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无粘结预应力 Ｕ 形 ＣＦＲＰ 加固混凝土梁抗剪试验
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摘　 要： 针对外贴纤维布抗剪加固钢筋混凝土梁极易发生纤维剥离破坏、纤维利用率低且被动受力等问题，开发了一套 Ｕ 形

纤维带预应力系统，包括侧面端部自锁锚固装置、角钢和底部连接及张拉装置．为验证该系统的可行性及探讨碳纤维带预应力

大小对抗剪加固效果的影响，完成了 ５ 个较大截面矩形梁段试件的单点加载抗剪试验，其中 １ 个未加固，４ 个采用无粘结预应

力 Ｕ 形碳纤维带进行抗剪加固．试验结果表明：该系统能给 Ｕ 形纤维带提供可靠预应力，并把常见的纤维剥离破坏转变为拉

断破坏，大大提高纤维利用率；施加预应力的纤维带对梁裂缝的产生与发展及开裂后梁刚度的退化均有明显的抑制作用；预
应力大小对主斜裂缝倾角及直接参与抗剪的纤维带数量影响较大，但对这些纤维带的有效应变影响不大；并非预应力越大，
抗剪加固效果越好，本试验中，仅将纤维带预应变张拉至 ０．００１ 就能最大幅度提高梁的抗剪承载力．基于试验结果分析，从考

虑竖向平均预应力对主斜裂缝倾角的影响入手，提出了无粘结预应力 Ｕ 形碳纤维带加固混凝土梁抗剪承载力公式，其计算值

与试验值符合良好．
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　 　 目前，外贴纤维增强复合材料（ＦＲＰ）在钢筋混

凝土梁抗剪加固中的应用越来越广泛．然而，大部分

传统粘贴加固梁的破坏是由 ＦＲＰ 的过早剥离所引

起［１－６］，不仅破坏具有明显脆性，而且 ＦＲＰ 强度利用

率极低．另外，传统加固方式中，ＦＲＰ 只有在梁变形

足够大的情况下才能发挥作用［７－８］，属于被动受力．
为解决上述问题，开发高效的锚固措施并与预

应力技术相结合已成为业内研究的热点．国外直接

利用预应力片材进行抗剪加固的研究报道出自文献

［９ － １１］．近年来，他们采用了一种热塑性碳纤维

（ＣＦＲＰ）条带，加固矩形截面梁的做法是先在截面



上下各置一钢制垫块，将纤维条带绕梁数圈后，其最

外圈末端与次外圈相应位置通过加热熔焊起来，让
条带形成封闭环以取得可靠锚固效果；若需施加预

应力，则对一钢制垫块进行顶压以使封闭条带受拉．
对于 Ｔ 形截面梁，翼缘靠近腹板边缘处需开槽让封

闭条带穿过．这种熔焊封闭条带的抗剪加固效果不

错，但现场开槽作业并不容易，特别是当梁上有楼板

或墙时，他们用穿孔的方式形成熔焊封闭条带，这不

但很难实施，还会给梁造成较大的内部损伤．实际

上，采用 Ｕ 形条带可避开形成封闭条带的实际困难

及其衍生的问题．彭刚等［１２］ 较早尝试采用预应力 Ｕ
形 ＦＲＰ 对混凝土矩形梁进行抗剪加固，但其施工方

法除了预应力施加难度较大、装置占用高度过大等

问题外，更无可靠的条带锚固措施，这可能是其最终

加固效果不明显的主要原因．
为此，本文开发了一套抗剪加固用 Ｕ 形 ＦＲＰ 带

预应力系统，它既可提供有效端锚，又可轻松对纤维

带施加可靠预应力．利用此系统，采用无粘结预应力

Ｕ 形 ＣＦＲＰ 对足尺混凝土矩形梁进行抗剪加固，探
讨了预应力大小对抗剪加固效果的影响，提出了承

载力计算公式．

１　 系统简介

Ｕ 形纤维带预应力系统由固定端、角钢、张拉端

３ 个部件组成，见图 １．固定端由开缝板［１３－１４］ 和植筋

螺杆组成．开缝板巧妙利用摩擦原理，仅需将 ＦＲＰ
端部以特定方式缠绕在板上，即可通过摩擦使 ＦＲＰ
达到自锁锚固状态［１５］ ．实际应用中，一般在 ＦＲＰ 端

部涂抹浸渍胶再进行缠绕，待胶固化后可获得更加

可靠的锚固．绕结完成后，将自锁开缝板安置在预先

植入梁内的螺杆上并拧紧螺帽固定．
角钢利用圆钢加工而成，通过结构胶粘于梁角，

其主要目的是实现 Ｕ 形 ＦＲＰ 侧面和底面之间的光滑

过渡，缓解 ＦＲＰ 转角处的应力集中和摩擦损失，同时

与其余两个部件共同保证 ＦＲＰ 与梁表面留有适当宽

度的空隙，实现无粘结加固．另外，为保证转角区域混

凝土不被角钢压坏，将角钢的两肢延伸一定长度，以
增加受压接触面积，减少转角处混凝土的应力．

张拉端由楔形锚板和高强螺栓组成．在梁底对

称布置一对楔形锚板，在锚板两侧各设一根高强螺

栓，使一对锚板建立联系，通过螺栓给纤维带施加预

应力，预应力的大小通过 ＦＲＰ 带侧面粘贴的应变片

来控制．
自锁开缝板、角钢和楔形锚板的材料及尺寸设

计均应以相关规范为基础，通过有限元分析进行强

度复核及调整优化，以适应不同强度、宽度和层数纤

维布的抗剪加固方案．植筋螺杆和高强螺栓的截面

面积要求则可根据下式进行验算：

ＡＢ ＝
ｎｗ ｆ ｔｆ ｆｆ
２τＢ

， （１）

Ａｓ ＝
ｎｗ ｆ ｔｆ ｆｆ
２ｆｓ

． （２）

式中：ＡＢ为植筋螺杆截面面积，Ａｓ为高强螺栓截面面

积，ｎ 为 ＦＲＰ 条带层数，ｗ ｆ为 ＦＲＰ 条带宽度，ｔｆ为单

层 ＦＲＰ 厚度，ｆｆ为 ＦＲＰ 抗拉强度，τＢ为植筋螺栓抗

剪强度，ｆｓ为高强螺杆抗拉强度．

纤维带绕结方法

植筋螺杆

自锁开缝板

固定端

混凝土梁截面

张拉端

角钢

无粘贴加固示意

纤维带

角钢
张拉端楔形锚板

高强螺栓

张拉端楔形锚板

自锁开缝板

角钢及张拉端

图 １　 预应力 Ｕ 形纤维带自锁锚固系统及加固方法

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｌｆ⁃ｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｕ⁃ｓｔｒａｐｓ ｏｆ ＦＲＰ

２　 试验设计

本试验共有 ５ 个试件，其中 １ 个为对比试件，另
外 ４ 个为加固试件，均为混凝土矩形梁段，截面尺寸

为 ２５０ ｍｍ×５００ ｍｍ．梁的具体几何尺寸及配筋详情

见图 ２，鉴于本试验的目的是考察抗剪能力，在配筋

设计时，明显增加了抗弯纵筋的用量，同时抗剪箍筋

的用量偏少．纵筋采用 ＨＲＢ４００ 级钢筋，箍筋采用过

去常用的 ＨＰＢ２３５ 级钢筋，加固用纤维带采用英国

Ｓｉｇｍａｔｅｘ 品牌的 ＣＦＲＰ 布．各梁混凝土强度相同，混
凝土立方体抗压强度实测值为 ３９．６７ ＭＰａ；ＣＦＲＰ 及

各型号钢筋材性测试结果见表 １．
为尽量避免混凝土强度离散性的影响，以及解

决常规三分点加载中数据量过大的问题，试验采用

“一梁二用”的方案，即梁两端均为试验区段，中间

为箍筋加密区段，首次试验时，梁支承在端部和一个
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三分点处，跨度为 ２ ｍ，在另一个三分点处（即跨中）
单点加载，剪跨为 １ ｍ，见图 ３．二次试验时，支点和

加载点位置整体向右平移 １ ｍ．
加固试件的纤维带布置方案见图 ３．ＣＦＲＰ 带预

应力大小作为唯一的试验变量考虑（表 ２），各试件

其他参数均相同， 其中， ＣＦＲＰ 带均为 ２ 层， 厚

０．１６７ ｍｍ，宽度取为 ５０ ｍｍ，便于采用小规格尺寸锚

具对条带施加沿宽度分布较为均匀的预应力．
试验中 ＣＦＲＰ 带与梁表面均无粘结，每根条带

同一水平截面布置 ２ ～ ３ 个应变片，以测试各 ＣＦＲＰ
带的平均应变．支座和跨中处分别布置千分表和百

分表，以测试梁的竖向位移，得到跨中挠度．在加载

过程中，观察主斜裂缝的产生与发展，并测量主斜裂

缝的宽度．
表 １　 钢筋及 ＣＦＲＰ 材料性能

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＣＦＲＰ ｓｈｅｅｔｓ

材料
直径（厚度） ／

ｍｍ
弹性模量 ／

ＧＰａ
屈服强度 ／

ＭＰａ
极限强度 ／

ＭＰａ

箍筋
６．５００ ２１０ ３７２．２ ５０９．５

１０．０００ ２１０ ５０５．１ ６０６．１

纵筋
２５．０００ ２００ ４６４．５ ６０６．６
２８．０００ ２００ ４７５．８ ６５４．９

ＣＦＲＰ 　 ０．１６７ ２３０ — ３ ３１９．０　

抗剪加固区 箍筋加密区 抗剪加固区

50
0

100 1000 1000 1000 100
3200

A

3Φ10@40

3Φ6.5@300 21Φ10@50

3Φ10@40

628

225

30
44
0

30
50
0

3019030

3Φ6.5@300
628

225

250
A-A

图 ２　 试验梁尺寸及配筋图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ （ｍｍ）

加载
先试验区 箍筋加密区 后试验区

自锁开缝板

应变片

自锁开缝板

应变片

CFRP

225 100100100100 225

50

225 100100100100 225

CFRP
50

70 70

50
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图 ３　 试验梁加固及加载方案（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ （ｍｍ）

３　 试验结果及分析

３．１　 试验现象

对比梁的破坏特征属于典型的剪压破坏，在此

不再赘述．加固梁的破坏过程大致如下：
１）当加载至 ２１０ ｋＮ 左右时，各试件均在加载点

截面底部附近出现竖向受弯裂缝．
２）随着荷载的增加，梁腹部有较短斜裂缝出现，

但发展缓慢；此过程中 ＣＦＲＰ 带应变几乎不增长．
３）当荷载增至某值时，梁腹部斜裂缝迅速向支

座和加载点两端延伸，形成一条主斜裂缝，但各试件

的主斜裂缝倾角有所不同，详见表 ２；与此同时，
ＣＦＲＰ 带应变突增．

４）随着荷载的进一步增大，新的斜裂缝鲜有出

现；主斜裂缝宽度逐渐增大，但其两端几乎不再延

伸；ＣＦＲＰ 带应变逐步增加，且由于局部浸渍胶被拉

裂，ＣＦＲＰ 带间或发出轻微响声．
５）当梁临近破坏时，加载点附近出现横向裂

缝，并伴有混凝土剥落；主斜裂缝宽度及加固梁

ＣＦＲＰ 带应变增长加速．
破坏时，除 Ｙ１外，其他试件均发生以剪压区压

坏为标志的剪压破坏，而 Ｙ１ 因最终承载力高达

９９５ｋＮ，纵筋拉应力过大而导致锚固不足，发生了锚

固破坏；ＣＦＲＰ 带中，未被主斜裂缝穿过的最终保持

完好，而被主斜裂缝穿过的全部被拉断，且拉断与混

凝土梁的破坏几乎同时发生；尽管 ＣＦＲＰ 带被拉断，
但预应力锚固装置未见任何损伤．试验梁破坏形态

见图 ４．
这批加固试件极限承载力较对比试件均有大幅

度提高，Ｙ１的提高幅度最大，达 ９６％．
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表 ２　 试验结果

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件号
预应变

εｐ ／ １０－４

主斜裂缝

荷载 ／ ｋＮ
主斜裂缝荷载

提高百分比 ／ ％
极限

荷载 ／ ｋＮ
极限荷载提高

百分比 ／ ％
主斜裂缝

倾角 θ ／ （ °）
破坏模式

Ｃ — ３３２ — ５０８ — ３１ Ｓ
Ｙ０ ０ ３６３ ９ ８４０ ６５ ３０～３３ Ｓ ／ Ｒ
Ｙ１ １０ ４５６ ３７ ９９５ ９６ ２８～３０ Ａ ／ Ｒ
Ｙ２ ２０ ４６６ ４０ ７９５ ５６ ３８ Ｓ ／ Ｒ
Ｙ３ ３５ ４３５ ３１ ７４６ ４７ ３９～４２ Ｓ ／ Ｒ

注：试件编号中，Ｃ－对比试件，Ｙ－加固试件；Ｓ—剪压破坏；Ａ—锚固破坏（纵筋锚固不良，支座附近钢筋拉应力增大和粘结长度缩短而发生的粘

结破坏）；Ｒ—ＦＲＰ 拉断破坏；破坏模式 Ｓ ／ Ｒ 表示 Ｓ、Ｒ 几乎同时发生，余类推．

图 ４　 试验梁破坏形态

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ
３．２　 挠度

图 ５ 为各试件荷载－挠度曲线．从加载初期到主斜

裂缝出现之前，各试件荷载－挠度曲线基本重合，以相

同的斜率线性增长，这说明加固与否及给 ＣＦＲＰ 带施

加多大预应力对混凝土梁弹性刚度无明显影响．主斜

裂缝出现后，各试件荷载－挠度曲线开始偏离原有线

性轨迹，斜率逐渐减小，即梁的刚度逐渐退化．但相较

于对比试件，加固试件刚度退化较为缓慢，其中施加

预应力的试件减缓程度更甚，这间接说明施加预应力

的 ＣＦＲＰ 带更能抑制主斜裂缝的发展，从而延缓主斜

裂缝出现后加固梁整体刚度的退化．
３．３　 主斜裂缝

３．３．１　 主斜裂缝荷载

无论加固与否，混凝土梁主斜裂缝的产生均具有

很大的突然性．但相对未加固试件而言，加固试件产生

主斜裂缝的荷载均有所提高，未施加预应力的 Ｙ０提高

幅度仅为 ９％，但施加预应力的 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３均有 ３０％以

上的大幅提高，详见表 ２．这充分说明预应力对于抑制

主斜裂缝的产生具有显著的作用，在一定程度上改善

了纤维带因被动受力而参与抗剪滞后的问题．
1000

800

600

400

200

0 2 4 6 8 10
挠度/mm

荷
载

/k
N

C
Y0

Y1

Y2

Y3

图 ５　 荷载－跨中挠度曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ⁃ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

３．３．２　 主斜裂缝倾角

试验中未施加预应力的 Ｙ０ 主斜裂缝倾角与对

比梁相近，施加较小预应力的 Ｙ１主斜裂缝倾角略小

于对比梁，而施加较大预应力的 Ｙ２、Ｙ３主斜裂缝倾

角明显大于对比梁，见表 ２ 及图 ４．显然，主斜裂缝倾

角的变化与加固区段竖向 ＣＦＲＰ 带的预应力大小密

切相关，这是因为给竖向 ＣＦＲＰ 带施加预应力相当

于通过预应力自锁锚固系统在梁上作用了多个竖向

压力，从而影响了梁内部的应力状态，进而改变了主

斜裂缝倾角．
为了描述这种关系，本文定义了一个新的物理

量：竖向平均预应力 σｐ，用来衡量加固区段竖向纤维

带预应力大小，其表达式为

σｐ ＝
２Ｅ ｆεｐｎｔｆｗ ｆ

ｂｓｆ
＝ Ｅ ｆ εｐ ρｆ ． （３）

式中：σｐ为竖向平均预应力，ＭＰａ；Ｅ ｆ为 ＦＲＰ 弹性模

量；ｂ 为梁截面宽度； ｓｆ 为 ＦＲＰ 条带中心间距；ρｆ 为

ＦＲＰ 条带配纤率．
通过回归分析，给出了主斜裂缝倾角 θ 和 σｐ的

关系式为

ｃｏｔ θ ＝ － ２．４０σｐ
２ ＋ ０．７６σｐ ＋ １．６６． （４）
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图 ６　 ｃｏｔ θ随竖向平均预应力的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔ θ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ

值得注意的是，主斜裂缝的倾角决定了主斜裂缝

穿过 ＣＦＲＰ 带的数量，一般而言，只有被主斜裂缝穿过

的条带才有可能发挥比较大的作用．如图 ４ 所示，试验

梁主斜裂缝倾角较大时裂缝往往绕过了第五根条带，
甚至包括第四根条带，致使其发挥的作用极其有限．因
此，在设计中，为使主斜裂缝尽可能多穿过条带，应通

过施加适当大小的预应力、控制配纤率使竖向平均预

应力处于不至于过大影响主斜裂缝倾角的合理区间；
此外，采取一些构造措施，例如尽量提升锚固高度（即
减小固定端到梁顶的距离），对此也有一定帮助．
３．３．３　 主斜裂缝宽度

图 ７ 给出了各试件的荷载－裂缝宽度曲线．由图

可见，加固（尤其是施加预应力的）能够显著抑制裂

缝宽度的发展．在各施加预应力的试件中，Ｙ２、Ｙ３裂

缝宽度发展相近，Ｙ１ 裂缝宽度发展最缓，这是由于

Ｙ１主斜裂缝倾角较小，穿过了所有条带，所有条带均

参与抑制裂缝宽度的发展，而 Ｙ２、Ｙ３主斜裂缝相对

较陡，绕过了部分条带，致使这些条带发挥约束裂缝

加宽的作用非常小．将 Ｙ２、Ｙ３进行对比发现，虽然二

者主斜裂缝倾角相差明显，Ｙ２主斜裂缝仅绕过了第

五根条带，而 Ｙ３主斜裂缝绕过了第四、第五两根条

带，但二者对裂缝宽度发展的约束作用却极其相近，
这说明高预应力一定程度上弥补了裂缝倾角过大对

抑制裂缝宽度发展的负面作用．
综上所述，给纤维带施加预应力对于抑制主斜

裂缝的产生和发展均有明显的作用．但并不是预应

力越大，约束作用越理想，设计使用时需综合考虑其

他多个加固参数，如配纤率以及锚固高度等．
３．４　 纤维带有效应变

ＦＲＰ 抗剪加固中，有效应变取主斜裂缝所穿过

的各条带最终应变的平均值．图 ８ 给出了本次试验

ＦＲＰ 有效应变随竖向平均预应力的变化情况，随着

竖向平均预应力的递增，ＦＲＰ 有效应变基本稳定在

０．００５ ５ 左右，这表明给 ＦＲＰ 施加预应力对于 ＦＲＰ
有效应变的影响并不大，其原因分析如下：竖向平均

预应力主要影响主斜裂缝倾角，导致主斜裂缝绕过

某些边缘条带，但在计算 ＦＲＰ 有效应变时，只需考

虑被主斜裂缝穿过条带的应变．已有研究表明，对于

被主斜裂缝穿过的条带，发生拉断破坏时，其应变近

似地与主斜裂缝宽度成正比［３］ ．本文虽已证明施加

预应力的纤维带更能抑制加载过程中裂缝宽度的发

展，但因各试件最终承载力不同，当试件发生破坏

时，裂缝宽度的差别并不大（见图 ７），这使得不同预

应力加固试件的 ＦＲＰ 有效应变相差也不大．
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图 ７　 荷载－斜裂缝宽度曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉａｇｏｎａｌ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ
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图 ８　 有效应变与竖向平均预应力的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ
然而，现有研究对于端锚无粘结 Ｕ 形 ＣＦＲＰ 抗

剪加固鲜有涉及，其有效应变取值可供参考的文献

很少，因此，本文后续计算中，将 ＣＦＲＰ 有效应变暂

定为 ０．００５ ５．

４　 极限承载力计算

预应力 ＣＦＲＰ 带对抗剪承载力的贡献包括直接

贡献和间接贡献．直接贡献指 ＣＦＲＰ 带承担了一部分

的剪力，可由 ＣＦＲＰ 带的有效应变反映．间接贡献为

预应力 ＣＦＲＰ 对混凝土梁抗剪承载力的影响，包括

以下两个方面：预应力 ＣＦＲＰ 带对裂缝发展的抑制

作用提高了混凝土梁的骨料咬合力，并且增大了梁

的剪压区面积；但是裂缝宽度相对减小以及裂缝倾

角的增大一定程度上减小了直接参与抗剪的纤维带

和箍筋的数量．
ＦＲＰ 加固混凝土梁的抗剪承载力 Ｖｕ 可表示为

Ｖｕ ＝ Ｖｃ ＋ Ｖｓ ＋ Ｖｆ ． （５）
式中：Ｖｕ为加固后梁的抗剪承载力，Ｖｃ为混凝土的抗

剪承载力，Ｖｓ为箍筋的贡献，Ｖｆ为 ＦＲＰ 的贡献．
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为安全起见，Ｖｃ仍采用 ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土

结构设计规范》抗剪承载力公式；因预应力对主斜裂

缝倾角有较大的影响，Ｖｓ、Ｖｆ均采用着重考虑了裂缝

倾角的桁架模型．可得最终承载力公式为

Ｖｕ ＝ １．７５
λ ＋ １．０

ｆｔｂｈ０ ＋ ｆｙｖ
Ａｓｖ

ｓ
ｈ０ｃｏｔ θ ＋ α

ＡｆＥ ｆεｆｅｄｆ

ｓｆ
ｃｏｔ θ．

（６）
式中：λ 为剪跨比；ｆｔ为混凝土轴心抗拉强度；ｈ０为梁

的有效高度；ｆｙｖ为箍筋抗拉强度；Ａｓｖ为同一截面内箍

筋各肢的全部截面面积；ｓ 为箍筋间距；α 为加固系

数［２］，考虑 ＣＦＲＰ 加固施工质量可能产生的不利影

响，取值为０．８；Ａｆ 为同一截面内纤维总截面面积；
εｆｅ为纤维有效应变；ｄｆ为纤维有效高度，可取截面高

度减去植筋螺杆到梁顶的距离．
由式（６）可以看出，无粘结预应力 Ｕ 形 ＦＲＰ 抗

剪加固中，主斜裂缝倾角对极限承载力的影响很大，
由此可以解释加固梁中 Ｙ１的极限承载力最大主要

得益于其主斜裂缝倾角最小．
将式（４）代入式（６），可得本试验的计算结果，

见表 ３．计算值与试验值比较接近．
表 ３　 试件承载力计算

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

试件号 试验值 ／ ｋＮ
Ｖｃ ／

ｋＮ

Ｖｓ ／

ｋＮ

Ｖｆ ／

ｋＮ

Ｖｕ ／

ｋＮ
相对误差 ／ ％

Ｙ０ ４２０ １８１ ６１ ２０１ ４４３ ５．５
Ｙ１ ４９８ １８１ ６３ ２０８ ４５２ －９．２
Ｙ２ ３９８ １８１ ５７ １９０ ４２８ ７．５
Ｙ３ ３７３ １８１ ３５ １１７ ３３３ －１０．７

５　 结　 论

１）本文开发的无粘结预应力 Ｕ 形纤维带系统既

可对纤维带端部进行可靠锚固，实现了纤维带的拉

断破坏，又可对纤维带施加可靠预应力，改善了纤维

带的被动受力．
２）无粘结预应力 Ｕ 形碳纤维带对加固梁主斜裂

缝的产生与发展以及梁开裂后刚度的退化有明显的

抑制作用．
３）采用无粘结预应力 Ｕ 形碳纤维带加固能大幅

提高混凝土梁的抗剪承载力，本次试验最大提高幅

度几近翻倍．
４）竖向平均预应力对加固梁主斜裂缝倾角有很

大影响．
５）无粘结预应力 Ｕ 形 ＦＲＰ 抗剪加固中，给 ＦＲＰ

施加预应力对于 ＦＲＰ 有效应变的影响并不大．
６）综合考虑竖向平均预应力对箍筋和碳纤维带

抗剪贡献的影响，给出了无粘结预应力 Ｕ 形碳纤维

带加固混凝土梁抗剪承载力公式，其计算值与试验

值吻合较好．
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