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桁架型高耸结构碳纤维加固的多层级试验研究
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摘要：【目的】针对桁架型高耸结构在长期服役中因材料老化、动态荷载及极端环境导致的稳定性劣化问题，系统

评估碳纤维加固工艺的增强效应。【方法】建立了“材料-部件-整体”多层级试验方法。在材料级测试界面，进行黏接性

能及复材板性能的测试；在部件级对加固前、后的L形截面梁及连接节段进行四点弯曲试验，验证局部加固效果；在整体

级通过拉力试验对甘肃兰州某 25 m高通信塔进行实地测试，分析主承力部件应变与顶端位移。【结果】试验结果表明，

材料级砂纸打磨使钢/碳纤维粘接剪切强度提升 29.98%，优于喷砂和激光处理；部件级加固后L形梁及节点的屈服载荷

提升 15%以上，局部应变降低 65%~75%；整体级主承力部件应变降低 28.52%，顶端位移减少 15.58%。所提加固工艺显

著改善了结构刚度与强度，为工程应用提供了优化依据。
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0　引言

桁架型高耸结构以其优异的力学性能、轻量化及

空间效率，广泛应用于超高层建筑、大跨度桥梁、输电

塔、通信塔等现代工程领域，是解决复杂结构承载与

跨越难题的重要技术方案［1-3］。长期服役过程中，桁架

型高耸结构可能因材料老化、动态荷载累积效应或极

端环境作用而导致局部屈曲、节点松动或整体稳定性

下降［4-6］。碳纤维由于其自身高强度、高模量、低密度

等优势广泛应用于高耸型桁架的系统性加固，以确保

其承载性能与耐久性满足工程要求［7-9］。

国内外学者对桁架结构的碳纤维加固试验进行

了诸多研究。针对机械及工程结构中常用的工字截

面钢桁架部件，NARMASHIRI 等［10］采用碳纤维复合

材料板材对其进行加固，并针对典型弯曲工况中桁架

受压破坏、局部失稳、碳纤维板断裂和胶层断裂失效

模式进行试验研究，试验结果表明，当碳纤维加固板

与钢桁架充分粘接时，碳纤维可以充分发挥其高模

量、高强度的优势。EDBERG等［11］同样对碳纤维加固

的工字截面钢桁架部件进行了弯曲破坏试验，发现其

破坏形式均为碳纤维层与钢桁架之间胶接层发生剥

离破坏，加固后整体结构的刚度、屈服荷载和极限荷

载分别提高了 17%、23%、78%。SEN等［12］的试验中考

虑了不同钢材屈服强度、不同截面厚度和不同组合桁

架形式等因素，并讨论了上述影响因素对碳纤维加固

提升效果的影响。COLOMBI等［13］对碳纤维复合材料

加固的平板钢桁架进行了试验研究，发现加固后桁架

承载力、弹性刚度和塑性刚度均有显著提升，而不同

粘接剂种类对桁架结构的应力分布和载荷位移曲线

影响较小。马猛亮［14］考虑碳纤维加固板材的厚度、长

度、宽度、预应力大小及胶层厚度等因素，进行了钢桁

架碳纤维加固试验研究，发现碳纤维加固板端部的最

大剪应力随着其预应力、长度和厚度的增大而增大，

随着胶层厚度的增大而减小。CHEN等［15］在试验中发

现，横向包裹碳纤维布可使钢管桁架节点极限承载力

提升35%，从而有效抑制焊缝开裂。

上述研究成果表明，碳纤维加固对桁架结构性能

有显著提升，碳纤维与钢桁架之间的粘接强度影响着

加固性能的提升幅度，但桁架表面处理方式对粘接强

度的影响并未得以讨论，目前碳纤维加固效果的论述

也仅存在于部件级范围，尚没有文献在材料、部件和

整体等多个层级内完善地进行桁架型高耸结构的试

验研究。

本文提出一种“材料-部件-整体”多层级试验方
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法，通过材料性能测试、部件级四点弯曲试验及整体

结构拉力试验，系统评价碳纤维加固工艺对桁架型高

耸结构的增强效果。

1　碳纤维加固工艺

采用的碳纤维加固方法参考文献［16］，以高模量

碳纤维布或碳纤维板材作为主要加固承力材料，实施

工艺如图 1 所示。针对需要加固的钢桁架结构，第 1

步，进行除锈除灰等表面清洁，并进行平整化处理，以

保证其平整且具有一定的表面粗糙度；第 2 步，刷底

漆，并使用混有高模量聚氨酯树脂的腻子填充至结构

表面，增加碳纤维加固层与钢桁架结构的变形一致

性；第 3步，粘接碳纤维预浸布或碳纤维板，其厚度需

根据加固要求进行计算；第 4步，粘接延展性能较好的

芳纶纤维层，避免结构遭受机械损伤后破坏加固层，

并进行表面涂装。

钢结构桁架粘接后形成的复合材料与纯钢桁架

相比，在提高结构刚度的同时也增大了横截面积，极

大地改善了钢构件的应力状态。此外，通过增加混有

高模量聚氨酯树脂的腻子填充层，抑制了受载过程中

钢结构和碳纤维加固层之间的剥离行为，保证即使在

高应力水平下或屈曲大变形时，碳纤维加固效果也能

有效地施加在钢桁架结构上。

2　碳纤维加固的多层级试验论证

桁架型高耸结构形式复杂，为准确地评估碳纤维

加固效果，工程实际中经常采用“搭积木”的试验验证

方法［17］，即从材料级的测试入手，逐步提升试验件的

复杂性和规模，最终对完整尺寸的结构进行测试，以

验证其结构的完整性和可靠性。据此，在“材料-部件-

整体”方面多层次地进行试验设计，对碳纤维加固工

艺进行论证，具体试验如图 2所示。在材料级，对碳纤

维加固板材进行材料性能试验，对碳纤维/钢材结合处

进行材料连接性试验；在部件级，对加固前、后的 L形

截面梁及其连接节段进行四点弯曲试验，验证局部加

固效果；在整体级，对桁架型高耸结构进行碳纤维加

固，并采用拉力测试来验证整体加固效果。

2. 1　材料性能试验

2. 1. 1　碳纤维板材试验

单向的连续纤维增强复合材料可近似为横观各

向同性材料，其弹性特性在垂直于纤维方向的平面内

呈各向同性；但沿纤维方向与垂直于纤维方向的力学

性能则表现出显著的各向异性［18］。获取主要的碳纤

维复合材料板力学参数是实现桁架型高耸结构加固

工艺效果测算的关键。

参照文献［19］的尺寸制作碳纤维板力学试验件，

并采用 MTS318 型伺服力学试验机对试件进行拉伸

试验，试验环境和试件照片如图 3 所示，试验数据如

表 1所示。

表1　碳纤维复材板材料性能

Tab. 1　Material performance of the carbon fiber composite board

序号

1

2

3

4

5

检测项目

纵向拉伸强度/MPa

纵向拉伸模量/GPa

横向拉伸强度/MPa

横向拉伸模量/GPa

泊松比

试件数量

5

5

5

5

5

结果（平均值）

1 828.03

148.36

56.5

8.23

0.35

2. 1. 2　材料连接性试验

材料连接性试验件是由两块 800 mm×25 mm×

图2　“搭积木”式试验方案

Fig. 2　Test plan of the “building block” 

（a）试验环境 （b）试件照片

图3　碳纤维复合材料板材拉伸性能试验

Fig. 3　Tensile performance testing of carbon fiber composite plates

图1　钢桁架结构碳纤维加固实施工艺流程

Fig. 1　Schematic of the implementation process for carbon fiber 

reinforcement of steel truss
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5 mm 尺寸的 T700 碳纤维板和钢板搭接粘接而成，搭

接面积为 625 mm2。粘接前，采用砂纸打磨、喷砂处理

和激光处理 3种表面处理工艺对不同钢板进行表面处

理，同时配备表面未处理的对照试验件，不同对照组

的试件数量如表 2所示。粘接条件为：在 55 ℃的温度

环境下，加压固化24 h，粘接后试验件如图4所示。

将上述试验件通过在夹持端夹持5 mm垫片来保证

金属-复材连接区域受力状态为纯剪切。采用MTS318

型伺服力学试验机对载荷进行控制，4种试验件的连接

处粘接剪切强度数据如表3所示。金属表面未处理的情

况下，粘接剪切强度为 14. 19 MPa，对金属表面喷砂和

激光处理后，剪切强度分别提升了7. 74%、6. 19%，提升

效果并不明显。相比于未处理试件，采用砂纸打磨处理

后试件剪切强度提升了29. 98%，达到了18. 45 MPa。

2. 2　部件论证试验

L形截面梁是桁架型高耸结构中较为典型的承载

部件，实物如图 5所示。为验证局部加固效果，对加固

前、后的 L形截面梁及连接节段进行四点弯曲荷载试

验，通过试验结果对局部碳纤维加固效果进行评价。

其中，加固层采用本文碳纤维加固工艺，于 L 形截面

梁/连接节段外侧进行粘接加固，碳纤维加固层厚度为

5 mm。

试验的加载工装示意图如图 6所示。试验的加载

设备为 500 t液压千斤顶，加载板顶端在同一高度，并

分别与分配梁的两端相接触，将荷载对称同步地传递

到试件上。试件的两端各设置固定支座。端板下部

的垫板与支座接触来模拟简支的边界条件。所施加

的荷载用力传感器来测定，以精确控制分级加载。

试验过程中的测量系统由力传感器、三向电阻应

变片、位移传感器构成，集成到DH3816静态应变测试

系统中。位移测点和应变测点具体位置如图 7所示，

在试验件中间和距中间 300 mm处放置位移和应变传

感器。对加载过程中各测点的应变值、位移值进行测

表2　对照试验设计

Tab. 2　Design of the controlled test

序号

1

2

3

4

金属表面处理方式

未处理

砂纸打磨

喷砂处理

激光处理

参数

—

60目

0.3 mm喷丸

200 W功率

试件数量

5

5

5

5

表3　连接处粘接剪切强度

Tab. 3　Adhesive shear strength at the joint

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

金属表面
处理方式

未处理

砂纸打磨

喷砂处理

激光处理

剪切强度/MPa

14.65

13.31

14.16

12.34

16.51

17.4

17.08

20.82

20.55

16.4

13.95

15.46

15.64

16.33

15.08

12.64

18.46

12.64

18.98

12.64

剪切强度均值/MPa

14.19

18.45

15.29

15.07

（a）整体实物图 （b）局部实物图

图5　桁架型高耸结构

Fig. 5　Truss type high-rise structures

（a）表面未处理 （b）砂纸打磨

（c）喷砂处理 （d）激光处理

图4 4种不同表面处理方式的金属-碳纤维连接性试验件样品

Fig. 4 Test specimens of metal-carbon fiber connectivity with four 

different surface treatment methods

147



2026 年机 械 强 度

量，并对其进行温度补偿、系统接地等处理，以降低温

度、电磁条件对测量信号的干扰。

对L形截面梁、加固的L形截面梁、L形截面梁连接

节点、加固的L形截面梁连接节点4种试件进行四点弯

曲试验，采用载荷加载方式进行加载，试验件及试验现

场照片如图8所示。由图8可知，4组试验中试验件变形

均符合四点弯曲特性，呈现出明显的对称性。

（a） L形截面梁 （b）加固的L形截面梁

（c） L形截面梁连接节段 （d）加固的L形截面梁连接节段

图8　4种典型试件实物图

Fig. 8　Physical images of four typical specimens

4 组试验的位移-载荷曲线如图 9 所示，在同一载

荷下，测点 2位移大于测点 1位移，两个测点曲线均有

明确的拐点，拐点之后梁结构开始发生塑性变形。加

固前、后结构屈服载荷对比如表 4所示，加固的L形截

面梁比 L 形截面梁的结构屈服载荷提升 16. 0%，加固

的L形截面梁连接节段比L形截面梁连接节段的结构

屈服载荷提升19. 5%。

（a） L形截面梁

（b）加固的L形截面梁

（c） L形截面梁连接节段

表4　加固前、后结构屈服载荷对比

Tab. 4　Comparison of yield load of the structure before and after 

reinforcement

项目

L形截面梁

加固的L形截面梁

L形截面梁连接节段

加固的L形截面梁连接节段

结构屈服载荷/kN

78.3

90.8

65.8

78.6

增益/%

16.0

19.5

图7　应变测点和位移测点位置

Fig. 7　Location of strain and displacement measurement points

（a）主视图

（b）侧视图

图6　试验加载工装

Fig. 6　Test loading fixture
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（d）加固的L形截面梁连接节段

图9　4种试件四点弯曲试验的位移-载荷曲线

Fig. 9　Displacement-load curves of four typical components in four 

point bending tests

L形截面梁和加固的L形截面梁结构的测点 1、测

点 2的试验数据如图 10所示，在弹性阶段，加固的L形

截面梁试验曲线的斜率比 L形截面梁结构大，意味着

加固的 L 形截面梁刚度性能更好。将图 10 中数据提

取至表 5中，弹性阶段的相同载荷下，加固L形截面梁

的测点应变更小，意味着加固方案可以降低角钢应

力，降幅范围为65%~75%。

2. 3　整体结构加固论证试验

参照国家标准 GB/T 50344—2019［20］制定了碳纤

维加固前、后的整体结构测试方案，以整体拉力试验

来等效替代风载荷，评估本文所述的碳纤维加固工艺

对桁架型高耸结构的加固效果。

表5　加固前、后的L形截面梁应变对比

Tab. 5　Comparison of strain of L-shaped section beams before and 

after reinforcement

载荷/kN

25

50

75

L形截面梁
应变/10-6

105.2

177.2

377.4

加固的L形截面梁
应变/10-6

27.0

59.4

101.9

降低比例/%
74.33
66.48
73.00

2. 3. 1　试验设备

试验所采用的设备如图 11 所示。采用艾德堡拉

力计对力载荷进行控制及测量，采用风速仪对风载荷

进行测量。采用DH3816N静态应力-应变测试分析系

统对整体关键部位应变进行测试分析，采用全站仪对

顶端应变进行测量。

（a）拉力计 （b）风速仪

（c）应变检测仪 （d）全站仪

图11　桁架型高耸结构拉力试验检测设备

Fig. 11　Tensile testing equipment for truss type high-rise structures

2. 3. 2　整体拉力试验方案

以甘肃省兰州市某桁架型通信塔为例，整体结构

高 25 m，为满足不断增长的通信需求，需要在原有基

础上增加设备和天线等负载，现有结构已不满足承载

需求，因此采用上述碳纤维加固方式对强度薄弱区域

进行加固。为了评估碳纤维加固对局部强度和整体

刚度的提升效果，针对碳纤维加固前、后，进行了 2次

相同的拉力试验测试。试验步骤如下：

第 1步，将应变采集位置打磨并粘贴应变片，采集

位置为高度为 10 m的主承力梁，并将应变片和应变测

试仪相连。将 4个全站仪分别架设在三脚架上，通过

（a）测点1的载荷-应变图

（b）测点2的载荷-应变图

图10　L形截面梁和加固的L形截面梁的载荷-应变图

Fig. 10　Load-strain diagram of L-shaped section beam and 

reinforced L-shaped section beam
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光学对中器将全站仪中心对准顶端位置。将钢索捆

绑在高度为 15 m 的平台处，连接拉力传感器，并通过

定滑轮固定至地面。

第 2步，连接并调试相关设备，将应变、全站仪数

据清零，记录风速。

第 3步，通过定滑轮对整体匀速施加拉力，在拉力

值达到15. 0 kN时停止，并保持拉力2 min，记录数据。

第 4步，对桁架型高耸结构进行碳纤维加固，完成

加固后重复上述步骤进行重新测量。

2. 3. 3　加固效果测试结果

在桁架型高耸结构加固前、后，在关键区域布置

了应变和位移测试传感器，并开展了 2次拉力试验测

试，加固层实物图及试验现场如图12所示。

拉力载荷为 15 kN时，碳纤维加固前、后塔柱应变

测试数据如表6所示。相比于原结构，加固维修后结构

主承力部件应变测试结果降低了28. 52%，即通过碳纤

维加固可以有效地降低桁架型高耸结构的局部应力。

表6　碳纤维加固前、后主承力部件应变测试数据

Tab. 6　Strain test data of main load-bearing components before and 

after carbon fiber reinforcement

测点编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

原应变/10-6

383.95

179.18

292.48

191.93

237.35

257.00

128.14

220.47

355.77

308.89

314.72

237.37

加固后
应变/10-6

261.27

167.58

88.67

80.97

208.68

279.11

124.67

208.01

149.11

177.69

120.90

231.74

变化比例/%
-31.95
-6.47

-69.68
-57.81
-12.08

8.60
-2.71
-5.65

-58.09
-42.47
-61.58
-2.37

平均变化
比例/%

-28.52

拉力载荷为15 kN时，碳纤维加固前、后4个结构顶

端的位移测试数据如表7所示。相比于原结构，加固维

修后顶端位移测试结果降低了15. 58%，即通过碳纤维

加固可以有效地降低桁架型高耸结构的整体受载位移。

表7　碳纤维加固前、后结构顶端位移测试数据

Tab. 7　Displacement test data of top of structure before and after 

carbon fiber reinforcement

测点编号

1

2

3

4

原位移/m

0.006 4

0.006 6

0.009 8

0.026 2

加固后位移/m

0.004 7

0.004 7

0.009 5

0.025 2

变化比例/%
-26.6
-28.8
-3.1
-3.8

平均变化
比例/%

-15.58

3　结论

针对桁架型高耸结构碳纤维加固工艺，提出了一种

多层级试验验证方法，通过从材料级到完整结构的递进

式试验，系统评估了加固效果。主要结论如下：

1）表面处理工艺显著影响金属-碳纤维界面粘接

性能，砂纸打磨可使剪切强度较未处理表面提升

29. 98%，优于喷砂和激光处理。

2）对于 L形钢桁架及其连接节段，碳纤维加固使

弯曲屈服载荷提高15%以上，局部应变降低65%以上。

3）全尺寸结构试验表明，加固后结构顶端位移减

小 15. 58%，主承力部件应变降低 28. 52%，有效提升了

高耸桁架结构的刚度与强度。
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Multi-level test study on carbon fiber reinforcement of truss type high-
rise structures

CUI Rong1 GAO Weijian2 NIU Yinjie3 ZHANG Xiaowen4

(1. China Tower Corporation Limited Gansu Branch, Lanzhou 730000, China)

(2. Shenyang Aircraft Design and Research Institute, Shenyang 110066, China)

(3. College of New Materials and Chemical Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102627, China)

(4. Dalian Yuchen High-Tech Materials Co., Ltd., Dalian 116023, China)

Abstract: [Objective] To address the issue of stability degradation in truss type high-rise structures caused by material 

aging, dynamic loads, and extreme environments, this study systematically evaluates the enhancement effects of carbon fiber 

reinforcement techniques. [Methods] A multi-level test approach encompassing “material-component-structure” was employed. 

In material-level tests, the bonding shear strength and composite properties were measured. In component-level tests, four-point 

bending experiments were conducted on L-shaped beams and joints to verify the overall reinforcement effect. Finally, tensile 

testing was applied to a full-scale 25 m truss structure test to analyze the strain and top displacement of the main load-bearing 

components. [Results] The results demonstrate that sandpaper grinding increases the bonding shear strength by 29.98% at the 

material level. At the component level, the yield load of reinforced beams improves by over 15%, while local strain decreases 

by 65% to 75%. At the structural level, the strain in primary components decreases by 28.52% and the top displacement is 

reduced by 15.58%, indicating significant improvements in structural stiffness and strength.

Key words: Carbon fiber composite material; Truss type high-rise structure; Mechanical test; Multi-level testing; 

Ultimate strength
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