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摘　要：为了准确计算玄武岩纤维增强复合材料（ＢＦＲＰ）加固损伤混凝土梁的挠度，为ＢＦＲＰ加固
损伤混凝土梁的设计与施工提供理论依据，按照配筋率不同设计了１１片试验梁进行试验，每组试
验梁设置不同的ＢＦＲＰ布加固量与加载方法。计算了各试验梁的荷载－挠度曲线，分析了未加固
梁、１层ＢＦＲＰ布加固梁、２层ＢＦＲＰ布加固梁在不同初始荷载下的挠度变化规律。给出了ＢＦＲＰ
加固损伤混凝土梁跨中挠度的计算公式，对比了挠度计算值与实测值。分析结果表明：ＢＦＲＰ加固
混凝土梁的挠度受初始荷载和加固量的影响，有初始荷载的加固梁挠度较无初始荷载的加固梁挠
度增大３０％～９４％，２层ＢＦＲＰ布加固梁的挠度较１层加固梁的挠度增大１９％～４２％，计算挠度
时需考虑ＢＦＲＰ布滞后应变的影响；挠度计算值与实测值的最大差值平均为７．２６ｍｍ，初始荷载
小与配筋率高的试验梁挠度计算值与实测值较为接近，可以用于实际工程计算。
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０　引　言

２０世纪末，随着国际市场纤维价格的降低，纤
维增强复合材料（Ｆｉｂｅｒ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　Ｃｏｍｐｏｓｔ
Ｐｌａｓｔｉｃ，ＦＲＰ）加固混凝土结构的方法逐渐得到应
用。与传统加固方法相比，纤维片材具有抗拉强度
高、抗腐蚀性和耐久性好，自重轻，施工便捷，热膨胀
系数与混凝土相近，变形能力强，可作为临时加固也
可永久使用，适用面广［１］。玄武岩纤维增强复合材
料（Ｂａｓａｌｔ　Ｆｉｂｅｒ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｐｌａｓｔｉｃｓ，ＢＦＲＰ）作为近
年新兴的纤维材料，不仅抗拉强度和弹性模量性能
较高，而且其粘结性、耐热性与抗腐蚀性等性能优
越，尤其在进行混凝土结构加固应用方面，能够有效
弥补现有纤维材料的不足，发展前景广阔。
国外关于混凝土梁挠度的研究包括：Ｃｈｏｉ等给

出了计算再生混凝土梁长期挠度的修正公式，修正
公式的计算结果与试验结果拟合较好［２］；Ｃｈａ等提
出了外部荷载作用下混凝土梁挠度曲线的近似算

法，得到的挠度曲线与实际案例中的精确曲线相
同［３］；Ｍｏｈａｍｍａｄｈａｓｓａｎｉ等基于人工神经网络、线
性回归分析与自适应模糊神经网络开展了混凝土深

梁挠度预测研究，提出的预测模型的相关系数为

０．９９３　１，置信水平较高［４－５］；Ｇｒｉｂｎｉａｋ等开展了基于
计算机模拟的钢筋混凝土梁挠度计算研究，认为在
考虑混凝土收缩后有限元数值模拟的精度会得到提

高［６］；Ｃａｓｔｅｌ等研究了开裂混凝土梁的整体刚度计
算方法，认为现有基于经验曲线得到的开裂混凝土
加载时的整体刚度被严重低估［７］。关于纤维布加固
混凝土梁的挠度研究主要有：Ｍａｒí等给出了纤维布
加固混凝土梁的长期挠度简化算法，算法具有简洁、
精准的优点，可以用于纤维布加固混凝土梁的设
计［８］；Ｒａｆｉ等构建了纤维布加固混凝土梁的长期挠
度计算模型，模型计算结果与实际记录结果相吻
合［９］；Ｍｉàｓ等研究了玻璃纤维布加固混凝土梁材料
性能对挠度的影响，认为配筋率越高，混凝土强度越

低，总挠度与瞬时挠度的比值越高［１０］，而且开展了
玻璃纤维布加固混凝土梁即时挠度的试验研究，认
为ＡＣＩ　４４０．１Ｒ－０６与修正Ｂｉｓｃｈｏｆｆ公式计算的即时
挠度精度较高［１１］；Ｋａｒａ等研究了钢纤维布加固高
强混凝土梁的挠度计算方法，认为将钢纤维布加入
高强混凝土梁有利于减小梁的挠度［１２］；Ｍｏｈａｍｅｄ等
研究了钢板与纤维布联合加固混凝土梁挠度的计算

方法，认为Ｂｒａｎｓｏｎ公式由于低估了弯曲响应导致
高估了挠度，并提出了修正公式［１３］。
中国关于纤维布加固混凝土梁挠度的相关研究

包括：高丹盈等基于有效惯性矩构建了钢纤维高强
混凝土梁挠度计算模型，研究结果表明，在高强混凝
土梁中掺入钢纤维可使高强混凝土梁跨中挠度减小

１５％～６１％［１４］；余琼等进行了碳纤维布加固混凝土
梁的挠度研究，分析了预应力对梁刚度的影响，认为
采用弯矩比来定义预应力更为合理［１５］；唐义军提出
了碳纤维布加固混凝土梁的荷载－挠度全曲线简化
计算方法，认为分阶段截面弹塑性分析方法可以满
足工程设计要求［１６］；王文炜等研究了玻璃纤维布加
固混凝土梁的挠度计算方法，计算精度与试验值基
本吻合［１７］；李春红等开展了考虑拱效应的玻璃纤维
复合增强塑料筋混凝土板的挠度计算研究，预测结
果与试验值之比为０．９６９，认为预测结果与试验值
的吻合情况较现行规范更好［１８］。关于混凝土梁挠
度计算方法的研究主要包括：张岩等进行了双面组
合连续损伤梁的挠度研究，分析结果表明双面组合
连续梁的刚度随混凝土极限拉应变的提高而增

加［１９］；周勇军等给出了桥梁跨中截面对应不同车速
的动挠度曲线，得出了挠度与应变的冲击系数并不
相等的结论［２０］；徐荣桥等研究了组合梁挠度的改进
折减刚度计算方法，克服了规范中抗剪连接程度增
大，组合梁抗弯刚度反而减小导致挠度增大的矛盾，
与精确解吻合较好［２１］；江南等分析了不同矢跨比悬
索桥挠度的变化规律，认为研究悬索桥的结构刚度
时应综合考虑重力刚度与几何刚度的贡献［２２］；张元

８１
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海等研究了剪力滞效应对简支箱梁挠度的影响，结
果表明剪力滞效应无论在集中荷载还是均布荷载作

用下均会显著提高简支箱梁挠度［２３］；杜进生等研究
了部分预应力混凝土梁的挠度计算方法，计算得到
的截面有效惯性矩与规范法计算值之比为０．８９～
１．１０［２４］；孟刚等研究了预应力超高强混凝土梁挠度
计算方法，适用于预应力超高强混凝土梁跨中挠度
计算［２５］；丁敏等给出了简支组合梁挠度曲线方程，
结果表明其计算结果与实际情况吻合较好［２６］。
已有文献对其他类型纤维布加固梁与各种类型

梁的挠度计算开展了研究，但对ＢＦＲＰ加固混凝土
梁的挠度计算未见报道。本文开展了ＢＦＲＰ加固损
伤混凝土梁的挠度试验研究，提出了ＢＦＲＰ加固损
伤混凝土梁挠度的计算方法，为ＢＦＲＰ加固损伤混
凝土梁的设计与施工提供理论依据。

１　试验方案与试验结果分析

１．１　试验方案
表１为试验梁参数，综合已有文献并考虑到尺

寸效应等因素对试验结果的影响，选取的试验梁截

面的宽度与高度分别为１５０、２５０ｍｍ，试验梁长度
为２　６００ｍｍ，计算跨径为２　４００ｍｍ，混凝土强度等
级为Ｃ４０。试验梁按照配筋率不同分为２组：Ａ组
纵向受力钢筋型号为 ＨＲＢ３３５，直径为１２ｍｍ 的

２根钢筋（２Φ１２）布置于受拉区，架立钢筋型号为

ＨＰＢ２３５，直径为８ｍｍ（２φ８）；Ｂ组纵向受力钢筋型
号为 ＨＲＢ３３５，直径为１６ｍｍ的２根钢筋（２Φ１６）布
置于受拉区，架立钢筋型号为 ＨＰＢ２３５，直径为

８ｍｍ（２φ８）。２组试验梁的箍筋均采用 ＨＰＢ２３５，直
径为８ｍｍ，间距为１００ｍｍ（φ８＠１００），φ表示光圆钢
筋，Φ表示螺纹钢筋，＠表示箍筋间距。试验方案的
设计过程中考虑到梁内纵筋配筋率的大小与所粘贴

ＢＦＲＰ布量的多少对加固梁受力性能会产生一定的
影响，计算时将试验梁截面纵筋配筋率设计为０．７０％
和１．２２％两个水平。试验梁的配筋见图１。

表１　试验梁参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｂｅａｍｓ

试验梁 配筋 配筋率／％ 箍筋 试验梁片数

Ａ组 ２φ８／２Φ１２　 ０．７０ φ８＠１００　 ７

Ｂ组 ２φ８／２Φ１６　 １．２２ φ８＠１００　 ４

图１　试验梁配筋

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｂｅａｍ

　　ＢＦＲＰ布宽度１００ｍｍ，有１层和２层，为了避
免试验梁出现ＢＦＲＰ布的早期剥离，对试验梁采用

Ｕ型箍进行锚固，锚固措施采用２个 Ｕ 形箍和

４个Ｕ形箍２种形式，试验梁ＢＦＲＰ布加固粘贴方
式见图２。
试验采用矩形截面钢筋混凝土试验梁２点静力

加载，即所有试验梁均在三等分点加载，试验加载装
置与应变测点位置见图３。采用该方案加载可在试
验梁中部形成较大的纯弯段，不仅有利于观测裂缝
和变形，而且其内弯矩不变亦不受剪力的影响。试验
过程中采用压力传感器配合应变仪器系统测定荷载

值，加载采用机械螺旋千斤顶，千斤顶配合分配梁分
配荷载至２个跨度三等分点。试验梁两支座端部各
留出１００ｍｍ。为避免混凝土局部压碎，支座与加载
点处均设置钢垫板，厚度为１０ｍｍ，宽度为１００ｍｍ。
试验过程中对试验梁预加不同的荷载，通过分

析软件模拟在不同初始裂缝、初始应力和加载历史

图２　试验梁ＢＦＲＰ加固

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　ｂｅａｍｓ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ＢＦＲＰ

条件下的加固效果。为了使加固梁在加固前产生不
同程度的损伤，加固梁的预加载值分别取极限荷载
的０、３０％、６０％、８０％施加，详见表２。表２的编号
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图３　加载装置与应变测点布置

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ａｎｄ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔｓ

表２　试验梁加载方法

Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｂｅａｍｓ

编号
配筋率／

％

ＢＦＲＰ

加固情况
锚固情况 加载方法

Ａ－０　 ０．７０ 不加固 无锚固 直接加载至破坏

Ａ１－０　 ０．７０ 底面１层 ２个Ｕ形箍 加固后直接加载至破坏

Ａ１－１　 ０．７０ 底面１层 ２个Ｕ形箍
加载至３０％Ｍｕ，卸载，

加固后加载至破坏

Ａ１－２　 ０．７０ 底面１层 ２个Ｕ形箍
加载至６０％Ｍｕ，卸载，

加固后加载至破坏

Ａ２－０　 ０．７０ 底面２层 ４个Ｕ形箍 加固后直接加载至破坏

Ａ２－１　 ０．７０ 底面２层 ４个Ｕ形箍
加载至３０％Ｍｕ，卸载，

加固后加载至破坏

Ａ２－２　 ０．７０ 底面２层 ４个Ｕ形箍
加载至６０％Ｍｕ，卸载，

加固后加载至破坏

Ｂ－０　 １．２２ 不加固 无锚固 直接加载至破坏

Ｂ２－０　 １．２２ 底面２层 ４个Ｕ形箍 加固后直接加载至破坏

Ｂ２－２　 １．２２ 底面２层 ４个Ｕ形箍
加载至６０％Ｍｕ，卸载，

加固后加载至破坏

Ｂ２－３　 １．２２ 底面２层 ４个Ｕ形箍
加载至８０％Ｍｕ，卸载，

加固后加载至破坏

中Ａ－０、Ｂ－０分别为配筋率为０．７０％、１．２２％的未加
固对比梁，其余试验梁编号中第１个数字表示试验
梁底面ＢＦＲＰ粘贴层数，第２个数字表示试验梁预

加载情况，Ｍｕ为对比梁的极限荷载。试验按《混凝

土结构试验方法标准》（ＧＢ　５０１５２—９２）要求进行，

每一级荷载持荷２～３ｍｉｎ，待数据稳定后再加下一
级荷载。接近极限承载力时加载增幅减小，达到设
定值后卸载，再粘贴ＢＦＲＰ布进行加固，最后进行荷
载试验。

１．２　试验结果分析

１．２．１　未加固梁的荷载－挠度曲线
图４为未加固对比梁 Ａ－０、Ｂ－０的荷载－挠度曲

线。未加固梁为普通钢筋混凝土梁，其受力过程主
要分为弹性阶段、带裂缝工作阶段和塑性发展阶段，

这３个阶段又分别对应于试验梁开裂前、开裂至钢
筋屈服与钢筋屈服至破坏３个变形阶段。

图４　未加固梁荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｎ－ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｂｅａｍｓ

由图４可以看出：随着荷载的增加，试验梁的荷
载－挠度曲线具有明显的线性阶段、屈服阶段与达到
极限承载力的阶段；在弹性工作阶段，梁内混凝土的
应变、钢筋的应变和试验梁的跨中挠度均呈线性发
展趋势，开裂荷载相对较小；混凝土开裂后，梁体刚
度有所下降，梁内混凝土与钢筋的应变曲线均发生
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了明显的转折；当进入裂缝工作阶段后，梁内混凝土
与钢筋跨中挠度变化明显，应变发展更为迅速；当达
到纵筋屈服阶段后，试验梁的混凝土与钢筋跨中挠
度变化更加强烈，应变变化急剧增加；在整个塑性阶
段，梁的承载力增长幅度较小，但是相对变形变化较
大，因而未加固梁发生了受压破坏。

１．２．２　ＢＦＲＰ加固无损伤梁荷载－挠度曲线

ＢＦＲＰ直接加固试验梁 Ａ１－０、Ａ２－０、Ｂ２－０的试
验过程与对比梁类似，荷载－挠度曲线见图５，可以
看出：同样是直接加载到极限破坏，由于梁Ａ２－０粘
贴了２层ＢＦＲＰ布，而梁Ａ１－０只粘贴了１层，所以

Ａ２－０的屈服台阶和极限承载力均大于 Ａ１－０，说明
纤维布粘贴层数对结构有较大影响，但二者线性阶
段的曲线基本重合，具有相似的开裂荷载；梁Ｂ２－０
的纵筋配筋率高于梁 Ａ２－０、Ａ１－０，开裂荷载略大于

Ａ系列试验梁，且屈服台阶与承载力也较大，说明配
筋率对承载力有明显贡献。

图５　加固无损伤梁荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｂｅａｍｓ

１．２．３　ＢＦＲＰ加固损伤梁荷载－挠度曲线
损伤混凝土试验梁经过粘贴ＢＦＲＰ布加固后继

续进行加载试验，由于具有初始的裂缝、荷载、加载
历史与变形，其受力性能与直接加固梁有一定程度
的差别。试验中对试验梁施加６０％的最大初始荷
载时，尚未达到试验梁受力纵筋屈服荷载，此过程中
主要包括以下３个受力阶段。

（１）预加载阶段。预加载阶段中试验梁与对比梁
受力状态相同，经过预加载后试验梁一般均已开裂。

（２）再加载至钢筋屈服阶段。采用ＢＦＲＰ布对
损伤试验梁进行加固处理后，继续进行加载试验。
由于ＢＦＲＰ布的应变滞后于钢筋和混凝土应变，并
且试验梁内部具初始损伤缺陷，因此，损伤试验梁在
该阶段受力状态与无初始荷载加固梁有所不同。在
该阶段，损伤试验梁在初始荷载作用下已具备一定

程度的初始挠度，因而其跨中挠度比加载前期直接
加固梁的跨中挠度要大，但由于受到玄武岩纤维布
的约束作用，试验梁的刚度性能得到了提升，因此，
其跨中的荷载－挠度曲线会出现转折变化，随着荷载
的不断增加，梁的跨中荷载－挠度曲线越来越接近直
接加固梁的挠度曲线，且挠度变化的斜率越来越小，
但仍处于上升趋势。直到加载达到钢筋屈服荷载，
即到达了本受力阶段的末期，损伤梁的跨中挠度仍
然明显大于直接加固梁的跨中挠度，损伤梁荷载一
定程度上低于直接加固梁。由于初始裂缝的存在导
致的差异，其裂缝的发展和均匀性也比没有直接加
固梁的裂缝特征好。

（３）塑性发展阶段。将外部荷载施加于ＢＦＲＰ
加固的损伤梁上，当荷载强度超过钢筋屈服后，梁体
的荷载－挠度曲线、混凝土应变与荷载－钢筋应变曲
线均发生了明显转折。同时，虽然受到ＢＦＲＰ布应
变滞后效应的影响，损伤梁的变形大于直接加固梁
的变形，但两者的受力特点和变形特征基本相同。
在荷载作用后期，由于在裂缝较大处产生纤维布剥
离破坏且破坏持续发展，最终导致不同的结构破坏
形式。
当梁Ａ２－２外荷载为１５．２０ｋＮ时，跨中纯弯段出

现裂缝，之后裂缝逐渐扩展；当荷载为３６．６５ｋＮ时，
纤维布开始出现剥离，并伴随一定的声响；荷载进一
步增加为５９．６８ｋＮ时，钢筋屈服，试验梁受拉区出
现较大裂缝，最大裂缝宽度为４．３ｍｍ；继续加载至
试验梁破坏，最终极限荷载为７０．０９ｋＮ，最终挠度
为２８．６２ｍｍ。
当梁Ｂ２－２外荷载为１７．０４ｋＮ时，跨中纯弯段出

现裂缝，随后裂缝缓慢扩展；当荷载增加为４０．１２ｋＮ
时，试验梁纯弯段有轻微ＢＦＲＰ布与混凝土梁剥离的
声响，但剥离现象不明显；当荷载增加为７１．６１ｋＮ
时，钢筋发生屈服；继续加载至试验梁破坏，最终极
限荷载为８５．１０ｋＮ，挠度为４１．８２ｍｍ。
由以上分析可知，增加配筋率可使试验梁开裂

荷载有一定程度的增大（１２．１％），且由于钢筋的作
用使试验梁屈服荷载和极限荷载显著提高。图６为
试验梁Ａ２－２、Ｂ２－２的荷载－挠度曲线，可以发现，试
验梁Ｂ２－２荷载－挠度曲线中各个对应挠度的荷载均
比试验梁Ａ２－２大，说明试验梁Ｂ２－２的受力性能明
显优越，所以配筋率较高的试验梁Ｂ２－２没有发生试
验梁Ａ２－２的ＢＦＲＰ布剥离现象。
图７为试验梁Ａ１－１、Ａ１－２的荷载－挠度曲线，可

以发现：当试验梁 Ａ１－１、Ａ１－２的荷载为１４．９３ｋＮ

１２
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图６　梁Ａ２－２与Ｂ２－２的荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ａ２－２ａｎｄ　Ｂ２－２ｂｅａｍｓ

图７　梁Ａ１－１与Ａ１－２的荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ａ１－１ａｎｄ　Ａ１－２ｂｅａｍｓ

时，结构均出现裂缝，随后裂缝缓慢增长；当荷载为

５５．３１ｋＮ 时，梁 Ａ１－１钢筋发生屈服；当荷载为

６１．９０ｋＮ时，梁Ａ１－２钢筋发生屈服；继续加载至破坏，
梁Ａ１－１的极限荷载为６９．３９ｋＮ，挠度为３０．９１ｍｍ，
破坏形式为 纤 维 断 裂，梁 Ａ１－２ 的 极 限 荷 载 为

６２．９２ｋＮ，挠度为４２．２１ｍｍ，破坏形式为纤维剥离。

图８　梁Ａ２－１、Ａ２－２的荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ａ２－１ａｎｄ　Ａ２－２ｂｅａｍｓ

图８为试验梁 Ａ２－１、Ａ２－２的荷载－挠度曲线，

Ａ２－１、Ａ２－２的开裂荷载均为１５．２０ｋＮ，裂缝随着荷
载的增加而增长，并分别在荷载为６０．７８、５９．６８ｋＮ
时发生钢筋屈服现象，在７２．５１、７０．０９ｋＮ时达到

结构破坏，最终挠度分别为２５．４３、２８．６２ｍｍ，破坏
形式为纤维剥离且受拉区出现较大裂缝。
图９为试验梁Ｂ２－２、Ｂ２－３的荷载－挠度曲线，荷

载为１７．０４ｋＮ时，梁Ｂ２－２、Ｂ２－３均出现裂缝，荷载
增加为７１．６１ｋＮ（Ｂ２－２）和５８．１０ｋＮ（Ｂ２－３）时出现
钢筋屈服，并分别在８５．１０、８０．７８ｋＮ时最终破坏，
最终挠度分别为４１．８２、６２．１９ｍｍ，破坏形式为

ＢＦＲＰ布拉断伴随受拉区混凝土断裂。

图９　梁Ｂ２－２、Ｂ２－３的荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｂ２－２ａｎｄ　Ｂ２－３ｂｅａｍｓ

１．２．４　未加固梁与加固梁跨中挠度对比
受拉钢筋屈服前，相比未加固对比梁，加固梁的

跨中挠度逐渐增加，与对比梁的相应跨中挠度差值
也逐渐增大。钢筋屈服后，对比梁跨中挠度迅速增
加，而加固梁的挠度增长幅度相对较为缓慢。
作为极限荷载时的变形，未加固梁挠度明显大

于加固梁的挠度，其中最大差值为采取两端４Ｕ加
固的试验梁Ｂ２－０挠度比梁Ｂ－０减小５６％。在２组

ＢＦＲＰ抗弯加固试验梁中，一次加固至极限荷载的
梁Ａ１－０、Ａ２－０、Ｂ２－０的加固效果较好，挠度分别为

２２．７４、１８．２５、３２．１２ｍｍ。试验梁Ａ１－１、Ａ１－２经过
加载、卸载、加固、加载４个步骤，相当于对有初始损
伤的钢筋混凝土梁进行加固，第１次加载对梁体造
成的损伤影响加固效果，使得加固后挠度比一次加
载工况略大，分别为３０．９、４２．２ｍｍ。相同的加载历
史条件下，底面ＢＦＲＰ布２层加固时比１层加固时挠
度小，各试验梁在极限状态下的最大挠度见图１０。

在混凝土开裂前，即变形的第１阶段，在荷载作
用下加固梁挠度较小，ＢＦＲＰ布加固后试验梁的刚
度略大于对比梁，但开裂荷载的差别不大。

当ＢＦＲＰ加固量增加同时梁的配筋率也增大
时，对梁的变形影响较大。例如试验梁Ｂ系列中，

梁内粘贴２层ＢＦＲＰ布的梁Ｂ２－０与Ｂ－０相比较，变
形差别较大；试验梁Ａ系列中Ａ１－０与Ａ－０相比，变

２２
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图１０　试验梁最大挠度对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｂｅａｍｓ

形差别较小。当混凝土梁发生开裂至钢筋屈服阶
段，即梁的变形的第２阶段时，试验梁的荷载－挠度
曲线随即发生转折，但由于采用了ＢＦＲＰ布进行加
固，试验梁的荷载－挠度曲线转折程度较小，相比对
比梁，加固后梁的刚度有较大程度的提高，提高的幅
度与相对加固量有关，即随着ＢＦＲＰ布加固量的提
高其极限荷载逐渐增大。

随着荷载的增加，当发生钢筋屈服时，即变形的
第３阶段，梁的变形曲线再次出现较大程度的转折。

加固梁的变形比对比梁大，其原因为一旦进入屈服
阶段，钢筋的强度会迅速下降，导致试验梁发生破
坏。当采用ＢＦＲＰ布进行加固后，ＢＦＲＰ布承担了
钢筋屈服后梁的所有荷载，使得ＢＦＲＰ布发挥了作
用。试验梁荷载不断增加，梁的变形也不断增加，其
荷载－挠度曲线转折相对较小，特别是在加固量相对
较大时，两者的差别更为突出。由图１０可以看出，

有初始荷载的加固梁挠度比无初始荷载的加固梁挠

度增大３０％～９４％，２层ＢＦＲＰ布加固梁的挠度比

１层加固梁的挠度增大１９％～４２％。

２　挠度计算方法

采用ＢＦＲＰ布加固钢筋混凝土梁后，纤维布在
一定程度上减小了相应荷载作用下钢筋的应力。在
相同荷载作用下，一定程度上也减小了加固梁的挠
度。当加固梁有初始荷载作用时，ＢＦＲＰ布也减小
了钢筋的部分应力。试验结果表明，当试验梁存在
初始荷载作用时，加固后梁刚度的计算应该综合考
虑初始荷载和 ＢＦＲＰ 布２种因素对梁的影响。

ＢＦＲＰ布加固钢筋混凝土梁的挠度计算主要包括混
凝土开裂前、混凝土开裂至钢筋屈服与钢筋屈服后
这３个不同的受力阶段。

采用最小刚度原则计算挠度，本文中加固梁的

挠度计算公式为

ｆ＝βＭｌ
２
０／Ｂ （１）

式中：ｆ为混凝土梁的跨中挠度；β为挠度系数，数
值与荷载种类和梁的支撑条件有关；Ｍ 为弯矩；ｌ０
为混凝土梁的计算跨径；Ｂ为混凝土梁的跨中抗弯
刚度。

２．１　开裂前加固梁的刚度计算
根据在工程实践中观测到的混凝土梁的破坏形

式，未加固梁的开裂荷载一般均小于所承受的初始
荷载，开裂前刚度的计算公式为

Ｂ＝０．８５ＥｃＩ０ （２）
式中：Ｅｃ为混凝土的弹性模量；Ｉ０ 为玄武岩纤维布
加固梁的换算截面惯性矩。
在计算截面惯性矩时仅考虑混凝土和钢筋的作

用，此时截面惯性矩为

　　Ｉ０＝１１２ｂｈ
３＋ｂｈ ｈ２－ｙ（ ）０ ２

＋ｎｓＡｓ（ｈ０－ｙ０）２ （３）

　　ｙ０＝
ｂｈ３／３＋ｎｓＡｓｈ２０
ｂｈ＋ｎｓＡｓ

（４）

式中：ｂ、ｈ分别为梁横截面的宽度和高度；ｙ０ 为换算
截面重心到梁顶的距离；ｈ０ 为梁横截面的有效高
度；ｎｓ为ＢＦＲＰ布与混凝土弹性模量的比值；Ａｓ 为
受拉钢筋面积。

２．２　开裂至钢筋屈服时加固梁的刚度计算
当加固梁在初始荷载作用下已经开裂，刚度计算

分为加固前和加固后２个阶段。加固前可以采用普
通钢筋混凝土梁的刚度公式进行计算。采用ＢＦＲＰ
布加固后，在ＢＦＲＰ布的作用下刚度有一定程度的增
加，但和ＢＦＲＰ布直接加固梁进行对比发现，ＢＦＲＰ布
的作用是滞后的，有初始荷载作用的加固梁在弯矩作
用下截面的应力－应变关系见图１１，表示为

Ｍ＝ＥｓεｓＡｓηｈ０＋ＥＲＡＲ（εＲ＋ε′）（ηｈ０＋ａｓ）（５）

εｓ
εＲ
＝

（１－Ｄ）ｈ０
（１－Ｄ）ｈ０＋ａｓ

（６）

Ａｈ＝
ＥＲ（ηｈ０＋ａｓ）［（１－Ｄ）ｈ０＋ａｓ］ＡＲ

Ｅｓηｈ０（１－Ｄ）ｈ０
（７）

式中：Ｅｓ、ＥＲ 分别为受拉钢筋和ＢＦＲＰ布的弹性模
量；εｓ、εＲ 分别为受拉钢筋和ＢＦＲＰ布的应变；ε′为
梁底初始应变；ＡＲ 为ＢＦＲＰ布的面积；η为梁横截
面的内力臂系数；ａｓ为受拉钢筋合力作用点到梁横
截面最近边的距离；Ｄ 为截面实际受压区高度与梁
横截面有效高度的比值；Ａｈ为ＢＦＲＰ布换算的等效
钢筋面积。
整理式（５）～（７）得

　　Ｍ＋ＥＲε′ＡＲ（ηｈ０＋ａｓ）＝Ｅｓεｓηｈ０（Ａｓ＋Ａｈ）（８）

３２
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图１１　应力 －应变关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ

　　有初始荷载的矩形截面梁的刚度Ｂｓ为

Ｂｓ＝ Ｅｓｈ２０（Ａｓ＋Ａｈ）
１．１５ψ＋０．２＋６αＥρ

（９）

ψ＝１．１－０．６５
ｆｔ
ρｔσｋ

（１０）

ρｔ＝
Ａｓ＋Ａｈ
Ａｔ

（１１）

σｋ＝
Ｍ

（Ａｓ＋Ａｈ）ηｈ０
（１２）

式中：ρ为梁内钢筋的配筋率；ｆｔ为混凝土轴心的抗
拉强度；αＥ 为梁内钢筋与混凝土的弹性模量比值；ψ
为裂缝间纵向受拉钢筋的应变不均匀系数；σｋ 为外
荷载作用下梁内纵向受拉钢筋应力；ρｔ为按照有效
受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率；

Ａｔ为受拉混凝土的有效截面面积。
若有滞后应变，应在式（１２）中加入ＢＦＲＰ布滞

后应变的影响，表示为

σｋ＝
Ｍ＋ＥＲε′ＡＲ（ηｈ０＋ａｓ）

（Ａｓ＋Ａｈ）ηｈ０
（１３）

２．３　钢筋屈服后加固梁的刚度计算
此阶段计算梁的刚度时可以对有初始荷载加固

梁的钢筋屈服弯矩、屈服曲率、极限弯矩、极限曲率
进行计算，刚度为

Ｂ＝ Ｍ
φ０

（１４）

φ０ ＝
Ｍ－Ｍｙ

Ｍｕ－Ｍｙ
（φｕ－φｙ）＋φｙ （１５）

式中：φ０ 为截面曲率；Ｍｙ、Ｍｕ 分别为屈服弯矩与极

限弯矩；φｙ、φｕ分别为屈服曲率与极限曲率。
以本文中矩形截面梁为例，钢筋屈服后梁的刚

度计算公式为

　　Ｍｙ＝ｆｙη１ｈ０（Ａｓ＋Ａｈ）＋ＥＲε′ＡＲ（ηｈ０＋ａｓ）（１６）

　　Ｍｕ ［＝ ｆｙＡｓ ｈ０－ｘ（ ）２ ＋ＥＲ（εＲ＋ε′）·

　　　　ＡＲ ｈ－ｘ（ ）］２ η２ （１７）

式中：ｆｙ为钢筋抗拉强度；η１ 为钢筋屈服后的内力

臂系数，建议取值为０．９６；η２ 为实测加固梁极限弯
矩时的内力臂系数，根据经验取值为１．１～１．２；

ｘ为混凝土受压区高度。

２．４　混凝土梁挠度计算值与实测值对比分析
图１２为本文方法计算的ＢＦＲＰ布加固梁跨中

挠度与实测值的对比结果，可以看出：试验梁Ａ１－１、

Ａ１－２、Ａ２－１、Ａ２－２、Ｂ２－２、Ｂ２－３的挠度计算值与实测值
的最大差值分别为６．５２、５．９６、３．３３、３．７５、１１．８０、

１２．２０ｍｍ，平均为７．２６ｍｍ。采用本文挠度计算方
法对初始荷载小、配筋率高的试验梁挠度进行计算，
其计算值与实测值接近，可以用于实际工程计算。
图１２中挠度的计算值普遍比实测值偏小，是因为在
采用公式计算时引入了多种系数作为安全储备。

３　结　语
（１）采用ＢＦＲＰ布加固混凝土梁，使梁的整体刚

度有所提高；在极限荷载状况下，未加固试验梁挠度
明显大于加固梁的挠度，采取两端４个Ｕ形箍加固
的试验梁挠度比未加固梁减小５６％；在相同的加载
历史条件下，底面ＢＦＲＰ布２层加固比１层加固时
的挠度小。

（２）在初始荷载作用下，加固梁在采用ＢＦＲＰ布
加固后，计算刚度时应综合考虑纤维布和初始荷载
的共同影响；ＢＦＲＰ布加固钢筋混凝土梁的挠度计
算应包括开裂前、开裂至钢筋屈服阶段和钢筋屈服
后３个不同的受力阶段。

（３）本文提出了基于３个不同受力阶段的ＢＦＲＰ
布加固混凝土损伤梁的挠度计算方法，在开裂至钢筋
屈服阶段，考虑了ＢＦＲＰ布滞后应变的影响，计算结
果与实测值较为接近。采用本文方法得到的挠度计
算值与实测值的最大差值平均为７．２６ｍｍ，对初始荷
载小、配筋率高的试验梁挠度进行计算，其计算值与
实测值接近，可以用于实际工程计算。
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图１２　挠度计算值与实测值的对比
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