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U形CFRP条带混锚加固混凝土梁抗剪试验

周朝阳*1, 刘君1, 许 1,2

(1.中南大学 土木工程学院,长沙410075;2.广州地铁设计研究院有限公司,广州510010)

摘 要: 为解决纯粘贴U形纤维增强聚合物基复合材料(FRP)加固钢筋混凝土梁中FRP端部容易发生剥离破

坏等问题,自主研发了对纤维布条带端部进行自锁锚固的方法和锚板,提出了端锚与粘贴并用的混锚U形条带抗

剪加固方法。通过2根未加固梁、1根纯粘贴和2根混锚U形碳纤维增强聚合物基复合材料(CFRP)带抗剪加固

梁的对比试验,证实了混锚抗剪加固的有效性:混锚能够对纤维带端部进行可靠锚固,阻止端部剥离破坏的发

生,实现纤维拉断破坏,大幅度提高材料强度利用率。混锚加固在抑制混凝土梁斜裂缝开展、延缓箍筋屈服、提

高箍筋和CFRP的极限应变以及提高抗剪承载力等多个方面的表现均明显优于纯粘贴加固。
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Abstract: Inordertopreventtheprematureend-debondingofexternallybondedfiberreinforcedpolymer(FRP)

compositeusedforshearstrengtheningofreinforcedconcrete(RC)beams,anovelself-lockinganchorageforFRP
sheetwasdevelopedandahybrid-anchoringmethodforFRPU-sheetwasproposed,whichwasbondingtheFRPto
thesurfacesofabeamandanchoringtheFRPendsbyanchorplates.Fivespecimensweretestedtovalidatethefea-
sibilityofthenewmethod,includingtwocontrolspecimen,onespecimenstrengthenedbyexternallybonded(EB)

U-sheetsofcarbonfiberreinforcedpolymer(CFRP)andtwospecimensstrengthenedbyhybrid-anchoredU-sheets.
Theresultsshowthathybridanchoragecanshifttheend-debondingofCFRPtotherupturefailureandgreatlyim-

provethefiber-strengthutilization.Itperformsmuchbetterthantheconventionalmethodofexternallybondingin
theaspectsofrestrainingthepropagationofthediagonalcrack,improvingthestrainbehaviorofsteelstirrupsand
CFRP,andincreasingtheshearcapacityofRCbeam.
Keywords: CFRPsheet;hybrid-anchorage;shearstrengthening;self-lockinganchorplate;reinforcedconcrete

beam

  土木工程结构中受弯构件量大面广,常有钢筋

混凝土梁由于承载能力不足需要进行加固和修复。
弯曲破坏和剪切破坏是其两种主要破坏形式。相比

弯曲破坏而言,剪切破坏具有明显脆性,往往突然发

生,破坏前几乎没有征兆,后果更加严重。因此,当

混凝土梁抗剪承载力不足,或抗弯加固后梁的抗剪

承载力小于抗弯承载力时,就需要进行抗剪加固[1]。
纤维增强聚合物基复合材料(FRP)具有轻质、

高强、耐腐蚀等特点,纤维布等片材用于对混凝土

梁进行抗剪加固时,还有施工方便的显著优点,因

而常受青睐[2]。迄今为止,国内外学者对纯粘贴

FRP抗剪加固混凝土梁进行了大量的研究,各国制



 

 

定的相关技术标准都有这一内容[3-4]。虽然纯粘贴

方法简便易行,但若不能形成封闭环形(实际工程

中大多如此),极易在纤维应力水平尚低时,就发

生因端部剥离而导致的剪切破坏。大量试验结果表

明,几乎所有的侧面粘贴和绝大多数 U 型粘贴

FRP抗剪加固梁都发生这种破坏[1,5]。因此,如何

防治FRP端部剥离以提高加固效率是该研究领域

亟需解决的问题。
近年来,各国学者以 U型FRP条带为主,积

极探索了防治剥离的锚固技术,并取得了不少有益

的进展,采取的措施包括:(1)纤维钉头摊铺法,即

将纤维布卷成杆状后,通过注胶局部插入梁面预钻

的孔中,再把外露部分的纤维丝摊铺成为扇形,粘

贴在FRP外表面。该方法能够延缓或阻止FRP的

剥离,进而提高抗剪承载力[6],但纤维钉被拉断或

拔出的现象时有发生[7],而且通常需要穿过FRP,
这会造成FRP局部断开或弯折,降低平均强度。
(2)卷杆嵌入法,即预先在T形梁翼缘靠阴角处开

凿纵槽,再用环氧胶将FRP端部缠绕在圆杆上并

嵌入到槽内,待胶固化就固定了。该方法也能延缓

FRP的剥离[8],甚至实现拉断破坏[9],但现场开槽

作业难度较大,对原结构的局部损坏也较大。(3)
跨条带压板法,即使用穿钉锚固的带孔金属(或

FRP)板垂直压在FRP条带上,以增大接触面上的

粘结力和摩擦力。该方法对剥离控制有一定效

果[10],但往往不能完全避免FRR端部的切向滑

移,很难实现拉断破坏。加强FRP片材锚固的其

他方法可参考文献[11-12]。
综上所述,虽然已有锚固方法能够在一定程度

上提高FRP的强度利用率和加固构件的抗剪承载

力,但要么操作不便,要么效果欠佳,无法令人满

意。因此,更高效实用的锚固方法仍有待开发研究。
本文研发了一种自锁锚板以实现以下多个目

的:彻底防止FRP端部的法向和切向剥离破坏,延

缓FRP中部的剥离;在FRP中部完全剥离后,仍

可作为有效传力机制,使FRP和混凝土梁协同工

作;适用于不同截面类型的加固构件,并能够方便

地应用于实际工程。抗剪加固时,锚板将 U 形

FRP条带两端自锁并通过植入混凝土的锚栓固定

在梁两侧,同时条带沿全长与梁表面有效粘贴,实

现混合锚固。为了验证该方法的有效性,分别对2
根未加固、1根纯粘贴U型加固和2根混锚U型加

固的混凝土梁进行了抗剪试验研究。

1 混锚系统

图1为混锚FRP抗剪加固混凝土梁截面示意

图。与纯粘方法相比,混锚系统除了FRP条带和

胶粘剂,还包括自锁锚板(每侧1块)和植筋螺杆

(每侧2根)。

图1 混锚FRP抗剪加固混凝土梁(RC)截面示意图

Fig.1 Shearstrengtheningofreinforcedconcrete(RC)beamwith

hybrid-anchoredFRP
 

1.1 自锁锚板

图2为自锁锚板示意图,自锁锚板中部开缝,一

般采用金属制作而成,加工精度较高。柔性条带绕

结自锁方法[13-14]如图2(b)所示。该端锚技术是摩擦

力学原理的巧妙利用,自锁锚板不同于其它锚具的

显著特征如下:(1)不用(也不排斥)粘胶即可很方便

地通过自锁获得越拉越紧的锚固效果;(2)通常所需厚

度可以薄至几个毫米,故对加固构件外观影响很小;
(3)十分紧凑,无需拼装,1块锚板每侧只开1个孔即

可,有利于防止多孔锚固对梁体造成局部损伤过大。

图2 自锁锚板

Fig.2 Self-lockinganchorplate
 

1.2 施工工艺

混锚抗剪加固施工主要分为以下3个步骤:
(1)定位植筋,根据加固方案及原梁配筋图,放线

确定纤维带位置及锚杆植入位置,钻孔并对孔洞内

壁灰渣进行吹洗,随后向孔洞注胶并快速植入锚

杆,注意保证锚杆垂直于混凝土基面;(2)梁面处

理,对梁表面纤维带经过处,按规范要求修圆阳

角,清除劣化混凝土,直至完全露出结构新面,清

理干净并保持干燥;(3)部件装配,根据加固方案计

算纤维条带下料长度,裁剪后涂抹浸渍胶,将条带
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两端绕结在开缝板上,再用螺母安装在加固梁侧

面,最后微调条带长度并压胶。

2 试验方法

2.1 试件设计

试验梁采用矩形截面,尺寸和配筋均相同,如

图3所示,梁全长为3.2m,截面宽度b=250mm,
高度h=500mm,有效高度h0=443mm。为尽量

减少混凝土强度离散性的影响,采用“一梁二用”试
验方案,即梁中部为箍筋加密段,两端为抗剪试验

段,两次试验时2个支座之间均包含箍筋加密段,

但抗剪试验段不同,跨中施加单点集中荷载。跨度

L=2m,集中荷载作用点到支座距离a=1m,剪

跨比λ=2.26。受压和受拉钢筋分别采用2根直径

25mm和6根直径28mm的 HRB400热轧带肋钢

筋,以保证剪切破坏先于弯曲破坏发生。加密区箍

筋为双肢直径10mm、间距50mm的 HRB400热

轧带肋钢筋。抗剪试验段分有腹筋和无腹筋两种,
有腹筋试件的箍筋采用3根双肢直径为6.5mm、
间距为300mm的 HPB235热轧圆钢,编号分别为

S1、S2和S3,配箍率ρsv=0.088%。

图3 混凝土试验梁尺寸及配筋示意图

Fig.3 Detailsofexperimentalconcretebeams
 

2.2 材料性能

试验梁采用商品混凝土制作,其中水泥、砂、碎

石和水的含量分别为1kg、1.23kg、2.48kg和

0.44kg。混凝土梁和立方块在同等条件下自然养

护,前期通过覆盖、浇水等措施进行保湿,梁试验

时龄期至少2个月,实测立方体抗压强度平均值

fcu=39.6MPa。各型号钢筋的材料性能参数如

表1所示。碳纤维增强聚合物基复合材料(CFRP)
布采用Sigmatax产品,厚度tfrp=0.167mm,弹性

模量Efrp=2.30×105MPa,实测抗拉强度值ffrp=
3319MPa。

表1 CFRP钢筋材性能参数

Table1 PropertiesofCFRPreinforcements

Steelbars
Sectional
area
As/mm2

Elastic
modulus
Es/GPa

Yield
strength
fyt/MPa

Ultimate
strength
fuk/MPa

StirrupA 33.2 210 372.2 509.5
StirrupB 78.5 210 505.1 606.1
Compressionbar 490.9 200 464.5 606.6
Tensionbar 615.8 200 475.8 654.9

2.3 加固方案

试件共有5个梁 段,包 括 未 加 固 无 腹 筋 梁

(R0d2)、未加固有腹筋梁(Rd2)、纯粘贴加固有腹

筋梁(Rd2B121-70)、混锚加固无腹筋梁(R0d2H211-
70)和混锚加固有腹筋梁(Rd2H211-70),加固指标

详见表2。试件编号中,“R0d2”表示无腹筋混凝土

梁;“Rd2”表示有腹筋混凝土梁;“B”表示纯粘贴加

固;“H”表示混锚加固;“H”或“B”右下标的三个数

字分别表示CFRP的层数、宽度(以50mm 为单

位)和中对中间距(以150mm为单位);“-70”表示

试件中CFRP锚固点或粘贴边缘到试验梁上边缘

的距离为70mm。混锚加固中,由于锚板尺寸的要

求,CFRP布置方式如果采用1×100@150mm,
其所需安装空间有点冲 突,因 此 改 为2×50@
150mm,若比1×100@150mm粘贴加固效果好,
更能凸显其优势。

表2 混凝土试验梁抗剪加固参数

Table2 Shearstrengtheningparametersof
experimentalconcretebeams

Specimens Method
CFRPsheets
nfrp×wfrp@sfrp ρfrp/10-4 hfrp/mm

Rd2B121-70 B 1×100@150 8.91 430

Rd2H211-70 H 2×50@150 8.91 430

R0d2H211-70 H 2×50@150 8.91 430

Notes:nfrp—NumbersofCFRP;wfrp—WidthofCFRP;sfrp—Spac-
ingofCFRP;hfrp—HeightofCFRP.
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试验梁Rd2B121-70、R0d2H211-70和Rd2H211-70
加固示意图分别如图4(a)和图4(b)所示。混锚加

固梁植筋锚杆均采用直径为10mm的8.8级高强

螺杆,植筋深度均为80mm。

图4 试验混凝土梁加固示意图

Fig.4 Strengtheningschemesofexperimentalconcretebeams
 

2.4 测 试

各加固梁CFRP与梁表面均为有粘结,各条带

表面约在与荷载-支座连线交点高度处布置有3~5
个竖向应变片,以测试CFRP的应变值。加固梁箍

筋S1、S2和S3各肢侧面同样在与荷载-支座连线

交点高度处布置有应变片,以测试箍筋的应变值。
支座A、B处和梁跨中分别布置千分表和百分表,
以测得位移,了解试验梁挠度的变化。同时在分级

加载过程中,着重观察斜裂缝的产生、发展等现

象,并测量主斜裂缝的宽度和角度。

3 结果与分析

3.1 试验现象

未加固梁Rd2 和R0d2:加载初期,梁底最先出

现数条竖向裂缝,并逐渐扩展为弯剪斜裂缝;加载

中期,梁腹下部陆续出现多条腹剪斜裂缝,并逐渐

形成主斜裂缝;加载后期,主斜裂缝逐渐延伸至加

载点,Rd2 受压区混凝土最终发生局部压碎,R0d2
受压区混凝土虽未出现压碎现象,但其支座处纵筋

发生锚固破坏。Rd2 和R0d2 的破坏形态如图5(a)
和图5(d)所示。

纯粘贴加固梁Rd2B121-70:加载初期和中期的

现象与未加固梁类似。当荷载增大到一定程度后,
新的斜裂缝基本不再出现,主斜裂缝逐渐加宽并向

加载点和支座处延伸,各条带主斜裂缝穿过处先后

出现局部脱胶现象;加载后期,主斜裂缝延伸至加

载点,条带F5首先发生端部剥离。荷载增加到峰

值时,F4端部也发生剥离(如图5(b)左所示),受

压区混凝土随即出现竖向分层和局部压酥的现象。

此后荷载急剧下降,其余3根条带迅速剥离(如图

5(b)右所示)。试验梁Rd2B121-70呈现由CFRP剥

离所引起的剪压破坏形态。
混锚加固试验梁:加载初期和中期的现象与纯

粘贴加固梁相近。但不同混锚加固试件的主斜裂缝

型式和角度略有不同;加载后期,主斜裂缝均延伸

至加载点,受压区混凝土出现不同程度的剥落和压

酥现象。极限荷载时,各试件多数CFRP条带突然

相继被拉断,随即混凝土梁体发出较大的断裂响

声,荷载读数骤降,基本丧失承载能力。在整个破

坏过程中,CFRP的拉断与混凝土梁的破坏几乎同

时发生。混锚加固梁Rd2H211-70和R0d2H211-70均

呈现由CFRP拉断所引起的支座处受拉纵筋的锚

固破坏,如图5(c)和图5(e)所示。

3.2 混凝土梁荷载-挠度曲线

图6为各试验梁的荷载-挠度曲线。可知,加

载前期,各试件荷载-挠度曲线基本以相同的斜率

线性增长,这说明抗剪加固对混凝土梁初始刚度无

明显影响。初始斜裂缝出现时,各试件曲线斜率明

显减小;主斜裂缝出现后,曲线逐渐趋于平缓,说

明各梁的刚度在不断退化。对比而言,未加固梁

R0b2 和Rb2 刚度退化较快,加固能延缓试件刚度

的退化,这间接说明CFRP条带能够抑制主斜裂缝

的发展,从而延缓加固梁后期刚度的退化。但参数

不同加固梁的延缓作用不尽相同,例如,混锚加固

梁 R0d2H211-70 表 现 明 显 优 于 纯 粘 贴 加 固 梁

R0d2B121-70。表3给出各试验梁的抗剪承载力和承

载力提升率。其中,纯粘贴加固梁Rd2B121-70的抗

剪承载为591kN,提升率为16.34%;混锚加固梁
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图5 混凝土试验梁破坏形态示意图

Fig.5 Failuremodesofexperimentalconcretebeams
 

Rd2H211-70和 R0d2H211-70的抗剪承载力分别为

963kN 和 689kN,提 升 率 分 别 为 89.57% 和

48.17%。

3.3 混凝土梁斜裂缝扩展

表3给出了各加固梁主斜裂缝倾度和荷载及斜

图6 混凝土试验梁荷载-挠度曲线

Fig.6 Load-defectioncurvesofexperimentalconcretebeams
 

裂缝荷载提升率。可见,纯粘贴和混锚加固梁都能

够不同程度地提高试验梁的主斜裂缝荷载,提升幅

度为6.88%~20.48%。但是,各加固梁在改变主

斜裂缝倾角方面并无明显的变化规律。例如,相比

Rd2,加固梁Rd2B121-70和Rd2H211-70主斜裂缝倾

角 分 别 减 小 了 3°和 4°;相 比 R0d2,加 固 梁

R0d2H211-70的主斜裂缝倾角增大了7°。
图7为各试验梁主斜裂缝最大宽度随荷载变化

的趋势。可见,对比梁Rd2 和R0d2 的主斜裂缝规

律基本相同。相比对比梁,加固梁均能够明显抑制

主斜裂缝宽度的扩展,减小同级荷载时的最大裂缝

宽度,进而提高构件的抗剪承载能力。此外,虽然

Rd2B121-70和Rd2H211-70在500kN之前裂缝宽度

的扩展基本相同,但在500kN之后Rd2H211-70抑

制主斜裂缝扩展的效果明显优于Rd2B121-70,充分

体现了混锚加固方法的优势。

图7 混凝土试验梁主斜裂缝最大宽度曲线

Fig.7 Maximumwidthcurvesofmain-diagonalcrackof

experimentalconcretebeams
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表3 混凝土梁试验结果

Table3 Experimentalresultsofconcretebeams

Specimens
Strengthening
method

Degreeofmain
diagonalcrack
θ/(°)

Loadofmain
diagonalcrack
Pmc/kN

Increment
ofPmc
ξ1/%

Ultimate
load
Pu/kN

Increment
ofPu
ξ2/%

Failure
mode

Rd2 — 33 332 — 508 — S
Rd2B121-70 B 30 394 18.67 591 16.34 S、DB
Rd2H211-70 H 29 400 20.48 963 89.57 X、R
R0d2 — 22 320 — 465 — X
R0d2H211-70 H 29 342 6.88 689 48.17 X、R
Notes:ξ1=(Pmc(strengthenedbeam)-Pmc(controlbeam))/Pmc(controlbeam);ξ2=(Pu(strengthenedbeam)-Pu(controlbeam))/Pu(con-
trolbeam);S—Shear-compressionfailureofbeam;X—Anchoringfailureoflongitudinalsteelreinforcementofbeam;DB—Debondingfailureof
CFRP;R—RupturefailureofCFRP.

3.4 混凝土梁箍筋CFRP应变

图8(a)、图8(b)和图8(c)分别给出有腹筋试

验梁箍筋S1、S2和S3的荷载-应变曲线。可见,各

箍筋应变值在主斜裂缝形成之前基本为0,在主斜

裂缝形成之后几乎同时迅速增长。加固能不同程度

地延缓箍筋的屈服,并提高箍筋的极限强度利用

率,甚至出现箍筋的拉断破坏。对比而言,纯粘贴

加固梁延缓箍筋的作用效果最差,其各箍筋应变曲

线与对比梁均较为接近,而且其各箍筋最大应变值

与对比梁Rd2 各值也基本相同。例如,纯粘贴加固

梁Rd2B121-70的S1、S2和S3最大应变值分别为

2888με、3677με和1145με,均接近于对比梁

Rd2 的S1、S2和S3最大应变值2997με、4974με
和1043με;而且S3(Rd2)和S3(Rd2B121-70)应变

值均未能达到箍筋的屈服应变1861με。混锚加固

梁则能明显延缓各箍筋屈服,提高各箍筋的最大应

变值,使其均接近或超过屈服应变值。例如,混锚

加固梁Rd2H211-70的S1、S2和S3最大应变值分

别为4942με、7933με和1567με,远高于对比梁

Rd2 和纯粘贴加固梁Rd2B121-70中各箍筋的最大应

变值。

3.5 CFRP应变

在各级加载状态中,加固梁CFRP条带的应变

值均以平均应变为准。图9以条带F3为例给出各

试验梁CFRP的荷载-应变曲线。可见,各CFRP
应变值变化规律均与箍筋类似,在主斜裂缝形成之

前基本为0,而在主斜裂缝形成之后开始迅速增长。
表4给出各加固梁极限荷载时对应的CFRP最大应

变值。各加固梁CFRP最大应变值均呈现试验区

中间 大 和 两 端 小 的 变 化 规 律。纯 粘 贴 加 固 梁

Rd2B121-70的F4和F5由于发生端部剥离使其最终

应 变 接 近 或 等 于 0。对 比 而 言,混 锚 加 固 梁

Rd2H211-70和R0d2H211-70的有效应变均明显大于

纯粘贴加固梁的有效应变,分别是纯粘贴加固梁的

3.93和3.63倍。

表4 CFRP条带最大应变

Table4 MaximumstrainsofCFRPstraps

Specimen F1
ε1

F2
ε2

F3
ε3

F4
ε4

F5
ε5

Effective
strain
εfe/με

Increment
ofεfe
ξ3

Rd2B121-70 1353 2297 2212 855 0 1343 —

Rd2H211-70 2489 6562 6927 6214 4237 5286 3.93
R0d2H211-703747 4642 6597 5966 3727 4876 3.63
Notes:Effectivestrainεfe=Sumofstrains (ε1:ε5)/numberof
straps;ξ3=εfe(Rd2H211-70orR0d2H211-70)/εfe(Rd2B121-70).

3.6 对比分析

纯粘 贴 加 固 梁 Rd2B121-70 和 混 锚 加 固 梁

Rd2H211-70仅CFRP锚固方式不同,但试验结果差

别较大,对比可见:混锚加固能够改变传统纯粘贴

加固中CFRP条带的端部剥离破坏模式,并实现纤

维带的拉断破坏,提高了纤维的极限应变和强度利

用率。此外,在抑制斜裂缝产生和主斜裂缝加宽、
延缓梁开裂后刚度退化、延缓箍筋屈服以及提高箍

筋极限应变等多个方面,混锚加固方法均明显优于

纯粘贴加固方法。最终,混锚加固方法大幅度提高

了加固梁的抗剪承载力,其提升率89.57%远高于

纯粘贴加固的16.34%。

4 结 论

(1)介绍了一种对碳纤维增强聚合物基复合材

料(CFRP)条带端部进行自锁锚固的锚板,并提出

相应的混凝土梁混锚 U形条带抗剪加固方法,即

在条带与梁面有效粘贴的同时,将其两端通过自锁

锚板和植筋锚栓加强锚固。
(2)相比纯粘贴抗剪加固而言,自锁混锚加固
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图8 混凝土梁箍筋的荷载-应变曲线

Fig.8 Load-straincurvesofstripsofconcretebeams
 

在抑制加固梁主斜裂缝的形成及扩展、抑制梁刚度

的退化、延缓箍筋的屈服和提高箍筋的极限应变等

多个方面表现更优。
(3)混锚抗剪加固能够对纤维带进行可靠锚

固,避免了端部剥离,中部剥离不再意味着最终破

坏,拉断破坏得以发生,大幅度提高了纤维带强度

利用率,其有效应变约为纯粘贴加固时的4倍

左右。
(4)自锁混锚加固能显著提高混凝土梁的抗剪

图9 CFRP条带F3的荷载-应变曲线

Fig.9 Load-straincurvesofCFRPstrapF3
 

承载力,最大提升率达89.57%,远高于纯粘贴加

固的16.34%,充分证实了自锁混锚抗剪加固方法

的有效性。
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