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新型犆犉犚犘抗弯加固方法的试验研究
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摘要：为了解决外贴碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）加固法中加固构件因发生ＣＦＲＰ布剥离而使加

固失效的问题，提出了一种新的端部锚固方法，即将ＣＦＲＰ布两端缠绕在铁片上，然后用螺栓把铁

片固定于混凝土梁的支座处；对采用该方法加固的钢筋混凝土梁进行了三点弯曲试验。结果表明：

这种端部锚固方法可以延缓ＣＦＲＰ布的剥离，即使ＣＦＲＰ布在跨中剥离仍可与梁共同受力，直至

ＣＦＲＰ布拉断，从而有效地提高ＣＦＲＰ的利用率；此外，加固梁表现出良好的延性破坏特征。
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０ 引　言

纤维增强复合材料（ＦＲＰ）已广泛应用于土木工

程中的结构补强和加固，这种材料具有抗拉强度高、

质量轻、耐腐蚀、徐变小、便于施工等优点［１３］。众多

研究发现，用环氧树脂将ＦＲＰ粘贴到混凝土梁表

面，可有效地提高混凝土构件的抗弯承载力和刚

度［４６］。在加载前期，ＦＲＰ和混凝土梁可以很好地

协同工作，但随着荷载的增大，ＦＲＰ片材出现剥离，

从而失去加固效果［７８］。ＦＲＰ剥离破坏模式可归结

为３种，即混凝土保护层剥离破坏、ＦＲＰ端部界面

剥离破坏和ＦＲＰ中间剥离破坏
［９１３］。由于剥离问

题的存在，ＦＲＰ的强度常无法得到充分利用，致使

承载力提高的程度大大削弱，整个构件加固效果进

而下降［１４１５］。由此可见，ＦＲＰ与混凝土之间的粘结

性能是影响其加固效果的主要原因。



为改善ＦＲＰ与混凝土梁之间的粘结效果，有学

者采用了一种表面嵌贴（ＮＳＭＦＲＰ）法，即在混凝土

表面开槽嵌入树脂后，粘贴 ＦＲＰ片材进行加固。

Ｂｌａｓｃｈｋｏ等用表面嵌贴法进行了ＦＲＰ加固试验，证

实了这种方法与外贴补强法相比，锚固能力更

强［１６１８］。但表面嵌贴法需要复杂的表面处理，放置

和粘贴ＦＲＰ需要准备合适的槽
［１９］。在施工过程

中，锯片开槽很可能切断构件钢筋，因此，在开槽技

术得不到改进的情况下，表面嵌贴法无法得到广泛

应用。

另一种混凝土抗弯加固方法是机械紧固（ＭＦ

ＦＲＰ）法，这种方法采用机械连接加固方式，用一种

特殊的“枪”把钉子穿过ＦＲＰ打入混凝土，使ＦＲＰ

片材和混凝土更好地协同工作。与外贴补强法相

比，这种方法不需要表面处理、粘合剂或熟练工人。

试验结果表明，机械紧固法加固能显著提高梁的承

载能力，并较好地保持了混凝土梁的延性［２０２１］。然

而这种方法只适用于抗剪能力很强的特殊ＦＲＰ片

材，一般的ＦＲＰ材料很容易发生剪切破坏，即使抗

剪能力强的ＦＲＰ材料仍然存在着劈裂并且使用寿

命较短等缺点。Ｓｐａｄｅａ等进行了外部粘贴ＦＲＰ试

验，在ＦＲＰ的两端和梁跨范围内安装 Ｕ 型铁板。

结果表明，这种方法可以有效提高粘结性能和延

性［２２２３］。Ｔｅｎｇ等
［２４２５］采用ＦＲＰ做成 Ｕ 型箍沿着

梁长布置，可以有效延缓纤维布的剥离，但仍存在纤

维布剥离问题。Ｗｕ等
［２６］提出一种复合粘结技术，

这种技术利用一种新型锚固件（锚固件由１块铁板

和２个锚钉组成）对外贴纤维布进行锚固。结果表

明，粘贴２层和４层并采用该技术锚固的ＣＦＲＰ布

均被拉断，而采用相同锚固方式并粘贴６层ＣＦＲＰ

布的梁发生剥离破坏。尽管采用这种技术可满足２

层和４层ＣＦＲＰ布被拉断，但是大量使用锚钉对混

凝土梁有一定损伤，并且施工复杂，打入锚钉很容易

对纵向受拉钢筋造成损害，不宜推广使用。

由于ＦＲＰ和混凝土的剥离破坏，限制了纤维材

料的充分利用，且很多施工工艺受到限制。有的试

验采取特殊的加固方式，但是施工特别复杂并且费

用昂贵，不能应用于实际工程［２７３２］，因而在改善

ＦＲＰ和混凝土之间的粘结性能及提高ＦＲＰ利用率

上，仍需要进行大量研究工作。本文中笔者综合上

述加固方法的优缺点，提出了一种改进的加固方法，

即用环氧树脂浸湿ＦＲＰ条，把纤维布两端缠绕在铁

片上，然后用螺杆把铁片固定于混凝土梁。这种方

法施工简单，可应用于各种ＦＲＰ材料。

１ 试验概况

１．１ 试验梁配筋及尺寸

试验梁共６根，其中２根长度为１９００ｍｍ，另

外４根长度为２７００ｍｍ，均为矩形截面钢筋混凝土

梁，截面尺寸均为１５０ｍｍ×２００ｍｍ。纵向受拉配

筋有２种形式：在梁底部配有１根直径１０ｍｍ的Ⅱ

级钢筋和在梁底部配有２根直径１０ｍｍ的Ⅱ级钢

筋。试验梁的截面尺寸和配筋情况见图１。加固方

案及加固端细节见图２、３。

图１ 试验梁尺寸及配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳

犜犲狊狋犅犲犪犿狊（犝狀犻狋：犿犿）

图２ 加固方案（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犛犮犺犲犿犲（犝狀犻狋：犿犿）

１．２ 材料性能

混凝土强度等级为Ｃ２０，混凝土立方体抗压强

度为３１．９ＭＰａ，轴心抗压强度为２７．２ＭＰａ，弹性模

量犈ｃ＝２７．４ＧＰａ。

ＣＦＲＰ布极限抗拉强度犳ｆｒｐ＝２５３５ＭＰａ，受拉

弹性模量犈ｆ＝２１３ＧＰａ，极限拉应变为０．０１２１。试

验梁的ＣＦＲＰ参数如表１所示。

表１ 试验梁的犆犉犚犘参数

犜犪犫．１ 犆犉犚犘犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犲狊狋犅犲犪犿狊

梁编号
纵向受

拉钢筋

净跨／

ｍｍ

ＣＦＲＰ布

宽度／ｍｍ
加固方案

Ｌ１６０ １Φ１０ １６００ 不贴ＣＦＲＰ布

Ｌ１６１ １Φ１０ １６００ ５０ １层ＣＦＲＰ布加锚固

Ｌ２４１０ １Φ１０ ２４００ 不贴ＣＦＲＰ布

Ｌ２４１１ １Φ１０ ２４００ ５０ １层ＣＦＲＰ布加锚固

Ｌ２４２０ ２Φ１０ ２４００ 不贴ＣＦＲＰ布

Ｌ２４２１ ２Φ１０ ２４００ ５０ １层ＣＦＲＰ布加锚固
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图３ 加固端细节

犉犻犵．３ 犇犲狋犪犻犾狊狅犳犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犘犾犪狋犲犲狀犱

１．３ 螺杆拉拔试验

用于固定铁片的螺杆是加固系统中非常重要的

部分，试验中预埋的螺杆要承受拉力和剪力，在满足

抗剪要求下抗拉能力成为后期加载试验的关键，因

此，加载过程中螺杆处的混凝土不能发生任何破坏。

该试验选用直径为８ｍｍ的碳钢４．８级螺杆及

配套螺帽。螺孔深度分６组，深度分别为１０、２０、

３０、４０、５０、６０ｍｍ。对６组螺杆进行拉拔试验，试验

结果如表２所示。试件破坏形式有混凝土锥形破坏

［图４（ａ）］和螺杆拉断［图４（ｂ）］。

表２ 螺杆拉拔试验结果

犜犪犫．２ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犮狉犲狑狊犻狀犘狌犾犾狅狌狋犜犲狊狋狊

组号 螺孔深度／ｍｍ 扭矩／（Ｎ·ｍ） 试验现象

１ １０ １０．５ 螺杆完好，混凝土锥形破坏

２ ２０ ２２．１ 螺杆完好，混凝土锥形破坏

３ ３０ ３１．１ 螺杆完好，混凝土锥形破坏

４ ４０ ３９．３ 螺杆拉断，混凝土没有破坏

５ ５０ ４０．５ 螺杆拉断，混凝土没有破坏

６ ６０ ４０．８ 螺杆拉断，混凝土没有破坏

　　由表２可知，螺孔深度为４０、５０、６０ｍｍ的螺杆

拉断，混凝土没有发生破坏。选择螺孔深度为

５０ｍｍ。

１．４ 加固端制作

锚固端是整个加固系统至关重要的部分，它直

接关系到整个试验的成功与否，因此锚固端的制作

过程要求非常严格，详细过程如下：

图４ 拉拔试验试件破坏形式

犉犻犵．４ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犘狌犾犾狅狌狋犜犲狊狋狊

（１）去浮浆。用砂轮打磨整平并去掉梁底浮浆。

（２）钻孔。在距支座轴线５０ｍｍ 处钻直径为

８ｍｍ的孔，孔深度为５０ｍｍ，并清理干净。

（３）调整装置。把要插入的螺杆清理干净，按图

５（ａ）把需要的铁片、螺杆和螺帽组装在一起，防止在

螺孔中注胶后插入的螺杆倾斜，导致胶凝固后铁片

无法和螺杆对应上。选择合适的木板垫在铁片下

面，有利于装置校正以及在养护期间避免螺杆发生

倾斜，并且可以防止注胶后铁片和胶粘结在一起，如

图５（ｂ）所示。

（４）注胶。把预先准备好的高强胶注入螺孔，快

速把螺杆插入螺孔并保持装置不受扰动。待高强胶

注入１２ｈ后完全凝固，除去螺杆上的螺帽和贴片并

清理多余的高强胶。

（５）准备ＣＦＲＰ布。ＣＦＲＰ布宽度为５０ｍｍ，按

要求剪好纤维布，在ＣＦＲＰ布两端面，用透明胶布

粘上，再用５０２胶把ＣＦＲＰ布和铁片粘结在一起，易

于ＣＦＲＰ布的缠绕。用准备好的胶浸刷ＣＦＲＰ布

并缠好ＣＦＲＰ布，铁片上面粘贴纤维布２层，底部３

层，如图５（ｃ）所示。

（６）组装。把准备好的 ＣＦＲＰ布安装在螺杆

上，用扭矩扳手施加１５Ｎ·ｍ的扭矩，如图５（ｄ）所

示。ＣＦＲＰ布在正常情况下养护７ｄ。
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图５ 加固端的制作过程

犉犻犵．５ 犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊狅犳犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犘犾犪狋犲犲狀犱

１．５ 试验过程

试验采用三点弯曲加载方式，加载装置如图６

所示。试验梁放在２个铰支座上，荷载采用型号为

ＢＬＲ１、抗压量程为１００ｋＮ的荷载传感器测量。跨

中挠度采用型号为ＹＨＤ１００、量程为１００ｍｍ的位

图６ 加载装置

犉犻犵．６ 犔狅犪犱犻狀犵犇犲狏犻犮犲

移传感器测量。在跨中ＣＦＲＰ布上粘贴１个应变

片。压力机为液压式压力试验机，型号为ＹＥＳ５００，

其量程为５ＭＮ。

荷载采用分级加载，从出现裂缝开始每２ｋＮ

记录１次裂缝扩展情况。加载过程中，观察ＣＦＲＰ

布剥离过程及锚固端是否完好，并随时记录试验现

象，用ＩＭＣ采集系统实时采集数据。

２ 试验结果分析

加载前期ＣＦＲＰ布和梁能够协同工作。随着

荷载的增大，加载点两边形成２条主裂缝，如图７所

示。当荷载增大到２０ｋＮ时，纤维布开始出现噼啪

声，随即在其中一条主裂缝对应的梁底ＣＦＲＰ布处

开始出现剥离。随着荷载的继续增大，另一条主裂

缝对应的梁底ＣＦＲＰ布开始出现剥离，或者这条主

裂缝对应的梁底ＣＦＲＰ布出现剥离后沿梁长方向

剥离扩展。扩展一段距离后，荷载稍微下降，但剥离

继续扩展至锚固端。随后荷载继续增大，已经出现

的剥离开始在锚固端扩展，最后形成锚固端范围内

的纤维布全部剥离。此时依靠两端的锚固约束，

ＣＦＲＰ布可以继续承载，最后ＣＦＲＰ布被拉断。

图７ 犆犉犚犘剥离后梁的变形

犉犻犵．７ 犅犲犪犿犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犃犳狋犲狉犆犉犚犘犇犲犫狅狀犱犻狀犵

加固梁的破坏现象基本相同，下面对试验所得

的荷载跨中挠度曲线和梁破坏形式２个方面进行

分析。

２．１ 荷载跨中挠度曲线

试验共得到３组荷载跨中挠度曲线，每一组均

包括加固梁和参考梁２条曲线，如图８所示。

从图８可以看出，曲线的走势基本相同。加固
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图８ 荷载跨中挠度曲线

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犔狅犪犱狊犪狀犱犕犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊

梁的荷载跨中挠度曲线可分为３个特征点犇０、犇１、

犇２，３个阶段分别为阶段Ⅰ、阶段Ⅱ、阶段Ⅲ。通过

试验可知，犇０ 点ＣＦＲＰ布开始剥离，从开始加载到

此点为阶段Ⅰ，即未剥离阶段。通过曲线可以看出，

此阶段由于粘贴ＣＦＲＰ布，荷载明显增大。

犇１ 点为第１条主裂缝对应梁底ＣＦＲＰ布剥离

至加固端的点，此时另一边没有剥离或者已经有剥

离，当荷载继续增大，这一边纤维布开始剥离或者已

出现的剥离开始扩展，此时对应犇２ 点。从犇１点到

犇２ 点为阶段Ⅱ，此阶段为从开始剥离到梁底ＣＦＲＰ

布完全剥离阶段，而剥离阶段荷载没有大的增加。

从犇２ 点到剩余曲线部分为阶段Ⅲ，此阶段

ＣＦＲＰ布已经全部剥离，仅靠两边锚固使荷载继续

增大直至纤维布被拉断。

犇１ 点时刻梁底ＣＦＲＰ布一端已全部剥离，如果

在ＣＦＲＰ布两端没有加固，加固系统已经失效，并

且荷载跨中挠度曲线急剧下降。由于存在锚固，

ＣＦＲＰ布在锚固端范围内可以全部剥离，且即使剥

离，仍可以依靠端部锚固而使ＣＦＲＰ布得到充分利

用，同时承载力明显增大。

２．２ 破坏形式

该试验纤维布的破坏形式包括剥离和拉断２

种。纤维布首先剥离至锚固端，然后依靠端部锚固

纤维布而最终被拉断，图９为加固梁的破坏形式。

图９ 加固梁的破坏形式

犉犻犵．９ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊

图９（ａ）、（ｂ）为加固梁的纤维布破坏形式，均为

ＣＦＲＰ布在锚固端处被拉断；图９（ｃ）中加固梁的

ＣＦＲＰ布在端部呈现松散状拉断。上述３根加固梁

的锚固端完好，并且ＣＦＲＰ布最终都被拉断，材料

得到充分利用。表３为加固梁的试验结果。

由表３可知，加固梁的极限承载力得到明显增

加，并且梁破坏时延性得到很大提高，最大荷载对应

的挠度是犇１ 点处挠度的２～３倍以上。所提出的

新型ＣＦＲＰ抗弯加固是一种非常有应用价值的加

固方法。
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表３ 加固梁的试验结果

犜犪犫．３ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊

梁编号
极限承

载力／ｋＮ

ＣＦＲＰ

极限应

变／１０－３

极限弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

犇１点时

跨中挠

度／ｍｍ

最大荷

载时跨

中挠

度／ｍｍ

试验

现象

Ｌ１６０ １８．４０ ７．３６

Ｌ１６１ ２８．３９ １１．２ １１．３６ ８．９ ３１．９
ＣＦＲＰ布

被拉断

Ｌ２４１０ １１．０２ ６．６１

Ｌ２４１１ １８．０３ １１．６ １０．８２ ２４．１ ７６．５
ＣＦＲＰ布

被拉断

Ｌ２４２０ ２１．２０ １２．７２

Ｌ２４２１ ２３．４７ １０．９ １４．０８ ２３．１ ６１．５
ＣＦＲＰ布

被拉断

３ 结 语

（１）在新型ＣＦＲＰ端部锚固方法中，由于锚固

端对ＣＦＲＰ的锚固作用，延缓了ＣＦＲＰ的剥离，即

使剥离仍可依靠端部锚固而使ＣＦＲＰ被拉断，从而

有效地提高了梁的承载力。

（２）新型ＣＦＲＰ抗弯加固方法试验中，ＣＦＲＰ虽

然剥离，但最终被拉断，为ＣＦＲＰ能得到充分利用

提供了一个简单有效的方法。

（３）由加固梁的荷载跨中挠度曲线可知，与直

接粘贴ＣＦＲＰ相比，加固梁破坏时跨中挠度明显增

加，且曲线中有明显的“屈服”过程，因此加固梁的破

坏属于延性破坏。
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