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要!环向预应力
dGL

能够对核心混凝土提供主动约束!避免
dGL

的应力滞后问题!增强约束效果%在设计时若

采用非预应力
dGL

约束混凝土的计算模型和应力应变关系模型!将会造成很大的误差%引入与环向预应力大小有

关的初始约束应力和有效约束应力!并依据已有的试验数据和有限元模拟!提出了环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱

的峰值应力和峰值应变$极限应力和极限应变的计算模型'分析了环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱的初始弹模!借

鉴已有的
dGL

约束混凝土的应力 应变关系模型!提出了环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱的三线性应力 应变关系

模型!计算结果与试验结果吻合良好%

关键词(混凝土圆柱'环向预应力
dGL

'计算模型'应力 应变关系'主动约束
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环向预应力
dGL

加固混凝土圆柱的轴心受压试验结果

表明$对
dGL

施加环向预应力#可以变
dGL

的被动约束为主

动约束#避免
dGL

的应力滞后问题#充分发挥
dGL

的高强性

能#增强加固效果)

)

*

(

目前国内外对
dGL

约束混凝土柱已经进行了大量的研

究#提出了很多有代表性的
dGL

约束混凝土柱的应力 应变

模型)

'>))

*

(但如果把这些模型应用于环向预应力
dGL

约束

混凝土圆柱的力学性能分析#将会造成较大的误差(目前国

内外对环向预应力
dGL

加固混凝土圆柱的研究尚处于探索

阶段#有些学者也提出了一些简单的应力 应变模型)

)'>)"

*

#但

这些模型都缺乏有效的试验验证#在实际工程中这些模型所

依据的加固方法也缺乏可操作性(

文中在环向
dGL

约束混凝土圆柱试验研究的基础上#考

虑了环向预应力等影响因素#提出了环向预应力
dGL

约束混

凝土圆柱的三线性应力 应变关系模型#用来指导混凝土圆

柱的加固设计和性能分析(

:

!

环向预应力
T!4

加固混凝土墩柱的主动

约束机制

!!

工程中最常见的约束混凝土有箍筋'钢管以及
dGL

约束

混凝土#它们所提供的侧向约束应力有
'

个共同的特点$一

是+被动,#二是+变值,(这
!

种约束混凝土都属于被动约

束#当混凝土轴向压力低于一定值时#约束材料并未发挥作

用#核心混凝土仍处于单轴压缩状态&只有当轴向压力增大
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到一定值时#核心混凝土产生较大的横向膨胀#上述约束材

料才开始逐渐发挥作用#使核心混凝土处于三向受压状态(

环向预应力
dGL

约束混凝土与上述
!

种约束混凝土最

大的不同就是变+被动约束,为+主动约束,#对核心混凝土提

供主动约束应力#约束材料可以提前发挥作用#使核心混凝

土提前进入三向受压状态(随着轴向荷载的逐步增大#混凝

土会逐渐膨胀#环向
dGL

随之对核心混凝土提供更大的侧向

约束作用#混凝土就会处于更强的三向受压状态#从而混凝

土的极限强度和极限应变得到显著提高(环向预应力
dGL

的约束机制取决于
!

个因素$外包
dGL

的环向抗拉强度'施

加环向预应力的大小和混凝土的横向膨胀性能(

采用如图
)

所示自行开发的高强纤维自锁式锚具)

)H

*对

环向
dGL

施加预应力#锚具照片如图
'

所示(由于混凝土表

面与
dGL

之间有摩擦#纤维布上的初始应力沿环向分布并不

均匀#应力从锚具端部向中部递减#所以
dGL

对核心混凝土

施加的初始约束应力沿环向也是不均匀的&随着轴向压力的

不断增大#混凝土沿环向均匀膨胀#

dGL

的环向拉应力不断

增大#对核心混凝土的约束作用也随之增大#此时这种不均

匀初始约束应力的影响会逐渐消除&当混凝土破坏时#可以

认为侧向约束应力沿柱侧面分布均匀(

图
:

!

锚具示意图

图
<

!

环向预应力
dGL

张拉方法

<

!

T!4

约束混凝土柱的应力 应变模型

dGL

所提供的侧向约束应力的大小直接影响其对核心

混凝土的约束效果(

dGL

约束混凝土的截面受力分析如图
!

所示#根据受力平衡可以得到侧向约束应力
UX

的表达式为$

UX

'
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式中$

U

U

为
dGL

的极限抗拉强度&

@

为混凝土柱的直径&

!

U

为
dGL

的计算厚度(

由式!

)

"可以看出#侧约束应力主要与
dGL

的抗拉强度'

计算厚度和混凝土柱的直径有关(

图
=

!

柱截面应力分析

)
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提出了纵向压应力与约束混凝土的极

限抗压强度之间的关系)
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提出一种
dGL

约束混凝土核心混凝土

的应力 应变关系模型)
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在总结了大量的试验数据的基础

上#提出了一种简单的两段式应力 应变模型#第一段为抛物

线#第二段为直线#两段之间光滑相接)
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其中#

*

!

是第一阶段与第二阶段分界点处所对应的应

变#

*

!
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LW
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是第二阶段的斜率#
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上述应力 应变模型均为非预应力
dGL

约束混凝土的

模型(文中依据课题组进行的相关试验#参照非预应力
dGL

约束混凝土的模型#提出了环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱

的应力 应变模型(

=

!

环向预应力
T!4

约束混凝土圆柱应力和

应变计算模型

=;:

!

基本假定

为了更准确的分析环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱的

受力性能#采用如下假定$

)

"混凝土圆柱满足平截面假定&

'

"

dGL

限制混凝土横向膨胀#不承受竖向荷载&

!

"混凝土与
dGL

之间无相对滑移#变形协调&

"

"

dGL

对核心混凝土提供沿柱身均匀分布的侧向约束

应力(

(B)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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初始约束应力

环向预应力
dGL

会对核心混凝土提供主动约束#所以核

心混凝土在轴向受压之前已经受到了一定的初始约束应力#

施加的环向预应力大小不同#初始约束应力就会不同(试验

中沿
dGL

的环向均匀粘贴了电阻应变片#初始约束应力的大

小可以通过纤维布应变的平均值来估算(根据图
!

的受力

分析#可以得出初始约束应力
U6X

的计算公式$

U6X

'

':!

U

?

U

*

6

U

G

U

@5

# !

*

"

式中$

:

'

?

U

'

!

U

'

G

U

'和
*

6

U

分别为环向预应力
dGL

的条带数'弹

性模量'厚度'宽度以及初始张拉应变&

@

和
5

分别为混凝土

圆柱的直径和高度(

由公式!

*

"可以看出#初始约束应力的大小与试件的尺

寸'

dGL

的材料特性和
dGL

的平均环向初始应变有关(

=;=

!

有效约束应力

试验发现试件的破坏都是由于
dGL

被拉断所致(分析

dGL

的应变可以发现#试件中的
dGL

极限拉应变与
dGL

拉

伸试验测得的极限拉应变有较大差异(所以#之前提出的

dGL

约束混凝土计算模型中的参数可能不是真正意义上合

理参数#这种参数意义的不明确性会很大程度上妨碍有效计

算模型的建立(文中把环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱的

有效拉应变对应的侧向约束应力称为有效约束应力
U8X

(而

环向预应力
dGL

约束混凝土应力'应变的预测也和有效约束

应力的确定有关(

dGL

约束混凝土圆柱的极限应变之所以比较低#主要有

以下原因$

)

"试验中的
dGL

都是人工包裹#可能会使
dGL

受

拉纤维的方向没有完全垂直于柱的轴线方向#这种小角度的

偏差会降低
dGL

的抗拉强度)

)*

*

(

'

"混凝土是一种特殊的材

料#在轴向荷载下#其表面裂缝的产生具有很大的随机性(

当裂缝出现时#裂缝位置的拉应力就会转移到
dGL

上#这样

dGL

上就会形成应力集中#导致
dGL

局部的提前破坏)

)*

*

(

!

"混凝土圆柱上所包裹的
dGL

#其受力状态与拉伸试验时的

受力状态不同#圆柱体的曲率也会影响
dGL

的极限抗拉强

度)

'

*

(

"

"由于锚具的制作工艺问题#锚具端部的纤维布上可

能会形成应力集中#从而导致端部的纤维布提前破坏(

鉴于这种应力折减的现象#引入
dGL

的有效拉应变系数

$

K

#定义为试验中实测的
dGL

极限应变与
dGL

材性试验中

测得的极限应变的比值(

$

K

的具体取值直接影响到有效约

束应力的准确性(顾祥林等对现有的非预应力
dGL

有效拉

应变系数进行了总结#并给出了明确的建议值)

)=

*

(而环向预

应力
dGL

的
$

K

与非预应力
dGL

肯定会有所不同#根据加固

柱的试验结果和
dGL

的材性试验)

)

*

#计算出试验中加固试件

的
$

K

值列于表
)

中(

从表
)

可以看出#

$

K

随预应力的增大而增大#随试件直

径的增大而增大(这说明环向预应力
dGL

可以有效的利用

dGL

的高强性能&大尺寸试件能够减少应力的折减(

另外#试验中的
dGL

是等间距条带包裹而不是全包裹#

并且
"

种尺寸试件的包裹形式也有所不同#这样
dGL

的有效

约束应力相对全包裹肯定会有所降低#所以引进
dGL

的间距

影响系数
;

0

#定义为有效约束面积与整个截面面积之比(当

dGL

条带包裹时#

dGL

的约束力通过拱作用施加到核心混凝

土上#并把拱作用假设为初始角为
"Hs

的抛物线#以圆柱体最

薄弱的一个截面的面积作为有效约束面积)

'

*

(

dGL

条带包

裹的有效约束示意图如图
"

所示#

"

U

的计算公式见公式!

=

"(

表
)

!

环向预应力
T!4

加固试件的
"

)

值

试件

编号

混凝土

等级
预应力

dGL

种类 配筋
截面直径%

;;

$

K

@) 1"( ( 1dGL

无
!(( (&!=

@' 1"( ( 1dGL

无
!(( (&!

@! 1"( (&) 1dGL

无
!(( (&"*

@" 1"( (&)H 1dGL

无
!(( (&HH

@H 1"( (&' 1dGL

无
!(( (&*

@* 1'( (&' 1dGL

无
!(( (&*)

@= 1!( (&' 1dGL

无
!(( (&*

@B 1"( (&' _dGL

无
!(( (&*

@? 1"( (&' 1dGL

无
'H( (&"'

@)( 1"( (&' 1dGL

无
'(( (&!B

@)) 1"( (&' 1dGL

无
)H( (&"=

@)' 1"( (&' 1dGL 4B

!

)'( !(( (&""

@)! 1"( (&' 1dGL 4B

!

'(( !(( (&"*

"

;

'

)

*

;

U

'

! "

@

'

# !

=

"

!!

式中#

;

U

为相邻
dGL

条带之间的间距(

根据试验中
"

种尺寸试件的
dGL

包裹方式#可以由式

!

=

"计算出间距影响系数的值#列于表
'

(

图
>

!

有效约束面积

表
'

!

"

种直径试件的
#

*

值

直径%
;; !(( 'H( '(( )H(

"

U

(&B) (&B) (&=''H (&*?

在引进了有效拉应变系数
$

K

和
dGL

间距影响系数
"

U

之后#可以得出环向预应力
dGL

有效约束应力的计算公式$

U8X

'$

K

"

U

'!

U

U

U

@

# !

B

"

!!

式中#

U

U

为
dGL

极限拉应力#其余各参数物理意义同前

文所述(

)B)
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=;>

!

峰值应力和峰值应变计算模型

基于前面介绍的非预应力
dGL

约束混凝土柱的计算模

型#并引入初始约束应力后#对试验数据进行了回归分析#提

出了环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱的峰值应力和峰值应

变的计算模型为式!

?

"和式!

)(

"#其中环向
1dGL

的预应力

水平应控制在
(

"

(&'

之间)

)

*

(

ULL

ULW

'

)

$

!<=

U8X

$

U6X

U

! "

LW

(<B'*B

# !

?

"

*

LL

*

LW

'

)

$

"<'"*!

U8X

$

U6X

U

! "

LW

# !

)(

"

!!

式中#

ULL

'

*

LL

分别为环向预应力
dGL

约束混凝土峰值强

度和峰值应变&

ULW

'

*

LW

分别为未约束混凝土的峰值强度和峰

值应变&

U8X

为
dGL

的有效约束应力#见式!

B

"&

U6X

为预应力

dGL

的初始约束应力#见式!

*

"#对于非预应力
dGL

#

U6X

i(

对于配筋试件#还需要考虑箍筋的约束作用$

U[

'

U

&

B

;;)

;I

5$-

# !

))

"

!!

式中#

U

&

为箍筋的抗拉强度&

B

;;)

为单根箍筋的截面面

积&

P

为箍筋间距&

I

5$-

为核心混凝土的直径(

所以配筋试件的峰值应力和峰值应变的计算模型为$

ULL

U

S

LW

'

)

$

!<=

U8X

$

U6X

$

U[

U

S

! "

LW

(<B'*B

# !

)'

"

*

LL

*

LW

'

)

$

"<'"*!

U8X

$

U6X

$

U[

U

S

! "

LW

# !

)!

"

!!

式中#

U

S

LW

为未加固配筋试件的峰值强度#其余的符号意

义同上(

拟合过程见图
H

和
*

#计算值与试验值的对比列于表

!

中(

图
?

!

峰值应力拟合

图
L

!

峰值应变拟合

从表
!

可以看到#峰值强度的计算值与试验值之间的误

差均控制在
)(O

以内#峰值应变的计算值与试验值之间的误

差均控制在
'(O

以内(应变主要是通过应变片来测量#应变

的测量相对于强度的测量受外界的影响较大#所以会导致应

变的计算模型误差较大(但总的来说#文中提出的环向预应

力
dGL

约束混凝土柱的计算模型有较高的计算精度(

表
!

!

计算值与试验值对比

试件

编号

峰值应力 峰值应变

试验值 计算值
计算值%

试验值
试验值 计算值

计算值%

试验值

@) !=&=H !B&H* )&(' )?"B )HB"&?) (&B)

@' "!&"B "(&)B (&?' )")? )"B'&B= )&(H

@! "(&*? "'&(" )&(! )"=?&H )H?H&H) )&(B

@" ")&'= "!&= )&(* )*HB )*H"&H )

@H "?&*" "H&") (&?) )?)) )=)=&'H (&?

@* '?&HH !(&'= )&(' )"*" )*?(&' )&)H

@= !'&H) !!&B" )&(" )BH( )=H'&?= (&?H

@B ""&)) "(&BB (&?! )H?" )HHH&'= (&?B

@? "*&)* ""&=' (&?= )"*? )*?'&(' )&)H

@)( "H&!* "H&(' (&?? )=') )=('&=" (&??

@)) H)&HH H!&!* )&(" )=B( )?H"&=? )&)

@)' H*&(H H=&?= )&(! )?)* )=?!&*= (&?"

@)! HB&!B *(&H? )&(" )?=! )*!H&!? (&B!

=;?

!

极限应力和极限应变计算模型

根据以往的试验结果#对于
dGL

加固混凝土圆柱的应

力 应变关系曲线#当超过应力峰值点后#曲线有
'

种类型发

展#一种是应变随着应力的增加而继续增加#称为无软化段&

另一种是应力减小而应变继续增加#称为软化段(这
'

种类

型主要与混凝土的强度以及
dGL

提供的侧向约束力有关(

文中的环向预应力
dGL

加固主要针对固筒仓'水塔'储

油罐等圆形结构#或受压桥墩'圆柱等大截面圆形混凝土构

件#故
dGL

提供的侧向约束相对有限#应力 应变关系曲线

应该出现下降段(而本文试验过程是由应力控制#且没有附

加缓冲耗能装置#所以由于试验条件的限制#没有得到混凝

土的下降段(

文中采用有限元软件
4_4eSP

对试验过程进行了有限

元模拟#得出了环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱的应力应变

曲线的下降段(从模拟值中可以看出#下降段基本呈一条直

线#所以只需拟合出下降段的斜率即可(下降段的斜率与预

应力大小'混凝土强度等级等因素有关#经过回归分析#可以

得出下降段斜率
(

'

的计算公式$

(

'

'

"?BB

U6X

ULW

*

'*='

# !

)"

"

对于配筋试件$

(

'

'

"?BB

U6X

$

U[

U

S

LW

*

'*='

# !

)H

"

!!

取峰值应力的
*HO

作为极限应力#可以根据下降段的斜

率得出极限应变的计算公式

*

L"

'*

LL

*

ULL

*

UL"

(

'

# !

)*

"

UL"

'

(<*H

ULL

# !

)=

"

!!

式中#

*

L"

'

UL"

分别为环向预应力
dGL

约束混凝土的极限

应变和极限应力(

>

!

环向预应力
T!4

约束混凝土圆柱应力 应

变关系模型

!!

试验和模拟分析表明#环向预应力
dGL

加固混凝土圆柱

'B)
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的应力 应变关系曲线近似于
!

线性)

)

*

#如图
=

所示(

图
M

!

环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱应力 应变模型

由图
=

可知#只要确定点
B

'

A

'

.

的坐标#就可以得出应

力 应变模型的曲线和方程(

B

点的坐标为!

*

!

#

ULW

"#

A

点的

坐标为!

*

LL

#

ULL

"#

.

点的坐标为!

*

L"

#

UL"

"(

ULW

为未加固试件

的强度#

*

!

为当试件强度达到
ULW

时对应的纵向应变&

*

LL

#

ULL

分别为试件的峰值应变和峰值强度&

*

L"

#

UL"

分别为试件的极

限应变和极限强度(第一段直线的斜率为试件的等效初始

弹模
?

L

#故
*

!

i

ULW

?

L

#所以只要确定了
?

L

#就可以确定
B

点坐

标#进而确定整个模型(

未施加环向预应力的
dGL

加固混凝土圆柱的初始弹模与

未加固柱的初始弹模相当#而环向预应力
dGL

加固混凝土圆

柱的初始弹模会有所提高)

)

*

#等效初始弹模的计算公式为)

)B

*

$

?

L

'

H(((

ULW

!

'<'H" )

$

=<?"

U槡 6X

*

'

U6X

*

)<槡 'H"

#

!

)B

"

!!

根据试验数据对式!

)B

"中的系数进行了修正#拟合过程

如图
B

所示#故式!

)B

"变为

?

L

'

!H"*

ULW

!

'<'H" )

$

=<?"

U槡 6X

*

'

U6X

*

)<槡 'H"

#

!

)?

"

图
N

!

公式系数拟合

!!

根据式!

)?

"计算出的等效初始弹模与试验值的对比列

于表
"

(

由表
"

可以看出#除试件
F*

和试件
F)(

外#其余试件等

效初始弹模的计算值与试验值均吻合良好(经分析#试件
F*

和
F)(

的计算值和试验值出现偏差的原因可能是混凝土材

料本身的离散性和试验中的一些不确定因素(

确定了等效初始弹模的计算公式之后#就可以确定应力

应变曲线中的
4

'

_

'

1

点坐标#随之就可以确定环向预应力

3O0

约束混凝土圆柱的应力 应变全曲线的方程$

('

?

L

R*

#!

(

"

ULW

"# !

'(

"

('

(

)

*$

ULL

*

(

)

*

LL

#!

ULW

"

(

"

ULL

"# !

')

"

('

(

'

*$

ULL

*

(

'

*

LL

#!

ULL

"

(

"

UL"

"# !

''

"

式中
`

)

代表第
'

段直线的斜率#见式!

'!

"

(

)

'

ULL

*

ULW

*

LL

*

ULW

?

L

!

'!

"

式中#

`

'

代表下降段的斜率#见式!

)"

"和!

)H

"(

表
"

!

等效初始弹模的计算值与试验值对比

编号 试验值 计算值 计算值%试验值

@! !)H(( !(H"H&'" (&?=

@" !)?(( !)()*&B* (&?=

@H !!((( !!"==&=? )&()

@* "(B(( 'H)*H&?* (&*'

@= '?"(( '=?!)&B" (&?H

@B !(B(( !)(==&)" )&()

@? !!!(( !!*=*&!* )&()

@)( 'H=(( !"'?*&?) )&!!

@)) !!=(( !H="!&*B )&(*

@)' !*((( !?HH'&(B )&)(

@)! "'H(( "))H)<!! (<?=

图
?

中各曲线分别为试验得到的预应力
dGL

约束混凝

土柱的应力 应变关系曲线!图
?

中简称试验值"'采用有限

元软件
4_4eSP

所得到的模拟曲线!图
?

中简称模拟值"'采

用上述拟合公式所得的计算曲线!图
?

中简称计算值"以及采

用吴刚提出的经验公式)

)B

*计算得到的未施加预应力的
dGL

约束混凝土柱有软化段的应力应变曲线!图
?

中简称吴刚值"(

从图
?

中可以看出#在上升段#除试件
@*

和
@)(

外#计

算结果和试验结果吻合较好#而试件
@*

和
@)(

的计算结果

与试验结果的偏差主要是由于等效初始弹模的偏差造成的#

但曲线的走向和拐点的位置还是一致的(计算值的下降段

是根据模拟值的下降段回归得到的#而模拟值和计算值'试

验值的上升段吻合较好#说明采用软件
4_4eSP

进行数值

模拟时所选取的有限元计算模型和计算分析过程是可取的#

因此通过模拟得到的下降段也应该是比较可信的(

将试验值曲线'模拟值曲线与计算值曲线的上升段进行

对比可以发现#这
!

条曲线的上升段吻合较好#临近峰值点

时刚度并未有显著下降#而吴刚值曲线临近峰值点时刚度明

显下降(这是因为环向
dGL

对核心混凝土所提供的主动约

束应力#限制了裂缝的发生和开展#从而提高了柱的受压刚

度(对比分析结果表明#文中对于环向预应力
dGL

约束混凝

土圆柱的应力 应变关系曲线的上升段的模拟与拟合公式均

是可取的(

对比试验值曲线'模拟值曲线的下降段进行对比可以发

现#这
'

条曲线的下降段吻合较好#承载力均是缓慢下降#说

明环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱具有较好的延性&试验值

曲线'模拟值曲线的下降段与吴刚值的下降段进行对比#可

以发现吴刚值的下降段斜率较小#即曲线下降更为平缓#说

明环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱的延性比未施加预应力

的
dGL

约束混凝土圆柱的延性略有下降&但是#考虑到文中

混凝土圆柱的混凝土强度比吴刚试验中的混凝土强度高#且

施加环向预应力的
dGL

约束混凝土柱的刚度和强度具会提

高#而高强度混凝土的延性要低于低强度混凝土的延性#因

此环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱仍具有较好的延性#且文

!B)
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图
O

!

应力 应变曲线计算结果与试验结果对比
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中的模拟值曲线和计算值曲线也和上述分析相吻合#进一步

说明文中对于环向预应力
dGL

约束混凝土圆柱的应力 应

变关系曲线的下降段的模拟与拟合公式也是可取的(

?

!

结
!

论

)

"为了体现环向预应力
dGL

的主动约束作用#文中引入

了与环向预应力大小有关的初始约束应力#并对非预应力

dGL

的有效约束应力进行了修正(在此基础上提出了环向

预应力
dGL

约束混凝土圆柱的强度和应变的计算公式#计算

结果和试验结果吻合较好#可供工程中参考使用(

'

"在试验研究与有限元分析的基础上#提出了环向预应

力
dGL

约束混凝土圆柱的三线性应力 应变关系模型#并经

过对比分析#证明了模型的可靠性(

!

"由于文中所提出的环向预应力约束混凝土圆柱的应

力应变关系模型和计算公式所依据的试验数量有限#应进行

更多的试验#对模型中的参数进行修正#以进一步提升模型

精度(
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