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摘要：介绍了采用碳纤维布对混凝土柱和梁进行加固的原理和计算方法�并列举了几种采用该加固方法的工程应用实例�以
期为其它类似工程提供思路和方法．
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1　前言

九十年代�碳纤维布加固技术开始在我国建筑
工程和桥梁隧道工程领域中应用．碳纤维布加固技
术是采用树脂类高性能粘结剂将碳纤维布粘结在建

筑结构构件表面�使两者共同工作�以此提高结构构
件的承载能力�达到对建筑物进行加固的目的．与传
统的加固补强技术（如加大截面加固法、外包钢加固
法、预应力加固法等）相比�碳纤维布加固技术有如
下优点：

1） 抗拉强度高．碳纤维的抗拉强度可高达
3600MPa�远远高于钢材的强度．

2） 耐腐蚀性好、抗疲劳性好及防水性好．碳纤
维的耐腐蚀性好�特别是对于强碱类的腐蚀�因此在
海港码头工程和一些腐蚀性较强的环境中�可以采
用碳纤维布进行加固和防护．

3） 抗冲击性能好、延性好．碳纤维布的弹性模
量是2∙3×105MPa�延伸率为1∙6％－2∙1％．

4） 自重轻．碳纤维布的重量约为200g／m2�只有
普通钢材的1／4�用于加固时基本不增加结构自重
及截面尺寸．

5） 柔性好、易于裁剪．碳纤维布是柔性材料�因
此可应用于各种结构类型、各种形状以及各种结构
部位的加固．

6） 施工简便、施工工期短．碳纤维布加固的施

工过程中不需大型施工机构及周转材料�没有湿作
业�易于操作．

由于采用碳纤维布加固有众多优点�因此其近
年来的发展十分迅速�应用领域也越来越广泛．

本文拟介绍碳纤维布加固混凝土柱和混凝土梁

的计算方法和其在工程中的应用实例�以期为工程
设计人员提供参考．

2　碳纤维布加固混凝土柱

采用碳纤维布对柱进行加固�其原理是利用了
碳纤维布的高抗拉强度和对混凝土的约束作用�使
得混凝土处于三向受压状态�从而提高了混凝土的
极限承载力和压缩变形能力．混凝土约束强度与约
束侧压力有关�碳纤维约束混凝土强度可以采用公
式（1）进行计算［1］．

　　　　 f′c＝ fc＋k1f1 （1）
式中：f′c———约束混凝土轴心抗压强度；
fc———素混凝土圆柱体抗压强度；

f1———约束侧压力�f1＝2fxntx
D �其中 fx 为碳纤

维布的抗拉强度�n为纤维布的层数�tx 为单层纤维
布的厚度�D为混凝土圆柱直径；

k1———约束效应系数�可取3∙5．
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3　碳纤维布加固混凝土梁

根据试验研究成果�碳纤维加固梁的破坏形式
有以下五种：

（1） 界限破坏．当碳纤维和钢筋的配置率适当�
在受压混凝土达到极限压应变时�受拉区纤维刚好
达到极限强度�此时材料强度充分利用�截面延性也
达最大值．

（2） 适筋破坏．受拉钢筋屈服后�受压区混凝土
被压坏�碳纤维未达到极限拉应变．

（3） 少筋破坏．受拉钢筋先达到屈服�然后碳纤
维片材超过极限拉应变�并达到极限拉应变而拉断�
而此时受压区混凝土尚未压坏．

（4） 超筋破坏．加固量过大�受拉钢筋屈服前�
受压区混凝土被压坏．

（5） 粘结破坏．在达到正截面极限承载力前�碳
纤维片材与混凝土产生剥离破坏．

碳纤维布加固应按前两种破坏形式进行设计�
后两种属脆性破坏�设计时应注意避免．对于第三种
破坏形式�可以通过控制碳纤维布的最小加固量来
避免．对于第四种破坏形式�可以通过控制碳纤维布
的最大加固量来避免．对于第五种破坏形式�可以通
过构造或锚固措施予以保证避免．

可按下列步骤对钢筋混凝土梁进行加固设

计［2］：
1） 判断加固的可行性．用公式（2）计算普通钢

筋混凝土梁发生界限破坏时的极限承载力 Mu�b．式
中�ζb 为界限破坏时受压区相对高度�按表1选用；
fc 为混凝土抗压强度设计值；b、h0分别为梁截面宽
度、有效高度．比较加固后需要达到的设计弯矩 M
与极限承载力Mu�b的关系�若 M＜Mu�b�可以加固�
计算两者差值ΔM＝M－Mu�b．

　　　Mu�b＝ fcbh20ζb（1－0∙5ζb） （2）
表1　界限破坏时受压区相对高度ζb

钢筋等级 I 级 II 级 III 级 IV 级
ζb 0．614 0．544 0．518 0．455

　　2） 计算加固所需的等效钢筋用量．由式（3）计
算出受压区相对高度�再由式（4）计算出需增加的等
效钢筋用量 Ase�式中 fy 为钢筋的屈服强度．

　　ΔM＝ fcbh20ζ（1－0∙5ζ） （3）
　　　　Ase＝ fcbh0ζ

fy （4）
3） 求加固所需碳纤维布的面积 Acf．式中（4） fcf

为碳纤维布的抗拉强度．

　　　　Acf＝A sefy
fcf （4）

4）计算碳纤维布的最大用量 Acf�max．先计算增
加等效钢筋的最大用量 As�max�为防止构件发生超
筋破坏�需要限制增加等效钢筋的最大用量．式（5）
中�As 为构件原配受拉钢筋的面积．

　　　As�max＝ fcbh0ζb
fy －As （5）

　　　Acf�max＝As�maxfy
fcf －As （6）

4　工程应用

碳纤维布加固在工程中已经有不少应用�我们
曾参与过一大型地下停车场使用碳纤维布加固的施

工．该地下停车场由于部分梁板出现裂缝�为了防止
裂缝处钢筋与空气接触产生氧化�从而导致锈蚀�应
对裂缝进行修补．对比了几种修复加固的方案�最终
选择采用碳纤维布加固的方法．

对混凝土裂缝进行修补后�再采用碳纤维进行
加固�大致过程如下：

a）首先�按设计图纸要求放线定位；b）采用硬毛
刷沾丙酮刷除混凝土表面油垢污物�并将转角处打
磨成圆弧状；c）按设计要求剪裁碳纤维布；d）用配制
的粘合剂粘贴碳纤维�对加固处进行养护；e）待胶固
化后�对粘贴碳纤维施工进行验收�验收合格后在碳
纤维表面做水泥砂浆保护层抹灰．

通过对加固后的梁板进行原位试验�发现加固
后梁的刚度很好�强度比正常梁的强度大近10％左
右．

碳纤维布加固除了对开裂的梁板进行修复加固

外�在如下几类情况中也适宜应用：
1） 在户型改造中的应用．
某住宅小区在开发建设过程中�由于设计考虑

不周而使部分户型中�特别是卧室�出现了结构梁�
给卧室的使用及观瞻带来不便�引起了客户的投诉�
经过方案论证和经济技术可行性比较�决定对横穿
卧室的结构梁予以凿除�对相应楼板采用碳纤维复
合材料进行加固处理［3］．

2） 房屋加层中的应用．
福州市某住宅楼�该住宅楼为五层现浇钢筋砼

框架结构�抗震设防烈度为7度�框架抗震等级为三
级�基础为高强预应力砼管桩基础�填充墙采用承重
空心砖及非承重空心砖．？当主体结构施工至五层
楼面时�业主要求�要加层为六层［4］．

58 华　东　交　通　大　学　学　报 2007年



经过分析对比�采用碳纤维布进行加固可以尽
量减轻整个建筑物的自重�与其他加固方案比具有
经济效果好、施工方便快捷、建筑效果好的特点．该
工程主体结构的加固改造已于2004年完工�加固后
的建筑物达到了预期的效果．

3） 地下室改造中的应用．
该项目位于珠海市�原设计是一平战结合的地

下室�单层�层高3∙7m�平时用于停车�战时为六级
人防地下室�占地面积约1万平方米．顶板面为屋顶
花园�因片区配套需要�现预在顶板某一范围内建一
所幼儿园�高度为两层�框架结构．在原地下室顶板
框架梁上植筋浇注混凝土框架柱�经计算抬柱的框
架梁仅出现梁底钢筋配置不足的情况�其他如梁的
抗剪、挠度、裂缝、柱轴压比、配筋等都满足承载能力
及使用状态的要求�因此�该工程的加固设计最终归
结为框架梁的抗弯加固［5］．

加固方案选择时�比较了加大截面法、外部粘钢
加固法和碳纤维布加固法�最终选择了不增加层高、
施工便捷、抗腐蚀性好的碳纤维布加固法．

4） 古建筑的修复加固．
中国是一个历史悠久的文明古国�有着七千多

年的建筑发展史�全国各地至今仍保留着大量的古
建筑．然而�大部分古建筑由于内在的薄弱环节和多
年的风雨侵蚀�结构安全性能大大降低．随着我国经
济实力的不断加强�古建筑的修复加固也进入了高
峰期．碳纤维加固方法以其轻质、高强、抗腐蚀、耐疲
劳及其温度稳定性成为结构加固修复领域的研究热

点．
文献［6］介绍了采用碳纤维对一古塔进行修复加

固的例子�碳纤维加固技术由于避免了其他加固方

法增大结构尺寸、增加自重、施工周期长等缺点�在
达到相同加固效果的情况下�它操作方便�工期较
短�节约投资�同时还能够最大限度地保证原有古塔
的外部建筑风貌特别符合古建筑“修旧如旧”的加固
思路�在古建加固领域具有较好的应用前景．

5　小结

与传统的加大截面法、外部粘钢加固法等相比�
碳纤维布加固法具有抗拉强度高、耐腐蚀性好、自重
轻、施工简便等优点．

本文分别介绍了采用碳纤维布对混凝土柱和混

凝土梁进行加固的计算方法�并列举了该加固方法
在户型改造、房屋加层、地下室改造以及古建筑的修
复加固中的应用实例�以期为其它类似工程提供一
个选择的思路．
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