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摘要：在合理选取混凝土、钢筋及碳纤维布力学性能参数的基础上，建立了带防火保护的碳纤维加固混凝土梁高温下的数值计算模型，应用ANSYS软件编制了碳纤维加固钢筋混凝土梁火灾下非线性有限元分析程序NFACCB，实现了加固梁火灾下的热力学耦合分析。分析结果表明：采用合理的防火保护，加固梁可以获得较好的耐火性能；防火材料厚度
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和火灾载荷比k对加固梁耐火性能有显著影响；纵筋配筋率n、碳纤维加固量m、防火材料导热系数以及截面尺寸也对火灾下的加固梁挠度产生影响；而加固梁挠度随防火材料的比热和容重的变化不明显。
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Abstract: Based on the reliable models of mechanical properties degradation of concrete, reinforcing steel and Carbon Fiber-Reinforced-Polymer (CFRP) materials with increasing temperature were accounted for in this current analysis, this paper established the numerical model of insulated CFRP-strengthened reinforced concrete beams and compiled a nonlinear finite element method (FEM) program (named NFACCB) of strengthened beams under exposure of fire event using general-purpose code ANSYS, and also developed the coupled thermo-mechanical analysis. The simulated results are shown that, although CFRPs are sensitive to elevated temperature, satisfactory fire performance behaviour can be achieved by providing reasonably supplemental fire insulation. Moreover, it is demonstrated that fire insulation thickness and fire load ratio have a significant effect on fire performance of strengthened beams, that longitudinal bar reinforcement, amount of CFRP strengthening, thermal conductivity of insulation materials and sectional dimension have only moderate influences, and that mid-span deformations versus thermal specific heat and density are not obvious. 
Keywords: RC beam; CFRP-strengthening; fire insulation; finite element model; coupled thermo-mechanical analysis
在建筑改造加固领域，碳纤维增强聚合物（CFRP）常见使用方法是将成型的片材用环氧树脂类胶粘剂贴于构件的表面，使CFRP材料与钢筋混凝土协同工作，抵抗各种外部作用的效应。通常使用的热固性树脂的玻璃化温度（glass transition temperature，
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）范围为65～80℃[1]。火灾作用下，胶粘剂温度超过其玻璃化温度
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，胶粘剂软化，丧失其传递纤维间剪力和防止纤维屈曲的作用，造成CFRP强度和刚度的降低，同时CFRP材料同混凝土粘结失效而产生不可逆转的滑移，一般情况下CFRP加固混凝土构件的变形非常大，加固构件的非线性特征非常明显。

Blontrock[2]等、Williams[3]、徐福泉[4]等人先后进行了CFRP加固混凝土足尺梁的火灾试验研究，Richard Barnes等[5]进行了火灾下缩尺小梁的对比试验研究，但是他们的研究工作多数只是停留在试验阶段和瞬态温度场分析阶段。对于加固构件高温（火灾）下的热力学耦合分析，Bisby博士编制了一维有限差分程序，将圆柱分成若干圆环，模型实质是在混凝土圆柱程序的基础上将混凝土的力学性能修改为约束混凝土的力学性能，没有考虑CFRP材料的承载力贡献值[6]；Williams博士应用有限差分法计算出火灾下梁跨中弯矩随受火时间的变化关系[3]，并进行了诸如截面形式、防火材料热工性能参数、混凝土类型、CFRP加固量等参数对跨中弯矩的影响分析；国内外还未见火灾下CFRP加固构件全过程分析的有限元程序，这主要是由于加固构件的非线性分析难度较大，考虑各种材料非线性性能以及之间的耦合场关系较为复杂[7]。
在试验研究以及现有文献关于混凝土、钢筋以及CFRP材料高温下力学性能研究的基础上，基于ANSYS编制了CFRP加固混凝土梁非线性有限元分析程序NFACCB（nonlinear finite element analysis of CFRP-strengthened reinforced concrete beams），比较充分地反映了CFRP材料和钢筋混凝土的高温力学性能与受力特点，实现了CFRP加固混凝土梁在温度和荷载共同作用下的耦合全过程分析，为该领域的研究提供参考依据。
1 材料的高温性能及本构模型
混凝土及钢筋的高温性能及本构模型采用文献[8]中给出的相关公式确定，具体如下：
1.1 混凝土

应力－应变曲线
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抗压强度：
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峰值压应变：
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混凝土热膨胀系数：
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式中
[image: image8.wmf]c

s

为混凝土的应力；
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和
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为常温及温度
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时混凝土的轴心抗压强度。
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为混凝土的应变，
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为温度
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时混凝土的峰值应变；
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为比值。
1.2 钢筋
应力－应变关系：
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其中：
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式中
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为钢筋的应力；
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为钢筋的应变。
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为钢筋的屈服应变，
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为常温下钢筋的屈服强度。
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为钢筋的温度。
钢材热膨胀系数：
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1.3 CFRP材料

加拿大Queen’s University的Bisby[9]在其博士论文中整理了各种FRP材料的高温下抗拉性能和弹性模量随温度的变化规律，并通过最小二乘回归分析，得到了一个S型函数可以很好地拟合各种FRP材料的高温性能。其关系式见式（7）和（8）。
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式中：
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分别为温度
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时的抗拉强度和弹性模量；
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分别为常温时的抗拉强度和弹性模量。

CFRP材料的热膨胀系数也是加固构件耐火性能的重要参数。对于不同的纤维种类、不同的纤维含量，FRP材料的热膨胀系数差异很大；同时各种FRP材料沿纵向（纤维方向）的热膨胀系数远小于沿横向（树脂方向）的热膨胀系数。文献[1]给出了3种常见FRP材料的热膨胀系数，见表1。
表1 常见FRP材料的热膨胀系数

Tab.1 Coefficient of thermal expansion of Fiber-Reinforced-Polymer materials
	方向
	热膨胀系数（×10-6/℃）

	
	Glass Fiber-Reinforced-Polymer
	Carbon Fiber-Reinforced-Polymer
	Aramid Fiber-Reinforced-Polymer

	纵向
	6～10
	-1～0
	-6～-2

	横向
	19～23
	22～50
	60～80


1.4 胶粘剂
稍微升温下，结构胶粘剂达到其玻璃化温度
[image: image37.wmf]g
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时，胶粘剂软化，其粘结强度显著下降，造成CFRP材料同混凝土之间产生剥离，CFRP 片材滑移而逐步退出工作。J.C.P.H.Gamage等[10]和吴波等[11]分别通过面内剪切试验研究了胶粘剂在20 ～150℃之间其极限粘结强度随温度的变化规律。文献[10]给出的拟合关系式为
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式中：
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分别为温度
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时和常温下的极限粘结强度。

2  非线性分析

非线性有限元分析过程包括：温度场分析和热力学耦合分析。热力学耦合分析是指在有限元分析过程中考虑温度和受力的交叉作用和相互影响，耦合场分析的过程取决于所需解决的问题是那些场的耦合作用，耦合场的分析最终可归结为2种不同的方法：序贯耦合法和直接耦合法。热力学耦合分析是将热分析得到的节点温度作为“体力”载荷施加在后续的力学性能分析中来实现耦合的，属于序贯耦合方法[12]。具体分析过程是在温度场按热传导问题单独计算结束后，将节点在结构性能分析需要的某些时刻的温度值读入一个数据文件，结构性能分析时将截面上该点对应的温度值作为荷载加在节点上。

2.1 温度场分析

带防火保护的CFRP加固钢筋混凝土梁在高温下的温度场分析详见文献[13]。基于Fortran语言编制的程序TPACCB可以对加固梁进行二维或三维温度场的分析，并可嵌入ANSYS中进行热力学耦合分析。
2.2 热力学耦合分析

2.2.1 基本假定
在进行加固梁热力学耦合分析时，采用以下基本假定：①构件横截面在升温过程中始终保持为平截面；②温度分布与应力水平无关，即在进行温度分析时不考虑构件变形、开裂、应力应变大小等因素对材料的热工性能和构件热传导的影响；③无剪切假定，即对于CFRP加固混凝土梁，其构件变形以弯曲变形为主，而忽略剪切变形的影响；④热应变只记入膨胀应变，忽略混凝土及钢筋在高温下发生的徐变、蠕变；⑤鉴于实际混凝土结构中，钢筋和混凝土之间的脱开缝隙比较小，相对滑移也比较小，采用接触单元来模拟高温下钢筋-混凝土之间的粘结滑移，造成计算效率和收敛速度太慢，耗费较大的计算机资源。为了完成有效的计算，后续计算中没有考虑钢筋与混凝土之间的粘结滑移。

除上述基本假定外，还建立了CFRP布对钢筋混凝土梁承载力贡献值的近似模型。常温下，CFRP-混凝土界面粘结滑移性能是影响加固构件承载力的重要因素，国内外对此进行了广泛的研究[14]。由于准确测定高温下混凝土试块与CFRP材料间的相对滑移非常困难，因此现有试验[10-11]只采集了构件粘结破坏时的极限荷载，未见高温下
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关系曲线的相关文献。因此就现有资料而言，建立高温下CFRP-混凝土的界面模型、进行加固梁非线性有限元精确分析是不现实的。

因为影响高温下CFRP材料对混凝土梁承载力贡献值的因素包括两方面：一方面是高温下CFRP材料自身的抗拉强度有所降低；另一方面由于高温下胶粘剂的粘结强度急剧劣化，CFRP布材与混凝土之间产生滑移。耐火试验表明：在试验后期，CFRP材料与混凝土间完全失去粘结，CFRP材料的承载力贡献值几乎可以忽略不计[15]。因此在近似考虑上述两个因素的基础上，提出了下述模型近似考虑高温下CFRP材料的实际承载力抗拉强度，即认为这部分抗拉强度对混凝土梁的承载力提供贡献，并将下述模型代入高温下加固梁热力学耦合全过程分析。
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式中：
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为常温时CFRP布的抗拉强度。
2.2.2 计算模拟
分别于2005年11月在中国船级社远东防火试验中心进行了2根厚涂型防火涂料保护梁的耐火试验和2006年10月在同济大学工程抗火实验室“水平构件抗火试验炉”进行了1根硅酸钙防火板保护梁的耐火试验。图1所示为50mm厚防火涂料保护梁L1和40mm厚硅酸钙防火板保护梁L3的跨中挠度-升温时间关系曲线[15-16]。从图中可以看出，50min以后，试件L3的挠度增长明显快于试件L1，这是由于试件L1和L3的端部锚固措施不同造成的，如图2所示。L1梁端的CFRP布延伸到炉壁隔热层以外，在整个试验过程中免受高温侵袭，这样即使升温后炉腔净跨内胶粘剂软化，CFRP布同混凝土之间粘结丧失，但是由于端部锚固的存在，阻止了CFRP布的滑移。在加固梁产生的微小变形下，CFRP布仍然能够发挥受拉钢筋的作用，因此L1在受火3h后跨中挠度仅为13mm。L3梁底CFRP布的粘结长度为炉腔净跨，在结构胶层温度超过
[image: image52.wmf]g
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以后，胶粘剂软化，粘结逐渐失效，碳纤维U型箍失效，CFRP布同混凝土之间产生滑移，逐步退出工作而失效，跨中变形速率增加得很快。根据试验中2种不同材料保护梁的尺寸及配筋加固设计，采用CFRP布与混凝土单元共节点的方式实现CFRP布与混凝土的协调工作，分别建立了有限元模型进行计算分析。由于梁L1和L3端部锚固性能不同，因此在进行非线性分析时，以CFRP材料实际承载力抗拉强度模型代入L1模型，而没有考虑L3模型中CFRP材料胶粘剂粘结强度降低系数。
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图1跨中变形-升温时间曲线

Fig.1. Mid-span deflection-time curves of specimens 
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a  L1端部锚固示意
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 b  L3端部锚固示意

图2 试件L1和L3端部锚固示意 (单位: mm)
Fig.2 Schematic of anchored ends for specimens L1 and L3 (unit: mm)
混凝土、钢筋及CFRP材料的高温性能及本构关系按式（1）～（10）确定。ANSYS建模过程包括材料定义、单元定义、建立几何实体、网格划分等。耦合分析过程中，对CFRP加固混凝土梁各材料选用的单元见表2所示，单元定义的具体含义参见ANSYS分析原理指南[17]。

表2 非线性分析单元定义

Tab.2 Element definitions of nonlinear analysis 

	材料类型
	热分析
	力学性能分析

	混凝土
	Solid70
	Solid65

	钢筋
	Link33
	Link8

	CFRP
	Shell57
	Shell41

	支座端板
	Solid70
	Solid45


混凝土截面划分见图3所示，钢筋和CFRP受力骨架的建立见图4～5所示。建模过程中，在梁底加2块钢板以模拟支座端板。防火板材料热分析时选用Solid70单元，在防火板与梁体之间建立接触单元，不考虑其对加固梁的承载力贡献值。
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图3 截面单元划分

Fig.3 Discretization of cross-section
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图4 钢筋骨架

Fig.4 Reinforcement modeling
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图5 Carbon Fiber-Reinforced-Polymer骨架

Fig.5 Carbon Fiber-Reinforced-Polymer modeling

2.2.3 混凝土的破坏准则和裂缝处理

破坏准则采用William-Waranke参数破坏准则，对混凝土裂缝处理采用弥散裂缝（smear）模式。
2.2.4 刚度方程与方程求解

火灾下结构的刚度方程为Ki △Ui = △Fi，Ki，△Ui和△Fi分别为刚度矩阵、位移向量的增量和（广义）荷载向量的增量，而△Fi由外荷载增量和温度变化及混凝土局部开裂或压碎引起的修正向量组成[18-19]。求解非线性有限元方程采用的是增量迭代法，在某一时刻温度荷载作用下，首先将该级温度荷载分成若干子步，逐级加载，然后在增量子步内进行迭代计算，迭代使用切线刚度迭代法，该温度作用下计算结束后读入下一时间段温度场，逐级计算。迭代的收敛准则采用不平衡力准则，欧式范数（2泛数）控制。

2.3 算例验证

图1为火灾下变形计算结果与实测结果对比情况。从图中可以看出，非线性分析结果同试验曲线总体上吻合较好；梁L3在50min左右有一定误差，主要是由于采用高温下CFRP布的实际承载力抗拉强度模型来近似考虑高温下CFRP材料同混凝土之间的粘结-滑移所导致的承载力降低，同实际高温下界面模型有一定偏差。从图1中对试件所对应的钢筋混凝土梁（以下称为裸梁）的有限元分析可知，混凝土梁在受火15min左右，将出现变形速率突变，且后续变形速率急剧增大，直至破坏。计算结果同文献[20]中关于简支梁耐火极限的拟合公式计算结果相符合。这主要是由于裸梁的配筋率较低、火灾载荷比较大。没有防火保护的CFRP加固梁在受火几分钟后CFRP材料燃烧，其耐火性能与裸梁相差无几；而有防火保护的CFRP加固梁耐火极限却大于2小时（无论是实测结果还是计算结果），因此证明对加固梁的防火保护是非常有必要的。

图6所示为有限元计算结果与徐福泉试验结果[4]以及Williams加固梁试验结果[3]的比较曲线。从图中可以看出本文模型同试验结果吻合较好，证明模型同样适用于加固前裸梁为正常配筋率的耐火性能非线性分析。

[image: image59.emf]0 20 40 60 80 100 120 140 160

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

时间 / min跨中挠度 / mm实测挠度曲线计算挠度曲线


a  徐福泉试验
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b  Williams试验

图6 高温下加固梁跨中位移对比情况 

Fig.6 Comparison of mid-span deflection for Carbon Fiber-Reinforced-Polymer strengthened reinforced concrete beam

3 参数分析

影响火灾下CFRP加固混凝土梁耐火性能的因素众多。针对高温下带防火保护CFRP加固梁的受弯破坏形态，着重讨论了防火保护材料厚度
[image: image61.wmf]a

和热工性能参数大小、受拉纵筋配筋率n、CFRP加固量m（指加固梁的常温极限承载力中CFRP材料贡献所占的比例）、火灾下载荷比k（指火灾下试件跨中截面所受弯矩与该截面常温极限抗弯承载能力之比）以及混凝土梁截面尺寸等参数对加固梁火灾下跨中挠度的影响。在进行参数分析前，做如下假定：

（1）加固梁静跨为4.0m。升温曲线采用ISO834标准升温曲线，加固梁三面受火，采用三面U型防火保护。常温下混凝土立方体抗压强度为30MPa，常温下纵筋的屈服强度参照笔者以前的实测平均结果选用375MPa，纵筋的保护层厚度取为30mm。

（2）初始参数为：截面尺寸250mm×400mm，箍筋[image: image62.emf]

6@200，架立筋2[image: image63.emf]

12，防火材料厚度a=20mm，导热系数
[image: image64.wmf]l

＝0.12 W.m-1.℃-1，比热c=1000 J.Kg-1.℃-1.，密度
[image: image65.wmf]r

=500 Kg.m-3，纵筋配筋率n=0.9%，CFRP加固量m=0.3，火灾下载荷比k=0.65。现变化任一参数，研究其他初始参数不变的情况下加固梁跨中挠度与参数间的关系。具体各参数变化范围见表3所示。
表3 各参数变化范围

Tab.3  Vary ranges of parameters

	防火保护材料厚度a / mm
	0   5   10   20   30   40

	保护材料导热系数λ / W.m-1.℃-1
	0.08   0.12   0.16   0.20   0.25

	保护材料比热c / J.Kg-1.℃-1
	500   750   1000   1500   2000

	保护材料容重
[image: image66.wmf]r

 / Kg.m-3
	250   500   1000   1500   2000

	纵筋配筋率n / %
	0.3   0.6   0.9   1.2   1.5

	CFRP加固量m
	0.2   0.3   0.4   0.5

	火灾下载荷比k
	0.2   0.35   0.5   0.65   0.75

	截面尺寸 / mm×mm
	250×300  250×400  250×500  250×600


（3）试验过程中，防火材料保持完好，不出现开裂或者分层。

3.1不同防火材料厚度
[image: image67.wmf]a

的影响

图7所示为不同厚度的防火材料三面U型保护下，加固梁跨中挠度-时间变化曲线。从图中可以看出，没有防火保护的梁很快失效，变形速率突变；而采用10~20mm厚防火保护后，2h后其跨中挠度仍小于L/20，满足《建筑设计防火规范》和《高层民用建筑设计防火规范》一级耐火等级的要求。而采用30～40mm厚防火保护后，加固梁可以获得大于4h的耐火极限。现实火灾中防火保护材料厚度越厚，越易出现开裂与分层，防火效果大打折扣，而本文的分析没有考虑此因素。
3.2不同导热系数λ的影响

从图8可以看出，随着导热系数的增加，相同的受火时间，梁的挠度逐渐增大，但并非成线性变化。这一趋势在导热系数为0.08～0.20之间变化时较为明显；当防火材料导热系数大于0.20后，防火效果减弱，其值的大小对跨中挠度的影响趋于不明显。
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图7 不同防火材料厚度下跨中挠度-时间变化曲线

Fig.7 Effect of insulation thickness on the mid-span deflection of strengthened beams exposed to fire
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图8不同导热系数下跨中挠度-时间变化曲线

Fig.8 Effect of insulation thermal conductivity on the mid-span deflection of strengthened beams exposed to fire

3.3不同比热c和密度ρ的影响

防火材料的比热和密度对加固梁跨中位移的影响较小，几乎可以忽略，如图9～10所示。这主要是因为在导热系数一定的情况下，比热和密度对截面的温度影响不显著，而由温度引起的材料性能劣化及跨中位移增长就更加不明显。
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图9 不同比热下跨中挠度—时间变化曲线

Fig.9 Effect of insulation specific heat on the mid-span deflection of strengthened beams exposed to fire
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图10不同容重下跨中挠度-时间变化曲线

Fig.10 Effect of insulation density on the mid-span deflection of strengthened beams exposed to fire

3.4不同CFRP加固量m值的影响

CFRP加固量m值反应了加固梁实际承载能力的提高幅度。胶粘剂温度超过
[image: image72.wmf]g

T

后，由玻璃态转变为橡胶态，剪切强度急剧下降。温度为120℃，其剪切强度几乎完全丧失[11]，此即意味着CFRP布的加固效果基本丧失，其承担的荷载转由钢筋混凝土梁承担，因此m值越大，耐火性能越差。从图11可以看出，随着m值的增大，相同的受火时间，加固梁挠度逐渐增加。

但是由于防火材料的保护作用，延缓了梁内混凝土与钢筋的温度增长，2h后钢筋和混凝土的温度较低，钢筋及混凝土的性能基本没有劣化，因此即便CFRP布退出工作，加固梁仍然保持一定的剩余承载力，试件仍具有较好的耐火性能。

3.5不同火灾载荷比k值的影响

图12所示为三面U型防火保护下，不同火灾载荷比k所引起的加固梁跨中挠度-时间变化曲线。从图中可以看出，k值是影响加固梁耐火性能的主要因素，特别是k值在0.20～0.65之间变化时，梁的挠度增加随k值的变化十分显著。
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图11 不同加固量下跨中挠度—时间变化曲线

Fig.11 Effect of amount of FRP strengthening on the mid-span deflection of strengthened beams exposed to fire
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图12 不同火灾载荷比下跨中挠度—时间变化曲线

Fig.12 Effect of fire load ratio on the mid-span deflection of strengthened beams exposed to fire

3.6不同纵筋配筋率n的影响

从图13中可以看出，随着n值的增大，相同的受火时间，加固梁挠度逐渐减小，但是降低幅度有限；主要是由于加固量m及火灾载荷比k为定值时，即作用在不同配筋率上的荷载不同，因此加固梁的挠度随配筋率的影响不大。
3.7不同截面尺寸的影响

从图14中可以看出，随着截面高度的增大，相同的受火时间，加固梁挠度逐渐减小，减小幅度随着梁高度增加逐渐减小。
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图13 不同纵筋配筋率下跨中挠度—时间变化曲线

Fig.13 Effect of tensile vertical reinforcement rate on the mid-span deflection of strengthened beams exposed to fire
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图14 不同截面尺寸下跨中挠度—时间变化曲线

Fig.14 Effect of section dimension on the mid-span deflection of strengthened beams exposed to fire

4 结论

通过对火灾下CFRP加固钢筋混凝土梁的非线性分析和参数分析，在数值模拟参数范围内, 可初步得到如下结论：
（1）根据火灾反应分析的非线性有限元理论，在合理选取混凝土、钢筋及CFRP材料高温下力学性能参数的基础上，基于ANSYS编制了CFRP加固钢筋混凝土梁热-结构耦合全过程有限元计算程序NFACCM，计算结果得到笔者及国内外其他学者试验结果的验证。

（2）基于程序还分析了防火材料厚度
[image: image77.wmf]a

、热工性能参数大小、受拉纵筋配筋率n、碳纤维加固量m、火灾载荷比k及混凝土梁截面尺寸等参数对高温下CFRP加固梁跨中挠度的影响。结果表明：防火材料厚度
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以及火灾载荷比k对加固梁耐火性能有显著影响，跨中挠度随着防火材料厚度的增加及火灾载荷比k的降低而快速减少。纵筋配筋率n、碳纤维加固量m、防火材料导热系数以及截面尺寸也是影响加固梁耐火性能的因素，配筋率n越大，加固量m越低、导热系数越小、截面高度增加，加固梁跨中挠度越小。防火材料的比热和容重的变化对加固梁的耐火性能影响不明显。
（3）同时通过分析可知，采用合理的防火保护，加固梁可以获得较好的耐火性能，对于加固量m为0.3、纵筋配筋率为0.9%的加固梁，20mm厚的防火保护即可以保证试件受火2h后跨中变形不会达到L/20，足以满足《建筑设计防火规范》一级耐火等级的要求。
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