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高强钢绞线网抗弯加固ＲＣ梁剥离承载力计算
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摘　要：为分析高强不锈钢绞线网加固的钢筋混凝土梁抗弯剥离破坏，以加固梁端部锚固区域的剥

离破坏为研究对象，以８根钢筋混凝土加固梁端部锚固试验为基础，对计算ＦＲＰ加固梁和粘贴钢

板加固梁端部剥离破坏的Ｓｍｉｔｈ和Ｔｅｎｇ模型进行修正，建立适合高强钢绞线网加固技术的端部

剥离承载力计算模型。以加固梁中部的剥离破坏为研究对象，取加固梁跨中部位两弯曲裂缝之间

的部分为计算单元，分析钢绞线网的受力状态，建立加固梁中部剥离破坏的粘结剪应力和剥离正应

力计算模型，提出中部剥离破坏准则，并对所建立的模型进行了验证。研究结果表明：端部剥离承

载力计算模型上限值取０．５７，与试验相符；中部剥离承载力模型计算值与试验值仅相差３．７７％，计

算模型可行。

关键词：桥梁工程；高强钢铰线网；抗弯加固；剥离破坏；承载力计算

中图分类号：Ｕ４４５．７２　　　文献标志码：Ａ

犇犲犫狅狀犱犻狀犵犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犚犆犫犲犪犿犳犾犲狓狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱

狑犻狋犺犺犻犵犺狊狋狉犲狀犵狋犺狊狋犲犲犾狑犻狉犲犿犲狊犺

ＨＵＡＮＧＨｕａ１
，２，ＬＩＵＢｏｑｕａｎ

１，ＨＥＳｈｕａｎｈａｉ２，ＷＵＴａｏ１，ＰＡＮＹｕａｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＲＣ）ｂｅａｍｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｉｒｅｍｅｓｈ，ｔｈｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅａｒｅａｏｆ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｐｌａｔｅｅｎｄｗａｓｔａｋｅｎａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ＳｍｉｔｈＴｅｎｇｍｏｄｅｌｗａｓｒｅｖｉｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｂｅａｍｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ（ＦＲＰ）ｏｒｂｏｎｄｉｎｇｓｔｅｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ａｎｃｈｏｒａｇｅｔｅｓｔｓａｔｔｈｅｐｌａｔｅｅｎｄｏｆ８ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＲＣｂｅａｍｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｅｂｏｎｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙａｔｔｈｅｐｌａｔｅｅｎｄｏｆｂｅａｍｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｗｉｒｅｍｅｓｈｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｗａｓｔａｋｅｎａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｅａｒｂｙｆｌｅｘｕｒａｌｃｒａｃｋｓｏｆＲＣｂｅａｍｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｅｅｌｗｉｒｅｍｅｓｈｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｂｏｎｄｉｎｇｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｂｏｎｄｉｎｇ

ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｗｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａａｔｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｖａｌｉｄａｔｅｄ．Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｅｂｏｎｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｔｐｌａｔｅｅｎｄ

ｅｑｕａｌｓ０．５７，ｉｔｉｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｄｅｂｏｎｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ



３．７７％，ｓｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．２ｔａｂｓ，５ｆｉｇｓ，１６ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｗｉｒｅｍｅｓｈ；ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ；ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ

ｆａｉｌｕｒｅ；ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

犃狌狋犺狅狉狉犲狊狌犿犲：ＨＵＡＮＧ Ｈｕａ（１９７９），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，＋８６２９８２３３７２７９，

ｈｕａｎｇｈｕａ２３２４７＠１６３．ｃｏｍ．

０　引　言

高强钢铰线网加固技术是在混凝土构件表面张

紧钢绞线网，然后用膨胀螺栓固定在构件上，使其整

体受力而共同工作，最后在其表面抹上渗透性聚合

物砂浆作为保护层，以提高结构承载力和耐久性的

一种加固方法。胡新舒等采用高强钢绞线网，分别

对６根钢筋混凝土矩形梁进行了抗弯加固静力试

验，对５根钢筋混凝土矩形梁进行了抗弯加固疲劳

试验，结果表明该技术能够有效地增大加固构件的

承载力，但加固层与原构件粘结面之间会发生剥离

破坏［１２］；黄华以河北某大桥加固为工程背景，对采

用该技术加固的４根钢筋混凝土Ｔ形梁进行了抗

弯试验，结果表明试验过程中加固层会发生剥离破

坏［３］。加固构件的粘结破坏区由原构件混凝土和聚

合物砂浆及界面材料共同组成，该区域材料组成复

杂，粘结面形状不规则，界面应力状态也非常复杂，

并且加固构件不同位置处高强钢绞线网聚合物砂

浆与混凝土粘结界面的受力状态不同，剥离发生的

应力条件不同，目前对该问题的研究并不多见。曹

俊对９根钢筋混凝土梁进行了抗弯加固试验，研究

端部锚固长度对剥离破坏的影响，其锚固长度在

１５０～２８０ｍｍ之间，结果表明当加固层锚固长度大

于等于３００ｍｍ 时基本能够保证加固层粘结强

度［２］；黄华等对该加固层进行了２４３个测点的正拉

粘结强度试验、２４个测点的剪切粘结强度试验与

９个试件的剥离破坏试验，给出了加固层粘结强度

计算模型，但未涉及到具体构件的剥离破坏强度问

题［４］。事实上，抗弯加固构件剥离破坏不仅会在梁

的端部产生，而且同样会在跨中区域产生。本文在

已有试验研究基础上，首先对抗弯加固梁端部剥离

破坏进行研究，并对Ｓｍｉｔｈ和Ｔｅｎｇ模型进行修正，

以使其适用于高强钢绞线网加固技术，其次对抗弯

加固梁跨中剥离破坏进行分析，提出合理的跨中剥

离承载力计算模型。

１　抗弯加固破坏模式

对现有的抗弯加固试验［１４］分析表明，抗弯加固

梁的剥离破坏主要有２种模式，见图１。一种是端

部锚固长度不够，在应力高度集中的情况下发生锚

固破坏，见图１（ａ）。另一种是中部弯曲裂缝引起的

剥离破坏，这种情况下，由于混凝土材料强度的离散

性和施工缺陷等各种因素，在构件薄弱部位存在应

力集中而产生最初的微裂缝，进而随荷载增加，相邻

裂缝间形成相对位移及裂缝发展高度等差异，使得

加固层钢绞线存在应力差，当弯曲主裂缝处的应力

差达到临界值时，粘结界面中出现一条水平裂缝，从

弯曲主裂缝的位置向加固层端部发展，见图１（ｂ）。

图１　抗弯加固梁的剥离破坏
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图２　抗弯加固梁剥离破坏其他模式

Ｆｉｇ．２　Ｏｔｈｅｒｄｅｂｏｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｓ

另外，根据ＦＲＰ加固的试验研究，中部弯剪裂

缝同样会造成剥离破坏，见图２（ａ），但在高强钢绞

线网聚合物砂浆加固中尚未发现。对于图２（ｂ）混

凝土保护层剥离破坏在目前的研究中也未曾发现。

由于聚合物砂浆与混凝土粘结界面之间粘结破坏区

的存在［４］，界面粘结强度一般小于原构件混凝土及

加固砂浆的强度，使得发生此类剥离破坏的可能性

降低。另外，抗弯强度过度提高后发生的剪切破坏、

压区混凝土压碎破坏和拉区钢绞线拉断破坏３种破

坏模式均不是由于加固层界面剥离导致的破坏，本

文仅对抗弯加固剥离破坏进行详细分析。
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２　端部剥离破坏承载力计算

高强钢绞线网加固层与混凝土界面的剥离破坏

面在粘结破坏区内，破坏区材料同为混凝土基材，而

粘贴钢板加固和粘贴ＦＲＰ加固的剥离破坏区位于

粘结界面往下２～５ｍｍ厚的混凝土内部，因此，这

三类加固技术的剥离破坏均位于混凝土材料的内

部，具有相近的剥离破坏机理。Ｔｌｊｓｔｅｎ等在研究

粘贴钢板加固和粘贴ＦＲＰ加固时就已采用了相同

的粘结强度模型［５７］。

对粘贴ＦＲＰ加固和粘贴钢板加固的端部剥离

破坏研究表明，端部剥离破坏同样是影响加固承载

力提高程度的重要原因。为避免发生早期剥离破

坏，研究者提出了众多计算模型，主要分为基于受剪

承载力的模型、混凝土齿状模型和基于界面应力的

模型。Ｓｍｉｔｈ等收集１４项研究的５９个数据，对现

有模型进行分析评价［６７］，认为Ｏｅｈｌｅｒｓ
［８］、Ｚｉｒａｂａ模

型Ⅱ
［９］、Ｊａｎｓｚｅ

［１０］、Ｒａｏｏｆ和Ｚｈａｎｇ下限值模型
［１１］

和Ｒａｏｏｆ和 Ｈａｓｓａｎｅｎ下限值模型
［１２］较好，同时建

立了更为简洁精确的端部剥离承载力模型，即
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２／３（犃ｓ犳′ｃ）

１／３

１．４－犺０／２０００≥１．
｛ １

（２）

式中：η为系数；犕ｄｂ、犞ｄｂ分别为剥离时加固层端部

的弯矩和剪力；犕ｕ为加固梁极限弯矩；犞ｃ为加固梁

极限剪力；犳′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度；犃ｓ为受拉

钢筋面积；犫为加固梁截面宽度；犺０ 为加固梁截面有

效高度。

　　当η为１．５时，该模型具有９５．６％保证率的下

限值；当η为１．４时，具有９４．２％保证率的下限值。

设计中由于不能确定混凝土保护层剥离是否为最终

的破坏形态，故Ｓｍｉｔｈ等建议取η为１．４。

现以８根梁锚固试验
［２］为基础，验算Ｓｍｉｔｈ和

Ｔｅｎｇ模型。该试验采用两点对称集中加载，试验装

置见图３，加固梁有效跨长为１６００ｍｍ，纯弯段长

度为５００ｍｍ，两侧剪跨段各５５０ｍｍ。加固层锚固

长度、实测剪力犞ｄｂ、实测极限弯矩 犕ｕ 以及破坏状

态见表１。依据式（１）、（２），计算各相关数据，列于

表１。由表１可见，在高强钢绞线网聚合物砂浆加

固钢筋混凝土结构中，η平均值为１．４４，在１．４～

１．５之间。根据试验破坏模式，发生跨中钢绞线拉

断破坏的试验梁犕ｄｂ／犕ｕ 值最小，且该比值有随端

部锚固长度增加而减小的趋势。试验数据的比值见

图４，由图４可知，加固梁端部剥离破坏与犕ｄｂ／犕ｕ

具有很明显的关系，因而Ｓｍｉｔｈ和Ｔｅｎｇ模型可用

图３　试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

表１　抗弯加固梁端部剥离荷载

犜犪犫．１　犇犲犫狅狀犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊犪狋狆犾犪狋犲犲狀犱狅犳犳犾犲狓狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犫犲犪犿狊

试件编号 犞ｄｂ／ｋＮ 犞ｃ／ｋＮ 犞ｄｂ／犞ｃ 犕ｄｂ／（ｋＮ·ｍ）犕ｕ／（ｋＮ·ｍ） 犕ｄｂ／犕ｕ τｄｐ，ｍａｘ／ＭＰａ 锚固长度／ｍ 破坏模式

ＲＣＬ１ ２８．８０ ２１．４１ １．３５ １１．５２ １５．８４ ０．７３ ２．３７９ ０．１５０
端部剥离破坏，跨中混凝土

未压坏，钢绞线未屈服

ＲＣＬ２ ２７．９０ ２１．６９ １．２８ １２．５６ １５．３５ ０．８２ ２．６４０ ０．１００
端部剥离破坏，跨中混凝土

未压坏，钢绞线未屈服

ＲＣＬ３ ３０．７５ ２１．５６ １．４３ １１．９９ １６．９１ ０．７１ ２．３７９ ０．１６０
端部剥离破坏，跨中混凝土

未压坏，钢绞线未屈服

ＲＣＬ４ ３１．４５ ２１．３２ １．４８ １２．４２ １７．３０ ０．７２ ２．３７９ ０．１５５
端部剥离破坏，跨中混凝土

未压坏，钢绞线未屈服

ＲＣＬ５ ３１．８５ ２０．８６ １．５３ １１．０８ １７．５２ ０．６３ ２．１１８ ０．２０２
端部剥离破坏，跨中混凝土

接近压碎，钢绞线屈服

ＲＣＬ６ ３３．６５ ２２．５４ １．４９ １１．７８ １８．５１ ０．６４ ２．１１８ ０．２００
端部剥离破坏，跨中混凝土

接近压碎，钢绞线屈服

ＲＣＬ７ ３３．１５ ２１．９４ １．５１ ９．０５ １８．２３ ０．５０ １．７０１ ０．２７７
跨中混凝土接近压碎，钢绞

线拉断

ＲＣＬ８ ３２．１５ ２１．８８ １．４７ ８．７１ １７．６８ ０．４９ １．７０１ ０．２７９
跨中混凝土压碎，钢绞线接

近拉断
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图４　剥离模型与试验数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｂｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

于高强钢绞线网聚合物砂浆端部剥离破坏计算。

由于试验基于两点对称集中加载下的抗弯加固

梁，设加载点荷载为犘，则有

犞ｄｂ＝犘

犕ｄｂ＝犘（犪－犾０
｛ ）

（３）

式中：犪为剪跨长度；犾０为加载点至加固层端部长度。

将式（３）代入加固层端部最大应力计算模型
［３］

τｄｐ，ｍａｘ＝
αｍ犃ｓｗ犕ｄｂ

γｍ犫
＋
αｍ犃ｓｗ犞ｄｂ

γ
２

ｍ犫

可得最大粘结剪应力τｄｐ，ｍａｘ为

τｄｐ，ｍａｘ＝
αｍ犃ｓｗ犞ｄｂ

γ
２

ｍ犫
［γｍ（犪－犾０）＋１］ （４）

式中：α犿、γｍ 为系数；犃ｓｗ为加固钢绞线截面面积。

根据剥离破坏准则１
［３］，当τｄｐ，ｍａｘ大于等于剪切

粘结强度τｐａ时，构件将发生端部剥离破坏。对比

式（４）和式（３）可见，在业已确定的外荷载犘作用下，

决定式（４）中τｄｐ，ｍａｘ大小的是犾０ 值，而与犞ｄｂ值无关，

且随犾０值增大而减小。由图４可见，采用犕ｄｂ／犕ｕ的

比值建立端部剥离破坏模型将是合理的，其反映了

粘结剪应力的影响，建立简化模型为

犞ｄｂ＝η犞ｃ

犕ｄｂ／犕ｕ≤
｛ ０．５７

（５）

式中：η取１．４４。犕ｄｂ／犕ｕ的上限值为０．５７，主要原

因如下：由表１计算值可见，ＲＣＬ５、ＲＣＬ６的τｄｐ，ｍａｘ

值小于τｐａ，此处τｐａ为２．２９１ＭＰａ，且犞ｄｂ的均值与

发生跨中钢绞线拉断的ＲＣＬ７、ＲＣＬ８梁犞ｄｂ均值

之比为１．００３，说明ＲＣＬ５、ＲＣＬ６即将发生跨中钢

绞线拉断的正常破坏，试验测试也表明即将发生正

常破坏，其犕ｄｂ／犕ｕ比值接近临界状态；在Ｓｍｉｔｈ和

Ｔｅｎｇ模型中，犕ｄｂ／犕ｕ的上限值为０．６７，与ＲＣＬ５、

ＲＣＬ６梁犕ｄｂ／犕ｕ的比值非常接近；由于高强钢绞

线网聚合物砂浆加固梁端部剥离破坏试验数据点

少，为安全考虑，本文模型中 犕ｄｂ／犕ｕ 的上限值取

ＲＣＬ５～ＲＣＬ８的均值０．５７。

式（５）已包含了端部锚固长度的限制，为设计安

全，现结合拉剪试验确定的有效锚固长度犔ｅ
［３］及相

关试验［２］，对端部锚固长度作如下限制，以完善端部

剥离承载力的计算。

犾０ ≥２犔ｅ （６）

图５　抗弯加固梁跨中剥离计算单元

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｂｏｎｄｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔａｔｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆ

ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｓ

３　中部剥离破坏应力分析

加固梁跨中纯弯段受力及开裂形态见图５（ａ），粘

结破坏层处于粘结剪应力和剥离正应力共同作用下

的复杂受力状态，当二者达到粘结破坏层极限承载力

时便发生跨中剥离破坏，因此，对中部剥离破坏的分

析主要是求出粘结剪应力和剥离正应力的大小。

依据刘金伟等对ＦＲＰ加固梁跨中剥离破坏的

分析［１３］，取两裂缝之间的钢筋混凝土梁为计算单元

体，见图５（ｂ）。图５中，犾ｃｒ为裂缝平均间距，狓Ａ 和

狓Ｂ 分别为ＡＡ′截面和ＢＢ′截面的受压区高度，犳ｃ为

混凝土抗压强度，犳ｓ 为钢筋屈服强度，犃ｓ 为原梁钢

筋截面积，犃ｓｗ为加固高强钢绞线截面积，σｓｗＡ为

ＡＡ′截面上高强钢绞线应力，σｓｗＢ为ＢＢ′截面上高强

钢绞线应力，σｚｐ为粘结面上的剥离正应力，τｚｐ为粘

结面上的粘结剪应力。假定极限弯矩 犕ｕ 作用下，
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裂缝发展高的ＢＢ′截面压区混凝土达到极限受压状

态，混凝土压应力分布为矩形，而裂缝发展较低的

ＡＡ′截面压区混凝土刚达到抗压强度，但截面仍处

于弹性阶段，混凝土受压区应力分布为三角形，内力

分布见图５（ｂ），两截面原梁钢筋已达屈服，则高强

钢绞线应力差最大。事实上裂缝截面压区混凝土达

极限状态，在裂缝间距范围内的另一侧截面混凝土

压应力不可能正好处于弹性状态，计算应力差将

偏大，从而计算剥离应力偏大。由 ＡＡ′截面受力

平衡得

σｓｗＡ犃ｓｗ＋犳ｓ犃ｓ＝
１

２
犳ｃ狓Ａ犫

犕ｕ＝σｓｗＡ犃ｓｗ 犺ｓｗ－
１

３
狓（ ）Ａ ＋犳ｓ犃ｓ 犺０－１３狓（ ）

烅

烄

烆
Ａ

（７）

整理可得ＡＡ′截面σｓｗＡ的控制方程为

２犃２ｓｗ
３犳ｃ犫
σ
２

ｓｗＡ－σｓｗＡ犃ｓｗ 犺ｓｗ－
４犳ｓ犃ｓ
３犳ｃ（ ）犫 －

　　犳ｓ犃ｓ 犺０－
２犳ｓ犃ｓ
３犳ｃ（ ）犫 ＋犕ｕ＝０ （８）

式中：犺ｓｗ为加固截面钢绞线的有效高度。通过

式（８）可求得σｓｗＡ值。

由ＢＢ′截面受力平衡得

σｓｗＢ犃ｓｗ＋犳ｓ犃ｓ＝犳ｃ狓Ｂ犫

犕ｕ＝σｓｗＢ犃ｓｗ 犺ｓｗ－
１

２
狓（ ）Ｂ ＋犳ｓ犃ｓ 犺０－１２狓（ ）烅

烄

烆
Ｂ

（９）

整理可得ＢＢ′截面σｓｗＢ的控制方程为

犃２ｓｗ
２犳ｃ犫
σ
２

ｓｗＢ－σｓｗＢ犃ｓｗ 犺ｓｗ－
犳ｓ犃ｓ

犳ｃ（ ）犫 －

　　犳ｓ犃ｓ 犺０－
犳ｓ犃ｓ
２犳ｃ（ ）犫 ＋犕ｕ＝０ （１０）

　　通过式（１０）可求得σｓｗＢ值。

设裂缝平均间距犾ｃｒ由《混凝土结构设计规范》

（ＧＢ５００１０—２０１０）中的公式计算，得

犾ｃｒ＝β（１．９犮＋０．０８犱／ρｔｅ） （１１）

式中：犮为混凝土保护层厚度；β为系数，轴心受拉构

件取１．１，其他构件取１．０；犱为钢筋直径，当配置不

同钢种、不同直径的钢筋时，取其有效直径；ρｔｅ为纵

向受拉钢筋配筋率。

取加固层为隔离体，作弹性分析，可得σｚｐ为

σｚｐ＝
６（σｓｗＢ－σｓｗＡ）犃ｓｗ狋′ｍ

犫犾２ｃｒ
（１２）

式中：狋′ｍ 为粘结破坏层上表面到高强钢绞线之间的

厚度，无特殊说明可取１０ｍｍ。

由加固层隔离体水平方向受力平衡可得

τｚｐ＝
（σｓｗＢ－σｓｗＡ）犃ｓｗ

犫犾ｃｒ
（１３）

　　由于计算单元体为两裂缝之间的钢筋混凝土

梁，τｚｐ实际上为一均值，当犾ｃｒ＞犔ｅ时，τｚｐ将很小，与

实际剪应力大小不符，故要求犾ｃｒ＞犔ｅ时，取犾ｃｒ＝犔ｅ。

４　中部剥离破坏准则

加固层隔离体处于拉剪复合受力状态，参考

ＦＲＰ剥离破坏的研究
［１４］，建立破坏准则为

σ
２

ｚｐ＋４τ
２

ｚ槡 ｐ ≤τｂｕ （１４）

τｂｕ＝８．０×１０
－３（０．３５犎＋２．００）犳ｃｕ，ｅ （１５）

式中：τｂｕ为剥离破坏试验确定的剥离破坏剪应力；犎

为界面粗糙度；犳ｃｕ，ｅ为聚合物砂浆和混凝土立方体

抗压强度平均值。

由于目前尚未发现针对高强钢绞线网聚合物

砂浆加固混凝土梁弯曲剥离破坏的专项试验研究，

现以抗弯加固的部分试验数据［１５］来验证公式。

蔡奇进行了ＲＣＢＦ１～ＲＣＢＦ７共７根钢筋混凝

土梁的高强钢绞线网聚合物砂浆抗弯加固试验
［１５］。

加固试件中，ＲＣＢＦ２号梁加载至４７．６ｋＮ·ｍ，构件

发生屈服；加载至４９．０ｋＮ·ｍ时，构件纯弯段加固层

与原梁本体之间产生水平裂缝；加载至６２．４ｋＮ·ｍ

时，钢绞线拉断，加固梁破坏，裂缝平均间距为

１３０ｍｍ。ＲＣＢＦ３梁加载前加固层与原梁本体之间

即存在裂缝，最终加固层从梁一端最外侧发生剥落

而破坏。ＲＣＢＦ４、ＲＣＢＦ５梁试验前加固层与原梁

本体之间同样存在水平裂缝，最终加固层剥离，钢绞

线拉断。ＲＣＢＦ６、ＲＣＢＦ７梁由于增大了原梁配

筋，减小了钢绞线用量，最终混凝土压碎破坏。

抗弯加固试验过程中［１５］，由于没有专门记录剥

离特征荷载，且ＲＣＢＦ３～ＲＣＢＦ５号梁在加载前加

固层与原梁已存在裂缝，故只能以ＲＣＢＦ２构件计

算跨中剥离应力。由于 ＲＣＢＦ２梁屈服荷载为

４７．６ｋＮ·ｍ，小于纯弯段加固层与原梁本体之间产

生水平裂缝时的荷载４９．０ｋＮ·ｍ，此时梁已屈服，

故取σｓｗＢ为设计值１１００ＭＰａ，剥离应力见表２。由

表２可知，跨中弯曲裂缝引起的剥离破坏是由于粘

结剪应力和剥离正应力共同作用下的剥离破坏。由

于裂缝两侧高强钢绞线的应力差，粘结剪应力大于

剥离正应力，其作用不可忽视；同样，此处剥离正应

力并非垂直压应力，对剥离破坏的发生同样起着重

要作用。剥离耦合应力小于剥离破坏剪应力τｂｕ，一

方面是由于剥离时的极限弯矩取值偏小，另一方面

二者相对差值仅为３．７７％，说明计算值与试验值符

合较好，剥离应力分析合理，但必须对跨中弯曲剥离

破坏做更为深入的试验研究。

３３第６期　　　　　　　　黄　华，等：高强钢绞线网抗弯加固ＲＣ梁剥离承载力计算



表２　抗弯加固梁跨中剥离荷载计算

犜犪犫．２　犇犲犫狅狀犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狋犿犻犱犱犾犲狆犪狉狋狅犳

犳犾犲狓狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犫犲犪犿

试件

编号

σｓｗＡ／

ＭＰａ

σｓｗＢ／

ＭＰａ

σｚｐ／

ＭＰａ

τｚｐ／

ＭＰａ

σ
２
ｚｐ＋４τ

２
ｚ槡 ｐ
／

ＭＰａ

τｂｕ／

ＭＰａ

相对差值／

％

ＲＣＢＦ２ ９１８．６６ １１００ ０．１１５ ０．２４９ ０．５１１ ０．５３１ ３．７７

　　对跨中弯剪裂缝引起的剥离破坏，在目前的研究

和工程应用中尚未发现。对粘贴ＦＲＰ加固的研究
［１６］

认为这两种剥离破坏存在一定差别，但可按弯曲裂缝

引起的剥离破坏进行计算，本文暂作相同处理。

５　结　语

以高强钢绞线网加固钢筋混凝土梁端部锚固剥

离破坏试验为基础，修正Ｓｍｉｔｈ和Ｔｅｎｇ剥离破坏

模型，提出了适合高强钢绞线网加固ＲＣ梁端部剥

离破坏的承载力计算模型。取加固梁跨中部位两弯

曲裂缝之间的部分为计算单元，分析了加固钢绞线

的受力状态，建立了抗弯加固梁中部剥离破坏的粘

结剪应力计算模型和剥离正应力计算模型。基于加

固层的剥离破坏剪应力，提出了抗弯加固梁中部剥

离破坏准则。选取相关试验数据，对所建立的高强

钢绞线网加固钢筋混凝土梁端部和中部剥离承载力

计算模型进行了对比分析，结果表明计算模型基本

可行，但还需进行更为深入的试验研究。
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