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高强钢绞线网加固ＲＣ梁界限用量
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摘　要：为了研究加固构件的极限承载力以及加固材料的界限用量，在试验研究基础上建立有限元模

型，对高强钢绞线网渗透性聚合物砂浆加固钢筋混凝土梁正截面和斜截面的界限配筋数量进行数值分

析，并对２类截面的应力状况进行研究，建立了抗弯加固梁和抗剪加固梁的钢绞线界限用量计算公式，并

对其进行验证。研究结果表明：抗弯加固最大界限用量计算结果相当于实际最大用量的０．８０，以保证加

固结构必要的延性性能；抗剪加固最大界限用量计算结果相当于实际最大用量的０．９９和１．０１；给出的计

算公式可用于判断加固钢绞线的用量是否超限，从而避免加固材料浪费和出现不合适的破坏模式。
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０　引　言

目前对高强钢绞线网聚合物砂浆加固钢筋混

凝土梁的研究主要集中在抗弯性能和抗剪性能２个

方面，本文作者完成了５根６ｍ跨长的Ｔ型ＲＣ梁

加固试验，聂建国等完成了４根３ｍ、３根３．１ｍ跨

长的矩形ＲＣ梁的抗弯加固试验，对一次受力、二次

受力加固梁的抗弯性能进行了系统研究，并提出了

抗弯加固设计方法［１７］；本文作者完成了９根剪跨比

１．６，跨长２．２ｍ的矩形ＲＣ梁加固试验，聂建国等

完成了５根剪跨比１．８４，跨长３ｍ的矩形ＲＣ梁抗

剪加固试验，对一次受力、二次受力加固梁的抗剪性

能进行了系统研究，并提出了抗剪加固设计方

法［１７］。不可否认的是：加固构件的承载力、刚度、裂

缝等性能最终受制于原梁本身的力学性能，主要包

括原梁混凝土强度、配筋数量、剪跨比等的影响，其

承载能力不可无限制地增加。这就需要对加固构件

的极限承载力以及与之对应的加固材料界限用量进

行研究，而这方面的报道甚少［８］。为此，本文在分析

抗弯和抗剪加固试验及有限元模拟基础上，对高强

钢绞线网聚合物砂浆加固 ＲＣ梁的界限用量进行

研究，提出相应的计算公式。

１　抗弯加固钢绞线界限用量计算

对于抗弯构件，当纵筋配筋率过低时，梁开裂

后，钢筋承担全部弯矩，立即发生屈服，甚至被拉断，

梁很快发生破坏。这种梁的破坏由混凝土抗拉强度

控制，破坏过程短促，没有先兆，破坏前截面应力、中

和轴和曲率的变化都与素混凝土梁接近，通常称为

少筋破坏。同样，配筋量很大的梁，最终破坏时，压

区混凝土被压酥，破坏区往下扩展，形成三角破坏区

而很快丧失承载力，但受拉钢筋始终没有屈服。这

种梁的破坏由混凝土受压控制，裂缝开展不充分，先

兆不明显，钢筋强度不能充分利用，通常称为超筋破

坏。由于其脆性破坏特征，少筋梁和超筋梁在实际

工程中是不允许出现的，对应这２种破坏的配筋率

称为最小配筋率和最大配筋率。

１．１　抗弯加固钢绞线最小用量计算

对需要加固的构件而言，通常情况下由于承载

力不足，需进行加固，最小配筋率的实际意义不大。

但由于设计和施工等原因，可能存在需加固的少筋

梁，因而也就需验算最小配筋率是否满足要求。为

防止加固后仍不满足最小配筋率要求，可按式（１）计

算换算钢筋截面积犃′ｓ为

犃′ｓ＝犃ｓ＋
犈ｓｗ
犈ｓ
犃ｓｗ （１）

式中：犃′ｓ为钢绞线截面积按刚度等效原则换算以

后的钢筋截面积；犈ｓｗ为钢绞线弹性模量；犃ｓｗ为

钢绞线截面积；犈ｓ为钢筋弹性模量；犃ｓ为钢筋截

面积。

则配筋率ρ满足

　　　　　ρ＝
犃′ｓ
犫犺０
≥ρｍｉｎ

则有

　　　　　犃ｓｗ
ｍｉｎ
＝
犈ｓ
犈ｓｗ
（ρｍｉｎ犫犺０－犃ｓ） （２）

式中：犫为截面宽度；犺０ 为截面有效高度；最小配筋

率ρｍｉｎ按《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０－２０１０）

的规定取值［９］。

由于高强钢绞线设计应力远远高于钢筋，故此

简化处理实际上增大了配筋量，是偏于安全的。

１．２　抗弯加固钢绞线最大用量计算

抗弯加固构件当加固材料过量后无非是发

生２种破坏：一种是由于抗剪强度不足引起的剪

切破坏，这可以通过验算抗剪承载力进行控制；

另一种即为混凝土压碎控制的超筋破坏，这就需

要通过最大配筋率来进行控制。根据下页图１

所示矩形（或受压区高度狓≤犺
′
ｆ（翼缘高度）的 Ｔ

形梁）加固梁纯弯段截面应力应变关系，可得式

（３）的受力平衡方程为

β１犳ｃ犫狓ｃｕ＝犈ｓεｓ犃ｓ＋犈ｓｗεｓｗ１犃ｓｗ１＋犈ｓｗεｓｗ２犃ｓｗ２（３）

式中：β１ 为截面受压区矩形应力图高度与实际受

压区高度的比值，按《规范》［９］７．１．３取值；犳ｃ 为

混凝土轴心抗压强度设计值；狓ｃｕ为极限受压区高

度；εｓ为底部纵向钢筋应变；εｓｗ１为侧面纵向钢铰

线应变；εｓｗ２为底部纵向钢铰线应变；犃ｓｗ１为底部

纵向钢绞线的截面总面积；犃ｓｗ２为侧面纵向钢绞

线的截面总面积。

对压应力合力作用点起矩，并将侧面钢绞线网
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图１　纯弯段应力和应变

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆｐｕｒｅｂｅｎｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

　其中：εｃｕ为混凝土的极限压应变；犺ｓｗ１、犺ｓｗ２分别为其对应的截面有

效高度；狓ｕ为混凝土受压区高度；犺０ 为截面有效高度；σｃ为

混凝土压应力；犕 为弯矩。

转化至底面，以犃ｓｗ３表示，合并后的钢绞线截面积用

犃ｓｗ表示。计算方程为

　　犃ｓｗ３＝
犺ｓｗ２－β１狓ｃｕ／２
犺ｓｗ１－β１狓ｃｕ／２

犃ｓｗ２ （４）

　　犃ｓｗ＝犃ｓｗ１＋犃ｓｗ３＝犃ｓｗ１＋
犺ｓｗ２－β１狓ｃｕ／２
犺ｓｗ１－β１狓ｃｕ／２

犃ｓｗ２（５）

　　β１犳ｃ犫狓ｃｕ＝犈ｓεｓ犃ｓ＋犈ｓｗεｓｗ１犃ｓｗ （６）

由平截面假定可得应变关系为

εｓｗ１＝
犺ｓｗ１－狓ｃｕ
狓ｃｕ

εｃｕ，εｓ＝
犺０－狓ｃｕ
狓ｃｕ

εｃｕ

进而可得

　　　　　　狓ｃｕ＝
εｃｕ犺ｓｗ１

εｓｗ１＋εｃｕ
（７）

εｓ＝
犺０－狓ｃｕ
犺ｓｗ１－狓ｃｕ

εｓｗ１ （８）

由于高强钢绞线弹性模量犈ｓｗ在（１．０５～１．２６）×

１０５ＭＰａ之间，与钢筋弹性模量犈ｓ在２．０×１０
５ ＭＰａ左

右相比，相差几乎一倍，故在钢筋屈服时，高强钢绞

线应力相对较低。因而对加固钢绞线最大用量时的

钢筋、钢绞线应变取值需作深入探讨。

现以本文作者所做Ｔ形梁加固试验为基础，建

立完整加固梁有限元模型，探讨高强钢绞线界限用量

（有限元模型验证见文献［１］）。有限元模型中，通过

改变高强钢绞线截面大小来实现其用量的增加，以利

于模型间的相互比较。其中Φ３．２高强钢绞线“屈服”

强度犳ｗｙ＝１１００ＭＰａ，对应的应变εｗｙ＝９１９６．０２×

１０－６；钢筋屈服强度犳ｙ＝３８５．５７ＭＰａ，对应的应变

εｙ＝１９２７．８５×１０
－６；混凝土强度为４０．１３ＭＰａ。混

凝土压碎时数值计算所得钢筋、钢绞线的应力、应变

见表１。表中σｓｗ为钢绞线应力；σｓ 为钢筋应力；εｓｗ

为钢绞线应变；εｓ为钢筋应变。

表１　高强钢绞线抗弯加固界限用量计算

犜犪犫．１　犆狉犻狋犻犮犪犾犱狅狊犪犵犲狅犳犺犻犵犺狊狋狉犲狀犵狋犺狊狋犲犲犾狑犻狉犲犿犲狊犺狌狊犲犱犻狀犳犾犲狓狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犚犆犫犲犪犿狊

试件编号 钢筋截面积／ｍｍ２ 钢绞线截面积／ｍｍ２
混凝土压碎时应力应变相对值

σｓ／犳ｙ εｓ／εｙ σｓｗ／犳ｗｙ εｓｗ／εｗｙ

ＦＥＭＦ１

ＦＥＭＦ２

ＦＥＭＦ３

ＦＥＭＦ４

ＦＥＭＦ５

ＦＥＭＦ６

ＦＥＭＦ７

ＦＥＭＦ８

ＦＥＭＦ９

１８４６．８

１６０．３２ １．１６２ １６．０４２ 拉断

２４０．４８ １．１２８ １４．５６４ 拉断

４８０．９６ １．０５２ ９．８７０ １．３９８ ２．０６９

６０１．２０ １．０００ ８．０９２ １．３２１ １．６９６

７２１．４４ １．０００ ６．８９４ １．２３３ １．４４５

８４１．６８ １．０００ ５．９６６ １．１４７ １．２５１

１０８２．１６ １．０００ ４．７３２ ０．９９５ ０．９９２

１３２２．６４ １．０００ ４．０００ ０．８６４ ０．８３８

１５６３．１２ １．０００ ３．４６８ ０．７６９ ０．５２５

　　由表１的计算数据可见，当钢绞线总截面积较

低时，混凝土压碎时钢绞线被拉断，钢筋进入强化阶

段。随钢绞线总截面积增大，钢筋应力减小，钢绞线

应力同样降低。当钢绞线总截面积增大到一定数值

后，钢筋达到屈服应力，而钢绞线不再被拉断。

高强钢绞线界限抗弯加固用量数值试验曲线如

下页图２所示。由挠度曲线可见，随钢绞线用量增

加，屈服荷载逐步由钢筋控制转变为钢绞线控制，并

且梁的屈服点不再明显。由钢筋应力曲线可见钢绞

线用量较低时，混凝土压碎，钢筋进入强化阶段，钢

绞线截面积大于６０１．２０ｍｍ２ 后，钢筋都没有进入

强化阶段，构件挠度也大大减小，加固梁延性急剧下

降。结合表１的数值，取钢筋和钢绞线设计强度的

应力、应变作为式（６）的计算值比较合理，与表中

ＦＥＭＦ７计算结果相近。此时，原梁钢筋已经屈服，

混凝土压碎时挠度有一定发展，达到７４ｍｍ，为梁
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图２　抗弯加固数值试验曲线

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｓ

计算跨度的１／８２。

此时，将式（７）代入式（６），可得

β１犳ｃ犫
εｃｕ犺ｓｗ１

εｓｗ１＋εｃｕ
＝犃ｓ犈ｓεｓ＋犈ｓｗ犃ｓｗεｓｗ１ （９）

当高强钢绞线应变达极限应变εｗｙ时，钢筋已达

εｙ，得高强钢绞线最大用量为

犃ｓｗ
ｍａｘ

β１犳ｃ犫εｃｕ犺ｓｗ１／（εｗｙ＋εｃｕ）－犃ｓ犈ｓεｙ
犈ｓｗεｗｙ

（１０）

当为Ｔ形梁且满足狓＞犺
′
ｆ时，式（１０）变为

犳ｃ（犫
′
ｆ－犫）犺

′
ｆ＋β１犳ｃ犫

εｃｕ犺ｓｗ１

εｓｗ１＋εｃｕ
＝犈ｓεｓ犃ｓ＋犈ｓｗεｓｗ１犃ｓｗ

（１１）

此时，高强钢绞线最大用量为

犃ｓｗ
ｍａｘ
＝
犳ｃ（犫

′
ｆ－犫）犺

′
ｆ＋β１犳ｃ犫εｃｕ犺ｓｗ１／（εｗｙ＋εｃｕ）－犃ｓ犈ｓεｙ

犈ｓｗεｗｙ

（１２）

式中：犺′ｆ为Ｔ形梁截面翼缘高度；犫
′
ｆ为Ｔ形梁截面

翼缘宽度。

由式（１２）计算表中模型的最大钢绞线用量为

８６７．９８ｍｍ２，与ＦＥＭＦ６最接近，为其加固量的

１．０３１。而ＦＥＭＦ６破坏时的挠度为８４．８２ｍｍ，为

梁计算跨度的１／７２，延性好于ＦＥＭＦ７。但公式计

算值要低于ＦＥＭＦ７的用量，为ＦＥＭＦ７的０．８０。

为了确保构件不发生脆性破坏，国外有些规范将构

件的配筋率取得更低，如美国规范取ρ≤０．７５ρｍａｘ，

将界限配筋率进行０．７５的折减，以此作为构件配

筋率的限制条件。因此，本文计算公式相当于进行

０．８０的折减，由数值计算来看是比较合理的，能够

确保加固构件具有较大的延性。

对二次受力构件，由于存在应力滞后，可根据钢

绞线修正应力应变曲线，将εｗｙ修正为εｗｙ－εｓｗ０（εｓｗ０

为钢绞线的初始应变），从而可计算高强钢绞线最大

用量时的截面积［１］。

２　抗剪加固钢绞线界限用量计算

对于抗剪加固构件，同样存在少筋破坏和超筋

破坏，对应这２种破坏的箍筋配筋率称为最小配箍

率和最大配箍率。

２．１　抗剪加固钢绞线最小用量计算

由于抗剪加固构件存在原梁箍筋和加固钢绞线

两类受力筋，现定义ρ
′
ｓｖ为加固后的等效配箍率。计

算如下

ρ
′
ｓｖ＝ρ

′
ｓｖ０＋ρｓｗｖ （１３）

式中：ρ
′
ｓｖ０为原箍筋在加固构件内的配箍率，ρ

′
ｓｖ０＝

犃ｓｖ／［（犫＋２狋ｍ）狊］；ρｓｗｖ为加固钢绞线的配箍率，ρｓｗｖ＝

犃ｓｗｖ／［（犫＋２狋ｍ）狊ｗ］；犃ｓｖ为原梁箍筋截面积；狋ｍ 为加

固层厚度；狊为厚梁箍筋间距；狊ｗ 为钢绞线间距。

为防止加固后仍不满足最小配箍率要求，依据

最小配箍率计算公式和式（１３），可得最小配箍率计

算公式为

ρ
′
ｓｖ
ｍｉｎ
＝０．２４犳ｔ／犳

′
ｙｖ （１４）

式中：犳ｔ 为混凝土抗拉强度；犳
′
ｙｖ为箍筋等效屈服

强度。
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由于少筋梁受力后箍筋很快屈服，甚至拉断，荷

载的增加全部由高强钢绞线承担，且试验中出现的

破坏模式基本为加固层剥离破坏，钢绞线达不到设

计强度，故此处采用箍筋设计强度犳ｙｖ作为箍筋等效

屈服强度来计算钢绞线的最小用量，是偏于安全的。

犃ｓｗｖ
ｍｉｎ
＝０．２４（犫＋２狋ｍ）狊ｗ犳ｔ／犳ｙｖ－犃ｓｖ狊ｗ／狊（１５）

２．２　抗剪加固钢绞线最大用量计算

当加固构件斜截面抗剪承载力大于抗弯承载力

后，梁的破坏方式将转变为弯曲破坏，此时箍筋用量

增加，其利用率降低，造成浪费。此外，梁腹混凝土

达到其抗压极限强度而发生斜压破坏，此时箍筋用

量增加，承载力提高不大，同样造成加固材料的

浪费。

根据大量试验数据的回归分析，影响极限抗剪

承载力犞ｕ 的因素主要有剪跨比λ、混凝土抗压强度

犳ｃ、钢筋屈服强度犳ｙ 等，其关系曲线见图３
［１０］。图

中离散点为试验点，图３（ａ）中曲线ａ和曲线ｂ服从

如下方程

犞ｕ

犳ｃ犫犺
＝
０．１７５

λ＋１．０
＋ρ

ｓｖ犳ｙｖ

犳ｃ

其中，曲线ａ的剪跨比λ＝１．４，曲线ｂ的剪跨比

λ＝３。

由图３可见，在满足规范可靠度要求下，承载

力与配箍率之间存在某种关系，当配箍率达某一数

值时，其极限承载力不再增大，而为常数，这一值即

为最大配箍率。

根据图３（ａ），得集中荷载作用下

０．２５＝
０．１７５

λ＋１．０
＋１．０

ρ
′
ｓｖ
ｍａｘ
犳′ｙｖ

犳ｃ

所以有

ρ
′
ｓｖ
ｍａｘ
＝ ０．２５－

０．１７５

λ（ ）＋１．０
犳ｃ

犳
′
ｙｖ

（１６）

犃ｓｗｖ
ｍａｘ
＝ ０．２５－

０．１７５

λ（ ）＋１．０
（犫＋２狋ｍ）狊ｗ

犳ｃ

犳
′
ｙｖ

－犃ｓｖ
狊ｗ
狊

（１７）

根据图３（ｂ），得均布荷载作用下

　　０．２５＝０．０７＋１．２５
ρ
′
ｓｖ
ｍａｘ
犳
′
ｙｖ

犳ｃ

ρ
′
ｓｖ
ｍａｘ
＝０．１４４

犳ｃ

犳
′
ｙｖ

（１８）

犃ｓｗｖ
ｍａｘ
＝０．１４４（犫＋２狋ｍ）狊ｗ犳ｃ／犳

′
ｙｖ－犃ｓｖ狊ｗ／狊（１９）

图３　梁抗剪承载力试验值与计算值比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｍｓ’ｓｈｅａｒｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由于加固构件最终皆发生剥离破坏，原梁箍筋

屈服，但钢绞线达不到设计强度。因此，必须对箍筋

等效屈服强度犳
′
ｙｖ的取值作深入探讨。

现以本文作者所做矩形梁加固试验为基

础，建立完整加固梁有限元模型，探讨高强钢绞

线界限用量（有限元模型验证见文献［１］）。加

固梁剪跨比１．６，配箍率见下页表２。高强钢绞

线“屈服”强度犳ｗｙｖ＝１１００ＭＰａ、对应的应变εｗｙｖ＝

９１９６．０２×１０－６；箍筋屈服强度犳ｙｖ＝３５３．６３ＭＰａ，

对应的应变εｙｖ＝１７６８．１５×１０
－６；混凝土强度为

４１．１８ＭＰａ。混凝土压碎时数值计算所得钢筋、

钢绞线的应力、应变见表２。表中σｗｖ为钢绞线

应力；σｓｖ为箍筋应力；εｗｖ为钢绞线应变；εｓｖ为箍

筋应变。
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表２　高强钢绞线抗剪加固界限用量计算

犜犪犫．２　犆狉犻狋犻犮犪犾犱狅狊犪犵犲狅犳犺犻犵犺狊狋狉犲狀犵狋犺狊狋犲犲犾狑犻狉犲犿犲狊犺狌狊犲犱犻狀狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犚犆犫犲犪犿狊

试件编号 ρ
′
ｓｖ０／％ ρｓｗｖ／％

构件破坏时应力应变相对值

σｓｖ／犳ｙｖ εｓｖ／εｙｖ σｗｖ／犳ｗｙｖ εｗｖ／εｗｙｖ
破坏模式

ＦＥＭＳ１ ０．１８ ０．１４ １．００ ５．２５ ０．７０ ０．７３ 剥离、混凝土压碎

ＦＥＭＳ２ ０．２８ ０．１４ １．００ ４．１３ ０．６７ ０．６５ 剥离、混凝土压碎

ＦＥＭＳ３ ０．４８ ０．１４ １．００ ３．３６ ０．５３ ０．５２ 弯曲破坏、剥离

ＦＥＭＳ４ ０．１８ ０．０９ １．００ ５．７９ ０．７７ ０．７７ 剥离、混凝土压碎

ＦＥＭＳ５ ０．１８ ０．３２ １．００ ３．７０ ０．４１ ０．３９ 剥离、混凝土压碎

ＦＥＭＳ６ ０．１８ ０．６５ １．００ ５．９９ ０．２１ ０．１６ 剥离、混凝土压碎

　　高强钢绞线抗剪加固界限用量数值试验曲线如

图４所示。由图４（ａ）可见，随配箍率增加，破坏模

式逐步由加固层剥离，混凝土压碎向弯曲破坏转变，

如ＦＥＭＳ３。但钢绞线的配箍率增大到一定程度，

由于剥离破坏的发生，承载力反而减小。ＦＥＭＳ６

的最大值仅为ＦＥＭＳ５的０．９７３，由此可见，再增大

钢绞线用量不再提高其抗剪承载力，却造成加固材

料的浪费。由图４（ｂ）可见，原梁箍筋均发生屈服，

但没有进入强化阶段。由图４（ｃ）可见，钢绞线均未

达到设计强度，钢绞线配箍率越小，构件破坏时应力

越大。箍筋屈服后，增加的剪力由钢绞线和混凝土

承担。

由此可见，此时箍筋等效屈服强度犳
′
ｙｖ的值取决

于钢绞线设计强度和箍筋设计强度，令

犳
′
ｙｖ＝犳ｙｖ＋α犳ｗｙｖ

式中：α为破坏时钢绞线应力发挥系数，根据表２中

ＦＥＭＳ３和ＦＥＭＳ５的σｗｖ／犳ｗｙｖ的值，取α＝０．５。

此时，根据式（１７）计算 ＦＥＭＳ３的 犃ｓｗｖ
ｍａｘ
为

１０．１ｍｍ２，为实配面积的０．９９；计算ＦＥＭＳ５的

犃ｓｗｖ
ｍａｘ
为２３．３８ｍｍ２，为实配面积的１．０１，可见以上

取值是合适的。

因此，集中荷载作用下钢绞线最大用量计算为

犃ｓｗｖ
ｍａｘ
＝ ０．２５－

０．１７５

λ（ ）＋１．０

（犫＋２狋ｍ）狊ｗ犳ｃ
犳ｙｖ＋０．５犳ｗｙｖ

－犃ｓｖ
狊ｗ
狊

（２０）

均布荷载作用下钢绞线最大用量计算为

犃ｓｗｖ
ｍａｘ
＝０．１４４（犫＋２狋ｍ）狊ｗ

犳ｃ

犳ｙｖ＋０．５犳ｗｙｖ
－犃ｓｖ

狊ｗ
狊

（２１）

３　结　语

（１）在试验基础上建立有限元模型进行数值分

析，并结合理论分析建立了高强钢绞线网聚合物砂

图４　抗剪加固数值试验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｓ

浆抗弯加固钢筋混凝土梁的钢绞线最小界限用量计

算式（２）、最大界限用量计算式（１０）和式（１２）；其中

最大界限用量计算结果相当于实际最大用量的

８０％，以保证加固结构必要的延性性能。
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（２）在试验基础上建立有限元模型进行数值分

析，并结合理论分析建立了高强钢绞线网聚合物砂

浆抗剪加固钢筋混凝土梁的钢绞线最小界限用量计

算式（１５）、最大界限用量计算式（２０）和式（２１）；其中

最大界限用量计算结果相当于实际最大用量的

０．９９和１．０１，符合较好。

（３）以上钢绞线界限用量计算公式可用于判断

加固钢绞线用量是否超限，从而避免材料浪费和不

合适的破坏方式出现。
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