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碳纤维布在高桩码头加固中的应用
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摘要: 早期建设的高桩码头结构由于腐蚀、 老化、 过载、 疲劳等原因导致损伤ꎬ 影响码头的使用功能ꎬ 针对这一问题

进行了码头构件的加固研究ꎮ 结合高桩码头加固实例ꎬ 采用现场试验及数值模拟方法ꎬ 通过加固前后混凝土构件挠度及应

力变化ꎬ 分析了粘贴碳纤维布对损伤构件的加固效果ꎮ 结果表明ꎬ 粘贴碳纤维布可有效降低混凝土构件的挠度及应力ꎬ 对

损伤构件有良好的加固效果ꎮ
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１　 工程概况

某项目位于长江下游ꎬ 为高桩梁板式结构ꎬ 建

于 １９８８ 年ꎬ 岸线总长度 ４０２ ｍꎬ 码头宽度 ３０􀆰 ５ ｍꎬ

由 ５５ 个排架组成ꎬ 共 ３ 个泊位ꎬ 采用钢管桩

(ϕ９００ ｍｍ×１４ ｍｍ) 基础结构ꎬ 每排 ４ 根(１ 对叉

桩、２ 根直桩)ꎬ 码头前方门机平台设计荷载 ｑ１ ＝

２０ ｋＮ∕ｍ２ꎻ 上部为梁板结构ꎮ 见图 １ꎮ

根据现行规范 １￣２ ꎬ 对高桩码头梁构件根据外

观裂化程度进行分级ꎬ 梁构件状态分级见表 １ꎮ

对拟加固码头梁构件进行检测ꎬ 混凝土构

件的主要损伤表现为混凝土裂缝及剥落ꎬ 见图

２ꎮ 根据纵梁劣化程度的检测结果ꎬ 对纵梁的外

观劣化度进行评级ꎬ 其中 Ａ 级占比 ３􀆰 ８％、 Ｂ 级

占比 ６５􀆰 ４％、 Ｃ 级占比 ３０􀆰 ８％ꎻ 对纵梁安全性

和适用性评价等级分别为 Ｂ 和 Ｃꎬ 应对构件进

行修补ꎮ
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图 １　 码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

表 １　 梁构件劣化程度分级

等级 钢筋锈蚀 裂缝 剥离剥落

Ａ 无 无 无

Ｂ 混凝土表面可见局部锈迹 局部有微小蚀裂缝ꎬ裂缝宽度小于 ０􀆰 ３ ｍｍ 局部剥落ꎬ剥落长度小于构件长皮的 ５％

Ｃ 锈迹较多 􀆰 钢筋锈蚀范围较广
裂缝较多ꎬ部分为顺筋连续裂缝ꎬ裂缝宽度

在 ０􀆰 ３ ~ ３􀆰 ０ ｍｍ
局部剥落ꎬ剥落长度小于构件长度的 １０％

Ｄ
锈迹普遍ꎬ钢筋表面大部分或全部锈

蚀ꎬ钢筋截面面积明显减小
大面积顺筋连续裂缝ꎬ裂缝宽度大于 ３􀆰 ０ ｍｍ 剥落长度大于构件长度的 １０％

　 　

图 ２　 待加固纵梁

２　 纵梁常用加固方法

混凝土构件的加固方法和特点见表 ２ꎮ
ＣＦＲＰ 材料加固法是采用专用的环氧树脂等胶

黏剂将碳纤维布等材料粘贴于待加固构件表面并

形成与构件共同承受荷载的整体ꎬ 发挥 ＣＦＲＰ 材

料的良好的力学性能ꎬ 从而提高构件强度及耐久

性ꎮ ＣＦＲＰ 材料加固法质量轻、 强度高、 耐腐蚀、
易施工ꎬ 越来越多地用于混凝土结构的加固ꎮ 笔

者采用 ＣＦＲＰ 材料加固法ꎬ 通过对比加固前后梁

的受弯性能分析其适用性ꎮ

表 ２　 劣化混凝土构件加固方法

常用方法 特点

增大截面法 施工技术成熟、可靠ꎬ效果明显ꎬ但增加原结构的自质量ꎬ减小净空ꎬ工期长ꎬ结构二次受力明显

外包钢板法 约束原构件变形ꎬ增大构件刚度来提高承载力

外加预应力法 通过改变原结构的内力分布、降低结构原有应力水平来间接提高结构的承载能力

ＣＦＲＰ 材料加固法 加固效果明显、施工简便、工期短、耐腐蚀、不增加自质量、不改变原结构尺寸、对周围生活活动影响较小

３　 施工方法

３.１　 表面处理

清除被加固构件表面剥落、 疏松、 蜂窝、 腐

蚀等劣化的混凝土ꎬ 露出混凝土结构层ꎬ 并用修

复材料将表面修复平整ꎮ 由于本工程为预制纵梁ꎬ

属预制构件ꎬ 基材条件较好ꎬ 平均处理深度较浅ꎮ

􀅰９１１􀅰
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转角粘贴处应进行导角处理并打磨成圆弧状ꎬ 圆

弧半径不小于 ２０ ｍｍꎬ 对局部小范围有凹陷的混

凝土表面应先进行修补ꎬ 使混凝土表面无棱角及

凹陷区域ꎮ 表面处理后ꎬ 用丙酮擦拭干净构层表

面并使表面清洁干燥ꎬ 必要时使用强力风扇或吹

风机保证表面干燥清洁ꎮ

３.２　 碳纤维布粘贴

按设计要求的尺寸裁剪碳纤维布ꎬ 将浸渍胶

均匀、 饱满地涂抹于需要粘贴的混凝土表面上ꎮ

将裁剪好的碳纤维布贴在涂好胶黏剂的基层上ꎬ

顺纤维方向多次滚压挤出气泡ꎬ 使浸渍胶充分浸

透碳纤维布ꎬ 滚压时应防止损伤碳纤维布ꎮ 多层

粘贴时ꎬ 在纤维表面的浸渍树脂处干燥后立即进

行下一层的粘贴ꎮ 碳纤维布的主要参数为: 单位

面积质量 ３００ ｇ∕ｍ２、 抗拉强度标准值 ３􀆰 １ ＧＰａ、 弹

性模量 ２３０ ＧＰａꎮ

４　 加固效果数值模拟

目前国内外对碳纤维布加固混凝土构件的试

验模拟及数值模拟已经取得了丰硕的成果ꎬ 对混

凝土与碳纤维材料共同工作的机理也已经做了深

入的研究ꎬ 笔者在已有研究的基础上采用 ＡＮＳＹＳ
有限元软件对工程案例加固效果进行模拟ꎮ 对数

值模拟结果可靠性有较大影响的因素主要是所选

用的材料本构关系是否合理ꎮ 碳纤维材料加固混

凝土构件的主要材料包括混凝土、 钢筋、 碳纤维

材料ꎮ
４.１　 混凝土本构关系

结合 ＧＢ ５００１０—２０１０ « 混凝土结构设计规

范»  ３ 及王新敏 ４ 对混凝土材料的处理方法ꎬ 混凝

土的本构关系为:

σｃ ＝
ｆｃ １－ １－
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ï
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ï
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(１)

式中: ｆｃ为应力峰值ꎬ 当均匀受压时ꎬ 即为轴心抗

压强度ꎻ ε０ 为相对于峰值应力时的应变ꎬ 取

０􀆰 ００２ꎻ εｃｕ为极限压应变ꎬ 为 ０􀆰 ００３ ３ꎮ 应力￣应变

关系见图 ３ꎮ

图 ３　 混凝土应力￣应变关系曲线模型

采用 ＳＯＬＩＤ ６５ 单元模拟混凝土材料并输入

６ 个控制点形成本构模型曲线ꎬ 此单元是 ＡＮＳＹＳ

软件中的三维实体单元ꎬ 适用于抗压强度比抗拉

强度大的非均匀材料ꎬ 如混凝土、 岩石等ꎮ

４.２　 碳纤维材料的本构关系

碳纤维布的应力￣应变关系取理想弹性ꎬ 纤维

应力超过其抗拉强度则认为纤维断裂ꎬ 其本构关

系为:

σｃｆ ＝
Ｅｃｆ (０≤εｃｆ＜εｃｆｕ)

０ (εｃｆｕ≥εｃｆ)
{ (２)

式中: εｃｆｕ为碳纤维布容许拉应变ꎻ εｃｆ为碳纤维布

应变ꎻ Ｅｃｆ为碳纤维布弹性模量ꎻ σｃｆ为应变为εｃｆ时

的应力ꎮ

４.３　 滑移界面模型

目前ꎬ 对 ＣＦＲＰ 材料与混凝土连接界面的研

究已经有较多成果 ５￣８ ꎬ 但多数结果较为离散ꎮ 根

据陆新征 ９￣１０ 采用的精细的有限元方法分析结果ꎬ

可以较好地模拟 ＣＦＲＰ￣混凝土工作界面ꎬ 他通过

对黏结￣滑移模型剥离承载力的计算值及物理模型

试验值对比分析ꎬ 提出的混合模型(上升段采用简

化型ꎬ下降段采用双线型)模拟结果见表 ３ꎮ
表 ３　 陆新征黏结￣滑移界面模型剥离承载力模拟成果

粘结滑移模型 计算值∕试验值 变异系数 相关系数

陆新征精确模型 １􀆰 ００１ ０􀆰 １５ ０􀆰 ９１

陆新征简化模型 １􀆰 ００１ ０􀆰 １５ ０􀆰 ９１

陆新征双线性模型 １􀆰 ００１ ０􀆰 １６ ０􀆰 ９１

５　 结果分析

５.１　 挠度分析

５.１.１　 实测值分析

分析对象为裂缝沿纵梁方向的构件ꎬ 测试在

实际运营荷载作用下构件跨中截面的变形ꎬ 采用

百分表测试 ３ 个挠度测点ꎬ 测点布置见图 ４ꎬ 加固

􀅰０２１􀅰
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前后应变分析结果见表 ４ꎮ

图 ４　 百分表布置位置

根据观测设备记录的结果ꎬ 取平均值作为跨

中挠度最大值ꎮ 因本次加固的梁为纵向裂缝ꎬ 因

此百分表沿横截面底部布置于跨中截面ꎬ 其中一

只百分表布置于横截面正中位置ꎬ 外侧 ２ 只百分

表距离边缘距离均为 １５ ｃｍꎮ
表 ４　 跨中截面挠度实测值

梁构件是

否加固
百分表

运营时间

段挠度最

大值∕ｍｍ

运营时间

段挠度平

均值∕ｍｍ

码头面停

止作业挠

度值∕ｍｍ

非运营时间

段挠度平均

值∕ｍｍ

否

１＃ ３􀆰 ８６

２＃ ３􀆰 ８８

３＃ ３􀆰 ８６

３􀆰 ８６７

０􀆰 ２２

０􀆰 ２２

０􀆰 ２２

０􀆰 ２２

是

１＃ ２􀆰 ８１

２＃ ２􀆰 ８１

３＃ ２􀆰 ８１

２􀆰 ８１０

０􀆰 ２２

０􀆰 ２２

０􀆰 ２２

０􀆰 ２２

　 　 注: 因码头面作用有动荷载ꎬ 百分表难以稳定读数ꎬ 上述实

测挠度均为各百分表在测试期间的平均最大或最小值ꎮ

从表 ４ 可以看出ꎬ 在码头运营时段ꎬ 碳纤维

加固后纵梁挠度的变化主要表现在两个方面: 一

是在跨中截面处总体挠度降低了约 ２７􀆰 ３％ꎻ 二是

对于裂缝沿纵向的梁ꎬ 在加固前梁身跨中截面处

的挠度表现为中间大两边略小ꎬ 采用碳纤维加固

后在同一截面处的挠度趋于一致ꎮ 由此可见ꎬ 碳

纤维布对有损伤的纵梁的加固作用十分明显ꎮ 进

一步分析可知ꎬ 碳纤维布的存在使纵梁及碳纤维

布形成了共同承受荷载的整体ꎬ 可有效抑制混凝

土裂缝的发展ꎮ

５.１.２　 模拟值分析

根据码头设计文件建立有限元模型ꎬ 纵梁跨

度为 ７ ｍꎮ 数值模拟过程中所用荷载为设计荷载ꎬ

最大正弯矩为 ３ ２７７ ｋＮ􀅰ｍꎬ 位于跨中ꎬ 最大负弯

矩为 ２ ０３８ ｋＮ􀅰ｍꎬ 位于支座处ꎮ 数值模拟结果见

表 ５ꎮ

表 ５　 跨中截面挠度模拟值

工况 挠度∕ｍｍ 备注

加固前 ４􀆰 ２５ 未考虑纵梁裂缝ꎬ近似认为灌浆修补后无裂缝

加固后 ２􀆰 ５６ －

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ 采用本文的假定模型ꎬ 尽管

由于工况不可能严格一致等因素致使模拟结果与实

测值难以吻合ꎬ 但通过加固前后的挠度值对比ꎬ 仍

能看出碳纤维材料对混凝土构件的加固作用ꎮ

５.２　 应力分析

与挠度分析中百分表布置形式不同ꎬ 应力测

试主要在跨中混凝土表面及碳纤维表面粘贴应变

片ꎬ 仅检测沿纵梁长度方向的应变ꎮ 根据选用的

应变片规格所对应的应力￣应变关系模拟和实测应

力值结果对比见表 ６ꎮ
表 ６　 实测应力及模拟结果

工况 材料　 　 实测值∕ｋＰａ 模拟值∕ｋＰａ

加固前 混凝土　 ９１０􀆰 ０ ８２６􀆰 ２

加固后
混凝土　 － ３０８􀆰 ５

碳纤维布 ９０３􀆰 ０ ７９７􀆰 ３

　 　 注: 混凝土强度设计值为 Ｃ３０ꎬ 弹性模量为 ３０ ｋＮ∕ｍｍ２ ꎮ

根据现场实测情况ꎬ 纵梁加固后碳纤维没有

明显的凸起、 凹陷ꎬ 且无任何拉裂现象ꎬ 从外观

可以判断混凝土及碳纤维布之间无相对变形ꎬ 可

以认为是协同受力ꎮ

加固前混凝土受拉区应力实测值与模拟值误

差为 ９％ꎬ 应是实际荷载与设计荷载不完全一致引

起ꎮ 对比数值模拟结果可知ꎬ 加固后混凝土应力

大幅度下降ꎬ 混凝土应力值低于碳纤维布应力值ꎬ

原因在于混凝土与碳纤维布通过胶黏剂粘贴后形

成了共同承受荷载的整体ꎬ 两种材料在受拉区无

相对位移ꎬ 但碳纤维材料的弹性模量远大于混凝

土的弹性模量ꎬ 因此在变形相同时ꎬ 碳纤维布应

力值远大于混凝土ꎬ 与现场实测的结果吻合ꎮ

６　 结语

１)作为劣化混凝土构件加固的有效途径ꎬ 碳

纤维布在低应力状态下可与混凝土结构共同受力ꎬ

碳纤维布发挥其高强度、 高弹性模量的优点ꎬ 降

低了混凝土应力、 减小纵梁跨中挠度、 限制混凝

􀅰１２１􀅰
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土裂缝的开展ꎮ
２)采用陆新征提出的界面模型可准确模拟混

凝土与碳纤维布的受荷机理ꎬ 但在实际工程中ꎬ
现场实测与数值模拟结果可能因为运行工况与实

际工况不完全相同导致结果有差异ꎬ 但总体变化

趋势与理论分析值一致ꎮ
３)本案例为内河高桩码头构件加固ꎬ 施工可

在枯水期进行ꎬ 便于混凝土表面的处理及碳纤维

布的粘贴ꎬ 但在海港区域应注意选择乘潮施工ꎬ
并采取措施保证混凝土表面干燥ꎮ

参考文献:
 １ 　 中交四航工程研究院有限公司.水运工程水工建筑物

检测与评估技术规范 ＪＴＳ ３０４—２０１９ Ｓ .北京 人民交

通出版社有限公司 ２０１８.

 ２ 　 中交四航工程研究院有限公司.港口水工建筑物修补

加固技术规范 ＪＴＳ ３１１—２０１１ Ｓ .北京 人民交通出

版 ２０１１.

 ３ 　 住房和城乡建设部.混凝土结构设计规范 ＧＢ ５００１０—

２０１０ Ｓ .北京 中国建筑工业出版社 ２０１０.

 ４ 　 王新敏.ＡＮＳＹＳ 工程结构数值分析 Ｍ .北京 人民交通

出版社 ２００７.

 ５ 　 杨奇飞.ＦＲＰ￣混凝土粘结界面研究的两个重要问题 Ｄ .

汕头 汕头大学 ２００９.

 ６ 　 ＦＥＲＲＡＣＵＴＩ Ｂ ＳＡＶＯＩＡ Ｍ ＭＡＺＺＯＴＴＩ Ｃ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌａｗ

ｆｏｒ ＦＲＰ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 

２００７ ８０ ４  ５２３￣５３１.

 ７ 　 ＭＯＮＴＩ Ｇ ＲＥＮＺＥＬＬＩ Ｍ ＬＵＣＩＡＮＩ Ｐ. ＦＲＰ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｉｎ

ｕｎｃｒａｃｋｅｄ ａｎｄ ｃｒａｃｋｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｚｏｎｅｓ Ｃ ∕∕６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＦＲＰ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.

Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｗｏｒｌｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ２００３ １８３￣１９２.

 ８ 　 王召.ＦＲＰ 筋混凝土界面粘结性能的研究 Ｄ .大连 大

连理工大学 ２０１５.

 ９ 　 陆新征. ＦＲＰ￣混凝土界面行为研究  Ｄ .北京 清华大

学 ２００５.

 １０ 　 陆新征 叶列平 滕锦光 等. ＦＲＰ 片材与混凝土粘结

性能的精细有限元分析  Ｊ .工程力学 ２００６ ２３  ５  

７４￣８２.

(本文编辑　 武亚庆)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 １１７ 页)

　 　 由质量效益分析可知: 二代模具预制平均废品

率为 ０􀆰 ９１％ꎬ 三代模具预制平均废品率为 ０􀆰 ５６％ꎬ
若采用三代模具进行预制施工ꎬ 每架透水框架预制

费用约 ７７􀆰 １７ 元ꎬ 因此可节省费用 ２􀆰 ０３ 万元ꎮ
综上所述ꎬ 采用三代模具进行框架预制可节省

工期 ２７ ｄ、 节约成本约 ７３ 万元且预制质量较好ꎬ 因

此三代模具更适于大规模短时间内的框架预制施工ꎮ

６　 结论

１)本文基于长江 ６ ｍ 水深航道整治工程ꎬ 对

正四面六边体透水框架预制施工模具选择进行探

讨ꎬ 针对目前常用的两种预制模具———整体式

(二代) 模具、 拼装式(三代) 模具从预制件成品

质量、 构件脱模时间以及施工成本进行数据收集

和对比分析ꎮ
２)从预制件成品质量来看ꎬ 三代模具在预制

施工过程中ꎬ 废品率降低了 ３􀆰 ５％ꎻ 从构件脱模时

间上ꎬ 三代模具因构件拼接缝较多ꎬ 加快表面空

气流动速度ꎬ 缩短混凝土初凝时间ꎬ 施工效率提升

９％ꎻ 从施工成本角度ꎬ 因预制工期时间缩短ꎬ 场地

与设备等租赁时间缩短ꎬ 可节省成本 ５０ 万元ꎮ
３)采用拼装式(三代)模具进行透水框架预制

施工ꎬ 既能保证预制施工高质量、 高效率完成ꎬ
又能节约施工成本ꎬ 可以为类似工期紧、 施工量

大的工程提供借鉴ꎮ
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