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碳纤维加固钢筋混凝土T梁设计研究
赵志刚,谭云亮

(山东科技大学资源与环境工程学院 青岛市 266510)

摘 要:使用碳纤维对现有旧桥进行加固是一种高效、经济、安全的方法,本文分析了T形梁的6种破坏形态,
提出了新的临界状态判别依据、碳纤维界限用量和混凝土受压区高度界限系数,提出了换算截面的计算方法,建立

了基于现行规范的设计方法,并应用于实际工程,取得了满意效果。
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碳纤维增强塑料(CFRP)是一种性能优良的混
凝土构件加固材料,它具有强度高、密度小、耐腐蚀、
抗疲劳、施工方便等优点。目前,国际上在CFRP加
固钢筋混凝土结构方面的研究已经达到相当的水

平,广泛应用于屋架、桥梁的维修加固,取得了可观
的经济效益。在这方面我国起步较晚,1997年才开
始研究和应用。研究主要集中在两个方面:(1)碳纤
维加固混凝土梁的破坏特征,开裂承载力和极限承
载力;(2)碳纤维加固混凝土梁的承载力计算方法。
目前已有的计算方法,其共同的问题在于对于梁正
截面承载能力极限状态的界定未达成共识,主要表
现在碳纤维参与受力后梁的临界状态不明确,从而

导致所提出的计算方法不尽合理或与工程实际不

符。同时,对于构件加固后的裂缝和挠度计算涉及较
少。为此,本文在前人研究的基础上,分析和探讨了
碳纤维加固钢筋混凝土T形梁正截面破坏的临界状
态和破坏形式,提出了裂缝计算和变形计算的实用
公式。

1 加固后钢筋混凝土梁变形与破坏特征分析

1.1 基本假定
根据文献[1]和国内外CFRP加固混凝土抗弯

构件的试验结果,正截面承载能力计算,采用如下基
本假定。
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(1)平截面假定。
(2)不考虑混凝土的抗拉强度。
(3)钢筋为理想弹塑性体,应力应变关系满足

下式关系:
σs=εsEs,0≤εs≤εy
σs=σy,εs>ε

>
)

)y
(1)

式中:σs、εs为钢筋的应力、应变;Es为钢筋弹性
模量;σy、εy为钢筋的设计强度和屈服应变。

(4)混凝土应力应变关系:

σc=fc
εc
ε( )0 - εc

ε( )0[ ]
2

,εc≤ε0

σc=fc,ε0<εc≤ε
>
)

)cu

(2)

式中:σc、εc为混凝土应力、应变;fc为混凝土轴
心抗压强度设计值;ε0为压应变峰值,文献[1]取

0.002;εcu为混凝土极限压应变,文献[1]取0.003。
(5)纤维应力应变为线弹性关系。
(6)碳纤维与混凝土之间始终保持完好粘结

状态。
1.2 应变差对梁加固结果的影响
公路桥梁的一个显著特点是自重较大,加固前

在自重作用下,截面受拉区的拉应力和拉应变较大。
加固后,新增加的CFRP片材并不立即参与受力,而
是在车辆荷载作用下,随受拉区混凝土拉应变的不
断增大而逐步参与受力,即CFRP的应变始终与原
结构混凝土受拉区边缘应变值保持一个不变的应变

差。梁底的初始拉应变对梁的抗弯承载能力有明显
影响。加固设计时,忽略CFRP的应变差,将导致计
算承载能力偏大,加固设计趋于不安全。因此,用

CFRP加固钢筋混凝土桥梁时,应当考虑应变差的
影响。
1.3 CFRP加固混凝土梁正截面破坏的特征
文献[1]以控制最小配筋率避免少筋破坏,以规

定受压区界限高度系数防止超筋破坏。建立了基于
适筋梁的正截面强度计算公式,按此理论设计的梁
的破坏特征是:受拉钢筋首先达到屈服强度,其应力
保持不变而产生显著的塑性伸长,直到受压区边缘
混凝土的应变达到混凝土的极限压应变时,受压区
出现纵向水平裂缝,随之压碎而破坏。这种梁破坏
前,梁的裂缝急剧开展,挠度较大,梁体产生较大的
塑性变形,因而有明显的破坏预兆。使用CFRP加固
后的构件,由于CFRP有效地参与了受力,其裂缝和
变形将会减小,其承载能力将会提高,但是由于梁底
可能的初始拉应变和碳纤维材质的不同,最终的破

坏形式将比文献[1]中的情况复杂。设计时,必须合
理确定承载能力极限状态,仔细分析计算构件的实
际状态,以保证结构具有足够的安全系数,避免发生
突然破坏。由于原有设计已经排除了少筋破坏,使用
碳纤维后应考虑以下3种可能的破坏特征:(1)碳纤
维首先断裂,而后钢筋屈服,混凝土压碎,梁体破坏;
(2)钢筋屈服,混凝土压碎,梁体破坏;(3)碳纤维不
断裂,钢筋不屈服,混凝土压碎,梁体破坏。最后一种
破坏属于脆性破坏,设计时应当避免。
1.4 碳纤维加固梁的临界破坏状态
根据以上关于碳纤维加固后钢筋混凝土梁破坏

形态的分析,可进一步确定界限破坏形态、混凝土受
压区界限高度系数以及界限加固量。由于破坏时碳
纤维已经全面参与受力,此时的截面应变分布情况
与普通的钢筋混凝土梁不同,梁体破坏的临界状态
应当是受压区混凝土达到极限压应变时,梁底拉应
变恰好达到碳纤维的极限拉应变,这一应变数值小
于不使用碳纤维加固的梁破坏时的梁底拉应变,因
此加固后的梁的临界受压区高度就会增大,受压区
高度界限系数也会增大,因此在规定受压区高度界
限系数时,不能只考虑钢筋的强度和弹性模量[1],而
且要考虑碳纤维的强度和弹性模量。发生临界破坏
时,碳纤维的计算用量即为界限加固量。

2 T梁正截面强度计算方法

2.1 构件在自重作用下的初始拉应变计算
钢筋混凝土T梁在设计时,自重所产生的内力

在总的计算内力中占了较大的比例,梁在自重作用
下,可认为处于带裂缝工作阶段,梁底初始拉应变按
下式计算:

εi=
M(h-x0)
EcI01 (3)

式中:εi为梁底初始拉应变;M 为自重弯矩;Ec
为混凝土弹性模量;I01为开裂后的换算截面惯性
矩;h-x0为受拉区边缘至换算截面中性轴的距离。
2.2 正截面强度计算
图1所示的第一类T形截面有以下3种破坏形

态(此时中和轴在受压翼缘内,基本情况同宽度为bi
的矩形截面相同)。

(1)碳纤维断裂。
碳纤维断裂是因为梁底初始拉应变过大,钢筋

很快达到屈服状态,应变快速增加,致使碳纤维达到
极限拉应变,此时受压区混凝土尚未压坏,受压混凝
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图1 第一类T形截面

土合力为fyAs+ffuAf,As为受拉钢筋面积,Af为碳
纤维面积,fy为受拉钢筋屈服强度,ffu为碳纤维极
限抗拉强度。
由于受压区混凝土未达到极限状态,这样就不

能采用等效矩形应力图来计算。为了计算受压混凝
土合力,就要根据混凝土的本构关系进行积分,这样
十分繁琐,为此采用文献[3]中的近似方法。利用事

先假定的εc查出系数α1、β1,由x0=
εc

εc+εfu+εihf
进行

计算,与由α1x=
fyA+ffuAf

bfc
计算的结果比较,如不相

符,则由新的εc重新计算直至结果满足误差要求。这样
可以求出x,x0,α1,β1,由下式确定抗弯承载力:

Mu=fyAs h0- x( )2 +ffuAf hf- x( )2 (4)

式中:h0为受拉钢筋作用点到梁受压边缘距
离;hf为碳纤维合力作用点到梁受压边缘距离;x为
受压区高度,其余符号同前。

(2)受拉钢筋屈服,受压混凝土压碎。
此时碳纤维不会破坏,其应力可由下式计算:

ff=Ef β1hf
x( )-1εcu-ε[ ]i (5)

由α1fcbix=Asfy+Afff计算受压区高度,并由
下式计算抗弯承载力:

Mu=α1fcbixhf- x( )2 -fyAs(hf-h0) (6)

式中:ff、Ef为碳纤维的应力、弹性模量,bi为T
梁翼缘宽度,其余符号同前。

(3)受拉钢筋未屈服,受压混凝土压碎。
此时钢筋达不到设计强度,其应力可由下式计算:

σs=Esεcu β1h0x( )-1 (7)

受压区高度由α1fcbix=σsAs+ffAf计算,并由
下式计算抗弯承载力:

Mu=α1fcbixh-x( )2 +ffAf(hf-h0) (8)

第二类T形截面,受压区为T形,可以将其分

解成2个矩形计算混凝土抗压承载力,破坏形态有
以下3种:

(1)碳纤维断裂。
混凝土达不到极限强度,此时:
α1β1fcbx0+α1fc(bi-b)hi=fyAs+ffuAf (9)
式中:x0,α1,β1,fc可以采用近似法计算,b为T

梁肋宽,极限抗弯承载力可按下式计算:

Mu= α1β1fcbx0 hf-
β1x0( )2[ +

α1fc(bi-b)hi hf-
hi( )]2 - (10)

fyAs(hf-h0)
(2)受拉钢筋屈服,受压混凝土压碎。
由水平方向合力为0得:
α1fcbx+α1fc(bi-b)hi=Asfy+Afff (11)
与式(5)联立可求受压区高度x,按下式求解极

限抗弯承载力:

Mu=α1fcbx· hf-x( )2 +α1fc((bi-b)hi·

hf-
hi( )2 -fyAs(hf-h0) (12)

(3)受拉钢筋未屈服,受压区混凝土压碎。
由水平方向合力为0得:
α1fcbx+α1fc(bi-b)hi=Asσs+Afff (13)
其中ff、σs可由已给出公式计算,然后算出受压

区高度,再按下式求解极限抗弯承载力:

Mu= α1fcbix· hf-x( )2 + α1fc(bi- b)·

hi hf-
hi( )2 -σsAs(hf-h0) (14)

3 裂缝和挠度计算

3.1 裂缝计算
文献[1]中规定,普通钢筋混凝土受弯构件最大

裂缝宽度按下式计算:

δfmax=c1c2c3
σs
Es

30+d( )0.28+10µ (15)

式中:c1、c2、c3为与受力特征、钢筋表面形状和
荷载有关的系数;d为钢筋直径;µ为配筋率。
由于正常使用过程中裂缝较小,碳纤维不会断

裂,因此上式仍可使用,但由于碳纤维与受拉钢筋共
同承担了梁底的拉应力,在荷载作用下钢筋的应力
应调整为:

σs= M

0.87(Ash0+Af
Ef
Eshf)

(16)

-6- 公 路 2005年 第12
===================================================================
期



3.2 挠度计算
文献[1]中规定,挠度的计算公式为:

y=f=αML
2

B (17)

抗弯刚度B=0.85EhI01,I01为开裂截面的换算
截面惯性矩。使用碳纤维加固后,换算截面应调整为
受压区混凝土、受拉区钢筋和受拉区的碳纤维3部
分组成,第一类T形截面的I01为:

1
3bix

3+EsEcAs(h0-x)
2+EfEcAf(hf-x)

2

第二类T形截面的I01为:

1
3bix

3- (bi-b)(x-hi)
3

3 + EsEcAs(h0-x)
2+

Ef
EcAf(hf-x)

2

式中符号同前,由于碳纤维的极限拉应变较小,
加固后构件脆性增加,竖向挠度允许值应比文献[1]
中相应的数值降低。

4 工程实例
山东省有一钢筋混凝土T形梁桥,全长169m,

原设计荷载为汽车-10级,该桥经过 40多年的使
用,出现了较多的病害,特别是由于交通量的增加,
车辆载重的增大,原设计荷载难以满足使用要求,管
理部门决定按照汽车-20级、挂车-100标准进行
加固,加固方案为粘贴碳纤维。
4.1 计算
先对原结构进行类型判断:由原设计图可得该

梁为第一类T形截面梁。
由式(3)可求得初始梁底拉应变:

εi=
M(h-x0)
EcI01 =1.459×10-3

根据新的荷载效应和碳纤维的材质,可知碳纤
维会先发生断裂。此为第一类T形截面的第一种破
坏形态。通过试算得到受压区高度。由式(4)得:梁的
抗 弯承载力大于荷载效应,碳纤维用量 Af=

88mm2,即4层碳纤维。
按照计算结果,在梁底粘贴了CFRP,施工前后

分别在桥上施加相同的静载,对梁体裂缝、跨中挠度
等进行了对比检测。
4.2 加固前后裂缝宽度变化情况
粘贴的CFRP能否对梁体已有裂缝的增大产生

抑制作用,是检验加固效果的重要标志。加载过程
中,用刻度放大镜对3条裂缝进行了观测,同时用弓

式应变计检测了控制裂缝处的局部平均应变。从观
测结果看,加固后,主梁表面未出现新的可视裂缝,
原有裂缝长度无明显增长,最大荷载作用下裂缝最
大宽度分别为0.02mm,0.06mm,0.14mm。由此
可见,粘贴CFRP可以防止裂缝的增大。
4.3 加固前后梁底应变比较
加固前后分别检测了4个控制截面的梁底应变

值,结果见表1。由表1可见,加固后,除个别点反常
外,其余的应变值均有明显下降,说明粘贴CFRP可
以减小受拉区拉应变。

表1 各测点加固前后应变对比 ×10-6

测点
应 变

1 2 3 4 5 6 7 8

1
加固前 52 60 98 125 151 178 204 221

加固后 47 54 104 124 136 166 204 212

2
加固前 93 137 161 213 220

加固后 43 48 117 136 145

3
加固前 73 89 151 190 232 262 314 318

加固后 33 48 96 135 140 153 217 197

4
加固前 116 147 204 272 264

加固后 55 89 165 203 187

4.4 主梁挠度变化比较
加固前后,T梁跨中平均挠度曲线如图2所示。

由图2可见,在加载级别较小时,主梁受力较小,受
拉区应变不大,粘贴的碳纤维片尚未发挥有效作用,
此时加固前后跨中挠度变化不大;随着加载等级的
提高,梁底拉应变增加,CFRP有效地参与了受力,
抑制了原有裂缝开裂和新裂缝的产生,刚度较加
固前有明显提高,跨中平均最大挠度由加固前的

10.98mm下降为加固后的9.59mm,这说明粘贴碳
纤维片可以显著提高主梁的刚度,减小正常使用情
况下的跨中变形。

图2 累计的荷载效应与跨中平均挠度的关系
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5 主要认识

(1)本文分析是针对简支梁进行的,对于悬臂
梁、连续梁等可能出现梁底负弯矩的情况不适用。

(2)碳纤维加固后的T梁在加载过程中,碳纤维
表面和梁肋没有出现开裂,梁底混凝土拉应变明显
降低,由此可以提高结构的耐久性。加固后的构件实
测挠度下降明显,说明可以提高T梁的抗弯刚度。

(3)碳纤维加固后的T梁是由受压混凝土、受拉
钢筋和受拉的碳纤维片组成的复合材料,但这三者
的初始受力时间不同,碳纤维参与受力时,钢筋和混
凝土中已有应力存在,此应力越大加固效果越明显。

(4)在碳纤维加固梁的设计中,正确地界定实际
梁的正截面承载能力极限状态是前提,确定最终的
破坏形态是关键,选择适宜的加固材料以避免梁发
生脆性破坏是核心。
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ResearchonDesigofReinforcedConcreteT-Beamswith
ExternallyBondedCFRP

ZHAuZvw-xyzx,{A|}~z-lwyzx
(InstituteofResourceandEnvironment,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266510,China)

Abstract:Toreinforceold-bridgesbyCFRPisahigh-efficiency,economicalandsafetymethod.The
sixdestructiveformsofT-beamsarediscussedinthepaper,andanewdistinguishbasisofcriticalstate,
criticaldosageofCFRP,criticalheightcoefficientofconcretecompressiveregionandcomputemethodof
conversion section areputforward.Thedesign method isestablished according to theexisting
specificationsforhighwaybridges.Ithasreceivedsatisfactoryeffectsbyapplyingtoactualengineering.

Keywords:carbonfiberreinforcedplastics(CFRP);reinforcedconcreteT-beam;bearingcapacity;
reinforcement
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