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体外预应力 ＣＦＲＰ混凝土薄壁箱
梁抗弯性能分析 ①
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摘　要：利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对试验箱梁抗弯性能试验进行了全过程数值模拟，分析结果与试验结果吻合较好，
验证了ＡＮＳＹＳ分析此类箱梁的可行性．并针对箱梁抗弯性能的影响因素进行了参数分析，重点分析了各项因素对箱梁的挠
度、ＣＦＲＰ应力增量的影响情况，为此类箱梁的工程推广提供了可靠的理论分析依据．
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　　混凝土薄壁箱梁具有抗弯刚度大，弯曲应力分
布合理等特点，体外预应力 ＣＦＲＰ混凝土薄壁箱梁
结合了体外预应力技术的优越性以及 ＣＦＲＰ材料优
良性能，在今后的薄壁箱型梁桥的工程实践中具有

很好的推广应用价值［１－２］．本文利用有限元分析软
件ＡＮＳＹＳ对体外预应力 ＣＦＲＰ混凝土薄壁箱梁抗
弯性能试验进行了全过程数值模拟，并针对影响其

抗弯性能的因素进行了参数分析．

１　试验概况

本次试验模型采用常用的宽顶板、窄底板、长悬

臂、斜腹板的梯形截面［３－６］．混凝土采用自制Ｃ６０自
密实高强混凝土，表１，表２，表３分别为试验测得的
混凝土、钢筋及ＣＦＲＰ材料的力学性能．试验箱梁截
面尺寸及配筋如图１所示．为了对试验箱梁剪力滞
效应进行全面研究，设有Ａ－Ａ，Ｂ－Ｂ，Ｃ－Ｃ３个控
制截面，具体位置如图１所示．试验梁采用二级分配
梁对称四点集中力加载，试验加载装置如图２所示．

试验严格参照 《混凝土结构试验方法标准》

（ＧＢ５０１５２—９２）［７］进行分级加载．

２　ＡＮＳＹＳ有限元分析

２．１　有限元模型的建立
分析模型采用试验箱梁实测的几何尺寸和配筋

情况；混凝土选用Ｓｏｌｉｄ６５单元，普通钢筋选用Ｌｉｎｋ８
单元，ＣＦＲＰ筋选用 Ｌｉｎｋ１０单元．混凝土采用 ｗｉｌｌａｍ
－ｗａｒｎｋｅ５强度准则，关闭压碎开关，裂缝张开和闭
合的剪力传递系数分别取０．５和１［８］，本文选用多
线性随动强化模型（ＭＩＳＯ），混凝土单轴应力应变关
系上升段采用规范 《混凝土结构设计规范》

（ＧＢ５００１０－２０１０）［９］规定的公式，下降段则采用
Ｈｏｎｇｎｅｓｔａｄ的处理方法［１０］；普通钢筋采用弹 －塑性
强化模型；ＣＦＲＰ筋采用理想弹性材料的本构关系．
各材料应力－应变曲线详见图３．

根据试件实际尺寸，建立的试验箱梁有限元模型

如图４所示．建模过程如下所述：１）建立箱梁几何截
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面，利用Ｐｌａｎｅ４２单元对截面进行网格划分，将面单元
Ｐｌａｎｅ４２拉伸成混凝土Ｓｏｌｉｄ６５单元；２）根据实际尺寸
和位置，建立普通钢筋几何线，利用杆单元 Ｌｉｎｋ８划
分钢筋单元，采用约束方程法将钢筋节点与邻近混凝

土数个节点联系起来；３）建立体外预应力ＣＦＲＰ筋几
何模型，利用杆单元Ｌｉｎｋ１０划分ＣＦＲＰ筋单元，采用
节点耦合法将ＣＦＲＰ筋与箱梁接触部位节点进行耦
合；４）体外预应力采用初应变法模拟预应力的施加．

图１　箱梁截面尺寸及配筋图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１Ｂｏｘｇｉｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　混凝土的力学性能

Ｔａｂ．１Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

立方体抗压强度／ＭＰａ 棱柱体抗压强度／ＭＰａ 轴心抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ

７１．２ ４５．６３７ ６．１２ ２９９００

表２　钢筋的力学性能

Ｔａｂ．２Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓ

规格 钢筋直径／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ 伸长率／％ 弹性模量／ＭＰａ

Φ８ ８．１ ３２５．０ ４６３．０ ２１．１ ２１４０００

Φ１２ １２．２ ４２０．３ ５３０．２ ２４．５ ２０３０００

Φ２０ ２０．２ ４１１．９ ５４１．６ ２２．５ ２０１０００

表３　碳纤维布ＵＴ７０－３０的力学性能

Ｔａｂ．３ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＦＲＰｓｈｅｅｔｓＵＴ７０－３０

纤维重量ｇ／ｍ２ 设计宽度／ｍｍ 设计厚度／ｍｍ 抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 伸长率／％

３００ ５０ ０．１６７ ３４００ ２３００００ １．５
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图２　箱梁试验加载装置图

Ｆｉｇ．２Ｂｏｘｇｉｒｄｅｒｔｅｓｔｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图３　材料应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

图４　试件有限元模型

Ｆｉｇ．４ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　结果比较与分析
由图５、图６可知：从弹性阶段到混凝土开裂，

直到受拉钢筋屈服，ＡＮＳＹＳ分析得到的荷载 －挠度
曲线的斜率和拐点都和实测值比较接近；分析得到

的荷载－ＣＦＲＰ应力增量曲线发展趋势同实测曲线
也较为接近，但相对实测值稍有偏大，分析原因主要

是由于试验过程中ＣＦＲＰ筋锚具随着加载级数增大
而导致锚具夹紧装置略有松弛，从而导致实测值偏

小．另外，由于试验仅加载至３８０ｋＮ，箱梁并未达到
极限状态，因此本次模拟分析在此前模拟合理的基

础上对试验模型继续进行加载，直到箱梁破坏为止，

计算求得最终破坏荷载为４３０ｋＮ．以上分析结果验
证了利用ＡＮＳＹＳ软件，选择合适的单元模型和材料
本构关系可以较准确地模拟试验箱梁的受力－变形
全过程．
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图５　荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．５Ｌｏａｄ－Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图６　荷载－ＣＦＲＰ应力增量曲线

Ｆｉｇ．６Ｌｏａｄ－ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

３　箱梁抗弯性能影响因素分析

３．１　初始张拉预应力的影响
分别分析了ＣＦＲＰ筋的初始张拉预应力为０．４

ｆｐｔｋ，０．５ｆｐｔｋ，０．６ｆｐｔｋ和０．６５ｆｐｔｋ（ｆｐｔｋ：ＣＦＲＰ筋极
限抗拉强度）４种情况对箱梁抗弯性能的影响．

图７　荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．７Ｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

由图７可知：ＣＦＲＰ筋初始张拉预应力的提高
可以大幅度提高箱梁的开裂荷载，开裂荷载从０．３
ｆｐｔｋ时的４７．５ｋＮ增大至０．６５ｆｐｔｋ时的９３．３ｋＮ，
提高幅度达９６．４％，而极限荷载从４３０ｋＮ提高到
４５８．７ｋＮ，仅提高了６．１％，相差不大，且随着初始
张拉预应力提高，箱梁延性变形能力降低．

图８　荷载－ＣＦＲＰ应力增量曲线

Ｆｉｇ．８Ｌｏａｄ－ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

由图８可知：随着初始张拉预应力增加，ＣＦＲＰ
筋极限应力总量分别为２２１０ＭＰａ（９６０＋１２５０），
２５６０ＭＰａ（１３５０＋１２１０），２８７０ＭＰａ（１６９０＋
１１８０），３１５０ＭＰａ（２０２０＋１１３０）和 ３３１８ＭＰａ
（２２１０＋１１０８），虽然极限状态下 ＣＦＲＰ筋的应力
增量有所降低，但由于 ＣＦＲＰ筋的初始应力大幅度
提高，使得最终使用率从０．３ｆｐｔｋ时的６５％提高到
０．６ｆｐｔｋ时的９２．６％，即ＣＦＲＰ得到了充分的利用．
３．２　受拉钢筋配筋率的影响

分别选用底板受拉钢筋直径为１６ｍｍ，１８ｍｍ
和２０．２ｍｍ（试验实测值）的钢筋进行参数分析，配
筋率分别为２．７８％，３．５２％和４．３４％．

图９　荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．９Ｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
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由图９可知：增大受拉钢筋的配筋率对箱梁的
开裂荷载影响不大，而极限承载力则有较大幅度提

高，但由于刚性增大导致其延性变形能力呈下降

趋势．

图１０　荷载－ＣＦＲＰ应力增量曲线
Ｆｉｇ．１０Ｌｏａｄ－ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

由图１０可知：体外预应力ＣＦＲＰ筋的极限应力
增量随着配筋率的增大而降低，极限状态下应力值

分别为２３７０ＭＰａ（９６０＋１４１０），２２７０ＭＰａ（９６０＋
１３１０）和２２１０ＭＰａ（９６０＋１２５０），有效利用率分别
为６９．７％，６６．８％和６５．０％，从中可以发现，虽然配
筋率降低可以提高 ＣＦＲＰ筋的有效利用率，但也导
致其极限承载力下降．
３．３　ＣＦＲＰ筋使用量的影响

分别对ＣＦＲＰ粘贴层数为５层、６层、７层８层
的箱梁进行参数分析，用配筋率表示分别为

１３８％，１．６６％，１．９４％和２．２１％．

图１１　荷载－挠度曲线
Ｆｉｇ．１１Ｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图１１为不同 ＣＦＲＰ配筋率情况下的荷载 －挠
度曲线．由图可知：随着ＣＦＲＰ筋的使用量（配筋率）
的增加，箱梁的开裂荷载均有提高，开裂荷载由５层
时的４７．５ｋＮ提高到８层时的６９．４ｋＮ，但相比较初
始张拉预应力的影响则要小，而开裂前不同的

ＣＦＲＰ配筋率的箱梁跨中截面的最大挠度相差也不
是很大；随着ＣＦＲＰ筋使用量的增大，箱梁的极限承
载能力也有所提高，而其延性变形能力略有下降．

图１２　荷载－ＣＦＲＰ应力增量曲线
Ｆｉｇ．１２Ｌｏａｄ－ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

由图１２可知：体外预应力ＣＦＲＰ筋的极限应力
增量由使用量为５层时的１２５０ＭＰａ降低到使用量
为８层时的 ９８０ＭＰａ，即最终应力值由 ２２１０ＭＰａ
（９６０＋１２５０）下降到１９４０ＭＰａ（９６０＋９８０），使得
ＣＦＲＰ筋有效利用率从６５％下降到５７．１％．因此可
以知道，对于本试验模型来说，当箱梁的初始张拉预

应力不变时，增加 ＣＦＲＰ筋的使用量虽然可以提高
箱梁极限承载能力，但 ＣＦＲＰ筋的应力得不到充分
发挥，并不利于其充分利用．

４　结论
１）利用ＡＮＳＹＳ软件，通过选择合适的单元模型

和材料本构关系可以较准确地模拟箱梁的受力－变
形全过程，为采用ＡＮＳＹＳ对箱梁进行大量参数分析
奠定了基础．
２）分析了不同初始张拉预应力对箱梁抗弯性

能的影响：初始张拉预应力的提高可以大幅度提高

箱梁的开裂荷载，但其延性变形能力下降；对于本次

试验箱梁，初始张拉预应力提高能够提高 ＣＦＲＰ筋
的有效利用率，充分发挥ＣＦＲＰ筋的抗拉强度．
３）分析了不同底板受拉钢筋以及ＣＦＲＰ筋配筋

率对箱梁抗弯性能的影响：增大手拉钢筋配筋率对

箱梁的开裂荷载基本没有影响，但对极限承载能力

影响较大，且延性变形能力降低；增大 ＣＦＲＰ筋的配
筋率可以适当提高箱梁的开裂能力和极限承载能

力，但过高的 ＣＦＲＰ筋配筋率并不利于 ＣＦＲＰ筋的
有效利用，因此，二者之间应的合理取值对充分发挥

各自的强度尤为重要．
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