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摘要摘要 基于纤维增强复合材料（FRP）抗剪加固混凝土梁试验研究成果，对3种不同FRP抗剪加固方法进行总结。介绍了外贴

FRP（EB）、表面嵌入FRP（NSM）抗剪加固方法的试验研究历史和现状，总结了这两种方法的优缺点。重点阐述了截面中部插入

FRP（ETS）抗剪加固方法的试验研究进展，提出了加强FRP抗剪加固混凝土梁试验研究的建议。
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纤维增强复合材料（FRP）是一种新型工程结构材料，由

连续纤维和树脂基体复合而成。目前工程应用中的FRP主

要包括碳纤维（CFRP）、玻璃纤维（GFRP）、芳纶纤维（AFRP）
和玄武岩纤维（BFRP）。这些材料因其具有高比强度和良好

的耐久性能等优点，广泛应用于结构加固行业中。与传统的

结构加固法,如：增大截面法、外包钢法、外粘钢板法、预应力

加固法、增设支点法等相比，FRP加固法具有施工便捷、性价

比高等优点，故在工程结构加固行业中越来越受欢迎。

1981年，Meier等采用碳纤维板材（CFRP）代替钢板，粘

贴在一连续箱梁桥上进行加固，获得成功后，FRP加固法的

技术优势逐渐为人们所认识[1]。目前国内外研究FRP加固技

术已有很多成果，在抗剪试验研究、理论计算和数值模拟等

方面都取得了一定进展。本文综述3种FRP抗剪加固方法的

试验研究进展。

1 外贴FRP加固法（EB法）
外贴 FRP法（externally bonded）简称EB法，指在构件表

面直接用树脂粘贴 FRP片材或布进行加固的方法。外贴

FRP片材抗剪加固的方法在土木工程中的应用已经很广泛，

国内外关于粘贴FRP加固混凝土结构技术已有相关标准规

程[1,2]。不仅因为FRP材料具有耐腐蚀性良好、轻质高强等优

点；工程中FRP片材的另一个突出的优势是对于不同截面形

状及角部的广泛适用性[3]。

1.1 加固方案

目前，国内外学者用EB法对梁抗剪加固采用不同的加

固方式（图 1），根据FRP粘贴方式分为沿全截面封闭缠绕式

粘贴FRP、沿梁两侧和梁底U型粘贴FRP（包括压条和锚固形

式）和仅在梁两侧粘贴FRP这3种情况；根据纤维分布类型分

为连续满贴和条带间隔粘贴两种；根据纤维的方向又可分为

正贴（FRP布方向与梁轴线垂直）、斜贴、双向粘贴3种[3,4]。

图1 EB法抗剪加固梁粘贴形式

Fig. 1 Paste form of FRP sheet for shear reinforced beams
by EB method

（a）全截面

封闭粘贴

（b）U型

粘贴

（c）U型加

压条粘贴

（d）U型

加锚固

（e）两侧

粘贴

（f）连续满贴

（g）条带间隔粘贴（正贴）

（h）斜向粘贴

（k）双向斜向粘贴
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1.2 破坏模式

综合现有EB法抗剪加固混凝土梁试验研究成果，梁剪

切破坏时呈现的破坏形式主要有FRP拉断的剪切破坏、FRP
剥离引起的剪切破坏[5]。多数全截面封闭粘贴加固和一些U
型加固梁因为FRP布的应变达到极限应变而发生破坏。而

FRP剥离引起的剪切破坏主要发生在几乎所有梁两侧加固

和大多数的U型加固梁上。FRP的应变没有达到极限应变，

梁随FRP材料的剥离而迅速破坏，致使FRP材料得不到充分

利用。

1.3 影响因素与加固效果

目前，国内外学者对影响加固效果的主要因素进行了系

统的研究。影响因素主要分为梁本身条件和加固条件。梁

本身条件包括：剪跨比、混凝土强度等级、支座、腹筋配筋率

等；加固条件包括：加固方式、FRP数量、锚固等。

对于梁本身的条件影响，周朝阳等 [1]进行了详细介绍。

试验研究表明，只要梁侧面的FRP不与主拉应力方向平行，

都可以在一定程度上限制剪切裂缝的出现和发展，提高梁的

抗剪承载力。就加固方式而言，全截面封闭粘贴加固方式最

佳，U型粘贴加固优于梁两侧粘贴加固方式，而加锚固或压条

比没加的效果更好。

2 表面嵌入FRP法
表面嵌入FRP法（near surface mounted）简称NSM加固法

（图2），即在构件表面开槽后嵌入FRP板材或FRP筋材，然后

灌入树脂或其他类型的黏结剂进行的一种加固方式。

1948年，Asplund就已经对一座混凝土桥梁负弯矩区采

用了嵌入钢筋的加固方法，这是文献中记载的最早使用此项

技术的工程实践[6]。

NSM法相对EB法的技术优势[5~10]：施工时对混凝土表面

的预处理减少，且便于与相邻构件锚固；用水泥基黏结剂取

代环氧树脂，能应用于外贴法难于施工的高温、高湿环境中

加固；FRP筋或板材置于混凝土中，减少碰撞、磨损等不利影

响，特别适用于连续梁负弯矩区段和桥面板的加固。FRP与

混凝土的黏结面积增大，FRP利用率比EB法有所提高。

2.1 加固方案

NSM法加固的方案根据加固所用材料种类、形状及其嵌

入角度的不同而不同。就加固材料而言，分为 FRP板 [11~16]、

FRP筋[6,17,18]和普通钢筋[17]；就其嵌入的角度而言，分为竖直加

固（图2（a）左侧）和倾斜加固（图2（a）右侧），倾斜加固研究较

多的是45°嵌入。

2.2 破坏模式

NSM法抗剪加固钢筋混凝土梁现有试验研究[6~23]观察到

的破坏模式主要有以下几种：

1）FRP周围混凝土开裂和树脂层劈裂引起的FRP剥离

破坏；2）当混凝土梁内腹筋不足易出现纵筋保护层剥离破

坏；3）梁侧混凝土保护层与FRP成一体剥离破坏；4）典型剪

切破坏；5）梁侧箍筋保护层与核心混凝土剥离破坏，嵌贴

FRP板条与混凝土黏结完好[19]。

FRP筋或板材在剪切裂缝出现后和箍筋一起提高抗剪

承载力，黏结破坏仍是NSM法的主要破坏形式，如果加锚固

可以改善失黏问题。针对T型梁，在翼缘开槽，作为矩形梁侧

面槽的延续，起到锚固作用。对于矩形梁也可以尝试在FRP
筋材或板材外贴FRP布作为锚固处理。

2.3 影响因素与加固效果

目前，研究NSM法抗剪加固梁主要影响因素有：FRP间

距、FRP数量、嵌入角度、配箍率、开槽深度、锚固等。现有研

究表明NSM法可以有效提高梁的抗剪性能。Lorenzis等[18]发

现FRP间距越小，FRP数量多，加固效果好；樊烽等[11]研究表

明，配箍率对抗剪承载力影响有限但对刚度与延性影响较

大；陈莉等[12]研究表明，斜向加固比竖向加固效果好，斜向加

锚固比无锚固方式加固效果好；Haskett等[20]和Bianco等[21,22]研

究结果表明：NSM法加固梁侧面刻槽越深，FRP筋材或板材

的最大应变更接近于其极限应变。

此外，Dias等[23]对比研究了NSM法加固无裂缝和预裂缝

梁的加固效果，研究了最大承载力、剪切裂缝出现后梁的刚

度响应、FRP板材最大应变、梁的破坏形态。研究结果显示

预裂梁刚度小于无缝梁，但两者在正常使用极限状态下最大

承载力和最终挠度差别不大；在倾角不同情况下，CFRP材料

利用率（最大应变/极限应变）不同，加固效率为51%~72%。

3 截面中部插入法（ETS法）
为克服现有FRP抗剪加固方法（EB和NSM法）的缺点：

表面处理繁琐；加固材料暴露在构件表面；因构件边缘混凝

土抗拉强度低，混凝土和FRP材料之间的黏结力不高而导致

易脱胶；梁侧混凝土保护层厚度小，槽深受限等问题，工程师

们致力于寻求更优加固方法，截面中部插入法应运而生。

截面中部插入法（embedded through-section）简称ETS加
固法，指在混凝土构件截面中部开槽后插入 FRP板材或筋

材，然后灌入树脂胶进行加固的一种方法[24]。EB法和NSM法

的FRP材料主要依赖于构件表面的混凝土保护层的黏结，而

ETS法的FRP筋材或板材可以包裹在核心混凝土中，有效地

保护了FRP。
ETS法最初称为CDM法（core drilled mounted）[24]。目前，

图2 NSM法加固示意（β为加固筋倾斜角度）

Fig. 2 Schematic diagram of NSM method

（a）正视图 （c）侧视图

（b）俯视图 （d）局部详图
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国外ETS法的研究主要集中在黏结机理和抗剪性能评估两

个方面。

研究ETS法的黏结机理，主要采用拉拔试验。加固筋材

主要有 FRP筋和普通钢筋，黏结剂主要有环氧树脂和水泥

浆。2007年Barros等[24]研究了不同类别的加固筋材和黏结剂

对黏结性能的影响。研究表明合适的黏结剂和筋材黏结-滑
移曲线呈延性变化特征。2009年Valerio等[25]用不同埋入长

度的碳纤维筋、玻璃纤维筋、芳纶纤维筋及钢筋插入混凝土

立方体试件内，进行拉拔试验。研究表明选用合适的黏结剂

和加固筋材可以得到稳健、延性黏结-滑移关系。2011年

Dalfré等[26]又进行了拉拔试验，研究黏结性能的影响因素有黏

结剂种类、黏结剂厚度、加固筋直径、黏结长度。结果表明黏

结剂的种类对黏结性能的影响很大，至于锚固长度和黏结剂

的厚度对黏结强度的影响是次要的。2012年Godat等[27]通过

13个直剪试验试件，研究了混凝土强度、孔洞直径、FRP筋直

径、FRP筋表面积、FRP筋黏结长度与黏结强度的关系。研究

结果表明：提供足够的黏结长度和混凝土强度可以避免FRP
与混凝土发生失黏破坏；不同的加固材料影响加固后试件的

破坏模式，混凝土强度等级低时，破坏形式为混凝土劈裂，混

凝土强度等级高，则破坏形式为纤维筋被拔出。

研究ETS法加固钢筋混凝土梁抗剪性能方面，主要从加

固方案、破坏模式和加固效果3方面加以叙述。

3.1 加固方案

ETS法加固和NSM法加固方法相似，可以根据加固材料

的种类和嵌入角度划分不同的方案。就加固材料，主要分为

光圆表面和喷砂表面的FRP筋 [27]；就其嵌入的角度而言，分

为竖直加固和倾斜加固[24,27]。

3.2 破坏模式

ETS法加固后梁主要的破坏模式为剪切破坏。从现有的

试验结果看，还没有发现FRP筋失黏的破坏情况。剪切裂纹

产生后，箍筋和加强筋开始有效工作。在特定环境下，可以

用钢筋替代FRP筋，水泥浆替代环氧树脂，以达到经济、耐高

温等效果。

3.3 影响因素与加固效果

根据国外学者的研究成果，ETS法对钢筋混凝土梁的抗

剪加固主要影响因素有：FRP筋间距和数量、FRP筋表面特

征、FRP筋直径、配箍率、FRP筋倾角。

2005年，Valerio等 [28]对 4根无腹筋混凝土梁进行ETS法

加固，初步验证了研究该技术的可行性；并给出竖向FRP筋

最大间距的建议值为 0.5～0.75倍梁的有效高度。2012年，

Mofidi等[27]对9根钢筋混凝土T型梁进行ETS抗剪加固研究，

研究变量包括：CFRP筋表面特征、间距、直径及箍筋的数量，

并对该方法的加固效率进行评价。结果显示：FRP筋对剪力

的贡献率随箍筋的间距缩小而减小；光滑表面的CFRP筋比

表面喷砂CFRP筋更有效；减小FRP筋的间距能提高FRP筋

的对抗剪承载力的贡献率；FRP筋的刚度越大，对抗剪承载

力贡献越大。FRP筋的利用率随其直径减小和间距的增大

而增大；光面FRP筋利用率高于表面喷砂FRP筋。研究还表

明：加固筋对剪力承载力贡献率随箍筋间距减小骤减、随加

固筋间距减小变大；表面光滑的FRP筋比磨砂的FRP筋利用

率更高；FRP利用率随直径减小而增大。2013年Barros等[24]

研究了 14根钢筋混凝土梁，进一步验证了ETS技术的有效

性。研究了箍筋间距、截面面积、加固筋倾角、箍筋与加固筋的

交互作用对加固效率的影响。结果显示，斜向加固比竖向加

固效果更佳；ETS技术可以使梁剪切脆性破坏转变为塑性弯

曲破坏；并得出ETS方法抗剪加固优于EB和NSM法的结论。

4 不同加固方法的效率比较
Dias等通过试验把ETS法与EB、NSM法进行比较 [6,16,29]，

得出ETS法加固效果最佳、NSM法次之，而NSM法中FRP材

料所承担的最终抗剪承载力份额比 EB法的更高。2011年

Chaallal等[29]通过对抗剪承载力、挠度（图3）[29]、FRP最大应变

（图 4）[29]等的比较，研究 ETS法、EB、NSM法的抗剪加固效

率。其中EB、NSM、ETS 3种方法加固效率分别为23%、31%、

60%；进一步通过FRP最大应变和极限应变的比值说明ETS
技术对FRP抗拉强度的应用是最高的。

图3 挠度-荷载曲线

Fig 3 Load-deflection cruves

图4 FRP应变-荷载曲线

Fig 4 Load-strain curves of FRP
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5 展望
对 EB和NSM法的试验研究相对较多，也较系统；而对

ETS法的试验研究还处于起步阶段。目前，国外ETS法黏结

试验主要是拉拔试验，用梁式试验等方式还没有文献记载。

国内成勃等[30]采用后锚固筋法进行梁抗剪加固研究，把钢筋

后锚固于混凝土梁的受剪区域截面中部，使之起到箍筋或弯

起钢筋的抗剪作用，其加固材料不是FRP而是螺栓和高强钢

丝，但试验加固的原理与ETS法有异曲同工之妙。对于ETS
法施工时钻孔会不会对抗剪性能带来不利影响也没有资料

涉及。ETS法用的最多材料是碳纤维（CFRP）筋，很少用弹性

模量虽小但抗拉强度、密度等与CFRP筋相差不多且价格便

宜的芳纶纤维（AFRP）筋、玻璃纤维（GFRP）筋，而对来源丰

富、性价比高的玄武岩纤维（BFRP）筋还没有进行过尝试。

EB法和NSM法都有各自的缺陷，而ETS法也有先天不

足：施工时要借助设计图纸和钢筋探测仪确定梁中纵向钢筋

和箍筋的位置，因此在开孔的时候应避免对其造成破坏。为

克服单一加固方法的技术限制，将ETS加固法与预应力技术

结合；把ETS法、EB、NSM方法结合起来，提高加固效率、增加

FRP筋的利用效率，或将成为工程结构加固领域新的发展

趋势。
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Review of experimental researches on concrete beams shear-strengthened
with fiber reinforced polymer

AbstractAbstract This paper summarizes three different FRP shear reinforcement methods based on the available research results of FRP shear
reinforcement beams. The experimental investigation history of externally bonded method and near surface mounted method is introduced
and the advantages and disadvantages of each method are discussed. The article also points out that the ETS technique is a blank in
domestic research and application. The experimental study history and status of the embedded through-section method are summarized and
expounded according to the existing foreign literature in this field, in order to provide a reference for relevant domestic research and
application. Finally, some suggestions of experimental study on FRP shear-strengthened are presented, and the research direction is also
prospected.
KeywordsKeywords shear-strengthened; externally bonded method; near surface mounted method; embedded through-section method
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