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摘要! 针对碳纤维板与混凝土界面间结构胶随着时间的推移逐渐老化从而失去黏结力的问题! 提出了变黏结预应力碳纤维

板加固概念# 为了得出变黏结预应力\_;d板加固受弯构件在长期预应力及外界荷载作用下的承载能力及破坏形态! 在室

内采用无黏结" 有黏结和变黏结预应力\_;d板加固技术分别对 !根 "BH @长的钢筋混凝土梁进行了加固设计! 并通过加

载试验得出了 !种状态下试验梁的力学性能及梁体裂缝变化情况# 试验结果表明% 有黏结预应力\_;d板加固试验梁较无

黏结预应力\_;d板加固试验梁! 开裂荷载提高了 !&e! 屈服荷载提高了 $'e! 极限荷载提高了 %&e$ 变黏结预应力

\_;d板加固试验梁较无黏结预应力\_;d板加固试验梁! 开裂荷载提高了 !He! 屈服荷载提高了 Ge! 极限荷载提高了

$%e$ 变黏结预应力\_;d板加固技术同时具有无黏结和有黏结加固技术的特点! 在加载前期裂缝的产生与有黏结相似!

裂缝间距和宽度都较小! 在加载后期随着界面结构胶的慢慢老化逐步失去黏结力! 试验梁逐渐变为无黏结加固! 但由于裂

缝间距在前期基本形成! 所以加载后期裂缝间距和宽度几乎与有黏结加固类似! 较无黏结加固更有利于增强结构的耐久性#

建议在加固设计时! 应考虑界面结构胶老化对加固效果的影响! 尽可能采用耐久性较好的结构胶#

关键词! 桥梁工程$ 变黏结$ 加固试验$ 预应力$ 碳纤维板

中图分类号! OGG"BE T%## 文献标识码! Q

######文章编号! $&&% F&%H' "%&$'# $$ F&&H$ F&'

<I.+2'*+"/#$8/J-% ("O$+IJ2#$H+*=+28/2+"7/4+"+-@'/4V#2'#=$+

3("-+-K2+&/2+&&+-9OPKK$#/+&

W0QCVI-)XN1,2

$

% S0QCVS3)*X91,2

%

"$BS=3)).)/P-,-2<@<,:% _*N1-, O,1?<+81:5)/7<=3,).)25% _*K3)* _*N1-, !"&$&'% \31,-$

%BS=3)).)/\1?1.],21,<<+1,2% 0*,-, O,1?<+81:5% \3-,283-0*,-, G$&&'%% \31,-#

!=&/2#:/! Q1@1,2-::3<9+)a.<@ :3-::3<8:+*=:*+-.-63<81?<-::3<1,:<+/-=<a<:4<<, \_;d9.-:<-,6

=),=+<:<18-21,241:3 :1@<-,6 .)8::3<a),6 8:+<,2:3% :3<=),=<9:)/+<1,/)+=<@<,:*81,2?-+1-a.<a),6

9+<8:+<88<6 \_;d9.-:<189*:/)+4-+6B ,̀ )+6<+:))a:-1, :3<a<-+1,2=-9-=1:5-,6 /-1.*+<9-::<+, )/:3<

/.<c*+-.@<@a<+8:+<,2:3<,<6 41:3 ?-+1-a.<a),61,29+<8:+<88<6 \_;d9.-:<% ! d\a<-@8)/"BH @.),2-+<

8:+<,2:3<,<6 a5:3<:<=3,).)25)/,),Xa),61,2% a),61,2-,6 ?-+1-a.<a),61,28:+<,2:3<,<6 41:3 9+<8:+<88<6

\_;d9.-:<81, +))@+<89<=:1?<.5% -,6 :3<@<=3-,1=-.9+)9<+:5-,6 :3<?-+1-:1), )/a<-@=+-=b8)/:3<:<8:

a<-@1, :3<! 8:-:<8-+<)a:-1,<6 :3+)*23 .)-61,2:<8:B73<:<8:+<8*.:83)48:3-:"$# :3<=+-=b1,2.)-6 )/:3<

:<8:a<-@+<1,/)+=<6 a5a),6<6 9+<8:+<88<6 \_;d9.-:<181,=+<-8<6 a5!&e =)@9-+<6 41:3 :3<*,a),6<6
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+<1,/)+=<@<,:% :3<=+-=b 1881@1.-+:):3-:)/:3<a),6<6 +<1,/)+=<@<,:1, :3<<-+.5.)-61,28:-2<% :3<2-9 -,6
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AB引言

目前% 使用预应力碳纤维板对钢筋混凝土受弯

构件进行加固设计% 主要有 % 种方式! 一种是直接

张拉锚固% 碳纤维板与混凝土表面没有粘贴% 这种

情况会由于碳纤维板与混凝土表面受力不协调而影

响到加固效果$ 第二种情况是有黏结预应力碳纤维板

加固% 等碳纤维板张拉锚固后% 在碳纤维板与混凝土

表面之间涂上环氧树脂结构胶% 依靠结构胶的黏结力

将碳纤维板与混凝土连接成一个整体% 保证加固试验

梁与碳纤维板在外界荷载作用下受力均匀和表面变形

协调% 从而达到理想的加固效果($ F")

& 国内外研究机

构或学者通常都是在理想试验条件下得出的预应力碳

纤维板加固技术研究成果% 但该项技术在室外实体工

程应用时% 往往受外界环境影响较大% 比如在夏季被

加固桥梁的混凝土表面温度可能会达到 H& q以上%

这样会导致碳纤维板与混凝土表面之间的结构胶慢

慢老化% 逐渐变为无黏结加固% 在文中将有黏结与

无黏结加固之间的这种状态称之为变黏结加固&

由于变黏结加固处于有黏结与无黏结加固之间

的一种状态% 所以采用变黏结加固的构件% 其承载

性能及变形形态也与二者不同(H)

& 0)..-4-5等人(E)

通过试验得出有黏结的预应力碳纤维板加固构件在

竖向承载力的作用下% 碳纤维板锚具会有效地控制

结构胶产生的剪应力从而导致的预应力损失$ Z* 等

人(')开展了预应力碳纤维板加固混凝土受弯构件的

试验% 并对加固试件进行了有限元分析% 建立了碳

纤维板F混凝土表面界面黏结应力 F滑移模型% 推

导出了 ! 种碳纤维板 F混凝土界面剥离强度的理论

公式% 较已有的界面黏结模型% 其计算精确性更好$

Q.1FQ3@-6等人(J)开展了_;d加固试验梁的试验研

究% 认为试验梁混凝土表面与 _;d板之间的黏结破

坏模式% 可以通过试验梁表面裂缝的发展形态来描

述% 并推导出了的二者之间的界面黏结 F滑移方程$

\-+.),1等人($&)开展了碳纤维板与试验梁混凝土表面

之间的结构胶层单剪试验% 得出了二者之间在疲劳

荷载作用下的裂缝变形情况&

本研究在以上研究成果的基础上% 对变黏结预

应力碳纤维板加固技术的力学性能和被加固构件的

裂缝形态变化规律进行了试验对比分析&

CB试验方案

CDCB试件设计

试验共制作了 ! 根钢筋混凝土试验梁& ! 根试验

梁原始参数基本一致% 其混凝土设计强度均为 \!&%

试件全长 " H&& @@% 截面尺寸为 SfQ g!&& @@f

G&& @@% 跨度为 G '&& @@% 纯弯段长度为! &&& @@%

跨高比为 $%% 剪跨比为 %BGE% 顶部架立钢筋为

!

0

$G0;IG&&% 底部受拉钢筋均为! !

0

$G0;IG&&% 箍

筋在纯弯段内钢筋布设为!

0

'L%&&% 纯弯段以外为!

0

'L$&&& 试验梁的尺寸' 配筋及碳纤维板锚具安装

如图 $ 所示&

图 $%试验梁配筋及锚具安装图 $单位! 33%

&#'($%>,#12"+4,3,1*01!014."+0',#1-*0770*#"1"2*,-*:,03 $<1#*! 33%

%H
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##根据加固方式的不同% 分别对 ! 根梁进行编号

如下! 碳纤维板与梁表面无结构胶的为 OIdS% 采用

结构胶进行黏结的为 IdS% 采用变黏结加固试验的

称之为AIdS& 试验采用课题组自主研发的一套锚具

和张拉设备对预应力碳纤维板进行张拉加固% 采用

规格为 "& @@ "宽# f$B% @@ "厚# 的某国产碳纤

维板作为本次加固试验材料&

CDEB试验材料

CDEDCB混凝土

! 根钢筋混凝土试验梁的配合比均为\!&% %' 天

标准试验条件下的试块抗压强度如表 $ 所示&

表 $%混凝土抗压强度实测值

90:($%D,0-<+,!507<,"24"14+,*,4"38+,--#5,-*+,1'*.

试件编号 抗压强度MPd-

OIdS %'BJ

IdS !!B%

AIdS %JB!

平均值 !&B"

CDEDEB钢筋

试验梁制作采用了
0

$G0;IG&& 和
0

'0;I!!"

% 种型号的钢筋& 依据规范($$)分别对 % 种试验钢筋

进行了强度测定% 强度结果如表 % 所示&

表 =%钢筋强度测定值

90:(=%D,0-<+,!-*+,1'*."2-*,,7:0+

钢筋

型号

屈服强度M

Pd-

极限抗拉强度M

Pd-

弹性模量M

" f$&

"

C*@@

F%

#

0

' !G$B"% G!JBE% $BJ'

0

$G !'EBG! "!$B'$ $BJH

CDEDFB碳纤维板

在室内进行碳纤维板加固设计时% 通常采用厂

家提供的碳纤维板参数进行试验 "厂家是在室内标

准条件下试验得出的#% 但在室外实体工程加固时%

由于受到外界环境' 施工水平和张拉锚固机具等多

种因素的影响% 得出的碳纤维板材性参数与厂家提

供的就有较大差别% 为了不影响工程的加固效

果($%)

% 必须对厂家提供的碳纤维板材料进行材性试

验% 材性试验结果如表 ! 所示&

表 ?%碳纤维板材性试验结果

90:(?%9,-*+,-<7*"2;&>F870*,8+"8,+*/

类别 "宽f厚#M@@ 平均极限拉伸强度MPd- 平均弹性模量MVd-

$&& f$B% $ '$HBE $HEBE

CDEDGB结构胶

试验中采用环氧结构胶作为碳纤维板与试验梁

混凝土表面之间的界面剂% 试验结果如表 G 所示&

表 @%胶黏剂试验结果

90:(@%9,-*+,-<7*"20!.,-#5,

试验项目名称 实测结果

拉伸强度MPd- !%B"

拉伸模量MVd- !B"

对接接头拉伸强度MPd- !&B!

拉伸剪切强度MPd- $'B%

CDFB试验量测

根据试验的目的% 分别对碳纤维板的应变' 试

验梁跨中应变' 挠度变形及全过程中试验梁的裂缝

扩展变化进行量测&

CDFDCB应变量测

将电阻应变片粘贴于预应力碳纤维板表面% 用

于测量碳纤维板在受力作用下的应变% 电阻应变片

的规格统一采用 " f! @@& 在变黏结和无黏结预应

力碳纤维板加固梁的碳纤维板底板的两侧分别粘贴

布置间距为 $&& @@和 "&& @@的应变片% 如图 % 所

示& 在无黏结预应力碳纤维板加固梁碳纤维板的底

部粘贴布置间距为 $ &&& @@的应变片% 如图 ! 所

示& 试验采用静态电阻应变器 "7>S F!&! 型# 采集

碳纤维板在加载过程中的应变值&

图 =%试验梁 F̂)) Ŵ F)碳纤维板应变片布置 $单位! 33%

&#'(=%Y++01',3,1*"2-*+0#1'0<',-"1;&>F870*,2"+̂ F)

:,0301!Ŵ F):,03 $<1#*! 33%

图 ?%试验梁 â F)碳纤维板应变片布置 $单位! 33%

&#'(?%Y++01',3,1*"2-*+0#1'0<',-"1;&>F870*,2"+

â F):,03 $<1#*! 33%

CDFDEB挠度量测

在试验梁两端支座处分别放置 $ 个百分表% 量

测支座处的挠度值$ 在试验梁加载点处分别放置 %

个百分表% 用以量测试验梁加载点处的挠度值$ 在

试验梁跨中放置 $ 个百分表% 用以量测梁跨中的挠

度值% 如图 G 所示&

CDFDFB裂缝观测

首先在试验梁裂缝发展处使用墨线网格定位%

!H
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图 @%沿梁长度方向百分表布置 $单位! 33%

&#'(@%M#07#1!#40*"+0++01',!07"1' :,037,1'*.

$<1#*! 33%

然后观测裂缝的位置' 间距' 宽度和长度% 并用裂

缝观测仪进行量测记录% 最后绘制每根试验梁的裂

缝图& 在裂缝量测过程中% 对于裂缝发展长度不超

过受拉钢筋深度的不予统计$ 对于在受拉钢筋处的

分叉裂缝% 当它们之间的间距不超过 " =@时% 按一

条裂缝算&

CDGB加载方案

试验梁预加载完后开始正式加载% 先按每级

$& bC的荷载进行加载直至梁开裂% 之后按每级" bC

的荷载进行加载直至钢筋屈服& 每级荷载加载完后

需稳定 " @1,% 观测裂缝的发展情况并标记出来% 读

表记录梁跨中挠度大小& 当试验梁在钢筋屈服与破

坏阶段时% 通过挠度 "每级 " @@# 控制加载荷载%

直到梁破坏&

CDMB变黏结加固方案

为了实现预应力碳纤维板变黏结加固方案% 采

用一套电加热装置对粘贴于试验梁底部的碳纤维板

通电加热% 使碳纤维板与梁底面之间的界面胶遇到

高温逐渐老化% 慢慢失去黏结力% 从而实现变黏结

加固方式&

在试验时% 边加热边加载% 并观测碳纤维板的

应变情况& 当碳纤维板的温度为 E" q时% 保持

$& @1,% 加载至梁破坏&

CDUB预应力碳纤维板张拉锚固

本次试验采用的预应力碳纤维板加固系统% 主

要由预应力张拉机具和碳纤维板锚具组成($! F$G)

& 张

拉机具由可移动的锚具' 可移动支架和同步千斤顶

组成% 碳纤维板锚具由底板' 压条' 锚栓及螺杆组

成& 首先将锚具底板通过锚栓固定于试验梁的底部%

然后将碳纤维板放置于其表面% 再放置压板% 最后

使用扭力扳手将锚栓拧紧&

将碳纤维板张拉机具固定于试验梁的另一端%

利用同步千斤顶张拉碳纤维板至设计张拉控制应力%

拧紧螺栓固定碳纤维板% 最后取下张拉机具& 由于

在 3外贴 _;d加固混凝土结构设计和施工指导规

程4 "由美国混凝土协会 Q\̀ 制定# 中明确限定了

使用预应力碳纤维材料进行加固设计时% 其张拉控

制应力不应超过极限抗拉强度的 ""e

($")

% 另外碳纤

维板在张拉过程中有可能存在偏心受力导致碳纤维

板强度没有充分发挥的情况($H)

% 所以综合考虑以上

原因% 本次试验取碳纤维板极限抗拉强度的 GGe

"'&& Pd-# 作为碳纤维板张拉控制应力&

EB试验结果与现象

EDCB试验结果

主要试验结果见表 " 所列% 图 " 为 ! 根试验梁荷

载F挠度曲线图% 图 H 为 ! 根试验梁荷载 F碳纤维

板应变曲线图&

表 B%主要试验结果

90:(B%D0#1,J8,+#3,1*+,-<7*

试验

梁编号

开裂荷载M

bC

屈服荷载M

bC

极限荷载M

bC

最大跨中

挠度M@@

碳纤维板

应变M

./

OIdS !EBJ% $"$B%$ $"'BJ' E&B%! G G"G

IdS GJB!' $E'B%! $J&B'% $%%B'H E H%"

AIdS "$BGH $"EB$% $EEB!% H'BG! " G!H

图 B%试件荷载U挠度曲线

&#'(B%b"0!6!,27,4*#"14<+5,-"2-8,4#3,1

图 C%试件荷载U碳纤维板应变曲线

&#'(C%;<+5,-"27"0!"2-8,4#3,15-(-*+0#1"2;&>F870*,

EDEB试验现象

编号为OIdS的试验梁在加载开始阶段% 表现为

典型的钢筋混凝土构件弯曲性能% 混凝土与碳纤维

板受力较协调% 当荷载达到 !EBJ% bC时% 试验梁出

GH
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现开裂& 继续加载% 不仅原有裂缝宽度不断增大%

还出现了许多新裂缝% 当加载至 $!$B%% bC时% 梁

底部受拉钢筋开始屈服% 此时梁的跨中挠度突然增

大% 在此过程中% 原有裂缝宽度继续变大% 又出现

了不少新裂缝& 当加载至 $G%B$" bC时% 老裂缝继

续扩展% 纯弯段内不再出现新裂缝% 但在剪跨段内

出现由支座处发展的斜裂缝& 当加载至 $"'BJ' bC

时% 碳纤维板被拉断% 试验梁破坏&

编号为IdS 的试验梁为有黏结加固% 由于碳纤

维板表面与梁底部之间有环氧结构胶的黏结% 所以

在加载过程中% 较OIdS试验梁受力更加协调% 开裂

荷载为 GJB!' bC试件& 继续加载至 $E'B%! bC时%

梁底部受拉钢筋屈服% 梁跨中挠度骤然变大% 在此

过程中% 较OIdS试验梁% 裂缝间距较密% 裂缝宽度

扩展较慢& 继续加载% 不再出现新的裂缝% 当加载

至 $J&B'% bC时% 碳纤维板被拉断% 梁体破坏&

编号为AIdS的试验梁为变黏结加固% 当加载至

正常使用状态时% 停止加载% 使用电加热装置对碳

纤维板通电加热至 "& q左右% 此时可以观测到碳纤

维板与梁底之间的结构胶开始软化% 继续加热至

E& q% 结构胶开始加速软化% 黏结力明显下降% 保

持碳纤维板表面温度为 E& q% 继续加载直至碳纤维

板被拉断% 试验梁破坏& 试验梁的开裂荷载与 IdS

梁相差不大% 为 "$BGH bC& 继续施加荷载% 梁体裂

缝的发展及分布与 IdS 梁相差不大& 当碳纤维板通

电加热至 E& q% 界面结构胶受热老化后% 黏结力开

始下降% 此时试验梁的裂缝宽度发展较快% 跨中挠

度下降较为明显% 但在此过程中不再出现新的裂缝&

继续加载至 $EEB!% bC时% 碳纤维板被拉断% 试验

梁受压破坏&

FB试验结果对比分析

FDCB试件受弯性能分析

试验梁IdS和AIdS的试验结果分别与OIdS 进

行对比% 如表 H 所示& 从表 H 对比结果可看出% 试

验梁IdS和 AIdS 的开裂荷载' 屈服荷载和极限荷

载较试验梁OIdS 都有较大提高% 试验梁AIdS 的屈

服荷载和极限荷载介于OIdS 和IdS 之间% 主要是由

于在加载过程中对碳纤维板进行了通电加热导致结构

胶老化% 黏结力降低& 试验结果说明% 使用预应力碳

纤维板对受弯构件进行加固时% 将碳纤维板与试验梁

混凝土表面之间用结构胶进行黏结加固受力% 可以有

效保证碳纤维板与试验梁受力协调% 从而避免了碳

纤维板受力不协调导致从锚具一端提前撕裂破坏&

表 C%试件承载性能比较

90:(C%;"380+#-"1"27"0!:,0+#1' 8,+2"+3014,"2-8,4#3,1-

试验梁

编号

开裂荷

载MbC

提高

幅度Me

屈服

荷载MbC

提高

幅度Me

极限

荷载MbC

提高

幅度Me

OIdS !EBJ% - $"$B%$ - $"'BJ' -

IdS GJB!' !& $E'B%! $' $J&B'% %&

AIdS "$BGH !H $"EB$% G $EEB!% $%

##从图 " 的 ! 根试验梁的荷载 F跨中挠度曲线图

可知% 在相同荷载作用下% 试验梁AIdS的挠度介于

OIdS和IdS之间% 说明碳纤维板与试验梁混凝土界

面之间的结构胶对试验梁的刚度产生一定影响&

从图 H 的 ! 根试验梁荷载 F碳纤维板应变曲线

图可知! 在试验梁即将开裂之前% 荷载与应变保持

线性关系$ 当荷载不断增加% ! 根试验梁的荷载与应

变关系发生了一定变化% 在相同荷载作用下% 试验

梁OIdS的应变最小% IdS最大% 这主要是由于碳纤

维板与试验梁底部混凝土界面间的结构胶限制了裂

缝快速发展% 能够有效地保证碳纤维板与试验梁受

力协调% 进一步提高了梁的承载能力&

FDEB试验梁裂缝分布分析

在加载过程中% 通过使用裂缝观测仪对每根试

验梁的裂缝间距' 宽度及长度进行量测% 绘制出试

验梁的裂缝分布图% 如图 E 所示& 从图中对比情况

可看出% 试验梁OIdS在纯弯段内% 较其他两组试验

梁% 裂缝分布较稀 "裂缝数量为 $J 条% IdS 试验梁

裂缝数量为 %G 条% AIdS 试验梁为 %G 条#% 且间距

较大 "裂缝平均间距为 $H%BH" @@% IdS 试验梁裂

缝平均间距为 $$"B%! @@% AIdS为$%GB$" @@#& 由

对比结果可得出! 有黏结预应力碳纤维板由于碳纤

维板和试验梁底部混凝土界面间使用了结构胶进行

黏结% 可以有效地保证碳纤维板和试验梁受力协调%

限制了裂缝的快速发展% 从而提高了梁的承载能力$

变黏结预应力碳纤维板在加载初期荷载 F应变关系

基本同有黏结预应力碳纤维板一致% 但随着碳纤维

板表面温度的不断升高% 碳纤维板与混凝土界面间

的结构胶逐渐老化% 慢慢失去黏结力% 其极限承载

能力较有黏结加固减少不少% 但其裂缝大小及分布

基本与有黏结加固一致% 主要是因为梁的裂缝基本

是在结构胶老化之前形成% 后期虽然逐渐丧失黏结

力% 但碳纤维板还没有完全脱离试验梁混凝土

表面&

FDFB三种状态对裂缝影响分析

试验梁IdS 和 AIdS 在加固之前由于使用了结

构胶将碳纤维板牢牢地粘贴于试验梁混凝土表面%

"H
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图 E%裂缝示意图

&#'($?%)4.,30*#4!#0'+03:,034+04H

所以在其加载过程中就有效地改变了裂缝的分布%

并限制了裂缝的间距和宽度% 因此可以得出如下结

论! 使用预应力碳纤维板对受弯构件进行加固时%

碳纤维板与试验梁混凝土表面之间的结构胶可以有

效改善梁底的受力变形&

对试验梁裂缝的形成进行分析! 当梁加载至出

现裂缝时% 在裂缝处的黏结力为零% 黏结力会重新

沿着钢筋长度方向进行分配% 因此会产生新的裂缝$

对于有黏结预应力碳纤维板加固试验梁% 由于结构

胶的存在% 会使碳纤维板与试验梁底面形成一个牢

固的整体% 碳纤维板在限制老裂缝迅速发展的同时%

在梁底也会出现很多新裂缝& 因此有黏结加固较无

黏结加固% 梁体裂缝间距较密% 且裂缝宽度较小&

采用传统的钢筋混凝土结构裂缝综合分析法($E)

对加固试验梁体的裂缝间距进行分析% 如图 ' 所示&

取两条裂缝间的混凝土试件为研究单元体% 假定裂

缝间距为 N&

图 G%混凝土梁受力示意图

&#'(G%)4.,30*#4!#0'+03"2-*+,--,-"14"14+,*,:,03-

根据图 ' "a#% 取单元体% 由水平方向力的平

衡得!

&

8$

T

8

7

&

/$

T

/

7

0

:

T

=

%

(

&

8%

T

8

7

&

/%

T

/

& "$#

##对图 ' "=# 和 "6# 中钢筋和碳纤维板分别取

力的平衡有!

&

8%

T

8

#

&

8$

T

8

(

5

8

*

L

@1,

% "%#

&

/%

T

8

#

&

/$

T

8

(

5

/

S

/

L

@1,

% "!#

式中% T

8

为受拉钢筋截面积$ T

/

为碳板截面积$ T

=

为混凝土受拉面积% T

=

(SQ #S

+

Q

&

$

&

8%

为第 $ 条裂

缝处受拉钢筋的应力$

&

/%

为第 $ 条裂缝处碳板的应

力$

&

8$

为第 % 条裂缝处受拉钢筋的应力$

&

/$

为第 %

条裂缝处碳板的应力$

5

8

为混凝土和受拉钢筋之间

的黏结应力$

5

/

为梁底混凝土和碳板间的黏结应力$

L

@1,

为裂缝最小间距$ 0

:

为混凝土受拉强度$

*

为受

拉钢筋周长%

*

gGT

8

*M$ S

/

为碳板的有效宽度&

将式 "!#' "%#% 代入式 "$# 得!

L

@1,

(

0

:

T

=

%"

5

8

*

7

5

/

S

/

#

& "G#

##将钢筋周长
*

(

GT

8

M

代入式 "G# 得!

L

@1,

(

0

:

T

=

M

'

5

8

T

8

$ 7

MS

/

G

5

8

T

8

5( )
/

& ""#

##在式 ""# 中% 设定2($ T

MS

/

G

5

8

T

8

5

/

% 则!

L

@1,

(

0

:

T

=

M

'

5

8

T

8

2

& "H#

##由式 "H# 可得% 当梁的受拉钢筋面积和钢筋强

度固定不变时% 混凝土裂缝最小间距只与 2值有关%

其中2($ T

MS

/

G

5

8

T

8

5

/

& 对于有黏结加固梁% 碳板与混

凝土之间因为有结构胶的作用% 所以
5

/

r&% 因此%

计算出的 2值要比无黏结梁大很多% 所以% 裂缝最

小间距L

@1,

也要小很多&

由以上试验结果可知% 试验梁 IdS 和 AIdS 在

相同荷载条件下% 要比试验梁OIdS的裂缝宽度小很

多& 根据规范($') 对加固梁的裂缝宽度进行计算

如下!

!

@-c

($BJ

6

&

8b

?

8

$BJ17&B&'

M

<l

"

( )
:<

% "E#

6

($B$ #&BH"

0

:b

"

:<

&

8b

% "'#

M

<l

(

"

&

-

M

%

-

"

&

-

7

-

M

%

-

% "J#

HH
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"

:<

(

T

8

7T

/

?

/

*?

8

T

:<

% "$&#

&

8b

(

6

b

Z6

%

#W

9)

"X#"

9

#

"T

/

?

/

*?

8

7T

8

#X

% "$$#

X( &B'E #&B$%"$ #

8

4

/

#

Q

&

"

( )[ ]
%

Q

&

% "$%#

"("

9

7

6

b

76

%

W

9)

% "$!#

式中%

6

为受拉钢筋在裂缝间的应变不均匀系数!

当
6

[&B% 时取
6

(&B%$ 当
6

5&B$ 时% 取
6

(&B$&

&

8b

为按荷载准永久组合计算的受弯构件纵向受拉钢

筋的等效应力& ?

8

为钢筋弹性模量& ?

/

为碳板的弹

性模量&

"

:<

为等效配筋率& T

/

为碳板截面面积$ 1为

试验梁底部至受拉钢筋的距离% 当 1rH" 时% 取 1g

H"$ 当1s%& 时% 取 1g%&$ T

:<

为混凝土有效受拉面

积% 受弯构件取T

:<

g&B"SQ 7"S

/

#S#Q

/

% 其中S

/

% Q

/

为受拉翼缘的宽度' 高度& M

<l

为换算后的受拉钢筋

等效直径& M

-

为第 -种纵向受拉钢筋公称直径$ &

-

为第-种纵向受拉钢筋的根数&

7

-

为第-种纵向受拉

钢筋的相对特性黏结系数! 带肋钢筋取值为 $B&% 光

圆钢筋取值为 &BE$ 6

b

为荷载标准组合下的计算弯

矩值$ 6

%

为使用后张法施加预应力的超静定混凝土

结构构件中产生的次弯矩$ W

9)

为碳板与受拉钢筋的

合力点至梁受压区合力点的距离$ X为受拉钢筋和碳

板的合力点与混凝土受压区合力点间的距离$

8

i

/

为

计算公式为!

8

i

/

g

"Si

/

FS#Qi

/

SQ

&

% 为受压区翼缘处截面

面积与腹板处有效截面面积的比% Si

/

% Qi

/

为受压区翼

缘的宽度' 高度% 当 Qi

/

r&B%Q

&

时% 取Qi

/

g&B%Q

&

$ "

9

为混凝土法向预应力为零时W

9)

的作用点至构件受拉

区纵向钢筋的合力点之间的距离&

从上面推导出的计算公式可知% 有黏结和无黏

结加固裂缝宽度
!

@-c

的取值主要取决于
"

:<

的大小%

"

:<

越大% 裂缝宽度越小% 反之越大% 因此有黏结加

固较无黏结加固裂缝宽度更小一些&

对于变黏结加固% 虽然在加载后期% 结构胶的

老化对黏结力有很大影响% 但碳纤维板还没有完全

脱离混凝土表面% 对裂缝的宽度依旧有一定限制%

所以裂缝间距和宽度也较小% 与有黏结类似&

GB结论

本研究进行了无黏结' 有黏结和变黏结预应力

碳纤维板加固试验梁承载能力试验% 对试验结果进

行了对比分析% 并对 ! 种状态下裂缝的形成进行了

分析% 得出的主要结论如下!

"$# 变黏结是介于无黏结和有黏结之间的一种

加固状态% 采用有黏结对室外实体工程加固后% 随

着时间的推移% 碳纤维板与加固构件界面结构胶会

在外界环境影响下慢慢老化% 加固状态也逐渐变为

变黏结加固&

"%# 预应力碳纤维板加固试验梁在变黏结状态

下% 其承载能力较无黏结加固有一定提高% 其裂缝

间距和宽度具有与有黏结加固同样的特点 "裂缝间

距和宽度小#% 对结构的耐久性影响较小&

"!# 本研究的试验结果可为工程加固设计提供

理论参考% 建议在加固设计时% 应考虑界面结构胶

老化对加固效果的影响% 尽可能采用耐久性较好的

结构胶&

参考文献!

>,2,+,14,-!

($) #林于东% 宗周红% 张美珍% 等D预应力 \_;d板加固

;\和 dd\梁抗弯性能试验 (()D中国公路学报%

%&$!% %H "G#! $$& F$$ED

Z̀Cm*X6),2% WYCVW3)*X3),2% W0QCVP<1XK3<,% <:

-.D7<8:), _.<c*+-.d<+/)+@-,=<)/;\ndd\V1+6<+8

S:+<,2:3<,<6 41:3 d+<8:+<88<6 \_;dd.-:<8(()D\31,-

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:% %&$!% %H "G#! $$& F

$$ED

(%) #尚守平% 吴建任% 张毛心% 等D预应力碳纤维板加固

系统的预应力损失试验 (()D公路交通科技% %&$%%

%J "$#! E& FEGD

S0QCVS3)*X91,2% UO(1-,X+<,% W0QCVP-)Xc1,% <:

-.D]c9<+1@<,:-.S:*65), d+<8:+<88Z)88)/S:+<,2:3<,1,2

S58:<@ )/d+<8:+<88<6 \_;d d.-:< ( ()D ()*+@-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:%

%&$%% %J "$#! E& FEGD

(!) #黄侨% 万世成% 侯旭D桥梁预应力碳纤维板加固中的

参数取值及损失计算方法研究 (()D公路交通科技%

%&$H% !! "J#! "! F"ED

0OQCV R1-)% UQC S31X=3<,2% 0YO *̂DS:*65),

d-+-@<:<+><:<+@1,-:1), -,6 \-.=*.-:1), P<:3)6 )/

d+<8:+<88Z)88)/d+<8:+<88<6 \_;d d.-:<81, I+162<

;<1,/)+=<@<,:(()D()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% %&$H% !! "J#! "! F"ED

(G) #钟正强% 喻奕% 刘波% 等D胶层厚度对预应力 \_;d

加固混凝土梁粘结应力的影响试验 (()D中国公路学

报% %&$G% %E "$$#! "" FH%D

W0YCV W3<,2Xl1-,2% mO m1% Z̀O I)% <: -.D

]c9<+1@<,:-.S:*65 ), ,̀/.*<,=< )/Q63<81?< Z-5<+

EH



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

731=b,<88), I),6 S:+<88)/\),=+<:<I<-@8S:+<,2:3<,<6

41:3 d+<8:+<88<6 \_;d (()D\31,-()*+,-.)/01234-5

-,6 7+-,89)+:% %&$G% %E "$$#! "" FH%D

(") #熊学玉% 王寿生D体外预应力混凝土梁刚度和裂缝计

算研究 (()D建筑结构% %&$!% %H "G#! 'H F''D

^̀YCV *̂<X5*% UQCVS3)*X83<,2D\-.=*.-:1), S:*65),

S:1//,<88-,6 \+-=b )/]c:<+,-..5d+<8:+<88<6 \),=+<:<

I<-@ (()DI*1.61,2S:+*=:*+<% %&$!% %H "G#! 'H F''D

(H) #尚守平% 李知宾% 汪明% 等D昼夜温差对预应力碳纤

维板应力的影响 (()D土木工程学报% %&&J% G%

"G#! E% FEHD

S0QCV S3)*X91,2% Z̀ W31Xa1,% UQCV P1,2% <:-.D

,̀/.*<,=<)/:3<7<@9<+-:*+<>1//<+<,=<a<:4<<, >-5-,6

C123:), :3<S:+<88)/d+<8:+<88<6 \_;dd.-:<(()D\31,-

\1?1.],21,<<+1,2()*+,-.% %&&J% G% "G#! E% FEHD

(E) #0YZZQUQmZ\% Z]]P̀CV P IDS:+<,2:3<,1,2)/

;<1,/)+=<6 \),=+<:<S:+*=:*+<8O81,2]c:<+,-..5Xa),6<6

_;d\)@9)81:<81, S:+*=:*+-.-,6 \1?1.],21,<<+1,2(P)D

I)=-;-:),! \;\d+<88% $JJJD

(') #ZO^W% m]Zd% 7]CV(V% <:-.DP<8)X8=-.<_1,1:<

].<@<,:P)6<./)+_;dS3<<:8Md.-:<8I),6<6 :)\),=+<:<

(()D],21,<<+1,2S:+*=:*+<8% %&&"% %E "G#! "HG F"E"D

(J) #QZ̀XQ0PQ> P% SOI;QPQC̀QP [% V0YSC PD

]c9<+1@<,:-. ,̀?<8:12-:1), -,6 _+-=:*+< Q,-.5818 )/

><a),61,2a<:4<<, \),=+<:<-,6 _;d S3<<:8( ()D

()*+,-.)/],21,<<+1,2P<=3-,1=8% %&&H% !% "J#! J$G F

J%!D

($&) \Q;ZYC̀ \% SOI;QPQC̀QP[A% SQAỲQP% <:-.D
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