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一

种锚固FRP片材的体外预应力新方法 

卓 静 李唐宁 邢世建 周 密 
(1重庆大学 重庆 400045 2重庆交通科研设计院 重庆 400067) 

摘 要 ：设计构思一种全新的体外锚[~FRP片材预应力加固方法，充分利用波形齿夹具锚的特点，采用两端 

先固定，再中间紧固，强迫FRP片材几何伸长产生预拉力。利用从成渝高速公路上拆除的桥梁旧构件，进 

行体外锚固碳纤维布预应力加固试验，试验结果证明，该方法施加预应力十分简单方便 、工艺切实可行 ， 

无须专门的张拉设备，并且显著地提高了加固效果，具有十分广阔的推广应用前景。 
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引言 

将FRP片材简单地粘贴在结构构件表面进行 

加固，直到构件加载破坏时FRP片材中的拉应力 

不高，材料的强度得不到很好的发挥。特别在实 

际加固工程中，被加固构件上往往存在着初始荷 

载，此时若采用普通的FRP片材加固方法，则在 

二次受力过程中FRP片材的应变将比梁中钢筋的 

应变滞后更多，加固效果就更加不明显。为了充 

分有效地利用FRP片材高强度的特点，取得较好 

的加固效果，预拉FRP片材的加固技术就具有重 

要的应用价值。通过对FRP片材进行预张拉，产 

生的初始预应力可用来平衡结构的一部分 自重或 

荷载，从而能够充分发挥FRP片材的增强效果， 

诸如大大推迟裂缝的开展和减小裂缝宽度，有效 

地增强结构的刚度，减小结构构件的挠度，缓解 

内部钢筋的应变，提高钢筋的屈服荷载和结构的极 

限承载能力 叫。 

然而，FRP片材预应力技术经过若干年的 

发展，仍然停留在实验室阶段 ，由于存在种种 

问题很难将其实用化 。首先是张拉机具设备复 

杂、操作步骤繁琐且吨位低，欧~HEMPA实验室 

开发的FRP片材预张拉设备 ，其最大拉力仅 

50kN，适用加固长度仅10m 。日本茨城大学吴 

智深教授 开发的FRP片材预张拉设备，集成了 

较多的先进技术，如采用真空泵装置等，是目前 

最先进的FRP张拉设备，但其吨位仍然不大，国 

内的一些单位开发的张拉设备亦有类似的情况。 

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) 

其次是有效的端部锚固措施，由于预应力会引起 

FRP片材端部的剪应力集中，从而导致FRP片材 

早期的剥离破坏发生 ’ ，针对这个问题目前 

的解决办法有两种，其一是在靠近FRP片材端部 

的地方逐步减少张拉应力并在应力变化处采用螺 

栓锚钉或U形FRP纤维片材加以锚固，其二是在 

靠近FRP片材端部的地方用逐步减少层数的方法 

并使用U形FRP纤维片材锚固 。综观国内外开发 

的各种FRP片材预应力加固技术，其难于实用化 

的根本原因在于以往的试验研究中还没有一种适 

用于在现场使用的FRP片材的夹具和锚具，没有 

能实现对FRP片材有效的锚固，而这又是预应力 

加固技术中最关键的环节。相应地由于FRP片材 

缺乏可靠的夹具和锚具，其配套的预应力张拉设 

备和张拉工艺受到极大的制约，使得现有的张拉 

设备难于在张拉吨位上取得较大的突破，同样也 

限制了FRP片材预应力加固技术的使用范围。 

为了解决现有FRP片材预应力张拉和锚固的 

技术难题，专门针对FRP片材开发了波形齿夹具 
¨ J

。 波形齿夹具锚夹持和锚固FRP片材的可靠 

性已通过多次试验得到了验证 ，其锚固性能也 

远远优于u形FRP片材或螺栓 。根据波形齿夹具 

锚的特点，特别设计了一种全新的体外锚固碳纤 

维带预应力加固方法 (发明专利O2128047．9)， 

其操作工艺十分简单、方便 ，无须特殊的设 

备，仅对螺栓进行紧固操作就可以完成对FRP片 

材进行预应力张拉和锚固。以下是对该方法的 

预应力原理进行的研究 ，并以实桥构件进行了 

试验验证。 
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1体外锚固FRP片材预应力加固方法的原理 

1，1波形齿夹具锚夹持和锚固FRP片材产生预应 

力的基本原理 

如图1(a)，一直线长度为f的FRP片材， 

其两端部被固定约束。当在FRP片材的中部采用 

波形齿夹具锚进行夹持时，将强迫FRP片材伸 

长。由于波形齿夹具锚的波形齿面的弧线展开长 

度与其平面的投影长度存在长度差 ，故当波形 

齿夹具锚的一1／_、下波形齿面完全压紧吻合时， 

FRP片材将伸长 ，如图1(b)。这个强迫伸长 

值使得FRP片材中产生预拉力： 

厂= 孚 (1) 
式中： 为FRP片材建立预拉力；E为FRP片材的抗 

拉弹性模量；A为FRP片材的截面积；7为F1RP片材 

在两固定端之间的净长度； 为波形齿夹具锚的波 

形齿面的弧线展开长度与其水平投影长度之差。 

L／_v 《 

(b ) 

l 波形齿夹具铺；(,JFRP片材施加预应力的示意图 

在实际的结构加 时。FRP片材的两端部固 

定约束可以通过 定在结构卜的波形齿夹具锚来 

实施，因此实现_l卜述FRP片材的预应力张拉与锚 

固需要3个或3个以 数量的波形齿夹具锚就可以 

进行，即先对FRP片材的两端用同定的波形齿夹 

具锚进行锚同，形成两个锚同点，然后在两个锚 

同点之间，再用波形齿夹具锚进行夹持和锚同， 

从而在FRP片材内产生预拉力。 

1．2多点锚固FRP带的预应力原理 

类似地，在加固较长结构时需要在多个点锚 

同FRP片材，仍然可以运用第1．1节的基本预应力 

原理~,-j-FRP片材进行多点夹持和锚[占j 例如，如图 

2，采用5个波形齿夹具锚对FRP片材进行预应力张 

拉并锚【占1，可以采用如下的预应力加固技术方案： 

第一步，如图2(a)预先将5个波形齿夹具 

锚的下波形齿板同定在被加同的结构上，然后将 

FRP片材的两端在波形齿夹具锚／4、E处进行锚 

同，形成2个锚吲点 

第二步，如图2(b)同时合上波形齿夹具锚 

B、D的上波形齿板，并同步均匀地拧紧螺栓，使 

波形齿夹具锚B、D的上、下波形齿面完全压紧并 

吻合。为了简化起见，假定忽略FRP片材的全部 

预应力损失，包括假定被加固的结构保持刚性， 

即被加固的结构不会由于FRP片材的预应力的偏 

心荷载发生变形 (弯曲和压缩 )引起的损失等， 

那么，在此理想状况下波形齿夹具锚B、D强迫 

A、E两个锚固点之间的FRP片材被强迫仲长了 

26，产生了如下的预拉力： 

⋯ 2 
，1 LA 一 

f
／{上1 

(2) 

第三步，如图2(c)再合上波形齿夹具锚c 

的上波形齿板，并均匀地拧紧螺栓，使波形齿夹 

具锚c的 E、下波形齿面完全压紧并吻合。为了 

简化起见，同样作第二步的假定，那么，在理想 

状况下波形齿夹具锚C强迫B、D两个锚陶点之间 

的FRP片材被强迫伸长了8，产生了如下的预拉 

力增量： 

△ =EA ，_ (3) 
‘ lRD 

将式 (2)+式 (3)可得到在波形齿夹具锚 

B、D两个锚固点之间FRP片材中的预拉力： 

= +aC=EA f +孚1 (4) 
IBD lAE 

当然，考虑到实际操作时，还会有各种各样 

的预应力损失。如构件偏心受压受弯变形引起的 

损失，中问锚具未能完全吻合产生的损失，等 

等，这方面的研究 作需要进一步展开 

1．3体外锚固FRP带预应力加固技术的特点 

(1)FRP片材在被加同结构上实现了多点 

的有效锚同，保证了FRP片材预拉力的可靠传 

递。特别是当预张拉吨位较大时，普通的u形 

FRP片材锚同或螺栓锚同根本无法实现，多点的 

可靠锚同不但可以承担预张拉力，而且可以承担 

后期荷载产生的拉力增量。 

(2)在该技术中X~FRP片材的预张拉操作 

简单、方便，无须特殊的设备，仅对螺栓进行紧 

固操作就可以完成~'-jFRP片材进行锚固和预应力 

张拉。这一特点使得该方法易于T程实用 

(3)FRP片材中的预拉力在多个锚固点之 

间按施T顺序进行分配，每个锚同点只承担部分 
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(b) 

flH) 

(c) 

图2 串联波形齿夹具锚对FRP片材施加预应力的示意图 

FRP片材的预拉力。这一特点有助于在锚固点处 

的锚固区设计变得较简单，特别是对已有结构加 

固时，锚固点上的吨位越小，越容易实现锚固区 

的设计和施工。 

(4)FRP片材在不同的锚固区段，不同的 

施工顺序，其预拉力分布是不同的。这一特点对 

跨度较大的桥梁结构加固具有重要意义，例如 

对跨度较大的简支梁，跨中部分需要的预应力 

较大，往两边需要的预应力逐渐减小，采用该 

技术施工后的FRP片材的预应力分布可以满足这 

个要求。 

(5)采用该技术进行预应力加固时，RPF 

片材可以不必进行在被加固结构表面的粘贴施 

工。这主要是由于波形齿夹具锚对FRP片材进行 

集中锚固，FRP片材的宽度较小，而层数相应较 

大，粘贴面黏结力发挥的作用已经退居次要地 

位，也就是说即使FRP片材没有粘贴在被加固结 

构上，对加固效果的影响不大。 

2体外锚固碳纤维布预应力加固试验 

2．1试验构件简介 

本试验所用构件为普通钢筋混凝土桥梁简支 

板，全部来自成渝高速公路上拆除的旧构件。成 

渝高速公路建成于20世纪90年代，是我国最早修 

建的高速公路之一。运营多年后，发现大量的钢 

筋混凝土结构开裂，需要对桥梁结构的使用性 

能、承载能力进行检测、评估，并进一步提出加 

固维修方案。试验构件均为实心板，}昆凝土设计 

标号为C25，计算跨径为7．70m，构件截面的具 

体尺寸与配筋情况见图3。 

— — — — —  — — — — —

1一 

图3 8m板横截面尺寸与配筋 (单位：mm) 

对8m桥板，按业主原先委托设计提供的方 

案 ，将在板底满贴2层碳纤维布进行加固。但 

是，对该桥板来说，宽度较大，而厚度较小，是 

无法设置U形箍等附加锚固措施的。众所周知， 

碳纤维布容易发生剥离破坏，剥离破坏时，碳纤 

维布的强度发挥较低 ；而且碳纤维布的层数越 

多，剥离破坏越容易发生。此外，成渝高速公路 

上有非常多的需要加固的桥梁，其跨径远大于 

8m，若仍采用碳纤维布加固，粘贴的层数将很 

多，加固经济效果将显著下降，碳纤维布加固将 

受到极大的限制。为此，经我们建议，采用本文 

提出的体外锚固碳纤维布预应力加固技术对8nl板进 

行碳纤维布预应力加固试验，以探索对8瘢 大跨 

径的桥梁结构i 亍碳纤维布预应力加固的可行性。 

由于在该加固技术中使用了预应力，并且碳 

纤维布有可靠的锚固措施，能够大幅度地提高碳 

纤维布的强度利用率，因此在设计加固方案时， 

我们大幅度减少了碳纤维布的用量，如图4，采 

用两条长6000mm、宽500mm、厚0．167ram的碳纤 

维布，每条碳纤维布在加固时按50mm宽折叠成 

lO层的碳纤维带 (实际用量相当于板底满贴一层 

布的用量 )，并在4个点进行体外锚固预应力加 
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吲。对碳纤维布端部锚固后的照片见图6，对碳 

纤维布中间夹持锚同产生预拉力的照片见图5。 

采用预应力加同的构件有3块板，其编号为 

CFI、CF一2、CF一3，此外又用3块未加同的桥板 

(裸一1、裸一2、裸～3)作对比加载试验= 

端部㈨定锚具 中间紧I司锚具 碳纤维稚带 

1 ； } I j 

■一— — —．一．．⋯ 一 - 一——————■ 一 ——— — 一—叫'—一 — — ——————{ ■——————H 

99 l9() 220 190 99 

4 饭底粘贴碳纤维带预应力加同平而罔 (单位：eil1) 

l皋l5 t 司锚 行 J}1预应力的照片 

冈6 碳纤维带端部锚 固 曼片 

2．2预拉力的估算 

本试验所使用的波形齿夹具锚，其波形齿而 

的弧线长度与水平投影长度之差为24Ḧ1'1，而碳 

纤维带在其两个端部锚同点之问的净长度为 

5600mm，故按照式 (2)有，一条碳纤维带在 

理想条件下的预托力为： 

v 2 167 2×24 
E 一 1～：235000X一_ X二  一 =168

．2kN 
l 2 5600 

两条碳纤维带的总预拉力为： 

F =168．2×2=336．4 kN 

但是在本试验中，当紧同中间两个锚固点的 

锚具时 fh于T具简陋、施 1 经验不足等原因， 

碳纤维带中的预拉力不能达到式 (2)所述的理 

想状态。此外，本试验在进行体外锚固碳纤维布 

预应力加同过程中，由于张拉时碳纤维布处于浸 

胶状态，应变片无法粘贴，不能通过测试其应变 

了解其拉力变化情况，因此，本试验未能实现对 

碳纤维带的预应力的测量：如何测试FRP带中预 

应力的大小以及计算预应力损失有待进一步研究。 

2．3测试和加载方案 

为了测试碳纤维带的受力情况，沿其长度方 

向每隔20cm设置一个应变片；此外，任构件的主 

筋上也设置了应变片，以测试主筋的受力情况： 

为了测试加载过程中的挠度变化，在L／2处左右 

各安装了1个位移计。 

为了模拟汽车轮载，设计了如 7所示的加 

载方案，通过分配梁实现轮距1．20m?由于构件 

本身已经开裂，加载时不考虑寻找开裂荷载，按 

每级20kN的荷载逐级进行加载： 

图7 试验加载不蒽图 

2．4试验结果及分析 

试验采用的旧构件都是已经开裂的构件，由 

于在构件的侧面事先涂刷了涂料，覆盖厂原有的 

裂缝，因此加载时观察到的 “歼裂荷载”都比较 

接近，即当荷载达~lJ8t左有时，原有的裂缝即张 

开 但在随后的加载过程中，未加同的构件弯曲 

裂缝发展较快，特别是在加载的后期，裂缝宽度 

发展迅速，构件挠度迅速加大并直至荷载无法维 

持，表明构件已经达到了极限荷载=裸板构件破 

坏时，板顶表面混凝土无明显压碎现象，表明是 

板底主筋屈服后构件发生了弯曲破坏 

采用了体外锚固碳纤维带预应力加 的构 

件，弯曲裂缝的发展相对较慢，并且，在加载后 

期，跨中竖向裂缝上部开始水平分叉，特别是当 

接近极限荷载时，在两加载点问压区混凝土出现 

水平裂缝，板顶较大范围内的混凝土被压溃后突 

然掀起而丧失承载能力 加载的过程中未发现碳 

纤维带在夹具内的滑移，构件破坏后大部分的碳 

纤维带完好无损，测得的最大应变值在7000 e 

左右。南于碳纤维带与板底大部分是没有粘接 
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的，完全依靠夹具的锚固，因此也就不存在剥离 

的问题。在加载的后期，应变测试表明板底主筋 

已经屈服 。 

以上试验现象和加载结果表明加固构件是板底 

主筋屈服后，碳纤维带继续承担板底的拉力，在其 

还没有达到极限强度前，板顶混凝土发生类似 “超 

筋破坏”的特征，大块混凝土被压碎。因此，加固 

构件的极限承载力得到显著的提高 (见表1)。 

表1 试验极限荷载 (单位：kN) 

将各构件跨中测得位移取平均值，可以得到 

如图8所示各构件的荷载一挠度曲线。需要说明的 

是，构件CF一1的数据由于数据采集计算机出现意 

外而未能保存下来，因此图中缺少CF一1的荷载一 

挠度曲线；此外，试验所用的位移计最大量程为 

lOOmm，而且在加载试验的后期，出于安全考虑 

位移计都被提前拆除，因此图中的每条曲线未能 

给出最后阶段的荷载挠度曲线。 

在图8中，构件CF一2和CF一3的挠度没有计入 

碳纤维带施加预应力后的反向挠度影响 (由于是 

先进行碳纤维带预应力加固，然后将桥板吊装就 

位进行加载试验 )，其初始位移是从0开始的。 

因此单纯从图8来看，各构件在加载的前期，荷 

载一挠度比较接近；当荷载大于150kN后，荷载一 

挠度曲线开始拉开差距；当荷载大于300kN时， 

加固构件和未加固构件的差距就十分大了。从图 

8中还可以看出，未加固构件的荷载一挠度曲线在 

荷载为300kN左右开始发生较大的转折，而加固 

构件在350 kN左右才发生。因此，尽管碳纤维带 

与板底没有粘贴，从图8中仍然可以充分看出， 

加固构件的极限承载力得到了十分显著的提高， 

变形性能得到改善。 

此外，在加固试验中测到的碳纤维带的最大 

拉应变约7000 ￡。这个应变值是从加载开始测 

试的 (由于碳纤维带在预应力张拉和锚固时，构 

件是立放的)，因此加载前，碳纤维带中的应变 

(包括预应力和自重引起的)不包含在这个值中。 

碳纤维带在整个加载过程中的应力增量大 

约为： 

7000×10一 ×2．35×105 1645 MPa 

即使不考虑预应力和自重引起的应力增量， 

本试验中碳纤维带的强度发挥仍然是非常高的， 

远超过现行加固规程中按厚度进行折减后的强度 

值。从另一个角度讲，加固构件的碳纤维带与板 

底混凝土表面具有较大的空隙，碳纤维带与加固 

构件完全没有粘贴上，加固构件承载力的提高完 

全依靠相当于体外预应力筋的碳纤维带。如果没 

有预应力的作用，以及波形齿夹具锚的锚固作 

用，要达到本试验的加固效果是难以想象的。 

此外，考虑到本次试验是第一次使用体外锚 

固预应力技术，试验过程中出现了事先未预料到 

的技术问题，如夹具刚度问题、碳纤维带与板底 

的空隙、人工紧固力不足等，如果这些问题得到 

改进，碳纤维带的预拉力会更高，其强度发挥就 

更大，加固效果就更好。 

U．U 2u．U 40．U ．U U．U l U 

跨中挠度 (mm) 

图8 荷载一挠度曲线 

3结论和建议 

通过本文的理论分析和试验研究，可以得到 

如下结论： 

(1)体外锚固FRP片材的预应力加固技术 

充分利用了波形齿夹具锚的特点，采用两端先固 

定，再中间紧固的操作工艺对FRP片材进行预应 

力张拉和锚固，受力明确，锚固可靠，技术简 

单、实用，解决了以往的预应力加固方法存在的 

多种技术难题。· 

(2)通过对实际桥梁构件进行加固，首次 

尝试了这种全新的碳纤维布预应力加固法，事实 

证明，采用两端先固定，再中间紧固的预应力工 

艺是切实可行的，并且非常简单方便。 

∞ ∞ ∞ 如 ∞ ∞ ∞ 蚰 0 
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(3)碳纤维带预应力加固试验结果表明通 

过对碳纤维布进行预张拉，能够大幅度提高碳纤 

维布的强度利用率，取得较好的加固效果。 

(4)尽管加同构件的碳纤维带与板底混凝 

土表面有较大的空隙，但由于锚具的锚困作用以 

及预应力的作用，碳纤维带仍然能够发挥较大的 

作用：这表明采用体外锚固碳纤维带预应力加同 

时，可以不进行碳纤维带与混凝土表面的粘贴工 

作，这将更进一步地简化加同] 艺，减少施T工 

作量，降低原材料的使用量 

(5)需要再强调一下的是，碳纤维布预拉 

力的计算是预应力加固计算的重要内容之一 本 

文未能解决这个问题，如何测试和计算碳纤维布 

中的预拉力，需要进一步研究。建议在以后的试 

验中，可以将碳纤维带的部分长度预先浸胶固化 

并贴上 变片，然后进行体外锚吲预应力加固时 

就可以测试其预拉阶段和加载阶段的应变变化； 

或者建议在碳纤维带中混杂光纤传感器，运用更 

先进的技术进行测试。 

(6)采用体外锚固碳纤维布并施加预应力 

加阎的构件，m现了很多现行加同规程无法解决 

的新问题，如何解决这些问题，将在后续T作中 

进行仔细的研究 

(上接第15页) 
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