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０　 引言

碳纤 维 复 合 材 料 ( ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ＣＦＲＰ)因质量轻、强度高、延性好、费用低

等优点ꎬ近年来广泛应用于混凝土结构加固[１￣２]ꎮ
国内外对碳纤维布 /板与预应力碳纤维板加固混凝

土结构技术做了较为广泛研究[３￣６]ꎮ 研究表明ꎬ预
应力碳纤维布加固技术能充分发挥碳纤维布高强

特性ꎬ增加构件刚度ꎬ限制混凝土裂缝发展ꎬ提高构

件使用性能[７￣１０]ꎮ
目前ꎬ诸多学者研究了碳纤维布用量和初始张

拉应变对加固梁性能的影响[１１￣１４]ꎮ 文献[１５]对预

应力碳纤维布加固钢筋混凝土 Ｔ 形梁进行试验研

究ꎬ发现增加碳纤维布用量和初始张拉应变可有效

减小混凝土梁裂缝宽度ꎻ文献[１６]研究初始张拉应变

对构件受弯性能影响ꎬ发现随着初始张拉应变值增

加ꎬ被加固构件屈服荷载增大ꎬ挠度减小ꎻ文献[１７]对
碳纤维布初始张拉应变控制范围进行理论分析ꎬ提出

最佳初始张拉应变应为碳纤维布极限拉应变的 ６０％
左右ꎮ 但目前研究尚未提出完整有效的预应力碳纤

维布加固混凝土结构设计方法和流程ꎮ
综上ꎬ目前预应力碳纤维布加固混凝土结构研

究多处于试验和理论研究阶段ꎬ设计也多凭经验ꎮ
基于此ꎬ本文提出粘贴预应力碳纤维布加固钢筋混

凝土( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＲＣ)梁设计理论和流程ꎬ
并通过试验验证ꎬ为该加固方法提供理论和实践

依据ꎮ

１　 预应力碳纤维布加固 ＲＣ 梁设计

理论

　 　 预应力碳纤维布加固 ＲＣ 梁应避免脆性破

坏[１８]ꎬ根据加固梁界限破坏模式和变形平截面假

定ꎬ分析预应力碳纤维布初始张拉应变界限范围ꎬ
结合承载力需求ꎬ提出满足适筋破坏模式的碳纤维

布加固用量及初始张拉应变ꎮ
１.１　 基于破坏形态的碳纤维布张拉应变分析

试验研究表明ꎬＲＣ 梁抗弯破坏表现为超筋、适
筋及少筋破坏 ３ 种形态[１９]ꎮ 加固梁通常不会发生

少筋破坏ꎬ但应避免超筋脆性破坏ꎮ 为使预应力碳

纤维布加固 ＲＣ 梁发生适筋破坏ꎬ需明确两种界限

破坏模式:界限破坏 １ 为超筋与适筋间的界限模式ꎬ
界限破坏 ２ 为适筋与少筋间的界限模式ꎬ如图 １

所示ꎮ

图 １　 预应力碳纤维布加固 ＲＣ 梁破坏形态分布图
Ｆｉｇ.１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ

ｃｌｏｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＲＣ ｂｅａｍ

　 　 预应力碳纤维布抗弯加固梁的适筋破坏表现

为:受拉钢筋屈服、碳纤维布未拉断、受压区混凝土

被压碎ꎮ 此时碳纤维布应变 εｃｆ１应小于其极限拉应

变 εｃｆｕꎬ钢筋应变 εｓ应大于屈服应变 εｙ且小于极限

拉应变 εｓｕꎬ即
εｃｕ＋εｙ( ) ｈ

ｈ０
－εｃｕ<εｃｆ１－εｃｆ０<

εｃｕ＋εｓｕ( ) ｈ
ｈ０

－εｃｕꎬ (１)

式中:εｃｕ为正截面的混凝土极限压应变ꎬ按文献

[２０]规定取值ꎻεｙ 为受拉钢筋的屈服应变ꎬ通过钢

筋屈服强度与弹性模量计算而得ꎻｈ 为截面高度ꎻ
ｈ０ 为截面有效高度ꎻεｃｆ１为碳纤维布应变ꎻεｃｆ０为碳

纤维布初始张拉应变ꎻεｓｕ为受拉钢筋的极限拉应

变ꎬ按文献[２０]规定取值为 ０.０１ꎮ
基于预应力碳纤维布加固 ＲＣ 梁适筋破坏时的

力平衡和截面应变协调条件ꎬ如图 ２ 所示ꎬ结合式

(１)可计算碳纤维布初始拉应变的边界范围ꎬ即

εｃｕ＋

α１ ｆｃｂβ１εｃｕｈ０

εｃｕ＋εｓｕ
－ｆｙＡｓ

Ｅｃｆｎｂｃｆｈｃｆ
－

εｃｕ＋εｓｕ( ) ｈ
ｈ０

<εｃｆ０<

εｃｕ＋

α１ ｆｃｂβ１εｃｕｈ０

εｃｕ＋εｙ
－ｆｙＡｓ

Ｅｃｆｎｂｃｆｈｃｆ
－

εｃｕ＋εｙ( ) ｈ
ｈ０

ꎬ

(２)
式中:α１、β１ 为系数ꎬ按文献[２０]规定取值ꎻｆｃ 为混

凝土轴心抗压强度值ꎻｂ 为截面宽度ꎻｆｙ 为普通钢筋

抗拉强度ꎻＡｓ 为受拉区纵向普通钢筋的截面面积ꎻ
Ｅｃｆ为碳纤维布的弹性模量ꎻｎ 为碳纤维布层数ꎻｂｃｆ

为碳纤维布宽度ꎻｈｃｆ为碳纤维布厚度ꎮ
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图 ２　 加固梁正截面应变及受力关系图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍｓ

　 　 加固 ＲＣ 梁时ꎬ碳纤维布应变不得超允许值

[εｃｆ] [２１]ꎬ且其初始张拉应变需大于 ０ꎬ即

０<εｃｆ０<εｃｕ＋[εｃｆ]－
α１ ｆｃｂ β１εｃｕｈ

ｆｙＡｓ＋Ｅｃｆ[εｃｆ]ｎｂｃｆｈｃｆ
ꎬ

(３)
式中ꎬ[εｃｆ]为碳纤维布允许应变ꎬ按文献[２１]规定

进行取值ꎮ
结合式(２)和(３)ꎬ可确定不同加固层数下碳纤

维布的初始张拉应变范围ꎮ
１.２　 碳纤维布初始张拉应变及层数确定

基于图 ２ 所示的加固梁截面应力－应变关系

图ꎬ可建立预应力 ＣＦＲＰ 加固梁截面的力矩平衡方

程、力平衡方程及应变协调关系ꎬ分别如式 ( ４)、
(５)、(６)所示ꎮ

Ｍｓ ＝ ｆｙＡｓ(ｈ０－
ｘ
２
)＋Ｅｃｆεｃｆ１ｎｂｃｆｈｃｆ(ｈ－

ｘ
２
)ꎬ (４)

α１ ｆｃｂｘ＝ ｆｙＡｓ＋Ｅｃｆεｃｆ１ｎｂｃｆｈｃｆꎬ (５)

ｘ
ｈ

＝
β１εｃｕ

εｃｕ＋εｃｆ１－εｃｆ０
ꎬ (６)

式中ꎬＭｓ 为加固钢筋混凝土梁的设计弯曲承载能

力ꎬｘ 为受压区高度ꎬｎ 为碳纤维布加固层数ꎮ
联立求解式(４)、(５)、(６)ꎬ可计算出不同加固

层数下碳纤维布所需的最小初始张拉应变ꎬ在此应

变下ꎬ加固梁能达到其设计抗弯承载力 Ｍｓꎮ 碳纤维

布最小初始张拉应变需满足式(２)、(３)的限值范

围ꎬ据此可确定设计抗弯承载力为 Ｍｓ 时的碳纤维

布加固层数及初始受拉应变ꎮ

２　 预应力碳纤维布加固 ＲＣ 梁设计

流程

　 　 为避免超筋破坏ꎬ加固后 ＲＣ 梁的设计抗弯承

载力 Ｍｓ 需小于该梁的最大抗弯承载力 Ｍｋ ｍａｘ
[２２]ꎬ

此评估过程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 预应力碳纤维布加固判别流程
Ｆｉｇ.３　 Ｊｕｄｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ

　 　 根据预应力碳纤维布加固判别流程ꎬ判断 ＲＣ
梁可采用预应力碳纤维布加固后ꎬ按上述预应力碳

纤维布加固 ＲＣ 梁设计理论进行加固设计ꎬ如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 预应力碳纤维布加固设计流程
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ

３　 预应力碳纤维布加固 ＲＣ 梁试验

研究

　 　 预制 ２ 根 ＲＣ 试验梁(１ 根未加固作参照ꎬ１ 根

用预应力碳纤维布加固)ꎬ进行四点弯曲试验ꎬ测定

抗弯承载力、观察破坏形式ꎬ以验证加固设计方法

准确性ꎮ 试验梁用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ受拉钢筋和架立筋

为 ＨＲＢ４００ 级ꎬ 直径 １２ ｍｍ 和 １０ ｍｍꎻ 箍筋为

ＨＰＢ３００ 级ꎬ直径 ８ ｍｍꎬ净间距 １００ ｍｍꎻ保护层厚

度 ４０ ｍｍꎬ尺寸及配筋如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＲＣ 试验梁
Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｔｅｓｔ ＲＣ ｂｅａｍｓ

　 　 浇筑时同步制作 １５０ ｍｍ 标准混凝土立方体试

件ꎬ与试验梁同条件养护 ２８ｄꎮ 选 ３ 个平整、无缺陷

试件测抗压强度ꎬ平均 ３０.３３ ＭＰａꎮ 钢筋加工时ꎬ从
受拉钢筋中预留 ６００ ｍｍ 试样测力学性能ꎬ结果见

表 １ꎮ 用 ＵＴ７０－３０ 型 ＣＦＲＰ 片材加固梁体ꎬ单层厚

０.１６７ ｍｍꎬ弹性模量 ２４０ ＧＰａꎬ极限拉应变 １.９％ꎮ
待试验梁混凝土达 ２８ ｄ 龄期后ꎬ按设计理论与工艺

流程实施抗弯加固ꎮ
表 １　 ＨＲＢ４００ 钢筋力学性能测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
屈服强度 /

ＭＰａ
极限抗拉
强度 / ＭＰａ

极限拉
应变 / ％

弹性模量 /
ＭＰａ

４２９.８８ ５９４.０８ １.００ ３０８ ０００

３.１　 加固设计计算

按预应力碳纤维布加固后参照梁承载力提高

３０％进行加固设计ꎮ 参照梁跨中正截面抗弯承载

力和 单 筋 截 面 最大抗弯承载力分别为 ２５. ２０、
４７.９４ ｋＮ􀅰ｍꎬ加固梁设计抗弯承载力为 ３２.７６ ｋＮ􀅰ｍꎮ
根据预应力碳纤维布加固判别要求ꎬ试验梁可采用预

应力碳纤维布加固提高其抗弯承载力ꎮ
根据加固 ＲＣ 梁设计抗弯承载力 Ｍｓꎬ联立式

(４)、(５)、(６)可计算不同加固层数碳纤维布所需

的最小初始张拉应变 εｃｆ０ꎬ结合式(２)和式(３)可求

得不同加固层数碳纤维布对应的初始张拉应变范
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围ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同加固层数的碳纤维布初始张拉应变与

初始张拉应变范围
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ
碳纤维布层数 εｃｆ０ 初始张拉应变范围

１ ０.０１１ ６ ０≤εｃｆ０<０.００１ １

２ ０.００２ ０ ０≤εｃｆ０<０.００２ ５

３ －０.００１ ２ ０≤εｃｆ０<０.００３ ６

４ －０.００２ ８ ０≤εｃｆ０<０.００４ ５
　 　 注:碳纤维布的设计宽度为 ５０ ｍｍꎻ根据文献[１８]规
定ꎬ碳纤维布加固层数不宜超过 ４ 层ꎬ表中仅计算张拉 １ ~ ４
层碳纤维布对应的初始张拉应变ꎻ碳纤维布允许应变按文献
[２１]规定取值为 ０.０１ꎮ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ当碳纤维布层数为 ２ꎬ初始张拉应

变 εｃｆ０为 ０.００２ 时ꎬ初始张拉应变满足初始应变范围

的要求ꎬ此时预制 ＲＣ 梁加固后承载力达到设计抗

弯承载力 Ｍｓꎬ因此采用 ２ 层碳纤维加固 ＲＣ 梁进行

试验验证ꎮ
３.２　 加固梁试验

采用碳纤维布专用张拉设备对碳纤维布进行

张拉ꎬ加固预制 ＲＣ 梁ꎬ如图 ６ 所示ꎬ张拉粘贴 ２ 层

碳纤维布ꎬ每层碳纤维布初始张拉应变为 ０.００２ꎬ初
始张拉预应力为 ４ ｋＮꎮ

为防止碳纤维布预应力损失ꎬ采用自主研发的

自锁锚固装置锚固碳纤维布ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 张拉时

碳纤维布将自动锁紧ꎬ达到初始张拉预应力要求后

采用预紧螺栓进行锚固ꎬ预紧力设置为 １５ ｋＮ[２４]ꎮ
ＲＣ 梁加固完成后常温养护 ７ 天进行四点弯曲

试验ꎮ

图 ６　 碳纤维布专用张拉设备工作图
Ｆｉｇ.６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ

图 ７　 碳纤维布缠绕连接示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ

　 　 首先进行预加载ꎬ消除各部分间的缝隙并测定

设备的工作性能ꎬ正式加载时采用荷载和位移控制

方法ꎬ先按照受力情况进行分级加载ꎬ梁底开裂前

每级 ２ ｋＮ、梁底开裂后每级 ５ ｋＮꎬ每级荷载保持

５ ｍｉｎꎬ当荷载达到 ５０ ｋＮ 后改用位移控制方法ꎬ以
１ ｍｍ / ｍｉｎ的速率缓慢加载ꎬ当试验梁顶部混凝土被

压溃时认为试验梁破坏ꎬ停止加载ꎮ 加载试验装置

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 加载试验装置
Ｆｉｇ.８　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ
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３.３　 试验结果分析

试验加载过程中加固梁跨中截面沿梁高的应

变变化规律如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 加固梁跨中截面应变分布
Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍ

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ加固梁跨中截面混凝土、受拉

纵筋和碳纤维布的应变基本符合平截面假定ꎮ 同

时ꎬ碳纤维布与 ＲＣ 梁粘接良好ꎬ两者协调变形ꎬ未
出现相对滑移ꎮ 荷载作用下加固梁达到极限荷载

时碳纤维布的应变为 ０.００５ ４ꎬ考虑碳纤维布初始张

拉应变ꎬ其产生的总应变为 ０.００７ ４ꎬ小于允许张拉

应变 ０.０１ꎬ满足设计要求ꎮ
参照梁与加固梁的试验荷载－挠度曲线如图 １０

所示ꎮ 试验结果见表 ３ꎮ

图 １０　 参照梁和加固梁荷载－挠度曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅａｍ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍ

表 ３　 参照梁与加固梁试验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍ

试验梁类型
开裂荷载 /

ｋＮ
屈服荷载 /

ｋＮ
极限荷载 /

ｋＮ
跨中正截面承载力
计算值 / (ｋＮ􀅰ｍ)

跨中正截面承载力
实际值 / (ｋＮ􀅰ｍ) 破坏形式

参照梁 ２０ ６５.９６ ８０.６０ ２５.２０ ２４.１８ 适筋破坏

加固梁 ２１ ７７.０４ １０４.０３ ３２.７６ ３１.２１ 适筋破坏

　 　 由图 １０ 可知ꎬ试验梁在加载过程中历经四个

阶段[２５] :第一阶段为弹性工作阶段ꎮ 从开始加载

直至混凝土受拉区开裂ꎻ第二阶段为带裂缝工作

阶段ꎮ 从混凝土受拉区开裂直至受拉钢筋屈服ꎬ
此阶段荷载－挠度曲线斜率略低于混凝土开裂前ꎬ
试验梁刚度有所减小ꎻ第三阶段为屈服阶段ꎮ 从

受拉钢筋屈服直至荷载呈明显下降趋势ꎬ受拉钢

筋屈服后ꎬ试验梁刚度迅速下降ꎬ荷载缓慢增大ꎬ
挠度急剧增加ꎻ第四阶段为破坏阶段ꎬ从荷载下降

直至试验梁混凝土受压区被压碎ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
加载时试验梁呈明显塑性破坏ꎬ破坏形态属典型

适筋破坏ꎮ

图 １１　 参照梁和加固梁破坏
Ｆｉｇ.１１　 Ｆａｉｌｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍ
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　 　 试验参照梁跨中正截面承载力为 ２５.２ ｋＮ􀅰ｍꎬ
按承载力提高 ３０％要求ꎬ加固梁跨中正截面设计抗

弯承载力为 ３２.７６ ｋＮ􀅰ｍꎮ实际测试中ꎬ加固梁跨中

正截面承载力达 ３１.２１ ｋＮ􀅰ｍꎬ较参照梁跨中正截面

承载力实际值 ２４.１８ ｋＮ􀅰ｍ 提高２９.１％ꎬ试验结果与

设计值相近ꎬ验证了设计理论准确性ꎮ

４　 结论

对预应力碳纤维布加固 ＲＣ 梁进行设计理论分

析与试验研究ꎬ得出以下设计计算方法及结论ꎮ
(１) 基于 ＲＣ 梁适筋破坏要求ꎬ明确初始预应

力应变控制范围ꎻ结合设计抗弯承载力需求ꎬ建立

碳纤维布用量与初始张拉应变的计算方法ꎮ
(２) 预应力碳纤维布加固可显著提升 ＲＣ 梁的
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