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前　言

　　纤维增强复合材料 （ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ／ｐｌａｓｔｉｃ，
简称ＦＲＰ）应用于建筑工程是近年来国际上土木工程与高
性能材料工程相结合而发展起来的一种新技术。纤维增强
复合材料与传统建材 （如钢材、混凝土、砌体等）相比，
在特殊环境下具有很大的特点和优势，因此，这种工程应
用技术在很短的时间里推进建筑工程领域和复合材料领域

结合形成了一个新的产业方向，得到了国家的大力支持，
受到建筑界、材料界以及高校、科研院所的广泛重视，取
得了大批的研究与应用成果。
作者在承担国家 “九五”重点科技攻关课题 “碳纤维材

料加固混凝土结构材料开发研究与应用”、 “十五”８６３计
划项目 “高性能低成本复合材料在现代土木工程中应用的
关键技术与材料研究开发”、“十五”国家自然科学基金重点
项目 “高性能纤维增强复合材料在土木工程中应用的基础
研究”的研究过程中，对ＦＲＰ应用于建筑工程的材料与技
术形成了较全面的认识，通过主持编制国家规范 《高性能
纤维复合材料应用技术规范》、中国工程建设标准化协会标
准 《碳纤维片材加固混凝土结构技术规程》（ＣＥＣＳ１４６：

２００３）、行业标准 《结构加固修复用碳纤维片材产品标准》此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



及 《结构加固修复用粘贴树脂产品标准》等标准规范工作，
掌握了ＦＲＰ性能及其应用技术的特点。本书的目的是将目
前已经成熟的或可以推广使用的ＦＲＰ技术介绍给同行，为
共同推进ＦＲＰ及其技术在建筑领域的发展做出努力。
本书主要介绍ＦＲＰ加固结构技术所涉及到的高性能纤

维增强复合材料的种类及其特殊的性能；ＦＲＰ加固修复混
凝土结构、钢结构、砌体结构的技术方法，其中专门介绍
了预应力碳纤维布加固混凝土结构技术和嵌入式加固技术

这两种在国内还很少应用的技术方法；ＦＲＰ加固修复结构
的技术经济评价等。
实际上，ＦＲＰ在建筑工程中除了用于结构加固修复以

外，在新建结构及特殊结构中也可以作为主要建筑材料使
用，这方面的研究与技术方法也应该在本书中加以论述，
但由于技术的发展变化十分迅速，在没有达到形成共识的
情况下，我们只能十分遗憾地放弃了，希望在今后有机会
把这方面的内容介绍给各位同行。
本书可以供从事ＦＲＰ及其加固修复建筑结构方面应用

技术的工程技术人员、学生等参考。
限于编著者的经验和水平，不当之处在所难免，请各

位读者批评指正。

编著者

２００５年７月
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第一章

!"#

第一节　发 展 历 史

纤维增强复合材料 （ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃ／ｐｏｌｙｍｅｒ，简

称ＦＲＰ）是航空、航天、国防等高科技领域的关键材料，广

泛地应用于航天飞机、军舰、潜艇等军事装备上。２０世纪下

半叶，随着复合材料制造成本的降低，高性能复合材料逐渐被

其他工业领域所采用，其中，在各类工业与民用建筑工程、桥

梁工程、海港工程、地下工程以及储液罐、管道、烟囱等特种

结构之中应用的数量不断增长，形成了新的产业，在许多国家

的基础设施建设中得到了很大的发展。据不完全统计，目前

ＦＲＰ在基础设施工程中的应用占复合材料的３０％左右，已经

成为复合材料产业的一个重要市场。

在建筑工程中ＦＲＰ的研究与应用是２０世纪７０年代末期

开始的。１９８１年，瑞典联邦实验室的 Ｍｅｉｅｒ最早采用粘贴碳

纤维复合材料 （ＣＦＲＰ）加固了Ｅｂａｃｈ桥，被认为是ＦＲＰ在

建筑工程中应用的开始，随后，世界各国尤其是美国、日本以



２　　　　

及欧洲许多国家的高等学校、科研机构和材料生产厂家在

ＦＲＰ及其在基本建设应用技术方面投入了许多研究力量，对
此开展了广泛深入的研究。研究结果表明，ＦＲＰ （特别是

ＣＦＲＰ）加固技术效果明显、施工效率很高。ＦＲＰ与制品可以
应用于有特殊要求的结构物，尤其是对耐腐蚀有较高要求的结
构物。
在对美国旧金山地震、洛杉矶地震和日本阪神地震中被损

坏建筑结构的修复加固中，ＦＲＰ加固技术的优越性得到很好
的验证。尤其在日本１９９５年阪神地震后，采用ＣＦＲＰ布对
受损高速公路桥墩柱的快速加固，使交通运输很快得到恢
复，为抗震救灾和震后恢复重建工作赢得了时间，同时也奠
定了ＦＲＰ在土木工程领域应用的基础，受到工程界的广泛
重视。
日本是世界上编制ＦＲＰ规程最早的国家之一，１９９９年３

月日本土木学会成立了ＦＲＰ加固委员会，并完成了使用ＦＲＰ
片材的混凝土维修、加固的草案，编制了世界上第一个ＦＲＰ
加筋混凝土和预应力混凝土结构设计指南，１９９６年完成了

ＦＲＰ的设计与施工指南，并建立了比较完善的规程体系。在
欧洲，近年来ＦＲＰ加固技术已被瑞士、法国和德国等许多国
家推广。到目前为止，世界上已经有了许多ＦＲＰ应用于结构
工程加固和建设的有关标准规范。加拿大于１９９８年制定了
《加拿大公路桥梁设计规范 （ＣＨＢＤＣ）》。美国ＡＣＩ４４０委员会
于１９９９年推出了有关设计规程 （草案），提出了诸如材料的选
择、计算方法、施工方法等方面的规定，针对ＦＲＰ加固混凝
土与普通钢筋混凝土的区别提出了值得注意的问题，并做出了
相应的规定和建议。欧洲也正在制定统一的ＦＲＰ配筋设计指
南。１９９１年美国混凝土协会成立了ＡＣＩ４４０委员会，负责开展
纤维增强复合材料加固结构的研究；ＡＣＩ４２３委员会负责开展
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纤维增强复合材料的研究。１９９３年ＡＣＩ在加拿大主办了第一
届国际ＦＲＰ专题会议，此后每两年举办一次，成为国际上一
个具有极强吸引力的新的专题会议。加拿大也于２０世纪９０年
代制订了相应的碳纤维加固规程。２００３年，该领域一个新的
国际学术团体———国际土木工程 ＦＲＰ 学会 （ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＦＲＰｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）成立并开展了相关的学术活
动。国际上有关ＦＲＰ及其工程应用的研究与实践活动日趋活
跃，形成了研究、开发、应用的产业链，在古老的土木建筑工
程界开发出一个新的、充满活力的新领域。
我国对于ＦＲＰ及其在建筑领域应用技术的研究起步较晚，

但在ＦＲＰ加固修复建筑结构技术方面的研究和应用与其他国
家的发展基本同步。我国从１９９７年开始系统研究碳纤维片材
加固混凝土结构技术，并开始进行相关试验研究，１９９８年开
始结构加固工程应用，国家对此技术开发给予了高度的重视，
先后通过 “九五”国家重点科技攻关课题， “十五”国家８６３
计划课题、国家自然科学基金重点课题等予以资助，同时，各
级政府也以攻关、基金、横向联合开发项目等形式给予大力支
持，在很短的时间内形成了研究和工程应用的热点。目前国内
已有数十个高校和科研院所先后开展了ＦＲＰ技术的研究与应
用工作，在ＦＲＰ开发、ＦＲＰ加固结构技术和设计计算理论等
方面，取得一批接近国际先进水平的研究成果，同时已完成

ＦＲＰ加固工程数百项。
为了扩大技术交流、提高技术水平，中国土木工程学会于

２０００年６月在其混凝土及预应力混凝土分会下成立了 “纤维
增强塑料 （ＦＲＰ）及工程应用专业委员会”，同时在北京召开
了第一届 “中国纤维增强塑料 （ＦＲＰ）混凝土结构学术交流
会”，并在此后每两年举办一次，成为我国在该技术领域的主
导专题会议。
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随着碳纤维片材加固混凝土结构技术在我国研究和应用的

迅速开展，由 “国家工业建筑诊断与改造工程技术研究中心”
主持编制的中国工程建设标准化协会标准 《碳纤维布加固修复
混凝土结构技术规程》已于２００３年５月出版执行，这是我国

ＦＲＰ在建筑工程应用的第一部国家标准。随后，国家建设部
标准 《结构加固修复用碳纤维片材》ＪＧ／Ｔ１６７—２００４、《结构
加固修复用粘贴树脂产品标准》已于２００５年批准执行，国家
标准 《高性能纤维复合材料应用技术规范》、建设部行业标准
《结构加固用玻璃纤维布》和 《纤维增强复合材料筋》等正在
编制过程中，将在２００５年末完成。这些标准规范将形成ＦＲＰ
在土木工程中应用技术的标准体系，对指导我国在建设工程中
应用ＦＲＰ技术的实施起到了规范市场、完善技术、发展产业
的作用。
该技术在我国正处于高速发展的阶段，材料生产、标准规

范编制、施工技术开发、施工质量检验等工作都在不断取得进
展，可以预测，随着我国国民经济发展的步伐，ＦＲＰ及其在
建筑工程领域应用技术会不断取得新的更大的成果，造福
于民。

第二节　建筑工程用纤维增强复合材料

一、材料性质

目前建筑工程所采用的ＦＲＰ主要有碳纤维增强复合材料
（ＣＦＲＰ）、玻璃纤维增强复合材料 （ＧＦＲＰ）和芳纶纤维增强
复合材料 （ＡＦＲＰ）等三种。

ＦＲＰ与混凝土、钢材等传统的建筑材料相比较，还属于
非常年轻的建筑结构材料，因此深入地了解这类材料的性能是

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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在工程结构中正确应用的前提。
首先，ＦＲＰ最突出的优点在于它具有很高的比强度，即

通常所说的轻质高强。
其次，ＦＲＰ具有良好的耐腐蚀性，可以抵抗不同环境下

的化学腐蚀，这是传统建筑结构材料难以比拟的。目前在化工
建筑、地下工程和水下特殊工程中，ＦＲＰ耐腐蚀的优点已经
得到实际工程的证明。在瑞士、英国、加拿大等国家的寒冷地
区以及一些国家的近海地区已经开始在桥梁、建筑中采用

ＦＲＰ结构代替传统结构以抵抗除冰盐和空气中盐分的腐蚀，
将使结构的维护费用大大降低。
同时，ＦＲＰ具有可设计性，即通过使用不同纤维种类、

控制纤维的含量和不同铺层方向等方法可以设计出不同强度、
不同弹性模量或不同性能的ＦＲＰ产品，而且ＦＲＰ产品成型方
便，形状可灵活设计。

ＦＲＰ产品非常适合于在工厂生产、运送到工地、现场安
装的工业化施工过程，有利于保证工程质量、提高劳动效率、
建筑工业化。

ＦＲＰ产品还有一些其他优势，如透电磁波、绝缘、隔热、
热膨胀系数小等，这使得ＦＲＰ和ＦＲＰ结构在一些特殊场合能
够发挥难以取代的作用。
另外，与传统结构材料不同，ＦＲＰ一般表现为各向异性，

纤维方向的强度和弹性模量较高，而垂直纤维方向的强度和弹
性模量很低。有资料表明，纤维纵横两个方向的拉伸强度相差
可达２５倍，压缩强度相差可达５倍，模量相差可达１３倍。此
外，纤维方向的拉伸强度比压缩强度高约３０％。由于ＦＲＰ这
种各向异性使得它不同于传统结构材料，这是在研究与应用

ＦＲＰ过程中应该加以注意并解决的问题。
与混凝土相比，一般ＦＲＰ的防火性能较差，但通过改变
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树脂的组分，可以改善ＦＲＰ的防火性能。如果在其表面进行
防火处理，其效果可以与混凝土结构的抗火灾性能相当。

ＦＲＰ本身的抗疲劳性能优于传统结构材料，但是必须注
意的是，初始缺陷和工作环境对ＦＲＰ抗疲劳性能的影响非常
显著。

ＦＲＰ的耐久性是大家关心的问题。由于ＦＲＰ诞生不过６０
多年，应用于土木工程中最多也不到３０年，对其耐久性研究
还不十分充分。应该指出的是，耐久性不仅仅是材料老化，还
包括温度变化影响、湿度变化影响、ＦＲＰ的蠕变和应力松弛
等问题，而且在实际环境下这些因素是共同作用，相互影
响的。

二、产品形式及分类

可用于建筑工程的ＦＲＰ形式有很多种。

１ＦＲＰ片材
用于结构加固修复最多的材料形式是片材，主要包括

ＦＲＰ布和ＦＲＰ板两类。

ＦＲＰ布是目前结构加固工程中应用最广泛的ＦＲＰ，图１１
是目前市场上常用的两种ＦＲＰ布。它由连续的长纤维编织而
成，通常是单向纤维布，一般只承受单向拉伸，且使用前不浸
润树脂，施工时用树脂浸润粘贴，主要应用于结构的加固，也
可以作为生产其他ＦＲＰ制品的原料。

ＦＲＰ板是将纤维在工厂中按照一定的工艺生产成型板状

ＦＲＰ制品，施工中再用树脂粘贴，图１２中是几种ＦＲＰ板。

ＦＲＰ板主要用以承受纤维方向上的拉压，但在垂直纤维方向
上强度和弹性模量很低。

２ＦＲＰ棒材

ＦＲＰ棒材包括ＦＲＰ索和ＦＲＰ筋。ＦＲＰ索和ＦＲＰ筋是将纤
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维在工厂中按照一定工艺生产的棒状ＦＲＰ制品，如图１３所
示，主要用于混凝土结构和预应力混凝土结构中替代钢筋或钢
索，也可以做成ＦＲＰ结构直接用于建筑工程当中。

图１３　ＦＲＰ索与ＦＲＰ筋

常用的 ＦＲＰ筋的形式有多种：表面进行砂化处理的

ＧＦＲＰ筋；与钢绞线相似，且在几股纤维间用环氧黏结的

ＣＦＲＰ预应力筋；为提高黏结性能，表面进行刻痕处理的ＦＲＰ
筋；为加强黏结，表面进行滚花处理，再添加树脂硬化剂，同
时利用ＦＲＰ的柔韧性，先把纤维布置成各种形状，然后把截
面制成矩形的ＦＲＰ筋等。

３ＦＲＰ网格材

ＦＲＰ网格材也是将纤维在工厂中按照一定工艺生产的网
格状ＦＲＰ制品，图１４所示为两种ＦＲＰ网格材。ＦＲＰ网格可
以直接代替钢筋网片或钢筋笼。

４ＦＲＰ型材

ＦＲＰ型材有缠绕型、模压型及多种类型。ＦＲＰ型材的截
面形状可以很复杂，常见的有管、罐、球等，参见图１５。纤
维含量可以达到６０％～７０％，有很好的受力性能，可以直接
作为结构构件，也可以与其他材料组合，广泛用于压力容器、
管道等。
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　　５ＦＲＰ组合板

ＦＲＰ组合板一般由上、下表面的ＦＲＰ板和夹心材料组
成，图１６给出的是一种中心仍用 ＦＲＰ构成的组合板材。

ＦＲＰ组合板可以充分利用ＦＲＰ强度，有极高的比强度和比刚
度，构件截面形式合理。在飞机、船舶等结构中已经有广泛的
应用，在土木工程结构中也可以直接用于桥面、屋面、操作平
台等结构中，也可以与其他传统结构材料组合形成不同的组合
结构。

图１６　ＦＲＰ组合板

６其他ＦＲＰ制品
由于ＦＲＰ的可设计性，在实际工程中可以根据具体要求

确定生产工艺并生产不同形式、不同规格、不同性能的ＦＲＰ
制品，直接或再加工后应用于建筑工程当中。

第三节　应用领域与应用方式

ＦＲＰ在结构工程中的应用领域十分广泛。随着ＦＲＰ及其
制品的形式和性能不断发展完善，ＦＲＰ在工程领域的应用日
益扩展，已从初期的结构加固应用发展到新型建筑应用，材料
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