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摘要：　建立预应力钢丝绳聚合物砂浆面层抗弯加固钢筋混凝土（ＲＣ）梁的有限元模型（ＦＥＭ），并利用已有

的试验数据验证模型的准确性．基于有限元模型，进行不同持荷比下加固梁的力学性能研究．结果表明：建立

的有限元模型可较好地解决持荷条件下钢丝绳聚合物砂浆面层与ＲＣ梁之间单元不协调变形等问题；随着

持荷比的提高，加固梁的极限承载力提高幅度逐渐减小；当预加载低于未加固梁极限承载力的２０％时，混凝

土损伤较小，不考虑预加载的影响；当预加载高于未加固梁极限承载力的２０％时，需考虑加固材料滞后应变

对加固试件极限承载力的影响．基于平截面假定和钢丝绳滞后应变，提出抗弯加固持荷ＲＣ梁的极限承载力

计算公式，其计算结果与数值分析结果吻合良好．
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随着城市基础结构及设施鉴定加固问题的日益凸显，各种新型加固技术应运而生．其中，钢绞线网

片聚合物砂浆面层加固技术作为一种新型加固技术，因具有耐久性好、施工简易、加固性能优越等特

点，在加固领域中得到较充分的研究［１７］．现有研究表明，加固试件易发生界面剥离破坏，严重影响加固

试件的力学性能［３７］．因此，柳战强等
［５］提出一种新型预应力高强钢丝绳聚合物砂浆面层（ＰＳＷＲＰＭ）

加固技术，该加固技术采用较大直径（如８ｍｍ）的钢丝绳和新型锚固形式等方法，可解决加固需求大、

粘结锚固需求高、加固界面易剥离等问题．该加固技术的要领是张拉钢绞线网／钢丝绳，并将其锚固在混

凝土试件上，再通过聚合物砂浆面层使加固材料和混凝土试件成为整体共同受力；而端部锚固件只起到

初期张拉和锚固钢丝绳／钢绞线网的作用，较少参与加固材料的荷载传递工作，保证了锚固的安全性．

在工程实践中，试件加固常需要在承受结构质量、施工荷载及一些不可移除的原有荷载等情况下进

行［８１１］，加固材料与原试件间会产生应变滞后问题．解决加固材料应变滞后问题是研究加固持荷结构力

学性能的关键．然而，针对钢绞线网片／钢丝绳聚合物砂浆加固持荷结构的力学性能研究尚不充

分［１２１４］，这在一定程度上制约着钢绞线网片／钢丝绳聚合物砂浆技术的进一步推广．

本文基于预应力钢丝绳聚合物砂浆面层（ＰＳＷＲＰＭ）抗弯加固钢筋混凝土（ＲＣ）梁的试验模型，建

立有限元模型，引入“生死单元”技术中的“Ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ”和“Ｅｌｃｏｐｙ”命令，进行持荷加固ＲＣ梁的

数值分析，研究不同持荷比对加固试件力学性能的影响；最后，基于平截面假定和钢丝绳滞后应变计算

公式，提出持荷加固ＲＣ梁受弯承载力计算公式．

１　抗弯加固犚犆梁数值模拟

１．１　试验模型

以３根ＲＣ梁作试验模型，其中１根为未加固梁，２根为加固梁，主要试件参数如表１所示．表１中：

ρｒ为配绳率；η为预应力水平．试件ＳＢ１采用加固Ⅰ法，即梁底张拉钢丝绳并锚固，再分层抹压砂浆；试

件ＳＢ２采用加固Ⅱ法，即抹压第１层砂浆至钢丝绳形心位置，随后张拉钢丝绳，再抹压第２层砂浆．

图１　试件尺寸及配筋形式（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　主要试件参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 钢丝绳配置 ρｒ／％ η 加固方法 备注

ＣＢ － － － － 对比梁

ＳＢ１ ３Ｄ８ ０．０９４ ０．２２ Ⅰ 加固梁

ＳＢ２ ３Ｄ８ ０．０９４ ０．２２ Ⅱ 加固梁

　　试件尺寸及配筋形式，如图１所示．图１中：犘为

作动器施加的荷载．每根梁均采用３根直径为８ｍｍ

的６×１９＋ＩＷＳ镀锌钢丝绳进行梁底加固，并对每根

钢丝绳施加０．２２的预应力水平，产生９．４９ｋＮ的拉

力，其中，钢丝绳的合力点距梁底２５ｍｍ；随后，按照不同加固工艺，人工压抹厚５０ｍｍ的单组分聚合物

砂浆．纵筋和箍筋分别为ＨＲＢ４００级和ＨＰＢ３００级；２８ｄ混凝土及聚合物砂浆立方体试块的抗压强度

分别为５７．８，５５．６ＭＰａ；单根钢丝绳的有效面积为２４ｍｍ２，破断力为４２．２ｋＮ；各材料力学性能参见文
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献［５］．试验采用跨中两点对称加载，纯弯段长度为６００ｍｍ．

１．２　有限元模型

以节１．１试验模型为研究对象建立有限元模型，其中，聚合物砂浆与混凝土均为脆性材料．为准确

描述脆性材料进入塑性阶段后拉压屈服面的强化及软化特性，采用损伤塑性模型；普通钢筋采用理想弹

塑性模型，不考虑钢筋屈服后的应变强化；钢丝绳材料采用线弹性本构模型，各材料属性均采用文献［５］

的试验实测值．在模型建造过程中，采用降温法对钢丝绳施加预应力，钢丝绳材料热膨胀系数取１×

１０－５℃－１．为节约计算成本，加固层与ＲＣ梁间接触采用绑定约束，钢丝绳与砂浆间接触采用内嵌模式．

持荷ＲＣ梁的加固模拟主要解决加固层单元与变形后的混凝土梁间单元不协调变形等问题，即处

理加固层单元在激活前后位置不同的难题．由于ＡＢＡＱＵＳ软件是在加固单元的原始位置激活单元，而

实际结构受力分析时要求加固单元在变形后的位置上以无初始应变的方式激活单元．在“生死单元”法

中引用“追踪单元”可很好地解决这一问题［１５］．具体实现方法如下．

１）建立３个单元集合，即“钝化单元”、“非钝化单元”和“完全弹性单元”集合．其中，“完全弹性单

元”即“追踪单元”，要求除节点编号外，该单元集合的单元数量、形状及类型与“钝化单元”完全一致，且

共享节点，该要求可通过“Ｅｌｃｏｐｙ”命令实现．该单元刚度很小，且质量无限小，它的存在不影响原有结

构的计算结果．“钝化单元”集合为未激活单元，其钝化与激活可以通过“Ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ，ｒｅｍｏｖｅ，ａｄｄ”

命令完成．

２）先将ＲＣ梁和加固层（包括钢丝绳与聚合物砂浆层）分别定义为“非钝化单元”和“钝化单元”，同

时，设置加固层的“追踪单元”．

３）初始荷载下，“追踪单元”随“非钝化单元”一起变形，但“追踪单元”只变形，不参与ＲＣ梁受力．

４）在负载状态下，将“钝化单元”激活，成为另一个“非钝化单元”，与原“非钝化单元”即变形后的

ＲＣ梁绑定成为整体；随后，对激活后加固层内的钢丝绳施加预应力．

５）加固完毕后，对新模型继续加载至目标荷载．

１．３　模型验证

通过荷载（犘）挠度（Δ）曲线及特征点的对比，验证有限元模型的正确性，对比结果如表２和图２所

示．表２中：犉犻，ｅｘｐ，犉犻，ｎｕｍ分别为相应试件的极限承载力的试验值和有限元模拟值；犉ＣＢ，ｅｘｐ，犉ＣＢ，ｎｕｍ分别为

表２　试验结果与有限元模拟结果的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试件
编号

犉犻，ｅｘｐ／

ｋＮ
犉犻，ｎｕｍ／

ｋＮ
犉犻，ｅｘｐ／

犉ＣＢ，ｅｘｐ

犉犻，ｎｕｍ／

犉ＣＢ，ｎｕｍ

犉犻，ｅｘｐ／

犉犻，ｎｕｍ
试验破坏形态

数值模拟
破坏形态

ＣＢ １０４．３ １１１．０ １．００ １．００ ０．９４ 纵筋屈服，受压区混凝土压溃 弯曲破坏

ＳＢ１ １７０．９ １７２．４ １．６４ １．５５ ０．９９ 加固层界面剥离破坏 剥离破坏

ＳＢ２ １７３．５ １７２．４ １．６６ １．５５ １．０１ 纵筋屈服，混凝土压溃，钢丝绳拉断 弯曲破坏

图２　荷载挠度对比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

试件ＣＢ的极限承载力的试验值和有限元模拟值．图２中：

犘ｕ为理论承载力．

从对比结果可以看出：荷载挠度曲线相近，极限承载

力相差在６％以内，有限元模拟结果与试验结果吻合良好；

各试件开裂前，加固试件的荷载挠度曲线均高于未加固试

件ＣＢ；与未加固试件ＣＢ相比，加固试件的屈服荷载、极限

承载力均有明显提高；试件ＳＢ１的破坏形态为剥离破坏形

态，会影响加固试件的延性系数，但对荷载滑移曲线、极限

承载力的影响较小；发生弯曲破坏的试件ＳＢ２，其承载力

和延性比均略优于发生界面剥离破坏的试件ＳＢ１，但其极

限挠度却略小于试件ＳＢ１．

试件ＳＢ１，ＳＢ２的荷载滑移曲线和极限承载力模拟结果与试验结果相当，误差仅为１％（表２）；而

试件ＳＢ１的数值模拟破坏形态与试验结果存在差别，分析原因是为了提高运算效率，有限元模型中加
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固层与ＲＣ梁之间的接触、钢丝绳与砂浆之间的接触分别采用绑定约束和内嵌模式，未体现砂浆层界面

剥离破坏和钢丝绳脱粘现象．综上分析认为，文中建立的有限元模型是可靠的，其分析方法和有限元模

型可用于以弯曲破坏为主的抗弯加固持荷ＲＣ梁的模拟分析．

２　持荷加固犚犆梁模拟结果及分析

２．１　持荷３０％的加固试件数值分析

在节１．２数值模型的基础上，对有限元分析方法进行修改，模型的数据和参数均未改变．以试件

ＳＢ２的有限元模型为基础模型，引入“钝化单元”、“非钝化单元”和“跟踪单元”集合．加载过程中，首先

对未加固ＲＣ梁进行预加载模拟，分别加载至其承载力的１０％～５０％；随后在不卸载情况下，进行加固

（ａ）预加载阶段

模拟，继续加载至破坏．

持荷试件Ｂ４在不同受力阶段的受力云

图，如图３所示．试件Ｂ４是未加固ＲＣ梁先

加载至其承载力的３０％后，再完成加固的．

钢丝绳和受拉钢筋在受力全过程中的力学

性能，如图４所示．图４中：σｗ，εｗ 分别为钢

（ｂ）加固层激活并施加预应力阶段　　　　　　　　　　　（ｃ）加固试件共同受力阶段　

图３　持荷试件Ｂ４在不同受力阶段的受力云图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｌｏａｄｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎＢ４ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔａｇｅｓ

丝绳的应力、应变；εｓ为受拉钢筋应变．

由图３，４可知：在加固单元（ＳＷＰＭ 加固层）激活前，试件Ｂ４与未加固试件ＣＢ的荷载挠度曲线

　　（ａ）试件Ｂ４的荷载挠度曲线

重合；试件Ｂ４的混凝土梁出现应力，而聚合物砂浆层及钢

丝绳未出现明显的应力，说明加固单元随ＲＣ梁一起变形，

但未参与受力（图３（ａ））；随后，加固层单元被激活，并对钢

丝绳施加０．２２的预应力水平（每根钢丝绳产生９．４９ｋＮ的

拉力），此时，荷载挠度曲线及钢丝绳材料应力应变曲线

（图４）出现拐点，之后试件的挠度减小，刚度提升，说明加

固层单元被成功激活，并参与ＲＣ梁共同受力；同时，试件

Ｂ４的受压边缘和受拉边缘的混凝土应力降低，说明加固层

承担了一部分外荷载，钢丝绳的预应力使ＲＣ梁出现预压

拱形态［１６１７］（图３（ｂ））．

　（ｂ）持荷下钢丝绳的应力应变关系　　　　　　　　　　　（ｃ）各材料的荷载应变关系

图４　试件挠度及材料应变随荷载变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｌｏａｄ

４８２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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在钝化阶段，钢丝绳只参与ＲＣ梁变形，不参与受力，所以在应力应变曲线上表现为应变增长，而

应力增长较小．在激活阶段，聚合物砂浆层与钢丝绳均被激活，并完成预应力施加，所以，在钢丝绳的应

力应变曲线上出现拐点．之后，加固层与ＲＣ梁共同受力，承担外荷载，降低原ＲＣ梁中材料的应力，所

以，在钢筋荷载应变曲线上也出现较小幅度的拐点．这些现象说明加固层单元被成功激活，在“生死单

元”技术中利用“Ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ”和“Ｅｌｃｏｐｙ”命令可有效完成负载条件下加固ＲＣ梁的有限元模拟．

２．２　不同持荷水平下的抗弯加固梁数值分析

不同持荷比下加固试件的荷载挠度曲线和极限承载力，如图５所示．图５中：犉ｐｒｅ／犉ＣＢ，ｎｕｍ为持荷

比，犉ｐｒｅ为加固前对ＲＣ梁的预加荷载；犉犻，ｎｕｍ／犉ＣＢ，ｎｕｍ表示承载力的提升幅度．

　　　　　　（ａ）荷载挠度曲线　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）预加载对极限承载力影响曲线

图５　不同持荷比下加固试件荷载挠度曲线和极限承载力变化

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｍｅｍｂｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｌｏａｄｒａｔｉｏｓ

由图５（ａ）可知：预加载阶段，各加固试件的刚度与未加固梁ＣＢ初始刚度重合；随后，荷载挠度曲

线出现拐点，这是因为加固层单元被激活，使加固试件挠度减小，刚度瞬间提高；之后，加固层与ＲＣ梁

成为整体共同受力变形．

由图５（ｂ）可知：随着预加载程度的提高，加固梁的极限承载力提高的幅度逐渐降低，其初始刚度也

不断降低；当ＲＣ梁在１０％～５０％的不同预加载条件下进行加固时，其极限承载力相对一次受力下降

４％～１３％；当预加载小于未加固梁极限荷载的２０％时，加固试件的极限承载力与完好加固梁的承载力

相当，其降低程度在５．２％以内，ＲＣ梁损伤较小，可按一次受力情况考虑；当预加载高于加固梁极限荷

载的２０％时，加固试件的极限承载力降低程度超过５％，设计时需考虑因预加载产生的加固材料滞后应

变对加固试件承载力的影响．

试件极限承载力模拟值与计算值的对比，如表３所示．表３中：犉ＳＢ２，ｎｕｍ为试件ＳＢ２极限承载力的

有限元模拟值；部分数据（试件ＤＢＷ０，ＳＷ１，ＳＷ３）为文献［１３］的试验结果．

表３　试件极限承载力模拟值与计算值的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｌｔｉｍａｔｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件
编号

预加载
程度／％

犉ｐｒｅ／ｋＮ 犉犻，ｎｕｍ／ｋＮ 犉犻，ｃａｌ／ｋＮ
犉犻，ｎｕｍ／

犉ＣＢ，ｎｕｍ

犉犻，ｎｕｍ／

犉ＳＢ２，ｎｕｍ

犉犻，ｎｕｍ－犉犻，ｃａｌ
犉犻，ｃａｌ

／％

ＣＢ － － １１１．０ １１３．７ １．０００ － －２．３７５

ＳＢ２ － － １７２．４ １７９．０ １．５５３ １．０００ －３．６８７

Ｂ２ １０ １７．２ １６８．２ １７５．２ １．５１５ ０．９７６ －３．９９５

Ｂ３ ２０ ３４．５ １６３．５ １７１．３ １．４７３ ０．９４８ －４．５５３

Ｂ４ ３０ ５１．７ １５８．１ １６６．５ １．４２４ ０．９１７ －５．０４５

Ｂ５ ４０ ６９．０ １５３．６ １６１．７ １．３８４ ０．８９１ －５．００９

Ｂ６ ５０ ８６．２ １５０．２ １５７．０ １．３５３ ０．８７１ －４．３３１

ＤＢＷ０ － － １８５．０ １８６．１ － － －０．５９１

ＳＷ１ ３８ ７０．０ ２４０．０ ２５１．０ － － －４．３８２

ＳＷ３ ４９ ９０．０ ２３０．０ ２３５．７ － － －２．４１８
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３　受弯加固持荷犚犆梁极限承载力计算

３．１　基本假定

ＲＣ梁在承受一定的初始荷载下进行加固，加固层与原试件间存在应力应变滞后现象，解决加固层

应变滞后值问题是进行负载条件下加固梁抗弯承载力计算的关键步骤．

现作以下假定：１）加固梁横截面应变沿梁高呈线性分布，符合平截面假定；２）在整个受力过程中，

各种材料变形协调，其中，聚合物砂浆层与原混凝土间界面、钢丝绳与聚合物砂浆层间及受力钢筋与混

凝土间粘结可靠，无滑移剥离等现象出现；３）忽略受拉区混凝土和聚合物砂浆的作用，受拉区的拉力全

部由钢筋和钢丝绳承担；４）混凝土的应力应变关系采用 Ｈｏｇｎｅｓｔａｄ建议的模型
［１８］，钢筋的应力应变

关系采用理想弹塑性模型，钢丝绳假定为线弹性材料，应力应变本构关系为σｗ＝犈ｗεｗ，其中，犈ｗ 为钢

丝绳的弹性模量．

３．２　加固梁滞后应变计算

在初始弯矩犕０ 作用下，加固梁的滞后应变可按图６计算简图进行计算．图６中：犺为梁高；犺０ 为截

图６　滞后应变计算简图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｇｇｅｄｓｔａｉｎ

面有效高度；εｓ０为初始荷载作用下的钢筋应变；εｃ０为混凝土受

压区边缘的压应变；狓ｃ０为混凝土受压区的高度；犆ｃ０，狔ｃ０分别为

受压区混凝土合力和作用点位置；σｙ 为初始荷载作用下的受

拉钢筋应力；犃ｓ为受拉钢筋面积．基于平截面假定，得到受拉

钢筋应变，以及距受压区混凝土边缘狔处的压应变εｃ，狔为

εｓ０＝
εｃ０（犺０－狓ｃ０）

狓ｃ０
， （１）

εｃ，狔＝
εｃ０
狓ｃ０
·狔． （２）

在初始弯矩犕０ 作用下，受压区混凝土压应力的合力分两种情况计算．

１）当０＜εｃ０＜ε０ 时，犆ｃ０和狔ｃ０分别为

犆ｃ０ ＝∫
狓
ｃ０

０
σｃ，狔（εｃ，狔）·犫·ｄ狔＝犳ｃ犫狓ｃ０

εｃ０

ε０
１－
εｃ０
３ε（ ）
０

，

狔ｃ０ ＝
∫

狓
ｃ０

０
σｃ，狔（εｃ，狔）·犫·狔·ｄ狔

∫
狓
ｃ０

０
σｃ，狔（εｃ，狔）·犫·ｄ狔

＝
狓ｃ０
４

８ε０－３εｃ０
３ε０－εｃ０

烍

烌

烎

．

（３）

２）当ε０＜εｃ０＜εｃｕ时，犆ｃ０和狔ｃ０分别为

犆ｃ０ ＝∫
ε０
狓
ｃ０

εｃ０

０
σｃ，狔（εｃ，狔）·犫·ｄ狔＋∫

狓
ｃ０

ε０
狓
ｃ０

εｃ０

σｃ，狔（εｃ，狔）·犫·ｄ狔＝

　　　犳ｃ犫狓ｃ０
０．０７５ε

２
ｃ０－０．２５８ε

２
０－εｃｕεｃ０＋０．３３３εｃｕε０＋０．８５εｃ０ε０

εｃ０（－εｃｕ＋ε０）
，

狔ｃ０ ＝
０．１ε

３
ｃ０－０．１１７ε

３
０－εｃｕε

２
ｃ０＋０．１６６７εｃｕε

２
０＋０．８５ε

２
ｃ０ε０

０．０７５ε
２
ｃ０－０．２５８ε

２
０－εｃｕεｃ０＋０．３３３εｃｕε０＋０．８５εｃ０ε０

·０．５狓ｃ０
εｃ０

烍

烌

烎
．

（４）

式（３），（４）中：σｃ，狔（εｃ，狔）为混凝土压应变εｃ，狔时的应力，按 Ｈｏｇｎｅｓｔａｄ建议的模型
［１８］选取；犫为混凝土梁

的宽度；犳ｃ为峰值应力，取棱柱体极限抗压强度；ε０ 为相应于峰值应力的应变，取０．００２；εｃｕ为极限压应

变，取０．００３８．

根据截面受力平衡条件，可得

犆ｃ０＝犜ｓ０． （５）

式（５）中：犜ｓ０为受拉区钢筋的合力．

对纵向受拉钢筋合力点取矩，可得

犕０＝犆ｃ０（犺０－狔ｃ０）． （６）

根据平截面假定，得到在初始弯矩犕０ 作用下受拉钢丝绳滞后应变εｗ０为

６８２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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εｗ０＝
εｃ０（犺＋δ／２－狓ｃ０）

狓ｃ０
． （７）

式（７）中：δ为加固层厚度．

３．３　加固梁受弯承载力计算

预应力钢丝绳聚合物砂浆加固ＲＣ梁极限承载力的极限状态，主要考虑两种破坏形态：１）受拉钢

筋屈服，混凝土压溃时钢丝绳拉断；２）受拉钢筋屈服，混凝土压溃时钢丝绳未被拉断．文中有限元模拟

及理论承载力公式推导均以加固试件发生钢丝绳拉断的破坏形式为依据．

加固试件极限承载力计算简图，如图７所示．图７中：犕ｕ为极限弯矩；狓ｃ为极限荷载状态下混凝土

梁受压区高度；犪ｓ和犪ｓ′分别为混凝土梁受拉区和受压区保护层厚度；犃ｗ，犃ｓ′分别为钢丝绳和受压钢筋

的面积；εｗ，ｌｏａｄ为外荷载作用下钢丝绳应变；εｃｕ０为混凝土受压区边缘的压应变；狓ｃｕ０为极限状态下受压区

高度；犆ｃｕ，狔ｃ分别为极限状态下受压混凝土合力及作用点位置；犳ｙ′，犳ｙ分别为受压钢筋和受拉钢筋的屈

服强度；ψｗ 定义钢丝绳的强度发挥系数．

图７　加固试件极限承载力计算简图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｍｅｍｂｅｒｓ

根据平截面假定可得到截面应变关系为

εｃｕ０＝
狓ｃｕ０

犺＋δ／２－狓ｃｕ０
（εｗ，ｌｏａｄ＋εｗ０）． （８）

ψｗ 为加固梁受弯破坏时钢丝绳发挥的应变与其极限拉应变的比值，其表达式为

ψｗ＝
εｗ

εｗｕ
＝
εｗ，ｐｒｅ＋εｗ，ｌｏａｄ＋εｗ０

εｗｕ
． （９）

式（９）中：ψｗ≤１．０，当计算值ψｗ＞１．０时，取ψｗ＝１．０；εｗ，ｐｒｅ为由预拉力产生的钢丝绳初始应变；εｗｕ为钢

图８　模拟结果与计算结果的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

丝绳的极限拉应变．

根据截面受力平衡条件，可得

犆ｃｕ＋犳ｙ′犃ｓ′＝犳ｙ犃ｓ＋ψｗ犳ｗ犃ｗ． （１０）

对钢丝绳合力点取矩，可得

犕ｕ＝犆ｃｕ·（犺＋δ／２－狔ｃ）＋犳ｙ′犃ｓ′（犺＋δ／２－犪ｓ′）－

犳ｙ犃ｓ（犪ｓ＋δ／２）．　　　　　　　　　　 （１１）

加固梁极限承载力模拟结果与计算结果的对比，如图８

和表３所示．图８中：犉犻，ｃａｌ为相应试件的极限承载力计算值．

由表３可知：计算结果与试验结果、模拟结果吻合较好，

误差在１０％以内，证明所推导公式的有效性．

４　结论

建立预应力钢丝绳聚合物砂浆面层抗弯加固持荷ＲＣ梁的有限元分析模型，进行不同持荷比下加

固梁的力学性能分析，并提出加固梁的极限承载力计算公式．在所研究的参数范围内，可以得到以下３

个重要结论．

１）在“生死单元”技术中，利用“Ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ”和“Ｅｌｃｏｐｙ”命令，可以较好地解决持荷条件下

加固层与ＲＣ梁之间单元不协调变形等问题，有效完成持荷条件下加固ＲＣ梁的数值计算分析．

２）当ＲＣ梁在１０％～５０％的不同预加载条件下进行加固时，其极限承载力相对一次受力下降了

７８２第３期　　　 　柳战强，等：预应力钢丝绳聚合物砂浆面层抗弯加固持荷ＲＣ梁数值分析及承载力计算
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４％～１３％；当预加载小于未加固梁极限承载力的２０％时，混凝土损伤较小，试件可按一次受力情况考

虑；当预加载高于未加固梁极限承载力的２０％时，加固材料滞后应变不可以忽略，需考虑加固材料滞后

应变对极限承载力的影响．

３）提出负载条件下钢丝绳滞后应变计算公式及持荷加固ＲＣ梁的极限承载力计算公式，计算结果

与试验值及模拟结果吻合良好．
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