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摘 要 ： 为研宄碳纤维网格加 固不 同幅值下超载梁的工作性能 ， 本试验分别对 ５根超载梁进行 了抗弯试验 。 以不

同加载幅值 、 加 固方式为变量 ， 从试验的破坏形态 、 挠度变化 、 应变分析 、 裂缝的发展与分布 、 抗弯承载能力 、

混凝土和钢筋应变等 ， 分析 了碳纤维网格加 固超载梁 的性能 。 试验结果表 明 ： 超载幅值大小 、 加 固方式和加 固

量都会影响梁的极限承载力 、 抗弯 刚度和挠度 、 裂缝 的发展和分布 ； 在有限次超载作用 下 ， 桥梁构件的承载力

提高 ， 随着超载幅值的增大 ， 受损严重的梁加 固效果不如轻微或者 中度超载梁的 明显 。
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中 国大部分桥梁 由于原有设计荷载标准值偏

低 ， 经过长时 间变幅循环荷载 的作用 ， 尤其是在

超载车辆频繁通过下 ， 会对桥梁上部结构造成损

伤 ， 导致桥梁 的承载能力下 降 。 因此 ， 需要对原

有许多桥梁进行加 固 ， 提高桥梁 的使用寿命 ， 满

足 日 益增长 的交通运输要求 。 桥梁超载原 因主要

有 ： ①在设计方法 的改进和设计指标 的不断优化

过程中 ， 虽然能在规范安全防护方面的合理衔接 ，

但会存在差异 ［

１
］

； ② 中 国存在许多大量超载运输 ，

给桥梁增加 了额外 的负担 ， 对桥梁 的安全结构造

成 了 巨大影响 ， 实际调查 中发现 ， 大 中型载货汽

车超载现象非常普遍 ［
２

］

。 超载运输对公路桥梁造成

严重 的损害 ， 根据 国外道路试验研宄表 明 ： 桥梁

结构在使用 期 限 内 ， 多 次遇到车载 的振动作用 ，

因车载没有超过极限荷载 ， 桥梁虽然没有发生破

坏 ， 但是会造成
一

定损伤 ， 因此 ， 对于加 固损伤

后梁的受力性能尚不 明确 ［
３

］

。

近年来 ， 车辆在行驶过程 中 ， 因长时 间 的超
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载作用会导致桥梁承载能力下 降 ， 钢筋过早达到

屈服强度会产生残余变形 ， 这些都会 降低桥梁 的

使用 寿命 ， 所 以桥梁须需采取有效 的加 固措施 ，

提高承载性能 ， 满足 日 益増 长 的交通运输 需要 。

碳纤维 网格作为
一

种新型产 品 ， 在 旧桥加 固 中起

着越来越重要 的作用 。 采用 的聚合物砂浆具有强

黏结性 、 高流动性和受环境侵蚀作用 小等特 点 ，

可 以很好地解决 旧桥 的修复和加 固工作 ， 且 网格

的轻质性几乎不改变截面 的结构尺寸 。 张建仁等

人 ［

４
］采用碳纤维板加 固 ＲＣ梁体进行桥梁服役过程

可靠度分析 ， 研究表 明碳纤维 网格具有 良好 的延

性 ， 适合各种复杂无规则 的几何截面 ， 能充分发

挥其约束性能 ， 减少裂缝的延伸 ， 提高结构 的承

载能力和屈服强度 ， 使得加 固结构具有 良好 的韧

性 。 目 前 国 内 外学者 ［
Ｗ １

１研究主要集 中在传统 ＦＲＰ

加 固上 ， 普遍认为结构在不超过正常使用状态 的

荷载作用 下 ， 承载能力不会降低 ， 但对于超过正

常使用状态 的荷载作用对结构构件极 限承载力 的

影响和劣化机理 尚无完善理论研究 。 因此 ， 作者

拟采用 碳纤维 网格对不 同超载幅值梁进行加 固 ，

通过碳纤维不 同超载 的抗弯试验 ， 研宄碳纤维 网

格加 固不 同 幅值下超载梁 的工作性能 ， 为 旧桥加

固提供参考依据 。

１ 试验概况

１ ．１ 试件设计

本试验共设计了 ５根钢筋混凝土梁 ， 试验梁为

普通钢筋混凝土简支梁 ， 采用 Ｃ４０ 强度等级强度混

凝土 ， 支座锚固 区箍筋间距为 ５０ｍｍ ， 两支座间计

算跨径范围 内箍筋 间距为 １ ００ｍｍ ， 受拉钢筋采用

ＨＲＢ２３ ５ ， 箍筋采用 ＨＰＢ２３ ５ 钢筋 ， 在适筋范 围 内

制作试验梁 。 截面尺寸均为 １ ５０ ｍｍｘ２５０ ｍｍ ， 总

跨为 ２６００ｍｍ ， 净跨为 ２４００ｍｍ ， 试件截面尺寸

及配筋见 图 １ 。
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图 １ 试验梁截 面 配筋 图 （单位 ：
ｍｍ ）
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（ ｃ ） 剖面二

１ ．２ 材料性能

１ ． ２ ． １混凝土 、 钢筋

混凝土立方体抗压强度 的 实测 平均值为 ４０

ＭＰａ 。 钢筋各项参数见表 １ 。

表 １ 钢筋各项设计参数

Ｔａｂ１Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎ ｉｃａｌ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒｔｉ ｅｓｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅ ｉｎｆｏｒｃ ｉｎｇ 

ｂａｒｓ

钢筋

编号

屈服强度 ／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

弹性模量 ／

ＧＰａ

延伸率 ／

％

＜Ｄ ８ ２４８ ４ ０ ０ ２０５ ． ５ ２８ ． ７

０ １ ２ ４ ００ ５４３ ２０ １ ． １ ２８ ．９

０ １ ８ ４３０ ６００ ２０６ ． ３ ３５ ． ３

１ ．２ ．２ ＣＦＮ 网格、 聚合物砂浆

碳 纤 维 网 格 ＣＦＮ（ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｎｅｔ ， 简称为

ＣＦＮ ） 加 固材料采用 卡本复合材料 （天津 ） 有 限

公司生产的 ， 弹性模量为 ２３ ０ＭＰａ ， 每束碳纤维丝

极 限 破 坏 荷载 为 ６ｋＮ ， 设 计 抗拉 强 度 为 ３６００

ＭＰａ ， 厚度为 ０ ． ５ｍｍ／层 。 碳其纤维网格通过加工

纤维纱线成平面或立体 ， 抗拉性强 ， 纤维之 间存

在 ２ｍｍ 间距 ， 有利于高性能聚合物砂浆或混凝土

凿毛后骨料紧密接触 ， 双 向受力方式在碳纤维 网

格受到高强度或横 向较高变形约束状态下 ， 其加

固效果更明显 。

ＷＳＭ 湿法喷射聚合物砂浆 ＦＲＰＭ（ ｆｉｂｅｒｒｅ ｉｎ？

ｆｏｒｃ ｅｄ
ｐｏ ｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒ ，简 称为ＦＲＰＭ ）针对ＣＦＮ

开发 ， 具有低收缩性 、 高流动性 、 抗裂性能高和

黏结能力强等特点 。 为 了 保证抗裂性及 ＣＦＮ 的黏

结力 ， 掺入聚 乙烯醇短纤维 ， 组成
一

种含有活性

成分 的高质量喷射砂浆 ， 采用 的砂浆制样配 比为

砂浆粉料 ： 水 ＝

１ ００ ：１ ６ 。 ＦＲＰＭ 的力 学参数见表

２ 。 本试验材料的检验结果符合 《工程结构加 固材

料安全性鉴定技术规范 》 （ＧＢ５ ０７２ ８ －２０ １ １ ） 。
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１ ．３ 试验方案

本次试验前先对 ７根预制梁进行编号 ， 分为 ２

组 ，

一

组分别采用极 限荷载 的 ０ ． ７ 倍 、 ０ ． ８ 倍 、 ０ ． ９

倍做循环加载试验 ， 另外
一

组分别采用 Ｕ 型箍和

两层 网格 的加 固方式 ， 剩下 的预制梁作为加 固参

考梁和未加固参考梁 ， 见表 ２ 。

表 ２ 试件编号及加 固 方案

Ｔａｂｌｅ ． ２Ｔｅ ｓｔ
ｐ ｉｅｃｅ ｎｕｍｂ ｅｒ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｅｎｃｅｍｅｎｔ

ｐ
ｌ ａｎ

试件编号 预加幅值 加 固方式

ＲＣ 加载直至破坏 参考梁

ＣＦＮ 加载直至破坏 一层碳纤维网格加 固

ＣＦＮ １ ０ ．７倍极限承载力 一层碳纤维网格加 固

ＣＦＮ２ ０ ． ８倍极限承载力 一层碳纤维网格加 固

ＣＦＮ３ ０ ． ９倍极限承载力 一层碳纤维网格加 固

ＣＦＮ １Ｕ ０ ．７倍极限承载力 Ｕ型加 固

ＣＦＮ２Ｃ ０ ．７倍极限承载力 双层碳纤维网格加 固

１ ） 试件编号 ＲＣ梁作为参考梁 ， 开裂前每级

荷载为 ２ｋＮ
； 试验开裂后 ， 每级荷载为 １ ０ｋＮ

； 接

近屈服荷载时 ， 每级荷载为 ５ｋＮ
； 随后加载至破

坏得到试件的极限荷载 。

２ ） 对 
ＣＦＮ １ 

？ ＣＦＮ３ 、 ＣＦＮＩＵ 、 ＣＦＮ２Ｃ
进行超

载预裂 ［
１ ２

］

。 取试验梁测得极限承载力 的 ０ ．７倍 、 ０ ． ８

倍 、 ０ ． ９倍 ， 分别作为超载幅值 ， 加到编号 ＣＦＮ １ 、

ＣＦＮ２ 、 ＣＦＮ３ 梁上 ， 每次加载和卸载 间 隔
一

定时

间后 ， 对其进行匀速加 、 卸载 ５０次 ， 完全卸载后 ，

进行 ＣＦＮ 网格加 固 。 养护 ２０ｄ后 ， 对加 固梁进行

静载试验 ， 单 次加 载至试验梁破坏 ， 得到 极 限

荷载 。

３ ） 采用 碳纤维加 固 和 Ｕ 型箍加 固 方法 ， 其

中 ， 碳纤维加 固分为单层碳纤维和双层碳纤维加

固 ， 加 固方式如 图 ２所示 。

ｕ型箍

图 ２ 梁加 固方式 （单位 ： ｍｍ ）

Ｆ ｉｇ ． ２Ｂｅａｍ ｒｅ ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
（
ｕｎ ｉｔ ：ｍｍ

）

１ ．４ 加载方案

本试验加 固前 ， 超载预裂装置采用 ５０００ｋＮ

电液伺服加载系 统和 ＴＤＳ －

５４０ 静态数据采集仪 ，

在实验室对试验梁采用三分点两点对称循环反复

加载 ， 模拟实 际公路 的超载现象 ， 加 固后试验梁

加载装置采用液压千斤顶压力机 。

１ ．５ 测点布置及数据采集

１ ） 为 了满足抗弯试验要求 ， 混凝土加 固后在

网格跨 中 部位沿经 向顺纤维方 向按
一

定 间 隔均匀

布置 。 双层碳纤维 网格加 固 时 ， 将应变片布置于

最外层 ， 如 图 ３所示 。

２ ） 为了测得抗弯刚度 的变化 ， 需用 百分表测

得挠度 。 通过挠度 的变化情况 ， 反应加载抗弯 刚

度 的影响 。 在梁 的支座 、 跨 中 以及加载点布置百

分表 ， 记录试验过程中荷载
－

挠度 的情况 ， 通过实

验结果反映梁的抗弯性能 ， 如 图 ３所示 。

５０

ｆ百分表

钢筋 电阻应变片

２５

＜  ＿

ｒ 

＇

１ ００

一

＼

Ｇ １

Ｇ２

５０

－ ５

二 ：＞

１ ０ Ｃ

＆

＼＼ ＣＦＮ材料应变片

７５０ ［ １ ００ Ｌ
１ ００

Ｌ
１ ００

Ｌ
１ ００

Ｌ
１ ００

Ｌ
１ ００ Ｌ １ ００ Ｌ

１ ００
Ｌ ７５０ １ ０ ０

７００ ５０ ０ Ｌ ５ ００ ７ ００

—
Ｔ

２ ６０ ０

Ｓ ｉ

（ ａ ） 钢筋



４４ 交 通 科 学 与 工 程 第 ３ ７卷

混凝土 电阻应变片 ／


１ ００ １ ２００ Ｌ １ ２０ ０
ｌ
〇 （ｉ

ｔ



２ ４００

２ ６０ ０

（ｂ ） 混凝土

图 ３ 钢筋 、 混凝土应 变 片 布置 （单位 ： ｍｍ ）

Ｆｉｇ ． ３Ｔｈｅ  ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ
（
ｕｎｉｔ ：ｍｍ

）

２ 试验结果及分析

２ ． １ 试验现象及破坏形态

碳纤维 网络加 固主要试验主要 以混凝土受压

破坏为主 ， 如 图 ４所示 。 从 图 ４ 中可 以看 出 ， 试验

试件编号 ＲＣ梁在加载初期 ， 试验梁变形较小 ， 跨

中增幅挠度大约 ０ ．４ｍｍ ， 处于弹性受力阶段 。 当

荷载加至 ０ ． ２ １ ＰＵ（ Ｐｕ为各试验梁实测极限荷载值 ）

时 ， 距左支座 １３ ００ｍｍ 处 出 现第 １ 条微小裂缝 ，

随着荷载 的增加 ， 裂缝宽度不断发展 ， 并伴随着

纯弯段多条裂缝 出现 ， 裂缝不断 向上延伸 。 当荷

载达到 ０ ． ７５ＰＵ 时 ， 主裂缝宽度增加 ， 变形逐渐增

大 ， 当荷载达到 ０ ． ９Ｐｕ时钢筋屈服 ， 随着荷载缓慢

的増加 ， 至最大荷载 ９４ｋＮ 时 ， 混凝土压碎 ， 荷载

迅速下 降 ， 此时受压区混凝土压碎并脱落 ， 荷载

降至 ８ ８ ｋＮ 。

试件编号 ＣＦＮ加 固梁 ， 加载初期构件处于弹

性受 力 阶段 。 当 荷 载加 载至 ０ ． ２３ＰＵ 时 ， 出 现在

１２ ５０ｍｍ处出现第 １ 条裂缝 ， 随着荷载增大 ， 新的

裂缝不断产生 ， 旧 的裂缝不断 向混凝土上翼缘发

展 ， 此时构件处于带裂缝工作状态 。 当荷载加至

０ ． ８７ＰＵ时 ， 受拉钢筋屈服随着荷载的缓慢增加 ， 变

形逐渐增大 ， 裂缝迅速 向受压 区混凝土延伸 。 当

荷载达到极 限荷载 ９６ｋＮ 时 ， 荷载 降至 ８７ ．４ｋＮ ，

跨 中底部 出现长裂缝 ， 受压 区压溃 ， 大块混凝土

脱落 。

试件编 号 ＣＦＮ １Ｕ 梁在荷载加载 的初始阶段 ，

原生裂缝首先展开 ， 变形较小 。 当荷载 ０ ．２Ｐｕ 时 ，

在距离左支座 １２００ｍｍ 处 ， 出现第 １ 条裂缝 ， 梁

的变形增大 ， 纯弯段附近相继 出现新裂缝 ， 随着

荷载 的不断加大 ， 新 旧裂缝不断 向受压 区发展延

伸 。 当荷载加至 ０ ． ９４Ｐｕ 时 ， 主裂缝宽度进
一

步变

宽 ， 随着荷载缓慢增加 ， 变形 明 显增大 。 当达到

极限荷载 ９８ｋＮ 时 ， 混凝土受压区压溃 ， 混凝土侧

面跨 中受压 区 附近 出 现横 向裂缝 ， 跨 中底部 出 现

多条裂缝 ， 最终构件 因挠度过大而不适合承载 ，

荷载降至 ８０ｋＮ 。

试件编号 ＣＦＮ２Ｃ 梁在荷载加载 的初始阶段 ，

超载阶段裂缝首先展开 ， 变形较小 。 当荷载 ０ ．２４ＰＵ

时 ， 在距离左支座 １２００ｍｍ 处 出 现第 １ 条裂缝 ，

梁 的变形增大 ， 纯弯段附近相继 出 现新裂缝 ， 随

着荷载 的不断加大 ， 新 旧裂缝不断 向受压 区发展

延伸 。 当荷载加至 ０ ． ９８ＰＵ 时 ， 主裂缝宽度进
一

步

变宽 ， 随着荷载缓慢增加 ， 变形 明显增大 。 当达

到极限荷载 １ ０３ ． ５ｋＮ 时 ， 混凝土受压 区压溃 ， 混

凝土侧面跨 中 受压 区 附近 出 现横 向裂缝 ， 跨 中底

部混凝土开裂 ， 最终荷载降至 ８７ ． ８ｋＮ 。

试件编号为 ＣＦＮ １ 梁加载初期 ， 预损阶段裂缝

首先展开 ， 当 荷载加 至 ０ ． ２ ５ＰＵ 时 ， 距离左 支座

１３００ｍｍ 处 出现微小新裂缝 ， 新 旧裂缝不断发展

延伸 。 当荷载加至 ０ ． ９ ８Ｐｕ 时 ， 裂缝进
一

步发展变

宽 ， 进入钢筋屈服阶段 。 荷载继续增加 ， 变形 明

显增加 。 当荷载达到 １ ０３ｋＮ 时 ， 伴随着持续不断

的 响声 ， 试件受压区大面积压溃脱落 ， 梁跨 中底

部多条裂缝并伴随混凝土 的剥离 ， 此时荷载 降至

８４ ．２５ｋＮ 〇

试件编号为 ＣＦＮ２梁加载初期 ， 试件挠度变化

都很小 ， 超载阶段裂缝首先展开 ， 当 荷载加 至

０ ．２４ＰＵ 时 ， 距离左支座 １２００ ｍｍ 处 出现微小新裂

缝 ， 新 旧裂缝不断发展延伸 。 当荷载加至 ０ ． ６２ＰＵ

时 ， 裂缝进
一

步发展变宽 ， 直到荷载加至 〇 ． ９６Ｐｕ

时 ， 进入钢筋屈服阶段 。 荷载继续增加 ， 变形 明

显增大 。 当荷载达到 １ ０２ ． ５２ｋＮ 时 ， 伴随着跨 中受

压 区混凝土大面积压溃脱落 ， 梁跨 中底部 多条长

裂缝 ， 此时荷载降至 ９０ ． ７ｋＮ 。

试件编号为 ＣＦＮ３ 梁加载初期 ， 试件挠度变化

很小 ， 超载阶段裂缝首先展开 ， 当荷载加至 ０ ． １ ９ＰＵ
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时 ， 跨 中 部分微小新裂缝 ， 新 旧裂缝不断发展延

伸 。 当荷载加至 ０ ． ７ ８ＰＵ 时 ， 裂缝进
一

步发展变宽 ，

直到荷载加至 ０ ． ９３ＰＵ 时 ， 进入钢筋屈服阶段 。 荷

载继续增加 ， 变形 明 显增大 。 当荷载达到 １ ０２ ． ６３

ｋＮ 时 ， 跨中受压区混凝土大面积压溃脱落 ， 并 出

现纵 向长裂缝 ， 梁跨 中底部多条长裂缝 ， 此时荷

载降至 ８６ ． ７ｋＮ 。

（ ａ ） 试件 ＲＣ梁 （ｂ ） 试件 ＣＦＮ

（ ｃ ） 试件 ＣＦＮ １Ｕ （ ｄ ） 试件 ＣＦＮ２Ｃ

（ ｅ ） 试件 ＣＦＮ １ （ ｆ） 试件 
ＣＦＮ２

（
ｇ

） 试件 ＣＦＮ３

图 ４ 试件破坏形 态

Ｆｉｇ
． ４Ｃｒａｃｋ

ｐａ
ｔｔｅｒｎ

２ ．２ 影响跨中挠度的因素分析

２ ．２ ． １ 超载损伤程度影响

超载幅值不 同 ， 加 固后挠度 的变化情况也不

同 ， 见表 ３ 。 从表 ３ 可知 ， 观察到在 ８０ ｋＮ荷载下 ，

０ ． ７Ｐｕ 、 ０ ． ８Ｐｕ 、 ０ ． ９Ｐｕ 的 跨 中 挠 度 分 别 为 １ ０ ． ０５ 、

９ ． ５６ 、 ８ ． ３ ３ｍｍ ， 挠 度 最 大 的 为 ０ ． ７Ｐｕ ， 其 次 为

０ ． ８Ｐｕ 。 同 时 ， 在其他相 同荷载不 同超载幅值下挠

度也表现 出相 同规律 （有几级 ０ ． ８Ｐｕ挠度大 ） ， 反

而 ０ ． ９Ｐｕ 的挠度最小 ， 表 明 ： 超载程度的增加并没

有使其挠度变大 ， 反而 出 现刚度减小 的现象 。 可

能有 ３ 种原 因 ： ①受损梁加 固 的第 １ 步是需要在梁

的底部铺
一

层聚合物砂浆 的 ， 考虑到砂浆层 的黏

结性 ， 流动性强 的特点 。 在超载幅值达 ０ ． ９ 倍极限

承载力 的循环作用 下 ， 会产生大量 的裂缝 ， 砂浆

会渗入补强开裂 的裂缝 ， 这将大大提高梁 的抗弯

刚度 ， 减小挠度 。 ②受损严重 的梁底部碳纤维 网

格先于前两根超载梁发挥作用 ， 由 于混凝土存在

离散性 ， 不方便进行横 向 比较 。 ③超载幅值过高 ，

会使钢筋 晶体错位 ， 导致发生钢筋硬化 ， 造成 刚

度提高 。

表 ３ 不 同超载幅值的荷载 －挠度

Ｔａｂｌｅ ３Ｌｏａｄ
－ｄｅｆｌｅｃｔ ｉｏｎ ｏ ｆ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｍｐ

ｌ ｉ ｔｕｄｅ

跨中点 ／ｍｍ

何默 ／Ｋ ＪＮ

０ ．７Ｐｕ ０ ． ８ Ｐｕ ０ ．９Ｐｕ

１ ５ １ ．７２ １ ．８６ １ ． ３４

２０ ２ ． ３ １ ２ ．５６ １ ．８８

２５ ２ ．９ ３ ．２ １ ２ ． ３ ８

３０ ３ ． ５ ３ ．７６ ２ ．９２

３５ ４ ． １ ４ ４ ．３ １ ３ ．４２

４０ ４ ． ７７ ４ ．８３ ３ ． ９４

４５ ５ ．４２ ５ ．４３ ４ ．４５

５０ ６ ． ０６ ５ ．９４ ４ ．９９

５５ ６ ．６７ ６ ．４５ ５ ．５３

６０ ７ ． ３ １ ７ ．２ １ ６ ．０９

６５ ７ ．９８ ７ ．７３ ６ ．６ １

７０ ８ ．６２ ８ ． ３６ ７ ．２５

７５ ９ ． ３２ ８ ．９３ ７ ．７９

８０ １ ０ ．０５ ９ ． ５６ ８ ． ３３

２ ．２ ．２ 不 同加 固 方式影响

单层加 固 、 双层加固 、 Ｕ 型加固在 同级荷载下

的挠度 ， 见表 ４ 。 由表 ４可知 ， 不论在三分点还是

在跨 中处 ， 同级荷载作用 下双层加 固 下 的挠度最

小 ， 其次是单层加 固 的 ， 单层加 固 的挠度略微大

于 Ｕ 型加 固 ， 表 明 ： 碳纤维 网格加 固量可 以 明 显

提高梁 的 刚度限制结构变形 。 因砂浆 的黏结性能

强 ， 能很好地与碳纤维 网格结合紧密 ， 在试验过

程 中不存在加 固材料 的剥离现象 ， 所 以 Ｕ 型箍 的

加 固方式对提高梁 的抗弯性能贡献不大 。 试验梁

混凝土的离散性和加 固方式的差异性 ， 也是导致Ｕ
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１ ５ ｋＮ

２０ ｋＮ

２５ ｋＮ

３ ０ ｋＮ

３ ５ ｋＮ

４ ０ ｋＮ

４ ５ ｋＮ

５０ ｋＮ

５５ ｋＮ

６０ ｋＮ

－

１ ００ ０ ５０ ０ ０ ５ ００ １ ０ ００ １ ５ ００ ２０００

微应变

（ｂ ）０ ． ８倍超载梁

微应变

（ ｃ ）０ ．９倍超载梁

图 ５ 不 同超载幅值下截 面应 变变化规律

Ｆｉｇ ． ５Ｖａｒｉａｔ ｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃ ｔｉｏｎ ｓ ｔｒａ ｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄ ｉ ｆｆｅｒ ｅｎｔ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｍ？

ｐ ｌ ｉｔｕｄｅ

从图 ５ 中可 以反映 出梁纯弯段的变形程度 ， 从

不 同超载幅值下跨 中截面沿高度方 向分布 的应力

可知 ， 在单层加 固方式相 同荷载下 ， 相 同截面位

置 的应变随着超载程度 的增加而增大 ， 表 明预加

幅值影响混凝土截面的分布 。

２ ． ３ ．２ 网格、 钢筋应 变

加 固前 ， 超载程度影响钢筋和 网格应变 的分

布 ， 当荷载加载至 ６０ｋＮ 时 ， ０ ． ７倍超载梁钢筋应

变为 ２５４９ ． ５ ， 网格应变为 ４４４ ． ６６
；０ ． ８ 倍超载梁钢

筋应变为 ２６０８ ． ０８ ， 碳纤维网格应变 ５ １ ８ ． ８
；０ ． ９ 倍

超载梁钢筋应变为 １７２７ ． １ ８ ， 碳纤维 网格应变为

３ １ ７ ．４７ 。 在其他相 同荷载下 ， ０ ． ７倍超载梁 的钢筋

应变和 网格的应变大于 ０ ． ８倍超载梁的 ， 表 明钢筋

和 网格的应变随着加 固 前超载幅值的增加而增大 ，

而 ０ ． ９倍超载梁在相 同荷载作用 下钢筋应变是 ３ 根

超载梁 中最小 的 ， 由 于超载幅值过大 ， 累积产生

的损伤也越严重 ， 导致在超载过程 中发生钢筋硬

— ３ ０ ｋＮ

３ ５ ｋＮ

＜ ４０ ｋＮ

＋ ４ ５ ｋＮ

＊
５ ０ ｋＮ

＊
５ ５ ｋＮ

６０ ｋＮ

１ ０００ １ ５０ ００ ５ ００

微应变

（ ａ ）０ ． ７倍超载梁

型加 固方式的挠度值略高于单层 网格加 固 的原因 。

表 ４ 不 同加 固 方式荷载 挽度

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｌｏａｄ－

ｄｅｆｌｅｃｔ ｉｏｎ ｏｆ ｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅ ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍ ｅｔｈｏｄｓ

跨中点 ／ｍｍ

〇 ．７Ｐｕ单层 ０ ．７Ｐｕ双层 ０ ．７ＰｕＵ型箍

２０ ２ ． ３ １ ２ ． １ ８ ２ ．６３

２５ ２ ．９０ ２ ．７６ ３３４

３０ ３ ．５０ ３ ． ３ ５ ３ ．９９

３５ ４ ． １ ４ ３ ．９８ ４ ．６０

４０ ４ ．７７ ４ ． ６０ ５ ． １ １

４５ ５ ．４２ ５ ．２４ ５ ．７２

５０ ６ ．０６ ５ ． ８７ ６ ．３３

５５ ６ ．６７ ６ ．４７ ７ ．０ １

６０ ７ ． ３ １ ７ ． １ ０ ７ ．５９

６５ ７ ．９８ ７ ．７６ ８ ．２５

７０ ８ ．６２ ８ ． ３ ９ ８ ．９３

７５ ９ ． ３２ ９ ．０８ ９ ．６８

８０ １ ０ ．０５ ９ ． ８０ １ ０ ．４５

２ ．３ 应变分析

２ ． ３ ． １ 跨 中截面应 变

梁跨 中应力沿截面高度方 向分布 图反映梁纯

弯段 的变形程度 ， 在不 同超载幅值下跨 中截面沿

高度方向分布的应力如 图 ５所示 。 从 图 ５ 中可 以看

出 ， 在单层加 固方式相 同荷载下 ， 相 同截面位置

的应变随着超载程度 的增加而增大 ， 表 明预加幅

值的大小影响混凝土截面的分布 。 从图 ５ 中还可 以

看 出 ， 当超载幅值较小 的 ０ ． ７倍极限荷载 ， 加 固后

的截面应变呈线性关系 ； 而 ０ ． ８倍 、 ０ ． ９倍预加极限

荷载加 固后 的线性关系较差 。 在加 固后 ， 由 于混

凝土 的离散性 ， 混凝土与 网格 、 混凝土与钢筋之

间存在
一

定程度的黏结滑移 。

５ ｋＮ

， １ ０ ｋＮ

＾
１ ５ ｋＮ

ｉ
－

２０ ｋＮ

— ２５ ｋＮ

２５０
ｒ

ｏ ｎ５

ｌ—

ｏｏ ｌ
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化 ， 对应变也有
一

定影响 。 在超载梁静载试验中 ，

当荷载增大到 ３ ５ｋＮ ，０ ．９ 倍超载梁 的 网格应变为

最小 。 因各梁 的应变具有离散性 ， 所 以从 网格应

变变化情况考虑 。 加载前期 由于损伤严重 ， 碳纤

维 网格先发挥作用 ， 当应变增大 ， 硬化后 的受拉

钢筋发挥作用 ， 因此 ， 导致网格应变减小 。

不 同 的加 固方式 ， 会不 同程度地影响超载梁

的应变 。 在相 同荷载作用 下 ， 超载梁跨 中截面 、

钢筋 、 碳纤维 网格处应变最小时为双层加 固 ， 其

次是 Ｕ 型加 固 ， 最后是单层加 固 。 表 明双层 的加

固效果要好于单层 的 ， 同时 Ｕ 型箍 的加 固方式也

在
一

定程度上能限制应变的增大 。

２ ．４ 承载能力分析

以碳纤维 网格材料在试验梁底端加 固 的不 同

方式和加 固不 同超载幅值 的梁为研宄对象 ， 分析

碳纤维网格加 固材料对提高适筋梁抗弯承载力提

高程度 的差异 。 试验 中每根梁 的实测荷载见表 ５ ，

其中 ， Ｐ
。，

、 Ｐ
ｙ

、 八分别为试验梁的开裂荷载 、 屈服

荷载 、 极 限荷载 。 ／为对应阶段所对应 的挠度值 。

具体每根梁的试验实测值见表 ５ 。

表 ５ 试验实 测荷载

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｔｅ ｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ  ｌｏａｄ

试件编号 ＾
ｃ ｒ

／ｋＮ ／ｃ＂腿 ＾提高幅度 ／％ Ｐ
ｙ

／ｋＮ ／
ｙ

／ｋＮ ｐ
ｙ
提高幅度 ／％ ＇ ／ｋＮ ／？ ／ｋＮ ＇提高幅度 ／％

ＲＣ １ ０ ． ０ ０ ． ９０
－

９０ ．０ １ ２ ． ８ ０ ９４ ． ００ ２ ３ ． ５ ０

ＣＦＮ １ ２ ． ０ １ ． ５２ ２０ ９３ ．０ １ ４ ． ３ ０ ３ ． ０ ９７ ． ００ ２５ ．００ ３ ．０

ＣＦＮ １ １ ５ ． ０ １ ． ７２ ５ ０ ９ ５ ．０ １ ２ ． ５ ８ ５ ． ０ １ ０２ ． ００ ２８ ．００ ８ ． ５

ＣＦＮ２ １ ６ ． ０ ２ ．４２ ６０ ９９ ．０ ２ ３ ． ６０ １ ０ ． ０ １ ０２ ． ５２ ２６ ．４０ ９ ．０

ＣＦＮ３ １ ６ ． ２ １ ． ５３ ６２ ９９ ．２ ２ １ ． ３ ０ １ ０ ． ２ １ ０２ ． ６ ３ ２６ ．２０ ９ ．２

ＣＦＮ １Ｕ １ ２ ． ０ １ ． ５０ ２０ ９３ ．０ １ ５ ．２ ３ ３ ． ０ ９ ８ ． ００ ２９ ．２３ ４ ． ３

２ ．４ ． １ 加 固超载损伤 梁

单层加 固 ０ ． ７倍 、 ０ ． ８ 倍 、 ０ ． ９倍超载梁后 的开

裂荷载分别为 １ ５ｋＮ 、 １ ６ｋＮ 、 １ ６ ． ２ｋＮ ， 相 比于参

考梁开裂荷载的分别提高 ５０％ 、 ６０％ 、 ６２％ ， 而极

限承载能力 的分别提高 ８ ． ５％ 、 ９％ 、 ９ ．２％ ， 对 比未

加 固参考梁 ， 试验梁加 固后 的开裂荷载和极限承

载力 随超载幅值 的增加而增大 。 试验梁随着超载

幅值增大 ， 加 固后承载力反而提高 ， 其原 因 ： ①

依据金相学 中错位滑移理论解释 ， 是 由于 晶体之

间发生滑移错位 ， 形成 了钢筋拉伸后屈服强化现

象 ； ②在加 固过程 中 ， 采用倒置加 固梁底面 的方

式 ， 由于砂浆具有 良好的黏结性和渗透性 ， 在铺

设砂浆 的过程 中可能补强初始裂缝 ， 导致黏结强

化现象 。

随着超载幅值 的增大 ， 极限承载力 的提高率

有下 降趋势 ， 表 明 ： 不是所有 的超载梁都优先考

虑碳纤维网格加 固 。 对于采用 ０ ． ９倍超载程度大的

梁 ， 钢筋 屈 服荷载 明 显大于加 固 未模拟超载梁

ＣＦＮ ， 表 明 ： 发生 了 钢筋硬化现象 ， 对于承载力

的提高也有
一

定贡献 。 因此 ， 对于超载严重损伤

的梁 ， 加 固效果没有 中度或者轻度损伤梁 的加 固

效果好 。

２ ．４ ．２ 加 固 方式不 同

试验梁编号 ＣＦＮ １Ｕ 、 ＣＦＮ２Ｃ对 比未加 固试验

梁的极限荷载 ， 分别提高 了
４ ． ３％ 、 ９ ． ８％ ， 开裂荷

载分别提高 ２０％ 、 ７０％ ， 表 明在梁底面粘贴两层碳

纤维 网格 比粘贴
一

层碳纤维 网格对提高抗弯承载

力效果更好 ， 且设置 Ｕ 型箍提高抗弯承载力 的效

果也更 明显 。 对 比 ＣＦＮ １Ｕ和 ＣＦＮ １ 梁 ， 两者 的开

裂荷载 、 屈服荷载相 同 ， 都为 １ ２ｋＮ 和 ９３ｋＮ
； 极

限荷载分别为 ９７ｋＮ 、 ９ ８ｋＮ 。 表 明 ： 是否在梁底

部设置 Ｕ 型箍 ， 对加 固梁抗弯承载力影响不大 。

其原 因有 ： ①设置 Ｕ 型箍时 ， 铺设 的砂浆层没有

压紧密 ， 混凝土梁 的离散性 ， 以及在浇水养护 、

施工时存在人为误差 。 ② 由于 Ｕ 型箍设置的位置 ，

从梁 的裂缝分布来看 ， 试验梁 的受力部分主要集

中在纯弯段 ， 导致本试验 Ｕ 型箍没有发挥作用 ，

加 固收效不明显 。

对 比试验梁 ＣＦＮ２Ｃ 和 ＣＦＮ １ 可知 ： 单层和双

层加 固 的开裂荷载分别提高 ５０％ 、 ７０％ ， 极限承载

能力提髙 ８ ． ５％ 、 ９ ． ８％ ， 表 明 ： 相 同 的超载幅值下

双层 网格 的加 固效果对承载力 的提升 比单层 网格

的加 固效果 明 显 ， 提髙率也在
一

定程度上受加 固

前超载过程的影响 。
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由表 ５可知 ， 碳纤维网格加 固材料在前期受力

阶段对限制裂缝 的展开有很好 的约束作用 ， 加 固

梁在前期开裂荷载提高 的程度 比极 限荷载提高 的

要大 ， 最高达 ７０％ ， 表 明 ： ＣＦＮ加 固材料在提高

抗弯承载力 的 同 时也能 明 显提高结构开裂荷载 。

从表 ５ 中还可知 ， 单层 网格加 固 的梁相较未加 固

的 ， 跨 中挠度均有所提高 ， 加 固材料具有很好 的

延性 ， 而对于底面增设
一

层碳纤维网格的 ＣＦＮ２Ｃ

梁 ， 其挠度相 比未加 固参考梁反而有所减小 ， 表

明 ： 实际工程 中双层碳纤维 网格 的加 固方式具有

应用价值 ， 既能提高梁 的承载能力 ， 又能约束梁

的跨中挠度 ， 限制梁的变形 。

３ 结论

１ ） 对于碳纤维 网格加 固超载梁 的破坏形态 ，

均 以混凝土压溃破坏 。 混凝土受压 区破坏 的程度

受超载幅值 、 加 固方式 、 加 固量有关 。

２ ） 加 固后梁截面的应变受超载程度 的大小影

响 ， 超载程度较小 的梁截面应变 比较符合平截面

假定 ， 线性关系好 ， 超载幅值大 的梁 由于混凝土

与钢筋 、 网格之 间会产生黏结滑移 ， 在
一

定程度

上影响应变分布 。

３ ） 加 固后梁的裂缝主要是沿着加 固前超载作

用 出 现 的裂缝开裂和分布 ， 基本不 出 现新裂缝 。

当达到极 限荷载时 ， 加载 点 处 出 现大面积裂缝 ，

裂缝 的 出现受超载幅值的大小 、 加 固方式 、 加 固

量影响 。

４ ） 加 固超载梁都可 以有效提高结构 的抗弯承

载能力 ， 超载损伤梁反而在提高结构承载力上有

一

定贡献 ， 尤其可大幅度提高结构 的开裂荷载 ，

在单层 、 Ｕ 型箍 、 双层 ， 加 固 ０ ． ７倍超载梁 中 ， 双

层加 固 的效果最好 。
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