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摘要：开展４根加固梁和４根对比梁的静载破坏试验，分析 Ｕ形箍筋加固梁在固定剪跨比、

不同箍筋锈蚀率情况下的受剪性能。结果表明，Ｕ形箍筋抗剪加固ＲＣ梁对承载力的提升效果较

好，开裂荷载和极限荷载平均提高幅度分别为１６％和２７％左右；随锈蚀率的增大，梁内箍筋和加

固箍筋参与抗剪和屈服的时间提前；加固梁的梁内箍筋应变发展速度均小于对比梁；Ｕ形箍筋加

固可有效限制梁斜裂缝的发展和延伸，提高梁的最大挠度，优化梁的刚度和延性。
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　　实际工程中，许多ＲＣ梁因环境侵蚀等不利因

素引发箍筋锈蚀，造成承载力不足，使梁发生受剪脆

性破坏，且破坏无预兆，及时加固锈蚀ＲＣ梁以避免

这类破坏是结构工程需面对的重要问题。目前，加

固技术不断发展和更新，虽然国内外均对ＲＣ梁抗

剪加固开展了很多研究，也考虑了受损及受火影响，

但常忽略锈蚀因素，考虑锈蚀对ＲＣ梁抗剪加固性

能影响的研究较少。而且 Ｕ形箍筋主要用于碳纤

维等加固材料的锚固，尚未运用于ＲＣ梁直接加固。

该文通过４组不同箍筋锈蚀程度ＲＣ梁的静载破坏

试验，分析其在固定剪跨比加载下的受剪性能，对比

分析Ｕ形箍筋加固梁与未加固梁的破坏模式、砼应

变、钢筋应变、跨中挠度及承载力等的变化。

１　试验方案

１．１　试验材料

砼采用Ｐ．Ｏ４２．５水泥、５～２０ｍｍ连续级配碎

石、细度模数为２．１的细砂、矿粉和外加剂，配合比

为水泥∶砂∶石∶水∶矿粉∶外加剂＝１∶２．１２∶

３．７６∶０．５２∶０．２５∶０．０２，养护２８ｄ后实测立方体抗

压强度为２８．７７ＭＰａ。钢筋材料的弹性模量为２．０

×１０５ ＭＰａ，其相关特征、力学性能指标见表１。

表１　钢筋特征、力学性能指标及布置形式

钢筋名称 钢筋等级 钢筋直径／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 屈服应变／με 极限强度／ＭＰａ 伸长率／％ 布置形式

箍筋 ＨＲＢ３３５ ８ ５２７ ２６３５ ６０９ １９．３８ ８＠１００

架立筋 ＨＲＢ３３５ １０ ５１２ ２５０６ ６１２ ２７．４０ ２１０

纵筋 ＨＲＢ４００ ２０ ４７５ ２３７５ ５８５ ２１．９５ ２２０

加固筋 ＨＲＢ３３５ ８ ５２７ ２６３５ ６０９ １９．３８ ８＠１００

１．２　试验梁制作

共制作ＲＣ矩形截面梁８根，分为４组，其中

ＪＧＢ１、ＪＧＢ２、ＪＧＢ３、ＪＧＢ４ 为加固梁，ＤＢ１、ＤＢ２、

ＤＢ３、ＤＢ４不加固，作为对比梁。试验梁截面尺寸犫

×犺＝１２０ｍｍ×２００ｍｍ，全跨径犔＝１２００ｍｍ，净

跨径犔０＝１０００ｍｍ。ＲＣ梁尺寸及配筋见图１。

图１　犚犆梁尺寸及配筋示意图（单位：ｍｍ）

１．３　箍筋锈蚀方案与锈蚀率控制

利用直流电源通电进行箍筋加速锈蚀。通电加

速锈蚀装置见图２。步骤如下：将ＲＣ梁放在１０％

ＮａＣｌ溶液中浸泡１ｄ，连接预留在梁外的箍筋连接

筋与电源线，再连到直流电源阳极，其阴极则与不锈

钢板连接。钢板放在ＲＣ梁旁没入ＮａＣｌ溶液，长×

图２　箍筋快速锈蚀装置
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高×厚为１０００ｍｍ×８０ｍｍ×４．８ｍｍ，通过ＮａＣｌ

溶液形成回路。各锈蚀箱之间采用串联形式，各接

线处采取防水措施。

依据法拉第电解电律，可推出下式：

犜＝
犠

犞
＝
２犠犖犃犲

犕犻
（１）

式中：犠 为钢筋锈蚀质量；犖犃 为阿伏加德罗常数，

犖犃＝６．０２×１０２３ｍｏｌ－１；犲＝１．６×１０－１９；犕 为铁的

原子量，取５６ｇ；犻为电流强度（Ａ）。

由式（１）可知：只有电流强度未知可调，只要控

制好电流强度，就可取得预期锈蚀率。

在完成静载破坏试验后，砸梁取出箍筋环称重，

实测锈蚀率见表２。由表２知：每组梁锈蚀率相差

不大，可进行相互对照。

表２　实测箍筋的锈蚀率

试件编号
锈蚀率η／％

设计值 实际值
试件编号

锈蚀率η／％

设计值 实际值

ＤＢ１

ＪＧＢ１
　５

　３．２２

　３．７６

ＤＢ３

ＪＧＢ３
２０

２１．８６

２２．１３

ＤＢ２

ＪＧＢ２
１０

１４．１７

１２．３２

ＤＢ４

ＪＧＢ４
２０

２７．２４

２８．０１

１．４　斜截面加固与测点布置

待试验梁完成锈蚀并清洗干净后，在梁剪跨段

直接布置２个８＠１００ＨＲＢ３３５级 Ｕ 形箍筋套钢

板，两端开螺纹，套上刚度足够大的钢板，再用螺栓

拧紧。采用梁底开槽套箍，Ｕ形箍筋紧贴ＲＣ梁，开

槽深度与加固筋直径匹配。同时在ＲＣ梁某侧跨中

截面沿高度方向均匀粘贴砼应变片４个，位移计布

设在梁底跨中和支座位置正中。在加固 Ｕ形箍筋

正中位置粘贴应变片时，注意纵筋和剪跨段箍筋应

在浇筑前粘贴好钢筋应变片，箍筋应变片应尽可能

与主斜裂缝开裂位置重合。测点布置和 Ｕ形箍筋

加固形式见图３。

图３　加固梁加固形式、测点及加载点布置（单位：ｍｍ）

２　锈蚀犚犆梁抗剪加固静载破坏试验

２．１　静载方案及数据采集

采用油泵千斤顶通过分配梁两点对称逐级对试

验梁施加荷载，荷载由分配梁与反力架间的力传感

器控制，剪跨比λ＝犪／犺０＝３００／１６５＝１．８２。旁边外

加一个三角支架，以防加载过程中试验梁和加载装

置倾覆，出现不安全事故。

每次试验开始前对试验梁预加荷载２０ｋＮ，进

行２次加卸载，使试验装置、试验梁等进入工作状

态，消除接触面间隙，检查各位置试验设备、仪器等

是否正常。准备就绪后开始正式加载，一次性逐级

加载，每级５ｋＮ加至试验梁破坏，当施加的荷载临

近开裂荷载和极限荷载时，适当降低每级荷载值。

试验过程中，试验梁的钢筋、砼应变测点的数据

由综合应变数据采集仪ＴＤＳ－５３０采集，应变值通

过电脑连接综合应变测试仪进行记录，各试验梁的

挠度通过数显百分表显示，采用人工读数记录。裂

缝的出现及发展通过放大镜＋手电观察，观察梁的

最终破坏形式，并用记号笔描线标记斜裂缝。

２．２　试验梁破坏过程及破坏形态

４组试验梁的破坏形态见图４。以 ＤＢ４和

ＪＧＢ４为例进行对比：１）加固梁与对比梁分别在加

载２５和２０ｋＮ时出现竖向裂缝。２）加载６０ｋＮ

时，加固梁弯剪区斜截面开裂，出现１条斜裂缝；加

载至８０ｋＮ时出现１条新的斜裂缝，２条斜裂缝共

图４　对比梁与加固梁的破坏形态
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同发展；加载到１０５ｋＮ时，新斜裂缝向加载点和支

座点延伸贯穿，形成主斜裂缝。３）对比梁在５０ｋＮ

时出现斜裂缝，１００ｋＮ时贯穿。４）加固梁加载至

１３５ｋＮ、对比梁加载至１００ｋＮ时，荷载难以稳定，

斜裂缝宽度剧增，卸荷迅速，试验梁发生脆断，属典

型剪压破坏。破坏时，加固Ｕ形箍筋虽未出现大变

形，但均已屈服。

３　试验结果及分析

３．１　平截面假定

图５为梁截面高度－砼应变曲线。由图５可

知：在试验破坏全过程中，Ｕ形箍筋加固梁的跨中

截面应变对平截面假定仍能成立。增加荷载时，梁

截面中性轴逐渐出现向上的微小平移，但基本维持

在０．５犺～０．６５犺。图５不完整，可能是裂缝发展经过

拉断应变片失效或出现故障。

３．２　开裂荷载和极限荷载

试验梁承载力试验结果见表３。由表３可知：

１）采用文中方式布置 Ｕ形箍筋的加固效果较好，

梁的斜截面开裂荷载和极限荷载有较大提高。２）

真实锈蚀率为３．５％、１３％、２２％、２７．５％时，对应梁

的开裂荷载分别提高８、７、７、１０ｋＮ，平均提高

８．５ｋＮ，提高幅度约１６％。表明Ｕ形箍筋加固使梁

斜裂缝出现滞后，Ｕ形箍筋的套箍效应对梁裂缝的

开展和延伸有约束作用，强化了斜裂缝间骨料间的

咬合作用。３）真实锈蚀率为３．５％、１３％、２２％、

２７．５％时，对应梁的极限荷载分别提高５０、２０、３５、３５

ｋＮ，平均提高３５ｋＮ，提高幅度约２７％。说明在体

外加Ｕ形箍筋相当于增大原梁配箍率，Ｕ形箍筋直

接参与抗剪，对梁产生的集中挤压应力抵消了原有

拉应力，提高了加固梁的抗剪强度。４）有无 Ｕ形

箍筋加固，试验梁的开裂荷载和极限荷载都随锈蚀

的加深而减小。表明锈蚀对屈服强度、箍筋与砼间

粘结、骨料间咬合等有削弱作用，且锈蚀膨胀造成截

面损伤，使其斜截面开裂荷载和极限荷载减小。

３．３　钢筋应变

３．３．１　梁内箍筋应变

梁内箍筋应变典型变化曲线见图６。由图６可

知：梁斜截面开裂前，梁内箍筋应变几乎无变化，所

受剪力很小，此时梁是弹性变形；开裂后，梁内箍筋

应变有转点，增长迅速，梁的变形亦增大，由加固箍

筋和梁内箍筋共同承担剪力。同荷载下加固梁的梁

内箍筋变形滞后和慢于对比梁，加固箍筋分担了梁

图５　加固梁（１－４）跨中截面梁高－砼应变曲线

内箍筋的部分剪应力。破坏时，梁内箍筋应变均已

达到其屈服点。

３．３．２　加固箍筋应变

加固箍筋应变发展曲线见图７。由图７可知：

斜截面开裂前，加固箍筋应变很小，伴有少量压应

变，梁剪切变形很小，加固箍筋基本不受剪；开裂后，

加固箍筋应变变化有明显转点，加固箍筋开始受剪，

应变平稳增长；在梁内箍筋达到屈服点后，加固箍筋

应变急剧增长。破坏时，加固箍筋应变均已达到其

屈服点。
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表３　试验梁的承载力试验结果

试件

编号

锈蚀

率／％

　斜截面开裂荷载　　　　极限荷载　　　

试验结

果／ｋＮ

提高幅

度／％

试验结

果／ｋＮ

提高幅

度／％

ＤＢ１ 　３．２２ ７２

ＪＧＢ１ 　３．７６ ８０
１１．１

１６０

２１０
３１．３

ＤＢ２ １４．１７ ６５

ＪＧＢ２ １２．３２ ７８
１８．４

１４８

１６８
１３．５

ＤＢ３ ２１．８６ ５７

ＪＧＢ３ ２２．１３ ６５
１４．０

１２５

１６０
２８．０

ＤＢ４ ２７．２４ ５０

ＪＧＢ４ ２８．０１ ６０
２０．０

１００

１３５
３５．０

图６　梁内箍筋应变典型变化曲线

图７　加固箍筋应变发展曲线

３．３．３　纵筋应变

分析纵筋应变数据可知，所有ＲＣ梁纵筋均未

屈服，加固梁纵筋应变均大于对比梁，纵筋作用也能

更好利用，其中ＪＧＢ１纵筋应变相对较大，最大纵筋

应变达２３００με，接近纵筋屈服应变２３７５με。

３．４　跨中挠度

试验梁的跨中挠度提高幅度见表４，发展变化

曲线见图８。由表４和图８可知：加载前期，加固梁

挠度实测值与未加固梁相比差别不大，Ｕ形箍筋加

固对试验梁的挠度变化几乎无影响；加载至斜截面

开裂后，加固箍筋逐渐发挥受剪作用，约束了斜裂缝

的扩展，放缓了梁的变形发展，增强了梁的塑性变形

能力。梁加固后最大挠度均有所提高，提高幅度为

２１．１６％～３３．６５％，平均约２７．１７％，表明 Ｕ形箍筋

加固使梁的延性得到一定优化。

表４　试验梁跨中挠度

梁组号
跨中挠度／ｍｍ

对比梁 加固梁
提高幅度／％

Ｂ１ ５．２０ ６．９５ ３３．６５

Ｂ２ ６．４３ ８．０１ ２４．５７

Ｂ３ ７．４２ ８．９９ ２１．１６

Ｂ４ ８．１２ １０．５０ ２９．３１

图８　荷载－跨中挠度关系曲线

４　结论

（１）Ｕ形箍筋抗剪加固ＲＣ梁几乎不影响跨中

截面平截面假定，有无 Ｕ形箍筋加固，梁中性轴均

有微小向上移动，基本维持在０．５犺～０．６５犺。

（２）Ｕ形箍筋抗剪加固ＲＣ梁对承载力提升效

果较好，开裂荷载和极限荷载分别平均提高８．５和

３５ｋＮ，提高幅度分别为１６％和２７％左右。有无 Ｕ

形箍筋加固，梁的开裂荷载和极限荷载都随锈蚀加
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深而逐渐减小。

（３）随锈蚀率的增大，梁内箍筋和加固箍筋参

与抗剪和屈服的时间提前。加固梁的梁内箍筋应变

发展速度均小于对比梁。

（４）Ｕ形箍筋的套箍效应可有效限制梁斜裂缝

的发展和延伸，提高梁的最大挠度，优化梁的刚度和

延性。

该文仅对２个８＠１００Ｕ形箍筋的加固效果进

行研究，对Ｕ形箍筋加固的施工工艺、数量、位置变

化等相关参数仍有待进一步研究。
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犺ＢＭ９２－２＝犺ＢＭ９２＋犺１＋犺２

权系数矩阵和转置矩阵分别为：

犳２＝

１
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０

０

熿

燀

燄

燅

，犳
Ｔ
２＝ １ １ ０ ０［ ］

转换系数方程式为：
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０．１５

０．３

０．４

０．４５

熿

燀

燄

燅

×

１

１

１

１

熿

燀

燄

燅

＝０．４５

平差值权倒数为：

１

犘２
＝犳

Ｔ
２犘

－１
犳２－犳

Ｔ
２犘

－１犃Ｔ
狇犪＝＝０．４５＋

０．４５×（－０．３４６２）＝０．２９４２

平差值中误差为：

犿ＢＭ９２－２＝犿０

１

犘２槡 ＝±４．３８５４×０．５４２４＝

　±２．３７８６ｍｍ

最弱点中误差为±２．３７８６ｍｍ，小于规范值

±１０ｍｍ，满足要求。

３　结语

渠江大桥施工中采用水准测量严密平差，将主

桥边跨合龙高差控制在６ｍｍ、主桥中跨合龙高差

控制在８ｍｍ，测量精度符合规范要求值±１０ｍｍ。

与近视平差计算相比，水准测量严密平差的计算速

度在很大程度上依赖高等数学的熟练程度，其计算

精度更合理，且不存在任何累积误差。缺点在于软

件计算速度虽然快，但导出的成果不一目了然，且手

工计算过于烦琐，在以后测量平差中有待提高，尽量

做到步骤化、公式化、表格化、计算简单明了。
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