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短切碳纤维混凝土增强结构承载能力试验

梁洁，何晓呜

(武汉工业学院交通研究所，湖北武汉430023)

摘要：通过对短切碳纤维混凝土短柱的电阻值、电热功率和电热时间的实验测试。了解短切碳纤维混凝土短柱

的电力、电热的特性，智能控制所需梁内温度变化幅度，使实现结构智能化控制。增强结构承载力。

关键词：短切碳纤维：智能化；提高；承载力

0引言 1 国内外应用情况

在混凝土中引入不同的新组分，将赋予新型

混凝土的特殊功能。其理论基础来源于“纤维阻裂

机理”(或称纤维间距理论)和“复合材料机理”LlJ。

这两种理论的提出极大地促进了纤维混凝土的发

展。

1970年初，钢纤维增强复合材料作为最早的

纤维增强水泥和混凝土实用化产品应用于土木工

程中，而后相继出现了玻璃纤维混凝土、Aramid

纤维混凝土、Kelver纤维混凝土、碳纤维增强混

凝土；其中以碳纤维增强混凝土性能最优，具有

普通增强型混凝土所不具备的优良机械性能、防

水渗透性能、耐自然温差性能，在强碱环境下具

有稳定的化学性能、持久的机械强度和尺寸稳定

性。

在混凝土中掺入短切碳纤维，可以在不同程

度上改善混凝土的力学性能，提高它们的使用价

值和耐久性，同时还可以改善混凝土的导电性和

导热性能，使新的复合混凝土具有压敏和温敏(包

括塞贝克效应和阻温特性)效应等机敏性。碳纤维

能实现应力、应变和疲劳损伤以及温度的自诊断

检测，因而具有多功能特性，从而可以配制出具

有导电、屏蔽磁场、屏蔽电磁辐射和应力、应变

自检测以及温度自测等多功能的水泥基复合材

料。由于它是高弹模、高强度纤维增强的水泥基，

因而具有高抗拉、高抗弯、高断裂能、低干缩率、

低热膨胀系数、耐高温与高阻燃能力、高耐久、

耐老化、抗腐蚀、高抗渗等并与老混凝土、金属

的接触电阻低和由良好的电磁屏蔽效应而且能减

轻结构自重。故碳纤维增强水泥基复合材料将能

够实现智能材料向智能土木结构的转变。

1．1 国内外概况

纤维增强塑料(Fibre Reinforced Plastics，简称

FRP)是一种在合成有机高强纤维注入树脂材料经

挤压、拉拔而成型的复合材料。八十年代以来，FRP

开始在土木工程领域得到应用，并因其耐腐蚀、强

度高、重量轻、抗疲劳等性能特点，成为九十年代

世界各国用于开发预应力钢筋替代产品研究的首

选材料团。目前，在棒状材料方面，美、加、德、

日等国相继开发出了碳纤维增强塑料(CFl冲)、玻

璃纤维增强塑料(GFRP)和阿拉米德纤维增强塑

料(AFl心)，并开展了FRP的材料特性和FRP预应

力筋混凝土结构性能的研究工作，生产了适用于

FRP预应力筋张拉锚固的锚、夹具和张拉设备，同

时编写了相关的设计手册。迄今为止，世界上已经

拥有50多座FRP预应力筋混凝土结构(以桥梁为

主)，尤以日本为最多【3】。而我国在这方面的研究仅

刚刚起步，而应用尚属空白。

目前国内外建筑业对FRP产品的需求日益增

长，在日本、美国和西欧等一些发达国家FRP产品

(如棒状材料)在预应力混凝土结构中替代钢筋和预

应力筋的研究和应用发展非常迅速。二十世纪末

期，德国首次将玻璃纤维增强塑料(GFRP)棒状材料

作为钢筋应用于预应力混凝土桥梁中。之后，日本

将GFRP产品作为钢筋材料大量应用于隧道喷射混

凝土结构中，并在1989年，首次将碳纤维增强塑料

束(CFRP)作为预应力钢筋应用到～座双跨预应

力混凝土桥梁中【4J。与传统的钢筋和预应力钢筋相

比，FRP力筋通常在一个方向上有较小的弹性模量

和线膨胀系数。这些材料质量轻，具有非磁性和非

常高的强度以及良好的抗腐蚀能力。这种合成材料

的主要特性是钢材所无法比拟，是取代或部分取代
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钢材的最佳新颖材料，它有望替代预应力高强钢筋

(丝)，使混凝土结构使用寿命大为延长，解决耐

久性混凝土的研究应用这一当今国内外建筑业的

重大命题。因此FRP力筋是一种有待研究开发和大

力推广的、理想的和极具前途的新型建筑材料【，J。

1．2荆州市观音蛸桥改造成果

观音蛸桥是318国道上的一座小桥，该桥为

(1×6．80)m钢筋混凝土板桥，桥面总宽为14．10m，两

边各有0．30m宽钢筋混凝土路缘石，净宽为13．50m。

设计荷载为：公路U级；公路等级：二级公路。由

于该桥处于国道上，日交通量很大，重载车日益增

多，且使用已久，出现了桥面龟裂，主板出现大量

裂缝，伸缩缝坏死，支撑梁损坏等病害。故对桥作

改造、加固措施。改造内容包括以下四点：1)三

片钢桁架：2)三个碳纤维混凝土短柱；3)一个托

梁；4)更换梁板及桥面铺装。

对该桥进行改造加固后，在碳纤维短柱升温的

情况下，各测点的挠度和变形都明显降低，减小了

75·‰—暑6％；跨中应力满足规范要求。主要测点挠

度实测值均小于理论计算值，说明结构设计具有一

定安全储备，满足设计荷载的能力。

该试验采用理论研究与实际桥梁加固研究及

试验相结合的方法，迅速将理论研究成果应用于观

音墙桥梁，达到了预期的效果，取得了良好的经济

效益和社会效益，为新型桥梁开发和旧桥加固工程

提供了借鉴。

2短切碳纤维混凝土短柱实验报告
2．1试验目的

本试验主要通过对短切碳纤维混凝土短柱的

电阻值、电热功率和电热时间的实验测试，了解短

切碳纤维混凝土短柱的电力、电热的特性，为短切

碳纤维混凝土智能桥梁研究奠定试验基础。

2．2试件及实验设备

为研究短切碳纤维混凝土短柱的电热性能和

电热产生的力学性能，本试验通过对10个短切碳纤

维混凝土短柱分别通电，测算电热功率、电热时间、

电热温度、电热应变的关系。

2-2．1试验试件

7个200×200×300mm和3个200x200x500mm的

短切碳纤维混凝土短柱，混凝土采用C30，短切碳纤

维体积含量为试件体积含量的1．5％。

2．2．2试验仪器和设备

(J)INSTRoN5882电子万能材料实验机；

(2)KEITHLEY2700多通道数据采集仪；

(3)TDGC2．5接触调压器；

(4)普通热电耦；

(5)万用表；

(6)计算机。

2．3试验内容及结果

2．3．1试验内容

短切碳纤维混凝土短柱的电热性能试验是根

据电热学原理和已知碳纤维混凝土导电性能，通过

通电加热产生应力、应变，由此评估提升结构承载

能力的目的。根据这些原则，主要进行以下试验和

测试：

(1)万用表测出各试件短柱沿柱长边方向电阻

R，为减小误差，万用表在电极正反各测一次后取

两次测值的平均值；

(2)用INSTRON5882电子万能材料实验机给

试件短柱轴向恒压50N，测出短柱的变形60；

(3)热耦感应片贴在试件短柱中部表面，给试

件短柱上下截面布置的电极上加110v恒定交流电

压(由TDGC2．5接触调压器在lO秒内逐步升压至

110V)：

(4)以上INSTRON5882电子万能材料实验的

变形数据通过模拟转换成电压信号。用

KEITHLEY2700多通道数据采集仪采集模拟电压

信号、热电耦和激励电压信号，采样频率为0．5FIz。，

测得短柱升温20。C过程中各时刻温度Tt和变形￡t，显

示过程曲线图并存储于计算机中。

试验前，制作短切碳纤维混凝土短柱10个，7

个200x200x300mm和3个200x200x500mm，其成份

配比见表l。

表l短柱试件材科表

试件类型 水泥(1【g) 石子(1【g) 砂子(1【g) 碳纤维(kg) 分散剂(kg) 钢丝网(个)

2∞×200x3∞(mm) 5．5 15．0 7．O 0．32 0．05 7x2

200x200x500(nun) 9．2 25 11．7 0．53 0．08 3x2

总计(1卟) 66．1 180 84．1 3．83 O．59 20

注t钢丝网埋入短柱两靖作电极，尺寸I砷x16#mm，分散剂为羧甲基纤维素钠(舳0q200 mPa·S)．



36 第二届湖北省土木工程专业大学生科技创新论坛论文集 2009年6月

试件制作步骤如下：

(1)预制一次性试件模具：

(2)取适量热水溶解分散剂(质量比约为40：1)，

分散剂分批放入，搅至透明，略带稠状；

(3)将碳纤维放入以上溶液中搅拌均匀分散：

(4)干拌水泥、砂石后，将其与碳纤维搅拌物

一起投入搅拌机中加水搅拌；

(5)入模，布设钢丝网电极，振捣；

(6)养护。

2．3．2实验结果

试验分别对7个200x200x300mm(1-7#)和3个

200x200x500mm(8．10#)试件短柱通电测试，电

压为1 10V，温差20℃。试验结果汇总于表2，各试

件的电热及变形特性见附录。

表2短切碳纤维混凝土短柱变形

试件饼) 升温值(℃) 电阻值(Q) 时间(S) 变形(mm) 功率(w) 电耗(kwh)

l 20 120 1902 0．061 100．8 0．053

2 20 15．5 620 O．042 780．6 O．135

3 20 17 612 O．063 711．8 0．121

4 20 13．5 544 0．083 896．3 0．135

5 20 63 1236 0．052 192．1 O．伙晒

6 20 68 1040 0．052 177．9 0．052

7 20 70 1776 0．105 172．9 0．085

8 15 15 490 0．081 806．7 O．110

9 15 35 934 O．102 345．7 0．090

lO 15 45 834 0．114 268．9 0．062

注：表中l-7喊件为养护15天后在110V电压下加热升温20℃的终态数据；8-10#试件为养护28天后在IIOV电压下加热升
温15"C的终态数据；1-10t试件的功率及电耗为计算理论值．为比较短切碳纤维混凝土短柱和普通混凝土短柱的差异，实验

还实测了—个150xlS0x200mm的砂浆短柱的电阻值，为3．5x106Q．

2．3．3试验结论 值。

短切碳纤维混凝土短柱的电阻值较小，能很大 由应变一应力关系：

程度地降低结构的电阻值以满足通电发热要求。试 仃=Ec (1)

验中的3个长试件和7个短试件均能在110V电压下 可知短柱电热膨胀时产生的轴力为：
较快升温15"C和20"C，一般环境下10-20分钟即能到 F：巴缸 ，¨

达理论所需的最大增幅。
由表l可以知道：3个长试件与7个短试件在电

试验中的3个长试件和7个短试件的分别升温
熟升温15℃和20℃时产生的轴力，见表3。

15℃和20℃时产生的温度变形值分别与其理论计

算值o．075ram和0．06mm较接近，基本达到预期变形

表3电热升温各试件产生轴力值

试件 l 2 3 4 5 6 7 1．7均值 8 9 10 8-lo均值l

I轴力(州) 73．2 50．4 75．6 99．6 62．4 62．4 116．8 77．2 97．2 122．4 136．8 118．8

各试件的变形、温度随时间的关系(f—Z一毛)如下图l一10·

图1 l静试件变形、温度与时间曲线 图2 2斌件变形、温度与时间曲线
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图3 3柿￡件变形、温度与时间曲线

图5 5肇试件变形、温度与时间曲线

图7 7斌件变形、温度与时问曲线
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图4 4斌件变形、温度与时间曲线

图6 6蹴件变形、温度与时间曲线

图8 3喊件变形、温度与时间曲线

图9噼试件变形、温度与时间曲线 图10 I皑试件变形、温度与时间曲线
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Test of short-cut carbon fiber enhancing the structural bearing capacity

LIANG Jie，HE Xiao-ming

(Institute ofTraffic，Wuhan Polytechnic University,Wuhan Hubei 430023，China)

Abstract：By testing the electric resistance value，electric thermal power and electric heating time ofthe short

short-cut carbon fiber reinforced concrete column，to understand it’s electric power and electric heating

characteristics and intelligently control the required temperature change range of beam,SO that realize the

structure intelligent control and enhance the structural bearing capacity。

Keywords：short-cut carbon fiber；intelligently control；enhance；structural：bearing capacity
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