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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 
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摘  要：模拟实际构件的加固及受力过程，对不同负载下外贴碳纤维复合材料(CFRP)与钢板复合加固梁进行受弯
试验与理论分析。试验梁 4根，其中 CFRP与钢板复合加固梁 3根和对比梁 1根。研究负载下 CFRP与钢板复合
加固梁的抗弯性能及负载水平对其的影响。最后推导负载下复合加固梁的抗弯极限承载力、挠度及裂缝宽度计算

公式。实验结果表明：复合加固梁的承载力和抗弯刚度都显著提高，且破坏时复合加固梁具有较好的延性；负载

对梁的承载力几乎没有影响，可以忽略，但对梁的抗弯刚度和裂缝宽度影响显著，尤其是在屈服阶段前；承载力、

挠度和裂缝宽度的计算结果与试验数据较吻合，可供实际工程加固设计参考。 
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Abstract: Flexural behavior of the CFRP-steel plate composite strengthened beams and the effects of different preloaded 
levels on flexural behavior were investigated. Four reinforced concrete beams including three CFRP-steel plate composite 
strengthened beams and one control beam were tested, and the theoretical analysis was conducted to explain the 
experimental phenomena and test results. Finally, the calculation formulas of ultimate flexural load-carrying capacity, 
deflections and crack width of the composite strengthened concrete beams were presented. Both the experimental and 
analytical results indicate that the flexural capacity and stiffness of all the composite strengthened beams are enhanced 
evidently as compared with that of the control beam, and the damage of the composite strengthened beams has preferable 
ductility. The preloaded levels have little effect on load-carrying capacity of the composite strengthened beams, but the 
preloaded levels have an obvious effect on the stiffness and crack width of the composite strengthened beams, especially 
reinforcements yield stage before. Through comparing the theoretical results with the test, the calculation results agreed 
well with the test results and the formulas can be used as references for strengthening design. 
Key words: preloaded levels; carbon fiber reinforced polymer (CFRP); steel plate; reinforced concrete beam; composite 
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粘贴碳纤维复合材料  (Carbon fiber reinforced 

polymer，CFRP)与外粘钢板是加固修补混凝土结构技
术中应用较为广泛且受力机理研究较为成熟的 2种加
固方式。两者在改善结构受力性能上各有优缺点[1−10]：

(1) CFRP抗拉强度设计值一般为 1.40~2.30 GPa，钢板
抗拉强度设计值为 0.23~0.40 GPa，CFRP抗拉强度几
乎是钢板的 10倍，所以，在相同的粘贴量下，CFRP
加固后构件承载力大于钢板；(2) CFRP和钢材弹性模
量基本一致，达到相同的应力时，钢材的截面要比

CFRP 的截面大得多，所以，粘钢板法加固提高构件
刚度的幅度要超过 CFRP 加固的幅度；(3) CFRP 应  
力−应变关系为线性关系，破坏时没有屈服台阶，延
伸率较低，加固后构件一般呈脆性破坏；钢板为理想

的弹塑性材料，延伸率较高，加固后构件一般呈延性

破坏。结合两者在改善结构受力性能上的优点，将

CFRP 与钢板复合加固受弯构件，可弥补单一材料加
固的不足，具有一定工程应用价值。已有复合加固试

验研究结果表明[11−12]：复合加固梁的承载力和刚度显

著提高，且复合加固梁破坏时具有较好的延性。但大

部分试验研究是在无负载进行的，而实际加固工程中，

加固前受弯构件一般都处在一定的负载水平，即使加

固前进行卸载也很难做到完全卸载，因此，有必要对

负载下复合加固梁进行试验研究。 
 

1  试验方法 
 
共设计 4根试件, 3根钢筋混凝土梁，采用 CFRP

与钢板复合加固，1根为对比试件。梁截面尺寸(宽×
高)为 150 mm×250 mm，长为 2.6 m，净跨 l0=2.4 m，
2根梁底受拉钢筋为 2级钢，直径为 12 mm，剪跨区
箍筋直径为8 mm。试件示意图见图1(其中：P为负载)。 
混凝土设计强度为 C40，实测混凝土立方体抗压

强度平均值为 47.6 MPa；CFRP 实测抗拉强度 fcf, u= 
4.240 GPa，弹性模量 Ecf=2.25×1011 Pa，宽度 bcf=150 
mm，厚度 tcf=0.111 mm；钢板型号为 Q235，实测抗
拉强度 fpy=290 MPa，宽度 bp=150 mm，厚度 tp=3 mm，
CFRP 与钢板通长粘贴于梁底。复合加固梁加固及锚
固方式见图 2及表 1。 

 

 

单位：mm 
图 1  试验梁的截面尺寸及配筋情况 

Fig.1  Details of specimen 

 

单位：mm 
图 2  试验梁方式及锚固形式 

Fig.2  Retrofit and anchorage mode of test beams 
 

表 1  试验梁的加固及锚固方案 
Table 1  Retrofit and anchorage mode of test beams 

序号 试件编号 加固方式 负载 锚固方式 

1 L-1 未加固 0 无 

2 LCG-1 1层 CFRP+1层钢板 0 钢条 U形箍锚固，加锚固螺栓固定 

3 LCG-2 1层 CFRP+1层钢板 持载 50% Mu 钢条 U形箍锚固，加锚固螺栓固定 

4 LCG-3 1层 CFRP+1层钢板 持载 70% Mu 钢条 U形箍锚固，加锚固螺栓固定 

注：Mu为未加固梁的极限承载力；螺栓直径为 8 mm。 



第 3期                            熊学玉，等：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 1167
 

试验测试内容包括：位移(跨中、分配梁 2支座位
置)、纤维应变、梁纵筋应变、混凝土应变、裂缝开展
情况。加载方式采用液压千斤顶三分点二集中力加载，

梁受拉侧表面打磨后，按照表 1所示的加载历史分级
加载到预先确定的荷载等级，然后保持该荷载不变，

粘贴 CFRP与钢板加固，待粘结胶达到黏结强度后再
分级连续加载至构件破坏。 
 

2  试验结果及分析 
 
2.1  梁承载力分析 
梁受弯承载力如表 2所示。从表 2可知：与未加

固梁相比，复合加固梁的屈服荷载及极限荷载都显著

提高，屈服荷载提高 177%~182%，极限荷载提高
194%~200%。可见，采用 CFRP与钢板复合加固不仅
显著地提高了梁的极限荷载，而且有效提高了梁的屈

服荷载。这主要是因为：在钢筋屈服之前，CFRP 与
钢板及钢筋的应力应变随荷载同步增长，由于钢板截

面积较大，所以，屈服荷载显著提高。 
 

表 2  梁受弯承载力 

Table 2  Load-carrying capacities of test beams 

梁编号 屈服荷载/kN 极限承载力/kN 破坏模式 

L-1 44 47 压区混凝土压碎

LCG-1 124 138 CFRP被拉断

LCG-2 124 141 CFRP被拉断

LCG-3 122 138 CFRP被拉断

 
对比梁 LCG-1，LCG-2和 LCG-3的承载力可知：

负载对加固后梁的屈服荷载和极限荷载影响比较小，

一般在 10%以内，因此，在承载力计算时，可忽略负
载的影响。 
2.2  梁刚度变化分析 
图 3 所示为梁荷载−挠度曲线。从图 3 可以看    

出：试验梁的荷载与挠度曲线为四折线，转折点分别

发生在混凝土开裂和加固前负载点、钢筋及钢板屈服

点。CFRP与钢板复合加固后梁的抗弯刚度显著提高，
且加固梁破坏时具有一定的延性。在相同荷载下，加

固梁的挠度小于未加固梁的挠度，减小幅度与负载  
有关。 
对比梁 LCG-1，LCG-2和 LCG-3荷载−挠度曲线

可知：在相同的荷载作用下，负载水平越大，加固梁

的跨中挠度越大，例如，在 60 kN荷载作用下，梁 

 

 
1—梁 LCG-1；2—梁 LCG-2；3—梁 LCG-3；4—梁 L-1 

图 3  梁荷载−挠度曲线 

Fig.3  Load-deflection curves of beams 

 
LCG-1，LCG-2和 LCG-3跨中挠度分别为 4.17，4.87
和 6.48 mm。可见：在钢筋或钢板屈服前，负载对加
固后梁的刚度影响比较大。 
2.3  梁裂缝分析 
极限破坏时各梁裂缝分布如图 4所示。从试验梁

的受力过程和裂缝开展情况(图 4)来看：构件最终破坏
时，复合加固梁的裂缝均要比未加固梁 L-1的裂缝小
且裂缝间的平均间距小，说明采用 CFRP与钢板复合
加固能有效地抑制裂缝的开展。在负载下，复合加固

梁一般总是先出现几条主裂缝，随着荷载的增加，在

主裂缝两侧出现斜裂缝，这些斜裂缝斜向上开展，最

后与中间的主裂缝交汇。梁 LCG-1的裂缝比梁 LCG-2
和 LCG-3的裂缝多，裂缝的宽度和平均的间距较小，
裂缝长度较短。这主要是因为无负载下，CFRP与钢
板复合加固对梁裂缝的抑制作用发挥比较早。可见： 

 

 
(a) 梁 L-1; (b) 梁 LCG-1; (c) 梁 LCG-2; (d) 梁 LCG-3 

图 4  极限破坏时各梁裂缝分布 

Fig.4  Crack distribution figures of beams at ultimate failure 
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负载对加固梁的裂缝的开展和发展有一定的影响。在

相同荷载作用下，负载越大，加固后梁的裂缝宽度和

平均间距越大，裂缝的长度越长。 
本次试验加固梁的破坏均为 CFRP拉断，在破坏

前有“噼啪”的响声，未见 CFRP与试验梁发生剥离
破坏，最终破坏时，CFRP 的极限拉应变都达到 0.01
以上。可见：采用有效的附加锚固能有效地延缓剥离

破坏的发生。 
 

3  复合加固梁受弯承载力的计算 
 
3.1  基本假设 

(1) 本次试验和已有的试验结果表明[12]：复合加

固梁在整个受力过程中，截面混凝土、钢筋、钢板及

CFRP应变分布符合平面假定。 
(2) 钢板和钢筋应力−应变关系为理想弹塑性材

料的应力−应变关系，CFRP 应力−应变关系为线弹性
材料的应力−应变关系[13−14]。 

(3) 混凝土的应力−应变曲线采用Rüsch建议关系
曲线，不考虑开裂后混凝土的抗拉强度[15]。 

(4) 粘贴 CFRP 与钢板复合后厚度较小，忽略其
厚度对梁高的影响。 
3.2  破坏模式 

CFRP 与钢板复合加固梁的最终破坏模式与负
载、CFRP 及钢板粘贴量和锚固方式有关，最终复合
加固梁的破坏模式为： 

(1) 钢筋及钢板屈服后，CFRP达到允许拉应变，
此时，受压区混凝土尚未压碎。 

(2) 钢筋及钢板屈服后，混凝土被压碎，此时，
CFRP未达到其允许拉应变。 

(3) 钢筋或钢板未屈服时，混凝土被压碎，CFRP
未达到允许拉应变。 

(4) 在达到正截面极限承载力前，CFRP与混凝土
发生剥离破坏。 
在这几种破坏模式中，剥离破坏可以采用有效的

锚固方式避免其发生；第 3种破坏属于超筋破坏，设
计时应避免。因此，对于 CFRP与钢板复合加固梁受
弯承载力的计算主要针对第 1种和第 2种破坏模式。 
3.3  界限破坏的判定 
3.3.1  界限破坏Ⅰ(钢筋及钢板都屈服时，混凝土被压

碎) 
在混凝土压碎前，钢板及钢筋均要屈服。由于负

载和加固量不同，有可能钢筋先屈服然后钢板后屈服，

也有可能相反。由平截面假定，混凝土受压区高度 xcb

如下。 
对钢板后屈服： 

i

h
x

εεε
ε

++
=

pycu

cu
1cb  

对钢筋后屈服： 

ycu

cu0
2cb εε

ε
+

=
h

x  

 
要保证混凝土被压碎前，钢筋及钢板都屈服，临

界受压区 },min{ 2cbcb1cb xxx = 。由力的平衡式(1)和(2)

确定受压区混凝土高度 xc： 
 

ppypycfcfssyc1c1 AfAEAfxbf ++= εβα      (1) 
 

=c1c1 xbf βα  

ppyicuycu
0

cfcfssy )( Af
h
hAEAf +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−++ εεεε  (2) 

 
式中：εi为 CFRP 及钢板滞后应变，可按参考文献[9]
中的方法计算；Ecf为 CFRP 的弹性模量；fsy和 fpy分

别为钢筋、钢板的屈服强度；fc为混凝土强度设计值；

εcu为混凝土极限抗压应变；εy和 εpy分别为钢筋、钢板

的屈服应变；As，Ap和 Acf分别为钢筋、钢板、CFRP
截面面积； 1α 和 1β 按文献[15]取值。当混凝土强度等
级为 C50以下时， 1α =1.0， 1β =0.8。 

在 CFRP与钢板复合加固设计时，应保证 xc＜xcb，

避免发生超筋破坏。 
3.3.2  界限破坏Ⅱ(混凝土压碎与 CFRP拉断界限) 
在钢筋及钢板都屈服的前提下，CFRP 拉断的同

时混凝土被压碎。由平截面假定，临界受压区混凝土

高度 xcfb为： 

icfcu

cu
cfb ][ εεε

ε
++

=
h

x              (3) 

 
由力平衡式(4)确定受压区混凝土高度 xc： 

 
ppycfcfcfssycc ][8.0 AfAEAfbxf ++= ε       (4) 

 
式中：[εcf]为 CFRP极限拉应变允许值，一般取 0.01。
当受压区高度 xc＜xcfb时，破坏形态为碳纤维布拉断，

即第 1种破坏形态；当受压区高度 xc＞xcfb时，破坏形

态为受压区混凝土被压碎，即第 2种破坏形态。 
3.4  受弯承载力计算 
3.4.1  受压区混凝土压碎时承载力的计算 
当梁的破坏状态为受压区混凝土压碎时，受压区

混凝土应力可等效矩形计算。由力的平衡可求解相对

受压区混凝土高度 x： 
 

ppycfcfssyc AfAAfbxf ++= σ          (5) 

式中： ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
== icucfcfcfcf )8.0( εεεσ

x
xhEE  
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则加固梁极限承载力Mu为： 

aAfxhbxfM ssycu )
2

( −−=          (6) 

3.4.2  CFRP拉断时承载力的计算 
当梁的破坏状态为 CFRP拉断时，受压区混凝土

未被压碎，受压区混凝土合力和合力点位置可能出现

2 种情况。为防止复杂的受压区混凝土合力计算，使
计算公式简化且偏保守，受压区混凝土高度 xc取界限

破坏Ⅱ时混凝土的受压区高度 xcfb，即 xc= 

hx
icfcu

cu
cfb ][ εεε

ε
++

= ，则 CFRP 拉断破坏时，加固

梁极限弯矩 Mu为： 
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x
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3.5  理论计算公式的验证 
应用上述公式对试验梁进行理论计算，计算结果

如表 3所示。 
 

表 3  梁承载力理论计算值与试验值对比 

Table 3  Comparison of load-carrying between calculated 

values and test results for beams 

承载力 梁 LCG-1 梁 LCG-2 梁 LCG-3 

理论计算值/kN 126.28 126.80 127.30 

试验值/kN 138.26 141.12 138.20 

绝对误差/% 8.49 10.07 7.75 

 
从表 3可以看出：理论计算值与试验值较吻合，

验证该理论计算公式的可行性。 
 

4  正常使用下挠度计算 
 
根据负载下复合加固梁荷载−挠度曲线关系，将

负载下复合加固后梁在正常使用下挠度分为 2个阶段
即复合加固前和复合加固后进行计算，则复合加固后

梁总挠度为： 
 

21 fff +=                 (8) 
 
式中：f1 为复合加固前荷载产生的挠度，按其普通钢

筋混凝土受弯构件计算其变形[15]；f2 为复合加固后再

次加荷载产生的挠度，其复合加固后梁截面抗弯刚度

按式(9)计算。 
复合加固后梁的截面抗弯刚度为： 
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式中：ψ 为钢筋不均匀系数，
)(
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；

s1σ 为持载下钢筋应力，
0s

i
1s hA

M
η

σ = ； s2σ 为再次加

载钢筋应力增量，
0cfsps

i
s2 )( hAAA

MM
ηα

σ
++
−

= ； teρ 为

有效配筋率，
te

cfsps
te A

AAA α
ρ

++
= ； Eα 为钢筋与混

凝土弹性模量比， csE EE=α ； sα 为 CFRP 与钢筋
弹性模量比， scfs EE=α 。 

不同负载时挠度的理论计算值与试验值对比如图

5和图 6所示。 
 

 
1—理论计算值；2—试验值 

图 5  负载 50% Mu下梁的荷载−挠度曲线 
Fig.5  Load−deflection curves of beam under 50% Mu 

preloaded 
 

 
1—理论计算值；2—试验值 

图 6  负载 70% Mu下梁的荷载−挠度曲线 
Fig.6  Load−deflection curves of beam under 70% Mu 

preloaded 
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从图 5与图 6可知：在正常使用条件下，复合加
固梁的挠度理论计算值与试验值较吻合。 
 

5  裂缝宽度计算 
 
无负载时，由于 CFRP与钢板复合加固后的梁裂

缝间距比一般混凝土梁的裂缝间距小，因此，在《混

凝土结构设计规范》(GB 50010—2002)[15]中关于最大

裂缝宽度计算公式的基础上乘以裂缝间距折减系数

1α ，根据实测裂缝间距与对比梁裂缝间距的比值取

1α =0.7；考虑到初始荷载的影响，再在此基础上乘以
1 个负载影响系数 mα ，经 LCG-2，LCG-3 与 LCG-1
裂缝间距对比 MM im 1+=α 。最终复合加固梁的最

大裂缝宽度计算公式为： 

== cr
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式中： s2s1ss σσσ += ； deq 为等效钢筋直径， 

s
AAA

d
)(4 cfsps

eq
α++

= ；周长 cfsp bbus α++= ；u

为钢筋周长；bp和 bcf分别为钢板截面宽度和 CFRP截
面宽度。 
 

表 4  裂缝宽度理论计算值与试验值对比 

Table 4  Comparison of crack width between calculated 

values and test results 

试件编号 荷载/kN Wmax, c/mm Wmax, t/mm Wmax, c/Wmax, t

54 0.05 0.05 1.04 

70 0.07 0.07 1.06 LCG-1 

102 0.12 0.14 0.86 

34 0.13 0.14 0.94 

66 0.17 0.2 0.85 LCG-2 

96 0.21 0.24 0.88 

56 0.22 0.24 0.90 

62 0.22 0.28 0.79 LCG-3 

86 0.25 0.30 0.83 

注：Wmax, c 为裂缝宽度计算值；Wmax, t 为裂缝宽度试  
验值。 
 
裂缝宽度计算值与试验值比值的平均值为 0.905，

标准差为 0.092，说明计算结果具有较高的精度，可以

用于计算正常使用阶段复合加固梁的最大裂缝宽度 
计算。 
 

6  结论 
 

(1) 与未加固梁相比，采用 CFRP 与钢板复合加
固梁的抗弯承载力显著提高，屈服荷载提高

177%~182%，极限荷载提高 194%~200%。且负载对
承载力影响较小，一般在 10%以内，可以忽略负载。 

(2) 与未加固梁相比，采用 CFRP 与钢板复合加
固梁的截面抗弯刚度显著提高，挠度显著减小。在相

同荷载下，挠度可减小 24%~70%，且破坏时加固后梁
具有较好的延性。 

(3) 负载对 CFRP 与钢板复合加固梁的截面抗弯
刚度、裂缝宽度影响显著。在相同荷载下，加固前负

载越大，挠度越大，裂缝越宽。考虑到加固后结构的

使用性能要求，在实际加固工程中要尽量卸载。 
(4) 最大裂缝宽度计算公式具有较高的计算精

度，可用于 CFRP与钢板复合加固钢筋混凝土梁的截
面承载力、挠度及裂缝最大宽度的计算。 
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