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摘要: 混凝土梁(ＲＣ 梁)作为结构体系中的主要受力构件之一ꎬ常因各种原因出现劣损影响到结构安全ꎮ ＦＲＰ 材料因其

具有轻质、高强、耐腐蚀等特性ꎬ已被广泛应用于 ＲＣ 梁的加固工程中ꎮ 目前ꎬＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的研究较为深入ꎮ 本文综述了国

内外学者关于 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的静力性能以及抗火性、抗冲击性的研究现状ꎬ分析了现阶段研究存在的问题ꎬ提出了对未来研

究方向的建议ꎮ
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　 　 改革开放后ꎬ我国经济建设快速发展ꎬ各大城市

大量兴建建筑ꎮ 经过几十年的发展ꎬ部分建筑由于

使用年代久远、相关规范的逐步完善、自然灾害等原

因无法满足现在使用的安全性ꎮ ＲＣ 梁是以弯曲为

主要变形的构件ꎬ当前对于提高其承载力、变形能力

的加固方法有多种ꎮ 粘贴 ＦＲＰ 加固法因具有轻质

高强、施工方便、不增加原构件自重、不影响结构外

观等优点而被广泛应用于 ＲＣ 梁加固工程中ꎬ具体

加固形式有:外粘 ＦＲＰ 片材、内嵌 ＦＲＰ 板条或筋材、
预应力 ＦＲＰ 片材等ꎮ 为了更加充分发挥 ＦＲＰ 材料

的特性ꎬ改善 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁存在的一些弊端以及

完善相关设计规范和施工标准ꎬＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的

应用研究仍将是一个热点课题ꎮ

１　 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁抗弯性能研究
１􀆰 １　 ＦＲＰ 加固损伤 ＲＣ 梁

Ａｌ￣Ｚａｉｄ 等[１]通过试验表明了外粘 ＣＦＲＰ 布加固

受损梁可显著提高其抗弯能力和刚度ꎬ并抑制裂缝

的发展ꎮ Ｇｈｏｌｋａｒ 等[２]通过试验分析得出损伤程度分

别为 ０、７０％、８０％的梁采用 ＢＦＲＰ 布加固能显著提

高其承载力ꎬ然而损伤程度为 ９０％、１００％的梁承载

力提高不明显ꎮ 刘相[３] 提出碳纤维 Ｕ 形箍在端部

或弯矩较大部位两侧锚固对抗弯承载力提高程度最

大ꎮ 潘金龙[４]利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件对 ＦＲＰ 片材

加固八根不同纵筋锈蚀率的 ＲＣ 梁抗弯性能进行分

析ꎮ 项凯等[５]考虑 ＲＣ 梁的受火位置ꎬ提出了 ＣＦＲＰ

片材加固火灾后 ＲＣ 梁抗弯承载力的计算方法ꎮ 周

淑春等[６]研究了 ＣＦＲＰ 布加固混凝土劣化及钢筋锈

蚀同时存在情况下梁的破坏形式和抗弯承载力变化

情况ꎮ 蔡斌[７]通过可靠度分析提出了 ＣＦＲＰ 布加固

梁后抗弯承载力提高 ３６％~４１％ꎮ
苏有文等[８]提出受损梁粘贴 ＣＦＲＰ 布加固可明

显提升其抗弯承载力和刚度ꎬ并且 ＣＦＲＰ 布采用预

应力形式较普通粘贴形式加固效果更优ꎮ 郑志勇

等[９]对内嵌不同 ＦＲＰ 筋加固 Ｔ 形梁的抗弯性能进

行试验研究ꎮ 结果表明嵌入带肋筋加固梁比嵌入光

圆筋加固梁提高程度更大ꎬ效果更显著ꎻ并通过有效

应力与粘结剪应力滑移的关系和能量平衡法对加固

梁的极限抗弯承载力计算方法进行改进ꎮ
１􀆰 ２　 ＦＲＰ 加固无损伤 ＲＣ 梁

作者课题组[１０￣１６]对内嵌 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的抗弯

性能做了大量理论分析和试验研究(内嵌 ＣＦＲＰ 加

固构件做法示意如图 １ 所示)ꎮ 主要研究内容包括

采用分层法对表层内嵌 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁从加载至破

坏的破坏全过程进行分析ꎻ试验研究发现内嵌 ＣＦＲＰ
板条和嵌入预应力 ＣＦＲＰ 筋都能显著提高 ＲＣ 梁的

极限承载能力和弯曲刚度ꎬ并可有效阻止梁体混凝

土裂缝的产生和发展ꎻ试验对比了模型梁和原型梁

分别采用内嵌 ＣＦＲＰ 片材加固后承载力、挠度比、跨
中钢筋和 ＣＦＲＰ 片材的应变ꎮ 针对目前试验研究中

主要为嵌入单一 ＦＲＰ 材料ꎬ课题组还对混合嵌入不

同 ＦＲＰ 筋加固 ＲＣ 梁的弯曲性能展开研究ꎮ 结果表
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明ꎬ相比仅采用单一 ＦＲＰ 筋材嵌贴加固ꎬ混合嵌入

不同 ＦＲＰ 筋加固可显著提高简支梁、连续梁的抗弯

承载力且延性更佳ꎻ梁无初始荷载情况下嵌贴不同

ＦＲＰ 筋比有初始荷载情况下加固效果更理想ꎮ

１￣粘结材料ꎻ２￣ＣＦＲＰ 筋ꎻ３￣槽ꎻ４￣ＣＦＲＰ 板条ꎻ５￣拟加固结构

图 １　 内嵌 ＣＦＲＰ 加固法[１０]

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＲＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ＣＦＲＰ

　 　 Ｌｏｎｇ[１７]研究了 ＣＦＲＰ 片材层数和有无 Ｕ 形箍锚

固等因素对 ＣＦＲＰ 片材加固无粘结后张 ＲＣ Ｔ 形梁

的抗弯性的影响ꎮ 试验表明ꎬＣＦＲＰ 层数越多加固

效率越低ꎬ加固梁采用 Ｕ 形箍锚固后 ＣＦＲＰ 片材的

应变和梁体的破坏形式均发生变化ꎮ 高丹盈等[１８]

提出为了提高 ＣＦＲＰ 布加固梁的抗弯能力ꎬ可通过

减小梁的跨高比和增大纵筋配筋率或增加 ＣＦＲＰ 布

层数的方法来实现ꎮ 张峰[１９]通过有限元分析了表面

粘贴 ＦＲＰ(Ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ Ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰꎬ简称“ＥＢ￣ＦＲＰ”)
加固和 ＦＲＰ 机械锚固(Ｈｙｂｒｉｄ Ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰꎬ简称“ＨＢ￣
ＦＲＰ”)加固后 ＲＣ 梁的抗弯性能差异ꎮ 结果表明

ＥＢ￣ＦＲＰ 加固梁表面发生 ＦＲＰ 端部剥离破坏ꎬＨＢ￣
ＦＲＰ 加固梁发生剪切破坏ꎻＨＢ￣ＦＲＰ 加固梁承载力

比 ＥＢ￣ＦＲＰ 加固梁提高 ２０％ꎻＨＢ￣ＦＲＰ 加固梁时 ＦＲＰ
强度完全发挥ꎻ钢材扣件有效提高了 ＦＲＰ 的抗剥离

能力ꎮ 王兴国等[２０]还对不同初始荷载情况下ꎬ采用

预张 ＣＦＲＰ 板加固大比例 ＲＣ 梁的受弯性能进行分

析ꎮ 结果表明ꎬ对于大比例 ＲＣ 梁的抗弯加固应优

先采用预应力 ＣＦＲＰ 板加固ꎬ此方法可有效抑制裂

缝的发展并能充分发挥高性能材料的特点ꎮ

２　 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁抗剪性能研究
Ｌｉ 等[２１]对 ６ 根加固试验梁(剪跨比为 １􀆰 ０~３􀆰 ５)

和 ６ 根未加固梁的抗剪性能进行研究ꎮ 结果表明:
当梁的剪跨比为 １􀆰 ０~ ２􀆰 ０ 时ꎬＦＲＰ 对梁的抗剪性能

贡献与剪跨比呈正比关系ꎻ当剪跨比超过 ２􀆰 ０ 时ꎬ

ＦＲＰ 的抗剪贡献值降低ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在临界剪切

裂缝中ꎬＦＲＰ 应变的分布、不同的剪跨比呈现不同的

发展趋势ꎮ 并将研究结果和从文献中收集的数据与

五种设计规范(ＡＣＩ、ＦＩＢ、ＪＳＣＥ、ＧＢ、ＣＳＡ)中不同的

剪跨比进行比较ꎮ 结果表明ꎬ过度估计低剪跨比和

高剪跨比的 ＦＲＰ 剪力贡献值存在潜在风险(特别是

深梁)ꎬ建议在设计时应明确剪跨比ꎮ

图 ２　 不同剪跨比梁的抗剪承载力和

ＣＦＲＰ 抗剪贡献值[２３]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ＣＦＲＰ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｔｉｏｓ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎ ｔｏ ｄｅｐｔｈ

　 　 徐玉野等[２２]对受火后 ＲＣ 梁抗剪加固的影响因

素展开研究ꎬ主要包括剪跨比、ＣＦＲＰ 布加固层数和

楼板翼缘ꎮ 结果表明:受火后采用外包 ＣＦＲＰ 布加

固矩形 ＲＣ 梁承载力可提高 ５􀆰 ３％~１６􀆰 ６％ꎻＣＦＲＰ 布

加固层数越多ꎬ抗剪效果越好ꎻ还给出了相应状况下

抗剪承载力的计算公式:
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(１)
式中各参数含义详见文献[２２]ꎮ

黄泽峰等[２３]探究了小剪跨比作用下外粘 ＣＦＲＰ
布加固 ＲＣ 梁尺寸效应对 ＦＲＰ 抗剪性能的影响ꎮ 结

果表明:试验梁尺寸影响 Ｕ 形加固梁抗剪承载力提

高率ꎬ小尺寸梁理论贡剪值小于实际贡剪值ꎬ大尺寸

梁则相反ꎻ剪力值随荷载水平的增大而增加ꎬ大尺寸

梁增长速度高于小尺寸梁ꎮ
Ｔｅｔｔａ[２４]通过 １４ 根混凝土试验梁(１ 根未加固

梁、８ 根 ＴＲＭ 加固梁、５ 根外贴 ＦＲＰ 加固梁)研究对

比了新型加固法织物增强砂浆( Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
Ｍｏｒｔａｒꎬ简称“ＴＲＭ”)与 ＦＲＰ 加固法的抗剪性ꎮ 试验

表明ꎬ在加固材料的布置和层数一定的情况下ꎬＦＲＰ
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加固法与 ＴＲＭ 加固法相比ꎬＦＲＰ 加固法的抗剪加固

效果更好ꎮ Ｇｕｏ 等[２５] 对 ＣＦＲＰ 网格和聚合物砂浆

(Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｅｍｅｎｔ Ｍｏｒｔａｒꎬ简称“ＰＣＭ”)喷射混凝土

加固 ＲＣ 梁的抗剪承载力进行研究ꎮ 试验制作了 ７
组试验梁(１ 根未加固梁ꎬ１ 根仅采用 ＰＣＭ 喷射混凝

土加固ꎬ４ 根采用间距为 １５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的 ＣＦＲＰ 网

格加固ꎬ１ 根采用间距为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的 ＣＦＲＰ 网

格加固)ꎮ 试验表明ꎬ较 ＰＣＭ 喷射混凝土加固法ꎬ
ＣＦＲＰ 网格加固法的抗剪加固效果更好ꎬＣＦＲＰ 网格

的有效应变和梁的剪跨比影响抗剪承载力的计算结

果ꎮ 关于无腹筋 ＲＣ 梁的抗剪加固ꎬ管延华[２６] 认为

采用 ＣＦＲＰ￣螺栓联合加固后其抗剪承载力提高 １􀆰 ２
倍~１􀆰 ６８ 倍ꎬ并建立该联合加固后 ＲＣ 梁抗剪承载

力计算公式:
ＶＣＦＲＰ ＝ ｆＣＦＲＰꎬｅ􀅰ρＣＦＲＰ􀅰ｂ􀅰ｈＣＦＲＰꎬｅ􀅰ｃｏｔθ 　 (２)

式中各参数含义详见文献[２６]ꎮ
张海霞等[２７] 建议实际工程项目中若需要提高

加固构件的抗剪承载力ꎬＦＲＰ 筋嵌入角度宜为 ６０°ꎻ
若提高变形能力ꎬＦＲＰ 筋嵌入角度宜为 ４５°ꎮ

３　 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁抗火性、抗冲击性研究
３􀆰 １　 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的抗火性

关于如何判断 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的耐火极限ꎬＢｉｓ￣
ｂｙ[２８]提出了可根据火灾下构件的承载力、结构胶粘

剂的温度以及 ＦＲＰ 材料外层温度进行判断ꎮ 高皖

扬等[２９]提出也可根据火灾下加固构件的变形情况

判断 ＦＲＰ 加固混凝土构件的耐火极限ꎮ Ｇａｏ 等[３０]

研究了关于未保护的 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的防火设计ꎬ
利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件分析了各可变参数

(负载比、混凝土保护层厚度、螺纹钢筋的张拉强化

比以及张拉分配比、截面的大小、混凝土的组合形

状)对裸露的 ＲＣ 梁防火性的影响ꎬ其中负载比的影

响最大ꎻ并利用数值模拟的结果验证了公式的合理

性ꎬ提出了裸露的 ＲＣ 梁在标准火灾下的防火设计

公式以及各参数的适用范围ꎮ Ｆｉｒｍｏ 等[３１] 利用三维

有限元模拟分析了 ＲＣ 梁采用 ＣＦＲＰ 外粘和内嵌抗弯

加固的耐火性ꎬ数值模拟结果验证了内嵌加固法比

外贴 ＣＦＲＰ 加固法具有更好的抗火性ꎮ Ｙｕ 等[３２ꎬ３３]、
Ｈｅｎｒｙ[３４]分别从加固方法、粘结剂、防火材料、防火

位置及防火形式等方面对加固 ＲＣ 梁的抗火性影响

展开研究ꎮ 试件耐火试验结果(在适当的防火措施

下ꎬ采用内嵌法加固 ＲＣ 梁在高荷载下抵抗标准火

灾 １８０ ｍｉｎ 以上ꎬ而外贴法加固 ＲＣ 梁平均仅有 ７９

ｍｉｎ)表明:采用内嵌 ＣＦＲＰ 加固法的梁耐火性更佳ꎻ
ＣＦＲＰ 粘贴方法对被加固梁的耐火性有较大影响ꎬＵ
形粘贴比底面或局部粘贴耐火效果更好ꎻ厚型涂料、
氯氧镁水泥防火更有助于提高加固梁的耐火性ꎮ 有

关试验的加固方法如图 ３ 所示ꎬ防火保护形式如图

４ 所示ꎮ

图 ３　 加固方法[３４]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ４　 防火保护形式[３４]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ

　 　 彭东平[３５]利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件分析了影响

ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁耐火性能的主要因素ꎮ 结果表明ꎬ
ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的抗火性与防火保护材料厚度和

混凝土保护层厚度呈正比且影响较大ꎬ但与荷载比

(实际弯矩与设计弯矩之比)及加固量呈反比ꎬ荷载

比对加固梁耐火性的影响较大而加固量对其影响较

小ꎮ 徐杰等[３６] 通过有限元模型对高温、高负载(指
ＣＦＲＰ 片材发生剥离破坏)条件下外贴 ＣＦＲＰ 片材加

固 ＲＣ 梁的耐火性进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ在 ＣＦＲＰ
片材两端采用锚固压条约束后ꎬ加固梁耐火极限可

提高 ４０％ꎬ对 ＣＦＲＰ 片材全长均匀锚固约束后加固

梁耐火极限的提高程度比两端约束增加一倍ꎮ
３􀆰 ２　 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的抗冲击性

Ｅｒｋｉ 等[３７]对 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁进行冲击试验ꎮ 试

验可见 ＦＲＰ 加固后梁的破坏形式由剪切破坏变为

ＦＲＰ 剥离破坏ꎬ表明了 ＦＲＰ 加固可提高 ＲＣ 梁的抗冲

击性能ꎮ近年来ꎬ有不少学者对冲击荷载作用下 ＦＲＰ
加固 ＲＣ 构件的动力响应、破坏模式以及材料参数
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和试验参数等影响因素做了大量理论分析和试验

研究ꎮ
Ｆｕｊｉｋａｋｅ 等[３８]采用落锤冲击试验从落锤高度、

冲击次数、ＣＦＲＰ 加固形式等方面对 ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ
梁的冲击响应进行分析ꎮ 试验预制了 ２０ 根 ＲＣ 梁

(４ 根未加固ꎬ１６ 根分别采用四组不同的 ＣＦＲＰ 加固

方案加固)ꎮ 试验研究表明:当 ＲＣ 梁遇冲击荷载时

采用 ＣＦＲＰ 加固能有效抑制裂缝宽度ꎬ至少减少 １０％ꎻ
对 ＣＦＲＰ 布两端进行有效锚固可提升加固梁的抗冲

击能力ꎮ Ｐｈａｍ 等[３９]试验制作了 １３ 根(１５００ ｍｍ×１５０
ｍｍ×２５０ ｍｍ)ＲＣ 梁ꎬ采用不同的 ＦＲＰ 粘贴方式(两
侧粘贴、三侧粘贴、Ｕ 形粘贴、Ｕ 形 ４５°角粘贴)、ＦＲＰ
层数、落锤高度ꎬ分别进行静载和冲击加载试验ꎮ 试

验表明ꎬＦＲＰ 加固可显著提高 ＲＣ 梁的承载能力和刚

度且 ＦＲＰ 粘贴角度为 ４５°角时加固 ＲＣ 梁的抗冲击

效果最好ꎮ Ｐｈａｍ 等[４０] 还对底面不同形状的 ＣＦＲＰ
加固 ＲＣ 梁进行抗冲击性研究ꎬ提出了 ＲＣ 梁底面为

曲面更能充分发挥 ＣＦＲＰ 的抗冲击性能的结论ꎮ
王兴国等[４１] 通过试验分析重锤冲击加载方式

下未加固 ＲＣ 梁和 ＡＦＲＰ 布加固 ＲＣ 梁的破坏形态

及外粘 ＡＦＲＰ 布的应变曲线ꎮ 试验表明ꎬ重锤冲击加

载条件下ꎬ未加固梁因梁出现冲击损伤时钢筋屈服

而破坏ꎬ加固梁因梁出现冲击损伤外粘 ＡＦＲＰ 剥离

而破坏ꎮ 王兴国等[４２]还对不同 ＡＦＲＰ 类型和重锤高

度的影响展开研究ꎬ如表 １ 所示ꎮ 试验表明ꎬＡＦＲＰ
类型和冲击高度直接影响梁体损伤形态ꎬ如图 ５ 所

示ꎬＡＦＲＰ 类型对加固梁的耐冲击性影响较大ꎮ 董

傲然[４３]通过落锤试验研究和有限元软件分析表明ꎬ
在侧向冲击作用下未加固梁的破坏模式为以斜向裂

缝为主导的剪切破坏ꎬ而加固梁的冲击破坏形态表

现为以竖向裂缝开展和纵向钢筋断裂为主的弯曲

破坏ꎮ

表 １　 部分试验梁挠度、塑性变形变化情况[４２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

试验梁
重锤高度(Ｈ＝ ２.０ ｍ) 重锤高度(Ｈ＝ ２.５ ｍ)

挠度 / ％ 塑性变形 / ％ 挠度 / ％ 塑性变形 / ％

Ｎ￣Ⅰ － － － －

Ａ４１５￣Ⅰ －２５ －４７ －２３ －５０

Ａ８３０￣Ⅰ －４０ －６１ －３５ －６３

　 　 注:Ｎ￣Ⅰ表示未加固梁ꎻＡ４１５￣Ⅰ表示 ４１５ ｇ / ｍ２ ＡＦＲＰ 加固梁ꎻ
Ａ８３０￣Ⅰ表示 ８３０ ｇ / ｍ２ＡＦＲＰ 加固梁ꎮ

图 ５　 试验梁破坏形态对比图[４２]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

　 　 刘涛等[４４ꎬ４５] 主要考虑冲击速度和冲击能量的

变化对动力特性的影响ꎬ讨论分析了无腹筋 ＲＣ 梁

的裂纹类型、破坏模式、跨中挠度、ＣＦＲＰ 应变的变

化过程ꎬ并通过试验研究了 ＣＦＲＰ 条带参数(层数、
宽度、间距、加固率)和冲击参数(冲击质量、高度、
能量)对加固无腹筋和腹筋不足混凝土梁动态响应

的影响ꎮ 试验表明:ＣＦＲＰ 加固能显著提高 ＲＣ 梁的

抗冲击能力ꎬ降低挠度ꎬ减少损伤ꎻ冲击速度和冲击

能量的变化对动力响应有不同的影响ꎬ可能导致破

坏模式的变化ꎻ受冲击时 ＣＦＲＰ 条带可以限制梁裂

缝的开展并控制其破坏程度ꎻ加宽 ＣＦＲＰ 条带和增

加粘贴层数有利于提高 ＲＣ 梁的抗冲击性能ꎮ

４　 存在的问题和建议
ＦＲＰ 加固法相较其他传统加固法优势明显ꎬ在

建筑结构加固中具有广泛的应用前景ꎮ 目前ꎬ国内

外关于 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的研究已经逐渐成熟ꎬ但还远

没有充分发挥 ＦＲＰ 的材料特性ꎮ 本文通过总结分

析当前的研究现状ꎬ提出了关于 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁研

究中存在的问题以及对未来相关研究方向的建议:
(１)试件材料的选择和静力性能折减系数问题:

试验研究中试件梁大多数采用普通混凝土制作新

梁ꎬ而实际建筑结构中的混凝土都会受到荷载、使用

环境、灾害等不同程度的影响ꎮ 未来可加强对 ＦＲＰ
加固特殊混凝土力学性能和损伤 ＲＣ 试验梁静力折

减系数的研究ꎻ
(２)ＦＲＰ 加固形式问题:当前 ＦＲＰ 组合加固法

尚不多ꎬ且主要为小尺寸模型试验研究ꎬ可进一步加

强大比例尺寸构件组合加固及相关数值模拟研究ꎻ
(３)抗火性能问题:对于外贴、内嵌 ＦＲＰ 板条 /

筋加固 ＲＣ 梁抗火性能的研究主要集中在防火涂料

和粘结剂等影响因素方面ꎬ缺乏相应系统的抗火设
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ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁研究新进展

计理论和方法ꎬ另外ꎬ新型加固法ꎬ如织物增强砂浆

法等ꎬ较 ＦＲＰ 加固法有较强的抗火性和耐久性ꎬ可
对 ＲＣ 梁受火后加固性能进行深入研究ꎻ

(４)抗冲击性能问题:国内外学者主要对外粘

ＣＦＲＰ、ＡＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的抗冲击性能做了相关试

验研究ꎬ可进一步基于数值分析ꎬ模拟研究 ＦＲＰ 加

固 ＲＣ 梁在动力、环境及其他影响因素耦合状态下

的抗冲击性能ꎮ
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