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摘要：从 FRP 加固金属结构设计研究、界面性能研究、工艺研究、耐久性研究等 4 个方面回顾了 FRP 加固

金属结构技术的发展历程。探讨了 FRP 加固技术的优势，总结了现阶段 FRP 修复技术取得的成就和现阶段

发展存在的不足。最后，对未来 FRP 修复技术的发展做了总结。可以预见，随着高性能 FRP 的不断研制成

功以及研究的深入，FRP 修复技术必将得到更广泛的应用。 
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ABSTRACT: In this paper, the development history of FRP reinforced metal structure technology was reviewed from 4 as-

pects: the research on metal structure design of FRP reinforcement, interface performance, adhesion process and durability. 

The advantages of FRP repair technology were discussed. The achievements and deficiency of FRP repair technology in 

current development were summarized. And the development of FRP repair technology in the future was summeried. Pre-

dictably, with the development of high performance FRP, FRP repair technology will be used more widely. 
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金属结构在服役过程中，经常出现由于自然环境

腐蚀、外部交变载荷或人为因素的破坏而引发的各种

损伤。若不对这些损伤部位进行及时的修复，就会降

低金属结构的使用性能，同时对结构的安全留下隐

患，容易引发严重的工程事故。传统的金属结构方法

包括铆接、螺接或焊接修复等，虽然在一定程度上可

以恢复原结构的承载能力，但这些修复方法又给修复

结构带来新的问题[1-2]。如采用铆接或螺接的修复方

法，需要在损伤部位进行开孔、锉铣等工艺，不仅工

艺复杂，效率低，还会削弱原结构的受力界面，形成

新的应力集中[3-4]。采用焊接时产生的高温作用容易

造成焊接部位组织劣化、韧性下降，抵抗脆性断裂的

能力变差且焊后结构内部留有残余应力。纤维增强复

合材料（Fiber Reinforced Polymers, 简称 FRP）的出

现为修复金属损伤结构提供了全新的研究方向，FRP

加固修复损伤金属结构技术应运而生。该技术利用胶

粘剂将 FRP 粘贴在损伤金属表面，通过一定的固化

方式将损伤金属与 FRP 粘结成整体，在外部载荷作

用下，通过胶层的传递作用使部分载荷传递到 FRP，

降低金属结构损伤部位的应力集中，制止或缓解损伤
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处裂纹扩展速率，恢复或提高金属结构的承载能力。

与传统的金属结构修复技术相比，FRP 修复金属结构

具有以下明显优势[5-8]。 

1）FRP 采用直接粘贴的形式修复损伤结构，因

而对原结构损伤小，基本不破坏原结构的整体性，不

会形成新的应力集中，对母材无二次损伤。 

2）FRP 材料具有密度低、比强度和比刚度高、

抗疲劳性能好等特点。在达到同等修复效果情况下，

FRP 修复结构几乎不增加原结构质量。 

3）FRP 具有优异的抗酸、碱、盐等腐蚀能力。

在保证有效粘贴的情况下，FRP 对损伤区域形成封闭

结构，对腐蚀环境起到很好的隔离保护作用。 

4）FRP 可设计性强，因而对于不同的损伤可通

过改变修复工艺来提高结构的修复效果，丰富了修复

手段。 

5）FRP 具有操作简单和可成形性强等特点，通

常 FRP 为柔性，采用手糊粘贴的方式就可以修复复

杂曲面结构，这对于传统的焊接工艺具有明显优势。 

目前，FRP 加固金属结构按加固形式可分为两

类：FRP 加固无损伤结构，该类结构表面无明显损伤，

但在服役过程中出现承载力无法满足使用要求的情

况；FRP 加固损伤金属结构，该类结构局部表面带有

明显损伤，如表面划痕、腐蚀凹坑、裂纹等，其承载

力已明显不足。通过在损伤构件表面粘贴 FRP 可恢

复或提高损伤结构的拉伸性能[9]、弯曲性能[10]、受压

性能[11]或疲劳性能[12]等。FRP 加固金属结构研究的

内容主要包括以下几方面研究： FRP 加固金属结构

设计研究、FRP 加固金属结构界面性能研究、FRP 加

固金属结构粘结工艺研究、FRP 加固金属结构耐久性

能等。文中将从以上几个方面回顾 FRP 加固金属结

构的研究。 

1  FRP 加固金属结构设计研究 

FRP 加固结构设计的研究对 FRP 更广泛的应用

具有很强的指导意义，是 FRP 加固应用的基础。FRP

修复金属结构 先应用于航空领域的金属薄壁结构，

修复的方式是将 FRP 粘贴于损伤处以恢复或提高结

构的承载能力，加固方式较为简单。这一类加固方式

也是目前研究和应用 为广泛的。应用范围包括：轴

向拉伸构件表面粘贴 FRP 提高拉伸性能[13-14]；受弯

构件表面粘贴 FRP 恢复构件刚度和承载能力[15-16]；

轴心受压构件表面粘贴 FRP 提高构件抗压极限承载

力和受压稳定性 [17-18]；金属管外表面包裹粘贴 FRP

提高结构的稳定性[19-20]等，这类试样加固形式如图 1

所示。 

随着研究的深入，FRP 加固形式也呈多样式发

展。沙吾列提·拜开依等[11]采用 GFRP 套管包裹加固 

 

图 1  表面粘贴 FRP 加固金属结构 

角钢构件，对比研究了未加固试样、仅 GFRP 套管加

固和 GFRP 套管加固同时在 GFRP 套管与角钢间填充

竹篾三种类型试样的抗压性能，如图 2 所示。 

 

图 2  FRP 加固角钢构件 

研究结果表明，GFRP 套管加固后，试样破坏形

态由一阶弯曲失稳破坏向构件端部局部变形破坏转

变，仅 GFRP 套管加固对承载力影响不大，GFRP 填

充加固可大幅提高构件的承载能力， 大提高 2.86

倍。Teng 等[21-22]利用 FRP 与混凝土和钢材相互组合，

设计了一种 FRP-混凝土-钢双臂空心构件取代现有的

钢筋混凝土结构。与原钢筋混凝土比较，新型构件具

有自重轻、施工方便、耐腐性强、抗压强度高、抗震

性能好等优点。尽管初始造价要略高于钢筋混凝土结

构，但从长远利益来看，具有很好的发展前景。在此

基础上上，张磊等[23]研究了一种快速 FRP 加固钢结

构的新技术，可在几小时内完成对损伤结构的修复和

养护。笔者首先利用已经完成的 FRP 预浸板和薄膜
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胶，然后在损伤位置粘贴 FRP 并同时抽真空加温养

护。通过双盖板搭接节点的拉伸试验，测量了 FRP

与钢板界面的粘结性能，研究了该种方法加固的抗弯

性能。结果表明，采用该技术经过 80 /4 h℃ 养护，

FRP 与钢板间粘结性能良好。同时，研究结果发现，

采用高模量 CFRP加固钢梁结构对提高钢梁结构的极

限承载力并不一定有益，采用较低模量 GFRP 与高模

量 CFRP 交替作用效果更为明显。 

FRP 预应力加固或预应力和锚固组合加固是在无

预应力加固的基础上发展起来的一种新型修复技术，

其目的是增大 FRP 的拉应变，减小或消除 FRP 应变滞

后现象，避免 FRP 过早的产生剥离破坏，提高 FRP

的使用效率。该技术首先利用辅助设备张拉 FRP 到一

定值后再粘贴到加固结构表面或利用辅助设备对加固

结构产生一个受力状态相反的变形后再粘贴 FRP，从

而达到抵消部分初始载荷的作用。吴涛[24]的研究结果

表明，与无预应力加固钢梁相比，预应力加固钢梁结

构的刚度、屈服载荷和极限载荷都有更为明显的提高，

其提高幅度随 CFRP 用量和预应力水平的提高而提

高。彭福明等[25]利用有限元软件对比分析了 CFRP 有

无预应力加固修复金属管线的修复效果。研究结果表

明：与损伤金属管线相比，CFRP 无预应力加固后钢

管的环向应力下降 14.8%，采用预应力加固钢管的环

向应力下降 47.6%。这表明相同加固材料下，采用预

应力加固可大幅提高加固效果，经济效果显著。 

黄丽华等[26]对比了钢筋混凝土梁端部局部 U 型

锚固和全梁 U 型锚固两种布置方式对加固效果的影

响。结果表明，全梁 U 型锚固钢筋混凝土开裂载荷、

屈服载荷和极限载荷都低于端部局部 U 型锚固，全

梁 U 型锚固的加固方式不但造成经济的浪费，而且

使得结构的整体协调性能下降。刘君等[27]研究了 U

形纤维布加预应力加固对钢筋混凝土梁性能的影响，

证明了施工工艺的可行性。研究结果表明，预应力加

固大幅提高了 FRP 的强度使用效率， 大可达

96.1%，破坏形态由剥离破坏向 FRP 拉断破坏转变。

当抗剪 FRP 的预应力值超过 244.84 MPa 时，修复结

构长期预应力损失约为 15%。 

2  FRP 加固金属结构界面性能研究 

FRP 加固金属结构，部分载荷是通过胶层的剪切

变形传递到 FRP 补片，因而 FRP 与金属界面的有效

粘结是保证有效修复的前提。现有的研究表明，FRP

粘结修复金属结构常见的破坏形式主要有：胶层与金

属界面剥离破坏、胶层与 FRP 界面剥离破坏、胶层

内聚破坏、FRP 内部分层破坏、FRP 断裂破坏。按目

前有机树脂性能而言，树脂与纤维间浸润性较好，很

少出现第四种破坏。由于纤维材料具有高强度、高模

量的特点，也较少出现第一种破坏。前三种是实际工

程中 常出现的三种界面剪切破坏，因而纤维布-金

属构件间的界面性能也成为一个主要研究热点。国内

外也进行了大量的纤维布-金属构件界面粘接性能试

验，取得了较为丰富的研究成果。影响 FRP-金属界

面粘结性能的因素很多，包括纤维布和树脂种类、补

片粘结长度、补片粘结宽度、补片层数、金属与 FRP

表面处理工艺、粘结工艺以及固化工艺等，且各因素

之间存在相互耦合，因而问题较为复杂。研究方法包

括试验研究和理论研究两方面，所用试验研究方法主

要有剪切粘结强度试验、正拉粘结强度试验和简支梁

试验等[28-29]，如图 3 所示。 

 
图 3  FRP 加固结构粘结试验方法 
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马建勋[30]等采用单剪试验方法研究了碳纤维布-

钢构件的抗剪粘结性能，分析了碳纤维布的粘结长

度、宽度比、层数以及粘结工艺等参数对复合构件粘

结性能的影响，并对碳纤维布-钢构件截面应力分布

进行了分析。试验过程发现，碳纤维布与钢构件的粘

结强度随粘结长度增加呈非线性增加，从应力分析来

看，纤维布存在“有效粘结长度”，超过一定长度后应

力梯度基本不再变化，未起到传递载荷作用。纤维布

粘结宽度与带加固钢板宽度比对粘结应力有一定影

响，但效果要比粘结长度小得多。相比较而言，碳纤

维层数对粘结强度影响较大，粘贴两层碳纤维布比粘

贴一层碳纤维布粘结强度提高 76.9%~104.3%。由于

各影响因素并非独立存在，两两之间相互耦合。笔者

通过理论分析采用应力集中系数 η 综合考虑各因素

对加固效果的影响，表达式为：  

= ( 1)th( 2)
2

l c l   

0 1 1 2 2

1 1
( )

G
t E t E t

    

式中：λ为胶层 大剪应力；E1，E2 分别为 FRP

和钢结构的弹性模量；t1，t2 分别为 FRP 和钢结构厚

度。按照尽量降低界面应力集中系数的原则，文献给

出了工程应用中应尽量选取高模量的 FRP 和低剪切

模量的胶粘结，同时适量增加 FRP 和胶层的厚度等

非常具有指导意义的建设意见。 

杨勇新[31]等通过 CFRP 与钢板的拉伸剪切试验，

研究了粘结剂种类、CFRP 层数、粘结宽度、钢板材

质、钢板厚度及养护温度等因素对界面粘结性能的影

响，对探讨了不同因素对试样破坏过程、破坏形态、

粘结界面应力分布特点和 CFRP 应变分布的影响。结

果表明，钢板的材质和钢板厚度对有效粘结长度和极

限承载力基本没有影响。在其他条件一致的情况下，

选择不同的粘结剂，试样的有效粘结长度与极限载荷

有明显不同。增加 CFRP 的粘结宽度，有效粘结长度

也基本未发生变化，但极限载荷有明显提高。增加

CFRP 的粘结层数，试验破坏形态由 CFRP 于钢板界

面剥离破坏向 CFRP 层间破坏转变，有效粘结长度和

极限承载能力都有增大趋势。 

彭福明[32]等采用有限元软件分析了钢板的性能、

FRP 材料的性能、粘结剂的性能、FRP 厚度、粘结剂

厚度、温度等参数对粘结界面应力的影响，根据分析

结果给出了几种改善界面应力传递的措施。分析结构

表明，增加 FRP 与钢板刚度比，FRP 端部剪应力与

剥离应力增加，减小 FRP 与钢板刚度比，FRP 端部

剪应力与剥离应力减小。选择剪切模量更大的粘结

剂，界面剪应力和剥离应力增加而应力分布长度减

小。增加粘结剂的厚度，界面剪应力和剥离应力减小，

应力分布长度增加。当 FRP 端部界面应力较大时，

容易引起粘结界面的剥离破坏，因而在工程实际中可

采用一定的措施降低端部界面的应力集中。笔者建议

采用 FRP 端部锚固、FRP 端部溢胶、FRP 端部 45 ℃

倒角等措施在一定程度上可以降低 FRP 端部界面应

力集中。 

文献[33-34]基于断裂力学法对 FRP 加固钢结构

界面进行了理论研究。断裂力学法通过比较裂纹扩展

过程的能量释放率 G 和裂纹扩展所需临界能量释放

率 Gcr 的大小，确定胶层裂纹是否稳定。临界能量释

放率 Gcr 通过材料试验获得，能量释放率 G 通过分析

方法或有限元计算获得，简化的能量释放率 G 表达

式为： 

1 ( ) ( )

f

U b b U bG
b b

  



 

式中：bf 表示 FRP 宽度；Δb 表示胶层粘结界面

裂纹扩展长度；U(b)为胶层裂纹长度为 b 时的总应变

能；U(b+Δb)为胶层界面裂纹长度为 b+Δb 时的总应

变能。当 b 足够小时，通过计算胶层界面裂纹长度从

b 到 b+Δb 的总应变能即可得到能量释放率。研究结

果表明，增加 FRP 的长度可以降低能量释放率，缓

解胶层裂纹扩展。增大 FRP 的弹性模量和厚度，加

固效果越好，但胶层界面能量释放率也逐渐增加，容

易达到临界能量释放率引发胶层界面裂纹扩展，粘结

界面变得不稳定。因而，FRP 的弹性模量和厚度也并

非越大越好。 

3  FRP 加固金属结构粘结工艺研究 

国内外对 FRP 加固结构的粘结工艺研究较多，

按研究的内容可以分为：FRP 材料的性能、尺寸、厚

度、胶层的属性及待加固材料自身性能对加固效果的

影响[35-38]；金属和 FRP 表面处理工艺对加固效果的

影响[39-46]；粘贴方式对加固效果的影响[47-50]。 

3.1  工艺参数 

杨勇新等[35]通过 FRP 加固未损伤钢板和损伤钢

板的静力拉伸试验，探讨了不同纤维布及不同粘结工

艺对修复效果的影响，测量了碳纤维的应力分布，并

对不同破坏形态进行了分析。试验结果表明，损伤钢

板加固后的屈服载荷得到明显提高，极限载荷提升较

小，而未损伤加固试样的屈服载荷和极限载荷变化均

不明显。相同载荷下，高模量碳纤维布加固的试件粘

结应力较高，FRP 与钢板之间的粘结应力主要集中在

端部区域。当采用 FRP 端部无锚固时，钢板发生屈

服后碳纤维布很快发生剥离破坏，此时碳纤维布利用

率较低。当采用 FRP 端部压条锚固或缠绕锚固时，

碳纤维布剥离破坏延后，修复构件屈服载荷得到更为

明显的提高。此外，对于采用端部锚固的未损伤试样，



·28· 装 备 环 境 工 程 2018 年 2 月 

 

未粘结区域钢板拉断时碳纤维布仍未发生剥离。 

Tavakkolizadeh 等[36]通过四点弯曲试验，探讨了

CFRP 加固完好钢-梁结构及损伤结构的加固效果，研

究了 CFRP 粘贴层数、预损伤等级等因素对 CFRP 加

固修复钢-梁混凝土结构加固效果的影响。多层粘贴

时采用逐层内收的方式，三层粘贴时补片长度分别为

3.95，3.65，3.35 cm，五层粘贴时补片长度分别为 3.95，

3.80，3.65，3.50，3.35 cm。与未加固梁相比，加固

完好钢-梁结构粘贴一层、三层、五层 CFRP 的加固

结构极限承载力分别提高 44%，51%和 76%，破坏形

态也由一层混凝土压碎破坏向三层补片剥离破坏和

五层腹板破坏转变。当分别采用一层、三层和五层加

固预损伤等级为 25%，50%和 100%的损伤结构时，

修复结构的弹性模量分别提高 91%，102%和 86%，

承载能力分别提高 20%，80%和 10%，表明当损伤等

级较大时，加固效果明显下降。 

马建勋等[37]对粘贴不同面积 CFRP 加固的钢板

进行了单轴拉伸试验，研究了 CFRP 粘结面积对修复

结构承载力和延性的影响，并对 CFRP 与钢板之间协

调变形、破坏机理进行了分析。实验结果表明，与未

粘贴碳纤维布的试件相比，粘贴碳纤维布试件的屈服

载荷和极限载荷都有较大提高，其提高幅度随粘结面

积增加而增大。修复试样的破坏模式是补片发生剥离

破坏，未能充分发挥补片的作用，因而良好的粘结工

艺和胶的粘结强度是保证有效修复的前提。 

Sean C 等[38]进行了 8 个含中心裂纹和 21 个边裂

纹 CFRP 加固钢板的疲劳试验，分析了 CFRP 类型、

长度、宽度粘贴方式等因素对加固效果的影响。结果

表明，采用高模量的 CFRP 具有更好的加固效果，FRP

双面加固剩余疲劳寿命提高幅度大于单面加固。 

3.2  表面处理工艺 

表面处理工艺（包括待加固金属表面处理和 FRP

表面处理）的选择对界面性能有重要影响，是 FRP

修复金属结构的关键步骤之一。常见的金属表面处理

工艺主要包括机械处理、化学处理和电化学处理。纤

维表面处理主要包括氧化处理、表面涂层处理、等离

子处理、化学接枝等。 

赵培仲等[39]通过 GFRP 修复损伤铝板的拉伸试

验，研究了外场环境下采用丙酮清洗、砂纸打磨、喷

砂、酸洗等多种工艺处理待修复铝合金表面对修复效

果的影响。结果表明，不同的表面处理工艺对修复效

果有很大影响。简单的溶剂清洗修复效果较差，酸洗

容易对原结构造成额外损伤，采用砂纸打磨或喷砂+

溶液清洗可达到较好的修复效果。蔡洪能等 [40]采用

CFRP 加固张开型裂纹钢结构，比较了 10%铬酸腐蚀、

80#砂纸打磨、5%硝酸腐蚀、随机打洋眼+5%硝酸腐

蚀和 100#金刚砂喷砂等不同钢结构表面处理对 FRP-

钢粘结接头剪切强度的影响，对比了加固前后裂纹扩

展和疲劳寿命。试验结果表明，采用随机打洋眼+5%

硝酸腐蚀和 100#金刚砂喷砂处理可获得较好的粘结

性能，加固结构裂纹扩展速率得到抑制，疲劳循环次

数得到明显提高。Liu J 和 Zhang Jinsheng 等[41-42]研究

结果也表明，表面处理工艺对加固结构的初始加固效

果和耐久性能都有重要影响。 

许小芳等[43]采用硅烷偶联剂 KH550，KH560，

KH570 对玄武岩纤维进行表面处理，研究了不同表面

处理对玄武岩纤维增强复合材料界面粘结性能的影

响。结果表明，纤维表面的偶联剂与树脂形成化学键

合或 IDIPN，FRP 界面粘结性能和耐水性能都得到不

同程度的提高。Yuan 等[44]采用浸渍法研究了硅烷偶

联剂处理对铝合金氧化膜性能的影响。结果表明，偶

联剂溶液浸泡 5 s 所得氧化膜的强度与铬酸盐溶液处

理 30 min 效果相当，具有广阔的发展前景。 

易增博等[45]研究了去离子水超声、浓硝酸浸泡、

浓硝酸超声等表面处理工艺对 CFRP结构和力学性能

的影响。结果表明，表面处理增强了碳纤维与树脂界

面间的机械和化学作用，界面粘结强度和抗拉强度得

到明显提高。Peng 等 [46]采用等离子和超声技术对

CFRP 进行表面处理。结果表明，等离子和超声处理

使得聚合物的分布更加均匀，提高了聚合物对纤维的

浸润性，界面缺陷减少，CFRP 的性能得到大幅提升。 

3.3  粘贴方式 

FRP 加固方式主要可以分为外贴法和嵌入式贴

法两种，每种方法具体又可分为好几种，同一损伤试

样，采用不同的粘贴方式对加固效果有很大影响。与

外贴法相比，嵌入式贴法与修复结构整体性更强，有

效克服了由于补片粘结失效引起的剥离破坏，FRP 利

用率明显提高。目前，外贴法在混凝土和金属结构加

固领域都有应用，嵌入式贴法还主要应用于混凝土结

构，金属结构加固研究还很少。王海涛等[47]研究了以

等刚度为原则，采用 FRP 平铺和叠加两种外贴加固

方式对含中心裂纹和单边裂纹钢板的应力强度因子

和裂纹扩展寿命的影响。结果表明，同一加固方式下，

FRP 厚度与裂纹初始长度对加固钢板的裂纹扩展寿

命有较大影响。对于含中心裂纹钢结构，当 FRP 厚

度较小时，叠加方式的加固效果优于平铺方式；反之

当 FRP 厚度较大时，平铺方式的加固效果优于叠加

方式。对于含单边裂纹结构，叠加加固方式的裂纹扩

展寿命要远高于平铺方式。因而在实际工程中，应根

据损伤类型选择相对应的加固方式。 

Blaschko 等 [48]对比了采用碳纤维布外贴加固和

嵌入式加固的双剪试验。结果表明，嵌入式加固的粘

结强度要明显高于外贴加固。Tarek 等[49]的研究结果

也表明，采用嵌入式加固，纤维布与待加固结构的有
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效粘结面积增加，纤维布的利用率得到有效提高。当

其他条件一致时，CFRP 嵌入式的加固效率是外贴加

固的 3 倍，嵌入式加固试样的性能明显高于外贴加固

试样。曾宪桃等[50]通过 CFRP 加固钢筋混凝土的弯曲

试验，分析了内嵌加固对加固结构破坏形态、开裂弯

矩、极限载荷的影响，并对比了内嵌加固与外贴加固

对修复结构的区别。结果表明，与外贴加固相比，内

嵌加固具有更好的加固效果，极限载荷提高 15.5%~ 

22.7%。 

4  FRP 加固金属结构耐久性能 

大多数 FRP 修复结构在使用过程中都暴露在各种

环境下，不同的环境会对修复结构的耐久性产生明显

的影响。20 世纪 80 年代，国外学者已展开 FRP 加固

结构的耐久性研究，国内起步较晚，研究的内容包括

树脂和 FRP 等加固材料的耐久性[51]、FRP 与待修复结

构粘结界面的耐久性[52]、FRP 修复结构的耐久性[53]。 

任慧韬等[51]采用人工加速老化试验方法，通过对

比老化前后的拉伸试验，研究了采用胶粘剂 A 和 B

浸渍的 GFRP 和 CFRP 在冻融环境、碱性环境、湿热

环境、浸水环境下其性能的变化。研究结果发现，粘

结剂在人工加速老化（试验箱温度 45 ℃，相对湿度

70%，降雨周期 20~120 min，氙灯功率 6 kW）1000 h

后，胶粘剂拉伸性能未出现明显退化，压缩性能和弯

曲性能均有一定下降。23 ℃环境下 FRP 自来水浸泡

30 d，CFRP 的拉伸性能基本没有发生明显变化，而

GFRP 的抗拉强度和极限应变分别下降 10%和 8%，

弹性模量变化不大，CFRP 的耐水性能明显优于

GFRP。冻融循环（温度为－17~8 ℃）100 次后，CFRP

的抗拉强度和极限应变分别下降 4.4%和 5.1%，GFRP

的抗拉强度和极限应变分别下降 10%，弹性模量未发

生明显变化。湿热环境（温度 40 ℃，湿度 98%）下

老化 1000 h 后，CFRP 拉伸性能变化不大，GFRP 出

现明显下降。其中，采用胶粘结 A 浸渍的 GFRP 抗

拉强度下降 26%，弹性模量下降 12%，采用胶粘剂 B

浸渍的 GFRP抗拉强度下降 16%，弹性模量下降 17%。

25 ℃氢氧化钙饱和溶液浸泡 30 d，未预涂粘结剂的

CFRP 和 GFRP 抗拉强度分别下降 35%和 74%，预涂

胶粘剂的 CFRP 抗拉强度基本不变，GFRP 抗拉强度

下降 52%，表明碱性环境对 FRP 片材有明显的侵蚀

作用，CFRP 的耐碱性能优于 GFRP，同时采用表面

预涂粘结剂的方式可有效提高 FRP 的耐碱性能。 

Jonathan 等[52]研究了 pH 为 8.5 的海水环境、pH

为 3 的酸性环境、pH 为 12 的碱性环境、pH 为 7 的

水环境、60 ℃和 72 ℃的高温环境和 38 /℃ 湿度 100%

的湿热环境对树脂、FRP 与混凝土界面和 FRP 与钢

结构粘结性能的影响。研究结果表明，紫外线辐照后，

树脂的脆性增加。随着温度、湿度的增加，树脂的弹

性模量、抗拉强度逐渐下降，而断裂延伸率有所增加。

碱性环境、酸性环境和水环境对 FRP-混凝土结构和

FRP-钢结构粘结性能都有一定的不利影响，其中，碱

性环境下 FRP 粘结结构界面性能 大，酸性环境和

水环境次之。 

胡安妮 [53]分别研究了载荷和腐蚀环境共同作用

对 FRP 加固混凝土结构和 FRP 加固钢结构耐久性的

影响。试验表明，干湿循环对 FRP-混凝土结构粘结

性能有一定不利影响，粘结试件极限载荷随干湿循环

次数增加呈逐渐下降趋势。当预加载荷与腐蚀环境共

同作用时，与只有干湿环境作用试件相比，相同干湿

循环次数内，当预加载荷（低于 30%极限载荷）较小

时，极限载荷并未出现明显下降；当预加载荷（大于

50%极限载荷）较大时，试样极限载荷出现较大幅度

下降。FRP 和钢结构在冻融循环和干湿循环环境下的

界面粘结性能试验表明，冻融循环和干湿循环处理

后，FRP 加固钢结构界面粘结性能出现大幅下降。干

湿循环 15 次试样粘结极限载荷下降 57%，冻融循环

25 次试样粘结极限载荷下降 60%。当预加载荷与干

湿环境共同作用 FRP-钢结构时，FRP-钢结构粘结性

能变得不稳定，极限载荷大幅下降，当预加载荷为极

限载荷 30%时，干湿循环 120 次后试样极限载荷下降

幅度达 78%。 

总结已有的部分研究成果，可将环境因素对 FRP

加固结构的影响归为以下几类[54-57]。 

1）温度、水分、化学介质等环境因素对粘结剂

都有较为明显的劣化作用，胶粘结的抗拉强度、抗压

强度和弹性模量等都逐渐下降。酸、碱性环境对 CFRP

有一定的劣化作用，干湿环境、冻融环境、温度、湿

度等对 CFRP 的抗拉强度、弹性模量和断裂延伸率影

响则很小，某些性能还有所提高。与 CFRP相比，GFRP

受酸、碱性环境影响更大。在干湿环境、冻融环境、

高温高湿环境作用下，GFRP 的抗拉强度、弹性模量

和断裂延伸率都有不同程度的下降。总体而言，加固

材料中，粘结剂性能受环境影响 大，CFRP 的耐久

性能优于 GFRP。 

2）酸性环境、碱性环境、干湿环境、冻融环境、

湿热环境、应力环境等对 FRP 加固结构界面粘结性

能都有较为明显的不利影响。老化处理后，界面粘结

强度下降明显，原因主要是环境因素的作用使得胶粘

剂产生膨胀、溶解、龟裂等，使得胶粘剂自身粘结性

能下降明显。其次，侵蚀介质渗入粘结界面取代粘结

剂，削弱界面的粘结强度。与单一环境因素作用试样

作对比，当两种或两种以上环境共同作用时，界面粘

结性能下降速率呈上升趋势，粘结界面性能变得非常

不稳定。 

3）酸性环境、碱性环境、干湿环境、冻融环境、
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湿热环境、应力环境等对 FRP 加固结构的抗拉、抗

弯或抗压性能都有一定的不利影响。老化处理后，粘

结界面成为加固结构的薄弱单元，FRP 与加固结构的

变形协调能力下降，容易过早地发生 FRP 与加固结

构界面剥离破坏，FRP 的利用率严重下降。选择不同

的胶粘结、不同的表面处理工艺以及加固工艺等对加

固结构的耐久性能也有一定影响。 

上述研究成果也为将来如何提高加固结构的耐

久性能提供了研究方向。 

1）研制性能更优异的胶粘剂，提高胶粘剂的交

联度、耐水性能、玻璃化转变温度以及与被粘物的粘

结性能等。 

2）选择更好的工艺对被粘材料进行表面处理，

使胶粘剂与被粘物表面充分浸润，减少界面粘结缺

陷，提高粘结剂与被粘物界面的物理或化学连接。 

3）选择合理的粘结工艺。粘结工艺的不同对加

固结构耐久性也有一定的影响，如含胶量、FRP 尺寸、

补片层数、粘贴方式等。 

4）加固后的表面防护措施。采用防腐涂层对粘

结区域进行表面防护可在一定程度上延缓水或其他

腐蚀对 FRP 的侵蚀，改善加固结构的耐久性。 

5  结论与展望 

FRP 加固金属结构作为一种新型修理技术，已经

得到越来越多的研究和应用，尽管已取得一定的成

就，但作为一种新技术，仍有很多问题亟待解决。未

来应重点研究以下几个方面的内容：尽快制定相应的

行业标准和具体的修理准则，使修理过程规范化；新

型加固结构的设计研究，使 FRP 修复金属技术得到

更广阔的应用；研制新型高性能材料，包括提高 FRP

材料和粘结剂性能，降低 FRP 价格等；表面不规则

构件的损伤修理研究；表面处理工艺的研究，提高修

理结构粘接性能；修复效果的评估准则和测试方法的

研究。 
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