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

收稿日期：.""%!!!!"$
基金项目：湖南省科技厅科研项目（.""&/0$"’’）

作者简介：卜良桃（!-’$—），男，湖南南县人，教授，博士，主要从事工程结构理论与技术研究 # 1234*5：657’$8!.’# 9:3

钢纤维水泥砂浆加固钢筋混凝土足尺梁抗弯性能
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摘要：为了使钢纤维水泥砂浆这种新的加固材料能早日在土木工程领域得到应用，对采用此材料

加固的梁的抗弯性能进行了试验研究 #试验包括 !根对比梁和 ’根用钢纤维水泥砂浆钢筋网加固
的试验梁，试验梁采用三面 <形加固形式，量测主要项目为试验梁裂缝分布形态，荷载 挠度曲线，
钢筋、混凝土及加固砂浆的应变发展规律等 #通过改变加固梁的加固配筋率和受力形态，研究了这
种加固技术对钢筋混凝土梁的承载力、破坏形态、截面刚度及裂缝分布等的影响 #试验结果表明：采用
钢纤维水泥砂浆对足尺钢筋混凝土梁进行抗弯加固，能较大幅度地提高钢筋混凝土梁正截面承载力

和刚度；钢纤维水泥砂浆中的钢纤维能有效地抑制裂缝的产生，使试件具有良好的抗裂性能 #
关键词：钢纤维水泥砂浆；受弯；钢筋混凝土梁；加固
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钢纤维水泥砂浆加固是一种新型的混凝土结构及砌体结构加固补强新技术 #该加固技术利用纤维砂浆
优良的物理力学性能及界面剂优良的黏结作用，使得加固砂浆薄层与原构件具有较好的整体工作性能 #钢纤
维水泥砂浆的抗拉强度、刚度和温度线膨胀系数等均与被加固的混凝土材料相接近，能很好地、协调地共同

受力，其具有较好的耐火、耐久性，且施工简单，因此具有巨大的科研价值和广阔的应用前景［!］#为了使钢纤
维水泥砂浆这种加固新材料能早日在土木工程领域得到应用，笔者对采用此技术加固的钢筋混凝土足尺梁

的抗弯性能进行了试验研究 #

$ 材 性 试 验
$ #$ 原材料
湖南韶峰水泥集团有限公司生产的韶峰牌 A#B;.?>普通硅酸盐水泥；中砂；细度模数为 .?$ C .?’；自来

水；鞍山昌宏钢纤维厂生产的镀铜钢纤维，长度为 !. C !>33，直径 ! D "?!> C "?."33，抗拉强度为 . EA4；FG
外加剂，由长沙市固力实业有限公司提供 #
$ #% 试验过程及结果
由于影响钢纤维水泥砂浆强度的主要因素是基体水泥砂浆配合比［.］，本次试验将钢纤维掺量恒定为体

积的 .H #以砂浆的抗压强度作为主要研究指标，选用不同组合配合比的钢纤维水泥砂浆进行抗压强度试
验 #试验所得强度等级为 G$"［$］的钢纤维水泥砂浆中水泥、砂、水和钢纤维的质量分数分别为 .&H，>$H，
!$H和 &H #每种配合比取 ’个试块进行试验，各配合比钢纤维水泥砂浆的抗压强度试验结果见表 ! #

表 $ 各配合比钢纤维水泥砂浆的抗压强度试验结果
&’()* $ &*+, -*+.),+ /0 1/23-*++45* +,-*67,8 0/- +,**) 04(*- 0*--/1*2*6, 2/-,’- 94,8 :400*-*6, 3-/3/-,4/6 -’,4/+

"（水泥）# $ "（砂）# $ "（水）# $ "（钢纤维）# $
!; I立方体抗压强度 #GA4

试块 ! 试块 . 试块 $ 试块 ; 试块 > 试块 ’ !J #GA4 "J #GA4 %9KL #GA4

$’ $- !% & ’&?! >!?. ’%?" ’;?’ ’;?- ’"?$ ’.?’% ’?.$ >.?;;
$> ;> !$ & ’&?- ’>?. >>?$ >$?> >%?! ’"?> ’"?"% >?’! >"?%>
$. ;& !; & >>?$ ;-?’ ;.?$ ;%?- ;;?> >!?$ ;%?’> ;?’- ;"?-;
.& >$ !$ & $-?& ;"?$ $$?& $’?’ $;?> ;.?& $&?-. $?>> $.?"%
.$ >& !$ & .>?$ .;?’ .$?. .-?’ .&?% $"?. .’?&% .?%; ..?!"

注：!J表示试块抗压强度平均值；"J表示试块抗压强度标准差；%9KL表示试块抗压强度标准值 &
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! 试 验 方 案
为了保证钢筋网纤维砂浆薄层与试件能很好地共同工作，采用涂抹界面黏结剂和植抗剪销钉的方法 !为

了研究采用此加固方法加固的受弯试件可能产生的破坏形式以及正截面受弯承载力的提高程度等［!］，分别

对 "根一次受力和 "根二次受力的加固梁进行了抗弯性能试验 !
! !" 试验梁设计

表 ! 试验梁参数
#$%&’ ! ($)$*’+’), -.) +’,+ %’$*,

试件 "#$ #%&’ "( #%&’ ") #%&’ "(* #%&’ 加固方法 一次加载
水平 # $

对比梁 +,-. "/+-"
01 +,-! "2-" ",3-2 !!1-+ 方法 1
0+ +/-1 "+-/ ",1-" !!3-" 方法 +
0" +.-4 ",-+ "24-/ !!3-, 方法 "
51 +.-1 "!-2 "/1-+ !!3-, 方法 1 .2
5+ +/-. "2-, ",+-+ !!1-" 方法 + .2
5" +/-2 ""-4 ".3-" !!3-/ 方法 " .2

注："#$表示混凝土立方体抗压强度；"( 表示纤维砂浆立方体抗压强

度；")表示试验梁原底筋实测屈服强度；"(*表示加固钢筋实测屈服强度；

一次加载水平是指加固梁一次受力时所加荷载占相应对比梁实测钢筋

屈服荷载的比例 !

本试验采用了不加固的对比梁 1 根，0组一
次受力的试验梁 " 根，5 组二次受力的试验梁 "
根 !试验梁的截面尺寸为 % 6 & 7 +33 ** 6 !33
**，跨度为 ’ 7 ! !33 **，净跨 ’3 7 ! +33 **，混凝
土强度设计值为 8+2，其中水泥、砂、石和水的质
量分数分别为 1"$，+.$，2"$和 .$，基本参数
见表 + !纵向受拉钢筋为" 1,，架立筋为+ 13，
纵向配筋率!( 7 3-.2!$［2］!
为了研究不同加固钢筋网对试验梁抗弯性能

的影响，本次试验加固钢筋网采用 "种不同的加固
方法［,!.］!加固方法 1：加固网格梁底和梁两侧中轴
线以下采用 ,9133 6 133，梁两侧中轴线以上采
用 ,9133 6 133（"种加固方法均同）!加固方法
+：梁底及梁两侧中轴线以下采用 ,9.26 .2!加固方法 "：梁底及梁两侧中轴线以下采用 ,923 6 23，纤维砂浆
厚度梁底及梁两侧均为 +2**，如图 1所示 !图中 (为试验所加外荷载，经分配梁分配，每个节点所加荷载为 ( # +!

图 " 试验梁模板、配筋及加固示意图（尺寸单位：**）
/012 " ($++’)3 4&$+’，)’03-.)5’*’3+ $36 ,+)’31+7’3031（830+ .- ,09’：**）

图 ! 试验装置
/012 ! #’,+ 6’:05’,

! !! 加载方案与测试内容
本试验采用的加载装置为杠杆，放大系数为 2-+（图 +）!对比

梁和一次受力加固梁分级加载至纵筋屈服和破坏；二次受力加固

梁一次受力后，在不卸载的情况下进行加固处理，养护后再进行

二次加载，直到钢筋屈服破坏为止 !
试验过程中通过百分表测量每级荷载下的跨中挠度；通过静

态电阻应变仪测量原试件底筋、部分钢筋网钢筋和加固层的应变

值；通过裂缝刻度放大镜观测梁裂缝出现部位、发展过程、最终分

布情况，并记录裂缝发展过程中关键部位的最大裂缝宽度［/］!

; 试验结果及分析

; !" 试验梁的破坏形态
对比梁的破坏形态为典型的钢筋混凝土适筋梁破坏，首先底部钢筋屈服，最后以受压区混凝土压碎为破

坏标志 !加固梁的破坏形态：加固后试件的延性较好，加载过程中，当原梁底筋的应变超过钢筋弹性阶段的应
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变时，裂缝开展宽度及跨中最大挠度远小于对比梁，说明此时加固梁仍处于稳定阶段，可以继续承受荷载；当

原梁钢筋屈服时，受压区混凝土的变形较小，应力较小；当荷载继续增加时，钢筋变形很快增大，试件进入变

形和裂缝开展较快的阶段，此时受压区混凝土仍未被压碎；当荷载再继续增加时，纤维砂浆表面出现的竖向

裂缝快速向上延伸，与水平裂缝交汇，在试件受压区形成三角形的破坏区，混凝土被压碎，破坏的形态近似于

延性很好的钢筋混凝土适筋梁，如图 !所示 !

图 ! 试件破坏形态
"#$% ! "&#’()* +,-*. ,/ .0*1#+*2.

从试验过程描绘的试件裂缝开展情况可以看出：钢纤维砂浆钢筋网加固使得试件具有良好的抗裂性能，

加固后试件的裂缝形态与未加固试件相比，在相同荷载等级下，纯弯段的裂缝分布明显具有密而细的特点；钢

纤维水泥砂浆良好的抗拉性能使得裂缝的发展较对比梁缓慢；试件破坏时，加固梁表面的裂缝与对比梁相比，

数量要多，间距要小，裂缝宽度要小；相对于二次受力梁，一次受力的加固梁裂缝要密而且发展更充分!
! !3 承载力

表 ! 承载力试验结果
4&5’* ! 4*.6 )*.(’6. ,/ 5*&)#2$ 1&0&1#67

试件 ""#$ # %& $ "’ # %& !"’·" ( $
’ # % ") # %& !")·" ( $

) # %
对比梁 *+, -,+, ,!+$

.$ $/+, 0+, *,+, 1,+2 23+, *3+-

.0 03+$ 0+* /0+! /3+2 21+/ /0+!

.! 0!+2 !+0 /1+$ /2+0 $3*+3 $3$+,
4$ 11+- -,+2 /0+0 ,-+/
40 *2+- *-+, 2,+* /3+0
4! /-+$ /-+/ $33+! //+2

注：""#$表示开裂荷载试验值；$表示加固梁与对比梁的开裂荷载比值；

"’表示屈服荷载试验值；")表示极限荷载的试验值 !

试验结果见表 ! !从表 !可以看出，加固
梁与对比梁相比，其开裂荷载、屈服荷载及极

限荷载都有不同程度的提高 !从试验数据可以
看出：相同受力形态下，加固配筋率越高，加固

梁的荷载提高幅度越大；加固配筋率相同的

梁，一次受力比二次受力的荷载提高幅度大 !
! !! 挠度
一次受力梁的荷载 跨中挠度曲线如图

-（5）所示 !从图 -（5）可以看出，加固梁在给定
的荷载下，跨中挠度相对于对比梁均有所减

小，曲线斜率都有不同程度的增大，可见试件的抗弯刚度都得到了提高 !

图 8 荷载 跨中挠度曲线
"#$% 8 9():*. ,/ ’,&-;-*/’*16#,2 /,) 6*.6 5*&+.

二次受力梁的荷载 跨中挠度曲线如图 -（6）所示 7从图 -（6）可以看出：在一次受力阶段，梁的曲线基本
重合 !二次受力的开始阶段，所有加固梁的荷载 挠度曲线斜率明显增大，即加固后截面刚度明显提高；随着
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荷载的增加，在原梁底纵筋屈服时，曲线出现转折点，最大跨中挠度均大于对比梁破坏前的最大挠度，在此过

程中，梁侧加固纵筋发挥了作用，使得构件的延性有较明显的提高，同时对裂缝的发展起到一定约束作用 !在
荷载 挠度曲线中，加固配筋率较大的加固梁的曲线斜率，能将小配筋率的曲线基本“包络”，这说明加固底筋

的配筋率较大时，截面刚度的提高也较明显 !
! !" 应变
!"#"$ 钢筋应变
从图 %可知：在一次受力的情况下，对比同级荷载，对比梁的钢筋应变大于纤维砂浆加固的梁，说明加固

钢筋参与了原构件的共同工作，分担了部分荷载 !一次受力试验梁，基本上出现原梁纵筋与加固纵筋同时屈
服的现象，部分梁出现加固纵筋比原梁纵筋先屈服的现象，说明加固效果良好，原梁纵筋与加固纵筋能共同

工作 !
从图 %还可以看出：二次受力的加固梁，开始阶段原底纵筋的荷载 应变曲线与对比梁基本重合，曲线斜

率均有所增大，且加固底筋的应变增大幅度较原底纵筋稍大，验证了加固后加固层和原试件之间能基本保持

平截面假定；此后两者的应变稳步增大，原底筋屈服后，增加的荷载由加固钢筋网来承担，此时，梁挠度增大

的幅度较大，侧向钢筋进一步发挥作用，使得试件的极限承载力和延性都有明显的提高 !
!"#"& 混凝土和砂浆应变
混凝土表面应变：在同期荷载下，对比梁的混凝土表面应变大于加固梁，说明钢筋网纤维砂浆薄层有效

地限制了裂缝的开展 !从图 ’可知，从加载开始到破坏前，跨中受压区混凝土与砂浆层测点的压应变基本上
是同步增大的，两者曲线的形状比较相似，说明加固层和原试件协同工作的性能良好，加固侧向砂浆层能直

接参与受压 !因此，在建立极限承载力公式时，考虑纤维砂浆的作用是必要的 !

图 # 荷载 跨中纵筋拉应变曲线
$%&’ # ()*+,- ./ 0.1234,5-%0, -4*1%5 ./ 0.5&%4)2%510 *,%5/.*6,7,54 /.* 4,-4 8,17-

图 9 荷载 跨中混凝土及砂浆压应变曲线
$%&’ 9 ()*+,- /.* 0.1236.7:*,--%+, -4*1%5 ./ 6.56*,4, 152 7.*41* /.* 4,-4 8,17-

" 承载力计算
根据试验结果，钢筋网加固的试件仍然基本符合平截面假定，依据极限平衡状态，可列出平衡方程 !根据

一次受力试验结果导出了简单实用的承载力计算公式
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!"#（ !$ " # ! % $）% & !&’% #!%’’%’ （(）

() & !&’% )! * !"#%( )* #"!%’’%’ ) * !"#%( )* （*）

根据二次受力试验结果导出的计算公式为

（ !$ " # * ! % $）% & !&’% # !%’’%’ #"!%’’+%’ （+）

() & !&’% )! * %( )* # !%’’%’ ) # ,
* * %( )* #"!%’’+%’ )%’ （,）

式中：!$———混凝土轴心抗压强度设计值；"———矩形截面宽度；)———截面高度；%———混凝土受压区高度；
’%———受拉区或受压区纵向非预应力钢筋的截面面积；()———构件的正截面受弯承载力设计值；)-———截

表 ! 极限荷载计算值与试验值的比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. $&/0&&. 1#%12%#/&3

#.3 /&-/ 2%/,)#/& %(#3-

试件 -) -+) -) . -+)
对比梁 .+"( .*"# ("!!/#0
1( 2!". #+"/ ("!#+!#
1* 2/"# 2("/ ("!.0!#
1+ (!0"! (!*"* ("!,0,*
3( #*"* 0#"+ ("!.!*(
3* 2."0 2!"+ ("!.2*0
3+ (!!"+ 20"( ("!+*20

注：-+)表示极限荷载计算值 /

面有效高度；! %———纤维砂浆轴心抗压强度；$———加固层宽度；
’%’———梁底钢筋网纵筋面积；’+%’———梁侧钢筋网纵筋面积；

!%’———梁底钢筋网纵筋应力，极限状态取为 ! %’；,———加固底筋
的直径；"———侧向钢筋作用综合影响系数，根据试验结果，取为
(".) . "；)%’———侧向钢筋网合力作用点对受压区混凝土合力作

用点的力臂高度，根据试验结果，可用公式 )%’ 4 ) 5 *"/% 进行计

算，当 )%’ 6
)
*时按 )%’ 4

)
*计算 /

根据以上公式计算得到的极限荷载与试验实测的极限荷载如

表 ,所示 /由表 ,可知，计算值和试验值吻合较好 /

4 非线性有限元分析

4 /5 材料本构模型
#6 混凝土和钢纤维水泥砂浆 /采用 +7弹塑性单元模拟钢纤维砂浆钢筋网加固钢筋混凝土梁 /考虑箍筋

和钢筋网的约束效应，钢筋网以内核心区混凝土采用非线性常约束效应模型［2］/虽然目前还没有钢纤维水泥
砂浆这种材料的本构关系可以参考，但考虑到钢纤维水泥砂浆与原混凝土梁的混凝土为相同的水泥基，分析

中假定钢纤维水泥砂浆与混凝土梁的混凝土具有相同的应力 应变关系 /非线性分析中的混凝土和钢纤维砂
浆强度均为圆柱体抗压强度 !+$，!+$ 4 !"02 !$) /

$6 钢筋和钢筋网钢筋 /在加固梁中，钢筋和钢筋网钢筋基本处于单轴受力状态，应力 应变关系相对比
较简单，因此钢筋和钢筋网钢筋均采用简单的双线性刚度硬化应力 应变关系 /
4 /7 非线性分析程序验证
利用 189:9有限元软件对加载试验进行非线性有限元模拟，选取采用加固方法 *的 1*梁和 3*梁进行分

析 ;为便于与试验结果进行比较，非线性有限元分析采用与试验相一致的梁的几何参数和材料强度，如表 *所
示 ;钢纤维砂浆钢筋网加固钢筋混凝土梁荷载 跨中挠度曲线的非线性分析结果与试验结果的比较如图 0所
示 ;从图 0可知：试验结果和分析结果的承载荷载基本吻合，分析结果的承载荷载略小；而分析结果的极限变形
比试验结果的变形大，这是由于试验时构件进入极限承载力阶段后无法测量构件的变形发展而存在的差异 ;

图 8 采用加固方法 7的加固梁挠度曲线和分析云图
9,:6 8 ’2+;&- #.3 9< ,)#:&- (= 3&=%&1/,(. (= /&-/ $&#)- +&,.=(+1&3 $> ?&/@(3 7
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! 结 论

"# 采用钢纤维水泥砂浆对足尺钢筋混凝土梁进行抗弯加固，能较大幅度提高钢筋混凝土梁正截面承载
力和刚度，相同受力形态下，加固配筋率越高，加固梁的荷载提高幅度越大；加固配筋率相同的梁，一次受力

比二次受力的荷载提高幅度大 !
$# 钢纤维水泥砂浆中的钢纤维能有效地抑制裂缝的产生，使试件具有良好的抗裂性能，其良好的抗拉

性能使得裂缝的发展较对比梁缓慢，试件破坏时，加固梁表面的裂缝与对比梁相比，数量要多，间距要小，裂

缝宽度要小，明显具有密而细的特点；还能较大地增大梁的抗弯刚度，提高构件的延性 !
%# 在平截面假定的基础上导出的极限受弯承载力公式，其计算值与试验值吻合较好 !
&# 非线性有限元分析结果和试验结果基本吻合，试验取得了比较理想的效果 !
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