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摘要：　为研究预制碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）筋增强条加固石板受弯承载力的影响机理，并基于理论提

出加固石板的受弯承载力计算公式，采用有限元程序对预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板受弯性能进行非线性

数值模拟．在验证有限元模型可靠性的基础上，进一步开展参数分析，研究ＣＦＲＰ筋直径及配筋率、增强条宽

度及厚度对预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板受弯承载力的影响规律．模拟结果表明：加固石板的极限承载力随

ＣＦＲＰ筋配筋率的增大而增大，对开裂荷载的影响较小；开裂荷载随增强条宽度及厚度的增大而增大，对极限

承载力的影响较小；有限元模型能模拟构件的开裂及破坏形态，且提出的计算公式能预测构件的开裂弯矩和

极限弯矩．
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石材是人类最早使用并沿用至今的建筑材料之一，具有抗压强度高、耐久性能好、取材方便等特点．

在我国东南沿海地区，目前仍有大量的石结构民居建筑在役，构成独特的区域建筑特色［１］．在这部分石

结构建筑中，主要的结构构件包括承重墙、柱、梁、板等，均由当地出产的天然石材制作而成．天然石材属

于脆性材料，且抗拉强度远小于其抗压强度，故石梁、石板这类石结构受弯构件的变形能力较弱，如不采

取必要的增强措施则容易出现脆性破坏．为提高石结构建筑在正常使用和意外作用下的安全性，在尽可

能保护建筑特色的前提下对石梁、石板进行加固十分重要．另一方面，石材是我国部分地区的重要产业，

在不影响外观的前提下提高石材制品的开裂性能，对于扩大石材产业的应用范围具有显著意义．

碳纤维增强复合材料（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）具有轻质高强、耐腐蚀、抗疲劳性好

等特点，近年来在结构加固领域得到越来越多的关注和应用［２］．武晓敏等
［３］对４根未加固石梁和４根

ＣＦＲＰ加固石梁试件进行受弯性能试验，研究ＣＦＲＰ对改善石梁承载能力和破坏形态的作用．Ｗｅｉ等
［４］

对ＣＦＲＰ加固石材构件的受弯性能进行研究，结果表明，采用ＣＦＲＰ布进行加固可提高石梁的受弯性

能，破坏形态由脆性破坏转变为具有一定变形能力的破坏．戴泉玉
［５］的研究结果表明，ＣＦＲＰ布能有效

提高石梁的承载力和变形能力．Ｆａｙａｌａ等
［６］研究不同层数玻璃纤维增强复合材料（ＧＦＲＰ）条带加固石

砌体梁的效果，并通过数值模型分析加固后石砌体梁的破坏形态和承载力．Ｓｈｒｉｖｅ
［７］的研究结果表明，

纤维增强复合材料（ＦＲＰ）可提高石结构构件的抗裂性，从而有效增强石结构的整体性．郭子雄等
［８］进行

了２６个花岗岩石材表层嵌埋ＣＦＲＰ筋试件的拔出试验，研究ＣＦＲＰ筋直径、锚固长度和粘结材料厚度

对石材ＣＦＲＰ筋粘结性能的影响．刘阳等
［９］基于表层嵌埋加固法，提出在石梁受拉区开槽并嵌埋ＣＦＲＰ

筋的组合石梁技术．Ｙｅ等
［１０?１１］将表层嵌埋预应力ＣＦＲＰ筋技术与石结构受弯构件结合，提出表层嵌埋

预应力ＣＦＲＰ筋组合石梁／板，并通过试验研究这一组合结构构件的力学性能．文献［１２?１４］采用预制

ＣＦＲＰ筋增强板、增强条分别对石梁、石板进行加固，并开展了试验研究，结果表明，预制ＣＦＲＰ筋增强

板、增强条可显著提高石板的承载力和变形性能．

上述的石结构受弯构件加固技术中，预制ＣＦＲＰ筋增强板／条加固技术具有现场操作简便、加固效

果良好等特点，且对石结构受弯构件原有外观的影响较小，可用于对既有石结构尤其是历史风貌石结构

进行加固．与此同时，目前的研究仅停留在模型试验阶段，对于加固机理和定量化效果仍有待进一步深

入探讨．为此，本文采用通用非线性有限元程序对预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板的受弯性能进行建模，

开展了参数分析，研究不同参数对加固石板受力性能的影响规律，并提出对应的承载力计算模型．

表１　试件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犫ｒ／ｍｍ 犇ｂ／ｍｍ 狀 　ρ／％

Ｐ１ － － ０ ０

Ｓ１ｄ５５０ ５０ ５ １ ０．１０

Ｓ１ｄ５７０ ７０ ５ １ ０．１０

Ｓ１ｄ７７０ ７０ ７ １ ０．１９

Ｓ２ｄ５５０ ５０ ５ ２ ０．１９

Ｓ２ｄ５３００ ３００ ５ ２ ０．１５

１　有限元模型

１．１　已有试验的试件参数

有限元分析模型参照文献［１３］中的６个预制

ＣＦＲＰ筋增强条加固素石板试件，试件参数，如表１所

示．表１中：犫ｒ为增强条的横截面宽度；犇ｂ，狀，ρ分别为

ＣＦＲＰ筋的直径、数量和配筋率．石板的长×宽×高为

２０００ｍｍ×３００ｍｍ×６０ｍｍ，试验段长度为１８００

ｍｍ．预制ＣＦＲＰ筋增强条的长度与被加固石板相同，均为２５ｍｍ；增强条的宽度有５０，７０ｍｍ两种，每

块增强条内嵌１根ＣＦＲＰ筋，ＣＦＲＰ筋的直径有５，７ｍｍ两种；ＣＦＲＰ筋配筋率为０．１０％～０．１９％．

１．２　有限元模型

预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板有限元模型，如图１所示．采用有限元程序 ＡＢＡＱＵＳ进行预制

ＣＦＲＰ筋增强条加固石板受弯性能的有限元建模分析，有限元模型的几何参数与实际试件相同．文献

［１３］的研究表明，所用的粘结剂可有效粘结ＣＦＲＰ筋、增强条与被加固石板，加载试验过程中未发现各

１７５第５期　　　　　　　　　陈志新，等：预制ＣＦＲＰ筋增强条加固素石板受弯性能有限元分析
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部件间的滑移现象．因此，采用 ＡＢＡＱＵＳ软件中自带的嵌埋功能将 ＣＦＲＰ筋嵌在粘结剂中，忽略

ＣＦＲＰ筋与粘结剂之间的相对滑移；粘结剂与石板之间采用绑定定义其接触行为，假定两者的变形完全

图１　预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｌａｂｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｗｉｔｈｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＣＦＲＰ?ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｔｏｎｅｓｔｒｉｐｓ

同步．

１．３　有限元单元选取与网格划分

有限元模型中，石板、增强条与粘结剂采用三维减缩

积分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行模拟，ＣＦＲＰ筋则采用三维桁

架单元（Ｔ３Ｄ２）进行模拟．为提高有限元计算的收敛性，采

用结构化网格划分技术对所建立的有限元模型进行网格

划分，其中，所有部件的网格尺寸均设置为２０ｍｍ左右．

１．４　边界条件与荷载施加方法

为模拟实际试验中４点弯曲加载的边界条件，将有限

元模型的一端设置为固定铰支座，即约束所有平动自由度

和除平面之外的转动自由度，另一端设置为滑动铰支座，即约束除石板长度方向之外的平动自由度和除

平面之外的转动自由度．设置参考点，并将加载面耦合至参考点进行位移加载，最大加载位移为６０

ｍｍ．

１．５　材料本构关系模型

材料本构关系模型，如图２所示．图２中：εｔｕ，εｃｕ为石材极限受拉应变、受压应变；σｓ，εｓ分别为石材

应力、应变；犳ｓｔ，犳ｓｃ分别为石材抗拉强度、抗压强度；σｆ，εｆ分别为ＣＦＲＰ筋的受拉应力、受拉应变；σｆｕ，εｆｕ

分别为ＣＦＲＰ筋极限受拉应力、受拉应变；σｗ，εｗ 分别为粘结剂的受拉应力、受拉应变；σｗｕ，εｗｕ分别为粘

结剂极限受拉应力、受拉应变．

　（ａ）石材　　　　　　　　　　　（ｂ）ＣＦＲＰ筋　　　　　　　　　（ｃ）粘结剂

图２　材料本构关系模型

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

石材与混凝土的材性相近，具有受压强度高和容易开裂等特性．采用ＡＢＡＱＵＳ软件中的混凝土损

伤塑性模型模拟石材，石材的受压应力（σｃ）受压应变（εｃ）关系采用文献［１５］提出的模型（图２（ａ））．该模

型将石材受压分为上升和下降两个过程，上升阶段呈线性，石材的峰值受压应变（ε０）取为３０００×１０
－６，

极限受压应变（εｃｕ）取为３３００×１０
－６．石材单轴受压模型表达式为

σｃ＝犈ｓεｃ，　　εｃ≤ε０（上升阶段）， （１）

σｃ＝犳ｓｃ ξ
２０（ξ－１）

２＋ξ
，　　εｃ＞ε０（下降阶段）． （２）

石材单轴受拉模型表达式为

σｔ＝犈ｓεｔ，　　εｔ≤犳ｓｔ／犈ｓ（破坏前）， （３）

σｔ＝０，　　εｔ＞犳ｓｔ／犈ｓ（破坏后）． （４）

式（１）～（４）中：犈ｓ为石材弹性模量；ξ＝εｃ／ε０；σｔ，εｔ分别为石材受拉应力、受拉应变．

定义ＣＦＲＰ筋为线弹性材料，其应力（σｆ）应变（εｆ）关系，如图２（ｂ）所示．ＣＦＲＰ筋模型表达式为

σｆ＝犈ｆεｆ． （５）

式（５）中：犈ｆ为ＣＦＲＰ筋的弹性模量．

定义粘结剂近似为线弹性材料，其应力（σｗ）应变（εｗ）关系，如图２（ｃ）所示．粘结剂模型表达式为

σｗ＝犈ｗεｗ． （６）

式（６）中：犈ｗ 为粘结剂的弹性模量．
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２　数值模型验证及分析

２．１　破坏模式

有限元计算得到的石板应力分布与试验破坏模式的对比，如图３所示．由图３可知：素石板试件Ｐ

１最终在纯弯段出现一条裂缝并突然发生断裂破坏，试件破坏前变形不明显，一裂即断，为典型的脆性

破坏；其他预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板试件在弯曲加载过程中均产生多条裂缝，挠曲变形明显，破坏

模式从脆性断裂转变为弯曲破坏，且破坏前的挠曲变形明显．在加固石板试件中，有限元模拟和试验得

（ａ）试件Ｐ１

（ｂ）试件Ｓ１ｄ５５０

（ｃ）试件Ｓ２ｄ５５０

（ｄ）试件Ｓ１ｄ５７０

（ｅ）试件Ｓ１ｄ７７０

（ｆ）试件Ｓ２ｄ５３００

图３　有限元计算得到的石板应力分布与试验破坏模式的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌａｂｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ
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到的开裂截面受压区高度接近．总体而言，有限元模拟得到的石板变形、破坏形态与试验结果相近．

２．２　荷载挠度曲线

试件的荷载（犘）挠度（Δ）曲线的有限元模拟结果和试验结果对比，如图４所示．由图４可知：有限

元模拟结果和试验结果总体吻合较好．其中，有限元模拟和试验得到的初始刚度接近，试件开裂时对应

的荷载和挠度基本一致．除素石板试件Ｐ１和ＣＦＲＰ筋配置较少的试件Ｓ１ｄ５５０外，有限元模拟和试

验均获得了加固石板明显的裂缝开展阶段和类强化阶段．

此外，石板开裂后的荷载挠度曲线均呈现锯齿形波动，对应新裂缝的产生及受拉区石材退出工作．

有限元模拟得到的曲线波动幅度小于试验结果，主要原因在于有限元模型基于连续体假设，石板开裂时

模型并未真正断开，故荷载的下降幅度较小．

　　（ａ）试件Ｐ１　　　　　 　　　　（ｂ）试件Ｓ１ｄ５５０　　　　　　　　　（ｃ）试件Ｓ１ｄ５７０

　　（ｄ）试件Ｓ１ｄ７７０　　　　　　　　（ｅ）试件Ｓ２ｄ５５０　　　　　　　　　（ｆ）试件Ｓ２ｄ５３００

Ｆｉｇ．４　荷载挠度曲线的有限元模拟结果和试验结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　加固石板截面高度跨中应变曲线

加固石板截面高度（犺）跨中应变（εｓ）曲线的有限元模拟结果和试验结果对比，如图５所示．图５

中：犘ｃｒ为开裂荷载．由图５可知：石板开裂前，跨中应变沿截面高度基本呈线性分布，中性轴位于截面高

度中部．由于加固石板的受拉弹性模量（犈ｔ）略小于其受压弹性模量（犈ｃ），中性轴随荷载的增大逐渐上

移，且随着荷载增大，加固石板受拉区逐渐产生细小裂缝，受拉弹性模量（犈ｔ）进一步降低．

　（ａ）试件Ｐ１　　　　　　　　　　 （ｂ）试件Ｓ１ｄ７７０　　　　　　　　　（ｃ）试件Ｓ２ｄ５３００

Ｆｉｇ．５　加固石板截面高度跨中应变曲线的有限元模拟结果和试验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔ?ｍｉｄｓｐａｎｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｓｔｏｎｅｓｌａｂｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

２．４　犆犉犚犘筋应变

荷载跨中位置ＣＦＲＰ筋应变有限元模拟结果与试验结果对比，如图６所示．由图６可知：当荷载小
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于石板的开裂荷载时，有限元模拟得到的曲线与试验曲线较吻合；石板开裂后，两者略有差异，但整体趋

势基本吻合．由于试验中部分试件的ＣＦＲＰ筋应变计过早发生破坏，使有限元模拟得到的ＣＦＲＰ筋应

变最大值大于试验结果．

　（ａ）试件Ｓ１ｄ７７０　　　　　　　　 （ｂ）试件Ｓ１ｄ５７０　 　　　　　　　　（ｃ）试件Ｓ２ｄ５５０

Ｆｉｇ．６　ＣＦＲＰ筋应变有限元模拟结果和试验结果对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＦＲＰｂａｒｓｔｒａｉｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图７　典型荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２．５　典型荷载挠度曲线

预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板的典型荷载挠度曲线，如

图７所示．图７中：犃，犅，犆点分别对应试件达到开裂荷载、进

入类强化、达到极限荷载的时刻．由图７可知：预制ＣＦＲＰ筋

增强条加固石板的荷载挠度曲线呈现典型的三阶段发展趋

势，第１阶段为开裂前的弹性阶段，此阶段荷载主要由石材承

担，荷载与挠度呈线性发展关系，到达开裂荷载时，试件开裂，

荷载突然下降；第２阶段为裂缝开展阶段，随着荷载增大，试

件跨中挠度增大，加固石板沿纯弯段范围内出现多条裂缝，荷

载挠度曲线呈锯齿状发展；第３阶段为类强化阶段，纯弯段的

裂缝充分发展后，受拉区石材退出工作，拉力完全由ＣＦＲＰ筋承担，随着ＣＦＲＰ筋应力增大，荷载呈上

升趋势，直至加载结束．不同点（犃，犅，犆）状态对应的应力云图，如图８所示．

（ａ）犃点状态

（ｂ）犅点状态

（ｃ）犆点状态

图８　不同点状态对应的应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｔａｔｅｓ
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３　参数分析

３．１　有限元模型参数

由上述内容分析可知，有限元模型可较准确地模拟预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板的受弯力学性

能．基于文中建立的有限元模型，研究不同ＣＦＲＰ筋直径、ＣＦＲＰ筋配筋率、增强条宽度及厚度（犮ｒ）对加

固石板受力性能的影响．有限元模型参数，如表２所示．

表２　有限元模型参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

试件编号 犫ｒ／ｍｍ 犮ｒ／ｍｍ 犇ｂ／ｍｍ 狀 ρ／％ 试件编号 犫ｒ／ｍｍ 犮ｒ／ｍｍ 犇ｂ／ｍｍ 狀 ρ／％

Ｓ２ｄ５３００ ３００ ２５ ５ ２ ０．１５ Ｓ３ｄ５３００ ３００ ２５ ５ ３ ０．２２

Ｓ２ｄ７３００ ３００ ２５ ７ ２ ０．２８ Ｓ４ｄ５３００ ３００ ２５ ５ ４ ０．２９

Ｓ２ｄ９３００ ３００ ２５ ９ ２ ０．４７ Ｓ５ｄ５３００ ３００ ２５ ５ ５ ０．３６

Ｓ２ｄ１１３００ ３００ ２５ １１ ２ ０．７０ Ｓ２ｄ５５０３５ ５０ ３５ ５ ２ ０．２０

Ｓ２ｄ５５０ ５０ ２５ ５ ２ ０．１９ Ｓ２ｄ５５０４５ ５０ ４５ ５ ２ ０．２０

Ｓ２ｄ５１５０ １５０ ２５ ５ ２ ０．１９ Ｓ２ｄ５５０５５ ５０ ５５ ５ ２ ０．２０

Ｓ２ｄ５２５０ ２５０ ２５ ５ ２ ０．１６

３．２　不同参数对承载力的影响

有限元模拟得到的不同参数对加固石板荷载挠度曲线的影响，如图９所示．由图９（ａ），（ｂ）可知：随

着ＣＦＲＰ筋直径和配筋率的增大，加固石板的极限承载力均有明显提高，由于开裂前荷载主要由石材

承担，石板的开裂荷载较为接近；此外，ＣＲＰＰ筋用量的增加使石板开裂后筋材产生的应变增量减小，故

试件的荷载挠度曲线主要呈两阶段形式，曲线的锯齿状波动较少．由图９（ｃ），（ｄ）可知：加固石板的开裂

荷载和极限荷载均随增强条厚度和宽度的增大而提高，且曲线呈三阶段发展形式．

　　（ａ）ＣＦＲＰ筋直径　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＣＦＲＰ筋配筋率

　（ｃ）增强条厚度　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）增强条宽度

图９　不同参数对加固石板荷载挠度曲线的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｓｔｏｎｅｓｌａｂｓ

３．３　开裂荷载

受力过程中，当受拉区石材达到其抗拉强度时，石板发生开裂．对于素石板，其截面惯性矩全部由素

石板提供．对于加固石板，考虑到试件中ＣＦＲＰ筋的截面与素石板和增强条相比较小，故忽略ＣＦＲＰ

筋，只考虑增强条对被加固石板抗弯截面惯性矩的增大作用．故石板的开裂弯矩（犕ｃｒ）为

犕ｃｒ＝犐狕犳ｓｔ／αｔ狔ｃ． （７）

式（７）中：犳ｓｔ＝１０．０ＭＰａ；犐狕 为截面惯性矩；αｔ为折减系数；狔ｃ为受拉区石材边缘至中性轴的距离．
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当增强条宽度较小时，需要考虑折减系数．折减系数αｔ根据增强条宽度与石板宽度（犫）的比值确

定：当犫ｒ≤犫／３时，αｔ取０．９０；当犫／３＜犫ｒ≤犫／２时，αｔ取０．９５；当犫ｒ＞犫／２时，αｔ取１．００．

开裂弯矩计算值（犕ｃｒ，ｃ）与有限元模拟值（犕ｃｒ，ＦＥＡ）的对比，如表３所示．由表３可知：公式计算结果

与有限元模拟结果总体吻合良好，犕ｃｒ，ｃ／犕ｃｒ，ＦＥＡ的平均值为０．９９，均方差为０．００１．

表３　开裂弯矩计算值与有限元模拟值的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

试件编号 犕ｃｒ，ｃ／ｋＮ·ｍ 犕ｃｒ，ＦＥＡ／ｋＮ·ｍ 犕ｃｒ，ｃ／犕ｃｒ，ＦＥＡ 试件编号 犕ｃｒ，ｃ／ｋＮ·ｍ 犕ｃｒ，ＦＥＡ／ｋＮ·ｍ 犕ｃｒ，ｃ／犕ｃｒ，ＦＥＡ

Ｓ２ｄ５３００ ４．０５ ３．９３ １．０３ Ｓ３ｄ５３００ ４．０５ ３．９３ １．０３

Ｓ２ｄ７３００ ４．０５ ４．０３ １．０１ Ｓ４ｄ５３００ ４．０５ ４．０２ １．０１

Ｓ２ｄ９３００ ４．０５ ４．１０ ０．９９ Ｓ５ｄ５３００ ４．０５ ４．０７ １．００

Ｓ２ｄ１１３００ ４．０５ ４．２４ ０．９５ Ｓ２ｄ５５０３５ ２．５７ ２．７３ ０．９４

Ｓ２ｄ５５０ ２．１３ ２．１３ １．００ Ｓ２ｄ５５０４５ ２．９８ ３．０８ ０．９７

Ｓ２ｄ５１５０ ２．５５ ２．６４ ０．９７ Ｓ２ｄ５５０５５ ３．４７ ３．４５ １．０１

Ｓ２ｄ５２５０ ３．５７ ３．５６ １．００

３．４　极限承载力

对于采用预制ＣＦＲＰ筋增强条加固的石板而言，可能产生两种破坏状态，即受压区石材边缘压溃

或受拉区ＣＦＲＰ筋达到极限应变而断裂．由于石材抗压强度较高，考虑ＣＦＲＰ筋达到极限应变而发生

断裂破坏．根据截面受力平衡条件，可得

犉ｓｃ－犉ｆ＝０． （８）

式（８）中：犉ｓｃ为石材截面受压区合力，犉ｓｃ＝
１

２
σｓｔｃ犫犮，σｓｔｃ为石材受压边缘应力，犮为受压区高度；犉ｆ 为

ＣＦＲＰ筋所受拉力，犉ｆ＝犃ｆ犈ｆεｆｕ，犃ｆ为ＣＦＲＰ筋截面面积．

根据截面变形协调关系，可得

εｓｔｃ

εｆｕ
＝
犮

犺０－犮
． （９）

式（９）中：εｓｔｃ为石材受压边缘应变，εｓｔｃ＝σｓｔｃ／犈ｓ；犺０ 为石材受压边缘至ＣＦＲＰ筋的距离．

由式（８）可得

犮＝ －犃ｆ犈ｆεｆｕ＋ （犃ｆ犈ｆεｆｕ）
２＋２犈ｓε

２
ｆｕ犫犃ｆ犈ｆ犺槡［ ］０ ／犈ｓεｆｕ犫． （１０）

根据受力平衡，得到加固石板的极限弯矩（犕ｐｆ）为

犕ｐｆ＝
１

３
犈ｓεｓｔｃ犫犮

２＋犃ｆ犈ｆεｆｕ（犺０－犮）． （１１）

极限弯矩计算值（犕ｐｆ，ｃ）与有限元模拟值（犕ｐｆ，ＦＥＡ）的对比，如表４所示．由表４可知：公式计算结果

与有限元模拟结果总体吻合良好，犕ｐｆ，ｃ／犕ｐｆ，ＦＥＡ的平均值为０．９９，均方差为０．０１０．

表４　极限弯矩计算值与有限元模拟值的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

试件编号 犕ｐｆ，ｃ／ｋＮ·ｍ 犕ｐｆ，ＦＥＡ／ｋＮ·ｍ 犕ｐｆ，ｃ／犕ｐｆ，ＦＥＡ 试件编号 犕ｐｆ，ｃ／ｋＮ·ｍ 犕ｐｆ，ＦＥＡ／ｋＮ·ｍ 犕ｐｆ，ｃ／犕ｐｆ，ＦＥＡ

Ｓ２ｄ５３００ ７．８５ ９．４７ ０．８３ Ｓ３ｄ５３００ １１．５０ １１．７６ ０．９８

Ｓ２ｄ７３００ １４．０３ １３．７７ １．０２ Ｓ４ｄ５３００ １５．０５ １３．８５ １．０９

Ｓ２ｄ９３００ １９．９７ １８．５４ １．０８ Ｓ５ｄ５３００ １８．５０ １５．３３ １．２１

Ｓ２ｄ１１３００ ２７．０１ ２４．４３ １．１１ Ｓ２ｄ５５０３５ ７．８５ ８．２３ ０．９５

Ｓ２ｄ５５０ ７．８５ ８．１９ ０．９６ Ｓ２ｄ５５０４５ ７．８５ ８．３３ ０．９４

Ｓ２ｄ５１５０ ７．８５ ７．９７ ０．９８ Ｓ２ｄ５５０５５ ７．８５ ８．８１ ０．８９

Ｓ２ｄ５２５０ ７．８５ ８．８４ ０．８９

４　结论

１）建立的有限元模型得出的荷载应变曲线和破坏形态均符合试验结果，表明文中建立的有限元

模型适用于模拟分析预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板的受力情况．

７７５第５期　　　　　　　　　陈志新，等：预制ＣＦＲＰ筋增强条加固素石板受弯性能有限元分析
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２）全过程受力分析发现，试件最初由石板承受拉力，达到开裂荷载时，试件的承载力下降，产生较

多的裂缝；随着荷载的逐渐增大，增强条的受拉应力逐渐变小；由ＣＦＲＰ筋受拉，ＣＦＲＰ筋应变逐渐增

大．预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板在一定程度上能提高试件的开裂荷载和极限荷载．

３）参数分析发现，ＣＦＲＰ筋的直径和配筋率、增强条的宽度和厚度会影响石板的承载能力．ＣＦＲＰ

筋的直径和配筋率对试件的开裂荷载影响不大，但是会对极限承载力造成影响；增强条的宽度和厚度对

试件的开裂荷载具有较大的影响，但对极限承载力影响不大．

４）提出的计算模型符合试验结果，对比计算模型和有限元模型的计算结果可知，提出的计算模型

能够较好地分析预制ＣＦＲＰ筋增强条加固石板的开裂荷载、破坏形态及试件的抗弯承载力．
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