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摘　要：为研究预应力碳纤维板加固钢筋混凝土梁的受弯性能，进行３根碳纤维板加固钢筋混凝土

梁和１根对比梁的试验研究。研究预应力以及梁底锚固方式对混凝土梁的受弯承载力、刚度、裂缝

发展情况、碳纤维板利用率的影响。试验结果表明：预应力碳纤维板加固可明显提高试件的受弯承

载力，提高碳纤维板的利用率，减小裂缝宽度，其延性有所下降，在加固构件设计时需特别关注；两

种锚固方式均满足正常使用要求，综合考虑无需开槽的 ＭＪ２锚具适用性更强。
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　　碳纤维板（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ

Ｐｌａｔｅ，简称ＣＦＲＰ板）加固技术是一项重要的结构

加固技术，也是加固工程研究的重要内容。这一方

法借助树脂类胶结材料将碳纤维板粘贴在混凝土表

面，进而满足提高结构承载力改善结构受力性能的

要求。与传统加固方式相比，ＣＦＲＰ板加固技术有

着明显的优势。但是，碳纤维板的抗拉强度很高，弹

性模量甚至略低于钢筋，强度的发挥以碳纤维板的



变形为代价，因此，其高强度难以充分发挥，且在正

常使用状态下构件的变形与裂缝也不能很好地控

制。预应力碳纤维板加固可以有效解决以上问题，

提高承载力的同时也改善了构件的受力性能。

Ｆｒａｎｃａ 等
［１］、Ｙｕ 等

［２］、Ｔｓｏｎｏｓ
［３］、Ｂｕｒｎｉｎｇ 等

［４］、

Ｔａｈｓｉｒｉ等
［５］、ＡｉＳａｉｄｙ 等

［６］、ＥｌＭａａｄｄａｗｙ 等
［７］、

Ｇｈａｆｏｏｒｉ等
［８］进行了碳纤维布加固混凝土梁的试验

研究；Ｍａｃｄｏｕｇａｌｌ等
［９］进行了碳纤维束对混凝土建

筑的加固作用。管延华等［１０］、许成祥等［１１］、程东辉

等［１２］研究了碳纤维布加固混凝土结构的受弯、抗震

等性能；徐礼华等［１３］、丁亚红等［１４］研究了预应力碳

纤维筋加固混凝土梁的受力性能；尚守平等［１５］研究

了碳纤维板加固混凝土结构的抗震性能以及粘结性

能。但目前对预应力碳纤维板有粘结加固的试验研

究还较少，仅有黄金林等［１６］少数学者进行了一些理

论与试验研究。笔者在自行研制的锚具的基础上进

行了预应力碳纤维板有粘结加固钢筋混凝土梁的静

载试验，研究了加固、预应力对构件受弯性能的增强

作用以及锚固方式对构件受弯性能的影响。

１　试验方案

１．１　试件设计

设计３根碳纤维板加固钢筋混凝土梁和１根未

加固的混凝土梁，试件全长４．２ｍ、宽４００ｍｍ、高

３００ｍｍ、计算跨度３．９ｍ，试件配筋如图１所示，设

计参数如表１所示，其中Ｂ０为对比梁，ＣＢ１为非预

应力ＣＦＲＰ板加固构件，ＰＣＢ１和ＰＣＢ２为预应力

ＣＦＲＰ板加固构件。利用自行研制的锚具采用后张

法对ＣＦＲＰ板施加预应力，具体操作流程如图２所

示。在张拉过程中根据ＣＦＲＰ板的应变控制张拉，

施加初始应变为６０００με，即张拉控制应力为９６０

ＭＰａ，但在放张后因锚具变形ＣＦＲＰ板回缩、混凝土

弹性收缩、ＣＦＲＰ板应力松弛等原因出现一定的预

应力损失，试件ＰＣＢ１与ＰＣＢ２的有效预应力分别

为ＣＦＲＰ板极限抗拉强度的３６％、３５％。试验证

明，波纹板可以夹住碳板［１７］，张拉前在梁底涂粘结

剂，使碳板与梁底混凝土粘结，保证碳板上的力均匀

传给梁体，避免碳板上的力过于集中，张拉过程中粘

结剂不发挥作用。

表１中预应力加固所用锚具 ＭＪ１、ＭＪ２实物

如图３所示。其中，ＭＪ１需进行开槽处理，ＭＪ１重

点考虑滑槽的刚度，以便为夹板提供有效的滑道，且

在锚具两端不存在弧面，同时，由于滑槽底面是光滑

的钢板，而 ＭＪ２未开槽，锚固板直接在混凝土表面

滑动。为减小碳纤维板与梁底的距离，需在安装

ＭＪ１的试件进行梁底开槽，使滑槽底面与梁底在同

一平面上，开槽深度不宜过深，以免破坏梁底保

护层。

图１　试件尺寸配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

　

表１　试件设计参数

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

构件

编号
加固方式

初始应变

με
锚具种类 开槽

Ｂ０ 未加固

ＣＢ１ 非预应力ＣＦＲＰ板加固 ＭＪ１ 是

ＰＣＢ１ 预应力ＣＦＲＰ板加固 ６０００ ＭＪ１ 是

ＰＣＢ２ 预应力ＣＦＲＰ板加固 ６０００ ＭＪ２ 否

图２　预应力施加流程

犉犻犵．２　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犪狆狆犾狔犻狀犵狆狉犲狊狋狉犲狊狊

图３　锚具实物图

犉犻犵．３　犜犺犲犪狀犮犺狅狉
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　　试验采用三分点加载，在每级荷载持载结束后，

观察记录ＣＦＲＰ板、钢筋、混凝土的应变值、梁体的

变形以及裂缝的发展情况。为记录加载过程中梁体

变形情况，在底部跨中、三分点处及支座处架设百分

表，用以测量试件的挠度变化。测点布置如图４

所示。

图４　测点布置（单位：ｍｍ）

犉犻犵．４　犜犲狊狋狆狅犻狀狋犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

　

１．２　材料性能

试件采用的混凝土强度等级为Ｃ５０，根据《普通

混凝土力学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—

２００２）规定的方法测得的立方体抗压强度为５４．６

ＭＰａ，弹性模量为３．６３×１０４ ＭＰａ，受拉纵筋选用

ＨＲＢ４００钢筋，根据《金属材料室温拉伸试验方法》

（ＧＢ／Ｔ２２８—２０１０）测得屈服强度为４６１ＭＰａ。碳

纤维板以及胶粘剂的性能参数由厂家提供。试验选

用专用碳纤维板胶粘剂，由甲、乙两种成分组成，常

温４８ｈ完全固化，测得粘结剂的拉伸强度为４５

ＭＰａ，拉伸模量为４．０ＧＰａ，延伸率为１．６％。ＣＦＲＰ

板的力学性能如表２所示。

表２　犆犉犚犘的力学性能

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犆犉犚犘狆犾犪狋犲

规格
抗拉强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

极限拉应

变με

伸长率／

％

１．４ｍｍ×５０ｍｍ ２４００ １６０ １５０００ １．６５

２　试验现象

如图５（ａ）所示，对比试件Ｂ０呈现出典型的适

筋梁破坏形式：受拉钢筋屈服后继续加载，上层混凝

土被压碎，当加载至１４３ｋＮ 时，梁体挠度达到

５０．４６ｍｍ。而试件ＣＢ１、ＰＣＢ１、ＰＣＢ２的共同破坏

特征为ＣＦＲＰ板出现劈裂破坏而混凝土未被压碎，

如图５（ｂ）、（ｃ）所示，梁底出现明显的横向裂缝，贯

穿结构胶，ＣＦＲＰ板发生劈裂破坏且结构胶有剥离

现象。因ＣＦＲＰ板的加固作用，３根梁的受弯承载力

都有所提高，其中，ＰＣＢ１、ＰＣＢ２的提高效果更明显。

ＣＦＲＰ板抑制了梁体裂缝的发展，加固试件的裂缝

宽度与裂缝间距均小于对比试件Ｂ０。受拉钢筋屈

服后，增加荷载主要由ＣＦＲＰ板承受，ＣＦＲＰ板与混

凝土之间出现剥离，随着荷载的增加，碳纤维板与混

凝土梁发生剥离，并逐渐发展至锚具处，端部一定长

度范围内碳纤维板与混凝土的粘结完全失效，锚具

完全承担了抵抗碳纤维板拉应力的作用，锚具前端

边缘的碳纤维板处于高拉应力状态，承受拉剪复合

应力作用，而被拉断，梁体挠度变化明显，最终上层

混凝土未压碎。当梁体宣告破坏时，锚具均未发生

滑移，表明两种锚具的工作性能良好。

与其他有粘结ＣＦＲＰ板加固受弯试件不同，加

固试件均在端部设置锚固，所以，非预应力与预应力

加固试件的ＣＦＲＰ板与混凝土的剥离并未发生于

ＣＦＲＰ板的端部，而是产生于梁体剪弯区域，并向

ＣＦＲＰ板端部发展。非预应力加固试件ＣＢ１的破坏

形式为ＣＦＲＰ板与混凝土剥离，最大裂缝宽度达到

１．５ｍｍ；预应力试件 ＰＣＢ１、ＰＣＢ２的破坏形式为

ＣＦＲＰ板与混凝土剥离，ＣＦＲＰ板在高应力水平下

被拉断。

当加固试件的ＣＦＲＰ板粘贴量相同时，同非预

应力试件ＣＢ１相比，对ＣＦＲＰ板施加预应力的试件

ＰＣＢ１和ＰＣＢ２裂缝宽度明显减小，裂缝间距无明显

差别，试件受拉区应变得到降低，承载力有明显

提高。

图５　试件破坏图

犉犻犵．５　犜犺犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

３　试验结果分析

３．１　跨中截面应变分布

以试件ＣＢ１为例，各级荷载作用下梁跨中控制

截面的应变分布如图６所示。

由图６可知，在试件纯弯段范围内，混凝土应变

基本呈直线趋势，混凝土截面应变基本符合平截面

假定。
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图６　混凝土应变图

犉犻犵．６　犛狋狉犪犻狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

　

３．２　试件承载性能分析

表３为各个试件的开裂荷载、屈服荷载及极限

荷载。

表３　试验梁的荷载

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犾狅犪犱狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 开裂荷载／ｋＮ 屈服荷载／ｋＮ 极限荷载／ｋＮ

Ｂ０ ２１ １２２ １４３

ＣＢ１ ２２ １２９ １５２

ＰＣＢ１ ３０ １６３ １９９

ＰＣＢ２ ２９ １５８ １９３

从表３中可以看出，加固、预应力、锚固方式对

试件的受弯承载力均产生一定的影响。

１）加固的影响：与试件Ｂ０相比，试件ＣＢ１的开

裂荷载、屈服荷载、极限荷载分别提高了５％、６％、

６％。由于在ＣＦＲＰ板与混凝土剥离之前，ＣＦＲＰ板

与钢筋可以协同工作，因此，开裂荷载提高程度与屈

服荷载提高程度相近，表明非预应力加固对试件的

受弯承载力有一定程度的提高。

２）预应力的影响：同非预应力试件ＣＢ１相比，

试件ＰＣＢ１的开裂荷载、屈服荷载、极限荷载分别提

高３６％、２６％、３１％，试件ＰＣＢ２的开裂荷载、屈服荷

载、极限荷载分别提高３２％、２２％、２７％。这是由于

ＣＦＲＰ施加预应力能够更好地发挥ＣＦＲＰ板的高强

性能，预应力ＣＦＲＰ板协助混凝土梁承受荷载，表明

预应力ＣＦＲＰ板加固混凝土梁能够显著提高试件的

受弯承载力，且在提高受弯构件的抗裂性能方面也

有很大的优势；屈服荷载提高程度明显小于开裂荷

载提高程度，考虑到梁体开裂后刚度有所下降，这一

结果可信。

３）锚固方式的影响：使用不同锚具的试件

ＰＣＢ１、ＰＣＢ２的荷载提高系数接近，锚具均未出现滑

移现象，工作性能良好。ＭＪ２锚具无需开槽，施工

简单，易于操作，综合考虑，ＭＪ２锚具适用性更强。

３．３　犆犉犚犘板强度利用率

ＣＦＲＰ板是高强材料，其抗拉强度是 ＨＲＢ４００

钢筋抗拉强度的４．５倍。但同时，ＣＦＲＰ板也是脆

性材料，在利用ＣＦＲＰ板进行结构加固时，ＣＦＲＰ板

拉应变过高就容易发生脆断，如果ＣＦＲＰ板的应变

过低，其高强性能则得不到充分利用。预应力碳纤

维板加固工程中最重要的问题之一为ＣＦＲＰ板的利

用率，试件在开裂状态、屈服状态、极限状态下的

ＣＦＲＰ板应变以及利用率如表４所示。

表４　犆犉犚犘板的利用率对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犆犉犚犘狆犾犪狋犲

试件

编号

初始状态 开裂状态 屈服状态 极限状态

应变με 利用率／％ 应变με 利用率／％ 应变με 利用率／％ 应变με 利用率／％

ＣＢ１ ０ ０ ２２６ １．５ １８６６ １２．４ ４１４０ ２７．６

ＰＣＢ１ ５４６３ ３６．４ ５４６３＋５４３ ４０．０ ５４６３＋２３８５ ５３．３ ５４６３＋４７８７ ６８．３

ＰＣＢ２ ５３２９ ３５．５ ５３２９＋５４９ ３９．２ ５３２９＋２３６０ ５１．３ ５３２９＋４７１５ ６７．０

　　　　注：加号之前为初始应变，加号之后为新增应变。

　　从表４中数据可以看出，试件ＣＢ１的非预应力

ＣＦＲＰ板在开裂状态、屈服状态、极限状态下的利用

率分别为１．５％、１２．４％、２７．６％，随荷载的增加，利

用率有所增长，但增长幅度较小，试件破坏时ＣＦＲＰ

板仅达到２７．６％，即 ＣＦＲＰ 板仅发挥其强度的

２７．６％。试件ＣＢ１的ＣＦＲＰ板极限利用率甚至小

于试件ＰＣＢ１、ＰＣＢ２中ＣＦＲＰ板的初始利用率，而

试件ＰＣＢ１、ＰＣＢ２的预应力ＣＦＲＰ板的初始利用率

已达到３６．４％、３５．５％，在试件破坏时，利用率达到

６８．３％、６７．０％，逐渐接近ＣＦＲＰ板的极限拉应变。

在试件开裂之后继续加载，预应力加固试件与非预

应力加固试件的ＣＦＲＰ板应变增长量相近，而混凝

土开裂时，预应力加固试件的ＣＦＲＰ板应变增长约

为非预应力ＣＦＲＰ板的２倍，因预应力使梁体受拉

边缘产生压应变，所以，预应力加固试件的混凝土开

裂应变应大于非预应力加固试件。结果表明，预应
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力碳纤维板更好地发挥了ＣＦＲＰ板高强度的这一特

性，提高ＣＦＲＰ板的利用率，同时，也为加固梁留有

足够的储备强度。通过表中数据分析可知，施加

ＣＦＲＰ板４０％的预应力是较为合理的选择。

试件ＰＣＢ１、ＰＣＢ２在加载各个阶段的ＣＦＲＰ板

应变增长相近，表明锚具 ＭＪ１、ＭＪ２锚固性能良

好，综合考虑，无需开槽的 ＭＪ２更有优势。

３．４　荷载 挠度曲线

试件的荷载 挠度曲线如图７所示。

图７　荷载 挠度曲线

犉犻犵．７　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　

从图７中各曲线可以看出，预应力ＣＦＲＰ板加

固钢筋混凝土梁的受力过程同普通预应力钢筋混凝

土梁的受力过程相同。加载初期，４根试件的曲线

斜率普遍较大，继续加载至开裂，曲线出现第１个转

折点，斜率有所下降，表明试件开裂后，刚度减小。

继续加载至钢筋屈服，曲线出现第２个转折点，斜率

再次降低，表明各个试件的刚度再次减小。在试件

开裂前，同对比试件Ｂ０相比，非预应力试件ＣＢ１的

刚度相近，而预应力试件ＰＣＢ１、ＰＣＢ２的刚度较大。

从图７（ａ）可以看出，在加载前期，加固试件ＣＢ１的

刚度同对比试件 Ｂ０的刚度相近，加载后期，因

ＣＦＲＰ板应变逐渐增加，混凝土梁受拉钢筋应变增

长较缓，加固试件刚度退化较为缓慢。从图７（ｂ）可

以看出，同非预应力试件 ＣＢ１相比，预应力试件

ＰＣＢ１、ＰＣＢ２的刚度退化过程较缓慢，且加载后期更

明显。从图７（ｃ）可以看出，预应力试件ＰＣＢ１、ＰＣＢ２

的刚度退化曲线基本平行。由此可见，非预应力

ＣＦＲＰ板加固、预应力ＣＦＲＰ板加固都可以提高钢

筋混凝土梁的刚度，减缓试件的刚度退化，施加预应

力的提高效果更明显；锚固方式对试件的刚度影响

不大。

从图７可以看出，加固、预应力、锚固方式对试

件的正截面受弯承载力和变形性能有不同程度的

影响。

１）加固的影响。从图７（ａ）可以看出，与对比试

件Ｂ０相比，非预应力试件ＣＢ１的正截面受弯承载

力得到一定程度的提高，跨中挠度减小。这表明对

混凝土试件进行非预应力ＣＦＲＰ板加固可以提高正

截面受弯承载力和刚度，变形性能下降。

２）预应力的影响。图 ７（ｂ）为预应力试件

ＰＣＢ１、ＰＣＢ２同非预应力试件ＣＢ１的荷载 挠度曲

线对比，从图中可以清晰地观察到预应力这一因素

对试件受弯承载力和变形性能的影响。这表明，预

应力ＣＦＲＰ板用于混凝土梁加固能显著提高受弯承

载力，变形性能下降。

３）锚固方式的影响。从图７（ｃ）可以看出，在加

载过程中，试件ＰＣＢ１和试件ＰＣＢ２的荷载 挠度曲

线几乎重合，表明锚固方式对试件受弯承载力和变

形的影响不大。

３．５　延性分析

ＣＦＲＰ板为脆性材料，没有屈服平台，当应力达

到其极限拉伸强度时，ＣＦＲＰ板则被拉断。另外，

ＣＦＲＰ板加固构件在加载过程中往往因ＣＦＲＰ板与

混凝土出现剥离，导致试件中ＣＦＲＰ板并未达到其

极限拉应变已破坏。因此，采用ＣＦＲＰ板进行加固

时，要对构件进行延性设计，以确保其变形能力满足

使用要求。表５中为各个试件的延性对比分析。

表５　试件延性对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狌犮狋犻犾犻狋狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

试件

编号

屈服挠

度／ｍｍ

破坏挠

度／ｍｍ

（破坏挠度／

跨度）／％

延性

系数

破坏挠度／对比

试件破坏挠度

Ｂ０ ２２．５１ ５０．４６ １．２９ ２．２４ １．００

ＣＢ１ ２３．１９ ４８．２３ １．２４ ２．０８ ０．９６

ＰＣＢ１ ２７．６４ ４３．１７ １．１１ １．５６ ０．８６

ＰＣＢ２ ２６．７９ ４４．６０ １．１４ １．６６ ０．８６

　注：延性系数为破坏挠度与屈服挠度之比。

从表５中可以看出，ＣＦＲＰ板加固试件的受弯

承载力有所提高，而延性有不同程度的降低。非预

应力加固试件ＣＢ１的破坏挠度为对比试件Ｂ０破坏
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挠度的９６％，延性变化不大；而预应力加固试件

ＰＣＢ１、ＰＣＢ２的破坏挠度为试件 Ｂ０破坏挠度的

８６％、８６％，延性降低，非预应力试件ＣＢ１的延性略

好于预应力试件ＰＣＢ１、ＰＣＢ２，这是因为非预应力试

件与预应力试件的端部锚固性能良好，且非预应力

试件因ＣＦＲＰ板无初始变形，变形余量大，故其延性

高于预应力试件。对比试件ＰＣＢ１、ＰＣＢ２的屈服挠

度、破坏挠度以及破坏挠度与对比试件破坏挠度的

比值可以看出，两者的延性接近，结果表明，在端部

锚固满足试验要求的前提下，锚固方式对试件的延

性影响不大。

从以上内容可知，加固梁的延性有所降低，延性

系数处于１．５～２．５之间，延性较低，因此，应特别注

意加固试件的延性。在加固构件设计时可通过合理

设计ＣＦＲＰ板面积、控制ＣＦＲＰ板预应力等措施来

保证预应力ＣＦＲＰ板加固钢筋混凝土梁的延性满足

规范要求。

４　结论

１）预应力ＣＦＲＰ板加固钢筋混凝土梁同普通预

应力混凝土梁相同，混凝土梁截面应变基本符合平

截面假定。

２）非预应力ＣＦＲＰ板加固能够一定程度上提高

试件的受弯承载力、ＣＦＲＰ板的强度利用率以及试

件刚度，减小变形性能，对试件延性影响不大。

３）预应力ＣＦＲＰ板加固可以明显提高试件的受

弯承载力，提高程度达到３０％；试件ＰＣＢ１、ＰＣＢ２破

坏时，ＣＦＲＰ板的应变分别达到极限应变的６８．３％、

６７．０％，ＣＦＲＰ板的强度利用率显著提高，仍有一定

的安全储备；提高试件的刚度，减缓试件的刚度退化

过程；变形性能有所下降；加固构件延性有所下降。

４）锚具 ＭＪ１、ＭＪ２在试验过程中均未出现滑

移，满足正常使用要求。锚固方式对试件的承载力、

ＣＲＲＰ板利用率、刚度、变形能力、延性的影响无明

显差别。ＭＪ２锚具无需开槽，施工简单，易于操作，

综合考虑，ＭＪ２锚具适用性更强。
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