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模型!对碳纤维增强复合材料

"

1dUT

$约束混凝土圆柱的轴压受力性能进行了非线性有限元计算!分析了
1dUT

厚度%

1dUT

缠

绕角度和混凝土强度
!

种因素对柱轴压力学性能的影响&结果表明'采用非相关联流动法则计算

得到的数值结果与试验结果吻合良好#随
1dUT

厚度增加!柱的极限压应力和压应变均增大#

1dUT

环向缠绕比成角度缠绕的混凝土柱能获得更大的极限压应力#混凝土强度越低!

1dUT

的约束效率

越高&

关键词!

1dUT

#混凝土#圆柱#非相关联流动法则#
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近年来#纤维增强复合材料!简称
dUT

"因其高

比强度+良好的耐腐蚀性和施工简便等优点已被广

泛应用于既有混凝土结构的加固和修复工程中$其

中#碳纤维材料!

1dUT

"是修复工程中常用的复合材

料#而利用
1dUT

包裹混凝土柱以提高柱轴向承载

力是较广泛的一种应用$

目前#已对
1dUT

约束混凝土柱轴压力学性能

进行了大量的试验研究)

*AB

#

**

#

*I

#
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*

#也有学者基于

=-,5H8-AT-/

<

8-

模型!以下简称
=AT

模型"进行了数

值分析)

@A**

*

$采用
=AT

模型进行数值计算过程中#

不同学者分别采用相关联流动法则和非相关联流动

法则来描述混凝土的塑性流动状态$

X86

等)

@A#

*采

用了基于相关联流动法则的
=AT

模型#但只考虑了

1dUT

环向包裹的情况$章文皇)

I

*

+杨诗蔚)

>

*和杨

婉倩)

B

*等也采用了相关联流动法则的
=AT

模型#从

!

位学者的数值计算结果来看#虽然混凝土柱的抗
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压强度计算值与各自的试验值差别不大#但轴向应

变明显偏大#对混凝土柱的轴向变形情况模拟不够

准确$

P2-;2-/.

等)

*)

*和
O/G8

<

62/.

等)

**

*均基于非

相关联流动法则的
=AT

模型#对
1dUT

约束混凝土

柱轴压力学性能进行了数值计算#但在模型中将混

凝土参数剪胀角均取为
)

#这与约束混凝土的膨胀

特性有一定程度的不符#因为混凝土柱受不同厚度

1dUT

约束时的剪胀程度是不同的#剪胀角均取值

为
)

说明不同约束程度却导致混凝土相同的剪胀性

是不合理的$

采用非相关联流动法则来描述混凝土的塑性流

动状态$根据塑性势理论#相关联流动法则认为混

凝土的屈服面和塑性势面重合#而非相关联流动法

则是把混凝土的屈服函数和塑性势函数分开考虑#

认为混凝土的塑性流动不沿着加载面的法向方向$

由塑性势理论和部分学者的数值研究工作)

@AB

*可知#

应用相关联流动法则一般是出于数值计算简化的考

虑#而非相关联流动法则能够更好地描述混凝土的

受力和变形状态$为了更准确和全面地模拟
1dUT

约束 混 凝 土 圆 柱 的 轴 压 力 学 性 能#该 文 应 用

4R4bKO

有限元软件中的混凝土扩展线性
=AT

模

型)

*"

*和非相关联流动法则#对
1dUT

约束混凝土圆

柱进行了非线性有限元分析#并与试验结果)

*!

*做了

对比验证$在此基础上#基于该文建立的数值模型#

讨论了外包
1dUT

厚度+缠绕角度和混凝土强度
!

种因素对
1dUT

约束混凝土圆柱轴压力学性能的影

响$

?

!

材料本构模型

?@?

!

混凝土屈服准则#扩展线性
V:J

模型$

扩展线性
=AT

模型)

*"

*在子午面上的屈服轨迹

见
*'"

节中的图
*

#屈服准则表达式为

=
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7/.
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"

式中#

J

为等效压应力#

J

$%

7-/58

!

"

",

!

%

#

为线

性屈服轨迹在
J

+*

平面上的倾角#通常指材料的摩擦

角%

3

为材料的粘聚力#其值与混凝土单轴压缩硬化

参数
"

K

有关#
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$
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%
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为偏应力参

数#定义见式!
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式中#

L

为
P2F8F

等效应力#

L

$
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为
(

平面上的

罗德角#

.

<

>

为偏应力张量$

?@B

!

非相关联流动法则

在扩展线性
=AT

模型中#塑性流动势函数表达

式为)

*"

*

N

$

*

%

J

7/.

)

!

!

"

式中#

)

为
J

+*

平面上的剪胀角$

为较准确地描述约束混凝土在多轴受力状态下

的轴压受力性能#采用非相关联流动法则#则塑性应

变增量矢量的方向与屈服面的法向方向不一致#即

屈服面与塑性势面不重合#或屈服函数
=

与塑性势

函数
N

不相等)

"?

*

#在
4R4bKO

程序计算中表现为

内摩擦角
#

不等于剪胀角
)

!

"

种角度取值详见
!4*

节"#数学表达式见式!

?

"#在
J

+*

平面上的几何描述

如图
*

所示$

G

*
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式中#

G

+

是一个非负的比例系数$

图
?

!

线性
V:J

模型在
J

+*

平面上强化和流动的几何描述

图
B

!

有限元计算模型

?@C

!

;96J

的应力应变关系

该文采用的
1dUT

是单向纤维#为正交各向异

性材料#沿纤维方向的应力
A

应变关系为线弹性关

系$纤维方向和垂直纤维方向的弹性模量均取自文

献)

*!

*中的试验数据$

I!

第
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期 梁
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约束混凝土圆柱轴心受压力学性能分析
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B

!

有限元模型

根据对称性#取圆柱的上部
*

,

>

柱体建立模型#

如图
"

所示#在对称面上加载边界对称条件&

/O

平

面
P

$

)

#

0O

平面
Q

$

)

#柱中部截面
R

$

)

%柱的上

表面
0/

面#在
0

和
/

方向进行约束
P

$

Q

$

)

#允

许
O

方向位移自由$将柱上表面所有节点设置成一

个集合统一加载#加载方式采用位移控制$

为了更准确地模拟
1dUT

的平面受力的状态#

1dUT

采用
?

节点减缩积分的四边形 膜 单 元

!

P!=?U

"$混凝土采用
>

节点减缩积分的六面体

一次单元!

1!=>U

"$假设混凝土和
1dUT

之间粘结

良好)

*?A*@

*

#程序中使用
728

命令将混凝土单元和

1dUT

单元的节点整合$

C

!

数值算例验证

C@?

!

算例模型

采用上述建立的有限元模型#对文献)

*!

*中关

于
1dUT

约束混凝土圆柱轴压力学性能研究的试验

结果进行数值验证$计算中采用的混凝土圆柱尺寸

为
*@"'@;;Z!)@;;

!直径
F

,

柱高
S

"#圆柱体

抗压强度
7

8

5

为
*B'?PT/

#外包
1dUT

的弹模
:

50-

Q

为
>"'I T̀/

#极限拉应变
(

50-

Q

为
)')"I@

$由于圆柱

外包的
1dUT

处于弯曲状态#且沿柱环向和轴向同

时承受荷载#

1dUT

的环向极限拉应变比单轴受拉

时有所降低#所以需要对
1dUT

极限拉应变进行折

减#根据
J8.

<

等)

*#A*I

*的研究结果#

1dUT

的极限拉

应变可取为
)'@>#

*

50-

Q

e)')*#*

$数值分析中#将上

述折减后的
1dUT

极限拉应变作为计算的结束点$

4R4bKO

有限元计算中用到内摩擦角
*

和剪

胀角
+

"

个混凝土参数$关于内摩擦角
*

和剪胀角

+

的取值该文采用
:2G

等)

*>A*B

*建议的公式&
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式中#

,

830

和
!

0&

分别为
1dUT

约束混凝土柱的侧向

约束比和侧向刚度比#

*

0-

Q

+

6

0-

Q

和
7-,

Q

分别为
C=1E

的厚度+弹模和极限拉应力#

M

5

+

6

5

和
75%

分别为混凝

土圆柱的半径+弹模和未约束混凝土的抗压强度$

由式!

@

"1!

>

"可以看出#内摩擦角
*

和剪胀角

+

均与混凝土受到的约束强弱有关#式!

I

"和!

>

"说

明混凝土的塑性流动能力随约束的增强而减弱$通

过式!

@

"1!

>

"的计算可得&当
1dUT

层数为
*

$

@

层

时#该文的混凝土内摩擦角
#

均取
!"j

#剪胀角
+

随

1dUT

层数增加分别取
*>j

+

*)'@j

+

!j

+

Y?j

和
Y**'@j

$

表
?

!

材料参数和柱轴向极限压应力计算结果

混凝土

材料参数

1dUT

层数

1dUT

厚度,

;;

轴向极限压应力
0

55

,

PT/

试验 相关联 非相关联

误差,

[

相关联 非相关联

*@"'@;;Z!)@;;

!直径
F

,

柱高
S

"

7

8

5

$

*B4?PT/

6

5

$

*#4? T̀/

*

"

!

?

@

)'!#)

)'@>?

)'>*!

*')">

*'"@)

!!'>

?#'?

#"'#

I@'I
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!"'B

?B'#

@!'"

#!'"

I!'?

!!'@

??'I

@@'>

#B'>

>)'#

"'I

#'B

*@')

*#'@

>'@

)'B

!'I

#'*

I'>

)'@

注&粘贴多层
1dUT

时#层间的和
1dUT

纤维中的部分浸渍胶会被挤出#所以多层
1dUT

厚度并不是单层厚度乘以层数$

C@B

!

计算结果与分析

1dUT

约束混凝土圆柱数值计算结果与试验结

果对比见表
*

和表
"

$由表
*

可知#采用相关联和非

相关联流动法则计算得出的柱轴向极限压应力#对

于不同层数
1dUT

的约束柱#计算值与试验值比较

得到的误差!以下简称误差"最大分别为
*#'@[

和

I'>[

$由表
"

可见#采用非相关联流动法则计算的

柱轴向极限压应变#误差最大为
**'B[

#而相关联

流动法则的误差范围在
?)[

$

I)[

之间$显然#采

用非相关联流动法则计算得到的圆柱轴向极限压应

力和压应变更接近试验值#计算的结果更准确$

图
!

为混凝土圆柱外包
9e*

$

@

层
1dUT

的有

限元计算与试验得到的轴向和侧向应力
A

应变关系

曲线#其中有限元计算采用了相关联和非相关联两

种流动法则!图
!

中分别简称为.关联/和.非关

联/"$虽然由相关联和非相关联流动法则分别计算

的侧向极限应变比试验结果略大#但由非相关联流

动法则计算得到的轴向极限应力和应变与试验值吻

合得更好$因此#该文采用的基于非联合流动法则

的扩展线性
=AT

模型可以较好地模拟
1dUT

约束混

凝土圆柱的轴心受压性能$

>!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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表
B

!

材料参数和柱轴向极限压应变计算结果

混凝土

材料参数

1dUT

层数

1dUT

厚度,

;;

轴向极限压应变
(

55

试验 相关联 非相关联

误差,

[

相关联 非相关联
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)')"?I
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)'))BI

)')*"B

)')**!

)')**B
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注&多层
1dUT

厚度见表
*

注释$

图
C

!

外包
(W?

!

E

层
;96J

柱应力
:

应变曲线

D

!

约束混凝土参数研究

采用扩展线性
=AT

模型和非相关联流动法则#

分析
1dUT

厚度+

1dUT

缠绕角度和混凝土强度等
!

种因素对柱轴压力学性能的影响$其中#混凝土圆

柱尺寸及各种材料参数与
!'*

节相同$

D@?

!

;96J

厚度

采用
1dUT

的层数分别取
*

$

@

层#不同层的厚

度见表
*

#环向包裹#数值模拟结果见图
?

$由图
?

可知#随
1dUT

层数的增加#圆柱的轴向极限应力和

应变均提高#而侧向极限应变变化不大$

图
D

!

外包
!W?

!

E

层
;96J

柱应力应变曲线计算结果

D@B

!

;96J

缠绕角度

关于
1dUT

缠绕角度对混凝土圆柱轴压力学性

能的影响#

T/-32.

等)

")A"*

*采用基于
P%6-A1%,&%;N

破坏准则的有限元方法研究了玻璃纤维!

d̀UT

"不

同缠绕角度对混凝土柱轴压力学性能的影响#但

T/-32.

等)

")

*仅研究了
)j

和
?@j"

种缠绕角度#

T/-32.

等)

"*

*仅研究了
)j

和
*@j"

种缠绕角度$

O/G8

<

62/.

等)

""

*用试验方法研究了碳纤维!

1dUT

"不同角度缠

绕的影响#试验中取了
)j

+

?@j

和
B)j!

种角度$该文

采用混凝土扩展线性
=AT

屈服准则和非相关联流动

法则研究了碳纤维!

1dUT

"不同缠绕方向对
1")

混

凝土圆柱轴压力学性能的影响$其中#包裹
1dUT

均为
"

层#

1dUT

缠绕方向为
)j

,

)j

+

*@j

,

Y*@j

+

!)j

,

Y

!)j

和
?@j

,

Y?@j?

种方向$由图
@

可知#环向!

)j

,

)j

"

图
E

!

;96J

不同方向缠绕柱应力应变关系

B!
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缠绕
1dUT

柱的极限压应力最大#而
?@j

,

Y?@j

方向

缠绕柱的极限压应变最大#即延性最好$

图
F

!

?

层和
B

层
;96J

约束
7

8

5

WBO

!

DOTJ*

混凝土柱的应力应变关系

D@C

!

混凝土强度

选择圆柱体抗压强度
7

8

5

e")PT/

+

"@PT/

+

!)

PT/

+

!@PT/

和
?)PT/

共
@

种强度的混凝土进行

研究#初始弹性模量按美国混凝土协会规程
41V

1%;;27788!*>

!

41V!*>A"))@

"确定#即&

6

52

$

?I!)

7

8槡 K

!

PT/

" !

B

"

受压混凝土本构关系采用
1/--82-/

和
16,

)

"!

*的计算模型#表达式如下&

"

5

$

)

7

8

5

.

!

*

5

*

8

5

"*

)

.%

*

'

!

*

5

*

8

5

"

.

*

!

*)

"

式中#

.

是 与 初 始 弹 模
6

52

有 关 的 函 数#

. $

*

*

%

7

K8

*

8

5

6

52

#

*

8

5

为峰值应力
7

8

5

时的应变$

混凝土柱外包的复合材料为
1dUT

#其材料参

数与
!'*

节相同#层数为
*

层和
"

层#均为环向缠

绕#模拟得到的应力
A

应变关系如图
#

所示$由图可

知#侧向约束相同的情况下#柱的应力
A

应变曲线第
"

段的斜率随混凝土强度的增加而减小#即混凝土强

度越低#

1dUT

约束混凝土柱的极限应力和应变提

高的程度越高#柱刚度提高的程度越大$

E

!

结论

基于非相关联塑性流动法则的混凝土扩展线性

=AT

模型#对
1dUT

约束混凝土圆柱的轴压受力性

能进行了非线性有限元分析#并与试验结果进行对

比验证#可得出以下结论&

*

"由非相关联流动法则计算得到的结果与试

验结果吻合良好$因此#采用非相关联流动法则可

较准确地分析
1dUT

约束混凝土圆柱的轴心受压力

学性能$

"

"随
1dUT

厚度增加#混凝土圆柱的轴向极限

应力和应变均增大#延性得到很大改善#而侧向极限

应变变化不大$

!

"

1dUT

成角度缠绕对柱轴压力学性能有影

响#环向!

)j

,

)j

"缠绕
1dUT

柱的极限压应力最大#

而
?@j

,

Y?@j

方向缠绕柱的极限压应力最小#但极限

压应变最大#即延性最好$

?

"侧向约束相同的情况下#随混凝土强度降低#

1dUT

约束效率反而提高#即
1dUT

约束混凝土柱

的极限应力和应变提高的程度增加$
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