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复合材料碳纤维布加固含裂纹钢梁实验研究
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摘要：采用15根模型钢梁的试验研究�结果表明：利用不同长度�不同厚度补片加固后的梁静强度的变化是不一样的；全长补
片短补片长度加固效果好�随补片厚度的增加其静强度也有所增加�与未加固对比梁相比较最大静承载力提高55％；梁加固
前后的刚度变化不太明显；加固后梁的延性有所降低．
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0　引言

由于碳纤维布（板）具有高的比强度和比刚度�
卓越的耐疲劳和耐腐蚀性能�作为结构加固／修补材
料早期主要用于航空与航天结构［1］．随着这种材料
生产成本的降低�目前已经将它广泛应用于土木工
程中混凝土结构的加固［2－4］．但将它用于钢结构的
加固是国内外都最近几年才开始的�研究表明�FRP
加固钢结构也显示出很好的效果［5－6］．由于国内外
都处于初步研究阶段�相应的试验研究也不多�对损
伤钢梁的试验研究主要集中在国外少量的报

道［7－8］�而国内有关报道更少［9］�关于裂纹梁的有关
研究面前未见有关报道．

为研究含裂纹梁用 CFRP 加固抗弯性能的改善
情况�利用自行设计的模型梁�进行了静力和疲劳性
能试验研究�这里只给出静力部分的试验结果�疲劳
性能方面的研究将另文发表．

1　试件形状、分组情况和试验材料
模型钢裂纹梁试件的尺寸为：240mm×10mm

×40mm．试件按三点弯曲尺寸参考 YB947－74制

作�在钢梁试件跨中截面采用线切割的方法可以达
到裂纹宽度为0．3mm深度为16mm的预制裂纹�以
模拟工程实际中由于腐蚀环境或疲劳荷载引起的开

裂．加固用碳纤维布为上海同砼碳纤维布有限公司
提供的 CFS2－3．55－220－017型碳纤维布（用于梁
底）及 CFS－3．55－220－012型碳纤维布（用作 U 形
箍）．加固前将碳纤维布制作成厚度为0．75mm（三
层）及厚度为1．5mm（六层厚）的板材�并切割成矩
形补片．GT101结构专用胶�该种结构胶通过先进配
方和工艺�配以增韧剂、补强剂、稳定剂、等合成的
双组份（A、B）反应型�配合比按质量4∶1配合比进
行配胶�常温下凝固�凝固前的操作时间为30～40
分钟．试验所用结构胶的性能数据见表2（也由江西
省应用化学研究所提供）．单层碳纤维布的力学性能
数据由厂家提供�其力学性能数据见表3．

表1　试验所用的补片尺寸及数量
试件
数量

预制裂纹
长度／mm 补片长度／mm 补片厚度／mm

3 16 100 0．75
3 16 100 1．50
3 16 200 0．75
3 16 200 1．50
3 16 0 0
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表2　GT101胶的物理力学参数
固化温度／℃ 密度／kg·m－3 拉伸剪切

强度／MPa 剪切冲击
强度／MPa

25 1．2×10－3 22 15
表3　CFS2－3．55－220－017型碳纤维力学性质
主方向拉伸
强度／MPa 主方向拉伸

模量／GPa 延伸率／％
3000 210 14．7

　　为了对加固前后钢梁试件的力学性能进行分析

和计算�对所采用的钢材进行了力学性能测试�测得
试件的弹性模量为 E＝205GPa、屈服强度为σs＝
232．5MPa和抗拉强度为σb＝352MPa．

2　加固方法和加固工艺过程

为了对预制好裂纹的试件进行加固�加固前要
进行表面处理�表面处理的目的是：1）除去妨碍胶结
表面的锈迹和污染物；2）增加被修补构件粘接表面
积�提高胶结力；3）改变被粘物表面化学结构�提高
表面粘接能力�以便于胶粘剂的浸透发挥功效．选定
补片和胶粘剂材料之后�就可以进行裂纹钢梁的粘
结加固．梁试件表明处理方法为：

1） 先用粗砂纸把钢板的胶接修补区域内的杂
质打磨掉（如果锈蚀较重就要用手提砂轮和角磨机
除锈）．

2） 用清洁的棉纱蘸丙酮溶液清洗打磨过的表
面．

3） 用细砂纸轻轻打磨补片的胶接面�使其表面
粗化�增加粘接力．

4） 用清洁的棉纱蘸丙酮溶液清洗刚刚打磨过
的补片表面�去油污�晾干．

5） 按 A组、B组3∶1比例混合均匀后3分钟后
开始（室温下该胶的初凝时间为30至40分钟�12小
时达到最大强度）给试件涂胶．

6） 粘贴�压紧�赶走气泡�有条件的话施加稍微
的压力效果更好．

7） 粘胶剂的控制：30分钟左右初凝�24小时后
达到最高强度．充分固化24小时后�在－60℃至
70℃范围内使用．

试件表面处理好之后�将准备好的碳纤维布片
材粘贴到梁的底面�同时覆盖住裂纹尖端超过裂纹
一半的长度．为了使加固后试件不产生过早的剥离
破坏�在补片两端同时用碳纤维布作 U 型箍加固．
试件加固后的形状如图1所示．

图1　修补以后得到的试件

3　静强度实验结果

全部试件在多功能机上进行�在室温条件下进
行三点弯曲试验．把试件安装到试验机上逐级（单调
加载）加载�直到试件达到一定的挠度并最终压到裂
纹梁屈服失去承载能力．试验中纪录下加载的载荷
与测试的挠度�并根据实测数据整理后所得对比梁
（未加固裂纹梁）载荷－挠度曲线见图2．为了比较
直观地给出加固前后载荷－挠度的对应关系�比较
不同厚度、不同长度加固补片对加固效果的影响�将
同组试件在相同载荷级下的挠度求平均值�所得到
的各种补片的载荷挠度对比见图3－4�这里只给出
两组情况�因为其他情况下所得到的载荷挠度曲线
类似�这里不一一给出．不同长度与不同厚度补片加
固后极限承载能力见表4．

图2　未加固试件荷载－挠度曲线
表4　不同长度不同厚度补片加固后极限承载能力试验值

及提高值对比

试件
组号 加固方式 碳纤维

长度／mm补片厚度／mm 最大抗弯
荷载／kN 承载力

提高／％
1 3层　全长加固 200 0．75 15．15 37．72
2 6层　全长加固 100 1．50 17．15 55．90
3 3层　长度100mm 200 0．75 12．83 16．64
4 6层　长度100mm 100 1．50 16．50 50．00
5 未加固　对比试件 0 0 11．00 －
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图3　3、6层全长加固不同荷载挠度曲线

图4　3、6层100mm 加固长度不同荷载下挠度对比图

4　试验结果与分析

从试验结果可见含裂纹梁加固前后静力的强度

变化情况如下：1）三层和六层的加固长度为全长的
构件破坏强度分别提高37％和55％；2）三层和六层
的加固长度为100mm 的构件破坏强度分别提高
16％和50％；3）补片长度为100的裂纹钢梁静强度
提高效果没有全长加固好．另外�由试验测试发现：
加固后最大屈服载荷比加固前要提高�加固以后的
试件失效形式更具有脆性性质�即延性降低了�从屈
服特征出现到试件脱胶破坏最后至试件裂纹扩展破

坏相对时间很短．
从载荷－挠度曲线可反映加固前后梁刚度的变

化．试验所测的载荷－挠度曲线可见：几种加固梁试
件和对比梁试件在跨中荷载小于10kN时荷载挠度
曲线几乎是重合�刚度方面提高不显著�这说明在这
一阶段碳纤维并没有发挥其作用．但是当对比梁试
件在跨中荷载约11kN时�跨中挠度剧增�这时试件
由于裂纹的扩展及裂纹尖端材料的屈服区扩大�这
时梁不能再承受荷载；而加固试件在此后的一段荷
载段当中仍然有一定的承载能力�在荷载挠度曲线
上仍然是直线�分别到各自的加固前极限荷载时还
表现出跨中挠度增加随载荷线性增加的趋势�随后

在更大的荷载作用下才出现大范围屈服及挠度剧烈

增加现象；另外破坏时发出劈劈啪啪的胶层剥离的
声音�纤维基本未发现断裂�破坏主要是胶层的剥离
破坏�然后裂缝扩展．由此可见�与对比梁比较�裂纹
尖端有较大屈服前�刚度变化不明显�但随后刚度有
所提高．

5　结论

通过利用厚钢板设计和制作的带裂纹模型梁�
采用结构胶和碳纤维对预制的损伤梁进行了加固�
对加固和未加固（对比梁）进行了三点弯曲试验研
究．通过15个试件（其中3个为对比试件）的载荷－
挠度对应关系的实测以及最后的极限荷载的测试�
得出了如下结论：

1） 粘贴碳纤维可以提高损伤梁的静强度�且提
高幅度与粘贴层的厚度、长度有关；

2） 经过加固后的梁整体上直到破坏仍具有弹
塑性性质�但加固后的两大范围屈服后碳纤维仍能
发挥一定的作用�刚度有所提高．

3） 在补片端部采用 U 型箍能较好地阻止补片
的剥离破坏．
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Abstract：Fifteen pre－cracked steel beams are tested through three point bending experiment．The difference between
the repaired steel beams with carbon fiber polymer sheets and control beams is studied in details．The experiments shows
improvement of pre－cracked steel beams strengthened with CFRPs have an average raise more than37％ in strength�
maximums is55％．Whereas the flexural stiffness is no more than control beam’s．
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简讯一

雷晓燕教授获国家科技部973项目立项
近日接到国家科技部来文�华东交通大学雷晓燕教授的《昌九城际铁路环境振动与控制研究》获得科技

部973项目立项�资助经费80万元．这是校史上第一个由我校教师主持且有经费资助的科技部项目．973项
目属国家重点基础研究项目�它与国家重大科技攻关项目、国家高新技术863项目同属国家重点支持发展项
目．

科研处　张　霖

2007年6月28日
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