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混凝土结构加固修补用片材的选材和使用
张凤翻
（北京航空材料研究院 
!"""#$）
［提要］ 介绍了混凝土结构加固、修补用片材、树 脂 基 体 的 要 求、类 型 和 性 能，讨 论 了 民 用 结 构 复 合 材 料 的 成 形方法，说明了民用复合材料和 宇 航 用 复 合 材 料 在 材 料 选 择、性 能 要 求、工 作 条 件、制 造 工 艺 等 方 面 的 不 同。 给出了不同增强材料片材、不同基体树脂的主要性能数据和有关成形方法的结构效果。
［关键词］ 混凝土结构加固 
片材 
树脂基体 
复合材料 
成形工艺
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一、序言
阪神大地震 和 旧 金 山 地 震 后，以 建 筑 物（桥 梁、烟 囱、隧道、桥墩、房 屋）恢 复 和 补 强 为 契 机，碳 纤 维 为 主 要增强材料的 片 材 尤 其 受 到 重 视。因 其 强 度 高、刚 性 好、重量轻、抗腐蚀、耐火性优等特点，作为混凝土结构 加固和修 补 材 料，在 美 国、日 本、欧 洲 都 得 到 了 应 用。 这种补强方法有以下特点：!）因是片状补强材料，可以 按结 构 形 状 自 由 剪 断；?）用 树 脂 粘 结，浸 渍 作 业 简 单；
@）大部分为手工操作，不需动用重的机械，在狭小空间
也可 施 工；A）纤 维 可 以 单 向 排 列，强 度 高，可 以 发 挥 和 钢板一样的效果；$）复合材料不生锈；B）有很好的防水 效果，能抑制混凝土的劣化和钢筋的腐蚀；C）少数几个 人即可施工，较钢板补强工期短；D）因碳纤维吸收紫外 线，因此材料几 乎 无 紫 外 线 劣 化 现 象。这 种 新 的 混 凝 土结构补强方法与传统方法相比在工期和价格上具有 明显的优势。
二、混凝土结构加固、修补用片材的类型和性能
混凝 土 结 构 加 固、修 补 用 片 材 根 据 纤 维 排 列 方 向 可分为以下两类：单向纤维片材和双向纤维片材，主要 纤维片材示于表 !［?，A］，构造 如 图 ! 所 示。前 者 是 一 种 纤维均匀排列的单 向 带，用 质 量 大 约 是 增 强 纤 维 质 量
!E!" 的纱网，涂以纱网质量 $" F 以下的胶粘剂，将单向 纤维固定而成。由 于 单 向 纤 维 被 连 成 一 体，有 利 于 施 工操作。因为纵 向 纤 维 不 弯 曲，制 成 复 合 材 料 不 会 因 此而应力 集 中，保 持 纤 维 的 高 强 度，这 类 片 材 广 泛 使 用。双向纤维 片 材 实 际 上 就 是 各 种 织 物。据 此，片 材 和预浸料的区别在 于 片 材 基 本 没 有 浸 渍 树 脂，不 能 直 接用于制造复合材 料，也 可 以 说 片 材 是 没 有 浸 渍 树 脂 的预浸料。片材和预浸料的性能基本上都是直接带入 复合材料中去的，这对复合材料来说非常重要。
B

目前 片 材 的 制 造 已 成 为 一 种 专 门 技 术，美 国、日
本、法 国、德 国、加 拿 大、韩 国 等 都 有 生 产，其 主 要 差 别 在于固定增强纤维 用 的 树 脂 和 网 络 的 形 式 不 同，随 之 对片材的工艺性能有一定的影响。按照所用增强纤维 的不同，可 以 分 成 碳 纤 维 片 材、芳 纶 片 材 和 玻 纤 片 材 等。代表性片材的类型和典型性能见表 ? G A［$，B，C］。
连续纤维片材 
表 )
名称 
形状 
方向 
纤维
%4(2082 织物 
平纹织物 
单向，双向 
 碳纤维 りべラ—ク 
预浸片材 

单向 
碳纤维
H4(82 丝束片材    片状织物       单向      碳纤维，玻璃纤维 テクノ—ラ片材   纤维片材    单向，双向          芳纶
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图 !  碳纤维片材结构
日本东然公司片材性能 
表 *
类型 
碳纤维片材
纤维种类 
高强碳纤维 
高模量碳纤维
品种 
H%IJK!J?"    H%IJK!J@"    H%IJK$J@"    H%IJKBJ@"
纤维面积质量（9E 8,? ）   ?""               @""               @""               @"" 纤维密度（9E 8,@ ）    ! L D"             ! L D"             ! L D?                ? L !" 拉伸强度（MN2）     @  $$"            @  $$"            @  """        ? $"" 拉伸模量（ON2）      ?@$               ?@$               @D"               $""
德国 !"# 碳纤维片材 
表 !

不同材料的耐环境性能 
表 &
品种 
!"#$%&
!"#$%’
面积质量（() *’ ） 
+%%
’%%


加权
特性 

钢 因子


芳纶增强 复合材料


碳纤维增强 复合材料


玻璃纤维增 强复合材料
计算厚度（**）
% , +
% , ’
计算横截面面积（**’ ） 
’-.
&&/
纤维模量（012）
’’%
’’%



松弛和蠕变 
-
&
-
’
抗湿性 
’
’
-
&
纤维类型 
&’3 碳纤维 
&’3 碳纤维

抗碱性


& ? -

-
’
-
&
建议使用树脂基体 
环氧或聚氨酯 
环氧或聚氨酯 保护膜 

牛皮纸 

牛皮纸
345627"#$ 片材性能 
表 #


热稳定性 
’
’
-
&
抗盐水性 
 &
   ’

-

’ 疲劳特性 
 &
   -

-

’ 总权数 
&-
&’
&/
/
单位面积
牌号
纤维质量
（() *’ ）

幅宽
（**）

计算强度
（"12）

设计 屈服度
（89) *）

设计模量
（012）

排列次序 
’
-
&
+

注：加权因子：-   非常好，’   好，&   可满足要求，%   不满足要求。
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东丽$杜邦公司采 用 345627 片 材，用 于 混 凝 土 结 构 如桥梁、桥 墩、支 柱 的 补 强 和 修 理，具 有 强 度 高、质 量


芳纶复合材料的优点是重量轻、施工工艺性好，但 最大的缺点是压缩强度和层间剪切强度都明显低于碳 纤维复合材料，见表 .。吸 湿 性 也 比 较 高，在 选 用 时 应 予以注意。
芳纶和碳纤维复合材料压缩和剪切性能比较 
表 ’
芳纶复合材料
轻、耐腐蚀、不导电、无磁性等特性，比碳纤维片材施工
简单，适用于带菱柱形结构的修补。

性  能
3$&+=) 环氧 
3$+=) 环氧

@-%%); ’%/
（环氧）
三、结构加固、修补用片材的选择
选择民用设施复合材料体系必须考虑材料的短期 行为、长期性能 和 环 境 要 求 等。选 择 增 强 材 料 主 要 根 据成本和 刚 性；选 择 树 脂 基 体 主 要 考 虑 成 本 和 韧 性。 确定所用材料需通 过 多 种 因 素 的 综 合 评 估：如 材 料 成 本，以强度和模量表示的结构性能，用抗冲击和韧性表 示的抗损 伤 性 能，在 湿、热、冷 冻) 解 冻、碱 等 作 用 下 对 恶劣环境的抗耐性，长期抗蠕变和抗松弛性能，在有害 场所加工形成工艺缺陷的影响等。表 ; 为选择片材增 强材料 需 考 虑 的 因 素，表 < 是 使 用 环 境 对 材 料 的 影 响［/］。
不同增强材料的评价 
表 %
不同纤维复合材料加权额定值

拉伸强度（"12）
& ++/
& +=<
& +=;
压缩强度（"12）
&=-
’-+
& +=;
层间剪切强度（"12）
;.
;=
&%=
片材单位面积质量不宜选用太大，但也不应太小， 就碳纤维片材而 言，单 位 面 积 质 量 小 于 ’%%() *’ 时，对 树脂的浸透性是有利的，但要满足补强要求，需要片材 的层数增多，既 要 花 费 很 多 时 间，也 使 施 工 性 能 变 差。 单位面积质量 大 于 +%%() *’ ，在 未 固 化 前，由 于 树 脂 和 片材自重大，可 能 从 混 凝 土 表 面 剥 落 下 来。同 时 因 厚 度大，树脂不宜浸透全部纤维，还会使复合材料性能严 重降低，起不到 应 有 的 补 强 作 用。碳 纤 维 试 样 为 单 纤 维、丝 束 和 浸 树 脂 丝 束 时 的 拉 伸 强 度 分 别 为 - ’%%，
& -%%，- <%%"12。
判 
据 
加权因子

碳纤维 
芳纶 
> 玻璃纤维

四、混凝土结构加固修补用树脂基体
拉伸强度 
-
=
=
=
压缩强度 

’

<
  %

+ 模  量 
-
=
<
- 长期性能 

-

=
  <

- 疲劳性能 

’

<
  +

’ 视密度 
’
+
<
’ 耐碱性 
’
<
+
% 价  格 
-
<
<
=
总权数 
— 
;;
+& 
-’
排列次序 
— 
&
’
-
注：加权因子：-   非常好，’   好，&   可满足要求，%   不满足要求。

混凝土结 构 加 固 修 补 用 树 脂 系 统 包 括 底 层 涂 料
（A7B*47），用于渗 透 进 水 泥 表 面，促 进 粘 结 并 形 成 长 期 持久界面的基 础；油 灰（ACDDE）用 以 填 充 整 个 表 面 空 隙 并形成 平 整 表 面 以 便 使 用 片 材；浸 渍 树 脂（ F2DC72DBG(
74FBG）用以 浸 渍 片 材 在 混 凝 土 表 面 原 位 形 成 层 板。作 为标准湿法铺层树 脂 体 系 的 一 般 要 求 如 下：组 分 材 料 很容易混合；室温 适 用 期 大 于 -%*BG；浸 渍 增 强 纤 维 片 材用树脂具有低的工作粘度；可室温固化；固化到不剥 落的 时 间 在 &’ ? ’+H；固 化 度 .% I 的 时 间 不 多 于 +/H； 完全固化的时间不多 于 .J；同 混 凝 土 的 粘 结 强 度 大 于
.
混凝土的拉伸强度 和 剪 切 强 度；在 固 化 过 程 中 不 挥 发
或少挥发，不放出气体。

--. 和环氧树脂的比较 
表 !
材料 
性能 
--. 
环氧
! "  室温固化树脂


粘结到混凝土强度（-78） 底部涂料

) " ’

) & $

作为建筑结构复合材料用的树脂主要是不饱和聚

破坏模式

（混凝土） （混凝土）
粘结到混凝土强度（-78）

) " 9

) & $
酯、乙烯酯和环 氧 树 脂［#］。不 饱 和 聚 酯 是 最 简 单 和 最 
油灰

破坏模式

（混凝土） （混凝土）
便宜的树脂，异构聚酯具有良好的性能，并增大了抗水 渗透性能；乙烯酯 树 脂 表 现 出 不 饱 和 聚 酯 和 环 氧 树 脂 之间的性能，和异构聚酯性能相近，通常具有良好的耐 环境性能，特别是同玻璃纤维一起使用时，界面粘结较


浸渍树脂

拉伸强度（-78）           2:               2% & ’% 弯曲强度（-78）           :#               9’ & #% 剪切强度（-78）           !:       !$ & !(
低温固化树脂复合材料性能          表 "
异构聚酯 为 好，适 于 对 腐 蚀 有 严 格 要 求 的 环 境 使 用。 然而，这两种树脂不能很好地和碳纤维粘结，因为缺乏


固化温度 树脂
（ * ）
环氧

拉伸强度
（-78）

拉伸模量
（;78）

搭接强度
（-78）
2 )%%
同其相容性好的碳 纤 维 上 浆 剂，引 起 剪 切 和 压 缩 强 度
降低。
环氧 树 脂 性 能 优 于 不 饱 和 聚 酯 和 乙 烯 酯 树 脂，价

（标准） 
)%
2 !2%
)$’
--. 
)%
2 ):%
)2%

（片材破坏）
$ ((%
（片材破坏）
格也相对较贵，固化时收缩率低，表现出好的抗湿气渗

--. 
%
2 %)%
)$:
—
透性能，力 学 性 能 好，和 不 同 纤 维 都 有 很 好 的 粘 结 强 度，是目前使用 最 多 的 树 脂 基 体。所 用 环 氧 树 脂 的 粘

环氧
（低温） 
!
$ #%%
)$(

) $!2
（片材破坏和混合模式）
度一般为 $% & !’% 泊，触 变 系 数 $ " % &  ( " %。 当 粘 度 小 于 $% 泊，涂覆树脂时，未固化树脂会垂落，浸渍树脂的 片材一方面会从混 凝 土 下 面 垂 落，另 一 方 面 粘 着 于 垂 直面的片材会向下滑落；树脂粘度大于 !’% 泊，触变 系 数大于 ( " % 时，由 于 树 脂 粘 度 高，很 难 扩 散 和 流 动，不 能充分浸透纤维，复合材料中残存大的空隙，达不到理 想的补强效果。
) "  低温固化树脂
环氧 树 脂 固 化 时 其 反 应 受 温 度 影 响 很 大，有 时 加 固修补需在 !% * 以 下 甚 至 + ’ * 进 行，没 有 外 部 热 源， 常用的环氧, 胺固化体系往往是不可能 的。因 此，人 们 研究了可在 $ * 和 + ’ * 固 化 的 混 凝 土 结 构 加 固 修 补 用新体系，主要是甲 基 甲 基 丙 烯 酸 酯（--.）和 新 环 氧 体系［!%，!!］。
--. 固化体系：是甲基甲基丙烯酸酯用过氧化物 作为引发剂，为了调节粘度加有触变剂，体系工作粘度 大约是 $ %%%/01，在 + ’ & $% * 温度范围内，通过调节固 化剂的含量，树 脂 的 工 作 时 间 可 控 制 在 $% & 2%345，干 燥时间大约需 )6，现场 的 使 用 工 艺 几 乎 和 标 准 环 氧 树 脂相同。
环氧固化体系：以聚酰胺为固化剂的室 温 固 化 环 氧体系可用 于 !$ * 的 低 温，此 时 反 应 速 度 已 经 很 慢， 固化产物的性能也比较差。为此用于低温固化的环氧 体系需加入合适的促进剂，可有效地促进固化，如加入 不同的多元胺，可使室温固化的环氧体系在 ’ & !$ * 有 可接受的固化速度。
低温固化 --. 和环氧 树 脂 的 性 能 见 表 (，复 合 材 料的性能见表 #。

由上述结果可以看出：低温固化环氧 --. 体系的
复合材料力学性能和标准环氧体系相当。 五、混凝土结构加固修补工艺的选择
复合 材 料 的 性 能 不 仅 决 定 于 材 料 的 成 分，工 艺 方 法也对性能有较大 的 影 响，复 合 材 料 的 优 点 之 一 是 可 以选择很多工 艺 方 法，能 获 得 同 样 的 最 终 产 品。但 是 每种工艺 都 可 能 引 起 稍 有 不 同 的 力 学 性 能 和 制 品 质 量。使用复合材 料 加 固 和 修 补 混 凝 土 结 构 时，通 常 采 用三种常用的工艺方法：
（!）胶粘剂胶结法：用湿法 铺 层、拉 挤 或 热 压 罐 工 艺先制成复合材料 片 材 或 板 材，然 后 用 胶 粘 剂 在 压 力 下将其胶结到混凝土结构上。由于板材是在控制的条 件下预先制造的，增强材料表现出高均匀性和高质量， 选择合适的胶粘剂 并 和 混 凝 土、复 合 材 料 都 有 很 好 的 适配性，能实现很 好 的 粘 结，提 供 中 间 层，可 以 减 少 因 失配引起的应力。胶结也可通过使用临时外部压板或 真空袋供给压力，提高粘结效果。
（)）湿法铺 层：将 树 脂 涂 到 混 凝 土 基 底 上，用 橡 皮 辊将片材浸渍在适当位置，形成复合材料，同时连接到 混凝土上。这种 工 艺 目 前 使 用 最 多，对 野 外 应 用 有 很 大的灵活性，也 是 非 常 便 宜 的 加 固 方 法。但 是 这 种 方 法表现出很大 的 可 变 性。因 须 使 用 过 量 的 树 脂，可 能 会引起织物皱折和空气卷入。
（$）树脂灌 注 法：将 增 强 织 物 放 在 加 固 补 强 点，整 个面积被封在真空袋中，然后把树脂注入组件中，在真 空压力下压实，由于是一种封闭的工艺，注入的树脂能 很好地充满裂纹和空隙。这是较新的工艺方法，可使
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(
式中：! 为加固前 砖 砌 体 的 应 力 水 平 指 标，可 按 式（!） 计算；!"  为组 合 砌 体 界 限 破 坏 时 的 应 力 水 平 指 标，可 按式（!!）计算或查表 ! 来确定。
下面举例说明外包混凝土加固时混凝土及其钢筋 利用系数的确定方法。
例  已知某轴心受压砖柱用 #$% & ’ 砖，#( & ’ 砂浆 砌筑，截面尺寸为 )%*++ , )%*++。现因楼面的使用功 能发生改变，楼面荷载增加很多，经验算柱的承载力不 够，拟采用 -)* 混 凝 土、! 级 钢 筋 进 行 加 固，加 固 前 柱 所承受的实 际 荷 载 为 !(’./，试 确 定 加 固 时 混 凝 土 及 其钢筋的利用系数。
解 （!）确定设计强度及界限应力水平指标
由砌体规范［’］查得所用的砌体的抗压强度设计值

通过以上的分 析，我 们 不 但 确 定 了 用 混 凝 土 加 固
轴心受压砖砌体的 利 用 系 数，而 且 通 过 对 该 加 固 结 构 的分析，得到如下启示：
（!）加固砌体时，用极限压应变小于原构件极限压 应变的材料较经济，可以充分发挥后加混凝土的强度， 从而减少或消除后加材料的应变滞后现象。
（(）本文介绍的后 加 混 凝 土 的 利 用 系 数 的 确 定 方 法，不但考虑了加固前构件的应力水平，而且考虑了构 件破坏时的不同极 限 状 态，比 现 有 加 固 规 程 的 取 值 更 合理。
（)）界限状态的提出，为加固砌体结构提供了一条 新路子，可以通过部分卸载，控制加固前砌体的应力水 平指标，使其 小 于 界 限 应 力 水 平 指 标 !" ，从 而 消 除 后
! 0 ! & !1/2 ++( ，钢筋的设计强度 !

0 )!*/2 ++( ，钢筋的

加混凝土的应力滞后现象，充分发挥后加材料的强度，
弹性模量 " 3  0 ( & * , !* /2 ++  ，查表 ! 得!"  0 * & 4。

减少材料的浪费。
’
(
（(）确定加固前砌体的应力水平指标 将已知数据代入式（!）得：
!(’ , !*)
! 0  )%* , )%* , ! & !1  0 * & %%
（)）确定混凝土及其钢筋的利用系数
因! 0 * & %% 5!"  0 * & 4，所以应按式（!(），（!)）进 行 计算，将已知数据代入得：
(

（7）本文的分析方 法 可 用 于 其 它 不 同 材 料 的 加 固 设计，为加固设计的理论分析提供了一种方法。
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树脂分布均匀，织物充分压实，加固件具有配合精确的 外形。
在其 它 因 素 相 同 的 条 件 下，由 不 同 工 艺 方 法 制 造 的复合材料 的 强 度 性 能 降 低 系 数 如 表 !*［!!］。据 此 可 以根据补强要求，选择合适的工艺方法。
不同工艺方法复合材料的强度降低系数 
表 !"
工艺方法 
强度降低系数 纤维缠绕 

!
预浸料热压罐固化工艺 
!
湿法铺层                      * & 7’ ? * & 4* 拉    挤                      * & 4’ ? * & %’ 树脂灌注                      * & 4* ? * & %’
复合材料在土木建筑中的应用是一项正在研究的 新领域，有着广 阔 的 应 用 前 景，随 着 技 术 的 不 断 进 步， 必将得到迅速 的 发 展。就 新 材 料 而 言，尚 有 一 系 列 课

题，如耐热性、阻燃性的提高；价格的降低；使用经验和
性能数据的积累；材 料 的 标 准 化、系 列 化；安 全 可 靠 性 的确立等。这些 问 题 如 能 得 到 合 理 的 解 决，复 合 材 料 在土木建筑领域的应用、发展会更快。
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