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前   言 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发〈2016 年第一批工程建设协会标

准制订、修订计划〉的通知》（建标协字[2016] 038 号）的要求，规程编制组经广

泛调查研究，认真总结实践经验，参考国内外相关标准，并在广泛征求意见的基

础上，制定本规程。 

本规程的主要技术内容是：1．总则；2．符号；3．基本规定；4．材料与锚

具；5．设计；6．施工与控制；7．检验与验收。 

本规程由中国工程建设标准化协会归口管理，由招商局重庆交通科研设计院

有限公司负责具体技术内容的解释。本规程在执行过程中如有意见或建议，请将

意见和有关资料寄送解释单位（地址：重庆市南岸区学府大道 33 号，邮政编码：

400067）。 

本规程主编单位：招商局重庆交通科研设计院有限公司 

本规程参编单位：重庆万桥交通科技发展有限公司 

武汉二航路桥特种工程有限责任公司 

                重庆交通大学 

                长安大学 
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                深圳市威士邦建筑新材料科技有限公司 

                重庆达力索缆有限公司 

 

 

 

 

 



 

 

I 

 

目  次 

目  次 ............................................................................................................................................... I 

1 总则 .............................................................................................................................................. 1 

2 符号 .............................................................................................................................................. 2 

3 基本规定....................................................................................................................................... 4 

4 材料与锚具 ................................................................................................................................... 6 

4.1  碳纤维板 .......................................................................................................................... 6 

4.2  配套胶黏剂及表面防护材料 .......................................................................................... 6 

4.3  锚（夹）具 ...................................................................................................................... 7 

5 设计 .............................................................................................................................................. 9 

5.1  一般规定 .......................................................................................................................... 9 

5.2  预应力损失 .................................................................................................................... 10 

5.3  持久状况承载能力极限状态计算 ................................................................................ 11 

5.4  持久状况正常使用极限状态计算 ................................................................................ 15 

5.5  应力复核 ........................................................................................................................ 16 

5.6  构造要求 ........................................................................................................................ 19 

6  施工与控制 ............................................................................................................................... 20 

6.1  一般规定 ........................................................................................................................ 20 

6.2  病害处治 ........................................................................................................................ 21 

6.3  钻孔及植入锚栓 ............................................................................................................ 21 

6.4  锚固系统安装 ................................................................................................................ 22 

6.5  预应力碳纤维板的张拉、粘贴 .................................................................................... 22 



 

 

II 

 

7  检验与验收 ............................................................................................................................... 24 

7.1  一般规定 ........................................................................................................................ 24 

7.2  表面处理及植入锚栓 .................................................................................................... 24 

7.3  碳纤维板张拉、粘贴 .................................................................................................... 24 

7.4  施工质量检验 ................................................................................................................ 25 

7.5  工程验收 ........................................................................................................................ 26 

 



 

1 

 

1 总则 

1.0.1  为了规范公路混凝土桥梁预应力碳纤维板抗弯加固设计工作，满足安全可靠、经久耐

用、经济合理的要求，制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于采用预应力碳纤维板公路混凝土桥梁抗弯加固设计、施工及验收。 

条文说明 

根据预应力碳纤维板加固混凝土梁的受力特点，规定了采用此种方式加固的适用范围。

本方法不适用于素混凝土构件，包括配筋率不符合《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》（JTG 3362）最小配筋率构造要求的构件的加固。 

1.0.3  桥梁加固前应对加固方案进行社会、经济、技术比较论证。 

1.0.4  采用预应力碳纤维板对公路混凝土桥梁进行抗弯加固时，除应符合本规程的规定外，

尚应遵守现行国家、行业及相关团体标准的规定。 
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2 符号 

2.1  材料性能符号 

fE  —— 碳纤维板的弹性模量； 

cE  —— 原加固构件混凝土的弹性模量； 

 fd  —— 碳纤维板允许拉应变设计值； 

fcd —— 原构件混凝土轴心抗压强度设计值； 

fsd、f'sd —— 原构件受拉钢筋和受压钢筋的抗拉、抗压强度设计值。 

2.2  作用、作用效应及承载力符号 

Md —— 包含初始弯矩的总弯矩设计值； 

Md1 —— 加固前受弯构件计算截面承受的初始弯矩； 

fpT  —— 碳纤维板的有效张拉力； 

con  —— 预应力碳纤维板的张拉控制应力； 

fp  —— 扣除预应力损失后的碳纤维板有效张拉应力； 

pc  —— 由预加力产生的混凝土法向预压应力； 

f  —— 碳纤维板的拉应变； 

fp  —— 扣除预应力损失后的碳纤维板有效张拉应变； 

cu  —— 混凝土极限压应变； 

1  —— 加固前构件在初始弯矩及碳纤维板张拉力共同作用下，截面受拉边缘的

初始应变； 

2.3  几何参数符号 

Af —— 碳纤维板的截面面积； 

A0、I0 —— 分别为将钢筋、碳纤维板片材按与混凝土弹性模量比换算成混凝土后的

换算截面面积和换算截面惯性矩； 

l —— 张拉端至锚固端之间的净距离(mm)； 

b —— 矩形截面宽度； 

h0 —— 截面的有效高度，即受拉钢筋面积重心至受压边缘的距离； 

x —— 混凝土受压区等效矩形应力图高度； 

as′ —— 受压钢筋截面重心至混凝土受压区边缘的距离； 

As、A's —— 受拉钢筋、受压钢筋截面面积； 

e —— 碳纤维板加固中心位置至截面中性轴的距离； 
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1x  —— 加固前原构件开裂截面换算截面的混凝土受压区高度； 

crI  —— 加固前原构件开裂截面换算截面的惯性矩； 

0S  —— 全截面换算截面重心轴以上（或以下）部分面积对重心轴的面积矩； 

crI  —— 开裂截面的换算截面惯性矩； 

0W  —— 原梁换算截面抗裂边缘的弹性抵抗矩。 

2.4  计算系数及其它符号 

r —— 松弛损失率； 

f —— 碳纤维板的轴向温度膨胀系数； 

c —— 混凝土的轴向温度膨胀系数； 

T —— 年平均最高（或最低）温度与预应力碳纤维板张拉锚固时的温差； 

  —— 预应力碳纤维增强复合材料和钢筋的配筋率。 
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3 基本规定 

3.0.1  混凝土桥梁经过技术状态评定和承载能力鉴定，确认经过加固能够满足结构安全和正

常使用要求，方可进行加固， 

3.0.2  加固的碳纤维板必须与构件牢固地粘贴在一起，变形协调，共同受力，且两端应设置

锚具。 

3.0.3  被加固的钢筋混凝土结构构件，其现场实测混凝土强度等级不得低于 C25，且混凝土

表面的正拉粘结强度不得低于 2.0MPa。 

条文说明 

在实际工程中，某些结构的混凝土强度可能低于现行国家规范的最低强度等级。如果结

构混凝土强度过低，它与碳纤维片材的粘结强度也很低，易发生剥离破坏，碳纤维板就不

能充分发挥作用，因此应对被加固结构的混凝土强度的最低等级提出要求。混凝土表面粘

贴强度现场试验检测方法见《公路桥梁加固设计规范》（JTG/T J22—2008）附录 D，其室

内试验检测方法见《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》（GB 50728—2011）附录 F。 

3.0.4  桥梁加固设计应与实际施工方法紧密结合，保证施工过程中尽可能不损伤原结构，对

被加固构件造成二次伤害。 

条文说明 

预应力碳纤维板加固混凝土梁需要安装锚具，因此设计和施工应尽可能减小对原结构的

损伤。 

3.0.5  预应力碳纤维板抗弯加固后不应低于原设计标准，宜达到现行标准。 

3.0.6  对桥梁加固过程中可能出现倾斜、失稳、过大变形或坍塌的桥梁结构和构件，应在加

固设计文件中提出相应的施工安全措施和施工监控要求，并明确要求施工单位应严格执行。 

条文说明 

预应力碳纤维板加固混凝土梁时对梁体施加预应力，相当于对梁体施加了体外预应力，

在设计和施工过程中应当采取相应的安全措施，防止在加固过程中出现不必要的事故。 

3.0.7  加固前应按照《公路桥梁加固设计规范》（JTG/T J22）对构件表面缺陷进行处治。 

3.0.8 粘贴在混凝土构件表面上的碳纤维板，不宜直接暴于阳光或有害介质中，对其表面进

行防护处理。采用本方法加固的混凝土桥梁，长期使用的环境温度不应高于 60℃，处于特

殊环境（如高温、高湿、冻融、腐蚀、放射等）的混凝土结构采用采用本方法加固时，应采

用耐环境因素作用的结构胶黏剂。 

条文说明 

本条规定粘贴在混凝土表面的碳纤维板不宜直接暴露于阳光或有害介质中。为此，其表

面应该进行防护处理，以防止长期受阳光照射或介质腐蚀，从而起到延缓材料老化、延长

使用寿命的作用。采用预应力碳纤维板加固的混凝土桥梁，其长期使用环境温度不应高于

60℃。当采用耐高温胶黏剂粘结时，可不受此规定限制。对于其他特殊环境（振动、高
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温、冻融、腐蚀、放射等）采用粘贴碳纤维板加固时，除应符合相应的国家现行有关标准

的规定采取专门的粘贴工艺和相应的防护措施外，尚应采用耐环境因素作用的结构胶黏

剂。 

3.0.9  采用预应力碳纤维板加固的锚具外观表面应平整洁净，无机械损伤，不应有裂纹、结

疤、折叠及夹杂等，应满足《桥梁用预应力碳纤维板—夹持式锚具》（JTT 1267-2019）的要

求，锚固区构造及计算满足《混凝土结构后锚固技术规程》（JGJ 145-2013）中的有关要求。 

3.0.10  采用预应力碳纤维板锚固后的实际预应力值与设计规定的相对允许偏差值不超过

5% ，当被加固构件的表面防火要求时，锚具、胶黏剂和碳纤维板应满足现行国家标准中的

耐火等级及耐火极限要求。 

条文说明 

碳纤维板的胶黏剂一般是可燃的，故应按照相关规范规定的耐火等级和耐火极限要求，

对加固部位进行防护。 
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4 材料与锚具 

4.1  碳纤维板 

4.1.1  碳纤维板材用的碳纤维应为连续纤维，其主要力学性能指标满足表 4.1.1 的规定。抗

拉强度标准值应具有 95%的保证率，弹性模量和伸长率取平均值。 

表4.1.1-1 碳纤维板材主要力学性能指标 

性能项目 

纤维类别 

抗拉强度标准值 

（MPa） 

弹性模量 

（MPa） 

伸长率 

（%） 

设计强度 

（MPa） 

板材 ≥2400 ≥1.6×105 ≥1.4 ≥1840 

碳纤维板的主要力学性能应按现行国家标准《定向纤维增强聚合物基复合材料拉伸性能

试验方法》（GB/T 3354）测定。 

4.1.2  用于预应力碳纤维加固板材应符合下列规定： 

1  碳纤维板的抗拉强度应按板的截面面积(含树脂)计算，截面面积(含树脂)应取实测厚

度乘以计算宽度。 

2  单向碳纤维板板的宽度不宜大于 100mm；碳纤维体积含量不应低于 60%~70%。 

3  碳纤维板以 500m2 为一批进行抽检，每批中检查 5%，但不少于 5 卷。当全部试件全

部项目检测合格时为合格，若有某样不合格，应双倍抽样重检，若仍不合格，则判定为不合

格产品。 

条文说明 

碳纤维板材过厚或过宽，施工质量均难以保证，所以在设计和施工时，都应尽量使用宽

度较小的板材。相关研究表明，碳纤维体积含量在 60％～70％时性能最好。 

4.2  配套胶黏剂及表面防护材料 

4.2.1  桥梁加固用胶黏剂宜采用《公路桥梁加固设计规范》（JTG/T J22—2008）中所规定的

A 级胶。 

4.2.2  桥梁承重结构（构件）加固用浸渍、粘贴碳纤维板的胶黏剂的安全性能指标必须符合

表 4.2.2 的规定。不得使用不饱和聚酯树脂、醇酸树脂等作为浸渍、粘贴胶黏剂。 

表4.2.2 碳纤维浸渍、粘贴用胶黏剂安全性能指标 

性能项目 
性能要求 

A级胶 

胶体性能 

抗拉强度（MPa） ≥40 

抗拉弹性模量（MPa） ≥2500 

抗弯强度（MPa） 
≥50 

且不得呈脆性破坏 

抗压强度（MPa） ≥70 

伸长率（%） ≥1.5 
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黏结能力 

钢-钢拉伸抗剪强度标准值（MPa） ≥14 

钢-钢不均匀扯离强度（kN/m） ≥20 

与混凝土的正拉黏结强度（MPa） ≥2.5，且为混凝土内聚破坏 

不挥发物含量（固体含量）（%） ≥99 

注：1.表中的胶黏剂性能指标，应根据置信水平C=0.90、保证率为95%的要求确定。 

2.表中的性能指标除标有标准值者外，其余均为平均值。 

3.用于粘贴碳纤维板的胶黏剂，当涂抹厚度小于3mm时，材料的流挂应小于1mm。 

4.2.3  粘贴碳纤维板用的底胶与修补胶应与浸渍、粘贴胶黏剂相适配，其安全性能指标必须

符合表 4.2.3 的规定。 

表4.2.3 底胶及修补胶的安全性能指标 

性能项目 
性能要求 

A级胶 

底胶 

钢-钢拉伸抗剪强度标准值（MPa） ≥14 

与混凝土的正拉黏结强度（MPa） ≥2.5，且为混凝土内聚破坏 

不挥发物含量（固体含量）（%） ≥99 

混合后初黏度（23℃）（mPa·s） ≤6000 

修补胶 

胶体抗拉强度（MPa） ≥30 

胶体抗弯强度（MPa） ≥40，且不得呈脆裂破坏 

与混凝土的正拉黏结强度（MPa） ≥2.5，且为混凝土内聚破坏 

注：表中的性能指标除标有标准值者外，其余均为平均值。 

4.2.4  当被加固结构处于防腐、防渗、防火等特殊环境时，应根据结构服役的具体条件选择

表面防护材料，材料的主要要求应符合现行国家标准规定。 

条文说明 

利用预应力复合材料加固的桥梁结构在其服役过程中可能会遭受不同程度的环境侵蚀。

复合材料的表面防护是为了防止复合材料中树脂基体和碳纤维免受外界不利环境的侵害，

以避免因复合材料材料的力学性能或耐久性性能的降低影响到结构的安全及使用性能。复

合材料的表面防护可使用具有不同功能的表面涂层来实现，必须保证表面涂层材料和复合

材料基体树脂之间的可靠粘结及变形协调。对锚固组装件的防护是为了防止锚具和螺杆锈

蚀，以避免锚具失效。 

4.3  锚（夹）具 

4.3.1  预应力碳纤维板锚固组装件一般由碳纤维板、固定端锚具、张拉端锚具、张拉端预锚

装置、拉杆、锚栓及配套的胶黏剂组成，如图 4.3.1。 

 

图 4.3.1 预应力碳纤维板锚固组装件示意图 

1—碳纤维板；2—固定端锚具；3—张拉端夹具；4—张拉端预锚装置；5—拉杆 
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条文说明 

预应力碳纤维板张拉系统已在工程中大量使用，本条介绍了其系统组成，可供设计和施

工参考。张拉端和固定端应至少有一端为自由移动端。锚具组装时，应在锚具与碳纤维板

之间涂刷高强快固型结构胶，并在凝固前迅速将夹具锚紧，以防止预应力碳纤维板与锚具

之间滑移。 

4.3.2  预应力碳纤维板加固用锚具可采用平板锚具、齿纹锚具、波形锚具及楔形锚具等，平

板锚具的盖板、底板厚度及螺栓的公称直径，齿纹锚具的齿深、齿间距，波形锚具及楔形锚

具等符合现行标准规定的构造要求。 

条文说明 

工程设计人员可根据工程环境条件、结构的要求、产品的技术性能、张拉施工方法和经

济合理等因素进行综合分析比较后确定锚具的选用，采用的材料应符合国家标准的相关规

定，并符合结构的耐久性规定。平板锚具及齿状锚具结构形式应符合《混凝土结构加固设

计规范》（GB50367—2013）第 11.3 节的规定。 

4.3.3  碳纤维板锚固组装件的静载锚固性能、疲劳性能、应力松弛性能等指标应符合《桥梁

用预应力碳纤维板—夹持式锚具》（JT/T 1267—2019）附录 C、附录 D 和附录 E 的相关规

定。 

 

 



 

 

5 设计 

5.1  一般规定 

5.1.1  采用预应力碳纤维板对公路混凝土桥梁进行抗弯加固时，应按下列两个阶段进行计算： 

1  第一阶段：预应力碳纤维板加固施工前，作用（或荷载）应考虑加固时原构件自重、加

固构件自重及施工时的其他荷载，由原结构承担。 

2  第二阶段：预应力碳纤维板加固施工后，作用（或荷载）应考虑包括构件自重在内的恒

载及使用阶段的可变作用，加固后活载及新增恒载由加固后结构共同承担。作用效应组合系数

取值按现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）取用。 

5.1.2  采用预应力碳纤维板对公路混凝土桥梁进行抗弯加固时，应进行施工过程、承载能力极

限状态和正常使用极限状态的验算，计算时应遵守下列规定： 

1  构件达到承载能力极限状态时，粘贴预应力碳纤维板的拉应变εf应按截面应变保持平面

的假设确定； 

2  碳纤维板拉应力 f 取等于拉应变 f 与弹性模量 fE 的乘积，且不应超过其抗拉强度设计

值，同时其极限拉应变设计值不应大于0.01； 

3  在达到受弯承载力极限状态前，预应力碳纤维板与混凝土之间的粘结不致出现剥离破坏。 

条文说明 

采用预应力碳纤维板对钢筋混凝土适筋截面进行加固，加固设计除应遵守《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）正截面承载力计算的基本假定外，依据碳纤维板

加固梁的受力性质，对碳纤维板的应力应变关系、碳纤维板的极限拉应变设计值及避免粘结剥

离破坏等亦进行了规定。 

5.1.3  采用预应力碳纤维板加固的混凝土桥梁抗弯构件，应进行正常使用极限状态的抗裂和变

形验算。 

5.1.4  锚固区应按《混凝土结构后锚固技术规程》（JGJ145）进行锚固设计和验算，应对锚栓的

抗剪强度进行验算，锚栓的设计剪应力不得大于锚栓材料抗剪强度设计值的 0.6 倍。 

5.1.5  粘贴在混凝土构件表面的预应力碳纤维板，其表面应进行防护处理，表面防护材料应对

纤维及胶黏剂无害。 

5.1.6  采用预应力碳纤维板对公路混凝土桥梁进行加固时，其破坏形式应为正截面破坏先于斜

截面破坏，正截面承载力按碳纤维板或受压混凝土达到其设计强度值控制。 

条文说明 

对于受弯构件进行正截面抗弯加固，而斜截面承载力提高相对有限，而斜截面破坏为脆性破

坏，其危险性大，避免发生脆性破坏非常重要。 

对于采用预应力碳纤维板进行加固，由于碳纤维板施加预应力，且其极限拉应变设计值为

0.01，因此在加固构件破坏时，原结构中的受拉钢筋不会达到其强度设计值。预应力碳纤维板
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加固混凝土梁的理想破坏形态为碳纤维板达到抗拉强度设计值或受压混凝土完全压碎，因此正

截面承载力由碳纤维板或受压混凝土达到其设计强度值控制。 

5.1.7  预应力碳纤维板的张拉控制应力宜取材料抗拉强度标准值的 0.45-0.65 倍，且不应大于

0.70 倍。 

【条文说明】本条关于预应力碳纤维复合材料的张拉控制应力是根据参编单位的相关研究和

已有工程实践，并借鉴美国 ACI440 委员会颁布的 Presstressing Concrete Structures with FRP 

Tendons（ACI440.4R-04）而确定。设计中应考虑工程和选用材料的实际情况确定合理的张拉控

制应力。σcon 取值过高，可能会在张拉时引起断筋事故，产生过大应力松弛。 

5.2  预应力损失 

5.2.1  当采用预应力碳纤维板对公路混凝土桥梁受弯构件进行加固时，首先应明确施加的预应

力大小，预应力损失应按下列规定计算： 

1 锚具变形和碳纤维板内缩引起的预应力损失值l1： 

1 fl

a
E

l
                                   (5.2.1-1) 

式中：a——张拉锚具变形和碳纤维板的内缩值(mm)，应按表 5.2.1 采用； 

l——张拉端至锚固端之间的净距离(mm)； 

Ef——碳纤维复合板的弹性模量（MPa）； 

表 5.2.1 锚具类型和预应力碳纤维复合板内缩值 a（mm） 

锚具类型 a 

平板锚具 2 

波形锚具 1 

2 预应力碳纤维板的松弛损失l2： 

2 conl r                                 (5.2.1-2) 

式中：r——松弛损失率，可近似取 2.2%； 

con ——预应力碳纤维板的张拉控制应力。 

3 混凝土收缩和徐变引起的预应力损失值l3： 

pc ck

3

55 300

1 15
l

f








                       (5.2.1-3) 

式中： pc ——预应力碳纤维板处的混凝土法向压应力； 

 ——预应力碳纤维板和钢筋的配筋率，计算公式为：  f f s0 s0 0A E E A bh   ； 

fck——施加预应力时的实测混凝土抗压强度标准值。 

4 由季节温差造成的温差损失l4： 

4 f fl cT E                               (5.2.1-4) 



 

11 

 

式中： T ——年平均最高（或最低）温度与预应力碳纤维板张拉锚固时的温差； 

f 、
c ——碳纤维板、混凝土的轴向温度膨胀系数。

f 可取为 1×10-6/℃；
c 可取为 1×10-

5/℃。 

5 分批张拉引起的构件混凝土弹性压缩预应力损失 5l ： 

弹性压缩损失的平均值可近似按下式估算： 

5

1

2 Pl E pe

m
  


                          (5.2.1-5) 

式中：
PE ——碳纤维板的弹性模量与混凝土弹性模量的比值； 

pe  ——在先张拉的碳纤维板计算截面中心处，由后张拉每一批碳纤维板产生的混凝土

法向应力； 

m——碳纤维板分批张拉的次数。 

由于施加预应力引起的原构件预应力筋（束）的弹性压缩损失 5l o 可按下式计算： 

5 Pl o E pem                                 (5.2.1-6) 

式中： pe ——原梁控制截面上预应力钢筋重心处，由张拉的一批碳纤维板产生的法向应力。 

5.3  持久状况承载能力极限状态计算 

5.3.1  对矩形截面或翼板位于受拉边的 T 形混凝土截面受弯构件，在受拉面粘贴预应力碳纤维

板进行抗弯加固时，应按下列公式计算正截面受弯承载力： 

1 普通混凝土正截面受弯承载力计算： 

1. 当混凝土受压区高度 x 大于 fbh ，且小于 0bh 时（图 5.3.3-a）： 

'

0 0 0( )
2

d cd sd s s f f f s

x
M f bx h f A h a E A a 

 
      

 
               (5.3.1-1) 

混凝土受压区高度x和受拉面碳纤维板拉应变 f 按下列公式联立求解： 

sd s cd sd s f f ff A f bx f A E A                          (5.3.1-2) 

1

0.8 cu

cu f fp

x h


   


 
                       (5.3.1-3) 

2. 当混凝土受压区高度 fbx h ，且小于 0bh 时（图 5.3.3-b）： 

   0 0 0.5 0.5d sd s fb f fd f fbM f A h h E A h h                      (5.3.1-4) 

3. 当混凝土受压区高度
'2x a 时： 

                          ' '

0 0( ) ( )d sd s s f fd f sM f A h a E A h a                      (5.3.1-5) 

2 预应力混凝土正截面受弯承载力计算： 

1. 当混凝土受压区高度 x 大于 fbh ，且小于 0bh 时（图 5.3.3-c）： 
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'

0 d cd 0 sd s 0 s f f f( ) ( )
2

s pd p p s

x
M f bx h f A h a E A a f A a a 

 
        

 
          (5.3.1-6) 

混凝土受压区高度x和受拉面碳纤维板拉应变 f 按下列公式联立求解： 

sd s cd sd s pd p f f ff A f bx f A f A E A                           (5.3.1-7) 

cu

cu f 1fp

0.8
x h

 






 
                       (5.3.1-8) 

2. 当混凝土受压区高度 fbx h ，且小于 0bh 时（图 5.3.3-d）： 

      0 0 0.5 0.5 ( 0.5 )d sd s fb f fd f fb pd p p fbM f A h h E A h h f A h a h                   (5.3.1-4) 

3. 当混凝土受压区高度 '2x a 时： 
' ' '

0 0( ) ( ) ( )d sd s s f fd f s pd p p sM f A h a E A h a f A h a a                     (5.3.1-5) 

式中： 

Md —— 第二阶段弯矩组合设计值； 

b —— 矩形截面宽度； 

h0 —— 截面的有效高度，即受拉区预应力筋和普通钢筋的合力作用点至受压边缘的距

离； 

pa  —— 受拉区预应力筋合力作用点至受拉区边缘的距离； 

x —— 混凝土受压区等效矩形应力图高度； 

f —— 碳纤维板的拉应变； 

fd]  —— 碳纤维板允许拉应变设计值，取为 0.01； 

ξfb —— 碳纤维板达到其允许拉应变设计值与混凝土压坏同时发生时的界限相对受压区

高度； 

1

0.8 cu

cu fd

fb

fp



 


   


 

                     (5.3.1-6) 

1 —— 加固前构件在初始弯矩及碳纤维板张拉力共同作用下，截面受拉边缘的初始应

变，按本规程第 5.3.4 条计算； 

cu —— 混凝土极限压应变，当混凝土强度等级为 C50 及 C50 以下时，取cu=0.0033； 

fp —— 扣除预应力损失后的碳纤维板有效张拉应变； 

as′ —— 受压钢筋截面重心至混凝土受压区边缘的距离； 

As、A's —— 受拉钢筋、受压钢筋截面面积； 

Ap —— 预应力筋的截面面积； 

Af —— 预应力碳纤维板的有效截面面积； 
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fcd —— 混凝土轴心抗压强度设计值； 

fsd、f'sd —— 受拉钢筋和受压钢筋的抗拉、抗压强度设计值； 

fpd —— 预应力筋的抗拉强度设计值； 

ξb —— 相对界限受压区高度，按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 

3362）的规定选用。 

 

 

(a) fb  x h 时 

 

(b) fb  x h 时 

图 5.3.3 矩形截面梁正截面受弯承载力计算图示 

条文说明 

国内外的试验研究均表明，在受弯构件的受拉面采用有粘结的预应力碳纤维板进行抗弯加固

时，截面应变分布仍符合平截面假定。限制受压区高度 x 不大于 00.8 bh ，是为了避免因加固量

过大而导致超筋性质的脆性破坏。当在受拉面粘贴碳纤维板，预应力碳纤维板的面积形心至受

压边缘的有效高度，可取截面高度 h。 

采用预应力碳纤维板进行抗弯加固时，构件的极限形态主要有以下几种： 

（1）受拉钢筋屈服后，碳纤维板的拉应变没有达到其允许拉应变fd]，受压区混凝土压

碎； 

（2）受拉钢筋屈服后，碳纤维板的拉应变达到其允许拉应变fd]，受压区混凝土尚未完全

压碎； 

（3）受拉钢筋未屈服，碳纤维板未达到其允许拉应变，受压区混凝土压碎； 
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（4）受拉钢筋未屈服，碳纤维板的拉应变达到其允许拉应变，受压区混凝土压碎； 

（5）在达到正截面极限承载力前，碳纤维板与混凝土之间发生剥离破坏。 

对正截面进行抗弯加固，按前两种破坏形态进行设计计算。对于第（3）中破坏形态，其主

要是因为碳纤维板加固量较大、受拉钢筋配置较多或混凝土梁的本身强度不高等原因造成的，

可通过控制加固量上限来避免发生此种破坏形态。对于第（4）中破坏形态，主要原因是碳纤

维板的预应力水平较高造成的，可以通过控制预应力碳板的初始张拉力来避免此种破坏形态。

式(5.3.1-1)和式(5.3.1-2)中限制受压区高度 x 不大于 0.8 0bh ，即可控制不产生第（3）和第

（4）种破坏形态。第（5）种破坏形态属于脆性破坏，此时碳纤维板中的应力较小，必须避

免。 

式（5.3.1-1）至式（5.3.1-3）为第（1）种破坏形态的抗弯承载能力计算公式。式（5.3.1-1）

从对受拉钢筋截面形心取矩的力矩平衡方程得到的，式（5.3.1-2）为力的平衡方程，式

（5.3.1-3）是按平截面假定得到的。 

式（5.3.1-4）、式（5.3.1-5）为第（2）种破坏形态的抗弯承载能力近似计算公式。此时受压

区高度很小。式（5.3.1-4）偏安全地对受压区边缘混凝土达到极限压应变时的受压区混凝土合

力作用点取矩，此时，由平截面假定可以求得相应碳纤维板的计算应变。式（5.3.1-5）对受压

钢筋合力作用点取矩，并认为受压钢筋合力作用点与受压混凝土合力作用点重合。 

5.3.2  对翼缘位于受拉区的 T 形截面受弯构件，当在其受拉面粘贴碳纤维板时，应按本规程第

5.3.1 条的规定和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）第 5.2.3

条计算。 

5.3.3  在第一阶段弯矩 Md1 及碳纤维板张拉力共同作用下，截面受拉边缘混凝土应变1 按下列

公式计算： 

  d1 fp 1

1

c cr

M T e h x

E I


 
                        （5.3.3-2） 

式中： 

Md1 —— 第一阶段弯矩组合设计值，当 d1M 小于未加固截面受弯承载力的 20%时，可忽略

初始弯矩的影响； 

Tfp —— 碳纤维板的有效张拉力，按下式进行计算： 

fp fp fT A                             （5.3.3-3） 

σfp —— 扣除预应力损失后的碳纤维板有效张拉应力； 

e —— 碳纤维板加固中心位置至截面中性轴的距离； 

x1 —— 加固前原构件开裂截面换算截面的混凝土受压区高度； 

Ec —— 原加固构件混凝土的弹性模量； 

Icr —— 加固前原构件开裂截面换算截面的惯性矩。 
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5.4  持久状况正常使用极限状态计算 

5.4.1  预应力碳纤维板加固受弯构件按下列三种情况设计： 

1  全预应力混凝土加固结构，在作用频遇组合下控制截面边缘不允许出现拉应力，在结

构自重和碳纤维板张拉预应力作用下简支梁控制截面的上缘不得消压。 

2  预应力碳纤维板加固A类混凝土结构，在作用频遇组合下控制截面边缘可出现不超过限

制的拉应力。 

3  预应力碳纤维板加固B类混凝土结构，在作用频遇组合下控制截面边缘可出现超过限制

的拉应力，但裂缝宽度应小于限值。 

5.4.2  预应力碳纤维板加固受弯构件抗裂性验算： 

1  全预应力碳纤维板加固混凝土结构和A类预应力碳纤维板加固混凝土结构，抗裂验算按

现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》的方法进行。 

2  B类预应力碳纤维板加固混凝土结构在各类环境中的最大裂缝宽度限值及最大裂缝宽

度计算方法按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）第6.4节执

行。其中当原构件为钢筋混凝土梁时，钢筋应力 ss 应取为加固后原构件普通钢筋的应力；当原

构件为预应力钢筋混凝土梁时， ss 应取为加固后原构件预应力钢筋相对于其重心点混凝土应力

为零时的拉应力增量。 

5.4.3  预应力碳纤维板加固的混凝土受弯构件挠度可根据给定的构件刚度用结构力学的方法计

算。 

5.4.4  预应力碳纤维板材料加固混凝土受弯构件的截面刚度计算方法： 

1  全预应力碳纤维板加固混凝土结构和A类预应力碳纤维板加固混凝土构件刚度： 

0 00.95 cB E I                         （5.4.5-1） 

2  B类预应力碳纤维板加固混凝土构件刚度： 

在开裂弯矩 crM 作用下 

0 00.95 cB E I                         （5.4.5-2） 

在  s crM M 作用下 

cr c crB E I                         （5.4.5-3） 

开裂弯矩 crM 按下列公式计算 

  0cr pc tkM f W                        （5.4.5-4） 

0

0

2S

W
                            （5.4.5-5） 

式中：
0S ——全截面换算截面重心轴以上（或以下）部分面积对重心轴的面积矩； 

pc ——由预应力碳纤维板扣除预应力损失后的永存预应力和水平钢筋合力在构件

抗裂边缘产生的混凝土预压应力； 
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0I ——全截面换算截面惯性矩； 

crI ——开裂截面的换算截面惯性矩； 

0W ——原梁换算截面抗裂边缘的弹性抵抗矩。 

5.5  应力复核 

5.5.1  持久状况设计的预应力碳纤维板加固的混凝土受弯构件，应计算其使用阶段正截面混凝

土的法向压应力、斜截面混凝土的主压应力，原梁受拉区预应力钢筋的拉应力，以及预应力碳

纤维板的拉应力。计算上述应力时，作用（或荷载）取其标准值，汽车荷载须考虑其冲击系数。 

5.5.2  对预应力碳纤维板加固后的构件，应力的计算方法宜按照《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）第 7.1.2～7.1.4 和第 7.1.6 条进行。预应力碳纤维板的拉

力 po,eN 等于其永存预加力与可变作用标准值产生的拉力增量之和，即： 

0,

, ,

,

p f

pe f p f

p f

N

A
                             (5.5.2-1) 

式中 0,p fN ——在使用阶段，预应力碳纤维板的拉力； 

,p f ——预应力碳纤维板中由可变作用标准值引起的拉应力增量，按第 5.5.3 条中的方法

计算； 

, ,p f pe fA 、 ——分别为预应力碳纤维板的截面面积和永存预应力。 

使用荷载作用阶段，预应力碳纤维板中的最大拉应力为： 

, , , , 0, ,/p f pe f p f p f p f p fN A     或                    (5.5.2-2) 

5.5.3  对简支体系的加固，预应力碳纤维板中的应力增量可按照《公路桥梁加固设计规范》

（JTG/T J22—2008）附录 E 中的方法计算。 

5.5.4  对连续体系的加固，预应力碳纤维板中的应力增量应考虑二次矩效应。 

5.5.5  钢筋混凝土构件加固后为全预应力混凝土或预应力混凝土 A 类构件时，混凝土法向压应

力和法向拉应力可按下式计算：  

       0, 0, 2

0 0

0 0 0

p f p f k

kcp ktp

N N h M
y y

A I I
  或                   (5.5.4-1) 

式中 kcp ktp 、 ——分别为使用阶段由荷载标准值产生的混凝土法向压应力和拉应力； 

kM ——按荷载标准值组合计算的弯矩值； 

0y ——原梁换算截面重心轴至受压区或受拉区计算碳纤维板处的距离。 

其他符号意义同前。 

预应力混凝土构件加固后，应考虑原构件中预应力筋引起的受压边缘压应力和拉应力。计

算中应考虑由预应力碳纤维板引起的原构件体内预应力钢筋的弹性压缩损失的变化，见公式

(5.2.1-6)。 

在预应力筋、预应力碳纤维板和荷载标准值组合的共同作用下，原构件的混凝土压应力或

拉应力按下式计算： 
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先张法： 

0, 0 0, 2 0 0

0

0 0 0 0

p f p p f p p k

kcp ktp o

N N N h N e M
y y

A I I I
 


 或             (5.5.4-2) 

后张法： 

0, 0, 2 2

0 0

0 0 0

p f p p f p pn pk

kcp ktp n n

n n n

N N N h N e MM
y y y y

A A I I I I
     或        (5.5.4-3) 

原构件预应力钢筋的最大应力为： 

2

, , 0

0

( )
pk

p i pe i EP n

n

MM
y y

I I
                          (5.5.4-4) 

式中 0p PN N、 ——分别为原构件中预应力钢筋和普通钢筋的合力，按《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）公式（6.1.7-1）或（6.1.7-3）计

算； 

0,p fN ——在使用阶段，预应力碳纤维板中的拉力； 

nA 、
nI ——分别为原梁（跨中）净截面面积和惯性矩； 

EP ——原梁体内预应力钢筋与混凝土的弹性模量之比； 

kcp ktp 或 ——原梁混凝土截面由预应力筋、预应力碳纤维板、荷载标准值组合及预应力二

次力矩引起的法向压、拉应力； 

,pe i ——原梁预应力筋的永存预应力，应包括预应力碳纤维板对其引起的弹性压缩

影响； 

2pM  ——由预加力
PN 在后张法预应力混凝土连续梁等超静定结构中产生的次弯矩，

与 Mk 同号为正，异号为负； 

po pne e、  ——分别为原梁中先张法或后张法构件的预应力钢筋和普通钢筋的合力

po PN N或 对换算截面或净截面的偏心距，按现行《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）公式(6.1.7-2)或（6.1.7-4）计算。 

5.5.6  加固后的结构为预应力混凝土 B 类构件时，混凝土的法向压应力
cc 应按照《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）第 7.1.4 条的方法计算，相关参数的

计算方法如下： 

0po po N

cc

cr cr

N N e c

A I
                         (5.5.5-1) 

式中 poN ——混凝土法向应力等于零预应力筋、预应力碳纤维板和原梁中普通钢筋的合力，应

按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）第 6.1.7

条的公式计算，计算中须增加预应力碳纤维板的拉力 ,po fN 一项； 

0Ne —— poN 作用点至开裂截面重心轴的距离，
0N Ne e c  ； 

Ne —— poN 作用点至截面受压边缘的距离， poN 位于截面之外为正， poN 位于截面之内为
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负，
2k p

N pse

po

M M
e h

N


  ； 

c——截面受压区边缘至开裂换算截面重心轴的距离； 

cr crA I、 ——分别为 B 类构件开裂截面换算截面的面积和惯性矩； 

pseh ——预应力钢筋、预应力碳纤维板与普通钢筋合力点至截面受压边缘的距离，应按《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）第 7.1.4 条的公式

（7.1.4-4）计算，计算时其分子中须增加 , , ( )p f p f peA h a  一项，分母中应包括 ,po fN 。 

原构件开裂截面体内预应力钢筋的应力增量 ,p i 为： 

0

,

( )
[ ]

po po N p

p i EP

cr cr

N N e h c

A I
 


                      (5.5.5-2) 

式中 
EP ——原构件预应力钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值； 

ph ——截面受拉预应力钢筋合力点至截面受压边缘的距离。 

原构件开裂截面预应力钢筋的最大拉应力 ,p i 为： 

, , ,p i pe i p i                              (5.5.5-3) 

式中 ,pe i ——原构件预应力钢筋的永存预应力。 

用预应力碳纤维板加固后的预应力混凝土 B 类构件开裂截面换算截面中性轴位置 c 应按

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）附录 J 中（受压区高度 x）

的方法计算。 

5.5.7  使用阶段预应力碳纤维板加固受弯构件正截面混凝土的压应力、预应力钢筋（束）中的

拉应力和预应力碳纤维板中的拉应力应满足下列规定： 

1) 受压区混凝土的最大压应力： 

0.5
kcp

ck

cc

f









未开裂构件：

容许开裂构件：
                     (5.5.6-1) 

2) 预应力碳纤维板的最大拉应力： 

钢绞线、钢丝： 

,

,

,

0.65
p i

pk i

p i

f









未开裂构件：

容许开裂构件：
                   (5.5.6-2) 

   精轧螺纹钢筋： 

,

,

,

0.8
p i

pk i

p i

f









未开裂构件：

容许开裂构件：
                    (5.5.6-3) 

3) 预应力碳纤维板的最大拉应力： 

,

,

,

0.65
p f

pk f

p f

f









未开裂构件：

容许开裂构件：
                  (5.5.6-4) 

式中 ,pk if ——预应力筋（束）材料的抗拉强度标准值，应按《公路钢筋混凝土及预混凝土桥涵

设计规范》（JTG 3362—2018）表 3.2.2-2 取值。 

,pk ff ——预应力碳纤维板的抗拉强度标准值，应按表 4.2.1 取值。 

cc ——原构件混凝土开裂截面最大压应力； 



 

19 

 

,p f ——预应力碳纤维板中的最大拉应力， , ,p f pe p f     ； 

,p i ——原构件截面的预应力钢筋的最大拉应力 

其他符号意义同前。 

5.6  构造要求 

5.6.1  预应力碳纤维板锚具布置时，应尽量布置在主梁腹板下方底板上，锚具螺栓与钢筋及预

应力钢束波纹管的间距不小于 2 倍的锚栓直径，相邻两套预应力碳纤维锚具及锚固系统净距应

不小于锚具长度。 

5.6.2  锚栓的最小间距和最小间距应根据锚栓产品的认证报告确定，最小间距不小于 6 倍的锚

栓直径，最小边距不小于 10 倍的锚栓直径且不小于最大骨料粒径的 2 倍。 

5.6.3  预应力碳纤维板的中间区段宜设置横向锚固卡板，锚具与第一个卡板之间的距离 L1 不宜

小于 1m，预应力碳纤维板端部与梁底之间的距离 h2 不宜大于 3cm，可将锚具嵌入到混凝土梁

体中以减小复合材料与梁底夹角。其余压板不少于 3 条，且间距布置相等，并应对压板、锚栓

进行验算。预应力碳纤维板及压板位置示意参见下图。 

 

图 5.5.9 预应力碳纤维板及压板位置示意图 

图中 1h ——碳纤维板与混凝土的粘结胶层厚度。 

 



 

 

6  施工与控制 

6.1  一般规定 

6.1.1  采用预应力碳纤维板加固公路混凝土桥梁，施工前应对加固桥梁的技术状况进行复查并

确定施工方案，然后将复查结果通知有关单位。在桥梁加固施工过程中，应加强观测与检查。  

6.1.2  桥梁加固施工使用的材料，应具有国家相关管理部门认定的产品性能检测报告和产品合

格证，其物理力学性能指标应满足设计要求，加固施工的材料在进场前要进行抽检，抽检指标

满足相关规范要求。 

6.1.3  张拉顶进设备在每次施工前应进行校准，对检验检测仪器进行系统标定。 

6.1.4  施工完成后对碳纤维复合板及锚具表面进行防护。 

6.1.5  预应力碳纤维板加固公路混凝土桥梁施工流程见图 6.1.6。 

 

图 6.1.6 施工流程图 

施工准备 

加固部位表面处理 

钻孔及植入锚栓 

安装锚固系统 

配置底胶 
加固部位

涂刷底胶 

配置粘结胶 
张拉和粘贴预应力碳

纤维板 

施工质量检验 

配置修补胶 修补找平 

要求涂 

底胶时 

表面防护 

修整原构件 

胶
粘
剂
储
存
、
自
检
及
供
应 
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6.1.7  施工过程中应避免碳纤维板弯折，碳纤维板配套胶黏剂的原料应密封储存，远离火源，

避免阳光直接照射。胶黏剂的配置和使用场所应保持通风良好。 

6.2  病害处治 

6.2.1  加固施工前，应对混凝土裂缝进行修补。当裂缝区的钢筋锈蚀时，应先对钢筋进行除锈，

再进行裂缝修补。 

条文说明： 

混凝土裂缝一般分结构性裂缝和非结构性裂缝，对结构性裂缝，裂缝处理前应分析裂缝的成

因，并采取相应的方法进行修补。 

6.2.2  针对不同宽度的裂缝采用不同的修补方法，裂缝修补后进行表观处理。 

表6.2.2  裂缝修补方法 

序号 裂缝宽度 修补方法 

1 ≤0.15mm 表面封闭法 

2 裂缝数量较多、宽度在0.1~0.15mm间 自动低压渗注法 

3 裂缝较深、≥0.15mm 压力灌注法 

6.2.3  裂缝修补后，清除被加固构件表面的夹渣、疏松、蜂窝、麻面、腐蚀、碳化层等混凝土

缺陷，露出混凝土石，并修复平整。对较大的孔洞、凹陷、露筋等部位进行修补。 

条文说明： 

对较大的孔洞、凹陷等应采用高粘结性能的修复材料修补平整。修复材料宜采用水性环氧类

聚合物砂浆，以保证其与原混凝土粘结良好。 

6.2.4  被粘贴的混凝土表面应打磨平整，除去表层浮浆、油污等杂质，直至完全露出混凝土结

构新面，施工前应对混凝土表面进行干燥处理。 

条文说明： 

研究结果表明，在底胶表面接触干燥时，立即进入下一工序施工，其粘结效果最好，故做出

本规定。底胶的指触干燥是指底胶刚达到凝胶的状态，即在施工现场以手指触摸胶层表面有凝

胶的感觉，但却不会黏附手指的感觉。 

6.3  钻孔及植入锚栓 

6.3.1  锚栓施工前，应检测基材原钢筋位置，钻孔不得损伤原钢筋。当设计孔位与钢筋相碰或

锚栓完全处于混凝土保护层内时，应通知设计单位，采取相应措施进行调整。 

条文说明： 

检测钢筋的位置是为了在钻孔时避开钢筋，以免影响锚固基材的原有强度及安全性；保护层

过厚将导致锚栓未锚入保护层以下，达不到后锚固的构造要求。 

6.3.2  锚孔应按照设计位置进行定位，锚孔深度、垂直度及锚孔直径允许偏差应满足表 6.3.2-

1、表 6.3.2-2 的要求。 
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表6.3.2-1  锚栓钻孔质量要求 

序号 检查项目 允许偏差 

1 锚孔深度（mm） 
+5 

0 

2 锚孔垂直度 ±2% 

3 锚孔位置（mm） ±5 

表6.3.2-2  锚栓钻孔直径允许偏差（mm） 

钻孔直径 允许偏差 钻孔直径 允许偏差 

≤14 
+0.3 

0 
30~32 

+0.6 

0 

16~22 
+0.4 

0 
34~37 

+0.7 

0 

24~28 
+0.5 

0 
≥40 

+0.8 

0 

6.3.3  锚栓应按照设计和产品说明书的规定进行安装，锚固深度和控制位移允许偏差应符合设

计和产品说明书中的规定，临近锚固区的废弃锚孔应采用高强度无收缩砂浆填充密实。 

条文说明： 

锚栓锚孔的清理是否到位对后锚固的承载力影响很大，所以本条对清孔方法、临时封闭等关

键环节作了具体要求。 

6.4  锚固系统安装 

6.4.1  预应力碳纤维板-锚具组装前应清洁所有零件，不得有油渍、碰伤、锈蚀、划痕。 

6.4.2  采用预应力碳纤维板加固时，不可搭接，应按设计尺寸一次性完成下料。 

6.4.3  锚具宜根据锚栓实际位置进行现场配孔。 

6.4.4  锚固系统的螺栓紧固检验应符合现行行业标准《桥梁用预应力碳纤维板—夹持式锚具》

的相关要求。 

6.5  预应力碳纤维板的张拉、粘贴 

6.5.1  将碳纤维板表面擦拭干净，并立即涂抹配制好的胶黏剂，胶层应呈突起状。 

6.5.2  安装张拉装置时，两端锚具及顶进装置中心连线与碳纤维板中心轴线偏差不得大于

10mm。 

条文说明： 

安装张拉装置时，两端锚具及顶进装置要与混凝土梁中轴线准确对正，否则可能使结构发生

扭转和侧弯，产生有害应力。 

6.5.3  对预应力碳纤维板施加预应力时，应符合以下规定： 

1  千斤顶安装时，张拉杆的张拉有效长度应保持一致，实施张拉时，千斤顶与碳纤维板、锚具
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的中心线位于同一轴线上。 

2  碳纤维板的张拉顺序及张拉控制应力应满足设计要求，张拉过程应采取分级张拉，测定并记

录各级荷载值及相应的复合材料伸长量。 

3  预应力碳纤维板采用张拉应力控制时，应以伸长量进行校核，实际伸长量与理论伸长量的差

值应符合设计规定，设计未规定时，其偏差应控制在±6%以内，否则应暂停张拉，待查明原因

并采取措施予以调整后，方可继续张拉。 

4  张拉过程中，非施工人员应尽量远离张拉现场，正对张拉装置两端的位置严禁站人。施工过

程中如有异常声响，须立即停止操作，分析原因后方可进行后续操作。 

5  预应力碳纤维板锚具的锚固，应在张拉控制应力处于稳定状态下进行。 

条文说明： 

预应力碳纤维板张拉后实际建立的预应力值对结构受力性能影响很大，施工过程必须予以保

证，所以张拉力和伸长量都有进行控制，全部检查达到设计要求。预应力隐蔽工程反映预应力

分项工程施工的综合质量，基层处理等工序隐蔽工程的检验与验收是为了确保能良好的粘贴碳

纤维板。 

碳纤维板是弹脆性材料，破坏比较突然，并伴有噼里啪啦的声音，施工过程中如有异常声

响，须立即停止操作，分析原因后方可进行后续操作。 

6.5.4  在张拉过程中，应对桥梁控制截面的应变及挠度进行监控。 

6.5.5  胶黏剂配置时应采用配套的底层树脂、找平材料、浸渍树脂或 FRP 板粘接剂，并应按产

品使用说明书中规定的配比称量并置于容器中，用搅拌器搅拌至色泽均匀。在搅拌用容器内及

搅拌器上不得有油污和杂质。应根据现场实际环境温度确定胶黏剂的每次拌合量，并按要求严

格控制使用时间。 

6.5.6  碳纤维板张拉后应使用压板挤压碳纤维板，使胶黏剂从复合材料两侧挤出，确保胶层密

实无空洞。 

6.5.7  预应力碳纤维板粘贴施工时应满足以下环境条件： 

1  雨天或空气潮湿条件下不宜施工。如确需在潮湿的构件上施工，必须烘干构件表面或采用专

门的胶黏剂。 

2  碳纤维板粘贴宜在 5~35℃环境温度条件下进行，胶黏剂的选用应满足使用环境温度的要求。 

 



 

 

7  检验与验收 

7.1  一般规定 

7.1.1  碳纤维板、锚具及锚固组装件、配套胶黏剂及表面防护材料应按工程用量一次进场到位。

进场时，应会同监理单位对产品合格证、产品质量出厂检验报告、中文标志和包装完整性进行

检查。同时，应对产品的安全性能进行见证抽样复验。抽验结果应符合本规程第 4 章的要求。 

7.1.2  采用预应力碳纤维板和配套胶黏剂对结构进行修复或加固时，应严格执行本规程第 6 章

有关条款的规定，并按隐蔽工程的要求，对各工序进行检验及验收。如施工质量不符合本规程

第 6 章有关条款的要求，应立即采取补救措施或返工。 

7.1.3  碳纤维板和锚具表面防护的构造和施工应符合设计规定，其施工过程控制和施工质量验

收，应符合国家现行有关标准的规定。 

7.2  表面处理及植入锚栓 

7.2.1  经修整露出骨料新面的混凝土加固粘贴部位，应进一步按设计要求修复平整，并采用结

构修补胶对较大孔洞、凹面、露筋等缺陷进行修补、复原；对有段差、内转角的部位应抹成平

滑的曲面；对构件截面的棱角，应打磨成圆弧半径不小于 25mm 的圆角。在完成以上加工后，

应将混凝土表面清理干净，并保持干燥。修补后平整度允许偏差值应满足表 7.2.1 要求。 

表7.2.1  平整度允许偏差值实测项目 

项目 允许偏差 检查方法与频率 

整体平整度（mm） 5 钢尺丈量 

阴阳角（°） 5 尺量 

检查数量：全数检查。 

检验方法：观察、触摸，并辅助以圆弧样板（靠尺）检查。 

7.2.2  粘贴碳纤维板部位的混凝土，其表层含水率不宜大于 4%，对含水率超限的混凝土进行

表面干燥处理。 

检查数量：每根梁构件不少于 1 处。 

检验方法：含水率测定仪 

7.2.3  锚栓安装、紧固或固化完毕后，应进行锚固承载力现场检验。锚栓应按设计或产品安装

说明书的要求，检查其锚固深度、预紧力控制值及位置偏差等。锚固质量符合混凝土结构后锚

固技术规程中关于锚固承载力现场检验与评定的规定。 

7.3  碳纤维板张拉、粘贴 

7.3.1  预应力碳纤维板与锚具及锚固组装件安装后，预应力碳纤维板的受力长度偏差不应大于

5mm。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：钢尺测量。 
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7.3.2  底胶应按产品说明书提供的工艺条件配制，拌匀后应立即抽样检测底胶的初黏度。底胶

指干时，其表面若有凸起处，应用细砂纸磨光，并应重刷一遍。底胶涂刷完毕应静置固化至指

干时，才能继续施工。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：监理人员旁站监督其配置并检查初黏度检测报告，若怀疑有溶剂或稀释剂，应取样

送检。 

7.3.3  结构胶粘剂拌合应采用低速搅拌机充分搅拌，拌好的胶液色泽应均匀、无气泡，初黏度

应符合规范要求。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：观察，并对照产品使用说明书检查配制记录，测定初黏度并记录。 

7.3.4  碳纤维板胶粘完毕后应静置固化，并按胶粘剂产品说明书规定的固化环境温度和固化时

间进行养护。当达到 7d 时，采用 D 型邵氏硬度计检测胶层硬度，邵氏硬度 70DH  为合格。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：D 型邵氏硬度计检测硬度。 

7.3.5  胶粘剂以同一品种、同一批次的 3t 产品为一批，同一检验批应于 3 个不同点随机抽

样，每个点抽样量不少于检验所需样品总量的 2/3，所检项目的检验结果均达到要求时，判定

检验批为合格，否则为不合格。 

7.3.6  预应力碳纤维板锚具检验项目、技术要求、检验频次应符合《桥梁用预应力碳纤维板—

夹持式锚具》JTT 1267—2019 中第 7.2.1 条的规定。 

7.4  施工质量检验 

7.4.1  碳纤维板与混凝土之间的粘结质量可用锤击法或其他有效探测法进行检查。根据检查结

果确认的总有效粘结面积不应小于总粘结面积的 95%，其检查方法应按《建筑结构加固工程施

工质量受规范》（GB50550—2010）第 10.4.1 条的规定进行。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：检查检测报告及处理记录。 

7.4.2  碳纤维板与混凝土的粘结胶层厚度 h1应符合下列要求：h1=（3.0±1.0）mm 

检查数量：全数检查。 

检验方法：每根构件检查 2 处，但应选在胶层最厚及最薄处，用刻度放大镜测量。 

7.4.3  碳纤维板与基材混凝土的正拉粘结强度，必须进行见证抽样检验。检验结果符合表

7.4.3 的指标要求。 

表 7.4.3  正拉粘结强度合格指标 

检验项目 原构件混凝土强度等级 检验合格指标 
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正拉粘结强度及其破

坏形式 

C15~C20 1.5 MPa 

混凝土内聚破坏 

 C45 2.5 MPa 

7.4.4  用钢尺测量碳纤维板的粘贴位置，与设计要求的位置相比，其中心线偏差不应大于 10mm；

长度负误差不应大于 15mm。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：钢尺测量。 

7.4.5  施工结束后应对预应力碳纤维板进行逐条检验。如存在空鼓及缺胶现象，应使用刮板将

胶黏剂填充于空隙处；如复合材料出现损坏现象，须进行更换。 

7.5  工程验收 

7.5.1  加固工程竣工验收程序和组织符合下列规定： 

1  检验由监理工程师组织施工单位项目负责人和技术、安全、质量负责人进行验收，加固

设计单位项目负责人及施工单位部门负责人也应参加。 

2  加固工程验收合格后，建设单位负责办理有关建档和备案等事宜。 

3  若参加竣工验收各方对加固工程的安全和质量有异议，应请当地工程质量监督机构协调

处理。 

7.5.2  加固工程的施工质量应按下列要求进行竣工验收： 

1  加固工程施工质量应符合本规范、加固设计文件及相关专业验收标准的规定。 

2  加固工程质量的验收应在施工单位自行检查评定合格的基础上进行。 

3  隐蔽工程应在隐蔽前由施工单位通知有关单位进行验收，并已形成验收文件。 

4  加固工程的质量验收应由验收人员现场检查，其检查结果的综合结论得到验收组成员共

同确认。 

7.5.3  加固工程竣工验收应按照国家相关施工验收规范要求执行，验收时宜包括以下文件： 

1）碳纤维复合材料、锚具及锚固组装件、配套胶黏剂及表面防护材料的产品合格证及相应

测试报告。 

2）混凝土表面打磨、修补的隐蔽工程验收记录。 

3）粘贴部位、数量及空鼓检查记录。 

4）锚固组装件安装工程施工记录。 

5）锚固组装件安装工程质量检查记录表。 

6）锚栓拉拔试验报告。 

7）张拉设备配套标定报告。 

8）碳纤维复合材料安装坐标检查记录。 
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9）碳纤维复合材料张拉记录。 

10）碳纤维复合材料表面防护封闭记录。 

 

 

 



 

 

本规程用词说明 

 

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

   正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”； 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

4）表示由选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。 

 

 

 

 


