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摘要：利用ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟加固梁，考虑砼材料的非线性行为，利用生死单元实现不

同损伤下的碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）加固作用，通过Ｃｏｍｂｉｎ３９单元模拟ＣＦＲＰ板与砼之间的

胶层，研究不同参数下加固梁模型开裂、屈服、极限荷载值及跨中挠度，分析ＲＣ梁损伤程度、砼强

度、粘结长度、槽边距离对加固梁抗弯性能的影响。结果表明，在钢筋屈服之前ＣＦＲＰ加固梁的刚

度几乎不受这４个参数的影响，但在钢筋屈服之后ＣＦＲＰ加固梁的刚度随着粘结长度及砼强度的

增加而增大，随着损伤程度的增加而降低，满足最小槽边距时对加固梁的刚度影响不大；损伤程度

从预加极限荷载值的０提高到７０％，加固梁的极限荷载值降低１９．７％；ＣＦＲＰ板粘结长度增加

３８％，加固梁的极限荷载值提高２３．７％；砼强度从Ｃ３０提高到Ｃ５０，极限荷载值提高２８．１％；槽边距

从２０ｍｍ增加至４０ｍｍ，极限荷载值提高１６．９％。
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　　利用纤维复合材料（ＦＲＰ）加固砼结构技术主要

包括外贴ＦＲＰ布和表层内嵌ＦＲＰ板，其中表层内

嵌ＦＲＰ是在砼表面开槽后嵌入结构内部，具有材料

利用率高、耐久性好、防火防冻等优势，应用前景十

分广阔。皮锐、余江滔等通过钢筋砼梁静载试验，从

钢筋砼梁开裂、屈服、破坏荷载及刚度、破坏模式等

方面分析了碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）加固量、

嵌贴方式、粘结长度等参数对钢筋砼梁抗弯性能的

影响。谢建和通过对１９片钢筋砼梁进行单调静载

试验，分析了剪跨比、ＣＦＲＰ板材厚度、损伤程度等

参数对加固梁抗弯性能的影响，同时提出了预测加

固梁中部剥离破坏时承载力的计算模型。该文通过

ＡＮＳＹＳ有限元对 ＣＦＲＰ加固梁受弯试验进行模

拟，分析ＲＣ梁损伤程度、ＣＦＲＰ板粘结长度、砼强

度及槽边距离对加固梁受弯性能的影响。

１　试验加固梁

如图１所示，ＣＦＲＰ内嵌加固砼梁尺寸为３５００

ｍｍ×１５０ｍｍ×３５０ｍｍ，净跨度为３３００ｍｍ；主筋

图１　加固梁尺寸及配筋示意图（单位：ｍｍ）

采用 ＨＲＢ３３５，箍筋为 ＨＰＢ２３５；采用双槽，槽尺寸

（长×宽×高）为３５００ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ。由

于在加载过程中支座附近容易提前发生破坏，采用

Ｕ形箍对端部进行加固。采用１／３净跨处加载的方

式。ＣＦＲＰ板的性能见表１。

表１　犆犉犚犘板的力学性能

项目 测试结果

抗拉强度／（Ｎ·ｍｍ－２） ２８００

拉伸模量／（Ｎ·ｍｍ－２） １．６０×１０５

伸长率／％ 　　　　１．４９

２　有限元模型

考虑到加固梁模型的对称性，采用１／４模型进

行模拟。ＣＦＲＰ板条利用Ｓｈｅｌｌ６３单元模拟，该单元

可承受平面内和法向荷载，可解决应力刚化和大变

形问题。胶层由具有非线性功能的Ｃｏｍｂｉｎ３９单元

模拟，该单元可输入界面的本构关系，还可通过单元

自由度选项确定弹簧模拟的界面滑移方向。这里采

用试验获得的粘结滑移数据作为Ｃｏｍｂｉｎ３９单元来

模拟，由粘结滑移曲线转化后的弹簧力－位移关系

曲线见图２，由于不同胶层位置节点处的面积不同，

弹簧分为中间点弹簧、边线点弹簧、角点弹簧。砼采

用Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟，该单元可模拟砼材料的压溃

和受拉开裂等特性，单元属性见表２。在模型运行

中，由于力与力矩大于收敛值，会导致结构分析不收
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敛，通过参数调节使其满足收敛要求。梁的主筋和

箍筋采用Ｌｉｎｋ８杆单元模拟，钢筋与砼之间的连接

方式为共用节点。

图２　不同节点处的弹簧力－位移关系曲线

表２　砼单元属性

项目 取值

弹性模量／ＧＰａ ３．０

抗压强度／ＭＰａ ３０；４０；５０

抗拉强度／ＭＰａ 　１．４３

闭合裂缝剪力传递系数 ０．３

张开裂缝剪力传递系数 ０．８

泊松比 ０．２

３　荷载工况

该文主要研究 ＲＣ梁损伤程度、ＣＦＲＰ板粘结

长度、砼强度及槽边距离对加固梁开裂、屈服、极限

荷载及跨中挠度的影响。如表３所示，损伤程度分

别设为钢筋砼梁（对比梁模型）极限荷载值的３０％、

表３　加固梁模型的基本参数

加固梁

编号

预加荷载／

ｋＮ

砼强度／

ＭＰａ

粘结长度／

ｍｍ

槽边距离／

ｍｍ

ＴＣ４０Ｌ２９００－１ ２６．７ Ｃ４０ ２９００ ４０

ＴＣ４０Ｌ２９００－２ ４４．５ Ｃ４０ ２９００ ４０

ＴＣ４０Ｌ２９００－３ ６２．３ Ｃ４０ ２９００ ４０

ＴＣ４０Ｌ２１００ ０．０ Ｃ４０ ２１００ ４０

ＴＣ４０Ｌ２５００ ０．０ Ｃ４０ ２５００ ４０

ＴＣ４０Ｌ２９００ ０．０ Ｃ４０ ２９００ ４０

ＴＣ３０Ｌ２９００ ０．０ Ｃ３０ ２９００ ４０

ＴＣ４０Ｌ２９００ ０．０ Ｃ４０ ２９００ ４０

ＴＣ５０Ｌ２９００ ０．０ Ｃ５０ ２９００ ４０

ＴＣ４０ＧＤ２０ ０．０ Ｃ４０ ２９００ ２０

ＴＣ４０ＧＤ３０ ０．０ Ｃ４０ ２９００ ３０

ＴＣ４０ＧＤ４０ ０．０ Ｃ４０ ２９００ ４０

　注：加固梁模型编号中，Ｔ为Ｔｅｓｔ测试模型，Ｃ狓狓 为砼等

级，Ｌ狓狓为粘结长度，１～３为损伤等级，ＧＤ狓狓为槽边

距离。下同。

５０％、７０％，粘结长度分别为２１００、２５００、２９００

ｍｍ，砼强度分别为Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０，槽边距离分别为

２０、３０、４０ｍｍ。

４　试验结果与模型计算结果对比分析

４．１　结果对比

以钢筋砼梁为例，ＣＦＲＰ加固梁各项基本指标

的模型计算结果与试验结果见表４，荷载－挠度关

系曲线见图３。

表４　模型计算结果与试验结果对比分析

试件

　开裂荷载　　 　　屈服荷载　 　　极限荷载　　

荷载／

ｋＮ

误差／

％

荷载／

ｋＮ

误差／

％

荷载／

ｋＮ

误差／

％

试验 １９

模型 ２０
５．２

７２

７７
６．９

８６

８９
３．４

图３　加固梁跨中挠度－荷载曲线

从表４可看出：模型梁和试验梁的开裂荷载、屈

服荷载、极限荷载误差分别为５．２％、６．９％、３．４％，

满足精度要求，模型结果与试验结果较吻合。

从图３可看出：模型梁和试验梁的跨中挠度－

荷载曲线基本重合，在加载中期模型梁的刚度略大

于试验梁。

４．２　损伤程度的影响

对钢筋砼梁模型进行不同程度的预加载，利用

生死单元实现预加载后ＣＦＲＰ板加固作用，得到加

固梁开裂、屈服、极限荷载值及荷载－挠度曲线（见

表５、图４、图５）。

表５　犆犉犚犘不同损伤程度加固梁的性能

加固梁模型
预加荷

载／ｋＮ

开裂荷

载／ｋＮ

屈服荷

载／ｋＮ

极限荷

载／ｋＮ

ＴＣ４０Ｌ２９００ ０．０ ４３．１ １１０．５ １４６．５

ＴＣ４０Ｌ２９００－１ ２６．７ ３８．２ １０２．７ １３５．７

ＴＣ４０Ｌ２９００－２ ４４．５ ３９．１ ９６．９ １２８．４

ＴＣ４０Ｌ２９００－３ ６２．３ ３７．６ ９２．２ １１７．６
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图４　不同损伤程度加固梁模型的荷载值

图５　不同损伤程度加固梁模型的挠度－荷载曲线

损伤加固梁的受力可分为以下３个过程：１）预

加荷载。在不同预加荷载作用下加固梁产生轻微变

形和微裂缝，在此作用下砼与钢筋具有一定的应力

应变值，此时不同损伤下加固梁的受力性能与普通

ＲＣ梁较为相似。２）二次加载至钢筋屈服。在预加

荷载作用下对试验梁进行加固，由于不同预加载的

存在，初始跨中挠度不同，损伤程度较大时 ＣＦＲＰ

板上应力明显滞后于砼与钢筋的应变，钢筋屈服之

前ＣＦＲＰ板与钢筋砼共同受力，其受力特性与直接

加固梁（ＴＣ４０Ｌ２９００）较为相同。３）塑性发展。损

伤加固梁在钢筋屈服之后，由于不同预加载作用下

产生裂缝，损伤程度越大极限荷载值越低，但不同损

伤程度加固梁在钢筋屈服后的变形特性及受力性能

基本相同。

从表５、图４和图５可看出：１）在钢筋屈服之

前，不同损伤程度ＣＦＲＰ加固梁的刚度并没有随着

损伤程度的增加而增大；但在钢筋屈服之后，损伤程

度越大，加固梁刚度越低。２）随着预加荷载值的增

大，损伤ＣＦＲＰ加固梁的最终变形明显增加，表明

延性较好；但极限荷载明显降低，损伤程度从预加极

限荷载值的０提高到７０％，ＣＦＲＰ加固梁的屈服荷

载值降低１６．６％，极限荷载值降低１９．７％。

４．３　粘结长度的影响

在加固梁 ＴＣ４０Ｌ２９００ 模型的基础上，调整

ＣＦＲＰ与砼之间的粘结长度，得到不同粘结长度加

固梁的开裂、屈服、极限荷载值及荷载－挠度曲线

（见表６、图６、图７）。

表６　粘结长度对犆犉犚犘加固梁性能的影响

加固梁模型
粘结长

度／ｍｍ

开裂荷

载／ｋＮ

屈服荷

载／ｋＮ

极限荷

载／ｋＮ

ＴＣ４０Ｌ２１００ ２１００ ４２．２ ７１．６ １１８．４

ＴＣ４０Ｌ２５００ ２５００ ４２．７ ９９．９ １３４．８

ＴＣ４０Ｌ２９００ ２９００ ４３．１ １１０．５ １４６．５

图６　不同粘结长度加固梁模型的荷载值

图７　不同粘结长度加固梁模型的荷载－挠度曲线

从表６、图６和图７可以看出：１）在钢筋屈服之

前，不同粘结长度ＣＦＲＰ加固梁的荷载－挠度曲线

基本重合，即刚度没有变化；在钢筋屈服以后，随着

粘结长度的增加，加固梁的刚度增大。２）随着粘结

长度的增加，跨中挠度增大，即ＣＦＲＰ加固梁的延

性较好；屈服荷载、极限荷载值随着粘结长度的增加

而增加，粘结长度从２１００ｍｍ增加到２９００ｍｍ，

ＣＦＲＰ加固梁的屈服荷载和极限荷载分别提高

５４．３％、２３．７％。

４．４　砼强度的影响

在ＴＣ４０Ｌ２９００加固梁模型的基础上，对砼强度

进行调整，得到不同砼强度加固梁的开裂、屈服、极

限荷载值及荷载－挠度曲线（见表７、图８、图９）。
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表７　砼强度对加固梁性能的影响

加固梁模型 砼强度
开裂荷

载／ｋＮ

屈服荷

载／ｋＮ

极限荷

载／ｋＮ

ＴＣ３０Ｌ２９００ Ｃ３０ ４０．７ １０２．６ １３２．９

ＴＣ４０Ｌ２９００ Ｃ４０ ４３．１ １１０．５ １４６．５

ＴＣ５０Ｌ２９００ Ｃ５０ ４６．７ １１８．０ １７０．２

图８　不同砼强度加固梁的荷载值

图９　不同砼强度加固梁的荷载－挠度曲线

从表７、图８、图９可看出：１）在钢筋屈服以前，

不同砼强度加固梁模型的荷载－挠度曲线基本重

合，ＣＦＲＰ加固梁的刚度几乎不受砼强度的影响；但

在钢筋屈服之后，随着砼强度的增加，ＣＦＲＰ加固梁

的刚度明显增大。２）随着砼强度的增加，最终变形

明显增大，表明砼强度越大，ＣＦＲＰ加固梁的延性越

好；砼强度从Ｃ３０提高到Ｃ５０，ＣＦＲＰ加固梁的屈

服、极限荷载分别提高１５．０％、２８．１％。

４．５　槽边距离

在ＴＣ４０Ｌ２９００加固梁模型的基础上，对砼槽边

距离进行调整，得到不同槽边距离加固梁的开裂、屈

服、极限荷载值及荷载－挠度曲线（见表８、图１０和

图１１）。

从表８、图１０、图１１可看出：１）槽边距离２０、

３０、４０ｍｍ加固梁的开裂、屈服荷载几乎相同，槽边

距离２０ｍｍ加固梁的极限荷载小于槽边距离３０、

表８　砼槽边距离对加固梁性能的影响

加固梁模型
槽边距

离／ｍｍ

开裂荷

载／ｋＮ

屈服荷

载／ｋＮ

极限荷

载／ｋＮ

ＴＣ４０ＧＤ２０ ２０ ４３．２ １１０．３ １２５．３

ＴＣ４０ＧＤ３０ ３０ ４３．１ １０９．７ １４２．１

ＴＣ４０ＧＤ４０ ４０ ４３．１ １１０．５ １４６．５

图１０　不同槽边距离加固梁的荷载值

图１１　不同槽边距离加固梁的荷载－挠度曲线

４０ｍｍ加固梁，表明在钢筋屈服之后，槽边距离过

小会引起刚度不足，即砼对板条的约束减弱。２）槽

边距离３０、４０ｍｍ加固梁的极限荷载值相差不大，

表明在最小槽边距离３０ｍｍ的前提下，槽边距离大

小对加固梁抗弯性能的影响不大；槽边距离从２０

ｍｍ增大到４０ｍｍ，极限荷载值提高１６．９％。

５　结论

（１）采用ＣＦＲＰ加固钢筋砼梁，可提高砼开裂、

屈服、极限荷载值及梁刚度，其中极限荷载值提高

６４．４％。

（２）梁的损伤程度越大，加固梁刚度越小，变形

越大；随着预加荷载值的增加，加固梁的屈服荷载、

极限荷载不断减小，表明钢筋砼梁的损伤程度越小，

ＣＦＲＰ加固梁的屈服荷载、极限荷载提高幅度越大；

损伤程度从预加极限荷载值的０提高到７０％，加固

（下转第１５１页）
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切割多余钢筋，严禁撞击锚头。张拉灌浆后及时恢

复槽口钢筋并封锚。

２．４　端横梁加长段施工

端横梁加长段施工流程为凿除原结构挡块（部

分原结构没有）→施工放样→原结构砼钻孔→原结

构基面凿毛、清洗→植筋→布置钢筋→立模板→预

埋梁底上支座钢板→浇筑砼→养生。其中植筋、安

装模板、砼浇筑和养生与新增盖梁施工工艺一致，不

再赘述。

（１）采用风镐凿除施工部位存在挡块的原结

构，凿除至原结构盖梁或帽梁约５ｃｍ时停止使用风

镐，改用手持式电镐作业。凿除中注意避免伤及附

近梁体结构。

（２）施工放样。按设计尺寸和位置在原结构梁

体（端横梁施工区内）面对植筋位置进行测量放样，

并做好标记。

（３）钻砼孔。采用钢筋探测仪对放样位置进行

探测，重新标记所探测钢筋位置，并核对植筋部位，

若与帽梁钢筋相冲突，则在原植筋位置旁稍作调整。

（４）原结构表面凿毛。检查复核施工区内的植

筋孔已全部钻孔完成且满足要求后，对原结构与新

增部位的结合面采用人工辅以手持式电镐进行凿

毛，形成凿毛深度不小于６ｍｍ的粗糙面。

（５）结合面处理及植筋清理。对凿毛表面进行

检查，去除表面浮渣和松散物，保证施工基面和植筋

孔无松散物、粉尘、油污和积水。为保证新旧砼间的

粘结性，在凿毛砼面上涂抹一层界面剂。

（６）布设钢筋。按设计要求对各型号钢筋进行

下料弯曲并编号。在施工现场逐根安装焊接形成整

体，注意控制底层钢筋与底模之间的高度，确保新增

盖梁底面保护层厚度。

（７）注意事项。砼浇筑尽量连续，减少中断，浇

筑完后及时养护。拆模时间根据气温和砼强度确

定，拆模时砼块强度不低于设计强度的７０％。拆模

时不得损坏砼的边、角，应保持模板完好并经常校验

模板尺寸（每次使用前均应校验）。

３　结语

采用上述方法对韶赣高速公路独柱墩桥梁的独

柱墩进行加固，提高了独柱墩桥梁的抗倾覆性，增强

了桥梁的安全性，提高了桥梁的承载能力和通行能

力，对提高桥梁的使用寿命也有一定帮助。
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梁的极限荷载值降低１９．７％。

（３）随着ＣＦＲＰ板粘结长度的增加，加固梁的

刚度、屈服、极限荷载明显提高；当加固梁达到极限

荷载时，ＣＦＲＰ板的强度被充分利用，强度利用率大

大提高；粘结长度从２１００ｍｍ提高到２９００ｍｍ，

即粘结长度增加３８％，ＣＦＲＰ加固梁的屈服荷载、

极限荷载分别提高５４．３％、２３．７％。

（４）随着砼强度的增大，加固梁的刚度明显提

高，屈服荷载、极限荷载值也明显增大；砼强度从

Ｃ３０提高到Ｃ５０，ＣＦＲＰ加固梁的屈服荷载、极限荷

载分别提高１５．０％、２８．１％。

（５）槽边距离过小会导致砼对ＣＦＲＰ板条的约

束减弱，刚度减小；槽边距离从２０ｍｍ 增大至４０

ｍｍ，极限荷载值增加１６．９％；在最小槽边距离为３０

ｍｍ的条件下，槽边距离对加固梁抗弯性能的影响

较小。
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