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摘要  

I 

摘  要 

纤维增强复合材料（Fiber Reinforced Polymer，简称 FRP）加固混凝土技术

已经在土木工程领域得到广泛的应用，其中一项重要的应用就是在钢筋混凝土

梁的梁腹外部粘贴 FRP 片材以提高其抗剪承载力。本文搜集整理了国内外文献

中报告的 FRP 抗剪加固混凝土梁的试验资料，并完成了一组 FRP 抗剪加固混凝

土梁的试验研究，给出了详细的试验量测记录。在此基础上，本文就 FRP 抗剪

加固混凝土梁的分析模型与设计模型进行研究。 

在分析模型方面，本文首先针对钢筋混凝土梁抗剪行为的数值模拟，探讨

了修正压力场理论与转角软化桁架模型的异同。通过分析一组经典的钢筋混凝

土梁的抗剪试验，比较了两者的分析效果。研究表明，转角软化桁架模型概念

清晰，分析结果相对较好。其次，本文分别对外贴 FRP 的分离式建模与整体式

建模中的关键问题进行研究。在分离式建模方面，基于试验观测与理论分析，

指出了梁腹混凝土的复杂应力状态对 FRP-混凝土界面粘结滑移关系的影响，初

步提出了适用于 U 形 FRP 加固混凝土梁的修正方法。在整体式建模方面，本文

提出了实用的等效 FRP 应力-应变关系，并通过对试验中 U 形 FRP 抗剪加固混

凝土梁进行有限元分析，验证了该模型的有效性。分析结果同时表明，对钢筋

混凝土梁抗剪行为的模拟，仍然是这一领域的难点所在。 

在设计模型方面，本文以上述研究成果为基础，提出了考虑梁腹复杂应力

对 FRP 剥离应变影响的折减系数，以及考虑剪跨比、FRP 配纤率、配箍率和纵

筋配筋率综合影响的梁腹斜裂缝角度的计算公式。与试验结果的比较说明，这

些公式对现有设计公式有所改进并且能够得到偏于安全的结果。 
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Abstract 

II 

Abstract 

Fiber reinforced polymer (FRP) composites have found wide applications 

in the strengthening of reinforced concrete (RC) structures, among which is 

the shear strengthening technique of RC beams by externally bonded FRP 

sheets or strips. Experimental data of FRP shear-strengthened RC beams in 

literature are retrieved. An experimental study on FRP shear-strengthened RC 

beams follows and detailed test results are provided. All these test data 

provide a firm foundation for the following study of this paper, which mainly 

focuses on some key issues of the analysis and design models of the 

mechanical behavior of FRP shear-strengthened RC beams.  

The analysis model of RC beams is firstly investigated by examining the 

modified compression field theory (MCFT) and the rotating angle-softened 

truss model (RA-STM). The mechanical behavior of a series of RC beams 

failing in shear in a widely-used benchmark experiment is analyzed using the 

above two models to show that the RA-STM has clear concepts and generally 

give better results. Key issues in the both separated and integrated modeling 

techniques of FRP composites are then discussed. To the separated modeling, 

the influence of the complicated stress state in the cracked beam web over the 

FRP-to-concrete bond-slip relationship is studied based on experimental 

observations and necessary analysis. A preliminary modification to the 

current FRP-to-concrete bond-slip relationships in RC beams strengthened by 

FRP U-jackets is proposed. To the integrated modeling, a practical equivalent 

stress-strain relationship for FRP strips is proposed and preliminarily verified 

by comparing finite element analysis results with the experimental responses 

of RC beams strengthened by FRP U-jackets. It is also shown that the 

simulation of the shear behavior of RC beams is still a major problem in this 

area.  



Abstract 

III 

Based on the above findings, a reduction factor of FRP debonding strain 

is introduced to the design model taking into account the influence of 

complicated stress state. An equation of determining the inclined angle of 

diagonal cracks on the beam web is proposed, which takes all the major 

parameters such as the shear span-to-depth ratio, FRP stirrup ratio, steel 

stirrups ratio and longitudinal steel reinforcement ratio into account. 

Compared with test results, it is concluded that these formulas improves the 

current design models while yielding conservative results.  
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第1章  引言 

1.1  课题的背景 

20 世纪末，随着混凝土结构加固改造工程需求的增大以及人们对纤维增强

复合材料（Fiber Reinforced Polymer，简称 FRP）工程性能认识的不断加深，FRP

加固混凝土技术开始广泛应用于土木工程领域。其中一项重要的应用就是在钢

筋混凝土梁的梁腹外部粘贴 FRP 片材以提高其抗剪承载力。在 FRP 抗剪加固混

凝土梁中，FRP 的作用类似于钢筋混凝土梁中的箍筋，然而 FRP 与混凝土之间

的界面行为却是加固设计中不可忽视的问题。为了合理的设计 FRP 抗剪加固混

凝土梁，各国学者开展了广泛的研究，总结出许多分析与设计方法，其中一些

已被设计规范所采用。 

然而相对于广泛的工程应用，FRP 抗剪加固混凝土梁的力学性能尚有很多

问题未研究清楚。其中一部分是钢筋混凝土梁本身未解决的问题，比如能够正

确模拟混凝土剪切开裂行为的本构关系；还有一部分是引入 FRP 材料后出现的

新问题，比如 FRP-混凝土界面的粘结滑移关系等；另外还有一些是 FRP 材料加

入后对原有钢筋混凝土梁力学性能的影响，比如 FRP 对钢筋混凝土梁腹斜裂缝

角度的影响。 

总结前人已有的研究成果，对 FRP 抗剪加固混凝土梁的力学行为进行深入

的研究，仍具有指导规范编制和工程应用的现实意义。 

1.2  FRP抗剪加固混凝土梁的基本力学行为 

常用的 FRP 抗剪加固混凝土梁的方法主要有 U 形粘贴、侧面粘贴与包裹粘

贴三种，如图 1.1 所示[1]。在这三种方法中，既可以粘贴 FRP 条带，也可以粘贴

连续的 FRP 布材，FRP 的纤维方向也可以有不同的选择。 
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(a) U 形粘贴 (b) 侧面粘贴 (c) 包裹粘贴 

图 1.1  FRP 抗剪加固混凝土梁的主要形式 

试验研究表明，FRP抗剪加固混凝土梁的斜截面破坏主要有FRP拉断和FRP

剥离两种模式。对于绝大多数包裹粘贴和一小部分 U 形粘贴加固的混凝土梁，

其斜截面破坏由 FRP 拉断控制；而对于绝大多数侧面粘贴和大部分 U 形粘贴加

固的混凝土梁，其斜截面破坏由 FRP 剥离控制[2]。虽然包裹粘贴加固能够更加

充分的利用 FRP 的强度，从而更加有效地提高混凝土梁的抗剪承载力，但是它

的施工难度相对较大，在实际工程中的应用受到限制。与之相比，U 形粘贴和侧

面粘贴的施工难度相当。试验研究表明，由于 U 形粘贴 FRP 条带的一端近似于

理想锚固，其加固效果更好，因此 U 形加固在工程中的应用更加广泛[1]。本文

只研究由 FRP 剥离控制的破坏模式，并以 U 形加固为主要研究对象。 

与箍筋类似，FRP 在梁腹出现斜裂缝之前基本不参与受力。斜裂缝出现后，

被斜裂缝穿过处 FRP 应变迅速增大，随着裂缝的张开 FRP 逐渐剥离并最终退出

工作。在加载后期，梁腹所有 FRP 相继退出工作并导致钢筋混凝土梁失效。对

于 U 形条带粘贴的情况，靠近加载点处斜裂缝上方的 FRP 粘贴长度短，裂缝一

般也相对较窄；靠近剪跨中部斜裂缝上方的 FRP 粘贴长度长，然而裂缝也通常

较宽。因此这两个位置的 FRP 条带都有可能首先退出工作，视具体情况而不同。

靠近支座的 FRP 条带通常最后退出工作。 

对于图 1.2 中 FRP U 形加固混凝土梁上被斜裂缝穿过的中间 FRP 条带，其

不同加载阶段的受力行为如图 1.3 所示。在加载的早期，梁腹斜裂缝宽度较小，

斜裂缝处 FRP 尚未达到其剥离应变，FRP-混凝土界面的粘结应力尚有发展空间

（图 1.3a）。随着斜裂缝宽度的增大，斜裂缝附近的 FRP 逐渐剥离，并从斜裂

缝处开始向两侧扩展形成剥离区域。该区域内 FRP-混凝土界面粘结应力下降为

零，界面粘结应力峰值出现的位置由斜裂缝处向梁的上下两侧移动。当 FRP 剥

离区域达到 FRP 的自由端时，FRP 条带完全剥离并退出工作。 
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图 1.2  FRP U 形加固钢筋混凝土梁示意图 
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（b）加载后期 

图 1.3  FRP 条带及 FRP-混凝土界面的受力行为 
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对于侧面粘贴加固的情况，FRP 在梁的上下两侧各有一个自由端，两端都

有可能剥离以致 FRP 退出工作；而对于 U 形粘贴加固的情况，FRP 的下端与梁

底 FRP 相连（图 1.2）。此处 FRP-混凝土界面滑移始终为零，可视为固定端，

因此 FRP 只可能因梁顶附近的自由端剥离而退出工作。这可以作为 U 形粘贴加

固优于侧面粘贴加固的一般解释。 

1.3  本文研究的主要内容 

对于 FRP 抗剪加固混凝土梁的抗剪性能，可以建立分析模型与设计模型。

分析模型旨在通过合理、完整的力学模型，模拟加载过程中 FRP 抗剪加固混凝

土梁的主要力学行为，如荷载-挠度曲线，FRP 应力-滑移曲线等。分析模型通常

需要满足力学分析的三个基本条件，即平衡条件、协调条件以及本构方程。有

限元方法是目前固体力学领域中最为常用的分析方法。分析模型有助于深入认

识 FRP 抗剪加固混凝土梁的受力机理，然而与工程实践尚有较大的距离。设计

模型面向工程设计应用，一般只关注构件的极限平衡状态。设计模型往往需要

以大量的试验数据为基础进行参数拟合。 

本文将在前人研究的基础上，以 U 形 CFRP 加固混凝土梁为主要研究对象，

就分析模型与设计模型中的个别问题进行研究。 

本文第 2 章在总结现有相关试验数据的基础上，介绍了作者完成的一组 U

形 CFRP 加固无腹筋混凝土梁的试验情况。文中给出了详细的试验量测记录，包

括构件的荷载、位移，混凝土和 FRP 的应变等试验结果。 

本文第 3 章的主要工作如下： 

(1) 在商业有限元程序中嵌入了基于转动裂缝的混凝土本构模型，并将其用

于一组钢筋混凝土梁受剪破坏的有限元分析，指出了该模型的不足。 

(2) 以简化的梁腹 FRP 有限元模型为基础，通过修正现有的 FRP-混凝土粘

结滑移关系，建立了考虑复杂应力状态的 FRP-混凝土粘结滑移关系。 

(3) 建立了用于 FRP 整体式建模的等效 FRP 应力应变关系，并将其用于一

组 FRP 抗剪加固钢筋混凝土梁的有限元分析。 

分析结果表明，在建立 FRP 抗剪加固混凝土梁的分析模型时，主要的困难

仍然来自混凝土在剪切作用下的本构关系。这并非 FRP 的加入带来的新问题，
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各国学者在这一问题上已经开展了几十年的深入研究，本文不拟对此问题做更

加深入讨论。 

本文第 4 章的工作主要是将第 3 章的分析成果用于建立设计模型。该章在现

有设计模型的基础上，提出了斜裂缝角度的计算方法和 FRP 剥离应变的修正公

式，可以直接应用于工程设计。 
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第2章  试验研究 

2.1  概述 

早上 20 世纪末，各国学者就开展了许多有针对性的试验研究以确定 FRP 加固

对于混凝土梁抗剪承载力的提高作用。不少学者都曾整理出试验资料库以建立设计

公式（[2]-[7][17]等）。本文搜集了近 10 年来各国学者完成的 41 根 U 形 FRP 加固

混凝土梁的试验数据。为防止数据多次引用可能出现的人为错误，本文数据只包含

直接引用的数据，即每例试验的所有数据都直接从原文获得或与原文核对过。出现

在他人数据库中但未能找到原文的数据暂不采用。这些试验数据的一些统计信息如

表 2.1 所示。具体数据列于表 2.2。 

表 2.1  试验数据库的基本统计信息 

试验信息 不同情况试验的试件个数 

试验跨的剪跨比 小于 1：1 个 1~3：27 个 大于 3：13 个 

FRP 类型 AFRP：1 个 CFRP：33 个 GFRP：7 个 

试件截面形状 T 形：17 个 矩形：24 个  

试验跨配置箍筋 有箍筋：21 个 无箍筋：20 个  

FRP 粘贴角度 45 度：2 个 90 度：39 个  

FRP 粘贴形式 条带粘贴：18 个 连续粘贴：23 个  

FRP 最大应变 有记录：23 个 无记录：18 个  

斜裂缝角度 有记录：20 个 无记录：21 个  

所有 41 根试验梁的混凝土轴心抗压强度分布在 20~45MPa 之间。大多数试验

梁的剪跨比在 1~3 之间，且采用纤维方向与梁纵向呈 90 度的 CFRP 粘贴加固。在试

验中，FRP 应变容易量测，并且是非常有用的试验结果。41 个试验梁中的大多数给

出了 FRP 最大应变的量测结果，然而没有试验给出 FRP 条带或连续布材在沿纤维

方向上的应变分布。同时，大多数试验没有直接给出梁腹斜裂缝角度的记录，表 2.2

中列出的斜裂缝角度，一部分是文献直接给出的，一部分是根据文献中的试件照片

估测的。表 2.3 列出了本文用到的一些未加固钢筋混凝土梁的基本信息。
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表 2.2  文献中的 U 形 FRP 加固混凝土梁的试验数据 

来源 试件编号 混凝土强

度 腹板宽度
有效高

度 剪跨比
翼缘厚

度 
翼缘

宽度

FRP类

型 
FRP 名义

厚度 
FRP粘贴

高度 
FRP 弹性

模量 
FRP抗

拉强度 sin
f

fs
ω

β εfmax 
斜裂缝

角度 
对比梁

承载力

FRP抗

剪贡献 

  fc' (MPa) bw (mm) d (mm) λ (mm) (mm)  tf (mm) hf (mm) Ef (GPa) ff (MPa)  (µε) (度) Vrc(kN) Vf(kN)

[8] S3 41.3 200 260 2.69   CFRP 0.111 300 230 3480 0.50   92.1 110.0

 S5 39.7 200 260 2.69   CFRP 0.111 300 230 3480 1.00   92.1 106.1

[9] No.2 35.7 150 232 2.59 100 400 CFRP 0.111 200 230 3480 1.00  45.0 199.0 24.0

[10] BS2 35.1 200 395 3.16   CFRP 0.110 450 280 3480 1.00  36.8 206.3 41.2

 BS5 36.8 200 395 3.16   CFRP 0.110 450 280 3494 0.17  26.6 136.6 33.4

 BS6 35.8 200 395 3.16   CFRP 0.110 450 280 3494 0.13  31.0 136.6 30.1

[11] CO2 20.5 150 255 3.59   CFRP 0.165 305 228 3500 0.40  4700 35.0 48.0 40.0

 CO3 20.5 150 255 3.59   CFRP 0.165 305 228 3500 1.00  3700 35.0 48.0 65.0

[12] BT2 35.0 150 360 2.97 100 380 CFRP 0.165 305 228 3790 1.00  4500  90.0 65.0

 BT4 35.0 150 360 2.97 100 380 CFRP 0.165 305 228 3790 0.40 10000  90.0 72.0

[13] SL9 31.4 150 264 2.20   CFRP 0.111 300 235 3550 0.39  40.0 190.0 35.5

 SL10 31.4 150 264 2.20   CFRP 0.111 300 235 3550 0.39 3600 40.0 190.0 35.5

 SL11 31.4 150 264 2.20   CFRP 0.111 300 235 3550 1.00  40.0 230.0 75.5

[14] SO3-2 27.5 150 255 3.00   CFRP 0.165 305 228 3790 0.40  4700  77.0 54.0

 SO3-3 27.5 150 255 3.00   CFRP 0.165 305 228 3790 0.60  5200  77.0 56.0

 SO3-4 27.5 150 255 3.00   CFRP 0.165 305 228 3790 1.00  4500  77.0 67.5

 SO4-2 27.5 150 255 4.00   CFRP 0.165 305 228 3790 0.40  6200  65.0 57.5

 SO4-3 27.5 150 255 4.00   CFRP 0.165 305 228 3790 1.00  3700  65.0 90.0
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续表 2.2  文献中的 U 形 FRP 加固混凝土梁的试验数据 

来源 试件编号 混凝土强

度 腹板宽度
有效高

度 剪跨比
翼缘厚

度 
翼缘

宽度

FRP类

型 
FRP 名义

厚度 
FRP粘贴

高度 
FRP 弹性

模量 
FRP抗

拉强度 sin
f

fs
ω

β εfmax 
斜裂缝

角度 
对比梁

承载力

FRP抗

剪贡献 

  fc' (MPa) bw (mm) d (mm) λ (mm) (mm)  tf (mm) hf (mm) Ef (GPa) ff (MPa)  (µε) (度) Vrc(kN) Vf(kN)

[15] S-GU-2-1a 31.4 150 232 2.16   GFRP 0.167 260 97 2777 0.50  7759 37.0 102.6 47.8

 S-GU-2-2 30.6 150 232 2.16   GFRP 0.167 260 97 2777 0.76  5880 41.0 102.6 38.6

 S-GU-2-3 30.6 150 232 2.16   GFRP 0.167 260 97 2777 1.00  5233  102.6 69.0

 S-CU-2-1 30.1 150 232 2.16   CFRP 0.110 260 235 3500 0.50  6640 41.0 102.6 44.3

[16] T6S4-C90 44.1 140 520 2.98 150 400 CFRP 0.110 450 230 3400 0.50  6000  187.6 85.2

 T6S4-G90 44.1 140 520 2.98 150 400 GFRP 1.800 450 17.7 106 1.00   187.6 109.9

 T6NS-C45 44.1 140 520 2.98 150 400 CFRP 0.110 450 230 3400 0.71   110.1 103.5

[17] T4S2-G90 30.3 140 350 3.14 150 400 GFRP 1.800 450 17.7 106 1.00   201.3 24.4

 T4NS-G90 30.2 140 350 3.14 150 400 GFRP 1.800 450 17.7 106 1.00   115.4 53.6

 T4S4-G90 30.0 140 350 3.14 150 400 GFRP 1.800 450 17.7 106 1.00   157.4 48.7

 T4S2-C45 29.4 140 350 3.14 150 400 CFRP 0.110 450 230 3400 0.71   201.3 17.8

[18] B7 34.4 150 170 3.00   CFRP 0.167 150 230 3400 1.00  1986  39.2 22.2

 B8 35.4 150 170 3.00   CFRP 0.167 200 230 3400 1.00  3930  39.2 32.1

[19] A1 37.2 300 245 4.08   AFRP 0.286 245 120 2000 1.00  3420  112.0 43.0

 C1 39.6 300 245 4.08   CFRP 0.167 245 230 3400 1.00  3550  112.0 53.0

[20] B1 37.8 120 730 0.82   CFRP 0.330 800 230 3480 1.00  42.9 520.0 181.0
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续表 2.2  文献中的 U 形 FRP 加固混凝土梁的试验数据 

来源 试件编号
混凝土强

度 腹板宽
有效高

度 剪跨比
翼缘厚

度 
翼缘

宽度

FRP类

型 
FRP名义

厚度 
FRP粘贴

高度 
FRP弹性

模量 
FRP抗

拉强度 sin
f

fs
ω

β εfmax 
斜裂缝

角度

对比梁

承载力

FRP 抗

剪贡献 

  fc' (MPa) bw (mm) d (mm) λ (mm) (mm)  tf (mm) hf (mm) Ef (GPa) ff (MPa)  (µε) (度) Vrc(kN) Vf(kN) 

[21] DB-S0-0.5L 25.0 152 350 1.50 508 102 CFRP 0.060 304 243 3100 1.00  4720 36.0 178.2 90.0

 DB-S0-1L 25.0 152 350 1.50 508 102 CFRP 0.107 304 243 3100 1.00  2580 36.0 178.2 107.3

 DB-S0-2L 25.0 152 350 1.50 508 102 CFRP 0.214 304 243 3100 1.00  1900 36.0 178.2 110.8

 DB-S1-1L 25.0 152 350 1.50 508 102 CFRP 0.107 304 243 3100 1.00  36.0 323.5 32.0

 DB-S1-2L 25.0 152 350 1.50 508 102 CFRP 0.214 304 243 3100 1.00  1900 36.0 323.5 34.2

 DB-S2-1L 25.0 152 350 1.50 508 102 CFRP 0.107 304 243 3100 1.00  36.0 331.7 58.0

 DB-S2-2L 25.0 152 350 1.50 508 102 CFRP 0.214 304 243 3100 1.00  36.0 331.7 73.1

注：文献[13][15]中直接给出的是混凝土立方体抗压强度 fcu，本表中的混凝土轴心抗压强度 fc’按以下关系得到：fc’=0.8fcu。 
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表 2.3  用于有限元分析对象的未加固钢筋混凝土对比梁的试验数据 

底部纵筋 顶部纵筋 箍筋 混凝土

强度 腹板宽 梁高 有效

高度
剪跨 

剪跨

比 配筋率 屈服强度 配筋率 屈服强度 配箍率 屈服强度

抗剪承

载力 来源 试件编号

fc' /MPa bw /mm h /mm d /mm L /mm λ % fy /MPa % fy’/MPa % fy’ /MPa V /kN 

OA-1 22.5 310 556 461 1829 3.97 1.81 555     166.8

A-1 24.1 307 561 466 1829 3.92 1.80 555 0.180 345 0.100 325 233.5

B-1 24.8 231 556 461 1829 3.95 2.43 555 0.243 345 0.147 325 222.4

[59] 

C-1 29.6 155 559 464 1829 3.95 1.80 555 0.361 345 0.198 325 155.7

[14] SO3-1 27.5 150 305 253 765 3.00 4.24 460 4.240 460   77.0

[15] S-2-0 25.4 150 260 218 500 2.16 3.10 395 3.100 395 0.189 377 102.6

[18] B-1 30.5 150 200 170 510 3.00 2.98 391 1.040 386   39.2

[19] B-1 38.0 300 300 245 1000 4.08 4.38 395 2.070 395   112.0

[21] DB-S0-0L 25.0 152 406 350 525 1.50 2.19 470 0.530 470   323.5
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与钢筋混凝土梁剪切破坏的试验资料相比，FRP 抗剪加固混凝土梁的试验

资料相对较少。然而外贴 FRP 抗剪加固梁的试验具有其独特的优势，即可以方

便的量测 FRP 的应变。由于 FRP 的材性非常简单，因此由 FRP 应变可以方便地

计算 FRP 在试验过程中的应力发展。这为深入分析外贴 FRP 加固混凝土梁的力

学行为提供了更加充分的试验依据。 

本文设计了一组 U 形 FRP 粘贴加固混凝土梁的剪切破坏试验，并在试验过

程中详细地量测 FRP 条带的应变分布及其发展，为后续章节的分析工作提供必

要的试验基础。 

2.2  试验方案 

本文试验共包括 7 个试件，其中 3 个试件为 U 形 CFRP 加固的无腹筋钢筋

混凝土梁，1 个试件为包裹 CFRP 加固的无腹筋钢筋混凝土梁，另外三个试件为

相应尺寸的无腹筋钢筋混凝土对比梁。梁的高度分别为 200mm、400mm 和

600mm，不同尺寸的梁之间尽可能保持三维几何相似。图 2.1 为不同尺寸构件的

设计示意图，表 2.4 给出了七个试件的设计参数和主要试验结果。7 根梁均在半

跨配置了足够的箍筋以保证剪切破坏发生在另外半跨以方便试验量测。纵筋采用

HRB400 级变形钢筋，钢筋端头焊有两道竖向钢筋以防止发生锚固破坏。受客观

条件限制，纵筋未能保持几何相似。不同尺寸梁的纵筋配筋率也略有变动，中等

尺寸梁（梁高 400mm）的纵筋配筋率约为 4.5%，略高于另外两种尺寸的梁（约

4.1%）。所有构件的剪跨比（按加载中心点计算）均为 2.0， 

所有构件均由同一批次混凝土同时浇筑而成，混凝土最大骨料粒径约为

25mm，模板采用层合板，室温下淋水养护 6 天后拆模。试验时间跨度较长，混

凝土龄期范围为 40 天至 90 天。混凝土立方体抗压强度为 49.7 至 59.1MPa，混

凝土棱柱体抗压强度为 36.5 至 42.4MPa。 

FRP 采用单层厚度为 0.111mm 的 UCP200 型 CFRP 布。根据厂家提供的数

据，其弹性模量为 235GPa，抗拉强度为 3550MPa。 

试验采用三点弯曲加载。梁高 400mm 和 600mm 的试件采用 500 吨液压试

验机加载，梁高 200mm 的试件采用 30 吨液压试验机加载。加载按力控制。除试

件 RC2 外，其它试件的有腹筋一侧为固定铰支座，无腹筋一侧为滑动铰支座。

RC2 两端均为固定铰支座。 
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图 2.1  试件设计示意图 

表 2.4  试件参数及主要试验结果 

试件编号 
 

单

位 RC1 RC2 RC3 U4 U5 U6 W7 

试件总长 L mm 900 1800 2700 900 1800 2700 2700 

截面尺寸 b×h mm2 100×

200 
200× 

400 
300×

600 
100×

200 
200×

400 
300×

600 
300×

600 

a 加载点 mm 340 680 1020 340 680 1020 1020 剪

跨 a0加载板缘 mm 250 500 750 250 500 750 750 

有效高度 d mm 166 330 498 166 330 498 498 

剪跨比λ  加载点起算：2.0，加载板边缘起算：1.51 

最大骨料粒径 mm 25 
 

L
a a

a0

d h

wf sf b

U 形粘贴 包裹粘贴  
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续表 2.4  试件参数及主要试验结果 

试件编号 
 

单

位 RC1 RC2 RC3 U4 U5 U6 W7 

纵筋布置  
6  12 6  25 6  32

3  25
6  12 6  25 6  32 

3  25 
6  32
3  25

纵筋面积 mm2 678 2944 6298 678 2944 6298 6298 

纵筋配筋率 % 4.1 4.5 4.2 4.1 4.5 4.2 4.2 

半跨箍筋  8@100 

半跨配箍率 % 1.0 0.5 0.34 1.0 0.5 0.34 0.34 

FRP 加固形式  U 形粘贴 包裹 

单条 FRP 宽度 wf mm 
 

30 60 90 90 

FRP 有效厚度 tf mm 0.111 0.222 0.333 0.333

FRP 净间距 sf mm 
 

20 40 60 60 

试验时混凝土龄期 天 88 40 57 90 87 77 66 

砼立方体抗压强度
fcu 

MPa 51.2 49.7 50.5 51.2 51.2 51.0 50.7 

砼棱柱体抗压强度
fc 

MPa 37.9 36.8 37.4 37.9 37.9 37.7 37.5 

砼劈裂抗拉强度 ft,p MPa 2.55 2.93 3.16 2.55 2.93 3.16 3.16 

纵筋屈服强度 fy MPa 400 

纵筋弹性模量 Es MPa 200000 

FRP 抗拉强度 ff MPa 3550 

FRP 弹性模量 Ef MPa 235000 

承载力 P (两跨) kN 159.4 （709.1） 1626.0 202.7 809.3 2017.9 2221.0

破坏时跨中挠度 mm 1.9 （3.6） 6.6 2.2 4.2 6.5 8.4 

注：（1）表中的混凝土棱柱体抗压强度为换算值，实测的是 100×100×300 棱柱体轴心

抗压强度，换算成 150×150×300 标准试件的轴心抗压强度时，按 fc,150=0.95fc,100

计算。 

（2）表中钢筋的材料属性均为规范给定的标准值。 

（3）表中的 FRP 材料属性均为厂家提供的数据。 

（4）与其它试件不同，RC2 在有腹筋侧发生了剪切破坏。 

（5）表中混凝土劈裂抗拉强度的实验龄期均为 154 天。 
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2.3  试验结果 

2.3.1  试验现象 

三根未加固对比梁均发生了典型的剪压破坏。首先是梁底跨中附近出现较细

的弯曲裂缝，随后一侧梁腹率先出现斜裂缝并不断扩展。斜裂缝扩展到一定程度

时，斜裂缝在靠近梁底一侧开始分叉，即出现平缓的钢筋粘结裂缝。在临近破坏

时，斜裂缝靠近梁顶一侧的剪压区混凝土出现剪压裂缝，很快受压区混凝土压溃，

构件发生脆性破坏。表 2.5 列出了三个未加固对比梁经历以上过程时相应的荷载

水平。 

表 2.5  未加固对比梁达到特征点时的荷载水平 P/Pu 

 RC1 RC2 RC3 

梁底弯曲开裂 60kN（37.7%） 280kN（39.5%） 433kN（26.6%） 

梁腹出现斜裂缝 75kN（47.2%） 304kN（42.9%） 516kN（31.7%） 

支座附近出现粘结裂缝 90kN（56.6%） 480kN（67.7%） 1000kN（61.5%） 

构件失效 159kN 709kN（有腹筋侧） 1626kN 

需要指出的是，对比梁 RC2（梁高 h=400mm）最终在没有布置量测设备的

有腹筋一侧发生了剪切破坏。其试验结果与其它两个对比梁不具有可比性。尽管

如此，本文仍列出其试验结果以资参考。从表 2.5 可以看出，大梁 RC3 弯曲开裂

和梁腹斜裂时的荷载水平（P/Pu）均小于小梁 RC1。图 2.2 比较了相同荷载水平

下三个未加固对比梁无腹筋侧裂缝的分布情况。由于 RC2（梁高 h=400mm）最

终在有腹筋侧发生了破坏，其无腹筋侧的斜裂缝并没有充分发展。比较 RC1（梁

高 h=200mm）和 RC3（梁高 h=600mm）在相同荷载水平下的裂缝分布可以看出，

大梁的裂缝数量明显多于小梁，裂缝分布的范围也更大一些。 
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图 2.2  相同荷载水平（P/Pu）下未加固对比试件裂缝分布的比较（观测一侧） 

 
图 2.3  极限状态下破坏一侧的裂缝分布 

3 个对比梁的破坏都是由某一面混凝土首先压溃导致的。图 2.3 显示了最终

破坏时 3 根对比梁混凝土压溃一侧的裂缝分布。从图中仍可以看出，小梁的裂缝

比较少，梁越大，裂缝发展得越充分。虽然 RC2 和 RC3 在加载后期出现了一些

不同角度的次生斜裂缝，但 3 个梁的破坏都发生在初始斜裂缝上。图中同时大致

标注了主斜裂缝的角度。RC1 与 RC3 的主斜裂缝角度基本相同，由于 RC2 的主

斜裂缝发生在有腹筋的剪跨，其倾斜角度较 RC1 和 RC3 明显偏大。 

RC1 
h=200mm 

RC2 
h=400mm 

RC3 
h=600mm 

P/Pu=0.70 P/Pu=0.92 P/Pu=1 

RC1 
h=200mm

RC2 
h=400mm

RC3 
h=600mm
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为方便说明 FRP 加固梁的受力破坏过程，图 2.4 规定了 FRP 条带的编号。

从支座向加载点依次编号为 F1~F5，下文均采用此编号，不再重复说明。 

F1F2F3F4F5
 

图 2.4  FRP 条带编号 

U 形 FRP 加固梁 U4、U5 和 U6 具有相似的破坏模式。随着荷载的增加，偶

尔会发出轻微的剥离声响。随着一声比较清脆的剥离声，某 FRP 条带上出现可

见的剥离痕迹。此后梁身不断发出剥离声，中间某 FRP 条带（通常是 F3 或 F4）

顶端突然剥离并退出工作。伴随着清脆响亮的剥离声，其它 FRP 条带相继退出

工作，最后最靠近支座的 FRP 条带 F1 退出工作，构件失效。 

包裹加固梁 W7 的破坏模式与 U 形加固梁不同。荷载达到峰值后并没有突

然下降。各条 FRP 虽已剥离但仍在工作。荷载位移曲线出现下降段时 FRP 环箍

持续受拉。直至达到 FRP 的抗拉极限，伴随着巨大的断裂声，各条 FRP 环箍在

很短的时间内相继被拉断，释放出巨大的能量，混凝土碎屑飞溅，最外侧环箍

F1 最终被拉断，构件失效。表 2.6 列出了四个加固梁经历以上过程时对应的荷载。 

表 2.6  加固梁达到特征点时的的荷载（kN） 

 U4 U5 U6 W7 

最大承载力 202.7 809.3 2017.9 2221.0 

偶有声响 123 420 1080 840 

发出一声脆响 178 480 1116 1140 

第一条 FRP 退出 F4: 202.7 F4: 755.3 F4: 1578 F4: 2079 

第二条 FRP 退出 F5: 202.5 F3: 755.3 F3: 1599 F3: 2079 

第三条 FRP 退出 F3: 202.1 F5: 809.3 F5: 1599 F2: 2079 

第四条 FRP 退出 F2: 194.5 F2: 809.3 F2: 1841 F5: 2048 

第五条 FRP 退出 F1: 194.5 F1: 794.6 F1: 2001 F1: 2171 

注：（1）U4 在第一条 FRP 退出工作时达到最大承载力，其余的 FRP 在很短的时间内相继

退出工作，构件丧失承载力； 
（2）U5 在 F5 和 F2 同时退出工作时达到最大承载力，随后 F1 退出工作，构件失效； 
（3）U6 在 F1 退出工作前达到最大承载力，随后 F1 退出工作，构件失效； 
（4）W7 在 F2、F3、F4 退出工作之前达到最大承载力。 
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从表出可以看出，在 3 个 U 形加固梁中，小梁 U4 从第一条 FRP 退出工作

到构件最终失效所经历的荷载增长的过程非常短，几乎在瞬间完成；而大梁 U6

的破坏则经历了较长的过程，荷载水平从 78.2%增长到 100%；中梁 U5 介于二

者之间。这说明，大梁在 FRP 逐条剥离的过程中经历了充分的内力重分布过程，

而小梁在第一条 FRP 退出工作后，其它 FRP 几乎无法承担内力重分布的负担，

很快相继剥离并退出工作。包裹加固梁 W7 的 FRP 退出工作的标志不是 FRP 剥

离，而是 FRP 被拉断，这与前三者有所不同。 

 
图 2.5  FRP 抗剪加固梁在破坏时的裂缝分布及倾角 

斜裂缝角度是 FRP 抗剪贡献计算中的关键参数。图 2.5 显示了四个加固梁破

坏时的裂缝分布，同时大致标出了各自的斜裂缝角度。三个 U 形加固梁的斜裂

缝角度没有明显的差别，包裹加固梁 W7 的斜裂缝角度略小。与图 2.3 所示的对

比梁的斜裂缝角度相比，U 形 FRP 加固梁的斜裂缝略有增大。 

2.3.2  荷载-位移曲线 

图 2.6 显示了所有 7 个试件的荷载-位移曲线，并将相同尺寸的试件画在一

张图里以方便比较。从图中可以清楚的看到，由于 RC2 的破坏发生在有腹筋的

剪跨，其荷载位移曲线与相同尺寸的加固梁 U5 非常接近，只是在临近破坏时

RC2 有比较明显的刚度退化，最终承载力也略低一些。其它各加固梁（U4、U5

和 W7）的荷载-位移曲线均明显高于相应的对比梁。所不同的是，两个梁高

h=600mm 的加固大梁 U6 和 W7 的荷载-位移曲线从一开始就高于相应的对比梁

的曲线，即初始刚度较大。而对于梁高 h=200mm 的小梁，直到相应的对比梁 RC1

U4, h=200mm U5, h=400mm 

 W7, h=600mm 
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的梁腹出现斜裂缝后，加固小梁 U4 的荷载-位移曲线才呈现出相对较大的刚度。 
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(c) U6、W7 与 RC3 的比较 

图 2.6  各试验梁的荷载-位移曲线 

在 FRP 抗剪加固混凝土梁中，FRP 的抗剪贡献是关注的焦点。通常有两种
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方法确定试验中 FRP 的抗剪贡献，一种方法是同时做一根未加固的对比梁的抗

剪试验，FRP 的抗剪贡献等于加固梁的抗剪承载力与未加固对比梁的抗剪承载力

之差，这是普遍采用的方法。本文称这样得到的 FRP 抗剪贡献为“综合抗剪贡

献”，它既反映了 FRP 条带直接承担的荷载，也反映了 FRP 对钢筋混凝土部分

抗剪承载力的影响。另一种方法是取斜裂缝上方的梁身为隔离体，根据斜裂缝上

FRP 条带的应变求出各条 FRP 在斜裂缝处的拉力之合，并以此作为 FRP 的抗剪

贡献。本文称其为“直接抗剪贡献”，它只反映了 FRP 条带直接承担的剪力。 

图2.7显示了按照以上两种方法得到的本文试验四个加固梁的FRP抗剪贡献

与梁跨中挠度的关系曲线。以上两种方法的结果均存在显著且不太规律的差异。 

对于小梁 U4，开始时 FRP 的两种抗剪贡献均不显著。继而综合贡献首先迅

速增大，之后增幅变小，接近极限状态时又开始猛增。后起的 FRP 直接贡献则

在 FRP 综合贡献增长放缓时超过了 FRP 综合贡献，直到构件最终破坏。最终 FRP

直接贡献大于 FRP 综合贡献，即外贴 FRP 削弱了钢筋混凝土部分的抗剪能力。

同时注意到，FRP 直接贡献在临近极限状态时没有陡然下降，这也反映出小梁上

的各条 FRP 在试件破坏之前没有相继剥离，而是在破坏时几乎同时退出工作。 

对于中梁 U5，由于对比梁的破坏发生在有腹筋侧，其荷载位移曲线与相应

的加固梁非常接近，故 FRP 综合贡献的值非常小，与其它梁的试验曲线不具有

可比性。FRP 直接贡献在梁腹开裂后开始增大。随着加载的继续，FRP 直接贡献

的增速放缓，并在每当有 FRP 条带退出工作时骤降，图中可以明显的看到 FRP

条带退出工作时形成的台阶。 

对于大梁 U6，FRP 直接贡献的曲线与 U5 相似，只是在 FRP 开始退出工作

之后，剩余 FRP 继续坚持的时间更长。FRP 综合贡献则一开始就迅速增大，在

加载的中段一度与 FRP 直接贡献非常接近。当 FRP 直接贡献陡降时 FRP 综合贡

献则继续上升。最后 FRP 综合贡献远大于 FRP 直接贡献，这与小梁 U4 的试验

结果明显不同。 

对于包裹加固大梁 W7，由于不存在 FRP 因剥离而相继退出工作的情况，其

FRP 直接贡献持续增大，并且除了加载初期之外，基本上与 FRP 综合贡献保持

基本一致，略小于 FRP 综合贡献。 
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图 2.7  FRP 抗剪贡献与跨中挠度的关系曲线 
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图 2.8  FRP 直接抗剪贡献的发展规律 
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图 2.8 比较了 4 个加固梁的 FRP 直接抗剪贡献的发展过程，图中 FRP 的直

接贡献用各梁的抗剪承载力作归一化。3 个 U 形 FRP 加固梁的 FRP 直接贡献的

发展过程类似。在梁腹开裂前，FRP 基本不承担荷载。梁腹开裂后，FRP 直接贡

献迅速增大。在加载的后期，FRP 直接贡献的增长速度放缓，并在某 FRP 条带

退出工作时骤降。当所有 FRP 条带均退出工作时，构件失效。从图中还可以看

出，试件尺寸越大，FRP 直接贡献-跨中挠度曲线的斜率越小，最大 FRP 直接贡

献与梁抗剪承载力的比值也越小。对于小梁 U4，这一比值为 26.5%，中梁 U5

为 22.9%，而对于大梁 U6，只有 16.3%。包裹加固梁 W7 的 FRP 直接贡献发展

趋势与 U 形 FRP 加固的明显不同。 

2.3.3  混凝土及FRP应变分布 

试验量测了未加固对比梁梁腹上支座板边缘至加载板边缘连线方向，以及

与连线垂直方向上的混凝土应变。结果如图 2.9 所示。从图 2.9(a)(b)(d)(e)中可以

看出，在无腹筋剪跨破坏的 RC1 和 RC3 的梁腹上的应变分布相似的特点。当荷

载水平不高于 40%时，应变片越靠近梁顶，量测到的混凝土压应变越大。这具有

梁机制的特征。随着荷载的增加，梁腹中部的混凝土应变增大较快，梁腹应变形

成了中部大，两边小的纺缍形分布，具有拱机制的特征。在有腹筋侧破坏的 RC2

的无腹筋侧梁腹的应变分布与此不同。 
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(a)加载点与支座连线上的应变片 (b) 加载点与支座连线垂直线上的应变片 
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(c) RC1 量测结果 
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(d) RC2 量测结果 
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(e) RC3 量测结果 

图 2.9  未加固对比梁混凝土应变量测结果 

距支座距离/剪跨 
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FRP 应变是重要的试验数据。表 2.7 显示了各条 FRP 拉力之和达到最大值时

FRP 在斜裂缝上的应变值。可见随着梁高的增大，FRP 最大平均应变基本呈线性

下降。 

表 2.7  各条 FRP 拉力之和达到最大值时 FRP 在斜裂缝上的应变（单位：µε） 

 F1 F2 F3 F4 F5 平均应变 

U4 3302 4002 3643 4262 2254 3493 

U5 3061 2747 4052 2968 2104 2986 

U6 1897 2148 2842 2291 2593 2354 

图 2.10 显示了本试验量测的加固试件斜裂缝上 FRP 的应变分布随荷载增长

的变化情况。所有曲线左侧为靠近支座的第一条 FRP 条带（即 F1），右侧为靠

近加载板的第一条 FRP 条带（即 F5）。 

对于 U 形加固小梁 U4，斜裂缝上 FRP 的应变分布基本呈中部大，两端小的

形状，荷载水平低于 70%时，斜裂缝中部偏下处应变最大，其余各条 FRP 的应

变较小。之后，中间三条 FRP 的应变均显著增大并趋于平均，两端 FRP 上的应

变相对较小。FRP 达到的最大应变约为 4000µε。如图 2.10(a)所示。 

U 形加固中梁 U5 的斜裂缝上的应变分布与 U4 经历了基本相同的发展过程。

不同之处在于，U5 在荷载水平达到 93.2%时中间一条 FRP 条带因发生整体剥离

而退出工作，随后其它 FRP 条带也相继剥离而退出工作，直到 F1 退出工作，构

件丧失承载能力。在 FRP 开始剥离前，FRP 达到的最大应变约为 4000µε，之后

没能超过这一应变。如图 2.10(c)所示。 

U 形加固大梁 U6 的斜裂缝上的应变分布与 U5 非常相似。不同之处在于，

FRP 开始剥离前 FRP 仅达到约 3000µε的应变值，并且剥离不是从 F3 开始，而是

从 F4 开始的。如图 2.10(d)所示。 

对于包裹加固的大梁 W7，斜裂缝上的应变以基本相同的分布趋势不断发展，

始终呈中部大两边小的梭形，最终 FRP 达到的最大应变约为 11000µε，约为以上

U 形加固试件 FRP 最大应变的 3 倍。如图 2.10(b)所示。 

 



第 2 章   试验研究  

 24

荷载水平/%

0

1000

2000

3000

4000

5000

1 2 3 4 5
FRP编号

拉
应
变

/ µ
ε

54.5 
60.3 
67.7 
80.5 
100.0 

荷载水平/%

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

1 2 3 4 5

FRP编号

拉
应

变
/ µ

ε

41 
50 
90 
100 
94 

(a) U4 试件 (b)W7 试件 
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(c) U5 试件 FRP 退出工作之前 (d) U5 试件 FRP 陆续退出工作 
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(e) U6 试件 FRP 退出工作之前 (f) U6 试件 FRP 陆续退出工作 

图 2.10  梁腹各 FRP 条带在主斜裂缝处的应变分布 

图 2.11 显示了 U 形 FRP 加固构件各条 FRP 条箍上应变的发展情况。从左到右依次为

F1、F2 和 F3，即从最靠近支座的一条 FRP 到梁腹中间的一条 FRP。从图中看出，U 形加固
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的不同尺寸的 3 根梁上 FRP 箍的应变分布规律相似，各条 FRP 箍上，靠近斜裂缝的地方应

变就大，远离的就小，当 FRP 箍内出现剥离但尚未退出工作时，剥离区域内 FRP 的应变分

布趋于平均。 

图 2.12 显示了包裹粘贴加固的 W7 试件中央 FRP 条带 F3 上的应变发展。与 U 形粘贴

加固不同，由于 W7 上的 FRP 在剥离后并不退出工作，其应变能够不断增长，直至达到其极

限拉应变。 

各梁 F1 上的应变分布的发展情况与 FRP-混凝土单剪试验得到的结果有些相似。然而有

效锚固长度却有差别，从图出量出 F1 的有效锚固长度约为：U4，70mm；U5，210mm；U6，

360mm。 
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(b) U5 试件（从左至右依次为 F1, F2, F3 条带） 
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(c) U6 试件（从左至右依次为 F1, F2, F3 条带） 

图 2.11  FRP 条带轴向应变的分布及其发展 
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图 2.12  W7 试件上 F3 号 FRP（中央条带）轴向应变的分布及其发展 

2.4  本章小结 

本章的主要工作如下： 

（1）搜集整理了文献中的 FRP 抗剪加固混凝土试验的资料； 

（2）进行了 FRP U 形抗剪加固混凝土梁的试验研究，详尽地给出了试验方

案和试验结果。 

本章的试验研究是后续章节研究的基础。 
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第3章  分析模型 

3.1  概述 

虽然有限元方法是建立 FRP 抗剪加固混凝土梁分析模型的有效方法，但在

过去的十年中，各国学者在这方面所取得的成果并不多。混凝土梁本身在剪切作

用下的行为已经十分复杂，FRP-混凝土界面的剥离行为的模拟也有一定的困难。

表3.1列出了近十年来各国学者为FRP抗剪加固混凝土梁建立的有限元模型的基

本情况。 

表 3.1  FRP 抗剪加固混凝土梁的有限元模型 

年代 第一作者 分析程序 混凝土本构 钢筋模型 
FRP-砼界面 
粘结-滑移关系 

1997 Arduini M[22] ABAQUS 弥散裂缝模型 分离式 无滑移 

1998 Malek A M[23] ABAQUS 未说明 分离式 无滑移 

1999 Vecchio F J[24] 自编 修正压力场 整体式 无滑移 

2001 Kavhlakev D[25] ANSYS 弥散裂缝模型 分离式 无滑移 

2003 Wong R S Y[26] 自编 修正压力场 整体式 (1)线弹性带截断

(2)理想弹塑性 

2004 陆新征[4] MARC 弥散裂缝模型 分离式 Lu 模型[29] 

2005 张子潇[27] ANSYS 弥散裂缝模型 分离式 Lu 模型[29] 

2006 Neale K W[28] ADINA 弥散裂缝模型 分离式 Lu 模型[29] 

在表 3.1 中，土木工程界常用的有限元软件几乎都有涉及，分析维度有二维

也有三维，混凝土本构模型以经典的弥散裂缝模型和采用弥散裂缝假设的修正压

力场理论为主。通用的商业有限元程序一般采用经典的弥散裂缝模型，为固定裂

缝模型；若采用修正压力场理论，则需自己编写本构。修正压力场理论采用共轴

转动裂缝模型。所谓共轴，即假设混凝土主应力与主应变方向始终保持一致；所

谓转动，即假设混凝土裂缝方向始终与主压应力方向一致。同时，修正压力场理

论采用整体式钢筋模型，而通用有限元程序中一般采用分离式建模。ANSYS 中

的 Solid65 单元虽然提供了整体式钢筋模型，但文献[25]并未采用。FRP-混凝土

界面的粘结-滑移行为对于正确模拟 FRP 抗剪加固混凝土梁的行为至关重要。从

表 3.1 中可以看出，早期的研究大多不考虑 FRP 与混凝土之间的滑移，在有限元

模型中表现为简单地将结点耦合。这样做大大降低了有限元分析的难度，却无法

模拟 FRP 的剥离行为，准确性不足。之后的研究者基本上都通过在有限元模型
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中使用各种界面单元来模拟 FRP-混凝土的界面行为。其中采用较多的是 Lu et al 

(2005)[29]建议的 FRP-混凝土界面粘结滑移本构。 

通过以上介绍可以看出，混凝土本构和 FRP-混凝土界面行为是建立 FRP 抗

剪加固有限元分析模型的两个主要方面。现有的混凝土本构在处理剪切问题时的

表现都不尽如人意。混凝土开裂后，宏观上各向同性的材料变为各向异性材料，

且与弯曲裂缝不同，剪切裂缝上通常还有裂面剪切作用，这一作用随着裂缝的张

开而减小，并且在加载过程中新出现的裂缝并不与旧裂缝方向一致。现在常用的

基于弹塑性力学的混凝土本构都难以正确模拟上述行为。然而建立一种能够模拟

混凝土剪切行为的本构模型已经超出了本文的研究范围。 

自 Vecchio et al (1986)[30]提出修正压力场理论以来，该理论日趋丰富，应用

范围不断扩大。本章将修正压力场理论作为一种混凝土本构模型应用于钢筋混凝

土梁的有限元分析中。修正压力场理论在后续章节中还将发挥作用。 

压力场理论的概念是 Collins (1978)[31]提出的。它是剪切设计中 45 度桁架比

拟法的自然发展。它通过同时运用力学的三大关系，即平衡、协调与物理关系，

找出求解平面剪切问题的简单易行的方法。修正压力场理论(MCFT)[30]是对它的

一个发展，其关键在于引入了斜裂缝间混凝土的拉伸硬化，并通过考察裂缝处的

局部平衡限制混凝土中拉应力不合理的增长。这一做法虽然没有显式地引入裂面

剪切，但间接地体现了裂面剪切对钢筋混凝土单元整体行为的影响。然而 Hsu 

(1988)[32]对此持不同的意见。他认为 Collins 等人考虑局部平衡的做法是不正确

的。Hsu (1988) [32]提出的转角软化桁架模型(RA-STM)与 MCFT 采用了基本相同

的力学模型。二者主要的不同之处，一是取消了裂缝处局部平衡的检查，二是不

再使用裸筋的应力-应变关系，而是试图通过大量试验确定混凝土包裹下钢筋的

应力-应变关系。 

以上说明了修正压力场理论与转角软化桁架模型的区别。其实这两种模型的

基本思想是一致的。它们都致力于建立一种用于模拟钢筋混凝土剪切行为的正交

各向异性的本构模型。它们把钢筋和裂缝弥散到整个材料中，把一切复杂的问题，

如钢筋与混凝土的界面行为、混凝土开裂等，都包含在均质材料中。本质上讲，

修正压力场理论和软化桁架模型都是采用整体式钢筋模型和共轴转动裂缝模型

的正交各向异性材料本构模型。 

修正压力场理论主要有两个应用方向，一是直接用于工程设计，即求出钢筋

混凝土单元的荷载-位移曲线；二是作为一种材料本构参与非线性有限元分析，

即对于给定的应变状态求出相应的应力状态。二者本质上是一致的。 

修正压力场理论最初被直接用于工程设计。Collins et al (1996)[34]基于修正压

力场理论提出了一种统一的剪切设计方法。这一方法后被 AASHTO 等规范采用。
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Bentz (2000)[35]对修正压力场理论做了全面的总结。他基于修正压力场理论开发

了一套钢筋混凝土分析软件，其中 Membrane 2000 是该理论最基本的直接应用。

它可以求解平面应力状态下分布配筋的钢筋混凝土平板的剪力-剪切变形全过程

曲线。Response 2000 最具实用价值，它可直接用于钢筋混凝土梁、柱构件的设

计验算以及它们的恢复力模型骨架线的计算。至此，修正压力场理论在直接指导

剪切设计方面已经非常实用了。 

另一方面，修正压力场理论在本质上提供了一种材料本构模型，Vecchio 和

Hsu 等人分别在这方面也开展了大量的研究工作 ([36][37][38][39]等)，其它一些

学者也曾将修正压力场理论作为本构模型应用于非线性有限元分析（如文献

[40]）。 

首先将修正压力场理论应用于 FRP 加固钢筋混凝土构件的是 Malek et al 

(1998)[41]。其中主要有两种做法，一是对 FRP 也像对钢筋那样采用整体式模型，

即在单元的平衡关系中直接考虑 FRP 的应力。Malek et al (1998)便是一例。Lees 

(2002)[42]用修正压力场理论研究了 FRP 条带中应变的发展过程，同样，他采用的

是整体式 FRP 模型。这种做法不能考虑 FRP-混凝土界面的粘结滑移行为，而这

一行为在很多 FRP 的应用领域内都是非常重要的。另一种做法可以称为分离式

FRP 模型。表 3.1 中列出的 Vecchio(1999)、Wong(2003)等都将修正压力场理论

视为一种本构模型，嵌入有限元分析之中，不同之处仅在于 Vecchio (1999)[24]没

有考虑 FRP 与混凝土之间的粘结滑移，Wong (2003)[26]则讨论了带截断的线性粘

结滑移关系和理想弹塑性粘结滑移关系。 

我国学者在 20 世纪 90 年代初便开始关注 MCFT 与 RASTM，并将它们广泛

应用于钢筋混凝土构件剪扭承载力的设计计算[43][44][45]。季韬及其同事对 RASTM

进行了比较深入的讨论并在国外相关研究的基础上提出了随动角软化桁架模型
[46]。文献[47]与[48]将 MCFT 引入了 FRP 抗剪加固混凝土梁的承载力设计。国内

鲜有研究将 MCFT 或 RASTM 作为一种钢筋混凝土材料本构用于有限元分析。 

FRP 加固混凝土梁有限元分析模型的另一个重要方面是 FRP-混凝土界面行

为的模拟。与钢筋混凝土构件的有限元建模类似，FRP 的引入可以通过分离式模

型，也可以通过组合式和整体式模型。然而由于 FRP-混凝土界面的复杂性（如

FRP 的剥离），分离式模型被广泛采用。 

在分离式模型中，合理的 FRP-混凝土界面粘结滑移本构是正确模拟 FRP 加

固混凝土构件的关键。国内外对此开展了大量的研究，并提出了各种形式的 FRP-

混凝土界面局部粘结-滑移本构关系。曲线形状包括了线性截断形、双线形、双

曲线形、对数曲线形、指数曲线形和 Popovic 曲线形等。总的来说各国学者建立

本构关系的方法有以下三种： 
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一是直接基于对试验量测的 FRP 应变分布结果的曲线拟合。其中有代表性

的是 Nakaba et al (2001)[49]通过拟合 30 个面内剪切试验得到的 Popovic 形式的粘

结滑移曲线，如式（3-1）所示。 

 ( )
0

max 3
0

3
2

s s
s s

τ τ= ⋅
+  

（3-1）

其中界面最大粘结应力 0.19
max c3.5 'fτ = ，与之对应的滑移 s0=0.065mm。 

二是通过试验得到 FRP-混凝土节点的宏观拉伸力-滑移关系，再求解微分方

程得到局部粘结-滑移关系。以 Ueda et al (2005)[52]为代表，如式（3-2）。这样做

可以在很大程度上消除 FRP 局部应变量测的离散性。 

 ( )2
f2 e eBs BsBGτ − −= −  （3-2a）

 ( ) ( )0.352 0.0230.236
f a a c f f0.446 / 'G G t f E t−=  （3-2b）

 ( ) ( )0.108 0.833
f f a a6.846 /B E t G t=  （3-2c）

其中 Gf 为界面的断裂能。Ga是胶层的剪切模量，ta是胶层厚度。 

为便于使用，文章建议了 Gf 和 B 的一般性取值，从而得到如式（3-3）的简

单形式。 

 ( )0.236 10.4 20.8
c10.7 ' e es sfτ − −= −  （3-3）

三是以精确的有限元数值模拟为基础，结合试验数据得到局部粘结-滑移关

系，以 Lu et al (2005)[29]提出的模型为代表。该研究建议了三种不同精度的局部

粘结滑移关系，不同模型之间保持界面断裂能相同。其中的简化模型如式（3-4）。 

 

0

max 0
0

1

max 0e
s
s

s s s
s

s s
α

τ
τ

τ
⎛ ⎞

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧
≤⎪⎪= ⎨

⎪
⎪ >⎩

 （3-4）

其中界面最大粘结应力 max w t1.5 fτ β= ，与之对应的滑移 0 w t0.0195s fβ= 。界面断

裂能 2
f w t0.308G fβ= 。两个系数： 

f

max 0

1
2
3

G
s

α

τ

=
−

， f c
w

f c

2.25
1.25

b b
b b

β −
=

+
。 

图 3-1 比较了上述三种模型。其中 Ueda 模型采用式（3-3）所列的简单形式。

可见三者的峰值滑移非常接近，而 Lu 模型的峰值粘结应力相对较小。文献[29]

通过与试验数据的比较，证明了 Lu 模型的可靠性。 



第 3 章   分析模型  

 31

0

2

4

6

8

0 0.1 0.2 0.3 0.4

滑移(mm)

粘
结

应
力

(
M
P
a
)

Nakaba 2001

Ueda 2005

Lu 2005

 
图 3.1  典型的 FRP-混凝土界面局部粘结-滑移模型比较 

不论通过以上三种方法中的哪一种得到界面的局部粘结-滑移关系，都以

FRP-混凝土单剪或双剪试验为基础。由此得到的界面本构是否能够直接用于 FRP

抗剪加固混凝土梁，这一问题将在本章第 3 节详细讨论。 

3.2  基于转动裂缝的混凝土本构关系 

3.2.1  模型的介绍及其实现 

修正压力场理论和转角软化桁架模型所采用的基本力学原理完全一样，都属

于转动裂缝模型，对于平面应力问题都可以归纳为 10 个独立的方程，包含 13 个

未知数。给定其中的三个未知数，则可以求出其它未知数。下面从建立材料本构

关系的角度给出 10 个独立的方程，并假设已知平面应力状态下的应变向量[εx, εy, 

εxy]，其中εxy为张量应变而非工程应变。 
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[几何方程]  

主应变倾角 xy

y x

21 arctan
2

ε
θ

ε ε
⎛ ⎞

= ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
 （3-5） 

主压应变 
2

x y x y 2
1 xy2 2

ε ε ε ε
ε ε

+ −⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （3-6） 

主拉应变 
2

x y x y 2
2 xy2 2

ε ε ε ε
ε ε

+ −⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （3-7） 

[单轴应力应变关系]  

混凝土主压应力 ( )c1 c 1 2,Fσ ε ε=  （3-8） 

混凝土主拉应力 ( )c2 t 2Fσ ε=  （3-9） 

x 方向钢筋应力 ( )sx s xFσ ε=  （3-10） 

y 方向钢筋应力 ( )sy s yFσ ε=  （3-11） 

[平衡方程]   

总应力 x 方向的分量 2 2
x c1 c2 sx xcos sinσ σ θ σ θ σ ρ= + +  （3-12） 

总应力 y 方向的分量 2 2
y c1 c2 sy ysin cosσ σ θ σ θ σ ρ= + +  （3-13） 

总剪应力 ( )xy c2 c1 sin cosσ σ σ θ θ= −  （3-14） 

通过以上 10 个方程，可以由应力向量得到应变向量，从而建立材料的应力-

应变关系。这 10 个方程包含力学的基本方程，其中有 3 个协调方程，4 个单轴

应力应变方程和 3 个平衡方程。修正压力场理论与转角软化桁架模型的区别仅在

于单轴应力应变方程的不同。表 3.2 列出了两者所采用的混凝土和钢筋的单轴应

力应变关系。这两种模型在其发展过程中都有调整，表 3.2 中列出的是各自所采

用的比较典型的应力应变关系。 
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表 3.2  单轴应力应变关系 

 转角软化桁架模型（RASTM） 修正压力场理论（MCFT） 

混凝土 
单轴受压 

Balerbi & Hsu 1995 [54] 
2

c c
c c c 0

0 0

' 2 ,f
ε ε

σ ζ ε ζε
ζε ζε

= − ≤
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

2

c 0
c c c 0' 1 ,

2 / 1

/ 1
f

ε ζε
σ ζ ε ζε

ζ
= −

−

⎡ ⎤−⎛ ⎞ >⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

 

t

1.0

1 400
ζ

ε
=

+
 

Bentz 2000 [56] 

( )
( )

c 0
c c

c 0

/
'

1 / nk

n
f

n

ε ε
σ ζ

ε ε
=

− +
 

c0.8 '/17n f= +  

c 0

c
c 0

1.0,

'
0.67 ,

62

k f

ε ε

ε ε

≤

=
+ >

⎧⎪
⎨
⎪⎩

 

t

1
min

0.8 170
1.0,ζ

ε
=

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

混凝土 
单轴受拉 

Balerbi & Hsu 1994 [55] 
0.4

t c t t

t

t c/
min ,

f E
E fσ ε

ε
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

Vecchio & Collins 1986 [30] 
[ ]t t1 t2 t3 t4min , , ,σ σ σ σ σ=  

t
t1 c t

t

min ,
1 200

f
Eσ ε

ε
=

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

t2

2 2
cx cycos sinσ σ σθ θ= +  

( )t3 cx ci1 ci 2min , cotv vσ σ θ= +  

( )t4 cy ci1 ci2min , tanv vσσ θ= +  

( )cx x yx sxfσ ρ σ= −  

( )cy y yy syfσ ρ σ= −  

vci1取自文献[57] 

ci2 cx cy sin cosv σ σ θ θ= −  

钢筋 
单轴受力 

Balerbi & Hsu 1994 [55] 
( ), 0.93 2s s s s yf E Bε ε ε= ≤ −  

( )s y s y, 0.93 2f K Bf ε ε= > −  
1.5

t

s y

1 f
B

fρ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) s

y

0.91 2 0.02 0.25K B B
ε
ε

= − + +  

理想弹塑性 

,s s s s yf E ε ε ε= ≤  

s y s y,f f ε ε= >  

两种模型关于混凝土单轴受压应力应变关系的分歧主要在于受压软化行为。

修正压力场理论认为，垂直方向的拉应变只影响混凝土的峰值压应力，而不会改

变混凝土的峰值压应变。而转角软化桁架模型则认为垂直方向的拉应变会同时影

响混凝土的峰值压应变和压应力（图 3.2）。图 3.3 比较了二者采用的软化系数
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ζ 随垂直方向混凝土拉应变的增大而变化的规律。 
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图 3.2  混凝土受压单轴应力应变关系及其软化 
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图 3.3  混凝土受压软化系数 

两种模型关于混凝土单轴受拉应力应变关系的分歧表现在两个方面，一是受

拉应力应变曲线下降段的软化模量，二是裂缝检查。修正压力场理论采用了较为

平缓的下降段，同时根据裂缝局部的平衡条件，通过裂缝检查对该曲线进行修正。

从图 3.4 中可以看出这一修正的实际效果是削去的曲线的峰。削峰的程度主要取

决于钢筋配筋率以及钢筋的应力水平。转角软化桁架模型没有裂缝检查，同时采

用了相对陡峭的下降段。 

图 3.4 中同时画出了我国混凝土规范[58]建议的过镇海曲线。该曲线以素混凝
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土为研究对象。它的下降段较上述两种模型都更为陡峭。 
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图 3.4  混凝土单轴受拉应力应变关系 

图 3.5 以一个钢筋混凝土构件在单轴受拉作用下的行为展示了裂缝检查的效

果。该钢筋混凝土构件只在受拉方向配置 0.15%的钢筋。钢筋屈服强度为

210MPa，混凝土轴心受压强度为 40MPa。图 3.5(a)中的裂缝检查只根据受拉方

向的裂缝平衡来限制混凝土中的拉应力。这时，MCFT（带裂缝检查）与 RASTM

给出了大致相同的结果。差别之一是混凝土开裂时 RASTM 的软化速度较快，二

是钢筋屈服后 RASTM 中的混凝土仍能承担一定的拉应力。 

然而在平面应力问题的分析中，裂缝检查要同时根据两个方向的裂缝平衡来

限制混凝土中的拉应力，如图 3.5(b)所示。这时 MCFT 将使混凝土过早开裂，从

而过份低估了混凝土的抗拉能力。 
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图 3.5  钢筋混凝土单轴受拉行为 
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值得注意的是，对于素混凝土，裂缝检查的实际效果是完全忽略了混凝土的

抗拉强度。在后面的分析中会看到，这样做不但会低估混凝土的承载能力，而且

对计算的收敛性也提出了更加苛刻的要求。 

关于钢筋，修正压力场理论直接采用裸露钢筋的应力应变曲线，并假设其为

理想弹塑性。转角软化桁架模型则采用“混凝土中的钢筋”的概念，相当于把钢

筋及其与混凝土的界面作为一种材料来看待，采用宏观的应力应变关系。这样，

钢筋的表观屈服强度有所降低，屈服后线性强化（图 3.6）。 
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图 3.6  钢筋单轴受力应力应变关系 

结合上述应力应变关系，根据式（3-1）至式（3-10）可以建立起由应变向

量求应力向量的本构关系。本节将这一本构模型通过用户自定义材料 UMAT 子

程序接口嵌入通用有限元程序 ABAQUS 6.5。为了加快增量法计算的收敛，采用

向前差分法计算材料的切线刚度矩阵，具体流程如图 3.7 所示。程序框架确定以

后，具体的应力应变关系可以自如选用。 
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图 3.7  MCFT 或 RASTM 在 ABAQUS 用户子程序中的实现流程 

3.2.2  与试验结果的对比 

Bresler et al (1963)[59]给出了一组钢筋混凝土梁剪切和弯曲破坏的试验记录。

这组试验数据多次被 Vecchio 和 Hsu 等人在各自的研究中采用[60][61][62] 。 

本节首先利用这组试验中四个典型的剪切破坏梁的试验结果考察采用不同

混凝土和钢筋应力应变关系的 MCFT 或 RASTM 的分析效果。为此，采用以下 5

种应力应变关系的组合分别进行计算，从 MCFT 逐步过渡到 RASTM。这些分析

对象的基本参数请参见表 2.3。 

(a) MCFT-1：完全采用表 3.2 中 MCFT 的应力应变关系； 

(b) MCFT-2：在 MCFT-1 的基础上取消裂缝检查； 

(c) MCFT-3：把 MCFT-2 中的混凝土单轴受拉应力应变关系改为 RASTM 建

议的公式； 

(d) RASTM-4：把 MCFT-3 中的钢筋单轴受压应力应变关系改为 RASTM 建

议的公式； 

(e) RASTM-5：把 RASTM-4 中的混凝土单轴应力应变关系改为 RASTM 建

议的公式，即完全采用表 3.2 中 RA-STM 的应力应变关系。 

以下所有分析均在 ABAQUS 6.5-1 中进行。采用平面应力模型，混凝土采用

4 节点平面应力实体单元 CPS4；纵筋采用平面 2 节点杆单元 T2D2 并通过 embed

ABAQUS 
给定应变状态  

在第 i 应变分量上  
施加微小扰动  

计算扰动后应变状态  
对应的应力状态  

将计算得到的应力状态返回  

得到切线刚度矩阵  
的第 i 行  

将切线刚度矩阵  
返回给 ABAQUS 

i=1, 2, 3
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方式嵌入混凝土梁腹，不考虑钢筋与混凝土之间的滑移。箍筋直接以配箍率的形

式在 MCFT 或 RASTM 材料参数中输入，为整体式建模。采用上文介绍的用户

自定义材料子程序 UMAT 在 ABAQUS 中实现 MCFT 或 RASTM。采用位移增量

加载，并由弧长法控制加载增量。 

图 3.8 比较了上述应力应变关系的 5 种组合在分析 OA-1、A-1、B-1 和 C-1

四个试件中的效果。OA-1 与 A-1 的区别仅在于 OA-1 没有箍筋而 A-1 配有箍筋。

B-1 和 C-1 两个试件与 A-1 试件的区别仅在于横截面宽度与配筋率的不同。 
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(c) B-1 
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(d) C-1 

图 3.8  Bresler et al (1963)[59]试件荷载-位移曲线 

在图 3.8(a)中，MCFT-1 没能计算到试件的极限状态而过早地由于收敛问题

而中止。其它几种模型均能较好的计算到极限状态。各图中均以荷载出现下降且

不再超越时的状态作为极限状态。MCFT-1 的过早中止与它采用了裂缝检查有

关。 

从图 3.8 中可以看出，MCFT-1 低估了试件了刚度和承载力，取消裂缝检查

的 MCFT-2 则高估了试件的承载力。再将受拉软化曲线改为 RASTM 采用的较为

陡峭的下降段，则 MCFT-3 给出的结果比较接近试验结果。而 MCFT-3 与

RASTM-4、RASTM-5 之间的差别并不显著。这三者之间在模型上的差别在于混

凝土受压应力应力曲线与钢筋应力应变曲线。由此可见，混凝土的单轴受拉行为
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是影响 MCFT 或 RASTM 分析效果的主要因素。 

图 3.9 显示了 MCFT 与 RASTM 分析得到的 A-1 试件梁腹的主拉应变的分

布，RASTM 等到的梁腹裂缝更靠近跨中。 

 
(a) MCFT 得到的结果（计算中止时） 

 
(b) RASTM 得到的结果 

图 3.9  试件 A-1 极限状态时的主拉应变分布 

从以上分析结果与试验结果的对比中可以看出： 

(1) 在 MCFT 或 RASTM 中，混凝土与钢筋的单轴应力应变关系对模型分析

效果具有显著的影响。 

(2) 上述计算模型基本能够把握钢筋混凝土梁剪切破坏的特征，如裂缝的发

展与裂缝区域的分布等。 

基于以下原因，本节建议采用上文中的 MCFT-3 进行下一步（3.4 节）的有

限元分析。MCFT-3 的混凝土受拉行为符合表 3.2 中 RASTM 的规定，而混凝土

受压和钢筋的受力行为符合表中 MCFT 的规定： 

(a) MCFT 或 RASTM 将钢筋与裂缝均弥散于材料中，模型中并不存在裂缝。

裂缝检查所采用的裂缝处局部平衡的原理并不适用。且从分析效果上看，裂缝检

查往往低估了混凝土的抗拉能力，这个问题对于无腹筋梁尤为严重。另一方面，

为了使计算结果更接近试验，采用了裂缝检查的 MCFT 模型不得不在混凝土受

拉开裂后采用非常平缓的下降段曲线（如图 3.4）。故本文建议取消裂缝检查，

并代之以 RASTM 建议的较为陡峭的混凝土受拉下降段。 

(b) 与混凝土构件剪切破坏行为的离散性相比，MCFT 与 RASTM 对混凝土

的受压行为和钢筋受力行为的规定对计算结果的影响并不显著。为简单起见，建
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议采用 MCFT 规定的相关应力应变关系。 

3.3  考虑复杂应力状态的FRP-混凝土粘结滑移关系 

本节以及 3.4 节讨论 FRP 加固混凝土梁分析模型的另一个重要方面，即 FRP

与混凝土界面行为的建模。本节讨论应用于分离式模型中的 FRP-混凝土粘结滑

移关系，下节讨论应用于整体式模型中的等效 FRP 应力应变关系。 

3.3.1  模型的建立 

Yuan et al (2004)[63]推导了单剪试验中 FRP 应变分布的解析解。将该解析解

与适当的 FRP-混凝土界面粘结滑移模型相结合，可以方便计算加载过程中 FRP

纤维方向应变分布的发展变化。下面将采用这一方法首先揭示现有 FRP-混凝土

粘结滑移模型在应用于 FRP 抗剪加固混凝土梁时的不足。 

图3.11展示了文献[63]中的解析方法结合文献[29]提出的FRP-混凝土界面粘

结滑移双线性模型计算得到的本文试验中 U 形粘贴加固试件中央 FRP U 形条带

（F3）上的应变分布的发展。这里，梁腹主斜裂缝上方的 FRP 条带被视为与单

剪试验中的 FRP 条带类似，主斜裂缝相当于加载端，梁顶相当于自由端（图 3.10）。

同时计算了文献[64]中一个单剪试验中的 FRP 应变分布的发展以作比较。 

 
图 3.10  FRP 抗剪加固混凝土梁中的 FRP 条带 

对于单剪试验（图 3.11a），解析解与试验结果吻合良好，而对于加固梁，

解析解的预测则与试验结果有如下明显的偏差：（1）计算的 FRP 剥离应变往往

高于试验值。对于试件 U4 尤其明显，计算值比试验值高出 1260µε。（2）当 FRP-

混凝土界面处于弹性-软化阶段[63]时，计算的界面刚度明显高于试验结果。如果

保持加载端处 FRP 应变的计算值与试验值相等，则加载端附近的 FRP 应变的计

算值明显小于试验值。在解析解中，当加载端处开始发生界面剥离时，FRP 将达

到其最大应变，不再可能增长。这符合单剪试验中观察到的现象。然而在 FRP

加固梁中，即使主斜裂缝处已经发生剥离，FRP 的应变仍有可能继续增长，如图
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3.11(b, c, d)所示。 

图 3.11  FRP 应变分布解析解与试验值的比较 

基于第 2 章表 2.2 中有 FRP 最大应变记录的 23 根梁以及本文试验的试验结

果，图 3.12 比较了 FRP 加固混凝土梁中 FRP 最大应变的计算值与试验值。其中

计算值采用 Chen et al (2003)[2]提出的公式得到。可以明显看出，计算值往往偏高。 
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图 3.12  FRP 最大应变预测值与实验值的比较 

在单剪试验中，FRP 条带下的混凝土基本处于单剪状态，如图 3.13 中的 A
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状态。在 FRP 加固混凝土梁中，主斜裂缝上方的 FRP U 形箍部分可以看成是单

剪试验中的 FRP 条带，但其下的混凝土处于不同的应力状态（图 3.10）。在 FRP

抗剪加固混凝土梁中，主斜裂缝上方 FRP 条带下的混凝土同时是混凝土梁腹压

杆的一部分。通常忽略混凝土中的拉应力，则其应力状态可以简化为斜向的单轴

受力状态，如图 3.13 中的 B 状态。A、B 状态的组合则得到 FRP 条带下混凝土

实际的应力状态，如图 3.13 中的 C 状态。这一应力状态可用式（3-15）所示的

应力张量来表示。式（3-16）中列出了这一应力张量的几个常用的不变量。 

图 3.13 中箭头方向指向坐标轴正向，表示的物理量为正。 

 
图 3.13  混凝土加固梁中 FRP 条带下混凝土的应力状态 
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 （3-15）
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（3-16）

各国研究者已提出了大量的混凝土破坏面模型，从最简单的单参数模型到复

杂的五参数或者更多参数的模型。本节不拟对混凝土破坏面模型进行深入探讨，

同时在本文研究中由试验得到的混凝土材料参数有限（只有 fc与 ft），因此这里

仅讨论经典的单参数和双参数破坏面模型。另一方面，复杂的混凝土破坏面模型

对于本节的研究并无重大的实用意义。 

FRP-混凝土界面是宏观的概念。它包括 FRP 与混凝土之间的胶层，也包括

胶层下一定区域内的混凝土层。同时，胶层的破坏在工程实践中应通过有效的施

工措施加以避免。因此在研究中往往只关注混凝土剥落引起的 FRP-混凝土界面
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的剥离破坏。这样，混凝土的性能就对 FRP-混凝土界面的行为至关重要。为此，

以下分析中将混凝土的破坏面模型用于描述 FRP-混凝土界面在复杂受力状态下

的失效行为。 

通过把式（3-16）中的应力不变量代入各种破坏面模型中，便可得到相应的

混凝土斜压应力σc与界面剪应力τf, max 之间的关系。图 3.14 显示了不同破坏面模

型对应的σc-τf, max 关系，为简化起见，暂取混凝土斜压应力σc的倾角θ =0。不同

模型的参数按照具有相同的最大剪应力来标定。 

Rankine 破坏准则认为，当任何一个应力分量达到材料的抗拉强度时材料即

告失效，而不受其它方向应力状态的影响。从图 3.14 中也可以看到，在 Rankine

准则下，最大粘结剪应力τf, max 与σc无关。Mohr-Coulomb 破坏准则常被用来描述

岩石、混凝土和土体。它在二维情况下形式简洁明了，在三维情况下也把握住了

混凝土破坏面的重要属性。 Druker-Prager 破坏准则用圆弧形来代替

Mohr-Coulomb 准则三维破坏面在平面上的不规则六边形。这样做可以极大的方

便数值计算，但同时忽略了混凝土破坏面关于偏应力第三不变量的相关性。 

 
图 3.14  不同破坏准则得出的τf, max - σc关系 

本研究中，混凝土破坏面的特性较之计算稳定性更加重要，故在以下推导中

采用 Mohr-Coulomb 准则。在三维情况下，Mohr-Coulomb 准则可以表示如式

（3-17）[65] 所示。 

 
1 2 1 2

2
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⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
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⎛ ⎞+ + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （3-17a）
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 3
3/ 2
2

1 3 3arccos and 0
3 2 3

J
J

πψ ψ
⎛ ⎞

= ⋅ ≤ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （3-17b）

将式（3-16）代入式（3-17）则可得到如式（3-18）所示的τf, max - σc 关系 

 

c f , max c c f , max

c f , max

1 1( , , ) sin sin
3 3 3

3 1 cos sin cos
3 3 3

0

f

c

πσ τ θ σ ϕ σ τ ψ

πσ τ ψ ϕ ϕ

⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

 
（3-18a）

 

2
c c f , max

3
22 2

c f , max

2 1 1 cos 2
1 3 3 27 2 3arccos
3 2 1

3

σ σ τ θ
ψ

σ τ

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥− +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠= ⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 （3-18b）

其中破坏面参数 c和ϕ可以通过以下两个条件来确定： 

(1)  σc=0 时，τf, max 达到其最大值τf0, max。由此可得： 

 f 0, max coscτ ϕ=  （3-19a）

(2)  当σc达到 fc时，τf, max 降为 0。由此可得： 

 c
2 cos
sin 1

cf ϕ
ϕ

=
−

 （3-19b）

求解式（3-19）可得： 

 

f 0, max

2
f 0, max c

c

1

c
f

f

τ

τ
=

+⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 
（3-20a）

 f 0, max c

c

arcsin
f

f
τ

ϕ
+⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （3-20b）

其中 fc可由试验确定，τf0, max 可按一般的基于单剪试验的粘结滑移模型取值。 

式（3-18）隐式地给出了τf, max 和σc 之间的关系。这一关系略显复杂，不便

于使用，为此需要进行一些简化。图 3.15 比较了混凝土斜压应力σc 的倾角θ 取

不同值时的τf, max-σc 曲线。在第二象限（一拉一压），当θ = 0 时二者为双线性

关系。当θ = π/6 时，τf, max-σc 曲线变化并不大。为简单起见，建议当θ 不大于 π/6

时采用图 3.6 所示的 AB 和 BC 线段来描述第二象限的τf, max-σc关系。可以求解出
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B 点的坐标为(-τf0, max, τf0, max)。这一双线性关系可以表示为式（3-21）所示的显

式函数。 

 c c
c cf , max f 0, max

c f 0, max
min 1, where 0f f

f
στ τ σ

τ
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−= ⋅ < <
−

 （3-21）

 
图 3.15  θ 对τf -σc 关系的影响 

基于以上推导，可以得到考虑 FRP-混凝土界面中混凝土复杂应力状态的修

正的粘结滑移关系，如图 3.16，3.17 所示。图 3.16 中，FRP 抗剪加固梁的梁腹

处 FRP-混凝土界面随着加载的进行而越来越弱。而这一软化行为由图 3.17 中的

双线性关系控制。 

图 3.16 画出的是双线性粘结滑移关系。实际上任何形式的粘结滑移关系都

可以用图 3.17 中的软化关系进行修正。需要注意的是当混凝土斜压应力σc 的倾

角θ 较大时，双线性的软化关系可能不再适用。这时需要采用式（3-18）所示的

未经简化的τf, max-σc关系。 

在下面与试验结果的对比中，所有计算仍然采用文献[29]提出的双线性粘结

滑移关系模型。同时由于下文算例中θ 均约为π/6，故仍然采用式（3-21）中的

τf,max-σc双线性关系（图 3.17）。 
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0

1

0 1

图 3.16  修正的双线性粘结滑移模型 图 3.17  τf, max的软化 

3.3.1  与试验结果的对比 

Yuan et al (2004)[63]给出的计算 FRP-混凝土界面应力的解析方法固然方便易

用，但如需应用更加复杂的粘结滑移关系则无能为力。有限元分析提供了更大的

灵活性。下面使用通用有限元程序 ABAQUS 6.5-1 建立简化的有限元模型来验证

上述修正的粘结滑移关系的有效性。图 3.18 为有限元模型示意图。其中 FRP 条

带由 2 节点杆单元 T2D2 模拟，采用线弹性材料。FRP 条带的每个节点均通过非

线性弹簧单元与混凝土基底相连。混凝土基底的所有节点自由度均固定，相当于

一个刚性基底。同时 FRP 条带单元节点的 x 方向自由度也被固定。非线性弹簧

只控制 FRP-混凝土界面的 y 方向（切向）行为。在 FRP 条带的最下方节点上施

加线性增大的位移 S，它代表梁腹主斜裂缝处 FRP-混凝土界面发生的滑移。在每

一对节点（一个混凝土节点和一个 FRP 节点）上都定义了一个场变量以在加载

过程中控制非线性弹簧的力学行为。 

 
图 3.18  有限元模型示意图 

为了在上述有限元模型中考虑 FRP-混凝土界面剪切强度的软化行为，需要
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建立混凝土主压应力σc和主斜裂缝处 FRP-混凝土界面滑移 S 之间的关系。这里

利用了本文第 2 章试验量测的 FRP 和混凝土的应变。首先做以下假设： 

(a) 混凝土主应力方向与主应变方向重合； 

(b) 梁腹主斜裂缝方向与混凝土主压应变方向重合。 

按以下步骤得到σc-S 关系： 

(1) 根据对比梁的混凝土应变记录，建立梁跨中挠度∆与梁腹混凝土最大主压

应变εc, max 之间的关系。 

近似地取主斜裂缝中央上方基本平行于主斜裂缝布置的混凝土应变片的应

变值作为混凝土最大主压应变εc, max。图 3.19 显示了三根对比梁中的最大主压应

变εc, max 与梁跨中挠度∆之间的关系。通过线性拟合，可以得到εc, max-∆之间的线

性关系，如式（3-22）所示，其中下标指出了试件的编号，挠度∆的单位是 mm。 

 6
cmax,RC1 RC1435 10ε −= ∆ ×  （3-22a）

 6
cmax,RC2 RC2233 10ε −= ∆ ×  （3-22b）

 6
cmax,RC3 RC3154 10ε −= ∆ ×  （3-22c）

 

图 3.19  混凝土斜压杆中压应变实测值 图 3.20  裂缝处 FRP 滑移与跨中挠度的关系

(2) 根据 FRP 加固梁的 FRP 应变记录，建立梁跨中挠度∆与主斜裂缝处 FRP-

混凝土界面滑移 S 的关系。 

FRP-混凝土界面在主斜裂缝处的滑移可以通过将 FRP 纤维方向应变沿纤维

方向从主斜裂缝处到梁顶（FRP 自由端）积分得到。图 3.20 显示了三根 FRP 加

固梁的∆-S 关系。同样采用线性拟合，可以得到二者之间的近似线性关系，如式

（3-23）所列，其中下标指出了试件编号。 
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 U4 U45.08 0.91S∆ = +  （3-23a）

 U5 U54.05 1.59S∆ = +  （3-23b）

 U6 U63.65 2.39S∆ = +  （3-23c）

(3) 建立 FRP 加固梁的梁腹混凝土主压应变εc 与主斜裂缝处 FRP-混凝土界

面的滑移 S 之间的关系。 

 
图 3.21  有限元模型中假设的混凝土斜压杆应变沿梁高的分布 

对比梁的试验表明，混凝土斜压应变沿垂直于主斜裂缝方向基本呈线性分

布，梁腹中央最大，向梁顶和梁底逐渐减小，参见图 2.7。基于这一结果，近似

地假设混凝土主压应变εc 沿 FRP 条带纤维方向（即梁高方向）线性分布，主斜

裂缝处最大，梁顶为 0，如图 3.21 所示。其中εc可依式（3-24）计算得到。 

 ( )c c, max
L xx

L
ε ε −

= ⋅  （3-24）

其中 x 是距离主斜裂缝的距离，L 是主斜裂缝上方 FRP 条带的粘结长度。 

假设对比梁与 FRP 加固梁的跨中挠度以及梁腹最大主压应变均相等，即

∆U=∆RC且εcmax,U=εcmax, RC，将式（3-22）、式（3-23）代入式（3-24）中可得式（3-25），

对于一个给定的滑移 S，可以计算出某一位置 FRP 下方混凝土的主压应变εc。式

中下标指出了试件编号。 

 ( ) ( ) 6U4
c, U4 U4

U4

2208 396 10L xx S
L

ε −−
= ⋅ + ×  （3-25a）

 ( ) ( ) 6U5
c, U5 U5

U5

944 372 10L xx S
L

ε −−
= ⋅ + ×  （3-25b）

 ( ) ( ) 6U6
c, U6 U6

U6

562 369 10L xx S
L

ε −−
= ⋅ + ×  （3-25c）
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（4）建立软化方程。 

采用 Hognestad (1952)[66] 建议的抛物线形混凝土单轴应力-应变曲线的上升

段，如式（3-26）。将其代入式（3-21），则得到对应于某一个混凝土主压应变

εc 的 FRP-混凝土界面最大粘结剪应力τf,max 的计算公式（式（3-27））。而混凝

土主压应变εc又可通过式（3-25）由斜裂缝处 FRP-混凝土界面的滑移 S 得出。故

对于给定的 S，可以得到τf,max。 

 
2

c c
c c

0 0

2f ε εσ
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= × − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 且 εc ≤ ε0 （3-26）

 
2

c c c
f, max f0, max c 0

c f0, max 0 0

2min 1, 1 , f
f

ε ετ τ ε ε
τ ε ε

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥= ⋅ ⋅ − + <⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
 （3-27）

其中ε0为混凝土峰值压应变，按照中国规范[58]取为 0.002。 

在有限元分析中，每一个荷载增量步开始时通过式（3-25）计算每一个 FRP

条带节点处的εc ，再通过软化方程式（3-27）计算出相应的非线性弹簧当前的力

学参数（即τf, max，它是唯一需要在加载过程中不断更新的变量），在当前荷载

增量步内采用这一更新了的力学参数进行计算。 

图 3.22 显示了采用上述修正的粘结滑移关系的有限元模型对三个 FRP 加

固梁的中央条带（即图 2.4 中的 F3）的分析结果。采用未修正的粘结滑移关系的

有限元分析结果同时列于图 3.22 中以方便比较。从中可以看出，采用修正模型

后，FRP 最大应变的计算结果与试验更加吻合，同时在弹性-软化阶段 FRP-混凝

土界面的刚度也与试验结果更加接近。 

图 3.23 以加固梁 U4 为例，给出了更加详细的分析结果。其中图 3.23(a)比

较了采用不同粘结滑移关系计算得到的以及试验得到的 FRP 最大应变与 FRP-混

凝土界面在主斜裂缝处的滑移之间的关系。这一关系类似于通常的荷载位移关

系，综合反映了加载对象的强度与刚度。由图可见，采用修正的粘结滑移关系得

到的曲线与试验吻合得更好。 

图 3.23(b)显示了采用修正的粘结滑移本构计算得到的界面剪应力的发展

过程。这与传统的单剪试验中界面剪应力的发展过程不同。加载端发生局部剥离

后，界面最大粘结剪应力仍能继续增长，这使得 FRP 最大应变在裂缝处已经发

生剥离的情况下仍然能够增长。 
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图 3.22  原粘结滑移模型与修正后的模型应用于有限元模型中预测的 FRP 应变分布的比较 
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(a) FRP 最大应变与裂缝处滑移的关系 (b) 界面粘结剪应力的发展 

图 3.23  修正的粘结滑移模型预测的 U4 中央条带的结果 

图 3.23(b)的图例仅说明曲线出现的早晚顺序，其加载阶段与 Yuan et al 

(2004)[63]中定义的加载阶段无关。 

3.4  等效FRP应力应变关系 

FRP-混凝土界面的粘结滑移行为对 FRP 加固混凝土梁的受力性能有重要的

影响。3.3 节基于 FRP 抗剪加固梁的特点，修正了现有的 FRP-混凝土界面粘结

滑移关系。然而直接引入 FRP-混凝土界面粘结滑移关系的分离式 FRP 建模方式

在使用中比较麻烦，这集中表现在混凝土部分与 FRP 部分的网格匹配，界面单

元的设置等方面。同时，FRP-混凝土界面粘结滑移关系的软化段往往比较陡峭，

这为有限元计算的收敛造成一定的麻烦。 

整体式建模相对比较简便，然而不能显式的考虑 FRP-混凝土界面的滑移。

为此，本节首先建立考虑 FRP-混凝土界面粘结滑移的等效 FRP 应力应变关系，

进而采用整体式 FRP 模型分析一组 FRP 抗剪加固混凝土试件，以验证模型的有

效性。 

3.4.1  模型的建立 

FRP-混凝土节点在单轴拉伸下 FRP 的应变分布如图 3.24(a)所示，FRP 应变

在加载端最大，并向远端逐渐传播。在加载的初期，应变集中在加载端附近。随

着荷载 P 的增大，FRP-混凝土界面从加载端开始逐渐剥离，这时加载端附近 FRP

应变不再显著变化，而远离加载端处的 FRP 应变开始显著增大。当 FRP 自由端

的应变也达到 FRP 剥离应变时，FRP 完全剥离并退出工作。 
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(a) FRP-混凝土节点的单轴拉伸                   (b)等效 FRP 的单轴拉伸 

图 3.24  FRP-混凝土界面的等效 

现把图 3.24(a)中的整个节点视为一种均质材料，如图 3.24(b)所示，使它与

FRP-混凝土节点具有相同的力-位移行为，从而可以按式（3-28）定义等效 FRP

的应力应变，其中 P 为荷载，∆为加载端的位移，Lf 为 FRP 的粘结长度。 

 
( )fe f f

fe f

P t b
L

σ
ε

⎧ =
⎨

= ∆⎩
 （3-28）

文献[63]基于双线形 FRP-混凝土粘结滑移关系推导得到如图 3.25 所示的

FRP-混凝土节点力-位移关系。 

 
图 3.25  FRP-混凝土节点力-位移关系 

图中 OA 为弹性段，B 点为最大荷载点。对文献[63]中的公式作以简化，假

设混凝土为刚体，并忽略对数正切的影响，则可得到弹性段 OA 对应的力-位移

关系式（3-29）和 B 点对应的最大荷载式（3-30）。 
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其中βl为考虑粘结长度影响的系数，采用文献[4]建议的公式如下： 

 e
e e

e

2 ,

1.0,
l

L L L L
L L

L L
β

⎧ ⎛ ⎞
− ≤⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠

⎪ >⎩

 （3-31）

 f f
e

t

1.33
E t

L
f

=  （3-32）

按照 P-∆关系不变的原则，将式（3-28）代入式（3-29）和式（3-30）得： 

 f f u
fu

f
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E
t
τ δσ β=  （3-33）
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ε δ
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 0 ufu
f 0

fe f
lE L

δ δσε β= =  （3-35）

 f u
fu

f f
l E t

τ δε β=  （3-36）

为简便起见，假设等效 FRP 应力应变关系为双线形，初始弹性模量为 Efe，

屈服应力为σfe，极限应变为εfu。于是可得到式（3-37）列出的等效 FRP 应力-应

变关系，并如图 3.26(a)所示。 

 ( ) ( )
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 （3-37）

 c c

c fu

min 1, fk
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σ
τ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 （3-38）

其中 k 是根据 3.3 节的研究结果而采用的粘结应力τfu 的软化系数。 

根据本文试验量测得到的 FRP 应变结果，可以积分得到各 FRP 条带在裂缝

处的力-滑移关系，进而按照式（3-28）等效为应力-应变关系，其结果见图

3.26(b)-(d)，图例中 U4~U6 为试件编号，F1~F3 为 FRP 条带编号，参见图 2.4。

图中同时画出了按照式（3-37）计算出的 k=1.0 和 k=0.5 时的等效 FRP 应力应变

关系。可以看出式（3-37）给出的应力应变关系与试验结果在初始刚度方面非常
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接近，而等效屈服应力与梁腹混凝土具体的应力状态有关，下面将通过一批试件

的有限元分析，间接验证式（3-37）的有效性。 
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图 3.26  等效 FRP 应力应变关系及其与试验结果的比较 

3.4.2  与试验结果的对比 

本节采用有限元分析方法，对从文献中收集到的参数比较齐全的 10 个 FRP 

U 形粘贴加固钢筋混凝土试件的受力行为进行了数值模拟，以验证上述等效 FRP

应力应变关系的有效性，同时进一步考察 3.2 节中介绍的基于修正压力场理论的

钢筋混凝土本构模型的分析效果。 

在以下计算中，外贴 FRP 通过上述等效 FRP 应力应变关系，采用整体式建

模方式被集成到修正压力场理论模型中。箍筋也采用这种建模方式，纵筋采用分

离式建模。 

(1) 试件 SO3-2 与 SO3-4（Khalifa et al, 2002）[12] 
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图 3.27 显示了计算得到的试件 SO3-2 和 SO3-4 的荷载位移曲线及其未加固

对比梁 SO3-1 的荷载位移曲线与试验结果的对比。在两组试件的分析结果中刚度

均偏大，承载力比较接近。FRP 一方面增大了梁的抗剪承载力，另一方面显著提

高了梁在开裂后的刚度。 
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(a) 试件 SO3-2 
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(b) 试件 SO3-4  

图 3.27  荷载-位移曲线的比较 

图 3.28 比较了计算得到的最大荷载对应的主拉应变场与试验中的破坏形

态。FRP 的加入明显抑制了梁腹的应变发展。试件的破坏形态与试验一致。 
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(a) 试件 SO3-1 极限状态时的主拉应变分布 

 
(b) 试件 SO3-2 极限状态时的主拉应变分布 

 
(c) 试件 SO3-4 极限状态时的主拉应变分布 

    
SO3-1 SO3-2 SO3-4 

(d) 试验中各试件破坏情况[12] 

图 3.28  试件 SO3-1 的分析结果与试验结果的比较 

(2) 试件 SCU-2-1 与 SGU-2-1a（谭壮 等，2003）[15] 

图 3.29 显示了计算得到的试件 SCU-2-1 与 SGU-2-1a 及其未加固对比梁

S-2-0 的荷载位移曲线与试验结果的对比。虽然承载力比较接近，但是计算得到

的对比梁 S-2-0 以及 GFRP 加固梁 S-GU-2-1a 的刚度远大于试验结果，而计算得

到的 S-CU-2-1 的刚度则与试验结果差别不大。在试验中，FRP 显著提高了

S-CU-2-1 梁的开裂后刚度，而在计算中这一效果并不显著。 

图 3.30 比较了计算与试验中出现的破坏形态以及裂缝的分布区域，计算与

试验基本一致。 
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(a) 试件 S-CU-2-1 荷载-位移曲线 
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(b) 试件 S-GU-2-1a 荷载-位移曲线 

图 3.29  荷载-位移曲线的比较 

 

 
(a) 试件 S-2-0 极限状态时主拉应变分布 (b) 试件 S-2-0 破坏时的裂缝分布[64] 
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(c) 试件 SCU-2-1 极限状态时主拉应变分布 (d)试件 SCU-2-1 破坏时的裂缝分布[64] 

 
(e) 试件 SGU-2-1a 极限状态时主拉应变分布 (f)试件 SGU-2-1a 破坏时的裂缝分布[64] 

图 3.30  破坏形态的比较 

(3) 试件 B-8（Adhikary et al, 2004）[18] 

图 3.31显示了计算得到的文献[18]中试件B-1与B-8的荷载位移曲线与试验

结果的比较。计算结果高估了对比梁 B-1 的承载力，而 B-8 承载力的计算却与试

验结果非常接近，这样计算得到的 FRP 抗剪贡献小于试验结果。与上文(1)(2)不

同，这里计算模型对梁刚度的估计偏差不大。 
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图 3.31  试件 B-8 与 B-1 的荷载-位移曲线 

图 3.32 比较了计算与试验中的破坏形态。在计算中，FRP 的加入显著抑制

了梁腹应变的发展。 
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(a) 试件 B-1a 极限状态时的主拉应变分布 

 
(b) 试件 B-8 极限状态时的主拉应变分布 

 
(c) 试件 B-8 的破坏情况[18] 

图 3.32  破坏形态的比较 

 (4) 试件 A-1 与 C-1（Adhikary et al, 2004）[19] 

图 3.33 显示了计算得到的文献[19]中试件 A-1、C-1 及其对比试件 B-1 的荷

载位移曲线与试验结果的比较。计算得到的各梁承载力均偏高，FRP 抗剪贡献与

试验结果接近。计算得到的梁的刚度与试验差别不大。文献中没有给出相关梁的

破坏照片。 
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(a) 试件 A-1 荷载-位移曲线 
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(b) 试件 C-1 荷载-位移曲线 

图 3.33  分析结果与试验结果的比较 

 (5) 试件 U4 和 U6（本文第 2 章） 

图 3.34 显示了计算得到的试件 U4、U6 及其各自的对比试件的荷载位移曲

线与试验结果的对比。在 U4 的计算中，计算梁的刚度与承载力均普遍偏大，而

FRP 对刚度和抗剪承载力的贡献则与试验比较接近。然而在与 U4 完全成几何比

例的 U6 的计算中，FRP 对刚度和抗剪承载力的贡献均被低估。图 3.35 显示了

U4 及其对比梁 RC1 的计算与试验中的破坏形态，基本一致。 
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(a) 试件 U4 荷载-位移曲线 
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(b) 试件 U6 荷载-位移曲线 

图 3.34  荷载位移曲线的比较 
 

  
(a) 试件 RC1 极限状态时的主拉应变分布 (b) 试验中试件 RC1 破坏时的裂缝分布
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(c) 试件 U4 极限状态时的主拉应变分布 (d) 试验中试件 U4 破坏时裂缝分布

图 3.35  破坏形态的比较 

(6) 试件 DB-S0-1L（Bousselham et al, 2006）[21] 

与前几个试件不同，这两个试件为 T 形截面，且梁腹 FRP 为纵横双向配制。

图 3.36显示了计算得到的试件DB-S0-1L及其对比梁的荷载位移曲线与试验结果

的对比。 
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图 3.36  荷载-位移曲线的比较 

计算结果显著高估了梁的抗剪承载力，然而对 FRP 抗剪贡献的估计则与试

验结果比较接近。计算刚度略偏大。 

图 3.37 显示了两个试件的有限元模型以及计算与试验的破坏形态比较。该

梁被设计为可以完成抗弯与抗剪两个试验，本文计算图 2.37(a)中的左边短跨。 

(a) 试件 DB-S0-0L 和 DB-S0-1L 的有限元模型 
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(b) 试件 DB-S1-0L 极限状态时斜裂缝分布的比较 

图 3.37  试件 DB-S1-0L 的分析结果与试验结果的比较 

从以上分析可以看出，采用等效 FRP 的 MCFT 模型能够基本把握 FRP 抗剪

加固混凝土梁在单调荷载作用下的受力特点，模拟的破坏形态与试验结果基本一

致。 

图 3.38 从承载力与刚度两个方面，对以上 10 个加固试验及其各自未加固对

比试验的分析结果作了总结。从图中可以看出，计算得到的梁刚度大多高于试验

值，对于个别试件计算得到的刚度偏差很大。同时计算得到的承载力也略偏高。

另一方面，对加固梁的模拟效果普遍略好于对未加固对比梁的模拟，这间接验证

了本节提出的采用等效 FRP 应力应变关系的整体式 FRP 模型的有效性。 
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(a) 未加固梁初始刚度比较 (b) 加固梁初始刚度比较 
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(c) 未加固梁开裂后刚度比较 (d) 加固梁开裂后刚度比较 

均值=1.344 
变异系数=0.209 

均值=1.461 
变异系数=0.368 

均值=1.104 
变异系数=0.147 

均值=1.374 
变异系数=0.174 



第 3 章   分析模型  

 65

0

0.5

1

1.5

2

1 2 3 4 5

剪跨比

计
算

/
试

验

0

0.5

1

1.5

2

1 2 3 4 5

剪跨比

计
算

/
试

验

(e) 未加固梁承载力比较 (f) 加固梁承载力比较 

图 3.38  计算结果与试验结果的统计比较 

3.5  本章小结 

本章的主要工作如下： 

（1）通过与试验数据的对比，检验了修正压力场理论和转角软化桁架模型

在钢筋混凝土梁抗剪行为模拟中的表现，指出了这类转动裂缝模型存在的不足。 

（2）以第 2 章的试验研究为基础，研究了梁腹复杂应力状态对 FRP-混凝土

界面粘结滑移关系的影响，并通过修正现有模型，建立了考虑复杂应力状态的

FRP-混凝土界面粘结滑移关系。 

（3）建立了用于 FRP 整体式建模的等效 FRP 应力应变关系，并将其用于

一组 FRP 抗剪加固钢筋混凝土梁的有限元分析。 

 

均值=1.138 
变异系数=0.151 

均值=1.058 
变异系数=0.164 
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第4章  设计模型 

4.1  概述 

近十年来，各国学者提出了大量实用的设计模型，用以计算 FRP 抗剪加固

混凝土梁中 FRP 的抗剪贡献。表 4.1 列出了几种有代表性的设计模型并比较了各

模型中考虑的设计参数。总的说来，几乎所有模型都考虑了 FRP 的几何信息（加

固厚度、宽度、间距等）与物理信息（弹性模量、强度等）。规范公式考虑的设

计参数相对较少，一般不涉及梁的剪跨比和斜裂缝角度，而研究公式则考虑得比

较全面。混凝土强度是设计模型中的重要参数，因为它决定了 FRP-混凝土界面

的性能。各种模型选用的混凝土强度指标不尽相同，有的使用抗拉强度，有的则

使用抗压强度。需要指出的是，曹双寅模型只给出了一个模式，该模型考虑的因

素最为全面，但其中部分关键参数的取值仍无公式可循。 

表 4.1  FRP 抗剪贡献项设计公式 

FRP 参数 混凝土梁参数 

 
名
义
厚
度 

单
条
宽
度 

间
距 

弹
性
模
量 

极
限
拉
应
变 

有
效
高
度 

纤
维
方
向 

混
凝
土
强
度 

梁
宽 

梁
高 

剪
跨
比 

斜
裂
缝
角
度 

美国 ACI 440[67] ● ● ● ● ● ● ● fc’     

欧洲 fib[68] ● ● ● ● ●  ● fc ● ●   

英国 TR 55[69] ● ● ● ● ● ● ● ft ●    

加拿大 ISIS[70] ● ● ● ● ● ● ● fc ●    

规
范
公
式 

日本 JSCE[71] ● ● ● ● ●  ● fc’ ● ●   

Aprile (2004)[5] ● ● ● ● ● ●  ft ● ●  ● 

Deniaud (2004)[6] ● ● ● ● ● ● ● fc’    ● 

陆新征 (2004)[4] ● ● ● ● ● ● ● ft ● ●  ○ 

Chen & Teng (2003)[2] ● ● ● ● ● ● ● fc’ ● ●  ○ 

谭壮(2003)[15] ● ● ● ● ●   ft ● ● ●  

曹双寅 (2002)[72] ● ● ● ● ● ● ● fc ●  ● ○ 

研
究
公
式 

Khalifa (2002)[14] ● ● ● ● ● ● ● fc’ ●    

●–包含此参数且有明确的计算表达式；○- 包含此参数但无明确的计算表达式 
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表 4.1 中列出的各种公式中，除谭壮(2003)模型属简化公式外，其余模型均

具有基本统一的表达形式，即 FRP 抗剪贡献 

 f f fe fe
f

f

(cot cot )sinA E hV
s

ε θ β βψ + ⋅
= ⋅  （4-1）

其中：ψ 为可选的修正系数； 

Af = 2tfwf 为间距 sf 内的 FRP 截面积。其中，tf、wf 分别为 FRP 厚度和宽度； 

sf 为相临 FRP 布的中心距； 

Ef 是 FRP 弹性模量； 

εfe是 FRP 有效应变； 

θ 和β 分别是斜裂缝和纤维方向对于纵筋的倾角；在不考虑斜裂缝倾角时

取θ =45º； 

hfe是 FRP 的有效高度。 

该公式具有明确的物理意义，如图 4.1 所示。图中 AB 表示穿过梁腹的斜

裂缝，阴影线指示 FRP 纤维的方向，只通过力的平衡关系就能够得出式（4-1）

的形式。 

 

图 4.1  设计公式的物理意义 

在以上各参数中，比较关键同时也难以确定的两个参数是 FRP 的有效应变

和斜裂缝的角度，下文将分别比较各模型中这两个参数的确定，并在此基础上给

出本文的建议。 

4.2  FRP剥离应变 

4.2.1  现有计算公式 

FRP 有效应变是 FRP 沿斜裂缝各处剥离应变的平均值。它的取值可以分为

两个问题，一是 FRP 的剥离应变，它主要取决于 FRP-混凝土界面的粘结行为，

与 FRP 有效锚固长度有关；二是 FRP 应变沿斜裂缝的分布，它主要受剪跨比和

斜裂缝角度影响（曹双寅，2002[72]）。FRP 有效应变可以表示为 

hfe 

θ β 
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fi fdi

fe f fdmax
f

i

A
D

A

ε
ε ε= =

∑
 （4-2a）

 
fi fdi

f
f fdmax

i
A

D
A

ε

ε
=

∑
 （4-2b）

其中 Af 为 FRP 的截面积，ε fd 为 FRP 剥离应变，D f 为 FRP 应变分布系数。 

现有设计模型中比较有代表性的计算有效应变的方法有以下几种。 

美国 ACI-440 规范[67]直接给出了 FRP 有效应变εfe如式（4-3）。 

 
( )

( )

2
3

c 2
fe fu 0.58

f f

' 27 233min 0.75 , , 0.004
119

f k
t E

ε ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （4-3）

其中 k2 是考虑 FRP 有效粘贴长度的折减系数。 

可见该公式仅考虑了 FRP 的弹性模量，极限应变，粘贴厚度以及混凝土强

度等四个参数。 

英国混凝土协会 TR 55 规范[69]计算 FRP 有效应变的方法与 ACI-440 规范类

似，但更加简洁，并且没有出现 FRP 的粘贴长度，如式（4-4）。 

 fu t
fe

f f

min , 0.64 , 0.004
2

f
E t

εε
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （4-4）

文献[73]给出了我国正在编制的《FRP 工程应用技术规范》中建议的 FRP 有

效应变的计算公式，如式（4-5）。 

 t
fe v w

f f

0.616 f
K

E t
ε β=  （4-5）

其中 Kv 是考虑有效粘结长度的折减系数，βw是 FRP 条带宽度折减系数。 

这一公式的理论背景来自文献[4]的研究。 

以上三个公式均直接给出了 FRP 有效应变，而 Chen & Teng 公式[2]则区别

了 FRP 剥离应变和分布系数 Df。该公式给出的 FRP 剥离应变如式（4-6）。 

 c
fd w fu

f f

'
0.427 l

f
E t

ε β β ε= ≤  （4-6）

其中βl是考虑有效粘结长度的折减系数，βw是 FRP 条带宽度折减系数。 

式（4-5）与式（4-6）在形式上类似，考虑的参数完全相同，比较大的区别

是式（4-5）使用混凝土抗拉强度，而式（4-6）使用混凝土轴心抗压强度。 
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以上各计算公式考虑的参数均基本相同，并且从式（4-5）与式（4-6）可以

明显看出，他们建议的抗剪加固梁中 FRP 有效应变直接以 FRP-混凝土节点剪切

试验的研究成果为基础。式（4-6）更直接是由文献[74]建议的 FRP-混凝土界面

剥离承载力模型推导得到的。根据本文第 3.3 节的讨论，考虑到梁腹复杂应力的

影响，由 FRP-混凝土节点剪切试验得到的结果不适于直接用于 FRP 抗剪加固混

凝土梁。 

4.2.2  考虑复杂应力状态的修正 

从图 3.12 可见，首先，FRP 最大剥离应变的计算值普遍偏高，这是因为该

公式是基于 FRP-混凝土节点的剪切试验的结果，没有考虑混凝土多轴应力对

FRP-混凝土界面性能的影响，这在上文中已经讨论；其次，剪跨比越小，该公式

对 FRP 最大剥离应变的高估越严重，这是因为剪跨比较小时，梁腹混凝土斜压

应力水平较高，对 FRP-混凝土界面性能的影响也较大。基于这一点，本节拟合

FRP 剥离应变的修正系数。 

图 3.12 同时给出了对数据点进行线性拟合后得到的趋势线。由图可见，当

剪跨比 a/h0 ≥ 4.0 时，可不再考虑混凝土多轴应力对 FRP 剥离应变的折减作用。

基于图 3.12 的线性拟合结果，本节提出以下 FRP 剥离应变折减公式。 

 fd fd
0

8'
12 /a h

ε ε= ⋅
−

 （4-7）

其中，a/h0为梁的剪跨比，当 a/h0>4 时，取 a/h0=4；εfd为 FRP 剥离应变，εfd’为

折减后的 FRP 剥离应变。 
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(a) ACI 440 [67] (b) 折减后的 ACI 440 
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(c) TR 55 [69] (d) 折减后的 TR 55 
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(e) 文献[73] (f) 折减后的文献[73]公式 

图 4.2  折减前后设计公式对 FRP 抗剪加固梁承载力的预测 

FRP 抗剪贡献的设计公式通常使用 FRP 有效应变，而 FRP 剥离应变与 FRP

有效应变成正比，因此 FRP 抗剪贡献的设计公式中的 FRP 有效应变可直接用式

（4-7）中的折减系数予以折减，即可考虑斜裂缝以上部分斜向压应力对受剪剥

离承载力降低的影响。 

本文分别采用了美国规范 ACI 400[67]，英国规范 TR 55[69]，文献[73]公式计

算了从文献中搜集到的 37 个 U 形 FRP 加固混凝土梁的抗剪承载力。加固梁的总

抗剪承载力等于由上述设计公式计算得到的 FRP 抗剪贡献与试验中未加固对比

梁的承载力之和。与此同时，用式（4-7）折减各设计公式中的 FRP 有效应变（或

有效应力），将得到的计算结果与未折减前的结果相比较，如图 4.2 所示。由图

可见，不考虑混凝土多轴应力对 FRP-混凝土界面性能的削弱影响时，各设计公

式给出的剥离破坏时的总抗剪承载力与试验值相比，其偏差与剪跨比存在比较明

显的相关性，即随着剪跨比的减小，且前者普遍偏高估计了抗剪承载力（图 4.2a, 

c, e）。按本文建议考虑混凝土多轴应力影响折减后，FRP 加固梁剥离破坏时的

抗剪承载力计算值和试验值之间的偏差对剪跨比的依赖性明显减小，表明本文建

议考虑混凝土多轴应力影响的折减方法的合理性。 
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4.3  斜裂缝角度 

4.3.1  现有计算方法 

无论对于普通钢筋混凝土梁还是 FRP 加固混凝土梁的抗剪承载力，斜裂缝

角度都是关键的影响因素。早期的钢筋混凝土构件剪切设计采用了 45º 桁架比拟

的方法。随后的研究发现，假设斜裂缝角度为 45º 过于保守。国内外一些学者相

继提出了一些更加合理的确定斜裂缝角度的方法。 

Collins (1978)[31]在阐述了压力场理论的同时，推导了剪切作用下钢筋混凝土

梁的斜裂缝角度（式（4-8））。其中 n 为钢筋与混凝土的弹性模量之比。该式

仅考虑了纵、横双向配筋对斜裂缝角度的影响。 

 

1
4

s v

1 1arctan 1 1
n n

θ
ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 （4-8）

唐兴荣（1993）[45]建议了钢纤维高强混凝土剪力墙的斜裂缝角度的经验公

式，如式（4-9）。该式仅以墙体的高宽比（类似于梁的剪跨比λ）为参数。 

 ( )3arctan 1θ λ=  （4-9）

Collins (1996)[34]以修正压力场理论为基础提出了统一的剪切设计方法，其中

给出了查表计算钢筋混凝土构件斜裂缝角度的方法。这一方法已被 AASHTO 等

规范采用。该方法有比较严密的理论背景，但在具体使用时需要迭代与查表，比

较繁琐，不便于工程应用。 

狄谨（2004）[75]采用极值方法，求得了使集中荷载作用下的无腹筋梁的抗

剪承载力取极值的斜裂缝角度的表达式，如式（4-10）。 

 
s s

c

1 2
1.11 arctan

2
f

ρ σ

θ
λ

+
=  

（4-10）

其中σs为受拉纵筋的应力。 

该文认为对于集中荷载作用下的梁，斜裂缝末端与荷载作用点及最大弯矩

截面处在同一竖向平面内，因此可求得当纵向受拉钢筋屈服时梁的抗剪承载力，

即取σs 为纵筋的屈服强度。对于均布荷载作用下的梁，则简单地令σs 等于 0.75

倍的纵筋屈服强度。 

在 FRP 抗剪加固混凝土梁的承载力计算方面，国内外学者也对梁腹斜裂缝

的角度有所讨论。尚守平（2003）[47]认为剪切裂缝是原结构抗剪承载力不足所引

起的，故在 FRP 的抗剪贡献中，斜裂缝角度应为未加固原结构的斜裂缝角度。
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同时他根据极值定理，求得使梁的抗剪承载力取极值的斜裂缝角度的表达式如式

（4-11）。 

 
( ) ( )

( )22

1
3 4

1
arctan

2.7

λ ξ
ξ λ

λ ξ
θ

−
+ −

+ −
=  

（4-11）

其中ξ 为相对受压区高度，文中未给出具体的计算方法。 

Deniaud (2004)[6]简单地采用箍筋高度与箍筋间距的比值来定义斜裂缝的角

度，这种做法比较粗糙且往往与实际情况不符。Aprile et al (2004)[5]采用与压力

场理论相似的方法，给出了 FRP 加固梁的斜裂缝角度的计算公式，如式（4-12）。 

 

1
4

s s f f s v f fv

1 1arctan 1 1
ln n n n

θ
ρ ρ ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 （4-12）

其中 ns 为钢筋与混凝土的弹性模量之比，nf 为 FRP 与混凝土的弹性模量之

比。该公式实际是文献[31]给出的斜裂缝角度计算公式的简单推广，它认为 FRP

加固梁斜裂缝的角度仅与纵横配筋/配纤率与关，并且在推导过程中认为纵横向

的钢筋与 FRP 都是均匀分布在整个梁腹的。这显然与实际情况不符，因为纵筋

往往集中在梁的底部。 

结合试验观测以及上面各种公式的表达形式可以看出，梁腹斜裂缝角度主要

受到梁的剪跨比和纵、横向配筋/配纤率的影响。而在现有公式中，没有一个公

式能够通过合理的模型将剪跨比与配筋率对斜裂缝角度的影响联系起来。 

本节将采用基于修正压力场理论的截面条带模型，分析剪跨比与配筋率对剪

跨区中部斜裂缝角度的影响，进而给出简单易用的计算公式。 

4.3.2  基于修正压力场理论的截面条带模型 

截面纤维模型将构件截面划分成若干“纤维”，在构件截面不同的受力阶

段，根据平截面假定得到截面上各纤维的正应变，再通过纤维的单轴应力-应变

关系求出各纤维的正应力，并积分得到截面上的轴力与弯矩。这种模型简单有效，

可以定义复杂的截面形式，截面上可以有不同的材料，适合模拟钢筋混凝土受弯

构件。截面条带模型是纤维模型在单向弯曲作用下的一种简化。 

文献[76]将修正压力场理论引入截面条带模型，用以分析剪切作用下的钢筋

混凝土梁。其做法是，首先将截面沿受弯方向划分为若干混凝土条带和钢筋条带，

然后根据平截面假定得到各条带的正应变，根据预设的分布模式得到各条带的剪

应力（或剪应变），再通过修正压力场理论求出条带的正应力，并积分得到截面
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弯矩、轴力和剪力。 

如本文 3.2 节所述，修正压力场理论的 10 个方程中包含 13 个未知量，需要

3 个定解条件。在上述基于修正压力场理论的截面条带模型中，对于某个条带已

经给出了其正应变与剪应力（或剪应变），还需要一个定解条件。文献[76]将条

带的横向正应力σy=0 作为第三个定解条件。文献[35]通过非线性有限元程序 

TRIX 的分析结果，说明了这一定解条件在远离支座处是合理的。 

基于以上模型，本文采用图 4.3 所示的流程计算剪切作用下钢筋混凝土截面

的受力行为，其中假设正应变分布符合平截面假定，剪应变分布为抛物线形，截

面中央剪应变最大，两边剪应变为零；同时假设各条带 y 方向（横向）正应力均

为零。 

 
图 4.3  基于 MCFT 的截面条带模型的实现流程 

本文采用该模型分析了上文提到的 Bresler et al (1963)[59]试验中一根无腹筋

梁和一根有腹梁，梁的具体参数见表 2.3。图 4.4 给出了分析得到的梁腹中间截

面剪力-剪应变关系的全曲线及其中央条带的斜裂缝角度与剪应变的关系曲线。

从分析结果可见，该条带模型预测的梁腹中间截面的抗剪承载力高于试验值，然

而考虑到抗剪试验结果的离散性，这样的模拟结果在正常范围之内。同时，该模

给定截面最大剪应变  

根据平截面假定  
计算各条带正应变  

假定截面上下两边的正应变  
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型能够把握钢筋混凝土梁抗剪行为的一些特征，如斜向开裂时刚度的骤降，随着

剪力的增大斜裂缝角度有所减小，箍筋的加入增大了梁腹斜裂缝的角度等。 
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图 4.4  Bresler et al (1963)[59]试验梁的分析结果 

4.3.3  建议的斜裂缝角度计算公式 

采用上一小节的条带模型进行参数分析，得到钢筋混凝梁腹中间截面达到

其抗剪承载力时，中央条带处的斜裂缝角度与梁的剪跨比以及梁腹纵横向配率筋

的相关关系，如图 4.5 所示。用作参数分析的模型梁梁高 500mm，有效高度

470mm，梁宽 200mm。混凝土轴心抗压强度 30MPa，纵筋屈服强度 400MPa，

箍筋屈服强度 235MPa，FRP 弹性模量 235GPa，FRP 名义厚度 0.1mm。梁的剪

跨比取 1.0，1.5，2.0，3.0，4.0 五种，配箍率从 0.0%变化到 1.0%，FRP 配纤率

从 0.0%变化到 0.25%，受拉纵筋配筋率从 1.5%变化到 4.0%，受压纵筋配筋率从

0.0%变化到 2.5%。 

从图4.5可以看出，FRP配纤率与箍筋配箍率对梁腹斜裂缝的影响趋势相同，

但是 FRP 配纤率的影响更加显著。同时注意到，梁腹斜裂缝并非随着配箍率的

增大而单调增大，而是先减小，再增大。这是因为随着配筋率的增大，一方面斜

裂缝角度会有所增大，另一方面梁腹所能承受的剪应变也增大。从 4.4(b)可以看

出，斜裂缝角度随着剪应变的增大而减小。这两方面因素共同决定了斜裂缝角度

随配箍率的变化规律。 

图 4.5(c)显示，当梁的剪跨比较小时，受拉纵筋对斜裂缝角度基本没有影响；

随着剪跨比的增大，受拉纵筋越少，斜裂缝角度越大。图 4.5(d)说明，可以偏于

安全的忽略受压纵筋对斜裂缝角度的影响。 
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图 4.5  斜裂缝角度的影响因素 

图 4.5 还显示，随着剪跨比的增大，斜裂缝角度减小，并且当剪跨比较小时，

影响比较显著；剪跨比较大时，影响较小。这在图 4.6 中反映得更加明显。图中

画出了不同配箍率和 FRP 配纤率下斜裂缝角度随剪跨比的变化规律。 
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图 4.6  剪跨比对斜裂缝角度的影响 
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根据以上参数分析揭示的规律，本文提出式（4-13）所示的计算斜裂缝角度

的公式。公式中同时考虑了剪跨比和纵横向配筋率以及 FRP 配纤率的影响。其

特点是，对于剪跨比小于 2.0 的梁，斜裂缝与加载点至支座的连线平行，并且忽

略配筋的影响；对于剪跨比大于 2.0 的梁，斜裂缝角度随剪跨比的变化趋缓，而

随配箍率与 FRP 配纤率的增大而增大，随受拉纵筋配筋率的增大而减小。 

 
1arctana sk kθ
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （4-13a）

 ( )1 1 1.0
3ak λ= + ≥  （4-13b）

 yv v fe f
s 1.0

90 s

f f
k

ρ ρ
ρ
+

= + ，且当λ≤2.0 时，ks=1.0 （4-13c）

将式（4-13）建议的斜裂缝角度公式用于本文表 2.2 中 20 个有梁腹斜裂缝

角度记录的试验，并将计算得到的斜裂缝角度与实测值相比。比较的结果如图

4.7 所示。一方面，二者之间的误差随梁的剪跨比、纵筋配筋率和 FRP 配纤率的

变化没有显著的趋势性变化；另一方面，预测值普遍略高于实测值，偏于保守，

预测值与实测值之比的平均值为 1.03。 
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图 4.7  斜裂缝角度预测值与实验值的误差 

4.4  本章小结 

本章将第三章的研究结果应用于工程设计，提出了考虑复杂应力状态影响

的 FRP 剥离应变的修正公式和梁腹斜裂缝角度的计算公式。在设计中，建议仍

然按照式（4-1）计算 FRP 的抗剪贡献，其中 FRP 的有效应变应采用式（4-7）

进行折减，斜裂缝角度可按式（4-12）计算。钢筋混凝土部分的抗剪承载力可按

照本国的规范进行，其中的斜裂缝角度也应按式（4-12）计算，并考虑 FRP 对斜

裂缝角度的影响。最终 FRP 加固梁的抗剪承载力是钢筋混凝土部分的抗剪承载

力与 FRP 的抗剪贡献之和。 

通过考虑 FRP 对斜裂缝角度的影响，可以反映 FRP 加固对原钢筋混凝土梁

抗剪承载力的一方面的影响。从上一节的分析可以看出，在正常的配纤率范围内，

粘贴 FRP 会增大梁腹斜裂缝的角度，从而减小梁腹箍筋的抗剪作用，对原钢筋

混凝土梁的抗剪承载力有削弱作用。然而另一方面，粘结 FRP 可以控制梁腹斜

裂缝的张开，增强裂面剪切，防止纵筋滑移破坏等，对原钢筋混凝土梁的抗剪承

载力有增强作用。这方面的影响还有待在以后的研究中考虑。 
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第5章  结论 

本文搜集整理了国内外文献中 FRP 抗剪加固混凝土梁的试验资料，完成了 4

根 CFRP 抗剪加固混凝土梁和 3 根钢筋混凝土对比梁的试验研究，给出了详细的

试验量测记录，包括构件的荷载-位移全过程曲线，混凝土和 FRP 的应变等试验

结果。在此基础上，本文就 FRP 抗剪加固混凝土梁的分析模型与设计模型进行

研究。 

在分析模型方面，本文首先针对钢筋混凝土梁抗剪行为的模拟，探讨了修正

压力场理论与转角软化桁架模型的异同，并在商业有限元程序 ABAQUS 中嵌入

了基于这两种模型的混凝土转动裂缝模型。通过分析一组经典的钢筋混凝土梁的

剪切试验，比较了这两种模型的分析效果。研究表明，转角软化桁架模型概念清

晰，分析结果相对较好。 

其次，本文分别对外贴 FRP 的分离式建模与整体式建模中的关键问题进行

研究。在分离式建模方面，基于试验观测与理论分析，指出了梁腹混凝土的复杂

应力状态对 FRP-混凝土界面粘结滑移关系的影响，初步提出了适用于 U 形 FRP

加固混凝土梁的修正方法。然而要进一步深入研究复杂应力状态的影响，还需要

开展更加有针对性的基础试验研究。在整体式建模方面，提出了简单实用的等效

FRP 应力应变关系。它可以直接嵌入基于修正压力场理论或转角软化桁架模型的

钢筋混凝土本构模型中，用于模拟外贴 FRP 的影响。采用这种整体式模型，在

ABAQUS 中对文献中的以及本文完成的共 10 根 U 形 FRP 抗剪加固混凝土梁及

其未加固对比梁进行有限元分析。计算得到的承载力与试验值偏差不大，计算得

到的刚度普遍偏高。加入 FRP 后分析结果与试验结果的偏差有所减小，离散性

也有所减小。可见钢筋混凝土梁本身抗剪行为的模拟，仍然是这一领域的难点所

在。与分离式模型相比，整体式模型更适于在结构层次上的建模中应用。 

最后，本文将上述研究的结果应用于设计模型的建立，分别提出了考虑梁腹

复杂应力对 FRP 剥离应变的折减系数和考虑剪跨比、FRP 配纤率、配箍率以及

纵筋配筋率综合影响的梁腹斜裂缝角度的计算公式。通过与试验结果的对比，说

明了这些公式对现有公式的改进，并且能够得到偏于安全的结果。 
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