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摘要：对高强度的螺旋肋钢筋施加预应力，将螺旋肋钢筋和非预应力的碳纤维筋用不同的组合方

式嵌入混凝土梁受拉区混凝土保护层中进行弯曲试验。结果表明：内嵌 .根螺旋肋钢筋和 !根碳
纤维筋（0@!A.梁）或内嵌 !根螺旋肋钢筋和 .根碳纤维筋（0@.A!梁），且对螺旋肋钢筋施加的预应
力水平分别为其极限强度的 $"B，/?B和 ’"B，加固混凝土梁的极限承载能力、刚度及抗裂性能均
有显著改善。与对比梁相比，0@!A. 梁的开裂荷载提高了 %’C&"B D !$$C$$B，屈服荷载提高了
$.C.?B D &.C"/B，极限荷载提高了 &.C&$B D -"C""B；0@.A!梁的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载
则分别提高了 ?"C""B D !$$C$$B，?"C?/B D !$’C?’B和 &.C."B D !&$C’"B；0@.A!梁的加固效果
优于 0@!A.梁，且对螺旋肋钢筋施加预应力的水平为 /?B时，混凝土梁的加固效果最佳。
关键词：碳纤维筋；预应力螺旋肋钢筋；混凝土梁；弯曲试验

中图分类号：EF$&?C/ 文献标志码：G 文章编号：!"""!!-%"（."!.）"/!"$&"!"’

$%&’()*’+, -. /0 1’2*3 3,(’+4,5’+’6 7),5 +’2(839(.2:’ *-9+,’6 :2(1-+
.)1’( (’)+.-(:’6 &;23,): 12( 2+6 &(’83,(’33’6 5’;):2; ()1 (’12(

/$< =5’+592!，.，=$<> ?)2+,2-!，@#A B2+;-+4.，=B"A C’+4D9+$

（! ! "#$%&’(#)’ *+ ,-./0.)1 2)1.)##&.)1，3-)%) 4)5’.’-’# *+ 2)1.)##&.)1，6.%)1’%) /!!!"/，78.)%；
. ! 7*//#1# *+ 7.9./ %)0 :&%)5$*&’%’.*) 2)1.)##&.)1，3*8%. ;).9#&5.’<，=%)>.)1 .!""-%，78.)%；

$ ! :8# ?*-&’8 2)1.)##& @A.#)’.+.A B#5#%&A8 4)5’.’-’# *+ ’8# 3#%0C-%&’#&5 *+ ’8# D#)#&%/ @’%++，,#.>.)1 !""%?"，78.)%）

E13,(2:,：G==>:H*,I J> H*KK;:;,J =>5L*,6J*>,+ >K =6:L>, K*L;: :;*,K>:=;H M76+J*=（N@OA）6,H M:;4+J:;++;H 9;7*=67 :*L
:;L6:（POO），I:>>Q;+ R;:; >M;,;H *, J9; =>,=:;J; =>Q;: >K J9; J;,+*7; :;I*>, *, J9; =>,=:;J; L;65+# N@OA 6,H M:;4
+J:;++;H POO R;:; *,+;:J;H *, J9; I:>>Q;+ 6,H J9;, K*77;H R*J9 :;+*, # E9; L;,H*,I J;+J :;+S7J+ +9>R J96J J9; 7*5*J L;6:*,I
=6M6=*JT，:*I*H*JT，6,H =:6=U :;+*+J6,=; >K J9; L;65+ +J:;,IJ9;,;H R*J9 ,;6:4+S:K6=; 5>S,J;H JR> POO+ 6,H >,; N@OA
（0@!A.）L6: >: R*J9 >,; POO 6,H JR> N@OA（0@.A!）L6:+，*, R9*=9 POO R6+ M:;4+J:;++;H J> $"B，/?B，6,H ’"B
>K *J+ 7*5*J +J:;,IJ9，R;:; *5M:>Q;H +*I,*K*=6,J7T # V, =>5M6:*+>, R*J9 J9; S,4:;*,K>:=;H L;65+，K>: J9; 0@!A. L;65+ J9;
=:6=U 7>6H+ *,=:;6+;H LT %’C&"B J> !$$C$$B，J9; T*;7H 7>6H+ *,=:;6+;H LT $.C.?B J> &.C"/B，6,H J9; 7*5*J L;6:*,I
=6M6=*J*;+ *,=:;6+;H LT &.C&$B J> -"C""B；6,H K>: J9; 0@.A! L;65+ J9; =:6=U 7>6H+ *,=:;6+;H LT ?"C""B J>
!$$C$$B，J9; T*;7H 7>6H+ *,=:;6+;H LT ?"C?/B J> !$’C?’B，6,H J9; 7*5*J L;6:*,I =6M6=*J*;+ *,=:;6+;H LT &.C."B J>
!&$C’"B # E9; :;*,K>:=*,I :;+S7J >K 0@.A! R6+ L;JJ;: J96, J96J >K 0@!A.# E9; L;65 +J:;,IJ9;,;H R*J9 POO J96J R6+
M:;4+J:;++;H J> /?B >K J9; 7*5*J +J:;,IJ9 R6+ J9; L;+J #

F’G 7-(63：=6:L>, K*L;: :;*,K>:=;H M76+J*=；M:;4+J:;++;H 9;7*=67 :*L :;L6:；=>,=:;J; L;65；L;,H*,I J;+J

就加固方式而言，纤维增强塑料（@OA）加固混凝土结构技术通常有外贴 @OA加固混凝土构件、外贴预应
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力 !"#加固混凝土构件、内嵌 !"#加固混凝土构件、内嵌预应力 !"#加固混凝土构件等［$!%］。以往的试验研
究表明，内嵌碳纤维筋加固混凝土梁虽能明显提高混凝土梁的抗弯极限承载力［&］，但由于碳纤维筋强度高，

而胶黏剂的强度和混凝土的强度相对较低，三者强度不协调，导致碳纤维筋强度得不到充分发挥。为克服上

述缺点，并考虑碳纤维增强塑料筋施加预应力锚具目前还不完善的特定情况，本文采取先对高强度的螺旋肋

钢筋施加预应力，然后将螺旋肋钢筋和非预应力的碳纤维筋同时嵌入到混凝土梁受拉区混凝土保护层中，对

其进行弯曲试验，以分析其承载力［$’!$(］。这样充分利用了螺旋肋钢筋的高强度，同时解决了碳纤维筋不易

张锚的难题，在梁反拱的情况下，加固梁在受力过程中碳纤维筋的应变幅值会加大，从而也间接加大了碳纤

维筋强度的利用率，既保证了被加固梁在使用阶段的适用性，延缓裂缝的开裂，又使梁在屈曲后具有足够的

延展性。

! 试 验 材 料
试验中采用的碳纤维筋是南京华浩复合材料有限公司提供的碳纤维筋材，其成型工艺是将进口日本东

丽碳纤维丝浸渍于专用树脂基体后在光电热一体的高速聚合装置内受热固化，经牵引连续拉挤成型，其直径

为 )*’’++，抗拉强度为 ,)-(.#/，拉伸弹性模量为 $$’*% 0#/。试验中采用的螺旋肋钢筋是河南省向阳预应
力钢丝有限公司提供的低松弛螺旋肋预应力钢丝，直径为 )*’’ ++，抗拉强度为 $ 1)’.#/。螺旋肋钢筋锚固
性能优良，强度高，有良好的握裹力及较好的连接性能。

结构胶黏剂选用中国科学院大连物理化学研究所生产的 20345型碳纤维环氧树脂类建筑结构胶。2034
5型建筑结构胶属 6 级胶，在（,1 7 ,）8的检测条件下，其轴心抗拉强度为 ()*$ .#/，抗拉弹性模量为
9%’’.#/，拉伸断裂伸长率为 ,*(:，抗压强度为 )%*%.#/，弯曲强度为 --*&.#/。
试验梁所用钢筋选用!%圆筋和 $(钢筋。!%圆筋的屈服强度为 9,1 .#/，极限强度为 (&’ .#/，伸长

率为 ,9:； $(钢筋的屈服强度为 9)%.#/，极限强度为 11-.#/，伸长率为 1(:；试验中选取的混凝土强度等
级为 ;9’，其立方体抗压强度平均值为 (’*)9.#/。

图 ! 开槽位置和梁截面及配筋示意图（单位：""）
#$%& ! ’()*+, "-. /0 %1//2) 3/+-*$/4，5)-" 6)+*$/4，1)$40/1+)")4*（74$*6：""）

8 试 验 方 案
试验梁的截面为 $1’++ < 9’’++ < ,(’’++矩形，梁的跨高比为 %*’，计算跨度为 , $’’ ++；梁底部的受

拉纵筋选用 , $(，架立筋选用 ,!%，布置!%=$1’和!%=$’’的箍筋进行抗剪，纵筋的净保护层厚度为
9’++，架立筋的净保护层厚度为 ,1++，混凝土梁的有效高度为 ,-9 ++。共浇筑 )根混凝土梁，其中对比梁
（>?梁）$根，加固梁 -根。梁的截面及配筋情况如图 $所示。将试验梁分 9组：第 $组为未加固的对比梁；
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第 !组为在混凝土梁受拉区保护层中沿梁轴向开 "条槽，中间槽内嵌 #根预应力螺旋肋钢筋，两边槽内嵌 !
根非预应力碳纤维筋，编号为 $%!&#，对螺旋肋钢筋施加的预应力水平为其极限强度的 "’(，)*(，+’(；第 "
组在两边槽内嵌 !根预应力螺旋肋钢筋，中间槽内嵌 #根非预应力碳纤维筋，编号为 $%#&!，对螺旋肋钢筋
施加的预应力水平为其极限强度的 "’(，)*(，+’(。梁底开槽情况及预应力螺旋肋钢筋和碳纤维筋嵌入情
况如图 !所示。

图 ! 梁底开槽及嵌筋情况（单位：""）
#$%& ! ’())*+ ,)-./$)0 .01 (+$02)(-+"+0/（30$/4：""）

5 试验方法

567 预应力螺旋肋钢筋的固定和张拉
如图 "所示，将试验梁置于张拉台座中间，调整好位置；把螺旋肋钢筋放置于槽中（距离槽底约 # , "处）；

安装锚具，然后对螺旋肋钢筋进行张拉，达到要求的预应力大小。图 )为加固后的成品梁。
在试验梁槽中充填树脂固化，完成后进行放张。放张时采用静态应变仪测量放张前后预应力螺旋肋筋

端部及跨中的应变损失，同时用百分表测量梁的跨中反拱情况。放张完成后，在相应槽中嵌入碳纤维筋材，

并在槽中填好树脂，约 !) -后，可将加固梁上试验台进行测试。

图 5 预应力施加方法
#$%& 5 8+/9)1 )2 :(+;4/(+44$0%

图 < 加固后的试件
#$%& < =/(+0%/9+0+1 4:+-$"+04

图 > 试验梁加载及仪表布置（单位：""）
#$%& > ?04/(3"+0/./$)0 34+1 2)( /+4/ @+."4（30$/4：""）

56! 量测及加载
混凝土梁的应变、钢筋应变及螺旋肋钢筋应变用

电阻应变片测量，混凝土梁的挠度用位移计测量，应变

数据采集使用 ./0!’#’#$* 数字静态应变仪进行自动
采集。试验梁的加载方案如图 *所示。试验的基本内
容为：（1）在纵向受拉钢筋上布置钢筋应变片测量受拉
钢筋；（2）在跨中受压区混凝土顶面、侧面布置混凝土
应变片，测量受压区混凝土的极限压应变和沿梁高的

应变分布；（3）在碳纤维筋、螺旋肋钢筋上布置应变片，
以测量筋材在加载过程中的受力情况；（4）在试验梁的
跨中、分载梁支座底部、梁支座处分别布置位移计，用

于测量跨中挠度和支座沉降度；（5）使用显微测量仪来观察试验过程中构件的裂缝开展情况，并记录开裂荷
载，标注裂缝的分布位置、荷载级别。
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! 试验结果分析

!"# 试验梁的破坏模式
内嵌碳纤维筋加固混凝土梁界面黏结性能试验中所出现的破坏模式有以下几种：碳纤维筋被拉断；碳纤

维筋黏结材料界面破坏，碳纤维筋被拔出；黏结材料层发生劈裂破坏；混凝土发生劈裂破坏；黏结材料 混凝

土界面破坏。在保证不发生剪切破坏的前提下，加固梁主要发生以下破坏形式：（!）受拉钢筋屈服后，受压区
混凝土破坏，而螺旋肋钢筋和碳纤维筋未屈服。（"）受拉钢筋屈服后，螺旋肋钢筋和碳纤维筋均被拉断，受压
区混凝土未破坏。（#）黏结破坏，包括螺旋肋钢筋与胶黏剂界面发生破坏，螺旋肋钢筋被拔出；碳纤维筋与胶
黏剂界面发生破坏，碳纤维筋被拔出；胶黏剂材料层发生剪拉错层劈裂破坏；胶黏剂与混凝土界面发生破坏；

内嵌槽槽边混凝土发生劈裂破坏。（$）黏结剥离破坏。由于梁中剪切斜裂缝和弯曲裂缝张开引起黏结界面
应力超过界面黏结强度而产生剥离破坏。对于剪切斜裂缝张开引起的界面剥离破坏可通过提高梁的受剪承

载力加以避免；对于弯曲裂缝张开引起界面剥离需要通过计算，采用预应力加固后，使螺旋肋钢筋的强度得

到充分发挥而避免这种剥离破坏模式。%&’()*+,（+,指施加的预应力水平为其极限强度的 +,-；.,，/0的含
义依此类推）梁由于弯曲裂缝张开而引起局部剥离破坏。从试验梁破坏时的挠度、裂缝开裂情况看，以上破

坏形式为延性破坏。梁体在破坏前，底部混凝土剥落且伴随较大响声，其破坏前是有明显预兆的。由于对螺

旋肋钢筋施加了预应力，且螺旋肋钢筋有良好的锚固性能及握裹力，试验中发现加固混凝土梁的破坏模式基

本上是第一种破坏形式。

!"$ 主要试验结果
混凝土梁的主要试验结果如表 ’所示。由表 ’可知，碳纤维筋、螺旋肋钢筋与胶层之间未发生剥离破

坏，只有 %&’()*+,发生了混凝土局部剥离破坏。与对比梁相比，加固梁的开裂弯矩和极限弯矩的提高都非
常明显。施加了预应力的加固梁（%&)(’系列梁和 %&’()系列梁）的开裂荷载、屈服荷载、极限荷载提高也都
非常明显。%&’()梁的开裂荷载提高了 1+23,- 4 ’..2..-，屈服荷载提高了 .)2)0- 4 3)2,/-，极限荷载提
高了 3)23.- 4 5,2,,-；%&)(’ 梁的开裂荷载提高了 0,2,,- 4 ’..2..-，屈服荷载提高了 0,20/- 4
’.+20+-，极限荷载提高了 3)2),- 4 ’3.2+,-。从表 ’中还可看出，荷载提高率并不随预应力的增加而增
加，也不随施加预应力材料的多少而增减。经比较，对 %&)(’系列梁施加的预应力水平为 /0-时，加固效果
最好。

表 # 加固梁试验结果
%&’() # %)*+ ,)*-(+* ./ *+,)01+2)0)3 ’)&4*

编号
开裂荷载

!#6 7 89
屈服荷载

!: 7 89
极限荷载

!; 7 89
极限弯矩 7（89·<）
试验值 "=; 计算值 ";

"=; 7 "; 梁的破坏模式

>% ., 5. ’’, .120, )12,+ ’2.3 弯曲破坏，混凝土被压坏

%&)(’*., /0 ’1, )53 ’,.250 ’’.2.+ ,25) 混凝土被压坏，钢筋未断，弯曲破坏

%&)(’*/0 +, ),, .,’ ’,02.0 ’’120’ ,215
混凝土被压坏，)根 ?&@(钢筋断，弯
曲破坏

%&)(’*+, 3, )), )5. ’,)200 ’,.2)+ ,255 混凝土被压坏，钢筋未断，弯曲破坏

%&’()*., 0+ ’). ),5 3.2’0 312’0 ,25/ 混凝土被压坏，钢筋未断，弯曲破坏

%&’()*/0 +0 ’/, ),) 3,23, 3+2/. ,25. 混凝土被压坏，钢筋未断，弯曲破坏

%&’()*+, 3, ’+, ’5, ++20, 3+2’, ,213 混凝土局部剥离，钢筋未断，弯曲破坏

!"5 试验梁的变形分析
图 +为 >%梁和各系列梁的跨中挠度 荷载曲线。由图 +可以看出，用内嵌碳纤维筋和预应力螺旋肋钢

筋加固混凝土梁能够大幅度提高梁的荷载。由于对螺旋肋钢筋施加了预应力，放张时会使梁产生一定的反

拱，所以加载过程中，一部分荷载首先作为消压荷载作用于梁上，因此延迟了裂缝开裂。随着初始预应力的

增加，与同一系列梁相比，%&)(’*., 梁和 %&’()*., 梁的开裂荷载、屈服荷载较小；%&)(’*/0 梁和 %&’()*/0
梁、%&)(’*+,梁和 %&’()*+,梁的开裂荷载基本相同，但屈服荷载和极限荷载差别较大。在同一预应力水平
下，%&)(’系列梁的挠度比 %&’()系列梁的挠度要小，说明 %&)(’系列梁的刚度比 %&’()系列梁的刚度大；
在同一荷载作用下，%&)(’系列梁跨中挠度大小顺序为 #/0 A #., A #+,，%&’()系列梁跨中挠度大小顺序也为
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图 ! 加固梁跨中挠度曲线
"#$% ! &#’()*+, -./01 2)% ’1-103#., 04/21) .- )3/1,$351,1’ 61+7)

!!" # !$% # !&%。说明在同一加固量下施加预应力水平
为 !"’时为最佳且刚度也最大；在同一荷载作用下，
()*+, 系列梁和 (),+* 系列梁的挠度大小顺序为
!()*+,-!" # !(),+*-!" # !()*+,-$% # !()*+,-&% # !(),+*-$% #
!(),+*-&%，说明在同一加固量下 ()*+,-!" 梁为最佳组
合。以上说明，施加预应力的大小和施加合适的预应

力材料的根数可以有效地抑制挠度的发展。施加预应

力的梁的跨中挠度比对比梁的跨中挠度发展慢，说明

施加预应力能更有效地提高加固梁的刚度。

当梁截面受拉边缘达到其极限拉应变时，混凝土

梁产生第一条裂缝，此时的裂缝宽度定义为开裂时的

裂缝宽度，定义加固梁破坏前的最大裂缝宽度为破坏

时的裂缝最大宽度。表 *列出了各试验梁破坏时的情
况，包括开裂时的裂缝宽度、长度和裂缝条数。所有试验梁都是以适筋梁的破坏而告终，没有出现滑移和黏

结失效现象。与对比梁相比，加固梁裂缝出现得较晚，对比梁在荷载加至 $% ./左右出现裂缝，而加固梁在
荷载加至 &% ./左右时才出现裂缝，这说明用内嵌碳纤维筋和预应力螺旋肋钢筋复合加固混凝土梁，不但能
大幅提高开裂荷载，还能控制裂缝发展。()*+,系列梁破坏时的裂缝宽度为 ,0$ 1 ,02 33，(),+*系列梁破
坏时的裂缝宽度为 , 1 *33，而且 ()*+,-!"梁只有 ,条长度为 "33的裂缝。从表 *还可看出，()*+,系列梁
比 (),+*系列梁的裂缝宽度小，长度短，开裂条数也少。

表 8 各试验梁的裂缝分布

9+6:1 8 ;/+0< ’#)3/#643#.,) .- 31)3 61+7)

编号
开裂弯矩 4
（./·3）

开裂时裂缝

宽度 4 33
开裂时裂缝

长度 4 33
开裂时

裂缝条数

极限弯矩 4
（./·3）

破坏时裂缝

最大宽度 4 33
5( ,%0"% %0%, *% * $60"% *06

()*+,-$% ,"02" %0%, ,* * ,%$07" ,02
()*+,-!" *,0%% %0%! " , ,%"0$" ,0!
()*+,-&% *!0"% %0%, ,$ , ,%*0"" ,0$
(),+*-$% ,70&% %0%" ,% $ 2$0," ,0%
(),+*-!" **02" %0%* ,% $ 2%02% *0%
(),+*-&% *!0"% %0%$ ,* , &&0"% ,0*

= 结 论

+% 与对比梁相比，内嵌 ,根或 *根螺旋肋钢筋加固的混凝土梁，其极限承载能力提高了 *%’ 1 $70"’；
内嵌碳纤维筋加固的混凝土梁，其极限承载能力提高了 "%’ 1 2%’［,*］。与使用某一单一材料进行加固相
比，用复合内嵌碳纤维筋和预应力螺旋肋钢筋加固混凝土梁是一种更有效的加固方法，具有广阔的发展

前途。

6% 采用复合碳纤维筋和预应力螺旋肋钢筋加固混凝土梁，能显著提高混凝土梁的开裂荷载、屈服荷载
和极限荷载。与对比梁相比，()*+, 系列梁的开裂荷载提高了 "%0%%’ 1 ,$$0$$’，屈服荷载提高了
"%0"!’ 1 ,$&0"&’，极限荷载提高了 2*0*%’ 1 ,2$0&%’；(),+* 系列梁的开裂荷载提高了 6&02%’ 1
,$$0$$’，屈服荷载提高了 $*0*"’ 1 2*0%!’，极限荷载提高了 2*02$’ 1 7%0%%’。

0% 在相同预应力水平下，()*+,系列梁比 (),+*系列梁的挠度小、刚度大，屈服能力和极限破坏能力
也高。

’% 采用复合碳纤维筋和预应力螺旋肋钢筋加固混凝土梁可以延迟裂缝的出现，在一定的预应力水平范
围内，预应力越大，加固梁的变形越小。

1% 由试验分析的结果看，()*+,系列梁的加固效果优于 (),+*系列梁，且对螺旋肋钢筋施加的预应力
水平为 !"’时，混凝土梁的加固效果最佳。对加固材料施加的预应力并不是越大越好，施加预应力的加固
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材料的数量也不是越多越好。
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