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预应力碳纤维布加固混凝土梁有限元分析 

贺梓恒 
(中国石油化工股份有限公司湖南石油分公司 湖南长沙 410005) 

摘 要：利用碳纤维布 (CFRP)加固钢筋混凝土构件是一种先进的工程加固技术 ，已经在土木工程中得到了 

较为广泛的应用。本文应用ANSYS软件对碳纤维加固预应力和非预应力梁体受弯进行仿真，来分析和研究 

碳纤维加固混凝土梁的受力机理和加固效果 ，并给出了相应的荷载挠度曲线。结果表明应用预应力碳纤维 

的梁体明显优于普通碳纤维布加固的受损梁，不仅提高了结构各阶段的承载力而且降低了梁破坏时的挠度。 
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1引言 

FRP筋是一种高性能新型材料，通过拉挤工 

艺把纤维和树脂基体两种不同性质、不同形态的 

组分材料复合在一起，形成的一种性能优良的纤 

维复合材料。据纤维的种类，它可分为碳纤维筋 

(carbonfiberreinforcedplastics，简称 CFRP筋 )、 

玻璃纤维筋 (glass fiber reinforced plastics，简称 

GFRP筋 )、芳纶纤维筋 (aramid fiber reinforced 

plastics，简称 AFRP筋 )等。CFRP以其高强、轻 

质、耐腐蚀等优点，在土木与建筑工程结构中得 

到应用，并受到工程界的广泛关注 ’̈ 。相对于 

其它加固方法 ，利用CFRP布加固修补受损结 

构，为新型的结构加固技术。它是利用树脂类粘 

结材料将碳纤维布粘贴于混凝土结构表面，以达 

到对结构及构件加固补强的目的 J。纤维布加固 

技术具有以下特点：高强高效，适用面广，质量 

易保证；施工便捷，工效高，没有湿作业，施工 

占用场地少；耐腐蚀及耐久性能极佳；加固修补 

后，基本不增加原结构 自重及原构件尺寸。近年 

来，非预应力粘~iCFRP片材加固方法已广泛地 

应用于工程实践中，与传统的粘钢加固技术相 

比，其具有诸多的优势，但作为补强功能的高强 

高性fi~,CFRP实际利用率较低，胶粘剂硬化后存 

在的滞后粘性流动、易老化、热稳定性差等直接 

影响到加固后的长期效果；纤维布粘贴时不能较 

好的张紧及被加固构件表面的不平整将极大的影 

n~CFRP的受力效果，造成CFRP各纤维丝束不能 

较好的协同工作，影响其极限强度的发挥。而预 

应力加固技术，能降低被加固构件的应力水平， 

不仅使加固效果好，而且还能较大幅度地提高结 

构整体承载力 一I。但长期以来，人们用线弹性 

理论来分析预应力CFRP~I固混凝土结构的受力 

和变形，以极限状态的设计方法来确定构件的承 

载能力。这种设计方法在一定程度上能满足工程 

的要求。随着国民经济的发展，越来越多大型、 

复杂的CFRP~I固混凝土结构需要修建 ，而且对 

设计周期和工程质量也提出了更高的要求。这样 

一 来，常规的线弹性理论分析方法用于CFRP~I 

固混凝土结构和构件的设计就力不从心。为此， 

CFRP~I固混凝土非线性有限元分析方法开始受 

到重视。同时，随着有限元理论和计算机技术的 

进步，CFRP~fl固混凝土非线性有限元分析方法 

也得以迅速的发展并发挥出巨大的作用。本文将 

针对碳纤维加固预应力混凝土试验梁，通过运用 

大型有限元分析软件进行仿真分析，并对比预应 

力和非预应力方法的加固效果。 

2材料和模型参数 

试验用的再生混凝土梁的混凝土强度设计值 

为C30，再生骨料的取代率分别是0％、50％、 

l00％，梁的截面尺寸均为b× ：150mm×300 

mm，跨度L=1500mm，纵向受拉钢筋为2 8的螺 

纹钢，全梁均匀设置箍筋为 6@100，架立钢筋 

为2 8圆钢，混凝土保护层厚度为20mm。试验 

梁的截面尺寸及配筋如图1所示。 

各种材料参数的各项指标如表1。 
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图4 现场加载图 

4有限元分析 

对于上述加固方案，对三根梁应用有限元软 

件进行模拟分析，在用软件进行非线性有限元分 

析时，对碳纤维布施加预应力可以采用升温法或 

初应变方法。所谓升温法，就是利用碳纤维布的 

温度线膨胀系数为负这一特点，碳纤维布升温收 

缩如同实际工程中对碳纤维布进行张拉，使得碳 

纤维布产生预拉应力，而与之相连接的混凝土梁 

产生预压应力。升温法比较简单，而采用初应变 

法并且要模拟碳纤维布各处不同的应力时，每个 

单元的实常数各不相等，工作量较大，所以比较 

而言，本文将采用升温法来模拟预应力的施加。 

荷载一挠度曲线能比较直观地反映加固梁刚度变 

化情况，是探讨加固梁破坏机理的重要依据，试 

验中测定了随荷载增加构件的两端及跨中的竖向 

位移量，计算跨中挠度 (向下位移 )改变量，绘 

制了梁B1一B3的荷载一跨中挠度曲线的对比图， 

如图 5。从图中可以看出，未加固的梁在钢筋屈 

服后挠度迅速增长，而加固后的FRP筋混凝土梁 

试件在整个试验过程中，在相同荷载作用下，挠 

度都小于未加固的梁，开裂之前，梁刚度较大， 

变形发展较慢，曲线较陡，混凝土开裂后，梁刚 

度迅速降低，曲线变缓。此外，从图中还可看 

出，预应力梁荷载主要由玻璃纤维布和钢筋承 

担，随着CFRP布更多的参与工作，预应力的作 

用得以充分显现，预应力梁B3与非预应力梁B2相 

比，钢筋变化趋于平缓，同等荷载增量下应变变 

化较小。预应力CFRP布加固实现了对钢筋的部 

分卸荷，减小钢筋应变，延缓钢筋屈服，进一步 

提高了构件的极限承载力。 
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图 5荷载挠度曲线 

5结论 

本文详细介绍了预应力玻璃纤维布加固混凝 

土梁静力加载试验的过程，并运用有限元软件对 

碳纤维加固预应力和非预应力梁体受弯进行仿真 

并进行对比分析，由仿真结果可以得出：普通 

CFRP布加固，使构件的屈服荷载，极限荷载都 

有明显提高，而用预应力CFRP布加固，对构件 

屈服荷载，极限荷载的提高程度更大，效果优于 

普通CFRP布加固；预应力的存在增加了梁的刚 

度，减小了挠度变形，可有效延缓裂缝开展，使 

裂缝宽度变小，数量增多，分布均匀，并可实现 

对钢筋的卸荷，减小钢筋应变，延缓钢筋屈服， 

提高构件延性；用有限元进行预应力梁和非预应 



力梁的抗弯加固仿真分析是可行并且可靠的，可 

以在实际工程和研究中应用。 
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图l7 移动端外部情况 

图18 同定端外部情况 

3．4工程应用经验小结 

在宿新高速工程中安装使用了较多防落梁装 

置，从使用情况来看 ，可以得出如下经验： 

(1)防落梁装置的连接索需要穿过两梁的 

预埋管，为了保证受力均匀，施工前在预埋管道 

时要保证两梁的预埋管有较好的对中性，若采用 

预制梁的方式预留预埋管，其在吊装时不可避免 

地会产生一定位移误差，若采用现浇方式预留预 

埋管偏差会小一点，为了最大限度减少位移偏差 

给安装时带来的不便，将预埋管的内径适当加大 

彭晖，尚守平 ，王海东 等．预应力碳纤维布加固受弯构 
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是个有效的方法，加大后穿过连接索时的调节余 

量增大，即使预埋管对中性稍差也可保证连接索 

与受力面保持垂直 ，同时由于缓冲垫的面积较 

大，即使加大预埋管内径也不会影响防落梁装置 

的受力情况，不会产生承压面局部受力过大的现 

象，因此对安全性也无影响。 

(2)安装保护罩时，有条件的可预留普通螺 

钉的螺钉孔，不方便预留的可采用手电钻现场钻孔 

后打 人膨胀螺栓、化学锚栓的方式来固定保护罩。 

保护罩可每隔一定时间拆下检查结构表面隋况。 

4结语 

防落梁装置能有效地预防桥梁在震动时发生 

坍塌，是桥梁安全保证的一个 “保险”，而从防 

落梁装置在宿新高速工程中的应用情况来看，其 

安装简便，外表美观，具有很高的应用价值。目 

前国内的防落梁装置还属于初步应用阶段，随着 

桥梁安全性的要求越来越高，其将得到更高的重 

视和更广泛的应用。 
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