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内嵌 ＣＦＲＰ 板条加固损伤预应力混凝土梁抗弯性能
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摘　 　 　 要: 为研究超载状态下内嵌 ＣＦＲＰ 板条加固损伤预应力钢筋混凝土梁的抗弯性能ꎬ对 ６ 根预应力钢

筋混凝土梁进行了抗弯试验. 研究了损伤加固梁的破坏形态、加固梁的承载能力和刚度ꎬ探讨了超载重复次

数、超载幅值和负载加固对梁抗弯性能的影响. 试验结果表明:与未加固梁相比ꎬ加固后梁的承载能力和抗弯

刚度显著提高ꎬ极限承载力提高幅度在 ７％ ~ １５％ 之间ꎻ超载重复次数、超载幅值和负载加固对加固梁的极限

承载力影响较小ꎻ超载幅值和负载加固影响加固梁的刚度ꎻ建立的承载力计算公式合理ꎬ与试验结果相符.
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　 　 由于车辆日趋大型化、重载化ꎬ现役部分桥梁

的实际交通量远远超过设计交通量ꎬ以及新旧桥

梁设计规范的荷载设计标准不统一ꎬ导致超载现

象存在ꎬ车辆超载运输会对桥梁安全性和耐久性

造成损害[１] . 对损伤桥梁进行必要加固ꎬ可以提

高桥梁的承载能力ꎬ延长桥梁的使用寿命[２ － ３] . 目
前普遍采用的加固材料为碳纤维增强复合材料

(ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ＣＦＲＰ) . 最常见

的加固方法是表面粘贴法和内嵌法. 粘贴法是将

ＣＦＲＰ 片材粘贴在需加固构件的表面以提高其强



　 　

度、刚度等性能ꎻ内嵌法是利用粘结剂将 ＣＦＲＰ 筋

或板条嵌入混凝土表面预先开好的槽内以改善加

固构件的力学性能. 国内外学者针对 ＣＦＲＰ 片材

或预应力 ＣＦＲＰ 片材加固钢筋混凝土结构和预应

力钢筋混凝结构进行了大量研究[４ － ８]ꎬ针对超载

损伤情况ꎬ文献[２ꎬ９]开展了外贴 ＣＦＲＰ 布、钢板

加固超载损伤钢筋混凝土梁的力学性能方面的研

究. 结果表明ꎬ加固效果主要受超载幅值、超载次

数、加固方式等的影响ꎬ超载幅值和超载次数对梁

的寿命有较大影响. 但是针对超载损伤对 ＣＦＲＰ
加固预应力混凝土梁的影响方面的研究未见文献

报道. 另外ꎬ工程中需要加固的构件通常为负载状

态. 为此ꎬ本文对负载损伤的预应力混凝土 Ｔ 形

梁进行 ＣＦＲＰ 板条加固试验ꎬ研究不同损伤状态

下ꎬ加固梁的承载能力和刚度随超载重复次数、超

载幅值的增加而变化的规律ꎬ以及负载加固对抗

弯性能的影响.

１　 试验简介

１􀆰 １　 试件设计

本试验制作了 ６ 根无粘结预应力混凝土 Ｔ
形梁ꎬ梁长均为 ４􀆰 ５ ｍꎬ净跨为 ４􀆰 ３ ｍ. 纵筋保护层

厚度为 ２０ ｍｍꎬ腹板内纵筋采用 ２ϕ１６ 钢筋ꎬ混凝

土翼缘内纵筋采用 ４ϕ１０ 钢筋. 混凝土 Ｔ 形梁翼

缘配置 ϕ６＠ ２００ 箍筋ꎬ混凝土腹板分别在端部和

跨中配置 ϕ８＠ １００ꎬϕ８＠ １２０ 的箍筋. 预应力钢筋

采用 ２ 根 １ × ７ϕｓ － １５􀆰 ２ 高强低松弛钢绞线. 试验

梁截面配筋见图 １.

图 １　 试验梁截面配筋(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

１􀆰 ２　 材料性能

１) 混凝土:试件混凝土到 ２８ ｄ 龄期时ꎬ对混

凝土立方体试块进行抗压强度试验ꎬ测得混凝土

抗压强度为 ３２􀆰 ５ ＭＰａ.
２) 钢筋:实测钢筋性能见表 １.

表 １　 钢筋的实测性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

类型
屈服强度

ＭＰａ
极限强度

ＭＰａ
弹性模量

ＧＰａ

ϕ６ ４４５􀆰 ５ ５５７􀆰 ７ ２１０
ϕ８ ４０６􀆰 ０ ５５１􀆰 ４ ２００
ϕ１０ ３３９􀆰 ２ ４８１􀆰 ８ ２００
ϕ１６ ３７４􀆰 ７ ５３９􀆰 ７ ２００

１ × ７ϕｓ － １５􀆰 ２ — １ ９６３ ２０３

　 　 ３) ＣＦＲＰ 板:ＣＦＲＰ 板由上海华征复合材料

有限公司提供ꎬＣＦＲＰ 板的实测性能见表 ２.

表 ２　 ＣＦＲＰ板的实测性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｐｌａｔｅ

名称 型号
抗拉强度

ＭＰａ
延伸率

％
弹性模
量 / ＧＰａ

ＣＦＲＰ 板 １􀆰 ２ ｍｍ × ５０ ｍｍ ２ ５４０ １􀆰 ７３ １６５

　 　 ４) 粘结胶:嵌板用的粘结胶为上海华征复合

材料有限公司提供的 Ｅ３８０ 粘结剂. 粘结胶的实

测性能见表 ３.

表 ３　 粘结胶的实测性能
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔ

名称 型号
抗拉强度

ＭＰａ
延伸率

％
弹性模量

ＧＰａ

板胶 Ｅ３８０ > ３０ > １􀆰 ３ > ４􀆰 ０

１􀆰 ３　 试验方案

试件主要参数见表 ４.

表 ４　 试件主要参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号
幅值
上限

重复
次数

加载方式

ＰＣＢ０ — — 直接静载至破坏

ＭＰＣＢ１ ０􀆰 ９Ｐｙ １ 加载至 ０􀆰 ９Ｐｙ 持荷加固

ＭＰＣＢ２ ０􀆰 ９Ｐｙ ５０ 加载至 ０􀆰 ９Ｐｙ 持荷加固

ＭＰＣＢ３ ０􀆰 ９Ｐｙ １００ 加载至 ０􀆰 ９Ｐｙ 持荷加固

ＭＰＣＢ４ １􀆰 ３Ｐｙ ５０ 加载至 １􀆰 ３Ｐｙ 持荷加固

ＭＰＣＢ５ ０􀆰 ９Ｐｙ ５０ 卸载加固

　 　 注:Ｐｙ 为对比梁 ＰＣＢ０ 屈服荷载实测值.

　 　 １) 对对比梁 ＰＣＢ０ 进行静力加载直至梁破

坏ꎬ根据所测数据得到屈服荷载 Ｐｙ 和极限荷
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载 Ｐｕ０ .
２) 为了使试验梁在加固前产生不同程度的

初始损伤ꎬ需对梁进行不同程度的加载及卸载. 美
国公路运输部规定[１０]ꎬ在正常使用极限状态下ꎬ
桥梁构件钢筋应力超过钢筋屈服应力的 ６０％ 即

视为超载运营. 本文以对比梁屈服荷载的 ０􀆰 ９ 倍

和 １􀆰 ３ 倍作为超载幅值上限ꎬ屈服荷载的 ０􀆰 １ 倍

作为超载幅值下限ꎬ对试验梁进行重复加载、卸
载. 通常高超载幅值工况出现频率低ꎬ所以重复次

数分别取为 １ꎬ５０ 和 １００ 次.
３) 将超载损伤后的试件 ＭＰＣＢ１ ~ ＭＰＣＢ４

倒置架于加载装置上ꎬ再加载至超载幅值上限ꎬ利
用注胶工具把树脂胶注入宽度超过 ０􀆰 １５ ｍｍ 的

裂缝ꎬ待胶固结后与混凝土形成整体. 注胶修复之

后ꎬ持荷状态下嵌入 ＣＦＲＰ 板条ꎬ经过养护期后继

续加载试验. 试件 ＭＰＣＢ５ 超载损伤之后卸载进

行 ＣＦＲＰ 板条加固ꎬ最后得到各个加固梁的极限

承载力.
１􀆰 ４　 加载方案

本试验采用两点对称加载ꎬ荷载由分配梁传

递给试验梁. 超载损伤时反复循环加载装置采用

压力试验机ꎬ由荷载控制ꎬ加载速度为 ２ ｋＮ / ｓꎬ卸
载速度为 ２０ ｋＮ / ｓꎬ加载装置见图 ２. 持载并静载

破坏时加载装置采用机械式手动千斤顶ꎬ在试验

梁的跨中布置位移计ꎬ加载装置见图 ３. 在试验梁

纯弯段受压区混凝土上表面、受拉钢筋跨中、
ＣＦＲＰ 板条跨中分别粘贴应变片ꎬ具体应变片的

布置见图 ４.

图 ２　 循环加载装置(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ３　 持载加载装置(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ

１􀆰 ５　 加固方案

超载损伤后ꎬ对梁进行 ＣＦＲＰ 板条嵌入加固ꎬ

加固步骤如下:
１) 开槽:在损伤梁底面位置开双槽ꎬ每个槽

长度为 ３ ０００ ｍｍꎬ宽度为 １０ ｍｍꎬ深度为 ２０ ｍｍ.
试件的开槽尺寸和位置见图 ４.

图 ４　 应变片布置(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ

２) 加 固: 将 ＣＦＲＰ 板 切 割 成 尺 寸 为

３ ０００ ｍｍ × １０ ｍｍ × １􀆰 ２ ｍｍ 的板条ꎬ用砂纸打

磨ꎬ并在中心位置粘贴应变片. 利用粘结剂将 ３ 片

ＣＦＲＰ 板条粘结到一起形成整体. 待粘结剂固化

２４ ｈ 后ꎬ再将板条嵌入槽中. 养护 ７ｄ 即可进行

试验.

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 试验现象及破坏形态

１ ) 对 比 梁 ＰＣＢ０: 当 加 载 至 约 ６７ ｋＮ
(０􀆰 ２９Ｐｕ０ꎬＰｕ０为 ＰＣＢ０ 实测极限荷载)时ꎬ跨中出

现第一条微小裂缝ꎬ裂缝相继出现在两个加载点

附近ꎬ荷载继续增加ꎬ纯弯段内形成数条主裂缝ꎬ
裂缝间距基本稳定并均匀分布. 当荷载达到约

１２０ ｋＮ(０􀆰 ５２Ｐｕ０)时ꎬ裂缝宽度明显变宽. 当荷载

达到 ２２９􀆰 ４ ｋＮ 时ꎬ伴随着噼啪的响声ꎬ受压区加

载点附近混凝土被压碎ꎬ梁宣告破坏.
２) 负 载 加 固 梁 ＭＰＣＢ１ ~ ＭＰＣＢ４: 试 件

ＭＰＣＢ１ ~ＭＰＣＢ４ 经过不同超载次数和超载幅值

的反复加载后ꎬ产生裂缝、变形等初始损伤. 将梁

倒置于加载装置上ꎬ加载至持荷荷载ꎬ保持荷载不

变ꎬ对裂缝注胶修复ꎬ之后嵌入 ＣＦＲＰ 板条ꎬ养护

期后继续加载试验. 继续加载ꎬ随着荷载增加ꎬ新
旧裂缝向混凝土翼缘延伸ꎬ变形也不断加大.

试件 ＭＰＣＢ１ꎬＭＰＣＢ４:当荷载接近各自极限

荷载时ꎬ出现频繁的噼啪响声ꎬ受拉区 ＣＦＲＰ 板胶

和混凝土部分开裂ꎬ达到极限荷载时ꎬ受压区加载

点附近混凝土被压碎ꎬ受拉区混凝土保护层部分

发生楔形破坏ꎬ即局部混凝土保护层发生剥离

破坏.
试件 ＭＰＣＢ２ꎬＭＰＣＢ３:当荷载达到极限荷载

时ꎬ伴随着噼啪响声ꎬ跨中和加载点部位混凝土和

ＣＦＲＰ 板胶发生剥离ꎬ受拉区混凝土保护层部分

发生剥离破坏. 试件 ＭＰＣＢ２ 可见明显的沿开槽
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部位根部开裂的混凝土小块脱落.
３) 卸载加固梁 ＭＰＣＢ５:试件 ＭＰＣＢ５ 经过反

复超载损伤ꎬ完全卸载后嵌入 ＣＦＲＰ 板条. 当荷载

达到 ６４ ｋＮ(０􀆰 ２４Ｐｕ５ꎬＰｕ５ 为 ＭＰＣＢ５ 实测极限荷

载) 时ꎬ纯弯段内原有裂缝开裂ꎬ当荷载达到

８０ ｋＮ(０􀆰 ３Ｐｕ５)时ꎬ加载点附近出现新裂缝ꎬ当荷

载达到 ２４５ ｋＮ(０􀆰 ９３Ｐｕ５ )时ꎬ出现板胶剥离的声

音ꎬ继续加载ꎬ混凝土加载点附近混凝土压碎ꎬ梁
宣告破坏ꎬ见图 ５.

图 ５　 试件的破坏形态
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
(ａ)—试件 ＰＣＢ０ꎻ (ｂ)—试件 ＭＰＣＢ１ꎻ
(ｃ)—试件 ＭＰＣＢ２ꎻ (ｄ)—试件 ＭＰＣＢ３ꎻ
(ｅ)—试件 ＭＰＣＢ４ꎻ ( ｆ)—试件 ＭＰＣＢ５.

可见ꎬ加固梁的破坏模式主要体现为 ３ 种:受
压区混凝土压碎破坏、受拉区部分混凝土保护层

剥离破坏及两种破坏模式同时发生. 受拉区部分

混凝土保护层发生剥离破坏ꎬ分析认为是由于受

拉区最大弯矩处混凝土竖向弯曲裂缝与附近水平

向混凝土和板胶的粘结裂缝并存ꎬ导致混凝土保

护层被分成多个三角形或四边形楔块ꎬ发生楔形

破坏ꎬ即局部混凝土保护层剥离破坏.
２􀆰 ２　 应变分析

由试验得到各试件的荷载与应变关系曲线ꎬ
见图 ６.

１) 混凝土应变:从图 ６ 可知ꎬ加载初期ꎬ混凝

土的荷载与应变曲线呈线性ꎻ当加载至(０􀆰 １４ ~
０􀆰 ２８) Ｐｕｉ(Ｐｕｉ为各试验梁的实测极限荷载)ꎬ曲线

斜率减小ꎬ出现转折ꎻ当加载至(０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ５６) Ｐｕｉ

时ꎬ曲线斜率明显降低ꎬ出现明显转折ꎻ当加载至

极限荷载时ꎬ测得混凝土压应变数值在 １􀆰 ７ ×
１０ － ３ ~ ３􀆰 ２ × １０ － ３ 之间ꎬ 接近压碎破坏. 试件

ＭＰＣＢ１ 破坏时ꎬ混凝土应变数值较低ꎬ主要是因

为混凝土保护层过早发生了剥离破坏.
２) 钢筋应变:加载早期ꎬ荷载与钢筋应变曲

线呈线性发展ꎻ加载至(０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ２８)Ｐｕｉ时ꎬ曲线出

现转折ꎬ斜率降低明显. 对比梁 ＰＣＢ０ꎬ当加载至

０􀆰 ５Ｐｕ０时ꎬ由于预应力的作用ꎬ曲线斜率不降反

升ꎬ应变增长速度减慢ꎻ当荷载达到 ０􀆰 ８Ｐｕ０时ꎬ荷
载与应变曲线出现第三个拐点ꎬ钢筋应变增长速

度明显大于荷载增长速度ꎬ斜率较上一阶段降低

很多. 对于持载加固梁ꎬ当荷载达到持荷荷载之

后ꎬ继续加载ꎬ钢筋应变曲线均出现转折点ꎬ钢筋

应变增长速度减缓ꎬ斜率增大ꎬ分析认为ꎬ达到持

荷荷载之后加固ꎬＣＦＲＰ 板条开始起作用ꎬ所以钢

筋应变增长速度较之前减缓ꎬ曲线又呈上升趋势ꎬ
其中试件 ＭＰＣＢ２ 和 ＭＰＣＢ３ 尚未达到极限荷载ꎬ
钢筋应变数据已经溢出. 卸载加固梁 ＭＰＣＢ５ 钢

筋屈服后ꎬ应变增长很少ꎬ直至破坏ꎬ分析认为试

件经过反复加载卸载ꎬ导致钢筋强化.

图 ６　 荷载 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ)—试件 ＰＣＢ０ꎻ (ｂ)—试件 ＭＰＣＢ１ꎻ
(ｃ)—试件 ＭＰＣＢ２ꎻ (ｄ)—试件 ＭＰＣＢ３ꎻ
(ｅ)—试件 ＭＰＣＢ４ꎻ ( ｆ)—试件 ＭＰＣＢ５.

３) ＣＦＲＰ 板条应变:持载加固梁 ＣＦＲＰ 板条

的荷载与应变关系曲线划分为两阶段:①第一阶

段随着荷载继续增加ꎬＣＦＲＰ 板条应变增长缓慢ꎻ
②当荷载达到约(０􀆰 ５２ ~ ０􀆰 ６９)Ｐｕｉ时ꎬ曲线出现明

显转折ꎬ斜率较第一阶段减小很多. 卸载加固梁的

荷载与 ＣＦＲＰ 板条应变曲线划分为三阶段:第一

阶段ꎬＣＦＲＰ 与钢筋应变曲线斜率相差不多ꎻ第二

阶段ꎬ加载至 ０􀆰 ２Ｐｕ５ 时ꎬＣＦＲＰ 曲线出现转折点ꎬ
应变增长速度加快ꎬ且 ＣＦＲＰ 板条应变逐渐大于

钢筋应变ꎻ第三阶段ꎬ当荷载达到约 ０􀆰 ５５Ｐｕ５ 时ꎬ
ＣＦＲＰ 曲线出现拐点ꎬ应变增长速度明显大于荷

载增加速度ꎬ斜率减小很多ꎬＣＦＲＰ 板条的应变远

远大于钢筋的应变ꎬ说明钢筋屈服后ꎬ主要由
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ＣＦＲＰ 板条承担截面主要拉应力. 加固梁破坏时

ＣＦＲＰ 板条并未拉断ꎬ但其极限应变均达到 １１ ×
１０ － ３左右ꎬ说明 ＣＦＲＰ 的强度得到利用ꎬ具有一定

加固效果.
２􀆰 ３　 承载力与变形

荷载与变形曲线随超载重复次数、超载幅值

和负载卸载加固的变化规律见图 ７.

图 ７　 不同参数荷载与变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
(ａ)—超载重复次数ꎻ (ｂ)—超载幅值ꎻ

(ｃ)—负载、卸载加固.

在初期弹性阶段ꎬ荷载与变形曲线呈线性ꎻ混
凝土开裂以后ꎬ曲线发生转折ꎬ刚度较弹性阶段有

所下降ꎬ其跨中变形较前一阶段发展加快ꎻ纵筋屈

服后ꎬ变形曲线再次转折ꎬ刚度降低较多ꎬ直到极

限荷载ꎬ在整个塑性阶段变形增长很快ꎬ由于受到

预应力筋的影响ꎬ变形的第三阶段较长. 其中ꎬ负
载加固梁 ＣＦＲＰ 板条加固后梁刚度提高而在变形

曲线上持荷荷载处出现了拐点ꎬ斜率变大ꎬ跨中变

形增长趋势又逐步减缓ꎬ之后进入塑性阶段ꎬ加固

梁的荷载与变形关系曲线又明显转折ꎬ直至极限

荷载.
１) 重复次数的影响:由图 ７ａ 可知ꎬ在荷载与

变形曲线第一、二阶段ꎬ试件 ＭＰＣＢ１ ~ ＭＰＣＢ３ 刚

度相差不多ꎬ且均低于对比梁ꎬ主要是因为梁在重

复荷载作用下ꎬ产生裂缝等初始损伤ꎬ导致刚度较

对比梁低ꎻ在变形的第三阶段ꎬ由于 ＣＦＲＰ 板条的

加固作用ꎬ梁的刚度均高于对比梁ꎬ同级荷载作用

下ꎬ试件 ＭＰＣＢ３ 变形较 ＭＰＣＢ１ 和 ＭＰＣＢ２ 小ꎬ分
析认为试件 ＭＰＣＢ３ 重复加载次数多ꎬ钢筋在反

复荷载作用下ꎬ得到强化ꎻ另一方面ꎬ试件 ＭＰＣＢ３
持载时裂缝宽ꎬ裂缝注胶修复效果更好ꎬ导致构件

后期刚度稍有提高.
加固后ꎬ 与 对 比 梁 相 比ꎬ 试 件 ＭＰＣＢ１ ~

ＭＰＣＢ３ 的极限荷载分别提高了 ７％ ꎬ１４％ ꎬ１２％ ꎬ
其中试件 ＭＰＣＢ１ 的极限荷载偏低ꎬ主要是由于

部分混凝土保护层过早发生了剥离破坏. 试件

ＭＰＣＢ３ 极限荷载较试件 ＭＰＣＢ２ 降低约 １％ . 可
见ꎬ超载重复次数增加ꎬ对承载力影响不明显.

２) 超载幅值的影响:试件 ＭＰＣＢ２ꎬＭＰＣＢ４
的荷载与变形关系曲线ꎬ见图 ７ｂ. 由于反复加载

卸载ꎬ变形曲线的第一、二阶段ꎬ刚度均低于对比

梁ꎬ试件 ＭＰＣＢ４ 刚度稍低于 ＭＰＣＢ２ꎻ持荷加固

后ꎬ试件 ＭＰＣＢ２ 和 ＭＰＣＢ４ 刚度均超过对比梁ꎬ
主要是因为嵌入的 ＣＦＲＰ 板条开始起作用ꎬ所以

刚度提高. 可见ꎬ超载幅值对加固梁的刚度有影

响ꎬ超载幅值越大ꎬ损伤程度越大ꎬ刚度降低越多.
与对比梁相比ꎬ试件 ＭＰＣＢ２ꎬＭＰＣＢ４ 的极限

荷载分别提高了 １４％ ꎬ１１％ . 随着超载幅值的增

加ꎬ加固梁的极限荷载降低约 ２％ ꎬ降低程度并不

明显.
３) 负载、 卸载加固的影响: 负载加固梁

ＭＰＣＢ２ 和卸载加固梁 ＭＰＣＢ５ 的荷载与变形关

系曲线见图 ７ｃ. 可以看出ꎬ试件 ＭＰＣＢ５ 在变形的

第一阶段ꎬ荷载作用初期ꎬ嵌入的板条尚未完全发

挥作用ꎬ所以刚度提高不多ꎻ之后阶段ꎬ刚度明显

高于对比梁和试件 ＭＰＣＢ２ꎬ主要是由于试件

ＭＰＣＢ５ 中嵌入的 ＣＦＲＰ 板条全程参与受力ꎬ而试

件 ＭＰＣＢ２ 中的板条仅在后期参与受力ꎬ所以试

件 ＭＰＣＢ５ 刚度较 ＭＰＣＢ２ 高.
试件 ＭＰＣＢ５ 的极限荷载较对比梁提高

１５％ ꎬ较 ＭＰＣＢ２ 的极限荷载稍有提高ꎬ可见ꎬ负
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载加固梁较卸载加固梁极限承载力稍低ꎬ影响亦

不明显.
由此分析可知ꎬ超载重复次数、超载幅值和负

载加固对梁的刚度均有不同程度的影响ꎬ但不会

显著影响极限荷载.

３　 承载力计算

ＣＦＲＰ 板条加固预应力 Ｔ 形梁的极限承载力

Ｍｕ 计算公式为

Ｍｕ ＝ ０. ４ｆｃｂｘ２
ｃｕ ＋ ０. ８ｆｃ ( ｂｃ － ｂ) ｈｃ ( ｘｃｕ －

０. ５ｈｃ) ＋ ｆ′ｙＡ′ｓ(ｘｃｕ － ａ′ｓ) ＋ ｆｙＡｓ(ｈ － ｘｃｕ － ａｓ) ＋
ｆｐｙＡｐ(ｈ － ｘｃｕ － ａｐ) ＋ ＥｆＡｆ[εｆｕ](ｈ － ｘｃｕ － ａｆ) .
式中:ｆｃ 为混凝土轴心抗压强度ꎻｂｃꎬｂ 分别为预

应力混凝土 Ｔ 形梁上翼缘板宽度和腹板宽度ꎻｈ
为预应力混凝土 Ｔ 形梁截面高度ꎻｘｃｕ为预应力混

凝土受压区高度ꎻｆｙꎬｆ ′ｙ分别为钢筋的抗拉、压强

度设计值ꎻｆｐｙ为预应力钢筋抗拉强度设计值ꎻＡｓꎬ
Ａ′ｓꎬＡｐꎬＡｆ 分别为受拉、压钢筋ꎬ预应力钢筋和

ＣＦＲＰ 板条的截面面积ꎻａｓꎬａ′ｓꎬａｐꎬａｆ 分别为受拉、
压钢筋ꎬ预应力钢筋和 ＣＦＲＰ 板合力点至截面边

缘的距离ꎻＥｆ 为 ＣＦＲＰ 板的弹性模量ꎻ [ εｆｕ ] 为

ＣＦＲＰ 板的允许拉应变ꎬ [ εｆｕ ] ＝ ｍｉｎ ( ２εｆｕ / ３ꎬ
０􀆰 ０１) .

理论计算值与试验数据进行对比汇总ꎬ见
表 ５.

表 ５　 极限荷载的理论和试验数据汇总
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ

试件编号 Ｐｃ
ｕ / ｋＮ Ｐｅ

ｕ / ｋＮ Ｐｃ
ｕ / Ｐｅ

ｕ

ＰＣＢ０ ２１１􀆰 ７４４ ２２９􀆰 ４ ０􀆰 ９２３
ＭＰＣＢ１ ２４９􀆰 ８６１ ２４５􀆰 ８ １􀆰 ０１７
ＭＰＣＢ２ ２４９􀆰 ８６１ ２６０􀆰 ７ ０􀆰 ９５８
ＭＰＣＢ３ ２４９􀆰 ８６１ ２５７􀆰 ６ ０􀆰 ９７
ＭＰＣＢ４ ２４９􀆰 ８６１ ２５４􀆰 ６ ０􀆰 ９８１
ＭＰＣＢ５ ２４９􀆰 ８６１ ２６３􀆰 ８ ０􀆰 ９４７

　 　 注:Ｐｃ
ｕ 和 Ｐｅ

ｕ 分别为极限荷载理论数据和试验数据.

　 　 由表 ５ 可知ꎬ理论数据与试验结果比值的平

均值为 ０􀆰 ９６６ꎬ标准差为 ０􀆰 ０２９ꎬ变异系数为 ０􀆰 ０３ꎬ
理论数据和试验结果符合较好ꎬ精确度高ꎬ说明承

载力计算公式合理ꎬ可以应用于加固工程中.

４　 结　 　 论

１) 对比梁和卸载加固梁的荷载与变形曲线

均由弹性、弹塑性和塑性阶段组成ꎻ负载加固梁由

于 ＣＦＲＰ 板条加固作用使梁刚度提高而在荷载与

变形曲线上持荷荷载处出现了拐点ꎬ斜率变大ꎬ其
跨中变形增长趋势逐步减缓ꎬ之后进入塑性阶段.

２) 内嵌 ＣＦＲＰ 板条加固损伤预应力混凝土

梁能提高梁的极限荷载ꎬ提高幅度在 ７％ ~ １５％
之间. 随着重复次数增加ꎬ极限荷载降低约 １％ ꎻ
随着超载幅值的增加ꎬ极限荷载降低约 ２％ ꎻ负载

加固梁较卸载加固梁极限荷载降低约 １％ . 可见ꎬ
重复次数、超载幅值和负载加固对加固梁的极限

承载力影响较小ꎬ可以忽略.
３) 超载幅值和负载加固对梁的刚度均有不

同程度的影响. 梁的刚度随着超载幅值的增加而

降低ꎻ负载加固梁的刚度低于卸载加固梁.
４) 建立了极限承载力计算公式ꎬ理论数值与

试验数据吻合良好ꎬ说明承载力公式是合理的.
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