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摘 要：为研究纤维编织网增强水泥基材料（textile reinforced concrete，TRC）复合嵌入式预应力碳

纤维增强聚合物筋（carbon fiber reinforced polymer，CFRP）加固钢筋混凝土梁（reinforced concrete，
RC）的受弯性能，对 1 根普通钢筋混凝土梁和 5 根 TRC 复合嵌入式预应力 CFRP 筋加固梁进行四

点弯曲加载，分析开槽尺寸和 CFRP 筋直径对复合加固梁承载力、破坏形态和裂缝分布等受弯性

能的影响。结果表明：复合加固梁各阶段荷载均较未加固梁提升明显；加固梁极限荷载随开槽尺

寸的增加提升较小，随 CFRP 筋直径的增加提升较大；复合加固梁抗弯刚度明显高于未加固梁；开

槽尺寸和 CFRP 筋直径的增加与梁刚度的增加不成正比；复合加固梁裂缝呈细而密的分布特点，

裂缝数量明显多于普通钢筋混凝土梁，并随开槽尺寸的增加有所增多，但受 CFRP 筋直径影响较

小；未加固梁的延性明显高于加固梁，随着 CFRP 筋直径的增大，复合加固梁延性下降，开槽尺寸

的增大对梁延性的提升效果不明显；基于单一加固钢筋混凝土梁的开裂荷载计算模型提出复合加

固梁的开裂荷载计算公式，计算值与试验值误差在 6.5% 以内，表明该开裂荷载计算公式的适用性

较好。
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TRC composite embedded prestressed CFRP bars.To this end, a four-point flexural load test was carried out on 
one ordinary reinforced concrete beam and five beams reinfored with TRC composite embedded prestressed 
CFRP bars. The effects of slot size and diameter of CFRP bars on the flexural performance of the composite 
reinforced beams, including bearing capacity, failure mode and crack distribution, were analyzed. The test 
results show that the load increase of the composite reinforced beam is more obvious in each stage than that of 
the unreinforced beam. The ultimate load of the reinforced beam increases slightly with an increase of slot size 
and greatly with the increase of CFRP bar diameter. The flexural stiffness of the composite reinforced beam is 
obviously higher than that of the unreinforced beam. The increase of slot size and diameter of CFRP bars is not 
proportional to the increase of beam stiffness. The number of cracks in composite reinforced beams is obviously 
more than that of ordinary reinforced concrete beams, and the cracks show a fine and dense distribution 
characteristic, and it increases with the increase of slot size, but the diameter of CFRP bars has little effect. The 
ductility of the unreinforced beam is obviously higher than that of the reinforced beam on it. The ductility of the 
composite reinforced beam decreases with the increase of the diameter of the CFRP bar, and the increase of the 
slot size has no obvious effect on the ductility of the beam. Based on the calculation model of the cracking load of 
a single reinforced concrete beam proposed in the literature, a formula for calculating the cracking load of a 
composite reinforced concrete beam is proposed. The discrepancy between the calculated value and the test 
value is less than 6.5%, which indicates that the formula has adequate applicability.
Keywords: reinforced concrete beam； flexural performance； textile reinforced concrete； CFRP bar； composite 
reinforcement

纤维编织网增强水泥基材料（textile reinforced 
concrete，TRC）具有良好的力学性能以及抗碳化、

抗渗性和抗冻融性 [1-5]，将其与纤维（Fiber reinforced 
polymer, FRP）筋相结合，充分利用其轻质高强、耐

腐蚀性能 [6]，不仅能解决现役钢筋混凝土（reinforced 
concrete，RC）梁桥裂缝与变形较大以及承载力不足

的问题，更重要的是能综合提升现役 RC 梁桥的耐

久性能，延长其服役寿命，充分契合了交通运输部

对公路桥梁的安全耐久性要求。TRC 加固后的 RC
梁裂缝发展得到较好改善，承载力提升明显，在一

定范围内，随着 TRC 层数的增加，加固梁的抗弯性

能改善程度进一步提高，但当 TRC 达到一定层数

后，TRC 层与原混凝土之间会发生脱粘 [7]。预应力

TRC 加固 RC 梁的破坏形式均为纤维拉断破坏，能

改善试验梁的力学性能，提高纤维编织网强度的利

用效率 [8]，对于持载混凝土梁，预应力碳纤维增强混

凝土（carbon textile reinforced concrete，CTRC）板能

明显提高加固梁正常使用的极限状态荷载和极限

承载力，但加固梁的延性降低 [9]。Yin 等 [10]对 TRC
加固梁的抗氯盐侵蚀性能进行研究发现，较高浓度

的氯离子会加速加固梁裂缝的发展和挠度的变化，

从而降低梁的承载力。徐世烺等 [11-14]研究了 TRC
加固 RC 梁的受弯性能，对纤维编织网联合钢筋增

强混凝土受弯构件的计算理论进行了研究。

有 研 究 发 现 ，嵌 入 式（near-surface mounted，
NSM）FRP 筋材对梁极限荷载提升较多，加固后的

梁具有较高的延性，由于加固梁裂缝的开展受 FRP
筋限制，裂缝的间距、宽度、高度减小，数量增多 [15]，

但存在一定响应滞后，而当用预应力（40% 和 60%）

NSM-CFRP 加强 RC 梁时，响应得到了显著改善 [16]。

锚固措施能改变加固梁的破坏模式、提高承载力 [17]。

与非预应力梁相比，施加 40% 预应力的梁表现出更

高的开裂载荷和屈服载荷 [18]。Jahani等 [19]研究发现，

温度对试件刚度的影响不显著。嵌入式预应力

FRP 筋加固后的梁疲劳响应较加固前明显改善 [20]。

综上可知，TRC 加固和嵌入式 FRP 加固对梁

承载力都有不同程度的提升，但嵌入式加固受梁底

尺寸和保护层厚度等条件影响，加固量受到限制 [21]；

此外，FRP 筋较低的弹性模量使得其对裂缝的控制

力不足，长期作用下梁跨中挠度偏大 [22]，TRC 优秀

的裂缝控制能力 [23]可以较好地弥补这一缺陷；且

TRC 加固对梁的耐久性有较大提升 [24]，而嵌入式

FRP 加固对梁抗疲劳性有较好的改善，因此，复合

加固还可以充分发挥不同材料间的优势，在提升梁

耐久性的同时改善梁的抗疲劳性能。目前对复合

加固桥墩已有部分研究 [25]，但关于复合加固对梁抗

弯性能的影响还鲜有研究成果。制作 6 个试件，以

探究不同开槽尺寸和 CFRP 筋直径对梁抗弯力学性

能的影响，并基于文献中单一加固梁的开裂荷载计算

公式，综合考虑复合加固中多种材料对截面应力的影

响，提出 TRC 复合预应力 CFRP 筋加固钢筋混凝土

梁开裂荷载的计算模型，将试验值与计算值进行比
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较，验证计算模型的适用性，为开展 TRC复合嵌入式

CFRP筋加固钢筋混凝土的梁研究提供基础。

1　试验

1. 1　试验材料

试验使用的材料有纤维编织网、钢筋、混凝土、

CFRP 筋、结构胶、细粒混凝土等。RC 梁所用混凝

土强度等级为 C40，边长 150 mm 的混凝土立方体试

块标准条件下养护 28 d 后测得的平均强度为 46. 34 
MPa。下部受拉筋采用直径为 10 mm 的 HRB400
钢筋。根据《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试

验方法》（GB/T 228. 1—2021），实测其屈服强度为

546 MPa，极限抗拉强度为 639 MPa。
纤维编织网的网格间距为 10 mm，如图 1 所示，

厂家提供的碳纤维束力学性能见表 1。细粒混凝土

的配合比参考文献[26]，如表 2 所示。28 d 标准养护

后 细 粒 混 凝 土 试 块 的 实 测 强 度 为 52. 7 MPa。
CFRP 筋由海宁安捷复合材料公司生产，如图 2 所

示，其材料力学性能如表 3 所示。结构胶由瑞弗斯

公司生产，其力学性能如表 4 所示。

1. 2　试件设计与制作

试验梁截面尺寸为 150 mm×300 mm，混凝土

保护层厚度为 20 mm，长度为 1 800 mm，有效跨

度为 1 600 mm，纯弯段为500 mm。架立筋为2根6 mm
的 HPB300 钢筋，受拉筋为 2 根 10 mm 的 HRB400
钢筋，箍筋采用 8 mm 的双肢箍 HPB300 钢筋。剪跨

段箍筋间距为 80 mm，为减少约束效应对受弯性能

的影响，纯弯段箍筋间距为 200 mm，试件尺寸和配

筋构造如图 3 所示，试件分组如表 5 所示，其中预应

力中“20×2”表示在梁底植入的 CFRP 筋数量为 2，
单根筋预应力张拉值为 20 kN。

为便于比较各梁之间钢筋及 CFRP 筋在同一位

置的应力变化，钢筋及 CFRP 筋测点布置于跨中；由

于梁开裂后中性轴下部混凝土应变片会迅速失效，

因此，混凝土应变片应在梁顶以及沿梁高方向距梁

顶 20、50、100 mm 处布置，用于检验平截面假定和

测量梁顶部混凝土应变。试验采用 DH3816 静态应

变测试分析系统，测量挠度所用位移计为量程 50 mm
的 YHD-50 型位移计，荷载由量程为 50 t 的力传感

器测得，在试验过程中进行连续采集。测点布置如

图 3 所示。

加固过程包含以下步骤：开槽机沿梁底顺直开

槽，保证开槽深度和宽度一致；用除尘设备清除槽

表 3　CFRP筋材料性能

Table 3　Material properties of CFRP bars

拉伸强度/MPa
2 015. 9

拉伸模量/GPa
121

伸长量/%
1. 7

表 1　纤维编织网参数

Table 1　Parameters of textile mesh

纤维类型

T700S
E-glass

每束纤

维根数

12 000
4 000

单丝纤维断

裂伸长/%
2. 0
4. 5

单丝纤维弹性

模量/GPa
231

65

单丝纤维抗拉

强度/MPa
4 660
3 200

注：网格有效截面积为 0.45 mm2。

图 1　纤维编织网示意图

Fig. 1　Schematic diagram of textile mesh

图 2　CFRP筋示意图

Fig. 2　Schematic diagram of CFRP bars

表 2　细粒混凝土的配合比

Table 2　Mix ratio of fine-grained concrete
kg/m3

水泥

475
细砂

460
粗砂

920
硅灰

35
粉煤灰

168
减水剂

9. 1
水

262

表 4　结构胶材料性能

Table 4　Material properties of structural adhesive

拉伸强度/MPa
9. 74

抗压强度/MPa
84. 6

抗弯强度/MPa
75. 9

抗剪强度/MPa
16. 9

表 5　试验分组

Table 5　Test grouping

编号

US
6-2d

6-1. 5d
6-2. 5d

8-2d
10-2d

开槽尺寸

2d×2d

1. 5d×1. 5d

2. 5d×2. 5d

2d×2d

2d×2d

CFRP 直

径/mm

6
6
6
8

10

纤维编织

网层数

1
1
1
1
1

预应

力/kN

20×2
20×2
20×2
20×2
20×2

开裂荷载

预估值/kN

65. 42
65. 42
65. 42
65. 67
65. 82

注：d 为 CFRP 筋直径。
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中颗粒粉尘，避免影响黏结效果；向槽内注入一半

植筋胶；将 CFRP 筋放入槽正中心并穿过空心千斤

顶，在筋材固定端和张拉端用锚具进行锚固，手动

缓慢按压千斤顶并时刻观察仪表数，待张拉到设计

值后用锚具将筋材两端固定在张拉架上；完成张拉

后在室温 26 ℃环境下养护 72 h，待植筋胶达到要求

强度后放张。植筋完成后静置一定时间，待植筋胶

硬化后再在梁底面进行 TRC 加固；对梁底部进行凿

毛，凿毛深度以混凝土上的石子有 1/3~1/2 裸露为

准；将细粒混凝土均匀涂抹在凿毛处，之后将一张

纤维编织网平铺在细粒混凝土上，并保证纤维顺

直，最后再涂抹一定厚度的细粒混凝土；把外表面

抹至光滑平整；在室温下养护 28 d。
1. 3　试验加载方案

以开槽尺寸和 CFRP 筋直径作为试验因子，研

究在不同因子组合情况下加固梁的破坏特征、承载

力变化、裂缝开展情况以及梁的延性等特征，命名

方法为“CFRP 筋直径 -开槽尺寸”。例如“6-2d”表
示将直径 6 mm 的预应力 CFRP 筋植入边长为 2 倍

筋材直径的槽中。

图 4 为试验装置图。采用 50 t 的千斤顶作为加

载装置，为精确测量加载过程中的荷载，在分配梁

与千斤顶加载头之间安装标定好的量程为 50 t的压

力传感器。首先进行预加载，以达到消除试验梁与

支座间空隙的目的。预加载方法为：将荷载加载到

5 kN，并保持 100 s，然后将力缓慢降至零。预加载

结束后开始对梁进行分级加载，每级加载后持载

3~5 min。对照组由于承载力较低，每级按 2 kN 进

行加载，复合加固梁每级按 5 kN 进行加载，当接近

预估的开裂荷载、钢筋屈服和梁即将破坏时，减小

每级的加载值，以得到较精确的开裂荷载和破坏荷

载。其中开裂荷载预估值根据 GB 50608—2020 中

10. 3. 13 节公式计算，破坏阶段可根据实时的荷载

位移曲线判断，当荷载增加较慢且位移增加加快

时，判定为梁即将进入破坏阶段。屈服荷载的具体

数值则根据图像数据计算得出。每级加载完成后，

需待采集仪数值稳定后进行读数，在静载试验进行

中，荷载从零开始增加，持载时用裂缝观察仪观察

裂缝，并记录该荷载对应的裂缝宽度。为防止梁破

坏时变形较大而对仪器产生损坏，在破坏前迅速撤

离位移计等仪器，待卸载后再对梁的破坏形态进行

观察。

2　试验结果与讨论

2. 1　破坏形态分析

图 5 为试验梁破坏后的外观样貌图。由图 5 可

知，对照梁下部受拉钢筋屈服，上部受压区混凝土

压碎，为典型的适筋梁破坏形态。加载初期，梁 6-

2d、梁 6-2. 5d 纯弯段出现细小裂缝，并伴随结构胶

开裂声；钢筋屈服后，碳纤维丝拉断发出声响，TRC
与梁底部界面处出现横向裂纹；继续加载，裂缝数

量增长较小，裂缝宽度逐渐增加，随后纤维编织网

和 CFRP 筋全部拉断并发出巨响，同时梁下部植筋

高度处出现横向裂缝，上部混凝土压碎。出现该破

坏形态可能是因为 CFRP 筋与混凝土槽间的结构胶

层较厚，能充分传递筋材和混凝土间应力，最大程

度发挥筋材的抗拉作用，最终筋材拉断。而筋材与

图 4　试验装置

Fig. 4　Test devices

（a） 配筋及传感器布置图 （b） 6-2d 梁截面

图 3　试验梁配筋及截面图

Fig. 3　Reinforcement and section diagram of test beam
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混凝土整体性较好，破坏时筋材周边混凝土与上部

混凝土应变不同导致横向裂缝的出现。梁 6-1. 5d
加载初期现象与上述相似，后期纤维编制网拉断后

发生 CFRP 筋剥离，上部混凝土未压碎。原因可能

是较薄的结构胶层强度较低，当筋材与混凝土间传

递的应力达到胶层强度极限时，胶层发生破坏，失

去了对筋材的锚固作用，最终导致筋材的剥离。与

前述梁的试验现象相比，在加载初期梁 8-2d 和 10-

2d 裂缝发展更缓慢，钢筋屈服更晚，最终两根梁破

坏形态都为纤维编制网断裂，CFRP 筋剥离，上部混

凝土压碎。这是因为较粗的筋材刚度较大，对裂缝

和梁变形的限制效果更好，而筋材较大的截面积使

筋材的抗拉强度高于筋材与结构胶界面的强度，导

致剥离破坏的发生先于拉断破坏。

2. 2　承载力分析

开裂荷载为梁跨中出现第一条裂缝时对应的

荷载值；屈服荷载值通过加载图像数据计算得到；

极限荷载为梁破坏前的最大荷载值。不同开槽尺

寸的试验梁在加载过程中各阶段的荷载如图 6（a）
所示。从图中可以看出，相比开槽 2d 的梁，开槽

1. 5d 的梁在开裂、屈服和极限荷载上各降低了

8. 5%、3%、10%，开槽 2. 5d 的梁各提高了 2. 8%、

0%、7%。开槽尺寸对开裂荷载影响较大，原因可

能是开槽尺寸较小时，碳纤维筋外包裹的结构胶层

较薄，在预应力放张时应力松弛现象较其他试验梁

更明显，从而降低了梁的开裂荷载。加载后期，由

于较薄的结构胶层对筋材的约束作用较弱，最终梁

发生了剥离破坏，碳纤维筋未被拉断，碳纤维筋较

高的抗拉强度没有得到充分利用，导致梁的承载力

较低。不同直径 CFRP 筋的试验梁在加载过程中各

阶段的荷载如图 6（b）所示。从图中可以看出，相比

CFRP 筋直径为 6 mm 的梁，CFRP 筋直径为 8 mm
的梁开裂、屈服、极限荷载各提高了 8. 5%、30%、

33%，CFRP 筋 直 径 为 10 mm 的 梁 各 提 高 了

14. 2%、33%、37%。从图中可以看出，CFRP 筋直

径对梁的屈服荷载和极限荷载均提升明显，但随着

CFRP 筋直径的增加，屈服荷载和极限荷载提升的

幅度减小。可能是因为 CFRP 筋直径的增加相当于

增加了梁底部的配筋率，明显提升了梁底部的抗拉

强度和刚度。较粗的碳纤维筋有效抑制了梁裂缝

的发展，限制了梁的变形，钢筋更不容易屈服，导致

屈服荷载提升明显，同时在加载过程中限制了中和

轴的上移，增大了混凝土受压区的面积，从而进一

步增大了梁的极限承载力。当 CFRP 筋直径增大到

一定程度，相当于梁底部配筋率超过了适筋梁的最

大配筋率，最终破坏形态都表现为梁顶部混凝土压

碎破坏，所以对承载力的提升效果不明显。

（a） 开槽尺寸对荷载的影响

（b） CFRP 筋直径对荷载的影响

图 6　荷载对比图

Fig. 6　Load comparison diagram

图 5　试验梁破坏后外观样貌

Fig. 5　Appearance of the test beams after damage
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2. 3　荷载-挠度分析

基于梁跨中位移计数据，并结合其他部位位移

计数据进行修正后，可得试验梁的荷载 -挠度曲线，

如图 7 所示。从图中可以看出，开槽尺寸为 1. 5 倍

筋材直径试验梁的挠度大于开槽尺寸为 2 倍和 2. 5
倍筋材直径的试验梁，而开槽尺寸为 2 倍和 2. 5 倍

筋材直径的试验梁跨中挠度较为接近。说明开槽

尺寸对复合加固梁的刚度有影响，当开槽尺寸大于

某一数值时，对复合加固梁刚度影响不大，当开槽

尺寸较小时，开槽尺寸将对复合加固梁刚度产生影

响。这是因为开槽尺寸较小时，槽中的结构胶较

少，对筋材的约束作用较弱，容易产生滑移和剥离

等现象，影响筋材与混凝土之间的应力传递，碳纤

维筋对裂缝抑制效果减弱，裂缝宽度进一步增大，

挠度变化加快，最终加速了梁的破坏，因此，复合加

固梁的截面刚度受开槽尺寸的影响。碳纤维直径

对梁开裂后刚度和挠度有显著影响。碳纤维直径

较大的复合加固梁在开裂后刚度提升明显，但随着

碳纤维直径的增加，刚度的提升效果逐渐减小，这

一结果表明，碳纤维筋直径的增加与梁刚度的增加

不成正比，碳纤维筋直径应该有一个最佳值。超过

这个最佳值时，加固梁的刚度和承载力不会有明显

的提高。这是因为相同荷载下，直径更大的碳纤维

筋变形更小、刚度更大，对裂缝控制能力更强，对裂

缝宽度的限制减缓了梁的变形，从而挠度变化较

小，因此，在一定范围内，随着碳纤维直径的增加，

复合加固梁截面刚度提高明显。

2. 4　荷载-应变分析

图 8 为试验梁在各级荷载作用下的钢筋应变曲

线。从图 8 可以看出，加载前期开槽尺寸对于钢筋

应变的影响较小，加载后期，由于开槽尺寸较大，

CFRP 筋与混凝土间的黏结更好，对钢筋应力的分

担效果更好，所以相同荷载下较大开槽尺寸对应的

钢筋应变比较小开槽尺寸对应的钢筋应变小。试

验梁的钢筋应变随着 CFRP 筋直径的增加而减小，

表明 CFRP 筋能有效分担钢筋中的应力，并且在

CFRP 筋直径较大的加固梁中，其分担的应力更多，

但随着 CFRP 筋直径的增加，其应力的分担效果逐

渐减小，这一结果表明，碳纤维筋直径的增加与

CFRP 筋分担应力的增加不成正比，碳纤维筋直径

应该有一个最佳值。超过这个最佳值时 CFRP 筋分

担应力的能力不会有明显提高。

图 9 为试件的 CFRP 应变曲线。从图中可以看

出，开槽尺寸对钢筋应变的影响较小，图中 6-1. 5d破

坏时 CFRP 应变较小，表明 CFRP 筋未得到充分利

用。这是由于较小的开槽尺寸使 CFRP 与混凝土间

的结构胶层较小，较为薄弱，导致 6-1. 5d 最终发生

剥离破坏，CFRP 筋未拉断。相同荷载下，试验梁的

CFRP 应变随着 CFRP 筋直径的增加而减小，原因

可能是不同直径的 CFRP 在提供相同的力时，较粗

的 CFRP 由于较大的截面面积，产生的应变比较细

的 CFRP 小。

2. 5　裂缝分析

图 10 为试件破坏时的裂缝分布图。从图 10 可

以看出，复合加固梁纯弯段的裂缝数量较未加固梁

明显增多，裂缝间距在 30 mm 左右，开槽尺寸较大

的试验梁裂缝数量较多，可见裂缝数量会随开槽尺

寸的增加而增多。不同 CFRP 筋直径间的裂缝分布

相差不大，图 11 为最大裂缝宽度图。由图 11 可知，

在相同荷载水平下，增大开槽尺寸能减小裂缝宽

图 7　荷载-挠度图

Fig. 7　Load-deflection diagram

图 8　钢筋应变曲线

Fig. 8　Strain curves of reinforcement

图 9　CFRP筋应变曲线

Fig. 9　Strain curves of CFRP bar
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度。这是因为增大开槽尺寸相当于增厚了 CFRP 筋

外的结构胶层，较厚的结构胶层强度更高，能更好

地将 CFRP 筋的拉力传递至梁下部混凝土，且增大

开槽尺寸也进一步增大了结构胶与混凝土之间的

黏结面积，使结构胶与混凝土间更好地黏结，也对

应力的传递起到积极作用，从而使 CFRP 筋限制裂

缝发展的作用更充分地发挥，减小了裂缝宽度。在

相同荷载水平下，增大 CFRP 筋直径可以显著减小

裂缝宽度。与直径 6 mm 的 CFRP 筋加固梁相比，

直径 8、10 mm 的 CFRP 筋加固梁在 0. 3Mu（Mu为梁

的 极 限 弯 矩）下 的 最 大 裂 缝 宽 度 分 别 减 小 了

13. 95% 和 24. 41%。这是因为增大 CFRP 筋直径

相当于增加了配筋率，随着配筋率的增加，梁的整

体刚度增大，同时 FRP 筋与结构胶、结构胶与混凝

土的黏结面积和黏结强度增大，从而延缓了裂缝的

发展。

2. 6　延性分析

位移延性系数 μ 能反映试件的宏观延性，其值

可通过式（1）计算得出，其中 δm为试件的极限位移，

取极限荷载所对应的位移值，δy为试件的屈服位移，

取计算出的屈服荷载所对应的位移值，反映试件在

加载后期的变形能力。延性系数小，说明试件延性

差，吸收能量的能力和后期的变形能力弱，在达到

极限荷载时较容易脆性破坏。为了避免复合加固

梁发生脆性破坏，有必要对复合加固梁延性进行定

量评价。

位移延性系数计算公式 [27-28]为

μ = δm

δy
（1）

试验梁的屈服位移、极限位移及延性系数如表 6
所示。由表中数据可知，对照梁的延性系数最高，

复合加固梁的延性系数相比对照梁有所降低。对

于开槽尺寸不同的复合加固梁，随着开槽尺寸的增

加，延性系数有小幅度增加。随着 CFRP 筋直径的

增加，梁的延性系数减小较明显，说明 CFRP 筋直径

对梁的延性影响较大。

3　TRC 复合嵌入式 CFRP 加固钢筋

混凝土梁开裂荷载计算

3. 1　开裂荷载计算公式

预应力 CFRP 筋加固受弯构件的开裂荷载可以

看成是由消压荷载和相同配筋下非预应力受弯构件

开裂荷载两部分组成，因此，分别计算这两部分弯

矩值后再相加，便是梁的开裂荷载。基于文献 [29-30]的

研究结果，提出一种关于 TRC 复合预应力 CFRP 筋

加固 RC 梁开裂荷载的计算方法。

当梁跨中截面承受弯矩等于消压弯矩时，下边

缘截面的应力为零，全截面都处于受压状态，而全

截面合压力大小等于预应力碳纤维所受压力，由内

力平衡可知，此时预应力碳纤维筋的内力等于预张

拉力，则有

F c = FCFRP （2）
式中：Fc 为全截面合压力；FCFRP 为碳纤维筋的预张

拉力。

此时，截面上压应力为近似三角形分布，因此，

合压力作用点的位置在距受压区边缘 h/3（h 为原

RC 梁截面全高）处 [29],合压力与碳纤维筋预拉应力

的距离为 2h/3。消压弯矩 Mk可按式（3）计算。

图 10　试件破坏时的裂缝分布

Fig. 10　Crack distribution of the specimens at failure

表 6　延性系数

Table 6　Ductility coefficients

试件

US
6-2d

6-1. 5d
6-2. 5d

8-2d
10-2d

屈服位移 δm/mm
6. 18
6. 42
6. 97
6. 77
7. 03
6. 96

极限位移 δy/mm
30. 32
20. 91
22. 52
22. 90
21. 93
20. 66

延性系数 μ

4. 91
3. 26
3. 23
3. 38
3. 12
2. 97

图 11　荷载-最大裂缝宽度图

Fig. 11　Load-maximum crack width diagram
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M k = 2
3 hFCFRP （3）

认为在 CFRP 和 TRC 层发生剥离之前各材料

之间黏结良好，根据应变协调原理可用一种均质材

料组成的截面换算替代混凝土、钢筋、CFRP 和

TRC 四种材料组成的截面，如图 12 所示。从梁出

现开裂至下部受拉钢筋屈服前，混凝土受压区应力

可近似看作直线分布，即受压区的混凝土平均应变

与压应力成正比 [30]。

受拉纵筋截面积为 As，换算后 Asc= αsAs，其中

αs=Es/Ec，为钢筋与混凝土的弹性模量比，除钢筋

所在原位置的面积外，截面同一高度处需增设附加

截面积 (αs-1)As；同理可得碳纤维筋的换算截面积

Afc= αfAf (αf=Ef/Ec)，附加截面积为 (αf-1)Af，其中

Af 为碳纤维筋的截面积；TRC 换算截面积 Atc=
αtAt，αt=Et/Ec，附加截面积为(αt-1)At，其中 At为纤

维编织网纵向纤维束截面积。

换算后的总面积为

A 0 = b ( h + t )+( α s - 1 ) A s +( α f - 1 ) A f +
( α t - 1 ) A t （4）

式中：t为 TRC 加固层厚度。

由截面受压和受拉区对中和轴的面积矩相等

可得受压区高度 xc为

1
2 bx2

c = 1
2 b ( h + t - x c )2 +( α s - 1 ) A s ( h0 - x c )+( α f - 1 ) A f ( h - c - x c )+( α t - 1 ) A t( )h + t

2 - x c     （5）

由此可得

x c =

1
2 b ( h + t )2 +( α s - 1 ) A s h0 +( α f - 1 ) A f ( h - c )+( α t - 1 ) A t( )h + t

2
( h + t ) b +( α s - 1 ) A s +( α f - 1 ) A f +( α t - 1 ) A t

（6）

换算截面的惯性矩为

I0 = b
3 [ x 3

c +( h + t - x c )3 ]+( α s - 1 ) A s ( h0 - x c )2 +( α f - 1 ) A f ( h - c - x c )2 +( α t - 1 ) A t( )h + t
2 - x c

2

 （7）
受拉边缘截面抵抗矩为

W 0 = I0

h + t - x c
（8）

复合加固梁的开裂弯矩为

M cr = M k + γmW 0 f tk （9）
式中：Mcr 为开裂弯矩；Mk 为消压弯矩；γm 为截面抵

抗矩塑性系数；ftk为混凝土抗拉强度标准值。

3. 2　开裂荷载试验值与计算值比较

表 7 为加固梁开裂荷载的试验值与计算值。由

表 7 可知，复合加固梁开裂荷载的试验值与计算值

误差在 6. 5% 以内。可见基于文献 [29-30]提出的

TRC 复合预应力 CFRP 筋加固 RC 梁开裂荷载计算

公式的适用性较好。

4　结论

1）复合加固梁开裂、屈服和极限荷载均较未加

固梁提升明显。加固梁极限荷载受开槽尺寸影响

较小，受 CFRP 筋直径影响较大。

2）复合加固梁的抗弯刚度明显高于未加固梁；

梁刚度随开槽尺寸和 CFRP 筋直径的增加非线性

增长。

3）复合加固梁裂缝呈细而密的分布特点，裂缝

数量明显多于普通 RC 梁，并随开槽尺寸的增加有

所增加，受 CFRP 筋直径影响较小。

4）加固梁延性明显低于未加固梁，随着 CFRP
筋直径的增加，试验梁延性下降，开槽尺寸的增大

能小幅提升梁延性，但提升效果不明显。

5）提出一种复合加固梁开裂荷载计算模型，计

图 12　换算截面示意图

Fig. 12　Schematic diagram of converted section

表 7　开裂荷载试验值与计算值比较

Table 7　Comparison between the test values and the 
calculated values of cracking load

试件

6-2d
6-1. 5d
6-2. 5d

8-2d
10-2d

试验值/kN
70
64
72
72
74

计算值/kN
68. 391
68. 398
68. 384
68. 666
69. 002

试验值/预测值

1. 023
0. 935
1. 053
1. 049
1. 043
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算值与试验值误差在 6. 5% 以内，计算模型的适用

性较好。
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