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非卸载条件下受拉区加固梁的抗弯设计法 

全 学 友，刘 春 茂 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 400045) 

摘 要：夺文以应变平截面假定为基础，对非卸载条件下受拉区加固粱截面的钢筋应变发展及抗弯 

承载力的发展进行分析研究。研究表明，初弯矩比越大，承载能力极限状态下增补钢筋应变发展越低；增 

补钢筋用量越大，初配钢筋应变发展越低。当初配钢筋配筋量较小时，即使初弯矩比较大，只要增补钢筋 

配筋量适当，可以保证初配钢筋及增补钢筋均受拉屈服，并使截面抗弯承载力得到显著提高。 
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采用正确 的加固方法才能达到预期 的加固效 

果 。在受拉区补充浇筑现浇钢筋混凝土的增大截面 

加固法由于具有良好的耐火性及耐久性而往往用于对 

梁的抗弯加固；粘钢加固法以及碳纤维 加固由于类 

似于在受拉区补充受拉钢筋，同样可视为受拉区增大 

截面加固法的一种特例。虽然《混凝土加固技术规范》 

(CECS 25：9o)要求加固时要卸去梁已经承担的全部荷 

卦 ，但实际工程中由于技术、设备以及经济方面的考 

虑，加固时能卸去原有荷载的情况并不多见。多数情 

况下，截面是在初弯矩作用下进行加固的，原有受拉区 

钢筋(以下将称之为初配钢筋)先于增补钢筋受力，这 

样，当截面处于受弯承载力极限状态时，增补钢筋可能 

屈服，也可能不屈服。因此，如何进行初弯矩作用下受 

弯构件的抗弯承载力设计是加固设计这一领域颇受关 

心的问题。本文的目的，就是借助已有的受弯构件正 

截面设计理论，进一步研究初弯矩作用下增大截面法 

受拉区加固粱的抗弯设计方法。 

1 初百 钢筋 A，．与增补钢筋 A， 的屈服条件 

初弯矩标准值M 。作用下初配钢筋的拉应变及压 

区边缘混凝土应变可按以下方法计算㈨： 

初配钢筋拉应变s川：等= (1) 
压区混凝土边缘应变 s = M i ti (2) 

其中nE=E。／E ， =A。 ／bh 、E 分别为钢筋和混 

凝土的弹性模量。笔者将只针对单筋矩形截面进行研 
1 n ' 

究，即÷ =6+ 。 ‘ 
a／Spa 

受拉区增大截面完成后，组合截面 的应变增量 

亦将呈线形分布，见图 l。承载力极限状态下，压区边 

缘混凝土压应变达 ，初配钢筋  ̂的应变由E 增至 

￡ 增补钢筋 A正则获得拉应变 ￡ 。E 及 E 的大小， 

决定 ，̂ 及 At2钢筋屈服或不屈服。 

哩 
囤 1 加固前后截面及截面应变分布 

1．1 初配钢筋的屈服条件 

利用应变平截面假定，可以推导出初配钢筋  ̂

的屈服条件为： 

： 0．8x ≤ ≤ (3) = ． ≤——÷ ≤ 0̂l (3) 

h去 
其中 ： 。上式表明，̂ 钢筋的屈服条件与 

．+去 

· 收稿日期：2002-01—10 

作者简介：全学友(1963一)，男，v~Jtl遂宁人，剐教授，主要从事结构工程检测方面的研究工作。 

http://www.cqvip.com


ll6 重庆天学学报 (自然科学版) 2o02丘 

普通受弯构件适筋梁的限制条件是相同的。 

1．2 增补钢筋的屈服条件 

利用图 1中的几何关系，可以推导出要保证 e ≥ 

e ，则受压区高度 必须满足 

： 0m ≤— 2_ ≤ ：(1+ ) 。． 
1+ + 

E 

(4) 

式中， =△̂ ，h。．，称为截面有效高度增长率；≈称为 

加固截面的界限相对受压区高度 

≈ = ̈ 最 (5) 

利用图 1中的几何关系，可以推导出 

E =￡I1]+(￡Il_+￡“I) (6) 

的物理意义为在初弯矩标准值 作用下，未加固 

截面在增补钢筋A。：位置处按应变平截面假定计算的 

应变推算值。对 A。：钢筋而言，该应变本身并不存在， 

但却反映了应力滞后的程度。 

2 抗弯承载力有关分析公式的建立 

加固截面中的初配钢筋与增补钢筋屈服与否将面 

临4种组合情况，经推导，相应的承载力计算公式如下 

(其中 为增补钢筋的屈服设计强度)： 

a．当初配钢筋 A。．及增补钢筋 A 均受拉屈服时 

；一PIl 一 =0 (7) 

Mu
= 鲫 + -o．5 PIl (8) 

}≤ 且}≤(1+ )知 (9) 

其中，}= 为对初始截面的相对受压区高度；P， = 

； ，即新增钢筋相对于原截面的配筋率。 
Dnm 

b．当初配钢筋 A 受拉屈服而增补钢筋 A 不屈 

服时 

一 [ 一 孕(e + )]；一 

0．8(1㈣ 孕争 ：0 

⋯-o-s 畦 

； 一[PII !竽 _fy2 J 一 
J∞ J J皿 

0．8 Pll乒譬：0 (13) 
J∞ J 

⋯ 一o-s 

。一s c 等 ⋯ 
}≤ 且 ；≤(1+ )b (15) 

d．当初配钢筋 AJ 及增补钢筋 A， 均不屈服时 

- 一 

。．s + 去c-+跏 =。c 
⋯ -o．s 

㈣  c 

}≤ 且 }>(1+ ) (18) 

l比外 ，考虑到初始截面抗弯承载能力 帆 =A,I (hm 

一

0 ．5A,,fr)
=  (1一。．5阳 )，则式(1)的 -、 

式(2)的 可以改写为： 

． = o—s 鲁 ㈣ “  ̈’ i  ̈
． = 等 o—s 鲁 c∞ 了 -̈u’ i 

其中等称为初弯矩比。从以上各式可以看出，承载力 
系数 帆／，啊6碥 、EI1 、￡d 以及‰ 决定于 、 

J ∞  

、 
以及 等相对量，这对在一般意义上分析问题 

3 初弯矩比对加固效果的影响 

以下分析过程中，将以截面压区边缘混凝土应变 
(10) 达 

： 0．603 3为承载力极限状态标志，同时假定混 

凝土强度等级为 c3O，初配钢筋及增补钢筋均为 II级。 
“ 3

． 1 承载能力极限状态下初配钢筋 A 及增补钢筋 

(12) 。 的应变 
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初配钢筋A 的应变e 及增补钢筋A 的应变e 

按下式计算： 

：  (21) ’ —   ̈

：  (22) — — — —  — — 一  

图2为当取截面有效高度增长率 =o．2时，在 
J删 

， 

与 Jy2四种不同取值组合隋况下截面达到极限承载能 
J 

力时A (图中细线)及A (图中粗线)钢筋的应变随初弯 

矩比 变化的情况。该两组曲线揭示了如下的规律性： 
¨ m 

， ， 

1) Jy与 Jy2均较小时，A
。．及A，：钢筋均可以获得很 

J曲  J 

， ， 

高的拉应变，但只要 和／或P， 7Jy2‘较大时，A ．及 
J删 J 

钢筋所能达到的拉应变显著降低；2)任何隋况下，增补钢 

筋的拉应变随初弯矩比的增大而降低，甚至不屈服；3)初 

配钢筋及增补钢筋给定时，不论初弯矩比如何，只要 

钢筋能达到屈服，则A，钢筋在承载能力极限状态下的应 

变维持不变，但当A 钢筋因初弯矩比较大不能屈服时， 

A，钢筋的拉应变随初弯矩比的提高而提高，甚至可以从 

不屈暇进 ^固服状忑。 

加 k／Mul 

— -e—kl=O 0． n 2 

一 H =O ak2=o．4 

— ·一kl=O 4 k2=o 2 

H =O 4，k2=o 4 

—-·一kl：O 2．̂夸0 2 

—-·一kl=0 2 k2-o 4 

—--一 k1=o 4 J 2=O 2 

—··一 l：0 4，也 =n{ 

， 

7二 

图 2 初配钢筋 。̂，厦增补钢筋 且。：应变受初弯矩比的 

3．2 加固截面的抗弯承载力发展 

加固设计实践中，往往采用这样一种设计模式，即 

按原截面尺寸及设计弯矩求出配筋量后，如果钢筋实 

配量不足，则直接补足不足部分或将不足部分适当增 

大后作为增补钢筋用量，基本上没有考虑初弯矩的影 

响。 

两个抗弯承载力计算盘 毪 之间的比 
较，可以用于研究初弯矩对加固截面承载力的影响，同 

时检验前述设计方法是否合理及其适用范畴。帆。为 

将 与P， Jy2。合并作为初始截面b×hm的配筋计 

算的承载力，不存在初弯矩影响的问题； 则是按加 

固截面计算同时考虑初弯矩影响的抗弯承载力计算 

值。 

表一给出了截面有效高度增长率 =O(这基本上 

类似于直接在受拉钢筋上焊接增补钢筋或粘贴钢板的 

情况)和 =o．2时，不同P。 Jy、 组合情况下 

与篇 的比较 表̈ = 
JyZ)。表中数据显示， =0时，当配筋量较大时，只 

要有初弯矩存在，相同配筋总量情况下 总小于 

，表明初弯矩限制了截面抗弯承载力的发展； 

： o．2 Be,即使是在较高的初弯矩比 情况下，加固 

截面 仍大于 ，表明增大截面有效高度 

可以有效地提高截面抗弯能力。同时还说明，只要截面 

有效高度增长率适当，前述按初始截面计算配筋量并 

直接将配筋差额作为增补钢筋对截面进行加固的方法 

也可以保证加固截面具有需要的抗弯承载能力。 

表1 ：Of =O．2)时  ̂ 6磕 与M．0／，咖6磕 的比较 
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图3为在给定初配钢筋 户， 及初弯矩比 的 
，皿 比] 

情况下，加固截面承载力系数 ÷ 随增补钢筋变化 ，
衄 6 南 

的情况。该组曲线揭示了如下的规律：I)只要初配钢 

筋较小，则随增补钢筋的增大，加固截面抗弯能力具有 

很大的增长空间，甚至数倍于加固前的截面抗弯能力。 

2)初弯矩比越大，截面最终随增补钢筋增长可能达到 

的极限抗弯能力相应降低。3)只要初配钢筋或增补钢 

筋中任何一种不屈服，则抗弯能力增长速度相应降低， 

当两种钢筋均不屈服时，抗弯能力随增补钢筋增大而 

增长的速度进一步降低。 

4 抗弯承载力设计方法 

4．I 设计准则 

加固设计首先应建立相应的设计准则 J，对增大 

截面法受拉区加固，为使截面具有足够的延性，要求承 

载能力极限状态下受拉钢筋均能达到屈服或 A 与 A 

钢筋中至少一种达到屈服。此外，前述分析表明，即使 

增大增补钢筋用量，只要不能屈服，则抗弯能力提高很 

少，因此从经济角度讲，也要求受拉钢筋能达到屈服。 

但当截面高度增长受到限制同时又要求加固截面抗弯 

能力大幅度提高时，则可以只保证增补钢筋屈服。 

4．2 抗弯承载力设计方法 

a．初始钢筋  ̂与增补钢筋 。̂ 均受拉屈服时： 

f f一 

一 P|I 7”-一 J y2：0 (23) 

蕊M +8-0_5 (24) 

≤ 且 ≤(I+8) (25) 

|3 

／  

， 

O 0．2 0．4 0．6 0．8 

peL}l 

— — — kl=O．2， 

lFO．3 

一 tl；0．{， 

‘F0．3 

— -一n；0 2． 

=o 6 

— e—tI：0．{． 

： 等 
圉 3 极限抗弯承载力系数与增补钢筋 的关系 

b．当初配钢筋 A。 受拉屈服而增补钢筋 A 不屈 

服时： 

(￡h 老 一 
0．8(1+d) ： ：。 (26) 

蕊M ≤ +a-o_5 8 ( ) 

≤ 且 )(I+a) (28) 

c．当初配钢筋 A。 不屈服而增补钢筋 A。 屈服时： 

．s 一 =。 c凹 

M
≤ (1+ 一0．5 )一 

i  i  O  

0  0  0 0  0  0  

．电 日u 《 
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o．s c ， 

f> 且 f≤ (1+ ) 

5 结论 

⋯ 、 以都屈服，也可以只保证任一种钢筋屈服。当加固条件 

⋯ 不能保证至少二者之一屈服时，则不能使用非卸载条 

(31) 件下的受拉区增大截面加固法，至少不能使用非预应 

力的受拉区增大截面加固法。 

1)非卸载条件下增大截面法受拉区加固，特别适 

合于初配钢筋配筋率较低的情况。在这种情况下，不论 

初弯矩比如何，只要增补钢筋配筋率适当，承载能力极 

限状态下可以保证初始钢筋及增补钢筋均能受拉屈 

服，并使截面抗弯承载能力得到显著提高。 

2)截面加固后，承载能力极限状态下初配钢筋所 

能发挥的应变明显降低，且降低的幅度随增补钢筋配 

量的增大而增大，甚至不屈服。 

3)初弯矩比对增补钢筋的应变发展有明显影响， 

初弯矩比越大，承载能力极限状态下所能发挥的应变 

越小，甚至不屈服。 

4)承载能力极限状态下，增补钢筋与初配钢筋可 
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Design M ethod of Moment—strengthening 

on Tension Side W hen Load Un．removed 

QUANXt~-you．L』U Chub-／T~O 

(hsdtIl of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 4~3044，China) 

Ab 删 ：Based Otl the linear strain dlstr／buti~a assumption，$t1~ 1 deve／opment of tensile bals and uhnnate raoment capacity 

of sht啦 肌ing section，which sntng山ened 01"1 tension side with service load un-removed，is investigated．It is showed that 

the hig}lerthe service—load bending r∞m曲t to 0riginal moment capacity ratio M1．，帆 lis，the sm~cr the tensile stl~l of 

s砸mg山ening re-barsis，and the m0fe the an蛐 t of strengthening re—barsis，the smaller the tensile s岫lin oforiginal re—barsis． 

It also showed that，When耐西nal re-bar drea is rdafively small and strengthening re—bar盯吼is adequate，both耐 and 

strengthens re-bars may get yielded and a great increment in section moment capacity is achieved，even tI10llgh the ration 

MI．帆 l has a~mively hi出 value． 

Keywords：Repai ；Su~nthening-sebar；Sectic~a-enlarglng 
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