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摘要：采用试验和有限元分析相结合的方法，分析了外贴 CFRP 布加固梁的承载能力、变形特性、破

坏形式和 CFRP 布加固承载机理 .研究表明：外贴 CFRP 布加固能有效地提高钢筋混凝土梁的承载

能力；CFRP 布加固梁的刚度随 CFRP 布粘贴层数的增加而增加；CFRP 布的高强特性在受拉钢筋应

力水平较高时发挥得较充分；CFRP 布加固不仅可以提高钢筋混凝土梁的承载能力，而且可以大幅

度地提高其安全储备 .
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Abstract：Carbon fiber reinforced polymer（CFRP）sheets are being successfully used for strengthening of existing reinforced
concrete（RC）structures. The bearing capacity，deflection characteristic，failure mode of strengthened RC beams and mechanism
of CFPR sheets in strengthening of RC structures were analyzed by use of beam test and FEM. The results indicate that the
adoption of CFRP sheets can effectively improve the bearing capacity of beams，and that the stiffness of strengthened beams
increases with the number of layers of CFRP sheets. Besides，the high strength of CFRP sheets can be fully played at high stress
stage of steel bars and can greatly improve the safety margin of RC beams.
Key words：RC beam；strengthening with carbon fiber reinforced polymer sheet；bearing capacity of structure

碳纤维材料（CFRP）布加固混凝土结构是近年

来新兴的加固方法，利用树脂类黏结材料将 CFRP
布粘贴于混凝土表面，利用 CFRP 良好的抗拉强度

以增强构件承载能力及刚度，从而实现结构及构件

加固补强的目的［1］. 经 CFRP 布加固的钢筋混凝土

梁成为了钢筋混凝土、黏结材料和 CFRP 布组成的

杂交结构，承载力、变形特性和破坏形式均与普通钢

筋混凝土梁有所差别 . 作者开展了外贴 CFRP 布加

固钢筋混凝土梁试验，结果表明 CFRP 布的层数对

加固梁的承载能力、变形特性和破坏形式影响较大；

采用有限单元法开展加固承载机理的数值分析表

明，CFRP 布的加固效应在钢筋应力水平较高时体

现得更明显 .

1 加固试验

1.1 试验用材料

a. 钢筋混凝土梁 . 参照 GB50152-92《混凝土结

构试验方法标准》，共制作了钢筋混凝土梁 16 根，混

凝土设计强度等级 C30.梁长为 1 850 mm，截面尺寸

为 120mm × 200mm，支撑宽度为 50 mm，实际净跨为

1750mm.梁配筋情况见图 1 . 成型养护到 28 d 龄期

后，测得混凝土平均强度为 47.8MPa.

图 1 钢筋混凝土梁配筋情况示意图（单位：mm）

b. 结构胶 .采用 LZ（Ⅱ）型环氧基结构胶，物理

力学性能指标见文献［2］.该结构胶系列以环氧树脂

为主，并配以不同的添加剂，使之具有不同的黏结特

性和渗透特性 .结构胶系列的高抗剪强度可防止沿

修补面发生剪切破坏 .

·92·水利水电科技进展，2005，25（2） Tel：025-83786335 E-mail：jz@ hhu . edu . cn http：/ / kkb . hhu . edu . cn



c. CFRP 布 . CFRP 布采用日本 TONEN 公司进

口的 12KCFRP 编织而成，其标称厚度为 0.111 mm，

面密度为 200 g / cm2，主要性能指标如下：抗拉强度

为 3000MPa，弹性模量为 230 GPa，延伸率为 2.1%，

密度为 1.8 g / cm3，耐腐蚀性优，浸透性良好，均匀度

良好 .
d. 试件制作 .将钢筋混凝土梁养护至结构试验

龄期，按照外贴 CFRP 布的施工工艺，在梁底部粘贴

CFRP 布，等完全硬化 3 ～ 5 d 后进行结构静载试验 .
1.2 试验装置及方法

a. 试验装置 .钢筋混凝土梁的静载试验装置见

图 2［2］.荷载由经过率定的 80kN（对未经加固的钢筋

混凝土梁）和 200 kN（对加固后的钢筋混凝土梁）的

油压千斤顶通过分配梁实现两点对称同步加载 .构
件变形由百分表测读，由 HP3852A 数据采集系统处

理碳纤维布和钢筋混凝土梁的应变，用 20 倍的读数

显微镜测读裂缝，用钢卷尺测量裂缝长度及间距 .

图 2 钢筋混凝土梁试验装置示意图（单位：mm）

b. 试验方法 .试验每组次 1 ～ 2 根梁，先进行 6
根空白对照组试验 . CFRP 布尺寸统一为 120 mm ×
1750mm（支座支撑宽度范围不粘贴）.为确保端部不

发生剥离破坏，试件端部采取不同的锚固形式 .进行

2 组对比试验：①粘贴层数对加固效果影响，分别粘

贴 1 层、2 层和 3 层；②受拉区混凝土开裂梁粘贴 2
层 CFRP 布，试件编号 CB7 ～ CB10.
1.3 试验成果与分析

a. 静载试验分析 . 静载试验结果见表 1（其中

CB0 试件作为空白对照），荷载挠度曲线见图 3 . 试

验表明，外贴 CFRP 布加固梁的极限承载力提高了

50% ～ 130%，其中粘贴 1 层 CFRP 布的试件承载能

力提 高 了 55% 左 右，粘 贴 2 层 的 提 高 了 90% ～
110%，粘贴 3 层的提高了近 130% .表明外贴 CFRP
布提高钢筋混凝土梁的承载能力方法是可行的，且

粘贴层数越多，承载能力提高得越多，但提高幅度随

着粘贴层数的增加而减少 .

表 1 静载试验结果

试件
编号

粘贴
层数

锚固
形式

承载力 /
kN

增长率 /
% 破坏形式

CB0 69.6 0
CB1 2 ! 148 112.6 CFRP 布拉断

CB2 2 ! 138 98.3 斜截面抗剪破坏

CB3 1 U 107 53.7 CFRP 布拉断

CB4 1 U 108 55.2 CFRP 布拉断

CB5 3 ! 160 129.9 斜截面抗剪破坏

CB6 1 ! 126 81.0 CFRP 布拉断、
受压混凝土区破坏

CB7 2 U 145 108.3 CFRP 布拉断

CB8 2 U 130 86.8 CFRP 布拉断

CB9 2 U 142 104.0 CFRP 布拉断

CB10 2 U 140 101.1 CFRP 布拉断

图 3 CFRP 布不同粘贴层数典型加固梁的荷载 挠度曲线

b. 裂缝形态 .与普通钢筋混凝土梁相比，外贴

CFRP 布约束了受拉区混凝土的变形，在纯弯段裂缝

部分细而密，数量多，宽度远小于未加固梁，且扩展

也较为缓慢 .但 CFRP 布对开裂荷载影响较小，两者

均在 20 kN 左右出现初裂纹 .
c. 破坏形式分析 .试验得到外贴 CFRP 布加固

梁有 3 种 不 同 的 破 坏 形 式：①斜 截 面 抗 剪 破 坏；

②CFRP布拉断，受压区混凝土压碎；③CFRP 布拉

断 .破坏形式①对应于普通钢筋混凝土梁的抗剪破

坏，破坏原因是加固梁抗剪能力不足，在剪跨间产生

斜向剪裂缝，导致承载能力丧失 .因此，承载能力取

决于梁的抗剪能力，但没有充分发挥 CFRP 布的强

度，属脆性破坏，在抗弯加固中应予以避免 .破坏形

式② 对应于普通钢筋混凝土梁的适筋破坏，CFRP
布与梁共同受力，在极限状态下，CFRP 布与钢筋的

应力 水 平 均 较 高，破 坏 过 程 为 钢 筋 先 屈 服，随 之

CFRP 布拉断和受压区混凝土破坏 .破坏形式③是在

钢筋屈服后，CFRP 布承担荷载增量，最后因 CFRP
布断裂而破坏，但没有充分发挥混凝土抗压强度，承

载力由受拉钢筋和 CFRP 布共同控制 .
d. 挠度及延性 . CFRP 加固钢筋混凝土梁荷载

挠度曲线如图 3.外贴 CFRP 布提高了梁的刚度，且其

刚度随着 CFRP 布层数的增加而增加 .根据荷载大小

不同，CFRP 布对提高梁刚度的贡献可分 3 个阶段［3］：

第一阶段，受拉区混凝土开裂前，CFRP 布对提高梁刚
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度作用微乎其微；第二阶段，受拉区混凝土开裂后至

钢筋屈服前，CFRP 布对梁刚度提高幅度大约为 3% ～
7%；第三阶段，属极限状态，梁的曲率增加，CFRP 布

的应力值很大，CFRP 布拉断可能先于混凝土压碎，也

可能仅出现混凝土压碎破坏 .而对于普通钢筋混凝土

梁，在此阶段随着裂缝迅速扩展，中和轴高度上升，混

凝土受压区面积和刚度均大幅度降低 .
e. 受 拉 区 混 凝 土 开 裂，钢 筋 混 凝 土 梁 外 贴

CFRP 布加固 .先使适筋钢筋混凝土梁受拉区混凝土

开裂，卸载后在梁底面粘贴 2 层 CFRP 布，养护至规

定时间开展结构性能试验，结果见表 2 . 试验表明

CFRP 布提高了梁的承载能力达 100% 以上 . 这种

CFRP 布加固和完整梁的极限承载力差别不大，原因

在于梁截面和钢筋截面无损失，但前者与后者的荷

载挠度曲线存在明显差异 . 完整梁在 20 kN 时受拉

区混凝土开裂，导致梁刚度降低，荷载挠度曲线存在

明显的拐点（图 3）；受拉区混凝土开裂的梁在加固

前混凝土已经开裂，梁刚度已经削弱，不存在初裂

点，在荷载挠度曲线上也不存在拐点（图 4）.

图 4 开裂后加固梁的荷载 挠度曲线

f . 锚固措施 .不同的端部锚固措施对正截面抗

弯破坏荷载没有明显影响 . U 型、!型（全封闭）锚固

方式均能有效地防止 CFRP 布发生早期剥离破坏 .由
于在剪跨段沿梁高两侧粘贴抗剪 CFRP 布片不够，

CB2和 CB3 试件在剪跨段出现斜截面抗剪破坏 .因
此，在抗弯加固中，须遵循“强剪弱弯”的原则，确保加

固后构件的抗剪能满足设计和正常使用的要求 .

2 加固机理和黏结应力分析

2.1 数学模型选择

为分析加固承载和黏结机理，采用有限单元法

分析外贴 CFRP 布加固钢筋混凝土梁 . 由于钢筋混

凝土、黏结层和 CFRP 布在材料和几何尺寸等方面

相差较大，因此宜采用不同的单元形式 .钢筋混凝土

选用整体式模型，钢筋弥散于整个单元中，单元被视

为连续均匀材料 .单元形式选用等参四边形四结点

单元 .混凝土单向受力上升段采用 Saenz 提出的应

力应变关系公式，混凝土双向受力下应力 应变关系

采用 Darwin 和 Pecknold 模型［5］，反复加载下混凝土

的下降段应力 应变关系曲线用分段直线来描述 .钢
筋采用线性强化弹塑性模型，钢筋屈服后进入塑性

状态，考虑应变强化，取强化弹性模量为 1 / 100 的初

始弹性模量 .加固用 CFRP 布较薄，采用一维杆单元

模拟 .胶结层采用有厚度四结点线性节理单元模拟，

取切向应力与切向劲度系数关系式为

λs =λ0 1 - ττ( )
m

2

λ0 = G
e

式中：λs 为切向劲度系数；λ0 为节理单元初始切向

劲度系数；τ为切向应力；τm 为抗剪强度；λm 为法

向劲度系数；G 为胶结层初始剪切模量；e 为胶结层

厚度 .
2.2 加固承载和黏结机理分析

a. CFRP 布加固承载机理 . CFRP 布与受拉区钢

筋共同受力情况见图 5 . 在钢筋屈服前，CFRP 布与

钢筋上的应力水平相近 .在受拉钢筋屈服后，钢筋不

再承担荷载增量，此时荷载增量全部由 CFRP 布承

担，其应力增幅明显加快 .结合试验分析表明，CFRP
布的高强特性是在受拉钢筋屈服后得以发挥的，因

此外贴 CFRP 布加固不仅可以提高钢筋混凝土梁的

承载能力，而且可以大幅度地提高其安全储备 .

图 5 CFRP 布与钢筋应力分布

b. 黏结应力 .胶结层厚度对剪应力分布有一定

影响，当厚度较小时，CFRP 布端部剪应力相对较大；

当厚度较大时，该处剪应力相对较小，但该处的剪应

力均比其他部位的大得多 .因此，无法完全靠增加胶

结层厚度的方法来降低剪应力水平 . 虽有研究表

明［3，5］，端部浸渍胶外溢有利于改善端部应力集中，

但改善范围有限 .为确保加固结构的可靠性，在端部

采取合适的锚固措施，避免早期剥离破坏是完全必

要的 .

3 韩庄闸公路桥 T 形梁加固

3.1 计算条件与参数

韩庄闸公路桥位于山东省微山县境内 104 国道

主干道上，设计标准为汽-20、挂-100，该桥钢筋混凝

土 T 形梁上曾出现大量裂缝，采用外贴 CFRP 布加
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固，布置见文献［1］.根据检测结果，T 形梁混凝土强

度按 C30 取其力学性能指标，混凝土碳化深度按

20mm计，钢筋锈蚀率按 5%计，钢筋按Ⅰ级钢取其

力学性能指标，胶层剪切模量为 1.75 GPa，初始弹性

模量为 4200MPa，极限抗剪强度为 5GPa［1］.
3.2 计算结果分析

由表 2、表 3 可知，在挂-100 极限荷载状态下，

虽然钢筋的最大应力值变化不大，但位于梁底的碳

纤维仍有效地增大了梁的整体抗弯刚度，所以梁的

挠度减小明显，达 56.3% .此时，碳纤维的应力仅为

239 MPa，远 低 于 碳 纤 维 布 的 设 计 抗 拉 强 度

（3000MPa），表明碳纤维的强度未得到充分发挥，碳

纤维布加固大大提高了结构的安全储备 .
表 2 钢筋混凝土 T 形梁跨中挠度

状 态 荷载
跨中挠度

加固前 / mm 加固后 / mm 减少 / %

正常使用极限状态
汽-20 13.7 13.3 2.9
挂-100 31.3 30.0 4.2

承载力极限状态
汽-20 19.1 18.4 3.7
挂-100 98.0 42.8 56.3

表 3 受拉钢筋及碳纤维应力 MPa

状 态 荷载
加固前 加固后

钢筋 钢筋 碳纤维

正常使用极限状态
汽-20 98.7 97.7 97.7
挂-100 200.0 198.0 215.7

承载力极限状态
汽-20 137.1 133.5 135.0
挂-100 222.2 221.4 239.0

4 结 论

a. 外粘 CFRP 布加固梁能有效地提高钢筋混凝

土的承载能力；CFRP 布加固使梁刚度得到提高，且

梁刚度的提高程度随 CFRP 布粘贴层数的增加而

增加 .
b. CFRP 布的高强特性在受拉钢筋应力水平较

高时发挥得较充分，外贴 CFRP 布不仅可以提高钢

筋混凝土梁的承载能力，而且可以大幅度地提高其

安全储备 .
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（上接第 13 页）要求较宽，只要观测到 3 组使 c'-t 曲

线达到峰值附近的浓度 时间试验数据，就可以进行

数据分析工作，而且计算过程比较简单，既可以将其

过程编制程序，在计算机上完成计算工作，也可以利

用计算器在试验现场直接进行手算 .

4 结 语

理论推导与实际算例表明，文中的抛物方程近

似拟和法可用于分析瞬时投放示踪剂条件下的一维

河流水团示踪试验数据，确定河流纵向弥散系数及

其他水质参数 .与现有的其他方法相比较，本文方法

对野外示踪试验数据的组数要求较低，计算过程比

较简单，既可以编程在计算机上完成，也便于在野外

现场利用计算器直接进行手算 .
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