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纤维布加固混凝土连续梁弯矩重分布特征分析
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摘要：通过延性系数指标来研究纤维布加固矩形截面混凝土连续梁的弯矩重分布能力，采用数值

分析方法模拟纤维布加固矩形截面混凝土连续梁的弯矩重分布系数。研究发现，能量法计算的能

量比可考虑纤维布加固 T 形截面混凝土连续梁的实际弯矩重分布能力，可利用弯曲刚度法分析纤

维布加固 T 形截面混凝土连续梁截面弯矩重分布系数的演变过程。
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Analysis on the Moment Redistribution of Continuous Reinforced
Concrete Beams Strengthened with Fiber Reinforced Polymer
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Abstract: As  for  continuous  concrete  beams  strengthened  with  fiber  reinforced  polymer  (FRP),  the
ductility  coefficient  index  was  used  to  study  its  moment  redistribution  ability  and  meanwhile  a
numerical analysis method was adopted to fit the moment redistribution coefficient. It is found that the
energy ratio calculated by using the energy method is considered with the actual moment redistribution
capacity  of  continuous  concrete  beams  strengthened  with  FRP  and  the  flexural  rigidity  model  can  be
used to analyze the evolution process of the moment redistribution coefficient of T-section continuous
concrete beams strengthened with FRP.
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纤维布具有轻质高强、耐腐蚀、施工方便、

不增加空间及适用性强等优点，在实际加固工程

中，采用纤维布粘贴加固钢筋混凝土连续梁能够

较大幅度地提高混凝土连续梁的抗弯承载力，改

变混凝土连续梁的破坏模式，影响混凝土连续梁

的弯矩重分布。弯矩重分布的实现取决于混凝土

梁控制截面塑性铰的发展，可充分发挥结构构件

的承载潜力[1-14]。
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目前国内外学者主要考虑普通钢筋混凝土连

续梁、纤维布加固矩形截面混凝土连续梁、纤维

布加固 T形截面混凝土连续梁 3种工况，研究不

同工况下的连续梁弯矩重分布过程、机理以及影

响因素，考虑常规延性指标、能量法及变形法这

3种方法研究混凝土连续梁的弯矩重分布能力，采

用受压区高度法、塑性铰法、数值分析模型、新

刚度变化及弯曲刚度法来模拟纤维布加固矩形截

面混凝土连续梁的弯矩重分布系数。但是，目前

对纤维布加固 T形截面混凝土连续梁的弯矩重分

布性能方面的研究鲜见报道。本文基于目前的研

究成果，对纤维布加固混凝土连续梁弯矩重分布

系数的计算方法进行了一些分析，指出当前研究

存在的不足和未来需进一步改进的方向。

1    普通混凝土连续梁的弯矩重分布

弯矩重分布是框架结构连续梁设计中影响内

力分布的重要因素，直接影响结构的承载能力和

延性，目前在普通钢筋混凝土连续梁的弯矩重分

布方面主要研究弯矩重分布机理、弯矩重分布影

响因素和重分布系数。邓宗才 [15]分析了混凝土梁

截面受压区高度、钢筋类型对混凝土连续梁的弯

矩重分布系数的影响，研究表明：试验梁中支座

形成塑性铰后，跨中弯矩继续增大，连续梁的弯

矩重分布现象十分明显；随着荷载增加，跨中处

形成塑性铰后将弯矩传递给支座，连续梁的弯矩

重分布程度非常显著；同等工况下（表 1），得到的

Ⅲ级钢筋（HRB400）混凝土连续梁的最大弯矩重分

布系数为 30%，能够充分发挥混凝土连续梁的延

性，且屈服强度高，具有良好的经济性。β0 为未

加固的弯矩重分布系数，ku 为混凝土受压极限状

态时相对受压区高度。
 

  
表 1    弯矩重分布系数 β0 与相对受压区高度 ku

[15]

Tab.1    Moment  redistribution  coefficient β0 and  relative
compression area height ku

[15]

梁号 ku β0/%

B1 0.27 20

B2 0.14 30

C1 0.11 10

C2 0.17 20

C3 0.14 25

C4 0.12 30

　注： B1，B2为Ⅲ级钢筋，其余为Ⅱ级钢筋。
 

李美云等 [16]研究了受压区高度对混凝土连续

梁的弯矩重分布系数的影响，研究表明，同级钢

下相对受压区高度越小，连续梁的弯矩重分布程

度越显著，极限状态下梁截面的弯矩试验值均大

于抗弯承载力计算值，重分布系数最大值接近 30%，

如表 2所示。M1，M2 分别为跨中弯矩、支座弯

矩 ， Ma， Mc 为 抗 弯 承 载 力 计 算 值 ， Mb， Md

为弯矩试验值。
 

  
表 2    极限状态下弯矩重分布情况[16]

Tab.2    Moment redistribution under limit state

梁号
M1/（kN·m） M2/（kN·m）

β0/%Ma Mb Mc Md

CB−1 84.1 105.9 84.1 98.3 15.7

CB−2 76.3 92.5 76.3 84.6 28.2

CB−3 66.7 78.0 66.7 70.3 28.9

CB−4 53.2 75.8 53.2 66.3 30.4
 
 

文献[15-16]的研究表明，钢筋的型号、受压

区高度是影响普通钢筋混凝土连续梁弯矩重分布

的重要因素，同时，连续梁都表现出从中支座向

跨中处的弯矩重分布过程。文献[15-18]分析了普

通混凝土连续梁弯矩重分布的过程，大致可分为

3个阶段：a. 混凝土连续梁截面未开裂，构件表现

为弹性阶段；b. 中支座受拉区混凝土开裂后，跨

中受拉区混凝土开裂，其弯矩重分布情况主要由

截面刚度变化控制，构件表现为弹塑性阶段；

c. 支座处受拉区钢筋屈服后，跨中受拉区钢筋屈

服，其弯矩重分布情况改变了原来的计算简图，

构件表现为塑性阶段。

常莹莹等[19-20]基于钢筋混凝土受弯构件延性系

数和塑性转动能力，给出了混凝土极限压应变

εcu 所对应的 ky 和 ku 的计算公式为

ky =
xc

h0
, ku =

xn

h0
,

φu =
εcu

kuh0
或φu =

εsu

(1− ku)h0
,φy =

εsy

(1− ky)h0
（1）

式中：φu，φy 分别为截面极限曲率和屈服曲率；

xn，xc 分别为极限状态和钢筋屈服时混凝土的受压

区高度；ky 为钢筋屈服时相对受压区高度；h0 为
混凝土截面有效高度；εcu 为受压区混凝土极限压

应变；εsu，εsy 分别为受拉钢筋极限拉应变和屈服

拉应变。

通过截面分析得到弯矩重分布系数 β0 与曲率

延性系数 φu/φy 的计算方法（式（2）），拟合出不同

钢筋等级的 ky−ku 之间的关系，由式（1）可以确定

φu/φy 与 ku 的关系，再由式（2）计算得到了弯矩重

分布系数 β0 与 ku 的近似线性关系。研究表明，弯
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矩重分布系数与钢筋配筋率和材料规格有关，中

国规范 [21]确定的弯矩重分布系数不超过 30%，当

采用最大配筋率时，弯矩重分布现象最显著。

β0 = 1−
φu/φy−1

15+ (φu/φy−1)
（2）

文献[19-20]将通过中国规范确定的弯矩重分

布系数与各国规范公式计算结果进行比较，当相

对受压区高度最大时，中国规范处于极限状态，

计算的弯矩重分布系数达到最大值，而美国和欧

洲规范还有一定的延性储备，弯矩重分布系数处

于稳定值，弯矩重分布能力没有得到最大发挥。

同时，在中国规范的分析过程中考虑了受压钢筋

屈服状态、混凝土极限受压状态及受拉钢筋的极

限状态时的应变情况，推导出相应的关于相对受

压区高度 ky 和 ku 的计算公式，通过牛顿迭代法得

到相应的 ky 和 ku。在各种不同状态下考虑影响弯

矩重分布的因素，作者认为这一过程相对受压区

高度的分类及计算显得比较繁杂。纤维布材料加

固位置及加固量的引入增加了加固连续梁截面的

相对受压区高度的分类，塑性铰的转动情况不再

依据钢筋屈服状态，故该计算公式是否适用纤维

布加固混凝土连续梁有待进一步研究。

2    加固矩形截面连续梁弯矩重分布

目前纤维布材料加固混凝土连续梁的研究引

起国内外学者的关注，曹国辉等 [22]对不同类型纤

维布加固的钢筋混凝土连续梁进行研究，试验结

果表明，两根普通钢筋混凝土梁弯矩重分布系数

最大，分别为 0.260和 0.269，其次是弯矩重分布

系数在 0.174～0.236范围内的玻璃纤维布（GFRP）
加固梁，弯矩重分布系数最小的是在 0.078～0.112
范围内的碳纤维布（CFRP）加固梁。粘贴纤维布后

的混凝土连续梁的延性有一定程度的降低，但在

同等工况下，相对于碳纤维布加固的钢筋混凝土

连续梁，玻璃纤维布加固的混凝土连续梁的延性

更好，且有利于连续梁弯矩重分布的发生。周光

辉等[23]采用 CFRP布和 GFRP布加固混凝土连续梁

中支座受拉区，试验结果表明：极限状态下 CFRP
布粘贴受拉区时支座截面弯矩重分布系数为 4.1%；

GFRP布粘贴受拉区时支座截面弯矩重分布系数

为 5.1%；且静力条件下计算的支座截面极限弯矩

理论值均小于试验值，截面材料强度得到了充分

的发挥，混凝土连续梁弯矩重分布比较充分。

在考虑弯矩重分布影响因素方面，郝永超 [24]

作了进一步研究，影响纤维布加固混凝土连续梁

的弯矩重分布的还有加固位置、加载条件等因

素，纤维布加固混凝土连续梁在屈服荷载下的弯

矩重分布系数如表 3所示。C1为跨中和支座处各

自内嵌一根玄武岩筋；C2为跨中和支座处各自内

嵌一根碳纤维筋；C3为支座、跨中处分别内嵌一

根玄武岩筋和碳纤维筋；C4与 C3属相同工况，

在加固前增加初始荷载；β1 为加固后的弯矩重分

布系数。
 

  
表 3    屈服状态下弯矩重分布结果[24]

Tab.3    Moment redistribution under yield state

编号
M1/（kN·m）

β1/%
M2/（kN·m）

β1/%Ma Mb Mc Md

C1 24.0 25.4 −5.8 24.0 22.3 7.1

C2 28.0 27.9 0.4 28.0 24.5 12.5

C3 23.9 23.1 3.3 28.2 27.3 3.2

C4 23.5 22.1 6.0 27.6 25.8 6.5
 
 

从表 3的数据可知，所有加固梁的弯矩重分

布系数均在−25%～+25%之间，大部分在−10%～

+10%之间，在规范规定的范围之内。

何海等 [25]考虑了在混凝土框架结构中无法对

混凝土柱处连续梁梁顶进行加固的情况，研究碳

纤维布加固梁的跨中情况，通过控制截面的抗弯

刚度 EI来实现混凝土连续梁的弯矩重分布。梁支

座处由塑性铰转角 θ控制，当发生弯矩重分布

时，θ的计算公式为

θ =
2l

3EI

(
ql2

8
−M2

)
（3）

式中：l为梁跨度；q为塑性阶段后极限均布荷载。

张涛涛 [26]利用延性系数指标分析 6根粘贴碳

纤维布的混凝土连续梁和 2根对比梁的弯矩重分

布能力，研究表明，影响加固梁的弯矩重分布的

因素为连续梁截面的几何尺寸、加载条件和加固

材料的力学性能。通过常规延性指标和能量法指

标分析表明，当支座处粘贴相同层数的纤维布

时，纤维布加固量的增加有利于提高连续梁的抗

弯承载力，有利于实现混凝土连续梁的弯矩重分

布，但计算得出的延性系数无法反映每个阶段的

实际弯矩重分布系数情况。

a. 常规延性指标 α[27]。
α = ∆u/∆y （4）

式中，Δu，Δy 分别为极限荷载和屈服荷载时相对

应的曲率（挠度）（取两跨中的较大值）。

b. 能量法指标 γ。
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γ = Ap/Aa （5）

式中，Ap，Aa 分别为荷载−挠度曲线下方所包围的

塑性变形面积和总面积。

Kara等 [28-29]分析了碳纤维布加固混凝土连续

梁的截面几何尺寸、加载方式和加固位置，通过

中性轴深度法分析得到纤维布加固混凝土连续梁

截面的弯矩−曲率关系，利用截面分析的弯矩−曲
率关系和抗弯承载力来反映试验梁的抗弯性能。

试验过程中大部分纤维布加固混凝土连续梁和对

比梁发生脆性破坏，但少数纤维布加固混凝土连

续梁破坏时表现出较好的延性。同时基于梁的延

性水平提出 3种工况：完全延展性梁、脆性梁、

半延性梁。在完全延展性和半延性梁这 2种情况

下，每跨的承载力 Pu 满足如下公式：

Pu =
2
l

(Mc+2Ma) （6）

考虑加载增量情况，荷载增量 ΔP=0，ΔMc=
−2ΔMa，ΔMc，ΔMa 分别为支座、跨中处的弯矩增

量。支座和跨中的再弯矩可分别为 ΔMc/0.188Pl和
ΔMa/0.156Pl，P为施加荷载，因此，支座与跨中

的再分配比率 λ定义为

λ =
∆Mc

0.188Pl

/
∆Ma

0.156Pl
=

0.156(−2∆Ma)
0.188(∆Ma)

= −1.66 （7）

研究发现，延性水平分析得出理论上的支座

处弯矩重分布程度总比跨中截面处大 66%左右，

但截面分析得到的弯矩−曲率关系只能反映构件材

料截面的弯矩情况，无法反映混凝土连续梁的实

际弯矩分布情况。为了解决实际工程中连续梁的

弯矩重分布问题，Oehlers等 [30-31]在采用数值分析

模型得到截面的弯矩−曲率关系的基础上，采用弯

曲刚度法来实现混凝土连续梁的弯矩重分布，提

出了如图 1所示的理想梁模型。通过截面分析的弯

矩−曲率得到截面刚度EI=M/φ，M为弯矩，φ为曲率。

通过跨中和端部的 EI的差异来反映弯矩分布过程，

采用力法和共轭梁理论得出的式（8）来迭代得出端

部弯矩。同时在试验过程中，当钢筋屈服时，φu/φy
的值在 50%～150%范围内计算出的弯矩重分布系

数与理论公式得到的弯矩重分布系数很接近。
 

 

l/2

EI
1

M
1

M
2

EI
2

x

l/2

P

 
图 1    理想梁的模型

Fig.1    Model of the ideal beam
 

x =
2M2l

Pl+2M2

P =
16M2

l

[
EI2l3− (EI1−EI2)(3x2l−3xl2− x3)

]
3EI2l3− (EI1−EI2)(8x3−12x2l)

（8）

式中：EI2，EI1 分别是端部处、跨中处的抗弯刚

度；x为梁截面的拐点位置。

采用 440 ACI规范[32]建议的式（9）得到纤维布

加固下混凝土梁平衡配筋率 ρfb，当配筋率 ρf>ρfb
时，采用式（10）和式（11）得到加固梁极限弯矩

Mfu；当 ρf<ρfb 时，采用式（12）和式（13）得到的加

固梁极限弯矩Mfu。

ρfb = 0.85β1
f ′c
ffu

Efεcu

Efεcu+ ffu
（9）

Mfu = ρf ff

(
1−0.59

ρf ff
f ′c

)
bd2 （10）

ff =

√
(Efεcu)2

4
+

0.85β1 f ′c
ρf

Efεcu−0.5Efεcu⩽ ffu（11）

Mfu = Af ffu
(
d− β1cb

2

)
（12）

cb =

(
εcu

εcu+εfu

)
d （13）

f ′c

式中：ffu 为纤维布的极限强度；b为混凝土截面宽

度；d为混凝土截面高度；ρf 为纤维布的配筋率；

ff 为纤维布的实际强度；Af 为纤维布的实际面积；

εfu 为纤维布的极限拉应变； 为混凝土单轴抗拉

强度；Ef 为纤维布的弹性模量。

同时，将 ACI 440规范[32]建议的纤维布加固混

凝土连续梁计算公式与文献[28-29]的数值分析结

果进行了比较。由图 2和图 3分析可知，数值分

析得到的弯矩值 Mnu 与试验弯矩值 Mex 之间比值

的平均值和标准差分别为 1.01和 15%，而 ACI
440规范建议公式得到的弯矩值 MACI 和试验弯矩

值 Mex 之间比值的平均值和标准差分别为 0.91和

17%。数值分析得到的极限弯矩值较 ACI 440规范

建议的计算公式得到的极限弯矩值要更接近于试

验值。

文献 [33-34]同样以数值分析模型作为基础，

将模型截面分成 n个条带，假定同一个条带 i上各

点的应变和应力均等于该条带中心点处的应力和

应变，根据平截面假定，i条带混凝土的应变

εi = ε̄−Ziφ （14）

ε̄式中： 为截面中心线处应变；Zi 为截面的中性轴

深度。

如图 4所示，根据力的平衡条件，
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∑
x = 0,

n∑
i=1

σci∆Ai+σ
′
sA′s+σsAs+σf Af = 0 （15）

式中：σci 为截面受压区混凝土等效应力；ΔAi 为
第 i条带混凝土的面积；σs 为受拉钢筋的应力，

σs'为受压钢筋的应力；σf 为受拉纤维布的应力；

As'为受压钢筋的面积；As 为受拉钢筋的面积。

图 4中，εs 为受拉区钢筋的应力；εf 为纤维布

的应力；εci 为第 i条带受压区混凝土的应力；εs'为
受压区钢筋的应力；Fc 为受压区混凝土压力；Cs

为受压区钢筋压力；Ts 为受拉区钢筋拉力；Tf 为
受拉区纤维布拉力；Af 为受拉纤维布的面积。

利用 Matlab软件进行混凝土梁截面的计算机

仿真，拟合连续梁跨中梁底粘贴 0～5层纤维布的

弯矩−曲率曲线，通过确定截面尺寸和材料本构的

模型，对于任何曲率估计 Zi，并计算该截面构成

材料中的应变。使用材料模型找到相应的应力，

使截面的拉压应力平衡，计算该曲率并获取相应

使用材料的弯矩，叠加得到截面弯矩 M。增加横

截面上的曲率，重复上述过程得到该截面的

M−φ关系（图 5），直到达到混凝土极限压应变和

纤维布极限拉应变，程序终止。

由上述分析模型模拟得到的截面的弯矩−曲率

关系可知，加固后的混凝土连续梁的开裂弯矩提

高幅度不大。但极限弯矩随着加固量的增加而增

大，当在跨中加固 5层纤维布时，相应的极限弯

矩比未加固的极限弯矩提高了 65%以上，而相应

的极限曲率降低了 40%，连续梁截面的延性水平

大大降低。得到的 M−φ关系与文献[33-34]模拟的

基本一致，并通过 M−φ关系获得该截面抗弯刚度

（EI=M/φ）。依靠纤维布加固混凝土连续梁的抗弯

刚度变化来实现梁每个阶段的弯矩分布，使用虚

功原理和支座反力重新计算整个梁新的刚度变

化，通过新的刚度变化实现混凝土连续梁的实际

弯矩重分布。研究表明，用分析模型理论验证

Ashour等 [35]、Oehlers等 [30-31]和 Aiello等 [36]的试验

结果，得到的弯矩重分布系数与试验弯矩重分布

系数基本一致，能较好地反映试验连续梁的弯矩

重分布全过程。但文献[33-34]中获取新刚度变化

的具体方式目前还不明确，无法证实数值分析的

结果。

分析文献[22-34]中的研究结果表明，跨中和

支座受拉区的加固层数会改变连续梁的抗弯承载

力。从塑性转动能力和曲率延性 [26]这两个角度来

研究弯矩重分布，这一问题已经引起国内外学者

的关注。但曲率延性系数的计算公式还不完善，

分析的弯矩重分布系数与实际的不一致。塑性铰
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图 2    数值分析结果与试验弯矩值对比[29]

Fig. 2    Numerical analysis results and test moment values
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图 3    ACI 建议公式计算值与试验弯矩值对比[29]

Fig. 3    ACI analysis results and test moment values
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图 4    截面的分析模型

Fig. 4    Analysis model of the section
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图 5    拟合的 M−φ 关系

Fig. 5    M−φ relation by fitting
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转动能力 [25]方面，通过塑性转角来实现混凝土连

续梁的弯矩重分布，但文献[29]的研究表明，混凝

土极限压应变远小于 0.003 5，无法形成塑性铰，

故塑性铰法不适用超静定梁板结构。

　　利用 Mtalab软件进行连续梁截面的非线性分

析，得到的纤维布加固连续梁截面的弯矩−曲率关

系并不能反映混凝土连续梁的弯矩变化情况。同

时，对比分析 ACI 440规范[32]得到的纤维布加固下

的平衡配筋率计算公式忽略了受压区的钢筋应

力，计算得到的弯矩值偏小，精确度比数值分析

得到的连续梁弯矩分布情况低。为了研究纤维布

加固混凝土连续梁的弯矩重分布系数，采用弯曲

刚度法迭代荷载来获得梁各部分的弯矩分布情

况，迭代过程相对比较繁琐。新刚度变化也能反

映混凝土连续梁的实际弯矩重分布，计算过程相

对没有弯矩刚度法繁杂，但计算方法的适应性需

要进一步证实，故上述方法可作为研究纤维布加

固 T形截面混凝土连续梁的弯矩重分布系数计算

的参考方案。

3    加固 T 形截面连续梁弯矩重分布

连续梁的截面尺寸同样也是影响弯矩重分布

的重要因素，陈永秀等[17-18]采用的塑性铰法分析弯

矩重分布的影响因素还包括高跨比、截面延性、

截面刚度。通过受压区高度法得到受压区高度的

弯矩重分布系数建议公式。纤维布加固混凝土连

续梁支座处的弯矩重分布系数建议公式为

β1 =
1
3

(
4xuo

xu1
−1

)
β0 = 0.083 3

(
4xuo

xu1
−1

)
（16）

式中，xu0，xu1 为未加固和加固截面极限破坏时的

混凝土受压区高度。

研究表明，式（16）计算得到的弯矩重分布系

数总小于试验的弯矩重分布系数，并按规范要求

控制纤维布加固 T形截面混凝土连续梁的弯矩重

分布系数在 15%范围内。

欧阳利军等 [37-38]对 7根纤维布加固连续梁和

1根对比梁进行了试验研究，试验结果表明，在跨

中底部粘贴 1～3层的玄武岩纤维布，钢筋屈服后

加固梁发生了明显的弯矩重分布。

Rahman等[39]通过延性系数指标分析纤维布加

固连续梁的弯矩重分布能力，采用 Jaeger等 [40]提

出的变形法的 J因子来分析 FRP加固混凝土连续

梁的延性行为（式（17））。

J = f∆, f = Mu/M3, ∆ = ∆u/∆1 （17）

∆

∆u ∆1

式中：f为强度因子； 为变形因子；Mu，M3 分别

为极限弯矩和混凝土压应变为 0.001时相对应的弯

矩； ， 分别为极限曲率和混凝土压应变为

0.001时相对应的曲率（挠度）。

文献[37-39]分析了纤维布加固 T形截面连续

梁弯矩重分布过程，大致可分为 3个阶段：a. T形

截面混凝土连续梁没有开裂，构件表现为弹性阶

段。b. 首先跨中处受拉区混凝土形成裂缝，导致

跨中抗弯刚度降低，弯矩传递到支座处；随着荷

载的增加，支座处受拉区混凝土开裂，支座弯矩

传递到跨中处，其弯矩重分布情况主要由梁截面

刚度变化控制，构件表现为弹塑性阶段。c. 跨中

处受拉区钢筋屈服后，支座处受拉区钢筋屈服，

受拉区应力由纤维布承担，其弯矩重分布情况主

要由纤维布控制，构件表现为塑性阶段。

利用 Grace等[41]提出的能量法研究连续梁的延

性行为，延性定义为非弹性能量与总能量比率，

如图 6所示。
 

 

P
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非弹性能量

 
图 6    荷载−挠度曲线图

Fig.6    Load-deflection curve diagram
 
 

文献[39−41]研究发现，所有试验梁都表现出

弯矩分布从支座区域到跨中区域的传递过程，根

据变形法和能量法计算出延性系数，分析得出箍

筋间距和截面翼缘处纵向钢筋的间距会提高纤维

布加固混凝土连续梁的弯矩重分布能力。

文献[42]主要改变加固方案和锚固方式，研究

发现，加固 T形连续梁弯矩重分布的影响因素主

要由纤维布的刚度和粘贴层数、加固位置、锚固

方式及结构的几何尺寸和加载方式等控制。通过

分析模型得到 T形截面和倒 T形截面混凝土连续

梁的弯矩−曲率关系，利用虚功原理和支座反力计

算得到梁的新刚度变化并进行弯矩重分配，分析

了这两组连续梁的试验结果，得到的实际的弯矩

重分布系数值与试验的弯矩重分布系数值比较吻

合。另外，试验结果还得出倒 T形截面连续梁的

弯矩重分布情况比 T形截面的更明显，这主要是

由于跨中受拉区的截面刚度得到增强。
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通过以上的研究分析，作者认为影响纤维布

加固 T形截面连续梁弯矩重分布的因素主要有：

a. 构件的整体规格及材料规格；b. 加固位置及加

固量；c. 外在加载方式。T形截面连续梁弯矩重分

布的影响因素多且复杂。采用塑性铰法计算得到

的支座处修正弯矩重分布系数总小于试验结果，

在工程设计方面并不安全，需要按照规范要求控

制弯矩重分布系数情况。利用变形法和能量法得

到的同一工况下的延性系数表现出连续梁不同的

弯矩重分布能力，应该建立统一可靠的计算公式

来衡量纤维布加固 T形截面混凝土连续梁的弯矩

重分布能力。数值分析模型方面的研究，参照矩

形截面梁的材料规格建立起截面弯矩−曲率关系，

但实际结构中外部结构的锚固方式及内部箍筋的

锚固增强了结构的强度及刚度。因此，分析模型

只利用截面钢筋、混凝土及纤维布的合力削弱了

截面的抗弯承载力情况，依靠 Matlab软件建立起

混凝土 T形截面连续梁的截面分析模型并不可

靠，在这方面需要进一步研究。同时，在此基础

上新的刚度变化，依据虚功原理和支座反力获取

新刚度变化的方式过于简单，需要获取具体公式

来分析 T形截面连续梁的弯矩重分布情况，因

此，这方面还需要探究。

4    结束语

纤维布加固混凝土连续梁弯矩重分布规律是

连续梁加固设计的重要依据。在实际工程中，混

凝土框架梁需考虑板对参与抗弯，而纤维布加固

T形截面混凝土连续梁弯矩重分布规律尚不明确，

需进行以下几方面的深入研究：

a. 采用延性系数指标来研究连续梁的弯矩重

分布情况，需考虑连续梁的竖向变形、混凝土的

压应变和塑性变形能力等因素，建立统一可靠的

延性系数计算公式，为进一步分析纤维布加固

T形截面连续梁的弯矩重分布系数提供理论依据。

b. 研究发现，塑性铰法得到纤维布加固 T形

截面混凝土连续梁支座处的弯矩重分布系数与实

际中的弯矩重分布系数基本吻合，但有学者认

为，在实际工程中，试验梁在加载过程中无法形

成塑性铰，因此，从塑性转动能力方面得到的纤

维布加固 T形截面连续梁支座处的弯矩重分布系

数计算公式可靠与否，学者们还存在一定的分歧。

c. 利用受压区高度法研究相对受压区高度与连

续梁弯矩重分布的关系，相对受压区高度分类的

多样性以及纤维布加固混凝土连续梁后曲率计算

的不确定性，得到的相应的纤维布加固 T形截面

混凝土连续梁的弯矩重分布系数计算方法有待深

入研究。

d. 现有的分析模型只是考虑截面的钢筋、混

凝土及纤维布材料的规格，而实际中由于锚固方

式的加强，其截面的实际受力状态相对复杂，数

值分析模型需要进一步研究；研究发现，在分析

模型的基础上，可利用弯曲刚度法实现纤维布加

固矩形截面混凝土整个连续梁的加载过程中的弯

矩分布，计算弯矩分布方法的适用性可在纤维布

加固 T形截面混凝土连续梁中进一步探究；同

时，新刚度变化同样也是在分析模型的基础上，

但虚功原理和支座反力获取新刚度变化的方式未

具体化，需要进一步研究。
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