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碳纤维材料应用于桥梁工程的耐久性研究 

诸葛萍, 丁  勇*, 布占宇 
（宁波大学 建筑工程与环境学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 力学性能优异的碳纤维增强复合材料(CFRP)在桥梁工程中具有广泛的应用前景, 然而

CFRP 材料及其与桥梁结构组合体系的耐久性还有待研究. 笔者对近年来对 CFRP 材料、CFRP

材料加固混凝土梁(柱)、CFRP筋－混凝土主梁的耐久性及劣化机理等问题的研究成果进行系统

的归纳和总结. 指出: 桥梁用 CFRP 材料多因素耦合环境加速腐蚀试验方法、CFRP 材料应用于

桥梁工程的防腐措施、CFRP材料与结构的组合界面力学行为随环境变化的规律、含 CFRP材料

的桥梁结构耐久性年限理论预测模型以及 CFRP 拉索和预应力筋的锚固体系耐久性等有待进一

步研究. 
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碳纤维增强复合(CFRP)材料具有高强度、高模

量、耐疲劳及密度小等优点, 从 20世纪 80年代开

始被大量地应用于桥梁工程, 且在该领域中的应

用日益广泛. CFRP 材料常作为补强材料用于旧桥

加固, 作为预应力筋用于预应力梁, 作为拉索和吊

索用于斜拉桥、悬索桥及拱桥等. 上述应用均存在

CFRP材料本身及其与粘结介质界面的耐久性问题, 

其中 CFRP 材料与组合结构粘结界面耐久性主要

包括该材料与混凝土和环氧树脂粘结界面耐久性. 

诸多研究表明, 不利环境因素(如酸、盐、冻融循环

以及水等)及长期荷载作用会降低材料本身及粘结

界面的力学性能, 设计时需对相应的力学性能作

折减处理, 日本、美国、加拿大及挪威等国家考虑

耐久性后对 CFRP 材料性能的设计取值作了相应

的规定[1]. 20世纪 90年代以来, 学者开始对 CFRP

材料应用于桥梁工程时存在的材料和相应组合结

构耐久性进行了研究, 并取得了诸多重要的成果, 

但还存在研究系统性不强、不深入、不全面以及理

论研究不足等问题, 这些问题需要通过对现有研

究成果加以整理、分析和总结方可有所了解.  

笔者对各种不利因素作用下 CFRP 材料本身

的耐久性、CFRP 布(筋)加固混凝土梁(柱)的耐久

性、劣化机理及耐久性理论进行了分析和总结, 指

出了耐久性试验研究方法、耐久性研究对象及耐久

性理论研究等方面的不足, 为今后研究提供参考.  

1 CFRP材料耐久性 

CFRP材料可以索、筋、布及片材的形式作为

斜拉桥拉索或悬索桥和拱桥的吊索、混凝土主梁的

预应力筋, 混凝土梁和钢桥的加固材料应用于各

式桥梁结构中, 但材料本身存在着耐久性问题, 需

加以研究. 

1.1 不利环境因素作用对耐久性的影响 

有学者研究表明, 恶劣环境(如冻融、潮湿、酸、

碱、盐及紫外线等)因素和金属电偶作用会降低

CFRP 材料的力学性能, 在实际工程应用中, 其性

能须作相应的折减考虑. CFRP 材料的耐久性主要

通过不利环境加速腐蚀试验进行考察. 加速腐蚀

试验是指在比实用条件苛刻的情况下进行的腐蚀

试验, 目的是在比实用条件更短的时间内能得出

相对比较的结果.  

Cusson等[2]对大量 CFRP材料试件在 750 h内
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进行 250 次冻融循环作用, 温度涨落为-29~20℃, 

实验结束后测试试件的张拉强度、弹性模量、极限

应变及层间剪切强度. 结果表明: 冻融循环作用对

CFRP性能影响较小. Francesco等[3-4]将 CFRP筋浸

泡于酸(HCl)、碱(Ca(OH)2)、盐(NaCl+CaCl2)等溶

液中, 结果表明: CFRP筋的直径、材料表面的光洁

度、温度和基材的类型对 CFRP筋抵抗碱溶液腐蚀

能力有较大的影响. 文献[4-7]的研究表明: 在潮

湿、盐、热、低温以及 UV辐射等环境因素中, 使

CFRP材料的弯曲和拉伸强度下降最多的是海洋环

境对应的环境因素. Chen等[8]将 CFRP筋材置于 5

种溶液(蒸馏水、NaOH、Ga(OH)2、NaCl、Na2SO4)

中进行不利环境加速腐蚀试验, 并进行了干湿和

冻融循环试验, 结果表明: CFRP的质量、组分、生

产工艺以及纤维－基体界面情况对其耐久性影响

较大.  

CFRP 的湿热老化一直是研究的焦点. 目前, 

对于湿热环境作用下 CFRP 的耐久性研究还不充

分, 研究结论存在一定的分歧. 文献[9-10]的研究

表明: 通常情况下单向 CFRP的轴向拉伸性能基本

不受湿热环境的影响. 但Abanilla等[11]的研究表明: 

湿热作用对 CFRP 的抗拉强度和弹性模量有显著

影响, 试件在 23.0, 37.8, 60.0℃下湿热老化 100周

后其抗拉强度分别降低了 1.0%, 12.2%和 19.4%, 

弹性模量分别降低了 5.3%, 11.7%和 27.0%.  

CFRP 和金属材料之间有着较大的电位差, 在

腐蚀介质中, 当二者接触时, 会引起金属材料的电

偶腐蚀, 金属材料的腐蚀速率明显加快, 会在较短

时间内即可造成有效破坏. Tucker[12]在试验中发现, 

CFRP与金属形成的偶合对在海水浸泡后, CFRP阴

极附近的溶液 pH值上升, 其表面逐渐出现结晶体, 

表明聚合物基体树脂发生了降解反应.在 CFRP 材

料耐久性改良方面, Mathieu 等 [13]研究表明: 在

CFRP 材料基体中加入适度的无机粉末(如粘土粉)

可提高材料的机械强度、抗火性能及体积稳定性等

力学性能.  

张新越等[14]对 CFRP 筋产品进行酸碱盐介质

腐蚀与冻融作用对耐久性的影响的试验研究, 结

果表明: CFRP 筋具有较好的耐酸盐介质腐蚀与冻

融循环作用的性能, 同时还具有很好的耐碱性. 在

酸碱盐 3 种不利环境作用下, 碳纤维强度下降了

4%左右, 弹性模量下降了 15%左右. 王伟等[15]将

碳纤维绞线(CFCC)置于 60℃碱溶液进行耐久性加

速试验, 结果表明: CFCC 筋表面未出现坑蚀现象, 

弹性模量提高了 12.6%. 王琦等[16]采用中性盐雾条

件模拟海洋大气环境对 CFRP 材料进行了加速老

化试验, 结果表明: CFRP 的层间剪切强度和弯曲

强度分别下降了 10.3%和 9.8%.  

综上表明, CFRP 材料耐久性研究主要通过不

利环境加速腐蚀试验进行, 但尚未形成成熟的耐

久性试验方法, 且很多研究者的结论不尽相同. 目

前的耐久性试验研究基本不考虑与实际工程环境

相符的多种不利环境的耦合作用, 此方面还有待

进一步研究.  

1.2 应力腐蚀作用对耐久性的影响 

CFRP 材料内部在长期较高拉应力的作用下, 

可能会出现松弛开裂现象, 称之为应力腐蚀.  

Francesca 等[1]认为, CFRP 筋在长期较大拉应

力作用下, 其内部会开裂, 进而出现松弛现象. 长

期应力的存在对纤维本身几乎不影响, 但对基体

影响较大. 松弛的程度和纤维的含量有着很大的

关系. Budelman等[17]研究显示: 长期作用在 CFRP

筋上的荷载小于其短期极限承载力的 60%时, 其

内部不会出现上述的松弛裂缝, 因此, 若 CFRP 筋

不用于预应力筋时, 在正常使用情况下, 其内部不

会出现松弛裂缝. 这就是为什么日本土木工程协

会制定的 CFRP 材料耐久性试验方法中, CFRP 材

料进行长期持荷试验时，不需要同时暴露在恶劣环

境下. Yamaguchi等[18]对CFRP进行了加载测试, 结

果表明: 松弛开裂强度与时间的对数呈线性关系, 

并对其在 5×106 h (57年)后的松弛开裂强度进行了

推算, 是短期极限强度的 93%.  

在 CFRP材料应力腐蚀测试方法上, 日本土木

工程协会[19]和美国混凝土协会[20]均给出了相应的

测试方法.  

1.3 考虑CFRP材料耐久性后的有关设计规范 

有关国家对应用于混凝土结构考虑耐久性后

的 CFRP 材料性能设计取值问题作了规定[1](表 1), 

主要对考虑不利环境因素作用后的强度折减及长

期荷载作用时拉应力的上限值作规定.  

有关国家只是对应用于混凝土结构的考虑耐

久性后的 CFRP 材料本身的设计取值问题进行了
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规定, 没有对CFRP-混凝土界面及结构体系的耐久

性进行规定, 此方面还有待研究. 

表 1  考虑耐久性后 CFRP材料的有关设计规定 

标准 强度折减系数 长期拉应力上限

ACI 440 0.9~1.0 0.55 

NS 3473 1 － 

CHBDC 0.85 0.9~1.0 

JSCE 0.87 0.7 

BISE 0.6 － 

CNR 0.9~1.0 0.9 

注: ACI、NS、CHBDC、JSCE、BISE及 CNR分别为美国混凝土 

协会、挪威标准、加拿大公路桥梁设计规程、日本土木工程协会、

英国结构工程师协会及意大利国际研究委员会. 长期拉应力上限 

值是指施加于 CFRP的拉应力与抗拉强度的比值. 

综上所述, 各不利环境因素和长期荷载作用

会降低 CFRP材料的力学性能, 须对 CFRP材料应

用于桥梁工程后的材料及结构的耐久性问题加以

考虑.  

2 CFRP材料加固混凝土梁(柱)的耐久性 

CFRP材料主要以布和片材的形式用于桥梁混

凝土梁的加固, 考虑到桥梁所处环境的不同和复

合材料本身的特点, 通常要考虑在潮湿、盐水、酸

碱、高温、紫外线以及冻融循环等环境下的物理性

能和力学性能的下降问题.  

CFRP材料加固主梁的耐久性问题主要归结为

粘结界面的耐久性问题. CFRP 材料－梁体之间主

要通过环氧树脂胶进行粘结, 影响环氧树脂胶耐

久性的主要因素是水和温度变化, 其他不利环境

因素作用对界面的耐久性影响相对较小. 有研究

表明[21-22]: 随着时间的推移, 水会逐渐扩散到界面

的空隙中, 再通过毛细作用在结合面处替代胶体, 

从而降低界面的粘结性能. Ferrier 等[23]研究发现: 

软化点(Tg)越高的粘结材料, 其力学性能在高温下

退化得越少, 建议采用 Tg 高于 50℃的粘结材料. 

Hamilton 等[24]对 CFRP 布加固混凝土梁的耐久性

进行研究后发现, 包括冻融循环作用在内的正常

的温度变化对加固后的耐久性几乎没有影响 . 

Cromwell 等[25]对 CFRP 片材加固的混凝土梁进行

了耐久性试验, 试验共设置了多种不利环境(水、盐

溶液、碱溶液、干热、柴油、紫外线及冻融循环等), 

试验结果表明: CFRP片材在各种不利环境作用下, 

仍可保持较好的性能. 根据试验结果, 笔者建议对

应用于混凝土结构加固, CFRP 材料在考虑一般不

利环境作用后其折减系数可采用 0.9, 若有特别恶

劣环境作用, 该折减系数需另行考虑. Karim 等[26]

通过实验研究和数值模拟计算提出了考虑耐久性

后的 CFRP板加固混凝土结构破坏预测模型.  

在CFRP加固混凝土柱方面, Nicolas等[27]对外

包 CFRP 材料的圆形混凝土短柱进行了短期和中

期的耐久性试验 , 结果表明 : 相同荷载作用下 , 

CFRP的环向应变在不利环境作用前后没有发生根

本性的改变, 但笔者建议不利环境作用前后 CFRP

的相对极限环向应变的大小需考虑. Satoshi[28]就

CFRP布采用自紧法包裹混凝土柱后的抗冲击荷载

性能进行了试验研究, 结果表明: 用合适的自紧法

包裹后的混凝土柱, 其抗冲击性能获得了较大程

度的提升, 组合体的疲劳寿命有所提高. 李趁趁 

等[29]对干湿环境下 CFRP 全裹和条带间隔加固混

凝土圆柱耐久性进行了试验研究, 结果表明: 经过

盐溶液干湿循环作用之后, CFRP 加固混凝土圆柱

的强度和延性有所降低. 王强[30]利用电化学腐蚀

原理, 对长期在腐蚀环境下工作的 CFRP包裹钢筋

混凝土梁和钢筋混凝土柱外加恒定电流, 加速其

腐蚀, 结果表明: 钢筋混凝土构件经 CFRP 包裹后

其耐久性有不同程度的提高.  

有关CFRP材料－混凝土梁(柱)界面的耐久性, 

还需对不同环境作用下粘结强度的变化规律、粘结

应变的分布、粘结－滑移本构关系以及它们与对应

环境作用的相关关系等方面开展研究.  

3 CFRP筋－混凝土梁耐久性 

CFRP筋－混凝土梁组合结构耐久性的考察重

点是粘结界面的耐久性及界面环境对 CFRP 筋材

耐久性的影响问题. 粘结界面的不利环境作用会

对 CFRP筋造成腐蚀, 由于 CFRP材料内部基体和

材料生产工艺的多样性, 界面不利环境的复杂性

等因素的存在, 使得混凝土环境中的 CFRP材料的

耐久性研究变得较为复杂. 对耐久性影响较大的

主要不利环境因素包括: 碱、水和温度.  

Lawrence 等[31]对 CFRP 筋与混凝土的粘结性

能的耐久性进行了研究, 结果表明: 相对置于常温

(21℃)水环境中的试件, 置于 80℃水环境中的
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CFRP筋材料性能发生了明显的老化. Francesca等[1]

研究表明: 对 CFRP－混凝土梁的开裂和刚度起控

制作用的是界面的粘结性能和温度. Francesco[3]研

究表明: 对 CFRP 筋－混凝土梁结构, 相对于不利

环境因素的循环作用, CFRP 材料内部的树脂基体

对 CFRP筋的增强作用效果影响较大.  

目前, 对 CFRP筋－混凝土结构耐久性研究还

不够深入, 学者们还未对该课题进行较为系统的

研究, 且很少考虑多种不利环境的耦合作用, 在试

验方法上也还有待规范. 但现有的研究表明: 相对

于钢筋混凝土结构, CFRP－混凝土结构的耐久性

要好的多.  

4 劣化机理及耐久性理论 

4.1 劣化机理总结 

CFRP 材料有 CFRP 纤维和聚合物基体构成, 

其中的纤维本身具有极好的耐久性, 而聚合物基

体耐久性较差, 不利环境因素的作用对基体造成

了一定程度的破坏, 从而使得 CFRP材料的整体性

能有所下降. Bank等[32]认为水分子破坏了CFRP内

部聚合物链间的范德华力, 使得 CFRP主要性能指

标发生变化. Hayes 等[33]认为水分导致膨胀应力的

出现, 从而引起基体水解、开裂及纤维与基体脱离

等情况. Jones[34]和Machida[35]认为, 对于一般热固

性树脂, 聚合物骨架的化学性质决定了其耐久性, 

各种树脂的骨架中几乎都有酯键, 酯键在碱溶液

中的水解可能就是树脂劣化的原因. Francesca等[1]

研究表明: CFRP 筋在长期较大的拉应力作用下, 

其内部聚合物基体会发生蠕变, 待蠕变达到一定

程度后, 会突然产生蠕变破裂, 从而导致材料整体

性能下降.  

对目前有关 CFRP 材料的劣化机理可作如下

归纳: (1)环境介质渗入材料内部与大分子发生反

应使其主价键出现破坏和裂解. (2)环境介质渗入

材料内部破坏大分子次价键并使大分子溶解或融

胀. (3)环境介质渗透扩散致使纤维和聚合物在界

面处出现脱粘现象. (4)环境介质与应力共同作用

或应力单独作用使树脂产生微裂纹. (5)经受多种

不利环境和应力因素的共同作用引起损伤与开裂

使材料性能下降. (6)与金属材料之间的电偶腐蚀

会使聚合物基体发生降解反应致使材料性能下降.  

4.2 CFRP材料耐久性相关理论研究 

CFRP材料耐久性试验的开展及最终寿命预测

需以相应的理论模型作支撑. 模拟加速试验的理

论基础: 一个特定的扩散过程在温度不变时期扩

散系数是一定的, 当温度发生变化后, 扩散系数随

之变化. 为了解扩散系数和温度的关系, 我们须用

到阿列纽斯方程(the Arrhenius equation). 阿列纽斯

方程反映了温度对离子扩散速度的影响 , 其在

CFRP筋耐久性试验中的主要贡献是实现不同温度

下离子侵蚀速度的相互转换, 从而为加速试验提

供了必要的理论依据.  

利用 CFRP 材料耐久性试验获取的试验数据

(如温度、环境作用时间等)结合相应的理论可对

CFRP材料在不利环境长期作用下的强度进行预测. 

Fick’s 定律和 Arrhenius 方程就是典型的预测理论, 

很多学者利用它们再结合试验数据建立 CFRP 材

料性能退化与时间的对应关系[36-39]. 但是 Fick’s定

律只适用于短期预测模拟加速试验结果, 对于长

期试验, 由于基材的破坏导致裂缝出现, 因此该定

律不适用.  

5 结语 

CFRP 材料以拉索、筋材、织物(布)及片材的

形式应用于各式桥梁结构. 在结构中它们往往是

重要的承重构件, 因此, 对材料本身及与桥梁结构

成的组合体的耐久性研究显得非常重要. 然而, 相

关耐久性研究才刚刚起步, 还存在着研究系统性

不强、不深入及研究对象不全面等问题. 通过对现

有研究成果的分析和总结, 认为有待研究的主要

问题有: (1)深化对 CFRP材料及结构体系开展与实

际工程环境相符的多因素耦合加速腐蚀试验研究. 

(2)形成成熟的可靠的耐久性试验方法. (3)CFRP材

料应用于桥梁工程的防腐措施研究. (4)CFRP布－

混凝土梁界面力学行为随环境变化而变化规律研

究. (5)开展含 CFRP的桥梁结构耐久性年限理论预

测模型的研究. (6)开展 CFRP拉索和预应力筋的锚

固体系耐久性研究.  
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Study on the Durability of CFRP Applied in Bridge Engineering 

ZHUGE Ping, DING Yong*, BU Zhan-yu 

( Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Carbon fiber reinforced plastic has the excellent mechanics performance showing good application 
prospects in bridge engineering. However, the durability of CFRP material and the bridge structure that contain 
the materials should be studied in advance. The durability research progresses of CFRP-bridge composite 
structure are reviewed, and the research results have been summarized systematically. It focuses on the durability 
and deterioration mechanism of the CFRP materials, concrete beams or pillars reinforced with CFRP, and CFRP 
rod-bridge composite structure. The results show that the accelerated corrosion testing methods and the 
multi-factor coupling are still far from mature. It lacks anti-corrosion measures for CFRP-bridge composite 
structure. The mechanics behavior variation laws of the interface of CFRP-bridge corresponding to 
environmental changes need further investigation. The durability theoretical prediction model of CFRP-bridge 
composite structure should be established, and thus far the durability of the anchorage systems of CFRP strand 
and rods has not been fully studied. 
Key words: carbon fiber reinforced plastics; bridge engineering; durability; corrosion 
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