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摘　 要： 为了研究环向预应力碳纤维条带加固钢筋混凝土筒仓在贮料荷载下的受力性能，本文主要考虑了有无预应力、
预应力大小、材料厚度、宽度以及加固形式对加固效果的影响，对 ５ 种针对不同影响因素的加固模型进行对比分析．结果

表明：采用环向预应力加固钢筋混凝土筒仓可有效限制仓壁径向位移和混凝土、钢筋应力，并改善其整体应力水平；预应

力的施加可较大程度提高碳纤维条带中的应力，使其高强特性发挥更加充分；加固时，碳纤维材料的厚度宜为

０􀆰 ３５～０􀆰 ５ ｍｍ，预应力宜为其抗拉强度的 １０％～１５％．
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　 　 钢筋混凝土筒仓被广泛应用于农业、建材、化
工、电力等领域［１－２］，在使用过程中，众多仓壁出

现裂缝等问题，并由此发生安全事故，造成重大经

济损失［３－４］ ．
相比加大截面法、外包钢加固法等传统加固

方法，纤维布轻质高强，不增加构件自重和体积，
在加固工程中，可充分发挥其高强度、高模量的特

点，有效改善结构、构件的承载力和应力水平［５］ ．
采用纤维布加固钢筋混凝土圆形筒仓，可对仓壁

产生约束力，限制裂缝的产生、发展以及仓壁变

形．但纤维布的抗拉强度因仓壁变形小等因素制

约发挥不充分．且纤维布对圆形混凝土输水管道

等类似构件的加固效果并不理想，仅对于屈服荷

载有较明显提高，对开裂荷载提高不大，仅在管壁

混凝土开裂、受拉钢筋屈服后，其高强特性才得到

有效发挥［６－８］ ．
对纤维布施加预应力，能够有效解决其应力滞

后问题．本文将对采用环向预应力加固钢筋混凝土



筒仓的静力性能进行计算分析．有无预应力，预应

力水平，纤维布厚度，加固区域宽度及加固形式对

加固效果有较大影响，本文将分别进行对比分析．

１　 工程概况及材料性能

１􀆰 １　 工程概况

选取某粮库项目中有代表性的筒承式筒仓为

原型进行建模计算．原型立筒群仓为 ３×４＋３×５ 排

列的筒承式钢筋混凝土结构［９］，最大装粮高度

２７􀆰 ０ ｍ， 筒仓单仓内径 １２􀆰 ０ ｍ， 建筑总高度

３５􀆰 ０ ｍ，仓壁厚 ０􀆰 ２２ ｍ，环梁尺寸 ０􀆰 ４ ｍ×０􀆰 ８ ｍ．
１􀆰 ２　 材料性能

仓壁、环梁、漏斗及筒壁均采用 Ｃ３０ 混凝土，
弹性 模 量 ３０ ＧＰａ， 轴 心 抗 压 强 度 标 准 值

２０􀆰 １ ＭＰａ，轴心抗拉强度标准值 ２􀆰 ０１ ＭＰａ，泊松

比 ０􀆰 ２，极限压应变为 ０􀆰 ００３；采用 ＨＰＢ３００ 级钢

筋，弹性模量 ２１０ ＧＰａ，屈服强度标准值 ３００ ＭＰａ，
极限抗拉强度和极限应变分别为 ４２０ ＭＰａ 和

０􀆰 ０１０，泊松比 ０􀆰 ３；碳纤维布（ＣＦＲＰ）弹性模量为

２４１ ＧＰａ，极限抗拉强度和极限拉应变分别为

３７１０ ＭＰａ 和 ０􀆰 ０１７．

２　 有限元模型

２􀆰 １　 本构关系定义

本文中混凝土本构关系采用 ＧＢ５００１０—２０１０［１１］

推荐使用的单轴拉压本构模型；钢筋采用理想弹

塑性模型；ＣＦＲＰ 为各向正交异性的线弹性材料，
在拉应变达到极限拉应变时，纤维布破坏，建模分

析时主要考虑其沿纤维方向的抗拉性能．
２􀆰 ２　 单元选取

本文模型中仓壁、筒壁、漏斗及环梁混凝土均

采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 六面体减缩积分单元．ＣＦＲＰ 属于典

型的正交各向异性材料，厚度相对于长宽方向非

常小，只在环向上的弹性模量和抗拉强度较大，采
用壳单元建模，选用 Ｍ３Ｄ４Ｒ 膜单元进行计算．钢
筋以线单元建模，使用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元进行计算．

碳纤维布模型及网格划分见图 １，分别有全

包方式和条带方式；筒仓模型及网格划分见图 ２，
仓壁下部三分之一高度范围进行了网格细化．

图 １　 ＣＦＲＰ 网格划分

图 ２　 混凝土网格划分

２􀆰 ３　 边界条件及荷载计算

计算时 ＣＦＲＰ 与混凝土采用 Ｔｉｅ 接触方式，
不考虑其粘结滑移，使 ＣＦＲＰ 贴附在仓壁上，两者

共同受力和变形．筒仓底部采用限制平动自由度

与转动自由度来模拟筒壁与基础间的相互作用．
本文主要进行筒仓在贮料压力下的受力分

析，贮料压力的计算依据 ＧＢ５００７７—２００３［１２］ 进

行，计算结果见表 １．
表 １　 贮料压力计算结果

筒仓

高度 ／
ｍ

水平压

力修正

系数

水平

压力 ／
ＭＰａ

竖向线

摩擦力 ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

竖向摩

擦力 ／
ＭＰａ

竖向

压力 ／
ＭＰａ

０ １􀆰 ００ ０ ０ ０
１ １􀆰 １１ ０􀆰 ００４ ０３７ ０􀆰 ７３３ ５ ０􀆰 ０００ ０２３
２ １􀆰 ２２ ０􀆰 ００８ ６３７ ２􀆰 ８８２ ２ ０􀆰 ０００ ０８１
３ １􀆰 ３３ ０􀆰 ０１３ ７５４ ６􀆰 ３７１ ６ ０􀆰 ０００ １７３
４ １􀆰 ４４ ０􀆰 ０１９ ３４３ １１􀆰 １３１ １ ０􀆰 ０００ ２９９
５ １􀆰 ５５ ０􀆰 ０２５ ３５８ １７􀆰 ０９３ ７ ０􀆰 ０００ ４４９
６ １􀆰 ６６ ０􀆰 ０３１ ７５２ ２４􀆰 １９６ １ ０􀆰 ０００ ６４４
７ １􀆰 ７７ ０􀆰 ０３８ ５１４ ３２􀆰 ３７８ ２ ０􀆰 ０００ ８６３
８ １􀆰 ８８ ０􀆰 ０４５ ５８６ ４１􀆰 ５８３ ２ ０􀆰 ００１ １０４
９ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０５３ ２１１ ５１􀆰 ７５７ １ ０􀆰 ００１ ３６９
１０ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０５７ ６７３ ６２􀆰 ８４９ １ ０􀆰 ００１ ６６８
１１ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０６１ ９０５ ７４􀆰 ８１０ ６ ０􀆰 ００１ ９９０
１２ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０６５ ９１８ ８７􀆰 ５９５ ９ ０􀆰 ００２ ３２３
１３ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０６９ ７１３ １０１􀆰 １６１ ５ ０􀆰 ００２ ６８０
１４ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０７３ ３１３ １１５􀆰 ４６６ ５ ０􀆰 ００３ ０５９
１５ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０７６ ７１７ １３０􀆰 ４７１ ７ ０􀆰 ００３ ４６２
１６ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０７９ ９４８ １４６􀆰 １４０ ５ ０􀆰 ００３ ８７６
１７ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０８３ ００７ １６２􀆰 ４３７ ７ ０􀆰 ００４ ３１３
１８ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０８５ ８９４ １７９􀆰 ３３０ ３ ０􀆰 ００４ ７６１
１９ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０８８ ６４２ １９６􀆰 ７８６ ９ ０􀆰 ００５ ２２１
２０ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０９１ ２４１ ２１４􀆰 ７７７ ９ ０􀆰 ００５ ７０４
２１ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０９３ ７０２ ２３３􀆰 ２７５ ０ ０􀆰 ００６ １８７
２２ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０９６ ０３７ ２５２􀆰 ２５１ ６ ０􀆰 ００６ ６９３
２３ ２􀆰 ００ ０􀆰 ０９８ ２４５ ２７１􀆰 ６８２ ５ ０􀆰 ００７ ２１１
２４ ２􀆰 ００ ０􀆰 １００ ３４９ ２９１􀆰 ５４３ ７ ０􀆰 ００７ ７４０
２５ ２􀆰 ００ ０􀆰 １０２ ３２７ ３１１􀆰 ８１２ ５ ０􀆰 ００８ ２８０
２６ ２􀆰 ００ ０􀆰 １０４ ２０２ ３３２􀆰 ４６７ ５ ０􀆰 ００８ ８２１
２７ ２􀆰 ００ ０􀆰 １０５ ９８４ ３５３􀆰 ４８８ ４ ０􀆰 ００９ ３８４ ０􀆰 １３０ ５７１
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３　 计算结果分析

针对有无预应力、预应力大小、材料厚度、加
固宽度及加固形式共 ５ 种不同影响因素分别设置

了相应工况进行计算分析，并对加固方案进行

优化．
３􀆰 １　 不同方法加固计算结果分析

根据未加固时仓壁的径向位移和混凝土、钢
筋的应力－应变曲线，在仓壁 ０􀆰 ５ ～ ４ ｍ 范围内对

筒仓进行加固．钢筋混凝土筒仓规范规定，空仓时

施加预应力应使仓壁的受压值不高于混凝土抗压

强度的 ７５％［１２］，当仓壁厚度为 ２２０ ｍｍ，施加最大

预应力度为 ３０％，即 ＣＦＲＰ 中的预加应力为其极

限抗拉强度的 ３０％时，根据相应材料参数计算得

到其厚度不应超过 ２􀆰 ９６ ｍｍ， 取最大厚度为

０􀆰 ５ ｍｍ．
分别取工况 １（未加固）、工况 ２（０􀆰 ５ ｍｍ 厚

ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～４ ｍ 范围无预应力全包加固）、工况

３（０􀆰 ３５ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～４ ｍ 范围施加 ５％预

应力全包加固，其中 ５％预应力为对 ＣＦＲＰ 施加的

预应力为其自身极限抗拉强度值的 ５％） 进行

计算．
计算结果表明，仓壁高度大于 ６ ｍ 之后其径

向位移值、环向应力值等均较小且均匀，材料均处

于弹性受力阶段，因此，以下曲线均只取仓壁

０􀆰 ５～７ ｍ高度范围进行详细分析．
图 ３ 为仓壁的径向位移随筒仓高度的变化曲

线．无预应力加固后，加固区仓壁径向位移值整体

减小，但变化趋势基本不变，仍有一个明显的峰值

点，且峰值由 ３􀆰 ５５ ｍｍ 减小到 ２􀆰 ４１ ｍｍ，减幅为

３２％．施加 ５％预应力加固后，加固区仓壁的径向

位移值显著减小，且沿高度的变化趋势发生改变，
峰值点下移，数值减小到 １􀆰 ０ ｍｍ，减幅为 ７１􀆰 ８％，
在 ２ ～ ４ ｍ 范围内，径向位移值基本不变，约为

０􀆰 ４１ ｍｍ；但相比无预应力加固，加固区上部 ２ ｍ
范围内，径向位移出现第二个峰值点，其值大于未

加固及无预应力加固时的数值，称其为边缘效应．
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图 ３　 仓壁混凝土径向位移曲线 １

　 　 图 ４ 为仓壁混凝土的环向应力随筒仓高度的

变化曲线．在加固区内，未加固时混凝土应力先减

小后增大，无预应力加固后应力值整体有所增大，
趋势基本不变，５％预应力加固之后混凝土应力在

０􀆰 ５～２ ｍ 范围继续增大，但在 ２～４ ｍ 范围则小于

前两种工况．由未加固时混凝土环向应力随高度

变化的曲线可知，在 ０􀆰 ５ ～ ２ ｍ 高度范围内仓壁混

凝土的受力状态处于其应力－应变曲线的下降

段，混凝土已产生塑性变形，图 ３ 中该部位产生较

大径向位移也可间接证明；无预应力加固后，由于

ＣＦＲＰ 的约束作用，混凝土的塑性变形减小，受力

状态向应力－应变曲线的峰值点靠近，应力值有

所回升．施加 ５％预应力后，ＣＦＲＰ 的约束作用增

强，０􀆰 ５ ～ ２ ｍ 范围内混凝土塑性变形进一步减

小，应力值回升；而在 ２～４ ｍ 范围内，荷载相对较

小，混凝土受力状态处于应力－应变曲线的弹性

受力阶段，应力值反而减小．由此可见，加固后混

凝土的受力状态由处于其应力－应变曲线的下降

段向峰值点回退，甚至恢复到弹性受力阶段，混凝

土环向受力得到明显改善．
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图 ４　 仓壁混凝土环向应力曲线 １

　 　 图 ５ 为仓壁内环向钢筋的应力随筒仓高度的

变化曲线．无预应力加固后，加固区内环向钢筋应

力值较未加固时整体减小，但趋势不变，存在明显

峰 值 点， 且 峰 值 应 力 由 １２３􀆰 ７ ＭＰａ 降 至

８３􀆰 ６ ＭＰａ，降幅为 ３２􀆰 ４％．施加 ５％预应力后，加
固区内钢筋应力值显著减小，且变化趋势改变，峰
值点下移，且峰值减为 ３４􀆰 ７ ＭＰａ，降幅为 ７１􀆰 ９％；
在 ２～４ ｍ 范围内，环向钢筋应力值约为 １５ ＭＰａ，
基本不变；应力值在加固区上边沿 ４ ｍ 高度处再

次增大，在 ５ ｍ 处达到第二峰值 ２７􀆰 ６ ＭＰａ．
　 　 图 ６ 为 ＣＦＲＰ 环向应力随筒仓高度的变化曲

线．无预应力加固时，ＣＦＲＰ 环向应力波动范围较

大，介于 ２６ ～ ９２ ＭＰａ，且峰值应力与仓壁峰值位

移位置对应．施加 ５％预应力后，ＣＦＲＰ 环向应力

波动较小，介于 ２２３ ～ ２４２ ＭＰａ，峰值应力与径向

峰值位移位置仍对应．对比两种工况，ＣＦＲＰ 应力

均值由 ５３􀆰 ６ ＭＰａ 迅速增加到 ２２６􀆰 ９ ＭＰａ，后者是
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前者的 ４􀆰 ２３ 倍．并且前者数值波动较大，后者则

更为均匀．
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图 ５　 环向钢筋应力曲线 １
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图 ６　 ＣＦＲＰ 环向应力曲线 １
　 　 综上所述，ＣＦＲＰ 加固材料在无预应力加固

时只能使原有结构的变形和应力、应变在一定程

度上减小，不能使各参数的变化趋势发生改变，存
在明显应力滞后现象；而施加预应力后，不仅能使

对应各变量的数值显著减小，且能使结构的位移、
应力的变化趋势发生改变，具有明显主动约束作

用，同时各变量沿高度的变化趋于平缓，筒仓各部

分的受力变得更加均衡，受力状态逐渐趋近最佳．
３􀆰 ２　 不同厚度和预应力条件下计算结果分析

鉴于预应力加固效果更显著，本节将对不同

厚度的 ＣＦＲＰ 施加不同预应力度加固仓壁，并对

结果对比分析，得到最优的 ＣＦＲＰ 厚度和预应力

度．加固工况见表 ２，加固后各材料的相关位移、应
力和应变曲线分别见图 ７～１０．

表 ２　 不同厚度和预应力条件下的计算工况

工况 具体信息

１
０􀆰 ５ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～４ ｍ 范围施加 １０％预应力全包

加固

２
０􀆰 ５ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～４ ｍ 范围施加 １５％预应力全包

加固

３
０􀆰 ３５ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～ ４ ｍ 范围施加 １５％预应力全

包加固

４
０􀆰 ２ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～４ ｍ 范围施加 １５％预应力全包

加固

５
０􀆰 ２ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～４ ｍ 范围施加 ２０％预应力全包

加固

　 　 由图 ７ 可以看出，混凝土径向位移曲线的变

化趋势基本一致．工况 ３ 的曲线与工况 １ 的几乎

重合，说明两者在限制仓壁径向位移方面效果一

致；工况 ４、５ 加固时的混凝土径向位移均要大于

工况 １ 时的数值，且加固区峰值位移均大于加固

区上部区域的峰值位移． 由此可知，适当减小

ＣＦＲＰ 的厚度同时增大预应力也可以达到对径向

位移较好的限制效果，但厚度过小，即使继续加大

预应力度，加固效果也会有所减弱，尤其是在加固

区的相邻区域．
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图 ７　 仓壁混凝土径向位移曲线 ２
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图 ８　 仓壁混凝土环向应力曲线 ２

　 　 由图 ８ 可以看出，加固区内大部分混凝土受

力处于弹性阶段，只有工况 ４ 在 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ５ ｍ 范围

出现明显塑性发展现象．工况 ３ 对混凝土受力状

况的改善与工况 １ 基本一致，而对于工况 ４、５，
ＣＦＲＰ 分担的荷载稍小，混凝土中应力略大，且在

加固区上方 ４～ ６ ｍ 范围内出现明显的塑性发展

现象．
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图 ９　 环向钢筋应力曲线 ２
　 　 由图 ９ 可以看出，出现了工况 １、２ 曲线几乎

重合的现象，说明两者对改善钢筋受力的效果基
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本相同．工况 ４ 的钢筋应力要大于工况 １ 的，尤其

在两个峰值点处应力明显较大；采用工况 ５，加固

区应力继续减小但仍大于工况 １ 的数值，并且在

加固区上方峰值点处应力基本不再降低，说明使

用 ０􀆰 ２ ｍｍ 厚度 ＣＦＲＰ 进行加固时，即使进一步增

大预应力度，对钢筋的受力也较难实现进一步的

改善．
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图 １０　 ＣＦＲＰ 环向应力曲线 ２

　 　 由图 １０ 可以看出，ＣＦＲＰ 中的应力变化趋势

基本一致；相同预应力度时，各厚度的 ＣＦＲＰ 环向

应力均非常接近，而不同预应力度时，ＣＦＲＰ 环向

应力随着预应力度的提高而显著提高．按照 ５％作

为预应力梯度，则每提高一个等级 ＣＦＲＰ 应力相

应提高约 ２００ ＭＰａ，可见，在一定范围内 ＣＦＲＰ 的

高强特性在越高的预应力度条件下发挥的越

充分．
综上分析可知，ＣＦＲＰ 厚度由 ０􀆰 ５ ｍｍ 减小到

０􀆰 ３５ ｍｍ，同时预应力度由 １０％提高到 １５％，均可

取得较好的整体加固效果；而厚度继续减小，加固

效果变差，即使将预应力度再提高，对于加固效果

的改善也非常有限，尤其是加固区的上部区域．
因此，考虑节省材料、降低预应力施加难度及

实现较好的经济效益，实际加固时建议采用

０􀆰 ５ ｍｍ厚度 ＣＦＲＰ 施加 １０％预应力进行加固，或
者采用 ０􀆰 ３５ ｍｍ 厚度施加 １５％预应力．考虑到继

续减小厚度加固效果变差，及高预应力施加困难

等因素，建议不宜使用更小厚度的 ＣＦＲＰ 进行

加固．
３􀆰 ３　 不同加固宽度条件下计算结果分析

使用预应力加固后加固区上沿的相关位移、
应力会出现一个小的突变峰值，且在上部约 ２ ｍ
范围内各变量数值大于未加固时的数值；０􀆰 ５ ｍｍ
厚度 １０％预应力和 ０􀆰 ３５ ｍｍ 厚度 １５％预应力加

固时均取得较好的效果，但加固区上沿峰值大于

加固区内峰值．因此，本节将分析加固宽度对加固

效果的影响．具体工况见表 ３，加固后各材料的相

关位移、应力和应变曲线见图 １１～１４．

表 ３　 不同加固宽度条件下的计算工况

工况 具体信息

１ ０􀆰 ５ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～５ ｍ 范围施加 １０％预应力全包加固

２ ０􀆰 ５ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～４ ｍ 范围施加 １０％预应力全包加固

３ ０􀆰 ３５ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～５ ｍ 范围施加 １５％预应力全包加固

４ ０􀆰 ３５ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～４ ｍ 范围施加 １５％预应力全包加固
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图 １４　 ＣＦＲＰ 环向应力曲线 ３

　 　 由图 １１～１３ 可以看出，加宽前后工况 １、３ 的

曲线均基本重合．
　 　 加宽后混凝土径向位移明显减小，上部峰值
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点消失，曲线上最大值为加固区峰值，说明增大宽

度后，很好的限制了加固区上部的径向位移，消除

了边缘效应．加固区上方 ４ ～ ６ ｍ 范围出现混凝土

进入塑性阶段的现象消失，混凝土基本处于弹性

受力阶段；该范围内钢筋应力峰值显著减小，钢筋

应力值低于未加固时的数值，其最大值小于加固

区峰值．同样说明增大宽度后很好消除了边缘效

应，使钢筋受力更加均匀．
　 　 由图 １４ 可以看出，加宽前后 ＣＦＲＰ 中的应力

无明显变化，变化趋势及数值均保持一致．
综上分析可知，加固宽度增大后，可消除加固

区上方的边缘效应，使混凝土径向位移、环向钢筋

应力从加固区的较小值逐渐过渡到未加固区，数
值突变现象消失，无明显峰值点，加固区内的数值

均小于未加固时的相应数值．
在实际工程中可根据筒仓贮料荷载的大小适

当增大加固宽度，消除边缘效应，使加固后起控制

作用的位移和应力处于加固区域内．
３􀆰 ４　 采用 ＣＦＲＰ 条带加固的计算结果分析

考虑到全包方式将耗费较多材料及加固时存

在的困难，根据较为成熟的纤维材料自锁式锚具

施加预应力的方法［１３］，使用 ＣＦＲＰ 条带进行间隔

加固． 取 ５ 条宽 ０􀆰 ５ ｍ， 厚 ０􀆰 ５ ｍｍ 的条带间隔

０􀆰 ５ ｍ对 ０􀆰 ５ ～ ５ ｍ 高度范围进行加固．具体工况

见表 ４．
表 ４　 采用 ＣＦＲＰ 条带加固的计算工况

工况 具体信息

１
０􀆰 ５ ｍｍ 厚 ＣＦＲＰ 对 ０􀆰 ５～５ ｍ 范围施加 １０％预应力全包

加固

２
０􀆰 ５ ｍｍ 厚、０􀆰 ５ ｍ 宽 ＣＦＲＰ 条带对 ０􀆰 ５～５ ｍ 范围内间隔

０􀆰 ５ ｍ 加固，预应力 １０％

３
０􀆰 ５ ｍｍ 厚、０􀆰 ５ ｍ 宽 ＣＦＲＰ 条带对 ０􀆰 ５～５ ｍ 范围内间隔

０􀆰 ５ ｍ 加固，最下部第一条带预应力为 １５％，其余 １０％

４
０􀆰 ５ ｍｍ 厚、０􀆰 ５ ｍ 宽 ＣＦＲＰ 条带对 ０􀆰 ５～５ ｍ 范围内间隔

０􀆰 ５ ｍ 加固，最下部第一条带预应力为 ２０％，其余 １０％

　 　 由图 １５ 可以看出，工况 ２ 的混凝土径向位移

大于工况 １，尤其在 ０􀆰 ５ ～ ２ ｍ范围内增大明显，在
１ ｍ 高度处出现较明显峰值，达到 １ ｍｍ；在 ２ ～
５ ｍ范围内，条带加固的位移值出现连续的较小

波动，且波谷和波峰的位置与条带和间隔的位置

相对应；鉴于工况 ２ 条件下加固区会出现较大峰

值点，设置了工况 ３、４，由曲线看出，下部条带的

预应力增大后，混凝土在相应区域的径向位移明

显减小，尤其施加 ２０％预应力后，混凝土径向位

移最大值低于工况 １ 的数值，加固效果良好．

由图 １６ 可以看出，后 ３ 种工况的混凝土应力

非常接近，且均大于工况 １ 的数值．条带加固后，
混凝土应力在加固区内出现与条带相对应的轻微

波动；且除下部 １ ～ ２ ｍ 范围内存在较小的差异

外，３ 种条带加固工况下混凝土的应力曲线基本

重合，这是因为加固后混凝土受力基本处于应力

－应变曲线峰值点附近．分析可知，条带加固时混

凝土中的应力将大于全包形式，由于此时混凝土

受力大部分处于应力－应变曲线的上升段，因此

使混凝土自身性能得到了更好地发挥．
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图 １５　 仓壁混凝土径向位移曲线 ４
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图 １６　 仓壁混凝土环向应力曲线 ４

　 　 由图 １７ 可以看出，工况 ２ 的加固区钢筋应力

要大于工况 １，且钢筋应力在 ０􀆰 ５ ～ ２ ｍ 范围内增

加明显，有明显的峰值点；增大最下部条带预应力

度后，该峰值明显减小，尤其施加 ２０％预应力后，
钢筋应力峰值已低于全包加固时对应的峰值；在
２～５ ｍ 区域内，条带加固时的钢筋应力值略大于

全包加固的情况，并出现轻微波动，波谷和波峰的

位置分别与条带和间隔的中间位置相对应；因钢

筋处于弹性受力的最初阶段，钢筋应力适当增大

有利于钢筋性能的发挥；在加固区应力值低于未

加固区最大应力值时，采用条带法加固更为合理．
　 　 由图 １８ 可以看出，工况 ２ 的 ＣＦＲＰ 应力值略

大于工况 １，最下部条带增大较为明显，这是由于

对应位置仓壁径向位移较大造成 ＣＦＲＰ 应变增大

也即应力增大．增大最下部条带预应力后，ＣＦＲＰ
的应力显著增加，仍基本按照 ５％预应力梯度应

力相应增减 ２００ ＭＰａ．
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图 １７　 环向钢筋应力曲线 ４
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图 １８　 ＣＦＲＰ 环向应力曲线 ４

　 　 综上分析看出，采用 ＣＦＲＰ 条带加固后，混凝

土的径向位移及钢筋的应力均有所增加，特别是

０􀆰 ５～２ ｍ 荷载较大的位置，数值增大明显；因为

ＣＦＲＰ 材料的减少导致分担的荷载减少而使混凝

土的环向应力增大，并产生较小的塑性应变；而增

大下部第一条 ＣＦＲＰ 中的预应力后，ＣＦＲＰ 应力

显著增加，对应区域钢筋的应力和混凝土的应力

及塑性应变明显减小．
采用条带加固时，相应区域的位移、应力等会

出现微小的波动，但对加固效果无明显影响，且条

带加固便于施工，可灵活调节条带的宽度与间隔，
使加固区域的位移、应力水平趋于均匀一致，从而

达到更优的加固效果．

４　 结　 论

１）采用无预应力 ＣＦＲＰ 加固钢筋混凝土筒仓

仓壁后，仓壁的位移、应力等都有明显降低，但是

ＣＦＲＰ 的受力存在明显的被动滞后现象；施加预

应力后，ＣＦＲＰ 能够提供主动约束，使仓壁的位

移、应力等均显著降低，明显提高其承载能力，并
且 ＣＦＲＰ 中的应力变得稳定均匀，材料的高强特

性得到更加充分的发挥．
２）采用 ０􀆰 ５ ｍｍ 厚度 ＣＦＲＰ 施加 １０％预应力

或者采用 ０􀆰 ３５ ｍｍ 厚度施加 １５％预应力对仓壁

加固时均可获得较好的加固效果．实际使用时可

结合经济性选择合适的方案．

　 　 ３）加固宽度不足将会导致加固区边缘出现

位移、应力明显增大现象，加宽后该边缘效应消

失；实际加固时可适当增大加固宽度，使其覆盖未

加固时位移、应力明显较大的区域来消除边缘

效应．
４）将加固形式由全包 ＣＦＲＰ 改为条带后，位

移、应力等曲线在加固区内出现轻微波动，但是整

体加固效果良好，并且可以灵活调节 ＣＦＲＰ 的厚

度、预应力度以及条带的宽度与间隔来进行针对

性的加强，可达到节省材料、降低施工难度等

效果．
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