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摘要：为了研究无粘结预应力碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）筋锚具的锚固性能和无粘结预应力

ＣＦＲＰ筋混凝土梁的受力性能，进行了４根无粘结预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁和２根对比混凝土梁

的抗弯试验。结果表明：研发的预应力ＣＦＲＰ筋锚具具有很好的可靠性，无粘结预应力ＣＦＲＰ筋

混凝土梁具有较好的受力性能和延性，非预应力钢筋是影响预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁延性和极限

荷载最重要的因素；推导的简化公式可以准确地计算无粘结预应力 ＣＦＲＰ筋混凝土梁的极限

荷载。
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０ 引　言

纤维增强复合材料（ＦＲＰ）筋是一种高强度线弹

性材料，由于其优异的抗腐蚀和耐疲劳性能，已逐渐

被应用到预应力混凝土领域。相对于有粘结预应力

ＦＲＰ筋混凝土结构，无粘结预应力ＦＲＰ筋混凝土



结构主要依靠锚具来提供预应力，对ＦＲＰ筋锚具的

要求更高。目前，各国关于有粘结预应力ＦＲＰ筋混

凝土结构的研究较多［１９］，但是对于无粘结预应力

ＦＲＰ筋混凝土结构极限应力的计算还没有形成统

一的结论，有必要对无粘结预应力ＦＲＰ筋混凝土结

构的受力性能进行更深入的研究。本文中笔者采用

预应力碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）筋夹片粘结式

锚具，对无粘结预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁的抗弯性

能进行了研究。

１ 犆犉犚犘筋锚具的研制

基于ＣＦＲＰ筋的材料特点和各种锚具的优缺

点，开发了２种组合式锚具
［１０１４］：夹片粘结式锚具

和夹片套管式锚具。试验结果表明，这２种锚具都

具有较好的锚固性能。试验采用的是夹片粘结式

锚具，可以利用现有钢绞线夹片式锚具及配套的张

拉设备进行锚固和张拉，锚具组装件如图１所示。

图１ 夹片粘结式锚具

犉犻犵．１ 犠犲犱犵犲犫狅狀犱犃狀犮犺狅狉犪犵犲

２ 试验梁的设计

２．１ 试验模型的设计

试验共设计了６个试件，试验梁的跨度为

３．２ｍ，截面尺寸为２００ｍｍ×３００ｍｍ，跨高比为

１０。试验参数主要有预应力筋的种类和初始张拉应

力、非预应力钢筋的配筋率和混凝土强度。所有试

验梁预应力 ＣＦＲＰ 筋均采用直线束型，预应力

ＣＦＲＰ筋重心至梁底距离为６０ｍｍ，并按适筋梁进

行设计。试验梁的力学性能及配筋分别见表１和图

２。图２中，犘为荷载。试验采用的混凝土及各种筋

材的实测力学性能分别如表２，３所示。

有效预应力的大小是本次试验研究的一个重要

参数，所以预应力ＣＦＲＰ筋的张拉控制十分重要。

试验张拉ＣＦＲＰ筋采取分级、分批的张拉方法，即

按照对称的原则分别张拉单根ＣＦＲＰ筋至控制应

力的５０％，然后再按相反的顺序张拉到控制应力，

这种张拉方法会减少由于张拉顺序不同而引起的应

力损失。在张拉过程中通过布置在锚具端的传感器

和ＣＦＲＰ筋上的应变片来控制张拉应力。

表１ 试验梁的力学性能

犜犪犫．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犅犲犪犿狊

梁编号
预应力

筋种类
受拉钢筋

初始张

拉应力

张拉应

力／ｋＮ

混凝土强

度等级

Ｂ０ ２ １２，２ １６ Ｃ４０

ＰＢ１ 高强钢丝 ２ １２，２ １６ ０．６２犳ｐｕ ５３．８ Ｃ４０

ＰＢ２ ＣＦＲＰ筋 ２ １２，２ １６ ０．６２犳ｐｕ ５３．８ Ｃ４０

ＰＢ３ ＣＦＲＰ筋 ２ １２，２ １６ ０．６２犳ｐｕ ５３．８ Ｃ３０

ＰＢ４ ＣＦＲＰ筋 ２ １２，２ １４ ０．６２犳ｐｕ ５３．８ Ｃ４０

ＰＢ５ ＣＦＲＰ筋 ２ １２，２ １６ ０．７３犳ｐｕ ６２．８ Ｃ４０

　注：犳ｐｕ为ＣＦＲＰ筋的极限应力。

图２ 试验梁的配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳犜犲狊狋犅犲犪犿狊（犝狀犻狋：犿犿）

表２ 混凝土的力学性能

犜犪犫．２ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

混凝土强度等级 抗压强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

Ｃ３０ ３６．８０ ３１．８

Ｃ４０ ３６．６１ ３４．０

表３ 各种筋材的力学性能

犜犪犫．３ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊

筋材种类 直径／ｍｍ 面积／ｍｍ２ 极限强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ

ＣＦＲＰ筋 ８ ５０ １７３０

高强钢丝 ７ ３８ １７２０

普通钢筋

１６ ２０１ ５７５ ３６８

１４ １５４ ５５７ ４７１

１２ １１３ ４９１ ３４０

８ ５０ ４７３ ３３１

２．２ 试验梁的加载及测试方案

试验在５００ｔ的试验台上进行，试验梁均采用

分配梁来进行三分点加载，加载点的距离为１ｍ，加

载点距支座距离为９００ｍｍ，试验加载方案见图２。

在试验梁跨中位置的普通钢筋、ＣＦＲＰ筋和混凝土

均布置了应变片，以测量其在试验过程中的应变变

化。另外，还在试验梁顶部跨中位置布置了位移计，

加载千斤顶的端部连接了力传感器，所有测点都连

接到数据采集系统上进行采集，试验梁测点布置如

图３所示。

３ 试验结果分析

３．１ 试验现象

由于试验梁预应力ＣＦＲＰ筋的种类不同，试验

现象和破坏形态也不相同。在混凝土梁开裂前，试
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图３ 试验梁测点布置

犉犻犵．３ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊狅犳犜犲狊狋犅犲犪犿狊

验现象基本相同，开裂前荷载和位移之间呈线性变

化。在混凝土开裂后，混凝土梁的荷载位移曲线出

现第１次偏折，位移随着荷载的增长较之前有所加

快，梁不断出现新裂缝并且裂缝逐渐开展，预应力

ＣＦＲＰ筋和非预应力钢筋的应力逐渐增大。非预应

力钢筋屈服之后，混凝土梁的荷载位移曲线出现第

２次偏折，在梁的纯弯区段基本不再出现新裂缝，而

已有的裂缝则不断向上延伸并加宽，此时荷载增长

缓慢，ＣＦＲＰ筋的应力增量较大，梁顶部混凝土的压

应变和跨中位移迅速增大，最后梁顶部混凝土压应

变增大至极限压应变，为３×１０－３～４×１０
－３，混凝

土被压碎，试件破坏。对于高强钢丝预应力梁ＰＢ１，

在试件屈服后由于锚具突然发生滑移，混凝土梁承

载力立即下降，梁迅速被压坏。对于预应力ＣＦＲＰ

筋混凝土梁，试验过程中均没有发生ＣＦＲＰ筋锚具

滑移的现象，也没有发生ＣＦＲＰ筋拉断的现象，混

凝土梁的破坏形态都是受压区混凝土被压碎。梁破

坏后，缓慢卸载，梁的残余变形较小，裂缝尚可部分

闭合。

３．２ 试验结果

预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁典型的破坏形态和

荷载挠度曲线分别见图４，５。

图４ 梁典型的破坏形态

犉犻犵．４ 犜狔狆犻犮犪犾犇犪犿犪犵犲犕狅犱犲狊狅犳犅犲犪犿狊

试验结果如表４所示。表４中的延性系数采用

冯鹏等［１５］提出的综合指标系数，开裂荷载是通过试

验过程中观测所得数据，极限荷载和极限挠度取荷

载挠度曲线上的峰值荷载和对应的挠度。

３．３ 结果分析

３．３．１ 开裂荷载

标准混凝土梁Ｂ０和预应力混凝土梁ＰＢ２，ＰＢ５

只有预应力ＣＦＲＰ筋的初始张拉应力不同，配筋和

混凝土强度完全一样。图６为初始张拉应力对混凝

图５ 梁荷载挠度曲线

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犅犲犪犿狊

表４ 试验结果

犜犪犫．４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊

梁编号
开裂荷

载／ｋＮ

屈服荷

载／ｋＮ

屈服位

移／ｍｍ

极限荷

载／ｋＮ

极限挠

度／ｍｍ

延性

系数
破坏形态

Ｂ０ １５．００ ９３．００ １０．０７ １０４．０１ ６９．９３ ７．７７ 混凝土压碎

ＰＢ１ １７．００ １２７．０４ １０．８７ １２９．９５ １２．９６ １．２２ 锚具滑移

ＰＢ２ ３０．００ １３２．８６ １１．２８ １６７．４４ ３５．７３ ３．９９ 混凝土压碎

ＰＢ３ ２５．００ １４１．１４ １２．４６ １５８．５２ １９．９２ １．８０ 混凝土压碎

ＰＢ４ ２０．００ １３１．２２ １２．２０ １５０．１５ ２９．３３ ２．７５ 混凝土压碎

ＰＢ５ ４５．００ １５１．１５ １１．２８ １７２．９０ ２９．０３ ２．９４ 混凝土压碎

图６ 初始张拉应力对开裂荷载的影响

犉犻犵．６ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犐狀犻狋犻犪犾犘狉犲狋犲狀狊犻狅狀

犛狋狉犲狊狊狅狀犆狉犪犮犽犻狀犵犔狅犪犱

土梁开裂荷载的影响，其中，σ０ 为初始张拉应力。

由表４和图６可以看出，预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁

的开裂荷载主要与预应力的大小有关，而与混凝土

强度和非预应力钢筋的配筋关系不太大。

３．３．２ 延性系数

图７为初始张拉应力对延性系数的影响。由

图７可以看出，预应力混凝土梁的综合延性系数要

比对应标准混凝土梁的小。预应力混凝土梁ＰＢ５

的初始张拉应力最大，其极限荷载和开裂荷载也最

大，但是其综合延性系数却不是最大的，所以要提高

预应力ＦＲＰ筋混凝土梁的综合延性系数还需综合

考虑其受力性能。

图８，９分别为受拉区配筋率和混凝土强度对延

性系数的影响。由表４和图８，９可以看出，受拉区

配筋率和混凝土强度对延性系数的影响较大，增加
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图７ 初始张拉应力对延性系数的影响

犉犻犵．７ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犐狀犻狋犻犪犾犘狉犲狋犲狀狊犻狅狀

犛狋狉犲狊狊狅狀犇狌犮狋犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉

图８ 受拉区配筋率对延性系数的影响

犉犻犵．８ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狅犳

犜犲狀狊犻犾犲狅狀犇狌犮狋犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉

图９ 混凝土强度对延性系数的影响

犉犻犵．９ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅狀犇狌犮狋犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉

受拉区钢筋的配筋率，可以增加预应力混凝土梁的

延性。由于混凝土材料的离散性及梁ＰＢ３强度较

低，混凝土强度对预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁延性系

数的影响还需进一步研究。

３．３．３ 极限荷载

图１０为初始张拉应力对极限承载力的影响。

由图１０可以看出，初始张拉应力由０．６２犳ｐｕ提高到

０．７３犳ｐｕ，极限承载力只提高了３．２６％，影响效果不

太明显。图１１，１２分别为受拉区配筋率和混凝土强

度对极限荷载的影响。由图１１，１２可以看出，混凝

土强度对预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁极限荷载的影

响不太明显，而非预应力钢筋对极限荷载的影响

较大。

图１０ 初始张拉应力对极限荷载的影响

犉犻犵．１０ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犐狀犻狋犻犪犾犘狉犲狋犲狀狊犻狅狀犛狋狉犲狊狊狅狀

犝犾狋犻犿犪狋犲犔狅犪犱

图１１ 受拉区配筋率对极限荷载的影响

犉犻犵．１１ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狅犳

犜犲狀狊犻犾犲狅狀犝犾狋犻犿犪狋犲犔狅犪犱

图１２ 混凝土强度对极限荷载的影响

犉犻犵．１２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅狀

犝犾狋犻犿犪狋犲犔狅犪犱

４ 承载力计算

目前关于无粘结预应力ＦＲＰ筋混凝土结构极

限应力的计算还没有形成统一的结论，笔者基于预

应力ＦＲＰ筋的应力增量与构件跨中挠度之间接近

直线关系，推导了体内无粘结预应力ＦＲＰ筋极限应

力的简化计算方法［１６］，计算模型如图１３所示，其

中，犔为跨径，犲ｐ 为预应力ＦＲＰ筋在跨中截面偏心

距，Δ为跨中挠度，θ为角度。

无粘结预应力ＦＲＰ筋的极限应力计算公式为

犳ｐｕ＝犳ｐｅ＋
４犈ｐ犲ｐΔ
犔犔０

≈犳ｐｅ＋
４犈ｐ犲ｐ犽εｃｕ

狇０犺ｐ
（１）

式中：犔０ 为相邻锚具间距；犈ｐ 为预应力ＦＲＰ筋的
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图１３ 计算模型

犉犻犵．１３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

弹性模量；犳ｐｅ为有效预应力；犺ｐ 为预应力ＦＲＰ筋合

力点至截面受压边缘的距离；εｃｕ为混凝土极限抗压

应变，计算中取εｃｕ＝０．００３；犽为荷载形式及支座约

束情况的系数，可以从设计手册中查得，简支梁三分

点对称加载取犽＝０．１０６５，简支梁跨中一点加载取

犽＝０．０８３３，两跨连续梁对称跨中加载取犽＝０．０５８１；

狇０ 为混凝土受压区高度犮与犺ｐ的比值。

狇０ 的计算公式为

狇０＝
犳ｐｅ犃ｐ＋犳ｙ犃ｓ
０．８×０．８５犳

′
ｃ犫犺ｐ

（２）

式中：犃ｐ，犃ｓ分别为预应力ＣＦＲＰ筋和受拉钢筋的

面积；犳ｙ为受拉钢筋的屈服强度；犫为混凝土梁截面

宽度；犳
′
ｃ为混凝土圆柱体的抗压强度。

下面分别采用中国《无粘结预应力混凝土结构

技术规程》（ＪＧＪ９２—２００４）公式
［１７］、美国规范 ＡＣＩ

４４０．４Ｒ０４公式
［１８］和文献［１６］中的简化公式对试

验梁的承载力进行计算，各公式计算结果的比较如

表５所示。由表５可知，采用文献［１６］中的公式计

算无粘结预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁极限荷载，其计

算值与实测值比值的平均值为０．９４７，标准差为

０．０１３，与实际结果较为接近。计算结果虽然没有美

国规范公式准确，但是计算过程却更简单。

表５ 各公式计算结果的比较

犜犪犫．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犉狅狉犿狌犾犪犲

梁编号 犘１／ｋＮ

ＪＧＪ９２—２００４

公式结果

ＡＣＩ４４０．４Ｒ０４

公式结果

文献［１６］中的

简化公式结果

犘２／ｋＮ
犘２
犘１

犘３／ｋＮ
犘３
犘１

犘４／ｋＮ
犘４
犘１

ＰＢ２ １６７．４４ １５０．２５ ０．９０ １６８．８４ １．０１ １５６．１２ ０．９３

ＰＢ３ １５８．５２ １４９．５６ ０．９４ １６３．１５ １．０３ １５２．９３ ０．９６

ＰＢ４ １５０．１５ １３４．４３ ０．９０ １５６．１９ １．０４ １４１．８７ ０．９４

ＰＢ５ １７２．９０ １５８．６８ ０．９２ １７５．５３ １．０２ １６３．７７ ０．９５

均值 ０．９１３ １．０２３ ０．９４７

标准差 ０．０２２ ０．０１４ ０．０１３

　注：犘１为极限荷载实测值；犘２为ＪＧＪ９２—２００４公式荷载计算值；

犘３为ＡＣＩ４４０．４Ｒ０４公式荷载计算值；犘４为文献［１６］中的

简化公式荷载计算值。

５ 结 语

通过４根无粘结预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁的抗

弯极限破坏试验，验证了研发的预应力ＣＦＲＰ筋锚

具的可靠性。通过与非预应力钢筋混凝土梁和钢绞

线预应力混凝土梁进行比较可知：预应力ＣＦＲＰ筋

混凝土梁具有较好的受力性能和延性；非预应力钢

筋对预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁的延性和极限承载

力有很大的影响；另外，文献［１６］中推导的简化公式

可以准确地计算无粘结预应力ＣＦＲＰ筋混凝土梁

的极限荷载。目前关于体内无粘结预应力ＣＦＲＰ

筋混凝土梁的试验成果还较少，今后应该进行大量

的试验研究工作，采用不同的加载形式和截面形式，

对文献［１６］中的简化公式进行验证。
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