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BFRP 网格-ECC 加固 T 形钢筋混凝土梁抗剪性能研究
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摘要: 为研究玄武岩纤维增强复合材料(BFRP)网格-工程水泥基复合材料(ECC)加固 T 形钢筋

混凝土梁的抗剪性能,采用有限元软件 ABAQUS 研究了 BFRP 网格的单支截面面积和 ECC 厚度

对 BFRP 网格-ECC 加固 T 形钢筋混凝土梁抗剪性能的影响。 结果表明:增大 BFRP 网格截面面

积可以有效提高梁的抗剪承载力,在实际工程中建议使用单支截面面积为 30
 

mm2 的 BFRP 网格,
可使结构具有良好承载力,同时更加节省材料;增加 ECC 厚度可显著提升梁的抗剪承载力。 基于

桁架-拱模型推导了 BFRP 网格-ECC 加固 T 形梁抗剪承载力计算公式,模拟值与计算值偏差小于

8%,计算结果与模拟值吻合较好。
关键词: BFRP 网格;ECC;T 形梁;抗剪加固;桁架-拱模型
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

shear
 

performance
 

of
 

T-shaped
 

reinforced
 

concrete
 

(RC)
 

beams
 

rein-
forced

 

by
 

Basalt
 

Fiber
 

Reinforced
 

Polymer
 

( BFRP)
 

grid-Engineered
 

Cementitious
 

Composite
 

( ECC)
 

(hereinafter
 

referred
 

to
 

as
 

BFRP
 

grid-ECC
 

reinforced
 

T-shaped
 

RC
 

beams),
 

the
 

influence
 

of
 

single
 

branch
 

cross-sectional
 

area
 

and
 

ECC
 

thickness
 

on
 

the
 

shear
 

performance
 

of
 

BFRP
 

grid-ECC
 

reinforced
 

T-shaped
 

RC
 

beams
 

was
 

studied
 

by
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

ABAQUS.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

increasing
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

BFRP
 

grid
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

shear
 

capa-
city

 

of
 

beams.
 

In
 

practical
 

engineering,
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

use
 

the
 

BFRP
 

grid
 

with
 

a
 

single
 

branch
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

30
 

mm2 ,
 

which
 

can
 

make
 

the
 

structure
 

have
 

good
 

bearing
 

capacity
 

and
 

save
 

more
 

materials.
 

Increasing
 

the
 

thickness
 

of
 

ECC
 

could
 

also
 

significantly
 

improve
 

the
 

shear
 

capacity
 

of
 

beams.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

truss-arch
 

model,
 

a
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

shear
 

capacity
 

of
 

BFRP
 

grid-ECC
 

reinforced
 

T-shaped
 

RC
 

beams
 

was
 

established.
 

The
 

deviation
 

between
 

the
 

experimental
 

and
 

calculated
 

values
 

is
 

less
 

than
 

8%,
 

and
 

the
 

calculated
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

simulated
 

values.
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　 　 对耐久性下降的既有建筑进行加固,延长其

使用寿命,成为当前可持续发展的重要议题。 目

前,工程加固时普遍采用外贴钢板、纤维增强复合

材料 ( Fiber
 

Reinforced
 

Polymer, FRP ) 板 / 布等方

法,但这些方法存在钢板耐火性差、施工环境要求

高和耐久性差等问题[1-3] 。 为解决以上问题,优化

加固方法,学者提出了一种 FRP 网格和工程水泥

基复合材料 ( Engineered
 

Cementitious
 

Composite,
ECC)结合的加固方法。 FRP 网格和 ECC 结合,
不仅能发挥 FRP 网格轻质、高强、高耐久性的特
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点,还能充分利用 ECC 材料的高延性、自愈合和

均匀开裂的特性,从而显著提升整体的延性、抵
抗变形能力和承载能力[4-7] 。

目前,国内外学者针对 FRP 网格-ECC 加固方

法的研究已取得一些卓有成效的成果。 朱忠锋

等[8]开展了 FRP 网格-ECC 复合增强的钢筋混凝

土圆柱静力轴向受压试验,发现随着网格层数的

增加,加固柱的极限荷载和变形性能均显著提高。
Al-Gemeel 等[9]采用 3 种方式对方形混凝土柱进

行约束,结果显示,与 FRP 网格增强砂浆组合加固

相比,玄武岩纤维增强复合材料(Basalt
 

Fiber
 

Rein-
forced

 

Polymer,BFRP)网格和 ECC 加固系统的轴

向抗压强度增加更为显著。 王学奎[10] 发现,BFRP
网格-ECC 加固的现浇梁比预制梁的抗剪承载力提

升效果更明显。 苏会晓等[11-12] 通过数值模拟发

现,ECC 厚度的增加会导致组合加固柱的承载力

呈线性增长,而 FRP 网格的减小则会降低加固柱

延性破坏程度。 Li 等[13]
 

采用 FRP 与 ECC 复合

约束,对受损柱进行了加固研究,结果表明,即使

预损伤水平较严重的试件仍能实现满意的加固

效果。
前人在 FRP 网格-ECC 加固构件方面的研究

多以柱为主,对于 T 形钢筋混凝土梁(以下简称组

合梁)的研究较少[14] 。 因此,本文通过有限元软件

ABAQUS,对 BFRP 网格-ECC 加固的组合梁进行

抗剪性能研究,分析了 BFRP 网格截面面积和 ECC
厚度对加固组合梁抗剪性能的影响,并采用桁架-
拱模型计算 BFRP 网格-ECC 加固组合梁抗剪承载

力,给出了相应的抗剪承载力计算公式,以期为工

程实践提供参考。

1　 有限元模型设计

　 　 本研究构建的 BFRP 网格-ECC 加固组合梁的

截面示意图如图 1 所示。
为研究组合梁的抗剪性能,本文以 BFRP 网格

　 　

的单支截面面积(Sbfrp )、ECC 厚度( tecc )、BFRP 网

格预应力程度(Pbfrp ) 和网格布置角度( θ) 为主要

控制参数,设计了 18 个组合梁试件。 组合梁总长

度、计算跨度和混凝土保护层厚度分别为 3
 

300、
3

 

000 和 25
 

mm,截面尺寸为 200
 

mm× 400
 

mm,
翼缘高度为 100

 

mm,翼缘宽度为 600
 

mm,混凝

土强度为 C30,剪跨比为 2. 9,具体参数及分组

情况见表 1。

表 1 各试件参数及分组情况

Tab. 1 Parameters
 

and
 

grouping
 

of
 

each
 

specimen

试件
分组

试件
编号

单支
截面面积
Sbfrp / mm2

ECC
厚度
tecc / cm

预应
力程度
Pbfrp / %

网格
布置角度
θ

 

/ (°)

A 组

BEYJ-1 10 20 0 0
BEYJ-2 30 20 0 0
BEYJ-3 50 20 0 0

B 组

BEYJ-4 10 40 0 0
BEYJ-5 30 40 0 0
BEYJ-6 50 40 0 0

C 组

BEYJ-7 10 20 30 0
BEYJ-8 30 20 30 0
BEYJ-9 50 20 30 0

D 组

BEYJ-10 10 20 0 45
BEYJ-11 30 20 0 45
BEYJ-12 50 20 0 45

E 组

BEYJ-2 30 20 0 0
BEYJ-13 30 30 0 0
BEYJ-5 30 40 0 0

F 组

BEYJ-3 50 20 0 0
BEYJ-14 50 30 0 0
BEYJ-6 50 40 0 0

G 组

BEYJ-8 30 20 30 0
BEYJ-15 30 30 30 0
BEYJ-16 30 40 30 0

H 组

BEYJ-11 30 20 0 45
BEYJ-17 30 30 0 45
BEYJ-18 30 40 0 45

图 1 组合梁截面示意图

Fig. 1 Sectional
 

diagram
 

of
 

composite
 

beam
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图 2 本构模型选择

Fig. 2 choice
 

of
 

constitutive
 

model

2　 模型建立与验证

2. 1　 材料本构模型的选取

　 　 混凝土采用《混凝土结构设计标准》 ( GB / T
 

50010—2010)中给出的本构模型;钢筋采用双直

线模型描述其本构行为;BFRP 网格由纵横向交错

的 BFRP 筋材排列组成,在受拉过程中表现出明显

的线弹性特性,本文采用胡克定律描述 BFRP 网格

材料的应力-应变关系;关于 ECC 材料的受拉本构

模型, 本研究采用 Li 提出的单轴受拉本构模

型[15] ,表达式见式(1),本构模型见图 2。 图中,
 

fs

为抗拉强度,ε 为应变,
 

fy、εy 为钢筋弹性阶段屈服

下限对应的应力和应变,εsh 为钢筋塑性阶段应力

强化对应的应变, Eb 为弹性模量, σb 和 εb 为

BFRP 网格的应力和应变。

σ =

σtc

εtc
ε,0 ≤ ε ≤ εtc

σtc +
σtu - σtc

εtu - εtc
(ε - εtc),εtc ≤ ε ≤ εtu

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:σ 为应力,Pa;σtc 为开裂应力,Pa;εtc 为开裂

应变;σtu 为极限应力,Pa;εtu 为极限应变。

2. 2　 有限元模型的建立与边界条件的设置

　 　 本文采用 ABAQUS 软件对组合梁进行数值

　 　 　

模拟。 由于分析的组合梁为简支梁,在支座边界

条件设置中,支座 1 限制了各向平动及两个方向

的转动,支座 2 限制了两个方向的平动和转动。
模型采用位移加载。 本文选用 C3D8R 单元模

拟混凝土和 ECC,T3D2 单元模拟钢筋和 BFRP
网格。 将钢筋笼嵌入到组合梁中,BFRP 网格嵌

入到 ECC 中, BFRP 网格-ECC 加固层通过 Tie
连接固定于梁体。 不考虑界面剥离,参考点与

垫板表面之间设置点对面约束,这样可以减少

应力集中,垫板通过 Tie 与梁体连接。 建模过程

如图 3 所示。
BFRP 网格、ECC 加固层和钢筋笼的网格设置

为 30
 

mm,垫块、混凝土梁的网格设置为 60
 

mm,有
限元模型的网格划分如图 4 所示。

2. 3　 有限元模型验证

　 　 为验证有限元模型的准确性,本文选取文献

[16]的 3 个试件、文献[ 17] 的 2 个试件和文献

[18]的 1 个试件进行验证,结果如图 5 和表 2 所

示。 结果表明,模拟得到的荷载-位移曲线与试验

得到的曲线吻合效果较好,极限承载力模拟值与

试验值的最大相对误差在 10%以内,说明本文构

建的有限元模型的准确性较好,可用于下一步的

模拟研究。

图 3 模型建模过程展示

Fig. 3 Modeling
 

process
 

presentation
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图 4 模型网格划分

Fig. 4 Model
 

meshing

图 5 荷载-位移曲线对比及塑性受拉损伤云图

Fig. 5 Load-displacement
 

curve
 

comparison
 

and
 

plastic
 

tensile
 

damage
 

cloud
 

image

表 2 极限承载力对比

Tab. 2 Ultimate
 

bearing
 

capacity
 

comparison
试件编号 试验值 / kN 模拟值 / kN 相对误差 / %

                   

SB1[16] 376 404 7. 44
SB2[16] 449 445 0. 89
SB3[16] 471 460 -2. 17
TL-0[17] 167 161 -3. 59

S2-G3-Y30[17] 278 286 2. 94
S2-G3[18] 257 271 5. 44

3　 网格截面面积对组合梁抗剪性能的影响

　 　 本文以 A 组、B 组、C 组、D 组的试件为研究对

象,采用控制单一变量的方法,开展 BFRP 网格单

支截面面积对组合梁抗剪性能的影响研究。 组

间试件在 A 组基础上分别改变了 ECC 厚度、
BFRP 网格预应力程度和网格布置角度,通过数

值模拟试验得出各组合梁的应力分布图、荷载-跨
中位移曲线以及抗剪承载力等。

3. 1　 云图分析

　 　 为分析试件应力分布及塑性应变分布规律,
本文以 A 组 BEYJ-1、BEYJ-2、BEYJ-3 试件为例,提
取了不同网格单支截面面积下各试件在达到极

限承载力时钢筋笼、BFRP 网格的等效应力云图

和混凝土、ECC 层的等效塑性应变云图,如图 6
所示。

从图 6 分析可得出,BEYJ-1、BEYJ-2 和 BEYJ-3
对应的第一排纵筋应力分别为 273、311 和 350

 

MPa,
与之对应的箍筋均达到了屈服应力。 不同 BFRP
网格的最大集中应力分别为 254、187 和 154

 

MPa。
随着 BFRP 网格单支截面面积的增加,组合梁的剪

跨区混凝土的应变值和高应变区域范围逐渐减

小,且 ECC 层的高应变区域范围呈减小趋势。 因此,
提高 BFRP 网格的单支截面面积可有效提升加固

层的整体受力性能,显著降低剪跨区混凝土的应

力和应变,预防混凝土过早发生剪切破坏,同时可
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增加第一排纵筋的拉应力,提高了组合梁的抗剪

承载能力。

3. 2　 荷载-跨中位移曲线分析

　 　 A、B、C、D 四组试件组内荷载-跨中位移曲线

如图 7 所示。 由图 7 可知,在各组试件的弹性阶

段,曲线基本呈现线性分布,且几乎重合。 但组合

梁进入塑性阶段后,当 BFRP 网格的单支截面面积

从 10
 

mm2
 

增加到 30
 

mm2 时,曲线的斜率显著增

加;当网格截面面积从 30
 

mm2 增加到 50
 

mm2 时,
曲线的斜率趋于一致。 当组合梁从塑性阶段发展

到裂缝扩展阶段时,各组曲线均出现拐点。 A 组各

试件的拐点对应的荷载约为 390、430 和 440
 

kN,
B 组的荷载约为 445、490 和 500

 

kN,C 组的荷载约

为 425、450 和 460
 

kN,D 组的荷载约为 480、550 和

595
 

kN。 增加 BFRP 网格单支截面面积可有效提

高组合梁的刚度和抗剪性能,延长其使用寿命。

3. 3　 抗剪承载力分析

　 　 表 3 总结了不同 BFRP 网格单支截面面积对

极限抗剪承载力的影响。 由表 3 可知,在其他参数

不变的情况下,随着 BFRP 网格单支截面面积的增

大,组合梁的抗剪承载力逐渐提高,但增幅逐渐减

小。 这是因为较大的 BFRP 网格单支截面面积可

提供更多的强度和刚度,从而有效提高了组合梁

的承载能力。 然而,随着截面面积的增加,其对

整体加固效果的贡献率下降,因此抗剪承载力增

长速度减缓。 D 组抗剪承载力显著提高,但 BFRP
网格单支截面面积从 30

 

mm2 增长到 50
 

mm2 时,
抗剪承载力几乎没有变化。 根据纵筋和箍筋的应

力可知,荷载作用下构件未发生剪切破坏,发生了

受弯破坏。
增大 ECC 厚度、施加预应力和将网格的布置

角度调整为 45°,均能显著提高试件的抗剪承载

力。 当 BFRP 网格单支截面面积由 10
 

mm2 增加

到 30
 

mm2
 

时,BFRP 网格可能会带来更多有效的

横向约束,因此抗剪性能提升较大;当从 30
 

mm2

增加到 50
 

mm2 时,加固效果相差不大。 在实际

工程中建议使用单支截面面积为 30
 

mm2 的

BFRP 网格,可在保证结构具备良好承载力的同

时,更节省材料。

图 6 A 组各部件的云图

Fig. 6 Cloud
 

image
 

of
 

each
 

component
 

of
 

Group
 

A
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图 7 组内荷载-跨中位移曲线

Fig. 7 Load-mid-span
 

displacement
 

curves
 

in
 

a
 

group

表 3 不同网格单支截面面积下极限抗剪承载力

Tab. 3 Ultimate
 

shear
 

capacity
 

at
 

different
 

single
 

branch
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

grids
试件分组 试件编号 跨中位移 Δ / mm 极限荷载 Pu / kN 极限荷载变化率 / % 破坏模式

A 组

BEYJ-1 12. 25 417. 31 — 剪切破坏

BEYJ-2 13. 45 459. 24 10. 05 剪切破坏

BEYJ-3 13. 13 470. 62 12. 77 剪切破坏

B 组

BEYJ-4 15. 52 501. 15 — 剪切破坏

BEYJ-5 16. 21 536. 51 7. 06 剪切破坏

BEYJ-6 16. 23 551. 36 10. 02 剪切破坏

C 组

BEYJ-7 15. 41 454. 86 — 剪切破坏

BEYJ-8 15. 77 489. 27 7. 56 剪切破坏

BEYJ-9 16. 22 501. 22 10. 19 剪切破坏

D 组

BEYJ-10 20. 00 528. 68 — 剪切破坏

BEYJ-11 25. 90 626. 14 18. 43 受弯破坏

BEYJ-12 23. 81 630. 58 19. 27 受弯破坏

4　 ECC厚度对组合梁抗剪性能的影响

　 　 本文以 E 组、F 组、G 组、H 组为研究对象,研
究 ECC 厚度对组合梁抗剪性能的影响。

4. 1　 云图分析

　 　 本研究以 E 组的 BEYJ-2、BEYJ-13 和 BEYJ-5
试件为例,比较分析试件等效应力分布及等效塑

性应变分布规律,应力云图如图 8 所示。

从图 8 可以看出,BEYJ-2、BEYJ-13 和 BEYJ-5
对应的第一排纵筋的跨中最大应力分别为 311、
388 和 427

 

MPa, ECC 对应的最大应变分别为

0. 003
 

538、0. 003
 

030 和 0. 002
 

804。 随着 ECC 厚

度的增加,组合梁剪跨区混凝土的应变值和高应

变区域范围逐渐减小,因此增加 ECC 厚度可防止

混凝土在剪切区域过早发生剪切破坏,提高加固

层的整体受力性能,显著降低剪跨区混凝土的
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图 8 E 组各部件的应力云图

Fig. 8 Cloud
 

image
 

of
 

each
 

component
 

of
 

Group
 

E

应力和应变,同时可增加第一排纵筋的拉应力,提
高组合梁的抗剪承载力。

4. 2　 荷载-跨中位移曲线分析

　 　 E 组、F 组、G 组、H 组试件组内荷载-跨中位移

曲线如图 9 所示。 由图 9 可知,当组合梁从塑性阶

段到裂缝扩展阶段时,各组试件曲线均出现拐点,
E 组各试件曲线拐点对应的荷载约为 430、460 和

490
 

kN,F 组曲线拐点对应的荷载约为 440、480 和

500
 

kN,G 组曲线拐点对应的荷载约为 450、490 和

500
 

kN,H 组曲线拐点对应的荷载约为 560、585 和

600
 

kN。 以上拐点对应的荷载随 ECC 厚度的增加

而逐渐增大,且增长的幅度几乎相同。 这表明在

裂缝扩展阶段增加 ECC 厚度可显著提高结构的承

载能力。 此外,ECC 厚度的增加可以提供更多的

外部约束,增加结构的刚度和承载能力。 这有助

于抵抗剪切荷载并延缓混凝土裂缝的扩展,从而

提高结构的抗剪性能。

4. 3　 抗剪承载力分析

　 　 不同 ECC 厚度加固梁的极限抗剪承载力汇总

见表 4。 由表 4 可知,随着 ECC 厚度的增加,组合

梁的抗剪承载力逐渐增大。 值得注意的是,H 组的

组合梁构件已接近受弯破坏,增加 ECC 厚度对抗

剪承载力的影响几乎可以忽略不计。
当 ECC 厚度相同时,增大网格的单支截面面

积、施加预应力以及改变网格的布置角度,都在一

定程度上提高了试件的抗剪承载力。 ECC 厚度的

增加可以显著提升组合梁的抗剪承载力,E 组、F
组和 G 组梁的抗剪承载力的提升趋势基本一致。
H 组构件承载能力提高显著,但 ECC 厚度对构件

的承载能力没有影响,主要原因是此时构件为弯

曲破坏,而构件承载能力取决于组合梁正截面抗

弯能力。

5　 非预应力组合梁抗剪承载力计算

　 　 本文以桁架-拱模型为基础[19] ,组合梁的抗剪

承载力 V 为桁架承载力 Vt 和拱承载力 Va 之和,即
V = Vt + Va (2)

5. 1　 桁架模型的建立

　 　 基于图 10( a)模型,本文通过分析桁架右侧

的隔离体得到桁架承载力表达式,见式(3) 。
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图 9 组内荷载-跨中位移曲线

Fig. 9 Load-mid-span
 

displacement
 

curves
 

in
 

a
 

group

表 4 不同 ECC 厚度下极限抗剪承载力

Tab. 4 Ultimate
 

shear
 

capacity
 

at
 

different
 

ECC
 

thicknesses
试件分组 试件编号 跨中位移 Δ / mm 极限荷载 Pu / kN 极限荷载变化率 / % 破坏方式

E 组

BEYJ-2 13. 45 459. 24 — 剪切破坏

BEYJ-13 13. 85 498. 33 8. 51 剪切破坏

BEYJ-5 16. 21 536. 51 16. 83 剪切破坏

F 组

BEYJ-3 13. 13 470. 62 — 剪切破坏

BEYJ-14 14. 02 513. 40 9. 09 剪切破坏

BEYJ-6 16. 23 551. 36 17. 16 剪切破坏

G 组

BEYJ-8 15. 03 489. 27 — 剪切破坏

BEYJ-15 15. 77 517. 56 5. 78 剪切破坏

BEYJ-16 15. 95 550. 03 12. 42 剪切破坏+受弯破坏

H 组

BEYJ-11 25. 90 626. 14 — 受弯破坏

BEYJ-17 24. 86 628. 96 0. 45 受弯破坏

BEYJ-18 23. 12 630. 87 0. 76 受弯破坏

Vt = ∑σsvAsv + ∑σbeAbe = (σsvρsvbhe +

σbeρbebbehbe)cotα (3)
式中: σsv 为箍筋的抗拉强度,Pa; σbe 为复合层的

竖向拉应力,Pa;Asv、Abe 分别为箍筋和 BFRP 网

格-ECC 增强层的截面面积,mm2 ;ρsv、ρbe 分别为

配箍率和加固层竖向 BFRP 的配网率;b、bbe 分别

为对比梁和加固梁的截面宽度,mm;he、hbe 分别

为混凝土梁和加固层的有效高度,mm;α 为倾角,
( °) 。

BFRP 网格-ECC 复合层中的竖向拉应力由
BFRP 网格和 ECC 共同提供。 为方便计算,本文采
用等效假设,即将 ECC 复合层的截面积转化为
BFRP 网格单支截面的面积,具体公式见式(4)。

Abe = (sinθ + cosθ)Ab + (Ae + Ab)
σe

σb
(4)
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式中:Ab、Ae 为加固层竖向 BFRP 网格单支截面面

积和 ECC 的截面面积,mm2; θ 为竖向网格与梁轴

线的夹角,(°);σb、σe 分别为 BFRP 网格和 ECC
的极限拉应力,Pa。

倾角 α 值越小,与斜裂缝正交的压应力越

大。 当倾角≤26. 6°时,斜裂缝区域横截面压应

力传递困难 [ 20-21] ,故当倾角≤ 26. 6° 时,取 α =
26. 6°。

5. 2　 拱模型的建立

　 　 BFRP 网格-ECC 复合加固钢筋混凝土梁拱模

型如图 10(b)所示。 图中,a 为长度,h
 

为高度。 根

据力的平衡条件,组合梁拱模型中混凝土承担的

剪力 Va 为

Va =
σa(bbehe + bfhf)

2
tanβ (5)

式中: σa 为组合梁发生剪切破坏时混凝土的极限

抗压强度,Pa;bf、hf 分别为组合梁翼缘宽度、高度,
mm;β 为拱结构中斜向压杆与水平方向的夹角,
(°)。

由于加固层采用的是水泥基复合材料,其截

面面积远小于混凝土的截面面积,因此可以将

　 　 　

加固层等效为混凝土进行计算。 文献[22] 指出,
剪跨比 λ 对混凝土斜向压应力的影响较大,当

 

λ
 

较小时,混凝土斜向压应力才能发挥显著。 因此,
本文在式(5)中加入剪跨比 λ。

组合梁的斜截面抗剪承载力由桁架承载力 Vt

和拱承载力 Va 两部分叠加组成。 因此,组合梁的

抗剪承载力 V 表达式如下:

　 V =

Vt + 0. 5(0. 7 -
fc

200
)(bbehw + bfhf) fc tanβ

(λ < 1)

Vt + 0. 5(1. 4 - 0. 4λ)(0. 7 -
fc

200
)(bbehw +

bfhf) fc tanβ　 (1 ≤ λ ≤ 3. 5)
Vt 　 (λ > 3. 5)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(6)
式中:

 

fc 为混凝土抗压强度,N / mm2;hw 为组合梁

腹板高度,mm。
将式(6)计算的组合梁抗剪承载力 Vca 与模拟

值 Vfe 进行对比,结果见表 5 和图 11。 组合梁的极

限抗剪承载力计算值与模拟值比值的平均值、标
准差和变异系数分别为 1. 001、0. 05 和 0. 05。 由图

11 可以看出,计算值和模拟值的最大偏差为 7. 53%,
　 　 　

图 10 模型示意图

Fig. 10 Model
 

diagram

表 5 非预应力 BFRP 网格-ECC 加固梁抗剪承载力计算值与模拟值
Tab. 5 Calculated

 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

shear
 

capacity
 

of
 

non-prestressed
 

BFRP
 

grid-ECC
 

reinforced
 

beams
编号 模拟值 Vfe / kN 桁架承载力 Vt / kN 拱承载力 Va / kN 计算值 Vca / kN Vca / Vfe

BEYJ-1 417. 31 381. 69
 

53. 79
 

435. 49
 

1. 04
 

BEYJ-2 459. 24 422. 60
 

53. 79
 

476. 39
 

1. 04
 

BEYJ-3 470. 62 445. 27
 

53. 79
 

499. 07
 

1. 06
 

BEYJ-4 501. 15 419. 76
 

58. 68
 

478. 45
 

0. 95
 

BEYJ-5 536. 51 437. 43
 

58. 68
 

496. 12
 

0. 92
 

BEYJ-6 551. 36 454. 40
 

58. 68
 

513. 08
 

0. 93
 

BEYJ-10 528. 68 495. 53
 

53. 79
 

549. 32
 

1. 04
BEYJ-13 498. 33 430. 01

 

56. 24
 

486. 25
 

0. 98
 

BEYJ-14 513. 40 449. 84
 

56. 24
 

506. 07
 

0. 99
 

BEYJ-18 509. 00 484. 42
 

53. 79
 

538. 21
 

1. 06
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图 11 非预应力加固梁抗剪承载力模拟值与计算值对比

Fig. 11 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

shear
 

capacity
 

of
 

non-prestressed
 

reinforced
 

beams

吻合度良好,数据的离散性相对较小,整体计算

精度较高。 因此,该理论模型可以有效预测非预

应力 BFRP 网格-ECC 加固 T 形梁的抗剪极限承

载力。

6　 结论

　 　 本文利用 ABAQUS 软件进行四点弯曲加载模

拟,研究 BFRP 网格-ECC 加固 T 形钢筋混凝土梁

的加固效果,得到以下结论:
1)增大 BFRP 网格单支截面面积可有效提高

梁的抗剪承载力,当单支截面面积由 10
 

mm2 增加

到 30
 

mm2 时,抗剪承载力提升了 7. 06% ~ 18. 43%,
提升最为显著。 当单支截面面积进一步增加至

50
 

mm2 时,提升效果有限, 抗剪承载力提升了

0. 7% ~ 2. 8%。 在实际工程中,选用单支截面面积

为 30
 

mm2 的 BFRP 网格可在经济和材料节约方面

实现平衡。
2)当 ECC 厚度由 20

 

mm 增加到 40
 

mm 时,组
合梁的抗剪承载力提升了 12. 42% ~ 16. 83%。
ECC 厚度对采用 45°BFRP 网格加固的组合梁影响

相对较小,抗剪承载力提升仅在 0. 5%以内。
3)BFRP 网格-ECC 加固 T 形钢筋混凝土梁抗

剪承载力计算值与模拟值的偏差小于 8%,计算值

与模拟值吻合良好,计算精度高。
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