
一、前言

纤维增强复合材料 （Fiber-Reinforced Plastic，
简称FRP）是由多股连续纤维，如玻璃（glass）纤维、
碳（carbon）纤维以及阿拉米德（armid）纤维等，采用
基底材料（例如聚酰胺树脂、聚乙烯树脂、环氧树脂

等）胶合后，经过特制的模具挤压、拉拔而形成的复

合材料 [1，2]。 这种材料强度很高，接近高强预应力钢

筋。 与传统结构材料相比，FRP 具有高强、轻质、耐
腐蚀和施工方便等优点[1]。

FRP 复合材料能适应现代工程结构向大跨、高
耸、重载、高强和轻质发展以及承受恶劣条件的需

要，符合现代施工技术的工业化要求，因此正被越

来越广泛地应用于桥梁、各类民用建筑、海洋和近

海、地下工程等结构[2]。

二、FRP的特点[2，3]

常见的 FRP 包括玻璃纤维增强塑料（GFRP）、
碳纤维增强塑料和阿拉米德纤维增强塑料（AFRP）
等。 不同的纤维化学成分不同，力学性能也有较大

差异，相应 FRP 的力学性质表现出很大的差异。 常
见的几种纤维力学性能见表 1，相应 FRP 的力学性
能见表2。

1.抗拉强度高、延性差
三种 FRP 的抗拉强度均明显超过了钢筋，与高

强钢丝相差不多， 且 FRP 的比强度一般是钢材的
20~50倍，采用 FRP材料会大大减轻结构自重。由表
中数据可以发现，FRP 材料在达到抗拉强度之前，
几乎没有塑性变形产生，表现出不良的延性。

2.抗腐蚀性和耐久性好
与钢材相比，FRP 均具有很好的抗腐蚀性和

耐久性，可以在酸、碱、氯盐和潮湿的环境中抵抗

化学腐蚀，这是传统结构材料难以比拟的，因而可

提高结构使用寿命， 使得结构的维护费用和周期

都将大大降低， 尤其用于腐蚀性较大的环境时效

果更为明显。

3.自重轻，施工方便
FRP密度仅为钢材的 25%左右，而且 FRP 产品

非常适合于在工厂生产、现场安装的工业化施工过

程，有利于保证工程质量。 这样，当建筑结构中采用

FRP时，施工非常方便，可降低劳动力费用。 当用于
旧有结构的维修加固时效果更为明显。

4.热膨胀系数与混凝土相近
由于这一优点，在环境温度发生改变时，FRP

与混凝土协同工作， 两者间不会产生比较大的温

度应力。

5.弹性模量小
FRP 的弹性模量约为普通钢筋的 25%~70%，

这样，FRP 混凝土结构的挠度较大和裂缝开展较宽
将不可避免。
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表1 纤维的力学性能

纤维类别
fiber category

密度density 弹性模量elastic modulus 抗拉强度tensile strength 极限应变limit strain

kg/m3 MPa MPa %

普通钢筋regular reinforcement 7850 2.1×105 400 10.0

高强钢丝high tensile steel wire 7850 2.0×105 1800 4.0

玻璃纤维glass fiber ≈2580 ≈6.6×104 ≈2890 ≈2.4

碳纤维carbon fiber ≈1800 ≈2.0×105 ≈3600 ≈1.6

阿拉米德纤维Aramid fiber ≈1440 ≈1.2×105 ≈3500 ≈2.8

表2 FRP复合材料的力学性能

FRP 类型
FRP category

密度 density 弹性模量 elastic modulus 抗拉强度 tensile strength 极限应变 limit strain

kg/m3 MPa MPa %

普通钢筋regular reinforcement 7850 2.1×105 400 10.0

高强钢丝high tensile steel wire 7850 2.0×105 1800 4.0

玻璃纤维 glass fiber ≈2000 ≈5.1×104 ≈1670 ≈3.3

碳纤维 carbon fiber ≈1500 ≈1.5×105 ≈1700 ≈1.1

阿拉米德纤维 Aramid fiber ≈1300 ≈6.4×105 ≈1610 ≈2.5

6.抗剪强度低
FRP 抗剪强度很低，通常不超过其抗拉强度的

10%左右，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问题。 在 FRP
结构中， 连接部位通常都是整个构件的薄弱环节。
在将 FRP 用作预应力筋以及进行 FRP 的材性试验
时，相应的锚、夹具需专门研制。

7.其它方面
由于 FRP 的生产加工制作工艺较为复杂，一

般采用专门的长线挤压台座才能完成，所以材料

造价比较昂贵；与混凝土相比 ，一般 FRP 材料的
防火性能较差； 与传统结构材料不同，FRP 材料
通常表现为各向异性，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很低。

FRP 产品还有一些其它优势，如透电磁波、绝缘、
隔热、热胀系数小等等 ，这使得 FRP 结构和 FRP
组合结构在一些特殊场合能够发挥难以取代的

作用。

三、FRP在土木工程领域中的应用

FRP 复合材料在土木工程领域的应用快速增
长，可用于包括柱、墙、梁、板及面板的抗震及补强

加固，新的增强构件、结构形式及结构体系也正在

研究、开发和应用[4]。

1.建筑工程
FRP 筋已被应用于建筑结构中， 分别于 1986

年和 1988 年建成的美国 Texas University 和 Hospi-
tal Building 均采用了 FRP。 FRP还被大量应用于旧
有民用建筑的维修加固， 美国 Texas Hamilton 饭店
部分柱子采用 FRP 进 行 了 维 修 加 固 ； 美 国

Bergstroms 机场的 Hilton 饭店的柱结构也采用了类
似的加固办法，上述两个工程的加固均由美国 Delta
结构技术公司负责完成[2]。
现在结构设计正转向基于性能的设计，对结构

及材料性能的要求也提高了。 FRP材料已用于新建
结构的框架以提高其结构性能。 瑞士一座五层的高

性能建筑由分离的玻璃纤维加强聚酯标准构件装

配而成，构件之间由双组分环氧树脂胶粘合，为了

减少连接构件的数量，框架做成多层拼接，类似于

传统的木结构。 楼板梁由粘合的箱形构件制成，柱

为槽形截面，位于楼板梁的两侧，贯穿整个建筑全

高。为防止层间柱子屈曲，使用 I形构件插入并粘合
在槽形构件之间[4]。

2.岩土工程
FRP 纤维复合材料在长期恶劣的地质条件下

具有良好的耐腐蚀性能，已广泛用于加筋土中；FRP
复合材料易被掘进机具切断，故可用于盾构法掘进

竖井的混凝土墙、土钉及临时支护用的复合材料地

锚 （如用钢锚则会导致挖掘机机头的断裂）。 因

GFRP 复合材料价格低廉，安装方便，耐久性强，已
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[4]。
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3.桥梁工程[4，5]

FRP 复合材料应用于桥梁工程起始于 70 年代
末和 80年代初期。 可用作悬索桥及斜拉桥的缆索、
预应力混凝土桥中的预应力筋，甚至可以用于整个

桥梁体系；另外，在桥梁补强加固方面也有应用。
内填混凝土的纤维壳体系的结构构件，薄壳由

纤维/环氧树脂预制而成， 混凝土于现场浇筑以承
受压力，使薄壳构件保持稳定，混凝土对相连构件

可起锚固作用， 壳对混凝土芯起增强和模板作用，
其长向纤维抗弯，横向纤维抗剪且对其内的混凝土

起约束作用， 分层敷设的纤维/环氧树脂复合材料
可以控制其强度和刚度。为传递壳与混凝土间的剪

力，纤维壳内设有横向加劲肋。 这种纤维壳体系对

梁柱都适用，以此为基础，还研制开发了纤维壳梁

板桥体系和组合管体系， 显著减轻了结构自重，大

大提高了其抗震能力。
为恢复和提高既有桥梁承载能力， 在既有混

凝土桥受拉侧用环氧树脂粘贴复合材料板加固桥

梁，具有施工简便、加固费用低、不减少桥下净空、
加固材料带来的恒载不多等优点， 并且加固施工

能在不影响或少影响交通的情况下进行， 同时可

克服粘贴钢板受运输长度的限制、 钢板锈蚀引起

钢板与混凝土梁之间粘贴层损坏之不足。 有关研

究表明先进复合材料板代替钢板加固混凝土梁可

节约资金 25%。粘贴复合材料板后的混凝土梁，平

面假定仍然是成立的， 混凝土的剪切裂缝可能导

致粘贴板的脱落， 保证胶粘剂的性能和施工质量

是粘贴复合材料板成功的关键， 用环氧树脂粘贴

玻璃布形成玻璃钢， 可以大大提高粘贴梁的抗弯

刚度。国内在这方面的研究和应用工作起步较早，
但发展不快。

4.海洋结构和近海结构
海洋结构和近海结构的腐蚀问题一直比较突

出，对于钢结构更是如此，因而采用抗腐蚀性能良好

的 FRP可以很好地解决该问题，因而 FRP被应用于
海洋结构和近海结构具有很好的发展前景[2]。 目前在

建的海洋钢筋混凝土结构， 采用最厚的混凝土保护

层（一般为 150mm 左右，相当于陆地混凝土结构保
护层的 5倍以上）及防腐措施，其对内部钢筋防氯盐
腐蚀也仅有 15年左右，这与永久或半永久性的海洋
结构耐久要求相距甚远。 采用 FRP 混凝土或 FRP-

混凝土组合结构就可以从根本上解决海洋工程中的

钢筋（钢材）腐蚀问题，其重大意义不言而喻[1]。
实际工程近些年已开始出现， 例如日本 Ni-

ihama 市 Sumitomo 化工有限公司兴建的一座海港
码头， 采用了预应力混凝土面板， 板宽 13.8m，长

61m，宽度方向由 17 根简支空心梁组成，长度方向
共分为 5 跨，其中的 4 跨采用了高强钢绞线作预应
力束，另一跨采用 AFRP作预应力束（跨度 9m）。 码

头建成后， 进行了 50t 起重机和 35t 挖土机的荷载
试验，对实测结果的分析表明，采用 FRP 的混凝土
梁完全可满足正常使用要求[2]。

5.其它领域
（1）预制 FRP管[2]

除上述应用领域外， 尚有 FRP 在塔桅结构、储
液罐、 管道和烟囱结构应用的报道。 例如由美国

Delta 结构技术公司负责加固完成的 Alamo Quarry
Market烟囱采用了 FRP的加固方法。除了作为 FRP
筋直接应用于建筑结构和维修加固外，预制 FRP 管
还可能替代钢管而被应用于柱结构中，即在其核心

中浇灌混凝土后而成为所谓的 FRP 约束混凝土柱。
该类柱的特点是：利用 FRP 和混凝土两种材料在受
力过程中的相互作用，即 FRP 对混凝土的约束作用
使混凝土处于复杂应力状态之下，从而使混凝土的

强度得以提高，塑性和韧性性能大为改善。 同时，由

于混凝土的存在可以避免或延缓 FRP 管过早地发
生局部破坏， 从而可以保证其材料性能的充分发

挥；另外，在 FRP 约束混凝土柱的施工过程中，FRP
管还可以作为浇筑其核心混凝土的模板，与钢筋混

凝土相比，可节省模板费用，加快施工速度。 总之，
通过 FRP 复合材料和混凝土组合而成为 FRP 约束
混凝土柱， 不仅可以弥补两种材料各自的缺点，而

且能够充分发挥二者的优点，预计这类结构在实际

工程中具有良好的应用前景。

（2）高寒环境下免维护应用技术研究[1]

高寒环境下，基础设施建设与维护费用昂贵，
建设周期过长。因此，对于再建或拟建的各种基础

设施项目（主要是公路与铁路等交通项目），提高

其建设质量， 减少维护费用是一个重大的技术问

题。 用 FRP 筋代替钢筋，做成免维护复合材料混

凝土结构， 从而达到提高基础设施耐久性与延长

寿命的目的。
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四、FRP 在我国土木工程领域中的应用
现状与展望

1.应用现状
1997 年我国由国家工业建筑诊断与改造工程

技术研究中心最早开展了碳纤维布补强加固钢筋

混凝土构件的研究工作， 并于 1998 年开始了实际
的工程应用，之后，许多高校和科研单位也相继进

行了 FRP 的研究， 但主要是对 FRP 补强加固钢筋
混凝土构件开展工作，并取得了许多成果，如外贴

FRP 增强了钢筋混凝土梁、板、柱的承载能力，提高
了柱的延性；探讨剥离破坏的机理，对剥离破坏进

行力学分析，提出了防剥离的措施；分别建立了考

虑纤维构件二次受力的实用计算方法和数值计算

方法[7]。

2.展望[1，2，6]

21 世纪， 随着 FRP 的国产化进程和材料技术
的不断进步，FRP 无疑将会带来相当大的经济效益
和社会效益，因此，研究这种新兴材料的设计原理

和设计方法及有关施工技术具有十分重要的意义。
为更好地应用这项新材料，还须进一步研究：

（1）加强对 FRP 预应力加固法的研究。 为解

决 FRP 加固构件的过早粘结破坏和充分发挥
FRP 的高强性能，FRP 预应力加固法的研究是非
常重要的。

（2）FRP 复合材料施工质量问题控制。 FRP 与
混凝土共同组成组合结构，保证 FRP 和混凝土间的
粘结和共同工作非常重要，为了保证设计和施工目

的实现， 必须制定相应的验收标准， 尤其当采用

FRP 约束混凝土柱结构时，FRP 管内混凝土的施工
有特殊性，即混凝土被外围 FRP 管所包覆，造成浇
筑质量控制的难度。 混凝土浇灌质量的好坏将直接

影响到 FRP管约束混凝土构件设计目标的实现。正
是由于混凝土被外围 FRP 管所包覆，也造成研究其
浇筑质量控制问题的复杂性。如何根据 FRP管约束
混凝土的特点，提供既合理，且又便于实际操作的

核心混凝土质量控制和检测办法显得突出和重要。

（3）自诊断智能纤维的开发。 通过优化 FRP 复
合材料，并利用结构材料中不同阶段的纤维材料的

断裂特性和不同的导电性能，再配置先进的自感和

测量系统，开发自诊断智能纤维及智能结构是具有

重要意义的。

（4）建立我国有关 FRP，材料的检测评价系统，
为保证工程应用提供科学依据。

（5）进一步对 FRP加固技术做深入系统地研究，
以使 FRP加固技术规范化，并得到进一步推广应用。

（6）从环境条件和可持续发展出发，要求废旧

结构材料能回收并再生利用。
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