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梁理论!考虑纵向钢筋和碳纤维布约束效应!通过引入应力影响

因子函数模拟裂纹尖端附近砼的应力集中效应!利用
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原理建立碳纤维布加固具多裂纹
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梁受迫振动的控制方程!采用
[,b)*(D-

法对方程进行数值分析!分析裂纹深度'数量'间距及碳

纤维布和钢筋约束效应对具多裂纹
]Q

梁位移响应的影响$结果表明!具多裂纹加固
]Q

梁的位

移响应受裂纹密集程度'数量'深度的影响较明显!纵向钢筋的约束效应对加固梁的位移响应也有

较大影响$
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钢筋砼梁结构作为重要的承重结构$在现代土

木工程中应用广泛$但它在制造和服役过程中极易

产生裂纹%裂纹的存在将对结构刚度'强度'稳定性

及使用寿命产生很大影响%就含裂纹砼结构的静'

动力学问题$

,̂+)FU6

等在考虑砼和预应力筋材料

非线性的基础上$运用虚功变分原理推导了含裂纹

预应力梁的控制方程$通过数值算例研究了裂纹对

预应力梁固有频率的影响#王丹生等在结构振动波

传播理论的基础上$把裂纹看作弯曲弹簧$利用断裂

力学理论分析了单裂纹砼梁裂纹深度和位置对梁动

力特性的影响#余志刚等采用勒让德正交多项式作

为形函数$利用能量原理建立梁的高阶有限元动力

模型$提出了识别斜梁裂纹的计算方法#易伟建等利

用
D̂bE)*<7 P̂,-
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变换对含裂纹梁的脉冲锤击试

验的跨中加速度进行分析$识别梁的非线性动力特

征#陈得良等考虑裂纹应力强度因子和柔度系数的

关系及钢筋约束$基于
/D+;GO)-(;

梁理论建立含

裂纹梁动力学方程$用三角级数展开分析方程$分析

了裂纹深度'密集度'钢筋约束对梁固有频率的影

响#刘峰引入裂纹强度因子$建立
T]_

加固具单裂

纹梁的控制方程$研究了单裂纹对
T]_

加固梁动力

响应的影响#
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对具裂纹
_]Q

*
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梁的振动问题进行试验研究$结果表明具裂纹钢筋

砼梁非线性对梁的动力响应有很大影响%该文同时

考虑钢筋'碳纤维布的约束效应和含裂纹区域应力

集中效应$利用
,̂+Db<;-

原理建立控制方程$采用

[,b)*(D-

方法进行数值分析$研究裂纹数量'深度对

跨中最大位移的影响和裂纹间距'深度及纵向钢筋

和碳纤维布对加固梁位移响应的影响%
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加固梁受迫振动控制方程的建立
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为具多裂纹碳纤维布加固梁模型$加固梁

的尺寸为
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横截面面积$

K

,"

'

K

,8

分别为受拉'受压钢筋的形心距

离中性轴的距离$梁底两端粘贴一层厚度为
/

的碳

纤维布%设有
&

条裂纹分布于梁底$第
&

条裂纹的

深度为
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$其与
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轴的距离为
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"为加固

梁受到的正弦外力荷载%为方便研究$作如下假定&
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"碳纤维布'砼'钢筋都视为均质弹性材料#
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"应

变沿梁截面高度线性变化#

5

"裂纹微小且不闭合#
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"不考虑碳纤维布'砼'钢筋之间的剪切效应%

对于碳纤维布加固具多裂纹
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为常数$分别表示裂纹周围砼应力竖向

线性变化的斜率和裂纹尖端周围砼应力衰减情况$
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裂纹
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梁的动力学控制方程$采用变分原理可得&
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梁模型$分
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裂纹数量和深度对梁跨中最大位移的影响

在加固梁跨中处作用大小
I="(R

'频率为
"#

ê
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裂纹数量对梁跨中最大位移的影响

由图
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可知&随着碳纤维布加固梁上裂纹数量
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和裂纹深度
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的增加$梁跨中最大位移增大#相同

裂纹数量下$随着裂纹深度增加$梁跨中最大位移增

大$但增幅变小#裂纹深度较小时$随着裂纹数量增

加$梁跨中最大位移增大#裂纹深度较大时$随着裂

纹数量增加$梁跨中最大位移趋向指数增大%
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裂纹间距和深度对梁位移响应的影响
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裂纹间距对具裂纹梁位移响应的影响
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可以看出&在相同裂纹数量和裂纹深

度下$具裂纹梁的最大跨中位移随着裂纹间距的减

小而逐渐增大$但增幅逐渐减小#裂纹深度
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7$

'

"6:KA"#

7:

'

8689A"#

7:

+

%说明裂纹深度较小时$裂纹密集程

度对梁位移响应的影响较小$但随着裂纹深度的增

加$裂纹间距对位移响应的影响逐渐增大%

,",

"

钢筋和碳纤维布对梁位移响应的影响

在梁跨中处作用大小
I="(R

'频率为
"# ê

的正弦载荷$裂纹间距为
5

*

9

$裂纹数量
7

分别为
5

'

:

'

!

条$钢筋和碳纤维布对梁跨中处位移响应的影

响见图
$

"

9

%

图
/

"

裂纹数量
%R,

条时梁的位移响应

图
5

"

裂纹数量
%R.

条时梁的位移响应

图
6

"

裂纹数量
%R5

条时梁的位移响应

从图
$

"

9

可以看出&具裂纹加固梁在不考虑钢

筋约束时的位移响应最大$同时考虑钢筋约束作用

和碳纤维布时梁的位移响应最小$其值与不考虑碳

纤维布作用时加固梁位移响应的差值很小$可忽略

不计#不考虑钢筋约束效应时$随着裂纹数量的增

多$加固梁的位移响应逐渐增大$且增幅很大%对用

碳纤维布加固具多裂纹
]Q

梁进行受迫振动分析

时$钢筋的约束作用不可忽略%

-

"

结论

基于
UPb)*71)*-;PbbD

梁理论$同时考虑钢筋

和碳纤维布对砼的约束效应$引入
P

G

,

&

J

$

K

! "

函数

分析裂纹对周边砼应力'应变的影响$运用
,̂+Db>

<;-

原理建立碳纤维布加固具多裂纹
]Q

梁的动力

学控制方程$用三角级数展开的数值方法对方程进

行分析求解$研究裂纹数量'深度'间距及碳纤维布

和钢筋约束效应对具裂纹梁的位移响应$得到以下

结论&

!

"

"裂纹深度和数量对加固梁刚度有较大影

响$随着裂纹数量和深度的增加$加固梁跨中最大位

移逐渐增大%

!

8

"裂纹密集程度对加固梁刚度有较大影响$

裂纹深度和数量相同时$裂纹间距减小会导致含多

裂纹加固梁的位移响应逐渐增大$且裂纹深度的增

加会加大裂纹间距对位移响应的影响%

!

5

"碳纤维布对位移响应的影响比钢筋约束效

应的影响小$对碳纤维布加固具多裂纹
]Q

梁进行

受迫振动响应分析时$钢筋的约束作用不可忽略%
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点位移出现的位置一致$计算结果偏差为
!6"?

$偏

差较小%

表
,

"

分析结果对比

建模方式
最大等效应力

大小*
._,

出现位置

最大节点

位移*
++

&R3c3

建模
8":6"

下翼缘作用荷载

处底面中心位置
#6!9

])ID<

建模导入

&1&\43

85#6:

下翼缘作用荷载

处底面中心位置
#69#

.

"

结语

在桥梁工程结构设计阶段$结构模型的受力分

析是关键$其计算分析结果是绘制施工图的主要依

据%实现该环节的
1Z.

技术应用$对工程项目全过

程数据信息共享'管理和传递具有重要作用%基于

某桥梁工程运梁轨道
])ID<

模型进行有限元分析$

结果表明转换模型几何尺寸'空间位置及构件之间

的连接关系准确$转换模型计算结果与
&R3c3

模

型计算结果具有一致性%通过
])ID<

导出
3&/

格

式文件$实现
])ID<

到
&1&\43

的模型转换可行$

可大大提升有限元软件的建模效率%将
1Z.

建模

软件和
&1&\43

软件相结合$在建模和优化设计

方面具有很大优势%
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