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纤维增强复合材料加固混凝土柱的研究进展
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摘要：基于纤维增强复合材料（ＦＲＰ）约束混凝土柱的相关研究，从ＦＲＰ约束混凝土柱的应力应变

关系、轴心受压和偏心受压力学性能、抗震性能以及有限元数值模拟等几个方面，对ＦＲＰ约束混凝

土柱的研究现状和各方面的相关控制因素进行了系统阐述，重点分析了ＦＲＰ侧向约束强度、刚度、

ＦＲＰ类型、柱截面形状、未约束混凝土强度、倒角半径、截面长宽比等因素对约束效果的影响，为

ＦＲＰ加固混凝土柱的进一步研究提供了参考。
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０ 引　言

混凝土结构由于其受力性能好、造价低而在土

木工程中被广泛采用。然而，目前有相当一部分的

混凝土结构由于超期服役，或长期暴露于侵蚀环境，

或由于施工缺陷等原因给建筑物的使用造成了严重

的安全隐患，亟须对其进行补强或加固。纤维增强

复合材料（ＦＲＰ）在土木工程中的应用始于２０世纪

７０年代，目前用于结构加固的ＦＲＰ形式有多种，可

分为片材、棒材、型材等［１４］。近年来，在实际工程中

对ＦＲＰ的应用主要分２种：①对已有建筑物的修复

和加固［５］，主要是利用ＦＲＰ对混凝土进行侧向约

束，使其形成约束混凝土；②应用于新建建筑中
［６］，

如将其制成ＦＲＰ筋，用以实现恶劣环境下代替普通



钢筋，或预应力钢筋的作用，或形成ＦＲＰ管，然后在

其内浇筑混凝土。

笔者着重对各国关于ＦＲＰ加固混凝土柱的研

究现状加以总结，主要涉及ＦＲＰ约束混凝土的应

力应变关系、ＦＲＰ约束混凝土柱的轴心受压性能、

偏心受压性能、抗震性能以及有限元模拟的研究。

１ 犉犚犘加固混凝土结构的优势

传统的加固混凝土结构的方法主要有［７９］：增大

截面法、外包钢加固法、预应力加固法、黏钢加固法

等。传统的加固方法由于自身局限性，使其应用受

到限制。２０世纪末，随着国际市场纤维价格的大幅

度降低，ＦＲＰ加固混凝土结构的方法逐渐引起土木

工程界的关注。与传统的加固方法相比，ＦＲＰ具有

以下优点［１０１３］：①高强高效，加固修补混凝土结构

时可以利用其高强度、高弹性模量的特点来提高结

构及构件的承载力和延性，达到高效加固的目的；②

施工方便、快捷，黏贴ＦＲＰ加固时现场施工没有湿

作业，无需大型施工器械，占用施工场地少，且施工

质量容易保证；③耐腐蚀及耐久性好，ＦＲＰ化学性

质稳定，不与酸碱盐等化学物质发生反应，因而用

ＦＲＰ加固后的混凝土构件耐腐蚀性及耐久性能良

好；④适用面广，ＦＲＰ布是一种柔性材料，可以广泛

地应用于各种类型和形状结构的修复和加固，且不

影响原结构外观；⑤对结构的影响小，ＦＲＰ轻薄，加

固修补后基本上不增加原结构的自重及截面尺寸。

由于具有以上优点，ＦＲＰ被广泛应用于土木工

程各领域，目前，ＦＲＰ应用范围包括桥梁、民用建

筑、地下工程、航空航天工程等工程结构中。

２ 犉犚犘约束混凝土应力应变模型

起初在对ＦＲＰ加固、修复构件进行分析时大多

依据相关的试验数据、借鉴钢管约束混凝土和箍筋

约束混凝土的机理以及相关的经验，往往导致过高

估计了ＦＲＰ的约束性能，存在一定的安全隐患。其

主要原因是：钢约束混凝土和ＦＲＰ约束混凝土虽然

都是被动约束，但钢材约束混凝土柱时，当达到钢材

的屈服强度后其侧向约束力为定值，而ＦＲＰ是线弹

性材料，其侧向约束力随混凝土的侧向膨胀而增加

直至ＦＲＰ被拉断或混凝土自身被压坏。因此，对

ＦＲＰ约束混凝土构件的破坏机理及本构模型的研

究是非常必要的。在对ＦＲＰ约束混凝土进行设计

（特别是对偏心受压柱、抗震加固）以及进行数值模

拟时，均需要有可靠的ＦＲＰ约束混凝土的本构关系

作为理论研究的基础。

由于本构关系是进行结构强度和变形计算的理

论依据，因此各国很多学者对ＦＲＰ约束混凝土的应

力应变关系进行了大量研究，所建立的分析模型为

混凝土柱加固提供了理论基础。现有约束混凝土本

构关系计算模型主要有３类
［１４］：以反映主要物理参

数为基础的Ｒｉｃｈａｒｔ统计分析模型；基于多轴混凝

土强度理论的 Ａｈｍａｎｄ和Ｓｈａｈ计算模型；以能量

守恒原理为基础的 Ｍａｎｄｅｒ、ＰｒｉｅｓｔｌｅｙａｎｄＰａｒｋ

（ＭＰＰ）计算模型。

Ｒｉｃｈａｒｔ等
［１５］基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则，

给出了受主动静水压力约束作用下的混凝土的抗压

强度以及对应的纵向应变表达式分别为

　　　　　犳
′
ｃｃ＝犳

′
ｃｏ＋犽１犳ｌ （１）

εｃｃ＝εｃｏ（１＋犽２
犳ｌ

犳
′
ｃｏ

） （２）

式中：犳
′
ｃｃ、εｃｃ分别为受约束混凝土峰值应力及对应

的应变；犳
′
ｃｏ、εｃｏ分别为未约束混凝土极限抗压强度

及对应的应变；犳ｌ为混凝土受到的侧向压力；犽１ 为

约束效应系数，与约束材料本身特性有关；犽２ 为与

混凝土混合物特性及侧压相关的函数。当混凝土受

到间距很小的螺旋箍筋的被动约束时所产生的等效

侧向约束力与主动约束产生的侧向应力大致相等。

Ｍａｎｄｅｒ等
［１６１７］提出了适用于圆形、方形截面

构件的箍筋约束混凝土的应力应变关系。此后很

多学者在 Ｍａｎｄｅｒ等模型的基础上，提出了ＦＲＰ约

束混凝土的应力应变模型。如 Ｍａｒｉｊｎ等
［１８］、Ｓａａ

ｄａｔｍａｎｅｓｈ等
［１９］在 Ｍａｎｄｅｒ等研究的基础上分析了

混凝土的强度、ＦＲＰ的厚度和间距、ＦＲＰ材料的类

型等因素对参数的影响，提出了适用于ＦＲＰ约束混

凝土圆柱和方柱的应力应变模型。

刘明学等［２０］在各国学者对３０５个轴心受压

ＦＲＰ约束混凝土圆柱的试验结果上，通过分析提出

了一个改进的ＦＲＰ约束圆柱混凝土受压应力应变

关系模型，该模型考虑了纤维特征值、ＦＲＰ缠绕方

式和加载方式这３个因素对约束效果的影响。于

清［２１］、陶忠等［２２］基于试验和理论研究，引入约束效

应系数，建议了形同Ｓａａｍａｎ等
［２３］的ＦＲＰ约束混凝

土应力应变模型，但模型中都采用了常约束力。敬

登虎等［２４２５］、吴刚等［２６］、Ｙｏｕｓｓｅｆ等
［２７］对在ＦＲＰ约

束下的混凝土柱轴心受压应力应变曲线进行了研

究，发现ＦＲＰ约束存在强、弱之分，并基于各自的试

验给出了强、弱约束临界点的判断公式。当混凝土

柱受到强约束时，其强度和延性均有较大幅度的提
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高；当混凝土柱受到弱约束时，其强度提高幅度非常

小，但其极限应变相对未约束混凝土柱有很大幅度

的提高，并依据强、弱约束２种情况，分别给出了应

力应变曲线计算模型。文献［２７］中提出的模型不

仅能较好地预测ＦＲＰ约束混凝土的极限强度、极限

应变，同时能较好地预测出ＦＲＰ约束混凝土的应

力应变全曲线形状，并给出了通用的ＦＲＰ约束混

凝土柱约束模型。Ｌａｍ等
［２８］在基于以往大量试验

结果的基础上，对现有的约束混凝土应力应变曲线

进行了评估，并考虑ＦＲＰ类型的影响，提出了两段

式（抛物线加直线）的ＦＲＰ约束混凝土的应力应

变模型，但该模型仅含有上升段，即仅适用于强约束

的情况。另外，还有很多学者对约束混凝土的应力

应变关系进行了研究，Ｓａａｆｉ等
［２９］、Ｔｏｕｔａｎｊｉ

［３０］、Ｘｉａｏ

等［３１］、Ｌａｍ等将以往学者提出的ＦＲＰ约束混凝土

应力应变模型分为２类：用于分析和用于设计。

３ 犉犚犘约束混凝土柱轴心受压性能

各国学者对ＦＲＰ约束混凝土柱的轴压性能进

行了大量的研究，总结已有研究成果可知，影响

ＦＲＰ约束混凝土柱的轴压性能主要有２个方面：①

ＦＲＰ约束材料特性，ＦＲＰ材料类型、层数、缠绕角度

与分条包裹时ＦＲＰ的幅宽以及间距等；②混凝土柱

本身的几何和材料特性，材料特性（混凝土抗压强

度）、几何特性（柱截面形状、矩形截面长宽比、倒角

半径及柱子长细比）等。

文献［３２］中重点研究了不同ＦＲＰ类型、不同

ＦＲＰ刚度、不同截面形状、不同缠绕角度等对约束

混凝土柱轴压性能的影响。结果表明：ＦＲＰ可显著

提高混凝土的强度和延性；当其他条件一定时，约束

程度跟ＦＲＰ刚度有关；增加ＦＲＰ层数即增加材料

刚度，混凝土柱强度略增大，但延性提高显著；约束

效应与截面形状直接相关且随倒角半径增加而增

加；当截面倒角尖锐时，采用不同的包裹角度能够限

制角隅处裂缝的出现和发展，但能否增加尖锐倒角

柱体的强度和延性，有待进一步证实。

Ｐａｒｖｉｎ等
［３３３４］重点研究了ＦＲＰ缠绕方式对约

束效果的影响，文献［３３］中以ＦＲＰ厚度和缠绕方式

为变量，采用“箍角箍”和“角箍角”２种不同的缠

绕方式，其中“箍”表示该层ＦＲＰ采用０°缠绕，缠绕

方向与轴向垂直，“角”表示缠绕方向与混凝土轴线

方向呈４５°，主要对比先０°缠绕还是先非０°缠绕对

约束有效；文献［３４］中所选的控制参数为：ＦＲＰ材

料厚度、包裹角度及混凝土强度，其中包裹角度分别

为环向０°、±１５°以及０°和±１５°相结合。结果表明：

①ＦＲＰ约束混凝土柱的强度和延性与未约束混凝

土柱相比有了显著提高，当混凝土强度和包裹角度

一定时，约束混凝土柱的轴向应力与ＦＲＰ材料厚度

成比例增长；②当混凝土强度和ＦＲＰ材料厚度一定

时，０°缠绕的约束混凝土柱比非０°缠绕表现出更强

的承受轴压的能力，但是轴向压应变低于非０°缠绕

方式；③当缠绕方式和ＦＲＰ材料厚度一定时，随着

混凝土抗压强度的增加，约束混凝土柱的轴心抗压

强度有所提高，但是提高幅度随着混凝土强度的增

加而降低。

不同的纤维化学成分不同，其力学性能也有较

大的差别，相应ＦＲＰ的力学性能差异也较大。贾明

英等［３５］以１５根外包碳纤维布、玻璃纤维布、芳纶纤

维布的混凝土圆柱轴心受压试验为基础，着重研究

了不同材料对加固效果的影响。结果表明：①混凝

土强度和尺寸均相同而外包纤维材料不同的组合柱

承载力，取决于纤维材料的强度和厚度的乘积；芳纶

纤维补强试件的承载力提高幅度最大；碳纤维次之；

玻璃纤维最差；②３种材料加固柱的破坏形态不同，

芳纶纤维和碳纤维的弹性模量较高，组合柱呈脆性

破坏，玻璃纤维弹性模量较小，变形较大，试件发生

延性破坏。

混杂纤维优于单一纤维的原因在于［３６］：２种纤

维混合使用时，高延伸率纤维可承受由于低延伸率

纤维断裂而引起的额外荷载，延缓从微观到宏观的

破坏过程，从而使混杂纤维复合材料的平均断裂应

变明显提高；低延伸率纤维在混杂复合材料中发挥

的抗拉强度也高于其在单一复合材料中的抗拉强

度，且低延伸率纤维断裂后，仍能以短纤维的形式与

高延伸率纤维共同工作。杨建中等［３７］进行了素混

凝土柱、ＣＦＲＰ加固混凝土柱、ＧＦＲＰ加固混凝土柱

和２种纤维混杂加固混凝土柱的对比试验研究。结

果表明：纤维材料混杂使用可以使２种材料扬长避

短，有效地提高加固效率。

混凝土柱在纤维布全包的情况下，其强度和延

性都有较大程度的提高。然而，对于大多数加固后

的构件来说，其所承受的荷载远远达不到加固后的

抗力水平，全包必然会导致材料的浪费。为了合理

地利用材料，提出了条带加固法。大量试验结果表

明［３８４２］，在分条加固中，约束效果随纤维布净间距

的减小而增大，随纤维布幅宽的增大而增大，即随纤

维布用量的增大而增加，但增强效果并非呈线性关

系。文献［４２］中指出：分条包裹时存在一个使加固
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效率最高和破坏形态最合理的加固间距，即能最大

程度地发挥纤维布的作用和构件的塑性性能。

目前，大部分研究主要针对混凝土短柱，尽管选

取的控制参数不同，但ＦＲＰ能显著提高ＦＲＰ约束

混凝土的强度和延性已被专家们广泛认可。事实

上，长细比也是影响约束混凝土柱力学性能的重要

因素。Ｐａｎ等
［４３］对６根ＦＲＰ约束的混凝土矩形细

长柱进行了轴心受压试验，并采用有限元进行了模

拟，主要研究长细比对ＦＲＰ约束效果的影响，以长

细比、截面类型、配筋率以及约束率为控制参数。结

果表明：在长细比相同的情况下，纵筋配筋率影响较

小，截面类型和约束率是主要影响参数，ＦＲＰ约束

混凝土柱的稳定系数低于未约束混凝土柱；ＦＲＰ对

混凝土柱强度的增强效果随长细比的增大而降低。

大量试验结果表明［４４］，截面形状对ＦＲＰ约束

混凝土柱的性能起着决定性作用。ＦＲＰ约束混凝

土圆柱时，可提供连续的、均匀的侧向约束力，而约

束矩形柱时，由于ＦＲＰ抗弯刚度较小，因此在力的

相互作用下会使ＦＲＰ向外弯曲，形成拱效应，仅使

角部及核心混凝土受到较好的约束作用，即与圆柱

相比存在一个有效约束面积的问题。Ｐｅｓｓｉｋｉ等
［４５］

发现ＦＲＰ对方柱的约束作用没有对圆柱的约束作

用有效，引入的尺寸效应系数犽ｓ用来表征对方形截

面的非有效约束区的影响，其表达式为

犽ｓ＝［１－
（犫－２狉）２＋（犱－２狉）２

３犫犱
－ρ］／（１－ρ）（３）

式中：犫为截面宽度；犱为截面高度；狉为截面倒角半

径；ρ为纵向钢筋配筋率。

潘景龙等［４６４７］通过对不同约束比情况下的圆

形、方形倒圆角及方形改椭圆的混凝土柱的轴压短

柱试验研究发现：圆形与椭圆形截面柱能够较好地

利用ＦＲＰ的抗拉性能，获得良好的加固效果。就加

固效果来说：圆形截面最好，其次是椭圆形截面，再

次是矩形截面。肖建庄等［４８］对方形、圆形、八边形、

直边加圆弧形和空心配筋混凝土柱进行了试验研

究。结果表明：在其他条件相同的情况下，约束性能

按照圆形、八边形、直边加圆弧形、方形、空心断面形

的顺序递减。

另外，倒角半径及矩形截面长宽比对约束效果

也是非常重要的影响因素，Ｗａｎｇ
［４９］重点研究了倒

角半径对约束效果的影响。结果表明：随倒角半径

的增加，约束混凝土的抗压强度明显提高，倒角半径

越大，约束效果越好。但是对于钢筋混凝土柱而言，

倒角半径受到保护层厚度的限制。Ｋｕｍｕｔｈａ等
［５０］

研究了截面长宽比对约束混凝土极限承载力和延性

的影响。结果表明：长宽比对约束效果的影响较大，

比值越大，柱承载力越小。

以往的试验或理论分析一直将着眼点放在

ＦＲＰ约束素混凝土柱上，对于钢筋混凝土柱在ＦＲＰ

约束下的性能涉及很少，Ｄｅｍｅｒｓ等
［５１］对１６根全尺

寸钢筋混凝土柱进行ＦＲＰ约束，选取混凝土强度、

纵筋配筋率、箍筋配筋率、钢筋锈蚀程度以及混凝土

是否预先破坏等控制因素，并结合实际工程实践中

已有结构出现钢筋锈蚀或已经出现裂缝的情况，采

用减小纵筋和箍筋直径来模拟钢筋锈蚀，对柱预裂

后再缠绕ＦＲＰ布，通过这种方法模拟已发生破坏的

混凝土柱受约束性能。结果表明：减小纵筋和箍筋

的直径对约束混凝土强度没有直接影响，并指出受

ＦＲＰ约束混凝土柱本身的性能不会因为内部配有

钢筋而有所改变。事实上，对钢筋锈蚀的模拟仅靠

减小钢筋直径并不能体现钢筋锈蚀的实际情况，钢

筋发生锈蚀的程度不同，产生的锈胀力不同，而且钢

筋锈蚀对混凝土结构的影响不是直径减小的表观现

象，而是因为结构保护层剥落、氯离子侵入、锈胀力

使混凝土产生微观裂缝，微观裂缝的发展和贯通导

致混凝土结构承载力不足而产生破坏。

实际工程中，一般都是在持续荷载情况下对柱

进行加固，而目前的试验和研究大都针对未承载或

预裂卸载后的混凝土柱进行加固试验。文献［４２］

中，惠军民对纤维布加固钢筋混凝土柱进行了轴心

受压试验研究，分析了纤维布加固层数、加固间距、

柱截面形状、纤维布的混合使用及加固前钢筋混凝

土柱的应力水平等因素对加固效果的影响。结果表

明：纤维布加固钢筋混凝土柱，可明显提高它的承载

力和延性；其轴心抗压承载力随加固层数的增加或

纤维布净间距的减小而增大；但加固前混凝土柱的

应力水平对加固效果影响不大。

４ 犉犚犘约束混凝土柱偏心受压性能

各国对ＦＲＰ约束混凝土柱的研究大部分集中

于轴压状态下约束混凝土柱的受力性能及应力应

变计算模型等方面，相对而言，对ＦＲＰ约束混凝土

柱偏心荷载作用下的力学性能研究较少。然而偏心

受压混凝土柱是最常见的受力形式，实际工程中的

混凝土柱以承受轴力和弯矩复合作用为主，尤其是

建筑物的角柱和边柱。因此对ＦＲＰ约束偏心受压

混凝土柱力学性能的研究是非常必要的。目前工程

中已有ＦＲＰ加固偏心受压混凝土柱的实例，为了推
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广ＦＲＰ加固技术的应用，各国学者对ＦＲＰ加固混

凝土柱偏心受压进行了研究。试验中考虑的主要因

素有：纤维布的种类、偏心距大小、包裹方式和包裹

层数、混凝土强度、长细比等。

Ｈａｄｉ等
［５２５７］进行了一系列偏压荷载作用下受

约束混凝土柱的力学性能研究。所选的控制因素

有：混凝土强度、ＦＲＰ材料类型、层数、偏心距。结

果表明：ＦＲＰ约束的混凝土柱有较高的强度、延性

和能量吸收能力，ＦＲＰ使构件的轴向和侧向变形能

力均得以提高；ＣＦＲＰ的约束效果好于 ＧＦＲＰ，且

ＣＦＲＰ约束的钢筋混凝土柱的破坏主要是由于钢筋

屈服引起的，ＧＦＲＰ加固的钢筋混凝土柱的破坏通

常是由ＧＦＲＰ被拉断引起的；约束混凝土柱的极限

承载能力随包裹层数的增加而提高，但是，在偏心荷

载作用下ＦＲＰ层数改变所引起的约束效应改变没

有轴心荷载作用明显；约束效果随偏心率的增大而

降低，混凝土柱的最大承载力依赖于偏心率的大小，

但混凝土柱的侧向变形与偏心率没有直接联系。

Ｐａｒｖｉｎ等
［５８］对偏压荷载下ＦＲＰ加固混凝土方

柱进行了研究，在试验和数值模拟的基础上探讨了

应力梯度对约束效果的影响，同时研究了ＦＲＰ厚度

以及偏心率的影响。结果表明：在偏心荷载作用下

ＦＲＰ约束能显著提高混凝土柱的强度和延性，但即

使在偏心率极小的情况下应变梯度的存在也使加固

效果降低；对于偏心荷载作用下的混凝土方柱而言，

约束效果与ＦＲＰ刚度成比例；而约束层数相同时，

约束效果随偏心率的增加而降低，随着偏心率的增

加，破坏呈脆性。

唐爱华等［５９］对ＣＦＲＰ横向约束的混凝土矩形

偏心受压柱进行了试验。结果表明，外贴ＣＦＲＰ能

有效地提高小偏心受压混凝土柱的极限承载力，且

提高幅度随偏心距的减小而增大。因为偏心距越

大，受压混凝土面积越小，在同等荷载作用下应力提

高越快，应变增加也越大，故压区混凝土很快达到极

限压应变；同时远离加载端的混凝土受压很小甚至

受拉，ＣＦＲＰ的约束作用很小，最后对外贴ＣＦＲＰ的

小偏心受压混凝土柱的抗压极限承载力提出了实用

的计算公式。

对于ＦＲＰ加固偏心受压混凝土柱而言，采用

纵、横向混合包裹的方式比较有效［６０６３］，因为纵向

纤维布可以提高柱的抗弯承载力，而横向纤维布通

过对混凝土的约束来提高柱的抗压承载力。冼巧玲

对２３根ＣＦＲＰ约束下的钢筋混凝土偏心受压柱进

行了试验研究，考虑了加固方式、荷载偏心率、柱子

配筋率以及混凝土强度这４个因素对ＣＦＲＰ加固柱

的承载力和变形性能的影响。结果表明：①受拉面

纵向黏贴ＣＦＲＰ可较大幅度地提高偏心受压柱的

承载力，横向黏贴ＣＦＲＰ条形箍的加固方法虽然对

提高混凝土柱的承载力有限，但能够显著地改善混

凝土柱的延性，使加固混凝土柱的变形和耗能能力

大大提高，而纵、横向混合黏贴ＣＦＲＰ混凝土柱的

承载力和延性均有较大提高；②ＣＦＲＰ对于低配筋

率的混凝土偏压柱的加固效果要好于较高配筋率混

凝土偏压柱的加固效果；对于混凝土强度过低的混

凝土偏压柱的加固效果较差。

对于ＦＲＰ约束混凝土柱的研究大多针对混凝

土短柱而言，陶忠等［６４６５］、姜安庆等［６６］对偏心受压

混凝土长柱进行了研究，文献［６４］、文献［６５］中以偏

心率和长细比为变化参数，分别对ＦＲＰ约束圆形、

方形截面钢筋混凝土偏心受压柱进行了研究。通过

试验：①证实了长细比对ＦＲＰ约束混凝土柱的承载

力影响较大，现有的普通混凝土柱的稳定系数计算

公式已不再适用，ＦＲＰ约束钢筋混凝土柱的极限承

载力和延性的提高幅度随构件长细比和偏心率的增

大而呈现降低的趋势；②在长细比较大的情况下，

ＦＲＰ约束虽没有明显提高方形偏压混凝土柱的承

载力，但在一定程度上改善了构件的延性，尤其是对

偏心距较小的构件。当需要同时提高方形截面混凝

土长柱的承载力及延性时，建议采用双向ＦＲＰ对构

件进行包裹，或采取其他有效措施。

曹双寅等［６７］进行了５根ＣＦＲＰ约束混凝土柱

的偏心受压试验。结果表明：①ＣＦＲＰ布加固方法

对小偏心受压混凝土柱来说是有效的，但随着偏心

距的增大，其加固效果逐渐降低，当接近未加固混凝

土柱的大、小偏压界限偏心距时，承载力提高幅度急

剧下降，而延性的提高并不因偏心距增大而降低，此

时截面由原来的小偏心受压转变为大偏心受压；②

在偏心受压荷载作用下，因截面混凝土不均匀膨胀，

导致外包纤维布具有明显的应变梯度；③提出了

ＦＲＰ加固偏心受压混凝土柱的承载力计算公式，通

过与试验数据的比较分析可知，该公式具备较高的

精度，可为工程应用提供参考。

５ 犉犚犘约束混凝土柱抗震性能

研究ＦＲＰ约束混凝土柱的抗震性能，就是研究

其在模拟地震荷载作用下的强度、刚度和延性等力

学性能指标的变化规律。相对于钢筋混凝土柱而

言，ＦＲＰ约束混凝土柱具有良好的动力反应性能、
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较高的承载力、良好的延性和耗能能力。目前，各国

学者已对ＦＲＰ约束混凝土构件在静力和动力荷载

作用下的力学性能进行了研究。大量研究表明，

ＦＲＰ加固能有效提高钢筋混凝土柱的抗震性能。

Ｙｅ等
［６８］研究了在轴压和循环侧压作用下，

ＦＲＰ约束钢筋混凝土柱的抗震性能，试验共８个试

件，其中２个试件加载至钢筋屈服程度以模拟某些

已经破坏的构件的补强，１个试件受持续轴力作用

用以模拟正常使用状态下混凝土结构的补强。通过

研究ＣＦＲＰ加固混凝土柱的柱中应变发展和分布，

分析ＣＦＲＰ对混凝土柱延性的改善。

Ｎａｎｎｉ等
［６９］进行了２６个纯弯和压弯构件的往

复荷载试验，截面形式包括圆形和方形２种。结果

表明：未加固构件的破坏形态均为剪切破坏，而加固

构件的破坏则表现为弯曲破坏；圆形截面的构件加

固效果优于方形截面构件。

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等
［７０］进行了圆形截面大尺寸混凝土

柱的往复荷载试验，为模拟桥墩的实际构造情况，在

制作试件时钢筋在试件底部的塑性铰区均采用了搭

接的形式。试验结果表明，采用ＦＲＰ加固后的混凝

土柱在往复荷载作用下均表现出良好的抗震性能。

由于ＦＲＰ的约束作用使得构件一方面避免了钢筋

搭接部位的接头破坏，另一方面提高了构件的延性

和抗剪能力，使得构件的破坏形式由剪切破坏转变

为弯曲破坏。Ｘｉａｏ等
［７１］分析了４个相似比为１∶２

的ＦＲＰ加固钢筋混凝土柱的滞回性能试验，结论与

文献［７０］类似。

杨勇 新 等［７２］、张 轲 等［７３７６］、赵 树 红 等［７７］对

ＣＦＲＰ加固混凝土柱进行了较为全面的试验研究，

试验研究的主要参数为碳纤维加固量、剪跨比和轴

压比。结果表明：①采用碳纤维布加固混凝土柱，可

防止斜裂缝出现或限制斜裂缝开展，显著提高柱的

受剪承载力，实现强剪弱弯的抗震要求；②随着碳纤

维加固量的增加，试件由延性较差的压剪破坏逐渐

转变为延性较好的正截面压弯破坏；③位移延性系

数随总配箍特征值和强剪弱弯系数的增加基本呈线

性增大，根据混凝土结构的抗震性能要求，强剪弱弯

系数可取与混凝土规范相同的数值，但考虑到碳纤

维最终拉断时具有明显的突然性，强剪弱弯系数宜

比混凝土规范适当取大一些。

于清等［７８７９］基于试验研究和理论分析结果，对

ＦＲＰ约束混凝土柱抗震性能研究中存在的若干关

键问题进行了探讨，包括ＦＲＰ约束混凝土构件在往

复荷载作用下的受力特点、破坏特征、荷载位移关

系、弯矩曲率关系、耗能及延性变化规律等，重点探

讨了ＦＲＰ约束混凝土柱在往复荷载作用下的刚度

特性。结果表明：随着轴压比的增大，相对于ＦＲＰ

约束混凝土柱，钢筋混凝土试件的荷载位移滞回曲

线会出现较严重的捏拢现象，且延性较差；含ＦＲＰ

率、钢筋屈服强度、纵向配筋率、混凝土抗压强度、轴

压比是影响ＦＲＰ约束混凝土柱荷载位移和弯矩

转角滞回性能的重要参数；随着轴压比的增大，往复

荷载作用下的构件刚度退化现象趋缓，ＦＲＰ约束混

凝土构件的刚度退化略慢于其对应的钢筋混凝土

构件。

吴刚等［８０］对ＣＦＲＰ加固的钢筋混凝土工字形

矩形截面柱进行了试验，研究了在低周反复荷载作

用下加固前后混凝土柱的破坏形态、极限承载力、滞

回曲线和延性系数，并对影响ＣＦＲＰ加固效果的因

素（柱轴压比、配箍率、ＣＦＲＰ黏贴方式和层数）进

行了研究。结果表明：原有柱的轴压比和配箍率对

加固效果影响很大；ＣＦＲＰ的黏贴方式取决于是抗

剪补强还是延性补强；ＣＦＲＰ的黏贴层数对构件的

受剪承载力影响不大，但对构件的延性却影响很大。

赵彤等［８１］、谢剑等［８２］进行了８根高强混凝土柱

在低周反复荷载作用下的试验，研究了碳纤维布横

向包裹高强混凝土柱来提高其延性的有效性。分析

了加荷角度、碳纤维布拉伸强度以及包裹层数等因

素对混凝土柱加固效果的影响，并且对碳纤维布加

固高强混凝土柱使其延性提高的机理进行了探讨。

赵颖华等［８３］为了研究多维地震作用下钢筋混

凝土柱的ＣＦＲＰ加固效果，对６个矩形截面钢筋混

凝土柱进行了拟静力试验。荷载采用轴压、双向弯

曲、扭转组合或共同作用不同荷载模式，以模拟多维

地震。结果表明：尽管构件的力学响应与加固方式、

荷载作用方式有着密切的关系，但ＣＦＲＰ加固能有

效提高试件的延性和承载力，对于多维地震下的结

构是一种理想的加固方法；在特定的荷载模式下，其

提高的幅度与ＣＦＲＰ的厚度和黏贴方向有关。

到目前为止，各国学者对ＦＲＰ约束混凝土结构

和构件的抗震性能已进行了大量的试验研究［８４］，但

相关的理论研究尚不充分。目前研究者主要是通过

试验获得构件水平力与侧移之间的滞回曲线，然后

采用钢筋混凝土的基本理论，提出位移延性系数和

剪切强度的计算公式，并和试验结果进行对比。

６ 犉犚犘约束混凝土结构数值模拟

随着各国对ＦＲＰ加固混凝土构件研究工作的
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开展和有限元理论的发展成熟，有限元分析作为一

种强有力的研究工具，近年来取得了长足的进展。

Ｍｏｎｔｏｙａ等
［８５］提出了用于ＦＲＰ加固混凝土结

构的新的本构模型，该模型包括非线性弹性阶段和

塑性阶段。模型预估结果与试验结果吻合良好。

Ｐａｒｖｉｎ等应用非线性有限元法，选取合理的本

构模型对ＦＲＰ加固混凝土圆柱和方柱受轴心和偏

心荷载作用下的受力性能进行了模拟，考虑了混凝

土强度、柱截面形状、长细比、约束材料厚度等几个

因素的影响。模型预测结果与试验结果吻合良好，

这说明有限元分析法可以为今后ＦＲＰ约束混凝土

柱研究提供参考，然而，关于如何选取合理的本构关

系，有待于进一步探讨。

陆新征等［８６］采用有限元方法对ＦＲＰ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。结果表明，通过合理选择有限元模

型，可较好地预测ＦＲＰ约束混凝土柱的轴心受压性

能。并根据数值分析结果对其受力机理进行了探

讨，揭示了ＦＲＰ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。

肖建庄等［８７］通过３个高轴压混凝土柱的低周

反复对比试验，并结合有限元分析，对其进行了全过

程仿真模拟，研究了纤维布加固对其抗震性能的改

善情况。研究表明：①加固量越大，约束效果越好；

②在加载初期，混凝土裂缝较少时，纤维布的约束作

用不明显，但随着裂缝的不断增多，纤维对混凝土的

约束能力逐渐增大，试件抗震性能的改善程度更加

明显；③纤维布加固法对试件的刚度影响不大，比其

他加固方式更适合于试件的抗震性能的改善；④由

ＡＮＳＹＳ有限元软件得到的试件骨架曲线与实测结

果比较可知，在考虑纤维约束混凝土本构关系的前

提下，可以采用一般有限元分析方法进行纤维布加

固高轴压柱的计算机仿真分析。

王东等［８８］介绍了ＦＲＰ对混凝土柱进行抗震加

固的机理，利用 ＡＮＳＹＳ软件模拟了轴向压力与单

向及双向地震往复荷载耦合作用下ＦＲＰ加固混凝

土柱的力学响应，并与对比柱进行比较，验证了此种

抗震加固方法的有效性，为试验及加固工程施工提

供了有效的分析方法。同时笔者认为，目前的有限

元软件如 ＡＮＳＹＳ、ＡＢＡＱＵＳ等，由于本身求解稳

定性的要求，单元开裂达到一定比例后，易出现求解

不收敛的情况，此时所承受荷载一般小于构件实际

破坏荷载，需采取促进收敛的措施，但对于工程实际

来说，此种结果趋于安全。

张大长等［８９］为了建立统一的ＣＦＲＰ布加固钢

筋混凝土柱的抗震性能的评价手段，基于二维有限

元对３个ＣＦＲＰ布加固钢筋混凝土柱进行了２Ｄ

ＦＥＡ参数模拟分析，考察了现存的裂缝模型、材料

本构关系、混凝土的压缩模型对分析结果的影响。

赵彤等［９０］基于ＣＦＲＰ加固的８根钢筋混凝土

柱在周期反复荷载作用下受力性能的试验，编制了

矩形截面钢筋混凝土双向压弯构件全过程受力分析

计算机程序，对影响抗震加固效果的因素进行了分

析，理论计算与试验结果吻合较好。在此基础上，进

一步分析了斜向受力情况下ＣＦＲＰ的包裹层数、轴

压比、加荷角度、混凝土强度等因素对抗震加固效果

的影响，为更加深入的研究提供了理论依据。

７ 结 语

近１０余年来，纤维复合材料加固混凝土结构得

到突飞猛进的发展。相应地，世界许多国家对这种

应用的研究工作也日益重视，先后建立了相关的组

织并投入大量的人力、物力进行了广泛的研究。本

文中笔者较为详细地综述了ＦＲＰ约束混凝土柱的

本构关系、轴压、偏压力学性能、抗震性能以及数值

模拟的研究状况，但是由于ＦＲＰ加固理论、试验技

术及工程应用的迅猛发展，ＦＲＰ作为一种新型的、

有发展潜力的建筑材料与技术，还有很多方面有待

于进一步研究。
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