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不同规范的犚犆梁抗剪加固式中

犆犉犚犘抗剪贡献的计算方法比较

彭小丽，徐玉野，王卫华

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　收集了国内外７６根碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）加固钢筋混凝土梁试件，针对不同的粘贴方式，分别

进行美国规范、欧洲规范和中国规范共３种规范的计算值与试验值的对比分析．结果表明：对侧面粘贴情况，

欧洲规范的设计计算公式的预测结果较好；对 Ｕ形粘贴情况，中国规范的设计计算公式的预测结果较不可

靠；对封闭包裹情况，３种加固规范的计算结果均与实验值吻合较好，而中国规范的精度最高．各规范的计算

结果存在差异，不同规范的ＣＦＲＰ的有效应变取值不同．
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国内外对碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）片材抗剪加固钢筋混凝土梁已进行了较多的试验研究和理

论分析，取得了可喜的进展．目前，ＣＦＲＰ片材抗剪加固钢筋混凝土梁的粘贴方式
［１］主要有侧面粘贴、Ｕ

型粘贴、封闭包裹粘贴３种．而破坏模式主要有ＣＦＲＰ断裂破坏、ＣＦＲＰ剥离破坏两种．美国ＡＣＩ?４４０规

范［２］、欧洲的纤维片材加固混凝土结构设计指南［３］、中国的混凝土结构加固设计规范［４］均针对不同的粘

贴方式给出了ＣＦＲＰ加固钢筋混凝土梁抗剪承载力的设计公式．英国和加拿大的加固设计规范则针对

ＣＦＲＰ不同的破坏模式给出了其抗剪加固的设计表达式
［５?６］．目前，ＣＦＲＰ片材加固钢筋混凝土梁的抗

剪承载力的计算方法，主要是基于试验结果并结合剪切破坏机理综合分析得到．计算表明，不同规范的

钢筋混凝土梁抗剪加固设计公式中ＣＦＲＰ的抗剪贡献值的计算结果相差较大，因此，比较不同计算方

法的精度并探讨其存在的问题是必要的［１，７?９］．实际工程结构在加固的设计阶段通常只能明确ＣＦＲＰ片

材加固的粘贴方式，无法准确把握ＣＦＲＰ抗剪加固时构件达到极限承载状态时可能的破坏形态．因此，

本文针对不同的粘贴方式，分类比较了美国规范、欧洲规范和中国规范共３种规范建议的ＣＦＲＰ抗剪贡

献的计算方法．

１　不同规范中犆犉犚犘加固犚犆梁抗剪设计公式

目前，外贴纤维布加固钢筋混凝土（ＲＣ）梁的抗剪承载力犞ｕ的设计公式，通常是在普通混凝土构件

抗剪设计公式的基础上，依据桁架理论和叠加原理，增加外贴纤维布对抗剪承载能力的贡献项．即

犞ｕ＝犞ｃｓ＋犞ｃｆ． （１）

式（１）中：犞ｃｓ为钢筋混凝土对抗剪承载力的贡献，可按普通钢筋混凝土构件抗剪设计公式计算；犞ｃｆ为外

贴纤维布的抗剪贡献．

对于犞ｃｆ的计算，国外诸多学者建议的公式大多是在假定ＣＦＲＰ加固ＲＣ梁受剪后的斜裂缝发展角
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度的基础上进行计算．然而，具体的分项系数及折减系数的回归分析上，就各国各自试验结果的差异而

有所不同．对于受剪极限状态，各国学者的认识主要有两种观点：一种观点认为应以界面剪切强度控制；

另一种观点则认为应以有效碳纤维应变控制．在设计加固规范中，各国对ＣＦＲＰ受剪贡献值犞ｃｆ的计算

建议公式不尽相同．

１．１　美国犃犆犐?４４０建议公式
［２］

美国ＡＣＩ?４４０规范建议公式为

犞ｆ＝Ψｆ犞
０
ｆ， （２）

犞０ｆ ＝犃ｆ犳ｆｅ（ｓｉｎβ＋ｃｏｓβ）犺ｆｅ／狊ｆ． （３）

式（２）～（３）中：Ψｆ是与ＣＦＲＰ粘贴方式有关的折减系数，对于 Ｕ形及侧面粘贴取０．８５，对于封闭包裹

粘贴取０．９５；犃ｆ为ＣＦＲＰ面积，犃ｆ＝２狋ｆωｆ，其中，狋ｆ为ＣＦＲＰ总厚度，ωｆ为单条ＣＦＲＰ宽度；犳ｆｅ为ＣＦＲＰ

有效发挥应力，犳ｆｅ＝犈ｆεｆｅ，其中，犈ｆ为ＣＦＲＰ的弹性模量，εｆｅ为ＣＦＲＰ有效发挥应变，取值与粘贴方式有

关；β为梁长轴方向与ＣＦＲＰ纤维方向的夹角；犺ｆｅ为ＣＦＲＰ顶端到受拉纵筋中心距离；狊ｆ为ＣＦＲＰ条带

中心距．

对于全包裹粘贴，有

εｆｅ＝０．００４≤０．７５εｆｕ， （４）

　　对于Ｕ形粘贴或侧面粘贴，有

εｆｅ＝κｖεｆｕ≤０．００４． （５）

式（４）～（５）中：κｖ为粘贴形式折减系数，κｖ＝（犽１犽２犔ｅ）／１１９００εｆｕ≤０．７５，εｆｕ为ＣＦＲＰ的极限拉应变设计

值，犔ｅ为ＣＦＲＰ的有效粘贴长度，犔ｅ＝２３３００／（狋ｆ犈ｆ）
０．５８，犽１＝（犳′ｃｏ／２７）

２／３，犳′ｃｏ为混凝土的抗压强度

（ＭＰａ），对于Ｕ形粘贴，犽２＝（犺ｆｅ－犔ｅ）／犺ｆｅ，对于侧面粘贴，犽２＝（犺ｆｅ－２犔ｅ）／犺ｆｅ．

１．２　欧洲犉犐犅建议公式
［３］

欧洲ＦＩＢ建议公式为

犞ｆ＝０．９εｆｄ，ｅ犈ｆρｆ犫犺ｆｅ（１＋ｃｏｔβ）ｓｉｎβ． （６）

式（６）中：ρｆ为ＣＦＲＰ配箍率，ρｆ＝（２狋ｆωｆ／犫狊ｆ）；εｆｄ，ｅ为ＣＦＲＰ有效应变设计值，εｆｄ，ｅ＝０．８εｆｅ／γｆ，εｆｅ为ＣＦＲＰ

有效发挥应变，γｆ为ＦＲＰ安全系数，对于ＣＦＲＰ，ＧＦＲＰ，芳纶纤维，分别取１．１５，１．２５，１．２０．

对于包裹粘贴，有

εｆｅ＝０．１７（犳
２／３
ｃ ／犈ｆρｆ）

０．３
εｆｕ≤０．００６， （７）

　　对于侧面或Ｕ形粘贴，有

εｆｅ＝ｍｉｎ［０．６５（犳
２／３
ｃ ／犈ｆρｆ）

０．５６
×１０

－３，０．１７（犳
２／３
ｃ ／犈ｆρｆ）

０．３
εｆｕ］． （８）

式（６）～（８）中：犳ｃ为混凝土抗压强度（ＭＰａ）；犈ｆ为ＦＲＰ弹性模量（ＧＰａ）；其他符号意义同前．

１．３　中国设计规范建议公式
［４］

中国设计规范建议公式为

犞ｂｃｆ＝φ
２狀ｃｆωｃｆ狋ｃｆ
（狊ｃｆ＋ωｃｆ）

εｃｆｖ犈ｃｆ犺ｃｆ， （９）

εｃｆｖ＝
２

３
（０．２＋０．１２λｂ）εｃｆｕ． （１０）

式（９）～（１０）中：φ是与ＣＦＲＰ受剪加固形式有关的系数，对于侧面、Ｕ形、封闭包裹粘贴分别取０．７０，

０．８５，１．００；狀ｃｆ为碳纤维布粘贴层数；ωｃｆ，狋ｃｆ和狊ｃｆ分别为ＣＦＲＰ条带宽度、厚度和净间距；εｃｆｖ为达到受剪

极限状态的碳纤维布应变值；犈ｃｆ为ＣＦＲＰ材料的弹性模量；犺ｃｆ为梁侧ＣＦＲＰ粘贴高度；λｂ 为计算截面

剪跨比；εｃｆｕ为ＣＦＲＰ极限拉应变．

２　计算值与实验值的对比分析

收集国内外７６根ＣＦＲＰ加固钢筋混凝土梁试件对上述公式进行检验分析
［１０?２２］，这些试验数据覆盖

了１个较大的模型参数范围．以此为基础，与上述３个加固设计规范的计算结果进行对比，分析结果将

有较好的代表性．对文献中斜裂缝角度未给出的试件，其斜裂缝角度均假定为４５°．为了更加精确地评
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述各加固规范，文中分别对侧面粘贴、Ｕ形粘贴和全包裹粘贴进行讨论分析．犿为所选实验梁计算值偏

不安全的个数；狉为计算值和试验值之间的相关系数；犆ｖ为计算值和试验值比值的变异系数．鉴于国内

普遍使用标准立方体试件，而国外普遍使用标准圆柱体测定混凝土的抗压强度，对于国内外混凝土强度

之间的换算关系，近似取犳′ｃ＝０．７９犳ｃｕ，犳ｃｕ为标准立方体抗压强度．

２．１　侧面粘贴计算值与试验值对比

在目前的研究结果中，共收集２２根侧面粘贴ＣＦＲＰ的试验梁
［１０?１５］，其参数如表１所示．表１中：犫×

犺为梁的截面尺寸；犳′ｃｏ为标准混凝土试块抗压强度；λ为梁的剪跨比；犳ｆｕ，犈ｆ，εｆｕ分别为ＣＦＲＰ抗拉强

度、弹性模量、极限应变；ωｆ／犛ｆ为ＣＦＲＰ条带宽和条带中心间距的比值；狋ｆ为条带厚度；ＣＦＲＰ粘贴方向

与梁水平轴线的夹角β（°）为９０／０，表示先竖向粘贴后水平粘贴ＣＦＲＰ各一层；加固方案ＳＳ为侧面条带

粘贴，ＳＰ为侧面粘贴ＣＦＲＰ布；破坏模式ＤＣ为混凝土剥离破坏，ＤＦ为ＣＦＲＰ剥离破坏，Ｒ为ＣＦＲＰ断

裂，Ｓ为混凝土剪压．各规范计算值犞ｃ与试验值犞ｔ的对比，结果如图１所示．表２为统计结果．

表１　ＣＦＰＲ侧面粘贴加固梁试验参数

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｄｅｂｏｎｄｅｄＣＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＲＣｂｅａｍｓ

编号 犫×犺／
ｍｍ×ｍｍ

犳′ｃｏ／
ＭＰａ

λ
犳ｆｕ／
ＭＰａ

犈ｆ／
ＧＰａ

εｆｕ／
％

（ωｆ／犛ｆ）／
ｍｍ

狋ｆ／
ｍｍ

加固
方案 β／（°） 犞ｔ／ｋＮ

破坏
模式

ＴＲＣ３０Ｃ２
［１０］ １５０×３００ ２７．５ ３．０ ３５５０ ２３３．６ １．５０ １．００ ０．１６５ ＳＰ ９０ ４５．３ ＤＦ＋Ｒ

ＴＲＣ３０Ｃ４ １５０×３００ ２７．５ ３．０ ３５５０ ２３３．６ １．５０ １．００ ０．４９５ ＳＰ ９０ ６５．５ ＤＦ＋Ｒ

ＴＲＣ３０Ｄ２０ １５０×３００ ３１．４ ３．０ ３５５０ ２３３．６ １．５０ １．００ ０．４９５ ＳＰ ９０ ８６．０ ＤＣ

ＴＲＣ３０Ｄ４０ １５０×３００ ３１．４ ３．０ ３５５０ ２３３．６ １．５０ １．００ ０．３３０ ＳＰ ９０ ５０．５ ＤＣ

ＲＳ９０?１
［１１］ １５０×２５０ ３５．０ １．８ ２４００ １５０．０ １．６０ ０．５０ １．０００ ＳＳ ９０ ６８．５ ＤＦ

ＲＳ１３５?１ １５０×２５０ ３５．０ ２．６ ２４００ １５０．０ １．６０ ０．３３ １．０００ ＳＳ ４５ ８１．５ ＤＦ

ＢＴ３
［１２］ １５０×４０５ ３５．０ ２．９ ３７９０ ２２８．０ １．６６ １．００ ０．３３０ ＳＰ ９０／０ ６７．５ ＤＦ

ＢＴ５ １５０×４０５ ３５．０ ２．９ ３７９０ ２２８．０ １．６６ ０．４０ ０．１６５ ＳＳ ９０ ３１．５ ＤＦ

Ｃ１
［１３］ １８０×５００ ６７．４ ２．８ ４５００ ２３４．０ １．９２ １．００ ０．０７０ ＳＰ ４５ １９５．９ ＤＦ

Ｃ２ １８０×５００ ７１．４ ２．８ ４５００ ２３４．０ １．９２ １．００ ０．１１０ ＳＰ ４５ ２１４．９ Ｓ

Ｂ?３
［１４］ １５０×２００ ３３．５ ３．０ ３４００ ２３０．０ １．５０ １．００ ０．３３４ ＳＰ ０ ２４．４ Ｒ＋Ｓ

Ｂ?５ １５０×２００ ３１．０ ３．０ ３４００ ２３０．０ １．５０ １．００ ０．３３４ ＳＰ ９０／０ ２１．１ ＤＦ＋Ｓ

Ｂ?６ １５０×２００ ３３．７ ３．０ ３４００ ２３０．０ １．５０ １．００ ０．３３４ ＳＰ ９０／０ ４１．６ Ｓ

Ｓ１ａ
［１５］ ７０×１１０ ３０．０ ３．２ ３３００ ２３５．０ １．４０ ０．６７ ０．１１０ ＳＳ ９０ ２７．１ ＤＦ＋Ｓ

Ｓ１ｂ ７０×１１０ ３０．０ ３．２ ３３００ ２３５．０ １．４０ ０．６７ ０．１１０ ＳＳ ９０ ２２．５ ＤＦ＋Ｓ

Ｓ１?４５ ７０×１１０ ３０．０ ３．２ ３３００ ２３５．０ １．４０ ０．４７ ０．１１０ ＳＳ ４５ ２８．１ ＤＦ＋Ｓ

Ｓ２ａ ７０×１１０ ３０．０ ３．２ ３３００ ２３５．０ １．４０ １．００ ０．１１０ ＳＰ ９０ ３１．７ ＤＦ＋Ｓ

Ｓ２ｂ ７０×１１０ ３０．０ ３．２ ３３００ ２３５．０ １．４０ １．００ ０．１１０ ＳＰ ９０ ２５．８ ＤＦ＋Ｓ

Ｓ２?４５ ７０×１１０ ３０．０ ３．２ ３３００ ２３５．０ １．４０ ０．７１ ０．１１０ ＳＳ ４５ ３０．９ ＤＦ＋Ｓ

Ｓ３ａ ７０×１１０ ３０．０ ３．２ ３３００ ２３５．０ １．４０ １．００ ０．１４７ ＳＰ ９０ ２６．４ ＤＦ＋Ｓ

Ｓ３ｂ ７０×１１０ ３０．０ ３．２ ３３００ ２３５．０ １．４０ １．００ ０．１４７ ＳＰ ９０ ２１．１ ＤＦ＋Ｓ

Ｓ３?４５ ７０×１１０ ３０．０ ３．２ ３３００ ２３５．０ １．４０ ０．７１ ０．１４７ ＳＳ ４５ ２４．３ ＤＦ＋Ｓ

　　从图１和表２中可看出：在这３种规范中，中国规范的计算结果偏不安全梁数量高达５０％，犞ｃ／犞ｔ

的平均值（ηａｖ）为１．４７，计算结果相关系数仅为０．３８，可靠性较低．对比结果表明，中国规范对于以剥离

破坏为主的侧面粘贴计算误差较大．但是，可以观察到，对于ＣＦＲＰ连续粘贴且粘贴层数在２及２层以

上的情况，计算值均偏大，且犞ｃ／犞ｔ的最大值高达３．５
［１０，１２，１４］．这也在某种程度上说明，对于这种情况，

ＣＦＲＰ的有效应变预估值过高，导致计算结果偏不安全．

目前，很多研究结果表明，在粘贴加固总量相同的情况下，采用连续满贴的粘贴方式纤维条的有效

发挥应变较小，而粘贴层数较多的粘贴方式纤维条也得不到充分地发挥，而中国规范的公式计算值随粘

贴层数的增加呈线性增长．这显然是不合理的，会导致ηａｖ偏大．从式（１０）可以看出，中国规范认为有效

应变主要取决于剪跨比的大小．这过分强调了剪跨比与有效应变的关系，忽略了破坏模式与有效应变的

关系，导致计算结果偏不安全．除此之外，文献［９］基于桁架机理分析结构表明，对于穿过斜裂缝的纤维

布面积相同的情况，粘贴方向越接近垂直，梁的整体性能越好，这也表明在斜裂缝形成后，越是接近９０°
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　　　图１　侧面粘贴的计算值与试验值的比较

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　　　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｄｅ?ｂｏｎｄｅｄ

的粘贴对斜裂缝抑制作用越显著．而中国规范的建议公

式仅考虑了竖向粘贴ＣＦＲＰ的情况，对其他角度情况下

的加固效果并未考虑，这也是我国规范计算结果偏不安

全的主要原因之一．

ＡＣＩ规范犞ｃ／犞ｔ 的平均值（ηａｖ）仅为０．４８，相关系

数为０．９１，但变异系数为１．４１．这表明虽然在大多数情

况下，其计算值是偏于保守的，但计算结果的离散性较

大．计算过程中发现ＡＣＩ建议公式对文献［１５］计算得到

的εｆｅ小于零，因此犞ｆ也小于零，这显然不合理．文献

［１４］也指出了对于侧面粘贴这种情况，ＡＣＩ采用基于纤

维布的有效宽度的计算方法是不可靠的．因为，当

ＣＦＲＰ粘结长度小于犔ｅ 时，仍可承受拉力并提供抗剪

贡献．而ＡＣＩ公式认为，采用侧面粘贴时，斜裂缝两端粘

结长度小于犔ｅ的范围，ＣＦＲＰ未能提供抗剪贡献，有效加固区仅有犱ｆｅ－２犔ｅ．同理，对于 Ｕ型粘贴的有

效加固区仅有犱ｆｅ－犔ｅ．即当锚固长度小于有效锚固长度时，这部分ＣＦＲＰ的抗剪贡献为零．加拿

表２　侧面粘贴各规范公式计算值与试验值对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｄｅｂｏｎｄｅｄＣＦＲＰ

规范 ηａｖ 狉 犆ｖ 犿

ＡＣＩ规范 ０．４８ ０．９１ １．４１ ５

ＦＩＢ规范 ０．８３ ０．９５ ０．２６ ４

中国规范 １．４７ ０．３８ ０．７５ １１

大和英国的公式也采用了类似的应力分布模

型［５?６］．由目前的试验结果及搜集到的资料分析

可知，这种基于有效粘贴长度的规范建议公式有

必要进行修正．

由图１可以看出：欧洲规范公式计算值和试

验值吻合地较好，而表２的统计结果显示，该规范

中ηａｖ为０．８３，计算值与试验值之间的相关系数为

０．９５，变异系数为０．２６．经分析比较可知，在上述３种规范中，欧洲规范较适合用于侧面粘贴的设计计

算．这可能是由于欧洲规范公式中有效应变的计算模型是由Ｔｒｉａｎｔａｆｉｌｌｏｕ等学者在７５个实验数据的基

础上建立的［１４］，因此，欧洲规范的设计公式与试验结果吻合较好些．

２．２　犝形粘贴计算值与试验值对比

从现有文献中，收集了２６根外贴Ｕ型箍加固的试件
［１２，１４，１６?２０］，具体参数如表３所示．表３中：上标ａ

为立方体抗压强度换算为圆柱体抗压强度；加固方案ＵＰ为Ｕ形ＣＦＲＰ布，ＵＳ为Ｕ形条带粘贴；其他

符号意义同表１．各规范的计算值犞ｃ与试验值犞ｔ的对比结果，如图２所示，统计结果如表４所示．

表３　ＣＦＰＲ的Ｕ形粘贴加固梁试验数据表

Ｔａｂ．３　ＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵ?ｊａｃｋｅｔｓＣＦＲＰ?ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＲＣｂｅａｍｓ

编号 犫×犺／
ｍｍ×ｍｍ

犳′ｃｏ／
ＭＰａ

λ
犳ｆｕ／
ＭＰａ

犈ｆ／
ＧＰａ

εｆｕ／
％

（ωｆ／犛ｆ）／
ｍｍ

狋ｆ／
ｍｍ

加固
方案 β／（°）犞ｔ／ｋＮ

破坏
模式

ＢＴ２
［１２］ １５０×４０５ ３５．００ ２．８５ ３７９０ ２２８ １．６６ １．００ ０．１６５ ＵＰ ９０ ６５．０ ＤＦ

ＢＴ４ １５０×４０５ ３５．００ ２．８５ ３７９０ ２２８ １．６６ ０．４０ ０．１６５ ＵＳ ９０ ７２．０ ＤＦ

Ｂ?７
［１４］ １５０×２００ ３４．４０ ３．００ ３４００ ２３０ １．５０ １．００ ０．１６７ ＵＰ ９０ ２９．３ ＤＦ＋Ｓ

Ｂ?８ １５０×２００ ３５．４０ ３．００ ３４００ ２３０ １．５０ １．００ ０．１６７ ＵＰ ９０ ４６．６ Ｓ

ＳＬ９
［１６］ １５０×３００ ２４．８０ａ ２．２０ ３５５０ ２３５ １．５０ ０．３９ ０．１１１ ＵＳ ９０ ３５．５ Ｒ

ＳＬ１３ １５０×３００ ２４．８０ａ ２．２０ ３５５０ ２３５ １．５０ ０．３９ ０．１１１ ＵＳ ９０ ３９．５ Ｒ

ＳＬ１９ １５０×３００ ２４．８０ａ ３．１０ ３５５０ ２３５ １．５０ ０．３９ ０．１１１ ＵＳ ９０ ３８．５ Ｒ

Ｌ２
［１７］ １１５×１９０ ３１．４１ａ ２．５０ １８００ ２３５ ０．７６ ０．４０ ０．１６７ ＵＳ ９０ ２０．０ ＤＦ

Ｌ３ １１５×１９０ ３１．４１ａ ２．５０ １８００ ２３５ ０．７６ ０．４０ ０．３３４ ＵＳ ９０ ３０．０ ＤＦ

Ｌ５ １１５×１９０ ３１．４１ａ ２．５０ １８００ ２３５ ０．７６ ０．６０ ０．１６７ ＵＳ ９０ ２８．０ ＤＦ

Ｌ６ １１５×１９０ ３３．８８ａ ２．５０ １８００ ２３５ ０．７６ ０．４０ ０．１６７ ＵＳ ９０ ５０．０ ＤＦ

Ｌ７ １１５×１９０ ３１．４１ａ ３．１３ １８００ ２３５ ０．７６ ０．４０ ０．１６７ ＵＳ ９０ ３６．０ ＤＣ

Ｂ２ １５０×２５０ ２４．２０ａ １．８６ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．３７ ０．１６７ ＵＳ ９０ ６８．０ ＤＦ

Ｂ２ １５０×２５０ ２４．２０ａ １．８６ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．３７ ０．１６７ ＵＳ ９０ ６８．０ ＤＦ
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号 犫×犺／
ｍｍ×ｍｍ

犳′ｃｏ／
ＭＰａ

λ
犳ｆｕ／
ＭＰａ

犈ｆ／
ＧＰａ

εｆｕ／
％

（ωｆ／犛ｆ）／
ｍｍ

狋ｆ／
ｍｍ

加固
方案 β／（°）犞ｔ／ｋＮ

破坏
模式

Ａ２
［１８］ １５０×２５０ ２４．２０ａ １．８６ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．３７ ０．１６７ ＵＳ ９０ ７２．０ ＤＦ

Ｌ８ １１５×１９０ ３１．４１ａ ２．５０ １８００ ２３５ ０．７６ １．００ ０．１６７ ＵＰ ９０ ３５．０ ＤＦ

Ａ３ １５０×２５０ ２４．２０ａ １．８６ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．２３ ０．１６７ ＵＳ ９０ ４２．０ ＤＦ

Ａ７ １５０×２５０ ２４．２０ａ ２．７９ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．３７ ０．１６７ ＵＳ ９０ ９０．０ ＤＣ

Ａ８ １５０×２５０ ２４．２０ａ ２．７９ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．２３ ０．１６７ ＵＳ ９０ ６２．０ ＤＦ

Ｂ５ １５０×２５０ ２４．２０ａ ２．７９ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．１７ ０．１６７ ＵＳ ９０ ３８．０ ＤＦ

ＳＯ３?２
［１９］ １５０×３０５ ２７．５０ ３．００ ３７９０ ２２８ １．６６ ０．４０ ０．１６５ ＵＳ ９０ ５４．０ ＤＦ

ＳＯ３?３ １５０×３０５ ２７．５０ ３．００ ３７９０ ２２８ １．６６ ０．６０ ０．１６５ ＵＳ ９０ ５６．０ ＤＦ

ＳＯ３?４ １５０×３０５ ２７．５０ ３．００ ３７９０ ２２８ １．６６ １．００ ０．１６５ ＵＰ ９０ ６７．５ ＤＦ

ＳＯ３?５ １５０×３０５ ２７．５０ ３．００ ３７９０ ２２８ １．６６ １．００ ０．３３０ ＵＰ ９０／０ １８５．０ ＤＦ

ｓｈｒ１?Ｕ１
［２０］ ３００×７２０ １９．７５ａ ２．７０ ４２００ ２３５ １．７８ ０．３３ ０．４４０ ＵＳ ９０ ２５．４ ＤＦ

ｓｈｒ２?Ｕ２ １５０×３６０ １９．７５ａ ２．７０ ４２００ ２３５ １．７８ ０．３３ ０．２２０ ＵＳ ９０ ９．９ ＤＦ

ｓｈｒ３?Ｕ２ ７５×１８０ １９．７５ａ ２．９０ ４２００ ２３５ １．７８ ０．３３ ０．１１０ ＵＳ ９０ １８．２ ＤＦ

　　从统计结果可看出：相对侧面粘贴，Ｕ形粘贴各规范计算结果偏不安全梁数量的比例均有所减少，

各规范计算可靠性有所提高．中国规范具有变异系数大、犞ｃ／犞ｔ的平均值（ηａｖ）偏大且偏不安全梁数量较

表４　Ｕ形粘贴各规范公式计算值与试验值对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵ?ｊａｃｋｅｔｓ

规范 ηａｖ 狉 犆ｖ 犿

ＡＣＩ规范 ０．６９ ０．５３ ０．９５ ３

ＦＩＢ规范 ０．７５ ０．４２ ０．９１ ２

中国规范 １．２９ ０．４６ １．６０ ８

多的特点．这可能是由于文献［２０］的部分计算结果远大

于实验值，犞ｃ／犞ｔ的值（η）接近１０．０，这直接导致了ηａｖ偏

大．这一方面是受到尺寸效应的影响，由文献［１５，２０，２３］

可知，对于小构件梁ＣＦＲＰ有效应变的发挥程度相对较

高，其抗剪贡献值也相对较高．相应地，对于文献［２０］这

样的大尺寸梁，ＣＦＲＰ对抗剪承载力的提高较少．另一方

面，对于文献［２０］这种多层粘贴ＣＦＲＰ情况，有效应变得

不到充分发挥，更不会呈倍数增长，这又一次表明我国规范ＣＦＲＰ贡献值与ＣＦＲＰ粘贴层数呈线性增

长的关系有待于修正．否则，可能会给实际工程带来较大的安全隐患．

由图２可知：欧洲规范对于Ｕ形粘贴的计算值相对较准确，只有文献［２０］中有两个试件的计算结

果偏不安全，其主要原因仍是尺寸效应的影响．另外，从欧洲规范的设计公式可看出，欧洲建议公式对于

侧面、Ｕ形和包裹粘贴均采用（犳ｃ
２／３／犈ｆρｆ）来考虑加固量对ＣＦＲＰ有效应变的影响．该公式最大的缺点

图２　Ｕ形粘贴的计算值与试验值的对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵ?ｊａｃｋｅｔｓ

就是未考虑粘贴方式的影响，而这种影响有时也会带来

不安全隐患．计算过程中也发现，对于Ｕ形粘贴有附加

压条的实验梁［１６，１８］，各规范计算结果均偏于保守．文献

［９］指出，附加压条或搭接对ＣＦＲＰ参与受力的程度提

高显著．这是因为在外力作用下对于锚固长度较短的情

况，ＣＦＲＰ将会产生一定的粘结滑移，导致ＣＦＲＰ的应

变水平降低，而采取适当的附加锚固措施后，裂缝两侧

ＣＦＲＰ的粘结滑移量将大大减小，相应地，ＣＦＲＰ参与受

力的程度也大大提高．

美国规范中ηａｖ值为０．６９，通过计算值与试验值的

对比可发现，其计算结果偏于保守．与其他规范对比分

析可知，美国规范对于 Ｕ形粘贴计算值的可靠性介于

中国规范与欧洲设计规范之间，较适合用于该粘贴方式

的设计计算．

２．３　全包裹粘贴计算值与试验值对比

对于包裹粘贴，共收集了２８根实验梁对上述规范公式进行了检验
［１６?１８，２１?２５］，具体参数如表５所示．
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图３　包裹粘贴的计算值与试验值的对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵ?ｊａｃｋｅｔｓ

表５中：加固方案 ＷＳ为条带全包，ＷＰ为ＣＦＲＰ全包；

其他符号意义同表１．从所收集到的试验梁也可看出包

裹粘贴大部分发生ＣＦＲＰ断裂破坏．各规范的计算值

犞ｃ与试验值犞ｔ的对比结果，如图３所示，统计结果如表

６所示．

对于包裹粘贴，各规范犞ｃ／犞ｔ 的平均值（ηａｖ）均偏

小．由图３可知，各规范计算值均偏于保守，其中，中国

规范与试验值吻合最好．各规范相关系数均大于０．７，变

异系数均不超过０．５，偏不安全梁数量较少，相比其他粘

贴方式，各规范对于该粘贴方式的计算值最为可靠．这

也在某种程度上表明，这些规范模型基本上可以把握包

裹粘贴的内在作用机理．

由这些对比结果可知，计算结果的合理性与ＣＦＲＰ

的有效发挥应变εｆｅ取值密切相关．根据不同规范建议的公式可知，各规范中εｆｅ的计算方法和限值均有

所差异，且主要取决于ＣＦＲＰ的粘贴方式及破坏模式．通常情况下，包裹粘贴的破坏模式以断裂破坏为

主，ＣＦＲＰ的应变发挥得比较充分，这也是各规范对于包裹粘贴计算值更加可靠的主要原因．

表５　ＣＦＰＲ全包裹粘贴加固梁试验数据表

Ｔａｂ．５　ＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｌｌｙｗｒａｐｐｅｄＣＦＲＰ?ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＲＣｂｅａｍｓ

编号 犫×犺／
ｍｍ×ｍｍ

犳′ｃｏ／
ＭＰａ

λ
犳ｆｕ／
ＭＰａ

犈ｆ／
ＧＰａ

εｆｕ／
％

（ωｆ／犛ｆ）／
ｍｍ

狋ｆ／
ｍｍ

加固
方案 β／（°）犞ｔ／ｋＮ

破坏
模式

ＢＶⅠ?３
［２１］ １５０×２５０ ２０．１ａ ２．２７ １８００ ２２０ ０．８２ ０．２５ ０．１２１ ＷＳ ９０ ２５．０ Ｒ＋Ｓ

ＢＶⅠ?４ １５０×２５０ ２０．１ａ ２．２７ １８００ ２２０ ０．８２ ０．３０ ０．１２１ ＷＳ ９０ ３０．０ Ｒ

ＢＶⅠ?６ １５０×２５０ ２０．１ａ ２．２７ １８００ ２２０ ０．８２ ０．３８ ０．１２１ ＷＳ ９０ ３５．０ ＤＦ＋Ｒ

ＢＶⅡ?２ １５０×２５０ １３．８ａ ２．２７ １８００ ２２０ ０．８２ ０．３０ ０．１２１ ＷＳ ９０ １５．０ ＤＦ＋Ｒ

ＢＶⅡ?３ １５０×２５０ １３．８ａ ２．２７ １８００ ２２０ ０．８２ ０．２５ ０．２４２ ＷＳ ９０ ２５．０ ＤＦ＋Ｒ

ＢＶⅡ?４ １５０×２５０ １３．８ａ ２．２７ １８００ ２２０ ０．８２ ０．５０ ０．１２１ ＷＳ ９０ ３５．０ ＤＦ＋Ｒ

ＢＶⅡ?６ １５０×２５０ １３．８ａ ３．６４ １８００ ２２０ ０．８２ ０．５０ ０．１２１ ＷＳ ９０ ３５．０ Ｓ

ＳＬ１２
［１６］ １５０×３００ ２４．８ａ ２．２０ ３５５０ ２３５ １．５０ ０．３９ ０．１１１ ＷＳ ９０ ５０．５ Ｒ

ＬＡ１
［２２］ １５０×４００ ４８．３ａ １．４３ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．３３ ０．１６７ ＷＳ ９０ ７３．３ Ｒ

ＬＡ３ １５０×４００ ４６．５ａ ２．５７ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．３３ ０．１６７ ＷＳ ９０ ６０．９ Ｒ

ＬＡ５ １５０×４００ ５０．０ａ ３．００ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．３３ ０．１６７ ＷＳ ９０ ８９．９ Ｒ

ＬＡ６ １５０×４００ ５０．０ａ ３．００ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．５０ ０．１６７ ＷＳ ９０ １０７．１ Ｒ

ＬＡ１０ １５０×４００ ４９．３ａ ３．００ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．３３ ０．１６７ ＷＳ ９０ １００．６ Ｒ

ＬＡ７ １５０×４００ ４８．９ａ ２．００ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．３３ ０．１６７ ＷＳ ９０ ６０．３ Ｒ

ＬＡ８ １５０×４００ ４８．９ａ ２．００ ３５５０ ２３７ １．５０ １．００ ０．１６７ ＷＰ ９０ １０４．７ Ｒ

ＬＡ９ １５０×４００ ４８．９ａ ２．００ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．３３ ０．３３４ ＷＳ ９０ ９５．８ Ｒ

ＬＡ１９ １５０×４００ ４５．４ａ ２．００ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．３３ ０．５０１ ＷＳ ９０ １３３．８ Ｒ

ＬＡ１１ １５０×４００ ４４．２ａ ２．００ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．５０ ０．１６７ ＷＳ ９０ ９６．４ Ｒ

ＬＡ１６ １５０×４００ ４１．８ａ ２．００ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．６７ ０．１６７ ＷＳ ９０ ６８．０ Ｒ

ＬＢ１ １５０×４００ ４８．９ａ ２．００ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．３３ ０．１６７ ＷＳ ９０ ７１．２ Ｒ

ＬＣ１ １５０×４００ ４０．９ａ ２．００ ３５５０ ２３７ １．５０ ０．３３ ０．１６７ ＷＳ ９０ ８４．１ Ｒ

Ａ４
［１８］ １５０×２５０ ２４．２ａ １．８６ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．３８ ０．１６７ ＷＳ ９０ ６８．０ Ｓ

Ａ５ １５０×２５０ ２４．２ａ １．８６ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．２３ ０．１６７ ＷＳ ９０ ８８．０ Ｒ

Ａ９ １５０×２５０ ２４．２ａ ２．７９ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．１７ ０．１６７ ＷＳ ９０ ７２．０ Ｒ

Ａ１０ １５０×２５０ ２４．２ａ ２．７９ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．２３ ０．１６７ ＷＳ ９０ ８８．０ Ｒ

Ｂ３ １５０×２５０ ２４．２ａ １．８６ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．３８ ０．１６７ ＷＳ ９０ ４２．０ Ｓ

Ｂ４ １５０×２５０ ２４．２ａ ２．７９ ３６３５ ２４９ １．４６ ０．１７ ０．１６７ ＷＳ ９０ ５６．０ Ｒ

Ｌ４
［１７］ １１５×１９０ ３１．４ａ ２．５０ １８００ ２３５ ０．７６ ０．４０ ０．１６７ ＷＳ ９０ ４６．０ ＤＦ

１８６第６期　　　　　　彭小丽，等：不同规范的ＲＣ梁抗剪加固式中ＣＦＲＰ抗剪贡献的计算方法比较



对于封闭包裹粘贴，ＡＣＩ规范公式中，ＣＦＲＰ的有效应变εｆｅ均取０．００４，这在便于计算的同时也取

得了较理想的统计结果．文献［２２］中，对于ωｆ／犛ｆ较大的情况，即ＣＦＲＰ配布率较大、带宽、间距相对较

小的情况，出现η＞１．０的情况，这可能是由于ＣＦＲＰ有效应变发挥不充分所导致的，此时，εｆｅ取０．００４

表６　包裹粘贴各规范公式计算值与试验值对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｌｌｙｗｒａｐｐｅｄＣＦＲＰ

规范 ηａｖ 狉 犆ｖ 犿

ＡＣＩ规范 ０．５５ ０．７１ ０．４５ ２

ＦＩＢ规范 ０．５０ ０．７４ ０．４７ ２

中国规范 ０．５７ ０．７９ ０．４９ ２

可能过大．这在一定程度上说明，ＣＦＲＰ有效应变取值与

ＣＦＲＰ配布率有关．文献［９，１６］指出，当ＣＦＲＰ粘贴加固

总量相同时，采用窄条分散布置的粘贴方式ＣＦＲＰ参与

受力的能力要大一些，有效应变可得到更充分地发挥，在

正常使用状态下加固梁的整体刚度可得到更好地改善．

从文献［９，２１］可知，钢筋混凝土梁配箍率的大小对

各受力阶段斜裂缝的发展情况产生了直接的影响，对

ＣＦＲＰ参与受力的能力也存在一定的影响．当配箍率较高时，ＣＦＲＰ的抗剪贡献值相对较小；当配箍率

较低时，加固效果较显著．因为当配箍率较小时，对于斜向开裂的情况箍筋约束作用更小，裂缝发展的速

度就更大，加固后ＣＦＲＰ参与受力的能力反而更高．而各规范对于这种情况计算值都偏小，且η＜０．５．

这也从某种程度上说明，对于配箍率较小的情况各规范的有效应变计算值偏小导致计算结果偏于保守．

３　结论

１）对于侧面粘贴：欧洲规范计算结果与实验结果吻合较好，中国规范计算值偏不安全；建议对

ＣＦＲＰ粘贴层数较多，及连续满贴的方式，采用一定的折减系数计算ＣＦＲＰ的抗剪贡献值，考虑尺寸效

应的影响，美国公式基于有效粘结长度的应力分布模型有待于进一步修正．

２）对于Ｕ形粘贴：欧洲与美国规范预估值较为接近，而美国规范计算结果更偏于保守；中国规范

计算结果的可靠性相对较低；对于Ｕ形加压条的粘贴形式，各规范计算结果均偏于保守．

３）对于全包裹粘贴：各加固规范预测结果均较合理，相关系数为０．７１～０．８０，变异系数为０．４２～

０．４９，但可靠性仍存在一定差异．其中，中国规范计算值与实验值更为吻合．

４）从美国、欧洲、中国这３种ＣＦＲＰ抗剪加固ＲＣ梁的建议公式可看出，各规范计算结果存在差

异．主要是由于各规范对ＣＦＲＰ的有效应变取值不同，除此之外，各规范考虑ＣＦＲＰ有效应变发挥程度

的依据也有所差异．因此，各规范有必要综合考虑ＣＦＲＰ对ＲＣ梁抗剪加固效果的影响因素，对建议公

式做进一步修正．此外，本文的对比分析结果是基于有限的试验数据得到的，还有待于更多的试验验证．
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