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混凝土徐变对碳纤维片材加固混凝土梁抗弯承载力的影响
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摘要：基于钢筋混凝土梁在持续荷载作用下混凝土的应力!应变本构关系，研究混凝土徐变对碳纤
维片材加固混凝土梁抗弯承载力的影响规律 #根据算例分析，得出随着持续荷载水平的提高，加固
混凝土梁的抗弯承载力逐渐减小，抗弯承载力的增加值降低系数逐渐增大，混凝土徐变变形使碳纤

维片材加固混凝土梁的抗弯承载力增加值降低 .2’3左右的结果 #该结果可为碳纤维片材加固混
凝土结构设计提供参考 #
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碳纤维片材加固修补混凝土结构技术具有高强高效、抗蚀性好和施工便捷等优点，被广泛应用于桥梁、

民用建筑、海洋、地下工程等结构中 #目前，国内外学者对碳纤维片材加固混凝土梁抗弯承载力的研究比较
多，取得了许多有价值的研究成果［!!&］，为碳纤维片材加固混凝土结构提供了科学依据 #一般来说，碳纤维片
材加固对象大部分是一些已建成、并使用了一定时间的混凝土结构 #这些结构在持续荷载作用下已经产生了
徐变变形，而现有的相关研究成果并未考虑混凝土徐变变形对加固混凝土梁抗弯承载力的影响 #混凝土徐变
变形对碳纤维片材加固混凝土梁抗弯承载力的影响有多大，尚未见文献报道 #
本文基于钢筋混凝土梁在持续荷载作用下混凝土的应力!应变本构关系，探讨混凝土徐变变形对碳纤维

片材加固混凝土梁抗弯承载力的影响规律 #

$ 抗弯承载力计算公式
碳纤维片材加固混凝土梁的极限抗弯承载力 !8的计算公式

［&］如下 "
%& 当混凝土受压区高度 # 9!:;<$ 时，

!8 % &; ’# $" ( #( ). ) &*+ ,* +（$" ( -* +）) . :;":;, :;（$ ( $"） （!）

混凝土受压区高度 # 和受拉侧碳纤维片材拉应变":;按式（.），（$）计算：
&; ’# % &+,+ ( &*+ ,* + ) . :;":;, :; （.）

# %
"2%";8

";8 )":; )":;"
$ （$）

式中 &;为混凝土轴心抗压强度 "
’& 混凝土受压区高度 #!!:;<$ 时，

!8 % &+,+（$" ( "2/!:;<$）) . :;［":;］, :;$（! ( "2/!:;<） （7）

式中：":;"———考虑 .次受力影响时，碳纤维片材的滞后应变；. :;———碳纤维片材的弹性模量；, :;———碳纤维

片材的截面面积；!:;<———碳纤维片材加固混凝土梁的临界相对受压区高度系数；［":;］———碳纤维片材的允

许拉应变；";8———混凝土极限压应变 "
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! 考虑徐变变形的滞后应变计算
持续荷载作用下混凝土的徐变变形将导致受压区混凝土与钢筋发生应力重分布，受压区混凝土最大压

应力减小，边缘至中性轴的距离增大（如图 !所示），而受拉钢筋拉力的变化很小 !为简化计算，可假定受拉钢
筋的拉力大小不变［"］!碳纤维片材加固混凝土梁在持续荷载作用下，混凝土徐变前、后截面应变分布情况如
图 !所示 !

图 " 混凝土梁徐变前后的截面受力情况
#$%&" ’()*$+ ,$-()$./($0+ 01 2)0--3-42($0+ .410)4 *+, *1(4) 20+2)4(4 2)445

钢筋混凝土梁在持续荷载作用下混凝土的应力!应变本构关系［#］可表示为

!$% "
"$&
#$
（! $ ’("）#% &

"$%
#$
（! & ’("#%） （)）

式中："$&，"$%——— %’，% 时刻混凝土压应力；#%——— % 时刻混凝土徐变系数，按式（*）［!’］计算：

#（ %，$）"
（ % $$）’
( &（ % $$）’#+ （*）

式中：#+———徐变系数终极值；(，’———根据受压柱体试验数据确定的常数，分别取 !’和 ’(*；$———加载
龄期 !
在粘贴碳纤维片材之前，由力的平衡可得

!
,"$% )%*+’ &%, - *+’#-!, -% $%- *+’#-!-% " ’ （.）

式中：%,-，%-———受压钢筋和受拉钢筋的配筋率；)%——— % 时刻截面中性轴高度系数；#-———钢筋的弹性模量 !
!, -%，!-%分别按式（"），（#）计算：

!, -% "!$%
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将式（"），（#）代入式（.）得
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在粘贴碳纤维片材之前，图 !中各力对受拉钢筋合力作用点取矩得

.$ ""$%
, *)%+’ +’ $

)%+’( )0 &", -% /, -（+’ $ -, -） （!,）

由式（)），（"），（!’）和（!,）可以求出任意时刻 % 的中性轴高度系数 )% 和受压区混凝土的应变值!$% !
由图 !（$）所示的几何关系，得碳纤维片材加固混凝土梁的滞后应变!1$%为

!1$% "
+

)%+’
$( )! !$% （!0）
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! 算 例 分 析
设有一截面尺寸为 !"#$$ % &"#$$的钢筋混凝土简支梁，梁长 &’##$$，混凝土强度等级 (&#，梁的受拉

侧配置 &根直径为 !)$$的!级纵向钢筋，受压侧配置 &根直径为 * $$的!级纵向钢筋，箍筋采用 )+!##
的"级钢筋，混凝土保护层厚度为 !#$$,梁浇筑 &* -后承受持续荷载作用，荷载作用时间为 " -,现在梁底部
粘贴 &层碳纤维片材加固钢筋混凝土梁，碳纤维片材单层厚度 #.!!!$$，各材料性能参数见表 ! !

表 " 材料性能参数
#$%&’ " (’)*+),$-.’ /$)$,’0’)1 +* ,$0’)2$&1

材料
屈服强度

"# $/01
极限强度

"2 $/01
极限

应变 $!# 3 )
弹性模量

% $401
混凝土 !5." #.##55 &&."
钢筋 55" &!#
碳纤维布 55"# !"*#& &!&

! !" 滞后应变计算
用钢筋混凝土结构设计理论，求出该钢筋混凝土梁在加

固前的极限抗弯承载力 &2# 6 &*.&)78·$；根据本文提出的钢
筋混凝土梁滞后应变的计算方法，编制了相应的分析程序，求

得不同持续荷载水平作用下，考虑混凝土徐变变形的钢筋混

凝土梁的滞后应变（见表 &）!
根据钢筋混凝土梁的滞后应变（表 &），用文献［’］提出的碳纤维片材加固钢筋混凝土梁抗弯承载力计算

公式，可以求出考虑滞后应变的钢筋混凝土梁抗弯承载力 !因各级持续荷载水平作用下的混凝土受压区高度
’ 均大于!9:;( 6 <=.)$$，故采用式（!）进行求解 !经计算，不考虑滞后应变的加固钢筋混凝土梁抗弯承载力
为5).5& 78·$，考虑滞后变形的加固钢筋混凝土梁的抗弯承载力计算结果见表 5 !

表 ! 考虑滞后应变的抗弯承载力计算值 !3

#$%&’ ! 4$&.3&$0’5 6$&3’ +* *&’73)$& %’$)2-8
.$/$.209 0$:2-8 2-0+ $..+3-0 &$882-8 10)$2-

持续荷载

&2 $（78·$）

未考虑混凝土

徐变变形

考虑混凝土

徐变变形

&#) % &2# 5).!’ 5".=)
&") % &2# 5).#* 5".*’
5#) % &2# 5".== 5".’=
5") % &2# 5".=# 5".’#
<#) % &2# 5".*! 5".)!
<") % &2# 5".’5 5"."&
"#) % &2# 5".)< 5".<&

表 ; 钢筋混凝土梁的滞后应变
#$%&’ ; <$882-8 10)$2- +*
)’2-*+).’5 .+-.)’0’ %’$,

持续

荷载水平

滞后应变"9:# $!# 3 <

未考虑混凝土徐变变形 考虑混凝土徐变变形

&#) % &2# !.’=! <.&<&
&") % &2# &.*&5 ".5#&
5#) % &2# 5.*"< ).&5<
5") % &2# <.**" ’.&’5
<#) % &2# ".=!) *.5!&
<") % &2# ).=<* =.5"!
"#) % &2# ’.=*= !#.<)

注：持续荷载作用 " -；混凝土徐变系数终极值取 5.# !

! !; 承载力增加值降低系数
为了便于比较，引入加固钢筋混凝土梁抗弯承载力增加值降低系数#的概念，即

# * #
&2# +#&2

#&2#

#&2# * 5).5& + &*.&) * *.#) 78·$
表 = 加固梁抗弯承载力增加值降低系数!

#$%&’ = >’53.02+- .+’**2.2’-0 +* 0?’ $55’5 6$&3’
+* *&’73)$& %’$)2-8 .$/$.209 +* )’2-*+).’,’-0 %’$,

持续荷载

抗弯承载力增加值

#&2 $（78·$）
抗弯承载力增加值

降低系数#$ )

未考虑

徐变变形

考虑

徐变变形

未考虑

徐变变形

考虑

徐变变形

&#) % &2# ’.=! ’.’# !.*) <.<’
&") % &2# ’.*& ’.)! &.=* "."*
5#) % &2# ’.’5 ’."5 <.#= )."*
5") % &2# ’.)< ’.<< ".&! ’.)=
<#) % &2# ’."" ’.5" ).55 *.*!
<") % &2# ’.<’ ’.&) ’.5& =.=5
"#) % &2# ’.5* ’.!) *.<< !!.!’

式中：#&2#———不考虑滞后应变的加固钢筋混凝土梁

抗弯承载力增加值；#&2———考虑滞后应变的加固钢

筋混凝土梁抗弯承载力增加值 !加固钢筋混凝土梁抗
弯承载力增加值降低系数#的计算结果见表 < !
从表 & > <可以看出：随着持续荷载水平的提高，

混凝土梁的滞后应变逐渐增大，考虑混凝土徐变的滞

后应变增幅更大，为前者的 !.5! > &.5’ 倍 !随着持续
荷载水平的提高，加固钢筋混凝土梁的抗弯承载力逐

渐减小，也就是加固钢筋混凝土梁抗弯承载力的增加

值减小，加固钢筋混凝土梁抗弯承载力的增加值降低

系数逐渐增大 !其中，未考虑混凝土徐变变形的承载力
增加值降低系数由 !.*))增加至 *.<<)，考虑徐变变
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形的承载力增加值降低系数由 !"!#!增加至 $$"$#!，普遍比前者大 %"&!左右 "

! 结 语

混凝土徐变变形对碳纤维片材加固钢筋混凝土梁的抗弯承载力有一定的影响，可使加固钢筋混凝土梁

抗弯承载力增加值降低 %"&!左右 "因此，对比较重要的混凝土结构进行碳纤维片材加固设计时，应考虑混
凝土徐变变形的影响，确保加固结构的安全 "
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