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钢板混凝土组合加固带损伤钢筋混凝土

犜梁的抗弯性能试验

王春生，高　珊，任腾先，徐　岳
（长安大学 桥梁与隧道陕西省重点实验室，陕西 西安　７１００６４）

摘要：为了研究钢板混凝土组合加固钢筋混凝土Ｔ梁在静载作用下的抗弯性能，对带损伤的２片

混凝土Ｔ梁组合加固后进行了抗弯承载力试验，得到了构件破坏时的极限抗弯承载力以及受力特

性，揭示了钢板混凝土组合加固钢筋混凝土Ｔ梁的弯曲破坏机理；建立了钢板混凝土组合加固钢

筋混凝土Ｔ梁的有限元模型，并进行了非线性静力计算。结果表明：考虑材料非线性的静力计算

结果与试验结果吻合良好；采用塑性分析方法建立的试验梁极限抗弯承载力简化计算公式的计算

结果与试验结果吻合良好。
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０ 引　言

随着交通运输业的发展和通行荷载等级的提

高，大量现役桥梁需要进行荷载提升和维修加固。

同时由于地震及钢筋锈蚀等自然因素，以及施工不

当、超载、汽车撞击以及火灾等人为因素的影响，混



凝土桥梁整体或局部的损坏日益严重。在尽量不影

响交通的情况下，如何有效地对混凝土桥梁进行加

固和维修是亟待解决的问题。钢板混凝土组合加

固是在钢混凝土组合梁基础上发展起来的一种新

型加固技术，也是加大截面加固法及粘钢加固法的

有效组合［１４］。它不仅成功地利用了这２种方法的

优点，更有效地避免了两者原有的缺点，是对结构加

固技术的一种创新与发展。钢板混凝土组合加固

是通过在钢板上焊接栓钉、在原混凝土表面植筋、在

原结构及加固钢板间浇注混凝土等措施使加固部分

与原混凝土结构形成整体共同工作。组合加固方法

充分利用了新、旧材料的性能，而且新老混凝土及钢

板与新混凝土之间都有必要的连接构造，受力性能

可靠。新老混凝土通过植筋协同工作，钢板和后浇

的混凝土通过栓钉相连接，而新混凝土则作为钢板

与原结构之间的连接层，这样原结构和新混凝土、钢

板形成了共同工作的整体，使加固后的结构具有承

载力高、刚度大、抗震性能好、自重增加较小、施工快

速方便、耐久性好等优点。

目前，国外尚无钢板混凝土组合加固的研究报

道，但有学者在钢板混凝土组合结构方面做了一些

研究［５８］，并取得了较好的研究进展。在中国，有学

者对混凝土梁桥的损伤状况、承载力与加固方法开

展了有益的研究工作［９１１］，其中聂建国等首先提出

了钢板混凝土组合加固的构思，并进行了试验研

究。钢筋混凝土Ｔ梁在桥梁中有着广泛的应用，由

于设计标准与交通需求的变化，大量的既有钢筋混

凝土Ｔ梁需要通过加固来提高其承载力，因此开展

钢板混凝土组合加固钢筋混凝土Ｔ梁抗弯承载力

理论与试验研究十分必要，不仅可以深入认识这种

新型加固结构的受力行为，而且可为这种新型加固

技术在桥梁工程中的推广应用奠定基础。

１ 抗弯承载力试验

１．１ 试验模型设计

为了更好地模拟实际工程中钢板混凝土组合

加固钢筋混凝土Ｔ梁桥的受力与损伤情况，设计了

由５片钢筋混凝土Ｔ梁组成的单跨简支全桥模型。

在进行钢板混凝土组合加固之前，对全桥模型施加

荷载使Ｔ梁形成了典型损伤，各梁裂缝分布如图１

所示，其中１＃、５＃边梁以竖向裂缝为主，２＃、４＃中梁

有竖向裂缝和斜裂缝，３＃中梁以斜裂缝为主。钢筋

混凝土Ｔ梁横截面尺寸如图２所示。

为了对带损伤的钢筋混凝土Ｔ梁进行加固前

图１ 钢筋混凝土犜梁裂缝分布（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犆狉犪犮犽犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犚犆犜犫犲犪犿狊（犝狀犻狋：犿犿）

图２ 钢筋混凝土犜梁横截面（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犚犆犜犫犲犪犿狊（犝狀犻狋：犿犿）

后承载力的对比分析，首先对３＃Ｔ梁采用跨中单点

加载的方式进行抗弯承载力试验，得到的最终破坏

荷载为１５８ｋＮ。由于１＃、５＃梁主要以竖向裂缝为

主，本文中对其进行钢板混凝土抗弯组合加固。为

了不增加梁高，梁底不植筋，梁底与加固钢板间仅填

充砂浆，主要依靠梁体侧面栓钉、植筋和新浇混凝土

实现与原结构保持共同工作。模型设计的目标是保

证组合加固后试验梁仍能发生弯曲破坏，也就是说，

当构件处于极限状态时，在加固钢板的应力达到屈

服强度的同时，混凝土受压边缘应变也达到极限压

应变，因此需要合理确定加固构造与细部尺寸，如加

固钢板的厚度等。加固钢板的厚度除了满足栓钉焊

接的构造要求外，还要保证加固钢板屈服时受压区

混凝土被压坏。经过有限元分析，确定加固钢板的

合理厚度为４ｍｍ。试验梁组合加固构造如图３

所示。

钢筋混凝土 Ｔ 梁的混凝土设计强度等级为

Ｃ３０，混凝土采用与试件同条件养护的立方体标准
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图３ 组合加固后钢筋混凝土犜梁构造（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犇犲狋犪犻犾狅犳犚犆犜犫犲犪犿狊狑犻狋犺犛犘犆犆犛（犝狀犻狋：犿犿）

试块测试其立方体抗压强度，采用 ３００ ｍｍ×

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的棱柱体试块测试其弹性模量。

２８ｄ的混凝土立方体抗压强度平均值为４５．９ＭＰａ，

弹性模量平均值为２８．８ＧＰａ。纵向受拉钢筋为

６Φ１６，屈服强度为３９０ＭＰａ；受压钢筋、箍筋及纵向

分布钢筋均选择６的钢筋，屈服强度为３１７ＭＰａ；

箍筋间距为１５０ｍｍ。加固部分混凝土的设计强度等

级为Ｃ４０。加固钢板采用Ｑ２３５钢材，厚度为４ｍｍ，

屈服强度为３３７ ＭＰａ。加固用植筋选用Φ１６的

ＨＲＢ３３５钢筋，植入深度为６０ｍｍ，为了避免在同一

个断面上造成过大截面削弱，植筋沿梁交错布置。

加固钢板通过栓钉与加固混凝土连接，栓钉型号为

１０×５５，屈服强度为３１０ＭＰａ，极限抗拉强度为

４６０ＭＰａ，在加固钢板上焊接的间距为１００ｍｍ。为

了保证整体性及传力均匀，构造钢筋网片采用６的

光 圆 钢 筋 绑 扎 成 形。 植 筋 胶 选 用 喜 利 得

ＨＹ１５０ＭＡＸ，其属于快凝型植筋胶。

１．２ 加载装置与测点布置

该试验所选用的２片钢板混凝土组合抗弯加

固试验梁编号为ＳＰＣＣＳＢ１及ＳＰＣＣＳＢ２的梁，其

中ＳＰＣＣＳＢ１对１＃梁经过钢板混凝土组合加固后

并对原梁混凝土表面进行了凿毛处理，增加新老混

凝土的结合能力；ＳＰＣＣＳＢ２对５＃梁进行钢板混凝

土组加固，原有混凝土表面未凿毛。由２片试验梁

可以了解原有混凝土梁表面凿毛与否对组合加固承

载能力的影响。试验采用跨中单点加载方法，根据

有限元分析所得的极限承载力选择５００ｋＮ千斤顶

进行加载，荷载由压力传感器测量，采用 ＴＤＳ６０２

静态电阻应变仪对试验全过程的应变和位移进行数

据采集。

为了准确反映试验梁在外荷载作用下的应变分

布及变形，明确钢板混凝土组合加固钢筋混凝土梁

的受力机理和破坏形式，试验中主要测量了跨中及

ｌ／４截面的竖向挠度、新老混凝土结合面的相对滑

移、加固钢板与加固混凝土界面的相对滑移、加固钢

板应变、混凝土应变及原结构钢筋应变等，其布置见

图４，其中，ＳＢ表示栓钉应变测点，ＳＺＪ表示植筋应

变测点，Ｓ１～Ｓ１６表示箍筋应变测点，ＳＳ１、ＳＳ２、ＳＳ３

表示主筋应变测点，ＳＣＴ表示混凝土顶面应变测

点，ＳＦ表示底面钢板应变测点，ＳＷ 表示侧面钢板

应变测点，位移计 ＤＨ１、ＤＨ２、ＤＨ５、ＤＨ６、ＤＨ９、

ＤＨ１０测新老混凝土相对滑移，ＤＨ３、ＤＨ４、ＤＨ７、

ＤＨ８测新混凝土与钢板相对滑移，ＤＷ 表示腹板应

变测点。试验梁ＳＰＣＣＳＢ１与试验梁ＳＰＣＣＳＢ２的

测点布置相似。

１．３ 试验结果与分析

１．３．１ 荷载位移曲线

图５为钢板混凝土组合加固试验梁及钢筋混

凝土对比梁跨中截面荷载位移曲线。由荷载位移

曲线的变化趋势可以看出，试验梁的工作过程可分

为３个阶段：

（１）当荷载小于０．２犘ｕ 时为弹性阶段（犘ｕ 为破

坏荷载），荷载位移关系曲线基本呈线性关系。此

时加固钢板及原结构钢筋的应变水平都较低，远未

达到屈服应变。

（２）当荷载大于０．２犘ｕ 小于０．８犘ｕ 时，荷载位

移呈非线性关系，混凝土开裂，试件刚度有一定程度

的下降。当荷载约为０．４犘ｕ 时，端部新老混凝土斜

坡界面出现横向裂缝，主要是由于新老混凝土之间

的粘结力丧失造成的；当荷载达到０．５犘ｕ 时，腹板

混凝土开始出现斜裂缝，这一阶段裂缝开展缓慢，裂

缝宽度增长不大，试验梁进入弹塑性阶段。

（３）当荷载超过０．８犘ｕ 时，荷载位移呈上升的

非线性关系，截面刚度远小于弹性阶段。这时试验

梁跨中截面塑性开始发展，原结构受拉钢筋及侧面

加固钢板的下半部分相继屈服，跨中竖向位移的增

长速度加快，试验梁进入破坏阶段。当加载到３１５ｋＮ

时，试验梁发出响声，上翼缘加载点处混凝土开始崩

裂。此后，试验梁ＳＰＣＣＳＢ１荷载增长很小而变形

迅速增加，当外荷载增加到３４５ｋＮ时，达到极限承

载力；试验梁ＳＰＣＣＳＢ２在荷载达到３１５．６ｋＮ时破

坏。试验过程中２片试验梁的新老混凝土、加固钢

板与加固混凝土均能够较好地共同工作，无显著剥

离破坏现象。试验表明，钢板混凝土组合加固钢筋

混凝土梁具有较高的抗弯承载力和延性性能。试验

梁的破坏形式如图６所示。
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图４ 测点布置（单位：犿犿）

犉犻犵．４ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊（犝狀犻狋：犿犿）

图５ 跨中荷载位移曲线

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳犕犻犱狊狆犪狀

１．３．２ 新老混凝土之间的相对纵向滑移

图７为２个试验梁新老混凝土结合面的荷载

纵向滑移曲线。从图７可以看出，试验梁ＳＰＣＣＳＢ

２的滑移量明显大于试验梁ＳＰＣＣＳＢ１的纵向滑移

量，由此可见，在原结构混凝土表面采取凿毛处理可

有效提高新老混凝土结合面的粘结强度，保证新老

混凝土的共同工作，以确保组合加固效果。

图６ 组合加固试验梁的破坏形式

犉犻犵．６ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犜犲狊狋犅犲犪犿狊狑犻狋犺

犆狅犿狆狅狊犻狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵
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图７ 新老混凝土结合面的荷载纵向滑移曲线

犉犻犵．７ 犔狅犪犱狏犲狉狋犻犮犪犾犛犾犻狆犆狌狉狏犲狊狅犳犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾

犅狅狀犱犻狀犵狅犳犖犲狑狋狅犗犾犱犆狅狀犮狉犲狋犲

从图５、７可以看出，无论对原结构混凝土表面

是否采取凿毛处理，组合加固后结构均可以达到其

塑性抗弯极限状态，对原结构混凝土表面进行凿毛

处理的试验梁ＳＰＣＣＳＢ１的抗弯承载力、刚度较未

经凿毛处理的ＳＰＣＣＳＢ２略高。

１．３．３ 跨中截面沿梁高方向的应变分布

图８为钢板混凝土抗弯组合加固混凝土梁在

各级荷载犘作用下跨中截面的纵向应变沿梁高方

向的分布。图８纵坐标表示测点在梁高方向的相对

位置，狔轴０点为试验梁下翼缘，其中正值为拉应

变，负值为压应变。

图８ 跨中截面应变沿梁高分布

犉犻犵．８ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犕犻犱狊狆犪狀犛犲犮狋犻狅狀犛狋狉犪犻狀

犃犾狅狀犵犅犲犪犿犇犲狆狋犺狊

从图８可以看出，在各个加载阶段，试验梁截面

变形基本上符合平截面假定。在加载初期，试验梁

截面处于弹性阶段，随着荷载的增大，应变从加固钢

板底面到混凝土上翼缘呈线性分布；随荷载的增大，

受压区应变增长速度与受拉区应变增长速度都有所

增加，但受拉区应变增长速度的增长幅度大于受压

区，说明试验梁受拉区先于受压区进入弹塑性阶段。

试验结果表明，随着荷载的增大，底面加固钢板首先

屈服，而后侧面加固钢板从下至上依次达到屈服极

限，最后受压区混凝土压碎。

１．３．４ 跨中加固钢板的荷载应变关系

图９为跨中截面位置原结构受拉主筋与加固钢

图９ 跨中主筋及加固钢板的荷载应变曲线

犉犻犵．９ 犔狅犪犱狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犕犻犱狊狆犪狀犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱

犅犪狉狊犪狀犱犛狋犲犲犾犘犾犪狋犲狊

板不同位置处的荷载应变关系。从图９可以看出，

随着荷载的增大，底面加固钢板首先达到屈服，而后

原结构受拉主筋进入屈服状态，最后侧面加固钢板

由下至上依次达到屈服极限。由此可知，加固钢板

充分发挥了其抗拉强度，同时也说明了钢板混凝土

组合加固混凝土梁有效地提高了结构承载力，而且

结构的延性也得到了充分发挥。

１．４ 抗弯承载力与刚度分析

钢板混凝土组合加固梁与钢筋混凝土对比梁

的主要试验结果见表１。从表１可以看出，组合加

固试验梁ＳＰＣＣＳＢ１的抗弯承载力提高了近１．２

倍，试验梁ＳＰＣＣＳＢ２的抗弯承载力提高了近１倍。

在整个加载过程中，新老混凝土之间及加固钢板与

加固混凝土之间均能够很好地共同工作，没有发生

界面剥离现象，试验梁的破坏形式为弯曲破坏。混

凝土的开裂是结构刚度下降的主要因素，钢板混凝

土组合加固的外包加固钢板很大程度地限制了裂缝

的发展，提高了梁体的刚度。另外加固混凝土不仅

起到使加固钢板与原结构混凝土共同工作的作用，

而且增加了结构的横截面，提高了刚度。

表１ 抗弯承载力试验结果对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳

犅犲狀犱犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊

试验梁编号 抗弯承载力试验值／ｋＮ 提高率／％

对比梁 １５８．０

ＳＰＣＣＳＢ１ ３４５．０ １１８．０

ＳＰＣＣＳＢ２ ３１５．６ ９９．７

１．５ 裂缝分布

由于钢板混凝土组合加固混凝土梁的加固钢

板位于梁体外侧，因此梁体的裂缝不外露，加上加固

部分对原结构混凝土具有很好的约束作用，很大程

度上限制了裂缝的出现和发展。组合加固试验梁裂

缝分布如图１０所示。从图１０可以看出，除了跨中

区域有些弯曲裂缝外，梁体裂缝以腹板斜裂缝为主，

这主要是原梁箍筋配置数量较少所致。
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图１０ 钢板混凝土组合加固钢筋混凝土

犜梁的裂缝分布

犉犻犵．１０ 犆狉犪犮犽犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犚犆犜犫犲犪犿狊狑犻狋犺犛犘犆犆犛

２ 数值分析

２．１ 有限元模型

为了对试验梁在外荷载作用下的响应进行较好

的模拟，采用壳单元Ｓｈｅｌｌ１４３模拟加固钢板，三维

实体单元Ｓｏｌｉｄ６５模拟混凝土，两节点单元Ｌｉｎｋ８

模拟钢筋。建模时假设新老混凝土之间及加固钢板

与加固混凝土之间无纵向滑移，采用共用节点的方

法实现界面之间的连接。

２．２ 有限元计算结果与试验结果的比较

从表２可以看出，考虑了材料非线性的有限元

计算结果犘１ 与试验实测结果犘２ 十分接近。说明

有限元模型可以较好地模拟结构的真实受力状态，

并用于构件抗弯承载力的计算。

表２ 有限元计算结果与试验结果的比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊

荷载 犘１／ｋＮ 犘２／ｋＮ 犘１·犘－１２

犘′ｕ １７１ １５８ １．０８

犘ｙ ２５７ ２３１ １．１１

犘ｕ ３７７ ３４５ １．０９

注：犘′ｕ为组合加固前梁破坏时的极限荷载；犘ｙ为组合加固后加

固钢板底面达到屈服应力时的屈服荷载。

图１１为跨中荷载位移曲线。从图１１可以看

出，数值计算结果与试验所得的构件跨中荷载位移

关系曲线变化规律一致，在弹性阶段荷载位移关系

曲线基本重合。当构件进入弹塑性阶段后荷载位

移关系曲线有一定的差异，同一荷载作用下位移的

计算值小于试验值，这是由于计算分析时采用公用

节点的方法，忽略新老混凝土之间及加固钢板与加

固混凝土之间的滑移，将其视为整体共同工作，导致

梁体计算刚度大于实际值。

３ 计算分析

若假设新老混凝土之间及加固钢板与加固混凝

图１１ 跨中荷载位移曲线对比

犉犻犵．１１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犆狌狉狏犲狊狅犳犕犻犱狊狆犪狀

土之间能够共同工作，则可采用钢筋混凝土双筋梁

的塑性分析方法计算钢板混凝土组合加固梁的极

限抗弯承载力。

正截面受弯承载力的计算模型如图１２所示。

当加固钢板及受拉钢筋属于适筋梁范围内时，可得

到正截面受弯承载力的计算公式为

α１犳ｃ犫ｆ狓＋犳
′
ｓｙ犃

′
ｓ＝Ψｓｐ（犳ｓｐｙ犃ｓｐｆ＋

２犳ｓｐｙ犃ｓｐｗ）＋犳ｓｙ犃ｓ （１）

犕ｕ＝犳ｓｙ犃ｓ（犺０１－
狓
２
）＋Ψｓｐ［犳ｓｐｙ犃ｓｐｆ（犺－

　　
狋ｓｐ
２
－
狓
２
）＋２犳ｓｐｙ犃ｓｐｗ（犺－

犺ｓｐｗ
２
－

　　
狓
２
）］＋犳

′
ｓｙ犃

′
ｓ（
狓
２
－犪′ｓ） （２）

图１２ 钢板混凝土组合加固正截面承载力的计算模型

犉犻犵．１２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犕狅犱犲犾狅犳犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔狑犻狋犺犛犘犆犆犛
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Ψｓｐ＝
０．８εｃｕ犺／狓－εｃｕ－εｓｐ，ｏ

犳ｓｐ／犈ｓｐ
（３）

εｓｐ，ｏ＝
αｓｐ犕ｏｋ

犈ｓ犃ｓ犺０
（４）

式中：Ψｓｐ为考虑二次受力影响时，加固钢板抗拉强

度达不到设计值而引用的折减系数，当Ψｓｐ＞１．０时，

取Ψｓｐ＝１．０；εｓｐ，ｏ为考虑二次受力影响时，加固钢板

的滞后应变，若不考虑二次受力，取εｓｐ，ｏ＝０；α１ 为受

压区混凝土矩形应力值与混凝土轴心抗压强度设计

值的比值，小于Ｃ５０的混凝土，α１＝１．０；εｃｕ为混凝土

极限压应变，取εｃｕ＝０．００３３；犳ｓｐｙ为加固钢板的屈

服强度；犳ｓｙ、犳
′
ｓｙ分别为受拉、受压钢筋的屈服强度；

犈ｓｐ为加固钢板的弹性模量；αｓｐ为综合考虑受弯构件

开裂截面内力臂变化、钢筋拉应变不均匀以及钢筋

排列影响的计算系数；犪′ｓ为纵向受压钢筋合力点至

混凝土受压区边缘的距离；犺０１为构件加固前的截面

有效高度；犺０ 为构件加固后的截面有效高度；犺为构

件加固后的截面高度；犃ｓ、犃
′
ｓ分别为结构受拉、受压

钢筋面积；犃ｓｐｆ为加固钢板底板面积；犃ｓｐｗ为侧面加

固钢板面积；犺ｓｐｗ为侧面加固钢板高度；犕ｏｋ为作用

在原结构上的初始弯矩。

由于这２片试验梁组合加固前结构上的作用效

应犕ｏｋ较小，经计算，应力水平指标β＜０．２，而且在

加固前卸掉了作用在原结构上的外荷载，应力滞后现

象不明显，所以不考虑二次受力影响。采用式（１）～

（４）及参考相关材性试验得到的实际材料强度计算

结构的极限抗弯承载力，计算结果与试验结果的比

较见表 ３。计算时采用材性试验实测值 犳ｃ ＝

４０．５５ＭＰａ，犳ｓｙ＝３９０ＭＰａ，犳ｓｐｙ＝３３７ＭＰａ。表３中

犕ｕ，ｔ为由试验得到的极限弯矩，犕ｕ，ｃ为由计算得到

的极限抗弯承载力。

表３ 极限抗弯承载力计算结果与试验结果的比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犚犲狊狌犾狋狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲狀犱犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊

试验梁编号 犕ｕ，ｃ／（ｋＮ·ｍ） 犕ｕ，ｔ／（ｋＮ·ｍ） 犕ｕ，ｃ·犕－１
ｕ，ｔ

ＳＰＣＣＳＢ１ ３８９．８ ３４５．０ １．１３

ＳＰＣＣＳＢ２ ３８９．８ ３１５．６ １．２４

　　从表３可以看出，按双筋梁的塑性方法计算钢

板混凝土组合加固梁ＳＰＣＣＳＢ１的极限抗弯承载

力结果与试验结果吻合很好，说明理论简化计算模

型能够较好地反映试验梁的极限抗弯承载力。但

ＳＰＣＣＳＢ２的计算结果与试验结果偏差较大，主要

因为本文中提出的简化计算模型尚无法计入界面结

合程度及其相对滑移的影响。

４ 结 语

（１）通过模型试验得到了钢板混凝土组合加固

钢筋混凝土Ｔ梁的抗弯承载力以及模型的变形特

征、跨中截面应变变化规律和应变分布规律，揭示了

钢板混凝土组合加固钢筋混凝土Ｔ梁的受弯破坏

机理。

（２）在原结构混凝土表面采取凿毛措施可有效

提高新老混凝土结合面的粘结强度，保证新老混凝

土的共同工作。不进行凿毛处理虽然会使承载力有

所降低，但仍可使组合加固钢筋混凝土Ｔ梁达到塑

性抗弯极限状态。

（３）组合加固中，界面剥离破坏为脆性破坏，设

计时应该避免。试验证明：通过合理配置植筋及栓

钉剪力连接件，可以实现新老混凝土之间及加固钢

板与加固混凝土之间良好的共同工作，加固试件呈

现出典型的弯曲破坏形式，具有良好的抗弯承载力

和延性性能。侧面加固钢板与底面加固钢板焊接成

整体如同一Ｕ形套箍，使钢筋混凝土梁的强度及刚

度均有很大程度的提高。

（４）利用有限元程序ＡＮＳＹＳ对钢板混凝土组

合加固钢筋混凝土Ｔ梁有限元模型进行了考虑材

料非线性的非线性静力计算，并将计算结果与试验

结果进行对比分析，结果表明，非线性静力计算结果

与试验结果吻合良好。

（５）对于最终破坏形式是弯曲破坏的钢板混凝

土组合加固钢筋混凝土Ｔ梁，采用钢筋混凝土双筋

梁的塑性计算方法得到的极限抗弯承载力是比较准

确的，可以用于实际钢筋混凝土Ｔ梁组合加固承载

力计算。
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