
第１５卷　第２期

２０１５年４月

交 通 运 输 工 程 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１５

收稿日期：２０１４１１１３

基金项目：国家自然科学基金项目（５１１０８１６１）；河南省科技计划项目（１３２１０２３１０３１２，１４Ａ５６０００２）

作者简介：王兴国（１９７７），男，湖北襄阳人，河南理工大学副教授，工学博士，从事工程结构维修加固研究。

文章编号：１６７１１６３７（２０１５）０２００３２１０
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摘　要：通过４根表层内嵌入不同ＦＲＰ筋加固连续梁试件的静载试验，研究了试验梁的弯曲性能，

借助通用有限元分析软件分析了影响试验梁承载力的混凝土强度、初始荷载、ＦＲＰ筋弹性模量与

配纤率等因素。分析结果表明：ＦＲＰ筋与混凝土之间未发生剥离破坏，加固效果显著；与未加固梁

相比，加固梁屈服荷载与极限荷载提高幅度分别可达３１％、５６％；随着混凝土强度、ＦＲＰ筋弹性模

量与含纤率的提高，加固梁屈服荷载与极限荷载提高幅度分别可达３８％、１７％；随着初始荷载的增

大，加固梁屈服荷载与极限荷载降低幅度分别可达６％和２４％；试验梁屈服荷载模拟值与试验值的

平均比值为０．９６９，极限荷载模拟值与试验值的平均比值为０．９６２，钢筋屈服时跨中挠度模拟值与

试验值的平均比值为１．１０４，梁破坏时跨中挠度模拟值与试验值的平均比值为１．０２４，荷载挠度模

拟曲线与试验曲线走势基本一致，这说明有限元分析结果与试验结果吻合较好，有限元法可以较好

模拟试验梁的力学性能。
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０　引　言

在运营过程中，由于环境、使用条件等影响可能

导致混凝土桥梁承载力不足，通过经济技术综合考

量，有必要对混凝土结构进行维修加固，以延长其服

役年限。常用的传统加固方法有增大截面、粘钢加固

与改变受力体系等，近十几年来，由于纤维增强聚合

物（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ／Ｐｏｌｙｍｅｒ，以下简称ＦＲＰ）

因其质轻高强、抗疲劳及耐腐蚀性强等特点替代钢板

形成的加固方法（外贴ＦＲＰ布／板加固方法）已广泛

应用于结构加固［１４］。针对外贴ＦＲＰ加固方法自身

的缺点（受到恶劣的环境、外力磨损和撞击等因素影

响易发生ＦＲＰ剥离，特别是连续梁负弯矩区加固问

题尤为突出）而发展起来另一种新型的加固方法———

结构表层嵌入加固方法（ＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔｅｄ，简称

ＮＳＭ）
［５７］，是将ＦＲＰ筋／板条嵌入结构物表层已经开

好的槽中，并向其中注入化学粘结剂，使ＦＲＰ筋／板

条与结构物通过粘结剂作用成为一个整体而共同受

力，提高结构承载能力与安全性。

贺学军等对６根足尺混凝土梁采用内嵌碳纤维

增强聚合物（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，以

下简称 ＣＦＲＰ）板条的方式进行了加固，考虑了

ＣＦＲＰ用量与试验前试验梁受荷状况等影响因素，

对试验梁的破坏过程、受力性能、截面应变分布和挠

度变形规律进行了研究。试验结果表明：内嵌

ＣＦＲＰ板条加固梁跨中截面应变分布和挠度变形规

律与外贴ＣＦＲＰ加固梁相似，但内嵌加固能有效避

免板条的剥离破坏，抗弯加固性能优于相应的外贴

加固，预载加固将会降低内嵌板条的加固效果［５］。

曾宪桃等以ＣＦＲＰ加固量和开槽尺寸为参数，

开展了内嵌与外贴ＣＦＲＰ板条加固ＲＣ梁抗弯性能

试验。研究结果表明：与未加固梁相比，内嵌ＣＦＲＰ

板条加固梁的极限承载力提高了１１．２％～４１．７％；

与外贴ＣＦＲＰ板条加固梁相比，其极限承载力提高

了１５．５％～２２．７％
［６］。

黄丽华等以不同ＦＲＰ布外贴加固钢筋混凝土

梁，考察了初始预损伤与不同Ｕ形箍筋的布置方式

对纤维布加固效果的影响，对粘贴纤维布加固钢筋

混凝土梁的受弯性能与破坏特征进行了分析。研究

结果表明：ＣＦＲＰ布加固梁的承载力和延性提高最

大，玄武岩纤维增强聚合物（ＢａｓａｌｔＦｉｂｅｒＲｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，以下简称ＢＦＲＰ）布用于加固的性

价比最优，初始预损伤对加固效果影响不大，而沿全

梁横向布置Ｕ形锚固形式并不能有效发挥纤维布

的抗拉性能［７］。

ＡｌＭａｈｍｏｕｄ等用直径为６、１２ｍｍ 的ＣＦＲＰ

筋嵌粘混凝土强度为Ｃ３０／Ｃ６０的混凝土简支梁，粘

结材料为环氧树脂和水泥砂浆，开展了相应弯曲性

能试验研究。研究结果表明：无论粘结材料是环氧

树脂还是水泥砂浆，内嵌加固法（ＮＳＭ）均能很好提

高ＲＣ梁弯曲性能
［８］。

张海霞等开展了内嵌玻璃纤维增强聚合物

（ＧｌａｓｓＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，以下简称ＧＦＲＰ）

筋加固混凝土梁弯曲性能试验，考虑了纵向钢筋配

筋率和ＧＦＲＰ用量对梁抗弯性能影响，分析了裂缝

扩展情况和受力过程。研究结果表明：表面内嵌

ＧＦＲＰ筋加固方法不仅不同程度地提高了试件的屈

服荷载和极限荷载，而且也提高了梁屈服阶段和破

坏阶段的截面刚度，并在限制裂缝开展方面起到了

一定有利的作用［９］。

Ｃｈｏｉ等在试验梁受拉面开槽、部分嵌粘ＣＦＲＰ

筋进行加固，研究ＣＦＲＰ筋无粘结区域的长度变化

对试验梁变形的影响。试验结果显示：部分粘结加

固梁在受力主筋屈服后刚度有一定降低；在相同荷

载下，随着无粘结加固长度的增加，梁的变形相应有

所增大［１０］。

Ｃａｐｏｚｕｃｃａ对已受损混凝土梁采用内嵌ＣＦＲＰ

进行加固，并对其静、动态性能进行了测试，将静态

弯曲荷载挠度曲线与非线性理论分析曲线进行对

比，加固改善了梁的刚度与延性；在动态性能分析

时，考虑了自振频率和振型变化对加固效果影响，加

固效果明显［１１］。

３３
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目前的表层内嵌ＦＲＰ加固主要集中在简支梁

的试验和理论研究上，也有部分学者对混凝土连续

梁与连续板加固开展了一些探索。

Ｙｕａｎ等将理想双线性界面滑移本构应用于连续

梁外贴ＦＲＰ加固端部剥离破坏模型研究，加载梁裂

缝扩展模型分为四段式：弹性、弹塑性、弹塑性剥离

与塑性剥离阶段，其中弹塑性剥离阶段又分为４个

子阶段。通过求解线性方程组得到剥离破坏的界限

粘结长度。若混凝土与ＦＲＰ板结合部胶粘剂的倒

角足够大，可以忽略上、下层ＦＲＰ板间作用
［１２］。

Ｆａｒａｈｂｏｄ等利用外贴ＣＦＲＰ片材加固了６组

双跨ＲＣ框架，以ＣＦＲＰ用量与不同加固形式组合

为变量。为防止ＣＦＲＰ片材在半段和梁柱节点剥

离，采用了Ｕ形ＣＦＲＰ箍加强措施，同时在一跨的

这些部位采用了钢板条与螺栓的机械锚固措施。试

验结果表明：在加固框架中，弯矩重分布最大可达

５６％，加固后承载力提高幅度为２０％～３８％，在正、

负弯矩区，弯曲承载力提高幅度分别为３５％～５５％

和９％～２０％
［１３］。

曹国辉等开展了不同类型纤维布和不同加载历

史条件下 ＲＣ连续梁外贴ＦＲＰ布弯曲性能试验。

试验结果表明：粘贴ＣＦＲＰ布和ＧＦＲＰ布后加固梁

的正截面承载力有不同程度的提高，裂缝宽度减小，

抗弯刚度增强；粘贴纤维布加固的ＲＣ梁承载力和

加固时的初始应力水平有关，初始应力越高，加固梁

的极限承载力越低；在粘贴纤维布后，混凝土梁的延

性有一定的降低，相对于ＣＦＲＰ布加固的ＲＣ梁，粘

贴ＧＦＲＰ布混凝土梁的延性和连续梁支座塑性转

动能力较好［１４］。

Ａｉｅｌｌｏ等对钢纤维混凝土连续梁有无外贴

ＣＦＲＰ片材加固开展了试验，为防止早期剥离破坏，

在ＣＦＲＰ片材端部用ＣＦＲＰ布缠绕。研究结果表

明：如果加固方案设计合理，可较充分发生弯矩重分

布，理论分析也可验证这点［１５］。

盛光祖等用ＣＦＲＰ布对５根相同尺寸的钢筋混

凝土连续梁做了增强处理，通过改变ＣＦＲＰ布的粘

贴位置与层数等参数，研究了ＣＦＲＰ布对于钢筋混

凝土连续梁抗弯性能的影响。试验结果表明：碳纤

维布加固可以显著提高试验梁的抗弯承载力，同时，

对于增强梁的抗弯刚度也有良好的作用［１６］。

程东辉等对３根２跨连续梁跨中控制截面采用

ＣＦＲＰ布进行加固，开展静载试验，基于实测数据，

利用通用软件开展了加固梁的有限元分析。分析结

果表明：利用碳纤维布加固混凝土连续梁并未显著

提高构件弹性状态下的承载力，而对塑性状态下的

极限承载力有明显提高，且加固后的连续梁呈现明

显的内力重分布［１７］。

Ｍａｒｉ等采用一种非线性与基于时间的进化模

型分析ＦＲＰ外贴加固混凝土受弯构件，考虑了几何

尺寸、加固方案、材料特性和预加载历史等因素，依

据该模型提出了预测ＦＲＰ剥离破坏判断准则，通过

前期的ＲＣ连续梁与简支梁外贴ＦＲＰ加固试验结

果验证了该模型的合理性［１８］。

Ｏｕｙａｎｇ等开展了外贴ＢＦＲＰ布加固混凝土连续

Ｔ梁弯曲试验，加固区采用Ｕ形纤维布约束，考虑了

正弯矩区ＢＦＲＰ用量变化。研究结果表明：加固梁表

现出了较好的屈服强度、极限强度和延性［１９］。

Ｂｒｅｖｅｇｌｉｅｒｉ等基于试验，开展影响混凝土连续

板表层嵌粘（ＮＳＭ）加固技术多参数研究，包括混凝

土强度、加固方案、ＦＲＰ用量、弯矩重分布能力和延

性等，并编制相应有限元分析程序，将分析结果与试

验结果进行了对比［２０］。

Ｄａｌｆｒé等对混凝土连续板开展了内嵌ＣＦＲＰ板

条加固试验，试验结果表明：与未加固板相比，设计

承载力提高幅度为２５％～５０％；加固板的承载力受

限于抗剪能力或加固构件的混凝土保护层厚度，对

部分构件来说，内嵌的ＣＦＲＰ板条降低了混凝土连

续板的弯矩重分布［２１２２］。

这些研究的加固材料基本上集中在同一种

ＦＲＰ材料，然而不同的ＦＲＰ类型、价格与材料性能

有较大差异，且单一ＦＲＰ材料加固后结构延展性

差，有必要寻求一种性价比较理想的加固材料组合，

在保证要求下，可大大降低加固成本。基于此，本文

对４根 ＮＳＭ 混合ＦＲＰ筋加固连续梁进行静载试

验，借助通用有限元软件，对试验进行全过程非线性

分析，并对影响试验梁加固效果的因素进行研究。

１　试验梁简介

试验梁均采用矩形截面，混凝土设计强度为

Ｃ３０，截面尺寸为１５０ｍｍ×２５０ｍｍ，梁全长３．２ｍ。

受拉主筋采用２根ＨＲＢ３３５级直径为１４ｍｍ钢筋，

箍筋采用 ＨＰＢ３００级直径为８ｍｍ钢筋，箍筋间距

为１００ｍｍ。嵌入ＦＲＰ筋的长度均为１２００ｍｍ，

ＣＦＲＰ筋直径均为９ｍｍ，弹性模量为１６０ＧＰａ，

ＢＦＲＰ筋直径均为１０ｍｍ，弹性模量为５５ＧＰａ。在连

续梁的跨中受拉区与中间支座截面负弯矩区分别切

割一个２０ｍｍ×３０ｍｍ的沟槽，试验梁尺寸见图１，

加固方案见表１。
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图１　试验梁尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅｓｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ

表１　加固方案

犜犪犫．１　犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊

试验梁

编号

模拟梁

编号
加固方法

加固材料

直径／ｍｍ

加固前受荷

状况

Ｌ１ ＬＸ１ 螺纹ＢＦＲＰ筋材 １０ ０

Ｌ２ ＬＸ２ 光圆ＣＦＲＰ筋材 ９ ０

Ｌ３ ＬＸ３ ＣＦＲＰ／ＢＦＲＰ／ＣＦＲＰ ９／１０／９ ０

Ｌ４ ＬＸ４ ＣＦＲＰ／ＢＦＲＰ／ＣＦＲＰ ９／１０／９ ０．４犕ｙ

注：犕ｙ为ＲＣ连续梁屈服荷载计算值。

　　本文试验是在河南理工大学结构实验室完成，

按照《混凝土结构试验方法标准》（ＧＢ５０１５２—９２）

的结构单调加载静力试验的加载方法，通过５０ｔ手

动螺旋式千斤顶、分配梁与反力架对试验梁施加集

中荷载，采用静态应变仪和百分表分别采集试验梁

的应变与挠度。试验加载与测点布设见图２。

２　试验结果分析

２．１　承载力

预加载时试验梁已开裂，试验梁荷载特征值见

表２。加固梁Ｌ１～Ｌ４屈服荷载分别提高２５％、

图２　试验梁加载与测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ

３７％、３１％和２５％，极限荷载分别提高４５％、５６％、

５０％和４０％，表明表层内嵌ＦＲＰ筋加固连续梁提

高承载力效果显著，且混合纤维筋材加固梁Ｌ３与

单一种类筋材加固梁Ｌ１、Ｌ２的屈服荷载分别相差

５．０％、４．５％，极限荷载分别相差３．７％、３．６％，差

别很小。

与加固梁Ｌ３相比，承受初始荷载作用的试验

梁Ｌ４屈服荷载与极限荷载降低程度分别为４．８％、

７．１％。加固梁Ｌ４承载力略有降低的原因可能是

试验梁在试验前已施加初始荷载，钢筋在加固前受

初始荷载作用产生了一定的应变，加固后ＦＲＰ筋应

变始终滞后于钢筋应变。与直接加固试验梁相比，

二次受力试验梁在钢筋屈服前ＦＲＰ筋发挥的作用

较小，试验梁承载力略有降低。

表２　试验梁荷载特征值

犜犪犫．２　犔狅犪犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿狊

梁

编号

屈服荷载／

ｋＮ

屈服荷载提高

幅度／％

极限

荷载／ｋＮ

极限荷载

提高幅度／％

破坏

形态

ＢＤ １６０ １８６

Ｌ１ ２００ ２５ ２７０ ４５

Ｌ２ ２２０ ３７ ２９０ ５６

Ｌ３ ２１０ ３１ ２８０ ５０

Ｌ４ ２００ ２５ ２６０ ４０

弯曲

破坏

注：ＢＤ为试验对比梁。

２．２　犉犚犘筋荷载应变

ＦＲＰ筋荷载应变曲线见图３、４，试验梁开裂之

前，由于荷载较小，处于弹性变化阶段，试验梁尚未出

现裂缝，施加的荷载主要由混凝土、钢筋与ＦＲＰ筋共

同承担。ＦＲＰ筋应变呈线性增加，且增加量较小，

５３
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ＦＲＰ筋荷载应变曲线斜率相差不大。试验梁开裂以

后，受拉混凝土退出工作，试验梁截面刚度降低，达到

屈服荷载之前，荷载由钢筋和混凝土共同承担，其拉

应力显著增加，但截面还可以承受较大的弯矩增量，

此阶段斜率略有减小但仍呈线性变化。钢筋屈服后，

试验梁刚度进一步降低，ＦＲＰ筋荷载应变曲线斜率

明显下降，在达到破坏荷载之前试验梁还可以继续承

受一定的弯矩增量，且ＦＲＰ筋应变增加显著。

图３　负弯矩区ＦＲＰ筋荷载应变曲线

Ｆｉｇ．３　ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＦＲＰｔｅｎｄｏｎｓｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔａｒｅａｓ

２．３　裂缝发展与破坏形态

　　ＦＲＰ加固钢筋混凝土梁裂缝的开展受到ＦＲＰ

图４　跨中ＦＲＰ筋荷载应变曲线

Ｆｉｇ．４　ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＦＲＰｔｅｎｄｏｎｓａｔｍｉｄｓｐａｎｓ

筋的约束，受力性能得到改善，见图５～９。分析裂

缝与试验现象发现加固梁的裂缝发展和最终形态与

普通钢筋混凝土梁有所不同。在加载初期，由于受

到筋材的约束作用，加固梁裂缝高度和宽度发展均

较对比梁缓慢。随着荷载加大，裂缝条数增多，宽

度、高度逐渐增大。加固梁裂缝条数较多，间距较

小，斜裂缝发展较充分。内嵌ＦＲＰ筋材加固梁的主

裂缝高度均超过梁高的２／３，且裂缝发展较均匀、充

分，裂缝的平均间距较小，说明内嵌的ＦＲＰ筋材得

到充分发挥。

图５　ＢＤ梁裂缝分布

Ｆｉｇ．５　ＣｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍＢＤ

图６　Ｌ１梁裂缝分布

Ｆｉｇ．６　ＣｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍＬ１

图７　Ｌ２梁裂缝分布

Ｆｉｇ．７　ＣｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍＬ２

６３
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图８　Ｌ３梁裂缝分布

Ｆｉｇ．８　ＣｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍＬ３

图９　Ｌ４梁裂缝分布

Ｆｉｇ．９　ＣｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍＬ４

３　试验梁有限元分析

３．１　单元类型的选择

使用有限元法模拟试验梁力学性能时采用分离

式模型，混凝土和垫块采用三维实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，

模拟混凝土受力时采用塑性损伤模型，考虑混凝土

弹性和塑性变化，假定混凝土破坏是由拉伸作用或

压缩作用产生的。钢筋与ＦＲＰ筋均采用三维桁架

单元Ｔ３Ｄ２，桁架单元不能承受弯矩，只能承受拉伸

荷载作用。

３．２　定义约束和荷载

为避免模拟过程中直接对点施加荷载产生数值

奇异和负特征值，在加载点位置设置刚性垫块并建立

２个不同参考点，参考点与垫块之间采用耦合约束，

垫块与ＲＣ梁之间采用绑定约束，认为２个接触面紧

贴在一起。钢筋骨架和ＦＲＰ筋与混凝土之间采用嵌

入区域约束，认为钢筋骨架和ＦＲＰ筋镶嵌到混凝土

中，模拟过程中采用位移加载的方式施加荷载。

３．３　模型的建立与网格划分

根据试验梁截面尺寸与配筋情况，建立分析模

型，并进行单元网格的划分，钢筋与ＦＲＰ筋采用的

单元尺寸控制为２０ｍｍ，混凝土采用的单元尺寸控

制为５０ｍｍ，网格划分后的模型见图１０。

３．４　试验结果与模拟结果对比分析

由表３中数据可知，试验梁屈服荷载模拟值与

试验值平均比值为０．９６９，标准差为０．０１３，变异系

数为０．０１３；极限荷载模拟值与试验值平均比值为

０．９６２，标准差为０．００７，变异系数为０．００７；钢筋屈

图１０　连续梁有限元模型

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍ

服时跨中挠度模拟值与试验值的平均比值为

１．１０４，标准差为０．０２５，变异系数为０．０２３；梁破坏

时跨中挠度模拟值与试验值平均比值为１．０２４，标

准差为０．０１９，变异系数为０．０１９。通过数据分析发

现，模拟值与试验值吻合程度较好，数据离散性较

小，而且变异系数小。

图１１　梁Ｌ１与ＬＸ１荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１１　ＬｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｍｓＬ１ａｎｄＬＸ１

实测与模拟荷载挠度对比曲线见图１１～１４，

模拟与试验曲线走势基本一致，都具有明显屈服阶

段。通过数据对比分析发现有限元分析结果与

试验结果吻合较好，有限元法可以较好模拟内嵌混
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表３　测试结果与模拟结果比较

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

梁编号
荷载／ｋＮ 跨中挠度／ｍｍ

屈服荷载 模拟值比试验值 极限荷载 模拟值比试验值 屈服挠度 模拟值比试验值 弯曲破坏挠度 模拟值比试验值

Ｌ１ ２００

ＬＸ１ １９７

Ｌ２ ２２０

ＬＸ２ ２１２

Ｌ３ ２１０

ＬＸ３ ２０５

Ｌ４ ２００

ＬＸ４ １９０

０．９８４

０．９６３

０．９７８

０．９５０

２７０

２６２

２９０

２７６

２８０

２７０

２６０

２５１

０．９６９

０．９５０

０．９６３

０．９６４

２．６９

３．０３

２．３７

２．５２

２．５５

２．８１

４．２５

４．７８

１．１２６

１．０６３

１．１０１

１．１２４

１０．５６

１１．１０

９．８２

１０．０５

１１．５６

１１．５２

１１．７３

１２．０１

１．０５１

１．０２３

０．９９７

１．０２４

图１２　梁Ｌ２与ＬＸ２荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１２　ＬｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｍｓＬ２ａｎｄＬＸ２

图１３　梁Ｌ３与ＬＸ３荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１３　ＬｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｍｓＬ３ａｎｄＬＸ３

合ＦＲＰ筋加固连续梁力学性能。实测与模拟曲线

存在部分差异的原因可能是计算采用的混凝土强度

为２８ｄ轴心抗压强度，而试验梁放置时间较长，混

凝土强度有可能会高于实测值；采用ＤＭ２０１多通

道数据采集仪采集挠度受试验环境影响较大；采用

人工分级加载，未计入分配梁和千斤顶的重力作用；

而在有限元分析中，采用混凝土２８ｄ轴心抗压强

度，采用线性加载方式。

４　试验梁承载力影响因素分析

采用通用有限元软件建模分析结果与试验值吻

图１４　梁Ｌ４与ＬＸ４荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１４　ＬｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｍｓＬ４ａｎｄＬＸ４

合较好，利用该模型以试验梁Ｌ１为原型，对影响内

嵌入混合ＦＲＰ筋加固连续梁承载力主要因素进行

分析，找出各因素变化对试验梁承载力的影响规律，

计算结果见表４。

表４　模拟梁屈服荷载和极限荷载计算结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狔犻犲犾犱犾狅犪犱狊犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲

犾狅犪犱狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犲犪犿狊

影响

因素

模拟梁

编号

屈服荷载／

ｋＮ

屈服荷载提

高幅值／％

极限荷

载／ｋＮ

极限荷载提

高幅值／％

混凝土

强度

ＦＲＰ筋

类型

ＦＲＰ配

纤率

加固前

初始荷载

ＬＸ（Ｃ３０） １９５ ２６９

ＬＸ（Ｃ４０） ２３３ １９ ２７８ 　３

ＬＸ（Ｃ５０） ２７１ ３８ ３１７ １８

ＬＸ（Ｂ） ２００ ２４０

ＬＸ（Ｃ） ２２２ １１ ２５９ ８

ＬＸ（ＣＢ） ２１７ ９ ２４９ ４

ＬＸ（Ｂ７） １７０ ２０９

ＬＸ（Ｂ１０） １８４ ８ ２３２ １１

ＬＸ（Ｂ１４） １９７ １６ ２２０ ５

ＬＸ（０） １９５ ２３３

ＬＸ（０．４犕ｙ） １７９ －４ ２２２ －１７

ＬＸ（０．７犕ｙ） １７５ －６ ２０５ －２４

４．１　混凝土强度

ＬＸ（Ｃ３０）、ＬＸ（Ｃ４０）和ＬＸ（Ｃ５０）分别表示混凝

８３
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土强度为Ｃ３０、Ｃ４０和Ｃ５０的模拟梁，模拟梁除混凝

土强度不同之外，其他参数与试验梁Ｌ１完全相同，

其荷载挠度曲线见图１５。混凝土强度从Ｃ３０分

别提高到Ｃ４０、Ｃ５０时，模拟梁屈服强度分别提高

１９％、３８％，极 限 荷 载 分 别 提 高 ３％、１８％。与

ＬＸ（Ｃ４０）相比，ＬＸ（Ｃ５０）屈服荷载与极限荷载分

别提高３８、３９ｋＮ，提高幅度分别为１６％、１４％。

混凝土强度发生变化时，模拟梁的屈服荷载与极

限荷载变化明显。

图１５　不同混凝土强度时模拟梁荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

４．２　犉犚犘筋类型

ＬＸ（Ｂ）、ＬＸ（Ｃ）分别表示在梁受拉区和负弯矩

区表层分别嵌入１根直径为１０ｍｍ的单一ＦＲＰ筋

材的模拟梁，ＬＸ（ＣＢ）表示在梁受拉区表层和负弯

矩区表层分别各嵌入１根直径为１０ｍｍ不同类型

ＦＲＰ筋的模拟梁，其荷载挠度曲线见图１６。ＦＲＰ

筋平均弹性模量从５５．０ＧＰａ分别提高到８４．５、

１１４．０ＧＰａ时，模拟梁屈服荷载分别提高 ９％、

１１％，极限荷载分别提高４％、８％。与ＬＸ（ＣＢ）相

比，ＬＸ（Ｃ）屈服荷载与极限荷载分别提高２％、４％。

类似钢筋混凝土适筋梁，内嵌筋材发生弯曲破坏时，

混合筋材加固模拟梁虽嵌入筋材种类发生了变

化，但弯曲特征荷载（屈服荷载与极限荷载）计算

值变化不明显。

４．３　犉犚犘筋配纤率

ＬＸ（Ｂ７）、ＬＸ（Ｂ１０）和ＬＸ（Ｂ１４）表示在模拟梁

受拉区和负弯矩区表层分别嵌入１根直径分别为

７、１０、１４ｍｍ的ＢＦＲＰ筋的模拟梁，其荷载挠度曲

线见图１７。类似普通钢筋混凝土梁的配筋率，在确

保模拟梁适筋情况下，ＦＲＰ筋配纤率从０．０９％分别

提高到０．２０％、０．４０％时，模拟梁屈服荷载分别提

高８％、１６％，极限荷载分别提高５％、１１％。与

ＬＸ（Ｂ１０）相比，ＬＸ（Ｂ１４）屈服荷载与极限荷载分别

提高７％、５％。可见配纤率的增大使模拟梁屈服荷

载和极限荷载均有不同程度增大。

４．４　试验梁初始受荷状态

模拟梁ＬＸ（０）、ＬＸ（０．４犕ｙ）和ＬＸ（０．７犕ｙ）的初

始荷载分别为０、０．４犕ｙ、０．７犕ｙ的荷载挠度曲线见

图１８。初始荷载从０分别提高到０．４犕ｙ、０．７犕ｙ

时，模拟梁屈服荷载分别降低４％、６％，极限荷载分

别降低１７％、２４％。与ＬＸ（０．４犕ｙ）相比，ＬＸ（０．７犕ｙ）

屈服荷载与极限荷载分别降低２％、８％。可见模拟

梁的初始受荷状态对模拟梁的屈服荷载和极限荷载

产生了一定影响。

图１６　不同ＦＲＰ筋类型时模拟梁荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＦＲＰ

图１７　不同ＦＲＰ筋配纤率时模拟梁荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｌｏａｄａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆＦＲＰ

图１８　不同初始荷载时模拟梁荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｌｏａｄａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄｓ

９３
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５　结　语

（１）表层内嵌ＦＲＰ筋对试验梁开裂荷载影响较

小；加固前，试验梁已承受荷载情况下，支座负弯矩

区ＦＲＰ筋应变滞后于钢筋，加固效果仍比较明显；

ＦＲＰ筋与混凝土之间粘结良好，未发生明显粘结滑

移现象，加固效果良好；ＣＦＲＰ／ＢＦＲＰ筋材混合嵌粘

加固梁与单一ＣＦＲＰ筋材加固梁的特征荷载相差

较小，可节省造价，与单一ＢＦＲＰ筋材加固梁相比，

特征荷载较大，承载力安全储备较高。

（２）试验梁加载曲线与有限元模拟曲线吻合较

好，有限元法可较好模拟内嵌混合ＦＲＰ筋加固连续

梁加载过程。有限元分析时梁均发生弯曲破坏，模

拟梁混凝土强度增大时，屈服荷载与极限荷载均有

不同程度提高；内嵌单一种类ＦＲＰ筋弹性模量增大

对模拟梁屈服荷载与极限荷载均有一定提高，若采

用混合筋材加固时，与采用单一纤维加固梁相比，特

征荷载变化不明显；ＦＲＰ筋配纤率增大时，模拟梁

屈服荷载与极限荷载均有所提高；模拟梁加固前承

受的初始荷载从０增加到０．７犕ｙ时，屈服荷载与极

限荷载有不同程度的降低。

（３）考虑ＦＲＰ筋与混凝土梁之间的粘结滑移将

会使分析结果更精确，混合ＦＲＰ筋嵌入加固后混凝

土梁的长期性能和疲劳性能将是今后的研究方向。
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