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预应力 ＣＦＲＰ 布加固负载混凝土梁受剪性能试验
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摘　 要： 为研究负载状态下利用预应力碳纤维布加固混凝土梁斜截面受剪性能，根据配箍率的不同制作 ３
组共计 １２ 根钢筋混凝土梁，每组选择 １ 根混凝土梁进行单点加载受剪试验，获取极限受剪承载力及裂缝分

布等试验数据．对另 ９ 根梁预加载至极限受剪承载力的 ０ ４ 倍，在持荷状态下对试验梁弯剪区段利用预应力

碳纤维布加固．完成这 ９ 根梁负载加固后的斜截面二次受力受剪承载力试验，在试验数据基础上分析负载加

固梁斜截面受剪破坏机理和影响因素．结果表明：采用预应力碳纤维布加固负载混凝土梁斜截面能够抑制斜

截面裂缝的产生和发展，增大混凝土受压区高度，提高斜截面受剪承载力．
关键词： 预应力 ＣＦＲＰ 布；加固；受剪承载力；二次受力
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ｓｈｅｅｔ，简称 ＣＦＲＰ 布）因具有轻质、高强、耐腐蚀和

弹性模量高等特点，可以利用其对混凝土构件进

行加固，延长混凝土结构使用寿命与使用性能．文

献［１－３］表明：采用 ＣＦＲＰ 布加固的混凝土构件，
裂缝出现与开展得到抑制、变形受到约束，从而承

载力和刚度得到提高．但是相关研究也表明［４－１１］：
实际工程中所需加固的混凝土构件通常处于负载

状态，利用 ＣＦＲＰ 布黏贴加固后，在随后的二次受

力过程中，ＣＦＲＰ 布应力始终滞后于构件中的混

凝土与受力钢筋的应力，处于被动受力状态，需构

件产生较大变形才能充分发挥 ＣＦＲＰ 布高强特



点，影响了结构的正常使用．
针对这一问题，有研究者提出对 ＣＦＲＰ 布预

先张拉后再对构件进行加固，并开展了预应力

ＣＦＲＰ 布加固混凝土受弯构件的研究［１２－１６］ ．文献

［１４－１６］表明：采用预应力 ＣＦＲＰ 布加固的混凝

土梁，ＣＦＲＰ 布由被动受力变为主动受力，ＣＦＲＰ
布前期参与受力程度明显提高，能够充分发挥

ＣＦＲＰ 布强度高的特点．当前预应力 ＣＦＲＰ 布加固

混凝土构件的研究还主要集中在钢筋混凝土梁正

截面加固，对预应力 ＣＦＲＰ 布加固混凝土梁斜截

面受剪性能的研究不多，而对负载状态下利用预

应力 ＣＦＲＰ 布加固混凝土梁斜截面受剪性能的研

究工作尚未开展．本文通过对 ９ 根负载状态下利

用预应力 ＣＦＲＰ 布加固的混凝土梁和 ３ 根普通混

凝土梁斜截面受剪性能的试验，开展预应力

ＣＦＲＰ 布加固负载混凝土梁受剪性能的研究工作．

１　 试　 验

１ １　 研究思路

首先从 ３ 组试件中各选一根试验梁作为对比

梁开展斜截面受剪性能试验，获得 ３ 根对比梁斜

截面受剪承载力、裂缝分布、挠度等试验数据．在
此基础上，结合工程实际情况，对各组其余 ９ 根试

验梁分别加载至对比梁极限受剪承载力的 ０ ４
倍，持荷状态下在加载点与近端支座间设置两道

预应力 ＣＦＲＰ 布进行加固，待环氧树脂胶固化后

对试验梁二次加载直至破坏．
１ ２　 试验梁设计

试验拟采用单点加载，根据加载点与近端支

座间配箍率 ρｓｖ（ρｓｖ ＝ ｎＡｓｖ１ ／ （ｂｓ） ，其中 Ａｓｖ１ 为单肢

箍筋截面积，ｎ 为同一截面箍筋肢数，ｂ、ｓ 分别为

梁截面宽度和箍筋间距）的不同，设计制作了 ３
组、每组各 ４ 根钢筋混凝土简支梁．试验梁截面尺

寸均为 １５０ ｍｍ×２８０ ｍｍ，试验梁跨度及配筋如图

１ 所示．各试验梁底部均配置 ４ϕ２０ 纵向受力钢

筋，箍筋强度等级为 ＨＰＢ２３５，混凝土强度等级为

Ｃ２０．
１ ３　 试验梁的负载加固方案

为解决 ＣＦＲＰ 布张拉及黏贴难题，试验过程

中研制了一种预应力 ＣＦＲＰ 布张拉机具，如图 ２
（ａ）所示．张拉时将承压装置④放置在梁顶，依据

《混凝土结构加固设计规范》 （ＧＢ５０３６７—２００６）
（简称“加固规范”）中的相关规定在 ＣＦＲＰ 布表

面及所需加固处的混凝土梁底及梁侧涂刷环氧树

脂胶，利用预压螺母②提升钢辊将 ＣＦＲＰ 布张拉

至设计值．待环氧树脂胶固化后拆除张拉机具，通

过预应力 ＣＦＲＰ 布的回缩实现对混凝土的预压．
ＣＦＲＰ 布张拉力的大小可以通过放置在预压螺母

与承压装置间的压力传感器进行监测．
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图 １　 试验梁尺寸及配筋图

(a)张拉机具实物图

(b)碳纤维布张拉实图

①钢辊；②预压螺母；③力传感器；④承压装置．

图 ２　 张拉机具

　 　 为考察 ＣＦＲＰ 布加固方式对受剪承载力的影

响，在第 ３ 组试件中设置两种 ＣＦＲＰ 布加固方式：
加固 Ｉ 型和加固 ＩＩ 型．加固 Ｉ 型是将张拉后的

ＣＦＲＰ 布在梁底与梁两侧黏贴加固，拆除张拉机

具后在其末端留长度为 ５０ ｍｍ 非预应力 ＣＦＲＰ
布，并将这段 ＣＦＲＰ 布黏贴于梁顶，如图 ３（ ａ）所

示；加固 ＩＩ 型是将 ＣＦＲＰ 布张拉后在梁顶处截断，
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按《加固规范》的有关要求在端部设置 ８００ ｍｍ×
５０ ｍｍ 宽的普通 ＣＦＲＰ 布横向压条，如图 ３（ ｂ）
所示．

（a）加固 I 型（环形开口式）

（b）加固 II 型（U 形+横向压条）
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图 ３　 试验梁加固区段详图

　 　 试验用 ＣＦＲＰ 布采用日本东丽公司产品：极
限拉应力 ３ ７００ ＭＰａ，弹性模量 ２４６ ＧＰａ，厚度

０ １１１ ｍｍ．各试验梁加载点至近端支座间的配箍

率、ＣＦＲＰ 布黏贴加固方式、预加载值及 ＣＦＲＰ 布

预拉应力如表 １ 所示．
表 １　 试验梁参数

编号
加固

方式

配箍率 ρｓｖ
％

预拉应力

ＭＰａ
预加载值

ｋＮ

ＤＢＬ１ － ０ １０７ － ０

ＹＪＧＬ１－ａ Ｉ 型 ０．１０７ ４００ １５

ＹＪＧＬ１－ｂ Ｉ 型 ０．１０７ ６００ １５

ＹＪＧＬ１－ｃ Ｉ 型 ０．１０７ ８００ １５

ＤＢＬ２ － ０．１５１ － ０

ＹＪＧＬ２－ａ Ｉ 型 ０．１５１ ４００ ２０

ＹＪＧＬ２－ｂ Ｉ 型 ０．１５１ ６００ ２０

ＹＪＧＬ２－ｃ Ｉ 型 ０．１５１ ８００ ２０

ＤＢＬ３ － ０．２５１ － ０

ＹＪＧＬ３－ａ Ｉ 型 ０．２５１ ４００ ３０

ＹＪＧＬ３－ｂ Ｉ 型 ０．２５１ ６００ ３０

ＹＪＧＬ３－ｃ ＩＩ 型 ０．２５１ ８００ ３０

１ ３　 加载及测试方案

试验梁采用单点分级加载，加载点距近端支

座 ８００ ｍｍ，以每级 ５ ｋＮ 加载至试验梁破坏．
试验梁采用下列装置进行数据采集：在每片

ＣＦＲＰ 布上布置若干应变片，用以监测试验过程

中 ＣＦＲＰ 布应力变化；在加载点与近端支座连线

处的各肢箍筋表面黏贴应变片，用以监测箍筋应

力变化；试验梁加载点、跨中及两端支座分别设置

位移传感器用以监测试验梁的变形．试验梁加载

及测量装置如图 ４ 所示．
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1—反力梁 ；2—拉压力传感器 ；3—千斤顶 ；4—位移计 ；5—
CFRP 布；6—应变片；7—箍筋应变片.

图 ４　 加载及测量方案

２　 现象与结果

２ １　 试验现象

１）预加载阶段试验梁在加载点截面处混凝

土因受弯而首先出现裂缝，随着荷载不断加大梁

腹部有斜裂缝出现，但是裂缝宽度及高度均不大．
加载至设定值后持荷，利用预应力 ＣＦＲＰ 布对试

验梁斜截面进行加固，经观察加固过程对已有裂

缝宽度、裂缝高度、箍筋应力及测点挠度没有显著

影响．
２）在加固后的二次加载过程中，试验梁表面

由于预加载时产生的裂缝在二次加载过程中的宽

度和高度均发展缓慢，且新增裂缝数量不多．
３）荷载加至一定程度时，ＣＦＲＰ 布出现轻微

响声，这是环氧树脂胶逐渐开裂造成的；同时在试

验梁加固区段有一条主斜裂缝从支座附近指向加

载点，该裂缝高度及宽度明显大于其他各条斜裂

缝；与此同时梁底混凝土不断出现因受弯而产生

的裂缝．
４）临近破坏时，主裂缝高度增加较快，而裂

缝宽度变化不大；此外预应力 ＣＦＲＰ 布表面测点

的实测数据表明，ＣＦＲＰ 布中各纤维束应力增量

不均匀．
５）破坏时试验梁出现以下几种破坏形态：
① ３ 根对比梁的破坏为典型的剪压破坏，即

由于临界斜裂缝的发展，压区混凝土面积减小，最
后在荷载作用下箍筋受拉屈服，混凝土被压碎；

② 采用加固 Ｉ 型的第 １ 组和第 ２ 组加固试验

梁破坏时加固区段箍筋受拉屈服、混凝土被压碎，
导致加固试验梁斜截面丧失承载力，如图 ５（ａ）所
示；而第 ３ 组加固试验梁中 ＹＪＧＬ３－ａ 和 ＹＪＧＬ３－ｂ
的加固区段混凝土未破坏，另一侧未加固区段混

凝土被压碎导致试件破坏，如图 ５（ｂ）所示．
③ 采用 ＩＩ 型方式加固的试验梁 ＹＪＧＬ３－ｃ，梁

侧混凝土在荷载与预应力 ＣＦＲＰ 布共同作用下处

于复合受力状态，随着荷载增加 ＣＦＲＰ 布横向压

条的锚固作用很快消失，预应力 ＣＦＲＰ 布向外侧
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裂开，梁侧混凝土由于粘结力的作用而剥落，削弱

了试验梁受剪截面，反而降低构件受剪承载力，试
验梁破坏时的状态如图 ６ 所示．

(a) YJGL2-b

（b）YJGL3-a

图 ５　 加固 Ｉ 型试验梁破坏形态

图 ６　 加固 ＩＩ 型试验梁破坏形态

２ ２　 试验梁的变形

由图７给出的３组试验梁荷载－跨中挠度曲

120

100

80

60

40

20

0

DBL1
YJGL1-a
YJGL1-b
YJGL1-c

2 4 6 8 10 12 14 16
挠度/mm
(a)第Ⅰ组

荷
载
/k
N

120

100

80

60

40

20

0

DBL2
YJGL2-a
YJGL2-b
YJGL2-c

2 4 6 8 10 12 14 16
挠度/mm
(b)第Ⅱ组

荷
载
/k
N

120

100

80

60

40

20

0
2 4 6 8 10 12 14 16

挠度/mm
(c)第Ⅲ组

荷
载
/k
N

DBL3
YJGL3-a
YJGL3-b
YJGL3-c

图 ７　 荷载－跨中挠度曲线

线可以看出：各加固试验梁在预加载阶段的跨中

变形与未加固试验梁相应加载阶段的变形曲线一

致．利用预应力 ＣＦＲＰ 布对斜截面加固后，加固试

验梁在二次受力过程中，挠度曲线的斜率增大，说
明加固试验梁正截面刚度有所增加．
２ ３　 试验结果

表 ２ 给出了各试验梁正截面开裂荷载、斜裂

缝出现荷载、极限荷载等主要试验结果．
表 ２　 试验结果

梁号
Ｐｃｒ

ｋＮ
Ｐｖ，ｃｒ

ｋＮ
Ｐｕ

ｋＮ
β
％

ＤＢＬ１ １５ ２５ ４０ －
ＹＪＧＬ１－ａ ２０ ３５ ９５ １３８
ＹＪＧＬ１－ｂ ３０ ３０ １００ １５０
ＹＪＧＬ１－ｃ ２０ ５５ １２０ ２００
ＤＢＬ２ １５ ３０ ５５ －

ＹＪＧＬ２－ａ ３０ ４０ １２０ １１８
ＹＪＧＬ２－ｂ ３５ ４０ １０５ ９１
ＹＪＧＬ２－ｃ ３０ ５０ ９０ ６４
ＤＢＬ３ １５ ２５ ６０ －

ＹＪＧＬ３－ａ ３５ ３５ １１５ ９２
ＹＪＧＬ３－ｂ ３５ ４５ １１０ ８３
ＹＪＧＬ３－ｃ ３５ ４５ ５５ －８

注：Ｐ ｃｒ为正截面开裂荷载；Ｐ ｖ，ｃｒ为斜裂缝出现荷载；Ｐ ｕ为斜截面极限

受剪承载力； β 为极限受剪承载力提高幅度，即加固试验梁与未加固试

验梁极限受剪承载力差值与未加固试验梁极限受剪承载力比值．

３　 试验分析
３ １　 裂缝开展

图 ８ 以第 Ｉ 组试验梁为例给出了裂缝分布状
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况．可以看出：对比梁达到受剪承载力极限状态

时，在支座与加载点间形成了贯通的主斜裂缝，而
其余斜裂缝高度不大．对比梁是由于主斜裂缝不

断发展导致压区混凝土受压面积减小、最终达到

极限抗压强度而破坏．而 ３ 根加固试验梁虽然在

预加载过程中已经产生斜裂缝，但是由于预应力

ＣＦＲＰ 布的约束作用，限制了已有裂缝的发展，制
约了新裂缝的出现，增大了混凝土受压区面积，进
而提高了加固试验梁二次受力后斜截面受剪承载

力．加固试验梁的破坏是由于荷载的不断加大导

致压区混凝土达到极限强度从而丧失承载力．
P
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图 ８　 第 Ｉ 组试验梁加固区段裂缝图

３ ２　 箍筋与预应力 ＣＦＲＰ 布的协同受力

图 ９ 给出了在预应力 ＣＦＲＰ 布张拉应力相

同、配箍率不同的情况下 ３ 根加固试验梁加载过

程中箍筋与 ＣＦＲＰ 布应力增量变化曲线．可以看

出：加固试验梁在加固前的预加载过程中，箍筋应

力增加不大，而在加固后二次受力过程中，初始阶

段箍筋能够与预应力 ＣＦＲＰ 布协同受力，后期随

着预应力 ＣＦＲＰ 布对裂缝发展限制作用的增大，
ＣＦＲＰ 布的应力增量明显大于箍筋的应力增量

（图 ９（ａ）、（ｂ）），说明这一阶段预应力 ＣＦＲＰ 布

承担了二次加载过程中的大部分剪力；另一方面，
对于预加载值比较大的 ＹＪＧＬ１－ｃ 试验梁，预加载

阶段箍筋应力较大，试验梁二次受力过程后，预应

力 ＣＦＲＰ 布应力增长较快，分担了箍筋应力，使试

验梁 破 坏 时 箍 筋 应 力 未 达 到 屈 服 强 度， 如

图 ９（ｃ）所示．
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图 ９　 箍筋应力与 ＣＦＲＰ 布应力增量关系

３ ３　 预应力 ＣＦＲＰ 布加固形式对承载力的影响

第 ３ 组试验梁设置了两种 ＣＦＲＰ 布张拉黏贴

方式：加固 Ｉ 型和加固 ＩＩ 型．试验结果表明：加固 Ｉ
型中 ＣＦＲＰ 布末端非预应力黏贴段起到了良好的

锚固作用，加载过程使预应力 ＣＦＲＰ 布能够保持

良好的工作状态，直至加固试验梁破坏时 ＣＦＲＰ
布仍未与混凝土剥离．而加固 ＩＩ 型虽有横向压条

存在，但对预应力 ＣＦＲＰ 布的锚固作用不大，梁侧

混凝土在荷载和预应力 ＣＦＲＰ 布的作用下很快剥

落，削弱了试验梁受剪截面，降低了受剪承载力．
３ ４　 ＣＦＲＰ 布预拉应力对受剪承载力的影响

由表 ２ 的试验结果可以看出：对于配箍率较

低的第 １ 组试验梁，利用预应力 ＣＦＲＰ 布对负载
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试验梁斜截面加固后，极限受剪承载力的提高幅

度 β 随 ＣＦＲＰ 布预拉应力的增加而增大；而对配

箍率相对较高的第 ２ 组试验梁，利用预应力

ＣＦＲＰ 布对负载试验梁斜截面加固后， β 随 ＣＦＲＰ
布预拉应力的增加反而降低．说明在低配箍率情

况下利用预应力 ＣＦＲＰ 布对混凝土梁斜截面进行

加固效果较好．

４　 结　 论

１）负载状态下对混凝土梁斜截面利用预应

力 ＣＦＲＰ 布加固后，在混凝土梁二次受力过程中，
预应力 ＣＦＲＰ 布能够显著提高混凝土梁斜截面极

限受剪承载力，延缓裂缝发展．
２）利用预应力 ＣＦＲＰ 布加固负载混凝土梁，

在二次受力过程中改变了以往 ＣＦＲＰ 布加固后的

被动受力状态，充分发挥了 ＣＦＲＰ 布强度高的

特点．
３）预应力 ＣＦＲＰ 布加固负载混凝土梁斜截面

极限受剪承载力与 ＣＦＲＰ 布张拉应力有关：配箍

率较低时，斜截面受剪极限承载力提高幅度随

ＣＦＲＰ 布预拉应力的提高而增大，反之则减小．
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