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1 中国及其他国家研究现状（引言）

从二十世纪八十年代，日、美等先进国家就已经开始

将高活性碳纤维这种建筑材料广泛运用于结构加固，尤其是

在日本阪神地震后，使用得越来越普遍。中国对碳纤维加固

结构不论在研究层次还是在研究深度上均落后于发达国家。

从 1997 年，以东南大学、中国工程建筑诊断与改造重点工

程研究中心、清华大学为代表的高校，对碳纤维材料与强化

混凝土结合开展了比较系统的研究，并获得了部分研究成

果。由于中国交通运输业的飞速发展，既有建筑物中的很大

比例结构由于当时设计规范要求较少、承载能力弱，加之超

载对车辆的严重破坏，已无法适应目前越来越严峻的交通要

求，因此亟待加以修补、加强。而目前最常见的建筑补强方

式也有许多，碳纤维加固方式使用得更为普遍 [1]。

2 技术分析

2.1 碳纤维板补强施工技术
与传统的增加混凝土截面和粘结刚性混凝土结构的加

固方法相比，碳纤维具有省时、施工方法简单、无现场固定

设备、易于提高施工产品质量、基本不增加构件长度和自重

等优点，强度高，耐腐蚀性和耐久性好。传统的粘结碳纤维

布方式仅具备控制局部裂纹的功效，补强效果并不尽如人

意。而碳纤维板和钢绞线比较，优点尤为明显。例如，轻量

化高强度并且耐腐蚀还有抗疲劳性强等，可以从根本上对桥

梁主体进行强化，避免其断裂。此外，通过使用该工艺，还

可以提高建筑的使用寿命，可以提高桥梁承载力，从而减少

了加固成本。

2.2 施工控制
预应力碳纤维加固板技术作为一项新兴补强科技，施

工内容一般涉及锚固的加工、施加预应力等。由于在施工工

程中的施工控制，能够严控桥梁补强效应。施工技术控制指

对结构构件的应力强度和稳定性加以监控，确保结构构件受

力安全可靠并满足工程设计需要。监管现场施工技能处理了

建筑工程质量管理中的主要技术问题，是工程质量确保中的

重要部分。施工控制技术是提高桥梁建设工程产品质量的重

要技术手段，施工控制一般涉及张拉力监测、梁体应力与绕

度检测等保证结构安全重要内容。
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3 施工工艺流程及操作要点

3.1 混凝土粘贴表面处理
在粘结预应力碳纤维板的施工中，需要凿除脆性松散

层以提高粘结力。混凝土结合面上的脆性松散层应用硬质金

刚石砂轮打磨掉，新表面应完全露出，松散的浮动层应用钢

丝刷清除。

为保证碳纤维板与混凝土之间的设计间隙（粘结层厚

度为 3~5mm），实现碳纤维板在应力拉伸过程中的平直和

平衡，无阻碍，混凝土的高凸面应采用金刚石磨盘打磨，混

凝土的下凹面用环氧修补胶修补。如果粘贴时混凝土湿度较

高，则必须手动干燥混凝土粘贴表面。

3.2 钻植化学螺栓
①施工放样时，用钢筋检测仪标定螺栓钻孔位置。如

果需要更换位置，应通知技术人员记录编号，并安排现场调

整安装孔。

②电锤钻孔时，应保证钻孔中心线与混凝土梁表面垂

直，钻孔中心位置偏差不超过 3mm。

③用化学胶管或植筋胶植入螺栓时，应保证孔内胶液

饱满，螺栓与梁面垂直。

3.3 安装夹具单元和张拉端、固定端滑槽
①夹具单元和滑槽的中心线应与碳板的中心线平行或

重叠。根据碳纤维板全长，夹具单元中心延长线的偏差不得

超过 ±5mm。

②夹具单元和滑槽安装的梁面，纵横方向水平均应位

于水平尺中央，两端锚具底部结合面修磨时可以低于安装梁

面 1~2mm。

③安装时，两端安装孔与钻孔偏位修整后的螺栓之间

的缝隙，应用环氧修补胶填平；两端支架与找平后的混凝土

之间的缝隙，也应用环氧修补胶填平或找平。

3.4 碳纤维板检查和准备
碳纤维板采用卡本 CFP-I-20 型碳纤维板，且需满足

GB50728—2011《工程结构加固材料应用安全性鉴定规范》

中的安全性鉴定的要求。

主要检查碳纤维板的直线度，其全长直线度偏差不超

过 20mm；碳纤维复合板粘合表面的处理也很重要。粘接表

面的残油容易在胶粘剂与碳纤维复合板之间产生一层油脂

膜，导致胶粘剂与碳纤维复合板之间的粘接失效。使用前应

先用丙酮擦拭碳纤维板。

按设计要求和现场测量长度切割碳纤维板。切割碳纤

维板后，应提前在两端粘贴楔子。

3.5 碳纤维板施加应力预张拉
安装碳纤维板，拧紧螺钉使碳纤维板矫直，水平安装

张拉支架和千斤顶，加压张拉至设计张拉应力值的 15%，

检查碳纤维板与两端锚之间的梁表面是否有间隙。如果碳纤

维板与混凝土之间存在高凸出接触点或表面，则应释放压

力，并在张拉前进行拆卸和研磨。

3.6 配胶、涂抺碳板胶
碳板胶采用配套的同一品牌卡本 CFPR-A/B 型碳板胶，

且需满足 GB50728—2011《工程结构加固材料应用安全性

鉴定规范》中 A 级碳纤维胶的要求。

碳板粘合剂为 ab 双组分，混合比为 a ∶ b=2 ∶ 1。称

量 ab 双组分并搅拌，直到颜色均匀。

碳纤维板胶粘剂制备完成后，为了使胶粘剂充分渗透、

渗透并粘附到碳纤维板的黏结面上，用抹刀在碳纤维板的黏

结面上刮取少量胶粘剂并刮几次，然后根据碳纤维板宽度方

向中厚边薄的原则，刮至所需胶体厚度 3mm（胶体厚度根

据原结构结合面平整度确定）[2]。

3.7 压紧条安装
碳纤维板涂胶并初步固定到位后，即可安装压条。在

安装压条的过程中，应与混凝土表面保持约 1cm 的间隙，

以便碳纤维板在张拉过程中能够自由滑动。

3.8 碳纤维板张拉
①压条安装就位后，重新安装千斤顶并调整至水平位

置，加压张拉至设计张拉应力值的 15%，并记录锚具张拉

动作的起始线。

②加压张拉至设计张拉应力值的 30%，检查碳纤维板

边缘与梁表面之间是否有挤出胶溢出。如局部无挤胶溢出，

张拉前先泄压补胶；检查预张拉期间锚具的行程位移是否与

记录线一致。

③分段压力张拉至设计张拉应力值的 50%、70%、90%

和 100%，并检查张拉端锚具的行程位移是否满足理论伸长

的要求。根据规范要求，张拉端锚具的行程位移与理论伸长

之间的误差不应大于 ±6%。

④当张拉端锚的张拉应力值和行程位移满足要求时，

将拉杆上的锁紧螺栓拧紧到位，暂停 5min，待无其他异常后，

拆除千斤顶和锚具张拉支架；同时，拧紧压条上的螺栓，确

保碳板和压条之间没有间隙。

⑤加压或降压时，千斤顶行程速度应控制在 20mm/min

以内，严禁快速冲和释放千斤顶行程。

⑥所有张拉应在碳板胶施涂期（60min）内完成。

⑦压条张紧安装完成后，碳纤维板即可开始胶修。碳

纤维板与混凝土之间的缝隙应用胶粘剂填充，碳纤维板边缘

的胶粘剂应饱满，并与混凝土基层成 45°的斜角。

3.9 固化养护
碳纤维复合板胶粘剂的固化时间应根据施工环境温度

和材料特性合理控制；当施工环境温度低于 25℃时，养护

时间相对延长。

3.10 检验
按 GB50367—2013《混凝土结构加固设计规范》技术

条款要求办理。

3.11 隐蔽防护
在碳纤维板预应力张拉系统中，锚具为钢构件，容易
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腐蚀；由于碳纤维板由树脂复合材料制成，应避免阳光和紫

外线的腐蚀。张拉完成并检查合格后，应使用附着力好、耐

腐蚀、耐久性好的环氧树脂砂浆，在锚具和碳纤维板上涂抹

厚度不小于 3mm 的环氧树脂砂浆进行隐蔽防护。

3.12 施工监测
加固工程完成后，将继续进行监测和测试。监测项目

主要包括碳纤维表面保护层的颜色、梁的最大挠度等。结果

表明，预应力碳纤维加固体系的预应力结构没有明显变化，

桥梁的承载力得到了提高，碳纤维板与桥底的连接也很好，

这些变化在设计允许的范围内。

4 对比优势

4.1 施工优势
①充分的使用高浓度的碳纤维复合材料，以防止了碳

纤维板过早地脱落，并合理地降低了结构裂缝长度和控制裂

纹的产生。

②预应力碳纤维板增强技术具备良好的综合优点，价

格比高。

③预应力式碳板施工的周期相对比较短，降低了成本，

提高工作效率，对城市交通的负面影响较小，环境干扰低。

④维护的周期比较长，直接降低整体的维护费用，最

终降低成本。

⑤强化过程中使用了主动加固的预应力碳板，它的张拉

锚固体系具备了优异的机械稳定性，使碳纤维材质均衡的受力。

⑥用预应力碳板补强，在桥梁上直接提高结构的抗弯

刚度、承受能力，减少了结构变化。

4.2 施工对比
碳纤维板与粘贴多层碳纤维布加固对比（见表 1）。

表 1 碳纤维板与粘贴多层碳纤维布加固对比

碳纤维板加固 碳纤维布加固

施工质量

控制

工厂拉挤工艺加工成型，

施工质量易于控制

施工质量不易控制，粘贴

完毕后易出现翘边、鼓包

等通病

强度

设计强度稍低，单层厚度

1.2~4.0mm，一层 1.2mm 厚

碳纤维板至少相当于 5 层

碳纤维布的强度，最多可

粘贴 2 层，截面积 
无需折减

设计强度高，单层厚度

0.167mm，最多可粘贴 4 层，

粘贴多层时，碳纤维布的

截面积需要进行折减

施工工期

粘贴方便，基面无须严格

找平处理，一层碳纤维板

相当于 5 层碳纤维布的强

度，无需多次粘贴， 
工期更短

施工工期短，只需进行打

磨、找平和粘贴，无需打

孔或大型机械设备辅助

成本
综合成本和多层碳纤维布

相当，造价较低

碳纤维布属于成熟工艺，

造价较低

呼吸 
透气性

同等受力情况下，粘贴面

积小，对结构透气性 
影响小

粘贴面积大，影响透气性，

进而影响加固材料耐久性

根据受力计算，一层 1.2mm 厚的高强度Ⅰ级碳板可以

相当于等宽度的 5 层以上Ⅰ级 300g 碳纤维布加固的效果。

而且，碳板最厚的规格为 4mm 厚，即最多可相当于等宽度

16 层以上的Ⅰ级 300g 碳纤维布加固的效果，而碳纤维布最

多可以粘贴 4 层，而且粘贴多层，碳纤维布的截面积需要进

行折减；即采用碳纤维板加固，同等条件下，可以大大减少

碳纤维的粘贴面积，大大提高施工效率。

碳纤维板与粘钢加固对比（见表 2）。

表 2 碳纤维板与粘钢加固对比

碳纤维布加固 粘钢加固
强度 高（是钢板 4~6 倍） 低

自重

基本不增加结构自

重，碳纤维板重量仅

为钢板的 1/15
略增加原结构重量

防腐性能 无需防腐处理

钢材和锚栓可能锈

蚀，需要定期防腐处

理
施工工期 短 长

对原结构影响
无需钻孔，不会损伤

原结构

需要进行锚栓钻孔，

可能损伤原结构钢

筋，也有可能造成原

结构损坏

加固体系厚度

基本不增加结构尺

寸，碳纤维板厚度仅

需钢板厚度的 1/3，
且无需锚栓

略增加原结构尺寸，

结构厚度增加几个厘

米（含锚栓端部）

施工便利性
施工便利，仅需人工

即可作业

不便利，可能需要机

械辅助施工

碳纤维板加固具有轻质高强、耐腐蚀、施工便捷、不

破坏原结构、加固效果好等优势，并且在结构加固中碳纤维

板加固可以代替大部分的粘钢加固，由于碳纤维板应用较

晚，所以在行业里应用不如粘钢广泛。根据受力计算，1.2mm

厚的高强度Ⅰ级碳板可以代替等宽度的 5mm 厚 Q235 钢板。

5 结语

综上所述，预应力碳纤维板技术在桥梁结构补强施工

中广泛应用，可以有效地增强结构的抵抗变形能力，增加桥

面承重的同时，还可以增强结构的总体强度，增加构件的抗

弯强度，抑制裂缝的产生，并且可以节省大量的材料和降低

成本。同时，经过工程的实施，碳纤维板与水泥的粘接状况

良好，可以改变桥梁结构内力布置，增加桥梁整体的强度，

同时与混凝土相互配合，增强补强效果和延长桥梁使用寿

命，值得广泛地推广和应用 [3]。
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