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悬臂梁支座附近表层嵌入 筋后性能研究

郑宇宙，王兴国，陈红强 
(河南理工大学土木工程学院，河南，焦作 454003) 

摘  要：对悬臂梁支座附近受弯面和侧面表层嵌入 FRP 筋材后的性能开展了试验研究，探讨了 FRP 筋类型、试

验梁侧面开槽嵌粘方式和初始荷载对悬臂梁性能影响，分析了试验梁的特征荷载、悬臂端挠度、钢筋和 FRP筋材

的应变。试验结果显示，内嵌 FRP筋能够提高悬臂梁的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载，试验梁的极限荷载提高

范围为 48.9%~64.2%；内嵌 FRP筋有效地抑制悬臂端挠度，控制了悬臂梁的变形，持续荷载作用下试验梁加固后

特征荷载要比其它无初载作用的加固试验梁略低，变形略大，不过，加固效果仍很明显。由此可见，悬臂梁采用

FRP筋嵌粘是一种有效的加固方法。 
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BEHAVIOR OF SUPPORT ZONE OF CANTILEVER BEAM EMBEDED 
WITH FRP TENDONS 

ZHENG Yu-zhou , WANG Xing-guo , CHEN Hong-qiang 
(School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo, Henan 454003, China) 

Abstract:  The properties of a cantilever beam embedded FRP tendons at the curved surface and lateral surface 
was carried out near the support. Impacts of a FRP bar type, the side slotting and embedded sticky mode of the 
test beams and initial loading on the cantilever beam were discussed. The characteristic loading of the test beams, 
the deflection of the cantilever end and the strain of steel/FRP tendons were analyzed. The experimental results 
show that the crack load, yield load and ultimate load of the cantilever beam can be enhanced by embeded FRP 
tendons. The ultimate load of the test beams increases by 48.9% ~ 64.2%. Deflection of the cantilever end and 
deformation of the cantilever beam can be effectively controlled by embeded FRP tendons. The characteristic 
loads of the strengthened beam under sustained loading are lower than that of the beams without initial loading, 
and the deformation is larger. Thus, it is an effective reinforced method by embeded FRP tendons in the cantilever 
beam near the support.  
Key words:  cantilever beam; FRP; embedded reinforcement; sustaining load; bearing capacity 
 
近年来，纤维增强聚合物材料(Fiber Reinfo-    

rced Polymer，以下简称 FRP)因其具有轻质高强、
耐腐蚀等优点而被广泛应用于混凝土结构加固，其

中内嵌 FRP材料加固法有诸如：不易剥离破坏、抗
冲击、耐火等诸多优点而成为研究的热点[1―4]。目

前，内嵌 FRP材料加固混凝土梁主要集中于简支梁

研究[5―8]，然而实际工程中悬臂构件也较多[9]，悬臂

梁表层嵌粘(Near-Surface Mounted，以下简称 NSM)   
FRP 材料的研究较少。因此，本文通过对悬臂梁   
支座区域附近表层内嵌 FRP 筋，研究其改善     
性能。 
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1  试验设计 
1.1  试验梁的设计与制作 

本试验中的试验梁均设计为矩形截面，其混凝

土设计强度为 C30，截面尺寸为：b×h=150mm×    
250mm，梁长 3200mm，侧跨净跨为 2000mm，悬
臂长为 1000mm。其配筋为：受力主筋采用 2φ14
的 HRB335 级钢筋，架立筋也为 2φ14 的 HRB335
级钢筋；箍筋为φ8的 HPB235级钢筋，间距 100mm，
关于试验梁的尺寸和配筋设计方案如图 1所示。 
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图 1  试验梁的尺寸和配筋示意  /mm 

Fig.1  The size of the experimental beams and reinforcement 
schemes 

1.2  加固试验方案 

本试验加固材料采用玄武岩纤维(Basalt Fiber 
Re-inforced Polymer，以下简称 BFRP)筋与碳纤维
(Carbon Fiber Reinforced Polymer，以下简称 CFRP)
筋，在悬臂端负弯矩区嵌入 1200mm长的 FRP筋进
行抗弯加固，粘结材料采用环氧树脂胶粘剂。由于

悬臂梁悬臂端受剪切作用影响较大，故部分试验梁

在其侧面开槽内嵌 BFRP筋进行抗剪加固，在悬臂
端支座处(负弯矩区)梁体两侧内嵌 250mm 长的

BFRP筋。本文通过不同 FRP筋类型、是否进行抗
剪加固及不同的加固量和是否施加初始荷载等试

验参数对悬臂梁支座附近弯、剪性能进行试验研

究，具体方案如表 1。 

表 1  加固试件一览表 
Table 1  The list of reinforcement specimens 

梁号 支座附近梁受拉区域 加固材料 支座附近梁侧面 加固材料 加固前的荷载状况 

CN1 悬臂端切割 20×25mm沟槽 φ10螺纹 BFRP筋材 ― ― 0 

CN2 悬臂端切割 20×25mm沟槽 φ9光圆 CFRP筋材 
支座附近梁两侧竖向各切割 10个与 
梁同高的 20×25mm槽，槽间距 100mm 

螺纹 BFRP筋材 0 

CN3 悬臂端切割 20×25mm沟槽 φ10螺纹 BFRP筋材 
负弯矩区梁两侧竖向各切割 4个与 
梁同高的 20×25mm槽，槽间距 150mm 

螺纹 BFRP筋材 0 

CN4 悬臂端切割 20×25mm沟槽 φ9光圆 CFRP筋材 
负弯矩区梁两侧竖向各切割 4个与 
梁同高的 20×25mm槽，槽间距 150mm 

螺纹 BFRP筋材 0.4My 

注：My为同尺寸未加固梁的屈服荷载计算值。 

1.3  测点布置与加载方案 
悬臂端支座处受拉钢筋和 FRP 上均粘贴应变

片，如图 2所示。试验梁荷载通过手动千斤顶、分
配梁和反力架提供集中荷载得以实现。加载通过分

级的方式对试验梁施加荷载，在加载前进行预加

载，使得试验梁的各个部位结合密实。具体的测点

布置和加载方案如图 2所示。 
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图 2  测点布置与加载示意  /mm 

Fig.2  Schemes of measuring-point arrangement and loading 
pathway 

2  试验结果 
悬臂梁内嵌 FRP 筋加固后，由于 FRP-混凝土

间粘结性能较佳，并未发生剥离破坏，试验梁的破

坏模式均为混凝土受压破坏；且试验梁通过加固

后，其承载力得以提高，裂缝开展和变形得以控制。 
2.1  承载力分析 
表 2为各试验梁开裂荷载、屈服荷载、极限荷

载的实测值。由于未进行基准梁对比试验，通过理

论计算提供未加固基准梁 RB 的承载力数据，其计
算开裂荷载、屈服荷载和极限荷载分别为 7.64kN、
21.67kN和 22.8kN。与未加固基准梁 RB相比，梁
CN1、梁 CN2、梁 CN3和梁 CN4的屈服荷载分别
提高了 22.3%、24.6%、15.4%和 6.2%，极限荷载分
别提高了 64.2%、53.2%、64.2%和 48.9%，但开裂
荷载则并未与屈服荷载、极限荷载表现的相同，梁

CN1显示提高了 4.7%，而梁 CN2、梁 CN3则分别
降低了 14.9%、1.8%。梁 CN2、梁 CN3 均为侧面
开槽内嵌 FRP筋进行弯剪加固的试验梁，由此可见
侧面开槽可能会对试验梁的混凝土造成损伤，影响

其开裂荷载，并且也将对试验梁屈服荷载、极限荷
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载产生细微的影响，从而掩饰了 BFRP 筋与 CFRP
筋加固效果的差别；而通过梁 CN3、梁 CN4 承载
力相比，二次受力梁 CN4在持续荷载作用下加固后
承载力的增幅效果有所降低，但通过总体比较，内

嵌 FRP筋加固悬臂梁能够有效的提高其承载力。 
 表 2  试验梁特征荷载 /kN 

Table 2  The load characteristics of experimental beams 

梁号 开裂荷载 crN ′  屈服荷载 yN ′  极限荷载 uN ′  

CN1 8 26.5 37.5 
CN2 6.5 27 34 
CN3 7.5 25 37.5 
CN4 7.5 23 35.5 

2.2  变形分析 
图 3 所示为各试验梁的悬臂端荷载-挠度曲线

对比图。在钢筋屈服前相同荷载作用下，梁 CN2、
梁CN3悬臂端挠度大于梁CN1的挠度，并且梁CN2
大于梁 CN3的挠度。由于梁 CN2、梁 CN3为侧面
开槽进行弯剪加固的试验梁，梁 CN2侧面抗剪加固
量大于梁 CN3，其侧面开槽将会削弱试验梁的刚
度，进而影响试验梁的挠度，而且随着开槽数目的

增加对挠度的影响也将越明显，由此可见，悬臂梁

在进行弯剪加固时，其侧面开槽数目将会影响其悬

臂端挠度。而梁 CN4在钢筋屈服前挠度也较大于梁
CN3，所以在进行加固时，应尽量卸除梁体上的   
荷载。 

 
图 3  悬臂端荷载-挠度曲线 

Fig.3  Load-deflection curves of cantilever beam end 

2.3  悬臂端 FRP与钢筋的应变分析 
图 4为各试验梁悬臂支座处受拉面嵌粘的 FRP

筋与钢筋荷载-应变曲线对比，图 4中F代表为FRP，
S代表为钢筋。梁 CN2、梁 CN3和梁 CN4与梁 CN1
有所不同，因为梁 CN2、梁 CN3和梁 CN4是同时
进行弯剪加固的试验梁，由于侧面内嵌抗剪 FRP筋
与梁体表层内嵌抗弯 FRP 筋形成桁架-拱模型[10]，

从而约束抗剪 FRP筋之间的混凝土受力，进而影响
钢筋的受力，内嵌抗弯 FRP筋参与更多抗弯工作，

分担了更多的应力。由图 4可见，侧面内嵌 FRP加
固会对抗弯加固效果产生部分影响，从总体来看，

悬臂梁受拉区及支座附近侧面嵌粘 FRP效果较好，
改善了相应性能。 

 
(a) CN1试验梁 

 
(b) CN2试验梁 

 
(c) CN3试验梁 

 
(d) CN4试验梁 

图 4  悬臂端 FRP筋与钢筋荷载-应变曲线 
Fig.4  The load-strain curves of FRP/steel bars 

由图 4可看出，四根加固梁，无论是采用 BFRP
筋材，还是采用 CFRP筋材进行加固，内嵌 FRP筋
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材在荷载加载过程中，都能很好地发挥 FRP筋材的
性能，曲线主要分 3个阶段：1) 试验梁开始加载到
混凝土开裂阶段；2) 混凝土开裂后到钢筋屈服阶
段；3) 钢筋屈服到试验梁极限破坏阶段。这 3个阶
段和钢筋应变曲线特征是一致的。混凝土开裂前为

弹性阶段且承载力主要由混凝土承担，所以 FRP筋
的应变曲线呈直线且应变值较小；第 2阶段，混凝
土开裂后，混凝土开裂退出工作，承载力由钢筋与

内嵌 FRP 筋承担，内嵌 FRP 筋分担了钢筋部分应
力，所以 FRP筋的应变变化比较大；第 3阶段，钢
筋屈服后，承载力变成了主要由内嵌 FRP筋承担，
因此在此阶段 FRP筋的应变值较大。由此可见，内
嵌 FRP筋对悬臂梁抗弯性能的提高效果较佳。 

3  结论 
(1) 通过承载力分析，内嵌 BFRP筋、CFRP筋

能够提高悬臂梁支座附近的开裂荷载、屈服荷载和

极限荷载，尤其对于极限荷载影响较为明显，试验

梁的极限荷载提高了 53.2%~64.2%，其中 BFRP筋、
CFRP 筋由于试验梁的破坏模式均为混凝土受压破
坏其加固效果并无较大差别，内嵌 FRP筋加固悬臂
梁支座附近区域对其承载力提高是有效的。 

(2) 内嵌 FRP筋对悬臂梁的挠度有较好的抑制
作用。侧面开槽嵌粘 BFRP筋加固混凝土梁，会对
悬臂梁的刚度产生影响，进行悬臂梁受拉面、梁侧

面嵌粘加固的试验梁挠度值大于未进行梁侧面嵌

粘加固的试验梁，且随着侧面嵌粘 FRP加固量的增
加，其影响的效果越明显。 

(3) 内嵌 FRP筋能够很好的分担钢筋的应力，
进而提高悬臂梁的承载力，但同时进行侧面开槽嵌

粘加固的试验梁，由于侧面嵌粘 FRP 筋的约束作
用，对试验梁的受拉面加固产生了一定影响，对其

承载力的提高产生了一定削弱效果。 
(4) 持续荷载作用下嵌粘 FRP筋加固梁的承载

力小于无初载作用的试验梁，悬臂端挠度大于无初

载作用加固梁。由此可见，钢筋混凝土梁加固时，

如果不卸除荷载进行加固，将会削弱加固效果，建

议在进行加固前尽量卸除荷载。 
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