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摘要：通过碳纤维布、芳纶纤维布、玻璃纤维布和玄武岩纤维布混杂约束混凝土圆柱体的轴心抗压性能试验，

研究了HFRP布约束混凝土柱的破坏形式、抗压强度、峰值应变和应力一应变全曲线．试验结果表明：1)相比未

约束混凝土试件，1c／1G、1c／lB和lA／1B混杂约束试件的抗压强度分别提高了154％、134％和140％，峰值应

变分别提高了393％、363％和476％；2)lC／2G、1C／2B和1A／2B混杂约束试件的抗压强度分别提高了187％、

190％和170％，峰值应变分别提高了567％、511％和574％；3)2c／1G、lC／1A／1G和1c／1B／1G混杂约束试件的

抗压强度分别提高了245％、233％和157％，峰值应变分别提高了649％、581％和426％；4)基于试验数据拟合

HFRP约束混凝土圆柱体的强度约束系数为3．1．最后建立了HFRP约束混凝土圆柱体的3段式应力一应变曲

线模型，与试验曲线良好吻合．
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纤维增强复合材料(FRP)具有轻质、高强、耐腐蚀、施工方便等优点，在加固领域得到广泛应用．目前

加固中常用碳纤维(CFRP)布、芳纶纤维(AFRP)布和玻璃纤维(GFRP)布，但CFRP延伸率低，GFRP弹性

模量低．单一FRP变形能力不足或强度低制约了FRP的广泛应用，混杂FRP(HFRP)能充分发挥不同纤

维的优势，改善结构变形能力和抗震性能【l引．

国内外对HFRP进行了一系列研究，但HFRP的材料大都为CFRP与GFRP布的混杂，且多用于加

固梁[3-6】。对HFRP加固混凝土柱力学性能的研究甚少。HFRP约束混凝土柱强度计算模型及本构关系未

见报道．作者在以往研究的基础上通过CFRP、AFRP、GFRP和玄武岩纤维复合材料(basalt fiber

reinforced polymer，简称BFRP)层间混杂约束混凝土圆柱体的轴压性能试验，研究了约束柱的破坏形态、

抗压强度、峰值应变和应力一应变全曲线，并提出了HFRP约束混凝土圆柱体的强度和应力一应变模型．

1试验方法

1．1混凝土柱试件

1．1。1纤维布材性

试验共用4种纤维布，分别为碳纤维布

(CFRP)、芳纶纤维布(AFRP)、玻璃纤维布

(GFRP)和玄武岩纤维布(BFRP)。表1为各种纤

维布的材料力学指标，由材料供应商提供．

1．1．2混凝土圆柱体试件

水泥采用普通硅酸盐P．O．32．5，碎石最大粒

表1纤维布材料力学指标

Table 1 Mechanical properties of FRP sheets
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径为20 mm，混凝土配合比为水：水泥：砂：石子=170：360：647：1 100．

试件直径为150 mm，高度为300 mm。浇注24 h后脱模，在25℃养护室养护28 d后粘贴纤维布．纤维

布粘贴完毕7 d后进行试验．混凝土立方体抗压强度为29．6 MPa．

1．1．3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．试件编号及外包FRP类型见表2，P0为未约束

混凝土试件．

表2圆柱体试件编号

Table 2 Serial number of cylinder specimens

注：试件编号中字母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，数字表示它左侧纤维

布的层数。如CIBl表示1层碳纤维布与1层玄武岩纤维布混杂加固试件．

1．2试验方法

试验在清华大学高坝国家专业重点实验室完成，用INSTRON一8506四立柱真三轴液压伺服试验系

统进行试验。加载采用位移控制，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

载至试件破坏．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，提

高混凝土柱承载力的测试精度【2】

2破坏形态

加载初期纤维布对混凝土柱的环向约束很小，加载至混凝土极限荷载的80％以后，可间歇听到纤维

的断裂声．随着荷载的增大，纤维断裂逐渐增多，纤维断裂区混凝土外鼓，达到极限荷载时，中部纤维被拉

断，试件破坏．试件的破坏形态见图1．

HFRP布的断裂形态有4种：1)断I=1齐整但无纤维拔出，如试件C2G1，见图l(a)；2)断口齐整且有纤‘

维拔出，如试件C181、C182、A181和A182，见图1(b)；3)断口参差不齐，如试件C1G1、C1G2、CBG和

C1A1G1，见图1(c)；4)纤维断裂为窄条状，如试件B2，见图1(d)．

剥开外粘纤维布看出核心混凝土的破坏有2种模式：1)劈拉破坏，试件产生竖向裂缝，如试件B2；2)

成锥形破坏，见图1(e)，除试件B2外其余试件均为该破坏模式．劈拉破坏原因为：试件承受轴向压力时，
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图1试件破坏形态

Fig．1 Failure configuration of specimens

产生垂直于试件轴线方向的拉应变，当拉应变超过混凝土的极限拉应变后形成平行于轴线的裂缝面，裂缝

贯通后试件形成短柱群而破坏．锥形破坏的原因为：试件加载后，竖向发生压缩变形，水平向为横向变形。

由于纤维布提供的侧向约束力足够大，且试件端部经过加强，试件端部横向变形小而中部的横向变形大．

形成的八字形裂缝从表面向内部扩展。纤维布断裂后形成锥形．

3强度模型

3．1抗压强度

试验测得了HFRP约束混凝土圆柱体的抗压强度，见表3．由表3可知，3层纤维布约束试件的抗压

强度均高于2层纤维布约束试件，随着纤维布加固量的增加，HFRP约束柱抗压强度明显提高．

表3 HFRP约束混凝土圆柱轴心抗压强度

Table 3 Bearing capacity of circular columns confined by HFRP

纤维布为2层时，相比标准试件P0，试件CIGl、AIBl、C181和B2抗压强度分别提高了154％、

140％、134％和101％．CFRP与GFRP布、CFRP与BFRP布、AFRP与BFRP布混杂约束中。试件C1G1

的抗压强度最大，表明lc／1_G增强约束效果最好．

纤维布为3层时，相比标准试件P0，试件CIB2、CIG2、CIBIGl和AIB2抗压强度分别提高了190％、

187％、157％和170％，表明1C／2B、1C／2G、1A／2B的增强约束效果优于1c／1B／1G．

相比标准试件Po，试件C2G1和CIAIGl抗压强度分别提高了235％和23396，且明显大于试件

C182、CIG2、CIBlGl和A182抗压强度．表叨碳纤维体积分数增大时，增强约束效果明显．

3．2 HFRP强度计算[7]

3．2．1弹性模量

HFRP弹性模量较好地符合混合定律关系，如I、Ⅱ、IlI 3种纤维混杂的弹性模量

E=E I VI+EⅡVⅡ+E m VⅢ (1)

式中，E为弹性模量；V为纤维相对体积分数，下脚标表示纤维种类．据式(1)计算的各混杂纤维布弹性

模量见表4．

3．2．2破坏强度

一般采用混杂效应系数R。定量描述混杂效应

R。=K。妒(1一VLE) (2)

式中，妒为分散度系数；K为铺层方式参数(层间混杂时K=1)；VLE为低延伸率纤维布体积分数，本试验

中HFRP混杂效应系数见表5．
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衰4 HFRP弹性模量、侧向约束应力

Table 4 Elastic modulus and restraints stress of

HFRP

表5试件混杂效应系数R。及破坏强度

Table 5 Hybrid effect coefficient Rt and bearing capacity

of specimens

发生多级破坏是HFRP区别于单一FRP的一个重要破坏特征．低延性纤维首先断裂，之后荷载由高

延伸率纤维承受，直至整个试件破坏，HFRP破坏强度为

ff=[E I VI S I+E II Vn S II+Em Vm S m]VfeLE(1+R。) (3)‘

式中，v，为纤维体积分数，本试验中取0．75；S为修正系数，它考虑了纤维与基体的匹配、界面及复合工

艺的影响，修正试验值与理论值的偏差，本试验中取0．80．

3．2．3 HFRP侧向约束应力

HFRP约束柱承受轴向压力时，混凝土发生横向膨胀，其膨胀受到HFRP的约束．当HFRP达到抗拉

强度时，混凝土柱破坏，此时HFRP对混凝土提供的最大侧向约束应力为

^：12f_ftt t⋯4)，z21厂

式中，^为HFRP抗拉强度，由式(3)求得，见表5；tf为混杂纤维总厚度；D为圆柱体直径。

图2为HFRP约束混凝土柱抗压强度与最大侧

向约束力关系图．可知，随着最大侧向约束应力的增

大，约束混凝土柱的抗压强度随之增大，两者之间近

似线性关系．

3．3 HFRP约束混凝土强度模型

目前单一FRP约束混凝土强度模型大都采用下

∞

叟
、

越
骥
幽
据

述形式 图2约束柱抗压强度与最大侧向约束应力的关系

兵c 1．， ，i ，c、 Fig．2 Relationship between compressive strength and

名一1十宠1名
、川 m～im哪燃traiJIG,． nts str髑J∞ J∞ --¨⋯⋯⋯∞⋯一

式中，凡和丘分别为无约束和约束混凝土的抗压强度；愚l为强度约束系数；，1为FRP侧向约束应力．
许多学者针对单一FRP试验结果提出了是l的不同表达式．表6将作者测得的强度值与已有强度模

型计算值进行了对比．表7为HFRP约束混凝土强度模型的统计分析指标．

由表6--7可知，对于HFRP约束试件，Lem and Teng模型的强度计算值明显小于试验值，试验值与

计算值之比的平均值为1．29；Toutanji模型建立在CFRP约束混凝土的基础上，强度计算值明显大于试验

值，试验值与计算值之比的平均值为0．88；Karbhari&Gao模型的试验值与计算值之比的平均值为1．21．

这说明单一FRP约束混凝土的强度模型不能很好地反映HFRP约束混凝土的强度，需要建立HFRP约束

混凝土的强度模型．
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根据试验数据，本文采用最$--乘法进行线性回归， 表7 HFRP约束混凝土强度模型的统计指标

拟合HFRP约束混凝土圆柱的强度计算公式如下，并将Table 7 Statistic indexes of strength models with

理论计算值列于表6． concrete confined by HFRP

舞⋯3。，是 ㈤，模型

由表7知，试验值与式(6)计算所得强度值吻合良

好。相关系数为o．932 3，其比值的平均值为1．00，标准

差为0．08，变异系数为8．196．

4变形性能

丘试验值与计算值之比

平均值标准差变异系数／％

HFRP约束改善了试件变形能力，提高了极限压应变，用卢△表示HFRP的变形约束效果．

户△2薏 (7)

式中，e。。为HFRP约束混凝土柱峰值应变；co为未约束混凝土柱峰值应变．

表8为HFRP约束混凝土柱的∥△值．可以看出，相对未约束混凝土柱，HFRP约束}昆凝土圆柱体的

峰值应变显著提高．2层纤维布约束时，试件C181、C1G1和AIBl的岸△值分别为4．63、4．93和5．76．从

极限应变考虑，1A1B增韧效果良好．3层布约束时，试件C182、C1G2、A182和C2G1的肛△值分别为

6．11、6．67、6．74和7．49，2C／1G增韧效果最好．

表8 HFRP约柬混凝土圆柱pA值

Table 8 JI矗of circular columns confined by HFRP

试件编号 e。 ￡。 p△ 试件编号 e。 ￡。 P△

P0 0．003 21 0．017 193 5．36 C1G2 0．003 21 0．021 405 6．67

C181 0．003 21 0．014 876 4．63 C2Gl 0．003 21 0．024 044 7．49

C1G1 0．003 21 0．015 833 4．93 A182 0．003 21 0．021 642 6．74

A1Bl 0．003 21 0，018 486 5。76 C181G1 0。003 21 0。016 887 5．26

C182 0．003 21 0．019 604 6．11 C1A1G1 0．003 21 0．021 850 6．81
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基于试验数据，作者采用最小二乘法进行线性回归，当HFRP充分发挥其侧向约束作用，所提供的侧

向约束应力最大时，约束混凝土圆柱体的峰值应变计算公式为

}=2．9+5．45 7fl (8)
e∞ ，c0 、一

5应力一应变曲线及其数学模型

5．1应力一应变全曲线

本试验成功测得了试件的应力一应变全过程曲线．

图3(a)为试件PO及2层布约束试件B2、AIBl、CIBl、CIGl的应力一应变全曲线．试件B2、A181、

CIBl和C1G1的应力一应变全曲线分为上升段、强化段、下降段．

加载初期，HFRP对混凝土约束作用很小，约束柱的变形与未约束柱相近；随着荷载的增大。混凝土的

侧向变形增大，HFRP的约束作用增大，使得HFRP约束试件上升段第1个拐点的荷载值明显高于试件

P0极限荷载，但两者刚度相近．

达到上升段第1拐点荷载时，混凝土裂缝发展充分，侧向变形明显，由于FRP的约束，试件进入应变

强化阶段，荷载继续增大，变形增大较快，试件刚度相比上升段明显降低．试件CIGl的刚度最大，其次为

试件C181、A181，试件B2刚度最小，这与FRP的约束刚度相对应，说明HFRP约束刚度对试件的刚度有

显著影响．

达到极限承载力后，HFRP发生不同程度的破坏，承载力下降较快．试件CIGl发生多级破坏，低延伸

率CFRP断裂后应力传递给高延伸率GFRP，变形继续增加．GFRP断裂后，试件迅速压溃．试件CIBl同

样发生多级破坏，但承载力下降快；试件B2断裂级数较多，但变形能力较差；而试件AIBl多级破坏不明

显，达到极限承载力后突降至极限承载力的30％附近，之后未断裂的纤维和混凝土共同作用，荷载下降缓

慢，变形明显增加．

图3(b)为试件P0及2种布3层约束试件A182、C182、CIG2、C2G1应力一应变全曲线，可看出，HFRP

约束混凝土柱的上升段刚度与未约束试件相近．

由于试件A182、C182、CIG2、C2G1的HFRP约束刚度不同，强化段各试件的刚度明显不同，且均小

于上升段刚度，从大到小排序为C2G1>C182>C1G2>AIB2．试件CIB2、CIG2和A182为低延伸率纤维

与高延伸率纤维布1：2混杂约束，其中1C／2B增强效果较好。1A／2B增韧效果较好．试件C2G1为低延伸

率碳纤维与高延伸率玻璃纤维布2：1混杂，其承载力、峰值应变明显大于1：2混杂约束试件．

试件C2G1达到极限承载力后突降至零，变形基本无增长，为脆性破坏；试件CIB2、CIG2和A182达

到极限承载力后突降至无约束混凝土承载力附近，之后承载力缓慢降低，变形继续增长．

图3(c)为试件P0及3种布3层约束试件CIAIGl、C1BIGl应力一应变全曲线，试件C1A1G1强化段

刚度、峰值应变、极限承载力均大于试件C1BIGl．试件CIBIGl达到极限承载力后突降至无约束混凝土

的承载力附近，而后承载力缓慢降低，变形不断增大；试件CIAlGl达到极限承载力后突降至零，变形增加

∞
乱
羔
＼
b

lGl
“” 。

C1G2v／ 一，C2【jl 1zU

声
蛊80

泓
蛊80

茎 茎

b 40 AlB2 b 40≮ ．孓?

￡

(a)P0、B2、AIBI、CIBI、C1GI
￡

Co)P0、AIB2、ClB2、CIG2、C2G1

图3试件应力一应变全曲线

Fig．3 Stress-strain curves of specimens

0．Ol 0．02 0．03

￡

(c)P0、C1AIGl、CIBIGl
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很小．

5．2第3段直线段与应力轴的交点

分析由试验测得的应力一应变曲线后发现，上升

曲线由3部分组成，2个直线段加中间的抛物线段，

见图4．基于本试验数据，拟合第3段直线段与应力

轴的交点丘的计算公式为

fo=氕+fl (9)

5．3应力一应变模型

基于试验结果，提出了HFRP约束混凝土圆柱
图4 HFRP约束混凝土应力一应变曲线

的应力一应变曲线数学表达式．假设：1)应力一应变曲
Fig．4 St。。瓣strain cu艄of con。rete confined bv HFRP

线的第1段为直线，斜率为无约束混凝土弹性模量

E。；2)应力一应变曲线第2段为抛物线；3)应力一应变曲线的第3段为直线，斜率为E2；4)第2段与第1段、

第3段光滑连接，相交点处轴向应变分别为e刚￡。，斜率分别为EnE2；5)第3段直线段的延长线与应力

轴的交点为fo；6)第3段直线段终点即为极限承载力点，见图4．

HFRP约束混凝土的应力一应变模型为

当0≤e。≤e。。，口。=E。e。

当￡co≤￡。≤￡t，口。=,11(e：+e乙)+A2e。

当￡t≤￡。≤￡。，口。=丘+E2￡。

公式(10b)中

，一 《星c二堡2 2：
^1—4[(E。一E2)￡。o一‘]

、一(墨；二堡!!!鲤二圣里。厶
A2—2[(E。一E2)￡。。一无]

公式(10c)中
一 一E，=厶山
e”

2疋 ．

et2i=瓦_sco

(10a)

(10b)

(10c)

(11)

(12)

(13)

(14)

图5为试件CIBl、C2G1、C1A1G1和C182的试验曲线与拟合曲线的比较，图中实线与虚线分别为试

验曲线与拟合曲线，可见试验曲线与拟合曲线吻合较好．

￡

(a)试件C181

矗

皇
i门

￡ ￡

(b)试件C2G1 (c)试件CIAlGI

——试验曲线 ⋯·拟合曲线

图5试件拟合曲线与试验曲线的比较

Fig．5 Comparison between calculated curve and experimental curve of specimen

￡

(d)试件CIB2

防

 



204 北京工业大学学报 2009定

6结论

1)相比未约束混凝土试件，1C／1G、1C／1B和1A／1B混杂约束试件的抗压强度分别提高了154％、

134％和140％，峰值应变分别提高了393％、363％和476％．低延伸率与高延伸率纤维布1：1混杂，1C／

1G增强效果良好，1A／1B增韧效果良好．

2)相比未约束混凝土试件，lc／2G、1C／2B和1A／2B混杂约束试件的抗压强度分别提高了187％、

190％和170％，峰值应变分别提高了567％、511％和574％．低延伸率与高延伸率纤维布1：2混杂，1C／

2B增强效果良好，1A／2B增韧效果良好．

3)相比未约束混凝土试件，2c／1G、it／1A／1G和1C／1B／1G混杂约束试件的抗压强度分别提高了

245％、233％和157％，峰值应变分别提高了649％、581％和426％．C2G1、C1A1G1的抗压强度、峰值应变

提高明显，但多级破坏不明显，延性较差．

4)HFRP约束混凝土圆柱体的强度约束系数为3．1．

5)提出了HFRP约束混凝土圆柱体应力一应变曲线的3段式模型，模型与试验曲线良好吻合，
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Experimental Study on Mechanical Property of Concrete Circular

Columns Confined by HFRP Under Axial Compression

DENG Zong．cail。KAN De—xinz，ZHAI Yan．zhi3

(1．Collie of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；

2．Civil Department，China Huan Qiu Contracting&Engineering Corp，Beijing 100029。China；

3．Beijing 1st Quality Inspection Institute of Construction Engineering。Beijing 100039，Cllina)

Abstract：Based on the experiment of concrete circular columns confined by hybrid fiber sheets of carbon FRP

(CFRP)sheet，aramid FRP(AFRP)sheet，glass FRP(GFRP)sheet。fiber reinforced Basalt polymer

(BFRP)sheet under axial compression，this paper analyzes failure configuration，bearing capacity，peak

strain and stress-strain curve．Experimental results show that：1)Comparing with the specimen without

being confined，bearing capacity of specimens confined by 1 c／1 G、1c／1B and lA／lB improves 154％，134％

and 140％respectively，peak strain improves 393％，363％and 476％respectively；2)Bearing capacity of

specimens confined by 1C／2G、1c／2B and 1A／2B improves 187％，190％and 170％respectively，peak strain

is improving 567％，511％and 574％respectively；3)Bearing capacity of specimens confined by 2C／1G、1c／

1A／1G and 1c／1B／1G improves 245％、233％and 157％respectively，peak strain improves 649％，581％

and 426％respectively；4)Based on experimental data，confining coefficient is presented to be 3．1；5)A tri—

linear model is presented to predict the stress-strain response of concrete circular columns confined by HFRP．

The theoretical curves agree well with the experimental data．

Key words：HFRP；Basalt Fiber Reinforced Polymer；mechanical property；confining coefficient

(责任编辑郑筱梅)

 


