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摘要：　建立预应力钢绞线?聚合物砂浆加固钢筋混凝土（ＲＣ）板的有限元分析模型，并采用已有的试验数据

对模型的准确性进行验证．利用有限元模型研究不同工况、预压比，以及预应力度对加固板受弯性能的影响．

分析结果表明：采用生死单元可较好模拟混凝土板的二次受力效应；在二次受力条件下，预应力钢绞线可达到

与一次受力相近的加固效果；当预压比较小（≤０．１）时，由于混凝土损伤较小，试件变形属于弹性变形，可按一

次受力情况考虑，当预压比较大（≥０．１）时，由于混凝土损伤较大，试件进入塑性，需考虑二次受力的影响．
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钢绞线?聚合物砂浆加固混凝土板具有加固层薄、施工简便快捷和加固效果良好等优点，在既有建

筑结构的加固中得到广泛的研究与应用［１?３］．聂建国等
［４］将高强不锈钢绞线网?渗透性聚合砂浆用于受

弯构件加固，研究加固构件的受弯承载力、刚度和裂缝分布．吴刚等
［５］采用Ｐ?ＳＷＲ加固技术对混凝土

梁进行预应力高强钢丝绳受弯加固试验．文献［６?７］对预应力钢绞线加固钢筋混凝土板、梁的受弯性能

进行试验研究．张盼吉
［８］对钢绞线加固钢筋混凝土板的受弯性能进行试验研究．郭俊平等

［９］采用不同预

应力水平的预应力高强钢绞线网对钢筋混凝土板进行了加固试验．文献［１０?１１］针对现有钢绞线网片?

聚合物砂浆加固工艺存在的锚固问题，提出改进的端部锚固措施．但是，目前关于对二次受力工况下预

应力钢绞线?聚合物砂浆加固钢筋混凝土梁的研究还较少、尚不深入．因此，本文采用有限元程序

ＡＢＡＱＵＳ建立预应力钢绞线?聚合物砂浆加固钢筋混凝土板的有限元分析模型，采用生死单元模拟实

际工程中钢筋混凝土板的二次受力效应，研究不同预压比及预应力度对预应力钢绞线?聚合物砂浆加固

图１　加固板截面尺寸及配筋（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｔａｉｌｓ

ｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＲＣｓｌａｂ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

钢筋混凝土板受弯性能的影响．

１　有限元模型的建立

１．１　模型概况

加固板的尺寸和配筋，如图１所示．模型截面尺寸

（宽度×厚度）为１０００ｍｍ×１００ｍｍ，跨度为３２００ｍｍ

（净跨３０００ｍｍ）．受拉纵筋为１０ １０，屈服强度３３５

ＭＰａ，极限强度３８０ＭＰａ，弹性模量２００ＧＰａ．分布钢筋

为 ６＠２５０，各试件的配筋均相同．钢绞线直径为４ｍｍ，

弹性模量为１５５ＧＰａ，屈服强度为１．３２ＧＰａ，极限抗拉强度为１．８６ＧＰａ．混凝土设计强度等级为Ｃ３０，

弹性模量为３０ＧＰａ．聚合物砂浆强度等级Ｃ４０，弹性模量为２３ＧＰａ．每块板用９根钢绞线加固，聚合物

砂浆层厚２０ｍｍ．

１．２　模型建立

建立的有限元模型与接触对设置，如图２所示．钢筋与钢绞线采用空间二节点线性桁架单元

（Ｔ３Ｄ２）模拟，混凝土与砂浆采用８节点线性６面体减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）模拟．砂浆厚度方向的网格

尺寸为５ｍｍ，角钢肢宽的网格尺寸为１０ｍｍ，混凝土板、钢绞线、角钢长度方向及砂浆长度方向的网格

图２　有限元模型与接触对设置

Ｆｉｇ．２　ＦＥＭｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｔａｃｔｐａｉｒｓ

尺寸为５０ｍｍ．

图２中：接触１为混凝土板与砂浆的接触；接触２

为钢绞线与砂浆的接触；接触３为锚固钢板与钢绞线、

混凝土板的接触．锚固钢板与混凝土板、钢绞线之间设

定为绑定接触，以模拟实际中的强锚固作用．试验中，由

于钢绞线滑移产生的破坏较少，钢绞线充分发挥其极限

抗拉强度，故钢绞线与砂浆之间采用绑定接触．通过降

温法模拟钢绞线上施加的预应力．

１．３　材料本构模型

钢筋与钢绞线的本构关系采用 ＧＢ５００１０－２０１０

《混凝土结构设计规范》［１２］中的简化关系，如图３所示．

钢筋采用理想弹塑性模型，钢绞线采用双斜线模型．混

凝土的本构关系采用适用于ＡＢＡＱＵＳ有限元的混凝土受压与受拉应力?应变关系
［１３］，如图４所示．图

３，４中：σｕ为峰值应力；σｙｓ，σｙｃ分别为钢绞线和碳素钢屈服应力；σｅ，εｅ分别为弹性极限应力和应变；σｔ，εｔ

分别为受拉屈服应力和应变；εｙ为屈服应变；εｕ为峰值应变．采用塑性损伤模型，模拟混凝土在受力时，

由于累积变形而引起结构内部损伤发展［１４］．砂浆与混凝土具有相似的力学性能
［１５?１６］，砂浆的本构关系
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　　图３　钢筋与钢绞线的应力?应变关系曲线 图４　混凝土应力?应变关系曲线　　　
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采用同等强度的混凝土应力?应变关系．文中采用损伤塑性模型以模拟砂浆的塑性损伤．

１．４　模型参数

参考已有的研究，定义工况为试件加固时钢筋混凝土板的受力状况，Ⅰ类板为一次受力加固板，即

直接加固的试件；Ⅱ类板为二次受力加固板，即先预加载，保持荷载不变进行加固后，再加载的试件
［４］．

预应力度α
［９］为α＝犳ｗ／犳ｕ．其中：犳ｗ 为施加的预应力的大小；犳ｕ 为钢绞线极限抗拉强度．预压比λ

为λ＝Δｅ／Δｕ．其中：Δｅ为钢筋混凝土板预压跨中位移；Δｕ为达到承载力极限时跨中位移．

表１　模型主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型编号 工况 α／ＭＰａ λ

ＲＣＰＳ?０ 对比板 － －

ＲＣＰＳ?１ Ⅰ类板 ０ －

ＲＣＰＳ?２ Ⅰ类板 ０．２５ －

ＲＣＰＳ?３ Ⅰ类板 ０．４５ －

ＲＣＰＳ?４ Ⅰ类板 ０．６５ －

ＲＣＰＳ?５ Ⅱ类板 ０ ０．２０

ＲＣＰＳ?６ Ⅱ类板 ０．２５ ０．２０

ＲＣＰＳ?７ Ⅱ类板 ０．４５ ０．２０

ＲＣＰＳ?８ Ⅱ类板 ０ ０．１０

ＲＣＰＳ?９ Ⅱ类板 ０ ０．０５

各模型的主要参数，如表１所示．

１．５　边界条件及加载制度

对于预应力钢绞线?聚合物砂浆加固钢筋混凝土板

构件，采用两端支座铰接，三等分点除竖向外，约束其他

方向的自由度．采用位移控制模式进行加载．加载阶段分

为试件预加载、预应力施加和试件加载阶段．

１．６　生死单元

通过ＡＢＡＱＵＳ程序中提供的生死单元技术，在初

始分析步中，将模型中砂浆与钢绞线设为死单元，并在随

后分析步中重新激活，以此模拟实际工程中钢筋混凝土

板的持荷加固工况．

由于ＡＢＡＱＵＳ在激活加固单元时是在该单元的原

始位置激活，与受力后混凝土板单元之间变形不协调，故需通过确定加固单元变形后的相应位置再予以

激活．文中通过设置轻质高强、完全弹性且具有追踪功能的备份单元，用以确定混凝土板在持荷时加固

单元的位置．

２　有限元模型的验证

为验证模型的可靠性，通过已有试验结果［７?９］对提出的预应力钢绞线?聚合物砂浆加固混凝土板有

限元模型进行验证，各试件的主要参数，如表２所示．表２中：犔为混凝土板长度；犅为混凝土板宽度；犎

为混凝土板厚度；犳ｙ为混凝土板纵筋屈服强度；犳ｙｈ为钢绞线极限强度；犳ｃｋ为混凝土抗压强度；犘ｕｅ为抗

弯承载力试验值；犘ｕｃ为抗弯承载力计算值．

表２　试件主要参数及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

模型编号 犔／ｍｍ 犅／ｍｍ 犎／ｍｍ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｙｈ／ＭＰａ 犳ｃｋ／ＭＰａ 犘ｕｅ／ｋＮ 犘ｕｃ／ｋＮ 犘ｕｅ／犘ｕｃ 数据来源

ＲＣＳ?４ ３２００ ５００ １００ ３２６．８ １８５０．０ ４２．２７ ４４．３３ ４４．５６ １．００５ 文献［９］

Ｂ２ ３２００ ５００ １００ ２４８．０ １４３２．０ ２８．５０ ２６．４６ ２８．４４ １．０７５ 文献［８］

ＲＣＰ?２ ３２００ ５００ １００ ２８０．０ １７０６．３ ４０．８０ ４５．５０ ４４．３５ ０．９７５ 文献［７］

　　数值计算结果与试验结果对比，如图５所示．图５中：犘为荷载；Δ为位移．由图５可知：有限元计算

得到的弯矩?跨中挠度曲线与试验结果吻合良好，表明模型具有较好的计算精度．
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（ａ）ＲＣＳ?４ （ｂ）Ｂ２ （ｃ）ＲＣＰ?２

图５　有限元计算结果与已有试验结果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＥａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

文献［７］中加固板纯弯段的试验结果与有限元计算结果破坏形态的对比，如图６所示．由图６可知：

试验与有限元模型的破坏形态相近，均在板跨中处发生变形．当实际工程中锚固质量不能保证时，可能

出现砂浆层的剥离破坏，难以充分发挥钢绞线的抗拉强度．而模型中假设混凝土与砂浆层粘结良好，界

面不发生破坏，这是由于文中模型并非研究混凝土与砂浆的界面粘结性能，故未定义界面的粘结破坏．

（ａ）试验结果 （ｂ）模拟结果

图６　有限元模型与试验破坏形态对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＦＥａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图７　不同工况下的屈服荷载?预应力度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｙｉｅｌｄｌｏａｄ?ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ

ｄｅｇｒｅｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

３　有限元计算结果及分析

屈服荷载定义为板纵筋开始屈服时的荷载，对应荷载?挠

度曲线第二次转折的荷载值［８］，极限荷载按文献［１２］规定确

定，对应文中模拟为挠度达到跨度的１／５０时的荷载值．

３．１　不同工况的影响

记板的屈服荷载为犘ｙ，因未定义钢筋及钢绞线的破坏，模

型承载力未降低，所以，极限荷载以挠度达到跨度的１／５０时

对应的荷载犘ｌ／５０表示．

不同工况下模型的屈服荷载?预应力度曲线，如图７所示．

由图７可知：随着预应力度的增大，持荷加固板的犘ｙ 逐渐接

近直接加固板．直接加固板ＲＣＰＳ?１，ＲＣＰＳ?２，ＲＣＰＳ?３的犘ｙ分别为２５．７６，２９．９０，３２．７７ｋＮ，相应采用

表３　模型特征荷载

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｏａｄｏｆｓｌａｂｓ

模型编号 犘ｙ／ｋＮ 犘ｌ／５０／ｋＮ

ＲＣＰＳ?０ １７．０４ １８．１０

ＲＣＰＳ?１ ２５．７６ ２８．８８

ＲＣＰＳ?２ ２９．９０ ３２．８１

ＲＣＰＳ?３ ３２．７７ ３４．８４

ＲＣＰＳ?４ ３４．４２ ３５．６６

ＲＣＰＳ?５ ２４．２７ ２７．３６

ＲＣＰＳ?６ ２８．５８ ３１．６６

ＲＣＰＳ?７ ３２．００ ３４．３２

ＲＣＰＳ?８ ２９．２０ ３２．２７

ＲＣＰＳ?９ ２９．５２ ３２．５８

生死单元的持荷加固板ＲＣＰＳ?５，ＲＣＰＳ?６，ＲＣＰＳ?７的犘ｙ 分别

为２４．２７，２８．５８，３２．００ｋＮ，承载力分别下降５．７８％，４．４１％，

２．３５％．表明二次受力工况对钢筋混凝土板承载力具有一定的

影响，预应力的施加可改善实际工程中二次受力的影响，且随

着预应力水平的提高，加固效果更明显．

３．２　不同预应力度的影响

不同预应力度时，试件的特征荷载，如表３所示．由表３可

知：随着预应力水平的提高，试件的极限承载力逐渐提高，且提

高幅度逐渐减小．这是由于对钢绞线施加预应力就相当于在梁

的受拉区域产生了预压应力，梁底的混凝土受拉需要先抵消这

部分压应力．然而，随着钢绞线逐渐达到极限抗拉强度，试件承

载能力达到极限．
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不同预应力度下，试件的荷载?跨中挠度曲线，如图８所示．由图８可知：同一荷载下，ＲＣＰＳ?１～

ＲＣＰＳ?４的挠度明显小于对比板ＲＣＰＳ?０，且随着预应力的提高，板的挠度逐渐减小．ＲＣＰＳ?０的荷载?跨

中挠度曲线第二次转折时，跨中挠度为３２．２２ｍｍ，板中纵筋完全屈服．相同荷载下，ＲＣＰＳ?１～ＲＣＰＳ?４

的跨中挠度分别为１８．５７，１０．５６，３．０３，０．７７ｍｍ，可见，预应力钢绞线加固能显著提高梁的抗弯刚度．

随着预应力水平的提高，板的屈服承载力及极限承载力显著提高．

预应力度对钢绞线?聚合物砂浆加固混凝土板的影响曲线，如图９所示．由图９可知：随着预应力度

的增加，预应力度对钢绞线?聚合物砂浆加固混凝土板的影响逐渐减小．与ＲＣＰＳ?１，ＲＣＰＳ?２，ＲＣＰＳ?３相

比，ＲＣＰＳ?４的承载力提升分别为１３．６１％，２０．６４％，２３．４８％．可见，当预应力度小于０．４５时，钢绞线?

聚合物砂浆加固混凝土板的承载力随预应力度的增大而增大；当预应力度超过０．４５时，钢绞线?聚合物

砂浆加固混凝土板的承载力基本保持不变，这主要是由于随着预应力度的增大，钢绞线的抗拉强度逐渐

发挥，试件承载力逐渐提高；当钢绞线的抗拉强度充分发挥时，试件承载力基本保持不变．

　　图８　不同预应力度下的荷载?跨中挠度曲线 图９　预应力度影响曲线　　

　　　Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄ?ｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆ　　

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｔｒｅｓｓｄｅｇｒｅｅｓ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｄｅｇｒｅｅ

３．３　荷载?应力关系分析

不同预压比时，钢绞线的荷载?应力曲线，如图１０所示．由图１０可知：ＲＣＰＳ?３，ＲＣＰＳ?７在荷载最大

时，钢绞线的应力为１．８６ＧＰａ，达到其极限抗拉强度，钢绞线的强度得以充分发挥，试件承载力达到极

限，ＲＣＰＳ?７承载力接近ＲＣＰＳ?３．

３．４　不同预压比的影响

不同预压比下的荷载?跨中挠度曲线，如图１１所示．由图１１可知：ＲＣＰＳ?６，ＲＣＰＳ?７的初始刚度与

ＲＣＰＳ?０基本相同，当加载位移达到１０ｍｍ时，ＲＣＰＳ?６，ＲＣＰＳ?７刚度与荷载迅速提高，并最终接近

ＲＣＰＳ?２，ＲＣＰＳ?３．这是由于未加固时，试件ＲＣＰＳ?６，ＲＣＰＳ?７相当于未加固试件ＲＣＰＳ?０，随着钢绞线与

砂浆单元的激活，钢绞线?聚合物砂浆参与试件受力．

　　　　图１０　钢绞线的荷载?应力曲线 图１１　不同预压比下的荷载?跨中挠度曲线

　　Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄ?ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｎｄ　 Ｆｉｇ．１１　Ｌｏａｄ?ｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

　　　　　　　　　 ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｌｏａｄｉｎｇｒａｔｉｏ

ＲＣＰＳ?９，ＲＣＰＳ?８，ＲＣＰＳ?６的极限承载力分别为３２．５８，３２．２７，３１．６６ｋＮ，相比于ＲＣＰＳ?２分别降低

了０．７０％，１．６４％，３．５１％．可见，随着预压比的增大，试件的极限承载力逐渐降低．这是因为随着预压
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比的增大，加固时混凝土的损伤也随之增大．同时，由于试件是在原位加固，达到极限承载力时钢绞线的

变形减小，钢绞线强度的利用率降低．因此，试件的极限承载力逐渐降低．

当预压比低于０．１时，ＲＣＰＳ?８极限承载力降低０．７３％；当预压比达到０．２时，ＲＣＰＳ?６极限承载力

降低３．５１％．这说明在预压比低于０．１时，预应力钢绞线也能达到一次受力相近的加固效果，结构受力

可按照一次受力情况考虑；而当预压比高于０．１时，由于混凝土的损伤较大，需要考虑二次受力的影响．

４　结论

１）采用生死单元技术，可有效地模拟预应力钢绞线?聚合物砂浆加固混凝土板的受弯性能．

２）与直接加固板相比，持荷加固板的极限承载力有所降低，同一荷载下挠度增大．

３）当预压比低于０．１时，预应力钢绞线加固板的承载力能接近直接加固板的承载力，结构受力可

以按照一次受力情况考虑．但当预压比高于０．１时，由于承载力降低较大，需要考虑二次受力的影响．

４）与未加固试件相比，采用预应力钢绞线?聚合物砂浆加固钢筋混凝土板的屈服承载力及极限承

载力得到显著提高，同一荷载下，挠度降低．

参考文献：

［１］　王亚勇，姚秋来，巩正光，等．高强钢绞线网?聚合物砂浆在郑成功纪念馆加固工程中的应用［Ｊ］．建筑结构，２００５

（８）：４１?４２．

［２］　姚秋来，王亚勇．高强钢绞线网?聚合物砂浆复合面层加固技术应用：北京工人体育馆改建工程［Ｊ］．工程质量，２００７

（３Ｂ）：４６?５０．

［３］　韩建平，陈军．无黏结后张预制混凝土梁柱自复位节点基本力学特性分析［Ｊ］．地震工程与工程振动，２０１３，３３（６）：

４７?５２．ＤＯＩ：１０．１３１９７／ｊ．ｅｅｅｖ．２０１３．０６．４７．ｈａｎｊｐ．００７．

［４］　聂建国，王寒冰，张天申，等．高强不锈钢绞线网?渗透性聚合砂浆抗弯加固的试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２００５，２６

（２）：１?９．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００?６８６９．２００５．０２．００１．

［５］　吴刚，蒋剑彪，吴智深，等．预应力高强钢丝绳抗弯加固钢筋混凝土梁的试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２００７，４０（１２）：

１７?２７．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００?１３１ｘ．２００７．１２．００３．

［６］　聂建国，陶巍，张天申．预应力高强不锈钢绞线网?高性能砂浆抗弯加固试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２００７，４０（８）：１?

７．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００?１３１ｘ．２００７．０８．００１．

［７］　周孙基．高强不锈钢绞线?渗透性聚合灰浆加固钢筋混凝土板的研究［Ｄ］．北京：清华大学，２００４．

［８］　张盼吉．钢绞线加固钢筋混凝土板的试验研究［Ｄ］．天津：河北工业大学，２００６．

［９］　郭俊平，邓宗才，林劲松，等．预应力高强钢绞线网加固钢筋混凝土板的试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１２，４５（５）：

８４?９２．ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２０１２．０５．０２２．

［１０］　林加惠．钢绞线网片?聚合物砂浆加固ＲＣ梁受弯性能试验研究［Ｄ］．厦门：华侨大学，２０１４．

［１１］　林加慧，郭子雄，黄群贤．钢绞线张拉应力实用控制方法［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１４，３５（６）：７０７?７１０．

ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１４．０６．０７０７．

［１２］　中华人民共和国住房和城乡建设部．混凝土结构设计规范：ＧＢ５００１０－２０１０［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，

２０１０．

［１３］　黄华，刘伯权，刘卫铎．高强钢绞线网?聚合物砂浆加固层粘结滑移［Ｊ］．长安大学学报（自然科学版），２００９，２９（５）：

７１?７５．

［１４］　聂建国，王宇航．ＡＢＡＱＵＳ中混凝土本构模型用于模拟结构静力行为的比较研究［Ｊ］．工程力学，２０１３，３０（４）：５９?

６７．

［１５］　ＬＩＺｈａｏｘｉａ，ＨＵＡＮＧＹａｏｐｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ

ｏｆｍｏｒｔａｒ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，１９９８，９５（５）：５１２?５１８．

［１６］　常留红，陈建康．单轴压缩下水泥砂浆本构关系的试验研究［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（２）：２１７?２２０．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：０５５９?９３５０．２００７．０２．０１４．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：方德平）

１９１第２期　　　　　　　张世江，等：预压比对预应力钢绞线?聚合物砂浆加固ＲＣ板受弯性能的影响


