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摘要：对粘钢加固ＲＣ梁在荷载作用下的变形过程和破坏形式进行了理论和试验研究，讨论了粘钢

位置和粘钢量对ＲＣ梁的短期刚度、挠度、开裂荷载、极限荷载和破坏形式等承载性能的影响，通过

理论计算结果与试验结果的比较分析，得出了粘钢加固ＲＣ梁承载力折减系数主要随截面相对高

度变化的结论，提出了粘钢加固ＲＣ梁承载力折减系数、抗弯承载力和挠度的计算公式，给出了工

程设计建议和确定合适钢板宽厚比、粘钢位置和粘钢量的技术措施，为粘钢加固ＲＣ梁的设计和承

载力确定提供了参考依据。
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０　引　言

随着结构胶结剂技术的成熟，钢材优良的抗拉

性能和钢与混凝土表面粘结的简易性使粘钢技术在

ＲＣ梁的工程加固中应用越来越广泛。与其他的结

构加固方法相比，在ＲＣ结构或构件中采用粘钢加

固补强和增强有其独特的优点：①施工方法简单快

速，工期短，对场地的正常使用干扰小；②施工场地



简洁干净，现场无湿作业；③传力直接，加固效果可

靠，耐久性好；④基本不增加结构的质量和不改变结

构的外观，结构轻巧美观，不会导致结构物内其他构

件的连锁加固；⑤粘贴钢板的方案灵活多样，适应性

强；⑥经济性好，节省材料和工期，加固费用低。各

国研究者对粘钢加固ＲＣ梁在各种作用下的承载性

能和受力机理进行了很多理论和试验研究，得到了

一系列有价值的成果和承载力计算的实用方法［１９］，

但ＲＣ梁粘钢加固的工作机理和技术尚有许多待完

善之处。作为粘钢加固工程设计和施工的主要依

据，即中国现行《混凝土结构加固技术规范》（ＣＥＣＳ

２５：９０）
［１０］，下文中简称加固规范，在附录中给出的

混凝土构件外部粘钢加固法的一些技术要求和规

定，已无法满足快速发展的工程实践需要。笔者结

合试验，对粘钢量和粘钢位置等因素对ＲＣ加固梁

的破坏形式、开裂荷载、挠度和极限弯矩等承载性能

的影响进行系统研究。

１　粘钢加固犚犆梁的正截面承载力

１１　正截面承载力计算

对于配置受拉纵筋的ＲＣ梁，根据加固规范的规

定，梁底粘钢截面面积按式（１）计算

犃ｐ＝ （α１犳ｃ犫狓－犳ｙ犃ｓ）／犳ｐｙ （１）

式中：犃ｐ为加固钢板截面面积；犃ｓ为纵向受拉钢筋

截面面积；犫为梁的宽度；狓为混凝土受压区高度；

犳ｐｙ为钢板强度设计值；犳ｙ 为钢筋抗拉强度设计值；

犳ｃ为混凝土抗压强度设计值，当混凝土强度等级不

大于Ｃ５０时，系数α１＝１．０。式（１）表明，只要ＲＣ梁

不属于超筋梁，采用粘钢加固提高原结构的承载性

能是可行的。从式（１）可知，粘钢面积和位置并不是

随意的，对适筋梁，在受拉区粘钢可提高梁的承载

力，但当粘钢面积达到一定值后，梁的受压区高度大

于其界限受压区高度时，继续增加粘钢面积就已不

再能提高ＲＣ梁的极限抗弯承载力，因此，粘钢的面

积并不能无限制地增加，而是受到界限受压区高度

的限制；同样，粘钢位置的不同，对ＲＣ梁的加固效

果也不同。

为便于与一般ＲＣ梁比较并使计算公式形式统

一，粘钢加固ＲＣ梁的正截面承载力计算如图１所

示，图１中犫ｐ、狋ｐ 分别为钢板的宽度和厚度，犺为梁

高。在应力图简化过程中，遵循如下原则：①保持受

压区混凝土合力大小和作用点不变；②保持受拉钢

筋和钢板的合力大小和作用点不变。由于钢板与混

凝土之间仅通过结构胶单面粘结，且粘钢质量受施

工质量影响较大，钢板不能像原梁中钢筋那样与混

凝土共同工作，钢板与混凝土之间存在应力滞后现

象，强度有所损失，因此，在计算承载力时应考虑折

减系数β。

图１　正截面承载力计算

犉犻犵．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犖狅狉犿犪犾犛犲犮狋犻狅狀犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

１．１．１ 梁底粘钢

由图１（ａ），根据平衡条件得

　　　β（犳ｙ犃ｓ＋犳ｐｙ犃ｐ）＝α１犳ｃ犫狓 （２）

犕 ＝
α１犳ｃ犫狓（犺ｓｐ－狓／２）

β（犳ｙ犃ｓ＋犳ｐｙ犃ｐ）（犺ｓｐ－狓／２
烅
烄

烆 ）
（３）

式中：狓为粘钢ＲＣ梁混凝土受压区高度；β为粘钢

ＲＣ梁的承载力折减系数，它与混凝土标号、配筋量

和钢板的牌号等因素有关，可根据试验结果确定；

犺ｓｐ为粘钢ＲＣ梁截面的换算有效高度，即受拉纵筋

和钢板合力作用点至梁顶面的距离

犺ｓｐ＝
犳ｙ犃ｓ（犺－犪ｓ）＋犳ｐｙ犃ｐ（犺＋狋ｐ／２）

犳ｙ犃ｓ＋犳ｐｙ犃ｐ
（４）

　　设ξ＝
狓
犺ｓｐ
＝ρｓｐ

β犳ｙ
α１犳ｃ

，则换算配筋率

　　　　ρｓｐ＝
犃ｓ＋αｐｙ犃ｐ
犫犺ｓｐ

，αｐｙ＝
犳ｐｙ
犳ｙ

（５）

　　　　犕＝α１犳ｃ犫ξ犺
２
ｓｐ（１－０．５ξ）　ξ≤ξｂ （６）

　　　　ξｂ＝
β１

１＋犳ｙ／（犈ｓεｃｕ）
（７）

式中：ξ为按粘钢和纵筋的总含量求得的受压高度；

ξｂ为界限相对高度。

１．１．２ 梁侧粘钢

由图１（ｂ），根据平衡条件同样可得与梁底粘钢

正截面承载力计算公式相同的一组计算式，此时

　　　犺ｓｐ＝
犳ｙ犃ｓ（犺－犪ｓ）＋犳ｐｙ犃ｐ（犺－犫ｐ／２）

犳ｙ犃ｓ＋犳ｐｙ犃ｐ
（８）

１２　抗弯刚度计算

ＲＣ梁的挠度计算关键在于求出其短期刚度。

试验表明，粘钢加固ＲＣ梁受弯破坏的全过程与普

通ＲＣ梁基本一致，也具有明显的３个工作阶段，即

开裂前工作阶段、带裂缝工作阶段和截面破坏阶段，

因此，粘钢加固ＲＣ梁的刚度计算可参照普通 ＲＣ

梁的方法进行。考虑到粘贴钢板后ＲＣ梁的有效截

面会改变，但仍然符合平截面假设，因此，截面的有
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效高度仍采用犺ｓｐ，则可得梁的短期刚度计算公式。

（１）梁底粘钢加固时，梁的平均曲率为

ψ＝１／狉ｍ ＝ （εｓｍ＋εｃｍ）／犺ｓｐ （９）

　　 参照普通ＲＣ梁的短期刚度公式推导方法，得

εｓｍ ＝Ψ
犕ｋ

η　犺ｓｐ犈ｓ（犃ｓ＋αｐｙ犃ｐ）
（１０）

Ψ ＝１．１－０．６５犳ｔｋ／（ρｔｅσｓｋ） （１１）

ρｔｅ＝ （犃ｓ＋αｐｙ犃ｐ）／（０．５犫犺） （１２）

σｓｋ＝
犕ｋ

０．８７犺ｓｐ（犃ｓ＋αｐｙ犃ｐ）
（１３）

εｃｍ ＝
犕ｋ

ζ犫犺
２
ｓｐ犈ｃ

（１４）

则

犅ｓ＝
犕ｋ犺ｓｐ
εｓｍ＋εｃｍ

＝
犈ｓ（犃ｓ＋αｐｙ犃ｐ）犺

２
ｓｐ

１．１５Ψ＋０．２＋６αＥρｓｐ
（１５）

式中：αＥ＝犈ｓ／犈ｃ；犺ｓｐ按式（４）计算。

（２）梁侧粘钢加固时，短期刚度计算公式同式

（１５），此时，犺ｓｐ按式（８）计算。

上述计算公式的推导基于如下基本假定［１１１３］：

梁的变形规律符合平均应变平截面假定；不考虑混

凝土的抗拉强度，且取εｕ＝０．００３３；钢筋、钢板为理

想弹塑性材料；钢筋和混凝土完全固结，不会产生相

对滑移；粘胶层与钢筋及混凝土变形协调，不会产生

相对滑移。

２　试验研究

２１　主要内容和加载终止条件

试验量测和观测的主要内容为：①支座及跨中

位移变化值；②跨中钢筋和混凝土侧面沿截面高度

应变值；③加固钢板的应变值；④观察裂缝开展情

况，并随时记录裂缝的变化；⑤每级加载下的梁挠度

和极限弯矩；⑥观察和记录破坏特征。在试验过程

中，当试件出现下列情况之一时［１４］，则认为已达到

承载力的极限状态，立即终止加载：①主钢筋应力达

到屈服强度，受拉主钢筋应变达到０．０１；②加固钢

板应力达到屈服强度，受拉钢板应变达到０．０１；③

受拉主钢筋处竖直最大裂缝宽度达到１．５ｍｍ；④

梁挠度达到跨度的１／５０；⑤受压区混凝土压碎；⑥

受拉主钢筋拉断；⑦加固钢板出现大面积撕裂或剥

离；⑧加固钢板端部锚固件损坏或脱落。

２２　试验方法

为研究粘钢位置和宽厚比对加固ＲＣ梁承载性

能的影响，找出粘钢加固ＲＣ梁的承载力折减系数

β，笔者按不同粘钢位置、不同截面尺寸和混凝土强

度等级将试验梁设计成两类１２组３３根试件，其中

３根为对照梁，未采用粘钢加固，Ａ类试件改变粘钢

位置和宽厚比，Ｂ类试件改变混凝土强度等级，以研

究粘钢ＲＣ梁在不同影响因素下的承载性能。粘贴

的钢板端部离支座５０ｍｍ，采用膨胀螺栓锚固以防

止钢板剥离。试验梁混凝土浇注后在标准条件下浇

水养护２８ｄ。粘贴钢板前，对混凝土梁表面和钢板

表面进行打磨和清理处理。试验所用结构胶为工程

用ＪＧＮＩＩ型建筑结构胶，粘钢时涂抹结构胶约

２ｍｍ厚，粘钢后用钢筋箍箍紧，常温下固化２４ｈ后

卸压。粘钢ＲＣ试验梁的粘钢位置和试验装置如图

２、３所示。

图２　粘钢位置

犉犻犵．２　犘狅狊犻狋犻狅狀狅犳犌犾狌犲犱犛狋犲犲犾

图３　试验装置

犉犻犵．３　犜犲狊狋犛犲狋狌狆

加载试验在胶体强度完全形成后进行。试验用

分级加载法进行，荷载分级和荷载维持时间按《混凝

土结构试验方法标准》（ＧＢ５０１５２９２）确定：５０ｋＮ

以下，每级加载增量１０ｋＮ；５０ｋＮ以上，每级加载

增量５ｋＮ；接近理论极限承载力犘ｕ时，根据试验情

况按每级不超过２．５ｋＮ加载，直至梁破坏。在每

级荷载末期，均读取应变和变形数据，同时观察混凝

土表面裂缝开展情况。
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２３　试验结果和试件的承载特征

２．３．１ 材料的力学性能测试结果

在试件制作前，对钢筋、钢板和混凝土的力学性

能均进行了测试。钢板采用 Ｑ２３５钢，对ＬＡ、ＣＬＡ

组梁，犈ｐ＝２．０８６×１０
５ ＭＰａ，犳ｐｙ＝２３５ＭＰａ；对Ｌａ、

ＣＬａ组梁，犈ｐ＝２．０６×１０
５ ＭＰａ，犳ｐｙ＝２４５ＭＰａ；对

ＢＬ组梁，犈ｐ＝２．０６×１０
５ ＭＰａ，犳ｐｙ＝２４８ＭＰａ。钢

筋和混凝土的力学特性实测值见表１、２。混凝土在

梁浇注前进行了配合比试配和强度试压，以保证混

凝土强度等级与设计一致。

表１　犃类试验梁基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜狔狆犲犃犜犲狊狋犅犲犪犿

试件

编号

实测截面尺寸 实测混凝土 梁受拉纵筋 粘钢尺寸

犫／ｍｍ 犺／ｍｍ 强度等级 犳ｃ／ＭＰａ 规格 犳ｙ／ＭＰａ 犫ｐ／ｍｍ 狋ｐ／ｍｍ

粘钢

宽厚比值

粘钢

位置

计算跨度／

ｍｍ
备　注

Ｌ０ １２０．０ ２０６．６

ＬＡ１ １２２．４ ２０９．８

ＬＡ２ １２２．４ ２０７．８

ＬＡ３ １２４．２ ２０４．４

ＬＡ４ １２３．８ ２０６．２

ＬＡ５ １２６．４ ２０４．６

ＬＡ６ １２６．６ ２０９．４

ＣＬＡ１ １２３．８ ２０６．２

ＣＬＡ２ １２６．４ ２０４．６

ＣＬＡ３ １２６．６ ２０９．４

ＣＬＡ４ １２３．８ ２０６．２

ＣＬＡ５ １２６．４ ２０４．６

ＣＬＡ６ １２６．６ ２０９．４

Ｌａ１ １２０．６ ２０６．６

Ｌａ２ １２０．６ ２０６．６

Ｌａ３ １２２．４ ２０９．８

Ｌａ４ １２２．４ ２０７．８

ＣＬａ１ １２４．２ ２０４．４

ＣＬａ２ １２３．８ ２０６．２

ＣＬａ３ １２６．４ ２０４．６

ＣＬａ４ １２６．６ ２０９．４

Ｃ３０ １４．３ ２Φ１４ ３７０

Ｃ３０ １４．３ ２Φ１４ ３７０

Ｃ２５ １１．９ ２Φ１４ ３７０

Ｃ２５ １１．９ ２Φ１４ ３７０

０．０ ０．０

８０．２ ２．０ ４０．１

８０．０ ２．０ ４０．０

８０．１ ４．０ ２０．０

８０．２ ４．０ ２０．０

８０．０ ６．０ １３．３

７９．８ ６．０ １３．３

４０．０ ２．０ ２０．０

４０．１ ２．０ ２０．０

４０．２ ４．０ １０．０

４０．１ ４．０ １０．０

４０．０ ６．０ ６．７

４０．２ ６．０ ６．７

８０．１ １．０ ８０．１

８０．０ １．０ ８０．０

８０．２ １．５ ５３．５

７９．８ １．５ ５３．２

４０．１ １．０ ４０．１

４０．２ １．０ ４０．２

４０．１ １．５ ２６．７

４０．０ １．５ ２６．７

底面

侧面

底面

侧面

１９００

三分点处

两点集中

荷载加载

１９００

三分点处

两点集中

荷载加载

１８００

三分点处

两点集中

荷载加载

１８００

三分点处

两点集中

荷载加载

２．３．２ 粘钢加固ＲＣ梁的裂缝开展

与对照梁相比，粘钢梁的初始裂纹出现较晚而

且发展缓慢，裂纹较细密均匀，开裂荷载提高较多。

与同面积底面粘钢梁相比，侧面粘钢梁的底面裂缝

出现较早，侧面裂缝出现较晚，裂缝发展较慢但最终

裂缝宽度较大，而底面粘钢梁的裂缝主要出现在梁

侧面，但向上发展较快，最终裂缝宽度较小。对于粘

钢面积相同的梁，钢板宽厚比值越大，钢板越薄，则

梁的裂缝越细密，开裂荷载也更高，表明粘钢加固的

钢板不宜太厚，宽厚比值不宜太小。

２．３．３ 承载特征

试件的弯曲试验破坏特征如表３所示。当粘钢

面积没有超过界限粘钢面积，即ξ≤ξｂ 时，梁的承载

特性与ＲＣ适筋梁类似，承载力的提高与粘钢量成

正比并具有良好的变形能力，破坏形式主要表现为

钢筋和钢板屈服。当粘钢面积超过梁的界限粘钢面

积，即ξ＞ξ犫 时，梁的承载力不再随粘钢面积的增加

而线性增加，而是在达到一定值后，钢筋和钢板尚未

屈服的情况下，梁的混凝土压碎或钢板锚固破坏，破

坏主要表现为脆性破坏特征，钢筋和钢板未能充分

发挥其承载力。试验过程中，超界限侧面粘钢梁的

脆性破坏特征尤为明显。特别需要引起注意的是，

侧面粘钢板越厚，超界限粘钢越多，梁的脆性破坏越

明显，表明ＲＣ梁在粘钢加固中应严格控制粘钢量，

使梁处于适筋梁范围，即满足ξ≤ξｂ，充分发挥粘钢

补强的效果。
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表２　犅类试验梁基本参数

犜犪犫．２　犅犪狊犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜狔狆犲犅犜犲狊狋犅犲犪犿

试件

编号

实测截面尺寸 实测混凝土 梁受拉纵筋 粘钢尺寸

犫／ｍｍ 犺／ｍｍ 强度等级 犳ｃ／ＭＰａ 规格 犳ｙ／ＭＰａ 犫ｐ／ｍｍ 狋ｐ／ｍｍ

粘钢

宽厚比值

粘钢

位置

计算跨度／

ｍｍ
备　注

ＢＬ０ １００．０ ２００．０

ＢＬ１ １００．０ ２００．０

ＢＬ２ １０１．５ ２０４．５

ＢＬ３ １０２．０ ２０２．０

ＢＬ４ １０１．５ ２０２．０

ＢＬ５ １０１．０ ２０１．０

ＢＬ６ １０１．５ １５０．０

ＢＬ７ １０２．０ １５１．０

ＢＬ８ １０２．４ １５１．５

ＢＬ９ １０２．０ １５０．０

ＢＬ１０ １０１．５ １５０．６

ＢＬ１１ １０１．０ １５０．６

Ｃ２０ ９．６０ ２Φ１０ ３４５

Ｃ３５ １６．７０ ２Φ１０ ３６５

０．０ ０

４０．２ ３ １３．４

４０．８ ３ １３．６

４１．０ ３ １３．７

４１．０ ３ １３．７

４０．５ ３ １３．５

０．０ ０

４０．１ ３ １３．４

４０．２ ３ １３．４

３９．７ ３ １３．２

３９．５ ３ １３．２

３９．０ ３ １３．０

底面

底面

１８００

三分点处

两点集中

荷载加载

１２００
跨中集中

荷载加载

表３　试验梁的破坏特征

犜犪犫．３　犉犪犻犾狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜犲狊狋犅犲犪犿

试件编号 破坏特征 试件编号 破坏特征 试件编号 破坏特征

Ｌ０ 钢筋屈服 ＣＬＡ１ 弯剪破坏 ＢＬ１ 钢板屈服

ＬＡ１ 弯剪破坏 ＣＬＡ２ 弯剪破坏 ＢＬ２ 钢板屈服

ＬＡ２ 弯剪破坏 ＣＬＡ３ 混凝土压碎 ＢＬ３ 钢板屈服

ＬＡ３ 弯剪破坏 ＣＬＡ４ 混凝土压碎 ＢＬ４ 弯剪破坏

ＬＡ４ 混凝土压碎 ＣＬＡ５ 锚固破坏 ＢＬ５ 钢板屈服

ＬＡ５ 锚固破坏 ＣＬＡ６ 锚固破坏 ＢＬ６ 钢筋屈服

ＬＡ６ 锚固破坏 ＣＬａ１ 钢板屈服 ＢＬ７ 弯剪破坏

Ｌａ１ 钢板屈服 ＣＬａ２ 钢板屈服 ＢＬ８ 弯剪破坏

Ｌａ２ 钢板屈服 ＣＬａ３ 钢板屈服 ＢＬ９ 弯剪破坏

Ｌａ３ 钢板屈服 ＣＬａ４ 钢板屈服 ＢＬ１０ 钢板屈服

Ｌａ４ 钢板屈服 ＢＬ０ 钢筋屈服 ＢＬ１１ 钢板屈服

３　理论计算与试验结果比较分析

３１　粘钢加固对犚犆梁挠度的影响

图４、５为底面和侧面粘钢加固梁的实测荷载

挠度曲线。图４、５中表明，底面和侧面粘钢梁的开

裂荷载分别比对照梁提高了１００％～２００％，跨中挠

度比对照梁小１０％～２０％，表明粘钢加固ＲＣ梁能

很好地改善梁的抗开裂性能，提高梁的抗弯刚度。

图４、５中也表明，超界限粘钢梁的荷载挠度曲线

“很陡”，延性很差，超过越多，脆性破坏特征越明显。

３２　粘钢加固对犚犆梁弯曲承载力的影响

表４为粘钢梁与相应对照梁极限弯矩的比值。

从表４可知，与对照梁相比，粘钢加固梁的极限弯矩

都有较大程度的提高，粘钢宽厚比值和位置对梁的

图４　梁底粘钢梁的荷载挠度曲线

犉犻犵．４　犔狅犪犱犪狀犱犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲

狅犳犌犾狌犲犱犛狋犲犲犾犪狋犅犲犪犿犅狅狋狋狅犿

图５　梁侧粘钢梁的荷载挠度曲线

犉犻犵．５　犔狅犪犱犪狀犱犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳

犌犾狌犲犱犛狋犲犲犾狅狀犅犲犪犿犛犻犱犲狊

极限承载力有明显影响。ＬＡ组梁的极限弯矩普遍

比ＣＬＡ组梁高１０％左右，表明梁底粘钢板加固的

承载效率比梁侧高。随着钢板厚度及粘钢面积的增

加，极限弯矩也增加，但并不成线性关系，当粘钢面

积超过梁的界限粘钢面积时，梁的破坏呈现脆性性

质，如ＬＡ４～ＬＡ６、ＣＬＡ３～ＣＬＡ６，说明钢板宽厚

８５ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００６年



表４　实测粘钢梁与对照梁极限弯矩的比值

犜犪犫．４　犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊犅犲狋狑犲犲狀

犃犮狋狌犪犾犜犲狊狋犻狀犵犌犾狌犲犱犛狋犲犲犾犅犲犪犿犪狀犱犆狅犾犾犪狋犲犱犅犲犪犿

试件编号 犃ｐ／ｍｍ２
犕Ｔｕ／

（ｋＮ·ｍ）

犕Ｔｕ·（犕０ｕ）－１

实际值 平均值

粘钢位置

Ｌ０ ０．０ ２０．７６ １．０００

ＬＡ１ １６０．４ ２６．４０ １．２７１

ＬＡ２ １６０．０ ２５．３８ １．２２３

ＬＡ３ ３２０．４ ２７．９５ １．３４６

ＬＡ４ ３２０．８ ２７．５０ １．３２５

ＬＡ５ ４８０．０ ２７．３８ １．３１９

ＬＡ６ ４７８．８ ２８．２６ １．３６１

ＣＬＡ１ １６０．０ ２４．２１ １．１６６

ＣＬＡ２ １６０．４ ２４．０９ １．１６０

ＣＬＡ３ ３２１．６ ２５．１０ １．２０９

ＣＬＡ４ ３２０．８ ２４．０５ １．１５９

ＣＬＡ５ ４８０．０ ２５．３８ １．２２３

ＣＬＡ６ ４８２．４ ２５．３５ １．２２１

ＢＬ０ ０．０ ９．００ １．０００

ＢＬ１ １２０．６ １２．９０ １．４３３

ＢＬ２ １２２．４ １３．２６ １．４７３

ＢＬ３ １２３．０ １２．８４ １．４２７

ＢＬ４ １２３．０ １２．７８ １．４２０

ＢＬ５ １２１．５ １２．６０ １．４００

ＢＬ６ ０．０ ７．２０ １．０００

ＢＬ７ １２０．３ １０．８０ １．５００

ＢＬ８ １２０．６ １１．１０ １．５４２

ＢＬ９ １１９．１ １１．１０ １．５４２

ＢＬ１０ １１８．５ １１．１０ １．５４２

ＢＬ１１ １１７．０ １０．８０ １．５００

１．３０７

１．１９０

１．４３１

１．５２５

底面

底面

底面

底面

底面

底面

侧面

侧面

侧面

侧面

侧面

侧面

底面

底面

底面

底面

底面

底面

底面

底面

底面

底面

注：犃ｐ为粘钢面积；犕Ｔｕ、犕０ｕ分别为粘钢梁和对照梁的极限弯矩

试验值。

比值过小将不利于构件整体性能的发挥，加固梁的

钢板宽厚比值宜大于１０，钢板厚度宜小于６ｍｍ。

从两组ＢＬ梁的试验可以看出，混凝土强度越高，粘

钢梁承载力提高就越多。另一方面，从Ｌａ、ＣＬａ两

组梁的理论和试验结果还可发现，在适筋梁内，总含

钢量越低则钢板越容易达到其屈服强度，梁的整体

承载力发挥越好。

３３　承载力折减系数β

为正确判断粘钢后ＲＣ梁承载性能的变化，在

用粘钢加固梁的极限弯矩理论计算标准值时，应考

虑混凝土和钢材的材料分项系数γｃ 和γｓ，分别取

γｃ＝１．４和γｓ＝１．１，则

犕Ｃ
ｋｕ＝１．４α１犳ｃ犫ξ犺

２
ｓｐ（１－０．５ξ）　ξ≤ξｂ （１６）

因此，假使粘钢板与ＲＣ梁能够完全共同工作，理论

上应该有犕Ｔ
ｕ＝犕

Ｃ
ｋｕ，但从试验结果可以看到，几乎

所有粘钢加固 ＲＣ梁的极限弯矩试验值 犕Ｔ
ｕ 均比

犕Ｃ
ｋｕ小，表明粘钢ＲＣ梁的钢板与混凝土之间并不能

完全协调工作，为了使梁的可靠度不降低，在计算其

承载力时需考虑折减系数β。一般认为β＝０．８０～

０．９５，文献［３］中建议取β＝０．９０，但尚缺乏足够的

根据。本文理论计算和试验表明，β并不是一个常

量，而是随梁截面大小、钢筋等级和配筋率、混凝土

强度等级和粘钢面积等多种影响因素变化的一个变

量，但主要与混凝土相对受压高度ξ关系密切。由

犕Ｔ
ｕ／犕

Ｃ
ｕ＝γｃ，即犕

Ｔ
ｕ／犕

Ｃ
ｋｕ＝１，通过式（３）可以确定粘

钢加固ＲＣ梁的承载力折减系数。经回归分析，本

文中给出β的计算公式如下

　β＝

１．００　　　　　　　　　ξ≤０．３００

１．１９／ξ－０．２０／ξ
２－０．７９　０．３００＜ξ≤ξｂ

０．７５ ξ＞ξ

烅

烄

烆 ｂ

（１７）

　　式（１７）计算的β和由试验确定的β值见图６。图

６表明利用本文公式计算的结果与试验结果吻合较

好。考虑到实际工程中一般不容许超筋粘钢加固，本

文中建议下限取为β＝０．７５。

图６　β与ξ关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳β犪狀犱ξ

４　结　语

通过上述试验研究、理论分析和计算可以看出，

采用粘钢对犚犆梁进行补强是一种良好的加固方

法，但粘钢位置、钢板宽厚比和粘钢量对加固梁的承

载力、开裂刚度、挠度和延性有显著影响。为此，笔

者得出如下结论：

（１）应严格控制粘钢量，使梁处于适筋梁范围，

即满足ξ≤ξｂ，否则粘钢补强的效果不能充分发挥。

（２）对ＲＣ梁的正截面抗弯承载力和刚度进行

补强时，梁底和梁侧粘钢均具有较好的增强能力和
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效果，在可能的情况下，应优先选用梁底粘钢。

（３）对梁的抗裂刚度进行补强时，梁侧粘钢比梁

底粘钢更有效，应优先采用梁侧粘钢。

（４）在进行粘钢加固ＲＣ梁的承载力计算时，必

须考虑承载力折减系数β，β可按式（１７）计算，否则

有高估粘钢加固ＲＣ梁承载力的危险。

（５）粘钢的锚固对ＲＣ梁的补强效果至关重要，

板端应有可靠的锚固措施，可采用Ｕ型钢板箍或膨

胀螺栓等构造措施。

（６）在粘钢面积相同的条件下，宽厚比较大、厚

度比较小的钢板，加固ＲＣ梁的效果较好，因此，建

议粘钢加固ＲＣ梁的钢板宽厚比值不宜小于１０，每

层粘钢板的厚度也不宜过大。
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