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纤维布加固混凝土方柱的改进约束强度模型
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摘　要：为研究不同种类纤维布约束对混凝土方形截面柱力学性能和破坏模式的影响，针对混凝土

约束效应区域，提出采用１／４圆弧替代传统二次抛物线划分有效约束区和弱约束区，基于此改进并

统一了形状系数，实现对既有约束强度模型的改进。采用１３８组不同纤维布包裹柱试验数据对比

了５种不同约束强度计算模型改进前后的效果，发现改进后模型计算值与试验数据吻合更好。为

了拓展改进模型的应用范围，进一步通过８根ＢＦＲＰ布包裹柱试验，验证了所提出改进模型在

ＢＦＲＰ加固混凝土柱承载力预测上的可行性。
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　　既有工程结构由于设计、施工、材料质量等问

题，以及新的荷载需求等原因，可能需要对结构进行

加固。当前比较成熟的加固方法中，纤维增强复合

材料法（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＦＲＰ）具有轻质

高强、不增加构件截面尺寸等优越性能，在土木工程

结构加固中得到广泛应用［１４］。

素混凝土结构中无筋或不配受力钢筋，一般用

于结构基础、重力坝、支墩、挡土墙等承力结构，对结

构的整体安全性要求更高。目前，对ＦＲＰ约束素混

凝土柱的相关研究较多［５６］，建立了各种约束混凝土

强度计算模型。最初针对的是圆形截面柱［７８］，此

类柱在ＦＲＰ环向约束后受力均匀，被约束混凝土

的强度得到大幅提高。但现有建筑物中混凝土方

形或矩形截面柱占绝大多数，受到ＦＲＰ约束时，受

力比圆截面柱复杂得多，特别是纤维布因在柱角部

受力集中而可能早于其他部位发生破坏，使得约束

作用大为降低。为此，加固时需将方柱四角进行倒

角打磨处理，并对ＦＲＰ约束区进行强弱约束区域

进行划分［５］，然后在试验数据基础上结合理论推

导，得到此类柱在ＦＲＰ约束下的混凝土强度计算

模型或公式。

值得注意的是，作为强度计算模型中最关键的

参数，已有的各种强度计算模型在形状系数的选取

上尚未统一，不利于加固设计和应用。同时，大多数

强度计算模型仅局限于少量试验数据，有待进一步

改进和完善。为此，本文根据试验柱的破坏模式，提

出将方形柱强度计算模型中的有效约束区域和弱约

束区域分割线重新定义为１／４圆弧，通过比较改进

前后分割曲线在顶点处斜率变化率大小，统一了所

选取约束强度模型的形状系数；然后，通过对比强度

模型计算值与大量试验值之间的差异，评价改进后

约束强度模型的准确性；最后，通过１０根轴压素混

凝土短柱试验，验证了改进模型对ＢＦＲＰ布加固柱

的适用性。试验采用素混凝土柱，是为了避免配筋

（特别是箍筋）对约束效果分析的影响。

１　混凝土约束强度模型

１．１　不同强度模型概述

ＦＲＰ约束混凝土强度模型较多
［９１３］，适用于

ＦＲＰ约束方形截面素混凝土柱的模型有以下几种。

其中，式（１）、式（３）均相同，主要区别在于公式中的

系数表达式（２），特别是本文研究对象“形状系数”。

１）Ｌａｍ＆Ｔｅｎｇ模型
［５］

犳′ｃｃ＝犳′ｃｏ（１＋犽１犽ｓ犳ｌ） （１）

犽ｓ＝
犫（ ）犺

２

１－

犫（ ）犺 （犺－２狉）
２
＋
犺（ ）犫 （犫－２狉）［ ］２

３犃ｇ（１－ρｓ
烅
烄

烆
烍
烌

烎）

（２）

犳ｌ＝２
犈ｆ狋ｆεｆ
犇

（３）

犇＝ 犺２＋犫槡
２ （４）

式中：犺、犫为柱截面边长（方形截面犫＝犺）；犳′ｃｏ、犳′ｃｃ分

别为约束前后混凝土强度；犽１为有效约束系数，文献

［５］建议取３．３；犽ｓ表示形状系数；犳ｌ为有效约束应

力；犈ｆ代表纤维布抗拉弹性模量；狋ｆ为纤维布厚度；εｆ

为纤维布有效拉应变，取０．５８６εＦＲＰ（εＦＲＰ为纤维布极

限应变）；犇为等效圆的直径（图１）；狉为倒角半径；

ρｓ表示配筋率；犃ｇ被约束混凝土面积。

２）ＡｌＳａｌｌｏｕｍ模型
［１４］

犽狊 ＝
犫（ ）犇 １－

２

３

１－２狉／（ ）犫 ２

１－ ４－（ ）π 狉／（ ）犫［ ］｛ ｝２
（５）

犇＝槡２犫－２狉（槡２－１） （６）

　　文献中有效约束系数犽１ 取为３．１４，纤维布有效

拉应变εｆ取为εＦＲＰ。

３）Ｉｌｋｉ模型
［１５］

犽ｓ＝１－
（犫－２狉）

２
＋ 犺－２（ ）狉 ２

３犫犺（１－ρｓ）
（７）

犇＝
２犫犺－（４－π）狉［ ］２

犫＋犺
（８）

　　文献中犽１ ＝２．５４，εｆ＝０．８５εＦＲＰ。

４）中国规范（ＧＢ５０３６７—２０１３）模型
［１６］

犽ｓ＝１－
（犫－２狉）

２
＋ 犺－２（ ）狉 ２

３犃ｃｏｒ（１－ρｓ）
（９）

犇＝
２犫犺－（４－π）狉［ ］２

犫＋犺
（１０）

　　规范中犽１＝４，εｆ＝０．００３５；犃ｃｏｒ为被约束混凝

土总面积。

５）ＡＣＩ４４０．２Ｒ０８模型
［１７］

犽ｓ＝
犫（ ）犺

２

１－

犫（ ）犺 （犺－２狉）
２
＋
犺（ ）犫 （犫－２狉）［ ］２

３犃ｇ（１－ρｓ
烅
烄

烆
烍
烌

烎）

（１１）

犇＝ 犺２＋犫槡
２ （１２）

　　规范中犽１＝３．３×ψｆ，其中ψｆ为折减系数，取为

０．９５；εｆ＝０．５５εＦＲＰ。

１．２　各强度模型区别

上述５种模型的核心计算式（１）、式（３）完全相

同，均由ＦＲＰ约束圆截面混凝土柱的强度计算模型

演化而来，主要差别在于犽ｓ、犽１、犇、εｆ，其中，最关键

参数为犽ｓ。

在犽１ 的取值上，文献［５］模型基于试验取为
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３．３；美国规范
［１７］模型在文献［５］基础上考虑折减系

数ψｆ，更为保守；文献［１４］将犽１ 取为文献［５］３．３和

文献［１８］２．９８的均值；文献［１５］根据试验结果取

犽１ ＝２．５４；中国规范［１６］直接取犽１ ＝４。

在犇 的取值上，文献［５］与美国规范
［１７］均将矩

形截面对角线看作等效圆直径；文献［１４］为了使等

效圆直径更加接近倒圆角后的真实值，在矩形截面

对角线长度基础上减掉了倒圆角所减少的长度；文

献［１５］与中国规范
［１６］模型将犇 值取为被约束混凝

土面积与矩形截面１／４周长的比值。

纤维布有效拉应变εｆ的取值在各强度模型中也

不尽相同。文献［５］基于试验将εｆ定义为０．５８６倍的

纤维布极限拉应变；美国规范［１７］则取为０．５５倍；文

献［１５］根据试验取为０．８５倍；文献［１４］则直接定义

为极限拉应变；中国规范［１６］中取值０．００３５，对一般

构件取０．００４５。

在关键的形状系数犽ｓ取值上，５种模型均在二

次抛物线分割的有效约束区与弱约束区基础上进行

计算。文献［５］考虑到矩形截面长宽比对约束效应

的影响，加入了系数（犫／犺）２，美国规范
［１７］对犽ｓ的取

值参照了文献［５］；文献［１４］考虑到约束力分布的

不均匀性，加入了系数犫／犇；而文献［１５］和中国规

范［１６］中的形状系数均未考虑截面形状及其他因素

的影响。由此可见，各强度模型的犽ｓ差异较大。

总体上，各强度模型中的犽１、εｆ是在试验基础上

得到，犇与柱截面尺寸相关，三者取值都相对客观。

而犽狊的取值均基于二次抛物线分割，合理性值得探

讨。同时，犽ｓ的表达式不同，也影响到实际工程应用

时的便捷性。为此，先对犽ｓ进行了改进和统一，在保

证约束混凝土强度计算精度的同时，工程应用上更

加便捷。

２　改进约束强度模型

既有约束强度模型主要参照箍筋对混凝土的约

束作用，将有效约束区域与弱约束区域采用４条二

次抛物线分割开（图１）
［５，１４］，抛物线两端点处切线

与柱截面边长成４５°角。而箍筋在混凝土中一般间

隔分布，其约束效应与ＦＲＰ存在明显区别。

本文结合文献［９］试验和文献［１９］的模拟结果，

针对有效约束区与弱约束区的分割曲线，提出采用

４个１／４圆弧进行分割，同样地，圆弧在两端点切线

方向与方柱截面边长成４５°角，如图２所示。

图１中二次抛物线定义为

狔＝－
１

犫－２狉
狓２＋

犫－２狉
４

（１３）

图１　改进前模型有效约束区域
［５，１４］

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狉犲犪狊犫犲犳狅狉犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋
　

图２　改进后模型有效约束区域

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狉犲犪狊犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋
　

　　相应的一阶和二阶导数为

狔′＝－
２

犫－２狉
狓 （１４）

狔″＝－
２

犫－２狉
（１５）

　　由此可得抛物线在Ａ点处（图１）曲率半径：

ρ１ ＝
（１＋狔′

２）
３
２

狔″
＝
犫－２狉
２

（１６）

　　而改进后犃点（图２）曲率半径为

ρ２ ＝ （犫－２狉）／槡２ （１７）

　　对比式（１６）、式（１７）可知，ρ２ ＞ρ１，因此，改进

模型曲线上犃 点及其临近弧线段的曲率小于改进

前，与文献［１９］中模拟结果（图３）及文献［９］试验结

果（图４）更吻合，即有效约束区与弱约束区分界线

在犃点曲率很小（图３、图４中箭头指向处曲率），可

以认为，采用圆弧分割比二次抛物线分割更合理，因

此，本文将有效约束区与弱约束区分割线定义为１／

４圆弧。

改进前，抛物线与正方形一边所围面积为

犛１ ＝∫
（犫－２狉）／２

－（犫－２狉）／２
－
狓２

犫－２狉
＋
犫－２狉（ ）４

ｄ狓＝

－
１

３

狓３

犫－２狉
＋
犫－２狉
４（ ）狓

（犫－２狉）／２

－（犫－２狉）／２
＝

（犫－２狉）
２

６

　　改进后，圆弧与正方形一边所围面积为
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图３　有效约束区与弱约束区模拟
［１９］

犉犻犵．３　犜犺犲犉犻犵狌狉犲狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狉犲犪犪狀犱

狑犲犪犽犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狉犲犪犫犪狊犲犱狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

图４　有效约束区与弱约束区试验图
［９］

犉犻犵．４　犜犺犲犉犻犵狌狉犲狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狉犲犪

犪狀犱狑犲犪犽犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狉犲犪犫犪狊犲犱狅狀狋犲狊狋
　

犛２ ＝
１

４
π
犫－２狉

槡
（ ）
２

２

－
１

２

犫－２狉

槡
（ ）
２

２

＝

π－２

８
（犫－２狉）

２

由于

犛１－犛２ ＝
１

６
－
π－２（ ）８

（犫－２狉）
２
＝

１０－３π（ ）２４
（犫－２狉）

２
＞０

　　因此，采用新的切割方法后，混凝土弱约束面积

变小，而有效约束面积变大。

经过上述改进后，本文将１．１节中５种强度模

型的形状系数统一表示为

犽狊 ＝１－

π
２
－（ ）１ （犫－２狉）

２

２
＋
（犺－２狉）

２

［ ］２

犫犺－（４－π）狉
２

（１８）

　　该形状系数更方便工程设计和应用，且对文献

［５］、文献［１５］中国规范
［１６］及美国规范［１７］中强度模

型的影响较小，因为相对于方柱而言，改进模型的有

效约束区域面积与原模型相差不大，且统一后的犽ｓ

仍表示为有效约束面积与被约束混凝土总面积之

比。但改进模型与文献［１４］模型的形状系数相差较

大，因为前者未考虑系数犫／犇，但这种差异可通过

修正系数犽１ 对模型进行校正。

改进犽狊后，利用文献［２０］搜集的１３８条ＦＲＰ约

束方形截面混凝土柱试验数据即可直接评价文献

［５］、美国规范
［１７］、中国规范［１６］模型。此外，由于文

献［１４］中犽ｓ改进前后差异大，文献［１５］模型基于中

低强度混凝土试验数据建立，因此，本文修正了 Ａｌ

Ｓａｌｌｏｕｍ和Ｉｌｋｉ模型的犽１ ，即根据文献［２０］的试验

数据，通过拟合的方式，取犽１＝２，同时，可以进行修

正前后试验数据与理论计算的对比，若结果良好，则

说明修正是正确的。

３　改进约束强度模型评价

文献［２１］提出采用误差平方和∑犙评价约束

强度模型的精确性。

犙＝
ＥＸＰ犳′（ ）ｃｃ
ＥＸＰ犳′（ ）ｃｏ

－
ＣＡＬ犳′（ ）ｃｃ
ＥＸＰ犳′（ ）［ ］

ｃｏ

２

（１９）

式中：ＥＸＰ和ＣＡＬ分别表示试验值和计算值。可

见∑犙 越小，说明强度模型的误差越小，模型越

精确。

根据文献［２０］搜集的１３８条ＦＲＰ约束方形截

面混凝土柱试验数据（纤维布种类包括芳纶纤维、碳

纤维、玻璃纤维），对模型改进前后的强度模型进行

评价，结果列于表１。由表１可见，改进模型的计算

值更接近试验值（误差平方和∑犙降低），特别是对

文献［１５］的Ｉｌｋｉ模型而言，改进后的效果最明显，因

为原模型只适用于中低强度混凝土，而改进后更适

用于不同强度的混凝土，进一步说明了本文改进模

型的必要性与合理性。值得一提的是，原Ｉｌｋｉ模型

计算值基本上大于试验值（图５），偏不安全，不利于

工程设计；而采用改进统一后的形状系数所得到的

计算值，不仅更接近试验值，而且近一半试件的计算

值小于试验值，偏安全。

表１　强度模型改进前后误差平方和

犜犪犫犾犲１　犈狉狉狅狉狊狌犿狊狇狌犪狉犲狊狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犿狅犱犲犾狊犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

模型 原模型∑犙 改进后∑犙

文献［５］ １１．０３６ １０．０５８

文献［１４］ ９．８０４ ７．５７４

文献［１５］ １７．９７２ ９．０５０

中国规范［１６］ ２６．９６５ ２４．６２０

美国规范［１７］ １４．６６０ １３．０３０

４　试验验证

４．１　试验概况

工程加固中目前广泛使用的是碳纤维布，但其

高价格也提高了施工成本。玄武岩纤维（Ｂａｓａｌｔ
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图５　犐犾犽犻模型改进前后对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犐犾犽犻犿狅犱犲犾犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋
　

ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＢＦＲＰ）原材料为玄武岩，

属于无机硅酸盐类，与混凝土组成材料水泥相同，二

者相容性好。同时，玄武岩纤维绿色环保，耐久性、

高温性能优于普通碳纤维，抗拉强度和弹性模量等

材性参数也足够加固使用，更重要的是价格低很多，

有利于工程推广应用。此外，文献［２０］采用的１３８

条数据未涉及ＢＦＲＰ约束加固的比较，有鉴于此，为

了进一步验证改进模型对ＢＦＲＰ约束情况的适用

性，进行了１０根方形截面素混凝土柱轴心受压试

验，其中，两根为未加固对比柱，８根为ＢＦＲＰ加固

柱，后者倒角半径１５ｍｍ。５根方柱尺寸为１５０ｍｍ

×１５０ｍｍ×３００ｍｍ，另５根为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ

×６００ｍｍ。实测混凝土立方体强度４８ＭＰａ，采用

ＢＦＲＰ布全包裹方式加固，条布接头处搭接长度１００

ｍｍ。ＢＦＲＰ布抗拉强度２１００ＭＰａ，弹性模量１０５

ＧＰａ，厚度为０．１０７ｍｍ。试件编号及加固情况列于

表２。

表２　试验混凝土柱

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅犾狌犿狀狊

编号 柱高／ｍｍ 加固方式

Ｚ２０ ３００ 对比柱（未加固）

Ｚ２１Ａ ３００ １层ＢＦＲＰ

Ｚ２１Ｂ ３００ １层ＢＦＲＰ

Ｚ２２ ３００ ２层ＢＦＲＰ

Ｚ２３ ３００ ３层ＢＦＲＰ

Ｚ４０ ６００ 对比柱（未加固）

Ｚ４１Ａ ６００ １层ＢＦＲＰ

Ｚ４１Ｂ ６００ １层ＢＦＲＰ

Ｚ４２ ６００ ２层ＢＦＲＰ

Ｚ４３ ６００ ３层ＢＦＲＰ

高度３００ｍｍ的柱试件试验在液压试验机上进

行，采用０．２ＭＰａ／ｓ速率匀速缓慢加载；高度６００

ｍｍ试件使用５００ｔ油泵千斤顶加载（图６），采用单

调分级加载模式，每级１５ｋＮ，持载３ｍｉｎ，达到预估

破坏值附近时，减小荷载步至５ｋＮ。

图６　试件加载装置

犉犻犵．６　犔狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

４．２　试件破坏现象

未加固对比柱：两根对比柱在加载前期均无明

显破坏现象，直至柱身出现沿柱对角线方向的裂缝，

然后突然破坏，破坏前无明显征兆，呈脆性破坏形态

（图７）。

加固柱：所有加固柱破坏现象类似，在加载前期

均无明显破坏现象。当外荷载增大至极限荷载附近

时，纤维布发出噼啪断裂声，紧接着ＢＦＲＰ布突然爆

裂，破坏前无明显征兆，呈脆性破坏形态（图６）。

破坏后试件关键截面照片如图８所示，可与图

４进行对比。

图７　试件破坏情况

犉犻犵．７　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

４．３　试验结果分析

试验试件承载力实测及理论计算结果列于表

３。鉴于中国规范模型
［１６］给出了构件承载力计算方
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图８　破坏后试件截面

犉犻犵．８　犛狆犲犮犻犿犲狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犳狋犲狉犳犪犻犾狌狉犲
　

法，本文承载力计算公式亦参考规范计算公式。

犖 ＝犖０＋犃ｃｏｒ×４犽ｓ犳ｌ （２０）

式中：犖０ 为未约束柱的承载力；犽ｓ为改进后形状系

数。然后，将改进系数带入式（２０），并与１０根柱的

试验结果进行对比。

试验中，试件截面形状为边长等于１５０ｍｍ的

正方形（犫＝犺＝１５０ｍｍ），倒角半径狉＝１０ｍｍ。可

计算得到改进前有效约束面积犛ｙ＝１１１４７．５ｍｍ
２，

改进后犛ｙ′＝１２７６７．７ｍｍ
２，犛ｙ＜犛ｙ′。改进后犽ｓ＝

０．５７，从表３数据来看更接近试验值，且偏于安全。

表３　改进模型与试验结果对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱犿狅犱犲犾

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

编号
模型计算值

犖１／ｋＮ
试验值犖２／ｋＮ 犖１／犖２

Ｚ２０ ８９０

Ｚ２１Ａ ９１９．８

Ｚ２１Ｂ ９１９．８ ９３１ ０．９９

Ｚ２２ ９４９．６ ９５８ ０．９９

Ｚ２３ ９７９．４ ９７３ １．００

Ｚ４０ ８１０

Ｚ４１Ａ ８３９．８ ８４０ １．００

Ｚ４１Ｂ ８３９．８ ８５０ ０．９９

Ｚ４２ ８６９．６ ８６０ １．０１

Ｚ４３ ８９９．４ ９００ １．００

注：Ｚ２１Ａ加载过程中出现问题，故未得到试验承载力。

出于设计安全考虑，规范模型中对计算所得承

载力乘了折减系数０．９，但本文出于试验验证的目

的，考虑的是试件的极限承载力，因此，计算时暂不

考虑折减。由表３可见，改进模型与试验结果吻合

良好，说明改进强度模型对ＢＦＲＰ布约束素混凝土

柱也具有良好的适用性和可靠性。

５　结论

对ＦＲＰ布约束方形截面混凝土柱的有效约束

区与弱约束区分割提出了新的定义方法，采用１／４

圆弧分割替代传统的二次抛物线分割方法，通过结

合既有数值模拟和试验试件的破坏形态，阐述了新

分割方式的合理性。然后，进一步提出了约束混凝

土形状系数的统一表达式，有利于工程实际应用。

最后，基于文献［２０］的１３８条试验数据和本文８根

ＢＦＲＰ布包裹柱试验，验证了所提出改进约束强度

模型对各种纤维布约束的适用性。通过理论和试验

研究，得到以下结论：

１）本文８根ＦＲＰ包裹柱试验结果表明，采用１／

４圆弧替代二次抛物线划分受约束矩形截面混凝土

更接近实际破坏情况，得到的有效约束区域更大。

２）总体上，在改进文献［５］、文献［１４］、文献

［１５］、中国规范
［１６］、美国规范［１７］中犽ｓ 及文献［１４］、

文献［１５］中犽１ 后，约束强度模型精确度变得更高，

对包裹柱的承载力估计更偏于安全。

３）利用既有大量试验和本文试验数据，验证了

改进约束强度模型不仅适用于碳纤维、芳伦纤维和

玻璃纤维，也适用于ＢＦＲＰ布约束。
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