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超载下预应力 ＣＦＲＰ 布加固腐蚀钢梁抗弯性能试验

侯雯峪ꎬ 王连广
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为研究预应力 ＣＦＲＰ 布加固腐蚀钢梁静载、超载的抗弯性能ꎬ进行了 ７ 根钢梁的抗弯试验ꎬ研究

了加固梁在静载及超载下的破坏形态、承载力和刚度. 结果表明ꎬ加固钢梁可以提高钢梁的承载力与刚度ꎬ预
应力的存在ꎬ可以显著提高 ＣＦＲＰ 布的利用率ꎻ腐蚀程度影响钢梁的刚度与极限承载力ꎬ腐蚀程度增加 １ 倍ꎬ
钢梁的承载力降低 ５０％ 左右. 超载次数增加ꎬ钢材发生时效硬化ꎬ钢梁刚度可提高 １３％ 左右ꎬ但承载力有所降

低ꎻ超载下ꎬ预应力的施加可提高钢梁的延性. 建立了预应力 ＣＦＲＰ 布加固腐蚀钢梁的承载力计算公式ꎬ理论

计算结果与试验结果吻合良好.
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　 　 钢结构桥梁受到环境等因素的影响易发生腐

蚀ꎬ导致其承载力与耐久性降低ꎬ已有的对钢结构

加固的方法有预应力加固、底部焊接或锚固钢板

加固、外包钢加固等. 近年来ꎬ碳纤维增强复合材

料(ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒꎬＣＦＲＰ)由于质

量轻、强度高、耐腐蚀性良好等优点ꎬ得到了业界

的青睐[１ － ３] . 加固后的钢结构桥梁由于车流量的

增加会处于超载工作状态ꎬ根据美国公路运输部

(ＡＡＳＨＯ)规定[４]ꎬ正常使用极限状态下桥梁构

件内部钢筋应力不超过钢筋屈服应力的 ０􀆰 ６ꎬ当
超过这一限值则视为超载运营. 许多专家、学者对

ＣＦＲＰ 材料加固钢结构、超载下的混凝土结构进

行了研究[５ － １０]ꎬ但对加固腐蚀钢梁的超载研究很

少. 本文对预应力 ＣＦＲＰ 布加固腐蚀钢梁的静载、
超载的受力性能进行了试验研究ꎬ考虑了预应力、
超载次数等参数对试件的影响.



　 　

１　 试验概况

１􀆰 １　 试件制作

试验中共制作 ７ 根受弯试验构件. 其中ꎬ１ 根

为对比钢梁ꎬ３ 根为静载作用的加固腐蚀钢梁ꎬ３
根为超载作用的加固腐蚀钢梁. 试件长 １􀆰 ６ ｍꎬ计
算长度 １􀆰 ５ ｍꎬＣＦＲＰ 布的粘贴长度为 １􀆰 ３ ｍ. 用钢

梁下翼缘切除宽度的百分比来模拟钢梁的腐蚀程

度. ＣＦＲＰ 布沿钢梁下翼缘受拉区长度方向粘贴ꎬ
并在 ＣＦＲＰ 布的两端采用 １００ ｍｍ 宽的 Ｕ 型箍进

行锚固. 试件的几何尺寸ꎬ见图 １. 试件的主要参

数ꎬ见表 １.

图 １　 试件几何尺寸及加固方式(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

表 １　 试件的设计参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
预应力
度 / ％

腐蚀程
度 / ％

超载
幅值

超载
次数

ＣＦＲＰ
层数

ＳＢ０ — ５０ — — —
ＣＦＳＢ１ １３ ５０ １
ＣＦＳＢ２ — ５０ １
ＣＦＳＢ３ １３ １００ １
ＣＦＳＢ４ — ５０ ０􀆰 ７Ｐｕ １００ １
ＣＦＳＢ５ １３ １００ ０􀆰 ７Ｐｕ １００ １
ＣＦＳＢ６ １３ ５０ ０􀆰 ７Ｐｕ １００ １

　 　 注:Ｐｕ 为试件的极限承载力.

１􀆰 ２　 材料性能

钢梁采用 Ｉ１４ 号工字钢ꎬ其屈服强度与极限

抗拉强度分别为 ２５６ꎬ４２３ ＭＰａ. ＣＦＲＰ 布的主要力

学性能ꎬ见表 ２.

表 ２　 ＣＦＲＰ布的主要力学性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｓｈｅｅｔ

厚度 / ｍｍ 宽度 / ｍｍ 抗拉强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＭＰａ

０􀆰 １６７ ５０ ３ ４５６ ２􀆰 ５ × １０５

１􀆰 ３　 预应力的施加

施加预应力的装置ꎬ见图 ２. 将 ＣＦＲＰ 布粘贴

在工字钢两端的固定钢板上ꎬ再将可移动钢板放

在固定钢板上并用 ４ 个螺栓与固定钢板锚固ꎻ调
整装置中的螺杆使其两端高度一致ꎬ将 ＣＦＲＰ 布

撑起并处于紧绷状态ꎻ通过螺杆升起高度来确定

预应力大小ꎬ并在 ＣＦＲＰ 布上贴应变片确保预应

力施加准确ꎬ当达到设定预应力时ꎬ停止扭动

螺帽.

图 ２　 施加预应力装置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ＣＦＲＰ ｓｈｅｅｔ

１􀆰 ４　 加载方案

在 ５ ＭＮ 压力机上分别进行超载与静载试

验ꎬ超载加载过程采用荷载控制ꎬ需要在压力机上

分别设定荷载的上下限及超载次数ꎻ静载加载过

程采用分级单调加载. 试验加载装置ꎬ见图 ３.

图 ３　 加载装置图(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 试验现象

对比试件 ＳＢ０:在荷载作用的初始阶段ꎬ试验

构件的变形很小ꎻ当加载到 ３０％ Ｐｕ 左右时ꎬ钢梁

的下翼缘屈服ꎻ当加载到 ７０％ Ｐｕ 左右时ꎬ钢梁的

上翼缘屈服ꎻ当加载到 １３６􀆰 ６ｋＮ 时ꎬ钢梁的上翼

缘失稳ꎬ试件发生破坏ꎻ钢梁破坏时ꎬ下翼缘切口

宽度由原来的 ３ ｍｍ 扩展到 ７ ｍｍꎬ见图 ４ａ.
试件 ＣＦＳＢ１ ~ ＣＦＳＢ３(静载试件):加载的初

始阶段ꎬ试验构件变形均较小ꎬＣＦＲＰ 布与钢梁均

处于弹性受力工作阶段ꎻ当加载到 ３５％ Ｐｕ 左右

时ꎬ钢梁下翼缘屈服ꎻ当加载到 ６５％ Ｐｕ ~ ８５％ Ｐｕ

时ꎬ钢梁上翼缘屈服ꎻ荷载达到 ９５％ Ｐｕ 左右时ꎬ
ＣＦＲＰ 布接连有清脆声音发出ꎬ继续加载ꎬ试件破

坏. 破坏时ꎬ试件 ＣＦＳＢ１ 的 ＣＦＲＰ 布与钢梁下翼

缘部分剥离、拉断ꎬ下翼缘切口宽度由原来的

２ ｍｍ扩展为 ６ ｍｍꎻ试件 ＣＦＳＢ２ 的部分 ＣＦＲＰ 布

断裂ꎬ钢梁上翼缘失稳ꎬ下翼缘切口宽度由原来的

２ ｍｍ 扩展到 ３􀆰 １ ｍｍꎻ试件 ＣＦＳＢ３ 的部分 ＣＦＲＰ
布剥离ꎬ钢梁下翼缘断裂ꎬ下翼缘切口宽度由原来

的 ２􀆰 ５ ｍｍ 扩展到 １８ ｍｍꎬ并且深入腹板 ３０ ｍｍ.
试件的破坏形态ꎬ见图 ４ｂ ~图 ４ｄ.

３４３１第 ９ 期 　 　 　 侯雯峪等: 超载下预应力 ＣＦＲＰ 布加固腐蚀钢梁抗弯性能试验



　 　

试件 ＣＦＳＢ４ ~ ＣＦＳＢ６(超载试件):试件均超

载 １００ 次ꎬ最后一次加载ꎬ加载的初始阶段ꎬ试验

构件变形均较小ꎬＣＦＲＰ 布与钢梁均处于弹性受

力工作阶段ꎻ荷载达到 ５５％ Ｐｕ 左右时ꎬ钢梁下翼

缘屈服ꎻ荷载达到 ７０％ Ｐｕ ~ ８５％ Ｐｕ 时ꎬ钢梁上翼

缘屈服ꎻ荷载达到 ９５％ Ｐｕ 左右时ꎬＣＦＲＰ 布接连

发出清脆响声ꎻ继续加载ꎬ试件破坏. 破坏时ꎬ试件

ＣＦＳＢ４ 的钢梁上翼缘失稳ꎬ下翼缘切口宽度由原

来的 １􀆰 ５ ｍｍ 扩展到 ４􀆰 ２ ｍｍꎻ试件 ＣＦＳＢ５ 的

ＣＦＲＰ 布拉断ꎬ下翼缘切口宽度由原来的 ４􀆰 ４ ｍｍ
扩展到 １１􀆰 ５ ｍｍꎬ并且深入腹板 ２４ ｍｍꎻ试件

ＣＦＳＢ６ 的 ＣＦＲＰ 布拉断ꎬ下翼缘切口宽度由原来

的 ２􀆰 ７ ｍｍ 扩展为 ５ ｍｍ. 试件的破坏形态ꎬ见图

４ｅ ~图 ４ｇ.

图 ４　 试件破坏图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２􀆰 ２　 参数影响

图 ５ ~图 １０ 是由试验得到预应力 ＣＦＲＰ 布加

固腐蚀钢梁在静载、超载作用下的变形随荷载发

展的曲线. 由图可知ꎬ曲线呈初始直线、弹塑性微

弯及强化直线三个阶段. 在加载初期ꎬ曲线呈线性

增长趋势ꎬ初始直线段结束后ꎬ变形增加速度加

快ꎬ试验构件的刚度降低ꎬ曲线出现微弯曲段ꎬ加

固钢梁处于弹塑性工作状态ꎬ持续加载ꎬ曲线继续

呈线性增长.
１) ＣＦＲＰ 布加固的影响ꎬ见图 ５. 由图可知ꎬ

在荷载作用的初始阶段ꎬ试件 ＳＢ０ 与 ＣＦＳＢ２ 的刚

度相差不大ꎬ继续加载至初始直线段结束前ꎬ试件

ＣＦＳＢ２ 的刚度比 ＳＢ０ 提高 １９􀆰 ５％ ꎬ最终其极限荷

载比 ＳＢ０ 提高 １５􀆰 ８％ . 说明ꎬＣＦＲＰ 布可以充分发

挥其高强度作用ꎬ明显提高试件的刚度与极限承

载力.
２) 腐蚀程度的影响ꎬ见图 ６. 由图可知ꎬ腐蚀

程度从试件加载的初始阶段影响就较大ꎬ腐蚀程

度为 ５０％ 的试件 ＣＦＳＢ１ 的刚度比腐蚀程度为

１００％ 的试件 ＣＦＳＢ３ 提高 ５５􀆰 ６％ ꎬ极限荷载比

ＣＦＳＢ３ 提高 ５８􀆰 ７％ . 说明ꎬ钢梁的腐蚀程度增加 １
倍ꎬ试件的刚度与极限承载力均可降低 ５０％
左右.

图 ５　 ＣＦＲＰ布加固的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ＣＦＲＰ ｓｈｅｅｔｓ

图 ６　 腐蚀程度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

３) 预应力的影响. 从图 ７ 可以看出ꎬ荷载作

用的初始阶段ꎬ预应力已经开始发挥作用了ꎬ试件

ＣＦＳＢ１ 的刚度比 ＣＦＳＢ２ 提高 １６􀆰 １％ ꎬ极限荷载

比 ＣＦＳＢ２ 提高 １􀆰 １％ . 说明ꎬ预应力在加载的初始

阶段已经发挥作用ꎬ其对刚度有着较大的影响ꎬ但
对极限承载力影响较低.
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４) 超载次数的影响ꎬ见图 ８. 由图可知ꎬ由于

ＣＦＳＢ６ 进行超载 １００ 次ꎬ钢材发生时效硬化ꎬ所
以曲线在初始直线段结束前ꎬ试件 ＣＦＳＢ６ 的刚度

比 ＣＦＳＢ１ 提高 １３􀆰 ２％ ꎬ极限荷载比 ＣＦＳＢ１ 降低

５􀆰 ４％ . 说明ꎬ超载次数的增多ꎬ试件的刚度会有所

提高ꎬ但极限承载力会有一定程度的降低.

图 ７　 预应力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ

图 ８　 超载次数的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

５) 超载下预应力的影响. 从图 ９ 可以看出ꎬ
初始直线段结束前ꎬ试件 ＣＦＳＢ６ 的刚度比 ＣＦＳＢ４
提高 ２􀆰 ７％ ꎬ极限荷载比 ＣＦＳＢ４ 提高 １􀆰 ６％ . 说
明ꎬ预应力对超载一定次数的试件的刚度与极限

承载力有着比较小的影响ꎬ但施加预应力的试件

ＣＦＳＢ６ 的延性有明显提高.

图 ９　 超载下预应力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ

６) 超载下腐蚀程度的影响. 从图 １０ 可以看

出ꎬ腐蚀程度小的试件 ＣＦＳＢ６ 的刚度比 ＣＦＳＢ５
提高 ８３􀆰 １％ ꎬ极限荷载比 ＣＦＳＢ５ 提高了 ５９􀆰 ８％ .
说明ꎬ超载一定次数的试件的腐蚀程度增加 １ 倍ꎬ
其刚度与极限承载力可降低 ５０％ 以上.

图 １０　 超载下腐蚀程度的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ

２􀆰 ３　 应变分析

１) ＣＦＲＰ 布和钢梁的下翼缘应变. ＣＦＲＰ 布

和钢梁的下翼缘的应变随荷载发展的曲线ꎬ见图

１１. 在加载初期曲线呈线性增长ꎬ当加载到静载作

用下试件的 ３０％ Ｐｕ ~ ３６％ Ｐｕ(试件 ＳＢ０ 为 ３０％
Ｐｕꎬ试件 ＣＦＳＢ１ 为 ３３％ Ｐｕꎬ试件 ＣＦＳＢ２ 为 ３４％
Ｐｕꎬ试件 ＣＦＳＢ３ 为 ３６％ Ｐｕ)ꎬ超载作用下试件的

５５％ Ｐｕ ~ ５７％ Ｐｕ (试件 ＣＦＳＢ４ 为 ５７％ Ｐｕꎬ试件

ＣＦＳＢ５ 为 ５５％ Ｐｕꎬ试件 ＣＦＳＢ６ 为 ５５％ Ｐｕ)时ꎬ钢
梁下翼缘屈服. 说明ꎬ超载一定次数ꎬ钢材发生时

效硬化ꎬ下翼缘的屈服强度有所提高. 继续加载ꎬ
试件 ＣＦＲＰ 布的荷载与应变关系曲线出现拐点ꎬ随
后应变增加速率加快. 预应力 ＣＦＲＰ 布的最大拉应

变为 １􀆰 ７ ×１０４左右ꎬ接近其极限拉应变ꎬ而非预应力

ＣＦＲＰ 布的最大拉应变约为 １􀆰 ０ ×１０４ . 说明施加预应

力能够有效提高 ＣＦＲＰ 布的利用率.
２) 钢梁上翼缘的应变. 钢梁上翼缘的应变随

荷载发展的曲线ꎬ见图 １１. 在加载初期曲线呈线

性增长ꎬ当加载到静载作用下试件的 ６５％ Ｐｕ ~
８５％ Ｐｕ(试件 ＳＢ０ 为 ７０％ Ｐｕꎬ试件 ＣＦＳＢ１ 为 ７０％
Ｐｕꎬ试件 ＣＦＳＢ２ 为 ６６％ Ｐｕꎬ试件 ＣＦＳＢ３ 为 ７２％
Ｐｕ)ꎬ超载作用下试件的 ７０％ Ｐｕ ~ ８５％ Ｐｕ (试件

ＣＦＳＢ４ 为 ８３％ Ｐｕꎬ试件 ＣＦＳＢ５ 为 ７０％ Ｐｕꎬ试件

ＣＦＳＢ６ 为 ８４％ Ｐｕ)时ꎬ钢梁上翼缘屈服ꎬ此时曲线

出现拐点. 说明ꎬ超载一定次数ꎬ钢材发生时效硬

化ꎬ上翼缘的屈服承载力有所提高.
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图 １１　 试件的荷载与应变关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ

(ａ)—ＳＢ０ꎻ (ｂ)—ＣＦＳＢ１ꎻ (ｃ)—ＣＦＳＢ２ꎻ
(ｄ)—ＣＦＳＢ３ꎻ (ｅ)—ＣＦＳＢ４ꎻ ( ｆ)—ＣＦＳＢ５ꎻ (ｇ)—ＣＦＳＢ６.

３　 承载力计算

根据试验研究ꎬ以及钢梁的内力平衡ꎬ可得加

固腐蚀钢梁的承载力 Ｍｕ 为

Ｍｕ ＝ ｆｙ ｔｗ(ｈ － ｔｙ － ｘ)[(ｈ － ｘ － ｔｙ) / ２ ＋ ｘ ＋ ｚ] ＋
ｆｙＡｓ(ｈ － ｚ１ － ｚ) ＋ ＥｆεｆＡｆ(ｈ － ｚ) .
式中:ｆｙ 为钢材的抗拉强度设计值ꎻｔｗꎬｔｙ 分别为

钢梁腹板、翼缘的厚度ꎻｘ 为钢梁受压区高度ꎻｚꎬｚ１
为钢梁腹板受压区及钢梁上翼缘形心高度ꎻｈ 为

钢梁截面高度ꎻＡｓꎬＡｆ 分别为钢梁下翼缘及 ＣＦＲＰ
布的截面面积ꎻＥｆ 为 ＣＦＲＰ 布的弹性模量ꎻεｆ 为

ＣＦＲＰ 布拉应变.
根据上述承载力计算公式ꎬ得到极限荷载的

理论值与试验值对比结果ꎬ见表 ３.

表 ３　 理论结果与试验结果对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 Ｐｃ
ｕ / ｋＮ Ｐｅ

ｕ / ｋＮ Ｐｃ
ｕ / Ｐｅ

ｕ

ＳＢ０ １３９􀆰 １ １３６􀆰 ６ １􀆰 ０１８
ＣＦＳＢ１ １５２􀆰 ７ １６０ ０􀆰 ９５４
ＣＦＳＢ２ １５２􀆰 ７ １５８􀆰 ２ ０􀆰 ９６５
ＣＦＳＢ３ １０２􀆰 １ １００􀆰 ８ １􀆰 ０１２
ＣＦＳＢ４ １５２􀆰 ７ １４９􀆰 ４ １􀆰 ０２２
ＣＦＳＢ５ １０２􀆰 １ ９５ １􀆰 ０７４
ＣＦＳＢ６ １５２􀆰 ７ １５１􀆰 ８ １􀆰 ００６

　 　 注:Ｐｃ
ｕ 和 Ｐｅ

ｕ 分别为极限荷载理论计算值和试验值.

　 　 由表 ３ 可见ꎬ公式计算的承载力理论值与试

验值符合较好ꎬ两者之比的平均值、标准差、变异

系数分别为 １􀆰 ００７ꎬ０􀆰 ０３９ꎬ０􀆰 ０３８ꎬ说明计算公式

是可靠的ꎬ可以用于实际工程计算.

４　 结　 　 论

１) 预应力 ＣＦＲＰ 布加固腐蚀钢梁在静载及

超载下的荷载与变形关系曲线均呈现初始直线、
弹塑性微弯及强化直线三个阶段. 试件破坏模式

主要有钢梁失稳破坏、ＣＦＲＰ 布拉断、ＣＦＲＰ 布拉

断并且钢梁失稳及 ＣＦＲＰ 布与钢梁部分剥离 ４ 种

形式.
２) 静载作用下ꎬ钢梁加固后ꎬ刚度与极限承

载力分别提高了 １９􀆰 ５％ 与 １５􀆰 ８％ ꎻ腐蚀程度小的

钢梁的刚度与极限承载力比腐蚀程度大的钢梁分

别提高 ５５􀆰 ６％ 与 ５８􀆰 ７％ ꎻ施加预应力可提高钢梁

的刚度. 超载作用下ꎬ超载次数的增加ꎬ钢材发生

时效硬化ꎬ能够将刚度提高 １３􀆰 ２％ ꎻ施加预应力

可提高钢梁的延性ꎻ腐蚀程度小的钢梁的刚度与

极限承载力比腐蚀程度大的钢梁分别提高

８３􀆰 １％ 与 ５９􀆰 ８％ .
３) 超载一定次数后ꎬ钢材发生时效硬化ꎬ钢

梁的上、下翼缘的屈服承载力均有所提高并且施

加预应力能够有效提高 ＣＦＲＰ 布的利用率.
４) 建立了加固腐蚀钢梁的抗弯承载力公式ꎬ

计算结果与试验结果吻合良好ꎬ计算公式是合理

的ꎬ可用于实际工程计算.
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