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无粘结预应力 CFRP 板加固 RC 梁预应力损失研究 *

闫松，王兴国
( 河南理工大学土木工程学院，河南焦作 454003)

摘要：先对碳纤维增强聚合物 (CFRP) 薄板施加预应力，然后再将其锚固于已受荷载的混凝土梁上，测试了 CFRP

板中应变变化，研究了预应力施加完成至实验梁单调加载前的预应力损失情况，并采用对数函数进行了拟合，公式的

拟合结果与试验值吻合较好。结果表明，实验梁加载后，CFRP 板中应变增量基本一致，可认为在加载过程中体外片

材各处应变基本相等。
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Prestress Loss Study on RC Beams Strengthened with Unbonded CFRP Laminate 
Yan Song， Wang Xingguo 

(School of Civil Engineering， Henan Polytechnic University， Jiaozuo 454003， China)

Abstract ：Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sheet was prestressed first，then andanchoraged in a load of concrete 
beams.Strain changes of CFRP plate was tested，and prestress loss between prestress construction and RC beam monotonic loading 
was studied.Logarithmic function was used to fit the prestress loss value.The predicted results are in good agreement with the 
measured values.The results show that after the experimental beam is loaded，strain increment of CFRP laminate is consistent and 
equivalent.It can be considered in the process of loading sheet strain is equal everywhere 
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由于环境及使用年限等因素，很多混凝土 (RC)
桥梁结构出现了劣损，应及时进行维修加固。近年

开展的外贴纤维增强聚合物 (FRP) 片材加固 RC 桥

梁可改善桥梁性能，但这种方式易发生 FRP 片材端

部剥离 [1–4]，对 FRP 施加预应力加固 RC 梁 [5–7]，可

弥补上述不足，笔者对无粘接预应力碳纤维增强聚

合物 (CFRP) 薄板加固混凝土梁进行了实验研究。

1　试验设计

1．1　模型梁设计

试验梁为一简支铁路桥等效 1／3 模型，截面尺

寸 300 mm×600 mm，梁长 6.2 m ；混凝土强度设

计为 C30，受力主筋为 4 根直径为 25 mm HRB 钢

筋，架立筋为 2 根直径为 10 mm HPB 钢筋，箍筋为

直径 8 mm 的 HPB 钢筋，间距 100 mm ；加固材料

为厚 2.4 mm，宽 60 mm 的 CFRP 板。试验梁 P1，P2

均为无粘结预应力 CFRP 板加固，不过，P2 在加固前

已承受初载且部分卸除荷载 (0 → 0.7My0 → 0.4My0，

My0 即为未加固 RC 梁力筋屈服时荷载值 )。
1．2　加载制度和数据测试

为了考察补强加固梁的力学特性，采取四点弯

加载方式。通过螺旋式千斤顶和反力架来进行加载，

加载过程中记录不同荷载情况下的应变情况。

2　试验内容

2．1　无初载预应力 CFRP 板加固梁 P1

采用前节预应力施加工艺，对试验梁施加预应

力，此时未采用胶粘剂，即为无粘结预应力 CFRP 板

加固混凝土大比例梁。预应力施加至 168 kN 时，试

验梁跨中出现了 1 条细小裂缝，继续逐级施加预应

力至预定值 (181 kN)。碳板长 5 m，碳板上应变片

布置如图 1 所示。
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图 1　碳板上应变片布置

预应力施加完毕，静置约 18 h 观测碳板中预应
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力分布，见图 2。由于碳板张拉端有弧形板，产生了

摩擦损失，使张拉端应变较跨中略大。图 3 为跨中

碳板预应变随时间的变化与拟合曲线。
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图 2　碳板预应变分布
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图 3　跨中碳板预应变随时间的变化与拟合曲线

采用对数函数对碳纤维板的预应力损失结果

进行拟合 ( 拟合误差 R2=0.9974)，函数形式为：

 f(x)=7000–50.14×ln(2.774x+3.262) (1)
静置一段时间后开始单调加载，在加载至 150 

kN 过程中跨中出现裂缝，此时，预加应力反拱时出

现的裂缝已基本闭合；试验梁加载至 400 kN 时，张

拉端弧板处碳丝出现部分断裂；加载至 440 kN 时，

锚固端前局部受压混凝土已起皱，见图 4。

图 4　锚固端混凝土压酥

在加载至 475 kN 过程中，受力钢筋开始屈服。

加载段片材应变增量变化见图 5 所示。
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图 5　加载段片材应变增量变化

考虑片材两端应力集中和应变片的布置等，可

认为加载过程体外片材各处应变基本相等。

2．2　部分卸载后预应力 CFRP 板加固梁 P2

该试验梁重点考察部分卸载情况下的无粘结

预应力片材加固梁的力学性能。故先对该试验梁

逐级加载至 250 kN( 约 0.7 My0)，然后再逐级卸载至

140 kN( 约 0.4 My0) 并维持荷载，继而进行预应力加

固。预应力施加完毕至加载之间约 4 h 测试片材预

应力损失，见图 6。采用对数函数进行拟合 ( 拟合

误差 R2=0.952)，函数形式为：

 f(x)=6550–14.585×ln(54.74x+6.52) (2)
然后逐级加载，从 450 kN 加载至 490 kN 过程

中受力钢筋屈服，然后继续加载至破坏，破坏形态为

跨中混凝土压碎。试验梁加载过程中片材的应变增

量见图 7，考虑片材两端应力集中和应变片的布置

等情况，可认为在加载过程中体外片材应变基本处

处相等。
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图 6　跨中碳板应变随时间的变化与拟合曲线
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图 7　加载段片材应变增量变化

3　结论

实验测试了无粘结预应力 CFRP 板加固后混凝

土梁的短期预应力损失，采用对数函数进行数值拟

合，相关性很好，利用该模型可进行预应力损失预

测；由于预应力混凝土梁数量有限，拟合函数表达

式中的系数尚待进一步完善。
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