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预应力碳纤维布加固受弯构件的施工工艺

彭　晖 ,尚守平 ,王海东 ,曾令宏
(湖南大学土木工程学院 ,湖南 长沙 410082)

摘　要 :探讨了碳纤维增强塑料加固混凝土结构的缺陷与不足 ,提出可以通过预应力技术克服碳纤维现有加固技术的

缺陷。在此基础上研制了用于预应力碳纤维布外贴加固受弯构件的施工机具 ,并提出了完整的预应力碳纤维布加固受

弯构件的施工工艺。
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　　随着大量建于 20世纪 50～60 年代的建筑达到或超过使用

寿命 ,大量建筑的使用功能发生改变 ,以及相当数量的新建建筑

出现质量问题 ,对建筑结构进行加固越来越成为建筑领域的一

个重要分支。新的加固材料、加固技术不断出现 ,以满足越来越

繁重、复杂的加固需要。由于具有强度高、耐腐蚀性好、加固工艺

简单、施工方便及效率高等优点 ,原先应用于航天航空领域的先

进复合材料———碳纤维增强塑料 (CFRP)也被引入了建筑结构加

固领域并迅速得到了广泛应用。但随着 CFRP在加固领域发挥

重要作用的同时 ,工程师与研究人员也发现了 CFRP用于加固的

缺陷。

碳纤维增强塑料的强度非常高 ,一般都达到 3000MPa以上 ,

而其弹性模量相对来说却低得多 ,常用的一般只有 230 GPa 左

右 ,高弹性模量的也不过 380～640 GPa左右。要发挥较大的强

度 ,碳纤维增强塑料需要相当的变形 ,当与钢筋共同工作时 ,钢筋

完全发挥强度时 VFRP才发挥出不到 20 %的强度 ,难以抑止结

构的变形与裂缝的发展。如果采用大量的 CFRP来控制结构的

变形和裂缝 ,其高强度的优势及经济效益又不复存在。以往的研

究工作也表明 ,外贴碳纤维增强塑料加固受弯构件 ,被加固构件

的性能提高主要在强度方面 ,刚度尤其是早期刚度的提高相当

小 ,对于刚度也要求加固的结构来说是相当不适用的。另外 ,环

氧树脂的剪切强度一定 ,超过极限剪应变后界面即产生界面微

裂缝 ,随着微裂缝的不断扩展 ,界面最后发生剥离破坏 ,所以粘贴

CFRP片材加固有其限度 ,过量粘贴会导致界面无法传递足够的

剪应力而使得 CFRP的强度无法得到充分利用 ,并且在构件承受

较大荷载时容易出现粘结破坏。

上述缺陷在相当程度上限制了碳纤维增强塑料在加固领域

中的应用 ,因为结构往往不仅要求强度加固 ,还需要刚度加固 ,而

碳纤维的材性决定了普通的工艺无法进行经济效益较好的刚度

加固。即使通过粘贴大量碳纤维增强塑料来提高结构刚度 ,在降

低经济效益的同时 ,由于环氧树脂的材性以及弯曲与剪切裂缝

处的应力集中 ,容易造成碳纤维增强塑料与混凝土之间的界面

剥离而粘结破坏 ,降低被加固结构的使用可靠性。另外 ,由于碳

纤维的强度很高 ,现有的碳纤维加固技术往往不能使其强度得

到充分发挥 ,这也制约着碳纤维增强塑料在加固领域中的进一

步应用和发展。因此 ,笔者通过对碳纤维增强塑料施加预应力来

克服其材性上的缺陷。对碳纤维施加了预应力后 ,构件在承受荷

载之前碳纤维就已经发挥了相当的强度 ,既有效的利用了碳纤

维的高强度 ,又能抑止构件的变形和裂缝的发展 ,避免了碳纤维

强度模量比值过高的矛盾。经过笔者的努力 ,研制了对受弯构件

进行预应力碳纤维布加固的施工机具并摸索出了一套完整的预

应力加固受弯构件的施工工艺 ,并使用此套施工机具与施工工

艺成功地对碳纤维增强塑料施加了 50 %～60 % %极限强度水平

的预应力。试验结果表明 ,预应力碳纤维布加固的受弯构件在开

裂荷载、钢筋屈服荷载 ,抗弯刚度等性能方面都有相当大的提高 ,
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4　结束语

突变现象在自然界中普遍存在 ,尤其是在岩土工程领域更加

常见 ,基坑开挖面的失稳就是其中一种。由于突变现象都表现为

在短时间内系统的急剧变化 ,对工程的顺利施工危害极大。通过

突变理论的尖灭型 (Cusp)突变模型讨论了基坑失稳的理论依据 ,

从理论上分析了基坑失稳取决于系统内部的性质 ,并提出了临界

失稳点的位移值。这一位移值对于指导基坑开挖的设计和施工

具有指导性的意义。
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对碳纤维强度的利用程度要远远超出普通碳纤维布加固的受弯

构件 ,具有非常良好的经济效益与社会效益。下面对施工机具及

施工工艺作一介绍。

2　施工机具

应用碳纤维布材对受弯构件进行体外预应力加固 ,工艺较非

预应力碳纤维布加固复杂 ,并且必须设计专门的施工机具以对碳

纤维布进行张拉。施工机具必须具有以下性能 :可以有效的对碳

纤维布材进行张拉 ;用于锚固碳纤维布的装置应该具有很强的锚

固能力以使得可以将碳纤维布张拉至较高的应力水平 ,且锚固装

置乃至机具本身必须具有较大的刚度 ,以保证在承受较大的外力

时不会发生大变形而使得碳纤维布截面应力分布不均匀而过早

被拉断 ;张拉完成后应该便于对受弯构件进行粘贴加固 ;应该足

够轻便以便于运输与安装。

经过反复设计与试验 ,作者研制出了专门用于预应力碳纤维

布加固受弯构件的施工机具 ,这套机具具有上述所有性能。对受

弯试件进行加固的结果证明 ,作者设计的施工机具可以有效的对

受弯构件进行预应力碳纤维布加固 ,完全满足预应力碳纤维布加

固技术的要求。

施工机具由两台张拉机组成 ,分为主机具与副机具。主机具

用于张拉 ,副机具用于固定。施工时将机具分别用膨胀螺栓固定

在柱构件上。将碳纤维布两端安装在两台机具的锚固装置上 ,固

定好副机具的锚固装置 ,然后主机具的张拉装置带动锚固装置对

碳纤维布进行张拉。

机具的锚固装置 :机具对碳纤维的锚固是采用摩擦力自锁的

原理。锚固装置由两个半圆柱体组成 ,其中一个固定在机具上 ,

另外一个通过螺检与其紧密压合在一起。使用时将碳纤维布的

端部夹在锚固装置的两个半圆柱体之间 ,用螺栓将半圆柱体压

合 ,然后转动锚固装置将碳纤维布缠绕在上面 ,卷至 8倍锚固装

置直径的长度即可提供由自锁产生的足够的摩擦力。锚固装置

直径为 6cm ,故具有足够大的刚度可以确保在承受 5t 的拉力时

不会产生大变形。

机具的张拉装置 :将碳纤维两端都固定在两台机具的锚固装

置上后 ,即可转动手柄 ,带动主机具的螺杆转动。因为主机具的

锚固装置是套在螺杆与滑杆上 ,螺杆转动必须使得锚固装置沿着

螺杆与滑杆移动 ,从而张紧或放松碳纤维布。整个螺杆的行程有

50cm长 ,可以满足对 25 长的碳纤维布进行张拉的变形要求 ,从

而对大跨度梁构件也能进行有效的预应力加固。

机具的转向装置 :机具施工时固定在柱构件上 ,由于螺杆的

方向是平行柱构件的 ,使得张拉方向也是平行柱构件而垂直梁构

件 ,必须通过机具顶部的一个滚轴改变碳纤维布的方向使其平行

于梁构件。由于滚轴位于机具的最顶部 ,碳纤维布改变方向后可

以毫无阻碍的与梁构件底部紧密接触 ,从而保证粘贴质量。

3　施工工艺

3. 1　工艺原理

预应力碳纤维布加固受弯构件的主要工序如图 1所示。

　　利用碳纤维布材施加预应力 ,与利用钢材施加预应力很大的

一点不同就是碳纤维布的材性与钢材相差很大。碳纤维布材是

由彼此之间没有粘结的单丝纤维组成 ,缺乏粘结使得纤维之间应

力分布很不均匀 ,而缺乏延性使得单丝的碳纤维达到极限强度后

图 1　预应力试件的制作工序

即断裂。因此高应力区域的碳纤维丝会在低应力区域的碳纤维

丝完全发挥强度之前断裂 ,所有的碳纤维丝无法同时发挥强度 ,

材料的整体强度要远远低于单丝纤维 ,并且对截面应力分布不均

匀非常敏感。因此工艺中的一个关键问题就是如何使得碳纤维

布截面内力分布尽可能均匀 ,从而可以将碳纤维张拉至较高的应

力水平。经过长时间的试验研究 ,作者发现通过将碳纤维布制成

CFRP ,控制 CFRP两个锚固端的方向性与平整度 ,控制适当的张

拉速度三个关键步骤的努力 ,可以将碳纤维布张拉达到较高的预

应力水平。工艺中的另外一个关键问题是由于张拉后的碳纤维

布非常平直 ,因此待加固受弯构件的加固表面必须也非常平直 ,

两者之间的粘结质量才能保证 ,亦即对需加固受弯构件的表面平

整度的要求较普通非预应力加固技术更高。具体工序如下 :

3. 2　制作 VFRP

为了尽可能充分地利用碳纤维的高强度 ,必须提高碳纤维布

材中纤维单丝共同工作的性能 ,最直接、最简便的方法就是通过

湿法将环氧树脂充分浸润到碳纤维布材之中 ,通过环氧树指在纤

维单丝之间传递剪力来克服纤维单丝之间的应力分布不均匀 ,提

高纤维单丝的共同工作性能。具体工序如下 :

(1)在制作台表面覆盖聚乙烯塑料等环氧树脂不易浸润粘结

的材料。为了避免制备的 CFRP与制作台发生粘结 ,制作台表面

必须不与环氧树脂发生粘结。

(2)将碳纤维布裁剪成需要的尺寸与形状 ,铺设在制作台表

面。通过机械或吊挂重物对碳纤维布材施加几十兆帕的拉力。

这样可以使得碳纤维布材中松弛的纤维单丝都被拉直 ,避免了制

成 CFRP时纤维单丝的平直程度不一致而造成的共同工作性能

降低。

(3)将环氧树脂粘贴胶的主剂和固化剂按规定的比例取用并

例入容器内 ,搅拌以使两组分混合均匀 ,在搅拌时宜低速、单向以

避免产生气泡。

(4)用辊子或刷子将粘贴胶均匀涂抹到碳纤维布材表面 ,反

复涂刷或滚压 ,使其完全渗透到碳纤维中 ,并挤出胶中的气泡。

注意涂刷时沿一个方向。
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(5)当环氧树脂粘贴胶充分浸润到纤维丝中后 ,在碳纤维表

面均匀涂抹一层粘贴胶作保护面层 ,使碳纤维被环氧树脂基体完

全包裹。

(6)在制作好的碳纤维增强塑料片材上覆盖一层塑料薄膜 ,

保护其不受灰尘与水分的影响。当气温为 10℃时 ,环氧树脂粘

贴胶达到强度一般要 2周左右 ;当气温为 20℃时 ,一般要 1周左

右 ,必要情况下可以使用加温设备来缩短环氧树脂的固化时间。

3. 3　构件的表面处理

预应力碳纤维布加固的受弯构件的表面处理与普通碳纤维

布加固的构件表面处理基本相同 ,但在打磨构件表面时应非常仔

细 ,以使表面具有较非预应力加固工艺更好的平整度。

3. 4　涂刷底胶与找平胶

为了保证构件和碳纤维之间的粘结 ,在将构件表面处理洁净

后 ,要在构件表面涂刷一层底胶 ,然后在底胶上涂刷一层找平胶

来修补凹凸的部分及坑洞。这部分工艺与普通碳纤维布加固受

弯构件也基本相同。

3. 5　粘贴预应力 CFRP

(1)将张拉机及蜗杆机构固定在与需加固受弯构件相联系的

柱构件上。

(2)将制作好的碳纤维增强塑料安装至张拉机的锚固装置

上 ,仔细调整两个锚固端的平整度。由于缺乏延性 ,必须通过调

制两端平整度来控制截面上的应力分布的均匀程度 ,从而使

CFRP能达到更高的预应力水平以及具有更好的使用性能。这

一步工序非常重要。

(3)将张拉机具沿固定在柱子上的蜗杆机构上升 ,直至初步

拉直的 CFRP距受弯构件待加固表面 25cm。

(4)以 350～450MPa/ h的速度均匀张拉碳纤维增强塑料 ;张

拉速度非常关键 ,试验研究发现 ,条件完全相同的 CFRP由于张

拉速度不同 ,所能达到的预应力水平相差很大。因此 ,张拉高预

应力水平的 CFRP时的张拉速度非常重要。现阶段通过研究发

现的规律是张拉速度越慢 ,所能达到的预应力水平越高。本文试

验所使用的 CFRP 以 360MPa/ h 的速度张拉可以达到 50 %～

60 %极限强度水平的预应力。

(5)当张拉至设计预应力时 ,开始按配制底胶的方法配制粘

贴树脂 ,要避免灰尘和水分落入树脂中。

(6)用辊子、塑料刮刀和刷子将浸渍树脂均匀涂抹于受弯构

件与碳纤维增强塑料的粘贴面 ,在混凝土的搭接、转角部位要多

涂一些。

(7)将张拉机具沿蜗杆微动机构上升 ,直至受弯构件的粘贴

表面与碳纤维的粘贴表面紧密结合在一起 ,用特制的辊子沿纤维

方向滚压以去除碳纤维增强塑料下面的气泡 ,树脂未充满的空隙

用注射器注入环氧树指 ;对人工打磨的构件 ,通常会由于构件表

面平整度与 CFRP不一致而形成较大的空隙 ,可配制粘稠度较大

的粘贴用环氧树脂填入。

(8)由于 CFRP与混凝土之间容易在粘结界面上发生粘结破

坏 ,必须设置锚固。试件破坏试验的研究证明 ,在剪弯段设置如

图 2所示的 U型锚固带 ,能有效的防止粘结破坏发生。

3. 6　养护

为保证加固后构件的正常使用 ,避免碳纤维加固材料遭受外

图 2　锚固方式

界损伤 ,应当在加固层外表面进行密闭防护处理。防护层可以使

用掺有防火剂的聚合物水泥砂浆或者其它有利于保证碳纤维材

料耐久性能和防火性能的涂料。当采用水泥砂浆作为封闭层时 ,

应当先在加固层外表面涂刷一层界面处理剂以增强其与水泥砂

浆之间的粘结 ,外罩的水泥砂浆层厚度应≥20mm。

4　工艺效果

应用本文提出的施工机具与施工工艺 ,作者制作了 5根预应

力试件与 4根对比试件 ,并进行了试件试验 ,结果见表 1。

表 1　试件试验结果及比较

试件号
预应力水

平 (MPa)

开裂荷载

(kN)

比值

( %)

12. 3kN下跨

中挠度 (mm)

比值

( %)

对比试件

平均值
0 3. 5 100 7. 50 100

B5 1046
加固前

已开裂
- 4. 01 53. 5

B6 1046 9 257 3. 81 50. 8

B7 1046 8 229 4. 23 56. 3

B8 588 5 143 4. 16 55. 4

B9 1438 11 314 2. 24 29. 8

　　从试验结果可以看出 ,预应力碳纤维布加固的受弯试件的开

裂荷载较非预应力碳纤维布加固的试件要有显著提高 ,并且提高

幅度与预应力水平相对应。在使用荷载范围内的挠曲变形较非

预应力试件有非常明显的减小 ,抗弯刚度得到了极大提高。试验

结果表明 ,本文设计的预应力碳纤维布加固受弯构件的施工机具

与施工工艺能够有效的对碳纤维布进行张拉 ,成功的对受弯构件

进行外贴预应力加固。相信本文的工作会对预应力碳纤维布加

固混凝土结构技术的实用化起到促进作用。

参考文献 :

[1 ] 　吴淑梅.结构碳纤维加固技术施工工法 [ M ] .建筑技术 , 2000 ,31

(6) .

[ 2 ] 　吴刚 ,郭正兴 ,张继文.碳纤维复合材料加固混凝土结构技术及施工

要点[J ] .建筑技术 ,2000 ,31 (6) .

[ 3 ] 　汪长安 ,黄勇 ,孙哲峰.单向碳纤维布用于混凝土受弯构件的加固和

修复[J ] .建筑材料学报 ,1999 ,2 (2) .

85
西　部　探　矿　工　程　　　　　　　　　　　　　　　　　

Jan. 2004

No. 1
　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


