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［摘要］　围绕国内外预应力 ＦＲＰ加固技术的研究现状以及最新进展，从预应力 ＦＲＰ 加固混凝土结构、预应
力 ＦＲＰ加固钢结构、预应力 ＦＲＰ加固中关键技术的研究等方面进行了综述。 试验研究表明：预应力 ＦＲＰ 加
固混凝土能显著提高构件的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载，改善受弯构件在长期荷载的力学性能，提高构
件的疲劳寿命；预应力 ＣＦＲＰ加固钢梁后，其屈服荷载和极限荷载相对于对比梁都有明显的提高，其提高的程
度随着预应力 ＣＦＲＰ的用量和预应力水平的提高而增大；预应力 ＣＦＲＰ加固对钢梁的刚度提高作用也比较明
显，对低强度的钢材，提高效果更明显；采用预应力 ＦＲＰ加固工程结构的关键问题在于预应力的施加体系、预
应力控制值、预应力损失和端部的锚固。
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1　前言
纤维增强复合材料（ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ，ＦＲＰ）

加固技术是一种用胶粘剂把 ＦＲＰ粘贴在结构外部以提
高构件承载力的加固方法。 由于 ＦＲＰ 具有强度高、密
度小、抗疲劳、耐腐蚀等优良的材料特性，以及适用面
广、施工方便等优点，因此在加固工程中的应用越来越
普遍，ＦＲＰ加固技术也成为目前国内外研究开发的一
个热点。 然而一般的加固工程中，该方法仍然存在一
些问题：ＦＲＰ的抗拉强度由于受构件变形的限制以及
易出现 ＦＲＰ的剥离破坏而不能充分发挥；ＦＲＰ 对处于
使用阶段构件的加固效果不是很理想，对加固构件的
开裂荷载和屈服荷载提高不大，往往是在受拉钢筋屈
服后，ＦＲＰ的高强作用才得到发挥。

为了解决这些问题，研究者提出将预应力技术
应用于粘贴 ＦＲＰ加固技术中，以发挥两者各自的优
势。 理论和实践表明，预应力 ＦＲＰ 的加固方法是可
行的，在提高构件的抗弯承载能力、整体刚度、疲劳
寿命，控制裂缝宽度、减小材料塑性徐变、降低构件
挠度等方面都有着明显的作用

［ １ ～６ ］ 。 文章在综合

有关资料的基础上，结合笔者所做的研究成果，综述
了该技术研究的现状和最新进展。
2　预应力 FRP加固结构力学性能研究

预应力 ＦＲＰ 加固所用材料一般采用强度相对较
高的纤维材料，如碳纤维（ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙ-
ｍｅｒ，ＣＦＲＰ）和 ＰＢＯ（ｐｏｌｙ-ｐｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｂｅｎｚｏ-ｂｉｓ-ｏｘａｚｏｌｅ）
纤维复合材料等，一般为片材，从外形上又分为板材和
布材。 比较而言，ＦＲＰ 板较适用于梁、板、柱的抗弯加
固和抗剪加固；而 ＦＲＰ 布较适用于梁与柱的抗剪、抗弯
加固，柱与节点的抗震加固［７］ 。 目前预应力 ＦＲＰ 加固
研究主要集中于对受弯构件加固的研究上。
2．1　预应力 FRP 加固混凝土构件受弯性能研究

Ｗｉｇｈｔ［ ２］ 、飞渭［８］ 、尚守平［９］ 、叶列平［１０］
等人进

行了预应力与非预应力 ＣＦＲＰ 加固梁的试验研究，
发现由于预应力 ＣＦＲＰ 的存在，梁的工作性能发生
了变化，内部发生了应力重分布，使得采用预应力
ＣＦＲＰ 加固的梁，其开裂荷载、屈服荷载、极限荷载
均大幅度提高，提高幅度远大于非预应力加固的提
高幅度，并可以改善裂缝发展。 张坦贤、吕西林
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等
［１１］
进行了预应力及非预应力 ＣＦＲＰ 布加固一次

和二次受力梁抗弯试验研究，结果表明用预应力
ＣＦＲＰ 布加固的梁在一次和二次受力时的开裂荷
载、屈服荷载、挠度为 １／２００ 时的荷载、极限荷载均
比用非预应力 ＣＦＲＰ 加固的梁大。 研究指出，在平
均施加预应力的情况下，一次受力与二次受力对极
限承载力的影响不大，二次受力条件下的加固梁承
载力略低。 说明在加固过程中不易或不能预先卸荷
的构件，用预应力 ＣＦＲＰ 布加固具有显著的优越性。
Ｔ．Ｋｏｊｉｍａ［１２］

对破损梁采用 ＣＦＲＰ加固后发现，受损
伤梁加固后，在二次加载过程中不会有新的裂缝产
生。 钢筋屈服后，ＣＦＲＰ 板的应变仍然按线性变化，
这证明了在钢筋屈服后，ＣＦＲＰ 仍有足够的承载力。

Ｂｒｙａｎ等［１３］
研究了在加拿大等寒冷地区采用

ＣＦＲＰ棒材给混凝土梁施加预应力的可行性，进行
了在 －２７ ℃低温下 ＣＦＲＰ 预应力混凝土梁短期受
弯试验，结果表明 ＣＦＲＰ 棒材的短期性能不受低温
的影响。 Ｅｌ －Ｈａｃｈａ［ １４］

等试验了采用预应力 ＣＦＲＰ
布加固梁在室温（２２ ℃）和低温（ －２８ ℃）下的短期
和长期性能，重点研究了温度变化引起的材料或预
应力的改变对加固梁的受弯性能的影响。 试验结果
表明，低温下加固梁强度的提高比在室温下的高
２０％，预应力对温度的变化不敏感。 试验中，未见低
温下混凝土与 ＦＲＰ 之间的粘结破坏；长期处于室温
和低温下，ＦＲＰ的预应力水平均得到了充分的维持。

Ｗｒｉｇｈｔ［４，１５］对预应力 ＦＲＰ加固混凝土梁和板的
疲劳性能的研究表明，预应力加固对疲劳破坏更有
效，预应力 ＦＲＰ 布的存在，降低了内部钢筋的应力，
减小混凝土的塑性蠕变和构件的变形，减少了裂缝
的分布，提高了构件的疲劳寿命。
2．2　预应力 FRP 加固混凝土构件受剪性能研究

近年来研究者对预应力 ＦＲＰ 加固混凝土的抗剪
性能进行了研究。 Ｌｅｅｓ Ｊ．Ｍ．等［１６］

进行了未加固和预

应力 ＣＦＲＰ 加固的梁的对比试验。 结果表明，加固梁
的极限抗剪承载力大大高于未加固梁，现行的设计规
范和分析方法低估了对比梁和加固梁的抗剪承载力。

刘立新等
［１７］
进行了预应力和非预应力 ＣＦＲＰ 加

固受损和未受损钢筋混凝土梁受剪性能试验研究。
结果表明，碳纤维一方面作为桁架模型的腹拉杆，改
善钢筋混凝土梁内的受力状态来提高构件的抗剪承

载力；另一方面通过限制斜裂缝的开展起到抗剪加固
作用，因此无论是预应力碳纤维布还是非预应力碳纤
维布加固，均能提高梁的整体刚度和变形性能，而提

高程度差别不大，但开裂荷载有一定提高，极限荷载
显著提高。 预应力碳纤维布由于预应力的存在，对结
构有横向约束作用，可以更有效地限制斜裂缝的开
展，使得裂缝变得细而密，改善破坏形态。
2．3　预应力 FRP 加固钢结构的研究

目前，国内外已进行了一些采用 ＦＲＰ 对钢结构
进行防腐蚀、防老化的维护加固研究，也有人开始考
虑用 ＦＲＰ对钢桥、钢建筑物进行维护加固，革新原
有的维护加固方法

［１８，１９］ 。 现有的采用碳纤维布加
固钢梁的研究表明，在钢梁屈服前，碳纤维布所起的
作用有限，其高强特性并没有得到充分发挥；试验梁
破坏时碳纤维布中的拉应力仅为其抗拉强度的

１０ ％ ～２０ ％，加固效果不理想。 其原因主要是由
于碳纤维的截面较小，而且弹性模量与钢材的弹性
模量相近，于是在相同荷载作用下经加固后结构在
弹性阶段的应力与应变并没有得到有效减小。 文献
［２０］采用数值方法分析了经过碳纤维加固后的钢
结构，发现利用碳纤维布可以有效地提高钢结构部
分进入塑性区后的刚度和承载能力，而一般钢结构
设计并不考虑材料的塑性承载能力。

由此，研究者提出了采用预应力碳纤维布加固
钢梁的方法，将 ＦＲＰ 粘结修补技术的优势引入到钢
结构加固修复工程中，以提高钢结构的承载能力和
结构的可靠性。 将碳纤维布进行张拉后再用于钢梁
的加固，以使碳纤维布较早地参加工作，从而使其高
强度的特点得以提前发挥，提高加固效果。

目前国内在预应力 ＦＲＰ 加固钢结构领域内开展
的研究工作和工程实例还不多。 笔者采用设置永久锚
具和反拱施加预应力的方法进行了加固钢梁的试验研

究，结果表明［２１］ ，预应力 ＣＦＲＰ 加固钢梁后，其屈服荷
载和极限荷载相对于对比梁都有明显提高，其提高的
程度随着预应力 ＣＦＲＰ 的用量和预应力水平的提高而
增大。 而且预应力 ＣＦＲＰ加固技术对钢梁的刚度提高
作用也比较明显，对低强度的钢材，提高效果更明显。
在试验的基础上，笔者对预应力 ＣＦＲＰ 加固钢梁后的
正截面承载力和挠度变化进行了理论分析，初步建立
了预应力 ＣＦＲＰ加固钢梁的理论计算体系。
3　预应力 FRP加固的关键问题

尽管预应力碳纤维布加固技术相对于传统的碳

纤维布加固技术有着一系列的优点，但是对预应力碳
纤维布加固技术的研究，目前在国内外尚不够深入，
待于深入研究内容主要集中在以下几个关键的方面。
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3．1　预应力的施加体系
预应力 ＦＲＰ 加固技术是一项新颖的加固技术，

其中预应力的施加方法无疑是非常重要的。 ＦＲＰ 材
料的整体强度要远远低于单丝纤维，工艺中的一个
关键问题就是如何使得材料截面内力分布尽可能均

匀，从而可以将 ＦＲＰ张拉至较高的应力水平。 国内
外不少研究单位在试验和实践中研究了施加预应力

体系，方法主要有以下 ３ 种。
１）反拱法。 先将 ＦＲＰ 片材用环氧树脂粘贴到

梁的受拉面，然后用千斤顶从 ＦＲＰ 片材外把梁从中
部顶起，等胶固化后卸载，这样就对梁施加了一定的
预应力。 赵启林等［ ２２］

通过这种方法对碳纤维布施

加预应力来加固钢梁，但是该方法仅适用于纤维片
材，施工时容易造成梁上部开裂，施加的预应力水平
较低且不易控制，具有一定的使用局限性。

２）不设置永久锚具的外部张拉法。 ＥＩ －
Ｈａｃｈａ［ ２３］ 、飞渭、赵启林、尚守平［２４］

等在试验中施加

预应力时均采用此种方法，即先用特制的预张拉设
备张拉 ＦＲＰ 布，再用环氧树脂将其粘贴到梁的受拉
面，胶固化后，在梁的两端剪断，即施加了预应力。
理论计算和试验研究表明，采用该方法，预应力碳纤
维布的张拉预应力水平为 ２００ ～４００ ＭＰａ，预应力水
平较低。 为了提高初始预应力水平，应该研究预应
力 ＦＲＰ在梁端的有效锚固措施。

３）在加固构件上设置永久性锚具。 此种方法
不需要外部反力架体系，而是利用加固梁自身提供
的反力进行张拉，张拉完毕后碳纤维布粘贴在构件
上，锚具保留在原位。 这样可减小预应力碳纤维布
放张时粘贴层的剪切变形，从而降低了传递给混凝
土表面的剪力，有效防止了加固梁发生早期破坏，使
碳纤维布的强度能充分发挥出来，而且它更适合加
固现场施工操作，具有较好的应用前景。 ＥＩ －Ｈａｃｈａ
等延续了 Ｗｒｉｇｈｔ 等人的工作，开发了使用圆形钢筋
锚拴的 ＦＲＰ 预应力体系，对 ＣＦＲＰ 开始张拉至
６５０ ＭＰａ，相当于片材极限抗拉强度的 ５０ ％。
3．2　预应力控制值

采用预应力 ＦＲＰ 加固，可以有效改善结构的力
学性能，但是 ＦＲＰ 片材的张拉预应力并不是越大越
好，过高的预应力存在以下问题：ＦＲＰ 是由彼此之间
没有粘结的单丝纤维组成，使得纤维之间应力分布很
不均匀，缺乏延性使得单丝的纤维达到极限强度后即
断裂；ＦＲＰ片材的应力松弛将随着张拉力的增大而增
加；锚固端会由于剪应力值过大而造成破坏；张拉预

应力过大会造成混凝土受拉一侧出现微裂缝。 因此，
对 ＦＲＰ片材施加预应力应该控制在一定的范围内。

郭馨艳等
［２５］
提出了将当预应力梁受拉一侧混凝

土的应力达到其抗拉强度时的预应力作为容许张拉

预应力，并提出了相应的计算公式。 １９９１ 年，Ｔｒｉａｎｔａ-
ｆｉｌｌｏｕ［２６］

提出了在保证预应力体系不发生锚固破坏的

条件下，获得最大预应力水平的分析模型，来预测最
大预应力水平，确保释放预应力时端部锚固处不会破
坏。 次年，Ｔｒｉａｎｔａｆｉｌｌｏｕ 对此分析模型进行了试验验
证，试验结果与分析结果符合较好［２７］ 。 Ｇａｒｄｅｎ 等
人

［２８］
认为较高的预应力水平可以较大地提高结构的

刚度及混凝土的承载力，ＣＦＲＰ 板的预应力水平至少
为 ０．２５。 Ｄｅｕｒｉｎｇ［２９］

认为，为了获得技术、经济上合理
的预应力，应变应控制在 ５０ ％的板材极限应变范围
内。 Ｍｅｉｅｒ［３０］

认为预应力控制值影响加固梁的极限荷

载和破坏模式。 当预应力控制值是 ＦＲＰ 抗拉强度的
６０ ％ ～７０ ％时，钢筋屈服，然后 ＦＲＰ 板被拉断，因为
此时钢筋和 ＦＲＰ板都被充分利用，所以此时为最佳。
牛赫东等

［３１］
通过理论分析，基于破坏力学的概念，提

出了仅取决于界面破坏能的最大可施加预应力值：
σｐｍａｘ ＝ ２G ｆE２ ／t，其中，G ｆ代表界面破坏能，E２代表

FRP 的弹性模量，t 代表 ＦＲＰ 的厚度，下标 ｐ 表示预
应力，ｆ表示破坏。 此公式仅适用于不采取任何应力
减小措施的情况下，不发生由端部剪应力集中造成的
剥离破坏时的最大预应力值。
3．3　预应力损失

Ｗｉｇｈｔ认为预应力损失的幅度主要取决于预应
力水平和梁的刚度。 ＥＩ －Ｈａｃｈａ 等人在试验中对粘
贴不同长度预应力 ＣＦＲＰ 的梁的预应力损失进行了
研究，结果表明，放张预应力后，预应力损失随着时
间的增加而增加，长度较长的 ＣＦＲＰ 的预应力损失
值较大。 他认为长期的预应力损失主要是混凝土的
收缩和徐变造成的。

Ｑｕａｎｒｉｌｌ Ｒ．Ｊ．等［３２］
通过试验表明，张拉预应力

越大，ＣＦＲＰ 片材的有效预应力也越大，且呈线性增
加，而且，理论计算结果与试验结果一致。 另外，当
ＲＣ 梁结构一定时，张拉预应力的大小对 ＦＲＰ 片材
的预应力损失率无影响。

飞渭、叶列平等人研究后指出，产生预应力损失
的因素有：张拉设备的变形、ＦＲＰ布与转动轴之间的
摩擦、混凝土压缩变形及徐变、ＣＦＲＰ 的松弛及蠕
变、释放预应力引起的损失等。 其中前 ４ 种因素的
影响都较小，张放引起的预应力损失是最重要的因
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素。 预应力损失与预应力布的层数、宽度、长度、弹
性模量以及施加预应力控制值有关。
3．4　端部的锚固

Ｗｒｉｇｈｔ等在采用预应力 ＣＦＲＰ 加固混凝土板的
疲劳试验中发现，由于端部锚固的存在，可以延迟
ＣＦＲＰ的剥离，从而延迟加固板的最终疲劳破坏的
发生。 锚固对混凝土梁的极限荷载和破坏形式都有
很大的影响。 Ｍｅｒｉｅｒ 发现如果没有特殊的端部锚
固，ＦＲＰ 布在预应力水平为其抗拉强度的 ５ ％时锚
固区域就发生了早期破坏。

一种常用的锚固措施是在梁端设置 Ｕ 形箍，它
能比较有效地防止预应力 ＦＲＰ 不在梁端发生锚固
粘结破坏，从而在一定程度上提高初始预应力水平。
叶列平、尚守平、飞谓等人都是先通过外部反力架对
碳纤维布进行张拉，然后进行粘贴，待粘贴的树脂养
护至预定粘贴强度后释放张拉力，其梁端使用 Ｕ 形
箍进行加固。 试验证明，Ｕ 形箍对阻止端部剥离破
坏起到了明显的作用，但当荷载到达一定水平后，Ｕ
形箍内侧又发生剥离，说明 Ｕ 形箍的施加数量与施
加位置有待于进一步研究。 另一种锚固措施是在粘
结剂硬化后，在两端安装机械夹具，保证 ＦＲＰ 的端
部对预应力释放有足够的锚固，预应力通过硬化的
粘结层传到梁上，最后切除多余的 ＦＲＰ 布，获得预
应力。 机械夹持 －树脂粘结型锚固方式综合了上述
两种锚固方式的优点。 其中一部分力通过树脂的粘
结作用传递给套管，并通过粘结和夹片横向压力的
综合作用进行锚固，取得了较好的效果。

牛赫东等在试验中对比了 ３ 种锚固方式：Ｕ 形
纤维箍、方形纤维锚固、螺栓锚固。 结果证明采用铆
钉的锚固措施最为有效，他建议增加锚固面积及螺
栓数量可提高荷载承受能力。
4　结语

国外在预应力 ＦＲＰ 方面的研究时间较早，计算
理论和施工技术都相对成熟，已经在许多重大工程
中取得了显著成果。 国内由于对于预应力 ＦＲＰ 加
固的很多问题还没有解决，使得这项技术在应用中
不够成熟，还未完全推广到工程应用中，因此该领域
有着广阔的发展前景。 通过分析比较，提出以下几
点建议供今后研究参考。

１）国外已经进行了很多 ＦＲＰ 筋材、棒材应用于
加固的研究，而国内在预应力 ＦＲＰ 加固方面起步较
晚，研究大多局限于 ＦＲＰ 片材方面，在新材料的开

发和研究方面应该进一步深入。
２）目前还没有计算预应力 ＦＲＰ 加固结构承载

能力的设计计算公式。 一般的理论计算过于理想，
许多试验发现加固梁的极限荷载都小于理论承载

力，需要大量的试验研究来进一步完善预应力 ＦＲＰ
加结构的承载力、变形等计算模型和设计方法，为工
程应用提供依据。

３）为了将预应力 ＦＲＰ加固技术推广开来，还需要
对预应力 ＦＲＰ的施工工艺进行进一步研究，以保证结
构加固结构的可靠性，满足更高的加固补强要求。
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