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摘 要：采用ANSYS有限元分析软件，对不卸载时预应力碳纤维布加固钢筋混凝土梁的受力变形性能进行了 

计算分析。计算中采用升温法来施加预应力，利用单位的生与死来实现不卸载时的加固。通过与试验结果 

进行对比可知，数值计算结果与试验分析结果吻合较好。在此基础上，对不同初始损伤量及CFRP]JI固量进 

行了扩展计算可知，初始损伤梁对混凝土梁承载能力几乎无影响，通过增]JUCFRP~I固层数能有效提高混凝 

土梁的承载能力。 
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1前言 

采用外贴碳纤维布对混凝土结构进行加固 

是一种方便、有效的方法，具有施工简单、方 

便，附加重量小、强度高、不减少结构净空等 

特点。然而，由于混凝土构件加固时处于受荷 

状态而引起的碳纤维布应变滞后影响了碳纤维 

布强度的发挥 ，因此 ，对碳纤维布施加预应 

力，使其预先发挥相当的强度，能有效利用其 

高强性能 J。另外 ，在实际工程中，绝大多数 

被加固混凝土梁是处于负载状态的，存在一定 

的初始损伤。针对负载下预应力碳纤维布加固 

钢筋混凝土梁的受力性能，国内外学者也进行 

了一些试验研究 J。但受到试验条件的限制， 

所能模拟的情况很受限制，且离散型较大，为 

此本文采用ANSYS对预应力碳纤维布加固损伤 

混凝土梁在不同初应力情况下的受力性能进行 

了计算分析。 

2试验简介 

试验设计梁为矩形截面梁 ，截面尺寸为 

150mm×250mm，跨度2600mm，净跨2400ram。 

纵向受拉钢筋为2 12，架立筋为2 8，为了避 

免试验梁抗剪能力不足，沿梁长度方向均匀配置 

了 8@100的箍筋。试验加载如图1所示，CFRP 

加固方法及试验梁加载方法见表1所示。 

注：安徽省省级自然科学研究项目 (KJ201OB235) 

图1 试验加载 

表1 CFRP~Jl固及试验加载方法 

3有限元模型的建立 

3．1单元类型 

考虑到}昆凝土材料的非线性，选用SOLID65 

单元来模拟混凝土单元，该单元可以模拟混凝土 

的拉裂、压碎、随性变形及徐变、单元生死等性 

能；用LINK8单元来模拟铡筋，该单元具有塑 

性、膨胀 、大变形、单元生死等功能；采用膜单 

元SHELL41来模拟CFRP，该单元只能承受面内 

拉应力作用，完全符合加固中碳纤维布实际的受 

力状况。 
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3．2模型的建立 

根据试验梁的几何尺寸及配筋情况，建立的 

三维数值模型如图2所示。因模型是一个复合受 

力体系，各单元之间通过共用节点来实现不同材 

料单元之间的链接以及单元间的节点位移协调和 

材料之间力的传递。另外，为了避免集中荷载和 

支座处出现应力集中情况，并结合实际情况，在 

该两处都增加了钢垫板。 

图2 有限兀模型图 

3．3预应力的施加 

在ANSYS中，可以采用升温法和初应变法来 

模拟．CFRP布的预应力作用。所谓升温法就是利 

用CFRP布温度线膨胀系数为负这一特点，CFRP 

升温收缩，使得CFRP产生预拉应力。升温法比 

较简单，同时可以模拟预应力的损失。 

3．4初始损伤的实现 

考虑到预应力CFRP是在混凝土梁持荷状态 

下施加的，为了模拟真实情况，利用ANSYS自带 

的单元生死功能，在加固梁的受力荷载大道F 之 

前，CFRP布尚未工作时就需要先将CFRP单元杀 

死，而超过时，CFRP单元开始工作，此时在将 

CFRP单元激活。 

4计算结果分析 

4．1承载能力 

计算得到两试验梁的承载能力及破坏形态对 

比见表2所示。由对比可知，ANSYS计算得到的 

开裂荷载、屈服荷载、极限荷载以及极限挠度、 

破坏形态都与试验结果比较吻合。 

4．2荷载一挠度曲线 

计算得到的预应力碳纤维布加固损伤混凝 

土梁的变形如图3所示。计算的荷载一跨中挠度 

与试验对 比见图4所示 。由图可知，非线性有 

限元分析的结果与试验结果吻合较好，这主要 

是因为在有限元分析计算时采用了分离式有限 

元模型，同时考虑了混凝土开裂和压碎所导致 

的刚度下降，与实际情况更符合。同时实际中 

混凝土材料的不均匀性，来 自试验本身的误 

差，另外在有限元分析中未考虑钢筋与混凝土 

以及CFRP与混凝土之间的粘结滑移关系，使 

得有限元分析结果与试验数据之间存在误差， 

但在允许范围之内。 

4．3初始损伤量及CFRPJJg固量的影响 

为了进一步分析预应力碳纤维布加固损伤混 

凝土梁的受力性能 ，就不 同初始损伤程度及 

CFRP~I固量对混凝土梁承载能力及变形的影响 

进行了扩展计算，计算结果如下所述。 

(1)初始损伤量 

在前述试验的基础上 ，增加了预加荷载为 

20％、40％、60％ (YL2)和80％ (YL1)几种情 

况。计算得到混凝土梁的承载力如表3所示。由 

表可知，混凝土梁的初始损伤量对极限荷载的影 

响很小，可见对混凝土梁进行持荷载加固同样可 

以得到预期效果。 

(2)CFRP~I固量 

在前述试验基础上，补充计算了CFRP~I 

固两层的情况，初始损伤量与试验相同，计算 

得到混凝土梁承载力如表4所示。由计算结果 

可知，粘贴两层CFRP布能有效提高混凝土梁 

的承载能力 ，这主要是 由于粘贴一层CFRP时 

破坏形态主要是CRRP拉断破坏，也即CFRP承 

载能力不够，但在实际施工中，增~ICFRP层 

数也是增加了发生剥离破坏的概率，因此在实 

际施工中应采取有效锚固措施，保证CFRP与 

混凝土的有效连接。 

囝 



表2 计算值与试验值对比 

图3 混凝土粱变形图 

(b) YL2 

图4 荷载一跨中挠度曲线对比图 

表3 初始损伤量对极限荷载的影响 

表4 CFRP~P固梁对极限荷载的影响 

5结语 

(1)采用ANSYS软件对预应力CFRPJJI]固具 

有初始损伤的混凝土梁进行计算分析可知，计算 

结果与实测数据吻合较好，能够反映工程实际情 

况，同时能很好的模拟预应力碳纤维加固钢筋混 

凝土构件的受力过程，在一定程度上能有效替代 

试验分析，作为工程实践的理论参考。 

(2)混凝土梁的初始损伤程度对预应力 

CFRP~I1固后构件的承载能力几乎没有影响。 

(3)增加cFRP层数能有效提高预应力CFRP 

加固混凝土梁的承载能力，但在实际施工中应采 

取有效锚固措施，保证两者的有效连接。 
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