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摘　要：在梁侧或梁底用波形齿横向张拉ＣＦＲＰ片材并锚固的体外预应力加固混凝土结构技

术，对３根完全相同的７ｍ跨Ｔ形截面梁进行加固：其中２根梁侧面加固；１根梁底部加固。试验

表明：多点锚固体外无粘结ＣＦＲＰ预应力可以依据构件的弯矩来调整各段的加固量从而更有效的

利用ＣＦＲＰ材料的高强性能；梁底与梁侧加固对提高构件的抗弯刚度差别不大；波形齿能彻底解决

预应力ＣＦＲＰ片材的锚固问题。以该３根加固梁的试验结果为基础，提出了梁体极限状态下塑性

绞区长度的体外无粘结预应力碳纤维加固受弯构件的抗弯承载力公式，以及考虑二次效应的有效

惯性矩法的挠曲变形的计算公式，通过与试验值的对比分析可知，所提出的方法可供设计参考

使用。
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由于建筑已到使用寿命、使用功能改变、设计或施工错误以及偶然事件如地震等原因需要对建筑或路桥

结构进行加固。复合纤维材料如碳纤维有强度高、耐腐蚀等优点广泛应用于结构加固领域。而直接将碳纤

维粘贴于构件受拉侧对构件进行加固的方法存在公认的缺陷如碳纤维强度不能充分发挥、碳纤维应力增量

滞后等，为克服这些缺陷国内外许多机构纷纷对碳纤维施加预应力后对结构进行加固。目前国内外对

ＣＦＲＰ布施加的方法有４种：反拱法
［１］；利用外加辅助框架的外部张拉ＣＦＲＰ布法

［２］；在试验梁上直接纵向

张拉ＣＦＲＰ布法
［３］；在试验梁上直接纵向张拉ＣＦＲＰ板法

［４］。前３种张拉方法采用粘结ＣＦＲＰ材料Ｕ型箍

锚固张拉的ＣＦＲＰ材料，再加上是层层张拉后渍胶粘贴施工时间长，ＣＦＲＰ的Ｕ型箍耗量大、成本高，构件表

面需要打磨，以上原因致使其无法快速加固。在加载过程中第４种方法端部ＣＦＲＰ材料的锚固处混凝土易

局部压碎。为此，文中研制出了一套利用波形齿对碳纤维进行横向张拉的预应力碳纤维加固施工技术。该

法不用粘贴，省掉打磨、清洁、涂刷界面胶和打底胶等工序，提高了加固的效率 ，且波形齿锚具有能彻底解决

预应力ＣＦＲＰ的锚固问题。因此，深入研究用波形齿对ＣＦＲＰ材料的横向张拉的预应力加固法具有学术及

工程应用价值。

体外碳纤维带预应力加固施工技术如下：利用具有可靠受力性能的波形齿［５］先将ＣＦＲＰ带的两端锚固

于受弯构件体外后再用中间波形齿对该ＣＦＲＰ带进行横向张拉的预应力加固技术。文中主要对３根足尺Ｔ

形梁分别在梁两侧（适合于宽度窄、钢筋布置密集在底部无法打孔放置螺栓的情况）、梁底部（适合底部钢筋

布置较少并能打孔放置螺栓的情况）布置ＣＦＲＰ带的体外预应力进行加固，并对加固后的Ｔ形梁进行试验研

究及受弯性能分析。

１　试验基本情况

１．１　加固前的试验梁

加固前的试验梁是４根长度、截面及配筋率等完全相同的Ｔ形截面钢筋混凝土梁，并且其混凝土为同车

商品混凝土，混凝土为Ｃ３０，其配筋３根２２钢筋，如图１所示。

图１　加固前的试验梁（单位：犿犿）

犉犻犵．１　犜犲狊狋犫犲犪犿犫犲犳狅狉犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱

１．２　加固及加载方式

ＴＬ１、ＴＬ２为ＣＦＲＰ带在梁的两侧面进行体外预应力加固；ＴＬ３则为在梁底用ＣＦＲＰ带进行体外预应力

加固；ＴＬ４为梁底用普通粘贴ＣＦＲＰ片材加固的试验对比梁。为了对比方便，ＴＬ１、ＴＬ３加固量相同，而ＴＬ２

中段的加固量是根据ＴＬ１试验过程中段先断，左右两端碳纤维强度没有充分利用，两端的锚具锚固还十分

可靠的情况设计的。ＴＬ２的加固量的设计是为了发挥左、右两段ＣＦＲＰ带的强度而增加中间段的加固量。

ＴＬ１、ＴＬ２和ＴＬ３的加固量及加固方案如图２所示。

碳纤维带采用如图３所示的机具进行横向张拉
［６］。试验梁中的钢筋、碳纤维片材以及混凝土材料实测

参数分别如表１和表２所示。
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图２　试验梁的加固方式

犉犻犵．２　犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

图３　横向张拉犆犉犚犘带示意图

犉犻犵．３　狊犽犲狋犮犺狅犳犾犪狋犲狉犪犾狆狉犲狊狋狉犲狊狊犻狀犵犆犉犚犘狊犺犲犲狋

表１　试验材料力学性能参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

钢筋直径 面积／ｃｍ２
犳ｙ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

犳ｕ／

（Ｎ·ｍｍ－２）
犈ｓ／ＧＰａ 屈服应变／‰

８ ０．５０３ ３６５．８１ ５０４．９２ ２５６ ２．１

１２ １．１３１ ３７４．１９ ５９１．２２ １９１ ２．２

２２ ３．８０１ ３６５．３３ ５６１．１６ １９２ ２．１

纤维片材
布型／名

义厚度

抗拉强度／

（Ｎ·ｍｍ－２）

弹性模

量／ＧＰａ

ＣＦＲＰ ＨＴ３００－３０／０．１６７ ２７５５ ２３６

表２　试验加固方案及参数

犜犪犫犾犲２　犛狋狉犲狀犵狋犺犲犱犘狉狅犵狉犪犿犪狀犱犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犫犲犪犿狊

梁编号及

加固部位

总ＣＦＲＰ布宽／折叠层数

左 中 右

ＣＦＲＰ量／ｍｍ２

左 中 右

初始张拉应变／με

左 中 右

预应力损失／με

左 中 右

犳ｃｕ／

ＭＰａ

犳ｃ／

ＭＰａ

损失测

试天数
备　注

ＴＬ１

Ａ侧

Ｂ侧

３０ｃｍ

宽／６层

３０ｃｍ

宽／６层

３０ｃｍ

宽／６层

３０ｃｍ

宽／６层

３０ｃｍ

宽／６层

３０ｃｍ

宽／６层

５０．１

５０．１

５０．１

５０．１

５０．１

５０．１

１９５６

２６８８

３１０１

３３０１

３１０２

３１１８

１２５

１８８

１５４

２８７

２５７

１９０

４２．５６３２．３５ ６．５

梁 两 侧 对

称加固（一

次受力）
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续表

梁编号及

加固部位

总ＣＦＲＰ布宽／折叠层数

左 中 右

ＣＦＲＰ量／ｍｍ２

左 中 右

初始张拉应变／με

左 中 右

预应力损失／με

左 中 右

犳ｃｕ／

ＭＰａ

犳ｃ／

ＭＰａ

损失测

试天数
备　注

ＴＬ２

Ａ侧

Ｂ侧

３０ｃｍ

宽／８层

３０ｃｍ

宽／８层

４５ｃｍ

宽／１２层

４５ｃｍ

宽／１２层

３０ｃｍ

宽／８层

３０ｃｍ

宽／８层

５０．１

５０．１

７５．１５

７５．１５

５０．１

５０．１

４３２８

４１４３

３０６３

３１４０

４４４３

４３９２

１７１

９８

１２８

１７２

１７６

１５３

３９．７７３０．２３ ２

梁两侧对称

加固（一次

受力）

中段加固量

据 ＴＬ１ 破

坏规律定

ＴＬ３ 梁底
６０ｃｍ

宽／１６层

６０ｃｍ

宽／１６层

６０ｃｍ

宽／１６层
１００．２１００．２１００．２２３９３２１４８２３０８５６４ ３６０ ４６６４１．５５３１．５８ ５．５

梁 底 加 固

（一次受力）

ＴＬ４ 梁底 ６０ｃｍ宽／４层 １００．２ ０ ０ ３９．８４３０．２８ ０ 对比梁

注：文中加固方法中ＣＦＲＰ片材的预应力损失详见文献［７］。

采用两点加载的方式对４根梁进行试验，为实现两点对称集中荷载分级加载在分配梁上布置液压千斤

顶来。加载的两点间距为１．５ｍ（即纯弯矩区段长度）。通过压力传感器测得千斤顶的压力值。在正式加载

过程中，均两次先预加载至２５ｋＮ（液压千斤顶的压力值）卸载后才实行单调逐级加载，在与理论计算的开裂

荷载、屈服荷载、极限荷载接近时，减慢加载速率，直至构件破坏，试验加载如图４所示，图５是文中的加载照

片。主要测量的试验数据有：受拉钢筋、纯弯段的混凝土的应变以及ＣＦＲＰ带沿梁长度方向左、中、右三段的

应变，加固后梁的加载点、支座、跨中下挠度，以及裂缝宽度的测量。试验梁的参数如表２所示。

图４　加载示意图（单位：犿犿）

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋犾狅犪犱

　　　　

图５　梁试验加载图

犉犻犵．５　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犾狅犪犱犻狀犵狅狀狋犲狊狋犻狀犵犫犲犪犿

２　试验测试结果与分析

注：１．均未计张拉时梁的反拱；

２．此图中未包含反拱值

图６　试验梁的荷载跨中挠度

犉犻犵．６　犔狅犪犱犿犻犱狊狆犪狀犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犮狌狉狏犲狊狅犳犫犲犪犿狊

从图６和表３来看，在加载的前期 ＴＬ１、ＴＬ２、ＴＬ３荷载挠度曲线与

ＴＬ４相比其刚度略有提高，而极限承载能力及变形能力的提高幅度较大。

ＴＬ１的承载力及刚度方面与ＴＬ４有较大的改善，但ＴＬ１的ＣＦＲＰ片材有效

高度比ＴＬ４小０．１５ｍ。可见，梁侧ＣＦＲＰ体外预应力对称加固的方式与非

预应力ＣＦＲＰ相比截面刚度、极限承载力及变形性能均有较大的改善。ＴＬ１

与ＴＬ３的荷载跨中挠度曲线是重合的，可以看出以波形齿为基础的预应力

碳纤维加固技术梁侧与梁底的抗弯刚度没有明显区别；从ＴＬ１、ＴＬ２、ＴＬ３的

曲线走向可以看出，只增加跨中段的加固量就可以提高加固梁的承载力和改

善其变形能力，以波形齿为基础的预应力碳纤维加固技术可以随弯矩大小及

位置调整加固量及波形齿布置。从表３可以看，ＴＬ３无论是承载力还是变形

能力均与总加固量相同的ＴＬ１有不少提高，说明梁底加固的极限抗弯和变

形能力较梁侧加固好，因此在条件允许的情况下优先选择在梁底进行加固；

从ＴＬ１～ＴＬ３的极限荷载值来看，在相同加固量的情况下梁侧加固的极限
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承载力提高的幅度比梁底小；各构件的延性系数均在３以上，能满足规范对梁抗震的延性需求；从破坏情况

来看，无论ＣＦＲＰ片材在梁的跨中段或者是两端头段拉断，波形齿都能可靠地锚固住ＣＦＲＰ片材无滑移。由

此可见波形齿具有可靠的工作性能。

表３　试验梁的荷载及挠度

犜犪犫犾犲３　犔狅犪犱犪狀犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狊狋犫犲犪犿狊

梁号 加固方式 犘ｃｒ／ｋＮ 犘ｙ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ Δ狌／ｍｍ Δ狔／ｍｍ Δ狌／Δ狔 破坏特征

ＴＬ１ 两侧分三段横向张拉ＣＦＲＰ ４８ ２３８ ３１０ ４３．９ １４．５ ３．０３
钢 筋 屈 服 后，跨 中

ＣＦＲＰ片材拉断

ＴＬ２ 两侧分三段横向张拉ＣＦＲＰ ５４ ２８０ ３５５ ６２．９７ １８．８１ ３．３５
钢筋屈服后，Ｂ侧左

端ＣＦＲＰ片材拉断

ＴＬ３ 梁底分三段横向张拉ＣＦＲＰ ３０ ２４５ ３６０ ７３．４４ １６．４６ ４．４６
钢 筋 屈 服 后，跨 中

ＣＦＲＰ片撕裂后拉断

ＴＬ４ 梁底直接粘贴ＣＦＲＰ ４０ ２２０ ２７０ ３７．７ １６．４ ２．３

钢筋屈服后，Ｕ 型箍

及纵向受拉ＣＦＲＰ片

材剥离

注：此表中的荷载均未包含梁及加载装置（如分配梁）自重。ＴＬ３在加固前的试验准备就位时有一定损伤故影响开裂荷载。

３　抗弯性能理论计算

无粘结体外预应力加固中的ＣＦＲＰ片材除在锚固、张拉处外与试验梁的截面之间的变形不再协调，因

此，试验梁的极限承载力不能仅用平截面假定的方法来确定，而预应力ＣＦＲＰ带的应力增量（Δ犳犮犳）只能通过

张拉点与张拉点或锚固点和张拉点之间的总变形获得。加固的试验梁加载后会产生二次影响，其原因是梁

的挠度会使ＣＦＲＰ带的有效偏心距变小，减小体外预应力ＣＦＲＰ片材的抗弯作用；因其挠度较小，一般的试

验梁未开裂二次影响较小可忽略。体外预应力ＣＦＲＰ片材自由长度较大的加固梁理论计算时必须考虑二次

影响，原因是极限受力状态下梁的挠度大，二次影响也随之加大。文中的理论计算借鉴牛斌的体外预应力计

算理论［８］。理论计算的基本假定详见文献［９］。

３．１　加固梁的破坏形态

依据混凝土、钢筋及ＣＦＲＰ片材的应变关系，加固梁的破坏形态如下：

少筋破坏：ε狊＞ε狔，ε犮犳＞ε犮犳狌，ε犮＞ε犮狌。

适筋破坏：ε狊＞ε狔，ε犮犳＜ε犮犳狌，ε犮＝ε犮狌；或者ε狊＞ε狔，ε犮犳≥ε犮犳狌，ε犮＜ε犮狌。

超筋破坏：ε狊＜ε狔，ε犮犳＜［ε犮犳狌］，ε犮＝ε犮狌。

在设计时通过限制混凝土受压区高度来控制加固后的梁出现适筋破坏形态。

３．２　极限承载力计算

如图７所示，加固后的梁极限状态下弯矩：

犕狌＝犃狊犳狔 犺０－
狓

２（ ）＋犃′狊犳′狔 狓

２－犪′狊（ ）＋犃犮犳犳犮犳 犺犮犳 －狓２（ ）。 （１）

图７　梁破坏状态的平截面假定

犉犻犵．７　犜犺犲狊犲犮狋犻狅狀犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狌狀犱犲狉犿犻狀犲狊狋犪狋犲狅犳犫犲犪犿
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　　考虑二次影响，式（１）修正为

犕狌＝犃狊犳狔 犺０－
狓

２（ ）＋犃′狊犳′狔 狓

２－犪′狊（ ）＋犃犮犳犳犮犳 犺犮犳 －狓２－Δ（ ）， （２）

其中：Δ为梁计算截面（即试验梁的跨中截面）的挠度与体外ＣＦＲＰ带锚固点挠度的差值。

极限状态下ＣＦＲＰ带对应的应力值为

犳犮犳 ＝犳犮犳犲＋Δ犳犮犳；

Δ犳犮犳 ＝
Δ犔１犈犮犳

犔１
。

烅

烄

烆

（３）

　　假定试验梁中普通受拉纵筋屈服后，变形主要集中在如图８所示的塑性铰区内，则ＣＦＲＰ带加固试验Ｔ

形梁的极限状态下的跨中挠度、曲率和转角的关系如式（４）所示。

图８　体外预应力梁极限状态曲率

犉犻犵．８　犜犺犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犻狋狉狅

狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犫犲犪犿狊犻狀犾犻犿犻狋狊狋犪狋犲

φ狌 ＝
ε犮

狓犮

θ狌 ＝犣狆φ狌

Δ狌 ＝犣狆φ狌
犔

２

Δ犱 ＝犣狆θ狌 ＝犣
２
狆φ狌

Δ＝Δ狌 －Δ犱 ＝犣狆φ狌（犔／２－犣狆）

烍

烌

烎

。 （４）

　　依据体外预应力片材的锚固点布置、线型及外荷载形式均与体外无粘结预应力试验梁的极限弯矩有关，

因此应根据图９所示的关系及ＣＦＲＰ片材加固的部位分别进行分析。

图９　体外预应力犆犉犚犘带加固梁示意图

犉犻犵．９　犜犺犲犫犲犪犿狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狅犳狋犺犲狏犻狋狉狅狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犆犉犚犘

１）对称直线布置ＣＦＲＰ带在梁两侧面

梁两侧面对称直线布置ＣＦＲＰ带加固后的梁的极限弯矩值为式（２）。

依据图９所示，试验梁极限状态下中间锚固点（即张拉点）之间的ＣＦＲＰ带长度为

犔′１＝２ｓｉｎθ狌（犱狆－狓犮）＋犔１ｃｏｓθ狌。 （５）
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加固后的梁受弯后，其中性轴将产生弓形缩短，其值约为犔１（１－ｃｏｓθ狌），则极限状态时ＣＦＲＰ片材中间

锚固点（即张拉点）间的伸长值为

Δ犔１＝２ｓｉｎθ狌（犱狆－狓犮）＋犔１ｃｏｓθ狌 －犔１（１－ｃｏｓθ狌）＝２（犱狆－狓犮）θ狌 －犔１θ
２
狌。 （６）

２）直线布置ＣＦＲＰ带在梁底

在梁底直线布置ＣＦＲＰ带加固后的梁的极限弯矩值为式（１）。

依据图９所示关系，则有：

犔′１＝２ｓｉｎθ狌（犱狆－狓犮）＋犔１， （７）

Δ犔１＝２（犱狆－狓犮）θ狌 －犔１
θ
２
狌

２
。 （８）

　　将式（６）或式（８）代入式（３）可以得到Δ犳犮犳。

根据加固后的试验截面的内力平衡有：

第１类Ｔ形截面：

α１β１犳犮犫犳狓＝犃狊犳狔－犃′狊犳′狔＋犃犮犳 犳犮犳 ＋Δ犳犮犳（ ）。 （９）

　　第２类Ｔ形截面：

α１β１犳犮（犫狓＋（犫犳－犫）犺犳）＝犃狊犳狔－犃′狊犳′狔＋犃犮犳（犳犮犳 ＋Δ犳犮犳）。 （１０）

　　将Δ犳犮犳代入式（９）或式（１０）可获得混凝土受压区高度狓，再将所求得的狓 代入式（１）或式（２）求解出加

固梁的抗弯承载力理论值。

依据文献［８］，加固梁的塑性铰区长度为

犣狆＝０．５犱狆＋０．０５犣， （１１）

其中：犔０ 为等弯矩区的长度；犣为剪跨长度。

按上述方法对ＴＬ１ＴＬ３进行计算，其混凝土极限压应变取０．０３３，纵向钢筋极限拉应变为１％，ＣＦＲＰ片

材极限拉应变为１％（若按式（３）计算出的ＣＦＲＰ应变值大于１％则取１％进行承载力计算），表４为ＴＬ１～

ＴＬ３的理论计算结果。

表４　加固后的梁的试验值与理论值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犪犮狋狌犪犾狏犪犾狌犲狅犳犫犲犪犿狊狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱

试件 εｃｆｅ／με 犣Ｐ／ｍｍ 犔１／ｍｍ 犱Ｐ／ｍｍ 犺ｃｆ／ｍｍ 狓／ｍｍ Δεｃｆ计
Δεｃｆ实

με

犕Ｕ实／

（ｋＮ·ｍ）

犕Ｕ计／

（ｋＮ·ｍ）

犕Ｕ实

犕Ｕ计

Δεｃｆ实

Δεｃｆ计

ＴＬ１ ２９８０．５ ４０３ ２２００ ５５０ ５５０ ３１ ７０２０ ６４５７ ３９５．２ ３７０．３ １．０７ ０．９２

ＴＬ２ ２９５１．５ ４０３ ２２００ ５５０ ５５０ ４１ ７０４９ ４５７１ ４５２．６ ４２７．４ １．０６ ０．６５

ＴＬ３ ２１４８ ４０３ ２２００ ５５０ ５５０ ３２ ７８５２ ７３５４ ４５９．０ ３９３．４ １．１７ ０．９４

注：ＴＬ１、ＴＬ２中ＣＦＲＰ片材的试验应变值取两侧平均值

３．３　挠度计算

图６为加固试验梁的荷载挠度曲线，有明显三折线特征，考虑“二次影响”的有效惯性矩法计算加固梁

的挠度。

将ＣＦＲＰ带上的预应力作为外力采用共轭梁法，可得反拱挠度值

犳犔 ＝
犃犮犳犳犮犳犲犲犾

２犈犮犐犲
λ＋

１

４（ ）。 （１２）

　　加固梁在外荷载和预应力作用下的跨中挠度则为

犳＝
犛犕犔２

犈犮犐犲
－
犃犮犳犳犮犳犲犲犾

２犈犮犐犲
λ＋

１

４（ ）。 （１３）
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　　考虑二次效应：

犳＝

犛犕犔２

犈犮犐犲
－
犃犮犳犳犮犳犲犾

２犈犮犐犲
λ＋

１

４（ ）（犲狆＋Δ犱）
１－

犃犮犳犳犮犳犲犾

２犈犮犐犲
λ＋

１

４（ ）
。 （１４）

　　其中：

犛＝
１

８
１－

４犪２

３犔２（ ），

Δ犱 ＝
犕λ犔

６犈犮犐犲
３－３

犪

犔（ ）
２

－
λ
２

犪犔［ ］－犳犮犳犲犃犮犳犲犾λ２犈犮犐犲
。

式中：Δ犱是中间锚固点的位移量；梁底ＣＦＲＰ片材加固时，预应力ＣＦＲＰ片材的偏心距不变；λ是中间锚具

中心到支座的距离；犪为剪跨比；犐犲 按Ｂｒａｎｓｏｎ建议的公式计算
［１０］，其为控制截面的有效惯性矩。

犐犲＝
犕犮狉

犕（ ）
３

犐０＋ １－
犕犮狉

犕（ ）
３

［ ］犐犮狉，

犕犮狉＝犳犮犳犲犃犮犳犲狆 ＋
犳犮犳犲犃犮犳犐０

犃狔
＋
犳狋犐０

狔
。

　　图１０为各试验梁按公式（１４）计算结果与试验结果的比较。其余试件的对比情况类似。结果表明加固

试验梁屈服前理论计算值与试验值曲线吻合度较好，具有一定程度的参考价值（对于结构构件来说，在正常

使用阶段才需要计算挠度）。

图１０　试验梁挠度理论计算与试验值

犉犻犵．１０　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犫犲犪犿狊

４　结　论

１）波形齿横向张拉ＣＦＲＰ片材在构件底部或构件两侧对称加固法与直接粘贴的非预应力ＣＦＲＰ材料相

比在极限荷载、屈服荷载、开裂荷载均有较大幅度的提高，且变形性能也有较大改善。同时能解决预应力

ＣＦＲＰ材料加固中的锚固问题。

２）在梁底与梁侧进行体外预应力波形齿横向张拉ＣＦＲＰ带的加固方法对提高梁的抗弯刚度区别不大。

３）多点锚固无粘结预应力ＣＦＲＰ片材能根据构件受力情况来调整各段的加固量从而能更充分利用材料

的高强性能。

４）多点锚固体外无粘结预应力ＣＦＲＰ片材加固梁的延性能满足规范对梁的延性需求的规定。

５）文中的理论抗弯承载能力的计算公式、跨中挠度（钢筋屈服前）理论计算公式均与试验值较为吻合，可

供设计参考使用。
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