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摘要：为研究钢绞线网片聚合物砂浆加固技术的加固作用，对钢绞线网片聚合物砂浆加固 ＲＣ梁进行受弯试验研

究。通过设计对比试件，分析梁的混凝土应变、受弯承载力、跨中挠度及裂缝开展情况。研究结果表明：１）经过加

固的ＲＣ梁仍符合平截面假定，且受弯承载力、刚度、裂缝状态等受力性能有了不同程度的改善；２）钢绞线网片聚

合物砂浆加固法作为混凝土受弯构件加固手段，具有一定的适用性。本文成果可为混凝土受弯构件的加固设计

提供一定的依据。
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　　随着我国城市化进程的加速推进，越来越多的
城市发展逐渐由增量向存量转换，城市更新成为驱

动城市高质量发展的新抓手，越来越多的老旧建筑

需要加固改造，以提高其抗震能力和使用寿命。在
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这些建筑中，钢筋混凝土结构占有很大比重，因此

加固钢筋混凝土梁的技术研究显得尤为重要。钢绞

线网片聚合物砂浆加固技术虽然具有耐久性好、适

应性强等优点，但因需要高度专业化的技术和设

备，施工难度大等缺点限制了该技术的广泛应用。

关于钢绞线网片聚合物砂浆加固技术已有不

少的研究，对钢绞线网片聚合物砂浆加固 ＲＣ梁
（钢筋混凝土梁，简称 “ＲＣ梁”）受力性能也有些
探讨。黄群贤等［１］通过开展抗震性能试验，验证

了闭合预应力钢绞线加固ＲＣ框架节点可有效提高
梁柱节点核心区受剪承载力；蒋济同等［２］通过对

９片砌体墙进行拟静力试验，发现钢绞线－聚合物
砂浆面层交叉条带加固方法可以提高砌体墙抗剪

承载力和延性，并可大幅度提高组合墙体的承载

力；廖维张等［３］通过对５块加固ＲＣ板和１块未加
固ＲＣ板进行爆炸试验，研究了砂浆强度、钢绞线
间距、钢绞线预应力和界面增设销钉等因素的影

响规律，对比得出高强钢绞线网片 －聚合物砂浆
加固能显著提高 ＲＣ板的抗爆性能；宋佳等［４］研

究了钢绞线 －聚合物砂浆加固法对于方形截面柱
的加固效果，发现该方法可在一定程度上提高试

件的峰值应力、峰值应变和变形能力，但对试件

轴压力学性能的影响不显著；贾天宇［５］通过对１２
面剪力墙进行低周反复试验，发现该技术不仅可

提高试件的开裂荷载、屈服荷载和峰值荷载，还

可提高试件延性、减缓刚度的退化，提高最终耗

能；汪小鹏等［６］通过空心板原型梁的缩尺试验，

论证了钢绞线 －聚合物砂浆加固法能有效地限制
裂缝的发展，并且在破坏过程中加固体和原ＲＣ梁
可以很好地协同工作；柳战强等［７］通过建立有限

元模型，对不同持荷比下加固梁的力学性能进行

了研究，发现加固梁的极限承载力提高幅度随着

持荷比的提高而逐渐减小，并给出抗弯加固持荷

ＲＣ梁的极限承载力计算公式。本文通过受弯试验
探讨钢绞线网片聚合物砂浆加固技术对ＲＣ梁的加
固效果和影响，以期为类似钢筋混凝土受弯构件

的工程加固提供一点借鉴。

１　试件准备及方法

１１　试件准备及加固方案
为模拟混凝土强度不足的情况，试验预制两

根混凝土矩形截面梁，其中一根作为对比梁，编

号为Ｌ０，不进行加固；另一根采用梁底钢绞线网
片聚合物砂浆加固法进行加固，编号为 Ｌ１。混凝
土设计强度等级为 Ｃ１５，主筋配置为２ １４ｍｍ，
梁截面尺寸为１５０ｍｍ×３００ｍｍ（宽 ×高），总长
度为２４００ｍｍ。混凝土浇筑之前，在主筋跨中部
黏贴应变片，焊接信号线，并做好防潮处理。纵

向钢绞线网片为５４５ｍｍ，２５ｍｍ厚聚合物砂
浆，梁配筋情况如图１所示，各有关材料的强度
实测值如表１所示。

图１　构件配筋情况 ｍｍ

表１　各材料的强度实测值 ＭＰａ

混凝土抗压强度 纵向钢筋屈服强度 钢绞线抗拉强度

１６２ ４１５ １７１５

１２　试验方法

采用分配梁对试验梁进行两点加荷［８］，试验

装置如图２所示。在１０倍标准荷载作用下持荷
３０ｍｉｎ，其余每级荷载之间持荷１０ｍｉｎ。持荷结束
后，及时读取并记录百分表的数值。同时，利用

静态应变仪自动记录该荷载情况下混凝土及加固

材料的应变情况。每级荷载持荷完成后均量测所

有已出现裂缝的长度和宽度。加荷至适筋梁受弯

破坏标志出现，停止加荷。

图２　试验装置 ｍｍ

２　结果与讨论

２１　梁混凝土应变分析
在Ｌ０、Ｌ１梁跨中侧面不同高度的部位黏贴应

变片，以分析各级荷载作用下 Ｌ０、Ｌ１梁侧面各个
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高度位置的应变，结果如图 ３所示。预埋的 Ｌ０、
Ｌ１梁底主筋跨中应变，在各级荷载作用下的测试
结果如图４所示。

由图３、４可知：Ｌ０、Ｌ１梁混凝土在各级荷载
作用下的不同截面高度位置处应变值均呈线性变

化，且均符合平截面假定，即符合混凝土受弯构件

正截面承载力计算方法的基本假定。梁底主筋的弹

性模量按２０×１０５ＭＰａ，屈服强度按４００ＭＰａ计
算［９］，钢筋屈服时的应变约为２０００με，此时Ｌ０梁
跨中弯矩约为 ２７２０９ｋＮ·ｍ，Ｌ１梁跨中弯矩约为
３０２３３ｋＮ·ｍ，跨中弯矩提高了１１１％。综上，混凝
土梁第一次受弯破坏过程和加固后受弯破坏过程

中，在任一级荷载作用下，梁侧面的应变值与该处

所处截面高度基本成线性关系。这表明不仅普通混

凝土梁受弯时符合平截面假定，因超载破坏的梁只

要受压区混凝土没有破坏，再进行加固后受弯时也

符合平截面假定，这也为理论计算提供了依据。

２２　受弯承载力分析
２２１　实测值对比

试验试件加固前后均为适筋梁，各梁的受弯

承载力如表２所示。Ｌ０梁的破坏形式为梁跨中裂
缝宽度大于１５ｍｍ，Ｌ１梁的破坏形式为主筋屈服
后钢绞线网片端部滑移，混凝土受压区破坏。由

表２可知：经加固的梁受弯承载力提高了 ３０％，
加固效果显著。

表２　各试验梁受弯承载力实测值 ｋＮ·ｍ

梁编号 开裂弯矩 受弯承载力

Ｌ０ ６８０１ ３０２３３
Ｌ１ ９０６９ ３９３０３

２２２　实测值与理论值对比
为验证加固后的混凝土梁仍符合平面假定，

对某一截面的内力情况进行分析［１０］。为便于与试

验结果相对照，理论计算值采用材料强度实测值

（表１），无实测值的，采用材料标准值。
图５为正截面受弯承载力计算简图。其中：ｈ

为梁底至梁顶整个截面的高度，ｍｍ；ａ１为钢筋形
心距梁底的距离，ｍｍ；ａ２为新增钢绞线网片形心
距梁底的距离，ｍｍ；ｆｃ为混凝土轴心抗压强度设
计值，Ｎ／ｍｍ；ｂ为矩形截面梁的宽度，ｍｍ；ｘ为
混凝土受压区高度，ｍｍ；ｆｙ为混凝土梁中主筋的
抗拉强度，ＭＰａ；Ａｓ为混凝土梁底主筋的截面积，

ｍｍ２；ｆｃｆ为新增钢绞线网片的抗拉强度，ＭＰａ；Ａｃｆ
为新增钢绞线网片的截面积，ｍｍ２；Ｍ为截面设
计弯矩，ＫＮ·ｍ；ａ为受拉区纵向普通钢筋与外加
钢绞线网片的合力点至截面受拉边缘的距离，

ｍｍ。根据平衡条件得到基本公式如下。

梁编号：（ａ）Ｌ０；（ｂ）Ｌ１
应变／（ｋＮ·ｍ）：１—３０２２；２—６０４５；３—９０６９；４—１０５８１；５—１２０９２；

６—１５１１６；７—１８１３９；８—２１１６３；９—２４１８６。
图３　不同梁混凝土应变

梁编号：（ａ）Ｌ０；（ｂ）Ｌ１
图４　不同梁主筋应变
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图５　承载力计算简图

钢筋与钢绞线网片的合力Ｎ（Ｎ）为
Ｎ＝ｆｙＡｓ＋ｆｃｆ＋Ａｃｆ （１）
作用点距梁底的距离ａ（ｍｍ）为

ａ＝
ｆｙＡｓａ１＋ｆｃｆＡｃｆａ２

Ｎ （２）

根据静力平衡原理，混凝土梁顶部受压区高

度ｘ（ｍｍ）为
ｆｃｂｘ＝ｆｙＡｓ＋ｆｃｆＡｃｆ＝Ｎ （３）

ｘ＝ＮｆｙＡｓ
（４）

加固后截面所承受的弯矩Ｍ （ｋＮ·ｍ）为

Ｍ＝ｆｃｂｘ（ｈ－ａ－
ｘ
２） （５）

图６为两根试验梁承载力的理论计算值和实
测值对比。由图６可知：未加固梁 Ｌ０的理论计算
值与试验值误差约为１２％；加固梁Ｌ１的理论计算
值与试验值基本相等，误差约为１％，并且加固后
构件的受弯承载力有了很大幅度的提高。同时，

对比结果表明，本次计算所采取的模型是正确的。

１—理论值；２—实测值。

图６　承载力对比

２３　跨中挠度分析
采用百分表测出各级荷载作用下的跨中挠度

值，并扣除支座沉降的影响，跨中弯矩－挠度的对应
关系如图７所示。由图７可知：加固前后的梁，在受
荷初期的刚度变化较小；到受荷中期以后，新增钢

绞线网片的作用逐渐显现出来，对刚度的有利影响

逐渐增大。在跨中弯矩为１０５８１ｋＮ·ｍ的作用下，
挠度减小了３５１２％，在跨中弯矩为２１１６３ｋＮ·ｍ
的作用下，挠度减小了６８５５％。

１—未加固；２—加固。

图７　不同梁荷载－挠度曲线

２４　纯弯段裂缝分析
混凝土梁跨中纯弯段开裂弯矩在不同弯矩作

用下的裂缝特征对比结果如图８、９所示。由图８、
９可知：加固后构件的初裂荷载有所提高，但提高
幅度较小，受荷前期裂缝特征相似。在受荷中期

以后，裂缝数量继续增加，但在相同弯矩的作用

下，加固后的梁 Ｌ１比未加固梁 Ｌ０的裂缝宽度、
平均裂缝长度均有很大程度地减小，平均裂缝间

距有了一定地减小。裂缝特征由未加固的宽而疏

变为加固后的窄而密，受力状况得到了很好地改

善，同时也有利于结构的耐久性。裂缝宽度达到

０２ｍｍ时的弯矩值由加固前的１５１１６ｋＮ·ｍ增加
到加固后的３０２３３ｋＮ·ｍ，增加了１００％。

３　结　论

　　（１）外加钢绞线网片需要在构件继续变形的

弯矩／（ｋＮ·ｍ）：（ａ）６８０１；（ｂ）１５１１６；（ｃ）３０２３３

图８　梁Ｌ０在各级荷载下的裂缝特征
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弯矩／（ｋＮ·ｍ）：（ａ）９０６９；（ｂ）１５１１６；（ｃ）３０２３３；（ｄ）３９３０３

图９　梁Ｌ１在各级荷载下的裂缝特征

情况下才能体现出加固效果，属于被动加固措施，

其对挠度的影响，特别是早期挠度的影响较小，

但对后期挠度影响较大。

（２）加固后的 ＲＣ梁开裂荷载提升有限，但
受荷中期后其裂缝宽度、长度及间距均显著减小，

裂缝特征变窄变密，改善了受力状况，提升了结

构耐久性。

（３）推导出加固梁的承载力计算公式，且理
论计算值与试验值吻合度非常高，但其适用范围

还需要进一步的验证。

（４）在实际试验过程中，加固后的 ＲＣ梁的
破坏形式为钢绞线网片端部锚固破坏，非跨中部

位拉断，从而影响了极限承载力。

（５）钢绞线网片聚合物砂浆加固 ＲＣ梁是一
种可靠且有效的加固方法，具有一定的适用性，

可以在工程实践中推广应用。
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