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锚贴钢板加固钢筋混凝土梁受弯性能的试验研究

刘立新，陈 伟，李晓芬
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摘 要：提出了一种锚贴钢板加固方法，通过 ! 根采用锚贴钢板加固的钢筋混凝土梁（% 根采用粘贴钢

板加固的梁和 % 根对照梁）的受弯性能试验，分析了锚贴钢板加固梁的受力特点以及加固效果，并与粘

贴钢板加固梁和对照梁进行了对比 *试验研究结果表明，与粘贴钢板加固相比，锚贴钢板加固具有施工

工艺简单、加固效果好，加固质量容易保证等优点，是一种新的有广泛工程应用前景的加固技术 *
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" 引言

采用钢板加固钢筋混凝土梁是工程加固中常

用的方法之一，目前常用的做法是用粘结力很强

的结构胶将钢板粘贴在梁表面，称为粘钢加固 *由
于其易受结构胶质量和施工工艺的影响，因而其

施工质量不易保证，且施工工艺复杂 *笔者提出的
锚贴钢板加固方法是将事先钻孔的钢板在梁底就

位，用电锤对准钢板孔并垂直梁底面往混凝土中

打孔，接着清除孔内灰尘并往孔内注胶，随后用手

锤打入铆钉，完成一个铆钉的施工 *然后对称地施
工下一个铆钉，直到完成 *其施工方便、快捷，施工
质量容易得到保证 *目前国内外鲜见到锚贴钢板
加固钢筋混凝土梁的试验研究报道，为了论证这

种加固方法的可行性，我们进行了锚贴钢板加固

钢筋混凝土梁与未锚贴钢板以及粘钢加固的对比

试验 *

% 试验概况

% *% 试件设计

文中试验梁的尺寸及配筋均相同尺寸为

& !"" 00 1 &"" 00 1 %#" 00，梁底主筋配 ! 根直
径为 %( 00 变形钢筋，架立筋和箍筋直径均为
, 00光面钢筋，仅在弯剪段配置间距 %%" 00 的箍
筋 *加固钢板均为 2!&#，其尺寸均为 ! )"" 00 1
+% 00 1 # 3) 00，所有加固钢板对称布置在梁底，
粘钢及铆钉孔内的注胶均为 45 $ % 型建筑结构
胶 *对于锚贴钢板加固梁，铆钉孔的直径 %( 00其
布置见图 %，试验梁加固情况见表 % *

图 % 梁底钢板

!"# $% %&’’( )(*&’ *& &+’ ,-&&-. -/ &+’ ,’*.

表 % 混凝土强度和加固情况

0*, $% 1*&’2"*( ,’+*3"-2 -/ 4-542’&’ *56 7&2’5#&+’5"5#

项目
梁编号

/67% /67! /67& /67(
立方体抗压强度 ! 89 : ;<= #, *)# (( *&& (# *#% #! *#%
轴心抗压强度 ! 8 : ;<= (( *+# && *+’ &( *#’ &’ *’%

试验梁加固情况 未加固 直接粘钢加固 直接锚钢加固
压裂至裂缝宽度 " *! 00
卸载后锚钢加固

说明：! 8 > " 3)+ 1 ! 89 *
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! "# 加载方案
本试验采用三分点加载方案，通过液压同步

千斤顶及反力梁施加荷载，利用 $%!& 数据采集系
统配合压力传感器控制加载 "采用分级加载制度，
在临近开裂荷载、屈服荷载及破坏荷载时，减小级

差，以保证测量数据的准确性 "
根据研究需要，本试验重点量测以下内容：跨

中钢筋及混凝土的纵向应变（应变片布置示意图

见图 #）、钢板纵向及跨中横向钢板的纵向应变
（应变片布置示意图见图 !）、各级荷载下挠度及
裂缝变化等 "加载装置及仪表布置如图 # 所示 "

图 # 加载装置及仪表布置图

!"# $# %&’(")# *"+,-./ ’)( ")0,.-1/),0 2&33&2’,"&)

! "& 材料性能试验结果
每根试验梁预留一组 !’’ (( ) !’’ (( )

!’’ ((试块进行同条件养护，以便试验时确定试
验梁的混凝土强度 "另外再做两组试块，一组进行
同条件养护 $ * 试压了解混凝土强度的发展情
况，另一组进行标准养护 #+ * 试压了解该批混凝
土实际配合比强度 "但由于在浇注混凝土时振捣
棒出现故障，试块的振捣条件与试验梁的振捣条

件差别较大，为较准确得到各试验梁的混凝土强

度，我们在梁做完试验后在其完好部位取混凝土

芯样进行测定，试验结果见表 ! "钢筋、钢板、铆钉
材料性能见表 # "

表 # 钢材性能试验结果

4’5 $# 6’,/."’3 5/7’8"&. &* 0,//3 ,-.

类别 屈服强度 抗拉强度 抗剪强度

直经 + ((钢筋 &&/ "’ /+0 "’ —

直经 !/ ((钢筋 &$$ "’ 101 "’ —

2#&1 钢板 &’+ "! — —

异形加固铆钉 — — $3’ "$

! "/ 试验现象
梁 456! 发生跨中受拉主筋先屈服，然后是

受压区混凝土被压碎的适筋梁破坏，破坏时混凝

土压碎区高度约 !!’ (( "梁 456# 的裂缝在纯弯
段较细密，而且呈现较明显的均匀分布，而梁

456&、456/ 的裂缝在纯弯段多从铆钉孔处发展而
成，受铆钉孔位置分布的影响，而表现明显的不均

匀性 "梁 456# 发生典型的钢板从梁端撕脱的脆
性破坏，当加载到 0! 78 时固定铰支座端的钢板
剥离，致使混凝土与钢板强度未充分发挥 "混凝土
无压碎区，观察撕脱钢板与混凝土的粘结面，发现

仅有薄薄一层混凝土表皮被粘掉 "梁 456& 滚动
支座附近在 10 78 时出现剪切斜裂缝，继续加载
受弯裂缝变化大，而受剪裂缝变化不大，当加到

00 78时，靠近加载点外侧铆钉孔的弯曲裂缝急
剧发展导致受压区混凝土被压碎，其压碎区高达

!/’ (( "梁 456/ 在荷载达到 /1 78以前主要是靠
近固定铰支座端的加载点外侧附近的弯剪斜裂缝

的发展，此后弯剪斜裂缝延伸很少，加载点内侧垂

直的弯曲裂缝宽度发展较快，其长度延伸较慢，直

到荷载达到 0! 78发生弯曲破坏，大约 / 9 1 : 之
后，弯剪段钢板发生从铆钉处脱落，同时部分铆钉

被拉弯 "

# 试验结果分析

# "! 沿梁高跨中截面应变
锚贴钢板加固梁在未开裂前与匀质材料梁相

同，其截面应变符合平截面假定；当截面开裂以

后，虽然裂缝截面的应变分布已不再保持平面，但

实测的裂缝间距的平均应变仍然是符合平截面假

定的 "锚贴钢板加固梁 456&、456/ 的跨中截面应
变分别见图 & 和图 / "
# "# 裂缝
与对照梁 456! 相比，锚贴钢板加固梁 456&

的裂缝出现较晚，在试验过程中锚贴钢板加固梁

456& 的开裂荷载为 !1 78，未加固的对照梁 456!
的开裂荷载为 + 78，构件开裂后在同一外荷载作
用下梁 456&、456/的裂缝宽度明显小于梁 456!，

图 & 9:;& 截面应变分布

!"# $& :,.’") ("0,."5-,"&)0 ’2.&00 0/2,"&) &* 9:;&
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图 ! !"#! 截面应变分布

$%& ’! "()*%+ ,%-()%./(%0+- *1)0-- -21(%0+ 03 !"#!

如在外荷载 "# $% 作用下，梁 &’()、&’(!、&’(#
的裂缝宽度依次为 * +*, --、* +*. --、* +". --由
此可说明锚贴钢板加固不仅可以提高构件的开裂

荷载还可以有效限制构件裂缝宽度的开展 /由于
锚贴钢板的作用，为保持梁轴方向力的平衡，与未

加固的普通钢筋混凝土梁 &’(# 相比，开裂前的
中和轴略有下移，而根据平截面假定，中和轴的下

移要减少受拉区混凝土的应变，这种应变减少量

抵消了一部分受拉区混凝土因荷载增加的应变

量，使受拉区混凝土拉应变增加缓慢，这是锚贴钢

板加固梁 &’() 的开裂荷载远大于未加固的普通
钢筋混凝土梁 &’(# 开裂荷载的原因之一 /
锚贴钢板加固梁的裂缝一般从铆钉孔处发展

而成，成为梁破坏的诱因，究其原因一是由于打孔

的过程中对混凝土有损伤，留下的微裂纹，成为混

凝土的薄弱环节，在以后受较大荷载的过程中不

断的传播和发展而成；另一原因是由于铆钉孔处

的应力集中，造成混凝土的主拉应力超过其开裂

荷载而出现的裂缝 /
" /) 承载力
承载力试验结果见表 ) /由表 ) 可以看出，相

对于未加固的对照梁 &’(#，锚贴钢板加固梁
&’() 的屈服弯矩提高了 012，梁 &’(! 则提高了
#**2；梁 &’() 的极限弯矩提高了 .) / 32，梁
&’(! 则提高了 .# /#2 /由此可说明梁底锚贴钢板
可以显著地提高构件的受弯承载力，尤其对延缓

钢筋屈服作用更大 /由于在梁底锚贴钢板，相当于
增加混凝土构件内的钢筋量，所锚钢板限制了混

凝土的开裂，同时增加了受拉力臂的长度，从而提

高了构件的承载力 /梁 &’()、&’(! 试验结果的相
似性还说明被加固梁是否开裂对锚贴钢板的加固

效果无明显影响 /

表 ) 承载力试验结果

4*. ’) 452 2672)%82+(*9 )2-/9(- 03 .2*)%+& 1*7*1%(: $%·-

试验梁名称 屈服弯矩 极限弯矩

&’(# ". !# /10
&’() !0 1! /#"
&’(! .* 1" /00

根据试验结果，梁的截面的应变分布基本符

合平截面假定，在达到承载力极限状态下的截面

应力分布可简化为图 .，其中 !4 和 !* 分别表示

加固钢板和受拉主筋中心线到梁上表面的距离；

" 5 和 " 6
5 分别表示纵向受拉和受压钢筋合力点至

截面近边的距离；!# 表示等效矩形应力图的受压

区高度与按截面应变保持平面的假定所确定的中

和轴高度的比值；"# 表示等效矩形应力图的应力

值与混凝土轴心抗压强度设计值 # 7 的比值；$ 4 表
示加固钢板的厚度；%4*表示扣除铆钉孔的钢板净

横截面面积；# 48表示加固钢板的抗拉强度设
计值 /

图 . 梁截面应力分布

$%& ’. "21(%0+*9 -()2-- ,%-()%./(%0+ 03 -721%82+

由平衡条件可得

"#!# # 7 &’# 9 #(8 %(
5 : # 8 % 5 : # 48 %4* ; * （#）

) ;"#!# # 7 &’#（ !* :!
# ’#
" ）9 #( 8 %(

5（ !* : "(
5）

9 # 48 %4*（
$ 4
" 9 " 5） （"）

为方便公式的运用，设 ’ 为等效矩形应力图
形的受压区高度，则 ’ ;!# ’#，因此上述公式可简
化为

"# # 7 &’ 9 #(8 %(
5 : # 8 % 5 : # 48 %4* ; * （)）

) ;"# # 7 &’（ !* :
’
" ）9 #( 8 %(

5（ !* : "(
5）

9 # 48 %4*（
$ 4
" 9 " 5） （!）

由于异形加固铆钉在实际工作中是有变形

的，因此假定异形加固铆钉为刚性剪力连接件，就

不可避免的带来钢板应变的实际值会比按平截面

假定计算的值小，从而钢板对抗弯承载力的实际

贡献就会比按平截面假定计算的值小 *为了消除
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这一假定带来的误差，建议引入锚贴钢板与混凝

土共同工作的影响系数!，建议取!! " #$，那么公
式（%）变为

! !"& " ’ #$（ %" (
$
) ）* "& + ’&

,（ %" ( (&
,）*

" #$ " -+ ’-"（
) -
) * ( ,） （.）

运用上述公式对锚贴钢板加固梁进行受弯承

载力计算，其结果见表 % *
表 % 公式计算值与试验值的比较

!"# $% %&’(")*+&, #-./--, -0(-)*’-,."1 )-+21.+ ",3

.4-&)-.*5"1 6"12-+

试验梁
编号
试验值 +)

,
/ 01

不考虑!
计算值 +-

,
/ 01

考虑!计
算值 +!-

,
/ 01

+)
, .

+-
,

+)
, .

+!-
,

2345 6% 7&) .) 7.% .) 7)$ & 7))" & 7))6
234% 6) 7$$ .) 7)" .& 78$ & 7)"9 & 7)&%

通过试验梁计算值与试验值对比，可以发现

它们吻合较好，且计算公式留有安全储备，偏于安

全 7因此锚贴钢板加固梁的受弯承载力计算完全
可以用本文建议的式（5）和（.）进行理论计算，并
且精度也相对较高 7
) 7% 钢板应变
图 6（:）、9（:）、8（:）给出了钢板应变沿钢板长

度的变化情况（本文出现的钢板应变均指钢板的

纵向应变）7图 6（:）、9（;）、8（;）给出跨中钢板应变
沿其宽度的变化情况 7从图中可以看出在荷载小
于开裂荷载 &. 01 时，各梁的钢板应变随长度和
宽度的变化规律基本相同 7混凝土开裂以后，钢板
作用增加，各梁才有了较明显的差别 7

（:）纵向应变 （;）横向应变

图 6 789) 钢板应变

:*; $6 8.)"*, &< +.--1 (1".- 789)

（:）纵向应变 （;）横向应变

图 9 7895 钢板应变

:*; $9 8.)"*, &< +.--1 (1".- 7895
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（!）纵向应变 （"）横向应变

图 # !"#$ 钢板应变

$%& ’# "()*%+ ,- .(//0 10*(/ !"#$

以上表明，在混凝土开裂以前，各梁整个钢板

上的受力基本是一致的，当梁开裂以后，由于混凝

土的非线性，以及粘贴钢板与锚贴钢板的传力机

理不同才引起了较大的差别 %对于图 &（!）、#（!）锚
贴钢板应变曲线受加载点及铆钉孔位置的影响，

出现拐点，说明该处的应变变化大，引起应力集

中，成为加固梁的薄弱环节 %例如：梁 ’()*、’()$
的裂缝发展大多始于铆钉孔处，而且它们破坏时

都是由于距加载点较近的铆钉孔处形成的弯曲裂

缝急剧发展的结果 %在图 +（!）中，当荷载达到 +,
-.时距梁端部的钢板应变由拉应变突变为压应
变，这是由于钢板端部与梁剥离，端部钢板弹性回

缩造成 %比较图 +（!）与图 #（!）还可以发现，在相
等的外荷载作用下压裂后再锚贴钢板的梁 ’()$
的钢板应变沿梁长度方向的变化曲线比粘贴钢板

加固梁 ’()/ 丰满，因此梁 ’()$ 的钢板变形比梁
’()/的大，从而保正了梁 ’()$ 在承受荷载较大
的后期，在梁变形较大的情况下，锚贴钢板仍能与

加固梁共同变形，不发生剥离现象 %
对于图 +（!）、&（"）、#（"），当荷载较大时梁

’()/的跨中钢板应变在极小的范围内急剧减小，
之后出现较均匀的分布，说明仅靠结构胶与钢板

的单面粘贴，在应力较大时不能充分利用钢板的

强度，而梁 ’()*、’()$ 尤其是梁 ’()$ 在荷载较
大时钢板应变变化曲线较平缓，说明其钢板强度

的利用率较高 %由于异形铆钉被锚固在混凝土中
至少 +0 11，且铆钉的抗剪强度达 &20 3&& 45!，铆
钉带动其自身长度范围内的混凝土和整个钢板厚

度的钢材参与受力，其受力和传力的体系较为合

理；而粘贴钢板仅靠一薄层结构胶与混凝土和钢

板的表面粘结力来传递力和变形显然单薄的多 %

/ %6 延性及刚度

由于本试验采用三分点加载方式，且各试验

梁的跨度相同，因而可直接用弯矩与挠度关系曲

线进行刚度分析 %从图 2 梁 ’()*、’()$、’(), 的
弯矩与挠度关系曲线可以看出在同一外荷载作用

下梁 ’()*、’()$ 的挠度也明显小于梁 ’(),，如
在外荷载 *0 -. 作用下，梁 ’()*、’()$、’(), 的
挠度依次为 $ 3*, 11、$ 3+ 11、2 3+& 11，即梁

’()*、’()$ 比梁 ’(), 有更大的抵抗变形的能
力，由此可说明锚贴钢板加固可以显著提高构件

的刚度，从而减小构件在外荷载作用下的变形 %
由图 ,0 可以看出在跨中主筋屈服前三条曲

线基本重合，说明在此阶段两种加固方式对刚度

的影响差别不大，但在此后随外荷载增加，与粘贴

钢板加固梁 ’()/ 相比，锚贴钢板加固梁 ’()*、

’()$ 的弯矩与挠度关系曲线均发生较大转折，说
明在此阶段锚贴钢板加固梁 ’()*、’()$ 的刚度
降低较多，因此构件的变形较大，使得梁 ’()*、

’()$ 的挠度增加很大才达到其承载力，而梁

’()/ 挠度增加很小就发生钢板剥离现象，其挠度
比（破坏时挠度除以屈服时挠度）为 , % $$；临近破
坏时梁 ’()*、’()$ 曲线的延伸段是梁 ’()/ 的

/ 3#,倍，其挠度比为 6 36,，梁 ’()*、’()$ 的挠度
比是 ’()/ 挠度比的 * 倍多，由此说明锚贴钢板加
固的梁 ’()*、’()$ 比粘贴钢板加固的梁 ’()/ 有
更大的耐受变形的能力，表现出较好的延性性能 %

*,第 , 期 刘立新等 锚贴钢板加固钢筋混凝土梁受弯性能的试验研究

万方数据



图 ! 梁 !"#"、!"##、!"#$ 弯矩与挠度的关系

$%& ’! ()*+,- % .+/0+1-%), 1234+ )/ 5+6*7

图 "& 梁 !"#’、!"##、!"#$ 弯矩与挠度的关系

$%& ’"& ()*+,- % .+/0+1-%), 1234+ )/ 5+6*7

# 结论及建议

从以上试验分析，可以得到以下几点初步结

论：

（"）锚贴钢板加固钢筋混凝土梁可显著提高
构件的受弯承载力 (
（’）当荷载较大、构件的变形也较大时，粘钢
板会发生钢板剥离现象，而锚贴的钢板能够自始

至终的与被加固梁共同变形，不发生钢板剥离现

象 (说明锚贴的钢板加固的效果要优于粘钢加固
的效果 (
（#）采用锚贴钢板加固钢筋混凝土梁，被加

固梁是否开裂，对加固效果无明影响 (
（$）与粘钢相比，铆贴钢板加固钢筋混凝土
梁施工较为方便、快捷，施工质量容易得到保证 (
由于异形加固铆钉是保证加固钢板与被加固

钢筋混凝土梁协同工作的关键，因此研究铆钉在

钢筋混凝土梁中的受力机理和加固铆钉数量的计

算方法就显得非常重要，为此还需做大量关于铆

钉在混凝土中抗剪与抗拔方面的研究 (
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