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粘钢加固陶粒混凝土梁抗弯性能试验研究
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摘　要：为研究钢板加固后陶粒混凝土梁的抗弯性能，对１片未加固的对比梁和３片厚度分别为０．５
ｍｍ、１．０ｍｍ、１．５ｍｍ的钢板粘贴加固梁进行抗弯试验。试验结果表明：与未加固陶粒混凝土梁对比，适
筋条件下粘钢加固陶粒混凝土梁的开裂荷载、极限荷载最多分别能提高９１．３％、３９．５％；加固梁与未加
固梁的破坏机理与破坏形态相同；钢筋与钢板的应变发展规律基本一致，钢筋与钢板协同作用效果较

好，且钢筋应变表现出一定的滞后效应；随着粘钢厚度增加，钢板对陶粒混凝土梁裂缝的发展抑制效果

越明显；普通混凝土粘梁钢加固抗弯正截面计算公式可用于粘钢加固陶粒混凝土梁的抗弯承载力计算。
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ｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　陶粒混凝土具有环境友好、轻质、保温隔热吸音
降噪等诸多优良的物理性能［１－３］，且多项力学性能

优于普通混凝土［４－６］。陶粒混凝土已在工程结构中

得到广泛应用，国外利用陶粒混凝土修建了休斯顿

贝壳广场大厦、杜肯伯格塞桥、ＢｅｎｉｃｉａＭａｒｔｉｎｅｚ桥、
Ｃｏｒｏｎａｄｏ桥、Ｓｔｏｌｍａ桥等，我国的洛河大桥、永定新



河大桥、珠海国际会议中心也是用陶粒混凝土建设

而成［７］。陶粒混凝土的应用已近百年，早期建造的

陶粒混凝土结构已进入需修补加固阶段，新建陶粒

混凝土结构的大规模推广应用也亟需解决其全寿命

周期中的加固问题［８－９］。因此，对陶粒混凝土结构

加固是工程结构界面临的科学及技术问题。

粘钢法是混凝土结构常用的加固方法，在工程

实践中应用广泛［１０－１１］。由于陶粒混凝土结构与普

通混凝土结构存在强度、刚度、开裂等承载特性上的

差异［８，１２－１３］，进行粘钢加固设计、施工时可能与普

通混凝土结构存在较大差别，加固以后结构的承载

特性可能也有所差别。对粘钢加固后的陶粒混凝土

结构承载性能进行研究可揭示其受力性能及承载机

理，对后续陶粒混凝土的设计施工均有较好的指导

作用［１４］。

本文通过试验，探索粘钢加固陶粒混凝土梁的

可行性。试验共制作４根相同构造的梁试件，采用
梁体底部受拉区全截面粘贴不同厚度钢板的方式进

行加固，通过陶粒混凝土梁抗弯承载力试验，研究不

同钢板厚度对陶粒混凝土梁加固效果的影响，并基

于普通混凝土梁粘钢加固公式，验证对粘钢加固陶

粒混凝土梁抗弯承载力计算的适用性，为陶粒混凝

土结构加固提供参考。

１　试验概况
在采用 ＬＣ４０陶粒混凝土，粗骨料为 ９００级碎

石型页岩陶粒；细骨料为堆积密度为 １５７０ｋｇ／ｍ３

的普通河砂；水泥为Ｐ．Ｏ．４２．５普通硅酸盐水泥；试
验用水为自来水；减水剂为ＨＳＣ聚羧酸高性能减水
剂，配合比如表１所示。

　　　　表１　ＬＣ４０陶粒混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

水泥 陶粒 砂 水 减水剂

５１０ ５５４ ７３０ １５２ ５．１

　　陶粒混凝土梁依据“强剪弱弯”的梁体抗弯试
验原则进行设计，梁长１５００ｍｍ、宽１００ｍｍ、高１５０
ｍｍ，净跨径 １４００ｍｍ。梁纵筋为 Φ１２，架立筋为
Φ８，型号为 ＨＲＢ４００；箍筋为 Φ６，型号为 ＨＰＢ３００。
梁体配筋率为 １．８１％，混凝土保护层厚度为 ２０
ｍｍ，实测２８ｄ抗压强度平均值为４０．２５ＭＰａ。试验
梁浇筑前于受拉钢筋跨中粘贴应变片，应变片位置、

试验梁构造及配筋如图 １所示。试验梁共制作 ４
根。

图１　陶粒混凝土梁构造及配筋（单位：ｍｍ）

１．１　陶粒混凝土梁加固
对４根陶粒混凝土梁采用不同厚度钢板进行加

固。ＬＡ为普通陶粒混凝土梁（不加固）；ＬＢ、ＬＣ、ＬＤ
为粘贴钢板加固陶粒混凝土梁，加固所用的钢板厚

度分别为０．５ｍｍ、１．０ｍｍ、１．５ｍｍ。钢板长１５００
ｍｍ，宽１００ｍｍ，用点辰粘钢胶将其粘贴于陶粒混凝
土梁底。结构胶参数见表２，加固示意图如图２所
示。

表２　点辰粘钢胶参数

胶体性能

抗拉

强度

／ＭＰａ

抗压

强度

／ＭＰａ

抗弯

强度

／ＭＰａ

粘结能力

钢对钢拉

伸抗剪强

度／ＭＰａ

平均值 标准值

钢对Ｃ４５
混凝土

正拉粘

结强度

／ＭＰａ

钢对钢

对接粘

结抗拉

强度

／ＭＰａ

钢对钢

Ｔ冲击
剥离长

度／ｍｍ

３６．７ ９７．１ ７９．９ １９．９ ２１．１ ３．８ ３６．５ ０．０

１．２　加载前期工作及测量内容

按加固施工规范［１５］完成钢板以及陶粒混凝土

梁底面打磨，再用建筑结构胶将钢板粘贴于梁底，并

以重物压实保证无气孔，养护一周。加载前，在梁体

跨中沿高度方向等间距粘贴５片应变片，应变片距
离梁体顶面从上至下分别为 １．５ｃｍ、４．５ｃｍ、７．５
ｃｍ、１０．５ｃｍ、１３．５ｃｍ。同时在加固钢板底表面的跨
中部位对称粘贴２个应变片。试验使用液压式压力
试验机加载，加载形式为两点加载，加载方式如图

２、３所示，使用百分表、程控式静态电阻应变仪分别
测量试验梁跨中沿高度方向的应变、跨中挠度。

图２　梁试件加固及加载示意（单位：ｍｍ）
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图３　加载试验装置

２　试验结果及分析
２．１　试验现象及破坏形态
２．１．１　ＬＡ梁

试验梁ＬＡ为对比梁。加载初期，试验梁处于
弹性阶段，整体无显著变化，当试验荷载加至２３ｋＮ
时，跨中纯弯区首先出现２条对称分布的微小竖向
裂缝，随着荷载增加其不断向上扩展。当荷载增加

至３２ｋＮ时，弯剪区开始出现明显斜向裂缝，此时竖
向纯弯区的竖向裂缝仍然不断向上发展并且宽度扩

大。当试验荷载加至４３ｋＮ时，竖向裂缝基本停止
扩展，梁体顶面出现水平裂缝且快速发展，挠度急剧

增加，试验荷载陡然大幅下降，随后受压区混凝土被

压碎，此时混凝土梁达到极限状态受力破坏，破坏形

态为弯曲破坏，如图４（ａ）所示。
２．１．２　ＬＢ梁、ＬＣ梁、ＬＤ梁

试验梁ＬＢ、ＬＣ、ＬＤ分别为厚０．５ｍｍ、１．０ｍｍ、
１．５ｍｍ的钢板加固梁。三种不同厚度钢板加固的
试验梁破坏形态及试验现象均类似。以 ＬＢ梁为
例，荷载加至２７ｋＮ前试验梁无明显变化，梁体处于
线弹性阶段；加载至２７ｋＮ时，试验梁开始发出裂缝
声响，纯弯区开始出现第一条微小的竖向裂缝，无斜

裂缝出现；荷载加至２８ｋＮ时，梁跨中纯弯区出现两
条明显对称分布的竖向裂缝，且随着荷载增加微小

裂缝不断增加；当荷载增加至４９ｋＮ时，开始出现斜
裂缝，并且竖向裂缝不断增加，原有的裂缝不断向上

发展；当荷载加至５１ｋＮ时，竖向裂缝基本停止发
展，受压区水平裂缝快速发展，受压区混凝土被压

碎，机器卸力明显，梁体达到极限状态；破坏形态为

弯曲破坏。试验梁破坏形态如图４（ｂ）—图４（ｄ）所
示。各试验梁的开裂荷载、极限荷载见表３。
２．２　试验分析
２．２．１　跨中截面混凝土梁应变分析

图５为试验梁跨中截面沿高度方向上荷载－混
凝土应变图。由图５可以看出，荷载较小时，梁ＬＡ、

图４　试验梁破坏形态

表３　试验梁承载力

试件

梁

加固前

配筋率／％
加固后

配筋率／％
开裂荷载／ｋＮ

竖裂缝 斜裂缝

极限荷

载／ｋＮ

ＬＡ １．８２ １．８２ ２３ ３２ ４３

ＬＢ １．８２ ２．２２ ２８ ４９ ５１

ＬＣ １．８２ ２．６２ ４０ ５０ ６０

ＬＤ １．８２ ３．０３ ４４ ５４ ６０

ＬＢ、ＬＣ、ＬＤ的荷载应变关系基本呈线性发展并且中
性轴位置基本保持不变，这是由于加载初期没有裂

缝出现。随着加载值增大，梁体开裂且裂缝逐渐向

上发展，导致中性轴上移，部分原先受压状态的混凝

土变为受拉状态，试件加载期间跨中截面基本符合

平截面假定。试验梁未发生破坏时，相同荷载作用

下４根试验梁相同部位的拉应变从大到小的顺次依
次为ＬＡ、ＬＢ、ＬＤ、ＬＣ，说明粘钢加固后钢板在很大程
度上代替了混凝土承受拉应力，钢板与受拉钢筋的

协同作用效果良好，实际上底部粘钢加固就是增加

梁体配筋率。

２．２．２　钢板及钢筋应变分析
图６为试验梁跨中部位处的荷载－钢筋（钢板）

应变关系曲线。图６可见，加载初期未出现裂缝时，
钢筋、钢板应变随荷载增加的发展规律比较接近，均
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表现为明显的线弹性，说明钢筋钢板协同作用效果较

好。随着荷载的增加，钢板应变发展略快于钢筋，钢

筋应变明显滞后于钢板应变，这是由于钢板阻碍了钢

筋应变的发展，钢板加固材料得到更加充分的利用。

图５　跨中截面不同高度处荷载－混凝土应变关系

图６　试验梁跨中荷载－钢筋、钢板应变关系
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２．２．３　承载力与位移分析
试验梁实测承载力数据如表３所示。由表３可

知：未经加固的试验梁 ＬＡ的开裂荷载和极限荷载
最小，开裂荷载仅为极限荷载的５３．５％；粘钢加固
梁ＬＤ的开裂荷载和极限荷载最大，开裂荷载为极
限荷载的７３．３％，这说明粘钢加固能在很大程度延
缓裂缝的发生。

由表３中４根梁的开裂荷载可知：４根试验梁
开裂荷载的大小依次为 ＬＡ＜ＬＢ＜ＬＣ＜ＬＤ，这说明
随着钢板厚度的增加试验梁的开裂荷载随之增加；

与未加固试验梁 ＬＡ比较，梁 ＬＢ、ＬＣ、ＬＤ的开裂荷
载分别提高了２１．７％、７３．９％、９１．３％，这表明适筋
范围内钢板越厚对裂缝发生的抑制效果越明显。

由表３中４根梁的极限荷载可知：４根试验梁
极限荷载的大小依次为 ＬＡ＜ＬＢ＜ＬＣ＜ＬＤ，与未加
固试验梁ＬＡ比较，梁 ＬＢ、ＬＣ、ＬＤ的极限荷载分别
增长了１８．６％、３９．５％、３９．５％，这说明在一定钢板
厚度范围内，加固梁的极限荷载随着钢板厚度增加

而增加，但并非钢板越厚，加固后的陶粒混凝土梁极

限荷载越大。本试验中，加固配筋率为２．６２％时，
钢板利用率最高，加固效果最为明显。

图７为试验梁的荷载－跨中挠度曲线。可见，４
根试验梁的挠度均随着荷载增加而不断增加。试验

梁破坏时其对应的挠度值由大到小的顺序为 ＬＢ＞
ＬＡ＞ＬＣ＞ＬＤ，其挠度值分别对应为 １１．３５３ｍｍ、
８．３０８ｍｍ、７．６５０ｍｍ、７．３８１ｍｍ，这说明粘钢加固
在一定程度上因刚度增加抑制了梁体的变形能力。

试验梁未破坏时，相同荷载作用下挠度变化有较明

显差异，说明不同厚度的加固钢板对试验梁挠度影

响效果不一样；由计算（荷载－挠度曲线斜率，荷载
取值均为０ｋＮ～２５ｋＮ）可知 ＬＡ、ＬＢ、ＬＣ、ＬＤ梁的刚
度分别为５．８６ｋＮ／ｍｍ、５．９３ｋＮ／ｍｍ、１１．４３ｋＮ／ｍｍ、
１８．１８ｋＮ／ｍｍ，０．５ｍｍ厚的钢板加固对梁体抗弯刚

图７　荷载－跨中挠度曲线

度提升效率最低，１．５ｍｍ厚的钢板加固对梁体抗弯
刚度提升效率最高，说明在一定范围内随着粘钢厚

度的增加，梁体刚度逐步提升，但不存在线性增长规

律；由于ＬＢ梁相比于 ＬＡ梁配筋增长率相对较小，
故其刚度增加相对较小，而ＬＣ、ＬＤ梁其配筋增长率
较大，故ＬＢ梁与 ＬＡ梁挠度变化趋势接近，而 ＬＣ、
ＬＤ梁与ＬＡ挠度变化趋势差异明显。

３　加固梁抗弯承载力计算

据《混凝土结构加固规范》［１５］（ＧＢ５０３６７—
２０１３），粘钢加固后的普通混凝土梁弯矩设计值可
按下列公式计算：

α１ｆｃｂｘ＝ｆｐｙＡｓｐ＋ｆｙＡｓ－ｆ
　′
ｙＡ
′
ｓ （１）

Ｍ＝（ｆｐｙＡｓｐ＋ｆｙＡｓ－ｆ
　′
ｙＡ
′
ｓ）（ｈ－

ｘ
２）＋ｆ

　′
ｙＡ
′
ｓ（ｈ－ａ

′）－

ｆｙＡｓ（ｈ－ｈ０） （２）
式中：Ｍ为混凝土梁底部粘钢加固后的弯矩设计值；
ｘ为未加固时混凝土受压区高度；ｂ、ｈ分别为矩形截
面的宽度和高度；ｆｙ为钢筋抗拉强度设计值；ｆ

　′
ｙ钢筋

为抗压强度设计值；ｆｐｙ为粘贴加固钢板的抗拉设计
值；Ａｓｐ为粘贴加固钢板截面面积；Ａｓ、Ａ

′
ｓ分别为抗拉

压钢筋截面面积；ａ′为受压钢筋截面中心距离受压
顶面距离；ｈ０为构件加固前截面有效高度；α１为受
压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压

设计值，陶粒混凝土轴心抗压强度设计值按《轻骨

料陶粒混凝土设计规范》［１６］（ＪＧＪ／Ｔ１２—２０１９）取
值，本文根据实际情况取值为２６．８Ｎ／ｍｍ２。

加固梁弯矩实测值及按式（１）、式（２）计算值如
表４，可知粘钢加固梁弯矩公式计算值与试验实测
值较为吻合，说明普通混凝土梁粘钢加固正截面计

算公式仍然适用于陶粒混凝土梁。

表４　试验梁抗弯承载力

试件梁编号
公式计算值［１５］

（ｋＮ·ｍ）
试验实测值

（ｋＮ·ｍ） 误差／％

ＬＢ １３．５ １４．０ ３．６

ＬＣ １５．９ １６．５ ３．６

ＬＤ １６．１ １６．５ ２．４

４　结　论
（１）在适筋条件下，粘钢加固梁与未加固梁的

破坏机理、破坏形态基本一致。均表现为随加载值

增大，梁体开裂且裂缝逐渐向上发展，导致中性轴上

移进而受压区混凝土压碎破坏，属于弯曲破坏。

（２）粘钢加固能够明显提升陶粒混凝土梁的承
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载能力，适筋范围内钢板越厚对裂缝发生的抑制效

果越明显，开裂荷载及极限荷载随钢板厚度增加而

增加。钢板厚度为０．５ｍｍ～１．５ｍｍ范围内，加固
梁较未加固梁的开裂荷载提升了２１．７％～９１．３％，
极限荷载提升了１８．６％～３９．５％。本试验中加固厚
度为１ｍｍ（配筋率为２．６２％）时，钢板利用率最高，
加固效果最明显。

（３）经钢板加固后的陶粒混凝土梁的刚度有所
提升，钢筋、钢板荷载应变发展规律基本一致，钢筋

与钢板协同作用效果较好。钢板厚度越大，钢筋应

变滞后效应越明显，钢板对既有梁体内钢筋的荷载

分摊效应更好。

（４）通过公式与试验数据对比分析，两者吻合
较好，普通混凝土粘钢加固正截面计算公式仍然适

用于粘钢加固陶粒混凝土梁。
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