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要!针对传统纯粘贴纤维增强复合材料"

CDE

#抗剪加固钢筋混凝土梁技术中!

CDE

强度利用率低$端部极易发生剥离和被动受力等问题!自主研发了抗剪加固用
0

形纤维布

条带预应力系统
;

它由锚固装置$张拉装置和转角圆钢
"

部分组成
;

详细给出了各部件尺寸

的设计方法和预应力施工工艺
;

设计制作了适用于
$

层
B%FF

宽
CDE

的预应力系统!分别

进行了
#

组直线条带的承载力试验和
@

组抗剪
0

形条带的预应力损失试验研究
;

结果表

明%预应力系统能够有效锚固
CDE

并实现拉断破坏!使其强度利用率最大可达到
?&;#G

&

各部件尺寸设计方法是安全可靠的&施工工艺能够在确保
CDE

两侧应力的均匀性和对称性

的基础上施加不同大小的预应力值&预应力系统适用于施加
$!!;@!HE,

以上预应力值的

抗剪
CDE

!其长期预应力损失比约为
#BG;

关键词!预应力系统&

0

形纤维布&抗剪加固&锚固&预应力损失
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由于材料老化&环境侵蚀&设计失误&施工出错&

功能改变等因素#当混凝土梁抗剪承载力不足#或抗

弯加固后梁的抗剪承载力小于抗弯承载力时#就需

要进行抗剪加固'

#

(

;

采用纤维增强复合材料!

CDE

"

片材对混凝土梁进行抗剪加固是目前最常用的形式

之一
;

虽然
CDE

传统纯粘贴方法简便易行且应用广

泛'

$\"

(

#国内外也制定了相关技术标准规范'

!\B

(

#

但是该技术的以下缺点严重阻碍了其在抗剪加固中

进一步的发展%

#

"

CDE

端部缺乏可靠的锚固措施#

在纤维应力水平尚低时#加固结构极易发生因
CDE

端部剥离而导致的受剪脆性破坏
;

几乎所有的侧面

粘贴和绝大多数
0

形粘贴抗剪加固梁都发生这种

破坏'

&

(

$

$

"

CDE

被动受力#纤维应力明显滞后于加

固梁的应力#只有加固梁变形足够大时才能逐渐发

挥其高强特性
;

近年来#各国学者积极探索了抗剪加固中
CDE

端部锚固技术'

=

(和预应力技术'

@\?

(以解决其端部

剥离和应力滞后的问题
;

虽有不少进益#但鲜有学者

能够将锚固技术和预应力技术相结合
;

最引人注目

的是剑桥大学
R334

团队'

#%\##

(所开发的一种环包

CDE

预应力技术#该技术采用了一种热塑性碳纤维

增强复合材料!

VCDE

"条带#通过加热熔焊形成环

形封闭条带后#再提升内置钢垫块高度以对封闭条

带施加预应力
;

文献'

#%\##

(利用此技术分别对矩

形梁和
I

形梁进行了预应力
VCDE

抗剪加固#试验

结果表明该方法能够较大幅度提高
VCDE

的强度

利用率和构件的抗剪承载能力
;

但值得注意的是#

I

形梁试验中
VCDE

条带穿过的孔槽均为预留的折

线孔槽#试验比较容易实现$而实际待加固梁上方通

常布置有配筋较密的现浇板&预制板或墙#钻取环形

孔槽会非常困难#且该过程极易对原结构造成内部

损伤
;

这也是该技术难以推广应用的根本原因
;

其实#只要采用
0

形条带就可避开形成封闭条

带的实际困难或其衍生的问题
;

为此#本团队自主研

发了抗剪加固用
0

形纤维布条带的预应力系统#以

解决
0

形条带端部锚固及预应力实施等技术难题
;

设计制作适用于
$

层
B%FF

宽
CDE

的预应力系

统#分别进行
#

组承载力试验和
@

组持续
$"M

!

BB$

Q

"的抗剪
CDE

预应力损失试验研究#探究该预应力

系统部件尺寸设计方法的安全性#预应力施加方法

的可靠性#施工工艺的可行性#预应力损失的基本特

性和预应力大小对预应力损失的影响
;

/

!

系统简介

预应力系统主要目的是实现
0

形无粘贴预应

力
CDE

布抗剪加固钢筋混凝土梁
;

该预应力系统由

锚固装置!

$

个"&张拉装置!

#

个"和转角圆钢!

$

个"

"

部分组成#具体如图
#

所示
;

图
#

!

纤维布预应力系统

C1

L

;#

!

E*345*3441+

L

4

6

453F.(*CDE4Q335

/;/

!

锚固装置

锚固装置安装在梁两侧#由
$

块自锁锚板和
$

根植筋螺杆组成#如图
#

!

,

"所示
;

待
CDE

与
$

块自

锁锚板分别绕结并装配成整体后#再用
$

根植筋螺

@!
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杆将自锁锚板固定到混凝土梁侧面
;

其主要目的是

防止
CDE

端部的法向剥离和切向剥离#形成可靠的

传力机制#将
CDE

所受轴向应力有效传递到混凝土

基材中
;

图
$

给出自锁锚板示意图和
CDE

绕结方

法'

#$\#"

(

;

该锚板充分考虑了
CDE

布的柔性&金属

材质的刚性以及钢筋混凝土梁的构造特点$巧妙利

用摩擦原理#仅需将
CDE

端部绕结在锚具上#即可

使
CDE

达到锚固状态
;

图
$

!

自锁锚板

C1

L

;$

!

83-.>-(9]1+

L

,+9Q(*

P

-,53

自锁锚板不同于其它锚具的显著特征如下%

#

"

不用!也不排斥"粘胶即可很方便地通过自锁获得越

拉越紧的锚固效果$

$

"通常所需厚度可以薄至几个

毫米#故对加固构件外观影响很小$

"

"十分紧凑#无

需拼装#锚固时梁每侧开孔
$

个即可#且孔距调整方

便#有利于防止锚固孔成列对梁体锚固区造成局部

损伤
;!

"片材到构件表面的距离可为包括零在内的

任何值#实现有粘贴或无粘贴加固方式
;

/;0

!

张拉装置

张拉装置安装在梁底面#由
$

块对称楔形锚板

和
$

根张拉螺杆组成#如图
#

!

Z

"所示
;

在锚固装置

安装完成后#将两侧
CDE

分别绕结在
$

块楔形锚板

上#再通过
$

根张拉螺杆将楔形锚板装配成整体
;

楔

形锚板主要目的是对
CDE

中部进行锚固#作为施加

预应力的传力装置$同时保证梁底与梁侧
CDE

的平

齐#使得梁底
CDE

所受轴向力能够有效传递到两侧

CDE;

图
"

给出楔形锚板示意图和
CDE

绕结方法
;

CDE

预应力的施加是通过对称紧固
$

根张拉螺杆

的方式来实现#预应力值的大小则通过梁两侧
CDE

表面应变读数来控制
;

/;1

!

转角圆钢

转角圆钢安装在梁底转角处#如图
#

!

9

"所示
;

其主要目的是实现侧面和底面
CDE

所受轴向力的

光滑过渡#缓解
CDE

转角处的应力集中$同时与其

余两个部件共同保证各处
CDE

与梁表面均留有相

同宽度的空隙#实现无粘贴加固
;

另外#为保证转角

区域混凝土不被压碎#转角圆钢外形采用)

R

*形#以

增加受力接触面积#减少应力集中
;

图
"

!

楔形锚板

C1

L

;"

!

3̂M

L

3,+9Q(*

P

-,53

0

!

系统设计

0;/

!

设计原则

预应力系统研发的核心是
CDE

端部锚固装置

和预应力张拉装置的研制#其设计主要遵循以下原

则%

#

"不损害加固原梁的基本性能$

$

"适用于不同截面类型梁式构件$

"

"各部件均有足够大的刚度#确保
CDE

受力均

匀及
CDE

拉断破坏先于锚具破坏$

!

"能够有效防止
CDE

端部的剥离破坏$

B

"能够对
CDE

有效施加定值预应力$

&

"施工工艺简洁明确#适用于实际工程
;

0;0

!

部件尺寸

预应力系统各部件尺寸应根据不同
CDE

抗剪

加固方案进行具体设计
;

图
!

和
B

分别给出锚固装

置和张拉装置受力示意图
;

$;$;#

!

植筋螺杆

植筋螺杆主要承受剪力作用#其抗剪强度和截

面面积应满足关系式!

#

"和!

$

"$其长度应主要考虑

锚固深度及自锁锚板厚度的影响#锚固深度的要求

可参考相关技术规程'

#!

(

;

$!

8#

#

"

.*

P

#

#

"

.*

P

#

#

$$%&

!

.*

P

#

!

8#

#

'

8#

"

8#

!

#

"

'

8#

#

$%&

!

.*

P

"

8#

!

$

"

式中%

!

.*

P

表示
CDE

抗拉强度设计值$

"

.*

P

#

表示锚固

端
CDE

所受轴向合力$

!

8#

#

"

8#

和
'

8#

分别表示单根

植筋螺杆所受剪力&抗剪强度设计值和截面面积$

$

表示单块自锁锚板上绕结
CDE

层数$

%

和
&

分别表

示单层
CDE

宽度和厚度
;

?!
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图
!

!

锚固装置受力分析

C1

L

;!

!

C(*93,+,-

6

414(.,+9Q(*M32193

$;$;$

!

张拉螺杆

张拉螺杆主要承受拉力作用#其抗拉强度和截

面面积应满足关系式!

"

"和!

!

"$其长度应主要考虑

楔形锚板宽度及螺杆伸缩长度的影响#螺杆伸缩量

可根据预应力值的大小计算
;

"

8$

#

9(4

#

"

.*

P

$

#

"

.*

P

$

#

$%&

!
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P

#
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!
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"
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8$

#

$%&9(4

#!
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!
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!

!

"

式中%

"

.*

P

$

表示张拉端
CDE

所受轴向合力$

"

8$

#

!

8$

和
'

8$

分别表示单根张拉螺杆所受轴向力&抗拉强

度设计值和截面面积$

#

代表楔形锚板倾斜角度
;

图
B

!

张拉装置受力分析

C1

L

;B

!

C(*93,+,-

6

414(.53+41(+M32193

$;$;"

!

自锁锚板和楔形锚板

在充分考虑待加固构件尺寸!宽度&高度等"的

条件下#制定相应部件设计方案#并确定部件尺寸设

计范围$再根据图
!

和图
B

对自锁锚板和楔形锚板

建立相应有限元模型进行具体尺寸设计和材料强度

验算#文中不再详细展开
;

此外#各锚板设计中#

CDE

缠绕处宽度都应略大于纤维带实际宽度#所有孔径

均应略大于实用螺杆直径
;

0;1

!

施工工艺

预应力
CDE

抗剪加固的施工工艺主要分为以

下
B

个步骤%

#

"定位植筋
;

根据加固方案及原梁配筋图定位

放线#确定纤维带粘贴位置以及植筋位置
;

在相应位

置钻孔#并对各孔洞内壁残渣进行清理
;

随后在孔洞

注满植筋胶并快速植入螺杆#同时保证植筋螺杆垂

直于混凝土基面
;

$

"梁面处理
;

清除加固构件表面的剥落&碳化&

腐蚀等劣化混凝土#直至完全露出结构新面#清理干

净并保持干燥#然后在相应转角处粘贴转角圆钢
;

"

"部件装配
;

根据
CDE

的定位#确认加固条带

所需长度#下料并涂抹纤维浸渍胶
;

然后将条带两端

和中部分别绕结在自锁锚板和楔形锚板上#再把锚

固装置和张拉装置分别固定在加固构件侧面和底

面
;

最后#通过紧固张拉螺杆使条带绷紧#防止其固

化后扭曲变形
;

!

"施加预应力
;

待
CDE

固化成型后#在条带侧

面粘贴应变片
;

然后对称紧固张拉螺杆#直到预应力

值达到预期值并稳定
;

该过程中#技术员应及时反馈

测试数据和条带受力情况#以保证两侧纤维带施加

预应力的对称性和均匀性
;

B

"后期防护
;

实际应用中#建议对锚板和螺杆进

行镀锌或发黑处理#且宜在预应力施加完成后采用

胶凝材料封盖#防止各部件过快的腐蚀锈化
;

1

!

承载力试验

1;/

!

材性实验

试验均采用西格玛
I=%%8V

型碳纤维布和固特

邦
'7>V"E

型浸渍胶粘剂
;

按照+定向纤维增强塑料

拉伸性能试验方法,

'

#B

(制作长
$"%FF

和宽
#BFF

的
@

个试样#并在两端粘贴铝片以便张拉夹持#如图

&

!

,

"所示
;

待试样浸渍养护
=M

后#用万能试验机进

行张拉试验#如图
&

!

Z

"所示#测试结果详见表
#;

图
&

!

VCDE

材性试验

C1

L

;&

!

H,53*1,-5345(.VCDE

%B
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##

期 刘
!

君等%抗剪加固用
0

形纤维布条带预应力系统设计及试验

表
/

!

2345

性能参数

6'#7/

!

8'%*&9':

;

&-

;

*&%9*$-<2345

纤维方向
厚度

-

FF

抗拉强度

-

HE,

弹性模量

-

HE,

极限应变

-

"

#

单向
%;#&= ""#? $;"_#%

B

#!!"%

1;0

!

承载力试验

";$;#

!

试验设计

设计制作适用于
$

层
B%FF

宽
CDE

的预应力

系统#取预应力系统的一半!

$

块自锁锚板&

#

块楔形

锚板&

$

根植筋螺杆和
$

根张拉螺杆"与
CDE

进行

装配制样#试样长度&宽度和厚度分别为
!"%FF

#

B%FF

和
%;""!FF

#详见图
=

!

,

"所示
;

待试样浸胶

养护
=M

后#在中部粘贴
"

个应变片#再将其安装在

预先设计的配套夹持块上#使用万能试验机进行张

拉试验#详见图
=

!

Z

"所示
;

该试验的主要目的是测

试预应力系统的锚固效果及
CDE

的极限承载力#验

证各部件尺寸设计方法的安全性
;

图
=

!

承载力试验

C1

L

;=

!

W3,*1+

L

9,

P

,915

6

5345

";$;$

!

试验结果与分析

试验加载至
!;"=]7

之前时#

CDE

荷载和应变

增长稳定#无明显异常试验现象
;

加载至
!;"=]7

时#

CDE

间或出现)噼噼啪啪*胶层开裂的响声#此

时荷载和应变仍然可以稳定增长
;

加载至
B;!=]7

时#

CDE

最先在距离自锁锚板端部
#%9F

处一侧突

然劈裂破坏#然后瞬间断裂为若干块#图
@

为破坏示

意图
;

锚固端
CDE

始终未发生任何滑移和破坏#且

自锁锚板&楔形锚板&植筋螺杆和张拉螺杆均未发生

明显变形
;

试验测试
CDE

中部截面的最大平均应变为

#"@&=

"

#

#换算应力为
"#@?;!HE,

#达
CDE

抗拉

强度的
?&;#G

$采用万能试验机负载换算
CDE

最

大平均应力为
"$@% HE,

#达
CDE

抗拉强度的

?@;@G;

上述试验结果充分表明%自锁锚板能够有效锚

固
CDE

#防止其端部的剥离#并实现拉断破坏#使

CDE

的强度利用率最大可达到
?&;#G

$各部件尺寸

设计方法是安全可靠的#能够确保
CDE

受力均匀及

CDE

拉断破坏先于锚具破坏
;

图
@

!

破坏示意图

C1

L

;@

!

K,F,

L

3M1,

L

*,F

=

!

预应力损失试验

=;/

!

试验设计

采用该预应力系统#参照
";"

节所述的施工工艺#

对浇筑已完成
#

年的
$B%FF_B%%FF

的钢筋混凝土

梁进行抗剪加固#并进行
$"M

!

BB$Q

"预应力损失试验

研究
;

试验测试时间点均为下午
#B

时#期间温度基本

稳定为
"$`;

混凝土实测立方体抗压强度值为
"?;&

HE,

#

CDE

材性参数如表
#

所示
;

试验共布置
@

根
$

层

B%FF

宽的
CDE

条带#在各条带两侧面的上部&中部和

下部位置分别粘结
$

个应变片#具体加固方案如图
?

所示
;

通过人工紧固张拉螺杆的形式#对编号为
C#

$

C@

的
@

根
CDE

条带分别施加不同预应力水平的
@

种预应

力#如表
$

所示
;

另外#选取条带
C@

施加不同大小的
##

种预应力来研究条带应力的均匀性和对称性
;

该试验

的主要目的是检验预应力施加方法的可行性#研究该

系统预应力损失的基本特点和预应力水平对预应力损

失的影响
;

表
0

!

345

预应力初始值

6'#70

!

>?9%9':

;

&*$%&*$$@':A*$-<345$

CDE

应变初值

-

"

#

应力初值

-

HE,

预应力水平

!

!

应力初值-
!

极限应力"-

G

C# BB# #$&;=" ";@$

C$ #%&!;B $!!;@! =;"@

C" #!%B;B "$";$= ?;=!

C! #=#?;B "?B;!? ##;?$

CB $$$" B##;$? #B;!#

C& $=%" &$#;&? #@;="

C= $@== &&#;=# #?;?!

C@ "!@$ @%%;@& $!;#"

#B
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$%#&

年

图
?

!

预应力
CDE

抗剪加固钢筋混凝土梁

C1

L

;?

!

8Q3,*45*3+

L

5Q3+1+

L

(.DVZ3,F[15Q

P

*345*3443MCDE4

=;0

!

试验结果与分析

!;$;#

!

CDE

应力均匀性

测试
C@

两侧!左&右侧"上部&中部和下部位置

应力平均值的大小#研究条带应力的均匀性
;

表
"

给

出
C@

左侧
"

个部位应力平均值的实测结果#可见%

下部应力始终大于中部应力#中部应力始终大于上

部应力$状态
#

中#最大相对误差较大为
@;@%G;

除

状态
#

外#其余各状态中
"

个部位应力值均非常接

近#最大相对误差均小于
!;=&G;

表
1

!

3B

左侧预应力值

6'#71

!

5&*$%&*$$@':A*$-<3B

&

$:*<%$9.*

测试

状态

!!!!!

预应力平均值-
HE,

!!!!! !

相对误差-
G

!

上部 中部 下部 总平均值 上部 中部 下部

# ##@;!B ##?;%" #"B;#" #$!;$% !;&" !;#= @;@%

$ $"%;&? $"%;"B $!=;"= $"&;#! $;"# $;!B !;=&

" "$=;?@ "$=;?@ "!!;B! """;B% #;&& #;&& ";"#

! "!?;@" "B#;$# "&B;%# "BB;"B #;BB #;#= $;=$

B !#=;## !$%;$# !"";=@ !$";=# #;B& %;@$ $;"@

& !B%;!& !B&;"$ !&=;"& !B@;%B #;&& %;"@ $;%"

= B$&;"& B"";?B B!=;#= B"B;@" #;== %;"B $;#$

@ BBB;!B B&&;$& B@%;#@ B&=;"% $;%? %;#@ $;$=

? &&";&= &=@;$= &?";?# &=@;&$ $;$% %;%B $;$B

#% ="=;"@ =B#;@= =&?;@# =B";%$ $;%@ %;#B $;$"

## ==B;B& =?B;%% @#@;!& =?&;"" $;&# %;#= $;=@

!!

注%相对误差
aJW8

!实测值
\

总平均值"-总平均值
_#%%G

C@

右侧
"

个部位应力平均值的变化规律与表

"

所示规律基本一致#文中不再详细给出
;

表
!

给出

了
C@

两侧中部应力平均值的对比结果
;

可见#条带

右侧应力均略大于左侧应力$状态
#

中#应力较小时

相对误差较大为
##;!&G

$除状态
#

外#其余状态两

侧中部相对误差均小于
&;!%G;

综上所述#在保证施工质量的基础上#该预应力

施加方法能够对
CDE

施加不同大小的预应力值#且

基本能够保证
CDE

两侧应力的均匀性和对称性#证

实了该施工工艺的可行性
;

表
=

!

3B

两侧中部预应力值对比

6'#7=

!

2-C

;

'&9$-?-<%,-$9.*$

;

&*$%&*$$D@':A*$9?3B

测试

状态

应力平均值-
HE,

左侧中部 右侧中部
差值-

HE,

相对误差-
G

# ##?;%" #"!;!! #B;!# ##;!&

$ $"%;"B $!&;#% #B;=& &;!%

" "$=;?@ ""?;!@ ##;B% ";"?

! "B#;$# "&$;&% ##;"? ";#!

B !$%;$# !"$;#= ##;?& $;==

& !B&;"$ !&@;$@ ##;?& $;BB

= B"";?B B&#;BB $=;&% !;?$

@ B&&;$& B@=;== $#;B# ";&&

? &=@;$= =##;#& "$;@? !;&$

#% =B#;@= ==B;B& $";&? ";%B

## =?B;%% @%&;=" ##;=" #;!B

!!

注%相对误差
a

差值-右侧中部值
_#%%G

!;$;$

!

CDE

预应力损失

预应力系统的预应力损失主要由系统的变形损

失&张拉螺杆应力松弛损失&纤维自身应力松弛损

失&混凝土收缩徐变和温度变化引起的应力损失所

组成
;

由于条带两侧三部位的应力均匀性和对称性

均较好#因此#在预应力损失测试中均以条带两侧中

部应力的总平均值作为条带预应力实测值
;

图
#%

给出条带
C#

$

C@

预应力实测值随时间

的变化曲线#可见%

C#

规律性不强#其预应力值随时

间几乎保持同样的速率持续下降#应力损失比明显

最大
;

除
C#

外#其余各条带预应力损失明显可分为

"

个阶段#

%

$

#M

的初期阶段#

#

$

#%M

的中期阶段

和
#%

$

$"M

的后期阶段
;

在初期阶段预应力值下降

斜率最大#应力损失值较大$在中期阶段预应力值下

降斜率逐渐减缓#应力损失值持续增长$在后期阶

段#各预应力曲线不再有明显下降趋势#几乎水平发

展#预应力值基本稳定
;

$B
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##

期 刘
!

君等%抗剪加固用
0

形纤维布条带预应力系统设计及试验

时间-
M

图
#%

!

CDE

预应力实测值

C1

L

;#%

!

H3,4)*3M

P

*345*3442,-)34(.CDE4

图
##

给出初期阶段&中期阶段和后期阶段的

CDE

应力损失比的具体情况#可见%

C#

在中期阶段

的预应力损失比最大#后期阶段次之#初期阶段最

小#总预应力损失比最大
;

除
C#

外#其余各条带初

期阶段预应力损失比最大#约为总损失比的
BBG

$

中期阶段的预应力损失比小于初期阶段#约占总损

失比的
!%G

$后期阶段的预应力损失比最小#约占

总损失比的
BG;

CDE

注%预应力损失比
a

预应力初值
\

实测值-初值
_#%%G

图
##

!

CDE

应力损失比

C1

L

;##

!

E*345*344-(44*,51(4(.CDE4

表
B

给出
$"M

后
C#

$

C@

预应力损失实测结

果#可见%预应力水平最小的
C#

实测预应力损失量

为
&";@"HE,

#损失比最大#为
B%;"&G

$除
C#

外其

余条带预应力损失比均在
$#;$!G

以下#其中
CB

性

能表现最好#实测预应力损失量为
B%;=$HE,

#损

失比最小#为
?;?$G;

上述试验表明%

#

"

CDE

预应力的损失主要集中在初期和中期

阶段#这两阶段损失量之和约占总损失量的
?BG

以

上#而后期阶段
CDE

预应力值基本稳定
;

这说明预

应力系统的变形损失&张拉螺杆应力松弛损失及纤

维自身应力松弛损失均在初期和中期阶段内表现明

显
;

但在后期阶段#各类松弛损失基本稳定不再增

长#此时
CDE

预应力损失主要由影响较小的混凝土

收缩徐变和温度变化引起的纤维松弛损失组成#使

得后期预应力值基本稳定
;

$

"该施工工艺适合对
CDE

施加
$!!;@!HE,

以上的预应力值#长期预应力损失比约为
?;?$G

$

$#;$!G

$而施加较小预应力值!

$

#$&;="HE,

"的

CDE

#长期预应力损失比相对较大
;

其主要原因是由

于人工紧固张拉螺杆的方法对较小预应力值的控制

精度不高且不够稳定#容易导致两侧
CDE

应力均匀

性和对称性较差!如表
"

和
!

所示"#从而造成各类

松弛损失均较大
;

若加固工程对
CDE

预应力损失的

控制较为严格#可通过适当的超张拉或补张拉对其

长期预应力损失进行弥补
;

表
E

!

345

预应力损失

6'#7E

!

5&*$%&*$$:-$$*$-<345$

CDE

初值

-

HE,

$"M

测试值

-

HE,

损失值

-

HE,

预应力损失比

!

!

应力损失值-
!

应力初值"-

G

C# #$&;=" &$;?# &";@" B%;"&

C$ $!!;@! $#!;?! $?;?% #$;$#

C" "$";$= $B!;&# &@;&& $#;$!

C! "?B;!? "!#;?B B";B" #";B!

CB B##;$? !&%;B@ B%;=$ ?;?$

C& &$#;&? B$B;BB ?&;#! #B;!&

C= &&#;=# B!";"@ ##@;"! #=;@@

C@ @%%;@& &"!;!& #&&;!# $%;=@

E

!

结
!

论

通过对所研发抗剪加固用
0

形纤维布条带预

应力系统的承载力试验和预应力损失试验研究#得

出以下
B

个结论%

#

"预应力系统能够有效锚固
CDE

#防止其端部

的剥离以实现拉断破坏#使
CDE

的强度利用率最大

可达到
?&;#G;

$

"各部件尺寸设计方法是安全可靠的#能够确

保
CDE

的均匀受力及其拉断破坏先于锚具的破坏
;

"

"施工工艺是可行的#能够对
CDE

施加不同大

小的预应力值#且基本能够保证
CDE

两侧应力的均

匀性和对称性
;

!

"

CDE

预应力的损失主要集中在
%

$

#M

的初

期和
#

$

#%M

中期阶段#这两阶段损失量之和约占

总损失量的
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