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二次受力下钢筋 RPC 外包型钢梁的受弯性能

卜良桃,杨丁辉

(湖南大学土木工程学院,湖南 长沙摇 410082)

摘要: 为探究新型材料对钢结构性能的增强效果,通过外包钢筋活性粉末混凝土(RPC)对受荷状

态下的型钢梁进行加固并分析其受弯性能。 通过二次受力下的抗弯试验,分析了钢筋 RPC 外包型

钢梁的破坏过程和初始荷载、RPC 强度、型钢强度对梁抗弯承载力的影响,并对试验结果进行了有

限元模拟验证。 结果表明:在不同参数影响下,外包钢筋 RPC 增强后的型钢梁与纯钢梁相比抗弯

承载力提高 1郾 7 ~ 2 倍,破坏过程表现出良好的延性;受力过程中型钢与 RPC 界面未发生黏结破

坏,两者能够共同工作;钢筋 RPC 外包型钢梁的极限承载力随初始荷载的增大而减小,随 RPC 强

度和型钢强度增大而增大。 根据试验结果,提出了二次受力下钢筋 RPC 外包型钢梁受弯承载力计

算公式以及 RPC 强度折减公式,试验值、计算值和模拟值三者吻合良好。
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Flexural behavior of reinforced RPC wrapped steel beams under secondary loading
BU Liangtao, YANG Dinghui

(College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract: In order to explore the enhancement effect of new materials on the performance of steel structures, the flexural behavior of
steel beams under load is analyzed by strengthening and transforming the steel beams with Reinforced Reactive Powder Concrete
(RPC). Through the bending test of the test beam under the secondary load, the failure process of the beam was analyzed. Then, the
influences of initial load, RPC strength, and section steel strength on the bearing capacity of beam were studied. The test results were
verified by the finite element simulation. The research shows that under the influence of different parameters, the bending capacity of
the steel beam wrapped by reinforced RPC is 1. 7 ~ 2 times higher than that of the pure steel beam and the specimen shows better
ductility during the failure process. Meanwhile, no bond failure occurs at the interface between the section steel and the RPC, and both
can work well together. The ultimate bearing capacity of the beam decreases with the increase of the initial load and increases with the
increase of RPC strength and section steel strength. According to the experimental results, the calculation formula for the flexural
bearing capacity of steel beam wrapped by reinforced RPC under the secondary load and the RPC strength reduction formula are
proposed. The experimental value, the calculated value and the simulated value are in good agreement.
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钢结构作为建筑结构常见形式之一,在服役过程中因老化损伤,遭受极端环境,使用功能改变等原因,其
性能无法满足正常使用需求,因此需要对现役钢结构建筑进行修复和增强。 传统钢结构加固方法[1] 主要有

焊接加固、粘接加固、预应力加固、连接件加固等,但这些方法都无法解决钢结构耐火性,耐腐蚀性差的问题。
为弥补上述不足,王元清等[2鄄4]提出了一种通过外包混凝土增强钢结构性能的方法,对外包钢筋混凝土加固

钢柱的轴压性能进行了研究,杨文强等[5鄄6]将该方法应用在钢框架结构加固中,并进一步研究了施工的构造

措施。 外包混凝土加固法对钢结构无焊接损伤,能显著提高其承载力、刚度和稳定性。 但普通混凝土强度

低,脆性大,且材料中含有石子等粗骨料,难以保证浇筑的密实性,对钢结构的修复和增强成效有限。
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为此,本文通过外包钢筋活性粉末混凝土(reactive powder concrete,RPC)的方式对受荷状态下的型钢梁进

行加固,以满足钢结构更高的使用要求。 RPC 是一种由水泥、高活性掺合料(硅灰、矿渣等)、高效减水剂和钢纤

维配制出的新型水泥基复合材料,与普通混凝土相比,RPC 材料的机体均质性和密实度更高,在保证更高强度

的同时又兼备了良好的延性,与钢结构的界面黏结性更强[7]。 因其优异的力学性能、耐久性和体积稳定性,RPC
被广泛应用在桥梁、隧道和海工结构等领域[8鄄9]。 近年来,不少学者将 RPC 运用在不同结构的加固改造

中[10鄄12],但对钢结构改造尚无先例。 本文通过试验与有限元模拟相结合的方法研究了二次受力下钢筋 RPC 外

包型钢梁的受弯性能,提出了抗弯承载力计算公式,旨在为该方法在实际工程中的设计应用提供依据。

1摇 试验概况

1. 1摇 试验设计

试验设计了 7 根试验梁 RB0 ~ RB6 和 1 根纯型钢对比梁 B0,所有试件的原型钢梁选用同一类型热轧工

字型钢,型号为 I32 a,梁长为 4 500 mm。 试验梁一次和二次受力采用两加载点三等分的加载方式,支座两端

外伸 150 mm,纯弯段长度为 1 400 mm,方便研究梁在纯弯状态下的受力性能。 试验变量为初始荷载、RPC 强

度和型钢强度,设计参数如表 1 所示。 RPC 与钢材力学性能指标按照 GB / T 31387—2015《活性粉末混凝

土》 [13]和 GB / T228. 1—2010《金属材料拉伸实验》 [14]的要求进行试验测试,结果见表 2 和表 3。
表 2摇 RPC 力学性能指标

Table 2摇 Mechanical performance index of RPC

RPC 强度
等级

立方体抗压
强度 / MPa

轴心抗压
强度 / MPa

轴心抗拉
强度 / MPa

弹性模量 /
GPa

R100 109. 5 96. 7 8. 2 39. 5
R120 133. 5 120. 4 10. 7 42. 7
R140 147. 3 134. 7 12. 1 44. 6

表 3摇 钢材力学性能指标

Table 3摇 Mechanical performance index of steel

钢材
规格

屈服强度 /
MPa

极限强度 /
MPa

屈服应变 /
10-6

弹性模量 /
GPa

8 钢筋 339. 9 502. 1 1 700 210
10 钢筋 341. 6 510. 5 1 700 210

Q235 型钢 240. 4 407. 3 1 200 206

表 1摇 试验梁设计参数

Table 1摇 Design parameters of test beams

构件编号
型钢强度

等级
RPC 强度

等级
初始荷载占极限
荷载百分比 / %

B0 Q235
RB0 Q235 R120 0
RB1 Q235 R120 30
RB2 Q235 R120 50
RB3 Q235 R120 70
RB4 Q235 R100 50
RB5 Q235 R140 50
RB6 Q345 R120 50

图 1摇 试验梁截面形式(单位:mm)
Fig. 1摇 Section form of
test beam (unit: mm)

摇 摇 根据文献[15],纵筋的设置能大幅提升梁的抗弯承载力,钢纤维

和箍筋的设置不仅能加强纵筋提升的效果,并且能有效约束核心区

RPC,抑制剪切裂缝和黏结裂缝的产生,因此在浇筑 RPC 前,首先对受

荷状态下的型钢梁进行钢筋绑扎。 试验采用的纵筋和箍筋均为

HRB335 级钢筋,纵筋采用 4 12 对称分布,箍筋采用 8@ 200 分布,
型钢居中放置,所有试件外包钢筋 RPC 后截面尺寸为 200 mm 伊
400 mm,截面形式如图 1 所示。 由于实际工程中型钢梁两端并无 RPC
保护层厚度,为更好模拟真实受力状态,设计在型钢梁两端焊接钢板,
钢板用来模拟柱对型钢梁端部附近 RPC 的约束作用,同时方便受荷状

态下支撑模板。
试验中主要测量的数据包括所施荷载、挠度和截面应变等。 施加

的荷载由电液伺服压力机控制系统直接读取;梁的挠度由对称布置在

跨中,加载点和支座处的 5 个百分表测得;应变数据通过静态电阻应

变仪自动采集。 试验梁的测点布置方案如下:一次受力阶段,在型钢梁跨中位置处,沿腹板高度均匀布置 5
个应变片,上下翼缘各布置 3 个应变片,用于测量跨中位置应变沿截面高度分布规律;二次受力阶段,在 4 根

纵筋的跨中位置处各布置一个应变片,RPC 在跨中位置处沿截面高度均匀布置 5 个应变片,以便验证平截面

假定。 试验加载装置如图 2 所示。

155



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 49 卷

图 2摇 试验装置(单位:mm)
Fig. 2摇 Test device (unit: mm)

1. 2摇 试验加载方案

试验梁的加载方案按照 GB / T 50152—2012《混凝土结构试验方法标准》 [16] 的要求,采用两阶段受力的

方式进行分级加载,两个阶段正式加载前均进行预加载。 第 1 阶段对型钢梁施加所需的初始荷载,每级加载

后记录挠度与应变。 型钢梁达到所需初始荷载后在受荷状态下绑扎钢筋骨架,支模浇筑 RPC 并养护,过程

中观察压力控制系统并及时调整压力机,保持荷载基本不变。 养护完成后对试验梁进行第 2 阶段加载,每级

加载预计极限荷载的 10% ,接近预计的极限荷载时,根据梁的受损情况,每级加载不超过预计极限荷载的

5% ,直至破坏,每级加载后观察梁的变形和裂缝开展情况,并记录相应的挠度与应变。 对比梁 B0 直接分级

加载至屈服,试验测得 B0 的极限承载力为 298 kN。

图 4摇 荷载 挠度曲线

Fig. 4摇 Load鄄deflection curves

2摇 试验结果分析

图 3摇 RB0 与 B0 荷载 挠度曲线

Fig. 3摇 Load鄄deflection curves of
RB0 and B0

2. 1摇 荷载 挠度曲线

试验梁破坏过程与型钢高强混凝土梁类似,荷载 挠度曲线特征表现

为一般弯曲破坏[17],受力过程可分为弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段 3
个阶段,如图 3 所示。 RB0 比 B0 承载力提升约 2 倍,曲线斜率也明显大

于 B0,说明型钢梁在加固后承载力和截面刚度显著增强。 在弹性阶段,试
验梁 RB0 曲线基本呈线性增长;开裂后,由于材料中的钢纤维具有“桥联冶
作用[18],在提高 RPC 抗裂性的同时承担了部分拉力,使得梁在开裂之初

仍能保持较大的刚度,之后随着荷载逐渐增大曲线斜率渐进变小,此时试

验梁处于弹塑性阶段;破坏时,试验梁由于型钢屈服而产生较大变形,挠
度剧增,但仍能保持稳定的承载力,曲线出现屈服平台但未发生突变。 在

受力过程中由于钢纤维被拉断需要大量耗能[19],因此曲线较为饱满,说明

试验梁破坏过程具有良好的延性。
RB0 ~ RB3 探究了不同初始荷载对试验梁受力性能的影响,4 根梁的初始荷载分别占极限荷载的 0、

30% 、50%和 70% ,其荷载 挠度曲线如图 4(a)所示,4 条曲线的增长趋势相似,其中 RB1、RB2、RB3 曲线的
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变化特征与钢纤维水泥砂浆加固 RC 梁相似[20],在外包钢筋 RPC 前后出现分界点,图中分别用 A、B、C 表

示。 从承载力角度看,初始荷载越大,试验梁极限承载力越低,RB1 ~ RB3 分别占 RB0 承载力的 96% 、
91郾 8%和 84. 2% 。 这是因为 RB1 ~ RB3 的原型钢梁相比外包部分存在应力超前现象,初始荷载越大,原型

钢梁越早失效,导致外包部分材料的利用率较低,承载力小于一次整体浇筑试件 RB0。 从刚度角度看,RB1
~ RB3 在分界点以下曲线近似重合,二次受力时外包部分对型钢梁产生约束,梁的截面刚度增大,且在弹性

阶段,曲线斜率相似,说明截面刚度增强的幅度相近。 从梁的性能增强效果看,初始荷载越大,二次受力时的

弹性阶段越短,说明试验梁刚度增强效果越弱,这是因为初始荷载越大,型钢梁越早屈服,屈服后的型钢梁形

变继续增大但不贡献承载力,试验梁难以长时间保持较大刚度,会快速进入屈服阶段,承载力也会随之降低。
对于 RB0、RB1 来说,由于初始荷载较小,在受拉区 RPC 开裂初期依旧能保持较大的刚度,但 RB3 几乎在受

拉区 RPC 开裂的同时就进入弹塑性阶段,曲线最先出现非线性。 在实际工程中,当原型钢梁屈服时,就认为

试件已经破坏,因此当初始荷载达到极限荷载的 70%时,虽然加固梁的承载力较型钢梁提升了近 1郾 7 倍,但
此时刚度的增强效果较差,外包部分材料的利用率低,梁的整体性能增强效果并不理想。

RB4、RB2、RB5 探究了不同的 RPC 强度对试验梁承载力的影响,三者的 RPC 强度分别为 100 MPa、
120 MPa和 140 MPa,其荷载 挠度曲线如图 4(b)所示,图中 A 点代表三者一次与二次受力的分界点,由于 3
根试件所用的型钢梁和施加的初始荷载均相同,因此在 A 点以下 3 条曲线基本重合。 在 A 点以上,随着 RPC
强度越高,梁的承载力和刚度也越大。 与 RB4 相比,RB2、RB5 的承载力分别提高了 1. 07 倍和 1. 13 倍,这是

由于 RPC 提供的承载力是极限承载力的主要部分,在受力过程中,型钢梁的应力超前,会首先进入屈服阶

段,此时外包的钢筋 RPC 部分将承担更多的外部荷载,越高强度的 RPC 就能提供越高的承载力;其次,RPC
强度越高与型钢梁之间的化学胶结力也越大,使两者受力过程中有更好的黏结力,保证了试件的整体性,进
而提高了承载力。

不同型钢强度对应的荷载 挠度曲线如图 4( c)所示,图中 RB2 和 RB6 型钢强度分别为 Q235、Q345,
A、B 两点分别代表两者加固增强前后的分界点。RB6 较 RB2 承载力提高了 1. 1 倍,这是因为原型钢梁强度

越高其承载力越高,在试验梁受力过程中贡献了更多的承载力,因此梁的承载力随着型钢强度增大而增大。
2. 2摇 裂缝开展分析

试件 RB0 ~ RB6 裂缝形态大致相同,包括多条弯曲裂缝和少数横向裂纹,试验梁破坏后形态完好,在受

力过程中型钢与 RPC 界面处未出现典型的黏结破坏裂缝[21]。 试验梁的最终破坏形态为:纯弯段受拉区

RPC 开裂,部分钢纤维被拔出,形成多条纵向贯穿裂缝,受拉纵筋屈服;受压区 RPC 在加载点处出现细小横

向裂纹但未被压溃,部分试验梁的受压钢筋屈服。 试件 RB0 的跨中位置处,受压区 RPC 出现横向裂缝,宽度

为 1 ~ 2 mm,未发生剥离,其他现象与试件 RB0 ~ RB6 类似,试验梁破坏形态如图 5 所示。

图 5摇 试验梁破坏形态

Fig. 5摇 Failure pattern of test beam
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以试件 RB2 为例,试验梁裂缝发展过程为:二次受力加载初期,梁的变形不明显,试件表面无裂缝产生;
当荷载达到 300 kN 左右时,受拉区出现一条竖向裂缝,随着荷载增大,试件产生更多新增裂缝,既有裂缝开

始竖直向上发展,与普通混凝土开裂后不同的是,由于钢纤维的作用,裂缝的延伸和加宽受到抑制,裂缝特征

表现为密而细;当荷载接近极限承载力时,试验梁变形明显,加载过程中伴有部分钢纤维被拉断发出的啪啪

声,纵向弯曲裂缝分布均匀,间距为 200 ~ 250 mm,与箍筋分布相似,裂缝长度为 250 ~ 300 mm,最大裂缝宽度

为 11 mm。 受压区 RPC 在加载点处产生多条细密的横向裂缝,宽度均小于 1 mm,除此之外受压区 RPC 无明

显压碎迹象。
2. 3摇 应变分析

无初始荷载试件 RB0 应变随荷载变化规律如图 6 所示,型钢、RPC、钢筋应变在加载初期基本随荷载增

大沿控制截面呈线性增长,且三者应变曲线基本重合,说明受力过程中三者协同工作,但由于测点位置略有

偏差,导致钢筋和 RPC 应变略大于型钢。 从图 6(a)可知,当荷载约 200 kN 时,RPC 拉应变达到 346伊10-6,参
考文献[22]中 RPC 极限应变取值,此处 RPC 拉应变已经超过极限拉应变,受拉区出现裂缝,但由于开裂后

钢纤维会继续承担拉力,因此受拉区 RPC 不会立刻退出工作,曲线仍近似保持线性。 荷载超过 350 kN 后三

者应变曲线出现非线性,此时型钢受拉翼缘应变达到 1 485伊10-6,开始进入塑性阶段。 从图 6(b)可知,荷载

超过 500 kN 时三者曲线出现非线性,接近极限荷载时,受压区 RPC 所测压应变为 3 796伊10-6,基本达到材料

的极限压应变限值,型钢受压翼缘和受压钢筋测得最大压应变分别为 2 437伊10-6和 2 509伊10-6,远超材料的

屈服应变,说明破坏时受压钢筋屈服,受压区 RPC 被压碎。

图 6摇 无初始荷载试件 RB0 荷载 应变曲线

Fig. 6摇 Load鄄strain curve of typical specimen RB0 without initial load

图 7摇 受荷试件 RB2 荷载 应变曲线

Fig. 7摇 Load鄄strain curve of typical loading specimen RB2

受荷下增强试件 RB2 的边缘应变变化规律如图 7 所示,与 RB0 相比最明显的区别就是外包钢筋 RPC
部分与型钢相比,产生了应变滞后现象,随着初始荷载增大,滞后现象越明显。 在二次受力加载初期,钢筋和

RPC 应变曲线变化一致,两者与型钢应变的差值也随荷载增大基本保持不变,说明原型钢梁与外包部分在

受力时能保持协调变形。 在二次受力时,型钢曲线斜率增大,随后变缓,这是由于新增外包部分为型钢承担

了部分拉应力,因此相同荷载下型钢形变变小,随后两者开始共同受力。 由图 7(a)可知,型钢受拉翼缘在

300 kN 左右时应变为 1369伊10-6,开始进入塑性阶段,钢筋与 RPC 曲线斜率开始同步变小。 由图 7(b)可知,
当荷载超过 430 kN 时,型钢受压翼缘应变曲线出现非线性,此时受压翼缘测得压应变为 1 287伊10-6,开始进
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入屈服。 在试件破坏时,受压区 RPC 所测得压应变为 2 440伊10-6,受压钢筋应变为 2 368伊10-6,型钢受压翼

缘应变为 3 269伊10-6,说明此时受压钢筋基本达到屈服,但 RPC 未达到其极限压应变,其抗压强度并未被充

分利用。

3摇 承载力计算方法研究

受荷状态下加固的试件与一次整体浇筑而成的试件不同,在整个受力过程中,由于原型钢梁存在应力超

前而外包部分存在应变滞后的现象,两者无法同时达到峰值应力,因此二次受力下试件的极限承载力要比一

次整体浇筑试件要低[23]。 在实际工程中,当型钢梁屈服时,认为梁已经达到极限状态,此时受压区 RPC 还

未达到峰值应力,其抗压强度未得到充分利用,因此考虑对 RPC 抗压强度进行折减。 设 渍 为 RPC 抗压强度

折减系数,即 渍=滓 / fc,fc 为 RPC 轴心抗压强度。 极限状态下底部受拉钢筋屈服,受压钢筋有部分屈服,为简

化计算认为钢筋骨架此时全部屈服,不再考虑钢筋强度折减。
在推导折减系数 渍 的过程中,因受压区 RPC 的应力分布和受力过程较为复杂,为简化计算,本文借鉴文

献[24]的推导理论,进行以下假设:(a)由于纯弯段梁的纵向纤维为单向应力状态,横截面上只有正应力,为
研究受压区 RPC 强度的利用率,本文忽略弯曲变形,只考虑沿梁跨度方向的轴向变形,将纯弯段部分近似看

做轴心受压试件。 此时,横截面上 RPC 各点正应力,形变相同且变化一致;(b)材料间不考虑黏结滑移,认为

型钢梁从一次受力结束到二次受力破坏时受压翼缘的形变量与受压区 RPC 形变量是相同的;(c)型钢本构

关系采用理想弹塑性二折线模型。 参考文献[25]中 RPC 受压应力 应变关系,RPC 强度折减系数 渍 可按照

下式计算:

渍 = 滓
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式中:a———待定参数,本文取 a=1. 67[25];Fs———型钢梁破坏时受压翼缘最大应力值,MPa;着0———RPC 峰值

压应力对应的压应变;Es———型钢弹性模量,MPa;滓s———一次受力后型钢受压翼缘最大应力值,MPa;茁———
初始荷载所占极限荷载百分比。

根据试验结果,受压区 RPC 的应变分布在二次受力过程中仍符合平截面假定,本文对 JGJ 138—2016
《组合结构设计规范》 [26]中框架梁的抗弯承载力计算公式进行了修正,考虑了 RPC 抗压强度折减系数和抗

拉强度[27]的影响,根据极限平衡状态,得到了二次受力下钢筋计算公式:

琢1渍fcbx - kftb h - x
茁( )

1
+ f 忆yA忆s + f 忆aA忆af - fsAs - faAaf + Naw = 0 (2)

Mu 臆 琢1渍fcbx h0 - x( )2
- kftb h - x

茁( )
1

1
2 h - x

茁( )
1

[ ]- a + f 忆yA忆s(h0 - a忆s) + f 忆aA忆af(h0 - a忆a) + Maw (3)

式中:琢1———受压区 RPC 压应力影响系数;茁1———受压区 RPC 压力图形影响系数;ft———RPC 轴心抗拉强

度,MPa;k———RPC 抗拉强度利用系数,本文取 k = 0. 25[27];b、h———加固梁截面宽度、高度,mm;x———RPC
等效受压区高度,mm;f 忆y———钢筋抗压强度,MPa;A忆s———受压钢筋截面面积,mm2;fa、f 忆a———型钢抗拉、抗压

强度,MPa;Aaf、A忆af———型钢受拉、受压翼缘截面面积,mm2;Naw———型钢腹板承受的轴向合力,N;h0———加固

梁截面有效高度,mm;a———型钢受拉翼缘与受拉钢筋合力点至截面受拉边缘的距离,mm;a忆s、a忆a———受压区

钢筋、型钢翼缘合力点至截面受压边缘的距离,mm;Mu———RPC 外包型钢梁抗弯承载力矩,N·mm;Maw———
型钢腹板承受的轴向合力对型钢受拉翼缘和纵向受拉钢筋合力点的力矩,N·mm。

式(2)(3) 的基本假定、相关参数的取值和计算公式与 JGJ 138—2016 《组合结构设计规范》 [26] 和

DBJ43 / T325—2017《活性粉末混凝土结构技术规程》 [26鄄27] 相同。 为验证修正后理论公式的正确性,计算得

出 RB0 ~ RB6 的折减系数和承载力,将承载力计算值与试验值进行对比,结果列于表 4。 由表 4 可知,理论

计算值较试验值偏小,可见计算结果偏于保守,有较大的安全储备,可为工程实际应用提供参考。
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表 4摇 试验值、计算值、模拟值结果对比

Table 4摇 Comparison of test value, calculated value and simulated value

试件编号 Pu / kN Mu / (kN·m) 渍 M忆u / (kN·m) M义u / (kN·m) Mu / M忆u Mu / M义u
RB0 601 420. 7 0 383. 3 395. 5 1. 097 1. 064
RB1 577 403. 9 0. 647 370. 1 363. 3 1. 091 1. 112
RB2 552 386. 4 0. 462 357. 9 341. 6 1. 079 1. 131
RB3 506 354. 2 0. 277 337. 1 350. 7 1. 051 1. 011
RB4 514 359. 8 0. 518 351. 2 355. 6 1. 024 1. 012
RB5 583 408. 1 0. 418 359. 1 403. 9 1. 137 1. 059
RB6 607 424. 9 0. 551 413. 5 431. 2 1. 028 0. 985

摇 摇 注:Pu 为压力机读数;Mu、M忆u、M义u 分别为梁的抗弯力矩实测值、公式计算值和有限元模拟值;渍 为 RPC 抗压强度折减系数计算值。

4摇 有限元模拟校核

4. 1摇 有限元建模过程

采用 ABAQUS 有限元软件建立模型,主要步骤如下:(a)单元选取。 RPC 与型钢部分采用 8 节点六面体

线性减缩积分单元 C3D8R 来模拟,钢筋部分采用两结点线性三维桁架单元 T3D2 来模拟。 (b)相互作用。
型钢、RPC、钢筋骨架三者间不考虑黏结滑移,钢筋骨架通过 Embedded 命令嵌入 RPC 中,型钢与 RPC 接触面

用 Tie 命令绑定处理;在加载点位置处选取大小适合的面积各用一个参考点进行耦合约束,防止点加载造成

应力集中导致结果不收敛;为准确的模拟试件的二次受力过程,本文通过“*Model Change冶命令在一次与二

次受力时,分别“杀死冶和“激活冶钢筋 RPC 部分来实现试件的二次受力[28],如图 8 所示。 ( c)设置边界条

件。 在对应支座位置采用线约束来模拟边界条件,固定铰支座约束 x、y、z 方向自由度,滑动铰支座约束 y、z
方向自由度。 (d)网格划分。 型钢和 RPC 部分网格采用六面体网格划分,钢筋骨架采用桁架杆单元划分。

图 8摇 有限元模拟分析过程

Fig. 8摇 Finite element simulation analysis process

图 9摇 荷载 挠度曲线对比

Fig. 9摇 Comparison of load鄄deflection curves
图 10摇 模拟损伤过程

Fig. 10摇 Simulated damage

4. 2摇 试验与模拟结果对比

RB0 ~ RB6 抗弯承载力的模拟值与试验值对比结果如表 4 所示。 由表 4 可知,模拟值与试验值结果较

为接近,误差较小。 各试件的有限元模型计算所得到的荷载 挠度曲线与试验曲线基本吻合,以试件 RB6 为

例,如图 9 所示,有限元分析结果能较准确地模拟出试验梁一次与二次受力过程中各个阶段的受力特征。 图

10 为试验梁 RB2 的模拟损伤过程,由图 10 可知,RB2 的裂缝开展过程和分布形态与试验现象相符,能准确
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反映出二次受力下钢筋 RPC 外包型钢梁的破坏特征。 综上所述,有限元计算模型设计合理,试验结果正确

可靠。

5摇 结摇 摇 论

a. 通过外包钢筋 RPC 的方法增强型钢梁可以显著提高原试件的抗弯承载力和截面刚度,且该方法使

原试件承载力有较大的提升空间,在初始荷载达到极限荷载 70%的情况下仍能将原试件承载力提高近 1. 7
倍。 由试验结果可知,试验梁抗弯承载力随初始荷载的增大而降低,随 RPC 强度和型钢强度增大而提高。

b. 在现有规范的基础上提出了二次受力下钢筋 RPC 外包型钢梁抗弯承载力计算公式和 RPC 抗压强度

折减系数计算公式,公式计算结果较试验值偏于安全。
c. 本文基于 ABAQUS 有限元软件建立的钢筋 RPC 外包受弯型钢梁模型设计合理,模拟结果与试验结

果基本吻合,可为相关分析提供参考。
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