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摘　 要 　 碳纤维增强复合材料(CFRP)以其轻质、高强、耐腐蚀的优势,在混凝土结构加固中得到了

较为广泛的应用,现已发展出外贴、内嵌、预应力等多种加固方法。 然而,由于 CFRP 及与其黏结的

混凝土界面的弹脆性,加固后的混凝土受弯构件常表现为脆性破坏,延性较低。 因此,在以往提出

的跨中顶撑张拉预应力 CFRP 板加固方法的基础上,提出了一种高延性预应力 CFRP 板加固方法,
通过改进顶撑装置的属性,在局部设置弹塑性机构,大幅提升加固梁整体的延性。 经过有限元分析

证实,提出的加固方法可以延缓 CFRP 板的应变增长并使其始终维持在较高应力水平,在极限承载

力降幅不多的情况下,加固梁的极限挠度最大提升了 137%,大幅度提高了加固梁的延性,并且为后

续新型加固方法的研发提供参考依据。
 

关键词 　 CFRP;预应力;加固;混凝土梁;延性;有限元分析
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Abstract:
  

Carbon
 

fiber-reinforced
 

polymer
 

( CFRP)
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

structural
 

strengthening
 

due
 

to
 

its
 

light
 

weight,
 

high
 

strength
 

and
 

anti-corrosion.
 

Specifically,
 

in
 

strengthening
 

RC
 

beams,
 

various
 

strengthening
 

techniques,
 

such
 

as
 

external
 

bonding,
 

near-surface
 

mounting
 

and
 

prestressing,
 

have
 

been
 

de-
veloped

 

so
 

far.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

brittle
 

nature
 

of
 

the
 

CFRP
 

material
 

and
 

the
 

interface
 

of
 

concrete
 

bond-
ed

 

with
 

CFRP
 

plates,
 

strengthened
 

beams
 

used
 

to
 

exhibit
 

brittle
 

failure
 

at
 

low
 

ductility.
 

Therefore,
 

a
 

novel
 

strengthening
 

method
 

with
 

high
 

ductility
 

and
 

prestressed
 

CFRP
 

plates
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

previous
 

find-
ings

 

on
 

the
 

mid-span-supported
 

strengthening
 

technique
 

by
 

changing
 

the
 

mid-span
 

deviators
 

to
 

elastic-plas-
tic

 

devices.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strengthening
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

finite
 

element
 

analysis.
 

The
 

finding
 

indicated
 

the
 

new
 

method
 

could
 

maintain
 

the
 

CFRP
 

at
 

a
 

high
 

stress
 

level
 

and
 

increase
 

the
 

ulti-
mate

 

deflection
 

up
 

to
 

137%
 

in
 

limited
 

loss
 

of
 

ultimate
 

strength.
 

The
 

results
 

could
 

be
 

reference
 

to
 

further
 

de-
velopment

 

of
 

structural
 

strengthening
 

methods.
Keywords:

 

CFRP; prestress; strengthening; concrete
 

beams; ductility; finite
 

element
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0　 引 　 言

　 　 据统计,我国公路桥梁总数已达到 90 余万座,
并且以每年 2 ~ 3 万的数量在不断增加。[ 1] 但由于自

然环境、材料劣化、施工缺陷、超载因素等,桥梁结构

会出现不同程度的损伤和病害,其中我国危桥、病桥

数量达到 45%,[ 2] 故加固修复已有的建筑物结构已

经成为未来的发展趋势。
由于碳纤维增强复合材料( CFRP ) 具有比强度

高、抗腐蚀能力强等优秀的力学性能,目前已被广泛

用于桥梁和各类建筑构件的加固维护。[ 3]

利用 CFRP 板加固梁的方法主要有直接外粘法

( EB) [ 4] 、 近 表 面 内 嵌 法 ( NSM ) [ 5] 、 外 部 后 张 法

( EPT) [ 6] 以及预应力法 [ 7- 9] ,其中预应力法可以与

前三种方法结合。 虽然此类加固方式可以大幅度提

高梁的抗弯能力和整体刚度,但往往梁会伴随着

CFRP 板 的 断 裂 或 者 剥 离 而 发 生 脆 性 破 坏。 El-
Hacha 发现采用预应力 NSM 方法加固梁,被加固梁

的开裂荷载、临界荷载显著增大,但挠度减小并且这

种改进随着预应力的增大而更加明显,被加固梁的

延性和变形能力随着预应力水平的提高而降低。[ 10]

Kim 等采用有限元软件对外粘预应力方法加固梁进

行模拟和分析,结果表明 CFRP 板的预应力水平显

著影响结构延性,预应力水平越低,延性越大。[ 10] 为

了克服延性较低的问题,一些学者提出了部分粘贴

CFRP 板的加固方法 [ 12- 15] ,该方法是指仅在混凝土

梁两端粘贴 CFRP 板,与全粘贴 CFRP 板加固方法

相比,该加固方式可避免早期弯曲裂纹引起的脱粘,
提高结构延性,但极限承载力提高程度有限。

Yang 等提出一种体外顶撑预应力 CFRP 板加

固钢筋混凝土梁 [ 6] 的方法,如图 1 所示,该技术省

略掉液压千斤顶,通过两端锚固,调整跨中装置将

CFRP 板撑出一段距离的方式实现预应力的张拉,
施工快速便捷并且可以实现预应力的随时调节和可

控。 在试验过程中发现单点顶撑梁跨中预埋螺杆出

现了小幅度弯曲,意外的是:该现象导致 CFRP 板随

着梁上挠的增大维持在一个相对稳定且较高的应力

水平,大大提高了被加固梁的延性,因此提供了设计

可控屈服的加固方法思路。
基于文献[ 6] 的机理,进一步提出利用弹塑性

机构(图 2)替代跨中撑杆,在预张拉以及少量荷载

时,弹塑性机构的力-位移关系呈线弹性变化,当机

构的受力达到设定数值时,机构呈理想塑性状态,在
加载过程中,CFRP 板逐渐向梁底部运动,此方法可

图 1　 跨中顶撑预应力 CFRP 板加固法

Fig. 1　 Strengthening
 

RC
 

beams
 

with
 

prestressed
 

CFRP
 

plates

supported
 

under
 

mid-spans
 

of
 

beams
　

以减缓 CFRP 板的应力随梁挠度增长的速率,延长

CFRP 板作用时间,大幅度提高混凝土梁的延性和

变形能力。

图 2　 延性加固方法

Fig. 2　 The
 

reinforcement
 

method
 

of
 

ductility
 

　

为验证新方法的可行性,将采用有限元软件模

拟 Yang 等之前的试验 [ 6] ,在验证模型可靠性后,利
用此模型对延性方法加固梁与刚性方法加固梁进行

参数分析和对比,并讨论弹塑性机构屈服点的位移、
屈服力的大小的性质对该加固方法的影响。

1　 试验简介

1. 1　 试件设计

　 　 选取文献[6] 中 3 根梁进行模拟验证,并用相

同参数进行后续延性梁分析,如图 3 所示,B0 梁为

未加固的梁;B1 梁为单点顶撑预应力 CFRP 板加固

梁;B2 梁为双点顶撑预应力 CFRP 板加固梁。
所有梁的横截面均为矩形(图 4) ,混凝土梁长

l = 4
 

200 mm,宽 b = 250 mm,高 h = 400 mm,净跨 l0 =
4

 

000 mm,每根混凝土梁内部受拉筋为 2ϕ18 的钢筋

(A s = 509
 

mm2 ),受压钢筋采用 2ϕ12(A′s = 226
 

mm2 ),
箍筋为 ϕ8@ 100 的钢筋,所有钢筋均为 HRB400 级,
梁的加固全部采用 CFRP 板 (A f = 70

 

mm2 ) , 其宽为
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图 3　 试验梁尺寸 　 mm

Fig. 3　 Dimensions
 

of
 

tested
 

beams
　

图 4　 试验梁配筋 　 mm

Fig. 4　 Details
 

of
 

tested
 

beams
　

50 mm,厚为 1. 4 mm。
对于加 固 梁, 固 定 端 处 都 采 用 波 纹 锚 具 将

CFRP 板固定在梁底面。 对于 B1 梁,跨中有一个顶

撑装置,对于 B2 梁,跨中有两个顶撑装置,具体加

固细节见文献[6] 。
1. 2　 材料性能

　 　 由文献 [ 6] 可知混凝土平均立方体抗压强度

fcu = 60 MPa,混凝土平均弹性模量 E c = 38
 

300 MPa,
轴心抗压强度 fc = 51. 4 MPa。 表 1 列出了钢筋屈服

强度( fy )和极限强度( fu ) 。 CFRP 板的拉伸强度和

拉伸模量分别为 2
 

400
 

MPa 和 160
 

GPa。

表 1　 钢筋材性

Table
 

1　 Property
 

indexes
 

of
 

rebars

直径 / mm 屈服强度 fy / MPa 极限强度 fu / MPa
8 509. 6 601. 6

12 435. 2 608. 4
18 466. 0 657. 8

2　 有限元分析

2. 1　 有限元建模

　 　 参照文献[16]的方法,采用通用有限元分析软

件 ABAQUS 建立二维有限元分析模型,由于未加固

梁和加固梁都具有对称性,故选取一半进行建模

(图 5) ,其中在对称面施加对称约束。 模型采用

ABAQUS 中 的 完 全 积 分 四 结 点 平 面 应 力 单 元

( CPS4)对混凝土梁进行建模,由于桁架单元无法模

拟钢筋的销栓作用,故采用两结点梁单元( B21) 对

钢筋进行建模,CFRP 板、预埋螺杆、固定端锚具同

样采用两结点梁单元( B21) 进行建模,梁单元的横

截面定义为矩形。 由于固定端锚具及预埋螺杆在有

限元模型分析荷载下不会出现钢材屈服的情况,故
可直接设置为线弹性模型。 为了防止加载点的应力

集中,在模型中设置垫块,垫块的材料属性与混凝土

相同,但没有设置塑性,仅定义其泊松比。 钢筋与混

凝土之间的黏结行为关系采用 ABAQUS 中的界面

单元 COH2D4 对其模拟,在平行于界面的方向上,
界面单元的属性参照文献[17] 。

图 5　 有限元模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

models
　

2. 2　 材料模型

2. 2. 1　 混凝土

　 　 混凝土本构模型通过在 ABAQUS 中定义混凝

土塑性损伤模型进行实现,该模型在单轴压缩和拉

伸作用下非线性行为和损伤行为视为塑性变形。 采

用 Saenz 模型 [ 18] [ 图 6 ( a) ] 模拟单轴受压下混凝

土,该模型可以准确地模拟混凝土在压缩下的行为:

σ = αε

1 + α
εp

σ p

- 2( ) ε
εp

+ ε
εp

( )
2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

式中: σ 为压应力; ε 为压应变; σ p 为最大压应力;
εp 为最大压应变;模型中, σ p 取棱柱体轴心抗压强

度; εp 取 0. 002; α 为曲线初始的切线模量,等于混

凝土弹性模量 E c 。
在受拉本构模型方面选取 Hordijk 模型 [ 19] ,此

模型可以更方便地运用到 ABAQUS 中,裂缝宽度和
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图 6　 混凝土本构模型

Fig. 6　 Constitutive
 

models
 

of
 

concrete
　

拉应变的关系示意如图 6( b)所示。
σ t

f t

= 1 + c1

w t

w cr
( )

3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

exp - c2

w t

w cr
( ) -

w t

w cr

(1 + c3
1 ) exp( - c2 ) (2)

其中 　 w cr = 5. 14
G f

f t

式中: w t 为裂缝宽度; w cr 为拉应力为零时裂纹宽

度; σ t 为混凝土拉应力;常数 c1 和 c2 分别由单轴拉

伸试验标定,为 3. 0 和
 

6. 93;f t 、G f 分别为混凝土的

抗拉强度和混凝土断裂能。
G f 分别由 CEB-FIP 模型 [ 17] 中的算式确定:

f t = 1. 4
f′c - 8

10( )
2
3

(3a)

G f = (0. 046
 

9d2
a - 0. 5d a + 26)

f′c
10( )

0. 7

(3b)

式中: d a 为为最大骨料尺寸,文中取 20 mm; f′c 为棱

柱体轴心抗压强度,与式(1)中 σ p 相同。

拉伸损伤因子 d t 由式(4) [ 20] 确定:

d t =
w t

w t +
h cσ t

E c
( )

(4)

其中 　 h c = 2 a
式中: a 为混凝土网格划分尺寸,文中取 20 mm。

混凝土的泊松比 ν 和膨胀角 Ψ 分别假设为 0. 2 和

35°,偏心率 e、双轴强度与单轴强度之比、不变量应力

比 Kc 和黏性系数 μ 分别取 0. 1、1. 16、0. 666 67、0. 000 5。
2. 2. 2　 钢筋和 CFRP 板

　 　 模型中, 钢筋采用双线弹性本构模型 [ 图 7
( a) ] ,钢材弹性模量 E s 取 206

 

GPa,屈服强度与极

限强度按表 1 中数值取值。 CFRP 板采用线弹性本

构模型[图 7(b)],CFRP 板弹性模量 Ep 为 160
 

GPa,
并采用降温法对其施加预应力。

图 7　 钢筋和 CFRP 板本构模型

Fig. 7　 Constitutive
 

models
 

of
 

steel
 

bars
 

and
 

CFRP
 

plates
　

2. 3　 混凝土-钢筋黏结滑移关系

　 　 钢筋与混凝土之间的黏结关系采用 ABAQUS
中的界面单元 COH2D4 对其模拟,如图 8 所示,在

混凝土梁与钢筋之间建立黏结单元,混凝土、黏结单

元以及钢筋网格划分大小应一致,使每个单元结点

互相对应,分别通过绑定约束( Tie)将混凝土与黏结

单元、钢筋与黏结单元联结,进而通过调整界面单元

的属性,实现模拟钢筋 - 混凝土的黏结滑移关系

[式(5) ] ,图 9 为 CEP-FIB 的黏结滑移模型。

τ = τmax

s
s1

( )
α

　 0 ≤ s ≤ s1 (5a)

τ = τmax - (τmax - τ f )
s - s1

s2 - s1
( ) 　 s1 ≤ s ≤ s2

(5b)
τ = τ f 　 s2 ≤ s (5c)

其中 　 τmax = 2. 0 fck

τ f = 0. 15τmax

式中: τ、s 分别为黏结应力和滑移长度; s1 、s2 分别为

最大黏结应力和残余黏结强度起始时的位移,取 0. 6、
1. 0

 

mm;τmax 为最大截面剪应力;τ f 为峰值后破坏剪

应力;fck 为混凝土棱柱体轴心抗压强度; α 取 0. 4。

图 8　 钢筋与混凝土黏结滑移关系

Fig. 8　 Relations
 

of
 

bond
 

slip
 

between
 

rebars
 

and
 

concrete
　

2. 4　 加载步骤和求解方法

　 　 模型采用标准通用求解方法,采用位移控制进

行加载,对于加固梁,在分析步中,首先对 CFRP 板

施加 800 MPa 预应力,随后再进行位移加载,当模型



刘 　 斌,等:高延性预应力碳纤维增强复合材料板加固钢筋混凝土梁的有限元分析

76　　　

图 9　 钢筋与混凝土黏结滑移模型

Fig. 9　 The
 

model
 

of
 

bond
 

slip
 

between
 

rebars
 

and
 

concrete
　

加载至 σ frp 到达试验值( B1 梁为 6. 603×10- 3 ,B2 梁

为 7. 967× 10- 3 ) ,即停止计算。 由于两端锚固等原

因,试验 σ frp 值未达到 CFRP 板材极限强度,未发生

劈裂破坏,锚具优化改进工作完成,可保证 CFRP 板

拉应力超过 2
 

000 MPa,因此在后续的参数分析中,当
σ frp 达到 2

 

000 MPa 时,认定 CFRP 板出现断裂破坏。

3　 有限元分析结果

3. 1　 荷载-挠度曲线

　 　 图 10 为数值模拟及试验的荷载 -跨中挠曲曲

线结果,表 2 汇总了模拟和试验测量的极限荷载以

及相应的挠度。 结果表明:试验与有限元模型数值

吻合较好,其中包括在混凝土开裂、钢筋屈服两个点

的荷载和挠度偏差值均在 5%以下。 存在偏差的原

因主要体现在挠度的预测不仅受到材料强度的影

响,还会受混凝土的裂缝开展、钢筋与混凝土之间的

　 　

黏结滑移以及加固方式的影响,这些因素都会对模

型造成影响。 加固梁的破坏模式体现为 CFRP 板断

裂或劈裂破坏,而没有首先出现混凝土受压区被压

碎的情况,原因主要是设计梁的延性较好,这一现象

在试验和有限元都得到了验证。

图 10　 梁荷载-跨中挠度曲线

Fig. 10　 Load-deflection
 

curves
 

of
 

beams
　

表 2　 梁试验值和模拟值

Table
 

2　 Simulation
 

results
 

of
 

tested
 

and
 

simulated
 

beams

梁
极限荷载 Pmax / kN 极限挠度 δmax / mm CFRP 板极限拉应变 / 10- 3

试验 有限元 偏差 / % 试验 有限元 偏差 / % 试验 有限元 偏差 / %
B0 114. 6 115. 6 +1. 0 100. 8 106. 2 +5. 3
B1 167. 9 152. 1 -9. 4 63. 6 12. 5 -80. 3 6. 603 6. 730 +1. 9
B2 162. 9 170. 9 +4. 9 18. 0 18. 3 +1. 6 7. 967 8. 020 +0. 6

　 　 将试验值与模拟值相比,控制梁 B0 梁当极限

挠度相差 5. 3%时,极限荷载误差仅有 1%。 双点顶

撑加固 B2 梁的极限荷载相差 4. 9%,极限挠度相差

1. 6%,同时也验证了此模型的有效性。 值得注意的

是:单 点 顶 撑 加 固 B1 梁 不 仅 极 限 荷 载 降 低 了

9. 4%,而且极限挠度降低了 80. 3%,这是因为在试

验过程 中 预 埋 的 螺 杆 出 现 了 小 幅 度 弯 曲, 导 致

CFRP 板受力方式发生了改变,使 CFRP 板的应力

增长缓慢且维持在较高水平,提高了混凝土梁的延

性。 此现象为延性加固方法提供了思路。
3. 2　 CFRP 板应力分布

　 　 图 11 分别为两种加固梁 B1、B2
 

CFRP 板上的应

变-跨中挠度曲线,可以看到:在张拉阶段,随着预应

力的施大,跨中挠度朝着反方向增大,表明此时梁正

在向上弯曲,造成了反拱状态;随后在加载阶段,应变

和挠度都保持线性增长。 单点顶撑加固 B1 梁的

CFRP 板应变模拟值总是略大于 CFRP 板应变实测

值,这是由于预埋螺杆的小幅度弯曲,导致了后续加

载过程中,受力方式的变化,故应变增长幅度略低于

模拟值。 而双点顶撑加固 B2 梁的模拟值与试验值吻

合较好。
图 12 分别显示了控制梁以及两种加固梁在该

模型下的极限荷载下的裂缝模式,可观察到:双点顶

撑加固梁的裂缝更多且在加载点两侧更宽,而单点
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图 11　 CFRP 板应变发展

Fig. 11　 Strain
 

development
 

of
 

CFRP
 

plates
　

顶撑加固梁的裂缝高度相比双点顶撑加固梁较低。

图 12　 极限状态下顶撑加固梁的等效塑性应变云

Fig. 12　 Contours
 

of
 

equivalent
 

plastic
 

strain
 

of
 

beams
 

reinforced
 

with
 

prestressed
 

CFRP
 

plates
 

supported
 

under
 

mid-spans
 

of
 

beams
　

4　 延性 CFRP 板加固方法

4. 1　 弹塑性机构性质

　 　 图 13( a)为单点刚性顶撑加固梁的理想受力示

意,其中 CFRP 板顶撑高度 h0 可用式(6)计算:

h0 = l2
1 - l2

0 (6a)

l1 = l0 1 +
σ0

E p
( ) (6b)

式中: h0 为施加预应力后 CFRP 板顶撑的距离; l1

为顶撑后单侧 CFRP 板的长度; l0 为顶撑前单侧

图 13　 刚性顶撑梁受力分析

Fig. 13　 Force
 

analysis
 

of
 

supported
 

rigid
 

beams
　

CFRP 板的长度,也可以指预埋螺杆至固定端处的

水平距离; σ0 为对 CFRP 板施加的预应力; E p 为

CFRP 板的弹性模量; Ap 为 CFRP 板截面积。
预应力施加完成后,单点顶撑加固梁跨中撑杆

力 F p 为:

F p = 2σ0Ap

h0

l1
( ) (7)

　 　 假定在梁的加载过程中,几何尺寸保持不变,即
在 CFRP 板应力水平达到 σ frp 时跨中预埋螺杆受力

F1 等于:

F1 = 2σ frpAp

h0

l1
( ) (8)

式中: σ frp 为某一时刻 CFRP 板的应力大小。
对于双点顶撑加固梁,某一时刻下的跨中预埋

螺杆受力 F1 等于:

F1 = σ frpAp

h0

l1
( ) (9)

　 　 由于在加固过程中利用弹塑性机构替代撑杆,
通过假定加载过程中 CFRP 板的应力情况反推出此

时机构受力情况,同时设定弹塑性机构屈服力,当

CFRP 板的应力达到设定应力水平时,弹塑性机构

开始屈服,CFRP 板应力将不再快速增大。
4. 1. 1　 弹塑性机构刚度对加固梁的影响

　 　 以单点顶撑梁为例,分别对比屈服力为 20
 

kN,
屈服点位移为 0、10、20 mm 的弹塑性机构(图 14)对

梁的加固效果,对应于的各梁的编号为 B1 - 0,B1 -
10,B1-20,下同。

在有限元中,弹塑性机构的性能通过在 CFRP
板与预埋螺杆下方固定处设置连接器 ConnSect 实

现,其中连接器类型选择 Axial。
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图 14　 具有不同屈服位移的弹塑性机构的力与位移的关系

Fig. 14　 Force-displacement
 

relations
 

of
 

elastoplastic
 

mechanisms
 

with
 

different
 

yield
 

displacements
　

有限元模拟结果如图 15 所示,当改变屈服点位

移时,对 CFRP 板应力增长幅度和加固梁性能的影

响较小。

图 15　 不同刚度弹塑性机构加固梁效果

Fig. 15　 Effect
 

of
 

reinforced
 

beams
 

with
 

mechanisms
 

of
 

different
 

stiffnesses
　

4. 1. 2　 弹塑性机构屈服力对加固梁的影响

　 　 对每种加固梁设计 4 种弹塑性机构(图 16) ,其
屈服力分别为当 CFRP 板应力达到 1

 

200、1
 

400、
1

 

600、1
 

800 MPa 时对应的弹塑性机构受力大小,屈
服位移都是 10 mm,对应于各梁的编号为 B1-1

 

200,
B1-1

 

400,B1-1
 

600,B1-1
 

800,下同。
4. 2　 延性加固梁模拟结果

　 　 由图 17 可见:当选用弹塑性机构时,梁整体的

性能发生了改变,在牺牲少量极限强度的基础上,大
大提高了加固梁的延性,与刚性顶撑梁相比,在受拉

钢筋屈服阶段以前,梁的荷载 -位移曲线基本保持

不变,仅当弹塑性机构达到屈服点时,CFRP 板应力

达到转折点,梁荷载-位移曲线的增长幅度放缓。

图 16　 具有不同屈服力的弹塑性机构的力-位移关系

Fig. 16　 Force-displacement
 

relations
 

of
 

elastic-plastic
 

mechanisms
 

with
 

different
 

yield
 

forces
　

图 17　 具有不同屈服力的弹塑性机构加固梁的荷载-挠度曲线

Fig. 17　 Load-deflection
 

curves
 

of
 

beams
 

reinforced
 

with
 

elasoplastic
 

mechanisms
 

with
 

different
 

yield
 

forces
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　 　 虽然弹塑性机构屈服点设计值由 CFRP 板的设

定应力值计算,但发现 CFRP 板应力的转折点和设

计值并不十分吻合,这是因为设计时假设梁底面是

水平的,而弹塑性机构发挥作用时,混凝土梁已经承

载一定的位移荷载,此时出现了几何变形,无法与设

计值完全对应,但误差在可接受范围内。
带有 4 种弹塑性机构的两种加固梁的极限荷载

以及极限位移如表 3、4 所示,在单点顶撑加固梁方

面,带有弹塑性机构的混凝土梁的延性都得到较大提

高,其中带有 1
 

200 MPa 弹塑性机构梁尤为突出,极
限位移提升了 137. 2%,且随着弹塑性机构梁屈服力

的增大,极限位移提升幅度下降。 在极限承载力方面

可以看出,弹塑性机构加固梁会牺牲部分承载力来提

高混凝土梁的延性,但当带有 1
 

800 MPa 弹塑性机构

梁极限位移提升 73. 2%时,极限承载力仅下降 4. 0%,
是可以接受的。 而双点顶撑加固梁的效果同单点顶

撑加固梁相同,极限位移最大可提升了 114%,并且随

着机构屈服力的增大,极限位移提升幅度变小。

表 3　 具有不同屈服力的弹塑性机构加固梁 B1 结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

beams
 

B1
 

with
 

elasoplastic
 

mechanisms
 

of
 

different
 

yield
 

forces

梁

极限荷载 极限挠度

pmax / kN
pmax - pB1,rigid

pmax
/ % δmax / mm

δmax - δB1,rigid

δB1,max
/ %

CFRP 板极限应力

f frp / MPa

B1-刚性 183. 3 0 44. 9 0 2
 

000
B1-1

 

200 165. 8 -9. 5 106. 5 137 2
 

000
B1-1

 

400 167. 3 -8. 7 97. 7 117 2
 

000
B1-1

 

600 172. 5 -5. 9 90. 2 100 2
 

000
B1-1

 

800 175. 8 -4. 0 77. 8 73 2
 

000

　 　 pB1,rigid 为 B1 刚性加固梁极限荷载; δB1,rigid 为 B1 刚性加固梁极限挠度。

表 4　 具有不同屈服力的弹塑性机构加固梁 B2 的结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

beam
 

B2
 

with
 

different
 

elasoplastic
 

mechanisms
 

of
 

different
 

yield
 

forces

梁

极限荷载 极限挠度

pmax / kN
pmax - pB2,rigid

pmax
/ % δmax / mm

δmax - δB2,rigid

δB1,max
/ %

CFRP 板极限应力

f frp / MPa

B2-刚性 203. 2 0 45. 9 0 2
 

000
B2-1

 

200 181. 9 -10. 4 98. 3 114 2
 

000
B2-1

 

400 182. 9 -9. 9 92. 2 100 2
 

000
B2-1

 

600 192. 6 -5. 2 79. 5 73 2
 

000
B2-1

 

800 194. 4 -4. 3 74. 9 63 2
 

000

　 　 pB2,rigid 为 B2 刚性加固梁极限荷载;δB2,rigid 为 B2 刚性加固梁极限挠度。

　 　 极限状态下弹塑性机构加固梁的裂缝云如图 18 所示。

图 18　 极限状态下弹塑性机构加固梁的等效塑性应变云

Fig. 18　 Contours
 

of
 

equivalent
 

elastic
 

strain
 

of
 

beams
 

reinforced
 

with
 

elasoplastic
 

mechanisms
 

with
 

different
 

yield
 

forces
 

in
 

ultimate
 

states
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　 　 可以发现:当弹塑性机构的屈服力较低时,裂缝

较宽,梁的破坏模式趋近于混凝土受压区被压碎破

坏,而当屈服力较高时,刚度增大,此时裂缝扩展相

对较低,故可以预测带有弹塑性机构梁的破坏模式

可能会发生混凝土受压区被压碎或者 CFRP 板断裂

破坏,此时破坏模式与适筋梁相似,属于延性破坏。

5　 结束语

　 　 在跨中顶撑预应力 CFRP 板加固钢筋混凝土梁

上方法的基础上,提出了一种新型的延性加固方法,
利用机构代替原有撑杆提升梁的延性并通过有限元

分析进行了验证,从分析结果中得到:1) 新型加固

方法在牺牲少量极限强度的基础上大幅度提高了混

凝土梁延性,在研究工况下,极限位移最大可提升

137%。 2)提高弹塑性机构屈服力,使延性提升幅度

下降。 3)合理选择弹塑性装置,平衡极限强度与延

性的关系,可以达到优化的效果。
由于研究是在 CFRP 板的极限拉应力可以达到

2
 

000 MPa 条件下进行的,因此锚具的设计至关重

要。 在实际中,弹塑性机构可以通过合适的几何形

状、材料选择以及力学设计来实现,可以选用金属屈

服式结构、摩擦阻尼器式结构以及一些特定几何形

状的机构,在工程中可以根据应用的需求而有所变

化。 2)跨中弹塑性机构的作用在于适当降低极限

承载力而大幅提升延性,因此须要选择适当的屈服

强度,同时须在构造上进行优化,做到便于安装和维

护。 在设计过程中,首先完成弹塑性机构的屈服点

位移以及屈服强度的设计,随后运用通过数值模拟

方法来对加固梁属性进行定量控制。
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