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GFRP加固混凝土梁的抗弯
承 载力 参 数 分 析

黄奕辉　　李梁峰
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摘要　对采用 FRP 片材抗弯加固的钢筋混凝土梁, 进行正截面弯矩-曲率分析; 对抗弯承载力参数

进行分析, 提出对加固梁抗弯承载力设计方法的建议. 分析结果表明,加固量、FRP 片材的弹性模

量和强度、混凝土强度 ,以及梁的配筋率对抗弯承载力有较大影响. 用 FRP 片材对低配筋梁进行

抗弯加固效果明显, 但必须考虑抗弯加固所导致的脆性破坏.
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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.该项技术是将碳素纤维或玻璃纤维等高性能纤维应用于土木工程,利用树脂类材料与

此类纤维复合成材料体 FRP,粘贴于结构或构件表面.它与结构或构件的协同工作,可达到对

结构构件补强加固及改善受力性能的目的.目前, 对于 FRP 片材抗弯加固钢筋混凝土梁的研

究不少
〔1～4〕

.本文在文献〔5〕试验的基础上, 对采用 FRP 片材抗弯加固的钢筋混凝土梁,进行

正截面弯矩-曲率分析和抗弯性能参数分析,并提出工程适用公式.

1　 GFRP 片材加固混凝土梁的弯矩-曲率分析

1. 1　基本假定

在进行 GFRP 片材梁底加固钢筋混凝土梁的正截面弯矩-曲率分析时,先做 5点假定. ( 1)

FRP 片材加固钢筋混凝土梁截面应变线性分布(平截面假定) . ( 2) 不考虑混凝土的抗拉强度.

( 3) 截面变形为小变形. ( 4) 不考虑剪切变形. ( 5) GFRP 片材与混凝土梁变形协调,两者间不

发生滑移.钢筋假定为理想弹塑性材料,如图 1( a)所示, 其应力应变关系为

�s =

f sy, 　　�s≥ �sy,

- f sy ,　　�s≤- �sy ,
�sE s,　　 - �sy < �s < �sy.

( 1)
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在式( 1)中, �s 为钢筋的应力, �s 为钢筋的应变, f sy为钢筋屈服应力, �sy为钢筋屈服时的应变( �sy
= f sy / E ) , E s为钢筋弹性模量. GFRP 片材假定为线弹性材料, 本构关系如图 1( b)所示.其应

( a ) 钢筋 ( b) GFRP 片材 ( c) 混凝土

图 1　本构关系

力应变关系为

�p = Ep�p,　　�p ≤ �pu, ( 2)

式中 �p 为 GFRP 片材的应力, �p为 GFRP 片材的应变, Ep 为 GFRP 片材的弹性模量, �pu为
GFRP 片材的极限拉应变. 受压混凝土建议采用文〔6〕使用的应力应变关系.

1. 2　弯矩-曲率的计算

在进行加固梁的正截面分析时, 按普通钢筋混凝土梁正截面分析方法进行分析.假定混凝

土受压区外边缘应变,根据平截面假定求得钢筋、混凝土和片材的应变.另外, 根据应力-应变

关系求得各自应力,而根据截面力的平衡方程和弯矩平衡方程,可分别求得受压区高度和截面

弯矩.通过受压区外边缘应变和受压区高度,则可以求得截面曲率.

2　 FRP片材加固混凝土梁的抗弯性能参数分析

采用本文方法, 对梁底粘贴 FRP 片材加固的单筋混凝土矩形截面梁进行算例参数分析

时,可分为四类梁,每类 4组,每组梁用一种 FRP 片材加固.算例梁编号为“L # -# # ”. 第 1个

“# ”代表梁的种类,分类标准是混凝土强度等级(图中所标示的混凝土强度为轴心抗压强度)

和配筋率  .即“1”为 C20,  = 0. 69%; “2”为 C30,  = 0. 69% ; “3”为 C20,  = 1. 69%; “4”为

C30,  = 1. 69%. 第 2个“# ”代表 FRP 片材的种类,分组标准是片材的弹性模量 Ep 和抗拉强

度 f pu .即“0”为对比梁,未进行加固;“1”为 E p= 235, f pu= 3. 550 GPa;“2”为 E p= 380 GPa, f pu

= 3. 000 GPa; “3”为 Ep= 220 GPa, f pu= 1. 80 GPa;“4”为E p= 74 GPa, f pu= 1. 50 GPa.第 3个

“# ”代表粘贴的 FRP 片材的截面积,编号“0”到“3”,分别( mm
2
)为 0, 30, 60和 90.

图 2为 4种 FRP 片材加固低配筋低混凝土强度的 L 1类梁弯矩(M ) -曲率(!)图,以及其

FRP 弹模E f 影响图. 从图中可以看出,随着加固率的增大,屈服弯矩、极限弯矩(M u )提高的幅

度和极限曲率(!u)降低的幅度也越大. 对比图 2( a ) , ( c)可见, 两者的弯矩-曲率图几乎一样, 相

同加固率下极限弯矩提高的幅度也差不多. L 1-11的极限弯矩为 143. 17 kN·m, L 1-31的极

限弯矩为131. 25 kN·m; L 1-13为 247. 86 kN·m, L 1-33为247. 28 kN·m.由图 2( e) , ( f )可

见,对于低混凝土强度等级低配筋的L 1类梁, FRP 片材的弹性模量( E)和截面积起决定作用.

一般情况下, 梁在破坏时都是受压区混凝土压碎破坏, FRP 片材均未达极限抗拉强度.
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( a) 第 1 组 ( b) 第 2 组

( c) 第 3 组 ( d) 第 4组

( e) E f 对 M u 的影响 ( f) E f对 !u的影响

图 2　不同 FRP 材料加固 L 1 类梁的弯矩-曲率图和 FRP 弹模影响图

图 3为 4种 FRP 片材加固高混凝土强度( C) ,低配筋的L 2类梁弯矩-曲率图,以及混凝土

强度等级影响图. 对比图 3( a) , ( c)可见, 第 3组片材和第 1组片材的弹性模量相近.在 FRP 片

材拉断破坏前,两图的曲线基本相同.但是由于前者的抗拉强度较小,仅为后者的一半.在加固

量较低的情况下, L 2-31和 L 2-32是 FRP 材料拉断破坏.所以,极限弯矩比受压区混凝土压碎

而破坏的L 2-11和 L 2-12要低.在加固量较高的情况(如 L 2-33)下,是受压区混凝土压碎而破

坏,则和 L 2-13的曲线基本相同,极限弯矩也相近.图 3( e) , ( f)加算了混凝土为 C15和 C25,

配筋率相同的两类梁. 从图中可见,对于混凝土强度等级较低的梁,不宜采用 FRP 材料粘贴方

法进行梁正截面抗弯加固. 粘贴的FRP 材料的弹性模量越大,则在加固率、配筋率和混凝土等

级相同的情况下,加固梁破坏时的极限曲率降低幅度越大,延性性能也越差.图 4是 4种 FRP

片材加固低混凝土强度,高配筋的L 3类梁弯矩-曲率图和配筋率( ∀)影响图. 从图中可以看出,
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( a) 第 1 组 ( b) 第 2 组

( c) 第 3 组 ( d) 第 4组

( e) C 对 M u 的影响 ( f) C 对 !u 的影响

图 3　不同 FRP 材料加固 L 2类梁的弯矩-曲率图和混凝土强度的影响图

无论粘贴FRP 材料的弹性模量和加固率的大小, 加固梁的截面极限弯矩和极限曲率基本没有

多大变化, 即加固效果不明显. 这主要是由于受拉区钢筋已足以平衡受压区的压力, 粘贴的

FRP 加固材料还未发挥作用, 受压区混凝土就已经压碎破坏了.图 4( e) , ( f )加算了同混凝土

强度等级,配筋率分别为 0. 87%, 1. 08% , 1. 31%的三类梁算例. 随着配筋率的增加,无论 FRP

加固率的大小,加固梁的极限弯矩和极限曲率基本没有变化,并趋于一致.可见, FRP 片材加

固混凝土梁只有在受拉钢筋不足时才是有效的, 对于配筋率较高的梁则基本没有效果. L 4类

梁为高混凝土强度高配筋, 其性能和 L 3类梁相似.加固梁的极限弯矩和极限曲率变化不大,

曲线基本和未加固梁相同. 综上所述,对于低配筋梁,用 FRP 片材粘贴加固后梁截面的极限抗

弯承载力有较大提高(如 L 1类梁和 L 2类梁) ,但延性性能有所降低.随着加固率、FRP 材料弹

性模量的增加,极限承载力的提高幅度越大,延性性能也越差.对于高混凝土等级低配筋的梁,
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( a) 第 1 组 ( b) 第 2 组

( c) 第 3 组 ( d) 第 4组

( e) ∀对 M u 的影响 ( f) ∀对 !u 的影响

图 4　不同 FRP 材料加固 L 3类梁的弯矩-曲率图和配筋率的影响图

可能发生FRP 片材拉断破坏;而对于高配筋梁,加固效果不明显.

3　 FRP片材加固钢筋混凝土梁的抗弯承载力设计方法

抗弯加固设计中, 最主要的是确定加固后截面的极限弯矩 M u .依照文〔6〕中的方法,可以

计算矩形截面梁采用 FRP 片材粘贴加固后的正截面强度. 其关键在于破坏时 FRP 片材的强

度及应变取值, 本文建议设计极限状态根据 FRP 片材拉应变确定. FRP 片材的设计极限拉应

变(允许拉应变)取值为[ �, p ] = min[ 0. 01, k�pu ] . 其中 0. 01 是考虑到和文〔6〕中的规范的衔

接,防止受拉钢筋应变过大, k 为安全系数,取 k= 2/ 3.截面达到设计极限状态时, 设计强度 f p

= �pEp .
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4　 结束语

通过对粘贴 GFRP 片材加固混凝土梁的抗弯性能参数分析,可以得到 5点结论. ( 1) 对于

低配筋梁采用粘贴 GFRP 片材进行抗弯加固时,尽管延性略有降低, 但可以大幅度提高截面

的抗弯极限承载力,加固效果显著;对于高配筋梁,则当截面受压区混凝土压碎破坏时,钢筋尚

未屈服, GFRP 片材的性能也不能得到充分利用,加固效果不好. ( 2) 由于 GFRP 片材在最终

拉断时表现为显著的脆性. 因此,在梁破坏时 GFRP 片材可达到其极限抗拉强度的情况下, 应

当选择小于其极限拉应变的允许拉应变作为梁达到极限状态时的设计应变, 以保证足够的安

全性和延性. ( 3) 为避免出现受压区混凝土压碎,而受拉钢筋尚未屈服的情况出现, 加固前应

根据截面原有钢筋验算受压区高度. 如果大于或接近于界限受压区高度,则说明原梁属于高配

筋梁, 不宜采用粘贴 GFRP 片材加固法. ( 4) 对于加固梁尚应验算梁的受剪承载力, 避免因受

弯承载力提高过大,而导致受剪破坏先于受弯破坏.
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Parametric Analysis on Bending Resistance and Bearing

Capacity of RC Beam Streng thened by GFRP

Huang Yihui　　L i Liangfeng
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Qu anzhou, C hina)

Abstract　The sheets o f glass fibre reinfo rced plastics ( GFRP) ar e adopted to resist bending of a RC beam

and to str engthen it. T he obv ious effect o f GFRP in r esisting bending of the beam w ith low reinfor cem ent r a-

tio and in str engthening it is show n by the r esults of r elev ent analy ses. These analy ses include its front-sec-

tiona l moment-curvat are analy sis and parametric analysis of its bending resistance and bear ing capacity .

Mo reover , some suggestions a re made on the method o f designing bending r esist ance and bear ing capacity of

streng thened beam.

Keywords　g lass fibr e r einfo rced pla stics, concr ete beam, bending r esistance and bear ing capacity , par amtr ic

analy sis
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