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预应力碳纤维板加固支座优化及应用 

区锡祥 庞忠华 王恒也 周玲玲 
(1柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545006 2柳州市工信委 柳州 545005) 

摘 要：随着技术的发展和社会的需要，预应力碳纤维板加固技术已经得到了越来越广泛的应用。加固支座 

是连接加固构件及预应力碳纤维板锚具的重要组成部分，其性能的优良与否将直接影响到碳纤维板预应力 

的张拉效果和结构的安全。本文采用有限元分析软件ANSYS模拟真实的构件，初步分析构件的受力情况并 

对加固支座进行优化设计，通过相关试验验证，并在实际工程应用中取得较好较果。 

关键词：预应力碳纤维板 加固支座 有限元分析 ； 
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1前言 

采用体外加固的预应力碳纤维加固技术能显 

著提高被加固梁的开裂荷载、屈服荷载和极限荷 

载，能够增大其刚度，改善其内力分布，从而有 

效提升桥梁的运营能力 -̈4j。随着碳纤维原料成 

本的降低，碳纤维锚固技术的成熟，目前已大量 

采用预应力碳纤维板用于旧桥加固工程，并得到 

越来越广泛的应用[5-6]。加固支座是连接加固构 

件和预应力碳纤维板锚具的重要承力构件，现有 

的支座为适应碳纤维锚具的加固特点并结合桥梁 

底板结构，采用钢板及螺栓组装， (见图1)， 

在使用中普遍存在以下问题： 

固定端锚具 固定端支座 碳纤维板 锚固挡板 张拉端锚具 拉杆 张拉端支座 锚同螺母 张拉机具 张拉工具挡板 
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图1 现有碳纤维板加固体系及张拉装置示意图 

(1)固定端锚具承力的支板与固定在梁底 效提高工程的安全性和降低施工成本。 

的底板采用螺栓组合，受力一半依靠支座端面， 

另一半依靠安装底板的支承板传递至螺栓，螺栓 

承受抗剪力，当加工或安装不精确时，固定端锚 

具承力面不平，存在安全隐患。 

(2)张拉端支座板厚50mm，为安装拉杆， 

需要钻2个长2lOmm的通孑L，增加了生产周期和 

制造成本。 

针对上述问题，在现有的支座结构的基础 

上，将两端支座优化为整体铸造，这样的改进既 

增强支座的整体受力，又方便施工安装，有够有 

2加固支座优化设计 

2．1支座设计 

支座分为固定端和张拉端，张拉端锚具通过 

锚固挡板和两根拉杆与张拉端支座连接，当张拉 

机具顶推张拉工具挡板时，通过两根拉杆及锚固 

挡板带动张拉端锚具移动，进而实现碳纤维板受 

力的目的，当受力达到设计要求时，锁紧锚固螺 

母。千斤顶直径 1 lOmm，支座板厚只有50ram， 

为使千斤顶张拉时拉力较好传递到支座，在支座 

承力面设计一个凸台，结构见图2。 
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图2 张拉端支座 意图 

同定端锚具张拉时不需移动，因此优化设计 

时需要考虑在固定端锚具受拉时，受力安全以及 

锚具不会滑动或倾翻两个主要因素。经优化后支 

座端面为II形，与锚具端面整体接触，受力较 

好．其一L部设计挡板防止受力时倾翻，结构示意 

见 3。 

两端支座与被加同结构件采用的锚栓连接设 

计，符合GB 50367—2006《混凝土结构加同设计 

规范》的相关植筋规定。 

图3 同定端支座小意图 

2．2建模计算 

支座划分单元类型选用solid l85，设其为线 

性构件，具有各项同性，材料QT400—17力学参 

数：屈服强度400MPa，弹性模量取1．54e5，泊松 

比为0．29 

支座是轴对称模型，因此可建立1／2模型进 

行计算 ，使有限元分析过程可使计算更加简单且 

节约计算时间。ANSYS软件中对实体的单元划分 

规则：在任何一个实体中，任何一条边必须有一 

条与之相对应的边。根据对实体的单元划分规 

则，将已经建立好的模型用divide命令进行切 

割，直至切割好所有的实体，然后进行有限元网 

格划分，划分单元之后的模型如图4、图5所示： 

张拉端支座预应力碳纤维板在固定端是靠锚 

具夹持 定的，张拉力通过锚具传递给【古I定端支 

承座；采用有限元模拟真实构件的受力情况，将 

冈4 1／2张拉端支座有限元模型单元划分 

荷载施加在锚具与支承座的接触面上，本设计施 

加按2400MPa级别，规格lOOmm X 2．Omm的碳纤 

维板公称力为480kN进行有限元模拟计算。计算 

过程如下： 

在施加预应力时，千斤顶与张拉端支承座的 

接触面积见图6a，经图纸放样得 

A=652i 4ram2 

受压面施加的压强： 

P=F／A=48000oN76521 4mm2=73．846MPa 

放张后，承力螺母与张拉端支承座的接触面 

积为： 

A=989．6×2=1979．2mm2 

受压面施加的压强： 

P=F／A=48ooOONfl97922mm2=242 546MPa 

分析得到的Mises应力见图6b、图7。 

锚具与同定端支承座的接触面积： 

A=150 X 55—105 X(55—24 51=5047 5mm2 

受压面施加的压强： 

P=F／A=4800ooN}5047 5mm2=95 097MPa 

分析得到的Mises应力见图8。 

根据材料的性质分析，从图6h可看出，张拉 

端支座采用千斤顶加载过程最大Mises应力为 

512MPa，锚阎后的最大Mises应力为412MPa，根 
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据预应力施T规范以及碳纤维板锚固体系的特 

点，结合国内碳纤维板的质量标准要求，为充分 

发挥碳纤维板的高强度性能，在参考体外索相关 

标准基础做m如下规定：张拉控制应力 采用 

碳纤维板材强度 的K倍 (一般K值取0．6)。查 

看构件沿各向的变形、应力，将计算的结果乘以系 

数0．6，则张拉过程支座最大应力值为307．2MPa， 

锚固后最大应力值为247．2MPa，小于所用材料的 

屈服强度，所以张拉端支座在张拉及使用过程中是 

安全的。固定端支座的最大Mises应力为328．6MPa， 

实际应用时的最大应力值为197．2 MPa，小于所用 

材料的屈服强度，所以固定端支座在张拉及使用 

过程中也是安全的。 

图6a 张拉端支座采用千斤顶张拉时承力面 

图6h 张拉端支座采用丁斤顶张拉时 Mises应力图 

图8 固定端支座 Mises应 力 

3试验验证 

应用上述加固支座，对6根试验索按GB／T 

14370的静载试验要求进行加载。采用CFRP板』 

寸规格 ：宽度为100mm，厚度分别为1．4mm和 

2．0mm分别进行3组试验，为方便操作及模拟实际 

T况，试验组件安装在梁的侧面进行，试验现场 

见图9、罔lOa和图10h。施加预应力按20％ 、 

40％fp 6o％fp 8o％fp 100％fpik分级加载 

(
． 

NCFRP板的公称抗拉强度，按2400MPa)， 

每级持荷5min，最后一级保压持荷lh后张拉至碳 

板破断。规格为1．4mm的3组试验组件张托至 

lO0％fv， 后保压，继续加载至破断，受碳板破坏 

时的冲击力影响，支座无变形或开裂；规格为 

2．0mm的3组试验组件张拉至80％ ，将锚 螺母 

锁紧，持荷1h，继续加载至97％ 极限力时， 

碳纤维板呈粉碎性破坏，两端支座无变形、开裂 

或其他破坏，见图1 1a、图1 lb。 

图9 试验现场 

冈lOa 张拉端锚具、 罔10h 固定端铺具及支座 

支座及张拉设备 
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1 1P 破断』 张掩端支座 1 1d 破断后川定端支座 

4工程应用 

云南省保山至腾冲高速公路共有167喀桥 

梁，其中主线及匝道桥中预应力混凝土T形梁桥 

有128座，2014年l2月检测发现部分T梁俘在竖向 

裂缝。裂缝均分布在T梁1 ／4～3L／4截 范H司腹板 

卜，裂缝在跨中附近为竖向，在靠近I 、3124截 

面附近为斜向，裂缝大部分在腹板两侧对称分 

布。裂缝宽度大部分在0．06ram～0．2ram之间，个 

别裂缝最大缝宽达0．32mm，每条裂缝最宽位置一 

般位于裂缝的中点位置，裂缝长度大部分在腹板 

马蹄以上至翼板根部范 。 

2015年6～7月对该高速公路桥梁进行检测及 

加固，对其中一竖向裂缝宽 超过0．15ram，长度 

较长、对称性较明显的T梁张托碳纤维板进行加 

}占】以补充损失的预应力。加 f力‘法为：先封闭裂 

缝处治，再张拉碳纤维板．最』 卡占贴芳玻韧布。 

] 程使用碳纤维板规格为1 OOmn ×2．Omm进行预 

应力张拉，采朋优化后的铸造』1=== 俸史 修复T 

梁构件的变形和闭合裂缝；张托 力为250kN 采 

用优化后的预应力碳纤维板加 之摩发 及张托 

过程十分简便。 

经现场施_ll 应用反馈良好，此后陆续往云南 

元绿二级公路 、蛮耗至金水河二级公路、 南潞 

梁二级公路、怒江州剑川I至兰坪二级公路、河南 

连霍高速公路、四川内江桐梓坝大桥等的桥梁加 

固T程中得到了应用 1 程现场见冈l2。 

5结论 

经大量施 证明，优化后的加固支 ， j传 

国 

l刳12 桥梁加 施．-I：N片 

统的支座相比，具有如下优点： 

(1)将现有支座优化为整体铸造结构，解 

决了原结构}{1钢结构拼接受力不好的问题，提高 

了支座整体承力性能。 

(2)采用ANSYS软件对优化设计的铸造式 

整体支座进行有限元分析，并对张拉端支座施l丁 

张拉及锚[占I时两种不同受力疗式进行模拟计算， 

结果表明两种状态下张拉端支座的最大应力远小 

于材料的屈服强度，同定端支座在施T状态有2 

倍以 的安全系数，还有进一步优化的空问。 

(3)通过锚固支座与碳纤维板锚具静载试 

验，结果表明锚 支座具有良好的承载能力，具 

有较高的安全储备。 

(4)实际 1 程应用证明，优化后的支座更 

便于施 ，也更安全可靠，今后可在同类T程中 

进一步推广应用。 
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