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摘要! 为确定预应力碳纤维板加固中的某些关键设计指标& 计算系数! 基于国内外规范及最新研究成果! 讨论并提

出了适用于预应力纤维复合材料加固的参数取值方法$ 为确定加固设计中的预应力碳纤维板用量及有效预应力! 结

合碳纤维片材锚固体系及施工工艺的特点! 研究并提出了预应力碳纤维板各项预应力损失的计算方法" 最后! 以某

钢筋混凝土简支梁桥加固工程为例! 检验了所提出的参数取值及损失计算方法的可行性和可靠性"
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=),816<+-:1), )/+<.<?-,:=),8:+*=:1), :<=3,).)25-,6 -,=3)+-2<858:<@)/P̂;c9.-:<8N73</<-81Y1.1:5-,6
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=>引言

据统计$ 截至 $%&O 年年底$ 我国共有公路桥梁

]EB]& 万座$ 部分桥梁长时间超负荷服役$ 处于风险

相对高发期( 我国的桥梁建设已进入新建和改造维

修并重的过渡阶段&&'

$ 桥梁加固技术方兴未艾(

国外自 &#HO 年开始研究纤维增强复合材料

" 1̂Y+<;<1,/)+=<6 c).5@<+$ 简称 ;̂c# 加固法&$'

$ 而

国内研究始于 &##] 年&!'

( 在不到 $% 年的时间里$

;̂c加固技术已由建筑结构拓展到桥梁领域$ 由碳
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纤维布发展到碳纤维板和预应力碳纤维板$ 并取得

了一系列的研究成果( 与粘贴纤维复合材料加固法

不同$ 预应力碳纤维板加固法属于主动加固法$ 可

以更高效地利用 P̂;c材料的抗拉强度% 与传统体外

预应力筋加固法相比$ 碳纤维板更易于形成黏结加

固$ 可以很好地抑制裂缝并提高桥梁结构的极限承

载力(

$%%$ 年$ TPZ颁布了 +外贴 ;̂c体系加固混

凝土结构设计与施工指南,

&O'

$ 标志着 ;̂c加固技

术趋于成熟( $%&O 年$ 我国交通运输部计划对原

+公路桥梁加固设计规范, 进行修编$ 拟在 .体外

预应力加固法/ 一章中增补预应力纤维复合材料加

固内容( 本文提出的相关设计指标) 计算系数取值

及损失计算方法$ 可供桥梁加固设计及规范修编

参考(

?>若干关键参数取值及计算方法

?A?>碳纤维板强度设计值的取值方法

关于预应力碳纤维板抗拉强度设计值的取值$

主要涉及材料在破坏阶段的强度利用率$ 且须避免

出现具有脆性特征的剥离破坏(

根据湖南大学&E'和广西大学&''的试验研究成果$

当预应力碳纤维板加固梁发生破坏时$ 原梁内钢筋

屈服$ 上缘混凝土压碎$ 在截面屈服破坏和极限破

坏时不会出现界面剥离$ 碳纤维板的强度利用率可

达到 %BE*

/[

R%B]*

/[

$ 甚至更高(

+纤维增强复合材料建设工程应用技术规范,

"VgE%'%H*$%&%#

&]'提出的 ;̂c强度设计值计算公

式! *

/6

q*

/[

L"

+

/

+

<

#$ 纳入 ;̂c材料分项安全系数和

环境影响系数$ 前者对碳纤维板取 &B$E% 后者对一

般室外环境取 &B&$ 对海洋环境及侵蚀性环境取 &B$(

由此可得碳纤维板的强度设计值为 %B']*

/[

R%B]!*

/[

(

+混凝土结构加固设计规范, "VgE%!']*

$%&!#

&H'认为碳纤维板材的延性相对较差$ 对于重要

结构尚需乘以重要性系数 &BO 以确保安全$ 其强度

利用率大致为 %BOH*

/[

R%BE*

/[

( 此结果与欧美等国按

拉应变设计值
*

/

与弹性模量设计值8

/

乘积确定的设

计应力值相当(

$%%' 年$ 日本出台 +后锚固连续纤维补强设计

施工指针,

&#'

$ 对连续纤维片材划分不同品系$ 以适

应不同的加固需求( 参考国产纤维复合材料规格并

借鉴现行 +公路桥梁加固设计规范, "(7VL7($$#$

建议对碳纤维板材的强度设计值分级取值! Z级

& $%% dc-$ ZZ级 & %%% dc-$ 或统一采用 %BE*

/[

(

?A@>梁侧预应力碳纤维板面积折减系数的计算方法

若加固梁为混凝土7形截面梁$ 由于腹板较窄$

梁底横向空间不足$ 往往需要在腹板底面和侧面同

时布置预应力碳纤维板(

鉴于碳纤维板内纵向应力沿梁高方向的不均性$

应对梁侧碳纤维板面积进行折减( 文献 &]' 采用的

折减系数计算式为!

,

$& '%BE+

/

)+$ "&#

式中$ +

/

为侧面粘贴高度$ 即从碳纤维板上缘算起

至梁受拉边缘的竖向距离% +为梁全截面高度(

应该注意$ 式 "&# 仅适用于粘贴纤维复合材料

加固$ 前提是梁侧碳纤维板沿梁的下缘布置$ 有别

于施加预应力的情况! 在预应力碳纤维板加固中$

需为锚固区切槽预留空间$ 并保证钢筋保护层厚度$

梁侧碳纤维板通常距下缘有一定高度 "图 &#$ 尤其

是采用钢筋骨架或叠放预应力钢束的肋板式结构(

因此$ 建议以参数 ?

/

替换式 "&# 中的 +

/

( ?

/

的含

义为梁侧碳纤维板重心轴至梁受拉边缘的竖向距离(

图 $%国外某侧贴预应力碳纤维板加固工程

&#'($%)<"-+#'03#!+W@"0!+!9-+3/-+33+!M&IA9,./+3

-+#0<"-*+1+0/9-"K+*/

如图 $ 所示$ 根据平截面假定$ 折减系数
,

可

由以下方法确定!

,
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99旧桥加固工程中$ 混凝土强度等级通常低于

PE%$ 故取
"

$%BH$ 并引入调整系数
.

!

,

$& '

.

-

?

/

+

$ "!#

.

$

&

& '&B$E

-

+

%

)+

$ "O#

式中$

,

为梁侧碳纤维板面积折减系数%

.

为梁侧碳

纤维板重心调整系数$ 与截面几何形状) 材料强度

及配筋率有关$ 应根据实际情况计算$ 其适用范围

取决于超筋界限和加固效率两个因素(

!E
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图 7%梁侧碳纤维板面积折减系数
"

计算图式

&#'(7%M"195/#0' !#.'-.1"<-+!5*/#"0<.*/"-

"

<"-

3#!+W@"0!+!M&IA9,./+.-+.

对一般钢筋混凝土及预应力混凝土肋板式桥梁

结构$ 可取 + $&B&+

%

:&B$+

%

&&%'

( 为防止脆性破坏$

应满足相对受压区高度
-#-

Y

$ 对不同种类钢筋$

-

Y

$%BE! R%B'$(

研究表明$ 当未加固梁的相对受压区高度大于

-

Y

的 %BH 倍时$ 受弯承载力提高幅度有限且延性较

小&]'

( 根据现行 +公路桥梁加固设计规范, "(7VL7

($$#$ 受压区高度 &不宜大于 %BH

-

Y

+

%

$ 基于近似算

法&&&'

$ 采用中点公式$ 取!

-

+

%

#

%BH C"

%BE! ,%B'$

$

#)"

&B& ,&B$

$

# C+ $%BO+$

代入式 "O#$ 求得
.

@-J

$$$ 即限制了预应力碳纤维

板的最大加固用量$ 显然$

.

J&( 综上$ 调整系数

.

的适用范围为 & m

.#

$(

?AB>碳纤维板张拉控制应力取值方法

预应力碳纤维板的张拉控制应力受到锚固能力)

应力损失及其强度设计值的制约$ 取值存在差异性(

国内相关加固试验大多采用缩尺试件$ 故张拉控制

应力通常低于 & %%% dc-( TPZOO%B$; b;7T*

$%%#

&&$'采用的控制应力为 %BEE*

/*

$ 相当于我国的

%BEE*

/[

( 日 本 常 用 的 有 效 紧 张 力 一 般 可 达 到

& O%% dc-$ 约占碳纤维板保证耐力的 '%Q

&&!'

(

+预应力碳纤维板锚固体系及设计施工应用指

南,

&&O'对碳纤维板张拉控制应力的建议值为 %BO*

/[

R

%B'E*

/[

( 调研结果显示$ 工程实践中的常用值为

%BE*

/[

$ 偶尔用到 %BEE*

/[

( 基于延性设计理念$ 文献

&'' 建议预应力碳纤维板的张拉控制应力不宜大于

%BE*

/[

$ 以保证构件抗弯破坏时碳纤维板具有大于

&BEQ的伸长率(

预应力碳纤维板加固混凝土梁的加固效果与预

应力度及原梁配筋率有关( 提高碳纤维板的预应力

水平$ 可以提高构件在使用阶段的抗裂性和变形能

力$ 但会降低其延性( 现从提高碳纤维板的强度利

用率及现有锚固装置的锚固能力两方面考虑$ 笔者

建议张拉控制应力取
%

=),$/

q%BE*

/[

为宜(

@>预应力碳纤维板预应力损失计算方法

随着张拉) 锚固过程和时间推移$ 碳纤维板中

预拉应力会逐渐减少$ 主要来自锚具变形) 碳纤维

板与梁体混凝土间的温差) 分批张拉引起的混凝土

弹性压缩以及长期持荷下的应力松弛( 本文预应力

碳纤维板损失计算过程的参数编号与现行 +公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范, "(7V>'$#

一致(

@A?>碳纤维板锚具变形损失计算方法

当张拉结束并进行锚固时$ 锚具将承受巨大的

压力并使锚具自身及垫板压密而变形$ 同时预应力

碳纤维板向内回缩$ 进而引起应力损失$ 按式 "E#

计算!

%

N$$/

$8

/

%

N

N

$ "E#

式中$ 8

/

为碳纤维板的弹性模量% N为张拉端至锚固

端之间的净距离%

%

N为锚具变形和碳纤维板的回缩

量$ 与锚具类型及其可靠性有关$ 应根据试验数据

确定( 目前$ 国内常用的预应力碳纤维板锚固装置

主要为夹片式锚具$ 构造形式见图 !$ 如无实测资

料$ 可取
%

N$$ @@( 对于其他专门研制的锚头$ 如

D1[-XD:+<880<-6

&&E'

$ 损失计算时锚具变形量应按其规

定值取用(

&*张拉端锚具% $*固定端锚具% !*胶锚螺栓%

O*碳纤维板% E*楔形锁固% >*张拉位移

图 :%夹片式锚具平面及纵剖面构造图

&#'(:%A,.0.0!3+*/#"06#+P3"<P+!'+W/49+.0*2"-

@A@>碳纤维板温差损失计算方法

混凝土) P̂;c两种材料的线膨胀系数相差较

大$ 因此应考虑由季节温差造成的碳纤维板与梁体

混凝土间的温差损失
%

N!$/

!

%

N!$/

$

%

OP

!

/

'

!

=

P8

/

( "'#

99线膨胀系数
!

/

$

!

=

需根据实测值确定$ 若难以实

现$ 可近似取
!

/

$&B% &̀%

''

j$

!

=

$&B% &̀%

'E

j(

OE
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当环境升温时$ 两种材料共同伸长$ 而混凝土膨胀得

更快$ 由于碳纤维板本身处于受拉状态$ 反而对保持

预张拉力有利$ 故升温时不计温差损失% 反之$ 当环

境降温时$ 则应计入温差损失( 所以$

%

O为年平均

最低温度与预应力碳纤维板张拉) 锚固时的温度差(

@AB>碳纤维板分批张拉损失计算方法

加固中常需采用多片预应力碳纤维板$ 并分批

张拉) 锚固( 由后张拉的碳纤维板所产生的混凝土

弹性压缩变形将使先张拉并已锚固的预应力碳纤维

板产生应力损失$ 即分批张拉损失$ 以
%

NO$/

表示(

注意到对于不同批次的碳纤维板$ 对应的应力

增量
%

NO$/

可以是不同的( 令 =等于张拉碳纤维板的

总批数$ 则第(批碳纤维板的
%

NO$ /"(#

为!

%

NO$/"(#

$

!

b/!

=

(

%%

9="(#

$ &

#

(

#

=$ "]#

式中$

!

b/

为碳纤维板弹性模量与混凝土弹性模量的

比值%

%%

9="(#

为在计算截面上第 (批碳纤维板重心

处$ 由张拉第(,& 批碳纤维板所产生的混凝土法向

应力$ 按式 "H# 计算!

%%

9="(#

$

%

!

/"(,&#

2

%

,

%

!

/"(,&#

Q

/"(,&#

.

%

F

(

$&

#

(

#

='&$

"H#

式中$

%

!

/"(,&#

为第 "(,&# 批碳纤维板预加应力

"扣除
%

N$$/

# 的合力% Q

/"(,&#

为第 "(,&#批碳纤维板

预加力的作用点至加固梁换算截面重心轴的距离% F

(

为第 (批碳纤维板重心至加固梁换算截面重心轴的

距离(

由上可知$ 当 ($& 时$ 弹性压缩损失
%

NO$/"N#

最

大% 当($=时$ 则无弹性压缩损失$

%

NO$/"=#

q%(

对矩形截面梁$ 可采用简化算法( 假定各批碳

纤维板张拉时$ 在先批碳纤维板重心处所产生的混

凝土应力增量均相等$ 并以计算截面上全部预应力

碳纤维板弹性压缩总损失的平均值作为各批碳纤维

板的弹性压缩损失值$ 有!

!

=

($&

%%

9="(#

$=

%%

9=

$ "##

%

NO$/

$

%

NO$/"&#

,

%

NO$/"=#

$

$

='&

$

!

b/

%%

9=

( "&%#

99式 "## :"&%# 的优点是可省去繁琐的计算过

程$ 当张拉批次 =较大时$ 体现得较为明显$ 但其

仅适用于各批应力增量
%%

9="(#

相差不大的情况( 对

于7形截面梁$ 由于腹板较薄$ 为避免出现旁弯$

梁肋两侧的碳纤维板须采用同步) 对称张拉工艺$

而梁底碳纤维板则通常单片张拉$ 两者应力增量约

呈 $ 倍关系( 这种情况下$ 不宜沿用上述简化$ 建

议根据式 "]# : "H# 进行计算(

@AF>碳纤维板松弛损失计算方法

D--6-:@-,<83 等&&''试验证明$ 预应力 P̂;c筋

的松弛损失主要与两个因素有关! 时间/和初拉应力

%

=),$/

( b.F0-=3-等&&]'在研究预应力碳纤维布的应

力松弛时$ 认为影响 P̂;c片材的因素与筋材一致(

文献 &&H' 对 P̂;c板材的应力松弛做了研究$

提出了包含上述两项影响因素的松弛损失计算式!

%

NE$/

$#

%

=),$/

,R.2/$ "&&#

式中系数#$ R由回归分析解出( 但试验采用的最大

控制应力为 %B!*

/[

$ 历时仅 $% 6% 若考虑
%

=),$/

$

%BO*

/[

$ /$$ O%% 3 "&%% 6#$ 并将 D$

%

NE$/

)

%

=),$/

定义

为预应力碳纤维板的松弛系数$ 代入式 "&&# 后算

得D$%B%!(

文献 &H' 对松弛系数的建议值为D$$B$S$ 而

fAd公司的松弛试验结果显示 D$!BHS$ 且与施加

的预应力水平有关( 结合国内外现有研究成果$ 建

议松弛损失按如下公式简化!

%

NE$/

$D

%

=),$/

$ "&$#

式中$

%

=),$/

为初拉应力% D为松弛系数$ 暂取 !B%S$

将来若有更多的试验数据可再作调整(

与体外预应力加固相类似&&#'

$ 旧桥混凝土结构

由于通常已使用了一定年限$ 其收缩) 徐变已基本

完成% 此外$ 碳纤维板在长期预应力和外界荷载作

用下的徐变量很小$ 对加固效果基本不产生影

响&$%'

$ 故不再考虑收缩) 徐变损失
%

N'$/

(

B>某 36简支梁桥预应力碳纤维板加固工程计算

示例

""为检验上述参数取值及预应力损失计算方法的

可行性和可靠性$ 笔者结合某钢筋混凝土简支梁桥

加固工程进行试算分析$ 计算过程及结果如下(

BA?>设计资料及主梁内力

"&# 简支梁跨径! 标准跨径 &' @$ 计算跨径

&EB' @(

"$# 设计荷载! 原桥设计荷载为汽F&E 级$ 挂F

H%$ 结构重要性系数
+

%

q&B%(

"!# 环境! 桥址位于野外一般地区$ Z类环境条

件$ 年平均相对湿度为 ]EQ(

"O# 材料! 原梁采用 P!% 混凝土% 架立钢筋为

$ 根直径 $$ @@的0;g!!E 钢筋$ ?u

8

qOBE =@$ 受拉

钢筋为 &% 根直径 $H @@的 0;g!!E 钢筋$ ?

8

q

&EBE =@$ 箍筋为直径 H @@的 ;$!E 钢筋$ 间距

EE
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&O =@$ 跨中双肢箍筋$ 梁端四肢箍筋(

"E# 设计要求! 采用预应力碳纤维板加固法将

原桥的设计荷载提高至公路*Z级(

"'# 主梁尺寸! 桥梁全宽 HBO @$ 净宽 ]BE @$

上部结构由 O 片7梁组成$ 横桥向对称布置$ 7梁翼

板有效宽度为 $ &%% @@$ 跨中横截面) 支点横截面

构造如图 O 所示(

图 =%?梁跨中横截面及支点横截面构造图 "单位! 11#

&#'(=%U#1+03#"03"<*-"33W3+*/#"03./1#!W39.0.0!+0!9"#0/"<

?W@+.1 "50#/! 11#

"]# 主梁内力! 考虑车道荷载对计算主梁的最

不利荷载位置$ 并通过各主梁间的内力横向分布求

得( 桥梁冲击系数为 & k

/

q&B!O$ 中梁的计算结果

参见表 &(

表 $%内力组合结果

?.@($%\0/+-0.,<"-*+*"1@#0./#"0

截面位置
基本组合 短期组合

弯矩L"[C-@# 剪力L[C 弯矩L"[C-@# 剪力L[C

支点截面 % '%E % $#%B#

变截面 & %%% O'E !'& &'&

跨中截面 & #&#B$ &O] #']BO !&B!

BA@>预应力碳纤维板用量估算

碳纤维板抗拉强度标准值 *

/[

$$ O%% dc-$ 张拉

控制应力取
%

=),$/

$%BE*

/[

$& $%% dc-( 安全起见$ 总

损失量先按 &ES估计$ 则有效预应力估算值为

%

9<$/

$%BHE

%

=),$/

$& %$% dc-(

根据文献 &&#'$ 选取预应力度
$

$%B'$ 跨中

截面消压弯矩 T

%

$

$

T

8

$EH%BOO [C-@$ 截面下缘

有效预压应力
%

9=

$T

%

)U

%Y

$EB%H dc-$ 所需预应力

碳纤维板的总预拉力为!

!

9<$/

$

%

9=

2

%

& ,Q

9/

2

%

)U

%Y

$E$'B#! [C(

99由此初步算得预应力碳纤维板的总面积! 2

9/

$

!

9<$/

)

%

9<$/

$E&'B' @@

$

$ 因此至少需采用 ! 片 &%% `

$ @@

$ 碳纤维板$ 现拟在腹板底面腹板两侧各布置一

片 &%% $̀ @@

$碳纤维板( 梁侧碳纤维板重心高度 ?

/

q

&H% @@$ 锚固点距梁端 $BE @$ 布置形式参见图 E(

图 >%预应力碳纤维板纵向布置图 "单位! 11#

&#'(>%;"0'#/5!#0.,,.4"5/"<9-+3/-+33+!M&IA9,./+3

"50#/! 11#

计算相对受压区高度时$ 偏安全地采用碳纤维

板实际截面积!

-

$

*

86

2

8

,*

/6

2

9/

*

=6

R+

%

$%B%]O(

由式 "!# R "O#$ 计算梁侧碳纤维板的两个重

要系数!

重心调整系数!

.

$

&

& '&B$E C%B%]O C& &OE)& !%%

$&B%#%

""面积折减系数!

,

$& '&B%# C

&H%

& !%%

$%BHO#(

折减后的预应力碳纤维板总面积! 2

9/

$2

*&

,

,

2

*$

$$%% k%BHO# Ò%% qE!#B' @@

$

(

BAB>预应力碳纤维板预应力损失计算

预应力碳纤维板的预应力损失与施工工艺) 材

料性能及外界环境等有关$ 影响因素复杂$ 一般应

根据试验数据确定$ 如无可靠试验资料$ 建议按本

文第 $ 节的方法计算(

加固设计中$ 应考虑 O 项预应力损失! 锚具变

形损失
%

N$$/

) 温差损失
%

N!$/

) 分批张拉损失
%

NO$/

和松

弛损失
%

NE$/

(

两端锚具和碳纤维板的回缩量取
%

Nq$ @@% 张

拉时温度为 &OBH j$ 施工地区属寒冷地区$ 按 (7V

>'%*$%&E 表 OB!B&$ F$ 取
%

Oq$OBH j% 张拉批次

=q$$ 即先张拉梁底碳纤维板$ 再同步) 对称张拉梁

腹板两侧的碳纤维板% 松弛系数采用Dq%B%!( 按上述

O项预应力损失计算方法求得的各项损失值见表 $(

表 7%碳纤维板预应力损失计算结果 "单位! VA.#

?.@(7%M.,*5,./#"0-+35,/"<9-+3/-+33,"33+3"<M&IA9,./+3

"50#/! VA.#

位置 锚具变形 季节温差 分批张拉 长期松弛 总计

梁底 "第 & 批# $#B& !EB] $%BH !'B% &$&B'

梁侧 "第 $ 批# $#B& !EB]

!

!'B% &%%BH

""正常使用阶段$ 梁底) 梁侧预应力碳纤维板中

的永存预应力分别为!

%

9<$/"&#

$& %]HBO dc-$

%

9<$/"$#

$& %##B$ dc-(

""综上$ 按本文的参数取值及损失计算方法$ 有

'E
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效预应力占张拉控制应力的比例分别为 H#B#Q和

#&B'Q$ 这一结果与_1@等&$&'建议的 &%Q的预应力

损失设计值基本相符(

研究报告&$$'对类似桥梁结构采用体外预应力筋

加固$ 在加固量和预应力水平相当的前提下$ 得到

的有效预应力占 HHBOQ "尚不计分批张拉损失#(

不难看出$ 采用预应力碳纤维板加固法产生的预应

力损失$ 相比于体外预应力筋加固法略偏小$ 文献

&'' 的试验数据亦证明了这一结论(

F>结论

"&# 建议对桥梁加固用碳纤维板强度设计值分

级取值! Z级 & $%% dc-$ ZZ级 & %%% dc-$ 或统一采

用 %BE*

/[

(

"$# 侧贴 P̂;c板加固中的面积折减系数
,

和

重心调整系数
.

概念清晰$ 便于计算(

"!# 根据国内现有锚固体系和碳纤维板材$ 张

拉控制应力建议取
'

=),$/

$%BE*

/[

(

"O# 在钢筋混凝土桥梁加固中$ 对预应力碳纤维

板应考虑 O项预应力损失$ 即锚具变形损失) 温差损

失) 分批张拉损失) 松弛损失( 采用体外预应力碳纤

维板加固法产生的预应力损失一般在 &%Q左右(

"E# 计算实例表明$ 本文建议的预应力碳纤维板

加固设计的各项参数取值及损失计算方法简便可行$

计算结果合理$ 可供钢筋混凝土桥梁加固设计参考(

参考文献!

I+<+-+0*+3!

&&' "张树仁N桥梁病害诊断与加固设计 &d'N北京! 人民

交通出版社$ $%&!N

U0TCVD3*X+<,N>18<-8<>1-2,)818-,6 ;<1,/)+=<@<,:

><812, )/g+162<8&d'Ng<1M1,2! P31,-P)@@*,1=-:1),8

c+<88$ $%&!N

&$' "dbZb;SNP-+Y), 1̂Y<+X;<1,/)+=<6 c).5@<+8! d)6<+,

d-:<+1-.8 1, g+162< b,21,<<+1,2 & ('N D:+*=:*+-.

b,21,<<+1,2Z,:<+,-:1),-.$ &##$$ $ "&#! ] F&$N

&!' "岳清瑞$ 陈小兵N碳纤维材料 "P̂;c# 加固修补混凝

土结构新技术 &('N工业建筑$ &##H$ $H "&&#! & FEN

GSbo1,2X+*1$ P0bC W1-)XY1,2NC<4 7<=3,).)25)/

P-+Y), 1̂Y<+;<1,/)+=<6 c.-8:1=8), D:+<,2:3<,1,2h

;<9-1+1,2P),=+<:<D:+*=:*+<8D:+*=:*+<8&('NZ,6*8:+1-.

P),8:+*=:1),$ &##H$ $H "&&#! & FEN

&O' "TPZOO%B$;X%$$ V*16</)+:3<><812, -,6 P),8:+*=:1), )/

bJ:<+,-..5g),6<6 ;̂cD58:<@8/)+D:+<,2:3<,1,2P),=+<:<

D:+*=:*+<8&D'N

&E' "彭晖N预应力碳纤维片材加固钢筋混凝土受弯构件的

性能研究 &>'N长沙! 湖南大学$ $%%'N

cbCV0*1ND:*65)/̂ .<J*+-.;Pd<@Y<+D:+<,2:3<,<6

41:3 c+<8:+<88<6 P-+Y), 1̂Y<+ ;<1,/)+=<6 c).5@<+

P)@9)81:<8&>'NP3-,283-! 0*,-, S,1?<+81:5$ $%%'N

&'' "邓朗妮N预应力碳纤维板加固受弯构件试验研究及理

论分析 &>'N南宁! 广西大学$ $%&%N

>bCVe-,2X,1NbJ9<+1@<,:-.;<8<-+=3 -,6 73<)+<:1=-.

T,-.5818 )/ .̂<J*+-. d<@Y<+8 D:+<,2:3<,<6 41:3

c+<8:+<88<6 P̂;c c.-:<8 & >'N C-,,1,2! V*-,2J1

S,1?<+81:5$ $%&%N

&]' "VgE%'%H*$%&%$ 纤维增强复合材料建设工程应用技

术规范 &D'N

Vg E%'%H*$%&%$ 7<=3,1=-.P)6< /)+Z,/+-8:+*=:*+<

T99.1=-:1), )/̂;cP)@9)81:<8&D'N

&H' "VgE%!']*$%&!$ 混凝土结构加固设计规范 &D'N

Vg E%!']*$%&!$ P)6</)+><812, )/D:+<,2:3<,1,2

P),=+<:<D:+*=:*+<&D'N

&#' "国住指第 E%& 号
"

添$ 23施工456

#

-连
$%

维

补
&

设计-施工指针 &D'N

P)*,:+5e1?1,2 1̂,2<+C)BE%& T,,<J$ c)8:X1,8:-..<6

T,=3)+P),:1,*)*8 1̂Y<+ ;<1,/)+=<@<,:><812, -,6

P),8:+*=:1), V*16<.1,<8&D'N

&&%' 叶见曙N结构设计原理 &d'N! 版N北京! 人民交通出

版社$ $%&ON

Gb(1-,X83*Nc+1,=19.<)/D:+*=:*+<><812, &d'N!+6 <6N

g<1M1,2! P31,-P)@@*,1=-:1),8c+<88$ $%&ON
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7)*23,<88P<@<,:1:1)*8P)@9)81:<8& ('NP31,-P1?1.

b,21,<<+1,2()*+,-.$ $%&%$ O! "!#! !$ F!#N

&&&' 岳学军$ 黄晓明$ 李文龙$ 等N测力延度试验以及韧

性比评价指标的研究 &('N公路交通科技$ $%%]$ $O

"$#! !! F!'N

GSbW*<XM*,$ 0STCVW1-)X@1,2$ eZa<,X.),2$ <:-.N

;<8<-+=3 )/̂)+=<X6*=:1.1:57<8:-,6 7)*23,<88;-:1)Z,6<J

&('N()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:$ $%%]$ $O "$#! !! F!'N

&&$' 李雪连$ 陈宇亮$ 周志刚$ 等N正交异性钢桥面水泥

基铺装过渡层的研究 &('N公路交通科技$ $%&%$ $]

"O#! &' F$&N

eZW*<X.1-,$ P0bCG*X.1-,2$ U0fSU31X2-,2$ <:-.N

P<@<,:XY-8<6 7+-,81:1), e-5<+/)+f+:3):+)91=D:<<.g+162<

><=[ & ('N ()*+,-.)/01234-5 -,6 7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ $%&%$ $] "O#! &' F$&N

&&!' 仰建岗$ 刘伟$ 王秉纲N钢纤维混凝土弯曲疲劳性能

研究 &('N公路交通科技$ $%%$$ &# "$#! !E F!]N

GTCV(1-,X2-,2$ eZSa<1$ aTCVg1,2X2-,2N;<8<-+=3

), g<,61,2̂ -:12*<c<+/)+@-,=</)+D:<<.̂1Y<+;<1,/)+=<6

P),=+<:<&('N()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ $%%$$ &# "$#! !E F!]N

&&O' 陈世鸣$ 刘欣N冷拔型钢纤维混凝土板韧性试验研究

&('N土木工程学报$ $%%$$ !E "&#! $& F$ON

P0bC D31X@1,2$ eZS W1,N bJ9<+1@<,:-.D:*65 ),

7)*23,<88)/P).6X6+-4, D:<<.X/1Y<+;<1,/)+=<6 P),=+<:<

c.-:<& ('NP31,-P1?1.b,21,<<+()*+,-.$ $%%$$ !E

"&#! $& F$ON

&&E' 丁一宁$ 董香军$ 王岳华N钢纤维混凝土弯曲韧性测

试方法与评价标准 &('N建筑材料学报$ $%%E$ H

"'#! ''% F''ON

>ZCV G1X,1,2$ >fCV W1-,2XM*,$ aTCV G*<X3*-N

7<8:1,2d<:3)68-,6 b?-.*-:1,2D:-,6-+68)/ .̂<J*+-.

7)*23,<88/)+D:<<. 1̂Y<+;<1,/)+=<6 P),=+<:<& ('N

()*+,-.)/g*1.61,2d-:<+1-.8$ $%%E$ H "'#! ''% F''ON

&&'' VgL7E%%H&$ 普通混凝土力学性能试验方法标准

&D'N

VgL7E%%H&$ D:-,6-+6 /)+7<8:d<:3)6 )/d<=3-,1=-.

c+)9<+:1<8), f+61,-+5P),=+<:<&D'

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

N

%上接第 E] 页'

&&E' gTDeb;d$ PewCZC;$ eZdZCaNg+162<D:+<,2:3<,1,2

41:3 c+<8:+<88:<6 P̂;c c.-:< D58:<@8 & P' LL

d<:+)9).1:-, 0-Y1:-:8 -,6 Z,/+-8:+*=:*+<N D3-,23-1!

Z,:<+,-:1),-. T88)=1-:1), /)+ g+162< -,6 D:+*=:*+-.

b,21,<<+1,2$ $%%O! ] F&$N

&&'' DTT>T7dTCbD0 0$ 7TCCfSD ^ bN ;<.-J-:1),$

P+<<9$ -,6 -̂:12*<g<3-?1)+)/P-+Y), 1̂Y<+;<1,/)+=<6

c.-8:1=7<,6),8&('NTPZd-:<+1-.8()*+,-.$ &###$ #'

"$#! &O! F&E!N

&&]' beX0TP0T;$ aZV07;V$ V;bbCd N̂Z,,)?-:1?<

D58:<@ /)+c+<8:+<881,2 1̂Y<+X+<1,/)+=<6 c).5@<+D3<<:8

&('NTPZD:+*=:*+-.()*+,-.$ $%%!$ &%% "!#! !%E F!&!N

&&H' 黄金林$黄培彦$郑小红N预应力碳纤维板加固钢筋混

凝土梁预应力损失试验研究 &('N建筑结构学报$

$%&E$ !' "&#! HE F#&N

0STCV(1,X.1,$ 0STCVc<1X5-,$ U0bCVW1-)X3),2N

bJ9<+1@<,:-.D:*65)/c+<8:+<88e)88<8)/;P g<-@8

D:+<,2:3<,<6 41:3 c+<8:+<88̂ ;c&('N()*+,-.)/g*1.61,2

D:+*=:*+<8$ $%&E$ !' "&#! HE F#&N

&&#' 黄侨N公路钢筋混凝土简支梁桥的体外预应力加固技

术 &d'N北京! 人民交通出版社$ &##HN

0STCV o1-)N bJ:<+,-. c+<8:+<88 D:+<,2:3<,1,2

7<=3,).)25 /)+01234-5 ;<1,/)+=<6 P),=+<:< D1@9.5

D*99)+:<6 g<-@ g+162<8 & d 'N g<1M1,2! P31,-

P)@@*,1=-:1),8c+<88$ &##HN

&$%' 尚守平$张宝静$吕新飞N预应力碳纤维板加固梁桥长

期徐变性能的试验研究 &('N公路交通科技$ $%&E$ !$

"E#! 'H F]ON

D0TCV D3)*X91,2$ U0TCV g-)XM1,2$ es W1,X/<1N

bJ9<+1@<,:-.D:*65), e),2X:<+@P+<<9 g<3-?1)+)/g<-@

g+162<D:+<,2:3<,<6 41:3 c+<8:+<88<6 P̂;cc.-:<&('N

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:$ $%&E$ !$ "E#! 'H F]ON

&$&' _ZdG($ V;bbCd $̂ aZV07;VNg),6 -,6 D3)+:X

:<+@ c+<8:+<88 e)88<8 )/c+<8:+<88<6 P)@9)81:<8 /)+

D:+<,2:3<,1,2cPg<-@841:3 Z,:<2+-:<6 T,=3)+-2<&('N

()*+,-.)/;<1,/)+=<6 c.-8:1=8-,6 P)@9)81:<8$ $%%#$ $#

"##! &$]] F&$#ON

&$$' 黄侨N公路桥梁体外预应力加固设计方法专题研究报

告 &;'N南京! 东南大学$ $%%HN

0STCV o1-)N;<8<-+=3 ;<9)+:), ><812, d<:3)6 )/

bJ:<+,-.c+<8:+<88D:+<,2:3<,1,2/)+01234-5g+162<8&;'N

C-,M1,2! D)*:3<-8:S,1?<+81:5$ $%%HN

!H


