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碳纤维加固技术概述

前言

碳纤维加固工艺原理:将抗拉强度极高的碳纤维用环氧树脂预浸成为复合增强材料（单向连续纤维）；用

环氧树脂粘结剂沿受拉方向或垂直于裂缝方向粘贴在要补强的结构上，形成一个新的复合体，使增强粘

贴材料与原有钢筋混凝土共同受力增大结构的抗裂或抗剪能力，提高结构的强度、刚度、抗裂性和延伸

性。

一、概述  

钢筋混凝土结构由于设计、施工、使用以及意外灾害等多种原因，会影响结构的正常使用，需要维修、

加固补强。FRP（纤维复合材料）修复补强钢筋混凝土结构是近十年来发展起来的一种结构修复补强新
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技术。FRP具有轻质高强、抗腐蚀、耐久性好、施工简便、不影响结构的外观等优异特性，因此，该项

加固技术较之传统的修复补强施工工艺具有明显的优越性。该项技术在国际上深受重视，近些年来在日

本及欧美等发达国家发展迅速，已广泛应用于桥梁、地铁、工业与民用建筑以及烟囱、水池、筒仓等特

种结构的修复补强，成为钢筋混凝土结构修复补强的新趋势。 FRP从材料构成上主要有碳纤维复合材料

（CFRP）、玻璃纤维复合材料（GFRP）、芳纶纤维材料（AFRP）。本工法一CFRP为例介绍FRP修复补

强混凝土结构，AFRP和GFRP参照本工法。 

二、工法特点 

1．材料轻质高强。碳纤维片的抗拉强度比同截面钢材高7～10倍，将它用环氧树脂与钢筋混凝土构件粘

贴后，能可靠地与构件形成一体、共同工作，具有优异的补强效果，而结构自重的增加几乎可以忽略。

 

2．抗腐蚀。能有效地防护构件的混凝土和钢筋免受酸、碱、盐、水等介质的腐蚀。 

3．耐老化。碳纤维片与环氧树脂胶结材料本身及经其补强的混凝土构件可以长期承受紫外线、核辐射。

长期在 – 54～82℃温度下使用，强度不会降低。经加速暴露老化试验验证可历时40年性能不变。且

在表面涂装后，耐久性将更加突出。 

4．高温性能：碳纤维本身具有非常高的耐热性，但碳纤维增强复合材料与混凝土粘贴后的耐热性由环氧

树脂决定。因为环氧树脂在接近80℃时发生软化，所以碳纤维增强复合材料的耐热温度为80℃(80℃的强

度保持率为80％，从设计强度的安全率考虑，80℃应视作使用的上限温度)。另外，当温度达到260℃并

持续该温度两小时后降至室温，碳纤维复合材料的抗拉强度不发生任何变化。 

5．保持结构原状，外形美观。碳纤维片便于随构件原形裁剪、贴附。修复补强不增加构件高宽尺寸及体

积，且表面可以涂刷、粘贴饰面材料、防火材料。 

6．施工简便、快捷。传统加固补强施工工艺如粘钢、外包混凝土方法必须进行大量混凝土剔凿、钢筋绑

扎、焊接、浇筑混凝土以及大型机械设备吊装等作业，而碳纤维片加固补强施工却不需要。因此它对施

工空间要求很低，便于在狭窄空间作业，施工快捷，对生产、使用的干扰很小。 

三、工艺原理 



 碳纤维片是用抗拉强度极高的碳纤维丝在高温下“拉拔”成型，单向排列，并经环氧树脂胶预浸而成

的碳纤维增强复合片材。以环氧树脂作为胶结材料，将纤维片材沿受力方向或垂直于裂缝方向粘贴在受

损结构上，胶结材料作为它们之间的剪力连接媒介，形成新的复合体。使增强贴片与原有钢筋共同受力

，增大了结构抗拉或抗剪能力，并能有效地提高结构的强度、延性及抗裂性，控制裂缝和挠度的继续发

展；必要时也可交叉粘贴单向纤维片材。整个工艺的关键在于碳纤维片粘贴的紧密性与牢固性，以保证

与原结构形成整体，共同工作。 

碳纤维片修复补强工法为满足上述要求，需保证以下方面： 

（1）材料性能必须符合设计规定。 

（2）正确地掌握工艺流程，每道工序都要有利于保证碳纤维片粘贴紧密。 

四、材料 

碳纤维片材加固混凝土结构主要材料有碳纤维片材和碳纤维胶。 

(1)碳纤维片的抗拉强度、弹性模量以及延性等性能指标须符合设计规定和产品标准。 

(2)粘结剂要有足够的粘结性能，工艺过程中各部位所使用的环氧树脂胶结材料的种类、型号，应根据施

工时的温度、湿度进行选择。并正确掌握主剂和固化剂的配比，使渗透性、粘稠度、固化速度等方面能

满足不同季节施工的需要。 

五、工艺程序 

（1）施工准备 

（2）混凝土表面处理 

（3）配制并涂刷底胶 

（4）配制修补胶并对混凝土表面不平整处进行填补和找平处理。 

（5）配制并涂刷结构胶粘剂 

（6）粘贴碳纤维片材 



（7）表面防护 

六、操作要点 

1．施工工具设备 

主要机具设备有切割机、角磨机和滚刷等。 

2．混凝土基底处理 

(1)将混凝土构件表面的残缺、破损部分清除干净并达到结构密实部位。 

(2)检查外露钢筋是否锈蚀，如有锈蚀，需进行必要处理。 

(3)对经过剔凿、清理和露筋的构件残缺部分，用高于原构件混凝土强度的环氧砂浆进行修补、复原，达

到表面平整。 

(4)裂缝修补。缝宽小于0.20mm的裂缝，用环氧树脂进行表面涂抹密闭；大于或等于0.20mm的裂缝用环

氧树脂灌缝。 

(5)对贴片范围的定位、划墨线，按修复、补强设计要求进行。 

(6)将构件表面凸出部分(混凝土构件交接部位、模板的段差等)打磨平整。修复后的段差要尽量平顺。 

(7)棱角的部位，用磨光机磨成圆角。圆角半径宜≥30mm，最小不得小于20mm。 

3．涂底层树脂 

(1)把底层树脂的主剂和固化剂按规定比例称量准确后放人容器内，用搅拌器拌合均匀。一次调和量应以

在可使用时间内用完为准，超过可使用时间不得再用。 

(2)用滚筒刷均匀地涂抹底层涂料。 

(3)指触干燥时间因气温不同，一般在3h到1d之间变化。 



(4)底层涂料固化后，在构件表面有凝结凸起时，要用砂纸磨光。磨光后若露出混凝土基面，应再补涂底

层涂料。 

4．构件表面的残缺修补 

构件表面凹陷部位(蜂窝、麻面、小孔等)应用环氧腻子填平，修复至表面平整。内角(段差、起拱等)要用

环氧腻子填补，使之平顺。 

5．粘贴碳纤维片 

(1)确认粘贴表面干燥。 

(2)防止碳纤维片受损。碳纤维片在运输、储存、裁切和粘贴过程中，严禁受到弯折。因此，贴片前应用

钢直尺与壁纸刀按规定尺寸剪切碳纤维片，每段长度一般不超过6m为宜。要使用更长的片材时，除精心

防止弯折外，对脱泡(即赶出气泡)、渗浸过程必须加倍谨慎操作。 

(3)纤维片纵向接头必须搭接10cm以上。该部位应多涂粘结树脂。纤维片横向不需要搭接。 

(4)粘结树脂的主剂和固化剂应按规定的比例称量准确，装入容器，用搅拌器搅拌均匀。一次调和量应以

在可使用时间内用完为准。 

(5)贴片前用滚筒刷均匀地涂抹粘结树脂，称为下涂。下涂的涂量标准如下：200g／m2的碳纤维片为400

～500g／m2；300g／m2的碳纤维片为500～600g／m2。涂量是根据施工部位及施工面的粗糙程度而变化

的。拱起部分、拐角部分、纤维片搭接部位以及残缺修补处要多涂一些。 

(6)贴片时，在碳纤维片和树脂之间不应留有空气。为此，可用罗拉(专用工具)沿着纤维方向在碳纤维片

上滚压多次，使粘结树脂充分渗浸入碳纤维束中。 

(7)纤维片施工30min(根据干燥程度)后，用滚筒刷均匀涂抹粘结树脂，称为上涂。上涂涂量标准如下：30

0g／m2的纤维片为200～100g／m2；300g／m2的纤维片为300～200g／m2。上涂时和(6)一样，用脱泡罗拉

沿纤维方向用力滚压2～3次，使纤维内部补充、渗浸粘结树脂。 

(8)进行空鼓检查，并进行处理。 

(9)需粘贴2层以上碳纤维片时，必须在首层修补完空鼓后进行，重复第5～8步骤，并遵守(3)的规定。 



(10)如碳纤维片施工不符合质量标准，则需进行相应处理，其中空鼓处理方法如下： ①注入粘结树脂

法。在碳纤维片上打开2个以上的孔，使用注射器注入粘结树脂(或低粘度型树脂)。 ②割刀切入填充树

脂修补法。沿纤维方向切入2～3刀，用橡胶刮板、毛刷沾上适量粘结树脂，填进割开的缝内。③补丁补

修法。当贴片完全固化后，无法用割刀切开或注入树脂，或纤维片表面出现褶皱或松弛时，应采用此方

法割去不良部分，重新粘贴碳纤维片。 

6．养护 

(1)粘贴碳纤维片后，需自然养护24h达到初期固化，并应保证固化期间不受干扰。 

(2)在每道工序以后树脂固化之前，宜用塑料薄膜等遮挡以防止风沙或雨水侵袭。 

(3)当树脂固化期间存在气温降低到5℃以下的可能时，可采用低温固化树脂，或采取有效的加温措施。

 

(4)碳纤维片粘贴后达到设计强度所需自然养护的时间：平均气温在10℃以下时，需要2周；平均气温在10

℃以上20℃以下时，需要1～2周；平均气温高于20℃时，需要1周。在此期间应防止贴片部分受到硬性冲

击。 

7．涂装。

涂装应在树脂初期固化后进行，并应遵守所用涂料的相关标准和施工规定。 

8、施工管理 

项目管理(项目经理)负责根据加固补强设计文件制定施工组织设计。技术管理(技术员)负责为加固补强设

计和技术组织措施的实现。作业管理(工长)负责组织、指导、调配和监督工人操作。作业小组是劳动组

织的基本单位，负责加固补强的构件打磨、涂刷树脂、缺陷修补、裂缝封闭、贴片、养护等操作全过程

。 

七、质量要求 

1．所有进场材料须符合质量标准，并具有产品出厂合格证，其各种性能指标及技术参数均应符合本工程

加固补强设计要求。 



2．碳纤维片材在运输、储存中不得受挤压，以免碳纤维受损。也不得直接日晒和雨淋。胶结材料应阴凉

密闭储存。 

3．各工序的施工质量，由工长负责指导、监督。每一工序完成后督促操作小组自检，确认合格提请技术

员检查认可后才能进行下道工序，否则必须返修至合格为止。 

4．各工序的施工质量要求如下： 

 (1)结构物表面处理。将混凝土构件表面的残缺、破损部分清除干净达到结构密实部位；检查外露钢筋

是否锈蚀，如有锈蚀，进行必要处理。混凝土裂缝也必须处理。 

(2)对经过剔凿、清理和露筋的构件残缺部分，进行修补、复原。混凝土表面的浆楞、模板段差必须打磨

平顺。构件纵、横向棱角必须按规定倒角。清洗打磨过的构件表面，并使其充分干燥。 

(3)涂刷底层涂料。底涂应涂刷均匀，不得漏涂，严禁使用不适合温、湿度条件，或超过可使用时间以及

添加溶剂稀释的涂料。 

(4)构件表面残缺修补。构件表面小孔、阴角，必须用环氧腻子修补平整。腻子涂刮后，表面仍存在的凹

凸糙纹，应再用砂纸打磨平整。 

(5)粘贴碳纤维片。 

①粘贴碳纤维片时须符合下述条件： 

a．碳纤维片材应按规定裁切； 

b．底层涂料和环氧腻子达到指触干燥(树脂表面达到固化硬结)； 

c．粘结树脂的类型与施工时的气温适合，主剂和固化剂应按规定的比例称量准确，装入容器，用搅拌器

搅拌均匀。

d．以上各点经工长和技术员检查通过。 

e．贴片位置已按设计要求定位、划线；



②碳纤维片粘贴的质量检验标准： 

a．下涂和上涂渗浸入碳纤维束良好； 

b．碳纤维片粘结密实； 

c．对于直径在10mm以上30mm以下的空鼓，每平方米少于10个可认为合格；若每平方米在10个以上，则

认为不合格，需进行补修；对于直径在30mm以上的空鼓，只要出现，即认为不合格，需要进行补修； 

d．片材无滑移、翘起、松脱现象； 

e．顺纤维方向搭接长度不小于10cm。各幅及各层之间的搭接部位不得位于同一条直线上，必须错开至少

50cm； 

f．碳纤维片材规格、贴片位置、长度、宽度、纤维方向、层数符合设计规定。 

(6)养护须严格遵守自然养护的时间要求。 

八、安全措施 

工长要每天进行班前安全教育和随时安全检查。施工前检查脚手架、上下梯道、孔口周围护栏的适用性

和牢固性，严防高空坠落。工长督促工人戴好防护目镜、手套、口罩、安全帽、安全带等劳保用品。在

有电力设备或开关的场所施工，必须防止碳纤维片与电器接触，避免因碳纤维导电发生危险。且要防止

碳纤维飞散。在封闭环境作业时，使用有机溶剂要有通风换气措施，并严禁吸烟，避免火灾。严防树脂

涂料或其组份溅入眼内，不慎人眼可用清水冲洗，溅在皮肤上可用肥皂水冲洗，严重时要及时送医院治

疗。 
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