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摘　要：为提高碳纤维布加固ＲＣ结构的效果及其可靠性，提出了预应力碳纤维布与预紧螺栓联合

加固技术。结合在役ＲＣ梁的损伤特点及目前的ＲＣ梁加固方法，分别采用不同的碳纤维布加固技

术对完整梁和破坏梁的抗弯性能进行了对比试验研究。针对目前碳纤维布张拉设备的缺陷，研发

了便于现场应用的新型碳纤维布布张拉设备，分析了预应力大小对加固效果的影响。结果表明，预

应力碳纤维布及预紧螺栓联合加固技术是一种更可靠的桥梁加固方法，不仅能够提高ＲＣ梁正截

面的抗弯承载能力及正常使用阶段的截面刚度，而且螺栓预紧锚固碳纤维布能够很好地抑制其在

混凝土表面的剥离，提高碳纤维布与混凝土表面之间粘结强度，对碳纤维布施加预应力能够充分发

挥其高强性能，有效抑制混凝土裂缝开裂和开展。
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　　非预应力碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）加固技术已

被广泛应用于混凝土结构加固中［１７］，但是鉴于

ＣＦＲＰ材料的高强特性，非预应力ＣＦＲＰ加固混凝

土结构不能充分发挥碳纤维的高强性能，造成材料

的极大浪费。预应力ＣＦＲＰ技术不仅能够克服非预

应力ＣＦＲＰ技术的上述缺陷，而且能有效抑制桥梁

裂缝的开裂及开展、提高混凝土结构的耐久性，是一

种更有效的加固技术［８９］。预应力碳纤维复合材料

加固通常包括ＣＦＲＰ板和ＣＦＲＰ布两种，而对钢筋

混凝土（ＲＣ）结构来说，采用预应力ＣＦＲＰ布加固技

术是更经济有效的加固方法［１０１３］。由于对ＣＦＲＰ布

施加预应力及锚固等工艺相对困难，且张拉后

ＣＦＲＰ布对结构粘贴表面的平整度要求极高，施加

预应力的ＣＦＲＰ布与混凝土表面的粘贴更加困难，

容易发生ＣＦＲＰ布与混凝土界面之间的脆性剥离破

坏，从而限制了预应力ＣＦＲＰ布技术加固ＲＣ结构

的工程应用。为此，针对非预应力ＣＦＲＰ加固技术

存在的缺陷及预应力ＣＦＲＰ加固技术的存在的问

题，结合前期研究的预紧螺栓锚固 ＣＦＲＰ技术成

果［１４１５］，提出了预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联合加

固新技术，以更好地改善和提高桥梁维修加固效果；

研发新型、现场操作可行的ＣＦＲＰ布张拉及锚固设

备，并对预应力ＣＦＲＰ布加固ＲＣ试验梁的力学行

为进行研究，分析ＲＣ梁裂缝开展情况，研究其破坏

特征，评价其加固效果。

１　联合加固技术

预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联合加固技术是通

过研发的专用张拉设备对ＣＦＲＰ布施加预应力，然

后将其粘贴在加固结构的表面，并采用预紧螺栓锚

固粘贴后的预应力ＣＦＲＰ布。研发的预应力张拉设

备如图１所示，最大张拉力达５０ｋＮ。预紧螺栓锚

图１　犆犉犚犘布张拉设备示意图（单位：犿犿）
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固装置如图２所示。

图２　预紧螺栓锚固装置
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２　试验设计

试验制作钢筋混凝土梁６根，截面尺寸为３００

ｍｍ×４００ｍｍ，梁全长为６０００ｍｍ。梁纵向主筋为

２Φ１８，箍筋为（８＠１００，架立钢筋为２Φ１２，箍筋采

用Ｒ２３５，架立钢筋和纵向主筋采用 ＨＲＢ３３５，试验

梁的混凝土强度等级按Ｃ４０设计。试验梁详细尺寸

与钢筋构造见图３，单位为ｍｍ。

图３　试验梁钢筋构造图
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试验加载反力装置如图４所示。采用两点对称

分级加载，试验测量内容包括施加荷载的大小、荷载

作用下试验梁挠度大小以及裂缝宽度。施加荷载通

过千斤顶下的２个压力传感器测得，挠度通过安装

在支点和跨中的３个百分表测量，裂缝宽度采用

Ｆ８００裂缝综合测试仪测量。

６根试验梁中，１根作为参照梁（ＢＭ１），其余分

为２组。第１组对完整ＲＣ混凝土梁进行加固，共５

根。其中，ＢＭ２１采用非预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺

栓加固（简称 ＨＢＣＦＲＰ），预紧螺栓锚固间距为

６０ｃｍ；ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５１采用预应力ＣＦＲＰ加固
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图４　两点对称加载装置示意图
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（仅在端部锚固ＣＢＲＰ，简称ＰＲＥＣＦＲＰ），各梁施加

的预应力分别为１０、１４、１８ｋＮ；ＢＭ６１采用预应力

ＣＦＲＰ 布 及 预 紧 螺 栓 联 合 加 固 （简 称 ＨＢ

ＰＲＥＣＦＲＰ），ＣＦＲＰ施加预应力为１８ｋＮ，预紧螺栓

锚固间距为６０ｃｍ。第２组试验梁为ＢＭ２１、ＢＭ５

１、ＢＭ６１加载破坏后的梁，通过对其进行修复和裂

缝化学灌浆处理，并采用与之相同的加固技术及加

固参数进行加固，编号为ＢＭ２２，ＢＭ５２、ＢＭ６２。

所有加固试验梁均采用２层ＣＦＲＰ布，锚固螺栓直

径１２ｍｍ，锚固深度７ｃｍ，螺栓预紧力２０ｋＮ，钢盖

板尺寸为１５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ。

３　试验梁制作

相同环境条件下浇筑６根钢筋混凝土试验梁，

养护２８ｄ后对其中５根试验梁采用不同的方法

加固。

用磨光机将加固试验梁的梁底进行打磨，除去

梁底表面的水泥浮浆，使梁底面平整且露出混凝土

石子；根据各梁加固设计要求放线，标定出锚固螺栓

的孔位，采用１４ｍｍ的钻头钻孔至设计深度，用专

用毛刷及空压机清孔后，在孔中注入锚固用建筑结

构胶至２／３孔深处进行螺栓埋置，并清理多余的结

构胶，埋置过程中应保证螺栓的垂直，结构胶未固化

前，禁止螺栓随便碰撞摆动，以免影响螺栓锚固质量

及钢盖板的安装。

锚固螺栓的建筑结构胶完全固化后，依次进行

各试验梁的ＣＦＲＰ布加固。

对于试验梁ＢＭ２１，按照表面粘贴的要求，在梁

底粘贴２层ＣＦＲＰ布，当纤维表面浸渍树脂指触干

燥后，立即在螺栓锚固处涂抹建筑结构胶粘贴钢盖

板，按设计预紧力拧紧螺母并清理盖板周围多余的

结构胶，至此完成非预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓加

固试验梁的制作。

对于预应力 ＣＦＲＰ 布加固的试验梁 ＢＭ３、

ＢＭ４、ＢＭ５１，按照粘贴ＣＦＲＰ布的要求，对梁底混

凝土表面进行处理后，在试验梁的一端固定张拉设

备，将配好的结构胶均匀涂抹于混凝土表面，立即在

梁的另一端采用自锁锚固钢板固定ＣＦＲＰ布（如图

５所示），然后进行ＣＦＲＰ布张拉，达到设计张拉力

后，通过张拉设备的锚固装置将ＣＦＲＰ布锚固于混

凝土表面（如图６所示），用专用滚筒顺纤维方向多

次滚压，排除气泡使浸渍树脂充分浸透碳纤维布。

重复上述过程张拉粘贴第２层ＣＦＲＰ布，完成预应

力ＣＦＲＰ布加固试验梁的制作。

图５　犆犉犚犘钢板端部锚固

犉犻犵．５犆犉犚犘犪狀犮犺狅狉犻狀犵狑犻狋犺狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲

　

图６　张拉设备张拉犆犉犚犘

犉犻犵．６　犆犉犚犘狋犲狀狊犻狅狀犻狀犵狑犻狋犺狋犲狀狊犻狅狀犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋

　

对于试验梁ＢＭ６１，重复预应力ＣＦＲＰ布加固

试验梁的制作过程，然后与试验梁ＢＭ２１一样每隔

６０ｃｍ粘贴钢盖板并进行预紧螺栓锚固，完成预应

力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联合加固试验梁的制作，如

图７所示。

图７　犎犅犘犚犈犆犉犚犘加固的试验梁

犉犻犵．７　犜犲狊狋犫犲犪犿狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狑犻狋犺犎犅犘犚犈犆犉犚犘
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对于加载破坏后的试验梁 ＢＭ２１、ＢＭ５１、

ＢＭ６１采用结构胶修复破损混凝土，并对混凝土

梁裂缝进行压力化学灌浆处理，如图８所示。最后

分别按照相应试验梁ＢＭ２１、ＢＭ５１、ＢＭ６１的加

固方法和加固参数对其加固，完成破坏后修复试验

梁的加固。

各试验梁的加固参数如表１所示。

图８　破坏试验梁的修复及压力灌浆

犉犻犵．８　犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犵狉狅狌狋犻狀犵狅犳犳犪犻犾狌狉犲犫犲犪犿狊

表１　试验梁基本参数

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫犲犪犿狊

试验梁

编号

试验梁

状态

加固

方式

ＣＦＲＰ

层数

ＣＦＲＰ

宽度／ｍｍ

每层ＣＦＲＰ施

加预应力／ｋＮ

锚固间

距／ｍｍ

螺栓直

径／ｍｍ
钢盖板尺寸

螺栓预紧

力／ｋＮ

ＢＭ１ 完整梁 １００ １５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ ２０

ＢＭ２１ 完整梁 ＨＢＣＦＲＰ ２ １００ ６００ １２ １５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ ２０

ＢＭ３ 完整梁 ＰＲＥＣＦＲＰ ２ １００ １０ １２ １５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ ２０

ＢＭ４ 完整梁 ＰＲＥＣＦＲＰ ２ １００ １４ １２ １５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ ２０

ＢＭ５１ 完整梁 ＰＲＥＣＦＲＰ ２ １００ １８ １２ １５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ ２０

ＢＭ６１ 完整梁 ＨＢＰＲＥＣＦＲＰ ２ １００ １８ ６００ １２ １５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ ２０

ＢＭ２２ 破坏梁 ＨＢＣＦＲＰ ２ １００ ６００ １２ １５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ ２０

ＢＭ５２ 破坏梁 ＰＲＥＣＦＲＰ ２ １００ １８ １２ １５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ ２０

ＢＭ６２ 破坏梁 ＢＨＰＲＥＣＦＲＰ ２ １００ １８ ６００ １２ １５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ ２０

４　试验材料及基本力学性能

试验梁的混凝土设计强度等级为Ｃ４０，实测混

凝土立方体平均抗压强度为４１．３ＭＰａ。试验梁所

用钢筋均进行了抽样试验，基本力学性能均符合要

求。ＣＦＲＰ采用大连智鑫建筑新技术工程有限公司

生产的碳纤维布，理论厚度为０．１６７ｍｍ，抗拉强度

为３６１４ＭＰａ，弹性模量为２．４３×ｌ０５ＭＰａ，极限伸长

率为１．７１％。粘贴ＣＦＲＰ布采用配套智鑫牌ＪＧＮ

型碳纤维胶，锚固螺栓、粘贴钢板以及裂缝压力化学

灌浆分别采用智鑫牌ＪＧＮ型建筑结构胶及裂缝灌

注胶。

５　试验过程及结果

ＢＭ１作为参照梁，加载到２０ｋＮ时，试验梁跨

中开始出现微裂缝；加载到３２ｋＮ时，跨中和加载点

下方均出现数条分布均匀的垂直裂缝；继续加载到

４３ｋＮ时，裂缝沿梁高向上发展，宽度不断加大并伴

有新裂缝出现，裂缝宽度达１．６５ｍｍ；继续施加荷载

到６５ｋＮ时，试验梁达到极限承载能力而破坏，跨中

最大挠度为７０．３９ｍｍ。ＢＭ１受弯破坏情况如图９

所示。

图９　参照梁犅犕１的破坏形式

犉犻犵．９　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮犻犿犲狀犅犕１

　

试验梁ＢＭ２１加载至２１ｋＮ时，梁底跨中附件

开始出现微小裂缝；继续加载到４３ｋＮ时，加载点和

跨中裂缝不断扩展，宽度达０．８６ｍｍ；加载到８８ｋＮ

时，梁下出现微弱的“啪啪”声，此时ＣＦＲＰ布开始局

部剥离；当荷载施加到１００ｋＮ时，发现右侧加载点

下梁底ＣＦＲＰ布剥离；继续加载至１１０ｋＮ，右侧剥

离区域出现较大的响声，发现剥离区部分碳纤维布
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发生断裂，ＢＭ２１梁破坏，无法继续承受荷载。试验

梁的 极 限 荷 载 为 １１０ ｋＮ，跨 中 最 大 挠 度 为

９３．８５ｍｍ，ＢＭ２１破坏形式如图１０所示。

图１０　犎犅犆犉犚犘加固犅犕２１的破坏形式

犉犻犵．１０　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿犅犕２１

　

试验梁ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５１分别加载到３２、３６、

４３ｋＮ时，梁底跨中及加载点附件开始出现微小裂

缝；当加载到４３ｋＮ时，测量ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５１裂

缝开展宽度分别为０．８４、０．７、０．２２ｍｍ；试验梁

ＢＭ３、ＢＭ４荷载施加到７６ｋＮ时，加载点下出现微

弱的“啪啪“声，ＣＦＲＰ布开始局部剥离，同样的现象

对ＢＭ５１试验梁出现在８１ｋＮ；ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５１

分别加载到１００、１０４、１１０ｋＮ时，ＣＦＲＰ布在张拉锚

固端发生滑移、剥离破坏，且ＢＭ５１在加载点下部

伴随ＣＦＲＰ布的局部断裂，破坏时跨中最大挠度分

别为９２．４２、９４．２４、８２．２３ｍｍ，破坏形式如图１１

所示。

图１１　犘犚犈犆犉犚犘加固梁的破坏形式

犉犻犵．１１　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳犫犲犪犿狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱

狑犻狋犺犘犚犈犆犉犚犘

　

试验梁ＢＭ６１荷载施加到４３ｋＮ时，试验梁底

部出现微小裂缝；荷载增加到９０ｋＮ时，出现微弱的

“啪啪”声，ＣＦＲＰ布开始发生局部剥离，裂缝不断增

多增大，挠度加大；到荷载施加到１２０ｋＮ时，加载点

下部 ＣＦＲＰ 布发生断裂破坏，跨中最大挠度为

９７．４９ｍｍ，ＢＭ６１破坏形式如图１２所示。

图１２　犎犅犘犚犈犆犉犚犘加固梁犅犕６１的破坏形式

犉犻犵．１２　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿犅犕６１

　

观察试验梁ＢＭ２２、ＢＭ５２、ＢＭ６２的加载过

程，其 破坏 形式分 别与 试验 梁 ＢＭ２１、ＢＭ５１、

ＢＭ６１相似，极限承载力分别为１００、１１０、１１０ｋＮ，

跨中最大挠度分别为８５．２４、１０５．６８、８５．２７ｍｍ。试

验结果汇总见表２。

表２　试验结果

犜犪犫犾犲２犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿狊

试验梁

编号

开裂荷

载／ｋＮ

ＣＦＲＰ剥离

荷载／ｋＮ

极限荷

载／ｋＮ

跨中最大

挠度／ｍｍ
破坏形式

ＢＭ１ ２０ ６５ ７０．３９ 受弯破坏

ＢＭ２１ ２１ ８８ １１０ ９３．８５ ＣＦＲＰ局部断裂

ＢＭ３ ３２ ７６ １００ ９２．４２ ＣＦＲＰ滑移剥离

ＢＭ４ ３６ ７６ １０４ ９４．２４ ＣＦＲＰ滑移剥离

ＢＭ５１ ４３ ８１ １１０ ８２。２３
ＣＦＲＰ滑移剥离

局部断裂

ＢＭ６１ ４３ ９０ １２０ ９７．４９ ＣＦＲＰ局部断裂

ＢＭ２２ ２３ ８６ １００ ８５．２４ ＣＦＲＰ局部断裂

ＢＭ５２ ３２ ８０ １１０ １０５．６８
ＣＦＲＰ滑移剥离

局部断裂

ＢＭ６２ ３２ ８８ １１０ ８５．２７ ＣＦＲＰ局部断裂

６　试验结果分析

６．１　试验梁开裂荷载及裂缝开展分析

根据试验结果表２及图１３可以看出，预应力

ＣＦＲＰ布加固梁的开裂荷载比未加固的梁ＢＭ１和

非预应力加固梁ＢＭ２１、ＢＭ２２均有不同程度的提

高，且施加的预应力越大，开裂荷载提高越明显（如

ＢＭ５１、ＢＭ６１的开裂荷载比ＢＭ１提高２．１５倍），

而非预应力ＣＦＲＰ布及螺栓加固梁ＢＭ２１、ＢＭ２２
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与未加固梁 ＢＭ１开裂荷载基本相等。可见，对

ＣＦＲＰ布施加预应力能有效抑制混凝土梁的开裂。

施加预应力大小相等的梁（ＢＭ５１与ＢＭ６１，

或ＢＭ５２与ＢＭ６２），虽然其锚固方式不同，但其开

裂荷载基本相等，可见，预紧螺栓锚固ＣＦＲＰ布的加

固方式对加固梁的开裂荷载没有影响。此外，对于

施加相同的预应力，加固完整梁（ＢＭ５１、ＢＭ６１）的

开裂荷载比加固破坏梁（ＢＭ５２、ＢＭ６２）大３４％，说

明加固梁的开裂荷载不仅与预应力大小有关，而且

梁加固前承载破坏状况对加固后梁的开裂荷载有

影响。

图１３　试验梁开裂荷载柱状图

犉犻犵．１３　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿犮狉犪犮犽犻狀犵犾狅犪犱

　

观察ＢＭ１和ＢＭ２１加载过程中裂缝开展情

况，其开裂荷载虽基本相等（大约２０ｋＮ左右），但

是，当加载到３２ｋＮ时，ＢＭ１裂缝宽度为０．８ｍｍ，

而ＢＭ２宽度为０．６４ｍｍ；加载到４３ｋＮ时，ＢＭ１裂

缝宽度为１．６５ｍｍ，ＢＭ２１宽度为０．８６ｍｍ，其裂

缝开展宽度仅为ＢＭ１的５５％。说明预紧螺栓锚固

ＣＦＲＰ布能够有效抑制ＲＣ梁裂缝宽度的发展。

比较加固方式相同、施加预应力大小不同的试

验梁ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５１的裂缝开展可知，施加预应

力的大小对裂缝的开展具有明显的影响。当加载到

４３ｋＮ时，ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５１裂缝开展宽度分别为

０．８４、０．７、０．２２ｍｍ，与参照梁 ＢＭ１相比，ＢＭ３、

ＢＭ４、ＢＭ５１ 裂缝宽度分别减小了 ４９％、５８％、

８７％。可见，ＣＦＲＰ布施加预应力越大，相同荷载作

用下加固梁裂缝开展宽度越小。

６．２　加固试验梁界面剥离荷载分析

ＣＦＲＰ布与混凝土界面的剥离荷载为加载试验

过程中梁底开始出现微弱的“啪啪”声并伴有ＣＦＲＰ

布的局部剥离时测量的加载值。根据试验结果表３

及图１４可以看出，预紧螺栓联合加固的试验梁

ＢＭ２１、ＢＭ２２（ＣＦＲＰ布不施加预应力）和ＢＭ６１、

ＢＭ６２（ＣＦＲＰ布施加预应力），其剥离荷载明显高

于仅端部锚固的预应力ＣＦＲＰ布加固试验梁（ＢＭ３、

ＢＭ４、ＢＭ５１、ＢＭ５２），说明预紧螺栓锚固措施能够

有效抑制ＣＦＲＰ布的剥离；观察ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５１

可以看出，施加较大的预应力的试验梁ＢＭ５１剥离

荷载略有提高，说明施加预应力的大小对界面的剥

离荷载有影响；因此，预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联

合加固技术能够有效抑制ＣＦＲＰ布与混凝土界面的

剥离，提高界面粘结强度。

另外，比较ＢＭ２２与ＢＭ２１、ＢＭ５２与ＢＭ５１、

ＢＭ６２与ＢＭ６１三组试验梁的剥离荷载可以看出，

每组试验梁的剥离荷载几乎相等，说明试验梁以前

承载破坏状况对修复后加固梁的界面剥离荷载没有

影响。

图１４　试验梁剥离荷载柱状图

犉犻犵．１４　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿犱犲犫狅狀犱犻狀犵犾狅犪犱

　

６．３　试验梁极限能力分析

根据试验结果表３可以看出，加固试验梁的承

载能力比参照梁ＢＭ１均有提高，但提高的幅度有所

不同。其中，预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联合加固

的完整试验梁ＢＭ６１极限荷载提高８５％，非预应力

ＣＦＲＰ布及预紧螺栓加固的完整试验梁ＢＭ２１极

限荷载提高６９％，仅端部锚固的不同预应力ＣＦＲＰ

布完整试验梁ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５１极限荷载分别提

高５４％、６０％、６９％；对于加固的破坏梁来说，非预

应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓加固的破坏试验梁ＢＭ２２

极限荷载提高５４％，仅端部锚固的预应力ＣＦＲＰ布

破坏试验梁ＢＭ５２极限荷载均提高６９％，预应力

ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联合加固的破坏试验梁ＢＭ６２

极限荷载提高６９％。可见，预应力ＣＦＲＰ布及预紧

螺栓联合加固技术能够极大的提高加固梁的极限承

载能力；ＣＦＲＰ施加预应力的大小对提高加固梁承

载能力有贡献；对加载破坏后重新修复加固的试验

梁，其极限承载能力基本等于或略低于相应加固完

整梁的极限承载能力。

从加固试验梁的破坏形式看，对于仅端部锚固

的预应力ＣＦＲＰ布加固试验梁，当施加预应力较小
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时（ＢＭ３、ＢＭ４），极限破坏表现为ＣＦＲＰ布的剥离和

滑移（见图１１（ａ）），当施加预应力较大时（ＢＭ５１、

ＢＭ５２），极限破坏表现为ＣＦＲＰ布的剥离、滑移和

局部断裂（见图１１（ｂ））；预紧螺栓锚固的试验梁（包

括预应力和非预应力加固的梁），极限破坏时均表现

为ＣＦＲＰ布的局部剥离及断裂（见图１０及图１２）。

因此，预紧螺栓锚固ＣＦＲＰ布能够有效防止ＣＦＲＰ

的完全剥离脆性破坏，有助于ＣＦＲＰ强度的利用。

另外，对ＣＦＲＰ布施加较大的预应力也有利于其高

强性能的充分发挥。

６．４　试验梁荷载变形特征分析

试验梁的荷载 跨中挠度曲线如图１５所示。

从图１５（ａ）可以看出，参照梁ＢＭ１符合钢筋混

凝土适筋梁的弹塑性破坏特征，其在加载过程中分

为３个工作阶段：第１阶段为混凝土开裂以前的未

裂阶段；第２阶段为混凝土开裂后至钢筋屈服前的

裂缝阶段；第３阶段为钢筋开始屈服至截面破坏的

破坏阶段。

观察图１５（ｂ）～（ｋ），根据ＣＦＲＰ布加固试验梁

的总体刚度变化，其荷载 挠度曲线分为４个阶段：

第１阶段为混凝土开裂以前的未裂阶段；第２阶段

为混凝土开裂后至钢筋屈服前的裂缝阶段；第３阶

段为钢筋开始屈服至ＣＦＲＰ布开始剥离阶段；第４

阶段为ＣＦＲＰ布初始剥离至试验梁截面破坏的破坏

阶段。

可见，ＣＦＲＰ布加固的试验梁与参照梁的受力

特征明显不同，钢筋混凝土参照梁ＢＭ１的受力特征

近似认为理想弹塑性，而ＣＦＲＰ布加固的钢筋混凝

土试验梁的具有屈服后强化的弹塑性受力特征。

ＣＦＲＰ布加固试验梁屈服时的荷载高于参照梁，且

增大预应力及采用预紧螺栓锚固ＣＦＲＰ布时，其屈

服荷载显著提高。

图１５　试验梁弯矩 跨中挠度曲线

犉犻犵．１５　犕狅犿犲狀狋犿犻犱狊狆犪狀犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿狊
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７　试验梁的刚度分析

对于钢筋混凝土简支梁，荷载效应犕 与跨中截

面挠度犳的近似计算公式为
［１６］

犳＝
５

４８
·犕犾

２

犅
（１）

　　根据荷载 跨中挠度曲线图１５，考虑到加固梁

施加预应力产生的上挠度的影响，采用式（１）分析计

算试验梁各工作阶段的等效截面的抗弯刚度犅如表

３所示。

表３　试验工作阶段刚度

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋犫犲犪犿狊狉犻犵犻犱犻狋狔

试验梁

编号

试验梁各工作阶段刚度犅（ｋＮ·ｍ２）

１ ２ ３ ４

ＢＭ１ １８５４８ １２１３８ ２２６９

ＢＭ２１ ２７５０４ １６６１１ ９８２４ ５９６７

ＢＭ２２ １９３５９ １１９０９ ９４１７ ５７５５

ＢＭ３ ３８３４７ １７９８５ １０１９１ ５５０３

ＢＭ４ ３８３９９ １９３５３ １１３１５ ６２２０

ＢＭ５１ ４１１２０ １９４５０ １２６１０ ７５５１

ＢＭ５２ １５７８０ １０９０２ ８５０５ ５４０３

ＢＭ６１ ４５１６４ １８７７５ １１４２７ ７０１５

ＢＭ６２ １８３１６ １３１８４ １０００９ ６３８５

由表３可以看出，ＣＦＲＰ布加固完整试验梁在

第１及第２工作阶段的刚度比相应参照梁ＢＭ１均

有提高：在第１阶段，即混凝土开裂以前的未裂阶

段，ＢＭ２１、ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５１、ＢＭ６１的刚度比参

照梁ＢＭ１提高了大约４８％、１０６％、１０７％、１２１％、

１４３％，在第２阶段，即混凝土开裂后至钢筋屈服前

的裂缝阶段，ＢＭ２１、ＢＭ３、ＢＭ４、ＢＭ５１、ＢＭ６１的

刚度比参照梁ＢＭ１提高了大约３６％、４７％、５８％、

５９％、５４％，预应力越大，加固梁的刚度提高越大，说

明施加预应力，对加固梁钢筋屈服以前的正常使用

工作阶段的刚度影响显著；在第３阶段，即钢筋开始

屈服至ＣＦＲＰ布开始剥离阶段，除ＢＭ５１试验梁刚

度略高于参照梁ＢＭ１在第２阶段的刚度外，其余均

都低于参照梁ＢＭ１在第２阶段的刚度；加固试验梁

在最后工作阶段的刚度都略高于参照梁ＢＭ１在最

后阶段的刚度，且随预应力增大，试验梁截面刚度也

略有提高。

另外，对比ＢＭ２１与ＢＭ２２、ＢＭ５１与ＢＭ５２、

ＢＭ６１与ＢＭ６２三组试验梁各工作阶段的刚度可

以看出，对于破坏后修复再重新加固的试验梁，其刚

度基本能够达到参照梁ＢＭ１的刚度，但远远达不到

相应的加固完整梁的刚度水平。

８　加固试验梁承载能力安全储备分析

根据《混凝土结构设计规范》［１７］］确定参照梁

ＢＭ１设计承载力为５４ｋＮ·ｍ，其他加固梁的设计

承载力为８２ｋＮ·ｍ，各试验梁的实际极限承载力试

验结果见表２，用式（２）计算承载能力储备指标
［１８］，

如表４所示。

犓Ｆ ＝
犉ｕ
犉ｄ

（２）

式中：犓Ｆ 承载能力储备指标；犉ｕ 结构的极限承载

力；犉ｄ结构设计承载力。

表４　试验梁的承载力储备指标

犜犪犫犾犲４　犛犪犳犲狋狔犻狀犱犻犮犲狊狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿狊

试验梁

编号

极限弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

极限荷

载／ｋＮ

设计弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

设计荷

载／ｋＮ

承载能力

储备指标

犓Ｆ

ＢＭ１ ９１ ６５ ５４ ３９ １．６９

ＢＭ２１ １５４ １１０ ８２ ５９ １．８８

ＢＭ３ １４０ １００ ８２ ５９ １．７１

ＢＭ４ １４６ １０４ ８２ ５９ １．７８

ＢＭ５１ １５４ １１０ ８２ ５９ １．８８

ＢＭ６１ １６８ １２０ ８２ ５９ ２．０５

ＢＭ２２ １４０ １００ ８２ ５９ １．７１

ＢＭ５２ １５４ １１０ ８２ ５９ １．８８

ＢＭ６２ １５４ １１０ ８２ ５９ １．８８

由表４可以看出，试验梁承载能力储备指标均

大于１．５，满足结构设计承载能力安全储备要求
［１８］。

预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联合加固的试验梁承载

能力安全储备最大，且由于ＣＦＲＰ布加固试验梁具

有屈服后强化的弹塑性受力特征（图１５），因此，所

有加固试验梁的承载能力安全储备都高于近似理想

弹塑性特征的参照梁ＢＭ１。此外，增大预应力，加

固试验梁的承载能力安全储备也有所提高。

９　结　论

针对预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联合加固技
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术，采用自行研发的ＣＦＲＰ布张拉设备及螺栓锚固

装置对试验梁进行加固，通过加载对比试验，分别研

究采用不同预应力及不同锚固方式加固的完整试验

梁及破坏后修复试验梁的承载性状。由试验结果分

析，可得到如下结论：

１）预应力ＣＦＲＰ布加固ＲＣ梁能够有效抑制裂

缝的开裂和开展；预紧螺栓锚固ＣＦＲＰ布虽不能提

高加固ＲＣ梁的开裂荷载，但能够抑制裂缝的开展。

因此，预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联合加固技术对

提高ＲＣ梁耐久性非常有利。

２）预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联合加固技术能

够有效抑制ＣＦＲＰ与混凝土界面的剥离，提高界面

粘结强度。

３）预紧螺栓锚固ＣＦＲＰ布能够有效防止ＣＦＲＰ

的完全剥离脆性破坏，有助于ＣＦＲＰ强度的利用；对

ＣＦＲＰ布施加较大的预应力有利于其高强性能的充

分发挥。因此，预应力ＣＦＲＰ布及预紧螺栓联合加

固是一种更可靠的技术，能够极大地提高加固梁的

极限承载能力，使加固ＲＣ梁具有较大的承载能力

安全储备。

４）ＣＦＲＰ布加固的钢筋混凝土试验梁的荷载

跨中挠度曲线具有屈服后强化的弹塑性受力特征，

且增大预应力及采用预紧螺栓锚固ＣＦＲＰ布时，其

屈服荷载显著提高。

５）ＣＦＲＰ布加固的ＲＣ梁，在受拉钢筋屈服以

前的工作阶段，其刚度提高显著，在ＣＦＲＰ布开始剥

离以后，其刚度显著降低；增大预应力，加固梁的刚

度提高。

６）对于破坏后修复再重新加固的试验梁，其刚

度基本能够达到原完整梁的刚度，其极限承载能力

基本等于或略低于相应加固完整梁的极限承载能

力；试验梁以前承载破坏状况对修复后加固梁的界

面剥离荷载没有影响，但对加固后梁的开裂荷载有

影响。
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