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粘钢、碳纤维加固检测

1.粘钢、碳纤维加固法的基本概念

1.1 粘钢加固法

粘钢加固法亦称粘贴钢板加固法，是将钢板采用特制的建筑结构胶粘贴于混凝土构件的表面，使钢板与

混凝土形成统一的整体，利用钢板良好的抗拉强度，以提高构件承载能力、增强构件刚度的一种加固方法。

最早将钢板直接在混凝土表面进行补强加固是南非土木建筑工程学院建筑结构教授 Fleming 和 King，

1967年他们进行了素混凝土梁外粘钢板代替钢筋的试验，开创了粘钢补强加固的先河。在一些试验研究基础

上，1983 年英国塞菲尔大学成功地用粘钢加固技术加固了一座公路桥，使原来限载量 110t 的桥通过了 500t

的载重卡车。我国第一个采用粘钢加固的工程是于 1978年完成的辽阳化纤总厂变电所大楼的承载梁，收到了

良好的效果，开创了我国粘钢加固的先例。

粘钢加固法具有施工简便、快捷、基本不增加被加固构件断面尺寸和重量，坚固耐用，经济合理，而且

不影响结构的正常使用，对环境影响小以及加固后不影响结构的外观等优点。建筑结构胶将钢板（型钢）与

混凝土紧密粘接，将加固件与被加固体合为一体，结构胶固化时间短，完全固化后即可以正常受力工作。

粘钢加固法在实际工程中的应用非常广泛，适用于多种场合下的加固工程，如：钢筋焊接点断裂加固，

施工中漏放钢筋加固，混凝土强度等级达不到、提高结构强度加固，加层抗震加固，旧房改造综合加固，生

命线建筑物抗震加固，桥梁裂缝、旧桥维修加固，提高柱子承载力解决柱子轴压比超标加固，提高楼面荷载

加固，阳台根部断裂加固，牛腿接点加固，悬挂式吊车梁提高荷载加固，火灾后梁柱混凝土损伤加固，断梁

加固，截柱加固等等。

1.2粘贴碳纤维布加固法

碳纤维布是一种碳纤维增强复合材料（CFRP），可用于结构构件的抗拉、抗剪和抗震加固。碳纤维布加

固技术是利用专用结构胶将碳纤维布粘贴在混凝土表面，形成复合结构，CFRP通过与混凝土之间协同工作，

对构件或结构起到加固及改善受力性能的作用。通过碳纤维布加固，能有效改善结构状态（减少变形、降低

原有结构应力、减少裂缝等）。

粘结碳纤维布加固是继粘钢加固技术应用后不久，上世纪 80年代中期发展起来的一种新型聚合物纤维加

固技术。与粘钢技术相比其突出优点是，碳纤维布拉伸强度比普通钢材要高出十多倍，弹性模量也相对比较

高，而且重量轻、柔软、很细很薄、耐腐蚀、施工更方便。可根据需要采用单层或多层缠绕粘贴加固，例如

受压柱加固。而且长度不限可以连续粘贴加固，例如大跨度受弯梁加固。但也有缺点，在阳光下易老化，易

燃（火灾），必要时可加以防护。

近几年碳纤维布加固方法比粘钢加固法在工程中的应用更为广泛。在建筑、桥梁、隧道、烟囱、海滩建

筑防腐、工业厂房、市政道路工程、水利工程、电力工程等各领域的结构加固补强中有着广泛的应用。
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1.3适用范围

1）适用于钢筋混凝土受弯、大偏心受压和受拉构件的加固。不适用于素混凝土构件，包括纵向受力钢筋

一侧配筋率小于 0.2%的构件加固。

2）长期使用环境温度不应超过 60℃；处于特殊环境（如高温、高湿、介质侵蚀、放射等）的混凝土结

构采用本方法加固时，除应按国家现行有关标准的规定采取相应的防护措施外，尚应采用耐环境因素作用的

胶粘剂，并按专门的工艺要求进行粘贴。

3）当构件混凝上强度等级低于 Cl5时，不宜采用本方法加固。加固材料与基材混凝土表面的正拉粘结强

度不得低于 1.5MPa。

1.4设计要求

1）粘钢加固

粘贴钢板加固钢筋混凝土结构构件时，应将钢板受力方式设计成仅承受轴向应力作用。

采用粘钢加固钢筋混凝土受弯构件，应在构件承受力不足区段（正截面受拉区、正截面受压区或斜截面）

表面粘贴钢板，这样可提高被加固构件的承载力，且施工方便。对于梁正截面加固，可将钢板粘贴在梁底面

（受拉面）或梁顶面（受压面）；当钢板全部粘贴在梁底面有困难时，允许将部分钢板对称地粘贴在梁的两侧，

粘贴区域应控制在距受拉边缘 1/4梁高范围内。当梁斜截面抗剪承载力不足时，应采用粘贴箍板进行加固，

箍板可设计成加锚封闭箍、胶锚 U形箍或钢板锚 U 形箍，当受力很小时，也可采用一般 U形箍。箍板应垂

直于构件轴线方向粘贴，不得采用斜向粘贴。

钢筋混凝土受弯、受压、受拉构件粘钢加固设计计算，可按国家现行标准《混凝土结构加固设计规范》

GB 50367-2013进行正截面和斜截面加固计算，以确定钢板厚度及布置方式。

对钢筋混凝土受弯构件进行正截面加固时，其受拉面沿构件轴向连续粘贴的加固钢板宜延长至支座边缘，

且应在钢板的端部（包括截断处）及集荷载作用点的两侧，设置 U形钢箍板（对梁）或横向钢压条（对板）

进行锚固。

2）碳纤维布加固

外贴碳纤维布加固钢筋混凝土结构构件时，应将碳纤维布受力方式设计成仅承受拉应力作用。

采用碳纤维布加固钢筋混凝土受弯构件，应在构件的受拉面（梁、板底面或梁顶面负弯矩区段）粘贴碳

纤维布；当碳纤维布全部粘贴在梁底面有困难时，允许将部分碳纤维布对称地粘贴在梁的两侧面，粘贴区域
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应控制在距受拉边缘 1/4梁高范围内。当梁的斜截面抗剪承载力不足时，可采用碳纤维条带布进行加固，将

条带粘贴成垂直于构件轴线方向的环形箍或其他有效的 U形箍，不得采用斜向粘贴方式。

钢筋混凝土受弯、受压、受拉构件粘贴碳纤维布加固设计计算，可按国家现行标准《混凝土结构加固设

计规范》GB 50367-2013进行正截面和斜截面加固计算，以确定碳纤维布层数及布置方式。碳纤维布加固构

造要求应符合国家现行有关标准的规定。

1.5施工工艺

1）粘钢加固

粘贴面处理 → 加压固定及卸荷系统准备（根据实际情况和设计要求，卸荷步骤有时省去）→ 胶粘剂配

制 → 涂胶和粘贴 → 固化、卸加压固定系统 → 检验 → 维护。

2）碳纤维布加固

表面处理 → 涂刷底胶 → 修补找平 → 胶料配制 → 粘贴碳纤维 → 表面防护 → 检验

1.6加固材料的技术要求

1）主要材料

（1）粘钢加固法所用的主要材料有：钢板、胶粘剂，辅助的材料有（膨胀）螺栓等。

（2）碳纤维布加固法所用的主要材料有：碳纤维布、胶粘剂，其他配套辅材等。

2）材料性能要求

（1）钢板：应采用 Q235级或 Q345级钢材，钢材质量应符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700-2006

和《低合金高强结构钢》GB/T 1591-2018的规定。钢材的性能设计值应按现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017-2017 的规定采用。不得使用无出厂合格证、无中文标志或未经进场检验的钢材。钢板的厚度一般

在 2~6mm 之间，可根据工程实际需要由设计确定，特殊情况时可适当加厚。钢材的各项性能指标应符合相应

行业及有关规范的要求。

（2）碳纤维布：应采用纤维连续、排列均匀的纤维复合材。对承重结构加固用的碳纤维，应选用聚丙烯

腈基不大于 15K的小丝束纤维；承重结构加固用的芳纶纤维，应选用饱和吸水率不大于 4.5%的对位芳香族聚

酰胺长丝纤维，且经人工气候老化 5000h 后，1000MPa 应力作用下的蠕变值不应大于 0.15mm；承重结构加

固用的玻璃纤维，应选用高强度玻璃纤维、耐碱玻璃纤维或碱金属氧化物含量低于 0.8%的无碱玻璃纤维，严

禁使用高碱的玻璃纤维和中碱的玻璃纤维。承重结构结构工程严禁采用预浸法生产的纤维织物。

结构加固用的碳纤维布的安全性能必须符合现行国家标准《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB
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50728-2011的规定。碳纤维布的性能设计值应按现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367-2013

的规定采用。

（3）粘胶剂：承重结构用的胶粘剂按其基本性能分为 A级胶合 B级胶；对重要结构、悬挑构件、承受

动力作用的结构构件，应采用 A级胶；对一般结构构件可采用 A级胶或 B级胶。胶粘剂的性能应符合现行国

家标准《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728-2011的有关规定。承重结构加固工程中严禁使

用不饱和聚酯树脂和醇酸树脂作为胶粘剂。

2.粘钢、碳纤维加固的施工质量验收

2.1 验收依据

《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550-2010；

《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300-2013；

《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204-2015；

《砌体工程施工及验收规范》GB 50203-2011；

《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205-2020；

《胶粘剂 拉伸剪切强度的测定(刚性材料对刚性材料) 》GB/T 7124-2008；

《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728-2011。

2.2 检验项目

1）外观检验

（1）依照加固图纸逐一校对钢板或碳纤维布的粘贴位置、尺寸、数量进行检验和验收。对外粘钢板，其

中心位置与设计中心线位置的线偏差不应大于 5mm，长度负偏差不应大于 10mm；对碳纤维布，其粘贴位置

与设计要求的位置相比，其中心线偏差不应大于 10mm，长度负偏差不应大于 15mm。

（2）其他外观检查项目主要包括：溢胶色泽、硬化程度，以及有效粘结面积，胶层厚度，胶层是否均匀，

有无局部过厚过薄，甚至缺胶的情况。胶层厚度可用刻度放大镜测量，每个构件检查 2处（胶层最厚和最薄

各一处），粘钢胶的厚度应在 2.5±0.5mm之间，碳纤维布胶层厚度应在 1.5±0.5mm之间

2）粘贴质量检验

加固材料（钢板或碳纤维布）与基材混凝土之间的粘结质量可采用下列方法进行检查，规范要求，有效

粘贴面积不应小于总粘贴面积的 95%：

（1）锤击检查法：用铁锤沿粘贴面轻轻敲击加固材料表面，如无空洞声，这表示已粘贴密实；

（2）加载法：使用荷载试验，即将卸去的荷载重新全部加上，其结构的变形和裂缝开展应满足设计与使

用要求；

（3）应力应变测试法：对于使用此法的重要构件与建筑，即在钢筋、钢板或混凝土事先埋入应力应变传

感器，对加固前后的空载、加荷等情况测出其应力应变结果，以检验其加固效果。
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检查时，应将粘贴的钢板或碳纤维布分区，逐区测定空鼓面积（即无效粘贴面积）；若单个空鼓面积不大

于 10000mm2，可钻孔注射补胶修复；若单个空鼓面积大于 10000mm2，则应揭去重贴，并重新检查验收。对

于碳纤维布尚应检查端部的搭接长度，受力方向的搭接长度不小于 200mm或 300mm（粘贴层数超过 3层时），

非受力方向的搭接长度不小于 100mm。

3）正拉粘结强度检验

采用粘结强度检测仪现场进行加固材料（钢板或碳纤维布）与基材混凝土的正拉粘结强度试验，根据试

验结果可以综合评估胶液的固化质量、粘合面处理效果、胶粘剂与加固材料及基材混凝土的粘结强度。规范

规定，加固材料与基材混凝土表面的正拉粘结强度的不应低于 1.5MPa。

正拉粘结强度试验测定的检查数量、方法及结果评定应符合现行国家标准《建筑结构加固工程施工质量

验收规范》GB 50550-2010的规定。

3.碳纤维布力学性能检测

规范规定，碳纤维布在材料进场使用前应对材料的力学性能和质量指标进行见证取样复验。检验数量按

进场批号，每批号见证取样 3件，从每件中按每一检验项目各截取一组试样的用料。碳纤维布的检查、检验

和复验结果必须符合现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367-2013的规定及设计要求。

3.1检测依据

《定向纤维增强聚合物基复合材料拉伸性能试验方法》GB/T 3354-2014；

《纤维增强塑料性能试验方法总则》GB/T 1446-2005；

《塑料 试样状态调节和试验的标准环境》GB/T 2918-2018；

《碳纤维片材加固混凝土结构技术规程（2007年版）》CECS 146-2003；

《定向纤维增强聚合物基复合材料弯曲性能试验方法》GB/T 3356-2014；

《混凝土结构加固设计规范》GB 50367-2013；

《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550-2010；

《碳纤维增强塑料孔隙含量和纤维体积含量试验方法》GB/T 3365-2008；

《增强制品试验方法 第 3部分：单位面积质量的测定》GB/T 9914.3-2013；

《结构加固修复用碳纤维片材》JG/T 167-2016；

《碳纤维复丝拉伸性能试验方法》GB/T 3362-2017；

《结构加固修复用碳纤维片材》GB/T 21490-2008；

《桥梁结构用碳纤维布材》JT/T 532-2004。

3.2碳纤维布拉伸性能试验

1）仪器设备及环境条件
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（1）试验机载荷相对误差和测量变形的仪器仪表相对误差均不应超过±1％。

（2）机械式和油压式试验机使用吨位的选择应使试样施加载荷落在满载的 10～90％范围内（尽量落在

满载的一边），且不应小于试验机最大吨位的 4％。

（3）试验机能获得恒定的试验速度。当试验速度不大于 10mm/min 时，误差不应超过 20％；当试验速度

大于 10mm/min时，误差不应超过 10％。

（4）电子拉力试验机和伺服液压式试验机使用吨位的选择应参照相应说明书。

（5）试验设备应定期经具有相应资格的计量部门进行校准。

（6）实验室标准环境条件：温度（23±2）℃；相对湿度（50±10）％。

（7）实验室非标准环境条件：若不具备实验室标准环境条件时，选择接近实验室标准环境条件的实验室

环境条件。

2）试样及试样制备

（1）试样形状、尺寸

试样应具备对称均衡的铺层形式。试样形状与尺寸见图 3-1和表 3-1。

表 3-1 拉伸试样几何尺寸（mm）

试样铺层 L w h L0  θ

0° 230～250 12.5±0.1 1～3 50 1.5～2.5 15°～90°

90° 170～200 25±0.1 2～4 — — —

多向层合板 230～250 25±0.1 2～4 50 1.5～2.5 15°～90°

注：0°试样推荐厚度为 1mm；其他试样推荐厚度为 2mm。

（2）试样数量：力学性能试样每组不少于 5个，并保证同批有 5个有效试样。物理性能试样按相应标准

的规定。

（3）试样制备

试样可以采用机械加工法和模塑法进行加工。
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①采用机械加工法时，试样的取位区，一般宜距板材边缘（已切除工艺毛边）30mm 以上，最小不得小

于 20mm。若取位区有气泡、分层、树脂淤积、皱褶、翘曲、错误铺层等缺陷，则应避开。若对取位区有特

殊要求或需从产品中取样时，则按有关技术要求确定，并在试验报告中注明。

碳纤维片材一般为各向异性材料，故应按各向异性材料的两个主方向或预先规定的方向（例如板的纵向

和横向）切割试样，且应严格保证纤维方向和铺层方向与试验要求相符。碳纤维片材试样应采用硬质合金刃

具或砂轮片等加工。加工时要防止试样产生分层、刻痕和局部挤压等机械损伤。加工试样时，可采用水冷却

（禁止用油）。加工后，应在适宜的条件下对试样及时进行干燥处理。对试样的成型表面不宜加工。当需要加

工时，一般应单面加工，并在试验报告中注明。

②采用模塑法时，模塑成型的试样按产品标准或技术规范的规定进行制备。在试验报告中注明制备试样

的工艺条件及成型时受压的方向。

试样的加强片宜采用织物或无维布增强复合材料，也可采用铝合金板，除 90℃单向板试样不使用加强片

外，其他试样均应使用加强片，加强片的粘贴宜在切割试样前进行。设置加强片是为了能有效的把载荷加到

试样上，并防止因明显的不连续性而引起试样的提前失效。

3）试验方法与操作步骤

（1）外观检查。试验前，试样需经外观检查，如有缺陷和不符合尺寸及制备要求者，应予作废。

（2）状态调节。试验前，试样在实验室标准环境条件下至少放置 24h；若不具备实验室标准环境条件，

试验前，试样可在干燥器内至少放置 24h；特殊状态调节条件按需要而定。

（3）尺寸测量。在状态调节后，测量并记录试样工作段 3个不同截面的宽度和厚度，分别取算术平均值，

宽度测量精度到 0.02mm，厚度测量精确到 0.01mm。

（4）试样安装。将试样对中夹持于试验机夹头中，试样的中心线应与试验机上下夹头的中心线保持一致。

应采用合适的夹头夹持力，以保证试样在加载过程中不打滑并对试样不造成损伤。

（5）安装应变计或引伸计。每组试样中选择 1～2个试样，在其工作段中心两个表面对称位置背对背地

粘贴应变计或安装引伸计，并计算试样的弯曲百分比。若弯曲百分比不超过 3%，则同组的其他试样可使用单

个传感器；若弯曲百分比大于 3%，则同组所有试样均应背对背粘贴应变计或安装引伸计，试样的应变取两个

背对背对称应变计或引伸计测得应变的算术平均值。应变计的粘贴在试样安装前进行，对于高温湿态试样应

在状态调节前粘贴应变片，其他试验状态的试样应状态调节后粘贴应变片。

（6）试验加荷。按 1mm/min～2mm/min加载速度对试样进行连续加载，连续记录试样的载荷-应变（或

载荷-位移）曲线。若观测到过渡区或第一层破坏，则记录该点的载荷、应变和损伤模式。若试样破坏，则记

录失效模式、最大载荷、破坏载荷以及破坏瞬间或尽可能接近破坏瞬间的应变。若采用引伸计测量变形，则

由载荷-位移曲线通过拟合计算破坏应变。失效模式的判定、描述及代码详见 GB/T 3354-2014。

4）数据处理与试验结果

（1）拉伸强度

碳纤维布拉伸强度按式（3-1）计算，结果保留 3位有效数字：
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hw
P


 max
t （3-1）

式中：t——拉伸强度，MPa；

Pmax——试样破坏前承受的最大载荷，N；

w——试样宽度，mm；

h——试样厚度，mm。

（2）拉伸弹性模量

90°试样拉伸弹性模量在 0.0005～0.0015的纵向应变范围内按式（3-2）或式（3-3）计算，其他试样拉伸

弹性模量在 0.001～0.003纵向应变范围内按式（3-2）或式（3-3）计算，结果保留 3位有效数字：

�
lhw
lPE



t （3-2）

�





tE （3-3）

式中：Et——拉伸弹性模量，MPa；

l——试样工作段内的引伸计标距，mm；

P——载荷增量，N

P——与P对应的引伸计标距长度内的变形增量，mm；

——与P对应的拉伸应力增量，MPa。

——与P对应的应变增量，mm/mm。

（3）拉伸破坏应变

由引伸计测量的纵向拉伸破坏应变按式（3-4）计算，结果保留 3位有效数字：

l
l

l
b

t


 (3-4)

式中：lt——纵向拉伸破坏应变，mm/mm；

lb——试样破坏时引伸计标距长度内的纵向变形量，mm。

（4）试验结果

应给出每个试样的性能值、算术平均值、标准差及离散系数。若有要求，尚应给出一定置信度的平均值

的置信区间。各测量性能值的算术平均值、标准差和离散系数按 GB/T 1446-2005的规定进行计算，其中算术

平均值计算到三位有效数字，标准差和离散系数计算到二位有效数字。

3.3碳纤维增强塑料纤维体积含量试验

碳纤维增强塑料纤维体积含量试验是在碳纤维增强塑料上取一与纤维轴向垂直的截面作为试样，进行磨

平抛光，用光学显微镜或图像分析仪测定纤维所占面积与观测面积二者之比的百分数值，即为该试样的纤维

体积含量。适用于测定单向、正交及多向铺层的碳纤维增强塑料的孔隙含量、纤维体积含量。芳纶和玻璃纤
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维增强塑料也可参照采用。不适用于织物增强塑料。

1）仪器设备

（1）试验用设备：

①图像分析仪：具有定量测量分析软件（颗粒面积、面积百分比）和数据处理系统，放大倍数和分辨率

能满足试验要求；

②金相显微镜：能放大到 1200倍以上；

③计数器；

④求积仪；

⑤金相磨片及抛光设备。

（2）试验用材料：

包埋材料，可用室温固化的环氧树脂体系；水磨砂纸，选用 No.320、400、600、800四种；抛光织物，

选用丝绒、呢料等；抛光膏，选用W0. 5或W1人造金刚石抛光膏。

2）试样制备要求

（1）取样

单向辅层试样（正交及多向铺层试样，每一铺层方向），沿垂直于纤维轴向的横截面取样，长为 20 mm、

宽为 10 mm、高为试祥厚度。试样在切取过程中应防止分层、开裂等现象。每组试样不少于 3个。

（2）制样

将试样用包埋材料包埋。将包埋好的试样在磨片机上依次用由粗到细的水磨砂纸在流动水下湿磨，然后

在抛光机上用适当的抛光织物和抛光膏抛光，直至试样截面形貌在显微镜下清晰可见为止。

磨平、抛光过程中，每更换一次砂纸都应将试样彻底清洗干净。如有抛光膏堵塞孔隙现象，可用超声波

清洗器清洗试样。

3）试验步骤

（1）图像分析仪法

将制备好的试样置于图像分析仪的载物台上。调节观测面亮度及聚焦平面以获得清晰的纤维截面形貌。

观测面内不得有空隙。调节图像分析仪的放大倍数到 500倍以上，并能清晰区分单根纤维。测定纤维所占面

积与观测面积之比的百分比数值并记录试验结果。每个试样不少于 3个视野。

（2）显微镜法

将制备好的试祥置于金相显微镜的载物台上。在 200倍放大倍数下每个试样摄取 3个观测面的照片各一

张，用来测定各观测面积及其内的纤维根数，观测面内不得有孔隙。在 1200倍（或大于 1200倍）放大倍数

下摄取显微照片一张，用来测定纤维的平均截面积。在摄得的照片上用求积仪或其他方法求得 25根纤维的平

均截面积。如纤维为圆形截面，可测量直径来计算截面积。

4）试验结果

（1）图像分析法

每组试样的纤维体积含量以各个视野中观测面积内测定结果的平均值及标准差和离散系数为试验结果。
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（2）显微镜法

每个视野中观测面积内的纤维体积含量 v (%)按式（3-5）计算：

f
f 100%N AV

A
 


(3-5 )

式中： Vf——每个观测面内的纤维体积含量，%；

N——观测面积内的纤维根数；

Af ——单根纤维的平均截面积，m2；

A——观测面积，m2。

4. 正拉粘结强度现场检测

粘结材料粘合加固材与基材的正拉粘结强度是评定外粘或外包型钢工程、外粘纤维复合材工程以及外粘

钢板工程质量的重要指标，在施工过程或完工验收均需要做粘结材料粘合加固材与基材的正拉粘结强度检验。

不论是粘钢加固或粘贴碳纤维布加固，其施工粘贴质量好坏，都必须依据国家相关规范标准，采用专用检测

设备现场检测其正拉粘结强度是否满足规范要求，作为交工验收的依据。

4.1 检测依据

《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550-2010；

《混凝土结构加固设计规范》GB 50367-2013；

《数显式粘结强度检测仪》JG/T 507-2016；

《碳纤维片材加固混凝土结构技术规程（2007年版）》CECS 146-2003；

《桥梁结构用碳纤维布材》JT/T532-2004。

4.2 适用范围

本方法适用于现场条件下以结构胶粘剂或高强聚合物砂浆为粘结材料，粘合（包括浇注、喷抹）下列加

固材料与基材，在均匀拉应力作用下发生内聚、粘附或混合破坏的正拉粘结强度测定。

1）结构胶粘剂粘合纤维复合材与基材混凝土；

2）结构胶粘剂粘合钢板与基材混凝上（也适用于检验原构件混凝土的抗拉强度）；

3）高强聚合物砂浆喷抹层粘合钢丝绳网片与基材混凝土；

4）界面胶（剂）粘合新旧混凝土。

当承重结构加固设计要求做纤维织物与胶粘剂的适配性检验时，应采用本方法进行正拉粘结强度的测定。

4.3 仪器设备

结构加固工程现场使用的粘结强度检测仪，应坚固、耐用且携带和安装方便；其技术性能不应低于现行
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国家标准《数显式粘结强度检测仪》JG/T 507-2016的要求。检测仪应每年检定一次。

钢标准块的形状可根据实际情况选用方形或园形。方形钢标准块的尺寸为 40mm×40mm；园形钢标准块

的直径为 50mm；钢标准块的厚度不应小于 20mm，且应采用 45号钢制作。

钢标准块应带有传力螺杆，其尺寸和夹持构造，应根据所使用的检测仪确定。

当适配性检验需在模拟现场条件下进行时，应配备仰贴纤维复合材用的钢架。该钢架宜采用角钢制作，

其顶部构造应能搁置并固定 3块板面尺寸不小于 600mm×2100mm 的预制混凝上板；其板下的空间应能满足

仰贴作业的需要。预制混凝土板的强度等级应按受检产品的适用范围确定，但不得低于 C30。

4.4 取样规则

1）粘贴、喷抹质量检验的取样，应符合下列规定：

（1）梁、柱类构件以同规格、同型号的构件为一检验批。每批构件随机抽取的受检构件应按该批构件总

数的 10％确定，但不得少于 3根；以每根受检构件为一检验组；每组 3个检验点。

（2）板、墙类构件应以同种类、同规格的构件为一检验批，每批按实际粘贴、喷抹的加固材料表面积（不

论粘贴的层数）均匀划分为若干区，每区 100m2（不足 100m2，按 100m2计），且每一楼层不得少于 1区；以

每区为一检验组，每组 3个检验点。

（3）现场检验的布点应在粘接材料（胶粘剂或聚合物砂浆等）固化已达到可以进入下一工序之日进行。

若因故需推迟布点日期，不得超过 3d。

（4）布点时，应由独立检验单位的技术人员在每一检验点处，粘贴钢标准块以构成检验用的试件。钢标

准块的间距不应小于 500mm，且有一块应粘贴在加固构件的端部。

2）适配性检验

（1）应由独立检验机构会同有关单位，在 12℃和 35℃的气温(自然或人工环境均可)中各制备 3个试样，

并分别进行检验；

（2）应以安装在钢架上的 3 块预制混凝土板为基材，在两种气温中，每块板分别仰贴一条尺寸为

0.25m×2.1m、由 4层纤维织物粘合而成的试样；

（3）应以每一试样为一检验组，每组 5个检验点。每一检验点粘贴钢标准块后即构成一个试件。

4.5 试件制备

1）基材表面处理：检测点的基材混凝土表面应清除污渍并保持干燥。

2）切割预切缝：从清理干净的表面向混凝土基材内部切割预切缝，切入混凝土深度为 10～15mm，缝的

宽度约 2mm。预切缝形状为边长 40mm 的方形或直径 50mm的园形，视选用的切缝机械而定。切缝完毕后，

应再次清理混凝土表面。

当检验原构件混凝土抗拉强度标准值 ft时，预切缝应采用钻芯机钻成直径为 50mm、深度为混凝土保护

层厚度加 20mm～30mm的圆柱状。

3）粘贴钢标准块：应选用快固化、高强胶粘剂进行粘贴。钢标准块粘贴后应立即固定；在胶粘剂 7d的
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固化过程中不得受到任何扰动。

4.6 试验步骤

1）试验应在布点日期算起的第 8天进行。试验时应按粘结强度测定仪的使用说明书正确安装仪器，并连

接钢标准块（图 4-1）。

2）以均匀速率连续加荷，控制在 1～1.5min内破坏；记录破坏时的荷载值，并观测其破坏形式。

4.7试验结果

1）正拉粘结强度应按下式计算：

t ai i if P A （4-1）

式中 fti——试件 i的正拉粘结强度，Mpa；

P——试件 i破坏时的荷载值，N；

Aai ——钢标准块 i的粘合面面积，mm2。

2）破坏形式

（1）内聚破坏

——基材混凝上内聚破坏：即混凝上内部（本体）发生破坏；

——胶粘剂内聚破坏：可见于使用低性能、低质量胶粘剂的胶层中；

——聚合物砂浆内聚破坏：可见于使用低强度水泥，或低性能、低质量聚合物的聚合物砂浆层中。

（2）粘附破坏（层间破坏）

——胶层与基材混凝上之间的界面破坏；

——聚合物砂浆层与基材混凝土之间的界面破坏。

（3）混合破坏

——粘合面出现两种，或两种以上的破坏形式。

注：钢标准块与高强、快硬化胶粘剂之间的界面破坏，属检验技术问题，与破坏形式判别无关，应重新

粘贴，重做试验。
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3）试验结果正常性判别

若破坏形式为基材混凝土内聚破坏，或虽出现两种或两种以上的破坏形式，但基材混凝土内聚破坏形式

的破坏面积占粘合面面积 85％以上，均可判为正常破坏。

若破坏形式为粘附破坏、胶粘剂或聚合物砂浆内聚破坏，以及基材混凝上内聚破坏的面积少于 85％的混

合破坏，均应判为不正常破坏。

4.8检验结果的合格评定

1）加固材料粘贴、喷抹质量的合格评定

（1）组检验结果的合格评定，应符合下列规定：

①当组内每一试样的正拉粘结强度 fti 均达到 fti ≥1.5MPa，且为混凝土内聚的要求时，应评定该组为检

验合格组；

②若组内仅一个试样达不到上述要求，允许以加倍试样重新做一组检验，如检验结果全数达到要求，

仍可评定该组为检验合格组；

③若重做试验中，仍有一个试样达不到要求，则应评定该组为检验不合格组。

（2）检验批的粘贴、喷抹质量的合格评定，应符合下列规定：

①当批内各组均为检验合格组时，应评定该检验批构件加固材料与基材混凝土的粘合质量合格；

②若有一组或一组以上为检验不合格组，则应评定该检验批构件加固材料与基材混凝土的粘合质量不

合格；

③若检验批由不少于 20组试样组成，且检验结果仅有一组因个别试样粘结强度低而被评为检验不合格

组，则仍可评定该检验批构件的粘合质量合格。

2）适配性检验的正拉粘结性能合格评定，应符合下列规定：

（1）当不同气温条件下检验的各组均为检验合格组时，应评定该型号纤维织物与拟配套使用的胶粘剂，

共适配性检验的正拉粘结性能合格；

（2）若本次检验中，有一组或一组以上检验不合格，应评定该型号纤维织物与拟配套使用的胶粘剂，其

适配性检验的正拉粘结性能不合格；

（3）当仅有一组，且组中仅有一个检测点不合格时，允许以加倍的检测点数重做一次检验。若检验结果

全组合格，仍可评定为适配性检验的正拉粘结性能合格。

5. 正拉粘结强度试验室测定方法

5.1 检测依据

《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550-2010；

《混凝土结构加固设计规范》GB 50367-2013；

《数显式粘结强度检测仪》JG/T 507-2016；
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《碳纤维片材加固混凝土结构技术规程（2007年版）》CECS 146-2003；

《桥梁结构用碳纤维布材》JT/T532-2004。

5.2适用范围

本方法适用于试验室条件下以结构胶粘剂、界面胶（剂）或聚合物砂浆为粘结材料粘合（包括涂布、喷

抹、浇注等）下列加固材料与基材，在均匀拉应力作用下发生内聚、粘附或混合破坏的正拉粘结强度测定。

1）纤维复合材与基材混凝土；

2）钢板与基材混凝土；

3）结构用聚合物砂浆（或复合砂浆层）与基材混凝土；

4）结构界面胶（剂）与基材混凝土。

不方法不适用于测定室温条件下涂刷、粘合与固化的，质量大于 300g/m2碳纤维织物与基材混凝土的正

拉粘结强度。

5.3 仪器设备

拉力试验机的力值量程选择，应使试样的破坏荷载，发生在该机标定的满负荷的 20%～80%之间；力值

的示值误差不得大于 1%。

试验机夹持器的构造应能使试件垂直对中固定，不产生偏心和扭转的作用。

试件夹具应由带拉杆的钢夹套与带螺杆的钢标准块构成，且应以 45号碳钢制作；其形状及主要尺寸如图

5-1所示。
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5.4 试件

1）试件的构造要求

试验室条件下测定正拉粘结强度应采用组合式试件，其构造应符合下列规定：

（1）以胶粘剂为粘结材料的试件应由混凝土试块（图 5-2）、胶粘剂、加固材料（如纤维复合材或钢板等）

及钢标准块相互粘合而成（图 5-3a）；

（2）以结构用聚合物砂浆为粘结材料的试件应由混凝土试块、结构界面胶（剂）涂布层、现浇的聚合物

砂浆层及钢标准块相互粘合而成（图 5-3b）；

（3）若检验结构界面胶（剂），应将聚合物砂浆层换为细石混凝土层。
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2）试样的制备要求

试样各组成部分的制备应符合下列规定：

（1）受检粘结材料应按产品使用说明书规定的工艺要求进行配制和使用。

（2）混凝土试块：

①试块的尺寸为 70mm×70mm×40mm；

②混凝土强度等级，对 A级和 B级胶粘剂均应为 C40～C45；对 A级和 B级界面胶（剂），应分别为

C40和 C25。对Ⅰ级和Ⅱ级聚合物砂浆，其试块强度等级与界面胶（剂）的要求相同；

③试块浇注后应经 28d标准养护；

④试块使用前，应以专用的机械切出深度为 4mm～5mm 的预切缝，缝宽约 2mm，如图 5-2所示。预切

缝围成的方形平面，其净尺寸应为 40mm×40mm，并应位于试块的中心；

⑤混凝土试块的粘结面（方形平面）应作打毛处理。打毛深度应达骨料新面，且手感粗糙，无尖锐突

起。试块打毛后应清理洁净，不得有松动的骨料和粉尘。

（3）加固材料：受检加固材料的取样应符合下列要求：

①纤维复合材应按规定的抽样规则取样；从纤维复合材中间部位裁剪出尺寸为 40mm×40mm 的试件；

试件外观应无划痕和折痕；粘合面应洁净，无油脂、粉尘等影响胶粘的污染物。

②钢板应从施工现场取样，并切割成 40mm×40mm 的试件，其板面及周边应加工平整，且应经除氧化

膜、锈皮、油污和糙化处理；粘合前，尚应用工业丙酮擦洗干净。

③聚合物砂浆和复合砂浆，应从一次性进场的批量中随机抽取其各组分，然后在试验室进行配制和浇

注。

（4）钢标准块：

钢标准块（图 5-1b）宜用 45号碳钢制作；其中心应有安装10螺杆用的螺孔。标准块与加固材料粘合的

表面应经喷砂或其他机械方法的糙化处理；糙化程度应以喷砂效果为准（参见GB 50550-2010第 9.3.2条及注）。

标准块可重复使用，但重复使用前应完全清除粘合面上的粘结材料层和污迹，并重新进行表面处理。

（5）试件的粘合、浇注与养护：

首先在混凝土试块的中心位置，按规定的粘合工艺粘贴加固材料（如纤维复合材料或薄钢板），若为多层

粘贴，应在胶层指干时立即粘贴下一层。当检验聚合物砂浆或复合砂浆时，应在试块上先安装摸具，再浇注

砂浆层；若产品使用说明书规定需涂刷结构界面胶（剂）时，还应在混凝土试块上先刷上界面胶（剂），再浇

注砂浆层。试件粘贴或浇注时，应采取措施防止胶液或砂浆流入预切缝。粘贴或浇注完毕后，应按产品使用

说明书规定的工艺要求进行加压、养护；分别经 7d固化(胶粘剂)或 28d硬化（砂浆）后，用快固化的高强胶

粘剂将钢标准块粘贴在试件表面。每一道作业均应检查各层之间的对中情况。

对结构胶粘剂的加压、养护，若工期紧，且征得有关各方同意，允许采用以下快速固化、养护制度：

①在 40℃条件下烘 24h；烘烤过程中仅允许有 2 ℃的正偏差；

②自然冷却至 23 ℃后，再静置 16h，即可贴上标准块。
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（6）试件的安装：

试件应安装在钢夹具（图 5-4）内并拧上传力螺杆。安装完成后各组成部分的对中标志线应在同一轴线上。

（7）试样数量的规定：

常规试验的试样数量每组不应少于 5个；仲裁试验的试样数量应加倍。

5.5 试验环境

试验环境应保持在：温度（23±2）℃、相对湿度（50±5）%～（65±10）%。仲裁性试验的试验室相对湿

度应控制在 45%～55%。

若试样系在异地制备后送检，应在试验标准环境条件下放置 24h后才进行试验，且应作异地制备的记载

于检验报告上。

5.6 试验步骤

将安装在夹具内的试件（图 5-4）置于试验机上下夹持器之间，并调整至对中状态后夹紧。以 3mm/min

的均匀速率加荷直至破坏。记录试样破坏时的荷载值，并观测其破坏形式。
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5.7 试验结果

1）正拉粘结强度应按下式计算：

t ai i if P A （5-1）

式中 fti——试样 i的正拉粘结强度，Mpa；

P——试样 i破坏时的荷载值，N；

Aai ——金属标准块 i的粘合面面积，mm2。

2）试样破坏形式

（1）内聚破坏：分为基材混凝上内聚破坏和受检粘结材料的内聚破坏。后者可见于使用低性能、低质量

的胶粘剂（或聚合物砂浆和复合砂浆）的场合；

（2）粘附破坏（层间破坏）：分为胶层或砂浆层与基材混凝上之间的界面破坏及胶层与纤维复合材或钢

板之间的界面破坏；

（3）混合破坏：粘合面出现两种或两种以上的破坏形式。

3）破坏形式正常性判别

（1）当破坏形式为基材混凝土内聚破坏，或虽出现两种或两种以上的混合破坏形式，但基材混凝土内聚

破坏形式的破坏面积占粘合面面积 85%以上，均可判为正常破坏；

（2）当破坏形式为粘附破坏、粘结材料内聚破坏或基材混凝土内聚破坏面积少于 85%的混合破坏，均应

判为不正常破坏。

（3）钢标准块与检验用高强、快固化胶粘剂之间的界面破坏，属检验技术问题，应重新粘贴；不参与破

坏形式正常性评定。

5.8 检验结果的合格评定

1）组试验结果的合格评定，应符合下列规定：

（1）当一组内每一试件的破坏形式均属于正常时，应舍去组内最大值和最小值，而以中间三个值的平均

值作为该组试验结果的正拉粘结强度 推定值；若该推定值不低于现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》

GB 50367-2013规定的相应指标（对界面胶、界面剂暂按底胶的指标执行），则可评定该组试件正拉粘结强度

检验结果合格；

（2）当一组内仅有一个试件的破坏形式不正常，允许以加倍试件重做一组试验。若试验结果全数达到上

述要求，则仍可评该组为试验合格组。

2）检验批试验结果的合格评定应符合下列要求：

（1）若一检验批的每一组均为试验合格组，则应评该批粘结材料的正拉粘结性能符合安全使用的要求；

（2）若一检验批中有一组或一组以上为不合格组，则应评该批粘结材料的正拉粘结性能不符合安全使用

要求；

（3）若检验批由不少于 20组试件组成，且仅有一组被评为试验不合格组，则仍可评该批粘结材料的正
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拉粘结性能符合使用要求。

3）试验报告的要求：

出具的试验报告应包括下列内容：

（1）受检胶粘剂、聚合物砂浆或界面剂的品种、型号和批号；

（2）抽样规则及抽样数量；

（3）试样制备方法及养护条件；

（4）试件的编号和尺寸；

（5）试验环境的温度和相对湿度；

（6）仪器设备的型号、量程和检定日期；

（7）加荷方式及加荷速度；

（8）试件的破坏荷载及破坏形式；

（9）试验结果整理和计算；

（10）取样、测试、校核人员及测试日期。

【思考题】

1、碳纤维复合材的力学性能检验指标有哪些？

2、讨论碳纤维布拉伸性能试验，对仪器设备和试验环境有哪些要求？

3、碳纤维增强塑料纤维体积含量试验，有几种方法，简述各种方法试验步骤？

4、讨论纤维复合材正拉粘结强度项目的测定时，粘贴、喷抹质量检验的取样的具体要求有哪些？试验检测方

法？

5、纤维复合材正拉粘结强度项目的测定时，对检验结果如何判定？规范标准有何要求？

6、粘钢加固其正拉粘结强度项目测定时，对检测结果如何判定？规范标准有何要求？

7、检测正拉粘结强度的计算方法？
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