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摘要：为实现对预应力 CFRP 板桥梁加固初期和后期预应力损失进行快速监测评估，采用新型分布式监测手段，推导了桥梁结

构在端锚全粘贴预应力 CFRP 板加固后的梁底混凝土的长标距应变数值求解方法，并在此基础上提出了静、动态预应力 CFRP
板的预应力损失监测评估指标；然后通过数值算例，建立了精细化预应力 CFRP 板加固多片小箱梁的三维数值分析模型，研究

不同车辆参数和不同预应力加固水平对上述静、动预应力损失评估方法精度的影响。研究结果表明：各预应力损失工况下静态

预应力损失评估方法误差小于 2.0%，动态预应力损失评估方法误差小于 2.8%，证明所提方法的准确性和理论可行性，为相关

试验研究奠定理论基础。
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Abstract：To quickly monitor and evaluate the prestress loss of Prestressed CFRP plate bridge in the early and
late stage of reinforcement, a new distributed monitoring method is adopted to derive the long gauge strain nu-
merical solution method of the concrete at the bottom of the beam after the end anchor is fully bonded with pre-
stressed CFRP plate. On this basis, the prestress loss monitoring and evaluation indexes of static and dynamic
prestressed CFRP plate are proposed; Then, through numerical examples, a three-dimensional numerical analysis
model of multi piece small box girder strengthened with refined prestressed CFRP plate is established to study
the influence of different vehicle parameters and different prestressed reinforcement levels on the accuracy of the
static and dynamic prestress loss evaluation method. The results show that the error of static prestress loss evalu-
ation method is less than 2.0%, and the error of dynamic prestress loss evaluation method is less than 2.8%,
which proves the accuracy and theoretical feasibility of the proposed method.
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预应力 CFRP板加固桥梁会导致桥梁出现反拱
现象，可以有效地减小车辆荷载下桥梁的应变与挠
度，因此可以监测加固前后的桥梁纵向应变变化规
律评估桥梁的预应力加固效果，在运营阶段通过长
期监测对比， 评估预应力 CFRP 板加固效果的演变
规律。 传统的应变计由于受标距限制无法实现桥梁
纵向应变分布式监测，根据上述监测原理，推导了
梁式结构在预应力 CFRP板加固后梁底混凝土的长
标距应变求解公式及移动车辆荷载作用下的长标
距应变对时间 t 的积分值； 分别以此作为 CFRP 板
的预应力损失静，动态评估指标。

如图 2 所示的梁式结构， 梁底布置有 i 个长标
距应变传感器， 其第 i 个传感器中心距离支座 xi。
CFRP 板经张拉后两端锚固于梁底部与桥梁混凝土

碳纤维增强材料（CFRP）具有轻质、高强、耐腐
蚀、抗疲劳、便于施工等优点，目前已被广泛用于桥
梁和各类建筑构件的加固维护中[1-4]。 在实际工程中
为克服直接粘贴加固所导致的 CFRP板易剥离及强
度利用率不高等问题，诸多学者研究并提出了预应
力 CFRP 加固方法，并在国内外得到广泛应用 [5-7]。
然而预应力 CFRP加固不可避免的会出现预应力损
失从而影响加固效果，对此不少学者[8-9]进行了大量
的监测试验，得到了预应力损失机理、损失的大致
范围等成果。 但其监测方法大多是通过在 CFRP板
表面粘贴电阻应变片，传统“点式”应变片容易受到
CFRP 板表面微小裂纹影响， 尤其是 CFRP 板高应
力状况下较难获得有效监测数据，不适用于实际工
程中长期、大范围的 CFRP板应力监测[10]。

针对上述 CFRP 板预应力损失监测和评估问
题，王珍珍等 [11]应用内嵌光纤光栅（FBG）应变传感
器的 CFRP板对加固混凝土梁进行短期预应力损失
测试。 王珍珍，任鹏等 [12-13]将 CFRP 的强度特性与
FBG 传感探头相融合，研制出基于拉挤成型工艺的
智能 CFRP-OFBG 复合板。 邓朗妮等 [14-15]将 CFRP
板与光纤光栅相结合研制出具有智能监测性能的
CFRP 板材， 并运用此材料对疲劳损伤下的钢梁和
混凝土矩形梁进行加固研究。 从上述研究文献中可
知， 光纤传感器主要代替了传统应变片用于监测
CFRP 板的应力状况，具有较好的监测效果，但是仍
然是一种“点式”的局部监测，难以反映复杂结构承
载力状况的变化 [16]。 “点式”的光纤传感器进行二
次封装可制成长标距应变传感器，将其串联可实现
分布式应力监测，实现大跨结构分布式监测。 Glisic[17]

研究了嵌入式长标距光纤传感器的受力特点和测
试精度，与传统的点式应变传感器相比，长标距传
感器可在大跨结构中实现满布或者分布式布置，实
现全覆盖监测。 吴必涛等[18-20]通过开展车桥耦合缩
尺试验和实桥试验表明长标距应变监测技术在捕
捉结构局部损伤和结构纵向应力分布状况监测上
有明显优势。

为实现桥梁加固中的 CFRP板纵向预应力状况
及加固效果快速监测，在原有实桥加固试验监测的

基础上，本文研究了基于分布式长标距应变监测的
预应力 CFRP板桥梁加固预应力损失快速监测理论
方法，为相关监测评估提供理论参考。

1 基于分布式传感技术的桥梁加固预应力
损失评估原理

长标距传感器组成构造如图 1 所示 [18]，该传感
器主要由两端引线部分和锚固点中间传感器部分
组成 ， 套管和耐高温隔离管对光纤布拉格光栅
（FBG）起到保护作用并使传感器部分的光栅产生均
匀的应变，利用这一原理可测得锚固点内的平均应
变，将多个长标距应变传感器串联可实现对结构的
分布式监测。
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图 1 长标距应变传感器结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of long-gauge sensor
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由预应力 CFRP 加固引起锚固点内侧第 i 个传

感器的长标距应变ε�iy

ε�iy＝
Fy

EA ＋My
EI( )= Fy

EA ＋Myy2

EI( ) （1）

式中：E，I，A，l，y，ACFRP分别为梁式结构的弹性模量，
截面对于中和轴的惯性矩，横截面面积，梁的计算
长度，中和轴高度和预应力 CFRP 板的横截面面积。
当 CFRP板出现预应力损失， 此时相应的张拉力和
CFRP 板预应力记为 Fys和 σys，出现预应力损失后 C
FRP板面积 ACFRP不变。 则此时第 i个传感器的长标

距应变ε�iys

ε�iys=
Fys

EA ＋My
EI( )= Fys

EA ＋Mysy2

EI( ) （2）

将ε�iys比上ε�iyd
ε�iys
ε�iy

= Fys

Fy
＝ σiys

σiy
（3）

根据式（3）在已知 σy 和ε� iy 的情况下，第 i 个传
感器的长标距应变可作为预应力损失的静态评估
指标， 评估 xi位置 CFRP板的预应力损失的纵向分
布情况，静态评估指标用于加固过程中预应力损失
监测。

针对加固后桥梁运营阶段的预应力损失监测，
需研究桥梁加固后不中断交通情况下的 CFRP 板预
应力损失评估指标。 本文基于动态长标距应变时程
分布评估加固后桥梁的整体受力状况，桥梁底 xi处
应变影响线 fi（x）为[21]

fi（x）＝
（l-xi）yx
EIl 0≤x≤xi

fi（x）＝
xiy
EI 1- x

l( )xi≤x≤

■
|
|
|
||
■
|
|
|
||
■

l
（4）

当车速为 v 的车辆通过桥梁时， 第 j 个车轴的
轴重为 Pj（j=1~n），车轮 j 与第一个车轮的距离记为
dj（j=1~n），则移动车辆荷载作用下第 i 个传感器的
长标距应变响应可表示成

ε�ic（x）=
n

j = 1
ΣPjfi（x-dj） （5）

将车荷载产生的长标距应变沿梁跨径方向的

积分为
l+dn

0∫ ε�ic（x）dx=
n

j = 1
ΣPj

l+dn

0∫ fi（x-dj）dx=
n

j = 1
ΣPj

l

0∫fi（x）dx （6）

则车荷载产生的长标距应变沿梁跨径方向的

积分为
l+dn

0∫ ε�ic（x）dx=
n

j = 1
ΣPj

l+dn

0∫ fi（x-dj）dx=
n

j = 1
ΣPj

l

0∫fi（x）dx （7）

代入 fi（x）和 t=（l+dn）/v 至上述方程得车辆荷载下
第 i个传感器的长标距应变对时间 t的积分值 Sic

l+dn

0∫ ε�ic（x）dx=vSic=
（l-xi）yxi

n

j = 1
ΣPj

2EI （8）

对于由预应力加固引起的第 i 个传感器的长标
距应变对时间 t的积分值 Siy

Siy=
t

0∫ε�iydt= Fy

EA ＋ Fyy2

EI( )t （9）

车辆荷载作用下，预应力 CFRP 板加固桥梁第
i个传感器的长标距应变对时间 t的积分值 Si

Si=Siy+Si=
（l-xi）yxi

n

j = 1
ΣPj

2EIv - Fy

EA ＋ Fyy2

EI( )（l-dn）
v

（10）
当 CFRP 板出现预应力损失， 此时第 i 个传感

器的长标距应变对时间 t的积分值为 Sis， 车辆经过

的速度为 vs，轴重为 Pjs,则 Sis为

Sis=Siy+Si=
（l-xi）yxi

n

j = 1
ΣPjs

2EIvs

- Fys

EA ＋ Fysy2

EI( )（l-dn）
vs

（11）

图 2 移动车辆荷载下评估原理示意图
Fig.2 Schematic diagram of evaluation principle under

moving loads

Time

Prestressing CFRP platel

Long-gauge strain
Long-gauge strain
time history area at

xi

xy v

Pn Pi P2 P1

xi

εi（t）

共同工作，其张拉力为 Fy，此时 CFRP 板的预应力
σy=Fy /ACFRP。
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最后将式（10）和式（11）化简得到移动车辆荷
载作用下 σys和 σy的比值，如式（12）所示

n

k = 1
ΣPis

n

k = 1
ΣPi

+
vSi

n

k = 1
ΣPi-vsSi

n

k = 1
ΣPi

（l-dn）εy

n

k = 1
ΣPi

＝ ε
�
iys

ε�iy
＝ Fiys

Fiy
＝σiys

σiy
（12）

根据式（12）在已知 σ 预和 Si 和相应车辆荷载参数
的情况下，可以任意已知车速和轴重的试验车行驶
通过加固桥梁引起的 Sis为动态评估指标，评估相应
xi处预应力 CFRP 板的预应力损失， 从而评估桥加
固效果。

2 桥梁加固数值模型的建立及验证

本文以前期研究中的小箱梁桥实桥加固试验
为工程背景 [21]，进一步研究预应力损失对 CFRP 板
加固效果的影响及上述静、动态预应力损失评估方
法的正确性与可行性。 该桥由 5 片小箱梁拼装而
成，全桥宽 14.9 m，长 35 m。 所用 CFRP板长 26.6 m，
截面尺寸 50 mm×3 mm，并安装长标距 FBG 应变传
感器，监测张拉过程中 CFRP板的应变变化。

试验中预应力加固方法如下：① 定位 CFRP 板
的锚固端和张拉端， 并对相应位置进行清理打磨；
② 在定位相应位置进行钻孔、植筋、安装锚固块；③
安装 CFRP板，采用分级形式张拉（即张拉控制力的
10%、20%、50%、75%、100%），每级张拉完成后持续
数分钟再进行下一级张拉；④ 张拉完成后通过锚固
块锚固， 并对 CFRP板与混凝土之间的缝隙涂抹结
构胶，使其协同工作。

为准确模拟上述加固过程，建立分析模型如图
3（a）所示，其中混凝土箱梁采用 SOLID65 实体单
元，预应力 CFRP板采用 SHELL181 壳单元，支座采
用 COMBIN14 弹簧单元模拟。 模型中混凝土的弹
性模量，泊松比和质量密度分别为 3.25×1010 Pa，
0.166 7 和 2 500 kg/m3。 预应力 CFRP 板的弹性模
量 ， 泊松比 ， 线膨胀系数分别为 1.63×1011 Pa，
0.17，3.2×10-5， 预应力 CFRP 板位于箱梁中线左右
各 15 cm，如图 3（b）所示。

根据上述实际加固方法本文采用的数值模拟
加固方法如下： ① 在每一片梁的相应位置布置
SHELL181 单元模拟 CFRP 板； ② 将 CFRP 板端部
的 SHELL181单元节点与相应位置混凝土 SOLID65

单元节点进行全自由度耦合，达到模拟锚固块的目
的； ③ 将中间段 SHELL181 和 SOLID65 进行横向
和竖向耦合，沿桥梁纵向自由度释放，使其协同工
作； ④ 对 5 片梁的 CFRP 板施加温度场模拟预应
力张拉过程， 计算预应力对应的温度变化值 ΔT=
F/(Eαt)=375,其中 F 为应力，E 为弹性模量，αt 为线
膨胀系数。

模拟三轴车辆荷载，轮对横向轴距 1.8 m，加载
到梁 5上，三轴前后间距分别为 2.3 m和 4.7 m。 P1，
P2，P3 的大小依次分别为 2.846 2 ×104，6.661 9 ×
104，6.661 9×104 N，施加在梁 5# 对应车道位置。 假
设箱梁桥底板的中间位置装有分布式长标距传感
器，两端传感器距离支座 0.7 m，传感器长 lm=1.4 m，
编号 1~24，具体传感器位置如图 4所示。

为了验证本文数值模拟桥梁加固方法的正确
性，与相同实桥加固试验进行对比，其中 100%预应
力为 1 200 MPa，为 CFRP板极限强度的 50%。如图
5（a）所示，实际测得 5 级张拉过程中 CFRP 板应变
依次为 1 073，2 017，3 821，6 001，7 498 με，其中
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（a） Small box bridge model and number

（b） The bottom position of prestressed CFRP plate

图 3 箱梁桥截面编号和预应力 CFRP 板的位置
Fig.3 Section number of box girder bridge and location

of prestressed CFRP plates

1#

1#

1#

1#
1#

Prestressed CFRP
plate
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图 4 长标距传感器位置示意图（单位：m）
Fig.4 Schematic diagram of long-gauge sensor position

（Unit：m）

图 5 实测 CFRP 板应变和数值模拟 CFRP 板应变对比
Fig.5 Comparison of measured CFRP plate strain and

simulated CFRP plate strain

（b） Longitudinal strain distribution of CFRP plate along bridge
under different loading levels

3 基于分布式长标距应变监测的预应力
CFRP加固效果监测理论验证

3.1 预应力 CFRP板桥梁加固及跑车试验模拟
在上述验证模型基础上，设计了 5 种预应力张

拉加固工况和一组未施加预应力的对照工况，分析
不同预应力水平对 CFRP 板加固桥梁效果的影响。
其中 100%预应力工况为 1 200 MPa， 其余为 20%、
40%、60%、80%的张拉预应力，采用的三轴车辆模型，
其轮对横向轴距 1.8 m， 三轴前后间距分别为 2.3 m
和 4.7 m。轴重 P1，P2，P3的大小依次分别为 2.846 2×
104，6.6619×104，6.6619×104 N。 实际高速公路车辆行
驶车速通常为 80~120 km/h，本文模拟车速为 110 km/h。
不同张拉预应力工况下梁 5 跨中 12 号传感器的长
标距应变时程曲线如图 6所示。

图 6 加固桥梁跨中长标距应变时程曲线
Fig.6 Long-gauge strain time-history curve of medium-

long span

με为微应变，1 με=（ΔL/L）×10-6，试验结果证明了长标
距 FBG传感器在高应力状况下的良好监测性能[22]。 数
值模拟中 CFRP 板应变均匀分布，5 级张拉过程应
变依次为 1 092，1 784，3 848，5 572，7 300 με，如
图 5（b）所示；模拟结果和实测结果较为接近，证明
本文模拟桥梁加固方法的正确性，为后续研究打下
基础。

从结果可知，随着 CFRP板张拉预应力的增加，
跨中长标距应变峰值整体减小，各工况下长标距应
变的值从小到大依次为 49.5，56.6，63.9，71.2，78.4，
85.9 με，相比与未施加预应力，满载预应力下的最
大应变减小 36.4 με 左右，出现明显反拱效应，说明
加固效果明显。 通过分析不同工况下梁 5 跨中 12
号传感器长标距应变时程曲线可知：预应力 CFRP
板加固桥梁后车辆荷载下桥梁的长标距应变时程
曲线有明显的变化， 不同加固预应力水平之间界
限明显且幅值呈现规律增加的特征。 但是仅从应
变数值上无法定量评估 CFRP 板的应力及损失状
况，本文采用下面 2 种指标分别进行动、静态的预
应力评估。
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图 7 不同工况下长标距应变
Fig.7 Long-gauge strain under different working

conditions

图 8 预应力设计值与评估值对比
Fig.8 Prestress comparison of design value with estimated

value

表 1 动态监测工况
Tab.1 Dynamic monitoring conditions

Conditions No loss
10%
Loss

15%
Loss

20%
Loss

25%
Loss

Randomspeed/
（m/s）

30 20 15 30 25

Axle load/N Pj 0.6Pj 0.5Pj Pj 0.7Pj

Degin value/
MPa

1 200 1 080 1 020 960 900

3.2 基于长标距应变静态指标的 CFRP 预应力损
失监测

首先对预应力 CFRP 板加固阶段进行应力监
测，采用本文推导的静态评估指标，为验证静态预
应力损失评估方法的正确性，根据之前学者研究的
预应力损失范围[8-9]，设置了 4 种预应力损失工况和
无预应力损失工况，在原有施加预应力的基础上分
别减少 10%，15%，20%，25%的张拉预应力来模拟
4 种预应力损失工况。加固完成后，提取每种工况下
6~20号传感器的长标距应变如图 7所示。

从图 7 可知， 各工况锚固点内的长标距应变
基本为定值，从小到大依次为-36.2，-33.2，-31.1，
-29.2，-27.3 με，说明长标距应变值较为稳定，将上
述静态长标距应变评估指标代入公式（3）得到预
应力评估结果， 并与设计值的损失预应力对比，
对比结果如图 8 所示。 4 种预应力损失工况下，评
估值与实际值基本接近， 评估结果误差在 2.0%

内， 说明基于长标距应变的 CFRP 板静态预应力
评估指标具有较高的精度，可以满足工程监测要
求，静态评估指标适合用于加固施工过程中的预
应力评估。
3.3 基于长标距应变动态指标的 CFRP 预应力损
失监测

对于运营过程中的预应力评估则可以采用移
动车辆荷载的动态评估指标进行，在上节设置的应
力损失工况中添加随机车辆荷载， 对 CFRP板进行
动态预应力损失评估。 具体工况参数取值见表 1
（Pj，j=1~3），表中车速范围为 15~30 m/s，轴重范围
为 0.5~0.7 Pj。 进行随机车辆荷载下 CFRP 板桥梁
加固动力时程分析，分别提取各工况下 6~20 号传
感器的长标距应变时程， 然后对时间 t 的积分值，
求取 CFRP 板预应力动态评估指标， 评估结果如
图 9 所示。

图 9 不同工况下分布式长标距应变对时间 t 的积分值
Fig.9 Long-gauge strain time-history area under

different working conditions

图 9 横坐标为长标距传感器编号， 纵坐标为
各个传感器监测数据计算出的动态评估值。 从图9
中可知各工况下的长标距应变对时间 t 的积分值
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4 结论

本文根据试验数据验证了三维有限元分析模
型，在此基础上分别进行静、动态试验工况的预应力
损失评估， 对所提的基于分布式长标距应变监测的
桥梁加固效果评估方法进行了验证，主要结论如下。

1） 基于长标距应变传感器的分布式特性，针对
桥梁加固初期的预应力损失提出了 CFRP 板预应
力损失静态评估指标。 研究结果表明各预应力损失
工况下该方法误差均在 2.0%内，表明该静态监测评
估方法的理论可行性和准确性。

2） 针对加固后桥梁运营期间的预应力损失评
估提出动态评估指标。 该指标基于长标距应变对时
间 t的积分值， 可在不中断交通的条件下评估预应
力 CFRP板的预应力损失。 研究结果表明不同车速
轴重工况下该方法误差均在 2.8%内，表明了该方法
的理论可行性，为下一步试验验证奠定基础。
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呈二次抛物线分布 ，与式 （10）相吻合 ，式 （10）为
一元二次函数。 以其中 12 号传感器监测数据为
例，通过式（10）计算的预应力未损失，损失 10%，
15%，20%，25%工况下动态评估值分别为-3.07，
-24.43，-38.78，6.48，5.42 με·s。 将上述动态评估指
标代入式 （11） 即可求得到 CFRP板预应力评估结
果，并与设计值的损失预应力对比，具体如图 10 所
示。 从图 10中可知，评估值与实际值之间的误差较
小，4 种预应力损失工况下预应力实际值与评估值
的误差在 2.8%内，说明了本文的动态评估指标的可
靠性， 动态评估指标主要适用于运营阶段的 CFRP
板预应力监测评估。
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