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碳纤维板加固 Ｈ型钢梁剥离过程模拟及抗力分析
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摘要：为了建立更加方便、高效、直观的ＣＦＲＰ板加固钢梁有限元模型，基于“实体 －板壳”黏贴 －滑移界面模型，

建立碳纤维板加固钢梁的三维模型，模拟未加固钢梁和贴板ＣＦＲＰ板加固钢梁的特征荷载、破坏模式及荷载 －挠

度曲线，分析不同荷载下ＣＦＲＰ板的应力变化和界面剥离过程，研究梁的剪跨比、跨高比和ＣＦＲＰ板的伸长比等因

素对加固梁的界面剥离及剥离抗力的影响。结果表明：１）纯弯段长度对界面应力无影响，对剥离弯矩的影响也很

小；２）在ＣＦＲＰ板伸长比不变的条件下，随着剪跨比的增大，截面抗弯承载力逐渐增大；３）在 ＣＦＲＰ板伸入长度不

变的条件下，随着剪跨比的增大，剥离弯矩先增大后减小。本文成果可为模拟ＣＦＲＰ板黏贴加固钢梁剥离过程和

优化加固效能方面提供参考。
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　　纤维增强复合材料（ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ，
ＦＲＰ）具有轻质、高强、耐腐蚀等优点，用于土木

工程结构加固时，常采用胶黏剂将布或板状纤维

片材黏贴在构件表面。这种外贴加固法不仅施工
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特别方便，而且对构件尺寸、外观和重量几乎没

有影响，因而备受青睐。钢梁进行抗弯能力加固

时，一般采用碳纤维增强复合材料（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ／ｐｌａｓｔｉｃ，ＣＦＲＰ）这是因为碳纤维
与钢材弹性模量相当，如果采用弹性模量较低的

纤维品种或者单层碳纤维布，往往其承载能力提

高幅度非常有限。纤维片材与钢梁通过胶黏剂传

递界面黏结应力，达到共同工作的目的。由于片

材在端部切断造成材料用量突变，附近区域产生

界面应力集中，即在很薄的胶层中产生较大的界

面剪应力与正应力，容易引起界面过早出现端部

剥离破坏。这种局部脆性破坏一旦发生，将迅速

发展成为大面积脱开，进而导致加固失效。

为了探究 ＣＦＲＰ板加固梁的剥离破坏，不少
学者开展了相关研究工作。如：艾腾腾等［１］对考

虑黏结滑移的箱型钢骨混凝土纯扭构件进行有限

元模拟，发现数值分析结果与试验结果吻合较好，

验证了采用模型的有效性；叶列平等［２］介绍了结

构工程中常用的纤维增强复合材料（ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ／ｐｌａｓｔｉｃ，ＦＲＰ）材料性能和形式，分析了其
优点与不足，并介绍了 ＦＲＰ加固结构的应用与发
展；邓军等［３］对 ＣＦＲＰ板加固钢梁界面应力做了
理论与试验研究，推导了外荷载作用下 ＣＦＲＰ板
加固钢梁的界面应力计算公式，探讨了静载作用

下加固梁的承载力及刚度变化。本文通过界面应

力分析和贴板加固钢梁加载过程数值模拟，研究

纯弯段长度、剪跨比等原梁条件以及加固参数相

应取值的变化对剥离特征值的影响，以期为相关

工程实践提供一点参考。

１　有限元计算模型

１１　本构关系
钢材的应力－应变关系采用三折线模型，屈服

强度为３５７ＭＰａ，弹性模量为２０５ＭＰａ。ＣＦＲＰ是一
种线弹性材料，其受拉应力－应变关系为直线，弹
性模量为２４×１０５ＭＰａ。ＣＦＲＰ与钢梁界面行为一
般采用黏结－滑移关系进行模拟。根据文献 ［２］，
钢界面与 ＣＦＲＰ之间的黏结 －滑移关系共分为 ４
种，即Ｆｅｒｎａｎｄｏ模型、Ｔｅｎｇ模型、Ｄｅｈｇｈａｎｉ模型
和Ｆａｗｚｉａ模型，如图１所示。本文基于Ｔｅｎｇ模型

界面黏结 －滑移关系，建立 “实体 －板壳”界面
模型。黏结层材料的属性通过定义 ＣＦＲＰ与钢梁
之间的界面行为来实现。ＣＦＲＰ与钢梁之间的界面
行为通过黏结－滑移双线性关系曲线进行约束。

模型：１—Ｆｅｒｎａｎｄｏ；２—Ｔｅｎｇ；３—Ｄｅｈｇｈａｎｉ；４—Ｆａｗｚｉａ。

图１　钢和ＣＦＲＰ界面黏结－滑移关系

１２　模型建立
采用ＡＢＡＱＵＳ建立试件的有限元模型。在加

载和支座位置均设钢垫块，钢梁采用简支约束。

钢梁、ＣＦＲＰ板和垫块均采用 ＡＢＡＱＵＳ内置的实
体应力单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。钢梁与加载垫块、支座间
采用绑定（Ｔｉｅ）约束。ＣＦＲＰ板加固钢梁整体有限
元模型各组成部分采用结构化网格，钢梁单元尺

寸为 ５ｍｍ×５ｍｍ×［腹板或翼缘厚度（ｍｍ）／２］；
ＣＦＲＰ板单元尺寸为 ５ｍｍ×５ｍｍ×板厚（ｍｍ）。
ＣＦＲＰ板加固钢梁有限元模型如图２所示。

图２　有限元模型

２　模拟结果验证

选取文献 ［３］中的试件建立有限元模型，将
模拟结果与试验结果进行对比，内容包括特征荷

载及破坏模式、荷载－挠度关系曲线、ＣＦＲＰ板应
力分布、界面应力及剥离过程。

２１　特征荷载及破坏模式
在横截面上离中性轴越远，正应力越大。未
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加固梁Ｓ３００、Ｓ４００与加固梁（Ｓ３０３、Ｓ３０４、Ｓ３０５、
Ｓ３１０、Ｓ４０５、Ｓ４０６）试验结果及模拟结果如表１所
示。其中：屈服荷载为钢梁上下翼缘有限元单元

刚出现屈服时的荷载，在屈服荷载之前梁处于弹

性阶段；极限荷载指整个加载过程中梁能承受的

最大荷载。

由表１可知：加固梁的屈服荷载和极限荷载
较未加固梁均有所提高。加固梁 Ｓ３０３～Ｓ３０５的屈
服荷载比未加固梁Ｓ３００提高约５６％～２２２％，对
极限荷载的提高约０８％～３１７％。加固梁 Ｓ４０５、
Ｓ４０６的屈服荷载比未加固梁 Ｓ４００分别提高
１０３％、１６８％，对极限荷载分别提高 ２７％、
５４％。综上，ＣＦＲＰ板加固钢梁可提高其承载力。
试件 Ｓ３０３的极限荷载提高幅度最小，原因是
ＣＦＲＰ板黏贴长度较短，导致过早地发生剥离
破坏。

可见，试件模拟与试验结果对比中，屈服荷

载相对误差均在３５％以内，极限荷载相对误差均
在４５％以内，且破坏模式均相同，表明该有限元
模型能够较准确地模拟未加固梁、纯黏贴加固梁

的特征荷载，且模拟破坏模式与试验一致。

２２　荷载－挠度关系曲线
图３为试件Ｓ３００、Ｓ３０５模拟和试验的荷载 －

跨中挠度曲线。由图３可知：各模拟曲线和试验
曲线发展规律均吻合较好。加载初期，曲线基本

呈线性增长；加载至屈服荷载后，各梁的曲线斜

率较前一阶段变小，但加固梁的曲线斜率始终高

于未加固梁。当未加固梁跨中挠度达到６ｍｍ时，
钢梁已明显压弯。此后，钢梁挠度进一步增加，

但荷载增长缓慢。当荷载达到１２０ｋＮ时，跨中已
明显屈曲。当加固梁达到极限荷载时，荷载突然

坠落，而此后荷载 －跨中挠度曲线与未加固梁接
近。结果表明，ＣＦＲＰ板加固梁可有效提高其极限
荷载［４］。

１—Ｓ３００试验值；２—Ｓ３００模拟值；

３—Ｓ３０５试验值；４—Ｓ３０５模拟值。

图３　试件荷载－挠度曲线

２３　ＣＦＲＰ板应力分布
为进一步分析加载过程中 ＣＦＲＰ板的受力情

况，通过 ＡＢＡＱＵＳ软件后处理模块，查看试件
Ｓ３０５不同荷载下的 ＣＦＲＰ板应力云图，如图４所
示。由图 ４可知：随着荷载的增加 ［图 ４（ａ）、
（ｂ）］，ＣＦＲＰ板应力逐渐增大，其最大应力位于
板的中部，应力沿板端方向逐渐减小。极限荷载

状态 ［图４（ｃ）］下，在距板端１００ｍｍ位置附近，
板左右两侧的应力梯度较大；在跨中较近范围内，

板的应力水平均较高。极限荷载 ［图４（ｄ）］后，
板上应力大部分已归零，说明板的剥离扩展至跨

中小范围区域，但没有完全脱落。应力分布呈不

规则倾斜状，这是由于板剥离后继续加载，钢梁

发生屈曲破坏，并且导致其整体失稳。

表１　加固梁试验及模拟结果

序号
试件

编号

ＣＦＲＰ板
长×宽×厚／ｍｍ

试验结果 模拟结果

屈服荷载／ｋＮ 极限荷载／ｋＮ 破坏模式 屈服荷载／ｋＮ 极限荷载／ｋＮ 破坏模式

１ Ｓ３００ — ９０ １２０ 屈曲破坏 ９０ １２１ 屈曲破坏

２ Ｓ３０３ ３００×７６×３ ９５ １２１ 剥离破坏 ９６ １２２ 剥离破坏

３ Ｓ３０４ ４００×７６×３ １００ １３３ 剥离破坏 １０１ １３１ 剥离破坏

４ Ｓ３０５ ５００×７６×３ １０５ １４７ 剥离破坏 １０５ １４３ 剥离破坏

５ Ｓ３１０ １０００×７６×３ １１０ １５８ 屈曲破坏 １１３ １５１ 屈曲破坏

６ Ｓ４００ — １０７ １２２ 屈曲破坏 １０９ １２３ 屈曲破坏

７ Ｓ４０５ ５００×７６×３ １１８ １５５ 剥离破坏 １２２ １５９ 剥离破坏

８ Ｓ４０６ ６００×７６×３ １２５ １８８ 剥离破坏 １２７ １８５ 剥离破坏
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荷载／ｋＮ：（ａ）６０；（ｂ）１２０；（ｃ）１４３；（ｄ）１０８

图４　Ｓ３０５试件ＣＦＲＰ板不同荷载下应力云图对比

２４　界面应力及剥离过程
贴板加固钢梁的剥离破坏始于板的端部。剥

离破坏是界面应力增大到一定程度的结果，沿板

的长度不断发展，到某特定状态时，将无法保持

其承载稳定性而突然出现大面积崩脱，荷载随即

坠落［５］。图５～９为试件 Ｓ３０５剥离前后全过程中
不同阶段的界面应力变化情况。由图５～９可知：
在ＣＦＲＰ板剥离之前，当荷载为１２０ｋＮ（图５）时，
最大界面剪应力出现在板端２００ｍｍ范围内，并往
跨中腹板下方区域延伸。继续加载至 １３５ｋＮ（图

６）时，最大界面剪应力扩散至加载点腹板下方区
域附近，而板端５０ｍｍ范围内的界面剪应力已开
始下降。继续加载至１４０ｋＮ（图７）时，最大界面
剪应力仅在距板端２００ｍｍ附近至加载点下方区域
内，且沿板端方向呈递减趋势。继续加载至１４３ｋＮ
（图８）时，最大界面剪应力区域缩小至距加载点下
方１００ｍｍ范围内，沿板端方向呈递减趋势，此时，
ＣＦＲＰ板端界面剪应力已减小至０。随后界面剪应力
为零的区域迅速往跨中扩展，荷载急剧坠落（图９），
最终，ＣＦＲＰ板两侧出现大面积剥离。

（ａ）剪应力；（ｂ）正应力

图５　试件Ｓ３０５剥离前板端最大剪应力

（ａ）剪应力；（ｂ）正应力

图６　试件Ｓ３０５剥离前板端剪应力下降

（ａ）剪应力；（ｂ）正应力

图７　试件Ｓ３０５剥离前剪应力向板端递减
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（ａ）剪应力；（ｂ）正应力

图８　试件Ｓ３０５剥离前板端出现０剪应力区域

（ａ）剪应力；（ｂ）正应力

图９　试件Ｓ３０５剥离后板端０剪应力区域向跨中扩展

　　通过上述多个角度的对比，表明所建立的数
值分析模型合理可行，且其用于模拟剥离过程，

将有助于弥补试验观察的不足、探明较具隐蔽性

的破坏机理。

３　模拟变量说明

３１　加固梁跨中截面弯矩计算
假若原梁和 ＣＦＲＰ板之间一直黏结完好，加

固钢梁不会发生剥离破坏，最终将以屈曲失稳或

材料达到强度极限为破坏标志。如果稳定性能够

通过构造措施得到保证，梁跨中最大弯矩将能达

到一个无法超越的上限值。该值只与原梁和 ＣＦＲＰ
板的截面尺寸及材料性能有关，与原梁和 ＣＦＲＰ
板沿梁长度方向的参数无关。根据平截面假定，

经推导可知，在弹性阶段，即加固梁受压翼缘屈

服前，其截面满足平截面假定，此时，跨中截面

应力－应变关系如图１０所示，跨中截面弯矩如式
（１）所示。其中：σ１、ε１为梁跨中截面上翼缘外

侧的正应力和正应变，σ２、ε２为上翼缘下侧和腹

板交接处的正应力和正应变，σ３、ε３为下翼缘上

（ａ）截面正应力；（ｂ）截面正应变

图１０　加固梁弹性阶段应力－应变关系

侧和腹板交接处的正应力和正应变，σ４、ε４为下
翼缘外侧的正应力和正应变，其中正应力单位为

Ｎ／ｍ２；ｘ为加固梁中性轴到受拉翼缘下表面的距
离，ｍｍ；σｃｆｒｐ为ＣＦＲＰ板的正应力，Ｎ／ｍ

２；εｃｆｒｐ为
ＣＦＲＰ板的正应变。

Ｍ＝
ｔ１＋ｂ１（σ１＋σ２）

４ （２ｈ－２ｘ－ｔ１）＋
ｔｗσ２
３（ｈ－

ｘ－ｔ１）
２＋
ｔｗσ３
３（ｘ－ｔ２）

２＋
ｔ２ｂ２（σ３＋σ４）

４ （２ｘ－ｔ２）＋

σｆｔｆｂｆ
２ （２ｘ＋ｔｆ） （１）

式中：ｔ１、ｔ２为上、下翼缘厚度，ｍｍ；ｂ１、ｂ２为
上、下翼缘宽度，ｍｍ；ｈ为梁高，ｍｍ；ｔｗ为腹板

厚度，ｍｍ；σｆ为ＣＦＲＰ板的正应力，Ｎ／ｍ
２；ｔｆ为

ＣＦＲＰ板的厚度，ｍｍ；ｂｆ为 ＣＦＲＰ板的宽度，
ｍｍ。当加载至加固梁上翼缘应力 σ１＝ｆｙ（ｆｙ为固

梁上翼缘的屈服应力，Ｎ／ｍ２）时，跨中截面弯矩
为其屈服弯矩Ｍｙ（Ｎ·ｍ）。
３２　加固梁加固参数选取

影响贴板加固梁界面应力和剥离抗力的因素

可分为原梁条件和加固参数两大类。已有文献对

板的长度、厚度和宽度等几何尺寸、胶层厚度以

及材料弹性模量等因素的影响关注较多，本文重

点研究跨高比等相对尺度的影响，故不改变原梁

和ＣＦＲＰ板的截面尺寸及材料性能，只改变梁长
方向的相关几何参数。

两点对称集中加载的简支梁在工程实践中具

有典型意义，本文以此为研究对象，其中梁的跨
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度包括１个纯弯段长度和两个剪跨段长度。由于
原梁和ＣＦＲＰ板的截面尺寸及材料性能不变，加
固梁所能达到的弯矩上限也不变，而相同弯矩对

应的集中荷载、支座反力或剪跨段剪力受剪跨段

长度影响很大，因此，以端部剥离发生时的跨中

弯矩作为剥离抗力的代表值进行表征。

上述两点对称集中加载的简支梁，若剪跨段长

度相同而纯弯段长度不同，则其内力图的差异只在

于纯弯段最大弯矩的分布长度，此时最大弯矩虽然

相同，跨中挠度却有差异。纯弯段较长时，跨中挠

度也较大。如果将跨中弯矩理解为加载点弯矩（二

者本来相等），由于端部剥离发生在剪跨段，而剪

跨段的内力分布相同，据此推测，剥离抗力可能也

与纯弯段长度无关。对此，本文将通过界面应力分

析和加固梁受力剥离全过程数值模拟来进行探讨。

所研究试件如表２所示，主要变量为钢梁的纵向尺
度，包括纯弯段和剪跨段的长度以及梁跨度；考虑

到ＣＦＲＰ板伸入剪跨段的长度随剪跨的变化存在不
同的方式，ＣＦＲＰ板的纵向尺度也作为相关参数一
并研究。两端简支Ｈ型钢梁截面尺寸为１２５ｍｍ×

１２５ｍｍ×９ｍｍ×６５ｍｍ（翼宽 ×腹高 ×翼厚 ×腹
厚）。所有梁均采用两点对称加载，支座和集中荷载

的垫板尺寸均为１２５ｍｍ×３０ｍｍ×２５ｍｍ（长×宽×
高）。试件编号中首字母Ｂ为 ＣＦＲＰ板纯黏贴加固
梁；第二个数字为剪跨比；小数点带数字，代表

ＣＦＲＰ板的伸长比（如 “６”表示伸长比为０６），
若剪跨比与伸长比之乘积相等，则板伸入梁剪跨段

长度相同；“－”后数字为纯弯段长度，缺省则指
纯弯段长度为２００ｍｍ。序号１～４只改变梁和ＣＦＲＰ
板在纯弯段的长度；序号２、５、６改变剪跨比，但
ＣＦＲＰ板伸入长度不变（均为３００ｍｍ）；序号２、７、
８改变剪跨比，但ＣＦＲＰ板伸长比不变（均为０６）。

４　参数影响分析

对各梁建立类似有限元模型进行数值模拟，

以分析纯弯段长度和剪跨段长度等原梁条件的影

响［６］。特征弯矩如表３所示，其中理论屈服弯矩
通过式（２）计算。由表３可知：跨中纯弯段长度对
剥离弯矩的影响也很小，尤其是纯弯段长度达到

一定程度（表３大约为２００ｍｍ）以后。
表２　ＣＦＲＰ板加固钢梁参数 ｍｍ

序号 梁编号
梁纵向尺度 ＣＦＲＰ板尺寸

纯弯段长 剪跨段长 跨度 长×宽×厚 伸入剪跨

１ Ｂ４６－３０ ３０ ５００ １０３０ ６３０×１２０×２４ ３００
２ Ｂ４６ ２００ ５００ １２００ ８００×１２０×２４ ３００
３ Ｂ４６－４００ ４００ ５００ １４００ １０００×１２０×２４ ３００
４ Ｂ４６－６００ ６００ ５００ １６００ １２００×１２０×２４ ３００
５ Ｂ５４８ ２００ ６２５ １４５０ ８００×１２０×２４ ３００
６ Ｂ６４ ２００ ７５０ １７００ ８００×１２０×２４ ３００
７ Ｂ５６ ２００ ６２５ １４５０ ９５０×１２０×２４ ３７５
８ Ｂ６６ ２００ ７５０ １７００ １１００×１２０×２４ ４５０

表３　ＣＦＲＰ板加固钢梁试件主要模拟结果

试件

编号

屈服弯矩 极限性能模拟结果

理论值／（ｋＮ·ｍ）模拟值／（ｋＮ·ｍ） 误差／％ 破坏模式 极限弯矩／（ｋＮ·ｍ） 变化率／％

Ｂ４６－３０ ５６２ ５４７ －２７ 剥离破坏 ７０５ １０
Ｂ４６ ５６２ ５４２ －３６ 剥离破坏 ６９８ 基准值

Ｂ４６－４００ ５６２ ５３８ －４３ 剥离破坏 ６９５ －０４
Ｂ４６－６００ ５６２ ５３３ －５２ 剥离破坏 ６９３ －０７
Ｂ５４８ ５６２ ５４４ －３２ 剥离破坏 ７１３ ２１
Ｂ６４ ５６２ ５４３ －３４ 剥离破坏 ７０９ １６
Ｂ５６ ５６２ ５１９ －７７ 剥离破坏 ７２６ ４０
Ｂ６６ ５６２ ５４８ －２６ 剥离破坏 ７３７ ５６
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４１　纯弯段长度的影响
图１１为剪跨比为４的梁的不同纯弯段长度弯

矩－挠度曲线，图１２为不同纯弯段长度对极限弯
矩的影响。由图１１、１２可知：采用加载点的弯矩－
挠度曲线能够剔除纯弯段长度对加固梁宏观变形

的影响，更有利于研究剪跨比等因素的影响。

１—Ｂ４６－６００；２—Ｂ４６－４００；

３—Ｂ４６；４—Ｂ４６－３０。

图１１　不同纯弯段长度弯矩－挠度曲线对比

图１２　不同纯弯段长度对极限弯矩的影响

４２　剪跨比的影响
４２１　板伸长比不变

为了便于研究剪跨比对剥离弯矩的影响，保

持ＣＦＲＰ板伸入剪跨段的比例０６保持不变。图
１３为不同剪跨比加载点弯矩－挠度曲线，图１４为
剪跨比对极限弯矩的影响。由图１３、１４可知：在
加载前期，剪跨比越大，其刚度越小。屈服荷载

后，随着剪跨比的增大，破坏时其截面抗弯承载

力逐渐增大，加载点挠度也明显增大。

４２２　板伸入长度不变
保持ＣＦＲＰ板伸入长度为３００ｍｍ，图１５为不

同剪跨比加载点弯矩－挠度曲线，图１６为剪跨比
对极限弯矩的影响。由图１５、１６可知：随着剪跨
比的增大，相同弯矩下加载点的挠度相应增大，

而剥离弯矩先增大后减小。这是由于保持伸长比

相同，剪跨比越大，剥离弯矩越大，这时需在此

基础上分别缩短相应板长，显然，剥离弯矩会有

不同程度的减小。

１—Ｂ４６；２—Ｂ５６；３—Ｂ６６。
图１３　不同剪跨比加载点弯矩－挠度曲线

图１４　剪跨比对极限弯矩的影响

１—Ｂ４６；２—Ｂ５４８；３—Ｂ６４。
图１５　不同剪跨比加载点弯矩－挠度曲线对比

图１６　不同剪跨比对极限弯矩的影响

（下转第３０页）
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填形式开展了试验段研究，确定了最优的盾构掘

进岩溶处置方案。通过对盾构掘进过程中的地表

变形数据与掘进姿态数据进行分析可以表明，所

确定的岩溶处置方案能够较好地控制地表变形与

掘进姿态。本研究形成了一套完备的岩溶处置施

工工艺，基于溶洞尺寸确定了钻孔的布设位置与

个数，并总结了施工过程中的注浆异常情况处理

与注浆效果检测方法，研究成果可为管廊盾构施

工岩溶处置提供技术参考。
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５　结　论

（１）使用 ＡＢＡＱＵＳ软件较好地模拟未加固钢
梁和贴板加固钢梁的特征荷载、破坏模式及荷载 －
挠度曲线，其中屈服荷载模拟值与试验值的相对误

差为３５％，极限荷载模拟值与试验值的相对误差
为４５％。

（２）纯弯段较长时，跨中挠度较大，但纯弯段长
度对界面应力无影响，它对剥离弯矩的影响也很

小，尤其在纯弯段长度达到一定程度后。

（３）保持 ＣＦＲＰ板伸长比不变，随着剪跨比的
增大，破坏时其截面抗弯承载力逐渐增大，加载点

挠度也明显增大。

（４）保持 ＣＦＲＰ板伸入长度不变，随着剪跨比
的增大，相同弯矩下加载点的挠度相应增大，而剥

离弯矩先增大后减小。

（５）通过对ＣＦＲＰ板纯黏贴加固钢梁的界面剥
离过程及剥离抗力分析，建议采用Ｇ字夹型端部机
械锚固装置加固 ＣＦＲＰ板纯黏贴钢梁。在人力扭

矩扳手可以操作的扭矩范围内，对Ｇ字夹施加一定
螺栓预紧力，可获得抵抗剥离应力的夹持预应力。
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