
第37卷 第 11期 

2011年 11月 

北 京 工 业 大 学 学 报 

JOURNAL OF BEIJING UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

V01．37 No．11 

NOV．2O11 
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摘 要：试验研究了碳纤维布、芳纶纤维布、玻璃纤维布和玄武岩纤维布层间混杂约束混凝土圆柱体的应力一应 

变关系．结果表明，混杂纤维增强聚合物(hybrid fiber reinforced polymer，HFRP)可明显提高圆柱体的强度，尤其 

能显著改善其延性．对试验结果与国内外大量研究成果进行对比分析，建立了 HFRP约束混凝土圆柱体的应力 

一 应变曲线模型．该模型使用轴向、横向和体积应变来衡量约束混凝土的内部损伤，以体现 HFRP变约束力对被 

约束混凝土微观损伤的影响，使模型简化且具有明确的物理含义；该模型采用了更能真实体现约束效应的割线 

模量，并引入了依赖于混凝土本身特性的割线模量软化系数进行计算．与试验曲线的比较表明，该理论模型与 

试验曲线吻合 良好． 

关键词：纤维增强聚合物；混杂；混凝土柱；约束；应力一应变关系 

中图分类号 ：TU 375 文献标 志码 ：A 文章编号 ：0254—0037(2011)11—1706—07 

纤维增强聚合物(fiber reinforced polymer，FRP)约束混凝土的应力～应变关系是材料内部微观机理的 

宏观表现，更是 FRP加固混凝土柱抗震设计的基础．国内外学者对此进行了大量的试验和理论研究，并提 

出一些理论模型，它们可分为 3类，第 1类是基于箍明显不同⋯；第 2类是采用瞬变的弹性模量筋约束混 

凝土应力一应变关系而得出，它采用常约束，精度高，但是计算繁琐，不利于实际使用 ；第 3类是通过大 

量试验数据确定特殊点(转折点、破坏点等)，从而建立分段模型，它回避了FRP约束力的变化过程，但是 

它在两段连接处的精度较差，且没有明确的物理含义 ．因此，本文在试验研究的基础上，分析了混杂纤 

维增强聚合物(hybrid fiber reinforced polymer，HFRP)的特性以及侧向约束应力、约束刚度等参数对 HFRP 

约束混凝土性能的影响，基于第3类的应力一应变模型，从混凝土内部损伤的角度建立了简单准确且具有 

明确物理含义的HFRP约束混凝土应力一应变模型． 

1 试验研究 

1．1 材料性能 

试验共用4种纤维布，分别为碳纤维布、芳纶纤维布、玄武岩纤维布和玻璃纤维布．表 1为各种纤维 

布的材料力学指标，由材料供应商提供． 

表 1 材料力学指标 

Table 1 M echanical properties of FRP sheets 
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1．2 试件 

水泥采用普通硅酸盐 P．O．32．5，碎石最大粒径为20 mm，混凝土配合比水：水泥：砂：石子 =170：360： 

647：1 l00． 

混凝土圆柱试件直径 D=150 mm，高度H=300 mm，浇注 24 h后脱模，在25℃养护室养护28 d后开 

始粘贴纤维布．实测立方体抗压强度为 36．6 MPa． 

1．3 加固方案 

纤维布粘贴采用湿粘法，纤维布宽度为 300 mm，经树脂浸润后粘贴包裹于柱表面．为防止试件端部 

提前破坏，试件两端加缠 2层宽度为50 mm的碳纤维条．纤维布搭接长度 150 mm，且搭接缝相互错开，粘 

贴完毕后常温下养护8 d，待环氧树脂胶固化后进行试验．试件编号及加固参数详见表 2．表中字母 A、B、 

c和 G分别代表芳纶纤维布、玄武岩纤维布、碳纤维布和玻璃纤维布，字母后面的数值代表纤维布的层数， 

如 C1G1表示 1层碳纤维布与 1层玻璃纤维布混杂加固． 

表 2 圆柱试件加固参数 

Table 2 Details of column specimens 

1．4 加载方案 

试验用 INSTRON一8506四立柱真三轴液压伺服实验机，采用位移控制，加载速度为 0．2 mm／min．加 

载时先预压至100 kN，然后卸载到0，再加载至破坏．试件两端加垫减摩层(3层聚四氟乙烯薄膜)，以减小 

上下钢板对混凝土柱的摩擦约束． 

1．5 试验现象与结果 

1．5．1 破坏形态 

典型试件 的破坏形态见图 1．HFRP布 的断裂形态有 3种：1)断 El齐整但无 纤维拔 出，如试件 C2G1 

(图1(a))；2)断口齐整且有纤维拔出，如试件 c1B1、c1B2(图 1(b))；3)断VI参差不齐，如试件 c1G1、 

c1 G2、c1B1 G1和 c1A1 G1(图 1(c))．将外粘纤维布剥开后，发现核心混凝土均成锥形破坏，如图 1(d)． 

1．5．2 试验结果 

试验结果列于表 3，极限状态是指试件达到峰值荷载时的状态，各试件的应力一应变全曲线见图2I 

由表 3可知：1)随着纤维布加固量的增加，HFRP约束混凝土圆柱的抗压强度增大．与标准试件 P0 

相比，2层纤维布加固试件的抗压强度提高约 130％ ～150％；而 3层纤维布加固试件的抗压强度提高达 

160％ 250％．2)随着碳纤维体积分数增大，HFRP的增强效果越明显．试件 C2G1的抗压强度最大，达 

120．9 MPa，明显高于其他 3层纤维布加固试件 c1B2、C1G2、c1B1G1和 c1A1G1．3)HFRP约束混凝土圆 

柱的极限应变显著提高．与标准试件 P0相比，HFRP约束圆柱的极限轴向应变提高达2．5～5．6倍． 
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l 圈  
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I ～ 一  

(a)C2G1 (b)C1B2 (C)C1BIG (d)核心混凝土 

图 1 典型试件破坏形态 

Fig．1 Failure configuration of typical specimens 

表3 HFRP约束混凝土圆柱体试验结果 

Table 3 Experim ental results of HFRP-confined concrete circular columns 

抗压强度 极限轴向应变 
试件编 号 

试验值／MPa 计算值／MPa 比值 试验值／ 8 计算值／ s 比值 

PO 35．0 3 210 

C1G1 88．8 90．7 0．98 11 533 14 011 0．82 

C1Bl 81．8 92．5 0．88 11 076 14 519 0．76 

ClB2 101．4 100．0 I．Ol 17 254 16 853 1．02 

C1G2 100．4 96．8 1．04 18 105 15 916 1．14 

C2G1 120．9 106．7 1．13 21 044 20 118 1．05 

ClB1G1 90．0 98．4 0．91 14 137 16 388 0．86 

C1A1G1 116．4 101．9 1．14 19 350 17 373 1．I1 

均值 I．01 0．97 

由图 2可知，在加载初期，HFRP对混凝土约束 

作用很小，约束柱的变形与标准柱基本相近，即初始 1 

刚度基本相同；随着荷载的增大，混凝土的侧向变形 塞1 

增大，HFRP的约束作用随之增大，从而使 HFRP约 

束柱的刚度增大，随着纤维布层数的增多，柱的刚度 厦 

增大．当HFRP布达到低延性纤维的断裂延伸率时， 

HFRP布发生破坏，试件承载力迅速下降，应力一应变 

曲线出现陡降．除试件 C2G1以外，HFRP约束混凝 

土圆柱均表现为 良好的延性破坏． 

2 强度模型 

图 2 应力一应变全曲线 

Fig．2 Stress—strain curves of specimens 

HFRP弹性模量、抗拉强度和侧向约束刚度与侧向约束应力( )的计算结果列于表4⋯．由图3可知， 

随着 的增大，约束混凝土柱的抗压强度随之增大，两者之间近似呈线性关系． 

文献[2]采用了Richart等人提出的钢材约束混凝土强度计算公式 

f 等=1+k (1) 
co c。 

式中 。和 分别为无约束和约束混凝土抗压强度；后。为约束有效性系数，Richart认为k =4．1． 



第 11期 邓宗才，等：HFRP约束混凝土圆柱应力一应变关系 1709 

近来研究表明，针对钢材约束混凝土的轴压强度 

模型不能直接用于 FRP约束混凝土，其计算结果对 

FRP约束混凝土是不安全的．所以目前建立了一些 

针对 FRP约束混凝土的强度模型，这些模型大多采 

用式(1)的形式，对式中k 值加以修改 ．k。值利 

用各 自试验数据，通过线性回归求得，无明确的物理、 

力学含 义． 

Mander模型、Guralnick模型分别基于混凝土多 图3 约束柱抗压强度与侧向约束应力的关系 

轴破坏强度、莫尔强度理论 ．̈各模型的理论值与 Fig．3 Relationship between the compressive strength and the 

本文试验值的比较列于表5．由表5可知，Mander模 lateral confined stress for confined concrete columns 

型与本试验数据吻合良好，采用该模型计算 HFRP约束混凝土强度，结果见表3． 

表 5 本文试验结果与约束混凝土强度模型的比较 

Table 5 Comparison of confined concrete strength models with experimental results 

3 HFRP约束混凝土极限应变 

已有研究表明，FRP约束混凝土在极限状态时的横向应变 与轴向应变 。 的比值趋于稳定，该值主 

要与 FRP的形式(FRP布、FRP管等形式)和侧向约束刚度有关 ．极限横向应变与轴向应变比值 为 

。
= 一  = C1KI： ： (2) 

式中，C 、C2为参数，分别取 6．21和0．63 ；K。 为 FRP侧向有效约束刚度，且有 

=  (3) 



 



第 11期 邓宗才 ，等：HFRP约束混凝土圆柱应力一应变关系 1711 

￡／ 

(a)C1G1 

／ ￡ 

(b)C1B1 

e／p．e 

(d)C1G2 

／ 

(f)C1B1G1 

譬 
、  

／ 

(C)C1B2 

／ ￡ 

C2G1 

／be 

(g)C1A1G1 

图5 理论曲线与试验曲线对 比 

Fig．5 Comparison of model with test results 

约束混凝土的强度约提高 130％ 一150％，极限轴向压应变提高 2．5—5．6倍． 

2)由于 FRP是线弹性材料，其约束性能与钢材约束有明显区别，针对钢材约束混凝土建立的强度模 

型不能直接用于 FRP约束混凝土，其计算结果对 FRP约束混凝土是不安全的． 

3)FRP约束混凝土圆柱在极限阶段的横向应变与轴向应变的比值趋于稳定，该值主要与 FRP的形 

式及侧向约束刚度有关． 

4)建立 HFRP约束混凝土应力一应变曲线模型时，以体积应变为切入点，建立了混凝土内部损伤与 

HFRP变约束力之间的关系．从初始加载到约束混凝土内部出现微裂缝阶段，体积应变逐渐增加，混凝土 

被压缩，但 HFRP未发挥约束作用；随着裂缝稳定发展，体积应变达到正峰值之后逐渐降低为0，即混凝土 

从体积压缩过渡到体积膨胀，该阶段 HFRP开始发挥一定的作用，但作用较小，未能制约混凝土的刚度退 

化；随后裂缝失稳扩展、贯通，HFRP完全被激活，约束混凝土的横向应变由HFRP横向变约束控制，直到 

约束混凝土破坏为止． 

5)建立的HFRP约束混凝土圆柱体3阶段应力一应变曲线模型简单、物理意义明确，且与试验曲线吻 

合良好． 
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Stress-strain Relationship of HFRP-confined 

Concrete Circular Columns 

DENG Zong—cai，LI Jian—hui，DONG Hong—ying，CAO Wei 

(The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering，Ministry of Education 

Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：Stress—strain relationships of concrete circular columns confined by interlaminated hybrid fiber sheets 

of carbon fiber，aramid fiber，glass fiber，and basalt fiber are experimentally researched in this paper．Results 

show that HFRP can evidently increase the strength of circular columns，and significantly improve the ductility． 

Based on the experimental data and analysis on the research production，a constitutive confinement model is 

developed for concrete circular columns confined with HFRP．The feature of the model includes the effects of 

HFRP confinement on the concrete microstructure by evaluating the internal concrete damage using the axial， 

lateral，and volumetric strains，which introduces that the confinement model is simple and has a physical and 

fundamental interpretation with the mechanica1 behavior of concrete．Meantime．the secant concrete modulus is 

used in the model and expressed as a function of the secant modulus softening coefficient．The HFRP．confined 

concrete model accurately predicts the stress—strain relationship of concrete circular columns confined with HFRP 

as verified in comparison with experiments． 

Key words：fiber reinforced polymers；hybrid；concrete columns；confinement；stress-strain relations 
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