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摘　要：碳纤维增强复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）粘贴加固技术能显著改善受损钢结构的
静力和疲劳性能，但环境暴露和荷载作用会导致加固结构的性能退化，影响加固结构的长期耐久性。文章总结

了国内外近期ＣＦＲＰ加固钢结构的耐久性研究成果，关注湿热环境、荷载，以及二者耦合作用对加固结构力学
性能的影响规律，介绍了相应的界面损伤机制，并探讨了ＣＦＲＰ加固钢结构未来的研究需求。
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　　纤维增强复合材料 （ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙ
ｍｅｒ）具有强度高、自重轻、耐腐蚀性好、抗疲劳性
好和施工方便等优点，在钢结构加固领域逐渐得

到重视［１－４］，并取得了一些工程实际应用［５－６］。研

究表明，外贴ＣＦＲＰ加固修复钢结构能够显著提升
承载力和疲劳性能［４，７－９］，尤其是采用预应力
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ＣＦＲＰ加固技术，能更有效地抑制裂纹开展，提高
结构刚度，充分发挥 ＣＦＲＰ材料强度等［１０－１２］。同

时，国内外学者也给出了ＣＦＲＰ加固钢结构的疲劳
设计方法［６，１３］。

尽管ＣＦＲＰ具有良好的耐久性能，但钢结构加
固工程中使用的粘结胶通常都为环氧树脂，环氧

树脂对温度及湿度都较为敏感［１４－１６］。研究结果

表明，恶劣环境（如高温［１７－１９］、湿热环境［２０－２２］、冻

融循环［２３－２５］和海洋环境［２６－２９］等）暴露下会使得

粘结胶的力学性能下降，进而导致界面粘贴强度

下降。如果荷载和环境因素共同作用，加固结构

的力学性能退化将进一步加剧［３０］。此外，还需要

考虑环境和荷载耦合作用的钢结构加固设计方法

的进一步完善。

在实际加固工程中，考虑到我国南方湿热地

区，温度和湿度的交替变化，将导致粘结胶性能的

退化以及粘结界面结合力的减弱。同时，车辆超

载疲劳作用将进一步加剧粘结界面的损伤。本文

重点关注湿热环境、荷载，以及二者耦合作用对

ＣＦＲＰ加固钢结构力学性能的影响规律，介绍了相
应的界面损伤机制，通过相关文献综述，探讨了未

来的研究需求。

１　ＣＦＲＰ加固钢结构耐久性影响因素

由于钢结构基体强度较大，ＣＦＲＰ加固钢结构
的破坏模式主要有：①ＣＦＲＰ断裂；②ＣＦＲＰ层间剪
切破坏；③ＣＦＲＰ与粘结胶界面破坏；④粘结胶内
聚破坏；⑤粘结胶与钢界面破坏［１］。因此，ＣＦＲＰ
加固钢结构环境耐久性主要取决于加固材料、粘

结胶和粘结界面。ＣＦＲＰ材料具有良好的耐久性，

但粘结界面通常为环氧树脂，其对温度及湿度都

较为敏感［１４－１６］。本文结合国内外研究现状总结

了影响ＣＦＲＰ加固钢结构耐久性的因素，如图１所
示。研究表明，湿热环境对ＣＦＲＰ加固钢构件的力
学性能影响最为明显［２０－２１］。此外，钢结构在应用

过程中会经受各类不同的荷载，包括结构自重、反

复荷载等［３１］，不同的荷载类型均会对加固结构的

长期性能产生影响，尤其是荷载和恶劣环境耦合

作用对加固构件耐久性影响更大。因此，本文将

详细讨论湿热环境及其与荷载耦合作用对 ＣＦＲＰ
加固钢结构耐久性的影响。

图１　ＣＦＲＰ加固钢结构耐久性主要影响因素
Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＣＦＲＰｒｅｐａｉｒｅｄｓｔｅｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２　湿热环境的影响

ＣＦＲＰ加固的钢构件不可避免地会接触到湿
气，甚至还会接触到除冰、盐、水等其他溶液［３２］。

目前，湿热环境对ＣＦＲＰ加固钢结构力学性能影响
的代表性研究如表１所示。采用的试件形式主要
有ＣＦＲＰ／钢单搭接试件和双搭接试件，暴露环境
包括不同温度下的湿气、蒸馏水及盐水等。

表１　恶劣环境暴露下ＣＦＲＰ加固钢结构的研究
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｕｄｙｏｆＣＦＲＰ／ｓｔｅｅｌｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

参考文献 试件形式 环境工况

Ｈｅｓｈｍａｔｉ，ｅｔａｌ．［２１］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 浸泡在４５℃的蒸馏水
Ａｇａｒｗａｌ，ｅｔａｌ．［３３］ ＣＦＲＰ／钢单搭接试件 ①湿热循环（１０℃～５０℃）；②１０℃到４０℃之间的湿热循环

Ｎｇｕｙｅｎ，ｅｔａｌ．［３４］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 ①在２０℃到５０℃的模拟海水中暴露１年；②恒温高湿；③变温高
湿环境暴露１０００ｈ

Ｄａｗｏｏｄ，ｅｔａｌ．［３５］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 ３８℃的ＮａＣｌ溶液（５％）干湿循环至６个月

Ｈｅｓｈｍａｔｉ，ｅｔａｌ．［３６］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 ①浸泡在２０℃和４５℃的蒸馏水；②浸泡在２０℃和４５℃的盐溶
液；③在相对湿度为９５％，温度为４５℃的湿气环境中暴露３年

Ａｇａｒｗａｌ，ｅｔａｌ．［２３］ ＣＦＲＰ／钢单搭接试件 冻融循环（在３８℃下解冻８ｈ，在－１８℃下冷冻１６ｈ）

２
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　　Ｎｇｕｙｅｎ等［３４］将 ＣＦＲＰ／钢搭接试件在模拟海
水（５％ＮａＣｌ溶液）中暴露１年，模拟海水温度分
别为２０℃和５０℃。在分别暴露２个月、４个月、
６个月、９个月和１２个月后，测量试件的残余刚度
和强度。图２比较了各试件的刚度和强度退化规

律，结果表明，试件的刚度和强度退化主要发生在

暴露的最初２～４个月，随后逐渐趋于稳定。尽管
试件刚度退化趋势与强度相似，但刚度退化速度

更高。此外，模拟海水温度越高，试件的刚度和

强度退化越快，特别是在最初阶段。

图２　不同温度模拟海水下试件的强度和刚度变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅａｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　Ｎｇｕｙｅｎ等［３７］还将 ＣＦＲＰ／钢搭接试件暴露于
①恒温恒湿（５０℃与９０％的相对湿度）１０００ｈ；②
从变温（２０℃到５０℃）恒湿（９０％的相对湿度）
２５０次和５００次循环（分别相当于５００ｈ和１０００
ｈ）。通过拉伸试验测得试件的残余刚度和强度，

如图３所示。两种情况下的试件在１０００ｈ的环
境暴露后，强度和刚度的退化都小于 １０％。但
５０℃的恒温和９０％的相对湿度的组合会引起更
明显的退化，特别是在暴露的早期阶段。

图３　搭接试件的归一化强度和刚度
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　相对于溶液浸泡或湿气暴露，干湿循环工况
更符合真实环境。Ｄａｗｏｏｄ等［３５］将 ＣＦＲＰ钢板双
搭接试件在浓度为５％的ＮａＣｌ溶液中进行干湿循
环暴露。试验结果表明，环境老化使得部分试件

在６个月后的粘贴强度下降了６０％，粘贴强度的

降低可能主要是由于钢和ＣＦＲＰ之间界面的退化。
此外，试验还发现硅烷底涂剂能显著提高试件耐

久性能，玻璃纤维有助于提高试件的初始粘贴强

度，但不能提高粘结耐久性，二者结合使用则能显

著增加试件的整体粘贴强度与环境耐久性。

３
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此外，Ｙｕ等［３８］对ＣＦＲＰ加固钢板试件进行了
高盐、高湿环境暴露试验，试验结果同样表明，湿

热环境对试件的力学性能影响明显，表面处理是

预防试件力学性能退化的关键。Ｌｉ等［２７］对 ＣＦＲＰ
加固钢板在干湿循环作用下的耐久性进行试验，

发现干湿循环会降低试件的屈服强度和极限强

度，但是几乎不影响试件的刚度。

Ｈｅｓｈｍａｔｉ等［２１，２４，３６］也考虑了不同温度下的

水泡环境、盐溶液环境、干湿循环及冻融循环等因

素对ＣＦＲＰ钢搭接试件的影响，结果表明，搭接试
件强度受盐溶液干湿循环环境影响最明显，搭接

试件的强度下降了４７％，而试件强度受冻融循环
影响不大。Ｌｉ等［２７］对ＣＦＲＰ加固钢板在干湿循环
腐蚀条件下的耐久性做了研究，发现随着干湿循

环次数的增加，加固试件的屈服强度和极限强度

明显下降，但是加固前后的刚度随着干湿循环次

数的变化不明显。

３　湿热环境与荷载作用的影响

在实际加固工程中，经过加固的结构始终面

临荷载和恶劣环境的共同影响，荷载和恶劣环境

耦合会加速加固结构的老化进程。研究表明，疲

劳不会导致 ＣＦＲＰ的材料软化［３９］。然而，循环加

载和持续加载都将加剧表面缺陷，并且随着疲劳

循环的增加，界面脱粘也会逐渐增加［４０］。一般来

说，由韧性基体组成的复合材料，由于纵向开裂的

趋势较低，往往具有较高的疲劳强度和寿命［４１］。

但是荷载作用会导致粘结界面处于较高应力状

态，有可能产生微裂纹导致侵蚀介质能更快地渗

透到结合层中，这将进一步加剧加固结构界面性

能退化［３０］。表２总结了考虑环境和荷载两个因素
下ＣＦＲＰ加固钢结构的相关研究。

表２　恶劣环境和荷载共同作用下ＣＦＲＰ加固钢结构的研究
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔｕｄｙｏｆＣＦＲＰ／ｓｔｅｅｌｓｙｓｔｅｍｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｌｏａｄ

参考文献 试件形式 环境工况 荷载情况

Ｂｏｒｒｉｅ，ｅｔａｌ．［４２］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 在３种不同的温度（２０℃、４０℃和
５０℃）下的ＮａＣｌ溶液暴露至６个月

荷载峰值：０．２倍和０．５倍承载力
疲劳次数：１次和６００万次

Ｗｕ，ｅｔａｌ．［４３］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 无 荷载峰值：０．２１到０．６２倍承载力。
疲劳次数：０．０５次到１０００万次

Ｙｕ，ｅｔａｌ．［３８］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 养护阶段进行盐雾和高湿环境暴露 疲劳加载２００万次和６００万次

Ａｇａｒｗａｌ，ｅｔａｌ．［３３］ ＣＦＲＰ／钢单搭接试件 １０℃～５０℃冷热循环暴露 持载：持载数值为试件极限荷载的

３０％～５０％

Ｎｇｕｙｅｎ，ｅｔａｌ．［３４，３７］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 在２０℃～５０℃循环温度与５０℃恒
温的 ＮａＣｌ溶液分别暴露 ５００ｈ、
１０００ｈ

静力荷载，加载至试件破坏

Ｎｇｕｙｅｎ，ｅｔａｌ．［４４］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 暴露在２０℃～５０℃之间的１ｈ温度
循环和恒定的９０％ＲＨ

持载：分别为无暴露试件限负荷的

０％（无负荷）、１５％、２５％和３５％

Ｄａｗｏｏｄ，ｅｔａｌ．［３５］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 在３８℃下的 ＮａＣｌ溶液分别暴露
１～６个月

静力荷载，加载至试件破坏

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ．［２８］ ＣＦＲＰ／钢双搭接试件 ＮａＣｌ溶液干湿循环０ｄ、９０ｄ、１８０ｄ 疲劳损伤３００次（０１～０７倍极限
荷载）

Ｌｉ，ｅｔａｌ．［２７］ ＣＦＲＰ加固缺陷钢梁 ＮａＣｌ溶液干湿循环０ｄ、９０ｄ、１８０ｄ 疲劳损伤４００次（０１～０５倍界面
剥离荷载）

Ｌｉ，ｅｔａｌ．［４５］ 预应力 ＣＦＲＰ加固缺
陷钢梁

ＮａＣｌ溶液干湿循环０ｄ、９０ｄ 疲劳损伤４００次（０１～０５倍界面
剥离荷载）

　　原加固结构的恒载占整个结构荷载的比例很
高。试验中常采用持载的方式来研究恒载对加固

结构力学性能的影响。Ａｇａｒｗａｌ等［３３］对 ＣＦＲＰ／钢

搭接试件施加了极限荷载 ３０％和 ５０％的持载。
结果表明，持载２１天并没有导致试件承载力的明
显下降。然而，当持载与温度循环（１０℃～５０℃）

４
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结合在一起时，所有试件都在１０８次温度循环之
前发生了破坏。必须注意的是，暴露温度仍然低

于粘贴胶的玻璃转化温度Ｔｇ（６２℃）。
Ｎｇｕｙｅｎ等［３４，３７］也研究了持载和环境共同作

用对ＣＦＲＰ／钢搭接试件的影响。当环境温度低于
粘结胶的玻璃转化温度时，即使持载水平达到极

限荷载的８０％，试件的承载能力变化几乎不变；但
是当环境温度高于粘结胶的玻璃转化温度时，试

件即使承受较小的荷载（对照试件 ２０％的承载
力）也会发生剥离破坏。因此，尽管持续负荷很

高，但是如果温度保持在玻璃转化温度以下，

ＣＦＲＰ与钢之间的粘结性能不会受到影响。
后续Ｎｇｕｙｅｎ等［４４］对不同养护环境下（１２０℃

的高温养护和２３℃的常温养护）ＣＦＲＰ／钢搭接试
件在温度、持载和湿度３个因素作用下的力学性
能退化规律进行研究。将试件在持载状态下，同

时暴露在２０℃ ～５０℃、湿度为９０％的变温循环
中，试件失效时间如图４所示。结果发现，对于持
载水平仅为１５％的极限强度的常温养护试件，仅
仅在环境暴露２ｈ后就发生了破坏。值得指出的
是，对于没有持载，只单独暴露在相同环境影响下

的试件，仅仅出现１０％的承载力退化。因此，在温
度和湿度共同作用的环境中，持载是试件的力学

性能退化的关键因素，较高持载水平将大大减少

加固试件的失效时间。此外，在相同持载情况下，

高温养护比常温养护能使 ＦＲＰ／钢搭接试件表现
出更好的时变力学性能。

图４　高温和荷载作用下搭接试件失效时间
Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｏｆｊｏｉｎｔｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｓｕｓｔａｉｎｅｄｌｏａｄｓ

　　Ｙｕ等［３８］对养护期间内的 ＣＦＲＰ／钢双搭接试
件进行了盐雾环境和高湿环境暴露，随后部分试

件直接进行静载试验，另一部分试件则在经受疲

劳预损伤后，再进行静载试验。结果表明，试件在

受到环境和疲劳损伤后，粘贴强度最高下降了

１１％，而合适的表面处理能有效预防试件的强度
和刚度退化。

Ｇａｏ等［４６］对ＣＦＲＰ加固构件在高温和荷载共
同作用下的剥离进行了研究，指出如果粘结长度

足够长，则剥离载荷仅取决于界面断裂能和温度

变化。温度升高会导致剥离荷载和有效粘结长度

的增加，有效粘结长度的增加速率取决于界面的

粘结滑移关系。

任慧韬等［４７］也对荷载和恶劣环境共同作用下

的带有转动铰的工字钢／ＣＦＲＰ组合试件的耐久性
能进行了研究，结果发现，荷载和腐蚀环境共同作

用对组合试件的承载力有很大不利影响，承载力

将下降到参考试件极限荷载的２２％。主要原因是
由于腐蚀介质渗透到粘结界面，导致胶层的剪切

强度下降，界面破坏特征也产生了明显的变化。

Ｌｉ等［２８－２９］研究了疲劳损伤与湿热环境共同

作用对ＣＦＲＰ／钢搭接试件、ＣＦＲＰ加固缺陷钢梁力
学性能的影响。结果发现，疲劳损伤导致 ＣＦＲＰ／
钢搭接试件的界面粘贴强度和刚度明显下降。而

湿热环境和疲劳损伤共同作用则进一步加剧了搭

接试件界面强度下降。此外，疲劳损伤对加固钢

梁的界面开裂影响明显，但对刚度影响不明显。

湿热环境和疲劳损伤共同作用则导致加固梁的承

载力和刚度持续下降。在此基础上，Ｌｉ等［４７－４８］还

研究了湿热环境和疲劳荷载共同作用下预应力加

固缺陷钢梁的界面耐久性，研究结果表明，疲劳损

伤和湿热环境对预应力加固梁的界面剥离同样影

响明显如图５所示，尤其是在湿热环境的暴露下，
预应力加固梁的疲劳寿命将下降２７％。

图５　预应力ＣＦＲＰ加固缺陷钢梁的界面剥离荷载［４７］

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｅｂｏｎｄｉｎｇｌｏａｄｏｆｎｏｔｃｈｅｄｓｔｅｅｌｂｅａｍｒｅ

ｐａｉｒｅｄｗｉｔｈｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣＦＲＰｐｌａｔｅ［４７］

５
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４　湿热环境与荷载作用引起的界面
退化机制

　　在湿热环境暴露后，水分可以进入到粘贴胶
或粘贴胶与钢基体的界面，从而导致ＣＦＲＰ加固钢
构件性能退化。具体包括两方面：胶粘剂本身的

性能退化和界面性能的退化。

Ｓｈｉ等［４９］研究发现，在湿热环境中，水分子在

环氧树脂内的渗透会产生一连串的物理形貌变

化。由于水分子不断地渗透侵蚀，致使环氧树脂

表面裂纹萌生，整体刚度退化。裂纹的不断增大

导致环氧基体与氧气充分接触，继而为水分子的

渗透提供通道，从而加速环氧树脂的塑化。

张晖等［５０］采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对环
氧树脂断面形貌变化分析后发现，经过湿热老化

后，环氧树脂断面出现较深的凹陷，断面纹路变得

丰富且萌生了裂痕，说明湿热环境对材料局部已

经造成了不可逆转的塑性变形。

Ｋｉｉｌｕｎｅｎ等［５１］对高温湿热环境下的环氧树脂

胶进行湿热老化试验，试验发现，在高温湿热环境

下，环氧树脂内部化学结构发生变化，主要是环氧

基发生氧化反应和环氧主链断裂，从而发生解交

联反应。这些化学结构变化会引起环氧树脂材料

的粘结性能和力学性能的退化，对材料造成不可

逆的永久性损伤。

Ｒａｉｎ等［５２］通过试验证实了水分子的渗透与

扩散会使得粘结界面出现脱贴和环氧树脂基体塑

化，在高温湿热环境下，与水分充分接触的界面会

出现性能退化，而环氧树脂内部的后固化作用将

导致界面出现分层破坏。

Ｌｉ等［５３］将 ＣＦＲＰ／钢单剪试件进行疲劳损伤
和湿热环境暴露，随后利用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）对破坏界面进行微观分析，通过分析界面
的表面形貌和元素分布，明确了疲劳荷载和湿热

环境共同作用导致的界面退化机制。湿热环境和

疲劳损伤后的界面微观形貌如图６所示。研究表
明，亲水基团加速了水分的渗透，导致不均匀的膨

胀应力，并在粘结胶中产生交错的微裂缝。水分

的侵入会导致胶粘剂发生塑化或物理和化学的分

解，造成胶粘剂的强度和刚度的下降。此外，疲劳

荷载引起的微裂纹会加剧这一过程，进一步降低

了界面的粘贴强度。同时水分的侵入破坏环氧树

脂的Ｃ－Ｃ链，羟基氧化会生成低强度的析出物，
可能的氧化反应如图７所示。

图６　破坏界面的ＳＥＭ图［５３］

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图７　Ｏ－Ｈ官能团的氧化反应［５３］

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＯ－Ｈｇｒｏｕｐ

５　结论与展望

本文对 ＣＦＲＰ／钢界面耐久性问题进行了综
述。相比溶液浸泡和湿气暴露，干湿循环暴露导

致ＣＦＲＰ加固钢结构的承载力和刚度退化更明显。
当环境和荷载耦合作用后，ＣＦＲＰ加固钢结构的力

６
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学性能会进一步下降。尤其是疲劳荷载导致的界

面微裂纹会加剧腐蚀介质的侵入，给ＣＦＲＰ加固钢
结构的耐久性带来巨大挑战。

尽管学者们在 ＣＦＲＰ加固钢结构耐久性方面
开展了大量的研究，但仍建议对以下方向进行更

深层次的研究。

（１）现有 ＣＦＲＰ加固钢结构的抗疲劳设计方
法并未考虑湿热环境对界面性能的影响。由于实

际工程环境多种多样，应进一步开展各类环境下

加固钢构件的疲劳试验，建立考虑多因素融合的

理论分析模型，并提高预测模型的适用性。

（２）荷载和湿热环境会导致界面老化，如何采
用合适的无损检测技术实现界面的损伤检测和长

期监测十分关键。由于界面损伤受多种因素的影

响，为了量化分析，还需要进行更多试验研究，建

立多因素界面损伤模型，并标定各因素对检测结

果的影响系数。
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