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摘要
:
当今国内外建筑物加固改造业发展非常迅速

,

建筑业重心也正发生着转变
。

外包钢筋混凝土加固法是一

种广泛应用且经济有效的加固方法
。

本文结合试验手段
,

利用非线性有限元方法对用外包钢筋混凝土加固柱正

截面承载力进行 了分析
。

分析过程中
,

采用混凝土 C he
n 一

C he
n 三参数模型和均匀硬化法则

;
采用 了八节点等参

混凝土单元
、

三节点等参钢筋单元
;
引人了双弹簧联结单元模拟钢筋和混凝土之间的粘结滑移 ;基于大量试验资

料
,

认为新旧混凝土之间具有有效粘结
,

可 以共同工作
。

编制了加固柱分析有限元程序
,

计算结果与试验结果符

合较好
。

并初步探讨了加固时核心柱应力水平
、

外包混凝土的强度比和厚度比等因素对加固柱承载力的影响
,

为加固柱研究提供了参考
。
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随着我国建筑业逐渐 向以
“
旧建筑物维修改造为重点

”
的转变

,

加固研究已 成为一个新的热点
。

外包

钢 筋混凝土加固法是实际工程中广泛应用且经济有效的加 固方法
。

加固结构与普通结构有着本质的差
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异
,

属于二次受力结构
,

存在着应变滞后和应力超前现象
。

传统 的基于试验的研究手段
,

在经费
、

时间
、

人

力及试验效果等方面都容易受到限制
,

而有限元方法的出现和计算机的应用给解决结构受力问题提供了

一条可行
、

经济的途径
。

本文结合西安建筑科技大学所做的外包钢筋混凝土加 固 R C 柱轴心和小偏心受

压试验
,

利用有限元法模拟了加固柱受力过程
,

并初步探讨了核心柱的应力水平
、

外包混凝土厚度 比及强

度 比对加固柱承载力 的影响
,

为加深对外包钢筋混凝土加固柱构件的认识提供了参考
。

试验概况

1
.

1 试件构造及材料性能

考虑到设备的尺寸限制
,

试件按 1/ 4 模型比设计
。

加 固前试件的设计截面尺寸为 15 0 m m X 15 0 m m
,

混凝土设计强度 C20
,

加固后试件截面尺寸为 25 0 m m X 2 50 m m
,

加固混凝土设计强度 C 25
,

并掺有适量微

膨胀剂
,

加固前后模型试件的截面及配筋如图 1 所示
:
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图 1 轴心
、

小偏心受压加固柱构件配筋制作图
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试件于 98 年分两批浇捣
,

木模具 自然养护
,

试件材料的力学性能在本校 30 T 万能实验机上进行
,

实

测值见下表 1 :

表 1 钢筋和 混凝土材料参数

T a b
.

1 M at e r
ia l P a r a m e t e r s o f s t e e l an d e o n e r e t e

混凝土抗压强度

组 别

平均弹性模 t E
.

( M Pa) 屈服强度 ( M P a ) 核心混凝土 ( N / m m Z ) 外包混凝土 ( N / m耐 )

1
.

5 1 x 10 5
2 8

.

8 9

1
.

7 1 x 10 5
2 4

.

9

口J3叮矛73
工J
JA柱

B 柱

1
.

2 加荷方案及加荷装置

试验时主要 考 虑核心柱 的应力水平 指 标 月对 加 固柱 的承 载 力 影 响
。

核 心 柱应 力水 平 指标

月
= N l / [ N

。

〕
,

其中 N
,

为加固时作用在核心构件的纵向力
,

「N 。〕为核心构件在某一固定偏心距下的极 限

承载力
。

因试件制作和加荷问题
,

实际应力水平指标 月偏小
。

试件分为 A
、

B 两组
,

其中 A
一

1
、

A
一

2 构件模拟轴心受压加固柱情况
,

丑 1
、

B
一

2
、

B
一

3 构件模拟小偏心受

压加固柱情况
。

实验模拟采用两阶段受力的加荷试验方案
:

第一阶段采用后张拉无粘结预应力模拟作用
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在核心柱上的荷载
,

达到预定张拉吨位后锚固
,

支模竖筋浇注外包混凝土并养护直到设计强度
;
第二阶段

模拟加固柱的受力在 3 0 0 0 k N 实验机上进行
,

采用均速分级加载
。

试验同步量测预应力钢丝的应变以求

预应力的损失值和有效值
。

上下柱端均采用单向刀铰垫板
,

模拟静定铰支座的约束条件
。

2 计算模型

2
.

1 基本假定

( 1) 外包钢筋混凝土加固柱在其平面内承受沿厚度均匀分布的压弯剪作用时
,

认为是平 面应力问题
;

(2 ) 外包钢筋混凝土加 固柱遵循小变形位移假定
; ( 3) 混凝土认为是各 向异性材料

; (4 ) 忽略钢筋与混凝

土之间的销栓作用
; ( 5) 新旧两部分混凝土界面经适当处理后

,

认为可靠联结共 同工作
。

2
.

2 材料本构关系及屈服 (破坏 )准则

( 1) 钢筋的本构关系和屈服准则钢筋采用理想弹塑性应力应变关系
,

用 V o n M i se s 屈 服 准则作 为 屈服 判 断
,

即 当钢筋 的等 效应 力
。 。

满足
:

}
。 :

}) 几时
,

钢筋屈服
,

进人塑性区
。

九表示钢筋屈服应力
。

( 2 ) 混凝土本构关系及破坏准则

单轴应力状态下
,

单轴受压时
,

上升段采有 S ae nz 建议的公式
,

当应变

超过 。 。 后
,

曲线简化为水平线
。

破坏准则为混凝土达到极 限压应变
。 。 ;
单

轴受拉时
,

取理想弹塑性应力应变曲线
。

破坏准则为拉应力达到抗拉设计

强度 人
。

双轴应力状态下
,

本构关系采用增量型弹塑性 硬化 C he
n 一

C he
n
模 型

。

Ch e n 一

C h e n
模 型在 ( 。

: , 。 :
) 空 间 中 的形 状 如 图 2 所示

。

破 坏准则 采 用

K叩 fe r
等人在试验基础上得到的结果

。

图 2 C h e n 一

C h e n 模型在

( , , , , :

)空间中的形状

F i多 2 Sh a P e s o f C h e n 一

C h e n

m o d e l i n (叮
; , ` :

) s P a e e

3 单元类型的选择及刚度矩阵

3
.

1 混凝土单元

为了较好地反映混凝土的受力变形
,

混凝土单元采用了八节点等参单元
。

这种单元采用高次位移模

式并有一定柔度
,

适用于不规则的单元边界
,

可避免四边形 四结点等参单元产生寄生剪切的间题
,

且在给

定精度下可以用较少的单元数 目来求解实际问题
。

八节点等参单元的位移模式和坐标变化模式采用同一

形函数
,

最后利用
“

高斯
一

勒让得
”
积分法得出数值形式的刚度矩阵表达式为

(1叭〔K 〕= `

单
W

i

Wj 〔B , ( ` i ,

: j ,〕
于

巨D〕〔 B (` L,

, , ,〕 I J (`五
,

, ; , I

其中 艺为单元厚度
,

w 。 ,

w ,
为积分权因子

, n 为数值积分的阶
,

[ B ]为应变矩阵
,

[ D 」为弹性矩阵
,

( 宁`
,

为高斯点 的自然坐标值
。

3
.

2 钢筋单元

考虑到与混凝土单元在几何上和精度上配合一致
,

并保证位移协调
,

钢筋单元采用三结点一维等参单

元
,

利用虚功原理
,

可得单元在 X O Y 坐标系中的刚度矩阵
:

仁K 〕= 仁T」
一 `

仁K 〕
’

〔T〕 ( 2 )

其中
,

[ T〕为转换矩阵
,

〔K 〕
`

为局部坐标下刚度矩阵
,

注意到〔 T 〕为正交矩阵
,

因而有 〔 T 〕
一 ` = 〔T 〕T 。

由于钢筋的应力应变关系取理想弹塑性关系
,

当钢筋单元应力大于或等于屈服强度时
,

取 E
: = 0

,

则单元

刚度降为零
,

即仁K 〕 =
[ 0〕

。

3
.

3 联结单元

大量资料表明新旧混凝土界面之间经适当处理后能够粘结 良好
,

协调变形共同受力
,

故据此不考虑其
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间的粘结问题
。

而钢筋和混凝土之间在高应力下存在不可忽视的滑移量
,

且加 固构件多因承载力不足或

已服役多年
,

故有必要在其间设置模拟粘结滑移的联结单元
。

采用应用广泛
、

理论较为成熟的双弹簧联结

单元
。

这种弹簧单元可不计算弹簧中的应力而直接建立结点力与结构位移之间的关系
,

利用虚功原理可

得
:

{ F } = 〔B 〕T〔D ] [ B〕{占} = 〔K 〕{占} ( 3 )

确定弹簧单元刚度矩阵仁K 〕所需用到的
“

平行于钢筋纵向的刚度系数 K H ”
可由 H ou de 和 M i r az 3j[ 闭公

式得出
:

而
“
垂直于钢筋方向的刚度系数 K

v ”
的情况较复杂

,

研究资料很少
,

但其实际上是一个很大的值
,

本文假定钢筋在垂直方向的滑移很小
,

甚至可以忽略不计
,

故在程序中可取 K
,

为 1
.

0 x l护
“

N / m m
。

4 单元裂缝及压坏 (屈服 )后的处理

4
.

1 裂缝模式

采用弥散式裂缝模式
,

即一旦混凝土单元主拉应力
。 ,

) ft
,

则认为该单元沿
, :

方向全部开裂
,

无数

微小裂缝平行连续分布于整个单元内部的
。

4
.

2 混凝土开裂
、

压坏后的处理

假定混凝土开裂后垂直于裂缝方向不再传递拉力
,

压坏后单元不能承受任何方 向的力
。

这样就要调

整单元刚度矩阵和单元应力
,

并将开裂
、

压坏单元的超额应力进行释放
,

作为外荷载转移到其余单元上去
。

具体做法可参见文献「3〕[ 4〕
。

4
.

3 钢筋单元屈服后的处理

钢筋单元的本构关系为理性弹塑性
,

当 。 y

妻 ft 时
,

认为单元屈服
,

需将超额应力转换为等效结点力
,

调整后的单元应力
。 . 二

人
,

且 么新在后继荷载增量作用下
,

保持不变
。

具体做法可参见文献 [ 3」〔4〕
。

4
.

4 联结单元屈服后的处理

考虑到工程计算中事先很难确定内外弹簧的具体位置
,

为简便计算
,

均视为内部弹簧处理
。

内部弹簧

在粘结力达到最大值后不会发生破坏
,

若进一步滑移
,

粘结力将继续保持原来的峰值
。

如联结单元在平行

于钢 筋 方 向 的 弹 簧 应 变 }。
h

} < : *

,am
:
二 0

.

0 03 时
,

不 需 作 处 理
;
当 {

。 h }妻 。 * ,m
a:

时
,

其 超 额 应 力

几
, e : 二 K h ·

( 。 h 一 0
.

0 0 3 )
,

将超额应力转换为等效结点力具体做法可参见文献 [ 3〕[ 4〕
。

5 非线性有限元计算方法和过程

用有限元方法进行结构非线性分析时
,

归结为求解方程组 { R } =
[ K」{占}

,

式中 { R }为结点荷载列阵
,

「K 〕为总刚度矩阵
,

{引为结点位移列阵
。

通过比较
,

程序计算 中选用增量迭代法 (混合法 )求解
,

其计算过

程如图 3 所示
。

混合法吸收了增量法和迭代法的优点
,

减小了两者的缺点
,

虽然迭代次数增加了
,

但计算

精度和稳定性比前两者都要好
。

迭代中取收敛标准为位移收敛标准和残余结点

力收敛标准
。

计算过程可简要分为第一阶段核心柱加载和第二阶段加固柱加载两部分
。

两阶段中均采用增量分级加载
,

在各级荷载增量 中采用迭代法求解
,

直至增量位

移或残余结点力满足收敛标准为止
,

将本级计算中最后调整的刚度矩阵作为第

艺+ 1 级荷载增量的刚度矩阵
,

进人下一级增量荷载循环
。

当第一阶段加载达到

预计的应力水平后
,

根据加固后的结构生成新的外包有限元单元
,

继续进行第二

阶段加载
,

直到总刚度矩阵奇异或位移大幅度增加为止
,

计算结束
。

由于本试验中轴心
、

小偏心加固柱配筋对称
,

加载对称或反对称
,

故根据结

构力学原理可进行简化处理
,

程序中对两者均取了半柱简化
,

这样大大减少了有

限元的计算量和输人工作量
。

O 成 .I 丙 成
。 ,

图 3 混合法示宜圈

F i.g 3 S hc e m a t i e d r a w i n g

fo r e o m b i n e d m e t h o d
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6 计算结果分析

根据前述原理
,

本文编制了有限元计算程序 Z Z M S C A
,

对试验中五个加固柱进行了计算
。

计算机模拟

的加固柱构件破坏特征与试验结果一致
,

均观察到
“

新加部分应力应变滞后现象
” 。

轴心加 固柱核心部分

钢筋屈服时
,

新增部分钢筋仍未屈服
,

直到外荷接近极限荷载
,

核心部分混凝土压碎
,

新加钢筋才达到屈

服
。

小偏心加固柱
,

外包部分中距轴心力较近一侧的混凝土的应变增量与核心柱内侧混凝土相差不大
,

但

始终滞后于核心柱混凝土
。

两种情况破坏都是首先从核心柱开始
,

最后发生
“

各个击破
” ,

破坏形态均为脆

性破坏
。

计算结果和试验结果列于表 2
,

二者 比较符合
,

可见本文提供的模型和分析方法具有一定的精

度
。

表 2 计算结果 与实测结果 比较

T a b
.

2 OC m P a r is o n o f r e s u l t s be t w e即 e a l e u l a t i o n a n d e x P e r i m e n t

试 件 屈服荷载 k( N ) 极限荷载 ( kN )

组 别 编 号

应力水平

尹 实测值

N
:

计算值

N y

实测值

N
。

计算值

风

a
一

1 0
.

3 6 7 1 0 1 3
.

4 1 14 6
、

5 1 2 1 7
.

2 1 3 5 9
.

6

A 柱

a
一

2 0
.

2 6 0 1 0 9 5
.

2 1 2 5 6
.

2 1 24 2
.

2 1 3 9 3
.

7

b
一

1 0
.

3 9 5 6 3 0
.

3 7 0 6
.

6 6 9 9
.

3 7 8 8
.

8

B 柱 b
一

2 0
.

3 3 9 6 6 0
.

4 7 6 8 7 7 6 1
.

4 8 9 3
.

9

b
一

3 0
.

2 80 6 6 4
.

2 7 7 8
.

4 8 02
.

5 9 4 7
.

8

计算结果的误差主要是由于在分析过程中忽略了一些不利因素 (如粘结滑移本构模型的不成熟 )以及

有利因素 (如钢筋的暗梢作用等 ) 的影响
,

容易导致模型的总体刚度增大
,

故程序计算值一般都高于相应的

试验值
,

这也是可以理解的
。

为了探究原柱应力水平指标 月
、

新旧部分混凝土强度比 fc / fc
。
和厚度 比 b/ d 三参数对加固柱承载能

力的影响
,

特选取了轴心受压加固 A 柱进行了分析
。

三参数对加固柱的影响的计算结果与规范值的对 比

见如下各表
:

由计算结果可见
,

随着应力水平 召的增高
,

加 固柱承载力有随之下降的现象
。

这是 由于在较低应力

水平情况下 (召毛 0
.

3)
,

外包部分的应力应 变滞后可 以得 到一定削弱甚至消除
,

但在高应力水平情况下

(月) 0
.

7 )
,

外包部分应力应变滞后始终不能消除
,

材料的性能未能得到充分发挥
。

故应力水平 夕越高
,

则

承载力下降越多
。

表中
,

当 月
= 0

.

9 时计算值小于规范值
,

而考虑到有限元计算本身即存在单元刚度偏硬

计算值偏高的计算误差
,

这一情况就更值得注意
。

现行《混凝土结构加固技术规范 》中对新加部分的钢筋

和混凝土均取用相同的材料利用系数
a 。 = a 。 = 。

.

8
,

而未考虑到应力水平 尹影响
,

可见这是偏于不安全

的
。

在制定新规范时有必要对此加以特别重视
。

通过改变外包混凝土与核心混凝土的强度比 fc /几和厚度比 6 / d
,

均可达到相近 的承载力提高水平
,

但后者对原结构受力体系和外观净空均有所改变
,

且施工不便
,

相 比之下前者更为方便经济
。

总之
,

考虑

到充分利用新加部分的强度
,

更有效地提高加固后结构承载力
,

对被加固构件事先进行消压卸荷以降低其

应力水平 召仍是实施加固时应首先选择 的必要且最有效的手段
。
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表 3

Ta b
。

3

原柱应力水平指标 p变化对加 固柱的影响

I n fl u e n e e o f
s t res s lev e lp o f fo rm a l e o l um n

极限承载力 ( k N) 极限承载力 ( k N)

应力水平

月 计算值

N石

与规范值

N: 差值

应力水平

月 计算值

N
u

与规范值

N: 差值

0
.

1 2 1 2 0
.

3 24 9
.

1 1 4
.

1 0
,

6 1 8 7 6
.

1 1 0 3
.

9 5
.

8

0
.

2 1 9 9 0
.

2 2 1 8
.

1 1 2
.

3 0
.

7 1 8 3 6
.

4 6 4
.

2 3
.

6

0 3 1 9 6 5
.

3 1 0
。

9

9
.

8

8
.

0

0
.

8 1 7 8 3
.

3

0
.

4 1 9 4 5
.

6 0
.

9 1 7 0 9
.

8

1 1
.

1 0
.

6

一 6 2
.

4 一 3
.

5

,孟dób

…
33
, lOù47

11`11孟

0
.

5 1 9 1 3
.

8

注
:

b / ` = 5 0 / 1 50
,

cf /儿
= 1

·

o
,

规范值 N : = 1 7 7 2
·

Z k N
。

表 4 新旧混凝土强度比 坑 / cf
。
对加固柱的影响

T ab
.

4 I n fl u e n e e o f s t re n gt h r a t io cf /爪
。 b e t w e e n n e w a n d of r m a l e o n e r e t e

极限承载力 ( kN ) 极限承载力 (k N )

混凝土

强度比

cf /几

外包混凝土

强度 cf

N / m m

规范值

N 。

计算值

N石

混凝土

强度比

人 /几

外包混凝土

强度 cf

N / m m Z

规范值

N :

计算值

N
u

4 9
.

1 1 3 2 4 1 6 0 2 6 6 9
.

7 10
.

5

2 5 0 8 1 2 78 6
.

5 1 1
、

1

2 5 9 9
.

9 2 8 8 3
.

3 1 0
.

9

2
1人
000

曰
0 8st
子

…
247

白匀一匕比口

7
C己O口

…
,
上11111

.

2 3 4
.

6 6 8 1 9 5 6
.

1 2 1 4 1
.

9

1
.

3 3 7
.

5 5 7 2 0 4 8
.

2 2 24 8
.

9

1 4 4 0
.

4 4 6 2 1 4 0
.

1 2 3 5 6
.

2

1
.

5 4 3
,

3 3 5 2 2 3 2
.

1 2 4 5 0
.

8 2
.

0 2 6 9 2
.

0 2 9 9 6
,

2 1 1
.

3

1
.

6 4 6
.

2 2 4 2 3 2 4
.

1 2 5 63
.

5

9
.

5

9
.

8

10 1

9
.

9

1 0
.

3

注
:

b / d = 5 0 / 15 0
,

几
= 2 8 8 9

,

月“ 0
.

4
。

表 5 新旧混凝土厚度 比 b / d 对加固柱的影响

T a b
.

5 I n fl u e n e e o f t h ie k n e s s r a t i o b / d b e t w e e n n e w a n d fo r m a l e o n e r e t e

极限承载力 ( k N ) 极限承载力 ( k N )

厚度比

b /己

外包混凝土

厚度 b
规范值

N :

计算值

风

厚度比

石/ d

外包混凝土

厚度 西

m m m m

规范值

N g

计算值

N石

0
.

2 3 0 1 1 10
.

6 1 1 7 5
.

0 5
.

8 2 3 5 4
.

6

0
.

3 4 5 1 26 6
.

6 1 3 5 5
.

3 7
.

0

0
.

7

0
.

8

2 0 9 8
.

6

2 3 5 8
.

6 2 6 6 2 8

叹JCU0
0山1111

0
.

4 6 0 1 44 3
.

4 1 5 7 6
.

2 2 6 3 9
.

4 2 9 8 5
.

2

0
.

5 7 5 1 64 1
.

0 1 80 6
.

7 2 9 3 1
.

0 3 3 2 0
.

8

12
.

2

1 2 9

13
.

1

13
.

3

0
.

6 9 0 1 8 59
.

4 2 0 6 9
.

5 1 1 3
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注
:

fc / fc0
二 1 4

.

4 5 / 2 5
.

5 9
,

月二 0
.

4
。

7 结论

有限元分析方法与试验研究手段相结合有着极大的发展前途
,

本文就是利用在外包钢筋混凝土加固

柱方面作的一次有益的尝试并得出如下结论
:

( 1) 本文中选取的各种材料的本构关系和破坏准则在分析 中是可行的
,

所编制的计算程序 Z ZM S C A

较好地模拟加固柱的受力全过程
,

计算结果与试验结果符合较好
。

(2 ) 加固柱承载力与核心柱应力水平指标 月有紧密联系
,

月越大
,

新旧两部分应力和应变超前或滞后

程度越大
,

导致新加 材料 的潜力不能充分发挥
。

《混凝土结构 加固技术规 范 》中取材料强 度利用系数

a
。 = a 。 二 0

.

8是不甚合理的
,

也是偏不安全的
。

(3 ) 为充分利用新加部分的材料强度
,

建议加固前应尽量采取消压缺陷的措施 以降低应力水平 召
,

这

是提高加固后结构承载力必要而有效的方法
。
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