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基于分灾模式的钢筋混凝土梁
抗弯加固性能评估方法

陈剑波１,完海鹰２

(１．南京交通职业技术学院,江苏 南京２１１１８８;２．合肥工业大学,安徽 合肥２３０００９)

摘要:针对当前钢筋混凝土梁抗弯加固性能评估法未考虑不同建筑结构的抗灾差异,所求得的各项

承载力参数不够客观,从而造成评估结果与实际检测结果差异大,评估精度低的问题,提出基于分

灾模式的钢筋混凝土梁抗弯加固性能评估方法.计算梁底初始拉应变、梁正截面极限抗弯承载力

和钢筋混凝土梁正截面荷载挠度,然后设计分灾模式的钢筋混凝土梁抗弯加固,通过分析载荷与压

应变、载荷与挠度以及剪力与位移变化,得到钢筋混凝土梁抗弯加固后各项承载力参数,输入各项

梁承载力参数到 ANSYS通用程序,利用该程序结合钢筋混凝土梁抗弯加固性能进行评估.通过进

行仿真实验,结果表明加入分灾元件的钢筋混凝土梁抗弯加固性能有明显提高.将本文方法评估结

果与实验实际评估结果对比可知,提出的评估方法与实际检测结果基本一致,评估精度准确性较高.
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Abstract:Thecurrentmethodofevaluatingtheflexuralstrengtheningperformanceofreinforced
concretebeamsdoesnotconsiderthedifferenceinthedisasterresistanceofdifferentbuildings;

thus,thebearingcapacityparametersobtainedarenotobjectiveenough,andasaresult,theeＧ
valuationresultsaredifferentfromtheactualtestresultsandtheevaluationaccuracyislow．ConＧ
sideringtheabove,amethodbasedondamageＧreductionmodeisproposedforevaluatingtheflexＧ
uralstrengtheningperformanceofreinforcedconcretebeams．TheinitialtensilestrainatthebotＧ



tomofthebeam,theultimatebendingcapacityofthenormalsectionofthebeam,andtheload
deflectionofthenormalsectionofthereinforcedconcretebeamarecalculated,andtheflexural
strengtheningofthereinforcedconcretebeamissimulatedbasedonthedamageＧreductionmode．
ThentheparametersofthebearingcapacityofreinforcedconcretebeamsafterflexuralstrengtheＧ
ningareobtainedandinputtedtogeneralprogramANSYS;then,theflexuralstrengtheningperＧ
formanceofreinforcedconcretebeamsisevaluatedusingtheprogram．Thesimulationresults
showthattheflexuralstrengtheningperformanceofreinforcedconcretebeamswithdamageＧreＧ
ductionelementsissignificantlyimproved．Moreover,theevaluationresultsofthismethodarebasically
consistentwiththeactualevaluationresultsfromexperiment,andtheevaluationaccuracyishigh．
Keywords:damageＧreduction mode;reinforcedconcretebeam;bendingresistance;reinforceＧ

ment;performance;evaluationmethod

０　引言

近年来地震等灾害频发,将避灾技术应用到建

筑设计中,逐渐成为相关研究学者的关注热点[１].
钢筋混凝土梁受到地震灾害等冲击荷载作用后,会
严重影响其承载能力及耐久性,采取一些可靠方法

对其进行抗弯加固处理,不仅可以提高梁的强度,使
建筑物更加安全,还可以提高梁的耐久性与刚度,增
加建筑物稳定性以及增加建筑物抗灾能力[２].对钢

筋混凝土梁进行抗弯加固可以避免建筑物重建造成

的人力、财力以及物力损失[３].目前在钢筋混凝土

梁抗弯加固方面已具有相关研究成果[４].但是对于

不同建筑物,需要结合建筑物的具体情况选择最优

抗弯加固方法,因此研究一种有效的抗弯加固性能

评估方法具有重要意义[５].在钢筋混凝土梁结构体

系中加入分灾元件,提高结构分灾性能,既不会破坏

钢筋混凝土梁结构主要功能,又可在地震等灾害下

发挥分灾作用,确保整体建筑系统的正常使用[６].
本文设计一种基于分灾模式的钢筋混凝土梁抗

弯加固方法,利用该方法对钢筋混凝土梁进行抗弯

加固,不仅经济效益强、施工简单,而且抗弯加固后

可维持建筑原有使用功能,再通过 ANSYS通用程

序对该方法的性能进行评估,验证了分灾模式,提高

了钢筋混凝土梁抗弯加固效果.

１　分灾模式的钢筋混凝土梁抗弯加固性能

评估

分灾模式的基本思路是:在已有结构之外加设

分灾单元,将其作为结构抗震的第一道防线,在正常

使用阶段,新增设的分灾单元基上不参与原结构的

正常工作,当遭遇小于设防烈度的“小震”时,分灾单

元就会分担一部分的地震剪力,与原有结构共同抵

抗地震作用,这样就达到了“小震不坏”设防目标;当

遭遇大于设防烈度的“大震”作用时,分灾单元将首

先出现大量的塑性铰(在框架结构中主要出现在分

灾构件的梁端和柱端),消耗掉一部分的地震能量,
随着分灾单元大量塑性铰的出现甚至分灾构件的破

坏,整体结构的动力特性也将改变,一般是刚度减

小,周期增大,则结构的地震反应就会减小,这样就

实现了保护原有结构、提高整个结构抗震性能的目

标,也就达到了“大震不倒”的目的.基于分灾模式

的抗震加固示意如图１所示.

图１　基于分灾模式的抗震加固示意图

Fig．１　Schematicdiagramofseismicreinforcement
basedondisasterＧreductionmode

１．１　分灾模式的钢筋混凝土梁承载力计算

１．１．１　计算梁底初始拉应变

假设分灾模式的钢筋混凝土梁抗弯加固后符合

平截面设定[７－８].计算加固后钢筋混凝土梁底初始

拉应变时,假设梁底受拉钢筋未达到屈服程度,利用

三角形分布算法计算梁底初始拉应变,依据«混凝土

结构规范»计算分灾模式的钢筋混凝土梁底正截面

极限抗弯承载力与钢筋应力应变关系[９Ｇ１０].
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分灾模式抗弯加固后梁底的极限荷载依据梁底

初始拉应变评价,计算钢筋混凝土梁抗弯加固梁底

初始拉应变,通过梁截面受压高度和截面惯性矩联

合求得:采用单一材料的换算截面代替梁未开裂时

的钢筋混凝土截面计算[１１].截面受压区高度公式

如下:

z０＝
bh２＋２(αE －１)(Ash０＋A′sa′s)

２bh＋２(αE －１)(As＋A′s)
　 (１)

式中:b表示钢筋混凝土梁宽;h 表示钢筋混凝土梁

高,h０ 表示钢筋混凝土理论梁高;z０ 表示受压区理

论高度;a′s表示受压钢筋合力作用点与受压边缘间

距;As 表示受拉钢筋截面面积;A′s表示受压钢筋截

面面积;αE 表示分灾系数.
截面惯性矩公式如下:

I０＝
１
３bz

３
０＋

１
３b

(h－z０)３＋(αE－１)As(h－z０)２＋

(αE－１)A′s(z０－a′s)２ (２)
式中:I０ 表示分灾模式钢筋混凝土梁截面惯性矩.

根据式(１)和式(２)计算钢筋混凝土梁抗弯加

固梁底初始拉应变,公式如下:

εi＝
W(h－z０)
０．８５EcI０

　 (３)

式中:W 表示加入荷载情况下生成的弯矩;Ec 表示

混凝土弹性模量;εi 表示初始拉应变.
１．１．２　 计算梁正截面极限抗弯承载力

由于分灾模式下,分灾单元会承担一部分的地

震剪力,则在不同应变范围内,整理结构的受力状态

不同,分灾模式的钢筋混凝土梁中混凝土合力计算

公式如下:

C＝k１fcbz０＝

εc

ε０
－

ε２
c

３ε２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷fcbz０ ０＜εc ＜ε０

１－
ε０

３εc

æ

è
ç

ö

ø
÷fcbz０ ε０ ＜εc ＜εcu

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)
式中:ε０ 表示混凝土峰值应力相对应应变,依据«混
凝土结构规范»选择相应数值;εc 表示受压边混凝

土压应变;εcu 表示受压区混凝土边缘到达极限压应

变时应变;k１ 为常数系数;fc 为受压区混凝土边缘

到达极限压应力,此时应变混凝土合力作用点与受

压区边缘间距yc 公式如下:

　　yc＝

４ε０－εc

１２ε０－４εc
z０ ０＜εc ≤ε０

１－
３－

ε２
０

２ε２
c

６－２
ε０

εc

z０ ε０ ＜εc ≤εcu

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)

依据«混凝土结构规范»中合力作用点位置相

同可得公式如下:

　　γ１＝

４ε０－εc

６ε０－２εc
０＜εc ≤ε０

２－
６－

ε２
０

ε２
c

６－２
ε０

εc

ε０ ＜εc ≤εcu

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)

式中:γ１ 为不同受压区混凝土压应变率.
依据«混凝土结构规范»中合力大小相同可得

公式如下:

α１＝
γ１

k１
　 (７)

式中:α１ 为单位长度受压区混凝土的压应变率;k１

为受灾区长度.
通过以上计算获取不同受压区混凝土压应变的

α１ 与γ１.当钢筋混凝土梁抗弯加固后水平方向平

衡时,梁正截面极限抗弯承载力为:

C＋σ′sA′s＝fyAs＋ffuAf　 (８)
式中:fy表示钢筋屈服强度;ffu表示分灾强度;σ′s表
示受压钢筋应力;Af 表示抗弯加固强度.以此计算

梁正截面极限抗弯承载力.

１．１．３　 计算钢筋混凝土梁正截面荷载挠度

假设分灾模式钢筋混凝土梁外荷载为 M,钢筋

混凝土相应界限挠度用σcr、σy、σc及σcu表示,则梁外

荷载为M 时载荷挠度计算公式为:

σcr＝
M
Mcr

　(０≤M ≤Mcr)　 (９)

σy＝σcr＋
M －Mcr

My－Mcr
(σy－σcr)　(Mcr ≤M ≤My)

(１０)

σc＝σy＋
M －My

Mc－My
(σc－σy)　(My ≤M ≤Mcr)

(１１)

σcu＝σc＋
M －Mc

Mcu－Mc
(σcu－σc)　(Mc ≤M ≤Mcu)

(１２)
式中:Mcr 表示开裂弯矩;My 表示构件受力钢筋屈

服时梁的弯矩;Mc表示受压区混凝土边缘到达极限

压应力时梁的弯矩;Mcu 表示受压区混凝土边缘到

达极限压应变时梁的弯矩;

１．２　基于分灾模式的钢筋混凝土梁抗弯加固设计

采用分灾模式实现钢筋混凝土梁抗弯加固设计

过程中,通过在原有结构周围施加由分灾构件、分灾

子结构以及分灾构造措施等组成的分灾元件,由分
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灾元件及原有结构构成抗弯加固的分灾模式钢筋混

凝土梁.基于分灾模式的抗弯加固设计见图２.

图２　基于分灾模式的抗弯加固设计图

Fig．２　Designofflexuralreinforcementbasedon
disasterＧreductionmode

从图２可以看出,整个抗弯加固结构主要包括

主体结构与分灾元件两部分,主体结构可有效满足

梁正常使用功能;分灾元件在受到破坏时不会影响

整体结构的使用并且可快速修复.分灾元件主要由

第一道分灾防线和第二道分灾防线组成.分灾子结

构组成分灾构件,在地震发生时会采取相应的分灾

构造措施.分灾元件可分担地震等灾害带来的冲

击,结构动力特性发生变化并消耗一定的能量,使在

灾害中原有结构免受或少受破坏,进而达到保护整

体建筑结构的目的.

１．３　分灾模式的钢筋混凝土梁抗弯加固性能评估

考虑到混凝土梁具有开裂、压碎、塑性等复杂力

学行为,三维情况下无法有效分析混凝土梁抗弯加

固后的力学特性[１２].因此利用 ANSYS通用程序

对分灾模式的钢筋混凝土梁抗弯加固性能进行评

估[１３].设置钢筋混凝土梁长为３．４m,截面尺寸为

３００mm×１５０mm(高×宽),采用C３０混凝土,梁的

钢筋保护层厚度为３０mm,纵筋采用 HRB３３５级热

轧钢筋,箍筋为 HRB２３５.钢筋混凝土梁结构的有

限元模型如图３~图４所示.
对钢筋混凝土梁进行材料非线性分析过程实质

为,模拟分灾模式抗弯加固构件从加载到极限荷载

至构件破坏的极限承载力分析过程[１４].将上小节

获取的承载力参数输入 ANSYS通用程序后,通过

该程序估算与试算后,整个加载过程如下:
(１)由初始构件加载至出现裂缝;
(２)由构件出现裂缝加载至钢筋屈服;

图３　普通钢筋混凝土结构的三维有限元模型

Fig．３　ThreeＧdimensionalfiniteelementmodelofthe

generalreinforcedconcretestructure

图４　基于分灾模式的钢筋混凝土结构

三维有限元模型

Fig．４　ThreeＧdimensionalfiniteelementmodelofreinforced
concretestructurebasedondisasterＧreductionmode

(３)由钢筋屈服加载至构件出现大范围裂缝;
(４)由构件出现大范围裂缝加载至构件破坏.

ANSYS通用程序中四个阶段的载荷步长设定

列于表１.
表１　四个阶段的载荷步长设定

Table１　Loadstepsettinginfourstages

钢筋混凝土梁受力状态
荷载步长/kg

最小值 最大值

由初始构件加载至出现裂缝 ６００ ３０００
由构件出现裂缝加载至钢筋屈服 ２ ５０

由钢筋屈服加载至构件出现大范围裂缝 １ ４
由构件出现大范围裂缝加载至构件破坏 ０．５ ２

由以下两种情况判断整体结构是否到达极限

状态:
(１)ANSYS通用程序计算过程中分灾元件最

大拉应力到达极限抗拉强度,则说明分灾元件已经

受损,整体钢筋混凝土梁已经被破坏.
(２)ANSYS通用程序计算过程中荷载步长减

少至０．５kg时,ANSYS通用程序无法继续收敛时,
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说明钢筋混凝土梁已经形成塑性变形,到达极限状

态整体受到破坏,则评估程序结束.

２　实验分析

为测试本文基于分灾模式的钢筋混凝土梁抗弯

加固性能评估方法的准确性,在某高校实验室浇筑

混凝土强度等级为 C３０的基于抗灾模式钢筋混凝

土梁６根,室内养护,龄期３０天.同批浇筑的试验

梁留取立方体试块、棱柱体试块和钢筋,测定留取样

本的屈服强度与极限强度.混凝土与钢筋力学性能

列于表２与表３.
表２　混凝土力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesofconcrete
混凝土等级 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa

C３０ ６０．７ ３４．９

表３　钢筋力学性能

Table３　Mechanicalpropertiesofreinforcementbars
直径D/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/GPa

７ ２５１ ３８７ ２０２
１０ ３０６ ５１７ ２０４
２０ ４１２ ６２８ ２０３

设定其中一根梁为对照梁,用L０表示.剩余五

根梁加构分灾元件,分别为L１,L２,L３,L４,L５.并将

以上实验参数输入ANSYS通用程序进行实验对比.
实验过程中放置压力传感器在加力架与分配梁

间,利用分配梁加入集中荷载,于实验梁中左端的三

分之一处.挠度采用电子百分表测量,各测试点应

变利用数字式静态应变仪测量.
在５根梁中分别加入与原框架横向抗侧刚度比

值为２~４间、承载力比值为１~２间的分灾元件.
分灾元件具体尺寸列于表４,分灾元件配筋和承载

力参数列于表５.

２．１　载荷与压应变分析

实验实际评估对照梁L０的载荷与压应变关系

如图５所示,采用分灾模式抗弯加固钢筋混凝土梁

L３的荷载与压应变关系如图６所示.
分析图５可知,对照梁L０受到载荷力越大,钢

筋混凝土的压应变值越大,当其发生的压应变值最

大值２×１０－３时,受到载荷力为２６t左右.
表４　分灾元件具体尺寸及数量

Table４　Specificdimensionsandquantitiesof
disasterＧreductioncomponents

柱截面尺寸
/(mm×mm) 纵筋 纵筋数量 箍筋

５８０×５８０ １６ ８ ８＠１００/２００

表５　分灾元件配筋和承载力

Table５　Reinforcementandbearingcapacityof
disasterＧreductioncomponents

梁号
截面尺寸

/(mm×mm)
钢筋面积
/mm２

承载力
/kN

与原结构
承载力比值

L１ ３８０×７５０ ８００ １６９．２ １．６７
L２ ３８０×７５０ ７００ １４８．３ １．６６
L３ ３５０×７００ ６００ １１６．４ １．２３
L４ ３５０×７００ ５５０ ９４．８３ １．２２
L５ ３５０×６５０ ３５０ ５２．９１ １．１８

图５　对照梁L０混凝土荷载与压应变关系

Fig．５　Relationshipbetweenloadandcompressive
strainofcontrastbeamL０

图６　分灾模式下梁L３混凝土荷载与压应变关系

Fig．６　Relationshipbetweenloadandcompressivestrain
ofbeamL３underdisasterＧreductionmode

分析图６可知,采用本文方法评估 L３混凝土

载荷与压应变结果与实验实际评估结果基本一致,
且在L３梁发生压应变值为２×１０－３时,实际受到载
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荷力为３２．３t,说明采用分灾模式的钢筋混凝土梁

的载荷力有所提高.

２．２　载荷与挠度分析

钢筋混凝土梁的挠度可用于表示梁的屈服度,
受到载荷越大时其挠度就越大,屈服度就越大,因此

评估钢筋混凝土梁的挠度也是评价钢筋混凝土梁抗

弯加固性能的重要指标.图７和图８分别为受灾前

后L３梁的载荷与挠度变化结果.

图７　未受灾时L３梁的荷载与挠度曲线

Fig．７　Loadanddeflectioncurvesofbeam
L３withoutdisaster

图８　受灾时L３梁的荷载与挠度曲度

Fig．８　LoadanddeflectioncurvesofbeamL３
underdisaster

从图７可以看出,当钢筋混凝土梁未受灾时,本
文方法分析L３梁载荷与挠度结果与实验实际得到

的结果基本相同,仅在载荷为１５t和１２t时相差

较大.

分析图８可以看出,当钢筋混凝土梁受到灾害

时,采用分灾元件的 L３梁载荷力有所提升.图中

显示采用本文方法评估的载荷挠度曲线与实验评估

值基本一致,且对比图７和图８可知,分灾模式提高

了L３梁的荷载力.本文方法用于评估钢筋混凝土

梁受到灾害时的评估精度更高,也验证了加入分灾

单元后,基于分灾模式的钢筋混凝土梁结构具有更

佳的抗震性能.

２．３　剪力与位移变化分析

钢筋混凝土梁底部剪力的不同对钢筋混凝土梁

位移变化影响不同,实验比较本文方法评估和实际

评估,加入分灾元件后五根钢筋混凝土梁底部剪力

与位移变化.由于实验篇幅的限制,实验仅对 L１、

L２和L３的剪力与位移变化情况做出具体分析,结
果分别如图９~图１１所示,且为表现分灾元件对钢

筋混凝土梁抗弯加固效果,将对照梁 L０的实验评

估结果作为实验参照.
从图９可以看出,本文方法评估钢筋混凝土梁

抗弯加固性与实验实际评估结果较为接近,均评估

得到梁底部剪力与位移变化成正比关系,且比较实

验实际对 L１梁和对照梁 L０的分析结果可知,L１
梁含有分灾元件相较对照梁 L０的底部剪力较高一

些,说明采用分灾模式加固钢筋混凝土梁能提升抗

弯加固性能.
同样从图１０可以看出,本文方法评价 L２梁的

位移变化与底部剪力结果与实验评价结果几乎一

致,说明本文方法评估钢筋混凝土梁的抗弯加固性

良 好.同样可知采用分灾元件的L２梁和对照L０

图９　分灾模式下梁L１与对照梁L０对比图

Fig．９　ComparisonofbeamL１andcontrastbeamL０
underdisasterＧreductionmode
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图１０　分灾模式下梁L２与对照梁L０对比图

Fig．１０　ComparisonofbeamL２andcontrastbeamL０
underdisasterＧreductionmode

图１１　分灾模式下梁L３与对照梁L０对比图

Fig．１１　ComparisonofbeamL３andcontrastbeamL０
underdisasterＧreductionmode

梁在变化位移相同时,L２梁相较 L０的底部剪力较

高,说明加入分灾元件的分灾模式钢筋混凝土梁可

提高抗弯加固性能.
从图１１可清楚观察到,本文方法和实验实际评

估L３梁的底部剪力随位移变化结果相似,表明本

文方法在用于评估分灾模式下钢筋混凝土梁抗弯加

固性上精度较高.
综合以上实验结果可知,本文方法评估钢筋混

凝土梁抗弯加固性能与实际操作得到结果基本一

致,且将本文方法用于受灾后的评估效果要优于受

灾前,说明本文方法可用于恶劣环境下,且评估精度

较高.

３　结论

分灾模式目前被广泛应用在各类工程中,大量

实际工程表明采用分灾模式对建筑物进行抗弯加固

是完全可行的.本文设计一种基于分灾模式的钢筋

混凝土梁抗弯加固方法,利用该方法对钢筋混凝土

梁抗弯加固,不仅经济效益强、施工简单,而且抗弯

加固后可维持建筑原有使用功能,通过 ANSYS通

用程序对分灾模式下钢筋混凝土梁抗弯加固性能进

行评估.实验结果表明,加入分灾元件的钢筋混凝

土梁抗弯加固性能有明显提高,应用本文方法对钢

筋混凝土梁进行抗弯加固性能评估与实验实际评估

结果基本一致,验证了本文评估方法的评估准确性,
说明了该评估方法可用在实际的钢筋混凝土梁抗弯

加固性能评估,为实际工程保证高施工质量提供良

好依据.
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