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摘要：为提高纤维增强复合材料（ＦＲＰ）加固大尺寸钢筋混凝土构件设计的合理性，对ＦＲＰ加固钢

筋混凝土构件尺寸效应的研究现状进行了综述和分析，重点介绍了ＦＲＰ材料、ＦＲＰ和混凝土之间

的粘结强度、ＦＲＰ加固钢筋混凝土梁和ＦＲＰ加固钢筋混凝土柱的尺寸效应研究成果；在归纳总结

的基础上，对ＦＲＰ加固钢筋混凝土结构尺寸效应的研究提出了建议。
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０ 引　言

纤维增强复合材料（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，

ＦＲＰ）由于具有轻质、高强、耐腐蚀、抗疲劳等许多优

异的性能而逐渐得到了研究者和土木工程师们的认

可与青睐。近年来，ＦＲＰ在既有建筑的修复加固和

新建结构中得到了越来越广泛的应用［１２］，如美国

ＴｅｘａｓＨａｍｉｌｔｏｎ饭店，部分柱子采用了ＦＲＰ进行

了维修加固，在日本利用ＦＲＰ对一般建筑物和桥梁

进行加固分别占到了总加固量的４５％和４０％；在各

种新建结构中，ＦＲＰ的应用形式主要以ＦＲＰ筋、各

种类型的型材及混凝土添加料为主。ＦＲＰ混凝土



结构是由ＦＲＰ、混凝土和钢筋组成，它的力学性能

直接取决于其组成材料的力学性能。相对于混凝土

材料，ＦＲＰ和钢材具有较好的均质性，而混凝土是

一种由粗骨料、细骨料及硬化水泥基体组成的多相

混合材料，其显著特点之一是其内部的非均质构造，

存在着明显的尺寸效应［３５］，混凝土材料的尺寸效应

必然会直接反映到ＦＲＰ混凝土结构的力学性能中。

另外，ＦＲＰ混凝土结构中ＦＲＰ和混凝土共同作用

的基础是它们之间的粘结力，而混凝土构件的尺寸

变化也会影响到粘结力的变化，进而影响到结构的

力学性能。由于受到试验研究条件和认识水平的限

制，目前对钢筋混凝土结构构件和ＦＲＰ混凝土结构

构件的研究都是基于小尺寸构件（模型试验）进行研

究的，其复杂的材料非线性和非均质性使得尺寸效

应问题也十分复杂，小尺寸的材料和构件破坏试验

及其相应的研究结论并不一定具有普遍的指导意

义，即以往这些基于小尺寸试件研究结果得出的计

算公式是否适用于大尺寸构件，是需要研究的重要

问题。目前各国研究者已经开始对钢筋混凝土构件

的尺寸效应开展了一些研究［６７］，但是对于ＦＲＰ混

凝土结构的尺寸效应研究还非常有限，本文中主要

介绍这方面的一些研究进展。

１ 犉犚犘材料性能的尺寸效应

ＦＲＰ是一种线弹性材料，破坏过程是一种脆性

破坏，而尺寸效应是脆性材料本身固有的一种特性，

所以 ＦＲＰ的材料性能会受到尺寸效应的影响。

ＦＲＰ材料性能的确定是工程应用和科学研究的一

个基础，如何将实验室中小尺寸材料的试验结果应

用到实际工程中，是非常重要的研究内容。

目前关于尺寸效应的研究主要有７种理论：

Ｗｅｉｂｕｌｌ尺寸效应统计理论；能量释放引起的尺寸

效应理论；裂纹的分形特征引起的尺寸效应理论；材

料的非均匀性和泊松效应引起的边界层尺寸效应理

论；裂纹尖端的三维应力奇异性引起的尺寸效应理

论；扩散现象引起的时间依赖性尺寸效应理论；材料

本构关系的时间依赖性引起的尺寸效应理论。

Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ等
［８］对复合材料中的尺寸效应进行了综

述，总结概括了各种尺寸效应理论在复合材料中的

应用以及ＦＲＰ材料强度尺寸效应研究的现状。

岳清瑞等［９］通过大量的材料检测试验着重研究

了标准试件的长度、宽度以及厚度等尺寸对ＦＲＰ材

料性能的影响，试验结果表明：随着试件宽度和长度

的变化，试验所测得的强度和离散率在不断变化；１

层纤维布所测得的强度要明显高于２层，伸长率相

差不大，而弹性模量也是１层要大于２层；当试件尺

寸在长２３０ｍｍ、宽１５ｍｍ、纤维布为１层时可以保

证性能指标具有最好的稳定性和最小的离散性，并

建议此值作为标准试件的尺寸。岳清瑞等还分析了

ＦＲＰ材料性能受尺寸效应影响的原因：一方面，

ＦＲＰ试件的断裂方式都是局部几束纤维丝先断裂，

然后引起剩余纤维丝承受的荷载剧增，导致整体断

裂，试件宽度越宽，长度越长，试件截面上存在缺陷

的概率越大，即局部破坏的概率越大，试件就越容易

破坏；另一方面，ＦＲＰ层数不同，用胶量也会不同，２

层纤维布的用胶量要小于１层，而且也增加了截面

上缺陷发生的概率，因此强度也会发生变化。

２ 犉犚犘混凝土粘结性能的尺寸效应

ＦＲＰ混凝土的界面粘结是确保ＦＲＰ和混凝土

共同作用、充分发挥ＦＲＰ强度的前提。目前关于

ＦＲＰ混凝土粘结性能的研究大多是通过试验来研

究粘结强度的影响因素［１０］，或者通过有限元计算来

模拟界面粘结的性能［１１１２］，但是关于尺寸效应方面

的研究还非常有限。虽然没有学者对ＦＲＰ与混凝

土粘结性能的尺寸效应做专门的研究，但是从一些

试验结果中可以发现尺寸效应的影响。

２００１年杨勇新等
［１３］完成了２０８个试件在不同

受力状态下ＣＦＲＰ布与混凝土粘结性能的试验，统

计分析了ＣＦＲＰ布与混凝土粘结性能的变化规律。

从试验数据中可以发现，ＣＦＲＰ布与混凝土粘结性

能存在着尺寸效应：在正拉粘结试验中，受力面积尺

寸大于４０ｍｍ×４０ｍｍ时的正拉粘结强度值与受

力面积尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ时的正拉粘结强度

值相比提高１０％～４０％；在推剪粘结试验中，当设

计受力面积尺寸较小（５０ｍｍ×５０ｍｍ）时的推剪粘

结强度比设计受力面积尺寸较大（５０ｍｍ×１００ｍｍ）

时的推剪粘结强度要低。Ｃｈａｊｅｓ等
［１４］用一个单面搭

接剪切试验来研究ＦＲＰ与混凝土之间的传力机理

和粘结强度，试验结果表明：ＦＲＰ与混凝土粘结截

面之间的荷载只在某一固定长度即有效粘结长度内

传递，粘结长度小于有效粘结长度时，粘结强度随粘

结长度的增加而增加；当粘结长度大于有效粘结长

度时，随着粘结长度的增加，粘结强度基本上不增

加。Ｂｉｚｉｎｄａｖｙｉ等
［１５］研究了ＦＲＰ层数、粘结长度和

粘结宽度对粘结强度的影响，研究发现，ＦＲＰ宽度

对ＦＲＰ的应变和粘结剪应力的分布没有明显的影

响，有效粘结长度随着 ＦＲＰ层数的增加而增加。
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Ｌｅｅ等
［１６］研究了胶层厚度对粘结性能的影响，研究

发现，胶层厚度是影响ＦＲＰ与混凝土粘结性能的主

要因素，随着胶层厚度的增加，滑移模量不断减小。

ＤｅＬｏｒｅｎｚｉｓ等
［１７］采用修正梁试验来研究ＦＲＰ和混

凝土之间的粘结性能，研究了粘结长度、混凝土强度

和ＦＲＰ层数、ＦＲＰ宽度对粘结性能的影响。试验

结果表明：粘结长度超过一定值后，粘结破坏荷载基

本不再增加；ＦＲＰ宽度对粘结性能的影响不明显；

ＦＲＰ层数会对粘结极限荷载产生影响；ＦＲＰ刚度是

影响粘结破坏荷载的主要因素，随着ＦＲＰ刚度的增

加，粘结应力最大值增加。Ｈａｒｍｏｎ等
［１８］研究了粘

结胶层对粘结强度的影响，发现粘结传力长度和极

限荷载都随着粘结胶层的增加而增加。Ｗｕ等
［１９］研

发了一种特殊的装置来研究ＦＲＰ布和混凝土粘结性

能的尺寸效应，这种装置可以试验宽度为３５０ｍｍ

的ＦＲＰ布的粘结强度，试验结果表明，有效粘结长

度不受ＦＲＰ宽度的影响。

综合上面的研究可以看出，ＦＲＰ与混凝土之间

的粘结强度受很多因素的影响，但是有效粘结长度

是影响尺寸效应的根本原因，当ＦＲＰ布的粘结长度

小于有效粘结长度时，粘结强度随粘结长度的增加

而增加；而当ＦＲＰ布的粘结长度大于有效粘结长度

时，随着粘结长度的增加，粘结强度基本上不增加，

尺寸效应也不会产生。

３ 犉犚犘加固钢筋混凝土梁的尺寸效应

ＦＲＰ布可以在混凝土梁的底部纵向粘贴对混

凝土梁进行抗弯加固，也可以在混凝土梁的侧面横

向粘贴对混凝土梁进行抗剪加固，抗剪加固的方式

可以是单面粘贴、Ｕ型条箍或者全缠绕。各国已做

过大量的ＦＲＰ布加固混凝土梁的抗弯试验和抗剪

试验，考虑到试验设备和试验经费的条件，试件截面

尺寸大多较小，一般梁高都不大于５００ｍｍ，得出的

结论是否可用于较大截面的梁还没有得到验证。

２００６年陈忠范等
［２０］进行了２０根ＣＦＲＰ片材加

固混凝土的抗弯试验，通过改变混凝土梁的尺寸以

及不同加固方式来研究ＣＦＲＰ布加固梁是否具有

尺寸效应。研究结果表明，在相同配筋率和ＣＦＲＰ

加固率的情况下，ＣＦＲＰ布的加固效果并没有随梁

尺寸的增加而有所减小，即ＣＦＲＰ加固梁的抗弯强

度没有尺寸效应。Ｍａａｌｅｊ等
［２１］为了研究混凝土梁

的尺寸和ＦＲＰ的加固层数对加固效果以及ＦＲＰ与

混凝土之间的界面粘结力的影响，进行了１７根不同

尺寸混凝土梁的抗弯试验研究，试验结果表明：梁的

尺寸不会对加固效果以及混凝土梁的挠度和延性产

生很大的影响；随着混凝土梁尺寸和ＦＲＰ层数的增

加，ＦＲＰ布端部的界面剪切应力会增加，但这个峰

值应力还不足以改变加固梁的破坏形态。

Ｄｅｎｉａｕｄ等
［２２］对混凝土梁ＦＲＰ布抗剪加固的

方法进行了综述，并收集了１６根足尺寸的Ｔ型混

凝土梁抗剪加固的试验数据，通过分析试验结果发

现，混凝土梁的尺寸对ＦＲＰ加固构件的抗剪承载力

有很大的影响，并建议开展这方面的研究。Ｌｅｕｎｇ

等［２３］对ＦＲＰ加固混凝土梁抗剪性能的尺寸效应进

行了研究，混凝土梁的高度分别为１８０、３６０、７２０ｍｍ，

ＦＲＰ抗剪加固的方式有２种：Ｕ型条箍和全缠绕。

试验结果表明：对于 Ｕ型条箍加固的混凝土梁，随

着混凝土梁尺寸的增加，加固效果明显降低，并且规

范ＡＣＩ２００２、ＦＩＢ２００１和ＪＣＩ２００１的公式都不能

提供合理的设计值；对于全缠绕的加固梁，抗剪加固

不存在尺寸效应，并且ＦＩＢ２００１的计算值与实测值

较接近。Ｇｏｄａｔ等
［２４］也对ＦＲＰ加固混凝土梁抗剪

性能的尺寸效应进行了试验研究和有限元分析，试

验也是采用Ｕ型ＣＦＲＰ布对混凝土梁的剪跨区进

行加固，研究结果表明，随着混凝土梁尺寸的增加，

加固梁的抗剪承载力也增加，但是ＣＦＲＰ布的有效

应变逐渐减小，即随着混凝土梁尺寸的增加，ＦＲＰ

布的抗剪贡献逐渐降低。Ｍａｔｔａ等
［２５］通过４根足尺

寸的 ＧＦＲＰ筋混凝土梁的弯剪试验来研究尺寸效

应的影响，试验结果表明，混凝土的剪切强度明显受

到混凝土梁尺寸大小的影响。

虽然到目前为止各国关于ＦＲＰ加固混凝土梁

尺寸效应的研究成果非常有限，但是从以上的研究

结果还是可以得出一些结论：在相同条件下，ＦＲＰ

加固混凝土梁的抗弯强度没有尺寸效应，但是ＦＲＰ

加固混凝土梁的抗剪强度是受混凝土梁尺寸影响

的，并且对ＦＲＰ的有效应变有显著的影响。

４ 犉犚犘加固钢筋混凝土柱的尺寸效应

将ＦＲＰ沿混凝土柱环向粘贴对混凝土柱进行

加固，可以对混凝土柱起到约束的作用，使混凝土处

于三向受压的状态，从而混凝土柱的承载力得到提

高，同时延性也有所增加。根据混凝土柱的截面形状

可以分为矩形、椭圆形和圆形。一般来说，混凝土柱的

截面形状对加固效果影响很大。下面分别从圆形截面

和矩形截面来讨论ＦＲＰ加固混凝土柱的尺寸效应。

４．１ 犉犚犘加固圆形截面柱

用ＦＲＰ加固圆形截面混凝土柱，由于不需要进
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行倒角处理，而且约束效果均匀，所以在相同条件下

ＦＲＰ加固圆形截面混凝土柱的效果一般比加固矩

形截面柱的效果要好。目前各国对ＦＲＰ布加固圆

形截面混凝土柱进行了较多的研究，但是关于尺寸

效应的影响却存在着很大的分歧。

宋功河等［２６］对玄武岩纤维（ＢＦＲＰ）素混凝土圆

柱的轴压性能和尺寸效应进行了研究，研究结果表

明，ＢＦＲＰ加固不同尺寸的混凝土圆柱存在尺寸效

应，采用相同ＢＦＲＰ加固圆柱时，试件直径越小，约

束效果越好，混凝土柱极限强度越高，延性越好。黄

学杰［２７］通过试验研究了ＢＦＲＰ加固钢筋混凝土圆

柱轴压力学性能的尺寸效应，经过对试验结果的拟

合，还建立了强度和尺寸之间的关系，研究表明，在

ＢＦＲＰ体积配置率相同的情况下，小尺寸钢筋混凝

土圆柱的强度提高量比大尺寸试件要大，但是提高

程度要小一些；童谷生等［２８２９］开展了３种不同尺寸

几何相似ＢＦＲＰ布约束钢筋混凝土圆柱的轴压试

验，试验结果表明，试件破坏时的名义应力随着试件

尺寸的增大而降低，即试件强度具有尺寸效应，且几

何相似圆柱强度的尺寸效应遵循Ｂａｚａｎｔ的尺寸效

应规律。贾明英等［３０］通过试验研究了ＣＦＲＰ布加

固混凝土圆柱的尺寸效应，也得出了ＣＦＲＰ布加固

圆柱存在尺寸效应的结论。

２００４年Ｔｈｅｒｉａｕｌｔ等
［３１］也对ＦＲＰ约束混凝土

圆柱轴压性能的尺寸效应进行了研究，通过试验和

收集的数据分析得出：尺寸效应对于圆形ＦＲＰ混凝

土短柱轴压性能的影响不是很明显，但是对于小尺

寸（圆柱直径约为５０ｍｍ）的试件存在着明显的尺

寸效应。２００５年 Ｍａｔｔｈｙｓ等
［３２］和Ｃａｒｅｙ等

［３３］分别

进行了不同尺寸圆形ＦＲＰ混凝土短柱的轴压性能

试验来研究尺寸效应的影响和验证各种轴压模型的

正确性，研究结果表明，尺寸效应对圆形ＦＲＰ混凝

土短柱轴压性能的影响不大，各种计算模型［３４３７］的

计算结果与试验结果比较接近。Ｚｈｕ等
［３８］通过试

验研究了ＣＦＲＰ约束钢筋混凝土圆柱的轴压性能，

试验结果表明，混凝土圆柱尺寸的改变对约束效果

和轴压性能的影响不太明显。Ｍａｔｔｈｙｓ等
［３９］通过

大尺寸ＦＲＰ混凝土圆柱的试验研究，也得出了尺寸

效应对轴压性能的影响不大的结论。Ｓｉｌｖａ等
［４０］研

究了尺寸效应和相对刚度对 ＧＦＲＰ混凝土圆柱轴

压性能的影响，却得出了部分不同的结论：在相同条

件下圆柱直径从１５０ｍｍ增加到２５０ｍｍ时，轴压

强度逐渐降低，存在部分尺寸效应。为了考虑钢筋

的影响，２００５年Ｚｈｕ等还研究了ＦＲＰ约束钢筋混

凝土圆柱的轴压性能，试验结果表明，圆柱尺寸的大

小对轴压性能的影响不大。Ｙｅｈ等
［４１］通过有限元

分析了ＦＲＰ约束混凝土圆柱轴压性能的尺寸效应，

研究结果表明，构件的延性主要受ＦＲＰ体积量的影

响，尺寸效应不太明显。

４．２ 犉犚犘加固矩形截面柱

在ＦＲＰ加固矩形截面混凝土柱中，倒角因素对

加固的效果影响较大，小模型混凝土矩形柱经过倒

角后接近圆柱，而大尺寸构件不可能做同比例大的

倒角半径，所以尺寸效应一般会更加明显。矩形截

面柱由于要考虑的因素较多，目前各国关于ＦＲＰ加

固矩形截面柱尺寸效应的研究还不多。

童谷生等［４２］开展了不同尺寸几何形状相似的

ＢＦＲＰ约束素混凝土方柱的抗压试验，试验结果表

明，ＢＦＲＰ加固方柱的轴压性能存在着明显的尺寸

效应，且随着纤维约束层数的增加，尺寸效应愈明

显。马立伟等［４３］用有限元软件 ＡＮＳＹＳ研究了

ＣＦＲＰ加固混凝土方柱轴压性能的尺寸效应，主要

是倒角尺寸对加固效果的影响，得出了ＣＦＲＰ布对

小模型的加固效果更明显，达到３０％，随着尺寸的

增加，加固效果逐渐减小。

关于约束方形混凝土试件的尺寸效应研究，

Ｍａｓｉａ等
［４４］对ＣＦＲＰ布约束素混凝土方形截面试

件的尺寸效应进行了试验研究，结果表明，试件的轴

向峰值应力和轴向峰值应变随试件尺寸的增加而减

小。２００７年Ｒｏｃｃａ等
［４５］研究了圆形和矩形ＦＲＰ混

凝土柱轴压性能的尺寸效应，研究结果表明，圆形截

面构件的尺寸效应不明显，但是由于数据的离散性，

矩形截面的尺寸效应还有待进一步的研究。Ｔｏｕ

ｔａｎｊｉ等
［４６］对ＦＲＰ约束钢筋混凝土矩形柱轴压性能

的尺寸效应进行了研究，通过３个大尺寸试件的试

验研究发现：随着截面高宽比的增加，ＦＲＰ约束混

凝土矩形柱的强度逐渐降低；随着倒角半径的增加，

约束效果越明显；另外还提出了基于约束效率系数、

截面高宽比和倒角半径的简单设计模型，模型也适

合于小尺寸的ＦＲＰ约束混凝土矩形柱。

５ 结 语

（１）ＦＲＰ与混凝土之间的粘结性能是保证ＦＲＰ

与混凝土共同作用的关键，开展界面粘结性能尺寸

效应的试验和理论研究，对工程实际应用具有非常

重要的意义。

（２）ＦＲＰ加固混凝土梁的抗剪性能和ＦＲＰ加

固矩形截面混凝土柱的轴压性能都明显地受到尺寸
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效应的影响，应深入开展这方面大尺寸的试验研究

和理论分析。

（３）ＦＲＰ加固混凝土构件（梁、柱、节点）受到低

周反复荷载下的承载力、变形、滞回性能以及尺寸效

应的影响，特别是针对大尺寸钢筋混凝土构件，应对

其开展系统的试验研究。

（４）ＦＲＰ钢筋混凝土结构是一种新的组合结

构，是一种造价合理且性能优异的构件形式，具有很

好的工程应用前景，应对其抗压、抗弯和抗震性能的

尺寸效应进行系统研究。

（５）大尺寸构件破坏试验不单纯是有了设备加

载能力就能解决问题的，保持设备加载刚度、加载控

制技术、量测技术、边界条件的模拟等都有很大的难

度；另外考虑混凝土界面特征、大尺寸混凝土本构模

型以及各种界面特征的数值模拟技术也有很大的难

度，因此，应对大尺寸ＦＲＰ混凝土构件破坏试验的

试验技术及其数值模拟技术进行深入研究。

（６）在考虑大尺寸ＦＲＰ混凝土构件破坏机理和

力学性能的基础上，将尺寸因素引入基于小尺寸构

件研究结果的设计理论和计算公式，建立覆盖大尺

寸的考虑尺寸效应的ＦＲＰ混凝土结构设计理论与

方法。
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