
! 引言
工业上最常采用的复合材料是加强纤维复合材料!!"#$%

&$"’()%*$+ ,-./0"*"12,#$ 12,具有抗腐蚀性强%耐久性好%抗拉

强度高但抗剪强度低%比强度高%比刚度高%自重轻%施工方便%热
膨胀系数与混凝土相近%磁电屏蔽及使用寿命长等特点"但由于

12,价格较高"工程应用经验少"严重制约了 12,在土木工程中
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总结了加强纤维复合材料!"#$"的特点#比较了 "#$ 加固与黏钢加固的异同#对 "#$结构加固领域的最新研究成果与工
程应用成果进行了系统地综述与分析# 指出了 "#$结构加固研究与应用中应着重解决的几个关键技术#"#$ 材料技术$"#$ 加
固设计技术$"#$ 加固施工技术和 "#$检测评价技术%文中还针对 "#$ 结构加固的进一步研究给出了建议和展望#加强 "#$ 加
固材料$"#$ 加固的预应力施工方法$碳纤维加固结构施工方法的研究开发&加快相关加固技术规范的编制&加强混合纤维加固结
构以及加固结构的长期性能的研究% 研究与应用均表明#"#$用于结构加固具有维修费用少$施工方便$对交通干扰小$结构耐久
性能好等特点#必将在未来的结构加固领域占据越来越重要的地位%
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的应用! 近年来"由于 !"#生产技术的进步与市场竞争"!"$价
格大幅降低" 再加上 %"$混凝土结构的设计与施工应用经验表
明这种材料具有良好的经济可行性"使其较多地应用于土木工程
上! 目前" 应用于土木工程中的复合材料主要有 &类# 碳纤维
$’%"#%&芳纶纤维$(%"#%和高强玻璃纤维$)%"$%复合材料’

%"$ 在土木工程中的研究与应用主要分为两大部分#结
构修复和形成新结构! 结构修复又可分为维修&加固&更新 &
个方面(形成新结构又分为全部采用 %"$形成新结构和 %"$
与混凝土形成混合结构) %"$加固混凝土结构可提高结构的
强度与延性"已被国内外各种结构实验证实!目前"%"$被广泛
用于加固混凝土梁&板&柱甚至砌体结构与钢结构等"%"$加固
与传统的黏钢加固相比"减少了自重与结构服役期间的维修费
用&缩短了工期&减小了施工时对交通的阻断与干扰"并提高了
结构的耐久性! 可以预计" 在 *+世纪的结构加固领域" 采用
%"$加固将会占据越来越重要的地位!

! "#$ 在结构加固中的研究现状
!%! 抗弯加固性能
在混凝土结构的受拉区粘贴 %"$" 可有效提高其承载能

力"抑制裂缝扩展! %"$加固后混凝土结构的破坏特征与普通
混凝土结构以及黏钢加固的混凝土结构有较大的区别"其承载
力的计算方法也不相同! 国内外学者的研究主要集中在 %"$
加固混凝土梁的抗弯性能&破坏形态&承载力计算&影响参数以
及 %"$加固后混凝土梁的截面变形&裂缝开展等方面,+-./! 近几
年来" 不少学者对负载状态下 %"$ 加固梁展开了受力性能试
验研究和理论分析"试图建立考虑二次受力的抗弯承载力计算
方法&滞后应变及跨中挠度的计算公式,0-++/!

!%& 抗剪加固性能
在混凝土梁的受剪区侧面粘贴 %"$ 能有效提高其抗剪

能力"工程中常用的受剪加固方法有侧面粘贴&1 型粘贴和包
裹粘贴 2 种方式"其中以包裹粘贴效果最好! 影响 %"# 抗剪
加固性能的主要参数有梁的配箍率& 混凝土强度&%"# 配筋
率&梁的剪跨比&%"# 的粘贴方式与锚固性能&%"# 及黏结胶
本身的材料性能等 ,+*-+3/! 目前"国内外对抗剪加固的研究主要
包括破坏机制和承载力的计算等方面"其中承载力计算的理
论模型" 一般是在钢筋混凝土构件桁架理论模型的基础上"
增加 %"$对抗剪承载力贡献项,+4-+5/!

!%’ 抗震加固性能
通过外包 %"$ 约束塑性铰区混凝土以提高混凝土的极

限压应变"可提高构件延性"有利于结构的抗震加固! 目前国
内外不少学者进行了外包 %"$ 加固混凝土柱&梁柱节点乃至
框架的抗震性能试验研究&理论分析和工程应用研究"提出
了相应的 %"$ 约束混凝土应力-应变关系的计算模型! 研究
表明"侧向约束模量和侧向约束强度是影响 %"$约束混凝土
结构延性特征和滞回耗能性能的两个重要参数 ,+6-*7/! 此外"

89:; 等 ,*3-*4/在钢管混凝土和套管混凝土的研究基础上"首次
提出了约束钢管混凝土的概念" 在这种新型钢管混凝土柱

中"为增强结构的抗震性能"在可能出现塑性铰的部位设置
了 %"# 横向附加约束!附加套箍能有效地防止或延迟钢管混
凝土柱中通长的钢管在塑性铰区域发生局部屈曲"提高了结
构的承载性能与延性"从而改善抗震性能!

!%( 抗疲劳加固性能
%"# 片材加固构件的疲劳分为弯曲疲劳和剪切疲劳 *

种"根据荷载形式又可分为常幅荷载和变幅荷载下的疲劳问
题! %"# 片材加固构件的疲劳强度"除了与原有混凝土结构
的抗疲劳能力有关外"还与 %"# 加固部分的疲劳断裂能力以
及 %"# 片材与混凝土界面的抗疲劳破坏能力有关!混凝土抗
弯疲劳理论可以用来评价原有混凝土结构的抗疲劳能力 "

%"#片材自身的抗疲劳能力可以通过材料力学实验解决"但
关于 %"# 片材与混凝土的界面的抗疲劳破坏能力的研究积
累甚少"目前仅有少量试验结果 ,*<-2=/"这些研究表明"在重复&
移动荷载作用下"界面的黏结能力有下降的趋势!

!%) 预应力技术
对于挠度过大的受弯构件或开裂严重的混凝土梁& 板"

简单的 %"# 贴片加固法难以有效地增强其刚度"材料的作用
得不到充分利用!采用预应力 %"#加固技术可平衡加固梁的
部分荷载"有效减少加固梁的挠度变形"延缓梁开裂"减少裂
缝宽度"降低早期剥离破坏的可能性"提高梁的承载力 ,2+-22/!
目前"一些学者对 %"# 预应力加固技术在不同负载下的 %"#
预应力张拉工艺&端部锚固措施&预应力损失及承载力计算&

界面应力传递及抗疲劳性能等方面进行了一些试验研究和

理论分析"并开始了工程实际应用 ,27-24/!

!%* 耐久性加固性能
耐久性研究涉及 %"# 耐久性&%"# 与混凝土黏结耐久

性&%"# 筋&布&板&管加固混凝土构件耐久性的研究等!
+% %"# 耐久性
对 %"# 在不同温度&湿度&酸碱环境下的性能研究表明"

经过温度与湿度暴露后">%"# 的弹性模量&抗拉强度&极限
应变没有降低()%"# 在经过温度循环后"弹性模量和抗拉强
度没有下降"但延性降低"有脆化的趋势 ,2</! 碱性介质对高强
复合玻璃纤维材料的抗拉强度基本没有影响"而在酸性介质
中存放短时间后"试件抗拉强度有所下降"但经过较长一段
时间后强度又有所回升"两种腐蚀介质对 %"#的拉伸弹性模
量影响不大,25-20/!

*% %"# 与混凝土黏结耐久性
研究 %"# 与混凝土之间界面性能的试验方法有多种"如

正拉黏结强度试验&剪切黏结强度试验 &梁试验&修正梁试
验" 试验方法不同对所得到的黏结强度有不同程度的影响!

正拉和剪切黏结强度试验方法比较简单"被广泛采用! 研究
表明"酸对 %"# 与混凝土黏结界面的影响比碱严重 ,7=/(采用

%"# 加固受到冻融损伤的混凝土结构时"%"# 与混凝土的黏
结强度会有所下降(%"#加固混凝土结构在受到冻融循环影
响时"%"# 与混凝土结构的黏结强度会降低( 在 %"# 与混凝
土结构产生同样的相对滑移时"受到冻融循环影响的 %"# 与
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图 ! "#$ 布自动缠绕系统
"%&’ ! ()*+,-*%. /0-1 232*4, +5 "#$ 2644*

混凝土的黏结力比未经受冻融循环影响的 !"# 与混凝土的
黏结力有较大幅度的下降 $%&’!

(" !")外部加固混凝土构件的耐久性
国内外对 !") 加固混凝土构件的耐久性能开展了多项

内容的试验研究#研究参数包括构件类型$梁%柱"%!") 类型
&*!")#+,"##-,")"%粘贴方式&环向 %轴向"%环境类型&室
温%干湿%冻融"%树脂类型等 $%./%0’’ 研究表明#在恶劣环境下
+,")比 -,") 性能好# 干湿作用下#+,")约束试件的强度
与延性没有降低#刚度得到提高#而 -,")约束试件的强度与
延性都降低了# 刚度未受影响( 冻融循环作用下#+,") 和
-,")约束试件的强度与延性显著降低#刚度未受影响#与室
温及干湿循环作用下试件相比#受冻融作用试件的破坏方式
更具灾害性 $%0’) 海水腐蚀后#普通钢筋混凝土梁%柱与 +,")
加固钢筋混凝土梁%柱的承载力都降低#但 +,") 加固混凝土
梁的刚度几乎未受到任何影响$%%’! 冻融循环对 ,")加固混凝
土梁的受力性能有不利影响$%&’!

!’7 砌体结构加固性能
国外大量文献研究了 ,") 片材加固混凝土砌块墙与砖

墙的抗剪性能%平面外与平面内抗弯性能%沿通缝的抗剪性
能 $%1/%2’%单调荷载作用下的短期力学性能 $%3’%低周往复荷载试
验 $%4/%5’以及模拟地震荷载试验 $16’#并给出了 !") 加固砌体结
构的设计建议 $1781.’(对采用 ,"# 缠绕加固砖柱的力学性
能 $1(/1%’%砖拱和穹顶的加固性能也进行了研究 $11’! 试验结果表
明#墙体的破坏形式由加固前的脆性剪切破坏变成了加固后
延性弯曲破坏#极大提高墙体的变形能力%强度和延性#能有
效减小剪切变形#改善结构整体的延性与抗震性能#提高砌
体结构的承载力! 从国内研究现状看#大部分的内容集中在

,"#加固后的墙片在平面内水平低周反复荷载作用下的抗震
性能研究上# 研究结果表明#,"#加固能够明显提高墙体的平
面内水平抗剪强度#增强变形能力#改善结构的延性$12/13’!

!’8 钢结构加固性能
,"# 除了用于钢结构的防腐蚀%防老化及其他一般性的

加固外#对钢结构建筑及钢制品等的加固方法革新也越来越
成为人们所关心的问题!目前研究重点主要围绕 "##对钢结
构的失稳加固%界面黏结性能及荷载的传递效应%承载力计
算方法以及加固后抗疲劳性能等方面开展$14/27’!

!’9 其他加固性能
面对以爆炸为主的恐怖主义以及人为灾害日趋严重的

威胁# 结构抗爆逐渐成为研究的热点#,"# 由于其众多优越
性#在结构抗爆中有广阔的应用前景! 已有的研究成果表明#

,"# 用于抗爆加固可有效提高构件和结构的抗爆性能抗冲
击以及抗人为灾害性能 $2./2(’! 国内外一些学者对 ,"# 加固火
灾后混凝土结构 $2%’%,"# 加固结构的抗扭性能%可靠性以及加
固木结构%节点%隧道等特种结构均做了一些研究!

: "#$在结构加固中应用
外贴 ,"#用于结构加固始于 .9 世纪 49 年代日%美等发

达国家! 日本在 ,"# 的研究%开发和应用中一直占据领先地
位! 7545 年#日本土木工程学会设立了连续纤维增强混凝土
委员会#7550 年日本建筑研究院颁布了世界上第一本关于
,"# 加固的设计指南#7552 年正式颁布 *连续纤维材料补强
加固混凝土结构物的设计及施工规程+等规程#促使这一新
型加固技术在实际工程中得以大规模应用#加固对象也由初
期的柱型结构的抗震加固转为房屋,桥梁的梁板结构的补强
加固) 7529年#美国开始对 ,"# 进行开发#7557 年#美国混凝
土协会成立了 ,"# 专业委员会# 并于 7555年推出了 ,"#加
固钢筋混凝土结构技术指南 ) 加拿大 7559 年才开始研究
,"# 加固修复混凝土结构技术#但在这一领域的研究发展很
快#己经处于领先地位#加拿大桥梁设计规范将 ,"# 新型结
构加固技术纳入其中) 7553 年#来自瑞士%奥地利%意大利%比
利时%希腊%法国和德国等欧洲 5 国启动*高性能纤维复合材
料加固混凝土结构设计指南+项目#经过 % 年的共同努力终
于完成#促进了该技术在欧洲的应用) ,"#加固技术自 .9世
纪 59年代后期引入中国以来# 已成为结构工程领域的研究
热点#.999年 2月成立了-纤维增强塑料&,"#"及其工程应用
专业委员会.#并于 .990 年颁布了*碳纤维片材加固混凝土结
构技术规程+技术标准#促进了该技术在中国的发展) 目前#

,"#在结构加固中主要应用于以下几个方面)
7" 抗弯抗剪加固
抗弯抗剪加固又分为/ ! 外包:外粘 ,"# 加固混凝土结

构(" 嵌入式 ,"# 加固技术(# 预应力 ,"#加固) 目前#大
部份的研究与应用都集中在外包 :外粘 ,"# 加固混凝土结
构#这种形式主要有 ,"# 加固梁,板等) 嵌入式 ,"# 加固技
术是近年发展起来的加固技术#该技术通过在混凝土表面开
槽#将 ,"# 筋或 ,"# 板条和树脂置于其中来达到加固目的#
是对外包:外粘 ,"# 加固技术的一个重要发展) 预应力 ,"#
加固混凝土是另一项值得深入研究的技术#通过对 ,"#施加
预应力#可以更加充分地发挥 ,"# 高强的优势#同时改善结
构在使用极限状态的性能)

." 混凝土结构的抗震加固
采用 ,"#外包混凝土柱是一种经济,有效的抗震加固方

法)世界各地已进行了大量的 ,"#加固混凝土柱力学性能的
研究与应用#国内外已有许多应用 ,"#加固房屋结构柱与桥
柱的成功案例) 为方便施工#还开发出了 ,"# 自动缠绕系
统$21’#如图 7 所示)
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图 ! "#$ 用于加固水下基础
"%&’ ! "()*+,-%(* ./0,1%2%-,-%(* %* 3,-/. 3%-0 "#$

!! 钢结构"砌体结构"木结构等加固
外粘 "#$ 布或板是加固钢结构的一种理想方法#利用外

粘 "#$ 提高钢结构的抗疲劳性能#可避免在加固过程产生残
余应力$ 此外#在砌体结构与木结构中#"#$ 也有成功应用$

%! 复杂环境下下部结构的加固
最近几年#由于环境影响#地下基础显示出结构性能劣

化与抗力衰减$该情况的产生原因复杂%大量#"#$则显现出是
解决复杂环境下部结构问题的可行材料& 如图 &所示#"#$成
功用于加固水下基础’(()&

*! 特种结构加固
除上述应用领域外#"#$ 在桥梁%隧道%塔桅结构%储液

罐%管道和烟囱结构也有加固应用的报道 ’!+)&

4 "#$在结构加固研究与应用中亟需解决的关键技术
4’5 "#$材料技术

,! 高性能 "#$改性技术
-"#$ 和 ."#$ 的强度高#韧性差& /"#$ 可满足工程结

构韧性要求#但模量和强度低& 如何通过对不同纤维材料的
复合改性#使其具有高性能’高强%高模%高耐久性#以及良好
的韧性等!的同时又具有低成本和良好的环境亲和性#是一
项影响 "#$在土木工程中应用的关键材料技术&该技术一旦
获得解决#将给土木工程材料技术带来革命性的变革&

&! 高性能 "#$关键配套材料和设备开发
除解决 "#$ 复合材料改性技术#生产出适合于土木工程

应用特点的材料外#还须解决相配套的关键材料与设备技术
问题#主要包括特种粘贴树脂基体结构设计%材料合成技术%
高性能 "#$ 复合材料筋 0索锚具及预应力张拉设备的研制&
目前已有科学工作者关注到这一点#但研究成果很少&

4’! "#$加固设计技术
由 "#$ 材料制成的板%壳及薄壁杆件的力学性能不同于

传统材料制成的结构构件& 基于匀质材料的经典弹塑性力学
及板壳理论#不适用于分析复合材料结构构件 #越来越多的
学者转向复合材料力学研究& 与传统材料结构相比#复合材
料结构设计参数非常多#不同的设计参数组合可以导致结构
力学性能的极大差别& 目前绝大部分的研究成果还停留在试

验研究阶段#缺少快速有效的加固设计技术 #虽然有学者做
出了有益的尝试#但是还很不够#离应用还有很大距离&

4’4 "#$ 加固施工技术
近年来在国际兴起的 "#$ 加固现有结构技术#其简便的

施工工艺和优良的加固效果得到土木工程界的普遍好评& 尽
管 "#$ 在结构加固补强方面已取得很多成果#并得到广泛应
用#但仍有很多问题尚待解决& 制约着其发展与更广泛应用#
其中主要包括界面受力性能与预应力加固补强技术&

4’6 "#$ 检测评价技术
目前#世界上还没有建立一套大家公认的土木工程用高

性能 "#$ 试验检测与评价技术体系#而中国在该方面的成果
则更少& 材料的试验检测%评价技术是一切材料工程应用的
基础#检测技术与标准的缺失是影响 "#$ 大量应用的重要
障碍&

6 "#$在结构加固中的应用前景与展望
"#$的研发以及在土木工程中的应用#己成为复合材料

界与土木工程界共同研究开发的一个热点& 该技术的成功研
发能极大地推动现代土木工程技术的进步#为现代复合材料
产业开辟出巨大的应用市场# 具有非常广阔的发展应用前
景& "#$加固混凝土结构在中国起步虽然较晚#但起点高#发
展十分迅猛#为推进加固技术在中国的研究和发展#应做好
以下几点&

,! 加强 "#$加固材料的研究开发& 中国高性能 "#$中
-"#$片材基本还依赖进口#其他纤维的 "#$研究和应用#也
还落后于国外发达国家水平& /"#$ 在国内有较成熟的生产
技术#但用于土木工程的研究和应用尚较少 #未形成规模也
不配套& 所以#一方面要推进行 "#$ 产品的国产化#提高质
量#降低成本(另一方面要加强黏结胶的研究#提高黏结胶的
性能$

&! 加强 "#$ 加固的预应力施工方法研究和理论分析$
现有绝大部分工程应用中 "#$ 对核心混凝土的约束都是被
动约束# 即在混凝土受力膨胀后外围的 "#$ 才开始发挥作
用#在大多数情况下 "#$材料并不能充分发挥其强度高的优
势$ 对 "#$施加预应力#能够对核心混凝土施加主动的约束
力#可以闭合裂缝#更大地提高柱的承载能力和耐久性$

!! 加强碳纤维加固结构施工方法的开发$现阶段碳纤维
加固结构的手段主要依靠人工#黏结剂一般都具有一定的刺
激性#其配制%涂刷施工效率较低$对 "#$ 加固机械化施工方
法研究开发#不仅可以保证施工质量#更能提高效率$

%! 中国 )碳纤维片材加固混凝土结构技术规程 *
’-1-2,%(+&34!! 有关外贴加固技术设计计算方法主要是依
据碳纤维布加固低配筋小梁的试验结果建立起来的#其是否
适用于配筋率较高"尺寸较大的结构加固’如桥梁结构!#还
需加强试验研究& 结构的加固通常是在被加固结构已负载的
状态下进行的#"#$ 片材与原结构之间存在应变滞后现象#
若按无初载加固条件进行计算#将会过高估计加固梁的实际
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承载力! 因此"应加强结构在已负载状态下加固性能的研究!

!# 加强结构加固长期性能研究!目前的研究主要集中于
结构的短期静载作用下的力学性能$ 抗疲劳性能等方面"应
加强对 "#$ 加固结构的长期荷载$徐变$冲击荷载与长期疲
劳破坏的研究!

%% 加强对混合纤维加固法的研究和应用! &"#$ 加固承
载力提高显著"但价格昂贵"延性差&玻璃纤维加固延性较
好"价格低"但承载能力较低"将两者混合使用"即可兼顾材
料的强度$延伸率与成本"具有较好的市场应用前景’
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/-01 张祥顺 & 谷倩 & 彭少民. 2345 对砖墙抗震加固对比试验研究与计算
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/^Y1 徐志胜& 冯凯& 张威振& 等. 2345 加固钢筋混凝土梁火灾后的试验研
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!学术动态!

中国微生物学会主办!国家海洋局第三海洋研究所和农业微生物学国家重点实验室承办的"第三届全国微生物基因组学学
术研讨会#将于 !"#" 年 $$ 月 !%$!& 日在福建省厦门市召开% 会议主题为"中国微生物基因组研究的展望#&
征文内容’微生物基因组学和比较基因组(微生物新功能基因的发掘(微生物蛋白组(微生物转录组(微生物代谢组%
征文截止时间’!"$"年 $" 月 $’ 日%
联系方式’$) 武汉市洪山区狮子山街 $号华中农业大学微生物农药国家工程研究中心 *()""*+) 周萍+ 电话,传真’+!*-

.*!.*!’(+#))()(*%##%+电子信箱’/0123456*$78$%)9:1;(!)厦门市大学路 $*. 号国家海洋局第三海洋研究所*)%$++%) 周
娟+电话’+’&!-!$&’%+.+传真’+’&!-!+.’)*%+电子信箱’<=4>28!$:59:1;&
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!学术动态!

中国自然辩证法研究会将于 !+$+ 年 $!月在江苏省苏州市召开首届"全国科学!技术与公共政策论坛#&论坛主题为"低碳经
济背景下的科学!技术与决策#&
征文内容’低碳经济的内涵!定义及特征(中国低碳经济发展战略(低碳经济!中国城镇化与产业结构调整(低碳经济背景下

的科学!技术选择(面向低碳经济的中国科技发展战略及路线图(中国低碳经济科技创新支撑体系研究(其他相关议题&
征文截止时间’!+$+ 年 $+月 $’日&
联系方式’北京市海淀区学院南路 .%号*$+++.$)+电话’+’$!-%*’+*+!*+电子信箱’?4534568<2>@9A>29:5&
会议网址’0BB3C,,DDD9:045@<>591E69:5,5$!(&’’+,5$!(&*!&,$$&*.&+(90B;?&
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