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预应力碳纤维布加固效果试验研究
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　　摘　要：通过预应力碳纤维布加固试验梁试验，模拟预应力混凝土旧桥加固方法，试验过程采用分

级加载方式，对试验梁加固前后各级荷载作用下控制截面的应变、位移和裂缝宽度进行详细加载测试。

试验结果表明，预应力碳纤维布加固方法兼具体外预应力和普通碳纤维布两种主、被动加固方法的优

点，能够有效降低开裂结构控制截面的应变、挠度和裂缝宽度，提高结构刚度和耐久性，延长桥梁使用

寿命。
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引 言

预应力碳纤维布是在碳纤维布上预先施加预应力，

然后将其用结构胶与主梁下缘受拉区粘贴在一起，这是

一种主、被动结合的加固方法，既能够给损伤构件主动

施加预应力，改善结构的受力状态和病害程度，同时还

具有被动加固中粘贴片材与主梁紧密粘贴、实现变形协

调、抑制裂缝开展的优点，是最近几年才开始应用的一

种新的加固方法。为了深入研究预应力碳纤维布材料

的加固效果，本次试验制作多片无粘结预应力混凝土试

验梁，试验梁长、宽、高分别为 ８０００ｍｍ、３００ｍｍ、

５００ｍｍ，采用 Ｃ５０混凝土浇筑，预应力钢绞线采用
￠ｊ１５２４高强度低松弛钢绞线；预应力碳纤维布共为８

层，每层规格为：长 ×宽 ×厚为 ７０００ｍｍ×２００ｍｍ×

１４ｍｍ，粘贴位置沿梁底轴线对称布置（图１）。试验梁

主要测试预应力碳纤维布加固前后试验梁控制截面应

变、位移和裂缝宽度变化规律
［１３］。

图１ 试验梁制作

１ 试验方案及测点布置

１１ 试验方案

加固前试验方案：ＮＪ２♂ＨＪ钢绞线的张拉控制应力

为０２７５ｆｙｋ（张拉力为７１６１ｋＮ），Ｎ
Ｊ
１ＨＪ钢绞线的张拉

控制应力为０５５ｆｙｋ（张拉力为１４３２２ｋＮ），记录各级荷

载作用下结构的应变、位移及裂缝宽度变化情况，作为

加固前结构的受力状态。



加固后试验方案：ＮＪ２♂ＨＪ钢绞线的张拉控制应力

为０２７５ｆｙｋ（张拉力为７１６１ｋＮ），Ｎ
Ｊ
１♂ＨＪ钢绞线的张拉

控制应力为０５５ｆｙｋ（张拉力为１４３２２ｋＮ），预应力碳纤

维布的张拉力为１４３２２ｋＮ，即采用预应力碳纤维布加

固后该梁的有效预加力大小与体外束、预应力碳纤维板

加固方案基本相同，并在碳纤维布与主梁固结后进行加

载试验，记录各级荷载作用下结构的应变及位移变化情

况
［４１１］。

１２ 测点布置

跨中截面上下缘埋置钢弦式应变计；并在Ｌ／４、Ｌ／２、

３Ｌ／４等位置处安装位移计，其中预埋钢筋应力测试仪通

过长沙金码记忆温度型钢筋应变计采集，位移通过

ＴＤＳ５３０数据采集仪自动记录。加载方式：试验过程中

通过千斤顶逐级加载，千斤顶与反力架之间放置测力环

控制试验弯矩大小及加载级数。

２ 预应力碳纤维布加固前后主梁应变静载
试验结果

　　由预应力碳纤维布加固前后各级试验荷载作用下

跨中截面的应力测试结果（表１、图２）可知：

表１ 预应力碳纤维布加固前后２＃梁跨中截面应变测试结果
试验工况

试验荷载

／ｋＮ·ｍ
受力状态

加固前上缘

应变／με

加固后上缘应变

应变测试

结果／με
降低幅度

／％

加固前下缘

应变／με

加固后下缘应变

应变测试

结果／με
降低幅度

／％

１８８

５６３

９３８

１３１３

１４０６

Ｍｊ＜
Ｍ消压

－２４ －２１ －１２５ ６２ ４５ －２７４

－８６ －７５ －１２８ １８０ １２５ －３０６

－１６０ －１３８ －１３８ ３２５ ２２６ －３０５

－２３５ －２０５ －１２８ ４１６ ３３１ －２０４

－２５６ －２２３ －１２９ ４４５ ３７６ －１５５

１５００

１６８８

１９６９

２１５６

２３４４

２６２５

２８１３

３０００

３１８８

３３７５

Ｍ消压
＜Ｍｊ

－２７５ －２４２ －１２０ ４７４ ４０６ －１４３

－３０９ －２７５ －１１０ ５４４ ４４５ －１８２

－３６０ －３３０ －８３ ６８８ ４９５ －２８１

－３９２ －３６６ －６６ ８１４ ５３３ －３４５

－４２２ －３９８ －５７ ９５９ ５８５ －３９０

－４６７ －４４４ －４９ １１７５ ６９６ －４０８

－４９７ －４７３ －４８ １３３５ ７８５ －４１２

－５２９ －５０９ －３８ １４９３ ９１１ －３９０

－５５７ －５３３ －４３ １６６４ １００３ －３９７

－５８５ －５６０ －４３ １８２５ １１３１ －３８０

平均降低幅度／％ －８５ －３２３
　　备注：１．２＃梁加固前钢绞线张拉控制应力等级为０５５ｆｙｋ，消压弯矩为１４０７ｋＮ·ｍ。

２．“＋”表示拉应力（变），“－”表示压应力（变）。
３．限于篇幅，本表对与试验规律关系不大的数据进行删节。

图２ 预应力碳布加固前后弯矩Ｌ／２上、下缘钢筋应力（变）增量曲线

　　（１）预应力碳纤维布加固后跨中截面上缘混凝土应

变比加固前平均降低约８５％，下缘钢筋应力比加固前

平均降低约３２３％，下缘钢筋应力降低幅度比上缘混凝

土更为明显。

（２）从各测点加固前后应变（应力）降低幅度变化

规律知，除部分测点外，上缘混凝土应力降低幅度在截

面消压前变化不大，在截面消压后开始逐渐变小；下缘

钢筋应力降低幅度在截面消压前总体上呈略微下降趋

势，在截面达到消压状态以后，下缘受拉区钢筋应力降

低幅度开始逐渐明显增大。表明采用在受拉区粘贴预
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应力碳纤维布加固方法，当截面消压后，被动粘贴碳纤

维布的约束作用对改善受拉区钢筋应力状态的效果明

显高于受压区混凝土。

３ 预应力碳纤维布加固前后主梁挠度静载
试验结果

　　由预应力碳纤维布加固前后各级试验荷载作用下

试验梁位移测试结果（表２、图３）可知：预应力碳纤维布

加固后各测点位移比加固前有明显降低，控制截面挠度

比加固前平均降低１６６％～３１９％，表明采用该方法加

固后结构的整体刚度有明显提高。

４预应力碳纤维布加固前后主梁裂缝宽度试
验结果

　　由预应力碳纤维布加固前后试验梁跨中截面下缘

裂缝宽度测试结果（表３、图４）可知：预应力碳纤维布加

固后跨中截面下缘裂缝宽度比加固前降低约２８２％，表

明主、被动兼顾的预应力碳纤维布加固方法在约束开裂

截面裂缝开展方面效果较为明显。

表２ 预应力碳纤维布加固前后主梁挠度试验结果

测点位置

试验弯矩

（ｋＮ·ｍ）
受力状态

Ｌ／４ Ｌ／２

加固前挠度

／ｍｍ
加固后挠度

／ｍｍ
降低幅度

／％
加固前挠度

／ｍｍ
加固后挠度

／ｍｍ
降低幅度

／％
１８８
５６３
９３８
１３１３
１４０６

Ｍｊ＜Ｍ消压

－０２２
－０９５
－１８０
－３１２
－３０１

－０２０
－０８０
－１５２
－２４１
－２６６

－９１
－１５８
－１５６
－２２８
－１１６

－０４２
－１７５
－３７０
－５９４
－６６１

－０３９
－１３５
－２０８
－３３７
－３７８

－７１
－２２９
－４３８
－４３３
－４２８

１５００
１６８８
１９６９
２１５６
２３４４
２６２５
２８１３
３０００
３１８８
３３７５

Ｍ消压 ＜Ｍｊ

－３８８
－４５６
－５６３
－６２３
－６７７
－７４３
－８０２
－８７０
－９５９
－９８１

－２９３
－３４６
－４２９
－４７８
－５４２
－６３１
－６９２
－７６７
－８１２
－８６３

－２４５
－２４１
－２３８
－２３３
－１９９
－１５１
－１３７
－１１８
－１５３
－１２０

－７２４
－８３８
－１０１３
－１１３４
－１２４１
－１４１５
－１５４５
－１６５３
－１７７７
－１８８９

－３８３
－４８１
－６１３
－７５８
－８７９
－１０６０
－１１２４
－１２１５
－１３３２
－１６０８

－４７１
－４２６
－３９５
－３３２
－２９２
－２５１
－２７２
－２６５
－２５０
－１４９

平均降低幅度／％ －１６６ －３１９
　　备注：１２＃梁加固前钢绞线张拉控制应力等级为０５５ｆｙｋ，消压弯矩为１４０７ｋＮ·ｍ。

２．“－”表示下挠，“＋”表示上挠。
３．限于篇幅，本表对与试验规律关系不大的数据进行删节。

图３ 预应力碳布加固前后弯矩与主梁断面挠度增量曲线

图４ 预应力碳布加固前后弯矩与主梁跨中度

截面裂缝宽降低幅度曲线

５ 结束语

预应力碳纤维布加固法是一种主、被动结合的加固

方法，既能够给损伤构件主动施加预应力，改善结构的

受力状态和病害程度，同时还具有被动加固中粘贴片材

与主梁紧密粘贴、实现变形协调、抑制裂缝开展的优点，

能够显著提高主梁刚度，降低主梁控制截面应力、挠度

和裂缝宽度，而且被动粘贴碳纤维布的约束作用对改善

受拉区钢筋应力状态的效果明显高于受压区混凝土。
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表３ 预应力碳纤维布加固前后主梁Ｌ／２
下缘裂缝宽度测试结果

试验工况

试验弯矩

／ｋＮ·ｍ

受力

状态

预应力碳

纤维布

加固前

裂缝宽

度增量

／０００１ｍｍ

预应力碳纤

维布加固后

裂缝宽

度增量

／０００１ｍｍ

降低幅度

／％

１８８
５６３
９３８
１３１３
１４０６

Ｍｊ＜Ｍ消压

－０
－１３
－３４
－５０
－５４

－１
－４
－１６
－３３
－３８

———

－６９２
－５２９
－３４０
－２９６

１５００
１６８８
１９６９
２１５６
２３４４
２６２５
２８１３
３０００
３１８８
３３７５

Ｍ消压 ＜Ｍｊ

－５７
－６２
－７２
－８１
－８９
－１００
－１０８
－１１６
－１２４
－１３０

－４２
－５１
－５９
－６６
－７１
－７４
－８５
－９５
－１００
－１０７

－２６３
－１７７
－１８１
－１８５
－２０２
－２６０
－２１３
－１８１
－１９４
－１７７

平均降低幅度／％ －２８２
　　备注：１２＃梁加固前钢绞线张拉控制应力等级为０５５ｆｙｋ，消压

弯矩为１４０７ｋＮ·ｍ。
２“－”表示裂缝宽度变大值，“＋”表示裂缝宽度变小值。
３．限于篇幅，本表对与试验规律关系不大的数据进行删
节。
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