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摘 要：根据粘钢加固钢筋混凝土梁各种组成材料的布置特点，选用分 离式模型，建立了粘钢加固 

粱的有限元模型。利用建立的模型对同一钢筋混凝土梁在粘贴钢板量相 同的情况下，采用不同层数粘 

贴的加 固梁进行 了分析。通过有限元分析发现，在相 同荷载作用下，粘贴 1层钢板梁的挠度及钢筋和混 

凝土的应力最大，粘 3层次之，粘2层最小。这表明多层加 固的效果优于单层加 固，但加 固层数不宜太 

多，这些结果与理论分析结果相吻合 ，这说明该模型对未开裂粘钢加固钢筋混凝土梁是适用的。 
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粘钢法是用粘结剂把钢板粘贴在钢筋混凝土结构 

表面的一种静力加固方法，在钢筋混凝土梁受弯段的 

底面粘贴钢板可提高梁 的抗弯承载力。加固规范 

CECS 25：90规定梁底粘钢截面积按下式计算⋯： 

式中 为混凝土弯曲抗压强度 ，b为梁的宽度， 为 

混凝土抗压区高度，A，为钢筋截面积 为钢筋抗拉强 

度 为钢板抗拉强度。对计算出的粘钢截面积A。，规 

范没有规定按几层进行粘贴。不同的设计或施工人员 

在考虑钢板层数时，他们的观点也不一致，有的认为单 

层加固效果好，有的认为多层加固效果好。对此问题国 

内也有一些高校和科研机构进行了实体模型试验 ，但 

由于钢筋混凝土梁本身的特点，试验结果离散性大，而 

且在实体模型试验中，粘贴钢板的应力，尤其是内层钢 

板应力不好测定，故现在对此问题还无定论。 

为排除外界环境的干扰，真实地反映粘钢加固梁 

在受到荷载作用后的各种材料的应力，考虑用有限元 

分析有众多优点，针对粘钢加固钢筋混凝土梁的特点 ， 

建立了未开裂粘钢加固梁的有限元模型，并利用此模 

型对粘钢总截面积相同，但采用不同的层数进行钢板 

粘贴的梁进行了受力分析，以此研究不同粘钢层数对 

加固效果的影响。 

1 粘钢加固钢筋混凝土梁的有限元模型 

用有限元法分析粘钢加固钢筋混凝土梁的力学性 

能，与一般固体力学的有限元分析相比，在基本原理和 

方法上是相同的 】，但在具体的分析中又有 自己的特 

点。由于粘钢加固梁的材料组成复杂 ，在未加固前梁由 

两种不同力学性质的材料 —— 混凝土和钢筋组成 ，加 

固后增加了钢板和粘胶剂。考虑粘钢加固梁各种材料 

的布置特点，在建立有限元模型时，选用分离式模 

型 】，将钢筋、钢板、混凝土及粘结层，各 自按其力学 

性能和布置特点选择不同的单元形式进行划分。 

1．1 基本假定 

1)构件各种材料变形满足平截面假定 ； 

2)混凝土假定为各向同性材料，在受到各方向的 

拉力和压力时各向同性； 

3)简支的边界条件简化为对应简支边上所有结 

点的简支； 

4)上表面相应的载荷作用在相应尺寸的结点上； 

5)钢筋和混凝土完全固结，不会产生相对滑移， 

钢筋和混凝土变形协调一致； 

6)在考虑粘结层厚度的时候，照国际惯列按钢板 

厚度的1／3—1／2考虑； 

7)粘结层单元和混凝土单元或钢板单元在粘结 

处变形协调且不会产生相对滑动。 
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1．2 材料本构关系 

1)钢筋和钢板的本构关系 

钢筋和钢板的应力 一 应变关系如图1所示 ，在静 

力加载情况下，认为受压钢筋或钢板的力学性能完全 

等于受拉钢筋或钢板 】，括号内的符号为钢板的力学 

特征值。图中E，和 分别为钢筋和钢板弹性阶段的弹 

性模量 ， 和 E从分别为钢筋和钢板强化阶段的弹性 

模量， 和 从分别为钢筋和钢板的极限应变。E 和 

l̂ 分别取为E，／60和3％，E6̂和 从也分别取为E6／60 

和 3％ 。 
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图 1 钢筋和钢板的 

应力 一 应变图 

图 2 受压区混凝土的 

应力 一 应变图 

2)混凝土的本构关系 

受压区混凝土的应力 一 应变关系如图2所示。其 

关系式为 引： 

O"e = 【 60一( ) 
=  f 1—0．15 )( < < ) 、 

u
一 60， 

式中， 0=2×10一 ， 。=3．8×10一 

受拉区混凝土的应力 一 应变关系如图3所示。其关系 

式为 引： 

(r = (0< < lD) 

式中， lD=1．0×10一 

图 3 受拉区混凝土的 图4 粘结层应力 一 

应力 一应变图 应变图 

3)粘结层的本构关系 

由于粘结层材料本身是各向异性的非弹性材料， 

对它的本构关系，目前尚无比较成熟完整的研究。在有 

限元模型建立时，对粘结层假定为各向同性的线弹性 

材料，其应力 一 应变关系取为： 

=  (0<8。≤8ao) 

式中， ∞=2．9×10一。这样把粘结层的应力限制在表 

面脱落剪应 力 18 N／mm⋯ 范 围内，保证 不会表 面 

脱落。 

1．3 单元划分 

1)钢筋的单元划分 

由于钢筋内埋于混凝土之中，其截面积相对混凝 

土截面积较小，故在单元划分时忽略钢筋截面积的影 

响，钢筋采用了无截面的线单元 J。沿钢筋长度方向， 

把钢筋分为若干个单元。钢筋的截面积在有限元模型 

建立时，采用常量来定义，以便计算钢筋单元的刚度 

矩阵。 

2)混凝土单元划分 

混凝土采用六面体八结点单元【6】。在单元划分 

时，沿其 轴、y轴和z轴分别划为有限个单元网格，让 

所有的钢筋处于网格线上。为保证单元尺寸一致 ，对钢 

筋的混凝土保护层厚度需做适当的调整。 

3)粘结层单元划分 

粘结层采用六面体八结点单元，因粘结层厚度较 

小，沿其厚度方向按 3个单元进行划分。在进行粘结层 

单元划分时，粘结层和混凝土的结合面上的单元节点 

应重合。 

4)钢板单元划分 

钢板也采用六面体八结点单元 】。因钢板厚度较 

小，沿其厚度方向也按3个单元进行划分。在进行粘结 

层单元划分时，钢板和粘结层的结合面上的单元节点 

应重合。 

1．4 粘钢加固钢筋混凝土梁的有限元模型 

在进行粘钢加固钢筋混凝土梁的有限元模型建立 

时，实际就是按顺序对粘钢加固钢筋混凝土梁的不同 

组成部分的有限元模型的建立。其步骤如下： 

1)混凝土单元模型的建立 

首先选定单元类型为六面体八结点混凝土单元， 

输入混凝土单元常量和材料性质，按梁的截面尺寸和 

跨度建立混凝土模型，分别沿 轴、y轴和z轴按所需 

单元尺寸划分网格，形成混凝土单元。 

2)钢筋单元模型的建立 

在混凝土单元划分完的基础上，选定钢筋单元类 

型，输入钢筋截面积和材料性质，在预定的混凝土单元 

网格线上加入钢筋单元，这样钢筋单元与相邻混凝土 

单元共结点。 

3)粘结层单元和钢板单元模型的建立 

粘结层单元模型的建立同混凝土单元，首先选定 

单元类型，输人材料性质，按粘结钢板的宽度、长度及 

粘结层的厚度，定位在混凝土梁的表面建立模型，分别 
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沿 轴、y轴和 z轴按所需单元尺寸划分网格，与混凝 

土的结合面上两种材料的单元节点应重合。 

在一种材料的模型建立之后，建另一种材料模型 

之前 ，需要进行单元限定，以确定网格划分对象。粘结 

层单元模型建立后，进行钢板单元模型的建立，它与粘 

结层单元模型的建立过程相同。如果粘结钢板不止一 

层，则需重复建立粘结层和钢板的单元模型。在所有材 

料单元模型建立之后，加上约束条件和外荷载就可进 

行有限元分析。 

2 不同粘钢层数对粘钢加固的有限元分析 

2．1 计算构件基本条件 

计算构件见图5，构件截面尺寸b×h=200 mm× 

300 mm，梁长L=2 700 mill，混凝土弹性模量 =3．0× 

l04 N／nⅡn 。纵向受拉钢筋为 2614，钢筋抗拉强度 = 

210 N／mm ，弹性模量 E =2．1×10 N／mm2，泊松比为 

H =0．30粘贴钢板抗拉强度 =210 N／mm2，弹性模量 

E6：2．1×10 N／mm ，泊松比为H6=0．3，钢板宽度和 

长度均相同，宽度同梁宽，长度L =2 500 mm。粘结层 

弹性模量E：=2．31×104 N／mm2，宽度和长度同钢板， 

泊松比为H：=0．30粘贴钢板分3种情况：① 粘贴 1层 

钢板，钢板厚度t=6 mm，粘结层也为1层，粘结层厚t= 

2 mm；② 粘贴2层钢板，每层钢板厚度 t=3 mill，粘结层 

也为2层，每层粘结层厚t=1．5 mm；③粘贴3层钢板，每 

层钢板厚度t=2 mill，粘结层也为3层，每层粘结层厚t= 

1 mill。在分析过程中按剪跨比入>2加载，则可忽略剪切变 

形影响。由于是研究钢筋混凝土梁正截面加固，在分析过 

程中还可忽略箍筋和受压区架立钢筋的影响。 

sP 5P sP 

1 一 r 

l l I l l l l - l l - l l l l I I I I l l ● l I 

l I l l l l l l l l I I I I l I l I I l l I l l 

l ● _ l l l - I l I _ _ 

l I l l l l I l l I l l l I l l l l l l l I l l 

l I ● ● ● l l l l l l _ l ● I l I I l l l I l 1 

—  

～  

粘结层 2 700／ 钢板 --t4 

图5 构件尺寸图 

2 

图6 模型单元网格立体图 

2．2 数值计算结果 

对于所建立的3种粘贴钢板的有限元模型，加上相同 

的两端简支约束和相同的外荷载，假定粘贴钢板时梁所 

受外荷载为零，即钢板不存在应力滞后现象。用有限元计 

算3个模型受到40 kN的外力作用时(即在梁顶跨中的8 

个结点上，每个结点作用荷载P=5 kN)，各种材料的应 

力及梁的挠度，计算结果见表 I。 

从表 1的分析结果可以看出，在同一梁上粘贴相同量 

的钢板，粘贴层数不同，梁的挠度和各种材料的应力也各 

不相同。从变形看，粘贴2层钢板的挠度最小，粘贴 1层钢 

板的挠度最大。从材料的应力看，粘贴2层钢板的混凝土 

拉压应力及钢筋应力都是最小，粘贴 1层钢板的混凝土拉 

．J~ -_d3及钢筋应力都是最大。而从钢板最大应力看，粘贴 

两层钢板最小，粘贴 1层钢板最大。通过以上分析可以看 

出，粘两层钢板的加固效果最佳，粘一层钢板的加固效果 

最次。因此可以推断，粘钢加固时多层加固优于单层加 

固，但粘贴层数不宜太多。 

表 l 粘贴不同钢板层的有限元分析结果 
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3 结 论 型的基础上建立裂缝模型，才能适用。 

通过利用所建立的有限元模型，对不同钢板粘贴层 

数、相同粘钢量的加固钢筋混凝土梁在未开裂情况下进 

行了受力分析，通过分析发现：在梁所受外荷载一致的情 

况下，粘贴钢板层数对梁的加固效果有影响，多层加固优 

于单层加固，但加固层数不宜太多。 

由于有限元分析结果与理论研究是一致的，这说明 

所建立的有限元模型对未开裂粘钢加固钢筋混凝土梁的 

有限元分析是适用的。在有限元模型建立时，没有考虑 

混凝土的开裂，因此该模型只适用于未开裂加固的情况， 

对于加固后的加载过程，只要混凝土未开裂，对梁的分析 

也可采用该模型。如果混凝土有开裂现象，则需在该模 
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Abstract：This paper constituted the FEM(finite element method)model of sticky steel reinforcement beam and the model was 

used to analyze the reinforceme nt effect of the beam sticking different layers steel plate．The result shows two layers of steel is 

better than  others，which agrees with theoretic analysis．It illuminate that the FEM model is in point for sticky steel reinforce— 

me nt beam wi thout crack． 
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