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体外配置CFRP预应力筋RPC梁受弯性能非线性分析
黄正猛,方志,贾理

(湖南大学 土木工程学院,湖南 长沙　410082)

摘要:为研究钢纤维对体外配置碳纤维(CarbonFiberReinforcedPolymer,CFRP)预应力

筋活性粉末混凝土(ReactivePowderConcrete,RPC)梁受弯性能的影响大小,探讨能否凭借

RPC中钢纤维的掺入代替普通钢筋的作用,以预应力度为试验参数,进行两根体外配置

CFRP预应力筋 RPC梁受弯加载试验,明确梁的受力破坏过程特征。试验结果表明:梁内未

配置任何普通钢筋、预应力度为1.0的全预应力梁发生少筋特征的脆性断裂破坏;梁内配置

普通钢筋、预应力度为0.71的部分预应力梁,其承载能力及极限变形较全预应力梁分别提高

88.7%和18.1%,破坏模式为梁内非预应力钢筋屈服、受压区混凝土压碎的延性破坏。钢纤

维的掺入对全预应力梁抗弯性能的提升作用有限,普通钢筋的配置对体外 CFRP预应力

RPC梁受弯性能的改善作用显著,因此实际工程中不宜过高估计钢纤维的作用而取消体内

非预应力钢筋的配置。基于试验结果编制非线性分析程序,并据此对部分预应力梁进行了数

值参数分析,结果表明:相比体外CFRP预应力普通混凝土梁,采用 RPC更能发挥 CFRP筋

的高强特性;有效预应力及预应力度的改变对体外 CFRP预应力 RPC梁极限变形的影响显

著高于对其承载能力的影响。
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1　前言

混凝土结构是当今世界土木工程中应用最广泛的

结构形式之一,但普通混凝土结构普遍面临结构自重

大、易开裂、耐久性差等问题。因此降低结构自重、增强

结构耐久性成为现今土木工程发展中的重要研究课题。
活性 粉 末 混 凝 土 (ReactivePowderConcrete,

RPC)基于最大密实度理论配置,具有超高的抗压强度

和较高的抗拉强度、良好的韧性、优异的耐久性、热养

护后基本无收缩且徐变大幅降低等特性,RPC也由此

被归于超高性能混凝土范畴并被视为新一代水泥基材

料,在土木工程中具有良好的应用前景,有望取代普通

混凝土应用于工程结构。采用高强 RPC可形成轻薄

构件,从而显著降低结构自重,并大幅提高结构耐

久性。
虽然薄腹RPC梁能显著增大结构的跨越能力、提

高结构抵抗使用荷载的有效性,但较小的壁厚往往导

致体内预应力筋难以布置,使得结构尺寸多由构造要

求而非受力要求所决定,此时,采用体外预应力结构不

失为一种更加合理的选择,但传统体外预应力结构中

采用的钢制预应力筋普遍存在耐久性能和抗疲劳性能

不足的问题。碳纤维增强复合材料(CarbonFiberRe-
inforcedPolymer,CFRP)具有强度高、重量轻、免锈蚀

及抗疲劳性能好等优点,可望成为传统钢制体外预应

力筋的潜在替代品,并与 RPC一道,形成一种结构性

能和耐久性能优良的体外预应力混凝土结构。
国内外学者针对 RPC和 CFRP的工程应用已进

行了一系列的试验研究。余自若等进行了不同配筋率

下的RPC梁抗弯试验研究,表明 RPC梁的开裂荷载

较普通混凝土高,但无配筋RPC梁仍表现出“少筋”破
坏特点;孟履祥等通过试验研究了配置 CFRP预应力

筋部分预应力普通混凝土梁的受力性能,表明梁具有

较好的延性和耗能能力;方志等对CFRP预应力 RPC
梁的受力性能进行了试验研究,表明 CFRP 预应力

RPC梁具有期望的裂缝分布及破坏形态;NabilF.
Grace对体外CFRP预应力筋普通混凝土梁的抗疲劳

性能进行了试验研究,结果表明体外 CFRP预应力筋
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具有良好的抗疲劳性能。
目前国内外对 RPC和 CFRP受力性能的研究主

要集中在普通配筋RPC结构、体内CFRP预应力配筋

普通混凝土结构、体内CFRP预应力配筋RPC结构及

体外CFRP预应力配筋普通混凝土结构方面,而对体

外配置CFRP预应力筋 RPC结构受力性能的研究仍

鲜见文献报道。另外,根据现有研究成果,RPC中由

于高强钢纤维的添加,使得其具有较高的抗拉和抗剪

强度,在结构构件中能够直接承受较大的拉应力和剪

应力,因此对于普通钢筋 RPC梁和体内预应力 RPC
梁,可以取消梁内的受剪钢筋和后者体内的普通受拉钢

筋,但此举对于体外预应力 RPC梁是否合适还有待研

究。基于上述两方面的考虑,该文以预应力度为试验参

数,对两根体外配置CFRP预应力筋 RPC梁的抗弯性

能进行试验研究,以期明确这种梁的受力变形特征。

2　试验概况

2.1　试件设计

试验共设计了两根体外配置 CFRP预应力筋的

RPC简支 T梁,如图1所示。梁长为2.44m,计算跨

径为2.26m,梁高为0.2m,跨高比为11.3。体外布

置两根直线形CFRP预应力筋,转向器设置在梁跨中

位置处,与CFRP预应力筋的接触面为马鞍形不锈钢

片,曲率 半 径 为 40cm。试 验 参 数 预 应 力 度 PPR
[PPR=Apffp/(Apffp +Asfy),Ap 和As 分别为

CFRP预应力筋和非预应力受拉钢筋的面积,ffp 和

fy 分别为CFRP筋抗拉强度和钢筋屈服强度]分别为

1.0和0.71,PPR=1.0为梁内未布置任何普通钢筋

的全预应力梁,PPR=0.71为梁内受拉区布置了两根

直径为16mm HRB400级非预应力普通钢筋的部分

预应力梁,试件设计参数如表1所示。表中试件编号

EB-C55-P100的意义为:EB表示体外预应力混凝

土梁、C55表示张拉控制应力为0.55ffp、P100表示预

应力度为1.0,剩余试件编号的意义类同。

表1　试件设计参数

试件编号

(σcon/

ffp)/

%

预应力

筋面

积/mm2

非预应力筋

面积/mm2

受拉区 受压区

PPR

EB-C55-P100 55 152 - - 1.00

EB-C55-P71 55 152 402.2 157 0.71

2.2　材料力学性能

RPC设计强度等级为150MPa,配比为水泥∶水

∶硅灰∶石英粉∶石英砂∶减水剂=1∶0.2∶0.25∶
0.3∶1.1∶2.5%,水胶比为0.16,钢纤维为镀铜光面

平直钢纤维,体积掺量为2%。试件先自然养护48h,
然后再蒸气养护72h。采用边长100mm 的立方体测

试强度等级;100mm×100mm×300mm 试块测试

弹性模量和轴心抗压强度,100mm×100mm×400
mm 试块测试抗折强度。实测 RPC力学性能参数见

表2。

 

 

（a） 立面布置
 

（b） EB-C55-P71 梁 A-A
断面配筋图

（c） EB-C55-P71 梁 B-B
断面配筋图
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图1　试件尺寸及配筋(EB-C55-P71)(单位:mm)

表2　实测RPC力学性能

RPC强

度等级

fcu/

MPa
fc/

MPa
fr0/

MPa
fru/

MPa

Ec/

GPa

RPC150 156.5 127.3 11.9 25.3 44.7

　　注:表中fcu、fc、fr0、fru 和Ec 分别为RPC的立方体抗压

强度、轴心抗压强度、抗折初裂强度、抗 折 极 限 强 度 和 弹 性

模量。

体外预应力筋采用图2所示进口7丝 CFRP绞

线,其单丝公称直径为4.18mm,有效直径为3.72
mm;整束绞线的公称直径为12.54mm。CFRP预应

力筋采用 RPC 作为黏结介质的黏结式锚具,实测

CFRP筋及钢筋性能参数见表3。

 中丝

边丝CFRP 绞线

d=4.18
de=3.72

纱线

D=12.54

图2　CFRP绞线筋(单位:mm)
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表3　CFRP筋及钢筋力学性能

筋材型号
公称直

径/mm

弹性模

量/MPa

屈服强

度/MPa

极限强

度/MPa

HRB400 10 2.0×105 463.3 593.4

HRB400 16 2.0×105 447.3 580.5

CFRP筋 12.54 1.57×105 - 2539.0

2.3　预应力张拉及测试

预应力筋采用图3所示装置,通过两个千斤顶单

端同步施加,由锚固端穿心式压力传感器测量张拉力。
张拉过程中用位移计测量梁的反拱值,由粘贴于混凝

土表面的应变片测量跨中截面上、下缘纵向应变,并根

据实测弹性模量得到相应应力。试验梁张拉实测结果

见表4,表中应力和应变记受拉为“+”,受压为“-”。
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图3　预应力张拉装置(单位:mm)

表4　预应力张拉试验结果

试件编号
放张前预

应力/MPa

预应力损

失σl/MPa

有效预应

力fpe/MPa

梁反拱/

mm

实测应变/με

上缘 下缘

实测应力/MPa

上缘 下缘

EB-C55-P100 1391.4 32.8 1358.6 3.17 109 -816 4.9 -36.5

EB-C55-P71 1373.3 38.4 1334.9 2.11 53 -641 2.4 -28.7

2.4　加载装置及测点布置

试验为跨中单点加载,采用液压千斤顶分级控制

加载,由布置于千斤顶上的压力传感器控制加载速率

和荷载大小,均为单调加载。当荷载降为峰值荷载的

80%或受压区混凝土压碎时认为试件破坏,主动卸载。
主要测试内容有:梁体变形、体外预应力增量、试件破

坏形态等。加载装置及测点布置如图4所示。

3　试验结果分析

3.1　受力破坏过程

试验梁主要测试结果及跨中截面荷载/弯矩-挠

度(P-Δ)曲线分别如表5和图5所示;梁破坏时控制

截面的形态如图6所示。
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（a） 加载装置及测点布置示意（单位：mm）

 

（b） 加载装置实景

位移计

90 902 260

千斤顶 传感器
加载垫板

体外
CFRP 筋

混凝土应变片
CFRP 应变片

图4　加载装置及测点布置

表5　试验梁试验结果

试件编号
Pcr/

kN

Δcr/

mm

Pk(Py)/

kN

Δk(Δy)/

mm

Pu/

kN

Δu/

mm
Pcr/Pu

EB-C55-P100 57.2 4.32 72.6 8.86 70.2 31.73 0.79

EB-C55-P71 68.9 4.72 109.8 9.47 137.0 37.48 0.50

　　注:表中Pcr、Pk(Py)、Pu 分别为截面开裂荷载、全预应力梁裂后峰值点荷载(部分

预应力梁钢筋屈服时荷载)、极限荷载;Δcr、Δk(Δy)、Δu 分别为对应时刻的挠度。

　　从表5、图5、6可见:
对于体内未配任何普通钢筋的全预应力梁 EB-

C55-P100,其受力破坏过程可分为3个阶段:当荷载

施加到57.2kN时,跨中转向块边缘截面受拉底缘应

变达到基体初裂应变后基体开裂(图5荷载位移曲线

中的A 点),裂缝处的钢纤维随即发挥其桥接作用并
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对裂缝发展有所抑制,当裂缝宽度发展至0.45mm 左

右时,伴随着受拉区钢纤维拔出的声响,受拉边缘钢纤

维作用逐渐消失,荷载达到峰值72.6kN(图5荷载位

移曲线中的B 点),较初始开裂荷载增加26.9%,反映

了钢纤维的抗拉作用。此后裂缝宽度和跨中挠度发展

速度加快,而荷载基本保持不变,过程中梁的受力近似

于带拉杆的扁拱,直至梁体断裂破坏(图5荷载位移曲

线中的C 点),荷载降为0。全预应力梁表现出少筋梁

的破坏特征,破坏模式为梁体沿主裂缝发生梁体断裂

破坏[图6(a)],裂缝较为集中且发展速度快,破坏时

梁跨中截面顶缘实测压应变为3313με,远未达到

RPC的极限压应变(约为4500με)。

 

（a） 荷载-挠度曲线

跨中挠度/mm

荷
载
/k
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（b） 弯矩-挠度曲线
弯
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图5　梁跨中受力-变形曲线

（a） 全预应力梁的梁体断裂 （b） 部分预应力梁受压翼缘混凝土压碎

图6　试件破坏形态

　　体内外混合配筋的部分预应力梁 EB-C55-
P71,其受力过程经历了 RPC开裂、体内受拉钢筋屈

服和受压边缘RPC压碎[图6(b)],荷载/弯矩-挠度

曲线近似呈三折线,表现出延性破坏特征,破坏时跨中

截面顶缘压应变达到4825με。由于体内钢筋的抗拉

作用远较RPC中的钢纤维强,使得基体开裂后的截面

刚度降低不太明显,并掩盖了钢纤维抗拉作用退出后

的反映。与全预应力梁EB-C55-P100相比,部分预

应力梁EB-C55-P71的荷载-挠度曲线在基体开裂

前基本与全预应力梁重合,但在开裂后则表现出不同

的受力现象,其裂缝数目明显增多,分布范围更大,极
限荷载和极限挠度分别提高了88.7%和18.1%。可

见,仅掺入钢纤维的全预应力梁仍表现出少筋特征的

脆性断裂破坏,而配置了非预应力普通钢筋的部分预

应力梁不仅承载能力及变形能力明显提高,且裂缝分

布形态得以有效改善,发生延性破坏,为期望的破坏模

式。因此,体外 CFRP预应力筋 RPC梁中,钢纤维的

掺入不能完全替代普通钢筋的作用。

3.2　体外预应力增量

体外CFRP预应力增量随挠度的变化规律如图7
所示,应力增量以有效预应力为基点。

 

跨中挠度/mm

预
应

力
增

量
/M

Pa

540
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图7　体外预应力增量-跨中挠度曲线

由图7可见:加载前期由于预应力施加引起梁体
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反拱,CFRP预应力筋与跨中转向器未接触,致使体外

预应力增量随跨中挠度变化较小。当加载至 CFRP
预应力筋与转向器接触后,体外预应力增量与跨中挠

度接近线性增长关系。
全预应力梁EB-C55-P100、部分预应力梁 EB

-C55-P71极限状态时体外预应力筋的应力增量分

别为415.3、503.3MPa,部分预应力梁较全预应力梁

增大了21.2%,这是因为部分预应力梁破坏时具有更

大的挠度。可见,非预应力钢筋在改善体外预应力梁

变形能力的同时,可提高体外CFRP筋的极限应力增

量,发挥CFRP筋的高强特性。

4　数值分析

为了更好地研究体外 CFRP预应力筋部分预应

力RPC梁的抗弯性能,通过编制非线性分析程序对结

构进行数值参数分析。

4.1　基本假定

分析过程中采用如下的基本假定:
(1)结构在变形后,截面应变符合平截面假定(体

外预应力筋应变除外)。
(2)体外CFRP预应力筋在转向器处可以自由滑

动,忽略摩擦产生的影响。
(3)CFRP筋为理想的线弹性材料,钢筋为理想

的弹塑性材料;RPC的本构关系参见文献[6]。

4.2　体外预应力增量计算

根据体外 CFRP筋与跨中转向器接触点竖向变

形协调,可将试验梁简化为如图8所示的计算模型,由
几何关系可求解体外预应力增量。

 θ
c

d

L

Lp

hp

图8　计算模型

如图8所示,据几何关系可由式(1)、(2)分别近似

计算梁端转角θ和体外预应力筋伸长量Δp:

θ=tanθ· δ
0.5L=

2δ
L

(1)

Δp=2(hp-c)·θ=
4(hp-c)δ

L
(2)

则体外预应力增量为:

Δfp=
4Ep(hp-c)δ

LLp
(3)

式中:hp 为跨中截面体外预应力筋有效高度;c 为跨

中截面受压区高度;δ为跨中截面挠度;Ep 和Lp 分别

为体外预应力筋的弹性模量和锚固点间长度。

4.3　全过程非线性分析方法

试验梁的数值分析是基于梁截面的弯矩-曲率关

系进行的,分析时首先根据截面几何条件、物理条件及

内力平衡条件,采用条带分层法得到梁的全过程弯矩

-曲率关系,然后由弯矩-曲率关系采用共轭梁法求

解梁的荷载-挠度曲线关系,其中体外预应力增量需

按式(3)通过迭代计算求得。程序框架如图9所示。

开始

输入结构参数

张拉结果计算

结束

｜ - ｜≤｜ER｜Δfp1 Δfp2

εc≥εcu ｜ fpu≥ffp

φi=φi-1+Δφ

假定预应力增量Δfp1

弯矩-曲率关系

梁段曲率分布

荷载-挠度曲线

计算预应力增量Δfp2

存储数据
是

输出结果
是

否

否

图9　全过程分析流程图

试验梁EB-C55-P71计算值与试验值比较如图

10所示。由图10可见:计算值与试验值基本吻合,可
以较好地描绘部分预应力梁的加载过程。

4.4　参数分析

数值分析选取的参数为有效预应力、预应力度、混
凝土材性。参数分析时以梁 EB-C55-P71为基准,

若某一参数被选中,只改变选择分析的参数取值,其余

参数均与梁EB-C55-P71保持一致。

4.4.1　有效预应力的影响

图11反映了有效预应力大小对体外 CFRP预应

力RPC梁极限荷载、极限变形及极限预应力增量的影
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响,横坐标表示预应力筋有效预应力与 CFRP筋抗拉

强度的比值(RSFO),纵坐标为模型梁的极限荷载

(LOAD)、极 限 变 形 (DEF)和 极 限 预 应 力 增 量

(STRE)与RSFO=0.05时的相应值之比。

 

（a） 荷载-挠度曲线

 

（b） 跨中挠度-预应力增量曲线
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图10　梁EB-C55-P71计算值与试验值比较

 

有效预应力与抗拉强度的比值 RSFO
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图11　有效预应力的影响

由图11可以看出:随着有效预应力的增大,梁的

极限荷载接近线性增加,而梁的极限变形及极限预应

力增量则线性减小,但变化幅度不同。当RSFO 从

0.05增加至0.65,梁的极限荷载增大约27.6%,而极

限变形及极限预应力增量分别减小60.8%、65.9%。
表明有效预应力的大小对梁极限变形和预应力筋极限

应力增量的影响较极限荷载更为显著。

4.4.2　预应力度的影响

图12反映了不同预应力度对体外 CFRP预应力

RPC梁极限荷载、极限变形及极限预应力增量的影

响,预应力度的改变通过体内非预应力普通钢筋面积

的改变来实现,保持预应力筋不变。横坐标为预应力

度(PPR),纵坐标为模型梁的极限荷载(LOAD)、极
限变形(DEF)和极限预应力增量(STRE)与PPR=
0.5时的相应值之比。
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图12　预应力度的影响

由图12可以看出:随着预应力度的增大,梁的极

限荷载近似线性减小,而极限挠度和极限预应力增量

则线性增大,且变化幅度不同。当预应力度由0.5增

大到0.9时,梁的极限荷载减小约42.6%,而极限变

形和极限预应力增量分别增大232.1%、315.5%。可

见,预应力度的改变对梁极限变形及极限预应力增量

的影响较极限荷载更加明显,合适的预应力度可保证

梁在较高承载能力的前提下,具有较好的变形能力。

4.4.3　混凝土材性的影响

图13为不同混凝土材性在不同预应力度下对体

外CFRP预应力梁极限荷载、极限变形及极限预应力

增量的影响。“BC”表示普通混凝土梁,混凝土强度等

级为C80,其参数取值参见文献[11];“BR”表示 RPC
梁。图中横坐标为预应力度PPR,纵坐标为极限荷载

(LOAD)、极 限 变 形 (DEF)及 极 限 预 应 力 增 量

(STRE)与PPR=0.5时“BR”梁的相应值之比。
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图13　混凝土材性的影响
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不同PPR 下,所有体外 CFRP预应力模型梁均

发生混凝土压碎破坏,但普通混凝土梁均为超筋结构,
破坏时体内受拉钢筋仍未屈服,而 RPC梁均属适筋

结构。
由图13可见:随着PPR 的增大,普通混凝土梁

和RPC梁的极限荷载均在减小、极限变形和极限预应

力增量在增大,但变化幅度不同,且预应力度的改变对

RPC梁极限荷载、极限变形和极限预应力增量的影响

较普通混凝土梁更显著。在PPR=0.5时,RPC梁的

极限荷载、极限变形及极限预应力增量分别是普通混

凝土梁的170.6%、182.7%、450.5%,而在 PPR=
0.9时,相应值分别为142.1%、366.1%、489.6%。可

见,RPC梁的承载能力和极限变形均较普通混凝土梁

大幅提高,使得RPC梁中CFRP筋的高强特性更能有

效发挥,这主要得益于 RPC的高强(抗压强度约为普

通混凝土的3.2倍)及高极限压应变(约为普通混凝土

的1.3倍)。

5　结论

(1)体外 CFRP预应力筋全预应力 RPC梁发生

少筋特征的脆性断裂破坏,RPC中钢纤维的掺入,虽
然可使RPC基体开裂后梁的承载能力和变形有所增

加,但增加的幅度极为有限,且基本不改变梁的裂缝分

布,不能改变梁体的脆性破坏特征。
(2)体外CFRP预应力筋部分预应力 RPC梁,梁

内非预应力普通钢筋的配置在改善裂缝分布形态的同

时,可使其获得期望的延性破坏模式。RPC中钢纤维

的掺入对全预应力梁正截面的抗弯性能改善作用极为

有限,而体内非预应力筋的相应作用明显,因此实际工

程中的体外预应力梁,不宜过高估计钢纤维的作用而

取消体内非预应力钢筋的配置。
(3)非线性数值分析结果与试验结果吻合较好,

参数分析结果表明:对体外 CFRP预应力结构,采用

RPC比采用普通混凝土更能发挥 CFRP筋的高强特

性;相比于对极限荷载的影响,有效预应力及预应力度

的改变对体外CFRP预应力筋部分预应力 RPC梁极

限变形及极限预应力增量的影响更显著。
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