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基于Ansys碳纤维加固混凝土梁的裂缝模拟分析
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摘要：利用Ansys有限元软件建立了在单调荷载作用下钢筋混凝土梁的模型，在对未加固梁和

碳纤维布加固梁的开裂荷载、极限荷载与相应实验结果对比的基础上，分析了加固梁在不同荷

载下纤维布和混凝土的应力变化，模拟了两种梁的裂缝分布和开展规律。结果表明，Ansys模拟

加固混凝土梁的开裂荷栽和极限荷载与实验值的最大误差为10．2％，碳纤维布的工作过程与

实际相吻合，裂缝的分布及开展也符合试验现象。
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Cracking simulative analysis of reinforced carbon fiber reinforced

concrete beam based on Ansys
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Abstract：With finite dement model of Ansys software。the model of reinforced concrete beam iS established

under monotonous loads．At the basic of cracking and ultimate loads between Ansys calculate value and ex—

perimental ones，the st／DsS chm6．g of Carbon Fiber Reinforced Plastic(CrRP)and concrete are aI】alyzed at

different loads．rnle cracking and development rules ale also simulated．7nle results show that the maximum

ell'oE of Ansys calculate ValUeS and expe蛔tal ODes is in 10。2％．function of the CFRP conform to experi．

mental ones，the distribution and development of crack also accord with experimental ones．
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碳纤维加固混凝土结构是纤维加固材料(Fiber

Reinforced Plastic，FRP)技术中一种应用较普遍，性

能较好的混凝土结构补强加固新技术。由于其适

应性好，对几何外形复杂的结构构件可迅速便捷的

粘贴加固，从而在土木工程领域得到广泛应用。据

不完全统计，国内外应用碳纤维布(C陬P)对桥梁、

道路、隧道、建筑物等多种混凝土结构进行了加

固[1]。日本、美国等国家编制了一系列碳纤维材料

加固混凝土结构设计及施工标准和指南用于指导

加固设计及施工【2】。限于试验分析的随机性。实验

数据的离散型，及受外界干扰因素多，在CFRP加固

混凝土梁抗弯试验的基础上，利用有限元分析软件

Ansys对加固前后梁的开裂荷载及极限荷载，混凝

土开裂的全过程进行模拟再现试验历程，为以后计

算机模拟分析替代试验分析提供模型。

1试验设计及有限元分析

1．1分析模型及材料参数旧1

Ansys模拟采用与试验梁相同的结构及配筋

方式(图1)。混凝土设计强度C25、弹性模量E=

2．8×10'Mpa、泊松比弘=0．2、抗拉强度由公式．石

=0．395．警换算得到；钢筋、CFRP的参数分别见
表1和表2，CFRP粘贴长度为3 000ram，试验模型

采用3分点加载法。在有限元软件计算过程中考

虑到节点数目的多少将影响计算速度及收敛性，

因此在建模时未考虑箍筋的作用。
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表1试验用钢筋的材料力学性能

Tab．1 The mechanical property of rdnford驾bar

单位：珊

图1试验粱模板及配筋图

Fig．1 The figure of form and reinforcing

bar of beams

1．2基本假定

1)在Ansys分析中采用分离式模型即混凝土

(SOLm65)+钢筋(LIINK8)+CFRP(SHELL41)来模

拟各个材料，所以认为各个接触面之间有很好的

粘结力无相对滑移[4】。

2)在加载过程中各种材料应变满足变形协调

原理[5】。

3)RC梁具有足够的抗剪能力。
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图2混凝土应力应变曲线

Fig．2 Stress—strain curve of concrete

1．3本构关系

1)混凝土采用标准试验所测定的应力应变关

系，见图2。

2)钢筋均为理想的弹塑性材料‘引，见图3。

3)CFRP为正交各向异性的线弹性材料，叼=

琢q，，e旷为其极限拉应变。
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图3钢筋应力应变曲线

Fig．3 Stress—strain curve of reinforcing bar

2混凝土结构的开裂模型

混凝土最重要的特征之一是它的抗拉强度很

低，在低荷载作用时就会产生裂缝，使结构带裂缝

工作。裂缝的产生会引起周围应力的突然变化和

刚度的降低，这是引起钢筋混凝土非线性重要因

素，因此裂缝模拟的合理与否是正确分析钢筋混凝

土结构的关键之一。目前对于钢筋混凝土结构的

裂缝模拟方法主要有两种，即弥散裂缝模式和分布

裂缝模式口qJ。一般的有限元软件中均采用分布模

拟方式，这种方法在模拟混凝土达到极限状态甚至

开裂后能较好的描述混凝土的开裂过程。

Ansys有限元分析中的模拟裂缝是通过修正

应力应变关系，引入垂直于裂缝表面方向上的一

个缺陷平面来表示在某个积分点出现裂缝。Ansys

中的Plcrack命令将裂缝描述为第一裂缝，在所裂
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面用红色的圆形轮廓线显示，在此基础上由剪力

传递作用产生后续裂缝分别为第二裂缝及第三裂

缝分别用绿色和蓝色轮廓线显示。此外Ansys还

可以记录开裂以后各个荷载步下的裂缝情况，对

裂缝的发展可以跟踪分析。

Solid65单元的状态为张开裂缝、闭合裂缝、压

碎和完整单元共四种，本文采用张开裂缝单元应

用多轴应力状态下的混凝土的失效准则，表达式

如下

砉一s>o
其中F一主应力(O"z，q，吼)函数；S一失效面；五一

单轴抗拉强度。

若应力状态不满足上式则不发生开裂；若应

力状态满足上式并存在有拉伸应力将导致开裂。

在Ansys中通过引入一个剪切力传递系数晟来模

拟后续荷载在裂缝表面产生滑动或剪切时的剪切

力的损失。在实际中这些传递的剪切力主要有钢

筋与混凝土间粘结剪应力、碳纤维与混凝土间粘

结剪应力和开裂面的相对微小错动而产生的界面

正应力三种形式r9。1叫，在模拟过程中必须加以考

虑。对于一般的梁而言晟=O．5；对于深梁晟=0．

25；对于剪力梁尼=0．125。在建立实体模型时采

用钢筋和混凝土的分离式的三维模型即混凝土

(SouD65)+钢筋(珊NK8)+CFRP(SHELL41)取且

=0．5。

3结果与分析

3．1荷载分析

表3 m·sys计算值与试验值对比分析

Tab．3 Cracking load and ullimate load between Ansys

calculate value and experimental one

开裂荷载 极限荷载

梁号试／验kN值计／算kN值曩萎试／验kN值计／算kN值襄茎●____ 』——

A未加固梁6．00 6．61 10．2 22．5 23．4 4．0

B加固梁7．50 7．84 4．5 26．5 28．59 7．8

表3对比了Ansys的计算值和试验值，其中仅

梁A的开裂荷载计算误差较大，其余数据吻合较

好，能反应工程实际情况。计算值和试验结果之

间的差异性，主要是由于实际在加载过程中碳纤

维布的剥离、构件之间的滑移、材料的不均匀性等

造成。

碳纤维加固以后梁的开裂荷载提高不是很

大，B梁的开裂荷载较A梁提高25％，主要是因为

对于碳纤维加固梁碳纤维布在使加荷载初期并没

有发挥作用，直至裂缝的出现。这在裂缝分布模

拟图中也有所反映，初裂时裂缝的分布范围及扩

展高度都相差不多。对于极限荷载B梁较A粱提

高约18％，这表明CFRP加固梁对提高梁的极限承

载力是有一定效果的。

3．2加固梁材料应力分析
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图4加固梁沿纵向碳纤维布应力分布

Fig．4 CFRP stress distribution of forced

beam along vertical
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图5加固梁底面混凝土沿纵向应力分布

Fig．5 Concrete stress distribution of forced

beam along vertical

图4所示为CFRP在荷载7．84kN、10kN、

15kN、20kN、30kN、35kN时沿纵向应力分布情况，

可以很明显发现当加固梁的承载力达到开裂荷载

之前，CFRP应力很小并趋近予零，说明在梁出现

裂缝之前，CFRP由于很薄几乎不承担力的作用，

应力主要由钢筋和混凝土来承担；随着荷载的继

续施加，开裂以后应力重新分配CFRP应力逐步增

大，尤其是在纯弯段应力增长迅速，在达到开裂荷

载7．84蝌以后应力急剧增加，在跨中截面处由
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200Mpa增至910Mpa，增长约3．5倍。与梁中部的

CFRP应力相比，端部则很小；当接近破坏荷载时，

梁中部碳纤维应力最大。这与加固梁发生剥离破

坏时首先从纯弯段开始，而后向端部延伸的试验

现象相符合。

图5所示为混凝土在荷载3kN、7．84Ⅲ、10kN、

15kN、20kN、30kN时应力沿梁的纵向分布情况，在

较小荷载作用下即裂缝未出现时受拉区的钢筋、

CFRP和混凝土共同工作，各承受一部分的拉应

力；当荷载增加到开裂荷载时，混凝土所受的拉应

力达到最大值2．35Mpa；开裂以后混凝土的应力分

布发生突变，受拉面积迅速减小，跨中基本不存在

受拉区。在裂缝截面处(主要在跨中部位)裂开的

混凝土不再承受拉力，原先由受拉混凝土承受的

拉应力就转移由钢筋和CFRP承担；当荷载增加到

钢筋屈服时CFRP的受拉作用完全发挥，这也是

CFRP在开裂荷载以后应力急剧增长的主要原因。

由此可见对碳纤维布的模拟符合其实际工作过

程，该模型的建立与实际加固梁相一致。

3．3未加固梁和CFRP加固梁的裂缝分析

纵观Ansys模拟各梁的裂缝发展过程，在加载

初期梁体各材料处于线弹性工作阶段没有裂缝出

现，当达到开裂荷载时对于单元而言也就是最大

拉应力(A梁2．33 Mpa，B梁2．35 Mpa)超过混凝

土的抗拉强度2．32 Mpa时，首先出现第一裂缝如

图6所示，图中A、B两根梁的裂缝情况，纯弯段内

均出现明显的弯曲裂缝，剪跨段内没有裂缝。并

且两根梁的裂缝分布范围、开裂和扩展情况相差

不多，这正体现了CFRP在混凝土开裂前几乎不受

力的工作特性。
CRACK AND CRUSHING
STEP=2
SUB=6
TIME：1．098

CRACK AND CRUSHING
STEP=2
SUB：5

TI壮=1．103

(8)A粱

(b)a粱

图6初裂时裂缝分布图

Fig．6 Initial crack distribution of beam

随着荷载逐渐增加，梁底部的拉应力逐渐增

大，裂缝沿梁体的长度和高度不断发展，第二、第

三裂缝逐渐扩展。当达到极限荷载时，裂缝贯穿

整个梁体截面，梁体发生破坏。当沿纵向剖开梁

体时发现其内部的裂缝多为第一裂缝，表面以后

两种裂缝居多，这说明梁的裂缝发展是由表面到

内部的延伸。

当A、B两个梁发生破坏时其三种裂缝的分布

明显不同。梁A发生破坏时第一裂缝分布在(从

梁的左端算起)350一2 850mm的范围内，其中在跨

中的200ram范围内已贯穿全梁；第二裂缝多分布

在700—2 500ram，梁高0—60rmn范围，仅有少数

分布在跨中处高度为100—180mm的范围内；第三

裂缝主要分布在梁底部三分之一跨长附近。梁B

发生破坏时第一裂缝绝大多数分布在200。

3 000mm范围内，并在支座附近伴随少量的裂缝，

其中加载点之间的部分第一裂缝已贯通全梁，其

它部分的裂缝开展较充分；第二、第三裂缝的开展

范围几乎相近，主要分布在梁长600。2 600mm，梁

高0—140mm范围内。在试验过程中加固梁较未

加固梁破坏时裂缝出现的比较多，且密度大间距

小，在相同的荷载作用下，裂缝的长度也短呈现中

间宽两边窄的形状。

4结论

1)Ansys能够模拟出各种材料在加载时的应

力分配，并给出具体数值使得可以量化梁的工作

情况，加固截面各材料的应力分配关系模拟与实

际吻合，为工程设计时的应力分析提供快速有效

的途径。

2)Ansys软件可以非常直观的模拟碳纤维加

固前后梁的开裂等非线性情况，并且可以记录各

荷载子步下的混凝土开裂状态。

3)虽然碳纤维布本身抗弯刚度低，不能阻止

混凝土开裂，但是可以延缓中和轴的上移，使梁的

刚度沿梁的全长分布较为均匀，从而改善了梁的

整体性，增强了梁的截面抗弯刚度，有效的帮助了

钢筋承受拉应力。
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