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Ｕ 型锚固对 ＢＦＲＰ 加固混凝土梁作用效果研究

黄丽华ꎬ王文广ꎬ陈　 健

(大连理工大学建设工程学部土木工程学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘　 要 目的 研究端部 Ｕ 型锚固和沿全梁 Ｕ 型锚固对玄武岩纤维布加固钢筋混凝土

梁的作用效果 􀆰 方法 以两种 Ｕ 型锚固方式的 ＢＦＲＰ 加固钢筋混凝土试验梁为研究

对象ꎬ采用扩展有限元模拟混凝土裂缝扩展ꎬ利用界面粘结单元计算 ＢＦＲＰ 与混凝土

之间的界面应力ꎬ分析两种 Ｕ 型锚固形式下 ＢＦＲＰ 加固混凝土梁的裂缝扩展、界面

应力、ＢＦＲＰ 应力以及加固梁的失效机理 􀆰 结果 端部 Ｕ 型锚固下 ＢＦＲＰ 加固梁的极

限承载力高于全梁 Ｕ 型锚固的加固梁ꎬ随着荷载的增加ꎬ裂缝位置的局部高应力向

两侧移动ꎬ界面应力和 ＢＦＲＰ 布的拉应力沿全梁分布更均匀ꎬ加固梁易产生界面剥离

破坏ꎻ而全梁锚固的加固梁 Ｕ 型箍间裂缝位置处的 ＢＦＲＰ 局部应力增加迅速ꎬ易发

生局部 ＢＦＲＰ 布拉断破坏 􀆰 结论 当 ＢＦＲＰ 加固混凝土梁只产生剪切裂缝时ꎬ全梁 Ｕ
型锚固的加固效果好于端部 Ｕ 型锚固方式ꎬ全梁 Ｕ 型锚固下 ＢＦＲＰ 加固混凝土梁的

承载力更高、变形更小 􀆰

关键词 Ｕ 型箍ꎻＢＦＲＰ 加固混凝土梁ꎻ混凝土裂缝ꎻ扩展有限元
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　 　 由 于 纤 维 增 强 复 合 材 料 ( Ｆｉｂｅｒ
Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃꎬ ＦＲＰ) 重量轻、抗拉强度

高、施工和运输过程简单ꎬ目前已成为钢筋混

凝土结构修复和加固的主要材料[１] . ＦＲＰ 与

混凝土界面的黏结性能是影响结构修复和加

固效果的主要因素之一[２ － ５] . ＦＲＰ 与混凝土

的界面黏结性能与混凝土保护层强度、胶粘

层的粘结强度、施工方法以及混凝土强度等

因素有关[６] . 已有实验研究表明ꎬ在规范施

工技术条件下ꎬ混凝土开裂导致裂缝附近界

面应力的骤然增大ꎬ是导致 ＦＲＰ 与混凝土界

面剥离的主要原因[７ － １０] . 工程中通常用预应

力 ＦＲＰ 加固混凝土板或梁ꎬ有效控制混凝土

开裂ꎬ提高 ＦＲＰ 材料利用率[１１ － １３]ꎬ由于加载

设备和施工条件过于复杂ꎬ推广使用受到一

定局限. 目前防止 ＦＲＰ 加固混凝土梁界面剥

离的常用方法是在梁端部或沿全梁粘贴

ＦＲＰ￣Ｕ 型箍[１４]ꎬ通过 Ｕ 型锚固来抑制混凝

土裂缝扩展ꎬ增加 ＦＲＰ 与混凝土间的粘结性

能ꎬ防止 ＦＲＰ 布与混凝土界面过早剥离.
利用数值方法预测混凝土裂缝引起的界

面剥离问题ꎬ 国内外学者开展了大量研

究[１５ － １８] . 陆新征[１９] 采用精细有限元模型进

行分析ꎬ提出了 ＦＲＰ 布与混凝土界面的粘结

滑移本构关系. Ｗｕ Ｚ 等[２０] 提出了碳纤维布

(Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰｌａｓｔｉｃꎬＣＦＲＰ)加固

带缝混凝土梁的解析解ꎬ计算了加固梁的极

限承载力ꎬ通过与试验结果进行比较验证有

效性. Ｃｈｅｎ Ｆ 等[２１] 提出了一种新型界面建

模方法ꎬ探究了 ＦＲＰ￣混凝土界面的整体剥离

过程ꎬ得到了不同阶段的 ＦＲＰ 粘结滑移、界
面剪应力和轴向力的闭合解. Ｘｕ Ｒ[２２] 采用

传递矩阵法(Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｔｒｉｘ ＭｅｔｈｏｄꎬＴＭＭ)
分析了纤维布加固带缝混凝土梁ꎬ推导了

ＦＲＰ 加固梁的传递矩阵ꎬ并采用节点耦合矩

阵法 ( Ｊｏｉｎｔ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｍａｔｒｉｘꎬ ＪＣＭ) 求解了

ＦＲＰ 板的应力、位移、界面剪应力和轴向力.
在数值分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ可采用混凝土

塑性损伤模型和扩展有限元模型模拟混凝土

开裂及裂缝扩展ꎬ其中基于混凝土塑性损伤

模型(Ｐｌａｓｔｉｃ Ｄａｍａｇｅ ＭｏｄｅｌꎬＰＤＭ)的数值计

算精度受网格尺寸影响较大ꎬ只有通过细化

网格才能准确反映裂缝位置及扩展路径ꎬ相
应的计算量较大. 扩展有限元方法(Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ ＭｅｔｈｏｄꎬＸＦＥＭ)通过改进单元

形函数ꎬ在单元节点上增加自由度来求解裂缝

位置处的不连续问题ꎬ裂缝扩展不再受单元边

界和单元尺寸限制ꎬ能够较好地模拟裂缝贯穿

单元过程. 该方法需要预设裂缝位置ꎬ且计算

结果受到材料线性本构模型的影响.
笔者采用扩展有限元方法ꎬ分析 ＢＦＲＰ

加固混凝土试验梁在荷载作用下的裂缝扩

展ꎬ采用界面粘结单元分析由混凝土裂缝引

起的界面应力分布. 通过计算端部 ＢＦＲＰ￣Ｕ
型锚固和沿全梁 ＢＦＲＰ￣Ｕ 型锚固下ꎬＢＦＲＰ
加固混凝土梁的承载力、变形、混凝土裂缝扩

展引起的界面应力以及 ＢＦＲＰ 布应力ꎬ研究

两种锚固形式对加固梁的强度、变形以及混

凝土裂缝扩展的作用效果ꎬ进而分析不同锚

固形式下加固梁的破坏机理.
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１　 试　 验

笔者从 ７ 个 ＢＦＲＰ 加固钢筋混凝土试验

梁中选取两个代表性试件作为数值计算模

型ꎬ分别是端部 ３ 个 Ｕ 型箍锚固和全梁两层

Ｕ 型箍锚固的加固钢筋混凝土梁ꎬ几何尺寸

及配筋如图 １ 所示. 其中混凝土弹性模量为

３３􀆰 ３ ＧＰａꎬ单轴抗拉强度为 ２􀆰 ７１ ＭＰａꎬ单轴

图 １　 试验梁参数及加载位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

抗压强度为 ３０􀆰 ５ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２ꎻ钢筋弹

性模量取为 ２００ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ屈服强

度为 ５００ ＭＰａ.
梁底面两支座之间沿纵向粘贴 ＢＦＲＰ

布ꎬ宽度和长度分别为 １００ ｍｍ 和 １ ７００ ｍｍꎬ
材料常数见表 １. ＢＦＲＰ￣Ｕ 型端部锚固和全梁

锚固形式如图 ２ 所示ꎬ其中端部锚固为距纤

维布端部 ２８０ ｍｍ 范围内均匀布置三个 Ｕ 型

箍ꎻ全梁锚固为顺着梁长度方向布置间距为

５０ ｍｍ、宽度为 ６０ ｍｍ 的 Ｕ 型箍. 试验结果

显示ꎬ端部锚固的试验梁产生了界面剥离破

坏ꎬ而沿全梁锚固的试验梁最终产生了

ＢＦＲＰ 布拉断破坏.
表 １　 ＢＦＲＰ 的材料常数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＢＦＲＰ

材料
抗拉强度

ｆｆ / ＭＰａ
弹性模量

Ｅｆ / ＧＰａ
厚度

ｔｆ / ｍｍ
延伸率 / ％

ＢＦＲＰ ２ ０００ ９０ ０. １０７ ２

图 ２　 ＢＦＲＰ￣Ｕ 形箍布置方式和位置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＢＦＲＰ￣Ｕ ｓｔｉｒｒｕｐｓ

２　 数值计算模型

采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立数

值计算模型如图 ３ 所示ꎬ其中混凝土采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎬ钢筋采用 Ｔ３Ｄ２ 杆单元ꎬ
ＢＦＲＰ 布采用 Ｓ４Ｒ 壳单元ꎬ忽略钢筋与混凝

土间的滑移ꎬ裂缝间的混凝土应力值较小ꎬ故
采用线弹性本构模型ꎬ钢筋采用理想弹塑性

本构模型ꎬＢＦＲＰ 布则为线弹性材料.

２􀆰 １　 混凝土裂缝计算

笔者采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ６􀆰 １２ 中

的扩展有限元模块开展混凝土裂缝扩展的数

值分析ꎬ定义内聚力模型参数模拟混凝土从

虚拟裂缝到完全开裂过程ꎬ采用最大主拉应

力破坏准则ꎬ即当混凝土单元最大主拉应力

达到极限抗拉强度时出现虚拟裂缝ꎬ当界面

断裂能或裂缝张开位移达到临界值时ꎬ混凝

土开裂形成自由表面ꎬ此时界面应力降为零.
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图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 笔者采用 Ｈ􀆰 Ｅ􀆰 Ｒｅｉｈａｒｄｔ 等[２３] 提出的指

数型内聚力模型ꎬ表达式为

ｆ(δ) ＝ Ｅｃδꎬ δ≤δ０ꎻ

ｆ(δ) ＝ ｆｔ[１ － ｅ － α δ － δ０
δｆ － δ０( )

１ － ｅ － α ]ꎬ δ０ < δ≤δｆ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中: ｆ( δ)为混凝土内聚力ꎻδ 为裂缝张开

量ꎻＥｃ 为混凝土材料的弹性模量ꎻ ｆｔ 为混凝

土材料的抗拉强度ꎻα 为线型控制系数ꎻδ０ 为

混凝土内聚力达到抗拉强度时对应的裂缝张

开量. 当混凝土完全开裂ꎬ内聚力减小到零

时ꎬ裂缝张开量 δｆ 取 ０􀆰 １６ ｍｍ. 由试算得到

线型控制系数 α 取 １０ 时ꎬ加固梁在不同荷载

等级下的裂缝高度与实验结果接近.
２􀆰 ２　 界面应力分析

采用零厚度的界面单元 ＣＯＨ３Ｄ８ 模拟

ＢＦＲＰ 与混凝土之间的粘结滑移性能ꎬＢＦＲＰ
布与混凝土界面的本构关系采用陆新征[２４]

提出的双线性模型(见图 ４)ꎬ表达式见式

(２) ~式(５) .

图 ４　 双线性张力位移法则

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｉｌｉｎｅａｒ ｔｒａｃｔｉｏｎ￣ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗ

　 　 βｗ ＝
２. ２５ － ｂｆ / ｂｃ

１. ２５ ＋ ｂｆ / ｂｃ
. (２)

τｕ ＝ １. ５βｗ ｆｔ . (３)
ｓ０ ＝ ０. ０１９５βｗ ｆｔ . (４)

Ｇｆ ＝ ０. ３０８β２
ｗ ｆｔ . (５)

式中:βｗ 为宽度系数ꎻｂｆ 为 ＢＦＲＰ 布的宽度ꎻ
ｂｃ 为混凝土梁的宽度ꎻτｕ 为界面粘结强度ꎻｓ０
为峰值应力对应的滑移量ꎻＧｆ 为界面断裂能.

将试验梁参数代入以上各式ꎬ计算得出界

面粘结强度为３􀆰 ６９ ＭＰａꎬ断裂能为０􀆰 ４６１ Ｎ/ ｍ.

３　 数值计算结果分析

３􀆰 １　 混凝土裂缝扩展计算

试验梁在端部锚固及沿全梁锚固下ꎬ裂
缝分布及扩展情况如图 ５ 所示. 为验证基于

扩展有限元的数值计算结果ꎬ在端部锚固的

试验梁上取 Ａ、Ｂ、Ｃ 三条裂缝(见图 ５(ａ))ꎬ
在全梁锚固的试验梁上取裂缝 Ｄ (见图

５(ｂ))ꎬ根据试验梁上标注的不同荷载等级

下的裂缝高度ꎬ分别选取 ５５􀆰 ４ ｋＮ、７０􀆰 ４ ｋＮ、
１０５􀆰 ３ ｋＮ、１４７􀆰 ２ ｋＮ 荷载下各条裂缝高度与

数值计算结果对比.
在混凝土裂缝扩展的数值分析中ꎬ依据

试验梁主裂缝的分布位置ꎬ设置初始裂缝位

置ꎬ建立扩展有限元模型. 端部锚固梁的裂缝

扩展如图 ６ 所示ꎬ图中数值表示试件开裂状

态. 从图中可以看出ꎬ随着荷载的增大ꎬ弯曲段

裂缝垂直向上扩展ꎬ弯剪裂缝沿垂直于主拉应

力方向扩展ꎬ裂缝形态与试验梁基本一致.



第 ３ 期 黄丽华等:Ｕ 型锚固对 ＢＦＲＰ 加固混凝土梁作用效果研究 ３８９　　

图 ５　 试验梁的裂缝分布及扩展

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ６　 不同荷载等级下裂缝扩展云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ ＢＦＲＰ

　 　 ＢＦＲＰ 加固混凝土梁在不同荷载等级下ꎬ
裂缝 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 高度的计算值与试验值对比结

果如图 ７ 所示.从图中可以看出ꎬ荷载水平低于

１０５ ｋＮꎬ裂缝高度计算值与实验结果吻合较好.
随着荷载的增加ꎬ计算误差不断增大ꎬ最大误差

为 １９􀆰 ７３％.产生误差的原因在于:①由于混凝

土开裂后受拉区应力水平较低ꎬ在扩展有限元

分析中采用了线弹性材料模型ꎬ与真实材料本

构模型存在差异ꎻ②试验梁混凝土材料不均匀ꎬ
对裂缝扩展影响较大ꎬ而在数值分析中材料假

设是均匀且各向同性ꎻ③采用扩展有限元计算

混凝土裂缝时ꎬ随着荷载的增大裂缝将不断向

前扩展ꎬ混凝土承载面积逐渐减少ꎬ此时裂缝尖

端拉应力值较小ꎬ影响计算精度ꎻ④基于扩展有

限元计算的裂缝高度是网格尺寸的倍数ꎬ与实

际试件的裂缝扩展速度存在差异.
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图 ７　 裂缝高度计算值与试验值对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ＸＦＥＭ ａｎｄ ｔｅｓｔ

　 　 基于扩展有限元模型的 ＢＦＲＰ 加固梁荷

载￣位移曲线计算结果与试验结果对比如图 ８
所示ꎬ端部锚固和全梁锚固的 ＢＦＲＰ 加固梁的

屈服荷载计算值分别为 １４４ ｋＮ 和１２８ ｋＮꎬ极
限荷载计算值分别为 １７５ ｋＮ 和 １６９ ｋＮ.

图 ８　 荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ ＸＦＥＭ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 图中试验梁的荷载位移曲线出现两次拐

点ꎬ分别对应试验梁的开裂荷载和屈服荷载ꎬ
而计算模型中材料采用线弹性本构关系ꎬ结
果呈现明显的线弹性特征. 计算结果表明端

部锚固下加固梁的强度高于全梁锚固情况ꎬ
与试验结果一致.
３􀆰 ２　 界面应力分析

通过研究不同荷载等级下 ＢＦＲＰ 与混凝

土界面的黏结单元应力ꎬ可分析不同锚固形

式下加固梁的裂缝扩展对界面粘结应力的影

响. 图 ９ 分别为两端锚固和全梁锚固形式下

界面应力随荷载的变化曲线. 从图中可以看

出ꎬ在混凝土开裂荷载 ２８ ｋＮ 左右ꎬ界面应力

近似为零ꎻ当荷载增加到 １４３􀆰 ４ ｋＮ 时ꎬ端部

Ｕ 型锚固梁钢筋尚未屈服ꎬ界面应力分布均

匀且较小ꎬ最大值为 ０􀆰 ９５ ＭＰａꎬ而全梁 Ｕ 型

锚固下加固梁钢筋此时已屈服ꎬ跨中裂缝处

的界面应力局部骤增ꎬ最大值达 ３􀆰 ５８ ＭＰａ.
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当荷载增加到 １５６ ｋＮ 时ꎬ端部锚固梁钢筋开

始屈 服ꎬ 跨 中 界 面 应 力 增 大 到 最 大 值

３􀆰 ６９ ＭＰａꎬ此时全梁锚固的加固梁裂缝位置

处界面应力下降ꎬ裂缝位置局部界面剥离ꎬ但
由于 Ｕ 型箍的存在ꎬ界面应力并未在纵向传

播. 随着外部荷载继续增加到 １７２ ｋＮꎬ端部

锚固梁跨中混凝土裂缝处出现界面剥离ꎬ且随

着荷载的增加最大界面粘结应力向梁端移动ꎬ
而全梁 Ｕ 型锚固限制了界面应力的移动ꎬ在
每条裂缝位置处局部界面应力均较大ꎬ但没达

到剥离应力ꎬ说明沿全梁 Ｕ 型锚固可抑制

ＢＦＲＰ 沿纵向与混凝土间发生界面剥离破坏.

图 ９　 不同荷载等级下界面黏结应力

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ

３􀆰 ３　 ＢＦＲＰ 布应力分布

不同锚固形式下加固梁裂缝扩展过程中

ＢＦＲＰ 布应力变化如图 １０ 所示. 由计算结果

可知ꎬ在混凝土开裂荷载 ２８ ｋＮ 左右ꎬＢＦＲＰ
布应力均接近于零. 当荷载增大到 １４３􀆰 ４ ｋＮ
时ꎬ端部锚固梁 ＢＦＲＰ 布应力较低ꎬ最大为

２７２􀆰 ９５ ＭＰａꎬ此时钢筋尚未屈服ꎬ梁变形较

小ꎬＢＦＲＰ 布发挥作用较小. 全梁锚固形式

下ꎬ此时跨中钢筋已屈服ꎬＢＦＲＰ 布应力最大

值已达到 ８４２􀆰 ６１ ＭＰａ. 随着荷载的增加ꎬ端
部锚固梁钢筋屈服ꎬＢＦＲＰ 布拉应力不断增大

且向两端移动ꎬ最大拉应力由屈服时的６５４􀆰 ５９
ＭＰａ 增大到 １ １３６􀆰 ０９ ＭＰａꎻ而在相同荷载等

级下ꎬ全梁锚固的 ＢＦＲＰ 布最大拉应力由

１ ４００ ＭＰａ增大到 １ ７０６􀆰 ８ ＭＰａꎬ跨中两个 Ｕ
型箍之间的 ＢＦＲＰ 布局部拉应力明显增大. 由
ＢＦＲＰ 应力分布可见ꎬ全梁锚固下的 ＢＦＲＰ 加

固梁易在Ｕ 型箍之间出现ＢＦＲＰ 布拉断破坏.

图 １０　 不同荷载等级下 ＢＦＲＰ 布应力

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ＢＦＲＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ
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４　 锚固形式对弯剪裂缝的作用

分析

４􀆰 １　 两种锚固方式对弯曲裂缝的作用

由弯曲裂缝引起的 ＢＦＲＰ 与混凝土界面

剥离失效的加固梁ꎬ端部锚固和全梁锚固下

裂缝扩展云图及荷载￣位移曲线如图 １１、图
１２ 所示. 对比结果显示ꎬ端部锚固梁的屈服

荷载为 １４４ ｋＮꎬ极限荷载为 １７５ ｋＮꎻ全梁锚

固梁的屈服荷载为 １２８ ｋＮꎬ极限荷载为

１６９ ｋＮ. 进一步提取界面应力和 ＢＦＲＰ 布拉

应力分析表明:跨中三条裂缝周围界面应力

最大ꎬ端部锚固形式下ꎬ外荷载为 １４３􀆰 ４ ｋＮ

时ꎬ 跨 中 裂 缝 处 的 界 面 应 力 达 到 峰 值

３􀆰 ６９ ＭＰａꎬＢＦＲＰ 布应力为 ２０５􀆰 ８４ ＭＰａꎻ此
时全梁锚固的加固梁界面应力达到峰值后下

降至 ３􀆰 ２４ ＭＰａꎬ对应的 ＢＦＲＰ 布的应力值为

３２５􀆰 ２５ ＭＰａ. 随着荷载增加到 １６６ ｋＮꎬ两种

锚固形式的加固梁 ＢＦＲＰ 布应力均接近

１ ０００ ＭＰａ.
分析结果表明ꎬ全梁锚固的加固梁承载

力比端部锚固梁略低ꎬ说明全梁锚固对钢筋

混凝土加固梁的抗弯作用效果不如端部锚固

形式ꎬ结果与 ３􀆰 １ 小节中弯剪裂缝下的计算

结果一致ꎬ表明实验梁的承载力主要由弯曲

裂缝控制.

图 １１　 两种锚固方式下加固梁上弯曲裂缝扩展

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ Ｕ￣ｓｔｉｒｒｕｐｓ

图 １２　 两种锚固方式下的荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ Ｕ￣

ｓｔｉｒｒｕｐｓ

４􀆰 ２　 两种锚固方式对剪切裂缝的作用

为进一步揭示不同锚固方式对剪切裂缝

引起加固梁失效的作用效果ꎬ笔者建立了只

包含剪切裂缝的有限元模型ꎬ对比分析两种

Ｕ 型锚固方式下的剪切裂缝扩展、界面应力

分布、ＢＦＲＰ 应力变化以及加固梁的荷载￣位
移曲线.

极限荷载下两种锚固方式加固梁上的剪

切裂缝如图 １３ 所示ꎬ荷载￣位移曲线如图 １４
所示. 结果表明:当剪切裂缝穿过 Ｕ 型箍时ꎬ
荷载位移曲线上出现不光滑点. 端部锚固梁

的 极 限 荷 载 为 ２２３ ＭＰａꎬ 跨 中 挠 度 为

４􀆰 ３６ ｍｍꎻ 全 梁 锚 固 梁 的 极 限 荷 载 为

２３４ ＭＰａꎬ跨中挠度为 ３􀆰 ８１ ｍｍ. 当荷载为

５５ ｋＮ时ꎬ界面应力几乎为零. 当荷载增加至

１７７􀆰 ０９ ｋＮ 时ꎬ端部锚固梁裂缝处的界面应

力开始减小并向跨中逐渐延伸ꎬ端部 ＢＦＲＰ
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应力逐渐增大至 ５７７􀆰 １１ ＭＰａꎬ而全梁锚固梁

上的 ＢＦＲＰ 应力为 ５３６􀆰 ２１ ｋＮ. 当荷载增加至

１９２􀆰 ７０ ｋＮ 时ꎬ端部锚固梁裂缝处 ＢＦＲＰ 应

力峰值保持在 ６００ ＭＰａ 左右ꎬ全梁锚固梁

ＢＦＲＰ 应力峰值达到 ８２１􀆰 ０８ ｋＮꎬ且裂缝处的

界面应力达到峰值 ３􀆰 ６０ ＭＰａ.

图 １３　 两种锚固方式下加固梁上斜裂缝扩展

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ Ｕ￣ｓｔｉｒｒｕｐｓ

图 １４　 两种锚固方式下荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４ 　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ Ｕ￣

ｓｔｉｒｒｕｐｓ

　 　 由计算分析结果可知ꎬ在只有剪切裂缝

情况下ꎬ全梁锚固的加固梁变形较小ꎬ承载力

高于端部锚固梁ꎬ说明全梁锚固对提高由剪

切裂缝引起的加固梁的失效作用效果好于端

部锚固情况. 随着荷载的增加ꎬ端部锚固梁的

界面应力和 ＢＦＲＰ 应力由裂缝处向梁跨中移

动ꎬ而全梁锚固下裂缝处的应力峰值保持在

一个较高的水平ꎬ不能向跨中方向移动ꎬ裂缝

位置处的 ＢＦＲＰ 局部应力水平迅速增大.

５　 结　 论

(１)扩展有限元法能够较好地模拟不同

Ｕ 型锚固形式下 ＢＦＲＰ 加固钢筋混凝土梁的

裂缝扩展ꎬ端部 Ｕ 型锚固和沿全梁 Ｕ 型锚固

的 ＢＦＲＰ 加固混凝土梁的裂缝扩展速度基本

相同ꎬＵ 型箍之间的混凝土裂缝扩展引起

ＢＦＲＰ 布局部应力增长迅速ꎬ导致全梁 Ｕ 型锚

固的加固梁的承载力低于端部 Ｕ 型锚固梁.
(２)随着荷载增大及混凝土裂缝扩展ꎬ

ＢＦＲＰ 与混凝土界面应力在裂缝附近远高于

其他位置ꎬ端部 Ｕ 型锚固梁的界面应力由跨

中裂缝位置向两端沿纵向移动ꎬ易发生由跨

中混凝土开裂引起的界面剥离破坏ꎬ而全梁

Ｕ 型锚固可有效限制 ＢＦＲＰ 与混凝土界面发

生剥离破坏.
(３)钢筋屈服后 ＢＦＲＰ 布拉应力增长迅

速ꎬ混凝土裂缝处的 ＢＦＲＰ 布应力明显高于

其他位置. 全梁 Ｕ 型锚固下ꎬ包含裂缝的两

个 Ｕ 型箍之间的 ＢＦＲＰ 局部应力远高于端

部 Ｕ 型锚固的加固梁ꎬ说明沿全梁锚固的加

固梁更容易发生 ＢＦＲＰ 局部拉断破坏.
(４)只有弯曲裂缝的两种 Ｕ 型锚固方式

加固梁的计算结果与实验梁一致ꎬ说明实验

梁的失效主要由弯曲裂缝扩展所致ꎬ此时端

部 Ｕ 型锚固的作用效果优于全梁 Ｕ 型锚固

形式. 当 ＢＦＲＰ 加固梁的失效由剪切裂缝扩

展引起时ꎬ全梁 Ｕ 型锚固梁比端部 Ｕ 型锚固
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梁的承载力高、变形小ꎬ说明全梁 Ｕ 型锚固

具有更好的抗剪效果.
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