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摘　 要 目的 为获得 Ｔ 形梁复合加固效果及不同加固参数对承载力、刚度及裂缝的

影响规律. 方法 对 １０ 根混凝土试件进行抗弯性能试验ꎬ对比分析荷载 － 挠度及荷

载 － 裂缝条数关系. 结果 复合加固 Ｔ 形梁开裂荷载 Ｐｃｒ、屈服荷载 Ｐｙ、极限荷载 Ｐｕ 达

到对比梁的 ２４２􀆰 １％ ꎬ１８２􀆰 ５％和 １９６􀆰 ８％ . Ｐｃｒ、Ｐｙ 随着预应力提高而增加ꎬＰｕ 略降低ꎻ
随 ＣＦＲＰ 层数增加ꎬＰｃｒ、Ｐｙ 与 Ｐｕ 呈线性增长ꎻ预裂梁 Ｐｙ 与 Ｐｕ 达到对比梁 １５０％ 以

上. 预应力 １０％ ~ １５％时ꎬ加固 ２ 层的屈服后刚度比 １ 层提高近 １ 倍. 复合加固裂缝

最少ꎬ随层数增加ꎬ最大裂缝宽度随荷载增大而减小. 结论 复合加固对荷载及屈服后

刚度影响明显ꎬ并有阻裂效果ꎬ可显著提高 Ｔ 形梁的抗弯性能.

关键词 Ｔ 形梁ꎻ预应力 ＣＦＲＰꎻ复合加固ꎻ抗弯荷载ꎻ抗弯刚度ꎻ裂缝
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　 　 混凝土桥梁主梁往往因为外界环境的影
响及车辆超载而出现抗弯承载力及刚度不足
的现象[１ － ２] . 近些年ꎬ国内外学者对粘钢法及
碳纤维增强复合材料 (Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ＰｏｌｙｍｅｒꎬＣＦＲＰ)加固法开展了大量的
理论及试验研究[３ － １１] . 研究结果表明ꎬ采用
单一 ＣＦＲＰ 加固后的混凝土构件截面延性会
大幅降低ꎬ且破坏时具有突然性ꎻ采用单一钢
板加固ꎬ其钢板厚度又受到限制. 而采用
ＣＦＲＰ 与钢板的复合加固技术则克服了单一
材料加固的不足ꎬ成为了一种新兴技术[１２ － １５] .

目前对梁的复合加固研究均采用普通

ＣＦＲＰ 与钢板进行复合加固ꎬ加固对象为矩

形梁[１６ － １９] . 在正常的使用状态下未能充分发

挥 ＣＦＲＰ 的抗拉性能ꎬ且其研究并未针对我

国老、旧桥梁应用最为广泛的 Ｔ 形梁. 因此ꎬ
开展对预应力 ＣＦＲＰ 与钢板复合加固 Ｔ 形梁

的抗弯性能研究ꎬ使预应力 ＣＦＲＰ 充分发挥

其材料的高强性能ꎬ有效控制裂缝开展ꎬ提高

被加固构件刚度具有重要意义. 笔者通过 １
根未加固 Ｔ 形梁ꎬ两根单一材料加固 Ｔ 形梁

和 ７ 根复合加固 Ｔ 形梁的抗弯试验结果ꎬ量
化了不同复合加固参数梁相对于未加固梁的

荷载及抗弯刚度提高程度. 研究了预应力程

度、ＣＦＲＰ 加固层数以及预裂程度对抗弯荷

载、裂缝ꎬ以及构件刚度的影响规律ꎬ为复合

加固 Ｔ 形梁的理论研究及工程设计提供试

验依据.

１　 试验概况

１. １　 模型制作

试验模型以 Ｔ 形简支梁的缩尺模型为试

验对象(比例１∶６) . 主梁混凝土标号Ｃ４０ꎬ混凝

土立方体试件的实测抗压强度为４７􀆰 ２ ＭＰａ.
主梁内纵向受拉钢筋为 １２ ｍｍꎬ 箍 筋 为

ϕ６ ｍｍꎬ钢筋布置、模型参数如图 １ 所示.

图 １　 模型尺寸及截面配筋

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 预应力 ＣＦＲＰ 采用自行研制发明[２０] 的
预应力 ＦＲＰ 张拉机进行张拉. ＣＦＲＰ 为卡本
复合材料(天津)有限公司生产的 Ｉ 级卡本碳

纤维布ꎬ理论计算厚度为 ０􀆰 １６７ ｍｍꎻ加固钢
板为厚度为２ ｍｍ的 Ｑ２３５ 等级钢. 复合加固
后 Ｔ 梁如图 ２ 所示.
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图 ２　 加固尺寸及位置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１. ２　 试验方案

抗弯试验在沈阳建筑大学结构实验室进

行. 在构件受拉区混凝土开裂前ꎬ按 ２ ｋＮ 逐

级进行加载ꎬ开裂后ꎬ按 ３ ｋＮ 逐级进行加载ꎬ
每级荷载持荷 ５ ｍｉｎ. 应变值应用英国输力

强 ＩＭＰ 数据采集系统进行记录ꎬ试验中随时

观测被加固梁的裂缝发展情况ꎬ记录发展过

程. 试件加固参数设计如表 １ 所示. 试验装置

如图 ３ 所示.
表 １　 试件加固设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号
加固方式 ＋
碳布层数

ＣＦＲＰ
预应力度 / ％ 预裂程度

Ｌ － ０ － １ 未加固 — 未预裂

Ｌ － １ － １ １ 层钢板 — 未预裂

Ｌ － １ － ２ １ 层碳布 １０ 未预裂

Ｌ － １ － ３ １ 层钢板 ＋ １ 层碳布 １０ 未预裂

Ｌ － １ － ４ １ 层钢板 ＋ １ 层碳布 ５ 未预裂

Ｌ － １ － ５ １ 层钢板 ＋ １ 层碳布 １５ 未预裂

Ｌ － ２ － １ １ 层钢板 ＋ ２ 层碳布 １０ 未预裂

Ｌ － ２ － ２ １ 层钢板 ＋ ３ 层碳布 １０ 未预裂

Ｌ － ３ － １ １ 层钢板 ＋ １ 层碳布 １０ 预裂 ３０％

Ｌ － ３ － ２ １ 层钢板 ＋ １ 层碳布 １０ 预裂 ６０％

　 　 注:预裂 ３０％与 ６０％指的是加固前对梁施加对比梁极
限荷载 ３０％ 、６０％的荷载.

图 ３　 试验加载设备

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　 试验现象

对比梁 Ｌ － ０ － １ꎬ 以及钢板加固梁

Ｌ － １ － １ 的破坏过程分为三个阶段ꎬ当荷载

加至 ７􀆰 ６ ｋＮ 时ꎬＬ － ０ － １ 梁底开裂ꎬ随荷载

增大ꎬ裂缝条增多ꎬ裂缝宽度逐渐开展ꎻ当钢

筋屈服后ꎬ裂缝条数变化不大ꎬ裂缝宽度迅速

增大ꎬ裂缝高度开展至 Ｔ 梁翼板ꎬＴ 梁翼板顶

缘混 凝 土 出 现 轻 微 压 碎ꎬ 试 验 梁 破 坏.
Ｌ － １ － １ 开裂荷载为 １５􀆰 ９ ｋＮꎬ随荷载增大ꎬ
裂缝条数逐渐增加ꎬ裂缝宽度逐渐开展ꎬ部分

裂缝高度开展至 Ｔ 梁翼板ꎬ在加载过程伴随

轻微响声ꎬ当钢板及钢筋屈服后ꎬ所有裂缝宽

度开始加速开展ꎬ最终ꎬ裂缝宽度在梁底贯
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穿ꎬ试件破坏.
Ｌ － １ － ２ 开裂荷载为 １３􀆰 ６ ｋＮꎬ继续加

载时ꎬ裂缝条数、宽度逐渐开展ꎬ在加载过程

中 ＣＦＲＰ 有轻微响声ꎻ当钢筋开始屈服后ꎬ
ＣＦＲＰ 出现连续响声ꎬ但裂缝宽度仍缓慢开

展ꎻ当 ＣＦＲＰ 达到极限荷载时ꎬＣＦＲＰ 发出

“啪”的较大响声ꎬ在跨中瞬间断裂ꎬ几乎所

有裂缝宽度立刻达到最大值.
Ｌ － １ － ３、Ｌ － １ － ４ꎬＬ － １ － ５ꎬＬ － ２ － １ꎬ

Ｌ － ２ － ２ 为预应力 ＣＦＲＰ 与钢板复合加固

梁ꎬ其破坏过程分为四个阶段. 复合加固梁开

裂荷载均大于单一材料加固梁. 开裂后ꎬ随着

荷载的增加ꎬ裂缝条数、宽度、高度逐渐开展ꎻ
钢板及钢筋屈服后ꎬＣＦＲＰ 出现连续响声ꎬ裂
缝宽度明显增加ꎻ当 ＣＦＲＰ 达到极限承载能

力时ꎬＣＦＲＰ 发出“啪”的较大响声ꎬ并瞬间断

裂ꎬ此时由于试验梁仍处于钢板的有效约束

下ꎬＣＦＲＰ 断裂后裂缝宽度出现突增. 各复合

加固梁的主要区别表现为:随着加固参数的

变化ꎬ开裂荷载、钢板或钢筋屈服荷载、ＣＦＲＰ
的破坏荷载ꎬ以及 Ｔ 梁的极限荷载各不相

同.
Ｌ － ３ － １、Ｌ３ － ２ － １ 为预应力 ＦＲＰ 与钢

板复合加固的预裂梁ꎬ破坏过程分为三个阶

段ꎬ无开裂前阶段ꎬ裂缝宽度随荷载的增加逐

渐增大ꎬ其发展过程与 Ｌ － １ － ３ 类似. 但其

钢板或钢筋屈服荷载ꎬＣＦＲＰ 的破坏荷载ꎬＴ
梁的极限荷载均小于未预裂梁ꎻＴ 梁破坏时

最大裂缝宽度大于未预裂梁. 部分试验梁的

最终破坏情况见图 ４.

图 ４　 部分试验梁典型破坏状态及裂缝分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ
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３　 试验结果及分析

３. １　 荷载分析

表 ２ 给出了各试件开裂荷载、屈服荷载、
极限荷载的试验结果.

表 ２　 抗弯荷载结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔｉ￣ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｋＮ

试件编号 开裂荷载 屈服荷载 极限荷载

Ｌ － ０ － １ ７􀆰 ６ ４１􀆰 ２ ４４􀆰 ２

Ｌ － １ － １ １５􀆰 ９ ６２􀆰 １ ６９􀆰 ０

Ｌ － １ － ２ １３􀆰 ６ ５６􀆰 ９ ６５􀆰 ５

Ｌ － １ － ３ １８􀆰 ４ ７５􀆰 ２ ８７􀆰 ０

Ｌ － １ － ４ １６􀆰 ８ ７２􀆰 ０ ９０􀆰 ９

Ｌ － １ － ５ １９􀆰 ４ ７６􀆰 ４ ８５􀆰 ４

Ｌ － ２ － １ ２６􀆰 ５ ８０􀆰 ４ １１１􀆰 １

Ｌ － ２ － ２ ２９􀆰 ８ ９０􀆰 ３ １３３􀆰 ０

Ｌ － ３ － １ — ６８􀆰 ６ ８２􀆰 ６

Ｌ － ３ － ２ — ５８􀆰 １ ７４􀆰 ６

　 　 图 ５ 为不同加固方式、预应力程度、加固

层数以及预裂程度对 Ｔ 形梁开裂荷载 Ｐｃｒ、屈
服荷载 Ｐｙ、极限荷载 Ｐｕ 的影响规律. 为便于

观察和分析复合加固及各加固参数下对未加

固梁荷载的提高程度ꎬ以未加固梁 Ｐｃｒ、Ｐｙ、Ｐｕ

为基准值. 由于预裂梁已有裂缝ꎬ因此预裂程

度中不包含 Ｐｃｒ对比情况.
图 ５(ａ)表明ꎬ相比于未加固梁ꎬ３ 种加

固方式均可提高 Ｔ 形梁的 Ｐｃｒ、Ｐｙ 与 Ｐｕ . 其中

Ｐｃｒ提高最为明显ꎬ几乎均达到了 ２００％ . 复合

加固梁在各关键荷载中整体提高程度最大ꎬ
Ｐｃｒ、Ｐｙ、Ｐｕ 分别达到了未加固梁的 ２４２􀆰 １％ 、
１８２􀆰 ５％和 １９６􀆰 ８％ . ３ 种加固方式提高荷载

程度从大到小依次为:１ 层钢板 ＋ １ 层预应力

１０％ＣＦＲＰ 布、１ 层钢板、１ 层预应力 １０％
ＣＦＲＰ 布. 图 ５(ｂ)表明ꎬ预应力程度在 ５％ ~
１５％ ꎬ随着预应力程度的提高ꎬ相对于未加固

梁 Ｐｃｒ、Ｐｙ 所提高的程度有所增加ꎬＰｕ 的提高

趋势则有所降低ꎬ但趋势并不明显. 本试验预

应力复合加固范围内ꎬ与未加固梁相比 Ｐｙ 提

高的程度均弱于 Ｐｃｒ和 Ｐｕꎬ这与复合加固不

能提高钢筋的屈服能力相符. 图 ５( ｃ)表明ꎬ
加固层数在 ３ 层范围内ꎬ随着加固层数的增

加ꎬＰｃｒ、Ｐｙ 与 Ｐｕ 均呈现线性增大趋势ꎬ且 Ｐｃｒ

增大趋势更为明显ꎬ３ 层 ＣＦＲＰ 复合加固梁

的 Ｐｃｒ达到了未加固梁 Ｐｃｒ的 ４００％ . 图５(ｄ)
表明ꎬ预裂程度在 ６０％ 时ꎬ与未预裂复合加

固梁相比ꎬ预裂均使 Ｐｙ 与 Ｐｕ 有所降低ꎬ但仍

达到了未加固梁的 １５０％以上.
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图 ５　 屈服、极限荷载对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ

３. ２　 刚度分析

图 ６ 为不同加固方式、预应力程度、加固

层数以及预裂程度下的荷载 －跨中挠度曲线

对比图. 图 ６( ａ)可以看出ꎬＬ － ０ － １ 与 Ｌ －
１ － １的荷载 － 挠度曲线为三折线ꎬ转折点分

别为开裂点、屈服点以及极限点ꎬ这与试验现

象所观察到的 ３ 个阶段相互对应. 图 ６(ｄ)可
以看出ꎬＬ － ３ － １ 和 Ｌ － ３ － ２ 屈服前刚度基

本无明显变化ꎬ为三折线ꎬ转折点分别为屈服

点、荷载峰值点以及极限点. 除此之外其余梁

的荷载 －挠度曲线均为四折线ꎬ转折点分别

为开裂点、屈服点、荷载峰值点以及极限点.
荷载 －挠度曲线可以看出ꎬ开裂前后刚度变

化并不明显ꎬ屈服点前后是刚度变化的转折

之处ꎬ刚度急剧衰减. 峰值点后出现了负刚

度ꎬ负刚度对研究使用阶段的梁意义不大. 因
此ꎬ将整个刚度变化划分为屈服前刚度 ＥＩｙ
和屈服后刚度 ＥＩｕ .

图 ６　 荷载 －跨中挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 根据图 ６ 确立出加固方式、预应力程度、
加固层数以及预裂程度对 ＥＩｙ、ＥＩｕ 变化趋势

的影响规律如图 ７ 所示. 其中图中纵坐标为

Ｔ 梁 ＥＩｙ、ＥＩｕ 与未加固梁屈服前刚度 ＥＩｙ０、屈
服后刚度 ＥＩｕ０的比值ꎬ借此表征各因素较未

加固梁刚度提高程度. 图 ７( ａ)表明ꎬ三种加

固方式对屈服前、后刚度均有提高. 屈服前刚

度提高程度从大到小依次为:１ 层钢板 ＋ １ 层

预应力 １０％ ＣＦＲＰ 布、１ 层钢板、１ 层预应力

１０％ＣＦＲＰ 布. 屈服后刚度提高程度从大到

小依次为:１ 层钢板 ＋ １ 层预应力 １０％ ＣＦＲＰ
布、１ 层预应力 １０％ＣＦＲＰ 布、１ 层钢板. 可见

复合加固 Ｔ 梁是三种加固方式中刚度提高

最为显著的ꎬ其中屈服前后刚度较对比梁的

屈服前后刚度分别提高了 １ 倍与 ７ 倍. 图 ７
(ｂ)表明ꎬ随着预应力程度的增大ꎬ屈服前刚

度无明显变化. 但当预应力程度在 １０％ ~
１５％时ꎬ屈服后刚度有明显增大趋势. 图 ７
(ｃ)表明ꎬ随着加固层数的增加ꎬ屈服前后刚

度均有所增加ꎬ但屈服前刚度增加程度极不

明显. 在两层内ꎬ屈服后刚度增加明显. 两层

屈服后刚度比 １ 层屈服后刚度提高了近 １
倍. 当层数大于 ２ 后ꎬ增加趋于平缓. 图 ７(ｄ)
表明ꎬ预裂程度 ３０％与未预裂 Ｔ 梁的屈服前

刚度几乎相同. 预裂程度 ６０％的 Ｔ 梁屈服前

刚度有所降低ꎬ屈服后刚度则有所增大.

图 ７　 屈服前、后刚度对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
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３. ３　 裂缝分析

３. ３. １　 裂缝条数分析

试件按强剪弱弯设计ꎬ最终破坏均为弯

曲破坏ꎬ因此纯弯段裂缝情况对实际抗弯性

能有影响. 图 ８ 为不同加固方式、预应力程

度、加固层数及预裂程度下ꎬ试验梁纯弯段荷

载 －裂缝条数趋势. 从图中可以看出:①相同

荷载情况下ꎬ不同加固方式中复合加固方式

产生的裂缝条数最少ꎬ复合加固产生单位裂

缝所需荷载最大. 最终破坏时ꎬ各加固方式裂

缝条数基本相同ꎬ均在 １４ ~ １６ 条. ②预应力

程度在 ５％ ~ １５％ ꎬ相同荷载下ꎬ预应力 １０％
的 Ｔ 形梁纯弯段产生的裂缝条数最少. 在 ５５
ｋＮ 以内ꎬ相同荷载下ꎬ预应力 ５％ 的试验梁

裂缝条数要多于预应力 １５％ 的梁. 最终破坏

时ꎬ预应力 １５％ 梁的裂缝条数最多. ③不同

ＣＦＲＰ 加固层数下ꎬ加固 １ 层 ＣＦＲＰ 布 Ｔ 梁初

始裂缝荷载要明显小于加固两层和 ３ 层的

梁. 最终破坏时ꎬ加固 １ 层与两层 ＣＦＲＰ 布 Ｔ
梁的裂缝条数均为 １５ 条ꎬ而加固 ３ 层的裂缝

条数则达到了 １９ 条. ④预裂 ３０％ 与预裂

６０％ 的预裂荷载分别为 １３􀆰 ５ ｋＮ 与 ２７􀆰 ０
ｋＮꎬ预裂产生的裂缝条数则为 ６ 条与 １３ 条

(见图 ８(ｄ)中椭圆圈内所示) . 含初始裂缝ꎬ
预裂程度越大ꎬ最终破坏时的裂缝条数越多.
不含初始裂缝ꎬ预裂程度越大ꎬ最终破坏时产

生新裂缝条数越少.

图 ８　 裂缝条数 －荷载趋势

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｃｋ￣ ｌｏａｄ ｔｒｅｎｄ
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　 　 上述情况说明:①复合加固抗裂缝发展

效果最好. ②并非预应力程度越大抗裂发展

的效果越好ꎬ１０％ 的预应力程度是抗裂缝发

展的最优值. 荷载较小时(５５ ｋＮ 以内)ꎬ预应

力程度 １５％ 梁的抗裂缝条数发展程度要优

于 ５％ . 但当荷载较大时ꎬ预应力程度 １５％的

梁抗裂缝条数发展的能力明显下降ꎬ笔者分

析这可能是由于 ＣＦＲＰ 预应力过大后ꎬ造成

梁在较小受拉变形时 ＣＦＲＰ 就已产生过大拉

应变而产生局部撕裂ꎬ削弱了其抗裂缝发展

的能力. ③加固层数越多ꎬ其抗裂性能越好ꎬ
特别是加固 ３ 层时ꎬ虽然最终破坏时裂缝的

条数(１９ 条) 要多于加固 １ 层及两层 (１５
条) . 但就其产生单位裂缝的荷载而言ꎬ加固

３ 层为 １３３ ｋＮ ÷ １９ 条 ＝ ７􀆰 ０ ｋＮ /条ꎬ大于加

固 １ 层的 ８７ ｋＮ ÷ １５ 条 ＝ ５􀆰 ８ ｋＮ /条ꎬ大于加

固 ２ 层的 １００ ｋＮ ÷ １５ 条 ＝ ６􀆰 ７ ｋＮ /条. ④预

裂程度对后期新生裂缝的产生和发展有影

响ꎬ即预裂程度越大(旧裂缝越多)ꎬ最终破

坏时产生的新裂缝越小. 旧裂缝的开展一定

程度上避免了新裂缝的产生和发展ꎬ但最终

整体裂缝条数相差不大.
３. ３. ２　 最大裂缝宽度分析

图 ９ 为不同加固方式、预应力程度、加固

层数及预裂程度下ꎬ试验梁纯弯段荷载 － 最

大裂缝宽度趋势. 从图中可以看出:①不同加

固方式下ꎬ最大裂缝宽度随荷载增大的趋势

有所不同. 复合加固 Ｔ 梁最大裂缝宽度增大

的趋势最慢ꎬ未加固 Ｔ 梁最大裂缝宽度增大

趋势最快. 最终破坏时ꎬ复合加固方式的极限

最大裂缝宽度可达 ３ ｍｍ. ②预应力程度对

最大裂缝宽度的变化趋势影响不明显ꎬ由于

预应力达到了 １５％ ꎬＣＦＲＰ 突然拉断后ꎬ作用

于 ＣＦＲＰ 布的拉力迅速作用于梁受拉区ꎬ造
成极限最大裂缝宽度达到近 ４ ｍｍ. ③加固

层数在 １ ~ ３ 层ꎬ随着层数的增加ꎬ最大裂缝

宽度随荷载增大的趋势有所减小. ④预裂程

度对最大裂缝宽度的变化趋势影响不明显.

图 ９　 最大裂缝宽度 －荷载趋势

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ￣ｌｏａｄ ｔｒｅｎｄ
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４　 结　 论

(１)相比于未加固梁ꎬ３ 种加固方式均可

提高 Ｔ 形梁的 Ｐｃｒ、Ｐｙ 与 Ｐｕ . 其中 Ｐｃｒ提高最

为明显ꎬ几乎均达到了 ２００％ . 复合加固梁在

各关键荷载中整体提高程度最大ꎬＰｃｒ、Ｐｙ、Ｐｕ

分别达到了未加固梁的 ２４２􀆰 １％ 、１８２􀆰 ５％ 和

１９６􀆰 ８％ . 复合加固 Ｔ 梁是三种加固方式中

刚度提高最为显著的ꎬ其中屈服前后刚度较

对比梁屈服前后刚度分别提高了 １ 倍与 ７
倍. 在各级相同荷载情况下ꎬ复合加固方式产

生的裂缝条数最少ꎬ最大裂缝宽度增大的趋

势最慢.
(２)随着预应力程度的提高ꎬ相对于未

加固梁 Ｐｃｒ、Ｐｙ 所提高的程度有所增加ꎬＰｕ 的

提高趋势则有所降低ꎬ但趋势并不明显. 屈服

前刚度无明显变化. 但当预应力程度在

１０％ ~ １５％ 时ꎬ其屈服后刚度有明显增大趋

势. 相同荷载下ꎬ预应力 １０％ 的 Ｔ 形梁纯弯

段产生的裂缝条数最少ꎻ最终破坏时ꎬ预应力

为 １５％的梁裂缝条数最多ꎻ在预应力对裂缝

最大宽度的影响不明显情况下ꎬ预应力 １０％
的 Ｔ 形梁加固效果较好.

(３)随着加固层数的增加ꎬＰｃｒ、Ｐｙ 与 Ｐｕ

均呈现线性增大趋势ꎬ且 Ｐｃｒ增大趋势更为明

显ꎬ３ 层 ＣＦＲＰ 复合加固梁的 Ｐｃｒ达到了未加

固梁的 ４００％ . 两层屈服后刚度比 １ 层屈服

后刚度提高了近 １ 倍. 当层数大于 ２ 后ꎬ增加

趋于平缓. 加固 １ 层 ＣＦＲＰ 布 Ｔ 梁初始裂缝

荷载要明显小于加固两层和 ３ 层的梁. 随着

层数的增加ꎬ最大裂缝宽度随荷载增大的趋

势有所减小.
(４)预裂程度在 ６０％ 时ꎬ与未预裂复合

加固梁相比ꎬ预裂均使 Ｐｙ 与 Ｐｕ 有所降低ꎬ但
仍达到了未加固梁的 １５０％ 以上. 预裂程度

３０％与未预裂 Ｔ 梁的屈服前刚度几乎相同.
预裂程度为 ６０％ Ｔ 梁的屈服前刚度有所降

低ꎬ屈服后刚度则有所增大. 含初始裂缝ꎬ预
裂程度越大ꎬ最终破坏时的裂缝条数越多. 不

含初始裂缝ꎬ预裂程度越大ꎬ最终破坏时产生

新裂缝条数越少.
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[１７] 廖少怀ꎬ卢亦焱ꎬ陈道凡. 碳纤维布与钢板复

合加固 ＲＣ 抗震性能试验[Ｊ] . 土木建筑与环

境工程ꎬ２０１０ꎬ３２(６):１４ － ２１
(ＬＩＡＯ ＳｈａｏｈｕａｉꎬＬＵ ＹｉｙａｎꎬＣＨＥＮ Ｄａｏｆａｎ. Ｔｅｓｔ
ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｏｎｄｅｄ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ [Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌꎬａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ３２ (６):１４ －２１. )

[１８] 熊学玉ꎬ范新海. 负载下 ＣＦＲＰ 与钢板复合加

固钢筋混凝土梁抗弯试验及设计理论[Ｊ] . 中
南大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ４１ (３):
１１６５ － １１７１.
(ＸＩＯＮＧ ＸｕｅｙｕꎬＦＡＮ Ｘｉｎｈａｉ. Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖ￣
ｉｏｒ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ￣ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄｅｄ ｌｅｖｅｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ)ꎬ２０１０ꎬ４１ (３):１１６５ － １１７１. )

[１９] 熊学玉ꎬ范新海. 负载对 ＣＦＲＰ 及 ＣＦＲＰ 与钢

板复合加固 Ｒ. Ｃ 梁抗弯性能的影响[ Ｊ] . 中
南大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ４１ (６):
２３９３ － ２３９９.
(ＸＩＯＮＧ ＸｕｅｙｕꎬＦＡＮ Ｘｉｎｈａｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅ￣
ｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＦＲＰ ｏｒ ＣＦＲＰ￣ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｌａｔｅｓ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ２０１０ꎬ４１ (６):２３９３ － ２３９９. )

[２０] 朱广山. 用于 ＦＲＰ 定量控制自锚式预应力张

拉机: 中 国ꎬ ＺＬ ２０１４ １ ０５５４３００. ４ [ Ｐ] .
２０１６ － ０４ － １３.
(ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｓｈａｎ. Ｓｅｌｆ￣ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ＦＲＰ: Ｃｈｉｎａꎬ ＺＬ ２０１４ １ ０５５４３００. ４ [ Ｐ ] .
２０１６ － ０４ － １３. )


