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要!针对箍筋约束与碳纤维约束混凝土轴心受压力学性能!基于大量的轴心受压试验数据!分

析了约束混凝土轴心受压力学性能的主要影响因素!分别建立了箍筋约束与碳纤维约束混凝土轴

心受压时的峰值应力$峰值应变和极限应变的计算公式&对比分析结果表明!箍筋约束混凝土优势

在于低特征值段!碳纤维约束混凝土的性能在高特征值时将超过箍筋约束混凝土%
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采用约束材料对混凝土施加约束可以有效提高

混凝土强度和变形能力&提高构件的延性&改善其抗

震性能'箍筋约束与碳纤维#

3YGE

$约束混凝土是

工程中常见的
)

种形式&各国学者已对其轴心受压

力学性能进行了大量试验研究'研究表明&不同约

束形式对混凝土的约束效果各不相同&文献)

+

*对箍

筋约束混凝土的受力机理进行了研究&提出了考虑

箍筋约束效应的方法&文献)

)

&

#

&

"DC

*根据轴心受压

试验结果分别建议了箍筋约束与碳纤维约束混凝土

本构模型&文献)

,

*根据约束效果的不同&提出了

YGE

约束混凝土分为强(弱约束的判别方法'目

前&已有研究大多针对二者各自的轴压性能&没有将

)

种材料对混凝土的约束效果进行对比分析'笔者

在大量试验数据基础上&通过理论分析对比了箍筋

约束与碳纤维约束混凝土的轴心受压力学性能&并

评价了
)

种材料对混凝土的约束效果'

@

!

箍筋约束与碳纤维约束的不同特点

@A@

!

材料材性

碳纤维是一种脆性材料&弹性模量与钢材相差

不多%但其抗拉强度较高&一般约为普通强度箍筋的

"

#

,

倍'由于二者材料自身特性和构造方式的差

异&造成箍筋约束与碳纤维约束混凝土的力学性能

和约束效果各有其特点'
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!

约束混凝土受力性能和机理

箍筋配置在混凝土内部&可为单个箍筋&也可为

各种形式的复合箍筋&除保护层混凝土不受约束外&

箍筋所包围的混凝土均受有不同程度的约束'碳纤

维一般将混凝土包裹在内&包裹可以为单层或多层

的连续包裹&也可为每隔一定间距包裹&包裹内的混

凝土均受有不同程度的约束'图
+

为箍筋约束与碳

纤维约束混凝土轴心受压应力 应变关系的曲

线)

)

&

#D"

&

H

*

&由图可知&约束能明显改善混凝土的受力

性能&特别是应力 应变曲线峰值点后的性能&且随

约束水平的提高下降段变得平缓%当约束水平很高

时&曲线还会表现出一定的硬化现象'

图
@

!

约束混凝土应力 应变曲线

!!

箍筋与碳纤维约束混凝土的受力机理类似)

+

*

&

由于拱效应#图
)

$的存在&截面可分为弱约束区和

强约束区
)

部分'约束效果与箍筋形式(间距(配箍

率以及
3YGE

的包裹形式(层数(用量等有关'由于

箍筋较碳纤维片材刚度大&沿横截面箍筋的约束效

果高于条带碳纤维约束%全包碳纤维的试件沿纵向

不存在弱约束区'

图
B

!

约束混凝土的拱效应

B

!

约束混凝土轴心受压力学性能的主

要影响因素

!!

试验数据取自各国箍筋和碳纤维约束混凝土轴

心受压的试验研究数据)

)D)*

*

&试件数量共计
+)B

个&

其中箍筋约束混凝土试件
H*

个&碳纤维约束混凝土

试件
!B

个&所选的试验数据不包括有预加轴力和部

分参数不明确的试件'箍筋约束混凝土的主要影响

因素包括箍筋强度(箍筋体积配箍率和混凝土强度'

文献)

)

&

H

&

++

&

+!

*试件的参数考虑了上述
!

种因素

的影响&箍筋形式包括矩形箍(菱形箍(井字箍(八角

箍'文献)

!D#

&

+BD+,

*试件考虑了箍筋体积配箍率(

箍筋形式的影响&箍筋形式包括矩形箍(菱形箍(井

字箍(十字箍(八角箍'混凝土强度等级的范围为

3)*

#

3,*

&箍筋屈服强度的范围为
)!+

#

CC*TE1

%

箍筋体积配箍率的范围为
*',,]

#

"i"!]

%配箍特

征值的范围为
*'*)+H

#

+')B#

'碳纤维约束混凝土

的主要影响因素包括纤维强度(体积含纤率和混凝

土强度'所有文献的试件均考虑了体积含纤率的影

响&文献)

BDC

&

+*

*试件包裹方式为全包&其他文献中

含有条带包裹的形式%文献)

,

*试件考虑了不同混凝

土强度的影响'混凝土强度等级的范围为
3)*

#

3,*

&

3YGE

抗拉强度的范围为
+,**

#

#,+*TE1

&

弹性模量的范围为
))*

#

)#+\E1

&体积含纤率的范围

为
*'++]

#

+'#"]

&含纤特征值的范围为
*'*")

#

+i*!,

'

BA@

!

体积配箍率和含纤率

约束材料的用量对约束混凝土的力学性能有重

要影响&笔者采用体积配箍率
'

5

和体积含纤率
%

2

来

表征材料用量的大小'图
!

为不同体积配箍率和含

纤率对约束混凝土应力 应变曲线的影响)

!D#

&

"

&

+*

*

'

文献)

!D#

*所用试件的混凝土强度等级分别为
3,*

和
3"*

&考虑了体积配箍率和箍筋形式的影响%文献

)

"

&

+*

*试件的混凝土强度等级分别为
3!*

和
3)*

&

主要变化参数为纤维用量'由图
!

可见&无论采用

箍筋还是碳纤维作为约束材料&增加约束材料用量

能够较好的改善约束混凝土的强度和变形性能'随

着体积含箍#纤$率的增加&应力 应变曲线后期软化

趋势得到明显改善&特别是对碳纤维约束混凝土&随

含纤率的增加&约束效果更明显'

图
C

!

体积配箍率和含纤率对应力 应变曲线的影响

BAB

!

约束材料强度

图
#

为不同材料强度对箍筋#碳纤维$约束混凝

土应力 应变曲线的影响)

)

&

"DC

&

++D+)

*

'文献)

++

*试件的

!!
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混凝土强度等级为
3,*

&考虑了箍筋强度和箍筋形

式的影响%文献)

"DC

&

+)

*中的试件具有相近的混凝

土强度和纤维用量&可比较不同纤维强度的影响'

由图
#

可知&增加箍筋或碳纤维约束材料的强度能

在一定程度上改善约束混凝土的受力性能&但提高

效果不及增加材料用量明显'实际上&高强材料强

度优势的发挥依赖于材料用量的大小&在保证合理

的体积配箍率或含纤率的前提下&提高材料强度会

有效的提高约束混凝土的力学性能'

图
D

!

约束材料强度对应力 应变曲线的影响

CAC

!

混凝土强度

图
"

为不同混凝土强度对箍筋#碳纤维$约束混

凝土应力 应变曲线的影响)

,DH

&

+!D+"

*

'文献)

H

&

+!

*试

件箍筋的强度分别为
)#"

(

##"TE1

&考虑了箍筋用

量和混凝土强度的影响%文献)

,

&

+#D+"

*试件碳纤维

的强度分别为
#*!*

(

+,**TE1

&纤维用量和混凝土

强度为主要参数'由图
"

可知&随着混凝土等级的

提高&约束效果变弱&约束混凝土的强度和延性均有

所降低'实际应用中对于强度等级较高的混凝土&

必须同时增大材料用量和约束材料强度&才能保证

达到理想的约束效果'

图
E

!

混凝土强度对应力 应变曲线的影响

!!

上述分析表明&箍筋和碳纤维用量(强度和混凝

土强度等均对约束混凝土的受力性能有较大的影

响'为反映上述
!

个因素对于约束混凝土的综合影

响&对箍筋约束混凝土&通常采用配箍特征值
)

5

'

%

5+

P

5

"

+7

来体现约束混凝土的受力性能'图
B

为不

同配箍特征值下约束混凝土应力 应变曲线)

"

&

H

*

&可

见在箍筋直径和强度不变的情况下&随着配箍特征

值的提高&约束混凝土的强度和变形都有相应的提

高'为便于比较&对于碳纤维约束混凝土&引入一个

与配箍特征值相类似的无量纲量参量...含纤特征

值
)

2

&用以反映碳纤维的用量(强度和混凝土强度

的影响'由图
B

可知&增大含纤特征值
)

2

能明显改

善纤维约束混凝土的受力性能'

)

2

'

%

2+

&

72A

"

+7.

#

+

$

式中!

+

&

72A

为碳纤维的折减抗拉强度&考虑到约束混

凝土在达到极限强度时&实测碳纤维的应变仅为其

极限应变的
)

"

!

左右&故取
+

&

72A

f

)

!

+2

&将实际抗拉

强度进行折减%

%

2

为碳纤维的体积含纤率%

+7.

为混

凝土的立方体抗压强度'

图
F

!

配箍或含纤特征值对应力 应变曲线的影响

C

!

约束混凝土的强度和变形计算

CA@

!

抗压强度

大量试验表明&约束混凝土的峰值应力与配箍

特征值或含纤特征值密切相关'因此&采用最小二

乘法原理&对现有试验数据进行回归分析&分别建立

了箍筋与碳纤维约束混凝土抗压强度#即峰值应力$

的计算公式'

箍筋约束混凝土!

+77

+7%

'

+

(

*#CC

)

*#B

5

#

)

$

碳纤维约束混凝土!

+77

+7%

'

+

(

*#,H

)

*#H"

2

#

!

$

式中!

+77

为约束混凝土的抗压强度%

+7%

为无约束混

凝土的抗压强度'

按式#

)

$和式#

!

$计算的约束混凝土峰值应力计

算值与试验值的对比如图
C

#

1

$所示&计算值与试验

值之比的均值分别为
+'*)

和
+'*#

&变异系数分别

为
*'*+

和
*'*"

'按文献)

+H

&

)+

*提出的公式计算

#!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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的约束混凝土峰值应力计算值与试验值的对比如图

C

#

J

$所示&计算值与试验值之比的均值分别为
+'*C

和
*'HH

&变异系数分别为
*'*)

和
*'*"

'由此可知&

笔者计算结果与文献)

+H

&

)+

*相差不多'

图
G

!

抗压强度计算值与试验值的对比

CAB

!

峰值应变和极限应变

试验研究表明&对混凝土施加横向约束可以有

效提高混凝土变形能力'随着特征值的增大&与抗

压强度对应的峰值应变呈非线性提高&且约束混凝

土峰值应变随着特征值的增加趋势较强度增加更为

明显'通过试验数据的回归分析&分别建立了约束

混凝土峰值应变与
)

5

(

)

2

之间的关系'

箍筋约束混凝土!

/

77

/

7%

'

+

(

C#"H

)

+#+

5

#

#

$

碳纤维约束混凝土!

/

77

/

7%

'

+

(

,#BB

)

+#B"

2

#

"

$

式中!

/

77

为与约束混凝土抗压强度对应的峰值应

变%

/

7%

为无约束混凝土的峰值应变'

图
,

#

1

$为按式#

#

$和式#

"

$计算的约束混凝土

峰值应变计算值与试验值的对比'计算值与试验值

之比的均值分别为
+'*)

和
+i*B

&变异系数分别为

*'+"

和
*'+#

'图
,

#

J

$为按文献)

+H

&

)+

*提出的公

式计算的约束混凝土峰值应变计算值与试验值的对

比'计算值与试验值之比的均值分别为
*'HC

和

*iC!

&变异系数分别为
*'++

和
*'*,

'由此可知&笔

者峰值应变计算值与试验值更为接近&文献)

+H

*计

算的纤维约束混凝土的峰值应变结果偏低'

!!

针对实际中约束混凝土的应力 应变关系多存

在软化现象&文中的极限应变是指应力下降到
,"]

峰值应力时对应的应变'极限应变是衡量约束混凝

土延性的重要指标&约束混凝土的极限应变随着特

征值的增大而提高'通过对试验数据的回归分析&

分别建立了箍筋约束与碳纤维约束混凝土极限应变

的计算公式'

图
H

!

峰值应变计算值与试验值的对比

箍筋约束混凝土!

/

7.

/

7.%

'

+

(

H#H

)

+#!H

5

#

B

$

碳纤维约束混凝土!

/

7.

/

7.%

'

+

(

+*

)

+##"

2

#

C

$

式中!

/

7.%

为无约束混凝土的极限应变'

图
H

#

1

$为按式#

B

$和式#

C

$计算的约束混凝土

极限应变计算值与试验值的对比&计算值与试验值

之比的均值分别为
+'*"

和
+'*!

&变异系数分别为

*'))

和
*'+C

'按文献)

+H

&

)+

*提出的公式计算的约

束混凝土极限应变计算值与试验值的对比如图
H

#

J

$

所示&计算值与试验值之比的均值分别为
*',B

和

+'*!

&变异系数分别为
*')C

和
*')H

'由此可知&笔

者极限应变计算值接近于试验值&文献)

)+

*计算的

箍筋约束混凝土的峰值应变结果偏低'

图
N

!

极限应变计算值与试验值的对比

D

!

约束效果的对比分析

按箍筋屈服强度计算的配箍特征值与按碳纤维

的折减抗拉强度计算的含纤特征值&两者都是无量

纲量且在物理意义上是一致的'因此&可以特征值

为参数对箍筋约束与碳纤维约束混凝土的受力性能

进行对比分析'

DA@

!

强度提高效果

图
+*

为箍筋约束与碳纤维约束混凝土强度的

对比曲线'由图可知&特征值在
*

#

*'BB+

范围内&

"!
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箍筋对混凝土的约束效果稍好于碳纤维约束%当特

征值
"

*'BB+

时&碳纤维对混凝土的约束效果明显

优于箍筋约束'

图
@O

!

约束混凝土强度的对比

DAB

!

变形性能提高效果

图
++

为箍筋约束与碳纤维约束混凝土变形性

能的对比曲线'由图可见&对峰值应变来说&当特征

值小于
*'C""

时&箍筋约束混凝土峰值应变提高值

优于碳纤维约束混凝土&当特征值大于
*'C""

时&纤

维约束混凝土峰值应变提高效果明显超过箍筋约束

混凝土'对极限应变来说&箍筋约束与碳纤维约束

混凝土的约束效果二者基本相当'

通过上述对比分析可知&当特征值较低时&箍筋

约束混凝土的力学性能稍高于碳纤维约束混凝土&

当特征值较高时&碳纤维的约束效果明显优于箍筋

约束混凝土'原因在于碳纤维抗拉强度较高&在低

特征值范围内纤维用量与箍筋相差较多&影响了约

束效应的发挥%在高特征值时&纤维用量提高&其约

束效应得到充分发挥'

图
@@

!

约束混凝土变形的对比

E

!

结
!

语

+

$箍筋约束和碳纤维布约束的应力
D

应变曲线

有较多相似的方面&但由于材料特性和构造方式的

差异&二者具有不同受力变形特点'

)

$箍筋约束混凝土和碳纤维约束混凝土都能很

好的提高轴心受压混凝土方柱强度和变形能力&并

且强度和变形能力随着配箍特征值和含纤特征值的

提高而提高'

!

$建立了箍筋约束混凝土和碳纤维约束混凝土

峰值应力(峰值应变及极限应变的计算公式&公式简

便(易用&可用于混凝土结构的计算分析'

#

$低特征值时箍筋约束混凝土的力学性能高于

碳纤维约束混凝土&特征值增加到较高值时&碳纤维

的约束效果超过箍筋约束混凝土'
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