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摘要：对７根钢筋混凝土梁拉区粘贴ＣＦＲＰ，压区粘贴角钢，分析不同加固量和不同加固历史对

钢筋混凝土梁抗弯性能的影响；绘制受拉钢筋、ＣＦＲＰ的应力应变曲线及荷载挠度曲线。结果表

明：ＣＦＲＰ与角钢加固的试验梁极限承载力提高明显，同时，外部加固材料可有效延迟或抑制试件

裂缝的开展；对持荷加固和卸荷加固的钢筋混凝土梁，加固材料存在不同程度的应变滞后，且卸荷

加固梁的ＣＦＲＰ、角钢利用率明显优于不卸荷加固梁；试验得到的极限承载力计算结果与试验值吻

合较好。
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包头市某车管所地上两层，为整体现浇混凝土框架结构，由于驾考人数逐年上升，规模已不能满足当前

需求。而拆除重建工期较长，决定对此建筑物进行增层改造，即在原结构基础上增加一层。经计算原结构的

各主要构件已不能负担增层所带来的“额外”荷载，故需要对此建筑物进行加固维修。在作出加固方案前，一

个困难的原因是业主要求在加固维修的同时，要保证此建筑物正常运行。同时，由于此建筑物地板已铺设地

暖及各种管道，为了不影响正常驾考和保护原有地板，只能在拉区进行加固。

在实际工程中，加固此类建筑物，为了避免破坏已铺设好的地板，大部分加固方法也只是对拉区进行加

固［１２］，而压区很少进行加固，这样就容易造成超筋梁，这在实际工程中是不允许的［３］。笔者结合工程实际与

传统加固方案，设计适合此类工程的加固方法，为了验证此方案的加固效果，在应用于工程实际前，制作了与

此建筑物相同的７根普通混凝土梁进行试验研究。

通过查阅相关资料，大部分加固钢筋混凝土梁的试验研究主要是针对无损伤梁［４６］，但实际工程中的混

凝土梁往往存在一定程度的原始损伤或裂缝［７９］，同时还在继续承受荷载，与试验研究具有一定差异。研究

表明，不同加固历史对混凝土梁加固的极限承载力影响较大［１０１３］，前期损伤程度越大，加固效果越差。试验

分别对比了一次与二次加固梁的加固效果，以此为基础进行了钢筋混凝土梁抗弯承载力计算方法的探究，并

用试验结果对文中提出的计算方法进行了验证。

１　试验简介

１．１　试验材料和试件设计

采用Ｐ．Ｏ４２．５级水泥；砂为天然河砂，属中砂；水为自来水；混凝土梁设计强度等级Ｃ３０，标准立方体养

护２８ｄ实测平均抗压强度为３２．７ＭＰａ；角钢采用Ｑ２３５，尺寸分别为Ｌ５０×４、Ｌ６３×４；ＣＦＲＰ采用北京凯信

建研科技有限公司生产的ＣＦＳＩ３００ｇ，配套胶包括底胶和浸渍胶；混凝土梁所有试件采用 ＨＲＢ４００级钢筋，

受拉主筋和受压钢筋分别配置２根，直径分别为２０ｍｍ、８ｍｍ，箍筋直径为８ｍｍ，加密区间距１００ｍｍ，非

加密区２００ｍｍ。试验各材料性能见表１、表２；试验梁尺寸及配筋见图１。

表１　各材料力学性能指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓

材料
直径或

厚度／ｍｍ

屈服强

度／ＭＰａ

极限强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

钢筋
８ ４１０ ５１５ ２１０

２０ ４４３ ５４０ ２１０

角钢 ４ ３１０ ４２０ ２０５

ＣＦＲＰ ０．１６７ ３６００ ４３００ ２３２

表２　结构胶的力学性能

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪犱犺犲狊犻狏犲 ＭＰａ

抗弯性能 抗压强度
拉伸剪

切强度

正拉粘

结强度

５６．７ ７８．３ ２５．７ ６．５
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图１　试件尺寸及配筋（单位犿犿）

犉犻犵．１　犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狕犲犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

１．２　加固方案

试验共设计矩形截面简支梁７根，尺寸为１５０ｍｍ×３００ｍｍ×２３００ｍｍ。其中１根为未加固对比梁

Ｌ１，Ｌ２和Ｌ３为无损梁加固，Ｌ４、Ｌ５为卸荷加固后再次加载，而Ｌ６、Ｌ７为持荷状态下加固再次加载；所

有加固梁都为梁底部粘贴ＣＦＲＰ与梁顶侧面粘贴角钢，试件加固方案见表３。

表３　试件加固方案

犜犪犫犾犲３　犛狆犲犮犻犿犲狀狊狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱狊犮犺犲犿犲

编号 加固形式 ＣＦＲＰ尺寸／ｍｍ３ 加载历史

Ｌ１ 未加固 ０

Ｌ２
拉区粘贴２层ＣＦＲＰ，压区两侧粘

贴角钢，角钢为Ｌ５０×４。
０

Ｌ３
拉区粘贴２层ＣＦＲＰ，压区两侧粘

贴角钢，角钢为Ｌ６３×４。
０

Ｌ４
拉区粘贴２层ＣＦＲＰ，压区两侧粘

贴角钢，角钢为Ｌ５０×４。
２１００×１２０×０．１６７ 加载到５０％犘ｕ卸荷加固

Ｌ５
拉区粘贴２层ＣＦＲＰ，压区两侧粘

贴角钢，角钢为Ｌ５０×４。
加载到８０％犘ｕ卸荷加固

Ｌ６
拉区粘贴２层ＣＦＲＰ，压区两侧粘

贴角钢，角钢为Ｌ５０×４。
加载到５０％犘ｕ持荷加固

Ｌ７
拉区粘贴２层ＣＦＲＰ，压区两侧粘

贴角钢，角钢为Ｌ５０×４。
加载到８０％犘ｕ持荷加固

对于直接抗弯加固的梁在粘贴ＣＦＲＰ前，要对粘贴部位进行预先打磨处理以除去表层浮浆，在粘贴 Ｕ

型箍的部位把棱角打磨为半径约２０ｍｍ的圆弧，加固部位水洗后进行丙酮擦拭，待自然风干后涂抹底胶，并

将ＣＦＲＰ粘贴于加固部位，最后在ＣＦＲＰ表面涂刷一层保护胶，使ＣＦＲＰ与混凝土梁更好的结合。对于压区

混凝土梁两侧粘贴角钢，要预先打磨处理角钢与混凝土粘贴部位，为了防止角钢与混凝土发生黏结滑移破

坏，在角钢与混凝土粘贴的同时采用高强螺栓穿过混凝土压区对拉角钢进行锚固。试验梁加固如图２所示。

１．３　试验方案

加载装置由反力架、压力传感器以及分配梁等组成，对梁进行两点加载，如图３所示。裂缝出现前，每级

增量２ｋＮ；裂缝出现后，每级增量１ｋＮ。用ＴＤＳ５３０高速静态数据采集仪对多通道数据实时采集。

１．４　测点布置及量测内容

每组试件共布置５个百分表，用来测量试验梁挠度变化，布置如图４所示。受拉钢筋、ＣＦＲＰ布及角钢重
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心距在加载点及跨中对应位置分别粘贴应变片，用来量测加固材料应力应变曲线，具体粘贴位置见图４。加

载过程中，观察了试件裂缝、荷载及百分表的变化，并记录有关试验现象及裂缝的开展情况。

图２　加固示意图（单位犿犿）

犉犻犵．２　犚犲犻狀犳狅狉犮犲狋犺犲狑犪狔

图３　加载方式示意图

犉犻犵．３　犔狅犪犱犻狀犵狑犪狔

图４　应变片粘贴位置

犉犻犵．４　犛狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狆犪狊狋犲狆狅狊犻狋犻狅狀

２　试验现象及结果

２．１　破坏形态及裂缝分析

当荷载增至１９．１ｋＮ时，梁Ｌ１纯弯段区首先出现细微的裂缝，荷载持续增加，不断出现新裂缝，且裂缝

向上延伸；当钢筋屈服后，裂缝与挠度发展迅速直至破坏，表现为明显的弯曲破坏模式。梁Ｌ２在荷载达到

２７．９ｋＮ时裂缝出现，随着荷载的增加，主裂缝周围形成若干细裂缝，并在梁高１／３处与主裂缝汇交，当荷载

增至１１２．１ｋＮ时，最先出现的主裂缝已贯通整个梁截面，荷载增至２５２．７ｋＮ时，最大裂缝宽度达０．７５ｍｍ，且

混凝土梁与ＣＦＲＰ结合处开始出现连续的“噼啪”声，相同荷载等级下加固梁裂缝宽度及裂缝平均间距要比

Ｌ１梁小，说明加固后的混凝土梁可明显延迟或抑制裂缝的开展，梁最终破坏时表现为ＣＦＲＰ拉断，压区混
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凝土破碎，如图５所示。

图５　破坏状态

犉犻犵．５　犇犪犿犪犵犲狊狋犪狋犲

梁Ｌ５加固前开裂较严重，二次加载时几乎不产生新的裂缝，随着荷载的增加，原有闭合裂缝变宽且向

上延伸，最终破坏时裂缝宽度和高度均大于加固前的最大值，裂缝间距和梁Ｌ１基本相同，主要原因是初始

裂缝的分布直接影响了加固后应力沿梁分布造成的，但极限荷载比Ｌ２降低。梁Ｌ４由于加固前损伤程度

较轻，梁最终破坏时裂缝宽度及间距与Ｌ１相似，极限荷载较Ｌ２降幅不大。梁初次加载裂缝宽度见图６。

梁Ｌ６、Ｌ７由于是持荷状态下加固，加固前混凝土与受拉钢筋出现应变“超前”，ＣＦＲＰ与角钢加固后极

限荷载力较其它加固梁显著降低，且最终破坏形式为压区混凝土压碎，而ＣＦＲＰ没有拉断的破坏模式。

图６　裂缝宽度

犉犻犵．６　犆狉犪犮犽狑犻犱狋犺

表４　试验结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

编号 狆／ｋＮ 犘ｕ／ｔ 犳ｕ／ｍｍ 破坏形态

Ｌ１ ０ １９２．３ １７．２ 压区混凝土压碎

Ｌ２ ０ ３１６．３ ２７．３ ＣＦＲＰ拉断，压区混凝土压碎

Ｌ３ ０ ３２４．６ ２６．４ ＣＦＲＰ拉断，压区混凝土压碎

Ｌ４ ０ ２９１．９ ２７．８ ＣＦＲＰ拉断，压区混凝土压碎

Ｌ５ ０ ２７３．２ ２８．３ ＣＦＲＰ拉断，压区混凝土压碎

Ｌ６ ９．６ ２６１．３ ２５．１ 压区混凝土压碎，ＣＦＲＰ未拉断

Ｌ７ １５．４ ２３９．６ ３１．２ 压区混凝土压碎，ＣＦＲＰ未拉断

　　　　　　　　　　　　 注：狆为持荷值，犘ｕ为极限荷载值，犳ｕ为极限挠度。
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２．２　荷载挠度曲线

由图７可知：ＣＦＲＰ与角钢加固后可有效抑制挠度的发展。加载初期，各试验梁的荷载挠度曲线相差不

大，而二次加载梁，前期损伤程度越小，挠度增加幅度越小；随着荷载的增加，试验梁荷载挠度曲线开始出现

分离；当纵向钢筋屈服后，在同一荷载等级下，梁Ｌ１跨中挠度急剧增加，而加固梁由于外部加固材料的作

用，挠度增加较缓，说明外部加固材料可有效提高混凝土梁的刚度。

与对比梁Ｌ１相比，极限荷载提高幅度显著。其中Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６和Ｌ７分别提高了６４．４％、

７１．５％、５０．５％、４２．１％、３２．３％和２２．６％，说明加固条件相同时，加固历史对梁的承载力影响较大；卸荷与持荷

加固梁，前期损伤程度越大，承载力提高幅度越小；对相同损伤程度的梁，持荷条件下加固承载力提高幅度较

卸荷时低；且前期损伤程度越大，持荷加固的极限承载力提高幅度越低。

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

２．３　纵向钢筋应力增量

由图８可知：荷载为０～５ｋＮ，梁Ｌ２和Ｌ３斜率相对其它加固梁较小，说明ＣＦＲＰ应变滞后较二次受力

梁降低；随着荷载持续增加，钢筋应力增量差距加大；在同一荷载等级下，所有加固梁钢筋应力都小于未加固

梁，说明ＣＦＲＰ布与角钢复合加固后可有效发挥作用，降低钢筋的应力负担；与持荷加固梁相比，卸荷对混凝

土梁加固效果显著；梁Ｌ６和Ｌ７在粘贴ＣＦＲＰ和角钢后，钢筋应力同样增长放缓，说明ＣＦＲＰ和角钢承受

了部分荷载，致使钢筋承受的应力得到部分分担。但梁Ｌ７由于前期损伤程度较大，虽然后期进行了加固，

但钢筋应力储备几乎“耗尽”，导致钢筋应力分担能力降低，荷载应力曲线几乎与Ｌ１梁重合；对比同条件下

卸荷加固梁Ｌ５，同一荷载等级下钢筋应力低于对比梁Ｌ１；说明在实际工程中对已承受荷载的混凝土梁应

先卸荷后加固，这样才能充分发挥加固材料的作用。
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图８　钢筋荷载应力曲线

犉犻犵．８　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犾狅犪犱狊狋狉犲狊狊犮狌狉狏犲

２．４　犆犉犚犘应力增量

由图９所示可知：加载初期，ＣＦＲＰ布斜率明显小于钢筋荷载应力曲线，说明对于加固梁而言，外部加固

材料ＣＦＲＰ有明显的应变滞后；其中试验梁Ｌ６和Ｌ７加固前已经产生了很大的应力应变，此时粘贴ＣＦＲＰ

和角钢，本身并不受力，只有再次加载时加固材料才受力。二次受力梁由于前期不同的损伤程度导致ＣＦＲＰ

相对于钢筋产生了不同的滞后应变，且前期损伤程度越大，滞后应变越严重，在参与梁的受力过程中，发挥的

作用就越小，导致最终承载力提高幅度越低。由卸荷梁Ｌ４和Ｌ５可看出，在同一荷载等级下，前期损伤程

度越小，ＣＦＲＰ承受的应力越大，最终极限承载力提高幅度就越大；对比卸荷与持荷条件下的加固梁，持荷加

固梁应变滞后明显大于卸荷加固梁，且持荷荷载越大，ＣＦＲＰ利用率越低，钢筋混凝土梁最终破坏模式转化

为压区混凝土压碎，而外部加固材料没有充分利用的情况。
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图９　犆犉犚犘荷载 应力曲线

犉犻犵．９　犆犉犚犘犾狅犪犱狊狋狉犲狊狊犮狌狉狏犲

３　加固梁抗弯承载力的计算

３．１　直接加固梁抗弯承载力的计算

结合文献［１５］正截面极限承载力应符合下列规定：

犕ｕ＝犽ｍ犳ｆ犃ｆ（犺－狕狅）＋犳ｙ犃ｓ（犺狅－狕狅）－１犳犮犫狓（
狓

２
－狕狅）－犳′狔犃′狊（犪狊－狕狅）， （１）

１犳ｃ犫狓＋犳′ｙ犃′ｓ＋犳犪狅犃犪狅＝犽ｍ犳ｆ犃ｆ＋犳ｙ犃ｓ， （２）

犽ｍ＝１．１６－
狀ｆ犈ｆ狋ｆ

３０８０００
， （３）

式中：犽ｍ为碳纤维厚度折减系数；狕狅为角钢重心距，ｍｍ；犳ｆ为碳纤维抗拉强度，ＭＰａ；犃ｆ为碳纤维复合材的

截面面积，ｍｍ２；犳狔，犳′狔 为实测受拉钢筋和受压钢筋的抗拉、抗压强度值，ＭＰａ；犃狊，犃′狊 为原截面受拉钢筋和

受压钢筋的截面面积，ｍｍ２；犳犪狅 为实测角钢抗拉强度值，ＭＰａ；犃犪狅 角钢截面面积，ｍｍ
２；狀犳 为碳纤维层数；

犈犳 为为碳纤维弹性模量，ＭＰａ；狋犳 为碳纤维单层厚度；犪狊 为保护层厚度。

３．２　卸荷状态下加固梁抗弯承载力的计算

试验的加固材料与混凝土梁粘结完好，没有发生界面滑移或剥离破坏。结合试验数据，推导出滞后应变

值和承载力计算采用如下公式：

犕ｕ＝犽ｍφｆ犳ｆ犃ｆ（犺－狕狅）＋犳ｙ犃ｓ（犺狅－狕狅）－１犳ｃ犫狓（
狓

２
－狕狅）－犳′ｙ犃′ｓ（犪ｓ－狕ｏ）， （４）

１犳ｃ犫狓＋犳′ｙ犃′ｓ＋犳ａｏ犃ａｏ＝犽ｍφｆ犳ｆ犃犳＋犳ｙ犃ｓ， （５）

φｆ＝

０．８εｃｕ犺

狓
－εｃｕ－εｆｏ

εｆｕ
， （６）

εｆｏ＝
犪犳犕犻

犈狊犃狊犺狅
， （７）

式中：φｆ为碳纤维强度利用系数；εｆｏ为碳纤维前期作用弯矩下的滞后应变；εｃｕ混凝土极限拉应变；εｆｕ 碳纤

维极限拉应变；犈ｓ钢筋弹性模量，Ｎ／ｍｍ
２；犪ｆ为计算系数，取１．１９。

３．３　持荷状态下加固梁抗弯承载力的计算

对于持荷加固梁，应分别计算混凝土能继续承受的压应力和钢筋能继续承受的拉应力，然后结合式（８）

进行计算：
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犕ｕ＝犕１＋σｓ犃ｓ（犺ｏ－狕ｏ）＋犽ｍ犳ｆ犃ｓ（犺－狕ｏ）－σｃ犫狓（
狓

２
－狕ｏ）－σ′ｓ犃′ｓ（犪ｓ－狕ｏ）， （８）

狓＝
σｓ犃ｓ＋σｆ犃ｆ－σａ犃ａｏ－σ′ｓ犃′ｓ

σ犮犫
， （９）

σｃ＝犳ｃ－犈犮
εｃｉ

２
＝犳ｃ－

犕犻

２犫犺２０
， （１０）

σｓ，σ′ｓ＝犳ｙ－σｓｉ＝犳ｙ－
犕犻

γｓ犃ｓ犺狅
， （１１）

ζ＝
β犈狆ｓ

０．２＋６Ｅ狆ｓ
， （１２）

式中：σｃ为试件破坏前压区混凝土继续承受的压应力，ＭＰａ；σｓ，σ′ｓ 为试件破坏前受拉钢筋和受压钢筋继续

承受的拉、压应力，ＭＰａ；犕ｉ为持荷弯矩值，Ｎ·ｍ；εｃｉ为持荷状态下受压区边缘混凝土压应变；σｓｉ为持荷时

钢筋拉应力，ＭＰａ；犈ｃ为混凝土弹性模量，Ｎ／ｍｍ
２；γｓ为截面内力臂长度系数，取０．７；βＥ为钢筋与混凝土弹

性模量比值；狆为截面配筋率。

３．４　理论结果与试验结果的对比

根据以上推导公式，计算结果与试验结果见表５。

表５　试验值与理论值对比

犜犪犫犾犲５　犜犲狊狋狏犪犾狌犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲

编号 试验值／ｋＮ 理论值／ｋＮ 误差／％

Ｌ１ １９２．３ ２０２．１ ４．８

Ｌ２ ３１６．３ ３３２．５ ４．９

Ｌ３ ３２４．６ ３４６．５ ６．３

Ｌ４ ２９１．９ ３０９．１ ５．９

Ｌ５ ２７３．２ ２８６．３ ４．８

Ｌ６ ２６１．３ ２６８．９ ２．９

Ｌ７ ２３９．６ ２４４．４ ２．０

由表４可知：计算结果与试验结果的极限荷载值相差较小，且误差均在５％内，说明文中推导的极限承载

力计算公式可较好的应用于ＣＦＲＰ和角钢复合加固下的钢筋混凝土梁受弯承载力计算中。

４　结　论

１）混凝土梁加固后，极限荷载提高明显；与Ｌ１相比，Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６和Ｌ７极限荷载分别提高了

６４．４％、７１．５％、５０．５％、４２．１％、３２．３％和２２．６％。

２）二次受力加固梁存在加固材料应变滞后的现象，随着荷载持续增加，钢筋应力增量差距加大；在同一

荷载等级下，所有加固梁钢筋应力都小于未加固梁，说明ＣＦＲＰ布与角钢复合加固后可有效发挥作用，降低

钢筋的应力负担。

３）对比卸荷与持荷条件下的加固梁，持荷加固梁应变滞后明显大于卸荷加固梁，且持荷荷载越大，ＣＦＲＰ

利用率越低。

４）基于试验数据与理论公式，建立了复合加固混凝土梁在各条件下加固后的正截面极限承载力计算公

式，结果表明：计算值与试验值吻合较好，说明了试验推导公式的准确性。
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