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片材与混凝土梁之间的

粘结是完全的!且粘结胶的厚度都是均匀的%实际中!混凝土梁与
dQP

片材界面的胶有不均匀性

和非连续性性质!已有的关于界面粘结剪应力分布的成果和粘结破坏模式成果不能完全反映这种

情况下
dQP

片材加固梁的性能%考虑混凝土受压的非线性性能和钢筋对梁的作用后!推导了
dQP

片材下加固梁粘结部位的剪应力通用计算公式!并将计算结果与有限元分析相比较!结果表明两者
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简称
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$也称之为纤维增强聚合物或纤维增强塑

料$是一种新型的复合材料$主要由高性能纤维%聚

酯基或环氧树脂组成&常见的
dQP

包括玻璃纤维

增强塑料!

_dQP

"%碳纤维增强塑料!
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纤维增强塑料!
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dQP

具有抗拉强度高%抗

腐蚀性和耐久性好%自重轻$施工方便等特点)
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$近

年来在结构加固及改造工程中被认为是最有前途的

结构加固材料而广泛加以应用&

dQP

加固法)
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*是

一种用胶粘剂把纤维增强聚合物粘贴在构件外部进
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行加固$以提高构件承载力的加固方法&

目前国内外学者对粘结界面的力学机理进行了

广泛的研究&

E8.
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等)
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*分析了
dQP

与混凝土结构之间的粘

结性能$总结了不同粘结强度模型的优缺点$建立了

dQP

加固混凝土梁的界面应力公式&刘祖华)
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根据弹性理论和部分组合截面假定$推导出粘贴钢

板加固混凝土梁的粘结剪应力&
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弹性理论$运用微分法推导出加固体系下各材料的

受力情况&
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*运用弹性理论$推导了粘钢加固钢板

端部应力分布的解析解&欧阳煜等)
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*在弹性理论

的基础上$推导了片材加固梁的粘结剪应力的计算

公式$对在集中荷载或均布荷载下粘钢加固钢筋混

凝土梁进行了分析&滕锦光)
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了外贴碳纤维或钢板加固梁中粘结界面应力$并采

用
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有限元分析程序进行了详细的计算研

究&
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*对复合板加固钢筋混凝土梁的粘

结应力的分布进行了试验研究和理论研究&
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加固梁的界面剪应力集中进行了试验

分析$得出
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板的厚度不仅影响加固梁的承载

力和变形能力$而且对
1dQP

与混凝土界面的应力

集中和加固梁的破坏模式也有影响&
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*考虑混凝土受压的非线性性能$对复

合板加固梁的界面剪应力进行了理论分析&
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板的钢梁进行了理论分

析$得出了计算界面应力的公式$并用有限元软件
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进行了验证&
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种荷载情况下界面应力的分布$得出了
!

种不同

荷载情况下剪应力的简单表达式$并提出了力的传

递长度的表达式&
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*对粘贴
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板的混凝土梁提出了剪

应力的简单理论模型$并考虑了轴向应力%
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板

纤维方向的变化%材料特征等对界面应力的影响&

然而上述关于
dQP

片材加固梁的界面应力研

究大都假定
dQP

片材与混凝土梁之间的粘结是完

全的$且粘结胶的厚度都是均匀的&实际中$由于施

工现场的局限性和施工工艺的局限性$混凝土梁与

dQP

片材界面的胶有不均匀性和非连续性性质$尤

其当加固次梁时$主梁与次梁的交叉处$或加固板

时$板与次梁的交叉处使加固胶不可能完全连续&

已有的关于界面粘结应力分布的成果和粘结破坏模

式成果不能完全反映这种情况下
dQP

片材加固梁

的性能&

考虑混凝土受压的非线性性能和钢筋对梁的作

用后$推导了
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片材加固梁在粘结部位剪应力的

通用计算公式&

8

!

剪应力公式推导
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混凝土最大拉应变和
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片材计

算应变
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根据经典梁理论$可求得加固梁的应变&计算

中采用如下假定'
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"应变沿梁各厚度处成线性分布$即平截面假

定成立#
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"梁的变形非常小#
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"不考虑梁的剪切变形影响&

假定混凝土受压边缘的最大受压应变为
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根据平截面假定$应变关系如图
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所示$由图可求出
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对于假定的
1

JH/U

$初始的
+J)

可由力的平衡求得

=
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=

J

*

=

T
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将求得的
+J)

与
+

D

J)

相比较$如果
+J)

大于
+

D

J)

$则

对给定的
1

JH/U

$中和轴的位置即为
+J)

&否则$应重

新计算
+J)

&

给定了
1

JH/U

$中和轴的位置确定了$便可计算横

截面的弯矩
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横截面的总弯矩为

N

%

N

J

*

N

9

*

N

T

& !

(>

"

!!

由于混凝土受压时的非线性性能$不同截面处

中和轴的位置不同&为了找到中和轴的位置$可以

使用迭代过程&对于任意的横截面$先假定一个

1

JH/U

$然后根据式!

(!

"求得
+J)

$再将
1

JH/U

和
+J)

代入

式!

(A

"!

(>

"求弯矩&计算所得的弯矩与荷载作用

下该截面的弯矩相比较$如果二者的误差在给定的

范围内$则所求的
+J)

即为该截面处中和轴的位置#

如计算弯矩小于荷载作用下该截面的弯矩$则需稍

微增加
1

JH/U

$重新计算
+J)

$然后求弯矩$再比较&反

之$当计算弯矩大于该截面荷载作用下的弯矩时$应

稍微减少
1

JH/U

$再重新计算
+J)

$直到满意为止&

根据上面求得的
1

JH/U

$便可求得
1

f

J

和
1

T

.

&考虑

dQP

片材的滞后应变$可求得
dQP

片材的实际应变

值
1

T

&

;

!

S\J

片材滞后应变

构件在加固前已经有外荷载的作用!即一次受

力"$加固后新加的部分不立即分担荷载$而是在新

增荷载下$即二次加载下才开始受力!二次受力"$新

加部分的应变始终小于原结构的应变$这就是应变

滞后的问题&

dQP

片材滞后应变的计算可采用如

下方式&

加固时$一般是要卸载的$在卸载后$可假定构

件在
dQP

片材加固前在初始弯矩
N

)

作用下$混凝

土受压边缘应力
*

J

#

-J

(

!

$同时可以假定混凝土受

压应力
=

应变关系为线性关系$并不考虑受拉混凝土

@!*
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的作用&

由平截面假定可求得
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式中'
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为加固前钢筋的应变#
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为加固前混凝土的

应变#
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)

为梁截面的有效高度#

)
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为加固前的混凝

土的受压区高度&

由力的平衡可知
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于是
dQP

片材的滞后应变
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例

如图
!

所示的简支梁$截面
R\())HH

$

0\

A))HH

&混 凝 土 为
1()

#钢 筋'

cQF!!"

$

#

9:

\

(@"HH

(

$

#

9J

\(@"HH

(

&

dQP

片材'

<

T

\(!"[

*)

!

<P/

$
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$
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\())HH

&粘胶层'

<

/

\

(&>X[*)

!

<P/

$

Y

/

\*[*)

!

<P/

$

&

/

\(HH

&与截

面形状有关的系数
!

p\"

(

@

&

图
;

!

简支梁的示意图

根据前面导出的剪应力$用
daQEQC'

语言编

制了适用于上述算例的程序$并用有限元软件

C'DKD

对该梁进行了分析$从图
A

中可以看出$笔

者方法和有限元方法的计算结果除板端外$其他部

位吻合较好$这是因为$片材端部的受力情况复杂$

片材端部的有限元计算结果的精度取决于单元网格

划分的精度&因此$采用有限元方法划分单元时$需

要在片材端部局部加密$否则计算误差很大&

图
<

!

理论分析与有限元分析比较图

>

!

结
!

语

笔者的公式是以矩形截面梁在均布荷载下推导

出来的$但只要截面和荷载做适当的改动$也可用于

其他截面梁和其他荷载情况下局部未粘结的加固梁

界面剪应力的计算&分析表明$笔者方法可较为精

确的计算
dQP

片材下加固梁粘结部分的界面剪

应力&
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