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预应力NSM CFRP加固悬臂梁有限元与试验研究

林福宽，彭晖，龚爽，吕卉敏 

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：为研究表层嵌贴碳纤维增强复合材料（carbon fiber reinforced polymer，CFRP）加固技术对悬臂梁性能的提升

效果，采用ABAQUS有限元分析软件建立了悬臂梁的数值模型，分别分析了CFRP加固方式、CFRP加固率、CFRP预

应力对悬臂加固梁抗弯性能的影响，并在数值模拟的基础上选取部分试件进行现场试验，分析其加载过程、破坏模

式、荷载-挠度曲线和钢筋应变，以此验证有限元模型的准确性。结果表明：有限元模型结果与试验结果吻合良好，

能够有效地预测加固梁的极限荷载、挠度及损伤模式；CFRP 加固方式、CFRP 加固率、CFRP 预应力对悬臂加固梁

的承载力都有较显著的影响。通过表层嵌贴预应力 CFRP 加固悬臂梁的有限元与试验研究，验证了表层嵌贴

CFRP 预应力加固技术应用于悬臂梁的可行性。
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Finite element analysis and test research on cantilever beams 

strengthened with pre-stressed near-surface-mounted CFRP strips

LING Fukuan， PENG Hui， GONG Shuang， LYU Huimin

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410004， China）

Abstract：To investigate the improvement effect of carbon fiber reinforced polymer （CFRP） reinforcement 

technology on the performance of cantilever beams， a numerical model of the cantilever beam was 

established using ABAQUS finite element analysis software. The effects of CFRP reinforcement method， 

CFRP reinforcement rate， and CFRP prestress on the bending performance of cantilever reinforced beams 

were analyzed. And based on numerical simulation， some specimens were selected for on-site testing to 

analyze their loading process， failure mode， load deflection curve， and steel bar strain， in order to verify 

the accuracy of the finite element model. The results show that the finite element model is in good 

agreement with the experimental results， and can effectively predict the ultimate load， deflection， and 

damage mode of the reinforced beam； The CFRP reinforcement method， CFRP reinforcement rate， and 

CFRP prestressing all have a significant impact on the bearing capacity of cantilever reinforced beams. In 

addition， The feasibility of applying surface embedded prestressed CFRP reinforcement technology to 

cantilever beams was verified through finite element and experimental research.
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钢筋混凝土结构在长期的运营过程中，不可避

免地会经历自然老化与潜在缺陷的累积，这是一个

无法逆转的物理过程［1］。近年来，我国在大力发展

基础设施建设的同时，也提出了要强化基础设施的

养护，增强设施的耐久性和可靠性。在此背景下，

采取有效措施以延缓结构损伤的发展速度，并对已

受损的钢筋混凝土建筑结构进行科学合理的加固

处理，不仅能够有效提升结构的承载能力，还能显

著延长其服役寿命，这对确保国家基础设施的安

全、稳定与可持续发展具有重要意义。

传统的结构加固方法，如加大截面加固法、外

包钢加固法、增设构件加固法和喷射混凝土加固

法等，都存在一些明显的缺陷，如增加了结构自

重、改变了结构形状、施工复杂且周期长、存在耐

久性风险等。碳纤维增强复合材料（carbon fiber 
reinforced polymer，CFRP）的密度通常仅为钢筋的

1/4，但抗拉强度可达钢筋的数倍，且耐腐蚀性极

佳。这些优异的材料性能使得 CFRP 在结构加固

领域得到了广泛应用［2-3］。CFRP 材料与结构的结

合，通常采用表面粘贴［4］（externally bonded， EB）或

表层嵌贴［5］（near surface mounted，NSM）两种方法。

其中，表层嵌贴 CFRP 加固技术是在构件表面开

槽，将 CFRP 筋或板材嵌入槽中，并填入黏结剂使

其与构件紧密结合的加固方法，该方法通过增加

CFRP 与结构的黏结面积进而提升黏结效果，该技

术将 CFRP 嵌贴在构件内部，使结构具有更好的黏

结性能和抗外界干扰性能，已成为了近年来的研究

热点［6-9］。现有的研究主要集中于加固简支梁，但其

实表层嵌贴 CFRP 加固技术的特点也适合于桥面

板、悬臂梁和连续梁负弯矩区加固。

悬臂梁、框架梁和连续梁根部在自重、荷载作

用下均会产生负弯矩，使得结构容易出现裂缝进而

发生破坏。目前，负弯矩区的加固技术大多还停

留在传统的加固方法上［10］，只有少数学者采用外

贴 CFRP 法进行加固［11-12］，而使用表层嵌贴 CFRP
的方式加固悬臂梁更是鲜有学者尝试［13-15］。本文

针对悬臂梁的结构特点并参考以往学者的经验，

通过在悬臂梁顶部嵌入 CFRP 板条并对其施加预

应力，研究表层嵌贴预应力 CFRP 加固技术对悬臂

梁抗弯性能的影响。具体试验方法为：首先建立

有限元模型进行数值模拟，然后进行试验验证，最

后根据试验过程和结果修正有限元模型，验证加固

效果。

1　试验方案

试件设计如图 1 所示，其中悬臂梁试件总长

为 1 700 mm，锚固段长度为 400 mm，弯剪段长度为

1 200 mm，截面尺寸为 150 mm×250 mm。选取 C40
混凝土。同时，为防止悬臂梁在锚固段与弯剪段的

结合处发生破坏，自锚固端点起，设定一个 600 mm
长的加密区域。此区段内箍筋加密为 C8@50 mm，

并增设 1 根 C16 钢筋进行补强，所有钢筋均采用

HRB400热轧带肋钢筋。在悬臂梁顶部受拉侧预制

截面尺寸为 15 mm×20 mm 的通长凹槽内，嵌入

CFRP 板条进行加固，并采用环氧树脂胶作为黏结

剂。在CFRP板条上以 35 mm为间距布设光栅应变

片；在锚固段与弯剪段结合处、弯剪段中点布设受

拉钢筋和箍筋应变片；在弯剪段中点梁侧的不同高

度上布设混凝土应变片。本文共设计5根悬臂梁试

件，建立所有试件的有限元模型进行数值模拟，并选

取其中3根梁进行实际试验验证。其中，试件C-1为

未加固的钢筋混凝土对比梁，其余试件均为表层嵌

贴 CFRP 的加固梁，试件参数及材料性能见表 1
和表2。

A-A    B-B       C-C

400        1 200 100
1 700

CBA

150

10050

250
10 

20

250 250

250
150 150

CBA

图1　悬臂梁试件细节（单位：mm）

Fig. 1　Details of cantilever beam specimen （unit：mm）

表1　材料性能

Table 1　Material properties

材料

C40混凝土

HRB400钢筋

CFRP板条

sikadur-30CN胶

抗拉强度/MPa

540.0

2 561.1

31.9

弹性模量/GPa

34.1

201.9

150.2

11.2

抗压强度/MPa

43.1

442.0
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表2　悬臂梁试件参数

Table 2　Parameters of cantilever beam specimens

试件编号

C-1
NC-1

NPC-1
NCE-1

NPCE-1

嵌贴CFRP截

面尺寸

2 mm×16 mm
2 mm×16 mm
2 mm×16 mm
2 mm×16 mm

嵌贴CFRP长

度/mm

1 600
1 600
1 600
1 600

嵌贴CFRP预

应力/MPa

1 000

1 000

外贴CFRP截

面尺寸

50 mm×3 mm
50 mm×3 mm

外贴CFRP长

度/mm

1 000
1 000

外贴CFRP预

应力/MPa

0
0

加固率/%

0.057
0.057
0.325
0.325

试验

是

是

是

         注：试件编号中C代表悬臂梁，N表示表层嵌贴加固，P表示施加预应力（仅对表层嵌贴CFRP板条施加1 000 MPa预应力），E表示外贴加固。

试验加载装置如图 2所示。加载过程中有如下

三点值得注意：首先，在加载千斤顶的底部放置铰

支座以保证加载过程中千斤顶及传感器能垂直于

反力架；然后，在加载前使悬臂段顶部的机械千斤

顶持荷 200 kN左右，并在加载过程中逐渐增加荷载

以满足受力平衡关系，且为了保证悬臂端在加载过

程中不出现翘曲，需同时限制锚固端混凝土，防止

其出现纵向滑移；最后，采用螺杆将试件悬臂端与

竖向反力架固结，进一步限制悬臂梁轴向位移。

传感器

加密箍筋

正常箍筋

装置焊接
固定在台座上

固定千斤项CFRP端部（坐标原点）铰支座
加载千斤顶

图2　试验加载装置

Fig. 2　Test loading device

2　影响因素分析

本试验设计与常规的三点式悬臂梁荷载试验

有所不同，悬臂段竖向完全固结。为了深入探究加

载过程中悬臂端可能发生的翘曲现象，以及这种翘

曲如何引发试件在轴向的滑移，进而削弱其承载能

力，本文采用了数值模拟的方法对未加固试件进行

模拟与演算。图 3（a）为有限元模型边界条件设置

示意图，图 3（b）为不同边界条件下荷载-挠度曲线，

从结果中可以看出，当不限制试件X方向的位移时，

加载至 18 kN 时未加固试件会进入明显的软化阶

段，极限荷载明显偏低。

本文对试验设计中的所有试件均建立了有限

元模型，并进行数值分析。其中，混凝土采用塑性损

伤模型进行模拟，钢筋简化为理想弹塑性材料，

CFRP设置为线弹性模型，表层嵌贴CFRP与混凝土

的黏结界面采用线性弹簧单元进行模拟。根据拉拔

试验得到了CFRP-混凝土界面黏结性能［16］，用以定

义弹簧单元的刚度参数；外贴CFRP与混凝土的黏结

界面则采用Tie接触进行约束（忽略两者间的相对滑

移），具体计算结果如图 4和图 5所示。由图 4（a）荷

载-挠度曲线可以看出，表层嵌贴CFRP加固悬臂梁的

承载性能都得到了显著提升，极限荷载提升幅度为

（a） 有限元模型边界条件设置

0   5    10     15         20
挠度/mm

40
35
30
25
20
15
10

5
0

荷
载

/kN

不限制X方向位移
限制X方向位移

（b） 荷载-挠度曲线

图3　边界条件分析

Fig. 3　Analysis of boundary conditions
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21.41%～65.70%，极限挠度提升幅度为 11.33%～

51.95%。其中，仅采用表层嵌贴预应力 CFRP 加固

的试件极限荷载提高了 32.71%。试件 NPC-1 的

CFRP 应变分布如图 4（b）所示，由图 4（b）可以看出

CFRP应变与此处弯矩近似呈正相关关系，但在靠近悬

臂段的部分（图中横坐标1 000～1 200 mm区段）应变

值有明显波动，出现了明显的“峰”和“谷”。其原因可

能是：此区段处于弯剪段和悬臂段的交界处，受拉钢筋

由3根减少至2根，在弯矩和剪力的共同作用下，在此

处应力存在显著的突变，使得不同截面间的裂缝过大，处

在裂缝位置的CFRP受到力的共同作用，产生了CFRP
应变波动。从图5所示的损伤示意图中可以看出，对比

梁的破坏主要体现在混凝土上，悬臂段内混凝土受到

明显的压应力，悬臂段与弯剪段的交界处存在较大面

积的混凝土受拉区。在弯剪段可以看到明显的弯剪裂

缝，裂缝间距较大，裂缝与梁的纵向夹角也较大，对比

梁呈现出明显的弯剪破坏形态。而加固梁的破坏则有

所不同，悬臂段混凝土损伤更为严重，弯剪段裂缝数量

更多，裂缝间距和夹角都有所减小，但由于CFRP的存

在，梁顶受拉区的损伤更为均匀。

0   10     20       30 40   50      60       70
位移/mm

80
70
60
50
40
30
20
10

0

荷
载

/kN

C-1 NC-1NPC-1

NCE-1 NPCE-1

（a） 荷载-挠度曲线  

0   200        400   600       800 1 000    1 200
距CFRP端部距离/mm

8 000
7 000
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0

CF
RP

应
变

/10
-6

10 kN20 kN30 kN40 kN54 kN

（b） 试件NPC-1的CFRP应变

图4　有限元计算结果

Fig. 4　Finite element calculation results

（a） 试件C-1

（b） 试件NC-1

（c） 试件NPC-1

（d） 试件NCE-1

（e） 试件NPCE-1
图5　损伤示意图

Fig. 5　Schematic diagram of damage

3　试验分析

在有限元模型的基础上，选择试件 C-1、NPC-1
和 NPCE-1 进行现场试验，以验证数值模拟的有效

性，并对其不足之处进行改进。

试件 C-1 为普通钢筋混凝土梁，破坏模式为常

规的悬臂梁弯剪破坏，在此不进行详细叙述。

当加载至 25 kN 时，试件 NPC-1 在悬臂段与弯

剪段的过渡区域 1 200、1 300、1 450 mm处出现弯剪

裂缝；继续加载后，由于悬臂段机械千斤顶荷载较

小，混凝土在拉应力和弯矩的共同作用下出现多处

开裂；加载至 50 kN时，1 300 mm处的裂缝成为主要

裂缝，宽度持续增长，同时受拉纵筋也逐渐接近屈

服；继续加载至峰值荷载 57 kN时，仅 1 300 mm处裂

缝持续变宽，其余裂缝停止发展；继续按加载点处

的位移控制加载，按照每级 2 mm进行加载，最终的

极限挠度为66.3 mm，破坏形式如图6（a）所示。
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试件 NPCE-1 加载至 30 kN 时，在 1 100 mm 处

首先出现弯剪裂缝；加载至 50 kN时，悬臂段出现拉

剪裂缝，且 1 400 mm处悬臂段受压混凝土出现压溃

裂缝；加载至 60 kN 时，抗弯补强的外贴 CFRP 端部

800 mm 处出现弯剪裂缝并迅速传递到受拉钢筋位

置；加载至 70 kN时，受拉钢筋屈服，外贴CFRP端部

裂缝宽度迅速增长；加载至峰值荷载 75 kN时，应力

传递至弯剪段CFRP端部。随后采用位移控制继续

加载，当荷载减至 65 kN 时，外贴 CFRP 端部混凝土

保护层发生剥离破坏，嵌贴 CFRP 回缩导致 700～
1 200 mm 区段内胶层-混凝土界面黏结失效，出现

明显的分层，极限挠度为 65.34 mm，最终破坏形式

如图6（b）所示。

（a） 试件NPC-1悬臂端混凝土压碎破坏

（b） 试件NPCE-1中部混凝土保护层剥离破坏

图6　破坏模式细节

Fig. 6　Details of destruction model

实测数据分析如图 7所示，从图 7（a）可以看出，

相较于对比试件，加固试件的刚度和极限荷载都明

显增加，但极限挠度稍有降低；图 7（b）所示为试件

受拉纵筋应变，其最大值在弯剪段内，距弯剪段与

悬臂段交界处约300 mm的位置，可以看出对比梁在

破坏时（43 kN）受拉钢筋接近屈服，由于加固试件受

拉区有预应力 CFRP 的存在，屈服荷载得到了有效

提升。从图 7（c）和 7（d）可以看出，由于未进行更多

的加固，NPC-1 试件裂缝出现较早，靠近悬臂段的

CFRP更早地承担了拉应力；由于CFRP弹性模量比

受拉纵筋的小，且在 35 kN 时其挠度和主裂缝的发

展程度都明显比试件 NPCE-1 的高，因此受拉钢筋

的应变显著增加，并先于试件NPCE-1达到屈服，且

由于加载方式的缺陷，NPC-1试件在距 CFRP端部

0   10     20       30 40   50      60       70
位移/mm

80
70
60
50
40
30
20
10

0

荷
载

/kN
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图7　数据分析

Fig. 7　Data analysis
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800～1 200 mm 区段内存在明显的应力集中现象，

CFRP应变明显比补强试件的大；由于试件NPCE-1的
受力状态和应力传递都更合理，因此在距 CFRP 端

部 200～800 mm 范围内的 CFRP 应变更大。如图

6（b）所示，NPCE-1试件在保护层剥离处发生弯折，

剥离裂缝两侧变形不协调导致该区段内 CFRP 回

缩，CFRP应变大幅度减小，胶层与混凝土间黏结失

效，试件破坏。

4　结果分析

4.1　有限元结果分析

表 3为各试件有限元分析与实际试验极限荷载

结果的对比。

表3　极限荷载对比

Table 3　Comparison of ultimate load

试件编号

C-1
NC-1

NPC-1
NCE-1

NPCE-1

极限荷载试验值/kN
43.00

58.00

75.00

极限荷载模拟值/kN
41.66
50.58
54.49
64.86
69.03

误差/%
3.12

6.05

7.96
由表3和上述分析可以得知，有限元的模拟结果

与实测值较为相近。未加固试件极限荷载的实测值

和模拟值之间的误差仅为 3.12%。而采用表层嵌贴

预应力CFRP技术加固后的悬臂梁的极限荷载误差

为6.05%。由此可见，有限元模型能够很好地得到较

为接近的荷载-挠度曲线和CFRP应变分布，且可以

从数值分析的损伤示意图中推测加固梁的破坏模

式。试件的加固融合了表层嵌贴的预应力CFRP与

外贴的无预应力CFRP两种加固方式。这种设计不

仅充分利用了预应力CFRP提供的主动预应力增强

效果，还结合了无预应力CFRP的被动加固特性，实

现了预应力和无预应力加固技术的融合，从而显著

提升了试件的结构强度和稳定性，且为防止加载后

期悬臂段与弯剪段结合处产生剪切破坏，还在此区

段用CFRP设置了3道U形箍。由于U形箍在有限元

模型中需要用壳单元模拟，但壳单元无法与混凝土

采用Tie接触进行连接，因此模型中未体现U形箍这

一元素。虽然忽略此元素会造成一定的荷载误差，

但误差未超过8%，属于合理范围。

4.2　影响因素分析

从表 3 可以看出，加固方式和预应力都对加固

效果有显著的影响，具体为：试件采用表层嵌贴加

固技术使其极限荷载相较于未加固试件提高了

21.41%；继续对 CFRP 施加 1 000 MPa 预应力，使其

极限荷载相较于未加固试件提高了 30.80%；将表层

嵌贴和外贴加固技术相结合后，试件极限荷载相较

于未加固试件提高了 55.69%；若对其中内嵌的

CFRP板条施加 1 000 MPa的预应力，试件极限荷载

相较于未加固试件提高了 65.70%。由以上分析可

知，采用 CFRP 加固技术、提高加固率和对 CFRP 施

加预应力都能提高试件的承载能力，其中采用表层

嵌贴与外贴加固技术相结合的方法对悬臂梁承载

力提升效果最明显。

5　结论

1） 表层嵌贴预应力CFRP加固技术能够很好地

提高加固梁的极限承载能力和极限挠度，使受拉钢

筋和 CFRP 板能够充分发挥其力学性能，提升加固

梁的抗弯性能。

2） 采用 CFRP加固技术、提高 CFRP加固率、对

CFRP施加预应力等方法能明显地提升试件加固效

果，其中加固率对加固效果影响最大。将表层嵌贴

加固技术、外贴加固技术、预应力技术和CFRP材料

进行合理结合，可以使悬臂梁破坏模式由混凝土界

面转移至 CFRP-混凝土黏结界面，使悬臂梁承载能

力得到明显提升。
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