
第 24 卷第 5 期
2021 年 10 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 24，No. 5
Oct.，2021

钢筋混凝土T梁HB‑FRP抗剪加固试验和数值模拟
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摘要：基于室内模型试验，开展了混合黏结纤维增强复合材料（HB‑FRP）抗剪加固钢筋混凝土T梁

的受力性能研究 .对未加固、外贴纤维增强复合材料（EB‑FRP）加固及HB‑FRP加固T梁进行了破

坏性对比试验，并采用Abaqus软件建立了精细化有限元模型，对比分析了试验和数值计算结果，验

证了有限元模型的准确性；在此基础上进行参数分析，研究了混凝土强度、箍筋间距、FRP条带数量

及 FRP厚度对加固梁抗剪承载能力的影响 .结果显示：HB‑FRP抗剪加固梁的剪切裂缝间距要小于

EB‑FRP加固梁的裂缝间距；EB‑FRP加固梁发生黏贴区域大面积剥离，而HB‑FRP加固梁仅在相

邻钢扣件间有裂缝的区域出现了剥离，钢扣件有效抑制了裂缝剥离扩展；HB‑FRP抗剪加固梁的

FRP应变水平为 EB‑FRP抗剪加固梁的 2倍，表现出了较好的延性 .综合考虑未加固梁、EB‑FRP加

固梁及HB‑FRP加固梁的参数分析结果，对钢筋混凝土T梁抗剪承载能力的影响因素按照重要性降

序为：混凝土强度、箍筋间距、FRP间距、FRP厚度 .
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Experiment and Numerical Simulation of HB‑FRP Shear

Strengthening Concrete T Beam
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Abstract : Based on model tests，the shear strengthening mechanism of hybrid‑bonded fiber‑reinforced polymer
（HB‑FRP） reinforced concrete T beams was studied. Destructive tests of unreinforced，externally‑bonded
fiber‑reinforced polymer（EB‑FRP）and HB‑FRP reinforced T beams were also carried out. Based on Abaqus
software，a refined finite element model was established，and the results of model tests and numerical calcula⁃
tions were compared and analyzed to verify the accuracy of the finite element model. A parameter analysis test
was carried out to study the effects of concrete strength，stirrup spacing，FRP strip number and FRP thickness
on the shear resistance capacity of reinforced beams. The results show that the shear crack spacing of HB‑FRP
shear strengthening beams is smaller than that of EB‑FRP strengthening beams；EB‑FRP strengthening beams
has a large area of debonding，while the HB‑FRP reinforced beams only has debonding in areas where there are
cracks between adjacent mechanical fastener，and the mechanical fasteners effectively suppresses the spread of
debonding. The FRP strain level of the HB‑FRP shear strengthening beam is twice that of the EB‑FRP shear
strengthening beam，which shows good ductility. Considering the parameter analysis results of unreinforced
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beams，EB‑FRP reinforced beams and HB‑FRP reinforced beams，the influencing factors of shear resistance ca⁃
pacity in descending order of importance are：concrete strength，stirrup spacing，FRP spacing and FRP thickness.
Key words: reinforcement；reinforced concrete T beam；shear resistance；finite element；plastic damage model

纤维增强复合材料（FRP）因其良好的高比强度

和耐腐蚀性，被广泛应用于混凝土结构的加固和修复

技术中 .外贴 FRP（EB‑FRP）是解决已有混凝土结构

及构件承载力不足问题的常用加固方法之一［1‑2］，自

1970年该技术被提出以来，相关学者对其加固效果和

影响因素进行了大量研究［3‑6］.外贴 FRP是将 FRP粘

贴在结构表面，两者之间的界面黏结性能势必影响其

加固效率 .研究发现，过早剥离是影响 FRP材料性能

发挥的关键因素，这限制了其更大规模的推广应用 .
为了解决这个问题，Wu等［7］提出了一种新的黏

贴技术—Hybrid bonding FRP（HB‑FRP）黏贴技术，

该技术结合 FRP外贴法和机械锚固法，发挥了化学

黏结、摩擦和销栓 3种作用 .HB‑FRP加固试验和理

论研究显示，与传统的 EB‑FRP相比，HB‑FRP黏贴

技术的界面黏结强度要高许多（6~7倍），表明此方

法可以使 FRP的加固效果显著提高，解决了 FRP易

剥离的工程难题 .
另外，相关学者对 HB‑FRP的界面黏结特性也

展开了相关研究，提出了简化的楔形体黏结-滑移计

算模型［8］，以及完整的黏结-滑移曲线［9］，推导出了较

为合理的扣件间距估算公式［10］和剥离荷载计算公

式［11‑12］.在抗弯加固方面，研究人员通过试验研究证

明了HB‑FRP对抗弯承载力的良好提升效果［13‑15］，提

出了抗弯承载力计算模型［13，16］.
在工程实践中，有很多桥梁的钢筋混凝土梁需

要进行抗剪加固，然而有关 HB‑FRP抗剪加固方面

的研究目前还不充分，仅 Zhou等［17］开展了 FRP‑U型

带抗剪加固全尺寸矩形钢筋混凝土梁的抗剪性能试

验研究，结果表明：通过HB‑CFRP U型带抗剪加固

的钢筋混凝土梁延展性可以得到大幅提高；抗剪强

度的增加主要来自于混凝土和 FRP的贡献 .
综上所述，HB‑FRP的抗剪加固机理有待进一步

深入研究 .因此，本文开展了HB‑FRP抗剪加固钢筋混

凝土T形截面梁的室内模型试验和精细化数值模拟，

研究了混凝土强度、箍筋间距、FRP条带数量及 FRP
厚度对加固梁抗剪承载力的影响，以期为HB‑FRP在

混凝土梁抗剪加固设计中的应用提供参考 .

1 模型试验

1.1 试验材料

混凝土所用水泥为强度等级 42.5 MPa的 P·I硅

酸盐水泥，其实测抗压强度平均值为 45.4 MPa，弹性

模量为 33.3 GPa.钢筋混凝土 T梁所用的受拉主筋

为公称直径 16 mm的 HPB235级光圆钢筋；腹板箍

筋和架立钢筋为公称直径 8 mm的 HPB235级光圆

钢筋，钢筋实测力学指标见表 1.FRP采用南京海拓

生产的 CU12K‑300型高性能碳纤维增强复合材料，

宽 50 mm，公称厚度 0.167 mm，抗拉强度 2 980 MPa，
弹性模量 235 GPa.界面黏结胶采用南京曼卡特生产

的西科系列碳纤维浸渍胶、碳纤维找平胶和粘钢胶 .
钢扣件所使用的螺杆材料为 4.8级碳钢，钢板材质为

Q235热轧钢板 .

1.2 钢筋混凝土T梁的设计和制作

考虑试验T梁的几何相似性以及试验室加载条

件，钢筋混凝土试验 T梁设计长度为 2 600 mm，计

算跨径为 2 400 mm；梁高为 380 mm，翼缘板高度为

70 mm，宽度为 350 mm，腹板高度为 310 mm，宽度为

120 mm（见图 1）.为保证在HB‑FRP加固前后，试验

T梁剪跨区侧面的正截面抗弯承载力所对应的荷载

大于斜截面抗剪承载力所对应的荷载，并且具有足

够的安全度，以保证试件破坏时不会发生弯曲破坏，

钢筋混凝土试验 T梁的纵向受拉钢筋采用 6根 ϕ16
光圆钢筋，分 3排放置，正截面配筋率 ρv = 3.17%，满

足最小配筋率的要求，同时吊装开裂验算也符合要

求；箍筋采用 11根 ϕ8的光圆钢筋，布置间距均为

250 mm，箍筋配筋率 ρ sv = 0.335%；架立筋采用 4根
ϕ8的光圆钢筋 .

根据试验加载方式及加固方式的不同，将钢

筋混凝土 T梁斜截面抗剪模型分为以下几组：V1
（未 加 固 试 件）、V2（EB‑FRP 加 固 试 件）、V3
（HB‑FRP 加 固 试 件 ，钢 扣 件 间 距 280 mm）、V4
（HB‑FRP 加固试件，钢扣件间距 140 mm），见图 1
（b）；V2~V4试件均粘贴 1层 FRP，其中V3和V4试
件钢板长 75 mm、宽 30 mm、厚 3 mm，钢板间距依次

表 1 钢筋材料力学性能

Table 1 Mechanical properties of reinforcement materials

Nominal
diameter/mm

8
16

fu/MPa

307
284

fy/MPa

458
436

Es/GPa

210
208

Note：fu—Compressive strength；fy—Tensile strength；Es—Elas⁃
tic modulus.
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为 280 mm和 140 mm.
粘贴 EB‑FRP之前，在腹板剪跨区画线放样，使

用电动凿毛工具进行人工凿毛，凿毛深度 2~3 mm；

然后依次涂抹底胶、找平胶和浸渍胶，将 FRP条粘贴

在剪跨区侧面，按规定养护条件进行养护 .
粘贴HB‑FRP之前，需在FRP粘贴位置和钢板位

置画线放样，在螺栓位置钻孔，并将孔内沙尘清除干净 .
粘贴FRP后在螺栓钻孔位置植入螺杆，将钢板表面涂

胶并粘贴在FRP布表面，采用螺母锚固并用扭矩扳手

施加 15 N·m的扭矩，按规定养护条件进行养护 .
1.3 加载模式及测试

试验设计采用两点加载，从支座到加载点之间

的剪跨区长度为 600 mm，剪跨比为 1.893，弯曲段长

度为 1 200 mm，分配梁长度为 1 400 mm.使用 50 t油
压千斤顶加载，支座使用钢板铰支座，支座中心线距

离梁端 100 mm，如图 2所示 .

将加载装置安装完毕，锁死油压千斤顶回油阀，

缓慢加载使得千斤顶、压力传感器和反力架紧密贴

合，调整试验数据采集仪读数归零 .按每级 5 kN逐级

加载至 20 kN，待荷载（P）稳定后读取数据 .打开油压

千斤顶回油阀，卸载压力至读数为零后静置试验装

置 .正式加载阶段仍按每级 5 kN逐级加载，待荷载稳

定后读取每级试验数据 .

试验梁钢筋应变、FRP表面应变测点如图 3所示 .

2 数值模拟

2.1 有限元模型

利用 Abaqus软件建立试验梁的三维有限元模

型（FEM），考虑对称性，仅建立 1/4模型 .有限元模

型如图 4所示，施加位移荷载直至破坏 .

图 1 试验T梁的规格和加固模式

Fig. 1 Specification and reinforcement mode of test T beam（size：mm）

图 2 钢筋混凝土试验T梁加载图

Fig. 2 Loading diagram of reinforced concrete T beam（size：mm）
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混凝土的建模使用 Abaqus软件中的 C3D8R单

元；钢筋为T2D2杆单元，内嵌到混凝土单元中 .FRP
与混凝土的黏结可以通过单元共用节点，直接以混凝

土单元的破坏揭示界面剥离过程［18］，一般需要网格单

元足够小，计算工作量大；另外一种方式是在 FRP和

混凝土界面引入黏结单元，以黏结单元的剥离破坏反

映界面黏结特性 .本文选用后者建立有厚度COH3D8
黏结单元来模拟FRP和混凝土之间的相互作用 .

2.2 混凝土塑性损伤本构关系

混凝土受压本构采用 Popovics模型［19］.在单轴受

拉情况下，传统建模方法采用与单元尺寸大小相关

的应力-应变模型 .本文根据裂缝开口和断裂能得到

拉应力和裂缝位移的关系［20‑22］，其与单元尺寸无关 .
当混凝土单元被完全拉开后，裂缝长度将取决于裂

缝开口的大小 .
在Abaqus中，损伤通常以刚度退化为特征：

σ=(1- d )E c ( ε- εpl ) （1）
式中：σ、εpl、d、Ec分别为混凝土应力、塑性应变、损伤

因子、弹性模量 .
单轴受拉情况下，混凝土受压损伤因子 dc和受

拉损伤因子 dt有不同的表达式［23‑25］，本文采用的计算

公式为：

d c = 1- σ c/fc0 （2）

d t =
w t

w t +( h cσ t ) /E c
（3）

式中：σc为单轴受压混凝土受压应力-应变曲线下降

段的轴向应力；fc0为混凝土峰值应力；σt为混凝土受

拉应力；wt为混凝土裂缝张开位移；hc为混凝土裂缝

带宽度 .
钢筋采用理想弹塑性模型 .

2.3 黏结-滑移模型

基于牵引分离准则定义黏结单元的黏结-滑移

（τ‑s）曲线，该曲线包括线弹性和损伤 2个阶段 .
对于 EB‑FRP，采用双折线本构模型，其黏结单

元以控制刚度 K0、黏结强度 τ fe和断裂能 G Ⅱ
fe 来确定

模型形状（图 5（a））.
对于HB‑FRP，其黏结-滑移关系的弹性段定义

与 EB‑FRP相同，损伤阶段的界面本构通过其相对

于弹性段的刚度损伤定义，可以表示为：

D= 1- ki
k1

，i∈ (1，n ) （4）

式中：D为相对刚度损伤系数；ki为损伤阶段 i点的刚

度，ki=
τi
si
，其中 τi和 si 分别为 i点的黏性强度和位

移；k1为弹性阶段终点的刚度 .当 ki=k1时，相对刚度

损伤系数为 0；当黏结应力位于残余摩擦段时，相对

刚度损伤系数接近 1.

图 3 试验T梁应变测点布置

Fig. 3 Strain measure points of T beam（size：mm）

图 4 有限元模型

Fig. 4 Finite element model
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基于 Wu等［26］的研究，采用四折线黏结 -滑

移模型进行计算，其表达式见式（5），线型和式

中各项参数的物理意义如图 5（b）所示 .

τ=f ( s)=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

τ fH
δ1
s， 0≤s<δ1

τ fH， δ1≤s<δ12
τ fH-τ res
δ2-δ12 ( )δ2-s +τ res， δ12≤s<δ2

τ res， s≥δ2

( 5 )

在黏结单元中，当应力、应变满足初始临界损伤

准则时，即进入损伤阶段 .一般复合材料可通过二次

名义应变或应力准则、最大名义应变或应力准则来

判定黏结的损伤、失效 .本文采用最大名义应力准

则，对于三维单元，其基本表达式为：

max{< tn >
t 0n

，
ts
t 0s

，
t t
t 0t }= 1 （6）

式中：tn、ts、tt分别代表法向和 2个剪应力方向的名义

主应力；tn0、ts0、tt0依次代表法向和 2个剪应力方向名

义主应力的最大值 .
当任一名义应力的比值达到 1，即当应力达到黏

结强度时，损伤开始 .在损伤阶段，黏结单元发生损

伤演化，表示为能量释放的形式［27］：

G n

G nc
+ G s

G sc
+ G t

G tc
- 1= 0 （7）

式中：Gi、Gic（i=n、s、t）相当于能量释放率和临界能

量释放率 .
EB‑FRP黏结中，当黏结单元完全失效后即被

删除；而 HB‑FRP黏结由于其未达到完全损伤（此

时D=1），故还有残余黏结应力，但其相对刚度损伤

系数会逐渐增大 .
基于Gao等［28］开展的 FRP单剪模型试验确定本

文采用的黏结-滑移关系曲线特征点数值：

对 于 EB‑FRP：τ fe=5 MPa，δ0=0.1 mm，δ f=
0.45 mm.

对于 HB‑FRP：τ fH=15 MPa，τ res=5 MPa，δ1=
0.1 mm，δ12=0.2 mm，δ2=0.7 mm.

3 试验和数值模拟对比分析

3.1 荷载-挠度曲线

试验和数值模拟得到的荷载-挠度曲线如图 6所
示；试验结果与数值计算结果的对比见表 2.

分析图 6和表 2可以看出，进行 FRP抗剪加固

后，试验梁的抗剪承载力均有提高，EB‑FRP加固和

HB‑FRP加固分别提高约 15%和 23%.V2试件采用

普通外贴加固，破坏是脆性的；V3和V4试件由于钢

扣件良好的抑制剥离作用，改善了 FRP加固的脆性

破坏，荷载缓慢降低 .数值计算抗剪承载力与试验结

果的最大偏差约 8%（如表 2所示），较好地预测了试

件的抗剪承载力 .分析HB‑FRP加固后的延性特征，

定义极限挠度和屈服挠度的比值为延性系数 μ，即：

μ= γu
γ r

（8）

式中：γu为极限挠度；γ r为屈服挠度 .
EB‑FRP加固V2算例在钢筋屈服后不久即发生

抗剪承载力下降，延性系数为 1.02，而HB‑FRP加固

V3和V4算例的延性系数大于 1.54，呈现出较好的延

性，与试验结果一致 .
3.2 破坏模式

V2和V4试件采用数值模拟得到的裂缝分布和

破坏模式如图 7所示 .
分析图 7可以看出：

（1）V2试件和V4试件破坏时，斜裂缝均为加载

点和支座之间的直线分布 .V2试件跨越 FRP的斜裂

缝表现为 2条，数值模拟结果亦表现出同样的规律 .
最后破坏时由于 FRP的剥离失效，1条主裂缝的张开

量不断增大，承载能力丧失 .加固后的 V4试件由于

钢扣件部位的黏结强度提高，在破坏阶段斜裂缝的

图 5 黏结-滑移关系的定义

Fig. 5 Definition of bond‑slip relationship
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数量增加到 3条，裂缝间距更小，最终破坏时弯剪区

呈现 2条主裂缝 .因此，HB‑FRP加固对梁体斜裂缝

的抑制能力要强于EB‑FRP加固 .
（2）对比V2和V4试件的界面剥离损伤区域，通

过黏结单元来模拟 FRP与混凝土黏结界面，相对刚

度损伤系数D从 0到 1，即界面不断发生软化至剥离 .
通过比较可以看出，试验和数值模拟中 HB‑FRP加

固梁的界面剥离损伤区域均小于 EB‑FRP加固梁 .
V2试件中，斜裂缝与 FRP条带相交，剥离不断扩展，

甚至在竖向 FRP顶底部的压条部位亦发生剥离 .相
比而言，V4试件的抑制剥离性能更为优越，仅相邻钢

扣件间裂缝穿过的区域出现了 FRP剥离，钢扣件位

置未发生剥离，说明钢扣件有效抑制了裂缝剥离的

扩展 .数值模拟亦预测了相同的剥离现象 .

进一步分析钢扣件间距对裂缝分布的影响（见图

8），通过图 8（a）~（d）可以看出，V3试件（钢扣件间距

280 mm）和V4试件（钢扣件间距 140 mm）的 2条主裂

缝分布模式类似，这是由于钢扣件位置的黏结强度较

高，不易发生开裂，因此 2个试件的主裂缝均从普通外

贴区域穿过 .2种钢扣件间距下加固梁的荷载-挠度曲

线基本一致（如图 6所示）.但是，如图 8（e）所示，若进

一步减小钢扣件间距，增加钢扣件的约束区域，限制

裂缝的扩展方向，则裂缝的分布和张开程度将受影

响，进而改变FRP的使用效率和结构的抗剪承载力 .
3.3 箍筋应变对比

图 9为各试件箍筋应变最大位置的试验结果与

数值计算结果的比较 .

分析图 9可以看出，试验结果与数值计算结果

具有较好的一致性 .梁体开裂前箍筋应变基本呈现

线性增加；梁体出现斜裂缝后，箍筋应变增加幅度提

高；当箍筋屈服时，EB‑FRP加固梁发生破坏，而

HB‑FRP加固梁的箍筋应变还能继续增加 .不同方

式加固梁破坏阶段的箍筋应变均达到屈服应变 .
3.4 FRP表面应变对比

图 10为各试件高度范围内，FRP表面应变分布

的试验结果与数值计算结果的比较 .图例后的数值

0.4、0.6、0.8、1.0表示荷载等级，即试验中某一级荷载

值与极限荷载 .
分析图 10可以看出：

（1）斜裂缝出现后，当 FRP条带跨过主裂缝时，

图 6 荷载-挠度曲线

Fig. 6 Load‑deflection curve

表 2 试验结果与计算结果比较

Table 2 Comparison of test and calculating result

No.

1
2
3
4

Specimen
code

V1
V2
V3
V4

tf /mm

0. 167
0. 167
0. 167

Lsp /mm

280
140

Shear resistance
capacity/kN

278
319
346
338

Increase ratio of shear
resistance capacity/%

14. 7
24. 5
21. 6

Calculated shear
resistance capacity/kN

277
316
318
318

Deviation/%

-0. 4
-0. 9
-8. 1
-5. 9

Note：tf—FRP thickness；Lsp—Anchor spacing.

图 7 V2和V4试件的裂缝分布和界面破坏模式

Fig. 7 Crack distribution and interfacial failure modes of specimen V2 and V4
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在与裂缝交叉位置产生了较大应变，故 FRP应变呈

现裂缝穿过区域应变较大、向两侧逐渐减小的分布

规律 .
（2）分析加固梁破坏时不同加固方法的FRP最大

应变可以看出：V2试件最大应变约为 3 000 μm/m，而

V3和 V4试件的最大应变约为 6 000 μm/m，表明

HB‑FRP抗剪加固梁的 FRP应变水平为 EB‑FRP抗

剪加固梁的 2倍，FRP的利用率得到提高，表现出较

好的延性；同时进一步验证了 280 mm和 140 mm这 2

种钢扣件间距（分别对应V3和V4试件）对 FRP利用

率的影响较小 .

4 参数分析

Park等［29］认为剪跨比、混凝土强度、配箍率是影

响结构抗剪性能的重要因素，箍筋的作用主要体现在

以下几个方面：（1）有效支撑与弯剪裂缝相交的纵向

钢筋；（2）组成桁架体系，通过斜压力抵消悬臂梁端内

的弯曲拉应力；（3）限制裂缝张开，维持骨料咬合传递

图 10 FRP表面应变试验结果与数值计算结果比较

Fig. 10 Comparison of test and calculating results of FRP surface strain

图 8 钢扣件间距对裂缝分布的影响

Fig. 8 Influence of anchor spacing to crack distribution

图 9 箍筋应变试验结果与数值计算结果比较

Fig. 9 Comparison of test and calculating results of stirrup strain
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的剪力；（4）对混凝土提供约束，在受拱部位增强混凝

土抗压强度；（5）防止因劈裂裂缝导致的黏结破坏 .因
此，提高配箍率可以增强结构的抗剪能力 .

相较箍筋在钢筋混凝土梁中的抗剪作用，弯剪区

外贴FRP通过上述（2）、（3）、（5）方面来进一步增强桁

架机构提供的剪力，从而提高结构的抗剪承载力 .
本文对混凝土强度、箍筋间距、FRP间距、FRP

厚度 4个参数进行研究，分析这 4个参数对混凝土梁

抗剪承载力的影响 .计算得到的抗剪承载力结果如

表 3所示 .

将每种影响因素及相应的破坏荷载 Pu单独归一

化，未加固梁以V1模型作为参考，加固梁以V4模型

作为参考，处理各个影响因素列与 Pu结果列对应的

最大差值 .将 Pu列最大差值除以各影响因素列的差

值，即可得到每种影响因素归一化后的最大影响程

度 .影响参数比较如图 11所示 .综合考虑未加固梁、

EB‑FRP加固梁和HB‑FRP加固梁的参数分析结果，

对钢筋混凝土T梁抗剪承载能力的影响因素按照重

要性降序为：混凝土强度、箍筋间距、FRP间距、FRP
厚度 .

5 结论

（1）HB‑FRP加固混凝土梁提升抗剪承载能力

约 23%，EB‑FRP加固梁提升抗剪承载能力约 15%.
（2）HB‑FRP加固后的混凝土梁体斜裂缝抑制

能力要强于EB‑FRP加固梁，裂缝间距更小 .
（3）EB‑FRP加固混凝土梁发生黏贴区域大面积剥

离，而HB‑FRP加固梁仅在相邻钢扣件间有裂缝穿过的

区域出现FRP剥离，即钢扣件有效抑制了裂缝剥离扩展 .
（4）HB‑FRP抗剪加固混凝土梁的 FRP应变水

平为 EB‑FRP抗剪加固梁的 2倍，有效提升了 FRP
利用率，表现了较好的延性 .

（5）综 合 考 虑 未 加 固 梁 、EB‑FRP 加 固 梁 和

HB‑FRP加固梁的参数分析结果，对钢筋混凝土 T
梁抗剪承载能力的影响因素按照重要性降序为：混

凝土强度、箍筋间距、FRP间距、FRP厚度 .
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