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摘要!为确定纤维增强塑料#

GVc

$约束混凝土圆柱体轴心抗压强度的计算方法!以相关研究成果为

基础!对具有代表性的
GVc

约束混凝土强度模型进行了对比分析!并将这些强度模型的计算值与

已有的相关试验数据进行了比较!在此基础上!建立了改进的
GVc

约束混凝土圆柱体轴心抗压强

度计算的简化模型%改进的
GVc

约束混凝土强度模型计算值与大量试验数据吻合良好!能够反映

GVc

约束混凝土的真实特性!研究成果可作为工程实践的参考依据%

关键词!纤维增强塑料'约束混凝土'约束效果'抗压强度
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GVc

约束的混凝土圆柱体的轴心抗压强度是

这种构件的基本力学性能之一#各国学者对其从试

验理论模型方面进行了研究*

#>#!

+

#由于各公式和模

型是基于各自的试验结果分析得到的#形式复杂#在

工程应用中也有一定的局限性#因此笔者在前人试

验的基础上对各强度模型进行对比分析#提出一个

简便的数值计算方法#比较了计算结果与试验结果#

所提出的公式计算简单#与试验结果吻合良好#在工

程上有一定的实用价值%

B

破坏模型

GVc

约束混凝土主要通过
GVc

套箍对混凝土

进行约束#迫使混凝土处于三向受压状态!图
#

"#从

而达到提高混凝土强度的目的%从初始荷载阶段开

始#由于
GVc

套箍的刚度,泊松比与混凝土的不同

致使两者在环向变形上产生差异#混凝土变形大于

GVc

套箍变形#进而使两者相互挤压#生成约束应

力%随着轴向荷载的增大#混凝土开始出现纵向裂

缝#侧向应变较前一阶段快#加剧了
GVc

套箍与混

凝土的挤压#约束应力逐步加大%当轴向荷载达到



极限荷载时#混凝土圆柱体的可能破坏模式有$

GVc

达到极限抗拉强度破坏和核心混凝土达到极限抗压

强度被压碎破坏%由于混凝土三向抗压强度较大#

为了合理利用材料的性能#理想的且较合理的破坏

模式为
GVc

纤维达到极限抗拉强度时#混凝土同时

达到其极限抗压强度#最终导致整个构件的破坏%

以下讨论基于这种破坏模式%

图
B

约束混凝土圆柱轴心受力

,/

*

CB K)+6/+"0K)+&%"4"K/%&.-$%K)-.<+#

2.9

[

"&4"04)=M/$-N)$0

D

强度模型

目前
GVc

约束混凝土强度模型均由公式!

#

"推

导出*
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式中$

*

R

//

为有侧向压力约束的试件的轴心抗压强

度&

*

R

/'

为无侧向压力约束的试件的轴心抗压强度&

8

#

为侧向应力系数&

*,

为环向约束应力#

*,
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*-

$

)

J

#

*-

为
GVc

极限抗拉强度#

$

为
GVc

复合材料壁厚

度#

J

为
GVc

复合材料外直径%

8

#

反映的是外包纤

维对整个混凝土柱的轴向抗压强度的影响程度#各国

学者对
8

#

进行了研究%笔者对过去几种具有代表性

的
GVc

约束混凝土强度模型进行了归纳#见表
#

%

H

试验数据分析

图
!

%

%

为约束混凝土强度计算模型对比%图

!

%

%

中曲线以层数为自变量#以根据各种强度模型

计算所得的屈服应力为因变量%曲线基本分为
"

簇$

V1/0+)2

,

G+)41D

为一簇#主要基于静水压力约束

混凝土试验结果&

5(DD'*+*4c+(,2)3

,

T+)Q0+)1

为

一簇#主要基于
5GVc

!碳纤维"约束混凝土试验结

果&

K'(2+*

S

1

为一簇#主要基于
ĜVc

!玻璃纤维"约

束填充混凝土试验结果%另外
T+)Q0+)1

计算模型

所得结果介于
V1/0+)2

簇与
K'(2+*

S

1

簇间%通过对

计算结果和试验结果的比较及图
!

%

%

中的曲线可

知$采用
K'(2+*

S

1

簇模型计算会导致对约束效果的

过高估计#

V1/0+)2

簇模型的计算值与大部分试验数

图
D

抗压强度试验值和
>$%9'$%/$+0Y$)

模型
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图
H

抗压强度试验值和
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模型

,/

*

CH F"#48$-.")6K)<

:

%"##/E"24%"+

*

4'$+0

!/&'$%4;)0"-

图
J

抗压强度试验值和
K.##)+

模型
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图
L

抗压强度试验值和
F).4$+

[
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模型
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据相差较大#这
!

种模型在一定程度上存在较大偏

差#与实际情况不太相符&

T+)Q0+)1+*4 +̂'

模型的
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图
R

抗压强度试验值和
,$%0/#

模型
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计算值和试验值相比较其他的模型更为吻合#但是

T+)Q0+)1+*4 +̂'

模型较为复杂%

J

简化计算模型

从表
!

中可以看出$约束混凝土强度
*

R

//

和环向

约束应力
*,

存在一定的线性关系%表
!

中
J

,

*

R

/'

,

$

,

*-

及
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R

//

为各试验的原始数据#由式!

#

"得
8
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R
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]#
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)
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#具体计算结果见表
!

%

!!

T+)Q0+)1+*4 +̂'

模型过于复杂#且吻合的程

度也不是非常理想%根据数据分析中
8

#

的平均值

及以前的研究成果#

8

#

取
!4"%

#即
GVc

约束混凝土

圆柱体轴心受压时强度计算模型为

*

R

//

*

R
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\#[!4"%
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R
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"

式!

!

"计算值和试验值对比情况见图
=

%从图
=

中可以看出$利用式!

!

"计算的约束混凝土圆柱体极

限应力强度与试验值吻合良好#且计算简单#概念清

楚#适合工程应用%

图
S

抗压强度试验值和推荐模型
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约束混凝土强度模型
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D ,!(

约束混凝土试验数据

F$9CD F"#4I$4$)6,!(K)+6/+"0K)+&%"4"

层数
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数据来源

# #A! "B:"B $:""$ =@A:$$ ??:B=$ $:$@ #:#= #:BB

! #A! "B:"B $:%%$ #$?=:?" A@:%B$ $:!? #:AA !:"?

" #A! "B:"B $:@@$ ##$A:!A ==:%B$ $:"B !:$! !:="

? #A! "B:"B #:"!$ #"A#:A@ B@:?B$ $:%# !:"" !:#B

" #A! #B:$# #:AA$ #"A":?$ B!:!"$ #:A" ?:A= !:""

" #A! #B:$# !:$%$ ##!%:A$ =$:AB$ #:=$ ":@! #:=!

= #A! #B:$# A:"#$ A#":#$ B!:!A$ #:@@ ?:A= #:=@

" #A! #B:$# !:!%$ @=B:$$ =@:?@$ #:%# ?:?# !:##

% #A! "$:@$ #:?A$ A!?:$$ A":%%$ $:"! #:=? !:!B

% #A! "$:@$ #:?A$ A!?:$$ A%:A$$ $:"! #:B" !:A=

#$ #A! "$:@$ !:!#$ A=@:$$ =!:@!$ $:A? !:"% !:A$

#$ #A! "$:@$ !:!#$ A=@:$$ %A:%=$ $:A? !:#" !:$=

#$ #A! "$:@$ !:!#$ A=@:$$ ==:@@$ $:A? !:A! !:B#

#? #A! "$:@$ !:@=$ %?#:$$ B=:!$$ $:B# !:B! !:!A

#? #A! "$:@$ !:@=$ %?#:$$ B%:=%$ $:B# !:B# !:!?

% #A! "$:@$ #:?A$ A!?:$$ %=:#!$ $:"! !:#= ":%"

% #A! !@:%$ #:?A$ A!?:$$ AA:!@$ $:"? #:B= !:AB

% #A! !@:%$ #:?A$ A!?:$$ %$:!"$ $:"? !:$" ":$=

#$ #A! !@:%$ !:!#$ A=@:$$ =?:A%$ $:A= !:A! !:%B

#$ #A! !@:%$ !:!#$ A=@:$$ @":$!$ $:A= ":#? ":=B

T+)Q0+)1

+*4 +̂'

模型

<1)C1)+*

模型
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续表
D

层数
J

)
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//
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*

k]#
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k

//

-

*

k]#
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#

数据来源

#$ #A! !@:%$ !:!#$ A=@:$$ =#:=?$ $:A= !:?! !:A#

#? #A! !@:%$ !:@=$ %?#:$$ B%:!!$ $:B? !:@# !:!=

#? #A! !@:%$ !:@=$ %?#:$$ ##?:%%$ $:B? ":B= ":?#

#? #A! !@:%$ !:@=$ %?#:$$ B=:??$ $:B? !:@A !:"!

% #A! "!:$$ #:?A$ A!?:$$ A@:$%$ $:"# #:BA !:=!

% #A! "!:$$ #:?A$ A!?:$$ %$:=@$ $:"# #:@$ !:B@

#$ #A! "!:$$ !:!#$ A=@:$$ ==:"A$ $:A! !:?! !:=$

#$ #A! "!:$$ !:!#$ A=@:$$ ==:$B$ $:A! !:?# !:%@

#? #A! "!:$$ !:@=$ %?#:$$ B%:##$ $:=B !:%@ !:#=

#? #A! "!:$$ !:@=$ %?#:$$ B":@@$ $:=B !:%! !:$B

% #A! ??:B$ #:?A$ A!?:$$ %":$!$ $:!! #:?# #:B"

% #A! ??:B$ #:?A$ A!?:$$ A=:$!$ $:!! #:!= #:!"

#$ #A! ??:B$ !:!#$ A=@:$$ B":!!$ $:"= #:B% !:!@

#$ #A! ??:B$ !:!#$ A=@:$$ =A:"%$ $:"= #:%B #:B!

#? #A! ??:B$ !:@=$ %?#:$$ #$?:A"$ $:A% !:"" !:"@

#? #A! ??:B$ !:@=$ %?#:$$ B@:$#$ $:A% #:@@ #:==

% #A! ??:B$ #:?A$ A!?:$$ A#:A=$ $:!! #:#A $:%B

% #A! ??:B$ #:?A$ A!?:$$ ?B:B@$ $:!! #:$@ $:?#

#$ #A! ??:B$ !:!#$ A=@:$$ %@:%?$ $:"= #:AA #:?B

#$ #A! ??:B$ !:!#$ A=@:$$ %=:?"$ $:"= #:A# #:"A

#? #A! ??:B$ !:@=$ %?#:$$ B?:"@$ $:A% #:BB #:A@

#? #A! ??:B$ !:@=$ %?#:$$ BA:$!$ $:A% #:@$ #:%#

% #A! ??:B$ #:?A$ A!?:$$ A!:=A$ $:!! #:#B $:B$

#$ #A! ??:B$ !:!#$ A=@:$$ %?:%#$ $:"= #:?? #:#B

#$ #A! ??:B$ !:!#$ A=@:$$ %":!"$ $:"= #:?# #:#$

#? #A! ??:B$ !:@=$ %?#:$$ BB:B#$ $:A% #:@B #:=%

#? #A! ??:B$ !:@=$ %?#:$$ B@:!!$ $:A% #:@@ #:=B

% #A! ??:B$ #:?A$ A!?:$$ ?=:=B$ $:!! #:$= $:"$

% #A! ??:B$ #:?A$ A!?:$$ A!:?$$ $:!! #:#= $:=%

#$ #A! ??:B$ !:!#$ A=@:$$ %A:!"$ $:"= #:?% #:!!

#$ #A! ??:B$ !:!#$ A=@:$$ A=:!"$ $:"= #:!B $:=?

#? #A! ??:B$ !:@=$ %?#:$$ B!:!%$ $:A% #:B? #:A$

#? #A! ??:B$ !:@=$ %?#:$$ B?:?%$ $:A% #:B@ #:A@

! =% "#:B$ $:!?$ #A#B:$$ %$:!B$ $:"$ #:@$ !:@=

# =% "#:B$ $:!!$ "?BA:$$ @A:$!$ $:%" !:@@ ":#"

" =% "#:B$ $:""$ !@?$:$$ @?:$#$ $:B$ !:@% !:??

# #A! !%:!$ #:$$$ ""$:$$ "":A$$ $:#= #:!B #:%B

! #A! !%:!$ !:$$$ ""$:$$ ??:A$$ $:"" #:=$ !:##

# #A! !%:!$ #:$$$ "B":$$ "B:?$$ $:#@ #:?= !:?!

! #A! !%:!$ !:$$$ "B":$$ A!:A$$ $:"B !:$$ !:%#

# #A! !%:!$ #:$$$ AB$:$$ A$:%$$ $:!@ #:@" ":!$

! #A! !%:!$ !:$$$ AB$:$$ %?:$$$ $:AB !:?? !:?B

" A$B "!:B$ ":$$$ ""$:$$ "%:@$$ $:#! #:#" #:$A

" A$B "!:B$ ":$$$ "B":$$ "B:@$$ $:#? #:#@ #:"A

" A$B "!:B$ ":$$$ AB$:$$ A$:$$$ $:!# #:A! !:A#

" #A! "@:=$ $:@$$ #!%%:$$ AA:@== $:"B #:?# #:$@

# !$$ "@:$$ $:""B !B#$:$$ =$:#$$ $:!? #:B$ ":!=

<1)C1)+*

模型

K'(2+*

S

1

模型

N+))13D

模型

c1/03)

模型

T+W+D01C+

模型
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结 语

对
GVc

约束混凝土圆柱体轴心抗压强度作了

全面研究#总结了
GVc

约束混凝土圆柱体强度计算

模型#并对各模型进行分析#与所收集的试验数据进

行比较#基于对试验结果的分析#提出了约束混凝土

圆柱体轴心抗压强度计算的简单模型%该模型计算

简单#在工程实际中应用方便#可供工程技术人员参

考%本文中的研究成果也为进一步研究
GVc

约束

混凝土梁柱的力学性能和承载力创造了条件%
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