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摘要：为了研究尺寸效应对纤维增强复合材料（ＦＲＰ）加固混凝土圆柱轴压性能的影响，在修正尺寸

效应律公式的基础上，推导了反映尺寸效应的ＦＲＰ加固混凝土圆柱的极限强度计算公式，提出了

简化的应力应变模型，并与收集到的各国试验结果进行了比较。研究结果表明：模型计算结果与

试验结果吻合较好；该模型能够反映尺寸效应对极限强度的影响。
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０ 引　言

纤维增强复合材料（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＦＲＰ）由于具有轻质、高强、耐腐蚀、抗

疲劳等许多优异的性能而逐渐得到了研究者和土木

工程师们的认可与青睐。近年来，ＦＲＰ在既有建筑

的修复加固和新建结构中得到了越来越广泛的应

用。由于受到试验研究条件和认识水平的限制，目



前对钢筋混凝土结构和ＦＲＰ加固混凝土结构都是

基于小尺寸构件（模型试验）进行研究的，其复杂的

材料非线性和非均质性使得尺寸效应问题十分复

杂，小尺寸材料和构件的破坏试验及其相应的研究

结论并不一定具有普遍的指导意义，即以往这些基

于小尺寸构件研究结果得出的计算公式是否适用于

大尺寸构件，是需要研究的重要问题。目前，各国对

于ＦＲＰ加固混凝土结构的尺寸效应研究还非常有

限［１］，笔者在修正尺寸效应律计算公式的基础上，推

导了反映尺寸效应的ＦＲＰ加固混凝土圆柱的极限

强度计算公式，并与收集到的大量试验数据进行了

比较。

１ 考虑尺寸效应的极限强度模型

Ｂａｚａｎｔ
［２］分析了混凝土构件在断裂过程中的能

量释放过程，并根据能量平衡原理推导了混凝土名

义强度的统一尺寸效应律模型，即

σ＝
犅０犳ｔ

１＋犇／犇槡 ０

（１）

式中：σ为应力；犅０，犇０ 均为试验参数，可以通过试

验数据回归得到；犳ｔ为标准混凝土圆柱体的抗拉强

度；犇为构件特征尺寸。

式（１）是Ｂａｚａｎｔ在试件带有预设裂缝（凹槽）工

作的试验基础上提出的尺寸效应律，且凹槽的尺寸

与试件的尺寸成比例。在实际工程中不规则材料的

构件及没有凹槽的试件的裂纹特征尺寸是依赖裂缝

扩展的，不受试件尺寸的约束，这与Ｂａｚａｎｔ提出的

尺寸效应律的前提条件不符。

试件单轴受压时受２种效应的影响，一种效应

与尺寸有关，另一种则与尺寸无关，是否表现尺寸效

应取决于哪一种效应占优。Ｋｉｍ等
［３］基于这个思

想提出了修正的尺寸效应律计算公式，即

σ＝α犳ｔ＋
犅犳ｔ

１＋犇／（λ犱ａ槡 ）
（２）

式中：α犳ｔ 为 与 尺 寸 效 应 无 关 的 强 度；犅犳ｔ／

１＋犇／（λ犱ａ槡 ）为与尺寸效应相关的强度；α，λ，犅均

为量纲一的经验常数；犱ａ为粗骨料的最大粒径。

另外，Ｋｉｍ 等认为Ｂａｚａｎｔ在提出尺寸效应律

时，假定总能量释放与断裂过程区面积狀犱ａ犪成比

例，其中，狀为常数，犪为裂缝长度。然而由于开裂

出现在狭长的应变集中区域，假定断裂过程区宽度

与粗骨料的最大粒径犱ａ 不呈线性关系更合理。换

言之，狀应该是犱ａ 的函数而不是常数，因此开裂区

宽度可定为狀１犱
犿
ａ，狀１，犿 均为常数。对于长径比

犎／犱为２的混凝土圆柱体的单轴抗压强度，用标准

混凝土圆柱体抗压强度犳ｃ代替抗拉强度犳ｔ，则单轴

抗压强度犳ｃｃ的计算公式应为

犳ｃｃ＝α１犳ｃ＋
犅犳ｃ

１＋犱／（λ１犱
犿
ａ槡 ）

（３）

式中：α１，λ１ 均为犳ｃ的函数。

对于任意长径比的圆柱体试件，为了能反映微

开裂区域的宽度和主开裂区域的特征长度，必须对

式（３）进行修正，由此得出

犳ｃｃ＝α１犳ｃ＋
犅犳ｃ

１＋［犱／（λ１犱
犿
ａ）］（犎／犱－β槡 ）

（４）

式中：β为常数，在没有试验数据的条件下可以取值

为１。

Ｋｉｍ等通过大量的试验数据统计分析得出犱犿ａ

大约等于１，另外，混凝土强度对α１ 和λ１ 的影响不

大，可以认为是常数。

现根据式（４）来推导ＦＲＰ约束混凝土的极限强

度。因为混凝土圆柱一般在应力为０．７犳ｃ～０．８５犳ｃ

时产生主裂缝，所以与尺寸效应无关的强度项α１犳ｃ

可以取０．８犳ｃ，根据 Ｋｉｍ 等的统计结果犅 可以取

０．４，则式（４）变为

犳ｃｃ＝０．８犳ｃ＋
０．４犳ｃ

１＋（犎－犱）／λ槡 １

（５）

对于ＦＲＰ约束混凝土，考虑到ＦＲＰ的约束作

用，其极限抗压强度可以看作是混凝土抗压强度犳ｃ

和ＦＲＰ有效约束力犳ｅｌ的函数，则犳ｃｃ可以表示为

犳ｃｃ＝犽犳ｃ＋犽１犳ｅｌ （６）

式中：犽，犽１ 均为待定系数。

本文中不考虑尺寸效应对约束力的影响，只考

虑尺寸效应对混凝土强度的影响。另外，λ１ 不再是

常数，而是有效约束刚度的函数，记为λ２。将式（５）

代入式（６），可得

犳ｃｃ＝０．８犳ｃ＋
０．４犳ｃ

１＋（犎－犱）／λ槡 ２

＋犽１犳ｅｌ （７）

为了对有关参数进行统计分析，本文中收集了

１９３组试验数据
［４２３］，为了排除钢筋对轴压性能的影

响，所统计的数据中不包含有钢筋的试件，而且不包

含弱约束的试件。文献［４］，［１０］～［１８］，［２０］，［２２］

中的材料性能是根据标准试件的抗拉试验得到的，

其他数据是厂家提供的。ＦＲＰ加固混凝土圆柱试

验统计结果见表１。

ＦＲＰ约束混凝土的极限强度与有效约束强度

的关系见图１。由统计结果分析可知犽１＝１．９７。

将犽１＝１．９７代入式（７），即可得出１／λ２的值，

２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



表１ 犉犚犘加固混凝土圆柱试验统计结果

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆犻狉犮狌犾犪狉犆狅狀犮狉犲狋犲

犆狅犾狌犿狀狊犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狑犻狋犺犉犚犘

文献

来源

试件

数量

混凝土强

度等级
直径／ｍｍ ＦＲＰ种类

［４］ ３ Ｃ４５ １５０ ＣＦＲＰ，ＤＦＲＰ

［５］ ２４ Ｃ２０，Ｃ４０ １００，１５０ ＣＦＲＰ

［６］ １５ Ｃ３０，Ｃ５０ ７０，１０５，１９４ ＡＦＲＰ

［７］ １０ Ｃ２５，Ｃ４０ １００，２００，３００ ＢＦＲＰ

［８］ ８ Ｃ３５ ５１，１５２，３０４ ＣＦＲＰ，ＧＦＲＰ

［９］ ３ Ｃ３０ ７６ ＣＦＲＰ

［１０］ ６ Ｃ４０ ５０，１００，１５０ ＣＦＲＰ

［１１］ ３ Ｃ３０ １００，２００，３００ ＣＦＲＰ

［１２］ ４ Ｃ２０ １５２ ＣＦＲＰ，ＨＦＲＰ

［１３］ １８ Ｃ３０，Ｃ４０，Ｃ５０ １５２ ＣＦＲＰ

［１４］ ５ Ｃ３０ １５２ ＣＦＲＰ

［１５］ １８ Ｃ３０，Ｃ４０ １５２ ＣＦＲＰ，ＧＦＲＰ

［１６］ １２ Ｃ４０ １５２ ＣＦＲＰ

［１７］ ６ Ｃ４０ １００，１５０ ＣＦＲＰ，ＡＦＲＰ

［１８］ ８ Ｃ３０，Ｃ５０ １５０ ＣＦＲＰ，ＧＦＲＰ

［１９］ １７ Ｃ３５ １５０ ＡＦＲＰ，ＧＦＲＰ

［２０］ ６ Ｃ３０ １５２ ＣＦＲＰ，ＧＦＲＰ

［２１］ ９ Ｃ２０，Ｃ５０ １５３ ＣＦＲＰ

［２２］ ５ Ｃ３５ １５０ ＣＦＲＰ，ＧＦＲＰ

［２３］ １３ Ｃ４０ １５０ ＡＦＲＰ，ＣＦＲＰ，ＧＦＲＰ

　注：ＣＦＲＰ为碳纤维增强复合材料；ＤＦＲＰ为聚乙烯纤维增强复合

材料；ＡＦＲＰ为芳纶纤维增强复合材料；ＢＦＲＰ为玄武岩纤维

增强复合材料；ＧＦＲＰ为玻璃纤维增强复合材料；ＨＦＲＰ为混

杂纤维增强复合材料。

图１ 极限强度与有效约束强度的关系

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱

犈犳犳犲犮狋犻狏犲犆狅狀犳犻狀犲犱犛狋狉犲狀犵狋犺

再根据试验结果统计分析可知

１

λ２
＝
１

９０９
（１－２

犳ｅｌ

犳ｃ
） （８）

需要说明的是，式（８）是删除了１／λ２≥０．０３的

数据统计而得到的结果。

由式（７），（８）可得

　犳ｃｃ＝０．８犳ｃ＋

　０．４犳ｃ／ １＋
犎－犱
９０９

（１－２
犳ｅｌ

犳ｃ槡 ）＋１．９７犳ｅｌ （９）

为了使式（９）有数学意义，必须满足犳ｅｌ／犳ｃ≤

０．５，否则根号内的数值应该取为１。它的物理意义

是如果侧向约束力过大，则混凝土表现出较强的塑

性性能，其抗压强度受尺寸效应的影响很小。

采用式（９）计算得出的极限强度与试验强度的

对比见图２，其中，犳ｃｃ１为单轴抗压强度计算值，犳ｃｃ２

为单轴抗压强度试验值。极限应力计算结果的误差

见表２。

图２ 极限强度与试验强度的对比

犉犻犵．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犜犲狊狋犛狋狉犲狀犵狋犺

表２ 极限应力计算结果的误差

犜犪犫．２ 犈狉狉狅狉狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狊狊犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋

参数
犳ｃｃ１犳－１ｃｃ２

平均值 标准差 变异系数／１０－２

平均绝对误

差／１０－２

绝对误差

平方和

数值 ０．９８ ０．１７ １６．９５ １２．７３ ３６．３１

　　由图２和表２可知，本文中提出的ＦＲＰ加固混

凝土圆柱极限强度计算结果与试验结果偏差基本在

－２０％～２０％之间。

２ 极限应变模型

由于试验过程中应变主要通过应变仪或电阻应

变片来测量，相对于应力测量技术，应变的测量状态

受外界影响较大，导致其精度有所降低，因此得出的

极限应变的准确性都比较差。另外，现在各种极限

应变模型都是基于半经验、半理论的方法进行回归

得出的，受统计样本数量和质量影响较大，如Ｌａｍ

等［２４］在分析极限应力模型时基本上收集了所能收

集到的所有数据，而在分析极限应变模型时却只用

了其中的少量数据，所以各种极限应变模型的适用
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性都相对较差。ＦＲＰ加固混凝土圆柱的极限应变

模型应该考虑不同的破坏形式和是否配置钢筋的影

响，而大多数模型都没有区分强弱约束而对数据进

行统计分析，其得出的极限应变模型的适用性必然

不强［２５２６］。

另外，各国的研究结果表明，ＦＲＰ加固混凝土

圆柱的延性无尺寸效应，因此极限应变模型暂且不

考虑尺寸效应。

文献［２４］中根据正交异性材料的本构关系应用

到ＦＲＰ加固混凝土圆柱体上，得出了混凝土极限应

变εｃｃ的计算公式，即

εｃｃ＝－
εｒ

νｓｅｃ
＋
１－νｓｅｃ－２ν

２
ｓｅｃ

νｓｅｃ犈ｓｅｃ

犈ｆ狋εｒｕｐ
犚

（１０）

式中：εｒ，εｒｕｐ均为ＦＲＰ侧向极限应变；νｓｅｃ，犈ｓｅｃ分别

为混凝土极限强度处的泊松比和割线模量；犈ｆ，狋分

别为ＦＲＰ的弹性模量和厚度；犚为混凝土圆柱体的

半径。

由于式（１０）无法进行计算，在理论分析的基础

上进行参数分析，得出了极限应变的半经验、半理论

计算公式，即

εｃｃ

εｃ０
＝犮＋犽２（

犈ｆ狋

犈ｓｅｃ０犚
）α（εｒｕｐ
εｃ０
）β （１１）

式中：εｃ０为未加固混凝土圆柱在极限应变下的轴向

应变；犈ｓｅｃ０为未加固混凝土圆柱的割线模量；犮，犽２ 均

为常数。

由于ＦＲＰ的断裂应变通常无法直接得到，故应

将式（１１）进行适当变换，得

εｃｃ

εｃ０
＝犮＋犽２（

犳ｅｌ

犳ｃ
）α（εｅｌ
εｃ０
）β （１２）

对收集的１８２个试验数据（１９３个数据中有１１

个数据没有测得极限应变）进行回归分析可得

εｃｃ

εｃ０
＝１９．９２－４．９１（

犳ｅｌ

犳ｃ
）－０．２５（εｅｌ

εｃ０
）０．３１ （１３）

式（１３）极限应变计算结果的误差如表３所示。

表３ 极限应变计算结果的误差

犜犪犫．３ 犈狉狉狅狉狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犪犻狀犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋

参数
εｃｃ１ε－１ｃｃ２

平均值 标准差 变异系数／１０－２

平均绝对误

差／１０－２

绝对误差

平方和

数值 １．１１ ０．５２ ４６．９７ ３９．０３ ５１８１．１５

　注：εｃｃ１，εｃｃ２分别为混凝土极限应变计算值和试验值。

由表３可以看出，本文中提出的极限应变计算

公式基本上与试验结果吻合。

３ 应力应变曲线

典型轴压荷载作用下ＦＲＰ约束混凝土的应力

应变关系曲线，在达到转折点之前与无约束混凝土

的应力应变曲线相似，在达到转折点之后根据约束

程度的不同进入强化段或软化段，且呈近似直线发

展直至破坏，因此可以采用抛物线加直线的方式来

简化ＦＲＰ加固混凝土圆柱的应力应变曲线。

ＦＲＰ加固混凝土圆柱应力应变关系的简化模

型构建原则为：

（１）ＦＲＰ加固混凝土圆柱单轴受压时应力应变

曲线的第１部分为抛物线。

（２）ＦＲＰ加固混凝土圆柱单轴受压时应力应变

曲线的第２部分为直线。

（３）应力应变曲线的第１部分和第２部分平滑

相交。

（４）应力应变曲线的第２部分直线段在应力轴

上的截距为约束混凝土抗压强度的设计强度。

（５）应力应变曲线的直线段在约束混凝土应变

达到极限时结束。

根据上述原则，ＦＲＰ加固混凝土圆柱无软化段

的应力应变关系为

σｃ＝
犈１εｃ－

（犈１－犈２）
２

４犳ｃ
ε
２
ｃ　０≤εｃ≤εｔ

犳ｃ＋犈２εｃ　 εｔ＜εｃ≤ε

烅

烄

烆 ｃｃ

（１４）

εｔ＝
２犳ｃ
犈１－犈２

（１５）

犈２＝
犳ｃｃ－犳ｃ

εｃｃ
（１６）

式中：σｃ，εｃ分别为ＦＲＰ加固混凝土的应力和应变；

犈１ 为ＦＲＰ加固混凝土应力应变曲线第１段的初始

斜率，取未加固混凝土的弹性模量；犈２ 为ＦＲＰ加固

混凝土应力应变曲线第２段的斜率；εｔ 为应力应

变曲线第１段和第２段转折点的应变。

本文中提出的ＦＲＰ加固混凝土圆柱应力应变

（σε）曲线模型如图３所示。

图３ 犉犚犘加固混凝土圆柱应力应变曲线模型

犉犻犵．３ 犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲犕狅犱犲犾狅犳犆犻狉犮狌犾犪狉

犆狅狀犮狉犲狋犲犆狅犾狌犿狀狊犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狑犻狋犺犉犚犘

将本文中提出的应力应变曲线模型计算结果

与试验结果进行对比，如图４所示。

由图４可以看出，模型计算结果与试验结果基
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图４ 应力应变曲线模型计算结果与试验结果的对比

犉犻犵．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲犕狅犱犲犾狊

犅犲狋狑犲犲狀犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狊犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

本吻合，并且能反映尺寸效应对极限强度的影响。

４ 结 语

（１）在修正尺寸效应率公式的基础上，推导了反

映尺寸效应的ＦＲＰ加固混凝土圆柱的极限强度计

算公式，并根据大量试验数据统计出了极限应变计

算公式，计算结果与试验结果吻合较好。

（２）由于收集到的试验构件尺寸均较小，推导的

应力应变关系是否适用于大尺寸构件，还需要进一

步的试验验证。另外，ＦＲＰ加固混凝土圆柱的极限

应变是否存在尺寸效应也需要进一步的研究。
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