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高桩码头梁体预应力碳纤维板加固

与增大截面加固法的对比试验
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摘要: 在老旧码头结构维修加固中加固方法的选择对于加固效果、 施工难度、 经济成本来说都具有非常重要的意义ꎮ

为研究预应力碳纤维板加固方法与增大截面加固方法的特点ꎬ 比较两种加固方法的可行性与加固效果ꎬ 进行室内梁体抗弯

对比试验ꎮ 结果表明ꎬ 预应力碳纤维板加固法相对于其他方式的加固效果更好ꎻ 预应力的提升对于提升构件的承载能力也

有一定的帮助ꎻ 设置初载对于构件的开裂荷载也有一定的提升ꎮ
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　 　 在老旧高桩码头结构中ꎬ 钢筋混凝土梁体往往

由于钢筋锈蚀、 混凝土破损、 开裂等原因造成结构

性能退化ꎮ 为保证老旧码头的安全运行、 提高老旧

码头的适用率ꎬ 需要研究钢筋混凝土结构缺陷修补

加固技术ꎮ 目前对既有钢筋混凝土构造物的修补加

固常采用的方法大致可分为两类ꎬ 即主动加固法与

被动加固法ꎮ 主动加固法常采用体外预应力加固的

方法ꎻ 被动加固法最常用的是通过增加待加固结构

横截面积的方法恢复或提高其承载力ꎮ 相较被动加

固法ꎬ 采用体外预应力进行加固的方法无论是理论

上还是实际施工时往往更加复杂ꎬ 也是现在应用越

来越多的方法ꎮ 黄侨等 １ 对体外预应力加固体系和

各受力阶段进行分析ꎬ 从力学本质上揭示了体外预

应力加固的机理ꎻ 王宗林等 ２ 在分析体外预应力钢

筋与混凝土梁变形的基础上ꎬ 通过截面内力平衡方

程和变形协调关系ꎬ 对体外预应力混凝土梁进行了

从加载到破坏的全过程分析ꎬ 得到极限状态下体外

筋的极限应力和混凝土梁的极限抗弯强度ꎬ 其理论

分析结果与实测值吻合良好ꎻ 黄侨等 ３￣４ 对 １２ 片梁

进行试验ꎬ 探讨梁内钢筋极限应力合理的取值范

围ꎬ 分析其极限破坏机理ꎬ 最终基于试验结论提出

体外预应力加固后混凝土梁的极限强度计算方法ꎮ
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为进一步研究体外预应力加固方法的可行性、
加固效果ꎬ 比较预应力碳纤维板加固与增大截面

加固法的优缺点ꎬ 本文通过设置不同的室内梁体

抗弯试验ꎬ 对不同加固方法进行对比试验研究ꎮ

１　 预应力碳纤维板施工方法

本文施加预应力的方法为先锚固后张拉法 ５ ꎬ

相较反拱法 ６￣７ 与外部张拉法 ８ ꎬ 先锚固后张拉法

施工期短、 不影响结构使用ꎬ 是碳纤维板施加预

应力的较优解决办法ꎮ
该加固系统由碳纤维板、 锚固体系(含支座、

锚头、张拉杆等)、 碳板胶、 张拉机具(含千斤顶、
工具挡板、工具拉杆及高强螺母等)和压条等组成ꎬ
见图 １ꎮ

图 １　 预应力碳纤维板加固系统

　 　 碳纤维板粘贴时ꎬ 首先确定碳纤维板和两端

锚具及支座钻孔位置ꎻ 然后进行混凝土表面清理、

粘接面找平ꎻ 再采用植筋法对螺栓进行安装ꎻ 待

化学锚栓固定ꎬ 达到设计强度后ꎬ 安装固定端、

张拉端支座并调整ꎬ 在张拉端安装张拉螺杆并锚

上螺母ꎻ 在碳纤维板表面与混凝土构件接触面均

涂抹碳板胶ꎻ 再安装固定端、 张拉端锚具ꎬ 连接

张拉螺杆并安放千斤顶ꎻ 张拉时分级张拉预应力

碳纤维板ꎻ 预应力张拉到位后ꎬ 压紧压条ꎬ 使碳

纤维板紧贴梁面ꎻ 最后对锚具、 张拉支座、 张拉

杆及锚栓表面涂刷一层环氧基材料进行防护处理ꎬ

对防腐层、 磨耗层涂抹封护ꎮ

２　 试验方案

２.１　 试验梁设计

２.１.１　 基础梁

基础梁尺寸设计为 ３ ２００ ｍｍ × ３００ ｍｍ ×

４５０ ｍｍ(长×宽×高)ꎬ 钢筋布置见图 ２ꎮ

图 ２　 基础梁尺寸及钢筋布置 (单位: ｍｍ)

　 　 设置 Ｂ１￣１ 和 Ｂ１￣２ 基础梁ꎬ 钢筋直径见表 １ꎬ
设置两种 Ｎ１ 钢筋是为了用钢筋直径为 １８ ｍｍ 的构

件模拟未锈蚀的构件、 用钢筋直径为 １４ ｍｍ 的构

件模拟锈蚀的构件ꎬ 通过试验验证锈蚀构件通过

不同的加固方法是否能达到原构件的承载能力ꎬ
并且比较这些方法的加固效果ꎮ

表 １　 基础梁钢筋直径

基础梁 Ｎ１ 直径∕ｍｍ Ｎ２ 直径∕ｍｍ Ｎ３ 直径∕ｍｍ

Ｂ１￣１ １８ １０ ８

Ｂ１￣２ １４ １０ ８

􀅰１８􀅰
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２.１.２　 预应力碳纤维板加固梁

在基础梁底面安装预应力碳纤维系统ꎬ 见

图 ３、 ４ꎮ 碳纤维板张拉应力 σ张拉按(０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ７) ｆｃｆ

取值ꎬ 其中 ｆｃｆ为碳纤维材料强度设计值(２􀆰 ４ ＧＰａ)ꎬ

并考虑施加张拉力后ꎬ 混凝土梁上缘不开裂ꎬ 确

定最大张拉力 Ｆｍａｘꎮ 设置 ２ 组加固设计参数组合ꎬ

张拉力分别为 ０􀆰 ８３Ｆｍａｘ、 ０􀆰 ５０Ｆｍａｘꎮ 预应力碳纤维

板加固的梁体同 Ｂ１￣２ 基础梁ꎮ

图 ３　 预应力碳纤维板锚固系统

图 ４　 预应力加固

２.１.３　 增大截面加固梁

在基础梁底面增大受拉区截面面积ꎬ 并增加受

拉钢筋 ２ϕ１４ ｍｍꎮ 增大截面后ꎬ 在梁底面粘贴碳纤

维板ꎬ 见图 ５ꎮ 增大截面加固的梁体同 Ｂ１－２ 基础梁ꎮ

图 ５　 增大截面加固

试验梁数量及分类见表 ２ꎮ

表 ２　 试验梁数量及分类

梁编号 加固情况 数量

Ｂ１￣１ 基础梁ꎬ不加固ꎬ受拉区主筋为 ϕ１８ ｍｍ １

Ｂ１￣２ 基础梁ꎬ不加固ꎬ受拉区主筋为 ϕ１４ ｍｍ １

Ｂ１￣３ 基础梁ꎬ不加固ꎬ受拉区主筋为 ϕ１４ ｍｍ １

Ｂ２ 增大截面加固ꎬ增加受拉钢筋ꎬ增大截面ꎬ粘贴碳纤维板 １

Ｂ３ 张拉预应力碳纤维板ꎬ张拉力分别取 ０􀆰 ８３Ｆｍａｘ 、０􀆰 ５０Ｆｍａｘ ꎬ无初始荷载下试验 ２

Ｂ４ 张拉预应力碳纤维板ꎬ张拉力分别取 ０􀆰 ８３Ｆｍａｘ 、０􀆰 ５０Ｆｍａｘ ꎬ有初始荷载下试验 ２

　 　

２.２　 加载方案

试验装置由结构试验反力架、 加载系统(包括

千斤顶、油泵等)、 传感器(力传感器、百分表、应变

片、振弦式应变计)以及数据采集系统(静态数据采

集仪、综合测试仪等)组成ꎮ

试验采用分级加载ꎬ 荷载等级的划分主要考

虑开裂荷载、 极限荷载ꎬ 以等级差进行划分ꎬ 见

图 ６ꎮ

图 ６　 荷载加载 (单位: ｍｍ)

２.３　 数据采集

测点布置及仪表安设见表 ３ꎮ

表 ３　 测点布置方式

数据类型 布设测点的位置 主要测量仪表 仪表数量

挠度 分别在 ２ 个支座处、跨中位置布置挠度测点 百分表 ４

应变 在跨中及 １∕４ 截面处的梁侧面和底面布置应变测点 表贴式混凝土应变片 ７５

􀅰２８􀅰
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　 　 应变片位置见图 ７ꎬ 其中竖向布置的为混凝土

应变片ꎬ 横向布置的为碳纤维板应变片ꎮ

图 ７　 应变片位置 (单位: ｍｍ)

２.４　 试验理论值

１)增大截面法加固试件的弯矩理论值为:

Ｍ１≤αｓ ｆｙＡｓ ｈ０ － ｘ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｆｙ０Ａｓ０ ｈ１ － ｘ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｆ′ｙ０Ａ′ｓ０
ｘ
２

－ａ′æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中: αｓ 为新增钢筋强度利用系数ꎬ 取 ０􀆰 ９ꎻ ｆｙ

为新增钢筋的抗拉强度设计值( ＭＰａ) ꎻ Ａ ｓ 为新

增受拉钢筋的截面面积( ｍｍ２ ) ꎻ ｈ０ 、 ｈ１ 为构件加

固后、 加固前的截面有效高度( ｍｍ) ꎻ ｘ 为等效

矩形应力图形的混凝土受压区高度( ｍｍ) ꎬ 简称

混凝土受压区高度ꎻ ｆｙ０ 、 ｆ′ｙ０为原构件中钢筋的抗

拉、 抗压强度设计值( ＭＰａ) ꎻ Ａ ｓ０ 、 Ａ′ｓ０ 为原构件

中受拉钢筋和受压钢筋的锈后实际截面面积

( ｍｍ) ꎻ ａ′为纵向受压钢筋合力点至混凝土受压

区边缘的距离( ｍｍ) ꎮ

经计算ꎬ Ｍ１≤２２２ ｋＮ􀅰ｍꎮ

２)预应力碳纤维板加固试件的弯矩理论值为:

Ｍ２≤α１ ｆｃ０ｂｘ ｈ－ ｘ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｆ′ｙ０Ａ′ｓ０(ｈ－ａ′) －

ｆｙ０Ａｓ０(ｈ－ｈ０) (２)

式中: α１ 为受压区混凝土矩形应力图的应力值与

混凝土轴心抗压强度设计值的比值ꎬ 当混凝土强

度等级不超过 Ｃ５０ 时取 α１ ＝ １􀆰 ０ꎬ 当混凝土强度等

级为 Ｃ８０ 时取 α１ ＝ ０􀆰 ９４ꎬ 其间按线性内插法确定ꎻ

ｆｃ０为原构件混凝土的抗压强度设计值( ＭＰａ)ꎻ ｂ、

ｈ 为矩形截面的宽度、 高度 ( ｍｍ)ꎻ ｘ 为等效矩

形应力图形的混凝土受压区高度ꎮ 经计算ꎬ Ｍ２≤

２２１􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍꎮ

３　 试验结果分析

各试件的裂纹见图 ８ꎬ 承载力情况见表 ４ꎮ

􀅰３８􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

注: 裂纹附近的数值单位为 ｋＮꎬ 为开裂时的荷载ꎮ

图 ８　 各试件裂纹 (单位: ｍｍ)

　 　 由图 ８ 的裂缝开展情况以及表 ４ 的承载能

力情况分析可得: 由未加固试件的试验对比可

知ꎬ 混凝土受拉区钢筋直径对构件的承载能力

有显著的影响ꎬ 因此钢筋锈蚀对结构承载能力

会造成一定的影响ꎻ 采用不同加固形式的试件

相比于未加固试件在承载力方面都有明显提

高ꎬ 并且加固后构件的开裂荷载以及破坏荷载

都比模拟的未锈蚀构件 Ｂ１￣１ 要大ꎬ 故这些加

固方式对锈蚀构件能起到很好的加固效果ꎻ 通

过预应力碳纤维板加固４ 组试件试验的横向对

比可知ꎬ 预应力的提高对构件承载力的提升也

有很大帮助ꎻ 通过静载与设置初载的对比可

知ꎬ 设置初载对结构的开裂荷载起到很大的提

升作用ꎻ 预应力碳纤维板加固 ４ 组试件的承载

能力与 Ｂ１￣１ 试件相比ꎬ 开裂荷载和破坏荷载

都有明显提高ꎬ 并且混凝土在锚固区最先出现

破坏ꎬ 说明锚固区的锚固系统的可靠性对加固

后构件的承载力有重要影响ꎬ 还有待进一步的

研究和提高ꎮ

表 ４　 各种处理方式承载力情况

试件编号 承载力情况

Ｂ１￣１(未加固) 加载到 ５５ ｋＮ 时ꎬ 跨中出现裂缝ꎻ ９０ ｋＮ 时ꎬ 支座处出现裂缝ꎻ １４５ ｋＮ 时ꎬ 结构破坏

Ｂ１￣２(未加固) 加载到 ４５ ｋＮ 时ꎬ 跨中出现裂缝ꎻ ８０ ｋＮ 时ꎬ 支座处出现裂缝ꎻ １３０ ｋＮ 时ꎬ 结构破坏

Ｂ１￣３(未加固) 加载到 ４０ ｋＮ 时ꎬ 跨中出现裂缝ꎻ ８０ ｋＮ 时ꎬ 支座处出现裂缝ꎻ １１０ ｋＮ 时ꎬ 结构破坏

Ｂ２(增大截面加固)
加载到 ５０ ｋＮ 时ꎬ 跨中出现裂缝ꎻ ８０ ｋＮ 时ꎬ 支座处出现裂缝ꎻ ２８０ ｋＮ 时ꎬ 碳纤维板脱胶、 破

坏ꎻ ３２０ ｋＮ 时ꎬ 混凝土结构破坏

Ｂ３￣１(６００ ＭＰａ 静压载) 加载到 １００ ｋＮ 时ꎬ 跨中出现裂缝ꎻ １６０ ｋＮ 时ꎬ 支座处发生破坏

Ｂ３￣２(１ ０００ ＭＰａ 静压载) 加载到 １２０ ｋＮ 时ꎬ 跨中出现明显的裂缝ꎻ １２０ ｋＮ 时ꎬ 支座处出现裂缝ꎻ １５５ ｋＮ 时ꎬ 结构破坏

Ｂ４￣１(６００ ＭＰａ 静压载、张拉 １０ ｋＮ) 加载到 １２０ ｋＮ 时ꎬ 跨中出现明显的裂缝ꎻ １２０ ｋＮ 时ꎬ 支座处出现裂缝ꎻ １５０ ｋＮ 时ꎬ 结构破坏

Ｂ４￣２(１ ０００ ＭＰａ 静压载、张拉 １０ ｋＮ) 加载到 １５０ ｋＮ 时ꎬ 跨中出现明显的裂缝ꎻ １１０ ｋＮ 时ꎬ 支座处出现裂缝ꎻ １７０ ｋＮ 时ꎬ 结构破坏

　 　
　 　 各加固方法的构件受弯承载力试验值与理

论值见表 ５ꎮ 其中增大截面加固 Ｂ２ 试件采用的

是增大截面法和粘贴碳纤维复合材料加固法结

合ꎬ 其他 ４ 组加固试件均采用预应力碳纤维板

加固法ꎮ

表 ５　 各加固构件试验值与理论值对比

试件编号
弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)

试验值 理论值

Ｂ２ １６０􀆰 ０ ２２２􀆰 ０
Ｂ３￣１ ８０􀆰 ０ ２２１􀆰 ８
Ｂ３￣２ ７７􀆰 ５ ２２１􀆰 ８
Ｂ４￣１ ７５􀆰 ０ ２２１􀆰 ８
Ｂ４￣２ ８５􀆰 ０ ２２１􀆰 ８
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　 　 根据表 ５ 可知ꎬ Ｂ２ 试件的试验值与理论值有

较大偏差ꎬ 可能的原因是当荷载加载到 ２８０ ｋＮ
时ꎬ 碳纤维板脱胶、 破坏ꎬ 使得碳纤维板无法充

分发挥其受弯承载特性的作用ꎬ 导致试验弯矩值

比理论值偏小ꎬ 说明碳纤维板与混凝土构件的粘

贴效果很大程度影响了构件的承载能力ꎻ 其余４ 组

构件的试验值与理论值产生较大差距的原因是:
当荷载加载到 １５０ ~ １７０ ｋＮ 都出现了支座破坏ꎬ 构

件无法再起到承载作用ꎬ 说明在安装预应力碳纤

维板时ꎬ 支座处的安装工艺有待进一步改进和优

化ꎬ 同时也说明ꎬ 安装预应力碳纤维板后支座处

的承载能力非常重要ꎮ
各种处理方式梁加载过程荷载￣跨中位移曲线

见图 ９ꎬ 各种处理方式梁加载过程中跨中混凝土以

及跨中碳纤维部分的荷载￣应变曲线见图 １０ꎮ

图 ９　 各种处理方式下荷载￣跨中位移曲线

图 １０　 跨中混凝土以及跨中碳纤维部分的荷载￣应变曲线

由图 ９、 １０ 可知ꎬ 各构件的变化曲线大致相

似ꎬ 主要区别在于破坏荷载的大小不同ꎬ 这是由

于不同加固方式产生的加固效果不同ꎬ 其中增大

截面面积配合碳纤维板的组合加固法的加固效果

最好ꎻ 另外ꎬ 提升预应力对于体外预应力加固法

的加固效果也有一定的帮助ꎮ
碳纤维板加固混凝土梁的正截面破坏过程与

普通钢筋混凝土梁相似ꎬ 经历了 ３ 个阶段ꎮ 但由

于使用碳纤维板加固ꎬ 各阶段的特征荷载有所提

高ꎬ 而且加固梁的变形形态也不一样ꎮ 从试验中

发现加固梁中出现弯曲裂缝时对应的荷载值增大ꎬ
即碳纤维板的使用延长了梁的弹性阶段ꎻ 裂缝出

现后梁进入第 ２ 阶段ꎬ 随着荷载的增加ꎬ 钢筋和

碳纤维板中的应力值增大ꎻ 钢筋屈服后ꎬ 标志着

梁的第 ３ 阶段开始ꎬ 这个阶段加固梁的承载力明

显高于基准梁ꎬ 特别受拉钢筋屈服后ꎬ 由于碳纤

维板的作用得到充分发挥ꎬ 梁的承载力有较大幅

度的提高ꎬ 且随碳纤维板用量的增加而增大ꎬ 但

其抗变形能力减弱ꎬ 梁的延性大幅降低ꎮ

４　 结论

１)增大截面加固法和粘贴碳纤维板法的组合

可以对构件的破坏荷载有很大的提升ꎬ 但开裂荷

载的提升效果不明显ꎻ 预应力碳纤维板加固法对

于构件的开裂荷载有很大帮助ꎬ 可有效避免裂缝

的开展ꎬ 从而延缓混凝土中钢筋的锈蚀ꎻ 此外该

方法对于构件的破坏荷载也有提升ꎬ 对于新老结

构共同受力有很大的帮助ꎬ 可有效延长构件的使

用寿命ꎮ
２)通过设置 ４ 组不同的预应力碳纤维板加固

方法的试验对比ꎬ 可以得出预应力的提升对于提

升构件的承载能力有一定帮助ꎻ 通过设置初载与

静载的试验对比可以得出ꎬ 设置初载对于构件的

开裂荷载也有一定的提升ꎮ
３)通过各加固构件试验值与理论值的比较

可以看出ꎬ 预应力碳纤维板加固方法中预应力

碳纤维板与混凝土构件在支座处的安装质量以

及碳纤维板与混凝土梁的粘接效果对于加固结

果都有很大影响ꎮ (下转第 ９２ 页)
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