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预应力 CFRP绞线和钢筋混合配筋混凝土梁的抗弯性能
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摘要: 为了探索碳纤维复材(CFRP)绞线在混凝土结构中的应用,采用 CFRP 绞线作为预应力筋,
开展了预应力 CFRP 绞线和钢筋混合配筋混凝土梁的抗弯性能试验研究。 试验结果表明:平截面

假定适用于混合配筋的混凝土梁;配置预应力 CFRP 绞线可以显著提高混凝土梁的抗弯承载力,相
比于普通钢筋混凝土梁,混合配筋混凝土梁的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载分别提高了 74% ~
146% 、27% ~48%和 29% ~50% ,但混合配筋混凝土梁的延性明显降低;在混凝土压碎失效模式

下,预应力水平和预应力 CFRP 绞线数量对延性影响并不明显;GB 50608—2020《纤维增强复合材

料工程应用技术标准》中预应力纤维复材(FRP)筋混凝土梁的抗弯承载力计算公式可以应用于预

应力 CFRP 绞线和钢筋混合配筋混凝土梁的抗弯承载力计算。
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Flexural behavior of concrete beams reinforced by hybrid prestressed
CFRP strands and steel rebars
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Abstract: To explore the application of the carbon fiber reinforced polymer (CFRP) strands in concrete structures, the CFRP strands
were used as the prestressed reinforcements in this study. The experimental study on the flexural behavior of concrete beams reinforced
by hybrid prestressed CFRP strands and steel rebars was conducted. The test results indicate that the plane cross鄄section assumption is
suitable for the hybrid reinforced concrete beams. Application of the prestressed CFRP strands can significantly increase the flexural
capacity of concrete beams. The cracking, yielding, and ultimate loads of the hybrid reinforced beams are increased by 74% 鄄146% ,
27% 鄄48% and 29% 鄄50% , compared with ordinary reinforced concrete beams. However, the ductility of the hybrid reinforced beams
is obviously reduced, while the prestress level and number of prestressed CFRP strands have an insignificantly effect on the ductility
under the failure mode of concrete compressive crushing. The calculation equations of the flexural capacity for prestressed fiber
reinforced polymer ( FRP) bar reinforced concrete beams in GB 50608鄄2020 Technical Standard for Fiber Reinforced Polymer in
Construction can be used for calculating the flexural capacity of the concrete beams reinforced by hybrid prestressed CFRP strands and
steel rebars.
Key words: CFRP strand; concrete beam; hybrid reinforcement; prestress; flexural behavior

与普通混凝土结构相似,在长期服役过程中,预应力混凝土结构中的预应力钢筋同样遭受不同程度的腐蚀

影响[1鄄2]。 预应力钢筋在较高应力作用下产生的微裂纹与氯化物点蚀存在耦合作用,引起的损伤比普通钢筋更
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严重,甚至会导致预应力钢筋的突然脆性断裂[3鄄5],对预应力结构的服役安全带来严重威胁。 为解决预应力钢

筋在高腐蚀地区应用时可能面临的腐蚀问题,用高耐久的新型材料替代传统的预应力钢筋是一种可行方法。
采用纤维复材(FRP)筋替代预应力钢筋是解决预应力混凝土结构耐久性问题的最有效方法之一[6]。

与普通钢材相比,FRP 筋具有高强、轻质、耐腐蚀性好等优点,已在工程结构中得到大量应用[7鄄11]。 将

FRP 筋作为混凝土结构中预应力筋的研究始于 1974 年[6],20 世纪 90 年代后国内外对预应力 FRP 筋增强混

凝土结构开展了大量研究[12鄄21]:Yonekura 等[12]发现,预应力碳纤维复材(CFRP)筋增强混凝土梁的力学性能

和预应力钢筋增强混凝土梁相似;Abdelrahman 等[13]的试验结果表明,当预应力 CFRP 筋增强混凝土梁发生

混凝土压碎时,其极限变形和预应力钢筋混凝土梁接近,但当发生 CFRP 筋拉断失效时,其极限变形低于对

应的预应力钢筋混凝土梁;薛伟辰等[6]的试验结果表明,当配置 2 根预应力 CFRP 筋时,随着预应力度从 0. 5
升高到 0. 7,试件的屈服荷载和极限荷载分别下降 46. 8%和 14. 7% ,而跨中极限位移增加 39. 5% ;Heo 等[18]

通过试验研究了预应力筋配筋率、预应力大小、荷载类型和截面形状等参数对无黏结预应力 CFRP 筋混凝土

梁弯曲性能的影响,发现无黏结预应力 CFRP 筋混凝土梁的延性好于对应的有黏结梁,预应力 CFRP 筋混凝

土梁的破坏形式受荷载类型以及预应力配筋率的影响;彭飞[20]建立了两种混合配筋(预应力 FRP 筋和非预

应力钢筋、预应力和非预应力 FRP 筋)的预应力 FRP 筋混凝土梁的抗弯承载力计算方法,并开展了可靠度分

析;Wu 等[21]通过研究预应力 CFRP 筋对轻集料混凝土梁抗弯性能的影响,发现施加预应力使极限弯矩平均增

加了 50%以上,开裂弯矩提升 101%。 近年来,一些学者也开展了预应力 FRP 混凝土梁的长期抗弯性能和耐久

性方面的研究[22鄄23],这些研究验证了预应力 FRP 筋在预应力混凝土结构中应用的可能性。
预应力 FRP 绞线是通过将多根 FRP 筋扭绞在一起形成的一种新型预应力筋材,同时多根 FRP 筋在单

个锚具中一起锚固,共同张拉。 虽然目前文献中已经有大量关于预应力 FRP 筋混凝土梁的抗弯性能研究,
但对预应力 FRP 绞线混凝土梁的抗弯性能研究仍非常少。 为了探索 FRP 绞线在预应力混凝土结构上的应

用,本文采用 CFRP 绞线作为预应力筋,开展预应力 CFRP 绞线和钢筋混合增强混凝土梁抗弯性能的试验研

究,探讨预应力水平和 CFRP 绞线数量对抗弯性能的影响,并基于 GB 50608—2020《纤维增强复合材料工程

应用技术标准》中的公式进行抗弯承载力预测,以期能为 CFRP 绞线在预应力混凝土梁中的应用提供参考。

1摇 试验方法

1. 1摇 试件设计

试件为混凝土 T 形截面梁,采用 C40 商品混凝土浇筑。 将 5 个立方体试块在室外自然环境养护 28 d,实
测的混凝土立方体抗压强度平均值为 32. 6MPa。 试件的总长为 4200mm,T 形截面高度为 400mm,腹板宽度

为 250 mm,翼缘高度和宽度分别为 75 mm 和 400 mm,混凝土保护层厚度为 20 mm。 钢筋均为 HRB400 级,在
底部配置 3 根直径为 22 mm 的受拉钢筋(实测屈服强度、抗拉强度和弹性模量分别为 467 MPa、646 MPa 和

190 GPa);在顶部配置 4 根直径为 8 mm 的受压钢筋(实测屈服强度、抗拉强度和弹性模量分别为 602 MPa、
761 MPa 和 200 GPa);箍筋的直径为 10 mm(实测的屈服强度、抗拉强度和弹性模量分别为 603 MPa、677 MPa
和 200 GPa),在纯弯段和弯剪段的间距分别为 150 mm 和 80 mm。 试件的配筋如图 1 所示。 对于混合配筋

梁,采用后张法张拉预应力 CFRP 绞线,试件制作时预留公称直径为 68 mm 的波纹管道,待预应力 CFRP 绞

线张拉完成后,在 CFRP 绞线和波纹管的孔道间进行灌浆。

图 1摇 试件混合配筋示意图(单位:mm)
Fig. 1摇 Schematic diagram of specimen with hybrid reinforcement (unit: mm)

试验共设计 4 根试件,包括 1 根仅配置普通钢筋试件(B0)和 3 根混合配筋试件(表 1),主要分析 CFRP
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表 1摇 试件的设计参数

Table 1摇 Design details of specimens

试件 绞线数量 预应力水平 / % 预应力 / MPa

B1 1 45 1 125
B2a 2 45 1 125
B2b 2 30 750

绞线数量和预应力水平对抗弯性能的影响,其中预应力水平

为试件的设计预应力与 CFRP 绞线抗拉强度的比值。 CFRP
绞线由中复碳芯电缆科技有限公司生产,由 7 根直径 5 mm 的

CFRP 筋组成,公称直径为 15. 2 mm,抗拉强度为 2500MPa,弹
性模量为 170 GPa。 采用的 CFRP 绞线锚具为黏接型锚具,由
柳州欧维姆机械股份有限公司研发,在工厂完成 CFRP 绞线

的锚固后,运至实验室进行 CFRP 绞线的预应力张拉。 张拉

控制应力取为设计预应力的 1. 05 倍,分 5 级完成,每级施加张拉控制应力的 20% ,在完成每一级张拉后,持
续荷载 2 min,随后继续张拉至下一级应力。
1. 2摇 加载及测量方案

采用量程为 1 000 kN 的万能试验机对试件进行四点弯曲加载,试件的净跨为 4 000 mm,纯弯段长度为

1 000 mm。加载采用分级加载制度和位移控制模式,受拉钢筋屈服以前的加载速率为 0. 5 mm / min,在开裂前

每级加载 10 kN,开裂后每级加载 20 kN;钢筋屈服后加载速率增长至 0. 8 mm / min,加载至试件失效。 在跨

中、加载点以及支座位置布置 5 个量程为 100 mm 的位移计,测量试件的挠度变化。 在跨中的混凝土表面、受
拉钢筋表面以及 CFRP 绞线表面分别黏贴应变片,其中在梁跨中沿截面高度以 80 mm 的间隔布置混凝土应

变片,用来验证混合配筋梁截面是否满足平截面假定。

2摇 试验结果与分析

图 2摇 典型试件失效现象

Fig. 2摇 Failure phenomenon of
typical specimens

2. 1摇 试验现象及失效模式

所有试件均发生混凝土受压破坏,未发生 CFRP 绞线拉断或锚具

滑移失效,典型试件失效现象如图 2 所示。 所有试件的试验现象相

近,表现出 3 个受力阶段:加载开始时,受拉区混凝土并未开裂,荷载

随位移基本线性增长;试件出现裂缝后,进入第二阶段,抗弯刚度明显

下降,弯曲裂缝在纯弯段不断开展,随后弯剪段也出现了斜裂缝;当受

拉钢筋开始屈服后,试件进入第三阶段,此阶段弯曲裂缝的数量基本

不再增加而既有裂缝宽度快速增加,荷载 位移曲线的斜率大幅降低,
最终纯弯段顶部的混凝土被压碎,试件失效。 试验发现,相比于普通

钢筋混凝土梁 B0,混合配筋试件的最大挠度明显降低。
2. 2摇 平截面假定验证

图 3 中混凝土应变值均为加载引起的应变,不包括初始张拉应

变。 由图 3 可知,跨中截面上混凝土的平均应变沿截面高度基本呈线

性变化,说明平截面假定也适用于预应力 CFRP 绞线和钢筋混合配筋

混凝土梁。

图 3摇 不同荷载下混凝土应变沿跨中截面高度的分布

Fig. 3摇 Distributions of concrete strains along the height of mid鄄span section under different loads
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图 4摇 试件的荷载 跨中挠度曲线

Fig. 4摇 Load versus mid鄄span deflection
curves of specimens

2. 3摇 荷载 挠度曲线和特征荷载

由图 4 可知,荷载 挠度曲线被开裂点和屈服点分为了明显的

3 个阶段。 相比于试件 B0,3 个混合配筋梁的抗弯刚度均得到了提

高,其中试件 B2a 由于配置了更多的 CFRP 绞线和更高的预应力水

平,其抗弯刚度最大。 由表 2 可知,与试件 B0 相比,混合配筋试件

的开裂荷载提高了 74% ~ 146% ,屈服荷载提高了 27% ~ 48% ,极
限荷载提高了 29% ~ 50% ,说明配置预应力 CFRP 绞线可以显著

提升混凝土梁抗弯性能,而且提高程度受预应力水平和预应力

CFRP 绞线数量的影响。
2. 3. 1摇 预应力水平的影响

表 2摇 试件的特征荷载

Table 2摇 Characteristic loads of specimens

试件 Pcr / kN 琢cr / % Py / kN 琢y / % Pu / kN 琢u / %

B0 46 233 246
B1 80 74 296 27 318 29
B2a 113 146 344 48 369 50
B2b 91 98 323 39 348 41

摇 摇 注:Pcr为开裂荷载,Py 为屈服荷载,Pu 为极限荷载,琢cr、琢y、琢u

分别为 Pcr、Py和 Pu 相比试件 B0 的提高幅度。

摇 摇 由表 2 可知,与试件 B0 相比,混合配筋试件(B2a、
B2b)的力学性能得到了明显提升,随着预应力水平的增

加,试件的开裂荷载、屈服荷载及极限荷载均逐渐提高:
当预应力水平从 30% 增大至 45% 时,开裂荷载、屈服荷

载和极限荷载分别增大了约 24% 、7% 和 6% ;相比于试

件 B0,开裂荷载的提升幅度从 98% 增加至 146% ,屈服

荷载的提升幅度从 39%增加至 48% ,极限荷载的提升幅

度从 41%增加至 50% 。 相比于屈服荷载和极限荷载,预
应力水平对梁抗裂性的影响更显著。

图 5摇 钢筋和 CFRP 绞线的荷载 应变曲线

Fig. 5摇 Load鄄strain curves of steel bars and CFRP strands

2. 3. 2摇 预应力绞线数量的影响

由表 2 可知,增加预应力 CFRP 绞线的数量可以显著提高试件的特征荷载。 在 45% 预应力水平下,当
CFRP 绞线从 1 根(试件 B1)增加至 2 根(试件 B2a),开裂荷载、屈服荷载和极限荷载分别增加了约 41% 、
16%和 16% ;试件 B1 的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载相较试件 B0 分别提升了 74% 、27%和 29% ,而试件

B2a 分别提升了 146% 、48%和 50% ,主要是因为在相同预应力水平下,试件 B2a 的 CFRP 绞线截面积为试件

B2b 的 2 倍,其总预应力也为试件 B2b 的 2 倍。
2. 4摇 钢筋与预应力 CFRP 绞线应变

混合配筋梁中受拉钢筋的荷载 应变曲线如图 5(a)所示。 整体看,受拉钢筋的荷载 应变曲线呈现 3 个

阶段:未开裂前,钢筋应变随荷载的增长非常缓慢增大;试件开裂后,开裂混凝土退出工作,钢筋应变随荷载

的增长速度变快;试件屈服后,钢筋应变急剧增加。 试件 B0 和 B1 由于没有布置或布置较少的预应力 CFRP
绞线,在相同荷载下这两个试件钢筋分担的应力更大,因此钢筋应变增加较快。 增加预应力 CFRP 绞线的数

量可以降低钢筋应变的增长,当预应力 CFRP 绞线数量相同时,试件的预应力水平越大,钢筋应变随荷载增

长的速度越慢。 CFRP 绞线的荷载 应变曲线如图 5(b)所示,试件 B1 的 CFRP 绞线应变片前期试件准备过

程中损坏,故未能采集到数据。 整体上看,CFRP 绞线的应变发展趋势呈现出与钢筋应变类似的 3 个阶段,
在钢筋屈服后,由于钢筋不能继续承担增加的荷载,导致 CFRP 绞线的应变快速增加。
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表 3摇 试件的跨中挠度和延性系数

Table 3摇 Ductility factors and mid鄄span
deflections of specimens

试件 驻y / mm 驻u / mm 驻u / 驻y

B0 15. 8 68. 4 4. 33
B1 17. 7 40. 2 2. 27
B2a 19. 6 39. 3 2. 01
B2b 19. 7 39. 9 2. 03

摇 摇 摇 摇 注:驻y 和 驻u 分别为屈服荷载和极限荷载下的

摇 摇 跨中挠度,驻u / 驻y 为延性系数。

2. 5摇 延性系数

由表 3 可知,试件 B0 的延性系数高达 4. 33,而混合配筋

试件的延性系数在 2. 01 ~ 2. 27 之间,相比试件 B0 下降了约

48% ~54% ,说明配置预应力 CFRP 绞线降低了混凝土梁的

延性。 由于本文试件失效均由混凝土压碎控制,预应力水平

和 CFRP 绞线数量对延性的影响并不明显,比如当预应力水

平从 30%增至 45% ,延性系数几乎不变;当增加预应力 CFRP
绞线数量时,试件延性系数从 2. 27 降低至 2. 01。 但是当失

效模式发生改变时,比如从混凝土压碎变成 CFRP 绞线拉断,
试件的延性可能会有更大的改变。

3摇 抗弯承载力计算

CFRP 绞线由多根 CFRP 单筋扭绞而成,将 GB 50608—2020《纤维增强复合材料工程应用技术规范》中
预应力 FRP 筋混凝土梁承载力计算方法用于预应力 CFRP 绞线混凝土梁抗弯承载力计算,并与试验结果进

表 4摇 抗弯承载力计算值与试验值对比

Table 4摇 Comparison of calculated and
test values for flexural capacity

试件 试验值 / (kN / m) 计算值 / (kN / m) 误差 / %

B1 238. 5 247. 5 3. 8
B2a 276. 8 282. 5 2. 1
B2b 260. 9 269. 9 3. 5

行对比,以验证预应力 FRP 筋混凝土梁承载力计算方法在预

应力 CFRP 绞线混凝土梁中的适用性。
由表 4 可知,试验值和计算值符合很好,3 个试件的误差

均在 5%以内,说明 GB 50608—2020《纤维增强复合材料工程

应用技术规范》中针对预应力 FRP 筋混凝土梁的抗弯承载力

计算公式依然适用于本文预应力 CFRP 绞线混凝土梁抗弯承

载力的计算。

4摇 结摇 摇 论

a. 配置预应力 CFRP 绞线可以有效提升混凝土梁的抗弯刚度和承载力,但降低了混凝土梁的延性。 本

文试验条件下,相比于普通钢筋混凝土梁,混合配筋梁的开裂荷载提高了 74% ~ 146% ,屈服荷载提高了

27% ~48% ,极限荷载提高了 29% ~50% ,但延性降低了约 50% 。
b. 随着预应力水平从 30%增大到 45% ,试件的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载分别提升了 24% 、7%和

6% 。 相同预应力水平下,将预应力 CFRP 绞线数量从 1 根增加到 2 根,试件的开裂荷载、屈服荷载和极限荷

载分别提升了 41% 、16%和 16% 。
c. GB 50608—2020 中预应力 FRP 筋混凝土梁抗弯承载力的计算公式依然适用于本文预应力 CFRP 绞

线和钢筋混合增强混凝土梁的抗弯承载力计算。
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