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盐雾干湿循环对预应力 ＣＦＲＰ加固梁抗弯性能影响

洪 雷，王 涛
（大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：为了研究盐雾干湿循环作用下预应力 ＣＦＲＰ加固梁的抗弯性能，采用３．５％ＮａＣｌ溶液作为干湿
循环介质，分别在０次、７０次和１４０次干湿循环次数下，对２１根不同 ＣＦＲＰ预应力等级的加固梁进行了
四点弯曲试验。研究结果表明：当ＣＦＲＰ预应力等级由１５％提高至３０％时，加固梁的极限荷载分别提高
了１０．０％和２３．０％，延性系数分别提高了２８．０％和６５．４％，表明预应力 ＣＦＲＰ对加固梁抗弯性能的提高
有明显效果；在干湿循环作用 ７０次与 １４０次后，３０％ＣＦＲＰ预应力等级加固梁的极限荷载分别下降了
８．３％和１５．７％，延性系数分别下降了７．６％和３７．９％，表明盐雾干湿循环次数的增加会对预应力 ＣＦＲＰ
加固梁的抗弯性能产生显著影响。
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混凝土结构在长时间服役的过程中，不可避免

地会受到老化、恶劣环境等因素的影响而出现结构

损伤等问题，而选择对其进行加固补强是一种经济

且有效的方法。碳纤维复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）因其抗拉强度高、耐腐蚀、轻质
等特点，为混凝土加固领域的发展提供了新的解决

方案。

在实际加固工程中，使用 ＣＦＲＰ材料也存在着

抗拉强度不能全部发挥即利用率偏低的问题，而采

用预应力ＣＦＲＰ的方式加固构件能较好的解决该问
题［１－５］。同时在我国沿海地区的建筑结构当中，盐

雾侵蚀、干湿循环、冻融等恶劣环境也会对 ＣＦＲＰ加
固混凝土结构造成不利影响，故对 ＣＦＲＰ加固混凝
土结构耐久性能方面的研究十分必要［６－１１］。国内

外的研究结果表明：在盐雾、高温以及干湿循环作用

下，ＣＦＲＰ材料抗拉强度以及弹性模量基本保持不



变，混凝土的抗压强度变化幅度不大，而随着干湿循

环的不断进行，建筑结构胶的粘结性能将受到影响，

界面破坏形式也会产生改变［１２－１３］。但目前多数研

究主要针对非预应力ＣＦＲＰ材料以及普通混凝土，对
预应力ＣＦＲＰ加固高强钢筋混凝土结构研究还较少。
本文通过使用３．５％的ＮａＣｌ溶液来研究盐雾干湿循
环侵蚀作用（以下简称干湿循环作用）对不同预应力

等级的ＣＦＲＰ加固高强混凝土梁的抗弯性能影响。

１ 试验概况
１．１ 试验材料

试验采用Ｃ６０高强混凝土，水泥为ＰＩＩ５２．５Ｒ普
通硅酸盐水泥，粉煤灰采用一级粉煤灰，河砂，粗骨

料选用５ｍｍ～１０ｍｍ连续级配的碎石，减水剂采用
聚羧酸高效减水剂，混凝土配合比见表１。ＣＦＲＰ采
用日本东丽单向编织碳纤维布，底涂胶和浸渍胶采

用ＪＧＮ型纤维建筑结构胶。对 ＣＦＲＰ材料进行拉伸

测试实验，测得性能参数见表２。

表１ Ｃ６０高强混凝土配合比

材料名称 水 水泥 粉煤灰 砂 石 减水剂

用量／（ｋｇ·ｍ－３） １４７ ３４３ ６５ ６５４ １２４０ ９．１６

表２ ＣＦＲＰ的材料参数

抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
名义伸长率

／％
名义厚度

／ｍｍ

３６１２．４ ２３８ １．７ ０．１６７

１．２ 试件制作

梁的截面尺寸为８０ｍｍ×１２０ｍｍ，跨度 Ｌ为９００
ｍｍ，净跨 Ｌ１为８００ｍｍ。底部纵向钢筋采用２Ｃ８，顶
部架立筋采用２Ａ６，箍筋采用Ａ６＠６０，在梁跨中的部
位箍筋间距布置成 １００ｍｍ；底部纵向钢筋为
ＨＲＢ４００，顶部架立筋以及箍筋为 ＨＰＢ３００，截面尺寸
及配筋图见图１。

图１ 梁尺寸及配筋图（单位：ｍｍ）

对非预应力加固梁，按图２所示进行加固。先将
梁的底面以及两端需要张贴碳纤维布Ｕ形箍的表面，
使用角磨机打磨平整，清洗干净后在 Ｌ２所包含的粘
结区上依次涂抹底涂胶和浸渍胶，张贴一层长度为

７６０ｍｍ，宽为７０ｍｍ的ＣＦＲＰ布，并再次涂抹浸渍胶以
确保ＣＦＲＰ布被完全浸透，最后在梁的两端使用长为
３１０ｍｍ，宽为７０ｍｍ的Ｕ型箍进行张贴加固。

图２ 非预应力加固梁细节图

对预应力加固梁，采用图 ３自行设计的 ＣＦＲＰ
预应力加载装置进行张拉［１４］，先将 ＣＦＲＰ布固定在
装置左侧上端的固定夹板，再按顺时针依次绕过支

撑杆、加载头、下端的支撑杆，缠绕一圈后，最终将

ＣＦＲＰ布固定在左侧下端的固定夹板，利用千斤顶逐
渐加力，并通过荷载传感器控制预应力大小。待传

感器示数稳定后将梁底朝上进行涂胶，实验步骤同

上文非预应力加固梁，先在粘结区涂抹结构胶，接着

将梁放入ＣＦＲＰ布与支撑杆形成的空隙中，再次涂
抹浸渍胶以浸透 ＣＦＲＰ布，并在梁两端张贴 Ｕ型箍
进行加固，实验结果如图４所示。室温下静置一周
时间，待结构胶完全固化后，剪除多余的ＣＦＲＰ布。

图３ 预应力施加装置
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图４ 预应力加固梁试验

将１２根试验梁放入温度为 ２０℃±１℃，湿度为
４０％±５％的恒温恒湿养护室中，使用自吸泵抽放
３．５％的ＮａＣｌ溶液进行干湿循环实验。温度及湿度
通过全自动温湿度测控仪调控。一次干湿循环控制

为８ｈ浸泡和１６ｈ干燥，即一次完整的干湿循环时
间为２４ｈ。

试验中共有２１根梁，综合考虑了文献［１５－１６］
中最佳预应力模型以及预应力加载装置的实际张拉

效果，预应力共设计了三个等级，分别为 ＣＦＲＰ的抗
拉强度标准值（ｆｃｆｋ）的０％、１５％、３０％。干湿循环次
数也有三组，分别为０次、７０次和１４０次。根据不同
的预应力等级和干湿循环次数进行编号，Ｐ表示预
应力等级，Ｗ表示干湿循环次数。如 Ｐ００Ｗ７０表示
预应力为０％ｆｃｆｋ即非预应力试件，干湿循环７０次的

试件。具体试件编号及设计参数见表３。

表３ 试件参数

试件编号 预应力等级／％ 干湿循环／次 试件根数

Ｐ００Ｗ００ ０ ０ ３

Ｐ１５Ｗ００ １５ ０ ３

Ｐ３０Ｗ００ ３０ ０ ３

Ｐ００Ｗ７０ ０ ７０ ３

Ｐ３０Ｗ７０ ３０ ７０ ３

Ｐ００Ｗ１４０ ０ １４０ ３

Ｐ３０Ｗ１４０ ３０ １４０ ３

１．３ 试验方案

采用四点弯曲，通过１００Ｔ电液伺服全能试验机
施加集中力，再通过定制的分配梁进行加载，分配梁

布置在净跨 Ｌ１的 １／３处，见图 ５（ａ）与图 ５（ｂ）。通
过荷载传感器、ＬＶＤＴ位移计测量试件极限承载力与
跨中极限挠度，通过张贴在梁底 ＣＦＲＰ材料上的十
三个应变片测量其ＣＦＲＰ应变变化情况。如图５（ｃ）
所示，梁底应变片从左至右依次编号，其中 １号—５
号和９号—１３号共十个应变片布置在弯剪段，６号
—８号共三个应变片布置在跨中纯弯段，图中间距
参数 ａ为６６ｍｍ，ｂ为３３ｍｍ。上述数据通过３２通
道的 ＩＭＣ进行采集。

图５ 试验与测量装置

２ 试验结果与分析

２．１ 预应力对加固梁抗弯性能的影响

表４给出了干湿循坏次数为０次时，ＣＦＲＰ加固
梁的开裂荷载与极限荷载。每组试验梁共有三根，

各项数值取其平均值。由表 ４可得，与 Ｐ００Ｗ００非
预应力试件相比，随着 ＣＦＲＰ预应力等级从 １５％提
高到３０％，开裂荷载分别提高了 ２８．９％和 ３８．０％，

极限荷载提高了１０．０％和２３．０％。预应力ＣＦＲＰ对
混凝土梁的承载能力提高有明显效果，对开裂荷载

的提高更加明显；Ｐ３０Ｗ００试验梁与 Ｐ１５Ｗ００试验梁
相比，开裂荷载提高的幅度减小了 ３４．５％，但极限
荷载提高了１４．４％，这表明预应力等级的提高对极
限荷载的提高更有效果。使用加固梁跨中极限挠度

与屈服挠度的比值，即延性系数来评价试件的延性

性能。从表 ４中可看出，与 Ｐ００Ｗ００相比，加固梁
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Ｐ１５Ｗ００与 Ｐ３０Ｗ００的延性系数分别增加了 ２８．０％
和６５．４％，表明预应力的施加以及预应力等级的提

高，可以有效提高加固梁的延性性能。

表４ 预应力ＣＦＲＰ加固梁的试验结果

试件编号 开裂荷载／ｋＮ 极限荷载／ｋＮ 屈服挠度／ｍｍ 跨中极限挠度／ｍｍ 延性系数

Ｐ００Ｗ００ １６．６７ ６５．３８ ３．３０ ６．０１ １．８２

Ｐ１５Ｗ００ ２１．５０ ７１．９５ ２．８２ ６．５９ ２．３３

Ｐ３０Ｗ００ ２３．００ ８０．４１ ２．７１ ８．１７ ３．０１

图６为三条不同预应力等级加固梁的荷载－挠
度曲线。从曲线中可看出，ＣＦＲＰ加固梁的荷载－挠
度三条曲线趋势基本相同，大致分为以下三个阶段：

在开裂之前的弹性上升阶段，ＣＦＲＰ与混凝土梁协同
工作，曲线呈现线性增长趋势；在开裂之后的剥离阶

段，随着荷载的不断增加，梁底裂缝不断发展，曲线

呈现出非线性缓慢增长的态势，其长度代表了加固

梁的延性。当试件达到极限荷载之后，主要裂缝扩

展至梁顶，ＣＦＲＰ甚至完全剥离，加固梁承载力迅速
下降，达到破坏阶段。

图６ 预应力ＣＦＲＰ加固梁的的荷载－挠度曲线

从图６中还可以看出，每条刚度曲线的开裂荷

载所对应的挠度值相差不大，而随着预应力 ＣＦＲＰ
等级的提高，极限挠度明显增加，从而得到开裂之后

的剥离阶段长度明显增加的结论。这表明随着预应

力ＣＦＲＰ等级的提高，剥离阶段长度增加，加固梁的
延性得到了提高。

２．２ 盐雾干湿循环对加固梁抗弯性能的影响

２．２．１ 盐雾干湿循环对承载力的影响

表５为干湿循环作用下，２组不同预应力等级
的加固梁开裂荷载及极限荷载的变化情况。在干湿

循环条件下，对非预应力的试验梁进行分析，其开裂

荷载出现先小幅度增加后降低的现象。这是由于在

试验初期，随着干湿循环的不断进行，混凝土发生后

期水化，其强度得到提高，而混凝土强度的提高会增

强界面的粘结性能；此外，有研究表明［１７］，建筑结构

胶内部的树脂高聚物会发生后固化反应，这也会增

强界面的粘结力，从而提高试件的承载力。而当经

历了１４０次干湿循环后，非预应力试验梁的开裂荷
载明显下降，与０次循环相比下降了１０．６％。对预
应力试验梁分析，其０次与７０次干湿循环的开裂荷
载数值特别接近，同样也应是受到了上述提及的后

期水化与后固化反应的影响所致。在经历１４０次干
湿循环后，开裂荷载降幅为１６．２％。

表５ 干湿循环作用下试件的试验结果

试件编号 开裂荷载／ｋＮ 极限荷载／ｋＮ 屈服挠度／ｍｍ 跨中极限挠度／ｍｍ 延性系数

Ｐ００Ｗ００ １６．６７ ６５．３８ ３．３０ ６．０１ １．８２

Ｐ００Ｗ７０ １７．８５ ６４．９０ ３．２５ ５．９９ １．８４

Ｐ００Ｗ１４０ １４．９０ ５９．５０ ３．４８ ６．０９ １．７５

Ｐ３０Ｗ００ ２３．００ ８０．４１ ２．７１ ８．１７ ３．０１

Ｐ３０Ｗ７０ ２２．８０ ７３．７０ ２．６９ ７．４８ ２．７８

Ｐ３０Ｗ１４０ １９．２８ ６７．７９ ３．０３ ５．６７ １．８７

在经历干湿循环后，非预应力试验梁与预应力

试验梁的极限荷载均呈现出逐渐降低的规律。对非

预应力的试验梁进行分析，Ｐ００Ｗ７０与 Ｐ００Ｗ１４０的
极限荷载下降比例分别为 ０．７３％和 ９．０％；对预应
力的试验梁进行分析，Ｐ３０Ｗ７０与 Ｐ３０Ｗ１４０的极限
荷载下降比例为８．３％和１５．７％。这表明在干湿循

环作用下，预应力等级越大，开裂荷载及极限荷载的

降幅越明显，对加固梁的抗弯性能影响越大。

从表 ５列出的延性系数可以看出，试验梁
Ｐ００Ｗ１４０在经历 １４０次干湿之后，延性系数同比
Ｐ００Ｗ００试验梁仅下降了３．９％，而试验梁 Ｐ３０Ｗ１４０
同比Ｐ３０Ｗ００下降了３７．９％。表明在１４０次的干湿
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循环条件下，加固梁的延性变差，并且在 ３０％预应
力等级的条件下更加明显。

２．２．２ 盐雾干湿循环下荷载－挠度曲线
图７为Ｐ００非预应力加固梁与 Ｐ３０预应力加固

梁经历干湿循环作用后的荷载－挠度曲线。从图７
（ａ）和图 ７（ｂ）可以看出，两组加固梁在干湿循环作
用下均表现出：在弹性阶段 ＣＦＲＰ与高强混凝土梁
粘结良好，试件处于弹性状态，三条刚度曲线大致重

合；而在剥离阶段后期以及破坏阶段，由于极限荷载

不同，刚度曲线差异较大。

从图７（ａ）中可看出，对于Ｐ００非预应力加固梁，
０次与 ７０次干湿循环的刚度曲线基本重合，１４０次
干湿循环在剥离阶段出现较明显差异，ＣＦＲＰ－混凝
土界面的粘结性能显著降低。说明只有在高次数的

干湿循环才会对ＣＦＲＰ加固梁的抗弯性能造成明显
影响。

从图 ７（ｂ）中可看出，对于 Ｐ３０预应力加固梁，
与０次、７０次干湿循环相比，当经历了１４０次干湿循
环后，其刚度曲线剥离阶段的长度明显缩短，说明预

应力加固梁经历过干湿循环后，它的破坏会更加迅

速，延性更差。

图７ 干湿循环下预应力ＣＦＲＰ加固梁的荷载－挠度曲线

２．２．３ 盐雾干湿循环下梁底ＣＦＲＰ应变分析
研究了在不同干湿循环条件下非预应力加固梁

和预应力加固梁ＣＦＲＰ应变的变化。加固梁在开裂

荷载之前，ＣＦＲＰ应变增长缓慢，应变数值从 ７号应
变片即梁跨中位置向梁两端逐渐减小；而在开裂后，

纯弯段的６、７、８号应变片出现 ＣＦＲＰ数值的大幅度
增长的情况，这是由于在这些部位最早出现裂缝，

ＣＦＲＰ与混凝土从协同合作的弹性状态脱离，ＣＦＲＰ
受到了从混凝土表面传递过来的拉应力，导致数值

大幅度激增；随着上部荷载的增加，当钢筋达到屈服

状态时，纯弯段的ＣＦＲＰ应变数值增长幅度变大，此
时拉应力主要由ＣＦＲＰ承担。随着荷载进一步的增
加，ＣＦＲＰ界面发生剥离，试件最终破坏。
２．３ 破坏形态分析

２．３．１ 预应力对剥离形态的影响

以图８未经过干湿循环的３组不同预应力等级
的加固梁为例，所有加固梁均发生了由中部弯剪主

裂缝引起的界面剥离破坏。在试验初始阶段，梁跨

中部位最早出现竖向裂缝，之后在弯剪段逐渐出现

斜向裂缝。当上部荷载继续增大时，斜向裂缝逐渐

发展成主裂缝。当主裂缝处的 ＣＦＲＰ－混凝土界面
发生剥离并逐步向端部延伸时，最终导致梁被破坏。

对比 Ｐ００Ｗ００、Ｐ１５Ｗ００与 Ｐ３０Ｗ００加固梁的梁侧裂
缝可以发现，Ｐ３０加固梁的裂缝数量最多，且主裂缝
宽度较大；剥离后 ＣＦＲＰ上附着的混凝土颗粒也更
多，这些表明预应力等级的提高可以有效增强界面

的粘结性能，提高加固梁的抗弯性能。

图８ 预应力ＣＦＲＰ加固梁的破坏形态

２．３．２ 干湿循环对剥离形态的影响

图９（ａ）—图９（ｃ）为干湿循环０次、７０次、１４０次
非预应力加固梁ＣＦＲＰ一侧的剥离面。随着干湿循
环侵蚀作用的不断加强，加固梁破坏后 ＣＦＲＰ上粘
下的混凝土颗粒有明显变少的趋势。如图９（ｃ），在
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长时间的干湿循环作用后，在部分区域甚至可以看

到结构胶层。由此可看出随着干湿循环侵蚀作用的

加强，破坏面由混凝土表层逐渐向结构胶－混凝土
界面发展，干湿循环使得界面粘结的强度下降。

图９ 干湿循环后试件破坏面

３ 结 论
（１）预应力 ＣＦＲＰ对加固梁抗弯性能的提高有

明显效果。

（２）盐雾干湿循环对预应力加固梁抗弯性能有
显著劣化影响。

（３）在较高次的干湿循环条件下，预应力等级
越高，ＮａＣｌ溶液对于加固梁的 ＣＦＲＰ－混凝土界面
的侵蚀越严重，导致加固梁的抗弯承载力下降越明

显，破坏会更加迅速，加固梁表现出的脆性现象也会

更加显著。
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