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摘要：为了研究粘钢加固混凝土梁界面受力情况，优化界面应力传递效果，采用一种新的施工工艺：通过在胶层中加入石英砂，

对钢板厚度、胶层厚度和石英砂厚度

３

个因素进行组合，采用正交试验方法确定具有代表性的试件梁，进行试验加载，并分析

混凝土梁底面钢板的受力情况。 结果表明，在胶层中加入石英砂有助于界面应力的有效传递，使得钢板更充分发挥其作用。 最

后，在实际工程应用中，对于石英砂的用量，建议取石英砂与胶的体积比

0.5０~0.67

。
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混凝土结构工程中常采用的加固方法为直接加固和间接加固两大类，其中直接加固方法包括增大截面

加固法、置换混凝土加固法、有粘结外包型钢加固法、粘贴纤维增强塑料加固法、粘贴钢板加固法

[1]

、绕丝法、

锚栓锚固法；间接加固法包括预应力加固法

[2]

和增加支承加固法。 增大截面加固法在早期采用较多，主要应

用于梁、板、柱、墙构件和一般构造物的混凝土加固，其对材料要求不高、施工工艺简单、适用性强，但它的主

要缺点是湿作业多、施工周期长且加固后，建筑物净空会有所减小

[3]

。 置换混凝土加固法在工程结构加固技

术中适用于承载构件受压区混凝土强度低或缺陷严重的混凝土的局部加固

[4－5]

，该技术可以从根本上解决承

重构件受压区混凝土强度偏低的问题

[6-8]

，但同样存在施工周期长的缺点。 有粘结外包型钢加固法又称为湿

式外包钢加固法，广泛应用于钢筋混凝土柱、梁、桁架弦和腹杆的加固，其优点是施工简便、工期短，加固后

截面尺寸变化不大，大幅度提高原结构的承载力和延性

[9－10]

，但其用钢量较大，不适用于无防护情况下的高

温场所。粘贴纤维增强塑料加固法

[11－12]

适用于各种受力性质的混凝土结构构件和一般构筑物，其具有材料强

度高、质量轻、耐腐蚀及施工便利等优点

[13-15]

，但成本较高，且防火性能差，需要专门的防火处理

[16]

。 绕丝法加

固适用于斜截面承载力不足或需施加横向约束力的混凝土结构构件，其对材料要求不高，施工工艺简单，但

其和增大截面加固法一样施工周期较长。 锚栓锚固法是通过锚栓将钢板直接固定在混凝土构件表面，使构

件与钢板共同作用加固技术，可以大幅度提高构件承载力、刚度与延性，避免了粘钢加固时高应力下端部的

剥离破坏

[17－18]

。 但其施工成本较高，施工会破坏构件美观，使混凝土梁表面削弱

[19]

。 预应力加固法适用于原结

构刚度较小，需要改善结构正常使用性能并提高极限承载力的高应力条件下的大型梁、板、柱和桁架结构的

加固。 增加支承加固法适用于因使用功能变化和生产过程更新需要而改变布局的现有建筑结构的改造。 预

应力加固法防护处理较难，且费用较高，而增设支点加固法则显著影响使用空间；因此直接加固法是主要

的加固措施。 其中粘贴钢板加固混凝土梁由于其施工简便、加固效果可靠且加固后对原结构外观和净空无
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明显影响的特点，在结构加固以及工程改造领域中得到广泛应用

[20－21]

。 对于粘贴钢板加固的结构构件，研究

者已经做了大量的理论和试验研究工作。 如基于有限元模型的模拟计算

[22]

、胶层厚度

[23－24]

等因素对加固效果

的影响、抗弯试验

[25]

、抗剪承载力研究

[26]

等。 但是在上述研究中，对于粘钢加固梁混凝土—胶层—钢板之间的

界面应力传递效率没有给出有效的优化建议；因此本试验在传统的粘钢加固基础上进行创新，采用新的施

工工艺，在胶层中加入石英砂改变加固胶的性能，以期胶层能更有效地传递应力，钢板能够分担受拉钢筋更

多的拉应力，充分发挥钢板作用，进而提高加固效果。 本试验就影响粘钢加固的

３

个主要因素钢板厚度、胶

层厚度和石英砂厚度进行正交试验组合，并对成品试件梁进行试验加载，最后分析所得的试验数据。

1

试验设计

1.1

试件制作

本试验采用正交试验方法确定并制作了

25

根钢筋混凝土梁，梁截面设计尺寸为

１００ mm×１６０ mm,

梁长

为

1 200 mm

，混凝土强度等级为

C40

。 在实际工程中，为了使粘钢尽可能包住受拉区混凝土外表面，混凝土

梁底面粘贴钢板时钢板的宽度应尽可能接近梁的截面宽度，考虑到实际情况，需加固的混凝土梁边缘可能

出现棱角碰缺的情况，将钢板的设计宽度从混凝土梁两侧外边缘各收进

10 mm

[27]

（即试验梁底粘贴钢板宽

度为

80 mm

，长度为

900 mm

）。

25

根试验梁配筋均相同：受拉区

2椎12

，为

HRB335

级钢筋；受压区

2椎12

，为

HRB335

级钢筋，其作用是架立筋；梁的两端

540 mm

长范围内配箍筋

椎８@６０ mm

，为

HPB235

级钢筋；保护

层厚度

20 mm

。实际配筋率

ρ=6.60＞ρ

min

=0.24%

，属于适筋梁。梁两端简支，支点间跨度

1 020 mm

，在其跨度三

等分点处对称加载。 所有梁加载位置、钢板尺寸、粘贴位置均相同。

本试验中施工工艺的创新是在胶层中加入石英砂，并将石英砂的含量作为一个试验变量。 石英砂的用

量是通过自然状态下等体积石英砂在胶层中所占的厚度来确定。 试件梁构造图如图

1

所示。

钢板厚度分别采用

3.0 mm

（

A1

），

4.0 mm

（

A2

），

5.0 mm

（

A3

），

6.0 mm

（

A4

），

7.0 mm

（

A5

）；

胶层厚度分别采用

1 mm

（

B1

），

1.5 mm

（

B2

），

2.0 mm

（

B3

），

2.5 mm

（

B4

），

3.0 mm

（

B5

）；

石英砂厚度分别采用

0 mm

（

C1

），

0.5 mm

（

C2

），

1.0 mm

（

C3

），

1.5 mm

（

C4

），

2.0 mm

（

C5

）。

试验组合表如表

1

所示。

图

1

试件梁构造图（单位：

mm

）

Fig.1 Beam structure of test piece (Unit:mm)
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a

） 正面构造图

（

b

） 侧面构造图

（

c

） 底面构造图
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采用正交试验分析，三因素五水平，使用正交表

L25

（

56

），共做

25

组试验，正交试验表如表

2

所示。

表

1

试验组合表

Tab.1 Test combination

钢板厚度 胶层厚度

石英砂厚度

C1 C2 C3 C4 C5

A1

B1 A1B1C1 A1B1C2 A1B1C3 A1B1C4 A1B1C5

B2 A1B2C1 A1B2C2 A1B2C3 A1B2C4 A1B2C5

B3 A1B3C1 A1B3C2 A1B3C3 A1B3C4 A1B3C5

B4 A1B4C1 A1B4C2 A1B4C3 A1B4C4 A1B4C5

B5 A1B5C1 A1B5C2 A1B5C3 A1B5C4 A1B5C5

A2

B1 A2B1C1 A2B1C2 A2B1C3 A2B1C4 A2B1C5

B2 A2B2C1 A2B2C2 A2B2C3 A2B2C4 A2B2C5

B3 A2B3C1 A2B3C2 A2B3C3 A2B3C4 A2B3C5

B4 A2B4C1 A2B4C2 A2B4C3 A2B4C4 A2B4C5

B5 A2B5C1 A2B5C2 A2B5C3 A2B5C4 A2B5C5

A3

B1 A3B1C1 A3B1C2 A3B1C3 A3B1C4 A3B1C5

B2 A3B2C1 A3B2C2 A3B2C3 A3B2C4 A3B2C5

B3 A3B3C1 A3B3C2 A3B3C3 A3B3C4 A3B3C5

B4 A3B4C1 A3B4C2 A3B4C3 A3B4C4 A3B4C5

B5 A3B5C1 A3B5C2 A3B5C3 A3B5C4 A3B5C5

A4

B1 A4B1C1 A4B1C2 A4B1C3 A4B1C4 A4B1C5

B2 A4B2C1 A4B2C2 A4B2C3 A4B2C4 A4B2C5

B3 A4B3C1 A4B3C2 A4B3C3 A4B3C4 A4B3C5

B4 A4B4C1 A4B4C2 A4B4C3 A4B4C4 A4B4C5

B5 A4B5C1 A4B5C2 A4B5C3 A4B5C4 A4B5C5

A5

B1 A5B1C1 A5B1C2 A5B1C3 A5B1C4 A5B1C5

B2 A5B2C1 A5B2C2 A5B2C3 A5B2C4 A5B2C5

B3 A5B3C1 A5B3C2 A5B3C3 A5B3C4 A5B3C5

B4 A5B4C1 A5B4C2 A5B4C3 A5B4C4 A5B4C5

B5 A2B5C1 A2B5C2 A2B5C3 A2B5C4 A2B5C5

程海根，等：含石英砂胶层粘钢加固混凝土梁钢板受力试验研究
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1.2

试件的加载方案

将第

16

，

17

根和

21

根试件梁剔除，剩余

22

根试件梁均采用分配梁在三等分点处对称加载，保证梁处

于纯弯状态。试件梁在初始状态时粘贴钢板，然后将试件梁准确定位放置于反力架下。最后使用千斤顶对试

件梁直接加载，当钢板剥离或试件梁破坏时，停止加载。

为测量试件梁的底部拉应力，分别在钢板端部、四分之一处、跨中处粘贴应变片。 为了避免因意外情况

导致某些数据偏差过大，每一根梁设计了

５

个测点

,

从左到右依次为测点

1～

测点

5

。 试件加载及测点布置简

图如图

2

所示。

表

2

正交试验表

Tab.2 Orthogonal test

试验号 钢板厚度 胶层厚度 石英砂厚度 试验号 钢板厚度 胶层厚度 石英砂厚度

1 A1 B1 C1 14 A3 B4 C1

2 A1 B2 C2 15 A3 B5 C2

3 A1 B3 C3 16 A4 B1 C4

4 A1 B4 C4 17 A4 B2 C5

5 A1 B5 C5 18 A4 B3 C1

6 A2 B1 C2 19 A4 B4 C2

7 A2 B2 C3 20 A4 B5 C3

8 A2 B3 C4 21 A5 B1 C5

9 A2 B4 C5 22 A5 B2 C1

10 A2 B5 C1 23 A5 B3 C2

11 A3 B1 C3 24 A5 B4 C3

12 A3 B2 C4 25 A5 B5 C4

13 A3 B3 C5

图

2

试件加载及测点布置简图（单位：

mm

）

Fig.2 Sample loading and measuring points layout

（

Ｕnit:mm

）

测点

1

测点

2

测点

3

测点

4

测点

5

钢板

粘胶

340

340

340

225

225

225

225

1 200

90 60

60

90

P

P

注：在实际试验操作中发现第

16

，

17

根和

21

根试件梁因石英砂与胶的比例过大，掺和之后，胶的粘结性能大大降低；因此将这

３

组试件梁剔除。
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2

试验分析

通过

22

组试验结果发现，部分试件梁在荷载

P

加载至

15 kN

时，钢板会发生剥离现象，且荷载

P

为

5 kN

时，测点应力分布规律也较明显；因此对荷载

P

为

5 kN

时试验所得的数据进行分析。 为了更清晰地展示其

相关规律，本文采用

origin

软件绘图，其中

X

轴表示序号，

Y

轴表示应力值。

2.1

钢板底面端部正应力分析

根据试验数据可知，在已进行的

22

组试验中石英砂与胶层的体积比最大为

1∶1

，最小为

0

（即胶层中不

加入石英砂），按照石英砂与胶层的体积比从高到低的顺序重新排列，体积比相同时按试件号从小到大的顺

序排列，列出随石英砂比例变化的钢板底面端部正应力变化，结果见表

３

。 然后分别绘制钢筋混凝土梁在荷

载

P=5 kN

状态下钢板底面端部各测点的正应力随胶层中含石英砂比例变化的线形图。

由表

3

中测点

1

数据可以看出序号

8

（即第

4

根试件梁）与相近条件下试件梁钢板底面端部测点

1

应力

数值明显相差过大，将其去除。 再根据已绘制的线形图（如图

3

）可以看出，钢板正应力值随着石英砂与胶体

积比的降低先增大后减小，最后趋于平稳。 序号

7

对应的钢板正应力值达到最大，即石英砂与胶体积比在

0.67

左右时钢板端部正应力达到最大。

由表

3

中测点

5

数据可以看出序号

4

（即第

9

根试件梁）与相近条件下试件梁钢板底面端部测点

5

应力

数值相差一个数量级，明显异常，故将其去除。再根据已绘制的线形图（如图

4

）可以看出，钢板正应力随着石

英砂与胶体积比的降低先缓慢增大后减小，最后趋于平稳。 序号

7

对应的钢板正应力值达到最大，即石英砂

与胶体积比在

0.67

左右时钢板端部正应力达到最大。

程海根，等：含石英砂胶层粘钢加固混凝土梁钢板受力试验研究

表

3

钢板底面端部各测点正应力随石英砂比例变化表

Tab.3 Changes in normal stress of measuring point with the proportion of quartz sand

序号 试件号 砂与胶体积比 测点

1

测点

5

理论值 序号 试件号 砂与胶体积比 测点

1

测点

5

理论值

1 11 1.0 0.45 -0.53 2.9 12 24 0.40 -0.2 -0.4 4.0

2 12 1.0 0.26 0.85 2.9 13 2 0.33 0.26 0.42 1.9

3 13 1.0 1.2 0.92 2.9 14 20 0.33 0.31 0.2 3.5

4 9 0.8 0.45 12.13 2.4 15 23 0.25 -0.6 0.2 4.0

5 8 0.75 0.2 1.1 2.4 16 19 0.20 -0.6 3.8 3.5

6 5 0.67 1.6 1.6 1.9 17 15 0.17 0.31 -0.2 3.0

7 7 0.67 4.4 2 2.4 18 1 0 0.17 0.31 1.9

8 4 0.60 -5.4 -2.6 1.9 19 10 0 0.1 1.4 2.4

9 3 0.50 0.3 -0.4 1.9 20 14 0 0.4 0.61 3.0

10 6 0.50 0.78 1.32 2.4 21 18 0 2.4 -1.2 3.5

11 25 0.50 0.26 0.18 4.0 22 22 0 0.41 0.6 4.0

ＭＰa
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由表

4

中测点

2

数据可以看出序号

2

（即第

12

根试件梁）与相近条件下试件梁钢板底面端部测点

2

应

力数值明显相差过大，故将其去除。 再根据已绘制的线形图（如图

5

）可以看出，钢板正应力随着石英砂与胶

体积比的降低先增大至峰值，然后减小。序号

14~16

所对应的钢板正应力再次小幅度上升，峰值大致出现在

序号

7~9

处，即石英砂与胶体积比在

0.5０~0.67

。

由表

４

中测点

4

数据可以看出序号

4

（即第

9

根试件梁）与相近条件下试件梁钢板底面端部测点

4

应

图

4

钢板底面端部测点

5

正应力随石英砂比例变化线形图

Fig.4 Line diagram of the normal stress of the

measuring point 5 with the proportion of quartz sand

图

3

钢板底面端部测点

1

正应力随石英砂比例变化线形图

Fig.3 Linear diagram of the normal stress of the bottom

end of the steel plate with the proportion of quartz sand

2.2

钢板底面

1/4

处截面正应力分析

按照石英砂与胶层的体积比从高到低的顺序重新排列， 体积比相同时按试件号从小到大的顺序排列，

列出随石英砂比例变化的钢板底面

1/4

处截面正应力变化，结果见表

４

。 然后分别绘制钢筋混凝土梁在荷载

P=5 kN

状态下钢板底面

1/4

处截面各测点正应力随胶层中含石英砂比例变化的线形图。

表

4

钢板底面

1/4

处截面各测点正应力随石英砂比例变化表

Tab.4 Changes in the normal stress of the measuring point 2 and 4 with the proportion of quartz sand

序号 试件号

砂与胶体积比

测点

2

测点

4

理论值 序号 试件号

砂与胶体积比

测点

2

测点

4

理论值

1 11 1.0 7.93 8.6 10.3 12 24 0.40 9.2 7.8 14.1

2 12 1.0 1.8 7.4 10.3 13 2 0.33 6.45 5.94 6.6

3 13 1.0 9.73 11.07 10.3 14 20 0.33 10.8 10.2 12.2

4 9 0.8 11.87 0.8 8.5 15 23 0.25 10.4 8.8 14.1

5 8 0.75 11.2 11.3 8.5 16 19 0.20 9.2 9.8 12.2

6 5 0.67 13.07 12.87 6.7 17 15 0.17 5.8 9.4 10.4

7 7 0.67 15.4 11.8 8.4 18 1 0 5.34 6.45 6.6

8 4 0.60 13.4 13 6.7 19 10 0 10 11 8.5

9 3 0.50 14 10.8 6.6 20 14 0 10.6 9 10.3

10 6 0.50 11.6 13 8.4 21 18 0 13.6 5.2 12.2

11 25 0.50 8.6 9.2 14.2 22 22 0 8 6.6 14.0
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力数值明显相差过大，故将其去除。 再根据已绘制的线形图（如图

６

）可以看出，钢板正应力随着石英砂与胶

体积比的降低先增大至峰值，然后减小。序号

14~16

时对应的钢板正应力再次小幅度上升，峰值大致出现在

序号

6~10

处，即石英砂与胶体积比在

0.5０~0.67

。

图

6

钢板底面

1/4

截面测点

4

正应力随石英砂比例变

化线形图

Fig.6 Linear diagram of the normal stress of the

measuring point 4 with the proportion of quartz sand

图

5

钢板底面

1/4

截面测点

2

正应力随石英砂比例变

化线形图

Fig.5 Linear diagram of the normal stress of the

measuring point 2 with the proportion of quartz sand

2.3

钢板底面跨中截面正应力分析

按照石英砂与胶的体积比从高到低的顺序重新排列， 体积比相同时按试件号从小到大的顺序排列，列

出随石英砂比例变化的钢板底面跨中截面正应力变化，结果见表

５

。 然后绘制钢筋混凝土梁在荷载

P=5 kN

状态下钢板底面跨中截面正应力随胶层中含石英砂比例变化的线形图。

程海根，等：含石英砂胶层粘钢加固混凝土梁钢板受力试验研究

表

5

钢板底面跨中截面测点正应力随石英砂比例变化表

Tab.5 Changes in the normal stress of the measuring point 3 with the proportion of quartz sand

序号 试件号 砂与胶体积比 测点

3

理论值 序号 试件号 砂与胶体积比 测点

3

理论值

1 11 1.0 11.13 16.6 12 24 0.40 12.4 22.8

2 12 1.0 14.2 16.7 13 2 0.33 13.6 10.7

3 13 1.0 14.4 16.7 14 20 0.33 15.8 19.8

4 9 0.8 20.47 13.7 15 23 0.25 8.8 22.8

5 8 0.75 -9.2 13.7 16 19 0.20 15 19.8

6 5 0.67 18.07 10.8 17 15 0.17 15.6 16.8

7 7 0.67 17.8 13.7 18 1 0 12.5 10.7

8 4 0.60 21.4 10.8 19 10 0 14.6 13.8

9 3 0.50 16.8 10.7 20 14 0 14.2 16.7

10 6 0.50 21.7 13.6 21 18 0 12.4 19.7

11 25 0.50 11.4 22.9 22 22 0 9.8 22.7
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由表

５

中测点

3

数据可以看出序号

5

（即第

8

根试件梁）与相近条件下试件梁钢板底面端部测点

4

应力

数值明显相差过大，故将其去除。 再根据已绘制的线形图（如图

７

）可以看出，钢板正应力随着石英砂与胶体

积比的降低先增大后减小，最后趋于平稳。 序号

6~10

对应的钢板正应力值达到最大，即石英砂与胶体积比

在

0.5０~0.67

时钢板端部正应力达到最大。

2.4

跨中挠度分析

由试验数据可知，在已进行的

22

组试验中石英砂与胶层的体积比最大为

1∶1

，最小为

0

（即胶层中不

加入石英砂），按照石英砂与胶的体积比按从高到低的顺序重新排列，体积比相同时，按试件号排列，列出

随石英砂比例变化的钢板剥离时的跨中挠度表，如表

6

。然后绘制钢筋混凝土梁在对称荷载

P=5 kN

作用下

跨中挠度随胶层中含石英砂比例变化的线形图。

表

6

跨中挠度随胶层中含石英砂比例变化表

Tab.6 Variation of mid-span deflection with the proportion of quartz-bearing sand in the glue layer

序号 试件号 砂与胶体积比 跨中挠度 序号 试件号 砂与胶体积比 跨中挠度

1 11 1.0 0.34 12 24 0.40 0.17

2 12 1.0 0.22 13 2 0.33 -

3 13 1.0 0.3 14 20 0.33 0.18

4 9 0.8 0.68 15 23 0.25 0.21

5 8 0.75 1.04 16 19 0.20 0.22

6 5 0.67 0.47 17 15 0.17 0.72

7 7 0.67 0.62 18 1 0 0.31

8 4 0.60 0.58 19 10 0 0.24

9 3 0.50 0.95 20 14 0 0.60

10 6 0.50 1.26 21 18 0 0.01

11 25 0.50 0.14 22 22 0 0.21

再根据已绘制的线形图（见图

８

）可以看出，试件梁跨中挠度随石英砂与结构胶体积比的降低大概趋势

为先升高，再降低，当达到不含石英砂时，挠度再次出现小幅度上升。 试件梁跨中挠度在序列号为

1～3

（石英

砂与结构胶体积比为

1.0

）和

11～16

（石英砂与结构胶体积比为

0.5～0.2

）时较小，由此可以得出结论：当使用

粘钢加固技术时，若在胶层中加入石英砂，对于挠度控制要求较高的建筑结构构件，石英砂与胶层的体积比

建议取

1.0

或在

0.2～0.5

。

40



第

5

期

3

结论

在试验荷载

P

为

5 kN

的状态下，通过对试件梁底面钢板的正应力分析，得出以下结论：

1

） 随着胶层中石英砂含量的降低，钢板底面正应力也随之变化，其变化趋势基本为先增大，达到峰值，

然后再降低。

2

） 试件梁底面钢板正应力增大，表明在同等荷载作用下，在胶层中加入石英砂有助于界面应力的有效

传递，试件梁底面钢板能更好地发挥作用，更有效地分担混凝土梁受拉钢筋的拉应力。

3

） 在钢板端部，加入石英砂后的试件梁底面正应力增大不太明显，但在钢板

1/4

和跨中处，随着石英砂

的加入，钢板底面正应力有显著的提高。

4

） 在实际工程施工中，对于石英砂的用量，建议为石英砂与胶的体积比

0.5０~0.67

。

图

7

钢板底面跨中截面测点

3

正应力随石英砂比例变

化线形图

Fig.7 Linear diagram of the normal stress of the

measuring point 3 with the proportion of quartz sand
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图

８

跨中挠度随胶层中含石英砂比例变化的线形图

Fig.８ Linear diagram of mid-span deflection

varying with the proportion of quartz-bearing sand

in the rubber layer
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Experimental Study on Normal Stress of Concrete Beams
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Ａbstract

：

Thanks to the advantages of convenient construction, reliable reinforcement effect and obvious eco鄄

nomic benefits, the method of pasting steel plate reinforced concrete beams has been widely used in the field of

structural reinforcement and engineering transformation. A new construction process was adopted in the experi鄄

ment: by adding quartz sand to the glue layer, the three factors of steel plate thickness, rubber layer thickness

and quartz sand thickness were combined. The representative experiment beams which were loaded were deter鄄

mined by orthogonal test method, and then the interface stress of the steel plate on the bottom of the concrete

beams was analyzed. The results show that the addition of quartz sand in the glue layer contributes to the effec鄄

tive transmission of interfacial stress, so that the steel plate can fully exert its effect. Finally, suggestions are

proposed for the dosage of quartz sand in practical engineering application.

Key words
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paste steel plate reinforcement; quartz sand; glue thickness; normal stress
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