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实腹式圬工拱桥采用钢筋混凝土复合主拱圈加固[1，2]后可

以增大主拱圈刚度、强度，提高桥梁承载力，所以，科学开发这

种加固技术，具有十分重要的意义和广阔的发展前景[3~5]。目

前，对于复合主拱圈加固圬工拱桥的计算方法有如下几种：

文献[6]中提出了基于组合截面内力分配的拱桥加固计算方

法，也就是将石砌体和混凝土采用弹性模量转化为同一种材

料，再进行统一换算截面计算，采用这种方法计算时，由于要

将两种材料的弹性模量转化为一种截面，比较麻烦，而且只

能考虑混凝土或石砌体一种材料的非线性，计算精度会受到

影响；文献[7]提出组合截面的正截面承载力计算公式，考虑

了原构件和新构件的抗压强度设计值，但没有考虑材料的非

线性，所以对于结构的极限承载力数值有影响；而在复合主

拱圈加固石拱桥的极限承载力分析中，若要考虑材料非线

性，必须至少输入砌体和混凝土两种材料的弹塑性本构关系
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进行数值模拟，圬工拱桥主拱圈和混凝土的弹塑性本构关系

可以采用文献[8]中提到的本构关系，在数值分析中，原拱圈

和加固层必须分开建模，以便后期附不同材料的本构关系，

在随后采用有限元进行极限承载力分析时，必须将预估荷载

分为若干荷载步进行平衡迭代。对于这种建模方法，因单元

比较多，需要考虑的材料非线性比较复杂，故实体模型求解

需要耗费很多时间，计算精度也受到影响。

本文推导砌体和混凝土作为统一材料的等效弹塑性复

合材料本构关系[9，10]，取 3个受压区高度不同的模型，进行圬

工拱桥加固后拱段的有限元分析和模型实验验证。将两数

值进行比较，如果有限元数值接近实测数值，说明采用该种

弹塑性本构关系等效方法进行有限元分析在精简模型、简化

计算工作量和计算时间的同时，能准确地进行极限承载力分

析，可供同类桥梁结构分析应用。

1 实验研究
1.1 实验概况

为了计算复合主拱圈加固圬工拱桥偏压构件的极限承

载力，本文特制作了复合主拱圈加固圬工砌体短柱的模型。

为了直接反映圬工拱桥加固后破坏的形式，本文采用以直代

曲的短柱设计方法，共设计 3个试件，偏心距分别为 147、
100、60 mm，以保证加固后的试件受压区高度不同，从而反映

实际加固后拱桥中的 3种受压情况：1）试件A，只有砌体部

分受压，加固层受拉；2）试件B，砌体全部受压，加固层部分

受拉部分受压；3）试件C，砌体和加固层均受压。试件中未

加固前圬工砌体采用强度等级为C25混凝土砌块，砂浆强度

为M10，砌筑后圬工砌体尺寸为 380 mm×260 mm×845 mm。

加固层采用标号为C40混凝土，加固层中配置 ϕ12 的纵筋及

ϕ8 的箍筋，具体尺寸：试件A为 200 mm×96 mm×845 mm，试

件B和试件C均为200 mm×140 mm×845 mm。为了加强砌体

和混凝土的结合面的黏结性能，特配置了相应的植筋，同时

为了保证加固部分受力均匀，不会引起应力集中，在砌体的

两端分别做高200 mm的钢筋混凝土垫层。

在位于加固试件中部截面的纵向钢筋和混凝土表面贴

上电阻应变片，考察极限状态下钢筋及混凝土的受力状态。

该实验模型在200 t千斤顶上进行一次性加载实验，具体加载

装置以试件B加载为例，如图1所示。

加载程序为先以估算的极限荷载的10%进行预压，然后

卸载到0，再以每级为极限荷载的10%的荷载进行加压，直到

极限荷载的90%后，再以每级5%加压直到试件破坏。

1.2 结果及分析

1.2.1 破坏现象及受力性能

从各试件破坏的外观现象看，加固构件破坏时均为受压

侧砌体达到极限而破坏，破坏时加固层没有明显外鼓，和砌

体链接在一起，说明结合面能够通过植筋的方法有效地粘结

在一起受力。具体破坏形式如图2所示。

试件A，当加载为极限荷载的31%时，远离偏压侧加固层

的混凝土表面出现裂缝，砌体表面有细小的裂缝，随着荷载

的增大，整个砌体部分出现倾斜现象，千分表的度数增大。

构件破坏时，在近偏压侧砌体表面部分，细小裂缝汇通形成

一条主要大裂缝，远离偏压侧加固层的混凝土裂缝和试件B
相比，横向裂缝发展较多、较宽，加固层中纵筋受拉，如图 2
（a）所示。试件B，当加载为极限荷载的 63%时，远离偏压侧

加固层的混凝土表面出现裂缝，砌体表面有细小的裂缝，随

着荷载的增大，整个砌体部分出现倾斜现象，构件破坏时，在

砌体中间部分，细小裂缝汇通形成一条主要大裂缝，而加固

层部分和试件C相比，横向裂缝发展较多，加固层中纵筋受

拉，如图 2（b）所示。对于试件C，当加载为极限荷载的 80%
时，砌体中间出现细小纵向裂缝，加固层远离偏压侧部分出

现少数微小裂缝，近偏压侧的千分表读数迅速增大，随着荷

载的增大，裂缝迅速变大，砌体和加固层连接处也出现裂缝，

靠近偏压侧的砌体中部出现砌块外鼓现象，但远砌体部分和

加固层连接在一起，并未明显脱落，最后砌体破坏，加固层的

纵向钢筋受压，如图2（c）所示。

1.2.2 正截面承载力

测量各材料的实测强度，砌体为9.8 MPa，加固层混凝土

为35.5 MPa。通过实验加载，得到试件A、B、C的极限承载力

分别为 582、903、1398 kN。由此可知，整个截面全截面受压

时，极限承载力较大，较加固层全部受拉时，承载力提高1倍
多，较全截面部分受拉部分受压提高 54.8%。但从破坏形式

图1 加载装置

Fig. 1 Bearing set

图2 试件破坏形式

Fig. 2 Destruction form of the test

（a）试件A （b）试件B （c）试件C
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看，加固层全部受拉时，加固层上的横向裂缝较多，类似于钢

筋混凝土梁的少筋梁破坏；而加固层全部受压时，加固层处

基本没有裂缝，破坏始于砌体部分的受压破坏，类似于钢筋

混凝土梁的超筋梁破坏；加固层部分受压部分受拉时，加固

层处横向裂缝明显，同时砌体部分受压竖向裂缝也明显，类

似于钢筋混凝土梁的适筋梁破坏。

2 基本材料的本构关系

由于采用的是整体式建模，本文进行钢筋混凝土复合主

拱圈加固圬工拱桥的材料非线性承载力分析时，只考虑了砌

体和加固层混凝土统一材料的非线性，钢筋弥散于整体式结

构之中。

2.1 砌体的本构关系

国内外学者对单轴受压砌体本构关系的研究较早，较有

代表性的有苏联学者提出的对数型表达式[11]；朱伯龙等提出

的两段式型本构关系，补充了对数型缺少应力-应变曲线下

降段的不足 [11]；Powell和Hodgkinson提出的多项式型（抛物线

型）本构关系，具有光滑的上升段和下降段曲线，适用于非线性

有限元分析[11]，具体表达式为
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式中，σ1为砌体应力，σ01为砌体峰值压应力，ε01为与砌体峰值

应力对应的峰值压应变，取值为 0.0022，εu为砌体极限压应

变，取值0.0044，ε为砌体应变。

2.2 混凝土的本构关系

许多学者通过大量的理论和实验研究得出结论：混凝土

受压时，受压区的应力-应变关系是曲线形状，形成明显的非

线性形状[12]。在理论计算中大量采用的本构关系有Sargin总
结的单一有理分式模式，Rusch总结的二次抛物线后加水平

直线模式，Hognestad总结的二次抛物线后加斜直线模式，过

镇海总结的二次抛物线后加有理分式模式等[12]。本文计算采

用Rusch总结的二次抛物线后加水平直线模式，整个曲线形

式圆滑平顺，可较好地反映混凝土受压时应力-应变变化的

连续性。其模式可以表述为
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式中，σ2为混凝土应力，σ02为混凝土的峰值应力，ε02为与混凝

土峰值应力σ02对应的应变，取值0.002，εcu为混凝土极限压应

变，取值0.0033。

3 混凝土与砌体弹塑性的本构关系
在分析加固结构时，应考虑原拱圈和加固层的共同作

用。从已有的理论和实验研究可以看出，通过大量实桥的有

限元建模计算分析，得出圬工拱桥的极限承载力破坏以受压

为主，砌体和混凝土这两种材料按照统一复合材料的理论，

根据两种材料在破坏前共同协调变形这一前提条件，同时假

设开裂后混凝土不参与受力退出工作。而加固结构是偏心

受压结构，受拉侧的混凝土受力后必然会开裂，如图2所示，

混凝土开裂后认为不再参与全截面受力。在上述假设条件

下，可获得混凝土和砌体统一的本构关系：

σ= N
AS

= σ1( )ε AM +σ2( )ε AC
AS

（3）
式中，N为构件截面所受轴力；AS为截面面积；AM、AC分别为砌

体和混凝土的面积。

加固结构中砌体的本构关系考虑如下：本文中原拱圈采

用的是C25和 10号砂浆砌筑，所以实测砌体峰值压应力为

9.8 MPa；ε01取值为0.0022；εu取值为0.0044，将上述值代入式

（1）得出式（4）：
ì
í
î

ï

ï

σ1 = 9.8[ ]2( )ε/0.0022 - ( )ε/0.0022 2
ε≤0.0022

σ1 = 9.8 0.0022≤ ε≤0.0044（4）
加固结构中混凝土的本构关系考虑如下：本文研究的石

拱桥加固拱肋采用的是C40混凝土，实测混凝土峰值压应力

为35.5 MPa；ε02取值为0.002；εcu取值为0.0033，将上述值代入

式（2）得出式（5）：
ì
í
î

ï

ï

σ2 = 35.5[ ]2( )ε/0.0022 - ( )ε/0.0022 2
ε≤0.002

σ2 = 35.5 0.002≤ ε≤0.0033（5）
基于模型实验中原圬工砌体和加固层混凝土的本构关

系，推导出砌体和混凝土统一的本构关系，如式（6）～式（9）
所示。建模时，将原圬工砌体部分和加固层中的混凝土部分

建为一种单元，并输入本文所推导的统一复合材料本构关系

进行计算。试件 A统一材料的应力-应变关系曲线如图 3
（a），试件B和试件C统一材料的应力-应变关系曲线如图 3
（b）。

砌体和混凝土共同工作，共同受压，在线性范围内，有
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砌体和混凝土共同工作，共同受压，考虑混凝土的材料

非线性，有

σ=
9.8é

ë
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ù
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ε0.0022
2 ⋅ AM + 35.5AC

AS

0.002<ε≤0.0022 （7）
砌体和混凝土共同工作，共同受压，考虑二者的材料非

线性，有

σ= 9.8AM + 35.5AC
AS

0.0022<ε≤0.0033 （8）
混凝土开裂退出工作，考虑砌体的材料非线性，有
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σ= 9.8AM
AS

0.0033<ε≤0.0044 （9）
式（6）~式（9）中，试件 A：AM=0.0969 m2，AC=0.0184 m2，AS=
0.1153 m2；试件 B 和试件 C：AM=0.0969 m2，AC=0.028 m2，AS=
0.1249 m2。

4 统一复合材料本构关系验证

4.1 有限元分析模型

有限元分析软件采用大型结构通用软件ANSYS，选用实

体单元 solid65建立砌体和加固层部分，能模拟砌体和混凝土

作为统一材料的开裂行为，并使用多线性弹塑性材料模型。

对于加固层处的钢筋，计算出纵向钢筋的配筋率和箍筋的配

筋率，采用整体式配筋形式计算，钢筋材料质量密度为 7.8×
103 kg/m3，弹性模量为2.1×105 MPa，泊松比为0.3[13]，混凝土和

砌体统一的应力-应变如式（6）～式（9）所示。确定边界条件

时，将加固构件的下垫层底面采用面约束。加载时，在加固

构件上垫层顶面加线荷载。由于统一的复合材料与钢筋采

用不同材料，具有不同的几何物理关系，所以计算中通过调

整子步数，打开线性搜索，自动时间步长，同时将网格划分均

匀满足计算精度，收敛标准采用位移控制收敛。图 4给出利

用统一的复合材料本构关系建立有限元计算时的一个整体

计算模型。

4.2 计算结果分析

利用图 4所示模型进行有限元数值分析，计算了砌体和

混凝土作为统一材料本构关系的极限承载力，同时和实测数

值相比较。试件A，实测数值为 582 kN，有限元数值为 533
kN，有限元数值比实测数值小 9.2%；试件B，实测数值为 903
kN，有限元数值为 845 kN，有限元数值比实测数值小 6.8%；

试件C，实测数值为1398 kN，有限元数值为1297 kN，有限元

数值比实测数值小7.8%。实测数值是根据实际实验得来，实

验中影响承载力的因素较多，如砌体垫块两端混凝土的开

裂、实验材料实际的抗压、抗拉强度的增大等，都会影响承载

力，而有限元计算时考虑的是结构的理想状态，故和实际计

算值有所偏差。

5 结论

针对复合主拱圈加固石拱桥拱段实验研究，假定原砌体

和加固层共同工作，推导和验证了砌体和混凝土作为统一材

料的理想弹塑性复合材料本构关系，使有限元模型简化，精

简了计算量，并得出如下结论：

1）通过室内模型实验，得到不同受压区高度下钢筋混凝

土复合主拱圈加固圬工拱桥拱段偏心受压构件的受力性能

及破坏形式。

2）用Rusch总结的二次抛物线后加水平直线模式作为

混凝土的本构关系，砌体采用Powell和Hodgkinson提出的多

项式型（抛物线型）理想弹塑性本构关系，推导出适合复合主

拱圈加固圬工拱桥的理想弹塑性复合材料的本构关系，建立

有限元模型，得出有限元计算值，并通过与实测数值比较，验

证了此方法的可靠性。

3）推导的混凝土和砌体复合材料本构关系模式，应用于

复合主拱圈加固好的圬工拱桥拱段进行结构分析，采用推导

的复合材料本构关系的计算结果和实测数值比较，二者数值

相近，复合材料非线性的有限元数值比实测数值小 6.8%～

9.2%，说明构建混凝土和砌体复合材料的理想弹塑性本构关

图3 复合材料的应力-应变关系

Fig. 3 Stress⁃strain curve of composite material

（a）试件A

图4 加固后ANSYS模型

Fig. 4 ANSYS modeling of the reinforcement

（b）试件B和C
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系，在简化建模和计算量的同时，能准确地进行复合主拱圈

加固石拱桥承载力特别是极限承载力的分析。
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