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一、研究背景

钢结构加固修复工程的需求巨大
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一、研究背景

钢结构加固修复工程的需求巨大

结构整体垮塌，构件损伤，焊缝开裂
挠度过大，稳定性不够

屋盖倒塌

构件损伤

杆件弯折

节点杆断裂、支座倾斜



一、背景情况

既有钢结构工程加固修复技术发展需求

《钢结构加固技术规范》CECS77：96

1 总则

2 术语、符号与代号

3 加固基本原则及一般方法

4 改变结构计算图形的加固

5 加大构件截面的加固

6 连接的加固与加固件的连接

7 裂纹的修复与加固

8 施工安全与工程验收

附录

钢结构加固的主要途径:

减轻荷载作用
改变结构计算图形
加大原结构构件截面和连接强度
阻止裂纹扩展等。

当有成熟经验时，亦可采用其它
加固方法。

《钢结构加固技术规范》CECS77：96



一、研究背景

既有钢结构工程加固修复技术发展需求

主要连接方式
焊接

螺栓连接

铆接

主要材料
钢材

新材料？

新连接方式？

缺点：增加重量、耐久性差、施工难度大



一、研究背景

既有钢结构工程加固修复技术发展趋势

材料：纤维增强复合材料
（Fiber Reinforced Polymer/Plastic，FRP）

可设计、高性能、高耐久性、……

连接方式：粘贴（bond）

无附加损伤、施工便捷、……



一、研究背景

FRP加固混凝土结构技术成熟

FRP加固混凝土结构技术的经验值得学习、借鉴

产品形式多样，粘贴方式便捷

纤维布加固技术的特点：

比强度比刚度高 不增加原结构自重和尺寸

可成形性 对复杂曲面结构有优势

不需钻孔 不破坏结构整体性

简便易行，成本低，效率高

施工过程无明火，安全可靠 …



一、研究背景

混凝土材料

断面修复 找平修补 裂缝灌浆

界面处理

底层树脂

浸润树脂

粘接碳纤维布

浸润树脂

粘贴1层

浸润树脂

浸润树脂

完成

粘贴n层

FRP加固混凝土结构技术成熟

外粘贴加固工艺



一、研究背景

大量应用于工程实际，效果显著
标准规范已成体系

FRP加固混凝土结构技术成熟



二、技术特征

材料特点

钢材的强度较高，各向同性，匀质材料
表面处理方式不同： 施工工艺有差异

确定加固修复部位
材料选择 CFRP设计 裁剪CFRP

胶结件的
表面处理

构件打磨除锈 清洗 表面干燥

粘贴CFRP铺贴基准放线 涂胶

胶粘树脂复检 配胶 加压、固化

表面防护表面整饰 喷涂耐火涂料

检验与验收



二、技术特征

界面特性不同 破坏面在胶层或粘结界面

粘结剂与钢材、纤维材料具有较高的适配性（抗剪强度）
界面处理要求较高
环境条件影响较大，与钢结构所处的环境相适应



二、技术特征

效率较高的加固修复方式

钢梁疲劳性能加固修复

降低应力集中、提高疲劳寿命、改善工作状态

金属管道（腐蚀）加固修复

提高耐腐蚀能力、提高承载能力、改善工作状态

适合于不同尺度

适合于工作制度升级

适合于恶劣环境（如：高温、粉尘、腐蚀）

适合于施工周期短

适合于提升疲劳性能等



三、研究进展

3.1 试验研究

3.2 工程示范

3.3 标准编制



三、研究进展

3.1试验研究

材料选择

工艺选择

模型试验

计算分析

………..

开发出适合亍钢结构
加固的材料、设计方
法、施工方法等



三、研究进展

材料选择：不同种类粘结材料优选
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三、研究进展

材料选择：不同种类粘结材料优选
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三、研究进展

材料选择：不同种类粘结材料优选

力学性能试验试件

拉剪试验试件

本体性能试验



三、研究进展

材料选择：不同种类粘结材料优选

温度影响试验



三、研究进展

材料选择：不同种类粘结材料优选
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三、研究进展

材料选择：不同种类粘结材料优选

正拉粘结强度试验

不同工艺，不同温度，不同材料

SCR-3粘结剂



三、研究进展

材料选择：不同种类粘结材料优选

疲劳性能试验
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三、研究进展

材料选择：粘结性能测试分析



三、研究进展

应变分布曲线-ANSYS
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应变分布-CF-80-50Q5
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确定了钢材与FRP粘结的本构关系与参数

材料选择：粘结性能测试分析



三、研究进展

工艺选择
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三、研究进展

工艺选择

不同粘贴顺序(工艺)试验



三、研究进展

工艺选择

不同搭接工艺及浸润性试验



三、研究进展

工艺选择
不同表面处理方式的现场比对测试与评价



三、研究进展

工艺选择

表面防护工艺试验

工艺一：

每施工段至少需要4人。一人负责配胶，将SCR-3粘结剂A、B组分混合均匀；一人负责涂胶，将胶涂于钢梁表面待加固区域；另外

两人分别负责粘贴碳纤维布和刮胶、滚压。

工艺二：

每施工段至少3人。一人负责将粘结剂A组分涂于钢梁待加固区域；一人负责将粘结剂B组分涂于碳纤维布表面；一人负责粘贴碳

纤维布、刮胶、滚压。



三、研究进展

型钢外包FRP、内填不同材料后，受压稳定性大幅提高

t=10mm

D=180mm

FRP套管

砂浆

核心钢构件

模型试验



三、研究进展

模型试验

十字形接头试件疲劳试验

lg 16.3540 2.5122lgN   

lg 22.4799 3.7068lgN   

加固后

加固前

对应加固前200万次的常应力幅90MPa，加固后疲劳应
力幅值可以提高到约130 MPa



三、研究进展

模型试验

梁端加固后疲劳试验

10 100

30

40

50
60
70
80
90

100
120
140
160
180
200
240
280
320
360
400

20 30 40 60 80 200 300 400

最
大

主
应

力
幅

 （
MP

a）

疲劳寿命  (万次)

1000

20

10

规范第4类疲劳曲线

加固前疲劳试验回归曲线

未开裂就粘接加固试验结果

开裂修补后再粘接加固试验结果

加固后疲劳试验回归曲线



三、研究进展

模型试验
整梁疲劳试验
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三、研究进展

计算分析

受弯构件建立模型



三、研究进展

计算分析

应力分布



三、研究进展

计算分析

最不利工况分析

腹板处

端部处



三、研究进展

计算分析

加固前后模型梁腹板加劲肋截面应力

加固后应力集中处单元平均拉应力下降了5.88%，最大拉应力下降了7.03%

在最不利工况下，粘贴碳纤维布加固后，加劲肋下端应力平均降低10%
荷载-位移曲线
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三、研究进展
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三、研究进展

炼钢车间440T吊车梁加固修复

3.2 工程示范

油气管道加固修复

桥墩防腐蚀修复

网架加固修复

……..



三、研究进展

现场

表面防护
粘贴碳纤维布

表面处理

吊车梁加固



三、研究进展

通过试验及分析，粘贴碳纤维

布加固后，试验吊车梁模型的整

体疲劳寿命可提高50%以上。此

次加固施工，由于采用冶建总院

自主开发的SCR-3快干型粘结剂

及配套施工工艺，大大缩短了停

产时间，仅用时48个小时就完成

了整个加固过程，节省因停产产

生的效益损失1000余万元。

吊车梁加固



三、研究进展

管道加固

提高了管道的耐腐蚀性，扩大了工作参数范围



三、研究进展

桥墩修复

钢管桩立面布置图

钢管桩平面布置图

提高了桥墩的耐久性



三、研究进展

网架加固

提高了构件的稳定性和整体刚度



三、研究进展

《纤维增强复合材料加固修复钢结构技术规程》
编制组于2011年12月成立。
召开了4次工作会议。确定编写大纲、编写分工、进度计划安排后，开展了试验验

证、指标与参数讨论、设计方法完善、形成条文及条文说明等工作，于2013年7月完
成了征求意见稿。

经中国冶金建设协会研究同意，于2013年8月中旬开始进行征求意见，先后向行业
协会、高校、科研院所、公司企业、生产厂家等单位及专家发出征求意见稿/函，于
2013年10月底对反馈意见进行汇总，编制组对反馈意见进行解释说明验证，并对标准

文本相应部分进行修订完善，对设计内容进行了详细的试算，最终完成送审稿
经中国冶金建设协会研究决定于2014年1月10日在北京召开专家审查会议。审查组

专家一致认为该规程整体上达到国际领先水平，同意行业标准《纤维增强复合材料加
固修复钢结构技术规程》（送审稿）通过审查，建议根据审查意见修改完善后形成报
批稿，报有关部门审批，并尽快开展宣贯和推广应用工作。

2014年3月，针对标准审查会中的专家意见，编制组完成了标准内容最终修改，形

成《纤维增强复合材料加固修复钢结构技术规程（报批稿）》。
已上报。

3.3标准编制



三、研究进展
规程目录

1  总则
2  术语、符号
2.1术语
2.2符号

3  材料
3.1 一般规定
3.2 纤维布及纤维增强复合材料
3.3 树脂
3.4 防护及填充材料

4  设计方法
4.1 一般规定
4.2 受拉构件加固
4.3 轴心受压构件加固
4.4 简支工字钢梁受弯加固
4.5 内压钢管加固
4.6 抗疲劳加固

5  施工与安全
5.1 一般规定
5.2 施工
5.3 安全

6  检验与验收
6.1 检验
6.2 验收

附录A



三、研究进展
材料方面

主要针对钢结构加固所用的FRP材料及制品，给出基本性能及某些特殊性
能的规定指标，用亍指导选择合适的加固材料，保障加固的效率和安全。

包括
纤维增强复合材料
配套树脂材料
表面防护材料
内部填充材料等



三、研究进展
、设计方面

主要针对相对成熟的钢结构构件加固的设计，给出基本设计公式及其
构造要求，对亍尚未成熟的方法有些给出了定性的方法，有待发展完善。

包括
受拉构件
轴心受压构件
工字型截面梁
钢管
…….
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三、研究进展
、施工方面

主要针对FRP加固钢结构的基本施工方法和质量检测检验方法，给出基
本要求及某些特殊要求，保障钢结构加固的效率和安全。

包括
施工工艺流程
施工安全细则
质量检验方法
安全验收条件等



三、研究进展
、参考标准

1 《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB50608

2 《钢结构设计规范》GB50017 

3 《混凝土结构加固设计规范》GB50367

4 《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB8923

5 《输油管道工程设计规范》GB50253

6 《建筑结构加固工程施工质量验收规范》 GB 50550

7 《单向纤维增强塑料拉伸性能试验方法》 GB/T 3354

8 《增强制品试验方法》 GB/T 9914.3

9 《碳纤维增强塑料体积含量检验方法》 GB/T 3366

10 《胶粘剂拉伸剪切强度测定方法》 GB/T 7124

11 《输送流体用无缝钢管》GB/T 8163

12 《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

13 《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

14 《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》JTJ025

15 《铁路桥梁钢结构设计规范》TB10002.2

16 《碳纤维片材加固混凝土结构技术规程》 CECS 146

17 《腐蚀管线剩余强度手册》ASME/ANSI B31G

18 《腐蚀管道评估的推荐作法》SY/T 10048

19 “Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for 

Strengthening Concrete Structures” ACI 440-2R



四、前景展望

市场分析

以每年10万平方米加固修复量计， 该技术平均产
值预计达5亿元，节约资金约8亿元以上

较传统方法更能够推进技术升级

施工便捷、耐久耐腐、抗疲劳性能优越、适用面广



1、标准宣贯，在2015年下半年开始

2、开发、生产不同环境要求的加固材料及其制品

3、联合高校、设计单位、工程建设单位进一步深入研究，发
展该技术方法

4、开展工程应用

四、前景展望
后继工作
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