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预应力碳纤维板加固二次受力受弯构件 

的试验研究 

唐 军 朱万旭 李 丽 陈艺玲 
(1桂林理工大学土木建筑学院 桂林 541002 2柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：以往的预应力碳纤维板加固受弯试验大多建立在结构 “一次受力”的基础上，本文从加固工程中结 

构大多为 “二次受力”的实际情况出发 ，试验研究预应力碳纤维板加固 “二次受力”钢筋混凝土受弯结构。 

作者利用柳州欧维姆机械股份有限公司开发的预应力碳纤维板专用锚具的基础上，完成了2根预应力碳纤维 

板加固的试验梁、l根非预应力碳纤维板加固的试验梁受弯构件的模型试验。研究了预应力碳纤维板加固的 

试验梁的受力性能。研究了预应力碳纤维加固对试件承载力、使用阶段变形、碳纤维应用效率及延性的影 

响。试验结果表明：预应力碳纤维板加固可显著提高受弯构件开裂及屈服荷载 ，减小构件使用阶段内的变 

形 ，充分利用碳纤维材料性能 ，对延性下降趋势加强设计。 
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由于使用不当、设计或施工等原因都会造成 

钢筋混凝土构件刚度、抗弯承载力的降低而需要 

补强，工程结构补强加固的任务越来越多。碳纤 

维板加固由于其 自身的优势 f如强度高、自重 

轻、易于施工耐腐蚀等)，近年来在我国的应用逐 

渐增多。传统的外部粘贴碳纤维加固技术无法充 

分发挥材料的高强性能，对受弯结构的加固仅在 

结构钢筋屈服以后才能有效地利用碳纤维的强 

度。针对该问题，对碳纤维应用预应力技术成为 

最佳的选择。 

以往的预应力碳纤维板试验研究大多建立在 
“

一 次受力”的基础上，即对未曾受力的钢筋混 

凝土结构进行预应力碳纤维板加固试验研究。但 

这与加固工程中结构大多为 “二次受力”的状况 

不符。所谓 “二次受力” ，就是结构在加固之 

前己经受力，在己受力的结构上粘贴cFRP加固 

后再次受力⋯。本文从加固工程实际情况出发， 

试验研究预应力碳纤维板加固 “二次受力”的钢 

筋混凝土受弯结构，以期得出更加满足工程实际 

的研究成果。 

1试验方案 

1．1试件设计 

本文共进行了3根钢筋混凝土受弯试件的静 

载试验 J。试件混凝土设计强度为C40，采用同 

一 尺寸。截面尺寸为 160mm X 300mm，全长 

3200ram，净跨3000ram。剪跨段长度为lO00mm， 

纯弯段长度为lO00mm。所有试件采用相同配 

筋，底部受拉纵筋配有2 1 8HRB335热轧钢筋， 

箍筋为 8@100mm HPB235，受压区配有2 10 

HPB235架立钢筋。试件具体尺寸与配筋如图1 

所示 。 
预 

图1 试件尺寸酉￡筋 

3根试件全部粘贴碳纤维板加固，其中1根未 

施加预应力，碳板两端未实施锚固，作为对比试 

件与施加预应力加固试件进行受弯性能比较，编 

号为YO。2根试件采用预应力碳纤维板加固，施 

~1130kN预应力的试件编号为Y30，施~ll50kN预应 

力的试件编号为Y50。3根试件均采用50mm宽， 

1~2mm厚的碳纤维板加固。Y0的碳纤维板粘贴长 

度为2700mm，碳纤维板端部距试件端部距离为 

25Omm。Y30和Y50的碳纤维板粘贴长度为 

2200mm，固定端一侧碳纤维板粘贴边缘与试件 

端部距离为400mm，张拉端一侧碳纤维板粘贴边 

缘与试件端部距离为600ram。试件参数详见表1。 
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表1 试件参数 

粘贴

／ra

长度

m  

加周方式 编号 钢筋 控制应力，kN ⋯⋯ 一 

1．2试验材料 

采用的混凝土设计配比为C40，实际立方体 

抗压强度为42MPa。受拉纵筋采用的HRB335热 

处理钢筋，实际屈服强度为365MPa。加固试 

件用的碳纤维板为柳州欧维姆机械股份有限公 

司生产的OVM．CFP50—1．2型高强碳纤维板，规 

格为|．2ram×50ram，碳纤维板性能如表2所示。 

表2 碳纤维板性能 

锚固及张拉装置为柳州欧维姆机械股份有限公 

司生产的预应力碳纤维板专用锚具，该锚具分为固 

定端和张拉端，图2为预应力碳纤维板专用锚具。 

图2 预应力碳纤维板专用锚具 

粘贴碳纤维板用的胶粘剂为某企业生产的碳 

纤维片材加固修复混凝土结构专用胶，卡才．陛测试 

结果如表3所示。 

表3 胶粘剂性能 

1．3加载方案 

试验为了模拟桥梁等钢筋混凝土梁在现实中 

大多是先受荷载开裂，再粘贴预应力碳纤维板进 

行加固的实际情况。本试验也将按上述工况进 

行，试验分两次进行加载，即先对钢筋混凝土简 

支梁在单调荷载下加载至开裂即出现第一条裂 

纹，然后卸载，再进行预应力碳纤维板的粘贴和 

张拉，最后再对梁加载至破坏。 

试验梁两端简支，集中荷载通过分配梁作用到 

钢垫片上，由钢垫片作用到试验梁上。加载按结构 

静力学中单调加载的方法进行，加载示意如图3。 

F 

图3 试验梁加载不意 图 

1．4试验量测方案 

本文试验在混凝土、钢筋以及碳纤维板上分 

别设置了电阻应变片用于测量不同位置的材料应 

变。混凝土上的应变片布置为在试件纯弯段顶部 

受压区连续不问隔粘贴5个lOOmm×3ram规格应 

变片，试件跨中侧面沿截面高度间隔均匀粘贴5 

个lOOmm×3ram规格应变片。受拉钢筋上粘贴4 

个5ram X 3ram规格应变片，位置全部在试件纯弯 

段内。由于碳纤维板材质较均匀，因此主要采用 

5mm×3ram规格应变片，具体布置为从试件跨中 

位置向碳纤维板两端顺次粘贴，应变片间距为 

I 50ram，两端应变片均布置至锚固处。具体应变 

量测布置如图4所示。 

图4 应变量测 

另外，在试件的跨中、加载点以及支座处均 

布置百分表以测量试件的跨中最大变形、加载点 

变形及支座沉降。本文试验在广西工学院土建系 

结构实验室完成。 
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2试验现象及结果 

2．1试验现象 

非预应力碳纤维板加固试件的主要破坏形式 

为碳纤维板剥离破坏。在受拉钢筋屈服以后，碳 

纤维板与试件混凝土之间开始产生剥离，剥离裂 

缝产生于碳纤维板端部粘结位置的试件底部，然 

后沿水平方向发展，最终碳纤维板带胶水层从一 

端完全剥离，胶水层上未携带混凝土碎块 J。 

预应力碳纤维板加固试件，由于在碳纤维板 

端部设置了锚固，因此在本文试验中初始的剥离 

并不是产生于碳纤维板端部，剥离形式主要为在 

接近加载点，剪力、弯距以及剪切变形均较大的 

区域产生的碳纤维板剥离。剥离产生后。向碳纤 

维板端部发展，在此过程中剥离区域的碳纤维板 

应力一直沿长度方向发生重分布，弯距较大区域 

的碳纤维板应力不再增大，试件的承载能力也不 

再有规律的增大。最终剥离裂缝发展至接近碳纤 

维板端部时，一侧的碳纤维板与试件混凝土的剩 

余粘结面积小于抵抗拉应力所需的有效粘结面 

积，锚具对碳纤维板的剥离应力抑制失效，碳纤 

维板与试件完全剥离。剥离裂缝发展至锚具处 

后，端部一定长度范围内碳纤维板成了无粘结体 

系，锚具完全承担了抵抗碳纤维板拉应力的作 

用，锚具前端边缘的碳纤维板处于高拉应力状态 

下，承受拉剪复合应力作用而被拉断。 

预应力加固试件的钢筋屈服荷载都较非预应 

力加固试件有较大提高。预应力加固试件的裂缝 

间距与非预应力加固试件基本相等，但由于预应 

力减小了试件受拉区应变，因此预应力加固试件 

的裂缝宽度明显小于非预应力加固试件。 

2．2试验主要结果 

表4列出了本文试验的主要结果。 

表4 主要试验结果 

3试验结果分析 

3．1试件受弯性能分析 

因为本试验经过两次加载，第一次加载把3 

根梁都加载至试验梁出现第一条裂缝，因此得到 

未加固时梁的开裂荷载为20kN。因为试验需要在 

第二次加载前进行碳纤维板的粘贴与张拉，故第 
一

次加载完毕后进行卸载，所以第二次加载观察 

开裂荷载时，测得的开裂荷载值偏大。承载能力 

提高分析见表5。 

表5 承载能力提高分析表 

从试验结果表5可以看出： 

(1)对于开裂荷载，非预应力碳纤维板加 

固的试件有50％的提高；预应力为30kN和50kN的 

碳纤维板加固试件Y30与Y50较未加固时有80％和 

100％的提高。而且预应力碳纤维板加固能有效 

延缓梁的开裂，相比于非预应力碳纤维板加固的 

梁，在相同荷载作用下，预应力碳纤维板加固的 

梁的裂缝发展长度更短，裂缝宽度更小，裂缝间 

距也更小。说明对曾开裂过的受弯构件，在对其 

卸载后，粘贴碳纤维板进行加固可以有效提高其 

抗裂性能，尤其预应力碳纤维板加固体现了预应 

力加固技术的优势。预应力越大，在相同荷载作 

用时，裂缝宽度和间距越小。 

(2)对于屈服荷载及极限荷载，Y30较Y0 

分别提高了6．3％和19．2％，Y50较YO分别提高了 

25％和25％。预应力碳纤维板加固相比于非预应 

力碳纤维板加固的梁在屈服荷载和极限荷载方面 

均有明显提高，但在配筋率相同的情况下，预应 

力的提高对极限荷载的提高并不明显。 

3．2荷载一挠度及延。l生分析 

图5为试验构件的荷载—挠度曲线，从图5中 

我们可以得出： 

(1)预应力碳纤维板的加固在提高梁承载 
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力的同时可以明显提高梁的刚度，减小了试件的 

变形。随预应力的增大变形也进一步减小。 

(2)良好的锚固措施可以确保加固后碳纤 

维板、钢筋、混凝土共同受力。采用柳州欧维姆 

机械股份有限公司生产的预应力碳纤维板专用锚 

具锚固梁端部的梁，荷载一挠度曲线更加平滑、 

稳定；未采用锚固措施的非预应力加固试件梁， 

较易产生碳纤维板的脱落破坏。 

(3)加强筋屈服后，梁的挠度值反映其延 

性的大小，从图5可以看出，预应力碳纤维板加固 

后对梁的延性有较大影响，延性有降低的趋势。 

表6为试验梁延性系数对比表，我们得出非 

预应力碳纤维板加固梁的延性系数高于预应力碳 

纤维板加固的梁。YO梁~LY3o和Y50梁分别高出 

12％和87％。试验梁随预应力度的提高，延性系 

数降低。Y50梁I：LY30梁的预应力度提高66．7口， 

延性系数降低40口，说明预应力的提高对梁的延 

性有的降低趋势。 ‘ 
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图5 荷载一跨中挠度曲线 

表6 试验梁延性系数对比表 

3．3试件的应变分析 

图6是试件的钢筋应变一荷载对比图。受拉钢 

筋应变曲线大致可分为三个阶段，即混凝土开裂 

前的弹性阶段、混凝土开裂至钢筋屈服阶段和钢 

密 

筋屈服至梁破坏阶段。而试件在这三个阶段的应 

变增长率呈递增趋势。在进入下一阶段时，首 

先是非预应力碳纤维板加固试件，其次是低预 

应力碳纤维板加固试件，最后是高预应力碳纤 

维板加固试件。图中看到，非预应力碳纤维板 

加固试件和预应力碳纤维板加固试件在第一个 

阶段的钢筋应变增长率较接近，但是非预应力 

碳纤维板加固试件在进人第二个阶段的时机比 

预应力碳纤维板加固试件早，进一步证明了预 

应力对屈服荷载的提高作用明显。在钢筋屈服 

进入第三个阶段后，预应力碳纤维板加固试件 

的应变增长明显慢于非预应力加固试件，其极 

限应变也明显小于非预应力加固试件，这说明 

在钢筋屈服后，预应力碳纤维板在承担抵抗弯 

矩和抑制应变增长方面作用明显，而且预应力 

越大作用越明显。 

图7是试件的碳纤维板应变一荷载对比图，图 

中可以看到碳纤维板的应变表现出与钢筋应变相 

似的布局。即也分成了三个阶段，而且预应力碳 

纤维板加固试件的碳纤维板应变在进入第二个阶 

段的时机要比非预应力碳纤维板加固试件推迟较 

多 j。说明对碳纤维板施加预应力同样可以有效 

地减缓碳纤维板应变进入第二个阶段的时机，从 

而使碳纤维板的应变在整个全过程中减缓了其增 

长性，更好的发挥了碳纤维板高强的优势，提高 

了碳纤维板的利用率，其利用程度随初始应力提 

高而提高 
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缝钢管里面出现生锈现象，以及导管安装弧度跟 

设计理论值存在有误差 致使成孔弧度的顺畅程 

度与设计理论值存在差异，造成实际孔道摩擦系 

数大于没汁理论摩擦系数，所以张拉穹顶导管时， 

出现钢绞线实际张拉伸长值△￡宴<0．95 AL设的情 

况。后经过与设计单位沟通，采取在孔道内加入 

200g1)~(下石墨和适量钢绞线专用水溶性油的方法 

改善孔道状态，使摩擦系数满足设计要求。最终 

钢绞线张拉伸长值达到设计规定范围。 

4．2钢绞线张拉滑丝 

施工时必须定期检查千斤顶内工具锚夹片内 

齿磨损情况，如发现工具夹片内齿磨损严重，需 

要及时更换。以免在张拉时工具锚夹片不能有效 

咬合全部张拉钢绞线束，在张拉至最终张拉力 

时，导致未能有效咬合的钢绞线出现局部滑丝， 

伸长值明显小于设计规定值，而其他钢绞线伸长 

值则大于设计规定值。如果出现此种情况，证明 

在整体张拉力达到设计规定后，未能咬合钢绞线 

(上接第24页) 
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图7 CFRP的应变一荷载曲线 

4结论 

从本文试验结果，可以得出如下结论： 

(1)对于二次受力的构件进行碳纤维板加 

固，与非预应力碳纤维板加固相比，预应力碳纤 

维板加固可极大地提高受弯构件的开裂荷载，显 

著提高受弯构件的屈服荷载和极限荷载。 

(2)预应力碳纤维板材加固技术可在提高 

囝 

单根受力明显小于本该承受的平均拉力，其它钢 

绞线单根受力则明显大于本该承受的平均张拉 

力，情况严重的将导致其它钢绞线超张拉断裂， 

产生安全事故和严重的质量事故。 

5结论 

秦山核电二期扩建错反应堆穹顶预应力施工 

直接关系到核电后期反应堆过渡区和穹顶避雷装 

置安装施工能否按时介入，与核电如期并网发电 

息息相关。施工工期紧，任务重。在采用先进工 

艺和相关施工人员的密切配合下，最终出现一例 

安全事故和一例质量事故，提前一个月完成了穹 

顶预应力张拉施工任务，倍受业主单位好评，为 

以后类似施工积累了宝贵经验和打下了结实基础。 
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试件刚度的同时减小试件的变形，对梁的延性有 

较大影响，延性有降低的趋势。 

(3)对碳纤维板施加预应力可以更好的发 

挥碳纤维板高强的优势，提高受弯构件使用阶段 

内碳纤维板强度的利用效率，利用率随初始应力 

增大而提高。 

(4)在试验过程中所使用柳州欧维姆机械 

股份有限公司的预应力碳纤维板专用锚具结构简 

单，易于操作，非常适用于实际工程，可大大提 

高施工的效率。 
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