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摘　要：为深入了解预应力碳纤维布加固钢筋混凝土梁的预应力长期损失，采用随时间变化的

换算弹性模量方法，建立了考虑混凝土收缩徐变、胶层徐变及钢筋混凝土梁与碳纤维布界面滑移的

预应力长期损失增量微分模型，得到了给定边界条件和荷载形式下的预应力长期损失闭合解。为

验证该方法的有效性，对相关学者的试验梁进行了长期预应力损失的计算。计算结果表明，所建立

的微分增量模型可以用来预测预应力碳纤维布加固钢筋混凝土梁的预应力长期损失。
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预应力ＦＲＰ（ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ，ＦＲＰ）增强混凝土结构技术具有显著的优点：限制被加固构件裂

缝宽度，延缓构件开裂，增大被加固构件的刚度，改善正常使用性能［１１２］。预应力的施加方法有３种，即反拱

法、先张法和后张法 ［１３］。反拱法有效预应力较低，且对被加固构件的力学性能要求较高，因此很难在实际工
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程中推广应用。先张法设备相对复杂，需要有专门的抬升和张拉装置。后张法是将张拉和锚固装置锚固在

被加固构件上，张拉ＦＲＰ后，使用环氧树脂粘结在被加固构件表面上的一种方法。

一些学者采用后张法技术对预应力ＣＦＲＰ（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ）加固混凝土梁的抗弯性能进

行了研究，其中一项重要的研究内容是观测预应力损失。ＥｌＨａｃｈａ等进行了９根后张预应力碳纤维布加固

Ｔ型预应力混凝土梁短期和长期的预应力损失试验。由于试验梁混凝土的养护龄期较短，且作用有外加的

持续荷载，观测到短期预应力损失大约为ＣＦＲＰ布极限强度的１６％，而长期预应力损失为ＣＦＲＰ布极限强度

的１１．３％
［１４］。Ｄｉａｂ等

［１５］对锚固区的应力分布进行了短期和长期的观测，发现胶层的徐变显著影响锚固长

度，是ＦＲＰ混凝土界面剥离的主要原因。Ｋｉｍ等
［１６］考虑界面针对后张法ＣＦＲＰ补强预应力混凝土梁的短

期预应力损失，提出了一个闭合解。经过计算，发现短期预应力损失大约为初始应力的１０％。

预应力损失可以分为瞬时损失和时间依存损失。瞬时损失［２］是指后张法预应力ＦＲＰ放张后即刻产生

的损失，可以分为预应力ＦＲＰ回缩引起的损失（锚固损失σＡ）及预应力ＦＲＰ合力作用点处混凝土弹性压缩

引起的损失σＥＳ。在时间依存损失中，混凝土的收缩徐变引起的损失是相互影响的。对于预应力ＦＲＰ加固

的钢筋混凝土梁，胶层的徐变及界面的滑移将进一步增大预应力损失。文中考虑胶层的徐变、界面的滑移及

混凝土收缩徐变的相互影响，建立了预应力ＦＲＰ加固钢筋混凝土梁预应力长期损失的增量微分法，将计算

结果与试验结果进行了比较分析。

１　分析模型

时间依存损失是指后张法预应力ＦＲＰ放张后随时间增加的损失，包括预应力ＦＲＰ应力松弛引起的损

失和混凝土收缩徐变引起的损失。

１．１　犉犚犘松弛引起的损失σ犚

该项预应力损失可下式计算［２］：

σＲ＝
（１－β）

１００
犳ｐｉ， （１）

β＝０．２７５
犳ｐｉ

犳ｕ
－０．０８３， （２）

式中：犳ｐｉ为ＦＲＰ初始预应力；犳ｕ为ＦＲＰ极限抗拉强度。

１．２　混凝土收缩徐变及胶层徐变引起的损失σ犆犚

在计算混凝土收缩徐变及胶层徐变引起的预应力损失时，可以认为钢筋混凝土梁是未开裂构件，如图１

所示。图１中各项符号的下角标是一种通用表示方法，即“ｃ”、“ｆ”、“ｓ”分别表示混凝土、ＦＲＰ和界面剪应力。

文中后面各节中公式下角标“狋”、“狋狀－１”、“狋狀”分别表示狋、狋狀－１、狋狀 时刻。在任意时刻狋时，根据截面内外力及

微元体平衡可得：

图１　预应力犉犚犘加固混凝土内外力作用及微元体

犉犻犵．１　犈狓狋犲狉狀犪犾犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾犳狅狉犮犲狊狅狀狋犺犲犻狀犳犻狀犻狋犲狊犻犿犪犾犲犾犲犿犲狀狋狅犳狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犉犚犘狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犫犲犪犿
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犕狋＝犕ｃｔ－犖ｃｔ犱＋犉狋（犱－狕）， （３）

犉狋＝犖ｃｔ＋犖ｆｔ， （４）

犖′ｃｔ＝－犓狋狊狋， （５）

狊狋＝狌ｆｔ－狌ｃｔ＋狑′狋犱， （６）

式中：犕狋 为狋时刻作用在截面上的外弯矩；犕ｃ狋为狋时刻作用在截面混凝土部分的弯矩；犖ｃ狋为狋时刻作用在

截面混凝土部分的轴向力；犉狋 为狋时刻作用在加固梁组合截面上的预应力；犱 为截面混凝土中性轴至ＦＲＰ

中性轴之间的距离；狕为截面混凝土中性轴至加固梁组合截面中性轴距离；犓狋 是狋时刻胶层的剪切刚度；狊狋、

狌ｃ狋、狌ｆ狋、狑狋 分别是狋时刻ＦＲＰ混凝土界面滑移、截面上混凝土部分轴向位移、截面上ＦＲＰ部分轴向位移及

加固梁竖向挠度。

将方程（３）～（６）改写为关于某一时间段［Δ狋狀＝狋狀－狋狀－１］内的增量形式：

Δ犕狀＝Δ犕ｃ狀 －Δ犖ｃ狀犱＋Δ犉狀（犱－狕）， （７）

Δ犉狀＝Δ犖ｃ狀 ＋Δ犖ｆ狀， （８）

Δ犖′ｃ狀 ＝－犓ｔ狀－１Δ狊狀， （９）

Δ狊狀＝Δ狌ｆ狀 －Δ狌ｃ狀 ＋（Δ狑狀）′犱， （１０）

狕＝
犈ｆ犃ｆ

犈犃０
犱， （１１）

式中：犃ｆ为ＦＲＰ截面面积；犈犃０＝犈ｃ，狋狀犃ｃ·犈ｆ犃ｆ；犈ｃ，狋狀是狋狀 时刻混凝土有效弹性模量；犈ｆ为ＦＲＰ的弹性模

量；犃ｃ是混凝土截面面积；Δ犕狀 为Δ狋狀 内外弯矩的增量，Δ犕狀＝犕狋狀－犕狋狀－１；Δ犕ｃ狀为作用在截面上混凝土

部分弯矩增量，Δ犕ｃ狀＝犕ｃ，狋狀－犕ｃ，狋狀－１；Δ犖ｃ狀为作用在截面上混凝土部分轴向力增量，Δ犖ｃ狀＝犖ｃ，狋狀－犖ｃ，狋狀－１；

Δ犖ｆ狀为作用在截面上ＦＲＰ部分轴向力增量，Δ犖ｆ狀＝犖ｆ，狋狀－犖ｆ，狋狀－１；Δ犉狀 为预应力增量；Δ犛狀 为ＦＲＰ混凝土

界面滑移增量；Δ狌ｃ狀为截面上混凝土部分轴向位移增量；Δ狌ｆ狀为截面上ＦＲＰ部分轴向位移增量；Δ狑狀 为加固

梁竖向挠度增量；犓狋狀－１为狋狀－１时刻胶层的剪切刚度。

在狋狀 时刻，加固梁竖向挠度狑狋狀与截面混凝土部分弯矩犕ｃ，狋狀的关系为

狑″狋狀 ＝－
犕ｃ，狋狀

犈ｃ，狋狀犐ｃ
＝－

犕ｃ，狋狀－１

犈ｃ，狋狀犐ｃ
－
Δ犕ｃ狀

犈ｃ，狋狀犐ｃ
， （１２）

式中：犐ｃ为混凝土部分截面惯性矩；犕ｃ，狋狀－１为狋狀－１时刻作用在截面上混凝土部分的弯矩；狋狀 时刻混凝土的弹

性模量可以采用有效模量法计算

犈ｃ，狋狀 ＝
犈ｃ，狋狀－１

１＋χ（狋狀－１，狋狀）·φ（狋狀－１，狋狀）
， （１３）

犈ｃ，狋狀－１＝
犈ｃ，ｔ０

１＋χ（狋０，狋狀）·φ（狋０，狋狀）
， （１４）

式中：犈ｃ，狋０为混凝土的初始弹性模量，即狋０ 时刻的弹性模量；犈ｃ，狋狀－１为狋狀－１时刻混凝土弹性模量；χ（狋狀－１，狋狀）

为Δ狋狀 时间段内混凝土的老化系数，按照式（１５）计算；φ（狋狀－１，狋狀）为Δ狋狀 时间段内混凝土的徐变系数，

φ（狋狀－１，狋狀）＝φ（狋０，狋狀）－φ（狋０，狋狀－１）；φ（狋０，狋ｎ）、φ（狋０，狋狀－１）分别为狋狀、狋狀－１时刻混凝土的徐变系数；狋０ 为考虑

混凝土徐变时的混凝土龄期。

应用Ｄｉｓｃｈｉｎｇｅｒ方法
［１７］，老化系数χ（狋狀－１，狋狀）为

χ（狋狀－１，狋狀）＝
１

１－ｅφ
（狋狀－１，狋狀）－

１

φ（狋狀－１，狋狀）
， （１５）

将式（１３）和式（１５）代入式（１２），并注意到狑″狋狀＝狑″狋狀－１＋Δ狑″狀，狑″狋狀－１＝－
犕ｃ，狋狀－１

犈ｃ，狋狀－１犐ｃ
，可以得到：

Δ狑″狀＝－
犕ｃ，狋狀－１χ（狋狀－１，狋狀）·φ（狋狀－１，狋狀）

犈ｃ，狋狀－１犐ｃ
－
Δ犕ｃ狀

犈ｃ，狋狀犐ｃ
， （１６）

联立式（７）和（１６）可得：

Δ狑″狀＝－

Δ犕狀－Δ犉狀（犱－狕）＋Δ犖ｃ狀犱＋犕ｃ，狋狀－１

χ（狋狀－１，狋狀）·φ（狋狀－１，狋狀）

１＋χ（狋狀－１，狋狀）·φ（狋狀－１，狋狀）

犈ｃ，狋狀犐ｃ
， （１７）
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对式（１０）微分一次，可得：

Δ狊′狀＝Δ狌′ｆ狀 －Δ狌′ｃ狀 ＋Δ狑″狀犱， （１８）

Δ狌′ｆ狀 ＝εｆ，狋狀 －εｆ，狋狀－１＝
Δ犖ｆ狀

犈ｆ犃ｆ
， （１９）

式中：εｆ，狋狀、εｆ，狋狀－１分别为狋狀 及狋狀－１时刻ＦＲＰ的轴向应变。

Δ狌′ｃ狀 ＝εｃ，狋狀 －εｃ，狋狀－１＝
Δ犖ｃ狀

犈ｃ，狋狀犃ｃ
＋
犖ｃ，狋狀－１

犈ｃ，狋狀－１犃ｃ
χ（狋狀－１，狋狀）·φ（狋狀－１，狋狀）－εｓｈ， （２０）

式中：εｃ，狋狀、εｃ，狋狀－１分别为狋狀 及狋狀－１时刻混凝土部分的轴向应变。

将式（１７）、（１９）和（２０）代入式（１８）并联立式（９）可得关于Δ犖ｃ狀的微分控制方程：

Δ犖″ｃ狀 －α
２
Δ犖ｃ狀 ＝βΔ犕狀－γΔ犉狀－犓狋狀－１εｓｈ＋

犓狋狀－１
犖ｃ，狋狀－１

犈ｃ，狋狀－１犃ｃ
χ（狋狀－１，狋狀）·φ（狋狀－１，狋狀）＋β犕ｃ，狋狀－１

χ（狋狀－１，狋狀）·φ（狋狀－１，狋狀）

１＋χ（狋狀－１，狋狀）·φ（狋狀－１，狋狀）
， （２１）

式中：α
２＝犓狋ｎ－１

１

犈ｆ犃ｆ
＋

１

犈ｃ，狋狀犃ｃ
＋
犱２

犈ｃ，狋狀犐ｃ
（ ），β＝犓狋狀－１犱犈ｃ，狋狀犐ｃ

，γ＝犓狋狀－１
１

犈ｃ，狋狀犃ｃ
＋
犱（犱－狕狋）

犈ｃ，狋狀犐ｃ
［ ］；犖ｃ，狋狀－１是作用在截

面混凝土部分狋狀－１时刻的轴向力；εｓｈ是混凝土收缩应变；犓狋狀－１是狋狀－１时刻胶层的剪切刚度，按照式（２２）

计算。

文献［１５］中认为胶层的徐变性能与混凝土类似，故胶层的剪切刚度为

犓狋狀－１＝
犫ａ犌ａ

狋ａ（１＋χａφａ）
， （２２）

式中：犫ａ胶层的宽度；犌ａ胶层的剪切模量；狋ａ胶层的厚度；χａ为狋狀－１时刻胶层的老化系数，φａ 为狋狀－１时刻胶

层的徐变系数。胶层的徐变系数和老化系数可参照混凝土相应系数的计算方法计算。

在均布荷载狇作用下，加固梁跨中截面，作用在混凝土部分的轴向力增量最大值为

Δ犖ｃｎ，ｍａｘ＝λ
狇犔２

８

犈ｃ，狋狀犐ｃ

犈犐狋狀
＋
狇λ

α
２犱
１－
犈ｃ，狋狀犐ｃ

犈犐狋狀
（ ）１－

１

ｃｏｓｈ
α犔

２（ ）
熿

燀

燄

燅

＋
犓狋狀－１εｓｈ

α
２

１－
１

ｃｏｓｈ
α犔

２（ ）
熿

燀

燄

燅

－λ
犕ｃ狋狀－１，ｍａｘ

犱
，

（２３）

式中：犈犐狋狀＝犈ｃ，狋狀犐ｃ＋
犈ｃ，狋狀犃ｃ·犈ｆ犃ｆ犱

２

犈ｃ，狋狀犃ｃ＋犈ｆ犃ｆ
；λ＝

χ（狋狀－１，狋狀）·φ（狋狀－１，狋狀）

１＋χ（狋狀－１，狋狀）·φ（狋狀－１，狋狀）
；犔 为加固梁跨度；犕ｃ狋狀－１，ｍａｘ为狋狀－１

时作用在刻混凝土部分的弯矩。

Δ犖ｃｎ，ｍａｘ＝λ
狇犔２

８

犈ｃ，狋狀犐ｃ

犈犐狋狀
＋
狇λ

α
２犱
１－
犈ｃ，狋狀犐ｃ

犈犐狋狀
（ ）１－

１

ｃｏｓｈ
α犔

２（ ）
熿

燀

燄

燅

＋
犓ｔｎ－１εｓｈ

α
２

１－
１

ｃｏｓｈ
α犔

２（ ）
熿

燀

燄

燅

－λ
犕犮狋狀－１，ｍａｘ

犱

对于没有发生端部锚固破坏的预应力ＣＦＲＰ布加固的钢筋混凝土梁，界面滑移较小，可以忽略不计。因此，

认为胶层的剪切刚度很大，即犓狋狀－１→∞，公式（２３）可以改写为

Δ犖ｃ狀，ｍａｘ＝λ
狇犔２

８

犈ｃ，狋狀犐ｃ

犈犐狋狀
＋

εｓｈ

犈犃狋狀

犈犃０
＋
犱２

犈ｃ，狋狀犐ｃ

－λ
犕犮狋狀－１，ｍａｘ

犱
， （２４）

式中：犈犃狋狀＝犈ｃ，狋狀犃ｃ＋犈ｆ犃ｆ。

假设Δ犕狀＝０，Δ犉狀＝０，则跨中截面混凝土部分在狋狀 时刻的最大弯矩为

犕ｃ狋狀，ｍａｘ＝犕ｃ狋狀－１，ｍａｘ＋Δ犖ｃ狀－１，ｍａｘ犱， （２５）

在划分的每一个时间段内，重复公式（２４）和（２５）可得

Δ犖ｆ＝－Δ犖ｃ＝
狀

犻＝１

Δ犖ｃ狀，ｍａｘ， （２６）

则由混凝土收缩徐变和胶层徐变引起的预应力损失为

σＣＲ＝
Δ犖ｆ

犃ｆ
， （２７）
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２　模型验证

文献［２］进行了４根预应力ＣＦＲＰ布加固的钢筋混凝土梁预应力损失试验如图２所示。试验梁为矩形

截面钢筋混凝土梁，截面宽１５０ｍｍ，高３００ｍｍ。受拉和受压区分别配置２根直径为１４ｍｍ的 ＨＲＢ３３５级

钢筋，箍筋为直径８ｍｍ的Ｒ２３５级钢筋，间距５０ｍｍ。试验梁长２０００ｍｍ，净跨径为１８００ｍｍ。使用的

ＣＦＲＰ布宽度为１４０ｍｍ，厚度为０．１６７ｍｍ。粘贴的层数分别为１层、２层，施加的初始预应力大小为０．２８～

０．４０倍ＣＦＲＰ布的极限抗拉强度。试验梁ＢＰＣ３０１、ＢＰＣ４０１及ＢＰＣ３０２预应力ＣＦＲＰ布在胶层胶体养

护３ｄ后放张，而试验梁ＢＰＣ３０２ａ为张拉到设计初始预应力后即刻放张。

图２　文献［２］试验梁

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫犲犪犿犳狅狉犿狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲［２］

表１给出了瞬时预应力损失、短期和长期预应力损失预测值与试验值的比较，表２为材料力学性能。可

以看出，对于文献［２］中的试验梁，瞬时预应力损失预测值与试验值最大差值仅为６．３ＭＰａ，长期损失预测值

与试验值最大差值为３９．６ＭＰａ，总损失预测值与试验值最大差值为４５．９ＭＰａ，占总损失实测值的２０．３％。

虽然出现一定的误差，但是在可接受的范围内，因此文中建立的模型可以用于预应力长期损失的预测。

表１　预应力损失试验值与预测值的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅狀犲狊狅犳狆狉犲狊狋狉犲狊狊犾狅狊狊犲狊

试验梁

名称
增强材料和方法

初始

预应力

犳ｐｉ／犳ｕ

预应力损失／ＭＰａ

试验值 预测值

瞬时／短期 长期 总损失 瞬时／短期 长期 总损失

ＢＰＣ３０１

ＢＰＣ４０１

一层 预 应 力 ＣＦＲＰ

布，３ｄ后放张，监测

２５００ｈ

０．３６ １８３．８ ４９．３ ２３３．１ １８４．９ ２３．５ ２０８．４

０．４０ １８１．２ ５４．４ ２３５．６ １８４．９ ２７．０ ２１１．９

ＢＰＣ３０２

二层 预 应 力 ＣＦＲＰ

布，３ｄ后放张，监测

２５００ｈ

０．２８ １７８．６ ４６．６ ２２５．２ １８４．９ ８６．２ ２７１．１

ＢＰＣ３０２ａ

二层 预 应 力 ＣＦＲＰ

布，即刻放张，监测２

５００ｈ

０．３０ ２２５．２ ２８．５ ２５３．７ ２２１．９ ３０．６ ２５２．５

表２　材料力学性能表

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

材料
立方体抗压

强度／ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

极限强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ

剪切模量／

ＧＰａ

混凝土 ５２．８ ３５．６

钢筋 φ１４ ３３５ ２１０

ＣＦＲＰ布 ３５２２ ２５８．９

环氧树脂（１．０ｍｍ厚） ４０．２ ２．７７ １．１５
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３　结　论

建立了考虑混凝土收缩徐变、胶层徐变及界面滑移的预应力ＣＦＰＲ布加固钢筋混凝土梁预应力长期损

失微分增量方法。该方法将时间划分为有限个时间段，每个时间段内采用有效模量法，在给定的边界条件及

荷载形式下，得到了预应力长期损失的闭合解。为验证建立的微分增量法的有效性，对相关文献中的试验梁

进行了计算分析。计算结果表明，长期预应力损失计算值与试验值有差异，但是在可接受的范围之内，建立

的微分增量模型可以用于预应力长期损失的预测。
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