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1 有限元分析

试验梁的尺寸为 150 mm×250 mm×2 700 mm，

净跨 2 400 mm，主筋为 HRB335，箍筋为 HPB300，
GFRP的厚度为0.7 mm。具体的试验试件参数见表1。 

本文利用 ABAQUS 有限元软件 [7-8] 建立 GFRP
板 - 混凝土组合梁的有限元模型。为了使有限元数

值模型更符合实际，GFRP 板采用具有抗弯刚度的

四节点曲面壳单元 S4R，与混凝土之间用 tie 命令进

行绑定，不考虑 GFRP 板与混凝土梁之间的滑移。

混凝土采用 8 节点三维实体减缩积分单元 C3D8R 进

行模拟，每个节点均有 3 个平动自由度 U1、U2、
U3。钢筋骨架选用 T3D2 三维桁架单元模拟，桁架

单元是只能承受拉荷载的杆，在土木工程中经常利

用桁架单元来模拟钢筋。此外，为避免发生加载部

位应力集中从而导致组合结构的局部破坏，在梁端、

梁跨中加载处设置刚性垫块，刚性垫块也采用 8 节

点六面体线性减缩积分单元 C3D8R。
本文利用位移加载的方式对组合梁施加荷载，

在梁三分点处施加竖向荷载，为了结算结果的准确

性在两个垫块上方分别建立参考点，并将参考点与

垫块的上表面用 Coupling 命令进行藕合，组合梁边

界条件与荷载施加示意图见图 1。

2 有限元模拟结果验证

本文从组合梁极限承载力和跨中的荷载 - 挠度

曲线两个方面来验证有限元建模方法的合理性，见

表 2 和图 2、图 3。

表 1 试验梁试件参数

Tab.1 Test beam parameters

试件编号 混凝土等级 加固量 GFRP 尺寸 (mm×mm) 剪跨 /mm 粘结长度 配筋率 /%

CL20 C20 无 / 1 000 / 2ф12，0.7
BL20-1A C20 一层 2 300×100 1 000 950 2ф12，0.7

图 1 组合梁边界条件与荷载施加示意图

Fig.1 Combination beam boundary conditions and load 
application diagram

表 2 极限位移和极限承载力

Tab.2 Ultimate displacement and ultimate bearing capacity

试件编号
试验极限位移

/mm
模拟极限位移

/mm
误差
/%

试验极限承载力
/kN

模拟极限承载力
/kN

误差
/%

CL20 42.20 41.78 9.57 37 37.4 1.08
BL20-1A 31.46 33.20 5.53 57 59.2 3.86

图 2 CL20 荷载 - 位移曲线对比

Fig.2 CL20 load-displacement curve comparison

图 3 BL20-1A 荷载 - 位移曲线对比

Fig.3 BL20-1A load-displacement curve comparison
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由图 2 和图 3 可以直观地看出有限元模拟和试

验结果这两条荷载 - 位移曲线吻合较好，从表 2 可

以更精确地看到模拟和实验得到的极限位移和极限

承载力相差不大，说明了本文建模方法的合理性。

3 组合梁力学性能

3.1 模型构件设计参数

本文设计了 12 根不同工况下的 GFRP 板 -
混凝土组合梁，如表 3 所示。组合梁的跨度为

2 700 mm，净跨为 2 400 mm，梁的截面尺寸均为

250 mm×150 mm，混凝土保护层厚度取为 35 mm，

纵筋受力钢筋采用 HRB335，箍筋采用 HPB300，
直径为 6.5 mm，间距为 100 mm，受压区配置 2 根

ф8 的架立钢筋，混凝土强度等级分别选取 C25、
C30 和 C40。材料的各力学性能指标见表 4 和表 5。

3.2 组合梁的力学性能分析

3.2.1 应力分析

采用控制变量法确定 U 型截面高度、配筋率

保持不变，设计混凝土强度等级分别为 C25、C30
和 C40，并通过增大 GFRP 板厚进行横向对比，同

组保持 GFRP 板厚度不变，GFRP 板厚度分别取为

6 mm、8 mm、10 mm 和 12 mm，试件设计参数如

表 3 所示。分别提取混凝土梁、钢筋笼、GFRP 板

的应力和变形云图，并进行对比，分析不同混凝

土强度下组合梁的受力及变形趋势，以 D 组试件

B-2-1 和 B-3-1 为例，其应力及变形云图分别如图 4
和图 5 所示。

由 B-2-1 及 B-3-1 的应力及变形云图可以看出，

组合梁的应力及变形主要分布在跨中及支座附近，

在极限荷载作用下，有限元模型破坏时，组合梁

B-2-1 与 B-3-1 受力及变形趋势相差不大，在纯弯区

内钢筋和 GFRP 板受力较大，图中明显呈红色。通

过 B-2-1 的应力及变形图与 B-3-1 的应力及变形图对

比发现，增大混凝土强度，组合梁能承受较大的变形。

3.2.2 不同混凝土强度下构件的荷载 - 跨中挠度

为了研究不同混凝土强度对组合梁试件跨中挠

度的影响，绘制 D、E、F、G 组荷载 - 跨中位移曲

线如图 6 所示。

从图中可以看出：D、E、F、G 组三条荷载 -
位移曲线的变化规律基本一致，在加载的初级阶段，

表 3 试件参数及分组情况

Tab.3 Test piece parameters and grouping situation

试件
分组

试件
编号

截面尺寸
/(mm×mm)

混凝土
强度等级

GFRP 板厚度
/mm

U 型截面高度
/mm

受拉区配筋率
/%

D 组

B-1-1 150×250 C25 6 0 2ф12，0.7
B-2-1 150×250 C30 6 0 2ф12，0.7
B-3-1 150×250 C40 6 0 2ф12，0.7

E 组

B-1-2 150×250 C25 8 0 2ф12，0.7
B-2-2 150×250 C30 8 0 2ф12，0.7
B-3-2 150×250 C40 8 0 2ф12，0.7

F 组

B-1-3 150×250 C25 10 0 2ф12，0.7
B-2-3 150×250 C30 10 0 2ф12，0.7
B-3-3 150×250 C40 10 0 2ф12，0.7

G 组

B-1-4 150×250 C25 12 0 2ф12，0.7
B-2-4 150×250 C30 12 0 2ф12，0.7
B-3-4 150×250 C40 12 0 2ф12，0.7

表 4 材料力学性能指标

Tab.4 Material mechanical properties

材料 材料类型
弹性模量
/(N•mm-2)

强度标准值
/(N·mm-2)

纵筋 HRB335 2.0×105 335
箍筋 HPB300 2.1×105 300

混凝土

C25 2.8×104 16.7
C30 3.0×104 20.1
C40 3.25×104 26.8

表 5 GFRP 板力学性能表

Tab.5 Mechanical properties of GFRP sheets

GFRP
板种类

极限抗拉
强度 /MPa

抗拉强度设计
值 /MPa

断后延伸
率 /%

弹性模量
/GPa

GFRP 606 424 2.15 40
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图 4 B-1 应力及变形云图

Fig.4-2-1 stress and deformation cloud map

(a) B-2-1 混凝土应力云图

(a) B-2-1 concrete stress cloud diagram
(b) B-2-1 钢筋笼应力云图

(b) B-2-1 steel cage stress cloud diagram

(d) B-2-1 混凝土变形云图

(d) B-2-1 concrete deformation cloud map
(e) B-2-1 钢筋笼变形云图

(e) B-2-1 steel cage deformation cloud diagram

图 5 B-3-1 应力及变形云图

Fig.5 B-3-1 stress and deformation cloud map

(a) B-3-1 混凝土应力云图

(a) B-3-1 concrete stress cloud map
(b) B-3-1 钢筋笼应力云图

(b) B-3-1 steel cage stress cloud diagram

(d)B-3-1 混凝土变形云图

(d) B-3-1 concrete deformation cloud map
(e)B-3-1 钢筋笼变形云图

(e) B-3-1 steel cage deformation cloud map

施加的荷载较小，组合梁处于弹性工作阶段，曲线

的切线斜率相对较大，荷载 - 位移曲线呈直线，三

条曲线基本重合，此阶段曲线斜率与梁的刚度成正

比。随着荷载的逐渐变大，组合梁的荷载 - 位移曲

线出现了一个明显的拐点，此时组合梁进入带裂缝

工作阶段，荷载 - 位移曲线切线的斜率都在逐渐变

小，荷载 - 位移曲线逐渐变缓直至下降。在相同荷

载下的 GFRP 混凝土组合梁构件，混凝土强度等级

越高，构件的位移就越小，同时随着混凝土强度等

级的增大，组合梁的极限承载力也增大，说明增大
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混凝土强度等级可以有效增大组合梁的极限承载力。

3.2.3 不同混凝土强度下构件的极限承载力

由荷载 - 位移曲线可知，混凝土强度等级对组

合梁的力学性能具有重要影响，现提取有限元模型

中的极限承载力和极限位移进行分析，具体数值如

表 6 所示。

通过 D 组模型有限元模型计算结果可以得

出：模型 D2 与 D1 相比，承载力提高了 5.73%，

挠度增大了 2.87%；D3 与 D1 相比，承载力提高了

16.08%，挠度增大了 4.57%。通过 E 组模型有限元

模型计算结果可以得出：模型 E2 与 E1 相比，承载

力提高了 7.75%，挠度增大了 6.52%；E3 与 E1 相

比，承载力提高了 13.09%，挠度增大了 1.40%。

通过 F 组模型有限元模型计算结果可以得出：模型

F2 与 F1 相比，承载力提高了 6.33%，挠度减小了

2.55%；F3 与 F1 相比，承载力提高了 11.90%，挠

度减小了 2.75%。通过 G 组模型有限元模型计算结

果可以得出：模型 G2 与 G1 相比，承载力提高了

8.18%，挠度减小了 1.45%；G3 与 G1 相比，承载

力提高了 12.20%，挠度减小了 2.96%。

由以上数据分析结果可以得出，随着混凝土

强度的增大，组合梁试件极限承载力大幅增加，当

GFRP 板厚度较小时，取为 6 mm 和 8 mm 时，组合

梁的极限位移随着混凝土强度的增大而增大，而当

GFRP 的厚度较大时，即取为 10 mm 和 12 mm 时，

组合梁的极限位移随着混凝土强度的增大而减小。

这是由于随着 GFRP 厚度的增大，组合梁的刚度增

大，当试件混凝土达到极限抗压强度时，底部受拉

的 GFRP 板还未出现拉伸破坏，此时随着混凝土强

度等级的增大，受压截面的压应力也随之增大，从

而提高组合梁的极限承载力，同时随着 GFRP 板厚

度的增大，组合梁的延性也会降低，从而降低组合

梁的跨中极限位移。因此，为了保证组合梁具有较

好的延性，GFRP 厚度不宜太大。

4 结论

1) 相同荷载下的 GFRP- 混凝土组合梁构件，混

凝土强度等级越高，组合梁的极限承载力越大，增大

混凝土强度等级可以有效增大组合梁的极限承载力。

2) 相同载荷下，通过组合梁的应力及变形云图

可以发现，试件的混凝土梁、钢筋笼、GFRP 板的

图 6 荷载 - 挠度曲线

Fig.6 Load-deflection curves for groups
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应力及变形最大值都集中在跨中及支座附近，由此

得出，组合梁的破坏位置在跨中及支座附近。同时

由于 GFRP 板具有较大的抗拉强度，可以承受很大

的拉应力，从而增大组合梁的抗弯承载力。

3)GFRP 板 - 混凝土组合梁在承受荷载时，其破

坏过程与普通钢筋混凝土梁类似，主要分为弹性阶

段和带裂缝工作两个阶段。
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表 6 极限承载力及极限位移

Tab.6 Ultimate bearing capacity and ultimate displacement

试件分组 试件编号
混凝土强度

等级
GFRP 板厚度

/mm
U 型截面高度

/mm
受拉区配筋率

/%
极限位移

/mm
极限承载力

/kN

D 组

B-1-1 C25 6 0 0.7 30.25 103.38
B-2-1 C30 6 0 0.7 31.72 109.30
B-3-1 C40 6 0 0.7 34.27 120.00

E 组

B-1-2 C25 8 0 0.7 29.64 109.97
B-2-2 C30 8 0 0.7 30.02 118.49
B-3-2 C40 8 0 0.7 30.18 124.37

F 组

B-1-3 C25 10 0 0.7 29.36 116.62
B-2-3 C30 10 0 0.7 28.42 124.00
B-3-3 C40 10 0 0.7 20.68 130.50

G 组

B-1-4 C25 12 0 0.7 21.65  122.71
B-2-4 C30 12 0 0.7 20.08 132.75
B-3-4 C40 12 0 0.7 19.88  137.68


