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嵌贴CFRP筋抗剪加固RC深 T梁优化方法∗

骆 英，经正男

（江苏大学国家级高端装备结构健康管理国际联合研究中心，江苏 镇江 212013）

摘要: 深T梁因其极限承载力主要受剪力控制，易发生脆性剪切破坏进而造成结构破坏。因此，如何掌握梁内力流

分布，并采用相应的加固措施提高现役梁的抗剪承载力以减少结构垮塌就成为当前研究的热点。表层嵌贴 CFRP
筋加固技术因其包裹性好、整体粘结性能优、施工效率高且不增加结构自重等优势正在兴起。借鉴‘拉⁃压杆’模型，

数值分析研究深T梁的内力流分布规律，并据此制定出简单及优化等 2种加固方案，构建相对应的 2组实验深T梁

并实施验证性实验。比对有关深T梁在加固前后的理论分析、数值模拟及验证性实验成果中的抗剪承载力及裂缝

宽度等关键参数，最终获证所选用的 2种加固方案分别使得深 T梁的抗剪承载力提高了 45%、65%，充分说明了本

文所依据的原理及制定的加固方案有效、可行，能够指导工程实际。
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Optimized Schemes on Shear Strengthening of Deep T⁃Cross⁃sectional

RC Beams with Surface Embedded CFRP Bars

LUO Ying，JING Zhengnan
(National Center for International Research on Structural Health Management of Critical Components,

Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Due to its ultimate bearing capacity mainly controlled by the shear force，the deep T beam
is prone to brittle shear failure and cause structural disaster. How to scientifically figure out the distri⁃
bution of internal force flow in beams and adopt corresponding reinforcement measures to improve the
shear capacity of active beams and reduce structural disasters has become a hot research topic. Surface
embedded CFRP reinforcement technology is emerging as a result of its advantages of good encapsula⁃
tion，excellent overall bonding performance，high construction efficiency and no increase in the weight
of the structure. Based on the model of "tension and compression bar"，the distribution law of internal
force flow in deep T beam was studied numerically，and two reinforcement schemes，namely simple
and optimized，were developed accordingly. Two groups of corresponding deep T beams were con⁃
structed and verified experiments were carried out. By comparing the key parameters such as shear ca⁃
pacity and crack width in the theoretical calculation，numerical simulation and confirmative experimen⁃
tal results before and after the reinforcement of deep T beam，the results show that the two presented

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme.201901065

∗ 收稿日期：2019-01-30；修回日期：2019-07-08
基金项目：国家自然科学基金重点国际合作项目（11520101001）资助

作者简介：骆英（1960—），男，教授，博士，博导。主要从事结构健康监测及抗震加固改造研究。

E-mail:775376182@qq.com

363



reinforcement schemes increases the shear capacity of deep T beam by 45% and 65%，which fully
demonstrates the feasibility of the proposed reinforcement schemes and their principle. Based on the
above research results，an invention patent has been applied to complete the corresponding reinforce⁃
ment theory and technology and to guide the engineering practice.
Keywords: deep T-beams；distribution of internal force flow；NSM-CFRP bars；shear capacity；opti⁃

mized schemes

引 言

深 T梁结构因其承载力高、自重轻而被广泛应

用于高层结构的转化层、海工建筑的承重构件及大

型浅仓侧壁［1］。其极限承载力主要由剪力控制，易

发生脆性的剪切破坏进而影响结构安全性。因此，

如何科学的掌握梁内力流分布规律，进而制定相应

的加固方案并予以实施，提高在役深梁的抗剪承载

力是当前工程界的研究热点。现行的对工程结构

加固的方法中，表层嵌贴 CFRP法因其包裹性好、粘

结及防火性优且节约材料等优势而正在兴起［2⁃4］。

针对深 T梁的特殊结构形式和受力特性，选用

图 1（a）所示的‘拉 ⁃压杆’模型来表征深 T梁的力学

计算模型［5⁃7］；通过数值模拟［8］及 DIC测试技术［9］，提

取出深 T梁的内力流分布并绘制主应力迹线，并据

此确定 CFRP筋的嵌置位置。研究制定深T梁的简

单及优化加固方案；比对模拟及实验梁在加固前后

表面应变分布、CFRP筋受力、跨中挠度、裂缝宽度、

抗剪承载力等关键性参数，考察加固方案的可行性

及有效性，以期对实际工程有指导意义。

1 相关理论及材料测试

1.1 深 T梁‘拉⁃压杆’计算模型

根据规范［1］，确保钢筋混凝土深 T梁不出现

斜裂缝时应满足下列条件：

V k ≤ 0.5f tkbh0 (1)
且深T梁的抗剪截面应满足下列要求：

γ0V d ≤ 0.33× 10-4 ( l h+ 10.3) bh0 fckbh0 (2)
深T梁的抗剪承载力计算公式如下：

γ0V d ≤ 0.5× 10-4α1 ( 14- l h) ·

bh0 ( )2+ 0.6p fck ρ s fsv
(3)

式中，f tk、fck、fsv分别为混凝土轴心抗拉/压强度标准

值和钢筋极限强度值；b、h0、l分别为梁截面宽度、梁

截面有效高度及梁跨度；γ0、α分别为结构重要性及

折减系数。

1.2 实验用深 T梁的材料参数测定

如图 1（b）所示的深 T梁，长 1 300 mm，高 450
mm，保护层厚 25 mm，腹板厚 200 mm，翼缘宽 400
mm、厚 100 mm，选用 C30混凝土和 HRB335级钢

筋；实测 C30混凝土抗压强度为 38.6 MPa，HRB335
钢筋屈服强度为 412.45 MPa；经标准拉伸试验甄选

含 32股 CFRP单丝制作的 CFRP筋作为加固用筋，

其抗拉强度为 1 485.3 MPa［10］；环氧胶粘结强度为

10 MPa；用双剪拉拔实验研究了 CFRP筋 ⁃混凝土

界面的粘结破坏机理，并依此确定 CFRP筋的有效

嵌贴长度，嵌贴加固的最佳胶层厚度为 1.5 mm［11⁃12］。

2 仿真及嵌贴CFRP加固方案

基于 ANSYS仿真平台模拟出如图 2（a~c）所

示的未经加固的深 T梁在三点弯载荷作用下梁的

图 1 实验梁的尺寸、布筋及计算模型

Fig.1 The parameters of the experimental beams
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内力流分布、应力分布和主应力迹线图。据此拟定

出图 2（d）所示的简单加固深 T梁的加固方案：将

①、②号 CFRP筋相切于梁主应力迹线且与梁成

45°，满嵌至梁腹上、下两端；同时拟定另一个如图 2
（e）所示的优化加固深 T梁的加固方案：将①、②、

③、④号 CFRP筋中心点与拉应力迹线上的 σmax 重

合，依据‘拉 ⁃压杆’模型，在梁下腹水平拉杆处嵌置

⑤号 CFRP筋，各点的嵌贴长度及角度见表 1。

3 仿真与验证性实验成果对比分析

3.1 概述

依据仿真成果研制出图 3（a）、（c）、（e）所示的

各工况下 3组三点弯实验梁（左右支座距梁底左右

边各 200 mm，λ< 1，每组 3榀）；分别在梁及 CFRP
筋表面关键监测点布置应变片监测其应变；应用

DIC技术［9］监测梁在各级荷载下的全场应变。加载

过程［13］如图 4所示，主要测量：梁表面应变、CFRP
筋受力、梁跨中挠度、裂缝宽度及三级荷载等。

3.2 梁表面应变分析

观察图 3（b）、（d）、（f）所示 ANSYS模拟与 DIC
实测的三种工况梁表面全场应变分布云可知：深 T
梁在加载点与支座连线之间的应力扰动区域内应

变最为集中，且剪切斜裂缝正萌发此域，验证了剪

切应变集中区域易产生斜裂缝而导致梁破坏；梁上

嵌贴有 CFRP筋周边应变区域的大小与颜色深浅较

原 始 梁 均 有 所 减 弱 ，说 明 2 种 加 固 方 案 均 使 得

CFRP筋有效发挥了抗拉作用，阻止应变的扩散并

降低应变峰值；加载至 270 kN时，未加固原始梁发

生破坏，梁表面所圈点处应变为 1 011 με，简单及优

化加固梁表面所圈点处的应变值分别为 721 με和
630 με，仅为原始固梁的 59%和 41%，说明 CFRP
筋能有效抑制应变增长，提高梁的承载力且强度储

备富裕。

3.3 CFRP筋受力分析

由图 5（a）、（b）可以看出，作用于筋材上的载荷

在受力点附近通过界面层传递给混凝土且由中心

点向两端递减扩展。考察梁中 1号 CFRP筋，其抗

拉强度及与界面的粘结强度，简单加固后其分别有

表 1 优化加固方案中CFRP筋布置角度及长度参数

Table 1 The parameters of CFRP bars in optimized

strengthening schemes

序号

1
2
3
4
5

片材中心点位

置/mm
（525，275）
（475，200）
（400，125）
（250，12）
（653，55）

最大拉应

力/MPa
3.85
5.61
4.79
4.25
5.24

最大长

度/mm
212
320
250
224
300

角度/(°)

45.0
38.7
36.9
26.6
0

注：坐标位置以梁的轴向向右为 X正轴，垂直轴向向上为Y正轴，坐

标原点为梁左下端端点

图 2 原始深T梁内力流分布及各加固工况 CFRP布置

Fig.2 The force flow distribution of original T-beam and the shear strengthening methods with CFRP bars
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近 58%、42%的富裕；而优化加固后筋材抗拉强度

的富余量降为 18%、界面粘结强度下降到 19%。以

上成果说明本文所拟定的简单加固方案尚未能使

CFRP筋材较好地发挥出其抗拉功能；而优化加固

方案已较好地挖掘了 CFRP材料的抗拉特性，有效

提升了深T梁的抗剪承载力。

图 4 实验梁加载程序图

Fig.4 The loading program of experimental beams

图 5 简单及优化加固梁内 1号 CFRP筋拉应力沿长度分布

Fig.5 The No.1 CFRP bars' force analysis of simple and optimized reinforcement conditions

图 3 各工况下ANSYS及DIC监测梁表面应变

Fig.3 The strain distribution by ANSYS and DIC of three working conditions
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3.4 梁跨中挠度、裂缝宽度、抗剪承载力分析

分析图 6（a）、（b）可以看出，当未加固梁加载至

270 kN破坏时（实验值），未加固、简单及优化加固

梁的挠度分别为 2.89、1.16、0.83 mm，简单及优化加

固梁挠度较未加固梁分别降低 1.49倍、2.48倍；当

各工况梁均加载至斜向裂缝宽度超过 0.2 mm临界

裂缝宽度限值时，未加固、简单及优化加固梁达到

抗剪破坏荷载分别为 270、390、445 kN，说明选定的

加固中，CFRP筋均发挥了强化作用，提高梁的刚度

进而有效抑制梁跨中挠度及裂缝宽度的发展。

表 2为各加固工况梁在三种裂缝评判标准下

的极限荷载模拟与试验值对比。可知，经简单及

优化加固后梁的抗剪破坏荷载较未加固梁分别提

高 45%、65%，优化加固梁的抗剪破坏荷载较简单

加固梁亦提高 15%，两种加固方案均提高了梁的

抗剪承载力 ，且优化加固方案较简单加固方案

更优。

4 结 论

以简支深 T梁为例，借鉴‘拉 ⁃压杆’计算模型，

通过理论分析、数值仿真提取出未加固梁内力流、

应变分布，从而制定有效的简单及优化加固方式，

最后通过实验验证，结果表明选用模型合理，加固

方式可行，最终能够有效增加梁的承载力，具有实

际工程意义。具体结论如下：

（1）模拟并绘制出未经加固原始深 T梁受载后

的力流分布、主应力迹线图，据此拟定出 2种加固方

案；模拟及实验研究表明‘拉压⁃杆’模型较为符合深

T梁的受力特性。同时，深 T梁的 λ< 1，梁发生斜

压破坏，符合深T梁的破坏形式。

（2）实验分析三种工况作用下深 T梁的表面应

变、CFRP筋受力、跨中挠度、斜向裂缝宽度及抗剪

承载力等指标，两种选定的加固方案均能强化梁的

刚度、提升梁的抗剪承载力，较未加固梁的抗剪承

载力分别提高了 45%、65%。

（3）2种加固方案中，优化加固方案中将 CFRP
筋材中心点布置于最大拉应力点处，使得筋材受力

较简单加固更为合理，加固更优。
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