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摘要：交通建设快速发展的同时，随着桥梁服役时长增加和各种内外在因素的综合作用，大量的桥梁面临加固改造．基
于 RC 梁的截面受力特点，难以避免的截面开裂往往导致结构刚度和承载力下降，并使其耐久性恶化．粘贴板材是 RC

梁工程加固最常用的加固方式，不同板材所起的加固效果亟待深入研究．研究开展了 8 根 RC 梁粘贴板材加固试验，
分别为裸梁、粘贴碳纤维布、碳纤维板和钢板，采用两点加载至构件破坏．基此分析不同加固方式下 RC 梁的应变特
点、变形性能、极限强度和破坏模态等受力性能，综合比较不同加固方式的加固效果．研究表明：在防腐措施得以保
证的前提下，RC 梁粘贴板材的加固效果依次为碳纤维布劣于碳纤维板劣于钢板． 
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Abstract: A large number of  bridges need reinforcement and reconstruction because of various internal and external factors and 
service for long time when transportation construction  develop rapidly. Based on loading features of RC beams, the section cracking 
is difficult to avoid and will case the degradation of stiffness, capacity and durability. Laminate strengthening is the most commonly 
used method of strengthening, the strengthening effect cased by different plate pending further study. 8 RC beams experiment are 
nude beam, beam with carbon fiber cloth, carbon fiber plate and steel plate respectively. Using two-point loading until member bro-
ken.Base on the results analysising the strain features, deformation performance, ultimate strength, failure model and so on. The re-
sults show that the strengthening effect of steel plate is the best ,and then carbon fiber plate, and then carbon fiber cloth on the prem-
ise of anticorrosion. 
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1 概述 

截止 2015年底，全国公路桥梁多达 77.92万座，
这其中部分桥梁由于服役时间久，承载力和耐久性
劣化严重；部分桥梁因为超载、施工质量等原因，
开裂、下挠病害伴随．据各省历年急需维修加固的
桥梁数量统计，亟待加固维修桥梁比例约占总数的
1.5~2%，每年全国有约 1万多座桥梁面临加固维修． 

面对数量众多、责任重大的桥梁加固任务，寻
求高效、合理的加固方法及新材料成为该领域研究
的热点问题之一．粘贴板材加固法由于材料强度高、
施工便捷、几乎不增加结构恒载及尺寸等优势得到
了深入研究和广泛应用．欧美等发达国家，制定了
相关标准与指南，如美国 ACI-400 指南、国际混凝
土联合协会制定的由极限状态控制的纤维加固混

凝土结构设计原则和加拿大 CSA 标准[1-3]．JTG/T 

J22-2008[4]和 JTG/T J23-2008[5]规范也较为详细规
定了我国公路桥梁粘贴板材加固的设计和施工细
节，给出了粘贴板材加固的设计承载力公式．除此
之外，大量学者基于不同方法和角度开展粘贴板材
加固研究[6-7]．Kim 等[8]人通过试验，研究碳纤维加
固混凝土梁的抗弯性能与延展性，考察了影响梁的
抗弯性与延展性的一些参数．Christopher[9]基于断
裂力学，分析了裂缝处碳纤维的销拴作用，给出裂
缝处粘结剪应力的分布．曹国辉等人[10]通过 8 根粘
贴 CFRP、GFRP 及 CFRP/GFRP 加固钢筋混凝土
梁在不同加载历程下的对比试验，研究了不同初始
应力状态下 CFRP 加固钢筋混凝土梁的裂缝开展、
弯曲变形．R.N.Swamy 等[11]对粘贴钢板加固混凝土
梁的抗剪性能进行了比较试验研究，探讨了各种参
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量（如板材特性、内部配箍率、纵筋数量）对抗剪
性能的影响．胡孔国[12]等人基于试验和理论分析，
提出了考虑二次受力时碳纤维布加固混凝土构件
正截面承载力计算的方法．刘元志、朱必永等[13]

对粘钢受损混凝土框架结构进行了非线性有限元
动力分析，分析中考虑了混凝土开裂后切向刚度的
折减． 

尽管大量的研究及工程实践不断丰富了板材
加固理论和促进工程应用，但仍然有许多问题尚待
探索和完善．纵观已有研究，聚焦于某种加固材料
下的问题往往受到高度重视，而同样是粘贴板材，
但碳纤维布、碳纤维板和钢板之间的加固差异对比
鲜有研究，为数不多的对比分析大多来自于具体桥
梁加固方案探讨的宏观层面上，不足以系统表达不
同加固方式下结构力学性能和加固效果．因此，本

项目研究从加固方式选择层面，基于试验和理论探
讨不同板材加固构件的受力性能和破坏模式，从承
载力和延性角度为粘贴板材加固具体采用何种材
料提供参考． 

2  试验概况 

2.1 设计与制作 

试验共设计了 8 根简支 RC 梁，混凝土强度等
级为 C40，试件尺寸设计考虑试验及运输条件，并
参考常规钢筋混凝土梁受弯试验．梁截面上下边缘
分别配置了 2 12 钢筋，为防止试验过程中首先发
生斜截面破坏，箍筋采用φ8@100 mm．试件制作
在中交第二航务工程局有限公司阳逻预制厂中进
行，养护 28 d 后，分别在梁底面粘贴碳纤维布、碳
纤维板和钢板．试件信息如表 1 和图 1．

表 1 试验试件信息表 
Table 1 Information of test specimens 

序号 试验项目 试件编号 RC 梁尺寸/mm 后粘材料尺寸/mm 

1 RC 梁未加固 
B1 2 200×120×200 - 
B2 2 200×120×200 - 

2 粘贴碳纤维布加固 CC1 2 200×120×200 1 800×100×0.3 
CC2 2 200×120×200 1 800×100×0.3 

3 粘贴碳纤维板加固 CP1 2 200×120×200 1 800×100×1.5 
CP2 2 200×120×200 1 800×100×1.5 

4 粘贴钢板加固 
SP1 2 200×120×200 1 800×100×3 
SP2 2 200×120×200 1 800×100×3 

 
(a)梁底面粘贴板材 

   
(b)试件配筋                                               (c)A--A 

图 1 试验梁示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of test beam 

2.2 试验材料力学性能 

(1) 混凝土 

试件梁混凝土设计强度为 C40，采用的配合比
为：水灰比 0.42，砂率 0.31．采用 RC 梁试件同条
件养护的混凝土立方体试块(尺寸为：150 mm×150 

mm×150 mm)测量其立方体极限抗压强度( cuf )和

弹性模量( cE )，其平均值见表 2． 

(2) 钢筋 

采用标准拉伸试验确定混凝土梁钢筋的材料
性能参数．取三组 30 cm 长钢筋进行标准拉伸试
验．测得钢材屈服强度 yf 、极限抗拉强度 uf 、弹

性模量 sE 和伸长率 等参数，其参数平均值见表 2． 

(3) 钢板 

试验加固用钢板为Q235，取厚3 mm，截取5 cm
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宽 30 cm 长进行三组拉伸试验．测得钢板屈服强度
( spyf )、极限抗拉强度( spuf )、弹性模量( spE )参数． 

(4) 碳纤维板 

试验加固用碳板厚 1.5 mm，截取 5 cm 宽 30 cm

长进行三组拉伸试验．测得碳板极限抗拉强度
( pufc )、弹性模量( cpE )等参数．由拉伸力-位移曲线

可以看出碳板不存在屈服阶段，最后为脆性破坏． 

(5) 碳纤维布 

试验加固用碳布厚 0.3 mm，截取 5 cm 宽 30 cm

长进行三组拉伸试验．测得碳布极限抗拉强度
( cufc )、弹性模量( ccE )等参数．

表 2 试验材料力学性能参数表 

Tab.2 Mechanical property parameters of test materials 

试验材料 弹性模量 E/MPa 极限抗拉强度 fu/MPa 立方体极限抗压强度 fcu/MPa 屈服强度 fy/MPa 伸长率/δ

混凝土 3.5×104 — 51.2 — — 

钢筋 2.06×105 584 — 442 0.117 

钢板 1.98×105 309 — 253 — 

碳纤维板 1.75×105 1 284 — — — 

碳纤维布 3.02×104 55 — — — 

2.3  试验装置、加载和测试方案 

试验梁两端采用简支，支座间距为 2 000 mm，
采用两点加载，加载点间距 800 mm．加载装置为
油压千斤顶．加载装置见图 2． 

 
图 2 加载装置 

Fig.2 Loading device 

试验中测量的主要内容包括： 

(1) 每级加载大小 F：油压千斤顶所加载的总力，
通过连接在油压千斤顶上的力传感器测得． 

(2) 试验梁梁底每级挠度曲线：分别在两端支
座处、两个四分点及跨中共设置 5 个百分表，测量
梁底挠度变形． 

(3) 钢筋、混凝土及板材应变：在试验梁表面
布置应变片，测量每级荷载下试验梁的应变．应变
片布置及编号如图所示．

 
图 3 裸梁应变片布置图 

Fig. 3 Strain gauge layout of bare beam  

 
图 4 碳布应变片布置图 

Fig. 4 Strain gauge layout of carbon cloth  
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图 5 碳板、钢板应变片布置图 

Fig. 5 Strain gauge layout of carbon plate and steel plate 

试验数据采集中，挠度通过百分表读出，应变
及力传感器数据通过应变箱采集，采集频率为 1 次
/秒，该频率可以满足试验要求． 

3  破坏过程及破坏形态 

裸梁试验两组破坏模态基本一致，均为受拉钢
筋屈服后受压区混凝土压碎破坏，但压碎区域并非
位于正中间，在中心与两侧受压点之间．图 6 为试
件残余变形曲线． 

 
图 6 残余变形曲线 

Fig. 6 Residual deformation curve 

可以看出裸梁试件在荷载作用下发生了明显
的弯曲变形，纯弯段变形很大，是典型的受弯破
坏．裸梁在加载过程中，裂缝最早在 14 000 N 时于
跨中附近的纯弯段产生，发展过程中分布较为规
律，均为受弯裂缝，裂缝基本垂直于梁底，从距一
侧支座 30 cm 处起，保持在 10 cm 左右一条．随着
荷载增加，裂缝由梁底向梁顶延伸，最终破坏时，
支座与受力点之间有 4 条裂缝，裂缝高度从 8 cm

等差增加，两个受力点之间的纯弯段裂缝高度约 16 

cm(4/5 梁高)．在钢筋屈服后挠度增长非常快，千斤
顶所加的力也掉的很快，最后 50 000 N 左右受压区
混凝土压碎，试验结束． 

碳布试件最终破坏模态同样为受弯破坏，在纯
弯段碳布连同底部一层混凝土被拉断，底部混凝土
上会产生沿梁跨方向的横向裂缝，说明碳布对裂缝

的约束作用很明显；碳布试件极限荷载可以达到 70 

000 N 左右，相较于裸梁提高 40%，效果明显．碳
布试件 CC1 和 CC2 前期刚度与裸梁相差不大，16 

000 N 左右试验梁开裂，开裂荷载较裸梁略有提升，
开裂之后裂缝发展也与裸梁类似，纯弯段间隔约 10 

cm 一条，但碳布对裂缝约束作用明显，裂缝宽度
底部小中间大． 

碳板试件是端部破坏．最终破坏模态中试验梁
跨中挠度都不大，纯弯段裂缝分布中，受力点附近
裂缝高度最大，跨中裂缝高度较小，整体呈抛物线
分布，这都说明试验梁受弯性能还未完全发挥；而
在试验梁两端有大量斜向及横向裂缝，说明制约试
验梁承载能力进一步提升的是端头的抗剪能
力．CP1在 60 000 N左右即破坏，但CP2达到 75 000 

N．碳板试件从加载开始，在 21 000 N 左右试验梁
开裂，相较于裸梁的 14 000 N，开裂荷载提高了
50%．且开裂之后试验梁依旧保持很好的抗弯性能，
同等荷载下挠度较小，纯弯段裂缝少且短，最终梁
体为端部受剪破坏，裂缝起点为梁底近支座碳板端
头处，斜向延伸至距梁底 4 cm 左右(主拉钢筋高度)

后横向发展，最后 65 000 N 左右裂缝宽度过大，混
凝土被剪断，此时梁体受弯性能依旧良好，跨中挠
度仅有 13 mm，裂缝也很短，受弯性能并未得到完
全发挥． 

钢板试件同样是端部破坏．破坏时跨中挠度比
碳板试件更小，纯弯段裂缝较少，间距约为 10 

cm．裂缝高度为受压点附近高约 13 cm，跨中附近
不到 10 cm，纯弯段还远未达到承载极限．但在支
座与受力点之间有大量斜向裂缝，最大高度达到 15 

cm 左右，说明钢板由于自身较大的刚度和承载力
对试验梁抗弯性能有很大提升，但对支座附近抗剪
能力没有帮助．由于钢板在两端及两个三分点处植
入 4 根深度为 5 cm 钢筋，在植筋作用下钢板与混
凝土之间共同工作性能、抗剪性能得到提升，其极
限荷载大于碳板试件，达到 85 000 N． SP1 为左侧
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植筋被剪断，右侧植筋由于植入深度不够，钢板端
部拔起，斜向延伸至植筋高度形成的混凝土块剪断
破坏．SP2 为右侧植筋剪断破坏．钢板试件由于钢
板较大的刚度，荷载作用下挠度增长缓慢，开裂荷

载较大，达到 21 000 N，且开裂后试验梁刚度降低
不明显，裂缝相较于其他试件较少．在 70 000 N 左
右，SP1 和 SP2 在端头产生斜向裂缝，随着荷载继
续增加，斜向裂缝不断增多，最终破坏． 

 
图 7 裂缝分布图 

Fig. 7 Crack distribution 

   
(a) 裸梁破坏                                       (b) 碳布试件破坏 

   
(c) 碳板试件破坏                                     (d) 钢板试件破坏 

图 8 破坏模态图 
Fig. 8 Failure modes 

4  试验结果及分析 

对试验中和试验后观测到的试验结果进行整
理，主要包括加载过程中试件的荷载-跨中挠度曲线，
荷载-钢筋应变曲线及荷载-板材应变曲线． 

(1) 荷载-跨中挠度曲线 

试验荷载-跨中挠度曲线如图 9 所示． 

曲线 B1、B2 从斜率上可以分为三个阶段，从
0 开始到第一个拐点为第一阶段．第一阶段混凝土
尚未开裂，由于混凝土较大的刚度贡献，板材对刚
度的影响并不明显，四组试验梁斜率差异不大．曲

线第二阶段为第一个拐点至第二个拐点，该阶段为
混凝土开裂至钢筋屈服之前的正常使用阶段．第三
阶段接近水平，为钢筋屈服之后试验梁荷载很难继
续提升直至受压混凝土崩坏．CC1、CC2 曲线可以
分为四个阶段，混凝土开裂的第一个拐点略大于
B1、B2，第二阶段混凝土开裂至钢筋屈服之前由于
碳布的贡献斜率略大于 B1、B2．50 000 N 左右由
于钢筋的屈服(对比后文钢筋应力图可以得出)斜率
变小，该阶段为钢筋屈服至碳布破坏之前．70 000 N

左右碳布达到极限，曲线趋于水平，最后碳布拉断
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破坏．CP1、CP2 曲线拐点不明显，混凝土开裂前
后刚度降低较小．60 000 N 左右曲线突然结束，说
明 CP1、CP2 并不是受弯破坏，破坏时试验梁仍具
有较大刚度．SP1、SP2 曲线斜率直到 80 000 N 才
降低，在 80 000 N 之前试验梁刚度几乎没有变
化．由于钢板较大的刚度，混凝土开裂对试验梁刚
度影响较小．80 000 N 之后，钢筋及钢板均未达到
屈服，试验梁刚度变小的原因是其两端斜裂缝过
大，混凝土抗剪达到极限． 

 
图 9 荷载-跨中挠度曲线 

Fig. 9 Load-deflection curve 

(2) 荷载-应变曲线 

该曲线斜率表示单位应变下荷载增大量．曲线
整体分布与挠度曲线类似，混凝土开裂后至钢筋屈
服前四条曲线斜率差异明显，斜率越大表明钢筋对
增大的荷载贡献越小，该曲线从侧面可以反映出所
粘贴板材的刚度．B1、B2 曲线在开裂时同样有明
显拐点，直至 40 000 N 左右钢筋屈服，斜率接近为
0，荷载增长很小的情况下应变增长迅速．CC1、
CC2 曲线中，钢筋同样在 2 000  左右开始屈服，
此时荷载约为 45 000 N，之后钢筋屈服对承载能力
几乎没有帮助，但碳布尚未破坏，荷载继续增
大．CP1、CP2 和 SP1、SP2 试验结束时钢筋应变都
只有1 700  左右，尚未屈服但由于梁体端部破坏
试验结束．而 SP1、SP2 的极限荷载明显高于 CP1、
CP2，说明在钢筋同等应变下 SP1、SP2 所粘贴的
板材提供了更大的承载力． 

以跨中板材应变为代表值做出该曲线．该曲线
中 SP1、SP2 斜率最大，同等荷载下应变最小，但
其弹模最大，结合钢筋应变曲线可以看出钢板是对
承载力贡献最大的．结合图 10、图 11 可以看出，
刚度越大的板材，加载过程中应变越小，但对梁体
承载力依然是刚度越大的，贡献越大． 

 
图 10 荷载-钢筋应变曲线 

Fig. 10 Load-strain curve of steel bar 

 
图 11 荷载-板材应变曲线 

Fig. 11 Load-strain curve of plate 

5  结论 

(1) 比较三种不同板材加固效果，刚度越大的
板材对试验梁抗弯刚度提升越多，钢板试件开裂前
后刚度几乎没有变化．虽然刚度越大的板材应变越
小，但对承载力的贡献依旧越大． 

(2) 碳布试件与裸梁一样最终都是受弯破坏，
而碳板与钢板试件均是两端混凝土受剪破坏，制约
试件极限承载力的是混凝土端部受剪能力，植筋作
用明显． 

(3) 进行粘贴板材加固后，试验梁的开裂荷载、
屈服荷载、极限荷载均有显著提高，刚度越大的板
材提升越明显．即碳纤维布劣于碳纤维板劣于钢板． 
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