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1 总
则
1.0.1  为使采用纤维增强复合材料（Fiber Reinforced Polymer，以下简称 FRP）加 固修复钢结构技术做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量，特制定本规 程。
1.0.2 本规程适用于房屋和一般构筑物的钢结构加固修复设计、施工和验收；其 它工程中钢结构的加固修复，可参照本规程的有关规定执行。
1.0.3  采用 FRP 加固修复钢结构的材料、设计、施工及验收，除应符合本规程的 规定外，尚应遵守国家现行有关标准的规定。
1.0.4    采用 FRP 加固修复的钢结构，长期使用环境温度不宜高于 60℃。对处于 腐蚀、放射或高温等特殊环境下的钢结构采用 FRP 进行加固修复时，还应遵守 相应的国家现行有关标准和规范的规定，并应采取相应的防护措施。
1.0.5 采用纤维增强复合材料加固修复钢结构前，应按照国家现行有关标准对原 有结构进行检测和技术鉴定或评估。
2 术语、符号
2.1 术
语
2.1.1
纤维
fiber

统指土木工程中所采用的各类高性能纤维，其种类主要为碳纤维、玻璃 纤维、芳纶纤维和玄武岩纤维等几类。
2.1.2  纤维布
fiber sheet

纤维布为高性能纤维的一种制品形式，包括单向、双向或多向等纤维织 物。按所用纤维的种类分为碳纤维布、玻璃纤维布、芳纶纤维布和玄武岩纤维布 等。本规范中的纤维布一般是指单向纤维布。
2.1.3
FRP 板
FRP laminate

单向或多向连续纤维束或布与树脂材料通过拉挤等工艺制备的板状制品。
2.1.4
底层树脂
Primer

加固时用于基底处理的树脂材料。
2.1.5
找平材料
putty fillers

用于钢结构表面找平处理的材料。
2.1.6
浸渍树脂
saturating resin

加固时用于粘贴并浸透纤维布的树脂材料。
2.1.7  结构胶粘剂
用于粘接 FRP 板与钢结构、并能够承受长期设计应力与服役环境作用的 胶粘剂。
2.2 符
号
2.2.1
材料性能
E s ——钢材的弹性模量；
Ef ——FRP 的弹性模量；
Ea ——粘结材料层的弹性模量；
G——结构胶粘剂的剪切模量； (EI)s——钢构件截面抗弯刚度； (EI)fill——填充材料截面抗弯刚度； (EI)frp——FRP 部分截面抗弯刚度；
ffd——FRP 的强度设计值；
ffk——FRP 的强度标准值； f——钢材的强度设计值； fy——钢材的屈服强度；
ε s,c ——钢梁截面上翼缘受压区边缘的应变；
εs,t ——钢梁截面下翼缘受拉区边缘的应变；
εs,i ——钢梁截面距上翼缘受压区边缘 h i 处的应变；
ε frp ——FRP 片材厚度中间的应变；
frpl,d  ——达到受弯承载力极限状态时，受拉 FRP 材料的拉应变设计值；
frp, rup,d  ——FRP 片材的极限应变设计值；
frp, I,d ——发生中部剥离破坏 FRP 片材的应变设计值；
frp , p ,d ——为考虑工字型截面钢梁的塑性发展高度限制所对应的 FRP 片材的应 变设计值；
t ,i ——是受力状态下工字钢受拉底部边缘的初始应变；
a , rup ——粘结材料的极限抗拉强度。
2.2.2
作用、作用效应及承载力
P ——设计内压力；
N ——轴心压力（拉力）设计值；
0——考虑二次受力因素，加固前构件中的名义应力；
 f ,1 ——纤维布沿纤维方向的抗拉强度；
 f ,2 ——FRP套管环向抗拉强度；
σfrp ——FRP 片材的平均应力；
σs,i ——钢梁截面距上翼缘受压区边缘 h i 处的应力；
 ——许用应力；
σ ——焊接部位为应力幅；
σmax  ——钢构件加固后计算部位每次应力循环中的最大拉应力（取正值）；
σmin ——钢构件加固后计算部位每次应力循环中的最小拉应力或压应力（拉应 力取正值，压应力取负值）；
σ ——容许应力幅；
M0 ,V0——分别为 FRP 端部位置加固钢梁的弯矩和剪力。
2.2.3
几何参数
D ——钢管外径；
 ——压力钢管公称壁厚；
t ——纤维布设计厚度；
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t
——纤维布单层厚度；
L ——管道轴向纤维布修复长度；
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L ——损伤长度；
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L ——搭接长度；
t f ,1 ——纤维布层总厚度；
t f ,2 ——FRP套管壁厚；
h ——梁截面高度；
h i ——梁内任意一点距上翼缘受压区边缘的高度；
hc ——梁截面受压区内的塑性发展高度；
h1——加固构件弱轴方向截面高度；
L1——加固构件长度；
x ——梁中性轴高度；
bf1 ——梁上翼缘板的宽度；
bf2 ——梁下翼缘板的宽度；
bfrp ——FRP 片材的宽度；
t f1 ——截面受压上翼缘的厚度；
tf2 ——截面受拉下翼缘板厚度；
t w ——梁腹板的厚度；
t a ——粘结材料的厚度；
t frp ——FRP 的厚度；
b——FRP 的加固宽度；
Af——FRP 截面面积；
As ——钢构件的截面面积；
An——钢构件净截面面积；
Zs——钢梁中性轴到梁底部的距离；
Is, If——分别为钢构件，FRP 的截面惯性矩。
2.2.4
计算系数及其他
f——FRP 的强度分项系数；
e——FRP 的环境影响系数；
——加固后构件的轴压稳定系数；
n ——加固构件的正则化长细比；
 ——加固系数；
debond ——剥离破坏的分项系数；
fill——填充材料参与系数；
——加固段长度与构件总长度的比值；
——加固后截面抗弯刚度与加固前截面刚度的比值；

n ——纤维布设计层数。
3 材料
3.1 一般规定
3.1.1
用于钢结构加固的材料主要包括纤维、树脂、FRP、结构胶粘剂及表面防 护材料。
3.1.2
纤维是指碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤维、玄武岩纤维等高性能连续纤维。
3.1.3
树脂是指用于配制或制备底层树脂、找平材料、浸渍树脂、结构胶粘剂、
FRP 及防护材料的聚合物。
3.1.4 一般情况下，FRP 及树脂体系的长期使用温度不宜高于 60℃。对高温环境
（大于 60℃），FRP 及相应结构胶粘剂应采用耐高温树脂，且应保证使用温度不 高于（Tg-30）℃。
3.1.5 当采用 FRP 进行抗腐蚀防护时，应根据腐蚀环境条件选用具有特定耐腐蚀 性能的树脂。
3.2 纤维
3.2.1 碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤维和玄武岩纤维应符合国家现行的有关产品标 准的规定。
3.2.2 用于制备 FRP 的纤维必须为连续纤维束或连续纤维束纺织布，纤维表面上 浆剂应与所增强的树脂基体匹配，其性能应符合国家现行产品标准规定。
3.2.3 用于粘贴加固的纤维布主要力学性能指标满足表 3.2.3 的规定。纤维布抗 拉强度标准值应具有 95％的保证率，弹性模量和伸长率应取平均值。
表 3.2.3  纤维布的主要力学性能指标
	纤维布类型和等级
	抗拉强度标准值
（MPa）
	弹性模量（GPa）
	延伸率（%）

	高强度型碳纤维布
	I 级
	≥2500
	≥210
	≥1.3

	
	II 级
	≥3000
	≥210
	≥1.4

	
	III 级
	≥3500
	≥230
	≥1.5

	高弹性模量型碳纤维布
	≥2900
	≥390
	≥0.7

	玻璃纤维布
	I 级
	≥1500
	≥75
	≥2.0


	
	II 级
	≥2500
	≥80
	≥2.3

	芳纶布
	≥2000
	≥110
	≥2.0


	玄武岩纤维布
	≥2000
	≥90
	≥2.0


3.3 树脂
3.3.1 结构胶粘剂、浸渍树脂、FRP 拉挤板材树脂基体宜采用环氧树脂或乙烯基 聚酯。其它高性能树脂基体（如聚氨酯等），在满足 FRP 力学性能与长期服役性 能要求的前提下，可以用于浸渍树脂及 FRP 板材的制备。
3.3.2 用于钢结构加固的树脂体系（包括底层树脂、浸渍树脂、结构胶粘剂等） 应相互适配，避免不同树脂体系相互间化学反应发生冲突，影响材料的性能与施 工性能。
3.3.3 用于纤维布浸渍的树脂性能应满足表 3.3.3 规定。
表 3.3.3  浸渍树脂性能指标
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性能
指标
检测标准
	混合后初粘度（250C 时） 触变指数
	≤ 20000MPas

≥1.7
	GB/T 12007.4

GB/T 2794

	适用期（250C 时） 凝胶时间（250C 时）
	≥40min

≤12h
	GB/T 7123.1

GB/T 12007.7

	拉伸强度
	≥30MPa
	GB/T 2568

	拉伸弹性模量
	≥1500MPa
	GB/T 2568

	伸长率
	≥1.8％
	GB/T 2568

	抗压强度
	≥70MPa
	GB/T 2569

	抗弯强度
	≥40MPa
	GB/T 2570

	拉伸剪切强度
	≥14MPa
	GB/T 7124

	层间剪切强度
玻璃化温度
	≥35MPa

≥600C
	GB/T 50608

GB/T 22567-2008


3.3.4 用于粘贴 FRP 板的结构胶粘剂性能应满足表 3.3.4 规定。
表 3.3.4  结构胶粘剂的性能指标
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性能
指标
检测标准
适用期（250C 时）
≥40min
GB/T 7123.1

凝胶时间（250C 时）
≤12h
GB/T 12007.7

拉伸强度

≥25MPa


GB/T 2568 拉伸弹性模量
 ≥2500MPa

GB/T 2568 抗压强度
≥70MPa
GB/T 2569 抗弯强度
≥30MPa
 GB/T 2570 拉伸剪切强度（钢－钢）

≥15MPa


GB/T 7124

对接接头拉伸强度（钢－钢）
≥25MPa
GB/T 6329

玻璃化温度
≥600C
GB/T 22567-2008

[image: image14.png]


3.3.5 找平胶材料性能应满足表 3.3.5 要求。
表 3.3.5  找平材料性能指标
	项目
	性能指标

	适用期 （25oC）
	≥40min

	凝胶时间（25oC）
	≤12h


3.3.6 浸渍树脂和环氧树脂粘结剂的拉伸剪切强度（钢－钢），经 2000 小时的湿
热循环加速老化后降低不应大于 20%。
3.4 FRP 板
3.4.1 FRP 板的质量应符合国家现行有关产品标准的规定。
3.4.2 FRP 板的主要力学性能指标应满足表 3.4.2 规定。抗拉强度标准值应具有
95%保证率，弹性模量与伸长率应取平均值。
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表 3.4.2
FRP 板的拉伸性能指标
纤维板类型

抗拉强度标准值
（MPa）


弹性模量 （GPa）
伸长率（%）
高强度 I 级 CFRP 板
≥2000
≥130
≥1.3
高强度 II 级 CFRP 板
≥2400
≥140
≥1.6

	高模量 CFRP 板
	≥1500
	≥460
	≥0.3

	GFRP 板
	≥800
	≥40
	≥2.0

	BFRP  板
	≥1500
	≥58
	≥2.6


3.4.3 FRP 板环境影响系数（ e ）见表 3.4.3。
表 3.4.3 FRP 板的环境影响系数
	环境条件
	FRP 类型
	 e

	室内环境
	CFRP
	1.0

	
	BFRP
	1.0

	
	AFRP
	1.2

	
	GFRP
	1.25

	一般室外环境
	CFRP
	1.1

	
	BFRP
	1.2

	
	AFRP
	1.3

	
	GFRP
	1.4

	海洋环境 侵蚀性环境
	CFRP
	1.2

	
	BFRP
	1.2

	
	AFRP
	1.5

	
	GFRP
	1.6（强碱环境中取 2.0）


3.5 防护材料
3.5.1 对加固修复完的结构表面应进行防护处理，防护材料应与粘结材料可靠 粘结。
3.5.2 当被加固结构处于高温、高湿、强辐射、腐蚀等环境时，应根据具体环 境条件选择有效的防护材料，相应防护材料与处理方法应使加固后建筑物符合国 家现行有关规范要求。
4 设计计算方法
4.1 一般规定
4.1.1 加固后结构应进行承载能力极限状态的计算和正常使用极限状态的验算， 承受动力荷载构件或连接件，还应进行疲劳验算。
4.1.2 被加固结构的原承载力设计值不应低于其荷载效应准永久组合值。加固结 构的局部时应考虑并避免对其他构件、节点或构件其他性能产生的不利影响。
4.1.3 当钢结构已受腐蚀或者处于腐蚀环境时，可采用 FRP 进行抗腐蚀加固。
4.1.4 当采用表面粘贴加固时，应对钢结构表面进行处理保证 FRP 与钢材粘结可 靠。
4.1.5 FRP 的强度设计值按下式确定：
f fd  

f fk
 
f     e
式中：
ffd——FRP 的强度设计值
ffk——FRP 的强度标准值，

（4.1.5）
f——FRP 的强度分项系数，粘贴纤维布取 1.4，工厂预制的 FRP 制品取 1.25；
e——FRP 的环境影响系数，按照表 3.4.3 取值。
4.2 受拉构件加固
4.2.1 通过表面粘贴纤维布可加固的轴心受拉钢构件，当破坏形态为拉断时，承 载力按照式（4.2.1）计算：
N  min fA   

E  A ，1.5 fA 
n

  f y    0

f 
f 
f 
n

（4.2.1-a）
f
（4.2.1-b）
s
An——钢构件净截面面积；
Af——轴向布置的 FRP 净截面面积；
0——考虑二次受力因素，加固前构件中的名义应力；
fy—钢材的屈服强度。
f—钢材的强度设计值。
4.2.2 表面粘贴纤维布应沿构件周边均匀、对称布置，不应使加固后构件的形心 改变。
4.2.3 表面粘贴纤维布应采用横向粘贴加强或机械锚固加强避免 FRP 与钢构件 之间发生剥离。
4.3 轴压构件加固
4.3.1 对于轴心受压稳定承载力不足的钢构件可采用以下方法加固：
（1）钢构件外套FRP管并在管与钢构件间填充砂浆（如图4.3.1-a）；
（2）采用轻质材料夹紧钢构件形成更大的截面，在轻质材料外粘贴纵向纤维布 并缠绕横向纤维布（如图4.3.1-b）。
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（a）

（b） 图4.3.1  加固后构件横截面示意图
加固后的钢构件的稳定性应按下式设计：
N
As


 1.1 f


(4.3.1-1)

式中
N ——轴心压力设计值；
As ——被加固钢构件的截面面积；
——加固后构件的轴压稳定系数，按照下式计算：
1    2

   0.215
n 
n

 
  1




  

  2  

    

  2 2   4 2 


   0.215

(4.3.1-2)

 2 2  

2 
3   n 
n

2 
3   n 
n 
n  
n

n
其中： n ——加固构件的正则化长细比，按式(4.3.1-3)确定：
   L
n


f y
  (EI ) s


(4.3.1-3)

1 、 2 、3  ——计算系数，按截面类型，根据表4.3.1-1取值。
(EI)s——钢构件截面抗弯刚度；
 ——  加固系数，当采用构件全长加固时按(4.3.1-4)计算，非全长加固 时按附录A确定。
  m   n

(4.3.1-4)
其中：
m、n——计算系数，按表4.3.1-2取值。
表4.3.1-1  系数1 、 2 、3
	截面类别
	1
	 2
	3

	a 类
	0.41
	0.986
	0.152

	b 类
	0.65
	0.965
	0.300

	c 类
	n   1.05
	0.73
	0.906
	0.595

	
	n   1.05
	
	1.216
	0.302

	d 类
	n   1.05
	1.35
	0.868
	0.915

	
	n   1.05
	
	1.375
	0.432


	
	表 4.3.1-2
m、n 取值
	

	系数
	两端铰接
	一端固接一端铰接
	两端固接

	m
	1.0
	2.1
	4.1

	n
	0.98
	0.83
	0.68


为加固后截面抗弯刚度与加固前截面刚度的比值，按式(4.3.1-5)计算
( EI )   0.6  [ 
 ( EI )
 ( EI )
]
 
s
fill
fill
frp
( EI )s
(EI)fill——填充材料截面抗弯刚度；
(EI)frp——FRP 部分截面抗弯刚度；


(4.3.1-5)
fill——填充材料参与系数，砂浆填充为 1.0，竹丝等轻质材料填充取 0.2。
4.3.2 对钢构件外套FRP管为开口截面拼合而成时，需在FRP管全长用纤维布沿 环向进行包裹，包裹厚度可按下式计算应满足：
 f ,2
t f ,1   


f ,1

t f ,2

(4.3.2-1)

式中
 f ,1 ——纤维布沿纤维方向的抗拉强度；
 f ,2 ——FRP套管环向抗拉强度；
t f ,1 ——纤维布层总厚度；
t f ,2 ——FRP套管壁厚。
加固中采用的FRP的纵向强度应满足
 f，1 

0.03 2 h
L1


(4.3.2-2)

h1——加固构件弱轴方向截面高度
L1——加固构件长度
4.3.3 采用FRP加固后，构件重量和刚度增加可能引起结构内力重分布，应对此 影响进行考虑，并对节点连接的承载力进行复核。
4.4 工字型钢梁受弯加固
4.4.1 在受弯构件受拉区粘贴FRP可提高极限承载力，计算采用以下基本假定：
（1）受弯构件截面保持平截面；
（2）钢材的应力-应变关系为理想弹塑性关系；
（3）FRP 在受拉状态下保持线弹性，FRP 片材的拉应力应取等于 FRP 片材的
拉应变与其弹性模量的乘积，且不应超过本规程规定的 FRP 抗拉强度设计值（即
frp    Efrp frp    Efrp frp, rup,d  ）。
4.4.2 加固后构件的受弯承载力应按下列规定计算：
（1）工字型截面钢梁在受拉翼缘外侧粘贴 FRP 片材进行抗弯加固时，截面的 应力和应变分布如图 4.4.2：
图 4.4.2
截面应变和应力沿梁高的分布 其中： h ——梁截面高度；
h i ——梁内任意一点距上翼缘受压区边缘的高度；
hc ——梁截面受压区内的塑性发展高度；
x ——梁中性轴高度；
bf1 ——梁上翼缘板的宽度；
bf2 ——梁下翼缘板的宽度；
bf ——FRP 片材的宽度；
t f1 ——截面受压上翼缘的厚度；
tf2 ——截面受拉下翼缘板厚度；
t w ——梁腹板的厚度；
t a ——粘结材料的厚度；
t frp ——FRP 片材的厚度；
ε s,c ——钢梁截面上翼缘受压区边缘的应变；
εs,t ——钢梁截面下翼缘受拉区边缘的应变；
εs,i ——钢梁截面距上翼缘受压区边缘 h i 处的应变；
ε frp ——FRP 片材厚度中间的应变；
σfrp ——FRP 片材的平均应力；
f y ——钢材的屈服强度；
σ s,i ——钢梁截面距上翼缘受压区边缘 h i 处的应力。
（2） 钢梁截面上、下翼缘边缘及距上翼缘受压区边缘 h i 处的应变、FRP 片 材应变 ε frp 以及中性轴高度 x 有以下关系：
x
s,c   frp 
t
h  t a  

frp 
 x
2

（4.4.2-1）
s , t   frp

 
h x 

t
h  t a  

frp 
 x
2

（4.4.2-2）
s ,i   frp

hi   x t

h  t a  

frp 
 x
2

（4.4.2-3）
t  b    

E b   t 
 0

（4.4.2-4）
f 2    f 2 
frpl,d     f     frp   frp
ε frpl,d 为达到受弯承载力极限状态时，受拉 FRP 材料的拉应变设计值，由式（4.4.2-6） 求得；   为钢结构的抗力分项系数，对 Q235 钢，取     1.087 ， 对 Q345、Q390

R 
R
及 Q420 钢，取     1.111。
（3）工字型截面钢梁在受拉翼缘外侧粘贴 FRP 片材进行抗弯加固时，应按下 列公式计算正截面受弯承载力：
f 
h  t 
f
M        y   t  b  ( 
f 1 )    y   t


h   t

 ( h  hc   t f 1 )  2 f y   t

 x  h  2   f y   t


h  h   t

 2x  (x  h c   t f 2 )  f y   t   b   ( h  t f 2 )
u ,d
f 1   f 1
w        c
f 1
w
c
w
c
f 2
f 2    f 2
 R
2 
 R

2 
3  R
 R

2 
 R
2
h  t frp
 
E b   t   ( 
 t  )
frpl,d     f    frp   frp
2 
a


（4.4.2-5）
（4）达到受弯承载力极限状态时，受拉 FRP 材料的拉应变设计值，可由下式
确定：
frpl,d    min frp,rup,d , frp,I,d，frp,p,d 
frp, rup,d  为 FRP 片材的极限应变设计值，由下式确定：


(4.4.2-6)

frp, rup,d   

ffk
f e Ef


(4.4.2-7)

其中， f   为 FRP 片材的强度标准值；

E 为 FRP 片材的弹性模量。
frp, I,d 为发生中部剥离破坏 FRP 片材的应变设计值，由下式确定：
frp,I,d


=17

2
a,rup
debond Ea

ta
Ef tfrp


(4.4.2-8)

debond 是剥离破坏的分项系数，为 1.25， a , rup 为粘结材料的极限抗拉强度(MPa)，
bfrp 、Ef  、t frp 分别是 FRP 片材的宽度(mm)、弹性模量（MPa）和厚度(mm)，t a  、Ea
为粘结材料层的厚度(mm)与弹性模量(MPa)。
frp , p ,d 为考虑工字型截面钢梁的塑性发展高度限制所对应的 FRP 片材的应变设计 值,由下列公式确定：
当 x  0.5h 时，
εfrp,p,d

h  t   0.5t 
 x    f

a 
frp 
y


(4.4.2-9)
(1  )h  x
当 x  0.5h 时

 R Es
εfrp,p,d

h  t   0.5t 
 x   f

a 
frp 
y


(4.4.2-10)
式（4.4.2.9）（-

x  (1  )h
4.4.2.10）中,

 R Es
h 为工字型钢梁截面塑性发展高度，系数  取 0.125，
tf1    h ， tf2    h 三者较大值，即：
 max 0.125, tf 1

h, tf 2    h

(4.4.2-11)

（5） 当工字型钢梁在受力状态下粘贴 FRP 加固时，受弯承载力仍可按公
式（4.4.2.4）-(4.4.2.5)计算确定，这时 FRP 片材的应力应该由以下公式确定：
0

（frp   t ,i）
frp    
E

     

  E   


（
 

(4.4.2-12)
）
  frp 
frp 
t ,i 
frp    frpl,d 
frp 
t ,i
其中，    是受力状态下工字钢受拉底部边缘的初始应变。
4.4.3 受拉翼缘外侧粘贴 FRP 片材抗弯加固时，应该限制 FRP 片材端部剥离的脆
性破坏模式，设计破坏模式应该为延性较大的中部弯曲引起的剥离破坏或 FRP

拉断破坏。为了限制端部破坏，FRP 片材的最小粘贴长度应该大于或等于二倍有 效粘贴长度 L  ，有效粘贴长度可以按下列公式确定：
Le   19


a , rup
Ea


Ef t frp     ta



(4.4.3)

4.4.4 受拉翼缘外侧粘贴 FRP  片材抗弯加固时，应按照《钢结构设计规范》
GB50017 的有关规定验算整体稳定、钢梁翼缘和腹板的局部稳定，上述验算中不 考虑 FRP 片材的贡献，但是在分析截面的应力分布时，需要考虑 FRP 的影响。
4.4.5 工字型钢在受拉翼缘外侧粘贴 FRP 片材抗弯加固时，应按照《钢结构设计 规范》GB50017 的有关规定验算构件的变形能力，验算时假设 FRP 与工字型钢完 全共同工作，考虑 FRP 片材对构件刚度的贡献。
4.4.6 工字型钢梁在受拉翼缘外侧粘贴 FRP 片材抗弯加固时，宜采用下述措施限 制 FRP 片材端部剥离破坏：
（1） 对简支钢梁，需将 FRP 片材端部尽量延伸至梁端弯矩小的区域（如离 开支座 20 mm）；对连续钢梁，需将 FRP 片材端部延伸至梁反弯点外至少 Lbond  的 长度, Lbond  取二倍的有效锚固长度（ 2Le  ）与 150 mm 的较大值；
（2） 给 FRP 片材端部施加机械锚固（例如 FRP 片材包裹 FRP 布）。本规程
建议采用端部包裹 FRP 布来限制 FRP 片材端部剥离破坏。包裹 FRP 布的宽度及轴 向刚度（ E   t   b   ）与 FRP 片材相同， FRP 布纤维方向应与梁轴向呈 45o，覆盖
钢梁受拉翼缘端部下表面并延伸包裹至受拉翼缘上表面,  如图 4.4.6 所示。
跨中截面
FRP 布
45°

FRP 片材
工字型钢梁透视图
45°

FRP 片材
bfrp


FRP 布

bfrp

45°
工字型钢梁底图
图 4.4.6 FRP 片材端部包裹 FRP 布示意图
（3）使粘结剂在 FRP 片材端部形成突出的圆角并过渡粘贴于钢梁上，以减 少集中应力；
（4）FRP 片材端部加工坡口。
4.5
钢管加固与修复
4.5.1
一般规定
4.5.1.1 对于钢管的管壁腐蚀、焊缝过火缺陷和机械损伤等工况，而且损伤深度 不超过管道名义厚度的 80%时，可以采用粘贴纤维布的方式进行加固修复。
4.5.1.2 对钢管进行加固时采用外壁沿环向缠绕粘贴纤维布的方式（如图
4.5.1.2）。对于压力钢管需卸压后进行加固修复。
[image: image2.png]



图 4.5.1.2
纤维布加固钢管粘贴方式
4.5.1.3 本规程适用于《输送流体用无缝钢管》GB/T 8163、《石油天然气工业输 送钢管交货技术条件第 1 部分：A 级钢管》GB/T 9711.1、《石油天然气工业输送 钢管交货技术条件第 2 部分：B 级钢管》GB/T 9711.2 中规定的钢管种类。
4.5.2 加固设计
4.5.2.1
采用纤维布对钢管进行加固时，应采用以下基本假定：
（1）
钢材的应力-应变关系为理想弹塑性关系；
（2）  FRP 片材在受拉状态下保持线弹性，FRP 片材的拉应力应取等于 FRP 片材的拉应变与其弹性模量的乘积，且不应超过本规程规定的 FRP 片材抗拉强度 设计值。
4.5.2.2
纤维布设计厚度应按下式计算：
Es    PD 

t  

E
2  
s
f  


（4.5.2.2）
式中
t ——纤维布设计厚度；
P ——设计内压力；
D ——钢管外径；
 ——许用应力，按现行国家标准《输油管道工程设计规范》GB50253

的规定采用；
E ——钢材的弹性模量；
E f  ——纤维布主纤维方向的弹性模量；
 ——压力钢管管壁最小厚度,即钢管公称外径与缺陷深度之差。
4.5.2.3
纤维布层数应按式（4.5.2.3）计算，取整确定：
n   t
lay


（4.5.2.3）
式中
n ——纤维布设计层数，不少于 2 层；
t
——纤维布单层厚度。
4.5.2.4
纤维布沿轴向修复长度应按下列公式（4.5.2.4）计算(图 4.5.2.4)：
L  L


 2L


（4.5.2.4）
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图 4.5.2.4
纤维布沿轴向修复长度
式中
L ——管道轴向纤维布修复长度；
L ——损伤长度；
L ——搭接长度，不少于 100mm。
4.5.2.5 环向纤维布上下层之间的搭接宽度不应小于 50mm，纤维布环向 截断点的延伸长度不应小于 200mm，且各条带搭接位置应相互错开。
4.6 抗疲劳加固
4.6.1 当承受动力荷载的钢结构构件或连接件的疲劳承载力不满足要求，或已达 到设计疲劳寿命，但尚未出现疲劳裂纹时，可采用 FRP 进行抗疲劳加固。
4.6.2 对于已出现疲劳裂纹的构件，应对疲劳裂纹修复后再采用 FRP 进行加固，
并应进行充分的试验验证和研究。
4.6.3 平整的加固面宜采用 FRP 板进行加固，并宜采用双面粘贴的加固方式；焊 缝等不平整的加固面宜采用纤维布进行加固。
4.6.4 进行抗疲劳加固设计时，宜采用高弹性模量的 CFRP 片材，粘贴的 FRP 片
材纤维方向宜垂直于构件既有裂纹的扩展方向或平行于应力集中处的主拉应力 方向。
4.6.5 加固后的钢构件应按下式进行疲劳验算：
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                                               (5.7.5-1)
其中：[image: image5.png]Ao



—焊接部位为应力幅，[image: image6.png]Ac =

—o,



， 非焊接部位为折算应力幅，
，
—钢构件加固后计算部位每次应力循环中的最大拉应力（取正值）
—钢构件加固后计算部位每次应力循环中的最小拉应力或压应力
（拉应力取正值，压应力取负值）；
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]—容许应力幅（N/mm2）,常幅疲劳按《钢结构设计规范》（GB

50017-2003）的式（6.2.1-2）计算。
4.6.6 FRP 应根据本规范进行端部锚固，同时加固构件粘结胶层的最大主应力应 小于结构胶粘剂拉伸剪切强度（钢-钢）设计值的 30%。双面粘贴加固轴心受拉 钢板的最大主应力可按式（4.6.6.1）进行计算；底部粘贴加固受弯钢梁的最大主
应力可按式（4.6.6.2）进行计算。
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N—加固构件的拉力；
bf— FRP 的加固宽度；
Es, Ef—分别为钢构件，FRP 的弹性模量；
As, Af—分别为钢构件，FRP 的截面积；
Is, If—分别为钢构件，FRP 的截面惯性矩； ta—粘结层厚度； G—结构胶粘剂的剪切模量。
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M0 ,V0—分别为 FRP 端部位置加固钢梁的弯矩和剪力；
Zs—钢梁中性轴到梁底部的距离；
tfrp— FRP 的厚度。
5
施工规定
5.1 一般规定
5.1.1 粘贴纤维增强复合材加固钢结构时，应由熟悉该技术施工工艺的专业施工 队伍完成，并应有加固修复方案和施工技术措施。
5.1.2 施工温度和湿度应处于配套树脂材料规定的使用温度和湿度范围内。
5.1.3 配制粘结材料时应按产品使用说明中规定的配比称量，用搅拌器均匀搅拌 至色泽均匀。搅拌用容器内及搅拌器上不得有油污及杂质。粘贴时，应按使用要 求严格控制时间。
5.2 施工过程
5.2.1 施工前应准备好加固使用的纤维布、FRP 板、配套粘结材料、施工机具等。 纤维布、FRP 板和配套粘结材料应具有产品合格证、检测报告；配套粘结材料还 应具有使用说明。
5.2.2 应认真阅读加固设计施工图并应根据结构加固的特点、施工工艺要求、施 工现场和被加固钢结构的实际状况，拟定施工方案和施工计划。
5.2.3 钢结构表面应进行除油污、除锈蚀处理，粘贴前用溶剂清洗，尽快开始粘 贴工序。
5.2.4 当钢结构表面存在宏观裂纹时，应在裂纹尖端约 2mm 区域钻止裂孔；当 截面较厚时，可采用喷砂的方法处理。
5.2.5 粘贴施工应遵循下列工序进行；
（1）
按照加固设计方案，在加固构件的表面放线定位并进行表面处理；
（2）
按照设计尺寸裁剪纤维布或 FRP 板；
（3）
采用纤维布加固时，配置并涂刷底层树脂，采用滚筒均匀涂刷，待 指触干燥后可进行下一工序；
（4）
配置找平材料并修补损伤处，修补处应平整、无毛刺，待找平材料 指触干燥后可进行下一工序；
（5）
配置并涂刷浸渍树脂，采用滚筒将浸渍树脂均匀涂刷于粘贴部位；
（6）
粘贴纤维布或 FRP 板；
（7）
多层粘贴时，重复 5,6 步骤，在最后一层纤维布的表面均匀涂刷浸渍 树脂。
采用 FRP 板加固时，步骤（3）（4）（5）合并为一步，即配置并涂刷结构胶 黏剂。
5.2.6
防护施工应在加固粘结材料完全固化后进行。当需要防护时，应按照现 行有关标准定规定处理，并保证防护材料与纤维复合材可靠粘结。
5.3 安全措施
5.3.1 FRP 及其配套的粘结材料应采取措施保证安全，配套的粘结材料应密封储 存，远离火源，避免阳光直接照射。碳纤维增强复合材料应远离电气设备及电源， 或采取可靠的防护措施。
5.3.2 配套的粘结材料配制和使用场所应保持通风良好。
5.3.3 现场施工人员应采取相应的劳动保护措施。
6 检验与验收
6.1  检 验
6.1.1 对纤维增强复合材料、结构胶粘剂等原材料的质量标准和检验、试验方法， 凡本规程有规定者，应按本规程执行；如本规程没有规定者，应按现行有关国家 标准执行。
6.1.2 纤维增强复合材料和配套胶粘剂应按工程用量一次进场到位。进场时，应 会同监理单位对产品合格证、产品质量出厂检验报告和包装完整性进行检查。同 时，应对产品的安全性能进行见证抽样复检,复检结果应符合本规程第 3 章的相 关规定,  质量不合格者，一律不得使用。
6.1.3 过程质量检查与控制，采用纤维片材及配套树脂类粘结材料对钢结构进行 加固修复属隐蔽工程，应严格按照本规程第 5 章有关条款进行施工。上一道工序
经检查合格后，方可进行下一道工序的施工。如施工质量不能满足本规程第 5 章有关条款要求时，应立即采取补救措施或返工。施工过程中，应有专门人员负 责质量检查并做详细记录。
6.1.4 纤维增强复合材料的实际粘贴面积不应少于设计面积，与设计要求的位置 相比，其中心线偏差不应大于10mm。
6.1.5 纤维布与钢材之间的粘接质量可用锤击法或其他有效探测法进行检查，总 有效面积不应小于总粘结面积的 95%。如单个空鼓面积不大于 10000mm2，允许 采用针管注胶法进行修补；如单个空鼓面积大于 10000mm2，应将空鼓处的纤维 增强复合材料割除，重新搭接并粘贴等量纤维增强复合材料。重新粘贴时，其受 力方向（顺纹方向）每端的搭接长度不应小于 200mm；如粘贴层数超过 3 层时， 该搭接长度不应小于 300mm，对于非受力方向（横纹方向），每边的搭接长度可 取为 100mm。
6.2  验 收
6.2.1 纤维增强复合材料加固修复钢结构工程的竣工验收程序和组织应按照《建
筑工程施工质量验收统一标准》和《建筑结构加固工程施工质量验收规范》的相
关规定进行。
6.2.2 验收人员应由行业主管部门、质量监督部门、建设或管理单位、设计单 位、监理单位、施工单位等人员组成，成立验收委员会或验收小组。
6.2.3 纤维增强复合材料加固修复钢结构工程子分部工程竣工验收应符合下列 规定：
1  子分部工程所含的各分项工程的质量均应验收合格；
2  质量控制资料应完整；
3  涉及安全的见证检验项目，其抽检结果应符合本规程和相关国家现行规范 合格质量标准的要求；
4  观感质量验收应符合要求。
6.2.4  纤维增强复合材料加固修复钢结构工程验收应具备以下基本资料：
1
工程概况及钢结构鉴定或评估报告；
2
设计文件，包括加固修复方案可行性、可靠性和经济合理性的论证、设计 图纸和设计说明书、质量检验方法、概预算、施工和管理问题说明等；
3
施工资料，包括施工组织设计、施工工艺及过程质量控制记录、隐蔽验收 记录、材料和工程量统计、加固修复后图纸、施工管理工作报告等；
4
监理资料，过程控制记录；监理管理工作报告等；
5
原材料检验报告、粘接强度试验报告和现场质量检验报告等。
6.2.5 纤维增强复合材料加固修复钢结构工程施工质量不合格时，应由施工单位 返工重做，并重新检查、验收。若通过返工后仍不能满足安全使用要求的加固修 复工程，严禁验收。
附录 A
加固系数
本附录适用于非全长加固轴心受压构件的加固系数计算。

A.1  系数为加固段长度与构件总长度的比值.
A.2  系数为加固后截面抗弯刚度与加固前截面刚度的比值，按式(4.3.1-5)
计算。
A.3  根据系数和系数的数值查表 A-1、表 A-2 和表 A-3 确定的取值。
表 A-1 加固系数两端铰接
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	1
	1.5
	2
	3
	5
	7
	10
	15
	20
	30

	0.5
	1.00
	1.37
	1.68
	2.13
	2.69
	3.00
	3.27
	3.50
	3.62
	3.74

	0.55
	1.00
	1.40
	1.75
	2.30
	3.02
	3.46
	3.84
	4.18
	4.36
	4.55

	0.6
	1.00
	1.43
	1.81
	2.46
	3.39
	3.99
	4.56
	5.07
	5.35
	5.64

	0.65
	1.00
	1.45
	1.87
	2.61
	3.78
	4.61
	5.44
	6.24
	6.69
	7.17

	 
0.7
	1.00
	1.47
	1.91
	2.74
	4.15
	5.27
	6.50
	7.79
	8.55
	9.37

	0.75
	1.00
	1.48
	1.95
	2.85
	4.48
	5.90
	7.65
	9.73
	11.09
	12.66

	0.8
	1.00
	1.49
	1.97
	2.92
	4.73
	6.41
	8.70
	11.88
	14.31
	17.53

	0.85
	1.00
	1.50
	1.99
	2.97
	4.88
	6.75
	9.45
	13.65
	17.43
	23.69

	0.9
	1.00
	1.50
	2.00
	2.99
	4.97
	6.93
	9.84
	14.62
	19.29
	28.25


表 A-2 加固系数 一端铰接，一端固接


	
	1
	1.5
	2
	3
	5
	7
	10
	15
	20
	30

	
	0.5
	2.05
	2.55
	2.95
	3.51
	4.14
	4.46
	4.71
	4.92
	5.02
	5.12


	0.55
	2.05
	2.60
	3.06
	3.75
	4.59
	5.04
	5.42
	5.72
	5.88
	6.03

	0.6
	2.05
	2.65
	3.17
	4.00
	5.10
	5.76
	6.32
	6.79
	7.03
	7.27

	0.65
	2.05
	2.70
	3.26
	4.23
	5.66
	6.60
	7.48
	8.24
	8.63
	9.02

	0.7
	2.05
	2.74
	3.35
	4.44
	6.20
	7.52
	8.90
	10.20
	10.89
	11.59

	0.75
	2.05
	2.78
	3.44
	4.63
	6.67
	8.40
	10.47
	12.76
	14.11
	15.51

	0.8
	2.05
	2.83
	3.53
	4.81
	7.07
	9.12
	11.86
	15.59
	18.32
	21.56

	0.85
	2.05
	2.88
	3.63
	5.00
	7.45
	9.69
	12.87
	17.76
	22.17
	29.37

	0.9
	2.05
	2.93
	3.75
	5.26
	7.92
	10.34
	13.76
	19.18
	24.40
	34.42


表 A-3 加固系数 两端固接


	
	
	1
	1.5
	2
	3
	5
	7
	10
	15
	20
	30

	
	0.5
	4.00
	4.95
	5.81
	7.32
	9.61
	11.12
	12.51
	13.69
	14.29
	14.88

	
	0.55
	4.00
	4.95
	5.83
	7.43
	10.09
	12.10
	14.15
	16.04
	17.02
	20.61

	
	0.6
	4.00
	4.95
	5.83
	7.46
	10.36
	12.81
	15.67
	18.70
	20.39
	22.08

	
	0.65
	4.00
	4.96
	5.84
	7.46
	10.46
	13.18
	16.74
	21.25
	24.22
	27.41

	
	0.7
	4.00
	4.99
	5.87
	7.48
	10.47
	13.29
	17.23
	22.99
	27.64
	33.77

	
	0.75
	4.00
	5.05
	5.95
	7.56
	10.50
	13.30
	17.32
	23.67
	29.50
	39.31

	
	0.8
	4.00
	5.15
	6.10
	7.75
	10.67
	13.40
	17.35
	23.75
	29.94
	41.68

	
	0.85
	4.00
	5.29
	6.35
	8.13
	11.12
	13.82
	17.68
	23.90
	29.99
	41.95

	
	0.9
	4.00
	5.48
	6.73
	8.82
	12.15
	14.98
	18.87
	24.96
	30.87
	42.45
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