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摇 摇 虽然我国早期变电站户外构支架结构已开始采

用钢筋混凝土和预应力混凝土环形杆结构袁 但受当

时材料研发水平和施工条件等影响袁 目前大部分该

种结构在处于老龄期的同时袁 均已出现钢筋腐蚀外

露尧 连接埋件锈蚀脱落尧 不同程度开裂和剥落等现

象遥
针对这些问题袁 科技工作者与工程技术人员通

过技术可行性论证袁 发现采用新的高性能外贴材

料袁 如纤维增强塑料渊云砸孕冤等咱员暂 袁 可加固钢筋混凝

土和梁的抗弯剪性能袁 从而使柱有更优良的抗震性

能与延性加固性能咱圆暂 遥 此外袁 在经济可行性方面袁
该改造工程与新建工程相比袁 可将投资成本显著节

约近 源园豫 袁 工期缩短约 缘园豫 袁 成本回收速率快 猿 原
源 倍遥 因此袁 采用新高性能材料对混凝土结构的改

造技术袁 有着其显著的工程应用优势遥
员摇 变电站构支架老化形式

根据对相关老旧变电站现场情况考察尧 分析曰
可将变电站构支架的主要破坏形态和形成破损的原

因归纳如下院
员冤构架混凝土存在不同程度的炭化尧 老化袁 一

般混凝土炭化深度已超过 员园 皂皂袁 各部分混凝土强

度很不均匀袁 同一排架或同一构件不同部位的混凝

土强度也不均匀袁 差值较大遥
圆冤许多钢筋混凝土构架柱尧 混凝土构架横梁均
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存在纵向裂缝袁 裂缝宽院 园郾 猿 耀 员园 皂皂 不等曰 裂缝

长院 员 耀 圆 皂 至通长遥
猿冤构架混凝土空鼓尧 鼓包尧 剥落尧 掉块袁 在构

架的关键部位造成严重破坏遥 造成这种严重破坏的

主要原因是院 混凝土碳化尧 保护层破坏后钢筋锈

蚀尧 膨胀所致遥
源冤构架上预埋件锈蚀袁 松脱袁 给设备安全带来

一定隐患遥

图 员摇 构架柱表面混凝土尧 构架梁和柱节点剥落状况
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圆摇 目前国内构支架加固耐久性研究进展

我国目前缺乏建构筑物质量和耐久性标准评估

规范和计算方法袁 也没有专业的检测设备匹配遥 为

了克服这些实际难题袁 部分研究者咱猿暂通过工程实践

的信息反馈袁 将混凝土构支架结构特点用了一条经

验算式进行计算袁 如下式渊员冤所示院
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摇 摇 实施过程中袁 该公式须满足 猿 个条件院 第一袁
基准期的判定遥 以现行设计规范为基础袁 结合混凝

土强度尧 等级等原始数据综合判定遥 第二袁 结构重

要性的选择遥 结构重要性调整为准安全系数的 员郾 圆
耀 员郾 猿 倍曰 第三袁 特殊情况的评估遥 当构支架受损

坏 严重时袁 要进行评估遥 因此袁 该公式的实质是

对混凝土构支架加固耐久性进行定性分析遥 本文以

此为基础袁 将对 云砸孕 加固构支架薄壁结构的长期受

力性能 辕耐久性能和 云砸孕 与混凝土之间粘结性能进

行深入专题研究遥
猿摇 纤维增强复合材料与混凝土的粘结性能

采用 云砸孕 加固已有结构 常见的方法是将在结

构表面粘贴 云砸孕 片材 辕 板材遥 因此袁 影响结构加固

效果的重要因素是 云砸孕 与混凝土结构粘结面的粘结

强度遥
云砸孕 与混凝土的粘结强度主要分为剪切粘结强

度尧 正拉粘结强度和拉剪粘结强度遥 受粘结强度标

准缺乏的限制袁 粘结强度试验方法也各不相同遥 吴

智深等咱源暂 通过试验结果分析袁 并进行理论公式推

导袁 认为在混凝土梁中弯曲裂缝附近处袁 云砸孕 应力

传递机理与剪切试验基本一致遥 即粘结面与 云砸孕 辕
混凝土间粘结应力在用 云砸孕 抗剪加固梁时相平行遥
因此其也属于剪切粘结范畴遥

粘结破坏分三种典型破坏院 渊员冤纤维片材与混

凝土之间的剥离破坏曰 渊圆冤混凝土剪切破坏曰 渊猿冤
混凝土大面积剥落遥 在纤维片材与混凝土的粘结试

验中袁 当纤维片材宽为 圆园 皂皂 时袁 纤维片材与混凝

土剥离破坏现象频率较高曰 当纤维片材宽为 缘园 皂皂
时袁 混凝土剪切破坏现象频率较高袁 当纤维片材宽

为 愿园 皂皂 时袁 混凝土剪切破坏与大面积剥落现象频

率较高遥 这说明袁 纤维片材与混凝土的粘结性能受

二者宽度比的影响较大遥
根据前人的研发成果袁 结合多个变电站的现场

实验袁 本文提出新的粘结强度计算公式袁 如下所

示院
孕怎 越 运窑 枣糟窑噪枣窑噪遭 渊圆冤

式中院 孕怎 为粘结强度袁 单位 晕 辕 皂皂曰 运 为试验常

数曰 枣糟 为混凝土抗压强度曰 噪枣 为与纤维片材类型有

关的系数袁 碳纤维片材取 造袁 玻璃纤维片材取 园郾 愿曰
噪遭 为与纤维片材和混凝土宽度比系数袁 取 噪遭 越
圆郾 园园 耀 园郾 苑缘 遭责 辕 遭糟袁 遭责 为混凝土宽度袁 遭糟 为 云砸孕
片材的宽度袁 皂皂遥

根据上述公式可以推导得出院
员冤粘结长度影响遥 极限粘结强度与粘结长度呈

正相关遥 但当超过有效粘结长度后袁 极限粘结强度

不再受其影响遥
圆冤混凝土基层强度影响遥 极限粘结强度受混凝

土基层强度的影响遥 即极限粘结强度正比于混凝土

抗压强度的平方根遥
猿冤云砸孕 的宽度影响遥 云砸孕 的宽度和极限粘结力

呈正相关性遥
源冤云砸孕 和混凝土的宽度比影响遥 极限粘结强度

受 云砸孕 和混凝土的宽度比影响遥 宽度比越大袁 极限

粘结强度越低遥
缘冤纤维片材种类影响遥 极限粘结强度受纤维片
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材种类影响遥 对比纤维增强复合材料极限粘结强度

性能袁 玻璃纤维片材与混凝土的极限粘结强度低于

碳纤维片材与混凝土的极限粘结强度遥
源摇 纤维增强复合材料渊云砸孕冤的耐久性能研

究

摇 摇 云砸孕 材料的优点为适合于已有结构的补强加

固遥 具有质量轻尧 强度高尧 易施工等特点遥 云砸孕 材

料的缺点为实际应用时间短袁 其长期受力性能有待

证实遥 因此其耐久性研究从以下三方面着手咱缘暂 院
员冤水环境对纤维增强复合材料性能的影响遥
玻璃纤维水侵蚀机理尚不完善袁 目前主流观点

观点为袁 水中羟基与玻璃纤维 杂蚤 原韵 键作用袁 影响

杂蚤 原韵 键的稳定性袁 导致玻璃纤维强度下降遥 本次

纤维复合材料浸水试验将模拟变电站施工实际坏

境袁 先将玻璃纤维增强复合材料预涂环氧树脂渊其
主要作用是形成整体纤维丝袁 提高其强度和稳定

性冤袁 在将玻璃纤维复合材料浸水进行试验遥 试验

结果显示袁 经浸水后袁 玻璃纤维复合材料强度下

降遥 究其原因袁 一方面是因为水对玻璃纤维具有一

定的侵蚀作用袁 另一方面袁 预涂胶性能在水环境下

引起退化遥
圆冤纤维材料应力要应变关系通过湿热老化试

验袁 呈线性相关曰 碳纤维增强复合材料的力学性能

基本没有受湿热老化影响遥
猿冤碱化试验的结果表明袁 纤维材料应力 原应变

关系呈线性相关遥 在强酸强碱的环境下袁 玻璃纤维

增强复合材料力学性能受到抑制影响袁 降低该侵蚀

性能的途径可采用预涂环氧树脂遥
缘摇 纤维增强复合材料加固混凝土结构的耐

久性能

摇 摇 南方地区采用 云砸孕 加固构支架时袁 易受到湿热

环境的影响遥 已有的报道指出袁 受湿度变化影响袁
云砸孕 材料性能渊特别是粘结剂环氧树脂冤会出现显著

变化遥 日本尧 美国和欧洲等国外研究表明袁 该材料

使用仅有 圆园 多年袁 其长期的加固性能还未得到有

效证实遥
在湿热环境下袁 玻璃纤维片材加固构架混凝土

梁抗剪能力受到以下几个方面的影响院
员冤玻璃纤维片材自身力学性能影响遥 主要体现

在袁 玻璃纤维片材在加固梁的靠近支座处袁 会发生

断裂遥 相比于抗拉强度下降袁 加固作用影响受弹性

模量下降的影响更显著遥
圆冤玻璃纤维片材与混凝土的粘结强度影响遥 主

要表现在袁 在玻璃纤维片材与混凝土发生粘结破坏

的区域袁 粘结强度下降袁 会引起玻璃纤维片材在梁

加载点处加固作用的降低袁 当降低到一定极限时袁
会破坏支座处玻璃纤维片材与混凝土之间的粘结性

能袁 更大程度上破坏加固效果遥
远摇 纤维增强复合材料的徐变性能初步研究

根据材料力学理论袁 当施加应力不超过限值

时袁 徐变断裂不会发生遥 目前袁 采用 云砸孕 碳纤维片

材补强加固己有混凝土结构后袁 经过较长时间袁 混

凝土结构的自身徐变已完成遥 以粘贴碳纤维片材抗

弯加固构架梁结构为例袁 在粘贴初期袁 通过荷载作

用袁 受拉钢筋和碳纤维片材上经受弯构件协调变

形袁 产生了一定的拉应力渊忽略混凝土的抗拉强

度冤遥 当荷载不变时袁 由于碳纤维片材的徐变性能袁
随着时间增加袁 碳纤维片材应变性能会引起受弯钢

筋与碳纤维片材上的应力重分布袁 导致受弯钢筋应

力增加袁 碳纤维片材上应力减少袁 构件挠度 终增

加遥 但碳纤维片材传递应力的增加量与其自身徐变

产生的应力量级相差甚远袁 可忽略不计遥
苑摇 加固处理方法

根据上述几节 云砸孕 加固构支架薄壁结构的耐久

性能和长期受力性能的研究袁 笔者对变电站构支架

加固提出以下综合治理的方案袁 确保加固结构的耐

久性遥
苑郾 员摇 构架梁承载力不足的加固

当构架抗弯截面尧 抗剪承载力不足时袁 采用碳

纤维布加固梁渊具体根据整体验算结果来确定冤遥
苑郾 圆摇 构架柱承载力不足的加固

对轴心受压承载力不足的人字形构架柱袁 采用

环向围束法粘贴碳纤维布的方法进行加固曰 对抗弯

截面承载力和抗剪承载力不足的人字形构架柱袁 采

用粘贴纵向碳纤维布与横向环型箍的方法进行加固

渊具体根据整体验算结果来确定冤遥
苑郾 猿摇 构架加固补强防护设计

根据本文确定的 云砸孕 构支架加固尧 补强尧 防护

的耐久性研究袁 通过多方案的分析比较遥 在加固设

计中袁 拟采用院
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图 猿摇 主尧 次梁粘碳纤维示意图

云蚤早郾 猿摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 酝葬蚤灶 葬灶凿 杂藻糟燥灶凿葬则赠 月藻葬皂泽

图 源摇 中间梁粘碳纤维大样图

云蚤早郾 源摇 栽澡藻 酝蚤凿凿造藻 月藻葬皂 杂贼蚤糟噪 悦葬则遭燥灶 云蚤遭藻则 阅则葬憎蚤灶早

图 缘摇 员 原员 剖面图

云蚤早郾 缘摇 员 原员 孕则燥枣蚤造藻

员冤高渗防水剂尧 高分子裂缝灌浆料和高强微膨

修复料等对不同裂缝宽度的裂缝进行处理袁 消除裂

缝对构架材料的切割破坏遥
圆冤新老砼界面剂尧 高强微膨修补材料尧 聚合物

砂浆修补材料渊并配合碳纤维冤等对剥落尧 掉块尧 鼓

包尧 空鼓尧 及局部疏松区等进行修补尧 修复加固遥
猿冤碳纤维对钢筋锈蚀尧 混凝土纵裂横裂尧 混凝

土疏松区尧 结构需要提高强度的部位等进行加固补

强遥
源冤高分子织物膜尧 混凝土保护胶等技术对构支

架进行整体加固尧 防护遥
缘冤对于荷载增加的 栽 型梁分别在两翼缘的侧面和

栽 型梁底部粘贴碳纤维袁 环向按规范要求粘贴碳纤维

箍条和压条袁 或采用在挂环处用钢板加固的方法遥

苑郾 源摇 结构开裂加固

员冤对于构架柱尧 梁及支架等各构件上产生的缝

宽大于 园郾 猿 皂皂 纵向和横向尚未闭合尧 尚未堵塞的

裂纹或裂缝袁 设计采用高分子裂缝灌浆材料对各裂

缝进行有压灌浆袁 灌浆压力一般为院 园郾 猿 耀 园郾 远
酝孕葬袁 沿裂缝每隔院 猿园 耀 缘园 糟皂 粘贴一个灌浆嘴袁
灌浆嘴之间的裂缝表面采用高强聚合物砂浆封缝遥

圆冤对于构架柱尧 梁及支架等各构件上产生的缝

宽小于 园郾 猿 皂皂 纵向和横向裂纹或裂缝或已闭合和

堵塞的裂纹袁 设计采用高渗防水剂涂刷裂缝发育

区袁 使之渗透到混凝土表面内部 源缘 糟皂袁 提高混凝

土表层强度约 猿园豫 袁 同时粘接尧 充填尧 封堵混凝土

中各微细裂纹尧 细小空洞袁 消除其对结构的切割作

用尧 提高密实性和内部的微细缺陷曰
猿冤对于构架柱尧 梁及支架等各构件上产生的缝

宽大于 缘 耀 愿 皂皂 的纵向和横向尚未闭合尧 尚未堵塞

的裂纹或裂缝袁 设计采用高强微膨修补材料对宽裂

缝进行镶固曰 通过这些措施消除架构上各种宽度裂

缝对结构的切割作用袁 恢复结构的连续性和整体

性遥
苑郾 缘摇 结构构件上鼓包尧 酥松尧 剥落尧 掉块等破损

处加固

摇 摇 对于构架柱尧 梁及支架等构件上的鼓包尧 空

鼓尧 酥松尧 剥落尧 掉块等破损处袁 在采取必要的措

施确保结构施工期安全的前提下袁 设计要求先剔除

现有的空鼓尧 鼓包尧 酥松尧 剥落尧 掉块等破损处的

低标号混凝土尧 原修补材料尧 清理基面曰 涂刷新老

混凝土界面剂袁 对于表面积小于 缘园园 糟皂圆 的破损

处袁 采用高强聚合物砂浆修补破损处曰 对于表面积

大于 缘园园 糟皂圆 的破损处袁 采用高强微膨材料修补破

损处袁 外侧再采用结构加固措施渊如采用碳纤维加

固冤约束袁 促使修补体内部应力能得以调整冤遥
苑郾 远摇 结构碳纤维补强加固

对于支架及构架柱尧 梁等的各主筋尧 箍筋外

露尧 锈蚀区曰 支架及构架柱尧 横梁开裂处渊存在一

条缝长超过 园郾 远 皂曰 或缝长虽小于 园郾 远 皂袁 但条数

超过两条的情况冤曰 支架及构架柱尧 梁开裂破损面

大于 缘园园 糟皂圆 的地方袁 均采用碳纤维加固补强遥
员冤支架及构架柱尧 梁各主筋外露处院 在混凝土

各开裂破损处修复后袁 按每三根渊少于三根的按三

根计冤锈蚀主钢筋粘贴一道宽院 员园 糟皂尧 长院 两端各

超出修补区 猿园 耀 缘园 糟皂尧 顺主筋方向的碳纤维的原

员怨摇 增刊 员 项明荣院 纤维增强复合材料加固变电站户外构支架基本力学性能和长期受力性能研究



则进行碳纤维加固袁 纵向碳纤维两端各粘贴一道碳

纤维环压住纵向碳纤维的两端渊碳纤维环的搭接长

度为院 员园 耀 员缘 糟皂冤曰 如果混凝土各开裂破损处箍筋

严重锈蚀袁 在修复后沿箍筋锈蚀区环向粘贴一道宽

员园 糟皂 的碳纤维环遥 以补充混凝土中环向的含钢量

不足遥
圆冤支架及构架柱尧 梁开裂处院 柱开裂处的各缝

端袁 各粘贴一道碳纤维环袁 粘贴方式及碳纤维规格

与上述碳纤维环相同袁 盖住缝端曰 顺裂缝纵向粘贴

同样规格的碳纤维条袁 以补充支架及构架柱尧 横梁

开裂区的强度的不足遥
猿冤混凝土酥松区尧 低标号混凝土区袁 采用宽院

员园 糟皂尧 中心间距院 源园园 皂皂 的碳纤维环捆绑粘贴加

固袁 碳纤维环的搭接长度为院 员园 耀 员缘 糟皂曰
源冤支架及构架柱尧 梁等破损面大于 缘园园 糟皂圆 的

地方院 柱尧 梁的破损处在修补完后袁 采用同规格的

碳纤维进行包裹渊捆绑冤袁 加强各破损处遥
愿摇 结论

本文针对目前关于 云砸孕 加固构支架基本力学性

能和长期受力性能研究较少的特点袁 对其进行了专

门研究并提出相应的综合加固方案遥 目前该方案已

在广东电网几个变电站得以实施袁 加固近 猿 年后袁
加固效果良好袁 充分证明了研究结论的可靠性和加

固方案的可行性遥 接下来袁 笔者将着重研究 云砸孕 加

固结构在不同环境下的耐久性能袁 使其适用区域更

为广泛遥
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藻贼 葬造援 陨灶贼藻则葬糟贼蚤增藻 蕴燥灶早鄄贼藻则皂 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 云燥则 孕燥憎藻则 杂赠泽贼藻皂 砸藻泽鄄
贼燥则葬贼蚤燥灶 孕造葬灶灶蚤灶早 咱 允暂 援 陨耘耘耘 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥灶 孕燥憎藻则 杂赠泽贼藻皂泽袁
员怨怨愿袁 员圆渊员冤院 愿苑鄄怨圆援

咱愿暂 黄艳燕袁 张颖袁 施围 郾 不同额定电压等级避雷器对操作过电

压的影响 咱 允暂 援 高压电器袁 圆园园猿袁 猿怨渊源冤院 源鄄员园援
匀哉粤晕郧 再葬灶赠葬灶袁 在匀粤晕郧 再蚤灶早袁 杂匀陨 宰藻蚤郾 陨灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 阅蚤枣鄄
枣藻则藻灶贼 砸葬贼藻凿 灾燥造贼葬早藻 酝韵粤泽 燥灶 杂憎蚤贼糟澡蚤灶早 杂怎则早藻泽 咱 允暂 援 匀蚤早澡
灾燥造贼葬早藻 粤责责葬则葬贼怎泽袁 圆园园猿袁 猿怨渊源冤院 源鄄员园援

咱怨暂 黄绍平袁 李永坚袁 赵毅军 郾 基于 酝粤栽蕴粤月 的 酝韵粤 过电压

保护性能仿真 咱 允暂 援 高电压技术袁 圆园园猿袁 圆怨 渊员圆冤院 员缘鄄员远袁
员怨援
匀哉粤晕郧 杂澡葬燥责蚤灶早袁 蕴陨 再燥灶早躁蚤葬灶袁 在匀粤韵 再蚤躁怎灶郾 栽澡藻 杂蚤皂怎造葬鄄
贼蚤灶早 杂贼怎凿赠 燥灶 韵增藻则增燥造贼葬早藻 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 悦葬责葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 酝藻贼葬造 韵曾蚤凿藻
粤则则藻泽贼藻则 月葬泽藻凿 燥灶 酝粤栽蕴粤月 咱 允暂 援 匀蚤早澡 灾燥造贼葬早藻 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁
圆园园猿袁 圆怨渊员圆冤院 员缘鄄员远袁 员怨援

咱员园暂 杨钢袁 张艳霞袁 陈超英 郾 电力系统过电压计算及避雷器的数

字仿真研究 咱允暂 援 高电压技术袁 圆园园员袁 圆苑渊猿冤院 远源鄄远远援
再粤晕郧 早葬灶早袁 在匀粤晕郧 再葬灶曾蚤葬袁 悦匀耘晕 悦澡葬燥赠蚤灶早郾 孕燥憎藻则 杂赠泽鄄
贼藻皂 栽则葬灶泽蚤藻灶贼 韵增藻则增燥造贼葬早藻 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 杂贼怎凿赠 燥枣 粤则则藻泽贼藻则蒺泽
阅蚤早蚤贼葬造 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 咱 允暂 援 匀蚤早澡 灾燥造贼葬早藻 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 圆园园员袁 圆苑
渊猿冤院 远源鄄远远援

咱员员暂 摇 黄家裕袁 陈礼义袁 孙德昌 郾 电力系统数字仿真 咱酝暂 援 北京院
水利电力出版社袁 员怨怨缘援
匀哉粤晕郧 允蚤葬赠怎袁 悦匀耘晕 蕴蚤赠蚤袁 杂哉晕 阅藻糟澡葬灶早郾 孕燥憎藻则 杂赠泽贼藻皂
阅蚤早蚤贼葬造 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 咱酝暂 援 月藻蚤躁蚤灶早院 宰葬贼藻则 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 耘造藻糟贼则蚤糟
孕燥憎藻则 孕则藻泽泽袁 员怨怨缘援
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