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粘钢加固法的剥离正应力分析

欧阳煜　　黄奕辉

(华侨大学土木工程系,泉州 362011)

摘要　在弹性理论的基础上, 推导混凝土梁采用粘钢加固时,受任意线性分布荷载作用的钢板端

部剥离正应力的计算公式 . 该方法和有限元方法基本吻合 . 计算结果表明,剥离正应力不但和混

凝土梁的参数有关, 还和粘胶层及钢板有关 .
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粘钢加固法一般用于结构构件受拉区的加固,如混凝土梁的受拉区强度不足,即可采用粘

钢法进行加固 . 钢板通过粘胶层传递剪应力和正应力, 使钢板和混凝土梁共同工作而达到的

加固的目的 . 因此,保证钢板在工作中不脱离混凝土面层,是该加固方法的最重要因素 . 在钢

板端部由于形状的突变导致应力急剧变化,产生较大的剥离正应力.当剥离正应力超过粘胶层

和混凝土的粘结强度时,钢板将剥离混凝土梁面,失去加固作用而产生破坏 . 这种破坏形式往

往在加固设计时被忽视 . 本文对受任意线性荷载作用下采用粘钢加固法的混凝土梁进行分

析,推导出计算钢板端部的最大剥离正应力的一般公式 . 同时,给出集中荷载作用下的具体计

算公式,该方法和有限元方法基本吻合 .

1　 钢板端部剥离正应力

图 1为采用粘钢加固受线性分布荷载作用下的混凝土梁 . 梁截面尺寸 b×h, 形心轴高度

y 0, 跨度 L , 钢板端距离支座 L 0 . 当计算左端粘结剪力时, 水平方向坐标 X 轴取在通过梁截面

形心处,竖直方向坐标取在通过钢板端部处 .

混凝土梁、粘胶层和钢板微元体(图 1) , 其弯矩和 X 方向平衡方程为

dV c( x )

dx
= - R( x ) b - q( x ) ,　　

dV p( x )

dx
= R( x ) b,

dM c( x )
dx = V c( x ) - S( x ) b - y 0,　

dM p( x )
dx = V p ( x ) - S( x ) b

tp
2 ,

( 1)

式中 M c( x )和 Mp ( x )为混凝土梁和钢板的弯矩, V c( x )和 V p( x )为混凝土梁和钢板的剪力 . t p
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为钢板厚度, S( x )为粘胶层上下表面粘结剪应力, R( x )为粘胶层上下表面剥离正应力, 下标 p,

c 分别代表钢板和混凝土梁 . 　　根据材料

力学的定义〔1〕,可得

d2
w c( x )
dx 2 = -

M c( x )
EcI c

,

d
2
w p ( x )
dx 2 = -

Mp ( x )
EpI p

,

( 2)

式中 w c( x )和 w p ( x )分别为混凝土梁和钢板

的竖向位移,即粘胶层的上、下表面的竖向位

移 . 根据正应力的定义可得

R( x ) =
E a

t a
[ w p( x ) - w c( x ) ] . ( 3)

对式( 3)求导,可得

d4R( x )
dx 4 =

Ea

ta
[
d4
w p( x )

dx 4 -
d4
w c( x )

dx 4 ] . ( 4)

将式( 1) , ( 2)代入式( 4) ,可得

d4R( x )
dx 4 =

Ea

ta
( -

b
E pI p

-
b

EcI c
) R( x ) +

Ea

ta
(

bt p
2E pI p

-
by 0

EcI c
)
dS( x )
dx -

E a

taEcI c
q( x ) , ( 5)

式( 5)就是剥离正应力的控制微分方程 . 令

K4 = Ea

4ta
(

b
EpI p

+
b

EcI c
) ,

C= E a

t a
(

btp
2EpI p

-
by 0

E cI c
) .

式( 5)可改写为

d4R( x )
dx 4 + 4K4R( x ) = CdS( x )

dx
-

Ea

t aEcI c
q( x ) . ( 6)

考虑到当 x 值增大时, 剥离正应力不可能无限增大 . 因此,剥离正应力的解为

R( x ) = e
- Kx

[ D 1cos(Kx ) + D 2sin( Kx ) ] + R1 ( x ) + R2 ( x ) , ( 7)

式中 D 1 和 D 2为待定系数, R1 ( x )和 R2( x )分别为对应式( 6)等号右边粘结剪应力 S( x )和外荷
载 q( x )的两个特解 .

当外荷载 q ( x )为线性分布时,可写为

q( x ) = b1x 0 + d2 .

混凝土梁剪力 V ( x )可以写为

V ( x ) = a1x
2
0 + a2x 0 + a3,

其中 a1= b1 / 2, a2= - b2, a3= ( 2b1L
2+ 3b2L ) / 6, x 0= x+ L 0 .

粘结剪力 S( x )的表达式〔2〕为

S( x ) = C1cosh( Bx ) + C2sinh( Bx ) C + 3x
2
+ C4x + C5 , ( 8)
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式中C3= -
A
B2a1 , C4=

A
B2 ( 2a1L 0+ a2 ) , C5=

A
B2 ( a1L

2
0+ a2L 0+ a3+

2a1

B2 ) , C2= -
C4

B-
A
BM ( x ) x = 0,

C1= [ ABM ( x ) x= 0+
C4

B ] tanh( BL s) -
C3L

2
s+ C4L s+ C5

co sh( BL s)
. 其中 L s 为梁力为零的点到钢板左端的

距离 . 相应外荷载和粘结剪力的两个特解可写为

R2( x ) = -
1
4K4

Ea

taE cI c
q( x ) ,

R1( x ) = C
B4

+ K4
[ C1Bsinh( Bx ) + C2Bcosh( Bx ) ] + C

4K4
( 2C3x + C4 ) .

( 9)

利用 x= 0ûMp ( 0) = 0, M c( 0) = M ( 0) = RLL 0- L
2
0(
b2
2
+
b1L 0

3
)和V p( 0) = 0, V c( 0) = V ( 0) = RL

- L 0 ( b2+
b1L 0

2
)两个边界条件,可求得系数 D 1和 D 2为

D 2 =
1
2K2 [ -

Ea

t aEcI c
M ( 0) +

CB3

B4 + 4K4C2] ,

D 1 =
1
2K2 [

Ea

taE cI c
V ( 0) +

EaK
taE cI c

M ( 0) + CS( 0) -
CB3

B4
+ 4K4 ( BC

1 + KC2 ) ] .

( 10)

将式( 9) , ( 10)代入式( 7)即得到剥离正应力解的表达式 . 以上推导的公式用于计算左端剥离

正应力 . 如果要求右端的剥离正应力,可将坐标原点取在右端并改变坐标方向即可,公式形式

不变 .

从剥离正应力解的表达式可以看出,其大小与钢板、粘胶层及混凝土梁的参数有关 . 最大

剥离正应力发生在钢板片端( x= 0)处,表达式为

Rmax =
1
2K3 [

Ea

t1E cI c
V ( 0) +

EaK
taE cI c

+ M ( 0) + CSmax -
CB3

B4 + 4K4 ( BC1 + KC2) ] +

CB
B4 + 4K4C2 +

C
4K4C4 -

Ea

4K4t aEcI c
q( 0) . ( 11)

　　剥离正应力和最大剥离正应力的公式,可用于外荷载线性分布的梁,如集中力,均布荷载、

三角形荷载和梯形荷载等 . 下面以工程中较常见的集中力为例,计算剥离正应力和最大剥离

正应力 .

2　 集中力作用下的剥离正应力

对于如图 1所示的混凝土简支梁受集中力作用, 集中力作用点到钢板左端距离为 L s, RL

为左端支座反力 . 当计算钢板左端的剥离正应力时, 混凝土梁剪力 V ( x )和钢板端部处混凝土

梁弯矩 M ( x ) x= 0为

V ( x ) = R L =
P ( L - L 0 - L s)

L
,　　M ( x ) x= 0 = R LL 0.

计算所需的各系数分别为

a1 = a2 = 0,　　a3 = RL,

C3 = C4 = 0,　　C5 =
A
B2RL,　　C2 = -

A
BRL L 0,

C1 = ARL[
L 0

B tanh( BL s) -
1

B2
cosh( BL s)

] .
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剥离正应力 R( x ) = e
- Kx [ D 1cos(Kx ) + D 2sin(Kx ) ] + R1 ( x ) ,最大剥离正应力 Rmax= D 1+ CB

B4+ K4

C2+ C
K4
+ C4 . 其中 系数 D 1, D 2 和特解 R1( x )参见式( 9) , ( 10) .

3　 算例

如图 2所示的混凝土简支梁,截面尺寸 b×h= 200 mm×300 mm, 跨度 L = 2 300 mm , L 1

为钢板长度的一半 . 其余有关参数如表 1 所示 . 图 2 为采用本文公式和有限元软件

图 2　集中力作用下的粘结剪力

SuperSAP, 对表 1中第一行参数的算例

进行计算的结果 . 有限元法计算结果的

精度取决于单元网格划分的精度 . 图 2

中 FEM-Ⅱ曲线为粘胶层沿厚度划分为

4个单元, FEM -Ⅰ曲线为粘胶层划分的

2个单元 . 当采用FEM-Ⅱ方式划分时,

最大剥离正应力出现在矩片端,大小为

1. 161 M Pa; 当采用 FEM-Ⅰ方式划分

时,最大剥离正应力大小为 0. 552 M Pa,

相对误差为 52. 5% . 利用本文公式计算

得到的最大剥离正应力为 1. 145 M pa,

相对误差为 1. 38% .

从图 2 可以看出,剥离正应力仅出

现在钢板端部附近 . 在远离端部的位

置,剥离正应力迅减小为零 . 本文方法和有限元方法的计算结果基本吻合 . 由于粘胶层和钢

板的厚度比梁截面高度小得多, 钢板端部位置处的受力情况复杂 . 因此,采用有限元方法计算

在划分单元时, 需要在板端局部加密,否则计算误差很大 . 表 1是在集中荷载作用下,改变各

个参数并采用本文方法计算得到的最大剥离正应力 . 从表中可见,钢板端到支座的距离 L 0,

是影响最大剥离正应力大小的最主要因素 . 因此在加固混凝土梁时, 应尽量将钢板粘贴到支

座处 .

表 1　集中力作用下的最大剥离正应力

E a/ GPa ta/ mm Ga/ GPa Ec/ GPa Ep/ GPa tp/ mm L 0/ mm L 1/ mm P / kN Rmax/ GPa

6. 7 2 2. 6 30 200 4 100 1 050 100 1. 145

6. 7 2 2. 6 30 300 4 100 1 050 100 1. 234

6. 7 2 2. 6 30 200 4 200 　900 100 2. 067

10. 0 2 3. 8 30 200 4 100 1 050 100 1. 459

6. 7 1 2. 6 30 200 5 100 1 050 100 2. 018

6. 7 2 2. 6 30 200 6 100 1 050 100 1. 483

6. 7 4 2. 6 30 200 4 100 1 050 100 0. 759

2. 0 2 0. 8 30 200 4 100 1 050 100 0. 560

　　此外,减小粘胶层刚度 Ea, Ga 也可减少最大剥离正应力,但减少粘胶厚度 t a却会增大最大

剥离正应力 . 由于粘胶的刚度是相对固定的,因此只有通过增加粘胶层厚度来降低剥离正应
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力 . 但是,过厚的粘胶层在固化中将产生较大的收缩,使钢板和混凝土梁之间产生脱层而无法

有效粘结 . 因此如何选择适当的粘胶层厚度,是个值得研究的问题 .

减少钢板刚度 Ep 和厚度 tp ,也是减少最大剥离正应力的有效方式 . 因此,如果能选择刚

度较小的材料替代钢板,将更有效地发挥这种粘贴加固方式的优点 .

4　 结束语

本文中的公式虽然是以矩形截面梁的形式推导的,但只要将截面作适当改变,也可以用于

任意截面形式的混凝土梁 . 《混凝土结构加固技术规程》中没有给出剥离正应力计算公式
〔3〕
.

采过本文方法,可以较为精确地分析粘贴钢板加固混凝土梁时,板端的剥离正应力和最大剥离

正应力 . 本文方法简便适用,具有较好的精度, 可以用于加固工程设计计算 .
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Analysing Peeling Stress of Bonding Steel Plate Strengthening

Ouyang Yu　　Huang Yihui
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　A RC beam under arbitr arily linear dist ributed lo ad is str engthened by adopting bonding st eel

plate . Ba sed on the theo ry of elasticity , a fo rmula is derived for calculat ion peeling str ess at the end of st eel

plate . Our method w ell agr ees w it h finit e element method. A s indicated by result s o f calculation, peeling

stress r elat es not only to par ameter s of RC beam but also to adhesiv e and steel plate.

Keywords 　RC beam , steel plate, peeling str ess
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