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摘 要:通过碳纤维增强复合材料(CFRP)布对玻璃纤维增强复合材料(GFRP)管约束混凝土短柱

进行不同方式的加强,制作了12个两两相同的GFRP管约束混凝土短柱试件,研究不同增强模式

下GFRP管约束混凝土短柱在单调轴压及重复轴压下的力学性能。分析了试件的破坏模式、承载

能力、变形能力、增强效果、应力 应变曲线、塑性残余应变与卸载应变的关系以及极限状态。结果

表明:3种增强模式下试件的极限承载力均有很大提升;单轴受压试件的应力 应变曲线与其在反

复受压时的应力 应变包络线基本一致;试件加强前后的塑性残余应变和卸载应变均存在线性关

系,且在同种增强模式下,随着约束作用的加强,直线的斜率也随之增大。对Lam等提出的FRP
约束混凝土加卸载模型进行修正,并对不同增强模式下GFRP管约束混凝土短柱在重复轴压下的

卸载路径进行预测,通过与试验结果对比发现,修正后模型与试验结果吻合较好。
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Abstract:Inordertostudythemechanicalpropertiesofconcrete-filledglassfiberreinforcedpolymer
(GFRP)tubularshortcolumnsundersingleaxialcompressionandrepeatedaxialcompressionunder
differentreinforcementmodes,twelvetwo-identicalspecimensofconcrete-filledGFRPtubularshort
columnswereproduced.Andtheconcrete-filledGFRPtubularshortcolumnswerereinforcedbycarbon
fiberreinforcedpolymer(CFRP)clothindifferentways.Basedonthetestresults,thefailuremode,load



carryingcapacityofcolumns,deformationcapacity,reinforcementeffect,stress-straincurve,relationship
betweenplasticresidualstrainandunloadingstrainandlimitstateofspecimenswereanalyzed.Itshows
thattheultimatestrengthofthespecimensinthreereinforcementmodesisimprovedgreatly;thereisa
linearrelationshipbetweentheplasticresidualstrainandtheunloadingstrainofthespecimenbeforeand
afterreinforcement,andtheslopeofthestraightlineincreaseswiththestrengtheningoftherestraint.
ModifyingtheFRP-confinedconcreteloadingandunloadingmodelproposedbyLametal.Predictingthe
unloadingpathofCFRP-reinforcedGFRPpipeconcretecompositeshortcolumnsbythemodifiedmodel
underrepeatedaxialcompressionindifferentreinforcementmodes.Aftercomparing,itshowsthatthetest
resultsagreewellwiththemodifiedmodel.
Keywords:concreteshortcolumns;carbonfiberreinforcedpolymer;uniaxialcompression;cyclicaxial
pressure;stress-straincurve

  采用纤维增强复合材料(FiberReinforced
Polymer,FRP)对已有结构进行补强加固越来越流

行,此外,由于其轻质高强、价格低廉、防腐性能优良

等特点,也广泛用于新型组合结构的设计开发

中[1-3]。近年来,已有许多学者对FRP约束混凝土

组合构件的单轴受压性能进行了大量试验及理论研

究,并提出了相应的受压本构模型[4-6],为该类组合

结构在实际工程中的设计及应用提供了较好的理论

依据。
张霓等[7]对4个不同截面形式的GFRP高强砼

组合短柱在轴压下的工作机理和破坏形态进行了研

究,并基于统一理论法建立了该组合柱的轴压承载

力计算公式。高丹盈等[8]对21根FRP 混凝土 钢

管组合方柱进行了轴压试验,基于试验结果,结合极

限平衡理论提出了该类组合柱的轴压承载力计算模

型。杨文伟等[9]通过对7个GFRP约束钢骨混凝土

短柱进行单调轴压试验,研究了混凝土等级、截面含

钢率及组合形式对其破坏模式和力学性能的影响,
并通过修正纤维模型法对其荷载 应变曲线进行了

预测。Yu等[10-12]对不同截面形式的FRP 砼 钢管

组合柱进行了轴心和偏心抗压试验,并采用基于平截

面假定和纤维单元法的截面分析方法对偏心受压柱

的应力 应变关系进行了预测。Zhang等[13]、Teng
等[14]、Lam等[15-17]对FRP约束混凝土柱进行了研

究,通过对其进行循环和单调轴压试验,结合理论分

析,建立了FRP约束混凝土柱的受压应力 应变关

系模型;Wang等[18]、王代玉等[19]对CFRP约束钢

筋混凝土圆柱和方柱进行了单调和往复加载试验,
得到了其在轴压作用下的破坏模式,并通过分析建

立了CFRP约束钢筋混凝土圆柱和方柱在循环轴压

下的应力 应变关系模型;在不同加卸载水平下,
Shao等[20]采用不同的FRP类型、包裹层数和加载

方式对24个FRP约束素混凝土短柱进行了单轴压

缩试验,结果表明,残余应变与卸载应变之间存在良

好的线性关系,通过分析建立了包括循环加卸载规

则、塑性应变、刚度和强度退化的本构模型;潘毅

等[21]基于FRP约束混凝土圆柱的静力平衡条件和

应变协调条件,建立了长期荷载作用下考虑初始应

力的FRP约束混凝土柱长期变形的分析计算模型。
目前,有关FRP材料在土建工程应用方面的研

究主要集中在FRP约束素混凝土柱、FRP加固钢筋

混凝土梁柱或FRP 钢 混凝土不同截面形式的组

合柱,如FRP 混凝土 钢双壁管柱、FRP约束钢管

混凝土柱以及FRP约束型钢混凝土柱等[22-23]。而

对于采用CFRP布缠绕加强的方式提高FRP混凝

土柱力学性能的研究还鲜有报道,且相较于钢材,
CFRP材料抗腐蚀性能好,沿纤维方向的抗拉性能

优越,成本低廉,应用于实际工程中耐久性更好、更
经济。笔者设计了6组共12个两两相同的GFRP
管混凝土短柱试件,其中5组采用CFRP布进行加

强,1组未加强。对每组的两个试件分别进行单调

和重复轴压试验,基于试验结果,对该组合短柱的承

载能力、变形能力、破坏过程、应力 应变曲线进行分

析。此外,结合文献[15]中的加卸载模型,对采用

CFRP不同增强模式下的GFRP管混凝土组合短柱

在往复荷载作用下的卸载路径进行预测。

1 试验概况

1.1 试件设计

从许多学者关于GFRP/CFRP加固钢筋混凝

土梁的研究中可知:粘贴CFRP布可以显著提高被

加固梁的极限强度[23-25],而粘贴GFRP布可以提高

被加固梁的延性[26],为了寻找最佳的加强方式,有
学者[14,27]提出采用混杂复合材料加强钢筋混凝土

梁,试验结果表明,较采用单一复合材料,其加强效

果有较大提升。基于此,试验中用于加强的外包布
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采用与外部GFRP管材性差异很大的碳纤维增强复

合材料布(CFRP)。
采用4种增强模式对6组共12个两两相同的

CFRP加强GFRP管混凝土短柱进行研究,试件截

面形式如图1所示。包括1组未加强试件,3组两

端采用CFRP条带加强的试件,1组两端和中部均

采用CFRP条带加强的试件和1组采用CFRP布进

行整体增强的试件。试件均为柱高300mm、直径

150mm的短柱,CFRP条带宽40mm,试件的其他

参数见表1。

图1 试件截面形式

Fig.1 Sectionformofspecimens
 

表1 试件具体参数

Table1 Specificparametersofspecimens

组号 试件编号 加强模式 CFRP层数 加载类型

1
FG-0-0

DG-0-0
未加强

0 重复加载

0 单调加载

2

3

4

FGC-2-1

DGC-2-1

FGC-2-2

DGC-2-2

FGC-2-3

DGC-2-3

两端加强

1层

2层

3层

重复加载

单调加载

重复加载

单调加载

重复加载

单调加载

5
FGC-3-2 两端和中

DGC-3-2 部均加强
2层

重复加载

单调加载

6
FGC-1-2

DGC-1-2
整体加强 2层

重复加载

单调加载

试件编号中F代表重复加载;D代表单调加载;
G代表GFRP管;C代表使用CFRP布;第1个数字

代表加强方式,其中0表示未加强,1表示整体加

强,2表示两端加强,3表示两端和中部均进行加强;
第2个数字代表加强时采用CFRP布的层数。
1.2 试验材料

GFRP管采用工厂预制缠绕型GFRP管,根据

生产厂家提供的信息可知,其弹性模量为Eg=
21.93GPa,纤维缠绕方向为55°,极限应变εu,g=
0.012,名义厚度为4mm,内径为150mm;加强时,
采用弹性模量为158.8GPa、沿纤维方向的抗拉强

度为2859.3MPa的CFRP布,其单层厚度为0.111
mm。浇筑混凝土的配合比如表2所示,配制混凝土

的水泥为42.5R普通硅酸盐水泥,粗骨料选用粒径

不大于20mm的良好级配碎石,细骨料采用普通

中沙。

表2 混凝土配合比设计

Table2 Mixproportiondesignofconcrete kg/m3

强度等级 水 水泥 砂子 石子

C30 175 461 512 1252

1.3 试件浇筑

首先对GFRP管进行处理,主要包括两部分:
1)对管顶部及底部不平处进行找平处理,通过角磨

机打磨不平处,使截面平整;2)采用高压水枪对

GFRP管外壁以及内壁进行清洗,以便于浇筑混凝

土和粘贴应变片。然后采用AB胶将打磨和清洗后

的GFRP管的底部固定在准备好的木板上,如图

2(a)所示,待AB胶完全凝固后,按照表2所示的配

合比浇筑混凝土并振捣,试件浇筑的同时,采用同一

批拌 和 的 混 凝 土 制 作 3 个 标 准 立 方 体 试 块

(150mm×150mm×150mm),柱子浇筑完成后将

表面抹平,24h后脱模,然后将浇筑好的试件和立方

体试块一起放在标准养护条件下养护28d。28d后

测得本次拌和的C30混凝土立方体抗压强度的平均

值为32.24MPa。
试件养护完成后,开始粘贴用于加强的外层

CFRP布,用环氧树脂胶进行湿法粘贴,粘贴的搭接

长度为15cm,粘贴顺序为先粘贴端部再粘贴柱中,
如图2(b)所示。CFRP布粘贴完成后,将试件放在

试验室中,让其在自然条件下风干,待环氧树脂胶完

全风干后,就可以在柱中位置粘贴应变片,并开始加

载前的一系列准备工作。

图2 试件制作

Fig.2 Productionofspecimen
 

1.4 加载和测量方案

3000kNMTS多功能电液伺服万能试验机为
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试验的加载装置,加载时试件下端主动受力,如图3
所示。为保证试件两端平行且受力均匀,正式加载

前将试件的端部进行打磨,此外,采用预加载的方式

来检查布置的各个测点、加载装置及采集装置能否

正常工作,一切准备就绪后即可开始正式加载。正

式加载采用力控方式,单调加载和往复加载速率均

为3000N/s,往复加载时采用完全加载/卸载,每次

加载至轴力达到预先设定的数值时(如500kN、600
kN、700kN……),荷载会自动卸载到0kN,卸载速

率为6000N/s,然后再次加载,重复以上过程,直至

试件破坏,加载过程中实时观测试件的破坏情况并

记录。

图3 加载装置图

Fig.3 Loadingdevicediagram
 

在试件外表面的柱中位置均匀布置4个测点,
测点处均粘贴沿环向和轴向互相垂直的两个电阻应

变片,用以测量加载过程中柱子中部截面的环向和

轴向应变;短柱受压过程中的轴向位移通过柱子两

侧对称布置两个位移计来测量。使用东华应变采集

系统DH3816N采集加、卸载过程中试件的应变和

位移数据,测点的具体布置见图4。

图4 应变测点布置图

Fig.4 Arrangementdiagramofstrainmeasuringpoints
 

2 试验结果及分析

2.1 试件破坏过程及特征

在重复加载过程中,两端采用CFRP条带加强

的试件FGC-2-1、FGC-2-2和FGC-2-3从开始加载

至荷载到达倒数第2个卸载点之前,据肉眼观察,试
件并没有明显变化;随着荷载的持续增大,柱中沿环

向开始出现白色条带,试件偶尔发出零星的爆裂声,
由于试件两端均采用了CFRP布进行加强,因此,其
最终破坏均是柱中附近区域的GFRP管由于径向应

力集中沿纤维方向被拉断,同时,柱中混凝土被压

碎,柱子的破坏形态如图5所示。在加载初期,两端

和中部均采用CFRP条带加强的试件FGC-3-2以

及采用CFRP进行整体增强的试件FGC-1-2由于

GFRP、混凝土以及CFRP均处于弹性阶段,柱子无

明显变化,随着往复加载次数的增加以及荷载的持

续增大,可以观察到柱中的CFRP布沿纤维方向被

明显拉长,条带变细,试件开始发出轻微爆裂声,之
后,爆裂声越来越密集,随着嘣的一声巨响,柱中位

置的CFRP布和GFRP管几乎同时沿纤维方向被

拉断,柱中混凝土被压碎,柱子的承载能力急剧下

降,试件被压坏,其破坏形态如图5所示。未采用

CFRP加强的试件FG-0-0的破坏则表现出明显的

脆性,在加载初期,试件变形很小,从外观上几乎看

不出变化,随着加载的持续,在荷载达到极限荷载的

80%左右时,GFRP管开始发出轻微的爆裂声,柱中

位置外层纤维开始变白,爆裂声出现的频率开始增

大,声音也逐渐加强,最后,随着一声巨响,柱中位置

纤维被彻底拉断,并沿环向迅速向柱子两端延伸。
最终,试件中部混凝土被压碎,柱子承载能力急剧下

降,试件被压坏,试件破坏形态亦如图5所示。

图5 试件最终破坏形态

Fig.5 Thefinalfailureformofspecimens
 

主要研究采用CFRP布加强的GFRP管约束

混凝土短柱在重复轴压下的破坏过程、破坏模式及

力学性能,单调加载过程中试件破坏模式和破坏形

态与重复加载类似,故不再赘述。
试验结束后,将上述6个试件的GFRP外壳剥

去,如图6所示。这6个试件核心混凝土的破坏模

式均为由柱中压应力和剪应力联合作用所致的45°
斜向剪切破坏,这与混凝土短柱的典型破坏模式一

致[6];同时,由图6可以看出,CFRP布加强范围越

大、加强作用越强,试件破坏后其核心混凝土越破

碎,这是由于短柱在轴向受力时,沿柱子环向的外部

约束越强,柱子沿径向的变形能力就越小,柱中核心
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混凝土沿径向的应力集中效应就越强,导致在外部

的GFRP管和CFRP布破裂时柱中应力在一瞬间

释放,柱子沿径向急剧变形,随着轴力的增大,核心

混凝土被迅速压碎,柱子因发生脆性破坏瞬间失效,
如图6所示,约束作用最强的试件FGC-1-2的核心

混凝土柱沿柱中斜45°剪切面发生断裂。

图6 核心混凝土破坏特征

Fig.6 Failurepatternsofcoreconcretes
 

2.2 应力 应变曲线及包络曲线

试验得到短柱沿轴向的应力 应变曲线如图7

所示,图中应力取值为实测轴力除以试件截面面积,
轴力通过与万能试验机连接的电脑采集获得,应变

采用沿轴向4个应变片采集数据的平均值。从6组

试件的应力 应变曲线可以看出,单轴受压试件的应

力 应变曲线与其反复受压时的应力 应变包络线基

本一致,因此,一般情况下,二者可以互相近似替代。
对比G系列和GC系列试件可以看出,采用CFRP
加强后,试件的极限应力明显大于未加强试件,但加

强后柱子沿轴向的应变变化不大;对比GC-2-1、GC-
2-2、GC-2-3系列试件的应力 应变曲线可以得到:加
强方式相同,随着CFRP层数的增加,短柱的极限应

力随之增大,同时,柱子沿轴向的应变也随之提高;
对比GC-2-2和GC-3-2系列试件可以得到:CFRP
布层数相同,与只加强短柱两端相比,对短柱的两端

和中部均进行加强会使得柱子极限应力和沿轴向的

应变均有所提高,但提高的程度有限;对比GC-1-2
和GC-3-2系列试件可以得到:CFRP布层数相同,
对短柱进行整体加强比只对短柱的两端和中部进行

加强的柱子的极限应力显著提高,沿轴向的应变也

有所提高,但提升不显著。
为进一步量化评价CFRP布对GFRP管约束

混凝土柱的增强效果,将试验得到6组试件的极限

位移和极限荷载列于表3,其中,试件的极限变形和

极限承载力均取单调加载和重复加载的平均值,并
以未加强试件G-0-0系列为基准试件计算其他5组

试件的变形增大倍数和承载力增大倍数。由表3可

以看出:采用CFRP条带对试件两端进行加强后,

图7 应力 应变曲线

Fig.7 Stress-straincurves
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试件的承载力提高了至少81.2%,且随着CFRP层

数的增多,试件的承载力也随之增大,当CFRP层数

为3时,加强试件的承载力几乎是未加强试件的2
倍,加强后试件沿轴向的变形能力也有所提升,且当

CFRP层数小于3时,试件沿轴向的变形能力反而

有所下降;较之两端加强的试件,两端和中部均加强

的试件承载能力和沿轴向的变形能力均有所提升,
但提升幅度很小;与其他加强方式相比,整体加强试

件的承载力提升较大,是未加强试件的2.4倍,同
时,其沿轴向的变形能力也提升至未加强试件的

1.15倍,由此说明,采用CFRP进行整体加强是提升

GFRP约束混凝土短柱承载力最好的加强方式。

表3 试验结果参数表

Table3 Tableoftestresultsparameters

试件

编号

极限变

形/mm

极限承载

力/kN

变形增

大倍数

承载力

增大倍数

FG-0-0

DG-0-0
7.721 825.744 1 1

FGC-2-1

DGC-2-1
5.888 1496.342 0.763 1.812

FGC-2-2

DGC-2-2
7.042 1571.341 0.912 1.903

FGC-2-3

DGC-2-3
9.011 1643.82 1.167 1.991

FGC-3-2

DGC-3-2
8.278 1636.383 1.072 1.982

FGC-1-2

DGC-1-2
8.894 1994.941 1.152 2.416

3 荷载 应变曲线预测

3.1 约束混凝土的本构模型

采用Lam等[15]提出的FRP约束混凝土的应力

应变关系模型,如图8所示,该模型中的应力 应变

曲线表现出双线性特征,包括抛物线段和直线段,其
中,抛物线段的形状主要由包裹的FRP的约束程度

决定,且抛物线段与直线段相交处点的斜率等于直

线段斜率。

FRP约束混凝土本构模型的表达式为

σc=Ecεc-
(Ec-E2)2
4fco ε2c,  0≤εc≤εt;

σc=fco+E2εc,      εt≤εc≤εcu; 
(1)

图8 约束混凝土应力 应变关系曲线

Fig.8 Stress-strainrelationcurveofconfinedconcretes
 

εt= 2fco
Ec-E2

(2)

E2=fcc-fco
εcu

(3)

  当σRu/fco≥0.07时,fcc/fco=1+3.3σRu/fco;
当σRu/fco≤0.07时,fcc/fco=1;σRu=(tfrp×Ef/
R)εh,rup;fcc/fco=1.75+12(σRu/fco)(εh,rup/εco)0.45。
其中,Ec为混凝土初始弹性模量;E2为直线段斜率;
Ef、tfrp分别为GFRP管的环向弹性模量和计算厚

度;εt为抛物线与直线段交点处的应变;εh,rup为

GFRP材性试验的断裂应变;σRu为GFRP管的环向

极限应力;R为混凝土柱的半径;fcc、fco分别为素混

凝土柱与约束混凝土柱的峰值应力;εco、εcc分别为素

混凝土柱与约束混凝土柱的峰值应变。
3.2 卸载曲线的预测

根据试验卸载曲线的形状特征,CFRP加强

GFRP管约束混凝土短柱的卸载曲线预测以Lam
等在文献[16]中提出的卸载规则为基础,并进行修

正,故采用CFRP加强的GFRP约束混凝土短柱的

卸载曲线为

σc=aεη
c+bεc+c (5)

a= σun-Eun,0(εun-εpl)
εη
un-εη

pl-ηεη-1
pl (εun-εpl)

(6)

b=Eun,0-ηεη-1
pla (7)

c=-aεη
pl-bεpl (8)

η=35m
(350εun+3)
f'co

(9)

Eun,0=min0.5f'coεun
, σun
εun-εpl  (10)

式中:取f'co=fco;εun为卸载点的应变;σun为卸载点

的应力;εpl为残余应变;Eun,0为卸载曲线在应力为零

处的斜率;m 是与加强方式及CFRP层数有关的系

数,其计算方式为

m=σRu,cfrp+σcu
σcu

(11)

σRu,cfrp=σcfrptcfrpβ
R

(12)
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β= 柱子被CFRP包裹的面积
柱子的侧面积

(13)

式中:σRu,cfrp为CRRP沿环向的约束应力;σcu为混凝

土立方体抗压强度,其值为32.24 MPa;σcfrp为

CFRP沿纤维方向的抗拉强度,其值为2859.3
MPa;tcfrp为CFRP的缠绕厚度,tcfrp=0.111×CFRP
层数;β为增强系数。该卸载曲线的形状主要与

Eun,0和η有关,同时,Eun,0和η都与卸载应变εun有
关,因此,卸载应变εun是影响该卸载曲线形状的重

要因素。笔者主要在Lam等的基础上修改了η的计

算公式,增加考虑了混凝土强度及CFRP加强效应的

影响。图9为修正后模型与试验结果的对比图,由图

9可以看出,修正后卸载曲线与试验结果吻合较好。

图9 计算结果与试验结果对比

Fig.9 Comparisonbetweenthecalculatedresultsandtheexperimentalresults
 

  研究表明,FRP约束混凝土柱在往复轴压下的

残余应变与卸载应变之间存在线性关系[18-21],该结

论在试验中也同样成立,但采用CFRP进行加强后

对残余应变和卸载应变均有较大影响。如图10所

示,在不同加强形式下,对柱子进行重复加载试验

时,柱子的残余应变与卸载应变的线性相关系数有

图10 残余应变和卸载应变关系

Fig.10 Relationshipbetweenresidualstrainandunloadingstrain
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所不同,同种加强模式下,约束作用越强,二者的线

性相关系数越大,回归分析得到不同加强方式下残

余应变 卸载应变的关系式,已在图中标出。

4 结论

1)CFRP不同加强模式下的GFRP管约束混凝

土短柱在轴向力作用下核心混凝土的破坏模式与传

统混凝土短柱相同,均为由柱中压应力和剪应力联

合作用所致的45°斜剪切破坏,且随着约束作用的增

大,试件破坏后其核心混凝土破碎程度越高。

2)采用CFRP加强的GFRP管约束混凝土短

柱在单调受压时的应力 应变曲线与其在反复受压

时的应力 应变曲线的包络线基本一致,因此,在大

多数情况下,二者可以近似替代。

3)3种加强方式均能较好地提升试件的承载能

力,且加强后试件的承载能力基本能达到未加强试

件的2倍;两端及中部均加强和整体加强的模式下,
加强后试件沿轴向的变形能力也有所提升,但只对

两端进行加强时,当CFRP层数小于3时,加强后试

件的变形能力反而有所降低,因此,对于延性要求较

高的结构,建议采用两端及中部均加强和整体加强

的方式。

4)采用CFRP加强的GFRP管约束混凝土短

柱在反复受压时的残余应变与卸载应变之间有较好

的线性关系,且随着加强作用的增强,二者的线性相

关性也逐渐增大。

5)增加考虑了混凝土强度及CFRP加强效应后

的Teng卸载模型可以较好地预测CFRP加强的

GFRP管约束混凝土短柱的反复受压卸载曲线,研
究结果可为此类短柱在轴压下的非线性分析提供
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