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钢板与预应力碳纤维布组合加固
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摘　要：为了解决钢筋混凝土梁抗弯承载力降低的问题，提出了一种将钢板锚固于钢筋混凝土梁底部，碳纤维
布施加预应力后粘贴于钢板上，实现对梁进行的组合加固的新方法；推导出了组合加固梁在适筋破坏范围内的

正截面承载力计算公式。并将计算结果与相关文献的试验数据进行了对比，发现：１）理论计算值与相关文献试
验值较为接近，试验中梁的破坏模式与和理论预测的破坏模式基本吻合；２）相对于单一粘贴碳纤维布加固梁，
组合加固梁的极限弯矩提高了３７４％～５７１％，屈服弯矩提高了６０４％～９５７％；３）相对于单一粘贴钢板加固
梁，组合加固梁的极限弯矩提高了２５４％～３９７％。因此，钢板与预应力碳纤维布组合加固技术可有效提高梁

的抗弯性能。
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　　随着时间的推移和周围环境的侵蚀，越来越多
的钢筋混凝土结构逐渐老化，使得建筑物的加固和

改造任务日益繁重。碳纤维材料不仅强度高，质量

轻而且耐久性能较好［１－３］。Ｅｈｓａｎｉ和 Ｓａａｄａｔｍａｎｅｓｈ
曾进行了５根ＲＣ梁的加固实验，并指出碳纤维布
加固技术具有广阔的发展空间［４］。ＧａｎｇａＲａｏ通过
对２４根钢筋混凝土梁外包碳纤维布加固，并将之
与粘钢加固的混凝土梁进行了比较，讨论了影响提

高抗弯承载力的因素［５］。李翔等利用碳纤维布加

固抗压强度小于１５ＭＰａ的 ＲＣ梁，给出了一种粘
贴碳纤维布的低强度混凝土梁的抗弯承载力计算方

法［６］。高仲学等提出了预应力碳纤维布加固 ＲＣ梁
在考虑预应力损失情况下的抗弯承载力计算方

法［７］。

近些年来，粘钢加固技术发展迅速，日渐成

熟［８－９］。Ｊｏｎｅｓ等曾指出钢板可以显著改善梁的受
力性能，同时可以减小纵向钢筋的应变量［１０］。

Ｚｉｒａｂａ等模拟了随着钢板厚度的增加，失效模式由
钢板屈服到剥离破坏的情形［１１］。高轩能等进行了

３３根ＲＣ梁粘贴钢板的加固试验，并给出了加固梁
挠度的计算方法［１２］。

目前，国内外针对单种材料 （碳纤维布或者

钢板）的加固技术很多，而利用两种材料共同加

固的研究较少。张坦贤和吕西林提出了使用玻璃纤

维和钢板的结构加固法，结果表明：采用两者共同

加固的结构抗延性和经济效益明显优于 ＣＦＲＰ加
固［１３］。卢亦焱和周婷利用普通碳纤维布与钢板复

合加固ＲＣ梁，并探讨了影响复合加固效果的主要
因素。他们指出：相比于单种材料加固梁，复合加

固梁的抗弯性能有较好的改善［１４］。翟爱良等提出

了混凝土梁上部粘钢、下部粘贴碳纤维布的复合加

固形式，并通过试验分析了该复合加固梁的受力特

点［１５］。钢板加固可以有效提升结构的抗弯能力和

刚度［１６］，但是，其受力方式为二次受力，只有在

梁再次承受荷载时钢板才能提供承载力，导致承载

能力的提高有限。预应力碳纤维布加固是一个主动

受力的过程，能够在加固完成后即对梁起作用，对

裂缝也有很好的闭合作用，且材料的利用率高。但

碳纤维布需使用环氧胶粘结在混凝土上，而混凝土

的材质制约了粘结的质量，粘结剂的破坏容易导致

加固失效［１７－１８］。基于以上分析，本文提出了一种

钢板－预应力碳纤维布组合加固 ＲＣ梁的新方法，
推导了该组合法的抗弯承载力计算公式，并与相关

文献的试验结果进行对比，结果表明：钢板－预应
力碳纤维布组合加固技术可有效提高梁的极限强度

和屈服强度，改善梁的抗弯性能。

１　钢板－预应力碳纤维布组合加固
ＲＣ梁的抗弯承载分析

１１　基本假定
将钢板粘贴于混凝土梁底部，并采用 Ｕ形钢

板箍锚固，然后在钢板的锚固端和张拉端分别设置

波形齿板，用以约束碳纤维布，并在预应力碳纤维

布的张拉端设置反力块、固定块等装置；接着，采

用千斤顶施加预应力，张拉碳纤维布并锚固；最

后，将碳纤维布粘贴于钢板上，完成对混凝土梁的

抗弯加固。假定钢板、碳纤维布与混凝土结合紧

密，在同一截面内不发生相对位移，组合加固梁的

应变分布在变形前后均满足平截面假定。且，混凝

土的应力应变关系，如式 （１）所示［１９］：

σｃ ＝
ｆｃ（ε０ ＜εｃ≤εｃｕ）

ｆｃ２
εｃ
ε０
－
ε２ｃ
ε２[ ]
０

（εｃ≤ε０{ ）
（１）

其中，σｃ为混凝土应力值，单位 ＭＰａ；εｃ为混凝土
应变值；ｆｃ为混凝土的轴心抗压强度，单位ＭＰａ；

εｃｕ为混凝土的极限压应变，取０００３３。ε０为
混凝土压应力刚好达到ｆｃ时的混凝土压应变，取为
０００２。而：

σｓ＝
Ｅｓεｓ（εｓ≤εｙ）

ｆｙ（εｓ＞εｙ
{

）
（２）

其中，σｓ为钢筋应力值，单位ＭＰａ；εｓ为钢筋应变
值；ｆｙ为钢筋的屈服强度，单位 ＭＰａ；εｙ为钢筋的
屈服应变；Ｅｓ为钢筋的弹性模量，单位ＭＰａ；钢板
的应力应变曲线与钢筋类似，为：

σａ ＝
Ｅａεａ（εａ≤εａｙ）

ｆａｙ（εａ ＞εａｙ
{

）
（３）

其中，σａ为钢板应力值，单位ＭＰａ；εａ为钢板应变
值；ｆａｙ为钢板的屈服强度，单位ＭＰａ；εａｙ为钢板的
屈服应变；Ｅａ为钢板的弹性模量，单位ＭＰａ。碳纤

５９
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维布的应力应变关系为：

σｃｆ＝Ｅｃｆεｃｆ（εｃｆ≤εｃｆ，ｕ） （４）
其中，σｃｆ为碳纤维布应力值，单位ＭＰａ；εｃｆ为碳纤
维布应变值；εｃｆ，ｕ为碳纤维布的极限拉应变；Ｅｃｆ为
钢板的弹性模量，单位ＭＰａ。
１２　抗弯承载力分析

施加预应力后，根据碳纤维布的应变得到应力

大小为：

σｃｆ，０ ＝Ｅｃｆ，０εｃｆ，０ （５）
其中，εｃｆ，０为预应力下碳纤维布的应变；σｃｆ，０为预应
力下碳纤维布的应力，单位 ＭＰａ；Ｅｃｆ，０为碳纤维布
的弹性模量，单位ＭＰａ。
１２１　梁底混凝土的应力应变　在预应力作用下，
ＲＣ梁与钢板组成的组合截面处于偏心受压状态，
承受一个沿中性轴的压力和一个偏心弯距［２０］，如

图１所示。

图１　组合加固梁的受力示意图
Ｆｉｇ１　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｂｅａｍ

梁底部混凝土压应力σｃ，０为：

σｃ，０ ＝
Ｎｃｆ，０
Ａ０
＋
（Ｎｃｆ，０－Ｍ０）ｙｃ

Ｉ０
（６）

其中，Ｍ０为梁体与钢板自重对梁造成的弯矩，单位
ＫＮ·ｍ；Ｎｃｆ，０为 ＣＦＲＰ（碳纤维布）预应力值，单
位ＫＮ。且：

Ｎｃｆ，０ ＝σｃｆ，０Ａｃｆ （７）
其中，Ａｃｆ为ＣＦＲＰ截面面积，单位ｍ

２。即：

Ａｃｆ＝ｔｃｆｂｃｆ （８）
其中，ｔｃｆ为ＣＦＲＰ厚度，单位ｍ；ｂｃｆ为ＣＦＲＰ宽度，
单位ｍ；Ａ０为钢板与ＲＣ梁按混凝土材料换算后的
面积和，单位ｍ２。且

Ａ０ ＝ｂｈ－Ａｓ＋
Ｅｓ
Ｅｃ
Ａｓ＋

Ｅｓ
Ｅｃ
Ａａ （９）

其中，ｂ，ｈ分别为混凝土梁的宽度和高度，单位 ｍ；
Ｅｃ为混凝土的弹性模量，单位 ＭＰａ；Ａｓ、Ａａ为钢

筋、钢板的面积，单位ｍ２；ｅ０为碳纤维布至中性轴
的距离，单位ｍ。

ｅ０ ＝
１
Ａ０

Ｅａ
２Ｅｃ
Ａａｔａ＋Ａｓ

Ｅｓ
Ｅｃ
－( )１

（ｈｆ－ｈ０）＋ｂｈ（
ｈ
２＋ｔａ











）

（１０）

式中，ｈｆ为碳纤维布至梁顶端的距离，单位 ｍ；ｈ０
为钢板至梁顶端的距离，单位 ｍ；ｔａ为钢板厚度，
单位ｍ；ｙｃ为ＲＣ梁底端至中性轴的距离，单位ｍ。
且

ｙｃ＝ｅ０－ｔａ （１１）
式 （６）中，Ｉ０为钢板与 ＲＣ梁组合截面的惯性矩，
单位ｍ４。且

Ｉ０ ＝
１
１２ｂｈ

３＋Ａｓ
Ｅｓ
Ｅｃ
－( )１［ｙｃ－（ｈ－ｈ０）］２＋

ｂｈ（１２ｈ－ｙｃ）
２＋Ａａ

Ｅｓ
Ｅｃ
１
２ｔａ＋ｙ( )ｃ ２ （１２）

　　而，梁底混凝土的压应变为：

εｃ，０ ＝
σｃ，０
Ｅｃ

（１３）

１２２　钢筋屈服　随着荷载的增加，梁底混凝土
由受压逐渐转为受拉。当梁底混凝土应力为零时，

组合加固梁处于消压状态［７］。图２为钢筋刚开始屈
服时的受力示意图。

图２　钢筋屈服时的受力示意图
Ｆｉｇ２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓ

此时，碳纤维布的应变为：

εｃｆ，１ ＝εｃｆ，０＋εｃ，０ （１４）
　　对式 （１）积分，得受压区合力Ｃ：

Ｃ＝ｆｃｂｘｎ
εｃ
ε０
－１３

ε２ｃ
ε２( )
０

（１５）

ＹＣ ＝１－
εｃ
４ε０
／３－

εｃ
ε０
×ｘｎ （１６）

　　ｘｎ为混凝土梁上部受压区高度，单位ｍ；ＹＣ为
合压力Ｃ作用点离受压区混凝土边缘的距离，单

６９
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位ｍ。
由力的平衡关系得：

ｆｃｂｘｎ
εｃ
ε０
－１３

ε２ｃ
ε( )２
０

＝

ｆｙＡｓ＋ＥｃｆＡｃｆεｃｆ，１＋εｃｆ，( )
２ ＋ＡａＥａεｓ （１７）

式中，εｃ为梁顶部混凝土压应变。且

εｃ ＝εｙ
ｘｎ

ｈ０－ｘｎ
（１８）

式 （１７）中εｃｆ，２为消压状态到钢筋屈服ＣＦＲＰ的应
变增量。而，

εｃｆ，２ ＝εｙ
ｈｆ－ｘｎ
ｈ０－ｘｎ

（１９）

式 （１７）中 εａ为钢板的应变值。当 εａ ＞εａｙ时，
取εａ ＝εａｙ。

εａ ＝εｙ
ｈａ－ｘｎ
ｈ０－ｘｎ

（２０）

　　 由式 （１６） － （２０），容易求出 εｃ、ｘｎ和
ＹＣ。因此，屈服弯矩Ｍｙ为：

Ｍｙ ＝ＥｃｆＡｃｆ（εｃｆ，１＋εｃｆ，２）（ｈｆ－Ｙｃ）＋
ｆｙＡｓ（ｈ０－Ｙｃ）＋ＡａＥａεａ（ｈａ－Ｙｃ） （２１）

１２３　极限承载力计算　按照式 （２２），初步估
算混凝土等效矩形受压区高度ｘ０：

α１ｆｃｂｘ０ ＝ｆｙＡｓ＋ｆａｙＡａ＋ＥｃｆＡｃｆεｃｆ，ｕ （２２）
式中，α１为混凝土梁矩形压应力图的应力与受压区
混凝土最大应力的比值，取１０；ｂ为混凝土梁的
宽度，单位ｍ。计算相对界限受压区高度ξｂ：

ξｂ ＝
β１εｃｕ

εｃｕ＋Δεｃｆ
（２３）

式中，β１为混凝土梁矩形压应力图的高度与按平截
面假定中轴高度的比值，取０８。Δεｃｆ为消压状态
到极限应变ＣＦＲＰ的应变增量。

Δεｃｆ＝εｃｆ，ｕ－εｃｆ，１ （２４）
　　极限状态下，钢板和受拉钢筋均已屈服。下面
分两种情况，计算组合加固梁的抗弯承载力［２１－２２］。

第一种情况：ｘ０ ＜ξｂｈｆ，梁的破坏形式为ＣＦＲＰ
被拉断，如图３所示：

① 当εｃ≤ ε０时，Ｍｕ的计算方法与 Ｍｙ类似，
受压区合力Ｃ和 ＹＣ按照式 （１５） － （１６）计算。
由力的平衡关系得：

ｆｃｂｘｎ
εｃ
ε０
－１３

ε２ｃ
ε( )２
０

＝ｆｙＡｓ＋ｆａｙＡａ＋ＥｃｆＡｃｆεｃｆ，ｕ

（２５）
　　由几何关系得：

εｃ ＝Δεｃｆ
ｘｎ

ｈｆ－ｘｎ
（２６）

图３　破坏形式为ＣＦＲＰ拉断时的受力示意图
Ｆｉｇ３　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎｔｈｅｂｅａｍｓ

ｆａｉｌｂｙＣＦＲＰｓｈｅｅｔｓｆｒａｃｔｕｒｅ

　　根据式（１６）和（２５）－（２６），利用 ＭＡＴＬＡＢ求
出εｃ、ｘｎ和ＹＣ，得极限弯矩承载力：

Ｍｕ ＝ｆｙＡｓ（ｈ０－Ｙｃ）＋
Ｅｃｆεｃｆ，ｕＡｃｆ（ｈｆ－Ｙｃ）＋ｆａｙＡａ（ｈａ－Ｙｃ） （２７）

　　② 当ε０＜εｃ≤εｃｕ时，对式 （１）积分，得到
受压区合力Ｃ和ＹＣ：

Ｃ＝ｆｃｂｘｎ－
ｆｃｂｘｎ
３
ε０
ε( )
ｃ

（２８）

ＹＣ ＝

１
２－

ε０
３εｃ
＋１１２

ε０
ε( )
ｃ

２

１－
ε０
３εｃ

×ｘｎ （２９）

　　由力的平衡关系得：

ｆｃｂｘｎ １－１３
ε０
ε( )
ｃ

＝ｆｙＡｓ＋ｆａｙＡａ＋ＥｃｆＡｃｆεｃｆ，ｕ

（３０）
　　结合式 （２６）和 （２９） －（３０），求出εｃ、ｘｎ
和ＹＣ。将ＹＣ代入式 （２７）即可求得Ｍｕ。

第二种情况：ｘ０ ＞ξｂｈｆ，梁的破坏形式为受压
区混凝土压碎，如图４所示：

图４　破坏形式为混凝土压碎时的受力示意图
Ｆｉｇ４　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎｔｈｅｂｅａｍｓｆａｉｌ

ｂｙｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒｕｓｈｉｎｇ

且，极限弯矩承载力为：

７９
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Ｍｕ ＝α１ｆｃｂｘｈｆ－
ｘ( )２ －ｆｙＡｓ（ｈｆ－ｈ０） （３１）

式中，ｘ为混凝土矩形压应力图的高度，按下面方
程组计算：

α１ｆｃｂｘ＝ｆｙＡｓ＋ｆａｙＡａ＋ＥｃｆＡｃｆ（εｃｆ，１＋εｃｆ，３）

εｃｆ，３＋εｃｕ
εｃｕ

＝
β１ｈｆ{
ｘ

（３２）
式中，εｃｆ，３为消压状态到该极限状态过程中 ＣＦＲＰ
应变增量。

２　计算与试验结果的对比分析
本文提出一种新的组合加固方法，依次选取文

献 ［６］、［７］、［１２］和 ［１４］的试验数据与本文
的计算结果进行对比分析。文献 ［６］采用普通碳
纤维布加固ＲＣ梁，没有涉及钢板，相当于本文中
钢板厚度为零，碳纤维布预应力为零时的情况。与

文献 ［６］的对比结果见表１。

表１　理论值与文献 ［６］的试验数据的对比１）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＶａｌｕｅａｎｄＴｅｓｔＶａｌｕｅｏｆＬｉｔｅｒａｔｕｒｅ

试验梁 项目 Ｓ Ｌ Ｌ１
Ｌ
Ｓ

Ｌ１
Ｓ

试验 预测

Ｍ１ 极限弯矩 ２９１６ ２３７６ ２６５ ０８１ ０９１ 碳纤维布拉断 梁顶压碎

Ｍ２ 极限弯矩 ３５５６ ３３９２ ３４３ ０９５ ０９６ 梁顶压碎 梁顶压碎

Ｍ３ 极限弯矩 ２７８４ ２５６０ ２５４ ０９２ ０９１ 梁顶压碎 梁顶压碎

Ｍ４ 极限弯矩 ２４４８ ２３１６ ２６８ ０９５ １０９ 局部剥离 梁顶压碎

Ｍ５ 极限弯矩 ４４６４ ２９２０ ２８０ ０６５ ０６３ 压碎拉断 梁顶压碎

Ｍ６ 极限弯矩 ３５４８ ３３２４ ３１９ ０９４ ０９０ 梁顶压碎 梁顶压碎

１）Ｓ、Ｌ分别为文献 ［６］中的试验值和理论值；Ｌ１为本文的理论计算值。

　　从表１可以看出，本文的理论值 Ｌ１与文献试
验值Ｓ、文献理论值Ｌ均吻合良好。文献 ［７］只
有预应力碳纤维布，不粘贴钢板，相当于本文中钢

板厚度为零时的情况。与文献 ［７］的对比结果见
表２。

表２　理论值与文献 ［７］的试验数据的对比１）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＶａｌｕｅａｎｄＴｅｓｔＶａｌｕｅｏｆＬｉｔｅｒａｔｕｒｅ

试验梁 项目 Ｓ Ｌ Ｌ１
Ｌ
Ｓ

Ｌ１
Ｓ

试验 预测 Ｌ１
Ｌ１ －Ｌ１
Ｌ１

ＢＣ
屈服弯矩

极限弯矩

２６５
４６７

２７６
４８６

１０４
１０４

Ｃ，Ｒ Ｒ
５４０ ９５７％
７６２ ５６８％

ＢＰＣ－３０－１
屈服弯矩

极限弯矩

３４９
４８４ ４７２

３３６
４８３ ０９８

０９６
１００

Ｒ Ｒ
６０１ ７９０％
７５９ ５７１％

ＢＰＣ－４０－１
屈服弯矩

极限弯矩

３５１
４９１ ４７２

３４２
４８５ ０９６

０９７
０９９

Ｒ Ｒ
６０８ ７７８％
７６０ ５６７％

ＢＰＣ－５０－１
屈服弯矩

极限弯矩

３４９
４８４ ４７３

３３６
４８３ ０９３

１００
０９４

Ｒ Ｒ
６０１ ７９０％
７５９ ５７１％

ＢＰＣ－６０－１
屈服弯矩

极限弯矩

３５１
４９１ ４７３

３４２
４８５ ０９２

１０１
０９４

Ｒ Ｒ
６０８ ７７８％
７６０ ５６７％

ＢＰＣ－３０－２
屈服弯矩

极限弯矩

４４８
６９０ ７０２

４２４
７０９ １０２

０９５
１０３

Ｃ，Ｒ Ｒ
６８７ ６２０％
９７４ ３７４％

ＢＰＣ－３０－２ａ
屈服弯矩

极限弯矩

４３３
６９６ ７０３

４３７
７０７ １０１

１０１
１０２

Ｃ，Ｒ Ｒ
７０１ ６０４％
９７４ ３７８％

１）Ｓ、Ｌ分别为文献 ［７］中的试验值和理论值；Ｌ１为本文的理论计算值；Ｃ表示混凝土压碎破坏；Ｒ表示 ＣＦＲＰ布断裂；Ｌ１
表示在文献 ［７］的试验中梁底增加设置一层钢板后本文的理论计算值，其中钢板厚２ｍｍ，宽１５０ｍｍ。

８９
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　　表 ２中理论值 Ｌ１与试验值 Ｓ比值在 ０９４～
１０４之间；对比理论值Ｌ１与Ｌ１，可以看出：相比
于碳纤维布单一加固，预应力碳纤维布与钢板组合

加固屈服弯矩提高了 ６０４％ ～９５７％，极限弯矩

提高了 ３７４％ ～５７１％，加固效果显著。文献
［１２］仅粘贴钢板，相当于本文中碳纤维布厚度为
零时的情况。与文献 ［１２］的对比结果见表３。

表３　理论值与文献 ［１２］的试验数据的对比１）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＶａｌｕｅａｎｄＴｅｓｔＶａｌｕｅｏｆＬｉｔｅｒａｔｕｒｅ

试验梁 项目 Ｓ Ｌ Ｌ１
Ｌ
Ｓ

Ｌ１
Ｓ

试验 预测 Ｌ１
Ｌ１ －Ｌ１
Ｌ１

ＬＡ－４ 极限弯矩 ２７５０ ３３３９ ２６０ １２１ ０９５ Ｃ Ｇ，Ｃ ３２６ ２５４％
Ｌａ－１ 极限弯矩 ２０５５ ２３１２ １８４ １１３ ０９０ Ｇ Ｇ ２５７ ３９７％
Ｌａ－３ 极限弯矩 ２２３５ ２４９８ １９７ １１２ ０８８ Ｇ Ｇ ２５４ ２８９％
ＢＬ－１ 极限弯矩 １２９０ １４４０ １１７ １１２ ０９１ Ｇ Ｇ １５０ ２８２％
ＢＬ－２ 极限弯矩 １３２６ １４９９ １２３ １１３ ０９３ Ｇ Ｇ １５７ ２７６％
ＢＬ－３ 极限弯矩 １２８４ １４７８ １２１ １１５ ０９４ Ｇ Ｇ １５４ ２７３％

１）Ｓ、Ｌ分别为文献 ［１２］中的试验值和理论值；Ｌ１为本文的理论计算值；Ｃ表示混凝土压碎破坏；Ｇ表示钢板屈服；Ｌ１ 表
示在文献 ［１２］的试验中梁底增加设置一层碳纤维布后本文的理论计算值，其中碳纤维布厚度为０１６７ｍｍ，宽度与钢板
宽度相同。

　　表３显示本文的理论值 Ｌ１较试验值 Ｓ略小，
二者比值在０８８～０９５之间，有一定的安全储备。
对比理论值Ｌ１与 Ｌ１，可以看出：相比于钢板单一
加固，预应力碳纤维布与钢板组合加固极限弯矩提

高了２５４％ ～３９７％，加固效果较好，其中碳纤
维布的预应变依次为其极限应变的 ２１２％、

２１２％、２１２％、２７１％、２７２％和 ７２％。文献
［１４］中采用在梁底粘贴普通 ＣＦＲＰ层，然后将钢
板粘贴于 ＣＦＲＰ层上的方法［２１］，相当于本文中

ＣＦＲＰ预应力为零时的情况。与文献 ［１４］的对比
结果见表４。

表４　理论值与文献 ［１４］试验值对比１）

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＶａｌｕｅａｎｄＴｅｓｔＶａｌｕｅｏｆＬｉｔｅｒａｔｕｒｅ

试验梁 项目 Ｓ Ｌ Ｌ１
Ｌ
Ｓ

Ｌ１
Ｓ

试验 预测

ＬＢ１ 极限弯矩 ２４１５ ２０１３ ２４２ ０８３ １００ 钢板剥离 钢板屈服

ＬＣ１ 极限弯矩 ２１００ １６４６ ２１４ ０７８ １０２ 碳纤维布断裂 碳纤维布拉断

ＬＤ１ 极限弯矩 ３３９５ ３０３７ ３４４ ０８９ １０１ 碳纤维布断裂 碳纤维布拉断

ＬＤ２ 极限弯矩 ３１１５ ３１３１ ３４３ １０１ １１０ 跨中组合层剥离 碳纤维布拉断

ＬＥ１ 极限弯矩 ２９４０ ３０３７ ３４４ １０３ １１７ 端部组合层剥离 碳纤维布拉断

ＬＥ２ 极限弯矩 ２９１０ ３０３７ ３２９ １０４ １１３ 碳纤维布断裂 混凝土压碎

ＬＥ３ 极限弯矩 ４７６０ ４８０４ ５００ １０１ １０５ 混凝土压碎 混凝土压碎

１）Ｓ、Ｌ分别为文献 ［１４］中的试验值和理论值；Ｌ１为本文的理论计算值。

　　表 ４中理论值 Ｌ１与试验值 Ｓ比值在 １００～
１１７之间，理论值 Ｌ１与 Ｌ比值在 １０４～１３０之
间。综合以上试验结果，组合加固梁法的破坏形式

主要有下面几种：１）适筋破坏。组合加固梁纵向
受拉钢筋先发生屈服，然后受压区混凝土压碎或者

碳纤维布被拉断而破坏［２３］。２）超筋破坏。纵向钢
筋未屈服，受压区混凝土已经被压碎或者碳纤维布

已经被拉断，加固失效。这种破坏形态延性很差，

破坏呈明显脆性，一般发生很突然，因此该种破坏

形式在工程中必须避免。３）剥离破坏。施加预应
力过程中，钢板发生屈曲，与混凝土面剥离；或者

加载时，钢板撕扯梁底混凝土，发生剥离破坏；或

者碳纤维布与钢板间产生粘结破坏。混凝土表面打

磨不够、锚固措施不充分、胶的性能达不到要求及

砂浆层未清理干净均有可能引起剥离破坏。

９９
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３　结　论
本文针对钢板－预应力碳纤维布组合加固 ＲＣ

梁的抗弯性能进行了研究，推导出组合加固梁在适

筋破坏范围内的极限承载力计算方法。钢板－预应
力碳纤维布组合加固将钢板加固和预应力碳纤维布

加固两种方法进行了有效的结合，加固效果明显提

高。经与文献 ［６］、［７］、［１２］和 ［１４］的试验
结果的对比，验证了所推导的公式具有较高的可信

度，可用于指导工程实践。最后，探讨了组合加固

梁在弯矩作用下的３种破坏形式。在加固设计中，
主要考虑适筋破坏形式，其他两种应避免出现。下

一步的工作应有针对性地设计试验方案，详细论证

所推出的加固理论。
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