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体外预应力纤维增强树脂基复合材料 (FRP)
筋混凝土结构研究进展

  * , AA
 

(   )

摘    要 ：本文从纤维增强树脂基复合材料 (FRP) 筋、关键技术和构件三个主要方面综述了体外预应力 FRP 筋

混凝土结构的研究成果：①介绍了预应力 FRP 筋拉伸性能和长期性能，给出了面向设计的 FRP 筋蠕变断裂

应力值、松弛率以及疲劳最大应力和应力幅限值。②阐述了预应力 FRP 筋三种主要锚固技术的优缺点和减小

锚固端应力集中的方法，重点介绍了近年来新开发的复合材料夹片锚具，其锚固效率系数高于 90%；同时，

基于转向 FRP 筋力学性能试验结果，建议转向半径不宜小于 FRP 筋半径的 200 倍，转向角度不宜大于 5°。

③梳理了体外预应力 FRP 筋混凝土构件的试验研究结果 (单调加载、长期持荷和循环加载)，介绍了国内外规

范中的设计方法，并基于既有文献中 42 根梁的试验结果评价了规范中计算方法的精度，验证了我国规范 GB

50608−2020 中体外预应力 FRP 筋混凝土结构设计计算方法的准确性。本综述将对体外预应力 FRP 筋混凝土

结构的推广应用起到积极推动作用。
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A review of the studies on concrete structures prestressed with
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Abstract： The studies on concrete structures prestressed with external FRP tendons are reviewed in the aspects of

FRP tendon, key technology and structural component, in this review. Firstly, the tensile properties and long-term

behaviors of FRP tendon are introduced. The design-oriented values of creep-rupture stress, relaxation rate and the

limits of maximum fatigue stress and fatigue stress range are provided. Secondly, the advantages and deficiencies of

three main types of anchor for FRP tendon, and the methods of reducing the stress concentration on FRP tendon at

anchor are elaborated. The newly-developed composite-wedge anchor is emphasized, which possesses an anchor

efficiency coefficient exceeding 90%. Meanwhile, the deviation radius is recommended to be larger than 200 times

of the radius the cross-section of FRP tendons, and the deviation angle of FRP tendons should not exceed 5°, based

on the experimental results on the mechanical properties of  deviated FRP tendons. Thirdly,  the experimental res-

ults of  concrete  beams  prestressed  with  external  FRP  tendons  are  reviewed,  including  monotonic  loading,  sus-

tained loading and cyclic loading. The design methodologies in the codes at home and overseas are introduced. The

accuracies  of  the calculating methods in the codes are evaluated using the experimental  data of  forty-two beams,

and the methods in the Chinese code GB 50608−2020 are validated to be accurate in the design calculation for con- 
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crete structures prestressed with external FRP tendons. This paper is expected to actively promote the populariza-

tion and application of concrete structures prestressed with external FRP tendons.

Keywords：  external prestressing；concrete structures；fiber reinforced polymer (FRP) tendon；long-term behavi-

or；anchors；deviation；experimental study；design methodology
 

体外预应力技术是一种适用于中小跨径桥梁

和建筑结构的有效加固/增强技术，该技术将预应

力筋在结构体外进行张拉，利用预应力筋的回缩

对结构产生预加力以抵消外荷载引起的内力，实

现限制结构裂缝和变形、提高承载力的目的。体

外预应力技术避免了体内预应力的孔道布置、灌

浆等工序，且方便维护管理人员对预应力筋进行

质量检查，一旦发现问题 (如预应力筋受到腐蚀、

火灾等外部因素的影响) 可及时采取措施 [1]。除锚

固端外，体外预应力筋仅在转向块处与结构体接

触，可减少孔道摩擦造成的预应力损失。预应力

筋是预应力结构中的关键部件，在海洋等严酷环

境下，布置在结构体外的预应力钢筋、钢绞线容

易遭受外界腐蚀环境的影响，一旦高应力状态的

预应力筋在腐蚀介质作用下发生锈蚀，将严重威

胁结构安全性。

耐腐蚀的纤维增强树脂基复合材料 (FRP) 是

工程界公认的严酷环境下替代传统钢筋，提升结

构耐久性的理想材料，美国 ACI 440.4R 规范 [2] 建

议碳纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 筋和芳纶纤

维增强树脂基复合材料 (AFRP) 筋作为预应力材料

使用，从二十世纪八十年代起，CFRP 筋和 AFRP

筋体外预应力技术 (图 1) 开始在美日欧等发达国

家得到大量应用 [3-5]，实现了结构承载力、刚度、

抗裂性等综合性能提升。预应力玄武岩纤维增强

树脂基复合材料 (BFRP) 筋的研发较晚，目前尚未

在体外预应力实际工程中得到应用，但其优越的

力学性能和高性价比在预应力工程中将具有显著

优势 [6,7]。由于 FRP 筋的材料性能与传统预应力钢

筋、钢绞线区别较大，FRP 筋体外预应力技术的

应用需解决以下关键问题：①FRP 筋长期力学性

能 (蠕变、松弛和疲劳 ) 不明确；②FRP 筋的横向

强度远低于纵向强度，锚固工艺复杂；③转向区

FRP 筋弯折导致其力学性能降低明显；④需建立

有效的设计计算方法。
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图 1    体外预应力纤维增强树脂基复合材料 (FRP) 筋混凝土结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram for a concrete structure prestressed with

external fiber-reinforced polymer (FRP) tendons
 

针对上述瓶颈，各国学者开展了大量理论与

试验研究，并取得了相关成果。本文从预应力

FRP 筋力学性能、体外预应力 FRP 筋应用关键技

术 (包括锚固和转向) 和体外预应力 FRP 筋混凝土

构件三方面，归纳总结了国内外体外预应力 FRP

筋混凝土结构的研究成果，并通过既有文献中 42

根体外预应力 FRP 筋混凝土梁的试验结果，对国

内外规范中设计方法的精度进行验证。 

1    预应力 FRP 筋力学性能 

1. 1    拉伸性能

FRP 筋在大部分预应力工程中主要承受顺纤

维方向的拉应力，因此拉伸性能是预应力 FRP 筋

的最重要、最基本的性能，FRP 筋、高强钢筋和

钢绞线力学性能的拉伸性能如表 1。从表中可以

看出，CFRP 筋的拉伸强度和弹性模量最高，但

材料延伸率低，且热膨胀系数几乎为零，在温度

作用下不能与混凝土结构同步变形，容易产生温

度应力，AFRP 筋的“热缩冷胀”特性也存在类似

问题。虽然 BFRP 筋的强度和弹性模量不及 CFRP

筋，但 BFRP 延伸率较高，且热膨胀系数与混凝

 

表 1    FRP 筋、高强钢筋、钢绞线拉伸性能[8]

Table 1    Tensile properties of FRP tendons, high-strength steel bar and steel strand 
Type of
tendon

Density/
(g/cm3)

Tensile
strength/MPa

Elastic
modulus/GPa

Elongation/
%

Longitudinal thermal
expansivity/(10−6/℃)

CFRP tendon 1.5   1 500~2 500 120~160 0.5~1.7 −2~0
BFRP tendon 2.0   800~1 800 50~60 1.6~3.0 6~8
AFRP tendon 1.4   1 000~2 000 40~120 1.9~4.4 −6~−2

High-strength steel bar 7.85 490~700 200 >10 11.7
Steel strand 7.85 1 400~1 860 180~200 >4 11.7
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土接近，不易产生较大的温度应力。另一方面，

BFRP 筋的弹性模量较低，仅为 CFRP 的 1/3 左右，

由混凝土收缩徐变产生的 BFRP 筋预应力损失将

明显小于 CFRP 筋的相应值。

相比于短期力学性能，FRP 筋长期力学性能

才是体外预应力 FRP 筋混凝土结构服役性能的关

键控制因素。例如，蠕变断裂性能是决定预应力

FRP 筋的设计应力取值的关键因素，FRP 筋松弛

是预应力损失的重要组成部分，疲劳性能限制了

FRP 筋使用期间的最大疲劳应力和应力幅。下文

将介绍 FRP 筋蠕变、松弛和疲劳性能方面的既有

研究结果，并给出面向设计的 FRP 筋蠕变断裂应

力建议值、松弛率以及最大疲劳应力和应力幅限值。 

1. 2    蠕变和松弛性能

蠕变和松弛两种现象的本质相同，均由树脂

的黏弹性变形引起。蠕变是材料在恒定应力下应

变随时间的推移而增加的现象，反之，松弛是材

料在恒定应变下应力随时间的推移而减少的现象。

预应力 FRP 筋的蠕变和松弛会对结构长期性能造

成不利影响，在过大的长期应力下，FRP 筋在服

役期间会发生断裂，该现象被称为蠕变断裂，保

证 FRP 筋在一定时间 (一般取 50 年、100 年，或

取 50 万小时、100 万小时 ) 不发生蠕变断裂的最

大应力被称为蠕变断裂应力。关于蠕变断裂性能，

国内外很多学者经过蠕变断裂试验研究，提出了

CFRP 筋、AFRP 筋和BFRP 筋的蠕变断裂应力 (表 2)，

其中， fu 是 FRP 筋的抗拉强度。值得注意的是，

虽然玻璃纤维增强树脂基复合材料 (GFRP) 筋也是

土木工程中常用的 FRP 筋，但由于其蠕变断裂应

力低 (不超过 0.3fu)，因此各国规范中不建议 GFRP

筋作为预应力材料使用。

从表 2 中可以看出，不同国家对 FRP 蠕变断

裂应力的评价相差较大，这主要由各国学者采用

的 FRP 材料生产工艺的差异引起。需要说明的是，

文献 [13] 中的数据是碱溶液环境下的 BFRP 筋蠕变

断裂应力。考虑到表 2 中美国 ACI 规范的权威性，

且 ACI 440.4R 规范 [2] 是专门针对预应力 FRP 筋编

制的规范，因此 CFRP 筋和 AFRP 筋的蠕变断裂应

力建议值根据 ACI 440.4R 规范 [2] 取值。BFRP 筋的

蠕变断裂应力建议值根据 Shi 等 [12] 的研究取值 (考

虑 95% 可靠度)，如表 3。

  
表 3    FRP 筋蠕变断裂应力建议值

Table 3    Recommended values of the creep
rupture stress of FRP tendons 

Type of tendon CFRP AFRP BFRP

Creep rupture stress 0.70fu 0.55fu 0.54fu

fu is the tensile strength of FRP tendon.

 

除了蠕变断裂应力外，松弛率也是预应力工

程中关注的重要指标。然而，松弛试验的操作难

度远大于蠕变试验，大部分松弛试验无法解决锚

固端滑移导致的应力变化对松弛试验测量结果造

成的影响。例如，对于 BFRP 松弛率的研究发现，

在 0.5fu 的应力下 50 年的松弛率预测值为 11%，这

一过大的松弛率是由试验中的锚固问题以及采用

了强度较低的 BFRP 筋导致 [15]。而在预应力 BFRP

筋增强混凝土梁试验中，由于混凝土的徐变收缩

效应的影响，所测得的 BFRP 筋松弛率高达 20%[16]，

远高于 BFRP 筋实际的松弛率。为此， Shi 等 [17]

和 Zou[18] 分别提出了能够有效排除锚固端滑移对

FRP 筋长期应力影响的松弛试验装置，对试验中

由荷载传感器直接测得的荷载进行修正。采用修

正方法得到 CFRP 筋和 AFRP 筋在 0.5fu 初始应力下

1 000 小时松弛率分别为 1% 和 8%。BFRP 筋在 0.4fu、

0.5fu 和 0.6fu 初始应力下 1 000 h 松弛率分别为 4.2%、

5.3% 和 6.4%，高于预应力钢绞线在 0.7fu 初始应力下

1 000 小时松弛率 (2.5%)。

CFRP 筋的低松弛率对预应力损失的控制十分

有利，而 AFRP 筋的高松弛率由芳纶纤维本身的

黏弹性变形造成，属于无法避免的材料特殊性能；

BFRP 筋的松弛率对于预应力工程的应用偏大，这

种较大的长期变形主要是由原本弯曲的纤维在持

荷初期阶段随着树脂黏弹性变形被拉直造成的 [19]，

在该阶段之后，由于纤维被拉直，材料长期变形

趋于稳定。因此，若能控制 FRP 在持荷初期由于

弯曲纤维拉直造成的较大黏弹性变形，就能很大

程度地抑制 FRP 的长期变形。基于上述机制分析，

Wang 等 [20] 提出了预张拉控制 FRP 筋松弛率的方

 

表 2    FRP 筋的蠕变断裂应力

Table 2    Values of creep rupture stress of FRP tendons 
Reference CFRP AFRP BFRP

Yamaguchi[9] 0.93fu 0.47fu /
Ando[10] 0.79fu 0.66fu /
Tokyo Rope[11] 0.85fu / /
Shi et al.[12] / / 0.54fu

Banibayat[13] / / 0.15fu

ACI 440.1 R-15[14] 0.55fu 0.3fu

ACI 440.4R-04[2] 0.70fu 0.55fu /

fu is the tensile strength of FRP tendon.
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法，在预张拉力的作用下，FRP 中的树脂会发生

黏弹性变形，伴随着树脂的变形，先天弯曲的纤

维被调直，从而实现纤维的共同受力，控制 FRP

的黏弹性变形，如图 2 所示。图 3 的 SEM 图片进

一步从微观角度展现了纤维束在预张拉前后的变

化。试验表明，预张拉处理后的 BFRP 筋在 0.5fu

初始应力下 1 000 小时松弛率仅为 2.6%，比未进行

预张拉处理的 BFRP 筋相应值降低 50%，接近预应

力钢绞线在 0.7fu 初始应力下 1 000 h 松弛率 (2.5%)。

FRP 筋的松弛率 rr 可以用对数曲线进行拟合，

即 rr=a1+a2lgt (其中 t 是时间 )，对于不同种类的

FRP 筋，a1 和 a2 的值可通过试验获得，利用该公

式可计算 FRP 筋百万小时松弛率预测值，如表 4。

 
 

100 μm 100 μm

(a) Uneven fibers (b) Straightened fibers

图 3    FRP 筋内部初始弯曲纤维与预张拉后的拉直纤维[17]

Fig. 3    Initial uneven fibers and straightened fibers after pretensioned in a FRP tendon
 
 
 

表 4    0.5fu 初始应力下 FRP 筋百万小时松弛率预测值

Table 4    Predictive values of the one-million-hour

relaxation rates of FRP tendons at a 0.5fu initial level 
Type of tendon CFRP AFRP BFRP

Relaxation rate 3.0% 10~13% 6.7%

 
 

1. 3    疲劳性能

疲劳是材料在交变荷载作用下产生局部不可

恢复的损伤，进而扩展为宏观裂纹并进一步导致

材料破断的现象。材料在远低于其极限荷载水平

的交变荷载作用下，随着内部的初始缺陷或损伤

的扩展所发生的破坏称为疲劳破坏。根据纤维弹

性模量不同，FRP 筋疲劳破坏机制有所区别，碳

纤维弹性模量较高，纤维承担的疲劳应力较大，

因此疲劳损伤主要由纤维控制；玄武岩纤维和芳

纶纤维弹性模量较低，树脂承担的应力较大，疲

劳损伤由树脂微裂纹扩展到纤维-树脂界面，并最

终造成纤维断裂 [21] (图 4)。需要说明的是，虽然裂

纹随循环次数扩展，在宏观疲劳破坏发生前，

FRP 筋的弹性模量不随疲劳荷载循环次数的增加

而发生变化 [22]。

各国学者对 FRP 筋的疲劳性能进行了系统研

究，并确定最大疲劳应力和应力幅为控制疲劳寿

命的关键因素。例如，CFRP 筋在 0.9fu 的最大疲

劳应力 (即疲劳强度) 以及 0.05fu 的应力幅下能够

保持 200 万次疲劳循环后不发生破坏，而 AFRP 筋

的相应限值则较低，分别为 0.5fu 和 0.025fu
[23-24]。

El Refai 等 [25] 对 BFRP 筋的疲劳性能进行了研究，
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deformation
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图 2    FRP 筋蠕变松弛性能提升机制示意图[20]

Fig. 2    Schematic diagram for the improvement mechanism of creep and

relaxation behaviors of FRP tendons
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得出了 0.04fu 这一疲劳应力幅限值，并且当应力

幅大于 0.08fu 时，BFRP 筋均发生锚固区的疲劳破

坏，而非筋材本身破坏，其结果不能反映材料真

实的疲劳性能。因此，可靠的锚固方式是 FRP 筋

疲劳试验结果有效性的重要保证。对于弹性模量

较大的 CFRP 筋，可采用一般拉伸试验中的黏结

型锚具，因为在疲劳荷载作用下 CFRP 筋试件变

形很小，端部树脂剪切变形不足以引起树脂发热

软化 [26]；反之，对于弹性模量较小的 FRP 筋 (如

BFRP 筋)，端部树脂剪切变形会引起树脂发热软

化，锚固区的提前破坏使得 FRP 筋真实的疲劳性

能无法通过试验直接获得。为此 Wang 等 [22] 提出

了一种通过在 FRP 筋锚固区缠绕双向纤维布

(200 g/m2) 的锚固方法，避免了锚固区张拉端的应

力集中，能够更加准确地测量 FRP 筋疲劳性能。

CFRP 筋、AFRP 筋和 BFRP 筋的疲劳强度见表 5。 

 

表 5    FRP 筋疲劳强度 (括号中为对应的应力幅)

Table 5    Values of the fatigue strength of FRP tendons (with
the corresponding stress range in the brackets) 

References CFRP AFRP BFRP

Saadatmanesh[23-24] 0.9fu (0.05fu) 0.5fu (0.025fu) /

Adimi et al.[27] 0.35fu (0.21fu) / /

El Refai[25,28] 0.5fu (0.1fu) / 0.39fu (0.04fu)

Song et al.[29]

0.64fu (0.09fu)
0.53fu (0.19fu)
0.37fu (0.28fu)

/ /

Xie et al.[30] 0.5fu (0.09fu) / /

Zhuge et al.[31] 0.42fu (0.04fu) / /

Zhang and Ou[32] 0.5fu (0.25fu) / /

Odagiri et al.[33] / 0.54fu (0.05 fu) /

Wang et al.[22] / / 0.6fu (0.05fu)

Atutis et al.[34] / / 0.65fu (0.07fu)

fu is the tensile strength of FRP tendon.
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图 4    图 4 玄武岩纤维增强树脂基复合材料 (BFRP) 筋疲劳破坏机制[22]

Fig. 4    Mechanism of the fatigue failure of basalt fiber reinforced polymer (BFRP) tendon
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2    体外预应力 FRP 筋应用关键技术
体外预应力 FRP 筋与混凝土之间没有黏结作

用，FRP 筋中的预应力完全依靠锚具和转向块传

递给混凝土结构，因此锚固和转向是体外预应力

的关键技术。与各向同性的钢材不同，FRP 材料

的横向强度远低于纵向强度，该特性导致体外预

应力 FRP 筋的锚固和转向无法完全沿用传统预应

力钢筋、钢绞线的工艺。首先，在锚固区的复杂

受力情况下，切口效应将导致 FRP 筋在达到极限

拉伸强度之前就发生锚固区破坏；其次，为了减

小体外预应力结构二次效应而设置的转向块会造

成 FRP 筋的弯折，从而导致 FRP 筋产生应力集中。

本节将主要介绍预应力 FRP 筋的主要锚固形式，

同时，基于转向块-FRP 筋体系的力学性能研究，

提出体外预应力 FRP 筋转向半径和转向角度限值。 

2. 1    预应力 FRP 筋锚具

目前的预应力 FRP 筋锚具主要分为黏结型锚

具、摩擦型锚具和夹片式锚具 (图 5)，其中黏结

型锚具是利用锚固端黏结材料 (树脂、水泥等) 与

FRP 筋之间产生的化学黏结力进行锚固的方法。

摩擦型锚固通过膨胀水泥等材料固化后的体积膨

胀产生正压力，从而在套管和 FRP 筋之间形成摩

擦力来实现锚固。夹片式锚具中的夹片数量一般

有 2、3、4 三种，夹片材料可采用金属或超高强

混凝土，为减小金属夹片对 FRP 筋的直接作用，

可在 FRP 筋外套软质金属套筒，夹片通过软质金

属套筒间接作用在 FRP 筋上，夹片和 FRP 筋组装

后在锚杯的楔形作用力下实现挤压锚固。三类锚

固工艺的优缺点如表 6。
 
 

表 6    FRP 筋主要锚具形式的优缺点

Table 6    Advantages and deficiencies of the main types of anchor for FRP tendons 
Type of anchor Advantages Deficiencies

Bond type
No radial stress, hence inducing no decrease in
strength of tendon

Inconvenient grouting; prestress loss due to long-term
creep deformation of the bonding material in anchor

Friction type
Radial stress is beneficial for the long-term
behavior of anchor

Inconvenient grouting

Wedge type Convenient assembly Notch effect on FRP tendon

 

从表 6 可以看出，黏结型和摩擦型锚具难以

提供预应力 FRP 筋长期服役过程中的有效锚固力，

且现场灌浆不利于施工便利性。钢夹片锚具组装

方便，但 FRP 筋的切口效应明显。为此，研究人

员提出了一系列措施减小夹片式锚具的切口效应，

除了在 FRP 筋表面套一根软金属薄管以分散径向

应力外 [35]，还可采用整体式钢夹片保证夹片的同

步跟进，实现均匀的应力分布 [36]。另一种减小径

向应力的方法是改变夹片的材料，例如采用聚苯

硫醚 (PPS) 材料作为夹片 [37]，或采用分段式复合

材料夹片 (图 6)[38]，均能够更有效地减缓应力集中。

分段式复合材料夹片采用模压工艺生产，原材料

包括短切纤维、树脂、石英砂等，通过不同材料

的组合实现变刚度，从而降低 FRP 筋的应力集中。

相关试验结果表明，分段复合材料夹片锚具的锚

固效率达到 90%，且 BFRP 筋复合材料夹片锚具体

系的疲劳应力幅限值、蠕变率等参数与 BFRP 筋

本身的试验结果一致。
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图 5    FRP 筋主要锚固形式

Fig. 5    Main types of anchor of FRP tendons
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图 6    分段式复合材料夹片[38]

Fig. 6    Segmented composite wedge
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2. 2    FRP 筋转向半径及角度的合理优化

目前，预应力 FRP 筋在转向处力学性能的研

究较少。Zhu 等 [39] 开展了转向块处 FRP 筋静力性

能试验 (图 7)，研究表明，由于弯折对筋材造成

一定程度的附加应力，转向区外侧是 FRP 筋中应

力最大的部分，FRP 筋发生破坏时，弯折段外侧

最大应变与 FRP 筋极限拉应变基本一致。由于弯

折作用，FRP 筋极限荷载相比于单向拉伸试验中

FRP 筋的极限荷载有不同程度的降低，下降率与

转向半径和转向角度有关。

 
 

Deviator

Strain gage

Load cell

Strain gage
FRPtendon

FRP

Details at deviator

FRP tendon

Adjusting angle

Load

图 7    图 7 FRP 筋转向区试验装置[39]

Fig. 7    Test setup for FRP tendons at a deviator

 

1) 转向半径的优化

图 8(a) 是不同转向半径下的 FRP 筋承载力保

留率，通过对比可以发现，转向半径对 FRP 筋承

载力保留率的影响显著。不同直径 FRP 筋的力学

性能对弯折的敏感度不同，对于直径 8mm 的

BFRP 筋，当转向半径 R 与 FRP 筋半径 r 比值 (R/r)

从 400 变为 200 时，BFRP 筋的承载力仅有 5~8%

的降低，当 R/r 从 200 变为 100 时，BFRP 筋的承

载力大幅下降；对于直径 16 mm 的 BFRP 筋，当

R/r 从 200 变为 100 时，承载力降低不到 5%，当

R/r 从 100 变为 50 时，承载力大幅下降。此外，

对于弹性模量较高的 CFRP 筋，R/r 对转向处强度

的影响更大，尤其是当 R/r 从 200 变为 100 时，承

载力仅约为初始值的一半。

2) 转向角度的优化

图 8(b) 对比了不同转向角度下的 FRP 筋承载

力保留率，可以看出，当 FRP 筋转角从 0°变为

14°时，承载力下降率超过 10%，其中直径为 8 mm

的 BFRP 筋和 CFRP 筋的下降率分别为 11% 和 13%。

但当转向角度从 14°变化到 27°时，FRP 筋的承载

力下降率不超过 5%。因此，为了严格限制 FRP 筋

承载力降低，转向角度不得超过 15°。对于弹性模

量更大的 FRP 筋，转向角度限制更加严格，例如

Santoh 等 [40] 通过试验探讨了 CFRP 筋的拉伸强度

和转向角度的关系，当转向角度从 5°变化到 25°时，

拉伸强度的降低比较明显；转向角度大于 25°时，

强度降低趋势明显减缓，建议 FRP 筋的转向角度

不超过 5°。另一方面，转向角度越大，摩擦造成

的 FRP 筋预应力损失也越大，因此 FRP 筋转向角

度不宜过大。

综上，根据优化试验的结果，建议工程设计

中转向半径和 FRP 筋半径的比值 R/r 不宜小于 200。

为了转向角度限值规定的一致性，建议 FRP 筋的

转向角度不宜超过 5°，但可根据 FRP 筋的种类适

当放宽该限值。 

3    体外预应力 FRP 筋混凝土构件研究
既有研究中，体外预应力 FRP 筋混凝土构件

大多以梁为主要研究对象，本节将主要介绍体外
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图 8    图 8 转向角度和转向半径对弯折 FRP 筋承载力保留率的影响[39]

Fig. 8    Effects of deviation radius and angle on the loading capacity of

FRP tendon at deviator
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预应力 FRP 筋混凝土梁力学性能相关研究成果。 

3. 1    静力性能研究

国际上关于体外预应力 FRP 筋混凝土梁的研

究大多采用 CFRP 和 AFRP 筋。Lou 等 [41] 的数值分

析表明，体外预应力 CFRP 筋混凝土梁的静力性

能与预应力钢筋混凝土梁类似。在一定范围内适

当提高体外预应力筋的配筋率，有助于显著提高

结构的开裂荷载和屈服荷载，但会逐渐降低结构

延性。另外，虽然体外预应力能显著提高混凝土

梁的开裂荷载和屈服荷载，但在梁体内无任何配

筋的情况下，结构的曲率分布会变得极其不规则，

从而导致破坏时局部裂缝过大；反之，配置一定

量的体内钢筋，可以使结构的曲率分布和开裂模

式得到明显的改善。极限状态下的体外预应力

FRP 筋应力 (以下简称“极限应力”) 是决定构件

承载力的重要参数 [42]，为此，Ghallab and Beeby[43]

以极限应力的几个影响因素为变量，对 16 根梁进

行了试验研究，结果表明，当体外预应力 FRP 筋

的有效高度大于截面高度时，有效高度将对其极

限应力产生显著影响。另外，预应力水平、混凝

土强度、转向块数量和转向块间距等对 FRP 筋的

极限应力影响较大。

Wang 等 [44] 和史健喆等 [45] 对体外预应力 BFRP

筋混凝土梁的静力性能进行了试验研究，结果表

明，体外预应力 BFRP 筋可以显著提高结构的开

裂荷载、屈服荷载和极限荷载，并可以保证一定

的结构延性，体外预应力 BFRP 筋梁的力学性能

与体外预应力钢绞线梁各类力学性能类似，且由

于 FRP 是线弹性材料，前者卸载后的残余变形明

显小于后者。复合材料夹片锚具在体外预应力梁

的加载过程中能够有效地对 BFRP 筋施加锚固力，

夹片与筋之间不发生任何滑移，在梁体发生破坏

时，锚固端未发生任何形式的损伤，从而证明了

复合材料锚具在构件极限状态下的有效性。 

3. 2    长期持荷性能研究

既有文献中体外预应力 FRP 筋混凝土梁的长

期性能试验研究很少。史健喆 [6] 通过杠杆配重法

开展了为期 150 天的体外预应力 BFRP 筋混凝土梁

长期荷载试验，试件为全预应力混凝土梁。从图 9

可以看出，预应力越大，长期反拱值增量也越大；

在初始预应力水平相同的情况下，由于钢绞线弹

性模量较高，普通松弛钢绞线在结构中的长期预

应力损失率比体外预应力 BFRP 筋高 15%。混凝土

强度等级为 C60 的梁长期反拱增长率比混凝土强

度等级为 C40 的梁相应值低 33%，这是因为高强

混凝土的长期徐变比普通混凝土小。

曹国辉和方志 [46] 开展了长达 1 001 天的体外

预应力 CFRP 筋混凝土箱梁长期力学性能试验，

试验结束时长期跨中挠度为初始挠度的 2.3~2.4 倍，

且挠度经过前 3 个月的较快发展后逐渐趋于稳定。

长期荷载作用下，顶板混凝土和受压钢筋的应变

变化较大，而受拉钢筋应变变化较小。 

3. 3    疲劳性能研究

在实际工程中，大多数结构并非一直承受恒

定荷载的作用，尤其是桥梁等直接承受风荷载、

车辆荷载的结构。大量的疲劳试验已经表明，体

外预应力 CFRP 筋混凝土梁和体外预应力 AFRP 筋

混凝土梁具有优良的疲劳性能，在特定的疲劳荷
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图 9    体外预应力混凝土梁长期变形与预应力损失

Fig. 9    Long-term deformation and prestress loss of

RC beam prestressed with external tendon
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载循环次数下 (一般为 200 万次) 未发生破坏 [47-49]。

体外预应力 FRP 筋混凝土结构中，应力幅最大且

最容易发生破坏的是混凝土内的非预应力钢筋 [50]。

因此，对于体外预应力 FRP 筋混凝土结构，其结

构疲劳破坏一般由非预应力钢筋应力集中导致的

钢筋疲劳断裂控制，这一结论对于体外预应力

FRP 筋简支梁和连续梁同样适用。基于这一机制，

研究人员提出了一系列基于钢筋疲劳断裂的体外

预应力 FRP 筋加固结构疲劳寿命预测模型 [47,50,51]。

除了体外预应力 FRP 筋简支梁外，少数学者

还针对连续梁进行了疲劳研究。Grace 等 [49,52] 开展

了两跨连续梁试验，两跨循环荷载上限分别为极

限承载力的 13% 和 27%，前者挠度受疲劳荷载的

影响不大，后者的挠度随着荷载循环次数的增加

而增大，但未研究疲劳荷载作用下体外预应力

FRP 筋混凝土连续梁的内力重分布等塑性性能。

程君 [53] 的试验研究表明，与简支梁类似，连续梁

的疲劳破坏均始于疲劳加载跨控制截面附近主裂

缝处的体内普通受拉钢筋疲劳断裂，试验梁疲劳

加载跨跨内控制截面的抗弯刚度呈“快速减小-缓

慢减小-迅速减小”的三阶段退化规律；与简支梁

不同的是，疲劳荷载下连续梁纵向各截面刚度的

不均匀退化会造成截面间相对刚度的变化，从而

引起构件的疲劳内力重分布，随着疲劳次数增加，

中支座截面弯矩迅速增加，在实际工程中应着重

防止该处的疲劳破坏。 

4    FRP 筋体外预应力混凝土结构设计方法
由于体外预应力筋不能和混凝土结构协同变

形，因此设计方法与体内有黏结混凝土结构存在

明显区别。我国《纤维增强复合材料工程应用技

术标准》GB 50608−2020[54] 中对预应力 FRP 筋混

凝土结构设计作了详细规定，并专门针对体外预

应力 FRP 筋混凝土结构提出了 FRP 筋应力增量、

抗弯承载力等关键性能参数的计算方法。本节主

要介绍 GB 50608−2020[54] 中涉及体外预应力 FRP

筋结构的设计方法以及国外规范中的相关规定，

同时介绍了基于按龄期调整有效模量法 (AEMM)[55]

的结构时随变形和预应力损失预测。并利用既有

文献中 42 根梁的试验数据和计算方法得到的理论

值进行对比，验证了设计计算方法的准确性。 

4. 1    预应力 FRP 筋张拉控制应力

根据 1.2 节的介绍，张拉控制应力限值应适当

低于蠕变断裂应力。但过低的张拉控制应力会造

成 FRP 筋的强度无法充分发挥。GB 50608−2020[54]

中给出的 FRP 筋张拉控制应力σcon 上下限值如表 7。

 
 

表 7    FRP 筋张拉控制应力 σcon

Table 7    Tension control stress σcon of FRP tendons 
Type of FRP CFRP AFRP BFRP

Upper limit 0.65 fu 0.55 fu 0.50 fu

Lower limit 0.50 fu 0.35 fu 0.35 fu

fu is the tensile strength of FRP tendon.

  

4. 2    预应力损失

1) 张拉过程中的预应力损失

张拉过程中的预应力损失包括锚具变形和预

应力筋内缩值 a 引起的预应力损失值 σl1 和预应

力筋与转向块摩擦引起的预应力损失值 σl2，各国

规范针对该指标的计算方法基本一致，以 GB 50608−

2020[54] 为例，σl1 按下式计算：

σl1 =
a
l

Ep (1)

式中，

l−张拉端至锚固端之间的距离 (mm)；

Ep−FRP 筋弹性模量。

对于黏结型锚具和夹片式锚具，a 分别取 1~

2mm 和 8mm。

σl2 按下式计算：

σl2 = σcon
(
1− e−µθ

)
(2)

式中，

σcon−预应力 FRP 筋张拉控制应力值；

µ−预应力 FRP 筋与转向块的摩擦系数；

θ−预应力 FRP 筋转向角度。

当µ θ不大于 0.2 时，σl2 可按 σl2=µ θσcon 计算，

对于 CFRP 筋、AFRP 筋和 BFRP 筋，µ分别取 0.30、

0.25 和 0.30。

2) 结构服役期间的预应力损失

结构服役期间的预应力损失，可按 σl4+σl5 粗

略估算。如需进行较为精确的预测，可参照 4.6

节中的方法进行计算。

(1) 预应力 FRP 筋的松弛损失 σl4 按下式计算：

σl4 = rrσcon (3)

式中，

rr−松弛损失率，根据 1.2 节的内容，可用

对数曲线拟合松弛率，即 rr=a1+a2logT，当无实测

数据确定系数 a1 和 a2 时，对于设计基准期为 100

年的预应力 FRP 筋受弯构件， rr 也可近似按表 4
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的数值取用；

其余符号意义同前。

(2) 预应力作用下混凝土收缩和徐变引起的预

应力损失 σl5 按下式计算：

σl5 =
35+280σpc/ fcu

′

(1+15ρe)
·

Ep

Es
(4)

式中，

σpc−预应力 FRP 筋合力点处的混凝土法向

压应力；

ρe−预应力 FRP 筋和非预应力钢筋的等效

配筋率；

fcu′−施加预应力时的混凝土立方体抗压强度；

Es−普通钢筋弹性模量；

其余符号意义同前。

如需针对特定服役龄期进行较为精确的预测，

σl5 可按 4.6 节的方法计算。 

4. 3    极限状态下体外预应力 FRP 筋应力增量

极 限 状 态 下 体 外 预 应 力 FRP 筋 应 力 增 量

(Δσpu) 是计算体外预应力 FRP 筋混凝土梁极限荷

载的重要参数，国外大部分混凝土设计规范在计

算该应力增量时，均采用对体内无黏结预应力筋

应力增量进行修正的方法，因此存在一定的局限

性。例如，美国 ACI 440.4R[2] 规定极限荷载下的

FRP 筋应力增量按下式计算：

∆σpu = ΩuEpεcu

(
Rddp

x0
−1

)
(5)

式中，

Ωu−应变折减系数；

εcu−混凝土极限压应变；

Rd−折减系数；

dp−体外预应力 FRP 筋初始有效高度；

x0−极限状态下的中和轴高度。

欧洲 fib 规范 [56] 虽未给出具体计算公式，但建

议极限极限荷载下的 FRP 筋应力增量以正常使用

极限状态的应变为基准，按承载能力极限状态下

的 FRP 筋的应变增量进行推算。

英国 BS 8110 规范 [57] 采用下式计算极限荷载

下的 FRP 筋应力增量：

∆σpu =

7 000
(
1−

1.7 fuAp

fcbdp

)
L
dp

(6)

式中，

fu−FRP 筋抗拉强度；

Ap−FRP 筋截面积；

fc−混凝土极限抗压强度；

b−构件截面宽度；

L−构件跨度；

其余符号意义同前。

我国 GB 50608−2020[54] 中基于 Peng 等[58] 的计

算理论，针对体外预应力 FRP 筋给出了极限状态

下应力增量计算方法，具体如下：

∆σpu =
Ep

Lfp

(
X1+Y1

εcu

x0

)
εcu

x0
(7)

式中，

X1、Y1−常数，按规范计算；

Lfp−锚固端之间的体外预应力 FRP 筋总长度；

其余符号意义同前。 

4. 4    转向区 FRP 筋应力

第 2 节中提到，体外预应力 FRP 筋在转向区

容易产生应力集中，因此需限制转向区 FRP 筋的

应力以保证该区域 FRP 筋的安全性。转向区 FRP

筋应力σdev 可采用 Dolan 公式[59] 计算，表达式如下：

σdev = P/Ap+Epr/R (8)

式中，

P−直线段 FRP 筋轴力；

r−预应力 FRP 筋半径；

R−转向半径；

其余符号意义同前。

基于 Dolan 公式，分别对 CFRP 筋、AFRP 筋

和 BFRP 筋提出不同转向半径下的强度折减系数

(弯折后的断裂应力与初始强度的比值)，如表 8，

CFRP 筋、AFRP 筋和 BFRP 筋的力学性能参照 GB

50608−2020[54] 规范取初始强度分别为 1 800 MPa、

1 300 MPa 和 1 300 MPa，弹性模量分别为 140 GPa、

65 GPa 和 55 GPa。需要说明的是，随着初始强度

的提高和弹性模量的增加，折减系数将分别增大

和减小，设计人员应根据实际的 FRP 筋力学性能

适当选取折减系数。

 
 

表 8    不同 R/r 下的弯折 FRP 筋强度折减系数
Table 8    Strength reduction coefficients of deviated FRP

tendon at different values of R/r 
R/r CFRP tendon AFRP tendon BFRP tendon

200 0.61 0.75 0.79
300 0.74 0.83 0.86
400 0.81 0.88 0.89
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4. 5    正常使用极限状态计算

1) 裂缝宽度

在荷载标准组合或准永久组合下，对于要求

不出现裂缝的预应力 FRP 筋混凝土受弯构件 (非

预应力筋采用普通钢筋时)，抗裂验算可按现行国

家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010−2010[60]

方法进行；允许出现裂缝的预应力 FRP 筋混凝土

受弯构件，根据 GB 50608−2020[54] 规范，最大裂

缝宽度可按下式计算：

wmax = 1.9ψ
σsk

Es

(
1.9cs+0.08

deq

ρte

)
(9)

式中，

ψ−裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数；

σsk−按荷载标准组合计算的受弯构件纵向

受拉钢筋等效拉应力；

cs−最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区

底边的距离；

deq−受拉区纵向钢筋等效直径；

ρte−按有效受拉混凝土截面面积计算的纵

向受拉钢筋的等效配筋率；

其余符号意义同前。

美国 ACI 440.4R 规范 [2] 建议采用 Gergely-Lutz

公式计算裂缝宽度 w：

w = 0.076β (Esεs)
3
√

dcA (10)

式中，

β−中性轴到混凝土受拉边缘的距离与中性

轴到受拉钢筋合力点距离之比；

εs−钢筋应变；

dc−混凝土保护层厚度；

A−混凝土有效受拉区面积。

欧洲 fib 规范 [56] 采用下式计算构件裂缝宽度

wd：

wd = 2ls,max (εsm−εcm−εcs) (11)

式中，

ls,max−钢筋与混凝土发生相对滑移的长度；

εsm−ls,max 范围内钢筋的平均应变；

εcm−ls,max 范围内混凝土的平均应变；

εcs−混凝土收缩应变。

英国 BS 8110 规范 [57] 中的裂缝宽度为混凝土

受拉区表面裂缝宽度，与其他规范不同，故在此

不作介绍。

2) 刚度

预应力 FRP 筋混凝土受弯构件的挠度可按现

行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010−

2010[60] 的有关规定计算。对于矩形、T 形、倒 T

形和 I 形截面预应力 FRP 筋混凝土受弯构件，按

荷载标准组合并考虑长期作用影响的截面抗弯刚

度 B 可按下列公式计算：

B =
Mk

Mq(θ−1)+Mk
Bs (12)

式中，

Mk−按荷载标准组合计算的弯矩值；

Mq−按荷载准永久组合计算的弯矩值；

θ−虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数，

可取 2；对于翼缘位于受拉区的倒 T 形截面，应

增加 20%。当有可靠工程经验或测试数据时，可

按实际情况取值；

Bs−荷载标准组合计算的受弯构件的短期

抗弯刚度；

其余符号意义同前。

Bs 按下列规定计算：

不出现裂缝的受弯构件，

Bs = 0.85EcI0 (13)

式中，

Ec−混凝土弹性模量；

I0−换算截面惯性矩；

其余符号意义同前。

允许出现裂缝的受弯构件，

Bs =
0.85EcI0

kcr+ (1− kcr)ω
(14)

式中，

kcr−预应力混凝土受弯构件正截面的开裂

弯矩 Mcr 与弯矩 Mk 的比值，当 kcr 大于 1.0 时，

取 1.0；

ω−系数；

其余符号意义同前。

美国 ACI 440.4R 规范 [2] 采用下式中的修正有

效惯性矩 Ie 计算结构刚度：

Ie =

(
Mcr

Ma

)3

βdIg+

1− (
Mcr

Ma

)3 Icr ⩽ Ig (15)

式中，

Ma−用于挠度验算的弯矩值；

βd−有效惯性矩折减系数；

Ig−全截面惯性矩；

Icr−开裂截面惯性矩；

其余符号意义同前。
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欧洲 fib 规范 [56] 考虑钢筋的受拉刚化 (Tension

stiffening)，采用下式计算构件有效刚度 Beff：

Beff =
BI ·BII

ζBI+ (1− ζ) BII
(16)

式中，

BI−全截面刚度；

BII−未考虑受拉刚化的开裂后刚度；

ζ−受拉刚化系数。

英国 BS 8110 规范 [57] 仅通过跨高比限值来控

制结构变形，未提出刚度计算公式。 

4. 6    梁体变形及预应力值的时随变化

Youakim and Karbhari[55] 基于按龄期调整有效

模量法，提出了预应力 FRP 筋混凝土结构长期性

能参数计算方法。该方法大致分为四个步骤，首

先计算恒定荷载施加时产生的瞬时应变与曲率；

第二步，计算混凝土本身的自由蠕变应变 εcr、收

缩应变 εsh 以及蠕变产生的曲率变化 Δφfree；第三

步，对混凝土施加虚拟约束，使得第二步的应变

和曲率变化完全恢复，计算相应的约束力 ΔN 和

约束力矩 ΔM；第四步，将 ΔN 和 ΔM 反向作用于

考虑钢筋后的换算截面，求解换算截面的应变和

曲率。根据该模型，考虑体外预应力 FRP 筋与构

件变形的不一致性，截面曲率变化 Δφ的计算方

法分别如式下：

∆φ = kI∆φfree+
kcc

h
(∆εcc)free−

Apyp

I

∆σp

Ec
(17)

式中，

kI、kcc−系数；

Δφfree−混凝土自由曲率变化值；

(Δεcc)free−混凝土因徐变产生的自由轴向变形；

h−截面高度；

yp−预应力筋截面形心到全截面中性轴的

垂直距离；

Δσp−预应力 FRP 筋应力变化量；

I−全截面惯性矩；

Ec−按龄期调整的混凝土有效模量；

体外预应力 FRP 筋应力变化 Δσp 按下式计算：

∆σp = Ep
∆Lp

Lp0
+∆σpr (18)

式中，

ΔLp−梁体变形造成的体外预应力 FRP 筋

的长度变化，该值与梁体本身的弯曲变形和体外

预应力 FRP 筋的线形有关；

Lp0−体外预应力 FRP 筋初始长度；

Δσpr−松弛引起的应力下降，取值见 1.2 节；

其余符号意义同前。 

4. 7    梁构件力学性能理论值与试验值对比

为了验证规范中设计计算方法的合理性，从

国内外收集了 42 根体外预应力 FRP 筋混凝土梁的

试验数据，对比试验值和计算方法得到的理论值，

表9 和表10 列出了数据库的相关信息。除GB 50608−

2020[54] 的计算方法之外，还对比了美国规范 ACI

440.4R-04[2]、欧洲混凝土规范 fib[56] 和英国规范

BS8110[57] 计算方法的精度，计算过程中的材料力

学性能取实测值。

  
表 9    体外预应力 FRP 筋混凝土梁抗弯性能研究数据库

Table 9    Database of the studies on the flexural behaviors of
concrete beams prestressed with external FRP tendons 

References Number of specimen Type of tendon

Shi[6]   3 BFRP
Ghallab and Beeby[43] 12 AFRP
Wang et al.[44]   3 BFRP
Du et al.[61]   4 CFRP
El-Refai et al.[62]   3 CFRP
Bennitz et al.[63]   6 CFRP
Jung et al.[64]   2 CFRP
Au et al.[65]   3 AFRP
Tan et al.[66]   2 CFRP

 
  

表 10    体外预应力 FRP 筋混凝土梁长期性能研究数据库
Table 10    Database of the studies on the long-term

behaviors of concrete beams prestressed with
external FRP tendons 

References Number of specimen Type of tendon

Shi[6] 3 BFRP
Cao and Fang[46] 1 CFRP

 

1) 张拉过程中转向块摩擦导致的预应力损失

试验中，张拉完毕后张拉端和锚固端的 FRP

筋轴力差值反映了转向块摩擦造成的预应力损失

σl2。各国规范计算 σl2 的方法相同，试验值与理

论值比值的平均值为 1.01，方差为 0.05。因此，

规范中计算公式具有足够的精确度，可直接用于

摩擦损失计算。

2) 极限状态下体外预应力 FRP 筋应力增量

表 11 列出了体外预应力 FRP 筋极限状态应力

增量的理论值精度，其中 GB 50608−2020[54] 规范

专门针对体外预应力 FRP 筋提出了应力增量计算

方法，因此采用 GB 50608−2020[54] 计算的理论值

最准确，但计算步骤较复杂。ACI 440.4R 方法步
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骤简单，但精度不高。

3) 极限抗弯承载力

表 12 中的数据表明，对于体外预应力 FRP 筋

结构的极限抗弯承载力，GB 50608−2020[54] 规范

公式的计算精度最高。为了计算简便而选择 ACI

440.4R 时，计算精度可以接受。

  
表 12    体外预应力 FRP 筋混凝土梁抗弯承载力的

试验值与理论值之比
Table 12    Ratios of experimental value to theoretical value of

the flexural capacity of concrete beams prestressed with
external FRP tendons 

Codes ACI 440.4R BS 8110 fib GB 50608

Average value 1.09 1.47 1.10 1.05
Variance 0.15 0.22 0.13 0.07

 

4) 转向区 FRP 筋应力

用数据库中试验梁极限承载力下 FRP 筋应力

的试验数据和 Dolan 公式计算得到的理论数据进

行对比，得到试验值与理论值比值的平均值为

1.02，方差为 0.04。结果表明，Dolan 公式对转向

区 FRP 筋应力的预测结果与试验值的误差在 3%

以内，因此 Dolan 公式可以准确预测转向区 FRP

筋应力，设计时可直接采用。

5) 正常使用荷载下的裂缝宽度

表 13 是不同规范中裂缝宽度计算方法精度对

比，需要注意的是，规范中给出的裂缝计算公式

考虑了长期混凝土收缩徐变作用的增大效应，而

试验数据为短期裂缝宽度实测值，因此在计算过

程中需将规范公式计算的理论值进行一定处理后，

再和试验值对比。可以看出，我国规范计算的裂

缝宽度计算精确度与美国和欧洲规范接近，实际

设计时可直接采用 GB 50608−2020[54]。

6) 正常使用荷载下的短期挠度

将 ACI 440.4R、 fib 和 GB 50608−2020[54] 规范

计算的 0.7 倍极限荷载下的挠度理论值和试验值

对比 (表 14) 可知，与裂缝宽度计算类似，GB 50608−

2020[54] 规范计算正常使用极限状态短期挠度的精

度与ACI 440.4R 和 fib 接近，设计时可采用GB 50608−

2020[54] 规范。

7) 长期挠度 (反拱) 及预应力损失预测

表 15 和表 16 是基于 AEMM 的结构长期挠度

(反拱) 及预应力损失的理论值精度。文献 [46] 中未

测量预应力损失，且仅包含一个试件，因此文献 [46]

的长期挠度结果中无方差数据。对比结果表明，

基于 AEMM 的长期性能预测方法考虑了混凝土徐

变和 FRP 筋预应力损失之间的相互影响，计算结

果准确。
 
 

表 15    预应力 FRP 筋混凝土梁长期挠度 (反拱) 试验结果与
AEMM 计算的理论值之比

Table 15    Ratios of experimental value to theoretical value
calculated using AEMM of the long-term deflection (camber)

of concrete beams prestressed with external FRP tendons 
Duration of
loading/day

50 100 150 300 500 1 000

Average value of Shi[6] 0.92 1.04 1.12 / / /
Variance of Shi[6] 0.33 0.24 0.46 / / /
Cao and Fang[46] 1.08 1.12 0.95 0.94 1.15 1.13

 
 

表 16    预应力 FRP 筋混凝土梁长期预应力损失试验结果与
AEMM 计算的理论值之比

Table 16    Ratios of experimental value to theoretical value
calculated using AEMM of the prestress loss of concrete

beams prestressed with external FRP tendons 
Duration of loading/day 50 100 150

Average value of Shi[6] 1.05 0.94 1.08
Variance of Shi[6] 0.23 0.41 0.33

  

5    结论与展望
围绕体外预应力纤维增强树脂基复合材料

 

表 11    体外预应力 FRP 筋极限状态应力增量 Δσpu 的
试验值与理论值之比

Table 11    Ratios of experimental value to theoretical value of
the stress increment Δσpu of external prestressing FRP

tendons at ultimate state 
Codes ACI 440.4R BS 8110 fib GB 50608

Average value 1.39 2.14 1.58 1.01
Variance 0.58 0.89 0.45 0.20

 

表 13    预应力 FRP 筋混凝土梁裂缝宽度的
试验值与理论值之比

Table 13    Ratios of experimental value to theoretical value of
the crack width of concrete beams prestressed

with external FRP tendons 
Codes ACI 440.4R fib GB 50608

Average value 0.94 1.03 0.92
Variance 0.53 0.59 0.65

 

表 14    预应力 FRP 筋混凝土梁挠度的试验值与理论值之比

Table 14    Ratios of experimental value to theoretical value of
the deflection of concrete beams prestressed with external

FRP tendons 
Codes ACI 440.4R fib GB 50608

Average value 0.94 0.95 0.92
Variance 0.34 0.38 0.25

     ,等：  体外预应力纤维增强树脂基复合材料 (FRP) 筋混凝土结构研究进展 · 13 ·



(FRP) 筋混凝土结构，文章从预应力 FRP 筋、关

键技术和构件三个层次展开介绍。在预应力 FRP

筋层次，重点阐述了 FRP 筋的长期性能 (蠕变、

松弛和疲劳)，提出了面向设计的 FRP 筋应力限值

和松弛率；在关键技术层次，综述了 FRP 筋主要

锚具形式，并结合试验结果分析了转向区 FRP 筋

性能的影响因素，优化了 FRP 筋转向参数。在构

件层次，总结了体外预应力 FRP 筋混凝土构件的

试验研究结果，系统介绍了体外预应力 FRP 筋混

凝土结构的设计方法，并通过既有文献中 42 根

FRP 筋体外预应力梁的试验结果对计算方法的精

度进行了验证。主要结论如下：

(1) 在土木工程常用的几种预应力 FRP 筋中，

碳纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 筋的力学性能

最好，玄武岩纤维增强树脂基复合材料 (BFRP) 筋

和芳纶纤维增强树脂基复合材料 (AFRP) 筋次之。

BFRP 的弹性模量较低，由混凝土收缩徐变产生的

预应力损失值明显小于 CFRP 筋的相应值。BFRP

筋蠕变断裂应力为 0.54fu (fu 是 FRP 筋的抗拉强度)，

1 000 小时松弛率仅为 2.6%，疲劳应力幅和最大应

力限值分别为 0.04fu 和 0.53fu，可以满足预应力材

料对应力水平和松弛率的要求。AFRP 筋的松弛率

大，会导致服役期间较大的预应力损失。

(2) FRP 筋锚固和转向是体外预应力 FRP 筋应

用关键技术。预应力 FRP 筋锚具主要分为黏结型

锚具、摩擦型锚具和夹片式锚具。黏结型锚具不

会对筋材造成挤压，但长期力学性能不足；摩擦

型锚具长期受力性能较好，但不利于施工便利性；

夹片式锚具组装方便，但对 FRP 筋的切口效应明

显。复合材料夹片锚具能够显著降低 FRP 筋端部

应力集中，有效提供锚固力，锚固效率系数高于

90%。

(3) 转向造成的 FRP 筋的强度下降率随转向角

度的增加而增大，随转向半径的增加而减小。相

比于转向角度，转向半径对弯折 FRP 筋的影响更

加显著，建议转向半径和 FRP 筋半径的比值 (R/r)

不宜小于 200，转向角度不宜大于 5°，但可根据

FRP 筋的种类适当放宽该限值。

(4) 体外预应力 FRP 筋可显著提高钢筋混凝土

结构的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载，并可以

保证一定的结构延性。在长期荷载下，体外预应

力 FRP 筋混凝土结构的变形和预应力损失呈现先

快速增长后趋于稳定的规律，由于 BFRP 筋弹性

模量较低，其预应力损失低于普通钢绞线。体外

预应力 FRP 筋混凝土结构疲劳破坏一般由内部的

非预应力钢筋在裂缝处的疲劳断裂控制，可基于

这一机制建立寿命预测模型。

(5) 我国《纤维增强复合材料工程应用技术标

准》GB 50608−2020 中体外预应力 FRP 筋混凝土

结构设计计算方法的准确性得到 42 根 FRP 筋体外

预应力梁的试验结果的验证；对于正常使用荷载

下的长期变形和预应力损失预测，当精度要求较

高时，建议采用按龄期调整有效模量法 (AEMM)。

结合既有的国内外研究成果，未来尚需对体

外预应力 FRP 筋混凝土结构开展的工作有以下几

个方面：

(1) 在 FRP 筋性能方面，还需全面研究 FRP 筋

在多因素耦合作用下的耐久性，且尚需对弯折

FRP 筋的疲劳性能进行系统研究。

(2) 在 FRP 筋锚固性能方面，应进一步提升锚

固效率，开发适用于多根 FRP 筋的锚具，且尚需

开展黏结型锚具、摩擦型锚具和夹片式锚具在不

同应力水平下的疲劳性能研究。

(3) 在体外预应力 FRP 筋混凝土构件静力性能

方面，应进一步开展构件抗弯承载力极限状态可

靠度分析，同时进行构件受剪性能及其设计计算

方法研究。

(4) 在体外预应力 FRP 筋混凝土构件疲劳性能

方面，尚需考虑实际工程中的荷载情况，进行随

机疲劳荷载下的构件性能研究，并建立相应的疲

劳寿命预测方法。

(5) 尚需开展体外预应力 FRP 筋混凝土构件的

现场暴露试验，验证体外预应力 FRP 筋对严酷环

境下结构力学性能和耐久性的提升效果。
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