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犉犚犘抗剪加固钢筋混凝土梁研究综述

周朝阳，谭　磊，程小念
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摘要：对纤维增强复合材料（ＦＲＰ）片材抗剪加固钢筋混凝土梁的研究现状进行了回顾和总结，归纳

了ＦＲＰ的抗剪加固方式，包括粘贴形式和锚固方法；将影响加固效果的主要因素概括为原梁条件

和加固参数两大项，并讨论了若干分项因素的影响；探讨了加固梁的抗剪机理和破坏模式，列举了

各国技术标准提供的和相关文献建议的多种抗剪承载力计算方法；指出了加强ＦＲＰ片材端部锚固

的重要性以及有待拓广和深入的应用基础研究方向，可为后续研究提供有益的参考。
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０ 引　言

由于种种原因，大量房屋、桥梁等土木工程结构

急需加固和修复。采用简便高效的加固方法显然具

有巨大的经济价值和社会效益，因此，有关探索长期

为国际土木工程界所重视，其中，纤维增强复合材料

（ＦＲＰ）片材加固结构技术的发展最有代表性。１９８１

年，瑞士工程师 Ｍｅｉｅｒ采用６．２ｋｇ的碳纤维增强复

合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）

板代替１７５ｋｇ钢板，将其粘贴在一连续箱梁桥上进



行加固并获得成功，此后，ＦＲＰ加固法的技术优势

逐渐为人们所认识。过去的十多年间，有关的研究

开发和工程应用迅速在世界范围内“红火”起来。就

混凝土结构加固来说，各国学者已对ＦＲＰ片材加固

梁、板、柱的方法及性能开展了研究，其中对梁而言，

与抗弯加固相比，抗剪加固无论技术手段还是理论

基础都较为薄弱，有待加大研究投入。为此，笔者对

ＦＲＰ抗剪加固混凝土梁的研究现状进行了回顾和

总结。

１ 抗剪加固方式

１．１ 粘贴形式

ＦＲＰ中的纤维具有方向性，应用片材对钢筋混

凝土梁进行抗剪加固时，通常使其纤维方向垂直于

梁的纵轴，称为正贴。具体的粘贴形式不尽相同，见

图１。为了叙述方便，现予以归类，将有关提法约定

如下：根据片材在梁横截面上的投影形状，抗剪加固

形式可归纳为侧面粘贴［Ⅰ形箍，图１（ａ）］、Ｕ形粘

贴［图１（ｂ）］和封闭粘贴［口形箍，图１（ｃ）］３种，其

中Ｕ形箍可用纤维布连续绕贴，也可采用成对的Ｌ

形板材粘贴而成。从梁侧面看，上述各种形式的片

材既可全面连续粘贴［满贴，图１（ｃ）］，又可以条带

形式间隔粘贴［图１（ａ）、（ｂ）］。为提高材料利用率，

Ⅰ形条带可以斜贴，使之大致垂直于剪切裂缝。抗

震加固时，考虑剪力的上下反复作用，可交叉斜贴Ⅰ

形条带成为Ｘ形，称为叉贴［图１（ｄ）］。

图１ 犉犚犘片材抗剪加固形式
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１．２ 锚固方法

封闭粘贴虽能取得良好的抗剪加固效果，在工

程中应用却很不方便。侧面粘贴和 Ｕ形粘贴加固

梁最常见的破坏模式是纤维布剥离破坏，其中纤维

的强度利用率很低，加固效果不佳，如何增强ＦＲＰ

的端部锚固是ＦＲＰ抗剪加固中亟待解决的问题。

在结构侧面粘贴纵向纤维压条是改善 Ｕ形箍锚固

效果最简单的措施，但这对提高结构的抗剪承载力

几乎没有贡献［１４］。《混凝土结构加固设计规范》

（ＧＢ５０３６７—２００６）中给出了另外３种加强ＦＲＰ片

材端部锚固的构造方式，其中加锚封闭粘贴效果相

对较好，但不够简便，且施工对上层楼面的正常使用

有干扰；胶锚和钢板锚Ｕ形箍效果差些。姑且不论

这些措施在常温状态下的锚固效果还不尽理想，由

于不同程度地依赖粘胶锚固，当遭遇高温或火灾时，

其中胶锚Ｕ形箍可能完全失效，另外２种措施还能

发挥多大作用尚是疑问。笔者近年为柔性片状材料

开发出一种轻巧紧凑的新型锚具———绕杆锚及其成

套的高效锚固工具，可以解除结构加固用ＦＲＰ片材

对粘结的依赖性，有关研究正在积极推进之中，成果

将陆续报道。

２ 抗剪加固效果主要影响因素

影响ＦＲＰ抗剪加固梁力学性能的因素很多，除

了纤维种类、用量、角度、分布和构造方式等加固参

数，还有原梁的各种条件，包括配箍率、混凝土强度、

剪跨比、截面尺寸和形状、预加荷载水平以及支座条

件等，故分两大类阐述如下。

２．１ 原梁条件

梁本身的配箍率对ＦＲＰ抗剪加固效果影响显

著。ＦＲＰ能够较大幅度改善配箍率低的钢筋混凝

土梁尤其是无腹筋梁的力学性能，但对配箍率较高

的梁则承载力提高较少。当梁未配腹筋或配箍率很

低时，混凝土很早就开裂并且裂缝发展速度较快，

ＦＲＰ需较早投入工作，有助于发挥其强度，因而承

载力提高幅度较大；若配箍率较高，箍筋还没有完全

屈服时，梁可能由于混凝土剪压破坏等原因而发生

破坏，ＦＲＰ的增强作用就不明显了
［５６］。

剪跨比对ＦＲＰ抗剪加固效果也有较大的影响。

当被加固梁剪跨比较小时，纤维应变发展缓慢，在试

件达到极限承载力时，ＦＲＰ的应变仍然较小，加固

效果不明显；当被加固梁剪跨比较大时，裂缝出现较

早，纤维能更早地投入工作，极限状态时具有更大的

应变，对抗剪承载力的贡献也就更加明显。另外，随

着预加荷载的增大，被加固梁极限承载力提高的幅

度降低。

混凝土强度对粘贴加固效果会有一定影响。当

加固方案完全相同时，混凝土强度越高，ＦＲＰ粘着

的混凝土表面越不易受剪剥落，ＦＲＰ的强度越能得

以发挥，加固效果也就越好。
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影响粘结能力的另一个因素是锚固长度，因而

加固梁的截面尺寸将在一定范围内影响粘贴加固效

果。当梁高较大时，ＦＲＰ具有较长的锚固长度，可

以达到更高的应力，但当其粘结长度超过有效锚固

长度后，继续增加梁高，加固效果不一定更好，反而

可能有所降低［７］。

梁的支座条件和截面形状的影响也是不可忽视

的，但既有研究关注不够。简支梁在剪力和正弯矩

作用下，临界斜裂缝在梁下部开展较早、最宽，梁上

部开展最晚、最窄，开口向上的正置 Ｕ形箍端部位

于上部的剪压区，兜住下部的剪拉区，对抑制斜裂缝

可以更早、更好地发挥作用。而连续梁（包括框架

梁、外伸梁、悬臂梁等）由于剪力和负弯矩作用，临界

斜裂缝在梁上部开展较早、最宽，梁下部开展最晚、

最窄，实际工程中正置 Ｕ形箍端部在上，却锚在剪

拉区，因为粘结长度不足，剥离破坏更容易发生。盛

光复等［８９］所做试验中的１３根外伸加固梁（其中矩

形梁５根，Ｔ形梁８根）全部出现了失粘剥离破坏，

其中Ｔ形梁比矩形梁更为不利：由于翼板的存在，Ｕ

形箍不能粘贴到梁顶面，在这种情况下，不但与斜裂

缝相交的Ｕ形箍数量减少，其裂缝处纤维的平均应

变（应力）也减小了。因此，纤维对斜截面抗剪承载

力的贡献相对降低，用 Ｕ形箍对连续梁（特别是Ｔ

形梁）进行抗剪加固时必须考虑这一影响［１０］。

２．２ 加固参数

前已述及，加固方式是影响ＦＲＰ抗剪加固效果

的主要因素，按优劣排序依次为口形箍、Ｕ形箍、Ⅰ

形箍；当梁截面较高（如深梁）时侧面粘贴才可能取

得较好效果，需要或条件许可时按优劣排序依次为

叉贴、斜贴、正贴。

为了避免在条带之间形成斜向主裂缝，条带间

距应设上限加以控制［１１］。减小条带间距，增加条带

宽度、厚度（或粘贴层数），可以增大ＦＲＰ片材用量，

从而更有效地限制斜裂缝的发展，延迟甚至阻止主

裂缝的形成，提高剪切面骨料的咬合力，这对梁的抗

剪加固当然有益无害。但在保持ＦＲＰ片材用量相

同的情况下，减小条带间距和增加宽度必须通过减

小条带厚度才能实现。当条带厚度较小时，ＦＲＰ片

材所需的锚固长度较短，极限状态下其有效应变较

大，强度能得到较为充分的发挥。简言之，ＦＲＰ片

材沿梁侧面分布均匀较为有利。

概括来说，以上各影响因素发生变化时，越有利

于纤维发挥出高应力，加固效果越好。

值得注意的是：在无端部锚固的情况下，粘贴Ｕ

形箍抗剪加固后的简支Ｔ形梁（翼缘位于受压区，Ｕ

形箍兜住剪拉区）破坏较突然，有可能使梁的加固效

果出现负效应；对翼缘位于受拉区的Ｔ形梁，端部

缺乏锚固的Ｕ形箍（兜住剪压区）对提高受剪承载

力和变形能力几乎没有作用，延性甚至更差。因此，

要用Ｕ形箍对Ｔ形梁（特别是常见的连续Ｔ形梁）

进行抗剪加固，解决Ｕ形箍的端部锚固问题就显得

异常重要。

３ 抗剪机理与破坏模式

３．１ 抗剪机理

钢筋混凝土梁的剪切破坏机理及抗力计算模式

历来是一个复杂的问题，还需要进一步完善，用纤维

布加固以后解决的难度自然更大。各国许多研究者

在这方面进行了有益的探索，如 Ｔｒｉａｎｔａｆｉｌｌｏｕ
［１２］、

Ｋｈａｌｉｆａ等
［１３］、Ｃｈａａｌｌａｌ等

［１４］、Ｂｏｕｓｓｅｌｈａｍ等
［１５］、吴

刚等［１６］、赵彤等、欧阳煜等、谭壮等［１７］、任海东

等［１８］、李松辉等［１９］、周英武等［２０］。

要弄清剪切破坏机理，不能仅仅局限于宏观地

了解抗剪加固效果，还必须准确把握纤维和钢箍的

应变分布及其发展规律以及它们各自对抗剪的直接

贡献等，但由于影响因素众多，使问题变得十分复

杂，因此，现在对破坏机理的认识还不统一，解释还

不透彻，表达还不完善，如Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｏ等
［２１］发现：纤

维配置相同时，钢箍配置越多，则破坏时纤维应变即

抗力越小；钢箍配置相同时，纤维配置越多，则破坏

时纤维应变越小，可推测破坏时钢箍应变即抗力越

小（只有当临界斜裂缝所交钢箍全部屈服时才会持

平）。这说明纤维和钢箍的用量对它们的抗剪贡献

存在相互作用，并且对抗剪加固效率有很大影响，而

各国规范尚未对此加以考虑。这方面的研究还很不

够，Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｏ等自认为他们在理论方面的简单尝

试只是迈向更为合理和可靠的设计理论的第一步，

试验研究的参数还很少。事实上，材料的性质决定

了纤维剥离前应力持续上升，钢箍应力先升后平（剪

切破坏时一般难到强化阶段），而混凝土裂损到一定

程度后抗力下降，剪切破坏时各自的抗剪贡献取决

于它们当时的变形状态，而这种变形又是相互制约、

相互协调的，因此，上述相互作用的变化规律可能还

与混凝土强度有关（特别是当剪压破坏起控制作用

时）。关于竖向纤维布应变沿斜裂缝的分布规律是

否均匀，也有不同的试验研究结论：多数观点认为是

不均匀的（如曹双寅等［２２］、谭壮等、滕锦光等），这也

更容易被人接受；但Ｄｅｎｉａｕｄ等
［２３］发表的试验结果
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不仅与他人的相左，与他们自己先前的结论也不一

致，对纤维应变均布的现象，他们在论文中并未予

以解释，笔者估计可能与试验梁高度较大（达到

６００ｍｍ）有关。

３．２　破坏模式

ＦＲＰ加固钢筋混凝土梁受剪破坏模式大致可

分为ＦＲＰ剥离破坏、ＦＲＰ拉断的剪切破坏和ＦＲＰ

未拉断的剪切破坏３种类型。

３．２．１ ＦＲＰ剥离破坏

几乎所有的侧面粘贴加固梁和绝大多数 Ｕ形

粘贴加固梁都发生ＦＲＰ剥离破坏，其主要特征是纤

维布完好，梁斜裂缝宽度小，而裂缝处的纤维布在锚

固长度较短的地方发生剥离。其破坏过程表现为：

随着荷载的增加，逐渐形成一条主斜裂缝，裂缝处的

ＦＲＰ应力最大，需要通过ＦＲＰ混凝土界面裂缝附

近的混凝土传递，当界面剪应力达到临界值时，毗邻

粘结界面的混凝土中会出现一条平行侧面的裂缝，

从主斜裂缝处迅速向纤维布端发展，锚固长度不足

端的ＦＲＰ就会被剥离。

３．２．２ ＦＲＰ拉断的剪切破坏

绝大部分封闭粘贴加固梁和一些 Ｕ形粘贴加

固梁出现ＦＲＰ拉断的剪切破坏，当梁的配纤率和配

箍率都较低时，也容易发生ＦＲＰ拉断的剪切破坏，

该破坏通常由一条剪拉斜裂缝引发。在荷载作用

下，首先从梁受拉面开始形成垂直的弯曲裂缝，随着

荷载的增加，剪跨区的裂缝逐渐向加载点斜向延伸，

荷载继续增加，斜裂缝不断加宽，其中一条将形成主

斜裂缝并不断向加载点延伸，与主斜裂缝相交的

ＦＲＰ应变不断增加，最终达到极限拉应变而断裂，

导致梁脆性破坏。大多数情况下，破坏前先发生部

分ＦＲＰ的剥离，但最终的破坏还是由ＦＲＰ的断裂

引起的。

３．２．３ ＦＲＰ未拉断的剪切破坏

ＦＲＰ未拉断的剪切破坏表现为梁破坏时裂缝

已经很宽，但纤维布还完好，既无断裂也无剥离。除

了ＦＲＰ没有拉断以外，此破坏模式的过程与上述

ＦＲＰ拉断的剪切破坏基本相同。

３种破坏模式中，发生ＦＲＰ拉断的剪切破坏时

梁的极限承载力最大，该破坏模式为脆性破坏，ＦＲＰ

拉断前会有部分ＦＲＰ的剥离，但ＦＲＰ的剥离并不

影响梁的极限承载力；ＦＲＰ剥离破坏时梁的延性较

差，一旦ＦＲＰ开始剥落，梁很快就破坏；ＦＲＰ未拉

断的剪切破坏以混凝土破坏为标志，此后ＦＲＰ仍能

承受较大荷载。

４ 抗剪承载力计算方法

ＦＲＰ抗剪加固混凝土梁呈现出较为复杂的受

力性能，抗剪承载力和破坏模式都受到众多因素的

影响。与抗弯加固相比，关于ＦＲＰ抗剪加固的研究

还比较少，由于问题的复杂性及研究成果相对有限，

提出一个实用可靠的设计模型还比较困难。尽管如

此，已有一些强度模型初步形成。目前，已有的模型

普遍认为，ＦＲＰ的作用机理与箍筋相似，加固后的

抗剪承载力可以取混凝土、箍筋、ＦＲＰ三者提供的

抗剪承载力之和［２４３０］，即

犞ｕ＝犞ｃ＋犞ｓ＋犞ｆ （１）

式中：犞ｕ 为加固后梁的抗剪承载力；犞ｃ为混凝土的

抗剪承载力，包括受压混凝土对抗剪的贡献、骨料咬

合作用以及纵筋的销栓作用；犞ｓ为箍筋和弯起钢筋

的贡献；犞ｆ为ＦＲＰ的贡献。

犞ｃ和犞ｓ通常按照现行设计规范来计算。关于

犞ｆ的计算，很多研究文献和技术标准提供的公式虽

然在表达形式上不尽相同，但从本质上看是一样的，

可统一表示为

犞ｆ＝ψｆ犃ｆ犳ｆｅ（ｓｉｎβ＋ｃｏｓβ）犱ｆ／狊ｆ （２）

式中：ψｆ为相关折减系数；犃ｆ为双肢ＦＲＰ条带的截

面总面积，犃ｆ＝２狀狋ｆ狑ｆ，狀为粘贴层数，狋ｆ为单层ＦＲＰ

的厚度，狑ｆ为ＦＲＰ条带的宽度；β为ＦＲＰ的粘贴角

度；犱ｆ为ＦＲＰ的有效高度；狊ｆ为ＦＲＰ条带的间距；

犳ｆｅ为ＦＲＰ的有效应力，犳ｆｅ＝犈ｆεｆｅ，犈ｆ为ＦＲＰ的弹

性模量，εｆｅ为ＦＲＰ的有效应变。

计算犞ｆ的关键在于确定ＦＲＰ的有效应变εｆｅ，

不同出处的各种公式的主要差别也在于此。

４．１ 技术标准提供的方法

４．１．１ ＡＣＩ４４０建议公式

对于包裹粘贴

εｆｅ＝０．００４≤０．７５εｆｕ，ψｆ＝０．９５ （３）

对于Ｕ形粘贴和侧面粘贴

εｆｅ＝犽ｖεｆｕ≤０．００４，ψｆ＝０．８５ （４）

式中：εｆｕ为ＦＲＰ极限拉应变；犽ｖ＝犽１犽２犔ｅ／（１１９００εｆｕ）≤

０．７５，犔ｅ＝２３３００／（狀狋ｆ犈ｆ）
０．５８，犽１＝（犳ｃ

′／２７）２
／３，对于

Ｕ形粘贴，犽２＝（犱ｆ－犔ｅ）／犱ｆ；对于侧面粘贴，犽２＝

（犱ｆ－２犔ｅ）／犱ｆ，犳ｃ
′为混凝土圆柱体轴心抗压强度，犔ｅ

为有效粘结长度。各参数物理意义见图２。

４．１．２ 欧洲设计规范建议公式

对于ＣＦＲＰ包裹粘贴

εｆｅ＝０．１７［犳
２／３
ｃ ／（犈ｆρｆ）］εｆｕ （５）

对于ＣＦＲＰ侧面粘贴或Ｕ形粘贴
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图２ 犉犚犘抗剪加固参数的物理意义

犉犻犵．２ 犘犺狔狊犻犮犪犾犕犲犪狀犻狀犵狅犳犉犚犘犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉

犛犺犲犪狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

εｆｅ ＝ ｍｉｎ｛０．６５［犳
２／３
ｃ ／（１０００犈ｆρｆ）］

０．５６
×１０

－３，

０．１７［犳
２／３
ｃ ／（１０００犈ｆρｆ）］

０．３０
εｆｕ｝ （６）

对于ＡＦＲＰ包裹粘贴

εｆｅ＝０．０４８［犳ｃ
２／３／（１０００犈ｆρｆ）］

０．４７
εｆｕ，ψｆ＝０．９（７）

式中：犳ｃ为混凝土轴心抗压强度；ρｆ 为ＦＲＰ配纤

率，ρｆ＝２狋ｆ狑ｆ／（犫狊ｆ），犫为梁截面宽度。

４．１．３ 英国设计规范建议公式

对于ＦＲＰ拉断破坏

εｆｅ＝εｆｕ［０．５６２２（ρｆ犈ｆ）
２
－　 　

　　　　１．２１８８（ρｆ犈ｆ）＋０．７７８］　 　 （８）

对于ＦＲＰ剥离破坏

εｆｅ＝０．００４２［（０．８３５犳ｃｕ）
２／３狑ｆｅ］／

［（犈ｆ狋ｆ）
０．５８犱ｆ］≤０．００４ （９）

式中：犳ｃｕ为混凝土的立方体标准强度；狑ｆｅ为ＦＲＰ的

有效宽度，对于侧面粘贴，狑ｆｅ＝犱ｆ－２犔ｅ，对于 Ｕ形

粘贴，狑ｆｅ＝犱ｆ－犔ｅ，犔ｅ＝４６１．３／（犈ｆ狋ｆ）
０．５８；ψｆ＝１／狉ｍｆ，

对于ＣＦＲＰ，狉ｍｆ取１．４；对于玻璃纤维布（ＧＦＲＰ），狉ｍｆ

取３．５；对于ＡＦＲＰ，狉ｍｆ取１．５。

４．１．４ 加拿大设计规范建议公式

对于ＦＲＰ拉断破坏

εｆｅ＝犚εｆｕ，犚＝０．８λ１［犳ｃ
２／３／（犈ｆρｆ）］

λ２ （１０）

式中：λ１、λ２ 为参数；犚为ＦＲＰ的有效应力（或应变）

与抗拉强度（或极限应变）之比；对于ＣＦＲＰ，λ１＝

１．３５，λ２＝０．３０，ψｆ 取０．７～０．８；对于 ＧＦＲＰ和

ＡＦＲＰ，λ１＝１．２３，λ２＝０．４７，ψｆ取值未明确规定，但

不应大于０．６。

对于ＦＲＰ剥离破坏

εｆｅ＝０．８φｆ犽１犽２犔ｅ／９５２５ （１１）

式中：φｆ为ＦＲＰ材料分项系数，对于ＣＦＲＰ，φｆ可取

为０．７～０．７８，对于 ＧＦＲＰ，φｆ 应不大于０．６；犔ｅ＝

２５３５０／（狋ｆ犈ｆ）
０．５８，犽１＝（犳ｃ

′／２７．６５）２
／３，犽２ 的定义同

ＡＣＩ４４０公式。

４．１．５ 日本设计规范建议公式

日本设计规范建议公式

犳ｆｅ＝犓犳ｆｕ，ψｆ＝１／１．２５ （１２）

式中：犳ｆｕ为 ＦＲＰ的极限拉应力；犓 为系数，犓＝

１．６８－０．６７犚，犚＝ （ρｆ犈ｆ）
１／４（犳ｆｕ／犈ｆ）

２／３（１／犳ｃ
′）１／３，

０．５≤犚≤２．０。

４．１．６ 意大利设计规范建议公式

对于Ｕ形粘贴和包裹粘贴

犞ｆ＝０．９（１／γＲｄ）犃ｆ犳ｆｅ（ｃｏｔθ＋ｃｏｔβ）犱／狊ｆ （１３）

对于侧面粘贴

犞ｆ＝ （１／γＲｄ）犃ｆ犳ｆｅ（ｓｉｎβ／ｓｉｎθ）·

ｍｉｎ｛０．９犱，犺ｗ｝／狊ｆ （１４）

式中：γＲｄ为安全系数，取１．２０；θ为斜裂缝角度；犺ｗ

为Ｔ形梁腹板高度；其他参数取值见文献［２９］。

４．１．７ 中国规程建议公式

《碳纤维片材加固混凝土结构技术规程》（ＣＥＣＳ

１４６：２００３）建议的公式如下

犞ｆ＝ψｆ犃ｆ犈ｆεｆｅ犱ｆ／狊ｆ　　　 （１５）

εｆｅ＝２（０．２＋０．１２λ）εｆｕ／３ （１６）

式中：对于满贴，ψｆ 取１．０，对于 Ｕ 形粘贴，ψｆ 取

０．８５，对于侧面粘贴，ψｆ 取０．７；λ为剪跨比，λ＞３

时，取λ＝３，λ＜１．５时，取λ＝１．５。

４．２ 文献建议的方法

各国不少学者给出了ＦＲＰ的抗剪贡献犞ｆ的计

算公式，各举１例如下。

（１）文献［２］中的公式

犞ｆ＝２犳ｆｅ狋ｆ狑ｆ犺ｆｅ（ｃｏｔθ＋ｃｏｔβ）ｓｉｎβ／狊ｆ （１７）

犳ｆｅ＝犇ｆσｆｍａｘ （１８）

式中：σｆｍａｘ为与剪切裂缝相交的ＦＲＰ可达到的最大

应力；犇ｆ为应力分布系数；犺ｆｅ为ＦＲＰ的有效高度。

对于由ＦＲＰ拉断控制的剪切破坏，σｆｍａｘ＝犳ｆｕ，

犇ｆ＝（１＋ζ）／２，ζ＝狕ｔ／狕ｂ，狕ｔ为ＦＲＰ有效高度的上

端坐标，狕ｂ为有效高度的下端坐标。

对于由 ＦＲＰ 剥离控制的剪切破坏，σｆｍａｘ ＝

ｍｉｎ｛犳ｆｕ，０．４２７βｗβＬ（犈ｆ 犳ｃ槡
′／狋ｆ）

１／２｝，其中，βｗ 为ＦＲＰ

条带宽度系数，βＬ 为粘结长度系数。

令ξ＝犔ｍａｘ／犔ｅ，犔ｍａｘ为最 大粘结 长度，犔ｅ ＝

（犈ｆ狋ｆ／犳ｃ槡
′）１／２，对于 Ｕ 形粘贴，犔ｍａｘ＝犺ｆｅ／ｓｉｎβ，对

于侧面粘贴，犔ｍａｘ＝犺ｆｅ／（２ｓｉｎβ），按文献［２］中计算

公式取值。当ξ≤１时，犇ｆ＝
２

πξ

１－ｃｏｓ（πξ／２）

ｓｉｎ（πξ／２）
，βＬ＝
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ｓｉｎ（πξ／２），当ξ＞１时，犇ｆ＝１－
π－２

πξ
，βＬ＝１；当间隔

粘贴 时，βｗ＝
２－狑ｆ／（狊ｆｓｉｎβ）

１＋狑ｆ／（狊ｆｓｉｎβ槡 ）
，当连续满贴时，

βｗ 槡＝ ２／２。

（２）文献［３０］中的公式

犞ｆ＝犓ｆτ狑ｆ犺
２
ｆｅ（ｓｉｎβ＋ｃｏｓβ）／狊ｆ （１９）

式中：犓ｆ 为系数，犓ｆ＝φｓｉｎβ／（ｓｉｎβ＋０．３犺ｆｅ犳ｔ／

犈ｆ狋槡 ｆ），φ为受剪加固形式系数，对于侧面粘贴，φ取

１．０，对于Ｕ形粘贴，φ取１．３；τ为界面剪应力，τ＝

１．２βｗ犳ｔ，βｗ＝［（２．２５－狑ｆ／狊ｆ）／（１．２５＋狑ｆ／狊ｆ）］
１／２。

５ 结　语

从各国目前的研究情况来看，ＦＲＰ抗剪加固方

法还有许多地方需要改进，如何实现ＦＲＰ的有效锚

固、解决剥离和不耐火的难题、提高纤维强度利用

率，应该作为ＦＲＰ抗剪加固研究的当务之急。另

外，现阶段对ＦＲＰ抗剪加固混凝土梁的受力性能研

究还不够深入，对破坏机理的认识还不统一，解释还

不透彻，表达还不完善，且现有的试验研究绝大多数

是关于简支梁的，而实际中量大面广的连续梁与简

支梁在受力特点和剪切破坏形式上有显著区别，现

有计算公式对连续梁是否适宜，还需要进一步探讨。

此外，ＦＲＰ抗剪加固混凝土梁的疲劳性能及二次受

力等问题也值得深入研究。
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