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CFRP布加固无腹筋混凝土梁的抗剪作用试验研究
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摘 要：对 12 根几何相似的 CFRP 加固无腹筋钢筋混凝土简支梁进行剪切破坏试验，分析梁深、配

纤率对梁剪切破坏模式与失效机制的影响，获得了 CFRP 条带的全过程应变分布情况，讨论梁深

和 CFRP 配纤率对 CFRP 条带抗剪贡献的定量影响，进而提出 CFRP 抗剪贡献的计算公式，并与试

验结果及规范计算结果等进行对比分析。结果表明，梁深对 CFRP 布抗剪贡献影响明显，即梁深

增大时，CFRP 布名义抗剪强度显著降低。梁高由 300 mm 变化至 1 200 mm 时，CFRP 名义抗剪强

度下降约 50%，具有明显的尺寸效应；不同尺寸下，CFRP 布名义抗剪强度均随着配纤率的增大而

增大，但名义抗剪强度增大幅度随着配纤率的增大而减小，呈现出非线性增长趋势；建立的 CFRP
抗剪承载力计算公式能较准确地预测不同配纤率及截面尺寸下的 CFRP 抗剪承载能力。
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Experimental study on shear behavior of concrete beams 
without stirrups strengthened by CFRP sheet

JIN Liu， JIANG Xuanang， DU Xiuli
(The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering, Ministry of Education, Beijing University of 

Technology, Beijing 100124, P. R. China)

Abstract: The shear failure mode and failure mechanism of 12 CFRP-strengthened concrete beams without 
stirrups were analyzed. The stress-strain curves of the CFRP beams in the whole process were obtained. The 
quantitative effects of structural size and CFRP ratio on the shear strength of CFRP are discussed. 
Furthermore, a formula for calculating the shear strength of CFRP is proposed and compared with the test 
results, the test results of others and the standard results in this work. It is found that the structural size has a 
significant influence on the shear strength of CFRP. The nominal shear strength of CFRP decreases significantly 
when the structural size increases. In addition, when the beam depth changes from 300 mm to 1 200 mm, the 
nominal shear strength of CFRP decreases by about 50%, which has an obvious size effect. Furthermore, under 
different cross-section sizes, the nominal shear strength of CFRP increases with the increase of CFRP ratio ρ f , 
but with the increase of CFRP ratio ρ f, the increase amplitude of nominal shear strength decreases, showing a 
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nonlinear growth trend. Finally, the established formula for calculating the shear capacity of CFRP could predict 
the shear capacity of CFRP under different CFRP ratio and section size scientifically.
Keywords: concrete beams； CFRP ratio； beam depth； shear failure； shear contribution； experimental investi⁃
gation

钢筋混凝土结构的劣化主要是由于环境影响，

如钢的腐蚀、疲劳荷载、温度变化和冻融循环等 [1-2]。

全部更换或重建承重结构的成本较高，对混凝土结

构外部进行加固是提高钢筋混凝土结构性能的有

效方法之一 [3-4]。在实际工程中，剪切破坏往往比弯

曲破坏更具破坏性，对加固梁剪切破坏的力学行为

进行研究尤为必要 [5-6]。

关于 CFRP 加固混凝土梁，许多学者对 CFRP
的抗剪贡献进行了研究。CFRP 的抗剪贡献，主要

受配纤率、梁深、加固方式、粘贴角度等影响 [7-10]。学

者们针对这些参数开展了研究工作 ，并讨论了

CFRP 加固梁的破坏机理。Bousselham[11]对 12 根加

固梁进行试验，研究配纤率、纵筋率和不同梁类型

对钢筋混凝土梁受剪性能的影响。结果表明 ，

CFRP 在细长梁中的剪切增益高于深梁，且配纤率

的增大使加固梁抗剪承载力获得了额外的增益，但

不明显。Khalifa 等 [12]对 6 根梁分别进行包裹方案和

CFRP 用量等因素的研究发现，相比 U 形包裹，只在

梁侧面粘贴 CFRP 会带来更小的剪切贡献，且存在

最佳的 CFRP 用量，超过此用量的加固效果尚不确

定。Lu 等 [13]认为 FRP 布对梁抗剪承载力的贡献很

大程度上取决于 FRP 在极限状态下的应力（或应

变）分布。不同的裂纹形状虽然会导致 FRP 内部应

力分布的显著差异，但对应力分布因子的影响不显

著。Leung 等 [14]对不同尺寸的梁采用 U 形 CFRP 条

带进行剪切加固，CFRP 加固效果对构件尺寸非常

敏感，梁高 720 mm 的构件比梁高 180 mm 的构件加

固效果差得多。Oller 等 [15]则认为混凝土、横向钢筋

和 CFRP 布之间存在相互作用，且 CFRP 加固梁的

极限剪力低于控制梁的极限剪力，这种差异被认为

是内部横向加固造成的。

在试验、模拟及解析理论研究工作基础上，众

多 学 者 提 出 了 一 系 列 承 载 力 计 算 公 式 [16-17]。 将

CFRP 的抗剪贡献类比于钢筋在混凝土结构中的贡

献，有助于 CFRP 抗剪贡献的计算和理解 [18]。然而

这也对 CFRP 抗剪研究提出了一些新挑战，如覆盖

剪切裂缝的 FRP 布沿裂缝分布会产生可变的拉应

力，且 FRP 加固不能保证混凝土和钢筋都能发挥其

最大强度等 [19]。并且，钢筋和混凝土是较为成熟的

建筑材料，但纤维复合材料种类多且性能相差较

大，加固施工标准和方法等不尽明确，互相之间缺

少可比性 [20]。因此，仍然需要更多地关注 FRP 布抗

剪加固钢筋混凝土构件的实用可靠的设计方法 [21]。

Sas 等 [22]讨论了现有理论预测 FRP 对钢筋混凝

土梁抗剪性能贡献的可靠性，不同模型的预测值与

试验结果之间存在较大差异，预测公式在实际剪力

设计方程中的应用值得怀疑。Chajes 等 [23]认为外贴

FRP 与箍筋性能类似，并假定破坏前 FRP 和混凝土

之间的界面理想粘结，提出了 FRP 抗剪计算经验公

式。Chen 等 [24]指出，在达到 FRP 拉断或 FRP 剥离

破坏的极限状态时，沿剪切裂缝 FRP 中的应力分布

不均匀，并基于桁架模型提出 FRP 抗剪计算模型。

Monti 等 [25]提出一种基于非数据回归的力学模型用

于预测 FRP 加固钢筋混凝土梁的抗剪能力，该模型

假设剪切裂纹沿梁轴均匀分布，将 FRP 片材中的有

效应力定义为沿剪切裂纹长度的平均 FRP 应力场，

模型被应用于意大利加固规范中。另外，中国、美

国、日本、欧洲、加拿大等规范也给出了具体的公

式。这些规范均认为 CFRP 的抗剪贡献及抗剪承载

力与梁深、配纤率呈线性关系。但众多试验结果表

明 ,规范公式过高地估计了 CFRP 部分的抗剪贡

献 [26-27]。影响 CFRP 抗剪贡献的因素众多，各因素

对其抗剪贡献的定量影响仍不明确，且混凝土的尺

寸效应也会影响 CFRP 加固梁的力学性能。因此，

需对 CFRP 加固梁尤其是大尺寸梁剪切破坏行为及

CFRP 抗剪贡献规律进行更深入的研究。

此外，由于混凝土材料的离散性和剪切机理的

复杂性，CFRP 抗剪加固无腹筋混凝土梁的剪切破

坏机理尚不完全成熟 [28]，而腹筋的加入使得 CFRP
加固钢筋混凝土梁剪切问题变得更复杂。纵观各

国的混凝土加固结构设计规范，钢筋混凝土无腹筋

加固梁的受剪承载力公式都是有腹筋加固梁受剪

承载力公式的重要基础 [29]。因此，针对无腹筋加固

梁剪切破坏机理及受剪承载力计算方法的研究仍

然有重要的理论意义和工程需求 [30-31]。

笔者对 12 根几何相似的 CFRP 加固无腹筋钢

筋混凝土简支梁进行两点加载剪切破坏试验，分析

其剪切破坏模式与失效机制，得到了 CFRP 全过程

应力 -应变曲线。主要讨论结构尺寸和 CFRP 配纤

率这两个因素对 CFRP 抗剪贡献的定量影响，进而

提出 CFRP抗剪承载力计算公式，并结合试验结果及

规范计算结果等对其准确性和安全性进行对比分析。
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1　试验与结果

1. 1　试验概况

对 12 根几何相似的 CFRP 加固无腹筋钢筋混

凝土简支梁进行两点加载剪切破坏试验，考虑尺寸

效 应（梁 高 为 300~1 200 mm）和 CFRP 配 纤 率

（0. 083 5%、0. 167%、0. 250 5%）这 两 个 因 素 对

CFRP 布 U 形抗剪加固的影响。

试件梁的剪跨比 λ为 1. 5，纵筋率 ρ为 2. 5%。

为防止应力集中，根据《混凝土结构加固设计规范》

（GB 50367—2013）[32]，在梁两个底角处设置圆角半

径为 20 mm 的倒角。图 1 给出了试件的详细信息，

包括几何形状、内部纵筋的布置及 CFRP 布抗剪加

固形式。表1列出了混凝土试件的基本信息，其中，试件

名称中的 0~3 表示不同的配纤率（0~0. 250 5%）； h
为梁的截面高度；h0 为截面有效高度；配纤率 ρ f 定

义为 [33-34]

ρ f = 2n fw f t f
bs f

（1）

式中：wf为 CFRP 条带的宽度；tf为纤维布的单层厚

度；n f 表示 CFRP 的层数；sf 为 CFRP 带之间的间距

（相邻两个带中心线之间的距离）。

试验梁均为同一批浇筑。混凝土抗压强度和

抗拉强度按《混凝土物理力学性能试验方法标准》

（GB/T 50081—2019）[35]的规定进行测定，测得试验

龄期立方体抗压平均强度 fcu为 49. 2 MPa，圆柱体抗

压 平 均 强 度 fc' 为 44. 3 MPa，平 均 劈 拉 强 度 ft 为

2. 77 MPa。
试验采用的 CFRP 布为卡本科技集团股份有限

公司高强一级 300 g 碳纤维布（粘结胶为质量检测

达标的配套环氧树脂胶），以聚丙烯腈基（PAN 基）

12 K 小丝束碳纤维为原料，每平方米碳布重 300 g，
单层厚度为 0. 167 mm，按照《定向纤维增强聚合物

复 合 材 料 拉 伸 性 能 试 验 方 法》（GB/T 3354—
2014）[36]进行拉伸试验，得到 CFRP 的极限抗拉强度

和弹性模量，如表 2 所示。

试验主要测量和记录的数据包括全过程的荷

载、应变片的应变值、位移计读数及裂缝宽度。布

置方案见图 2，试验装置如图 3 所示。

试件在 400 t 大型反力架上进行，采用 300 t 电

图 1　试件内部钢筋及外贴 CFRP条带布置示意图

Fig. 1　The layout diagram of the internal reinforcement and external CFRP sheets of the specimen

表 1　试件几何参数

Table 1　Geometrical dimensions of tested specimens

试件

S-1

S-2

S-3

M-1

M-2

M-3

L-1

L-2

L-3

U-1

U-2

U-3

ρ f/%

0. 083 5

0. 167

0. 250 5

0. 083 5

0. 167

0. 250 5

0. 083 5

0. 167

0. 250 5

0. 083 5

0. 167

0. 250 5

h/mm

300

300

300

600

600

600

900

900

900

1 200

1 200

1 200

h0/mm

245

245

245

507

507

507

784

784

784

1 027

1 027

1 027

wf/mm

50

100

15

100

200

300

150

300

450

200

400

600

sf/mm

200

200

200

240

400

400

360

600

600

480

800

800

tf/mm

0. 167

0. 167

0. 167

0. 334

0. 334

0. 334

0. 501

0. 501

0. 501

0. 668

0. 668

0. 668

注：梁的剪跨比 λ为 1.5；配箍率 ρsv为 0.0%；纵筋率 ρ为 2.5%。

表 2　CFRP布条带力学性能

Table 2　Mechanical properties of CFRP strips

密度 ρ/

(g/cm3)
1. 8

单层厚度

tf/mm
0. 167

抗拉强度

σt/MPa
3 820

弹性模量

E/GPa
232

极限

应变 ε

0. 016
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动液压千斤顶加载。加载中采用千斤顶自锁和外

加分压阀人工锁定的双重稳压措施。为防止加载

点处发生局部受压破坏，在传感器下方设置具有足

够刚度的钢垫片，支座处也设置相应的钢垫片。加

载方式为力控制，加载速度为 1 kN/s，在加载后期，

达到预估荷载的 75% 后，连续慢速地加载至构件破

坏，以便获得完整的荷载-位移曲线。

1. 2　试验结果

1. 2. 1　主要破坏模式

U形加固无腹筋钢筋混凝土梁的破坏模式如图 4
所示，不同尺寸和配纤率下，试件均发生明显的剪

切破坏。从最终破坏模式上看，斜裂缝基本都是从

支座处发展到加载点的贯穿斜裂缝，但某些加固梁

如试件 U-2 和 U-3 的临界斜裂缝在加载点附近有些

偏离。一方面，由于斜裂缝形成以前混凝土中的应

力状态轨迹并不是单一的，混凝土也具有离散性；

另一方面，由于斜裂缝是逐渐扩展的，支座附近开

裂导致梁内传力路径略有变化，裂缝略有偏移。试

件破坏时，还伴随着 CFRP 布的剥落，并能观察到

CFRP 的剥离发生在混凝土层，表明 CFRP 与树脂

胶 之 间 的 粘 结 十 分 有 效 ，是 理 想 的 粘 贴 加 固 。

CFRP 大面积剥离发生在试件破坏前，斜裂缝变宽，

位 移 突 然 增 大 ，CFRP 崩 开 ，加 固 梁 随 即 破 坏 。

CFRP 的 剥 落 大 部 分 位 于 斜 裂 缝 以 上 ，这 与 El-
Ghandour 等 [37]和 Li 等 [38]的结果一致。试验中后期，

部分 CFRP 条带会发生端部的轻微剥离。实际上，

CFRP 布大面积提前剥离是一种施工失败的表现，

在实际工程中是不合格的。不同试件最终的破坏

模式基本类似。

1. 2. 2　荷载-位移曲线

图 5 为不同配纤率和结构尺寸下试件的剪力V
随跨中位移 Δ变化的曲线。表 3 列出了梁的主要试

验结果，包括弯曲开裂荷载 Pcr、初始斜裂缝荷载

Vcr、试件达到破坏时的最大荷载 Pult、试件能承受的

最大剪力 Vult、试件剪力达到峰值时的跨中位移 Δ。
另外，由于 CFRP 配纤率为 0. 250 5% 试件的加载区

表面大部分被黑色的 CFRP 布覆盖，故初始斜裂缝

图 2　测点布置

Fig. 2　Layout of survey points

图 3　试验装置

Fig. 3　Test setup

图 4　破坏模式

Fig. 4　Failure mode
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荷载没有给出具体数值。

由图 5 和表 3 可知，CFRP 配纤率的增大，会增

大加固梁的抗剪承载力，提高加固梁的极限跨中挠

度，延长斜裂缝出现时间。但不同的配纤率加固效

率不尽相同，以梁高为 1 200 mm 的加固梁为例，配

纤率为 0. 167% 的加固梁相较配纤率为 0. 083 5%
的梁，承载力提高约 10%，而配纤率为 0. 250 5% 的

加固梁相较配纤率为 0. 167% 的梁，承载力提高约

3%，表明配纤率的增加并不能使剪切增益线性增

加，加固效率随配纤率的增大呈现下降趋势，这与

Khalifa 等 [12]的研究一致。另外，由图 5 可观察到，试

验加载过程中出现的 CFRP 的局部剥离现象对荷

载-位移曲线的影响较小，这是由于试验中 CFRP 大

面积剥离基本发生在试件破坏前，而试验前中期由

于斜裂缝变宽，CFRP 边缘与斜裂缝相交处产生轻

微剥离，由于大部分 CFRP 还能持续限制斜裂缝的

开展，所以对加固梁的性能不会产生明显影响，这

与 Leung 等 [14]的试验结果一致。

1. 2. 3　CFRP 应变分布

沿斜裂缝分布的 CFRP 条带应变是关注的重

点。为清晰对比，图 6 为以梁高 300、1 200 mm 的

加 固 梁 为 例 ，给 出 了 不 同 配 纤 率（0. 083 5% 和

0. 250 5%）下试件中 CFRP 条带上各测点的应变与

剪力间的变化关系。其中，F1 表示近加载点端的

CFRP 条带，F2 表示近支座端的 CFRP 条带。F1、
F2 后的数字 1~5 分别表示 CFRP 条带上从上至下

均匀布置的 5 个测点。整体来看，加载至极限荷载

30%~40% 之前，CFRP 条带应变值较小，说明此时

CFRP 基本没有参与抗剪，混凝土起主要作用。斜

向裂缝开展后 CFRP 应变迅速发展。

由图 6（a）可知，梁高 300 mm 加固梁中 CFRP 的

应变基本都呈现单一增长趋势，在试验过程中观察

（a） 梁高 300 mm

（c） 梁高 900 mm

（b） 梁高 600 mm

（d） 梁高 1 200 mm

图 5　荷载-位移曲线

Fig. 5　P-Δ curves of the beams

表 3　主要试验结果

Table 3　Main experimental results

试件名称

S-1
S-2
S-3
M-1
M-2
M-3
L-1
L-2
L-3
U-1
U-2
U-3

Pcr/kN
48
54
55
60
75
73
82
86
86

100
110
112

Pult/kN
248. 5
262. 0
288. 8
977. 8

1 068. 8
1 086. 4
1 628. 3
1 779. 0
1 762. 9
2 798. 3
3 070. 0
3 166. 3

Vcr/kN
76
90

305
330

684
695

720
1 040

Vult/kN
124. 3
131. 0
144. 4
488. 9
534. 4
543. 2
816. 4
880. 5
890. 2

1 399. 2
1 535. 0
1 583. 2

Δ/mm
5. 76
6. 53
7. 02
8. 54
8. 98
9. 21

11. 85
12. 43
12. 48
15. 62
16. 03
16. 26

（a） 梁高 300 mm

（b） 梁高 1 200 mm

图 6　CFRP条带各测点应变与加固梁剪力的变化关系

Fig. 6　The relationship between the strain of CFRP 
strip at each measuring point and the shear force of 

CFRP-strengthened beams
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到 CFRP 条带粘贴良好。而在配纤率为 0. 083 5%
的加固梁中，加固梁达到极限荷载后，靠近支座端

的 CFRP 条 带 的 应 变 还 在 持 续 增 长 ，这 是 由 于

CFRP 条带在梁破坏后依旧极为短暂地附着在混凝

土上，随后立即剥落失效。由图 6（b）观察到，相比

于图 6（a）中的小尺寸梁，梁高 1 200 mm 的大尺寸梁

由于部分 CFRP条带局部剥离，剥离处的 CFRP应变

迅速降低，退出工作，而相比大配纤率（ρf=0. 250 5%）

的梁，小配纤率（ρf=0. 083 5%）的梁中部分 CFRP
局部剥离的现象更为明显，这是由于大配纤率下

CFRP 在混凝土表面的粘贴面积更充分，不容易出

现提前大面积剥离的现象。

图 7 所示为不同结构尺寸试件在不同荷载水平

下最大应变所在的 CFRP 条带中应变沿梁高的变

化。为方便比较，加固梁配纤率均为 0. 167%。可

以发现，最大应变所在的 CFRP 条带靠近加载点端

时，应变最大值靠近梁的上部，而靠近支座端时，

CFRP 的最大应变出现在梁的中下部，说明 CFRP
条带的最大应变与斜裂缝的位置相关，基本都在斜

裂缝与条带相交处。

1. 2. 4　CFRP 抗剪贡献

现有的 CFRP 布抗剪贡献预测模型大多采用叠

加法，即 CFRP 布加固混凝土梁的抗剪强度为混凝

土贡献和 FRP 布贡献两部分之和，如文献 [22-24，
26-27]认为钢筋混凝土的贡献与未加固混凝土梁的

抗剪强度相同，在普通混凝土构件计算模式的基础

上，增加外贴材料对抗剪承载力的贡献，即

V u = V c + V f （2）
式中：V u 为加固混凝土梁的总抗剪承载力；V c 和V f

分别为混凝土和 CFRP 的抗剪贡献值。

大多数研究 [16-18]都把 CFRP 的抗剪作用类比为

箍筋，采用桁架模型计算 CFRP 的抗剪贡献。

V f = ∑
i= 1

n

σ fi A fi = E fA fi∑
i= 1

n

ε fi （3）

A f = 2n f t f s f （4）
式中：n为条带数；σ fi为第 i根条带上的应力；ε fi为第 i
根条带的应变；E f 为碳纤维布的弹性模量；A fi为第 i
根条带碳纤维布的截面面积；tf为纤维布的厚度；nf

为 CFRP 的层数；sf为 CFRP 条带之间的中心间距。

式（3）中，弹性模量 E f 和每根条带的截面面积

A fi固定，需确定的是 ε fi，即每根条带的应变。一般

文献的做法是取每根条带上的应变最大值，或取斜

裂缝经过处 CFRP 的应变。但在试验过程中，由于

CFRP 的剥离，CFRP 条带的应变可能不会同时达

到其能发挥的最大值。若将各个条带上的应变最

大值进行叠加，会在一定程度上高估 CFRP 的抗剪

贡献。笔者比较同一时刻分别来自各条带的应变

之和，取最大值，将这个值定义为构件中碳纤维材

料的有效应变 εfe。

ε fe= max( )∑
i= 1

n

ε fi' （5）

式中：ε fi'为同一时刻第 i根条带的应变。

因此，CFRP 抗剪贡献可以表示为

V f = E fA fi∑
i= 1

n

ε fi = E f ε feA f （6）

如图 8 所示，以试件 S-1 为例，给出了混凝土和

CFRP 部分的抗剪贡献，其中混凝土的抗剪贡献 V c

由试验测得的总抗剪承载力减去 CFRP 的贡献

得到。

V c = V test - V f （7）

表 4 给出了各条带应变最大值的具体数值，以

及各组分的抗剪贡献。其中 εmax1为近加载点端条带

最大应变；εmax2为近支座端条带最大应变，εfe为构件

（a） 试件 S-0.167%

（c） 试件 L-0.167%

（b） 试件 M-0.167%

（d） 试件 U-0.167%

图 7　CFRP各测点最大应变沿梁高变化

Fig. 7　Distribution of the maximum strain on CFRP 
strip along the beam depth

图 8　抗剪贡献

Fig. 8　Shear contribution
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中碳纤维材料的有效应变。可以发现，CFRP 的有

效应变比各条带上实测的应变值稍大，但小于两根

条带上最大值总和，说明 CFRP 条带的应变不会同

时达到其能发挥的最大值，与上述分析结论一致。

2　CFRP名义抗剪强度及影响因素

通常可以采用归一化的表征方法来研究各影

响因素对 CFRP 抗剪贡献的影响 [13]。将 CFRP 名义

抗剪强度 τ f 定义为

τ f = V f / ( bh0 ) （8）
式中：Vf为 CFRP 抗剪承载力；b为加固梁的截面宽

度；h0为梁的截面有效高度。

图 9 为试验获得的不同配纤率下 CFRP 名义抗

剪强度 τ f 与梁高 h关系图。由图 9 可见：3 组配纤率

下，CFRP 名义抗剪强度 τ f 随梁高 h的增大均显著降

低，当梁高从 300 mm 变化至 1 200 mm 时，CFRP 名

义抗剪强度下降约 50%，表现出明显的尺寸效应。

因此，CFRP 名义抗剪强度 τ f 应是梁高 h的函数。

图 10 为试验获得的不同截面尺寸下 CFRP 名

义抗剪强度 τ f 与配纤率 ρf 关系图。不同尺寸下，

CFRP 名义抗剪强度 τ f 均随着配纤率的增大而增

大，但随着配纤率 ρf的增大，τ f 增大幅度减小，而非

线性增长。这与 Bousselham[11]的试验结果一致。

根据《混凝土结构加固设计规范》（GB 50367—
2013）[32]，CFRP 条带承担的抗剪贡献Vf计算公式为

V f = φ
f tA fh f

s f
（9）

式中：φ为抗剪强度折减系数；f t 为受剪加固采用的

纤维复合材料抗拉强度设计值（N/mm2），根据纤维

复合材料品种分别规定的抗拉强度设计值（表 5）乘

调整系数 0. 56 确定；A f 为纤维材料的截面面积；h f

为梁的有效高度；s f 为纤维布之间的中心间距。

因此，根据式（1）、式（8）和式（9），中国规范 [32]中

关于 CFRP 名义抗剪强度 τ f 的计算公式为

τ f = φf t ρ f （10）
由式（10）可知，通过规范计算获得的 CFRP 名

义抗剪强度 τ f 与梁高 h无关。从试验结果来看，这

不尽合理，式（10）会明显高估大尺寸梁中 CFRP 的

抗剪贡献。且从式（10）可知，规范认为Vf和 τ f 随配

纤率增大而线性增大。这种线性增长趋势也将高

估大配纤率下梁中 CFRP 条带的抗剪贡献。

3　CFRP抗剪贡献公式与验证

实际上，CFRP 布的抗剪贡献应与梁深、FRP 层

数（配纤率）、胶粘材料性质、FRP 包裹形式及粘贴

角度等众多因素密切关联，仅针对梁深和配纤率两

个主要因素进行讨论和分析。

综合梁深以及配纤率的影响规律，提出 CFRP

表 4　CFRP应变和各组分抗剪贡献

Table 4　CFRP strains and shear contribution of each 
component

试件名称

S-1
S-2
S-3
M-1
M-2
M-3
L-1
L-2
L-3
U-1
U-2
U-3

εmax1/
10-6

4 445
6 079
2 273
3 660
2 840
2 785
3 143
4 201
2 364
2 390
2 153
2 179

εmax2/
10-6

9 088
4 832
1 867
5 734
2 777
1 760
3 964
2 577
1 829
2 942
2 225
2 128

εfe/
10-6

10 733
7 485
4 048
6 779
4 590
3 672
4 645
4 472
3 002
4 360
3 707
2 719

Vtest/kN

124
131
144
489
534
543
816
881
890

1 399
1 535
1 583

Vf/kN

38
53
53
96

130
156
148
285
287
247
420
482

Vc/kN

86
78
91

393
404
387
668
596
603

1 152
1 115
1 101

图 10　CFRP名义抗剪强度与配纤率 ρf关系

Fig. 10　The relationship between the nominal shear 
strength of CFRP and CFRP ratio ρf

表 5　碳纤维复合材料抗拉强度设计值

Table 5　Design value of tensile strength of CFRP

结构类别

重要构件

一般构件

单向织物（布）/MPa
高强Ⅰ级

1 600
2 300

高强Ⅱ级

1 400
2 000

高强Ⅲ级

1 200

条形板/MPa
高强Ⅰ级

1 150
1 600

高强Ⅱ级

1 000
1 400

图 9　CFRP名义抗剪强度与梁高 h关系

Fig. 9　The relationship between the nominal shear 
strength of CFRP and beam depth h
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布名义抗剪强度 τ fm，表达式为

τ fm=kf t ρ f
n β ( h ) （11）

式中：k为强度修正系数；f t 为纤维抗拉强度；ρf为配

纤率；指数 n为待定参数（n<1），反映配纤率的非线

性贡献；β ( h )为结构尺寸影响系数，反映结构尺寸

（梁深 h）对 τ fm 的定量影响。。

3. 1　结构尺寸影响系数 β ( h )
将试验中 300 mm 梁高的加固梁 CFRP 名义抗

剪强度作为基准，不同梁高的加固梁对应的 CFRP
名义抗剪强度分别除以最小梁高的 CFRP 抗剪强

度，可得到结构尺寸影响系数 β ( h )随梁高的变化，

如图 11 所示，图中的点为试验值。通过对数据点进

行拟合，结合图 11 中的最终拟合效果对比，最终确

定结构尺寸影响系数 β ( h )的表达式为

β ( h )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1,               h< 300 mm
600

300 + h
, h≥ 300 mm

（12）

3. 2　配纤率影响系数 ρ f
n

结合式（11）和式（12）得

τf-test /β(ℎ)=kf t ρ f
n β （13）

为确定式（13）中的配纤率影响系数 n与强度修

正系数 k，以 τf-test /β(ℎ)为纵坐标，ρf为横坐标，绘制出

数据点，如图 12 所示。通过多次拟合对比与分析，

发现取值 n=0. 5、k=50 时拟合效果最佳。

考虑结构尺寸及配纤率影响的 CFRP 抗剪贡献

（抗剪强度 τ fm 和抗剪承载力V fm）为

τ fm=kf t ρ f
0.5 600

300 + h
（14）

V fm=kf t ρ f
0.5 600

300 + h
bh0 （15）

式中：k为强度修正系数，建议取 50。
3. 3　公式验证

为验证公式的准确性，将试验结果分别与《混

凝土结构加固设计规范》（GB 50367—2013）[32]计算

结果和建立的 CFRP 抗剪承载力公式（式（15））计算

结果进行对比。如图 13 所示，试验值与规范计算

值、公式计算值的比值越小，表明计算值越安全，反

之则越不安全。比值为 1. 0 时表明试验值等于计算

值，即计算精准。

如图 13 所示，分别将试验值与《混凝土结构加

固设计规范》（GB 50367—2013）[32]计算值和所提公

式计算值进行对比。其中，安全度表示比值大于 1
的样本数占总数的百分比；平均值为总样本的平均

值；变异系数（CV）表示样本的离散程度。由图 13（a）
可以看出，结构尺寸越大，试验值与规范值的比值

越靠近 1. 0，甚至小于 1. 0，说明规范的安全储备不

断降低，且随着配纤率的增大，规范有高估 CFRP 抗

剪贡献的趋势。试验值与公式计算值的对比如图

13（b）所示，结果表明试验值与修正后的计算值的

比值基本稳定在 1. 0 附近，变异系数大大降低，且在

大尺寸及大配纤率情况下，修正公式仍可以保持一

定的安全度，说明建立的理论公式能很好地预测试

验中不同结构尺寸及配纤率下 CFRP 的抗剪贡献。

另外，为更好地验证公式的适用性与准确性，

搜集了 50 余组 CFRP 加固无腹筋梁剪切试验数据，

如 Mhanna 等 [16]开展了梁高为 250~350 mm、配纤率

为 0. 126%~0. 189% 的 CFRP 加固梁剪切破坏试

验；Bousselham 等 [11]开展了梁高为 220~605 mm、配

图 11　结构尺寸影响系数 β ( h )的确定

Fig. 11　The determination of the β ( h ) influenced by the 

structure size

（a） 配纤率影响系数 n的确定

（b） 强度修正系数 k的确定

图 12　配纤率影响系数 n与强度修正系数 k的确定

Fig. 12　The determination of the n influenced by the 
CFRP ratio and the strength correction coefficient k
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纤率为 0. 14%~0. 28% 的 CFRP 加固梁剪切破坏

试验；周培远 [39]对梁高为 300~900 mm、配纤率为

0. 049 3% 的 CFRP 加固梁进行受剪试验。另外，还

有 Godat 等 [40]、罗 若 帆 [41]、Chalioris 等 [42]、Shomali
等 [43]、Karzad 等 [44]、Laftah Abass[45]、Chen 等 [46]、Liu
等 [47]、Keskin 等 [48]、Belarbi 等 [49]、Mofidi 等 [50]、Bukhari
等 [51]和 Aksoylu 等 [52]均对 CFRP 加固梁剪切破坏力

学性能进行了试验研究。将以上试验结果与《混凝

土结构加固设计规范》（GB 50367—2013）[32]的计算

值和所提公式计算值进行对比，如图 14 和图 15 所

示。在对 CFRP 抗拉强度设计值取值时，分别取表

5 中的重要构件和一般构件进行对比分析。

图 14 为一般构件情况下，各文献试验值与公式

计算值、规范计算值的对比情况；图 15 为重要构件

情况下，各文献试验值与公式计算值、规范计算值

的对比情况。纵坐标大于 1. 0，表明规范预测结果

安全（过于安全在实际工程中也会造成材料的浪

费）；纵坐标值小于 1. 0，表明规范预测值偏大，

CFRP实际的抗剪值达不到规范的计算值。由图14（a）
可知，图中有 41% 的值在 1. 0 以下，表明有 41% 的

值在规范预测下都偏大，即不安全。尤其是随着梁

高的增加，安全冗余度不断降低。这主要是由于，

尺寸偏大时，FRP 条带的加固效率有所降低，而规

范没有考虑将尺寸效应作为影响因素，所以随着尺

寸增加规范的安全性将下降。另外，由于规范公式

考虑因素的局限性，以及试验中实际的环境、工艺

等都会对结果造成一定的影响，所以小尺寸下仍然

有部分试验值在规范预测值之下。由图 14（b）可以

看出，试验值与公式修正值的比值随梁高变化。修

正后的公式在整体安全度上有了一定的提升，尤其

是大大改善了数据离散程度，修正后的公式大大降

低了数据样本的变异系数，说明修正后的计算值对

试验结果的预测更加稳定。同样，由图 15 可知，取

重要构件下 CFRP 抗拉强度设计值计算得到样本数

（a） 试验值与规范计算值对比

（b） 试验值与公式计算值对比

图 13　计算公式验证

Fig. 13　Verification of the proposed equation

（a） 试验值与规范计算值对比

（b） 试验值与公式计算值对比

图 15　计算公式与其他试验结果对比（重要构件）

Fig. 15　Verification of the proposed equation with 
other result (essential component)

（a） 试验值与规范计算值对比

（b） 试验值与公式计算值对比

图 14　计算公式与其他试验结果对比（一般构件）

Fig. 14　Verification of the proposed equation with 
other result (general component)
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据与规范值、修正值对比的计算结果， 与一般构件

的计算结果相比，数据整体平均值均上升。安全度

由修正前的 70% 提高至 95%，且修正后的变异系数

由 41% 改善至 26%。由此可见，所建理论公式能更

科学地反映各因素对 CFRP 抗剪能力的定量影响，

较为科学地预测实际工程中 CFRP 的抗剪贡献。

4　结论

开展了 12 根几何相似的 CFRP 加固无腹筋钢

筋混凝土简支梁两点加载剪切破坏试验，分析了其

剪切破坏模式与失效机制，获得了试验中 CFRP 条

带全过程应变分布情况。主要讨论了梁深和 CFRP
配纤率对 CFRP 抗剪贡献的定量影响。进而提出了

CFRP 抗剪承载力计算公式，并与试验结果及规范

结果等进行对比分析。主要结论如下：

1）试验中，不同配纤率及不同尺寸下 CFRP 包

裹混凝土梁均发生明显的剪切破坏，并伴随 CFRP
的剥落，其中 CFRP 的剥落发生在混凝土层。

2）梁深对 CFRP 布抗剪贡献影响明显，表现为

梁深增大时，CFRP 布名义抗剪强度显著降低，当梁

高由 300 mm 增加至 1 200 mm 时，CFRP 名义抗剪

强度下降约 50%，具有明显的尺寸效应。

3）不同梁深下，CFRP 布名义抗剪强度均随配

纤 率 ρf 的 增 大 而 增 大 ，但 随 配 纤 率 ρf 的 增 大 ，

名义抗剪强度增大幅度减小，呈非线性增长趋势。

4）相较于《混凝土结构加固设计规范》（GB 
50367—2013），提出的 CFRP 抗剪贡献计算公式与

试验结果吻合更佳，能更科学地反映 CFRP 的抗剪

贡献。

另外，仅讨论了 CFRP 配纤率对不同结构尺寸

无腹筋加固梁剪切破坏力学行为及 CFRP 抗剪贡献

的影响规律，对于剪跨比、CFRP 粘贴方式等影响下

的加固梁，或力学行为更为复杂的含腹筋梁，还需

进行更为深入的研究。
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