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局部配 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋混凝土梁受力性能试验
张　鹏，吴　兵，邓　宇

（广西科技大学 土木建筑工程学院，广西 柳州　５４５００６）

摘　要：针对局部 （跨中受拉区２ｍ范围内）配碳纤维增强塑料预应力混凝土棱柱体（ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ）复合
筋的钢筋混凝土梁进行受力性能试验。分析了局部配ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋梁的受力过程、破坏模式，对试
验数据进行了整理和归纳分析，探讨了不同复合筋数量和截面大小、ＣＦＲＰ筋预应力大小对局部配ＣＦＲＰ－
ＰＣＰｓ梁的抗弯性能的影响。研究表明：局部配 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋梁表现出良好的受力性能；局部配置
时，ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋的性能都能发挥良好。

关键词：ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋；局部配筋；钢筋混凝土梁；静力加载试验
中图分类号：ＴＵ３７５１　　　　　　　　　　　　　　文献标志码：Ａ

０　引　言

纤维增强聚合筋 （ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｔｅｎ
ｄｏｎ，ＦＲＰ）具有强度高、耐腐蚀等特点，在工程
中得到广泛应用，但 ＦＲＰ筋也存在一些重要的缺
陷：首先，ＦＰＲ筋为完全线弹性材料，直接应用
于混凝土结构中易发生脆性断裂破坏；其次，弹

性模量较普通钢筋低，使得 ＦＲＰ构件受力时挠度
和裂缝较大；再次，抗剪强度低，在运输及施工

过程中易受到损坏，且在预应力结构中使用时对

锚具系统要求非常高，从而又限制了 ＦＲＰ筋在预
应力结构中的一些应用

［１－４］。鉴于此，本课题组

率先在国内提出了 “ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋”概念。
ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｉｓｍｓ）是由碳纤维筋（ｃａｒｂｏｎｆｉ
ｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ）和高性能活性粉末混凝土
（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ）这两种材料所制成
的一种具有预应力效应的新型复合材料构件（以下

简称“复合筋”）。它以碳纤维筋作为预应力筋，以

高性能活性粉末混凝土为浇灌材料，采用先张法

工艺制作而成。集高性能活性粉末混凝土的超高

强度、优良的耐久性、韧性和碳纤维筋的高抗拉

强度、耐腐蚀等二者的优势性能于一体，因而在

实际工程中具有较高的应用前景。

与普通钢筋相比，ＣＦＲＰ筋的生产制作工艺复
杂，有些构件采用的ＣＦＲＰ筋需要从国外进口，造
价偏高。若用于预应力构件中时，需要进行现场

预应力张拉且需专门研发与之配套的锚具，技术

和工艺复杂。而本文提出的在混凝土纯弯段非通

长配置 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋，不仅解决了现场张
拉ＦＲＰ筋带来的不便，减少了在现场张拉的锚固
问题，以及附属结构被锚固后受荷载的不利影响，

而且复合筋局部配置，大大减少了成本
［５－７］。本

文对１根通长布置ＣＦＲＰ筋和４根局部配置复合筋
的混凝土梁进行弯曲受力性能试验。研究表明，

在纯弯段布置复合筋很好地提高了构件的承载力

及延性，同时改善了构件的抗裂性能。

１　试验设计
１１　试验材料

ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋是指ＣＦＲＰ筋与高性能活性
粉末混凝土组合在一起的筋材。其具体制作工艺：
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采用建筑胶粘结，将截好尺寸的ＣＦＲＰ筋两端安装
上锚具；固定在张拉台上，并使ＣＦＲＰ筋纵向中心线
与模具的纵向中心线在同一平面上；对 ＣＦＲＰ筋采
取分级张拉方法进行预应力张拉，待张拉过的

ＣＦＲＰ筋稳定后将事先搅拌好的高性能混凝土浇筑
在模具内，同时进行振捣，达到振捣要求后，再进行

抹平。待室内养护达到设计强度后放张ＣＦＲＰ筋。
混凝土：本次试验采用的混凝土强度等级为

Ｃ５０，ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋的浇筑混凝土采用高性
能活性粉末混凝土，由柳州 ＯＶＭ公司提供。混凝
土Ｃ５０、高性能活性粉末混凝土的材性试验均严格
根据我国现行的《混凝土结构试验方法标准》（ＧＢ
５０１５２—１９９２）的相关规定及要求进行试验。混凝
土的力学性能指标如表１所示。

表１　混凝土的力学性能指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土种类
弹性模量

Ｅｃ／１０
４ＭＰａ

立方体强度

ｆｃ／ＭＰａ
抗拉强度

ｆｔ／ＭＰａ

Ｃ５０ ３４５ ４８８ ２８２

高性能活性粉末 ４３５ １５４ １７４

筋材：试件所需的 ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋中的
预应力ＣＦＲＰ筋直径为!

７，该预应力筋及其锚具
由柳州ＯＶＭ公司提供。ＣＦＲＰ筋的材料性能取同
批ＣＦＲＰ筋的材性试验值。非预应力筋、构造筋、
箍筋均采用由特定公司提供并委托进行了材性试

验的普通钢筋，本文中直接引用了试验结果。

ＣＦＲＰ筋、普通钢筋的力学指标如表２所示。

表２　筋材的力学指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｒｓ

类型
弹性模量

Ｅｓ／１０
５ＭＰａ

屈服强度

ｆｃ／ＭＰａ
极限强度

ｆｕ／ＭＰａ

!

８普通钢筋 ２１ ２３５ ３７０
１２普通钢筋 ２１ ３６０ ５５０
１２普通钢筋 ２１ ２５０ ５６０

!

７ＣＦＲＰ １５５ － ２４００

粘结材料
［９］：ＣＦＲＰ筋两端的锚具采用套筒式

锚具，两者采用灌浆式锚固，粘结材料采用柳州

ＯＶＭ公司提供的ＬＮＧ灌浆料和环氧树脂胶严格按
照规定比例调胶。粘结材料是由环氧树脂、固化

剂和石英砂３种材料搅拌而成，其各组分的质量
配合比为环氧树脂∶固化剂∶石英砂＝４∶１∶８。
１２　试件的设计

共设计了５个试件，均为简支梁。图１为试件
简图，试件的截面形状均为矩形，截面尺寸为２００
ｍｍ×３００ｍｍ，梁长均为４０００ｍｍ，端支座距梁的
两端分别为 １００ｍｍ，以便试件安装，跨度均取
３８００ｍｍ，复合筋长度为２０００ｍｍ。根据不同截面
面积和ＣＦＲＰ筋张拉控制应力将复合筋编号ＰＣ１～
ＰＣ３［９－１２］，复合筋参数如表３所示。

表３　ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋参数
Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｔａｉｌｏｆＣＦＲＰＰＣＰｓｂａｒｓ

编号 预应力筋 张拉控制应力／％ 截面尺寸／ｍｍ

ＰＣ１ ４０ ４０×４０
ＰＣ２ １根!

７ＣＦＲＰ筋 ４０ ４０×６０
ＰＣ３ ６０ ４０×４０

图１　试件简图
Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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受拉区非预应力钢筋、受压区钢筋和箍筋都

采用普通钢筋。根据不同的复合筋型号及数量将

试件编号为ＣＢＰ１～ＣＢＰ４。对比构件为通长配筋
的后张法预应力 ＣＦＲＰ筋梁（编号 ＣＢＰ５），ＣＦＲＰ
筋张拉控制应力为４０％σｃｏｎ。试件设计参数如表４
所示。

表４　试件配筋表
Ｔａｂｌｅ４　Ｂａｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

受拉区配筋

预应力筋 非预应力筋

压区

配筋
箍筋

ＣＢＰ１ １根ＰＣ３

ＣＢＰ２ ２根ＰＣ１

ＣＢＰ３ １根ＰＣ２ ２ ２２ ２ １２
!

８＠１００

ＣＢＰ４ １根ＰＣ１

ＣＢＰ５ １根!

７ＣＦＲＰ筋

１３　试验方法
采用从美国ＭＴＳ公司引进的ＭＴＳ电液伺服加

载系统分级加载。在试件出现裂缝之前，取每 ２
ｋＮ为一个加载等级，试件开裂后，取每１０ｋＮ为
一个加载等级

［９－１０］，加载简图如图２所示。

图２　加载简图
Ｆｉｇ２　Ｌｏａｄｉｎｇｆｉｇｕｒｅ

根据本次试验目的，需要测量的数据如下
［１１］：

１）应变：主要测量跨中钢筋应变、复合筋中
ＣＦＲＰ筋的应变、ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋中高性能活
性粉末混凝土应变 、混凝土应变；２）挠度：跨
中挠度、支座沉降；３）荷载：分级加载荷载。

试件梁混凝土表面位移测点和应变测点、复

合筋中ＣＦＲＰ筋通长布置的ＣＦＲＰ筋以及纵向普通
钢筋上的应变测点布置图如图３所示。

２　主要试验结果
２１　破坏形态

５根混凝土梁的破坏形态如图４所示，其中４
根局部配复合筋梁的发展特点相近，且所有试验梁

图３　位移和应变测点布置图
Ｆｉｇ３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

均表现为ＣＦＲＰ筋被拉断后梁上表面受压混凝土压
碎的破坏模式。以 ＣＢＰ４梁和 ＣＢＰ５梁为代表介
绍其加载过程和试验现象。

ＣＢＰ４梁在加载之初，梁整体处于弹性变形阶
段中，荷载持续增加，梁底部下边缘混凝土的拉

应变同时随之增大：当加载到１９ｋＮ时，梁底部
混凝土拉应变接近极限状态，在跨中纯弯区临近

中间的位置首先开裂，出现了一条短而细的裂纹，

高度为２０ｍｍ，约为梁高的１／１３，测量裂缝宽度
为００４ｍｍ，此时梁的挠度比开裂前在同级荷载
下有了明显的增大；持续加载，不断有新的细小

裂缝出现，最早出现的裂缝宽度不断增大同时高

度向上发展，这个阶段梁进入带裂纹的弹塑性工

作状态；当加载至 １１３２ｋＮ时，裂缝数不再增
加，裂缝总条数为 ２６条，其最大宽度为 ０７２５
ｍｍ，总的来说，裂缝分布较为均匀。随着荷载的
增加，裂缝的高度、宽度仍处于继续增加的状态：

荷载至 １１６４ｋＮ时，２６条裂缝高度达到梁高的
４／５，斜裂缝转向沿水平方向向中间扩展；荷载加
至 １２６ｋＮ时，最大裂缝宽度为 １ｍｍ，同时梁不
时发出 “嘭嘭”的细微响声；荷载加至 １２８ｋＮ
时，突然发出 “嘭”的一声巨响，在梁上表面受

压区出现混凝土被压碎进而隆起，与此同时梁的

承载能力迅速降低，此时，梁呈极限破坏状态。

ＣＢＰ５梁在加载初期与 ＣＢＰ４相近，直到加
载到２５３１ｋＮ时，在梁的底部侧面首先开裂，出
现了第１条细而小裂缝，高度为１０ｍｍ，宽度为
００２ｍｍ；继续加载，到３５ｋＮ时，在锚具处有轻
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图４　ＣＢＰ各梁破坏形态
Ｆｉｇ４　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆＣＢＰｂｅａｍｓ

微响声，裂缝由１条增加到６条，主裂缝最大宽
度为００３５ｍｍ，最高高度为梁高的１／２；直至荷
载加载到６５ｋＮ时，突然一声尖锐的响声，这时
梁一端锚具脱锚，同时裂缝高度迅速发展，承载

力也紧跟着下降，继续施加荷载，裂缝条数继续

增加，同时裂缝的宽度和高度也在增加；当荷载

达到９７３５ｋＮ时，裂缝的数量不再增加，高度和
宽度继续发展，此时钢筋屈服，荷载的承担主要

是 ＣＦＲＰ筋，故此时梁的刚度下降较多，表现出
较大的变形；随着荷载继续加大，伴随着轻微的

“嘭嘭”声，支座处也有混凝土渣飞出，当荷载达

到１２０ｋＮ时，混凝土梁受压区有混凝土剥落，试
件破坏。

对比可知，局部配复合筋混凝土梁与配 ＣＦＲＰ
筋混凝土梁相比，挠度变形小于后者，裂缝分布

较后者均匀，且发展也较为缓慢。裂缝总体高度

发展较低，尤其是后期发展缓慢，继续发展高度

有限。

２２　荷载－挠度曲线
所有试件的荷载 －挠度曲线图如图 ５所示。

可以看出：配有复合筋的试件相对于配有ＣＦＲＰ筋
的试件，试件屈服前的挠度变化情况要好，同时

加载前期表现出良好的弹塑性，这表明复合筋中

的高性能活性粉末混凝土发挥了良好的作用，它

含有钢纤维，并且不含粗骨料，与ＣＦＲＰ筋及普通
混凝土粘结较好，可以与ＣＦＲＰ筋协同工作。使得

图５　荷载－跨中挠度曲线
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
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试件屈服后，配有复合筋的试件存在较为明显的

屈服平台，表现出较好的延性及耗能性能；配有

复合筋的试件相对于配有ＣＦＲＰ筋的试件，开裂荷
载有一定差距。但在试件开裂后，配有复合筋的

试件开始显现优势，极限承载力有较大的提高，

在加载到相同荷载时，配有复合筋的试件的挠度

比配有预应力ＣＦＲＰ筋的试件小很多，复合筋增强
了截面刚度，在达到极限荷载前试件的挠度降低；

比较试件 ＣＢＰ１、ＣＢＰ２、ＣＢＰ３、ＣＢＰ４曲线发
现，试件变形性能随着复合筋的张拉控制应力和

复合筋截面尺寸的增加而提高，张拉控制应力的

大小是关键因素。

２３　裂缝分析
试件的荷载与裂缝宽度、高度关系曲线如图６

所示。可见，所有构件裂缝高度及宽度发展较慢，

裂缝总条数较多，平均间距小，裂缝总体上发展

及分布较均匀。复合筋与混凝土的粘结能阻止裂

缝的发展且能传递应力。对比试件ＣＢＰ１与ＣＢＰ４

图６　各试件荷载－裂缝宽度（ａ）与主裂缝
荷载－裂缝高度（ｂ）关系曲线

Ｆｉｇ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｌｏａｄａｎｄｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ（ａ），
ａｎｄｃｒａｃｋｈｅｉｇｈｔ（ｂ）

的荷载－裂缝宽度、荷载 －裂缝高度曲线可以发
现：在加载前期，试件ＣＢＰ１的开裂荷载为１８１５
ｋＮ，试件ＣＢＰ４的开裂荷载为１９ｋＮ，两者开裂荷
载相近；在相同的荷载等级下，试件ＣＢＰ１的裂缝
宽度以及高度都要小于试件 ＣＢＰ４，且前期裂缝发
展较为缓慢，在加载后期，两者的宽度与高度都有

了较多变化，虽然梁 ＣＢＰ１的裂缝高度略高于梁
ＣＢＰ４的裂缝高度，但发展的速率要较后者平稳。
以上现象说明，提高复合筋中ＣＦＲＰ筋的张拉应力
能够较好地发挥阻止裂缝发展作用。对比试件

ＣＢＰ４和试件ＣＢＰ２的荷载－裂缝宽度、荷载－裂
缝高度曲线发现：在整个加载过程中，试件 ＣＢＰ２
的裂缝宽度远小于试件ＣＢＰ４的裂缝宽度，且裂缝
宽度较试件ＣＢＰ４的发展平稳、缓慢，裂缝发展的
高度相近。从总体来看，试件ＣＢＰ２的裂缝总数为
３６条，而试件ＣＢＰ４的总数为２６条，前者比后者
裂缝间距小，分布更为均匀。这是因为增加了复合

筋的数量，有效地阻止了裂缝的发展，尤其是在加

载后期复合筋起到了关键作用，与混凝土表现出良

好的粘结性能，从而使梁整体的破坏趋于平缓。故

此，随着复合筋数量的增加，可以增强构件的阻

裂能力；但考虑到到构件的延性问题，建议在放置

复合筋的同时放置普通钢筋，以保证构件的延性。

同时，发现试件 ＣＢＰ４和 ＣＢＰ２的荷载 －裂缝宽
度、荷载－裂缝高度曲线两者无论是在裂缝宽度还
是在裂缝高度上都比较接近，裂缝总体分布也比较

相似，后者裂缝高度略高，是因为后者与混凝土的

接触面积略大，对其阻裂性能有一定的影响。可

见，加大复合筋的截面面积对构件的裂缝发展没

有太明显的效果。对比试件 ＣＢＰ４和 ＣＢＰ５的荷
载－裂缝宽度、荷载 －裂缝高度曲线发现：两者
裂缝宽度曲线发展趋势几乎重合，裂缝高度试件

ＣＢＰ４的要略高于试件ＣＢＰ５，这是由于后者为预
应力构件，加载过程中对试件 ＣＢＰ５施加的预应
力很好地发挥了阻止裂缝发展的效果；但在试件

ＣＢＰ４的破坏过程中可以看到明显的过程加载，这
证明复合筋可以保证构件的延性。

２４　上缘混凝土－荷载应变
试件混凝土受压区荷载 －压应变曲线如图 ７

所示。当试件开裂之前，试件处于弹性阶段，下

缘混凝土没有开裂，上缘混凝土梁应变与荷载近

似呈线性关系。当试件开裂后直至屈服，试件进
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入弹塑性阶段：随着下缘混凝土的裂缝迅速向上

延伸，裂缝宽度变大，试件上缘混凝土应变增加

速度明显加快，表现出应变和荷载呈非线性关系。

当试件屈服后，受压区高度减小，微量的荷载变

化，就可导致试件上缘混凝应变大幅度的改变。

综上可以看出，各试件受压区混凝土破坏时压应

变尚未达到其极限压应变，这种现象与试件受压

破坏的试验现象并不吻合，分析其可能原因在于

由于受试验条件的制约，导致受压混凝土破坏区

域并不在跨中的测点位置。

总体上，局部配复合筋梁开裂前处于弹性阶段，

曲线呈线性关系；局部配复合筋梁屈服即进入弹塑

性阶段，裂缝的宽度和高度不断增加，此时梁顶部

混凝土应变增加量变大，曲线表现出非线性关系。

２５　钢筋的荷载－应变特征
跨中受拉区非预应力钢筋荷载 －应变曲线如

图８所示。在试件屈服时，钢筋屈服点应变在

２２００με左右，与理论屈服应变相接近，可理想
地认为，此次试验中所有试件的钢筋均已达到屈

服强度。配有复合筋的试件非预应力钢筋在构件

破坏时拉应变已达到理论屈服强度，钢筋应力超

过本次试验所用钢筋的平均极限强度，因此在计

算复合筋承载力时，应取钢筋的极限强度。在加

载相同荷载下，配有复合筋的试件钢筋屈服比配

有预应力 ＣＦＲＰ筋试件要早，并且配有预应力
ＣＦＲＰ筋的试件在钢筋屈服以后很快被破坏，但配
有复合筋的试件在钢筋屈服后还可以有很长的屈

服平台，说明了复合筋可以与钢筋协同，共同完

成承担荷载的任务，从而提高了钢筋的利用效率。

２６　复合筋中ＣＦＲＰ筋荷载－应变特征
复合筋中ＣＦＲＰ筋跨中受荷载影响曲线图９所

示，ＣＦＲＰ筋的应变曲线大致也可分为３个阶段：
第１阶段，配有复合筋和配有ＣＦＲＰ筋的试件在混
凝土梁开裂以前，试件均处于弹性阶段，混凝土尚

图７　混凝土上缘荷载－应变曲线
Ｆｉｇ７　Ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图８　钢筋荷载－应变曲线
Ｆｉｇ８　Ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图９　预应力筋荷载－应变曲线
Ｆｉｇ９　ＳｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇＣＦＲＰｂａｒｓｔｅｎｄｏｎｓ
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未开裂，预应力ＣＦＲＰ筋应变与荷载近似呈线性关
系；第２阶段，梁底混凝土开裂之后，配有复合
筋的试件，主要是钢筋和复合筋共同受力，而复

合筋内部的ＣＦＲＰ筋也随加载级数的增加逐渐开始
承担荷载作用，所以曲线斜率增大，且出现非线

性区段。对于配有预应力ＣＦＲＰ筋的试件，主要由
钢筋和ＣＦＲＰ筋共同承担荷载作用，ＣＦＲＰ筋曲线
斜率较大，应变和荷载呈非线性关系；第３阶段，
钢筋屈服以后，ＣＦＲＰ筋承担了大部分的荷载，直
至试件最后破坏，在这一阶段荷载增量极小的情

况下，ＣＦＲＰ筋应变增加量会有较大的改变，曲线
斜率明显变大。

对比配有相同的张拉应力但不同复合筋根数

的试件ＣＢＰ２、ＣＢＰ４，在普通非预应力钢筋达到
屈服时，试件 ＣＢＰ２中 ＣＦＲＰ筋的应变增量大于
试件 ＣＢＰ４中 ＣＦＲＰ筋的应变增量，其原因主要
是：试件 ＣＢＰ２比试件 ＣＢＰ４中多 １根复合筋，
但相应地减少了普通钢筋，故试件 ＣＢＰ２中的
ＣＦＲＰ筋需要承担比试件 ＣＢＰ４中 ＣＦＲＰ筋更多的
应力；试件 ＣＢＰ２中配有２根复合筋，ＣＦＲＰ筋有
效地与高强混凝土工作。

对于复合筋中 ＣＦＲＰ筋不同控制拉应力，配筋
相同的试件ＣＢＰ１和试件ＣＢＰ４相比，当达到屈服
荷载时，试件ＣＢＰ１中 ＣＦＲＰ的筋应变略小于试件
ＣＢＰ４的，提高复合筋中ＣＦＲＰ的控制拉应力，复合
筋参与更多受力行为，因此，提高复合筋中ＣＦＲＰ筋
的张拉应力可以提高复合筋的利用率。

而对复合筋截面面积不同的试件 ＣＢＰ３和试
件 ＣＢＰ４相比，当达到屈服荷载时，试件 ＣＢＰ４
中ＣＦＲＰ筋的应变是略小于试件ＣＢＰ３中ＣＦＲＰ筋
的应变。提高复合筋中截面尺寸，对试件的开裂弯

矩没有太大影响，但加大复合筋的截面面积使更多

的高性能混凝土参与ＣＦＲＰ筋协同工作，对其极限

承载力贡献力量，参与更多受力行为，提高复合筋

中ＣＦＲＰ筋的张拉应力可以提高复合筋的利用率。
２７　复合筋表面荷载－应变特征

复合筋上下缘混凝土应变与荷载的关系曲线

如图１０所示。此次试验中复合筋上下缘均受拉，
且在整个受力过程中下缘应变较上缘的应变大；

试件从开裂直至破坏，复合筋上下缘的荷载－应变
曲线表现出明显的非线性，荷载－应变曲线直到构
件破坏都表现为类似的变化曲线；在极限阶段，复

合筋下缘开裂时，复合筋上缘应变较下缘的应变较

小，说明试件在复合筋下部开裂后，ＣＦＲＰ筋承担
了主要荷载，试件中复合筋截面尺寸较 ＣＦＲＰ筋
大，且试件的破坏模式为ＣＦＲＰ筋未拉断的受压破
坏，因此直至构件破坏均由 ＣＦＲＰ筋在工作，复合
筋上部混凝土受力较小。通过试验观察和数据分析

一直到构件破坏，复合筋中的高性能混凝土在受力

过程中起到了显著的作用，但上部的高性能混凝土

应变较小，对承载力的贡献较小，故过量的增加截

面尺寸是不合理的。对比试件可以看出，增加复合

筋中ＣＦＲＰ筋的张拉控制应力会使复合筋上下缘受
力差别减小。

３　结　论
（１）局部配复合筋混凝土梁表现出良好受力

性能，不仅在正常使用极限状态而且在承载力极

限状态下，局部配复合筋混凝土梁的受力性能都

发挥良好。

（２）提高复合筋中 ＣＦＲＰ筋的预应力可以提
高复合筋的开裂荷载和改善ＣＦＲＰ梁在正常使用阶
段的受力性能。

（３）增加复合筋数量也可以在一定程度上提
高构件的极限承载力，同时减少构件的挠度。配有

复合筋梁的挠度均小于ＣＦＲＰ梁的挠度。

图１０　ＣＦＲＰ－ＰＣＰｓ复合筋表面荷载－应变曲线
Ｆｉｇ１０　ＳｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＣＦＲＰＰＣＰｓｂａｒｓｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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（４）从裂缝分布上观察，配有复合筋的试件
总体上裂缝分布较为均匀，在复合筋开裂前，与

仅配有ＣＦＲＰ筋的试件相比，裂缝宽度较小。在复
合筋开裂以后裂缝发展情况要比后者明显，其原

因是在复合筋开裂后主要是由 ＣＦＲＰ筋承担荷载，
但本试验的试件均采用局部配复合筋，此时释放

出的预应力相较于通长配筋有所降低，故裂缝宽

度要略大于后者。
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