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预应力碳纤维布材加固 混凝土 

受弯性能非线性分析 

尚守平 彭 晖 曾令宏 
(湖南大学土木工程学院 湖南长沙 410082) 

梁 

摘 要：根据平截面变形假定，考虑材料的非线性性质，用分级加应变的方法计算预应力碳纤维布加固的混 

凝土梁的荷载一挠度关系，得到的5根预应力碳纤维加固混凝土梁和4根非预应力加固混凝土梁的荷载一挠度 

曲线与试验结果吻合较好。并在此力学模型的基础上对预应力碳纤维布加固的受弯构件的二次受力性能进 

行了非线性分析，研究了碳纤维初始应变、截面高度、预应力大小对被加固梁受弯性能的影响。分析结果 

表明：预应力可有效发挥碳纤维高强性能，二次受力条件下预应力碳纤维布材的加固效果远好于非预应力 

碳纤维布材加固，可有效解决构件二次受力应力应变滞后问题。 

关键词：预应力 碳纤维 非线性分析 加固 二次受力 

预应力碳纤维布材加固混凝土梁是指在将碳 

纤维粘贴至混凝土梁受拉区之前对碳纤维施加一 

定程度 (30％～50％碳纤维极限拉伸能力 )的预拉 

力，粘贴至混凝土梁上之后预应力传递至梁构件 

受拉区，使之预先受压，从而在混凝土梁受荷时 

抑制其变形及开裂『j J。作为一种新的加固技术， 

预应力碳纤维加固技术可以在构件在承受荷载之 

前就发挥碳纤维相当的强度，有效的利用碳纤维 

的高强性能，避免材料浪费，又能抑止构件的变 

形和裂缝的发展，避免碳纤维强度模量比值过高 

的矛盾 ；另一方面，构件承受荷载后碳纤维的 

变形分为初始变形和荷载引起的变形两部分，而 

对应碳纤维两部分变形的胶粘剂剪切变形又分别 

分布于构件的两端和跨中区域，使得胶粘剂的剪 

切变形分布更为均匀，可有效避免粘结破坏pJ。 

由于具有以上优点，预应力碳纤维加固技术成为 

碳纤维加固技术的重大突破，也成为目前的研究 

热点。Raafat E1一Hacha，M．ASCE等对预应力碳纤 

维布加固构件进行了工艺及试验研究 ；并对加 

固构件在常温与低温下的受弯性能进行了试验研 

；飞渭，江世永等进行了预应力碳纤维加固 

受弯构件的静载试验，并对其承载力等性能进行 

了分析 ；陈丽莹，高 日对碳纤维布加固梁在二 
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次受力条件下的承载力进行了分析，提出了承载 

力计算公式 ；戚豹，康文梅等对二次受力条件 

下应用碳纤维布加固的受弯构件的性能进行了研 

究 ；郑国栋，侯发亮对二次受力对碳纤维加固 

构件的极限承载力的影响进行了研究，提出了极 

限承载力计算公式 J。 

在试验研究的基础上，笔者试对预应力碳纤 

维布材加固混凝土粱的受弯性能作一非线性分 

析，并根据力学模型对预应力碳纤维布材加固混 

凝土梁的不同参数进行参数分析。 

1理论分析 

非预应力碳纤维加固的受弯构件截面应变分 

布满足平截面假定，而试验研究结果证实：预应 

力碳纤维布加固的受弯构件的截面应变分布在一 

个较长的标距内仍然符合平截面假定 。所以， 

本文试以平截面假定为基础，对预应力碳纤维布 

加固的受弯试件的弯曲性能作一分析。 

在对粘贴碳纤维抗弯加固后的钢筋混凝土梁 

进行分析计算时，作如下假定： 

(1)截面变形符合平截面假定； 

(2)受力钢筋与混凝土之间以及碳纤维与 

混凝土之间没有滑移，应力应变连续。对于预应 

力碳纤维布加固的受弯构件，由于不容易发生粘 

结破坏，这一假定较非预应力碳纤维布加固的受 

弯构件要更为准确。 
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(3)考虑到剪弯段剪切变形的影响，梁的 

刚度在整个跨度上相等。 

(4)纯弯段任一截面混凝土和钢筋的应变 

相等，即截面曲率在纯弯段不变。 

(5)碳纤维的应力应变关系为： 

f维 碳纤维‘。碳纤维( 碳纤维≤￡碳纤维极限)(1) 

式中： 

碳纤维拉伸弹性模量E碳纤维=2．00×10 MPa 

碳纤维拉伸极限应变 8碳纤维极限=15o00 ￡ 

(6)钢筋按理想弹塑性材料不考虑其强化 

部分提高的强度，则其应力应变关系为： 

O"
s

= E ‘￡ ，(￡ ≤￡ ) (2) 

O"
s

=  ， (8 >￡ ) (3) 

式中：o 为钢筋应力；E 为钢筋弹性模量；￡ 

为钢筋应变；13"为钢筋屈服强度；v 

(7)混凝土采用上升段一水平段两端曲线， 

其应力应变关系为： 

=『2 t／3 o)一( ·ao，(o 。≤／30)(4) 
=ob，( 0≤￡ ≤￡。 ) (5) 

式中： 为混凝土应力；￡ 为混凝土受压应变； 

Gr为混凝土峰值应力。 

对应峰值应力的混凝土受压应变 ￡ =0．002； 

混凝土受压极限应变 ￡ =0．0033。 

计算采用分级加应变法，以截面受压区边缘 

混凝土的压应变 s 为已知量，以截面的受压区 

高度 h 和受拉纵筋的应变 s 为未知量。根据式 

(4)、式 (5)在截面受压区范围对 进行积 

分，可以得到： 
c 

= j 6’dx 

=6 (鲁一簧]c。 ，㈣ 
=J acb。dx 

：6 ‘_ (8。<￡ ) (7) 

式中： 为构件截面受压区混凝土所受的合压力。 

由截面的内力平衡可以得到如下等式： 

∑』lV=0 = 
= ／3 

sE A +／3 s 碳纤维 碳纤维 应力 (8) 

式中： 为纵向钢筋与碳纤维的合拉力；A 为受 

拉钢筋总截面面积； 碳纤维为碳纤维增强塑料总 

截面面积； 啦力为施加于碳纤维增强塑料的初 

始拉力。 

将式 (6)、式 (7)代人式 (8)即可得到 

与 s。两个未知量的一个相关等式。 

由平截面假定可以得到如下等式： 

／3 
e

= s： e (9) 

式中：h 为构件截面受压区高度；ho为构件截面 

有效高度。 

此式为 与 ／3 两个未知量的另一相关方程， 

对式 (8)与式 (9)联立求解即可得到 与 ／3 

在各个阶段的解析表达式： 

f -丁B+4B2+4AC(￡。≤￡0’s ≤ 
哗 ￡。 (10) L

—  +√B +4AC 

( ] 

』，z ：二 ’。± (e。<e ≤e。 ，。 ≤鲁) 
I￡。：2 Aho+B-~／B2+4AC 8 

坷+√ +4AC (11) 

( ] 

，罐 
2 Aho +B- ~／B2+4AC 

s 。 

[ ) 
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由上述解析表达式即可求得对应每一级 s 

的h 及 e ，从而得到相应的受弯构件的截面应 

力应变分布以及荷载一挠度对应关系。 

为验证力学模型，本文引用了笔者试验研究 

的结论，试验结果如下 ”J： 

表1 主要试验结果 

碳纤维初始 开裂荷 屈服荷 极限承 最大跨中 碳纤 维极 

．

预应变／1O 载／kN 载／kN 载力／kN挠度／ram 限应变／10-6 

B1 0 — 13．0 21．0 25．52 7158 

B2 0 — 14．O 26．0 27．51 11820 

B3 0 3 10．0 19．0 29．37 9559 

B4 0 4 12．0 22．5 28．71 11931 

B 6000 — 16．0 18．0 8．94 8168 

B6 6000 9 17．0 28．0 28．84 15556 

B 6OO0 8 20．0 26．0 23．1 1 13023 

B8 3300 3 14·0 21．5 24．28 12501 

B9 8400 1 1 20．0 25．0 16．27 15950 

图1～图4为构件试验数据与上述力学模型分 

析结果的对比，图中实线为试验结果，虚线为模 

型分析结果。从图中可以看出试验曲线与理论分 

析曲线较为接近，理论分析结果与试验结果吻合 

的较好，表明以传统的内力平衡与平截面假定为 

基础的力学模型可以较好的预测经过预应力碳纤 

维加固的受弯构件的工作性能。 
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B6试验结果与理论分析结果 
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图3 ／]8试验结果与理论分析结果 
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图4 B。试验结果与理论分析结果 

2参数分析 

为了能对预应力碳纤维加固受弯构件的加固 

设计提供建议，笔者利用上述力学模型对试件 

做了部分理论上的参数分析，参数包括混凝土 

强度、构件截面高度、碳纤维初始应变，如图5 

所示 。 

图5为混凝土强度的参数分析，分析对象的 

混凝土强度等级从C25变化至C55，初始应变水 

平为0．008，其余参数与实际的试件完全相同。 

由荷载一挠度曲线可以看出，混凝土强度对受弯 

5  2  
图 

O  
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构件弯曲性能的影响不大，随着混凝土强度等级 

的提高，构件的抗弯刚度略有增大。破坏形式均 

为碳纤维被拉断，但破坏时受压区边缘的混凝土 

应变随强度等级增大而降低。 

图6为截面高度的参数分析，分析对象的截 

面高度从1 50mm变化至270mm，初始应变水平为 

0．008。其余参数与实际的试件完全相同。由分 

析结果可以得知：截面高度对构件的性能影响较 

大，构件的开裂荷载、屈服荷载以及极限荷载都 

随截面高度的增大而增大，与之相应的是构件的 

变形能力显著下降。所有分析对象的破坏形式均为 

碳纤维被拉断，随着截面高度的增加，由于预应力 

产生的受压区边缘混凝土的初始拉应变逐渐增大。 
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图5 混凝土强度参数分析 
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图6 截面高度参数分析 

图7为初始应变水平的参数分析，分析对象 

的初始应变水平从0变化至0．008，也即是由非预 

应力构件逐渐过渡到预应力构件，其余参数同实 

际试件。如同预计的一样，构件的开裂荷载，屈 

服荷载都有了明显的提高，相应的构件的变形能 

力也在逐渐下降，并且破坏时受压区边缘的混凝 

土应变随碳纤维初始应变增大而降低。 

图8为碳纤维的使用效率理论比较，其中一 

条曲线对应的构件碳纤维初始应变为0．008，其 

余参数同实际构件，另外四条曲线对应的构件上 

粘贴的碳纤维均为非预应力的，而截面面积分别 

为预应力碳纤维的2倍～5倍。可以看出，由于在 

承受荷载之前就发挥了相当的强度，预应力碳纤 

维在强度使用效率方面远远高于非预应力碳纤 

维。粘贴初始应变为0．008的碳纤维的构件开裂荷 

载高于其它构件，而屈服荷载与粘贴了5倍面积 

非预应力碳纤维的构件相当，高于其它三根构 

件，且钢筋屈服时预应力碳纤维加固的构件挠度 

与5倍非预应力碳纤维加固的构件也相当。虽然 

截面的抗弯刚度小于其它构件，但由于开裂荷载 

的提高，使得粘贴预应力碳纤维的构件在钢筋屈 

服前挠度小于其它粘贴非预应力碳纤维的构件。 

也就是说，在使用荷载内，初始应变为0．008的预 

应力碳纤维构件的弯曲性能要好于粘贴了5倍非 

预应力碳纤维的构件。由此可以看出预应力碳纤 

维加固受弯构件在利用碳纤维的高强性能方面的 

巨大优势。 
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图7 初始应变水平参数分析 
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3二次受力分析 

需要加固的构件往往已经投入使用，承受了 

使用荷载。在不卸载的情况进行加固，构件受拉 

钢筋及受压混凝土都存在由使用荷载引起的初始 

应力应变，因此粘贴至构件的碳纤维布材存在应 

力应变滞后，从而影响碳纤维的强度利用，降低 

加固效率。另外，由于不卸载时构件已经发生挠 

曲变形，因此使用碳纤维加固时一方面要控制构 

件的承载力满足使用要求，另一方面要控制构件 

的变形满足规范要求。预应力技术的优点在于控 

制构件变形，提高构件屈服荷载，因此笔者针对 

受弯构件在二次受力情况下非预应力与预应力的 

加固效果作一非线性分析，以观察预应力碳纤维 

布材对二次受力受弯构件加固效果。 

二次受力加固与一次受力加固主要的区别在 

于二次受力加固时构件内部已经产生了应力应 

变，也即构件受拉区钢筋及混凝土已产生拉应 

变，而加固用碳纤维增强塑料粘贴后应力应变为 

零，因此碳纤维与受力钢筋之间存在应力滞后， 

当钢筋的初始应力应变较大时，应力滞后也较 

大，从而钢筋屈服时碳纤维发挥的强度仍然很有 

限，影响碳纤维加固效果。构件被加固后二次受 

力时，构件截面内力平衡等式仍然适用，因此笔 

者对前述式 (8)、式 (9)作如下修改： 

N=0 = f 

=￡ E A +(￡ )E碳纤维 碳纤维．} l预应力l n小 
￡ h hn-h- e 

藏  s c J 
式中：s：为钢筋初始应变 (其它符号与式 

(8)、式 (9)同 )。 

只要求得在初始荷载作用下钢筋的初始应 

变，将其作为参数代 式̂ (14)中，就可以对构件 

加固后二次受力的行为进行分析。分析结果如下： 

为了比较预应力碳纤维加固梁与原梁及非预 

应力碳纤维加固梁的受弯性能，图9ylJ出了在50％ 

对比梁极限荷载作用下6种梁挠度一荷载曲线对 

比。方点曲线为对比梁殊 加固)一次受力挠度一荷 

载曲线，圆点随线为在50％初始荷载作用下非预 

应力碳纤维加固梁的挠度一荷载曲线，上、下三 

角及菱形点曲线分别为在50％极限荷载作用下 

9kN 22kN预拉力的预应力碳纤维加固梁的挠度一 

荷载曲线，左三角点曲线为非预应力碳纤维加固 

梁的一次受力挠度荷载曲线，各梁参数与前述实 

际试件完全相同。由图中可以看出，50％极限荷 

载的初始荷载作用下，原梁受拉区边缘应变为 

0．0008左右，因此应力应变滞后体现为二次受力 

的非预应力加固梁的屈服荷载小于一次受力的非 

预应力加固梁，挠度变形则大于一次受力加固 

梁；预应力加固梁在预应力碳纤维布材粘贴上去 

后出现了挠度减小，这是由于预应力抵消了一部 

分外荷载；值得注意的是二次受力的预应力加固 

梁的屈服荷载远远高于各非预应力加固梁，包括 
一 次受力的非预应力加固梁，并且屈服荷载随着 

预应力水平的提高而增大。 

挠度／ram 

图9 50％对比梁极限荷载二次受力加固分析 

图1O为在70％对比梁极限荷载作用下与上 

述图参数相同的各梁挠度一荷载曲线比较。由于 

70％极限荷载作用下原梁受拉区边缘拉应变为 

0．001 1左右，因此非预应力碳纤维加固的一次受 

力梁与二次受力梁受弯性能差别进一步拉大。而 

随着钢筋初始应变的不断增大，钢筋之屈服点的 

剩余变形越来越小 ，各梁的屈服荷载也不断减 

小，但二次受力预应力碳纤维加固梁的屈服荷载 

与二次受力非预应力梁的屈服荷载之差基本不 

变，在预应力碳纤维布材粘贴至梁件上后，梁构 

件也出现了明显的挠度减小现象。在70％极限荷 

载这一较大初始荷载作用下，虽然一次受力非预 

应力碳纤维加固梁屈服荷载已明显高于二次受力 

非预应力碳纤维加固梁，但二次受力预应力碳纤 

维加固梁的屈服荷载仍远高于一次受力非预应力 

碳纤维加固梁，挠曲变形也较一次受力非预应力 
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加固梁小。综上所述，预应力碳纤维布材在加固 

二次受力梁构件方面具有非常突出的性能，其加 

同效果不仅好于非预应力碳纤维布材，也好于一 

次受力的非预应力碳纤维布材加固。应用预应力 

碳纤维布材加固，可有效消除受弯构件内部初始 

应变，控制构件变形，提高其屈服强度，对于以 

往各种加固技术应用时存在的二次受力应力应变 

滞后弱化加固效果的缺点可予以较好的解决。在 

受弯构件已经承受了较大初始荷载情况下，预应 

力碳纤维布材也可对其有效进行加固，其加固效 

果好于一次受力的非预应力碳纤维布材加固。 
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图10 70％对比梁极限荷载二次受力加固分析 

4结论 

根据本文的非线性分析工作，笔者得出如下 

结论： 

(1)预应力碳纤维加固混凝土受弯构件的 

受弩I生能可通过传统力学模型进行非线性分析较 

好的预测； 

(2)受弯构件混凝土强度的变化对预应力 

加同构件的受弯性能影响较小； 

(3)构件的截面高度对加固构件挠曲变形 

及构件延性影响较大； 

(4)初始应力 (应变 )提高使得构件反拱 

增大，开裂荷载与钢筋屈服荷载也随之增大，但 

构件延性降低，变形能力下降； 

(5)施加预应力可充分发挥碳纤维的高强性 

能，在本文给定参数下初始应变为0．008的预应力 

碳纤维布加固梁其开裂荷载高于粘贴5倍截面面积 

非预应力碳纤维的加固梁，其钢筋屈服荷载与粘 

贴5倍截面面积非预应力碳纤维的加固梁相当； 

(6)二次受力条件下预应力碳纤维布材的 

加固效果远好于非预应力碳纤维布材加固，在本 

文给定参数下其加固梁的受弩陛能甚至好于一次 

受力非预应力碳纤维加固梁；预应力对构件屈服 

荷载的提高与构件配筋率无关；对于二次受力加 

固存在的应力应变滞后问题可予以较好解决。 
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