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复合材料在土木工程中的发展与应用
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摘要: 纤维增强复合材料( Fiber Ｒeinforced Polymer，FＲP) 作为土木工程中一类新型结构材料，以其优异的力学及物理、
化学特性，逐渐成为土木工程中传统材料的重要补充。本文介绍了土木工程中 FＲP加固结构、FＲP筋索和预应力 FＲP筋混凝
土结构、FＲP组合结构以及全 FＲP结构的应用与发展，并介绍了我国土木工程应用 FＲP 的标准规范体系的建立情况，以期促
进 FＲP复合材料在土木工程中快速、有序的深入发展。
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1 引 言
纤维增强复合材料( Fiber Ｒeinforced Polymer，

FＲP) 是近 20 年来在土木工程中发展起来的一类新
型结构材料，由碳纤维、玻璃纤维、芳纶、玄武岩纤维
等高性能纤维与树脂基体混合，经过一定的加工工

艺复合而成，并由此形成了一系列的新型结构技术。
FＲP具有轻质、高强、施工成型方便、耐腐蚀等优点，
使其逐渐在土木工程中成为混凝土、钢材等传统结
构材料的重要补充，合理地将 FＲP 应用于各类结构
物中已经成为土木工程发展的一个重要方向［1 ～ 4］。
上世纪五、六十年代 FＲP 就被尝试用于民用建

筑中。1961 年，英国 Smethwick 的一座教堂的尖顶
采用了 GFＲP［5］; 1970 年，英国 Liverpool建成了一座
GFＲP连续梁的人行天桥，跨径 10m，宽 1. 5m［6］。它
们分别为文献记载中较早将 FＲP 应用于建筑和桥
梁结构中的实例，这些结构都是手糊工艺制成。我
国 1958 年就开始探索在混凝土构件中用玻璃纤维
束代替钢筋［6］，到七、八十年代 FＲP 在结构工程中
的应用与研究逐渐增多: 1972 年在云南建造了一个
直径为 44m的球形 GFＲP雷达天线罩［7］; 1982 年在
北京密云建成一座跨径 20. 7m的 GFＲP蜂窝箱梁公
路桥，设计荷载等级为汽-15、挂-80，该桥为世界上
第一座 FＲP 公路桥［7］。FＲP 大规模应用与土木工
程中始于结构加固: 1991 年，瑞士联邦实验室的
Meier教授对 FＲP 板加固混凝土结构技术进行了系
统研究，并在 Ibach 桥上进行了应用［8］; 这项技术在

美国北岭地震和日本阪神地震后的加固修复中显示

出突出的优势［1］，从而被工程界认可，开始广泛应用

于各类土木与建筑结构工程中。到本世纪初，世界
各国都编制了 FＲP土木工程应用的技术规范［9 ～ 16］，

从而使其成为一类新的土木工程材料。据估算，近
年我国土木工程用复合材料的纤维用量超过 2000
吨 /年，其中碳纤维约为 1500 吨 /年，玻璃纤维约为
800 吨 /年，这一数字还在不断增长中。
本文将介绍当前我国的复合材料在土木工程中

发展与应用情况，并对未来的发展趋势进行展望。

2 应用与研究现状
目前 FＲP在土木工程中的应用，按照形式可分

为四大类: 应用 FＲP 进行工程结构加固补强、应用
FＲP筋和索替代钢筋和钢索、应用 FＲP 与传统材料
组合和直接应用全 FＲP结构建造工程结构。

2. 1 工程结构加固补强
将 FＲP通过各种方式附着在构件表面受力，可

以增强原有构件的受力性能。在 20 世纪 80 年代，
我国的工程实践中就曾尝试过混凝土结构外贴

GFＲP内夹高强钢丝加固方法，但主要是用于防腐
并使钢丝与混凝土共同工作，并没有得到广泛推广。
而 Meier 等人对 CFＲP 板代替钢板加固混凝土结构
的技术进行了系统的研究，并在 1991 年用 CFＲP 板
成功地加固了瑞士的 Ibach 桥［8］。此后，FＲP 加固
结构修复技术的研究在欧洲、日本、美国和加拿大等
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国得到迅猛发展，并在工程得到较多的实际应用。
特别是在美国北岭地震和日本阪神地震后，FＲP 加
固技术的优越性在被损坏工程结构的修复加固中得

到了很好的验证。我国大陆于 1998 年完成第一项
CFＲP加固工程，随后开展了一系列的研究，使这一
技术得到推广，在一些重大工程如人民大会堂、民族
文化宫等的加固改造，都应用了 FＲP 加固技术。
2000 年完成了我国首部碳纤维片材加固设计与施
工技术规程［17］。经过十多年的发展，FＲP 加固技术
已经成为工程结构领域一项较为成熟的技术手

段［18］。具不完全统计，2008 年土木工程结构加固补
强应用 FＲP总超过 500 吨，直接产值 25 亿元人民币
以上。汶川地震后，FＲP 加固技术获得了更加广泛
的应用，为震损结构的加固修复和重建建筑的快速

建设提供了有力的保障，为抗震救灾、恢复生产生活
做出了重大贡献。
从世界领域上看，FＲP 已经成功应用于各种类

型结构加固，包括: 混凝土结构、钢结构、砌体结构、
木结构等，甚至是土石结构的历史建筑中; 应用的领

域包括建筑结构、桥梁、隧道、地下结构、水工结构、
港工码头、管道等。

FＲP粘贴加固混凝土结构是最主要的形式，从
1991 年至今有很多相关研究开展，主要集中在以下
方面。
( 1) FＲP 布缠绕加固混凝土柱，通过约束混凝

土提高混凝土强度和变形能力，提高抗震能力，并可

提高柱的抗剪能力。这是 FＲP 布加固混凝土最有
效的加固形式之一，其加固效果已得到国内外许多

试验验证，而且各种 FＲP 布均十分有效。研究表
明，FＲP布对混凝土柱的约束效果与截面形状有很
大关系，对于矩形截面柱一般只能提高变形能力和

抗剪能力，而对受压承载力的提高十分有限。但如
果将截面形状适当处理成有一定弧度，则可显著提

高受压承载力;

( 2) 在梁、板受拉面粘贴 FＲP片材，提高其抗弯
承载力，并可使裂缝得到有效控制。这种加固形式
在国内应用较多，但从加固效果来看存在以下一些

问题:①FＲP片材的受拉作用只是在受拉钢筋屈服
以后才能得到有效发挥，而此时梁和板的挠度变形

一般已很大，因此 FＲP 片材用于受弯加固只能作为
一种安全储备。为了提高受弯加固效果，近年来已
有研究采用预应力方法; ②受弯加固提高程度与原
配筋梁有很大关系，且 FＲP 的强度一般不能得到充

分利用;③FＲP片材用于受弯加固时易产生剥离破
坏，应充分注意采取抗剥离的构造措施;

( 3) 对梁、柱构件采用 FＲP 片材包裹或 U 形箍
包裹，提高其抗剪承载力。这种加固形式也较为有
效，不过同样需注意其提高程度与构件原配箍率有

关，且 FＲP片材强度的发挥一般只有 20% ～40%。
除了以上三种主要加固形式外，FＲP 布也可用

于受扭和剪力墙的加固，以及与其他材料组合进行。
FＲP片材加固混凝土结构中，FＲP-混凝土界面

面内剪切-滑移本构关系和 FＲP 约束混凝土受压本
构关系是建立粘贴 FＲP 受弯加固、FＲP 受剪加固和
缠绕 FＲP 约束加固设计理论的关键科学问题，也是
国际上研究最多的热点问题。在此基础上近年来也
出现一些新的或改进的加固混凝土结构的形式，如:

FＲP机械锚固连接加固; FＲP 嵌入式加固; 预应力
FＲP粘贴加固; 不同种类纤维混合加固。
除用于混凝土结构加固外，FＲP加固砌体结构、

木结构和钢结构都得到了较多的研究。其中 FＲP
加固砌体结构和木结构在实际工程中得到了较多的

应用，FＲP加固钢结构正在逐渐成为研究的热点。
2. 2 FＲP筋索和预应力 FＲP筋混凝土结构

FＲP筋中纤维含量在 60% ～ 65%。FＲP 筋轻
质高强，重量一般为普通钢筋的 1 /5，强度为普通钢
筋的 6 倍，且具有抗腐蚀、低松弛、非磁性、抗疲劳等
优点［1］。用 FＲP代替钢筋主要利用 FＲP 材料良好
的耐腐蚀性，避免钢筋锈蚀所带来的结构损害，减少

结构长期维护费用。此外，可用于一些要求无铁磁
性的特殊工程。在桥梁工程中，FＲP 索可以用作悬
索桥及斜拉桥的缆索，预应力混凝土桥中的预应

力筋。
为加强与混凝土的粘结，根据不同的加工方法，

FＲP筋主要分为以下几类: 表面进行砂化处理的
GFＲP筋; 与钢绞线相似并在多股之间用环氧粘结
的 CFＲP 预应力筋; 表面进行压痕或滚花处理的
FＲP筋; 利用 FＲP 材料的柔韧性，把纤维交错编织
的 FＲP筋。
美国在 20 世纪 60 年代初，最早对混凝土梁中

用 FＲP 配筋进行应用与研究，其研究重点是用
GFＲP解决近海和寒冷地区的钢筋混凝土结构遭受
盐蚀危害问题。日本现已开发出 FＲP 筋、FＲP 绞线
及配套锚夹具。20 世纪 80 年代，美国的 Cornell 大
学成功进行了预应力 FＲP 筋束小比例梁的试验，并
开发出 GFＲP筋束以及相应的连接锚固技术。到目
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前为止，美国设计施工了多项供研究和示范用的工

程，包括预应力桥面工程和房屋修缮等，如联邦公路

管理局的预应力大梁试验和密歇根州的桥梁工程。
1993 年，加拿大在 Beddington 公路桥中使用 CFＲP
棒材作为预应力筋，经静载和动载试验，效果比较

理想。
FＲP筋及预应力 FＲP 筋的另外一个应用对象

是岩土工程，它已用于加筋土中。在发达国家，
GFＲP因其具有价格低廉、方便安装和耐久性强等
特点，已被广泛应用于许多工程，包括潮汐变化的干

湿交替的挡土墙、地基锚杆及喷射混凝土筋等工程。
我国较早在此方面开展了研究，国家自然科学

基金委 1999 年最早资助了“纤维聚合物筋混凝土梁
力学性能”项目，开展相关研究。目前我国已有能力
生产多种 FＲP筋、索产品，以及配套的锚夹具。
在 FＲP筋混凝土方面，近年来主要的研究问题

集中两个方面:

( 1) FＲP 筋与混凝土之间的界面粘结性能。
FＲP筋与混凝土粘结性能相对较差，多种形式的表
面处理和筋材形式对粘结性能有较大的影响;

( 2) FＲP 筋混凝土构件具有特殊力学性能。
FＲP筋为弹脆性材料，这就使 FＲP 筋混凝土构件的
受力性能与传统的钢筋混凝土构件不同，非延性、裂
缝集中等特点及其带来的设计计算中的新问题都是

研究中的主要议题。
FＲP索替代传统钢索的应用和研究也有一些开

展，由于 CFＲP索具有较高的强度密度比和模量密
度比，并具有很好耐腐蚀性，因此在大跨度桥梁、空
间结构等方面具较好的应用前景，并围绕此议题有

较多研究开展。在 FＲP 索的应用中锚具是较难解
决的关键技术问题，FＲP 的弹脆性和各向异性特性
使 FＲP索对局部应力集中较为敏感，相关的技术研
究开展的较多。2006 年在江苏大学建成了国内首
座采用 CFＲP拉索的斜拉桥，总长为 55m，是一座钢
筋混凝土独塔双索面斜拉桥。桥梁全宽 6. 8m，其中
人行道宽 5m，索塔两侧各布置 4 对共 16 根碳纤维
材料拉索。在这项实际应用中，CFＲP 索的锚固和
张拉得到了较好的解决。
2. 3 FＲP组合结构

FＲP组合结构是将应用不同种类不同形式的
FＲP制品与钢材或混凝土组合应用，实现优势互补，
形成新的结构形式甚至是结构体系。FＲP作为一种
高性能的新型结构材料，具有很强的可设计性，使得

结构的构成形式更加丰富，出现了多种不同类型

FＲP组合结构，典型的有以下几种。
( 1) FＲP管混凝土
缠绕成型的 FＲP管中填充混凝土，形成 FＲP管

混凝土组合构件是最为合理的一种 FＲP-混凝土组
合结构构件，且 FＲP 管不仅对混凝土有很好的约束
作用，还可以充当模板，提高施工速度，并具有很好

的耐久性，可作为桩、柱甚至作为梁。世界各国学者
对于 FＲP管混凝土的研究较多，对于 FＲP管约束混
凝土的基本受力性能( 包括压、弯、剪、抗震及其组
合) 、施工过程中 FＲP管的受力性能、长期工作状态
下的 FＲP管混凝土的受力性能及其 FＲP 管中纤维
种类和缠绕角度都有深入地研究［19 ～ 29］。还有学者
对 FＲP管混凝土构件进行了改进。在 FＲP 管内设
置 FＲP 肋( 包括横肋、纵梁和斜肋) ，从而在加强
FＲP管局部稳定性的同时起到钢筋的作用，增强
FＲP管混凝土的受力性能。还有在 FＲP 管中心放
置泡沫塑料圆柱，浇注混凝土后形成环形空心截面，

减小自重，提高构件抗弯性能。
( 2) FＲP-钢管-混凝土组合构件
构件中部设置空心钢管，外包 FＲP，FＲP与钢管

之间填充混凝土，在施工中钢管作为承力骨架，FＲP
作为模板，使用中钢管受到了保护可避免锈蚀，混凝

土部分受到一定的约束，变形性能和承载力提高，同

时构件的自重减轻。
( 3) FＲP-混凝土组合梁
FＲP-混凝土组合梁，通过组合作用使上部的混

凝土受压，下部 FＲP 受拉，其关键问题是保证 FＲP
与混凝土协同工作的剪力连接件。经过组合使 FＲP
材料的利用更加充分，而且可以将轻质的 FＲP 构件
作为永久性模板，方便施工。关于 FＲP 组合梁和
FＲP组合板的研究在各国都有开展。
( 4) CFＲP-铝合金组合构件
CFＲP-铝合金组合构件是将 FＲP按照设计的需

要包覆在铝合金管的外表面，充分发挥两种材料共

有的轻质、高强、无磁、耐腐蚀的优点，同时避免了
FＲP 脆性、不易连接和铝合金弹模较低的不足。
CFＲP-铝合金组合构件适合在大跨度空间结构中
应用。
( 5) FＲP-木组合构件
FＲP与木材有类似的纤维构造形式，都具有各

向异性的受力特点，都有抗火性能较差的不足，但两

者进行合理组合后，FＲP充当构件中的增强部分，木
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材充当填充部分，从而实现更为优越的力学性能。
FＲP-木组合构件在加工中也非常方便，采用成熟的
技术就能够实现。

FＲP组合结构相对传统结构在耐腐蚀、轻量化
等方面具有显著的优势，同时相对全 FＲP 结构在受
力方面可避免脆性破坏，且降低了造价，因此具有显

著的优势。目前世界各国的研究者都在不断的应用
FＲP与各种结构材料进行组合以实现新型结构构
件，乃至结构体系。
2. 4 全 FＲP结构

FＲP在力学上具有高的比强度、比模量，同时又
具有众多传统结构材料不具备的功能特性，如耐腐

蚀、GFＲP 绝缘性、CFＲP 的导电性、较好的隔热性
能，还具有传统结构材料不具备的加工性和可设计

性，因此当工程结构在实现承载要求的同时还需要

实现一些功能特性时，全 FＲP 结构具有不可替代的
优势。在民用工程中全 FＲP 主要应用在桥梁工程
中，而在工业建筑和装备中 FＲP 结构应用的非常广
泛。目前土木工程及相关领域中应用较多的全 FＲP
结构有以下几种。
( 1) FＲP桥面体系
直接采用 FＲP型材作为桥梁的面板，可以减轻

支撑结构和下部结构内力、能直接抵御环境侵蚀和
荷载作用、降低维护费用。FＲP 桥面板是传统桥面
板的 1 /3 ～ 1 /4，如果用 FＲP桥板替换原有的混凝土
桥板，使桥面结构自重减轻，动载等级提高，使用寿

命延长。这项技术从 1996 年在美国开始应用至今，
已在 100 多座桥梁中获得了成功应用。它既适合于
在新建桥梁中应用，也可以在老旧桥梁翻新中替换

原有的混凝土桥面板，提高桥梁的承载能力，还可以

在大跨桥梁中组合成封闭的 FＲP 外壳，将原本暴露
的主梁围护起来，减少风阻、抵抗侵蚀、美观外表。
( 2) FＲP轻质桥梁
轻质 FＲP桥梁的应用以人行天桥为主，其中主

要构件或全部构件采用 FＲP，从而使得上部结构的
重量大大减轻，其景观效果也会成为吸引使用者的

关键因素之一。国内外已建成了几十座不同形式的
FＲP 轻质桥梁。从基本构件的形式上看，主要是
GFＲP 拉挤型材、CFＲP 索以及真空导入制成的
GFＲP产品。FＲP轻质桥梁与传统桥梁具有不同的
受力特点。首先，FＲP轻质桥梁的承载力高，但刚度
较小，设计通常为变形控制。其次，FＲP构件的受力
特性通常表现为线弹性，承载力随着变形增大而增

大，最终发生破坏前，变形已非常明显，破坏时比较

突然。同时，在人行桥中，为满足舒适度的振动特性
也是一个重要设计指标。目前，FＲP 轻质桥梁的设
计研究并没有得到太多的开展，在设计指标、连接构
造等方面还缺少相应研究。
( 3) 快速架设应急 FＲP桥
应急快速架设桥梁主要是应对人为和自然灾

害，如地震、爆炸、火灾、水灾和飓风。面对这些紧急
情况，对桥梁的机动性、适应性和标准化的要求更
高，需要快速运送和架设，这对于 FＲP 轻量化、预制
化、耐腐蚀的特点尤为适合。世界各国都已开始研
究快速架设应急 FＲP 桥梁，主要用于军用，美国已
经研发出针对空运的第三代全 FＲP 应急桥梁。应
急 FＲP 桥梁首要解决的问题是结构体系与构成。
目前大量应用的应急桥梁主要是金属结构，其结构

体系是针对金属结构特点设计的，而 FＲP 的性能与
金属差别较大，因此沿用原有的结构体系、架设方法
和检验标准并不恰当，相关的研究还有待进一步开

展。应急 FＲP 桥梁中必须采用快速方便的现场连
接，且连接的性能对结构承载能力和安全性起决定

性的作用。目前，我国针对快速架设应急 FＲP 桥的
研究也较为缺乏。
( 4) FＲP编织网结构
FＲP编织网结构是将 FＲP 板条按一定规律进

行编织、然后经过整体张拉后形成的一种柔性结构
体系。这种新型结构充分发挥了 FＲP 材料轻质高
强的力学特点，适合建造超大跨度的屋盖结构，同时

可实现较好的建筑效果，可在体育场等大跨度公共

建筑、大型厂房和城市小品中应用。
( 5) FＲP杆件空间结构
FＲP用在空间结构体系中，可实现 FＲP 网架结

构。FＲP网架的杆件由 CFＲP 片材以不同的角度层
叠粘贴而成，杆端有铝合金的锥头与球节点连接。
FＲP网架结构重量轻，仅为钢网架的 1 /5 ～ 1 /4，施
工强度小，周期短，耐腐蚀性好，可避免凝露，维护费

用低，线胀系数小，大跨度温度效应小。因此它非常
适合在超大跨度的空间结构和环境比较恶劣的大跨

结构中应用，如: 体育馆、游泳馆、大型温室、展览馆
等等。
( 6) 形态多样化的 FＲP曲面结构物
用传统的材料和结构形式实现非规则的建筑需

要很高的成本，而应用 FＲP 能高效、低成本的实现
曲面造型，这为多样化建筑形态的实现提供了便利
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的技术途径。同时，FＲP本身具有很强的可设计性，
非常适合于进行结构优化。FＲP结构能实现传统材
料和结构难以实现的几何外形，更能通过设计优化

使其结构受力趋于合理，因此，FＲP是建造复杂建筑
形态、尤其是非线性建筑的最理想材料。很多建筑
师已开始采用 FＲP建造复杂的结构物，如 Zaha的香
奈儿展馆、Nio的公共车站等。
( 7) 耐腐蚀 FＲP结构
随着我国环境保护和节能减排要求的日益提

高，脱硫、脱硝、污水处理等工业结构物越来越多，耐
强腐蚀成为结构所必须的功能，各种耐腐蚀 FＲP 结
构因此出现，如电厂的脱硫平台、污水处理厂的作业
平台、有色金属提炼车间的平台等。另一方面，随着

我国海洋战略的发展，耐氯盐侵蚀的结构物也成为

FＲP应用的重要方向。但目前对强腐蚀环境中 FＲP
结构受力性能的研究还非常少。

3 标准规范
经过众多科研人员和工程技术人员近十年的努

力，当前我国初步建立了较为完整的土木工程应用

FＲP的标准规范体系，为工程应用提供了重要的指
导。体系包括 3 个方面: 复合材料通用的试验方法
标准，土木工程专用的复合材料产品标准和土木工

程中的复合材料工程应用技术规范，具体如表 1 所
示。这些标准规范从材料、测试、设计、施工验收等
各个环节对 FＲP土木工程应用进行了规定和指导。

表 1 我国土木工程应用 FＲP标准规范体系
Table 1 Chinese codes and standards for FＲP applications in civil engineering

标准规范体系 具体标准规范名称

复合材料通用试验方法标准

1. GB /T 1446-2005 纤维增强塑料性能试验方法总则
2. GB /T 1447-2005 纤维增强塑料拉伸性能试验方法

超过 50 个标准规范

土木工程专用复合材料产品标准

1. GB /T 21490-2008 结构加固修复用碳纤维片材
2. GB /T 21491-2008 结构加固修复用芳纶布
3. GB /T 26743-2011 结构工程用纤维增强复合材料筋
4. GB /T 26744-2011 结构加固修复用玻璃纤维片材
5. GB /T 26745-2011 结构加固修复用玄武岩纤维复合材料
6. GB /T 29552-2013 纤维增强复合材料桥板
7. GB /T 结构用纤维增强复合材料拉挤型材( 报批中)

土木工程中复合材料工程应用技术规范

1. CECS 146∶ 2003 碳纤维片材加固混凝土结构技术规程( 2007 版)

2. GB 50367-2013 混凝土结构加固设计规范
3. GB 50608-2010 纤维增强复合材料建设工程应用技术规范
4. JGJ /T纤维增强复合材料加固钢结构技术规程( 报批中)

4 结 语
土木工程与 FＲP的其他应用领域不同，应用对

象的尺度更大、时间更长，所面临的应用条件更为复
杂多样。现代混凝土和钢材在土木工程中的大规模
应用也不到 150 年，FＲP 在土木工程中相对更为年
轻，应用形式会越来越多，前景会越来越广阔。
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF COMPOSITE IN CIVIL ENGINEEＲING
FENG Peng

( Department of Civil Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China)
Abstract: Fiber reinforced polymer ( FＲP) materials are a relatively new material in civil and structural engi-

neering，but due to their unique physical，chemical，and mechanical characteristics，they have gradually become
an important part of the civil engineering materials toolkit． This paper surveys the use of FＲP in structural reinforce-
ment，cable elements，and prestressed concrete reinforcement，and discusses the development of FＲP both in com-
posite and pure-FＲP structural applications． Furthermore，it highlights the development and present state of the va-
rious codes pertaining to the use of FＲP in structural engineering in China with an eye towards encouraging better
understanding and increased use of the material．

Key words: fiber reinforced polymer; structural reinforcement; composite structure; pure-FＲP structure;
standard specification
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