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二期荷载下碳纤维加固钢筋混凝土梁非线性有限元分析
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摘　要：为了探讨碳纤维布加固钢筋混凝土梁在二期荷载作用下的变形规律�使用Visual Basic 编制了
二期荷载作用下碳纤维布加固钢筋混凝土梁的非线性有限元程序�计算结果表明与试验结果吻合较好�
用该程序能较好地模拟、分析加固梁的受力过程�通过扩展分析�提出了对梁加固时应注意的有关问题．
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0　引言
目前�国内外虽然对CFRP（碳纤维布）加固钢

筋混凝土梁进行了大量的试验研究和相应的数值

模拟分析计算［1］ �但主要侧重初始为零应力状态
下的梁；在实际加固工程中�有相当多的构件是无
法或不易卸载的�这就需要开发研究适用于二期
荷载作用下的非线性有限元分析程序．在一期荷
载作用下进行加固�此时梁为非零应力状态�有的
甚至于已存在裂缝�而加固层为零应力状态．当施
加二期荷载时�与梁在零应力状态加固施加荷载
相比�梁的工作性态将有较大区别．本文作者针对
这些特点�在程序编制时采用了一些技术措施和
方法�较好地解决了程序设计中碰到的困难�编制
了适用于一期和二期何载下的CFRP 加固钢筋混
凝土梁的非线性有限元分析程序．该程序可供加
固分析计算使用�也可为进行加固理论研究参考．
1　程序编制

有限元模型采用分离式�混凝土为四结点矩
形单元�钢筋和CFRP 采用线单元．为模拟钢筋和
混凝土之间的黏结滑移�在两者之间加入了双弹
簧黏结单元．
1．1　本构关系和破坏准则

混凝土单向受力下的本构关系采用Saenz 表
达式［2］ �双向受力下的本构关系及破坏准则采用
钢筋混凝土有限元分析中常用的D-P 模式［3］ 和

K-G 破坏准则［4］ ．
钢筋一般都处于单轴受力状态�因此�其应力

应变关系采用理想弹塑性模型．
黏结单元采用Houde 和Mirza 的经验公式［5］

τ＝（5∙30×102s －2∙52×104s2＋5∙87×105s3－
5∙47×106s4） f c40∙7 （1）
其中：f c 为混凝土抗压强度�N／mm2；τ为黏结应
力�N／mm2；s 为相对滑移量�mm．

碳纤维布本构关系取为线性�其表达式为
σcfrp＝Ecfrpεcfrp （2）

其中：σcfrp为碳纤维布的应力�N／mm2；Ecfrp为碳纤
维布弹性模量；εcfrp为碳纤维布的应变．
1．2　单元破坏后的处理
1∙2∙1　混凝土单元

对于双向应力状态下的单元�当受拉应力σ1
或应变先达到开裂条件�将该方向拉应力调整为
零�同时将材料在这一方向的弹性模量调整为零．
在σ2方向上�由于σ1调整为零后�变成单向受力
状态�所以�将材料在σ2方向上的弹性模量 E2调
整为单向受力下相应的弹性模量；同时根据这一
方向的实际应变值�由单向应力应变关系重新确
定此方向的应力值．然后根据单向拉或压破坏条
件�确定其是否破坏．

作上述调整之后�在开裂的一瞬间�单元失去
平衡�应将产生的不平衡应力转化成不平衡结点
力�一部分传递给钢筋和CFRP�其余的传递给混
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凝土．并采用N-R 修正法［6］ �将其并入下一级荷
载增量进行计算．

对于双向应力状态下的单元�若受压方向先
达到破坏条件�应把单元所有应力调整为零�两个
方向上的弹性模量 E1、E2调整为零；同时�将所
有应力转化为不平衡结点力分配给混凝土．
1∙2∙2　CFRP 单元

在梁的整个受荷过程中�碳纤维布的应力应
变状态基本处于线性状态�因此�CFRP 不产生不
平衡应力．
1．3　二期荷载下的程序编制

为模拟二期荷载的作用�程序采用了生死单
元法：结构在一期荷载作用下�碳纤维布不参与受
力�结构总刚中不包含碳纤维布单刚的贡献�施加
二期荷载时�将碳纤维布单刚集成到总刚中．

程序中假定CFRP 和混凝土完全粘结．在一
期荷载作用下�结构各结点产生的累加位移为
｛δi －1｝�CFRP 单元刚度集成到总刚后�施加荷载
增量｛ΔRi｝�结构各结点产生位移增量｛Δδi｝�此
时的累加位移为｛δi｝＝｛δi －1｝＋｛Δδi｝．对于
CFRP 单元�施加一期荷载时�单元的结点位移
｛δi －1｝e 为零�CFRP 单元刚度集成到总刚后�施加
荷载增量｛ΔRi｝�碳纤维布单元的累加位移｛δi｝e
＝｛δi －1｝e＋｛Δδi｝e．

可以看出�碳纤维布存在应变滞后现象�即纤
维布在粘贴以前�混凝土单元已存在位移｛δi －1｝�
此时的碳纤维布位移为零．碳纤维布滞后应变为

｛εcfrp0｝＝［ B］｛Δδi －1｝．
在施加一期荷载时�如果混凝土单元破坏�应

将混凝土的不平衡结点力传递给相应的钢筋单

元．施加二期荷载时�按照分配比例［1］ 将混凝土的
不平衡结点力传递给CFRP 和钢筋单元．
2　程序计算结果与试验结果对比分析
2．1　对比试验简介［7］

试验设计6根CFRP 抗弯加固简支梁�均采
用矩形截面�计算跨度1600mm．6根试验梁分为
3组�分别配置了2Φ8、2Φ10、2Φ12的HPB235型
钢筋�每组中一根试验梁预制的最大裂缝宽度控
制在0∙05mm 左右�另一根预制的最大裂缝宽度
控制在0∙20mm 左右．混凝土设计强度等级为
C25．

　　试验值与程序计算值的对比见表1．
表1　CFRP 抗弯加固简支梁破坏荷载

试验值与程序计算值对比

Tab．1Comparison of bending resistance of si mple beam
between the value of experi ment and program’s result

梁 号
砼强度等级

／MPa
截面尺寸

／mm
试验值

／kN
一次受力

计算值／kN
考虑二期荷载

计算值（一期荷
载值9kN）／kN

BM8-1 27．7 200×112 42 36 48
BM8-2 24　 197×110 41 33 30
BM10-1 22．4 207×112 56 54 42
BM10-2 24　 210×107 53 48 45
BM12-1 22．5 200×112 60 51 48
BM12-2 22　 203×107 65 51 48
说明：BM8-1中�8为钢筋直径�1为同一组梁的序号．

2．2　二期荷载情况下的抗弯承载力
从表1中可以看出�在不考虑二期荷载情况

下�程序计算值与试验值比较接近；考虑二期荷载
作用时�程序计算的试验梁抗弯承载力大部分都
有不同程度的降低�降低幅度大概在10％左右．
2．4　二期荷载情况下的荷载挠度曲线图
　　从图1中看出�在弹性阶段�考虑二期荷载作
用的试验梁挠度与不考虑的挠度基本相同；当试
验梁进入非线性阶段后�相同荷载下试验梁的挠
度值随一期荷载的增加而增大�且一期荷载越大�
最终结构破坏时的挠度越大�尤其一期荷载增大
到破坏荷载的30％时�挠度随荷载的增长明显
加快．

图1　一期荷载的大小对荷载挠度曲线的影响
Fig．1　Effect of the different first
load on load-displacement curves

2．5　二期荷载情况下的荷载CFRP 应力曲线
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　　由于碳纤维布是在一期荷载施加后才参与受

力�因此�其应力与不存在二期荷载作用试验梁的
碳纤维布应力相比要小．从图2中可以看出�一期
荷载越大�碳纤维布的滞后应变越大�结构破坏时
碳纤维布的应力越小�通常达不到碳纤维布的抗
拉强度�碳纤维布高抗拉强度的优点得不到发挥．
因此�CFRP 适用于一期荷载较小的结构加固�使
用CFRP 加固前�应尽量卸除施加在结构上的
荷载．

图2　一期荷载的大小对荷载CFRP 应力曲线的影响
Fig．2　Effect of the different first load on

load-stress of CFRP curves

3　结论
（1）本文作者编制的非线性有限元程序较好

地模拟分析了碳纤维布加固钢筋混凝土梁的受力

过程�所得结果与试验值吻合较好．
（2）程序的扩展分析表明�过大的一期荷载对

于加固不利�使用CFRP 加固时�应尽量卸除施加
在结构上的荷载．
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Abstract ：In order to study the deformation rule of the CFRP-reinforcement of RC beams under secondary loads �a
non-linear finite element program of Visual Basic on RC beam reinforcement with carbon fiber reinforced polymer
under the second load is completed in this paper ．It indicates that the consequence of programis credible by compar-
ing the result of program with the experi ment ．The programcan well si mulate and analyze the load-bearing process of
the reinforced beams ．After further analysis �this paper presents the relevant problems to which attention should be
paid when the beams are reinforced ．
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