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FRP片材加固混凝土梁剥离承载力计算及设计 3

叶列平1) 　陆新征1) 　滕锦光2) 　陈建飞3)

[提要 ]　粘贴 FRP片材加固混凝土结构的界面剥离是该加固技术的关键问题。根据近年来对 FRP片材加固

混凝土的界面粘结性能、FRP片材加固混凝土梁的受弯和受剪剥离性能的试验和理论研究 ,介绍了 FRP片材

加固混凝土梁的抗弯和抗剪剥离承载力的计算和设计方法 ,及其有关保证剥离承载力的构造要求。
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0　引言

国际上关于 FRP片材加固混凝土结构剥离承载力

的计算很多[225]。基于近年来的试验研究和分析 ,介绍

粘贴 FRP片材加固混凝土结构应用最多的混凝土梁的

抗弯和抗剪加固两种形式中剥离承载力的设计计算方

法。讨论的剥离破坏只针对粘贴质量可靠的加固 ,剥

离破坏通常发生于 FRP片材以下厚约 2～10mm的混

凝土层中。

1　抗弯加固剥离破坏

大量试验研究表明[225] ,FRP片材粘贴于混凝土梁

底进行抗弯加固时 ,当未采取任何额外锚固措施时 ,其

剥离破坏主要有 3种类型 (图 1) :FRP片材端部剥离破

坏、关键斜裂缝剥离破坏、中部弯曲裂缝剥离破坏。

111 FRP片材端部剥离破坏

FRP片材端部剥离破坏是由于在 FRP片材端部截

断位置截面抗弯刚度发生突变 ,导致该截面处产生很

大的界面应力集中所引起的[628]。该应力集中区仅在距

FRP片材端部几倍片材厚度的范围内 ,而一般加固中使

用的 FRP片材的厚度只有几个mm。FRP片材端部剥离

破坏一般可以通过在 FRP片材端部布置一定的附加锚

固措施予以避免 ,如 FRP2U型箍、铆钉等。根据大量试

验研究[2 ,9 ,10] ,建议 FRP片材宜延伸至支座边缘 ,在 FRP

片材端部应设置构造 FRP2U型箍 ,U型箍的宽度和厚度

分别不宜小于梁底 FRP片材宽度和厚度的 1Π2。

112 关键斜裂缝剥离破坏

图 1　抗弯加固剥离破坏的类型
　

梁受剪承载力不足时 ,斜裂缝的张开不仅使梁底

FRP片材与混凝土界面之间产生切向粘结应力 ,而且

斜裂缝两侧的相对剪切错动还会使梁底 FRP片材与混

凝土界面产生法向拉应力 ,导致切向粘结强度降低 ,显

著降低斜裂缝附近界面的剥离承载力 ,同时还伴随梁

的受剪破坏。这种剥离破坏称为关键斜裂缝引起的剥

离破坏 ,具有较大的脆性[11213]。在对混凝土梁进行抗

弯加固时 ,应同时保证加固后梁的抗剪承载力不低于

其抗弯承载力。因此 ,即使在实施 FRP片材抗弯加固

后 ,原梁的抗剪承载力足够的情况下 ,也应在梁底 FRP

片材延伸长度范围内按构造要求设置 FRP2U型箍。

113 中部裂缝剥离破坏

梁底粘贴 FRP片材加固梁受弯裂缝的张开 ,势必

在裂缝两侧引起 FRP片材与混凝土界面间产生很大的

界面粘结剪应力 ,导致的剥离破坏 ,称为中部裂缝引起

的剥离破坏[6 ]。目前对这种剥离破坏是还没有很好的
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构造措施予以避免[2 ]。国内外的研究都表明[224] ,即便

采用各种附加锚固手段 ,在 FRP片材粘贴厚度较大的

情况下 ,仍然不能完全避免中部裂缝剥离破坏。

根据清华大学和香港理工大学的研究[2 ,3 ] ,基于

对 FRP片材2混凝土界面剥离性能和对国内外 80根未

布置任何附加锚固措施、并最终产生中部裂缝剥离破

坏的试验梁的研究 ,提出中部裂缝剥离破坏的 FRP片

材的控制应变计算公式如下 :

εf ,IC = (0. 492Π Ef tf - 0. 086ΠLd)τmax (1a)

τmax = 1. 5βw f t (1b)

βw = (2. 25 - bfΠbc)Π(1. 25 + bfΠbc) (1c)

式中 : Ef 为 FRP片材的弹性模量 ,按名义厚度或截面

面积所测定的弹性模量确定 ; tf 为 FRP片材的总有效

厚度 (mm) ; Ld 为 FRP片材从其充分利用截面到截断

位置的长度 (mm) ;βw 为 FRP片材宽度影响系数 ; bf 为

FRP片材的宽度 ; bc 为混凝土梁底宽度 ; f t 为混凝土抗

拉强度平均值 (MPa) 。

需要说明的是 ,考虑到式 (1)中所使用的混凝土材

料强度为强度平均值 ,当采用混凝土材料强度设计值

时 ,计算结果会过于保守。因此 ,实用工程设计计算可

基于试验结果对式 (1)中参数加以适当调整和简化 ,并

兼顾安全性和经济性。

另外 ,尽管采取 FRP2U型箍无法避免中部裂缝剥

离破坏的发生 ,但其可显著改善中部裂缝剥离破坏的

剥离破坏过程的延性 ,并在一定程度上可以提高 FRP

片材2混凝土界面的剪切粘结强度。文 [ 14 ]分析回归

结果表明 :在适当布置 FRP2U型箍的情况下 ,FRP片材

的剥离应变可以在式 (1)的基础上提高大约 30 %。如

果不能满足相关构造要求 ,又没有足够试验依据的情

况下 ,则不应考虑附加锚固措施的提高作用。

基于以上研究 ,建议中部裂缝剥离承载力的 FRP

片材设计应变如下 :

εfe ,m2 = λ(1. 0Π Ef tf - 0. 2ΠLd)βw f td (2)

式中 :λ为受弯加固 FRP片材锚固条件系数 ,当满足前

述U型箍设置的构造要求时 ,取 113 ,其它情况取 110 ;

βw同式 (1c) ; f td为混凝土抗拉强度设计值 ,按混凝土

规范取值。

由于产生中部裂缝剥离破坏时 ,并未达到截面受

弯承载力极限状态 ,也即受压边缘未达到混凝土的极

限压应变εcu ,因此此时受压区混凝土塑性变形并未得

到充分发展 ,相应受压区应力图形并不丰满 ,故剥离破

坏时的受弯承载力会小于按材料强度得到充分发挥情

况时的受弯承载力 ,建议中部裂缝剥离破坏时的受弯

承载力按下式计算 (矩形截面) :

　　　M ≤ωf c bx h0 -
x
2

+σf ,md Af ( h - h0) (3a)

　　　ωf c bx = f y As +σf ,md Af (3b)

　　　σf ,md = min{ ffd , Efεfe ,m1 , Efεfe ,m2} (3c)

　　　ω = 0. 7 + 0. 3εfe ,m2Πεfe ,m1 (3d)

式中 : b , h为截面宽度和高度 ; h0 为截面的有效高度 ;

x为等效矩形应力图混凝土受压区高度 ; As 为受拉钢

筋截面面积 ; Af 为受拉 FRP片材的截面面积 ; f c 为混

凝土轴心抗压强度设计值 ; f y 为受拉钢筋和受压钢筋

的抗拉、抗压强度设计值 ;σf ,md为达到受弯承载力极限

状态时 ,受拉 FRP片材的拉应力设计值 ; ffd为 FRP片材

的抗拉强度设计值 ;εfe ,m1为受压边缘混凝土达到极限

压应变时 FRP片材的有效拉应变 ,按式 (4)计算。

f c bx = f y As + Efεfe ,m1 Af (4a)

x =
0. 8εcu

εcu +εfe ,m1
h (4b)

式中 ,εfe ,m2为 FRP片材与混凝土界面产生剥离或粘结

破坏时 FRP片材的有效拉应变 ,对于 FRP片材 ,按式

(2)计算 ,且不应小于 015εfe ,m1 ;ω为发生中部弯曲裂缝

剥离破坏时 ,受压区混凝土等效应力图形的折减系数 ,

根据计算分析 ,可近似按式 (3d)确定。与国内外 80个

中部弯曲裂缝剥离破坏的试验结果对比 (见图 2)表

明 ,该公式计算结果具有较高的精度 ,且安全可靠。

图 2　建议受弯剥离公式和试验结果的对比
　

2　抗剪加固剥离破坏

粘贴 FRP片材对混凝土梁进行抗剪加固的形式有

包裹粘贴、U型粘贴和仅侧面粘贴 3 种情况。包裹粘

贴加固在实际应用上有一些难度 ,除非在楼板上开洞 ,

否则无法形成包裹。因此 ,梁的抗剪加固多采用 U型

粘贴和侧面粘贴。

大量试验研究表明[2 ,4 ,15] ,当钢筋混凝土梁出现斜

裂缝以后 ,斜裂缝两侧的 FRP片材同样会随着斜裂缝

张开而发生界面剥离破坏 ,除非采用包裹粘贴 ,或者有

非常可靠的附加锚固措施 ,否则对于 U型粘贴和侧面

粘贴而言 ,其抗剪承载力主要取决于 FRP片材2混凝土
界面的剥离承载力 ,即所谓的受剪剥离承载力。

目前国际上比较通行是认为粘贴 FRP片材加固后

构件的抗剪承载力由钢筋混凝土提供的抗剪承载力
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VRC和由 FRP片材提供的抗剪承载力 VFRP相加得到 :

Vu = VRC + VFRP (5)

其中 VRC一般直接根据现行混凝土规范计算。虽然有

研究表明[16] ,VRC和 VFRP并非同时达到最大 ,但为便于

工程应用 ,目前各国规范有关 FRP片材加固混凝土构

件抗剪承载力的计算均采用以上叠加公式。因此 ,确

定 FRP片材加固梁抗剪承载力的关键就是确定 FRP片

材抗剪贡献 VFRP。根据达到受剪剥离承载力极限状态

时穿过斜裂缝的所有 FRP片材受力之和 (图 3) ,可得

VFRP表达式 :

VFRP = ∑εf i Ef iAf i sinα = εfe Ef Af sinα (6)

式中 Af 为穿过斜裂缝的所有 FRP片材截面面积之和 ,

α为 FRP片材纤维方向和梁轴线的夹度 ,εfe为受剪剥

离破坏时穿过斜裂缝 FRP片材的平均应变。

图 3　穿过斜裂缝 FRP片材应力分布
　

如果已知斜裂缝角度为θ,FRP片材的宽度为 wf ,

片材中心间距为 sf ,则式 (6)可进一步写为 :

VFRP = 2εfe Ef tf wf
hfe (cotθ+ cotα) sinα

sf
(7)

式中系数 2表示两面粘结 , hfe为 FRP片材的有效粘贴

高度 ,见图 4。

试验研究和分析表明 ,对于 FRP片材受剪剥离破

坏时 ,穿过斜裂缝 FRP片材的平均应变εfe主要与界面

剥离强度、FRP片材粘贴加固形式、FRP片材粘贴长度

和刚度以及斜裂缝开展状况有关。根据基于 FRP片材

2混凝土界面本构模型[17]对 U型粘贴和侧面粘贴两种

加固方式在 4 种典型斜裂缝宽度分布情况下的分

析[2 ,18 ,19] ,建议εfe按下列公式确定 :

εfe = Kvεf ,inf (8)

Kv =
0. 77 (1 - e -λ′Π0. 79) 　　(侧面粘贴)

0. 96 (1 - e -λ′Π0. 62) 　　(U型粘贴)
(9)

式中 : Kv 为 FRP 片材粘贴长度影响系数 ; λ′=

hfe / 2Le sinα,为相对锚固长度 ,即 FRP片材有效粘贴

高度 hfe与有效锚固长度 Le 之比 ,其中有效锚固长度

Le = 1. 33 Ef tf / f t ;εf ,inf 为当粘贴长度为无限长时 ,

FRP片材的达到极限剥离承载力时的应变值 ,由文

[17 ]所建议的 FRP片材2混凝土界面剥离承载力模型

可得 :

εf ,inf =βw
0.616 f t

Ef tf
,βw =

2.25 - wfΠsf

1.25 + wfΠsf
(10)

图 4　FRP片材有效粘贴高度 hfe
　

　　基于上述公式 ,为便于工程应用 ,并考虑到当斜裂

缝角度取 45°是偏于安全的结果 ,建议 FRP片材加固混

凝土梁的抗剪剥离承载力计算公式如下 :

V ≤Vrc + Vf (11)

式中 FRP片材承担的剪力 Vf ,按以下公式确定 :

Vf = Kfτave wf h2
fe (sinα+ cosα)Πsf (12)

Kf = φ
sinα Ef tf

sinα Ef tf + 0. 3 hfe f t

(13)

τave = 1. 2βw f td (14)

βw = (2. 25 - wfΠsf )Π(1. 25 + wfΠsf ) (15)

其中 :φ为受剪加固形式系数 ,对于侧面粘贴加固φ=

110 ,对于 U型粘贴加固φ= 113 ;τave为 FRP片材与混

凝土的平均粘结强度设计值 ; Kf 为 FRP片材相对粘贴

长度影响系数 ; f td为混凝土抗拉强度设计值 ,按混凝土

规范取值。

按式 (12)得到的 FRP片材的剥离承载力 VFRP计算

值与收集到的 35个U型粘贴加固和 34个侧面粘贴加

固受剪剥离破坏试验结果的对比如图 5 所示 ,可见该

公式预测结果和试验结果吻合良好且形式简单、偏于

安全。

图 5　受剪剥离承载力计算结果和试验结果对比
　

3　结语

基于近年来对 FRP片材加固混凝土的界面粘结性

能、FRP片材加固混凝土梁的受弯和受剪剥离性能的

试验和理论研究成果 ,进一步考虑实际工程应用简便

的需要 ,又进行了偏于安全的简化 ,建议了 FRP片材加
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固混凝土梁的抗弯和抗剪剥离承载力的计算和设计方

法。所建议的设计方法与目前所收集到的国内外试验

结果对比表明 ,计算结果合理 ,且偏于安全。
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均在 012mm以下 ,即使乘以考虑长期作用效应的扩大

系数 115 ,也不会超过规范规定允许值 [ wmax ] = 013

(014) mm。可见 ,钢骨轻骨料混凝土受弯构件在裂缝

控制方面满足使用要求。

构件各参数的计算值与实测值 表 3

编号 荷载(kN)
σsk (MPa) ψ lcr (mm) wmax (mm)

计算 实测 计算 实测 计算 实测 计算 实测
SRLCB21 60 248137 237140 01696 01713 126107 113175 01125 0110
SRLCB22 70 289174 236160 01693 01704 126107 114150 01125 0110
SRLCB23 50 215197 237160 01595 01644 131110 124181 01139 0113
SRLCB24 60 201115 229140 01792 01715 128138 120107 01113 0110
SRLCB25 60 248137 234100 01696 01689 126107 118134 01125 0108
SRLCB26 80 257114 231160 01744 01701 108101 105181 01179 0118
SRLCB27 80 269197 249100 01744 01723 108101 105181 01179 0116
SRLCB28 90 289178 250180 01784 01797 103183 102150 01112 0110
SRCB29 60 205151 247120 01626 01679 111121 114109 01118 0110
SRCB210 90 283121 232120 01701 01822 101176 99176 01109 0109

4　结论
(1)试验表明 ,在正常使用极限状态下 ,钢骨轻骨

料混凝土受弯构件的最大裂缝宽度符合使用要求。与

钢骨普通混凝土受弯构件相比 ,其裂缝宽度稍大 ,但裂

缝宽度变异系数较小。

(2)实测表明 ,受拉纵筋应力是影响裂缝宽度的最

重要因素 ,二者近似呈线性关系。而由于型钢对混凝

土具有约束作用 ,在保护层厚度与有效配筋率两个变

量中应考虑型钢的影响。

(3)在试验数据和理论分析的基础上 ,提出了钢骨

轻骨料混凝土受弯构件最大裂缝宽度计算公式 ,计算

值与实测值基本吻合。
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