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要!采用数值试验研究了
MNOP

板加固钢筋混凝土梁中不均匀胶层的应力及加固

界面应力
;

被加固梁界面上设置缺口改变胶层的局部厚度#根据缺口的深度$宽度$位置建立

>

种分析工况
;

研究表明#缺口距离
MNOP

板端部较近时#界面峰值应力会高于无缺口工况#

缺口远离
MNOP

板端部位置时#峰值界面应力几乎不受影响%缺口距离
MNOP

板端部为

MNOP

板长的
$;K"Q

和
%;#RQ

时#峰值界面剪应力和正应力分别达到最大值%当缺口的长

度或深度增大时#峰值界面剪应力和界面正应力均增大#界面应力对于缺口深度更敏感%在

远离
MNOP

板端部区域#胶层中的应力沿其厚度方向均匀分布%当缺口出现在
MNOP

板端

部附近时#

MNOP

板端部胶层中的应力沿厚度方向变化更大且应力在缺口区域内分布更加

不均匀
;

关键词!

MNOP

%缺口%有限元分析%界面应力%应力分布
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近年来#

NOP

加固技术在土木工程领域得到了

广泛的应用和发展
;

该技术的主要优势是结构自重

增加小&施工简单
;

研究表明'

%_#

(

#剥离破坏是
NOP

加固混凝土梁的一种重要的破坏模式
;

这种破坏往

往发生在混凝土和胶层的界面或混凝土梁底部保护

层内'

"

(

#由于被加固构件的界面存在较大的界面应

力#致使界面或界面附近混凝土首先出现破坏#此时

NOP

材料的抗拉强度并未得到充分发挥#大大降低

了
NOP

的加固效果
;

因此#这一破坏引起了国内外

学者的广泛重视
;

在界面应力的研究中通常忽略胶层的厚度
;

例

如$

S;85*,5.(*G

等'

!

(采用差分法获得了黏板加固

梁的界面应力#该方法虽可以考虑黏结缺陷对于加

固效果的敏感程度#但仍未考虑胶层的厚度
;V)

等'

R

(

&尚守平等'

>

(分别采用有限元法对剥离破坏和

界面黏结性能进行研究#采用界面单元模拟胶层#采

用界面单元的失效模拟剥离破坏#但是界面单元同

样没有厚度
;S3+

Y

等'

&

(及张术宽'

K

(在研究
NOP

端

部剥离破坏的界面应力及相应参数时考虑了模型胶

层的厚度#研究获得了稳定应力值应采用的单元尺

寸及胶层中应力的分布规律
;S3+

Y

等'

&

(和张术宽'

K

(

的有限元模型只模拟了均匀胶层的情况#因此这类

方法并不能研究胶层几何尺寸对于界面应力的影

响
;

根 据
8X15F

'

@

(

#

S()+41

'

%$

(

#

O,I1+(219F

'

%%

(和

8F3+

'

%#

(等的理论分析及参数研究#胶层厚度是影

响界面应力的一个重要因素
;

因而#在研究界面应力

时不可忽视胶层的厚度#对胶层独立建模是研究界

面应力的关键
;

NOP

加固钢筋混凝土梁时#要求梁的加固面平

整
;

实际工程中在粘贴
NOP

前需要对加固面进行处

理#一方面需要去除梁的粉刷层#另一方面需要凿毛

加固面
;

这
#

种情况均会造成加固面的不平整
;

为了

达到黏结表面平整度的要求#实际工程中通常采用

胶层进行找平#这就导致了胶层厚度沿梁长度方向

不均匀
;

本文采用数值仿真的方法研究不均匀胶层对界

面应力&胶层应力的影响
;

在梁的加固面设置缺口#

缺口内填筑胶体#通过改变缺口的位置&深度&长度

模拟不均匀胶层的变化
;

将缺口内的胶体和黏结层

的胶体均进行有限单元划分#从而研究该位置界面

应力和胶层应力
;

2

!

有限元模型

2;2

!

整体有限元模型的建立

采用有限元软件
<8M;<TOM

建立
MNOP

板

加固的简支梁计算模型
;

简支梁计算跨度为
"$$$

XX

#

MNOP

板的长度为
#!$$XX

#简支梁承受均布

荷载为
R$E7

)

X

#简支梁&胶层和
MNOP

板的几何

特征和材料参数见表
%;

将计算模型简化为平面应

力问题
;

梁&胶层和
MNOP

板均采用四节点四边形

平面应力单元#并选用缩减积分单元#以便更好地模

拟剪切变形及弯曲变形#计算模型如图
%

所示
;

表
2

!

加固梁各组成部分几何特征和材料特征

3*&42

!

5-06-()

.

*716*(-)8*9

:

)0

:

-)(8-'0;18;;-)-7(

'-

<

6-7('0;!"#$

:

9*(-'()-7

<

(=-7-1&-*6

宽度

)

XX

高度

)

XX

弹性模量

)

P̀,

泊松比

简支梁
#$$ "$$ "$ $;%K

MNOP #$$ %$ %$$ $;#K

胶层
#$$ %$ # $;"R

图
%

!

MNOP

加固简支梁整体有限元模型

N1

Y

;%

!

-̀(I,-.1+1533-3X3+5X(G3-(.41X

]

-

6

4)

]]

(*53GI3,X45*3+

Y

5F3+3GI

6

MNOP

]

-,53

2;>

!

局部有限元模型的建立

为了对
MNOP

板端部的界面应力进行更准确

的分析#同时兼顾计算效率#本文采用
<8M;<TOM

中的
Y

-(I,-?-(9,-

的功能'

%%

(

#先将整体模型进行运

算#然后从整体模型中分离出
MNOP

板端部的局部

有限元模型#对局部模型的网格进行加密处理#缩小

其单元尺寸
;

利用整体模型的计算结果文件#将整体

模型中相应位置的应力和位移等已知量作为局部模

型中的边界条件#施加在局部模型相对应的位置#然

后对局部模型进行运算
;

局部模型如图
#

所示
;

#>
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图
#

!

MNOP

板加固简支梁局部有限元模型

N1

Y

;#

!

V(9,-.1+1533-3X3+5X(G3-(.41X

]

-

6

4)

]]

(*53GI3,X45*3+

Y

5F3+3GI

6

MNOP

]

-,53

2;?

!

梁底部缺口的布置

建立梁底部有一个凹型缺口的计算模型#缺口

内部采用胶层进行找平#该位置胶的材料参数与胶

层的参数相同
;

通过改变缺口的长度&深度和缺口距

离
MNOP

板端部的位置这三个因素研究界面应力

和胶层中应力分布的影响
;

具体的工况设置见表
#

#

表
#

中的相对缺口长度为缺口长度与
MNOP

板长度

的比值#相对缺口深度为缺口深度与梁高度的比值#

缺口到
MNOP

板端部的相对距离为缺口到
MNOP

板端部的距离与
MNOP

板长度的比值
;

表
>

!

有限元分析工况设置

3*&4>

!

@0*1+*'-'0;;878(--9-6-7(*7*9

.

'8'

工况
相对缺口

长度)
Q

相对缺口

深度)
Q

缺口到
MNOP

板端

部的相对距离

% $;$$ $;$$ _

# %;#R ";"" $

)

$;!#

)

$;K"

)

%;#R

)

#;R

)

";&R

)

R;$$

" #;R$ ";"" $

)

$;!#

)

$;K"

)

%;#R

)

#;R

)

";&R

)

R;$$

! ";&R ";"" $

)

$;!#

)

$;K"

)

%;#R

)

#;R

)

";&R

)

R;$$

R %;#R >;>& $

)

$;!#

)

$;K"

)

%;#R

)

#;R

)

";&R

)

R;$$

> %;#R %$;$$ $

)

$;!#

)

$;K"

)

%;#R

)

#;R

)

";&R

)

R;$$

>

!

计算结果及分析讨论

>;2

!

缺口位置对界面应力的影响

根据工况
#

的计算结果#缺口的位置对于界面

应力的影响如图
"

!

,

"!

I

"所示
;

由图
"

!

,

"可知#界面

剪应力曲线开始较低#在到
MNOP

板端部的距离为

MNOP

板长的
$;!#Q

处达到了最大值%由图
"

!

I

"可

知#界面正应力曲线在
MNOP

板端部达到最大值
;

当缺口位于
MNOP

板端部时#峰值界面剪应力和界

面正应力均比无缺口的工况有一定程度的降低
;

当

缺口不在
MNOP

板端部位置时#峰值界面应力相比

无缺口工况的界面应力均有不同程度的提高
;

其中

峰值界面剪应力在缺口位于
MNOP

板长的
$;K"Q

处时达到了最大值#峰值界面正应力在缺口位于

MNOP

板长的
%;#RQ

处时达到了最大值
;

峰值界面

应力随着距
MNOP

板端部的距离增大而降低#当缺

口位于
MNOP

板长的
R;$$Q

时#峰值界面应力相比

无缺口工况的峰值界面应力提高幅度很小
;

造成这

一现象的原因是在缺口位置胶层厚度突变#在缺口

附近出现应力改变#而应力改变只对缺口周围区域

的应力分布有影响#所以缺口出现的位置离
MNOP

板端部越远#其对于峰值界面应力的影响越小
;

由图
"

!

,

"!

I

"的界面应力曲线可以看出#相比

于无缺口情况的界面应力曲线#在缺口周围#界面应

力曲线会出现明显的波动#而在远离缺口的区域#两

者基本吻合
;

对于其他工况#缺口出现的位置对于界

面应力曲线的影响可得到相似结论
;

到
MNOP

端部的距离)
X

!

,

"界面剪应力

到
MNOP

端部的距离)
X

!

I

"界面正应力

图
"

!

缺口在不同位置处的界面应力曲线

N1

Y

;"

!

C+53*.,91,-45*3449)*234Z15F

+(59F341+G1..3*3+5-(9,51(+4

>;>

!

缺口长度和高度对界面应力的影响

由
#;%

节可知#峰值界面剪应力和正应力分别

在缺口位于
MNOP

板长的
$;K"Q

和
%;#RQ

处达到

了最大值
;

综合比较
$;K"Q

和
%;#RQ

时的界面剪应

力和正应力值#选取当缺口位于
MNOP

板长的

%;#RQ

处的情况计算各个工况的峰值界面应力#结

果汇总于表
";

">
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表
?

!

各个工况峰值界面应力的最大值

3*&4?

!

A*B86C6D*9C-'0;

:

-*E87(-);*+8*9

'()-''-'0;18;;-)-7(90*1+*'-'

工况
峰值剪应力

!

!

)

<P,

峰值正应力

"

!

)

<P,

'!

!

!

_

!

%

")

!

%

()

Q

'!

"

1

_

"

%

")

"

%

()

Q

% %;K$$R% %;!%">& _ _

# %;@K@"# %;R">$R %$;R K;&

" #;$K@$R %;>!>@# %>;$ %>;R

! #;%>!"! %;&$KK> #$;# #$;@

R #;%@>!@ %;&%@&% ##;$ #%;&

> #;"@##K %;KR>@> "#;@ "%;!

!!

注$表中
!

为各工况的编号
;

图
!

!

,

"!

I

"分别综合反映了缺口长度和高度对

界面剪应力&正应力的影响
;

分析表明#峰值界面剪

应力&正应力均随着缺口长度的增加而增加#其相应

的提高程度见表
";

由图
!

!

,

"可知#界面剪应力的曲

线在
MNOP

板端部附近迅速达到了最大值#然后出

现了下降段
;

在缺口周围的区域#有缺口情况的界面

剪应力的下降段斜率更大#应力降低速度更快
;

在远

离缺口周围的区域#两者的下降段斜率基本一致
;

不

同缺口长度的界面剪应力曲线下降段斜率基本相

同#说明缺口长度变化对于下降段的斜率没有影响
;

由图
!

!

I

"可知#界面正应力在
MNOP

板端部达到最

大值#然后开始下降#最终趋近于零
;

无论是否有缺

口的存在#界面正应力曲线的下降段斜率基本相同
;

缺口长度的变化只影响界面应力的数值大小#并不

改变界面应力分布
;

对于不同缺口深度#峰值界面剪应力&正应力均

随着缺口深度的增加而增加#其相应的提高程度见

表
";

不同高度时的界面应力曲线与不同缺口长度

情况相似#界面剪应力曲线在
MNOP

板端部附近迅

速达到最大值#然后就出现了一个下降段%界面正应

力在
MNOP

板端部达到最大值#然后开始下降#最

终趋近于零
;

缺口深度同样对界面应力曲线下降段

斜率没有影响
;

缺口深度的变化同样只影响界面应

力的数值大小并不改变界面应力分布
;

由表
"

可知#相比于无缺口情况的界面应力#有

缺口情况峰值界面剪应力的提高幅度分别为$

"#;@Q

!工况
>

"

#

##;$Q

!工况
R

"

#

#$;#Q

!工况

!

"

#

%>;$Q

!工况
"

"

#

%$;RQ

!工况
#

"

;

可以看出#

界面应力对于缺口深度的变化比对缺口长度的变化

更加敏感
;

缺口深度对于界面应力的影响明显大于

缺口长度的影响
;

缺口周围的应力集中情况也与缺

口的形状有关#当缺口面积相同时#缺口深度与长度

的比值越接近
%

!工况
>

"#界面应力集中程度越高#

峰值界面应力越大
;

到
MNOP

层端部的距离)
X

!

,

"界面剪应力

到
MNOP

层端部的距离)
X

!

I

"界面正应力

图
!

!

不同工况的界面应力对比

N1

Y

;!

!

M(X

]

,*14(+(.1+53*.,91,-45*34434

)+G3*G1..3*3+5-(,G9,434

由
#;%

节可知#当缺口存在时#界面应力曲线会

在缺口周围出现一个明显的波动#当缺口位于

MNOP

板长的
%;#RQ

处时#各个工况界面应力波动

数值见表
!;

由表
!

可以看出#随着缺口长度的增

加#界面剪应力波动幅度增大#正应力波动幅度减

小%随着缺口深度的增加#界面剪应力和正应力波动

幅度均增大
;

综合剪应力和正应力的情况#缺口深度

对缺口周围应力集中程度和界面应力分布的影响

更大
;

表
F

!

各个工况缺口处界面应力的波动值

3*&4F

!

"9C+(C*(807D*9C-'0;87(-);*+8*9'()-''-'

;0)18;;-)-7(90*1+*'-'*)0C7170(+=

工况

缺口左端

剪应力值

!

"

)

<P,

缺口左端

正应力值

"

"

)

<P,

缺口右端

剪应力值

!

#

)

<P,

缺口右端

正应力值

"

#

)

<P,

剪应力

变化值

!

!

"_#

)

<P,

正应力

变化值

!

"

"_#

)

<P,

% _ _ _ _ _ _

# %;&%R! $;$>K% %;%"R> _$;R"#& $;R&@K $;>$$K

" %;K$%$ _$;$%%! $;@#%" _$;"%!@ $;K&@& $;"$K$

! %;K>K$ _$;$%!R $;&>!% _$;#%R! %;%$"@ $;#$$@

R %;K!KR $;$K#$ %;$&!R _$;&"$! $;&&!$ $;K%#!

> %;@K%" $;%$&# %;$>"% _$;KR>K $;@%K# $;@>RK

!>
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期 杜运兴等$不均匀胶层对
MNOP

板加固梁的界面应力影响

>;?

!

胶层中的应力分布

在本小节中#对
MNOP

板端附近胶层中的应力

分布进行了研究
;

结果如图
R

*图
&

所示#其中纵坐

标为距离
MNOP

板 胶层界面的竖直距离#横坐标为

相应的应力值#各条曲线表示距离
MNOP

板端部不

同位置处的应力分布#分别为
$XX

!

$Q

"#

#XX

!

$;

$KQ

"#

RXX

!

$;#%Q

"#

%$XX

!

$;!#Q

"#

#$XX

!

$;

K!Q

"#

"$XX

!

%;#RQ

"#

!$XX

!

%;>&Q

"#

R$XX

!

#;$KQ

"#

>$XX

!

#;R$Q

"或
K$XX

!

";""Q

"

;

其

中#括号里的值为各个位置到
MNOP

板端部的距离

与
MNOP

板长度的比值
;

当界面无缺口时#胶层内剪应力和正应力分布

如图
R

!

,

"!

I

"所示
;

可以看出#剪应力分布在端部附

近的区域呈现比较明显的非线性#应力值沿厚度方

向发生了较大的变化%当到
MNOP

板端部的距离大

于
MNOP

板长的
$;!#Q

!

%$XX

"时#胶层中剪应力

分布已基本呈线性#且随着距离进一步增大#应力沿

胶层厚度方向的分布更接近于均匀分布
;

在
MNOP

板端部附近区域#正应力分布近似呈线性#简支梁

胶层界面的正应力为拉应力而胶层
MNOP

板的界

面正应力为压应力#这一结论与
O,I1+(219F

等'

%%

(的

计算结果一致
;

随着距离的增大#正应力呈均匀分

布
;MNOP

板端部!

$a$

"是自由边界#所以端部胶层

中应力值较小#趋近于零
;

加固梁在
MNOP

板端部

!

$a$

"截面尺寸突变#所以端部胶层中的应力沿厚

度方向变化比较剧烈#在远离
MNOP

板端部区域#

胶层中应力较大且其沿厚度方向分布比较均匀
;

由

本文获得界面剪应力和界面正应力的分布情况可

知#除了在
MNOP

板端部附近区域之外#界面应力

沿厚度方向为均匀分布
;

对于缺口存在的情况#本文选取工况
#

中缺口

位于
MNOP

板长的
%;#RQ

处的情况进行研究#其界

面应力分布如图
>

!

,

"!

I

"所示
;

可以看出#胶层中的

剪应力在
MNOP

板端部附近沿厚度方向呈非线性

分布%正应力在
MNOP

板端部附近沿厚度方向基本

呈线性分布
;

当到
MNOP

板端部的距离大于
MNOP

板长的
$;!#Q

!

%$XX

"时#剪应力和正应力沿厚度

方向呈近似均匀分布
;

在
MNOP

板端部附近存在缺口时#应力在简支

梁与胶层界面和胶层与
MNOP

板界面的值更大#其

应力沿厚度方向分布更加不均匀#变化更剧烈
;

这是

因为
MNOP

板端部梁截面突变#当缺口位于
MNOP

板端部附近时#其所导致的应力变化对端部应力分

布影响程度最大#当缺口距离
MNOP

板端部较远

时#其对端部应力分布影响较小
;

在缺口附近#胶层

内剪应力和正应力比无缺口情况下相同位置的对应

值要小#胶层中的剪应力分布曲线斜率小于无缺口

情况下相同位置处的斜率#说明缺口位置处#胶层中

的剪应力沿其厚度方向分布更加不均匀
;

这是因为

缺口的存在产生了应力变化现象#使缺口周围的应

力分布出现了变化
;

剪应力)
<P,

!

,

"胶层剪应力

正应力)
<P,

!

I

"胶层正应力

图
R

!

无缺口情况的胶层应力分布

N1

Y

;R

!

85*344G145*1I)51(+(.,GF34123

-,

6

3*Z15F()5+(59F

根据
#;#

节的研究#选取当缺口位于
MNOP

板

长
%;#RQ

处研究了缺口深度和宽度对界面应力的

影响#发现界面剪应力和界面正应力对缺口深度更

加敏感#所以本节选取当缺口位于
MNOP

板长

%;#RQ

处时#研究缺口深度对于胶层中应力分布的

影响
;

图
&

所示为
MNOP

板端部和距离
MNOP

板端

部
RXX

!

$;#%Q

"处的胶层应力分布
;

分析可知#在

MNOP

板端部附近剪应力分布呈现明显的曲线分布

形态#不同缺口深度的胶层中应力分布曲线的形态

R>
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#$%&

年

相似#随着缺口深度的增大#胶层中剪应力也增大
;

对于胶层中正应力#其在
MNOP

板端部!

$a$XX

"

呈近似线性分布#缺口深度越深#其正应力分布曲线

的斜率越小
;

在距离
MNOP

板端部
RXX

!

$;#%Q

"

处#不同缺口深度的胶层中应力分布曲线的形态相

似
;

随着缺口深度的增大#胶层中正应力也增大
;

说

明缺口深度只改变应力值大小并不改变胶层中的应

力分布特征
;

剪应力)
<P,

!

,

"胶层剪应力

正应力)
<P,

!

I

"胶层正应力

图
>

!

有缺口情况的胶层应力分布

N1

Y

;>

!

85*344G145*1I)51(+(.,GF34123-,

6

3*Z15F+(59F

剪应力)
<P,

!

,

"

MNOP

端部!

$a$XX

"胶层剪应力

正应力)
<P,

!

I

"

MNOP

端部!

$a$XX

"胶层正应力

剪应力)
<P,

!

9

"距
MNOP

端部
RXX

!

$aRXX

"胶层剪应力

正应力)
<P,

!

G

"距
MNOP

端部
RXX

!

$aRXX

"胶层正应力

图
&

!

不同缺口高度的胶层应力分布

N1

Y

;&

!

85*344G145*1I)51(+4(.,GF34123-,

6

3*

Z15FG1..3*3+5+(59FF31

Y

F5

?

!

结
!

论

通过对不均匀胶层进行精细化建模分析#研究

了
MNOP

加固钢筋混凝土梁界面不均匀胶层对界

面应力及胶层应力的影响
;

研究得到如下结论$

%

"由于梁底部内凹缺口引起的胶层局部变厚导

致峰值界面应力和界面应力分布的改变#界面剪应

力和正应力的峰值往往出现在距离
MNOP

板端部

较近位置处
;

当缺口位于
MNOP

板端部时#峰值界

>>
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期 杜运兴等$不均匀胶层对
MNOP

板加固梁的界面应力影响

面剪应力和峰值界面正应力均比无缺口情况有所降

低
;

当缺口分别位于
MNOP

板长
$;K"Q

和
%;#RQ

处

时#峰值界面剪应力和峰值界面正应力分别达到最

大值且均高于无缺口情况
;

缺口距离
MNOP

板端部

越远#峰值界面应力越接近于无缺口情况
;

缺口导致

了界面应力分布曲线在缺口位置处出现波动#波动

的幅度和范围与缺口的几何尺寸有关#随着缺口长

度的增加#界面剪应力波动幅度增大#正应力波动幅

度减小
;

随着缺口深度的增加#界面剪应力和正应力

波动幅度均增大
;

#

"缺口的几何尺寸对于界面应力有较大的影

响
;

缺口的长度越长或高度越高#峰值界面剪应力和

正应力越大
;

缺口深度对于峰值界面应力的影响大

于缺口长度的影响#所以在工程中更应该关注梁底

部缺口深度问题
;

在界面应力达到峰值后#界面应力

曲线会经历一个下降段#不同的缺口深度或者长度

的界面应力曲线下降段斜率基本相同#在远离缺口

的区域界面应力曲线基本吻合#说明缺口几何尺寸

并不影响界面应力的分布特征
;

"

"胶层中的剪应力在
MNOP

板长
$;!#Q

范围

内沿其厚度方向呈明显的非线性分布#距离
MNOP

板端部越远#剪应力越呈均匀分布%胶层中的正应力

在
MNOP

板长
$;!#Q

范围内沿其厚度方向呈近似

线性的分布#在远离
MNOP

板端部的位置#正应力

呈均匀分布
;

当有缺口存在时#在
MNOP

板端部和

缺口位置处#其应力沿厚度方向分布得更加不均匀
;

缺口深度越大#胶层中的应力值越大#但不同高度的

缺口其应力分布曲线的形态基本相同#说明缺口深

度只改变应力值大小并不改变应力分布特征
;
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