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梁侧锚固钢板加固混凝土梁的

横向剪力传递模型
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　　摘　要：为研究梁侧锚固钢板加固钢筋混凝土梁（ＢＳＰ梁）中钢 混凝土连接界面上的横

向滑移对加固梁的极限承载力及变形性能的影响，将ＢＳＰ梁中横向剪力传递类比于 Ｗｉｎｋ

ｌｅｒ弹性地基模型，并结合已有试验和数值模拟成果，提出了可用于计算横向滑移和横向剪

力传递的分段线性简化模型．从而得出了由混凝土梁和钢板抗弯刚度及螺栓连接剪切刚度

计算横向滑移和横向剪力传递的实用计算方法．该简化模型的适用性得到了试验成果的检

验，并可用于指导ＢＳＰ梁的加固设计．
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　　对于既有结构中承担振动、冲击和地震等动力

荷载的钢筋混凝土梁，除了极限弯矩以外，延性和耗

能能力也是最重要的考察指标．即使对非直接承受

动力荷载的楼面梁，其达到极限承载力时具有足够
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的变形能力（如挠度、塑性铰转角等），也能起到预警

作用从而使梁能得到及时的维护加固，防止突然发

生坍塌而危及生命财产安全．因此，当既有结构中的

钢筋混凝土梁需采取加固措施时，除了极限弯矩以

外，变形和耗能能力也是必须考虑的因素．传统的增

大截面法虽然能同时提高强度和变形能力，但施工

难度较大，而且由于楼层尽高限制往往难以实现．粘

碳纤维和粘钢等方法虽然在不显著增加构件尺寸的

前提下可有效增强梁抗弯及抗剪承载力［１－２］，但是

很可能使梁的变形和耗能能力极大下降，并在粘结

界面上产生脆性的剥离破坏［３－４］．采用植筋后锚固

技术将钢板固定在梁上的方法，剥离破坏将得以有

效避免［５－７］．虽然将钢板固定在梁底可显著提高梁

的极限弯矩，但是对于既有建筑中大量存在的配筋

率较高的梁（受拉配筋率与界限配筋率之比大于２／

３），采用该方法进行加固却很可能使梁发生超筋破

坏．而采用梁侧锚固钢板法（ＢｏｌｔｅｄＳｉｄｅＰｌａｔｉｎｇ，

ＢＳＰ）在同样能提高梁极限弯矩的同时，还能保持延

性以及增加抗剪承载力［８－９］．

由于ＢＳＰ法加固梁（ＢｏｌｔｅｄＳｉｄｅＰｌａｔｅｄＢｅａｍ）

通过螺栓连接来实现钢板与混凝土梁之间的剪力传

递以达到两者的共同工作，因此螺栓连接的剪切刚

度（犽ｍ）越大，连接界面上的剪切滑移越小，两者共

同工作程度也越好［１０］．在分析中，剪切滑移可以分

解为沿梁轴线的纵向滑移（犛ｌｃ）和垂直于梁轴线的

横向滑移（犛ｔｒ），如图１所示．横向滑移（犛ｔｒ）产生的

原因是螺栓在传递的横向剪力（简称横向剪力传递

狏ｍ）的作用下产生横向剪切变形而导致的．

图１　ＢＳＰ梁中的纵向和横向滑移

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｌｉｐｓｉｎＢＳＰｂｅａｍｓ

与纵向滑移及纵向剪力传递已有较多的研究成

果［１１－１４］不同，国内外目前对于横向滑移及横向剪力

传递的研究还处于起步阶段．Ｏｅｈｌｅｒｓ等人
［８］通过假

定所有螺栓全部进入塑性状态，初步建立了横向滑

移与锚栓性能之间的联系．在此理论基础上，Ｎｇｕｙ

ｅｎ等人
［１５］建立了纵横滑移之间的关系式．Ｓｉｕ和

Ｓｕ
［９，１６］等通过总结试验成果，建立了对称荷载作用

下横向滑移的线性简化模型．Ｓｕ和Ｌｉ等
［１７－１８］对

ＢＳＰ梁横向滑移进行了试验观测和数值模拟，得到

了横向滑移沿梁跨的分布规律以及随外荷载增长的

发展规律．

虽然国内外学者对于ＢＳＰ梁中横向滑移的研

究取得了一定成果，但是由于横向滑移的数值一般

小于１ｍｍ，精确的试验测量难度较大．而且由于影

响横向滑移的因素众多，要提出完善的理论模型十

分困难．因此，本文从 ＢＳＰ梁中横向剪力传递与

Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型的相似点出发，结合已有试验及

数值模拟成果，提出分段线性简化模型，以期得出横

向滑移及横向剪力传递的计算公式，用于ＢＳＰ梁的

加固设计．

１　理论模型

１．１　基于 犠犻狀犽犾犲狉地基的横向剪力传递理论模型

根据 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型，对于放置在半无限弹

性体地基上的无限长弹性梁，如果在梁跨中作用一

个集中荷载，在地基中引起的反力将集中在荷载作

用点附近且方向向上，集中力分布的范围与地基梁

及地基刚度有关．在距离集中荷载稍远的区域，地基

反力将迅速减小而逐渐变为零．类似地，当集中荷载

作用于半无限长梁端部时，引起的地基反力也仅分

布在梁端附近的较小范围．

通过本文作者前期的试验及数值分析结果［６，１７］

可知，在ＢＳＰ梁中，混凝土梁与钢板之间的横向剪

力传递也与 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型类似．可以将钢筋混

凝土梁类比为弹性地基梁，螺栓和钢板类比为弹性

地基，如图２所示．虽然螺栓为间隔布置，但当螺栓

数量达到一定程度的时候，将螺栓连接简化成连续

介质在计算精度上能得到保证．当无限长ＢＳＰ梁在

集中力犉作用下，在荷载作用点处的钢板中将产生

由螺栓传来的横向剪力（方向向上，可称为正向剪力

传递），且该正向剪力传递集中于荷载作用点附近．

不同的是，钢板无法像地基土一样将荷载传递到更

深的土层，因此只能利用距离犉较远的一段区域，

将从混凝土梁传来的正向剪力再传递回去，从而达

到钢板自身横向力的平衡．该传回混凝土梁的横向

剪力传递可称为反向剪力传递，如图２（ａ）所示．同

样地，ＢＳＰ梁端部集中荷载作用的横向剪力传递与

半无限长弹性地基梁的地基反力类似，如图２（ｂ）

所示．
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（ａ）无限长梁

（ｂ）半无限长梁

图２　ＢＳＰ梁中横向剪力传递分布

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎＢＳＰｂｅａｍｓ

由于ＢＳＰ梁中承担横向剪力传递的螺栓连接

的刚度是有限的，因此在钢板与混凝土梁之间将产

生横向滑移犛ｔｒ．由于横向滑移的数值一般都较小，

因此可假设螺栓的剪切变形为线弹性．以集中力作

用点为坐标原点建立坐标系，类似于 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基

模型，可得横向滑移方程为：

（ ）犈犐 ｃ

ｄ４犛ｔｒ（）狓

ｄ狓４
＝－犽犛ｔｒ（）狓 －狇（）狓 ． （１）

式中：（犈犐）ｃ为混凝土梁的弯曲刚度；犽为由钢板与

螺栓组成的等效弹性地基的等效刚度；狇为外荷载

引起的横向荷载．引入如下系数：

λ＝ 犽／４（犈犐）［ ］ｃ
１／４ ． （２）

采用Ｈｅｔｅｎｙｉ解析法
［１９］的通解：

犛ｔｒ（）狓 ＝
犉λ
２犽
ｅ－λ狓 ｃｏｓλ狓＋ｓｉｎλ（ ）狓 ． （３）

由此可知横向滑移犛ｔｒ是一个周期为２π／λ的函

数，最大值在集中力作用点处取得：

犛ｔｒ，ｍａｘ＝犉λ／２犽． （４）

并且在如下位置取得第一个零点：

狓＝狑＝
３π
４λ
． （５）

在下面的讨论中，我们将集中力作用点与零点

之间的距离狑定义为横向剪力传递的半带宽，从式

（５）可以看出，狑的大小仅决定于钢板、混凝土梁及

螺栓连接的相对刚度（体现于λ），而与外荷载犉的

大小无关．从式（３）可以看出，当某点与集中力的距

离大于２狑 时，该处横向滑移的数值已经迅速衰减

到小于犛ｔｒ，ｍａｘ的１％．由此可见，集中力引起的横向

滑移仅集中在作用点附近的较小区域，超过２狑 之

外的区域无需考虑，因此无限长梁的计算结果可以

很方便地应用于有限长梁．当有多个外荷载作用时，

利用叠加原理即可求解．由于均布荷载可看作是集

中荷载的集合，集中弯矩可以看作一对等值反向的

力偶而转化为集中荷载，因此均可运用上述公式和

叠加原理进行计算．对于ＢＳＰ梁支座，可采用半无

限长梁计算结果（文献［１９］）并取反向即可．将支座

和跨中外荷载作用下的计算结果叠加，即可求得整

根梁的横向滑移．

虽然应用上述公式可以很方便地进行求解，但

是与弹性地基梁中已知地基刚度不同，ＢＳＰ梁中等

效地基的等效刚度犽与钢板几何尺寸（宽度和厚度）

及螺栓连接属性（直径和间距）均有关系，目前尚无

法得出基于理论的解析公式．为了解决这一难题，本

文采用试验与数值计算结果相结合的方法，提出了

如下简化分段线性剪力传递模型．

１．２　基于试验及数值成果的横向剪力传递简化模型

本文作者前期进行了４根ＢＳＰ梁的四点加载

试验［１８］，试件加固措施及加载装置如图３所示，试

验中测得的其中两个加固试件 Ｐ２５０Ｂ３００Ｒ 和

Ｐ２５０Ｂ４５０Ｒ的横向滑移分别如图４（ａ）和图４（ｂ）所

示．由图４可知，随着加载水平从犉／犉ｐ＝０．２５增加

到０．７５，由集中力外荷载引起的横向滑移的分布范

围（即前文所说的半带宽狑）都是保持不变的，这也

通过试验实测验证了公式（５）的正确性．

（ａ）试件加固措施

（ｂ）试验加载示意图

图３　试件加固措施及试验加载示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｎｄｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ａ）试件Ｐ２５０Ｂ３００Ｒ

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ｂ）试件Ｐ２５０Ｂ４５０Ｒ

图４　不同荷载水平ＢＳＰ梁横向

剪力传递的试验结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒ

ｉｎＢＳＰｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｌｅｖｅｌｓ

此外，本文作者还采用有限元分析软件 ＡＴＥ

ＮＡ对不同荷载形式作用下ＢＳＰ梁的横向滑移及横

向剪力传递进行了深入分析，具体分析过程可参考

文献［１７］．图５显示了三点及四点受弯时ＢＳＰ梁横

向剪力传递的分布曲线．由图５可知，横向剪力传递

可近似地用多段折线表示，亦即可用一分段线性函

数表示．因此为了较方便地求得ＢＳＰ梁的横向滑移

及横向剪力传递的分布，本文提出了如下简化模型

（如图６所示）：

１）螺栓连接所传递的剪力与螺栓的剪切变形为

线弹性关系，即

狏ｍ ＝犽ｍ犛ｔｒ． （６）

２）混凝土梁和钢板的弯曲变形各自服从平截面

假定．

３）跨中集中力作用下，横向剪力传递的形状为

一等腰三角形．当相邻两个集中力的距离很近时，重

叠区域的横向剪力传递叠加效应可忽略．

４）支座反力作用下，横向剪力传递的形状为一

方向相反的直角三角形．

下面以四点受弯梁为例，说明如何应用上述简

化模型来求解ＢＳＰ梁中横向滑移及横向剪力传递．

四点受弯梁的简化模型如图７所示，外荷载作用点

处的横向剪力传递可表示为两个底边长为２狑，高为

狏ｍ，ｐ的等腰三角形，支座反力处的横向剪力传递可

表示为两个高为狏ｍ，ｓ的直角三角形．由于对称性，只

需计算半跨即可，因此横向剪力传递狏ｍ的表达式可

由如下分段线性函数表示．

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ａ）三点受弯（对称）

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ｂ）三点受弯（非对称）

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ｃ）四点受弯（作用点靠近支座）

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ｄ）四点受弯（作用点靠近跨中）

图５　不同形式集中力作用下ＢＳＰ梁的横向剪力传递

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎＢＳＰｂｅａｍｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图６　ＢＳＰ梁中横向滑移及横向

剪力传递的分段线性简化模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｏｆＢＳＰｂｅａｍｓ

图７　四点受弯ＢＳＰ梁横向剪力

传递的分段线性简化模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ

ｏｆＢＳＰｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇ

　狏ｍ ＝

狏ｍ，１

狏ｍ，２

狏ｍ，３

狏ｍ，

熿

燀

燄

燅４

＝
犉
犔

－
３ξＳ

１－３ξｗ

－ξ
Ｆ

ξｗ

ξＦ

ξｗ

熿

燀

燄

燅０

ξ＋

ξＳ

ξＦ
１－３ξｗ
３ξｗ

－ξＦ
１＋３ξｗ
３ξｗ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎
０

．

（７）

式中：ξ＝
狓
犔
；ξｗ ＝

狑
犔
；ξＦ ＝

狏ｍ，Ｆ
犉／犔

；ξＳ＝
狏ｍ，ｓ
犉／犔

．

由式（７）可知，狏ｍ仅由３个待定常数ξＳ，ξＦ和ξｗ
确定．由于钢板仅受狏ｍ作用，因此利用其横向荷载

平衡条件，可消去一个待定常数ξＳ：

狏ｍ ＝
犉
犔ξ

Ｆ

－
１８ξｗ
１－３ξ（ ）ｗ

２

－
１

ξｗ

１

ξｗ

熿

燀

燄

燅０

ξ＋

６ξｗ
１－３ξｗ

１－３ξｗ
３ξｗ

－
１＋３ξｗ
３ξｗ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

．（８）

既然混凝土梁的横向荷载（即外荷载加上狏ｍ）

和钢板的横向荷载（即狏ｍ）均已确定，根据平截面假

定即可求解混凝土梁和钢板的挠曲线（δｐ和δｃ）：

δｃ（）ξ ＝
１

１６２

犉犔３

（ ）犈犐 ｃ

犃ｃｅ

ξ
３

ξ
２

ξ

熿

燀

燄

燅１

－

　　βｐ
１

３２４

犉犔３

（ ）犈犐 ｐ

犃ｐｆ犠ｐｆξＦ

ξ
２

ξ

熿

燀

燄

燅１

； （９）

δｐ（）ξ ＝
１

３２４

犉犔３

（ ）犈犐 ｐ

犃ｐｆ犠ｐｆξＦ

ξ
２

ξ

熿

燀

燄

燅１

； （１０）

βｐ＝
（ ）犈犐 ｐ

（ ）犈犐 ｃ

；βｍ ＝
犽ｍ
（ ）犈犐 ｃ

； （１１）

犃ｃｅ＝

２７ ０ －１８ ０

２７ ０ －１８ ０

０ ２７ －２７ １

０ ２７ －

熿

燀

燄

燅２７ １

；

犃ｐｆ＝

　

０ ０

３６ －１０８

３６ －１３５

３６ －１８９

－１２ －９ １０８

－３６ １３５ －１０８

－３６ １５３ －１０８

－３６ １８９ ０

０ ０ ０ ０

４ －３６ １０８ －１０８

４ －３９ １０８ －１０８

４ －４５ ７２ －

熿

燀

燄

燅１６２

；

犠ｐｆ＝

ξｗ ξ
２
ｗ

ξｗ ξ
２
ｗ ξ

３
ｗ

ξｗ ξ
２
ｗ ξ

３
ｗ　ξ

４

熿

燀

燄

燅ｗ

Ｔ

．

将两者相减再加上如下端部相对滑移（可由钢

板平衡条件求得）：

δｐ０ ＝
犉犔３

（ ）犈犐 ｃ

－
１１

４８６
＋
１＋β

－１
ｐ

５８３２
犃ｐ０犠ｐ０ξ（ ）Ｆ ． （１２）

犃ｐ０ ＝ ５２ １５ －［ ］６４８ ５４０ ６４８ ；

犠ｐ０ ＝ ξｗ　ξ
２
ｗ　ξ

３
ｗ　ξ

４
ｗ　ξ

５［ ］ｗ
Ｔ．

即得两者之间的横向滑移（犛ｔｒ＝δｐ０＋δｐ－δｃ），

再代入式（６）即得横向剪力传递（狏′ｍ）如下：

狏′ｍ＝
犉犔４βｍ
犔

１＋β
－１（ ）ｐ

犃ｐ０犠ｐ０
５８３２

＋
犃ｐｆ犠ｐｆ
３２４

ξ
２

ξ

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎１

ξＦ烅

烄

烆

－

　　
犃ｃｅ犇

１６２

ξ
３

ξ
２

ξ

熿

燀

燄

燅１

－
１１
烍

烌

烎

４８６
． （１３）

由式（１３）可知，所求得的横向剪力传递（狏′ｍ）与外荷

载（犉）及螺栓连接相对刚度（βｍ）成正比，随着钢板

相对刚度（βｐ）的增加而减小．根据变形协调原理，最

初假定的横向剪力传递（狏ｍ）与通过求挠曲线之差

得到的横向剪力传递（狏′ｍ）沿梁跨应相等，因此虽然

式（８）和式（１３）形式不同，但是可利用最小二乘法求

出待定常数ξＦ和ξｗ如下：
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ξＦ＝１３２（１－３ξｗ）／［（１＋β
－１
ｐ ）（５２ξｗ－１４１ξ

２
ｗ－６９３ξ

３
ｗ＋

２４８４ξ
４
ｗ－９７２ξ

５
ｗ－１９４４ξ

６
ｗ）－３４９９２ξｗ犔

－４

β
－１
ｍ ］； （１４）

　

０

０

０

０

０

１１０８０８犔－４β
－１

熿

燀

燄

燅ｍ

＋（１＋β
－１
狆 ）

９７２０

－１６５２４

８９６４

－１８８１

１１１

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎４

Ｔ

·

ξ
６
ｗ

ξ
５
ｗ

ξ
４
ｗ

ξ
３
ｗ

ξ
２
ｗ

ξ

熿

燀

燄

燅ｗ

－

　　１３２
犉
犔
＝０． （１５）

由式（１５）可知，通过求解该一元六次方程即可

求得ξｗ，然后代入式（１４）即可求得ξＦ．再将ξｗ代回

式（８）即可求得横向剪力传递（狏ｍ）．

２　试验验证

为了验证本文所提出的ＢＳＰ梁横向滑移及横

向剪力传递理论模型的适用性，本文将理论计算结

果与作者前期试验研究［１８］所得实测数据进行了对

比分析，结果如图８和图９所示．

由图８可知，对于同一根梁Ｐ１００Ｂ３００，在荷载

水平从犉／犉ｐ＝０．２５增加到０．５再到０．７５的整个

加载过程中，理论计算结果与试验结果均相当接近．

因此说明上述简化模型对准确计算横向剪力传递随

整个加载过程的发展都是可行的．

由图９可知，除了上述Ｐ１００Ｂ３００试件以外，对

于本次试验的其他试件（Ｐ１００Ｂ４５０，Ｐ２５０Ｂ３００Ｒ和

Ｐ２５０Ｂ４５０Ｒ），本文所提出的简化模型的计算结果与

试验实测数据也是吻合的．

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ａ）犉／犉ｐ＝０．２５

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ｂ）犉／犉ｐ＝０．５０

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ｃ）犉／犉ｐ＝０．７５

图８　不同荷载水平ＢＳＰ梁横向

剪力传递的理论与试验结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎＢＳＰｂｅａｍｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｌｅｖｅｌｓ

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ａ）Ｐ１００Ｂ４５０

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ｂ）Ｐ２５０Ｂ３００Ｒ

梁各点到跨中距离／ｍｍ
（ｃ）Ｐ２５０Ｂ４５０Ｒ

图９　同一荷载水平（犉／犉ｐ＝０．５）不同ＢＳＰ梁横

向剪力传递的理论与试验结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＳＰｂｅａｍｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄｌｅｖｅｌ
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３　结　论

本文从ＢＳＰ梁中横向剪力传递与 Ｗｉｎｋｌｅｒ地

基模型的相似点出发，分析了影响ＢＳＰ梁中横向剪

力传递的影响因素，并通过总结已有数值模拟结果

将其简化为分段线性模型，成功地得出了横向滑移

及横向剪力传递的近似计算公式．通过上述分析可

得如下结论：

１）横向剪力传递的分布范围及其曲线形状与外

荷载的大小无关，外荷载大小仅决定横向剪力传递

曲线的绝对值大小．

２）由于横向滑移的数值较小，螺栓连接的横向

剪切变形可认为符合线弹性假定．

３）跨中集中力作用下的横向剪力传递可简化为

等腰三角形，支座反力作用下的横向剪力传递可简

化为方向相反的直角三角形．

４）当相邻荷载距离较近时，重叠区域的横向剪

力传递叠加效应可忽略不计．

５）通过与既有试验研究成果进行比较，本文所

提出的简化模型能准确地预估ＢＳＰ梁在整个加载

过程中横向剪力传递沿梁跨的分布以及随外荷载增

大的发展规律．

６）本文所得到的计算公式可用于ＢＳＰ梁加固

设计以考虑横向滑移对梁加固性能的影响，因而具

有较好的工程指导意义．
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