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高强钢绞线网加固犚犆梁抗弯性能的数值分析
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摘要：以河北沧州某大桥加固工程为背景，在高强不锈钢绞线网渗透性聚合物砂浆加固的Ｔ形钢

筋混凝土梁抗弯试验研究基础上，采用有限元程序对其进行数值分析，研究混凝土强度、原梁纵筋

配筋率、钢绞线用量、二次受力等因素对加固性能的影响。分析结果表明：加固构件屈服承载力、极

限承载力和屈服挠度随混凝土强度、原梁纵筋配筋率、高强钢绞线用量的提高而有所增长，但极限

挠度有所降低，构件延性变差；二次受力加固构件以首次受荷发生屈服为界限，未屈服构件受持载

程度影响不大，而屈服构件随持载程度增大，力学性能得到较大提升；加固构件最终破坏的模式受

纵筋配筋率、钢绞线用量、混凝土强度等因素的影响而有所区别。
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０ 引　言

近年来，加筋高性能砂浆加固技术在各国得到

了越来越广泛的应用，比较典型的有河北沧州东关

大桥加固工程、北京三元桥主体加固工程、中国美术

馆加固改造工程等。各国学者对采用该加固技术加

固的钢筋混凝土矩形梁抗弯性能进行了试验研

究［１５］，而对于中小跨径的Ｔ形梁桥抗弯加固性能

的研究较少。本文中笔者依据河北沧州东关大桥

２０ｍ跨Ｔ形梁桥的原桥设计及加固方案，采用截面

缩尺比例１∶２、跨长６．６ｍ的大比例模型梁，进行

抗弯加固试验研究［６１２］。由于试验费用高、试验中

所考虑的影响参数较少等原因，试验数据相对缺乏。

因此在以上抗弯加固试验研究基础上，利用通用有

限元程序ＡＮＳＹＳ建立模型，对影响加固梁抗弯性

能的各参数进行数值分析，进一步研究加固构件工

作时的力学性能。

１ 抗弯加固犜形梁试验

Ｔ形梁加固试件参数见表１，截面尺寸及配筋

如图１所示。试件简支，跨中两点对称加载，纯弯段

长度２ｍ，加载方式为单调加载。其中对比梁直接

加载至破坏；Ⅰ类加固梁首先进行加固，加固养护后

进行破坏试验，直接加载至破坏；Ⅱ类加固梁首先加

载到一定荷载水平，然后卸载进行加固，加固养护后

进行破坏试验，直接加载至破坏。

表１ 试件参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 试件类型
混凝土强

度／ＭＰａ

梁底纵

筋型号

加固钢绞

线型号
净跨／ｍ

ＲＣＢＦ１ Ⅱ类加固梁 ４０．１３ １２ １４ ４Φ３．２ ６．１

ＲＣＢＦ２ 对比梁 ４０．１３ １２ １４ ６．１

ＲＣＢＦ３ Ⅰ类加固梁 ２５．５７ １２ １４ ４Φ３．２ ６．１

ＲＣＢＦ４ Ⅱ类加固梁 ３７．７３ １２ １４ ４Φ３．２ ６．１

ＲＣＢＦ５ Ⅰ类加固梁 ２３．１４ １２ １４ ４Φ３．２ ６．１

　　试验梁主要试验结果见表２，其中，犕ｃ 为开裂

弯矩，犕ｙ为屈服弯矩，即钢筋混凝土梁拉区钢筋屈

服时的弯矩实测值；犕ｕ 为极限弯矩，即钢筋混凝土

梁试验过程中所能够测得的最大跨中弯矩；Δｙ为对

应 于犕ｙ时的实测跨中挠度；Δｕ为对应于犕ｕ时的

图１ 试验梁截面尺寸及配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犲犮狋犻狅狀犛犻狕犲狊犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狅犳

犜犲狊狋犅犲犪犿狊（犝狀犻狋：犿犿）

表２ 主要试验结果

犜犪犫．２ 犕犪犻狀犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

试件

编号

犕ｃ／

（ｋＮ·ｍ）

犕ｙ／

（ｋＮ·ｍ）

犕ｕ／

（ｋＮ·ｍ）

Δｙ／

ｍｍ

Δｕ／

ｍｍ

犕ｕ
犕ｙ

Δｕ

Δｙ

ＲＣＢＦ１ ４４０．７５ ６０２．７０ ２４．５８１６６．９１１．３６７６．７９０

ＲＣＢＦ２ ３０．７５ ４３０．５０ ５８４．２５ ２３．４８１７５．２８１．３５７７．４６０

ＲＣＢＦ３ ３０．７５ ４５１．００ ５５３．５０ ２４．６０１６９．４７１．２２７６．８９０

ＲＣＢＦ４ ４２０．２５ ６０３．７２ ２１．３５１９９．８７１．４３６９．３６０

ＲＣＢＦ５ ４１．００ ３９９．７５ ５１２．５０ ２５．００１４５．３０１．２８２５．８１２

实测跨中挠度。Ｔ形梁加固方案如图２所示。

２ 抗弯加固犜形梁试验模拟

２．１ 有限元模型的建立

有限元模型中，混凝土选择Ｓｏｌｉｄ６５单元、Ｗｉｌ

ｌｉａｎＷａｒｎｋｅ五参数破坏准则、Ｍｉｓｅｓ屈服准则、关

联流动法则和多线性随动强化准则（ＭＫＩＮ），单轴

抗压应力应变曲线采用 Ｈｏｎｇｎｅｓｔａｄ模型，混凝土

裂缝采用弥散裂缝模式；钢筋及钢绞线选择Ｌｉｎｋ８
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图２ 加固方案（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犛犮犺犲犿犲狊（犝狀犻狋：犿犿）

单元、多线性随动强化准则（ＫＩＮＨ）、Ｍｉｓｅｓ屈服准

则和关联流动法则；支座及垫板单元选择Ｓｏｌｉｄ４５

和双线性随动强化准则（ＢＫＩＮ）
［１３１４］。混凝土强度

见表１，泊松比为０．２；钢筋及钢绞线强度见表３，泊

松比为０．２５。裂缝间剪力传递系数：闭合，０．７５；张

开，０．３５。

表３ 钢筋及钢绞线强度

犜犪犫．３ 犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犛狋犲犲犾犅犪狉犪狀犱犛狋犪犻狀犾犲狊狊犛狋犲犲犾犠犻狉犲

研究对象 直径／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ

钢筋

１４．０ ３８５．５７ ５８３．６８

１２．０ ４５０．８１ ７１９．１８

８．０ ５４８．２８ ５７４．２７

６．５ ５５３．１７ ５７９．０８

钢绞线 ３．２ １６０６．００　

　　为缩短计算时间，节省计算费用，有限元分析采

用１／４模型，为防止应力集中，在加载点以及支座处

设置钢板，加载点钢筋加密，模型如图３所示，编号

为ＦＥＭＦＪ。图３中纵筋只有３根，而原梁中有６

根，此处每根钢筋的截面面积为２根直径１４ｍｍ的

截面面积之和，主要是为了避免纵筋受拉区有限元

模型单元划分过细，造成在低应力状态下计算发散，

板面分布钢筋也做了同样处理，且不考虑钢筋与混

凝土之间的粘结滑移。由于此次Ｔ形梁抗弯加固

试验中钢绞线拉断，没有发现明显的剥离破坏对整

图３ 加固梁有限元模型（１／４模型）

犉犻犵．３ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狊狅犳犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱

犅犲犪犿狊（１／４犕狅犱犲犾）

个梁起控制作用，故此处假设加固层粘结良好，不会

发生局部剥离破坏。

２．２ 抗弯加固试验数值分析结果

Ｔ形梁抗弯加固数值分析结果见表４。由表４

可以看出，有限元计算结果与加固梁试验平均值吻

合良好，除钢绞线拉断时挠度相差较大外，其他特征

值的相对误差均在５％以内，且除极限荷载外，相对

误差均不大于１％。

加固梁数值计算曲线与试验曲线对比见图４。

由图４可见，数值计算的弯矩跨中挠度曲线、弯矩

拉区纵筋应变曲线、弯矩钢绞线应变曲线与试验曲

线均吻合良好，有限元模型很好地反映了加固构件

的受力破坏过程，计算结果可作为加固试验的有益

补充，同时可用于抗弯加固的深入研究。

３ 抗弯加固梁有限元参数分析

在抗弯加固梁数值模拟的基础上，对影响加固

承载力的各因素进行参数分析，主要考虑混凝土强

度、纵筋配筋率、钢绞线用量、持载程度等对抗弯加

固的影响。有限元模型建立同ＦＥＭＦＪ，均采用１／４

模型，具体分析如下。

３．１ 混凝土强度对加固性能的影响

混凝土强度参数模型中混凝土强度采用表１中

的２５．５７ＭＰａ和４０．１３ＭＰａ以及假定的５０ＭＰａ

三个强度等级，钢筋设置与试验梁完全相同，纵筋配

筋率为３．１６％，加固钢绞线数量为１６根，跨中两点

对称加载，加固计算结果见表５。

由表５可见，加固构件屈服荷载非常接近，随混
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表４ 加固梁数值分析结果与试验结果的对比

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犖狌犿犲狉犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊

试件编号 屈服荷载／（ｋＮ·ｍ）钢绞线拉断荷载／（ｋＮ·ｍ）极限承载力／（ｋＮ·ｍ）屈服挠度／ｍｍ 钢绞线拉断挠度／ｍｍ 极限挠度／ｍｍ

ＲＣＢＦ３ ４５１．００ ５１２．５０ ５５３．５０ ２４．６０ ８６．５２ １６９．４７

ＲＣＢＦ５ ３９９．７５ ４８１．７５ ５１２．５０ ２５．００ ８４．９０ １４５．３０

ＲＣＢＦ１ ４４０．７５ ５２２．７５ ６０２．７０ ２４．５８ ９８．４７ １６６．９１

ＲＣＢＦ４ ４２０．２５ ４９２．００ ６０３．７２ ２１．３５ ７８．９３ １９９．８７

ＦＥＭＦＪ ４３６．００ ５１２．８３ ５９８．５７ ２４．５５ １０１．５０　 １８０．４３

与试验均值的

相对误差／％
－０．３０ ０．７４ ２．０３ －０．７１ １６．４ ０．９４

图４ 加固梁数值计算曲线与试验曲线对比

犉犻犵．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊犪狀犱犜犲狊狋犆狌狉狏犲狊狅犳犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊

表５ 混凝土强度对抗弯加固梁的影响

犜犪犫．５ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅狀犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊

试件编号 屈服荷载／（ｋＮ·ｍ）
钢绞线拉断荷载／

（ｋＮ·ｍ）
极限承载力／（ｋＮ·ｍ）屈服挠度／ｍｍ 钢绞线拉断挠度／ｍｍ 极限挠度／ｍｍ 延性系数

ＦＥＭＦ２５ ４３６．５８ ５８９．０４ ２４．８１ １１１．８５ ４．５１

ＦＥＭＦ４０ ４４０．１２ ６０７．３８ ６６０．２６ ２４．１８ １０５．７６ １５７．７０ ６．５２

ＦＥＭＦ５０ ４４２．７４ ６０２．２３ ６８６．２２ ２４．５３ １０６．４７ １８８．３９ ７．６８

凝土强度提高略有增长，此时挠度亦非常接近；但混

凝土强度最低的构件在加固钢绞线没有发生拉断之

前混凝土即达到最大抗压强度而破坏，后两者钢绞

线拉断荷载、挠度均非常接近；混凝土破坏时梁极限

承载力随混凝土强度提高而增大，以ＦＥＭＦ２５构

件为参考，极限承载力分别提高１２．０９％，１６．５０％，

随混凝土强度增大，极限承载力增幅降低，极限挠度

增长的趋势与构件极限承载力增长趋势相同，分别

为４１．１３％，６８．４３％，而延性系数增大，构件延性得

到大幅改善。

不同混凝土强度的加固梁数值计算曲线如图５

所示。由图５中的弯矩跨中挠度曲线可见，不同混

凝土强度的加固构件弯矩随跨中挠度增长发展趋势

基本相同，只是破坏先后有差距。钢绞线和纵筋的

应变发展趋势也基本一致，曲线几乎重合，但破坏时

最大应变随混凝土强度提高而增大。

３．２ 原梁纵筋配筋率对加固性能的影响

纵筋配筋率参数模型中混凝土强度采用表１中

强度为４０．１３ＭＰａ的混凝土，纵筋配筋率分别为

２．１１％，３．１６％，４．２１％，加固钢绞线数量为１６根，

跨中两点对称加载。有限元模型加固计算结果如表

６所示。

由表６可见，纵筋配筋率对加固构件极限承载

力发展趋势影响非常明显：以纵筋配筋率为２．１１％

的构件为参考，屈服荷载分别提高４６．１５％，８４．４７％，

屈服挠度分别提高２１．５１％，２２．１６％；钢绞线拉断

荷载随纵筋配筋率提高分别增长３５．２５％，６２．

８９％，但挠度较为接近；混凝土破坏时梁极限承载力

随纵筋配筋率提高分别增长２９．５１％，６２．７８％，但

极限挠度却随纵筋配筋率提高而有很大降低，分别

下降１７．７７％，２６．０１％，同时延性系数依次减小，说

明梁的延性降低，脆性增大。

不同纵筋配筋率的抗弯加固梁有限元计算曲线

如图６所示。由图６中的弯矩跨中挠度曲线可见，

相同荷载作用下，加固构件跨中挠度随纵筋配筋率

增长而降低，极限破坏时纵筋配筋率最大的梁挠度

最低，延性最差。钢绞线和纵筋的应变发展趋势基

本相同，随纵筋配筋率的增大，应变增长减缓，构件
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图５ 不同混凝土强度的抗弯加固梁数值计算曲线

犉犻犵．５ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀犮狉犲狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺

表６ 纵筋配筋率对抗弯加固梁的影响

犜犪犫．６ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊狅狀犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊

试件编号 屈服荷载／（ｋＮ·ｍ）
钢绞线拉断荷载／

（ｋＮ·ｍ）
极限承载力／（ｋＮ·ｍ）屈服挠度／ｍｍ 钢绞线拉断挠度／ｍｍ 极限挠度／ｍｍ 延性系数

ＦＥＭＦ２．１１ ３０１．１４ ４４９．０７ ５０９．８０ １９．９０ １１２．８４ １９１．７７ ９．６４

ＦＥＭＦ３．１６ ４４０．１２ ６０７．３８ ６６０．２６ ２４．１８ １０５．７６ １５７．７０ ６．５２

ＦＥＭＦ４．２１ ５５５．５２ ７３１．４７ ７６６．２８ ２４．３１ １１５．９８ １４１．９０ ５．８４

图６ 不同纵筋配筋率的抗弯加固梁的数值计算曲线

犉犻犵．６ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊

承载力提高。

３．３ 钢绞线用量对加固性能的影响

钢绞线用量参数模型中混凝土强度采用表１中

强度４０．１３ＭＰａ的混凝土，纵筋配筋率为３．１６％，

加固钢绞线数量分别为４，８，１６，２４根，跨中两点对

称加载。有限元模型加固计算结果见表７。

表７ 钢绞线用量对抗弯加固梁的影响

犜犪犫．７ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犃犿狅狌狀狋狊狅犳犛狋犪犻狀犾犲狊狊犛狋犲犲犾犠犻狉犲狅狀犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊

试件编号 屈服荷载／（ｋＮ·ｍ）
钢绞线拉断荷载／

（ｋＮ·ｍ）
极限承载力／（ｋＮ·ｍ） 屈服挠度／ｍｍ 钢绞线拉断挠度／ｍｍ 极限挠度／ｍｍ 延性系数

ＦＥＭＦ４ ４３６．００ ５１２．８３ ５９８．５７ ２４．５５ １０１．５０ １８０．４３ ７．３５

ＦＥＭＦ８ ４４２．５５ ５５２．９８ ６１３．１３ ２４．３３ １０５．０７ １７０．０９ ６．９９

ＦＥＭＦ１６ ４４０．１２ ６０７．３８ ６６０．２６ ２４．１８ １０５．７６ １５７．７０ ６．５２

ＦＥＭＦ２４ ４４２．４４ ６３０．１１ ６７９．１６ ２３．２７ １１７．６２ １６５．３８ ７．１１

　　由表７可见，钢绞线用量对加固构件承载力发

展的影响主要表现在构件屈服后，其屈服强度略有

提高，主要是纵筋用量较多，对构件屈服强度起着控

制作用。以钢绞线用量为４根的构件作为参考，钢

绞线拉断荷载随钢绞线用量提高分别增长７．８３％，

１８．４４％，２２．８７％，挠度分别提高３．５２％，４．２０％，

１５．８８％；最终混凝土压碎破坏时梁极限承载力随纵

筋配筋率提高分别增长２．４３％，１０．３１％，１３．４６％，

但极限挠度却随纵筋配筋率提高而有所降低，分别

下降５．７３％，１２．６０％，８．３４％，同时，构件延性系数

减小，说明梁的延性有所降低，脆性增大。

不同钢绞线用量的加固梁数值计算曲线如图７

所示。由图７可见：不同钢绞线用量的加固梁屈服

前弯矩跨中挠度、弯矩纵筋应变、弯矩钢绞线应变

曲线基本重合，这主要是由于Ｔ形梁自身纵筋配筋

较多，纵筋的屈服对梁的屈服起控制作用；梁屈服
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图７ 不同钢绞线用量的抗弯加固梁的数值计算曲线

犉犻犵．７ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃犿狅狌狀狋狊狅犳犛狋犪犻狀犾犲狊狊犛狋犲犲犾犠犻狉犲

后，相同荷载作用下，加固构件跨中挠度随钢绞线用

量增长而降低，极限破坏时钢绞线用量最大的梁挠

度最小，延性最差；钢筋和钢绞线的应变发展趋势基

本相同，相同荷载作用下随钢绞线用量的增大而缓

慢增长，加固钢绞线拉断荷载、极限荷载均随钢绞线

用量增大而提高。

３．４ 二次受力对加固性能的影响

根据试验结果可知，完整梁加固与预裂梁卸载

加固性能非常接近，此处仅考虑持载程度对构件加

固性能的影响。有限元模型混凝土强度采用表１中

强度为４０．１３ＭＰａ的混凝土，纵筋配筋率为３．１６％，

加固钢绞线数量分别为４，８，１６根，跨中两点对称加

载。持载程度分别为加载点挠度５，１０，２０，３０ｍｍ

四种。其中前２种梁加固前未屈服，计为Ⅲ类梁，后

２种梁加固前已发生屈服，计为Ⅳ类梁。持载加固

通过ＡＮＳＹＳ中单元生死功能实现，有限元模型加

固计算荷载和挠度特征值见表８。

由表８可见，Ⅲ类梁屈服荷载非常接近，并没有

表８ 持载程度对抗弯加固梁的影响

犜犪犫．８ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犲犮狅狀犱犪狉狔犔狅犪犱狊狅狀犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊

试件编号 梁类别
屈服荷载／

（ｋＮ·ｍ）

钢绞线拉断荷载／

（ｋＮ·ｍ）

极限承载力／

（ｋＮ·ｍ）
屈服挠度／ｍｍ

钢绞线拉断挠度／

ｍｍ
极限挠度／ｍｍ 延性系数

ＦＥＭＦ４５

ＦＥＭＦ４１０

ＦＥＭＦ８５

ＦＥＭＦ８１０

ＦＥＭＦ１６５

ＦＥＭＦ１６１０

Ⅲ类

４５０．１１ ６１８．０７ ６３４．８６ ３３．３６ １６７．１４ １８７．４４ ５．６２

４５０．１２ ６１９．００ ６３７．０２ ２７．２０ １６９．８５ １９０．９４ ７．０２

４４９．５２ ６３８．８１ ６５４．０５ ２５．０８ １６８．７６ １８６．３６ ７．４３

４４８．２７ ６３５．０７ ６５３．６４ ２５．３２ １６７．２２ １８８．３６ ７．４３

４４６．４１ ６７７．８４ ６８９．０３ ２５．７２ １６７．７８ １８０．４８ ７．０２

４４７．１１ ６７６．６８ ６８７．１３ ２６．９２ １７０．３２ １８２．０５ ６．７６

ＦＥＭＦ４２０

ＦＥＭＦ４３０

ＦＥＭＦ８２０

ＦＥＭＦ８３０

ＦＥＭＦ１６２０

ＦＥＭＦ１６３０

Ⅳ类

４２０．６２ ５５２．３２ ６２５．４０ ２２．９０ ９６．３０ １７３．０１ ７．５６

４２０．８７ ５９８．８５ ６２７．９９ ２２．４２ １４７．７２ １８１．１６ ８．０８

４２０．６２ ５７４．５８ ６５１．７１ ２２．９０ １０２．７６ １８２．８３ ７．９８

４２０．８９ ６１７．０８ ６４３．９６ ２２．４２ １４７．７５ １７７．７５ ７．９３

４２０．６２ ６２３．３９ ６７２．６９ ２２．９０ １１６．４７ １６５．７６ ７．２４

４２０．８９ ６６１．２２ ６７７．１９ ２２．４２ １５７．９３ １７３．５６ ７．７４

　注：ＦＥＭＦ狓狔中狓为钢绞线数量，狔为持载程度。

随持载程度和加固钢绞线用量增加而出现增大的现

象，这仍然是由于梁屈服受原梁纵筋控制所致。与

表７中对应的未持载加固构件相比，屈服荷载有一

定程度的提高，增幅在１．２９％～３．２４％之间。Ⅳ类

梁屈服荷载基本相同，为未加固梁的屈服荷载，屈服

挠度也一样。

Ⅲ类梁钢绞线拉断时的荷载受持载程度的影响

不大，但随钢绞线用量的增加而提高，以４根钢绞线

加固梁为参考，平均增幅分别为２．９８％，４．４９％；与

表７中对应的未持载加固梁相比，拉断荷载增幅在

１１．４１％～２０．７０％之间，且随钢绞线用量增加，增幅

降低。Ⅳ类梁钢绞线拉断时的荷载要低于Ⅲ类梁，

但随持载程度提高，拉断荷载却增大，这与原梁纵筋

的强化程度、混凝土应力发展程度、钢绞线应力发展

以及截面中和轴位置均有关系。以４根钢绞线加固

梁为参考，持载２０ｍｍ的梁拉断荷载增幅分别为

４．０３％，１２．８７％；持载３０ｍｍ的梁拉断荷载增幅分

别为３．０４％，１０．４１％，随钢绞线用量增加，增幅增

大，但随持载程度增加，拉断荷载增幅略有降低。与

表７中对应的未持载加固梁相比，持载２０ｍｍ的梁
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提高幅度在２．６４％～７．７０％之间；持载３０ｍｍ的

梁提高幅度在８．８６％～１６．７７％之间，随钢绞线用

量增加，增幅降低。

Ⅲ类梁最终发生混凝土压碎破坏时的极限荷载

同样受持载程度的影响不大，但随钢绞线用量增加

而提高，以４根钢绞线加固梁为参考，平均增幅分别

为３．０６％，８．２０％；与表７中对应的未持载加固梁

相比，极限荷载增幅在４．０７％～６．６７％之间，极限

荷载提高幅度要远小于拉断荷载。Ⅳ类梁极限荷载

同样低于Ⅲ类梁，但随持载程度提高，极限荷载变化

不大。以４根钢绞线加固梁为参考，持载２０ｍｍ的

梁极限荷载增幅分别为４．２１％，７．５６％；持载３０

ｍｍ的梁极限荷载增幅分别为２．５４％，７．８３％，随

钢绞线用量增加，增幅增大。与表７中对应的未持

载加固梁相比，持载 ２０ ｍｍ 的梁提高幅度在

１．８８％～６．２９％之间；持载３０ｍｍ的梁提高幅度在

２．５６％～５．０３％之间。

Ⅲ类梁屈服挠度相似，与表７中对应的未持载

加固构件相比，挠度有一定程度的提高，增幅在

３．０８％～３５．８９％之间，钢绞线用量较低的梁挠度增

幅稍大。Ⅳ类梁屈服挠度基本相同，为未加固梁的

屈服挠度。

Ⅲ类梁钢绞线拉断时的挠度受持载程度及钢绞

线用量的影响甚微，挠度几乎相等；与表７中对应的

未持载加固梁相比，拉断荷载增幅在５８．６４％～

６７．３４％之间，且随钢绞线用量增加，增幅略有下降。

Ⅳ类梁钢绞线拉断时的挠度要低于屈服前加固的

梁，但随持载程度提高，拉断挠度增大。以４根钢绞

线加固梁为参考，持载２０ｍｍ的梁拉断挠度增幅分

别为６．７１％，２０．９４％；持载３０ｍｍ的梁拉断挠度

增幅分别为０．０２％，６．９１％，随钢绞线用量和持载

程度的增加，增幅均降低。与表７中对应的未持载加

固梁相比，持载２０ｍｍ的梁提高幅度在－５．１２％～

１０．１３％ 之 间；持 载 ３０ ｍｍ 的 梁 提 高 幅 度 在

４０．６２％～４９．３３％之间，随钢绞线用量和持载程度

增加，增幅提高，但持载２０ｍｍ的梁除１６根钢绞线

加固外，挠度要低于未持载加固梁。

Ⅲ类梁最终混凝土压碎时的极限挠度同样受持

载程度的影响不大，但随钢绞线用量增加而减小，以

４根钢绞线加固梁为参考，极限挠度分别减小

０．９６％，４．１８％；与表７中对应的未持载加固梁相

比，极限挠度增幅在３．８９％～１５．４４％之间，随钢绞

线用量增加而增幅提高，且极限挠度提升幅度要远

小于拉断挠度。Ⅳ类梁极限挠度要低于Ⅲ类梁，但

随持载程度提高，极限挠度增大。与表７中对应的

未持载加固梁相比，持载２０ｍｍ 的梁提高幅度在

－４．１１％～７．４９％之间；持载３０ｍｍ的梁提高幅度

在０．４０％～１０．０６％之间，随钢绞线用量增加，增幅

提高，但持载２０ｍｍ的４根钢绞线加固梁挠度要低

于未持载加固梁。

不同持载程度下的加固梁有限元计算曲线如图

８所示。由图８中的弯矩跨中挠度曲线可见，屈服

前构件受力性能几乎相同，Ⅲ类梁屈服荷载受持载

程度和钢绞线用量的影响都很小，曲线几乎重合；Ⅳ

类梁屈服荷载要明显低于Ⅲ类梁。加固构件屈服后

的一段范围内，Ⅳ类梁在相同荷载作用下的挠度要

大于Ⅲ类梁，说明Ⅳ类梁延性要好，并且挠度均比对

应钢绞线用量下的未持载加固梁大，持载加固梁延

性要好。最终持载加固梁弯矩跨中挠度曲线走向

重合，不同持载程度的加固梁极限荷载和极限挠度

大致相同，但随钢绞线用量增加而增大。

由图８中的弯矩纵筋应变曲线可见，构件屈服

前应变发展几乎相同，屈服后应变发展大致分为２

组，Ⅲ类梁应变发展要慢于Ⅳ类梁，但各组梁应变发

展大致相同。与对应钢绞线用量的未持载加固梁相

比，应变发展要缓慢。

由图８中的弯矩钢绞线应变曲线可见，随持载

程度提高，钢绞线参与受力时间越晚，应变发展越

慢，且都慢于对应未持载加固梁。Ⅲ类梁在加固构

件屈服后的应变发展趋势几乎相同，曲线几乎重合，

均慢于Ⅳ类梁，且Ⅳ类梁应变发展随持载程度增加

而放缓。

４ 结 语

（１）加固构件屈服荷载随混凝土强度提高略有

增长，屈服挠度非常接近；混凝土强度低的构件在钢

绞线拉断之前可能发生混凝土压碎破坏；梁极限承

载力和极限挠度随混凝土强度提高而增大。

（２）随原梁纵筋配筋率提高，屈服强度大幅提

高，但屈服挠度的增加幅度减小；钢绞线拉断荷载随

纵筋配筋率提高而增长，但挠度较为接近；梁极限承

载力随纵筋配筋率提高而增长，但极限挠度却随纵

筋配筋率提高而有很大降低，梁的延性降低，脆性

增大。

（３）钢绞线用量对加固构件承载力发展的影响

主要表现在构件屈服后，其屈服强度略有提高；钢绞

线拉断荷载及挠度均随钢绞线用量提高而增长，且

增幅增大；梁极限承载力随纵筋配筋率提高而增长，
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图８ 持载抗弯加固梁的数值计算曲线
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但极限挠度先增加而后降低，梁的延性降低，脆性

增大。

（４）加固梁的受力性能可分为屈服前加固和屈

服后加固２类，屈服荷载、屈服挠度、钢绞线拉断荷

载、钢绞线拉断挠度、极限承载力、极限挠度的影响

各不相同。
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