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波纹钢板加固钢筋混凝土梁抗弯性能试验与数值分析 
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摘  要：【目的】为研究波纹钢板内衬加固隧道衬砌的局部荷载传递机理和力学性能，【方法】将隧道衬砌单元视作为梁单元，

开展了波纹钢板加固钢筋混凝土梁的抗弯性能试验，建立相应的三维精细化有限元模型，通过试验结果验证模型并对荷载传

递机理进行分析。【结果】研究结果表明，与未加固的梁相比，波纹钢板加固梁的极限荷载提高了 30%~41%，极限荷载随锚

栓数量的增加而提高，波纹钢板与混凝土结构的相对滑移随锚栓数量的增加而降低。在加载初期波纹钢板均处于中性层位

置，应变基本为零；达到开裂荷载后，波纹钢板波峰整体处于受压状态，而波谷一直处于受拉状态。【结论】最后通过有限

元软件分析，验证了试件破坏模式及波纹钢板荷载-应变情况，模拟结果与试验结果较吻合。 
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Experiment and numerical study on the flexural performance of 

concrete beams reinforced with corrugated steel plates 
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Abstract: In order to study the local load transfer mechanism and mechanical properties of tunnel lining reinforced 

with corrugated steel plate lining, the tunnel lining unit was regarded as a beam unit, and a bending performance 

test of concrete beam reinforced with corrugated steel plate was carried out. Establish a corresponding three-

dimensional refined finite element model, verify the model through test results, and analyze the load transfer 

mechanism. Research results show that compared with unreinforced beams, the ultimate load of beams reinforced 

with corrugated steel plates is increased by 30% to 41%, and the ultimate load increases with the increase in the 

number of anchor bolts. The relative slip between the corrugated steel plate and the concrete structure decreases as 

the number of anchor bolts increases. At the initial stage of loading, the corrugated steel plate is in the neutral layer 

position, and the strain is basically zero; after reaching the cracking load, the entire corrugated steel plate peak is in 

a compressive state, while the corrugated steel plate trough is always in a tensile state. Finally, through the finite 

element software analysis, the failure mode of the specimen and the load-strain of the corrugated steel plate are 

verified. The simulation results are in good agreement with the experimental results. 
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【研究意义】波纹钢板（Corrugated Steel Plate，

CSP）应用至今已有百年历史，最早应用于桥涵、

涵洞等建筑物。从 20 世纪八九十年代开始，美国、

加拿大等国家制定了相应的技术规范，中国于 20 世

纪 90 年代才逐步开展波纹钢板的研究、生产及应

用。 

随着波纹钢制作工艺的不断进步，现有混凝土

结构年久失修的现象逐年增加，波纹钢板加固混凝

土结构已运用到各类基建工程中[1-3]。贺文涛等[4]以

某四跨简支板桥加固改造工程为依托，通过有限元

软件分析得出采用波纹钢板加固后的旧桥在车辆

荷载作用下的最大弯矩降低 81.19%，最大剪力降低

60.99%，能够有效提高桥梁的刚度和承载能力。李

勇等[5]研究了波纹钢板和平板内衬对钢筋混凝土管

涵的加固效果，结果表明波纹钢板加固后的管涵极

限承载力是平板加固的 10 倍。近年来众多学者对

波纹钢板加固混凝土结构的力学性能开展了研究，

肖妙武等[6]研究了端部锚固条件对波纹钢-混凝土

组合板静力性能的影响，发现设置端部栓钉后组合

板能提高约 0.3 倍的抗剪承载力，提出了波纹钢-混

凝土组合板的抗剪承载力计算方法。周小淇等[7]通

过对波纹钢板-混凝土组合梁的试验和有限元分析，

得出了设置剪力钉、增大波距和钢板厚度均能提高

组合梁的极限承载力。Jeong 等[8]对波纹钢-混凝土

组合板的局部相互作用行为进行了研究，发现了两

者相互作用程度对组合板的极限承载力有显著影

响，但对极限荷载对应的相对滑移影响不大。 

【研究进展】随着对波纹钢-混凝土组合结构受

力机理进一步研究，波纹钢板在大跨度隧道衬砌加

固领域的应用在近年来得到了国内外学者的探讨，

陈望祺等[9]针对隧道衬砌掉落病害，通过有限元软

件研究了波纹钢板单独作用、与化学锚栓共同作用、

与化学锚栓和填充层共同作用条件下对加固效果

的影响，发现波纹钢板+化学锚栓+填充物是最优的

加固方式。叶子健等[10]依托实际工程，通过对波纹

钢板套衬应用于隧道衬砌加固技术的研究以及现

场监测分析得出：波纹钢板套衬能提高衬砌结构的

承载力，延长隧道的使用寿命，但没有进行相关试

验，对于波纹钢板后加固混凝土结构的力学性能还

需要进一步研究。 

【创新特色】【关键问题】目前，波纹钢板-混

凝土组合结构的试验研究主要为栓钉与波纹钢板

焊接，而对于隧道有限建筑限界条件下，采用锚栓

连接波纹钢板与原有衬砌形成组合结构的力学性

能鲜有研究。为此，本文共制作了 6 根钢筋混凝土

梁，在养护 28 d 后对其中 4 根梁采用波纹钢板锚

固，并填充自密实混凝土养护 28 d 后进行两点加载

试验，对比研究了波纹钢板加固、不同锚栓数量连

接、原有混凝土缺陷（混凝土保护层开裂，纵向钢

筋裸露）对试件的破坏模式、荷载-位移曲线和波纹

钢板应变情况的影响，为波纹钢板加固大断面隧道

理论研究提供试验支撑。 

1  试验概况 
1.1 试件设计 

试验设计了 6 根钢筋混凝土试件，试件尺寸均

为：1 500 mm×300 mm×300 mm，混凝土强度等级

为 C40；纵向受压和受拉钢筋分别为 2C12 的

HRB400 级钢筋、4C16 的 HRB400 级钢筋，箍筋采

用 A8@190 的 HPB300 级钢筋；其中两根梁的跨中

位置预制了长×宽×高=300 mm×30 mm×30 mm、

开角 60°的 ᴧ 型槽模拟带有缺陷的开裂梁[11]。 

 

图 1  预制 ᴧ 型槽及锚栓布置 

Fig. 1  Prefabricated ᴧ- cracks grooves and anchor bolt arrangements 

1.2 加固方案 

试件编号及加固方案如表 1 所示，JGL-1~JGL-

4 采用强度等级为 Q345 的波纹钢板加固，波纹钢板

尺寸为：板长 1 500 mm、宽 300 mm，波距×波高

×板厚=P×D×t=150 mm×50 mm×6 mm，两侧焊

有厚度为 6 mm 的法兰板；采用 M16 化学锚栓和强

度等级为 40 MPa 的自密实微膨胀混凝土（SMC40）

与原有试件连接，其中锚栓沿波纹钢板波峰布设。 
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表 1 试件加固方案 

Tab.1 Specimen reinforcement scheme 

Test 

Number 
Defect 

Rein-

forcement 
Connection Type 

DZL - - - 

JGL-1 - CSP SMC40 

JGL-2 - CSP 2 M16 anchor + SMC40 

JGL-3 - CSP 4 M16 anchor + SMC40 

KLL ᴧ - cracks - - 

JGL-4 ᴧ - cracks CSP 2 M16 anchor + SMC40 

1.3 材料性能 

试验时将C40混凝土和C40自密实混凝土的按

照《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 

50081-2019）制得 150 mm3 标准块，测得的平均抗

压强度分别为 40.81MPa、40.88MPa；根据《混凝土

结构试验方法标准》（GB 50152-2012）计算得出的

弹性模量𝐸𝑐均为 3.28×104 MPa；对所用钢材依据

《金属材料弯曲试验方法》(GB/T 232-2010)及《金

属材料拉伸试验：第 1 部分：室温试验方法》(GB/T 

228.1-2021)测得波纹钢板、钢筋及锚栓的屈服强度

𝑓𝑦、极限抗拉强度𝑓𝑢及弹性模量𝐸𝑠如表 2 所示。 

表 2 钢材的力学性能 

Tab.1 Mechanical properties of steel 

Steel 𝑓𝑦/Mpa 𝑓𝑢/Mpa 𝐸𝑠/Gpa 

CSP 361.9 462.7 206 

A8-HPB300-Rebar 410.8 570.9 200 

C12-HRB400-Rebar 428.6 578.4 200 

C16-HRB400-Rebar 460.3 563.8 201 

Anchor bolt 380.6 576.2 200 

1.4 加载方案与测点布置 

试验采用两点加载方式，加载装置如图 2 所示。

加载试验正式开始前，进行预加载，消除试件与加

载系统之间的缝隙，并检查加载系统和监测仪器是

否正常工作。正式加载采用分级加载，前 100 kN，

采用每级 10 kN 逐级加载，每级荷载持荷 5 min，之

后每级荷载为5 kN逐级加载，每级荷载持荷10 min，

直至试件挠度迅速增大停止试验。 

 

图 2  加载试验现场 

Fig.2  Loading test site 

跨中及加载点处设有 3 个直线式位移计以量测

试件挠度；采 DICM 法监测试件跨中 300 mm×300 

mm 区域的混凝土应变；由于试件对称，在波纹钢

板跨中一侧的法兰板、波峰（Crest）及相邻的波谷

（Vally）位置每隔 150 mm 粘贴应变片以监测波纹

钢板应变（图 3）。 

 

(a) Floor plan of CSP strain gauge (unit:mm) 

 

(b) Elevation layout of CSP strain gauges 

图 3  波纹钢板电阻应变片布置图 

Fig.3  Layout diagram of corrugated steel plate strain gauges 

2  试验结果分析 
2.1 试件破坏形态 

未加固的试件 DZL 和 KLL 试验现象相似，在

弯剪区段的受拉区边缘先产生少许竖向裂缝，随着

荷载增加，裂缝沿竖向延伸一小段长度后，迅速斜

向发展延伸形成斜裂缝。当达到临界开裂荷载𝑃𝑐𝑟时，

产生较宽的临界斜裂缝，使斜截面剪压区的高度缩

小，最后导致剪压区的混凝土破坏；但由于试件

KLL 预留 ᴧ 型槽，裂缝首先出现在跨中位置，随后

出现斜裂缝。 

加固后的试件破坏形态： 

① 波纹钢板跨中屈服。采用波纹钢板和微膨胀

混凝土加固的试件 JGL-1，微膨胀混凝土能与原有

的混凝土梁有效结合并共同作用，但与钢板的接触

面结合效果差，主要是靠两者之间的摩擦力相互作

用。因此混凝土的变形先于波纹钢板，但在混凝土
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压溃的同时波纹钢板往往也达到塑性变形（图 4）。 

② 锚栓剪断。采用 2 根锚栓加固的试件 JGL-

2，波纹钢板能进一步与混凝土结构协同受力。锚栓

通过化学药剂牢牢咬住混凝土结构并通过螺帽与波

纹钢板固定，使混凝土结构与波纹钢板组合受力。

在达到极限荷载后，二者的相对错动达到极限，锚

栓的抗剪承载力无法满足，因此锚栓被剪断。 

③ 波纹钢板支座处屈服，采用 4 根锚栓加固的

试件 JGL-3，锚栓能够共同承担混凝土结构与波纹

钢板之间的滑移，增强试件的协同变形，最终混凝

受压区压溃，波纹钢板在支座附近发生局部屈服。 

在波纹钢板加固混凝土梁试验中发现，相比于

跨度与截面高度之比＞4 且箍筋较少的对照梁发生

剪切破坏，采用波纹钢板加固后的试件能呈现受弯

破坏特征。 

 

图 4  试件 JGL-1 破坏现象 

Fig.4  The failure phenomena of specimen JGL-1 

2.2 试件破坏模式分析 

钢筋混凝土梁的剪切破坏一般是由剪压区的混

凝土破坏或斜截面破坏引起的[12]，采用波纹钢板、

微膨胀混凝土和锚栓加固的试件，支座与加载点的

对角斜裂缝往往会发展成临界斜裂缝，当达到极限

荷载后，临界斜裂缝迅速增宽，试件两端向上挠曲，

支座附近波纹钢板屈服，波纹钢板与混凝土结构剥

离，产生相对滑移以及虚线表示的变形模式，如图

5 a）所示。 

锚栓锚固后的试件破坏过程基本一致，裂缝开

展模式如图 5（b）所示。具体表现为：裂缝最先出

现在加载点下方的两条竖向裂缝①，随着荷载增加，

斜裂缝②从靠近跨中的锚栓附近出现，且向加载点

发展，弯剪段开裂范围逐渐增大，斜裂缝宽度增大，

波纹钢板与混凝土结构的相对滑移明显加快，达到

临界开裂荷载时突然出现从支座处向加载点发展的

临界斜裂缝③，随荷载继续增加，试件承载力依然

可以缓慢增加，伴随支座附近波纹钢板屈服和混凝

土局部压碎，试件达到极限状态后破坏。 

 

a) The failure pattern diagram of CSP-concrete composite beam 

 

b) Crack development mode of CSP-concrete composite beam 

图 5  波纹钢板-混凝土组合梁破坏形态及裂缝发展模式 

Fig.5  Failure patterns and crack development patterns of 

corrugated steel plate-concrete composite beams 

2.3 试件承载力分析 

试件各阶段荷载状态如表 3 所示，采用波纹钢

板和微膨胀混凝土加固的试件，临界开裂荷载提高

32%；采用波纹钢板、微膨胀混凝土和锚栓加固的

试件，临界开裂荷载提高 48%~61%，随锚栓数量的

增加，波纹钢板与混凝土结构的协同作用加强。 

采用波纹钢板、微膨胀混凝土和锚栓加固的试

件 JGL-2 和 JGL-3 相比只采用波纹钢板和微膨胀混

凝土加固的试件 JGL-1 分别减少 25%、32%的相对

滑移。因此，锚栓起到降低波纹钢板与混凝土结构

之间的滑移、提高二者协同变形的作用。由于试件

JGL-4 波纹钢板未发生整体屈服，在卸载后，波纹

钢板整体会弹，最终滑移回缩。 

表 3 试件各阶段荷载状态 

Tab.3 The load state of each stage of the specimen 

Test piece 

number 

Critical cracking load 

𝑃𝑐𝑟/kN 

Ultimate load 

𝑃𝑢/kN 

Ultimate load increase 

factor 

Average relative slip 

/mm 

DZL 230 304 - - 

JGL-1 305 396 1.3 31 

JGL-2 340 415 1.37 23 

JGL-3 370 430 1.41 21 

KLL 195 260 - - 

JGL-4 350 405 1.53 12 

注：临界开裂荷载是指临界斜裂缝出现时的荷载
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2.4 试件荷载-挠度关系 

试件挠度-荷载曲线如图 6 所示，试件 DZL 和

KLL 荷载-挠度曲线接近，都呈线性关系，在采用波

纹钢板加固试件后，试件刚度得到显著增强，但增

设锚栓及其数量对试件的刚度影响不大。对于 JGL-

1~JGL-4 来说，当荷载小于 0.25𝑃𝑢时，荷载-挠度曲

线基本为直线，此时试件处于弹性阶段，波纹钢板

应力水平较低；当荷载大于 0.25𝑃𝑢、小于 0.85𝑃𝑢时，

此时试件进入弹塑性阶段，混凝土出现裂缝，进入

带裂缝工作阶段，随着荷载增加，裂缝向加载点斜

向发展，试件刚度下降；当荷载大于 0.85𝑃𝑢时，荷

载-挠度曲线为接近水平，试件进入塑性阶段，临界

斜裂缝出现并逐渐增宽，波纹钢板屈服，挠度迅速

增大。在试验中，临界斜裂缝出现后，试件极限承

载力还能继续上升，表明采用波纹钢板加固试件后

能表现出延性破坏的特点。 
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图 6  试件荷载-挠度曲线 

Fig.6  Load-deflection curve of specimen 

2.5 波纹钢板波峰荷载-应变曲线 

通过波纹钢板波峰荷载-应变曲线可以看出（图

7），采用波纹钢板和微膨胀混凝土加固的试件 JGL-

1，在其弹性工作阶段，波纹钢板与混凝土组合受力，

波纹钢板同纵向受拉钢筋承受拉应力，波峰位置的

应变增加缓慢，此时主要由上方的混凝土结构承担

荷载；当荷载达到混凝土开裂荷载时，波纹钢板与

混凝土发生界面剥离，波纹钢板波峰应变迅速增加

了 3 400%，且跨中位置应变最大，其它位置应变相

近；随着荷载增加，波纹钢板波峰应变只发生微小

变化，并呈现减小的趋势，当加载接近极限荷载时，

跨中和距跨中 15 cm 处的波峰从受拉变为受压，其

它波峰应变仍处于受拉状态。 

采用波纹钢板、微膨胀混凝土和锚栓加固的试

件 JGL-2~JGL-4，在达到混凝土开裂荷载之前，波

峰基本没有变化；随荷载增加，波峰应变缓慢增长；

当荷载超过临界开裂荷载𝑃𝑐𝑟后，应变呈线性增加直

至试件破坏。最终，波峰处于受压状态且距跨中越

近，应变越大；但由于波纹钢板锚栓孔位置会出现

应力集中现象，应力传递遭受抑制，造成锚栓孔附

近波峰应变测点出现受拉应力，但最终波峰应变均

处于受压状态，随锚栓数量的增加，并不能降低跨

中波纹钢板波峰应变。 
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(a) JGL-1 (b) JGL-2 (c) JGL-3 (d) JGL-4 

图 7  波纹钢板波峰荷载-应变曲线 

Fig.7  Crest load-strain curve of CSP 

 

2.6 波纹钢板波谷荷载-应变曲线 

通过波纹钢板波谷荷载-应变曲线可以看出（图

8），采用波纹钢板和微膨胀混凝土加固的试件，随

着荷载增加，跨中 0~30 cm 范围波峰应变呈线性增

长趋势，距跨中 45 cm 处波峰一直处于缓慢增长状

态，距跨中 60 cm 处波峰受支座的影响，呈波动增

加状态；当荷载达到 305 kN 时，即到达开裂临界荷

载，波纹钢板波谷应变增加速率出现转折，并一直

增加，直至试件破坏。 

采用波纹钢板、微膨胀混凝土和锚栓加固的试
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件在荷载达到混凝土开裂荷载之前，波纹钢板波谷

应变一直在零应变附近波动；随荷载增加，波谷整

体应变处于受拉状态，在靠近锚栓及支座位置，应

变增长速率会受到波动。增设锚栓能够减小跨中波

纹钢板波谷应变，然而，随着锚栓数量的增加，减

少跨中波谷应变的效果并不显著。 
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(a) JGL-1 (b) JGL-2 (c) JGL-3 (d) JGL-4 

图 8  波纹钢板波谷荷载-应变曲线 

Fig.8  Valley load-strain curve of CSP 

 

2.7 波纹钢板法兰荷载-应变曲线 

在临界开裂荷载之前，法兰板应变增长缓慢；

在荷载达到临界开裂荷载后，应变增长曲线接近水

平线；波纹钢板的法兰板应变与波谷应变变化趋势

相同，且在达到极限荷载后，法兰板应变值接近波

谷应变值。 

2.8 混凝土跨中应变监测 

采用波纹钢板、微膨胀混凝土和锚栓加固的试

件 JGL-1~JGL-4 在临界开裂荷载和极限荷载时，跨

中混凝土应变场云图如图 9 所示，随着荷载的增加，

混凝土结构的中性层上移，到达极限荷载后，混凝

土结构整体呈受拉应力。采用锚栓锚固的试件在达

到临界开裂荷载后，跨中不再产生新裂缝，但原有

裂缝继续发展直至试件破坏。因此，锚栓能够增强

波纹钢板和混凝土之间的协同作用，从而有效提高

组合结构的整体刚度。 

 

    

(a) JGL-1 (b) JGL-2 (c) JGL-3 (d) JGL-4 

图 9  跨中混凝土在𝑃 = 𝑃𝑢时的应变场 

Fig.9  The strain field of mid-span concrete at 𝑃 = 𝑃𝑢 

 
3  数值模拟 
3.1 模型建立 

采用 ABAQUS 有限元软件建立波纹钢板加固

钢筋混凝土梁的模型，除钢筋选用两结点线性三维

桁架单元（T3D2）外，其余部件均采用八结点线性

六面体单元（C3D8R）；波纹钢板与混凝土结构的接

触属性为：法向作用采用硬接触（Hard Contact），切

向采用罚摩擦公式，摩擦系数值为 0.5[13]；锚栓和混

凝土采用化学药剂粘接，因此模拟中采用 Tie 约束

绑定，锚栓和波纹钢板预留孔接触的下边缘采用结

点的 Tie 约束绑定；钢筋采用 Embedded 的方式嵌

入到混凝土结构中，不考虑两者的粘结滑移；对加

载垫板和支座垫板表面和底边分别取参考点 RP-1、

RP-2、RP-3、RP-4，并将参考点与垫块之间建立耦

合约束，边界条件如图 10 所示。 
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图 10  模型边界条件及网格划分 

Fig.11  Model boundary conditions and mesh division 

试验时发现混凝土结构可有效与自密实混凝土

有效结合，因此在建模时将二者作为一个整体采用

塑性损伤模型（CDP 模型），其参数如表 4 所示[14]、

单轴真实应力-真实塑性应变曲线如图 11 所示。锚

栓和钢筋采用理想弹塑性模型，波纹钢板采用二折

线形式的弹性-强化模型，无刚度退化，参数采用试

验测得参数。 

表 4  混凝土塑性损伤参数 

Tab.3  Plastic damage parameters of concrete 

Ψ ζ 𝑓𝑏0/𝑓𝑐0 Kc μ 

30° 0.1 1.16 0.667 0.0005 
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图 11  C40 混凝土单轴真实应力-真实塑性应变曲线 

Fig. 11  Uniaxial true stress-true plastic strain curve of C40 

concrete 

3.2 模拟结果验证 

3.2.1 受力分析 

由于在试验中可以发现试件 JGL-2 和 JGL-4 的

试验结果相近，因此仅对试验中的试件DZL、KLL、

JGL-1~JGL3 进行了建模分析计算。试件 JGL-

1~JGL-3 的数值模拟结果与试验值较为吻合，但试

件 DZL 和 KLL 的数值模拟结果的刚度要大于试验

值（图 12），极限承载力要小于试验值，出现该问题

的原因可能为，在浇筑混凝土时，混凝土强度不能

保证完全统一，钢筋位置也可能造成一定偏差，导

致试件模拟结果与试验值有偏差。采用 ABAQUS 有

限元软件计算出的极限承载力和跨中挠度的误差均

在 10%以内，有限元软件计算结果与试验结果吻合

良好。同时可以得出，增加锚栓的数量能够提高组

合梁的极限承载力，并能够抑制跨中挠曲。 
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图 12  数值模拟与试验的荷载-挠度曲线 

Fig.12  Load-deflection curves of numerical simulation and 

test 

3.2.2 混凝土结构损伤情况 

通过图 13 所示的试件 DZL、KLL 及 JGL-1~3

的混凝土塑性损伤模型可以看出，混凝土材料采用

塑性损伤模型能够较好的模拟试验中混凝土开裂和

裂缝发展趋势，能呈现出试件在发生剪切破坏时，

临界斜裂缝的产生和发展。在采用波纹钢板、微膨

胀混凝土和锚栓加固后，试件的受弯区混凝土裂缝

增加，随着荷载的增加，裂缝从锚栓位置出现斜裂

缝向支座处发展；随着锚栓数量的增加，混凝土结

构和波纹钢板协同作用增强，梁的跨中挠度减小。

由于有限元软件的材料本构和装配不会出现试验中

的误差，因此试件的裂缝发展和变形均匀对称，有

限元结果要比试验结果理想。 

 

(a) DZL 
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(b) KKL 

 

(c) JGL-1 

 

(d) JGL-2 

 

(e) JGL-3 

图 13  混凝土结构拉伸损伤云图 

Fig.13  Damaget cloud of concrete structure 

3.2.3 波纹钢板纵向应力情况 

波纹钢板跨中位置的波峰纵向呈现压应力，波

谷呈现拉应力，且跨中应力最大，远离跨中应力减

小；随着荷载增加，应力从跨中位置沿纵向方向呈

水波型向外传递，波谷的拉应力大于波峰的压应力；

支座与锚栓孔位置存在应力集中现象。波纹钢板的

法兰板随荷载增加，下部承受拉应力，上部承受压

应力，并且拉应力大于压应力，中间位置存在应力

为零的中性层。有限元计算得出的应力结果要小于

试验中波纹钢板的应力，但整体趋势较吻合。 

3.2.4 锚栓应力情况 

锚栓应力集中发生在波纹钢板与混凝土结构接

触面位置，并随着荷载增加，应力向上发展；远离

跨中的锚栓先发生屈服，因此，该位置的锚栓容易

发生剪断；在试件破坏时，由于锚栓受剪传递应力

于波纹钢板锚栓孔附近，所以锚栓的应力要大于钢

板的应力。 

4  结论 

通过室内试验和数值模拟的研究方法，开展了

不同锚栓数量下波纹钢板加固梁的抗弯剪试验研究，

进行了三维有限元模拟并通过试验结果进行校验，

所建立的有限元模型对波纹钢板加固梁的极限荷载、

混凝土塑形损伤以及波纹钢板应变分布预测良好，

得出以下结论： 

1）相比未加固的钢筋混凝土梁，波纹钢板加固

梁的极限荷载提高了 30%~41%。 

2）随着锚栓的增设和数量增加，试件极限承载

力增大，混凝土结构和波纹钢板的相对滑移减少，

波纹钢板与混凝土结构的协同作用越好。 

3）波纹钢板的波峰和波谷在加载初期均处于中

性层位置，应变基本为零；达到开裂荷载后，波纹

钢板波峰整体处于受压状态，而波谷一直处于受拉

状态，均呈现跨中应变最大，越靠近支座应变越小

的趋势。 

4）有限元软件能较好地模拟实验结果，其中采

用本文所给出的混凝土塑性损伤模型参数能够较吻

合的模拟出混凝土裂缝发展规律。 
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