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预应力碳纤维布加固效果试验研究

李永东
１，２

（１．山西省公路局，太原 ０３０００６；２．桥梁工程防灾减灾山西省重点实验室，太原 ０３０００６）

　　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。

关键词：预应力碳纤维布；体外预应力；碳纤维布；抗弯刚度
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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
￠ｊ１５２４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×

１４ｍｍ，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
［１３］。

图１ 试验梁制作

１ 试验方案及测点布置

１１ 试验方案

加固前试验方案：ＮＪ２♂ＨＪ钢绞线的张拉控制应力

为０２７５ｆｙｋ（张拉力为７１６１ｋＮ），Ｎ
Ｊ
１ＨＪ钢绞线的张拉

控制应力为０５５ｆｙｋ（张拉力为１４３２２ｋＮ），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０２７５ｆｙｋ（张拉力为７１６１ｋＮ），Ｎ
Ｊ
１♂ＨＪ钢绞线的张拉

控制应力为０５５ｆｙｋ（张拉力为１４３２２ｋＮ），预应力碳纤

维布的张拉力为１４３２２ｋＮ，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
［４１１］。

１２ 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

／％

１８８

５６３

９３８

１３１３

１４０６

Ｍｊ＜
Ｍ消压

－２４ －２１ －１２５ ６２ ４５ －２７４

－８６ －７５ －１２８ １８０ １２５ －３０６

－１６０ －１３８ －１３８ ３２５ ２２６ －３０５

－２３５ －２０５ －１２８ ４１６ ３３１ －２０４

－２５６ －２２３ －１２９ ４４５ ３７６ －１５５

１５００

１６８８

１９６９

２１５６

２３４４

２６２５

２８１３

３０００

３１８８

３３７５

Ｍ消压
＜Ｍｊ

－２７５ －２４２ －１２０ ４７４ ４０６ －１４３

－３０９ －２７５ －１１０ ５４４ ４４５ －１８２

－３６０ －３３０ －８３ ６８８ ４９５ －２８１

－３９２ －３６６ －６６ ８１４ ５３３ －３４５

－４２２ －３９８ －５７ ９５９ ５８５ －３９０

－４６７ －４４４ －４９ １１７５ ６９６ －４０８

－４９７ －４７３ －４８ １３３５ ７８５ －４１２

－５２９ －５０９ －３８ １４９３ ９１１ －３９０

－５５７ －５３３ －４３ １６６４ １００３ －３９７

－５８５ －５６０ －４３ １８２５ １１３１ －３８０

平均降低幅度／％ －８５ －３２３
　　备注：１．２＃梁加固前钢绞线张拉控制应力等级为０５５ｆｙｋ，消压弯矩为１４０７ｋＮ·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８５％，下缘钢筋应力比加固前

平均降低约３２３％，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１６６％～３１９％，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２８２％，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

／％
１８８
５６３
９３８
１３１３
１４０６

Ｍｊ＜Ｍ消压

－０２２
－０９５
－１８０
－３１２
－３０１

－０２０
－０８０
－１５２
－２４１
－２６６

－９１
－１５８
－１５６
－２２８
－１１６

－０４２
－１７５
－３７０
－５９４
－６６１

－０３９
－１３５
－２０８
－３３７
－３７８

－７１
－２２９
－４３８
－４３３
－４２８

１５００
１６８８
１９６９
２１５６
２３４４
２６２５
２８１３
３０００
３１８８
３３７５

Ｍ消压 ＜Ｍｊ

－３８８
－４５６
－５６３
－６２３
－６７７
－７４３
－８０２
－８７０
－９５９
－９８１

－２９３
－３４６
－４２９
－４７８
－５４２
－６３１
－６９２
－７６７
－８１２
－８６３

－２４５
－２４１
－２３８
－２３３
－１９９
－１５１
－１３７
－１１８
－１５３
－１２０

－７２４
－８３８
－１０１３
－１１３４
－１２４１
－１４１５
－１５４５
－１６５３
－１７７７
－１８８９

－３８３
－４８１
－６１３
－７５８
－８７９
－１０６０
－１１２４
－１２１５
－１３３２
－１６０８

－４７１
－４２６
－３９５
－３３２
－２９２
－２５１
－２７２
－２６５
－２５０
－１４９

平均降低幅度／％ －１６６ －３１９
　　备注：１２＃梁加固前钢绞线张拉控制应力等级为０５５ｆｙｋ，消压弯矩为１４０７ｋＮ·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

／０００１ｍｍ

预应力碳纤

维布加固后

裂缝宽

度增量

／０００１ｍｍ

降低幅度

／％

１８８
５６３
９３８
１３１３
１４０６

Ｍｊ＜Ｍ消压

－０
－１３
－３４
－５０
－５４

－１
－４
－１６
－３３
－３８

———

－６９２
－５２９
－３４０
－２９６

１５００
１６８８
１９６９
２１５６
２３４４
２６２５
２８１３
３０００
３１８８
３３７５

Ｍ消压 ＜Ｍｊ

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

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

－２６３
－１７７
－１８１
－１８５
－２０２
－２６０
－２１３
－１８１
－１９４
－１７７

平均降低幅度／％ －２８２
　　备注：１２＃梁加固前钢绞线张拉控制应力等级为０５５ｆｙｋ，消压

弯矩为１４０７ｋＮ·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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