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摘要!为了提高小跨高比既有连梁的抗震性能!提出了一种新型的螺栓钢板加固法和一种新型的钢

板屈曲控制装置"按照
$E"

比例制作
!

个钢筋混凝土连梁试件!通过低周往复荷载试验研究了螺

栓灌胶节点对钢板加固钢筋混凝土连梁的影响"结果表明#未采用螺栓钢板法加固的连梁呈现出

脆性剪切破坏$采用螺栓钢板法进行普通高强螺栓加固的连梁!其强度和延性并没有提高$采用螺

栓钢板法进行螺栓灌胶节点加固的连梁!其强度%延性和耗能能力得到大幅度提高"

关键词!连梁$螺栓灌胶节点$抗震性能$变形能力
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钢筋混凝土连梁是抗侧力剪力墙或核心筒结构

中的一个重要构件#一般在风荷载和地震荷载的作

用下#连梁的内力往往很大%为了使整个剪力墙体

系达到良好的抗震性能#其连梁除了满足强度和刚



度要求外#还必须具有良好的延性以及变形能力'

$

(

%

在部分工程实际中#由于洞口尺寸有限#连梁剪跨比

较小#小跨高比连梁属于两端被约束#反弯点在跨中

的反对称弯曲深梁#其剪切变形占总变形的主要部

分%试验研究表明#配有普通纵筋和箍筋的小跨高

比连梁的破坏形态多为脆性剪切破坏'

"

(

#若再用对

框架梁的抗震设计方法去设计剪力墙连梁#不能使

其延性和变形能力满足规范要求'

!

(

%通过研究

$@%?

年
.,+OV+7+)20

X

(+V3

地震记录'

?

(以及中国的

汶川地震'

B

(发现#已有建筑中的连梁在强烈地震作

用下往往会出现脆性剪切破坏#这种剪切破坏对整

个结构的抗震性能是非常不利的#所以针对既有剪

力墙连梁的加固是抗震设计中亟待解决的问题%

然而#对传统提高配筋的钢筋混凝土连梁延性

和变形能力的研究相对较少%目前对于普通梁的加

固已经有很多成熟的方法#常见的有增大截面法)

粘贴
YUZ

'

%

(或钢板法)用螺栓固定钢板法等%由于

受力机理的不同#这些适用于普通梁的加固方法并

不适用于连梁%比如若将粘贴
YUZ

或普通钢板法

应用于连梁#在侧向反复荷载作用下#

YUZ

或钢板

容易发生分层或剥离现象%

文献'

=

(采用在连梁两侧用螺栓固定钢板的加

固方法#通过试验证实了螺栓连接外侧钢板加固连

梁的方式能够大幅增加连梁的强度和变形能力#且

延性性能不降低%文献'

A

(为了解决文献'

=

(中钢板

的屈曲问题#采用在连梁跨中螺栓固定的方式#但是

试验发现跨中分布的螺栓连接会对混凝土造成较大

破坏#从而影响加固梁的强度及耗能%在文献'

@

(

"

'

$$

(提出的新型螺栓钢板加固钢筋混凝土连梁的方

法中#采用了一种全新钢板屈曲控制装置#该加固方

法旨在用跨中区域钢板的剪切屈曲变形来消耗连梁

的能量#并且屈曲控制装置在有效约束钢板屈曲的

同时不增加连梁的刚度%基于上述文献的研究#本

文进一步研究螺栓灌胶节点对钢板加固钢筋混凝土

连梁的影响%螺栓灌胶节点是在螺栓与混凝土孔洞

的孔隙间灌注胶水#使螺栓)钢板和混凝土连梁三者

牢固结合#协同工作%试验结果表明#采用螺栓灌胶

节点的试件#其强度)变形能力和耗能能力与采用普

通高强螺栓连接的试件有很大不同%

@

试验概况

@A@

试件设计及加固方案

本文试验采用如图
$

所示的加载设备#该加载

设备通过液压千斤顶进行加载#最大的加载能力为

图
@

加载设备

B&

:

A@ C*7/&(

:

5$)9

#

B##V;

%

试验所用的
!

个试件的尺寸与钢筋骨架布置完

全相同#而各自采用的加固方案不同%

S5JA

为原

型对比连梁'如图
"

!

+

"(#未进行螺栓钢板加固%根

据加载设备的尺寸#最终确定的连梁尺寸为$高
?B#

CC

#宽
$"#CC

#净跨度
B##CC

#跨高比为
$:$

%各

试件钢筋布置$连梁的抗剪箍筋为
?

根直径为
A

CC

#间距为
$"BCC

的箍筋%连梁的纵向受力钢筋

为
?

根直径为
$"CC

的钢筋%这种钢筋布置使得

连梁的剪切破坏先于弯曲破坏#从而体现了工程实

际中连梁抗剪承载能力的不足%连梁
S5J@

和

S5J$#

分别在原有连梁侧面用螺栓钢板法进行加

固'图
"

!

D

"#!

/

"(%钢板长度为
$B##CC

!两侧锚固

长度与连梁跨度相同"#高度为
?B#CC

#厚度为
?:B

CC

#并通过在钢板焊接
[

形加劲肋!即
"

根直径为

$#CC

的钢筋"来控制钢板的面外屈曲%混凝土采

用商品混凝土#试验当天测试混凝土强度为
%#<Z+

左右%

@AD

锚固设计

螺栓钢板加固方法中钢板采用的是螺栓固定而

不是粘贴固定#主要是基于以下原因$螺栓连接简

单#可靠#持久&在循环荷载作用下#粘贴钢板易于从

混凝土表面脱落#而用螺栓固定钢板可以避免出现

这个问题&与粘贴钢板相比#螺栓连接能提供更高的

承载力&进行加固时#现场不需要临时支撑#也不需

对混凝土表面做准备工作%

钢板通过螺栓连接到连梁上#螺栓对整个加固

体系的受力性能有重要影响%本文试验采用
"

种不

同形式的螺栓连接进行研究%一种是普通高强摩擦

型螺栓!

<"#

"#一种是灌胶高强螺栓!

<"#

"%在

S5J@

试件中#采用了普通高强螺栓连接#而在

S5J$#

试件中#采用了灌胶高强螺栓#胶水采用喜

利得
U7B##

植筋胶#如图
!

所示%通过比较可以看

出
"

种不同形式的螺栓连接对构件性能的影响%

@AE

钢板屈曲控制装置

本文试验采用的加固方法特点是使用了一种新

BA

第
"

期
!!!

程
!

蓓!等#螺栓灌胶节点对螺栓钢板加固钢筋混凝土连梁抗震能力影响的试验



图
D

试件加固方案
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图
E

螺栓灌胶节点

B&

:

AE ./0$-&1$2*3)4*(($,)&*(

型钢板屈曲控制装置!图
?

"%该装置是由
?

个角钢

!

M=#\=#\B

"通过螺栓连接而成%螺栓孔采用长

圆孔#这样允许
"

个纵向的角钢自由转动和移动%

采用这个装置而不是在钢板四边直接焊接加劲肋来

控制屈曲的原因是#增加这个装置对构件的刚度影

响很小%如果采用厚度较大的钢板或者焊接很多加

图
F

钢板屈曲控制装置

B&

:

AF 5)$$3637)$29,G3&(

:

4*()%*33$/H$1&,$

劲肋#有可能导致加固后的连梁刚度比原来增大很

多#而连梁刚度的增大会吸收更多的地震能量#也会

对*强墙肢弱连梁+的设计造成一定的不利影响%

@AF

试验方法

采用低周反复荷载试验方法#加载过程分为
"

个阶段$第
$

阶段是荷载控制阶段#第
"

阶段是位移

控制阶段%第
$

阶段包括
!

次循环加载#每次所加

荷载分别为试件的理论抗剪承载力的
B#]

#

=B]

和

$##]

%第
"

阶段采用位移控制方式#直到试件发生

破坏%

试验过程中采用线性可变差动变压器!

M9SF

"

设备对试验数据进行监测%图
B

为
M9SF

设备布

置#通过测点
M!

#

M?

监测到的数值即可得连梁的转

角#转角
!

计算公式为

!

^

"

!

^

"

!

_"

?

%##

式中$

"

为连梁两端位移的差值&

!

为连梁的跨度&

"

!

#

"

?

分别为测点
M!

#

M?

测得的位移%

图
I CJHK

设备布置"单位!

''

#

B&

:

AI .%%7(

:

$'$()*+CJHK

"

L(&)

!

''

#

D

试验结果分析

DA@

滞回曲线

试件
S5JA

"

S5J$#

的滞回曲线如图
%

所示%

%A

建筑科学与工程学报
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年



图
M

试件滞回曲线

B&

:

AM N

<

-)$%$-&-49%1$-*+5

#

$,&'$(-

从图
%

!

+

"可以看出#

S5JA

由于钢筋混凝土的主裂

缝出现#其刚度)延性和耗能能力都下降很多%从图

%

!

D

"可以看出#虽然
S5J@

加固了钢板#但是在位移

初始阶段!

#:#?)+4

之前"#构件的延性和耗能能力

并没有提高很多%这是由于采用了普通高强螺栓连

接#而螺栓和混凝土之间的孔隙使得钢板和混凝土

连梁在初始阶段没有协同工作#只有混凝土连梁承

受主要荷载#所以混凝土很快破坏%随着位移的增

加#钢板中的拉力场逐渐增大#成为承受荷载和耗能

的主力#所以从
S5J@

的滞回曲线可以看出#在转角

达到
#:#%)+4

以后#构件的强度和耗能能力逐渐增

强#然而此时主体结构已经破坏%

从图
%

!

/

"可以看出#随着试件加载循环次数的

增多#各循环所围成的滞回环形状由*梭形+逐渐发

展成*弓形+或者*反
K

形+%滞回环的捏缩程度与试

件耗能性能有着重要联系#曲线的捏缩程度取决于

受拉裂缝的开展宽度)受拉钢筋的塑性应变伸长)钢

筋混凝土之间的粘结
>

滑移以及构件残余变形积累

等'

$"

(

%一般认为#*弓形+滞回曲线的耗能性能要大

于*反
K

形+%对比
S5J@

和
S5J$#

可以发现#

S5J@

的滞回曲线在后期已经明显呈现*反
K

形+#

而
S5J$#

的滞回曲线在后期依然呈现*弓形+#从这

个方面也能看出采用螺栓灌胶节点的构件耗能性能

要优于采用普通螺栓连接的构件%

DAD

强度$变形能力和延性

各试件的试验结果见表
$

%从表
$

可以看出#

试件
S5J@

虽然采用了螺栓钢板法加固#但是其强

度和变形能力与
S5JA

相比没有提高#反而有所降

低%这是因为试件
S5J@

采用的螺栓节点内并未灌

胶#钢板与连梁协同工作能力差%刚开始加载时#连

梁的大部分剪力由混凝土直接承担#钢板参与程度

不大#因此在加载初始阶段混凝土连梁就发生了破

坏%

S5J$#

采用了螺栓灌胶节点#其强度)变形能

力和延性都有很大提高%由此可以看出#螺栓节点

内是否灌胶对于螺栓钢板法加固的钢筋混凝土连梁

的抗震性能有着重大影响%

DAE

连梁裂缝发展形态

图
=

给出了
!

个试件在第
"

个循环加载阶段

!

#:=B#

(

"的破坏形式%笔者发现#在相同荷载作用

下!

"##V;

左右"#

S5JA

上出现了对角线方向斜裂

缝#且主裂缝很明显#呈现典型的剪切破坏特征%试

件
S5J@

虽然采用了螺栓钢板法进行加固#但是在

第
"

个循环加载阶段也出现对角线方向斜裂缝#且

主裂缝很明显%

S5JA

和
S5J@

出现主裂缝的时间

很接近#而试件
S5J$#

在这个阶段没有产生明显的

主裂缝%说明
S5J$#

在加载过程中出现主斜裂缝

时间比
S5JA

和
S5J@

晚#这是由于
S5J$#

采用了

螺栓灌胶节点#使得钢板和连梁在加载初始阶段可

以协同工作#从而延迟了斜裂缝的发生%

从图
=

可以看出#由于在钢板上焊接了加劲肋

和增加了钢板屈曲控制装置#钢板没有发生面外屈

曲变形%

DAF

耗能能力

耗能能力是对抗震性能评价的重要指标之

一'

$!>$B

(

%本文用耗能系数来评价
!

个试件的耗能性

能%耗能系数的计算方式见图
A

#其计算公式为$耗

能系 数
$^%

&'$

,

%

(

)

'*

#

%

&'$

#

%

(

)

'*

分别 为 曲 线

&'$

#

(

)

'*

围成的面积%

通过比较
!

个试件加载全过程的耗能系数!图

A

"可以发现#

!

个试件的耗能系数在加载开始时的

数值很小#这是因为开裂之前试件仍处于弹性状态#

耗能较少%

S5JA

和
S5J@

在加载初始阶段耗能系

=A

第
"

期
!!!

程
!

蓓!等#螺栓灌胶节点对螺栓钢板加固钢筋混凝土连梁抗震能力影响的试验



表
@

各试件的试验结果

K7;A@ K$-)8$-93)-*+5

#

$,&'$(-

试件编号 破坏模态
#

(

,

V;

#

#

(

,

] +

C+̀

,

<Z+

!

R

,

)+4

!

(

,

)+4

#!

(

,

]

#

(

#

#

(

,

]

S5JA

脆性破坏
"=# B:# #:##BB #:#$AB !:?

S5J@

脆性破坏
"%% _$ ?:@ #:##!= #:#$B# _$@ ?:$ "$

S5J$#

塑性破坏
!A$ ?$ =:# #:##@! #:#?## $$% ?:! "%

!

注$

#

(

为试件的最大抗剪承载力&

#

#

(

为
#

(

增加量&

+

C+̀

为试件的最大剪应力&

!

R

为试件的屈服转角&

!

(

为连梁最大转角!

#:A#

(

所对应的

转角"&

#!

(

为
!

(

增加量&

#

(

为连梁的延性系数#是最大转角
!

(

与屈服转角
!

R

的比值&

#

#

(

为
#

(

增加量%

图
O

连梁裂缝形态

B&

:

AO 4%7,G&(

:

67))$%(-*+4*9

#

3&(

:

2$7'-

数急剧增长#因为在这一阶段试件都逐渐形成主裂

缝#临近破坏时裂缝发展得非常宽#在这个过程中试

件产生了较大的塑性耗能%试件短时间吸收大量的

能量而导致破坏#体现在
S5JA

和
S5J@

试件发生

脆性破坏%试件
S5J@

虽然采用了螺栓钢板法加

图
P

试件的耗能系数

B&

:

AP !($%

:<

H&--&

#

7)&*(4*$++&,&$()-*+5

#

$,&'$(-

固#但是其螺栓节点内并未灌胶#所以在加载过程中

螺栓会产生滑移#钢板和连梁没有形成整体工作#故

S5J@

的耗能能力未能得到明显改善#并且随着位

移的增大#其耗能能力呈现明显的下降趋势%对于

S5J$#

#其耗能系数在延性系数大于
$

以后有所提

高#说明试件在这一阶段形成了主裂缝%在开裂之

后的每一个位移循环中#耗能系数随着位移的增大

有增加的趋势#说明
S5J$#

在加载中后期有很好的

耗能能力%

DAI

钢板的受力性能

钢板中心的剪应力可以通过连接到钢板表面的

应变计所测数据得出#图
@

为
S5J@

与
S5J$#

跨中

的剪应力%由图
@

可知#钢板的剪应力具有随转角

增大而增大的趋势#这表明钢板还可以提供更多剪

应力%对于
S5J@

来说#钢板仍处于弹性阶段#这是

由于采用了普通的螺栓连接#钢板与混凝土连梁协

同工作性能不好#螺栓滑移较大%在加载前期剪力
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图
Q

钢板的剪应力

B&

:

AQ 50$7%5)%$--*+5)$$3637)$

大部分由连梁承担%

S5J$#

采用螺栓灌胶节点连

接后#钢板仍然处于弹性阶段#但是其变形能力和延

性都远好于
S5J@

%这是因为采用螺栓灌胶节点连

接后#连梁与钢板协同工作性能较好#固定在钢板上

的斜向加劲肋能有效抑制裂缝的开展%

DAM

螺栓群的滑移

螺栓的滑移情况是由
M%

"

MA

检测得到的#结

果如图
$#

所示#图
$#

的纵坐标是螺栓群在纵向的

转角#它是由
M9SF

的读数转化而来的%纵向转角

越大#螺栓滑移越明显%对比
S5J@

与
S5J$#

可以

明显看出#采用普通螺栓连接#滑移较大#而采用螺

栓灌胶节点的连接方式#螺栓群滑移较小%

E

结 语

!

$

"这种新型螺栓钢板加固法可以提高既有连

梁的强度)变形能力和耗能能力%

!

"

"钢板屈曲控制装置在这种加固方法中发挥

了重要作用#可以有效地约束钢板的屈曲#使钢板更

有效地发挥其强度和变形能力#从而提高连梁的抗

震能力%

!

!

"采用螺栓灌胶节点加固法能有效减少螺栓

群的滑移#从而提高了这种加固方式的稳定性%

!

?

"螺栓灌胶节点对加固后的钢筋混凝土连梁

抗震性能有着重要影响%采用螺栓灌胶节点#钢板

与混凝土连梁的协同工作性能好#混凝土连梁不会

很早地发生破坏#而且连梁在加载中后期阶段#仍能

图
@?

螺栓群的滑移

B&

:

A@? 53&

##

&(

:

*+2*3)R%*9

#

保持较好的耗能能力#对提高现有连梁的抗震性能

非常有效%
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