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混凝土梁外贴 FRP抗剪加固承载力计算 3
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[提要 ]　剥离破坏是外贴 FRP片材加固混凝土梁主要的破坏形式。回顾了对外贴 FRP混凝土梁的试验研究、

有限元分析和国内外现有的受剪剥离承载力计算公式。讨论了斜裂缝宽度分布规律 ,建立了 FRP滑移分布模

型 ,在此基础上分析了受剪剥离破坏时 FRP的应力分布 ,讨论了 FRP抗剪贡献与粘结长度、粘结方式等参数之

间的关系。提出了受剪剥离承载力计算公式 ,与大量试验结果的对比表明 ,给出的设计建议公式与试验结果

吻合良好 ,可供设计应用参考。
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Abstract :Debonding failures always take place in RC beams strengthened with externally bonded FRP against shear failure.

Whilst the shear capacity may continue to increase after debonding for FRP wrapped beams ,FRP debonding represents the

ultimate failure state for most beams strengthened with U jacketing and side2bonding. It presents a review of existing studies on

debonding failure. Using a rigorous local FRP2to2concrete bond2slip model ,the stress distribution in FRP along the critical

shear crack is investigated by assuming several crack width distributions. A new design model is proposed. Compared with test
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1　现阶段研究综述

根据现有文献共搜集到 69个剥离破坏试验记录 ,

分类介绍如下。

111 U型粘贴

从现有文献[1211]中 ,共收集到 35根外贴 U型粘贴

抗剪加固且最终剥离破坏的试件。由于某些设计公式

需要考虑斜裂缝的角度 ,而文[ 10 ]中并未给出斜裂缝

角度 ,因此把这些试验记录分为两组 :A 组为所有试

件 ,共 35个 ;B组为除文[10 ]外提供了斜裂缝角度的试

件 ,共 29 个 ,其中部分斜裂缝角度数据源自文 [ 12 ]。

这些试验数据覆盖了较大的参数范围 ,有较好的代表

性 ,可作为验证理论计算结果的依据。

根据叠加原理 ,得到各个试件的 FRP 抗剪贡献

Vf = Vu ,test - Vu ,ref ,其中 Vu ,test , Vu ,ref分别为 FRP加固试

件和未加固梁的抗剪承载力试验值。尽管有研究指

出[13] ,钢筋混凝土抗剪承载力和 FRP的直接抗剪贡献

并不是同时达到最大 ,但出于工程应用的考虑 ,其误差

是可以接受的。

由文[12 ] , [ 14 ]的研究可知 ,梁断面几何尺寸、混

凝土强度、FRP几何参数和物理参数以及斜裂缝角度

等是影响 FRP抗剪贡献的关键因素。根据有限元分析

结果 ,由于受斜裂缝宽度的影响 ,FRP的应力在斜裂缝

顶部最小 ,而后向中部逐渐增加 ,在底部附近由于纵筋

和U型箍的约束作用使斜裂缝宽度有所降低 ,使得

FRP应力变小。

112 侧面粘贴

从文[5 ] ,[8 ] , [ 15 ]～[ 22 ]中 ,共收集到 34根侧面

粘贴FRP并发生剥离破坏的RC梁抗剪加固试验记录。

根据叠加法可得 FRP的抗剪贡献 Vf = Vu ,test - Vu ,ref。

113 抗剪加固剥离的机理分析

文[2 ] ,[3 ]试验研究表明 ,抗剪加固剥离破坏的基

本过程为 :1)从加载早期到斜裂缝出现 ,FRP的应变很

低 ,对抗剪承载力贡献很小 ;2)斜裂缝出现后 ,与裂缝

相交的 FRP应变明显增加 ,FRP作用逐渐明显 ,基本规

律是在斜裂缝中部最大 ,顶部和底部最小 ;3)箍筋屈服

后 ,FRP应变继续增加 ,达到剥离荷载时 ,从斜裂缝两

侧开始 ,FRP逐步从混凝土上剥离 ,剥离范围从斜裂缝

处分别向上下发展 ,直至发展到梁顶和梁底 ,最终导致

破坏 ;4)与斜裂缝相交的 FRP应变并非均匀分布 ,由于

裂缝两侧 FRP的总滑移量等于裂缝的宽度 ,所以 FRP
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的应变也沿斜裂缝各处宽度不同而有所变化。

因此 ,外贴 FRP抗剪加固剥离破坏中 ,影响 FRP抗

剪贡献的核心问题 :1) FRP应力分布 ;2) FRP2混凝土
界面粘结性能。前者主要和粘贴方式以及斜裂缝开展

宽度有关 ,后者主要和相对粘贴长度以及混凝土强度

有关。

114 现有设计公式

目前 ,FRP加固混凝土构件受剪承载力的计算模

型 ,一般是在钢筋混凝土构件计算模型的基础上 ,增加

FRP对抗剪承载力贡献项 Vf ,即

Vu = Vrc + Vf (1)

式中 ,Vrc为钢筋混凝土的抗剪承载力 ,可采用普通钢

筋混凝土构件的计算方法。各国学者建议的 FRP抗剪

贡献 Vf 各有不同
[24] ,具有代表性的有美国 (ACI2440)

建议公式、欧洲 (fib)建议公式、英国 (Concrete society)建

议公式、加拿大 ( ISIS Canada)建议公式、日本 (JSCE)建

议公式、Chen & Teng建议公式、谭壮建议公式、张2叶2
陆建议公式。

115 对现有设计公式的讨论

从界面行为来看 ,在现有公式中 ,Chen & Teng公

式[12]明确给出了 FRP抗剪承载力和界面剥离承载力

模型之间的关系 ,该模型对界面粘贴性能的认识较清

晰。而其他公式多是基于参数回归间接给出了 FRP的

抗剪贡献与混凝土强度以及相对粘贴长度的关系 ,并

没有基于受剪剥离的内在机理来建立有关计算公式。

从 FRP应力分布来看 ,ACI、加拿大和英国的公式

都认为 ,如果锚固长度小于有效锚固长度 ,这部分 FRP

将不再提供剥离承载力[23]。这种 FRP应力分布模型

过分保守。Chen & Teng公式则假设所有 FRP同时达

到剥离强度 ,进而得到 FRP应力分布系数 ,可能会过高

估计 FRP抗剪贡献 ,偏于不安全。分别用现有公式对

上述试验结果进行计算 ,发现不管 U型粘贴还是侧面

粘贴 ,Chen & Teng模型和试验结果均吻合最好[23]。然

而 ,将 Chen & Teng预测的 FRP应变分布与实测 FRP应

变分布对比 (图 1) ,预测结果和试验结果在梁底差异

很大。这是因为 Chen & Teng公式主要存在以下问题 :

(1) 假定在剥离破坏时 ,所有的 FRP都达到剥离

强度 ,这是不合理的。因为 FRP的剥离破坏往往有较

大的脆性 ,所有 FRP同时达到剥离强度是不太可能的。

(2) 认为U型箍加固达到最大剥离承载力时 ,梁

侧面底部位置 FRP的应变最大 ,这也有待商榷。因为

与裂缝相交的 FRP应变取决于该处斜裂缝的宽度。而

受剪加固如果纵筋较多 ,加上底部U型箍的包裹作用 ,

底部斜裂缝的宽度往往小于梁中部。相应地 ,此处

FRP的应变也往往比中部要小 (图 1) 。

图 1　预测 FRP应力分布与试验对比
　

2　建议的计算公式

讨论 FRP应力分布问题 ,首先要对斜裂缝宽度分

布规律进行研究。

211 斜裂缝形状的简化

实际工程中斜裂缝宽度分布非常复杂 ,和很多因

素有关[23] ,需要对其进行适当简化。混凝土梁顶部肯

定是受压的 ,因此斜裂缝顶部宽度为零。斜裂缝在梁

底部的宽度受纵筋配筋率影响而各有不同 ,因此提出

3种简化的斜裂缝宽度分布模型 ,如图 2 (a)～ ( c)所

示。这三种简化模型代表了三个不同的典型斜裂缝形

状 ,而真实的受剪破坏斜裂缝形状介于这三者之间。

212 滑移场模型

斜裂缝宽度变化规律确定下来以后 ,如果假设斜

裂缝两侧 FRP的滑移量相等 ,则裂缝两侧 FRP的滑移

分布就与裂缝宽度分布规律相同 ,分别称菱形斜裂缝、

锥形斜裂缝、线性斜裂缝对应的滑移场分布为双线性

滑移场 ,梯形滑移场和线性滑移场 ,见图 2。另外 ,还

考虑了均匀滑移场的情况 ,相当于斜裂缝宽度不变 ,如

图 2(d)所示。一般说来 ,均匀滑移场只有在粘贴长度

很短的时候才会出现 ,工程中一般不会遇到 ,只是作为

一个特殊情况加以讨论。

图 2　斜裂缝形状及滑移场模型
　

213 计算模型

将与斜裂缝相交的 FRP取出 ,建立如图 3 中阴影

区所示的隔离体。如果是 U型粘贴 ,则斜裂缝以上的

FRP都会剥离 ,如图 3 (a)所示 ;如果是侧面粘贴 ,则
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FRP既可能从顶部剥离 ,也可能从底部剥离 ,如图 3 (b)

所示。将剥离下来的 FRP与上一节提到的 4种不同的

滑移场模型组合 ,可以得到相应的计算模型如表 1 所

示。图 3给出了模型 A和模型 G的计算模型 ,其他的

类推。

FRP隔离体计算模型 表 1

粘贴方式 U型 侧面

模型 A B C D E F G H

滑移场模型 双线性 梯形 线性 均匀 双线性 梯形 线性 均匀

图 3　两种受剪剥离的计算模型
　

将上述计算模型中的 FRP简化为一根根由链杆单

元组成的纤维 ,每个链杆单元的节点通过弹簧单元固

定在混凝土上 ,如图 4 所示。弹簧的本构关系服从文

[23 ]中提出的粘结2滑移关系。在 FRP端部按滑移场

逐级施加位移 ,就可以得到各个模型中 FRP的应力分

布、以及平均应力和滑移之间的关系。当然 ,实际 FRP

未必和斜裂缝正好垂直 ,但后面通过角度变换可以考

虑斜交的影响。

图 4　FRP受剪剥离的计算模型
　

令中间FRP纤维的长度为Lmid ,定义相对锚固长度

λ = LmidΠLe (2)

式中 ,Le 为 FRP的有效锚固长度 ,根据文[ 23 ]的研究 ,

Le = 1133 Ef tfΠf t ,其中 Ef为 FRP弹性模量 , tf 为 FRP

厚度 , f t 为混凝土抗拉强度。由有限元分析 ,可得到不

同λ下 FRP平均应力和中部滑移量 smid之间的关系。

214 计算结果

以模型 A ,λ= 1142的情况为例 ,按上述模型分析

得到的 FRP的相对平均应力与相对滑移量的典型关系

如图 5所示 (混凝土抗拉强度 f t = 3MPa ,FRP轴向刚度

为 Ef tf = 16GPa·mm) 。图中 , s0 为粘结2滑移本构中达
到峰值粘结应力对应的滑移量 , s0 = 01019 5βw f t

[23] ,

βw = (2125 - wfΠsf )Π(1125 + wfΠsf ) ,其中 wf 和 sf 分

别为 FRP的宽度和间距。σf ,ave为 FRP平均应力 ;σf ,inf

为锚固长度无限长的情况下 FRP的最大剥离应力[23] :

σf ,inf = βw 01616 Ef f tΠtf (3)

　　从图 5 可见 ,当 smidΠs0 达到 6129 时 (对于 f t =

3MPa时 ,相当于最大斜裂缝宽度达到大约 017mm) ,

FRP的平均应力达到最大值 ,而后随着 smid继续增大 ,

越来越多的 FRP由于剥离退出工作 ,使得整个 FRP的

平均应力降低。

模型A ,λ= 1142时 FRP应力分布随滑移增加的变

化关系如图 6所示。由图可见 ,在滑移量 (即斜裂缝张

开量)较小时 ( smid = 0127 s0 ) ,FRP应力分布形状与滑移

场相近 ;随着裂缝张开程度的增大 ,粘结滑移关系非线

性逐渐明显 ,相应顶部附近 FRP由于锚固长度短 ,非线

性行为更加明显 ,应力也相对较低 ( smid = 3156 s0 ) ;当

裂缝中部滑移 smid = 6129 s0 时 ,整个裂缝断面上 FRP

的总荷载达到最大值 ;之后 ,顶部附近 FRP进入荷载滑

移关系的软化段 ,该处的 FRP应力降低 ,整个裂缝断面

上 FRP的平均应力也随之下降 ( smid = 7111 s0 ) 。

图 5　滑移量和平均应力的关系
　

图 6　斜裂缝上 FRP应力分布
　

将图 6的 FRP应力分布发展过程和有限元及试验

得到的剥离破坏过程相对照看出 ,对于 S2GU2221a[1 ] ,

其裂缝形状接近于菱形分布 (图 3) ,其剥离破坏过程

也和模型A的预测结果基本一致 ,即 :斜裂缝中部 (斜

裂缝宽度最大处)的 FRP首先达到剥离承载力 ,而后斜

裂缝宽度继续变大 ,斜裂缝顶部 FRP由于锚固长度短

而先退出工作 ,这时 FRP的抗剪贡献达到最大值。

对于模型A ,在不同λ情况下 ,FRP平均应力达到
最大时的 FRP应力分布 (称为峰值 FRP应力分布)如图

7所示。不同混凝土强度和 FRP刚度的模型计算得到

的 FRP应力分布结果差别很小 ,故不再讨论其影响。

从图中可以看出 ,随λ增大 FRP应变分布逐渐趋向均

匀 ,但 FRP应力的最大值σf ,max却未必一定在斜裂缝宽

33



度最大的中间位置 ,而是根据滑移场和 FRP粘贴方式

不同有所变化。当λ> 1时 ,最大 FRP应力σf ,max可以

达到σf ,inf。

对于模型 C ,情况则有所不同 ,模型 C在不同λ情

况下的峰值 FRP应力分布如图 8所示。从图中可以看

出 ,当λ< 015 时 ,即最大粘结长度 (位于斜裂缝底部)

小于有效锚固长度时 ,峰值 FRP应力分布基本和滑移

场形状相似 ,在斜裂缝顶部最小 ,底部最大 ,最大 FRP

应力σf ,max <σf ,inf ;当λ≥015时 ,最大粘结长度 (位于斜

裂缝底部) 超过有效锚固长度 ,此时σf ,max可以达到

σf ,inf ,且分布随λ增大而逐步趋于均匀。

图 7　不同λ对应的峰值 FRP

应力分布 (模型 A)
　

图 8　不同λ对应的峰值 FRP

应力分布 (模型 C)
　

由图 6～8可知 ,FRP应力分布和斜裂缝形状关系

密切。对于U型粘贴加固 ,如果斜裂缝宽度分布为线

性分布 ,则最大的 FRP应力σf ,max出现在最大粘结长度

处 (斜裂缝底部) ,这与 Chen & Teng模型假设情况一

致。但是 ,如果裂缝宽度为菱形分布 ,则σf ,max出现在

梁中部附近 ,这与 Chen & Teng模型的假设不同。令

Kv = σf ,aveΠσf ,inf (4)

由数值计算得到不同模型的 Kv 与λ的关系如图 9 所

示。另外 ,根据 Chen & Teng[12]的模型 ,可以得到在该

模型中的 Kv 表达式为 :

Kv = σf ,aveΠσf ,inf = Dfσf ,maxΠσf ,inf = Dfβl (5)

如 Df 和βl 均按 Chen & Teng公式取值 ,其结果也绘于

图 9中。

出于工程设计保证安全的目的 ,选择最不利的斜

裂缝宽度分布模型来建立 FRP的受剪剥离承载力设计

公式。从图 9(a)中可以看出 ,模型A ,即相当于斜裂缝

宽度为菱形时 ,是 3 种裂缝模型中最不利的。虽然模

型D在λ> 1时的 Kv 要小于模型 A ,但是因为实际工

程中U型加固在梁底存在较强的约束 ,不予考虑。同

样的 ,对于侧面粘贴情况 ,可以看出模型 G,即斜裂缝

宽度分布为线性张开时 ,是最不利情况。因此 ,下面分

别基于模型 A和模型 G来建立 FRP的受剪剥离承载

图 9　不同模型 Kv与λ关系比较
　

力设计公式。

215 设计公式

在确定了最不利的受剪剥离模型后 ,就可以根据

该模型得到的 Kv2λ关系提出相应的设计公式 ,所有与

λ有关的影响 ,都可以通过 Kv 加以反映。

对于U型加固 ,根据模型A计算得到的 Kv2λ关系
进行拟合 ,用下式可以较好地拟合该曲线

Kv = 0196(1 - e -λΠ0162 ) (6a)

拟合结果与数值结果对比见图 10 ,二者吻合良好。

同样 ,对于侧面粘贴 ,模型 G为最不利情况。对模

型 G的 Kv2λ关系进行拟合得到
Kv = 0177(1 - e -λΠ0179 ) (6b)

拟合结果和数值结果对比见图 11 ,二者吻合良好。

图 10　U型粘贴 Kv2λ关系拟合
　

图 11　侧面粘贴 Kv2λ关系拟合
　

同时 ,考虑 FRP纤维粘贴的角度β的影响 ,则λ的

计算公式可以修改为 :

λ =
Lmid

Le sinβ =
hfe

2Le sinβ
(7a)

式中 hfe为 FRP有效高度 ,按下式确定 :

hfe = zb - df ,t (7b)

zb = 019 d - ( h - df ) (7c)

其中 df ,t , df , h , d含义见图 12。

综合上述讨论 ,建议 FRP的受剪剥离承载力设计

公式如下 :

Vf = 2σfe tf wf
hfe (cotθ+ cotβ) sinβ

sf
(8a)

σfe = Kvσf ,inf (8b)
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图 12　式 (7)中参数意义
　

其中对U型箍和侧面粘贴加固情况的 Kv 值按式 (6a) ,

(6b)计算 ,参数σf ,inf ,λ的计算见式 (2) , (3) 。

该式预测结果和试验结果对比如图 13 和表 2 所

示 ,可见该公式计算结果和试验结果吻合良好 ,其精度

和 Chen & Teng模型相当。需要说明的是 ,收集到的受

剪加固试验资料一般都布置了大量的纵筋以防止受弯

破坏 ,因此模型A假设的情况和试验结果比较吻合 ,但

对于一般工程构件 ,如果纵筋数量有限的话 ,可能会出

现模型B或 C的情况 ,但是由于模型 A比这两个模型

都偏于保守 ,因此作为设计公式也是完全恰当的。而

Chen & Teng模型对于模型A可能偏于不安全。

图 13　式 (8)计算值 Vf 与试验值比较
　

Vf 计算值与试验值对比 表 2

计算公式
计算值Π试验值 变异系数 相关系数

A组 B组 A组 B组 A组 B组

U
型
加
固

ACI 0143 0147 0154 0149 0138 0130

欧洲 fib 0192 0193 0131 0132 0121 0110

英国 Concrete Society 0152 0157 0156 0149 0135 0127

加拿大 Canada ISIS 0137 0138 0141 0142 0149 0144

日本 JSCE 0163 0166 0187 0188 0131 0121

谭壮 0168 0172 0140 0139 0112 - 0106

张2叶2陆 1100 0199 0133 0136 0149 0146

Chen & Teng 0187 0193 0126 0121 0174 0172

式 (8) 0189 0195 0126 0122 0176 0176

侧
面
粘
贴
加
固

ACI 0132 1118 0132

欧洲 fib 1137 0158 0116

英国 Concrete Society 0124 1138 0130

加拿大 Canada ISIS 0120 1135 0130

日本 JSCE 1119 0153 0114

谭壮 1128 0166 - 0116

张2叶2陆 1108 0162 0147

Chen & Teng 1106 0130 0177

式 (8) 0199 0129 0176

建议模型和试验得到的极限承载力时 FRP应力对

比如图 1所示。从图中可以看出 ,建议的模型比 Chen &

Teng模型更加接近于试验的 FRP应力分布。这和前面

讨论的裂缝宽度分布规律一致。尽管建议模型预测的

FRP应力分布和试验实测应力分布还有一些差异 ,但

是相对现有模型 ,该应力分布模型已改进了很多。

为了便于工程设计 ,取斜裂缝角度θ= 45°,在偏于

安全的前提下对式 (8)加以简化 ,最终建议的抗剪剥离

承载力计算公式如下 :

Vf = Kfτave wf
h2

fe (sinβ+ cosβ)
sf

(9a)

Kf = <
sinβ

sinβ+ 013 hfe f tΠ Ef tf
(9b)

τave = 112βw f t

βw = (2125 - wfΠsf )Π(1125 + wfΠsf ) (9c)

式中 <为受剪加固形式系数 ,对侧面粘贴加固 < =

110 ,对U型粘贴加固 < = 113。

当混凝土抗拉强度 f t 取设计值时 ,式 (9)计算结果

和试验结果对比如表 3所示。可见式 (9)精度较好、形

式简单、偏于安全。

Vf 计算值与试验值对比式( 9) 表 3

加固形式 计算值Π试验值 方差 计算值 <试验值的比率

U型粘贴 0175 0123 9711 %

侧面粘贴 0168 0132 9712 %

3　结论

讨论了 FRP应力分布和斜裂缝形状的关系 ,提出

了 3种有代表性的斜裂缝宽度分布模型。根据斜裂缝

的宽度分布模型以及粘贴加固方式 ,提出了 8 种不同

的 FRP受剪剥离的简化计算模型。通过非线性分析得

到 FRP的应力分布和发展规律与斜裂缝形状、相对锚

固长度之间的关系。并选取最不利的剥离破坏模型 ,

建立了受剪承载力设计公式。与试验结果比较表明 ,

建议公式和试验结果吻合较好 ,且机理明确 ,偏于安

全 ,可用于 FRP受剪剥离承载力设计。
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弹性材料 ,但体积小 ,耗能能力小 ,故柱加大截面法加

固的节点的耗能能力优于碳纤维加固的耗能能力。

4　结论

(1)无论是柱加大截面法加固还是碳纤维加固 ,都

基本改变了节点核芯区脆性破坏的性质 ,节点核芯区

的极限强度、延性、刚度及耗能能力都得以提高。柱加

大截面法加固还提高了原节点核芯区的开裂荷载。

(2)由于柱加大截面法加固节点的原节点核芯区

的初裂值有提高 ,而碳纤维加固原节点核芯区的初裂

值无明显提高 ,说明在弹性阶段前者对混凝土的约束

比后者强。

(3)在对加固节点进行抗剪承载力计算时 ,建议对

柱加大截面法加固可不考虑轴向力的有利作用 ,而对

碳纤维加固的节点可适当考虑轴向力的有利作用。

(4)柱加大截面法加固节点中 ,新加核芯区未配有

箍筋时 ,在加载后期外加开裂混凝土对节点核芯区约

束小了 ,节点的延性提高小了 ;新加核芯区配有箍筋

时 ,外加混凝土对节点核芯区点约束大了 ,节点的延性

提高大。对于碳纤维加固 ,在加载后期外粘碳纤维对

节点核芯区仍有较好约束 ,故延性提高得多。

(5)由于新加混凝土的刚度比粘贴碳纤维的刚度

大 ,故柱加大截面法加固的节点刚度提高程度比碳纤

维加固的节点刚度提高程度大。

(6)柱加大截面法加固的混凝土体积比碳纤维大 ,

耗能相对要大 ,这样柱加大截面加固的节点的耗能能

力提高优于碳纤维加固的节点。
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