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碳纤维加固二次受力混凝土梁理论计算方法
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摘 要：为研究二次受力影响下碳纤维网格-聚合物砂浆复合加固梁的抗弯性能，完善其抗弯极限承载力和挠度

的计算理论，基于受压区混凝土本构关系，推导出不同破坏模式下碳纤维加固梁的极限抗弯承载力公式，并提

出识别加固梁破坏模式的计算判据。按刚度解析法，推导出二次受力下碳纤维加固梁短期刚度计算公式。采用

插值拟合法对M-xn、M-β1等二元方程进行处理，应用于不同荷载等级下加固梁的挠度控制验算，规避参数取

值问题带来的求解误差。针对不同预载幅值下 4根碳纤维网格加固梁进行了抗弯试验，将理论计算值与试验值进

行对比。研究结果表明：碳纤维网格加固梁理论计算值和试验值较为吻合，相关计算方法对指导实际工程设计

具有一定参考价值。
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Theoretical calculation method of carbon fiber reinforced concrete beam
under secondary loading effects
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Abstract：：In order to study the flexural performance of the carbon fiber mesh-polymer mortar

composite reinforced beam under the secondary loading effects，and improve the calculation theory of

its ultimate flexural bearing capacity and deflection. Based on the constitutive relationship of the

concrete in compression zone，the ultimate flexural bearing capacity formula of the carbon fiber

reinforced beam under different failure modes was derived，and the calculation criterion of identifying

the failure mode of the reinforced beam was proposed. According to the stiffness analysis method，the

short-term stiffness calculation formula of the carbon fiber reinforced beam under the secondary force

was derived. The method of interpolation fitting was used to process binary equations such as M-xn、

M- β1，which was applied to the deflection control check calculation of the reinforced beam under

different load levels，to avoid the solution errors caused by the parameter value problems. The bending

test was carried out on 4 carbon fiber mesh reinforced beams under different preload amplitudes，and

the theoretical calculation value was compared with the experimental value. The results show that the

theoretical calculation value of the carbon fiber mesh reinforced beam is relatively consistent with the

experimental value，and the relevant calculation method has a certain reference to guide the design of

actual engineering.
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钢筋混凝土梁广泛应用于中国民用建筑和中

小型城市桥梁主体结构中。由于车流量增大，部

分旧桥受损严重[1]，已经不能满足设计规范的要

求。加固规范[2]明确指出：碳纤维材料加固受弯构
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件承载力计算需充分考虑二次受力带来的影响。

因此，本研究从抗弯构件的角度出发，通过对比

理论计算值和试验结果，研究二次受力对碳纤维

网格-聚合物砂浆复合加固梁极限承载力和挠度的

影响规律，有效提高了碳纤维加固梁挠度和承载

力计算预测的精度。

当前，许多学者在受弯构件理论计算方面开

展了大量推导研究。唐浩杰等人[3]对预应力混凝土

箱梁进行受弯破坏试验，采用有限条带法计算了

开裂与破坏弯矩，与试验结果较为吻合。潘毅等

人[4]提出了碳纤维增强复合网格-聚合物水泥砂浆

加固RC梁的抗弯承载力改良计算模型。江世永等

人[2，5]指出现有加固规范缺少对加固梁变形控制验

算的有效方法，不能准确判断加固梁在使用阶段

内是否满足正常使用极限状态的要求。因此，提

出了一种在设计阶段对加固梁进行挠度计算的方

法。出于安全考虑，对加固梁承载力和挠度进行

折减，能有效提高计算效率。但该方法对不同系

数的取值欠缺考究，影响计算的准确性。因此，

本研究从混凝土本构模型出发，对加固梁承载力

和挠度计算公式进行推导，并考虑了不同参数的

取值方法。

1 CFRP加固梁抗弯承载力计算方法

1.1 基本原理

选取碳纤维网格加固梁跨中截面进行分析，

受压区混凝土采用规范中混凝土应力-应变曲线[6]，

如图 1所示。在图 1(c)中，对受压区混凝土截面应

力积分，可得合力 C，以及合力到中和轴的距

离 yc为：
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式中：fc为极限抗压强度；εc为混凝土压应变；ε0

为达到极限抗压强度时的应变；εcu为极限压应变；

σc为混凝土；b为梁宽；xn为中和轴高度。

混凝土受压区采用等效矩形应力法[7]，由合力

作用点位置不变，可得等效高度 x为：

x = 2 ( )xn - yc = β1 xn。 （3）

其中，
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由截面力平衡条件可得：
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由平截面假定[8]确定截面几何关系，可将式

（5）化归到只含有变量 εc和 xn的方程：

Ax2
n + Bxn + C = 0。 （6）

式中：A = C/xn；B = εc Es A′s0
+ εc Es As0

+ εc E f A fe +

εs1
E f A fe；C = -εc [ ]a′s Es A′s0

+ h1 Es As0
+ ( )h0 + d E f A fe ；

xn =
-B + B2 - 4AC

2A
> 0。

由弯矩平衡条件和截面几何关系，对截面混

凝土受压区合力作用点取距，可得：

M = M0 - εs1
E f A fe ( )h1 + d -

x
2
。 （7）

其中，
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式中：εc为钢筋混凝土梁梁顶压应变；εs1
为碳纤维

网格带后应变；As0
、A′s0

、Afe为纵向受拉、受压钢

筋和CFRP网格的截面有效面积；d为找平砂浆层

厚度；a′s为梁顶距受压钢筋的高度；h为加固梁梁

高；h0为梁顶距碳纤维网格高度；h1为梁顶距受拉

钢筋高度；Es、E f 为钢筋和 CFRP 网格的弹性

模量。

根据式（8）得到 M- εc关系，推导出 M- xn、

M- β1等关系，用于后续挠度计算。

1.2 计算流程

由加固规范可知，抗弯构件梁二次受力引起

的纤维复合材料滞后应变[2，8]为：

（4）

（1）

（2）
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εs1
=

α f M0k

Es As0
h1

。 （9）

破坏类型一：钢筋屈服，受压区混凝土压碎。

εc = εcu。 （10）

将式（9）~（10）分别代入式（4）和式

（7），可得 β1和 xn。再代入式（3），可计算得出 x，

再将 x 和 xn代入式（7）~（8），得出受压区混凝

土压碎破坏状态下加固梁的抗弯极限承载力。

破坏类型二：加固梁钢筋屈服，CFRP网格布

拉断破坏，有 εc≤εcu，Δεs=εfu。

由截面几何关系可得：

εc =
xn

h0 + d - xn

( )εfu + εs1
。 （11）

用式（11）代替式（10），计算流程同破坏类

型一，即可得出CFRP网格拉断破坏状态下加固梁

的抗弯极限承载力。

1.3 破坏现象判断

钢筋混凝土加固梁相对界限受压区高度：

ξb =
x
h1

=
β1εcu

εcu + εy

。 （12）

同时发生碳纤维拉断与受压区混凝土压溃时

的相对界限受压区高度：

ξ ′b =
x

h0 + d
=

β1εcu

εcu + εfu + εs1

。 （13）

当 x < ξ ′b ( )h0 + d 时，加固梁破坏类型为碳纤

维网格拉断破坏；当 ξ ′b ( )h0 + d < x < ξbh1 时，破

坏类型为受压区混凝土压溃破坏；当 x > ξbh1 时，

受拉钢筋未屈服，破坏类型为超筋破坏。

(a)RC加固梁截面 (b)加固梁截面应变分布 (c)加固梁截面应变分布

图1 加固后矩形截面梁正截面应力应变

Fig. 1 The stress and strain on the normal section of the reinforced rectangular section beam

2 CFRP加固梁挠度计算方法

钢筋混凝土梁刚度计算方法主要分为有效惯

性矩法、刚度解析法和受拉刚化效应修正法[9]。本

研究主要参考刚度解析法[10]对二次受力下碳纤维网

格加固梁的短期刚度进行推导。由弯矩平衡和平

截面假定，可得关于受拉钢筋应变 εs0
的弯矩表达

式为：

M2 = M1 - εs1
E f A fe ( )h0 + d -

x
2
。 （14）

其中，

M1 = Esεs0
( )h1 - x 2 ( )As0

+ Ās 。 （15）
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由式（15）原加固梁截面可转换为单筋矩形

截面。参考刚度解析法思路[11-12]，得到短期刚度：

Bs =
Es ( )As0

+ Ās h01

2

0.2 + 6αE ρ +
ψ
η

。 （17）

式中：αE = Es Ec；ρ = ( )As0
+ Ās bh01

；Ās 为等效

受拉钢筋面积，mm2；η为内力臂系数；ψ为应变

不均匀系数。

η = 1 -
x

2h1

。 （18）

ψ = 1.1 -
0.65f tk

ρ teσsq

。 （19）

σsq =
M1

( )As0
+ Ās ( )h1 - x 2

。 （20）

有效配筋率：ρ te = ( )As0
+ Ās 0.5bh0。 （21）

查阅《建筑结构静力计算手册》可知，对于

两点对称加载的简支梁，其跨中挠度为：

h h 0 h 1
a'

b Afe

A′s0

x n

εc

x

x n
1

y

εc1

εs1Δεs
εs2

εs0

卸载后
重新加载

z

σ′s0
A′s0

y

x

y c

ε′s0 C

α1 fc

z

ηh
1

M

σs0
As0

σf Afc

As0

钟正强，等：碳纤维加固二次受力混凝土梁理论计算方法 23



第38卷交 通 科 学 与 工 程

f =
Pl3

24Bs

α ( )3 - 4α2 =
3l2 - 4a2

24
⋅ M

Bs

。 （22）

式中：l为梁的计算跨度，mm；a为加载点到支座

的最近距离，mm，α=a/l。

3 理论值与试验值对比分析

3.1 试验方案与设计

为研究二次受力对碳纤维网格加固梁[13-15]抗弯

承载力和跨中挠度的影响，本试验设计了 4片钢筋

混凝土矩形梁，每片梁的尺寸和配筋情况均相同。

截面尺寸为：b×h0=120×240 mm，梁长L=2 600 mm，

计算长度L0=2 400 mm，高跨比 h/L0=240/2 400，剪

跨比 λ =α/h1=1 000/(240-30)。纵向受力筋采用

HRB335级热轧月牙纹带肋钢筋。其中，架立筋为

2Φ12，A′s0
=226 mm2，受拉主筋为 2Φ18，As0

=509

mm2。混凝土强度等级为C40，混凝土保护层厚度

为30 mm。试验采用四点弯曲加载方式，以5 kN/级

的速率进行加载[16]，加载装置如图2所示。

图2 加固梁加载装置示意

Fig. 2 Schematic diagram of the loading apparatus of the reinforced beam

本试验对不同加载历程下碳纤维网格-聚合物

砂浆复合加固梁进行了对比试验，以期了解二次

受力对加固梁抗弯性能的影响，对照组详情见表1。

表1 试验变量设计

Table 1 Design of experimental variables

试件编号

CFN

CFN-04

CFN-06

CFN-08

加载历程

0→Pu

0→40%Pu→0→Pu

0→60%Pu→0→Pu

0→80%Pu→0→Pu

加固方式

一层CFN

一层CFN

一层CFN

一层CFN

备注

加固参考梁

二次受力梁

二次受力梁

二次受力梁

3.2 抗弯承载力结果对比分析

二次受力下碳纤维加固梁的极限承载力与试

验值见表 2。由表 2 可知，施加的预载幅值越大，

碳纤维网格的滞后应变越明显，加固梁承载力提

高程度随之降低。

3.3 挠度结果对比分析

对荷载-中和轴高度曲线（P-xn）和荷载-等效

矩形应力系数的二元方程式进行插值拟合，其关

系曲线如图 3～4所示。从图 3～4中可以看出，刚

开始受力时，加固梁受压区混凝土处于弹性变形

状态，中和轴高度 xn随外加荷载的逐级施加呈抛物

线型增长。继续加载，受压钢筋开始受力，受压

区混凝土应力发生重分布现象，xn发生突变。本研

究将P-xn、P-β1分为 3段，采用分段多项式拟合和

中间段线性插值的方法，将该曲线应用于加固梁

挠度的计算，有效提高了计算的精度和准确性。

表2 理论值与试验值对比

Table 2 Comparison of theoretical and experimental values

试件编号

CFN

CFN-04

CFN-06

CFN-08

试验值/kN

102.10

98.75

94.00

90.10

计算值/kN

116.90

113.61

107.09

102.84

计算值/试验值

1.144

1.150

1.139

1.141

注：Pu表示抗弯极限荷载；CFN为碳纤维网格简称

在挠度计算公式的推导过程中，因没有考虑

到砂浆层对加固梁中和轴高度的影响，会对加固

1.反力梁

2.拉拔仪

3.刚性垫块

4.分配梁

5.加载垫块

6.试验梁

7.百分表

8.支座

9.砂浆层

10.CFRP网格

1

2
3

4

5

6

7
89 10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
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梁的短期刚度进行了折减，所以理论计算值相对

于实测值有所偏大。从图 5～8中可以看出，通过

对比不同预载幅值下的加固梁荷载-挠度曲线可

知，预加荷载值越大，聚合物砂浆层拉裂受损越

严重，二次受力下砂浆层对加固梁中和轴高度的

影响越小，加固梁挠度计算值越接近实测值。

图3 P-xn曲线

Fig. 3 P-xn curve

图4 P-β1曲线

Fig. 4 Load-stress coefficient curve

图5 CFN加固参考梁荷载-位移曲线对比

Fig. 5 Load-displacement curves of CFN reinforced beam

图6 CFN-04加固梁荷载-位移曲线对比

Fig. 6 Load-displacement curves of CFN-04 reinforced beam

图7 CFN-06加固梁荷载-位移曲线对比

Fig. 7 Load-displacement curves of CFN-06 reinforced beam

图8 CFN-08加固梁荷载-位移曲线对比

Fig. 8 Load-displacement curves of CFN-08 reinforced beam

4 结论

1）本研究对二次受力下碳纤维网格加固梁的

抗弯承载力计算公式进行了推导，通过计算其相
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对界限高度来判断加固梁的破坏类型，并采用该

类型承载力公式进行求解计算。

2）基于规范中抗弯构件正截面混凝土应力-

应变关系式，推导出P-xn、P-β1关系曲线，并应用

于加固梁加载全过程挠度计算，计算值与试验结

果的契合度较好，有效提高了计算精度。

3）本研究提供了一种计算思路，规避了由等

效矩形应力系数 β1、内力臂系数 η等参数取值带来

的求解误差。所有公式不仅限于碳纤维网格加固

梁的承载力和挠度计算，对采用碳纤维布、碳纤

维板等其他材料的加固梁同样适用。
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