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预应力 ＣＦＲＰ布加固混凝土梁可靠性研究
赵　军

（桂林工学院 土木工程系，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：为使碳纤维（ＣＦＲＰ）的高强度能充分发挥其作用，通过对５根混凝土梁在反向加载条件下的碳
纤维加固试验研究，对在反向加载条件下碳纤维加固前后的梁可靠度进行了分析和比较，反向荷载从

１４ｋＮ增加到２０ｋＮ，结构的可靠度分别比未施加反向荷载时增加０７１３，０８３８和１００７．因此利用该法
加固结构可充分利用高强的ＣＦＲＰ及更好地控制裂缝，从而对提高梁的可靠性有更好的效果．
关键词：ＣＦＲＰ；加固；混凝土梁；可靠度；反向加载
中图分类号：ＴＵ３７８２０３　　　　　　　　　 　　文献标识码：Ａ①

碳纤维（ＣＦＲＰ）加固修补混凝土结构技术具有
高强、质轻、耐腐蚀、施工方便等优点，效果明显，已

使用于土木工程中的众多领域．在一般情况下的碳
纤维加固试验研究及实际加固工程中，由于碳纤维

强度太高（通常使用的高强度碳纤维布的抗拉强度

约为建筑用钢材的十几倍，而弹性模量大概与钢材

相当），因此对混凝土结构进行碳纤维加固时碳纤

维的强度往往不能完全发挥．为了更好地利用碳纤
维的高强度以及更好地控制结构构件的裂缝［１］，本

文研究了反向加载条件下加固钢筋混凝土梁的抗

弯截面的可靠度，并对结果进行了分析．

１　试验方法

为满足试验ＲＣ梁设计要求和便于试验，试验
ＲＣ梁尺寸为：长度Ｌ＝２０００ｍｍ，高度ｈ＝２００ｍｍ，
宽度ｂ＝１２０ｍｍ，试验跨度 ｌ＝１８００ｍｍ，三分点加
载，混凝土强度等级为Ｃ３０，受拉及受压钢筋均采用
ＨＲＢ３３５钢筋，箍筋采用 ＨＰＢ２３５钢筋．试验预制了
５根钢筋混凝土简支梁，其配筋如图１所示．钢筋和
碳纤维的材料参数见表１，２，粘结胶为武汉大学生
产的环氧类结构胶．

加固时在梁的底面（受拉面）两侧各３５ｍｍ宽

粘贴一层碳纤维，加固方案见图２．试验梁采用分配
梁两分点加载，加载方案见图３．千斤顶上装有事先
标定好的压力传感器，由静态电阻应变仪控制每级

加载荷载的大小，在梁跨中的钢筋和混凝土上分别

图１　试验梁尺寸及配筋
Ｆｉｇ１　Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｂｅａｍａｎｄｔｈｅｐｌａｃｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓ

表１　钢筋的材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｓ

直径／ｍｍ ｆｙ／ＭＰａ Ｅｓ／ＭＰａ

８ ２１０ ２１０００
１４ ３００ ２０００００

表２　碳纤维的材料参数
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＦ

平均值 标准差

拉伸强度／ＭＰａ ３．６０×１０３ ２８４
拉伸弹性模量／ＭＰａ ２．４９×１０５ １．６９×１０４

拉伸断裂伸长率／％ １．５ －
　　注：试验方法采用ＧＢ／Ｔ３１３５４－１９９９
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贴应变片．为了便于观察开裂荷载大小、起始开裂
点及加固梁的破坏形态，在开裂前和接近破坏时以

每级２５ｋＮ加载（部分阶段以１ｋＮ加载），其它情
况以每级５ｋＮ或１０ｋＮ加载．

图２　加固梁底面
Ｆｉｇ２　Ｕｎｄｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｓ

图３　梁加载方案及测点
Ｆｉｇ３　Ｌｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄｓｕｒｖｅｙｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｂｅａｍｓ

２　试验结果及可靠度分析

２１　反向荷载数值的确定
为了保证在反向加载条件下的混凝土梁 ＣＦＰＲ

加固效果，在实施反向荷载时，以不让原受压区混

凝土在反向荷载的作用下发生裂缝为原则，对钢筋

混凝土梁实施反向荷载，其后再对梁进行 ＣＦＰＲ加
固．计算原受压区混凝土临界开裂荷载的方法为：
把钢筋面积转换为等效混凝土面积，再依据该等效

面积计算出梁的抵抗弯矩，求出原受压区混凝土临

近开裂时极限荷载值，从而确定适合的反向荷载

值．本文分别对 Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４梁施加的反向荷载取为
１４，１７，２０ｋＮ．
２２　试验结果分析

试验梁Ｌ０是普通的钢筋混凝土对比梁，一次
加载直到破坏，Ｌ０梁在加载过程中其破坏形式为典
型的正截面受弯破坏，其钢筋屈服时荷载值为６３５
ｋＮ．Ｌ１梁为未采用反向加载条件下的碳纤维加固
梁，加载至出现宽度约为０５～０７ｍｍ宽的裂缝，
用读数显微镜读取裂缝宽度后卸载并在梁的受拉

区粘贴碳纤维，待结构胶达到强度后，再继续加载

至破坏．Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４为采用反向加载条件下的碳纤
维加固梁，同样加载至出现宽度约为０５～０７ｍｍ
宽的裂缝后，读取裂缝宽度并卸载，然后将梁反向

加载并保持荷载稳定，在梁的受压面（原受拉面）粘

贴碳纤维待结构胶达到强度后，反向荷载卸载并继

续施加荷载至构件破坏，试验结果见表３、表４．在
施加反向荷载后进行ＣＦＲＰ加固的梁挠度在相同的
荷载下要小于未施加反向荷载就进行ＣＦＲＰ加固的
梁．许多文献［２－４］均提出碳纤维加固梁抗弯极限承
载力的计算．根据平截面假设，碳纤维的应变应略
大于钢筋应变，为简化计算，可以近似认为两者的

应变相等，这种简化是偏于安全的．按照受力相等
原则，本文将碳纤维布横截面的面积转化为等效的

钢筋面积．由试验可知碳纤维布对梁的开裂荷载影
响不大，用碳纤维加固后的梁开裂荷载为 ６６５ｋＮ，
而未加固梁的开裂荷载为６３５ｋＮ，仅提高４７％，
与采用反向加载条件下的碳纤维加固梁相比，其开

裂荷载几乎相同，没有明显提高．但加固梁的极限
承载力却有较大幅度提高，且碳纤维布在加载初期

发挥的作用较小；而在加载后期，特别是在钢筋屈

服后，其高强度的特性得以充分发挥．
２３ 结构可靠度分析

结构的可靠性是指结构在规定的时间内，在规

表３　加固梁的钢筋、碳纤维的应变值
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔｒａｉｎｖａｌｕｅｏｆｓｔｅｅｌｓａｎｄＣＦｉｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｓ

梁号
施加反向

荷载值／ｋＮ
碳纤维初

始应变

钢筋屈服时

荷载值／ｋＮ
钢筋屈服时

碳纤维应变

Ｌ１ ０ ０ ６６．５ ０．００４３６５
Ｌ２ １４ ０．０００３１６ ６９．０ ０．００５１１３
Ｌ３ １７ ０．０００３６１ ７０．０ ０．００５４２２
Ｌ４ ２０ ０．０００４０５ ７１．５ ０．００６３２１

表４　加固梁的荷载及挠度
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｉｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｓ

荷载值／ｋＮ
跨　中　挠　度

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４
第１次加载卸载后残余挠度
施加反向荷载值／ｋＮ
引起的反向挠度

２．３９ ２．２３ ２．１９ ２．３４
０ １４ １７ ２０
０ －１．２１ －１．３７５ －１．５１

第

２

次

加

载

０ ２．３９ １．０２ ０．８１５ ０．８３
１０ ３．３６ ２．１３ １．７２５ １．８６
２０ ４．３９ ３．２ ２．７８ ２．８７
３０ ５．４６ ４．１９５ ３．９３５ ３．９３
４０ ６．５５ ５．２２５ ４．９８５ ５．０６
４５ ６．９７ ５．８２ ５．５ ５．６１５
５０ ７．４９５ ６．３６５ ６．０５５ ６．１９５
５５ ７．９６ ６．９５５ ６．６ ６．７１
６０ ８．４４ ７．４９５ ７．１６ ７．２７
６５ ９．０１５ ８．０１５ ７．８１ ７．７７
７０ １１．９４ ８．８８５ ８．７１ ８．５９
７２．５ １４．２７ １０．７８８ １０．４３ ９．７
７５ １７．０１ １２．９５８ １２．５４ １１．９１
７７．５ １９．１６５ １４．８９８ １４．４６ １３．８
８０ ２２．０６５ １６．８５８ １６．４ １５．６７
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的条件下，完成预定功能的能力［５］．为了保证结构
正常使用，结构构件设计时采用的可靠指标，可参

考承载能力极限状态设计时采用的可靠指标，其 β
值参见文献［５］．

将影响结构可靠性的因素归纳为２个基本变
量［５］，即结构抗力Ｒ和作用效应 Ｓ．则结构的功能
函数Ｚ应符合下列要求

Ｚ＝Ｒ－Ｓ≥０， （１）
式中：Ｒ，Ｓ均为随机变量．功能函数可用于反映结
果所处的状态：当 Ｚ＜０时，结构处于失效状态；当
Ｚ＞０时，结构处于可靠状态；当 Ｚ＝０时，结构处于
极限状态．对于本试验梁，其功能函数为

Ｚ＝Ｒ－Ｓ＝Ｐｌ／６－Ｓ＝３００Ｐ－Ｓ． （２）
式中：Ｐ—作用于梁上的荷载值；ｌ—梁的净跨，本试
验中ｌ＝１８００ｍｍ．

结构构件抗力 Ｒ是构件材料的力学性能和几
何关系的函数，本文取 Ｒ服从对数正态分布［５］．可
根据文献［６］求出Ｒ的均值和方差．

荷载效应Ｓ指的是荷载作用下结构中的内力、应
力、位移、变形，其可由恒载或活载产生，也可由恒载和

活载共同产生，它们可由力学方法求解．本试验ｂ×ｈ
＝１２０×２００ｍｍ，Ａｓ＝３０８ｍｍ２，根据有关计算图表知，
当配筋率ρ＝Ａｓ／ｂｈ＝３０８／（１２０×２００）＝１２８％时，梁
承受的极限弯矩Ｍ＝１３５６ｋＮ·ｍ，即可确定荷载效应
Ｓ的均值为１３５６ｋＮ·ｍ，变异系数为００７．

确定结构可靠度的方法很多［７］，其中 ＪＣ法适
用于随机变量为任意分布下结构可靠指标的求解，

已为国际安全度联合委员会（ＪＣＳＳ）所采用．该方法
简单易懂，计算精度又能满足工程实际需要．因此
本文根据公式（１）、（２）及试验所得相关数据，采用
ＪＣ法，利用ＦＯＲＴＲＡＮ语言编程计算５根梁的可靠
度，结果见表５．

表５　梁的可靠度
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｅａｍｓ

梁号 Ｌ０ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４
可靠度 ２．７９５ ３．１８９ ３．５０８ ３．６３３ ３．８０２

与Ｌ０的差值 － ０．３９４ ０．７１３ ０．８３８ １．００７

３　结　论

（１）碳纤维加固梁后，由于碳纤维与钢筋混凝土
结构梁共同参与工作，提高了梁的承载能力，从而大大

提高了结构的安全性．施加反向荷载充分利用了碳纤
维的高强度，说明使用本方法加固梁的效果更好．

（２）在同样的碳纤维用量下，在反向加载条件
下，碳纤维加固后梁的可靠指标将进一步提高，且

随着反向荷载的加大，其结构可靠度越大，结构越

安全．如加大碳纤维的用量，将会使反向加载的效
果更明显，但是过多的用量可能会改变原结构的受

力状态．因此，不同的碳纤维用量、不同的反向荷载
值的作用将会对结构的可靠性产生较大的影响．
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