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ＣＦＲＰ板嵌入加固钢筋混凝土梁延性计算方法
邓朗妮，马晋超，马　骏，罗日生，黄晓霞

（广西科技大学 土木建筑工程学院，广西 柳州　５４５００６）

摘　要：为了使ＣＦＲＰ板加固后的构件在提高承载力的同时，也能保证构件在破坏前具有足够的延性，在
对５根ＣＦＲＰ板加固钢筋混凝土梁的抗弯延性试验的基础上，通过平截面假定以及材料应力应变本构关系
进行推导，提出根据确定的目标延性系数反算ＣＦＲＰ板加固面积的计算方法。计算结果与试验结果比较证
明计算方法具有良好的适用性。
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混凝土构件用纤维增强复合材料（ＦＲＰ）以其
轻质高强、低松弛及不锈蚀等优点被广泛应用于

加固工程中，并且在改善混凝土结构抗震性能方

面效果十分明显
［１－７］。碳纤维（ＣＦＲＰ）板是一种采

用拉挤成型工艺制成的复合材料。与碳纤维布相

比，碳纤维板具有匀质性及整体性好、截面面积

大、施工更为方便等优点
［８］。

ＣＦＲＰ嵌入式加固混凝土结构是在混凝土保护
层上顺着梁的长度方向切出凹槽，注入环氧树脂，

而后将ＣＦＲＰ板条或者 ＣＦＲＰ筋嵌入槽中，最后再
灌入树脂填平凹槽，使得 ＣＦＲＰ与混凝土形成整
体，共同受力，以提高结构承载力。和 ＣＦＲＰ外贴
加固法相比，可以加强 ＣＦＲＰ板条与混凝土的粘
结、ＣＦＲＰ板条能够得到有效的保护，改善了其耐
久性能和防止外部环境对 ＣＦＲＰ材料的破坏等［９］。

ＣＦＲＰ嵌入式加固法加固混凝土结构可以提高其抗
弯、抗剪承载力。目前国内外已有学者对ＣＦＲＰ板
加固钢筋混凝土结构的理论计算方法以及抗裂度

与裂缝特性进行了研究
［１０－１１］，对延性性能的研究

也有了较多的成果：方志等对不锈钢和ＣＦＲＰ混合
配筋的部分粘结部分预应力混凝土梁变形及延性

研究，提出了基于能量耗散的延性指标
［１２］；张鹏

等在完成ＣＦＲＰＰＣＰＳ复合筋混凝土梁在低周反复
荷载作用下的抗弯试验的基础上，得出了曲率延性

系数计算公式，运用此公式计算结果与实测结果相

比较误差较小，具有良好的适用性
［１３］；杨剑在完

成对不同参数ＣＦＲＰ配筋活性粉末混凝土梁受弯性
能试验的基础上，对ＣＦＲＰ配筋活性粉末混凝土梁
的延性和变形能力进行了研究，结果表明ＣＦＲＰ配
筋活性粉末混凝土梁较之ＣＦＲＰ配筋普通混凝土梁
具有较好的延性和变形能力，并且提出了荷载挠度

曲线下降段斜率公式，该公式能较好地反映出结构

实际受力情形，由此计算的基于能量定义的延性指

标与试验值吻合较好
［１４］。

本文通过完成５根ＣＦＲＰ板加固钢筋混凝土梁
的抗弯延性试验，并且在平截面假定以及材料应力

应变本构关系基础上进行推导，提出根据确定的目

标延性系数反算ＣＦＲＰ板加固面积的计算方法。

１　基本假定及定义
１１　基本假定

为了简化计算，作如下假定：１）截面保持平截
面；２）钢筋应力 －应变关系曲线采用简化的理想
弹塑性应力 －应变关系曲线；３）ＣＦＲＰ应力应变关
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系为线弹性，即ＣＦＲＰ的应力等于其应变乘以弹性
模量；４）不考虑受拉区混凝土的抗拉强度；５）混凝
土的应力应变关系采用德国Ｒｕｓｃｈ模型，上升段为
曲线，下降段采用水平直线。

当ε≤ε０时，
　　　σ＝ｆｃ［２ε／ε０－（ε／ε０）

２］； （１）
当ε０≤ε≤εｃｕ时，
　　　　　　　σ＝ｆｃ。 （２）

１２　混凝土受压区合力求取
计算混凝土受压区合力的公式为

Ｆｃ＝∫
ｘｃ

０
σｃｂｄｘ＝ｂσ０

εｃｘｃ
ε０
－ε

２
ｃｘｃ
３ε( )２
０

εｃ，εｃ＜ε０，（３）

Ｆｃ＝∫
ｘｃ

０
σｃｂｄｘ＝ｂσ０ ｈｃ－

ε０ｈｃ
３ε( )
ｃ

，εｃ＞ε０。 （４）

式中：ｂ—梁宽；σ０—混凝土最大压应力；ε０—混
凝土最大压应力对应压应变；εｃ—任一阶段的受压
混凝土边缘压应变；ｈｃ—受压区高度。

２　延性设计方法
２１　受拉钢筋屈服时的截面曲率

梁屈服和极限状态下的应变如图１所示，截面
曲率φｙ可以表示为

　　　　　　　φｙ＝
ｆｙ／Ｅｓ
ｈ０－ｘｃ

； （５）

由应变协调可得

　　　　　εｂ ＝
ｈｆ－ｘｃ
ｘｃ
εｃ； （６）

由屈服截面的应力平衡

　　Ｆｃ＋σｓ′Ａｓ′＝ｆｙＡｓ＋σｆＡｆ， （７）
将式（３）带入式（７）得

　ｂσ０
εｃｘｃ
ε０
－ε

２
ｃｘｃ
３ε( )２
０

＋εｃＥｓＡｓ′＝ｆｙＡｓ＋εｂＥｆＡｆ，（８）

　　　　　ｘｃ＝
εｃ

εｃ＋ｆｙ／Ｅｓ
ｈ０。 （９）

将式（９）带入式（５）得

图１　梁在屈服和极限状态下的应变图
Ｆｉｇ１　Ｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｍｉｔｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｂｅａｍ

　　　　φｙ＝
ｆｙ／Ｅｓ

ｈ０ １－
εｃ

εｃ＋ｆｙ／Ｅ
( )

ｓ

， （１０）

将式（５）、（９）带入式（８）得
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（１１）
２２　极限状态时截面曲率

极限状态截面曲率公式为

　　　　　φｕ ＝εｃｕ／ｘｃｕ， （１２）
式中：εｃｕ为混凝土极限压应变；ｘｃｕ为混凝土压碎
时受压区高度。

由内力平衡可得

　　Ｆｃ＋εｃｕＥｓＡｓ′＝ｆｙＡｓ＋σｆＡｆ。 （１３）
将式（４）代入式（１３）得

ｂσ０ １－
ε０
３ε( )
ｃｕ

ｘｃｕ＋ｆｙ′Ａｓ′＝ｆｙＡｓ＋
ｈｆ－ｘｃｕ
ｘｃｕ

εｃｕＥｆＡｆ。

（１４）
将式 （１４）整理得到

ｂσ０ １－
ε０
３ε( )
ｃｕ

ｘ２ｃｕ＋（ｆｙ′Ａｓ′＋εｃｕＥｆＡｆｆｙＡｓ）ｘｃｕεｃｕｈｆＥｆＡｆ＝０，

解得

　ｘｃｕ ＝（－Ｂ＋ Ｂ２－４槡 ＡＣ）／２Ａ， （１５）
式中：Ａ＝ｂσ０（１－ε０／３εｃｕ）；Ｂ＝ｆｙ′Ａｓ′＋εｃｕＥｆＡｆ－
ｆｙＡｓ；Ｃ＝－εｃｕｈｆＥｆＡｆ。

将式（１５）代入式（１２）可得

　φｕ ＝
εｃｕ
ｘｃｕ
＝

２Ａεｃｕ
－Ｂ＋ Ｂ２－４槡 ＡＣ

。 （１６）

因此，构件曲率延性系数可表示为

　μφ ＝
φｕ
φｙ
＝
２ＡεｃｕＥｓｈ０ １－

εｃ
εｃ＋ｆｙ／Ｅ

( )
ｓ

ｆｙ（ Ｂ２－４槡 ＡＣ－Ｂ）
。 （１７）

２３　延性系数计算
国内外已有试验表明，ＣＦＲＰ板加固钢筋混凝

土梁的破坏模式有两种形式：一种是ＣＦＲＰ板拉断
破坏，即破坏时ＣＦＲＰ板达到极限拉应变，而混凝
土未被压碎；另一种是混凝土压碎破坏，此时

ＣＦＲＰ板未达极限拉应变。ＣＦＲＰ片材拉断引起的
弯曲破坏模式发生在加固梁配筋率很小且配纤维

率亦很小时，延性较差，故在加固设计中应予以

避免，措施是增加ＣＦＲＰ用量，使ρｆ＞ρｆｂ
［１５］。

根据曲率延性系数进行ＣＦＲＰ板嵌入式加固设
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计的步骤如下：

①将式（１５）代入式（１７），并联立式（１２），取定
曲率延性系数μφ，即可求得受拉钢筋屈服时混凝土
受压区边缘压应变εｃ。

②将εｃ带入式（１１），即可求得满足延性设计
要求的ＣＦＲＰ板加固面积Ａｆ。

③ 校核 ＣＦＲＰ板应变：当求出截面钢筋屈服
时，受压区混凝土边缘压应变ε０时，根据式（１１）和
式（１４）验算破坏时ＣＦＲＰ板的应变。

④如果超过ＣＦＲＰ板的极限拉应变，说明此时
ＣＦＲＰ板拉断，则需要重新计算εｃｕ和ｘｃｕ，式（１４）可
以修改为

　　ｂσ０ １－
ε０
３ε( )
ｃｕ

ｘｃｕ＋ｆｙ′Ａｓ′＝ｆｙＡｓ＋ｆｕＡｆ。（１８）

式中：ｆｕ—ＣＦＲＰ板极限拉伸强度。
根据应变协调得

　　　　　εｃｕｘｃｕ
＝ εｆｕ
ｈｆ－ｘｃｕ

， （１９）

将式（１８）代入式（１９）得

εｃｕ ＝
ｂσ０ｈｆε０＋３（ｆｙＡｓ＋ｆｕＡｆ－ｆｙ′Ａｓ′）εｆｕ
３（ｂσ０ｈｆ＋ｆｙ′Ａｓ′－ｆｙＡｓ－ｆｕＡｆ）

。 （２０）

将式 （２０）代入式（１２），求出φｕ，将 φｕ代入式
（１７）求出φｙ，再将φｙ代入式（５）并根据式（９），求
出新的εｃ，将新的 εｃ代入式（１１），即可求得目标
ＣＦＲＰ板加固量。

３　试验研究及算例分析

本次试验共设计５根矩形截面简支梁，截面
尺寸均为１５０ｍｍ×２５０ｍｍ，跨度 Ｌ＝２６００ｍｍ，
计算跨度 ２４００ｍｍ。混凝土的强度设计等级为
３０，受压钢筋均为２ ６，其中３根梁纵向受拉
钢筋为２ ８，配筋率为０３２％；另外两根梁的纵
向受拉钢筋为２ １２，配筋率为０７２％。本次试
验荷载通过分配钢梁传递进行两点加载，试验梁

纯弯段长度为６００ｍｍ，剪弯段长度为９００ｍｍ，为
了防止加载过程中剪弯段发生剪切破坏，对剪弯段

箍筋加密为 ６＠１００，纯弯段箍筋为 ６＠２００。混
凝土保护层为３０ｍｍ（保护层厚度取箍筋外边缘至
混凝土表面的距离）。试验梁配筋设计及加载示意

图如图２所示，试验梁的相关参数、破坏模式如
表１所示，各试验梁的曲率延性试验数据如表 ２
所示，各试件跨中挠度试验数据如图３所示。

应用本文建议的计算方法，对试验梁 ＪＧＬ３、
ＪＧＬ５进行计算并且与试验数据进行对比，其结果
见表３。可见，计算方法所求得加固面积同试验加
固面积误差较小，说明该延性控制方法能够有效

控制被加固构件的延性性能，可以在加固设计时

直接应用。

表１　试验梁设计参数及破坏形态
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅａｍｓ

试件

编号

配筋率

／％
ＣＦＲＰ板条
宽度／ｍｍ

嵌贴长

／ｍｍ 破坏形态

Ｌ１ ０３２ － － 弯曲破坏

Ｌ２ ０７２ － － 弯曲破坏

ＪＧＬ３ ０３２ １５ ２２００ 受压区混凝土压碎

ＪＧＬ４ ０３２ ２０ １６００ 胶层－混凝土界面剥离
ＪＧＬ５ ０７２ ２０ ２２００ 受压区混凝土压碎

表２　试验梁的曲率延性
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅａｍｓ

Ｌ１ Ｌ２ ＪＧＬ３ ＪＧＬ４ ＪＧＬ５

屈服曲率φｙ／１０
－６ｍｍ－１ ９５ １１９ １１５ １１９ １３２

极限曲率φｕ／１０
－６ｍｍ－１ ９９１ ９５２ ８８６ ３０ ７５７

延性系数μφ １０４ ８ ７７０ ２５ ５７

表３　ＣＦＲＰ板加固面积的计算值与试验值对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｒｅａｏｆＣＦＲＰ

试件编号 Ａｆｔ／ｍｍ
２ Ａｆｅ／ｍｍ

２
误差／％

ＪＧＬ３ ３９４ ４２ ６２
ＪＧＬ５ ５８６ ５６ ４６

图２　试验梁设计及加载示意图
Ｆｉｇ２　Ｔｅｓｔｂｅａｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｌｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ
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图３　各试件跨中挠度
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４　延性设计方法
根据 《建筑抗震设计规范》６３３条文说明：

梁的变形能力主要取决于梁端的塑性转动量，而梁

的塑性转动量与截面混凝土相对受压区高度有关。

当相对受压区的高度在０２５～０３５时，梁的位移
延性系数可达到３～４。如果结构破坏预兆不明显，
会造成严重的后果，所以在设计中要求较高的延

性指标。基于以上规范要求，取定 μφ＝３５，由式
（１１）、（１２）、（１５）和（１７）可计算得到 ＣＦＲＰ板加
固量Ａｆ＝９１８ｍｍ

２。

５　结　论
ＣＦＲＰ板嵌入式加固钢筋混凝土梁抗弯试验表

明，在保证足够嵌贴长度的情况下，加固后梁的承

载能力有了明显的提高，且随着加固量和受拉钢筋

配筋率的提高，构件的承载能力逐渐增强，并且具

有良好的延性能力。在ＣＦＲＰ板加固长度不足的情
况下，会发生胶层和混凝土之间的剥离破坏，构件

的承载能力提升不大，并且延性较差。

本文利用平截面假定以及材料应力应变本构

关系推导的ＣＦＲＰ板加固钢筋混凝土梁的延性设计
方法，经试验验证计算结果与试验结果对比，吻

合较好，可应用于指导实际加固工程。
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