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加固钢筋混凝土直剪承载力试验

林
!

峰!黎艳翔!董
!

羽
!同济大学 建筑工程系#上海

!

"$$$@"

"

摘要!设计
%&

个外贴碳纤维增强复合材料&

6YVa

'的
L

型试件进行直剪加载试验!试验参数包括

直剪面钢筋配筋率&

$;?#]

"

%;"]

'和
6YVa

加固率&

$]

"

$;!]

'#依据试验结果提出加固后钢

筋混凝土直剪承载力预测表达式!并基于分量模型分析其加固机理#研究结果表明$直剪承载力随

6YVa

加固率增大而提高!提高幅度为
#]

"

&$]

%相同
6YVa

加固率时!直剪承载力提高幅度随

配筋率的增加而降低!承载力提高源于
6YVa

提供了附加的侧向夹紧力%当外贴
6YVa

和内埋直

剪钢筋提供相等的侧向夹紧力时!两者对直剪承载力的贡献作用相近%所提出的承载力预测表达式

具有较好的适用性#

关键词!碳纤维增强复合材料%钢筋混凝土%直剪%加固%极限承载力%分量模型
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直剪!亦称剪摩"破坏是混凝土结构基本破坏形

式之一#破坏特征是剪切面与荷载作用方向基本平

行&一般认为#若构件截面的材料或几何不连续且

存在较大剪力时#容易发生直剪破坏#比如牛腿根



部)新旧混凝土结合面等'

%

(

&

直剪承载力不足或发生直剪破坏后#可考虑进

行加固&然而#目前各国规范还没有提出针对直剪

受力混凝土的具体加固方法和承载力预测方法&应

用于直剪加固的方法主要有'

"

(

%增大截面法)置换混

凝土法)外加预应力法)粘贴纤维复合材料法)粘贴

钢板法等&由于粘贴纤维复合材料加固法具有轻质

高强)施工简便)曲面或转折粘贴方便)价格低廉等

优点#近年来得到广泛应用&

采用碳或玻璃纤维增强聚合物 !

6YVa

或

KYVa

"加固混凝土直剪承载力的研究十分有限&

文献'

!

(中考虑
?

种包裹方式)

?

种加固率!

$;!]

"

%;"]

"和
!

个剪应力与正应力比#采用
!#

个非预裂

构件研究
6YVa

的加固效果#所有构件均没有配置

直剪钢筋&文献'

?

(中采用近表面内贴
6YVa

条带

以及外贴
6YVa

板材的加固方式#考虑
%

个配筋率

!

$;!==]

"和
?

种加固率!

$;!$=]

"

$;#%?]

"下的

预裂构件加固效果&

',

D

,

Z

*,\,R1

等'

&

(研究了单一

加固率下配筋率变化对预裂构件直剪承载力的影

响#但是试验中出现
6YVa

剥离和
6YVa

纤维拉断

破坏
"

种失效模式#影响承载力分析结果&

H)0,R

等'

#

(对纤维增强复合材料!

YVa

"筋构件的剪摩机制

进行了探索研究#认为弹性模量显著影响直剪承载

力&此外#

KYVa

作为加固材料也有报道'

=

(

&这些

研究结果表明#无论对于预裂还是未预裂混凝土#加

固后直剪承载力在一定程度上得到提高#但研究仍

存在不足#如研究参数!加固率和配筋率"范围较为

单一#对加固机理的理解有待深入#总体认识呈.碎

片化/&

为填补现有认识的不足#本文研究进行
6YVa

加固混凝土直剪承载力试验#提出相应的承载力预

测表达式#分析其加固机理#力图给出此种加固方法

相对完整的认识&

:

试验概况

:<:

试件设计

设计
%&

个传统
L

型直剪试件#研究参数包括配

筋率!直剪钢筋截面面积比直剪截面面积"和加固率

!直剪截面处
6YVa

面积比直剪截面面积"&直剪

试件参数见表
%

#设置了
&

种配筋率!

$;?#]

#

$;#$]

#

$;@"]

#

%;$#]

和
%;"$]

"和
!

种加固率

!

$]

#

$;""?]

和
$;"@A]

"&试件编号的
L

字母后

第
%

和第
"

个数字分别表示配筋率和加固率&

图
%

给出了试件
L$@

系列的尺寸)配筋)加固方

表
:

直剪试件参数

3)-<: /D.)030)#12.0/

H

.5%?.#I)0)?.&.01

试件编号 配筋 配筋率*
]

加固率*
]

L$?>$$ "6%?

L$?>"" "6%?

L$?>!$ "6%?

$;?#

$;$$$

$;""?

$;"@A

L$#>$$ "6%#

L$#>"" "6%#

L$#>!$ "6%#

$;#$

$;$$$

$;""?

$;"@A

L$@>$$ ?6%?

L$@>"" ?6%?

L$@>!$ ?6%?

$;@"

$;$$$

$;""?

$;"@A

L%%>$$ "6%?̀ "6%#

L%%>"" "6%?̀ "6%#

L%%>!$ "6%?̀ "6%#

%;$#

$;$$$

$;""?

$;"@A

L%">$$ ?6%#

L%">"" ?6%#

L%">!$ ?6%#

%;"$

$;$$$

$;""?

$;"@A

式和应变片位置&试件外轮廓尺寸为
!@$CCi

=$$CCi"?$CC

&为引导直剪面规则形成#在试

件前后表面沿直剪面位置处各埋入
%&CC

深的薄

木片#故直剪面实际尺寸为
!"$CCi%=$CC

&配

置不同数量和直径的
MVO?$$

钢筋#以实现直剪钢

筋不同配筋率&在试件上下端配置足够多受弯钢筋

并附加
"

片钢筋网#且在试件中部接近直剪面两侧

配置足够多的平行于直剪面的侧向钢筋#这些构造

防止受弯)局压等破坏形式较早发生&受弯钢筋和

直剪钢筋保护层厚度分别为
"& CC

和
"$ CC

&

6YVa

采用市场某品牌产品#质量为
!$$

9

#厚度为

$;%#=CC

&视加固率不同粘贴
%

"

!

层于试件前后

表面#其纤维方向与直剪面垂直&这样布置使得试

件受力发生侧向膨胀后#

6YVa

受拉并提供侧向夹

紧力&

6YVa

锚固长度取
%@&CC

#经计算该长度已

足够'

A

(

&按照规范'

"

(粘贴
6YVa

#施工步骤包括表

面打磨)配置树脂)裁剪和敷设
6YVa

)养护等&

商品混凝土的配合比见表
"

#强度等级
6!$

&

试验得到混凝土轴心抗压强度为
"?;= â,

#直径

%?CC

和
%#CC

的直剪钢筋弹性模量均为
"i%$

&

â,

#屈服强度分别为
?@= â,

和
&?" â,

#极限

强度分别为
&@? â,

和
#&" â,

#

6YVa

弹性模量

为
";?=i%$

&

â,

#拉伸强度为
?&$% â,

&

:<C

加载制度与量测内容

试验在同济大学耐久性实验室进行&采用

!$$$\<

微机控制电液伺服岩石试验机进行加载#

见图
"

&在试件上下侧放置钢垫板和滚轴#以防止

局压破坏并实现集中力加载&

??
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图
:

试件
Z9W

系列尺寸%配筋%加固方式和应变片位置#单位!

??

$

;%

$

<: @%?.#1%"#1

"

O.%#2"05.?.#&

"

O.%#2"05.(R"(.)#(/&0)%#P)'

$
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H
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#
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!

??

$

表
C

混凝土配合比

3)-<C R%BI0"

H

"0&%"#1"24"#50.&.

原材料 水 水泥 砂
%

砂
"

石 粉煤灰 外加剂 矿粉

规格 自来水
a;d?";&

中砂 中砂 粒径
&

"

%#CC "

级
LB@$?>! P@&

用量*!

\

9

0

C

b!

"

%!? "?A "@? &?# %$%$ #& &;!& #@

图
C

加载装置

;%

$

<C !")(%#

$

/.&'

H

!!

试验采用单调分级加载&

前期采用力控制方式#速度为
A

\<

0

C2+

b%

#级距为
&$\<

&观

察到直剪面裂缝贯通后#切换

至位移控制加载#速度为
$;%

CC

0

C2+

b%

#对于未加固试件

保持此速度至极限荷载&对于

加固试件#当观察到
6YVa

发

生剥离现象后#速度增大为
%

CC

0

C2+

b%

&所有试件加载至

承载力显著下降后#认为试件破坏#停止加载&

试验中量测加载力)钢筋应变和
6YVa

应变&

加载力由试验机自动记录&应变片的栅长和栅宽分

别为
"CC

和
%CC

#应变片位置见图
%

!

N

"&在直

剪钢筋每肢上布置
"

个应变片#位于直剪面两侧
%$

CC

处&在试件前后表面
6YVa

上各粘贴
"

个应变

片#共
?

片#位于直剪面上
6YVa

条带宽度范围内三

分点位置#应变片方向与
6YVa

的纤维方向一致&

因其他研究需要#试验还量测了直剪面沿竖向相对

位移和侧向相对位移#不在本文介绍&

C

试验结果与分析

C<:

试验现象与破坏形态

全部试件发生直剪破坏&试件典型破坏形态见

图
!

&当力控制加载至
%#!

"

"=A\<

时!每个试件

各异"#在试件前表面或后表面可发现
%

条细密的直

图
E

试件典型破坏形态

;%

$

<E 3

8H

%5)*;)%*'0.R"(.1"2/

H

.5%?.#1

剪裂缝#此时加载方式切换为位移加载#随后裂缝不

断发展变宽&对于未加固试件#因混凝土开裂可听

到.噼啪/声#逐步加载达到峰值后承载力急剧下降&

对于加固试件#接近极限荷载时可听到稀疏的.噼

啪/声#加载达到极限值时#试件前表面或后表面

6YVa

剥离并发出.嘭/的巨响#随之荷载急剧下降&

不久另一表面
6YVa

也剥离并发出巨响#荷载进一

步下降&可见#破坏均呈脆性特点#破坏前没有明显

先兆&比较而言#加固后试件的破坏更突然&

C<C

极限承载力

试件的极限承载力见表
!

&由表
!

可见#极限

承载力随
6YVa

加固率的增加而增大#提高范围为

#]

"

&$]

&此外#当
6YVa

加固率相同时#承载力

提高幅度随着配筋率的增加而降低&如当加固率为

$;"@A]

时#低配筋率下极限承载力提高
&$]

#而高

&?

第
#

期
!!!!!!!!!!

林
!

峰!等$

6YVa

加固钢筋混凝土直剪承载力试验



表
E

试件极限承载力

3)-<E A*&%?)&.L.)0%#

$

4)

H

)5%&

8

"2/

H

.5%?.#1

试件编号
试验结果 预测结果

承载力*
\<

提高幅度*
]

承载力*
\<

相对误差*
]

L?>$$ "=" $;$ "=@ ";?

L?>"" !@" ??;% !!A b%?;$

L?>!$ ?$@ &$;? !&# b%!;$

L#>$$ !"! $;$ !!! ";@

L#>"" !#? %";= !A% ?;=

L#>!$ ?%& "A;& !@# b?;#

L@>$$ ?$A $;$ !@? b!;!

L@>"" ?== %#;@ ?!$ b@;A

L@>!$ ?AA %@;# ??" b@;?

L%%>$$ ?"= $;$ ?!! %;!

L%%>"" ?@$ %?;A ?#? b&;?

L%%>!$ &$& %A;! ?=? b#;%

L%">$$ ??% $;$ ?=$ #;=

L%">"" ?#@ #;! ?@= &;@

L%">!$ ?=% #;A &$# =;!

配筋率下极限承载力仅提高
#]

左右&

C<E

荷载
6

钢筋应变

试验得到了所有试件荷载
>

钢筋应变关系#图
?

为典型的荷载
>

钢筋应变曲线&对于未加固试件#以

图
?

!

,

"#!

N

"中
L%">$$

为例说明&在未观察到直剪

裂缝前#钢筋应变增长缓慢&荷载达到约
%=$\<

时第
%

条直剪裂缝出现#随后钢筋应变增长速度显

著加快&达到荷载峰值
??%\<

附近时#钢筋应变

逐步增长直至接近屈服应变&对于加固后试件#以

图
?

!

0

"#!

5

"中
L%">!$

为例说明&在未观察到直剪

裂缝前#钢筋应变增长缓慢&当荷载达到约
"%A\<

时第
%

条直剪裂缝出现#随后钢筋应变增长速度显

著加快&达到荷载峰值
?=%\<

附近时#应变逐步

增长直至接近钢筋屈服应变#荷载峰值时纤维布发

生剥离#钢筋应变瞬间增大#承载力平缓下降&

所采用的钢筋屈服应变为
"?A&i%$

b#

"

"=%$i%$

b#

&从图
?

中可以看出#并非所有测得的

钢筋应变在极限荷载时都达到了这一数值&这是因

为#一方面应变片位置偏离直剪面
%$CC

#不一定

能反映直剪面处的钢筋应变&另一方面#直剪面裂

缝发展位置有随机性#不一定正好穿过应变片位置&

因而#所测应变一般不是直剪钢筋最大应变&基于

上述认识#以往研究者大多认为'

=

#

@

(试件达到极限

承载力时直剪钢筋处于屈服状态&

C<J

荷载
64;OI

应变

试验得到了所有加固试件荷载
>6YVa

应变关

系#图
&

为典型的荷载
>6YVa

应变曲线&由图
&

可

图
J

典型的荷载
6

钢筋应变曲线

;%

$

<J 3

8H

%5)*!")(61&..*L)0/&0)%#4'0G.1

图
K

典型的荷载
64;OI

应变曲线

;%

$

<K 3

8H

%5)*!")(64;OI/&0)%#4'0G.1

知#加载至约
"=!\<

即第
%

条直剪裂缝出现前#

#?
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6YVa

应变呈线性缓慢增长&裂缝出现后
6YVa

应

变突然增加#但随后增长速度变缓&达到极限荷载

&$&\<

附近时#一侧纤维布剥离#此侧
6YVa

应变

量测终止&

6YVa

对直剪面侧向夹紧作用可通过
6YVa

有

效应变表征#即将荷载峰值时测量得到的
?

个

6YVa

应变进行平均#结果见表
?

&总体上#随配筋

率增大#有效应变呈减小趋势&此外#达到极限承载

力时#

6YVa

有效应变均小于钢筋屈服应变#这可能

与两者材料!

6YVa

和钢筋"的弹性模量和各自与混

凝土的粘结行为不同有关&

表
J 4;OI

有效应变

3)-<J =22.5&%G./&0)%#1"24;OI

试件编号 应变*
%$

b!

L?>"" %;#A!

L?>!$ ";!"&

L#>"" %;=""

L#>!$ %;##?

L@>"" %;&%"

L@>!$ ";$&#

L%%>"" %;?"=

L%%>!$ %;"@&

L%">"" %;?%$

L%">!$ %;!"!

C<K

承载力预测

常见的钢筋混凝土直剪承载力预测可表示为混

凝土项和钢筋项之和'

%$

(

&按照这个思路#采用纤维

增强聚合物加固钢筋混凝土的直剪承载力
R

可用

增加纤维增强聚合物的贡献项'

!>&

(表示#即

R_

+

"

07&0

`

#

"

7.&

D

`

&

"

Z

"

Z

!

%

"

式中%

+

#

#

#

&

分别为混凝土项)钢筋项和
6YVa

项的

系数#将本文研究的试验数据通过最小二乘法拟合#

得到其值分别为
$;$@=

#

$;=&"

和
$;@&=

$

"

07

#

"

7.

#

"

Z

分别为直剪面处混凝土)钢筋和
6YVa

的截面面

积$

&0

为混凝土抗压强度$

&

D

为钢筋屈服强度$

"

Z

为

6YVa

有效应力#

"

Z

_<

Z

!

Z

#

<

Z

为
6YVa

弹性模量#

!

Z

为
6YVa

有效应变&

考虑到表
?

中
6YVa

有效应变主要与配筋率相

关#本文研究中
"

7.

介于
!$=;@

"

A$?;!CC

" 之间#

故采用最小二乘法回归得到
!

Z

为

!

Z

_b%;""

7.

"̀"@@

!

"

"

6YVa

加固混凝土直剪承载力
R

可表示为

R_$;$@="

07&0

$̀;=&""

7.&

D

$̀;@&="

Z

"

Z

!

!

"

建议式!

!

"计算值不大于
$;"A"

07&0

&采用式

!

!

"预测本文试验中加固试件#与试验值相比的平均

相对误差为
b&;#=]

#方差为
$;$$=#

#吻合较好&

E

加固机理

6YVa

加固混凝土提高直剪承载力的机理可以

借助分量模型解释&以往研究者认为混凝土直剪承

载力由不同的分量提供#主要有以下几种%摩擦和骨

料咬合作用'

@

(

$骨料咬合作用和钢筋销栓作用'

%%>%"

(

$

砂浆
>

骨料粘结作用)骨料咬合作用和钢筋销栓作

用'

%!

(

$对素混凝土而言#粘结作用)骨料咬合作用和

剪胀作用'

%?

(

&

直剪钢筋的主要作用不在于提供相对较小的销

栓抗力#而在于因混凝土侧向膨胀#钢筋受拉并提供

侧向夹紧力&夹紧力使得粘结作用增强#并进一步

提高骨料咬合力和剪胀力的贡献&以往研究表明#

直剪承载力随直剪钢筋配筋率的增大而提高#但至

较高的配筋率后#提高作用不再明显'

%&

(

&考虑此特

点#美国规范'

%

(采用上限值对直剪承载力予以限定&

基于以上理解#对于
6YVa

加固的钢筋混凝土#直

剪承载力的提高原因是由于
6YVa

提供了与钢筋

类似的侧向夹紧力&进一步的分析见文献'

%#

(&

J

加固效果比较

J<:

与文献中结果的比较

采用本文研究提出的式!

!

"预测文献'

!

(#'

?

(#

'

=

(中的试验结果#见表
&

&可见#本文提出的表达

式可以较好预测
YVa

加固混凝土的直剪承载力&

预测值稍小于试验值#可能与以下因素有关%

)

6YVa

板材弹性模量!

%;#"i%$

&

â,

"稍低于

6YVa

卷材弹性模量!

";?=i%$

&

â,

"$

*

KYVa

材

料弹性模量远低于
6YVa

卷材弹性模量#采用式

!

!

"可能低估了
KYVa

材料的有效应变&

J<C

讨
!

论

?;";% 6YVa

与钢筋对承载力的贡献

承载力表达式!

!

"中#钢筋项系数为
$;=&"

#

6YVa

项系数为
$;@&=

#后者大于前者&这表明

6YVa

对直剪承载力的.贡献效率/要稍大于钢筋&

这可能与本文研究采用的
6YVa

弹性模量
";?=i

%$

&

â,

稍大于钢筋弹性模量
";$i%$

&

â,

有关&

综合考虑#若
6YVa

和钢筋面积相同#可认为它们

对直剪承载力的贡献大致相近&

为进一步说明#按照侧向夹紧力相同的原则#将

本文研究中试件的
"

Z

"

Z

项换算为等量的
"

7.&

D

#即

"

Z

"

Z

_"

7.&

D

#并与文献中配筋未预裂构件直剪承载

力作对比#见图
#

#其中#

6

为直剪面宽度#

,

为直剪

=?

第
#

期
!!!!!!!!!!

林
!

峰!等$

6YVa

加固钢筋混凝土直剪承载力试验



表
K

式#

E

$预测结果与文献试验结果对比

3)-<K 4"?

H

)0%1"#"2I0.(%5&.(O.1'*&1A1%#

$

=B

H

0.11%"#

#

E

$

,%&D3.1&O.1'*&1%#!%&.0)&'0.

数据来源 试件编号
承载力试

验值*
\<

承载力预

测值*
\<

相对误

差*
]

平均相对

误差*
]

文献'

!

(

6%/ ";@ !;# "!;$$

6%O ";A !;# "A;$$

Y%!/ #;! ?;= b"&;$$

Y%!O #;$ ?;# b"!;$$

Y%#/ A;? &;& b!&;$$

Y%#O =;A &;! b!";$$

Y%@/ @;" &;= b!A;$$

Y%@O A;$ #;! b"";$$

Y%%"/ @;? &;& b?";$$

Y%%"O %$;$ =;$ b!$;$$

b"$;$

文献'

?

(

6e6! ?;& ?;= ?;A$

6e6? &;& &;$ bA;?$

6e6& #;$ &;" b%!;$$

b#;$

文献'

=

(

Ga ?;$ !;! b%=;$$

GPI ?;& ?;% bA;A$

GP̂ ?;A ?;A $;#$

GPM &;# #;? %&;$$

VHa #;= &;A b%!;$$

VHPI =;$ #;" b%";$$

VHP̂ =;" #;& b%$;$$

VHPM =;& #;@ bA;%$

V â =;& #;= b%%;$$

V P̂I =;A =;% b@;%$

V P̂̂ =;@ =;! b=;?$

V P̂M A;" =;= b&;A$

VMa A;& =;& b%";$$

VMPI A;A =;@ b%$;$$

VMP̂ @;$ A;% b%$;$$

VMPM @;" A;? bA;#$

=;@

图
N 4;OI

等效为钢筋后预测的承载力与文献数据的比较

;%

$

<N 4"?

H

)0%1"#"24)

H

)5%&

8

L.&,..#I0.(%5&.(O.1'*&1

)#(+11'?

H

&%"#&"3.1&O.1'*&1%#!%&.0)&'0.+2&.0

4;OI=

>

'%G)*.#&&"/&..*L)0

面高度&可见#图
#

中实心圆点标记的点基本位于

数据点中游位置#即认为.钢筋和
6YVa

对直剪承

载力的贡献相近/#得到的结果与以往试验结果较为

一致&

?;";" 6YVa

加固率上限

直剪承载力随直剪钢筋配筋率的增大而提高#

但存在承载力上限'

%&

(

&若进一步增加配筋率#承载

力提高不明显&由式!

!

"可以看出#对于仅配置直剪

钢筋的混凝土#直剪承载力的建议值可转化为参数

)

D

&

D

*

&0

的最大建议值!

)

D

为直剪钢筋配筋率"&

,̂33(0\

等'

"%

(认为该值在
$;"

"

$;"#

之间#美国

/6I!%A>%%

规范'

%

(保守地取
$;"$

&若本文取该值

为
$;"?

#可得

)

D

&

D

&0

`

)

Z

&

Z

&0

'

$;"?

!

?

"

变换式!

?

"可得
6YVa

加固率
)

Z

的上限为

)

Z

'

$;"?

&0

b

)

D

&

D

&

Z

!

&

"

K

结 语

!

%

"直剪承载力随
6YVa

加固率增大而提高#

在直剪面钢筋配筋率
$;?#]

"

%;"]

和
6YVa

加固

率
$]

"

$;"@A]

的情况下#提高幅度为
#]

"

&$]

&

!

"

"直剪承载力提高的机理源于
6YVa

提供的

附加侧向夹紧力&

!

!

"当外贴
6YVa

和内埋直剪钢筋提供相等的

侧向夹紧力时#两者对直剪承载力的贡献相近&

!

?

"为满足工程应用的需要#对较高配筋率!大

于
%;"]

"和加固率!大于
$;"@A]

"的混凝土采用

6YVa

加固的效果应进行进一步试验研究&
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