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带永久锚具的预应力芳纶纤维布 

加固技术研究 

杜修力 张建伟 邓宗才 何唯平 
(1北京工业大学 北京 100022 2海川实业股份有限公司 广东深圳 518040) 

摘 要：开发带永久锚具的预应力芳纶纤维布加固技术，给出带永久锚具的预应力芳纶纤维布加固混凝土受 

弯构件的施工工艺 ，进行预应力芳纶纤维布的应力松弛损失试验研究 ，进行预应力芳纶纤维布加固混凝土 

梁的受弯、受剪及疲劳性能试验研究，进行温度对芳纶纤维布配套黏结材料的力学性能影响试验研究。试 

验结果表明，带永久锚具的预应力芳纶纤维布加固钢筋混凝土梁与未加固的基准梁相比，开裂荷载显著提 

高，屈服荷载、极限荷载、疲劳寿命及开裂后的抗弯刚度明显提高；使用环境温度在60％以下时，芳纶纤 

维布的配套树脂胶与底胶的黏结强度不会发生软化现象。试验研究及分析表明，带永久锚具的预应力芳纶 

纤维布加固技术可显著改善混凝土受弯构件使用阶段的力学性能。 

关键词：预应力 芳纶纤维布 加固 混凝土结构 

引言 

近年来，外贴纤维布的加固方法由于耐腐 

蚀、施工方便快捷、自重小、不占用使用空间等 

优点而成为一项新兴加固技术。当使用非预应力 

纤维布加固混凝土受弯构件时，钢筋完全发挥强 

度时纤维布才发挥出不到20％的强度，难以抑制 

结构的变形与裂缝的发展 J。纤维布高强度的特 

点仅在梁中主筋屈服以后才得以充分发挥，而在 

主筋屈服前，纤维布所起的作用有限。因此，它 

对提高被加固构件的开裂荷载及屈服强荷载作用 

不是十分明显，对受弯构件在使用阶段的性能改 

善有限。为了更加充分而合理地利用纤维布高强 

度的特点，取得更好的加固效果 ，进行预应力加 

固是有效的途径。预应力加固的构件在承受荷载 

之前纤维布就已经发挥了相当的强度，既有效地 

利用了纤维布的高强度，又能抑制构件的变形和 

裂缝的发展，从而解决纤维布强度与弹性模量比 

值高的问题。 

目前 ，碳纤维 (CFRP)布由于其优异的力 

学性能，已被广泛用于结构加固领域，并且国内 

外一些学者开展了预应力碳纤维布加固混凝土受 

弯构件的技术研究工作 。但因为碳纤维布的 

抗剪强度低、抗冲击强度差，延性和柔韧性较 

本文获第三届欧维姆优秀预应力论文奖三等奖 (原载 
土木工程学报 2007．NO．1) 

o 

差，在张拉过程中容易出现纤维丝断裂现象，使 

得施加的预应力不能超过其极限强度的30％ ， 

预应力水平较低。笔者根据芳纶纤维 (AFRP) 

布具有较高的抗剪和抗冲击强度，且柔软易于弯 

折，在张拉过程中不容易出现纤维丝断裂现象， 

可以施加高水平预应力的特点 ，开发出了能对 

AFRP布施加高水平预应力的永久锚具及张拉、 

锚固等一整套加固施工工艺。在此基础上，进行 

了带永久锚具的预应力AFRP布加固混凝土受弯 

构件的力学性能研究工作。 

1加固施工工艺研究 

根据纤维布抗剪强度低的杼陛，结合预应力 

锚具应具有构造简单、加工制作方便、现场施工 

方便的要求，笔者借鉴国内外关于纤维布锚具的 

最新研究成果和工程实践，开发出了适合钢筋混 

凝土受弯构件加固的预应力AFRP布平板式锚具 

及其锚固方式 (如图1、图2所示 )。该锚具不仅 

可 以 对 A F R P布 施 加 高 水 平 预 应 力 (≥ 

1600MPa)，而且可以实现纤维布与加固构件的 

充分黏结 ，有利于工程应用和推广，具有实用 

性、可行性。其加固施工工艺是：将纤维布在张 

拉之前先用环氧树脂将其两端粘贴在平板式锚具 

上，待树脂完全固化后，将锚具安装到固定支架 

上，然后以加固构件上的固定支架为反力架对其 

进行张拉，张拉完毕后将锚具锚固在支架上，并 
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3．2试验结果及分析 

试验中，基准梁BO是典型的适筋梁破坏；梁 

SBI破坏时，受压区混凝土没有破坏 ，纤维布突 

然断裂，试件发生卸载；梁SBII破坏时，受压区 

混凝土变形达到了极限压应变，随着荷载与变形 

的增长混凝土不断的剥落，纤维布先局部剥离， 

最后断裂，试件发生卸载；梁SBIII破坏时，纤维 

布局部剥离，最终梁因受压区混凝土被压碎而失 

效 ；梁PSBI、PSBII一1、PSBII一2、PSBII一3、 

PSBIII一2破坏时，受压区混凝土没有破坏，纤维 

布突然断裂，试件发生卸载；PSBIII一1破坏时， 

受压区混凝土被压碎，纤维布在局部剥离后突然 

断裂，试件发生卸载。所有试验梁在破坏时其受 

拉纵筋均达到了屈服状态。试件破坏时，AFRP 

布已经达到很高的应力应变水平，被拉断时巨大 

的应变能急剧释放出来，AFRP布断裂处的混凝土 

被扯碎形成一个很大的缺口，暴露出受拉纵筋。 

预应力加固梁的破坏形态以纤维布拉断、受 

压区混凝土完好为主要破坏形态，即预应力梁的 

破坏由AFRP布发生断裂破坏所控制。部分试件 

的破坏照片如图5所示。 

(a)非预应力AFRP加固梁sBⅢ 

(b)预应力AFRP~I3固梁PSBm一2 

图5 部分试件的破坏照片 

部分试验梁的跨中 “弯矩一挠度”曲线对比 

如图6所示。其中，图6(a)二层AFRP布加固梁 

的曲线，图6(b)为相同预应力水平但不同层数 

的AFRP布加固梁的曲线。 

彩 

各加固试验梁的承载力与未加固的基准梁B0 

相比，非预应力AFRP布加固梁SBI、SBII和SBIII 

的开裂弯矩分别提高了12％、13％和16％，屈服 

弯矩分别提高了13％、23％和29％，极限弯矩分 

别提高了26％、50％和65％；预应力AFRP布加固 

梁PSBI、PSBII一1、PSBII一2、PSBII一3、PSBIII一 

1和PSBIII一2的开裂弯矩分别提高了1 14％、 

170％、254％、290％、264％和306％，屈服弯矩 

分别提高了38％、60％、74％、74％、84％和 

101％，极限弯矩分别提高了29％、65％、7l％、 

66％、101％和101％ 

f(mm) 

(a) 二层AFRP布加 梁 

，(irlm) 

(b) 相同预应力水平的AFRP布加 梁 

图6 跨中 “弯矩一挠度”曲线对比 

在相同预应力水平下 (55％极限强度 )，预 

应力纤维布配置量对加固梁的开裂弯矩、屈服弯 

矩和极限弯矩的提高幅度影响如图7所示；AFRP 

布配置量相同时 (二层 )，预应力水平对加同梁 

的开裂弯矩、屈服弯矩和极限弯矩的提高幅度影 

响如图8所示；图中，M 为基准B0的跨中弯矩， 

M，为非预应力AFRP布加固梁SBII的跨中弯矩，Af 

为AFRP布的横截面积，A。为梁的受力纵筋面积， 

【『 
。 
为AFRP布的张拉控制应力，ff, 为AFRP布的 

极限抗拉强度。 

勰 加 m 6420 
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图7 预应力AFRP布配置量与承载力的关系 

(『 。。 

图8 AFRP布的预应力水平与承荷力的关系 

3．3结论 

试验梁的受弯试验研究表明： 

(1)非预应力芳纶纤维布加固的钢筋混凝 

土梁与未加固的基准梁相比，极限弯矩明显提 

高，屈服弯矩有所提高，开裂弯矩提高不明显； 

(2)预应力芳纶纤维布加固的钢筋混凝土 

梁与未加固的基准梁相比，开裂弯矩显著提高， 

屈服弯矩与极限弯矩明显提高； 

(3)预应力芳纶纤维布加固钢筋混凝土梁 

的初始抗弯刚度与基准梁基本相同，开裂后的抗 

弯刚度明显提高； 

(4)预应力芳纶纤维布加固钢筋混凝土梁 

的廷陛比基准梁和非预应力芳纶纤维布加固梁低； 

(5)预应力芳纶纤维布加固钢筋混凝土梁 

的抗弯承载力，随着AFRP布配置量的增加而增 

大，但呈非线性比例关系； 

(6)预应力芳纶纤维布加固钢筋混凝土梁 

的开裂弯矩和屈服弯矩，随着AFRP布预应力水 

平的提高而增大，但呈非线性比例关系；AFRP 

布的预应力水平对加固梁的极限弯矩影响很小。 

4预应力AFRP布加固混凝土梁的受剪性能 

研究 

4．1试验概况 

共进行了7根矩形截面钢筋混凝土梁的试验 

研究，其中l根为非预应力AFRP布加固基准梁 

SB一0，6根为预应力AFRP布加固梁。试件的尺寸 

及配筋如图9所示。混凝土设计强度等级为C25， 

其立方体抗压强度实测值为20．6MPa。 

加固梁的AFRP布层数为两层，纤维布宽为 

lOOmm。在6个预应力加固的混凝土梁中，有3个 

梁在剪压区侧面进行了AFRP布抗剪加固，加固方 

式如图1O所示。试验梁的编号及加固参数见表2。 

iP／2 jP／2 

L  2 

o0 l』12Q 

图9 受剪性能试验的试件尺寸及配筋图 

， 

(b) 

I _1●2_3 _4_5_6 I 

● l 工_‘ J l! I 
50 50 50 50 50 50 

(c) 

图1O 梁侧面抗剪加固方式 

表2 受剪性能试验梁的加固参数 

注： 。为AFRP布的名义极限抗拉强度(2060MPa)。 

5  O  5  O  5  O  5  O  5  O  

4  4  3  3  2  2  l  1  O  0  
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4．2试验结果及分析 

非预应力加固梁SB一0的破坏形态为典型的剪 

压破坏 (图11a)。进行预应力加固但未进行抗 

剪加固的试验梁有两种破坏形态，一种为典型的 

剪压破坏，一种为预应力芳纶纤维布拉断。其 

中，PSB—l、PSB一3为剪压破坏 (图1lb、d)， 

与非预应力加固梁SB一0相比，其纯弯区的竖向裂 

缝较少，延伸高度较低，宽度较小 ；PSB一2为预 

应力芳纶纤维布在集中力作用点附近拉断 (图 

1 lc)，在纤维布拉断之前，试验梁的裂缝发展 

特征与剪压破坏的PSB一1、PSB一3的裂缝发展特 

征基本相同，当主要斜裂缝形成并发展到一定程 

度以后，预应力纤维布突然断裂，致使该试验梁 

未能出现剪压破坏形态。进行预应力加固的同时 

又进行抗剪加固的试验梁 ，其破坏形态分为两 

种：一种为预应力芳纶纤维布拉断，纯弯段受压 

区混凝土完好 ；一种为纯弯段受压区混凝土压 

碎，预应力芳纶纤维布拉断。其中，PSB一4为纤 

维布在锚具端部拉断，纯弯段受压区混凝土完好 

(图1le)；PSB一5为纤维布在纯弯段内拉断，纯 

弯段受压区混凝土完好 (图1 if)；PSB一6为纯弯 

段受压区混凝土压碎后纤维布在纯弯段内拉断， 

且受压区的构造钢筋压曲 (图1lg)。 

图12为试验梁SB一0和PSB一1的破坏照片。 

试验梁的 “荷载一跨中挠度”曲线对比如图 

13所示。其中，图l3(a)为不同预应力水平的 

试验梁对比曲线，图13(b)为相同预应力水平 

不同抗剪加固方式的试验梁对比曲线。与非预应 

力AFRP布加固梁SB一0相比，进行预应力加固的 

PSB一1、PSB一2和PSB一3的开裂荷载分别提高了 

28％、101％和142％，屈服荷载分别提高了8％、 

34％和37％，极限荷载分别提高了4％、29％和 

37％；既进行预应力加固又进行抗剪加固的粱 

PSB一4、PSB一5和PSB一6，其开裂荷载分别提高了 

100％、11l％、99％，屈服荷载分别提高了26％、 

32％、16％，极限荷载分别提高了32％、52％、 

26％ 。 

由图13可见：对于加固梁，无论AFRP布预 

应力水平高低，在荷载较小时，其外加荷载主要 

辔 

(a) SB—O 

纤维布断裂 

(c) PSB一2 

纤维布断裂 
(e) PSB一4 

纤维布断裂 

(f) PSB一5 

纤维布断裂 

(g) PSB-6 

图1 1 受剪性能试验梁的破坏形态 

图12 受剪性能部分试验梁的破坏照片 
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由混凝土、钢筋及AFRP布共同承担，AFRP布的 

加固效果并未明显发挥出来，加固梁的跨中挠度 

基本相同，即其初始刚度基本相同；随着荷载的 

增加，混凝土梁出现弯曲裂缝和剪切斜裂缝，预 

应力加固梁因混凝土的预压力作用，相对于非预 

应力加固梁，其裂缝出现的较晚并且宽度较小， 

延伸速度较慢，从而导致梁的刚度相对增加，等 

荷载情况下跨中挠度相对较小。 

当使用不同预应力水平的芳纶纤维布对混凝 

土梁底面进行加固，不在剪压区进行抗剪加固时， 

在剪跨比较小的外荷载作用下，混凝土梁的破坏 

是剪压区的混凝土发生剪切破坏，因此加固梁的 

延性主要受混凝土性能的影响，预应力AFRP布 

对其影响不大。当在混凝土梁底面进行预应力 

AFRP布加固的同时，使用非预应力AFRP布对其 

剪压区进行抗剪加固，在剪跨比较小的外荷载作 

用下，混凝土梁的破坏不是剪切破坏，而是预应 

力AFRP布被拉断或纯弯段受压区混凝土压碎， 

预应力AFRP布和混凝土的材料性能得到了较充 

分的发挥，加固梁的延性相对于不进行抗剪加固 

的粱有了明显提高，如图13(b)所示。 

_厂(mn1) 

(b) 

图13 “荷载一跨中挠度”曲线对比 

4．3结论 

试验梁的受剪试验研究表明： 

(1)预应力芳纶纤维布加固的钢筋混凝土 

梁与非预应力芳纶纤维布加固的基准梁相比，开 

裂荷载显著提高，屈服荷载与极限荷载明显提高； 

(2)预应力芳纶纤维布加固钢筋混凝土梁 

的初始刚度与非预应力芳纶纤维布加固梁的初始 

刚度基本相同，开裂后的刚度明显提高； 

(3)预应力芳纶纤维布加固的钢筋混凝土 

梁，当发生剪切破坏时，其延性与基准梁相差 

不大； 

(4)在梁底进行预应力芳纶纤维布加固和在 

剪压区进行芳纶纤维布抗剪加固的钢筋混凝土梁， 

其廷『生因加固梁不在发生剪切破坏而有所提高； 

(5)预应力芳纶纤维布加固的钢筋混凝土 

梁，其抗剪承载力随着AFRP布预应力水平的提 

高而增大。 

5预应力AFRP~)Jll固混凝土梁的疲劳性能研究 

5．1试验概况 

共设计了7根矩形截面钢筋混凝土梁，其中3 

根为非预应力AFRP布加固梁 (2根进行静力试 

验，l根进行疲劳试验 )，4根为预应力AFRP布 

加固梁 (全部进行疲劳试验)，变化参数为预应 

力水平。试验梁的几何尺寸、配筋及加载方式如 

图14所示。所有试件的混凝土均按同一配合比制 

作，设计等级为C30，实测立方体强度为40．4MPa。 

非预应力AFRP布加固梁的梁端粘贴两道 

lOOmm宽的AFRP布U形箍，其间距为lOOmm，层 

数为l层，以防止纵向AFRP布在梁端发生早期脱 

黏破坏。预应力AFRP布加固梁的加固方案如图2 

所示，试验梁的编号及加固参数见表3。 

试验加载方式采用两点集中加载。2根非预 

应力加固梁进行静载试验，以确定构件的极限弯 

矩M 其余5根梁进行疲劳试验，按两种不同荷 

载水平分别加载：① i =o．25M M～f 0．55M ， 

疲劳200万次后变更荷载上限至Mfm =0．70M ；② 

Mlmi =o．25M ；n t =0．65M ，疲劳2007／次后后变 
更荷载上限至 i 0．75M 疲劳试验机最大加载 

量程为1 00kN，疲劳荷载加载频率为4．6Hz，荷载 

在上、下限之问按照正弦规律变化。 

∞∞ ∞ ∞ 加 ∞舳 ∞ 加 0 

1‘ } l  1  

一Z)I一 

O 0 0 O 0 0 O O 0 O 0 0 0 加 6 4： 
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图14 疲劳性能试验的试件尺寸及配筋图 

表3 疲劳性能试验梁的加固参数 

翟要 ra布m 张 力数量 编号 状况 层数宽度 ) 张拉控制应力 

5．2试验结果及分析 

各试验梁的疲劳寿命实测值和最终破坏形态 

见表4，其中，Nf为梁破坏时的累计疲劳循环次 

数。部分试件的破坏照片见图15和图16。 

表4 疲劳寿命实测值 

注：(1)Mf i ／Mfm“：o．25M ／0 M (o．70M )； 
(2)Mfmi ，Mf

max=0．25M ／0．65M． (0．75M )。 

图15 SB0的破坏照片 

图16 PSB45—2的破坏照片 

辔 

由表4可见 ，在相同加载情况下 ，预应力 

AFRP布加固混凝土梁的疲劳寿命比非预应力 

AFRP布加固混凝土梁的疲劳寿命明显提高，且 

随着AFRP布预应力水平的提高，加固梁的疲劳 

寿命相应提高。这主要是由于AFRP的预应力水 

平越高，相同疲劳荷载作用引起的加固梁纵筋拉 

应力幅值越小。 

5．3结论 

试验梁的疲劳试验研究表明： 

(1)预应力芳纶纤维布加固混凝土梁的疲 

劳l生能明显好于非预应力芳纶纤维布加固混凝土 

梁的疲劳l生能，与非预应力芳纶纤维布加固的试 

验梁相比，预应力芳纶纤维布加固的试验梁的疲 

劳寿命提高了33％ 74％； 

(2)预应力芳纶纤维布加固混凝土梁的疲 

劳寿命随着预应力水平的提高而增大； 

(3)芳纶纤维布加固混凝土梁的疲劳破坏 

源于受拉纵筋的疲劳破坏，芳纶纤维布的疲劳l生 

能优于钢筋的疲劳性能； 

(4)预应力芳纶纤维布的平板式永久锚具 

的锚固方式具有可靠的耐疲劳l生能。 

6温度对AFRP布配套黏结材料的力学性能 

影响研究 · 

在实际加固工程中，纤维布加固的混凝土结 

构常处于日照环境下，在炎热的夏季，其表面温 

度较高。当使用环境的温度超过一定程度时，纤 

维布的配套黏结材料将会出现软化现象，导致其 

黏结强度降低。在预应力纤维布加固结构中，软 

化现象会使黏结材料产生塑性变形，引起预应力 

损失。为了掌握温度对芳纶 (AFRP)布配套黏 

结材料力学性能影响，笔者开展了此方面的一些 

研究工作。 

6．1温度对黏结树脂胶与钢板之间正拉黏结强度 

的影响 

共设计了6组试件，每组4个试件，试件制作 

及加载方式如图1 7所示，钢标准块尺寸为40ram 

X 40mm。试验条件分别为：①常温；②在60％ 

的环境下持时6h；③70℃持时6h；④80％持时 

6h；⑤90℃持H,~6h；⑥100％持时6h。 
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图17 黏粘结树脂与钢板的正拉黏结强度试验 

试验实测结果见表5。从表5可见，温度在 

70℃以下时，黏结树脂胶与钢板之间的正拉黏结 

强度没有退化；当温度达到80 时，黏结树脂胶 

与钢板之间的正拉黏结强度出现了下降，下降幅 

度为14％，随着温度的升高，下降幅度增大，温 

度达到100cC，下降幅度为74％。 

表5 黏结树脂胶与钢板之间的正拉黏结强度实测结果 

6．2温度对黏结树脂胶与混凝土之间的正拉黏结 

强度的影响 

共设计了6组试件 ，每组5个试件 ，参照 

CECS146：2003《碳纤维片材加固混凝土结构技 

术规程》 Ⅲ 中 “碳纤维片材配套树脂类黏结材料 

与混凝土的正拉黏结强度测定方法”的规定进行 

试件制作与试验。图l8为试验加载装置，钢标准 

块尺寸为40mm X 40ram，混凝土试块尺寸为70ram 

×70ram×70ram，混凝土试块预切缝深度2～ 

3mm、宽度1～2mm。混凝土的立方体抗压强度 

为36．8MPa，混凝土的劈拉强度为3．25MPa。试验 

条件分别为：①常温；②在60cC的环境下持时 

6h；③70℃持时6h；~8o~c持时6h；⑤90℃持时 

6h；⑥100℃持时6h。 

试验实测结果见表6。表中：Af表示试件的 

破坏形式为混凝土试块破坏，Bf表示试件的破坏 

形式为黏结树脂与混凝土问复合涂层界面破坏， 

c，表示试件的破坏形式为芳纶纤维片材内部破坏 

(本试验中未发生此类破坏)，D 表示芳纶纤维 

片材与钢标准块之间的黏结失效破坏。 

从表6可见，温度在60~C以下时，黏结树脂 

胶与混凝土之间的正拉黏结强度试验的有效试 

件为混凝土破坏 ，树脂胶没有软化 ；当温度为 

7O℃、8O℃时，黏结树脂胶与混凝土之间的正拉 

黏结强度试验的有效试件为复合涂层界面破坏， 

树脂胶与底胶界面出现软化现象，温度越高，软 

化程度越大；当温度达到90℃以上时，所有试件 

的破坏均为黏结失效破坏。 

图18 黏结树脂与混凝土的正拉黏结强度试验装置 

表6 黏结树脂胶与混凝土的正拉黏结强度实测结果 

6．3温度~AFRP布加固混凝土梁受弯承载力的影响 

为了研究温度对AFRP~I]固混凝土梁承载力 

的影响，本文进行了7组试件的试验研究，其 
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中，1组为未加固素混凝土梁，6组为I~AFRP布 

加固的素混凝土梁，每组3个试件，试件尺寸为 

150mm Y 150mm Y 550ram，混凝土的立方体抗压 

强度为36：8MPa，加载方式如图2O所示。试验条 

件分别为：①常温；②在6O℃的环境下持时6h； 

③70℃持时6h；@8o~c持t~6h；@90~C持时6h； 

⑥100 持时6h。 

各组试件的破坏形态为： 

(1)未加固的素混凝土梁在常温条件下， 

弯曲裂缝在梁 的中间部位产生 ，迅速向上开 

展，使梁丧失承载能力，最终只形成一条弯曲 

裂缝。 

(2)AFRP布加固的素混凝土梁在常温条件 

下，弯曲裂缝首先在梁的中间底部产生，随后向 

上开展，并随着荷载的增加出现多条裂缝。开始 

时裂缝发展较快 ，但后期受到梁底AFRP布的限 

制而发展缓慢，并在支座处出现剪切斜裂缝 ，剪 

切斜裂缝迅速开展 ，最终导致试件发生剪切破 

坏，AFRP布与梁黏结完好 ，没有脱黏现象，如 

图19所示。 

图19 加固梁在常温 F的破坏形态 

(3)AFRP布加同的素混凝土梁在60 的环 

境条件下持时6h后，其破坏特征与常温条件下的 

破坏特征相同。 

(4)AFRP布加固的素混凝土梁在7O℃的环 

境条件下持时6h后，有2个试件的破坏特征与常 

温条件下的破坏特征相同；1个试件最终破坏时 

出现了弯曲裂缝以外的AFRP布与梁底所涂底胶 

脱黏现象，导致梁的受弯承载力降低，如图20所 

示，这表明较高温度使树脂胶与底胶的黏结强度 

发生了退化。 

(5)AFRP布加固的素混凝土梁在8O℃的环 

境条件下持时6h后，3个试件在加载初期的破坏 

特征与常温条件下的破坏特征相同，但最终破坏 

时，2个试件是弯曲裂缝以外的AFRP布与梁底所 

涂底胶脱黏，导致梁的受弯承载力降低；1个试 

件是在混凝土剪切破坏后，剪切斜裂缝以外的 

AFRP布与梁底所涂底胶脱黏。 

图20 加固梁在70~C F的脱黏破坏形态 

(6)AFRP布加固的素混凝土梁在90 的环 

境条件下持时6h后 ，有2个试件的破坏特征与常 

温条件下的破坏特征基本相同，只是弯曲裂缝数 

量相对少些，开展高度相对低些；1个试件最终 

破坏时出现了弯曲裂缝以外的AFRP布与梁底所 

涂底胶脱黏现象。 

(7)AFRP布加固的素混凝土梁在IO0~C的 

环境条件下持时6l 后，3个试件的最终破坏均为 

弯曲裂缝以外的AFRP布与梁底所涂底胶脱黏破 

坏，这表明树脂胶与底胶的黏结强度的软化程度 

较大。 

各试件受弯承载力的实测结果见表7。综合 

表7及各组试件的破坏形态可见：当环境温度在 

60 以下时 ，试件的破坏为混凝土剪切破坏， 

黏结树脂胶与混凝土之间没有发生脱黏现象 ， 

试件的承载力大小取决于混凝土强度 ，树脂胶 

没有软化。 

表7 AFRP布加固混凝土梁受弯承载力实测结果 



6．4结论 

当环境温度在70~C以下 (含70％)时，芳纶 

纤维布的配套树脂胶与钢板之间的黏结强度不会 

发生软化现象；当温度在60℃以下 (含60~C) 

时，芳纶纤维布的配套树脂胶与底胶的黏结强度 

不会发生软化现象。 

7结语 

带永久锚具的预应力芳纶纤维布加固钢筋混 

凝土梁与未加固的基准梁相比，开裂荷载显著提 

高，屈服荷载、极限荷载及疲劳寿命明显提高； 

其初始抗弯刚度与基准梁基本相同，开裂后的抗 

弯刚度明显提高。本文开发的带永久锚具的预应 

力芳纶纤维布加固技术可供工程应用参考。 
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