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摘　要：进行了ＣＦＲＰ布抗拉强度单向拉伸试验，对其概率分布进行了统计分析。试验结果表明，

ＣＦＲＰ布的单向抗拉强度符合三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。建立了ＣＦＲＰ布加固钢筋混凝土梁受弯承载

力计算公式，应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对ＣＦＲＰ加固钢筋混凝土梁的抗力进行了模拟。在得到抗力

的统计参数以后，采用ＪＣ法对可靠指标进行了计算。计算结果表明，当ＣＦＲＰ布分项系数为１．２５

时，所有设计点的可靠指标在整体上与目标可靠指标最为接近，３种受弯破坏模式的可靠指标均值

均大于目标可靠指标，满足可靠度设计的要求。

关键词：ＣＦＲＰ布；材料性能；统计；材料分项系数；可靠指标

中图分类号：ＴＵ３７５．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１１）０６００３６０８

犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犅犲犪犿狊

犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狑犻狋犺犆犉犚犘犛犺犲犲狋狊

犌犃犗犣犺狅狀犵狓狌犲
犪，犢犃犖犌犠犲犻犫

（ａ．ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ；ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１８，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｕｎｉａｘｉａｌｌｏａｄｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＣＦＲＰｓｈｅｅｔｓ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍｕｌａｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｆｌｅｘｕｒａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＣＦＲＰｓｈｅｅｔａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＣＦＲＰｓｈｅｅｔ．ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅＪＣｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｌｏａｄｅｆｆｅｃｔ．Ａｆｔｅｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｏｆＣＦＲＰｓｈｅｅｔｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｏｆａｌｌｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｃｌｏｓｅｔｏｔａｒｇｅｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｖｅｒａｌｌｗｈｅｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｏｆ

ＣＦＲＰｓｈｅｅｔｉｓ１．２５，ａｎｄｉｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｒｅｅｆｌｅｘｕｒａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｂｅ１．２５，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣＦＲＰｓｈｅｅｔ；ｍａｔｅｒｉａｌｂｅｈａｖｉｏｒ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

　　ＣＦＲＰ布以其简便、快速、高效、高强和耐久性

好等特点，在混凝土结构加固中的应用日益普

及［１２］。近年来，国内外出版了一些有关ＦＲＰ片材

加固混凝土构件的设计规范和指南［３９］。然而，现有

的设计指南或规范中ＦＲＰ材料分项（强度）折减系

数并没有依据可靠度的方法确定其合理的取值范

围，因而有必要采用统计分析方法，应用可靠度理论

确定设计公式中ＣＦＲＰ布的材料分项系数。

Ｐｌｅｖｒｉｓ等早在１９９５年就对ＣＦＲＰ加固钢筋混

凝土梁的可靠度进行了分析，建议了２套强度折减

系数和材料折减系数［１０］。Ｏｋｅｉｌ等人考虑了二阶段

受力特点，分析了ＣＦＲＰ加固受损桥梁可靠度
［１１］。
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其后，Ｍｏｎｔｉ和Ｓａｎｔｉｎｉ给出了ＦＲＰ片材加固混凝

土梁可靠度通用设计方法［１２］。中国学者对ＦＲＰ加

固混凝土构件或ＦＲＰ筋混凝土梁可靠性分析相对

滞后，但是近年来开展了一系列研究，其中比较有代

表性的是孙晓燕、何政、黄春永、杜斌等的研究工

作［１３１７］。

该文首先进行了ＣＦＲＰ布单向拉伸试验，对其

力学性能进行了统计分析，然后推导了ＣＦＲＰ布加

固钢筋混凝土梁抗弯承载力计算公式。在此基础

上，采用ＪＣ法和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法对ＣＦＲＰ布加固钢

筋混凝土梁受弯构件进行了可靠性分析，确定了设

计公式中ＣＦＲＰ布的材料分项系数。

１　材料性能试验

１．１　试件简介

试验选用ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰ布进行单向ＣＦＲＰ

片材的强度和变形性能研究。一组为ＣＦＲＰ布采用

手糊法制作的德国进口Ｆｉｓｈｅｒ胶浸渍的片材试件，

共２０个试样，编号为 ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ；另一组

为 ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰ干布，共５个试样，编号为

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＤ，表１为试件设计表。试件制

作参照规范《定向纤维增强塑料拉伸性能试验方法

（ＧＢ３３５４—１９９９）》进行
［１８］，并根据试验条件和纤维

片材中每股纤维束的实际宽度确定试样的形状和尺

寸，如图１所示。

图１　犆犉犚犘布试件

表１　犆犉犚犘布试件设计和试验结果

试件编号 试样面积／ｍｍ２ 最大荷载／Ｎ 拉伸强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 断裂延伸率／％ 破坏形态

手糊湿布

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１ ２．４５８ ８７５６ ３５６２ ２１８０１７ １．６３４ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ２ ２．４５２ ８６０４ ３５０９ ２２９１９６ １．５３１ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ３ ２．３３８ ８３０７ ３５５３ ２０４９００ １．７３４ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ４ ２．５９０ ８９０７ ３４３９ ２０８０４２ １．６５３ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ５ ２．４２８ ８２１９ ３３８５ １９７５０７ １．７１４ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ６ ２．５２２ ８９０８ ３５３２ ２２０２１５ １．６０４ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ７ ２．４３８ ８４３１ ３４５８ ２６４３９３ １．３０８ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ８ ２．６７５ ９６９３ ３６２４ ２０９５８１ １．７２９ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ９ ２．４８３ ９３３１ ３７５８ ２７６５３７ １．３５９ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１０ ２．５１４ ９５７９ ３８１０ ２７６４９６ １．３７８ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１１ ２．６３４ ９１９３ ３４９０ ２１２８０６ １．６４０ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１２ ２．５０８ ８８９５ ３５４７ ２３４２５８ １．５１４ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１３ ２．４８９ ８７８９ ３５３１ ２１３２２８ １．６５６ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１４ ２．３９５ ８７５３ ３６５５ ２１８５９１ １．６７２ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１５ ２．５３７ ９０９３ ３５８４ ２１６０５２ １．６５９ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１６ ２．４３８ ９１８４ ３７６７ ２３０３９９ １．６３５ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１７ ２．５０５ ９１７８ ３６６４ ２３８８３７ １．５３４ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１８ ２．６０５ ９１３７ ３５０８ ２０３８１１ １．７２１ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ１９ ２．４１３ ８５９９ ３５６４ ２５２７３５ １．４１０ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ２０ ２．６０８ ８９５０ ３４３２ ２１９５７２ １．５６３ 断裂

平均值 ３４８０．５ ２５８８９３ １．５６６

标准差 １５７．２５３ １２５４４．７ ０．１３０

标准值 ３２０７．７８ ２３３８０３ １．３０５

干布

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＤ１ ２．６７ ３８０１．１３ １４２２．５８ ２４７４８５ １．９５ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＤ２ ２．５７ ３７１０．５５ １４４２．７８ １９３６８８ １．４９ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＤ３ ２．４９ ３９００．０ １５６７．３４ ２２３９５６ １．４７ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＤ４ ２．５２ ３７５１．５７ １４８７．７１ ２４６５５１ １．７６ 断裂

ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＤ５ ２．５４ ４４１４．７２ １７３９．１７ ２３１２３１ １．６８ 断裂

平均值 １５３１．９１６ ２２８５８２．２ １．６７

标准差 １２８．５１４ ２１９４４．３４ ０．１９９

标准值 １２７４．８８９ １８４６９３．５ １．２７

７３第６期 高仲学，等：ＣＦＲＰ布加固钢筋混凝土梁可靠性分析
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１．２　试件的制作

１）在平整桌台上铺放一块玻璃或者镜子，再铺

放一层塑料薄膜，以避免浸渍树脂与玻璃粘结。为

了确保制作出来的试样非常平整，可以在玻璃与塑

料薄膜之间洒上少量水以粘在一起，并注意排出气

泡；

２）在塑料薄膜表面上涂刷一层浸渍树脂，并将

裁剪好的ＣＦＲＰ布平整地摆放在塑料薄膜上，注意

保持ＣＦＲＰ布中纤维束非常平直，然后在ＣＦＲＰ布

上涂刷一层浸渍树脂；

３）用罗拉滚压ＣＦＲＰ布表面，使浸渍树脂完全

浸入纤维片材中，然后用塑料刮板刮出多余的树脂；

４）将浸渍完毕的ＣＦＲＰ片材放置于室内自然环

境中进行固化１ｄ后用裁纸刀按照规定尺寸裁出

ＣＦＲＰ片条，再放在室内自然环境下固化５～７ｄ；

５）将加强用的铝片做成与试样相同的宽度，用

粘结剂粘贴在ＣＦＲＰ片材试样两端的正反面上，并

加压置放于室内使之牢固粘结，试样制作完毕。

成型后的试样形状如图２所示。

图２　犆犉犚犘布成型试件

１．３　试验方法

试验在瑞格尔３０ｋＮ微机控制电子万能试验机

上按照《定向纤维增强塑料拉伸性能试验方法（ＧＢ／Ｔ

３３５４—１９９９）》中的有关规定进行
［１８］，并根据加强片

夹持的需要采用改进后的专用夹头，确保试验过程

中片材均匀受力，以２ｍｍ／ｍｉｎ的变形控制试样加

载速率，连续加载，直至试件被拉断破坏。试验装置

如图３所示。

图３　实验装置

试验中主要测试内容有纤维片材的荷载（应

力）变形（应变）关系曲线、断裂荷载和断裂变形。

试验中注意观察试件破坏现象和破坏形态。使用引

伸计测量ＣＦＲＰ片材在标段长度内的变形量，传感

器监测荷载。整个试验过程中，所有数据均通过计

算机自动数据采集系统采集记录。

２　试验结果

２．１　破坏形态

对于 ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＦ片材，加载过程中，

片材在外观上没有任何异样或破坏的迹象，荷载位

移曲线呈线性；接近极限荷载时出现间断而细微的

“吱吱”响声，是由两端加强片处涂抹的粘结树脂拉

裂或者ＦＲＰ片材内部丝束之间的浸渍树脂出现细

微拉裂引起。达到极限荷载时突然发出“嘭”的一

声，声响较大，纤维脆性断裂成几部分，断裂形式多

为整束纤维断裂，如图４（ａ）所示。

对于 ＨＩＴＥＸＣ３０ＣＦＲＰＤ布，加载过程中几乎

没有发出任何声响。达到极限荷载时，突然发出“嘣”

的一声，声响较小，且比较低沉。破坏后，试件没有断

裂，而是在试件中点附近形成棉花状的一团，用手拉

动试件两端仍然不能将其拉断，如图４（ｂ）所示。

图４　破坏形态

２．２　试验结果分析

ＣＦＲＰ片材与ＣＦＲＰ干布单向拉伸应力应变

曲线如图５所示。拉伸强度、弹性模量及断裂伸长

率如表１所示。从中可以看出，ＣＦＲＰ片材单向拉

伸应力应变曲线呈线性，在断裂前可以认为ＣＦＲＰ

片材是一种线弹性材料。同组ＣＦＲＰ片材的应力

应变曲线较为一致，弹性模量与极限强度差值较小。

ＣＦＲＰ干布的基本力学性能较ＣＦＲＰ片材大幅

度下降，其极限抗拉强度约为片材极限强度的

５０％，而弹性模量均值基本不变，标准值有一定下

降，这主要是因为干布测试结果离散性较大。由此

看出，只有当ＣＦＲＰ布通过浸渍树脂，将各束束丝横

向连接成整体形成片材，才能更好的保证ＣＦＲＰ各

束丝共同工作，使得的ＣＦＲＰ材料高强度的特点得

以显现。

２．３　犆犉犚犘布抗拉强度分布函数拟合

Ｗｅｉｂｕｌｌ三参数概率密度函数为：
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图５　应力应变关系曲线

　　犳（）σ ＝
犿

σ
犿
０

σ
犿－１ｅｘｐ －

σ
σ（ ）
０

［ ］
犿

（１）

式中，σ为任意随机变量，σ０ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的尺度

参数，犿为形状参数，又通称为 Ｗｅｉｂｕｌｌ模数。

图６给出了按三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布计算的概率

密度曲线与试验值的比较。图７给出了二参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布及三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的概率分布与

试验值的比较。从图中可以看出ＣＦＲＰ布的抗拉强

度用三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合效果较好。

图６　三参数 犠犲犻犫狌犾犾分布概率密度曲线与试验值的比较

图７　二参数 犠犲犻犫狌犾犾分布及三参数 犠犲犻犫狌犾犾

分布的概率分布与试验值的比较

３　基于可靠度的犆犉犚犘布材料分项系

数确定

３．１　抗弯承载力计算

假定在达到受弯承载力极限状态前，加固材料

与混凝土材料之间不致出现粘结剥离破坏，则受弯

破坏模式有３种：１）钢筋屈服前混凝土被压碎；２）钢

筋屈服后混凝土被压碎；３）钢筋屈服后ＣＦＲＰ布拉

断［２］。
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图８　矩形截面构件正截面受弯承载力计算

如图８所示，受弯承载力可按下列公式确定
［５］：

犕ｕ＝αβ
犳ｃｋ

γｃ
犫狓 犺０－β

狓（ ）２ ＋ψｆ
犳ｆｕｋ

γｆ
犃ｆ犪ｓ （２）

αβ
犳ｃｋ

γｃ
犫狓＝

εｓ犈ｓ

γｓ
犃ｓ＋ψｆ

εｆｕ犈ｆ

γｆ
犃ｆ （３）

ψｆ＝

εｃｕ 犺－（ ）狓
狓

－εｆｏ

εｆｕ
（４）

εｓ＝ ψｆεｆｕ＋ε（ ）ｆｏ
犺０－狓

犺－（ ）狓 （５）

εｓｙ＝
犳ｓｋ
犈ｓ
；εｆｕ＝

犳ｆｕｋ
犈ｆ

（６）

式中：犕ｕ为构件加固后抗弯承载力设计值；α和β
为等效矩形应力图形系数；犺和狓 分别为截面高度

和实际受压区高度；犺ｏ为构件加固前的截面有效高

度；犃ｆ为ＣＦＲＰ布的截面面积；犃ｓ为受拉钢筋的截

面面积；ψｆ为考虑ＣＦＲＰ布实际抗拉强度达不到设

计值而引入的强度利用系数；εｆｕ为ＣＦＲＰ布的极限

拉应变；犈ｆ为ＣＦＲＰ布的弹性模量；εｓ为钢筋应变，

εｓｙ为钢筋的屈服应变；εｃｕ 为混凝土极限压应变，取

εｃｕ＝０．００３３；εｆｏ为梁底部初始应变；犳ｃｋ为混凝土

轴心抗压强度标准值，γｃ 为混凝土的分项系数，取

１．４５；犳ｓｋ为受拉钢筋的抗拉强度标准值，γｓ为钢筋

的分项系数，取１．２；犳ｆｕｋ 为ＣＦＲＰ布的抗拉强度标

准值，参考美国ＡＣＩ规范
［１］有关ＣＦＲＰ材料强度的

规定，取犳ｆｕｋ＝犳ｆｕｍ－３σｆ，犳ｆｕｍ和σｆ分别为ＣＦＲＰ布

抗拉强度统计均值和均方差；γｆ为ＣＦＲＰ布的材料

分项系数，将由下面的可靠性分析确定。

由式（３）、（４）和（５）联立求出ψｆ和狓，当ψｆ＞１

时，在满足粘结良好的情况下，发生ＣＦＲＰ布拉断破

坏模式，即第３种破坏模式。此时，取ψｆ＝１，重新

由式（３）和（５）联立求出狓，将ψｆ ＝１和狓代入式

（２），得到构件的抗弯承载力。

当ψｆ＜１时，发生混凝土压碎破坏模式，即前２

种破坏模式：

１）若εｓ小于钢筋的屈服应变εｓｙ时，则意味着发

生第１种破坏模式。将ψｆ和狓代入式（２），得到构件

的抗弯承载力。

２）若εｓ≥εｓｙ时，发生第２种破坏模式。取εｓ＝

εｓｙ，重新由式（３）和（４）联立求出ψｆ和狓，将ψｆ和狓

代入式（２），得到构件的抗弯承载力。

对于ＣＦＲＰ布加固的钢筋混凝土梁，设计准则

为：

γ０犛ｄ≤犚ｄ （７）

式中：γ０为结构重要性系数，犛ｄ为荷载效应设计值；

犚ｄ为截面抗力设计值，受恒荷载效应和活载效应简

单组合控制。根据《建筑结构可靠度设计统一标

准》［１９］，在设计中犛ｄ取以下２式中的大值。

犛ｄ由活荷载控制：

犛ｄ＝γＧ１犛Ｇｋ＋γＱ犛Ｑｋ （８）

犛ｄ由恒荷载控制：

犛ｄ＝γＧ２犛Ｇｋ＋γＱψｃＳ犙犽 （９）

以上２式中犛Ｇｋ和犛 Ｑｋ分别为恒荷载和活荷载

效应的标准值；γＧ犻为恒荷载分项系数，γＧ１＝１．２，

γＧ２ ＝１．３５；γＱ为活荷载分项系数，γＱ＝１．４，ψｃ为

组合值系数，ψｃ＝０．７。恒荷载和活荷载的统计参

数依据《建筑结构荷载规范》［２０］取值。

３．２　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犑犆方法

采用的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＪＣ法
［１５、２１２２］就是将ＪＣ法

与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机抽样方法相结合来计算可靠指

标β。首先根据截面抗力中各设计变量的概率分布

函数及其统计参数，借助 Ｍａｔｌａｂ２００８中的统计工具

箱［２３］对这些随机变量进行抽样。对抽取的随机样

本由式（２）计算相应设计点下的抗力，进而可得到该

设计点下样本计算弯矩的平均值及其标准差，然后

对抗力分布类型进行假设检验。在得到抗力分布的

概率分布函数及其特征参数之后，采用ＪＣ法对式

（８）或（９）中的可变作用效应进行当量正态化，进而

计算可靠指标。

３．３　犆犉犚犘布材料分项系数的确定

３．３．１　设计变量　在ＣＦＲＰ布加固钢筋混凝土梁

受弯承载力计算公式中，梁宽犫、梁高犺、ＦＲＰ布材料

拉强度犳ｕ、受拉钢筋屈服强度犳ｙ、受拉钢筋的截面

面积犃ｓ、ＣＦＲＰ布的截面面积犃ｆ等９个设计变量

是抗弯承载力的影响因素。为了尽可能地包含所有

的设计情况，将计算抗弯承载力的９个设计变量分

成较为极端的２组情况来考虑，即数值较小的Ａ组

和数值较大的Ｂ组。如表２所列，共有２９＝５１２个

设计点。通过灵敏度分析可知，钢筋配筋率ρｓ 和

ＣＦＲＰ布配布率ρｆ对可靠指标的影响很小，可以忽

略，故将这２个设计变量视为确定性量，具体取值见

表２。
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表２　设计变量的统计资料

设计变量 标准值犃
均值μ
标准差σ

标准值犅
均值μ
标准差σ

分布类型

宽度犫／ｍｍ ２００ μ＝犫＋２．５４

σ＝３．６５８
５００ μ＝犫＋２．５４

σ＝３．６５８
正态分布

高度犺／ｍｍ １．５犫 μ＝犺－３．０５

σ＝６．３５
２．５犫 μ＝犺－３．０５

σ＝６．３５
正态分布

有效高度犺０／ｍｍ ０．８犺 μ＝犺０－４．７

σ＝１２．７
０．９５犺 μ＝犺０－４．７

σ＝１２．７
正态分布

混凝土强度犳ｃｋ／ＭＰａ ２０．６７ μ＝２７．９７

σ＝２．８５
４１．３４ μ＝４６．１６

σ＝１．９４
正态分布

ＣＦＲＰ布强度犳ｆｕ／ＭＰａ １６２７．４
狌＝２４３３．２

犽＝１６．６
２７７３．８

狌＝３７８１．６

犽＝１４．８
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

钢筋配筋率ρｓ ０．００３ ０．０１５ 确定

ＣＦＲＰ布配布率ρｆ ０．００５ ０．０２０ 确定

钢筋屈服强度犳ｙ／ＭＰａ ２７６ μ＝３１２

σ＝３６．２
４１４ μ＝４６６

σ＝４５．６
Ｂｅｔａ分布

梁底初始应变εｆｏ ０．０００２ μ＝０．０００２

σ＝０．００００５
０．００１ μ＝０．００１

σ＝０．０００２５
正态分布

３．３．２　可靠度分析　在可靠度分析中，恒活荷载效

应之比αα＝犛Ｑｋ／犛（ ）Ｇｋ 对可靠度水平的影响显

著，在研究钢筋混凝土构件的可靠指标时，荷载效应

比α取０．１、０．２５、０．５、１．０和２．０共５种
［１０］。由于

ＣＦＲＰ布的抗拉强度较高，文中还增加了α＝２．５，

这样即可对每一个设计点的随机抽样样本计算可靠

指标，由２９＝５１２个设计点得到５１２×６＝３０７２个可

靠指标。

为了确定ＣＦＲＰ布的材料分项系数，在分析中

γｆ在１．０５和２．０之间变化，步长为０．５，共取２０个

数值。对于每个γｆ，进行随机抽样的设计点为５１２

个，对每个设计点随机抽取的样本数为５００００次，

得到该设计点的５００００个抗弯承载力，并分别用正

态分布、对数正态分布和极值Ｉ型分布进行假设检

验，对 样 本 分 布 进 行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—Ｓｍｉｒｎｏｖ 测

试［２４］，显著性水平取０．０５，表３为测试结果。

表３　抗力的犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏—犛犿犻狉狀狅狏测试犘值

概率分布 正态分布 对数正态分布 极值Ｉ型分布

Ｐ值 ０．６９２１ ０．０２６７ ６．０６４８×１０－１０９

可见，相对于对数正态分布和极值Ｉ型分布而

言，正态分布的Ｐ值最大，说明抗力更接近服从于正

态分布。图９给出了按正态分布、对数正态分布和

极值Ｉ型分布计算的概率密度曲线与蒙特卡洛方法

模拟结果的比较。在得到抗力的概率分布函数和

统计参数后，对活荷载进行当量正态化，按照结构

图９　假定的构件抗弯承载力概率密度

曲线与蒙特卡洛模拟结果的比较

功能函数应用ＪＣ方法对每个设计点求出其不同

ＣＦＲＰ布分项系数对应可靠指标βｔ犻，并求出犎γ ＝

１

３０７２∑
３０７２

犻＝１
βｔ犻－β（ ）０ ，其中β０ 为该设计点破坏模式对

应的目标可靠指标［２５］，计算结果如图１０所示。

图１０　犆犉犚犘布分项系数γｆ的确定
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由图１０可以看出，当γｆ＝１．２５时，犎γ取得最

小值０．２３６。同时对每一个γｆ的３０７２个可靠指标

依据不同的破坏模式分组，算出每种破坏模式下的

可靠指标均值βｍ ，如图１１所示。从图中可以看出，

在ＣＦＲＰ布拉断破坏模式下可靠指标均值βｍ 随着

γｆ的增大而增大。钢筋屈服后混凝土压碎破坏模式

下可靠指标均值βｍ随着γｆ的增大略有减少；而钢筋

屈服前混凝土压碎破坏模式下可靠均值βｍ 几乎不

受γｆ的影响。从概率意义上来说，若ＣＦＲＰ布的分

项系数γｆ取值过于保守，截面发生钢筋屈服前混凝

土压碎破坏模式的概率更大，对提高可靠度水平意

义不大。图１１中还给出了对不同破坏模式下关系

曲线的多项式拟合结果。当γｆ＝１．２５时，ＣＦＲＰ拉

断破坏模式下的可靠指标均值βｍ为４．０５，钢筋屈服

后混凝土压碎破坏模式下的可靠指标均值βｍ 为

４．１６，钢筋屈服前混凝土压碎破坏模式下的可靠指

标均值βｍ 为４．３１，均大于《建筑结构可靠度设计统

一标准》［１９］中所规定的延性破坏和脆性破坏所对应

的目标可靠指标，同时期望破坏模式对应的可靠指

标低于非期望破坏模式对应的可靠指标。所以，

ＣＦＲＰ布的材料分项系数可取１．２５，满足可靠度设

计的要求。

图１１　犆犉犚犘布分项系数γ犳对

可靠指标均值的影响

４　结论

为研究ＣＦＲＰ布单向抗拉强度的分布规律，进

行了ＣＦＲＰ布单向拉伸材料性能试验。在试验结果

的基础上，对ＣＦＲＰ布的单向抗拉强度进行了概率

统计分析。结果表明，ＣＦＲＰ布的抗拉强度概率分

布函数符合三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。

应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对ＣＦＲＰ布加固钢筋混

凝土梁的抗力进行了模拟，在得到结构抗力的统计

参数以后，采用ＪＣ法对可靠指标进行了计算，确定

了设计公式中ＣＦＲＰ布的材料分项系数。计算结果

表明，当ＣＦＲＰ布分项系数γｆ＝１．２５时，ＣＦＲＰ布

拉断破坏模式下的可靠指标均值βｍ 为４．０５，钢筋屈

服后混凝土压碎破坏模式下的可靠指标均值βｍ 为

４．１６，钢筋屈服前混凝土压碎破坏模式下的可靠指

标均值βｍ 为４．３１，均大于《建筑结构可靠度设计统

一标准》中所规定的结构延性破坏和脆性破坏所对

应的目标可靠指标。ＣＦＲＰ布的材料分项系数可取

为１．２５，满足可靠度设计的要求。
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