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摘要：　为了评估预应力碳纤维板加固钢筋混凝土（ＲＣ）梁的健康状态，以光纤光栅（ＦＢＧ）传感器为依托，对

加固前、后ＲＣ梁的共振频率进行监测；然后，对ＲＣ梁进行抗弯和人工激励实验，依据共振频率变化曲线判

定健康状态．结果表明：受损ＲＣ梁经过预应力碳纤维板加固后，ＲＣ梁的极限承载能力与刚度均得到提升，共

振频率基本提升了２８％；对于不同的激励位置，ＲＣ梁共振频率曲线基本一致．
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碳纤维增强复合材料作为新型材料，具有材质轻薄、耐腐蚀、抗疲劳和施工方便等优点，在工程中得

到广泛应用［１３］．预应力碳纤维板加固法利用碳纤维板材良好的抗拉能力提高钢筋混凝土（ＲＣ）梁的开

裂荷载，以及显著提高梁的极限荷载［４７］．尚守平等
［８］利用预应力碳纤维板对 Ｈ型ＲＣ梁加固，通过观
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测锚具滑移量和应变值评估加固效果．张建仁等
［９］考虑材料性能、几何参数和计算模式的不确定性，建

立碳纤维板加固前、后ＲＣ桥梁抗力的时变模型，发现汽车活载对可靠度指标的影响最大．Ｒｅｅｄ等
［１０］采

用碳纤维板加固ＲＣ桥梁，通过弯曲与剪切试验评估碳纤维板对梁的加固效果．目前，对碳纤维板加固

ＲＣ梁的评估方法较为传统．第一种方法是对混凝土梁进行抗弯试验，通过应变值及挠度曲线评定加固

效果．第二种方法是通过人工巡检宏观判定混凝土梁工作状态．两种方法对人力、物力的消耗较大，因

此，需构建新型系统对损伤结构进行实时监测．在进行结构损伤识别时，由于固有频率具有获取容易、识

别精度高的特点被广泛采用［１１１３］．张东利等
［１４］采用固有频率诊断悬臂梁损伤，发现ＲＣ构件损伤与共

振频率相关．

因此，本文基于预应力碳纤维板加固梁，利用光纤光栅灵敏度高的特点［１５１６］，在碳纤维板与钢筋内

部布置光纤光栅传感器，通过对损伤结构振动频率的动态监测构建新型监测系统．

１　试验方案

１．１　试验梁设计

试验所用的４根钢筋混凝土梁（对比梁Ｌ１为未经加固的钢筋混凝土梁，试验梁Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４为经

加固的钢筋混凝土梁）采用统一尺寸和配筋，钢筋混凝土梁尺寸为２５０ｍｍ×４００ｍｍ×４２００ｍｍ；净跨

犔＝４０００ｍｍ；混凝土标号为Ｃ４０；试件配筋的底部设置２根 ＨＲＢ３３５型受拉纵筋，受拉纵筋为Φ２０；上

部受压区设置２根ＨＰＢ３００型架立筋，架立筋为Φ１０；配置箍筋分布整根梁，整根梁为Φ１０＠１２０ｍｍ；

混凝土保护层厚度为２５ｍｍ．光纤光栅测点布置示意图，如图１所示．

图１　光纤光栅测点布置示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　抗弯与人工激励试验

抗弯试验加载有如下３个过程：１）初始无荷载状态下人工激励；２）预加载至２０ｋＮ，检查各仪器是

否正常；３）正式加载至１０ｋＮ，卸载至０，并进行人工激励试验，再加载至２０ｋＮ，卸载至０，并进行人工

激励试验．试验时，将对比梁Ｌ１压至破坏，其开裂荷载为４６ｋＮ
［１７］．试验梁Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４加载至６０

ｋＮ，上部混凝土未被破坏，在ＲＣ梁跨中纯弯段下部出现裂缝，通过裂缝测量仪读取的下部裂缝宽度为

０．０２ｍｍ，此时，ＲＣ梁达到受损状态．对ＲＣ梁进行预应力碳纤维板加固，并进行抗弯实验，直到将ＲＣ

梁压至破坏．ＲＣ梁激励区示意图，如图２所示．

图２　ＲＣ梁激励区示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＣｂｅａｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２中：ＲＣ梁均分为１０个激励区，Ｖ１～Ｖ１０分别代表１～１０号激励区．在激励区内用击锤对ＲＣ

梁顶部进行１０次人工激励，光纤光栅解调仪记录各光栅中心的波长值，并计算应变，绘制振动波形图．

实验数据运用 Ｍａｔｌａｂ软件进行傅里叶变换，绘制幅频图，计算共振频率．

１．３　犚犆梁加固方案

碳纤维板的凹槽长为１２００ｍｍ，宽为０．４ｍｍ，深为０．４ｍｍ，如图３所示．为保护栅区间的传导光

３９１第２期　　　　　　　　　　　吴雨佼，等：内嵌光纤光栅碳纤维板对ＲＣ受损梁监测
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图３　碳纤维板的凹槽

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｏｖｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｏａｒｄ

纤，传导光纤外套毛细塑料管，并将其用胶水粘在凹槽内，以

保证碳纤维板安装过程中光纤光栅的存活．碳纤维板应变片

与光纤光栅测点布置图，如图４所示．

内嵌光纤光栅的碳纤维板加固受损梁有如下５个步骤：

１）清理梁底部，并用酒精擦拭，除去浮尘，在受损的梁底部放

线，标记固定支承座的化学螺杆的孔位和固定压条的膨胀螺

丝的孔位，如果孔位与裂缝位置冲突，需要适当调整，打孔并

植入化学螺杆和膨胀螺丝；２）依据放线的结果，切割并锚固碳

图４　碳纤维板应变片与光纤光栅测点布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｏａｒｄｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅａｎｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｂｒａｇｇｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

纤维板，待化学螺杆的粘结剂凝固以后，放置支承座并固定，并将锚固后的碳纤维板卡在支承座上；３）

在碳纤维板和梁底之间填充碳板胶，确保没有空洞之后，在碳板上固定压条，将碳纤维板压向梁底部，清

理多余的碳板胶；４）为碳纤维板施加预应力，采用分级加载至１４６ｋＮ，加载完成后持荷５ｍｉｎ，拧紧螺

栓保预应力，撤去传感器和千斤顶等设备；５）待碳板胶凝固以后，对ＲＣ梁再次进行激励试验，记录加

固后受损梁的共振频率．碳纤维板加固的ＲＣ梁，如图５所示．

图５　碳纤维板加固的ＲＣ梁

Ｆｉｇ．５　ＲＣｂｅａｍｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｏａｒｄ

２　犚犆梁加固前状态评估

为验证内嵌光纤光栅的ＲＣ梁共振频率的准确性，对未承受荷载下的ＲＣ梁进行人工激励试验，并

将结果导入 Ｍａｔｌａｂ软件，可得ＲＣ梁初始共振频率约为３７．５３Ｈｚ．幅频图，如图６所示．图６中：犳１ 为

图６　幅频图

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍ

一阶共振频率；犃为振幅．

各阶共振频率的计算式为

犳狀＝
狀２π

２

犔２
犈Ｉ

２犃ＳρＳ＋（犃－２犃Ｓ）ρ槡 Ｃ

． （１）

式（１）中：犔为梁长度；狀＝１，２，３，…；犈Ｉ为抗弯刚度；犃Ｓ 为钢

筋横截面积；ρＳ为钢筋的密度；ρＣ 为混凝土的密度．

试验梁横向振动一阶固有频率理论计算值为３６．１６７Ｈｚ，

与实际监测结果基本一致，说明内嵌光纤光栅能有效、准确测

出ＲＣ梁的共振频率值．

试验梁共振频率随荷载变化规律，如图７所示．图７中：犉为荷载．由图７可知：当荷载为１２０ｋＮ

时，对比梁Ｌ１破坏；当荷载为６０ｋＮ时，试验梁Ｌ２，Ｌ３和Ｌ４达到受损状态；当荷载为０～３０ｋＮ时，

ＲＣ梁共振频率保持稳定在３８Ｈｚ；当荷载为４０ｋＮ时，梁共振频率开始下降到３５Ｈｚ；对比梁Ｌ１随着
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图７　ＲＣ梁共振频率随荷载变化规律

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆＲＣｂｅａｍ′

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｌｏａｄ

荷载持续加大裂缝不断发展，梁共振频率从受损状态下３０．５

Ｈｚ降到完全破坏２７．４Ｈｚ；当荷载为６０ｋＮ时，ＲＣ梁共振频

率下降幅度大约为１７％．内嵌光纤光栅钢筋可对ＲＣ梁共振

频率实时监测，且无中断、失效的情况发生．

３　犚犆梁加固后状态评估

对比梁Ｌ１及试验梁Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４在加载过程中均达到

了极限荷载，发生弯曲破坏．

对比梁Ｌ１在加载至４０ｋＮ时，跨中纯弯段有细微裂缝；

加载至６０ｋＮ时，裂缝宽度为０．０２ｍｍ；加载至１００ｋＮ时钢

筋屈服，主裂缝开始大幅扩展，受弯段的多条裂缝均向上延

伸，在最终破坏前，构件挠度大幅增长，不久受压区混凝土被压碎，极限荷载为１３６ｋＮ，对比梁Ｌ１的破

坏形态，如图８所示．

试验梁Ｌ２的破坏形态，如图９所示．试验梁Ｌ２加载至６０ｋＮ时混凝土开裂，加载至２２０ｋＮ时钢

筋达到屈服阶段；继续加载，受压区混凝土被压坏，导致梁破坏，极限荷载为２５８ｋＮ，碳纤维板发生部分

断丝，且碳纤维板与混凝土之间出现部分剥离．试验梁Ｌ３和Ｌ４的破坏形态与试验梁Ｌ２基本一致．

　　图８　对比梁Ｌ１的破坏形态　　　　　　　　　　　　图９　试验梁Ｌ２的破坏形态

Ｆｉｇ．８　ＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｂｅａｍＬ１　　　　　Ｆｉｇ．９　ＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｅｓｔｂｅａｍＬ２

共振频率监测结果，如表１所示．表１中：η为共振频率的提升率．

表１　共振频率监测结果

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

试验梁编号 试验梁状态 内置光纤光栅位置 犳１／Ｈｚ η／％

Ｌ２

加固前

加固后

钢筋 ３０．４１３

钢筋 ３８．９０７

碳板 ４０．０１３

２７．９２

Ｌ３

加固前

加固后

钢筋 ３０．５８５

钢筋 ３９．２０１

碳板 ４０．５１２

２８．１７

Ｌ４

加固前

加固后

钢筋 ３０．５１９

钢筋 ３９．１０８

碳板 ４０．４２１

２８．１４

图１０　ＲＣ梁钢筋跨中荷载应变曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓ

ｉｎＲＣｂｅａｍｓｄｕｒｉｎｇｍｉｄｓｐａｎ

　　由表１可知：试验梁Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４经过预应力碳纤维板加

固后，共振频率提升了约２８％；内嵌光纤光栅碳纤维板与内嵌

光纤光栅钢筋在监测梁共振频率的结果上基本一致．

３．１　钢筋应变

ＲＣ梁钢筋跨中荷载应变曲线，如图１０所示．由图１０可

知：对比梁Ｌ１的极限承载力为１３６ｋＮ，钢筋曲线应变值增长

较快；试验梁Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４的极限承载力得到极大的提高，破

坏荷载约为２６０ｋＮ；试验梁Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４的下部拉力由钢筋

和碳纤维板共同承担，与对比梁Ｌ１相比较，试验梁Ｌ２，Ｌ３

５９１第２期　　　　　　　　　　　吴雨佼，等：内嵌光纤光栅碳纤维板对ＲＣ受损梁监测
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和Ｌ４的应变增大较缓慢．

３．２　碳纤维板应变

试验梁钢筋与碳纤维板跨中荷载应变（ε）曲线，如图１１所示．由图１１可知：随着荷载的增加，钢筋

与碳纤维板监测到的应变也随之均匀增加，说明光纤光栅传感器可对钢筋与碳纤维板应变进行实时准

确的监测，其监测结果良好．

试验梁碳纤维板跨中荷载应变曲线，如图１２所示．由图１２可知：光纤光栅和应变片监测结果基本

一致，应变片并没有呈现出较好的线性，且随着荷载的增大，所测应变值波动大．

图１１　试验梁钢筋与碳纤维板跨中荷载应变曲线　　　　图１２　试验梁碳纤维板跨中荷载应变曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓａｎｄｃａｒｂｏｎ　　　　Ｆｉｇ．１２　ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣＦＲＰｐｌａｔｅｓ　

　ｆｉｂｒｅｂｏａｒｄｉｎｔｅｓｔｂｅａｍｓｄｕｒｉｎｇｍｉｄｓｐａｎ　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｓｔｂｅａｍｓａｔｍｉｄｓｐａｎ　　　

３．３　共振频率

不同激振位置的共振频率变化，如图１３所示．图１３中：Ｖ１，Ｖ４，Ｖ７，Ｖ１０对应图２的布置点．由图

１３可知：随着荷载对不同位置人工激励逐渐增大，所监测梁共振频率变化曲线基本一致．

当采用预应力碳纤维板加固受损ＲＣ梁时，各梁共振频率增加２８％左右，预应力碳纤维板不仅提升

受损ＲＣ梁的强度，同时也提升受损梁的共振频率．试验梁的共振频率变化趋势，如图１４所示．由图１４

可知：共振频率有两个下降段，第一段发生在荷载为２０ｋＮ时，由于ＲＣ梁在受损情况下加固，梁内存在

损伤，故在加载初期损伤增大，共振频率出现较小幅度下降；第二段发生在荷载７０ｋＮ时，ＲＣ梁再次开

裂，微小裂缝宽度增加，梁共振频率下降约４０％，此后，梁共振频率值波动较小；经预应力碳纤维板加固

后，各受损ＲＣ梁的极限承载能力得到提升．

　　图１３　不同激振位置的共振频率变化　　　　　　　图１４　试验梁的共振频率变化趋势

　 　Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ　　　 　Ｆｉｇ．１４　Ｔｒｅｎｄｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ　

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ　　　　　　　　　　　　　　　ｔｅｓｔｂｅａｍ　

未加固各梁随着荷载增加出现共振频率急剧下降点（图７），将其作为ＲＣ梁受损状态点．在桥梁工

程中，当发现混凝土梁处于受损状态时，初期产生的微裂缝应及早修补，若ＲＣ梁表面可观察到宽度较

大的裂缝，应根据情况制定加固方案．预应力碳纤维板加固受损ＲＣ梁，ＲＣ梁共振频率上升了２８％左

右，说明共振频率变化曲线能反应加固效果．加固后的受损ＲＣ梁抗弯试验说明，随着荷载的加大，ＲＣ

梁会再次出现共振频率下降的情况，这时应及时检查梁受损情况，并进行进一步加固．

６９１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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４　结论

１）抗弯试验中，随着荷载的增加，ＲＣ梁共振频率也随之变化，其中，共振频率突变点可作为ＲＣ梁

受损状态点．对于不同的激励位置，其共振频率曲线基本一致．

２）经过预应力碳纤维板加固后，ＲＣ梁的承载能力得到提升，共振频率提升２８％左右，布置在碳纤

维板与钢筋内部的光纤光栅传感器的共振频率监测值基本一致．

３）光纤光栅传感器监测结果中，碳纤维板及钢筋应变之间为线性相关，表明光纤光栅传感器可对

钢筋与碳纤维板应变进行实时准确的监测，监测效果良好．
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