
　第 23 卷　第 2 期 华 侨 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) Vo l. 23　No. 2　

　2002年 4 月 Journal of Huaqiao U niver sity ( Natural Science) Apr . 2002　

　文章编号　1000-5013( 2002) 02-147-04

玻璃纤维增强塑料加固砼梁的抗弯试验

黄奕辉　　李梁峰

(华侨大学土木工程系,泉州 362011)

摘要　通过对钢筋混凝土梁用 GFRP 片材进行抗弯加固试验, 研究其受弯破坏特征、对梁的极限

承载力、刚度等的影响 . 得出平截面假定适用、加固梁初期效果不明显, 片材厚度、片材端部到支

座的距离为主要影响因素, 而对锚固端 U 形加强条进行加强处理的效果明显等结论.它为进一步

的理论研究提供依据 .
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纤维增强塑料( FRP)加固修复混凝土结构技术,是近年来在发达国家兴起的一项新型加

固技术.该项技术利用树脂类材料把碳纤维粘贴于结构或构件表面,形成复合材料体 FRP. 通

过其与结构或构件的协同工作,达到对结构构件补强加固, 以及改善受力性能的目的
〔1～4〕

. 本

文将对 5根采用 GFRP 片材抗弯加固的混凝土梁和 1根基准梁,进行加固梁抗弯性能试验研

究.对用玻璃纤维增强塑料( GFRP)加固钢筋混凝土梁后的受弯破坏特征, 以及对梁的极限承

载力、刚度等的影响,进行系统的研究分析 .

1 　试验设计

1. 1　试件设计与制作

试件混凝土的立方体强度 f cu= 20. 7 MPa,轴心抗压强度 f ck= 9. 5 M Pa ,抗拉强度 f tk=

1. 08 M Pa ,弹性模量 f c= 24 GPa. 钢筋和 GFRP 片材的力学性能,如表 1所示.表中 f y 为屈

服强度, f s为极限强度, E为弹性模量, G为剪切模量.试验之前,将试件的混凝土表面进行打

表 1　材料的力学性能

材　料 f y/ MPa f s / MPa E/ GPa G/ GPa

Á 12 218 417 210. 0 -

Á 8 283 473 210. 0 -

Á 6 251 454 210. 0 -

GFRP 片材 - 230 11. 0 -

粘胶层 - - 5. 7 2. 05
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磨、平整,去掉 1～2 mm 的表面疏松层,并将浮灰清除干净 . 随后,在混凝土表面涂抹一层均

匀饱满的环氧树脂(粘结剂) ,将已裁剪好的玻璃纤维布粘贴上去. 沿玻璃纤维受力方向按压赶

出气泡,以使玻璃纤维布与混凝土表面紧密粘结.当玻璃纤维布粘幅层数多于一层时,重复上

述过程 . 最后,在玻璃纤维布表面再涂抹上一层环氧树脂,经过 7 d时间待环氧树脂完全固化

后进行试验.

1. 2　试验参数设计

本试验的试验参数为 GFRP 片材加固层厚度 h、长度 l、加固方式和粘胶层厚度 n. 各参数

及试验结果, 如表2所示. 表中, P u为极限荷载, d为破坏时梁跨中位移. 图1为试件模型图,

表 2　试件参数及主要结果表

编号 n/ mm 加固方式 h/ mm l/ mm Pu / kN d / mm 破坏形式

ML-01 - - - - 28. 2 9. 80 -

ML-02 0. 4 2 层 GFRP 2 1 000 41. 3 7. 60 梁底 GFRP 剥离+ 剪切

ML-03 0. 4 3 层 GFRP 3 1 000 30. 1 5. 60 梁底 GFRP 剥离+ 剪切

ML-04 0. 4 1 层 GFRP 1 800 35. 1 7. 90 梁底 GFRP 剥离+ 剪切

ML-05 0. 4 2层+ U 形加强条 2 1 000 44. 4 7. 75 梁底 GFRP 剥裂+ 剪切

ML-06 0. 4 3层+ U 形加强条 3 1 000 37. 5 8. 50 U 形条 GFRP 剥离+ 剪切

图 2为试验的装置图 . 试验采用反力架倒挂液压千顶,加载方式为两点加载.加载点为试验梁

的三分点,由分配梁来实现两点加载 . 试验过程中采用压力传感器控制每级荷载,采用电阻应

变片量测应变和百分表量测位移.

　　　图 1　试件模型图　　　　　　　　　　　　　　图 2　试验装置图

2 　试验结果和分析

对于加固梁 ML-02, ML-03和 ML-04, 无论加固形式如何,在试验初期的荷载( P )较小

时, 其截面弯矩(M )主要由受压区混凝土和受拉区混凝土、钢筋及 GFRP 片材共同承担. 此

时, GFRP 片材并未发挥效果. 因此,跨中位移( d)、曲率( U)和基准梁 ML-01基本相同. 但随着

荷载的增加, GFRP 片材开始和梁底钢筋共同承担拉力,从而导致截面刚度增加而跨中截面位

移和曲率却降低 . 此时,不同的加固方式表现出不同的特点 .

图 3为 ML-03试件的试验结果图 . 由试验结果可以看出, M L-03比 ML-02梁多贴了一

层的GFRP 片材, 在等荷载下其跨中截面曲率也较小 . 同样, M L-02比 ML-01梁多贴了一层

148　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　2002年



的 GFRP 片材,等荷载下其跨中截面曲率也较后者小,且屈服弯矩也比后者高 . 由此可见, 随

着加固层厚度的增加, 梁的整体刚度和截面刚度也随着变大 . 由表 2可见, 3根梁的破坏形式

( a) 荷载-跨中位移图 ( b) 弯矩-曲率图

图 3　ML-03 试件的试验结果

都是梁底端部 GFRP 片材剥离,导致梁发生剪切破坏. ML-03粘贴 3层GFRP 片材.片材端部

锚固区的粘结剪应力和剥离正应力, 均比粘贴 2层的 ML-02大,因而较早发生剥离破坏.破坏

时,受拉钢筋尚未屈服, 片材也未拉断. 通过 ML-02, M L-03, ML-04 间的相互对比分析,可以

看出随着加固层厚度的增加,梁的整体刚度和截面刚度随着变大. 但是,它们相应的片材端部

的最大粘结剪应力和最大剥离正应力也变大,容易发生片材端部剥离破坏而导致的斜截面剪

切破坏〔5〕.这样,会使得片材的性能没有得到充分的利用,梁的极限承载力可能反而降低.

M L-05在端部采用 U 形加强条, 对梁底 GFRP 片材锚固端进行加固处理.这样,可以有

效提高 GFRP 片材和混凝土梁的协同共同工作性能, 防止由于片材剥离而引起的整体破坏.

它充分发挥 GFRP 片材的高强性能,从而极大地提高极限荷载.由试验结果可见, M L-05破坏

时,梁底 GFRP 片材断裂 . M L-06在端部采用 U 形加强条进行锚固加固,加强条承担了很大

部分的锚固力.因此, 所能承担的荷载大大高于同样粘贴 3层GFRP 片材的 ML-03. 从图 4中

可以看出, M L-06的极限荷载大大高于 ML-03. 与ML-05相比, M L-06由于GFRP 片材层数

( a) 荷载-跨中位移图 ( b) 弯矩-曲率图

图 4　ML-06 试件的试验结果

较多,锚固端粘结剪应力和剥离正应力较大.因此, 最后导致 U 形锚固加强条连带混凝土发生
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剥离而丧失锚固作用, 进而导致梁发生脆性剪切破坏 .

3 　结束语

通过本文试验研究可以得出 4点结论. ( 1) 对于粘贴 GFRP 片材加固的钢筋混凝土梁,平

截面假定依然适用 . ( 2) 由于 GFRP 片材很薄, 通常在加载初期发挥的作用很小.所以加固

后, 梁的开裂荷载变化很小, 荷载-位移曲线和未加固梁基本一样 . ( 3) GFRP 片材的厚度、

GFRP 片材端部到支座的距离,是影响加固梁发生片材剥离破坏的主要因素.剥离破坏将导致

梁发生脆性剪切破坏, 这在实际工程中是必须绝对不允许的 . ( 4) GFRP 片材锚固端采用 U

形锚固加强条进行加强处理后, U 形锚固加强条将参与承担锚固力. 于是,它对梁底 GFRP 片

材起到锚固作用. 这是避免片材发生锚固粘结破坏的一种有效方法 .
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Testing the Bending Resistance of Concrete Beam

Reinforcing by Fibre Glass Reinforced Plastics

Huang Yihui　　L i Liangfeng
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　A test of bending resist ance and reinfo rcement is car r ied out on RC beam by apply ing sheet of

fibr e glass reinfo rced plastics( FRP ) . A study and analy sis is g iven to the tr aits of bending and ruptur e of RC

beam reinfor ced by applying FRP and to the effect o f FRP on ultim ate bear ing capacit y and stiffness o f the

beam. As it is concluded by the above-ment ioned studies, the ho rizont al sect ion assumption is suitable fo r

use ; the init ial effect of r einfor ced beam is indistinct, the thickness o f sheet and the distance from the end of

sheet to the pedestal are the main influencing factor s, and the st reng thening effect of U-shaped reinfor cing

stripe a t the ancho rage end is distinct. These conclusions pro vide a basis for furt her theor etical study .

Keywords 　fiber g lass reinfo r ced plastics, concr ete beam, stiffness, ultim ate bearing capaicty to bending
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