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摘　要：复合砂浆钢筋网加固法性能良好、施工简单且成本较低，但当前缺少该法加固钢筋混凝土短梁
的抗剪承载力计算方法。为此，在修正拉－压杆理论基础上考虑受拉纵筋和抗剪分布钢筋对加固短梁
的影响，提出采用短梁的受压区高度作为上部节点高度，根据 ＫｕｐｆｅｒＧｅｒｓｔｌｅ破坏准则建立了水泥砂浆
钢筋网加固短梁的计算模型，进而推导了加固短梁抗剪计算公式。通过已有文献１６根加固短梁的试验
结果验证，表明所推导的抗剪承载力公式计算结果与试验结果吻合良好，说明该公式可以较可靠地预测

复合砂浆钢筋网加固简支短梁的实际抗剪承载力，可为相关的工程计算提供参考。
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　　现代混凝土结构中的深受弯构件在承受重型荷
载方面有非常广泛的应用。由于一些人为因素（设

计施工有误、配合比误差、材料质量不合格）及自然

因素（地震、火灾）的影响，钢筋混凝土结构或构件



不可避免地产生不同程度的损伤，导致受力性能逐

渐弱化，无法满足原本的设计荷载或新增荷载的要

求，必须进行维养加固。目前常见的混凝土构件加

固方式主要分为两类［１］：一类是以“提高结构抗力”

为核心的直接加固方法，如增大截面法、外包型钢加

固法、粘贴钢板加固法［２］、粘贴纤维复合材加固

法［３］、预张紧钢丝绳网片－聚合物砂浆面层加固法
等；另一类是以“减小荷载效应”为核心的间接方

法，如增设支点加固法。

复合砂浆钢筋网加固法是在混凝土构件表面绑

扎钢筋网，用复合砂浆作为保护和锚固材料，使其共

同工作以提升结构承载力的一种直接加固方法［４］，

在国外已有应用［５］。相较于其他加固方法，复合砂

浆钢筋网加固混凝土结构的优势在于：复合砂浆的

抗拉强度、刚度和温度线膨胀系数等均与混凝土十

分相似，有较好地受力协调性和渗透性；加固材料的

耐火性能、耐腐蚀性能及耐久性能良好；施工工艺相

对简单。

混凝土梁按照跨高比可分为浅梁、短梁和深梁，

目前《水泥复合砂浆钢筋网加固混凝土结构技术规

程》［６］（ＣＥＣＳ２４２—２０１６）中只有关于浅梁加固的相
关设计与计算方法，并无加固短梁、深梁这类深受弯

构件的相关规定和计算公式，主要原因在于破坏模

式和计算模型的分析还不完善，对短梁来说更是如

此。因此，在短梁的受力模型建立上，可以借鉴深梁

的拉压杆模型（ｓｔｒｕｔａｎｄｔｉｅｍｏｄｅｌ，ＳＴＭ）受力分析
模式。ＳＴＭ可以描述深梁的传力路径和受力特性：
深梁中复杂应力流被等效为单轴受力的杆单元，拉

杆、压杆和节点组成了整个 ＳＴＭ模型，共同受力。
Ｔａｎ等［７］基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则推导了直接
ＳＴＭ，该模型考虑了受拉纵筋、抗剪钢筋对深梁抗剪
承载力的影响，并且能考虑到横向拉应变引起的混

凝土软化效应。在此基础上，ＺｈａｎｇＮｉｎｇ等［８］进一

步修正了该模型中受拉纵向钢筋和抗剪钢筋对于深

梁抗剪承载力的影响，提高了预测钢筋混凝土深梁

的准确性。该模型不仅可以用在钢筋混凝土深梁

上，对其他材料制成的深梁抗剪承载力预测准确率

也很高［９］，将其用于加固深梁的抗剪承载力计算

时，得到的计算结果与试验结果也吻合良好［１０－１１］。

ＺｈａｎｇＮｉｎｇ［１２］在前人的基础上，基于 ＫｕｐｆｅｒＧｅｒｓｔｌｅ
破坏准则提出了修正的拉压杆模型（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳＴＭ，
ＭＳＴＭ模型），该模型在预测简支短梁和连续短梁的
抗剪承载力上均表现出良好的准确性。然而，上述

拉压杆模型的计算都要假设梁顶受压区节点的高度

为保护层厚度的两倍，需要多次迭代计算才能确定

短梁的抗剪承载力。

将ＳＴＭ用于复合砂浆钢筋网加固短梁的抗剪
承载力分析时，相关理论研究尚不成熟，缺乏实用的

计算公式。为此，本文提出采用 ＭＳＴＭ推导复合砂
浆钢筋网加固短梁的抗剪承载力公式。模型使用

ＫｕｐｆｅｒＧｅｒｓｔｌｅ双轴拉压强度准则作为破坏准则，采
用钢筋混凝土深梁的受压区高度作为上部节点高

度，考虑了深梁发生剪切破坏时纵筋并未屈服的情

况，最后通过试验梁数据验证所推导公式的适用性。

１　加固短梁抗剪受力模型和承载力计算
１．１　拉压杆模型

基于应力破坏准则的简支深梁 ＳＴＭ［１２］能考虑
纵向受拉钢筋和分布筋对深梁抗剪承载力的影响，

如图１所示。

图１　短梁ＳＴＭ模型示意图

基于 ＫｕｐｆｅｒＧｅｒｓｔｌｅ双轴拉压强度准则［１３］，支

座处节点区的应力关系为：

σ１
ｆｔ
＋０．８

σ２
ｆｃ
＝１ （１）

式中：ｆｔ为沿主拉应力方向的节点区复合抗拉强度；
ｆｃ为节点区材料的圆柱体抗压强度；σ１、σ２分别表
示节点区的主拉应力和主压应力。

根据斜压杆底部节点的力平衡关系可得

Ｆｃ＝
Ｖｎ
ｓｉｎθｓ

（２）

Ｔｓ＝
Ｖｎ
ｔａｎθｓ

（３）

由文献［１４］可知：

θｓ＝ａｒｃｔａｎ（
ｊｄ
ａ） （４）

ｊｄ＝ｄ－γｄ３ ＝（１－
γ
３）ｄ （５）

式中：Ｖｎ为深梁的抗剪承载力；Ｆｃ为斜压杆承受的
压力；Ｔｓ为拉杆承受的拉力；θｓ为斜压杆和拉杆的夹
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角；ａ是荷载与支座中心线的距离；ｄ是深梁的有效
高度；ｊｄ为 Ｆｃ作用点到纵向受拉钢筋的垂直距离；
γｄ是受压区节点高度，系数γ被定义为［１２］：

γ＝ （ｎρ）２＋２ｎ槡 ρ－ｎρ （６）
式中：ｎ是纵向抗拉钢筋弹性模量Ｅｓｔ与混凝土弹性

模量Ｅｃ的比值，取Ｅｓｔ＝２００ＧＰａ、Ｅｃ＝４７００ｆ
′
槡ｃ，其

中ｆ　′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度；ρ为纵向受拉钢筋
配筋率。

１．２　主拉和主压应力
支座处节点区的主拉应力可按下式计算［１４］：

σ１ ＝
ｋＴｓｓｉｎθｓ
Ａｃ／ｓｉｎθｓ

（７）

式中：ｋ为斜压杆应力不均匀系数，按文献［８］取为
４；Ａｃ为短梁有效横截面面积，且Ａｃ＝（ｂ＋２ｔ）ｊｄ，其
中ｔ为水泥砂浆加固层厚度，ｂ为短梁横截面宽度。

考虑到拉杆分力对短梁抗剪有利，支座处节点

区的主压应力可表示为：

σ２ ＝
Ｆｃ－Ｔｓｃｏｓθｓ

Ａｓｔｒ
（８）

Ａｓｔｒ＝（ｂ＋２ｔ）×（ｌａｃｏｓθｓ＋ｌｂｓｉｎθｓ） （９）
式中：Ａｓｔｒ为斜压杆的横截面面积，斜压杆宽度如图２
所示；ｌａ为受压节点高度，取保护层厚度的两倍；ｌｂ
为加载垫板宽度。

图２　斜压杆宽度示意图

１．３　组合抗压和抗拉强度
加固梁支座节点区由性质不同的多种材料构

成，将这些材料性质按受力机制组合在一起，形成加

固梁的组合抗压强度和抗拉强度。

加固梁支座节点区的抗压强度由原构件与加固

层提供的抗压强度两部分构成。

ｆｃ＝
ｆ　′ｃｂｈ＋［（２ｔ＋ｂ）ｔ＋２ｔｈ］ｆｃｍ

（ｂ＋２ｔ）（ｈ＋ｔ） （１０）

式中：ｈ为短梁高度；ｆｃｍ为复合水泥砂浆的圆柱体抗
压强度。

加固梁支座节点区的抗拉强度由原构件与加固

层提供的抗拉强度两部分构成：

ｆｔ＝ｆｔｃ＋ｆｔｍ （１１）
原构件支座节点区的抗拉强度 ｆｔｃ分别由混凝

土本身、构件的抗剪水平分布钢筋、构件的箍筋和构

件的纵向受拉钢筋提供。

ｆｔｃ＝ｆｃｔ＋ｆｓｓ＋ｆｓｖ＋ｆｓｈ （１２）
式中：ｆｃｔ、ｆｓｈ、ｆｓｖ和ｆｓｓ分别是混凝土、抗剪水平分布钢
筋、箍筋和纵向受拉钢筋提供的抗拉强度。

加固层支座节点区的抗拉强度ｆｔｍ由复合砂浆、
加固箍筋和加固水平分布钢筋部分提供。

ｆｔｍ ＝ｆｍｔ＋ｆａｓｖ＋ｆａｓｈ （１３）
式中：ｆｍｔ、ｆａｓｈ和 ｆａｓｖ分别是复合砂浆、抗剪水平分布
钢筋和箍筋提供的抗拉强度。

１．３．１　混凝土提供的抗拉强度
钢筋混凝土短梁达到抗剪极限承载力时，混凝

土已经出现了很多裂缝，其抗拉强度ｆｃｔ按文献［１５］
公式计算：

ｆｃｔ＝０．３１ ｆ
　′
槡ｃ（

εｃｒ
ε１
）０．４ （１４）

式中：εｃｒ是混凝土开裂时的应变，按 ０．００００８取
值［１６］；ε１是混凝土斜压杆的主拉应变，按下式计
算：

ε１ ＝εｓ＋（εｓ＋ε２）ｃｏｔ
２θｓ （１５）

式中：εｓ是构件纵筋的拉伸应变，按０．００２取值；ε２
是混凝土斜压杆压碎时的极限压应变，按０．００３３取
值［１７］。

１．３．２　钢筋提供的抗拉强度
短梁箍筋和抗剪分布钢筋与斜压杆相交，在受

荷的过程中产生拉力Ｔ。由于钢筋是离散的，其产生
的拉力也是离散的。为了方便计算拉力 Ｔ对斜压杆
的影响，由文献［８］可知，可假设拉力Ｔ产生的拉应
力沿斜压杆呈线性分布，如图３所示。拉力Ｔ与拉应
力之间的关系可由力和力矩平衡方程得到，即：

ｋ＋ｋ′( )２
ｐｔ
Ａｃ
ｓｉｎθｓ

＝Ｔｓｉｎ（θｓ＋θｗ） （１６）

ｋ′
２＋

ｋ－ｋ′( )３
ｊｄ
ｓｉｎθ( )

ｓ

２
ｂｗｐｔ＝Ｔｓｉｎ（θｓ＋θｗ）

ｄｗ
ｓｉｎθｓ
（１７）

ｐｔ＝
Ｔｓｉｎ（θｓ＋θｗ）
Ａｃ／ｓｉｎθｓ

（１８）

式中：ｋ和ｋ′为拉力Ｔ产生的拉应力的不均匀系数；
θｗ为钢筋与斜压杆轴线的夹角；ｄｗ表示钢筋与斜压
杆轴线交点到梁顶的距离。
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图３　等效拉应力分布图

则箍筋和抗剪分布钢筋提供的抗拉强度为：

ｆｓｖ＝
Ａｓｖｆｙｖｓｉｎ２θｓ
２Ａｃ

（１９）

ｆｓｈ ＝
Ａｓｈｆｙｈｓｉｎ

２θｓ
Ａｃ

（２０）

式中：ｆｓｖ为短梁箍筋提供的抗拉强度；ｆｓｈ为短梁抗
剪水平分布钢筋提供的抗拉强度；ｆｙ为纵向受拉钢
筋的屈服强度；ｆｙｖ为箍筋的屈服强度；ｆｙｈ为抗剪水
平分布钢筋的屈服强度。

同理，加固箍筋和加固分布钢筋提供的抗拉强

度为：

ｆａｓｖ＝
Ａａｓｖｆａｙｖｓｉｎ２θｓ
２Ａｃ

（２１）

ｆａｓｈ ＝
Ａａｓｈｆａｙｈｓｉｎ

２θｓ
Ａｃ

（２２）

式中：Ａａｓｖ、Ａａｓｈ分别为加固箍筋和加固水平筋的面
积；ｆａｙｖ、ｆａｙｈ分别为加固箍筋和加固水平筋的屈服强
度。

钢筋混凝土短梁发生剪切破坏时，纵向钢筋通

常不会屈服，为此文献［９］提出了纵向受拉钢筋提
供的抗拉强度的计算公式：

ｆｓｓ＝
４μｆｙＡｓｓｉｎθｓ
Ａｃ／ｓｉｎθｓ

（２３）

式中：ｆｓｓ为短梁纵向受拉钢筋提供的抗拉强度；μ是
纵向受拉钢筋的强度利用系数；Ａｓ为短梁纵向受拉
钢筋面积。

μ＝ η
λρｆｙ／槡 ３３５

式中：η为回归参数，按文献［１０］取０．１７９；λ为剪跨
比。

１．３．３　复合砂浆提供的抗拉强度
复合砂浆对加固层支座节点区的抗拉强度贡献

可按面积折减为：

ｆｍｔ＝
［（２ｔ＋ｂ）ｔ＋２ｔｈ］
（ｂ＋２ｔ）（ｈ＋ｔ）ｆ

　′
ｍｔ （２４）

式中：ｆ　′ｍｔ为复合砂浆的抗拉强度；ｆｍｔ为复合砂浆折

减后的抗拉强度。

由上述公式可知，原构件支座节点区抗拉强度

为：

ｆｔｃ ＝ｆｃｔ ＋ｆｓｖ ＋ｆｓｈ ＋ｆｓｓ ＝０．３１ ｆ　′槡ｃ（
εｃｒ
ε１
）０．４ ＋

Ａｓｖｆｙｖｓｉｎ２θｓ
２Ａｃ

＋
Ａｓｈｆｙｈｓｉｎ

２θｓ
Ａｃ

＋
４μｆｙＡｓｓｉｎθｓ
Ａｃ／ｓｉｎθｓ

（２５）

同理，加固层支座处抗拉强度为：

ｆｔｍ ＝ｆｍｔ＋ｆａｓｖ＋ｆａｓｈ＝ｆ
　′
ｍｔ＋
Ａａｓｖｆａｙｖｓｉｎ２θｓ
２Ａｃ

＋
Ａａｓｈｆａｙｈｓｉｎ

２θｓ
Ａｃ
（２６）

１．４　抗剪承载力
联合式（１）、式（２）、式（３）、式（７）、式（８）可

得：

Ｖｎ ＝
１

４ｓｉｎθｓｃｏｓθｓ
Ａｃｆｔ

＋
０．８ｓｉｎθｓ
Ａｓｔｒｆｃ

（２７）

２Ｖｎ即为复合砂浆钢筋网加固短梁的极限抗剪
承载力。

２　抗剪承载力公式验证

文献［１０］对 Ｕ型高延性混凝土夹套加固钢筋
混凝土短梁进行了三点弯曲试验，试件尺寸为１０８０
ｍｍ×３００ｍｍ×１５０ｍｍ，箍筋使用Φ６＠１５０，梁底纵
筋使用２ ２５，试件的剪跨为５４０ｍｍ。加固短梁发
生剪切破坏，加固层未产生剥离现象，极限抗剪承载

力提升了１３．６％～１４５．５％不等；文献［１５］对ＦＲＰ＋
ＥＣＣ水泥砂浆加固钢筋混凝土短梁进行了四点弯
曲试验，试件尺寸为１７００ｍｍ×３００ｍｍ×２００ｍｍ，
箍筋使用Φ６＠２００，梁底纵筋使用４ ２０，试件的剪
跨为５７５ｍｍ，加固短梁均发生剪切破坏，并且加固
层在破坏后有不同程度的剥离，极限承载力提升了

２７％～５９％；文献［１８］对应变硬化水泥基复合砂浆
（ＨＳＳＨＣＣ）加固钢筋混凝土短梁进行了三点弯曲
试验，其试件尺寸大小为１５００ｍｍ×３５０ｍｍ×１８０
ｍｍ，箍筋使用Φ６＠１５０，梁底纵筋使用５ ２５，试件
的剪跨为４２５ｍｍ，加固短梁均发生剪切破坏，且加
固层的剥离仅发生在跨中部分，极限抗剪承载力提

升了１８．８％。采用上述文献中的试验短梁验证本
文推导公式的适用性，试验结果与计算结果见于表

２。
以文献［１９］构件 ｓｂ２为例展示计算过程，其计

算参数见表１。
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表１　算例构件ｓｂ２参数

参数 数值

ａ／ｍｍ ５７５

ｂ／ｍｍ ２００

ｔ／ｍｍ ３０
几何参数

ｌａ／ｍｍ ３０

ｌｂ／ｍｍ １００

Ａｃ／ｍｍ２ ５９７８９．１３

ｆ　′ｃ／ＭＰａ ２４．９６

Ａｓ／ｍｍ２ １２５６

ｆｙ／ＭＰａ ５８０

混凝土参数 Ａｓｖ／ｍｍ２ １１３．０４

ｆｙｖ／ＭＰａ ５７４

ρ／％ ２．０９

ｎ ８．５１７

Ａａｓｖ／ｍｍ２ ５．４

Ａａｓｈ／ｍｍ２ １０．８

加固层参数 ｆａｙｈ／ＭＰａ、ｆａｙｖ／ＭＰａ ３５７

ｆｃｍ／ＭＰａ ２１．０６

ｆ′ｍｔ／ＭＰａ ２．７３

　　第一步：使用式（４）、式（５）计算加固短梁斜压
杆和拉杆的夹角及有效高度；

ｊｄ＝ｄ－γｄ３ ＝（１－
γ
３）ｄ＝２２９．９６ｍｍ

θｓ＝ａｒｃｔａｎ（
ｊｄ
ａ）＝０．３８

第二步：使用式（１０）、式（１１）计算加固短梁的
组合抗压和抗拉强度；

ｆｃ＝
ｆ　′ｃｂｈ＋［（２ｔ＋ｂ）ｔ＋２ｔｈ］ｆｃｍ

（ｂ＋２ｔ）（ｈ＋ｔ） ＝２３．７８ＭＰａ

ｆｔ＝ｆｔｃ＋ｆｔｍ ＝５．５１ＭＰａ
第三步：使用式（７）、式（８）计算加固短梁的支

座区主拉和主压应力，将其代入式（１）中，推导得到
式（２４），代入数值计算加固短梁的极限抗剪承载
力。

Ｖｎ ＝
１

４ｓｉｎθｓｃｏｓθｓ
Ａｃｆｔ

＋
０．８ｓｉｎθｓ
Ａｓｔｒｆｃ

＝２１２．７７７ｋＮ

２Ｖｎ ＝４２５．５５４ｋＮ即为该构件的极限抗剪承载
力。

由表２可知，所推导的抗剪承载力计算值与试
验值比值的均值为１．０３０，标准差为０．１２６，变异系
数为０．１２２，可见计算值与试验值吻合良好，离散性
小，说明推导公式的准确性。值得一提的是，计算

值／试验值出现最大负偏差的试件为文献［１０］中的

Ｂ２Ｗ３，该构件的箍筋配置较大，发生破坏时受拉纵
筋已达到极限强度，为安全起见，所推导公式仍按纵

筋的屈服强度取值；出现最大正偏差的试件为文献

［２０］中的 ｓ／ｄ１．５ｓ１与 ｓ／ｄ１．５ｓ２两根相同试件，试
验结果的离散性使得公式对其中一根预测值存在一

定偏差。

表２　加固短梁抗剪承载力计算值与试验值对比

文献 构件编号
计算值

／ｋＮ
实验值

／ｋＮ
计算值

试验值

Ｂ２Ｗ１ ２８３．７６６９ ２６０ １．０９１

Ｂ２Ｗ１－２５ ３８７．０３４９ ４０６ ０．９５３

Ｂ２Ｗ２ ２９３．０４５７ ２７９ １．０５０

Ｂ２Ｗ２－２５Ｓ ４１９．８３５４ ４７４ ０．８８６
文献［１０］

Ｂ２Ｗ２－２５ ３９６．９５５９ ４４０ ０．９０２

Ｂ２Ｗ２－１５ ３５６．４２７９ ３６２ ０．９８５

Ｂ２Ｗ３ ３６０．１９７３ ４３３ ０．８３２

Ｂ２Ｗ３－２５ ４６９．５７０１ ４９２ ０．９５４

ｓｂ０ ３５６．５６２８ ２９６ １．２０５

ｓｂ１ ４２４．５２３２ ３７６ １．１２９
文献［１９］

ｓｂ２ ４２５．５５４ ４４９ ０．９４８

ｓｂ３ ４２６．４６９７ ４７１ ０．９０５

ｓ／ｄ１．５ｒ１ ６４３．３２４７ ５４０．８ １．１９０

ｓ／ｄ１．５ｒ１ ６４３．３２４７ ５９０．３ １．０９０
文献［２０］

ｓ／ｄ１．５ｓ１ ７６０．９８２８ ６１９．８ １．２２８

ｓ／ｄ１．５ｓ２ ７６０．９８２８ ６６８．０ １．１３９

平均值 １．０３０

标准差 ０．１２６

变异系数 ０．１２２

３　结　论
针对复合砂浆钢筋网加固短梁，基于 ＭＳＴＭ提

出了复合砂浆钢筋网加固短梁的抗剪承载力公式，

通过已有文献的试验短梁验证，得到了以下结论：

（１）采用修正拉压杆模型推导的复合砂浆钢筋
网加固简支短梁抗剪承载力公式具有明确的力学意

义，能综合考虑加固层的性能和配筋对加固短梁抗

剪承载力的影响。

（２）建立的模型考虑纵向抗拉钢筋与混凝土的
影响确定钢筋混凝土短梁的受压区高度，并将其作

为上部节点高度，省去了其他模型中迭代计算的过

程。

（３）使用１６个加固短梁试件的试验结果对推
导公式进行验证。结果表明，所得计算结果与试验

值吻合良好，可为复合砂浆钢筋网加固简支短梁抗

剪承载力计算提供参考。
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