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摘要摘要 复合材料胶接修复加固技术具有修复速度快、结构增重少、高效可靠等诸多优点，已成为加固修补混凝土结构的新型技

术。采用有限元方法，对比分析了复合材料加固钢筋混凝土桥梁结构前后的力学性能，并研究了复合材料粘贴面积、纤维铺层角

度，以及铺层材料及顺序对钢筋混凝土桥梁加固效果的影响。结果表明：与加固前相比，加固后混凝土桥梁内部的应力、应变及

最大变形有明显降低，最少可分别降低60%，56%和11%。且复合材料粘贴面积和纤维铺层角度对桥梁的加固效果有显著的影

响，而铺层材料及顺序对其加固效果则无明显影响。实验结果显示，最佳加固方案为：全部采用碳纤维复合材料、预浸料带数量

为5、纤维铺层角度为[0]4。该方案加固后桥梁内部的最大应力为81.7 MPa，最大应变为0.27%，最大变形为15.96 mm。
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由于自然灾害、车辆超载等因素的影响，前期修建的混

凝土桥梁已经出现不同程度的损坏，导致承载能力下降等问

题。如果将这些桥梁全部拆除新建，不仅耗资巨大而且影响

交通。为了让这些桥梁继续使用，就需要进行加固，从而延

长桥梁的使用年限。

关于钢筋混凝土桥梁的加固，传统方法主要有以下 3
种[1]：1）改变结构体系类，减小结构内力；2）增大结构横截面

类，提高结构承载力；3）增设受力构件类。由于碳纤维增强

复合材料（carbon fiber reinforced polymer，CFRP）具有高比强

度、高比模量等十分优异的力学性能，近几年CFRP修复加固

技术已成为加固修补混凝土结构的新型技术[2]。实施方法是

用环氧树脂黏结剂将碳纤维布沿受拉方向或垂直裂缝方向

粘贴在待补强的混凝土桥梁表面上，形成新的复合体，当在

外力作用时，增强贴片与原有钢筋混凝土结构共同受力，使

得原来的钢筋混凝土结构内部的应力因复合材料分担部分

负荷而大为降低，提高混凝土结构的承载能力，从而达到对

结构构件进行加固、补强的目的[3~5]。与传统的混凝土结构加

固技术相比，复合材料修复加固技术具有高效高强、施工便

捷、耐腐蚀性好及基本不改变尺寸和重量等优势，近几年已

经出现了很多利用该技术加固混凝土桥梁的实例[6~8]。

国内外学者针对复合材料加固混凝土桥梁技术进行了

大量的研究，文献[9]和[10]结合工程实例介绍了FRP复合材

料加固混凝土桥梁结构的可行性，并分析了加固工艺的机

理；文献[11]和[12]利用有限元分析软件MIDAS，建立有限元

分析模型，对桥梁进行了粘贴碳纤维布加固设计模拟分析，

提出了加固设计方案。文献[13]~[16]进行了大量的FRP复合

材料加固混凝土结构的实验研究，结果表明，粘贴FRP复合

材料后的混凝土结构的力学性能得到大幅度地提升，并研究

了结合界面，给出了加固工艺机理的合理解释。综上所述，

前期研究工作基本都是关于复合材料加固混凝土桥梁结构

的实验研究，且仅局限于某一种加固方案的实验研究，缺乏

对加固影响因素的系统研究，及从理论上分析指导加固方案

的选择。本文针对前期研究存在的不足，利用有限元分析方

法，研究复合材料粘贴面积、纤维铺层角度、纤维种类及铺层

顺序对桥梁加固效果的影响，以得到最佳加固效果的加固方

案。

1 仿真模型
1.1 材料性能

桥梁主要由钢筋混凝土构成（钢筋体积分数为 5%），加

固材料为碳纤维复合材料和玻璃纤维复合材料，具体性能参

数如表 1所示。表 1中，E为弹性模量，G为剪切弹性模量，υ

为泊松比，ρ为密度。

1.2 有限元模型

采用通用有限元分析软件ANSYS建立复合材料加固钢

筋混凝土桥梁结构有限元模型，其中，桥梁结构尺寸为
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1000 mm×100 mm×20 mm（长×宽×厚）；加固用复合材料预浸

料带尺寸为1000 mm×20 mm×1 mm，粘贴在混凝土桥梁的下

表面，远离桥梁下表面的为纤维铺层的第一层，通过改变预

浸料带的使用数量改变复合材料的粘贴面积，使用的预浸料

带数量越多，说明粘贴复合材料的面积越大。对建立的几何

模型进行网格划分，并全部采用三维实体单元，其中桥梁结

构选用软件特定混凝土单元 SOLID65；复合材料结构则选用

正交各向异性单元 SOLID46。网格划分过程中，设置实体单

元长、宽方向尺寸为10 mm，桥梁单元厚度方向为2 mm，复合

材料单元厚度方向为1 mm，划分得到的有限元模型如图1所
示，该模型节点总数为 13332个，单元总数为 11000个。另

外，对复合材料单元坐标系进行调整，设置桥梁长度方向为

单元坐标系X轴，即复合材料纤维方向；厚度方向为Z轴，即

复合材料铺层方向（图2）。

1.3 边界条件

考虑到实际生活中，桥梁两端被固定在地面上，故论文

中对模型两端施加固支约束条件，即将有限元模型中复合材

料底面两端节点X、Y、Z 3个方向的位移都设置为零；另外，在

钢筋混凝土桥梁顶面施加0.1 MPa的均布载荷（图3）。

2 结果与分析
通过计算求解，得到混凝土桥梁加固前后在均布载荷工

况和两端固支约束条件下的应力、应变及变形分布等值线

图，如图 4所示。由图 4可知，桥梁内部应力、应变及变形沿

其长度方向均呈对称分布，且加固对桥梁内部最大应力、最

大应变及最大变形都有明显影响。加固前，最大应力和最大

应变均出现在桥梁下表面的支点处；而加固后，最大应力和

最大应变则出现在桥梁上表面沿长度方向的中间区域，且最

大应力和最大应变值明显降低。加固对最大变形的位置无

影响，但加固后的最大变形明显减小。因此，复合材料能够

降低桥梁内部的应力应变水平，从而提高桥梁的承载能力，

起到加固作用。

2.1 复合材料粘贴面积对加固效果的影响

计算了 0、2、3、5条预浸料带对桥梁加固效果的影响，其

计算结果列于表 2中。由表 2可知，复合材料粘接面积对加

固后桥梁内部的最大应力（σmax）、应变（εmax）及变形（d max）有
明显影响，且三者均随粘接面积（即复合材料预浸料带数量）

的增加而减小。与未加固桥梁相比，采用 2条复合材料预浸

料带加固后，其最大应力、应变及变形分别降低了60%、56%、

11%；采用 3条复合材料预浸料带加固后，其最大应力、应变

表1 材料性能

Table 1 Material properties

图1 有限元模型

Fig. 1 Finite element model

图2 单元坐标系

Fig. 2 Element coordinate system

图3 边界条件

Fig. 3 Boundary conditions

材料

混凝土

钢

碳纤维复合材料

玻璃纤维复合材料

Ex/GPa
30
210

138
47.5

Ey(Ez)/GPa

8.3
16

Gxy(Gxz)/GPa
—

—

6.9
3

Gyz/GPa

3.6
2.5

υxy(υxz)
0.2
0.3

0.33
0.29

υyz

0.37
0.29

ρ/（kg·cm-3）

2500
7800
1600
1900
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及变形分别降低了70%、67%、18%；采用5条复合材料预浸料

带加固后，其最大应力、应变及变形分别降低了 76%、76%、

24%。从中可以看出，随着复合材料预浸料带使用数量的增

加，加固后桥梁内部的最大应力、应变及变形降低的幅度越

来越小。因此，在能够满足桥梁加固要求的前提下，可以减

少复合材料预浸料带的使用数量，即减小复合材料粘接面

积，从而节省加固费用和成本。

2.2 铺层角度对加固效果的影响

计算了铺层角度为[0]4、[0/30]s、[0/45]s、[0/60]s、[0/90]s复合

材料对桥梁加固效果的影响，计算结果列于表3中。

表2 粘贴面积对桥梁加固效果的影响

Table 2 Effect of the quantities of the prepreg tape on the
properties of the strengthened bridge

表3 铺层角度对桥梁加固效果的影响

Table 3 Effect of the fiber orientation on the properties
of the strengthened bridge

修复前：（a）应力；（b）应变；（c）变形

修复后：（d）应力；（e）应变；（f）变形

图4 混凝土桥梁加固前后应力、应变及变形分布

Fig. 4 The stress, strain and deformation of the unstrengthened and strengthened bridge

注：复合材料预浸料为CFRP，铺层角度为0°。

预浸料带数量

0
2
3
5

σmax/MPa
340
136
101
81.7

εmax/%
1.13
0.50
0.37
0.27

dmax/mm
21.09
18.72
17.38
15.96

注：复合材料预浸料为CFRP，预浸料带数量为5。

铺层角度

[0]4
[0/30]s
[0/45]S
[0/60]s
[0/90]s

σmax/MPa
81.7
101
106
103
89.7

εmax/%
0.27
0.34
0.35
0.34
0.30

dmax/mm
15.96
16.83
17.09
17.24
17.37
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由表 3可知，纤维铺层角度对加固后桥梁内部的最大应

力、应变及变形同样具有显著影响，且随着中间两层铺层角

度的增大，最大应力、应变先增大后减小，而最大变形随着铺

层角度的增大一直增大。这主要是因为：随着铺层角度的增

加，复合材料加固桥梁整体结构的刚度不断降低，其抵抗变

形的能力也随之减弱，桥梁结构的挠度变大。与加固前桥梁

相比，当铺层角度为[0]4时，其最大应力、应变及变形分别降低

了76%、76%、24%；当铺层角度为[0/30]S时，其最大应力、应变

及变形分别降低了 70%、70%、20%；当铺层角度为[0/45]S时，

其最大应力、应变及变形分别降低了69%、69%、19%。因此，

当确定第 1层和第 4层铺层角度都为 0°时，中间两层纤维平

行于桥梁长度方向的加固效果最好。

2.3 铺层材料对加固效果的影响

计算了碳纤维复合材料（C）和玻璃纤维复合材料（G）等

铺层材料对桥梁加固效果的影响及碳/玻混杂复合材料的铺

层顺序对桥梁加固效果的影响，其计算结果列于表 4中。由

表4可知，铺层材料对桥梁加固效果具有显著的影响，而材料

铺层顺序对桥梁加固效果的影响则相对较小。与未加固桥

梁相比，全部采用碳纤维复合材料加固后，其最大应力、应变

及变形分别降低了 76%、76%、24%；而全部采用玻璃纤维复

合材料加固后，其最大应力、应变及变形分别降低了 74%、

74%、12%。从中可以看出，碳纤维复合材料对桥梁的加固效

果比玻璃纤维复合材料的加固效果好，且改变铺层材料时，

桥梁内部最大应力、应变变化不大，而最大变形则明显改变，

这主要是因为CFRP模量比GFRP高。

另外，当碳/玻混杂复合材料2种纤维各占1/2时，改变纤

维的铺层顺序，结果发现加固后的桥梁内部最大应力、应变

及变形变化不大，说明材料铺层顺序对桥梁加固效果影响不

大。但是，加固后桥梁内部最大应力、应变及变形则随着碳

纤维的铺层位置表现出一定的规律性，即当碳纤维复合材料

与桥梁底面之间的总距离减小时，最大应力和应变呈现出先

降低后增大的变化趋势，而最大变形则一直增加。当铺层顺

序为C/C/G/G时，加固后的最大变形值最小，而铺层顺序为G/
G/C/C时，加固后的最大变形值最大。因此，碳纤维与桥梁底

面的距离越大，其加固效果越好。

3 结论
利用有限元方法（FEM）模拟计算了复合材料加固钢筋

混凝土桥梁结构的应力、应变及变形分布情况，并比较了复

合材料粘接面积、纤维铺层角度及铺层材料及顺序等因素对

加固效果的影响。

1）加固前，混凝土桥梁内部最大应力为 340 MPa、最大

应变为1.13%、最大变形为21.09 mm；CFRP加固后，其最大应

力、应变及变形最少可分别降低60%、56%、11%。

2）复合材料粘贴面积和纤维铺层角度对桥梁加固效果

具有显著影响，而铺层材料及顺序对加固效果的影响不明

显。且随着粘贴面积增加，桥梁内部最大应力、应变及变形

逐渐减小，加固效果变好；随着中间纤维铺层角度增大，桥梁

内部最大应力、应变先增大后减小，而最大变形一直增大。

3）最佳加固方案为：全部采用CFRP、预浸料带数量为

5、纤维铺层角度为[0]4，该方案加固的桥梁内部最大应力为

81.7 MPa、最大应变为 0.27%、最大变形为 15.96 mm，比未加

固的桥梁分别降低了76%、76%、24%。
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Finite element simulation of the RC bridge structure strengthened
with composites

AbstractAbstract The composite adhesive repairing and strengthening technology has many advantages such as fast fix speed, less weight gain,
high efficiency and reliability et al., which has become a new technology for repairing and strengthening the concrete structure. In this
study, the mechanical properties of the unstrengthened and strengthened RC bridge structures were analyzed and compared by using finite
element method (FEM). Besides, the effect of the quantities of the prepreg tape, the fiber orientation, the material type and the lay-up
sequence on the mechanical properties of the composites strengthened RC bridge structures were studied. The simulation results show that
the internal maximum stress, maximum strain and maximum deformation of the strengthened RC bridge structure decreased clearly, which
least can decreased by 60%, 56% and 11%, respectively, in comparison to the unstrengthened RC bridge structure. Furthermore, it is found
that the mechanical properties are obviously influenced by the quantities of the prepreg tape and the fiber orientation, but slightly
influenced by the material type and the lay-up sequence. The best reinforcement scheme is that lay-up material all adopt CFRP, 5 prepreg
tapes, [0]4 lay-up angle. For this strengthened RC bridge structure, the maximum stress, maximum strain and maximum deformation of the
bridge is 81.7 MPa, 0.27% and 15.96 mm, respectively.
KeywordsKeywords composite; strengthen; RC bridge; finite element method; mechanical property
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