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钢-混组合加固梁承载能力试验研究
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摘 要：针对外包钢板钢—混组合结构加固方法中结合面传力机理及植筋、剪力钉数量对结构承载

能力的影响问题，开展植筋、剪力钉布置不同的 6 组钢板—混凝土组合加固梁弯曲试验，比较植筋、

剪力钉布置间距对构件的力学行为和承载能力的影响；根据试验数据以构件的破坏形态分析钢—

混结合面的工作和破坏机理。结果表明：采用外包钢板加固法加固时，相对于原结构，加固的外包

刚板刚度较大，对结合面的强度要求较高，通过灌浆料连接植筋、剪力钉的方式很难满足钢—混结

构变形一致的要求，在一定范围内增、减剪力钉数量对加固结构的刚度和极限承载力基本没有影

响，但可以防止钢板发生早期局部失稳，充分发挥外包钢板的刚度和承载能力。
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Experimental study on the load-bearing capacity of
steel-concrete composite strengthening beam
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Abstract: This paper presents an experimental investigation on the load transition mechanism of the joint 
surface , and the effects of shearing stud and bar-planted placements on structural capacity for the steel-concrete 
composite strengthening structure with coated steel plate. Six groups of steel-concrete composite specimens 
with various deployments of shearing stud and bar-planted are carried out. The influences of the arrangement 
interval of shearing stud and bar-planted on the mechanical behavior and load-bearing capacity are compared; the 
working and damage behavior of the steel-concrete composite joint surface is studied based on the experimental 
data and failure modes. Results showed that compared with the steel-enveloped approach with greater rigidity of 
the reinforced structure, the structure is reinforced by the enveloped steel plate with greater rigidity, and the 
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strength of the joint surface is higher. The grouting-connected pattern of bar-planted and shearing stud cannot 
satisfy the correspondence deflection requirement of enveloped steel plates and inner-concrete cores due to the 
stricter strength requirement of the joint surface . Although the changes in number of shearing stud nearly have 
no effect on the structural stiffness and the ultimate capacity of the enforced components for a certain range, the 
premature local instability of enveloped steel plates is prevented, by which the plasticity and ductility can be 
fully utilized.
Keywords: bridge reinforcement； steel-enveloped approach； shearing stud； beam static load test； force mechanism

混凝土桥梁上部结构加固主要有粘贴钢板 [1-4]、

碳 纤 维 法 [5-9]、增 大 截 面 法 [10-11]、体 外 预 应 力 加 固

法[12-13]、钢—混组合结构法[14-16]等几种形式。其中，钢—

混组合结构法是聂建国等 [16]提出的一种加固方法，

首先在原有混凝土结构表面凿毛和植筋，然后在原

混凝土与钢板之间后浇混凝土，将钢板的抗剪连接

件与植筋结合成整体，让原混凝土结构与新设的钢

结构组合成整体，共同承担荷载，提高结构的承载

能力和刚度。钢—混组合结构法主要适用于承载能

力提升要求较高的加固工程，与传统的粘结钢板法

相比，加固钢板的截面积大，加固后的钢结构提供

了较大比例刚度，可以分担更多荷载。因此，结合

面的强度和刚度对钢—混凝土组合结构的工作性能

具有重要影响。

为了研究钢—混组合结构结合面的力学行为及

结构承载能力计算方法，聂建国等 [17]、王春生等 [18-20]

以简支 T 形、矩形梁为对象，对截面局部外包钢板

组合加固简支梁进行了试验研究。结果表明，合理

配置植筋和剪力钉，钢板和混凝土共同工作性能良

好，可以大幅提高钢筋混凝土梁的承载力和刚度。

根据试验结果，聂建国等认为，这种加固结构的承

载能力计算方法与普通钢筋混凝土双筋梁计算方

法相同，可用弹性分析法估计组合加固梁的开裂荷

载，用极限状态分析法计算组合加固梁的受弯承载

能力。王春生等假定加固混凝土与原梁混凝土、钢

板和加固混凝土梁无相对滑移，采用钢筋混凝土双

筋梁的塑形计算方法计算加固结构的抗弯承载力。

其他国家关于钢板—混凝土组合加固方法的研究报

道比较少见，Nozomi 等 [21]对 3 面包裹钢板的混凝土

组合 T 梁开展了弯曲试验研究，结果表明，3 面包裹

钢板的组合结构加固法能够提高结构的抗弯承载

能力，但强度低于配置与钢板等面积钢筋的钢筋混

凝土梁，很难确保钢板与混凝土之间同工作；当剪

力钉数量不够充分时，随着钢板面积的增加，用普

通钢筋混凝土结构强度计算公式得到的计算结果

可能偏大，不能正确计算结构的承载能力。

与新建钢—混组合结构相比，加固结构的剪力

钉无法植入到原混凝土内，目前一般采用新浇注混

凝土的方法将钢板的剪力钉与原混凝土的植筋相

连接，过密的植筋会导致原混凝土截面损伤大，影

响既有结构的安全性。相反，剪力钉数量少且加固

钢板截面积大时，在荷载作用下，钢板和混凝土之

间会发生明显的滑移，这种滑移对结构的力学行为

有不可忽视的影响。为了研究剪力钉布置方式对

钢板截面相对较大的外包钢板—混凝土组合梁结构

力学性能的影响，设计制作了 6 根试验梁，通过弯曲

试验研究组合加固结构的力学性能及破坏机理，根

据试验结果分析结合方式对结构力学行为的影响。

1　模型试验研究

1. 1　试件设计及其材料参数

以钢板剪力钉和原有混凝土梁植筋的布置方

式为参数，设计 6 根钢—混组合加固梁。按照弯曲破

坏的模式确定梁的截面参数。试验梁的长度为 2. 5 m，

计算跨径为 2. 3 m，内部完好混凝土梁的截面尺寸

为 175 mm（宽）× 400 mm（高），表面四周凿毛，并

按梅花形布置方式植筋；外包钢梁的截面尺寸为

232 mm（宽）×460 mm（高）,上下翼缘钢板厚度为

9. 75 mm，左右腹板厚度为 5. 75 mm；钢梁内侧焊接

直径为 10 mm、长度为 25 mm 的剪力钉，混凝土梁

与钢梁之间灌注高强低收缩灌浆料。混凝土梁的

强 度 为 C25；截 面 下 侧 配 3 根 直 径 为 16 mm 的

HRB400 受拉纵筋，上侧配两根直径为 12 mm 的

HRB400 受 压 纵 筋 ；箍 筋 采 用 直 径 为 8 mm 的

HRB400 钢筋，跨中纯弯区的箍筋间距为 105 mm,
弯 剪 区 的 箍 筋 间 距 加 密 至 70 mm。 钢 梁 采 用

Q355B 材料，分别选取截面尺寸为 450 mm（宽）×
30 mm（高）和 350 mm（宽）×30mm（高）的钢板各两

块进行拉伸和弯曲试验，得出其屈服应力为 474 
MPa，拉伸强度为 578 MPa，伸长率为 26. 5%。钢
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板与混凝土之间的填充采用 BY(S)-YJ100 型水泥基

灌浆料，通过对 3 个尺寸为 150 mm×150 mm×150 
mm 的立方体灌浆料 28 d 养护后，进行抗压试验，实

测灌浆料立方体抗压强度为 115 MPa。另外，根据

试块抗压试验及钢筋拉伸试验结果，混凝土立方体

抗压强度为 29. 4 MPa,钢筋屈服强度为 460 MPa，
抗 拉 强 度 为 585 MPa。 6 根 梁 的 编 号 依 次 为

L1~L6，表 1 给出了试件的剪力钉布置方式。试件

尺寸见图 1。

为了提高混凝土与灌浆料之间的结合强度，在

混凝土表面凿毛并植入外露段长度为 15 mm、埋入

段长度为 15 mm 的植筋。图 2 为外包钢板、混凝土

梁及灌浆现场照片。灌浆时，钢梁上表面设排气

孔，确保灌浆密实。

1. 2　应变测点

应变测量采用 120 Ω 的电阻应变片，应变片布

置如图 3 所示，编号为：构件编号（L1~L6）—材料（钢

板 S、混凝土 C、钢筋 R）—构件截面（1/4 截面 A、1/2
截面 B、3/4 截面 C）—处于截面的位置（顶部 T、正侧

面 FS、反侧面 RS、底部 B）—每个位置的应变片从左

到右、从上到下分别标 1、2、3、4—应变片类型（单轴

应变片 U、应变花 T）。如 L1-R-C-T-2-U 表示单轴

应变片在构件—钢筋 3/4 截面顶部右侧钢筋上，其余

类推。

2　试验及试验结果

2. 1　组合结构结合面强度试验

为了检验钢板与灌浆料之间结合面的粘结强

度，用相同工艺制作了 8 个钢板剪力钉连接试件进

行推出试验（试件编号为 G1~G8）。试件尺寸为

287 mm（宽）×490 mm（高）×400 mm（长），内部混

凝土尺寸为 175 mm（宽）×440 mm（高）×400 mm
（长）。在混凝土外侧套槽型钢板，两侧焊有剪力钉

的钢板与混凝土侧面通过灌浆料粘结，混凝土表面

进行凿毛植筋处理，顶板与混凝土上表面之间预留

一定空隙。试验时，将混凝土表面外露一端放置在

试验机上，在架空钢板一端施加压力，进行推出试

验，测量结合面的抗剪强度。试件及其主要参数、

加载方式如表 2 和图 4 所示。

表 1　加固梁参数

Table 1　Parameters of reinforced beam specimen

梁编号

L1
L2
L3
L4
L5
L6

剪力钉间距/mm
100
100
150
150
200
200

植筋间距/mm
100
100
150
150
200
200

布置方式

剪力钉与植筋对应

错开布置

剪力钉与植筋对应

错开布置

剪力钉与植筋对应

错开布置

（a） 钢筋混凝土凿毛植筋

（b） 焊有剪力钉的外包钢板、灌浆

图 2　加固梁的制作

Fig. 2　Manufacture of reinforced beam

（a） 加固梁立面图及植筋布置

（b） 加固梁顶底面图

（c） 加固梁横截面图（单位：cm）

图 1　加固梁设计

Fig. 1　Reinforced beam specimen
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结合面推出试验在 1 000 kN 试验机上实施，如

图 5 所示，通过位移计观察结合面有无滑动来判断

粘结面是否失效，并确定对应的剪切强度。

对于没有剪力钉的试件 G1，仅在混凝土自重作

用下发生滑动，表明钢板和灌浆料之间没有粘结

力，结合强度需要依靠剪力钉和植筋的剪切强度来

提供。如图 6 所示，单侧剪力钉个数为 0 和 1 的构件

钢板和灌浆料的结合面发生破坏，单侧剪力钉个数

为 4 和 9 的构件灌浆料和混凝土的结合面发生破

坏。结果表明，随着剪力钉、植筋数量的增加，结合

面的剪切破坏强度不断提高，在剪力钉数量较少

时，剪切破坏主要由钢板和灌浆料之间的结合强度

确定，在剪力钉数量较多时，剪切破坏主要由灌浆

料与混凝土之间的结合强度确定。

（a） 钢筋应变片

（b） 混凝土应变片

（c） 钢板应变片

图 3　应变片布置（单位：mm）
Fig. 3　Distributions of strain gauges (Unit: mm)

表 2　剪力钉连接件参数

Table 2　Parameters of shearing stud connector

构件编号

G1
G2
G3
G4

单侧剪力钉个数

0
0
1
1

构件编号

G5
G6
G7
G8

单侧剪力钉个数

4
4
9
9

图 4　剪力钉连接件尺寸及加载装置

Fig. 4　Dimension of shearing stud connector and loading setup

（a） 连接构件立面图（单位：cm）

（c） 连接构件横断面图（单位：cm）

（b） 连接构件平面图（单位：cm）

（d） 加载装置
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2. 2　钢-混组合加固梁的弯曲试验

2. 2. 1　试验装置及加载程序　钢—混组合加固梁

弯曲试验在 YAW-10000F 微机控制电液伺服多功

能试验机上进行，利用分配梁对试件进行两点对称

加载，梁的剪跨比为 2，中间段为纯弯曲变形。为保

证组合梁在水平方向自由移动，在底部采用直径为

10 cm 的滚轴支座，分配梁支座采用直径为 2 cm 的

滚轴支座，加载装置如图 7 所示。

采用分级加载，每一级增量 100 kN，在施加压

力至 1 000 kN 后，每一级增加 50 kN，并以位移增量

作为加载的控制参数；当梁的承载能力下降到 90%
以后或发生过大位移、影响试验正常进行时，认为

构件达到了极限状态，停止加载。

2. 2. 2　荷载-位移曲线　图 8 所示为 6 根加固梁荷

载-挠度试验结果。图中纵坐标 P1为试验机施加的

竖向荷载，横坐标 w为跨中挠度。6 根试验梁虽然

剪力钉、植筋数据不同，但是跨中荷载—挠度曲线相

似，基本重合。

以 L5 为例说明梁的破坏过程。如图 9 所示，加

载初期，加载至 200 kN 时（A点），在材料弹性阶段

构件就出现刚度下降现象，随着加载的增加，刚度

下降趋于明显。出现刚度下降的原因可能是钢板

与灌浆或者灌浆料与混凝土之间发生了滑动。加

载至 1 300 kN 时（B点），梁体明显下挠，肉眼尚未发

现钢板局部变形。加载至 1 900 kN 时（C点），可以

发现梁在纯弯区侧面及顶面钢板鼓包等明显局部

变形。继续加载至 2 050 kN 时（D点），结构承载能

力达到最大，此后梁的承载能力开始下降，结构变

形明显，承载能力下降到最大值的 90% 时，为防止

仪器损坏，终止加载。

根据规范公式 [22]可以算出内部钢筋混凝土梁及

加固梁的极限承载能力分别为 90、2 448 kN，通过与

图 8　跨中荷载-位移曲线

Fig. 8　Load-displacement curves at mid-span

图 5　结合面抗剪试验

Fig. 5　Shear test of joint surface

图 6　构件结合面的破坏形式

Fig. 6　Failure form of component joint surface

（a） 加固梁与加载装置立面示意图

（b） 试验加载装置现场

图 7　加载装置

Fig. 7　Loading setup
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上述试验结果对比可以发现，加固后梁的承载力有

较大提升，同时，加固梁的实际承载能力小于基于

平截面假定的极限承载能力，表明滑动对加固梁的

承载能力有明显影响。

2. 2. 3　试件破坏形态　为观察梁体内部的破坏形

态，试验结束后对位于纯弯段和弯剪段的加固钢板

和灌浆料进行切割。如图 10 所示，在纯弯段，梁顶

部的灌浆料及内部混凝土已经压碎，腹部两侧的灌

浆料与钢板之间明显脱空；梁侧面和梁底的灌浆料

和混凝土均有明显横向裂缝。在靠近加载截面附

近，弯剪段梁侧面和梁底的灌浆料、混凝土也有明

显横向裂缝，但开裂程度不如纯弯段。根据剖面分

析结果可以发现，不同材料的界面存在脱空和滑

移，内部材料在脱空处破坏最为严重。这表明，钢

板与内部混凝土结构共同变形很难保证，存在相对

变形；剪力钉除了传递剪力以外，还能起到阻止钢

板发生局部变形、约束内部混凝土的作用；植筋起

到传递剪力、增加灌浆料与混凝土结合面剪切强度

的作用。由于灌浆料是传递荷载的中间环节，提高

灌浆料与植筋的粘结力对改善结构强度和延性十

分重要。

图 11 所示为打开构件其中一个侧面的破坏情

况。绕剪力钉四周切开钢板，取出剪切钉，发现剪

力钉与灌浆料已经分离。另一侧面的钢板不经开

孔处理直接用撬棍撬开，钢板和灌浆料整体与混凝

土分离。表明灌浆料开裂导致剪力钉与灌浆料或

者植筋与灌浆料之间连接失效。

2. 2. 4　应变结果　图 12 所示为梁跨中截面钢腹板

沿截面高度方向的纵向应变分布。其中，纵坐标为

从梁底开始的截面高度 h，横坐标为应变 ε。结果表

明，加载初期截面变形基本符合平截面假定，荷载

增加至 400 kN 前后时，受压区变形开始不符合平截

面假定，随着荷载继续增加至 1 000 kN 前后，由于

中和轴明显上移，受拉区钢板的变形也开始不符合

平截面假定。这是因为早期受压区钢板由于压应

力发生了肉眼不可见的屈曲变形，在加载后期，内

部混凝土和灌浆料开裂，钢板与灌浆料之间错动，

导致受拉区钢板的变形不满足平截面假定。

应变实测结果表明，在弹性阶段或弹塑性初

期，可用平截面假定理论计算截面的应变，但加载

至后期时，平截面假定不成立，因此，基于平截面假

图 11　钢板与构件分离后的破坏状态

Fig. 11　Separation diagram of steel plate and component

图 9　加固梁 L5的破坏过程

Fig. 9　Failure process of reinforced beam L5

图 12　L5跨中截面应变沿梁高的分布

Fig. 12　Distributions of L5 mid-span section strain along 
beam depths

图 10　加固梁纯弯段的整体破坏

Fig. 10　The overall failure of the pure bending section off 
reinforced beam
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定的极限承载能力和刚度计算结果会有较大误差。

图 13 所示试件 L3 钢筋、混凝土、钢板的荷载—

应变曲线。为了对比参考，图中同时给出了梁跨中

截面对应荷载—位移曲线的变化趋势。如图 1 所示，

加载至 1 600 kN 左右时，受拉区混凝土开裂退出工

作，引起钢筋、钢板应变的增加，继续加载至 1 700 
kN 前后时，跨中截面底钢板和钢筋应力达到屈服。

混凝土开裂应变达到 4 000με，远超过素混凝土的抗

拉应变 150με。这表明，用灌浆料和钢板包裹后，套

箍效应增大了混凝土的变形能力。

另外，对比钢板的荷载—应变曲线和构件的荷

载—位移曲线可以发现，两者的变化趋势一致，表明

外包钢板的刚度对于构件的整体刚度影响较大。

通过各种材料的应变变化过程可知，从 500 kN 开

始，变化规律逐渐出现差异，到加载后期（1 300~
1 600 kN 阶段）混凝土和钢板之间发生了相对滑移，

差异进一步显著。因此，后期钢板与混凝土不能同

步变形。

图 14 所示为构件 L1、L3、L5 的荷载—混凝土应

变曲线。由图可知，在混凝土受拉开裂时，3 个构件

荷载分别为 1 450（a点）、1 550（b点）、1 600 kN（c
点），剪力钉数量越多，混凝土的开裂应变越大。表

明增加剪力钉数量能更好地确保混凝土与结构之

间共同工作。

图 15 所示为构件 L1、L3、L5 的钢板荷载—应变

曲线。由图可知，前期 3 个构件的钢板应变变化规

律基本相同，但当荷载达到 1 500 kN 后，在相同荷

载作用下，构件的剪力钉数目越多，钢板应变越小，

说明钢板分担的荷载减少。这说明在一定程度上

剪力钉数量影响钢板和混凝土的荷载分布，但在本

文讨论范围内，这种影响比较有限。

3　结论

通过钢板—混凝土组合梁的弯曲试验，研究外

包钢板的加固结构力学特性，得到以下结论：

1）外包钢板的组合加固法可以提高结构的承

载力和延性，灌浆料和外包钢板的套箍作用能提高

内部混凝土的变形能力。

2）组合结构的破坏主要是由于混凝土及灌浆

料开裂降低了剪力钉或者植筋的约束能力，导致钢

板发生明显局部变形、混凝土被压碎。因此，剪力

钉和植筋起到抑制钢板局部失稳的同时，提高灌浆

料的强度也十分必要，否则难以发挥加固钢板的承

载能力。

3）在本文研究范围内，剪力钉数量对结构荷载—

位移曲线的影响很小，钢板与灌浆料结合面在早期

已开始发生了滑移，基于平截面假定的计算方法会

过大评估组合结构的刚度和承载能力。

由试验可知，在加载前期，结构的刚度已经发

生变化，粘结造成的滑移对该种加固方式的刚度影

响不可忽略，提出考虑滑移影响的组合梁计算方法

是建立外包钢板的组合结构加固法设计理论需要

解决的一个重要问题。

图 13　L3各材料的荷载-应变曲线

Fig. 13　L3 Load-strain curve of each materials

图 14　L1、L3、L5混凝土荷载-应变曲线

Fig. 14　L1、L3、L5concrete load-strain curve

图 15　L1、L3、L5钢板荷载-应变曲线

Fig. 15　Load strain curve of L1、L3、L5 steel plate
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