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摘要：对纤维增强聚合物（ＦＲＰ）网格约束混凝土圆柱进行了轴压荷载试验；给出了ＦＲＰ网格侧向

约束强度和侧向约束刚度计算公式及ＦＲＰ网格约束混凝土圆柱的应力应变关系模型确定方法。

在此基础上，进一步完成了ＦＲＰ网格加固钢筋混凝土圆柱在低周反复荷载作用下的试验，重点探

讨了ＦＲＰ网格加固用量及ＦＲＰ网格中纵筋是否锚入柱底座对试件承载力和变形能力的影响。结

果表明，ＦＲＰ网格约束后混凝土圆柱的强度和延性有明显提高，约束后的应力应变关系曲线有无

软化段主要与ＦＲＰ约束量有关，ＦＲＰ网格加固能明显提高钢筋混凝土结构的承载力和延性等抗

震性能。
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０ 引　言

钢筋混凝土柱（桥墩）是结构物中重要的受力构

件，在地震作用下柱的破坏会导致结构物的倒塌，造

成重大的损失。纤维增强聚合物ＦＲＰ片材由于其

轻质高强，易施工，非常适合用于抗震加固钢筋混凝

土圆柱，各国不少学者对此进行了深入系统的研

究［１６］。但ＦＲＰ片材在潮湿环境下的结构中使用时

界面性能很难保证，对水下的桥墩结构也无法进行

有效加固，鉴于此，吴智深等开发了ＦＲＰ网格加固

水下结构新技术［７］。为验证该新技术的抗震加固有

效性，笔者对ＦＲＰ网格约束混凝土及其抗震性能进

行了试验研究。

１ 犉犚犘网格约束混凝土圆柱

１．１ 试验方案

混凝土圆柱体尺寸为１５０ｍｍ×３００ｍｍ，混凝

土压缩强度为２５ＭＰａ。ＦＲＰ网格为日本新日铁公

司提供的ＦＯＲＣＡ网格，网格中每片ＦＲＰ筋截面积

为４．４ｍｍ２，抗拉强度为１４００ＭＰａ，弹性模量为

１００ＧＰａ。对５组不同参数的圆柱试件进行轴压试

验，每组２个试件，见表１。黏贴工艺严格按照相关

规定进行［８９］，ＦＲＰ网格接头长１００ｍｍ，如图１所

示。试 验 在２０００ｋＮ 压 缩 试 验 机 上 进 行，以

１０ｋＮ·ｍｉｎ－１的加载速度轴向加载直至试件破坏。

试件轴向位移由２个对称布置的位移计测得。在试

件中部分别沿周向和轴向布置应变片用以测量周向

应变和轴向应变。荷载、位移及应变等相关数据均由

图１ 犉犚犘网格约束混凝土圆柱（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犉犚犘犌狉犻犱狊犆狅狀犳犻狀犲犱犆犻狉犮狌犾犪狉犆狅狀犮狉犲狋犲

犆狅犾狌犿狀（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 轴压试验结果

犜犪犫．１ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犜犲狊狋

试件组

编号

ＦＲＰ网格

型号

网格间距／

ｍｍ

试件

个数
层数

ρｆ
／

（ｇ·ｍｍ－２）

有软化段 无软化段

犳ｃｐ／ＭＰａ εｃｐ／１０－６ 犳ｕ／ＭＰａ εｃｕ／１０－６ 犳′ｃｃ／ＭＰａ εｃｃ／１０－６

破坏

特征

１ 未加固 ２ １ ２５．１ ３８２７ ２１．４ ４４８３ Ｃ

２ ＣＲ３３０ ３０ ２ １ １１４ ２７．８ １１３４１ Ｒ、Ｃ

３ ＣＲ３５０ ５０ ２ １ ６８ ２７．４ ４５６７ ２３．３ ９６７５ Ｒ、Ｃ

４ ＣＲ３６０ ６０ ２ １ ５７ ２６．２ ３９９１ ２２．３ ９２９２ Ｒ、Ｃ

５ ＣＲ３３０ ３０ ２ ２ ２２８ ３７．２ １４９３３ Ｒ、Ｃ

注：ρｆ为周向纤维面密度；犳ｃｐ、εｃｐ、犳ｕ、εｃｕ分别为混凝土应力应变关系有软化段时的峰值应力、峰值应变、极限应力和极限应变；犳
′
ｃｃ、εｃｃ分

别为混凝土应力应变关系无软化段时的极限应力和极限应变；Ｃ为混凝土压坏破坏；Ｒ、Ｃ为发生ＦＲＰ网格断裂后混凝土压坏破坏。

计算机直接自动采集，并绘制出荷载位移关系曲线。

１．２ 试验结果分析

试件组１～５的应力应变关系曲线见图２。定

义应力下降至最大应力的８５％时为极限点或ＦＲＰ

断裂点为极限点。在到达极限点以前，曲线是单调

上升的，称为应力应变关系无软化段（强约束），如

试件组５；曲线在达到峰值后是下降的，称为应力

应变关系有软化段（弱约束），如试件组２。

由表１和图２可知：

（１）对无约束混凝土，应力达到峰值后很快下

降，延性较差；ＦＲＰ网格约束的混凝土，在初始阶段

ＦＲＰ发挥的作用有限，应力应变关系曲线类似于无

约束混凝土，但当应力接近无约束混凝土强度时，微

图２ 应力应变曲线

犉犻犵．２ 犛狋狉犲狊狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊

裂缝迅速发展，混凝土侧向膨胀明显，此时会产生一

较急剧的软化和过渡区域，ＦＲＰ约束作用不断被

“激活”，ＦＲＰ约束力也不断增大，直至ＦＲＰ断裂破

０４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



坏。ＦＲＰ对核芯混凝土的反作用应力使其处于三

轴受压状态，故可提高其纵向抗压强度和延性；然

而，ＦＲＰ约束与箍筋及钢管等约束是有区别的，因

为后两者在屈服后其约束应力几乎保持不变。

（２）ＦＲＰ网格约束后混凝土圆柱的强度和延性

都得到明显提高，其应力应变关系曲线可能有下降

段，也可能没有下降段，这主要与侧向约束量有关。

试件组３和试件组４的ＦＲＰ约束量比较少，应力

应变关系有明显的软化段；试件组２的约束量较大，

应力应变关系在达到峰值点后表现出较为理想的

塑性特性；试件组５的ＦＲＰ约束量大，应力应变关

系曲线在ＦＲＰ断裂前均无软化段。

（３）无约束混凝土试件组１的峰值应力为

２５．１ＭＰａ，峰值应变为３．８２７×１０－３。１层ＣＲ３５０

约束的试件组３的峰值应力为２７．４ＭＰａ，比无约束

混凝土提高９．２％，峰值应变为４．５６７×１０－３，比无约

束混凝土提高１９．３％。１层ＣＲ３６０约束的试件组４

的峰值应力为２６．２ＭＰａ，比无约束混凝土提高

４．４％，峰值应变为３．９９１×１０－３，比无约束混凝土

提高４．３％。无约束混凝土试件的极限应力和极限

应变分别为２１．４ＭＰａ和４．８８３×１０－３，１层ＣＲ３６０

约束的试件组４的极限应力和极限应变分别为

２２．３ＭＰａ和９．２９２×１０－３，与未加固圆柱相比分别

提高４．２％和９０．３％。１层ＣＲ３３０约束试件组２的

极限应力和极限应变分别为２７．８ＭＰａ和１１．３４１×

１０－３，与未加固圆柱相比分别提高３０％和１３２％。２

层ＣＲ３３０约束的试件组５的极限应力和极限应变

分别为３７．２ＭＰａ和１４．９３３×１０－３，与未加固圆柱相

比分别提高７３．８％和２０６％。由此可见：与未加固

试件组１比较，ＦＲＰ网格加固的各试件组的峰值应

力、峰值应变、极限应力及极限应变等均有明显的增

加。对于约束量比较少的试件，约束后曲线有软化

段，其峰值应力和极限应力提高有限，但极限应变提

高却很明显；对于约束量比较大的试件，约束后曲线

无软化段，其最大应力和极限应变提高都非常明显。

（４）试件组１发生混凝土压坏破坏，试件组２～

５发生ＦＲＰ网格断裂后混凝土压坏破坏。试件破

坏形状如图３所示。

１．３ 犉犚犘网格约束混凝土模型

根据文献［１］～［３］及本文试验，侧向约束刚度

和侧向约束强度是影响ＦＲＰ网格约束混凝土圆柱

性能的２个重要参数。由于ＦＲＰ是线弹性材料，根

据力的平衡及应变相容原理，可得ＦＲＰ网格约束混

凝土圆柱的侧向约束刚度和侧向约束强度计算公式

图３ 试件破坏情况

犉犻犵．３ 犉犪犻犾狌狉犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

分别为：

侧向约束刚度

　　　　　　　犈ｌ＝
２犈ｆ犃ｆ
犇狊ｆ

（１）

侧向约束强度

　　　　　　　犳ｌ＝
２犳ｆ犃ｆ
犇狊ｆ

（２）

式中：犈ｆ、犳ｆ分别为ＦＲＰ的弹性模量和极限抗拉强

度；犃ｆ为ＦＲＰ网格中每片ＦＲＰ筋的横截面面积；犇

为混凝土圆柱直径；狊ｆ为各相邻ＦＲＰ网格筋之间的

间距。

在目前ＦＲＰ网格约束混凝土圆柱试验结果还

比较少的情况下，笔者建议选用ＦＲＰ布约束混凝土

圆柱的方法进行计算：①计算ＦＲＰ网格约束混凝土

圆柱的侧向约束强度和侧向约束刚度；②判断ＦＲＰ

网格约束的混凝土应力应变关系曲线有无软化段，

界限值可根据文献［２］选取；③根据判断结果，选用

不同公式计算峰值应力、峰值应变、极限应力、极限

应变及选用不同的模型来确定其应力应变关系。

各步骤中相关公式及模型可参照文献［１］～［３］。

２ 抗震性能分析

２．１ 试验概况

该试验共制作了６个钢筋混凝土圆柱，圆柱直

径为３００ｍｍ，总高度为１４５０ｍｍ，纵筋为１２Φ１９，

屈服强度为４００ＭＰａ，配箍量为Φ６＠８０，箍筋屈服

强度为３５０ＭＰａ，见图４（ａ），混凝土抗压强度为

３０ＭＰａ。ＦＲＰ网格型号为ＣＲ３５０，ＦＲＰ网格接头

长度为１００ｍｍ，黏贴工艺严格按照相关规定进行。

各柱加固方式如表２所示，其中 ＣＧｒｉｄ１Ｂ、

ＣＧｒｉｄ２Ｂ试件中的ＦＲＰ网格纵向ＦＲＰ筋锚入柱
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底座内，如图４（ｂ）所示，锚入长度为１５０ｍｍ。

图４ 犉犚犘网格加固混凝土柱（单位：犿犿）

犉犻犵．４ 犉犚犘犌狉犻犱狊犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犆狅狀犮狉犲狋犲

犆狅犾狌犿狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

表２ 柱加固方式

犜犪犫．２ 犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犘犪狋狋犲狉狀狅犳犆狅犾狌犿狀狊

柱编号 加固方式

Ｃ０ 未加固

ＣＧｒｉｄ１ １层ＦＲＰ网格加固

ＣＧｒｉｄ２ ２层ＦＲＰ网格加固

ＣＧｒｉｄ１Ｂ １层ＦＲＰ网格，加纵向ＦＲＰ筋锚入底座

ＣＧｒｉｄ２Ｂ ２层ＦＲＰ网格，加纵向ＦＲＰ筋锚入底座

　　试验时，首先在轴向施加１００ｋＮ的荷载并保持

恒定，水平向施加低周反复荷载，加载方法按照日本

规范方法由柱顶位移控制：第１阶段取柱顶位移为

犔／８００、犔／４００各循环１次；第２阶段取柱顶位移为

犔／２００、犔／１００、犔／５０、犔／２５、犔／２０各循环２次；第３

阶段一直单向加载至试件破坏，其中犔为侧向荷载

加载点中心离柱底距离，该试验中犔值为８５０ｍｍ。

测量数据包括荷载、柱顶位移、纵筋、箍筋及ＦＲＰ网

格应变值等，均由计算机自动采集。

２．２ 试验结果

２．２．１ 破坏过程

　　对于未加固的对比柱 Ｃ０，当荷载增大至

４３．７ｋＮ时柱根部出现第１条水平弯曲裂缝；当荷

载增大至６３．３ｋＮ时柱身中部出现交叉斜裂缝；随

着荷载的增加，旧裂缝不断开展，新裂缝不断出现；

当荷载增大至９１．５ｋＮ时，最外侧纵向钢筋屈服，在

犔／２０第２次循环加载时，混凝土大块剥落，钢筋外

露，纵筋屈曲，箍筋断裂，侧向承载力迅速下降，试件

破坏，图５（ａ）属于典型的弯剪破坏。

柱ＣＧｒｉｄ１采用１层ＦＲＰ网格加固，在位移控

制值为犔／１００的循环加载时，外侧主筋屈服；在位

移控制值为犔／２０的循环加载过程中，间断听到纤

维丝断裂的声响；在犔／２０循环结束后进行单向加

载过程时，开始阶段承载力继续增大，但在侧向位移

达到１２０ｍｍ时，不断有受压区混凝土压碎脱落，且

柱底部纤维发生断裂，承载力持续下降，直至构件破

坏，图５（ｂ）呈现弯曲破坏的特征。

柱ＣＧｒｉｄ２破坏过程与柱ＣＧｒｉｄ１大致相同，

然而，破坏更集中在底部区域，柱身位置ＦＲＰ基本

完好，如图５（ｃ）所示。

图５ 部分柱破坏情况

犉犻犵．５ 犉犪犻犾狌狉犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犛狅犿犲犆狅犾狌犿狀狊

２．２．２ 承载力及荷载位移关系曲线

各柱在典型位移时的承载力比较见表３。各柱

的荷载位移滞回关系曲线见图６。结合表３及图

６，各柱的承载力和荷载位移滞回特征比较如下：

（１）未加固柱Ｃ０的荷载位移关系曲线见图

６（ａ）。当侧向位移为犔／５０时，荷载为１０７ｋＮ；当侧

向位移为犔／２０时，荷载为１０４．７ｋＮ，比侧向位移为

表３ 典型位移时柱的承载力比较及破坏模式

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔犪狋犜狔狆犻犮犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

柱编号

荷载／ｋＮ

柱顶侧向位移为犔／５０ 柱顶侧向位移为犔／２０ 侧向位移为９０ｍｍ

正向 反向 平均 正向 反向 平均 正向

破坏特征及模式

Ｃ０ １０７．２ １０６．７ １０７．０ １１５．２ ９４．１ １０４．７ 破坏 钢筋屈服，箍筋断裂，混凝土脱落，弯剪破坏

ＣＧｒｉｄ１ １０６．７ １２５．１ １１６．０ １２８．１ １３３．１ １３０．６ １３８．２ 钢筋屈服，横向ＦＲＰ断裂，混凝土脱落，弯曲破坏

ＣＧｒｉｄ２ １１５．０ １１０．５ １１２．８ １３６．２ １２１．６ １２８．９ １６８．８ 钢筋屈服，纵横向ＦＲＰ断裂，混凝土脱落，弯曲破坏

ＣＧｒｉｄ１Ｂ １２２．５ １２２．４ １２２．５ １３１．８ １３４．６ １３３．２ １６５．０ 钢筋屈服，横向ＦＲＰ断裂，混凝土脱落，弯曲破坏

ＣＧｒｉｄ２Ｂ １３２．５ １３０．３ １３１．４ １４２．２ １３６．７ １３９．５ １７５．４ 钢筋屈服，纵横向ＦＲＰ断裂，混凝土脱落，弯曲破坏
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图６ 柱荷载位移关系曲线比较

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犔狅犪犱犪狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

犔／５０时荷载有所下降，表明此时柱损伤已经比较严

重；荷载位移关系曲线也表明，在侧向位移为犔／２０

第２次循环时柱已经破坏。１层ＦＲＰ网格加固柱

ＣＧｒｉｄ１的荷载位移关系曲线见图６（ａ）。当侧向

位移为犔／２０时，荷载为１３０．６ｋＮ，比未加固柱Ｃ０

提高２５．９％，ＦＲＰ网格发挥了较大的作用；当侧向

位移为９０ｍｍ时，荷载为１３８．２ｋＮ，而此时对应的

未加固柱Ｃ０早已破坏，由此可见，ＦＲＰ网格约束

加固混凝土柱作用明显。随着加载的继续，当侧向

位移为１５０．２ｍｍ时，ＦＲＰ断裂，试件承载力开始下

降，并逐渐破坏。

（２）２层ＦＲＰ网格加固柱ＣＧｒｉｄ２的荷载位

移关系曲线见图６（ｂ）。当侧向位移为犔／２０时，荷

载为１２８．９ｋＮ，比未加固柱Ｃ０提高２３．１％；当侧

向位移为９０ｍｍ时，荷载为１６８．８ｋＮ，此时ＦＲＰ的

作用极为明显；随着加载的继续，当侧向位移为

２０８．３ｍｍ时，ＦＲＰ断裂，试件承载力突然大幅度下

降，试件破坏，停止加载。

图６（ｂ）为柱ＣＧｒｉｄ１、ＣＧｒｉｄ２的荷载位移关

系曲线比较。当侧向位移为犔／２０时，柱ＣＧｒｉｄ１、

ＣＧｒｉｄ２荷载分别为１３０．６、１２８．９ｋＮ，荷载相差不

大，甚至柱ＣＧｒｉｄ２荷载还略低，说明此时ＦＲＰ发

挥的作用还很小；当侧向位移为９０ｍｍ时，柱

ＣＧｒｉｄ１、ＣＧｒｉｄ２荷载分别为１３８．２、１６８．８ｋＮ，后

者是前者的１．２２倍，说明此时ＦＲＰ发挥了较大的作

用，两柱承载力之间的差别也逐渐明显；当侧向位移

为１２３．６ｍｍ时，柱ＣＧｒｉｄ１的ＦＲＰ开始断裂，试件

承载力逐渐降低，而柱ＣＧｒｉｄ２由于ＦＲＰ加固量

更大，能继续加载，直至最大荷载为１８９．２ｋＮ、最大

位移为２１３ｍｍ时，ＦＲＰ断裂，试件破坏。

图６（ｃ）为柱ＣＧｒｉｄ１、ＣＧｒｉｄ１Ｂ的荷载位移

关系曲线。当侧向位移为犔／２０时，柱 ＣＧｒｉｄ１、

ＣＧｒｉｄ１Ｂ荷载分别为１３０．６、１３３．２ｋＮ，相差不大，

说明此时ＦＲＰ发挥的作用还很小；当侧向位移为

９０ｍｍ时，柱 ＣＧｒｉｄ１、ＣＧｒｉｄ１Ｂ 荷 载 分 别 为

１３８．２、１６５．０ｋＮ，后者是前者的１．２倍，说明此时

ＦＲＰ发挥了较大的作用，而且由于锚入底部的ＦＲＰ

筋所起的抗拉作用，柱 ＣＧｒｉｄ１Ｂ的承载力更大。

随着加载的继续，当侧向位移达到１４９．２ｍｍ时，

ＣＧｒｉｄ１Ｂ锚入柱底的ＦＲＰ筋超过其极限拉伸应变

而断裂，断裂后最大承载力降低至接近柱ＣＧｒｉｄ１

的值。

图６（ｄ）为柱ＣＧｒｉｄ２、ＣＧｒｉｄ２Ｂ的荷载位移

关系曲线。由图６（ｄ）可以看出：在纵向ＦＲＰ筋断

裂前的相同侧移下，锚入柱底的ＦＲＰ筋对柱的抗弯

承载力的提高有较大作用。

综上所述可知：①ＦＲＰ网格环向加固能显著提

高试件的抗震性能；②随着ＦＲＰ加固用量的增加，

柱的破坏形态从未加固时延性较差的弯剪破坏逐渐

过渡到延性很好的弯曲破坏；③ＦＲＰ网格用量的增

加与承载力及延性的增加不成线性关系，特别是加

固量大到一定程度后，加固柱的承载力和延性提高
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幅度是有限度的；④ＦＲＰ网格加固时，纵向加强筋

锚入底部能够有效增大所加固柱的承载力和延性，

在该试验中由于是对圆柱加固，故布置在受拉区的

ＦＲＰ纵筋数量有限，若对矩形柱加固，则能在受拉

区一侧锚固的ＦＲＰ纵筋数量较多，提高作用会更加

明显。

２．２．３ ＦＲＰ应变滞回曲线

图７为离柱底５０ｍｍ处ＦＲＰ网格应变随侧向

位移的变化情况。在初始阶段，ＦＲＰ发挥作用很

小，随着侧向位移的增大，ＦＲＰ发挥的作用也逐渐

增大，在极限阶段，ＦＲＰ 应变能够达到９．０００×

１０－３，根据日本新日铁公司提供的数据计算得到

ＦＲＰ单向拉伸极限应变约为１４．０００×１０－３，故实际

ＦＲＰ有效应变约为单向极限拉伸应变的６４％。

图７ 柱侧向位移与犉犚犘应变关系

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

犆狅犾狌犿狀犪狀犱犉犚犘犛狋狉犪犻狀

３ 结 语

ＦＲＰ网格约束能显著提高圆柱的强度和延性，

ＦＲＰ网格约束后的应力应变关系有无软化段主要

与其侧向约束强度有关，目前可参考ＦＲＰ布约束混

凝土圆柱的相关公式来确定ＦＲＰ网格约束混凝土

的应力应变关系模型。ＦＲＰ网格中的纵向ＦＲＰ筋

锚入柱底可进一步提高加固柱的承载力，综合考虑

ＦＲＰ材料耐腐蚀、质量轻以及独特的施工工艺等优

点，ＦＲＰ网格用于潮湿环境和水下混凝土结构的抗

震加固有独特优势。
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