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CFRP 加固青白石梁受弯性能试验研究 

武晓敏 1，谢  剑 1，徐福泉 2，齐  文 1 

(1. 天津大学建筑工程学院，天津 300072；2. 中国建筑科学研究院，北京 100013) 

摘  要：对 4 个未加固石梁及 4 个碳纤维布(CFRP)加固石梁进行了受弯性能试验研究，主要分析了未加固石梁与

加固石梁在破坏形态、承载能力及变形能力方面的差异。试验结果表明：未加固石梁为典型的脆性破坏，加固石

梁则表现出了非完全脆性破坏特征；加固后石梁的极限承载力有所提高，变形能力有所改善。对加固石梁的受弯

承载力进行了理论分析，提出了极限受弯承载力的简化计算公式；达到极限荷载后，由于 CFRP 的作用，石梁仍

有一定的承载能力，即承载力裕量，可避免石梁发生突然塌落的严重后果。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON FLEXURAL BEHAVIORS OF  
STONE BEAMS STRENGTHENED BY CFRP 

WU Xiao-min1 , XIE Jian1 , XU Fu-quan2 , QI Wen1
 

(1. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. China Academy of Building Research, Beijing 100013, China) 

Abstract:  The experimental study on flexural behaviors of eight full-scale stone beams (including four beams 

unstrengthened and four beams strengthened by CFRP) was carried out. The failure modes, flexural capacity and 

deformability were analyzed. The experimental results show that the unstrengthened stone beams exhibit a typical 

brittle failure mode while the strengthened stone beams demonstrate a partially brittle failure mode when they are 

damaged. Furthermore, the flexural capacity and deformation capacity of the strengthened stone beams are 

improved to some extent. The theoretical analysis of the flexural capacity of the strengthened stone beams was 

conducted, and a simplified calculation formula of the ultimate flexural capacity was proposed. After reaching the 

ultimate load, the strengthened stone beams still had certain flexural capacity, namely flexural capacity margin, 

because of the action of CFRP; this characteristic could avoid the serious consequences of sudden collapse of 

stone beams. 

Key words:  CFRP; stone beams; strengthening; non-fully brittle failure; flexural capacity; flexural capacity 
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CFRP 加固技术在混凝土结构中的研究与应用

已较为成熟，但在石结构尤其是古建筑石结构中的

研究相对较少。已有研究的试件尺寸偏小，而实际

古建筑石构件的尺寸较大，尺寸效应可能对加固效

果产生影响。此外，已有试验的加固对象多为花岗

岩，也有部分砂岩，针对北京市古建筑中常见的青

白石的相关研究还未见报道[1―8]。本文将针对 CFRP

加固大型青白石梁的受弯性能进行试验研究，旨在

为实际加固修复工程的设计提供理论依据。 
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1  试验概况 

1.1  试件设计与制作 

本次试验选用北京市房山区大石窝开采的青

白石，试件切割平整，表明光滑，无明显初始缺陷。

试件尺寸主要参考“明十三陵石牌坊”的实际尺寸。

碳纤维布生产厂家为英国 SIGMATEX 有限公司，

配套粘结材料生产厂家为天地金草田(北京)科技有

限公司，材料性能见表 1。试件基本参数及加固措

施见表 2。 

表 1  碳纤维布材料性能 

Table 1  Material properties of CFRP 

材料 规格 
弹性模量/

(×105MPa)

抗拉强度/ 

MPa 

抗压强度/ 

MPa 

厚度/

mm

伸长率/

(%) 

碳纤维布 300g/m2 2.420 3897 — 0.167 1.71 

粘结材料 JCT-6 0.026 51.1 86.1 — 1.86 

表 2  试件基本参数及加固措施 

Table 2  Parameters and strengthening measures of specimens 

试件尺寸/mm 梁底碳纤维布 U 型箍 
试件编号 

净跨 l0 宽度 b 高度 h 层数 宽度/mm 数量 间距/mm 宽度/mm 

Q-YX-L1 2700 360 400 — — — — — 

Q-YX-L2 2700 360 400 — — — — — 

Q-YX-L3 2700 360 400 — — — — — 

Q-YX-L1-NJ 2700 360 400 — — — — — 

Q-YX-L2-NJCF 2700 360 400 1 300 — — — 

Q-CF-L1 2700 360 400 1 300 — — — 

Q-CF-L2 2700 360 400 1 300 12 200 100 

Q-CF-L3 2700 360 400 2 300 12 200 100 

注：Q-YX-L1-NJ 为 Q-YX-L1 断裂后经结构胶粘结的试件，Q-YX-L2-NJCF 为 Q-YX-L2 断裂后经结构胶粘结并在梁底粘贴 CFRP 的试件。 

 

1.2  加载方案及测点布置[9] 

试件均为两端简支，通过分配梁进行三分点加

载。试验采用分级加载制度，每级持荷 2 min；加

载初期，每级荷载 10 kN，接近临界荷载时，适当

减小加载极差。试验测量内容主要包括石梁的承载

能力、挠度、纯弯段的石材应变及沿梁全长的 CFRP

应变，试件的测点布置如图 1 所示。 
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图 1  CFRP 加固石梁测点布置示意图 

Fig.1  Measuring point arrangement of stone beams 

strengthened by CFRP 

2  试验现象及结果 

2.1  试验现象 

断裂粘结试件：粘结位置均未发生破坏，试件

Q-YX-L1-NJ 的破坏现象同其他未加固试件，试件

Q-YX-L2-NJCF 的破坏现象同其他加固试件。 

未加固石梁：均为典型的脆性破坏。破坏前，

无任何征兆，挠度较小；达到开裂荷载时，裂缝直

接贯通全截面，石梁断裂，开裂荷载即为极限承载

力；断面位于纯弯段内，较为平整，基本竖直。 

CFRP 加固石梁：加载初期与未加固梁基本一

致，开裂前的挠度较小；达到开裂荷载时，裂缝未

立即贯通；继续加载，裂缝不断延伸扩展，最终贯

通全截面时，由于 CFRP 的作用，石梁仍有一定的

承载力裕量，可避免发生突然塌落的严重后果，为

非完全脆性破坏。由于 CFRP 用量及石材自身材质

的不同，加固石梁破坏时，表现略有不同，主要有

以下两种破坏形式。 

1) 试件 Q-CF-L1、Q-CF-L2 及 Q-YX-L2-NJCF

质地较为致密，开裂瞬间，裂缝基本贯通全截面，

荷载显著降低，挠度急剧增加，CFRP 在裂缝附近

局部剥离，应变迅速增大，其他位置处无明显滑移

剥离，开裂荷载即为极限承载力；继续加载，荷载

仍有所上升，CFRP 应变有所增加；最终断裂时，

挠度较大，石梁一端 CFRP 剥离。 

2) 试件 Q-CF-L3 质地较为疏松，开裂瞬间，

裂缝较小，荷载未显著降低；继续加载，裂缝逐渐

延伸扩展；达到极限荷载时，荷载显著降低，挠度

急剧增加，极限荷载大于开裂荷载；此后继续加载，

荷载仍有所上升，CFRP 应变有所增加；最终断裂

时，挠度较大，石梁一端 CFRP 剥离，变形性能    
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较 1)略好。 

2.2  试验结果 

各试件的试验结果见表 3。可以看出：CFRP

加固石梁极限承载力较未加固石梁有一定提高，主

要受 CFRP 用量及石材自身材质的影响；质地较为

疏松的试件贴有 2 层 CFRP，但其开裂荷载却低于

较为致密贴有 1 层 CFRP 的试件，说明石材自身材

质对承载力的影响很大；质地较为疏松的试件达到

开裂荷载时的 CFRP 应变约为 2000 με，而较为致密

的试件达到开裂荷载时的 CFRP 应变仅为 1000 με

左右，说明 CFRP 加固质地疏松试件的效果更好；

石梁开裂后，有 U 型箍的试件承载力裕量大于无 U

型箍的试件，说明 U 型箍可在一定程度上限制梁底

CFRP 的滑移剥离，提高石梁承载力裕量。 

表 3  试验结果 

Table 3  The experimental results 

开裂荷载状态 极限荷载状态 最大承载力裕量状态 

试件编号 荷载/ 

kN 

位移/ 

mm 

石材 

压应变/με 

石材(CFRP) 

拉应变/με 

荷载

/kN

位移

/mm

石材 

压应变/με

石材(CFRP) 

拉应变/με 

荷载/ 

kN 

位移/ 

mm 

石材(CFRP) 

拉应变/με 

Q-YX-L1 55.0 0.92 162 299 55.0 0.92 162 299 — — — 

Q-YX-L2 106.0 2.24 343 851 106.0 2.24 343 851 — — — 

Q-YX-L3 70.0 0.97 164 275 70.0 0.97 164 275 — — — 

Q-YX-L1-NJ 65.0 1.24 — — 65.0 1.24 — — — — — 

Q-YX-L2-NJCF 110.0 2.29 358 717 110.0 2.29 358 717 65.0 8.29 6045 

Q-CF-L1 119.5 2.66 480 935 119.5 2.66 480 935 48.0 11.42 5881 

Q-CF-L2 174.0 2.74 493 1257 174.0 2.74 493 1257 69.0 11.66 6974 

Q-CF-L3 100.0 3.72 355 1792 124.0 7.60 504 3588 24.0 16.21 2187 
 

3  理论分析 

3.1  荷载-应变曲线 

图 2给出了未加固石梁及加固石梁开裂前纯弯

段梁顶及梁底石材的荷载-应变曲线。可以看出：加

固与未加固石梁荷载-压应变曲线基本为一条直线，

且即将开裂时最大压应变还很小，说明开裂前，石

材的受压区基本处于弹性阶段；荷载-拉应变曲线在

荷载较小时近似为一条直线，随着荷载的增大，曲

线开始表现出一定的非线性，加固石梁非线性较未

加固石梁更明显，说明开裂前，石材的受拉区已出

现一定的塑性发展，且加固后塑性发展更充分；加

固后，石材底部拉应变较未加固试件有明显提高，

说明 CFRP 可抑制不可见微裂缝的发展，提高石材

的极限拉应变，进而提高石梁受弯承载力。 

 
(a) 未加固石梁 

 
(b) CFRP 加固石梁 

图 2  开裂前纯弯段石材荷载-应变曲线 

Fig.2  Load-strain diagrams before cracking 

3.2  平截面假定 

典型未加固石梁及加固石梁在不同荷载作用

下跨中截面应变沿高度方向的变化如图 3 所示。可

以看出：加固前后，石梁跨中截面均符合平截面假

定；荷载较小时，加固与未加固石梁中性轴基本位

于截面形心处，随着荷载的增大，受拉区进入塑性，

中性轴逐渐上移，受压区高度逐渐减小；达到开裂

荷载时，未加固石梁受压区高度约为截面高度的

0.38 倍，质地较为疏松的加固试件 Q-CF-L3 受压区

高度约为截面高度的 0.18 倍，质地较为致密的其余

加固试件的受压区高度约为截面高度的 0.31 倍。 
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(a) Q-YX-L2 
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(b) Q-CF-L2 

图 3  石梁开裂前跨中截面应变分布 

Fig.3  Distribution of strains along the central vertical section 

of the beams before cracking 

3.3  梁底 CFRP 应变分布 

加固石梁在不同荷载作用下沿试件全长的

CFRP 应变分布如图 4 所示。可以看出：开裂前，

跨中 CFRP 应变分布较均匀，且随着荷载的增大而

增加；加载点两侧 CFRP 应变基本呈线性分布，与

加载点两侧弯矩变化规律基本一致，说明开裂前

CFRP 与石材协同工作；开裂瞬间，荷载突然降低，

原本由石材承担的拉力突然由梁底 CFRP 承担， 

 
(a) 开裂前 

 
(b) 开裂后 

图 4  Q-CF-L2 底面 CFRP 应变分布 

Fig.4  CFRP strain distribution of Q-CF-L2 

导致裂缝处 CFRP 应变突然迅速增大，远离裂缝位

置的 CFRP 应变由于荷载的降低略有降低；接近最

大承载力裕量时，试件端部 CFRP 应变增大，说明

CFRP 已经发生剥离。 

3.4  荷载-挠度曲线 

图 5 为加固石梁及未加固石梁的荷载-跨中挠

度曲线。可以看出：荷载较小时，各试件的荷载-跨

中挠度曲线均近似为一条直线，加固与未加固石梁

刚度相差不大；试件 Q-CF-L3 自身材质较为疏松， 

 
(a) 整个加载过程 

 
(b) 开裂前 

图 5  荷载-跨中挠度曲线 

Fig.5  Load-midspan deflection diagrams 
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荷载-跨中挠度曲线出现明显的转折，变形性能略

好；各加固试件达到极限荷载时，承载力显著降低，

挠度急剧增加，但由于 CFRP 的作用，试件仍能维

持一定的承载力裕量，继续加载，挠度随荷载的增

加仍有一定增大。 

4  受弯承载力简化计算 

4.1  基本假定 

由试验可得：CFRP 加固石梁开裂前，截面应

变基本呈线性变化，随着荷载的增大，中性轴逐渐

上移；达到开裂荷载时，受拉区石材已有一定的塑

性发展，受压区石材仍基本保持弹性。故基本假定

如下： 

1) 在荷载作用下，CFRP 加固石梁纯弯段截面

变形符合“平截面假定”； 

2) 为便于统一计算，加固石梁开裂前，受压区

高度取为 0.38 倍梁截面高度(Q-CF-L3 由于自身材

质较为疏松，故其受压区高度取为 0.18 倍梁截面高

度)； 

3) 受压区石材应力分布图形近似取为三角形，

受拉区石材应力分布图形近似取为梯形[10]。 

4.2  简化计算公式 

CFRP 加固试件开裂后，大部分试件承载力显

著降低，开裂荷载即为极限承载力，个别试件极限

承载力大于开裂荷载，但程度有限，偏于安全考虑，

统一取试件的极限受弯承载力为其开裂弯矩。 

加固后，石梁的极限受弯承载力为石材自身承

受弯矩及 CFRP 承受弯矩两部分之和，计算简图如

图 6 所示，简化计算公式见下式： 

u m f f fM TH k E A z             (1) 

式中：T 为石材受拉区的合拉力；H 为石材合拉力

与合压力之间的距离；εf、Ef、Af分别为 CFRP 应变、

弹性模量及截面面积；km为CFRP厚度折减系数[11]，

单层时不折减，取 km=1，多层时， m =1.16k   

f f f 0.9
30800

n E t
≤ ，其中，nf和 tf分别为CFRP 层数及单层

厚度；z 为 CFRP 到受压区合力点的距离，此处

1
0.38

3
z h h   (Q-CF-L1、Q-CF-L2 及 Q-YX-L2- 

NJCF)，
1

3
z h   0.18h (Q-CF-L3)。 

由于试件开裂时，CFRP 应变较小，对试件极

限受弯承载力所起的作用较小，忽略 CFRP 对石材

自身受弯承载力的影响，则石材自身承受的弯矩可

按下式计算[12]。 

bTH R W                 (2) 

式中：Rb 为石材抗折强度；W为截面受拉边缘的弹

性抵抗矩，对于矩形截面 21
=

6
W bh 。 

 
图 6  CFRP 加固石梁正截面受弯承载力计算简图 

Fig.6  The normal section flexural capacity calculation 

由于石材的离散性较大，抗折强度较难统一，

故本次试验通过实测的极限荷载，根据式(1)、式(2)

对加固及未加固石梁的抗折强度进行了统计计算，

计算结果见表 4。 

由表 4 可得出石材的最小抗折强度为

3.03 MPa；由试验结果，可偏安全地将 CFRP 应变

取为 700 。因此，实际加固设计时，可将

Rb=3.03 MPa， f =700 με 代入式(3)进行极限受弯承

载力计算。 

u b m f f fM R W k E A z              (3) 

表 4  石梁抗折强度计算结果 

Table 4  The calculation results of flexural strength 

试件编号 净跨/m 极限荷载/kN 自重及加载设备弯矩/(kN·m) 极限总弯矩/(kN·m) CFRP 应变/μεCFRP 提供弯矩/(kN·m) 抗折强度推算值/MPa

Q-YX-L1 2.7 55.0 4.34 29.09 — — 3.03 

Q-YX-L2 2.7 106.0 4.34 52.04 — — 5.42 

Q-YX-L3 2.7 70.0 4.34 35.84 — — 3.73 

Q-YX-L1-NJ 2.7 65.0 4.34 33.59 — — 3.50 

Q-YX-L2-NJCF 2.7 110.0 4.34 53.84 717 3.03 5.29 

Q-CF-L1 2.7 119.5 4.34 58.11 935 3.96 5.64 

Q-CF-L2 2.7 174.0 4.34 82.64 1257 5.32 8.05 

Q-CF-L3 2.7 100.0 4.34 49.34 1792 14.75 3.60 
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5  结论 

通过对各 CFRP 加固石梁受弯性能试验现象、

试验结果及受弯承载力的综合分析，可得出以下 

结论： 

1) CFRP 加固石梁极限承载力较未加固石梁有

一定提高，主要受 CFRP 用量及石材自身材质的影

响。 

2) CFRP 加固石梁开裂时不同于未加固石梁，

未加固石梁裂缝一出现则完全贯通，石梁彻底断

裂，加固石梁裂缝出现时未贯通全截面，且裂缝贯

通后试件仍有一定承载力裕量。 

3) 梁底 CFRP 可抑制不可见微裂缝的发展，提

高石梁的极限拉应变。 

4) CFRP 加固石梁开裂前，CFRP 与石材协同

工作，符合平截面假定，开裂时中性轴未在截面形

心处。 

5) 提出了 CFRP 加固石梁开裂弯矩的简化计

算公式，对实际加固修复工程具有一定的指导   

意义。 
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