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碳纤维板加固犚犆梁试验

黄平明，邹兰林，王　达
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘要：以１１片碳纤维板加固梁模型为基础，分析了在改变碳纤维板黏贴方式、混凝土强度以及构件

剪跨比等因素的条件下梁的应力应变规律，研究了碳纤维板对梁抗弯承载力的影响。试验结果表

明碳纤维板对不同加固方案梁的承载力影响程度各不相同：梁端部有良好锚固措施时，其极限承载

力显著提高；端部没有锚固措施时，其极限承载力主要与碳纤维板锚固长度有关，锚固长度越长，试

件极限承载力提高也越显著；剪跨比相对较大和配筋率相对较小的加固梁极限承载力提高幅度更

加显著。
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０ 引　言

混凝土结构由于设计失误、施工质量差以及荷

载等级增加等原因而导致其承载力不足，需要进行

加固补强以保证结构的正常使用。传统的加固方法

大都存在自重大、抗腐蚀性能差、施工复杂且周期长

等缺点［１］。作为一种新兴的加固材料，碳纤维以其

优异的性能一出现就成为土木工程界加固研究的热

点［２］。对于碳纤维布的加固，各国学者已经做了大

量的研究［３４］，使得碳纤维布在实际工程中得到了广

泛的应用。作为碳纤维布的后续产品，碳纤维板是

预拉成型的片材，能够以较大截面积供应，在加固施

工时可以免除碳纤维布材料复合成型固化阶段，减

少了多次重复的空中黏贴工序，利用效率高，施工方

便，有着更加广泛的应用前景［５１０］。但是，目前碳纤

维板的应用还比较少，特别在桥梁方面的应用基本



还处于起步阶段，而且，实际应用中碳纤维板都是套

用碳纤维布和钢板加固的理论，而碳纤维板有其不

同于碳纤维布和钢板的独特性，直接套用碳纤维布

和钢板加固的理论不能真正反映碳纤维板的加固特

性。基于此现状，笔者以碳纤维板作为主要加固材

料进行比较系统的试验研究，分析碳纤维板黏贴方

式、混凝土强度以及构件剪跨比等因素对加固效果

的影响。

１ 试验设计

１．１ 试件材料

试件采用Ｃ２５和Ｃ３５两种规格的混凝土和３

种直径的钢筋，实测材料力学性能指标见表１、２；加

固材料采用成都亿通达实业发展有限公司提供的

ＹＴＤＣＦ１２０型碳纤维板和中国科学院大连化学物

理研究所研制的ＪＧＮＴ型建筑结构加固胶，其力学

性能指标见表３、４。

表１ 钢筋力学性能指标

犜犪犫．１ 犐狀犱犲狓犲狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犚犲犫犪狉狊

直径／ｍｍ

１０．０

８．０

６．８

极限强度／ＭＰａ

４８６．７４

４５４．６５

４９６．１８

屈服强度／ＭＰａ

３４０．３５

３２２．１９

３４２．３８

弹性模量／ＭＰａ

１８８５６４．５８

２２４０１５．３１

１８２９３９．４５

表２ 混凝土力学性能指标

犜犪犫．２ 犐狀犱犲狓犲狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲狊

标　号

Ｃ２５

Ｃ３５

立方体强度／ＭＰａ

２８．２３

３５．８９

轴心抗压强度／ＭＰａ

１９．７６

２５．１２

弹性模量／ＭＰａ

３０１００

３２０００

表３ 碳纤维板的力学性能指标

犜犪犫．３ 犐狀犱犲狓犲狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犉犚犘犘犾犪狋犲狊

型　号
设计厚度／

ｍｍ

抗拉强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＭＰａ

断裂伸长率／

％

ＹＴＤＣＦ１２０ １．２ ２８００ １６５０００ １．７

表４ 加固胶力学性能指标

犜犪犫．４ 犐狀犱犲狓犲狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犱犺犲狊犻狏犲

型　号
拉伸剪切

强度／ＭＰａ

弹性模量／

ＭＰａ

黏结拉伸

强度／ＭＰａ

压缩强度／

ＭＰａ

ＪＧＮＴ １８ ２０００ ３ ８０

１．２ 试验方案

该试验采取两点对称逐级加载方案，每级加载

５ｋＮ。试验时在跨中和两支点设挠度测点，以观测

构件挠度的变化；在跨中截面一侧按２ｃｍ间距黏贴

应变片，以观测应变沿截面高度分布情况；在跨中截

面主拉钢筋和碳纤维板上黏贴应变片，以观测在各

级荷载作用下钢筋和碳纤维板的应变，同时在碳纤

维板端部黏贴应变片观测端部应变变化。具体模型

尺寸、黏贴方式见图１。

图１ 混凝土梁模型构造（单位：犮犿）

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犚犆犅犲犪犿犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犮犿）

１１片钢筋混凝土梁编号为Ｒ１～Ｒ１１，其中梁

Ｒ１～Ｒ３分别为对比梁，梁Ｒ４～Ｒ１１分别为采取

不同加固方案的加固梁，具体加固方案见表５。

表５ 混凝土梁模型加固方案

犜犪犫．５ 犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犛犮犺犲犿犲狅犳犚犆犅犲犪犿犕狅犱犲犾狊

梁

编号

混凝土

标号

配筋率／

％
剪跨比 锚固措施

碳纤维板

长度／ｃｍ

Ｒ１ Ｃ２５ ０．９８ ２．１８

Ｒ２ Ｃ３５ ０．９８ ２．１８

Ｒ３ Ｃ２５ ０．７９ ２．１８

Ｒ４ Ｃ２５ ０．９８ ２．１８ 两端Ｕ形锚固 １１０

Ｒ５ Ｃ２５ ０．９８ ２．１８ 两端Ｕ形锚固 １１０

Ｒ６ Ｃ３５ ０．９８ ２．１８ 两端Ｕ形锚固 １１０

Ｒ７ Ｃ２５ ０．７９ １．８８ 两端Ｕ形锚固 １１０

Ｒ８ Ｃ２５ ０．７９ ２．１８ 两端Ｕ形锚固 １１０

Ｒ９ Ｃ２５ ０．９８ ２．１８ 两端不锚固 １１０

Ｒ１０ Ｃ２５ ０．９８ ２．１８ 两端不锚固 ９０

Ｒ１１ Ｃ２５ ０．９８ ２．１８ 两端不锚固 ７０

１．３ 试验过程观测及破坏形态

对比梁Ｒ１和Ｒ２发生典型的弯曲破坏。当荷

载加到１５ｋＮ时，构件开始出现微裂缝，宽度约为

０．０７ｍｍ，随着荷载增加，裂缝条数增多，宽度增大；

当荷载达到４５ｋＮ时，钢筋开始屈服，荷载继续增

加，挠度和裂缝快速增大；当荷载加到５６ｋＮ时，构

件发生破坏。

对比梁Ｒ３配筋率较小，发生少筋梁脆性破坏。

当加载到１０ｋＮ时，构件即出现裂缝，而且裂缝宽度

发展较快；当加载到２５ｋＮ时钢筋屈服，荷载达到

２８ｋＮ时构件破坏。

加固梁Ｒ４和Ｒ５在荷载加到２０ｋＮ时出现裂

缝，随后裂缝逐渐增多，但宽度保持比较细小，裂缝

发展缓慢。随着荷载增加，碳纤维板受拉绷紧而发

出声响，当加载到８０ｋＮ时钢筋屈服，随后应变增加

较快，当继续加载到９０ｋＮ时应变增加又趋于缓和，

荷载达到１００ｋＮ时，碳纤维板出现部分纤维拉断，

１７第４期　　　　　　　　　　　　黄平明，等：碳纤维板加固ＲＣ梁试验



受压区混凝土也相继出现压碎现象。随后荷载继续

增加，加固梁完全破坏，破坏时可以看见两端锚固区

碳纤维板被拉产生滑移，其破坏模式如图２（ａ）、（ｂ）

所示。

加固梁Ｒ６在荷载达到１５ｋＮ时出现裂缝，荷

载达到１００ｋＮ时发生碳纤维板被拉断而破坏。破

坏时裂缝沿梁纵向均匀分布，碳纤维板端部锚固区

有被拉滑移的现象，而且锚固用的碳纤维布也被拉

剥离，如图２（ｃ）所示。

加固梁Ｒ７在荷载加到１０ｋＮ时出现裂缝，加

载到３５ｋＮ时，钢筋屈服，应变快速增加，随着荷载

继续增加，应变增加又开始变缓；当加载到５０ｋＮ

时，碳纤维板在裂缝处发生剥离，最后发生剥离破

坏，破坏模式如图２（ｄ）所示。

图２ 构件破坏模式

犉犻犵．２ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉狊

加固梁 Ｒ８在荷载加到１０ｋＮ 时出现裂缝，

７５ｋＮ时发生弯曲破坏。在加载过程中，随着荷载

增大，碳纤维板受拉绷紧而发出声响，随后出现部分

纤维被拉断，跨中出现１条较宽裂缝，随后碳纤维板

在裂缝处剥落，混凝土裂缝急剧发展，破坏时受压区

混凝土被压碎。

加固梁Ｒ９在１５ｋＮ荷载作用下出现裂缝，荷

载加到６０ｋＮ时，右端碳纤维板突然剥离，图３显示

右端碳纤维板应力逐渐降为０。随着碳纤维板剥离

到加载截面处，试验梁也在加载截面处被竖直剪断

而破坏。

加固梁Ｒ１０在１５ｋＮ荷载作用下出现裂缝，荷

载加到３５ｋＮ时碳纤维板两端同时开始剥离破坏，

图４显示两端碳纤维板应力快速下降，直至荷载加

到５０ｋＮ时，构件完全破坏。

加固梁Ｒ１１在荷载加到１０ｋＮ时出现裂缝，荷

载加到３８ｋＮ时一端发生碳纤维板黏结破坏。碳纤

维板剥离时，将碳纤维板与钢筋之间的混凝土块剥

图３ 梁犚９碳纤维板荷载应力曲线

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犪狀犱犛狋狉犲狊狊犆狌狉狏犲狊狅犳犆犉犚犘犘犾犪狋犲狊狅犳犅犲犪犿犚９

图４ 梁犚１０碳纤维板荷载应力曲线

犉犻犵．４ 犔狅犪犱犪狀犱犛狋狉犲狊狊犆狌狉狏犲狊狅犳犆犉犚犘犘犾犪狋犲狊狅犳

犅犲犪犿犚１０

离下来。

２ 试验结果分析

梁Ｒ１～Ｒ１１试验主要观测值见表６。由表６

可知，端部有良好锚固措施的加固梁的极限承载力

表６ 试验结果

犜犪犫．６ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊狌犾狋狊

梁

编号

极限荷载

试验值／ｋＮ 提高幅度／％
破坏特征

Ｒ１ ５６ 钢筋屈服后，混凝土压碎

Ｒ２ ５６ 钢筋屈服后，混凝土压碎

Ｒ３ ２８
钢筋屈服后，立即发生少筋梁

脆性破坏

Ｒ４ １０２ ８２．１
碳纤维板拉断，混凝土压碎，

端部碳纤维板滑移

Ｒ５ １０１ ８０．３
碳纤维板拉断，混凝土压碎，

端部碳纤维板滑移

Ｒ６ １０２ ８０．３ 碳纤维板拉断，端部锚固脱落

Ｒ７ ５０ ７８．６
碳纤维板剥离，在锚固区碳纤

维板被拉滑移

Ｒ８ ７５ １６７．８
钢筋屈服后，碳纤维板拉断，

混凝土压碎，发生剥离破坏

Ｒ９ ７５ ３３．９
一端碳纤维板剥落，构件垂直

剪断

Ｒ１０ ５０ －１０．７
两端碳纤维板同时剥落，发生

剥离破坏

Ｒ１１ ３８ －３２．１
一端碳纤维板剥落，并拉下保

护层混凝土
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得到了较大幅度的提高。其主要原因是锚固措施使

得碳纤维板高强抗拉性能得以发挥：一方面，碳纤维

板作为高强度的结构材料本身直接协同钢筋参与受

力，提高构件承载力；另一方面，碳纤维板作为功能

性材料控制裂缝开展，改善裂缝分布，维持梁的整体

性，间接改善了梁的受力特性，从而提高了梁的承载

力，图５（ａ）也直观地显示加固梁承载力远远高于对

比梁。而没有锚固措施的加固梁都发生碳纤维板剥

离破坏，其承载力提高离散性较大，这主要还与有效

锚固长度有关。对于有足够锚固长度的加固构件，

剥离出现较晚且缓慢进行，加固构件承载力有一定

的提高；对于锚固长度不够的构件，剥离出现较早且

图５ 梁荷载挠度曲线

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犪狀犱犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犅犲犪犿狊

呈现脆性破坏，剥离在瞬间完成。在碳纤维板发生

剥离的瞬间出现荷载转移，原来由碳纤维板承受的

荷载突然转移到混凝土构件上，混凝土构件本身突

然受此瞬间冲击力而破坏，出现负效应。从图５（ｂ）

可以看出，梁Ｒ９承载力有所提高，而梁Ｒ１０和Ｒ

１１都出现承载力降低现象。剪跨比对构件的影响

与锚固长度一致，剪跨比越小，相应的锚固长度也越

短，承载力也越低，即加固对剪跨比大的构件承载力

提高更加显著，如图５（ｃ）所示。该试验中混凝土强

度对加固效果影响较小，主要是由于所有构件破坏

都由碳纤维板控制，所以混凝土强度的影响没有完

全反映出来。由图５（ｄ）可以直观地看出，加固对低

配筋率构件承载力提高更加显著，但构件本身的承

载能力并不高。

３ 结 语

（１）在有足够锚固的前提下，黏贴碳纤维板能够

显著提高构件的抗弯能力。

（２）在无锚固措施的情况下，加固梁都发生碳纤

维板剥离破坏，破坏时碳纤维板还处于低应力状态

而造成材料浪费，同时，因为此类破坏是脆性的、突

发的，危害性比较大，在实际工程中应采取必要的锚

固措施避免其发生。实际锚固有困难时应尽量保证

足够的锚固长度，延缓剥离破坏出现，锚固长度越

长，加固效果越好。

（３）混凝土强度对承载力影响不明显。

（４）碳纤维板加固对低配筋率构件极限承载力

提高幅度更大，但构件本身承载能力并不高。
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