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外贴预应力CFRP片材加固RC梁施工 

关键问题分析 
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(1长沙理工大学土木与建筑学院 湖南长沙 4101 14) 

(2武汉科技大学城市学院土木系 湖北武汉 430083) 

摘 要：体外粘贴预应力CFRP(CarbonFiberReinforcedPolymer以下简称CFRP)加固钢筋混凝土 (RC)梁， 

施工技术水平对加固效果起到至关重要的作用，因此，合理地控制好施工过程具有重要意义。本文针对施 

工过程中关键问题的已有研究成果进行了总结和理论分析，为今后的设计和应用提供参考。 
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1前言 

加固RC梁的过程中，对CFRP片材施加预应 

力，可以提高CFRP的强度利用率，梁的极限承 

载力以及梁在正常使用阶段的性能。但是，要实 

现理想的加固效果，需要合理控制施工过程。施 

工工艺，张拉控制应力，锚固措施以及预应力损 

失都是施工中的关键问题，本文针对这几方面的 

已有成果进行了总结和分析。 

2预应力施工工艺 

CFRP的预应力施工工艺较多，常见的有如 

下几种： 

(1)反拱法。先将CFRP片材用粘结树脂粘 

贴到混凝土受拉面，在粘结力还很小时，利用千 

斤顶在跨中位置将拱向上升起，或者是在梁底施 

加均布荷载将梁向上升起，待其出现允许最大裂 

缝时停止上升，待树脂固化后卸载，在梁自重或 

上部荷载作用下，CFRP产生间接的预应力。 

反拱法适合用于布材的预应力施加，但是受 

裂缝宽度的限制使得顶升幅度较小，获得的预应力 

水平较低，且不能反映预应力值，过程不易控制。 

(2)利用独立于加固梁的张拉设备直接张 

拉。通过独立于待加固混凝土梁的张拉设备 (设 

备可 固定于梁端 的混凝土柱 或台座 )张拉 

CFRP，在CFRP上涂刷树脂后将其粘贴于梁底， 

待树脂固化后卸去张拉设备，室内加固试验中可 

以先将梁倒置再粘贴张拉好的CFRP片材。 

该法可以用于布材和板材，但是只能限于试 

验室，在实际工程中必须将张拉设备置于加固梁 

以外的反力支座或专设张拉台，受场地限制难以 

实现。 

(3)利用固定于梁的张拉设备直接张拉。 

该法由后勤工程学院率先采用 J̈，它是利用安装 

于混凝土两端的滚轴将CFRP布做成回路 (如图 

1)，CFRP布的两端分别与手扳葫芦和力传感器 

相连，利用手扳葫芦收紧从而给CFRP施加了预 

应力，同时使梁起反拱。 

该法巧妙利用了加固梁和张拉设备相互作 

用，构成了预应力加固系统，便于现场加工，并 

且可以通过传感器反映预应力值，从而便于控制 

张拉力的大小。但是该法只适用于布材，不能用 

于板材；并且滚轴下面的多余布材不能充分利 

用。 

(4)用波形齿类夹具直接张拉。该法已经 

进行过试验研究 ，加固效果较好。它是先将波 

形齿类夹具锚的下波形齿板以一定的间距直接安 

装在被加固的梁上 (如图2)，然后将刚浸渍过 

树脂的CFRP片材粘贴在被加固的梁表面上，再 

先中间后两端地逐步将CFRP片材锚固于被加固 

的梁表面上固接的波形齿上板上，两端固定后， 

中间锚具锚固的CFRP片材会强迫CFRP几何变形 

产生伸长，从而在CFRP上建立预应力。 

该法施工工艺简便，适用于布材。但是在梁 
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l、提升装置 2、钢板 3、螺栓 4、滚轴 5、碳纤维布 6、夹片 7、手扳葫芦 8、挂钩 9、力传感器 

图1 固定于梁的预应力施加装置 

『1 『]『1 f1 f1 

图2 串联波形齿夹具锚预应力装置 

端部弯剪区打孑L固定锚具对梁结构本身造成一定 国外学者 最早提出在保证预应力体系不发 

损伤，同时施加的预应力不易控制，造成理论分 生锚固破坏的条件下得到最大预应力水平的分 

析困难。 析模型，并且在后来进行了试验验证H，结果比 

(5)利用CFRP长度随温度变化的特性直接 -较接近。 

张拉。CFRP有热缩冷胀的特性，可以利用CFRP 国内学者 根据张拉值过大可能产生的三种 

片材与混凝土之间的较大温度变形差来实现预应 不同破坏模式考虑，对预应力张拉控制值进行 

力的施加，适当降温，混凝土构件会缩短而 了如下推算： 

CFRP伸长，待伸长至要求长度时将其粘贴到混 第一种模式，放张后，CFRP回缩，对梁结 

凝土构件上，恢复正常温度时CFRP会相对缩 构产生预压力，可能导致混凝土结构上部受拉 

短，梁相对伸长，从而建立预应力。 过大产生拉裂缝。在假设RC梁上部不产生微裂 

该法可用于板材和布材，但是过程难以实 缝，并处于弹性阶段 ，应力应变的分布符合平 

现，预应力水平较低。 截面假定的条件下，由力平衡，得到容许张拉 

3张拉控制应力 应力为： 

和加 [ ：知+[堡2 ( 一 h 一 和加固效果的影响十分明显。应力过大会导致 1．L 一 6 
cFRP片材中的单丝纤维断裂，应力松弛也会随 f 一 以]] } (1) 
着张拉力的增大而增大，从而发生片材端部粘贴 D ／I 

区域剥离失效，锚固端也会因剪力过大而破坏； 其中厶为混凝土的极限抗压强度。 = ／0"c= 

过小会使加固效果不明显。 h1 ／ l，Q=Es／ ，，y= ，／ ， 和 分别 
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为混凝土受拉区和受压区的应力；h 和h 分别 

为混凝土受拉区和受压区的高度；Es，E 和 r 

分别为钢筋，混凝土和CFRP的弹性模量；A 和 

分别为受拉钢筋和受压钢筋的面积；口和JIz分 

别为混凝土保护层的厚度和混凝土的高度；6和t 

分别为CFRP的宽度和厚度。 

第二种模式，放张后，可能会因粘贴界面剪 

应力过大而发生剥离。在上述第一种模式中的三 

种假设条件下，另外再假定界面层剪应力不随厚 

度变化，并且不考虑RC梁自重对界面应力的影 

响。通过运用弹性理论推算得到容许张拉应力 

为： 

1 =r， ，／G (2) 

，为粘贴界面层的剪切强度；ta为界面层厚 

度；G为界面层的剪切模量。 

然而在实际结构中，粘贴界面的受力较为复 

杂。已有不少学者对此进行了深入的研究。日本 

茨城大学 基于破坏力学概念对界面剪切应力进 

行了推导，并用有限元方法进行了验证，结果吻 

合良好。国内学者 以双线性CFRP一混凝土间粘 

结滑移本构关系为基础，根据弹性理论建立了放 

张后CFRP片材粘结端部的粘结应力分布模型。 

为张拉控制应力值的选取提供了参考。关于界面 

应力还亟待进一步探讨。 

第三种模式，预应力过大导致CFRP先于钢 

筋破坏，这是工程中要特别避免的问题。仍然根 

据第一种模式所做的假定，可以由力平衡推得： 

[ = { + 等( +等(，一 一 

b( 一 以)]} (3) 

其中 为有效应力 (会在后面详细说明)。 

但是该式只能用于加固矩形梁的计算，T型梁的 

计算还应考虑到截面剪力滞效应，并分第一类T 

梁和第二类T梁来推导。这些将在以后的研究中 

讨论。 

综合所有已得结论，张拉应力控制值大约为 

50％～70％CFRP抗拉强度。 

4锚固措施 

已有研究表明 j，锚固对加固梁的疲劳破坏 

有抑制作用，并且还影响极限荷载和破坏模式。 

根据锚固的位置可以分为端部锚固和加固梁梁段 

锚固，一般加固梁中是两种锚固方式综合使用。 

端部锚固中常见的有cFRP布材U型锚固，它 

能比较有效地防止梁端的粘结破坏。另一种常见 

的端部锚固是机械夹具锚固，它可以保证CFRP 

端部对预应力的释放有足够锚固。 

梁段锚固中常见的有CFRP布材u型锚固，试 

验研究表明 J，它不仅可以起到锚固作用，还能 

增强被加固梁的抗剪性能，但是，在荷载达到一 

定水平后，其内侧会发生剥离，所以u型箍的数 

量和施加位置还有待进一步研究。另一种常见的 

梁上锚固是用螺栓和槽钢 (或图2中提到的波形 

齿具夹)锚固。这种方式不会发生内侧剥离，可 

承受的荷载水平高，但是，在梁上打孔会对梁结 

构造成损伤，影响结构的承载力。 

5预应力损失 

预应力损失是不可避免的，合理计算预应力 

损失对加固效果的实现有重要意义。预应力损失值 

与张拉设备、施工工艺，材料属l生等因素有关。 

根据已有的研究成果【』u】，预应力损失可以分 

为施工阶段产生的损失和结构使用期内的长期损 

失。而这些损失又因加固材料的不同而不同。 

对于布材，施工阶段的损失包括放张前的损 

失和放张后的损失，放张前的损失主要为：装置 

变形和碳纤维与张拉装置之问的摩擦所造成的损 

失，还有粘贴布材时由于刷子上下颤动消耗能量 

所产生的损失。将此损失记为 。试验表明它占 

初始应力的1％～3％。 

在布材涂胶完毕粘贴至加固梁梁底时，提升 

过程中由于能量损耗会产生预应力损失，记为 

盯 试验表 明它 占初始应力的7％～8％。 

和 ，，的大小与张拉设备，施工工艺有 

关，它可以通过研制较好的装置，合理控制过程 

将值减小。放张后的损失为主要损失。 

放张固化以后，梁底与碳纤维布粘结在一 

起，两者会共同变形，混凝土的弹性压缩及碳纤 

维的收缩造成了预应力的损失。在粘贴多层布材 
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加固的结构中，下一层布的放张会对上一层的预 

应力产生影响。记为 。根据已有的试验研究结 

果和简化模型， 的表达式为： 

．  
b ， 

3 庀 (4) 
一叮 

式中k为锚固影响系数， 为CFRP布材与混凝 

土的弹性模量比值，b ，为CFRP布材的宽度， 

为CFRP布的厚度， 为张拉设计值O"c。 扣除 crl1 

和 后的应力值，即： 

=口．c0 一 厂 2 (5) 

其中k因粘贴层数的不同而取不同值。 

r5．6bu。一3
×10一 (单层布 ) 

七={ (6) (
(-0．0001bu+0．IMbu-1．93)x 10 (多层布) 

b， 为端布u型锚的宽度。 

加固后结构在使用过程中，材料的蠕变，粘 

结材料的剪切变形，混凝土的收缩和徐变都会引 

起的长期损失。记为 。 

对于板材，它的预应力施加一般是采用反拱 

法或独立于梁的张拉设备张拉，故张拉装置变形 

产生的预应力损失影响很小，可以忽略。所以板 

材的预应力损失主要为放张后混凝土弹性压缩和 

碳纤维收缩产生损失，以及材料属性所引起的长 

期损失。 

值得注意的是，对于预应力CFRP片材加固 

服役一段时间的RC梁，由于混凝土的收缩徐变大 

部分基本完毕，所以长期损失中混凝土收缩徐变 

产生的预应力损失可以不计。 

将预应力张拉设计值 扣除各阶段产生的 

损失后，材料中还存在的预应力称为有效应力。 

即3中所提到的 。 

则对于布材，施工过程中： 

e=Crco — 1一 f2一 3 (7) 

长期过程中： 

e= 一 1一 一 一 (8) 

对于板材，施工过程中： 

Be= 一 (9) 

长期过程中： 

= 一 一 (10) 

6结论 

预应力CFRP~I固技术 目前已经取得了飞速 

发展，但是还存在一些不足，通过比较分析，提 

出如下建议供今后研究与设计参考： 

1)加强与其他领域的合作 ，优化材料性 

能。CFRP板材是由单丝纤维浸润在基体树脂里 

再拉挤成型，在试验过程中如果控制不当会很容 

易发生撕裂，研究出更好的整体性良好板材可以 

使CFRP应用更加广泛和方便；此外，粘贴树脂 

一 般要2～3d才能固化，对于重要交通干线上的桥 

梁，封闭交通会造成经济损失；并且界面物质粘 

结性能直接关系到被加固梁结构的耐久I生，所以 

必须加强合作，研制出优质CFRP板材和界面粘 

结物。 

2)进一步完善计算理论。根据试验研究结 

果，结合计算机有限元分析，进一步对预应力损 

失、界面应力进行推导。 

3)将一些研究成果进行工程应用。目前大 

多数研究成果都是室内试验研究得出，需要加强 

实际应用来验证。 
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