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混凝土梁侧锚固钢板受压屈曲特性的数值模拟
陆洲导，徐晓亮，杭启兵，李凌志，苏磊
（同济大学 土木工程学院，上海 20092）
摘要：采用ABAQUS软件进行参数分析，研究了梁侧锚固钢板加固混凝土梁（BSP梁）中钢板屈曲特性受不同屈曲限制措施的影响及其变化规律。结果表明：受压钢板屈曲特性对初始几何缺陷不敏感；增大钢板厚度能提高试件屈曲承载力；减小钢板受压区螺栓间距和配置截面更大的纵向加劲肋不仅能有效提高屈曲承载力，还能有效约束侧向起拱；配置横向加劲肋对提高屈曲承载力无明显效果；纵向加劲肋对屈曲承载力的加强效果可分解为加劲肋自身屈服承载力及其对受压钢板的屈曲约束两部分，并可通过拟合公式较准确地进行计算。
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Numerical simulation of the buckling of steel plates in bolted side-plated reinforced concrete beams
LU Zhoudao, XU Xiaoliang, HANG Qibing, LI Lingzhi, SU Lei
(College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai, 200092, China）
Abstract: A parametric analysis with ABAQUS was conducted to study the effects of different buckling restraint measurements on the local buckling of steel plates in bolted-side-plated (BSP) beams. The results show that 1) the buckling behavior is not sensitive to the initial imperfection of the bolted steel plates, 2) thicker steel plates result in greater buckling strength, 3) less bolt spacing and larger longitudinal stiffeners improve the buckling strength and decrease the lateral buckling camber, 4) the buckling restraint due to transverse stiffeners is ignorable, 5) the enhancement of buckling strength beneficial from longitudinal stiffeners can be divided into two parts: the yield strength of the stiffeners and the buckling restraint effect, and the proposed fitted formulae can evaluate the buckling strength accurately.
Key words: reinforced concrete beam; bolted side-plating; steel plate; buckling; numerical simulation
在目前既有钢筋混凝土梁的加固方法中，应用最广泛的有梁底粘钢和粘碳纤维法。这两种方法对配筋率较低的梁可起到较好的加固效果，但对配筋率较高的梁将导致超筋破坏[1, 2]，而且在钢板或碳纤维片材端部往往发生脆性的剥离。而采用植筋式锚栓或膨胀螺栓将钢板锚固在混凝土梁两侧的方法（bolted-side-plated，BSP法），则可以同时增加底部受拉和上部受压纵筋，从而在显著提高梁抗弯承载力的同时，保持甚至提高梁的变形性能[3]，而且螺栓作为剪力键能有效避免剥离破坏[4-6]。然而在BSP法加固的梁中，梁侧钢板上部区域始终处于受压状态，当荷载逐渐增大时钢板受压区可能发生屈曲并失效，而此时钢板受拉区依旧能正常工作，从而使整根梁的受力模式瞬间改变，发生类似于超筋梁的脆性破坏[7]。同时，目前国内规范尚无有关梁侧锚固钢板加固法，特别是梁侧钢板屈曲限制措施的条文规定，故而对梁侧锚固钢板受压屈曲特性进行深入的研究具有切实的理论及工程意义。

随着BSP法的广泛应用，国内外学者对BSP梁侧锚固钢板的受压屈曲问题开展了有针对性的研究。Ahmed[8]和Smith 等[9]首先开始关注BSP梁侧钢板的屈曲问题。Smith等[10, 11]将梁侧锚固钢板的边界条件简化为简支和固支，采用瑞雷里兹法建立了屈曲模态方程。由于采用整梁试验耗资巨大，Uy等[12]在研究外包钢混凝土构件时首次采用了受压等代局部屈曲试验方法(local buckling push test)，Smith等[13]将该法引入BSP梁侧钢板的屈曲试验研究：从整根BSP梁中取出一段，通过对该段上的锚固钢板施加偏压荷载来模拟BSP梁侧钢板所受到的弯矩与轴力组合作用。香港大学Su和Cheng[14]研究了BSP法加固连梁中梁侧钢板的屈曲特性，并采用角钢对钢板屈曲进行限制以证明该法可有效改善BSP连梁的延性和耗能能力。同济大学龚玉玺等[7]就不同屈曲限制措施（钢板厚度、加劲肋配置形式、受压区螺栓加密等）对梁侧锚固钢板屈曲承载力的影响展开了试验研究，但是由于试件数量偏少，所得结论偏于定性研究。
鉴于此，本文以文献[7]的试验研究为背景，利用ABAQUS有限元软件建立数值模型，进一步探索BSP梁侧锚固钢板的屈曲特性及其随不同屈曲限制措施而改变的规律。
1 模型建立
1.1 几何模型及单元选取
在文献[7]的试验过程中，为了研究不同荷载形式、钢板厚度t、屈曲限制措施对梁侧锚固钢板屈曲特性的影响规律，设计了8个试件（见表1）。试件名称第一个字母代表试件受力状体，C代表试件受轴心压力的作用，E代表受偏心压力的作用。第二个数字代表加固时采用的钢板厚度，4和6分别代表采用4.3 mm和5.7 mm的钢板加固。第三、第四个字母分别代表纵向和横向采用的屈曲约束措施，A代表采用螺栓加密的方法，S、M、L分别代表采用不同尺寸的加劲肋进行屈曲限制。如试件E4MN，表示试件受偏心压力的作用，采用4.3 mm的钢板进行加固。在纵向采用6×25的加劲肋进行屈曲限制，横向不采用限制措施。为进一步研究，本文采用ABAQUS软件根据试件的实际尺寸建立有限元模型。其中混凝土块、加载钢条、螺杆、螺帽、垫片采有C3D8R单元类型，受压钢板、加劲肋、加载垫板等采用S4R单元类型，有限元模型示意图如图1所示。
表1 试件参数表
Tab. 1 List of properties of specimens
	编号
	试件名称
	受力情况
	钢板厚度t (mm)
	加劲肋类型及尺寸b×a（mm×mm）

	
	
	
	
	纵向
	横向

	1
	C4NN
	轴压
	4.3
	无
	无

	2
	E4NN
	偏压
	4.3
	无
	无

	3
	E6NN
	偏压
	5.7
	无
	无

	4
	E4AN
	偏压
	4.3
	螺栓
	无

	5
	E4SN
	偏压
	4.3
	4×20
	无

	6
	E4MN
	偏压
	4.3
	6×25
	无

	7
	E4LN
	偏压
	4.3
	8×30
	无

	8
	E4SS
	偏压
	4.3
	4×20
	4×20


注:表中b、a分别为加劲肋的厚度和宽度
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	( a ) E4NN
	( b ) E4AN
	( c ) E4SN
	( d ) E4SS


图1 有限元模型示意图
Fig.1 Modeling of specimens
1.2 材料本构
混凝土密度取2500kg/m3，弹性模量为2.95×1010N/m2，泊松比为0.2。钢材密度为7850kg/m3，弹性阶段弹性模量为2.1×1011N/m2，泊松比为0.3。塑性阶段，受压钢板、螺杆螺帽、垫片及4×20加劲肋取表2中钢材1的数据，6×25、8×30加劲肋取表2中钢材2的数据。
表2 塑性阶段钢材材料应力-应变关系
Tab. 2 Plastic properties of steel material
	钢材1
	钢材2

	应力/MPa
	应变
	应力/MPa
	应变

	302.0
	0.00000
	602.0
	0.00000

	302.0
	0.01856
	703.0
	0.00075

	370.1
	0.10928
	730.0
	0.00247

	404.2
	0.15464
	736.0
	0.00393

	438.2
	0.20000
	739.0
	0.00597

	438.2
	1.00000
	739.0
	1.00000


1.3 建模过程
结合模型的特点及研究目的，在建模过程着重考虑了以下几点方面：
（1）非线性——本模型的研究重点为梁侧钢板的屈曲，故定义分析步时开启非线性用以同时考虑模型来自材料、边界、几何的3种非线性。
（2）接触摩擦单元——摩擦系数取0.15，部件之间定义为自接触；通过自接触、摩擦单元的定义，有效地模拟钢板、垫片、螺杆之间的力学环境，同时实现边界非线性。
（3）荷载和边界条件——为了实现摩擦连接，在第一个分析步中，对螺杆设置预紧力。在第二分析步中，通过参考点施加纵向位移荷载。
（4）初始缺陷和位移加载——在非线性分析时本模型尚未考虑残余应力的影响，但考虑了钢板的初始变形的影响。一般选取模型的第一阶屈曲模态作为初始变形缺陷。通过设置Buckle分析步获得模型的第一阶模态，之后通过设置Static General分析步进行位移加载分析。具体步骤如下：
①关闭摩擦定义，对混凝土块、螺杆螺帽、垫片设置固支约束，定义buckle分析步；
②在生成的文件“*Restart, write, frequency=0”语句后写入“*Nodefile //U,”（//表示转行），重新执行文件，获得模型的屈曲模态，生成模态信息job-1.fil文件；
③开启摩擦连接定义，在分析步中开启非线性，施加螺杆预紧力、位移荷载，重新定义Static General分析步；
④在生成的job-1.inp文件*Boundary之后、*Step之前加上语句“*imperfection, file=job-1, step=1 //N, 2.15e-3”，重新执行文件，即对模型进行非线性位移加载分析。
2 模拟与实验结果对比
从破坏模式、荷载-位移曲线、屈曲承载力对试验和数值模拟结果进行对比，以论证该数值模型的可靠性，其中试验结果由文献[7]给出。
2.1 破坏模式
	对比试验和模拟的破坏模式发现，两者在加载初期均未见明显的屈曲现象，荷载随着纵向位移增加而增加，随后钢板发生侧向起拱。随着位移增大刚度逐渐降低直到钢板屈曲破坏。同时可发现起拱区域随屈曲约束措施的不同而不同，且模拟和试验呈现的规律一致。表现为在未施加任何屈曲约束的情况下，轴心受压下钢板在两排螺栓中间翘曲起拱直至屈曲破坏，而偏心受压下钢板在受压区边缘首先出现起拱屈曲。在螺栓加密的情况下，钢板被螺栓分成两跨，起拱屈曲区域转移至其中一跨。而布置纵向加劲肋能有效限制钢板受压区的起拱屈曲，起拱屈曲区域向受拉区偏移。部分试验和模拟屈曲破坏模式对比见如图2。
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	( a ) C4NN
	( b ) E6NN
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	( c ) E4AN
	( d ) E4SN


图2 试验和模拟的破坏模式图
Fig. 2 Comparison of failure modes derived from experimental and numerical studies

2.2 荷载-位移曲线
图3为试验和模拟的荷载-位移曲线。从图3可以看出，试验和模拟在荷载位移-位移曲线方面吻合度较好。试件屈曲承载力对比如表3所示。由表3可知，绝大部分模拟结果均大于试验结果，但C4NN和E4AN模拟结果反而偏小（1.0%和2.1%），可能的原因为：①模拟时采用的钢材强度为材性试件强度平均值，部分屈曲试验钢板材性要比所取均值略大。②个别屈曲试件钢板与混凝土交界面粗糙度较大，模拟中所取摩擦系数可能偏小。总体而言，模拟与试验的误差最大值为11.1%，平均值为6.1%。因此，从试件的荷载-位移曲线和屈曲承载力方面来看，数值模拟结果与试验结果误差较小。
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	  ( a ) E4NN
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	  ( b ) E4AN


图3 试验与模拟的荷载-位移曲线
Fig. 3 Comparison of load-displacement curves derived from experimental and numerical studies
表3 试验与模拟的屈曲承载力
Tab. 3 Comparison of experimental and numerical results 
	试件
	试验屈曲承载力/kN
	模拟屈曲承载力/kN
	误差/%

	C4NN
	309
	306
	1.0

	E4NN
	144
	149
	3.5

	E4AN
	233
	228
	2.1

	E6NN
	266
	269
	1.1


	E4SN
	314
	347
	10.5

	E4MN
	464
	508
	9.5

	E4LN
	603
	670
	11.1

	E4SS
	318
	350
	10.1

	平均误差
	
	
	6.1


3 模拟参数分析
基于前述模型的可靠性，建立2.0、4.3、5.7 mm系列板厚的有限元模型，并补充了1.08、3.23、4.30 mm三种初始缺陷。共建立27个有限元模型，见表4。试件编号意义同表1。
表4 模型参数信息表
Tab. 4 List of models in the parametric study
	受力形式
	屈曲限制措施
	加劲肋尺寸mm×mm
	加固板厚/mm

	
	
	
	2.0
	4.3
	5.7

	轴压
	
	
	C2NN
	C4NN
	C6NN

	偏压
	无加劲肋
	
	E2NN
	E4NN
	E6NN

	
	螺栓加密
	
	E2AN
	E4AN
	E6AN

	
	纵向加劲肋
mm×mm
	4×20
	E2SN
	E4SN
	E6SN

	
	
	6×25
	E2MN
	E4MN
	E6MN

	
	
	8×30
	E2LN
	E4LN
	E6LN

	
	纵、横向加劲肋
mm×mm
	4×20
	E2SS
	E4SS
	E6SS

	
	
	6×25
	E2MM
	E4MM
	E6MM

	
	
	8×30
	E2LL
	E4LL
	E6LL


3.1 板厚与螺栓加密的加固效果
为对比板厚与螺栓加密的加固效果，以图4中模型的模拟结果为例进行对比（初始缺陷为1.08mm）。从其破坏模式、荷载-位移曲线、屈曲承载力、侧向起拱等方面展开讨论。
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	( b ) E4NN
	( c ) E6NN
	( d) E4AN
	( e ) E6AN


图4 不同板厚和螺栓加密的破坏模式图
Fig. 4 Failure modes of specimens with different plate thickness and bolt spacing
在破坏模式方面，从图4 可以看出，增大板厚对模型的破坏模式影响较小。而螺栓加密后，原来钢板一跨变为两跨，跨度减半，起拱区域转移到该两跨的其中一跨，对破坏模式具有较大影响。在荷载-位移曲线方面，由图5a 可知。随着板厚增加，荷载-位移曲线斜率有明显的增加，即增大板厚对提高模型的刚度的作用较为明显。也可以看出增大板厚能有效的提高结构的屈曲承载力，也能增大模型达到屈曲荷载时的纵向位移值，即提高了模型的延性。而螺栓加密对模型的初始刚度没有影响，其荷载-位移曲线在初期几乎与未加密时重合。但螺栓加密能有效的提高模型的屈曲承载力和屈曲时的纵向位移，即螺栓加密对模型的延性具有较大的提高。在侧向起拱-位移曲线方面，研究试件A点（受压边中点，螺栓加密时指起拱跨受压边中点）、B点（钢板中部）和C点（受拉边中部）起拱发展趋势，绘成图5b、c、d，下文出现的点位置均与此相同。从图可看出，增大板厚点A、B、C的起拱发展趋势差别不大。随着板厚增大，在相同纵向位移时侧向起拱值有所减小。另外，可看出在同一板厚下，螺栓加密能有效的降低钢板的起拱高度和起拱速度。
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( a ) 荷载-位移曲线
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( b ) A点拱起-位移曲线
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图5 荷载-纵向位移及起拱高度-纵向位移曲线1
Fig. 5 Development of load and buckling deformation (1)
3.2 加劲肋的加固效果
以板厚为4.3mm系列的模型模拟结果为例进行对比（初始缺陷为1.08 mm）。从其破坏模式、荷载-位移曲线、屈曲承载力、侧向起拱等方面对比不同加劲肋的加固效果。
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图6 不同加劲肋的破坏模式图
Fig. 6 Failure modes of specimens with stiffeners of different size
在破坏模式方面，对比图6中的变形云图可知，纵向加劲肋能有效限制钢板受压区起拱，从而使起拱区域向钢板中部甚至受拉侧发展。布置横向加劲肋对钢板中部的起拱有一定约束，使起拱区域向横向加劲肋上侧发展。且加劲肋尺寸越大，约束作用越明显。
从图7a各模型荷载-位移曲线可看出，纵向加劲肋能增大试件的刚度，也能提高屈曲承载力且加劲肋尺寸越大增大效果越明显。同时也能增大模型达到屈曲荷载时的纵向位移值，及提高延性。而布置横向加劲肋对试件的刚度影响较小，对屈曲承载力有一定提高，但作用并不明显。
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( b ) A点拱起-位移曲线
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(d) C点拱起-位移曲线
图7 荷载-纵向位移及起拱高度-纵向位移曲线2
Fig. 7 Development load and buckling deformation (2)

试件起拱-位移曲线如图7b、c、d所示，由图可知，布置纵向加劲肋极大地减小了受压区A点的起拱高度，而增大了受拉区C点的起拱高度，且尺寸越大效果越明显；但对中部B点的起拱影响较小。在配置纵向加劲肋的基础上，再配置横向加劲肋对于受压区A点的起拱高度影响不大；对于中部区域的B点的起拱能提供非常有效的约束；而对受拉区的C点则仅当横向加劲肋较大时才有较明显约束效果。
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	(a) 1.08mm
	(b) 2.15mm
	(c) 3.23mm
	(d) 4.30mm


图8 不同初始缺陷破坏模式图
Fig. 8 Failure modes of specimens with different initial imperfection

3.3 初始缺陷的敏感性
以E4MN试件为例，对比其钢板在初始缺陷为1.08、2.15、3.23、4.30 mm是屈曲特性的差异，一考察试件的屈曲行为对初始缺陷敏感性的判断。
如图8所示，试件不同初始几何缺陷下的破坏模式几乎一致，可见破坏模式对初始缺陷不敏感。在荷载-位移曲线方面，如图9a所示，不同初始缺陷情况下曲线吻合度很高，尤其是在加载初期各曲线几乎重合。在相同纵向位移作用下，引入的初始几何缺陷较小时，试件的荷载略为偏高，但相差程度有限，可见屈曲承载力对初始几何缺陷并不敏感。试件侧向起拱发展如图9b、c、d所示，由图可知不同初始缺陷对应的起拱发展趋势也较为一致，随着初始几何缺陷增大侧向起拱值也相应地略有增加。整体上看，受压钢板的侧向起拱对初始缺陷并不敏感。
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( a ) 荷载-位移曲线
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( b ) A点拱起-位移曲线
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( c ) B点拱起-位移曲线
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( d ) C点拱起-位移曲线
图9 不同初始缺陷下荷载-纵向位移及起拱高度-纵向位移曲线
Fig. 9 Development load and buckling deformation under different initial imperfection
4 屈曲承载力公式拟合
4.1受压钢板自身的承载力
根据上述各模型数值计算结果可拟合出屈曲承载力的计算公式。对于配置纵向加劲肋的模型，其屈曲承载力的提高可认为由两部分组成：加劲肋自身的屈服承载力和其对钢板受压区屈曲的约束作用。故带纵向加劲肋试件的屈曲承载力F可分为三部分：受压钢板自身的承载力F0、纵向加劲肋的屈服承载力F1、纵向加劲肋对钢板屈曲的约束作用F2，即： 
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(1)
（1）受压钢板自身的承载力F0。根据屈曲理论，F0应与受压钢板弹性模量E、宽度B、螺栓间距L、钢板厚度t有关[10,11]。其值等于试件在没有任何屈曲限制措施条件下的屈曲值。不妨以试件E4NN为基准（F0 = 149 kN），将F0的表达式暂设为
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(2)
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代入E4NN的相关参数E = 210 Gpa，B = 0.3 m，L = 0.3 m，t = 4.3 mm，得式（2）后三项值均为1，进一步运算得γ0 = 0.2713。
（2）纵向加劲肋的屈服承载力F1。F1与加劲肋自身厚度a、宽度b及屈服强度fy有关，表达式如下：
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(3)
（3）纵向加劲肋的约束作用F2。F2与加劲肋截面a、b及受压钢板尺寸B、t有关，此外还可能与螺栓间距L也有关。可将F2表达式暂设为
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(4)
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以试件E4SN为基准，其F2 = 127 kN，代入相关参数E = 210 GPa，B = 0.3 m，L = 0.3 m，t = 4.3 mm，可得表达式（4）后五项为1，进一步运算得γ2 = 0.2312。
4.2 参数拟合
为拟合参数x，以E4NN试件为基准，仅调整钢板宽度B，新建相关模型，可得屈曲承载力如表5所示。将表中数值代入式(2)，可得如下方程组:
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采用最小二乘法解矛盾方程组，得x = ‒0.60。
表5 调整受压钢板宽度的模型屈曲承载力模拟值
Tab. 5 List of buckling strength of specimens with different plate breadth
	基准试件
	B /mm
	F0 /kN

	E4NN
	250
	141

	
	275
	146

	
	300
	149

	
	325
	156

	
	350
	162


同理，以E4NN为基准，分别调整其螺栓间距L、钢板厚度t，新建相关模型，可借助Matlab软件算的参数y = 1.02，z = ‒0.91。由此，受压钢板的自身承载力F0可以表达为：
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(5)
同理，逐一调整受压钢板尺寸B，t，加劲肋截面a、b及螺栓间距L，新建相关模型，以拟合出相关参数j，k，l，m，n。从而得到F2的拟合表达式为
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(6)

由于横向加劲肋对屈曲承载力的提高作用有限，且往往与纵向加劲肋同时配置并采用相同的规格。多以对于其约束作用可在F2基础上进行系数修正如下：
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(7)

采用不同的纵横向加劲肋组合建立模型，并将如表6所示承载力数据代入式(7)，求解可得：α = 1.11。对于仅配置纵向加劲肋的试件，可取：α = 1.0。
表6 横向加劲肋的约束作用分析
Tab. 6 Buckling restraint effect of transverse stiffener

	试件
	F /kN
	F0 /kN
	F1 /kN
	F2 /kN
	αF2 /kN

	E4SN
	324
	149
	 48
	127
	--

	E4SS
	350
	149
	 48
	--
	153

	E4MN
	508
	149
	211
	148
	--

	E4MM
	530
	149
	211
	--
	170

	E4LN
	670
	149
	337
	184
	--

	E4LL
	682
	149
	337
	--
	196

	E6SN
	448
	269
	 48
	131
	--

	E6SS
	462
	269
	 48
	--
	145

	E6MN
	658
	269
	211
	178
	--

	E6MM
	679
	269
	211
	--
	199

	E6LN
	823
	269
	337
	217
	--

	E6LL
	840
	269
	337
	--
	234


为检验拟合公式拟合度，新建模型（B=310 mm，L=340 mm，t=5.1 mm，a=5.6 mm，b=24 mm），与上述所有模型一起，比较拟合公式计算值与模型值的误差（如表7所示），由表中数据可知拟合最大误差为4.4%，平均误差2.0%，拟合度较好。
表7 各试件屈曲承载力计算值与模拟值对比
Tab. 7 Comparison of buckling strength derived from the numerical study and computed by the fitted formulae
	试件
	计算值F /kN
	模拟值F’ /kN
	实验值F’ /kN
	拟合误差/%
	与试验误差/%

	E4NN
	149.0
	--
	144
	--
	3.5%

	E4SN
	324.3
	324
	314
	0.1
	3.3

	E4SS
	338.3
	350
	318
	3.3
	6.4

	E4MN
	513.3
	508
	464
	1.0
	10.6

	E4MM
	530.2
	530
	--
	0.0
	--

	E4LN
	663.9
	670
	603
	0.9
	10.1

	E4LL
	683.5
	682
	--
	0.2
	--

	E6NN
	268.6
	--
	266
	--
	1.

	E6SN
	446.1
	448
	--
	0.4
	--

	E6SS
	460.3
	462
	--
	0.4
	--

	E6MN
	635.4
	658
	--
	3.4
	--

	E6MM
	652.6
	679
	--
	3.9
	--

	E6LN
	786.5
	823
	--
	4.4
	--

	E6LL
	806.4
	840
	--
	4.0
	--

	新建模型
	437.1
	456
	--
	4.1
	--

	平均误差：
	
	
	
	2.0
	5.8


4.3 拟合公式验证
为验证上述拟合公式对BSP梁侧锚固钢板试件在不同加劲措施下屈曲承载力计算的适用性，表7同时也列出了计算值与试验值的误差统计。由表7可知，试验值与公式计算值的最大误差为10.6%，平均误差为5.8%。由此可见，计算公式F(B, L, t, a, b)能够较准确地预估试件的屈曲承载力。
5 结论
本文通过采用ABAQUS有限元软件对常温下螺栓锚固普通强度及高强钢材钢板在轴压及偏压下的单向局部屈曲分析，可得出以下结论：
（1）采用有限元软件ABAQUS可准确模拟BSP梁侧锚固钢板在偏压荷载作用下的局部屈曲行为。
（2）增大受压钢板厚度、钢板受压区螺栓加密、配置纵向加劲肋都能够有效地提高梁侧锚固钢板的屈曲承载力，钢板受压区螺栓加密和配置纵向加劲肋还能有效约束侧向起拱的发生。
（3）配置横向加劲肋对受压钢板的屈曲承载力无明显提高效果，主要是起到约束钢板中部区域起拱的作用。
（4）不同初始缺陷下，梁侧锚固钢板屈曲承载力和侧向起拱发展大体一致。
（5）纵向加劲肋对受压钢板屈曲承载力的提高作用可分为其自身的屈服承载力和其对受压钢板屈曲的约束作用两部分，本文得出的屈曲承载力拟合公式能较准确地预估试件的屈曲承载力。

（6）本研究成果可为梁侧锚固钢板加固混凝土梁的设计及施工提供参考依据；同时鉴于柱侧锚固钢板加固中钢板受力特性与研究对象具有高度的相似性，所得结论亦可为柱侧锚固钢板加固提供一定参考。
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