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摘     要  ：为了对比粘结层和预应力对碳纤维增强聚合物复合材料 (CFRP) 板加固损伤钢梁抗弯性能的影响，

进行了 5 根 H 型损伤钢梁的抗弯试验，分析了特征荷载、荷载-挠度曲线、CFRP 板应变及其强度利用率的变

化。试验结果表明：有粘结和无粘结 CFRP 板具有相近的加固效果，特征荷载差值小于 2%；非预应力 CFRP

板在正常使用阶段的加固效果很小，而预应力 CFRP 板加固钢梁的特征荷载比非预应力 CFRP 板提高了近

30%。平截面假定适用于有粘结 CFRP 板-钢梁复合截面，而不适用于无粘结 CFRP 板-钢梁复合截面。相比于

非预应力 CFRP 板，对 CFRP 板施加预应力可以显著提高 CFRP 板的强度利用率。建立的有限元模型可以较

好地预测试件的抗弯性能，增加 CFRP 板的预应力、厚度和弹性模量可以提高损伤钢梁的抗弯加固效果。
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Effects of the adhesive layer and prestress on the flexural behavior of damaged steel

beams strengthened with CFRP plates
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Abstract： In order to investigate the effects of the adhesive layer and prestress on the flexural behavior of damaged

steel  beams  strengthened  with  carbon  fiber  reinforced  polymer  (CFRP)  plates,  five  damaged  H-steel  beams  were

tested  under  flexure.  The  characteristic  load,  load-deflection  curve,  CFRP  plate  strain  and  its  strength  utilization

were  analyzed.  Test  results  show  that  the  unbonded  CFRP  plate  has  a  similar  strengthening  efficiency  to  the

bonded CFRP plate,  with  a  difference of  less  than 2% in  the  characteristic  loads.  The non-prestressed CFRP plate

provides  only  a  very  small  strengthening  efficiency  under  the  normal  service  state.  However,  the  characteristic

loads of steel beams strengthened with the prestressed CFRP plate can be significantly increased by about 30% com-

pared  with  the  non-prestressed  CFRP  plate.  The  plane  section  assumption  is  satisfied  in  the  bonded  CFRP  plate-

steel  beam  composite  section  while  it  is  not  satisfied  in  the  unbonded  CFRP  plate-steel  beam  composite  section.

Compared with  the  non-prestressed  CFRP  plate,  the  strength  utilization  of  the  CFRP  plate  can  be  obviously  in-

creased when a prestress is applied in the CFRP plate. The developed finite element model can predict the flexural

behavior of the specimens with good accuracy. The increase in the prestress, thickness and elastic modulus of the

CFRP plate can increase the flexural strengthening efficiency of damaged steel beams. 
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碳纤维增强聚合物复合材料 (CFRP) 具有轻质

高强、耐久和抗疲劳性能好、可设计性强等优点，

近年来 CFRP 已被广泛应用于工程结构的加固

中 [1-5]，相比于混凝土结构加固，采用 CFRP 加固

钢结构的研究和应用虽起步较晚但近年来也正在

受到关注。利用粘结剂将 CFRP 外贴于待加固构

件表面是目前较普遍的加固方法，Yousefi 等 [6] 进

行了外贴 CFRP 板加固钢梁的抗弯试验，发现普

通外贴加固容易发生 CFRP 板的剥离失效。如果

考虑二次受力等原因，普通外贴 CFRP 板的加固

效果将非常有限，CFRP 板的高强度特性不能充

分发挥 [7-8]。Galal 等 [9] 通过对比带端部锚固与无端

部锚固的 CFRP 加固损伤钢梁，发现端部锚固在

一定程度上可以抑制 CFRP 的剥离。为了更好地

解决外贴 CFRP 板的剥离和加固效果不明显的问

题，国内外学者开展了预应力 CFRP 板加固钢梁

抗弯性能的相关研究 [10-14]，发现预应力 CFRP 板能

更明显地提高钢梁的承载力和刚度，预应力

CFRP 板的端部锚固也可以很好地改善 CFRP 板的

端部剥离问题。

现有的预应力 CFRP 板加固钢梁抗弯性能研

究主要集中在有粘结预应力 CFRP 板加固技术上，

加固时由于需要粘结剂，一方面会延长施工周期，

另一方由于构件端部机械式锚具 (如夹片式锚具)

的存在，导致粘结剂厚度比外贴加固大很多，增

加加固成本。无粘结预应力 CFRP 板加固技术则

可以很好地避免以上问题，但 CFRP 板与钢梁的

共同工作完全依靠端部锚具，因此采用该技术加

固 后 的 构 件 力 学 性 能 和 加 固 效 果 需 要 研 究 。

Ghafoori 等 [15] 和 Hosseini 等 [16] 设计了张弦式和平

板式预应力 CFRP板张拉锚固装置，并利用该装置

进行了无粘结预应力 CFRP 板加固钢梁在弹性阶

段的抗弯性能试验，结果表明加固后钢梁的承载

力显著提高，设计的锚固装置可靠。叶华文等 [17]

开展了无粘结预应力 CFRP 板加固损伤钢梁的疲

劳试验，发现施加预应力能够降低裂纹扩展速率

和受损钢梁残余挠度超过 40%，当 CFRP 板的有

效预应力达到 900 MPa 时，钢梁的疲劳寿命可提

高 8 倍以上。整体上看，目前国内外仅有极少数

针对该技术的研究，在工程应用前仍需对该技术

进行更多的研究和验证。

采用 CFRP 板加固钢梁时，基于是否使用粘

结剂及施加预应力可分为不同的加固方法，为了

对比不同方法的加固效果，本文对不同预应力水

平下的有粘结和无粘结 CFRP 板加固损伤钢梁的

抗弯性能进行试验和有限元分析，通过对比特征

荷载、荷载-位移曲线、CFRP 板应变及其强度利

用率等，评估粘结层和预应力对 CFRP 板加固效

果的影响，为 CFRP 板在钢梁抗弯加固中的研究

和应用提供参考。

 1    试验方案
 1. 1    原材料

钢梁的钢材等级为 Q235 B，根据 GB/T 228.1−

2010[18] 实测的钢梁受拉翼缘主要力学指标如表 1

所示。CFRP 板的截面尺寸为 50 mm×2 mm，对于

有粘结 CFRP 板加固试件，采用两组份环氧粘结

剂将 CFRP 板粘贴在钢梁受拉翼缘下表面，粘结

剂的 A 和 B 组份按质量比 2∶1 混合，根据 GB/T

3354−2014[19] 实测的 CFRP 板主要力学指标及厂

家提供的粘结剂主要力学指标见表 1。 

 
 

表 1    材料的主要力学性能

Table 1    Main mechanical properties of materials 
Material type Elasticity modulus/GPa Yielding stress/MPa Tensile strength/MPa Elongation/%

Q235 B steel 207.0 271      429.0 15.78
CFRP plate 163.0        -  2 516.0   1.54
Adhesive     4.5      -         49.2   1.64

Note: CFRP−Carbon fiber reinforced polymer.

 

1. 2    试件设计

试验采用热轧 H 型钢梁制作试件，钢梁的截

面尺寸为 200 mm×200 mm×8 mm×12 mm，长度为

3 400 mm，净跨为 3 000 mm，在支座、加载点及

支座与加载点的中点处焊接加劲肋，加劲肋厚度

为 8 mm。为了模拟初始损伤，在钢梁跨中下翼缘
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两侧对称切割两条长度为 40 mm、宽度为 2 mm

的缺口，其中缺口端部的尖端长度为 5 mm。共设

计 5 根损伤钢梁试件，包括 1 根未加固钢梁和 4

根加固钢梁，分别采用有粘结和无粘结方式进行

加固，每种加固方式设计了非预应力和预应力 2

种预应力水平，加固试件的 CFRP 板长度均为

2 600 mm，试件的设计参数如表 2 所示。表中，

试件 B-0 为未加固钢梁；试件 B-BR 为有粘结无预

应力 CFRP 板加固钢梁，为了避免 CFRP 板的端部

剥离，根据 YB/T 4558−2016[20] 的构造要求，在

CFRP 板端部正、负 45°方向各粘贴 3 层碳纤维布，

其中碳纤维布宽度为 200 mm，单层厚度为 0.167 mm，

碳纤维布覆盖钢梁受拉翼缘端部下表面并延伸包

裹至受拉翼缘上表面；试件 B-UR 为无粘结无预

应力 CFRP 板加固钢梁，为了保证无粘结 CFRP 板

加固系统的工作，采用楔形夹片式锚具进行锚固

(见 1.3 节)；试件 B-PBR 和 B-PUR 分别为有粘结预

应力和无粘结预应力 CFRP 板加固钢梁，设计预

应力均为 850 MPa，采用研发的反向张拉锚固系

统进行预应力张拉和 CFRP 板锚固 (见 1.3 节)。
 
 

表 2    CFRP 板加固损伤钢梁试件的加固参数

Table 2    Strengthening parameters of damaged steel beam strengthened with the CFRP plate specimens 
Specimen Sectional area of CFRP plate/mm×mm Strengthening method Designed prestress/MPa

B-0 - Unstrengthening     -
B-BR 50×2 Bonded strengthening     0
B-UR 50×2 Unbonded strengthening     0
B-PBR 50×2 Bonded strengthening 850
B-PUR 50×2 Unbonded strengthening 850

Notes: In the specimen, the first letter B represents the beam; The number 0 represents the unstrengthening, the letters BR, UR, PBR and

PUR represent bonded CFRP plate strengthening, unbonded CFRP plate strengthening, prestressed bonded CFRP plate strengthening, and

prestressed unbonded CFRP plate strengthening, respectively.
 

 1. 3    CFRP 板锚具及预应力张拉

反向张拉锚固系统主要由固定端锚具、固定

端支座、张拉端锚具和张拉端支座组成，如图 1

所示，其中张拉端锚具和固定端锚具均为楔形夹

片式锚具，张拉端支座和固定端支座分别通过 6

个高强螺栓连接到钢梁下翼缘。通过反向张拉工

艺进行预应力张拉，即将千斤顶放置在张拉端锚

具内侧通过顶推锚具实现预应力张拉，如图 1 所

示。相比于常用的正向张拉工艺，反向张拉工艺

所需的端部操作空间大幅降低，即使端部空间受

限也能实施张拉，具有更广的工程适用性。施加

预应力时，通过监测粘贴在 CFRP 板表面的应变

片数据来控制张拉应力的大小。正式张拉前先取

CFRP 板张拉控制应力的 10% 进行预张拉，以确

保仪器和张拉系统能正常工作；正式张拉阶段采

用分级张拉形式，每级张拉至 CFRP 板张拉控制

应力的 20%，达到张拉控制应力后进行 5% 的超

张拉。

 1. 4    测量及加载方法

试验在量程为 2 000 kN 的液压伺服加载系统

上进行，如图 2 所示，采用四点弯曲加载，两个

加载点之间的距离为 500 mm。采用位移控制模式，

钢梁屈服前的加载速率为 0.2 mm/min，屈服后的

加载速率为 0.5 mm/min，在试件的跨中挠度达到

30 mm 时停止加载，此时试件已远超正常使用极

 

Anchor at fixed end Support

CFRP plateBolt(a) (b)

Anchor at tensioning end

Support

Tensioning screw rod

Connecting screw rod
JackReaction plate

Beam end directionBeam end direction

图 1    CFRP 板预应力张拉系统

Fig. 1    Prestress tensioning system of the CFRP plate
 

 

图 2    试验加载装置

Fig. 2    Test setup of the experiment
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限状态和翼缘屈服状态。为了测量试件的挠度和

应变，在跨中、加载点和支座对应位置处布置位

移计；为了研究应变沿 CFRP 板-钢梁复合截面的

分布，在钢梁跨中沿竖向以 40 mm 间隔布置应变

片，在 CFRP 板跨中位置也布置应变片；为了研

究 CFRP 板应变沿长度的分布，在 CFRP 板表面从

跨中向两端以 250 mm 间隔布置应变片。

 2    试验结果与分析

 2. 1    试验现象

在加载过程中，所有试件均经历了弹性和弹

塑性两个受力阶段，失效模式均为典型的受弯破

坏，如图 3(a) 所示。在钢梁下翼缘屈服前，荷载

随挠度呈线性增加；在下翼缘开始屈服后，未加

固试件荷载随着挠度的增大而缓慢增加，而各加

固试件由于 CFRP 板的加固作用，荷载的增加速

度比未加固试件的大。对于有粘结加固试件 B-

BR 和 B-PBR，当下翼缘屈服范围达到一定程度后，

CFRP 板在钢梁跨中周围出现了界面剥离现象，

如图 3(b) 所示；界面剥离由下翼缘屈服引起，这

是由于随着下翼缘的不断屈服，下翼缘与 CFRP

板之间的界面相对滑移将逐渐增大，当相对滑移

超过最大允许滑移后就会导致剥离 [21]。对于无粘

结 CFRP 板加固试件 B-UR 和 B-PUR，由于没有粘

结层，钢梁下翼缘与 CFRP 板之间的距离随加载

而不断减小，最终紧密贴合，如图 3(c) 所示。在

整个加载过程中，所有试件均未发生 CFRP 板端

部剥离破坏，验证了试验采用的锚固系统的有效性。

 
 

CFRP plate debonding

(a) Flexural failure (b) CFRP plate debonding (c) Unbonded CFRP plate

图 3    典型试验现象照片

Fig. 3    Photos of typical test phenomena

 

 2. 2    平截面假定验证

以试件 B-PBR 和 B-PUR 为例，分析采用有粘

结和无粘结 CFRP 板加固的 CFRP 板 -钢梁复合截

面是否满足平截面假定，图 4 显示了 2 个试件的

跨中截面应变沿竖向的分布。可知，有粘结

CFRP 板加固试件的复合截面在界面剥离前基本

满足平截面假定。然而，无粘结 CFRP 板加固试

件的复合截面无论在弹性阶段还是弹塑性阶段均

不满足平截面假定，在加载过程中 CFRP 板的应

变小于钢梁下翼缘应变，且随着荷载的增加两者

的应变差越来越大；这主要是由于无粘结 CFRP

板加固试件的钢梁与 CFRP 板之间只能依靠两端

的锚具传递荷载，导致 CFRP 板应变增量被“平

均”到整个 CFRP 板长度上，使跨中截面的 CFRP

板应变明显滞后于钢梁下翼缘的应变。这说明粘

结层的存在能够保证 CFRP 板与钢梁的变形协调，

而无粘结 CFRP 板与钢梁之间不能满足变形协调

条件，同时有粘结 CFRP 板可以更有效地限制钢

梁下翼缘的应变发展。

 2. 3    CFRP 板加固损伤钢梁特征荷载

为了定量对比不同加固方式的加固效果，选

取特征荷载进行分析。根据 GB/T 50017−2017[22]

的规定，主梁的挠度容许值为 l/400(l 为钢梁跨度)，

针对本试验即为 7.5 mm，将该挠度对应的荷载记

为 P7.5，代表着正常使用极限状态下的荷载，将

下翼缘屈服时对应的荷载作为屈服荷载，记为 Py，

代表着承载能力极限状态下的荷载。本节以 P7.5

和 Py 作为特征荷载进行分析，表 3 列出了各试件

的特征荷载及相对于未加固试件的提高程度，即

α7.5 和 αy。可以看出，与未加固试件相比，各加

固试件的特征荷载均有提高，整体上屈服荷载 Py

的提高幅度远大于正常使用极限状态荷载 P7.5 的

提高幅度，说明 CFRP 板在钢梁屈服后的加固效

果远大于在正常使用阶段的加固效果。当预应力
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水平相同时，有粘结与无粘结 CFRP 板加固试件

的特征荷载非常接近，相差不超过 2%，说明在其

他条件相同时，有粘结和无粘结 CFRP 板具有几

乎相同的加固效果。试验还发现，无论采用有粘

结还是无粘结 CFRP 板加固方式，非预应力 CFRP

板的加固效果均非常有限，尤其是在正常使用阶

段的改善效果非常微弱，且屈服荷载的提高幅度

也低于 20%；相比较而言，施加预应力可以明显

提高试件的特征荷载，预应力 CFRP 板加固试件

的特征荷载 P7.5 和 Py 比未加固试件分别提高了

28.7%~30.2% 和 49.2%~49.8%，比非预应力 CFRP 板

加固试件分别提高了 26.1%~29.1% 和 25.3%~26.7%。

 2. 4    CFRP 板加固损伤钢梁荷载-挠度曲线

试件的荷载-挠度曲线如图 5 所示，图中预应

力 CFRP 板加固试件考虑了预应力产生的初始反

拱。可以看出，当预应力水平相同时，有粘结与

无粘结 CFRP 板加固试件的荷载-挠度曲线在弹性

阶段基本重合，试件的承载力及抗弯刚度相近。

在弹塑性阶段，随着荷载的不断增加，有粘结

CFRP 板加固试件出现了 CFRP 板跨中剥离后，荷

载发生突然降低，而无粘结 CFRP 板加固试件没

有这个现象。此外，在弹性阶段非预应力 CFRP

板对钢梁抗弯刚度的影响很小，而只有在达到弹

塑性阶段后，CFRP 板对钢梁抗弯刚度的提高才

逐渐明显。与非预应力 CFRP 板相比，预应力

CFRP 板对钢梁抗弯刚度的提高更明显，而且由

于初始反拱的引入，相同荷载下对挠度的降低也

更明显。可见采用预应力有粘结和无粘结 CFRP

板加固方法对钢梁抗弯性能的提升更有效，加固

效果更显著。
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图 5    CFRP 板加固损伤钢梁荷载-挠度曲线

Fig. 5    Load-deflection curves of damaged steel beams strengthened

with CFRP plates
 

 2. 5    CFRP 板应变分布

典型试件 CFRP 板应变沿长度方向的分布如

图 6(a) 所示。可以看出，有粘结 CFRP 板加固试

件的 CFRP 板应变由跨中向两侧逐渐降低，而无

粘结 CFRP 板加固试件的 CFRP 板应变沿长度基本
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图 4    CFRP 板加固损伤钢梁跨中截面的典型应变分布

Fig. 4    Typical strain distributions at mid-span section of damaged steel

beams strengthened with CFRP plates
 

 

表 3    CFRP 板加固损伤钢梁特征荷载比较

Table 3    Comparisons of characteristic loads of damaged
steel beams strengthened with CFRP plates 

Specimen P7.5/kN α7.5/% Py/kN αy/%

B-0 102.5 - 105.8 -
B-BR 104.6   2.0 124.6 17.8
B-UR 103.4   0.9 126.5 19.6
B-PBR 131.9 28.7 157.9 49.2
B-PUR 133.5 30.2 158.5 49.8

Notes: P7.5−Load  when  the  mid-span  deflection  is  7.5 mm;

Py−Yielding load; α7.5 and αy−Ratios between the P7.5 and Py of

the strengthened beams and those of the unstrengthened beam,

respectively.
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保持不变，而且应变值明显小于相同荷载下有粘

结 CFRP 板在纯弯段的最大应变。这主要是由于

有粘结 CFRP 板加固试件中粘结剂充当钢梁与

CFRP 板之间的传力介质，CFRP 板与下翼缘界面

之间的剪应力传递使 CFRP 板与钢梁的协同工作

性能较好，因此 CFRP 板与下翼缘的应变分布规

律接近；而无粘结 CFRP 板加固试件缺少粘结层，

CFRP 板与下翼缘界面之间不存在剪应力的传递，

因此 CFRP 板应变沿长度分布均匀，不存在应变

梯度。图 6(b) 为加固试件的 CFRP 板跨中应变随

荷载的变化曲线。可以看出，在钢梁屈服前，

CFRP 板应变随荷载基本线性增大，当钢梁开始

屈服后，CFRP 板应变增速开始变快，而且有粘

结 CFRP 板加固试件的 CFRP 板跨中应变随荷载的

增长速率明显大于无粘结 CFRP 板加固试件。此

外，由于预应力 CFRP 板加固试件存在初始应变，

在相同荷载下，其 CFRP 板应变明显大于非预应

力 CFRP 板加固试件。
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图 6    CFRP 板的应变分布

Fig. 6    Strain distributions of CFRP plates

 2. 6    CFRP 板强度利用率

CFRP 板具有高强优势，在加固时 CFRP 板强

度能发挥多少值得关注。为了说明在不同加载阶

段的 CFRP 板强度利用率，表 4 列出了各加固试

件的 CFRP 板初始张拉应变 (ε0，取千斤顶卸下时

的 CFRP 板应变 )、两个特征荷载对应的 CFRP 板

应变 (εp7.5 和 εpy) 及其与极限应变 (εu，数值见表 1)

的比值。可知，采用非预应力加固时，在正常使

用阶段 CFRP 板的应变很低，其高强度特性远不

能发挥，有粘结和无粘结方式的 CFRP 板强度利

用率仅为 5.6% 和 3.8%，即使达到屈服荷载，其强

度利用率也仅为 8.4% 和 4.7%。相比较而言，对

CFRP 板施加预应力是提高其强度利用率的有效

方法，有粘结和无粘结方式在正常使用阶段的

CFRP 板强度分别发挥了 44.7% 和 40.9%，在屈服

阶段分别达到 47.2% 和 42.1%。另一方面，通过比

较有粘结和无粘结方式可以发现，有粘结方式的

CFRP 板强度利用率大于无粘结方式，不过在相

同的预应力水平下，无粘结和有粘结方式的 CFRP

板强度利用率相差不大。

 3    有限元分析
 3. 1    CFRP 板加固损伤钢梁有限元模型建立

对试验试件进行有限元模拟，以预测钢梁的

抗弯性能。采用 ABAQUS 软件建立三维有限元分

析模型，其中钢梁、CFRP 板及锚具均采用 8 节点

的三维应力减缩积分单元 C3D8R 进行模拟。对于

有粘结 CFRP 板加固试件 B-BR 和 B-PBR，试验发

现在钢梁下翼缘屈服后界面发生了跨中剥离，为

了反映界面跨中剥离对抗弯性能的影响，在模型

中采用三维粘聚力单元 COH3 D8 模拟胶层，将钢

梁、胶层和 CFRP 板之间通过绑定相互连接。界

面本构关系采用简化的双线性粘结-滑移关系 [23]，

模拟中采用的界面本构关系及参数如图 7 所示。

采用二次名义应力准则作为界面的损伤起始判据，

即当界面各个方向的名义应力比的平方和等于

1 时，界面开始出现损伤，如下式所示：{
⟨tn⟩
t0n

}2

+

{
ts
t0s

}2

+

 tt
t0
t


2

= 1 (1)

t0n t0s t0t

式中：tn、ts 和 tt 分别为界面在 3 个方向上的应力；

、 和 分别为界面在 3 个方向上破坏时的最大

名义应力；下标 n、s、 t 分别表示垂直和平行于

界面的 3 个方向。当损伤发生后，界面将进入损
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伤演化阶段，采用基于能量的线性准则定义界面

的损伤演化过程，如下式所示：

GI
GIc
+

GII
GIIc
+

GIII
GIIIc

= 1 (2)

式中：GI、GII 和 GIII 分别是界面在混合模式下 I

型 (张开型)、II 型 (滑开型) 和 III 型 (撕开型) 开裂

的能量释放率；GIc、GIIc 和 GIIIc 分别为界面发生

纯 I 型、II 型和 III 型开裂时的临界能量释放率。
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图 7    CFRP 板加固损伤钢梁的界面粘结-滑移关系

Fig. 7    Interfacial bond-slip relationship of damaged steel beams

strengthened with CFRP plates
 

考虑到锚固系统在整个加载过程中没有发生

滑移和锚固失效，为了简化建模过程，在模拟时

忽略张拉端和固定端支座，直接将锚具通过绑定

与钢梁的下翼缘连接，同时将 CFRP 板、夹片和

锚杯也分别通过绑定进行连接。典型的有限元网

格划分如图 8 所示。在有限元模型中，钢梁按各

项同性材料进行定义，采用弹塑性本构模型，使

用 Von Mises 准则作为屈服准则。对于 CFRP 板，

不考虑垂直碳纤维丝方向的材料性能，仅考虑

CFRP 板沿纤维方向的材料性能，其应力-应变关

系为理想的线弹性关系。钢材和 CFRP 板的材料

性能均按表 1 取值。对于预应力 CFRP 板加固试

件 B-PBR 和 B-PUR，采用降温法对 CFRP 板施加

预应力。试件的边界条件设置为简支，与试验保

持一致。在计算时，对有限元模型施加位移荷载，

进行非线性分析。

 
 

Z
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X

图 8    CFRP 板加固损伤钢梁有限元模型

Fig. 8    Finite element model of damaged steel beams strengthened with

CFRP plates
 

 3. 2    CFRP 板加固损伤钢梁有限元计算结果

有限元得到的荷载-挠度曲线与试验结果的对

比如图 9 所示。可以看出，无论对于无粘结还是

有粘结 CFRP 板加固试件，有限元计算结果与试

验结果均符合较好。对于有粘结 CFRP 板加固试

件，有限元也可以模拟出由下翼缘屈服引起的界

面跨中剥离。总体上看，建立的有限元模型可以

较好地预测不同预应力水平下有粘结和无粘结

CFRP 板加固损伤钢梁的全过程受力性能。

表 5 列出了有限元得到的特征荷载与试验结

果的对比。发现两者符合较好，误差在 5% 以内，

说明本文建立的有限元模型可以较好地预测不同

预应力水平下有粘结和无粘结 CFRP 板加固损伤

钢梁的特征荷载。

图 10 为有限元得到的试件 B-PUR 的位移云图

和应力云图。可以看出，有限元得到的钢梁竖向

位移沿跨中对称分布，CFRP 板与钢梁下翼缘贴

 

表 4    CFRP 板应变及强度利用率比较

Table 4    Comparisons of CFRP plate strain and strength utilization 
Specimen ε0/10−6 εp7.5/10−6 εp7.5/εu/% εpy/10−6 εpy/εu/%

B-BR         0      855    5.6 1 287    8.4
B-UR         0      581    3.8     723    4.7
B-PBR 5 605  6 877  44.7 7 276  47.2
B-PUR 5 542  6 300  40.9 6 485  42.1

Notes: ε0−Initial  tensioning  strain  of  the  CFRP  plate; εp7.5−Strain  of  the  CFRP  plate  at P7.5; εpy−Strain  of  the  CFRP  plate  at Py;

εu−Ultimate strain of the CFRP plate.
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合，与试验观察到的现象一致。钢梁的应力分布

呈现由跨中向两端减小的趋势，应力最大值出现

在下翼缘的缺口尖端，可以看出在缺口尖端处表

现出明显的应力集中现象。

 3. 3    CFRP 板加固损伤钢梁有限元参数分析

前述研究发现有粘结和无粘结 CFRP 板具有

相近的加固效果，因此本节以无粘结 CFRP 板加

固钢梁为对象进行参数分析。

 3.3.1    CFRP 板预应力的影响

选取 CFRP 板预应力分别为 600 MPa、850 MPa

和 1 100 MPa 进行模拟，CFRP 板的厚度均保持为

2 mm，得到的荷载-挠度曲线如图 11 所示。可以

看出，CFRP 板的预应力越大，钢梁的反拱越大，
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图 10    试件 B-PUR 的位移和应力分布

Fig. 10    Displacement and stress distributions of the specimen B-PUR
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图 11    CFRP 板预应力对 CFRP 板加固损伤钢梁荷载-挠度曲线的影响

Fig. 11    Effect of the CFRP plate prestress on the load-deflection curves of

damaged steel beams strengthened with CFRP plates
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图 9    CFRP 板加固损伤钢梁荷载-挠度曲线对比

Fig. 9    Comparisons of load-deflection curves of damaged steel beams

strengthened with CFRP plates
 

 

表 5    CFRP 板加固损伤钢梁有限元与试验结果的对比

Table 5    Comparisons of finite element and test results of damaged steel beams strengthened with CFRP plates 

Specimen
P7.5 Py

Test/kN Finite element/kN Ratio Test/kN Finite element/kN Ratio

B-0 102.5 104.4 1.02 105.8 106.1 1.00
B-BR 104.6 107.4 1.03 124.6 131.1 1.05
B-UR 103.4 104.2 1.01 126.5 127.8 1.01
B-PBR 131.9 138.3 1.05 157.9 164.5 1.04
B-PUR 133.5 137.6 1.03 158.5 163.4 1.03
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在相同荷载下的挠度越小，同时正常使用极限状

态特征荷载和屈服荷载也随着预应力的增大而逐

渐增大。总体上看，钢梁的抗弯加固效果随着预

应力的增大而提高。

 3.3.2    CFRP 板厚度的影响

选取 CFRP 板厚度分别为 1.4 mm、2.0 mm 和

3.0 mm 建立有限元模型，CFRP 板预应力均保持

为 850 MPa，得到的荷载-挠度曲线如图 12 所示。

由于在相同的预应力下，CFRP 板的预拉力随着

CFRP 板厚度的增加而增大，因此随着 CFRP 板厚

度的增加，钢梁的反拱逐渐增大，在相同荷载下

的挠度逐渐降低，特征荷载也逐渐提高。因此，

钢梁的抗弯加固效果随着 CFRP 板厚度的增加逐

渐增大。
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图 12    CFRP 板厚度对 CFRP 板加固损伤钢梁荷载-挠度曲线的影响

Fig. 12    Effect of the CFRP plate thickness on the load-deflection curves

of damaged steel beams strengthened with CFRP plates
 

3.3.3    CFRP 板弹性模量的影响

选 取 CFRP 板 弹 性 模 量 分 别 为 160 GPa、

300 GPa 和 450 GPa 进行分析，CFRP 板厚度均为

2 mm，预应力均为 850 MPa，得到的荷载-挠度曲

线如图 13 所示。可以看出，随着 CFRP 板弹性模

量的增加，钢梁的弹性抗弯刚度变化很小，只有

进入弹塑性阶段后抗弯刚度的提高才逐渐明显。

由于模型中不同弹性模量 CFRP 板的截面面积和

预应力相同，即 CFRP 板的预拉力相同，因此弹

性模量的增加对反拱没有影响，对正常使用极限

状态特征荷载的影响也很小，对屈服荷载的提高

也不明显。因此，当 CFRP 板的预拉力不变时，

仅增加 CFRP 板的弹性模量虽然可以提高抗弯加

固效果，但效果并不明显。

 4    无粘结预应力 CFRP 板加固技术的特点

以上研究发现，无粘结预应力 CFRP 板加固

技术在钢梁抗弯加固方面显示出良好的性能。该

技术的主要特点有：

(1) 在施工方面，工序少、速度快。一方面该

技术在使用时无需对钢梁表面进行打磨或喷砂处

理，也不需要填充粘结剂；另一方面在预应力张

拉完成后，无需进行粘结层养护即可投入使用。

这在灾后等条件下需要快速抢险加固以恢复结构

功能时尤其有利；

(2) 在受力方面，无粘结预应力 CFRP 板具有

与有粘结预应力 CFRP 板几乎相同的加固效果，

显著高于外贴非预应力 CFRP 板的加固效果，而

且在受力过程中 CFRP 板应变分布更加均匀，避

免了界面剥离的不利影响；

尽管如此，无粘结预应力 CFRP 板加固技术

由于不使用粘结剂，结构与 CFRP 板之间的传力

完全依靠两端的锚具，若锚具失效就意味着加固

效果随即丧失。因此，锚具需要有更高的可靠性，

设计时应该设定更高的可靠指标。

 5    结 论
(1) 粘结层对钢梁特征荷载和抗弯刚度几乎没

有影响，有粘结和无粘结碳纤维增强聚合物复合

材料 (CFRP) 板具有几乎相同的抗弯加固效果。

(2) 对 CFRP 板施加预应力可以显著提高钢梁

的抗弯加固效果，预应力 CFRP 板加固试件的屈

服荷载相比未加固试件提高了约 50%，正常使用

极限状态下的荷载提高了约 30%，而在正常使用
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图 13    CFRP 板弹性模量对 CFRP 板加固损伤钢梁荷载-挠度曲线的影响

Fig. 13    Effect of the CFRP plate elastic modulus on the load-deflection

curves of damaged steel beams strengthened with CFRP plates
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阶段非预应力 CFRP 板的加固效果非常小。

(3) 有粘结 CFRP 板-钢梁复合截面在跨中剥离

前基本满足平截面假定，CFRP 板沿长度具有明

显的应变梯度；而无粘结 CFRP 板-钢梁复合截面

不满足平截面假定，CFRP 板应变沿长度保持不

变并小于有粘结 CFRP 板的最大应变值。

(4) 非预应力 CFRP 板的高强度特性远不能发

挥，对 CFRP 板施加预应力是提高 CFRP 板在正常

使用阶段和屈服阶段强度利用率的有效方法。有粘

结 CFRP 板的强度利用率略大于无粘结 CFRP 板。

(5) 采用 ABAQUS 软件建立的三维有限元模型

可以较好地预测不同预应力水平下有粘结和无粘

结 CFRP 板加固损伤钢梁的抗弯性能。增加 CFRP

板的预应力、厚度和弹性模量均可以提高损伤钢

梁的抗弯加固效果。
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