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建筑科学

FRGM 加固钢筋混凝土梁抗弯性能的有限元分析

雷真, 张赛, 马慧, 罗煜民, 盛靖权
(云南大学建筑与规划学院, 昆明 650504)

摘　 要　 为了探究碳纤维筋增强地聚合物砂浆复合体系(carbon fiber reinforced polymer-reinforced geopolymer matrix,FRGM)增

强钢筋混凝土梁的加固效果,通过数值模拟研究了 FRGM 体系抗弯加固钢筋混凝土梁的力学性能。 包括建立三维有限元模

型,模拟 FRGM 体系加固钢筋混凝土梁的破坏模式、特征荷载以及荷载-跨中位移曲线,以及探讨 FRGM 层的厚度、长度以及

原试件的预损伤程度对加固效果的影响。 研究结果表明,FRGM 层厚度对钢筋混凝土梁极限承载力影响不明显,提升幅度为

72. 29% ~ 79. 38% ,但其刚度有一定的提升,最高达 38% ;增加 FRGM 层长度可以提高钢筋混凝土梁的极限承载力,但随着

FRGM 层长度的增加,极限承载力的提升幅度逐渐减弱,且 FRGM 层长度与极限承载力之间不存在线性关系;相较于原构件,
对钢筋混凝土梁进行预损后加固,其承载力有一定程度的提升(36. 5% ~ 73. 66% ),说明 FRGM 加固方法的有效性。
关键词　 地聚合物; 碳纤维筋; 抗弯加固; 有限元模型
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Finite Element Analysis of Flexural Properties of Reinforced
Concrete Beams by FRGM

LEI Zhen, ZHANG Sai, MA Hui, LUO Yu-min, SHENG Jing-quan
(School of Architecture and Planning, Yunnan University, Kunming 650504, China)

[Abstract]　 In order to explore the strengthening effect of reinforced concrete beams strengthened by carbon fiber reinforced polymer
reinforced geopolymer matrix (FRGM), the mechanical properties of reinforced concrete beams reinforced with flexural reinforcement
reinforced concrete in FRGM system were studied by numerical simulation. Three-dimensional finite element models were established to
simulate the failure mode, characteristic load and load-mid-span deflection curve of reinforced concrete beams reinforced by FRGM sys-
tem, and the influence of the thickness and length of the FRGM layer and the pre-damage degree of the original specimen on the rein-
forcement effect was discussed. The results show that the thickness of the FRGM layer has no obvious effect on the ultimate bearing ca-
pacity of reinforced concrete beam, and the increase range is 72. 29% ~ 79. 38% , but the stiffness of the FRGM layer is improved to a
certain extent, up to 38% . The ultimate bearing capacity of reinforced concrete beams can be increased by increasing the length of the
FRGM layer, but with the increase of the length of the FRGM layer, the increase of the ultimate bearing capacity gradually weakens,
indicating that there is no linear increase relationship between the length of the FRGM layer and the ultimate bearing capacity. Com-
pared with the original components, the bearing capacity of reinforced concrete beam members is improved to a certain extent after pre-
damage reinforcement(36. 5% ~ 73. 66% ), which shows the effectiveness of FRGM reinforcement method.
[Keywords]　 geopolymer matrix; CFRP bar; bending reinforcement; finite element model

　 　 随着生活水平的不断提升,人们的环保意识逐渐

提高,特别是对环境和能源消耗的重视,混凝土是使

用量最大的建筑材料,是仅次于水的第二大消耗材

料,绿色低碳建筑材料是中国发展低碳经济的必然选

择,坚持低碳的建筑理念,改变传统的高污染和高能

耗的建筑形势,从而达到人们的生活需求。 在建筑

行业中减少普通硅酸盐水泥( ordinary portland ce-
ment,OPC)混凝土使用的问题一直存在,再加上各

个行业中工业副产品的处理问题,地聚合物黏结剂

完全有可能取代 OPC 作为建筑行业的黏结剂。
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地聚合物基体无毒、耐火、易处理、CO2 排放量

低、生产能耗低,而且与混凝土基材结合强度较好,
不受紫外线辐射的影响。 是利用各种工业固体废

弃物,如粉煤灰、矿渣、钢渣、赤泥等部分或全部取

代偏高岭土制备的新型碱激发地聚合物胶凝材

料[1]。 通常使用粉煤灰作为前驱体,研究发现,其
需要热固化以确保地聚合物砂浆的早期强度发

展[2]。 Choi 等[3]采用矿渣与粉煤灰结合,发现在地

聚合物的早期阶段可以实现强度平衡,称为“渣-粉
煤灰基地聚合物”。 目前,这种地聚合物已成功适

用于各种功能目标,如水泥黏结剂、修补剂以及各

种结构构件,甚至人工骨料的生产等各个领域。
Ling 等[4]研究表明,与水泥基复合材料类似,普通

地聚合物在拉伸和弯曲载荷下的脆性明显,因为在

预硬化和硬化状态下形成的微小裂纹会扩展。 纤

维增强复合材料 ( fiber reinforced polymer / plastic,
FRP)是以纤维为增强材料,以合成树脂为基体材

料,并掺入适量辅助剂经成型技术形成的一种新型

的环保材料。 Alrefaei 等[5]研究表明,在普通地聚合

物中加入各种纤维可以达到减少干燥收缩率,提高

延展性的效果,掺入适量的纤维也可以有效提高地

聚合物的弯、拉强度和弯曲韧性。 万进一[6] 对纤维

增强地聚合物的不同性能进行了研究,结果表明,
纤维对地聚合物的性能有积极的影响,增强的效果

主要取决于纤维的力学和物理性能、基体和纤维界

面过渡区的结合性能以及基体的致密性和结合性。
近年来,许多学者对钢筋混凝土( reinforce con-

crete,RC)结构构件的加固进行了广泛的研究[7-9],
为了解决恶劣的环境以及复杂的荷载情况对其工

程结构在整个使用寿命周期中带来的腐蚀及损伤

破坏。 目前,常用的加固材料有纤维增强聚合物

(FRP) [10]、超高性能混凝土( ultra-high performance
concrete,UHPC) [11]、纤维增强混凝土( textile rein-
forced concrete,TRC) [12]、纤维增强砂浆(textile rein-
forced mortars,TRM) [13]等,这些新型的加固材料被

应用于不同的加固场景。 在性能退化的 RC 构件中

使用 FRP 加固能较大程度提高其结构性能。 近年

来出现了纤维增强胶凝基质( fabric reinforced ce-
mentitious matrix,FRCM)作为 FRP 加固技术的替代

方案[14],其可采用多种增强材料,包括纤维纺织品、
干纤维片材、FRP 格栅以及 FRP 筋,人们对不同的

胶凝基质的 FRCM 加固体系的有效性进行了广泛

的研究,其中碳纤维增强复合材料(carbon fiber re-
inforced polymer,CFRP)被广泛用于加固体系。 Cod-
ina 等[15]研究表明,使用 CFRP 板加固钢筋混凝土

梁的可以有效地提高构件的刚度并延缓裂缝的发

展,且使用 HB-FRP ( hybrid bonded fiber reinforced
polymer)技术提高了 CFRP 板的使用效率。 Yang
等[16]研究表明,使用环氧树脂胶黏剂黏合预制的

CFRP 增强 ECC 板加固钢筋混凝土梁,可以有效地

避免板端剥离,也验证了平面假设的可行性。 但

是,目前对 FRGM 体系加固钢筋混凝土构件性能的

研究较少,且前人研究较多采用环氧树脂等有机胶

黏剂将新旧体系黏结在一起,较少采用将加固层材

料直接与混凝土连接。 但 Peng 等[17] 研究了 FRGM
体系加固 RC 梁的抗弯性能,研究结果表明地聚合

物砂浆基体与混凝土基体之间有较好的黏结,可以

取代环氧树脂等有机黏结剂,且该体系加固 RC 梁

的加固效率较高,可提高 81% ~ 97% 。 因此,该体

系相较于其他常见的加固方式而言,CFRP 材质更

轻,且地聚合物砂浆生产能耗低,与混凝土基体的

结合强度较好,对于加固构件耐腐蚀能力增强。
由于使用 FRGM 基体加固钢筋混凝土梁可追

溯的文献相对较少,且相关模型少之甚少,为准确

建立 CFRP 筋增强地聚合物砂浆体系加固钢筋混凝

土结构的模拟分析模型,基于 Peng 等[17] 的试验研

究,进行模拟并验证。 旨在通过数值模拟对这一加

固技术的加固机理进行深入研究,进一步分析加固

后试件的破坏模式以及整体构件的性能,通过对比

试验验证本文所建模型的可靠性,为进一步分析

FRGM 体系加固 RC 梁在不同的设计参数下对其抗

弯性能的影响,并为实际工程应用中 FRGM 体系加

固钢筋混凝土梁提供技术参考。

1　 试验简介

本研究参考文献[17]中的 5 根 FRGM 加固 RC
梁作为研究对象,试件编号为 GP-1(未加加固层的对

照试件)和 GP-2、GP-3、GP-4、GP-5(不同加固方案加

固的试件)。 采用四点弯曲试验对五根试件的抗弯性

能进行了研究,RC 梁尺寸为 2 000 mm × 200 mm ×
200 mm(长 ×宽 × 高),纯弯曲长度为 320 mm,净跨

为 1 800 mm。 梁的纵向钢筋包括底部 2ϕ10 mm 钢筋

和顶部 2ϕ14 mm 钢筋,箍筋采用 ϕ8@ 100 mm 钢筋,
混凝土保护层厚度为 25 mm。 FRGM 层尺寸为 1 700
mm × 200 mm × 40 mm(长 × 宽 × 高)。 GP-2、3、4 的

FRGM 层分别内置 7ϕ3 mm、2ϕ6 mm、2ϕ10 mm 的

CFRP 筋,其 CFRP 筋总截面面积分别为 49. 5、56. 5、
157. 0 mm2,GP-5 的 FRGM 层内置 7ϕ3 mm 的 CFRP
筋并掺2%的钢纤维。 此外,GP-2 至 SP-4 的 CFRP 筋

中心距 RC 梁-FRGM 界面的距离分别为 10、12、
14 mm,SP-5 的 CFRP 筋中心距 RC 梁-FRGM 界面的

距离为 10 mm。 试件的详细信息如图 1 所示。
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图 1　 试件的配筋简图

Fig. 1　 Schematic diagram of the reinforcement of the specimen

　 　 其中,试验 RC 梁采用的混凝土圆柱体试件 28
d 抗压强度为 59. 6 MPa(圆柱体试件直径为 150
mm,高为 300 mm),峰值应力下混凝土的压应变为

0. 23% 。 不含钢纤维地聚合物砂浆的强度为 106. 3
MPa(边长为 50 mm 的立方体试件),掺 2% 的钢纤

维试件 28 d 抗压强度为 111. 5 MPa。 试件中采用的

受拉钢筋、受压钢筋以及 CFRP 筋的力学性能如

表 1所示。
根据试验观察,GP-1 因纯弯曲段顶部混凝土被

表 1　 筋材的力学性能

Table 1　 Mechanical properties of reinforcement

材料

抗拉

强度 /
MPa

屈服

强度 /
MPa

屈服

应变 /
%

拉伸

应变 /
%

弹性

模量 /
GPa

CFRP_D3 2 455 — — 1. 6 154
CFRP_D6 2 266 — — 1. 6 153
CFRP_D10 2 037 — — 1. 5 136
Steel bar_D8 449 262 2. 0 18. 5 200
Steel bar_D10 653 441 2. 0 18. 0 200
Steel bar_D14 687 469 1. 9 19. 0 200

96182025,25(19) 雷真,等:FRGM 加固钢筋混凝土梁抗弯性能的有限元分析
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压碎而破坏,除了 GP-4 试件,其余各试件也出现了

纯弯曲段的压溃破坏。 加固后的试件中,GP-2 和

GP-5 出现了 CFRP 筋断裂,且 GP-5 的试件裂缝数

量明显比其余四个试件的更多,宽度更小;GP-4 的

加固层发生了局部的脱粘,各试件的裂缝图如图 2
所示。

5 组试件的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载的

汇总如图 3 所示。 加固效果相对较为明显,与对照

梁相比,加固后的试件具有更高的刚度和承载力。
开裂荷载由 17 kN(SP-1)增加到 39 kN(SP-5),屈服

荷载由 34 kN(SP-1)增加到 62 kN(SP-5),而极限荷

载从 59 kN(SP-1)增加到 117 kN(SP-4)。 其中,GP-2
和 GP-3 的承载力相似是由于其加固层 CFRP 的弹性

模量以及总截面积相近,可以发现,GP-4 加固层使用

的 CFRP 截面积为 157 mm2,GP-2 与 GP-3 加固层中

图 2　 各试件的裂缝形态

Fig. 2　 Crack morphology of each specimen

图 3　 各试件的开裂荷载、屈服荷载及极限荷载

Fig. 3　 The cracking load, yield load and ultimate
load of each specimen

CFRP 筋的截面积分别为 49. 5 mm2和 56. 5 mm2,而
GP-4 的承载力仅略高于 GP-2 和 GP-3 的承载力,解
释这一现象的原因是因为在加载后期 GP-4 发生了

加固层与混凝土截面间的剥离,进一步阻碍了其承

载力的发展。

2　 有限元模型的建立与验证

2. 1　 材料的本构

为了更清晰地展示抗弯加固 RC 梁的加固效果,
通过先前的研究发现,OPC 和地聚合物砂浆(geopoly-
mer concrete,GPC)具有相似的拉伸和压缩特征[18],
因此本文在 ABAQUS 中采用塑性损伤模型来模拟其

受拉和受压损伤。 混凝土材料的基本力学参数泊松

比设定为 0. 2,弹性模量(Ec)的计算式公式为

Ec = 4 700f
1
2
c (1)

式(1)中:fc为混凝土圆柱体抗压强度。
采用 Hognestad[19]抛物线曲线描述其受压行为

[表达式见式(2)],本构关系如图 4(a)所示。

σ = f ′c 2 ε
εc

( ) - ε
εc

( )
2

[ ] (2)

式(2)中:σ 为应力; f ′c为混凝土抗压强度;ε 为应

变;εc为峰值应力时的应变。
基于 CEB-FIP 规范[20],采用裂缝张开位移法表

征其拉伸特征,本构关系如图 4(b)所示,其中断裂

能 G f 的计算公式为

G f = G f0
fcm
fcm0

( )
0. 7

(3)

式(3)中:fcm = fc + 8 MPa(混凝土的平均抗压强度);
fcm0 =10 MPa;Gf0 =0. 026 N / mm(基础断裂能)。

在 ABAQUS 中还需要引入压缩损伤(dc)和拉

伸损伤(dt),用于解释混凝土在破碎和开裂后的退

化响应,计算公式为

dc = 1 -
σc

f ′c
(4)

dt = 1 -
σt

f ′t
(5)

混凝土塑性损伤模型中的力学参数包括膨胀

角(α)、流动势偏心率( e)、双轴与单轴抗压强度比

( fb0 / fc0)、Kc(与屈服面状态有关)以及黏性系数(与
隐式计算收敛有关),其取值如表 2 所示。

表 2　 塑性损伤模型的力学参数

Table 2　 Mechanical parameters of the plastic
damage model

膨胀角

α / ( °)
偏心率 e

fb0
fc0

Kc 黏性系数

30 0. 1 1. 16 0. 666 7 0. 000 5
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E0用于描述在初始加载阶段的应力与应变之比;Esec用于描述在

达到峰值应力之前的应力与应变之比;f′t为混凝土抗拉强度;w 为

裂缝宽度;Gf为断裂能(由混凝土的质量和粒径决定)

图 4　 材料属性定义本构模型

Fig. 4　 Material properties define the constitutive model

　 　 本文的试件所采用的钢筋包括受拉钢筋、受压

钢筋以及箍筋,根据国内外大量的研究成果发

现[21-23],钢筋的受拉受压应力-应变曲线基本一致,
为了在 ABAQUS 中方便建模及简化计算,常采用简

化模型进行计算,本文中钢筋的本构关系采用双线

性模型, 如 图 4 ( c) 所示。 经过大量的试验研

究[24-25],CFRP 筋是一种具有正交异性的线弹性材

料,因此本模拟使用的是理想的线弹性本构模型,
如图 4(d)所示。

分别在加载点与支座处设置垫块,其作用是为

了让模拟结果与实际试验结果更接近,防止应力集

中以及加载点与支座位置发生局部破坏,在模拟

中,不考虑垫块的变形对 RC 梁的影响,因此将垫块

设置为刚体,其弹性模量设为 2 × 105 MPa,泊松比

设为 0. 2。
2. 2　 网格的划分及单元类型的选取

网格划分在有限元模拟中起着至关重要的作

用,网格划分的精度将影响计算结果的准确性,合
理的划分网格,不仅可以提高计算精度还可以较好

的观察试件的破坏情况,另外,还需要针对不同的

部件进行单独的网格划分。 本文中模拟分析混凝

土、 钢 垫 块 选 择 8 节 点 线 性 缩 减 积 分 单 元

(C3D8R),采用结构化网格划分;地聚合物砂浆薄

板选择 8 节点线性缩减积分单元(C3D8R),采用结

构化网格划分,由于该部分的力学性能可以直观地

反映加固效果,因此需要细分网格,其应力云图能

更好地反映破坏形态,考虑克服沙漏问题,本文中

混凝土和地聚合物砂浆所选用的单元长度为 20
mm;受拉钢筋、受压钢筋、箍筋以及 CFRP 筋选择 2
节点 3 维桁架单元(T3D2),采用扫掠网格划分技

术,为了和混凝土以及地聚合物砂浆之间有更好的

协同作用,单元长度设为 20 mm。 各部件网格划分

如图 5 所示。

图 5　 构件的网格划分

Fig. 5　 Meshing of components

2. 3　 接触的设置

本文中,钢筋笼与混凝土的接触以及 CFRP
筋与地聚合物砂浆的接触采用嵌入式约束;垫块

与混凝土之间采用表面与表面接触,主面为混凝

土表面,从面为垫块的表面,接触作用属性设置

为摩擦接触,摩擦系数设为 0. 3;地聚合物砂浆与

混凝土之间也设为表面与表面接触,其主面为混
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凝土表面,从面为地聚合物砂浆表面,为了探究

地聚合物砂浆与混凝土之间接触面的相互作用,
接触作用属性设置为内聚力接触模型 ( cohesive
contact surface) ,对于采用内聚力接触模型中的

参数取值,假设界面法向以及切向刚度值相等,
且界面不同方向最大黏结应力相等。 内聚力模

型有三个重要参数 [26] ,分别为界面破坏能 G c、初
始界面剪切刚度 K0以及局部最大剪切应力 τ,采
用简化后的双线型黏结-滑移模型,如图 6 所示,
其表达式为

Gc = 1
2 τfδf (6)

K0 =
τf

δ0
(7)

D =
δf(δm - δ0)
δm(δf - δ0)

(8)

τ =
K0δm, δm < δ0
(1 - D)K0δm, δ0 ≤ δm ≤ δf

0, δm > δf

ì

î

í

ïï

ïï
(9)

式中: δf 为界面裂缝完全形成时的相对位移; τf 为

最大剪切应力; δ0 为最大剪切应力对应的相对位

移; D 为损伤变量(胶层材料的损伤状态); δm 为加

载过程达到最大位移。

图 6　 地聚合物砂浆-混凝土界面黏结滑移关系

Fig. 6　 Bond-slip relationship between geopolymer
mortar and concrete interface

2. 4　 有限元模拟结果与验证

基于上述建模过程对试验梁分别建立模型,分
析所得荷载-跨中位移曲线与试验结果对比如图 7
所示。 总体来说,数值模拟结果与试验结果有较高

的吻合度。 模拟与试验所得的承载力对比如表 3 所

示,其中承载力误差为 0. 6% ~ 2. 5% ,平均值为

1. 4% ,总体标准差为 0. 7% 。 因此,上述对比结果

可以较好地模拟试件的荷载-跨中位移曲线与承

载力。
在有限元模拟中,分别模拟了梁的不同损伤模

式,分析结果如下:

图 7　 试件的荷载-跨中位移试验与模拟曲线对比

Fig. 7　 Comparison of the load-span deflection
test and the simulation curve of the specimen
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表 3　 试验与模拟的极限承载力对比

Table 3　 Comparison of the ultimate bearing
capacity of the test and the simulation

试件

编号

承载力 / kN
试验 模拟

相对差值 /
%

相对差值

平均值 / %
相对差值总体

标准差 / %
GP-1 59 59. 34 0. 6
GP-2 108 106. 69 1. 2
GP-3 103 102. 18 0. 8
GP-4 117 119. 91 2. 5
GP-5 113 110. 87 1. 9

1. 4 0. 7

GP-1 的破坏模式为纯弯段顶部混凝土被压碎

破坏,在 ABAQUS 中通过输出拉伸损伤云图(DAM-
AGEC)和压缩损伤云图(DAMAGET)可以观察到其

破坏形态,如图 8 所示,试件两侧的变形较小,向跨

中靠近逐渐增大,表现出典型的纯弯曲破坏,与试

验结果较吻合。
GP-4 试件并未出现受弯区顶部混凝土压碎,而

出现了加固层的剥离,在 ABAQUS 中通过输出拉伸

损伤云图(DAMAGEC)、压缩损伤云图(DAMAGET)
以及接触面的最大拉伸损伤判据云图 ( CSMAX-
SCRT)观察其破坏形态,如图 9 所示,可以看到

FRGM 加固层底部跨中受拉较为严重,损伤达到了

92. 6% ,剥离现象主要出现在剪切段,分析此现象的

原因,由于 GP-4 试件加固层中的 CFRP 筋直径为 10
mm,导致其比表面积减小,在相同的拉伸应变下,需

要更大的黏结力才能阻碍剥离现象的发生,此结果

也与试验吻合。
GP-2 的破坏模式通过输出拉伸损伤云图

(DAMAGEC)、压缩损伤云图(DAMAGET)以及纤维

韧性损伤判据云图(DUCTCRT)观察其破坏形态,如
图 10 所示,可以看到试件顶部跨中的受压损伤达到

了 88. 6% ,发生了压溃破坏,底部在跨中段发生了

CFRP 筋断裂失效。
GP-3 的破坏模式通过输出拉伸损伤云图

(DAMAGEC)和压缩损伤云图(DAMAGET)观察其

破坏形态,如图 11 所示,可以看出试件的裂缝数量

较 GP-2 的多。
GP-5 的破坏模式通过输出拉伸损伤云图

(DAMAGEC)、压缩损伤云图(DAMAGET)以及纤维

韧性损伤判据云图(DUCTCRT)观察其破坏形态,如
图 12 所示,可以看到混凝土顶部被压溃破坏,受压

损伤达到了 94. 7% ,加固层由于纤维的桥接作用使

裂缝数量更多且密集,CFRP 筋在弯剪段发生断裂,
与试验结果吻合。

综上,从荷载-跨中位移曲线、特征荷载、破坏模

式和裂纹分布等方面验证了有限元方法的可靠性,
可以看出模拟结果与试验结果吻合度较高,误差在

可接受范围内,本文所建立的有限元模型对 FRGM
基加固 RC 梁的模拟分析是正确可行的。

图 8　 GP-1 损伤云图

Fig. 8　 GP-1 damage contours
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图 9　 GP-4 损伤云图

Fig. 9　 GP-4 damage contours

图 10　 GP-2 损伤云图

Fig. 10　 GP-2 damage contours
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图 11　 GP-3 损伤云图

Fig. 11　 GP-3 damage contours

图 12　 GP-5 损伤云图

Fig. 12　 GP-5 damage contours
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3　 主要参数对加固后试件力学性能的
影响

　 　 Tang 等[27]研究了加固层中 FRP 筋的尺寸对加

固效果的影响,研究结果表明,增加 FRP 筋的直径

其承载力会有一定程度的提升,但当 FRP 筋的直径

大于 60 mm2时,将导致破坏模式由混凝土破碎转变

为 FRP 筋的剥离,从而削弱加固效果;改变 FRP 筋

中心到黏结界面的距离,所有的数据点都聚集在对

角线周围,说明试件的行为和破坏模式基本一致,
可以得出结论,FRP 筋位置的变化对试件的加固效

果影响微乎其微。
因此,基于已验证的数值模型,以 GP-3 为参考

模型,研究 FRGM 体系加固 RC 梁在不同的设计参

数下受四点加载的受弯性能影响。 研究的主要参

数包括:FRGM 层的厚度、长度以及 RC 梁试件预损

伤程度。 试件的编号形式为 “GP-A-B-C ”,其中,
“A”代表 FRGM 层的厚度(20、30、40、50、60、70、80
mm);“ B” 代表 FRGM 层的长度 ( 1 200、 1 300、
1 400、1 500、1 600、1 700 mm);“C”代表 RC 梁的预

损伤程度(30% 、45% 、60% 、75% 、85% )。 计算结

果如表 4 所示。

表 4　 考虑不同参数模拟结果

Table 4　 Simulation results with different parameters

试件编号 A / mm B / mm C / %
极限荷载 /

kN
跨中位移 /

mm

GP-20-1700-0 20 1 700 0 101. 65 29. 93
GP-30-1700-0 30 1 700 0 102. 96 29. 76
GP-40-1700-0 40 1 700 0 102. 53 28. 79
GP-50-1700-0 50 1 700 0 102. 86 28. 47
GP-60-1700-0 60 1 700 0 105. 58 28. 51
GP-70-1700-0 70 1 700 0 105. 71 28. 47
GP-80-1700-0 80 1 700 0 105. 84 27. 77
GP-40-1200-0 40 1 200 0 85. 93 20. 11
GP-40-1300-0 40 1 300 0 93. 76 23. 26
GP-40-1400-0 40 1 400 0 99. 47 26. 99
GP-40-1500-0 40 1 500 0 102. 98 30. 11
GP-40-1600-0 40 1 600 0 102. 43 28. 26
GP-40-1700-0 40 1 700 0 102. 53 28. 79

GP-40-1700-30% 40 1 700 30 96. 67 22. 7
GP-40-1700-45% 40 1 700 45 94. 57 24. 13
GP-40-1700-60% 40 1 700 60 91. 85 25. 76
GP-40-1700-75% 40 1 700 75 85. 77 21. 17
GP-40-1700-85% 40 1 700 85 78. 78 18. 62

3. 1　 构造参数分析

3. 1. 1　 FRGM 层厚度

使用有限元模拟得到的荷载-跨中位移曲线如

图 13 所示,可以看出,使用不同厚度加固的 RC 梁

构件的荷载-跨中位移曲线趋势基本一致,随着加固

图 13　 FRGM 层厚度不同的有限元模拟结果

Fig. 13　 Finite element simulation results with
different FRGM layer thicknesses

层厚度的增加,极限荷载提升不明显,与未加固构

件相比,加固层厚度从 20 mm 增加到 80 mm,极限

承载力提升了 72. 29% ~ 79. 38% ,说明加固层厚度

对其极限承载力的影响不明显,但开裂荷载由 21
kN 增加到了 40 kN,说明随着加固层厚度的增加,
荷载-跨中位移的斜率不断增大,因此,增加加固层

厚度可以提高 RC 梁的刚度。
3. 1. 2　 FRGM 层长

从图 14 可以看出,使用不同长度加固的 RC 梁

构件的荷载-跨中位移曲线趋势基本是相同的,随着

加固层长度的增加,极限荷载逐渐增大。 当加固层

长度为 1 200 mm 时,极限承载力最小,当加固层长

度为 1 700 mm 时,极限承载力最大。 当加固层从

1 200 mm增加到 1 700 mm 时,极限承载力提高的较

为明显,与未加固构件相比,加固层长度从 1 200
mm 增加到 1 700 mm,极限承载力提升了 45. 6% ~
73. 78% ,但随着加固层长度的增加,极限承载力的

图 14　 FRGM 层长度不同的有限元模拟结果

Fig. 14　 Finite element simulation results with
different FRGM layer lengths
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提升幅度逐渐减小,说明了加固层厚度与极限承载

力之间不存在线性增加关系。 当加固层长度变化

时,RC 梁的荷载-位移曲线斜率变化不大,说明加固

层长度对其刚度的影响不明显。
3. 1. 3　 RC 梁的预损程度

本小节探讨了原梁损伤程度对 RC 梁加固后抗

弯承载力的影响。 在 ABAQUS 有限元软件中通过

利用 Interaction 模块中的“Model change”功能实现

原梁的损伤效果,如图 15 所示。 在首次受力过程

中,选择“Deactivated in this step”,暂时移除 FRGM
层单元集的作用,此步骤是模拟还未加固的情形,
使模型仅反映原始 RC 梁的受力情况;随后,通过在

“Model change”中选择“Reactivated in this step”,重
新激活先前“杀死”的 FRGM 单元集,从而模拟加固

层的作用以开展二次受力。

图 15　 ABAQUS 中 Model change 功能的实现

Fig. 15　 The implementation of the model change
function in ABAQUS

有限元模拟得到的荷载-位移曲线如图 16 所

示。 随着原梁损伤程度的增加,RC 梁极限承载力

在原梁损伤程度为 0 时达到最大值,随后逐渐降低,
表明随着对原梁预加荷载的增大,纵向受拉钢筋达

到屈服强度,加固层不能立即与原结构协同受力,
出现了加固层的应变滞后以及原结构的应变累计
现象,导致加固后构件的承载能力降低,极限承载

力提高幅度逐渐降低,从而削弱了加固效果。 屈服

荷载也呈下降趋势,这是由于对原梁的预加荷载越
大,受拉钢筋承受的荷载就越大,在加固之后 CFRP
筋承受的荷载就越小,对延缓受拉钢筋拉应变增长

的作用就越小,从而降低了构件的屈服荷载。 与未
加固构件相比,使用 FRGM 加固提高了 RC 梁的抗

弯能力,极限承载力增加了 36. 5% ~ 73. 66% ,表现

了 FRGM 加固方法的有效性。 但是,由于预损伤的

存在,加固后构件的延性在一定程度上受到了限
制。 总体而言,预损伤的存在会削弱加固效果,但
是构件的承载力仍得到了一定的提高。

图 16　 预损伤程度不同的有限元模拟结果

Fig. 16　 Finite element simulation results with
different pre-damage degrees

4　 结论

采用有限元模拟的方法对 FRGM 基加固钢筋

混凝土梁的抗弯性能进行了研究。 基于 5 根试验

梁,通过模拟荷载-跨中位移曲线、特征荷载和破坏

模式验证了本文模拟方法的有效性。 进一步研究

了加固层厚度、长度以及原梁的损伤程度对其抗弯

性能的影响。 结果表明:
(1)采用 ABAQUS 有限元分析软件对 RC 梁的

整个受力过程进行了模拟分析,得到荷载-跨中位移

曲线以及破坏模式与试验结果吻合度较好,验证了

该数值模拟方法的有效性,可用于进一步研究。
(2)增加加固层厚度对 RC 梁极限承载力影响不

明显,提升幅度在 72. 29% ~79. 38%,但其刚度有一定

的提升,最高达 38%。 增加加固层长度可以提高 RC
梁的极限承载力,随着加固层长度的增加,极限承载力

的提升幅度从 45. 6%增加到 73. 78%,但加固层长度达

到构件长度的 3 / 4 时,极限承载力逐渐趋于稳定,说明

加固层长度与极限承载力之间不存在线性关系。
(3)RC 梁的预损伤程度对其承载力及延性有

重要影响,相较于原 RC 梁,加固后 RC 梁的承载力

有一定程度的提升,说明了使用 FRGM 加固的有效

性。 随着原梁预损伤程度的增加,加固后构件的刚

度及延性都略有降低。 由于损伤的存在,使得梁的

塑性变形无法恢复,以及加固层的应变滞后,不能

同时参与受力,从而使得极限承载力的提高率降低。
本文研究基于静力荷载作用下使用 FRGM 基体

加固 RC 梁的抗弯性能研究,在实际工程中,待加固

构件一般承受着多种外力因素和作用,对该加固体系

能否有效延长构件的使用寿命周期还需要进一步

研究。
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