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要!通过计算内嵌碳纤维增强复含材料!

KgZS

#抗弯加固钢筋混凝土构件开裂时的开裂荷载和受拉钢筋屈

服时的屈服荷载$并对加固梁和对比梁进行了静力加载试验$结果表明该计算结果和试验基本吻合$可以用来分

析碳纤维板加固梁的效果%混凝土梁经碳纤维板加固后$开裂荷载和屈服荷载都有一定程度的提高$内嵌碳纤

维板能提高梁的极限承载力$是一种有效的加固方法%
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碳纤维增强复合材料补强加固技术由于具有重量轻/强度高/耐腐蚀/施工便捷/几乎不改变构件原

尺寸等优点而成为一种新兴的技术含量高的建筑物补强加固方法(

%Y!

)

%碳纤维表层内嵌加固方法是胶

黏剂将碳纤维增强复合材料!

KgZS

#板材嵌入钢筋混凝土构件表面的凹槽中!事先用切割机械开槽#$从

而改善构件的力学性能%采用碳纤维表层内嵌加固方法$处理混凝土的工作量会大大减少$同时$又能提

高碳纤维板材的防火性能/抗冲击性和耐久性能(

#YT

)

%本研究计算了内嵌
KgZS

抗弯加固钢筋混凝土构

件开裂时的开裂荷载和受拉钢筋屈服时的屈服荷载$并对加固梁和对比梁进行了静载试验%

9

!

算例设计

9?9

!

简支梁

设计
!

根矩形截面简支梁$编号为
]%

/

]!

$截面尺寸与配筋如图
%

所示%其中$设计配筋率
$?T#a

&

纵向钢筋强度
GSR##T

&混凝土设计强度
K!$

%

]%

作为对比梁不进行加固$

]!

采用
KgZS

板条加固$加

固方式为将
!

层厚
%?TLL

/宽
T$LL

的
KgZS

板条嵌入梁底的凹槽%

图
9

!

梁的示意图
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板条的性能指标

抗拉强度
!D"$\S,

$弹性模量
%"DUS,

$伸长率
%?BTa

$泊松比
$?!

%

9?;

!

黏胶材料性能指标

黏胶材料采用专用结构胶%其压缩强度
D&?"\S,

$拉伸强度
#"?&\S,

$黏接拉伸强度
!"?A\S,

$

拉伸剪切强度
%A?D\S,

$弯曲强度
TA?D\S,

$弹性模量
#?#TUS,

%

:

!

梁的理论分析

:?9

!

梁理论分析的基本假定

%

#平截面假定&

!

#无滑移假定'

gZS

能可靠黏结到混凝土上并无相对滑移&

#

#根据
URT$$%$

"

!$%$

0混凝土结构设计规范1选取混凝土/钢筋的应力
C

应变关系$

gZS

为线弹性

材料%

由于梁实际破坏时的状态比较复杂$这里仅计算构件开裂时的开裂荷载和受拉钢筋屈服时的屈服

荷载%

:?:

!

开裂荷载计算

混凝土梁的受拉区在荷载的作用下首先出现塑性变形$其应力图形大部分呈均匀分布$拉应力达到

抗拉强度$但由于混凝土抗压强度很高$这时的受压区最大应力远小于抗压强度$塑性发展不明显$应力

图形仍接近于三角形%因此$在计算受拉区混凝土开裂临界状态的开裂荷载时$受拉区的混凝土应力分

布取矩形$受压区的混凝土应力分布取三角形$根据平截面假定条件得'
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受压区混凝土合力
@

可以通过对受压区积分求得'

"%!
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式中'

"

#A

"混凝土梁开裂弯矩&

<

L

"即将开裂时受压区真实高度&

#

#

"受压边缘混凝土应变&

#

L

"混凝土

压应力达到轴心抗压强度时的混凝土压应变&

#

O

"受拉钢筋应变&

#

P

O

"受压钢筋应变&

#

Y

"

KgZS

板条的应

变&

H

"截面宽度&

I

"高度&

I

L

"截面有效高度&

I

Y

"

KgZS

板条距离受压区边缘的距离&

"

#

"受压边缘混

凝土应力&

Y#

"混凝土抗压强度设计值&

"

#<

"受压区距离中和轴为
<

的混凝土压应力&

"

O

"受拉钢筋应

力&

"

P

O

"受压钢筋应力&

"

Y

"

KgZS

板条应力&

YKX

"混凝土极限抗拉强度&

#

KX

"混凝土极限拉应变&

&

P

O

"受

压区钢筋重心距离受压混凝土边缘距离%根据轴向力平衡可以得受压区真实高度
<

L

$进而可求得开裂

弯矩值和开裂荷载%经计算$

]%

的开裂荷载为
!$Q@

$

]!

的开裂荷载为
!!Q@

$加固梁相对于对比梁开

裂荷载提高了
%$a

%

:?;

!

屈服荷载计算

内嵌
KgZS

加固板条的混凝土梁破坏分为黏结破坏/弯曲破坏和剪切破坏%本研究中的梁主要反映

出弯曲破坏的特点$这里仅就弯曲破坏时的极限荷载进行分析%由于内嵌
KgZS

板条的混凝土梁中同时

存在拉压钢筋和
KgZS

板条$在研究加固梁受弯破坏时$需要同时考虑钢筋屈服/混凝土压碎及
KgZS

板

条拉断
#

种情况%文献(

&

)对于单筋梁的弯曲破坏极限承载力做了相关分析计算%对于双筋梁的弯曲破

坏$可以采用类似的研究方法$相关分析如下%

根据梁破坏时的特征不同$可分为
#

种极限破坏形态'

%

#钢筋屈服前混凝土压碎$

KgZS

未拉断!

#
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#钢筋屈服后混凝土压碎$
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#钢筋屈服后
gZS

拉断$混凝土未压碎!
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分别为混凝土极限压应变/受拉钢筋屈服应变和
KgZS

的极限拉应变$其他符号同上%上

述
!

种临界破坏及
#

种破坏状态下的受压钢筋的应力可以根据平截面假定求出$且钢筋的最大压应力低

于抗压强度设计值%

假定试验梁的破坏特征为钢筋屈服后混凝土压碎$

KgZS

板条未拉断$在这种破坏极限状态下'

#

#

V

#

#X

$

"

#

V

Y#

#

P

O

V

!

<

$

Y8P

O

#

#

#X

.

<

$

$

"

P

O

V2

O

#

P

O

(

Y

P

M

#

O

V

#

M

$

"

O

V2

O

#

M

V

Y

M

#

Y

V

!

I

Y

Y<

$

#

#

#X

.

<

$

(#

Y

X

$

"

Y

V2

Y

#

Y

平衡条件'

&

%Y#

H<X

"

P

O

+P

O

V

Y

M

+

O

X

"

Y

+

Y

"

X

V

Y

M

+

O

!

I

$

Y<

.

!

#

X

"

Y

+

Y

!

I

Y

Y<

.

!

#

X

"

P

O

+P

O

!

<

.

!Y8P

O

C

D

E

#

式中'

&

%

V%B$

&

"

X

"混凝土梁极限弯矩&

<

"相对受压区高度$

<V$BD<

L

&

Y

M

"钢筋抗拉&

Y

P

M

"抗压强度设

计值$其他符号同上%

根据轴向力平衡可求得相对受压区高度
<

$进而可以求解出极限弯矩值和极限荷载%经计算$

]%

的

屈服荷载为
B"Q@

$

]!

的屈服荷载为
DBQ@

$加固梁相对于对比梁屈服荷载提高了
%&a

%

;

!

试验结果及分析

为了复核以上的计算结果$进行了加载试验%利用
!$$Q@

电液伺服压力机进行
!

点加载%

]%

!对比

B%!

第
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梁#每级按
!Q@

分级加载$

]!

!加固梁#按
&Q@

分级加载$得到开裂荷载和屈服荷载$其数据和分析结果

如表
%

所示%

表
9

!

试验结果与理论计算值对比

A+1*.9

!

K(L

N

,*37(+M18I11+1O

N

1*3L1+8,-*17)-87,+<801(*183;,-,+,-

9

717

梁编号
开裂荷载

计算值.
Q@

试验值.
Q@

计算值.试验值

屈服荷载

计算值.
Q@

试验值.
Q@

计算值.试验值

]% !$ !! $?A% B" B! %?$"

]! !! !T $?A! DB D% %?$B

]!

与
]%

相比

承载力提高率.
a

%$ %&

"

%& %!?T

"

!!

表
%

列出了
]%

/

]!

的静载试验结果%所有试验梁符合理论分析的基本假定$每根梁的受拉钢筋先

屈服$然后受压区混凝土被压碎$而碳纤维板条均未被拉断%从表
%

中可以看出$

]!

的开裂荷载相对于

]%

提高了
%&a

$而屈服荷载相对于
]%

提高了
%!?Ta

%这是由于刚开始加载时$

KgZS

会抑制混凝土的

变形$并推迟混凝土的开裂$从而提高了加固梁的开裂荷载%因此$采用碳纤维板嵌入加固能不同程度地

提高梁的承载力%

@

!

结
!

论

%

#试验结果中$

]%

/

]!

的开裂荷载和屈服荷载与理论计算值的差值在
%$a

以内$表明了本研究的算

法和试验基本吻合$可以用来分析碳纤维板加固梁的效果%

!

#通过与未加固的梁对比$用碳纤维板加固的混凝土梁$其开裂荷载和屈服荷载都有一定程度的提

高$表明在梁构件中内嵌碳纤维板能提高梁的极限承载力$是一种切实有效的加固方法%
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