筋与混凝

59第1期     唐皇,等:考虑粘结应力传递的抗弯加固锈蚀RC梁挠度计算方法



图1 经典粘结 滑移模型

Fig.1 Classicalbond-slipmodel
 

土的平均有效粘结应力τub由Cairns等[14]提出的模

型计算,见式(1)。

τub=nArfcoh[cotδ+tan(δ+φ)]
π2Dsr +nCrtan(δ+φ)

π Pm

Pm =0.56
(b-natD)

nstD f'c (1)

式中:n为钢筋截面横向肋的数量;Ar为肋面积,
mm2,Ar=πDhr;D 为钢筋的直径,mm;hr为肋高

度,mm,hr=0.07D;fcoh为粘附强度,其值为3.68
MPa;δ为肋和钢筋纵向之间的角度,其值为45°;φ
为摩擦角,tanφ=0.3;sr为肋的间距,sr=0.6D;Pm

为粘结破坏时的最大压力,N;b为RC梁宽度,mm;
nst为受拉钢筋数量;fct为混凝土抗拉强度,MPa;f'c
为混凝土的抗压强度,MPa。另外,对于月牙肋的钢

筋,Cr=0.8。

图2 有效粘结应力

Fig.2 Effectivebondstress
 

目前,对于锈蚀钢筋粘结性能的研究已经较成

熟。有学者认为钢筋锈蚀将影响钢筋与混凝土之间

的粘结力,锈蚀将导致钢筋与混凝土之间的粘结力

退化[15-17]。采用Bhargava等[15]提出的较为简洁的

经验模型来描述锈蚀钢筋粘结力与不锈蚀钢筋之间

的关系。Bhargava等[15]通过大量的锈蚀构件拉拔

试验和锈蚀梁弯曲加载试验,提出了锈蚀钢筋与不

锈蚀钢筋平均粘结力之间的关系式

τcb=R(η)τub

R(η)=
1.0    η≤1.5%
1.192e-0.117η η>1.5%(拉拔构件)
1.346e-0.198η η>1.5%(受弯构件) (2)

式中:R为粘结强度系数;η为钢筋的锈蚀损失,%。
对于FRP抗弯加固的锈蚀RC梁,已有学者通

过实验研究证明FRP材料有一定的阻锈作用[18],
同时,粘贴FRP布加固能提高锈蚀钢筋与混凝土的

粘 结 强 度。总 结 Soudki 等[19]、Zhou 等[20]、

Papakonstantinou等[21]和 Wang等[22]针对FRP材

料加固锈蚀RC构件拉拔试验结果,对比同一锈蚀

率下构件加固前后的最大粘结应力或者拉拔力,见
表1,统计获得了加固后较加固前粘结应力增长率

(图3中的红框点),并且将增长率取均值(图3中黑

色点),获得了钢筋锈蚀率η和加固后粘结应力平均

增长率K 之间的关系曲线,发现两者服从极值分布

关系,如图3所示。对于FRP加固锈蚀RC构件,钢
筋平均粘结应力在同一锈蚀率下有所增加,见式

(3)。

K =58+119exp(-exp(-z)-z+1)

z=(η-25)/13.1
τcb=KR(η)τcb (3)

图3 锈蚀率和粘结应力平均增长率的关系

Fig.3 Relationshipbetweencorrosionrateandaverage

growthrateofbondstress
 

表1 FRP加固构件拉拔试验结果

Table1 DrawingtestresultsofcomponentsstrengthenedbyFRP

文献 试件编号
加固粘结

力/拉拔力

不加固粘结

力/拉拔力

锈蚀

率/%

粘结力

增加率

Soudki
等[19]

15-W-1 65.8kN 30.6kN 1 1.15

15-W-5 64.4kN 52kN 5 0.24

15-W-10 67.3kN 29.8kN 10 1.26

30-W-1 66.0kN 65.3kN 1 0.01

30-W-3 66.2kN 59.1kN 3 0.12

30-W-5 61.4kN 64.3kN 5 -0.05

30-W-7 60.3kN 48.6kN 7 0.24

30-U-10 57.4kN 22.5kN 10 1.55

60-W-3 67.5kN 68.0kN 3 -0.01

60-W-5 66.2kN 67.1kN 5 -0.01
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续表1

文献 试件编号
加固粘结

力/拉拔力

不加固粘结

力/拉拔力

锈蚀

率/%

粘结力

增加率

60-W-7 64kN 63.5kN 7 0.01

60-W-10 62.1kN 42.8kN 10 0.45

Wang等[22]

25-U3 6.39MPa 7.21MPa 3 -0.11-

25-S5 6.96MPa 6.8MPa 5 0.02

25-S7 12.39MPa 5.22MPa 7 1.37

25-S10 9.24MPa 5.7MPa 10 0.62

25-S15 10.42MPa 4.52MPa 15 1.31

25-P3 6.97MPa 7.21MPa 3 -0.03-

25-P5 11.9MPa 6.8MPa 5 0.75

25-P7 13.83MPa 5.22MPa 7 1.65

25-P10 11.89MPa 5.7MPa 10 1.09

25-P15 16.54MPa 4.52MPa 15 2.66

Papakons-

tantinous
等[21]

#3 5.27 2.55

4.92 2.83

#4 2.39 2.22

2.39 2.45

#6 4.14 5.6

4.06 7.0

#8 0.78 5.67

0.94 6.8

Zhou
等[20]

D20R2L1P0-115.91MPa 10.34MPa 2 0.54

D20R2L1P0-215.96MPa 10.42MPa 2 0.53

D20R2L1P0-315.82MPa 10.06MPa 2 0.57

D20R5L1P0-117.85MPa 7.99MPa 5 1.23

D20R5L1P0-218.2MPa 8.55MPa 5 1.13

D20R10L1P0-117.15MPa 6.8MPa 10 1.52

D20R10L1P0-216.48MPa 6.9MPa 10 1.39

D20R25L1P0-111.22MPa 4.05MPa 25 1.77

D20R25L1P0-211.29MPa 4.23MPa 25 1.67

D20R25L1P0-311.11MPa 3.87MPa 25 1.87

D20R35L1P0-1 8.01MPa 3.51MPa 35 1.28

D20R35L1P0-2 8.42MPa 3.33MPa 35 1.53

D20R35L1P0-3 8.01MPa 3.02MPa 35 1.65

D20R50L1P0-1 3.47MPa 2.54MPa 50 0.37

D20R50L1P0-2 3.23MPa 2.83MPa 50 0.14

D20R50L1P0-3 3.38MPa 2.26MPa 50 0.50

残余粘结应力τcbr比有效粘结应力小,根据

CEB-FIP规范[23],残余粘结强度为平均有效粘结强

度的40%。
根据ACI规范[24],RC梁中变形钢筋的粘结锚

固长度为

ld=0.48fsy
f'c

(4)

式中:ld为有效粘结区长度,mm;fsy为钢筋的屈服强

度,MPa。
结合式(3)和式(4)可以获得锈蚀梁的有效粘结

力Fcb为
Fcb=π×D×ld×τcbr (5)

1.2 锈蚀RC梁加固后有效粘结力传递理论

从图4(a)中可以分析得出,钢筋的拉力Fs小于

等于有效粘结力Fcb时滑移量很小,可以忽略。当钢

筋的拉力超过有效粘结力Fcb时,有效粘结区将向梁

端转移,如图4(b)所示,此时,拉力由有效和残余粘

结力抵抗,直到两者的和等于拉力时,力传递结束。

图4 有效粘结力传递

Fig.4 Transferofeffectivebondstress
 

对于不锈蚀梁和轻微锈蚀的RC梁,钢筋的拉

力小于有效粘结力,没有明显的滑移出现,如图5
(a)所示。RC梁的承载力和变形计算可以由传统应

变相容的方法进行。
当钢筋的锈蚀程度不严重时,粘结力出现退化。

RC梁加载过程中,钢筋的拉力大于有效粘结力,此
时,有效粘结力将传递到梁末端来抵消钢筋拉力,当
拉应力等于有效粘结力时,传递停止,如图5(b)所
示。同时,钢筋与混凝土应变存在不相容的现象,在
计算承载力和变形时要考虑应变不相容。

当钢筋出现严重锈蚀时,有效粘结力很小,并且

有效粘结区域很快向梁端传递,如图5(c)所示。当

梁端锚固较好时,梁还可以继续承载,此种情况类似

于无粘结后张预应力梁。
通过以上分析可以获得不同锈蚀情况下的锈蚀

RC加固梁从加载到破坏过程中的应变和受力分析,
进而获得加载过程中的荷载 挠度曲线。
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图5 粘结滑移模型

Fig.5 Modelofbond-slip
 

1.2.1 有效粘结力传递前的应变相容分析 对于

不锈蚀和轻微锈蚀梁抗弯加固后,梁各个部分的应

变是相容的。应变分析图见图6。对于任意截面i,
纵向受拉钢筋、受压钢筋和加固钢板或FRP材料的

应变可表示为

εsi =εcti+εcbi-εcti
h h0

ε'si=εcti+εcbi-εcti
h a's










εpft=εcti+εcbi-εcti
h

(h+0.5t) (6)

式中:εsi和ε'si分别为受拉和受压钢筋应变;h为梁高,

mm;εcti和εcbi分别为梁顶面和底面的混凝土应变;h0
和a's分别为受拉和受压钢筋到梁顶面的距离,mm;

εpfi为加固材料应变;t为加固材料厚度,mm。

图6 加固梁应变分布

Fig.6 Strainanalysisofstrengthenedbeam
 

锈蚀钢筋的应力 应变关系采用张伟平等[25]提

出的模型,见式(7)。根据此模型和钢筋锈蚀率可以

获得任意截面i纵向钢筋和受压钢筋拉力,见式

(8)。

fs=

εsEs0  屈服前(εs≤fsy/Es0)

fsy   屈服(fsy/Es0<εs≤εshc)

fsy+εs-εshc
εsuc-εshc

(fuc-fsy) 屈服后(εs≥εshc)












(7)

Fsi =(1-η)Asfsi (8)

式中:εshc和εsuc分别为屈服后的强化应变、极限应

变;Es0为未锈蚀钢筋的弹性模量,MPa;fyc为锈蚀钢

筋屈服时的钢筋应力,MPa;fuc为锈蚀钢筋极限应

力,MPa;As为不锈蚀钢筋横截面积,mm2。
图7为采用的混凝土受压应力 应变关系[26]。

图中εc为受压区顶部混凝土应变;εc0为混凝土抗压

强度对应的应变;εcu为混凝土极限应变。

图7 混凝土本构关系

Fig.7 Constitutiverelationofconcrete
 

计算模型中忽略混凝土的抗拉强度。混凝土的

压力Fci可以采用对梁从底面到顶面的有限积分的

方式进行计算,见式(9)。

Fci =∫
h

0
fcbdy (9)

式中:y为梁顶面至截面任意位置的高度,mm。
加固材料的拉力Fpfi可以由式(10)计算。

Fpfi =εpfiEpfApf (10)
式中:Epf为加固材料弹性模量,MPa;Apf为加固材料

横截面积,mm2。
从梁顶面至混凝土等效合力点的位置高度

ybi为

ybi =∫
h

0
fcbydy
Fci

(11)

  根据力学平衡,可以获得受拉和受压纵向钢筋、
混凝土以及加固材料之间的平衡关系为

Fci+F'si=Fsi+Fpfi
Fci(h0-ybi)+F'si(h0-a's)+0.5Fpfi(t+as)=Mi

(12)
式中:as为梁底部中部至受拉钢筋截面中部的距离,
mm;F'si为受压区钢筋压力,N。
1.2.2 有效粘结力传递发生后的应变不相容分析

  当有效粘结力传递发生后,钢筋、混凝土和加固

材料的应变便不服从平截面假定,但在滑移区纵向钢

筋与混凝土的滑移总量相等。基于此原则,便可分析

三者之间总的应变关系以及有效滑移区长度。将加

固梁可能存在的最大滑移区划分为1到g段,如图8。
滑移区长度假设为Ls,滑移区内的梁节段从m到n。

89 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



纯弯段长度从e到f。对于给定的荷载P,假设出现

了滑移,在滑移区两个末端,钢筋拉力(Fsm和Fsn)应
该与有效粘结应力相等,根据此原理可以求得滑移区

内部任意截面钢筋的拉力,见式(13)。

Fsi =
Fsm +πDlimτcbr
Fsm +πDlemτcbr
Fsm +πDlmnτcbr (13)

图8 梁段单元划分

Fig.8 Elementdivisionofbeam
 

  钢筋的应变可以由式(14)获得。

 εsi=

Fsi
(1-η)AsEs

εshc+εsuc-εshcfuc-fyc
Fsi

(1-η)As
-fyc-fyc  








 (14)

  进而可以获得受拉钢筋的纵向总延伸为滑移区

内部各节段延伸与两个锚固区内的延伸总和,见式

(15)。

ΔLs=2ss+∑
n

i=m
εsili (15)

式中:ΔLs为滑移区内纵向钢筋延伸率;li为节段长

度,mm;ss为有效粘贴区内纵向钢筋的滑移值,mm,
如图1,这个滑移值很小,为简化计算可忽略。

每节段钢筋的拉力Fsi已知,通过式(12)可以获

得混凝土顶部应变εcti、底部应变εcbi和加固材料的

应变εpfi,钢筋周围混凝土应变εcsi为

εcsi =εcti+εcbi-εcti
h h0 (16)

滑移区内混凝土的总的延伸长度为

ΔLc=2ss+∑
n

i=m
liεcsi (17)

式中:ΔLc为混凝土在滑移区的延伸值,mm。
1.3 计算加固梁荷载 挠度曲线

基于应变分析,通过编制循环程序获得每一级

荷载作用下加固梁段钢筋、混凝土和加固材料的应

变,进而获得梁的挠度。程序的具体可以分为4个

阶段:
阶段1:计算有效粘结力Fcb、梁端锚固长度ld,

滑移区长度最大值Lmax。
阶段2:有效粘结区域传递前。1)设定较小荷

载值P,计算每个梁段的弯矩Mi;2)计算钢筋的拉

力Fsi,当Fsi大于有效粘结力Fcb时,转到第3阶段。
阶段3:有效粘结区域传递中。1)假设滑移区

长度Ls;2)计算滑移区内节段受拉钢筋拉力Fsi,受
拉钢筋和混凝土延伸长度ΔLs和ΔLc;3)修改Ls直
到受拉钢筋与混凝土的总延伸长度相等,输出Ls。

阶段4:粘结滑移区域传递完成后。1)Ls已知,
其值为最大有效粘结长度Lmax;2)Fsn和Fsm未知,重
新设定两者数值,再进行循环计算;3)以ΔLs=ΔLc
为判据停止循环,同时,根据加固梁破坏模式确定破

坏荷载,并给出挠度曲线。
模型中挠度曲线可以由式(18)、式(19)获得。

Δ∑
0.5N

i=1

espi
hsp-y(i)xi (18)

hsp-fycAs(h-as)+fpfAp(h+t/2)
fycAs+fpfAp)

,

espi =εspili (19)
式中:xi为梁支座顶点到i单元的距离,mm;N 为单

元总数;hsp为加固后梁截面的换算有效高度,mm,
即锈蚀后的受拉钢筋和加固材料合力作用点到梁顶

的距离;εspi为每一单元中hsp所对应的截面有效平均

应变,即加固材料和钢筋的组合应变。
程序中考虑了钢板和FRP抗弯加固锈蚀RC

梁的破坏模式。张建仁等[4]通过试验研究发现抗弯

加固锈蚀率为5%、10%和15%的RC梁破坏模式

为斜截面斜拉破坏,钢板端部混凝土拉裂。文献[9-
10]中试验研究发现,FRP加固锈蚀RC梁的破坏模

式通常为钢筋抗弯屈服以后FRP材料在梁中部断

裂或者FRP脱落,因此,当获取FRP加固梁的极限

荷载时,前者钢筋应变达到屈服应变并且FRP应变

达到极限应变,受压区混凝土压碎,后者受拉钢筋屈

服,FRP不一定达到极限强度,受压区混凝土压碎。
根据以上步骤,具体的程序框图见图9。

2 模型验证

为了验证提出的理论模型的正确性,选取了唐

皇[27]、Al-Saidy等[8]、Triantafyllou等[10]、邓文明[28]

进行的锈蚀RC梁钢板和FRP抗弯加固试验数据,
利用其短期荷载 挠度曲线与理论计算结果进行对

比,并对比了理论模型和张建仁等[7]提出的模型的

精确性。图10为唐皇[27]进行的钢板抗弯加固锈蚀

RC梁试验与理论分析的对比结果,图11为其他学

者进行的FRP材料加固锈蚀RC梁试验与理论分

析的对比结果。表2为理论值与试验值极限荷载

和对应的挠度对比,表2中1为模型理论值与试验

值的误差,2为张建仁模型理论值与试验值的

误差。
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图9 模型程序流程图

Fig.9 Programflowchartofthemodel
 

表2 锈蚀加固梁试验值与理论值对比

Table2 Comparisonoftestandtheoreticalvalues
ofcorrodedstrengthenedbeams

梁号 结果 Pu/kN Du/mm 破坏模式

理论值 218 10.6 F

S0C25-1 试验值 210 9.3 DT
误差/% 2.8 13.9
理论值 168.0 9.8 DT

张建仁模型 175.0 10.4 DT

S10C25-1 试验值 165.0 10.8 DT
误差1/% 1.8 -9.3
误差2/% 6.1 -3.7
理论值 172.0 9.9 DT

张建仁模型 174.0 8.6 DT

S10C25-2 试验值 172.0 9.5 DT

误差1/% 0.0 4.2

误差2/% 1.2 -9.5

续表2

梁号 结果 Pu/kN Du/mm 破坏模式

理论值 191.0 9.3 DT
张建仁模型 194.0 8.8 DT

S10C25-3 试验值 190.0 9.0 DT
误差1/% 0.5 3.3
误差2/% 2.1 -2.2
理论值 169.0 11.2 DT

张建仁模型 173.0 10.7 DT

S10C30-1 试验值 170.0 11.0 DT
误差1/% -0.6 1.8
误差2/% 1.8 -2.7

理论值 176.0 10.2 DT

张建仁模型 177.0 10.1 DT

S10C30-2 试验值 175.0 11.4 DT

误差1/% 0.6 -10.5

误差2/% 1.1 -11.4
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续表2

梁号 结果 Pu/kN Du/mm 破坏模式

理论值 185.0 10.2 DT
张建仁模型 188.0 9.1 DT

S10C30-3 试验值 185.0 9.6 DT
误差1/% 0.0 6.3
误差2/% 1.6 -5.2
理论值 74.0 23.9 FR

M5S2 试验值 71.0 24.1 FR
误差/% 4.2 -0.8
理论值 63.0 18.4 FR

M10S2 试验值 64.0 18.3 FR
误差/% -1.6 0.5
理论值 59.0 16.0 DC

M15S2 试验值 57.0 16.4 DC
误差/% 3.5 -2.4
理论值 192.0 18.2 DC

RC-COR1S1 试验值 191.0 16.8 DC
误差/% 0.5 8.3
理论值 234.0 25.6 DC

RC-COR2S1 试验值 231.0 25.3 DC
误差/% 1.3 1.2

续表2

梁号 结果 Pu/kN Du/mm 破坏模式

理论值 249.0 28.2 FR

RC-COR3S1 试验值 246.0 26.7 FR
误差/% 1.2 5.6
理论值 137.0 15.2 DC

S1-0 试验值 134.8 16.6 DC
误差/% 1.6 8.4
理论值 105.0 16.0 DC

S1-3 试验值 108.0 15.8 DC
误差/% -2.8 1.3
理论值 104.0 11.5 DC

S1-5 试验值 107.0 12.0 DC
误差/% -2.8 -4.2
理论值 106.0 11.2 DC

S1-7 试验值 110.0 11.6 DC
误差/% -3.6 -3.4

注:表中F表示受弯破坏;DT表示斜拉破坏;FR表示FRP材料脆

断;DC表示FRP材料剥离。

从表2可以看出,绝大多数试验梁理论破坏模式

与试验破坏模式相同,钢板加固不锈蚀梁S0C25-1的

图10 钢板抗弯加固不锈蚀和锈蚀RC梁荷载 挠度曲线

Fig.10 Load-deflectioncurveofun-corrodedandcorrodedRCbeamstrengthenedbysteelplate
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图11 FRP抗弯加固锈蚀RC梁荷载 挠度曲线

Fig.11 Load-deflectioncurveofcorrodedRCbeamstrengthenedbyFRP
 

破坏模式却有差异,其极限挠度试验值与理论值较

其他试验梁差别大,是由于试验梁的制作加工问题,
试验出现了提前斜拉破坏的情况,导致挠度偏低。

从图10中也可以看出,理论计算值比张建仁模

型计算值整体上更加接近试验值。张建仁等在试验

中发现,钢板抗弯加固梁破坏时,锚钉与混凝土以及

钢板之间没有出现滑移,因此,试验加固锈蚀梁的破

坏多为钢板和受拉钢筋之间的混凝土拉裂破坏,与本

文的加固梁假设相似。同时,锚钉位于保护层内,对
钢筋与混凝土之间的粘结影响较小。张建仁等[7]的

计算结果中,在同一荷载作用下挠度值比试验值偏

小,其原因可能是模型中虽然划分了若干单元,但纵

向钢筋粘结力沿梁长每个单元为相同的定值,没有考

虑粘结力的传递,因此,与该模型相比,缺少粘结应力

传递后的应变不相容分析,所有微梁段的应变分布相

同。对比极限承载力和对应的挠度大小,理论模型与

试验值的误差分别是-0.6%~1.8%、-10.5%~
9.1%,张建仁模型理论值与试验值的误差分别是

1.1%~6.1%、-11.4%~-2.2%。
从图11中可以看出,无论是CFRP(Al-Saidy

等[8]、Triantafyllou等[10])和BFRP(邓文明[28])加
固锈蚀RC梁,模型能较好地预测其荷载 挠度曲

线。从表1中可以看出,极限荷载值的误差为

-3.6%~4.2%,极限挠度误差为-4.2%~8.3%。
图10(a)和11(c)中还列出了钢板和BFRP加

固不锈蚀梁的荷载 挠度曲线,其理论计算结果也可

由该模型获得,程序只需计算阶段1和阶段2,结合

式(18)和式(19)便可获得理论的荷载 挠度曲线。
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从图10(a)和图11(c)中可以看出,不锈蚀加固试件

S0C25-3和S1-0的理论荷载挠度 曲线与试验曲线

都比较吻合。由表2中可以看出,钢板和BFRP加

固不锈蚀RC梁极限荷载和对应的挠度误差分别

是:2.8%、13.9%、1.6%、8.4%。
从Bhargava等[15]的粘结力模型中可以看出,

当钢筋锈蚀率大于1.5%时,构件粘结力就开始退

化,但Zhang等[29]指出,当钢筋的锈蚀率低于7%
时,钢筋与混凝土应变不相容现象不明显,因此,对
于锈蚀率低于7%时的试验梁将不考虑粘结力传

递,循环计算只考虑阶段1和2。图10和图11所选

取的试验梁中,梁M5S2锈蚀率为5%,其他梁均大

于7%。从图11(b)中可以看出,梁M5S2的挠度在

同一荷载下略大于理论值,这可能是因为其钢筋发

生了轻微的粘结 滑移,粘结力传递发生了,但传递

长度很小,导致同一荷载下的挠度稍微变大,但是增

大的幅度很小,基本可以忽略不计。因此,从上述分

析中可以看出,该理论模型也能较精确地预测不考

虑粘结力传递的试验梁(不锈蚀梁和微锈蚀梁)荷
载 挠度曲线。

3 结论

考虑不同锈蚀情况下锈蚀钢筋和混凝土的粘

结 滑移导致的粘结应力滑移,利用微元法思想,建
立不同破坏模式下钢板和FRP抗弯加固锈蚀RC
梁的理论分析模型,并且利用现有试验结果对比分

析了该模型的精确度,获得了以下结论:
1)计算模型考虑了不同锈蚀状态下粘结应力传

递,同时进行了应力传递前后应变相容性和不相容

性分析,与现有模型相比,能更准确地模拟了抗弯加

固锈蚀RC梁荷载作用下的变形过程,同时也可以

较精确地预测不锈蚀加固梁和微锈蚀加固梁的荷

载 挠度曲线。
2)对于钢板抗弯加固锈蚀RC梁的挠度计算结

果,在不同荷载等级下,考虑粘结应力传递模型的结

果与不考虑粘结应力传递模型的计算结果相比,与
试验值更接近。前者极限荷载和对应极限挠度的误

差范围为-0.6%~1.8%和-10.5%~9.1%,后者

极限荷载和对应极限挠度的误差范围为1.1%~
6.1%和-11.4%~-2.2%。

3)考虑粘结应力传递的计算模型同样能较为精

确地预测FRP抗弯加固锈蚀RC梁的荷载 挠度曲

线,极限荷载值的误差范围为-3.6%~4.2%,极限

挠度误差范围为-4.2%~8.3%。
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