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摘要: 火灾下粘贴碳纤维复材(ＣＦＲＰ)加固构件的承载力计算是对其进行抗火设计的关键ꎮ 采用数值模拟手段进行了标

准火灾下单面和三面受火的 ＣＦＲＰ 加固钢筋混凝土(ＲＣ)梁温度场分析ꎬ考虑温度场的主要影响因素(保护材料厚度和导热系

数)ꎬ提出了加固构件表面及内部温度简化计算公式ꎬ并与试验数据对比验证了简化公式的准确性ꎮ 结合混凝土梁截面承载力

极限状态分析方法、材料及界面性能高温退化模型ꎬ建立了在 ＩＳＯ ８３４ 标准火灾情况下不同时刻 ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁高温抗弯承

载力简化计算方法ꎬ并与荷载效应进行对比ꎬ即可进行防火保护材料厚度的合理选择ꎮ 该研究成果可用于建立 ＣＦＲＰ 加固钢

筋混凝土梁的火灾保护设计方法ꎬ或判断已有保护措施的 ＣＦＲＰ 加固梁是否能达到要求的耐火极限ꎬ能够为 ＣＦＲＰ 加固构件的

抗火设计和安全鉴定提供理论手段和方法ꎮ
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１　 前　 言
ＣＦＲＰ 加固技术具有轻质高强、耐久性好以及

施工方便等优点ꎬ在混凝土结构加固工程中得到了

广泛的推广应用[１￣６]ꎮ 但是ꎬＣＦＲＰ 加固混凝土结构

在没有防火保护下的耐火性能是极差的ꎬ存在火灾

安全隐患ꎬ因此需要进行必要、合理的防火保护ꎮ 在

防火保护设计工作中ꎬ准确地把握构件在火灾下的

温度场变化是对其进行结构火灾反应分析的前提ꎬ
准确地计算火灾不同时刻构件的承载力则是进行结

构防火保护设计的关键ꎮ
对于 ＣＦＲＰ 加固混凝土构件的温度场计算ꎬ现

有研究大多基于试验拟合、编程或者数值模拟进行

分析ꎮＡｂｂａｓｉ 等[７]基于对火灾试验结果的拟合ꎬ给出

了在 ＩＳＯ ８３４ 标准火灾升温曲线下的 ＦＲＰ 筋加固混

凝土梁的温度预测方法ꎬ但该方法由于试验条件的

限制ꎬ并不具备普遍适应性ꎻ董坤等[８]运用 ＡＮＳＹＳ 有

限元程序对 ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁温度场的影响因素进

行了分析ꎻＧａｏ 等[９] 基于有限单元法和有限差分法

的混合解法ꎬ编制了带防火保护的 ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁

火灾下温度场分析程序ꎬ通过合理的参数设置ꎬ这种

方法能够很好地模拟构件温度场ꎬ但是模拟分析过

程相对复杂ꎬ且对于不同截面和不同材料参数需要

单独建模ꎬ不够便捷ꎻ刘汾涛等[１０] 提出了三面受火

且设有防火保护层的 ＣＦＲＰ 加固混凝土梁截面温度

场的实用计算方法ꎬ但并没有建立温度场及其主要

影响因素(保护材料厚度和导热系数)之间的关系ꎮ
此外ꎬ国内外大量学者依据火灾试验ꎬ结合数值

模拟ꎬ对设有防火保护层的 ＣＦＲＰ 加固混凝土构件

的耐火极限和高温抗弯承载力计算方法进行了部分

研究ꎮ 吴波等[１１] 编制了碳纤维布加固钢筋混凝土

梁的耐火极限分析程序ꎬ对跨高比、防火涂料厚度、
受拉纵筋配筋率、碳纤维布加固量、混凝土保护层厚

度、荷载比等参数进行了程序编制ꎬ给出了 ＣＦＲＰ 加

固混凝土梁耐火极限的简化预测方法ꎻ刘汾涛等[１２]

通过引入混凝土高温等效抗压强度ꎬ建立了加固梁

抗弯承载力随升温时间的定量衰减关系ꎻＫｏｄｕｒ 等[１３]

通过将防火涂层等效成混凝土层的方法ꎬ对钢筋混

凝土梁耐火性能预测方法进行拓展[１４]ꎬ给出了 ＣＦＲＰ
加固混凝土梁耐火性能的预测方法ꎮ 但上述学者的

研究中未考虑高温下 ＣＦＲＰ￣混凝土的界面粘结￣滑移

效应ꎬ与构件的真实力学状态存在差异ꎮ Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ
等[１５]、Ｋｏｄｕｒ 等[１６]建立基于纤维截面的分析模型来

预测火灾下 ＦＲＰ 加固混凝土梁、柱的耐火性能ꎻＧａｏ
等[１７]基于性能设计的思想ꎬ针对 ＣＦＲＰ 加固混凝土
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梁提出了基于性能的三等级耐火设计思路及耐火极

限简化计算方法ꎮ
本文首先通过有限元数值分析提出了单面标准

火灾下构件表面和内部温度场与其主要影响因素之

间的关系公式ꎬ继而提出了三面受火条件下 ＣＦＲＰ
加固 ＲＣ 梁温度场的计算公式ꎻ进一步根据材料性

能高温退化模型ꎬ建立了 ＣＦＲＰ 加固混凝土梁构件

在标准火灾升温曲线下给定时刻的高温抗弯承载力

计算公式ꎻ最后ꎬ通过高温抗弯承载力与外部荷载效

应的对比ꎬ合理选择防火保护材料厚度ꎮ

２　 ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁截面温度计算方法
２􀆰 １　 有限元模型建立及验证

本文选用大型商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行

有限元数值模拟分析ꎮ 在进行有限元热分析的过程

中做如下假定:①构件内无热源ꎻ②假定混凝土材

料、ＣＦＲＰ 材料和保护材料为各向同性材料ꎻ③忽略

钢筋对温度场的影响ꎮ 高温中混凝土材料、防火保

护材料和 ＣＦＲＰ 材料的热工性能按照参考文献[１８]
中表达式选用ꎬ升温曲线选用 ＩＳＯ ８３４ 标准火灾升

温曲线ꎮ 混凝土、ＣＦＲＰ 以及防火材料保护层均采

用 ２ 维 ４ 节点的 ＤＣ２Ｄ４ 传热四边形单元ꎮ 钢筋采

用可进行热分析的 ２ 节点杆单元 ＤＣ１Ｄ２ꎮ
本节按照上述方法对文献[１９]中试件 Ｂ２￣１ 的

试验工况建立有限元数值模型ꎬ进行截面温度场传

热模拟分析ꎬ结果如图 １、图 ２ 所示ꎮ 通过对模拟与

试验结果的对比看出ꎬ上述建模方法具备良好的拟

合精度ꎬ证明了本文所用模拟方法的准确性和合

理性ꎮ

图 １　 截面温度场分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 试验与模拟数据对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄａｔａ

２􀆰 ２　 单面受火下温度计算方法的建立
一般情况下ꎬＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的外部采用防火

保护涂层进行隔热保护ꎬ涂层参数对截面温度场影

响很大ꎮ 因此ꎬ首先进行含保护涂层的单面传热参

数化分析ꎬ分析考虑主要因素保护材料导热系数

λｃｏ、保护材料厚度 ｈｃｏ、受火时间 ｔｆｉｒｅ和计算点到受火

方向混凝土梁边的距离 ｄ 的影响ꎮ 分析中各参数变

化值如表 １ 所示ꎮ 同时ꎬ根据标准«建筑设计防火规

范» [２０]可知ꎬ建筑物梁柱构件的耐火极限一般分为

０􀆰 ５ ｈ、１􀆰 ０ ｈ、１􀆰 ５ ｈ、２􀆰 ０ ｈ、２􀆰 ５ ｈ 和 ３􀆰 ０ ｈ 六个层次ꎬ
本节采用与上述相同的六个受火时间作为计算点ꎬ
对模拟得到的各时刻截面温度场数据进行拟合ꎬ得
出合理可靠的温度计算公式ꎮ

表 １　 主要参数变化范围

Ｔａｂｅｌ １　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变化参数 变化范围

保护材料厚度 ｈｃｏ / ｍｍ ０、１０、２０、３０、４０、５０、７０

保护材料导热 λｃｏ / Ｗ􀅰ｍ－２􀅰℃ －１ ０.０６、０.０８、０.１０、０.１２、０.１４

受火时间 ｔｆｉｒｅ / ｈ ０.５、１.０、１.５、２.０、２.５、３.０

计算点至受火方向混凝土梁边距离ｄ /ｍｍ ０、２０、４０、６０、８０、１００、１５０、２００

２􀆰 ２􀆰 １　 混凝土梁外部温度计算

首先ꎬ火场环境与构件表面存在热对流和热辐

射ꎬ在进行大量参数分析的基础上ꎬ可拟合确定防火

涂层表面温度的计算公式ꎮ 数值分析发现ꎬ同一时

刻下防火涂层表面温度值与 ＩＳＯ ８３４ 标准火灾曲线

的数值的差值可用 ２２０ / ｔｆｉｒｅ ＋１０ 近似计算ꎮ 图 ３ 给

出了热分析中这一差值与公式 ｙ ＝ ２２０ / ｘ＋１０ 的对

比ꎮ 结合标准火灾升温曲线ꎬ可给出任意时刻防火
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保护材料表面温度(Ｔｃｏ)计算公式为:

Ｔｃｏ －Ｔｉｎｉ ＝３４５ｌｏｇ１０(８ｔｆｉｒｅ ＋ １) － ２２０
ｔｆｉｒｅ

－ １０ 　 (１)

式中 Ｔｉｎｉ为环境初始温度ꎮ
为建立混凝土梁表面温度的计算公式ꎬ在数值

模拟计算后ꎬ选取分析中与«建筑设计防火规范» [２０]

中六种受火时间对应的温度值进行数据处理ꎮ 图 ４
给出了不同受火时间后混凝土梁表面温度值随保护

材料厚度的变化关系ꎬ图中所示曲线为各时刻数据

扣除初始温度后与 ｈｃｏ ＝ ０ 时数据相除作归一化处理

所得ꎮ 按照相同处理方法ꎬ图 ５ 给出了不同受火时

间后混凝土梁表面温度值随保护材料导热系数的变

化关系ꎬ此处的归一化处理以 λｃｏ ＝ ０􀆰 １２ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)
的数据为基准ꎮ 根据图 ４ 和图 ５ 可知:在每个时刻

的混凝土表面温度随保护材料厚度增加而下降ꎬ且
下降趋势一致ꎻ每个时刻的混凝土表面温度随导热

系数增加呈近似线性的上升ꎮ

图 ３　 防火材料表面温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ４　 梁表面温度随 ｈｃｏ变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｅａｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｃｏ

图 ５　 梁表面温度随 λｃｏ变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｅａｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ λｃｏ

　 　 借鉴集总参数法求解零维非稳态导热的温度场

计算式的表达形式ꎬ对不同厚度保护材料保护下ꎬ在
六个给定时刻的混凝土梁表面温升 ΔＴ０′可以用式

(２)计算ꎮ 同时ꎬ考虑保护材料导热系数变化的混

凝土梁表面的温度 Ｔ０ 可用式(３)计算:

ｌｎ
ΔＴ０′
ΔＴｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ｋ１􀅰ｈｋ２

ｃｏ 　 (２)

Ｔ０ ＝ｋ３(ΔＴ０′ ＋Ｔｉｎｉ) 　 (３)
ｋ１ ＝０.３５８ｔａｎｈ(０.６４２３ｔｆｉｒｅ) － ０.５８８６ 　 (４)

ｋ２ ＝０.０５ｔｆｉｒｅ＋ ０.５３ 　 (５)
ｋ３ ＝６.９λｃｏ＋ ０.１７ 　 (６)

式中:ΔＴｃｏ为给定时刻防火保护材料表面的温升ꎬ℃ꎻ
ｋ１、ｋ２ 为拟合确定的与受火时间相关的系数ꎻｋ３ 为拟

合确定的与保护材料导热系数相关的系数ꎮ 公式

(２)和公式(３)与数据的吻合情况如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 混凝土梁内部温度计算

以混凝土表面温升为基准ꎬ对内部各位置的温

升数据做归一化处理ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 借鉴式(２)的

形式ꎬ混凝土梁内部点在某一时刻的温升 ΔＴｄ 可按

式(７)计算:

ｌｎ
ΔＴｄ

ΔＴ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ｋ４􀅰ｄ 　 (７)

ΔＴ０ ＝Ｔ０ －Ｔｉｎｉ 　 (８)
ｋ４ ＝０.０４４３ｔａｎｈ(１.０１５２ｔｆｉｒｅ) － ０.０５８６ 　 (９)

式中:ΔＴ０ 为经导热修正后给定时刻混凝土梁表面

的温升ꎬ℃ꎻｋ４ 为拟合确定的与受火时间相关的参

数ꎮ 公式与数据的吻合情况如图 ６ 所示ꎮ
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(ａ)０.５ ｈꎬ １.５ ｈꎬ ２.５ ｈ

(ｂ)１.０ ｈꎬ ２.０ ｈꎬ ３.０ ｈ

图 ６　 距表面不同距离各点的温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 当求得混凝土梁内部某点的温升 ΔＴｄ 后ꎬ可通

过下式获得此点的计算温度值:
Ｔｄ ＝ΔＴｄ ＋Ｔｉｎｉ 　 (１０)

２􀆰 ３　 三面受火情况下梁截面温度计算
在实际工程中ꎬ有防火保护的 ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁

大多处于三面受火状态ꎬ本节再次进行了大量有保

护的 ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的三面受火温度场有限元数

值模拟计算ꎬ模型尺寸及材料性能仍均与文献[１９]
中试验工况相同ꎮ 试算发现ꎬ忽略梁侧面和底面传

热效率ꎬ单独计算各个受火面的影响ꎬ然后进行线性

叠加即可获得较好的效果ꎮ 因此ꎬ可采用下式作为

三面受火情况下梁内部温度简化计算公式:

Ｔｄ ＝ΔＴｄꎬ１ ＋ΔＴｄꎬ２ ＋ΔＴｄꎬ３ ＋Ｔｉｎｉ 　 (１１)
式中:ΔＴｄꎬ１、ΔＴｄꎬ２、ΔＴｄꎬ３分别为三个受火面单独计算

得到的混凝土梁内部点在给定时刻的温升ꎬ℃ꎮ
图 ７ 和表 ２ 给出了温度场简化计算公式(７)、公

式(１１)计算值与模拟值的对比ꎮ 通过对比发现ꎬ公
式的计算值与模拟值具备良好的相关性ꎬ其中式

(１１)在高温度区段计算值略微偏高ꎬ误差在 １０％左

右ꎬ证明了温度场简化计算式的准确性ꎮ 同时ꎬ利用

计算公式与文献[１９]中试件 Ｂ２￣１ 各位置温度平均

值再次进行对比ꎬ比值大多在 ０􀆰 ８８４ ~ １􀆰 ２５４ꎬ个别中

部钢筋温度计算值与试验值之比在 １􀆰 ５ 左右ꎬ实际

差值在 ７０ ℃左右ꎬ对于后期考虑退化的材料性能计

算影响不大ꎮ

(ａ)式(７)

(ｂ)式(１１)

图 ７　 公式(７)、公式(１１)计算值与模拟值对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ＦＥ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 温度场计算公式与试验测试值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ

位　 置

受火 ０.５ ｈ 温度 / ℃ 受火 １.０ ｈ 温度 / ℃ 受火 １.５ ｈ 温度 / ℃ 受火 ２.０ ｈ 温度 / ℃ 受火 ２.５ ｈ 温度 / ℃ 受火 ３.０ ｈ 温度 / ℃

试

验

计

算

计算 /
试验

试

验

计

算

计算 /
试验

试

验

计

算

计算 /
试验

试

验

计

算

计算 /
试验

试

验

计

算

计算 /
试验

试

验

计

算

计算 /
试验

混凝土表面 １０５.１ ９２.８ ０.８８４ １６０.５ １５９.２ ０.９９１ ２０７.０ ２２８.２ １.１０２ ２５６.５ ２８１.０ １.０９６ ２９６.１ ３３３.２ １.１２５ ３５８.２ ３７６.４ １.０５０

角部钢筋 ５２.４ ５１.３ ０.９７９ １０６.３ １１７.８ １.１１１ １５５.０ １８７.５ １.２１０ ２１４.２ ２３３.８ １.０９３ ２３６.０ ２９３.５ １.２４４ ２９６.３ ３３６.１ １.１３４

中部钢筋 ２９.２ ３６.８ １.２６０ ７５.１ ８１.１ １.０８０ ９９.５ １２４.８ １.２５４ １１４.４ １８３.９ １.５２０ １５４.３ ２２５.２ １.４５９ ２１３.０ ２６３.０ １.１８８
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火灾下 ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁高温抗弯承载力简化计算方法

３　 火灾下 ＣＦＲＰ加固 ＲＣ梁高温抗弯承载力
计算方法
当求得截面各点的温度后ꎬ即可根据材料高温

力学模型计算混凝土、钢筋、ＣＦＲＰ 材料在高温下的

材料强度ꎬ借鉴常温下的承载力极限状态设计方法

计算构件的高温抗弯承载力ꎮ
３􀆰 １　 计算假定

在火灾高温作用下ꎬ为简化分析ꎬ受弯构件的截

面应力分布情况用等效矩形应力图形来代替非线性

的应力图形ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 钢筋、混凝土及 ＣＦＲＰ 的

强度则根据当前温度进行相应修正ꎮ 计算时作如下

假定:①高温下截面变形符合平截面假定ꎻ②不考虑

受压钢筋的作用ꎻ③忽略混凝土的高温抗拉强度ꎻ④
采用受压区混凝土抗火等效截面ꎬ等效截面简化计

算方法采用 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ 规范[２１]ꎻ⑤受弯构件具有足够

的抗剪能力ꎮ

图 ８　 截面的应变分布和等效矩形应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 控制截面平衡方程
对于等效应力系数 αꎬ按 ＡＣＩ３１８—２００４[２] 中常

温数值取用ꎬ即 α＝ ０.８５ꎮ
根据等效的截面应力分布情况ꎬ建立受火时刻

ｔｆｉｒｅ下控制截面的平衡方程为:
Ａｓ ｆｙꎬＴ ＋Ａｆ ｆｃｆꎬＴ ＝０.８５ｆｃꎬＴｂＴｘ 　 (１２)

　 　 ＭＲꎬＴ ＝Ａｓ ｆｙꎬＴ(ｈ０－ ｘ / ２) ＋Ａｆ ｆｃｆꎬＴ(ｈ － ｘ / ２) (１３)
式中:Ａｓ、Ａｆ 为受拉钢筋、受拉 ＣＦＲＰ 的截面面积ꎻ
ｆｙꎬＴ、 ｆｃｆꎬＴ为 ｔｆｉｒｅ时刻钢筋、ＣＦＲＰ 的计算强度ꎻ ｆｃꎬＴ为混

凝土的高温抗压强度ꎻｂＴ 为 ｔｆｉｒｅ时刻受压区混凝土等

效截面宽度ꎻｘ 为受压区混凝土等效高度ꎻＭＲꎬＴ为 ｔｆｉｒｅ
时刻截面极限抗弯承载力ꎻｈ０、ｈ 为截面有效高度和

实际高度ꎮ
３􀆰 ３　 高温抗弯承载力计算方法

根据上述分析ꎬＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的高温抗弯承

载力计算主要步骤为:保护材料选用、温度场计算、
材料高温性能计算、高温抗弯承载力计算以及最后

与外部荷载的对比验算ꎮ 高温抗弯承载力计算过程

中ꎬ材料的常温强度采用标准值ꎮ 现将该计算方法

总结如下:
(１)保护材料选用及温度计算

在温度计算前ꎬ首先选用合适的防火保护材料ꎬ
确定保护材料导热系数ꎬ预估保护材料厚度ꎮ 按照

防火规范选定耐火极限ꎬ确定受火时间ꎬ即可进行截

面温度场的计算ꎮ
(２)材料高温性能计算

对于钢筋的计算强度 ｆｙꎬＴꎬ根据本文建立的截面

温度场计算方法得到 ｔｆｉｒｅ时刻钢筋所在位置的温度

值ꎬ然后根据过镇海模型[１８]求得 ｆｙꎬＴꎬ如式(１４)所示ꎮ
ｆｙꎬＴ
ｆｙ

＝ １
２４ (Ｔ / １０００) ４.５ ＋ １

　 (１４)

对于 ＣＦＲＰ 材料的计算强度 ｆｃｆꎬＴꎬ可采用 ＣＦＲＰ￣
混凝土粘结界面高温极限承载力除以 ＣＦＲＰ 截面面

积代替ꎬ即 ｆｃｆꎬＴ ＝ＰＴ
ｍａｘꎬＬ / Ａｆꎮ ＰＴ

ｍａｘꎬＬ为粘结长度为 Ｌ 的

粘结界面高温极限承载力ꎬ可根据文献[２２ꎬ２３]中

温度作用下 ＣＦＲＰ￣混凝土的界面极限承载力理论模

型ꎬ通过式(１５) ~ 式(１７)计算求得ꎮ 当温度过高

时ꎬ粘贴用胶黏剂分解ꎬ粘结完全失效ꎬ因此当粘贴

界面温度超过玻璃化温度(Ｔｇ)６０ ℃以上时ꎬＰＴ
ｍａｘꎬＬ可

直接取为 ０ꎮ
ＰＴ

ｍａｘꎬＬ ＝ａＰＴ
ｍａｘꎬ∞ 　 (１５)

ＰＴ
ｍａｘꎬ∞

Ｅ ｆｂｆ ｔｆＡ
＝０.２８５ × ｔａｎｈ[－０.１２ ×(Ｔ －Ｔｇ) ＋０.５５]＋０.７１５

　 (１６)

　 α＝
１.７６１􀅰ｔａｎｈ(０.１４２ＡＢＬ)　 　 ＡＢＬ≤２
ｔａｎｈ(０.３３２ＡＢＬ － ０.１３２)　 　 ＡＢＬ > ２{ (１７)
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　 　 式中:Ｔ 为粘贴界面温度ꎻＰＴ
ｍａｘꎬ∞ 为粘结长度“无

限”时在给定时刻的界面极限承载力ꎬ与界面温度相

关ꎻＥ ｆ、ｂｆ、ｔｆ 分别为 ＣＦＲＰ 材料的弹性模量、宽度和

厚度ꎻＡ、Ｂ 为界面材料固有参数ꎬ可通过界面剪切试

验获得或由文献[２４]中的经验公式计算求得ꎮ
对于受压区混凝土强度 ｆｃ 采用了欧洲规范建

议式ꎬ始终采用常温值:

ｆｃꎬＴ ＝
ｆｃ 　 　 Ｔ≤５００ ℃
０　 　 Ｔ > ５００ ℃{ 　 　 (１８)

同时ꎬ对于受压区等效宽度 ｂＴ 亦取温度小于

５００ ℃的部分截面宽度[２１]ꎮ
(３)高温抗弯承载力计算

借鉴常温截面承载力极限状态设计方法ꎬ可按

照式(１２)、式(１３)计算高温抗弯承载力 ＭＲꎬＴꎮ
(４)对比验算

根据外部荷载计算最不利截面的弯矩值 ＭＳꎬＴꎬ
若 ＭＳꎬＴ≤ＭＲꎬＴꎬ即荷载小于抗力ꎬ所选保护材料满足

要求(厚度和导热系数)ꎻ若 ＭＳꎬＴ>ＭＲꎬＴꎬ即荷载大于

抗力ꎬ说明所选保护材料不满足要求ꎬ需增加厚度或

更换导热系数更小的材料ꎮ
综上所述ꎬ本文给出的高温抗弯承载力计算方

法只需明确受火时间及防火保护材料的参数ꎬ即可

求得各位置温度ꎬ进而通过计算各材料的高温性能

后求得构件的高温抗弯承载力ꎬ可大大简化计算过

程ꎮ 根据本文中有限元数值模型的条件和范围ꎬ本
文所提出的公式及设计方法适用范围为:

(１)ＩＳＯ ８３４ 标准火灾下有防火保护的 ＣＦＲＰ 抗

弯加固 ＲＣ 梁ꎻ

(２)保护材料导热系数为 ０􀆰 ０６ Ｗ/(ｍ２􀅰℃)~０􀆰 １４
Ｗ/(ｍ２􀅰℃)ꎬ厚度为 １０ ｍｍ~７０ ｍｍꎻ

(３)混凝土含水率在 ３％左右ꎬ混凝土热工系数

大体满足欧洲规范建议值ꎮ

４　 算例分析
为了检验防火设计方法的可行性ꎬ以三面受火

梁为算例ꎬ按本文设计方法验算高温抗弯承载力并

确定防火涂层厚度ꎮ
假定 ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁的主要参数为:截面尺寸

为 ２５０ ｍｍ×６００ ｍｍꎬ跨度为 ５􀆰 ２ ｍꎬ两端支座为简支ꎻ
混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ轴心抗压强度标准值 ｆｃ ＝
２０􀆰 １ ＭＰａꎻ受拉钢筋为 ３ 根直径为 ２０ ｍｍ 的带肋钢

筋ꎬ屈服强度标准值为 ３６０ ＭＰａꎻ受拉钢筋到梁底距

离为 ３５ ｍｍꎬ到梁边距离分别为 ３５ ｍｍ、１２５ ｍｍ 和

２１５ ｍｍꎻＣＦＲＰ 宽度为 ２００ ｍｍꎬ厚度为 ０􀆰 ３３４ ｍｍꎬ弹
模为 ２４０ ＧＰａꎻ界面参数根据文献[２４]给出的建议

取 Ａ＝０􀆰 ００５１ꎬＢ＝１０􀆰 ４ꎬ胶黏剂玻璃化温度为 ５３ ℃ꎻ试
件全长选用厚型涂料保护ꎬ导热系数为 ０􀆰 １２ Ｗ/ ｍ􀅰℃ꎬ
三面受火ꎮ 常温下混凝土梁最大弯矩承载力标准值

为 １７９ ｋＮ􀅰ｍꎬ加固后极限弯矩承载力标准值为 ２５７
ｋＮ􀅰ｍꎮ

当荷载引起的混凝土梁跨中最大弯矩为 １８５
ｋＮ􀅰ｍ 时ꎬ耐火等级要求为一级(２􀆰 ０ ｈ)ꎮ 试求所需

防火保护材料厚度和保护后火灾 ２􀆰 ０ ｈ 时的高温抗

弯承载力ꎮ
第一步ꎬ以预估防火保护材料厚度 ｈｃｏ ＝ ２０ ｍｍ

进行各位置点温度计算ꎬ各位置火灾 ２􀆰 ０ ｈ 后温度

值见表 ３ꎮ
表 ３　 ２０ ｍｍ(５０ ｍｍ)厚涂料保护下各点温度计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ２０ (５０) ｍｍ ｃｏａｔｉｎｇ

位　 置 梁底(界面)中心 角部钢筋 中部钢筋
上部 １ / ３ 高度位置

(ｄ＝ ０)
上部 １ / ３ 高度位置

(ｄ＝ ２０)
上部 ２ / ３ 高度位置

(ｄ＝ ０)

温升计算式 ΔＴ０＋ΔＴ１２５＋ΔＴ１２５ ΔＴ３５＋ΔＴ３５＋ΔＴ２１５ ΔＴ３５＋ΔＴ１２５＋ΔＴ１２５ ΔＴ３００＋ΔＴ０＋ΔＴ２５０ ΔＴ３００＋ΔＴ２０＋ΔＴ２３０ ΔＴ１５０＋ΔＴ０＋ΔＴ２５０

温度值 / ℃ ２８１.１(１０７.２) ２６１.４(１００.６) １９３.０(７７.８) ２３１.０(９０.４) １７６.１(７２.１) ２４７.９(９６.１)

　 　 第二步ꎬ计算材料高温性能ꎮ 角部钢筋温度为

２６１􀆰 ４ ℃ꎬ计算得 ｆｙꎬＴ ＝ ３４０􀆰 ６ ＭＰａꎻ中部钢筋温度为

１９３ ℃ꎬ计算得 ｆｙꎬＴ ＝ ３５５􀆰 ０ ＭＰａꎻ上部受压区混凝土

温度均低于 ５００ ℃ꎬ故取 ｂＴ ＝ ２５０ ｍｍꎻＣＦＲＰ￣混凝土

界面温度为 ２８１􀆰 １ ℃ꎬ远远超过 Ｔｇ＋６０ ℃ꎬ取 ｆｃｆꎬＴ ＝０ꎮ
第三步ꎬ代入公式(１２)中ꎬ求得受压区混凝土

等效高度 ｘ＝ ７６􀆰 ２ ｍｍꎬ将 ｘ 代入式(１３)中求得构件

在受火 ２􀆰 ０ ｈ 后极限承载力 ＭＲ( ｔｆｉｒｅ)＝ １７１􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍꎮ

第四步ꎬ与最不利弯矩进行对比ꎬＭＳꎬＴ ＝ １８５ >
ＭＲꎬＴ ＝ １７１􀆰 ４ꎬ不满足要求ꎮ 因此ꎬ需要增加保护层

厚度ꎮ
选用 ５０ ｍｍ 厚防火保护涂层ꎬ再次按照上述步

骤计算各点温度 (见表 ３ 括号内数值)ꎮ 根据式

(１４)计算得 ｆｙꎬＴ ＝ ３６０ ＭＰａꎻ上部受压区混凝土宽度

ｂＴ ＝ ２５０ ｍｍꎻ此时ꎬＣＦＲＰ￣混凝土界面温度为 １０７􀆰 ２
℃ꎬ根据式(１５) ~式(１７)求得 ｆｃｆꎬＴ ＝ ５２６􀆰 ３ ＭＰａꎮ
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火灾下 ＣＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁高温抗弯承载力简化计算方法

再次计算截面承载力ꎬ代入公式(１２)中ꎬ求得

受压区混凝土等效高度 ｘ ＝ ８７􀆰 ６ ｍｍꎬ将 ｘ 代入式

(１３)中求得构件在受火 ２􀆰 ０ ｈ 后极限承载力 ＭＲꎬＴ ＝
１９５􀆰 １ ｋＮ􀅰ｍꎮ经对比ꎬＭＳꎬＴ ＝ １８５<ＭＲꎬＴ ＝ １９５􀆰 １ꎬ满足

要求ꎮ
所以ꎬ本例中计算受火 ２ ｈ 后高温抗弯承载力

为 １９５􀆰 １ ｋＮ􀅰ｍꎬ选用 ５０ ｍｍ 厚度的厚型涂料保护可

以满足一级耐火极限ꎮ

５　 结　 论
(１)建立了单面受火情况下的梁内部和外部温

度的计算方法ꎻ通过叠加ꎬ得到了有防火保护的三面

受火梁截面温度的计算公式ꎬ并与试验和有限元结

果对比验证了计算公式的准确性ꎻ
(２)根据材料性能高温退化模型ꎬ建立了 ＣＦＲＰ

加固混凝土梁构件在标准火灾升温曲线下给定时刻

的高温抗弯承载力计算方法ꎬ以及保护材料厚度的

选择方法ꎻ
(３)本文建立的 ＣＦＲＰ 加固混凝土梁截面温度

场计算公式和火灾下梁的高温抗弯承载力计算公

式ꎬ能够很好地替代有限元计算方法ꎬ避免了复杂的

温度场计算ꎬ提高了计算效率且具有较好的计算精

度ꎬ使得有耐火极限要求的构件可以按照常温下的

梁截面极限状态计算方法来设计和校核ꎬ可为构件

的抗火设计提供很大便利ꎮ
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ＳＩＭＰＬＩＦＩＥＤ ＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮ ＭＥＴＨＯＤ ＦＯＲ ＨＩＧＨ ＴＥＭＰＥＲＡＴＵＲＥ ＦＬＥＸＵＲＡＬ ＢＥＡＲＩＮＧ
ＣＡＰＡＣＩＴＹ ＯＦ ＲＣ ＢＥＡＭＳ ＳＴＲＥＮＧＴＨＥＮＥＤ ＷＩＴＨ ＣＦＲＰ ＵＮＤＥＲ ＦＩＲＥ

ＨＡＯ Ｊｉａｎ￣ｗｅｎ１ꎬ ＤＯＮＧ Ｋｕｎ１∗ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊｉ￣ｔｏｎｇ１ꎬ ＨＵ Ｋｅ￣ｘｕ２

(１􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＣＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｏｎｅ￣ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ＣＦＲＰ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＲＣ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｉｒｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ (ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ)ꎬ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕ￣
ｌａ ｗａｓ ｗｅｌｌ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ. Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＣＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＲＣ ｂｅａｍｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ＩＳＯ ８３４ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｔｈｅ ｒｅａ￣
ｓｏｎａｂｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＣＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＲＣ ｂｅａｍｓꎬ ｏｒ ｔｏ ｊｕｄｇｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ＣＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｂｅａｍｓ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ＣＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ＦＲＰ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇꎻ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｆｉｒｅꎻ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

(上接第 ９ 页)

ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＬ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＯＮ ＡＣＯＵＳＴＩＣ ＥＭＩＳＳＩＯＮ ＳＯＵＲＣＥ
ＬＯＣＡＬＩＺＡＴＩＯＮ ＦＯＲ ＣＡＲＢＯＮ ＦＩＢＥＲ ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ
ＱＩ Ｔｉａｎ￣ｔｉａｎ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｙａｏ１ꎬ ＨＥ Ｃａｉ￣ｈｏｕ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｑｉｕ￣ｆｅｎｇ１∗

(１􀆰 Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＮＤＴ (Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｈａｎｇｋｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００６３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｙｉｎｇｔａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｙｉｎｇｔａｎ ３３５０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ (ＡＥ) ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ｉｔ
ａｌｓｏ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ＡＥ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ａ ｔｉｍｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＡＥ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ
ｔｉｍｅ ｒｅｖｅｒｓａｌꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＥ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＥ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ
(ＳＮＲ) ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＥ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｓｉｇｎａｌ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ＡＥ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ (ＡＥ) ｔｅｓｔｉｎｇꎻ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎻ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎꎻ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅꎻ ｓｉｇｎａｌ
ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ (ＳＮＲ)
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