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摘　要　采用有限元方法对纤维增强材料 (FRP) 布约束混凝土方柱的轴心受压性能进行了分析 , 并与试验结果

进行了比较。分析结果表明 , 通过合理选择有限元分析数值模型 , 可较好地预测 FRP布约束混凝土柱的轴心受

压性能。根据数值分析结果对其受力机理进行了探讨 , 揭示了 FRP布与混凝土在轴压下的相互作用 , 为今后进

行数值试验和影响因素分析奠定了基础。

关键词　纤维增强塑料　约束混凝土　加固　有限元分析

中图分类号 : TU5281572　文献标识码 : A

文章编号 : 1000O131X (2003) 02O0046O06

BEHAVIOR OF FRP - CONFINED CONCRETE SQUARE COL UMNS UNDER UNIAXIAL LOADING

Lu Xinzheng　 Feng Peng 　YeLieping

(Tsinghua University)

Abstract

The behavior of the FRPOconfined concrete square columns under uniaxial loading is studied in the paper. The finite ele2
ment method is used in the study ; a computer program is developed. The computing results are compared with test one. The

former can simulate the behavior of the columns with proper numerical model . The interaction between FRP material and con2
crete is discussed based on the numerical results. Some useful conclusions are obtained through the study.
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　　纤维增强材料 (FRP)布加固混凝土结构技术具有力

学性能优良、加固效果明显、施工方便等优点 ,目前在国

内外得到广泛应用。利用封闭缠绕 FRP布约束混凝土

柱 ,提高混凝土的强度和变形能力 ,是这种加固技术的

一个主要应用形式 ,这已在国内外大量的试验研究中得

到证实 (Mirmiran ,1997 ,1998 ,欧阳煜 ,2000) ,并已在工程

中得到较多的应用。为进一步深入了解 FRP布约束混

凝土柱轴心受压性能和受力机理 ,本文采用有限元方法

对 FRP布约束混凝土柱进行了分析 ,并与试验结果进行

了比较。分析结果表明 ,有限元方法可较好地预测 FRP

布约束混凝土柱轴心受压性能。论文还根据分析结果

对其受力机理进行初步探讨 ,为今后进行数值试验和影

响因素分析奠定了基础。

1　试验概况

共进行了 5 个 FRP布约束混凝土方柱的轴心受

压性能试验 ,如图 1所示 。试件尺寸为 2 0 0 mm ×

收稿日期 : 2001O06O05

国家高技术研究发展计划 (863计划) 资助项目 , 编号 2001AA336010

图 1　试件尺寸及配筋 (mm)

Fig11　Specimen design and arrangement of fiber strain gauge

200mm×600mm , 配置 4 <10 纵筋 , 箍筋为 <6 l 200 ,

为防止试件端部混凝土局部压坏 , 两端加密为 <6 l

50。为防止 FRP布在柱角部弯折应力集中 , 角部打磨

成半径为 20mm的圆角。

混凝土实测立方体强度为 f cu为 2718MPa , 纵筋和

箍筋实测抗拉屈服强度分别为 291MPa和 342MPa。采

用玻璃纤维 ( GFRP) 和碳纤维 (CFRP) 两种纤维布 ,

均为单向纤维布 , 水平缠绕包裹。根据纤维布材料厂
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家提供的数据 , 玻璃纤维布的弹性模量取 60GPa , 抗

拉强度为 f frp = 900MPa。碳纤维布的弹性模量为

235GPa , 强度为 f frp = 3550MPa。试验变化参数为纤维

布加固量 , 见表 1。

表 1　试件纤维加固量

Table 1　List of fiber confinement amount

试 件 编 号 纤 维 布 类 型 包 裹 层 数

C0 不　　包 不　　包

CM1 玻璃纤维 ( GFRP) 全包 1层

CM2 玻璃纤维 ( GFRP) 全包 2层

CM3 玻璃纤维 ( GFRP) 全包 3层

CM4 碳 纤 维 (CFRP) 全包 1层

试验中用力传感器量测试件所受压力。在柱子的

两侧对称安装位移计 , 量测柱中部 400mm标距内的

平均轴向变形。在纤维布表面贴 10个应变片 , 量测

纤维的应变。

2　有限元分析

211　分析模型

本文采用有限元软件 Ansys弹塑性计算功能进行

FRP布约束混凝土柱的轴心受压性能的全过程分析。

混凝土采用该软件的 Solid 65空间混凝土单元 , 该单

元可以综合考虑包括塑性和徐变引起的材料非线性、

大位移引起的几何非线性、混凝土开裂和压碎引起的

非线性等多种混凝土的材料特性。混凝土的强度准则

采用 William - Warnke 5 参数模型 (江见鲸 , 1994) 。

无约束混凝土的单轴受压应力 - 应变关系采用过镇海

建议 (过镇海 , 1999) , 并取轴心抗压强度 (即峰值

应力) 为 f c = 22MPa , 初始弹性模量 Ec = 30GPa , 泊

松比为 012 , 上升段参数 a = 210 , 下降段参数 ¦Á =

018 , 峰值应变¦Å0 = 01002。

钢筋单元采用 Ansys 的 Link 8 空间一维链杆单

元 , 其应力O应变关系取理想弹塑性 , 弹性模量 Es =

210GPa , 屈服强度 f y = 290MPa。

外包 FRP布单元采用 Ansys 的 Shell 41 膜单元 ,

该单元只能承受拉力作用 , 没有抗弯、抗压能力 , 符

合 FRP布在约束混凝土中的受力状况。纤维材料设

为各项异性 , 在垂直纤维方向材料没有强度 (实际计

算中取为纤维方向强度的 1/ 106) 。诸多试验均证明 ,

FRP材料的应力O应变关系接近理想弹性。因此 , 在

本次有限元分析中 , 设定 FRP材料为理想弹性材料 ,

且若纤维应力超过其抗拉强度 , 则认为纤维断裂 , 计

算终止。

212　单元划分和边界条件

假设所有的单元的节点位移协调。由于柱自身的

对称性 , 取 1/ 8柱体计算。柱两端假设为固定端 , 自

由度被完全约束 , 以等位移方式施加荷载。

计算中若出现以下两种情况之一 , 则认为达到破

坏极限状态 , 计算终止 : (1) FRP纤维达到极限抗拉

强度而拉断 , 计算终止 ; (2) 在计算过程中 , 当迭代

超过 25次不收敛 , 则将加载步长折半 , 如重复折半

超过 1000次仍不收敛 , 则认为已产生很大的塑性变

形而达到破坏极限状态 , 计算结束。

在本次分析中 , 所有算例均因纤维达到其抗拉强

度而计算终止。

3　与试验结果对比

表 2给出了最大轴向平均应力计算值与试验值的

对比及相对误差 , 可见误差均小于 10 %。有限元计

算得到的轴向应力O应变关系全曲线与试验结果对比
如图 2所示 , 其中计算轴向应力为柱水平截面上的平

均压应力 (下同) 。由图可见 , 计算曲线与试验曲线

总体吻合一致 , 峰值应变和极限压应变也有较好的一

致性 , 计算与试验结果的偏差可认为是混凝土和纤维

布自身材料性能离散性引起的。

表 2　最大平均轴向应力

Table 2　Maximal average vertical stress ( MPa)

最大平均
竖向应力

C0 CM1 CM2 CM3 CM4

试验结果
(MPa)

20172 26193 27104 28199 26126

有限元
(MPa)

22143 27167 27172 28160 28122

相对误差 8125 % 2175 % 2151 % - 1196 % 7146 %

图 3 为轴向压应变O纤维布拉应变计算曲线与试
验曲线的对比 , 由图可见 :

(1) 在轴向压应变不是很大时 (¦Å < 5～10 ×

10 - 3) , 计算曲线与试验曲线吻合较好 ; 而在轴向应

变很大时 , 试验实测纤维应变波动较大 , 这可能是由

于目前对大应变量测技术还不是十分成熟 , 导致量测

误差较大 , 也可能是应变片在大应变时发生脱落或纤

维布局部发生破坏影响测量结果。

(2) 中部纤维应变计算结果和试验结果的吻合度

均优于角部 , 且在大应变水平下 , 角部应变的计算值

基本上始终大于试验结果。其原因可能是因为角部纤
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图 2　竖轴向应力O应变关系对比

Fig12　Compare of vertical stressOstrain relationship

图 3　轴向压应变O纤维布拉应变计算曲线与试验曲线的对比

Fig13　Compare of numerical results and test results for vertical

compression strain vs. fiber tensile strain

维和混凝土之间 , 或纤维和应变片之间 , 在大应变的

情况下出现了剥离造成测量数值偏小。

4　纤维布约束混凝土受力机理分析

通过比较纤维布约束混凝土轴向应力O应变关系
和纤维应变的发展 , 说明所选择有限元计算模型是合

理的 , 计算结果与试验结果有较好的一致性 , 可较好

地再现纤维布约束混凝土柱的受力状况和性能 , 进而

可利用有限元分析结果对纤维布约束混凝土柱的受力

性能和机理进行深入分析 , 并进行数值试验以便研究

有关参数对受力性能的影响。以下根据有限元分析结

果对纤维布约束混凝土的受力机理作进一步分析。

411　纤维布应变的竖向分布

在低应力水平下 , 纤维拉应变沿柱纵向分布比较

均匀 , 但在接近破坏时 , 在破坏面附近纤维拉应变急

图 4　破坏时纤维应变纵向分布

Fig14　Fiber strain vertical distribution at failure point

剧增加。图 4为破坏前纤维布在截面中部沿纤维方向

的应变 (纤维方向与轴压力方向垂直) 的竖向分布。

根据分析结果可以得到以下规律 :
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(1) 柱上、下两端由于存在较强的横向约束 (有

限元计算时假设柱体两端为固接) , 纤维布拉应力较

小 ; 而在柱中间部分 , 由于混凝土随轴向压力增大而

增大的横向膨胀变形 , 使纤维布产生很大的拉应变 ,

直到达到纤维的极限拉应变 ;

(2) 随轴向压力的增大 , 纤维布拉应变在柱中部

变得更为集中 , 当接近极限轴压力时 , 柱中部纤维布

拉应变集中尤其显著 , 最终导致柱中部纤维布拉断 ,

这与试验最终观测到破坏状况是一致的 (见图 5) ;

图 5　不同加固量试件最终破坏形态

Fig15　Failure models of various specimens

(3) 随着纤维布加固量的增加 , 纤维布对混凝土

的约束增强 , 纤维布应变的竖向分布趋于均匀 , 即内

部混凝土受到约束的体积更大 , 最终纤维布拉断的范

围也更大 (见图 4) 。

(4) CM4 试件采用的碳纤维布 , 其弹性模量比玻

璃纤维大很多 , 故对混凝土横向变形约束更为有效 ,

纤维布应变的竖向分布更为均匀。

412　纤维布应变沿环向分布

在低应力水平下 , 整个试件纤维布拉应变沿柱环

向分布也比较均匀 , 并且在接近破坏荷载时 , 非破坏

截面纤维布拉应变沿环向仍保持相对均匀的分布。但

在破坏截面 , 即柱中间截面 , 混凝土膨胀最大 , 纤维

布拉应变沿柱环向分布情况如图 6所示 , 根据分析结

果可以得出以下规律 :

(1) 由于纤维布采用膜单元 , 本身没有抗弯刚

度 , 因此只有当内部混凝土产生侧向变形 , 向外膨

胀 , 纤维布才能对内部混凝土提供有效的侧向约

束。　　

(2) 在达到极限压力 (轴向峰值应力) 以前 , 各

个试件边长中部的纤维布拉应变均高于角部 , 这是因

为中部混凝土受到的侧向约束较小 , 侧向膨胀较大 ,

使得纤维布拉应力相应也比较大。

图 6　破坏前纤维应变沿环向分布

Fig16　Fiber strain circumferential distribution before failure

(3) 在接近破坏时 , (极限轴向压应变) , 纤维布

拉应变沿环向的分布随加固量 (约束程度) 不同而不

同。当加固量较小时 , 纤维布抵抗局部膨胀变形能力

差 , 纤维布拉变形集中于边长中部 , 最后因为中部纤

维达到其极限拉应变而破坏 ; 当加固量较大时 , 纤维

布可限制局部变形发展过大 , 使得纤维布沿环向拉应

力分布相对比较均匀 , 最后可能因在角部应力集中而

导致纤维布拉断破坏。

(4) 由纤维布拉应力环向分布分析知 , 当加固量

大于 2层玻璃纤维 , 试件的破坏将主要由角部纤维的

应力集中引起。因此 , 要进一步提高约束效果 , 采取

措施改善角部应力集中的作用要大于简单增加纤维厚

度的作用。

413　水平截面混凝土应力分布

图 7和图 8为柱中间水平截面混凝土应力分布的

计算结果 (由于对称性 , 取 1/ 4截面 , 负值代表压应

力) 。从图中可以得到如下纤维布约束混凝土受力规

律 :

(1) 侧向约束最强位置在角部 , 而后沿对角线方

向逐渐减小 , 有效约束区在对角线两侧 , 约束最小位

置在边长中部附近 ;

(2) 纤维布加固量对混凝土应力分布有一定影

响 , 但影响主要集中于角部。当纤维约束量从一层玻

璃纤维增加到三层时 , 虽然角部混凝土最大竖向压应

力可从约 30MPa提高到超过 40MPa。但由于受强约束

的角部区域较小 , 增加加固量对整个竖向总承载力影

响有限 , 如三层玻璃纤维约束柱的平均峰值应力

为 28160MPa , 比一层约束柱的 27172MPa 仅提高

312 %。　　

(3) 通过分析柱体水平应力分布 , 说明纤维布提

供的侧向约束主要集中于柱角部 , 影响区域与倒角半

径密切相关 ; 在小倒角半径情况下 , 增加纤维布加固

量对最大承载力提高的能力是有限的。
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图 7　三层玻璃纤维

Fig17　Section stress distribution for 3 layers GFRP confined specimen

图 8　一层玻璃纤维
Fig18　Section stress distribution for 1

layers GFRP confined specimen

5　纤维约束对极限压应变的影响

从以上分析可知 , 纤维布约束矩形截面混凝土

柱 , 由于约束区域主要集中在截面角部 , 因此对柱的

平均抗压强度提高是有限的 , 但对极限压应变的影响

则要大得多。这是因为 , 当平均压应力过峰值点后 ,

一方面侧面中部等低约束区的混凝土已进入下降段 ,

轴向压应力减小 ; 另一方面 , 角部等强约束区的混凝

土轴向压应力仍在继续增加 , 两方面的综合效果使截

面平均轴向压应力进入一个相对稳定的阶段 , 压应变

可持续增大 , 整体表现出较好的变形能力。

对于正方形截面柱 , 定义纤维约束特征系数为 ,

¦Ëf =
f f t (4 a)

f c a2 =
4 f f t
f c a

(1)

图 9　玻璃纤维约束混凝土柱极限应

变与约束特征值之间关系

Fig19　Relationship between the ultimate compression

strain and fiber reinforcement characteristic value

式中 , f f 为纤维布极限抗拉强度 ; f c为混凝土轴

心抗压强 , ; a为正方形柱截面边长 ; t 为纤维布总

厚度。根据试验和有限元分析结果 , 得到玻璃纤维约

束混凝土方柱的极限压应变和纤维约束特征系数的关

系如图 9所示 , 经统计回归得到以下关系式 ,

¦Åcu = 01059¦Ëf + 01003 (2)

6　结　　论

11　通过对比试验和有限元分析得到的纤维布约束混
凝土轴向受压平均应力O应变关系和纤维应变发
展 , 说明用本文中混凝土模型和纤维模型可以比

较有效的模拟纤维布约束混凝土的受力性能。

21　纤维约束可以在一定程度上提高混凝土方柱的轴
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压强度 , 但提高程度有限。主要是因为纤维水平

约束集中于角部 , 而截面大部分区域的侧向约束

相对较小 , 当倒角半径较小时 , 角部混凝土强度

的提高对整个柱平均强度的贡献有限。

31　纤维布的破坏形式随纤维厚度的增加而发生变
化 , 随加固量的增加 , 其破坏从中部纤维受拉破

坏转变为角部的应力集中破坏。

41　纤维布约束可显著提高混凝土的极限压应变 , 从

而可提高构件延性 , 有利于结构的抗震加固。

51　由于纤维布约束方柱对其峰值应力提高有限 , 在

实际应用中可偏于安全地不考虑对混凝土强度的

提高影响 , 而玻璃纤维约束混凝土方柱极限压应

变可采用式 (2) 确定。
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