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摘  要 

碳纤维增强聚合物片材(CFRP)作为一种新型材料，在结构工程领域作为加固材料，通过对构件施加预应

力大幅度提升结构的抗弯承载能力，常用于桥梁的加固工程中，可显著延长结构的耐久性，大幅度减少

结构的维护费用，碳纤维板材料在长期受力过程中会产生蠕变和应力松弛，蠕变性能会削弱结构加固效

果，进而影响结构正常工作，甚至会导致工程结构破坏从而造成巨大经济损失，因此，为保证碳纤维拉

索结构的安全和耐久性，针对碳纤维板材料的蠕变性能研究十分有必要。本文主要归纳国内外对于蠕变

性能的综合研究以及碳纤维拉索系统的蠕变影响因素，并探究应该如何对锚固系统锚固下的碳纤维拉索

进行整体性能试验研究。 
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Abstract 
Carbon fiber reinforced polymer sheet (CFRP), as a new material, is widely used in structural en-
gineering. As a reinforcement material, the flexural bearing capacity of the structure is greatly 
improved by applying prestress to the components. It is often used in bridge reinforcement engi-
neering, which can significantly extend the durability of the structure and greatly reduce the 
maintenance cost of the structure. In the long-term stress process, the carbon fiber plate material 
will produce creep and stress relaxation, and the creep performance will weaken the reinforce-
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ment effect of the structure, thus affecting the normal operation of the structure. It may even lead 
to structural damage and huge economic losses. Therefore, in order to ensure the safety and dura-
bility of the carbon fiber cable structure, it is necessary to study the creep properties of carbon fi-
ber sheet materials. This paper sums up the factors influencing the creep of carbon fiber cable 
system, and explores how to conduct the overall performance test research of carbon fiber cable 
anchored by the anchoring system. 
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1. 研究背景 

桥梁及房屋建筑的各种构件随着使用年限的增加，或因荷载等级增加等等多方面原因，结构性能已

不能继续满足使用功能要求时，这就需要对其进行必要的加固与修复，使其恢复使用功能、获得等于或

大于原有的抗力。针对桥梁结构的损坏情况，如采用全部更换或重新建设则耗资巨大，且需要中断交通，

这将对国民经济和人民生活造成很大影响，切实可行的办法是对这些有病害的构件或结构采取必要的加

固补强措施，以延长其使用寿命，提高可靠度。碳纤维板[1]凭借轻质高强、耐腐蚀[2]性强等特点在桥梁

加固中得以应用。预应力碳纤维板加固技术是近几年发展起来的新兴技术，不同的加固方法对桥梁加固

效果的影响很大[3]，而对于这方面的研究比较少。建国以来，我国基础设施建设飞速发展，桥梁建设成

绩举世瞩目。据统计，截至 2018 年底，中国共有公路桥梁 85.15 万座，其中特大桥梁 4000 余座，预期

未来每年还将新增 2~3 万座；铁路桥梁 6.5 万座，其中高速铁路桥梁建设成就特别突出；市政桥梁与特

种桥梁也有快速发展。其中大部分的桥梁由于使用时间较长，建国初期的设计标准较低，施工水平不高，

材料质量不高和荷载的增加等众多原因，导致老化、破损等问题，需要拆除重建或补强加固。如果采用

拆除重建则需要耗费巨大的人力物力财力，给国家和社会带来巨大的经济负担。因此，研究开发效果显

著，技术便捷、造价低的加固技术对我国桥梁建设具有重要意义。 
近年来，碳纤维板对钢筋混凝土、钢结构或其他结构的加固相比于其他加固技术具有很大的优势，

是目前加固技术的发展趋势。但由于碳纤维板材在实际工程中往往长期承受荷载会产生松弛，对结构长

期承载能力稳定性产生影响，关于碳纤维材料[4]松弛的力学性能未被人们完全了解，为保证结构的安全，

对波形锚锚具夹持下的碳纤维材料松弛性能的研究刻不容缓。CFRP 板材的蠕变性能对加固效果的影响

在以后的加固工作中有着极为重要的影响。研究成果对于预应力碳纤维加固技术的进一步发展和应用提

供参考。 

2. 国内外 CFRP 拉索蠕变试验研究 

2.1. 国内研究现状 

任慧韬[5]于 2003 年设计了拉伸玻璃纤维片材和碳纤维片材的实验装置，测试并分析了不同粘结剂对

纤维片材拉伸性能的影响及碳纤维片材的徐变性能，得出拟合的徐变–时间曲线，分析了徐变对结构加

固效果的影响和对预应力碳纤维片材加固钢筋混凝土的影响以及各种环境对复合材料性能影响的原因。
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同时任慧韬、胡安妮针对 0.11 mm 厚度的进口碳纤维片材进行了不同应力水平下的蠕变试验研究，试验

采用碳纤维片材采用钢夹具夹持，钢夹具放入夹具套，将夹具套一端固定在工字钢横梁上，另一端固定

在加载筐上，采用加载筐中堆积重物的形式加载，保证碳纤维片材垂直受力，试验过程中保持恒载。试

验经 517 小时观测，进行试验前后的试件抗拉强度对比，试验结果表明：碳纤维片材具有蠕变特性，有

明显的蠕变变化曲线；卸载后的碳板有一定的残余应变[6]；试验后极限拉应力出现最大下降 20%。因此

对于碳纤维的松弛性能的研究可以与蠕变模型结果相对比；而刘鹏飞，赵启林，王景全[7]通过试验研究

了纤维片材自身的松弛性能以及外界应力、温度和材料性质对松弛性能的影响规律，探讨了复合材料的

松弛机理，分析了常用的模拟和预测松弛行为的模型。试验方法一个是研究蠕变模型，一个是研究蠕变

变化曲线。 
同济大学的曾磊[8]在梁体两端采用永久性锚具的形式，张拉碳纤维板获得预应力。而湖南大学尚守

平[9]团队研究的平板锚固系统，并进行了预应力碳纤维板加固梁桥长期徐变性能的试验研究，试验将预

应力碳纤维板张拉和锚固装置都安置在 12 m 长的 H 型钢梁上进行，通过固定在锚固支座上的百分表记

录碳纤维板锚固端滑移量，检验碳板锚具的长期锚固稳定性。得到的主要试验结论为：碳纤维板在长期

预应力和外界荷载作用下具有徐变特性，徐变主要发生在张拉锚固后的前 3 个月内，后期徐变趋于稳定；

张宝静[10]对预应力碳纤维板加固结构长期徐变性能进行了试验研究，通过对粘贴于碳板表面的光纤光栅

传感器[11]对碳纤维板长期预应力作用下的应变进行了长期观测，得出了预应力碳纤维板加固结构的长期

徐变性能。尚守平团队是百分表记录滑移量，张宝静是传感器观测。 
朱葛平，节志宇，张梓华，丁勇，侯苏伟[12]为 CFRP 筋粘结型锚固锚固区中的粘结界面提出了剪应

力分布模型，在考虑了松弛之后，有建立了用于评估此类锚固的承载能力的模型，评估了松弛对锚具的

承载能力[13]的影响，提出了消除松弛对锚具的负面影响的理论方法[14]。通过实验验证了在考虑松弛之

前和之后建立的两个承载能力预测模型；曹健，王元丰，安小平，巩健[15]自制了实验加载装置，对粉煤

灰混凝土构件在轴向压应力作用下的徐变效应进行了研究，比较了现有徐变模型对高强度混凝土徐变[16]
是否适用，根据实验数据和已有模型建立了高强度混凝土轴压构件徐变预测模型，结合各国已有徐变试

验数据，对中国现行桥梁设计规范中混凝土名义徐变系数计算公式进行了修正；吴韶斌[17]采用试验与理

论分析相结合的方法，进行了高持续荷载的混凝土徐变研究，建立了考虑徐变与损伤耦合的混凝土非线

性徐变模型，计算了长期持续荷载下混凝土的变形；张电杰[18]通过进行 FRP 约束混凝土柱单轴受压徐

变的实验和理论研究建立了 FRP 约束混凝土徐变的预测模型，并利用该模型对影响徐变的因素进行了分

析，在徐变试验结束后，对其中 12 个徐变和收缩试件进行了单轴抗压试验以测定其应力应变关系曲线。

三者均是从徐变预测模型出发研究。 

2.2. 国外研究现状 

M. Emara，L. Torres，M. Baena，C. Barris，M. Moawad [19]通过实验研究了用于用碳纤维增强聚合

物(CFRP)层压板增强钢筋混凝土(RC)结构的结构环氧胶粘剂的松弛行为；F. Puigvert，A.D. Crocombe，
L. Gil [20]使用有限元分析分别预测了粘结的 CFRP 筋锚的松弛和疲劳性能。他们均是从松弛方面研究蠕

变，一个研究的胶粘剂对于材料本身造成的蠕变影响，另一个是从锚具对材料的锚固性能有限元模拟。 
M. Nakada，Y. Miyano [21] [22]提出了一种利用在各种温度下测得的聚合物复合材料的静态强度来预

测其松弛破坏时间的方法。然后，通过实验和统计方法测量在沿单向 CFRP 长度方向的拉伸载荷作用下，

在不同温度下的静态强度。通过统计方法对单向 CFRP 的松弛破坏时间进行预测。最后，使用许多 CFRP
链条通过实验和统计方法测量了在恒定载荷和温度下单向 CFRP 的松弛破坏时间；Ahmed K. El-Sayed，
Rajeh A. Al-Zaid，Abdulaziz I. Al-Negheimish，Ahmed B. Shuraim，Abdulrahman M. Alhozaimy [23]研究了
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碳纤维增强塑料(CFRP)板加固的 RC 梁的长期挠度和开裂特性，构造了五个全尺寸的梁：两个梁在静载

荷下进行测试，三个梁在持续载荷下进行 600 天的测试。其中三根梁用贴在梁腹板上的 CFRP 板加固，

而两根未加固的梁作为对照，提出了一种用于预测梁的裂缝宽度的分析程序。前者得到的松弛破坏时间

和后者提出的预测程序均有一定的工程价值。 

3. 试验影响因素 

影响碳纤维板材蠕变的因素见图 1，其中主要分为两大类：一是材料内在因素，二是试验过程相关

的外在因素。 
 

 
Figure 1. Creep influencing factors 
图 1. 蠕变影响因素 

3.1. 材料因素对碳纤维板材的蠕变影响 

在树脂中掺入纤维后能起到提升基体强度，韧性，弹性模量等相关性能，由于纤维含量不同，复合

材料的性能也有所差异，最终导致性能上出现差异。Chandra Viswanathan [24]进行了在 60℃，采用两种

碳纤维体积含量分别为 54%，71%两种纤维含量不同的材料进行了蠕变试验，见图 2 在 5 MPa 的拉伸作

用下，明显纤维含量较大的，其材料的抗蠕变性能也随之增大，纤维含量较低的蠕变时间越长，蠕变伸

长量越大，同一荷载水平下，蠕变总体的变化趋势均保持一致。由此可以证明，碳纤维增强复合材料中

纤维含量的多少对整体的性能都有着显著的影响，碳纤维材料的抗蠕变性能随纤维材料的增加，其此项

特性也随之增加。 

3.2. 应力对碳纤维板材的蠕变影响 

受到的应力类型不同，其材料的蠕变也不尽相同。试件处于拉、压、弯和剪的不同受力状态下，其

蠕变是不一样的。不同张拉水平下的蠕变表现也有所不同，通常来说，随着应力水平的提高，材料的蠕

变柔量与蠕变速率都比低水平应力状态要略大些，受应力水平的影响的复合材料蠕变行为与受温度影响

的蠕变行为影响相似。当初始张拉力大于蠕变断裂强度时，只要试验的时间足够长，哪怕后期蠕变十分

缓慢，但往往也能观测到材料发生蠕变破坏。 
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Figure 2. Creep compliance diagram of carbon fiber content of 54% and 71% 
under 5Mpa tension 
图 2. 5 Mpa 拉力下碳纤维含量为 54%，71%蠕变柔量图 

3.3. 构件尺寸对碳纤维板材的蠕变影响 

Farid Bouziadi，Bensaid Boulekbache，Abdelkader Haddi，Mostefa Hamrat，Chafika Djelal [25]预测使

用碳纤维增强聚合物(CFRP)和玻璃纤维增强聚合物(GFRP)层压板体外加固钢筋混凝土(RC)梁[26]的松

弛，其中 Burge 模型有效的预测了 CFRP 加固的梁的松弛，并认为 CFRP 的厚度会严重影响松弛。 

3.4. 材料因素对碳纤维板材的蠕变影响 

Chandra Viswanathan [27]进行了在 60℃，采用两种碳纤维体积含量分别为 54%，71%两种纤维含量

不同的材料进行了蠕变试验，在 5 MPa 的拉伸作用下，明显纤维含量较大的，其材料的抗蠕变性能也随

之增大，纤维含量较低的蠕变时间越长，蠕变伸长量越大，同一荷载水平下，蠕变总体的变化趋势均保

持一致。由此可以证明，碳纤维增强复合材料中纤维含量的多少对整体的性能都有着显著的影响，碳纤

维材料的抗蠕变性能随纤维材料的增加，其此项特性也随之增加。 

3.5. 持载时间对碳纤维板材的蠕变影响 

Jeong Y.S.，Lee J.H. 和 Kim W.S. [28]研究了持续荷载和高温对粘结到混凝土上的碳纤维增强聚合物

(CFRP)片材随时间变化的影响。 

4. 研究结论与展望 

今后开展的蠕变相关试验中，可对以下问题进行深入的研究： 
1、拉索结构长期暴露在室外，受外界因素影响较大，在潮湿、炎热、暴晒等环境中，是否会对预应

力碳纤维拉索的性能产生影响还有待研究； 
2、蠕变断裂应力在碳纤维板的设计中具有很高的参考价值，国内外文献中各专家学者提出的蠕变断

裂应力差异性较大，因此，在今后的试验中，可以对蠕变断裂应力进行进一步的研究； 
3、碳纤维板长期受力过程中，蠕变产生的同时伴随应力松弛，应力松弛同样会影响实际加固效果，

因此，在后续研究中，可进一步考虑蠕变与松弛性能同时对碳纤维材料的影响。 
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4、高预应力的拉索，单层预应力板提供的预应力有限，因此在大型结构中需要采用多层预应力碳纤

维板拉索，多层预应力碳维板拉索在长期持载过程中，碳纤维板蠕变性能对结构的影响，仍是一个值得

探究的问题。 
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