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考虑新旧部分协调的ＣＦＲＰ加固ＲＣ梁可靠度分析

杨建江，　石　谦

（天津大学 建筑工程学院，天津　３０００７２）

　　摘要：对于粘贴ＣＦＲＰ片材加固的ＲＣ梁，给出了加固梁可靠度计算的一种新方法。分别计

算原有部分和新加部分的可靠度，分析了ＣＦＲＰ材料性能、片材用量、滞后应变等因素对新旧部

分的可靠度及其协调一致的影响。结果表明，在混凝土压坏的破坏模式下，提高ＣＦＲＰ材料性

能及用量，原有部分可靠度基本保持不变，新加部分可靠度提高；在ＣＦＲＰ极限拉应变平均值取

０．０１４，材料分项系数取１．５，配布率取最小设计配布率时，各部分可靠度能够协调一致。
关键词：钢筋混凝土梁；ＣＦＲＰ；加固；可靠度

中图分类号：ＴＵ３１２＋１　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５　０３７３（２０１８）０１　００１６　０６

收稿日期：２０１６　０９　２７　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１８．０１．０４

作者简介：杨建江（１９５６—），男，博士，教授，主要从事钢筋混凝土结构基本理论及强度，既有房屋的检测、鉴定及可靠度评定理论，结构物的

检测技术的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｊｊ＿００１＠１６３．ｃｏｍ．

杨建江，石谦．考虑新旧部分协调的ＣＦＲＰ加固ＲＣ梁可靠度分析［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０１８，３１（１）：１６－２１．

０　引言

近年来，对既有结构的加固改造受到人们的广泛关注，加固技术发展迅速［１］，采用ＦＲＰ加固混凝土结

构的方法越来越受到了工程界的重视［２］。Ａｔａｄｅｒｏ　ｅｔ　ａｌ［３］对加固桥梁结构中的桥面板的可靠度进行了分

析，并通过试验确定了ＦＲＰ材料的统计特征参数。孙晓燕等［４］收集了大量实验样本得到了ＦＲＰ计算模

式不确定性统计参数。何政等［５］对ＣＦＲＰ片材加固钢筋混凝土构件的可靠度指标进行了参数分析，指出

了影响可靠度的主要因素。现阶段ＦＲＰ加固混凝土结构可靠度的研究主要集中在将加固后ＲＣ梁原有

部分和新粘贴的ＦＲＰ作为整体，计算整体的抗力和作用效应并进行可靠度分析。但实际上，ＲＣ梁的破

坏一般由新旧部分中可靠性较差的一部分引起，应避免结构因某一部分可靠性较低导致结构失效。当结

构新旧部分可靠度保持一致或相 近 时，结 构 整 体 可 靠 性 好，材 料 得 到 充 分 利 用，加 固 工 程 也 比 较 经 济 可

靠。同时，建立新旧部分可靠度计算公式和分析其影响因素，对于研究加固后钢筋混凝土构件新旧部分

的剩余寿命具有重要意义。

１　ＣＦＲＰ加固钢筋混凝土的研究

加固时受拉钢筋可能处于两种状态：已经屈服或未屈服。若钢筋已经屈服，卸载后钢筋将产生残余

应变；若钢筋尚未屈服，钢筋处于弹性阶段，卸载后应变可恢复。本文的分析仅限于钢筋未屈服或残余应

变较小的情况，并考虑二次受力对可靠度的影响，同时在加固设计时，为了控制加固后钢筋混凝土结构的

裂缝宽度及变形，对其承载力提高幅度不超过４０％。

１．１　ＦＲＰ加固ＲＣ梁的破坏模式

ＦＲＰ加固ＲＣ梁的破坏模式可分为以下几种主要类型：（１）混凝土被压碎引起的弯曲破坏；（２）ＦＲＰ
被拉断引起的弯曲破坏；（３）剪切破坏；（４）剥离破坏。规范［６］在对粘贴ＣＦＲＰ抗弯加固设计时规定，应避

免受剪破坏先于受弯破坏发生。粘贴ＣＦＲＰ的目的是为了提高梁整体承载力，故设计时应保证ＣＦＲＰ不

被拉断，对混凝土压碎的破坏模式进行分析，加固设计时为保证破坏模式为混凝土压碎，对混凝土受压区

高度ｘ进行限制，即

ξｃｆｂｈ≤ｘ≤０．８ξｂｈ０ （１）
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式中，ξｃｆｂ为碳纤维片材达到其允许拉应变与混凝土压坏同时发生时的界限相对受压区高度；ξｂ 为构件加

固前的相对界限受压区高度；ｈ为截面宽度；ｈ０ 为截面的有效高度。

１．２　钢筋混凝土构件的抗力衰减分析

建筑结构在长期使用过程中受到环境等因素影响，结构抗力将发生衰减使得可靠度降低。文献［７］
对既有结构，考虑抗力随时间的衰减作用，建立了既有结构抗力衰减模型。设φｃ（ｔ）为混凝土强度随时间

ｔ衰减的函数，φｓ（ｔ）为钢筋强度随时间ｔ衰减的函数，φｃ（ｔ）和φｓ（ｔ）均为确定性函数。

２　ＣＦＲＰ加固ＲＣ梁抗力和荷载分析

２．１　新旧部分的抗弯承载力计算方法

以单筋矩形截面受弯构件为例。对粘贴ＦＲＰ片材进行受弯加固承载力计算时，采用规范［６］中对受弯构

件正截面承载力计算的基本假定。混凝土压碎破坏模式下，ＲＣ梁破坏时，受拉钢筋已屈服，ＣＦＲＰ未破坏，
梁破坏由混凝土压坏控制，截面应力和应变沿梁高的分布如图１所示。此时εｃ＝εｃｕ，εｓ＝εｙ，εｆ＜εｆｕ。

图１　受弯构件承载力极限状态时正截面计算简图 图２　给定荷载作用下受弯构件正截面计算简图

　　图１中εｃ 为混凝土压应变，εｃｕ为混凝土极限压应变，εｓ 为钢筋拉应变，εｙ 为钢筋屈服拉应变，εｆ 为

ＣＦＲＰ拉应变，εｆｕ为ＣＦＲＰ极限拉应变，εｆ０为考虑二次受力影响时ＣＦＲＰ的滞后应变，α１ 为混凝土强度

折减系数，ｆｃ 为混凝土轴心抗压强度设计值，ｆｙ 为钢筋屈服强度，ｂ为截面宽度，ｈ为截面高度，Ａｓ 为受

拉区钢筋的截面面积，Ｅｆ 为ＣＦＲＰ的弹性模量，Ａｆｅ为ＣＦＲＰ的有效截面面积，ｘ为混凝土受压区等效高

度，ｘ０ 为混凝土受压区实际高度。图２中，Ｃ 为受压区混凝土合压力，ｙｃ 为受压区混凝土合压力作用点

到受压区混凝土边缘的距离，σｓ 为受拉钢筋的应力，ξｎ 为实际受压区高度与截面有效高度比。

由平截面假定知ＣＦＲＰ的应变

εｆ ＝０．８εｃｕｈ／ｘ－εｃｕ －εｆ０ （２）

式中，εｆ０按规范［６］取。

考虑抗力衰减的力平衡方程

φｃ（ｔ）α１ｆｃｂｘ＝φｓ（ｔ）ｆｙＡｓ＋ＥｆεｆＡｆｅ （３）

　　将式（２）代入式（３）中解出ｘ。对受压区混凝土合力作用点取矩，考虑抗力衰减的影响，对规范中的极

限承载力计算公式改进，得原有部分承载力Ｍ１ 和新加部分承载力Ｍ２ 分别为

Ｍ１＝φｓ（ｔ）ｆｙＡｓ（ｈ０－０．５ｘ） （４）

Ｍ２＝ＥｆεｆＡｆｅ（ｈ－０．５ｘ） （５）

设ＦＲＰ加固后ＲＣ梁的极限抗弯承载力为Ｍｕ。显然Ｍｕ＝Ｍ１＋Ｍ２。

设Ｋｐ、Ｒｐ 分别为计算模式的不确定性系数和结构的计算抗力，结构抗力Ｒ 近似认为服从对数正态

分布，计算模式不确定性变量参数取μＫｐ＝１．０９８，δＫｐ＝０．２５１
［４］。根据式Ｒ＝ＫｐＲｐ 和误差传递公式可分

别求得加固后原有部分和新加部分的结构抗力平均值和变异系数。

２．２　荷载分配

ＣＦＲＰ加固ＲＣ梁后，在给定的荷载Ｓ作用下，计算简图如图２所示。设原有部分承担荷载设计值为

Ｓ１，新加部分承担的荷载设计值为Ｓ２，则有

Ｓ１＋Ｓ２＝Ｓ （６）
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Ｓ１＝φｓ（ｔ）σｓＡｓ（ｈ０－ｙｃ） （７）

Ｓ２＝ＥｆεｆＡｆ（ｈ－ｙｃ） （８）

　　由力平衡方程得

φｃ（ｔ）Ｃ＝φｓ（ｔ）σｓＡｓ＋ＥｆεｆＡｆｅ （９）

式中，ｙｃ 和Ｃ 与 混 凝 土 所 处 的 应 变 状 态 有 关，当εｃ＜ε０ 时，ｙｃ＝ξｎｈ０ ４－
εｃ
ε０（ ）／１２－４εｃε０（ ），Ｃ＝ｆｃｂξｎｈ０

（εｃ
ε０
－
ε２ｃ
３ε２０
）；当ε０≤εｃ≤εｃｕ时，ｙｃ＝ξｎｈ０ １－ ６－

ε２０
ε２ｃ（ ）／１２－４ε０εｃ（ ）［ ］，Ｃ＝ｆｃｂξｎｈ０（１－ε０３εｃ）。式中σｓ 与钢筋

所处的应变状态有关，钢筋未屈服即εｓ＜εｙ，取σｓ＝Ｅｓεｓ；屈服时即εｓ≥εｙ，取σｓ＝ｆｙ（ｆｙ 为钢筋抗拉强

度设计值）。ε０ 为混凝土应力峰值对应的压应变。
由平截面假定得

εｃ
ξｎｈ０

＝
εｓ

ｈ０－ξｎｈ０
＝
εｆ０＋εｆ
ｈ－ξｎｈ０

（１０）

　　对给定的荷载Ｓ，将式（７）和式（８）代入式（６）。根据应力应变关系，混凝土有εｃ＜ε０ 和ε０≤εｃ≤εｃｕ两

种情况；钢筋有屈服和未屈服两种情况，故钢筋和混凝土的应力应变关系有４种状态，分别作４种假设。
在４种假设下分别联立方程（６）、（９）和（１０），求解εｃ、εｓ、εｆ、ξｎ 并检验假设是否成立，若成立即得到真值。

可借助 Ｍａｔｌａｂ编程对该非线性方程组进行求解，将结果代入式（７）和式（８）中可得Ｓ１ 和Ｓ２。

２．３　荷载效应统计参数

对于承载能力极限状态，应选取永久荷载控制的荷载组合值和可变荷载控制的荷载组合值中最不利

的确定，本文考虑永久荷载和一种可变荷载组合的情况，构件承载力极限状态荷载效应设计值

Ｓｄ＝ｍａｘ｛γＧＳＧｋ＋γＱＳＱｋ，γＧＳＧｋ＋γＱψｃＳＱｋ｝ （１１）

式中，ＳＧｋ、ＳＱｋ分别为恒载、活载标准值；γＧ、γＱ 分别为恒载、活载的分项系数，当组合荷载由活荷载控制

时按γＧ＝１．２，γＱ＝１．４取，由恒荷载控制时按γＧ＝１．３５，γＱ＝１．４，γｃ＝０．７取。
本文荷载统计特征参考文献［８］，如表１所示。

表１　结构荷载统计参数

参数名称 平均值／标准值 变异系数 分布类型

永久荷载　　　 １．０６　 ０．０７ 正态

住宅可变荷载　 ０．６４４　 ０．２３３ 极值Ⅰ型

办公楼可变荷载 ０．５２４　 ０．２８８ 极值Ⅰ型

３　ＣＦＲＰ加固ＲＣ梁的可靠度计算与分析

３．１　可靠度计算方法

本文仅考虑永久荷载和一种可变荷载组合的情况，得到加固ＲＣ梁的功能函数为

Ｚ＝Ｒ－ＳＧ －ＳＱ （１２）

式中，ＳＧ，ＳＱ 分别为永久荷载效应和可变荷载效应随机变量。

ＪＣ法在可靠性分析和设计中应用广泛［９］，采用ＪＣ法求解可靠度即可得出ＲＣ梁原有部分可靠度β１ 和

新加部分可靠度β２，本文方法取β１ 和β２ 两者较小值为ＲＣ梁结构可靠度，设βＮ 为本文方法确定的结构可靠

度，即βＮ＝ｍｉｎ｛β１，β２｝。由于β１ 和β２ 两者越相近可靠度一致性越好，故可用Δβ＝｜β１－β２｜表示结构可靠度

的一致性。为了对比分析，本文将ＲＣ梁新旧部分视为整体而得出的可靠度称为整体法可靠度，记为βＺ。
表２　基本变量的统计参数

参数名称 平均值／标准值 变异系数 分布类型

受压钢筋强度ｆ′ｙ １．０８　 ０．０８ 正态分布

Ｃ３０混凝土强度ｆｃ １．４５　 ０．１９ 正态分布

碳纤维布强度ｆｆ １．２１　 ０．１０ 正态分布

碳纤维布面积Ａｆｅ １．００ ０．０３ 正态分布
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３．２　计算分析

某住宅楼已使用４０　ａ，其中某钢筋混凝土梁，梁矩形截面尺寸为ｂ＝３００　ｍｍ，ｈ＝８００　ｍｍ，Ｃ３０混凝

土，梁底部受拉钢筋为 ＨＲＢ２３５，受拉钢筋截面总面积２　９４５　ｍｍ２，受拉钢筋中心到梁底距离ａｓ＝３５　ｍｍ，
加固前ＲＣ梁上原作用的弯矩标准值为Ｍ０ｋ＝２００　ｋＮ·ｍ，活荷载与恒荷载比值取ρ＝０．７，弯矩设计值为

５６０　ｋＮ·ｍ。考虑抗力衰减影响，混凝土和钢筋的强 度 衰 减 系 数 为φｃ（ｔ）＝１．０－８．０×１０
－７ｔ　３，φｓ（ｔ）＝

１．０－２．２×１０－６ｔ　３，其它基本变量的统计参数见表２，用本文方法计算原有部分可靠度和新加部分可靠度，
分析各参数对可靠度的影响及新旧部分可靠度协调一致性的影响。并与整体法进行对比。

３．２．１　可靠度计算时ＣＦＲＰ极限拉应变均值εｆｕ的取值问题

文献［１０］给出了不同种类ＣＦＲＰ的极限拉应变，变化范围较大。在进行抗力均值计算时，理论上应

取ＣＦＲＰ极限拉应变平均值进行计算，但在实际计算中，部分学者［１１］偏于安全地取ＣＦＲＰ极限拉应变设

计值εｆｕ，ｓ进行计算；也有 学 者［１２］取 其 实 际 平 均 值 进 行 计 算。采 用 高 强 度Ⅱ级 碳 纤 维 布 加 固，按 计 算 的

ＣＦＲＰ最小使用面积Ａｆｅ，ｍｉｎ＝６５　ｍｍ２ 加固，结果如图３所示，表示εｆｕ取０．０１２～０．０１８对可靠度的影响。
从图中可知，整体法可靠度随ＣＦＲＰ拉应变平均值变化相差不大，但新加部分可靠度随其变化很大。新

加部分可靠度随ＣＦＲＰ极限拉应变增大而增大，原有部分可靠度基本不变。图中曲线的交点表示εｆｕ＝

０．０１４时，新旧部分的可靠度协调一致性取得最佳。从εｆｕ的取 值上说明，过于保守地取值将显著降低新

加部分的可靠度，使得ＲＣ梁 可 靠 性 由 原 有 部 分 控 制 转 变 到 新 加 部 分 控 制，造 成ＲＣ梁 可 靠 度 低 的“假

象”，不能够反映其真实情况，故εｆｕ的取值不宜过于保守。在进行可靠度计算时应综合考虑新旧部分可靠

度的协调性，ＣＦＲＰ材料的统计参数，以及规范［６］中对塑性变形的控制条件等因素来确定εｆｕ的取值。

３．２．２　ＣＦＲＰ材料分项系数γｆ
采用高强度Ⅱ级碳纤维布，取εｆｕ＝０．０１８，计算知ＣＦＲＰ最小使用面积Ａｆｅ，ｍｉｎ＝６５　ｍｍ２，按最小面积

加固，结果如图４所示，在混凝土压碎的破坏模式下，随ＣＦＲＰ材料分项系数的增大，ＣＦＲＰ强度设计值变

小（安全储备越高），新加部分可靠度增加而原有部分可靠度不变。从结构可靠度上看，结构可靠度先增

加，后转由原有部分控制后，结构可靠度不再变化。新旧部分可靠度一致性最佳点在γｆ＝１．１处取得，且

之后γｆ 越大，新旧部分可靠度相差越大，两者一致性越差。

图３　ＣＦＲＰ极限拉应变平均值εｆｕ对可靠度的影响 图４　ＣＦＲＰ材料分项系数γｆ 对可靠度的影响

３．２．３　ＣＦＲＰ弹性模量Ｅｆ

取ＣＦＲＰ强度ｆｆｋ＝３　０００　ＭＰａ，材料分析系数γｆ＝１．５，极限拉应变均值εｆｕ＝０．０１８，随着Ｅｆ 增大，

ＣＦＲＰ最小加固面积由１００　ｍｍ２ 降到５７　ｍｍ２。按最小设计加固面积加固时，新旧部分可靠度基本不随

ＣＦＲＰ弹性模量变化（β１＝４．２６，β２＝５．７３）。若按Ａｆｅ＝１００　ｍｍ２ 进行加固，结果如图５所示，随着Ｅｆ 增

大，新加部分可靠度增加，原有部分可靠度不变，新旧部分可靠度差距不断增大，可靠度一致性变差；整体

法可靠度认为，结构可靠度随着ＣＦＲＰ弹性模量增大而增大，前后可靠度最大相差０．４，影响有限；由于新

加部分可靠度一直高于原有部分，故结构可靠度取原有部分，基本不变。因此进行加固设计时，使用弹性

模量较大的ＣＦＲＰ可以降低其使用面积，但并不能提高结构可靠度。
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３．２．４　ＣＦＲＰ配布率ρｆ
选用高强度Ⅱ级ＣＦＲＰ布（ｆｆｋ＝３　０００　ＭＰａ，γｆ＝１．５），配布率ρｆ＝Ａｆｅ／（ｂｈ），加固设计时为满足承

载力的要求和保证破坏模式为混凝土压碎破坏，经计算ＣＦＲＰ配布率最小为ρｆ，ｍｉｎ＝０．２７×１０
－３，最大为

ρｆ，ｍａｘ＝１．４８×１０
－３。分别取εｆｕ＝０．０１８，εｆｕ＝０．０１４，结果如图６和图７所示。从图中可知，随着ρｆ 的增

大，新加部分可靠度增加，原有部分可靠度基本不变（微降）；当εｆｕ＝０．０１８时新旧部分可靠度无法取得一

致，当εｆｕ＝０．０１４时新旧部分可靠度在最小配布率ρｆ，ｍｉｎ＝０．２７×１０
－３处取得一致，表３表示εｆｕ＝０．０１４，

ＣＦＲＰ配布率取最小设计配布率ρｆ，ｍｉｎ时，不同种类ＣＦＲＰ的新旧部分可靠度及一致性情况，结果表明，在

εｆｕ＝０．０１４，ＣＦＲＰ配布率按最小设计配布率ρｆ，ｍｉｎ时，不同种类的ＣＦＲＰ新旧部分可靠度一致性均取得较

好情况。因此，在混凝土破坏模式下，进行加固设计时，按照设计的最小配布率能够使新旧部分可靠度协

调一致性最佳，提高配布率虽然能够使新加部分可靠度增加，但不能提高结构可靠度。

３．２．５　滞后应变εｆ０
采用高强度Ⅱ级碳纤维布，取εｆｕ＝０．０１４，计算知滞后应变εｆ０越大，ＣＦＲＰ最小使用面积Ａｆｅ，ｍｉｎ越大，

取Ａｆｅ，ｍｉｎ＝８０　ｍｍ２，分析结果如图８所示，在混凝土破坏模式下，滞后应变εｆ０越大，新加部分可靠度越

低，原有部分基本不变。这是因为滞后应变增大，原有部分承担的荷载微增，原有部分的抗力微减，新加

部分承担的荷载微减，新加部分的抗力减少，新加部分抗力减少速度大于荷载减少速度，故新加部分可靠

度降低。因此，卸载有利于结构抗力增大，减少ＣＦＲＰ材料用量，能够有效提高新加部分可靠度，但对于

原有部分可靠度基本无影响。

图５　ＣＦＲＰ弹性模量Ｅｆ 对可靠度的影响 图６　ＣＦＲＰ配布率ρｆ 对可靠度的影响（εｆｕ＝０．０１８）

图７　ＣＦＲＰ配布率ρｆ 对可靠度的影响（εｆｕ＝０．０１４） 图８　滞后应变εｆ０对原有部分可靠度的影响

表３　不同种类ＣＦＲＰ的可靠指标计算结果

纤维种类 ＣＦＲＰ配布率ρｆ／（×１０
－３） 原有部分可靠度β１ 新加部分可靠度β２ 可靠度一致性Δβ

高强度Ⅰ级ＣＦＲＰ布 ０．２３４　 ４．２５７　 ４．４０４　 ０．１４７
高强度Ⅱ级ＣＦＲＰ布 ０．２６９　 ４．２５７　 ４．３３３　 ０．０７６
高强度Ⅰ级ＣＦＲＰ板 ０．３３７　 ４．２５７　 ４．３４３　 ０．０８５
高强度Ⅱ级ＣＦＲＰ板 ０．３８５　 ４．２５７　 ４．６１１　 ０．３５３
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４　结语

对ＣＦＲＰ加固的ＲＣ梁，考虑加固后新旧部分的协调，分别建立了加固后ＲＣ梁原有部分和新加部分

可靠度计算公式，得到了新旧部分的可靠度，给出了加固梁可靠度计算的新方法，并得出以下结论：
（１）新加部分可靠度受ＣＦＲＰ的极限拉应变平均值εｆｕ、材料分项系数γｆ、弹性模量Ｅｆ 和配布率ρｆ

影响，且均随之增大而增大，原有部分可靠度基本不受影响。滞后应变对新加部分可靠度不利。
（２）ＣＦＲＰ极限拉应变平均值εｆｕ取值对可靠度的影响不可忽略，且取εｆｕ＝０．０１４，γｆ＝１．５，ＣＦＲＰ配布

率ρｆ，ｍｉｎ按最小设计配布率时，不同种类的ＣＦＲＰ新旧部分可靠度均能取得较好的一致性。
（３）在混凝土压碎的破坏模式下，提升ＣＦＲＰ的力学性能及用量，可使其达到新旧部分可靠度一致性

最佳点，但继续提高其力学性能或用量并不能有效提高结构可靠度。由于结构可靠度由可靠度较低的部

分控制，故粘贴ＣＦＲＰ加固ＲＣ梁，其可靠度的提高是有限的。
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