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摘　要：为统一中国对加筋高性能砂浆加固ＲＣ梁抗剪性能的认识，以中国所做６６根加筋高性能

砂浆加固的钢筋混凝土矩形梁抗剪性能试验研究为基础，分析抗剪加固梁的力学性能和破坏机理；

借助桁架拱模型，考虑一次受力、二次受力、持载程度、加固筋类型、加固筋数量、混凝土强度等级

等因素影响，建立加固梁抗剪承载力计算公式。研究结果表明：该加固技术采用高强钢绞线、钢筋

网、钢丝网作为受力材料，虽然三者受力性能存在显著差异，但构件力学性能和破坏机理相似，按统

一计算公式进行承载力设计是可行的；所提公式计算值与试验值之比的平均值为０．９２６，标准差为

０．１７８，二者符合良好，且计算结果偏于安全，公式可用于实际工程计算。
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０　引　言

２０００年以来，加筋高性能砂浆加固（ＨＰＦＬ加

固）技术在国内外逐步得到使用，该加固技术几经发

展，受力材料有高强不锈钢绞线网、钢筋网和钢丝网

等；而粘结剂则发展了渗透性聚合物砂浆、ＵＨＴＣＣ

改性砂浆等，具有早强、高强、抗裂等特点。采用该

加固技术的典型工程有中国沧乐公路东关大桥加固

工程、厦门郑成功纪念馆加固改造工程，国外有韩国

庄在桥加固改造工程等。国内外研究者对采用该技

术加固的混凝土梁抗剪性能进行了大量研究：黄华

等采用高强不锈钢绞线聚合物砂浆加固了６根矩

形钢筋混凝土梁，考虑膨胀螺栓影响完成了一次受

力和二次受力２种情况下的抗剪试验
［１３］；清华大学

聂建国等采用高强不锈钢绞线网渗透性聚合物砂

浆，完成了４根一次受力、二次受力２种情况下的加

固梁抗剪试验研究［４］；湖南大学尚守平课题组的卜

良桃等采用钢筋网、钢丝网复合砂浆，完成了５０根

ＲＣ梁的一次受力、二次受力梁抗剪加固试验，及对

混凝土强度、钢筋网、钢丝网层数、配筋率、截面尺寸

等的影响［５１０］；山东建筑大学王军辉等采用钢丝网

加固的６根梁进行了抗剪加固试验，研究了混凝土

强度、高强钢丝直径和间距等因素的影响［１１］。以上

研究者针对钢绞线网、钢筋网、钢丝网等不同受力材

料进行的加固梁抗剪试验研究和理论分析具有各自

的独立性，所提出的加固设计公式各不相同，给工程

人员实际使用造成一定困难。且现行《混凝土结构

加固设计规范》（ＧＢ５０３６７－２００６）仅针对高强不锈

钢绞线网加固ＲＣ结构提出了斜截面承载力设计公

式，而对钢筋网、钢丝网加固还缺乏具体规定。

本文在作者所做６根高强钢绞线网加固矩形梁

试验研究的基础上，收集中国研究者所做６０根钢筋

网、钢丝网加固ＲＣ梁的抗剪试验研究，对ＨＰＦＬ加

固梁抗剪性能进行分析，全面考虑加固材料、加固方

式、原梁承载力、二次受力等因素影响，提出适用不

同加固受力筋的抗剪承载力计算公式。

１　犚犆梁抗剪加固试验

ＨＰＦＬ加固技术中作为加固受力筋的应力应变

曲线如图１所示。钢绞线和钢丝作为硬钢材料，拉伸

曲线没有明显的屈服台阶；钢筋作为软钢材料，拉伸

曲线有明显的弹性段、屈服段和强化段，３种加固材

料的屈服强度见表１，可见其材料性能差异显著。

图１　典型加固筋应力应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｉｎｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｂａｒｓ

表１　加固材料屈服强度

犜犪犫．１　犢犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料类别 屈服强度／ＭＰａ

钢绞线［１］ １５３５

钢丝网（机械编织型）［７］ ６０５

钢筋网［５］ ４１３．９１

　　下页图２为抗剪加固构件典型的荷载挠度曲线，

图中横坐标为加固梁挠度Δ与对比梁最大挠度Δ０，ｍａｘ

的比值，纵坐标为加固梁荷载犞 与对比梁极限荷载

犞０，ｍａｘ的比值；下页图３为典型的加固构件破坏图。

由图２和图３可见，虽然３种加固方式的加固

材料不同，但是加固梁的荷载挠度曲线却表现出很

大的相似性。加固梁从加载到破坏大致可以分为３

个受力阶段。

（１）弹性工作阶段：加载初期，加固层砂浆和混凝

土的应力均小于各自的极限拉应力，构件没有发生开

裂，荷载挠度曲线在该阶段表现为线性关系，加固构

件的截面刚度较对比梁大，相同荷载作用下的挠度较

小，无论是原梁箍筋还是加固筋的应变均较小。

（２）带裂缝工作阶段：随着外荷载增加，首先在

梁跨中纯弯段出现受拉裂缝，且自下向上延伸；荷载

继续增加，剪弯段内弯矩增大，相继出现受弯（拉）裂

缝，在底部与纵筋轴线垂直，向上延伸时倾斜角逐渐

减小，约与主压应力轨迹线一致，形成弯剪裂缝，并

随荷载继续增加而出现腹剪裂缝；梁的刚度降低，挠
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图２　典型加固梁荷载挠度曲线
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度比开裂前有较快的增长，由于加固层砂浆和混凝

土的开裂，加固筋和原梁箍筋应力增大，与对比梁相

比，相同荷载作用下的挠度、原梁箍筋应变均有不同

程度减小。

（３）破坏阶段：随外荷载进一步增加，箍筋屈服、

腹剪裂缝和弯剪裂缝迅速发展，内部混凝土裂缝开

展加快，挠度随荷载增大迅速增加，试件很快达到极

限荷载，呈明显的脆性破坏特征。

以上不同受力筋加固的梁均发生显著的剪压破

坏，加固措施有效地限制了剪弯区裂缝的宽度，延迟

了裂缝的开展速度，提高了斜截面的剪切刚度，加固

梁斜截面受弯承载力提高幅度基本上在１０％～

６０％之间。根据加固筋的用量、原梁配箍率以及混

凝土强度等级的差异，承载力提高幅度存在差异，但

图３　典型加固梁破坏

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｓ

由于加固筋材料的不同，故对承载力提高幅度的影

响并不显著。采用这３种受力筋加固的ＲＣ梁抗剪

性能基本相似，可建立统一的加固计算公式。

２　加固梁斜截面承载力分析

ＲＣ梁斜截面承载力计算模型主要包括桁架模

型、软化桁架模型、桁架拱模型、桁架拱模型等。在

桁架拱模型中，构件的抗剪强度由“桁架作用”和“拱

作用”叠加而成［１２］，前者由抗剪钢筋和混凝土共同承

担，后者由混凝土压杆承担，抗剪钢筋不参与其作用。

此模型能够综合考虑混凝土和腹筋的抗剪作用，较好

地模拟抗剪构件承载力的组成，因而本文采用该模型

分析加筋高性能砂浆加固的ＲＣ梁斜截面承载力。

２．１　加固梁的桁架模型

加固梁桁架模型如下页图４所示，图中犉ｃ为混

凝土、加固层砂浆以及纵筋所受压力；犉ｔ为纵筋所受

拉力；犞ｔ为桁架模型所受剪力；θ为斜向压杆与水平

方向的夹角；犺ｚ为原梁箍筋和加固箍筋的综合高度。

８７ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图４　桁架模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｕｓｓｍｏｄｅｌ

原梁及抗剪加固梁截面尺寸如图５所示，图中

犫、犺分别为原梁截面宽度和高度；犫ｅ、犺ｅ分别为原梁

箍筋的宽度和高度；犫ｍ、犺ｍ 分别为加固梁的截面高

度和宽度；犫ｄ、犺ｄ 分别为加固箍筋的宽度和高度；狋

为加固层厚度。根据图中关系，忽略加工误差，则有

犺ｄ＝犺、犫ｄ＝犫、犺ｍ＝犺＋２狋、犫ｍ＝犫＋２狋，当加固仅采用

犝 型加固，而非图５（ｂ）中的环包加固时，犺ｍ＝犺＋狋。

图５　梁截面尺寸

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｚｅｏｆｂｅａｍｓｅｃｔｉｏｎ

取图４中直线犃犈犌右侧的加固梁作为隔离体，

如图６所示。图中，犃ｓｖ为原箍筋截面积；犃ｓｍｖ为加

固筋截面积；σｓｖ为箍筋应力，考虑到剪压破坏时，箍

筋屈服，根据试验测试，加固层与原梁共同工作性能

较好，此处不再区分二者应力差异。令σｓｖ＝犳ｙｖ，由

加固梁桁架部分承担的剪力犞ｔ与穿过直线犈犌的

原梁箍筋和加固箍筋拉力的合力平衡，则得到“桁架

模型”承担的剪力，即

　　犞ｔ＝∑犃ｓｖ犳ｙｖ＋∑犃ｓｍｖ犳ｙｖ＝ρ
′
ｓｖ犳ｙｖ犫ｍ犺ｍｃｏｔ（θ）

（１）

式中：犳ｙｖ为箍筋屈服强度；ρ
′
ｓｖ为等效配箍率，即为原梁配

箍率与加固箍筋配筋率的等效转化值，由式（２）计算。

ρ
′
ｓｖ＝ρｓｍｖ＋ρ

′
ｓｖｏ （２）

式中：ρｓｍｖ为加固箍筋配筋率，ρｓｍｖ＝犃ｓｍｖ／（犫ｍ狊ｍ），狊ｍ

图６　加固桁架机构隔离平衡体

Ｆｉｇ．６　Ｉｓｏｌａｔｅｄｂａｌａｎｃｅｂｏｄｙｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｒｕｓｓｍｏｄｅｌ

为加固筋的间距；ρ
′
ｓｖｏ为原梁转化配筋率，ρ

′
ｓｖｏ＝ρｓｖｏ

（犫／犫ｍ），ρｓｖｏ为原梁配箍率，ρｓｖｏ＝犃ｓｖ／（犫狊），狊为原箍

筋的间距。

式（１）中未知系数为θ角，若其已知，则可求出犞ｔ

值。下文根据加固前后桁架模型的受力，求解θ角。

现取图４中直线犃犈犌左侧原梁部分为隔离体，

如图７所示。

图７　原桁架机构压应力的平衡

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎｔｒｕｓｓｍｏｄｅｌ

设σｃ为桁架模型中混凝土的斜向压应力，引入

系数η，则未加固桁架中混凝土的斜向压应力为ησｃ

（０＜η＜１），η随ρｓｍｖ的增大而减小。由于箍筋有效约

束区域比梁实际面积小，根据文献［１３］，定义原桁架

的有效系数γ１＝（１－狊／２犺）（１－犫／４犺）。由混凝土斜

向压应力、原箍筋的拉力以及纵筋拉力的平衡，可得

　　∑（犃ｓｖｏ犳ｙｖ）
２［１＋ｃｏｔ２（θ）］＝［γ１ησｃ犫犺ｃｏｓ（θ）］

２

（３）

根据配箍率化简得

　　［ρｓｖｏ犳ｙｖ犫犺ｃｏｔ（θ）］
２［１＋ｃｏｔ２（θ）］＝

　　　　［γ１ησｃ犫犺ｃｏｓ（θ）］
２ （４）

同样取图４中直线犃犈犌左侧加固梁部分为隔离

体，如下页图８所示。加固后的桁架有效系数γ２＝

（１－狊ｚ／２犺ｍ）（１－犫ｍ／４犺ｍ），狊ｚ 为原梁箍筋和加固箍

筋的综合间距。由混凝土斜向压应力、原梁箍筋拉

力、加固箍筋拉力以及纵筋拉力的平衡，可得

　　∑（犃ｓｖ犳ｙｖ）
２［１＋ｃｏｔ２（θ）］＝［γ２σｃ犫ｍ犺ｍｃｏｓ（θ）］

２

（５）
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图８　加固后的桁架机构压应力的平衡

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｒｕｓｓｍｏｄｅｌ

根据配箍率化简

　　［ρ
′
ｓｖ犳ｙｖ犫ｍ犺ｍｃｏｔ（θ）］

２［１＋ｃｏｔ２（θ）］＝

　　　［γ２σｃ犫ｍ犺ｍｃｏｓ（θ）］
２ （６）

将式（４）和式（６）联立，可得

　　ρ
ｓｖｏ犳ｙｖ犫犺

ρ
′
ｓｖ犳ｙｖ犫ｍ犺ｍ

＝
γ１ησｃ犫犺

γ２σｃ犫ｍ犺ｍ
（７）

化简后得

η＝
γ２ρｓｖｏ

γ１ρ
′
ｓｖ

（８）

将式（８）代入式（４）化简得

ｃｏｔ（θ）＝
γ２σｃ

ρ
′
ｓｖ犳ｙｖ槡 －１ （９）

桁架模型中，角度θ越小，与斜裂缝正交的压力

越大，当θ小到一定值时，斜裂缝区域横截面压力过

大，压应力传递困难，故取ｃｏｔ（θ）＝２作为上限值，

此时θ＝２６．６°。又剪压破坏时，σｃ＝犳ｃ。

故

　　ｃｏｔ（θ）＝ｍｉｎ（
γ２σｃ

ρ
′
ｓｖ犳ｙｖ槡 －１，２）

２．２　加固梁的拱模型

加固梁的拱模型如图９所示。由于高性能砂浆

强度等级一般比原梁混凝土的强度高一个等级，弹性

模量比相应的混凝土略大，但是加固层厚度在１５～

２５ｍｍ之间，其面积占总面积不足１／４，高性能砂浆

承受总压应力占总压应力的比例较小。为简化计

算，可以认为高性能砂浆所承受的压应力和混凝土

的斜压应力σａ 相等。取加固梁的拱模型中拱的宽

度为犫ｍ，高度为犺ｍ，拱水平投影长度为犔，拱与水平

方向夹角为φ。

图９　拱模型

Ｆｉｇ．９　Ａｒｃｈｍｏｄｅｌ

根据图９（ａ），加固梁拱模型混凝土和高性能砂

浆所承受的总压力为

　　　　　　　　犉ａ＝σａ
犫ｍ犺ｍ
２

（１０）

根据图９（ｂ）中所示平衡条件，拱模型承担剪

力为

　　　　　　　　犞ａ＝σａ
犫ｍ犺ｍ
２
ｔａｎ（φ） （１１）

剪跨比λ对拱和桁架的作用具有很大影响，前

者随λ的增大而减小，后者随λ的增大而增大，根据

文献［１４］，混凝土压杆“拱”的受力确定如下。

（１）当λ＜０．５时，构件剪力主要由“拱”进行传

递，由于加固梁剪切裂缝出现时，混凝土和加固砂浆

的轴心抗压强度犳ｃ降低，“拱”中混凝土压应力达到

极限强度破坏时，应取其有效强度狏犳ｃ，此时

　　　　　　　　　σａ＝狏犳ｃ （１２）

根据文献［１５］，有效强度系数狏计算如下

　　　　　　　狏＝０．７－犳ｃ／２００ （１３）

（２）当λ＞３时，剪力主要由“桁架”进行传递，而

“拱”作用近似为０，所以“拱”中混凝土和高性能砂

浆压应力取为

　　　　　　　　　σａ＝０ （１４）

（３）当０．５≤λ≤３时，“拱”与“桁架”同时参与

工作，则混凝土和高性能砂浆的压应力取以上两式

的线性插值，即

　　　　　　σａ＝（１．２－０．４λ）狏犳ｃ （１５）

将式（１５）代入式（１１）可得“拱”剪力为

　　　　犞ａ＝
犫ｍ犺ｍ
２
（１．２－０．４λ）狏犳ｃｔａｎ（φ） （１６）

根据图９（ａ）的几何关系，有

　　　　ｔａｎ（φ）＝
犺ｍ／２

犔＋（犺ｍ／２）ｔａｎ（φ）
（１７）

取截面有效高度犺０＝０．９犺ｍ，λ＝犔／犺０，代入式

（１７），得

　　　　ｔａｎ（φ）＝ １＋（０．９λ）槡
２－０．９λ （１８）

即有

　　　　犞ａ＝
（１．２－０．４λ）

２
（１＋（０．９λ）槡

２－

　　　　　　０．９λ）狏犳ｃ犫ｍ犺ｍ （１９）

２．３　加固梁总剪力

根据桁架拱模型，加固梁所能承担的总剪力由桁

架承担的剪力与拱承担的剪力叠加，故总剪力犞ｕ为

　犞ｕ＝犞ｔ＋犞ａ＝ρ
′
ｓｖ犳ｙｖ犫ｍ犺ｍｃｏｔ（θ）＋

（１．２－０．４λ）

２
·

　　　（１＋（０．９λ）槡
２－０．９λ）狏犳ｃ犫ｍ犺ｍ （２０）
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对上式进行整理，得

　
犞ｕ

狏犳ｃ犫ｍ犺ｍ
＝ρ

′
ｓｖ犳ｙｖｃｏｔ（θ）

狏犳ｃ
＋

（０．６－０．０２λ）

１＋（０．９λ）槡
２＋０．９λ

（２１）

３　试验验证

本文就式（２１）对文献［１］、文献［４１１］中已完

成的９组６６根采用加筋高性能砂浆加固梁的试验

结果进行验算，试验包括采用高强不锈钢绞线网、钢

筋网和钢丝网等不同加固材料，加固方式包括直接

加固和二次受力加固２种，加载方式包括一点加载

和两点集中加载，公式的计算结果见表２。限于篇

幅，加固梁的混凝土强度、配箍率、截面尺寸等具体

试验参数见相关文献。由表２中的计算结果表明，

试验值与式（２１）的计算值之比的平均值为０．９２６，

标准差为０．１７８，离散系数为０．１９２，本文建议公式

与试验值吻合较好。

同时将试件承载力计算值与试验值列于图１０，

图中各点为各加固梁的试验值，直线λ分别为１．５

和３．０时的理论公式计算值。由图可见，计算公式

基本取到了试验点的下包线，是偏于安全的，仅表中

剪跨比２．５和２．７９的４个点位于λ＝３的曲线下

方，且离曲线很近。因此本公式计算值可用于实际

工程的加固设计。

图１０　试件承载力计算值与试验值的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ’ｓｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

表中计算数据同时表明，二次受力对加筋高性

能砂浆加固梁抗剪承载力计算的影响并不明显，其

原因在于抗剪加固最终发生剪压破坏，混凝土达到

极限强度，原梁箍筋屈服并未进入强化阶段，此时加

固箍筋应力能够随变形增加而达到原箍筋应力大

小，但达不到自身屈服强度或极限强度。

表２　抗剪加固梁计算值与试验值对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犫犲犪犿狊

文献
试件

编号

加固筋

类型
剪跨比

受力

类型

剪力／ｋＮ

犞ｕ 犞ｃ
犞ｃ／犞ｕ

［１］

ＲＣＢＳ２

ＲＣＢＳ３

ＲＣＢＳ４

ＲＣＢＳ５

ＲＣＢＳ６

ＲＣＢＳ７

钢绞

线网
１．６０

一次 ３１５．０ ４０９．９ １．３０１

一次 ３８４．０ ４０９．９ １．０６７

一次 ３５９．０ ４０９．９ １．１４２

一次 ３８４．０ ４０９．９ １．０６７

二次 ４２５．０ ４０９．９ ０．９６４

二次 ３７０．０ ４０９．９ １．１０８

［４］

ＲＣＢＳ２

ＲＣＢＳ３

ＲＣＢＳ４

ＲＣＢＳ５

钢绞

线网
１．８４

一次 ２５６．６ ２２７．３ ０．８８６

一次 ２７６．２ ２２７．３ ０．８２３

二次 ２３６．６ ２２７．３ ０．９６１

二次 ２５２．４ ２２７．３ ０．９００

［５］

ＢＶ２

ＢＶ３

ＢＶ４

ＢＶ５

ＢＶ６

ＢＶ７

钢筋

网
１．９２

一次 ３０２．１ ２９０．０ ０．９６０

二次 ２７９．５ ２９２．９ １．０４８

一次 ３１７．８ ２８９．７ ０．９１２

二次 ２８０．０ ２９５．５ １．０５５

一次 ３１０．５ ２８５．４ ０．９１９

二次 ２９６．２ ２８６．４ ０．９６７

［６］

ＡＡ２

ＡＡ３

ＡＢ２

ＡＢ３

ＡＣ２

ＡＣ３

ＢＢ１

ＢＢ２

ＢＣ１

ＢＣ２

ＢＤ１

ＢＤ２

ＣＢ２

ＣＢ３

ＣＣ２

ＣＣ３

ＣＣ４

ＣＣ５

钢筋

网

１．６７

０．８３

２．５０

１．９２

１．８０

１．６０

一次 ２６４．２ ２８６．７ １．０８５

二次 ２５２．７ ２９２．０ １．１５６

一次 ３０７．８ ３０７．８ １．０００

二次 ３００．０ ２９０．３ ０．９６８

一次 ２３０．０ ２８１．９ １．２２６

二次 ２２２．０ ２８６．５ １．２９１

一次 ３６６．２ ３１３．８ ０．８５７

二次 ３３８．８ ３２１．８ ０．９５０

一次 ３６２．３ ３２２．７ ０．８９１

二次 ３３９．５ ３２９．３ ０．９７０

一次 ３７６．４ ３１８．７ ０．８４７

二次 ３５９．１ ３２０．０ ０．８９２

一次 ３９４．２ ３１３．７ ０．７９６

二次 ４０６．１ ３２６．３ ０．８０４

一次 ４８０．０ ３７４．２ ０．７８０

一次 ３９４．３ ３０７．５ ０．７８０

二次 ５６７．０ ３５４．９ ０．６２６

二次 ４１６．６ ３０７．５ ０．７３８

［７］

ＢＭ１

ＢＭ２

ＢＭ３

ＢＭ４

ＢＭ５

ＢＭ６

ＢＭ７

ＢＭ８

ＢＭ１０

ＢＭ１１

ＢＭ１２

钢筋

网
２．２０

一次 １５０．０ １５０．８ １．００５

一次 ２０５．０ １５０．８ ０．７３６

一次 １５０．０ １４５．６ ０．９７１

一次 ２４０．０ １５１．９ ０．６３３

一次 １９０．０ １５０．８ ０．７９４

一次 ２００．０ １５０．８ ０．７５４

一次 ２２０．０ １５１．９ ０．６９１

一次 ２４５．０ １４９．０ ０．６０８

一次 ２２０．０ １５１．６ ０．６８９

一次 １９５．０ １４５．６ ０．７４７

一次 ２２０．０ １５１．６ ０．６８９

１８第１期　　　　　　黄　华，等：加筋高性能砂浆加固ＲＣ梁抗剪性能及承载力计算



续表

文献
试件

编号

加固筋

类型
剪跨比

受力

类型

剪力／ｋＮ

犞ｕ 犞ｃ
犞ｃ／犞ｕ

［８］

Ｂ２

Ｂ３

Ｂ４

Ｂ１１

Ｂ１９

钢筋

网

１．５０

１．６０

一次 ２６４．０ ２８９．１ １．０９５

一次 ２２９．０ ２８６．３ １．２５０

一次 ２８９．０ ２９１．１ １．００７

一次 ２６９．０ ３４７．１ １．２６０

二次 ２８３．０ ２７９．２ １．２２６

［９］

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

Ｂ４

Ｂ５

Ｂ６

钢筋

网

１．９５

１．１１

２．７９

一次 ２６４．２ ３３９．０ １．０５７

二次 ２５２．７ ２８６．８ １．１３５

一次 ３０７．８ ２８６．９ ０．９３２

二次 ２９９．９ ２９２．３ ０．９７５

一次 ２３０．０ ２４１．１ １．０４８

二次 ２２２．０ ２４０．３ １．０８３

［１０］

ＸＢ２

ＸＢ３

ＸＢ４

ＸＢ５

钢筋

网
１．９５

二次 ４９６．０ ４３１．９ ０．８７１

二次 ５６０．０ ４２７．８ ０．７６４

一次 ４００．０ ４５５．０ １．１３８

一次 ４９４．０ ４７４．５ ０．９６１

［１１］

Ｌ１１

Ｌ１２

Ｌ１３

Ｌ２１

Ｌ２２

Ｌ２３

钢筋

网
１．７６

一次 ４４３．８ ３０７．３ ０．６９２

一次 ４９９．２ ３７４．２ ０．７５０

一次 ５６８．８ ３９４．６ ０．６９４

一次 ３３６．２ ２３９．１ ０．７１１

一次 ３７７．６ ２６２．２ ０．６９４

一次 ４２０．１ ３１９．３ ０．７６０

注：犞ｕ为抗剪加固梁的试验值；犞ｃ为用式（２１）计算出的加固梁抗剪

承载力理论值。

文献［７］的试验研究，主要考虑界面剂及粗糙度

对加固梁抗剪承载力的影响，试验值与式（２１）的计

算值之比随着粗糙度增加而减小，且计算值明显低

于试验值。试验测试值随着粗糙度增大而增加，由

于实际施工时，粗糙度均较试验时低，试验中抹砂法

测得粗糙度为０．５４～３．０４，实际施工时，一般在０．６

左右，且试验中１～３号构件与之类似，说明计算公

式对实际施工是比较适用的［１６］。

对文献［１１］的计算表明，当钢丝强度过高时（试

验中钢丝极限强度达到１８５０ＭＰａ），公式计算值明

显低于试验值，计算时会带来较大误差，应适当提高

式（２１）中犳ｙｖ的取值。

４　结　语

（１）对中国６６根采用加筋高性能砂浆加固技术

加固的ＲＣ梁抗剪性能进行了分析，认为虽然３类

加固受力筋（高强钢绞线、钢筋网、钢丝网）的力学性

能存在显著差别，但各自所加固的ＲＣ梁均具有显

著的剪压破坏特性，加固有效限制了剪弯区裂缝的

宽度，延迟了开展速度，提高了截面的剪切刚度和斜

截面抗剪承载力，其抗剪力学性能基本相似。

（２）依据中国加筋高性能砂浆加固钢筋混凝土

梁式构件抗剪性能试验研究，建立了加固梁斜截面

抗剪承载力计算公式，该公式考虑了一次受力、二次

受力、持载程度、加固筋类型、加固筋数量、混凝土强

度等级等因素的影响，适用范围较为广泛，可用于加

筋高性能砂浆的抗剪承载力设计。

（３）由于抗剪加固最终发生剪压破坏，混凝土达

到极限强度，原梁箍筋屈服并未进入强化阶段，此时

加固箍筋应力能够达到原箍筋应力，但达不到自身

屈服强度或极限强度，计算时可不考虑二次受力对

加固梁抗剪承载力的影响，由此造成的误差较小。

（４）下一步研究应针对不同受力材料进行同批

次对比试验，进一步验证公式计算的准确性。
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