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Abstract 
Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sheets have been widely used in civil engineering, how-
ever the softening points of organic adhesives are too low. So the innovative cementitious mate-
rials are used as adhesive for CFRP strengthening systems by scholars. This paper summarizes the 
progress of research on concrete structures strengthened with CFRP sheets bonded with inorganic 
matrix, including the mechanical properties of CFRP sheets and the performance of concrete 
structures strengthened with CFRP sheets bonded with inorganic matrix. Also this paper con-
cludes with the existing problems in the application of inorganic matrix and proposes suggestion 
for further research. 
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摘  要 

碳纤维布(CFRP)已广泛应用于土木工程行业,但是所采用的环氧类有机胶的软化点过低。于是国内外学者

采用无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构。本文总结了近年来用无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构的

研究进展，包括材料的力学性能和用无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构的力学性能。同时指出了无机

胶应用过程中存在的问题，并展望了今后的研究发展趋势。 
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1. 引言 

混凝土结构是世界上普遍应用的建筑结构形式，我国大量工业厂房采用的是这种结构形式。混凝土

结构在高温、腐蚀、潮湿等环境和荷载的共同作用下，结构性能会随着时间推移而不断退化。在我国已

有相当多的老旧混凝土厂房受到耐久性破坏的威胁，亟需对其进行加固和维修[1]。碳纤维复合材料(CFRP)
凭借轻质高强、良好的耐腐蚀性、占用空间小和易于施工的优点，已被广泛用于建筑结构加固领域[2]。
然而碳纤维布加固混凝土结构的耐高温性能较差，混凝土结构本身具有良好的耐高温性能。碳纤维材料

本身在绝氧条件下具有良好的耐高温性能，抗拉强度在 1000℃以内基本保持不变[3]。但目前常用的环氧

树脂类有机胶的玻璃化温度一般为 60℃~82℃，当达到这一温度后有机胶会发生明显的力学性能退化，

粘结强度和刚度大幅降低，最终导致加固失效[4]。由于有机胶的耐高温性能较差，国内外众多规范对碳

纤维加固技术的应用范围进行了限制，现在主要用于桥梁结构和对防火要求不高的工业和民用建筑结构。

比如，我国《混凝土结构加固设计规范》 (GB50367-2013) [5]规定采用粘贴 FRP 加固的混凝土结构长期

使用的环境温度不应高于 60℃。但某些混凝土结构会遇到高温的情况，如冶金厂房的高温车间，其结构

常年处于高温辐射下，表面温度主要在 20℃~150℃ [6]。这些结构的表面温度超过有机胶的玻璃化温度，

用有机胶粘贴碳纤维布加固的混凝土结构难以满足耐高温要求。因此，如何提高碳纤维布加固混凝土结

构的耐高温性能从而扩大其适用范围成为一个有待解决的问题。 
考虑到碳纤维布加固混凝土结构耐高温性能差的主要因素是环氧树脂类有机胶，国内外一些学者尝

试采用耐高温的无机胶凝材料代替有机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构。本文总结近年来用无机胶粘贴

碳纤维布加固混凝土结构的研究现状，并指出存在的某些还待完善的问题和该领域进一步的研究方向。 

2. 材料的力学性能 

2.1. 碳纤维布的力学性能 

碳纤维在绝氧情况下具有良好的耐高温性能，升华温度高达 3650℃左右。Bisby 等[3]对不同种类纤

维在高温下的力学性能进行了整理和总结，给出了各纤维材料抗拉强度和弹性模量随温度的变化规律，

碳纤维抗拉强度在 1000℃以内几乎不会降低。同时 Bisby [3]还对各种纤维复合材料的抗拉强度和弹性模

量随温度的变化进行了拟合，表明在 200℃范围内 CFRP 抗拉强度降低不到 20%。吴波[7]通过高温下碳

纤维布的拉伸试验，试样全部是因碳纤维布被拉断破坏，所得高温作用下碳纤维布抗拉强度随温度的变

化规律如图 1 所示。与常温相比，40℃、60℃和 80℃下碳纤维布的平均抗拉强度分别下降了 5.3%、23.3% 
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Figure 1. Variation of tensile strength of CFRP sheets with temperature 
图 1. 碳纤维布抗拉强度随温度关系 

 

和 53.2%。这表明高温下碳纤维与碳纤维之间基体材料的力学性能会退化，导致不同纤维之间作用明显

减弱。文献[3]与文献[7]中 CFRP 随温度的变化规律不一致是由于两位学者采用不同 CFRP 材料的缘故，

文献[3]中采用的 CFRP 筋，文献[7]中采用的是 CFRP 布，CFRP 布中作为基体的树脂在高温下失效从而

导致碳纤维之间的共同作用明显减弱。 
这表明作为碳纤维布的两个组成成分，碳纤维具有良好的耐高温性能，作为基体的树脂材料不耐高

温，从而成为碳纤维布在高温下的薄弱部分。因此我们在高温环境下使用碳纤维布时，不能让碳纤维布

直接暴露在空气中，表面应加有防护材料。 

2.2. 粘结剂的力学性能 

粘贴碳纤维布加固钢筋混凝土结构时，我们通常用环氧树脂类有机粘接剂将碳纤维布粘贴在混凝土

表面。因此碳纤维布与混凝土能否共同工作就取决于粘接剂的力学性能。国内外大量试验研究表明，常

温下一般只要保证施工质量，粘接界面的破坏都是发生在混凝土表面[8] [9]，碳纤维布能较好地发挥作用。

根据这一破坏模式以及其他试验结果学者们用断裂力学的知识提出了不少粘接模型，这些模型能够很好

地解释试验现象，但这些模型都是以常温下有机胶作为研究对象。 
树脂类有机粘结剂在达到其玻璃化温度时力学性能会迅速退化，失去在碳纤维布和混凝土表面之间

传递应力的能力。Klamer 等[10]对碳纤维布—混凝土界面的粘结性能进行了在−10℃~75℃范围内下的双

剪试验，试验结果表明，高温下有机胶的刚度和强度都会降低，粘贴面的应变分布更加均匀，峰值剪应

力会减小，界面的承载力也会降低。吴波[7]也通过 7 组常温~140℃范围内配套粘结剂的剪切试验，研究

了粘结剂的力学性能随温度的变化规律，其试验结果及拟合曲线如图 2 所示。试验结果表明，随着温度

的升高粘结剂的剪切强度总体上显著降低，主要降低幅度集中在常温~80℃范围内。胡克旭等[11]进行了

4℃~180℃范围内碳纤维-混凝土界面剪切试验，研究了不同温度下界面破坏形式、温度对胶体及碳纤维

布的影响。试验结果表明，随着温度的升高粘结强度和剪切刚度都会降低，界面平均粘结应力—滑移关

系近似为直线关系。以上三位学者都通过试验研究了高温下有机粘接剂的力学性能，试验结果都表明了

高温下有机粘接剂的力学性能会退化。但 Klamer 试验的温度范围较小，吴波试验所采用的试验对象是钢

板与有机粘接剂的界面性能而不是混凝土与有机粘接剂的界面性能，胡克旭试验并未直接测得粘贴面应

变的分布。因此进一步指导实际工程应用还需要进一步研究。 
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Figure 2. Variation of shear strength of adhesive with temperature 
图 2. 粘接剂剪切强度随温度关系 

 

而目前国内外对于采用无机胶粘贴碳纤维布与混凝土的界面性能研究非常少，吴波等[12]进行了 20℃
~160℃范围内无机胶粘贴碳纤维布的水泥砂浆试块的双剪试验，比较了不同温度下无机胶和环氧树脂类有

机胶的粘接性能，试验结果表明 80℃后采用无机胶粘贴试样的承载力高于有机胶粘贴试样，160℃时采用

无机胶粘贴试样的承载力是有机胶粘贴试样的 4.8 倍左右。而且二者的破坏模式也不一样，无机胶粘贴试

样破坏时碳纤维布仍牢牢粘贴在砂浆试块表面，有机胶粘贴试样破坏位置则为砂浆表层。这表明已有的粘

接模型不再适用于无机胶粘贴，而且文献中也未给出无机胶粘贴的界面粘结模型。 

3. 常温下无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构的受力性能 

目前用有机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构的研究非常广泛[13] [14]，我国也有相应的规范指导工程

应用[5]。近年来国内外学者陆续开展了无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构的研究工作，并取得了一定

进展[15]-[21]。基于这些研究成果，无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构的受力性能有以下特点： 
1) 在竖向荷载作用下，无机胶粘贴加固梁受弯破坏类型主要有 5 种：a) 钢筋屈服后碳纤维布拉断

[15]-[18]，这种破坏类型多是由于加固率较小和无机胶粘贴效果较好；b) 钢筋屈服后混凝土压碎[17]，在

加固率较大时有可能出现这种破坏形态；c) 碳纤维布与混凝土界面发生剥离破坏[12] [18]-[20]，在加固

率较大时或者粘贴效果不好时可能出现这种破坏模式；d) 碳纤维布不同层之间发生分层剥离破坏[15] 
[16]，在碳纤维布层数较多时可能出现这种破坏模式；e) 碳纤维布横向断裂，断裂后的碳纤维布分成数

条，无机胶对碳纤维布的浸润效果不好时可能出现这种破坏模式。 
2) 与未加固梁相比，采用无机胶粘贴碳纤维布可以提高梁的承载力。如文献[15]试验结果表明，粘

贴 3 层、4 层、5 层和 6 层碳纤维布的加固梁极限承载力相比未加固梁分别提高了 42.6%、49.2%、67.8%
和 70.2%，钢筋屈服时的承载力分别提高了 52.4%、70.2%、87.5%和 95.9%。与有机胶粘贴加固梁对比，

在加固率相同情况下，有的文献中二者对未加固梁承载力的提高幅度相近[16]，也有无机胶粘贴加固梁提

高的幅度明显不如有机胶粘贴加固梁[19]，这可能是由于文献[16]与文献[19]采用的无机胶种类不同。 
3) 梁截面尺寸、配筋率、混凝土强度等级一定时，加固率越大，承载力提高越明显。根据这一特点

可以确定合理的加固率，从而最大限度发挥碳纤维布的作用。 
4) 虽然加固梁的承载力有明显提高，但试件破坏前变形较小。随着碳纤维布加固率的增大，加固梁

变形能力不断降低。文献[15]中无机胶粘贴加固梁的跨中最大位移相比未加固梁下降了 60%左右。 
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5) 与未加固梁相比，无机胶粘贴加固梁的开裂荷载、开裂挠度和纵筋屈服前的刚度均与未加固梁相

近。另外加固不仅可以减小裂缝宽度，而且可使梁的裂缝分布更均匀。 
6) 加固梁跨中截面仍近似满足平截面假定，这为截面承载力分析带来便利。 
综上可知，采用无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构的承载力相比未加固梁有大幅提高，将无机胶

代替有机粘结剂粘贴碳纤维布加固混凝土结构是有效的。Taljsten [20]指出无机胶对 CFRP 的浸润效果至

关重要，直接影响加固梁的破坏模式和承载力。目前还没有统一的承载力计算公式，文献[17]给出的受弯

承载力计算公式仅适用于受压区混凝土压碎这一破坏模式，文献[18]给出的受弯承载力计算公式仅适用于

碳纤维布与混凝土界面剥离这一破坏模式。因此，本文建议采用如下的计算方法：a) 通过粘接试验确定

有效粘贴长度和发生剥离破坏时承载力，即碳纤维布能达到的最大应变；b) 比较剥离破坏时碳纤维布最

大应变和碳纤维布极限抗拉强度对应的应变，取较小值，然后根据平截面假定计算截面的受弯承载力。 

4. 高温下无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构的受力性能 

目前国内外学者多是通过抗火试验研究高温下无机胶粘贴碳纤维布混凝土结构的受力性能。郑文忠

等[22]进行了 5 块用无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土板的抗火试验。试验分别采用厚型隧道防火涂料和厚

型钢结构防火涂料对其进行保护。试验结果表明，试验中粘贴碳纤维布的无机胶历经的最高温度均高于

有机胶的玻璃化温度，火灾后碳纤维布与混凝土仍粘结完好，因此合理的防火保护和耐高温无机胶能使

火灾下碳纤维布与混凝土板有效共同工作。另外试验还发现厚型隧道防火涂料防火效果优于厚型钢结构

防火涂料。 
张婷婷等[23]也进行了 3 根碳纤维布加固梁的抗火试验，其中试件 L1 采用无机胶粘贴碳纤维布加固

且没有防火保护，试件 L2 采用有机胶粘贴碳纤维布加固并有防火保护，试件 L3 采用无机胶粘贴碳纤维

布加固并有防火保护。试验结果表明，对有防火涂料的两根试验梁，混凝土截面、钢筋等部位的时温曲

线基本一致，表明无机胶与有机胶有类似的导热性能，没有防火涂料的梁表面、截面及胶层温度上升迅

速且最高温度更高。试验结束后发现无机胶粘贴的 CFRP 与混凝土尚存在一定的粘结，而采用有机胶粘

结的 CFRP 布呈丝状与混凝土完全失去粘结，这表明无机胶具有更加良好的耐高温性能。 
综上可知，采用采用无机胶粘贴碳纤维布可以保证碳纤维布与混凝土共同工作，耐火性能优于采用

有机胶粘贴的加固试件，表明高温下采用无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构是有效的，目前还没有关

于高温下加固梁承载力的计算公式。 

5. 进一步的研究方向 

近些年国内外学者对无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构进行了试验研究，试验结果表明采用无机

胶作为粘结剂可以提高混凝土结构的承载力，常温下的加固效果与环氧类有机胶接近，高温下的加固效

果明显优于有机胶。因此采用无机胶代替有机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构从而提高其耐高温性能是

可行的。虽然现阶段成果比较显著，但还存在一些问题有待继续深入解决。 
1) 无机胶对碳纤维布的浸润效果一般，这导致无机胶粘贴的碳纤维布—混凝土界面粘贴强度相比有

机胶粘贴有所降低。以后可以进一步研究如何提高无机胶对碳纤维布的浸润效果，这个可能涉及到无机

胶的制备过程。 
2) 目前对无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构的力学性能研究多是基于构件的研究，比如研究加固

板、柱和梁等在常温和高温下的宏观力学性能。而对无机胶粘贴的碳纤维布—混凝土界面的粘结性能研

究较少，某些文献提及这方面也仅限于界面的平均粘贴强度，缺乏关于碳纤维布—混凝土界面的微观破

坏机理以及界面应力应变分布规律的研究。已有的粘结强度模型都是基于采用有机胶作为粘结剂，需要
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进行这方面的研究，建立常温和高温下采用无机胶粘贴碳纤维布与混凝土间的界面模型，从而进行更为

精确的非线性有限元分析，也可以为构件的加固提供依据。 
3) 目前无机胶粘贴碳纤维布加固混凝土结构在高温下的力学性能研究基本都是通过抗火试验，引入

了防火材料等影响因素。而对于一般高温条件(比如 60℃~150℃)下的加固构件研究较少。今后可以研究

在一般高温条件下无机胶加固混凝土结构的力学性能，从而可以将碳纤维布加固混凝土结构应用到一些

工业厂房的加固维修上，开拓其使用范围。 
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