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摘要:纤维增强塑料( FRP) 以其抗拉强度高、质量轻、耐腐蚀、易于加工等特点而倍受土木工程界的关注，在工程中有着广泛的
应用.在阅读大量国内外相关文献的基础上，首先简要介绍了 FRP发展的历史，着重从加固机理、应力 －应变关系曲线、强度
模型、偏心受压、抗震、耐久性等方面阐述了 FRP约束混凝土柱的发展现状.最后指出在 FRP 约束混凝土柱中存在尺寸效应.
讨论了在 FRP加固混凝土柱的研究中还没有解决的尺寸效应问题.
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20 世纪 90 年代以前工程对混凝土柱的加固一般是采用加大截面法和外包钢法，这是两种比较有效的
加固方法.但是它们自身都存在一些无法克服的缺点，如加大截面法会使截面的尺寸有所增加，从而减小了
原建筑物的使用空间，增加了构件的自重.外包钢法需要在混凝土构件的表面贴一层钢板，由于钢板需要切
割成适合截面的形状，这使得施工比较困难.此外构件的外包钢板还不耐腐蚀，需要对其进行防腐处理.

FRP( Fiber Reinforced Plastics) 是一种以碳、玻璃、芳纶等纤维与环氧树脂等基体材料按一定比例拌合、
加工而成的高性能复合材料.由于 FRP具有抗拉强度高、质量轻、耐腐蚀、易于加工、耐久性及抗疲劳性能好
的特点，将该材料用于混凝柱加固中可以克服传统加固方法中增加构件自重、施工不便、施工周期长等诸多
的缺点.目前 FRP在工程中的应用已经成为工程界研究的一个热点.本文就 FRP 加固轴压混凝土柱的研究
进展以及研究中存在的不足展开讨论.

1 FRP发展的历史

FRP最早于应用于飞机制造及航天工业，随后瑞士的 Meier 首先尝试采用粘贴 FRP 的方法对桥梁结构
进行加固，后来在 1994 年美国洛杉矶、1995 年日本神户发生大地震之后，FRP 加固技术开始大规模的在日
本和美国应用.我国对 FRP的研究始于 20 世纪 90 年代末［1］，现在已制定了《碳纤维片材加固混凝土结构技
术规程》，2006 年颁布的《混凝土结构加固设计规范》中已经包括 FRP加固的技术规程［2］.目前对 FRP 加固
技术的研究及应用已经成为全国工程界高度重视的一项课题［3］.

2 FRP约束凝土柱的理论研究

到目前为止，许多学者对 FRP约束混凝土柱进行了大量的研究，取得了丰硕的成果，其研究内容主要集
中在应力 －应变关系曲线、强度模型以及偏心受压、抗震、耐久性等方面.
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2. 1 加固机理
在对 FRP加固轴压混凝土柱的研究［4 ～ 6］中发现，在加载的初期构件的应力 －应变曲线和未加固柱的类

似.这说明在加载初期，混凝土柱的性能受 FRP 约束的影响很小.随着混凝土内部裂缝发展，混凝土柱的体
积开始增大，使外包的 FRP环向受拉，反过来环向受拉的 FRP又限制混凝土柱的增大，对混凝土柱起到一个
约束的作用，从而使柱处于三向受压的状态，混凝土柱的承载能力得到提高，同时延性也可以有所增加.一般
来说混凝土柱的截面形状对加固效果影响很大.如在矩形柱当中 FRP 的约束应力是分布不均匀的，只有中
间核心部分受到有效的约束，其加固效果要差一点.在圆柱当中，FRP可以对全截面都形成有效的约束，其加
固效果最好.椭圆形截面柱的加固效果介于圆形柱与矩形柱之间. 一般在加固矩形柱时为了更好的让 FRP
更好的发挥作用，要将矩形柱进行倒角处理［7］.
2. 2 应力———应变关系模型
在对 FRP加固混凝土柱的设计中，尤其是抗震设计，需要可靠的应力 －应变关系模型.目前研究最多的

是圆柱的应力 －应变关系.最早研究 FRP 应力应变关系曲线的是 Fardis and Khalili［8］，他们首先建立了这
样的假定: ( 1) FRP只承受拉力，不承受压力; ( 2) FRP变形和混凝土的变形相同.在这两个假定条件下，
他们在 1982 年提出了如下公式:

σC =
ΕCεC

1 + εC (
ΕC

f' cc
－ 1
εcc )

( 1)

式中: σc—混凝土的压应力
Εc—混凝土的弹性模量
εc—混凝土的应变
εcc—混凝土峰值应力对应的应变
f' cc—约束混凝土的强度
这是第一个应力 －应变关系模型.后来许多学者为了准确的拟合 FRP约束混凝土的应力 －应变关系曲

线，提出了多种数学模型［8 ～ 16］.但是由于不同学者试验时所采用的纤维种类、纤维布厚度、粘结剂种类、构件
截面形状以及混凝土的性能、试件的尺寸等参数不同，而且试验结果本身存在很大的离散性，导致了不同的
模型计算出的结果相差很大. Lam and Teng［17］在 2002 年收集了大量学者的数据，建立了一个应变数据库，并
结合自己的实验拟合出一个模型.认为 FRP约束混凝土的应力 －应变曲线应该分为两个阶段

σc =
Εcεc －
( Εc － Ε2 )

2

4f' co
εc

2，当 50≤εc≤εt 时

f' co + Ε2εc，当 εt≤εc≤εcc
{

时

( 2)

式中: Ε2—应力 －应变曲线第二直线段的曲率
εt—应力 －应变曲线转折点的应变
f' co—无约束混凝土的抗压强度
该模型得到许多学者的认可，腾锦光在文献［18］中推荐设计时使用该模型.

2. 3 强度模型
在对 FRP加固混凝土柱的设计当中还需要考虑 FRP外包柱的强度提高程度，这就需要建立它的强度模

型［19 ～ 24］，最初这些模型是参考钢约束混凝土的强度模型，但后来经试验研究发现这些参考钢约束混凝土而

建立的强度模型，其结果是不安全的，因为 FRP 材料没有屈服阶段，而且弹性模量比钢材的低，变形比钢材
的要大.因此一些学者提出了针对 FRP约束混凝土柱的强度模型，一般是都是采用如下形式:

fcc
f' co

= 1 + k1
fl
f' co

( 3)

式中: f' co—混凝土柱加固前的强度
fcc—混凝土柱加固后的强度
fl—侧向约束应力
k1—强度提高系数，关于 k1 的建议

［18］取值见表 1
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表 1 FRP加固混凝土柱计算公式 k1 的建议取值

来源 Karbhari and Gao
( 1997)

Samaan et al.
( 1998)

Miyauchi et al.
( 1999)

Saafi et al.
( 1999)

Toutanji
( 1999) Lam and Teng

k1 2. 1(
fl
f' co
) － 0. 13 6. 0fl

－ 0. 3 2. 98 2. 2(
fl
f' co
) － 0. 16 3. 5(

fl
f' co
) － 0. 15 2

周长东［6］在 2003 年通过试验验证认为 Lam and Teng模型和试验吻合程度很高.
2. 4 偏心受压、抗震性能、耐久性的研究
目前已经有一些学者针对 FRP约束偏心受压混凝土柱进行了研究［25、26］，但是这些研究中所采用的应力

－应变关系均是基于轴压作用下 FRP约束圆形截面混凝土柱的实验结果.这种理论等同于事先假设在偏心
受压柱中，约束应力分布是不均匀的，它从横截面中的竖向应力为零的中和轴处为零然后逐渐增大到受压边
缘处的最大值.因此，可以说目前对 FRP约束偏心受压柱的理论研究还不是很成熟.

FRP约束混凝土具有良好的抗震约束性能［27 ～ 29］.许多学者通过实验研究和理论分析证明用 FRP 加固
后混凝土柱的延性和抗剪能力都可以大幅度提高，其荷载 －位移曲线，弯矩 －曲率曲线的滞回圈圆润饱满.
由于 FRP 耐久性问题提出得比较晚，同时由于耐久性研究的周期比较长，虽然目前研究也取得了一定

的进展［30 ～ 33］，但是还停留在实验阶段.天津大学［34］做了 CFRP 在海水侵蚀环境中的侵蚀性试验.以浸泡 12
小时再烘温 12 小时为一个循环.试验结果显示在酸碱盐的侵蚀下 FRP 组合构件的破坏始自 FRP 与混凝土
界面的粘结破坏.随着循环次数的增加，FRP约束构件与未约束构件的强度均随循环次数增加呈先降后升再
降的变化过程，FRP加固构件耐海水腐蚀的性能明显优于未加固的构件.

3 有待研究的问题

3. 1 尺寸效应问题
材料的尺寸效应是指在脆性和准脆性材料当中，材料的力学性能不是一个常数，而是随着尺寸变化而变

化的一个变量.如混凝土强度等级是根据直径 150 mm的立方体试件的抗压强度标准值确定的，如果采用边
长 100 mm的立方体试件或 200 mm的立方体试件的抗压强度标准值则分别要乘以 1. 05 和 0. 95 的系数，这
是由于考虑了尺寸效应的的影响.不可否认，在一切准脆性和脆性的材料当中都存在尺寸效应［35］.
目前对 FRP约束混凝土柱已经进行了大量的试验，取得丰硕的成果，力学性能基本已经确定.但是在实

验室中，由于试验条件的限制，试验用的构件通常是把实际构件按比例调整的模型，这种小尺寸构件的试验
数据对实际构件设计的指导意义如何，还需要进行进一步的研究，目前缺乏关于这方面的数据.
3. 2 FRP预应力问题
在研究中发现如果加固过程中对 FRP施加预应力，则其加固效果会大大提高，但是由于施工不便，该方

法仅限于研究，不能应用到实际当中去，如何研究找到一种新的加固方法来提高 FRP的加固效果，也是目前
研究者面临的一项挑战.

4 结语

FRP加固混凝土结构在土木工程领域中有着广阔的应用前景.但是由于土木工程界对 FRP的研究开始
得比较晚，理论尚不成熟，许多方面需要进一步的研究.目前 FRP仍然是工程界研究的一个热点.用 FRP 加
固混凝土构件不但可以达到理想的加固效果，还可以节省成本.相信随着研究的深入，FRP 会在加固领域获
得更为广阔的应用空间.
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A Review on Research of FRP Reinforce Concrete Column

HUANG Xue － jie1，TONG Gu － sheng1，LIANG Jin － xiu2

( 1. School of Civil and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013;
2. Guilin University of Technology，Guilin 541004，China)

Abstract: The Fiber Reinforced Plastics ( FRP) has aroused concern for its property of good strength，small density，
anti － corrosion and easiness to processing etc. It has been widely used in civil engineering. Based on a large amount
of literature in the relevant field at home and abroad，the paper introduces the history of FRP development simply，
and puts the emphasis on describing the development status of FRP reinforced concrete column in terms of reinforce
mechanism，stress － strain curve，intensity model，eccentric compression，seismic fortification and durability. Finally，
the author puts forward that there is a size effect in the FRP reinforced column，and discusses the size effect which
has not been solved during the research of FRP reinforced concrete column.
Key words: FRP; concrete column; reinforce
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