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预应力 CFRP筋弯曲极限承载力理论与试验研究 
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摘要: 为了得到碳纤维复合材料(Carbon Fiber-reinforced Polymer, CFRP)筋弯曲状态下的极限承
载力, 开展了不同直径的 CFRP 筋在不同弯曲半径下抗拉极限承载力研究. 首先, 根据前人的理
论公式, 分析 CFRP筋直径和弯曲半径对弯曲抗拉强度的影响, 在此基础上建立 CFRP筋在弯曲
状态下极限承载力的理论计算模型; 其次, 利用建立的模型对 2种不同直径的 CFRP筋在 3种不
同弯曲半径下的弯曲极限承载力进行测试, 并将测试结果与理论模型计算结果进行对比, 验证
理论模型的正确性; 最后, 通过 CFRP 筋弯曲状态下极限承载力理论计算模型, 对不同直径和弯
曲半径的CFRP筋弯曲极限承载力进行预测. 结果表明: 在相同弯曲半径下, CFRP筋的弯曲极限
强度随其直径的增大而减小; 在相同直径下, CFRP 筋的弯曲极限强度随其弯曲半径的增大而增
大; 当弯曲半径大于 5 m时, 直径为 10 mm和 12 mm的 CFRP筋的张拉效率均超过 90％. 本文
所建立的理论计算模型的计算结果与试验结果吻合较好, 可用于预测不同弯曲工况下 CFRP 筋
的极限承载力. 
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碳纤维复合材料(CFRP)筋因其高强度、低密
度、耐腐蚀、耐疲劳等优异性能[1-4]被广泛应用于

土木工程, 特别是桥梁工程的抗弯加固领域 [5-7]. 
由于CFRP材料本身的抗剪性能较差[8], 应用在悬
索桥主缆或梁式桥连续抗弯抗剪加固时 , 需对
CFRP筋进行弯起, 筋材因其自身的弯曲作用会导
致其抗拉性下降 [9], 从而不能较好地发挥材料性 
能. 因而, 研究CFRP筋在弯曲状态下的力学性能
具有重要意义.  

目前, 已有学者对CFRP筋的弯曲性能进行了
研究, 如El-Sayed等[10]研究表明, 在弯曲半径较小
时, CFRP筋在弯曲状态下的抗拉强度较直线状态
有较大折减; 诸葛萍等 [11]对弯折角分别为1.5°、
2.0°、2.5°、3.0°时CFRP筋的弯曲抗拉强度进行了
测试, 给出了CFRP筋弯曲折减系数的建议公式; 
侯苏伟等[12]对CFRP丝在鞍座及索夹处2种不同弯
折变形状态下的内力分布进行了分析 , 推导出

CFRP筋抗弯折效率的计算公式. 但有关CFRP筋在
弯曲状态下的极限承载力研究鲜见报道. 

为了了解CFRP筋在弯曲状态下的极限承载力, 
本文首先对CFRP筋弯曲状态下的极限强度进行了
理论分析, 借鉴已有的CFRP筋弯曲时的理论计算
公式[13], 建立CFRP筋弯曲状态下极限承载力的理
论计算模型; 然后对不同直径的CFPR筋在不同弯
曲半径下极限承载力进行试验测试, 将试验数据
和理论计算结果进行对比分析; 最后通过理论计
算模型对不同弯曲工况下CFRP筋的极限承载力进
行预测, 以期为CFRP筋弯曲抗弯加固提供参考. 

1 理论分析 

1.1 CFRP筋弯曲状态下受力分析 
CFRP筋通常采用转向装置实现筋的弯曲转向. 

对CFRP筋在弯曲状态下进行受力分析, 结果如图
1所示. 
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(a) 转向块处CFRP筋整体受力[13] 

 
(b) 点 A 处 CFRP 筋横截面受力 

图 1  转向块处 CFRP筋受力分析 

由图1(a)可知, 假设CFRP筋横截面满足平截

面, 若CFRP筋右端轴向受到约束, 对CFRP筋左端

轴向进行张拉, 因CFRP筋在转向块上受到摩擦力

(τ), 则极限状态下最先进入破坏状态位置为点A, 
只需对点A处的横截面进行受力分析, 即可得出

CFRP筋在转向块处的弯曲抗拉强度(图1(b)).  
在极限状态下, CFRP筋在点A处其径向外侧纤

维与内侧界面处纤维之间的应力差(  )为: 

1 2 c c
( ) ,R d R df f E E

R R
 


 

      (1) 

式中: f1和f2分别为极限拉力作用下CFRP筋在转向

块处的径向外侧纤维与内侧界面处纤维的拉应力, 
其中 1 cuf f ( cuf 为CFRP筋的抗拉强度); θ为CFRP
筋在转向块的包角; R为转向块半径; d为CFRP筋直

径; Ec为CFRP筋纵向弹性模量. 
CFRP筋在转向块处的弯曲抗拉强度( cmf )的

计算公式为: 

cm cu
1 .
2

f f     (2) 

结合式(1)和式(2)可知, 当 cu ,f< 即 c cu/R dE f>  

时, 在极限拉力作用下, CFRP 筋外层纤维还未进

入破坏状态, 则式(2)成立. 因此, CFRP 筋的弯曲

临界半径(Rcr)为: 

cr c
cu

,dR E
f

  

即在此弯曲半径下, CFRP 筋即使不受轴向拉力作

用, 其外层纤维也会进入破坏状态. 
由式(1)和式(2)可解得弯曲抗拉强度为:  

cm cu c c
cu

, .
2
d df f E R E
R f

    (3) 

将弯曲极限状态下, CFRP筋抗拉强度的发挥

率称为弯曲张拉效率(ηt), 则: 

cm
t

cu

100f
f

 
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 ％.  (4) 

弯曲张拉效率是反映CFRP筋抗弯曲性能的主

要指标, 弯曲张拉效率越大, 表示抗弯曲性能越好. 
此外, 由式(3)可知, CFRP筋在转向块处的弯曲抗

拉强度与其在转向块上的包角无关, 只与材料本

身性能和弯曲半径有关. 
1.2 CFRP筋弯曲状态极限承载力 

从上述分析可知, CFRP筋在弯曲状态下内外

侧纤维存在应力差, 当CFRP筋外侧纤维产生初始

破坏时, 其内侧大部分截面的纤维还未达到其破

坏极限强度, 此时CFRP筋最外侧纤维的抗拉强度

为材料自身的极限抗拉强度. 当CFRP筋外侧纤维

破坏后, 破坏处的力由剩下的CFRP筋截面承担, 
横截面的应力也会重新分布, 直到新的外侧纤维

达到极限状态, CFRP筋的破坏形态类似于逐层破

坏模式. 因此, 在CFRP筋弯曲状态下, 其极限承

载力往往不是出现在外侧纤维刚产生破坏时, 而

是出现在外侧纤维部分破坏后的某一时刻. 为了

研究CFRP筋在弯曲破坏时的极限承载力, 对其横

截面进行分析, 结果如图2所示. 

 
图 2  CFRP筋横截面受力分析 

从图 2 可知, 假设当 CFRP 筋圆心位置到发生

破坏后上截面的高度为 x 时 CFRP 筋的承载力达到
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最大, 则将 CFRP筋整个圆截面的承载力减去破坏
截面(图 2 中阴影部分)的承载力, 即可得到 CFRP
筋工作截面的承载力, 其中阴影部分下边缘的应
力为 fcu, 圆心位置的应力为 cu c /f E R .  

CFRP筋工作截面极限承载力(F)的计算公式为: 

2 2c
cucu arccosE xF r f rf x

rR
              

 

2 2 ,x r x x
r

      
 (5) 

式中: r为 CFRP筋的半径;  为锚固效率. 
由于转向块处 CFRP 筋的极限拉力大小较直

线状态有所下降, 因而式(5)满足条件 2
cu .F f r≤  

根据式(5)可知, CFRP筋截面承载力是一个关
于x的函数, 为求其最大值, 令 0F   , 根据函数单
调性, 其最大值的计算公式为: 

 1/2
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r f R E r f R E r
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将x代入式(5), 可求得CFRP筋在弯曲状态下
破坏达到的最大承载力. 

2 试验研究 

2.1 CFRP筋强度试验 
为了测得CFRP筋在锚固状态下的抗拉强度, 

对直径为12 mm的CFRP筋进行张拉力试验(图3). 
CFRP筋采用挤压式锚具固定, 将其安装于压力机
上, 以1 kN·s-1速度缓慢张拉, 直至破坏[14]. 

 
图 3  CFRP筋张拉力试验 

3组直径为12 mm的CFRP筋的张拉力试验结
果见表1. 

表 1  CFRP筋张拉力试验结果 

编号 CFRP筋直径/mm 极限拉力/kN 

TJ-1 12 228.43 

TJ-2 12 222.76 

TJ-3 12 226.12 

取试验结果的平均值, 计算出CFRP筋在锚固
状态下的抗拉强度为1 997.26 MPa. 生产厂家给出
的CFRP筋材料的抗拉强度为2 100 MPa, CFRP筋
纵向弹性模量为160 GPa, 表明本试验的锚固效率
为95.1％. 
2.2 CFRP筋弯曲试验 
2.2.1 试验方案 

对CFRP筋进行弯曲试验, 考虑目前工程常用
的CFRP筋规格及试验梁的尺寸, 设置6种工况(表
2). 当CFRP筋直径较小时(<10 mm), 其达不到结
构所需承载力的加固需求; 当CFRP筋直径过大时
(>12 mm), 碳纤维筋运输不便, 所以目前实际工程
中使用10 mm和12 mm规格的碳纤维筋最多. 因此, 
选用CFRP直径规格为10 mm和12 mm. 

表 2  6种弯曲试验工况 

试件 弯曲半径/m CFRP筋规格直径/mm 

WZ-1-10 1.0 10 

WZ-1-12 1.0 12 

WZ-1.5-10 1.5 10 

WZ-1.5-12 1.5 12 

WZ-2-10 2.0 10 

WZ-2-12 2.0 12 

本文设计的CFRP筋弯曲极限承载力试验加载
装置由3部分组成: 张拉装置、锚固装置和转向装
置. 张拉装置由张拉钢板、2个行程为20 t千斤顶和
3个220 kN的传感器组成; 锚固装置由2个钢支座
和挤压型锚具组成; 数据采集仪器为静态应变仪, 
用于收集应变片以及传感器的数据. CFRP筋弯曲
极限承载力加载装置如图4所示. 其中转向块由2
块钢板焊接而成, 底部钢板尺寸为: 70 cm×30 cm× 
10 cm, 转向块上起导轨作用的钢板其包角都为
20°. 

CFRP筋弯曲极限承载力试验主要有2步:  
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(1)张拉预处理: 首先将混凝土表面打磨平整, 
再将张拉装置、锚固装置和转向装置预先安装到 
位, 通过打孔植筋方式将它们固定在梁上, 植筋螺
杆均采用8.8级M20螺杆. 

(2)施加预应力 : 当张拉预处理准备完成后 , 
在CFRP筋弯曲处及直线端内外两侧贴上应变片, 
再对CFRP筋施加预应力, 缓慢施加直到CFRP筋完
全破坏.  

 
(a) CFRP筋弯曲试验加载装置 

 
(b) CFRP筋弯曲试验加载试验 

1为 8.8级 M20螺杆; 2为力传感器; 3为固定端钢支座; 4为锚具;  
5为 CFRP筋; 6为植筋(均采用M20螺杆); 7为弯曲导轨; 8为 
张拉端钢支座; 9为张拉钢板; 10为千斤顶; 11为 M20螺母. 

图 4  CFRP筋弯曲试验 

施加预应力前在固定端放置1个力传感器, 张
拉端放置2个力传感器(传感器已进行标定, 传感器
的应变值大小对应力的大小, 已进行拟合, 得到了
换算公式). 在施加预应力时, 可根据传感器的应
变值大小换算成拉力大小来控制试验的张拉速度. 
为了得到弯曲时CFRP筋内外应变差的多组数据, 
试验荷载增量为2 t, 当施加的预应力达到0、2、4、
6、8 t时停止加载, 且持荷一段时间, 在持荷阶段记
录CFRP筋弯曲段内外侧应变. 得到各阶段数据后, 
缓慢持续加载, 直到CFRP筋完全破坏. 通过应变
采集仪可以采集到初始破坏时拉力值和最后极限

破坏时拉力值. 
2.2.2 试验结果及分析 

图5给出了各种工况下CFRP筋弯曲试验加载

过程中力和时间的变化曲线. 由图5可知, 在不同
工况下, CFRP筋都表现出较为一致的破坏过程, 
即在张拉过程中, 当外侧纤维先达到极限强度时, 
CFRP筋发生初始破坏, CFRP筋上的力发生突变而
下降; 但CFRP筋仍可以继续张拉, 说明此时CFRP
筋并没有达到其极限承载力 ; 随着加载的持续 , 
CFRP筋由于外侧纤维逐层被破坏, 会发生几次类
似于初始破坏的拉力突变现象, 直至CFRP截面达
到其极限承载力而发生最终破坏. 最终破坏状态
为爆炸性破坏模式(图6). 该破坏过程与前文的理
论分析过程基本一致, 验证了本文在1.2节所提出
的CFRP筋极限承载力理论的正确性. 

  
(a) CFRP筋直径为 10 mm 

 
(b) CFRP筋直径为 12 mm 

图 5  CFRP筋弯曲试验加载过程中承载力的变化 

当 CFRP筋安装在转向块上时, 其处于弯曲状
态, 此时 CFRP 筋远离转向块的外边缘受拉(应变
为正), 贴着转向块的内边缘受压(应变为负). 当施
加预应力后, CFRP 筋内外两侧均被拉伸, 内外应
变都为正数. 通过试验可以发现, 在施加不同大小
预应力后, CFRP 筋的内外应变差变化不大. 因此
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6 7 

9 2 

11 
10 2 8 

5 4 

混泥土梁 



 
第 6期 蔡万 , 等: 预应力CFRP筋弯曲极限承载力理论与试验研究 51  

 

将多组试验各阶段的应变差取平均值(表 3). 

 
图 6  CFRP筋破坏状态 

表 3  试验应变差结果 

试件 
试验弯曲  

应变差/µε 

理论弯曲 

应变差/µε 

试验值与理

论值误差/% 

WZ-1-10 9 067.7 10 000.0 9.32 

WZ-1-12 10 787.2 12 000.0 10.11 
WZ-1.5-10 5 527.2 6 666.7 17.09 

WZ-1.5-12 6 931.8 8 000.0 13.35 
WZ-2-10 4 483.0 5 000.0 10.34 

WZ-2-12 4 927.3 6 000.0 17.88 

由表3可知, 试验值较理论值小, 这是由于应
变片贴在CFRP筋内外两侧位置没有完全对称, 测
得的应变不是CFRP筋应变最大的位置, 导致数据
偏小, 误差超过了10％. 但试验测得的应变差的变
化规律与理论应变差的变化规律一致, 证明了应
变差理论计算公式(式(1))正确. 当CFRP筋直径不
变时, 弯曲应变差随弯曲半径的增大而减小; 而当
CFPR筋的弯曲半径不变时, 弯曲应变差随CFRP筋
直径的增大而增大. 

表 4给出了试验时CFRP筋初始破坏时的拉力
和完全破坏时的极限承载力, 以及通过式(5)计算
出的 CFRP 筋在弯曲状态下的极限承载力. 从表 4
可知, CFRP 筋弯曲试验中得到的极限拉力测试值
与式(5)计算得到的理论值误差较小, 证明式(5)理
论计算值较为准确. 

表5给出了CFRP筋弯曲状态下初始破坏时的
效率. 

表 4  CFRP筋弯曲试验测试值与理论预测值 

试件 
初始破坏

拉力测试

值/kN 

极限拉

力测试

值/kN 

理论

预测

值/kN 

预测值与

极限拉力

误差/% 

WZ-1-10 100.82 107.40 106.10 1.21 

WZ-1-12 124.06 139.26 139.20 0.04 
WZ-1.5-10 120.28 123.87 124.20 0.27 

WZ-1.5-12 163.57 179.82 168.00 6.57 
WZ-2-10 134.26 136.67 134.00 1.95 

WZ-2-12 182.12 205.32 184.40 10.19 

表 5  CFRP筋弯曲试验初始破坏效率 

试件 Fcm/kN fcm c m
f/MPa fcu/MPa η0/％ 

WZ-1-10 100.82 1 284.00 2 100.00 61.14 
WZ-1-12 124.06 1 097.49 2 100.00 52.26 

WZ-1.5-10 120.28 1 532.23 2 100.00 72.96 
WZ-1.5-12 163.57 1 447.00 2 100.00 68.90 

WZ-2-10 134.26 1 710.00 2 100.00 81.43 
WZ-2-12 182.12 1 611.11 2 100.00 76.72 
注: Fcm为CFRP筋弯曲状态下初始破坏拉力测试值; fcm为CFRP筋弯
曲抗拉强度; fcu为CFRP筋抗拉强度; η0为试验实测弯曲状态下初

始破坏效率. 

由表5可知, 弯曲半径的大小对弯曲张拉效率
值影响较大, 2.0 m弯曲半径工况试件的初始张拉
效率比1.5 m弯曲半径工况试件提高了约8％, 比
1.0 m弯曲半径工况试件提高了约20％. 在CFRP筋
弯曲半径较小时, CFRP筋直径规格对其在弯曲状
态下初始张拉效率值的影响较大, 随着弯曲半径
的增大而逐渐减小. 在弯曲半径为1.0 m时, 2种直
径的CFRP张拉效率只有50％~60％, 弯曲折损非
常大. 将弯曲半径提升到1.5 m和2.0 m时, 张拉效
率得到较大提升, 尤其在弯曲半径为2.0 m时, 张
拉效率可以达到约80％ . 同时可以观察到 , 当
CFRP筋直径不变时, 弯曲强度随弯曲半径的增大
而增大; 当CFPR筋的弯曲半径不变时, 弯曲强度
随CFRP筋直径的减小而增大. 

本文提出的在CFRP筋弯曲状态下极限破坏力
理论计算模型的计算结果与试验结果吻合较好 , 
验证了理论计算模型的正确性. 

3 弯曲极限承载力理论预测 

利用本文建立的理论计算模型(式(5))可计算
出不同工况下CFRP筋在弯曲状态时的极限承载力. 
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为此对直径为10 mm和12 mm这2种规格的CFRP筋

在不同弯曲半径下的初始破坏拉力和极限承载力

进行预测, 结果如图7所示. 

 
图 7  CFRP筋弯曲极限拉力预测结果 

图 8 为 CFRP 筋弯曲效率预测结果. 从图 8 可

知, 弯曲半径在 3~6 m 范围内, CFRP 筋的 2 种破坏

效率开始时随弯曲半径增大变化明显; 当弯曲半

径超过 5 m后, 其张拉效率增加不明显. 2 种规格的

CFRP 筋在弯曲半径为 5 m 时初始破坏张拉效率达

90％以上, 且极限破坏时张拉效率达 95％以上. 目

前实际抗弯抗剪加固工程中 CFRP 筋弯曲半径通

常在 5 m 以上, 因此 CFRP 筋的弯曲强度折损较

少、张拉效率高, 在工程加固应用中可靠度高. 

 
图 8  CFRP筋弯曲效率预测结果 

4 结论 

通过理论推导得到了 CFRP 筋在弯曲状态下

极限承载力的理论计算模型 , 并对不同工况下

CFRP 筋的力学性能进行了试验, 得到不同工况下

CFRP 筋内外应变差、初始破坏力、极限承载力值. 
试验结果验证了理论计算模型的正确性. 利用该

计算模型对 2 种规格的 CFRP 筋进行了极限承载力

预测, 得到结论如下: 
(1)在相同弯曲半径下, CFRP 筋的弯曲强度随

其直径的增大而减小; 在相同 CFRP 筋直径下, 
CFRP 筋的弯曲强度随其弯曲半径的增大而增大. 

(2)当弯曲半径大于 3 m 时, 2 种规格 CFRP 筋

的张拉效率均能达到 85％以上; 当弯曲半径大于

5 m 后, CFRP 筋的张拉效率增加缓慢, 2 种规格

CFRP 筋开始破坏时的张拉效率达到 90％以上, 且

极限破坏时张拉效率达到 95％. 
(3)本文提出的 CFRP 筋弯曲状态下极限承载

力的理论计算模型的计算结果与试验结果吻合较

好, 可用于不同直径、不同弯曲半径下 CFRP 筋极

限承载力和张拉效率的计算和预测. 
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Theoretical and experimental study on bending ultimate bearing 
capacity of prestressed CFRP bars 

CAI Wanyun1, WANG Hangyu2, WU Xiuyong2, XIA Jiajun1, ZHUGE Ping1* 
( 1.School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Wenzhou Highway and Transportation Management Center, Wenzhou 325002, China ) 

Abstract: In order to obtain the ultimate bearing capacity of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) bars under 
bending state, the ultimate tensile bearing capacity of CFRP bars with different diameters under different 
bending radii was studied. Firstly, the influence of the diameter and bending radius of CFRP bars on the bending 
tensile strength is analyzed based on existing theoretical formulas, and on this basis, the theoretical model of the 
ultimate bearing capacity of CFRP bars under bending state is established. Secondly, the bending ultimate 
bearing capacity of two different diameters of CFRP bars under three different bending radii is tested by model 
test, and the computational results are compared with the experimental results to verify the theoretical model. 
Finally, the bending ultimate bearing capacity of CFRP bars with different diameters and bending radius is 
predicted by the theoretical model of the ultimate bearing capacity of CFRP bars under the bending state. The 
results show that under the same bending radius, the bending ultimate strength of CFRP bars decreases with the 
increase of its diameter; and under the same diameter of CFRP bars, the bending ultimate strength of CFRP bars 
increases with the increase of its bending radius; when the bending radius is greater than 5 m, the tensile 
efficiency of 10 mm and 12 mm CFRP bars can exceed 90％. The computational result is in good agreement with 
the experimental result. Hence the theoretical model established in this paper can be used to predict the ultimate 
bearing capacity of CFRP bars under different bending conditions. 
Key words: prestress; CFRP bars; bending radius; tension efficiency; ultimate bearing capacity 
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