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预应力 ＣＦＲＰ 板加固钢－混凝土组合梁受弯性能试验
万世成， 黄　 侨， 关　 健

（东南大学 交通学院， 南京 ２１１１８９）

摘　 要： 为研究钢－混凝土组合梁经预应力碳纤维板加固后的受弯性能，设计 ４ 根预应力碳纤维板加固试件和 １ 根不加固的对

比试件． ５ 根试件均为工字形钢－混凝土组合简支梁，采用四点弯曲静力加载． 锚固装置为自主研发的装配式预应力碳纤维板锚

固系统，碳纤维板与钢梁之间的锚固主要依靠端部锚具，并辅之以专用环氧胶的黏结作用． 试验中考虑碳纤维板的加固量和预应

力水平两种因素对加固效果的影响． 结果表明：加载全过程截面应变基本符合平截面假定；增大碳纤维板的加固量能提高钢－混
凝土组合梁的抗弯极限承载力；增大碳纤维板的预应力有助于提高钢－混凝土组合梁的屈服承载力，对结构抗弯刚度贡献有限；
破坏阶段碳纤维板有断裂和剥离两种形式，其强度利用率可达到 ８０％以上． 所采用的锚固系统锚固力大、可靠度高，工程实用价

值大；预应力碳纤维板加固钢－混凝土组合梁，能有效提高结构的抗弯承载力，是一种补强效果很好的主动加固技术．
关键词： 桥梁加固；预应力碳纤维板；钢－混凝土组合梁；试验；受弯性能；补强
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　 　 中国现役的钢－混凝土组合梁桥有很多是根据

２０ 世纪 ７０ 年代或 ８０ 年代初期颁布的设计标准建

造的，其设计荷载等级偏低． 随着交通量日益增长、
重型车辆增多以及超载、超限现象严重，加之钢材腐

蚀、混凝土劣化、附属设施病害等因素，早期修建的

组合结构桥梁有很多已不能适应现代交通的需求．
对这部分桥梁进行加固和修复，提高其承载能力，确
保公路交通安全，是目前和今后桥梁工程界面临的

主要任务之一． 在传统加固方法的基础上，研究开

发新的、更有效的加固技术成为国内外桥梁加固领

域研究者的工作重点．
碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）问世于 ２０ 世纪 ６０

年代，最早应用于航天领域［１］ ． 自 １９９１ 年，瑞士联邦材

料实验室（ＥＭＰＡ）首次将 ＣＦＲＰ 用于 Ｉｂａｃｈ 桥加固试

验［２］获得成功，从此掀起了碳纤维材料在土木工程中



的发展热潮． 作为结构加固材料，其高强、轻质、耐腐

蚀、抗疲劳性能、施工便捷的优点得到充分发挥［３－４］ ． 碳
纤维片材（ｌａｍｉｎａｔｅ）包括布材（ｓｈｅｅｔ）和板材（ｐｌａｔｅ）两
种形式［５］，在构件受拉薄弱区直接粘贴碳纤维布的加

固方法曾在我国盛行一时，但随着研究深入，逐渐被加

固量大、损失率小、性能稳定的碳纤维板所淘汰［６－７］ ． 预
应力技术能完美匹配高强纤维的力学特点，克服应变

滞后的先天性不足，提高材料利用效率．
国内外学者关于上述加固方法开展了一些有益

的探索：文献［８］进行了预应力 ＣＦＲＰ 布加固箱形钢－
混凝土组合梁力学性能的理论分析，文献［９］提出了

碳纤维片材加固钢－混凝土组合梁承载力极限状态的

计算方法，文献［１０］进行了 ＣＦＲＰ 板加固工字形钢－
混凝土组合梁的静力性能试验，文献［１１］设计和试制

了一套适用于钢－混凝土组合梁加固的预应力 ＦＲＰ
片材锚具． 目前，国内针对预应力碳纤维板加固钢－
混凝土组合梁的锚具研究处于起步阶段［１２］，工艺尚

不成熟，相关理论及计算方法亦存在空白． 鉴于此，本
文开展钢－混凝土组合梁抗弯加固试验，为建立该类

桥梁的加固设计方法提供试验依据．

１　 试验方案

１．１　 试件设计

设计 ５ 根钢－混凝土组合简支梁缩尺试件，其中 １
根作为对比试件，不进行加固，其余 ４ 根采用预应力碳

纤维板加固． ５ 根试件的原始参数相同：混凝土设计强

度为 Ｃ３０，混凝土板宽 ５００ ｍｍ，厚 ８０ ｍｍ，配置两层 Ф８
的ＨＰＢ３００ 纵向钢筋，箍筋为Ф６＠１００ ｍｍ；钢梁牌号为

Ｑ２３５，梁高 １８０ ｍｍ，工字钢上翼缘板宽 １６０ ｍｍ，下翼缘

板宽 ２４０ ｍｍ，腹板高 １６０ ｍｍ，板厚均为 １０ ｍｍ． 抗剪连

接件为栓钉，钉杆直径 １３ ｍｍ，焊后长度 ６０ ｍｍ；栓钉数

量按完全抗剪连接设置，纵向等间距 １００ ｍｍ 布置 ２９
排，每排横向中心距 ８０ ｍｍ． 试件全长 ３ ２００ ｍｍ，计算

跨径 ３ ０００ ｍｍ，纯弯段 ６００ ｍｍ，剪弯段 １ ２００ ｍｍ． 预应

力碳纤维板宽度 ５０ ｍｍ，厚度有 ２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ 两种，粘
贴长度 １ ８００ ｍｍ． 张拉时通过千斤顶的压力传感器和

碳纤维板上的应变计双控，加载方式采用四点弯曲，布
置情况见图 １．
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图 １　 试件加载布置示意图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏａｄ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ （ｍｍ）

１．２　 加固方案

５ 根试件编号为 ＵＳ－１、ＲＳ－１、ＲＳ－２、ＲＳ－３、ＲＳ－
４． ＵＳ－１ 为不进行任何加固的对比梁；ＲＳ－１ 采用宽

５０ ｍｍ×厚 ３ ｍｍ 的碳纤维板加固，张拉至 １５％抗拉

强度，初始拉力 ５４ ｋＮ；ＲＳ － ２ 至 ＲＳ － ４ 均采用宽

５０ ｍｍ×厚 ２ ｍｍ 的碳纤维板加固，预应力水平分别

为 ２０％、３０％、４０％，初始拉力分别为 ４８、７２、９６ ｋＮ，
参数见表 １．

表 １　 试件加固设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 加固方式
碳纤维板规格

宽度 ／ ｍｍ 厚度 ／ ｍｍ 面积 ／ ｍｍ２
预应力水平 ／ ％ 初始张拉力 ／ ｋＮ 锚固方式

ＵＳ－１ 不加固 — — — — — —
ＲＳ－１ 预应力加固 ５０ ３ １５０ １５ ５４ 端部锚具＋树脂黏结

ＲＳ－２ 预应力加固 ５０ ２ １００ ２０ ４８ 端部锚具＋树脂黏结

ＲＳ－３ 预应力加固 ５０ ２ １００ ３０ ７２ 端部锚具＋树脂黏结

ＲＳ－４ 预应力加固 ５０ ２ １００ ４０ ９６ 端部锚具＋树脂黏结

　 　 　 注：预应力水平为碳纤维板的张拉控制应力与实测抗拉强度之比．
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　 　 锚固装置为课题组研发的用于钢梁锚固的装配

式预应力碳纤维板锚固系统，其特点是各个部件构

造精巧，便于现场装配；且张拉完成后，张拉组件均

可从被加固梁上拆除，仅留一对锚固板在碳纤维板

两端永久锚固． 锚具尺寸小、张拉空间小，传力模式

清晰、重复利用率高． 锚固系统整体结构见图 ２．

图 ２　 装配式预应力碳纤维板锚固系统

Ｆｉｇ．２　 Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ＣＦＲＰ ｐｌａｔｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

１．３　 试验材料

经测试，组合梁试件的钢材拉伸屈服强度为

２８３ ＭＰａ，混凝土立方体平均抗压强度为 ３７．１ ＭＰａ，碳纤

维板采用深圳市威士邦公司生产的 ＷＳＢ－ＴＢ 系列碳纤

维板，抗拉强度 ２ ４５０ ＭＰａ，受拉弹性模量 １．６２×１０５ ＭＰａ，
试验中与ＷＳＢ－ＱＴ 碳纤维复合板材胶配合使用，该环氧

胶的抗拉强度可达到 ４０．３ ＭＰａ． 各类材料均采用实测结

果的平均值计算，见表 ２，其中 ｆｙ 为钢梁和钢筋屈服强

度， ｆｃｕ 为混凝土立方体抗压强度， ｆｆ 为碳纤维板抗拉强度．
表 ２　 材料性能

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

试验材料 型号 ｆｙ（ ｆｃｕ、ｆｆ） ／ ＭＰａ Ｅ ／ ＭＰａ
钢梁 Ｑ２３５ ２８３ ２．０５×１０５

混凝土 Ｃ３０ ３７．１ ３．００×１０４

钢筋 ＨＰＢ３００ ３５１ ２．１１×１０５

碳纤维板 ＷＳＢ－ＴＢ ２ ４５０ １．６２×１０５

专用环氧胶 ＷＳＢ－ＱＴ ４０．３ ２．６０×１０３

１．４　 量测方案

本文试验的测试内容包括：１）组合梁跨中截面

的应变（钢梁、混凝土板、钢筋）；２）碳纤维板的纵向

拉应变；３）跨中挠度和支座沉降；４）试件的屈服荷

载与极限荷载． 分别在钢梁上翼缘板顶面、腹板侧

面和下翼缘板底面布置 ２ 片 ５ ｍｍ×３ ｍｍ 的电阻应

变计，共计 ６ 片． 在混凝土板顶面布置 ３ 片 １００ ｍｍ×
３ ｍｍ 的电阻应变计，侧面布置 １ 片 １００ ｍｍ×３ ｍｍ
的电阻应变计，共计 ４ 片． 沿碳纤维板中心线等距

离布置 ３ 片 ５ ｍｍ×３ ｍｍ 的电阻应变计，如图 ３ 所

示． 此外，在跨中截面的纵向钢筋上布置 ３ ｍｍ ×
２ ｍｍ的电阻应变计． 百分表安装在试验梁跨中截面

下缘和两个支座截面上缘． 加载装置采用 １００ ｔ 液
压千斤顶，分级、平稳、缓慢加载． 应变采集仪为东

华 ＤＨ３８１６Ｎ 静态应力应变测试分析系统．

150 150

40
40

60
60
60

350 1100
450 450

四分点测点 中心测点 四分点测点

3508080

图 ３　 梁截面和碳纤维板测点布置（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ＣＦＲＰ ｐｌａｔｅ （ｍｍ）

２　 试验现象及结果

２．１　 试验现象

对比梁 ＵＳ－１ 在加载过程中钢梁底部首先达到

屈服，之后跨中挠度增长速度加快，可观察到试件产

生明显的弯曲变形． 临近破坏时，混凝土板内受压

钢筋屈服，混凝土板侧面出现纵向水平裂缝并逐渐

连通扩展，上缘混凝土压碎，向上拱起，直至彻底压

溃，停止加载．
加固梁 ＲＳ－１ 加载到 １２ ｔ 之后，可听到轻微的

环氧胶开裂的声音；加载到 ２４ ｔ 之后，可观察到纯弯

段碳纤维板与胶层之间出现局部细小的缝隙，同时

发出较之前稍大的噼啪声；加载到 ３０ ｔ 左右钢梁达

到屈服，变形快速发展；加载到 ４４ ｔ 时，跨中截面出

现混凝土压酥现象，挠度急剧增长，梁整体纵向弯曲

很大；荷载接近 ４８ ｔ 时，混凝土顶面压碎，碳纤维板

随即拉断，断口位于跨中，呈散丝状，两端锚固完好，
无滑移迹象，见图 ４（ａ）．

加固梁 ＲＳ－２ 在加载过程中能间歇听到环氧胶

开裂的脆响，加载初期不易察觉，至中后期愈发频繁

也较之前明显． 破坏过程为钢梁率先进入屈服，加
载至 ４６ ｔ 时混凝土板上缘压碎． 试件破坏后经过数

秒，碳纤维板从中部剥离，伴随有砰的剧烈响声，两
端锚固完好，见图 ４（ｂ）．

加固梁 ＲＳ－３ 和 ＲＳ－４ 在加载时同样发出局部

轻微的脆响． 钢梁下缘先受拉屈服，加载至破坏阶
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段跨中受压钢筋屈服、混凝土板上缘压碎． 随后数

秒内，碳纤维板沿横截面拉断，断裂位置靠近锚区，
偏离跨中． 碳纤维板断口平直光滑，未炸裂散丝，两
端锚固完好，见图 ４（ｃ）、４（ｄ）．

（ａ）ＲＳ－１

（ｂ）ＲＳ－２

（ｃ）ＲＳ－３

（ｄ）ＲＳ－４

图 ４　 预应力碳纤维板断裂 ／剥离现象

Ｆｉｇ．４　 Ｒｕｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ＣＦＲＰ ｐｌａｔｅｓ

２．２　 破坏模式

本文的 ４ 组加固试验结果表明：组合梁在加载

过程中，均为钢梁下翼缘板首先受拉屈服，此后跨中

挠度急剧增长；破坏阶段均为混凝土板顶面压碎，截
面刚度迅速减小，碳纤维板随之失效．

预应力碳纤维板的破坏模式包括：１）碳纤维板

拉断，断口呈散丝状 （ ＲＳ － １）：散丝状断裂表明

ＣＦＲＰ 板受拉均匀，强度得到完全发挥，可视作

ＣＦＲＰ 板破坏的理想形式． ２）碳纤维板未拉断，于中

部剥离（ＲＳ－２）：环氧胶的弹性模量远小于纤维复合

材料，当组合梁纵向弯曲很大时，由于跨中区域胶层

较厚，碳纤维板容易在此处产生剥离． ３）碳纤维板

拉断，断口呈平坦状（ＲＳ－３、ＲＳ－４）：锚具附近的碳

纤维板处于多重应力状态． 极限状态下，碳纤维板

截面的拉应力和剪应力均较高，最终形成薄弱部位

发生横向断裂．
２．３　 主要试验结果

表 ３ 给出了本文的主要试验结果， 其中 ｆｃ 为混

凝土轴心抗压强度，σｆ ０ 为碳纤维板初始应变，Ｐｙ 和

Ｐｕ 分别为试件屈服荷载和极限荷载，ηｙ 和ηｕ 分别为

屈服荷载和极限荷载的提高系数， 最大跨中挠度

ｗｍａｘ 和碳纤维应变增量 Δσｆ 为试件破坏的前一级加

载的实测值．
本文试验中，４ 根预应力碳纤维板加固的钢 －

混凝土组合梁发生了典型的受弯破坏． 预应力碳纤

维板的失效几乎与试验梁破坏同时发生，碳纤维板

平均拉应变达到极限拉应变的 ８０％ 以上． 此外，试
件破坏时整体纵向弯曲明显，受拉区钢梁和混凝土

板内受压钢筋均已屈服，证明加固后的钢 － 混凝土

组合梁仍具有较好的延性．

表 ３　 主要试验结果

Ｔａｂ．３　 Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 ｆｃ ／ＭＰａ σｆ０ ／ １０ －６ Ｐｙ ／ ｋＮ ηｙ Ｐｕ ／ ｋＮ ηｕ ｗｍａｘ ／ ｍｍ Δσｆ ／ １０ －６

ＵＳ－１ ２９．６０ — ２７４．５ — ３８２．４ — ２８．５７ —

ＲＳ－１ ２９．５２ ２ ２５０ ２９５．３ １．０８ ４７８．５ １．２５ ４１．３８ ９ ５７０

ＲＳ－２ ２９．１６ ３ １０５ ３００．３ １．０９ ４６０．０ １．２０ ３７．４２ ８ ３８５

ＲＳ－３ ３０．２０ ４ ５３５ ３１０．２ １．１３ ４６０．１ １．２０ ３３．４６ ８ ８９３

ＲＳ－４ ２９．９２ ６ ０１０ ３２１．０ １．１７ ４５６．６ １．１９ ２６．３８ ７ ０８６

３　 试验结果分析

３．１　 试件抗弯承载力分析

从试验结果可以看到，采用预应力碳纤维板加

固钢－混凝土组合梁，对屈服承载力有一定的提高，

ＲＳ－１ 至 ＲＳ－４ 相较于对比试件分别提高了 ８％、
９％、１３％和 １７％，呈梯度增长，其主要影响因素为预

应力水平，即对应 １５％、２０％、３０％和 ４０％的初始预

应力． 极限承载力的主要影响因素为碳纤维板截面

面积，即补强材料的使用量． 采用厚度 ２ ｍｍ 规格碳
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纤维板提高极限承载力约 ２０％，而采用厚度 ３ ｍｍ
规格碳纤维板提高极限承载力约 ２５％． 基于可靠的

锚固技术，试件破坏时 ＣＦＲＰ 板已经接近材料的抗

拉强度，因此 ＣＦＲＰ 板的使用量对结构提载起关键

作用．
３．２　 碳纤维板应变分析

在钢－混凝土组合梁屈服之前，碳纤维板的应

变增量基本呈线性稳步增长，不同试件之间的应变

差异较小． 加载至 ３０ ｔ 之后，钢梁逐渐进入屈服阶

段，变形速度加快，碳纤维板的应变增量变化规律与

之相协调，也呈急剧增长的趋势（图 ５）． ＲＳ － １ 至

ＲＳ－４碳纤维板的初始应变分别为 ２ ２５０ × １０－ ６、
３ １０５×１０－ ６、４ ５３５×１０－ ６和 ６ ０１０×１０－ ６，初始应变与

应变增量的总和即碳纤维板的实际拉伸应变． 实际

拉伸应变与理论极限应变的比例分别为 ７８．１６％、
７５．９８％、８８．７９％和 ８６．６０％，即碳纤维板的强度利用

率． 试验数据表明，高强纤维复合材料的抗拉特性

在加固钢－混凝土组合梁时能得到充分发挥，在材

料利用效率方面具有很大优势．
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图 ５　 碳纤维板荷载－应变增量曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｐｌａｔｅｓ

３．３　 截面应变分析

图 ６ 描绘了预应力碳纤维板加固试件 ＲＳ⁃１ 至

ＲＳ⁃４的跨中截面在不同荷载等级下，沿截面高度的混

凝土板及钢梁的应变分布． 可以清楚看到，在荷载等级

较低时受拉区与受压区各点材料应变基本呈线性分布．
当荷载超过 ３６ ｔ 后，钢梁屈服、混凝土板内部产生破

坏，中性轴位置基本不变，沿截面高度各点应变也近似

呈线性分布，表明采用预应力碳纤维板加固的钢－混凝

土组合梁的截面应变仍然符合平截面假定．
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图 ６　 加固试件跨中截面应变分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
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３．４　 荷载－挠度曲线

图 ７ 为 ５ 根试件 ＵＳ－１、ＲＳ－１ 至 ＲＳ－４ 跨中截

面的荷载－挠度曲线． 由试验结果可知，采用预应力

碳纤维板加固，对钢－混凝土组合梁的变形有一定

的抑制作用． 其挠度发展根据斜率不同大致分为两

段：钢梁屈服前挠度值基本按线性规律增长，４ 根加

固试件的挠度曲线斜率差异较小，加固试件的变形

量均略小于不加固试件的变形量；钢梁屈服后挠度

发展显著加快，破坏阶段 ＲＳ－１ 至 ＲＳ－４ 跨中挠度依

次为 ４１．３８ ｍｍ、３７．４２ ｍｍ、３３．４６ ｍｍ 和 ２６．３８ ｍｍ，
表明最大变形量与预应力水平有关，即预应力水平

越高，最大变形量越小．
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图 ７　 跨中截面荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 抗弯极限承载力计算

混凝土是一种各向异性的非匀质材料，而钢材

可以认为是理想的弹塑性材料，因此组合梁的截面

弹性分析只适用于桥梁的正常使用极限状态． 钢－
混凝土组合梁的截面抗弯承载力可根据其在极限状

态下的应力图假设，划分为塑性抗弯承载力和弹塑

性抗弯承载力［１３］ ．
４．１　 塑性抗弯承载力计算

钢－混凝土组合梁按塑性方法计算的前提是截

面能够形成塑性铰，使得结构能够充分转动和变形，
最终形成破坏机构． 为保证进行截面塑性计算，其
钢材必须是软钢，且翼缘板和腹板的宽厚比应满足

《钢－混凝土组合桥梁设计规范》 ［１４］ 表 ５．１．１ 的要

求，以避免稳定性破坏先于抗弯破坏．
钢－混凝土组合梁截面塑性抗弯承载力的计算

基于如下假设：１）钢梁与混凝土板之间、碳纤维板

与钢梁之间的连接可靠，能够保证材料强度充分发

挥；２）位于塑性中性轴以下的混凝土受拉开裂，退
出工作；３）位于塑性中性轴以上的混凝土，应力达

到抗压强度，取矩形应力图计算；４）钢梁的受压区

和受拉区均达到屈服强度，应力分布为矩形；５）碳

纤维板的应力达到材料的抗拉强度．
在计算截面塑性抗弯承载力时，根据组合梁的塑

性中性轴位置 ｘ 的不同，可分为 ３ 种类型截面，见图 ８．
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图 ８　 截面塑性抗弯承载力计算图式

Ｆｉｇ．８　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

４．１．１ 第 １ 类型截面（ ｘ ≤ ｈｄ）
组合截面的塑性中性轴位于混凝土翼板内，判

断条件为

ｂｅｆｆｈｄ ｆｃｋ ≥ Ａｓ ｆｋ ＋ Ａｐｆ ｆｆｋ， （１）
加固截面的塑性中性轴位置及塑性抗弯承载力可由

下列公式确定：
ｂｅｆｆｘｆｃｋ ＝ Ａｓ ｆｋ ＋ Ａｐｆ ｆｆｋ， （２）

Ｍｐｕ ＝ Ａｓ ｆｋ ＋ Ａｐｆ ｆｆｋ( ) ｈ － ｙｔｂ － ｘ ／ ２( ) ． （３）
式中： Ｍｐｕ 为加固后组合截面塑性抗弯承载力； ｂｅｆｆ、
ｈｄ 分别为混凝土板的有效宽度和高度； Ａｓ、Ａｐｆ 分别

为钢梁、碳纤维板的截面面积； ｆｃｋ 为混凝土抗压强

度标准值； ｆｋ 为钢梁屈服强度标准值； ｆｆｋ 为碳纤维

板的抗拉强度标准值； ｈ 为组合梁的高度； ｙｔｂ 为组

合截面受拉区合力作用点至钢梁下边缘的距离； ａｆ

为碳纤维板的截面重心至钢梁下边缘的距离．
４．１．２　 第 ２ 类型截面 （ｘ ≥ ｈｄ ＋ ｔ′）

组合截面的塑性中性轴位于钢梁腹板中，判断

条件为

ｂｅｆｆｈｄ ｆｃｋ ＋ ２ｂｓｕ ｔ′ｆｋ £Ａｓ ｆｋ ＋ Ａｐｆ ｆｆｋ， （４）
加固截面的塑性中性轴位置及塑性抗弯承载力可由

下列公式确定：
ｂｅｆｆｈｄ ｆｃｋ ＋ ｂｓｕ ｔ′ｆｋ ＋ ｘ － ｈｄ － ｔ′( ) ｔｗ ｆｋ ＝

ｈ － ｘ － ｔ( ) ｔｗ ｆｋ ＋ ｂｓｌ ｔｆｋ ＋ Ａｐｆ ｆｆｋ， （５）
Ｍｐｕ ＝ Ａｓｔ ｆｋ ＋ Ａｐｆ ｆｆｋ( ) ｈ － ｙｔｂ － ｙｃｔ( ) ． （６）
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式中： ｂｓｕ 、 ｂｓｌ 分别为钢梁上、下翼缘板的宽度； ｔ′ 、 ｔ
分别为钢梁上、下翼缘板的厚度； ｔｗ 为钢梁腹板厚

度； Ａｓｔ 为钢梁受拉区面积； ｙｃｔ 为组合截面受压区合

力作用点至混凝土板上边缘的距离． 其他符号意义

同前．
４．１．３　 第 ３ 类型截面 （ｈｄ ＜ ｘ ＜ ｈｄ ＋ ｔ′）

此外，还有可能出现塑性中性轴位于钢梁上翼

缘板内的情况，判断条件为

　 ｂｅｆｆｈｄ ｆｃｋ ＜ Ａｓ ｆｋ ＋ Ａｐｆ ｆｆｋ ＜ ｂｅｆｆｈｄ ｆｃｋ ＋ ２ｂｓｕ ｔ′ｆｋ， （７）
加固截面的塑性中性轴位置及塑性抗弯承载力可由

下列公式确定：
ｂｅｆｆｈｄ ｆｃｋ ＋ ２ｂｓｕ ｘ － ｈｄ( ) ｆｋ ＝ Ａｓ ｆｋ ＋ Ａｐｆ ｆｆｋ， （８）
Ｍｐｕ ＝ Ａｓｔ ｆｋ ＋ Ａｐｆ ｆｆｋ( ) ｈ － ｙｔｂ － ｙｃｔ( ) ． （９）

４．２　 弹塑性抗弯承载力计算

当组合梁在弹塑性状态下的变形零点 ｃ 位于钢

梁腹板内时，可根据图 ９ 的计算图式建立考虑钢梁

弹性核心影响的组合截面抗弯承载力计算方法． 计

算中以下列基本假设为基础：１）截面应变符合平截

面假定；２）钢梁与混凝土板之间、碳纤维板与钢梁

之间的连接可靠，能够保证材料强度充分发挥；
３）在极限状态下，受压混凝土板上边缘的应变达到

其极限压应变 εｃｕ ；４）受压区混凝土取矩形应力图

计算，应力取其抗压强度标准值 ｆｃｋ， 高度取 ｘ ＝ ｈｄ；
５）将钢梁视为理想的弹塑性体，在极限状态下，钢
梁的应力为：当 εｓ ＜ ｆｋ ／ Ｅｓ 时，取 σｓ ＝ εｓＥｓ， 当

εｓ ≥ ｆｋ ／ Ｅｓ 时，取 σｓ ＝ ｆｋ； ６）碳纤维板为线弹性材

料，其应变取钢梁下翼缘板底面的应变，其应力由胡

克定律计算．
根据内力平衡条件可以得到基本方程为

∑Ｎ ＝ ０， Ｄｃ ＋ Ｄｓ ＝ Ｔｓ１ ＋ Ｔｓ２ ＋ Ｔｆ，

∑Ｍ ＝ ０， Ｍｅｐｕ ＝ － ＤｓＺｄ ＋ Ｔｓ１Ｚ ｔ１ ＋ Ｔｓ２Ｚ ｔ２ ＋ ＴｆＺ ｆ ．

（１０）
式中： Ｍｅｐｕ 为考虑钢梁弹性核心影响的截面抗弯承

载力； Ｄｃ 为受压混凝土合力， Ｄｃ ＝ ｂｅｆｆｈｄ ｆｃｋ；Ｄｓ 为受

压区钢梁合力，一般情况下钢梁受压区部分均达不

到屈服，故取 Ｄｓ ＝ ∫
Ａｓｃ
σｓｃｄＡｓ ； Ｔｓ１ 为受拉弹性区钢梁

的合力，有 Ｔｓ１ ＝ ∫
Ａｓｔ１
σｓｔｄＡｓ ； Ｔｓ２ 为受拉塑性区钢梁的

合力， Ｔｓ２ ＝ ｆｋＡｓｔ２；Ｔｆ 为碳纤维板拉应力的合力； Ａｓｃ

为钢梁受压区截面面积； Ａｓｔ１ 、 Ａｓｔ２ 分别为受拉弹性

区、受拉塑性区钢梁的截面面积； Ｚｄ 为受压区钢梁

的合力作用点至受压混凝土合力作用点的距离；
Ｚ ｔ１、Ｚ ｔ２ 分别为受拉弹性区、受拉塑性区钢梁合力作

用点至受压混凝土合力作用点的距离； Ｚ ｆ 为碳纤维

板合力作用点至受压混凝土合力作用点的距离．
在上述式中， Ｄｓ、Ｔｓ１、Ｔｓ２ 和 Ｔｆ 均可利用平截面

假设，通过变形零点至上边缘的距离 ｃ 表示，将其代

入式（１０）的 ∑Ｎ ＝ ０ 中，即可求得未知数 ｃ ． 这样，

面积 Ａｓｃ、Ａｓｔ１ 和 Ａｓｔ２ 即为已知，上述合力及其力臂

Ｚｄ、Ｚ ｔ１ 和 Ｚ ｔ２ 亦可求出． 将计算结果代入式（１０）的

∑Ｍ ＝ ０ 中，即可求得考虑钢梁弹性核心影响的组

合梁弹塑性抗弯承载力 Ｍｅｐｕ ．
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图 ９　 截面弹塑性抗弯承载力计算图式
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４．３　 计算结果对比分析

根据上述计算方法，以试验的实测值代替公式

中的标准值，将本文组合梁试件截面塑性抗弯极限

承载力及弹塑性抗弯承载力的理论值与试验值列于

表 ４．
塑性理论认为钢梁的受压区和受拉区均已达到

完全塑性，其应力沿梁高方向均匀分布，并取矩形应

力图计算． 事实上，这种假设与实际情况是存在差

异的． 例如靠近钢梁下翼缘部分的应变较大，可能

已经超过屈服应变而进入强化阶段． 若不考虑这部

分钢材的强化应力，计算结果是偏于安全的． 另一

方面，在中性轴附近的钢梁应变较小，仍处于弹性阶

段． 显然，对于弹性核心部分的钢梁，取屈服强度计

算其承载力是偏于不安全的． 但是这部分合力的力

臂很小，对抗弯承载力的影响有限． 因此，采用截面

塑性计算方法，不仅能简化计算过程，经试验证明亦
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具有足够的准确性． 抗弯极限承载力的理论值与试

验值之比大于 ９０％，在工程计算中这种假设是可以

接受的．
表 ４　 抗弯极限承载力理论值与试验值对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｋＮ·ｍ

试件编号 试验值
理论值

塑性计算方法 弹塑性计算方法

ＵＳ－１ ２２９．４６ ２１５．３８ ２０６．７０

ＲＳ－１ ２８７．０７ ２８１．３２ ２７０．３８

ＲＳ－２ ２７５．９８ ２５８．６９ ２４８．８８

ＲＳ－３ ２７６．０５ ２６０．５５ ２５１．０９

ＲＳ－４ ２７３．９６ ２６０．０６ ２５０．５０

５　 结　 论

１）预应力碳纤维板加固钢－混凝土组合梁受弯

性能试验的研究表明，该加固方法能有效提高钢－
混凝土组合梁的抗弯极限承载力，进而提高组合梁

的承载能力． 建议采用塑性方法计算加固后钢－混
凝土组合梁的抗弯极限承载力，试验结果与理论计

算吻合良好．
２）预应力碳纤维板加固法可一定程度上抑制

结构变形发展，改善钢－混凝土组合梁的正常使用

性能，截面应变分布基本符合平截面假定．
３）预应力碳纤维板加固钢－混凝土组合梁技术

能有效利用纤维复合材料的高抗拉特性． 组合梁试

件加载至极限状态时，碳纤维板可以达到散丝状断

裂，是一种材料利用效率较高的主动加固方法．
４）预应力碳纤维板加固钢－混凝土组合梁技术

须建立在可靠锚具的基础上． 试验表明，本文采用

的装配式预应力碳纤维板锚固系统在组合梁的破坏

阶段仍可保持锚固端完好，锚固装置具有工程应用

价值．
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