
第 ４７ 卷　 第 ８ 期

２ ０ １ ５ 年 ８ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４７ Ｎｏ ８

Ａｕｇ． ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．０８．０２５

ＨＢ－ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的精细有限元分析
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摘　 要： 为研究 ＥＢ－ＦＲＰ（ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰ）和 ＨＢ－ＦＲＰ（ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰ）加固梁的抗弯性能差异．基于 ３ 片室内模型

梁的试验及精细化有限元数值模拟，选取了合适的材料模型，基于钝带裂缝模型，考虑钢筋与混凝土及 ＦＲＰ 与混凝土的粘结

滑移，对比分析试验数据，验证了数值有限元模型的有效性．结果表明：ＥＢ－ＦＲＰ 加固梁破坏形态为 ＦＲＰ 端部剥离破坏，ＨＢ－
ＦＲＰ 加固梁为剪切破坏；与未加固梁相比，ＨＢ－ＦＲＰ 加固梁承载能力比 ＥＢ－ＦＲＰ 加固梁增加约 ２０％；ＨＢ－ＦＲＰ 加固梁破坏时，
ＦＲＰ 的强度完全发挥；钢扣件有效提高了 ＦＲＰ 的抗剥离能力．
关键词： ＨＢ－ＦＲＰ；混凝土；钝带裂缝模型；有限元；抗弯承载力；界面剪应力

中图分类号： ＴＵ３７７．４ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）０８－０１２５－０４

Ｍｅｓｏ⁃ｓｃａｌｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＨＢ－ＦＲＰ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ

ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ１， ＸＵ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ２，３， ＬＩ Ｓｈｕｃａｉ１

（１． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２５００６１ Ｊｉｎａｎ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ４１００７６ Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２５００２３ Ｊｉｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＥＢ－ＦＲＰ （ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰ ） ａｎｄ ＨＢ － ＦＲＰ （ ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰ ）
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ＲＣ ｂｅａｍｓ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｒｅｅ ｂｅａｍｓ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｂａｓｉｓ
ｏｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ， ｂｌｕｎｔ ｃｒａｃｋ ｍｏｄｅｌ， ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ＦＲＰ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｏｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ＥＢ－ＦＲＰ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｅａｍｓ ｉｓ ｐｌａｔｅ ｅｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｂｏｎｉｎｇ． Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ＨＢ－ＦＲＰ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｅａｍｓ ｉｓ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＦＲＰ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０％ ｆｏｒ ＨＢ－ＦＲＰ ｔｈａｎ ＥＢ
－ＦＲＰ． Ｔｈｅ ＦＲＰ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ＦＲＰ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＨＢ－ＦＲＰ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｆａｓｔｅｒｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ＦＲＰ ｄｅｂｏｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＨＢ－ＦＲＰ； ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｂｌｕｎｔ ｃｒａｃｋ ｍｏｄｅｌ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

收稿日期： ２０１４－０９－２０．
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１１０８２４９） ．
作者简介： 张　 峰（１９７８ ―），男，副教授，硕士生导师；

李术才（１９６５ ―），男，教授，博士生导师．
通信作者： 张　 峰，ｚｈａｎｇｆｅｎｇ２００８＠ ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 ２００８ 年，香港城市大学建筑系提出了一种新的

粘贴技术［１］（ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ＦＲＰ，ＨＢ－ＦＲＰ）（图 １），
该技术结合了 ＦＲＰ 外贴法和机械锚固法，前期

ＨＢ－ＦＲＰ加固梁试验研究显示其界面粘结强度比传

统的外贴 ＦＲＰ 高 ７．５ 倍．该技术解决了钢筋混凝土

结构 表 面 粘 贴 贴 ＦＲＰ （ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰ，
ＥＢ－ＦＲＰ）易剥离的缺点．

ＨＢ－ＦＲＰ 加固方法的研究相对较少，且基本为

模型试验的相关研究［２－３］，ＨＢ－ＦＲＰ 加固方法的数

值模拟研究文献仅有 ２ 篇．Ｗｕ 等［４］ 对 ＨＢ－ＦＲＰ 抗

弯加固混凝土梁进行了数值模拟． Ｚｈｏｕ 等［５］ 基于

ＡＮＳＹＳ 软件建立了 ＨＢ－ＦＲＰ 抗弯加固梁的数值模

型，由于其网格尺寸较大，并未对 ＦＲＰ 的应变及

ＦＲＰ 与混凝土的界面力学性能开展研究．

钢扣件阻止
其竖向剥离

FRP的竖向剥离
FRP的纵向滑移

混凝
土梁

图 １　 ＨＢ－ＦＲＰ 加固

依托室内模型试验和精细化数值模拟研究了

ＨＢ－ＦＲＰ 抗弯加固梁的受力性能．

１　 模型梁简介

模型试验梁的混凝土标号为 Ｃ４０，纵向受拉钢筋



采用 ϕ－ １２ＨＲＢ３３５ 级 钢 筋， 架 立 筋 和 箍 筋 采 用

ϕ－ １０ＨＲＢ３３５ 级钢筋，碳纤维布抗拉强度为 ３ ５００ ＭＰａ，
弹性模量为 ２３０ ＧＰａ．ＣＦＲＰ 单层厚度为 ０．１６７ ｍｍ，粘贴

２ 层 ＦＲＰ，粘结长度为 ２ ３００ ｍｍ，粘贴宽度为 ６０ ｍｍ．
ＥＢ－ＦＲＰ 加固梁的应变片沿 ＦＲＰ 条带纵向以

１００ ｍｍ的间距粘贴．ＨＢ－ＦＲＰ 加固梁（图 ２）在相邻 ２ 个

钢扣件的中间位置粘贴应变片（图 ３）．梁的加载位置在

纯弯段的端部，即不配箍筋区域的端部对称加载．
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图 ２　 矩形梁截面尺寸及配筋图（ｍｍ）
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图 ３　 应变片布置（ｍｍ）

钢扣件（图 ４）的钢板尺寸为：长 １２０ ｍｍ，宽６０ ｍｍ，
厚 ５ ｍｍ，３５号高强螺栓长度５０ ｍｍ、直径 １０ ｍｍ．
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图 ４　 锚固件尺寸（ｍｍ）

共设计 ３ 根梁，梁的编号及加固方式见表 １．
表 １　 ＨＢ－ＦＲＰ 加固梁的试验参数

梁号 加固方式 钢扣件间距 ／ ｍｍ

ＮＢ１ 不加固

ＥＢ２ ＥＢ－ＦＲＰ
ＨＢ３ ＨＢ－ＦＲＰ １６０

２　 数值模型

２．１　 单元模型

ＦＲＰ－混凝土的界面剥离深度仅有几毫米［６］ ．
ＦＲＰ 单元和混凝土单元可共用节点，但要求网格非

常精细．本文中钢筋与混凝土界面及 ＦＲＰ 与混凝土

界面均考虑粘结滑移特性，通过粘结单元 ＣＯＨ２Ｄ４
单元模拟［７］ ．基于 ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ 模型考虑粘结

单元的刚度．采用 ＭＡＸＳ 损伤准则考虑粘结滑移的

退化关系．
ＨＢ－ＦＲＰ 加固体系中 ＦＲＰ 部位的粘结滑移处

理方法与 ＥＢ－ＦＲＰ 一致．钢扣件部位的钢板直接与

ＦＲＰ 通过“ｔｉｅ”绑定约束，钢扣件的钢钉直接内嵌入

混凝土单元中．
梁体混凝土单元（ＣＰＳ４）、钢筋单元（ Ｔ２Ｄ２）、

ＦＲＰ 单元（Ｔ２Ｄ２）及钢扣件单元（Ｂ２１）的尺寸均设

置为 ５ ｍｍ．以 ＨＢ３ 梁的建模为例，图 ５ 表示了本文

考虑的粘结滑移方式．

混凝土
单元：
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钢扣件部位
钢筋单元：
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粘结单元：
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混凝土单元：CPS4
粘结单元：
COH2D4
FRP单元：
T2D2

FRP单元：T2D2

粘结
单元：
COH2D4

混凝土单元：CPS4

FRP部位

钢扣件单
元：B21

图 ５　 单元模型

钢筋和混凝土粘结滑移采用 ＣＥＢ⁃ＦＩＰ 规范推

荐表达式［７］，混凝土与 ＦＲＰ 布的粘结滑移关系采用

Ｌｕ ＸＺ 模型［８］ ．
２．２　 裂缝模型

裂缝模型通常有 ２ 种：离散裂缝模型［９］ 及弥散

裂缝模型［１０］ ．本文采用钝带裂缝模型进行计算，钝
带裂缝模型发展了传统的弥散裂缝模型，减小了单

元尺寸的影响．裂缝宽度 ｗ ｔ定义为

ｗ ｔ ＝ εｃｒＬｃｒ ． （１）
式中：εｃｒ为混凝土开裂应变；Ｌｃｒ为裂缝带宽可采用

Ａ计算，Ａ 为单元面积．
混凝土单轴受压应力－应变曲线采用 Ｓａｅｎｚ 公

式［７］，单轴受拉全应力－裂缝宽度曲线采用 Ｈｏｒｄｉｊｋ
公式［７］ ．混凝土采用塑性损伤模型，其混凝土强度准

则及损伤计算公式可参考 ＡＢＡＱＵＳ 理论手册．
ＦＲＰ 片材采用弹塑性模型．钢扣件的钢板由于

刚度较大采用弹性材料模拟，钢钉由于尺寸较小，其
刚度不大，采用弹塑性本构进行模拟．

３　 钢筋混凝土梁加固后的抗弯性能

３．１　 ＮＢ１ 梁
对 ＮＢ１ 进行数值模拟，数值分析结果与试验值

吻合（图 ６），试验测试的极限破坏荷载为 ９６．４３ ｋＮ，
数值模拟结果为 ８３．５ ｋＮ．
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图 ６　 ＮＢ１ 梁的跨中荷载挠度曲线

图 ７ 中 ｕ 表示为加载点位置的竖向位移，单位

为 ｍｍ，本文后续描述都按照此规定．分析图 ７ 可看

出，梁体破坏形态为典型的弯曲破坏．
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(a)u=3mm (b)u=20mm

(c)u=60mm (d)实际破坏时梁体裂缝分布

图 ７　 ＮＢ１ 梁的数值模型及实测裂缝

３．２　 ＥＢ２ 梁
对 ＥＢ２ 进行数值模拟，荷载挠度的曲线整体与

试验值基本吻合（图 ８），整体呈现为三折线特征，荷
载挠度曲线的第三段与未加固梁有所差别：未加固

梁出现了屈服平台，而 ＥＢ－ＦＲＰ 加固梁在受拉钢筋

屈服后，由于 ＦＲＰ 抑制了裂缝的扩展，所以梁体还

有残余刚度存在． 试验测试的极限破坏荷载为

１２２．９７ ｋＮ，数值模拟结果为 １１４．５６ ｋＮ．
分析数值模拟结果（图 ９）可以发现：ＦＲＰ 端部

出现较大的塑形区域，ＦＲＰ 发生剥离．梁体裂缝表现

为剪切破坏．
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图 ８　 ＥＢ２ 梁的跨中荷载挠度曲线

(a)u=3mm (b)u=18mm

(c)u=37.8mm (d)剥离后的FRP板
图 ９　 ＥＢ２ 梁的数值模型及实测裂缝

３．３　 ＨＢ３ 梁
荷载挠度的曲线整体与试验值吻合（图 １０），整

体呈现为三折线特征．与 ＥＢ－ＦＲＰ 加固梁相比，受拉

钢筋屈服后的梁体残余刚度要大。 试验测试的极限

破坏荷载为 １４０．４７ ｋＮ，数值模拟结果为 １４０．９３ ｋＮ．
分析 ＨＢ－ＦＲＰ 加固梁的裂缝扩展过程（图 １１）

可以看出：与 ＥＢ－ＦＲＰ 加固梁相比，纯弯段钢扣件

附近主弯曲裂缝附近出现了一些约 ０．２５ 倍梁高的

附加弯曲裂缝．表明采用 ＨＢ－ＦＲＰ 加固梁体后，梁体

中的最大应力区域不再发生在 ＦＲＰ－混凝土界面及

其附近位置，应力最大位置发生上移，钢扣件有明显

的锚固作用，ＦＲＰ 基底混凝土抗剥离能力增强．
ＨＢ－ＦＲＰ 加固梁破坏时出现了典型的斜裂缝，表

现为剪切破坏，其承载能力要较 ＦＲＰ 剥离破坏的梁大．
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图 １０　 ＨＢ３ 梁的跨中荷载挠度曲线

(a)u=5mm (b)u=10mm

(c)u=26.5mm (d)斜裂缝
图 １１　 ＨＢ３ 梁的数值模型及实测裂缝

３．４　 ＦＲＰ－混凝土剪应力分析

对比分析ＦＲＰ 应变的测试和数值分析结果（图 １２）．
为了与数值模拟数据一致，图 １２中实测数据取两侧对称

位置的平均值，取一半 ＦＲＰ 长度进行对比分析．
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图 １２　 实测应变和数值模拟结果对比

ＥＢ－ＦＲＰ 加固梁最终破坏时，ＦＲＰ 的最大拉应

变为 ０．０１０ ７，其强度约发挥 ６０％左右．ＨＢ－ＦＲＰ 加

固梁最终破坏时，ＦＲＰ 的最大拉应变为０．０１４ ９，ＦＲＰ
应变提高 ３９．９５％．ＦＲＰ 条带沿纵向的应变值在钢扣

件位置有剧烈突变．
对 ＦＲＰ 应变进行差分计算，可得到 ＦＲＰ 与混凝

土的界面剪应力分布［８］ ．分析 ＥＢ －ＦＲＰ 加固梁与

ＨＢ－ＦＲＰ加固梁破坏阶段 ＦＲＰ－混凝土界面剪力分

布特性（图 １３）．由于模型试验测点过少，该方面的

分析完全采用数值模拟计算结果．
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图 １３　 界面剪应力分布

ＥＢ－ＦＲＰ 加固梁发生 ＦＲＰ 端部剥离时，ＦＲＰ －
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混凝土界面剪应力发展至 ６．０２ ＭＰａ．由于跨中纯弯

段存在多条弯曲主裂缝，ＦＲＰ－混凝土的界面剪应力

分布较为复杂，出现正负号交错的现象．ＨＢ－ＦＲＰ 加

固梁破坏时，斜裂缝位置的 ＦＲＰ 界面剪应力发展至

１０．９４ ＭＰａ．钢扣件位置处的剪应力要较 ＦＲＰ 其余位

置大，表明钢扣件有效提高了 ＦＲＰ 的抗剥离能力．
３．５　 不同梁的力学特性比较

１）破坏形态方面：ＮＢ１ 梁为弯曲破坏；ＥＢ２ 梁

为 ＦＲＰ 剥离破坏；ＨＢ３ 梁为剪切破坏．
２）承载能力方面：与 ＮＢ１ 梁（９６．４３ ｋＮ）相比，

ＥＢ２ 梁承载能力（１２２．９７ ｋＮ）提高 ２７．５２％．ＨＢ３ 梁

（１４０．４７ ｋＮ）提高 ４５．６７％．
３）ＦＲＰ 应变方面：与 ＥＢ２ 梁相比，ＨＢ３ 梁体破

坏时 ＦＲＰ 应变提高 ３９．９５％．
４）界面剪应力方面：ＥＢ２ 梁为 ６．０２ ＭＰａ，ＨＢ３

梁为 １０．９４ ＭＰａ，提高 ８１．７３％．

４　 ＨＢ－ＦＲＰ 加固体系的构造布置

ＨＢ－ＦＲＰ 加固方法依然为一种“微损”加固方

法，需要在梁体表面钻孔后安装钢扣件．实际工程应

用时应采取以下原则：在满足加固效果的前提下，钢
扣件的布置间距及钢扣件的栓钉长度应该尽量小，
避免对梁体本身产生损伤．

选取 ＨＢ３ 模型开展研究，以下栓钉长度分别取

３０、４０、５０ ｍｍ 开展计算分析，得到栓钉长度对承载

能力的影响，见表 ２． 栓钉长度越长，ＨＢ－ＦＲＰ 加固

体系的锚固性能越好．但是栓钉长度达到 ４０ ｍｍ 后，
其对承载能力的影响已不大．考虑到实际工程加固

时，栓钉的长度超过混凝土保护层厚度 （一般为

５０ ｍｍ）时，可能会对钢筋产生损伤，建议栓钉长度

可设定为 ５０ ｍｍ．
表 ２　 栓钉长度对承载能力的影响

栓钉长度 ／ ｍｍ 承载能力 ／ ｋＮ
３０ １２８．９７０
４０ １３７．３９５
５０ １４０．９３０

　 　 进一步分析钢扣件间距对承载能力的影响，选
取 ＨＢ３ 模型开展研究，分别选取钢扣件间距为 １６０、
２４０、３２０ ｍｍ 进行参数分析（表 ３）．

表 ３　 钢扣件间距对承载能力的影响

钢扣件间距 ／ ｍｍ 承载能力 ／ ｋＮ
１６０ １４０．９３
２４０ １４１．０８
３２０ １４１．３０

　 　 分析表 ３ 可看出：钢扣件间距对梁体的抗弯承

载能力影响很小，建议实际工程加固时，钢扣件间距

取 ３００ ｍｍ 即可．

５　 结　 论

１）基于钝带裂缝模型，选取合适的混凝土本构

模型，建立了精细化的数值模型，有效模拟了梁体的

全过程破坏．
２）与未加固梁相比，ＥＢ－ＦＲＰ 加固梁承载能力

提高了 ２７．５２％，ＨＢ－ＦＲＰ 加固梁抗弯承载能力提高

了 ４５．６７％，比 ＥＢ２ 梁增加 ２０％左右．
３） ＨＢ － ＦＲＰ 加 固 梁 破 坏 时， ＦＲＰ 应 变 比

ＥＢ－ＦＲＰ加固梁提高 ３９．９５％．
４）给出了 ＨＢ－ＦＲＰ 加固体系的构造布置原则

及规定．
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