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摘　 要: 【目的】 合理且准确地阐述碳纤维增强基复合材料(CFRP)在加固锈蚀钢筋混凝土受弯构件

时的力学行为和破坏机理, 对于深入研究并提升 CFRP 加固技术在增强锈蚀钢筋混凝土结构的力学性

能和耐久性方面至关重要。 【方法】 结合声发射监测技术对不同锈蚀程度的钢筋混凝土梁进行了

CFRP 加固后的抗弯性能试验研究, 通过综合分析挠度、 钢筋应变、 碳纤维应变以及声发射信号特征

等关键指标, 揭示了 CFRP 加固锈蚀钢筋混凝土梁的力学特征。 【结果】 结果表明: CFRP 加固效果

与钢筋的锈蚀程度紧密相关, 在加固方法确定的情况下, 随着钢筋锈蚀率的增加, 由于钢筋与混凝土

之间的粘结性能退化, 导致 “拉拱” 效应加剧, CFRP 的加固效果逐渐降低。 【结论】 混凝土保护层

的剥离与脱落使 CFRP 与混凝土的 “拉拱” 效应比钢筋表现更为显著, 对试验梁的整体力学性能产

生了更大的影响。 此外, 声发射监测信号特征与力学试验指标相结合, 能够更全面地反映试验梁在各

个受力阶段的力学响应, 为 CFRP 加固锈蚀钢筋混凝土结构的评估和设计提供了有力的技术支持。
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Abstract:
 

[Objective] Reasonably
 

and
 

accurately
 

describing
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

Carbon
 

Fiber
 

Reinforced
 

Polymer
 

(CFRP)
 

when
 

used
 

to
 

reinforce
 

corroded
 

steel-bar
 

concrete
 

bending
 

members
 

is
 

crucial
 

for
 

in-depth
 

research
 

and
 

improvement
 

of
 

CFRP
 

reinforcement
 

technology
 

in
 

enhancing
 

the
 

mechanical
 

performance
 

and
 

durability
 

of
 

corroded
 

steel-bar
 

concrete
 

structures. [Methods]Acoustic
 

emission
 

monitoring
 

technology
 

was
 

employed
 

to
 

conduct
 

bending
 

performance
 

tests
 

on
 

steel-bar
 

concrete
 

beams
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

corrosion
 

which
 

reinforced
 

by
 

CFRP.
 

By
 

comprehensively
 

analyzing
 

key
 

indicators
 

such
 

as
 

deflection,
 

rebar
 

strain,
 

carbon
 

fiber
 

strain,
 

and
 

characteristics
 

of
 

acoustic
 

emission
 

signals,
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

CFRP-reinforced
 

corroded
 

steel-bar
 

concrete
 

beams
 

were
 

revealed. [Results]The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

CFRP
 

reinforcement
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

degree
 

of
 

corrosion
 

of
 

the
 

steel-bar.
 

Under
 

a
 

determined
 

reinforcement
 

method,
 

as
 

the
 

corrosion
 

rate
 

of
 

the
 

steel-bar
 

increased,
 

the
 

“ tension
 

arch”
 

effect
 

was
 

intensified
 

due
 

to
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

bond
 

performance
 

between
 

the
 

steel-bar
 

and
 

concrete,
 

leading
 

to
 

a
 

gradual
 

decrease
 

in
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

of
 

CFRP.
[Conclusion]The

 

spalling
 

and
 

detachment
 

of
 

the
 

concrete
 

cover
 

made
 

the
 

“tension
 

arch”
 

effect
 

between
 

CFRP
 

and
 

concrete
 

more
 

significant
 

than
 

that
 

of
 

the
 

steel-bar,
 

which
 

had
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

overall
 

mechanical
 

performance
 

of
 

the
 

test
 

beams.
 

In
 

addition,
 

combining
 

the
 

characteristics
 

of
 

acoustic
 

emission
 

monitoring
 

signals
 

with
 

mechanical
 

test
 

indicators
 

could
 

more
 

comprehensively
 

reflect
 

the
 

mechanical
 

response
 

of
 

the
 

test
 

beams
 

at
 

various
 

loading
 

stages,
 

providing
 

strong
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

evaluation
 

and
 

design
 

of
 

CFRP-reinforced
 

corroded
 

steel-bar
 

concrete
 

structures.
Keywords:

 

corroded
 

steel-bar
 

concrete;
 

CFRP;
 

acoustic
 

emission
 

( AE);
 

“ tension
 

arch”
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properties

0　 引　 言

　 　 钢筋混凝土结构在服役过程中, 可能由于多种原

因而达不到预期的使用寿命, 除了自身设计的抗力不

足以及使用过程中荷载条件的不利变化, 混凝土结构

的耐久性不足也是一个重要原因[1] 。 在影响混凝土

结构耐久性的因素中, 钢筋锈蚀对结构性能的退化影

响最为显著[2] 。 钢筋由于有害介质的侵蚀, 在长度

方向上形成随机分布的腐蚀坑, 导致有效截面积减

少[3] 。 此外, 腐蚀产物的体积膨胀还可能引起混凝

土保护层的开裂甚至脱落, 这会进一步恶化钢筋与混

凝土之间的粘结性能, 影响建筑结构的正常使用, 甚

至导致承载能力的丧失, 严重威胁到建筑结构的安全

性和适用性[4-5] 。 特别是在沿海和近海区域, 由于高

温、 高湿和高盐雾的环境条件, 钢筋锈蚀引发的耐久

性问题尤为突出[6-7] 。
在当前建筑领域, 对已经损坏的混凝土结构进行

修复和加固已成为一项至关重要的工作[8] 。 研究显

示, 通过施加外部约束的修复技术能够有效地恢复混

凝土构件的原始承载力和韧性[9-10] 。 纤维增强复合材

料(FRP), 因其轻质、 高强度、 耐腐蚀、 施工方便以

及良好的抗疲劳性和可设计性等优势, 在土木工程中

得到了广泛的应用和研究, 被认为是继混凝土和钢材

之后的第三大建筑材料[11] 。 外贴碳纤维增强复合材

料(CFRP)片材加固混凝土结构是加固领域中一种常

见的方法, 近年来, 加固修复海工结构也经常采用这

种方法, 其加固效果已经得到了国内外学者和工程界

的广泛认可[12] 。 然而, 对于那些因钢筋锈蚀而需要

加固的混凝土构件来说, 锈蚀钢筋的材质变化、 横截

面积减少、 锈蚀产物层的存在, 以及因锈蚀引起的混

凝土保护层开裂甚至脱落等因素的相互作用[13-14] ,
使得锈蚀钢筋混凝土结构和 CFRP 加固后的锈蚀钢筋

混凝土结构的受力状态、 破坏机理和形态变得更加复

杂[15] 。 尽管许多专家和学者在 CFRP 加固锈蚀钢筋

混凝土构件的承载机理、 刚度和承载力计算等方面进

行了大量研究, 并取得了显著成果, 但仍有许多问题

尚未得到满意的解决[16-17] 。
外贴 CFRP 片材的抗拉强度和所使用粘合胶层的

抗剪强度通常都高于混凝土本身的抗剪强度。 CFRP
片材加固是通过混凝土保护层来传递应力的。 然而,
钢筋的锈蚀往往会削弱混凝土保护层与整体结构之间

的黏结性能。 因此, 在 CFRP 与混凝土的结合面上,
常见的破坏形式是混凝土保护层的剥离[18] , 这种剥

离行为不可避免地会削弱 CFRP 加固的效果。 此外,
钢筋混凝土梁在 CFRP 加固后, 其损伤破坏特征和机

理也会发生显著变化。 目前, 关于混凝土保护层剥离

行为对 CFRP 加固锈蚀钢筋混凝土构件工作性能的影

响的研究相对较少。 为了深入分析这一问题, 本文通

过结合声发射监测技术和力学试验方法, 对不同锈蚀

程度的钢筋混凝土梁进行 CFRP 加固后的抗弯试验研

究, 重点探讨在受力过程中保护层剥离行为对 CFRP
片材加固锈蚀钢筋混凝土梁的力学行为和耗能能力的

影响, 旨在为 CFRP 加固技术在海洋环境下钢筋混凝

土结构工程中的应用提供关键的试验数据和理论

支持。
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1　 试验概况

1. 1　 试件设计

　 　 试验梁尺寸为 1
 

300 mm×70 mm×150 mm, 梁纵

筋保护层厚度为 25 mm, 如图 1 所示, 共计 13 根,
按照梁的主拉纵筋锈蚀率分为 7 个系列, 编号 O、 A、
B、 C、 D、 E、 F, 理论锈蚀率分别为 0%、 3%、 6%、
9%、 12%、 15%、 18%。 其中除 O 组外, 每个系列

含 2 根梁, 每组选取一根试验梁采用碳纤维布加固。
混凝土的设计强度等级为 C30, 其配合比为水泥、

砂、 石子和水的重量比为 1 ∶ 1. 71 ∶ 3. 15 ∶ 0. 49。 经过

28 天的标准养护, 实测抗压强度 fcu 为 32. 32 MPa。
受拉纵筋采用直径 14 mm 的 HRB400 钢筋, 采用内贴

片法共粘贴 7 片应变片以测量钢筋应变: 首先, 对钢

筋线切割对半剖开, 然后在剖面上铣出了宽度分别为

5 mm 和 2. 5 mm 的纵向凹槽; 再将应变片粘贴在这些

凹槽内, 并使用环氧树脂进行填充; 最后, 将两半钢

筋合并, 如图 2 所示。 架立筋采用的是直径 10 mm 的

HRB400 钢筋, 箍筋为直径 6 mm 的 HRB335 钢筋;
所使用的 CFRP 布厚度 0. 167 mm, 其抗拉强度 fcf 为
3

 

000 N / mm2。
1. 2　 试验过程

　 　 本试验通过外加电流法对混凝土梁中的纵筋进行

　 　 　 　

人工锈蚀, 依据法拉第定律控制通电时间, 以此获得

不同锈蚀程度的试验梁。 加速锈蚀处理完成后, 在梁

的底部粘贴了 1 片尺寸为 1
 

100 mm×70 mm 的 CFRP
布进行加固。 分别在梁两端弯剪区域, 以 50 mm 的

间隔各粘贴了 3 片宽度为 30 mm 的碳纤维 U 型箍。
同时, 为了测量在受弯试验中 CFRP 的应变情况, 在

梁底部的纵向 CFRP 布上粘贴了 5 片应变片, 位置及

编号如图 1 所示。 完成抗弯试验后, 破型取出钢筋以

实测锈蚀率。
如图 3 所示, 试验梁采用了三分点加载方式, 跨

度设定为 1
 

200 mm。 加载采用荷载控制, 在加载初

期, 每级增加 1. 5
 

kN, 在加载后期, 每级增加

0. 5
 

kN。 测定的数据包括: 荷载、 加载点及跨中点的

挠度、 钢筋的应变以及 CFRP 的应变。 试验过程通过

声发射仪进行了全程监测, 收集并分析了声发射的信

号特征, 以探究 CFRP 加固锈蚀混凝土梁的力学性能

与声发射信号之间的相关性。
1. 3　 声发射参数设置

　 　 本试验采用了美国 PAC 公司生产的 SAMOS-48
型声发射仪进行监测。 试验前, 通过在随机选择的三

根试验梁上进行了十次断铅实验, 确定监测门槛值为

40
 

dB。 利用时差定位法, 测得混凝土中声波传播速

度为 2
 

950
 

m / s。 结合文献[19], 制定了如表 1 所

　 　 　 　

图 1　 试验梁配筋图及应变测点(单位: mm)
Fig. 1　 Reinforcement

 

detailing
 

of
 

test
 

beam
 

and
 

location
 

of
 

the
 

strain
 

gauges(Unit: mm)

图 2　 主拉纵筋剖面加工处理与内贴应变片布置(单位: mm)
Fig. 2　 Reinforcement

 

processing
 

on
 

the
 

inside
 

surface
 

and
 

internal
 

strain
 

gauges
 

arrangement(Unit: mm)
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图 3　 CFRP加固方案和加载方式

Fig. 3　 CFRP
 

strengthening
 

design
 

plan
 

and
 

the
 

loading
 

ways

表 1　 声发射检测参数设置

Table
 

1　 Acoustic
 

emission
 

testing
 

parameter
 

settings
参　 数 数　 值 参　 数 数　 值

前置放大器增益 / dB 40 采样长度 / 个 1
 

024
门槛值 / dB 40 峰值定义时间 / μs 80

滤波范围 / kHz 1 ~ 400 撞击定义时间 / μs 160
采样速率 / MHz 3 撞击闭锁时间 / μs 250
前触时间 / μs 50 定位波速 / m·s-1 2

 

950

列的声发射参数配置, 以确保监测的精确性和稳

定性。

2　 结果及分析

2. 1　 加固效果

　 　 梁承载力计算公式为

Fu = 6Mu / l (1)
　 　 考虑钢筋锈蚀过程中屈服强度的降低和横截面积

的减小情况, 未经 CFRP 加固的锈蚀钢筋混凝土梁受

弯承载力计算值根据公式[20]

Mu1 = Tu(h0 -
Tu

2α1 fcb
) (2)

η ≤ 5%, 　 Tu = (1 - 1. 608η)
 

(1 - η) fy0As0

(3)
η > 5%, 　 Tu = (0. 962 - 0. 848η)

 

(1 - η) fy0As0

(4)
式中, Mu1 为未加固的锈蚀梁抗弯承载力; Tu 为纵筋

拉力的合力; fy0 为未锈蚀纵筋屈服强度; As0 为未锈

蚀纵筋截面面积; α1 为混凝土受压区等效矩形应力

图系数(取 1. 0) ; fc 为混凝土轴心抗压强度; b 为梁

截面宽度; h0 为截面有效高度; η 为锈蚀率。
经 CFRP 布加固的锈蚀钢筋混凝土梁受弯承载力

计算值根据公式[21]

Mu2 = fyAs h0 - x
2( ) + ϕfcfAcf h - x

2( ) (5)

　 　 对于公式(5), 也考虑钢筋锈蚀过程中屈服强度

的降低和横截面积的减小情况, 其中

fyAs = α1 fc 1 - 1 - 2
Mu1

α1 fcbh0
2( ) bh0 (6)

x =
fyAs + ϕfcfAcf

α1 fcb
(7)

式中, Mu2 为 CFRP 布加固的锈蚀梁抗弯承载力; fy 为
锈蚀纵筋屈服强度; As 为锈蚀纵筋截面面积; x 为等

效受压区高度; ϕ 为 CFRP 布折减系数 ( 取 ϕ =
0. 491

 [21] ); fcf 为 CFRP 布抗拉强度; Acf 为 CFRP 布截

面面积。
根据公式(1)—式(7), 计算出各试验梁的承载

力理论值。 主要的试验梁参数及试验结果如表 2 所

列, 可以看出, 随着锈蚀率的增加, 钢筋混凝土梁的

受弯承载力逐渐降低。 例如, 锈蚀率为 3
 

%的梁 Ao,
其承载力为 27

 

kN, 与未锈蚀的梁 Oo 相比下降了

12. 9
 

%。 而对于锈蚀率达到 18
 

%的严重锈蚀梁 Fo,
其承载力仅为 13. 5

 

kN, 与梁 Oo 相比承载力下降了

56. 5
 

%。 这主要是由于钢筋锈蚀导致其力学性能降

低, 同时, 钢筋与混凝土之间的粘结应力受到削弱损

失, 从而降低了钢筋混凝土梁的受弯承载力。
CFRP 加固技术显著提升了不同锈蚀程度的混凝

土梁的抗弯承载力, 验证了该技术在增强锈蚀钢筋混

凝土梁承载能力方面的有效性。 根据表 2 数据, 当钢

筋锈蚀率较低时, 梁承载力试验值略高于理论预测

值, 符合预期加固效果。
值得注意的是, 尽管所有试验梁采用了相同的

CFRP 加固方式和用量, 理论上加固效果的提升量应

一致, 且锈蚀率较高的梁承载力提升的百分比应该更

高。 但实际情况却与之相反: A 组加固梁理论上的承

载力提升 42%, 实际仅提升 20%; F 组理论上应提升

61%, 实际仅提升 17%。 这表明试验值与理论值之间

存在较大偏差, 并且随着锈蚀率的增加, 偏差也相应

增大。 其主要原因在于, 随着锈蚀率的增加, 钢筋自

身性能降低, 同时纵向裂缝的发展进一步削弱了锈蚀

混凝土梁的整体工作性能。 在荷载增加的过程中, 混

凝土保护层与纵向 CFRP 可能发生剥离脱落, 导致

CFRP 无法充分发挥加固作用。 试验中观察到, 高锈

蚀率的梁出现了 U 型箍因剪切力剥离, 以及底部纵

向 CFRP 与保护层整体剥离脱落的现象, 使得在

CFRP 在未达到其极限拉应力时梁就先发生了破坏,
加固效果未能达到预期, 如图 4 所示。 因此, 在进行

理论计算时, 应充分考虑混凝土保护层剥离行为对加

固效果的影响, 并考虑适当增加 U 型箍等辅助措施,
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　 　 　 　 表 2　 试验结果

Table
 

2　 Test
 

results

编　 号 η / % 是否加固
承载力试验值

Fus / kN
承载力理论值

Fu / kN Fus / Fu ΔFus / kN ΔFu / kN

Oo
Ao
Ac
Bo
Bc
Co
Cc
Do
Dc
Eo
Ec
Fo
Fc

0

3

6

9

12

15

18

否 31 30. 1 1. 03
否 27 22. 9 1. 18
是 32. 5 32. 6 1. 00
否 25 21. 5 1. 16
是 33 31. 4 1. 05
否 24 20. 4 1. 18
是 29. 5 30. 5 0. 97
否 22. 5 19. 3 1. 17
是 29. 5 29. 5 1. 00
否 19 18. 3 1. 04
是 24 28. 6 0. 84
否 14. 5 17. 2 0. 78
是 17 27. 7 0. 61

— —

5. 5 9. 7

8. 0 9. 9

5. 5 10. 1

7. 0 10. 2

5. 0 10. 3

2. 5 10. 5

图 4　 CFRP剥离形态

Fig. 4　 The
 

stripping
 

pattern
 

of
 

CFRP

以提高加固效果。
通过观察试验现象发现, 锈蚀率较低的 A 组梁

与未锈蚀梁破坏形态相似。 根据试验梁的荷载-挠度

曲线可知, 如图 5 所示, 曲线显示出明显的屈服阶

段, 表明梁具有一定程度的延性破坏特性。 相反, 锈

蚀率较高的 F 组梁在未加固时, 挠度增长迅速且缺

乏明显的屈服阶段, 表现出脆性破坏特征。 这反映出

钢筋锈蚀导致的粘结性能退化, 会在一定程度上降低

混凝土梁的延性。
经 CFRP 加固后, F 组梁的挠度增长随着荷载

的增加而减缓, 似乎出现了屈服现象, 脆性特征有

所改善。 但由于钢筋锈蚀率高, 构件性能退化严

重, 挠度增长仍然较快。 此外, 随着锈蚀率的增

加, 在相同的荷载增量下, 试验梁的承载力减小,
荷载-挠度曲线斜率降低。 这说明锈蚀引起的膨胀

压力导致混凝土保护层沿钢筋开裂, 降低了混凝土

对钢筋的握裹力, 削弱了主筋的拉杆作用。 在加载

后期, 试验梁的受力机制中 “梁行为” 更加明显,
裂缝快速发展, 有效压区高度迅速减小, 这不仅降

低了试验梁的极限承载力, 也显著降低了刚度。 采

用 CFRP 加固可以有效补偿锈蚀梁在受力机制中的

拉杆作用缺失。 因此, 在相同荷载下, CFRP 加固

梁的挠度明显小于未加固的试验梁, 且随着加载进

行, 这种效果更加显著。 这表明 CFRP 加固技术在

提高锈蚀钢筋混凝土梁的延性和承载力方面发挥了

重要作用。
2. 2　 声发射信号特征与力学性能关系

　 　 声发射监测结果揭示了不同锈蚀率对试验梁声发

射活动的影响, 如图 6 所示。 可以观察到两个主要现

象。 (1)声发射事件总数的下降趋势: 随着试验梁中

钢筋锈蚀率的增加, 声发射事件的总数呈现递减趋

势。 这可能反映了锈蚀导致混凝土内部损伤的减少,
或能量释放方式的变化。 (2)声发射事件分布规律的

变化: 不同锈蚀率的试验梁在不同应力阶段产生的声

发射事件分布不一致。 具体来说, 低锈蚀率的 A 组

试验梁在声发射事件数变化曲线上有明显的拐点, 显

示出两个明显的峰值。 未加固梁的第一个峰值出现在

应力水平约 0. 2 倍时, 这对应于混凝土梁的初始裂缝

形成阶段。 而 CFRP 加固梁的第一个峰值则出现在应

力水平约 0. 4 倍时, 表明 CFRP 加固能有效抑制加载

初期的裂缝发展。 对于较高锈蚀率的 D 组和 F 组试

验梁, 声发射事件数变化曲线平缓, 没有明显的拐

点, CFRP 加固与未加固梁的第一峰值都出现在应力

水平约 0. 4 倍时, 但与低锈蚀率梁相比, 声发射事件

数减少, 峰值起伏变缓。
在加载后期, 所有试验梁的声发射事件数都突然

增加。 A、 D 组未加固梁的曲线斜率比加固梁的大,
这表明钢筋锈蚀会使梁从延性破坏转变为脆性破坏。
CFRP 加固可以延缓裂缝的发展, 从而提高锈蚀混凝
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图 5　 CFRP加固试验梁与未加固试验梁荷载-挠度曲线对比

Fig. 5　 Compare
 

the
 

load-deflection
 

curves
 

of
 

test
 

beams
 

strengthened
 

with
 

CFRP
 

with
 

the
 

beams
 

without
 

strengthening

图 6　 应力-事件发生数曲线

Fig. 6　 Stresses-number
 

of
 

events
 

curves

土梁的延性。 然而, 对于 F 组梁, 在加载后期, 加

固与未加固曲线的斜率较大且基本相同, 这表明高锈
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蚀率的混凝土梁即使经过 CFRP 加固, 但由于受到保

护层的剥离行为的影响, 二者都表现出脆性破坏特

征, 加固效果并不显著。
钢筋混凝土梁在受荷载作用下的变形与荷载大

小及梁体自身的刚度紧密相关。 当荷载达到一定水

平后, 部分由荷载施加的能量会通过混凝土开裂的

形式释放[22] 。 因此, 混凝土开裂时释放的能量与梁

的承载力之间存在关联性。 从表 2 和图 7 可以看

出, 随着锈蚀率的增加, 锈蚀梁的能量释放趋势与

承载力变化一致, 声发射监测能有效反映梁的承载

力变化。
钢筋锈蚀会降低梁的抗弯刚度和延性, 减少混凝

土开裂时的能量释放。 对于高锈蚀率的试验梁, 其受

弯时裂缝数量减少但宽度增大, 导致弹性波数量和总

能量降低, 能量释放率下降。 因此, 随着锈蚀率增

加, 梁的能量耗散能力减弱, 影响了其承载力和结构

完整性。

图 7　 声发射能量随锈蚀率变化

Fig. 7　 The
 

AE
 

energy
 

change
 

with
 

corrosion
 

rate

2. 3　 钢筋与 CFRP 应变分析

　 　 锈蚀是导致钢筋与混凝土之间粘结性能退化以及

混凝土梁受力模型转化的关键因素[23-24] 。 在本试验

中, 低锈蚀梁的钢筋应变值与弯矩值呈现良好的线性

关系, 如图 8 所示, 在弯矩较大的区段钢筋应变也较

大, 反之亦然。 因此, 这类梁的受力性能分析可以按

照未锈蚀梁的受力模型进行。 然而, 高锈蚀梁在加载

初期钢筋应变与弯矩值尚匹配, 随着荷载增加, 两端

钢筋应变增长速度明显加快。 例如, Fc 试验梁的 2#、
3#钢筋应变值随加载过程递增。 这是由于钢筋锈蚀引

图 8　 试验梁纵筋荷载-应变曲线

Fig. 8　 Load-strain
 

curves
 

of
 

the
 

test
 

beam
 

longitudinal
 

bars

起的混凝土裂缝导致钢筋与混凝土粘结面退化和粘结

力减弱。 随着荷载增加, 钢筋需要更多的粘结段参与

工作以获得更大的粘结力, 导致应力从跨中向两端传

递, 形成 “拉拱” 效应[25] 。
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图 9　 试验梁底部 CFRP荷载-应变曲线

Fig. 9　 Load-strain
 

curves
 

of
 

the
 

test
 

beam
 

CFRP

　 　 上述分析表明, 钢筋与混凝土粘结面的退化会

加剧锈蚀梁的 “拉拱” 效应, 锈蚀程度越高, 效应

越显著。 同时, 箍筋对纵筋的约束作用能够在一定

程度上抑制纵筋的滑移, 使混凝土梁在整体上仍然

维持三分点受力状态, 阻碍了应力向两端传递的趋

势。 可见, 箍筋的约束效果对于维持结构的整体性

能和延性具有重要作用, 尤其是在锈蚀严重时更为

明显。
粘贴在混凝土梁底部保护层上的 CFRP, 受钢筋

锈胀裂缝和保护层脱落的影响较大, 这影响了其与混

凝土梁的整体工作性能。 加载后期, 梁两端的 CFRP
应变快速上升, 拉杆作用显著, 如图 9 所示。 例如,
在试验梁 Ec 的 A#位置, CFRP 应变增长迅速, 接近

或超过纯弯段应变, 这主要是由于梁底部保护层脱落

导致 CFRP 与梁体分离, 拉力依赖两端 U 型箍的粘结

力, 引起应变激增。 但试验发现, 并非所有加固梁的

CFRP 应变都急剧上升。 如试验梁 Fc 的 A# 位置,
CFRP 应变在持续增长后下降, 这是因为 U 型箍在一

定高度范围内遭受了剪切变形, 减弱了对保护层与纵

向 CFRP 的整体约束, 导致 CFRP 发生滑移和应力重

分布。
由此可见, 混凝土保护层的剥离显著影响了

CFRP 加固效果, 改变了锈蚀钢筋混凝土梁的受力形

式和界面关系。 如图 10 所示, 在加载初期, 尽管锈

蚀钢筋与混凝土的粘结力降低, 但由于箍筋的存在,
仍维持了锈蚀钢筋混凝土梁的受力模型在一定程度上

保持 “梁” 的受力形态。 但在加载后期, 尤其是接

近极限荷载时, 底部粘贴 CFRP 的混凝土保护层脱

落, CFRP 与混凝土的关系更倾向于 “拱” 的效应,
当 CFRP 的作用在两端锚固较好时逐渐表现为明显的

“拉杆” 特征。 因此, CFRP 加固高锈蚀率钢筋混凝

土梁的力学性能分析和极限承载力计算变得非常复
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图 10　 界面关系演化示意

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

interface
 

relations

杂, 且具有较大的离散性。 这要求在进行加固设计和

计算时, 必须综合考虑这些因素, 确保结构安全和

可靠。

3　 结　 论

　 　 (1)CFRP 加固技术可以在一定程度上提高锈蚀

混凝土梁的抗弯承载力与刚度, 并使其破坏形式趋于

延性, 工作性能得到显著改善。 但随着锈蚀率的增

大, 加固增益效果呈降低趋势。
(2)梁在受力过程中, 由声发射采集的不同锈蚀

率混凝土梁的能量与承载力变化具有协调一致性, 同

时, 通过分析声发射事件的数量和分布, 可以对梁的

内部损伤状态和变形能力进行评估。 因此, 声发射监

测不仅可以作为评估结构性能的一种手段, 还可以帮

助理解材料退化对结构行为的影响。
(3)因锈胀引发保护层沿筋开裂, 严重劣化了钢

筋与混凝土之间的粘结性能, 使得在受荷过程中梁体

内部开裂发生次数减少, 整体吸能能力降低。 而

CFRP 可有效弥补因锈蚀造成拉杆作用退化, 提高锈

蚀梁的耗能能力。
(4)钢筋与混凝土粘结面的退化能加强锈蚀梁的

“拉拱” 效应, 锈蚀率越高, “拉拱” 效应越明显;
在加载后期接近极限荷载时, 保护层的剥离、 脱落行

为使 CFRP 与混凝土的关系 “拱” 效应更加明显,
导致加固梁变形变大, 并降低其承载力, 受力状态更

加复杂, 破坏形态也难以预判。
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