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预应力犆犉犚犘布加固负载混凝土梁抗裂性能分析
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摘要：为开展预应力碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）布加固混凝土受弯构件时对正截面裂缝影响的

研究，设计制作了配筋率不同的２组共计８根试验梁。在承受４０％极限荷载的基础上利用预应力

ＣＦＲＰ布对试验梁正截面进行加固，并完成其静载试验，获得混凝土受弯构件在前期加载和加固后

的二次受力过程中弯曲段裂缝分布、裂缝宽度和高度的试验数据。在试验数据的基础上，通过理论

分析，提出了与《混凝土结构设计规范》相协调的预应力ＣＦＲＰ布加固负载混凝土梁弯曲段裂缝平

均间距和最大裂缝宽度的计算公式。研究结果表明：二次受力过程中，预应力ＣＦＲＰ布能有效抑

制裂缝的开展，且随着预拉应力的增加，裂缝平均间距和裂缝宽度均减小。
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０ 引　言

碳纤维增强复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）布是一种高强、耐腐蚀材料，对其

施加预拉应力后可应用于混凝土工程的加固，能够

有效避免混凝土构件在加固后的受力过程中出现



ＣＦＲＰ布应力增长滞后于混凝土的应力增长，充分

发挥ＣＦＲＰ布高强特性。目前各国学者已开展了

一些有关预应力ＣＦＲＰ布加固混凝土构件的研究

工作［１９］，但是对预应力ＣＦＲＰ布加固混凝土构件的

研究工作尚主要集中于其承载力、锚固技术等方面，

而对预应力技术应用于混凝土结构的另一个重要作

用，即“延缓混凝土裂缝的出现和对裂缝宽度的抑

制”这一方面的研究开展得较少。针对这一情况，本

文中笔者基于前期试验数据［１０］，对预应力ＣＦＲＰ布

加固负载混凝土梁的裂缝宽度进行了研究，为预应

力ＣＦＲＰ布加固混凝土构件耐久性的研究提供

参考。

１ 试验概况

依据配筋率的不同将试验梁分成２组，每组４

根，试验梁为矩形截面，如图１所示，截面尺寸为

１５０ｍｍ×２８０ｍｍ，净跨为２．８ｍ，采用两点加载，

加载点如图１（ａ）所示，其中，犘为荷载。试验梁中１

根为普通混凝土对比梁，其余３根预加载后在持荷

状态下利用预应力ＣＦＲＰ布对加载点区段的梁底

混凝土进行粘贴加固，然后继续加载直至试件破坏。

试验梁相关参数如表１所示。

表１ 试验梁参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犲狊狋犅犲犪犿狊

试验梁编号 配筋率／％ ＣＦＲＰ布张拉初始应力／ＭＰａ

第Ⅰ组

ＤＢＬ１

ＹＪＧＬ１Ａ

ＹＪＧＬ１Ｂ

ＹＪＧＬ１Ｃ

０．７３
８００

１２００

１６００

第Ⅱ组

ＤＢＬ２

ＹＪＧＬ２Ａ

ＹＪＧＬ２Ｂ

ＹＪＧＬ２Ｃ

１．５０
８００

１２００

１６００

　　ＣＦＲＰ布采用日本东丽公司产品，其厚度为

０．１１１ｍｍ，弹性模量为２４６ＧＰａ，抗拉强度为３７００

ＭＰａ。试验所使用的胶粘剂是由亨斯特先进化工材

料有限公司生产的双酚 Ａ改性环氧树脂和配套的

改性胺类固化剂配制而成，二者的比例为４∶１（质

量比）。

结合实际工程中混凝土梁加固时的负载情况，

加固试验梁在试验过程中均预先加载至各自对比梁

实测受弯承载力的４０％，在持荷状态下，对ＣＦＲＰ

布张拉并将其粘贴于试验梁底。试验过程中采用文

献［１１］中提出的张拉装置对ＣＦＲＰ布进行张拉并

按《混凝土结构加固设计规范》（ＧＢ５０３６７—２００６）

图１ 试验梁截面配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犲犮狋犻狅狀犪犾犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狅犳犜犲狊狋犅犲犪犿狊（犝狀犻狋：犿犿）

中所规定的要求进行锚固，如图２所示。试验梁加

载及测试如图３所示。

图２ 预应力犆犉犚犘布粘贴及锚固（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犛狋犻犮犽犪狀犱犃狀犮犺狅狉犪犵犲狅犳犘狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱

犆犉犚犘犛犺犲犲狋（犝狀犻狋：犿犿）

图３ 试验梁加载及测试（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犻狀犵犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵狅犳犜犲狊狋犅犲犪犿狊（犝狀犻狋：犿犿）

２ 试验结果

表２中给出了第Ⅰ，Ⅱ组试验梁各阶段承载力

特征值及最大裂缝宽度和最大挠度。由表２可知，

利用预应力ＣＦＲＰ布加固负载混凝土梁正截面能

较大幅度提高混凝土梁的承载力。

表３中给出试验梁纵筋屈服前一级荷载时的实

测裂缝平均间距犾ｔｅｓｔ与平均宽度ωｍ，图４为试验梁

纯弯区段实测裂缝分布。由图４可以看出，２个加

载点间裂缝分布比较均匀，ＣＦＲＰ布的预拉应力增

大，试验梁的裂缝分布变密集，裂缝高度降低，裂缝

９３第３期　　　　　　　　程东辉，等：预应力ＣＦＲＰ布加固负载混凝土梁抗裂性能分析



表２ 试验结果

犜犪犫．２ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜犲狊狋

试验梁编号 犘ｙ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ
狑ｍａｘ１／

ｍｍ

狑ｍａｘ２／

ｍｍ

犳ｍａｘ１／

ｍｍ

犳ｍａｘ２／

ｍｍ

第

Ⅰ

组

ＤＢＬ１ ２０ ３７ ０．６８ １９．８９

ＹＪＧＬ１Ａ ４５ ７０ ０．０５ １．６０ ０．５７ ３４．６１

ＹＪＧＬ１Ｂ ４５ ６０ ０．０８ ０．６０ ０．７６ ２４．４３

ＹＪＧＬ１Ｃ ５０ ６０ ０．０７ １．００ ０．９０ ２０．５８

第

Ⅱ

组

ＤＢＬ２ ５８ ８７ １．００ ２３．１８

ＹＪＧＬ２Ａ １００ １１０ ０．１４ １．００ ６．６３ ２９．５６

ＹＪＧＬ２Ｂ １０５ １０５ ０．２４ ０．７０ ５．８１ １８．７１

ＹＪＧＬ２Ｃ １０５ １０５ ０．２０ ０．３６ ５．５３ １７．０３

　注：犘ｙ为纵向钢筋屈服时的荷载；犘ｕ为混凝土梁达到极限承载

力时的荷载；狑ｍａｘ１，犳ｍａｘ１分别为加固梁在预加载结束时的最

大裂缝宽度和最大挠度；狑ｍａｘ２，犳ｍａｘ２分别为加固梁破坏时刻

的最大裂缝宽度和最大挠度。

表３ 犾狋犲狊狋，ω犿 试验值

犜犪犫．３ 犜犲狊狋犞犪犾狌犲狊狅犳犾狋犲狊狋犪狀犱ω犿

试验梁编号 犾ｔｅｓｔ／ｍｍ ωｍ／ｍｍ

第Ⅰ组

ＤＢＬ１ １５４ ０．２５

ＹＪＧＬ１Ａ １３８ ０．１３

ＹＪＧＬ１Ｂ １１６ ０．１７

ＹＪＧＬ１Ｃ １０１ ０．１２

第Ⅱ组

ＤＢＬ２ １２８ ０．２８

ＹＪＧＬ２Ａ １１１ ０．３２

ＹＪＧＬ２Ｂ １０４ ０．２８

ＹＪＧＬ２Ｃ ９７ ０．２６

平均宽度变小，表明预应力ＣＦＲＰ布能较好地抑制

正截面裂缝的开展。

３ 试验梁裂缝分析

３．１ 裂缝平均间距

设裂缝间距为犾，取出２条裂缝间的隔离体，如

图５所示，其中，σｃ为混凝土抗拉强度，犃ｓ为纵向受

力钢筋截面积，犃ｆ为预应力ＣＦＲＰ布截面积，犳ｔ为

混凝土抗拉强度实测值，σｓ１，σｆ１分别为第１条裂缝出

现时纵向钢筋和预应力ＣＦＲＰ布实测拉应力，σｓ２，

σｆ２分别为第２条裂缝出现时纵向钢筋和预应力

ＣＦＲＰ布实测拉应力，τｓ 为钢筋在长度犾范围内与

混凝土的平均粘结应力，τｆ为ＣＦＲＰ布在长度犾范

围内与混凝土的平均粘结应力。隔离体一端为已出

现的第１条裂缝位置，如图５（ａ）所示的１１截面，另

一端为即将出现的第２条裂缝位置，如图５（ａ）所示

的２２截面。已出现裂缝处的１１截面混凝土抗拉

强度σｃ＝０，仅钢筋与ＣＦＲＰ布受拉，其拉应力分别

为σｓ１，σｆ１；即将出现裂缝的２２截面，混凝土抗拉强

图４ 试验梁裂缝分布

犉犻犵．４ 犆狉犪犮犽犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犜犲狊狋犅犲犪犿狊

度σｃ＝犳ｔ，钢筋与ＣＦＲＰ布的拉应力分别为σｓ２，σｆ２。

由隔离体的平衡条件得

σｓ１犃ｓ＋σｆ１犃ｆ＝σｓ２犃ｓ＋σｆ２犃ｆ＋犳ｔ犃ｃ （１）

式中：犃ｃ为混凝土截面面积。
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图５ 裂缝间距

犉犻犵．５ 犆狉犪犮犽犛狆犪犮犻狀犵

本文中分别取出钢筋和 ＣＦＲＰ布的隔离体

［图５（ｂ），（ｃ）］，根据隔离体的平衡条件得

　　　　　σｓ１犃ｓ－σｓ２犃ｓ＝τｓ狌犾 （２）

　　　　　σｆ１犃ｆ－σｆ２犃ｆ＝τｆ犫ｆ犾 （３）

式中：狌为纵向受力钢筋的周长，狌＝π犱，犱为钢筋直

径；犫ｆ为ＣＦＲＰ布的粘贴宽度。

由式（１）～（３）可得

　　
τｆ

τｓ
＝
（σｆ１－σｆ２）犃ｆ狌
（σｓ１－σｓ２）犃ｓ犫ｆ

＝
犈ｆΔεｆ犃ｆ狌

犈ｓΔεｓ犃ｓ犫ｆ
（４）

　　犳ｔ犃ｃ＝４τｓ
犃ｓ＋犃ｆ
犱

［１＋
犃ｆ

犃ｓ＋犃ｆ
·

　　　　　
τｆ犱／（４狋ｆ）－τｓ

τｓ
］犾 （５）

式中：Δεｆ，Δεｓ分别为ＣＦＲＰ布和钢筋的应变增量；

狋ｆ为ＣＦＲＰ布的厚度；犈ｆ，犈ｓ 分别为ＣＦＲＰ布和纵

向受力钢筋弹性模量。

设裂缝平均间距犾ｍ 为

犾ｍ＝［１＋
犃ｆ

犃ｓ＋犃ｆ

τｆ犱／（４狋ｆ）－τｓ
τｓ

］犾 （６）

将式（６）代入式（５）得

　　　　　　犾ｍ＝
犳ｔ犱

４τｓρ
（７）

　　　　　　ρ＝
犃ｓ＋犃ｆ
犃ｃ

（８）

由于式（７）与未加固混凝土梁的裂缝平均间距

计算公式犾＝
犳ｔ犱

４τｓρｔｅ
相似［１２］，ρｔｅ为受拉钢筋有效配筋

率，ρｔｅ＝
犃ｓ
犃ｔｅ
，犃ｔｅ为受拉钢筋有效截面面积，将式（８）

中ＣＦＲＰ布的面积犃ｆ转换为钢筋面积αＥｆ犃ｆ，αＥｆ为

ＣＦＲＰ布弹性模量犈ｆ与钢筋弹性模量犈ｓ的比值，

可以看出变换后的式（８）在物理意义上与未加固梁

中的ρｔｅ是相同的，为受拉区钢筋面积与梁截面有效

受拉面积的比值。因此裂缝平均间距犾ｍ 可按《混凝

土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０，以下简称规

范）中受弯构件的裂缝间距计算，即

犾ｍ＝１．９犮＋０．０８
犱

ρｔｅ

ρｔｅ＝（犃ｓ＋αＥｆ犃ｆ）／（０．５犫犺

烍

烌

烎）

（９）

式中：犮为受拉钢筋保护层厚度。

采用文献［１３］中的计算方法，引入影响系数γ，

则有

γ＝
犃ｆ

犃ｓ＋犃ｆ

τｆ犱／（４狋ｆ）－τｓ
τｓ

＝
犃ｆ

犃ｓ＋犃ｆ
（κ
犱
狋ｆ
－１） （１０）

式中：κ为粘结系数，κ＝τｆ／（４τｓ）。

将式（１０）代入式（６），可得预应力ＣＦＲＰ布加

固负载混凝土梁裂缝平均间距犾ｃａｌ的计算公式为

犾ｃａｌ＝
犾ｍ
１＋γ

（１１）

由式（４）可知，粘结系数κ与ＣＦＲＰ布和钢筋的

应变增量、截面面积有关。试验实测ＣＦＲＰ布和钢

筋的应变增量见表４。由表４可以看出，ＣＦＲＰ布的

应变增量与钢筋的应变增量协同增长，且增量比接

近一个常数，本文中依据试验实测数据取极差不超

过３０％的数据平均值，即Δεｆ／Δεｓ＝１．１９。

利用试验实测裂缝平均间距犾ｔｅｓｔ和式（９）～

（１１），可计算得γ，κ值，结果见表５。由表５可知，

加固梁的实测裂缝平均间距犾ｔｅｓｔ随ＣＦＲＰ布的张拉

控制应力σｃｏｎ的提高而减小，同时ＣＦＲＰ布的预应

力施加程度也会对粘结系数κ产生影响。

采用非线性拟合工具软件１ｓｔＯｐｔ对表５中的

粘结系数κ进行拟合，结果如图６所示。由此得出

以αＥｆ犃ｆ狌／（犃ｓ犫ｆ）和λ为自变量的粘结系数κ的计算

公式，即

κ＝－０．６４３
αＥｆ犃ｆ狌

犃ｓ犫ｆ
＋０．６６６λ－０．０６ （１２）

利用式（９）～（１２）可计算出裂缝平均间距犾ｃａｌ，

结果见表６。由表６可知，裂缝平均间距计算值与

实测值吻合良好。

３．２ 裂缝宽度计算

３．２．１ 钢筋应力分析

正常使用阶段，预应力ＣＦＲＰ布加固负载混凝

土梁裂缝截面处的钢筋应力如图７所示，其中，η为

内力臂系数，犺０ 为截面有效高度，犪ｓ 为钢筋合力点

至ＣＦＲＰ布距离，犕 为加固后梁的弯矩，σｓ，σｆ分别

为梁加固后二次受力时钢筋应力和ＣＦＲＰ布应力。

分析前做如下假定：①预应力ＣＦＲＰ布加固负
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表４ 应变增量

犜犪犫．４ 犛狋狉犪犻狀犐狀犮狉犲犿犲狀狋狊

加固负载／ｋＮ
ＹＪＧＬ１Ａ ＹＪＧＬ１Ｂ ＹＪＧＬ１Ｃ

Δεｓ Δεｆ ΔεｆΔε－１ｓ Δεｓ Δεｆ ΔεｆΔε－１ｓ Δεｓ Δεｆ ΔεｆΔε－１ｓ

１５ ８２ １０３ １．２６ １１６ １１８ １．０２ ２４０ ３５１ １．４６

２０ ３０９ ３３０ １．０７ ２６７ ２５９ ０．９７ ４０４ ６３２ １．５６

２５ ６２０ ７３６ １．１９ ４９０ ５２６ １．０７ ５７８ ８９６ １．５５

３０ ８８２ １０５３ １．１９ ７０９ ７６１ １．０７ ６９１ １１２６ １．６３

３５ １１３９ １３４９ １．１８ ９８０ １０３１ １．０５ ９２０ １４３１ １．５６

４０ １３９８ １６１７ １．１６ １２４７ １２８５ １．０３ １１０１ １５０４ １．３７

４５ １３３５ １７８３ １．３４

加固负载／ｋＮ
ＹＪＧＬ２Ａ ＹＪＧＬ２Ｂ ＹＪＧＬ２Ｃ

Δεｓ Δεｆ ΔεｆΔε－１ｓ Δεｓ Δεｆ ΔεｆΔε－１ｓ Δεｓ Δεｆ ΔεｆΔε－１ｓ

４５ １４２ １３２ ０．９３ ８５ ７０ ０．８２ １０８ ９１ ０．８４

５０ ２４７ ２２７ ０．９２ １９３ １４１ ０．７３ ２４２ １６２ ０．６７

５５ ２８２ ３４７ １．２３ ２８４ ２０５ ０．７２ ２５１ ２５３ １．０１

６０ ３２７ ４４５ １．３６ ３５３ ２６７ ０．７６ ３６８ ３３３ ０．９０

６５ ４１７ ５８５ １．４０ ４５６ ３４８ ０．７６ ５３３ ４０８ ０．７７

７０ ４８３ ６６５ １．３８ ５５８ ４３８ ０．７８ ６４８ ４７３ ０．７３

７５ ５７７ ７９４ １．３８ ６６６ ５６０ ０．８４ ６７２ ５７４ ０．８５

８０ ６５０ ９１０ １．４０ ７６０ ７３７ ０．９７ ７４４ ６４１ ０．８６

８５ ７４１ １１０８ １．４９ ８７１ ８９２ １．０２ ８８７ ７４７ ０．８４

９０ ８３８ １２２６ １．４６ ９５５ １０２８ １．０８ ９７１ ８２５ ０．８５

９５ ９６６ １３９８ １．４５ １０７３ １１９８ １．１２ １０５３ ９５１ ０．９０

１００ １１４６ １３１９ １．１５ １１５０ １１０３ ０．９６

表５ γ，κ计算值

犜犪犫．５ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳γ犪狀犱κ

试验梁编号 λ 犾ｔｅｓｔ／ｍｍ γ κ

ＹＪＧＬ１Ａ ０．０９ １３８ －０．１３７ －０．０１３

ＹＪＧＬ１Ｂ ０．１３ １１６ ０．０２７ ０．０１２

ＹＪＧＬ１Ｃ ０．１６ １０１ ０．１７９ ０．０３６

ＹＪＧＬ２Ａ ０．０３ １１１ －０．２４５ －０．０４７

ＹＪＧＬ２Ｂ ０．０５ １０４ －０．１９５ －０．０３６

ＹＪＧＬ２Ｃ ０．０７ ９７ －０．１３６ －０．０２４

　注：λ为预应力度，λ＝σｐｅ犃ｆ／（σｐｅ犃ｆ＋犃ｓ犳ｙ），犳ｙ为受拉纵向钢筋

屈服强度，σｐｅ为ＣＦＲＰ布的有效预拉应力，σｐｅ＝０．６σｃｏｎ。

图６ 粘结系数拟合曲线

犉犻犵．６ 犉犻狋狋犻狀犵犆狌狉狏犲狊狅犳犅狅狀犱犻狀犵犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

载混凝土梁在二次受力过程中截面沿高度方向保持

平面；②钢筋、混凝土本构模型按规范采用；③ＣＦＲＰ

表６ 裂缝平均间距计算值

犜犪犫．６ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犃狏犲狉犪犵犲犆狉犪犮犽犛狆犪犮犻狀犵

试验梁编号 犾ｃａｌ／ｍｍ 犾ｔｅｓｔ／ｍｍ 犾ｃａｌ犾－１ｔｅｓｔ

ＹＪＧＬ１Ａ １３７．５ １３８ ０．９９６

ＹＪＧＬ１Ｂ １１４．７ １１６ ０．９８９

ＹＪＧＬ１Ｃ １０２．０ １０１ １．０１０

ＹＪＧＬ２Ａ １１２．０ １１１ １．０１１

ＹＪＧＬ２Ｂ １０３．７ １０４ ０．９９７

ＹＪＧＬ２Ｃ ９６．３ ９７ ０．９９２

图７ 钢筋应力

犉犻犵．７ 犛狋犲犲犾犛狋狉犲狊狊

布采用线弹性应力应变关系；④不考虑混凝土的抗

拉强度；⑤在正常使用状态下，ＣＦＲＰ布与梁粘结可
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靠，纵向钢筋未屈服。

由图７可得加固后梁的弯矩犕 为

犕＝σｓ犃ｓη犺０＋σｆ犃ｆ（η犺０＋犪ｓ） （１３）

混凝土梁是在负载状态下进行加固，式（１３）可

变换为

犕＝（σｓ０＋Δσｓ）犃ｓη犺０＋（σｐｅ＋Δσｆ）犃ｆ·

（η犺０＋犪ｓ）＝犕０＋犕ｆｐ＋Δσｓ犃ｓη犺０＋

Δσｆ犃ｆ（η犺０＋犪ｓ）＝犕０＋犕ｆｐ＋Δσｓ犃ｓη犺０·

［１＋
Δσｆ犃ｆ（η犺０＋犪ｓ）

Δσｓ犃ｓη犺０
］＝犕０＋犕ｆｐ＋

Δσｓ犃ｓη犺０［１＋
犈ｆΔεｆ犃ｆ（η犺０＋犪ｓ）

犈ｓΔεｓ犃ｓη犺０
］ （１４）

式中：犕０ 为加固前受弯构件上原作用的弯矩；犕ｆｐ为

ＣＦＲＰ布的有效预拉应力σｐｅ产生的弯矩，犕ｆｐ＝

σｐｅ犃ｆ（η犺０＋犪ｓ），σｐｅ＝０．６σｃｏｎ；σｓ０为弯矩 犕０ 作用下

的钢筋应力，σｓ０＝犕０／（犃ｓη犺０）；Δσｓ为梁加固后二次

受力时钢筋应力增量；Δσｆ为梁加固后二次受力时

ＣＦＲＰ布应力增量。

本文中取Δεｆ／Δεｓ＝１．１９，η按规范取０．８７，代

入式（１４）得到钢筋应力增量Δσｓ

　　Δσｓ＝
犕－犕０－犕ｆｐ
０．８７犃ｓ犺０υ

（１５）

　　υ＝１＋１．３７
αＥＦ犃ｆ（０．８７犺０＋犪ｓ）

犃ｓ犺０
（１６）

３．２．２ 钢筋应力不均匀系数

钢筋应力不均匀系数ψ是反映裂缝间混凝土参

加受拉工作程度的影响系数，可按规范计算，即

ψ＝１．１（１－
犕ｃ
犕
） （１７）

式中：犕ｃ为混凝土梁开裂时截面混凝土部分所承担

的弯矩。

本次试验对象为矩形截面梁，可取

犕ｃ＝０．８（０．５犫犺）犳ｔｋηｃ犺 （１８）

式中：ηｃ为受拉区混凝土合力作用点至受压区压力

作用点距离。

将式（１５），（１６），（１８）代入式（１７），取ηｃ／η＝

０．６７，犺／犺０＝１．１，可得

　ψ＝１．１－０．９６８犳ｔｋ／｛０．６７ρｔｅｓ（σｓ０＋υΔσｓ）＋

ρｔｅｆσｐｅ［０．６７＋犪ｓ／（０．８７犺０）］｝ （１９）

式中：ρｔｅｓ＝犃ｓ／（０．５犫犺）；ρｔｅｆ＝犃ｆ／（０．５犫犺）。

３．２．３ 最大裂缝宽度

由于本次试验是在短期荷载作用下完成的，所

以裂缝宽度计算不考虑长期荷载的影响，即

ωｍａｘ＝τωｍ＝０．８５τψ
σｓ
犈ｓ
犾 （２０）

式中：ωｍａｘ为最大裂缝宽度；τ为裂缝扩大系数，取

τ＝１．６６。

将式（９），（１１）代入式（２０）得

ωｍａｘ＝１．４１ψ
σｓ（１．９犮＋０．０８犱／ρｔｅ）

犈ｓ（１＋γ）
（２１）

利用式（１０），（１２），（１５），（１６），（１９），（２１）可计

算出最大裂缝宽度ωｍａｘ，结果见表７。由表７可知，

最大裂缝宽度计算值与实测值吻合良好。

４ 结 语

（１）利用预应力ＣＦＲＰ布加固负载混凝土梁正

截面能较大幅度提高混凝土梁的承载力，在二次受

力过程中，ＣＦＲＰ布与钢筋协同工作良好，在钢筋屈

服前二者的应变增量基本一致。

（２）预应力ＣＦＲＰ布能有效抑制混凝土梁裂缝

开展，且随着预拉应力的增加，裂缝平均间距和裂缝

表７ 最大裂缝宽度计算值

犜犪犫．７ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犆狉犪犮犽犠犻犱狋犺

加固负载／ｋＮ
ＹＪＧＬ１Ａ ＹＪＧＬ１Ｂ ＹＪＧＬ１Ｃ

ωｍａｘ ω′ｍａｘ ωｍａｘω′ｍａｘ－１ ωｍａｘ ω′ｍａｘ ωｍａｘω′ｍａｘ－１ ωｍａｘ ω′ｍａｘ ωｍａｘω′ｍａｘ－１

２０ ０．０８ ０．０６ １．３５ ０．０４ ０．０８ ０．９０ ０．０６ ０．０７ ０．８９

３０ ０．１５ ０．１２ １．２６ ０．１４ ０．１２ １．１７ ０．１３ ０．１１ １．１８

４０ ０．２２ ０．１６ １．４０ ０．２１ ０．２０ １．０６ ０．２０ ０．１５ １．３３

加固负载／ｋＮ
ＹＪＧＬ２Ａ ＹＪＧＬ２Ｂ ＹＪＧＬ２Ｃ

ωｍａｘ ω′ｍａｘ ωｍａｘω′ｍａｘ－１ ωｍａｘ ω′ｍａｘ ωｍａｘω′ｍａｘ－１ ωｍａｘ ω′ｍａｘ ωｍａｘω′ｍａｘ－１

５０ ０．２３ ０．１４ １．６１ ０．２２ ０．２４ ０．９２ ０．２２ ０．２０ １．０８

６０ ０．２６ ０．２４ １．０７ ０．２５ ０．２６ ０．９６ ０．２５ ０．２０ １．２３

７０ ０．２９ ０．２４ １．１９ ０．２８ ０．２６ １．０８ ０．２８ ０．２４ １．１５

８０ ０．３２ ０．３０ １．０６ ０．３１ ０．２８ １．１１ ０．３１ ０．２８ １．０９

９０ ０．３４ ０．３４ １．０２ ０．３４ ０．３５ ０．９８ ０．３４ ０．３０ １．１２

　注：ω′ｍａｘ为最大裂缝宽度实测值。

３４第３期　　　　　　　　程东辉，等：预应力ＣＦＲＰ布加固负载混凝土梁抗裂性能分析



宽度均减小。

（３）基于试验数据结果，建立了预应力 ＣＦＲＰ

布加固负载混凝土梁最大裂缝宽度的设计计算公

式，利用该计算公式对试验梁的裂缝宽度进行计算，

最大裂缝宽度计算值与实测值吻合良好。
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