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摘　 要 目的 研究活性粉末混凝土(ＲＰＣ)钢筋网加固足尺混凝土梁受弯性能ꎮ 方法

设计制作了 ６ 根混凝土梁ꎬ其中 ５ 根用活性粉末混凝土钢筋网加固ꎬ１ 根未加固作为

对比试验梁ꎮ 通过受弯试验ꎬ研究加固配筋率和初始受力水平对加固 ＲＣ 梁力学性

能的影响ꎬ分析试验梁裂缝分布形态、荷载 － 挠度曲线、各材料应变发展规律和加固

梁的破坏模式ꎬ并将试验结果进行有限元模拟验证ꎮ 结果 活性粉末混凝土钢筋网具

有良好的加固效果ꎬ与普通混凝土梁相比ꎬ加固梁的开裂荷载提高了 ３９􀆰 ４％ ~
１４２％ ꎬ极限荷载提高了 ７１􀆰 ４％ ~ １４１􀆰 ３％ ꎮ 结论 活性粉末混凝土钢筋网加固方法能

显著地提高钢筋混凝土梁的抗弯承载力、截面刚度以及抗裂性能ꎮ 有限元模拟结果

与试验结果发展规律一致ꎬ吻合程度较好ꎮ

关键词 活性粉末混凝土ꎻ钢筋网ꎻ初始受力水平ꎻ加固配筋率ꎻ有限元
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ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓꎬ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｂｅａｍｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３９􀆰 ４％ ~ １４２％ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７１􀆰 ４％ ~ １４１􀆰 ３％ .
Ｔｈｉｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ. Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈꎻ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌꎻ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏꎻ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 钢筋混凝土(Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＲＣ)
梁是混凝土结构中重要的承重构件ꎮ 由于设

计误差、混凝土劣化、钢筋腐蚀和结构预期荷

载的增加ꎬ在其使用寿命内有可能需要修补

或加固[１]ꎮ ＲＣ 构件常采用的加固方法有增

大截面法[２]、粘贴钢板法和预应力加固法

等ꎮ 为了解决现有 ＲＣ 梁抗弯承载性能不

足ꎬ提出了一种采用活性粉末混凝土钢筋网

的加固材料ꎮ 活性粉末混凝土 ( Ｒｅａｃｔｉｖｅ
Ｐｏｗｄｅｒ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＲＰＣ)是一种超高性能混凝

土[３ － ４]ꎮ 与普通混凝土相比具有超高的抗压

强度[５]、较高的抗拉强度和良好的耐久性ꎮ
同时钢纤维的存在也对增强混凝土的韧性和

抑制混凝土的收缩具有重要作用[６]ꎮ 正是

由于 ＲＰＣ 的这些优异性能ꎬ大量学者将 ＲＰＣ
运用在各种结构的加固改造中ꎮ 西安建筑科

技大学邓明科[７]采用 ＲＰＣ 外包加固 ＲＣ 柱ꎬ
研究得到 ＲＰＣ 加固层与原混凝土层的界面

具有可靠的粘结强度ꎮ 李海艳[８] 对 ４ 根

ＲＰＣ 简支梁开展受弯试验ꎬ获得了梁的开裂

荷载、极限荷载以及荷载 －跨中挠度曲线ꎬ揭
示了 ＲＰＣ 简支梁受弯变形特征与破坏模式ꎮ

目前ꎬ对于 ＲＰＣ 与钢筋网结合加固 ＲＣ
构件的相关技术[９]ꎬ国内外学者已进行了研

究ꎮ 但大部分研究未考虑尺寸效应ꎬ研究对

象基本为缩尺试件[１０]ꎬ且大多数加固研究都

是在卸载或者一次成型的基础上进行加固ꎬ
与实际加固情况不符ꎮ 基于此ꎬ笔者以 ＲＰＣ
钢筋网为加固材料ꎬ研究加固配筋率和初始

受力水平对加固梁抗弯性能的影响ꎮ 分析梁

裂缝分布形态、荷载 －挠度曲线、各材料应变

发展规律和加固梁的破坏模式ꎬ并将试验结

果进行有限元模拟验证ꎮ 研究表明ꎬＲＰＣ 钢

筋网能显著地提高 ＲＣ 梁的抗弯承载力、截
面刚度以及抗裂性能ꎮ

１　 试验概况

１. １　 试验材料

试验中ꎬ混凝土设计强度等级为 Ｃ３０ꎬ加
固材料 ＲＰＣ 强度等级为 Ｒ１００ꎬＲＰＣ 配合比

见表 １ꎮ 为了提高 ＲＰＣ 的拉伸性能ꎬ掺入体

积分数 ３％ 、长度 ８ ｍｍ、直径 ０􀆰 １２ ｍｍ 的直

钢纤维ꎮ 钢纤维的弹性模量和抗拉强度分别

为 ２００ ＧＰａ 和 ２ ０００ ＭＰａꎮ 根据文献[１１ －
１２]测得材料力学性能指标见表 ２ꎮ 参照文

献[１３]ꎬＲＰＣ 轴心抗拉强度 ｆｔ 与轴心抗压强

度 ｆｃ 关系式为 ｆｔ ＝ ２􀆰 １４ ｆｃ － １２􀆰 ８ꎬ将 ＲＰＣ
的轴心抗压强度代入得其轴心抗拉强度为

６􀆰 ７ ＭＰａꎮ 试验中原梁纵筋和加固钢筋网均

为螺纹钢筋 ＨＲＢ３３５ꎬ箍筋使用 ＨＰＢ３００ 光

圆钢筋ꎮ 通过拉伸试验ꎬ测得钢筋力学性能

指标见表 ３ꎮ
表 １　 ＲＰＣ 的混合比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰＣ ｋｇ / ｍ３

ρ(水

泥)

ρ(硅

粉)

ρ(粉

煤灰)

ρ(石

英砂)

ρ(石

英粉)

ρ

(水)

ρ(减

水剂)

７８８ １４４ ８０ ８６６ １５２ １８０ ２０

表 ２　 混凝土基本力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

材料种类
立方体抗压

强度 / ＭＰａ

轴心抗压

强度 / ＭＰａ

轴心抗拉

强度 / ＭＰａ

弹性模

量 / ＧＰａ

混凝土 ３７􀆰 ５ ２０􀆰 １ ２􀆰 １ ３００

ＲＰＣ １０５􀆰 ５ ８３􀆰 ３ ６􀆰 ７ ４３０
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表 ３　 钢筋力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

钢筋类型
钢筋直

径 / ｍｍ

屈服强

度 / ＭＰａ

极限强

度 / ＭＰａ

弹性模

量 / ＧＰａ

ＨＲＢ３３５ １８ ３４６ ５１３ ２１０

ＨＲＢ３３５ １０ ３３９ ５０３ ２１０

ＨＰＢ３００ ６ ３５０ ５３１ ２１０

ＨＲＢ３３５ ６ ３５５ ５０５ ２００

１. ２　 试件设计

试验共制作了 ６ 根足尺试验梁ꎬ用于研

究在不同加固配筋率和初始受力水平下ꎬ

ＲＰＣ 钢筋网加固 ＲＣ 梁的抗弯性能ꎮ 其中 １
根试验梁作为对比梁ꎬ编号为 ＲＣ１ꎬ另外 ５ 根

试验梁采用 ＲＰＣ 钢筋网进行四面外包加固ꎬ
编号为 Ｂ２ ~ Ｂ６ꎮ 加固层厚度取 ２５ ｍｍꎬ试
验梁设计参数见表 ４ꎮ ＲＣ 梁总长４ ２００ ｍｍꎬ
净跨 Ｌ０ ＝ ４ ０００ ｍｍꎬ截面宽高为 ２００ ｍｍ ×
４００ ｍｍꎮ 在受拉侧布置 ３ 根直径 １８ ｍｍ 的

纵筋ꎬ受压侧布置两根直径 １０ ｍｍ 的架立筋

支撑箍筋ꎮ 为避免剪切破坏ꎬ布置直径为

６ ｍｍ、间距为 ２００ ｍｍ 的箍筋ꎬ梁构造如图

１、图 ２ 所示ꎮ
表 ４　 试验梁设计参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

试验梁

编号

原构件截面

宽 × 高 / ｍｍ

加固后构件截

面宽 × 高 / ｍｍ
箍筋 受拉钢筋 受压钢筋 加固方案

初始受

力水平

ＲＣ１ ２００ × ４００ — ６＠ ２００ ３ １８ ２ １０ — —

Ｂ２ ２００ × ４００ ２５０ × ４５０ ６＠ ２００ ３ １８ ２ １０ ２５ ｍｍＲＰＣ 薄层 ＋ 间距 ５０ ｍｍ 钢筋网 一次受力

Ｂ３ ２００ × ４００ ２５０ × ４５０ ６＠ ２００ ３ １８ ２ １０ ２５ ｍｍＲＰＣ 薄层 ＋ 间距 １００ ｍｍ 钢筋网 ０􀆰 ５ Ｐｕ

Ｂ４ ２００ × ４００ ２５０ × ４５０ ６＠ ２００ ３ １８ ２ １０ ２５ ｍｍＲＰＣ 薄层 ＋ 间距 ７５ ｍｍ 钢筋网 ０􀆰 ５ Ｐｕ

Ｂ５ ２００ × ４００ ２５０ × ４５０ ６＠ ２００ ３ １８ ２ １０ ２５ ｍｍＲＰＣ 薄层 ＋ 间距 ５０ ｍｍ 钢筋网 ０􀆰 ５ Ｐｕ

Ｂ６ ２００ × ４００ ２５０ × ４５０ ６＠ ２００ ３ １８ ２ １０ ２５ ｍｍＲＰＣ 薄层 ＋ 间距 ５０ ｍｍ 钢筋网 ０􀆰 ８ Ｐｕ

　 　 注:Ｐｕ 为对比梁 ＲＣ１ 的极限承载力ꎮ

图 １　 未加固梁构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍ

图 ２　 加固梁构造图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍ

１. ３　 加固过程

ＲＰＣ 钢筋网加固 ＲＣ 梁流程分为 ４ 个

步骤ꎮ
(１)梁表面处理ꎮ 为了增加 ＲＰＣ 加固层

与原混凝土层接触面积ꎬ对混凝土梁表面进

行凿毛处理ꎮ 然后对混凝土表面进行钻孔、
清灰ꎮ

(２)绑扎钢筋网ꎮ 采用扎丝绑扎和点焊

的方式将钢筋网固定在混凝土表面ꎮ
(３)布置剪切销钉ꎮ 为防止 ＲＰＣ 加固层

与试验梁之间发生界面剥离破坏ꎬ在混凝土

梁四面布置剪切销钉ꎮ
(４)支模、后期养护ꎮ 混凝土梁在负载

下进行支模ꎬ四面浇筑 ＲＰＣꎬ４８ ｈ 后脱模ꎮ
脱模后ꎬ定期喷热水进行养护ꎬ试验梁在室温

下养护 ２８ ｄꎮ
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１. ４　 加载方案及测点布置

加载装置如图 ３ 所示ꎮ 试验采用液压千

斤顶进行弯曲加载ꎬ在梁跨中放置一根长度

为 １ ６００ ｍｍ 分配式钢梁ꎬ实现两点集中加

载ꎮ 在梁的左右两个加载点、支座以及跨中

位置处共放置 ５ 个百分表ꎬ用来测量其挠度ꎮ
在梁跨中的受拉纵筋、混凝土、钢筋网和

ＲＰＣ 层粘贴应变片以测量各个材料的应变ꎬ
应变片布置如图 ４ 所示ꎮ 参照«混凝土结构

试验方法标准»(ＧＢ / Ｔ ５０１５２—２０１２) [１４]ꎬ试
验采用分级加载制度ꎮ 加载初期ꎬ加载增量

为 １０ ｋＮꎻ当荷载接近开裂荷载时ꎬ加载增量

变为 ５ ｋＮꎬ以准确获得其开裂荷载ꎮ 混凝土

开裂后ꎬ荷载的增量仍为 １０ ｋＮꎮ 当试验梁

达到预估极限荷载的 ９０％ 时ꎬ每级荷载增量

再次变为 ５ ｋＮꎬ直至试验梁破坏ꎮ

图 ３　 试验梁加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

图 ４　 跨中截面应变片布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｉｎ ｍｉｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 试验结果与分析

２. １　 破坏形态和裂缝分布

对比梁与加固梁在纯弯段内的裂缝分布

和破坏形态如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 试件破坏形态与裂缝分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　 　 从图 ５ ( ａ)、图５(ｂ) 可以看出ꎬ对比梁

ＲＣ１ 发生适筋破坏ꎬ底面受拉钢筋屈服后受

压区的混凝土压溃ꎮ 加固梁 Ｂ２、Ｂ５ 和 Ｂ６ 破

坏形态类似于普通钢筋混凝土梁的受弯适筋

破坏ꎮ 以试验梁 Ｂ２ 为例ꎬ破坏形态如图 ５
(ｃ)、图 ５(ｄ)所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ破坏
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时底面钢筋网和原梁纵筋先后达到屈服强

度ꎬ然后跨中受压区 ＲＰＣ 和混凝土被压碎ꎬ
发生延性破坏ꎮ 对于加固梁 Ｂ３、Ｂ４ 破坏形

态则类似于普通钢筋混凝土梁的少筋破坏ꎬ
以试验梁 Ｂ４ 为例ꎬ破坏形态如图 ５(ｅ)、图 ５
( ｆ)所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ破坏时底面钢

筋网和原梁纵筋依次全部拉断ꎬ受压区 ＲＰＣ
未被压溃ꎬ发生脆性破坏ꎮ

从图中裂缝分布形态可知ꎬ对比梁 ＲＣ１
破坏时ꎬ底面出现较为稀疏且宽度较大的裂

缝ꎬ这些裂缝大部分贯穿整个梁宽ꎮ 侧面形

成若干条延伸至梁高 ２ / ３ 处的主裂缝ꎬ主裂

缝最大宽度大于 ０􀆰 ３ ｍｍꎮ
加固梁 Ｂ３ 和 Ｂ４ 破坏时ꎬ底面出现一条

宽度大于 ３ ｃｍ 主裂缝ꎬ主裂缝旁分布了一些

细小的受弯裂缝ꎬ且这些细小的受弯裂缝大

部分未贯穿整个梁宽ꎮ 在梁侧面上可观察到

由底面延伸至顶部的一条主裂缝和许多受弯

微裂缝ꎬ这些微裂缝与对比梁 ＲＣ１ 相比ꎬ分
布较短且有着“细而密”的特征ꎮ

加固梁 Ｂ２、Ｂ５ 和 Ｂ６ 破坏时ꎬ梁底面和

侧面的裂缝分布形态与少筋破坏的加固梁相

似ꎬ由一条主裂缝和其他细小受弯裂缝构成ꎮ
不同的是ꎬ侧面的主裂缝仅延伸至梁高 ３ / ４
处ꎬ且由于钢筋网未被拉断ꎬ主裂缝的裂缝宽

度相对较小ꎬ约 １ ｃｍ 左右ꎮ
２. ２　 试验结果

试验梁特征荷载结果见表 ５ꎮ
表 ５　 特征荷载

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｏａｄｓ ｋＮ

构件编号 破坏形态 Ｐｃｒ Ｐ′ｃｒ Ｐｙ Ｐｕ

ＲＣ１ 适筋破坏 １５􀆰 ８ — １１５􀆰 ２ １４３􀆰 ３

Ｂ２ 适筋破坏 — ３８􀆰 ３ ２８７􀆰 ３ ３４５􀆰 ３

Ｂ３ 少筋破坏 １６􀆰 ６ ９７􀆰 ２ １９３􀆰 ６ ２４３􀆰 ５

Ｂ４ 少筋破坏 １５􀆰 ７ １０２􀆰 ３ ２２５􀆰 ３ ２６９􀆰 ５

Ｂ５ 适筋破坏 １７􀆰 １ １１２􀆰 ９ ２８１􀆰 ４ ３１１􀆰 ５

Ｂ６ 适筋破坏 １５􀆰 ２ １２８􀆰 ３ １３８􀆰 ６ １８５􀆰 ３

　 　 注:Ｐｃｒ表示混凝土开裂荷载ꎻＰ′ｃｒ表示 ＲＰＣ 层开裂荷载ꎻ

Ｐｙ 表示原梁纵筋屈服荷载ꎻＰｕ 表示试验梁抗弯极限荷载ꎮ

　 　 从表中可以看出ꎬ与对比梁相比ꎬ加固梁

的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载均有显著

提高ꎬ说明 ＲＰＣ 钢筋网加固能有效提高原梁

的受弯承载力ꎮ 钢筋网网孔尺寸为 ５０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ 的试验梁 Ｂ２ 加固效果最为理想ꎮ 相

比于对比梁 ＲＣ１ꎬ其开裂荷载、屈服荷载和

极限荷载分别提高了 １􀆰 ４２ 倍、１􀆰 ４９ 倍和

１􀆰 ４１ 倍ꎮ
２. ３　 荷载 －挠度曲线

试验梁的荷载 － 挠度曲线如图 ６ 所示ꎮ
分析曲线可知ꎬ加固梁曲线分为四个阶段ꎮ

(１)弹性阶段ꎮ 在此阶段内混凝土尚未

开裂ꎬ试验梁的挠度随荷载的增加呈线性增

长ꎬ此阶段原梁刚度较大ꎮ
(２)混凝土带裂缝工作阶段ꎮ 随着混凝

土裂缝的产生和开展ꎬ受拉区部分混凝土开

始退出工作ꎬ曲线斜率开始逐渐减小ꎬ原梁刚

度随之降低ꎮ
(３)二次受力阶段ꎮ 将试验梁在持荷条

件下进行四面外包加固ꎬ由于加固后试验梁

刚度得到显著提升ꎬ因此曲线出现明显的转

折点ꎬ斜率陡增ꎮ 随着荷载的继续增加ꎬ挠度

增长较为缓慢ꎮ
(４)纵筋屈服至试件破坏阶段ꎮ 荷载接

近原混凝土层纵筋屈服强度时ꎬ试验梁曲线

的斜率明显减小ꎮ 当荷载继续增大ꎬ加固梁

Ｂ２、Ｂ５ 和 Ｂ６ 的挠度急剧增加ꎬ最终受压区

ＲＰＣ 和混凝土被压溃ꎮ 加固梁 Ｂ３ 和 Ｂ４ 的

荷载达到原混凝土层纵筋屈服时ꎬ随着荷载

的继续增加ꎬ加固层钢筋网和原混凝土层的

受拉钢筋依次拉断ꎬ曲线进入下降分支ꎻ荷载

减小ꎬ挠度急剧增大ꎮ
比较加固梁与对比梁的荷载 －挠度曲线

可知ꎬ对比梁 ＲＣ１ 进入裂缝发展阶段后ꎬ梁
的刚度迅速下降ꎮ 然而加固梁在达到极限荷

载之前ꎬ刚度并没有显著降低ꎬ且在中后期加

载阶段ꎬ其曲线的斜率明显高于对比梁ꎮ
从图 ６ ( ａ)可知ꎬ随着加固配筋率的增

大ꎬ截面刚度和抗弯承载力有着显著提升ꎬ试
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图 ６　 荷载 －跨中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

验梁破坏形态由少筋破坏变为适筋破坏ꎮ 从

图 ６(ｂ)可知ꎬ不同的初始受力水平下ꎬ加固

梁的极限荷载有着显著的差异ꎮ 初始荷载越

大ꎬ原梁钢筋越早屈服ꎬ加固材料利用率越

低ꎬ极限承载力随之降低ꎮ 当初始受力水平

为 ０􀆰 ８Ｐｕ 时ꎬ试验梁 Ｂ６ 的抗弯承载力为一

次受力试验梁 Ｂ２ 的 ５３􀆰 ７％ ꎮ
２. ４　 延性分析

加固梁的延性反映了从屈服荷载到极限

荷载的预留承载能力ꎬ可以用延性系数 μ 表

示ꎮ 根据文献[１５]ꎬ试件的延性定义为最大

荷载和屈服荷载下所对应的挠度比:
μ ＝ ΔＰｕ / ΔＰｙ . (１)

式中:ΔＰｕ 和 ΔＰｙ 分别表示最大荷载和屈服

荷载下的挠度ꎮ
试验梁延性结果见表 ６ꎮ 从表中可以看

出ꎬ相比于对比梁 ＲＣ１ꎬ加固梁表现出较低

的延性ꎮ 一方面是因为在受弯作用下ꎬ对比

梁的受拉区形成了大量的主裂缝ꎬ增加了截

面的变形能力ꎬ从而使对比梁具有较高的延

性ꎮ 另一方面是由于 ＲＰＣ 具有较高的拉伸

韧性和应变硬化能力ꎬ且加固梁破坏时仅形

成一条主裂缝ꎬ这些原因导致复合构件的变

形能力显著降低ꎮ 此外ꎬ从加固梁之间延性

系数比较可知ꎬ初始受力水平的提高和加固

配筋率的增大都会使加固梁的延性系数减

小ꎬ其中加固配筋率对延性的影响最为明显ꎮ

采用钢筋网网孔尺寸为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ
的加固梁 Ｂ３ꎬ其延性系数仅为对比梁 ＲＣ１
的 ３８％ ꎮ

表 ６　 试验梁延性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

试验梁 ΔＰｕ / ｍｍ ΔＰｙ / ｍｍ μ γ

ＲＣ１ １０３􀆰 ２ ２２􀆰 ３ ４􀆰 ６３ １

Ｂ２ ８４􀆰 ３ ２４􀆰 ４ ３􀆰 ４５ ０􀆰 ７５

Ｂ３ ５４􀆰 ２ ３１􀆰 ２ １􀆰 ７４ ０􀆰 ３８

Ｂ４ ５９􀆰 １ ３３􀆰 １ １􀆰 ７９ ０􀆰 ３９

Ｂ５ ８０􀆰 ２ ２５􀆰 ３ ２􀆰 ７０ ０􀆰 ６８

Ｂ６ ５６􀆰 ３ ２２􀆰 ８ ２􀆰 ２９ ０􀆰 ５３

　 　 注:γ 表示试验梁与对比梁 ＲＣ１ 延性的比值ꎮ

２. ５　 荷载 －应变曲线

试件荷载 －应变曲线如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

由图 ７(ａ)可知ꎬ二次受力初始阶段的原

梁纵筋与钢筋网之间存在应变差值ꎬ说明初

始荷载导致钢筋网出现应变滞后现象ꎮ 且随

着初始受力水平增大ꎬ应变差值也越大ꎮ 加

载后期ꎬ原梁纵筋与钢筋网曲线接近重合ꎬ应
变差值逐渐得到消除ꎬ表明在加载后期原梁

纵筋和钢筋网仍能够良好共同工作ꎮ
由图 ７(ｂ)可知ꎬ在相同的初始荷载下ꎬ

不同的加固配筋率对纵向受拉钢筋应变的增

长速度有着显著的影响ꎮ 在加载后期ꎬ随着

荷载的增加ꎬ较低加固配筋率的加固梁 Ｂ３
和 Ｂ４ 由于无法承担由 ＲＰＣ 中钢纤维传递过

来的拉力ꎬ导致原梁纵筋和钢筋网应变迅速

增加ꎬ达到其极限拉应变ꎮ

３　 有限元模拟

考虑到加固构件数量有限ꎬ得到的试验

数据较少ꎬ试验的合理性有待进一步验证ꎮ
因此笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟软件来验证该

试验的准确性ꎮ
３. １　 模型建立

加固混凝土梁的有限元模型建立过程如

图 ８ 所示ꎮ
(１)单元选取ꎮ ＲＰＣ 与混凝土部件采用

８ 节点六面体线性减缩积分单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 来

模拟ꎬ钢筋骨架和钢筋网采用两节点线性三

维桁架单元 Ｔ３Ｄ２ 来模拟ꎮ 将各部件进行组

合ꎬ形成装配体ꎮ
(２)边界条件ꎮ 考虑到位移加载与力加

载相比更容易收敛ꎬ文中采用位移加载ꎮ 采

用线性约束来模拟边界条件ꎬ固定铰支座约

束 Ｄｘ ＝ Ｄｙ ＝ Ｄｚ ＝ ０ꎬ滑动铰支座约束 Ｄｙ ＝
Ｄｚ ＝ ０ꎬ保证沿梁跨度方向可以自由伸缩ꎮ

(３)相互作用ꎮ 在考虑不同部件相互作

用时ꎬ钢筋骨架与钢筋网通过 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 技

术分别嵌入混凝土与 ＲＰＣ 中ꎮ 混凝土与

ＲＰＣ 界面不考虑粘结滑移ꎬ接触面用 Ｔｉｅ 技

术绑定处理ꎬ为准确还原加载过程中二次受

力的加载形式ꎬ在模拟中通过设置两个加载

步ꎬ引入“生死单元”即“Ｍｏｄｅｌ Ｃｈａｎｇｅ”命令

来实现[１６]ꎮ 在第一个加载步时ꎬ将外包 ＲＰＣ
钢筋网部分单元“杀死”ꎬ通过设置的参考点

对原混凝土梁施加初始荷载以实现一次受

力ꎻ在第二个分析步时ꎬ将外包钢筋网 ＲＰＣ
部分单元激活ꎬ在参考点处继续施加荷载ꎬ使
其整体共同受力ꎮ

图 ８　 有限元模型建立

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

３. ２　 有限元结果分析

将模拟所得结果与试验结果对比ꎬ结果

见表 ７ꎮ 从表中可以得出ꎬ试验值和模拟值

偏差均在 １５％以内ꎬ二者较为吻合ꎮ 由于模

拟过程将试件视为理想状态ꎬ且单元具有均

匀、各向同性、接触形式统一等特征ꎻ而在实

际试验中ꎬ在试件制作、养护及加载过程存在
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差异ꎬ导致模拟极限承载力相对较高ꎬ但偏差

仍处于合理范围之内ꎬ与试验结果偏差不大ꎮ
表 ７　 试验值和模拟值结果对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

试验梁 Ｐｕ / ｋＮ Ｐ′ｕ / ｋＮ Ｐｕ / Ｐ′ｕ

ＲＣ１ １４３􀆰 ３ １４８􀆰 １ ０􀆰 ９６８

Ｂ２ ３４５􀆰 ３ ３７６􀆰 １ ０􀆰 ９１８

Ｂ３ ２４３􀆰 ５ ２７７􀆰 ５ ０􀆰 ８７７

Ｂ４ ２６９􀆰 ５ ２８４􀆰 ３ ０􀆰 ９４８

Ｂ５ ３１１􀆰 ５ ３２５􀆰 １ ０􀆰 ９５８

Ｂ６ １８５􀆰 ３ ２１３􀆰 ２ ０􀆰 ８６９

　 　 注:Ｐ′ｕ为试验梁抗弯极限承载力模拟值ꎮ

　 　 笔者以试件 Ｂ２ 为例ꎬ其 ＲＰＣ 塑性损伤

图和钢筋应力云图如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ模拟试件的破坏形态和试验结果相符ꎬ
ＲＰＣ 纯弯段裂缝分布细而密ꎬ受压区 ＲＰＣ 被

压溃ꎬ钢筋骨架和钢筋网的底面纵向钢筋皆

达到屈服状态ꎮ 加固梁荷载 －挠度曲线对比

结果如图 １０ 所示ꎮ 可以看出ꎬ曲线能较好模

拟加固梁弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段的

受力特征ꎮ 图中各加固梁模拟得到的荷载 －
挠度曲线与试验曲线基本吻合ꎮ 综上来看ꎬ
有限元模型设计合理ꎬ模拟结果正确可靠ꎮ

图 ９　 试验梁 Ｂ２ 模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ Ｂ２

图 １０　 有限元与试验荷载 －挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＦＥＡ ａｎｄ ｔｅｓｔ

４　 结　 论

(１)采用 ＲＰＣ 钢筋网对 ＲＣ 梁进行加固ꎬ
能较好地改善梁抗弯性能ꎮ 与未加固梁 ＲＣ１
相比ꎬ加固梁的开裂荷载提高了３９􀆰 ４％ ~
１４２％ ꎬ极限荷载提高了７１􀆰 ４％ ~ １４１􀆰 ３％ ꎮ

(２)在相同的初始受力水平下ꎬ提高加

固配筋率能够较好发挥 ＲＰＣ 的抗压强度ꎬ以
此来提高试验梁的抗弯承载力ꎮ

(３)通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立混凝土塑性

损伤模型模拟混凝土的受压和受拉开裂行为ꎬ
可以较好地模拟试验梁的受力状况ꎬ试验结果

与模拟结果吻合良好ꎬ可为相关分析提供参考ꎮ
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