
第 32 卷第 2 期 河 北 科 技 大 学 学 报 Vol. 32, No . 2

2011 年 4 月 Journal o f Hebei Univ ersity of Science and T echnolog y Apr . 2011

� � 文章编号: 1008-1542( 2011) 02-0177- 06

混凝土受弯构件加固中碳纤维的设计和应用
魏书华1 ,王晓君2 ,陈雪英3

( 1.河北科技大学建筑工程学院,河北石家庄 � 050018; 2.河北科技大学信息科学与工程学院,河北

石家庄 � 050018; 3. 石家庄市第六建筑工程有限公司, 河北石家庄 � 050000)

摘 � 要:聚丙烯腈基碳纤维是一种用于混凝土构件加固的新型建材, 它的密度只有钢筋的 1/ 4,抗

拉强度却是钢筋的 10倍左右,而且耐腐蚀性、耐久性很好, 应用价值受到业内人士的认可。对聚丙

烯腈基碳纤维片材加固混凝土受弯、受剪、混凝土柱抗震加固的设计及施工应用进行了详细介绍和

研究,为更好地在混凝土加固工程中应用提供了参考。
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Abstract: Po lyacr ylonitr ile( PAN )-based carbon fiber is a new building materia l used for r einfor ced concrete. Its density is only

one fourth of r einfor cing steel bar's, w hile its tensile st rength is 10 times of the steel ba r's, and it s proper ties are better. Its ap-

plication value is admit ted by the industr y. The flexural capacity and the shear capacity of PAN-based carbon fiber composite

reinfor ced concrete, and the design and const ruction applicat ion o f aseismatic reinfor ced concr ete column are detailedly intr o-

duced.
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� � 碳纤维根据生产用的原材料及生产方式的不同, 可分为聚丙烯腈基碳纤维和沥青基碳纤维。聚丙烯腈

基碳纤维是高强度型碳纤维, 而沥青基碳纤维则是高弹性型碳纤维。混凝土构件加固中常用的碳纤维片材

为聚丙烯腈基碳纤维。

碳纤维片材的弹性模量比普通钢筋稍高,但它的抗拉强度却是普通钢筋的 10倍左右。另外, 加固混凝

土用的碳纤维片材的质量很轻,其密度只有普通钢材的 1/ 4,而且它还有很好的耐腐蚀性、耐久性。碳纤维

片材加固修补混凝土结构,目前正成为国内外土木工程中大力推广的一种新技术[ 1]。

1 � 聚丙烯腈基碳纤维的种类及适用范围

聚丙烯腈基碳纤维在混凝土结构加固中常用的片材有 2种: 碳纤维板和碳纤维布。碳纤维板的性能指



标应按板的截面面积计算,截面面积取实测厚度� 宽度,其中板截面含树脂层。碳纤维布的抗拉强度应按纤

维的净截面面积计算,净截面面积取碳纤维布的计算厚度� 宽度。

碳纤维片材适用于房屋建筑和一般构筑物混凝土结构加固的设计、施工。采用粘贴碳纤维片材对混凝

土结构加固时, 应使用碳纤维片材、配套树脂类粘结材料和表面防护材料,且加固结构长期使用的环境温度

不应高于 60 � 。

常用碳纤维片材截面面积、理论计算厚度和单位面积的碳纤维质量的关系见表 1。碳纤维片材的主要

力学性能指标见表 2
[ 2]
。

表 1 � 常用碳纤维布的截面面积、计算厚度和单位面积碳纤维质量
Tab. 1� Section squar e, calculation thickness and unit qualit y of carbon fiber

单位宽度的截面面积/ ( mm2 � m- 1 ) 密度/ ( g � m- 2) 纤维单位面积质量/ ( g �m - 2) 计算厚度/ mm

111

167

250

333

1. 8� 103

200 0. 111

300 0. 167

450 0. 250

600 0. 333

2 � 加固混凝土构件中碳纤维片材的设计

2. 1 � 聚丙烯腈基碳纤维加固构件的受弯计算
2. 1. 1 � 碳纤维片材加固混凝土受弯构件的破坏

形态

1)少筋破坏 � 钢筋屈服后碳纤维片材拉断, 而

受压区混凝土尚未破坏。

2)适筋破坏 � 受拉钢筋屈服, 受压区混凝土同

时被压坏,碳纤维片材也达到极限拉应变。

表 2 � 碳纤维片材的主要力学性能指标
Tab. 2 � Main mechanical perfo rmance

of carbon fiber sheet

性能项目 碳纤维板 碳纤维布

抗拉强度标准值 f cfk/ M Pa �2 000 �3 000

弹性模量 Ecf /M Pa �1. 4� 105 �2. 1� 105

伸长率/ % �1. 5 �1. 5

� � 3)超筋破坏 � 在受拉钢筋达到屈服前,受压混凝土被压坏。

4)粘结破坏 � 碳纤维片材与混凝土基层之间剥离破坏。

试验中较常出现且很难准确预估何时发生的是粘结破坏。通常用保证施工质量的方法来避免这种粘结

破坏的发生。

2. 1. 2 � 碳纤维片材加固混凝土受弯构件计算的基本假定

1)混凝土、钢筋的应力-应变关系按现行的�混凝土结构设计规范�( GB 50010 � 2002)有关规定选取。

2)截面平均应变平截面的假定。

3)聚丙烯腈基碳纤维片材的拉应力 �cf取碳纤维片材的拉应变 �cf与弹性模量 Ecf的乘积。

4)在受弯承载能力达到极限状态前,混凝土与聚丙烯腈基碳纤维片材之间不会出现粘结剥离破坏。

2. 1. 3 � 聚丙烯腈基碳纤维片材加固钢筋混凝土构件正截面受弯承载力应力分析
分析结果见图 1和图 2。

2. 1. 4 � 矩形截面受弯承载力计算公式

1) 当 x � �cfbh时,

M � f yA s( h0- �cfb h/ 2)+ E cf [�cf ] A cfh(1- �cfb / 2)。 ( 1)

2)当 �cfbh< x< �bh0 时,

M � f cbx ( h0- x / 2)+ f
�
yA
�
s ( h0- a')+ Ecf�cfA cf ( h- h0 )。 ( 2)

式中 x 和加固面上聚丙烯腈基碳纤维片材的拉应变�cf由下式计算确定:

f cbx= f yA s- f
�
yA
�
s+ EcfA cf。

x= 0. 8�cuh/ (�cu+ �cf+ �i )。 ( 3)

3)当 x< 2a'时,

M � f yA s ( h0 - a') + E cf [�cf ] A cf ( h- a') , (4)

式中: x 为聚丙烯腈基碳纤维片材加固混凝土构件时等效矩形应力图形中的混凝土受压区高度; M 为总弯矩

设计值(含初始弯矩) ; f y '为加固构件受压钢筋抗压强度设计值; f y 为加固构件受拉钢筋抗拉强度设计值;
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f c 为混凝土轴心抗压强度设计值; Ecf为聚丙烯腈基碳纤维片材的弹性模量; A�s 为加固构件中受压钢筋截面

面积; A s 为加固构件中受拉钢筋截面面积; A cf为构件粘贴的聚丙烯腈基碳纤维片材截面面积; �cfb按

0. 8�cu
�cu + [�cf ] + �i

计算取值[ 2] ; �cu为 0. 003 3(混凝土极限压应变) ; �i 为 0(不考虑二次受力时) , 若考虑二次受力

影响时,按相关规范规定计算; �cfu为聚丙烯腈基碳纤维的极限拉应变; [�cf ]为聚丙烯腈基碳纤维的允许拉应

变,按 km�cfu ,计算,且小于等于碳纤维片材极限拉应变的 2/ 3和 0. 01中的较小值; �cf为聚丙烯腈基碳纤维拉

应变; km 为聚丙烯腈基碳纤维片材厚度折减系数, 按 1-
ncfEcf tcf
420 000

计算 [ 2] ,其中 ncf为聚丙烯腈基碳纤维片材

粘贴的层数, t cf为单层聚丙烯腈基碳纤维片材的厚度; h, b为加固混凝土构件的截面高度、宽度; h0 为加固混

凝土构件截面的有效高度; a'为加固混凝土构件中混凝土受压区边缘到受压钢筋截面重心的距离。

2. 1. 5 � 正截面受弯承载力计算时的其他要求

1)粘贴聚丙烯腈基碳纤维片材时, 碳纤维片材的纤维方向应沿着加固构件加固处的受拉方向。

2)加固后受弯承载力的提高幅度不宜超过 40%。

3)受压区高度 x 不宜大于 0. 8�b h0 , 其中 �b 按�混凝土结构设计规范�( GB 50010 � 2002)的规定确定。

4)对受弯加固的构件还应验算构件的受剪承载力,避免受剪破坏先于受弯破坏发生。

2. 1. 6 � 受弯计算时粘结延伸长度 l d 和锚固措施

1)聚丙烯腈基碳纤维片材粘贴宜延伸至支座边缘。集中荷载作用处应设碳纤维片材 U 型箍或横向碳

纤维片材压条。碳纤维片材充分利用截面到它的切断位置的距离�粘结延伸长度 ld , 而且切断位置应延伸

到不需要碳纤维片材截面处再�200 mm。粘结延伸长度 l d 的计算公式为
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ld=
E cf�cf � A cf

�cf � bcf
, ( 5)

式中: �cf为 0. 5 M Pa; bcf为聚丙烯腈基碳纤维片材的宽度。

如果片材延伸到加固混凝土构件的支座边缘时还不满足上述规定,则采取如图3、图 4所示的锚固措施。

另外,当采用碳纤维板时,应在其延伸长度端部采取可靠的机械锚固措施。

2)对梁、板负弯矩区进行受弯加固时,碳纤维片材的截断位置粘结延伸长度 ld 同正弯矩区受弯加固公

式,而且对板 ld �1/ 4板跨度,对梁 ld �1/ 3梁跨度。

聚丙烯腈基碳纤维片材对框架梁负弯矩区加固时,需有可靠支座连接或锚固措施。当碳纤维片材需绕

过柱时,宜在梁侧 4h
�
f 范围内粘贴,见图 5。

2. 2 � 钢筋混凝土加固构件粘贴碳纤维片材的受剪计算

2. 2. 1 � 钢筋混凝土梁受剪加固承载力计算

聚丙烯腈基碳纤维片材加固梁的斜截面受剪承载力计算式为

V b � V brc+ V bcf , ( 6)

V bcf= �
2ncf �cf tcf
( scf+ �cf )

�cfvEcfhcf , ( 7)

�cfv=
2
3 ( 0. 2+ 0. 12�b ) �cfu。 ( 8)

� � 式( 6) � 式( 8)中: V b rc为原构件混凝土梁的受剪承载力 [ 3] ; V b 为加固后混凝土梁的剪力设计值; V bcf为加
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1 � 柱; 2 � 梁; 3 � 板顶面碳纤维片材; h'f � 板厚

图 5 � 负弯矩区加固时梁侧有效粘贴范围平面图
F ig . 5 � Plan o f effective past e r ange on beam side in negative moment reg ion r einf orcing

固后聚丙烯腈基碳纤维片材需追加的剪力; �cfv为受剪极限状态时聚丙烯腈基碳纤维片材的应变; �为聚丙烯

腈基碳纤维片材受剪加固形式系数(封闭粘贴取 1. 0, U 形粘贴取 0. 85, 侧面粘贴取 0. 70) ;�b 为混凝土受

剪构件剪跨比(集中荷载作用时按 a/ h0 计算;取 �b> 3. 0时,�b= 3. 0;取 �b< 1. 5时,�b= 1. 5; 均布荷载考虑

时,按 3. 0取值) ; a为集中荷载作用点到支座边缘的距离; scf为聚丙烯腈基碳纤维片材间的净间距; t cf为聚丙

烯腈基碳纤维单层片材的厚度; �cf为聚丙烯腈基碳纤维片材的条宽; ncf为聚丙烯腈基碳纤维片材的粘贴层

数; hcf为聚丙烯腈基碳纤维片材侧面粘贴时的高度。

2. 2. 2 � 钢筋混凝土柱粘贴聚丙烯腈基碳纤维片材的受剪加固
聚丙烯腈基碳纤维片材加固柱的受剪承载力计算式为

V c � V crc+ V ccf , ( 9)

V ccf= �
2ncf �cf t cf
( scf+ �cf )

�cfvEcfhcf , ( 10)

�cfv= 2
3
( 0. 2- 0. 3n+ 0. 12�c )�cfu。 ( 11)

� � 式( 9) - 式( 11)中: V cr c为原构件钢筋混凝土柱的受剪承载力 [ 3] ; V c 为加固后混凝土柱的剪力设计值;

V ccf为加固后聚丙烯腈基碳纤维片材需追加的剪力; n 为柱的轴压比, 取 N / f cA ( N 为柱轴向压力设计值, A

为柱截面面积) ;�c 为柱的剪跨比,对于框架柱取 H n / 2h0 ,当 �c 大于 3. 0时取 3. 0, 当 �c 小于 1. 0时取 1. 0

( H n 为框架柱净高度)。

2. 2. 3 � 受剪加固时碳纤维片材的粘贴方式

图 6 � 粘贴方式
Fig. 6� Past e mode

1)在图 6所示粘贴方式中,对碳纤维布应优先采用封闭粘贴形式,也可采用 U 形粘贴、侧面粘贴。对碳

纤维板,可用双 L 形板 U 形粘贴形式。
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当采用 U 形和侧面粘贴时,宜按构件高度粘贴聚丙烯腈基碳纤维片材。对于 U 形粘贴, 宜在上端粘贴

纵向碳纤维片材压条;当采用侧面粘贴时,粘贴的聚丙烯腈基碳纤维片材的上下端均应加纵向碳纤维片材压条。

2)受剪加固时, 粘贴聚丙烯腈基碳纤维片材的纤维方向宜与构件轴向垂直。

2. 3 � 粘贴碳纤维片材对柱的抗震加固计算
2. 3. 1 � 钢筋混凝土柱的加固承载力计算

柱端箍筋加密区的总折算体积配箍率应按式(12)计算:

�v= �sv+ �
2ncf �cf t cf ( b+ h) f cf

( scf+ �cf ) bhf yv
。 ( 12)

� � 式中: b, h为柱的截面宽度、高度; �v 为总折算体积配箍率; �sv为按箍筋范围内核心截面计算的体积配箍

率; �为碳纤维片材的有效约束系数, 取 0. 45(轴压比大于 0. 50且加固时未卸载时取 0. 36) ; f cf为聚丙烯腈

基碳纤维片材的抗拉强度设计值, 取 f cfk / 1. 1; f yv为箍筋的抗拉强度设计值 [ 4]。

�v 还应满足现行国家标准�混凝土结构设计规范�对柱端箍筋加密区体积配箍率的要求。

2. 3. 2 � 柱抗震加固时碳纤维片材的粘贴要求

1)抗震加固时, 聚丙烯腈基碳纤维片材应采用封闭式粘贴方式。

2)在柱的箍筋加密区,聚丙烯腈基碳纤维片材宜连续布置,各条带搭接位置应相互错开,且片材条带的

搭接长度应�150 mm。

3 � 碳纤维片材在施工过程中的应用

1)按设计要求的尺寸裁剪碳纤维布。

2)按粘贴聚丙烯腈基碳纤维片材的施工工艺进行粘贴加固施工:修复混凝土构件表面 � 滚筒刷底层树

脂 � 顺纤维方向粘贴聚丙烯腈基碳纤维片材 � 最后一层布的表面均匀涂抹浸渍树脂 � 养护。

3)当有特殊的表面防护时,除应符合相关规定外, 还应保证该防护材料与聚丙烯腈基碳纤维片材之间可

靠的粘结。

4 � 检验和验收

1)采用聚丙烯腈基碳纤维片材和配套树脂类粘结材料对混凝土构件加固施工时, 质检人员应严格按照

相关文件的要求,认真检查每道工序的施工情况。发现问题,要及时进行修正, 避免隐蔽工序中存在隐患,保

证工程加固质量。

2)聚丙烯腈基碳纤维片材粘贴加固中,要尽量避免空鼓情况的发生。当不可避免时,空鼓面积要符合相

关文件规定的要求。

3)检查空鼓情况的方法与粘贴瓷砖情况相似:用小锤轻敲粘贴完后的碳纤维片材表面或用手按压检查。

当发现空鼓情况不符合要求时,可采用针管注胶方法修补[ 5] 。

为促进碳纤维片材加固混凝土结构技术的发展,做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量, 用粘贴

碳纤维片材加固混凝土结构时,应由对该加固方法熟悉的设计人员进行设计,并由专业施工队伍进行施工。
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