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湿式外包钢法加固RC—L形柱的有限元仿真分析

李秋英，刘丽丽，董宏伟

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：利用有限元分析软件ANSYS设置混凝土、钢筋和外包角钢的单元类型、控制参数及材料

模型，进行精细网格划分，建立实足尺寸的湿式外包钢加固RC—L形柱的有限元模型。有限元

仿真分析得到了RC—L形柱模型中混凝土、钢筋骨架及外包角钢的应力云图和相应的荷载位

移曲线。在相同的边界条件及加载模式下，相比未加固柱模型，湿式外包钢加固模型破坏前用

了较多荷载子步数且产生较小位移。对比分析结果，得出湿式外包钢加固法应用于钢筋混凝土

异形柱构件的加固具有良好的性能。
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The FEM simulation analysis of RC column with L shape reinforced

by wet——enclosing steel

LI Qiu-ying，LIU Li—li，DONG Hong-wei

(School of Civil嘲neeriIlg，Hebei Univemity 0f Ens4neel4,1S，Hebei I-Iandan 056038，China)

Abstract：，111e finite element model of full size RC—L column is established by using f'mite element analys—

is software ANSYS．The element types，control parameters and material models of concrete，steel bar and

angle ale set respectively and the西ds aI℃divided finely．Based Oil the analysis of FEM simulation，the

stress and the corresponding load—displacement cnl、re$of concrete，steel skeleton and the external angle of

RC—L—shaped column model are obtained．Under the same boundary eonditiom and loading，the model

reinforced by wet—enclosing steel takes more load steps and produces a smaller sub—shift before the dam—

age when compared with the model without reinfomement．Comparing with the analysis resuhs，it call be

seen that it has a good performance to reinforce RC column with special shape by wet··enclosing steel rein·-

forcement method．

Key words：FEM simulation；wet—-enclosing steel reinforcement method；special—-shaped column；ANSYS

近年来，结构加固技术发展迅速并已得到高

度重视，各种混凝土加固方法已进行了大量的试

验和理论研究，并取得显著成果u。J，然而，钢筋混

凝土异形柱加固的研究还比较少。湿式外包钢加

固法在钢筋混凝土矩形截面构件的实际加固工程

中，显示出良好的加固效果，但应用于异形截面柱

的研究才刚刚起步。通过对湿式外包钢法加固钢

筋混凝土异形柱的有限元模拟，分析湿式外包钢

法加固RC—L形柱建模过程，对比未加固柱模型，

探讨湿式外包钢法加固RC—L形柱的力学性能，

为实际工程应用提供可靠的参考。

1有限元模型的建立

采用分离式模型将混凝土和钢筋作为不同的

单元来处理E6-7]。外包角钢与混凝土之间通过环

氧树脂粘结，两者之间不会发生相对滑移，建模时

使角钢与混凝土共用节点，从而保证两者之间的

位移协调。

收稿日期：2010—3—09

作者简介：李秋英(1965一)，河北永年人，教授，从事结构工程教学和研究工作。



河北工程大学学报(自然科学版) 2010年

1．1湿式外包钢加固法

外包钢加固法应用于L形钢筋混凝土柱，将

外包角钢焊成构架并灌注结构胶粘剂，以达到整

体受力、共同约束原构件的要求(图1)。因构件截

面放大不多，对建筑物的使用条件不构成损害，在

对构件的刚度变化也没有造成太多影响的前提

下，用来取代放大截面法用于混凝土强度等级偏

低、混凝土强度离散型大或钢筋含量不足以及不

能满足承载力要求的构件加固，不失其优越性[8】。

①L形钢筋混凝土柱： ⑦角钢； ⑤缀板

图1外包钢加固示意图

Fig．1 Diagram of the wet—enclosing steel

reinforcement

1．2单元类型选取及实常数设置

混凝土采用Solid65单元[9】，Sohd65单元应力

应变关系的总刚度矩阵表达式为
聃^k

[D]=(1一差孵)[D。]+宝蜉[∥]；

其中Ⅳr一加固材料的数目；谨一加固物的体

积率；[D。]一混凝土贡献的刚度矩阵。

钢筋采用I／nk8单元，分别设置纵向钢筋与箍

筋的实常数，纵筋截面积口1_314mm2，箍筋截面

积口2=50．24mm；纵筋为12816，箍筋为A8@100

全长加密。外包角钢采用SheB43单元，采用角钢

厚度J=气mm．

刚性垫块采用Sofid45单位，在柱端部加设刚

性垫块，以避免加载过程中产生应力集中现象而

导致分析失真。加固用的缀材采用与箍筋同样的

单元类型与实常数，缀材使用直径为8mm钢筋条

来连接各角钢，沿柱体纵向间距400ram。

1．3材料模型的建立

混凝土材料模型：不考虑混凝土应力应变关

系的下降段，采用Rusch混凝土本构关系；采用常

用的Willam—Wamke五参数强度准则作为混凝土

的破坏准则，关闭混凝土压碎检查开关。

钢筋材料模型：钢筋采用理想的弹塑性本构

关系，设置为双线性随动强化模型。

1．4实体建模

采用自底向上的实体建模方式(图2)，模型尺

寸为：RC—L形柱肢高500ram，肢厚200mm；外包

角钢50ram×50mm×5mmo

2有限元仿真分析

2．1加载方法控制参数及求解方法

外包钢加固RC—L形柱模型与未加固柱模型

采用完全相同的加载方式与控制参数。为模拟L

形柱的小偏心受压状态，将柱端底面设置为6个

方向约束的固定支座，柱端顶面设置为自由端，对

柱顶刚性垫块顶面实施竖向位移加载控制，设置

足够的子步数，激活自动时间步长，激活大变形选

项，使用Newton—Raphson法进行非线性求解mj。

2．2有限元仿真结果分析

图3(a)显示了未加固的Rc—L形柱的混凝土第

一批裂缝产生情况，上部右侧受压区裂缝密集，满足

小偏心受压状态下混凝土破坏情况的理论分析。

(a)lic—L形柱模型 (b)钢筋骨架模型 (c)外包角钢模型

图2 RC-L形柱、钢筋骨架及外包角钢的实体模型

Fig．2 Physical models of RC column with L shape，reinforced skeleton frame and angle steel
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图3(b)为钢筋骨架应力强度云图，可以看出，

在小偏心受压状态下，上部受压区及下部受拉区钢

筋骨架应力较大，同样符合理论分析。分析有限元

模拟结果显示：未加固柱的混凝土破坏时单元最大

位移为113．827rrnn，经外包钢加固后RC—L形柱的

混凝土破坏时单元最大位移为95．299rma，可以看出

外包角钢及缀材对核心混凝土起到了一定的约束

作用。

图3(c)为加固用外包角钢的第一主应力云图，

图中颜色的差异代表区域应力的差异，红色为最大

应力部位，蓝色为较小应力部位。由于外包角钢及

加固用缀材组成了柱外围钢骨架，其不仅起到对混

凝土柱的约束作用，而且还直接承担一部分荷载，

图中1．2角钢的下方显示出较大应力，是因为角钢

骨架在受小偏心受压时在底部产生了较大应力，而

其上方应力却很小，是因为此处的大部分荷载由核

心混凝土承担；图中角钢3的上部显示较大应力存

在，主要因为此有限元模型的角钢与混凝土柱共用

节点，柱顶受偏心荷载时产生侧移而引起了一侧的

外包角钢受拉。

(a)混凝土第—批裂缝图 (b)钢筋骨架应力强度云图 (c)外包角钢第一主应力云图

图3有限元分析结果图

Fig．3 Outcome of finite element analysis

(a)混凝土等效应力云图 (b)混凝土荷载位移曲线l (C)混凝土荷载位移曲线2

图4混凝±等效应力云图与荷载位移曲线

Fig．4 Von-mises stress and load—deformation curves of concrete

有限元仿真分析同时得到了混凝土等效应力

云图(图4(a))与钢筋骨架应力云图(图3(b))有相

似之处，主要因为模型假定了钢筋与混凝土两者材

料之间无滑移。图4(b)与图4(c)分别为627节点

处混凝土单元在未加固与经外包钢加固过的荷载

位移曲线，模型中的627节点位于L形柱模型背部

下方，未加固时单元最大位移值较大并产生了负

值，加固过的单元最大位移值较小，主要因为L形

柱此处的外包角钢与混凝土共同工作。

3结论

在相同的边界条件及加载模式下，相比未加固

柱模型，湿式外包钢加固模型破坏(下转第29页)
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小位移，具有良好的性能。有限元仿真分析能够

较好地模拟湿式外包钢加固RC—L形柱的力学性

能，可以取代部分实体实验，为实际工程应用提供
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