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摘　要：为了研究ＣＦＲＰ加固冷弯薄壁Ｃ型钢长构件的承载能力，对腹板和翼缘均粘贴ＣＦＲＰ的试

件进行了轴心受压加载试验。７根长度均为１４００ｍｍ的试件，其中１根为未加固的控制试件，其

余６根封闭缠绕外贴５０ｍｍ宽ＣＦＲＰ间距为５０、１００、１５０ｍｍ３种情况，层数为１层和２层。试验

结果表明，在轴心荷载作用下的破坏模式为整体弯扭失稳，与控制试件相比，加固后试件的稳定极

限承载力均有不同程度的提高；当ＣＦＲＰ间距与腹板高度的比值小于１时，加固效果较理想，且２

层ＣＦＲＰ的加固效果好于１层。最后，采用有限元对模型进行数值模拟，对比试验数据和数值模拟

结果，二者吻合较好。
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简称ＣＦＲＰ）加固钢结构的研究，已经取得了许多有

益的成果［１３］，主要集中在 ３个方面：一是采用

ＣＦＲＰ加固受弯钢梁，包括受损钢梁的加固
［４８］和无

损钢梁的加固［９１１］，加固后钢梁的极限承载能力都

有不同程度的提高；二是采用ＣＦＲＰ加固轴心受压

钢构件［１２１８］，主要对象是Ｔ形、Ｈ形、圆钢管和方钢

管等截面试件，加固后的受压构件提高了翼缘局部

屈曲、腹板局部屈曲和整体弯扭屈曲的承载能力；三

是采用ＣＦＲＰ提高钢结构的疲劳强度
［１９２０］，加固后

构件的剩余疲劳强度均出现成倍增长。然而，对于

外贴ＣＦＲＰ加固其它截面形式，如冷弯薄壁Ｃ型钢

的研究则鲜有涉及。冷弯薄壁Ｃ型钢由于肢宽壁

薄，且截面单轴对称，在外荷载作用下，极易发生局

部失稳和整体失稳破坏。虽然冷弯薄壁Ｃ型钢截面

较少用于轴心受压构件，但是在外贴ＣＦＲＰ后，该类

型构件在轴心受压状态下，其受力性能是否发生改

变，值得进一步展开研究和探索。基于此，笔者对外

贴ＣＦＲＰ加固冷弯薄壁Ｃ型钢长构件进行轴心受压

试验，研究外贴ＣＦＲＰ后的冷弯薄壁Ｃ型钢长构件

的极限承载力和最终破坏模式，并比较ＣＦＲＰ层数

和横向外贴间距对加固效果的影响。

１　试验概况

１．１　材料性能

试验采用Ｑ２３５冷弯薄壁Ｃ型钢，钢材的弹性

模量为２．０２×１０５ ＭＰａ，泊松比μ为０．３３。根据文

献［２１］的相关规定进行检测，其屈服强度为３０５．８

ＭＰａ，抗拉强度为４１８．５ＭＰａ。ＣＦＲＰ材料性能如

表１所示，粘贴胶为环氧树脂胶，其中胶水与固化剂

的配合比为３∶１。

表１　犆犉犚犘材料性能

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犉犚犘

型号 狋ｆ／ｍｍ 犳ｔｄ／ＭＰａ 犈ｆ／ＭＰａ εｕ

ＣＪＴ３００Ｉ ０．１６７ ３４００ ２．４×１０５ ０．０１７

注：狋ｆ、犳ｔｄ、犈ｆ和εｕ分别为ＣＦＲＰ的厚度、抗拉强度、弹性模量和极限

拉应变。

１．２　试件设计

考虑ＣＦＲＰ外贴间距和层数两个因素，采用正

交试验的方法进行试件设计。试验共有７根试件，

试件长度犔为１４００ｍｍ，其中１根为未粘贴ＣＦＲＰ

的试件，用做对比。ＣＦＲＰ布宽度为５０ｍｍ，层数分

为１层和２层。试件的基本情况如表２所示。

表２　试件的基本参数

犜犪犫犾犲２　犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件 犺ｗ／ｍｍ 犫／ｍｍ 狋／ｍｍ λｙ 狀 狊／ｍｍ 犺ｗ／狋 犫／狋

Ｃ０ １０２．５ ４３．５ ２．６２ １１３．８ ０ ０ ３９．１ １５．６

Ｃ１ １０２．１ ４２．８ ２．６３ １１３．８ １ ５０ ３８．８ １５．３

Ｃ２ １０１．４ ４３．１ ２．６１ １１３．８ ２ ５０ ３８．８ １５．５

Ｃ３ １０１．９ ４３．８ ２．６４ １１３．８ １ １００ ３８．６ １５．６

Ｃ４ １０１．６ ４３．６ ２．６３ １１３．８ ２ １００ ３８．６ １５．６

Ｃ５ １０１．９ ４３．１ ２．６２ １１３．８ １ １５０ ３８．９ １５．５

Ｃ６ １０１．６ ４３．０ ２．６１ １１３．８ ２ １５０ ３８．９ １５．５

注：表中犺ｗ 为腹板的高度；犫为翼缘的宽度；狋为试件的厚度；狀为

ＣＦＲＰ布的层数；狊为ＣＦＲＰ的净间距；犺ｗ／狋为腹板高厚比；犫／狋为

翼缘宽厚比；λｙ为弱轴的名义长细比。

由于冷弯薄壁Ｃ型钢腹板和翼缘的边缘约束条

件与 Ｈ 型截面构件的腹板和翼缘类似，根据《钢结

构设计规范》（ＧＢ５００１７报批稿）
［２２］第７．３．１条，不

出现局部失稳的前提为

腹板，λ＞５０时：

犺ｗ／狋≤ｍｉｎ［２１εｋ＋０．４２λ，２１εｋ＋５０］ （１）

　　翼缘，λ＞７０时：

犫／狋≤ｍｉｎ［７εｋ＋０．１λ，７εｋ＋１２］ （２）

　　将表２中的参数代入式（１）和（２），均满足不出

现局部失稳的要求。因此，该批试件在轴心受压荷

载作用下，按照《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７报批

稿）应该都先出现整体弯扭失稳。

为加载方便，在每个试件的两端分别焊接一块

１２０ｍｍ×６０ｍｍ×５ｍｍ钢板。为减少不必要的约

束，焊接时只将端板与Ｃ型钢的腹板处做点焊处理。

粘贴ＣＦＲＰ的试件如图１（ａ）所示，ＣＦＲＰ的外贴方

式见图１（ｂ）。
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图１　试验试件

犉犻犵．１　犜犲狊狋狊狆犲犮犻犿犲狀

　

１．３　测点布置

为了量测试件腹板和翼缘的变形，测微计和应

变片的测点布置如图２所示。此外，在加载装置的

两侧各设一台摄像仪，以记录加载全过程。

图２　试件测点布置

犉犻犵．２　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊

犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲狋犲狉狊

　

１．４　加载方案

试验采用５０ｔ压力试验机进行加载。在试件的

两端各布置一刀铰支座，以保证试件两端铰接，如图

３所示。加载前，预先在端板上标记Ｃ型钢截面的

形心，将刀铰支座通过Ｃ型钢截面的形心，保证试件

的轴心受压。

根据轴心受压两端铰接构件的欧拉临界力公式

对试件进行稳定承载能力估算，临界荷载犘ｃｒ＝５７．５

ｋＮ。根据预估荷载制定试验的加载等级：预加载取

预估荷载的５％，缓慢加载；正式加载阶段取预估荷

载值的１０％为一级，每级荷载停２～３ｍｉｎ，用以观

测应变及位移；当加载至４０ｋＮ时，以１ｋＮ每级的

荷载连续缓慢加载至试件发生失稳破坏。

图３　试验加载装置

犉犻犵．３　犜犲狊狋犾狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲

　

２　试验现象及结果分析

２．１　试验现象

每个试件的翼缘侧面、腹板内侧和外侧的破坏

模式，如图４所示。

图４　试件破坏模式

犉犻犵．４　犜犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲

　

试件Ｃ０：在加载初始阶段，试件处于弹性受力

阶段，试件整体几乎没有变形。腹板外表面测微计

①的位移随荷载的增加呈线性变化，翼缘处测微计

③和④的位移变化则较慢，说明在弹性阶段试件的

主要变形集中在腹板处。当加载到３１ｋＮ时，测微

计①的位移开始随着荷载的增加而急速增加。此

后，调整荷载级别，当加载到４６ｋＮ时，腹板中间部

分已有较大弯曲，接着翼缘也出现局部鼓曲，试件不

能继续承受荷载。通过后期整理数据，试件的承载
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能力极限为４７．７５ｋＮ，腹板测点①的最大水平位移

为４．７８９ｍｍ，观测到试件的破坏是整体失稳先于翼

缘的局部屈曲失稳。试件破坏模式如图４（ａ）所示。

试件Ｃ１～Ｃ６加载过程中荷载与测点的关系大

致与Ｃ０一致，最终破坏模式与Ｃ０基本相同。试件

的破坏模式和极限承载力见表３。从图４可知，当

试件发生破坏时，ＣＦＲＰ和钢材没有发生剥离，且翼

缘的鼓曲位置不在同一高度，显示试件破坏时存在

一定程度的扭转。

２．２　试验的荷载 变形曲线

根据试件外贴１层和２层ＣＦＲＰ的情况，将应

变片和测微计所测的结果，包括腹板、翼缘的荷载

变形（应变）曲线分别进行了比较和分析。需要说明

的是，由于加载后期腹板水平位移增加较快，为避免

损坏测微计，试验只测得部分位移下降段，但对整个

试验的结果没有影响。

２．２．１　荷载 应变曲线　腹板测点①的荷载 应变

曲线见图５。如图５所示，腹板应变开始与荷载为

线性关系，后期为非线性。

图５　腹板的荷载应变关系曲线比较

犉犻犵．５　犜犺犲犾狅犪犱狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狑犲犫

　

２．２．２　腹板荷载 变形曲线　试件腹板的变形取测

点①和②的水平位移平均值，其荷载和变形关系曲

线如图６所示。

图６　腹板的荷载变形关系曲线比较

犉犻犵．６　犜犺犲犾狅犪犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狑犲犫

　

由图６中的曲线可以看出，当ＣＦＲＰ层数相同

时，加载初期试件基本处于弹性阶段。此时，所有试

件的腹板荷载 变形关系曲线基本一致。随着荷载

的增大，试件开始进入屈服阶段，加固后的试件腹板

变形量小于Ｃ０。屈服阶段主要表现为荷载与位移

由线性转为非线性关系。同时，ＣＦＲＰ间距越小，其

变形越小。在屈服阶段时，ＣＦＲＰ间距越小，对试件

的约束作用就越大。由图６可知，当试件发生破坏

时，加固后试件的极限承载力虽然得到了一定的提

高，但破坏时的变形相差不大。

２．２．３　翼缘荷载 变形曲线　试件翼缘的变形取测

点③和④的水平位移平均值，其荷载 变形关系曲线

如图７所示。

在加载过程中，翼缘的荷载 变形曲线基本相

同。加载初期，试件基本处于弹性阶段。由于翼缘

测点不在翼缘鼓曲最大处，试件翼缘测点变形均较

小。在相同荷载作用下，试件整体失稳前，加固后的

试件变形小于未加固试件；发生整体失稳后，则相

反。整体失稳在翼缘的荷载 位移曲线中，主要表现

为承载力达峰值后，构件的承载力不能再增加，位移
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图７　翼缘的荷载 变形关系曲线比较

犉犻犵．７　犜犺犲犾狅犪犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犳犾犪狀犵犲

　

增加而承载力减小。

２．３　试验结果

由前述可知，各试件最终破坏模式均为整体弯扭

失稳，该结果与《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７报批

稿）中的相关规定吻合，试件的承载力结果见表３。

Δ犘ｕ为Ｃ１～Ｃ６相对于Ｃ０的提高幅度。δ为ＣＦＲＰ

净间距狊与腹板高度犺ｗ 的比值，见式（３）。

δ＝
狊
犺ｗ

（３）

表３　试件承载力的试验结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件 犘ｕ／ｋＮ Δ犘ｕ／％ δ

Ｃ０ ４７．７５ ０．００ ０．００

Ｃ１ ５１．６８ ８．２３ ０．４９

Ｃ２ ５２．１１ ９．１３ ０．４９

Ｃ３ ５０．２３ ５．２０ ０．９８

Ｃ４ ５１．０８ ６．９７ ０．９８

Ｃ５ ４９．１１ ２．８５ １．４７

Ｃ６ ４９．９８ ４．６７ １．４８

　　由表３可知，与Ｃ０对比，外贴ＣＦＲＰ的试件承

载力都有一定的提高，２层ＣＦＲＰ间距５０ｍｍ的试

件承载力提升幅度最大，１层ＣＦＲＰ间距１５０ｍｍ的

试件提升幅度最小，但试件的最终破坏模式均为整

体弯扭失稳。

２．４　犆犉犚犘间距和层数对极限承载能力的影响

为了说明ＣＦＲＰ间距对加固的影响，可以引入

相邻ＣＦＲＰ净间距狊与腹板高度犺ｗ 的比值δ这一

参数，如表达式（３）所示。

当ＣＦＲＰ的粘贴间距为５０ｍｍ时，Ｃ１和Ｃ２的

极限承载能力分别提高了８．２３％和９．１３％。说明２

层ＣＦＲＰ的加固效果优于１层ＣＦＲＰ，但二者相差

仅为０．９％，增加幅度并不明显。即当δ约等于０．５

时，增加ＣＦＲＰ层数尽管能提高试件的极限承载能

力，但效果有限。当ＣＦＲＰ的粘贴间距为１００ｍｍ

时，Ｃ３和Ｃ４的极限承载能力分别提升了５．２０％和

６．９７％，二者相差为１．７７％。即当δ约等于１时，增

加ＣＦＲＰ层数有利于提高构件的极限承载力。当

ＣＦＲＰ的粘贴间距为１５０ｍｍ时，Ｃ５和Ｃ６的极限

承载能力分别提升了２．８５％和４．６７％，二者相差为

１．８２％。即，当δ约等于１．５时，尽管极限承载力的

提高幅度扩大，但由于极限承载力的绝对提高幅度

较小，增加ＣＦＲＰ层数的加固效果并不好。

因此，当δ≤０．５和δ≥１．５时，增加ＣＦＲＰ的

层数对极限承载力的提高有限；当０．５≤δ≤１．５

时，增加ＣＦＲＰ的层数对极限承载力有提高作用。

３　有限元数值模拟

３．１　有限元模型建立

采用有限元软件ＡＮＳＹＳ１２．０对构件进行数值

模拟，冷弯薄壁Ｃ型钢采用Ｓｏｌｉｄ４５单元，ＣＦＲＰ片

材采用Ｓｈｅｌｌ１８１单元。钢材与碳纤维布ＣＦＲＰ之间

的粘结胶层，由于试验中钢材与ＣＦＲＰ没有发生剥

离和粘结滑移，因此，采用钢材与ＣＦＲＰ之间的节点

耦合来模拟胶层的粘结作用，通过ＣＰＩＮＴＦ命令使

钢材和ＣＦＲＰ二者具有相同的位移。

对冷弯薄壁Ｃ型钢，初始缺陷包括残余应力和

几何缺陷。由于对冷弯薄壁Ｃ型钢初始残余应力的

研究较少，且笔者的研究重点在于对比ＣＦＲＰ对其

轴压承载力的提高效果，故忽略残余应力缺陷的影

响。对初始几何缺陷，根据《冷弯薄壁型钢结构技术

４５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



规范》（ＧＢ５００１８—２００２）
［２３］，整体初始弯扭变形幅

值取为犔／１０００。在分析构件的非线性性能时，首

先对试件进行特征值屈曲分析，得到第１阶屈曲模

态，然后将屈曲模态乘以犔／１０００作为试件的整体

几何初始缺陷。

为方便对试件施加约束和荷载，以试件两端截

面形心处的节点为主节点，通过执行ＣＥＲＩＧ命令将

端面的其他节点自由度与主节点自由度进行耦合处

理，使得试件两端形成刚性面。由于试件所采用的

单元为实体ＳＯＬＩＤ４５单元，每个单元只有３个方向

的平动自由度，而形成刚性面的ＣＥＲＩＧ命令却要求

单元应当具有６个自由度。因此，采用在试件两端

形心 处建立 ２ 个关键点，关键点的单元采用

ＭＡＳＳ２１（结构质点），该单元是一个具有６个自由

度的点元素，其相关的单元属性采用与钢材相同的

属性，不仅对结构最后的计算分析没有影响，且能利

用其形成两端处的刚性面。

数值模拟中，约束试件两端的主节点在刚性面

内的平动（犝狓，犝狔）和绕纵轴的转动（Ｒｏｔ狕），沿轴线

方向仅约束犔＝０处主节点的轴向位移（犝狕）。在进

行试件的特征值屈曲分析时，在犔＝１．４ｍ处的主

节点上施加向下的单位荷载犉＝１ｋＮ；在进行试件

的非线性分析时，将特征值屈曲分析时所得到的一

阶屈曲荷载作为作用力施加到犔＝１．４ｍ处的主节

点上面。试件的有限元模型见图８。

图８　试件的有限元模型

犉犻犵．８　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犵
　

分析求解时，采用弧长法进行非线性的收敛分

析。同时，打开ＡＮＳＹＳ中的大变形及自动荷载步，

来增强分析的收敛性。对于求解的收敛准则通常有

３种：位移、不平衡力和增量内能，笔者采用位移

收敛。

３．２　有限元模拟结果与试验值的对比

对比试验与有限元数值模拟的结果，其荷载 位

移曲线按１层ＣＦＲＰ和２层ＣＦＲＰ分别进行对比，

具体结果见图９。

图９　有限元与试验的荷载位移曲线

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犉犈犕犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

　

与试验结果相比，从屈曲阶段开始，对应相同的

荷载级别，有限元分析的构件腹板处弯曲变形均偏

小。在构件发生破坏时，试验测点的腹板变形也比

理论分析偏大。出现这种现象的原因，首先，由于有

限元分析中ＣＦＲＰ与钢材之间采用共用节点，共用

节点模拟对相互间的节点位移有一定的限制；其次，

试验构件在制作过程中存在一定制造误差，这使得

试验结果与理论分析存在一定偏差。

对比试验和有限元模拟的极限承载能力，见表

４，二者误差均在５．０％以内。因此，有限元模型可
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以用来较好地模拟ＣＦＲＰ加固冷弯薄壁Ｃ型钢轴压

承载力。

表４　试件承载力分析比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件 犘ＥＸ／ｋＮ 犘ＦＥＭ／ｋＮ Δ犘＝
犘ＦＥＭ－犘ＥＸ
犘ＥＸ

／％

Ｃ０ ４７．７５ ４９．９８ ４．６

Ｃ１ ５１．６８ ５３．０１ ２．６

Ｃ２ ５２．１１ ５４．７３ ５．０

Ｃ３ ５０．２３ ５２．０３ ３．３

Ｃ４ ５１．０８ ５３．５８ ３．５

Ｃ５ ４９．１１ ５１．５６ ４．９

Ｃ６ ４９．９８ ５２．４７ ５．０

４　结论

通过对外贴ＣＦＲＰ加固冷弯薄壁Ｃ型钢长试件

的轴心受压试验研究和数值模拟，得出以下结论：

１）横向外贴不同间距的ＣＦＲＰ对腹板和翼缘进

行加固，试件的极限承载能力有不同程度的提高，但

加固后试件的破坏模式并没有发生变化，均是整体

弯扭失稳而导致试件丧失承载能力。

２）外贴ＣＦＲＰ的间距越小、层数越多，试件的极

限承载能力增加越多。当δ≤０．５和δ≥１．５时，

ＣＦＲＰ层数的增加对极限承载力的影响有限；当

０．５≤δ≤１．５时，增加ＣＦＲＰ的层数对极限承载力

有明显影响。

３）有限元模型分析结果与试验较为接近，可以

很好地模拟构件的受力行为，可以用来研究其他

ＣＦＲＰ外贴方式对冷弯薄壁轴心受压长构件承载力

的影响。

笔者仅对采用间隔外贴ＣＦＲＰ方式加固后的冷

弯薄壁Ｃ型钢长构件进行轴心受压承载力研究，对

于其他形式，如横向满贴或纵向粘贴方式加固后构

件的承载力情况，有待进一步研究。
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