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提　要　本文分析了用纤维增强复合材料 FRP加固钢筋混凝土板的特点 ,讨论了我国现有

规程的一些不足之处 , 提出了一种简单可行的设计方法 ,并通过例题比较了该方法与上海

规程和国家规程的差别。
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Abstract　In this paper , after analysis of the characteristics of the concrete slabs strengthened

using FRP laminates , the shortcomings in current specifications are discussed , a practical ap2
proach is presented , and examples are given to compare with the national and local technical
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1 引 言

由具有高拉伸强度的纤维 (如碳纤维 ,

聚酰胺纤维和玻璃纤维)和聚合物母体所组

成的纤维增强聚合物 (简称 FRP)具有一系

列的优点 ,比如轻质高强 ,不生锈 ,容易安装

以及较短的施工周期等 ,它已经被证明可以

在建筑物的加固工程中发挥很好的作用。

自 20 世纪 70 年代以来 ,纤维增强聚合物

( FRP)特别是碳纤维 (CFRP)在工业与民用

建筑上的应用越来越广泛。我国在这方面

的研究虽然起步较晚 ,但由于市场的迫切需

要 ,速度和进展是很快的。北京市早在

1997年就成功地将碳纤维加固技术应用于

公路桥加固当中 ,上海市于 2002 年 6 月颁

布了《纤维增强复合材料加固混凝土结构技

术规程》(D G/ TJ 08 - 012 - 2002) ,中国工程

建设标准化协会则于 2003 年 5 月推出了

《碳纤维片材加固混凝土结构技术规程》

(CECS146) 。

在大多数情况下 ,钢筋混凝土板都表现

出很好的耐久性 ,能很好地完成设计所设定

的功能 ,但在其使用过程中 ,也会出现一些

情况需要对其进行加固。最常见的例子就

是结构的功能发生改变或需要提高它的承

载力 ;还有的时候是需要添加某些新设备 ,

比如在楼板上开洞以增加自动扶梯、电梯

等 ;当然也可能因为结构的老化或受环境侵

蚀而需要进行加固。

在这些情况下 ,目前存在好几种加固方

案。比如在楼板底下新安装钢结构梁 (如工

字钢 ,槽钢) ;或在板顶部弯矩最大的地方增
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加悬挂系统以减少板的跨中弯矩 ;也可以象

加固梁一样 ,在板底粘钢板 ,以提高其承载

力。但总的说来 ,这些方法与粘 FRP材料

相比 ,存在下面这些缺点 :①材料太重 ,特别

是在那些施工场地狭窄的地方操作非常困

难 ;②容易生锈 ; ③加固材料有一定的长度

限制 ,而它们的节点处理又很困难 ; ④加固

工程周期较长。

2 FRP加固钢筋混凝土板的特点

很显然 ,在实际工程中 ,不管是由于楼

面荷载增加也好 ,还是结构修改调整也好 ,

需要对楼板进行加固的情况很多 ,很广泛。

遗憾的是 ,尽管有很多研究材料是针对用

FRP来进行梁的加固的 ,但对钢筋混凝土

楼板来说 ,这方面的研究确实少得可怜。

美国的研究人员 Karbhari 认为 ,将对

梁的有关研究成果直接转化应用到板的设

计分析中是不可行的[1 ]。首先因为板的受

力状态是双向的 ,而梁的受力状态是单方向

的 ;另外 ,楼板不像梁一样有抗剪钢筋 ;再

者 ,FRP粘贴在楼板底部 ,有一定的间距 ,

从而使楼板有的被 FRP覆盖 ,有的却没有。

但是 ,也有很多研究人员[2 ,3 ]指出 ,在目前

研究成果缺乏的情况下 ,应用传统的研究钢

筋混凝土梁的方法来分析 FRP加固的钢筋

混凝土板似乎也是合理的 ,而不论楼板是单

向板或双向板 ,甚至在 Elhassan的一个设计

项目里 ,还包括了一个无梁楼盖。当然他们

也承认 , FRP应用于钢筋混凝土楼板上目

前是处于不太成熟的阶段 ,还有许多的试验

和理论分析工作需要完成 ,以及建立相应的

规范规程。

另一方面 ,有一些基本的结论还是为绝

大多数这方面的研究人员所接受 :

(1) 根据 FRP材料性质的不同 ,以及

它们粘贴方式的不同 ,楼板弯矩承载力的提

高程度也不相同 ,最高可以提高到接近

300 %。

(2) 楼板用 FRP材料进行加固以后 ,

其破坏模式会有很大的变化 :普通钢筋混凝

土板的破坏模式是有延性的钢筋拉屈破坏 ,

而加固后的楼板破坏模式延性大大减少 ,主

要表现方式是 FRP材料从板上突然剥落开

来 ,或者 FRP材料突然断裂。

(3) 他们都建议像普通钢筋混凝土板

配筋一样 ,要适当地配置横向 FRP条 ,因为

单一方向地配置不是最经济有效的。

(4) 就 FRP片材设置的净距来说 ,只

要该净距保持在 250～300mm以下 ,那么楼

板破坏时的开裂位置以及破坏模式就与它

没有多大关系。这方面需要更多的研究 ,研

究人员 Tann建议说 ,最大净距应当取为 2.

5 h0 ,其中 , h0 为板底钢筋的中心到板顶的

距离 ,或者如果采用象分布钢筋那样的横向

FRP条 ,那么净距还可以适当加大 ,但它们

应当被粘贴在最里面[5 ]

(5) 目前没有任何材料能表明外粘的

FRP材料能增强钢筋混凝土板的抗剪承载

力。

3 我国现行规程的不足之处

对于我国的相关规程 CECS146 (简称

国家规程)和 D G/ TJ 08 - 012 - 2002 (简称

上海规程)来说 , 在钢筋混凝土板的加固

上 , 存在这样一些不足之处 :

(1) 没有明确在绝大多数情况下 , 板

加固后破坏模式是 FRP 的拉断破坏 , 其

中 ,上海规程甚至将这种破坏模式排除在设

计目标状态之外 , 不适用于板的加固设计。

(2) 上述规程均要求计算初始弯矩作

用下混凝土构件受拉边缘的初始拉应变εi ,

而实际上对于板的加固设计来说 , 该值的

求取没有多少意义。

(3) 上述规程给出的公式是笼统针对

受弯加固的 , 对于板的加固设计来说 , 它

们并不严谨 , 且显得较为繁琐。

正如国家规程条文说明 4. 3. 2 条所解
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释的一样 , 采用粘贴 CFRP片材进行受弯

加固时 , 构件的破坏形态有很多种 , 对于

受弯加固 , 按以下两种破坏形态进行设计

计算 : 破坏形态一 , 受拉钢筋先达到屈服 ,

然后受压区混凝土压坏 , 此时碳纤维片材

尚未达到其允许拉应变 (简称钢筋拉屈破

坏) ; 破坏形态二 , 受拉钢筋先达到屈服 ,

然后碳纤维片材超过其允许拉应变而拉断 ,

此时受压区混凝土尚未压坏 (简称 FRP拉

断破坏) 。

但是 ,必须指出的是 ,配置了 FRP材料

后 ,板的破坏模式与梁的破坏模式是不同

的。在梁的设计中 ,为了保证其延性 ,设计

要求配置的 FRP面积有上限和下限 ,也就

是 A f , min即最小 FRP配置面积和 A f , max即

最大 FRP配置面积 ,以便使梁不产生 FRP

的拉断破坏 ,所以当梁上配置的 FRP面积

在 A f , min和 A f , max之间时 ,梁的破坏模式就

是钢筋的拉屈破坏 ,从而保证了梁的延性。

但是对于板来说 ,这种限制一般不能适用 ,

因为板的形状特点是厚度薄、宽度宽 ,而且

相对于梁来说 , 板的配筋率都比较低 , 这

两点就决定了加固后板的破坏模式是 FRP

拉断破坏。如果为了保证板的延性而硬要

采用 FRP加固梁时的 A f , min模式 ,那么很

可能 FRP 的面积太大 (参见本文例题 2) ,

加固后弯矩承载力比原来要高很多 ,这就意

味着在实际工程中 ,荷载增加了很多 ,那么

板的破坏模式将转化成剪力破坏 ,遗憾的

是 ,目前尚没有方便有效的办法来提高板的

抗剪承载力。

现在来讨论一下规程要求计算的初始

弯矩作用下混凝土构件受拉边缘的初始拉

应变εi。一般说来 , 对混凝土板加固以前 ,

可以较好地将活荷载和部分恒荷载 (如吊顶

荷载) 进行卸载 , 所以大部分情况下 , 初始

拉应变εi都较小。另外从国家规程 4 . 3 . 2条

第 2款可以看出 , 当混凝土受压区高度 x

不大于ξcfb h , 规程就近似地将混凝土受压

区高度取为ξcfb h , 而且还近似地将混凝土

受压区的合力作用点取在 0 . 5ξcfb h 处 , 这

里ξcfb 是碳纤维片材达到其允许拉应变与

混凝土压坏同时发生时的界限受压区高度 ,

取ξcfb = 0 . 8εcu/ (εcu +εcf +εi) 。从上述内

容可以看出 : ①εi 相对于混凝土极限压应

变εcu和碳纤维片材的允许拉应变εcf来说 ,

其值较小 , 作者经过对若干实际工程的验

算 , 发现εi的存在与否 , 只会影响ξcfb的 6

～ 10 % ; ②国家规程 4 . 3 . 2条第 2款中已

经包含了两个“近似”计算 , 这就意味着εi

求取得再精确 , 也会因为这两个“近似”而

失去意义 ; ③国家规程 4 . 3 . 2条第 2款在求

取碳纤维片材的拉应力时 , 不再采用

Ecfεcf , 而是直接计算 Ecf [εcf ] , 其中 , [εcf ]

是碳纤维的允许拉应变 , 与εi没有关系。综

合上述三点可知 , 对于板的加固设计来说 ,

初始拉应变εi的求取没有多少意义。

4 用 FRP片材加固钢筋混凝土板的

设计(一种简易方法)

　　根据以上的分析 , 以及研究材料很缺

乏的现实 ,还有实际工程中零星的已经完成

的项目报告和测试结果 ( Elhassan , 2000 ;

Bank和 Xi , 1993 ; Ichimasu等 ,2000 , Tann

等 ,2001) ,在这里作者建议不管是单向板还

是双向板 ,甚至无梁楼盖 ,都可以采用普通

钢筋混凝土楼板的有关方法数据 ,以及灵活

运用有关规程关于用 FRP加固钢筋混凝土

梁的有关分析和公式来进行板的设计 ,当然

采用较高的安全系数和仔细的核算推敲是

很重要的。

关于用 FRP加固梁的基本假设和分析

都可以加以运用 ,另外用现行规范和方法求

得的板中弯矩和剪力也可以应用于设计中。

但是 ,必须指出的是 ,按设计配置了 FRP材

料后 ,板的破坏模式与梁的模式是不同的。

用 FRP加固后的板的一般破坏模式是 FRP
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拉断破坏 ,具体一点 ,就是 :首先钢筋屈服 ,

之后 FRP 拉断 ,紧接着混凝土压碎。在

FRP加固设计中 ,除了钢筋拉屈破坏外 ,这

种模式是最容易取得的。Tann是英国的研

究人员 ,也是英国在 2000 年发布的第一套

有关用 FRP加固钢筋混凝土结构规范的起

草人之一 ,他指出 , FRP 拉断破坏时 ,构件

也会表现出很大的变形 ,因为混凝土中的钢

筋会首先屈服 ,另外 FRP材料虽然延性差 ,

但它的破坏也是渐进式的 ,而且纤维断裂时

会发出噼啪的可以被人听得见的声音 ,可以

视作构件最后破坏的预示和警告。

图 1　板设计时假设的应力应变条件

　　但应当注意 , 当构件的破坏模式为

FRP拉断时 ,常用的混凝土等效矩形应力

图就不可以再运用 , 因为压区边缘混凝土

没有达到其进行应变。为了求出混凝土受压

区的压力合力 ,就必须用混凝土的非直线形

的应力应变图对混凝土受压区求积分 ,即使

是采用象 Desayi2Krishnan方程或类似的简

化方程 ,这样一个过程仍然非常繁琐。本文

作者通过对一系列已有项目的比较和 Tann

的建议 ,先对 FRP的极限抗拉强度 f fu采用

一个 1 . 4的安全系数 ,参见图 1 ,再假设 Zs

= 0 . 85 h0 , Zf = 0 . 9 h0 ,这样求截面弯矩时

就不要再来求混凝土的压力合力和作用点

了 ,大大地简化了计算。在指定了加固后的

弯矩 M 的条件下 ,所要求的 FRP面积可以

按下式求得 :

A frp =
M - 0 . 85 h0 ( f y) A s

0 . 9 h0 ( f u) / 1 . 4

=
[ M - 0 . 85 h0 ( f y) A s ]

0 . 65 h0 ( f fu)

( 1 )

式中 M ———是加固后的弯矩值 ;

Zs———是受拉钢筋到混凝土压区和

压力作用点的距离 ;

Zf ———是中心到混凝土压区和压力

作用点的距离。

例题 1

图 2　例题 1连续板结构平面示意图

考虑一钢筋混凝土连续板 ,参见图 2 ,

材料性质如下 : f c = 14 . 3MPa , f y =

300MPa。并且已经知道 :板厚 h = 170mm ,

有效厚度 h0 = 140mm。该板在原先的设计

活荷载和恒载包括自重作用下 ,已经知道在

第一跨它的弯矩设计值是 20 . 8kN ·m , 配

置了钢筋 A s = 550mm2/ m。现在由于使用

功能的改变 ,设计活荷载有所提高 , 第一跨

板的弯矩承载力要求达到 M = 29 . 1

kN·m。试求用 CFRP加固时 A frp = ?

解 　第一步 ,板的弯矩承载力要求达

到的值为 : M = 29 . 1kN·m ,也就是比原来

的承载力提高了 40 %。假设用碳纤维聚合

物 ,使用的材料数据是 :极限抗拉强度 f fu =

2500MPa ,弹性模量 Ef = 235 ,000MPa。
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第二步 ,考虑一个 1000mm 宽的板带 ,

有效高度为 h0 = 140mm ,将有关数据代入

公式 (1) ,可得

A frp =
M - 0 . 85 h0 f yA s

0 . 65 h0 f f u

=

29100000 - 0 . 85 ×300 ×550 ×140)
0 . 65 ×2500 ×140

= 41 . 6mm2

也就 是 说 , 如 果 CFRP 材 料 厚

0 . 167mm ,宽 100mm的话 ,粘贴净距可以取

300mm :0 . 167 ×100/ (0 . 10 + 0 . 30) = 41 .

75mm2/ m。在实际设计中 ,还应当检查其抗

剪承载力。

例题 2

条件与例题 1完全相同 ,试按上海市工

程规范《纤维增强复合材料加固混凝土结构

技术规程》(D G/ TJ08 - 012 - 2002) 来求

CFRP材料 A frp = ?

解 　第一步 , 根据该上海规程 ,应首

先确定该混凝土板在初始弯矩作用下的混

凝土受拉边缘的初始拉应变εi , 由于初始

条件的不同 ,粘贴 CFRP 前卸载程度的不

同 ,初始拉应变是不同的 ,限于篇幅 ,在这里

我们假设εi = 0 . 001。

第二步 ,按上海规程公式 4 . 2 . 2 : M =

f c bx ( h - 0 . 5 x) - A sf y ( h - h0) , x n =

x/ 0 . 8来求受压区高度 :

　29100000 = 14 . 3 ×1000 ×(170 - 0 . 5 x)

- 550 ×300 ×(170 - 140)

从而可得 x = 14 . 8mm , 可求得 x n =

18 . 5mm

按公式εf =εcu ( h - x n) / x n -εi , 计算

碳纤维的应变 :

εf =
0 . 0033 ×(170 - 18 . 5)

18 . 5 - 0 . 001
= 0 . 0293

根据该规程 4 . 2 . 1条 ,纤维布的允许拉

应变取为εcu = 0 . 0045 , 因为εf >εcu =

0 . 0045 , 碳纤维强度超过设计值 , 所需要

的碳纤维的面积按该规程中公式 4 . 2 . 2 - 7

来计算 :

A f ,min =
f c bx f ,b + A′sf′s - A sf s

f fu

A f ,b =
0 . 8εcu h
εru +εfu +εi

Xf ,b =
0 . 8 ×0 . 0033 ×170

0 . 0033 + 0 . 0045 + 0 . 001
= 51mm

f frp = 0 . 0045 ×235 . 000 = 1057MPa

A frp = A f ,min

=
14 . 3 ×1000 ×51 - 550 ×300

1057

= 533 . 6mm2

与例题 1进行比较可以看出 ,应用上海

规程可以保证钢筋混凝土板的破坏是延性

破坏 ,但碳纤维远未发挥其抗拉强度 ,所用

碳纤维的量是例题 1 中设计值的 12 . 8 倍 ,

应当说上海规程将破坏模式二 ( FRP 拉断

破坏) 排除在设计目标状态之外是不正确

的。

例题 3

条件与例题 1完全相同 ,试按中国工程

建设标准化协会标准《碳纤维片材加固混凝

土结构技术规程》( CECS 146 :2003) 来求

CFR P材料 A frp = ?

解 　第一步 ,根据该规程 ,应首先确定

该混凝土板在初始弯矩作用下的混凝土受

拉边缘的初始拉应变εi , 由于初始条件的

不同 ,粘贴 CFRP前卸载程度的不同 ,初始

拉应变是不同的 ,在这里我们仍然假设εi

= 0 . 001。

第二步 ,根据该规程 4 . 3 . 2 条 ,碳纤维

片材的允许拉应变不应大于碳纤维片材极

限拉应变的 2/ 3 (即 (2/ 3) (2500/ 235000) =

0 . 007) 和 0 . 01二者中的较小值。在这里为

简化起见 ,不验算碳纤维片材厚度折减系

数 ,直接取其允许拉应变为 0 . 007。

第三步 ,由于板的特点 ,可以假设混凝

土受压区高度不大于ξcfb (这可以通过例题
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2中第二步的计算结果来加以验证) ,然后

应用该规程中公式 4 . 3 . 2 - 4 来进行计算 :

ξcfb =
0 . 8εcu

εcu +ε. cf +ε. i

=
0 . 8 ×0 . 0033

0 . 0033 + 0 . 007 + 0 . 001
= 0 . 234

代入公式 4 . 3 . 2 - 4 : M ≤ f yA s ( h0 -

0 . 5 hξcfb) + Ecfεcf A c f h (1 - 0 . 5ξcfb) 可得

A f rp = 29100000 - 300 ×550 ×140 -

0 . 5 ×170 ×0 . 234/ 235000 ×

0 . 007 ×170 ×1 - 0 . 5 ×0 . 234

= 37 . 6mm2

进行比较可以看出 ,例题 1与例题 2求

得的结果非常接近 ,而例题 1所采用的计算

方法却是简便得多了。

5 结 束 语

(1) 配置了 FRP材料后 ,板的破坏模

式与梁的破坏模式是不同的。在梁的设计

中 ,为了保证其延性 ,设计要求配置的 FRP

面积有上限和下限 ,从而可以保证梁的破坏

模式是钢筋的拉屈破坏。对于板来说 ,这种

限制不能完全适用 ,因为绝大多数情况下板

的破坏模式是 FRP的拉断破坏。

(2) 上海规程 (D G/ TJ 08 - 012 - 2002)

将破坏模式二 ( FRP拉断破坏)排除在设计

目标状态之外 ,不适合板的加固设计 , 需要

加以完善。

(3) 在绝大多数情况下 , 板加固设计

中求取初始弯矩作用下混凝土构件受拉边

缘的初始拉应变εi , 是没有多少意义的。

(4) 对于 FRP加固钢筋混凝土板 , 国

家规程 ( CECS 146 : 2003)虽然给出了相关

公式 ,但在混凝土应力应变模型中 ,仍然采

用了混凝土的矩形应力图模式来求混凝土

压应力的合力作用位置 ,故只能看作是一种

粗略近似方法 ,而该方法相对于本文给出的

近似方法而言 ,显得较为繁琐。
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