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1  总    则  
1.0.1  本条指出制定本规程的目的和要求，井提出了碳纤维片材加固修复混凝土结

构必须遵循的原则。 

碳纤维片材加固修复混凝土结构技术是一项新型的应用外粘高性能复合材料加

固结构的技术，目前国内对碳纤维片材加固修复混凝土结构新技术的理论和试验研

究成果已比较多，设计与施工水平正逐步提高，加固修复工程量也迅速增加.制定本

规程，是为了在确保碳纤维片材加固工程质量的前提下。大力发展该项新技术，获

得更好的经济效益和社会效益，井使该新技术在混凝土结构加固领域中的应用规范

化。 

1.0.2  本规程适用的范围是碳纤维片材加固修复房屋和一般构筑物的混凝土结构

的设计、施工和验收。混凝土结构因设计失误、施工错误，材料质量不符合要求、

结构荷载的增加、使用功能的改变和因遭受火灾、水灾、风灾及地震等灾害使结构

和构件遭到损坏均可采用碳纤维片材加固修复新技术来进行加固处理。对于铁路工

程、公路工程、港口工程和水利水电工程的混凝土结构用碳纤维片材进行加固也是

可行的；同时，国内外研究和工程经验表明，对砌体结构，水结构也可以采用碳纤

维片材进行加固，但应结合结构具体情况参照本规程的规定执行。  

1.0.3  在执行本规程的同时，尚应配合使用和遵守现行国家标准，规范。如《混凝

土结构设计规范》GB 50010 等。 

1.0.4  本规程规定的结构长期使用温度不高于 60℃，是常温固化树脂类粘结材料的

要求，同时也是因为一般混凝土结构使用温度是低于此温度。当采用与碳纤维片材

相配套的高温固化树脂类粘结材料，且有可靠依据时，可不受此规定限制。在特殊

环境(腐蚀，放射、高温等)下采用碳纤维纤维片材进行混凝土结构加固时，尚应遵

守相应的国家现行有关标准和规范的规定，采取必要的防护措施。这是指在碳纤维

片材加固修复完成后，仍应按照国家现行有关(特殊环境的)标准和规范的相应规定

进行防护处理。 

1.0.5  碳纤维片材加固修复混凝土结构前，应进行结构检测鉴定或评估。我国已发

布了《工业厂房可靠性鉴定标准》GBJ 144 和《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292

等，通过检测鉴定评定结构及其构件的可靠性程度，为碳纤维片材加固修复混凝土

结构设计和施工提供基本依据。 
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同于其它加固方法的特殊性，应由对碳纤维复合材料性质及加固设计有经验的专业

设计人员进行设计，也应由熟悉该技术的专业施工队伍进行施工，以保证该技术的

有效实施。如果由不了解碳纤维复合材料性质及其设计、施工特殊性的人员进行设

计、施工，容易造成加固修复设计和施工的失误，导致该技术发展过程中出现倒退，

影响该项新技术的健康发展。 

3  材    料 

3.1  材料种类及一般要求 

3.1.1  本条指出粘贴碳纤维片材加固方法所采用的材料种类，特别指出粘结材料应

为与碳纤维片材相配套的产品，原则上应有试验资料证明粘结材料与配套碳纤维片

材的粘结效果，这是为了避免因粘结材料与碳纤维片材不配套而造成加固效果降低

或加固失效。 

3.1.2  本条为加固修复用材料的一般要求，碳纤维片材和配套粘结材料各自产品的

性能必须符合本条的规定才能作为混凝土结构加固修复用材料。使用不符合本条规

定的产品进行结构加固修复会导致加固失效甚至造成严重事故。 

3.1.3  目前在加固工程中大量使用的是单向碳纤维片材，故本规程列出了对单向碳

纤维片材的性能指标。因为对各种加固修复用碳纤维片材的基本性能要求是一致的，

因此对于双向或多向碳纤维片材的性能指标未予列出，可以参照单向碳纤维片材的

指标采用，本规程中不再一一列举。  

3.2  碳纤维片材 

3.2.1  本规程仅针对碳纤维布和碳纤维板两种制品形式，统称为碳纤维片材。 

碳纤维布的计算厚度为理论计算值，而不是碳纤维布的实测厚度，因为碳纤维

布质地柔软，实测厚度离散性很大。碳纤维板的截面积指含树脂板材的实测截面面

积。对碳纤维板产品应该说明纤维的体积含量。常用碳纤维布的单位面积碳纤维质

量、截面面积及计算厚度见表 1 

   表 1    常用碳纤维布的单位面积质量，截面积及计算厚度 
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纤维单位面积质

量(g/ m
2
) 

密度(g／mm
2
) 

单位宽度的截面积 

(mm
2
／m) 

厚度 (mm) 

200 111 0.111 

300 

1.8×10
-3
 

167 0.167 
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450 250 0.250 

600 333 0.333 

 

3.2.2  碳纤维材料具有高强度、高弹性模量、重量轻及耐腐蚀性好等特点。目前，

在混凝土结构加固中一般情况下使用高强度型碳纤维片材，其抗拉强度是普通钢筋

的 10 倍左右，弹性模量略高于普通钢筋的弹性模量。另外，碳纤维没有类似钢筋的

屈服点，在达到极限抗拉强度之前应力应变关系为线弹性，其应力应变关系见图

3.2.2  本规程的规定均以高强度型碳纤维片材为对象，当使用其它类型的碳纤维片

材时，应有可靠依据。 

3.2.4  试验研究和工程经验证明，单层碳纤维布的单位面积碳纤维质量越大，施工

时浸渍树脂越不容易完全浸透，施工质量越难以保证。本规程所说碳纤维质量是指

碳纤维的净质量，不包括固定碳纤维所用的纬线和预浸所用的树脂质量在内。 

3.2.5  碳纤维板过厚或过宽，施工质量均较难以保证，所以在设计和施工时，都应

尽量使用宽度较小的碳纤维板。材料研究表明碳纤维板中碳纤维体积含量在 60%～

70%时性能最好，故本规程建议碳纤维板中纤维体积含量不宜低于 60%。  

3.3  配套树脂类粘结材料 

3.3.1  底层树脂的作用是增强混凝土表层，提高混凝土与找干材料或粘结树脂界面

粘结强度。找平材料的作用是填充混凝土表面的空洞、裂隙等，使加固表面平整度

符合规定要求，并与底层树脂及浸渍树脂具有可靠的粘结强度，形成粘结体系，当

混凝土表面干整度满足要求时，可以尽量减少找平材料的用量。漫渍树脂是粘贴碳

纤维布的主要粘结材料，其作用是使碳纤维布与混凝土得到充分的粘结，使其共同

承受结构的作用。粘结树脂为粘贴碳纤维板的主要粘结材料。本条仍然强调必须使

用与碳纤维片材相配套的粘结材料。 

3.3.2  粘结材料的性质必须满足本规程的有关要求，因为粘结材料的性质与粘结质

量和加固效果密切相关，粘结材料的性质达不到要求，会导致加固的效果降低，甚

至加固失效。 
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3.3.3  粘结材料与混凝土的粘结强度是两者之间粘结性能的基本反映，可以用正拉

粘结强度来表达，研究结果表明，采用正拉粘结强度为检测指标，是因为正拉粘结

强度与其它受力状态下的粘结强度具有很好的相关关系，实测数据离散性小，且测

试方便。按规定的环境条件进行老化试验 2000h 后的正拉粘结强度降低不超过 10%

时，认为降低不明显。 
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3.4  表面防护材料 

3.4.1  表面防护的作用是保护加固修复结构的碳纤维片材及树脂免受外界不利环

境的侵害，如紫外线照射、火灾等。表面防护材料的选择可以按国家现行标准和规

范的规定执行。需要指出，碳纤维片材不能当作防护材料使用。当被加固混凝土结

构本身有防护要求时，采用碳纤维片材加固后还应采取相应的防护措施，必须保证

防护材料与漫溃树脂或粘结树脂粘结可靠，变形协调。 

3.4.2  本条专门强调对于有防火要求的建筑物，必须按照要求选择防火材料并进行

防护处理，以保证加固后建筑物能够达到有关防火规范规定的防火等级。 

3.4.3  当被加固结构本身需要按使用环境条件采取规定的防护措施时，结构加固后

同样应按照相应的国家标准和规范的规定执行。 

4  设计与构造  

4.1  设计基本原则与一般规定 

4.1.1  碳纤维片材不能设计为承受压应力，但在反复荷载下碳纤维片材在经受一定

的压应力作用后，仍可承受拉应力作用。 

碳纤维片材应采用配套树脂类粘结材料粘贴于构件表面，在构件受力过程中应

与构件保持变形协调，应采取措施保证不发生粘贴面的过早剥离而导致加固效果显

著降低。本规程中的设计计算方法均是基于这一前提建立的。 

4.1.2  到目前为止，碳纤维片材在混凝土结构受弯构件的受弯加固、受剪加固和柱

的抗震加固中研究和应用最多，相应计算理论也较为成熟，故本规程列出这三种加

固方法的有关设计计算方法和构造规定。受弯加固是指为提高受弯构件正截面承载

力而进行的加固；受剪加固是指为提高受弯构件斜截面承载力而进行的加固；抗震

加固是指为提高构件的抗震性能而进行的加固。在受弯加固时，应使碳纤维片材的

纤维方向与受拉区的拉应力方向一致；在受剪加固时，应使碳纤维片材的纤维方向

与混凝土中主拉应力方向一致，但为了施工方便，建议采用纤维方向与构件纵轴垂

直的方法进行加固；抗震加固时，应使碳纤维布封闭缠绕在柱上，可以较好地提高

抗震性能。除此以外，碳纤维片材也可沿构件轴向粘贴用于受拉构件的加固、沿环

向粘贴用于轴心受压构件的加固。在受弯加固时，也可采用对碳纤维片材施加预应

力的方法以提高加固效果。碳纤维片材也可用于剪力墙，以及壳体、筒仓，烟囱等

特种结构的加固。这些加固方法虽有研究表明是有效的，但相应计算理论和方法的
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研究尚不充分，应用也较少，故目前暂未列入本规程。实际应用中，当有可靠依据

时，可采用这种加固方法。  

4.1.3  本规程以房屋建筑和一般构筑物的钢筋混凝土的加固为主，主要按《建筑结

构设计统一标准》以概率理论为基础的极限状态设计法确定有关加固计算方法，使

其与结构设计规范协调。 

试验研究表明，碳纤维片材加固混凝土结构构件，有多种破坏形态，除了与普

通混凝土构件相同的以外，还有一些特殊的破坏形态，如碳纤维片材的剥离破坏等。

构件达到破坏极限状态时，碳纤维片材的极限抗拉强度往往不能得到完全发挥，此

时应以达到破坏极限状态时碳纤维片材所达到的应变值来确定其贡献。同时，由于

碳纤维片材在最终拉断时表现为显著的脆性，因此即使对在构件破坏时碳纤维片材

可达到其极限抗拉强度的情况，也应选择小于其极限拉应变的允许拉应变作为设计

极限状态的标准，以保证有足够的可靠度。 

4.1.4  本规程规定的产品性能是最低要求具体的规定可参见有关的产品标准。生产

厂提供的产品性能必须满足规程的规定，方可在工程中应用。 

4.1.5  一般情况下，对结构(构件)的加固是局部的。加固后结构体系可能有所改变，

因此加固设计中应进行验算，保证不发生脆性的破坏，例如在受弯加固后避免剪切

破坏先于受弯破坏发生等。 

4.1.6  研究证明，当加固前构件计算所受的初始弯距小于其受弯承载力的 20%时，

初始弯距的作用不大，即可以忽略二次受力的影响。 

4.1.7  在实际工程中，某些结构的混凝土强度可能低于现行国家规范的最低强度

级，如果结构混凝土强度过低，则与碳纤维片材的粘结强度较低，易产生脆性显著

的剥离破坏，碳纤维片材也不能充分发挥作用，因此本条规定了被加固结构的混凝

土强度的最低等级。而对于封闭粘贴磺纤维片材约束混凝土，当封闭碳纤维片材搭

接构造满足本规程的规定时，约束混凝土的抗压强度可以得到提高，故被加固结构

的混凝土强度等级最低可放宽至 C10。  

4.2  一般构造要求 
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4.2.1  碳纤维片材沿其纤维方向弯折时会导致应力集中和纤维丝折断，影响其强度

发挥。根据试验研究结果，当转角处的曲率半径不小于 20mm 时，可减缓应力集中，

碳纤维片材强度基本不受影响。对于弹性模量较高的碳纤维片材，要求碳纤维片材

强度不受影响时，转角处的曲率半径应该更大，但其曲率半径的大小与碳纤维片材
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的弹性模量高低有关，因缺少试验资料，本规程不作明确规定，待有试验资料以后

加以修订补充。 

4.2.2  试验研究表明，当碳纤维布的纤维单位质量不超过 450g／m
2
，碳纤维布沿受

力方向的措接长度不小于 l00mm 时，破坏不会发生在搭接位置。当单位面积碳纤维

质量超过 450g／m
2
时，尚应通过试验研究确定其搭接长度。碳纤维布的搭接位置相

互错开是为了施工方便，有资料表明，在施工质量有保证时，碳纤维布的断裂或破

坏一般不会发生在搭接处。 

4.2.3  附加锚固措施可采用钢板或角钢等粘贴在碳纤维片材外，再用锚栓锚固于混

凝土中，锚栓的数量及布置方式应根据锚固区受力大小确定。一般钢板压条厚度不

宜小于 3mm，锚栓规格不宜小于 M6。但设计时应考虑因采取附加锚固措施而造成的

碳纤维片材损伤对加固效果的影响。  

4.3  受 弯 加 固 

4.3.1  国内外的试验研究表明，在受弯构件受拉面粘贴碳纤维片材进行受弯加固

时，截面应变分布仍符合平截面假定。为防止碳纤维片材最终产生脆性拉断破坏，

采用允许拉应变 [ ，一般取其设计极限拉应变的 的 2／3，同时根据《混凝土结

构设计规范》对构件塑性变形的控制条件， [ 也不应大于 0.01。 

]cfε cfε

]cfε

碳纤维片材从受载直至拉断，表现为线弹性行为。 

4.3.2  粘贴碳纤维片材进行受弯加固时构件的破坏形态主要有以下几种： 

1 受拉钢筋先达到屈服，然后受压区混凝土压坏，此时碳纤维片材未达到其允

许拉应变 [ ； ]cfε

2 受拉钢筋先达到屈服，然后碳纤维片材超过其允许拉应变 [ ，并达到极限

拉应变而拉断，而此时受压区混凝土尚未压坏； 

]cfε

3 加固量过大，在受拉钢筋达到屈服前受压区混凝土压坏； 

4 在达到正截面极限承载力前，碳纤维片材与混凝土产生剥离破坏。 

对受弯加固按前两种破坏形态进行设计计算.对于第 3 种破坏形态可通过控制加

固量上限来避免发生。本规程第 4.3.5 条第 1 款规定的受压区高度 不宜大于

0.8 ，即可控制不产生第 3 种破坏形态。第 4 种破坏形态属于脆性破坏，此时碳

纤维片材中的应力很小，必须避免，一般通过构造或锚固措旌予以保证，本规程第

4.3.1 条第 4 款即为本条计算公式的前提条件，构造按本规程第 4.3.8 条和第 4.3.9

x

0hbξ
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条的规定执行。  

本条第 1 款为第 1 种破坏形态的受弯承载力计算公式。公式(4.3.2-1)是对受拉

钢筋面积形心取力矩平衡方程得到的，公式(4.3.2-2)为力平衡公式，公式(4.3.2-3)

是按平截面假定得到的。  

本条第 2 款、第 3 款为第 2 种破坏形态的受弯承载力近似计算公式，此时受压

区高度很小。第 2 款中偏于安全地对受压区边缘混凝土达到极限压应变和碳纤维片

材达到允许拉应变的界限状态时的受压区合力作用点取矩，并取碳纤维片材的应变

为允许拉应变，即得公式(4.3.2-4)，第 3 款中对受压钢筋合力作用点取矩，并认为

受压钢筋合力作用点与受压区混凝土合力作用点重合，即得公式(4.3.2-5)。  

由于被加固混凝土结构的强度等级一般较低，故本规程中受弯承载力计算的有

关公式中的等效矩形应力图形系数未考虑高强混凝土的影响。  

4.3.4  根据钢筋混凝土受弯构件正常使用阶段受压区边缘混凝土和受拉钢筋的应

变计算公式，按平截面假定确定加固前在初始弯矩作用下的混凝土拉应变 。 iε

根据计算分析和试验结果，当初始弯矩 小于末加固截面受弯承载力的 20%时，

二次受力对受弯极限承载力的影响很小，可以不考虑二次受力的影响。  

iM

4.3.5  限制受压区高度 不大于 0.8x 0hbξ 0，是为了避免因加固量过大导致超筋性质

的脆性破坏。 

因为没有成熟的研究成果，本规程未给出加固后正常使用阶段的裂缝和变形验

算方法。为了控制加固后构件的裂缝宽度和变形，以及考虑到对碳纤维片材加固应

用的经验尚有不足之处，故对加固后受弯承载力的提高程度进行了限制，并对正常

使用阶段的钢筋应力进行了控制。 

4.3.6  在梁侧面受拉区粘贴碳纤维片材进行受弯加固时，仍可按照平截面假定来确

定碳纤维片材应变分布，但碳纤维片材距受拉区边缘越远，应变越小，碳纤维片材

越不能充分发挥作用，因此限制碳纤维片材在梁侧面受拉区粘贴高度，同时乘以折

减系数考虑应变分布不均匀的影响来简化计算。 

4.3.7  本条是考虑受弯加固可能引起构件受力状态的改变而发生破坏形态的转移，

所以要求进行受弯加固时尚应验算构件的受剪承载力。 
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4.3.8  碳纤维片材与混凝土之间粘结强度的取值是根据国内试验研究结果和经验

并参照国外有关设计指南规定给出的，其中已经考虑了施工现场与实验室的施工质

量差别、粘结界面的拉应力和剪应力共同作用等因素的影响。由于试验数据还不足，
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且碳纤维板与混凝土的粘结强度还低于碳纤维布与混凝土的粘结强度，因此规程中

给出的粘结强度值是偏于保守的，且暂时没有考虑粘结强度与混凝土强度等级的关

系，并建议设计中将碳纤维片材延伸至支座边缘。 

4.3.9  构造规定系根据试验研究结果和工程经验给出的。 

4.3.10  在对负弯距区进行加固时，由于靠近梁肋处粘贴的碳纤维片材可以较充分

地发挥作用，而远高梁肋的碳纤维片材作用，而远离梁肋的碳纤维片材作用较小，

故限制了碳纤维的粘贴范围。 

4.3.12  由于碳纤维片材在柱端锚固困难，故通常不采用碳纤维片材对柱端进行正

截面承载力加固。当被加固位置的碳纤维片材有可靠锚固时，加固后的承载力计算

可按截面应变符合平截面假定，参照本规程第 4.3.2 条的方法进行。 

4.4  受 剪 加 固  

4.4.1、4.4.2  碳纤维片材的受剪载力是根据加固后构件达到最大受剪承载力时碳

纤维片材的应变发挥程度确定的。公式（4.4.1-3）和公（4.4.2-3）是根据国内外

的试验结果分析，并参照美国 ACI 的有关设计指南给出的。对于钢筋溡柱，受剪加

固应采取封闭式粘贴，此时， 取 1，如不能封闭粘贴，不宜采用碳纤维乍材加固。 ϕ

4.4.3  本章受剪计算公式均是按碳纤维片材纤维方向与构件轴向垂直的情况给出

的。可采用其它粘贴方向，但相应受剪计算公式应有可靠依据。 

U 形粘贴和侧面粘贴易产生剥离破坏，影响碳纤维片材加固作用的发挥，故应优

先采用封闭粘贴形式。当采用U 形粘贴和侧面粘贴时，宜按本条第 4 款的要求设置

水平压条，以增加粘贴面积，提高抗剥离承载力。验表明，对于U 形粘贴，当采取

可靠的机械锚固措施时，与封闭粘贴具有同样效果。  

4.5  柱的抗震加固 

4.5.1  公式(4.5.1)的总折算体积配箍率是根据我国试验结果分析给出的。采用碳

纤维片材缠绕加固混凝土柱可以约束混凝土的变形，从而提高混凝土的抗压强度，

降低轴压比，但这方面的研究目前还不充分，当有可靠依据时，方可考虑其作用。 

4.5.2  柱的抗震加固必须采用封闭式粘贴并有可靠连接，搭接长度比受弯加固、受

剪加固时的搭接长度要大一些，以保证加固效果。  
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5  施 工 规 定 

5.1  一 般 要 求 

5.1.2  施工现场的环境温度必须符合粘结材料的使用温度才能保证粘贴质量，如果

不能满足，必须采取措施使其满足要求后再进行粘贴。 

5.1.4  当环境湿度不超过 70%时，可以不考虑环境湿度对树脂固化的不利影响。如

果采用适用于潮湿环境的粘结材料时可不受此限制。  

5.1.6  本条为配制底层树脂、找平材料、漫渍树脂和粘结树脂时均应满足的一般要

求。施工时应根据施工进度和环境温度控制每次的拌合量，以保证在粘结材料规定

的使用时间内有效地使用拌合好的粘结材料。 

5.3  表 面 处 理 

5.3.1  试验研究和工程经验证明，只有漫渍树脂充分浸透在碳纤维布中才能保证碳

纤维布的粘贴质量，否则对粘贴质量有很不利的影响.用专用滚筒滚压碳纤维布时，

可以向一个方向，也可以从中间向两个方向滚动，但不允许来回反复滚动，以免损

伤磷纤维，影响粘结质量。   

5.4  涂刷底层树脂 

5.4.2  研究结果表明，在底层树脂表面指触燥到完全固化期间进行下一工序施工，

粘结效果最好；当有试验依据时，也可以在底层树脂完全固化后进行一下步工序。

树脂的指触干燥是指树脂刚达到凝胶的状态，即在施工现场通过手指触摸树脂表面

有凝胶的感觉，但不会粘附树脂的状态。 

5.5  找 平 处 理 

5.5.4  研究结果表明，在找平材料表面指触干燥到完全固化期间进行一步工序施

工，粘结效果最好；当有试验依据时，也可以在找平材料完全固化后进行下一步工

序。 

5.6  粘贴碳纤维片材 

5.6.1  试验研究和工程经验表明，只有浸渍树脂充分浸透在碳纤维布中才能保证其

粘贴质量，否则有很不利的影响。用专用滚筒压遄纤维布时，可以向一个方向，也

可以从中间向两个方向滚动，但不许来回反复滚动以免损伤碳纤维，影响粘结质量。

研究结果表明，从浸渍树脂表面上指触干燥到完全固化期间进行下一步工序的施工，

第 12 页 



 

《
碳

纤
维

片
材

加
固

修
复

混
凝

土
结

构
技

术
规

程
》

     
资

料
编

号
：

C
E

C
S146-2003

粘地效果最好。当有试验依据时，也可以在浸渍树脂完全固化后进行一层碳纤维布

的粘贴。 

6  检验与验收 
6.0.1  施工前应对材料性能进行检验，以保证工程质量。 

6.0.2  本条中隐蔽工程指表面处理、涂刷底层树脂和找平处理三道工序。前一工序

检查合格后方可进行下一道工序的施工，以保证工程的质量。 

6.0.4  本条规定的检查方法，是经实践检验过的有效、简便方法，适用于任何条件

下的碳纤维片材与混凝土粘结质量的检查。 

6.0.5  对于重要或大型加固工程，除了按本规程第 6.0.4条的方法进行常规检查外，

还应按附录 B 的规定采用碳纤维片材粘结强度专用检测仪对施工质量进行进一步的

检验，确保工程质量。 

6.0.6  对于重要或大型加固工程，或使用材料品种、数量较多的工程，还应对碳纤

维片材和粘结材料进行现场抽样并送检。一般对碳纤维片材需检测其抗拉强度，对

粘结材料需检测其粘结强度。 
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