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新型复合材料在建筑工程结构加固中的应用与性能研究
张艳妮

西安城市建设职业学院，陕西省西安市，710114；

摘要：随着既有建筑老化、荷载升级及规范更新，结构加固需求日益迫切，传统加固材料存在自重、耐久性等局

限。本文聚焦 FRP、ECC、RPC及新型灌浆材料四类主流新型复合材料，系统分析其分类特性与制备工艺，深入

探讨其在混凝土结构、钢结构、砌体结构中的具体加固应用形式，并从力学性能、耐久性、长期稳定性维度开展

测试评价。结果表明，新型复合材料兼具高强度、轻质、耐久、施工便捷等优势，加固效果显著优于传统材料。

研究为新型复合材料在建筑结构加固领域的规范化、规模化应用提供了理论支撑与实践指引。
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引言

材料科学与工程技术迅猛发展，新型复合材料凭借

优越的物理力学性能及工程适用性，给结构加固带来新

途径，该材料借助物理、化学等手段将多种性质差异的

材料组合优化，从而生成具有新结构与优异性能的材料，

大大加强强度、耐久性及施工便捷性，超越传统材料局

限，近些年来，FRP、ECC、RPC等新型复合材料在建

筑结构加固中的应用慢慢规模化，相关研究及工程实践

持续深入。

1建筑结构加固用新型复合材料的分类与核心

特性

1.1纤维增强聚合物（FRP）

纤维增强聚合物（FRP）是一种新型材料，由高强

度纤维和聚合物基体复合而成，按纤维种类可分为

CFRP、GFRP、AFRP等，应用于建筑加固，说明其在

现代工程中具有重要性和多样性[1]。制备工艺包括手糊、

缠绕、拉挤成型等，拉挤成型的 FRP筋、FRP板应用

较多，FRP最显著的优势就是强度高、重量轻，抗拉强

度是普通钢材的 3-10倍，密度只有钢材的 1/4-1/5，加

固后不会增加结构自重；耐腐蚀性好，可抵抗酸碱盐及

潮湿侵蚀，适合恶劣环境；弹性模量接近混凝土，适合

加固复杂结构。

1.2工程水泥基复合材料（ECC）

工程水泥基复合材料（ECC）是基于微观力学设计

的高性能纤维增强水泥基材料，又称“可弯曲混凝土”，

通过优化基体与短切纤维界面性能，实现高韧性、高抗

裂性。主要组分包括水泥、石英砂、粉煤灰、硅灰等胶

凝材料，以及体积掺量 2%-3%的短切聚乙烯或聚丙烯纤

维[2]。制备工艺与普通混凝土类似，核心是控制纤维均

匀分散。其拉伸应变达 3%-5%，远超普通混凝土

（0.01%-0.02%），受拉受弯时呈多条细密裂缝（宽度

＜50μm），抗裂性与耐久性突出；抗压强度 50-120MPa，
承载能力良好，适用于结构修补与抗裂加固。

1.3活性粉末混凝土（RPC）

活性粉末混凝土（RPC）由超细活性粉末、水泥、

石英砂、钢纤维组成。由于颗粒级配改善、孔隙率降低，

性能显著提高，具有超高强度、高耐久性，是水泥基复

合材料较为前沿的研究方向。经机械搅拌、振动成型后，

需蒸汽养护或标准养护激发活性 [3]。RPC 抗压强度

150-800MPa、抗拉强度 10-30MPa，孔隙率＜5%，抗渗

透、抗冻融、抗腐蚀性能领先；弹性模量 30-60GPa，
刚度大、变形小，与钢筋、FRP粘结性好，适用于节点

加固、截面增大加固等高强度需求场景。

1.4新型灌浆材料

新型灌浆材料是传统水泥灌浆料的升级版本，它以

环氧灌浆料，聚合物水泥灌浆料，超细水泥灌浆料为主

要成分，优良的性能，使得新型灌浆材料在工程施工当

中占据着重要的位置。聚合物水泥灌浆料以水泥为基材，

掺入丙烯酸酯或丁苯乳液，兼具强度与柔韧性；超细水

泥灌浆料采用粒径＜10μm的超细水泥，配合高效分散

剂，可灌注细微裂缝。制备以机械搅拌为主，按需调整

稠度。其核心特性为流动性佳、粘结强度高、固化速度

快、耐久性优异，能有效填充裂缝、补强薄弱部位，恢

复结构整体性与承载能力。

2新型复合材料在建筑工程结构加固中的应用

2.1在混凝土结构加固中的应用
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2.1.1 FRP加固技术

FRP在混凝土结构加固中的应用形式多种多样，包

括粘贴 FRP布/板加固、嵌入式 FRP筋加固、FRP套筒

加固等，其中粘贴 FRP布/板加固主要是通过结构胶将

FRP材料贴附在混凝土构件的受拉区、受压区或者侧面，

提高构件的抗弯、抗剪、抗压承载能力。根据相关试验

表明，粘贴两层 CFRP布的混凝土梁，其抗弯承载力可

提高 30%-80%，同时对面临剪切破坏风险的混凝土柱，

可有效约束混凝土，提高柱的抗剪承载力和延性。因此

FRP技术的应用在结构加固领域意义重大，可有效提高

混凝土构件的安全性和可靠性[4]。

2.1.2 ECC加固技术

ECC在混凝土结构加固中主要用于修补加固和面

层加固。对于出现剥落、破损的混凝土构件，可采用

ECC进行修补，利用其高韧性和良好的粘结性，恢复构

件的截面尺寸和承载能力；通过 ECC的多裂缝开展特

性，抑制原结构裂缝的扩展，提升结构的抗裂性和耐久

性。此外，ECC还可用于混凝土结构的抗震加固，在框

架节点区域采用 ECC替换原混凝土，利用其高韧性吸

收地震能量，减少节点的破坏。

2.1.3 RPC加固技术

RPC在混凝土结构加固中多采用截面增大加固、节

点加固等形式。对于承载力严重不足的混凝土柱，可采

用 RPC包裹原柱，增大柱的截面尺寸，利用 RPC的超

高强度提升柱的抗压承载力和刚度；对于框架结构的梁

柱节点，由于节点区域受力复杂，易发生剪切破坏，采

用 RPC浇筑节点区域，可显著提高节点的抗剪承载力、

刚度和延性，增强结构的整体抗震性能。

2.1.4新型灌浆材料加固技术

新型灌浆材料主要用于混凝土结构的裂缝修补和

基础加固。对于宽度 0.1-5mm的混凝土裂缝，可采用环

氧灌浆料或超细水泥灌浆料进行压力灌浆，浆液渗透至

裂缝内部并固化，填充裂缝空隙，恢复结构的整体性和

抗渗性；对于地基不均匀沉降导致的结构基础加固，可

采用聚合物水泥灌浆料进行高压喷射灌浆，形成加固桩

或加固层，提高地基的承载力和稳定性。

2.2在钢结构加固中的应用

2.2.1 FRP加固技术

FRP在钢结构加固中的应用主要包括粘贴 FRP布/
板加固、FRP包裹加固等。对于受拉不足的钢梁、钢柱，

可在构件表面粘贴 FRP布或 FRP板，通过 FRP的高强

度分担荷载，提升构件的抗拉、抗压承载力；对于锈蚀

严重的钢结构构件，可采用 FRP布包裹构件，既起到

加固作用，又能隔绝空气和水分，防止构件进一步锈蚀。

此外，FRP还可用于钢结构节点加固，在节点连接处粘

贴 FRP布，增强节点的抗剪承载力和刚度，改善节点

的受力性能。

2.2.2新型灌浆材料加固技术

新型灌浆材料在钢结构加固中主要用于节点加固

和基础锚固。对于螺栓连接松动的钢结构节点，可采用

环氧灌浆料注入螺栓孔与螺栓之间的间隙，固化后增强

螺栓的锚固力和节点的整体性；对于钢结构柱脚基础，

可采用聚合物水泥灌浆料进行二次灌浆，填充柱脚与基

础之间的空隙，提高柱脚的锚固性能和稳定性。

2.3在砌体结构加固中的应用

2.3.1 FRP加固技术

FRP 在砌体结构加固中的应用形式主要为粘贴

FRP布加固。在砌体墙表面粘贴 FRP布，通过 FRP布

的约束作用，增强砌体墙的整体性和抗剪承载力，试验

表明，粘贴 CFRP 布的砌体墙，抗剪承载力可提升

50%-150%；对于门窗洞口等薄弱部位，可在洞口周边

粘贴 FRP布进行局部加固，防止洞口角部裂缝扩展。

2.3.2 ECC加固技术

ECC在砌体结构加固中可用于墙面面层加固，在砌

体墙表面敷设 ECC面层，利用 ECC的高韧性和良好的

粘结性，提升墙体的抗剪承载力、抗裂性和耐久性，同

时增强砌体结构的整体性，适用于抗震设防烈度较高地

区的老旧砌体建筑加固。

2.3.3新型灌浆材料加固技术

对于砌体结构中的裂缝，可采用超细水泥灌浆料或

环氧灌浆料进行压力灌浆，填充裂缝，恢复砌体的整体

性；对于砌体结构的基础加固，可采用聚合物水泥灌浆

料进行灌浆处理，提高基础的承载力，减少不均匀沉降

对上部结构的影响。

3新型复合材料加固的性能测试与评价

3.1力学性能测试与评价

3.1.1承载力与刚度测试

通过静力加载试验测试加固构件极限承载力和极

限刚度变化，以 FRP加固混凝土梁为例，采用四点弯

曲加载试验，记录梁的荷载-位移曲线，结果表明，加

固后梁极限荷载大幅提高，且加固后梁刚度在加载初期

变化不大，优于未加固梁；ECC加固混凝土板抗弯试验

表明，ECC面层能将板极限承载力提高 40%-60%，刚

度提高 20%-40%；RPC加固混凝土柱抗压试验表明，

RPC包裹层能将柱极限抗压承载力提高 50%-120%，且
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RPC加固后梁的破坏形态由脆性破坏转变为延性破坏，

提高了结构的安全储备。

3.1.2延性测试

延性为结构抗震性能的重要指标，延性系数为构件

荷载-变形曲线中极限变形与屈服变形的比值。FRP套

筒加固混凝土柱抗震试验表明，加固后的柱延性系数可

达到 3-5，远大于未加固柱的延性系数；ECC加固框架

节点低周反复加载试验表明，ECC节点延性系数较普通

混凝土节点提高 60%-100%，耗能能力显著提高。

3.1.3粘结强度测试

新型复合材料与原结构的粘结性能直接影响加固

效果，采用拉伸粘结试验测试复合材料与混凝土、钢材、

砌体的粘结强度。FRP与混凝土的粘结强度测试显示，

采用优质结构胶时，粘结强度可达 3-6MPa，满足协同

工作要求；ECC与混凝土的粘结强度可达 2-5MPa，且

在长期使用过程中粘结性能稳定；新型灌浆材料与混凝

土的粘结强度可达 3-10MPa，能有效传递荷载。

3.2耐久性测试与评价

3.2.1抗腐蚀性测试

把加固构件放到模拟腐蚀环境里，定时检测构件力

学性能的变化，FRP加固混凝土构件在 5%NaCl溶液里

浸泡 180天以后，抗弯承载力下降幅度小于 5%，比钢

材加固构件要好得多，ECC在 pH=1-13的酸碱环境里

浸泡过后，强度损失率小于 10%，抗腐蚀性能很强，RPC
在盐雾环境中暴露 2000小时之后，表面没有明显锈蚀，

抗压强度损失率只有 3%-5%。

3.2.2抗冻融性测试

采用快速冻融试验测试加固构件的抗冻性能。ECC
加固混凝土板经过 200次冻融循环后，抗弯承载力损失

率小于 8%，表面无剥落、裂缝；FRP加固构件在冻融

循环后，粘结强度变化较小，仍能保持良好的协同工作

性能；新型灌浆材料冻融循环后的强度损失率小于 10%，

满足寒冷地区的加固需求。

3.2.3抗老化性测试

通过紫外线照射、高温高湿老化等试验模拟长期使

用环境，检测复合材料的性能稳定性。CFRP材料经过

1000小时紫外线照射后，抗拉强度损失率小于 3%，ECC
在 70℃、95%相对湿度的环境中老化 1年后，强度和韧

性基本无变化；RPC在高温高湿条件下长期养护后，结

构致密性提高，耐久性增强。

3.3长期性能测试与评价

3.3.1长期荷载试验

对 FRP加固混凝土梁施加长期荷载，持续观测 1-3
年，结果表明，梁的挠度增长趋于稳定，无明显 creep 破

坏，FRP与混凝土的粘结性能未出现退化；ECC加固混

凝土板的长期荷载试验显示，板的长期挠度仅为普通混

凝土板的 1/3-1/2，长期性能稳定。

3.3.2徐变试验

测试新型复合材料及其加固构件的徐变特性，RPC
的徐变系数仅为普通混凝土的 1/5-1/3，徐变变形极小；

FRP材料的徐变性能优异，在长期荷载作用下几乎无徐

变变形，能有效限制原结构的徐变发展；ECC的徐变变

形也远小于普通混凝土，确保加固结构长期使用过程中

的变形控制在允许范围内。

4结语

新型复合材料能有效打破传统加固材料的诸多瓶

颈，由于它们有着较好的物理力学特性以及工程配套特

性，在各种建筑结构的加强工作中具有广大的应用前景。

本文经由对其归类特性、应用类型及其成果表现进行较

为系统的科研探究，来认可这种材料正在承载能力加强、

阻止裂痕加重、保持长久度改善等方面的突出贡献，并

认定部分材料仍存留有价钱、防火等改良空挡，可是由

于材料技能不断转变，它对于利用空档的比例将在逐渐

扩大。将来，新型复合材料在改良使用后将会针对已有

建筑加强修正、新型建筑保证稳定提供更加有效果的修

正方案，有助于修建工程行业朝着提高材料质量、更新

材料修建的方面坚定和稳定。
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