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摘 要: FRP ( 纤维增强复合材料) 近年来在混凝土结构加固中得到广泛的应用 , 并作为一种新型高性能结构材

料受到结构工程界的广泛关注 , 国内外有关研究和工程单位开展了大量的研究和实践应用。本文介绍了结构工程

中常用的 FRP 材料性能和形式 , 分析了其优点与不足 , 并介绍了 FRP 加固结构、FRP 配筋和预应力 FRP 筋混凝

土结构、FRP 结构与 FRP 组合结构以及 FRP 在桥梁结构、大跨空间结构和智能结构中的应用与发展 , 以期促进

我国土建结构工程中对这一新型高性能材料应用和研究工作的开展。
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Abstract: In recent years, FRP ( fiber-reinforced polymer/plastic) has been widely utilized for strengthening
concrete structures due to its high tensile property. FRP has attracted much attention by the civil and construction
industry since it is considered as a new type of high performance structural material. Many research works and actual
applications of FRP to civil structures were carried out by both domestic and international organizations. In this
paper, an introduction is given on the properties and different forms of FRP frequently used for structural
applications, including the statements on the advantages and drawbacks of the material. Moreover, a brief review is
given on the application and future development of FRP used for strengthening structures, FRP reinforcements and
prestressed tendons for concrete structures, FRP composite structures and other FRP structures, such as bridges,
large-span structures and intelligent structures. This paper is mainly aimed at promoting future research and
application of FRP for civil structures in China.
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概 述

纤维增强复合材料 ( fiber reinforced polymer/

plastic, 简称 FRP) 是由纤维材料与基体材料按一定

比例混合并经过一定工艺复合形成的高性能新型材

料。这种材料从 20 世纪 40 年代问世以来 , 在航空、

航天、船舶、汽车、化工、医学和机械等领域得到广

泛的应用。近年来, FRP以其高强、轻质、耐腐蚀等

优点, 开始在土木与建筑工程结构中得到应用, 并受

到工程界的广泛关注。

复合材料由增强材料和基体构成, 根据复合材料

中增强材料的形状, 可分为颗粒复合材料、层合复合

材料和纤维增强复合材料等。FRP只是复合材料中的

一种。常用的 FRP 的基体为树脂、金属、碳素、陶

瓷等, 纤维种类有玻璃纤维、硼纤维、碳纤维、芳纶

纤维、陶瓷纤维、玄武岩纤维、聚烯烃纤维、PBO

( 聚对亚苯基苯并双口恶唑) 纤维以及金属纤维等。目

前工程结构中常用的 FRP 主要为碳纤维 ( carbon

fiber) 、玻璃纤维 ( glass fiber) 和芳纶纤维 ( aramid

fiber) 增强的树脂基体 , 分别简称为 GFRP、CFRP
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和 AFRP。

FRP 作为结构材料出现于 1942 年 , 美国军方用

手糊的 GFRP制作雷达天线罩 [1]。20 世纪 50~60 年代

FRP 才 开 始 用 于 民 用 建 筑 中 。 1961 年 , 英 国

Smethwick 的一座教堂的尖顶采用了 GFRP [2] ; 1968

年, 英国的工程师用 GFRP板和铝质骨架在利比亚港

口城市班加西设计并建造了一个穹顶, 防止空气中氯

盐对结构的侵蚀 ; 同年 , 英国 Wollaston 又建成了一

座全 GFRP 折板结构的仓库 [2] ; 1970 年 , 英国

Liverpool 建成了一座 GFRP连续梁的人行天桥, 跨径

10 m, 宽 1.5 m [ 3]。它们分别为文献记载中较早将

FRP 应用于建筑和桥梁结构中的实例 , 这些 FRP 结

构都是手糊工艺制成。

我国于 1958 年就开始探索在混凝土构件中用玻

璃纤维束代替钢筋 [3]。到 20世纪 70~80年代 FRP在

结构工程中的应用与研究逐渐增多。1972 年在云南

建造了一个直径为 44 m的球形 GFRP 雷达天线罩 [4];

1982 年在北京密云建成一座跨径 20.7 m的 GFRP 蜂

窝箱梁公路桥 , 设计荷载等级为汽- 15、挂- 80, 并

进行了现场荷载试验 , 该桥为世界上第一座 FRP 公

路桥 [4]。此后 , FRP, 尤其是价格比较便宜的 GFRP

( 俗称玻璃钢) , 在工程结构中的应用越来越多。但这

些应用大多数都是附属性、临时性的构件, FRP材料

的优越性能没有得到充分发挥 , 即使用 FRP 作为结

构材料也多是尝试性的, 没有形成规模。同时, 多数

的结构工程师不了解 FRP 材料 , 也大大限制了它的

应用和推广。

近十年来, 尤其在美国北岭地震和日本阪神大地

震后, FRP材料 ( 主要是片材) 加固补强混凝土结构

技术在工程中得到了很好的应用。随着这项技术在世

界各地的推广和发展 , FRP 材料的轻质高强、耐腐

蚀、施工性能好等优越性能被工程界逐渐认可, 开始

以各种形式应用于各类土木与建筑结构工程中。目

前, FRP 材料在工程结构中的应用和研究十分活跃 ,

已逐渐形成一个新的学科研究热点。本文对 FRP 材

料在土木与建筑结构工程中应用与研究情况进行介

绍 , 并探讨今后可能的发展趋势 , 以期促进 FRP 材

料在我国结构工程领域应用和研究工作的开展。

1 FRP 材料

1.1 纤维与树脂

FRP的材料性能与钢材和混凝土等传统结构材料

有很大的不同, 其制品形式也多种多样。纤维是 FRP

中的主要受力材料, 可分为长纤维和短纤维, 工程结

构中使用的 FRP 以长纤维增强为主。表 1 中列出了

常用纤维的主要力学性能及其与钢材和铝的对比 [ 1,5] ,

可见纤维材料的比强度 ( 拉伸强度/比重) 为钢材的

20~50 倍, 高强轻质性能十分突出; 碳纤维的比模量

( 拉伸模量/比重) 为钢材的 5~10 倍 , 芳纶纤维的比

模量为钢材的 2~3 倍 , 玻璃纤维的比模量与钢材相

当。单从比强度和比模量来看, 实际工程以碳纤维材

料应用效果最佳, 但碳纤维材料的延伸率很小, 因此

有时需要配合其他纤维混合应用, 以取得更佳的综合

性能。

树脂基体的作用主要是将纤维粘接在一起, 使纤

维受力均匀, 并形成所需要的制品或构件形状。表 2

中列出了一些具有代表性树脂的性能指标 [1,5]。

1.2 FRP 的制备工艺与产品形式

制备成型是保证 FRP 中纤维和基体共同工作的

前提。FRP的力学性能对制备工艺的依赖性很强, 因

此在 FRP 结构的设计中必须考虑制备工艺。不同制

备工艺得到的产品形式也有较大的差别。在结构工程

中, 应用的 FRP的产品形式主要有: 片材( 纤维布和

名称

热变形

温度

( ℃)

拉伸

强度

(MPa)

延伸

率

(%)

压缩

强度

(MPa)

弯曲

模量

(GPa)

环氧树脂 50~121 98~210 4 210~260 2.1

不饱和聚酯树脂 80~180 42~91 5 91~250 59~162 2.1~4.2

乙烯基树脂 137~155 59~85 2.1~4 - 112~139 3.8~4.1

酚醛树脂 120~151 45~70 0.4~0.8 154~252 59~84 5.6~12

弯曲

强度

(MPa)

140~210

表 2 代表性树脂基体的性能参数

Table2 Proper ties of typical resin matr ices

材料种类 比重

拉伸

强度

(GPa)

弹性

模量

(GPa)

热胀

系数

(10-6/℃)

延伸

率(%)

比强度

(GPa)

比模量

(GPa)

玻璃

纤维

E 2.55 3.5 74 5.0 4.8 1.37 29

S,R 2.49 4.9 84 2.9 5.7 1.97 34

M 2.89 3.5 110 5.7 3.2 1.21 38

AR 2.70 3.2 73.1 6.5 4.4 1.19 27

C 2.52 3.3 68.9 6.3 4.8 1.31 27

碳

纤

维

标准型 (T300) 1.75 3.5 235 - 0.41 1.5 2.00 134

高强型 (T800H) 1.81 5.6 300 - 0.56 1.7 3.09 166

高模型(M50J) 1.88 4.0 485 - 0.6 0.8 2.13 213

极高模型(P120) 2.18 2.2 830 - 1.4 0.3 1.01 381

芳纶

纤维

Kelvar 49 1.44 3.6 125 - 2.0 2.5 2.50 87

Kelvar 149 1.45 2.9 165 - 3.6 1.3 2.00 114

HM- 50 1.39 3.1 77 - 1.0 4.2 2.23 55

钢
HRB400 钢筋 7.8 0.42 206 12 18 0.05 26

高强钢绞线 7.8 1.86 200 12 3.5 0.24 26

铝 2.7 0.63 74 22 3.0 0.23 27

表 1 代表性纤维轴向力学性能参数与钢、铝的比较
Table1 Axial mechanical parameters of typical fibers in

compar ison with steel and aluminum
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板) 、筋材和索材、网格材和格栅、拉挤型材、缠绕

型材、模压型材及手糊制品等 [6]。

纤维布是目前应用最为广泛的形式。它由连续的

长纤维编织而成, 通常是单向纤维布, 使用前不浸润

树脂。目前纤维布主要应用于结构工程加固, 用树脂

浸润后粘贴于结构表面。FRP板是将纤维在工厂中经

过层铺、浸润树脂、固化预成型而制成, 施工中将其

粘贴或机械锚固于结构表面。纤维布一般只能承受单

向拉伸, FRP板可以承受纤维方向上的拉和压, 它们

在垂直纤维方向上强度和弹性模量均很低。

FRP 筋是采用单向成型工艺 ( 如拉挤) , 将单向

长纤维与树脂混合成型为棒材 , 可对其表面进行处

理, 以增强其与混凝土的粘结。FRP索是将连续的长

纤维单向编织, 再用少量树脂浸润固化或不用树脂固

化而制成的绳索状 FRP 制品。FRP 筋材和索材可在

钢筋混凝土结构中代替钢筋和预应力筋, 还可用于大

跨索支撑结构、张拉结构和悬索结构。

将长纤维束按照一定的间距相互垂直交叉编织 ,

再用树脂浸润固化可形成 FRP 网格材或 FRP 格栅。

FRP 网格材可替代钢筋网片 , 三维的 FRP 网笼可替

代钢筋笼。FRP格栅则可直接用于结构中作为楼面或

制成夹心板等构件。

拉挤工艺是将纤维束或纤维织物通过纱架连续喂

入, 经过树脂胶槽将纤维浸渍, 再穿过热成型模具后

进入拉引机构 , 按此流程可制成连续的 FRP 制品。

拉挤工艺可生产出截面形状复杂的连续型材 , 如图 1

所示。由于拉挤型材中纤维主要沿轴向, 且纤维含量

高, 有很好的受力性能, 可直接作为受力构件, 也可

以与其他材料组合受力。但拉挤型材的横向强度和剪

切强度较低, 一般在拉挤成型工艺中均需同时复合一

定数量的毡, 并且在应用中也需给予重视。

图 1 各种截面的 FRP 拉挤型材

Fig.1 FRP protruded profiles with ar ious sections

FRP缠绕型材是将连续纤维束或纤维织物浸渍树

脂后, 按照一定的规律缠绕到芯模 ( 或衬胆) 表面 ,

再经过固化形成以环向纤维为主的型材, 常见形式有

管、罐、球等。缠绕型材也可获得较高的纤维含量 ,

力学性能较好, 可承受很大的内压, 已广泛用于压力

容器、管道。在工程结构中, FRP缠绕管内充填混凝

土可作为柱、桩, 甚至梁, 构件性能可优于普通钢管

混凝土。

模压型材是将预浸树脂的纤维或织物放入模具中

进行加温加压固化成型制成的 FRP 型材。可采用长

纤维, 也可以是短纤维或纤维织物。这种工艺生产出

的型材尺寸准确、表面光洁、质量稳定, 但通常纤维

含量较低, 力学性能较差。

对于一些尺寸较大或形状复杂的型材, 一般采用

常温低压接触成型工艺, 即在室温低压或无压下用树

脂将纤维和织物粘接成型的方法, 以前都是人工操作

完成 , 因此称为手糊。这种方法可生产出形状复杂、

纤维铺陈方向任意、大尺寸的 FRP 产品 , 但产品质

量不易稳定。但随着袋压法、真空法、喷射法等加压

方法的应用, 以及一些辅助设备的出现, 使得手糊工

艺的产品质量和工作效率大幅提高。目前在低压接触

成型的基础上 , 又发展有树脂传递模塑 ( RTM) 、喷

射等工艺, 可生产出性能和形式多样的 FRP产品。

此外 , 还可以对 FRP 产品进行二次加工 , 将不

同的 FRP 产品进行合理组合 , 或者将 FRP 制品与

传统结构材料组合形成 FRP 组合结构 , 以满足工

程要求。

1.3 FRP 材料的特点

FRP材料的性能与传统结构材料有很大差别, 了

解和掌握 FRP 材料的优缺点 , 才能在工程结构应用

中充分发挥它的优势, 避免其不足。

FRP具有以下优点:

( 1) 有很高的比强度 , 即通常所说的轻质高强 ,

因此采用 FRP材料可减轻结构自重。在桥梁工程中 ,

使用 FRP 结构或 FRP 组合结构作为上部结构可使桥

梁的极限跨度大大增加。理论上, 用传统结构材料桥

梁的极限跨度在 5000 m以内 , 而上部结构使用 FRP

结构可达 8000 m以上 [ 7] , 有学者已经对主跨长达

5000 m的 FRP悬索桥进行了方案设计和结构分析 [8]。

在建筑工程中 , 采用 FRP 材料的大跨空间结构体系

的理论极限跨度要比传统材料结构大 2～3 倍, 因此,

FRP 结构和 FRP 组合结构是获得超大跨度的重要途

径。本文作者提出的“ FRP编织网大跨结构体系”就

是一种利用其轻质高强性能的新型结构形式 [ 9]。在

抗震结构中, FRP材料的应用可以减轻结构自重, 减

小地震作用。另外, FRP材料的应用也能使结构的耐

疲劳性能显著提高。

( 2) 有良好耐腐蚀性, FRP可以在酸、碱、氯盐

和潮湿的环境中长期使用, 这是传统结构材料难以比

拟的。在美国每年因钢材腐蚀造成的工程结构损失高

达 700 亿美元 , 近 1/6 的桥梁因钢筋锈蚀而严重损

坏; 加拿大用于修复因老化损坏的工程结构的费用达

26
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490 亿加元; 我国目前因钢材锈蚀而造成的损失也在

逐年增加 [10]。而在化工建筑、盐渍地区的地下工程、

海洋工程和水下工程中, FRP材料耐腐蚀的优点已经

得到实际工程的证明。一些发达国家已经开始在寒冷

地区和近海地区的桥梁、建筑中较大规模地采用 FRP

结构或 FRP 配筋混凝土结构以抵抗除冰盐和空气中

盐分的腐蚀, 极大地降低了结构的维护费用 , 延长了

结构的使用寿命。

( 3) 具有很好的可设计性。FRP 属于人工材料 ,

可以通过使用不同的纤维材料、纤维含量和铺陈方

向设计出各种强度指标、弹性模量以及特殊性能要

求的 FRP 产品。而且 FRP 产品成型方便 , 形状可灵

活设计。

( 4) 具有很好的弹性性能, 应力应变曲线接近线

弹性 , 在发生较大变形后还能恢复原状 , 塑性变形

小, 有利于结构偶然超载后的变形恢复。

( 5) FRP 产品适合于在工厂生产、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、

提高劳动效率和建筑工业化。

( 6) 其它优势, 包括透电磁波、绝缘、隔热、热

胀系数小等 , 使得 FRP 在一些特殊场合能够发挥难

以取代的作用, 如雷达设施、地磁观测站、医疗核磁

共振设备结构。

与传统结构材料不同 , FRP 制品通常为各向异

性, 沿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。由于 FRP 的各向异性 ,

在受力性能上还有许多不同于传统结构材料的现象 ,

如拉伸翘曲现象 , 这些都会增加 FRP 结构的分析与

设计难度。

与钢材相比, 大部分 FRP 产品的弹性模量较低 ,

大致与混凝土和木材在同一数量级。因此, FRP结构

的设计通常由变形控制。可通过设计 FRP 构件的截

面、合理地与混凝土等材料组合以及采用预应力等方

法控制结构的变形, 补偿刚度的不足。

FRP材料的剪切强度、层间拉伸强度和层间剪切

强度仅为其抗拉强度的 5%～20%, 而金属的剪切强度

约为其拉伸强度的 50%。这使得 FRP 构件的连接成

为突出的问题。FRP 结构可采用铆接、栓接和粘接 ,

但不管哪种连接方式, 连接部位往往都容易成为整个

构件的薄弱环节。因此在 FRP 结构设计中 , 一方面

要尽量减少连接, 另一方面要重视连接的设计。

与混凝土相比较 , 一般的 FRP 材料的防火性能

较差, 主要是由于多数树脂在高温下会软化 , 在树脂

达到软化温度时 ( 通常为 70℃左右) 力学性能会大

大降低 , 达到玻璃化温度 ( 通常为 300℃左右) 时性

态就会发生转变。但在 FRP 的树脂材料中可掺入阻

燃剂, 提高其抗火性能。目前掺入阻燃剂的环氧树脂

复合成的 CFRP, 表面再进行防火处理 , 其效果已经

可以与混凝土结构相媲美了。

一些研究已经表明 FRP 材料本身的抗疲劳性能

优于传统结构材料 [ 5,6,11]。但值得重视的是 , 初始缺

陷和工作环境对 FRP 材料抗疲劳性能的影响非常显

著。因此实际工程中的 FRP 结构整体的抗疲劳性能

还需要进行深入的研究。

FRP材料的长期性能和耐久性是很多工程师和使

用者所十分关心的问题 [ 12~14]。目前许多 FRP 产品供

应商都通过快速老化试验来证明其产品的寿命在 35

年以上, 甚至达到 70 年。但是 FRP 材料诞生也不过

60 多年, 应用于土木工程中也仅 40 余年。还应注意

的是, 耐久性不仅仅是材料老化, 还包括温度和湿度

变化的影响、FRP的蠕变和应力松弛以及 GFRP与混

凝土碱性反应等问题, 而且在实际环境下这些因素是

共同作用、相互影响的。文献 [ 2] 的调研以及我国的

应用实例中 , 有 FRP 结构因耐久性而失效的例子 ,

也有应用 20 年以上的工程实例。因此对 FRP 结构的

耐久性还需要进行更为深入和广泛的研究。

经济性也是所有工程师和使用者都很关心的问

题。仅从材料价格上看 , FRP 结构和 FRP 组合结构

与钢筋混凝土结构相比没有竞争力 , 但由于自重轻 ,

并考虑到 FRP材料耐腐蚀所带来的低廉的维护费用 ,

采用 FRP 材料的综合经济效益是值得重视的。1986

年建成的重庆交院桥, 采用 GFRP箱梁, 建造成本比

钢桥省了 50% [7]。以美国的短跨桥梁为例 , FRP 结

构的日常维护费用仅为钢筋混凝土结构的 1/5, 改造

维修费用仅为钢筋混凝土结构的 1/2 [15]。另外, 由于

FRP目前在工程结构中还处于初期应用阶段, 初期费

用是偏高的, 随着应用量增大, FRP产品生产规模扩

大, 其成本势必大大降低。以我国 CFRP布加固混凝

土结构为例 , 其价格从初期 2000 元/m2 降低到目前

500元/m2左右, 就是一个很好的例证。

2 工程结构加固补强

将 FRP 片材粘贴在构件表面受拉 , 可以增强构

件的受力性能。早在 20世纪 80年代, 这项技术在我

国的工程实践中就曾尝试过: 云南海孟公路巍山河桥

的加固中采用了外贴 GFRP内夹高强钢丝的方法, 此

后在湖南溆浦大江口桥、上海宝山飞云桥、广东官汕

线郭屋楼桥、韶关地区风村桥以及南京长江大桥引桥

等处 , 都采用环氧树脂粘贴玻璃布进行了加固 [16],
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但这项技术在我国的发展缓慢。而在 80 年代 , 瑞士

联邦实验室的 Meier等人对 FRP板代替钢板加固混凝

土结构的技术进行了系统的研究 , 并在 1991 年用

CFRP 板成功地加固了瑞士的 Ibach 桥 [ 17]。此后 ,

FRP 片材加固混凝土结构技术的研究在欧洲、日本、

美国和加拿大等国得到迅速发展, 并在实际工程得到

较多的应用 , 特别是美国北岭地震和日本阪神地震

后, FRP加固技术的优越性在已损坏结构的快速修复

加固中得到了很好的验证。目前, 这些国家和地区先后颁

布或出版了 FRP加固混凝土结构设计规程或指南 [19- 22]。

我国大陆 1998 年后才对 FRP 加固技术开展了一系列

的研究, 使这一技术得到推广, 在一些重大工程, 如

人民大会堂、民族文化宫的加固改造中得到了应用。

2000 年完成了我国首部 FRP 片材加固设计与施工技

术规程 [23]。近年我国还开展了 FRP 片材加固砌体结

构和钢结构的研究和应用, 但仍以加固混凝土结构的

研究和应用最多。

关于 FRP 片材加固混凝土结构 , 最近国内已有

大量的研究论文发表, 本文不再赘述, 则主要针对不

同的加固形式, 指出其应用中应注意的关键问题:

( 1) FRP布缠绕加固混凝土柱, 通过约束混凝土

提高混凝土强度和变形能力, 并可提高柱的抗剪能力 [24, 25]。

这是 FRP 布加固混凝土最有效的加固形式 , 其加固

效果已得到国内外大量试验的验证 , 而且各种 FRP

片材均有效。但研究表明, FRP对混凝土柱的约束效

果与截面形状有很大关系, 对于矩形截面柱一般只能

提高变形能力和抗剪能力, 而对受压承载力的提高有

限 , 正常加固量下一般不超过 25% [26]。但如果将截

面形状适当处理成有一定弧度, 则可显著提高受压承

载力。在我国的工程应用中, 往往十分关心加固后柱

的轴压比限值能否提高, 这与约束混凝土柱的受压承

载力和变形能力的提高有很大关系, 从目前的研究来

看 , FRP 包裹缠绕圆形混凝土可以大大改善其延性 ,

可适当放松轴压比限制 [ 27]。另一个值得注意的是 ,

虽然 CFRP 布的强度是各种 FRP 中最高的 , 但其延

伸率较小 , 其约束混凝土最终表现为突然的脆性破

坏。近年来已有采用混合 FRP约束混凝土的研究 [ 28] ,

还有一些高延伸率的材料应用, 可使脆性破坏得到改

善, 且能改善约束效果。

( 2) 在梁、板受拉面粘贴 FRP 片材 , 提高其抗

弯承载力, 并可使裂缝得到有效控制。这种加固形式

在国内应用较多, 但从加固效果来看存在以下一些问

题: ①FRP片材的受拉作用只是在受拉钢筋屈服以后

才能得到有效发挥, 而此时梁和板的挠度变形一般已

很大 , 因此 FRP 片材用于受弯加固通常只能作为一

种安全储备; ②加固后受弯承载力提高程度与加固前

梁板的原有配筋量有很大关系 , 且 FRP 的强度一般

不能得到充分利用 [ 29] ; ③FRP 片材用于受弯加固时

易产生剥离破坏 , 应充分注意采取抗剥离的构造措

施。为了提高受弯加固效果, 采用预应力方法可以获

得较好的效果, 我国已成功开发出预应力 CFRP布张

拉设备和加固技术 [ 30]。FRP 加固可有效控制裂缝的

开展 , 尤其在梁的侧面粘贴 FRP 条带 , 可控制梁腹

配筋不足导致裂缝过大的情况。相对于受弯承载力加

固 , 这应该成为 FRP 在梁板加固中的主要应用 , 但

目前关于加固后的裂缝计算问题尚未有深入研究。

( 3) 对梁、柱构件采用 FRP 片材包裹或 U形箍

包裹 , 提高其抗剪承载力。这种加固形式也较为有

效 , 不过同样需注意其提高程度与原构件配箍率有

关, 且 FRP 片材强度的发挥一般只有 20%～40%。此

外 , 对于 U形或侧面粘贴加固 , 剥离破坏仍是主要

破坏形式, 因此, FRP与混凝土界面间的剥离是非常

值得深入研究的问题 [31]。

除以上三种主要加固形式外, FRP布也可用于受

扭和剪力墙的加固。对于柱的受弯加固因 FRP 的锚

固问题难以解决, 而很难得到实际应用。

目前虽然 FRP 片材加固混凝土结构已得到广泛

应用, 但仍有许多问题值得深入研究, 主要有: 界面

粘接性能和剥离、疲劳性能、二次受力、防火问题、

耐久性以及环境影响等。对于隧道、涵洞、烟囱、壳

体接构等特种结构的加固 , 粘贴 FRP 片材有很大优

势, 研究工作在我国已有开展 [33] , 但还较少。

FRP 片材的截面积较小 , 使得加固效果受到影

响, 因此近年来采用 FRP 网格材加固 [ 33]、FRP 筋表

面嵌入式加固技术 [34]以及 FRP 索体外预应力加固在

国内外有较多的研究和应用。

除了用于混凝土结构加固外, FRP也可用于砌体

结构、木结构和钢结构的加固, 这方面的研究和应用

工作目前国内也有开展。

FRP对于钢结构的加固包括无初始缺陷构件的加

固和有初始缺陷钢梁的加固。加固的效果主要体现在

疲劳寿命、极限承载力、屈曲荷载和耐腐蚀性能的提

高, 其中通过试验表明, 疲劳性能的提高非常显著 [35]。

在西方国家用 FRP 加固铸铁结构应用也较多。总体

上, 我国对 FRP加固钢结构的研究还处于起步阶段 ,

仍需进行深入的研究。

另一个值得注意的问题是, FRP材料直到破坏都

基本表现为线弹性, 这与传统的钢材和混凝土的力学

性能有很大差别, 因此采用这种材料加固以及直接作

为构件、组合构件或结构, 其极限状态、设计方法和
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可靠度问题, 以及设计指标都需重新考虑 [36,37]。

3 FRP 筋和预应力 FRP 筋混凝土结构

FRP 筋中纤维体积含量可达到 60%, 具有轻质

高强的优点 , 重量约为普通钢筋的 1/5, 强度为普通

钢筋的 6倍, 且具有抗腐蚀、低松弛、非磁性、抗疲

劳等优点。目前用 FRP 筋代替钢筋可利用其良好的

耐腐蚀性, 避免锈蚀对结构所带来的损害, 减少结构

维护费用; 还较多地应用于有无铁磁性要求的特殊工

程中; 在桥梁工程中, FRP索还可用作悬索桥的吊索

及斜拉桥的斜拉索, 以及预应力混凝土桥中的预应力

筋。作为混凝土构件中配筋的 FRP 筋要通过表面砂

化、压痕、滚花或编织等工艺增强其与混凝土间的粘

接力 ; 用作预应力 FRP 筋的索一般较柔软 , 具有一

定的韧性。

在北美、北欧等西方国家, 由于冬季的除冰盐对

桥梁结构中钢筋腐蚀所带来的严重危害已成为困扰基

础设施工程的主要问题 , FRP 配筋和 FRP 预应力筋

混凝土结构的研究和应用发展较早且较快。20 世纪

70 年代末 FRP筋开发成功 , 并应用于工程中; 80 年

代末, 德国、日本相继建成 FRP预应力混凝土桥 [16]。

目前已有多种 FRP 筋、索和网格材产品 [ 36] 以及配

套的锚具 , 并编制了相关的规范和规程 [ 16~40] , 在桥

梁结构和建筑结构中都得到了较多的应用。图 2 为国

外工程中应用的实例。

图 2 FRP 配筋混凝土在桥梁和建筑中的应用

Fig.2 FRP reinforced concrete applications

in br idge and building

我国这方面的研究还刚开始, 已初步研制出 FRP

筋产品和预应力锚夹具。在 FRP 筋混凝土方面 , 针

对 FRP 筋与混凝土之间的粘接试验方法 , 混凝土强

度、FRP筋的埋长和直径、FRP筋外部约束和表面变

形以及混凝土保护层厚度等因素对 FRP 筋与混凝土

间粘接性能的影响进行了初步研究 , 以及 FRP 筋和

预应力 FRP筋混凝土构件受力性能的试验研究 [43]。

FRP 筋及预应力 FRP 筋的另外一个应用对象是

岩土工程 , 它已用于加筋土中。GFRP 因其具有价格

低廉、方便安装和耐久性强等特点, 已被广泛应用于

潮汐变化的干湿交替的挡土墙、地基锚杆及喷射混凝

土筋等工程。

FRP筋直到拉断均表现为线弹性, 没有普通钢筋

那样的屈服平台 , 因此构件的破坏带有一定的脆性 ,

因此在 FRP 筋不能简单地当成钢筋进行计算 , 必须

针对其性能采用合理的设计方法。此外, FRP筋无法

现场成形, 因此像箍筋等形状较为复杂的配筋, 需事

先设计好后由工厂加工。

4 FRP 结构及 FRP 组合结构

FRP 结构是指用 FRP 制成各种基本受力构件所

形成的结构 ; FRP 组合结构则是指将 FRP 与传统结

构材料, 主要是混凝土和钢材, 通过受力形式上的组

合, 共同工作来承受荷载的结构形式。

FRP 与混凝土通过合理的组合方式使 FRP 型材

与混凝土共同受力, 发挥各自的优势, 达到提高受力

性能、降低造价、增强耐久性、便于施工的目的。

FRP与钢材组合, 可发挥出钢材的高弹性模量和 FRP

耐腐蚀、耐疲劳性能好的优势, 达到互补的效果。可

在拉挤 FRP 型材时 , 直接将钢筋和钢丝嵌入型材中

成型 ; 也可在钢结构外部采用 FRP 型材封闭 , 一方

面防止钢结构锈蚀 , 另一方面可与钢结构共同受力。

还可用钢结构骨架与 FRP 织物蒙皮结合的组成蒙皮

结构。

4.1 FRP 拉挤型材结构

FRP 拉挤型材单向受力性能好 , 可以做成工形、

槽形、箱形等型材 , 组成 FRP 框架或桁架结构。但

FRP构件之间主要采用螺栓连接和粘接, 有时配合榫

接。图 3(a)为 1999年在瑞士 Basel建造的一座 FRP框

架结构的建筑 [45] , 图 3(b)为一个强腐蚀性环境车间的

FRP桁架屋盖。

图 3 FRP 结构

Fig.3 FRP structures

另外 , 还可以直接将拉挤FRP 空心板或带肋板 ,

作为楼板使用。研究表明 [ 45] , FRP 空心板能够承受

较大的荷载, 并且自重仅为混凝土楼板的 10%~20%,

(a) 桥板[37] (b) 墙

(a)框架结构[42] (b) 桁架屋盖
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具有明显的优势。

4.2 FRP-混凝土组合结构

FRP-混凝土组合梁、板是一种合理的 FRP 与混

凝土组合的结构形式 , 其设计概念与钢-混凝土组合

梁、板相同 : 上部为混凝土主要受压 , 下部为 FRP

构件主要受拉, 它们之间通过剪力连接件使两者协同

工作 , 使 FRP 得到充分利用 , 并获得较大的刚度 ;

同时 , FRP 构件可兼为模板 , 便于施工。FRP 组合

梁、板的研究在各国都有开展 [44- 48] , FRP 型材的形式

和种类多样, 剪力传递的方式也多样, 包括: 接触摩

擦、粘接、螺栓、特制剪力件等。但这种结构形式目

前在实际工程中的应用却并不多。北京密云的 FRP

桥经过改造后成为 FRP-混凝土组合箱梁桥 , 见图 4,

该工程的实践表明 , 组合构件比单纯的 FRP 构件的

刚度大, 同时可避免一些局部破坏的发生。2002 年 ,

澳大利亚建成了一座跨度为 10 m的 FRP- 混凝土组

合梁桥 [51] , 静载和疲劳试验以及现场实测的结果都表

明这种结构具有很好的承载能力。

图 4 世界上第一座 FRP 公路桥 (北京密云)

Fig.4 Fir st FRP highway br idge in the wor ld (Miyun, Beijing)

将混凝土浇入预制的 FRP管中形成的 FRP 管混

凝土组合构件, FRP管对内部混凝土起约束作用, 并

兼作模板 , 可以极大地提高混凝土的强度和变形能

力 , 同时混凝土也可防止 FRP 管的屈曲破坏。FRP

管可采用拉挤、缠绕、RTM、手糊等多种方法制成。

FRP管混凝土受力性能好, 施工方便, 并具有很好的

耐腐蚀性, 优势非常明显, 因此在结构工程中得到较

广泛的应用。世界各国学者对于 FRP 管混凝土的研

究进行得比较深入 , 对于 FRP 管约束混凝土的基本

受力性能 ( 包括压、弯、剪、抗震及其组合) 、施工

过程中 FRP 管的受力性能、长期工作状态下 FRP 管

混凝土的受力性能以及 FRP 管中纤维种类和缠绕角

度都有研究 [51- 59]。还有一些学者对 FRP管混凝土的构

造进行了改进 , 提高构件性能 , 如 : 在 FRP 管内设

置 FRP 肋 , FRP 管中心放置泡沫塑料圆柱形成环形

截面等。

4.3 FRP 空间结构

由于 FRP 材料的轻质高强和耐腐蚀的优点 , 非

常适合用于大跨空间结构。用 FRP 制成杆件 , 可应

用于网架或网壳等结构中。从 20 世纪 70 年代到 80

年代初, 英国建造了几处网架结构, 杆件采用钢或混

凝土, 用GFRP板填充网格作为受力或部分受力构件[60] ,

如伦敦的 Covent 花卉市场中尝试性地用 GFRP 杆件

代替部分钢构件。1974 年 , 在伦敦建造了一座全

FRP 空间网格结构 , 由 35 块四面体拼装而成 , 但由

于 GFRP 弹性模量低 , 并且节点难处理 , FRP 在更

大跨度的网格结构中很难发挥出优势 , 因此发展

缓慢。

近年, 日本开发成功了带有铝合金接头 CFRP 卷

管 , 应用于空间网架结构中。CFRP 网架的杆件由

CFRP 片材以不同的角度层叠粘贴而成 , 杆端有铝合

金的锥头与球节点连接。CFRP 网架结构重量轻 , 仅

为钢网架的 1/5～1/4, 施工强度小、周期短 , 耐腐蚀

性好, 可避免凝露, 维护费用低, 线胀系数小 , 大跨

度温度效应小。因此它非常适合在超大跨度的空间结

构和环境比较恶劣的大跨结构中应用 , 如 : 体育馆、

游泳馆、大型温室、展览馆等等。CFRP 网架的价格

是钢网架的 2 倍 , 而维护费用是钢网架的 1/5。根据

经济性分析 , CFRP 网架和钢网架在第 8 年持平 , 此

后 CFRP网架的费用就少于钢网架。日本三岛市民游

泳馆首先采用了 CFRP 网架结构 , 获得了很好的效

果。图 5为我国台湾生产的 CFRP网架杆件。

图 5 CFRP 网架杆

Fig.5 CFRP pipes for latticed space structure

FRP 还可制成波纹板、带肋板、空心板或夹心

板, 组成各种形状的拱、壳、折板以及穹顶等空间结

构, 可用于雷达天线罩、娱乐设施、工业厂房等结构

中, 具有色泽鲜亮 , 耐腐蚀 , 成形容易 , 施工方便 ,

重量轻 , 保温性好等优势 , 如果表面覆盖 CFRP, 还

可使结构耐久性和力学性能得到了极大的改善。图 6

所示的 FRP 夹层屋面体系就是一种典型形式。1968

年英国 Wollaston 建造了一个仓库采用了 GFRP 折板

结构; 1972 年我国建造的 44 m直径的球形雷达天线

罩为 GFRP夹心板拼装穹顶, 这些结构至今仍在正常
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年代 地点 简介

1970 英国 ,利物浦 GFRP连续梁人行桥 , 跨径 10 m、宽 1.5 m

1972 以色列,特拉维夫 GFRP简支梁人行桥 , 跨径 24 m、宽 1.8 m

1976 美国 ,弗吉尼亚 GFRP简支桁架人行桥 , 跨径 4.9 m、宽 2.1 m

1982 中国 ,北京密云 GFRP蜂窝箱梁公路桥, 跨径 20.7 m、宽 9.2 m

1983 保加利亚,索菲亚 GFRP简支梁公路桥 , 跨径 12 m、宽 8 m

1983 美国 简支桁架公路桥 , 跨径 32.3 m, CFRP+GFRP

1983 美国 ,阿肯色州 GFRP简支梁人行桥 , 跨径 12.2 m、宽 0.9 m

1983 美国 GFRP简支梁人行桥 , 跨径 21.3 m

使用。上海东方明珠电视塔的首层大堂采用了 60 m

跨的 FRP 双曲屋盖 , 获得了很好的建筑效果和使用

效果。

图 6 FRP 夹心板屋面

Fig.6 FRP sandwich roof

本文作者提出的 FRP 编织网结构体系也是一种

新型的 FRP大跨空间结构体系 [61]。它采用 FRP薄板

条, 按类似编竹席的交错编织方法形成编织网面; 网

面边缘锚固于环梁上, 并采用支撑和网面外拉索的方

法 , 使整个 FRP 编织网张紧使其具备足够的几何刚

度, 形成超大跨度的屋面体系。FRP在结构中主要受

拉力作用 , 能充分利用了 FRP 材料的抗拉强度 ; 并

采用了编织方式增强结构的整体性; 且利用编织交点

的相互摩擦作用增大结构的阻尼, 是一种高效的结构

体系。此外, FRP板条的编织排布可以获得特殊的建

筑效果 , 且维护费用低。图 7 为一座采用 FRP 编织

结构体系的大型体育场的模型图。

图 7 FRP 编织网结构

Fig.7 FRP woven web structures

FRP-铝合金组合结构是另一个值得注意发展的

新型结构形式 , 它兼有两种材料轻质的特点 , 同时

FRP又极大地增强了铝合金构件的刚度和承载力。这

种组合结构已在航空航天工程中得到广泛应用, 我国

也已开始在土木与建筑工程结构中的研究。

4.4 桥梁工程中的 FRP 结构与 FRP 组合结构

因为 FRP 的比强度和比模量高 , 所以桥梁工程

师们认为 FRP 是获得超大跨度桥梁的结构材料。从

20 世纪 70 年代开始, 就在桥梁工程中尝试应用 FRP

材料 , 并相继建成了一批 FRP 桥梁 ( 见表 3) , 主要

以人行桥为主 , 目的是验证 FRP 材料用于桥梁结构

的可能性和有效性。

表 3 早期的 FRP 桥梁 (1985 年以前)

Table3 FRP br idges inear ly days (before 1985)

20 世纪 80 年代 , 有学者提出采用高强轻质的复

合材料建造直布罗陀 FRP跨海大桥 [ 62] , 开始尝试性

地应用 FRP 建造斜拉和悬吊结构体系。1986 年 , 我

国重庆建成了第一座斜拉 FRP 箱梁人行天桥———交

院桥。该桥为单塔单索面非对称斜拉体系 , 全长

50 m, 主跨梁长 27.4 m, 宽 4.4 m, 箱梁自重 8.9 t

( 为钢梁的 30%, 混凝土梁的 13%) , GFRP 蜂窝夹心

板组合箱梁, 斜缆为高强钢丝束, 其他部分为混凝土

结构。此后, 在四川、重庆等地又建成了近十座 FRP

悬吊体系人行桥 [46]。

1990 年 , 日本制作了一座全 FRP 的双塔双索面

斜拉体系的试验桥 , 用来验证全 FRP 斜拉桥的可行

性和耐久性, 通过荷载试验和长期变形观测验证了全

FRP 结构桥梁的可行性。1992 年 , 英国苏格兰的

Aberfeldy 建成了一座全 FRP 结构的斜拉人行天桥 ,

全长 113 m, 主跨为 63 m, 宽 2.2 m, 双塔双索面斜

拉体系, A形桥塔 , 如图 8 所示。桥塔、梁、桥面板

和扶手都采用了箱形截面的 GFRP拉挤型材, 斜拉索

为 AFRP 索 , 外裹聚乙烯保护 , 部分连接为金属连

接。总造价为 20 万美元 , 为传统木桥、混凝土桥、

钢斜拉桥或钢桁架桥费用的一半 , 而且至少 20 年免

维修 , 这座桥的成功大大推动了 FRP 大跨桥梁的研

究。1996 年 , 在瑞士建成的 Stork 斜拉桥中采用了 2

根拉挤的 CFRP筋集束成的索 ( 共 24 根索) , 其余为

高强钢绞线, 这是第一座采用 FRP 桥索的公路桥梁。

这些尝试和工程应用为 FRP 大跨度桥梁的研究和应

用起到了很好的示范作用, 但迄今还没有一座真正的

大跨度 FRP 公路桥梁。2002 年 , 日本的 Maeda 等人

提出了用 FRP 建造 5000 m跨度的悬索桥的方案 [ 8] ,

桥塔、桥索和桥梁都采用了 FRP, 并进行了静力和动

力的分析。这个方案的提出为 FRP 大跨桥梁的应用

展现了光明的前景。
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图 8 全 FRP 斜拉桥 ( 英国)

Fig.8 All FRP cable-stayed br idge (Aber feldy UK)

在尝试用 FRP 建造大跨度桥梁的同时 , FRP 制

成的中小跨度的轻质桥梁因其施工非常快捷、造型美

观、色彩鲜艳、耐腐蚀等优势, 在实际应用中获得了

很好的效果。FRP轻质桥的结构形式可根据实际需要

进行设计和加工 , 其中桁架结构和梁板结构居多。

1994 年 , 在英国就用 GFRP 拉挤型材组合成了一座

可以通过 40 t 卡车的可开启桥———Bond Mill 桥 , 桥

长 8.22 m, 4.27 m宽 , 由 6 根 FRP 箱形梁组成 , 当

通过船时 , 以一岸为轴 , 另一边翘起 , 如图 9 所示。

1997 年, 瑞士 Pontresina 的风景区内建成了一座跨河

的全 GFRP的人行桥, 为双跨连续桁架, 跨度 12.5 m,

宽 1.5 m, 采用 GFRP拉挤型材粘接而成。它非常轻,

很容易安装拆卸, 在旅游的旺季安装使用, 淡季收起

来 , 非常方便 [ 60]。由于 FRP 可着色 , 可设计性强 ,

可以制成具有丰富色彩和形式新颖的结构 , 形成具有

独特景观特色的轻型桥梁。例如图 10 所示的桥梁 ,

为 2001 年在英国建成的一座轻型 FRP 人行桥 [ 64] , 跨

度为 47 m, 采用 GFRP 制成箱梁 , 用不锈钢吊索张

拉成的悬索桥 , 具有很好的景观效果。2001 年在西

班牙还建成了一座全 FRP拱桥 [65] , 跨度为 38 m, 全

部采用 GFRP型材 , 结构总重量为 19 t, 也形成了独

特的景观效果。此外, FRP轻质桥梁在工业建筑、腐

蚀性环境以及军事舟桥中的应用也很多, 结构形式主

要以桁架为主。

图 9 FRP 可开启桥 ( 英国)
Fig.9 FRP movable br idge (UK)

图 10 FRP 悬挂步行桥 ( 英国)
Fig.10 FRP suspension footbr idge (UK)

用 FRP 型材构成封闭的外壳 , 将桥面以下原本

暴露的结构围护起来, 同时作为维护检查的通道, 还

可以起到以下三个方面的效果。( 1) 改变桥梁断面的形

状, 减少风荷载, 改善桥梁的气动性能;( 2) FRP外壳

耐腐蚀且封护系统的密封性好, 阻止了外界环境对大

桥主体结构的腐蚀 ;( 3) FRP 外壳把结构包护在内部 ,

桥体下部拱腹平滑流畅, 并且有多种颜色可选, 使整

座桥外观简洁、美观。FRP 桥梁封护系统最早在

1987 年 , 由英国 Maunsell Structural Plastics 公司在

Tees Viaduct 的一座桥梁上尝试应用 , 获得了很好的

效果。而后在英国许多桥梁中都开始使用这种封护系

统, 并编制了相应的规范 [ 63]。2002 年我国港湾工程

第三航道局承建的泰国湄南河上的 Rama VIII 斜拉桥

就采用了这种桥梁封护系统 [67] , 见图 11。

图 11 FRP 桥梁封护系统 ( 泰国)

Fig.11 FRP Enclosure of br idge (Thailand)

图 12 FRP 桥面体系 ( 美国 堪萨斯州)

Fig.12 FRP superstructure of br idge (KS, USA)

FRP桥面体系是近十年内发展起来的一种新型桥

面结构形式, 一般为全 FRP结构或 FRP-混凝土组合

梁板。FRP桥面板与传统的钢筋混凝土桥板相比有以

下优势: ( 1) 工厂中加工成型, 重量轻, 运输安装迅

捷; ( 2) 能抵抗除冰盐、海水以及空气中氯离子的侵

蚀, 维护费用低;( 3) 恒载小, 可减少支撑结构和下部

结构的荷载;( 4) 为弹性结构, 设计通常为挠度变形控

制, 偶尔超载变形可恢复; ( 5) 疲劳性能好。1996年,

美国 Kansas 州的无名沟壑上架起了第一座采用 FRP

桥面板的公路桥 , 如图 12 所示 , 桥净跨 6.48 m, 宽

8.46 m, 设计荷载等级 HS- 20 级, 现场施工只用了 8

小时 [68]。同年, 美国加州大学圣地亚哥的研究者也将

FRP桥板安放在公路上进行了现场试验。此后 , FRP
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桥面体系发展迅速, 目前世界上已有近百座中小型桥

梁采用, 其中绝大部分在美国, Ohio州甚至制订了 6

年内在 100 座桥梁中应用 FRP 桥面板的计划 , 而我

国目前还是空白。这些桥梁中大约 60%为老旧桥梁

的翻新, 绝大部分为 GFRP材料。

FRP桥面体系从结构形式上可分为两种: 一种是

板式桥, 即直接用 FRP桥板实现跨越; 另一种是梁式

桥, 将 FRP桥面板搁置在钢梁或混凝土梁上, 也可以

用 FRP 梁或 FRP 组合梁。在应用方式上 , 可以直接

用 FRP桥面体系建造新桥 ; 也可以用于老桥的修复,

即将原混凝土桥板用 FRP桥面板替换, 一方面可减轻

结构自重, 甚至可提高荷载等级, 另一方面增强了桥

梁结构的耐腐蚀性。FRP 桥面体系的构造形式多样 ,

本文将各种 FRP桥面体系分为五大类, 如表 4所示。

表 4 FRP 桥面体系的分类
Table 4 Classification of FRP br idge superstrures

为了推动 FRP 在我国结构工程中的合理应用 ,

清华大学从 2004 年研发了一种新型外部缠绕 FRP 空

心桥面板, 见图 13, 并对其性能进行了深入研究 [6]。

该桥面板适用于梁式桥的桥面结构或跨度在 4 m以下

的跨越, 与其它 FRP空心板相比, HD板材料的利用

率更高, 受力性能更好。

图 13 FRP 桥面板: HD 板

Fig.13 FRP br idge deck: HD deck

4.5 FRP 与工程结构的安全自监测

由于 CFRP不仅有较高的强度和弹性模量, 而且

有很好的导电性能。当纤维受力时 , CFRP 纤维方向

上的电阻和横向的电阻随着荷载大小会发生可逆变

化, 即压敏特性; 而一旦发生破坏, 电阻则会发生不

可逆的变化。利用这一特征, 可以直接通过 CFRP结

构各部位的电阻值变化来监测结构的工作状态, 成为

具有自监测功能的智能结构材料。也可以将 CFRP筋

作为传感元件埋入混凝土, 或在 CFRP布加固混凝土

结构时利用 CFRP布作为传感元件, 对混凝土结构进

行监测 [ 69,70]。值得注意的是它们不单纯是传感器 , 还

能为结构提供承载力。图 14 为清华大学进行 CFRP

布加固钢筋混凝土梁受弯加固试验时获得的荷载-挠

度关系与 CFRP 电阻变化-挠度关系。可以看出 , 荷

载不大时 , CFRP 电阻值随变形增加呈减小趋势 , 而

当钢筋屈服、梁的挠度显著增大时 , CFRP 布的电阻

值增加, 且变化明显。

图 14 CFRP 加固混凝土梁中

CFRP 电阻变化值-挠度、荷载-挠度关系曲线

Fig.14 CFRP resistance change-deflection curve

and load- deflection curve in CFRP strengthened RC beam

还有研究者进行了试验研究, 表明 CFRP的电阻

变化率与拉应变基本呈线性关系 , 其灵敏系数约为

30.5~134.1, 约为普通电阻应变片的 13.8~60.7 倍 ,

CFRP 的应变可以通过测量其电阻变化值来获得 [ 71]。

还有一种利用碳纤维的导电性进行自监测的形式是将

短碳纤维与混凝土混合制成的碳纤维混凝土, 这样就

能形成一种压力自感知的智能结构材料[72]。

如果将光纤光栅作为一股纤维束放入合束盘正

中 , 与 FRP 一起拉挤成型 , 就能将光纤传感器埋入

结构内部进行健康监测。这个概念最早由 Kalamkarov

提出, 并对其进行了传感特性、疲劳特性、抗腐蚀性

等研究 [ 73]。我国的研究者 [ 71] 也设计制作了 2 种 FRP

筋材, 进行了重复荷载的试验研究, 通过微观观察看

到 FRP 筋与光栅界面结合良好 , 可以保证它们变形

协调。这样的 FRP 筋具有更加稳定的自监测性能 ,

更适合在结构中多参数的分布式测量。

5 结 语

本文介绍了 FRP 这一高性能新型结构材料的特

构造 加工装配方法

FRP夹心板

FRP sandwich deck

手糊及机械辅助

RTM

FRP标准型材拼装板

Assembled modular FRP

profiles deck

榫接和销接

螺栓连接

粘接

预应力挤压连接

以上方式同时使用

FRP面板-型材芯组合板

Combining FRP skin-plates
and core profiles deck

型材芯
拉挤成型

纤维缠绕

面板
拉挤成型

手糊或层铺

其他全 FRP上部结构

手糊箱形梁

拉挤型材梁

组合拉挤型材梁

FRP-混凝土 ( 木材) 组合梁、板 FRP- concrete/glulam hybrid deck
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点和在土木与建筑工程结构中的发展及应用情况。目

前国外发达国家的工程领域对 FRP 材料的开发和应

用十分重视, 对这种高性能材料开展了大量研究, 组

织过近百次各类国际学术交流会议, 成为一个非常活

跃的研究领域, 并且在实际应用方面也已有很多的实

例, 一些国家也已制定了各种应用的相应规范和技术

标准。尽管 FRP 材料不能大面积代替传统钢材和混

凝土材料, 但作为一种高性能材料, 它必将成为传统

结构材料的必要补充, 使得以往工程中难以解决的一

些问题迎刃而解, 给土木与建筑工程带来新的发展契

机, 并将显示不可忽视的综合经济效益。我国近年来

在该领域的研究和应用工作发展迅速, 但主要以结构

加固为主, 其他方面的工作相对较为滞后。希望通过

本文 , 使工程师们对 FRP 材料有更多的认识 , 在未

来的几年里我国在 FRP 材料研究和应用方面能有较

快的发展, 提升我国土木和建筑结构的水平。
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凝土压坏同时发生以及混凝土压坏但芳纶纤维筋未拉

断等破坏模式的判别式和受弯承载力计算方法, 计算

结果与试验结果符合良好; 此外, 还提出按照中和轴

高度对梁破坏模式进行判别的方法。

( 3) 实测了芳纶纤维筋有黏结部分预应力混凝土

梁的荷载-位移曲线呈三直线形状 , 分别以混凝土开

裂和非预应力环氧涂层钢筋屈服为弯折点。对非预应

力环氧涂层钢筋屈服前的第二直线段的刚度进行分

析, 求出刚度折减系数 β0.5随换算配筋率 αEρ和预应

力度 l 变化的拟合计算公式, 应用双直线原理推导出

短期刚度计算公式, 计算结果与试验结果符合良好。

( 4) 实测了芳纶纤维筋有黏结部分预应力混凝土

梁的开裂荷载、裂缝分布及开展情况, 芳纶纤维筋作

为有黏结预应力筋能够与环氧涂层钢筋共同改善裂缝

的分布, 控制裂缝的开展。通过线性回归得到裂缝间

距的计算公式, 在计算梁受拉区纵向钢筋的等效应力

σsk时 , 引入芳纶纤维筋等效应力系数 l fe, 并计及环

氧涂层钢筋对裂缝间应变不均匀系数的增大影响等 ,

得出了芳纶纤维筋有黏结部分预应力混凝土梁的平均

裂缝宽度计算方法, 其计算结果与试验结果符合良好。
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