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基于延性的 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋嵌贴
加固梁的有效预应力计算方法

张　鹏，张友顺，邓　宇，张祥宁，曹瑞丹
（广西科技大学 土木建筑工程学院，广西 柳州　５４５００６）

摘　要：设计４根底部开槽并用具有不同张拉控制应力的ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ嵌贴加固梁，进行抗弯承载力试验。

结果表明，加固梁的抗弯承载力明显提高，加固效果明显。依据平截面假定和材料的应力－应变关系，并基于
梁截面的延性对具有不同张拉控制应力的ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ的有效预应力进行推算。将推算结果与试验结果进行
对比，发现推算结果的误差在５％左右，表明公式的适用性良好，可以满足工程加固的要求。
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ＣＦＲＰ预应力混凝土棱柱体（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｉｓｍｓ，ＣＦＲＰ－
ＰＣＰｓ）与ＣＦＲＰ筋的不同之处在于碳纤维的四周被
高性能活性粉末混凝土包裹，既能够充分利用

ＣＦＲＰ筋的抗拉强度，又对弹性模量进行了强化，
提高了抗弯抗剪性能。然而，ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ仍是脆
性材料，没有屈服平台，一旦应力超过碳纤维的极

限抗拉强度就会被拉断。故用ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ进行加
固时，需要对延性进行仔细的设计，保证结构具有

足够的变形能力
［１－３］。在各项材料参数确定的条件

下，ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ的使用量或初始应力是截面延性
设计的关键

［４－５］。若 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ加固量已确定，
初始应力过大，或者初始应力已定，ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ
使用量过多或过少，都可能致使梁的延性不满足设

计要求，从而以脆性破坏告终。针对这一问题，需

要仔细计算ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ加固量与初始应力，避免
梁截面抗拉能力太强或太弱导致梁脆性破坏。

本文依据平截面假定和应力 －应变本构关系，
通过确定嵌入式加固 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ钢筋混凝土梁

受拉钢筋屈服时受压区混凝土边缘应变 εｃ值，对
梁的曲率延性系数与碳纤维的有效预拉应力进行

反算，该方法可以为工程实际应用提供参考。

１　试验设计
１１　ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ设计

对ＣＦＲＰ筋两端灌浆以制作灌浆式锚具，然后
将ＣＦＲＰ筋固定在张拉台上并置于钢模盒中，采用
一端分级张拉的方法对ＣＦＲＰ筋进行张拉。张拉完
成后，将拌合好的高性能活性粉末混凝土浇筑于

模盒内，养护１５天后进行放张。
１２　试验梁的设计

共设计４根梁，混凝土采用Ｃ３０，梁截面尺寸
ｂ×ｈ＝１５０ｍｍ×３００ｍｍ，长度为２０００ｍｍ，计算
跨度为１８００ｍｍ，受拉纵筋３ １４，受压纵筋通
长布置２ １０；剪跨段箍筋 ８＠６０，纯弯段 ８＠
１５０，采用 ７的ＣＦＲＰ筋对梁底进行嵌入式加固，
棱柱体尺寸 ２５ｍｍ×２５ｍｍ，长 ２０００ｍｍ。待
ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ与梁粘结牢固时，在梁的弯剪段粘贴
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“Ｕ”型ＣＦＲＰ布，以避免 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ与混凝土
梁剥离。而试验结果表明，ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ与混凝土
粘结牢固，“Ｕ”型套箍没有起作用。试验具体材
料参数见表１、２，加固梁的制作、加载、破坏过
程和梁的具体截面尺寸分别如图１～５所示。

２　基本假设与定义
２１　基本假定

为便于计算，作如下假定
［６－８］：①梁截面变

形符合平截面假定；②不考虑受压区钢筋保护层，
认为受压筋应变与受压区混凝土边缘应变相等；

③受拉筋应变等于 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ中的 ＣＦＲＰ筋应
变；④不考虑张拉后ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ的弯曲，即认为
ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ在张拉完成后保持平直；⑤钢筋与混
凝土之间以及ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ与混凝土之间无滑移，
变形连续；⑥钢筋、混凝土应力应变关系按规范选
取，ＣＦＲＰ应变为线弹性。
２２　混凝土受压区合力

依据上述基本假定，混凝土压力合力通过对受

压区ｘｃ高度内混凝土应力积分求得，具体为

表１　混凝土和环氧树脂各项指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｅｘｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ

材料名称
弹性模量

／ＧＰａ
抗压强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ

Ｃ３０混凝土 ３００ ３４９ ２０

高性能活性粉末混凝土 ４３５ １５４０ １７４

表２　材料力学性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料名称
弹性模

量／ＧＰａ
屈服强

度／ＭＰａ
抗拉强

度／ＭＰａ
伸长率

／％

１４纵筋 ２００ ３６５ ５４０ ３０５

１０纵筋 ２１０ ２９０ ４３５ ３１４

８箍筋 ２１０ ２９０ ４４０ ３２５

７ＣＦＲＰ筋 １６０ － ２２００ －

　　εｃ＜ε０时，

　Ｆｃ＝∫
ｘ０

０
σ·ｂ·ｄｘ＝ｂ·σ０·

εｃ·ｘｃ
ε０

－
ε２ｃ·ｘｃ
３ε( )２
０

； （１）

图２　ＭＴＳ电液伺服加载系统
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图３　梁加载示意图
Ｆｉｇ３　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｂｅａｍｓ

图１　加固梁的制作过程
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图４　梁的破坏图
Ｆｉｇ４　Ｆａｉｌｕｒｅｏｆｂｅａｍｓ

图５　对比梁（ａ）和加固梁（ｂ）截面示意图
Ｆｉｇ５　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｂｅａｍ（ａ）ａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｂｅａｍ（ｂ）

　　εｃ＞ε０时，采用分段积分法（图６），具体为

　　Ｆｃ＝∫
ｘ０

０
σ·ｂ·ｄｘ＋∫

ｘｃ

ｘ０
σ·ｂ·ｄｘ

＝ｂ·σ０·ｘｃ· １－ε０３ε( )
ｃ

， （２）

式中：ｂ— 梁宽；σ０— 混凝土最大压应力；ε０、
εｃ—混凝土最大压应力对应的压应变以及混凝土

图６　εｃ＞ε０时的示意图
Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆεｃ＞ε０

的压应变；ｘ０、ｘｃ—混凝土达到最大压应变时对应
的受压区高度以及混凝土受压区高度。

２３　有效预应力
锚具变形、混凝土的收缩徐变以及温度变化

等都会引起预应力损失。现用 εｇｅ、εｆｅ分别表示高
强活性粉末混凝土以及碳纤维在预应力损失发生

后的有效应变，根据力学原理，两者有如下关系
［８］：

εｆｅ·Ｅｆ·Ａｆ＝εｇｅ·Ｅｇ·（Ａｇ－Ａｆ）， （３）
式中，Ｅｆ、Ｅｇ—ＣＦＲＰ筋和高性能活性粉末混凝土
的弹性模量；Ａｆ、Ａｇ—ＣＦＲＰ筋和高性能活性粉末
混凝土的截面积。

３　延性设计方法
３１　受拉区钢筋屈服时截面曲率计算

如图７所示，受拉钢筋屈服时的曲率为

　　　　φｙ＝
ｆｙ／Ｅｓ
ｈｓ－ｘｃ

。 （４）

图７　梁在屈服和极限状态下的应变图
Ｆｉｇ７　Ｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｅａｍｓｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｓｔａｔｅ

混凝土梁开始受载时，下部的 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ
受拉，碳纤维与周围的高性能活性粉末混凝土变

形相同。弯矩增大到一定程度后，高性能活性粉

末混凝土棱柱体被拉断，ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ中只有
ＣＦＲＰ筋继续承担拉力。设受拉钢筋屈服后，

ＣＦＲＰ的应变增量为εｆｉ，根据基本假定，有
　　　　εｆｉ＝εｓ＝ｆｙ／Ｅｓ； （５）

根据屈服截面力的平衡关系，有

　Ｆｃ＋σｓ′·Ａｓ′＝ｆｙ·Ａｓ＋σｆ·Ａｆ。 （６）

将式（１）代入式（６）得

　ｂ·σ０·
εｃ·ｘｃ
ε０

－ε
２
ｃ·ｘｃ
３ε( )２
０

＋εｃ·Ｅｓ·Ａｓ′

　　 ＝ｆｙ·Ａｓ＋（εｆｉ＋εｆｅ）·Ｅｆ·Ａｆ。 （７）

依据平截面假定，得
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　　　　　ｘｃ＝
εｃ

εｃ＋ｆｙ／Ｅｓ
·ｈｓ。 （８）

将式（５）代入式（７），整理得到

Ａｆ＝
ｂ·σ０·

εｃ·ｘｃ
ε０

－
ε２ｃ·ｘｃ
３ε( )２
０

＋εｃ·Ｅｓ·Ａｓ′－ｆｙ·Ａｓ

（ｆｙ／Ｅｓ＋εｆｅ）·Ｅｆ
。

（９）
３２　极限状态时截面曲率计算

ＣＦＲＰ预应力混凝土棱柱体加固钢筋混凝土梁
的破坏模式大致可以分为两种：① 受压区混凝土
被压碎，ＣＦＲＰ未达到屈服强度；② ＣＦＲＰ达到屈
服强度，受压区混凝土未被压碎。第② 种情况多
发生于ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ配置量太少且梁的配筋率很
小，属于脆性破坏，延性很小，在实际应用中应尽

量予以避免。第① 种破坏形态是受拉钢筋屈服后
受压区混凝土被压碎而ＣＦＲＰ未屈服，设计时应以
此种情况为依据

［９－１１］。

破坏时的截面曲率为

　　　　　　φｕ ＝εｃｕ／ｘｃｂ， （１０）
式中：εｃｕ—混凝土极限压应变；ｘｃｂ— 混凝土压碎
时受压区高度。

根据内力平衡，有

　Ｆｃ＋ｆｙ′·Ａｓ′＝ｆｙ·Ａｓ＋σｆ·Ａｆ。 （１１）
破坏时混凝土受压区边缘应变大于 ε０，此时受

压钢筋也已屈服，将式（２）代入式（１１），得

ｂ·σ０· １－ε０３ε( )
ｃｕ

·ｘｃｂ＋ｆｙ′·Ａｓ′

　 ＝ｆｙ·Ａｓ＋
ｈｓ－ｘｃｂ
ｘｃｂ

·εｃｕ＋ε( )ｆｅ·Ｅｆ·Ａｆ。（１２）
对式（１２）进行整理，得到关于ｘｃｂ的方程：

ｂ·σ０· １－ε０３ε( )
ｃｕ

·ｘ２ｃｂ＋（ｆｙ′·Ａｓ′＋εｃｕ·Ｅｆ·

Ａｆ－ｆｙ·Ａｓ－εｆｅ·Ｅｆ·Ａｆ）·ｘｃｂ－εｃｕ·ｈｓ·Ｅｆ·
Ａｆ＝０，
解方程，得到

　　ｘｃｂ ＝
－Ｂ＋ Ｂ２－４槡 ＡＣ

２Ａ ， （１３）

其中，Ａ＝ｂ·σ０· １－ε０３ε( )
ｃｕ

；Ｂ＝ｆｙ′·Ａｓ′＋εｃｕ·

Ｅｆ·Ａｆ－ｆｙ·Ａｓ－εｆｅ·Ｅｆ·Ａｆ；Ｃ＝－εｃｕ·ｈｓ·Ｅｆ·Ａｆ。
故

　φｕ ＝
εｃｕ
ｘｃｂ
＝

２Ａεｃｕ
－Ｂ＋ Ｂ２－４槡 ＡＣ

。 （１４）

３３　根据延性系数μφ计算碳纤维的截面积Ａｆ及
有效预拉应变εｆｅ

μφ＝
φｕ
φｙ
＝

２Ａεｃｕ
－Ｂ＋ Ｂ２－４槡 ＡＣ

ｆｙ／Ｅｓ

ｈｓ－
εｃ

εｃ＋ｆｙ／Ｅｓ
·ｈｓ

＝
２ＡεｃｕＥｓｈｓ １－

εｃ
εｃ＋ｆｙ／Ｅ

( )
ｓ

ｆｙ（－Ｂ＋ Ｂ２－４槡 ＡＣ）
。

（１５）
３３１　计算碳纤维截面积Ａｆ　当碳纤维的预拉应
变εｆｅ已知时，取定μφ的值，将式（９）、（１５）联立求
解，得Ａｆ。需要注意的是，求出Ａｆ的设计值后要验证
ＣＦＲＰ棱柱体是否在受拉钢筋屈服时就已经断裂，
以保证上述推演过程的正确性。

３３２　计算碳纤维有效预拉应变 εｆｅ　 当已知 Ａｆ
时（注意验证棱柱体是否会发生断裂），由式（７）得

εｆｅ＝［ｂ·σ０·
εｃ·ｘｃ
ε０

－ε
２
ｃ·ｘｃ
３ε( )２
０

＋

　　εｃ·Ｅｓ·Ａｓ′－ｆｙ·Ａｓ］÷（Ｅｆ·Ａｆ）－εｆｉ，（１６）
将式（５）、（８）代入式（１６），得

εｆｅ＝［ｂ·σ０·
εｃ
ε０
－ε

２
ｃ

３ε( )２
０

·
εｃ

εｃ＋ｆｙ／Ｅｓ
·ｈｓ＋

　　εｃ·Ｅｓ·Ａｓ′－ｆｙ·Ａｓ］÷（Ｅｆ·Ａｆ）－ｆｙ／Ｅｓ。

（１７）
将εｆｅ、Ａｆ代入式（１５）并取定μφ，可求得受拉钢

筋屈服时混凝土受压区边缘应变εｃ。将求得的εｃ代
入式（１７）就可以得到ＣＦＲＰ有效预拉应变εｆｅ。
３３３　校核 ＣＦＲＰ预应力混凝土棱柱体的应变　
求出混凝土受压区边缘应变 εｃ后，需要对 ＣＦＲＰ
－ＰＣＰｓ的应变进行验算，若其应变超过 ＣＦＲＰ的
极限拉应变，表明ＣＦＲＰ已被拉断，需对εｃｕ和ｘｃｂ
重新计算，根据力的平衡关系，有

ｂ·σ０· １－ε０３ε( )
ｃｕ

·ｘｃｂ＋ｆｙ′·Ａｓ′＝ｆｙ·Ａｓ＋ｆｕ·Ａｆ，

（１８）
根据应变协调关系，有

　　　　　εｃｕｘｃｂ
＝εｆｕ

－εｆｅ
ｈｓ－ｘｃｂ

， （１９）

式中：ｆｕ、εｆｕ分别为ＣＦＲＰ的极限拉伸强度和应变。
将式（１９）代入式（１８），得

　　εｃｕ ＝［ｂ·σ０·ｈｓ·ε０＋３（ｆｙ·Ａｓ＋ｆｕ·Ａｆ－ｆｙ′
·Ａｓ′）·（εｆｕ－εｆｅ）］÷［３（ｂ·σ０·ｈｓ＋ｆｙ′·Ａｓ′－ｆｙ
·Ａｓ－ｆｕ·Ａｆ）］。 （２０）

将式（２０）代入式（１９），求得 ｘｃｂ；将 εｃｕ、ｘｃｂ代
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入式（１０）可得 φｕ；取定 μφ的值并将 φｕ代入式
（１５），得到φｙ；将φｙ代入式（４）可得ｘｃ；将ｘｃ代入
式（７）可得εｃ；将εｃ代入式（１７）可得εｆｅ；将求得
的εｃ、εｆｅ代入式（９），可以求得碳纤维的截面积Ａｆ。

４　算例分析
ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ以及混凝土加固梁的设计参数如

前所述，试验结果见表３、４。值得注意的是，公式
推演过程中虽作了简化，但推演出来的结果仍然

很复杂。为了进一步简化计算，本文在验算过程

中认为受拉筋屈服时混凝土受压区边缘应变 εｃ是
已知量，即根据试验结果取定受拉钢筋屈服时的混

凝土边缘应变 εｃ的值，进而对截面曲率 φｕ以及
ＣＦＲＰ的有效预拉应变εｆｅ进行求解。依据现有的试
验资料，当有效预拉应变为（２５％ ～５０％）εｆｕ（εｆｕ
是ＣＦＲＰ的最大拉应变）时比较合适［１２］，本文选取

ＰＣ１、ＰＣ２进行验算。基于以上理论，根据试验现象
以及图８、图９的混凝土受压区边缘应变与受拉钢
筋应变的曲线取定εｃ的值，具体计算结果见表５。

计算结果分析：依据试验现象和图８、图９对
混凝土受压区边缘应变以及钢筋的拉应变进行分

析，可以比较准确地确定受拉钢筋屈服时受压区边

缘应变εｃ的值。ＰＣ１、ＰＣ２的εｃ值分别为１５５×

表３　ＰＣ１、ＰＣ２的各项预应力损失值
　　Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｔｒｅｓｓｌｏｓｓｖａｌｕｅｏｆＰＣ１ａｎｄＰＣ２ ＭＰａ
梁编号 σ１１ σ１２ σ１３ σ１１＋σ１２＋σ１３
ＰＣ１ ８０６３ ７８６ ２６７１ １１４６９
ＰＣ２ ７９３４ ８５７ ２７４２ １１５３３

１０－３、１６５×１０－３。需要注意的是，由于计算过程
中一些简化的假定、计算过程中的取值误差、试

验误差都会对验算结果造成影响。ＰＣ１、ＰＣ２的验
算结果表明，误差较小，公式的适用性比较好。

５　结论及建议
（１）从 ＰＣ１、ＰＣ２的验算结果来看，利用平

截面假定和材料应力应变关系推演得到的公式与

试验结果吻合较好，说明公式的适用性较好。

图８　ＰＣ１预应力加固混凝土梁受压区边缘
应变和筋的应变

Ｆｉｇ８　Ｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｚｏｎｅｆｌａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ＰＣ１ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆｔｅｎｄｏｎｓ

表４　嵌入式ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ加固钢筋混凝土主要试验结果
Ｔａｂｌｅ４　ＭａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｙｅｍｂｅｄｄｅｄＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ

梁编号
加固

方式

ＣＦＲＰ张拉控制
应力／ＭＰａ

开裂荷

载／ｋＮ
提高率／％

屈服荷

载／ｋＮ
提高率／％

极限荷

载／ｋＮ
提高率／％ 破坏形式

ＪＢＬ 未加固 ０ ２７ － １４３ － １６３ － 少筋破坏

ＦＹ 不施加预应力 ０ ３５ ２９６２ １４９ ４２０ １７６ ７９８ 受拉钢筋屈服

ＰＣ１ 施加预应力 ４０％ｆｐｔｋ ４１ ５１８５ １５９ １１１９ １７７ ８６０ 受拉钢筋屈服

ＰＣ２ 施加预应力 ６０％ｆｐｔｋ ４１ ５１８５ １８７ ３０７７ １９６ ２０２５ 受拉钢筋屈服

　注：为保证碳纤维在使用过程中始终保持线弹性状态，ｆｐｔｋ取碳纤维的名义屈服强度，取８５％的极限强度，即１８７０ＭＰａ。

表５　计算值与ＰＣ１、ＰＣ２的对比结果
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰＣ１，ＰＣ２ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

梁编号 取定的εｃ值
将εｃ、Ａｆ代入
式（１７）得到εｆｅ

将εｃ、Ａｆ、εｆｅ代入
式（１５）得到μφ

ＣＦＲＰ的张拉控
制应力／ＭＰａ

预应力损

失值／ＭＰａ
张拉控制应

力值／ＭＰａ
ＣＦＲＰ的有效张
拉应力误差／％

ＰＣ１ １５５×１０－３ ３６×１０－３ ２５７ ５７６ １１４６９ ７４８ ７７
ＰＣ２ １６５×１０－３ ６０×１０－３ ２３４ ９６１ １１５３３ １１２２ ４１
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图９　ＰＣ２预应力加固混凝土梁受压区边缘应变和筋的应变
Ｆｉｇ９　Ｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｚｏｎｅｆｌａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ＰＣ２ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆｔｅｎｄｏｎｓ

（２）将梁 ＦＹ、ＰＣ１、ＰＣ２与 ＪＢＬ进行对比，
ＪＢＬ、ＦＹ、ＰＣ１、ＰＣ２的配筋量相同，ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ
的张拉控制应力不同，ＪＢＬ是少筋破坏，ＦＹ、
ＰＣ１、ＰＣ２的破坏模式均为受拉钢筋屈服后受压区
混凝土被压碎，表明 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ的嵌入可以明
显改善梁的破坏形式，即可以增大梁的抗弯承载

力，这一点也可以从表４梁加固后的屈服荷载与
极限荷载的提高率看出，加固的效果是很明显的，

进一步了解有效预应力就显得更加重要。

（３）在公式的推演过程中虽然进行了一些简
化，但推演出的结果仍然比较复杂，计算公式的进

一步简化还有待于研究。为方便计算，建议使用

本文公式时利用ＭＡＴＬＡＢ进行编程。
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