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摘要：在碳纤维布和预应力碳纤维布加固混凝土梁试验研究成果的基础上，对预应力碳纤维布加固

混凝土梁的破坏形式进行了分析 ,利用等效转化原则将混凝土的非线性应力图形转化为等效矩形

应力图形计算，在此基础上提出抗弯承载力计算公式 ,对二次受力情况进行了分析，提出了滞后应

变的计算公式 ,经与试验结果比较，公式计算值与试验值吻合良好 ,
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目前，我国有大量建筑因为已达到或超过使用寿命，或因为使用功能发生改变等原因需要对建筑结构进

行加固 ,碳纤维增强塑料（1234）作为一种新材料在加固领域中得到推广并广泛应用 ,但是 1234 作为高强度

的材料，强度通常都达到 +"""546 以上，而其弹性模量相对强度来说却低得多，常用的一般为 !+" 746,从目

前大量的试验研究来看，1234 发挥较大的强度，需要相当的变形；当与钢筋共同工作，钢筋完全发挥强度时，

1234 才发挥出不到 !"8的强度，难以抑制结构的变形与裂缝的发展［)］,为了更充分合理地发挥 1234 的高

强特性，一些学者和科研单位提出预应力碳纤维加固的方法，这样 1234 在与构件共同工作前已经发挥了相

当的强度，既充分发挥 1234 的高强特性，又能抑制构件的变形和裂缝的发展，改善构件使用阶段的受力性

能，避免了碳纤维强度模量比值过高的矛盾 ,

! 破 坏 形 式

根据试验研究，普通碳纤维布受弯加固构件有以下几种破坏形式［!］：（6）超筋破坏，即在受拉钢筋达到屈

服前受压混凝土被压坏 ,这种破坏的碳纤维布未被充分利用，且为脆性破坏，应予避免 ,（9）受拉钢筋屈服后，

受压区混凝土压坏，而碳纤维布未达到极限拉应变，为适筋破坏" ,（:）受拉钢筋屈服后，碳纤维布达到极限

拉应变拉断，而此时受压区混凝土尚未压坏，为适筋破坏# ,（;）黏结破坏，碳纤维布与混凝土基层间的黏结

层剥离破坏，为脆性破坏 ,（<）保护层混凝土剪切受拉剥离破坏，为脆性破坏 ,由于碳纤维布与结构胶之间、结

构胶与混凝土之间的黏结强度，在保证粘贴质量的情况下，都大于混凝土（或表层混凝土）的抗拉强度，所以

绝大多数的剥离破坏都发生在构件混凝土保护层区域内，通常通过构造措施、规定最小混凝土强度来控

制［+］,采用预应力碳纤维布加固时，可以降低梁的竖向相对变形，减小剥离剪应力，避免了黏结剥离破坏，相

对地提高了极限承载力［$］,对于施加预应力的碳纤维布加固梁，当所加预应力过大时，可能会出现第 ( 种破

坏形式：在钢筋屈服前，碳纤维布达到极限拉应变拉断 ,由于这种破坏形式也是脆性破坏，在工程中可以通过

合理控制预张拉量来避免 ,本文分析预应力碳纤维布加固混凝土梁的抗弯承载力主要针对前 ! 种破坏形式 ,

" 极限承载力计算

" ,! 基本假定

（6）平截面假定，试验研究［)］表明，预应力碳纤维布加固混凝土梁的截面变形仍然符合平截面假定；

（9）混凝土梁开裂后不考虑受拉混凝土的作用；（:）钢筋的应力 应变关系为理想弹塑性模型，不考虑应力强

化；（;）混凝土的应力 应变关系采用 =, >?@A@<BC6; 建议［%］；（<）预应力碳纤维布的应力 应变关系为线弹性

关系 ,
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图 ! 界限破坏时截面应变、应力分布
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5 !5 界限破坏

图 " 为界限破坏状态，即受压区混凝土达到极限压应变的同时，

碳纤维布达到极限拉伸应变而被拉断 !!#$ % &’&&( )，混凝土受压区的

应力可以用等效矩形应力图表示［*］!
由于在加固前对碳纤维布施加预应力，预应力碳纤维布存在预拉应

变!#+,，混凝土受拉区边缘也由于张拉在共同变形前产生了压应变!,#
［-］!

界限破坏时，碳纤维布的实际应变达到极限拉应变［!#+］，即：

［!#+］"!#+, #!,# #!#+. （"）

式中!#+.为碳纤维布名义拉应变 !
设界限破坏时受压区高度为 $/&，由平截面假定有

$/&
% " !#$

!#$ #!#+.
" !#$

!#$ #［!#+］&!#+, &!,#
（0）

等效矩形受压区高度 $/ %"" $/&，混凝土强度等级小于或等于 1*& 时，"" % &’) !
’# ($/ " ’2)3 # *#+)#+［!#+］& ’ +2 )+3 （(）

联立式（"）4（(）即可求得 $/ !如果以 $ 表示混凝土受压区边缘压应变为!#$时的受压区高度，则可以将

$ 与 $/&进行比较判断构件的破坏状态 !
5 !6 适筋破坏!

当 $ 5 $/&时，受拉钢筋达到屈服状态，混凝土边缘压应变达到极限压应变!#$，预应力碳纤维布拉应变

!#+, 6!,# 6!#+. 7［!#+］!受压区混凝土合力可采用等效矩形图计算，由平截面假定和力、力矩的平衡方程，对受

拉钢筋取矩，求出极限弯矩：

,$ " ’# ( %& & $( )0 # ’ +2)+3（%& & -+）# *#+（!#+, #!,# #!#+.）)#+- （8）

图 5 等效矩形应力分析简图

"#$%5 780#9)3-*’ (-2’)*$3- 41( ,’(-,, )*)3:,#,

5 !; 适筋破坏"
当 $ 7 $/&时，受拉钢筋达到屈服状态，预应力碳纤维布达到其

允许拉应变!#+, 6!,# 6!#+. %［!#+］，混凝土边缘压应变!# 7!#$，受

压区混凝土应力不能按 9:*&&"&—0&&0《混凝土结构设计规范》中

的等效矩形图计算 ! 本文基于 ;! <=.>.?3@AB 建议的本构关系，按

9:*&&"&—0&&0 规定的等效条件（混凝土压应力的合力相等；两图

形中受压区合力的作用点不变）将实际应力图转换成等效矩形应

力图 !等效矩形应力分析简图见图 0 !混凝土受压区边缘压应变!#

对应的等效矩形应力图形系数#" 和""见表 " !
表 ! !!，"! 值

<)/3- ! =)30-, 14!! )*."

!!! !!! !!! !!!

!

!# #" "" !# #" "" !# #" "" !# #" "" !# #" "!! !! !! !! "

&’&&"& &’*C*0 &’D&&& &’&&"- &’)&-D &’D0D( &’&&00 &’C""8 &’D-() &’&&0) &’C0)8 &’)&)8 &’&&(8!! !! !! !! &’C"(- &’)8)8
&’&&"" &’-(DC &’D&8" &’&&"D &’)("- &’D(0- &’&&0( &’C")( &’DD"0 &’&&0C &’C0D( &’)"** &’&&(*!! !! !! !! &’C&CD &’)*8*
&’&&"0 &’-DD- &’D&)( &’&&") &’)*(* &’D()" &’&&08 &’C0(0 &’DD)D &’&&(& &’C0** &’)008 &’&&(-!! !! !! !! &’C&*- &’)-&*
&’&&"( &’D"88 &’D"0) &’&&"C &’)D0D &’D8(C &’&&0* &’C0-( &’D)-( &’&&(" &’C0(0 &’)0C" &’&&(D!! !! !! !! &’C&"( &’)--(
&’&&"8 &’D8)" &’D"D8 &’&&0& &’)))C &’D*&& &’&&0- &’C0)" &’DC() &’&&(0 &’C0&8 &’)(*D &’&&()!! !! !! !! &’)C-D &’)D0&
&’&&"* &’DD)) &’D000 &’&&0" &’C&") &’D*-- &’&&0D &’C0)D &’)&"" &’&&(( &’C"D" &’)80"

由平截面假定得

$
% & $ " !#

!#+.
!+3 " $ & -+

$ !# （*）

水平力的平衡方程：

#""" ’# ($ # *3)+3!+3 " ’2)3 # *#+)#+［!#+］ !+3 " $ & -+
$ !# .!+/

#""" ’# ($ # )+3 ’ +2 " ’2)3 # *#+)#+［!#+］ !+3 " $ & -+
$ !#"!+

{
/

（-）
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先假设!!，代入式（"）求出 ! 和!"#，并将查表 $ 得到的"$ 和#$ 代入式（%）#通过试算可以得到使等式成

立的!!，此!! 即为适筋破坏!状态下的混凝土受压区边缘压应变 #
对受压钢筋合力点取矩，由弯矩平衡方程，求出极限弯矩：

$& % &!’’!’［!!’］（( ) *"）+ ,(’#（() ) *"）)"$#$ ,! -! #$ !
* )( )*" （+）

! 考虑二次受力情况下的承载力计算

一般加固结构为二次受力体系，即在加固前结构已经承受荷载产生变形 #考虑二次受力时，极限承载力

状态下预应力碳纤维布实际应变：

!!’ %!!’, +!,! +!!’- )!!’) （.）

式中!!’)为初始荷载下混凝土受拉边缘拉应变，即预应力碳纤维布的滞后应变 #因此，预应力碳纤维布加固

二次受力构件的承载力计算关键是预应力碳纤维布滞后应变的计算 #
文献［+".］认为，在初始弯矩作用下，由于荷载一般比较小，此时受压区混凝土的应力 应变关系可以认

为是线弹性的，由于混凝土抗拉承载力较低，不考虑受拉区混凝土的作用 #
但实际工程中，混凝土梁在加固前，截面可能处于以下 * 个受力阶段［.］：（/）梁未开裂阶段；（0）梁已开裂

阶段 #本文分别按这 * 个阶段计算梁在初始弯矩作用下的滞后应变!!’) #
! #" 梁未开裂阶段

由于梁处于未开裂阶段，因此可以将梁截面转换为单一材料组成的换算截面 #截面受压区高度：

!) %
-(* + *（"& ) $）（’#() + ’"#*"）
*-( + *（"& ) $）（’# + ’"#）

（1）

其中 "& %
&#
&!

未开裂截面惯性矩：

.) % $
2 -!) + $

2 -（( ) !)）2 + ’#（"& ) $）（( ) !)）* + ’"#（"& ) $）（!) ) *"）* （$)）

受拉区混凝土边缘拉应变，即预应力碳纤维布的滞后应变［"］：

!!’) %
$)（( ) !)）
)3."&! .)

（$$）

图 ! 初始弯矩作用下滞后应变分析简图

#$%&! ’()*+, -. /*01$2 31% 12134/$/ 526)0 1+*$-2
-. $2$*$13 7)26$2% 8-8)2*

! #9 梁已开裂阶段

在初始荷载作用下，受拉区混凝土开裂，不考虑混凝土受拉

作用；受压区混凝土可能承受较大压应力，应力 应变关系不能

简单地按线弹性计算 #本文基于前面的计算成果和分析方法，把

非线性应力图形转化成等效应力图形计算（图 2）#
由平截面假定得

!# %
() ) !

! !! !"# % ! ) *"
! !! （$*）

水平力的平衡方程：

"$#$ ,! -! + &#!"# ’"# % &#!#’# （$2）

对受拉钢筋合力点取矩，弯矩的平衡方程：

$) %"$#$ ,! -! () ) !( )2 + &#!"# ’"#（() ) *"） （$4）

假设!! 值，查表 $ 得相应的"$ 和#$ 值，联立式（$*）和式（$2）求出 !，再代入式（$4）计算，若等式成立，

则!! 即为初始弯矩作用下混凝土受压区边缘的压应变，则预应力碳纤维布的滞后应变：

!!’) % ( ) !
! !! （$"）
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表 ! 极限弯矩试验值与计算值

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0&-0 +&-1%0 #.2 )&#-1+&2 2#0#
(/ 1%0,)#0& $&.2,.3 )()&.0

构件 碳纤维布型号
初始弯矩 !
（"#·$）

预拉

力 ! "#

极限弯矩 !（"#·$）

试验值 计算值

破坏

形式

%&!’［(］ )*+!,-!./ /0// /0// .10// .203/ 剥离

%&!.［(］ )*+!,-!./ /0// -10// .10// .204- 剥离

%5!6［3］ )*+!,-!./ .016 -10// .10(1 .204. 拉断

%&!-［3］ )*+!,-!’/ .03/ 3021 ./0./ .’062 拉断

%&!’［3］ )*+!,-!’/ 103/ 3021 ./01/ .’062 拉断

4 算 例

利用本文提出的计算方法和计算公式，

计算文献［(，3］的构件，混凝土梁截面均为

-1/$$ 7 .//$$，截面配筋也相同，受拉钢筋

’!-’，受压钢筋 ’!(01，计算结果与试验结

果的对比见表 ’ 8
从表 ’ 中可以看出，计算值与试验值吻

合较好，且偏安全 8梁 %&!’，%&!. 虽然发生剥

离破坏，但由于锚固和预应力的原因，使得构件剥离出现较晚，其承载也接近计算承载力 8

5 结 论

#6 在试验研究和理论计算的基础上，对预应力碳纤维布加固混凝土梁的极限承载力进行了分析，提出

了充分考虑混凝土非线性及加固构件二次受力情况的计算方法和计算公式，计算结果与试验结果相吻合 8
$6 初始弯矩和施加预应力的大小对预应力碳纤维布加固混凝土梁的极限承载力影响均不大 8预应力碳纤

维布加固较非预应力碳纤维布加固而言，其主要优点是可以提高梁的开裂荷载、屈服荷载，抑制裂缝发展［(］8
76 为保证碳纤维布能够充分发挥作用，避免剥离破坏的发生，可采取加强锚固、提高黏结质量、限制最

低混凝土强度等措施 8黏结剥离问题是目前研究碳纤维加固的重点和难点问题 8
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EXQOY5REMG DEPG5MNRE ILD P5RPQR5GOLM，5MH 5 ILD$QR5 ILD P5RPQR5GOLM LI IRETQD5R P5J5POGV U5F HEHQPEH8 )QDGKED$LDE，5
P5RPQR5GOLM ILD$QR5 ILD FGD5OM R5N U5F ULD"EH LQG 5PPLDHOMN GL FGDEFF 5M5RVFOF LI PLMPDEGE &E5$F QMHED FEPLMH5DV RL5HOMN8
*KE P5RPQR5GEH DEFQRG LI GKE JDEFEMG $EGKLH 5NDEEF UERR UOGK $E5FQDEH H5G5 8

I&9 :(+2-：JDEFGDEFF；,)>C FKEEG；PLMPDEGE &E5$；IRETQD5R P5J5POGV；MLMROME5DOGV
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