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摘 要：分析、整理了相关学者对HPFL加固RC结构性能试验研究成果，综合论述了HPFL这种薄层加固
材料中高性能复合砂浆材料性能，被加固构件抗弯性能、抗剪性能、抗压性能、抗震性能、抗疲劳性能及抗高

温性能等，并提出了今后应重点研究的问题。
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Summary on Research of HPFL Strengthening RC Structure
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（College of Civil Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou Hunan 412007, China）

Abstract：Analyzes and summarizes the research of some scholars on the issues of the strengthening effect of HPFL to
RC structure. Reviews the behaviors of high-performance composite mortar in lamina reinforced materials of HPFL, including
the behaviors of the reinforced constructional element in anti-bending, anti-shearing, compression resistance, seismic behavior,
fatigue resistance and high temperature resistance. And proposes important issues needed to be researched in future.
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0  引言
结构加固是通过有效措施，使受损结构或老化结

构恢复原有功能，或者提高已有结构的承载力、延性、

刚度等。随着混凝土结构加固技术的快速兴起和发

展，采用新型无机材料加固混凝土结构已成为可能。

高性能水泥复合砂浆钢筋网薄层（high performance
ferrocement laminate，简称HPFL）加固材料正是为了顺
应这种发展趋势而产生的，它是对传统普通钢丝网水

泥（ferrocement）进行改良所获得的研究成果，它是以
高性能水泥复合砂浆为基相，以钢筋网为增强相，再

辅以黏结性能优良的界面黏结剂（必要时辅以剪切销

钉）的一种加固方法[1-3]。

在过去的十多年里，用于钢筋混凝土（reinforce
concrete，简称RC）结构加固的方法主要包括加大截
面法、外包钢加固法、预应力加固法、粘钢加固法、外

粘纤维增强塑料加固法等。以上加固方法大多有各自

的适用范围，HPFL加固RC结构的方法以其加固效果
显著、施工质量容易保证、造价低廉、防火和耐高温、

耐久和抗老化、与原构件混凝土相容性和协调性好、

不明显增大构件截面、环保性能好等优良特征而得到

了广泛推广和运用，并已创造了可观的经济效益和社

会效益。
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关于HPFL加固RC结构在常温下的性能已取得了
较系统的研究成果，包括高性能复合砂浆材料性能，

被加固构件抗弯性能、抗剪性能、抗压性能、抗震性

能、抗疲劳性能及抗高温性能等。

1 高性能复合砂浆材料性能研究

蒋隆敏、尚守平等人首先对一种用聚合物纤维增

强的复合砂浆进行了抗压性能、抗拉性能试验研究，

同时对一种连接试件（在黏结面上涂刷一种由水泥基

复合的双组份无机界面剂。试验所用界面剂由 A, B两
组分构成，简称 AB组分界面剂，A组分为树脂系列减
水剂为水剂，B组分为水泥基复合的含18%的硅灰、粉
煤灰等超细掺合料组成的无机界面粉剂）进行了弯曲

抗拉试验及剪切试验研究，试验结果表明：这种经过

聚丙烯纤维增强的复合砂浆的抗压强度和抗拉强度比

同等条件的普通水泥砂浆的抗压强度和抗拉强度有明

显提高；其良好的变形性能和韧性能满足加固层随构

件适时变形和防止构件脆性破坏的需要，也能满足吸

能性的要求；良好的阻裂性和密实性改善了加固层的

耐久性[4]。

曾令宏、尚守平、蒋隆敏等人的进一步研究表明：

高性能复合砂浆的抗压和抗拉强度分别为同条件普通

水泥砂浆的 2.59倍和 1.35倍，而涂有界面剂的试件界
面黏结强度要高；高性能复合砂浆开裂应变比普通砂

浆的要大，其主要原因是砂浆中的聚丙烯纤维不仅能

抑制砂浆因失水、温差、自干燥等作用引起的原生裂

缝的引发，还能在受力过程中抑制裂缝的发生与扩

展；高性能复合砂浆由于其弹性模量较低，其断裂伸

长率大于砂浆的断裂伸长率，有利于提高砂浆的延

性，改善砂浆的变形性能[5]。

颜军、尚守平、聂旭对高温后的高性能复合砂浆

抗压强度及耐火性能进行了试验研究，结果表明：高

性能复合砂浆与同条件的普通水泥砂浆高温后抗压强

度变化规律相似，都随着温度的升高显著下降，但是

高性能复合砂浆的残余强度较高；高性能复合砂浆中

参入的聚丙烯纤维能对减小抗压强度损失有利，能缓

解爆裂现象，与普通水泥砂浆相比，加固层厚度可以

提高被加固构件的耐火极限[6]。

2 HPFL加固 RC受弯构件的性能研究

2.1 抗弯承载力

提高结构构件的承载能力是加固的主要目的之

一，HPFL加固RC结构构件相当于对其进行体外配筋，
构件的承载能力能受到积极的影响。

卜良桃、叶蓁等人通过对 14根采用HPFL加固的
足尺钢筋混凝土梁和 6根对比梁进行的受弯性能试验
研究发现：被加固梁正截面的承载力能得到较大幅度

提高，提高幅度最大为 77.4% ，最小也有 31.2%；一
次受力水平对加固梁的极限承载力影响不大；相同的

加固方法对原配筋率不同的试件的极限承载力的提高

幅度近似，在使用上限范围内，承载力随加固层纵向

钢筋的配筋率增大而增大[7]。

卜良桃、胡尚瑜等人设计了 7根HPFL加固足尺梁
受弯试验，结果发现：HPFL加固能有效地提高少筋梁
和适筋梁受弯承载力和截面刚度，但对少筋梁的加固

效果更为显著；不同混凝土强度等级的加固梁的屈服

荷载提高幅度基本相同，极限荷载提高幅度随混凝土

强度等级的提高而提高[8]。

曾令宏、尚守平等人通过 10根采用HPFL做 3面

U形（在梁的受拉面和侧面进行加固）加固的混凝土
梁和 2根没有加固的对比梁的试验研究发现：一次受
力加固试件屈服荷载提高程度为 67%~110% ，极限荷
载提高程度为26%~102%；二次受力加固试件屈服荷载
提高程度为51%~78%，极限荷载提高程度为48%~77%；
在平截面假定的基础上推导的极限承载力公式的计算

值与试验值吻合较好[9]。

卜良桃、王月红等人以 8根HPFL加固RC梁的试
验研究结果为参考，通过非线性有限元分析及其与试

验梁的比较，得出加固梁的极限承载能力提高幅度随

加固梁沿纵向配筋率的增大而减小；随配筋特征值的

增大而减小，但变化不显著；随加固梁高宽比的增大

而减小[10]。

2.2 抗剪承载力

刘沩、尚守平等人通过提取试验数据对比分析得

出：1）对于约束梁的抗剪加固，一次受力时加固试件
的极限承载能力提高幅度分别为48.4%, 24.0%和71.0%，
二次受力时加固试件的极限承载能力提高幅度分别为

42.0%, 20.9%和 63.6%，相同条件下，一次受力比二次
受力极限承载能力提高幅度要大，极限承载能力随着

剪跨比的提高而提高；2）对于 1点集中加载简支梁抗
剪加固，一次受力加固试件的极限承载能力提高幅度

分别为110.8%, 108.5%和116.6%，二次受力加固试件的
极限承载能力提高幅度分别为94.9%, 95.6%和106.6%，
相同条件下一次受力比二次受力极限承载能力提高幅

度要大；3）对于 2点集中加载简支梁抗剪加固，加固
后试件的承载能力比未加固时有较明显的提高，但是

承载力提高的幅度不如前 2种情况的大，分析其原因，
认为是试件在剪切破坏以前产生了端部锚固破坏或弯

曲破坏，以至于试件没有达到抗剪承载力[11]。

汤繁华，等 HPFL加固RC结构研究综述
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2.3 裂缝、刚度、延性

由图 1 可知：各加固梁破坏前的最大挠度均大于
对比梁，即构件的延性较对比梁有一定提高。当原钢

筋屈服后，对比梁 A1的荷载－挠度曲线的斜率急剧减
小至 0，而各加固梁曲线的斜率均慢慢趋于 0。B1, B3
加固梁的二次受力阶段及 B 2 加固梁的荷载－挠度曲
线的斜率均大于对比梁，且加固梁二次受力阶段的曲

线斜率随一次受力水平的增大而减小，说明加固后构

件的刚度有一定提高，而且提高幅度随一次加载水平

的增大而降低[7]。

刘沩、尚守平等人通过提取试验数据对比分析得

出：1）对于约束梁抗剪加固，各试件破坏时斜裂缝条
数明显增多，宽度、裂缝间距明显变小，说明抗剪加

固对斜裂缝的发展起到了很好的抑制作用；2）对于 1
点集中加载抗剪加固简支梁，同一挠度水平下，加固

梁的剪力值相对于对比梁都有一定程度的提高，加固

措施提高了加固梁截面的剪切刚度，从试件裂缝发展

看，进行抗剪加固后，各试件破坏时斜裂缝条数明显

增多，宽度、裂缝间距明显减小，在相同斜裂缝宽度

条件下，加固梁对应的剪力值大于未加固梁对应的剪

力值，说明加固层限制了斜裂缝的发展；3）2点集中
加载简支梁抗剪加固，一次受力试件的刚度从一开始

加载就大于对比试件，而二次受力试件第一次加载过

程中刚度与对比试件的刚度相当，加固后再加载，则

刚度增大[11]。

2.4 界面粘结与锚固

原混凝土与加固层之间的黏结性能直接关系到加

固层与原构件能否共同受力和协同变形。结合 AB组
份界面剂的使用及原构件表面处理，高性能复合砂浆

与原混凝土的粘结由 3部分组成：化学黏结力、摩擦

力、机械咬合力。化学黏结力主要存在于加固层与混

凝土表面发生相对滑移前，当黏结面发生相对粘结滑

移后，化学黏结力大大降低，黏结力主要依靠摩擦阻

力和机械咬合力来维持，摩擦阻力主要取决于加固层

与混凝土连接面上的正应力和摩擦系数，机械咬合力

主要取决于原混凝土表面的粗糙程度和表面状况。1）
曾令宏、尚守平等人的研究表明：HPFL加固层与原混
凝土层界面的黏结剪应力以及黏结法向应力，随黏结

层的弹性模量和剪切模量的降低而减少，随黏结层厚

度的增加而减少，随钢筋混凝土梁抗弯刚度的增加而

减小，随加固层钢筋面积的减少而减小[12]；2）尚守平、
高法启的研究表明：在加固梁端部植入一定数量的剪

切销钉，能有效改善加固梁的破坏形态，避免发生端

部“U”形加固层与梁整体剥离[13]；3）尚守平、龙凌
霄、曾令宏的研究表明：销钉的使用能大幅提高界面

黏结的抗剪能力及延性[14]。建议销钉间的间距不小于

销钉埋入深度的 2倍，销钉在界面上分布越均匀越有
利。使用销钉可使界面摩擦阻力和机械咬合力得到充

分发挥，也利于延性的提高。

2.5 加固层配筋率的影响

文献[7-8, 10, 15]的实验研究得出：承载力随加固
层中纵向钢筋的配筋率增大而增大；在二次受力阶

段，加固梁的开裂荷载随配筋率的提高而提高；加固

梁的极限承载能力提高幅度随配筋特征值的增大而减

小，但变化不显著；随着钢筋网层数的增加，开裂荷

载有相应提高的趋势。

2.6 二次受力加固特征

文献 [8-9, 11, 15]对二次受力加固特征进行了试验
研究：二次受力阶段各加固梁的屈服荷载和极限荷载

的提高幅度有所不同，随着加固梁纵向配筋率的增

大，屈服荷载提高幅度相对显著，而极限荷载提高幅

度反而减少；不同混凝土强度等级的加固梁在二次受

力时，梁的抗裂性能差别较大，强度低的加固梁抗裂

性能改善效果比强度高的加固梁显著；相同条件下的

二次受力试件极限承载力的提高幅度比一次受力小。

2.7 抗疲劳性能

尚守平、曾令宏等人对加固梁进行了疲劳性能试

验。结果显示，与未加固梁相比，加固梁的疲劳性能

有明显改善，疲劳寿命提高 16%~104%，疲劳变形减小

30%~60%；在疲劳荷载水平和幅度较高时，梁的疲劳
破坏模式为钢筋疲劳断裂，混凝土压碎，而较低疲劳

荷载作用下加固梁疲劳寿命大于 200万次；在疲劳荷
载作用下，加固梁的混凝土压应变和纵筋拉应变都有

所降低，裂缝间距和宽度都比较小，裂缝开展情况与

未加固梁的相比明显减小；试验也证实，加固施工只

图1 一次受力水平不同加固梁的荷载－挠度曲线

Fig. 1 The load-deflection curves of strengthened beam at
 once different loading level
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要满足简单的操作规程就不会发生剥离破坏[13,16]。

3 HPFL加固 RC压弯构件的性能研究
3.1 轴压性能研究

蒋隆敏、尚守平等人先后对9根直径为150 mm、高
为 450 mm小圆柱进行了单调加载的试验研究发现，加
固柱的抗压承载力、峰值应变、延性、刚度都得到了

明显改善，这些性能指标随横向网筋体积配筋率的增

大而增大；被加固柱的裂缝分布形态由原柱的疏而宽

变得密而细，极限破坏形态由原柱的脆性转为延性；

横向网筋可对核心柱提供有效的约束作用；将原柱表

面凿毛，涂刷高效界面剂，上下端部横向网筋加密，均

为防止发生界面粘结破坏的有力措施[17]。

3.2 一次和二次受力加固偏压柱性能研究

尚守平、蒋隆敏等人对 9 根近似足尺偏心受压柱
的试验研究发现，被加固的偏压柱其承载力有了较大

幅度的提高。在相同的加固条件下，小偏心受压柱加

固后承载力提高幅度比大偏心柱的大；较低强度等级

混凝土偏压柱的加固效果好于较高强度等级混凝土的

偏压柱，尤其对于小偏压柱，这一现象似乎更加明显。

加固层显著地改善了混凝土偏压柱的裂缝形态，对裂

缝的发展有明显的抑制作用。被加固柱的延性也得到

了明显改善，加固柱的变形能力和耗能能力有显著地

增强。HPFL对偏压柱的加固作用机理表现为：受拉侧
纵向网筋参与受拉，受压侧纵向网筋和砂浆参与受

压，受压侧的横向网筋能有效的约束混凝土的横向膨

胀变形，横向网筋特别是端部加密了的横向网筋还起

到了锚固纵向网筋的作用。纤维增强复合砂浆的良好

的黏结作用，高强特性、延展性和保护层作用成就了

这种薄层加固材料的整体工作性能[18]。

蒋隆敏、尚守平等人对 4 根近似足尺偏压柱进行
了用HPFL作二次受力加固的试验研究，发现一次受
力应力水平指标 越小，其承载力提高幅度越大。在

不太大（约小于 0.7）的前提下，二次受力加固柱比一
次受力加固柱的延性改善情况更明显。二次受力加固

柱在原柱纵筋屈服后刚度也有一定程度的提高。二次

受力加固柱比一次受力加固柱的开裂时间要晚。这种

加固方法可使原柱已出现的裂缝被加固层砂浆中的活

性成分所修补[19]。

4 HPFL加固 RC构件的抗震性能研究
尚守平、蒋隆敏等人对HPFL加固 4根RC足尺方

柱在不变轴力和周期水平反复荷载作用下受力性能的

试验研究，验证了提高其抗震性能的有效性（见图 2

各根柱子的骨架曲线）[20]。

研究表明，只要对柱根部预计的塑性铰范围的钢

筋网配筋率及配筋形式进行合理设计就能达到预期的

抗震加固效果。将方形或矩形截面柱四角的保护层混

凝土捣除后，将其用HPFL加固成圆形截面柱是一种
加固效果非常显著的加固形式。轴压比是影响加固层

利用效果的重要因素，高轴压比加固柱比较低轴压比

加固柱的延性差，随着轴压比的增大，由于加固层对

柱作用（包括横向约束作用和对轴向压应力的分担作

用）增强，抗震承载力随之提高，各加载循环耗能能

力增强，但位移延性随之降低；加固柱随轴压比的减

小和加固层约束作用的增强其延性破坏特征越明显，

即从开裂到试件完全破坏所经历的时间越长。

5 HPFL加固 RC构件抗高温性能研究
文献[21-22]对在高温下用HPFL加固RC梁进行了

初步研究，其高温性能表现为：1）随着试验温度的升
高，加固梁的极限承载力总体是呈下降趋势；到了 800
℃时，由于纵向钢筋受到高温影响，率先屈服使得构

件破坏形态由受剪破坏变为受弯破坏；加固梁的跨中

挠度随着温度的增加而增加，这是因为随着温度的增

加，加固梁的弹性模量下降，从而挠度增加；在 400～

800 ℃温度下，用HPFL加固的RC 梁均未发生加固层
剥离破坏，故此加固技术具有良好的可靠性。2）剪切
销钉的间距对HPFL加固梁的耐火性能有着重要影响，
在Ⅰ级粗糙度的情况下，所有加固梁界面均出现裂缝，

无剪切销钉的加固梁均早于植入剪切销钉的加固梁破

坏；剪切销钉的数量、间距对HPFL加固梁在高温下的

图2 骨架曲线

 Fig. 2 The skeleton curves of lateral load-displacement
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延性有显著影响，植入 2 倍钢丝网间距的加固梁破坏
时的挠度远远大于未植入剪切销钉的加固梁；销钉间

距为 4倍钢丝网直径的加固梁比间距 2倍钢丝网直径
的加固梁在高温和外力共同作用时变异性更大。

尚守平等人对 7根 3面U型（在梁的受拉面和侧
面进行加固）加固梁和 1根未加固对比梁从加固界面
原混凝土表面粗糙度、初始荷载 2个方面进行了高温
抗剪试验研究。结果表明，在初始荷载一定的条件下，

加固界面为Ⅰ级粗糙度的试件耐火时间较短，出现了

加固层剥离退出工作的现象，Ⅱ级粗糙度、Ⅲ级粗糙

度试件的耐火时间显著延长，且均为整体破坏，说明

当加固界面为Ⅱ级、Ⅲ级粗糙度时能显著提高试件的

耐高温性能。在界面粗糙度等级相同的条件下，随着

初始荷载的增加，加固梁的耐火性能迅速下降[23]。

6 有待研究的问题

从当前研究和应用的现状看，有许多理论和应用

方面的问题急待解决，以下问题的研究会引起有关科

研及工程技术人员的兴趣和关注。

1）对现有已研发的复合砂浆作进一步的改性，以
提高其抗火性能。

2）研究HPFL加固层与原构件界面在火灾高温下
及高温后粘结性能维持机理，研究被加固压弯构件在

高温下的静力特性和高温后的静力性能及抗震性能的

保持规律。

3）对用HPFL抗震加固的钢筋砼压弯构件作理论
研究，包括其承载力、延性、刚度退化、强度衰减、耗

能能力等的计算理论研究；考察荷载循环次数及剪跨

比、轴压比及加固层性能等因素对滞回性能或骨架曲

线的影响规律，建立恢复力模型，确定适用可靠的简

化计算公式；开发这种被加固压弯构件低周反复加载

全过程计算机模拟程序系统。

4）对剪力墙结构HPFL加固理论及方法的研究。
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