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Abstract: In recent years, many bridges have been built and put into operation. Many problems have ap-
peared in the operation. Therefore, the strengthening of bridges is particularly important. This article mainly 
introduces the composition and performance of FRP materials, and the application of FRP materials in rein-
forcement technology. The role of the new FRP reinforcement technology in reinforced concrete beams and 
columns has also been analyzed, particularly in terms of resistance to bending, shear resistance, and durability. 
It also explains some of the existing technical, construction and management issues. And how should we deal 
with and solve these problems in order to achieve a better grasp of this new type of reinforcement technology. 
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摘  要：近年来许多建设完成的桥梁在投入运行中出现了很多的问题，所以桥梁的加固显得尤为的重
要。本文主要介绍 FRP 材料的组成和性能，FRP 材料在加固技术中的应用。新的 FRP 加固技术在钢
筋混凝土梁和柱中的作用也进行了分析，特别是在抗弯曲性，抗剪切性，耐用性等方面。还说明了现
在存在的一些技术、施工与管理方面的问题。并且针对这些问题我们应该怎么去处理和解决，以便达
到更好的掌握这项新型加固技术的目的。 
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1 引言 

十年前，FRP 材料玻璃钢增强技术还处于起步阶

段，缺乏相关的技术研究以及世界各地的基础设施。

对增强，修复和改造的巨大需求促进了玻璃钢新材料

的研究[3]。玻璃钢材料的优点如耐腐蚀性，重量轻，

易于施工，正在推动玻璃钢增强技术的发展。现在我

国在 FRP 加固技术方面已经有了很多突破性意义的研

究，尤其是已经存在许多的 FRP 加固工程应用实例超

过了设计理论的发展，这对土木工程领域的高科技应

用来说是独具特色的。现在，与 FRP 加固技术有关的

大部分研究成果都是钢筋混凝土结构。并建立更加合

理和完善的加固设计方法，以确保该技术越来越安全

和经济。 

2 FRP 材料介绍 

FRP 是一种高性能材料，通过将纤维材料和树脂

基体材料以一定的比率混合，然后进行特殊的模具挤

出和拉伸而形成。常用的纤维类型包括碳纤维，玻璃

纤维和芳纶纤维。根据纤维的类型，FRP 材料通常分

为碳纤维增强塑料（CFRP）和玻璃纤维增强塑料

（GFRP)、芳纶纤维加筋塑料( AFRP)3种[1] 

 
Table 1. Comparison of mechanical properties of CFRP, GFRP and AFRP 

表 1. CFRP、GFRP、AFRP 的力学性能比较 

单向纤维复合材料 
纤维含量 

(重量百分比％） 

密度 

（
3/Kg m ） 

纵向拉伸模量 

（GPa） 

抗拉强度 

（MPa） 

碳纤维/环氧树脂 CFRP 
 

65~75 

 

1600~1900 

 

120~250 

 

1200~2250 
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玻璃纤维/聚酯树脂 GFRP 
 

50~80 

 

1600~2000 

 

20~55 

 

400~1800 

芳纶纤维/环氧树脂 AFRP 
 

60~70 

 

1050~1250 

 

40~125 

 

1000~1800 

 

从表中的数据可以看出 FRP 强度和弹性模量变化

非常大，需要注意的是一种特定的产品尤其是纤维含

量和表中有差别时性能的指标可能超出表中的范围。 

2.1 FRP 材料性质 

玻璃钢材料在理解和掌握玻璃钢材料的优缺点方

面与传统结构材料有很大不同。 

特点：（1）有很高的比强度。（2）良好的耐腐

蚀性可以在酸，碱，氯化物和潮湿环境中长期使用。

（3）具有很好的可设计性。（4）较好的弹性性能应

力 - 应变曲线靠近线弹性，在大的变形发生后可恢复

原状，而且塑性变形较小，有利于结构意外超载后的

变形恢复（5）FRP 产品能较好的用于在工厂生产，

交付现场并在现场安装的工业生产过程。（6）FRP

是脆性材料。 

3 FRP 加固技术分析 

首先，FRP加固技术是 20 世纪以来在土木工程中

使用的一种新型加固和加固技术。常采用复合材料有

碳素纤维、玻璃纤维、芳纶纤维这些材料的强度基本

上都是普通钢材的 10倍左右因此具有高强度，还具有

重量轻，耐腐蚀和耐用等特点。而且，当用于加固

时，其层厚仅为约 2mm，因此构件横截面尺寸几乎不

增加。该增强技术采用碳纤维，玻璃纤维和芳纶纤维

中的一种沿同一方向排列，并在常温下用环氧树脂粘

结在混凝土结构的表面。由于它与混凝土结构表面的

紧密粘合，使得两者作为一个新的整体联合力量，所

以这种加固方法是一种非常简单和优秀的加固方法。 

3.1 FRP 用于加固钢筋混凝土梁 

目前，国内外对 FRP 加固钢筋混凝土梁进行了较

多的实验和理论研究，在国内也对此进行了研究：①

当 FRP 材料用于弯曲钢筋时，FRP 材料粘贴梁的正常

截面的屈服荷载和极限荷载增加而且极限载荷的增加

更加明显。主要表现在：一方面，FRP 材料可充分发

挥其高强度特性，继续承受负荷。另一方面，它也可

以通过限制裂缝的发展起到加强作用。②梁的变形明

显减小，这表明在混凝土中出现斜裂缝后，FRP 材料

可作为桁架模型腹式支撑来提高钢筋混凝土梁的抗剪

强度，从而提高抗剪承载力。另一方面，通过限制斜

裂缝的发展，可以使用抗剪钢筋在初始弯矩作用下，

FRP 材料的应变与钢筋的应变之间存在一定的滞后，

则 FRP 材料具有增加但不显着的屈服载荷。当初始弯

矩小时，极限承载力影响不大。但是，当其达到一定

值时，随着初始弯矩增加，极限承载力显着下降。实

际上，加强件中存在初始弯矩。应首先计算混凝土和

钢筋在构件横截面上的应力，然后根据扁平截面假设

合理确定 FRP 材料的极限强度。然后，参照规范中梁

的极限承载力设计方法，可以在动载条件下更准确地

估算 FRP材料加固梁的极限承载力。③由于 FRP材料

对裂纹的限制作用，滞后曲线的外线仍然近似为直

线，表示光束的强度。刚度几乎没有下降也表明 FRP

加固梁具有良好的抗疲劳性。其中梁的加固我们主要

考虑这几个方面： 

3.1.1 FRP 加固 RC 梁的弯曲行为 

采用环氧树脂将 FRP 复合板粘贴到构件的拉伸部

位，纤维方向与主应力方向平行，可增强 RC 梁的抗

弯强度。如果纤维方向垂直于裂纹方向，则与其他纤

维方向相比，部件的强度和刚度将大大增加。复合玻

璃纤维 GFRP 可以提高 40％的强度，而碳纤维增强复

合材料 CFRP 可以提高 200％。除纤维类型外，还有

其他因素也会影响钢筋混凝土梁的弯曲性能：FRP 的

弹性模量，重心相对于中性轴的位置，片材的宽度和

长度，拉伸和抗剪加强的量，玻璃钢复合层，承载水

平，玻璃钢结构，混凝土强度和覆层，损坏和装载条

件等。 

3.1.2 FRP 加固 RC 梁的剪切行为 

使用环氧树脂将 FRP 复合材料粘合到 RC 构件

上。当使用各种 FRP 复合层压板来加固裂纹和无裂纹

RC 梁用于各种测试和分析时，可以观察到，在用

FRP 复合层压板加固后，原始梁的剪切强度可以增加

[7] 60％至 120％，纤维方向可以垂直于剪切裂缝。对

钢筋混凝土梁总剪力的贡献取决于以下参数：复合材

料织物的表面状态，抗剪强化率，主方向钢筋和抗剪

钢筋的总量，剪切深度与深度的比值，FRP 复合材料
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的强度，FRP 复合材料的层数，包装方案以及复合材

料板材厚度与横梁截面高度的比率。包裹是钢筋混凝

土梁最有效的补强材料，可以将剪切强度提高

119％。 

3.1.3 FRP 加固 RC 梁的耐久性 

温度的季节性和季节性变化引起冻融循环，以及

混凝土和 FRP 复合材料之间不同的热膨胀率[8]。这将

导致复合板的过早分离并最终导致合并系统的失效。

横截面的横向特性，如横向拉伸，抗压强度和面内剪

切强度受环境因素的强烈影响，但纤维对环境因素不

太敏感。只有考虑不同类型的纤维，我们才能了解环

境因素对 FRP 材料在湿，干，冷冻和融化周期不同方

面的影响。但是，当强化系统受高温影响时，可观察

到强度损失为 80％至 90％。 

3.1.4 FRP 的粘结长度 

由于从混凝土表面剥离的 FRP 复合片材会导致混

凝土结构的破坏，所以外部 FRP 增强复合材料对混凝

土基材的粘附性是增强效果的关键因素。FRP 复合材

料与混凝土表面的粘合还取决于几个因素：混凝土表

面条件如喷水或喷砂，混凝土抗压强度和有效粘结长

度，纤维刚度和应力分布状态。为了避免玻璃钢复合

板从混凝土表面过早失效，许多实验研究在试样的端

部采用了锚栓或 u 形纤维结构。这种技术增加了延展

性，但由于地脚螺栓的存在，混凝土的初始状态被破

坏。这种情况可以通过使用提供结构的延展性和抗剪

强度的 U形结构来避免。 

计算粘结长度的经验公式[11]： 
6.13 0.58 ln p pE tL e                 (1) 

式中： pE —外贴板的弹性模量，MPa 

pt —外贴板的厚度，mm 

3.2 FRP 用于加固钢筋混凝土柱 

FRP 玻璃钢筋混凝土柱大部分用纤维布缠绕在圆

柱体上，使混凝土处于三向应力状态[6]。由于玻璃钢

材料抗拉强度极高，混凝土粘结性能较好，玻璃钢布

能有效地约束混凝土，大大提高了混凝土的承载能力

和延性。国内对 FRP 加固柱的研究主要集中在两个方

面：即 FRP约束短柱的轴向承载力试验和 FRP约束柱

的抗震性能试验包括伪静力试验，拟动力试验和振动

台试验等，其中 CFRP 材料最多。GFRP 研究资料相

对较少。AFRP 仍处于混凝土柱修补和加固的开发和

试用阶段。FRP 纤维沿柱子环向缠绕。环氧树脂用于

粘结 FRP和旧混凝土。总的来说，用 FRP修补和加固

柱结构的关键问题是确保 FRP 和混凝土的有效粘结。

由于玻璃钢限制，对混凝土性能的变化进行合理估算

也是必要的。同时，随着玻璃钢板层数的增加，大偏

压和小偏压柱的承载能力都有了很大的提高。柱承受

弯曲变形的能力也增加。这对于大偏压柱尤其如此，

其中 FRP 板的添加有助于钢筋参与混凝土的张力区中

的张力。在压力区，它可以有效地抑制混凝土在压缩

区的侧向变形。增加混凝土的强度，使柱的抗压极限

承载力增加。充分发挥钢筋的塑性变形性能，提高钢

管的延性。此外，在相同的负载水平下，色谱柱用玻

璃钢材料加固。减少横向偏转，这将减少偏置柱的二

次矩。主要从以下几个方面考虑： 

3.2.1 FRP 加固 RC 柱的轴向行为 

从强度和延展性的角度研究了不同 FRP 复合材料

表层混凝土柱的轴向行为。由碳纤维，芳纶和玻璃纤

维制成的针织 FRP 复合织物已成功应用于日本和美国

地震造成的损坏桥墩修复。影响约束柱系统的各种参

数包括混凝土强度，纵横比，纵向钢筋箍筋，钢筋腐

蚀，混凝土损伤，纤维类型，缠绕角度，缠绕厚度，

长细比，混凝土（可塑性）的变形程度，涂层研究人

员分析了横向刚度焓，混凝土膨胀率，几何形状和加

载缺陷。 

3.2.2 FRP 加固 RC 柱的地震行为 

大的横向周期性地震力会损坏混凝土和肋骨的强

度，导致柱子过早失效。已经发生地震的柱式构件的

修理是最近和广泛的任务，也是最具挑战性和复杂性

的项目之一。由于玻璃钢包裹材料的约束，翻新后的

钢筋混凝土柱的抗震性能得到了很大的提高。已经观

察到，这种技术可以增加 RC 柱结构的延展性和强

度。此外，在较大的反向循环负载下修复的气缸显示

出比初始气缸更低的劣化。所需的外部加固程度取决

于轴向载荷和损伤程度。 

3.2.3 FRP 加固 RC 柱的延展性 

诸如冻结和融化等环境条件可能会影响受限材料

FRP 复合材料，受限混凝土以及两者之间的胶合胶

带。各种环境条件通常会导致材料的强度和刚度降

低，不同形式的损伤严重。据观察：湿千环境对

CFRP 复合材料包裹试件的强度和延性影响不大;另一

方面，GFRP 复合材料包裹试件的强度将降低 10％。
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然而，CFRP 和 GFRP 复合材料包裹的试样也易受冻

融循环影响。其他人则进行了使用不同类型纤维的实

验来加强受腐蚀损坏的钢筋混凝土圆筒并得出结论：

它的承载能力可提高近 20％，但由于扶强材的腐蚀损

伤，钢筋系统降低了柱的延性。 

4 FRP 材料加固技术存在的问题 

FRP 加固技术在混凝土结构加固改造中具有很大

的发展空间和应用前景。 

在单种高性能 FRP 复合材料的研究和应用的基础

上，重点强调了不同类型高性能 FRP 复合材料的改性

和复合问题。其目的是为了克服材料本身的弱点，充

分发挥其性能，使其更适用于现代化增强工程的特

点，满足实际需要。 

为了更好地利用高强高性能 FRP 的特点，预应力

法更加注重结构加固。进一步开展预应力 FRP 施工研

究。使加固设计更灵活，以满足更高的加固和加固要

求。 

本地化玻璃钢材料以降低工程成本迫在眉睫。另

外，高性能玻璃钢复合材料如玻璃钢棒材，电缆，棒

材等关键材料和设备技术问题的开发也必须得到解

决。 

标准和程序的不完善将限制我国 FRP 加固技术的

发展。进行材料生产，使用，检验，加固设计，工程

建设和验收。 
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