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摘 要:通过对2条外贴CFRP加固钢筋混凝土试验梁进行长期持续荷载作用下的持荷试验,并采集相关数

据,使用ABAQUS有限元软件UMAT子程序定义混凝土材料的收缩、徐变的数值模型,建立了外贴CFRP
加固钢筋混凝土试验梁在长期持续荷载作用下的时变分析模型。试验测量数值与有限元分析模型数值差距

较小,证明了该模型分析的可靠性,可以利用模型来进行不同数值参数下的有限元分析。同时还考虑了环氧

胶黏结剂随时间变化的剪切蠕变行为,发现胶层蠕变对试验梁附加挠度的影响较小,但为了使模拟值更加准

确,应考虑胶层蠕变的影响。
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Abstract:
 

The
 

load
 

holding
 

test
 

of
 

two
 

reinforced
 

concrete
 

test
 

beams
 

strengthened
 

by
 

exter-
nal

 

CFRP
 

was
 

carried
 

out
 

under
 

long-term
 

sustained
 

load,
 

and
 

relevant
 

data
 

were
 

collected.
 

The
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

shrinkage
 

and
 

creep
 

of
 

the
 

concrete
 

materials
 

was
 

defined
 

using
 

the
 

UMAT
 

subroutine
 

of
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

software.
 

A
 

time-varying
 

analysis
 

model
 

of
 

the
 

reinforced
 

concrete
 

test
 

beams
 

strengthened
 

by
 

external
 

CFRP
 

under
 

long-term
 

sus-
tained

 

load
 

was
 

established.
 

The
 

difference
 

between
 

the
 

values
 

measured
 

by
 

the
 

test
 

and
 

the
 

values
 

from
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

model
 

is
 

small,
 

which
 

proves
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

a-
nalysis

 

by
 

the
 

model
 

and
 

proves
 

that
 

the
 

model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

finite
 

element
 

analy-
sis

 

under
 

different
 

numerical
 

parameters.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

shear
 

creep
 

behavior
 

of
 

ep-
oxy

 

adhesive
 

with
 

time
 

change
 

was
 

also
 

considered.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

creep
 

of
 

epoxy
 

adhesive
 

layer
 

on
 

the
 

additional
 

deflection
 

of
 

the
 

test
 

beams
 

is
 

small.
 

However,
 

in
 

order
 

to
 

make
 

the
 

simulation
 

more
 

accurate,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

creep
 

of
 

epoxy
 

adhesive
 

lay-
er

 

should
 

be
 

considered.
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simulation

纤维增强复合材料(Fiber-Reinforced
 

Polymer,FRP)具有轻质高强、耐腐蚀、便于制造和施工便利等

优点[1-2],碳纤维增强复合材料(Carbon
 

Fiber-Reinforced
 

Polymer,CFRP)和玻璃纤维增强复合材料

(Glass
 

Fiber-Reinforced
 

Polymer,GFRP)是加固混凝土结构的常用材料[3-4],外贴FRP加固可以提高建

筑结构的抗剪和抗弯强度[5-6],近年来被广泛应用于建筑结构的抗震加固与受损结构的修复补强当中。
国内外学者对外贴FRP加固钢筋混凝土的长期受力行为进行了一些研究。CHAMI等[7]研究了

CFRP布加固钢筋混凝土梁在不同持续荷载水平下的徐变响应,发现聚合物纤维降低了钢筋混凝土梁的

蠕变行为。SÁ等[8]研究了跨度为1800
 

mm的GFRP黏结加固工字钢(150
 

mm×75
 

mm×8
 

mm)的蠕变

行为,并进行了四点弯曲试验,发现GFRP复合材料在加载1年后降低了蠕变应变。
BAZANT于21世纪初归纳了3种应用广泛的徐变效应分析方法[9]:①使用Trost-Bazant方程调整

不同龄期有效模量的一步近似求解法;②符合叠加原理使用增量形式方法的积分型徐变模型SSM逐步计

算法;③由Maxwell链及Kelvin链组成的率型本构关系SSM法。传统分析方法大多采用有效模量法与

调整有效模量法模拟混凝土构件的徐变行为,该方法需要在不考虑混凝土开裂及截面中性轴位置改变等

情况下使用,不能考虑混凝土开裂后对构件徐变变形的影响,导致对蠕变值的高估。本文使用符合叠加原

理使用增量形式方法的积分型徐变模型SSM逐步计算法,该方法是把积分方程改写成划分时段的代数方

程,进行不同时段的代数计算,最终进行累加计算。同时考虑混凝土受拉开裂的影响,受拉过程中将其视

为非线性材料,使用混凝土弥散模型的应力-应变关系矩阵,在混凝土受拉开裂前后使用不同的关系矩阵,
模拟裂缝的产生与发展,这种方法在混凝土开裂后不需要重新对模型中的单元网格进行调整。在混凝土

徐变收缩的分析中,采用以未开裂混凝土公式为基础开发的有限元数值分析模型,模拟了裂缝的变化。
本文先总结了2条外贴CFRP加固钢筋混凝土试验梁在长期持续荷载作用下的试验结果,包括试验

挠度及应变随时间的变化;然后使用ABAQUS有限元软件UMAT子程序定义混凝土材料的收缩、徐变

的数值模型,建立了外贴CFRP加固钢筋混凝土试验梁在长期持续荷载作用下的时变分析模型,通过对

比模拟结果与试验结果发现两者较为吻合,证明了该模型分析的可靠性,可以利用模型来进行不同数值参

数下的有限元分析。

1 试验梁的制备

本试验建造了2根全尺寸钢筋混凝土梁进行长期试验,梁长度为3000
 

mm,净跨长度为2800
 

mm。
加固梁在受拉面粘贴2层CFRP布,粘贴宽度为50

 

mm,长度为2600
 

mm。采用堆载混凝土试块的加载

方式施加长期持续荷载。施加的长期持续荷载为外贴CFRP加固混凝土梁极限承载力的40%、60%,即
0.4MES、0.6MES,其中极限承载力F=24.66

 

kN,MES=17.26
 

kN·m,EB0.4试验梁承受的荷载为q=
7.05

 

kN/m,EB0.6试验梁承受的荷载为q=10.57
 

kN/m。图1为试验梁的钢筋布置,图2为试验梁长

期试验加载示意。

图1 试验梁钢筋布置

试验用的材料性能为:C40混凝土,实测立方体抗压强度为43.6
 

MPa,弹性模量为3.34×104
 

MPa。
钢筋实测力学指标见表1。
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图2 试验梁长期试验加载示意

表1 钢筋材料力学性能

直径/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/105MPa

8 410 568 1.83

12 401 606 2.10

碳纤维布采用宽50
 

mm、厚0.167
 

mm、
抗拉强度3400

 

MPa、弹性模量245
 

GPa的单

向高强度织物,界面黏结胶采用由环氧树脂

及固化剂组成的碳纤维浸渍胶。
试验数据的采集设备包括位移传感器及

应变片。使用位移传感器测量试验梁跨中位移,使用应变片测量试验梁受拉钢筋跨中应变及跨中CFRP
应变。

2 有限元模型

2.1 混凝土短期模型

混凝土的应力-应变对应关系如式(1)所示,展开形式如式(2)所示。
Δσ=C·Δε (1)

Δσ1
Δσ2
Δσ3
Δσ4
Δσ5
Δσ6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

C11
 C12

 C13
 C14

 C15
 C16

C21
 C22

 C23
 C24

 C25
 C26

C31
 C32

 C33
 C34

 C35
 C36

C41
 C42

 C43
 C44

 C45
 C46

C51
 C52

 C53
 C54

 C55
 C56

C61
 C62

 C63
 C64

 C65
 C66

􀭠

􀭡

􀪁
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􀪁
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􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

·

Δε1
Δε2
Δε3
Δε4
Δε5
Δε6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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(2)

式中:Δσ为应力增量矩阵;Δε为应变增量矩阵;C为刚度矩阵,刚度矩阵中各元素如式(3)—(5)所示,其
中,下标1、2、3表示单元的3个正交方向,下标4、5、6表示单元的剪切方向;Δσ1、Δσ2、Δσ3 为单元的正交

方向的应力增量;Δσ4、Δσ5、Δσ6为单元剪切方向的应力增量;Δε1、Δε2、Δε3 为单元正交方向的应变增量;

Δε4、Δε5、Δε6为单元剪切方向的应变增量。
当混凝土受力而未开裂破碎时,将其视为均匀的各向同性材料,刚度矩阵中各元素如式(3)—(5)所

示:

C11=C22=C33=
Ec·1-ν  
1+ν  ·1-2ν  

  

(3)

C12=C13=C21=C23=C31=C32=
Ec·ν

1+ν  ·1-2ν  
     

(4)

C44=C55=C66=
Ec

21+ν  
(5)

式中:Ec为混凝土弹性模量;ν为混凝土泊松比;其余Cij=0。
由于混凝土受拉破坏后材料刚度下降速率很快,在有限元软件运算分析中会对收敛性产生影响,所以

通常情况下会在有限元程序的编写过程中采用给切线刚度Et一个微小的负值,在模型分析步中迭代运

行来解决分析模型收敛性的问题[10]。
当混凝土受力而开裂破碎时,将其视为非均匀的各向异性材料,刚度矩阵中各元素如式(6)—(9)
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所示:
C11=μEc (6)

C22=C33=
Ec

1-ν2
(7)

C44=C66= ηEc

21+2ν  
  

(8)

C55=
Ec

21+ν  
(9)

式中:μ为开裂单元弹性模量折减系数,μ=Et/Ec;η为混凝土开裂后的剪力传递系数,普通钢筋混凝土梁

建议取0.5。
在开裂后的混凝土的本构矩阵当中,不再考虑裂缝方向泊松比的影响,矩阵对应的非对角项取0,即

i≠j时Cij=0(i=1,…,6;j=1,…,6)。
2.2 混凝土长期模型

总应变ε包括由瞬时应变εins及蠕变应变εcp组成的应力相关黏弹性应变εv和应力无关应变ε0[11]。
根据叠加原理,未开裂混凝土的黏弹性[12]应变εv随时间变化的形式为

εvt  =∫
t

0
BJt,t'  d[σ(t')] (10)

式中:J(t,t')为柔度函数;σ(t')为t'时刻的应力;B 为多轴广义矩阵。
采用Δt=tr-tr-1(r=1,2,3,…,nt)将时间分割为nt 个离散的时间步,假设每个时间间隔内应力为

常数,应用误差为Δt2的梯形积分规则。时间步r的总应变ε(tr)近似为下列公式:

εtr  =BJr,0σt0    +∑
r

s=1
B Jr,s+Jr,s-1

2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 σ(ts)-σ(ts-1)  + ε0tr    (11)

式中:σ(ts)为ts 时刻的应力;σ(t0)为初始荷载施加完全后的应力;ε0(tr)为tr 时刻的应力无关应变;Jr,s

为时间步长ts 处施加的负载在时间步长tr 处的柔度模量。
根据时间步r的总应变ε(tr)公式(式(11))可以计算出时间步r-1的总应变ε(tr-1),两者作差可以

计算出时刻tr 的增量应变Δε(tr)为

Δεtr  =B[σt0  ]Jr-Jr-1  +∑
r-1

s=1
B Jr,s+Jr,s-1

2 -
Jr-1,s+Jr-1,s-1

2  σ(ts)-σ(ts-1)  +

    B Jr,r-1+Jr-1,r-1

2 -
Jr-1,s+Jr-1,s-1

2  σ(ts)-σ(ts-1)  + ε0tr  -ε0tr-1    

(12)

增量应变Δε″包括蠕变应变及应力无关效应应变:

Δε″=Bσt0    Jr,0-Jr-1,0  +∑
r-1

s=1
BJr,s-1/2-Jr-1,s-1/2  Δσts    +Δε0r (13)

通过扩展B,可以得到时刻tr 的增量应变Δε(tr)平衡方程组:
Δσ1
Δσ2
Δσ3
Δσ4
Δσ5
Δσ6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
Eci(t)·C

Ec

Δε1-Δε″1
Δε2-Δε″2
Δε3-Δε″3
Δε4-Δε″4
Δε5-Δε″5
Δε6-Δε″6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中:Eci(t)为随时间变化的混凝土弹性模量。
采用由KELVIN

 

F等[13]提出的指数下降型曲线,描述混凝土受拉开裂后的应力-应变关系,对混凝土

的受拉软化效应建模,本构关系如图3所示。
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图3 开裂后的混凝土本构曲线

σc=
Ecεc    εc≤εcr

e
-0.8(εc-εcr)×10

-3

Ecεcr  εc>εcr (15)

式中:εc为混凝土应变;εcr为混凝土开裂应变。
随时间变化的混凝土长期弹性模量采用文献[14]中提出的公式计算:

Eci(t)=EciβE(t) (16)

βE(t)=β0.5cc (t) (17)

βcc(t)=exps· 1- 28t  0.5􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  (18)

式中:Eci(t)为龄期为t天的混凝土弹性模量;Eci为28
 

d龄期的混凝土弹性模量;s为与水泥强度等级相

关的系数。
普通混凝土徐变系数采用文献[14]中提出的公式计算:

φ(t,t0)=φbc(t,t0)+φdc(t,t0) (19)

φbc(t,t0)=βbc(fcm)·βbc(t,t0) (20)

φdc(t,t0)=βdc(fcm)·β(RH)·βdc(t0)βdc(t,t0) (21)

其中,βbc(fcm)=
1.8
(fcm)0.7

;βbc(t,t0)=ln (
30

t0,adj
+0.035)

2
·(t-t0)+1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ;βdc(fcm)=
412
(fcm)1.4

;β(RH)=

1-RH100
3

0.1×h
100

;βdc(t0)=
1

0.1+t0.20,adj
;βdc(t,t0)=

(t,t0)
βh+(t,t0)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 γ(t0)

;βh=1.5h+250αfcm≤1500αfcm;γ(t0)=

1

2.3+ 3.5
t0,adj

;αfcm=
35
fcm  0.5。

式中:φ(t,t0)为混凝土徐变系数;φbc(t,t0)为基本徐变系数;φdc(t,t0)为干燥蠕变系数;fcm 为龄期为

28
 

d的混凝土立方体平均抗压强度,MPa;RH为环境相对湿度,%;t0,adj为调整后的加载龄期,d;h为构

件理论厚度,mm,h=2A/u;A 为构件截面面积,mm2;u为构件与大气接触的周长,mm。
普通混凝土总收缩应变采用文献[14]中提出的公式计算:

εcst,ts  =εcbst  +εcdst,ts  (22)

εcbst  =εcbs0fcm  ·βbst  (23)

εcdst,ts  =εcds0fcm  ·βRH RH  ·βdst-ts  (24)
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其中,εcbs0 fcm  =-αbs
0.1fcm

6+0.1fcm  2.5×10-6;βbs t  =1-exp -0.2t  ;εcds0 fcm  =[(220+

110αds1)·exp(-αds2·fcm)]×10-6;
 

βs1=
35
fcm  0.1≤1.0; 

βdst-ts  =
t-ts  

0.035h2+t-ts  
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 0.5;
 

βRH=
-1.55× 1- RH100  3􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 40≤RH<99βs1

0.25 RH≥99βs1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。

式中:εcs(t,ts)为混凝土总收缩应变;εcbs(t)为无水分损失情况下发生的基本收缩率;εcds(t,t0)为发生水

分损失产生的干燥收缩率;βRH(RH)为与环境相对湿度有关的收缩系数;βds(t-ts)为与时间有关的函数;

fcm 为28
 

d龄期混凝土立方体平均抗压强度,MPa;t为计算考虑时刻的混凝土龄期,d;ts为混凝土开始

干燥时的龄期,d;t-ts为干燥持续时间,d;αbs、αds1、αds2 为水泥类型相关的系数,对于水泥强度等级为

32.5R、42.5R的水泥三者分别取700、4和0.012。
2.3 环氧胶层长期模型

混凝土与CFRP界面上可以观察到显著的剪切蠕变现象,环氧胶黏结剂随时间变化的剪切蠕变行为

采用Maxwell链模型,如式(25)所示。

G(t)=Gu+∑
NG

i=1
Gi·e

- τ
τGi (25)

式中:G(t)为随时间变化的剪切弹性模量;Gu为胶层的最终剪切模量;Gi为每个Maxwell单元的松弛剪

切模量;NG为Maxwell单元的个数;τGi
为材料常数。

根据CHOI等[15]的研究,NG=1、G1=0.6
 

GPa、τGi=2
 

d、Gu=G1/5。

3 试验结果及数值计算结果

对2条加固梁进行为期180
 

d的长期持荷试验,采集试验梁跨中挠度、跨中CFRP应变、混凝土压应

变的加载瞬时值,180
 

d后的最终值及附加变形值如表2所示。两条试验梁采集的试验值及有限元模拟值

对比如图4—图6所示。

表2 试验记录值及模拟值数据

挠度与应变 试验值与模拟值比较 加载瞬时 终值 附加变形

试验值/mm 10.10 17.50 7.40

EB0.4梁跨中挠度 模拟值/mm 9.36 16.94 7.57

误差/% -7.33 -3.20 2.30

试验值/mm 18.30 27.20 8.90

EB0.6梁跨中挠度 模拟值/mm 17.34 26.75 9.40

误差/% -5.25 -1.65 5.62

试验值/με -624 -1352 -728

EB0.4梁跨中顶部混凝土压应变 模拟值/με -664 -1071 -407

误差/% 6.40 -20.80 -44.10

试验值/με -1073 -1929 -855

EB0.6梁跨中顶部混凝土压应变 模拟值/με -1032 -1828 -796

误差/% -3.80 -5.24 -6.90

通过图4、图5可以发现,2条试验梁跨中挠度曲线试验值与有限元模拟值差距较小,因胶层蠕变产生

的附加挠度较小,试验梁产生挠度变化的主要原因是持续荷载作用下混凝土徐变产生的截面刚度变化。
施加持续荷载后,试验梁前期挠度随时间变化速度较快,随着时间的增加,挠度变化速率逐渐减小。
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  图6为试验梁跨中顶部受压混凝土压应变试

验值及模拟值随时间变化的曲线,EB0.4梁跨中

顶部混凝土压应变加载瞬时值误差为6.40%,加
载终值误差为-20.80%,由荷载产生的附加变形

误差为-44.10%。EB0.6梁跨中顶部混凝土压

应变加载瞬时值误差为-3.80%,加载终值误差

为-5.24%,由荷载产生的附加变形误差为

-6.90%。EB0.4试验梁跨中顶部受压混凝土压

应变各项误差均大于EB0.6试验梁。EB0.4试

验梁误差较大的原因可以归结于以下3个因素:
①混凝土的不均匀性,局部容易产生应力集中现

象,有限元模拟中将其处理为各向匀质的均匀材

料,因此试验值比模拟值更小。②测量混凝土压

应变使用的应变片为丝栅尺寸80
 

mm×3.5
 

mm的应变片,测量的为一段长度范围内混凝土压应变的平

均值,并非某一处混凝土的压应变值。③应变片数据采集容易受到试验环境温度、湿度的影响,导致其与

模拟值产生差距。
从表2可以发现,EB0.6梁跨中顶部受压混凝土压应变各项模拟值跟试验值误差均小于10%,且混

凝土压应变的变化情况与挠度变化情况类似,施加荷载后前期混凝土压应变随时间变化速度较快,随着时

间增加速度逐渐减小。
由图7可知,持荷200

 

d后,EB0.4试验梁跨

中CFRP应变增加1.6倍,EB0.6试验梁跨中

CFRP应变增加1.49倍,施加持续荷载后前期

CFRP应变随时间变化速度较快,后期速度逐渐

减慢。
图8为EB0.4梁、EB0.6梁距离CFRP端部

不同位置处CFRP初始及200
 

d后的应变变化曲

线。EB0.4梁施加初始荷载后跨中CFRP应变

为端部 CFRP应变的9.50倍,200
 

d后跨中

CFRP应变为端部CFRP应变的6.06倍;EB0.6
梁施加初始荷载后跨中CFRP应变为端部CFRP
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应变的9.46倍,200
 

d后跨中CFRP应变为端部CFRP应变的6.78倍。
表3为只考虑胶层徐变、不考虑混凝土徐变

情况下试验梁跨中挠度模拟值变化情况,可知,由
于环氧树脂胶层蠕变的存在,梁跨中挠度随时间

增长而增大。通过前期模拟发现,高荷载作用下,
黏结界面剪应力大多会产生较大的剪切蠕变变

形。随着施加荷载的增大,环氧树脂蠕变引起的

挠度也逐渐增大,高荷载作用下挠度的增长量比

低荷载作用下挠度的增长量更加显著。荷载增加

20%,胶层蠕变产生的跨中附加挠度增加30%。
在施加荷载后的前50

 

d内,胶层蠕变产生的跨中

附加挠度增长较快,50
 

d后胶层蠕变产生的跨中

附加挠度增长速度急剧减小,胶层蠕变产生的附

加挠度不再明显。图4及图5中绘制了考虑胶层

蠕变作用影响的试验梁跨中挠度随时间的变化情况,根据模拟值,EB0.4试验梁中,施加持续荷载200
 

d
后,试验梁跨中挠度因胶层蠕变产生的附加挠度约为0.257

 

mm,胶层蠕变产生的附加挠度约为混凝土蠕

变挠度的3.4%;EB0.6试验梁中,施加持续荷载200
 

d后,试验梁跨中挠度因胶层蠕变产生的附加挠度约

0.335
 

mm,胶层蠕变产生的附加挠度约为混凝土蠕变挠度的3.6%。胶层蠕变对试验梁总附加挠度的影

响不大,对试验梁总附加挠度的影响情况取决于外贴CFRP布的横截面积,外贴CFRP布提供的承载力

不同,胶层蠕变对试验梁跨中挠度增大的影响程度不同,为了使模拟值更加准确应考虑胶层蠕变的影响。

表3 跨中挠度模拟值随时间变化情况 mm

试验梁编号
时间/d

10 30 50 100 200

EB0.4 0.147 0.238 0.255 0.257 0.257

EB0.6 0.192 0.310 0.333 0.335 0.335

4 结论

通过2条外贴CFRP加固梁在持续荷载下的徐变试验,与ABAQUS有限元软件子程序UMAT相结

合,建立了外贴CFRP加固钢筋混凝土试验梁在长期持续荷载作用下的时变分析模型,得出以下结论:
1)

 

持续荷载施加后,前期试验梁挠度、受压区混凝土压应变及跨中CFRP应变试验值随时间变化速

度较快,随着时间的增加,变化速率逐渐减小。
2)

 

有限元模型中,试验梁挠度、受压区混凝土压应变及跨中CFRP应变试验值与模拟值之间差距很

小,有限元分析结果能够较为准确地反映试验梁的变形情况,可以通过有限元模型研究加固梁在持续荷载

下的长期受力情况,进一步可以进行相关参数分析。
3)

 

环氧胶层的徐变特性对外贴CFRP加固钢筋混凝土试验梁在长期持续荷载作用下的受力性能有

一定影响,胶层蠕变对试验梁总附加挠度的影响不大,但为了使模拟值更加准确应考虑胶层蠕变的影响。
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