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1 引言

从中国内地第一条高速公路开工兴建至今，中国高速

公路已突破 14 万 km，前期兴建的桥梁结构形式大多为简支

梁，其中运营时间较长的桥梁梁板难免出现裂缝、承载能力

降低、底部跨中挠度增大等情况，影响桥梁美观、行车安全。

若要推倒重建这些桥梁不仅耗资巨大，还要封闭交通，给人

们带来不便，给国家带来严重的经济负担，因此对桥梁采取

措施加固利用非常必要。

在追求简单、有效地加固方法过程中，发现 CFP- Ⅰ型

预应力碳纤维板在加固领域有较好的应用和发展，预应力

碳纤维板加固系统是一种应用于桥梁、大跨度等受弯构件的

主动加固技术。通过预应力碳纤维板的张拉，提升构件的承

载能力，同时减少扰度变形，减少封闭构件裂缝。CFP- Ⅰ

型预应力碳纤维板具有抗拉强度高、耐腐蚀性强、施工简

单等优点，同时提升了碳纤维抗拉强度利用率，因此采用

CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板加固 20m 空心板梁。论文以二广

高速集宁至阿荣旗联络线项目大板至查白音塔拉段鲍家店

大桥为依托，对其加固施工的关键技术进行研究 [1]。

2 CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板技术指标

2.1 CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板材料力学性能表
CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板材料力学性能表见表 1。

表 1 CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板材料力学性能表

性能项目 材料等级 性能指标 性能项目 材料等级 性能指标

抗拉强度 Ⅰ级 ≥ 2400Mpa
纤维体积

含量
Ⅰ级 ≥ 65%

受拉弹性

模量
Ⅰ级 ≥ 160Gpa

层间剪切

强度
Ⅰ级 ≥ 50Mpa

伸长率 Ⅰ级 ≥ 1.6%
纤维复合

材与基材
对混凝土与砌体基材：≥ 2.5Mpa，且为基材内聚破坏

正拉粘接

强度
对钢基材：≥ 3.5Mpa，且不得为粘附破坏

锚具效率

系数
≥ 95%
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2.2 CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板与粘贴多层碳纤维

布加固对比
根据受力计算，一层 1.2mm 厚的 CFP- Ⅰ型预应力碳

纤维板可以相当于等宽度的 5 层以上Ⅰ级 300g 碳纤维布加

固效果。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，碳纤维布的截面面

积需要进行折减；即采用炭纤维板加固，同等条件下，可以

大大减少碳纤维布的粘贴面积，大大提高施工效率。对于结

构来说，可以提高结构的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载，

减小构件变形，有效地抑制裂缝的形成开展，让碳纤维板的

被动加固变为主动加固，发挥碳纤维板的高强性能。具体对

比数据见表 2。

表 2 CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板与粘贴多层碳纤维布 

加固对比表

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

粘贴完毕后易出现翘边、

鼓包等通病，施工质量不

易控制

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板相当，

造价交底

碳纤维布属于成熟工艺，

造价交底
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

2.3 CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板与粘钢加固对比
碳纤维板加固技术是一种新型式的加固修补的技术方

法，主要是利用树脂类粘结材料于混凝土表面和构件受力部

位粘贴碳纤维板，达到对建筑结构加固作用。碳纤维板加固

具有轻质高强、耐腐蚀、施工快捷、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，所以在行业内应用

不如粘钢广泛。

粘钢加固法是在混凝土构件表面用特制的建筑结构胶

粘钢板，以提高结构承载力的一种加固方法。这种方法使现

有结构系统几乎没有改变，同时合理的设计和规范地实施这

一工作将能保证在设计荷载范围内结构的整体联合作用，粘

在混凝土梁受拉表面的钢板能提高抗弯能力，同时也能提高

抗弯刚度并相应地减少挠度和开裂口。一般粘钢加固要求基

体混凝土强度等级不低于 C15，环境温度不超过 60℃，相

对湿度不宜大于 70%，后期维护费用较高，不宜用于腐蚀

环境中；粘钢加固对加固施工工艺要求较高。根据受力计算，

1.2mm 厚的高强度Ⅰ级碳纤维板可以代替等宽度的 5mm 厚

Q235 钢板。根据受力计算，1.2mm 厚的高强度Ⅰ级碳纤维

板可以代替等宽度的 5mm 厚 Q235 钢板。具体对比数据见

表 3[2]。

表 3 CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板与粘钢加固对比表

碳纤维板加固 粘钢加固
强度 高，是钢板的 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

施工工期 短 长

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

略增加原结构尺寸，结构

厚度增加几厘米

施工 
便利性

施工便利，仅需人工及手

提式等小型机具

不便利，需大型机械辅助

施工

3 CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板加固设计

3.1 依托工程概括
鲍家店大桥为简支梁桥，上部结构形式为 3×20m ＋

3×20m 空心板梁。通过对鲍家店大桥进行外观检查及荷载

试验，鲍家店大桥桥梁总体技术状况评定等级为 3 类；上部

主要承重构件检测结果如下。

该桥主梁共计存在 72 条横向裂缝，最宽 0.2mm；横向、

竖向、斜向裂缝总长度为 71m，总条数为 72 条。纵向未超

限裂缝总长度为 64.1m，共计 44 条；超限裂缝总长度为

2.3m，共计 2 条。实际情况见图 1、图 2。

图 1 梁底纵向裂缝

图 2 梁底横向裂缝
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3.2 20m 空心板梁加固方案设计
通过桥梁检测得知，存在梁底受力横向裂缝和纵向裂

缝，但裂缝宽度都较小。为提高结构承载能力，减少上部结

构裂缝的开展，本次设计对底板粘贴预应力碳纤维板主动加

固，预应力产生的反向弯矩，可抵消一部分初始荷载的影响，

提高使用阶段的承载力，使空心板梁中原有裂缝宽度减小甚

至闭合，并限制新裂缝的出现，从而提高构件的刚度，减小

原空心板梁的挠度，改善使用阶段的性能。

预应力碳板张拉锚固单元由固定端锚具、张拉端锚具、

固定端支座、张拉端支座、压条、锚栓、配套螺母垫片、张

拉工装等组成。其中，张拉工装含张拉杆、张拉端挡板、千

斤顶、手压泵，用于配合进行张拉施工。张拉机具布置图见图3。

顺桥向在组合箱梁底板张拉一条单层碳纤维板，碳纤

维板厚度为 2.0mm，宽度 100mm，预应力碳纤维板通过固

定端与张拉端的钢构件与组合箱梁底面连接，钢构件采用

Q345 钢材，钢结构表面采用整体镀锌防腐处理。碳纤维板

布置图见图 4。

采用预应力碳纤维板加固后，对梁板重新进行应变值

检测，应变值得到明显的改善，加固效果良好 [3]。

4 CFP- Ⅰ型预应力碳纤维板加固施工关键
技术

预应力碳纤维板加固属于主动加固技术，利用碳纤维

板高强、高弹的材料特性，通过对碳纤维板预张拉，产生初

始预加力，用来平衡原梁一部分载荷，从而很大程度延缓裂

缝的开展和减小裂缝宽度，有效增加结构刚度，减小结构构

件的挠度，缓解内部钢筋的应变，提高钢筋的屈服荷载和结

构的极限承载能力。

预应力碳纤维板加固施工工艺流程如图 5 所示。

4.1 混凝土粘贴表面处理
粘贴预应力碳纤维板加固施工中，需打凿掉脆化疏松

层，提高粘结力。对混凝土粘贴面的脆化疏松层，应采用硬

质金刚石磨轮打磨掉且完全露出新面，并用钢丝刷清除疏松

浮层。为了保证碳纤维板与混凝土之间的设计间隙（胶层厚

度 3~5mm），实现碳纤维板受力张拉时平直均衡无阻碍，

对混凝土高凸面应采用金刚石打磨片打磨，对混凝土低凹面

应采用环氧修补胶修补。假如粘贴时混凝土湿度较大，对混

凝土粘贴面尚需进行人工干燥处理。

4.2 钻植化学螺栓
①施工放线采用钢筋探测仪标定螺栓钻孔位置，假如

遇到钢筋需移位，应通知技术人员记录编号，并安排现场修

整支座板安装孔。

②采用电锤钻孔时应保证钻孔中心线与混凝土梁面垂

直，钻孔中心位置偏差不超过 3mm。

③采用化学胶管或植筋胶植入螺栓时，应保证孔内胶

液饱满且螺栓垂直于梁面。

4.3 安装夹具单元和张拉端、固定端滑槽
①夹具单元和滑槽中心线应与碳板中心线平行或重

叠，夹具单元中心延长线按碳纤维板全长计算偏差不得超过

±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。

③两端的安装孔因钻孔偏差修整后与螺栓出现的间隙，

安装时应使用环氧修补胶填补，两端支座调平后与混凝土的

空隙，也应采用环氧修补胶填补或找平。

④连接张拉端工具拉杆、工具挡板等，并安装标定千

斤顶，连接油管、标定油泵和油表。

图 3 张拉机具布置图
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4.4 碳纤维板检查和准备
预应力碳纤维板采用卡本 CFP-I 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。碳纤维板重点检查碳纤维板直

线度，其全长直线度偏差不得超过 20mm；对于碳纤维复合

板材粘贴表面的处理同样重要，粘贴表面残留的油污在胶粘

剂与碳纤维复合板材之间容易产生一层油脂状薄膜，导致胶

粘剂与碳纤维复合板材之间黏结失效，要求碳纤维板使用前

使用丙酮擦拭干净。

按照设计要求和现场量测的长度，裁剪碳纤维板，碳

纤维板裁剪完之后，需提前在两端粘贴楔块。

4.5 碳纤维板施加应力预张拉
安装碳纤维板并旋紧螺杆拉直碳纤维板，安装张拉支

架和千斤顶且处于水平位置，加压张拉至设计张拉应力值

的 15%，检查两端锚具之间碳纤维板与梁表面是否有间隙，

如碳纤维板与混凝土有高凸接触点或面，应泄压拆卸打磨

后再张拉。

4.6 配胶、涂抺碳板胶
碳板胶需满足 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。

碳板胶配制好后，为了使胶粘剂能充分浸润、渗透、

粘附于碳纤维复合板材粘贴面，应先使用抹刀在碳纤维复合

板材粘贴面刮抹少量胶粘剂，并且用力刮抹数遍，然后按

照碳纤维复合板材宽度方向中间厚、边缘薄的原则，再刮抹

至所需胶体厚度 3mm（胶体厚度根据原结构粘结面平直度 

而定）。

4.7 压紧条安装
碳纤维板涂抹胶粘剂并初步固定就位后，即可安装压

紧条，压紧条安装时需与混凝土面保持 1cm 左右的缝隙，

以便张拉时碳纤维板可以自由滑动。

4.8 碳纤维板张拉
①压紧条安装就位后后，重新安装千斤顶并调整处于

图 4 碳纤维板布置图

图 5 预应力碳纤维板加固施工工艺流程
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水平位置，加压张拉至设计张拉应力值的 15%，刻录锚具

张拉移动起始线。

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胶液挤压溢出，如局部未出现胶液

挤压溢出现象，应泄压补充胶液后再张拉；检测锚具行程位

移是否对应预张拉时的刻录线。

③分段加压张拉至设计张拉应力值的 50%、70%、

90%、100%，检测张拉端锚具行程位移是否满足理论伸长

量的要求，按规范要求张拉端锚具行程位移与理论伸长量误

差应不大于 ±6%。

④当张拉应力值和张拉端锚具行程位移满足要求后，

将拉杆上面的锁固螺栓扭紧到位，停顿 5 分钟没有其他异常

情况后，拆除千斤顶和锚具张拉支架；同时将压紧条上的螺

栓扭紧，保证碳板与压紧条之间无空隙。

⑤加压或减压时，千斤顶行程速度应控制在 20mm/min

以内，严禁快速冲、放千斤顶行程。

⑥所有张拉都应在碳板胶适用期内（60min）完成。

⑦张拉结束和压紧条安装完毕后，即可开始碳纤维板

的补胶工作，要求碳纤维板与混凝土之间的缝隙均填满胶

粘剂，且碳纤维板边缘胶粘剂饱满并与混凝土基层呈 45° 

斜角。

⑧张拉结束后，拆掉千斤顶、工具挡板等可拆除部件；

割掉过长的张拉杆，完成整个张拉过程。

4.9 隐蔽防护及检查验收
碳纤维板预应力张拉体系中，锚具为钢构件，容易发

生锈蚀；碳纤维板因材质为树脂复合，应避免阳光紫外线侵

蚀，张拉完成检验合格后，应使用具有较好粘结性、防腐性

和较好耐久性的环氧树脂砂浆，对锚具、碳纤维板涂抹不少

于 3mm 厚度的环氧树脂砂浆进行隐蔽防护。施工结束后的

现场验收以施工时张拉数据与伸长值进行控制，其中伸长量

容许误差为 10%。施工结束后以小锤敲击碳纤维板条，每

根检查，根据声音判断，不能出现空鼓现象。

4.10 施工中注意事项
①施工前必须对施工机具、临时设备及其他保障措施

进行详细检查、核对，在确保万无一失后方可施工。

②碳纤维板应尽量远离电器设备及电源，使用中避免

弯折。与碳纤维板配套的树脂原料应密封储存，远离火源，

避免阳光直接照射。

③在碳纤维板张拉过程中，要对梁体挠度的变化进行

观测，若挠度变化异常，应停止张拉，并查明原因。

5 结语

论文通过对施工过程的严格管控，总结了一套 CFP- Ⅰ

型预应力碳纤维板加固桥梁施工时的关键技术。通过对关键

技术的管控，空心板梁加固施工安全、质量、进度显著提高，

同时避免了因工序、关键技术管控不足造成材料的浪费，节

约了成本。依托工程加固施工的成功，证明了施工关键技术

在桥梁加固施工中的地位，可为后续桥梁加固施工提供了借

鉴。尤其针对桥梁经长时间服役，其使用性能及承载能力发

生退化，大量旧空心板桥出现铺装开裂、空心板之间铰缝失

效严重，出现单板受力导致梁板承载力大幅降低，危及桥梁

安全。采用预应力碳纤维板加固技术可快速有效地对受损梁

板进行加固修复，提升桥梁承载能力。
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