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粘贴预应力碳纤维布钢梁的放张效应

周朝阳，黄　林，贺学军
（中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙　４１００７５）

摘要：基于线弹性物理关系假定和变形协调关系，推导了粘贴预应力片材加固梁张拉力释放后片材

预应力和胶层剪应力的分布方程，得到了梁的有效预应力及预应力损失计算公式，并且按共轭梁法

推导了预应力引起的反拱计算公式；利用自主开发的一套简易的张拉锚固装置对碳纤维布施加预

应力，然后与工字型钢试验梁粘贴，待胶固化后进行粘贴预应力碳纤维布加固钢梁的放张试验。分

析结果表明：试验结果与计算结果吻合很好，理论分析结果具有合理性和正确性，为深入研发预应

力碳纤维片材加固技术并建立相关的设计理论奠定了基础。
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０ 引　言

在土木工程结构补强修复工程中，各类纤维增

强聚合材料（ＦＲＰ）的应用日益广泛，主要用于外贴

加固，其普遍做法是把纤维布或板（统称片材）通过

胶合剂简单地粘贴在结构物表面，该做法存在片材

强度利用率很低、不能有效改善构件正常使用阶段

的性能等问题［１］。为了克服这些缺点，人们提出了

粘结预应力纤维片材增强受弯构件的方法［２１４］，其

基本步骤是：首先对片材进行张拉，然后将片材粘贴

在梁的受拉面，待胶合剂固化后，再从两端将片材切

断。但迄今为止只有少量的试验研究成果发表，且

主要是验证该方法对混凝土梁的加固效果，系统的

理论分析工作还很少见。本文中笔者拟通过分析和

试验，对粘贴预应力碳纤维布加固工字型钢梁的放

张效应进行较为全面的研究，包括片材、胶层和梁截

面的应力（含有效预应力和预应力损失）以及梁的反

拱，这将为深入研发预应力片材加固技术并建立相

关的设计理论提供必要的基础。

１ 应力分析

以被加固梁的中点为原点，建立的坐标系如图

１所示，其中 犖 为片材张拉力，犔 为梁长的一半，犾

为梁底所粘贴片材长度的一半，犾０ 为片材一端与相

应梁端之间的距离。

图１ 片材放张前的梁

犉犻犵．１ 犅犲犪犿犘狉犻狅狉狋狅犚犲犾犲犪狊犻狀犵犘狉犲狋犲狀狊犻狅狀狅犳犛犺犲犲狋

图２为放张引起的变位。设原点右边某段梁初

始长度为狓，所用片材宽度为犫ｐ，厚度为狋ｐ，在张拉

应力σｐ０（狓）作用下相对初始状态伸长狌ｐ０（狓）后，片

材长度也达到狓。待粘结胶完全固化后，片材两端

放张，依靠界面粘结剪力的作用，梁底将受压缩短

狌ｂ（狓），而片材将保留一部分伸长，记为狌ｐ（狓），但相

对张拉到位、放张之前的状态，片材缩短了狌ｐ０（狓）－

狌ｐ（狓），它与梁底受压缩短之差即为胶层上、下界面

沿纵向的相对位移，由此产生剪切变形，设胶层厚度

为狋ａ，则离原点狓处的胶层剪应变γ为

γ＝
狌ｐ０（狓）－狌ｐ（狓）－狌ｂ（狓）

狋ａ
（１）

假定所有材料都处在弹性工作阶段，相应的胶

图２ 放张引起的变位

犉犻犵．２ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犇狌犲狋狅犚犲犾犲犪狊犻狀犵犘狉犲狋犲狀狊犻狅狀

层剪应力τ（狓）为

τ（狓）＝
犌ａ
狋ａ
［狌ｐ０（狓）－狌ｐ（狓）－狌ｂ（狓）］ （２）

式中：犌ａ为胶层的剪切模量。

对式（２）求导得

ｄτ（狓）

ｄ狓
＝
犌ａ
狋ａ
［ｄ狌ｐ０

（狓）

ｄ狓
－
ｄ狌ｐ（狓）

ｄ狓
－
ｄ狌ｂ（狓）

ｄ狓
］

考虑线弹性物理关系有

ｄτ（狓）

ｄ狓
＝
犌ａ
狋ａ
［σｐ０
（狓）

犈ｐ
－
σｐ（狓）

犈ｐ
－
σｂ（狓）

犈
］ （３）

式中：σｐ０（狓）、σｐ（狓）分别为放张前、后片材的预应

力；σｂ（狓）为梁底纤维的预压应力；犈ｐ 为片材的弹性

模量；犈为梁的弹性模量。

图３为梁截面的正应力分布。片材拉力在梁底

纤维中产生的预压应力σｂ（狓）为

图３ 梁截面的正应力分布

犉犻犵．３ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犖狅狉犿犪犾犛狋狉犲狊狊犲狊犪狋犛犲犮狋犻狅狀狅犳犅犲犪犿

σｂ（狓）＝
犖
犃
＋
犕
犐
狔ｂ＝（

犫ｐ狋ｐ
犃
＋
犫ｐ狋ｐ狔

２
ｂ

犐
）σｐ（狓） （４）

式中：犕 为横截面弯矩；犃、犐分别为梁的截面面积

和惯性矩；狔ｂ为梁底纤维到截面中性轴的距离。

令α＝
犫ｐ狋ｐ
犃
＋
犫ｐ狋ｐ狔

２
ｂ

犐
，则式（４）变为

σｂ（狓）＝ασｐ（狓）

将σｂ（狓）＝ασｐ（狓）代入式（３）得

ｄτ（狓）

ｄ狓
＝
犌ａ
狋ａ
［σｐ０
（狓）

犈ｐ
－
σｐ（狓）

犈ｐ
－
ασｐ（狓）

犈
］ （５）
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取片材微段ｄ狓（图４），由平衡条件得

图４ 犉犚犘片材微段受力平衡

犉犻犵．４ 犉狅狉犮犲犈狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狅犳犉犚犘犛犺犲犲狋犈犾犲犿犲狀狋

［σｐ（狓）＋ｄσｐ（狓）－σｐ（狓）］犫ｐ狋ｐ＋τ（狓）犫ｐｄ狓＝０ （６）

即

τ（狓）＝－狋ｐ
ｄσｐ（狓）

ｄ狓
（７）

对式（７）求导，代入式（５）得

ｄ２σｐ（狓）

ｄ狓２
－
犌ａ
狋ａ狋ｐ
（１
犈ｐ
＋
α
犈
）σｐ（狓）＝－

犌ａσｐ０（狓）

狋ａ狋ｐ犈ｐ
（８）

由式（８）得

σｐ（狓）＝犃ｓｉｎｈ（β狓）＋犅ｃｏｓｈ（β狓）＋
σｐ０（狓）

１＋α狀ｐ

β
２＝
犌ａ
狋ａ狋ｐ
（１
犈ｐ
＋
α
犈
），狀ｐ＝

犈ｐ
烍

烌

烎犈

（９）

考虑边界条件：当狓＝０时，
ｄσｐ（狓）

ｄ狓
＝０；当狓＝犾

时，σｐ（狓）＝０。由此可求出

犃＝０，犅＝－
σｐ０（狓）

（１＋α狀ｐ）ｃｏｓｈ（β犾）
（１０）

σｐ（狓）＝
σｐ０（狓）

１＋α狀ｐ
［１－
ｃｏｓｈ（β狓）

ｃｏｓｈ（β犾）
］ （１１）

由式（７）得

τ（狓）＝β
狋ｐσｐ０（狓）

１＋α狀ｐ

ｓｉｎｈ（β狓）

ｃｏｓｈ（β犾）
＝
犌ａσｐ０（狓）

β狋ａ犈ｐ

ｓｉｎｈ（β狓）

ｃｏｓｈ（β犾）
（１２）

取半跨梁长，τ（狓）在胶层端部取得最大值，此后

迅速减小；而片材的拉应力在端部为０，经过一段传

递长度的积累后，接近一常量，在跨中达到最大，可

称之为有效预应力。τ（狓）、σｐ（狓）的分布见图５。

图５ 半跨梁长的胶层剪应力和犉犚犘片材正应力分布

犉犻犵．５ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犛犺犲犪狉犛狋狉犲狊狊犪狀犱

犖狅狉犿犪犾犛狋狉犲狊狊犻狀犉犚犘犃犾狅狀犵犎犪犾犳狊狆犪狀狅犳犅犲犪犿

片材的有效预应力σｐｅ为

σｐｅ＝
σｐ０（狓）

１＋α狀ｐ
（１３）

放张时弹性缩短引起的预应力损失σｌｅ为

σｌｅ＝
α狀ｐ
１＋α狀ｐ

σｐ０（狓） （１４）

２ 反拱计算

在片材的预应力作用下，梁将产生反向挠度，或

称之为反拱，可采用共轭梁法计算。两端放张后，片

材的预应力对梁截面产生的弯矩犕ｐ（狓）＝σｐ（狓）·

犫ｐ狋ｐ狔ｂ，该弯矩沿粘贴界面长度方向分布，其半边图

形与图５（ｂ）相似，不再绘出。

图６为梁任意截面虚拟单位集中力加载及相应

弯矩，其中坐标系与图１相同，犪、犫分别为虚拟单位

集中力犘 与图６左、右支座的距离。计算梁中任意

一点的反拱时，在该点加一个与反拱同向的犘，相应

的弯矩犕１（狓）表达式为

图６ 梁任意截面虚拟单位集中力加载及相应弯矩

犉犻犵．６ 犞犻狉狋狌犪犾犝狀犻狋犔狅犪犱犪狀犱犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犅犲狀犱犻狀犵

犕狅犿犲狀狋狊狅犳犃狉犫犻狋狉犪狉狔犅犲犪犿犛犲犮狋犻狅狀

犕１（狓）＝

犫
２犔
（犔＋狓）　　－犔≤狓≤犪－犔

犪
２犔
（犔－狓） 犪－犔＜狓≤

烅

烄

烆
犔

（１５）

按照共轭梁法，将预应力产生的弯矩图与虚拟

单位集中力作用下的弯矩图进行图乘，任意一点的

反拱狏可表示为

　　狏＝［∫
犪－犔

－犔
犕ｐ（狓）犕１（狓）ｄ狓＋

　　　　∫
犔

犪－犔
犕ｐ（狓）犕１（狓）ｄ狓］／（犈犐） （１６）

将犕ｐ（狓）、犕１（狓）表达式代入式（１６），并结合式

（１１）得

狏＝
犕ｐｅ
犈犐
｛犪犫－

（犔－犾）２

２
＋
犪犫ｓｉｎｈ［β（犔－犪）］

犔βｃｏｓｈ（β犾）
－

（犔－犾）ｓｉｎｈ（β犾）

βｃｏｓｈ（β犾）
＋
１

β
２
［ｃｏｓｈ

［β（犔－犪）］

ｃｏｓｈ（β犾）
－１］｝ （１７）

式中：犕ｐｅ 为 有 效 预 应 力 产 生 的 弯 矩，犕ｐｅ ＝

狋ｐ犫ｐ狔ｂσｐｅ。

当计算跨中挠度时，在式（１７）中取犪＝犫＝犾，得
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跨中反拱为

　狏＝犕ｐｅ｛犔犾－
犾２

２
－
ｓｉｎｈ（β犾）

βｃｏｓｈ（β犾）
（犔－犾）－

　　　
１

β
２
［１－

１

ｃｏｓｈ（β犾）
］｝／（犈犐） （１８）

特别地，当犾＝犔时，即预应力片材沿梁跨全长

粘贴，跨中反拱的简化计算公式为

狏＝犕ｐｅ｛
犾２

２
－
１

β
２
［１－

１

ｃｏｓｈ（β犾）
］｝／（犈犐） （１９）

３ 试验验证

对钢梁粘贴预应力碳纤维布固化后的放张效应

进行了测试。试件基本参数为：钢梁截面为工字型，

截面高度１２５ｍｍ，翼缘宽１２５ｍｍ，翼缘厚９ｍｍ，腹

板厚６．５ｍｍ；梁长２犔＝１５００ｍｍ，粘贴区段长２犾＝

１２００ｍｍ；碳纤维布厚０．１６７ｍｍ，宽度为７５ｍｍ，弹性

模量和抗拉强度分别为２３０、３．４５ＧＰａ；胶合剂为

ＳＩＫＡＤｕｒ３３０胶，剪切模量犌ａ＝２．１６ＧＰａ。试件制

作时，利用笔者开发的一套简易的张拉锚固装置，先

图７ 放张试验

犉犻犵．７ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳

犚犲犾犲犪狊犻狀犵犘狉犲狋犲狀狊犻狅狀

将碳纤维布机械锚固

在一根刚度较大的辅

助钢梁上，再施加预应

力，然后把试验梁粘贴

在预应力碳纤维布上。

待胶固化后进行放张

试验，放张过程中，４

人同时使用扳手对辅

助梁两端锚具上的４

个螺栓旋转相同的角

度，以达到均匀放张的

目的，图７为放张试验

现场。

为了保证碳纤维

布的张拉均匀并了解碳纤维布的应力变化，试件制

作前在同一碳纤维布两侧位置粘贴２个沿布纵向的

应变片，利用应力应变关系，可通过测量应变得到

应力。预张力释放前后试验梁跨中截面碳纤维布的

应变测量结果见表１。根据式（１３）和线弹性物理关

系，放张后纤维应变理论表达式为εｐｅ＝εｐ０／（１＋

α狀ｐ），εｐ０、εｐｅ分别为放张前、后纤维应变，将试验参数

代入，所得计算结果一同列入表１中。此外，表１还

给出了跨中反拱的理论值和实测值（采用千分表测

得）。对比结果表明，放张后应变实测值与理论值之

比为０．９９，反拱实测值与理论值之比为０．９８，误差

很小，说明本文中的分析结果是合理、适用的。

表１ 释放预张力引起的跨中反拱及碳纤维布应变变化

犜犪犫．１ 犆犪犿犫犲狉犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犉犚犘犛狋狉犪犻狀狊犪狋

犕犻犱狊狆犪狀犇狌犲狋狅犚犲犾犲犪狊犻狀犵犘狉犲狋犲狀狊犻狅狀

梁

编号

放张前应变

实测值／１０－６

放张后应变／１０－６ 跨中反拱／ｍｍ

实测值 理论值 实测值 理论值

ＳＢ１．１３ １９３２ １８９７ １９０９ ０．０５５１ ０．０５６２

　　笔者也曾尝试过施加更大的预应力以进行放张

效应测试，但放张时预应力碳纤维片材与钢梁表面

之间发生了剥离现象。这说明，如果需要承担和保

持较大的预应力，仅靠粘结是难以胜任的，必须采取

更可靠的锚固措施，如安装机械锚具。

４ 结 语

（１）根据片材、胶层及受弯构件在张拉力释放前

后的变形协调关系，推导了粘贴预应力片材加固梁

的胶层剪应力和片材预应力的分布方程，结果表明，

胶层剪应力在胶结区中段很小并趋于０，片材预应

力在中部较长区段接近一常量。由此得到了放张引

起的预应力损失和放张后的有效预应力。

（２）根据片材预应力分布函数，给出了粘贴预应

力碳纤维片材加固梁的反拱计算方法和计算公式。

（３）对粘贴预应力碳纤维布加固工字型钢梁的

放张效应测试表明，本文中的分析结果是合理、适

用的。

（４）本文中的理论分析成果是针对线弹性材料

推导得到的，适用于预应力不大的情况。若需保持

更大的预应力，必须采用机械锚具等更可靠的锚固

措施。
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