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克尔维特C1款汽车-1953

100％FRP船体
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q 1980年代亚利桑那大学进行碳纤维CFRP(碳纤维增强管)的土木和结构力学实验室测
试

q 1990年代CFRP获得美国工程和建筑行业以及建筑法规部门的应用批准 

q 1990年代末第一次对大口径PCCP管进行CFRP维修 

q 2000年代初期，开始广泛使用CFRP衬里修复破损的PCCP管道

q 2000年代末CFRP内衬施工准则公布

q 2018 年美国水务协会 AWWA 颁布C305-18标准“CFRP在PCCP管道修复和内衬加强中
的应用”
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碳纤维 碳纤维层压板 钢材 玻璃钢层压板

厚度 [mm] 1.27 1.016

抗拉强度 [MPa] 3790 930 372 441

弹性模量 [MPa] 230,974 89,632 204,774 20,270

极限拉伸率 [％] 1.64% 0.98% 15% 2.20%

断裂力[lb / in] 768 7481 267 lb/in

1 两（2）＃8 Gr. 60号钢筋相距7英寸
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视频演示
碳纤维增强筋代替钢筋（文字说明见评论栏）
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设计原理
通过增强材料张力从而提高抗弯能力
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设计原则
FRP的加强筋增加了抗压强度和延展性
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设计原则
FRP 增强了管道的环状强度，

屈曲强度和弯曲强度
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FRP的优势

q 高抗拉强度（是钢材的2-4倍） （具体说明见注释栏）

q 可以有效利用材料的各向异性(比如环向 vs. 纵向)

q 抗腐蚀性 

q 防水

q 适合所有形状和大小的管网

q 符合NSF-61美国饮用水标准

畅
达
华
美

畅
达
华
美畅

达
华
美畅

达
华
美 畅

达
华
美畅

达
华
美

畅
达
华
美畅

达
华
美畅

达
华
美



Copyright © - QuakeWrap, Inc. 2018

设计参数

q 柔性（例如，聚合物衬里）

q 刚性（例如水泥）

q 结构性修复（独立修复）

q 非结构性修复

q 条件

q 荷载 

q 环境影响

q 出入口限制
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FRP管道修复方法

Ø 湿法铺设

Ø StifPipe® 
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湿法铺设

Ø 现场将环氧树脂浸渍的饱和碳纤维织物，直接安装在管道表面

Ø 适用于直径36英寸（900毫米）或更大的管径

Ø 适用于接头/点修复或全管道修复

Ø 可以用于压力管道修复

Ø 室温下14小时固化

Ø 加热可以加速固化

Ø 符合NSF-61 美国饮用水标准
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• 预应力电缆的腐蚀 

• 高设计内压 

• 推荐更换管道 

• 安装碳纤维CFRP衬板进行结构性修复
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• 碳纤维CFRP衬里设计用于抵抗以下应力：

内部压力
外部负荷
内部真空（负压）
外部地下水压力

• 碳纤维CFRP内衬可设计为：

带有内部混凝土内芯的复合系统
独立内衬
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• 非结构性失效管道
考虑使用带有内芯的复合内衬设计

• 结构性失效管道
设计为独立内衬或结构性复合内衬
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• 根据具体工程，所有FRP内衬的厚度均可变 

•  内衬设计通常需要4到10层碳纤维CFRP来承受负载

• 碳纤维CFRP层数决定工程价格
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• 引入中间层（类似于工字型钢结构）可以大幅增加内衬刚度并减少所需的碳纤维
CFRP的层数

• StifPipe本质上是一种任何尺寸和强度的预制FRP管

• StifPipe同时可以使用湿法铺设工艺，直接在管道内部进行铺设

工字型钢
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悉尼砂石结构方涵维修

• 600mm x 600mm x 13m 铁路方涵

• 采用玻璃钢增强板

24
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• 3m x 3m 公路方涵

• 18组定制的玻璃钢增
强模块
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方涵砖混污水管道示范工程施工工艺
q 填充砖混管道的受损部分并覆盖受损区域。 

q 进行砖墙表面预处理。 

q 锚固钢筋加强网，并在管道内层喷涂环氧树脂除湿。 

q 在钢筋加强网表面喷射3英寸厚混凝土。 

q 安装（2）层QuakeWrap工程碳纤维。 在环向方向上一层，在纵向上一层。

q  安装完所有碳纤维后，涂上保护层。

27

亚利桑那大学人行道下方
波纹金属管隧道发生塌方
，使用钢梁临时支撑。

示例工程图片和施工工艺： 亚利桑那大学地下隧道修复

用金属片填充塌方处 安装钢筋加强网作为加强筋。 在钢筋加强网表面喷射
3英寸厚混凝土。 

安装（2）层QuakeWrap工程碳纤维，
安装完所有碳纤维后，涂上保护层。 。
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示例工程图片和施工工艺： 亚利桑那大学地下隧道修复设计方案（续）

细节1是湖南污水管道施工类似的设计
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示例工程设计图：美国盐湖城矩形涵洞修复

这是4尺X4尺的方涵，
成功使用湿法工艺修复

作为方涵修复的
成功设计施工案例

发表在非开挖顶级杂志
Trenchless Technology 
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示例工程：碳纤维（FRP）加固混凝土箱涵

图1：美国凤凰城Ector涵洞出口 图2：碳纤维GFRP湿法修复 图3： GFRP湿法修复在涵洞中施工

混凝土箱形涵洞的总长度约为375英尺，由两个3尺 * 7尺（0.9米*2.1米）涵洞组成。

• 金属网加强筋可以在拐角处弯曲90度
• 在90度弯角处， FRP将有6英寸重叠部分延伸到相邻面

FRP

针对方涵90度直角的特殊设计
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我们的设计标准及工程师团队

我们的团队很强大，其中，
Sever博士领导着美国国家下水道

服务公司协会（NASSCO）小组委员会，
负责制定纤维增强聚合物（FRP）

下水道修复的准则规范。

计算公式
设计标准

美国混凝土协会 440标准：
外部粘结玻璃纤维增强
混凝土结构设计和施工指南

AWWA美国水务协会 C305-18 
CFRP应用于预应力混凝土圆柱管
（PCCP）的加固标准
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我们用于拱形下水道修复的FEA模型
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亚太总代理

畅达华美新材料科技有限公司

+86 18621263258
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