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FRP 非均匀约束海水海砂混凝土方柱
轴压性能

杨俊龙, 王吉忠* , 卢世伟, 张丽华, 王子茹 

( 大连理工大学　海岸和近海工程国家重点实验室，大连 116024 )

摘    要 ：为扩大纤维增强树脂复合材料 (FRP)-海水海砂混凝土 (SSC) 组合结构的应用范围，改善 FRP 约束海

水海砂混凝土柱脆性破坏特性，对碳纤维增强树脂复合材料 (CFRP) 非均匀约束海水海砂混凝土方柱的轴压

性能进行了研究。试验结果表明：由于 CFRP 非均匀约束试件中沿高度方向 CFRP 厚度并不相等，因而整个

破坏过程具有明显的预兆，故脆性行为得到明显改善。相比于相同体积率下的全包裹和条带约束试件，其具

有更优越的力学性能，尤其是在净距比较小的情况下。随着外部 CFRP 条带净距的下降和层数的增加，试件

的极限强度和变形能力显著提高。具体而言，由于 FRP 条带净距的降低导致试件的极限强度增幅在 5.4%~

18.5% 不等，而在净距比固定状态下，当外部条带层数增大 1 倍后，极限强度与应变的最大增幅分别为

15.8% 和 21.8%。最后基于试验数据，对现有部分代表性应力-应变模型对于非均匀约束混凝土的适用性进行

了讨论，并给出了所有模型对于试件极限状态的预测精度与误差大小。

关键词 ：纤维增强树脂复合材料；非均匀约束；约束混凝土；海水海砂混凝土；应力-应变模型

中图分类号: TU398+.9　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2022)06-2801-09

Axial compressive behavior of FRP nonuniformly wrapped

seawater sea-sand concrete in square columns

YANG Junlong , WANG Jizhong* , LU Shiwei , ZHANG Lihua , WANG Ziru

(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract： To facilitate the practical application of fiber-reinforced polymer (FRP) strengthened seawater sea-sand

concrete  (SSC)  structures  in  marine  infrastructures  and  alleviate  the  brittleness  of  abrupt  failure  of  FRP  confined

SSC  columns,  the  mechanical  performance  of  carbon  fiber-reinforced  polymer  (CFRP)  nonuniformly  wrapped

square SSC  columns  under  axial  compression  was  explored.  Test  results  show  that  the  failure  pattern  of  nonuni-

formly CFRP confined square SSC columns exhibits less brittle since the rupture of thinner CFRP band between two

adjacent  strips  can  provide  a  warning  sign  due  to  the  inequivalent  number  of  CFRP  layers  at  different  locations

along the height of the specimens. Compared to the specimens uniformly wrapped with CFRP sheets and strips un-

der  the  same  volumetric  ratio  of  CFRP,  CFRP  nonuniformly  wrapped  SSC  columns  possess  superior  mechanical

properties, especially for the specimens with a smaller clear spacing. Besides, with the decrease of clear spacing ra-

tio and the increment of the thickness of external CFRP strips, the ultimate strengths and strains of confined speci-

mens increase obviously. In specific, the enhancement of ultimate strengths ranges from 5.4%-18.5% as the decreas-

ing of clear spacing ratio. Moreover, under the same clear spacing ratio, the maximum ultimate strength improve-

ment and strain improvement are equal to 15.8% and 21.8% respectively when the thickness of external CFRP strips

doubles. Finally, several representative stress-strain models were selected to examine their validity in predicting the

ultimate  conditions  of  FRP  nonuniformly  wrapped  concrete  and  the  accuracy  and  reliability  of  each  model  were 
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also assessed.

Keywords：  FRP；nonuniform confinement；confined concrete；seawater sea-sand concrete；stress-strain model
 

近年来，随着海洋工程的大规模建设与传统

建 筑 资 源 的 过 度 开 发 ， 关 于 海 水 海 砂 混 凝 土

(Seawater  sea-sand concrete， SSC) 的 研 究 受 到 了

国内外的广泛关注 [1-2]。合理地开发、利用丰富的

海水和海砂资源来拌制混凝土，一方面能够缓解

对于传统淡水和河砂资源的开发压力，做到真正

的就地取材，同时还能够节省大量的运输成本，

有效缩短项目工期，因而具有十分重要的经济价

值和现实意义。但海水与海砂中的大量氯离子将

显著加速钢材的锈蚀，故需要采取适当的措施来

减缓或消除锈蚀问题 [3]。

鉴于纤维增强树脂复合材料 (Fiber reinforced

polymer， FRP) 具 有 较 优 越 的 耐 腐 蚀 性 ， 且 同 时

兼具高强重比，易于施工等特性，故近年来被广

泛用于结构工程中 [4-6]。因此若将 FRP 替代钢材作

为增强材料与海水海砂混凝土相结合，形成 FRP-

SSC 组合结构，便可从源头上消除钢材锈蚀的问

题 [7]。由于将 FRP 作为横向约束布置在柱的环向

能够大幅度提高构件的极限强度与变形能力，故

有关 FRP 约束 SSC 柱的研究吸引了大量学者的关

注 [8-12]。Chen 等 [8] 和 Zeng 等 [9] 分别对碳纤维增强

树脂复合材料 (CFRP) 及聚对苯二甲酸乙二醇酯-

纤维增强树脂复合材料 (PET-FRP) 约束 SSC 柱的

轴 压 性 能 展 开 了 相 应 的 试 验 研 究 ， 发 现 海 水 或

(/和) 海砂的引入对 FRP 约束 SSC 柱的短期力学性

能几乎没有影响。而 Yang 等 [10] 首次探究了 CFRP

条带约束 SSC 柱的力学行为，发现 CFRP 条带约

束形式下也存在类似的结论，且刚度与净距比是

影响试件应力-应变行为最重要的因素。

但在上述研究中，所有试件均为传统的全包

裹或条带约束，故破坏呈现出较明显的脆性特征。

为改善这一行为，使最终破坏具有一定的预兆，

Pham 等 [13] 提出了非均匀约束的概念，即非均匀

约束可以视为传统的全包约束与条带约束的叠加

模式，其中全包 FRP 布置在底层，FRP 条带在外

侧。为方便后续讨论，本文将外部条带所在的部

分称为主纤维条带，而相邻两个主纤维条带之间

的部分称为次纤维条带，故沿高度方向，主纤维

条带处的纤维总厚度要大于次纤维条带处，因此

可以预测，次纤维条带将先于主纤维条带破坏，

从而使破坏呈现出较明显的预兆。但目前此类研

究仅局限于普通混凝土，并只考虑了主纤维条带

与次纤维条带宽度相同且二者的数值均较小的特

殊情况，故 Yang 等 [14] 前期考察了不同净距比对

CFRP 非 均 匀 约 束 SSC 圆 柱 轴 压 性 能 的 影 响 ， 结

果表明，采用非均匀约束能够更加充分地发挥出

FRP 的材料性能，且主纤维条带间净距对于试件

的应力-应变行为有重要影响。而 Li 等 [15] 则利用

数 字 图 像 相 关 (Digital  image correlation， DIC) 技

术明确了倒角半径对 CFRP 约束 SSC 柱环向应变

分布均匀性的影响，因此可以预见，在 FRP 非均

匀约束方形 SSC 试件中，综合考虑竖向与横向的

 “ 非 均 匀 性 ”， 其 受 力 行 为 将 变 得 更 加 复 杂 。 然

而，目前并未有学者对此进行系统的研究。

为 此 ， 本 文 将 以 CFRP 非 均 匀 约 束 SSC 方 柱

为对象，着重探究其在轴向受压状态下的力学行

为，详细考察各个试验因素对破坏模式，轴向应

力-应变行为及极限状态的影响，同时基于试验数

据验证现有应力-应变模型对于非均匀约束混凝土

的适用性，并给出相应的设计建议。 

1    试验概况 

1. 1    试件设计

设计并制作了 20 个边长 150 mm，高 300 mm

的 CFRP 非均匀约束 SSC 方柱进行轴压试验。为

减小角部曲率不连续性对试件力学性能的影响，

所有试件角部均进行了倒角处理，倒角半径 rc 为

20 mm。试件相关信息详见表 1。可以发现，试件

按照外部 CFRP 条带层数 nP 的不同被分为了两组，

每组共计 10 个试件，对应 5 种不同的条带净距比

s/b， 如 图 1 所 示 ， 分 别 为 0.2、 0.4、 0.5、 0.6 和

0.7，而为减小试验数据的离散性，在特定的试验

参数下，共制作了两个完全相同的试件。

所有试件均在浇筑完混凝土 2 天后拆模，并

在标准环境下养护 28 天后，用传统的湿法工艺进

行外部 CFRP 布的粘贴，无论是底层 CFRP 布还是

外部 CFRP 条带，其纤维的主要方向均沿环向布置。

为避免约束柱出现由于 CFRP 布脱粘导致的预先

破坏，在粘贴达到规定的层数后，另附 150 mm

的重叠搭接区域。待 CFRP 布粘贴完毕后，在实

验室环境下继续养护直至试验开始。

为便于后续讨论，每个试件均指定一个编号，

其命名方式则是由字母与数字构成，如表 1 所示。
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第一个字母 C 表示外部约束材料为 CFRP，中部括

号内第一个字母和其后的数字表示外部 CFRP 条

带的宽度，即 W3、W4、W5、W6 分别代表 30 mm、

40 mm、 50 mm、 60 mm 宽 的 外 部 条 带 ， 第 二 个

字母表示条带个数 (A 表示 3 个 CFRP 条带， B 表

示 5 个 CFRP 条 带 )， 其 后 的 数 字 表 示 条 带 层 数 ，

后续的字母 F 则表示底部的一层全包 CFRP，括号

外则用字母 S 表示内部材料为 SSC。最后，连字

符后的数字则用来区分两个相同的试件。 

1. 2    材料性能

本文使用的原样海水与海砂材料性质及海水

海砂混凝土的配合比详见 Yang 等 [16] 前期的研究。

试验时对 3 个非约束棱柱体试件进行了测试，经

测得平均抗压强度 fco 与其对应的应变 εco 分别为

36.3 MPa 和 0.002。为能够准确获得 CFRP 的材料

性能，按照 ASTM D3039/D3039M[17] 中的相关规定

 

表 1    碳纤维增强树脂复合材料 (CFRP) 非均匀约束海水海砂混凝土 (SSC) 件参数和试验结果

Table 1    Details and test results of carbon fiber reinforced polymer (CFRP)
nonuniformly wrapped seawater sea-sand concrete (SSC) specimens 

Group Specimen ID w/mm s/mm s/b nP/ply
Test results

fcc/MPa fcc/fco fcu/MPa fcu/fco εcu/% εcu/εco εh,rup/%

1

C(W3A2F)S-1 30 105 0.7

2

47.4 1.31 42.6 1.17 1.21 6.05 1.08
C(W3A2F)S-2 30 105 0.7 49.2 1.36 43.7 1.20 1.39 6.93 1.17
C(W4A2F)S-1 40 90 0.6 51.3 1.41 45.8 1.26 1.49 7.46 1.19
C(W4A2F)S-2 40 90 0.6 50.7 1.40 45.1 1.24 1.37 6.83 1.20
C(W5A2F)S-1 50 75 0.5 52.6 1.45 49.5 1.36 1.57 7.86 1.25
C(W5A2F)S-2 50 75 0.5 51.9 1.43 46.9 1.29 1.43 7.14 1.02
C(W6A2F)S-1 60 60 0.4 52.7 1.45 50.5 1.39 1.87 9.37 1.20
C(W6A2F)S-2 60 60 0.4 51.8 1.43 48.8 1.34 1.72 8.62 1.15
C(W3B2F)S-1 30 30 0.2 52.4 1.44 50.4 1.39 1.97 9.83 1.28
C(W3B2F)S-2 30 30 0.2 53.0 1.46 51.9 1.43 2.03 10.15 1.30

2

C(W3A4F)S-1 30 105 0.7

4

50.5 1.39 50.5 1.39 1.62 8.08 1.11
C(W3A4F)S-2 30 105 0.7 49.0 1.35 49.0 1.35 1.45 7.27 0.92
C(W4A4F)S-1 40 90 0.6 51.7 1.43 51.7 1.43 1.62 8.12 1.22
C(W4A4F)S-2 40 90 0.6 53.6 1.48 53.6 1.48 1.44 7.22 1.13
C(W5A4F)S-1 50 75 0.5 53.0 1.46 53.0 1.46 1.74 8.69 1.16
C(W5A4F)S-2 50 75 0.5 55.1 1.52 55.1 1.52 1.92 9.59 1.17
C(W6A4F)S-1 60 60 0.4 58.0 1.60 58.0 1.60 2.23 11.16 1.21
C(W6A4F)S-2 60 60 0.4 56.8 1.56 56.8 1.56 1.91 9.55 1.15
C(W3B4F)S-1 30 30 0.2 59.2 1.63 59.2 1.63 2.17 10.87 1.26
C(W3B4F)S-2 30 30 0.2 58.7 1.62 58.7 1.62 2.54 12.71 1.23

Notes:  In  specimen  ID:  C−CFRP;  W3,  W4,  W5,  W6−Width  of  CFRP  are  30  mm,  40  mm,  50  mm  and  60  mm,  respectively;  A,  B−CFRP

number  are  3  and  5,  respectively;  2,  4−Layer  number  of  CFRP;  F−Bottom  is  wrapped  with  CFRP;  S−SSC;  1,  2−Specimen  number.

fco−Compressive strength of unconfined concrete; w, s−Width and clear spacing of primary strips, respectively; b−Width of section edge;

nP−Number of layers of external CFRP strips; fcc−Peak strength of confined concrete; fcu, εcu−Ultimate strength and corresponding strain

of confined concrete, respectively; εh,rup−Hoop rupture strain of primary strips at the midheight outside the overlapping zone.
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图 1    CFRP 非均匀约束 SSC 试件加固方案

Fig. 1    Nonuniform wrapping schemes of CFRP nonuniformly wrapped SSC tested specimens
 

杨俊龙 ,等：  FRP 非均匀约束海水海砂混凝土方柱轴压性能 · 2803 ·



对标准尺寸试样进行了拉伸性能测试，试验结果

详见文献 [16]。 

1. 3    试验装置与测点布置

图 2 详细展示了本文所采用的试验装置。所

有试件均在大连理工大学结构试验室 10 000 kN 液

压伺服试验机上进行。试件下方的荷载传感器用

于实时测量荷载，试件上部球铰能够通过微小的

转动有效减小偶然偏心的影响。试验采用位移加

载 模 式 进 行 单 调 加 载 直 至 破 坏 ， 加 载 速 率 为

0.5 mm/min。

  
Reaction

frame

Measurement

frame

Axial

LVDT
Axial

LVDT

Load cell

Spherical

hinge

Specimen

(a) Test setup

Overlapping

zone

Hoop strain gauge
Axial strain gauge

Steel plate

(b) Instrumentation

图 2    加载装置与测点布置

Fig. 2    Test setup and instrumentations
 

为能够准确得到试件的轴向变形，共利用 2

个 位 移 计 (量 程 50 mm) 和 4 个 竖 向 应 变 片 (标 距

20 mm) 监测试件在整个加载过程中的轴向位移与

应变。除此之外，还在试件中部条带上沿周向布

置了 8 个标距为 20 mm 的环向应变片，其中 3 个

位于 CFRP 搭接区内，应变片位置具体详见图 2。 

2    试验结果与分析 

2. 1    CFRP 非均匀约束 SSC 破坏模式

加 载 初 期 ， 所 有 试 件 并 未 出 现 明 显 的 变 化 ，

而在试件轴向应力达到非约束混凝土强度之后，

随着轴向变形的增加，试件开始出现较明显的横

向变形，外部 CFRP 开始逐渐发挥作用，当荷载

接近极限荷载时，试件表面 CFRP 间断性地发出

较明显的响声，紧接着试件中部附近的次纤维条

带处首先发生了撕裂，且破坏位置均在角部附近。

但由于试件中部的主纤维条带厚度较大，故整个

试件仍能够承担一定的轴向荷载，从而使整个破

坏过程并不会像传统 CFRP 全包约束混凝土柱那

样较突然。最终，伴随着一声巨响，试件中部的

CFRP 条带发生断裂，试件破坏。上述破坏过程

充分体现了采用非均匀约束的优势，即，由于外

部 CFRP 条带的存在，使构件能够在最终剧烈破

坏之前，展现出一定的预兆，以减少因突然的脆

性破坏而造成的损失。

图 3 列举了部分代表性试件的破坏模式。可

以发现，不论试件外部 CFRP 条带的净距比和厚

度如何，试件最终的破坏模式十分相似，破坏位

置均发生在搭接区以外的角部区域。仔细观察发

现，随着净距比的减小，破坏位置更加集中在试

件中部区域，这是由于一方面，随着条带之间净

距的减小，次纤维条带的宽度随之下降，故最终

可 能 发 生 破 坏 的 CFRP 面 积 更 小 ， 更 重 要 的 是 ，

随着条带净距比的减小，相邻条带之间的“拱效

应” [18] 逐渐受到抑制，因而导致主、次纤维条带

处所产生的横向膨胀的均匀性差异显著下降，从

而导致其破坏较集中地出现在中部。除此之外，

可 以 发 现 ， 外 部 CFRP 条 带 层 数 增 大 1 倍 后 ， 无

论净距比如何，所有试件的破坏区域均变得更大，

故表明，环向约束应力的增加会使最终的破坏变

得更加剧烈。

  

(a) C(W3A2F)S-2 (b) C(W3A4F)S-2 (c) C(W3B2F)S-2 (d) C(W3B4F)S-2

图 3    CFRP 非均匀约束 SSC 试件破坏模式

Fig. 3    Failure modes of CFRP nonuniformly wrapped SSC specimens
  

2. 2    CFRP 非均匀约束 SSC 轴向应力-应变曲线

图 4 为所有试件的轴向应力 -轴向应变曲线。

可以发现，对于组 1 中的试件，加载初期，由于

试件整体轴向变形较小，应力-应变关系呈现出较

明显的线性行为，而随着轴向变形的增加，外部

CFRP 约束开始逐渐发挥作用，使试件在达到峰

值应力之前出现了一段过渡段，而峰后则呈现出

软化趋势，从而表明现有约束形式无法对核心混

凝土提供充分的约束，但随着外部 CFRP 条带净

距的减小，峰后应力的下降速度明显减缓，这说

明净距比的减小直接导致了 CFRP 刚度增加，从

而改善了试件的峰后行为。另外值得注意的是，

所有试件的峰值强度均要高于非约束混凝土强度，

这是由于外部 CFRP 条带的存在，使外部约束沿

高度方向呈现出明显的非均匀性，故导致转折段

较长，从而提高了峰值点的轴向应力与相应的应
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变 。 而 当 外 部 CFRP 条 带 的 体 积 率 增 大 1 倍 后 ，

所有试件的应力-应变行为直接转化为由一过渡段

连接的双线性行为，表明试件整体的纤维体积率

能够满足最小约束数量的需求，同样，第二线性

段的斜率也与外部 CFRP 条带的净距比相关。

为方便后续讨论，按照 Wei 等 [19] 的建议，将

试件次纤维条带开始断裂的时刻定义为极限状态，

对应的强度和应变分别为极限强度与极限应变。

可以发现，绝大多数试件的应力-应变曲线在达到

极限状态后便呈现明显的阶梯形下降，这是因为

试件达到极限荷载后，次纤维条带出现断裂，所

以导致承载力出现骤降，但由于试件中部 CFRP

主纤维条带还未断裂，故试件仍能够继续承担荷

载，最终中部 CFRP 条带断裂，试件破坏，这与

上一节中的破坏模式是一致的。表 1 给出了主要

的试验结果，整体来看，外部 CFRP 条带层数及

其净距比对于试件的极限应力和极限应变有着重

要影响，组 1 中试件极限强度与非约束混凝土强

度的比值随着净距比的减小在 1.17~1.43 之间波动，

而名义极限应变则在 6.05~10.15 之间变化，而组

2 试件的名义极限强度与极限应变则增加至 1.35~

1.63 与 7.22~12.71。 接 下 来 将 详 细 讨 论 各 试 验 参

数 (净距比、CFRP 层数和加固形式) 对试件应力-

应变曲线及极限状态等结果的影响。 

2. 3    约束形式对 CFRP 非均匀约束 SSC 柱轴压性能

影响

为减小试验误差的影响，后续对极限状态的

讨论将采用两试件的平均值进行描述。图 5 为相

同纤维体积率下，不同约束形式试件的极限状态

和应力-应变曲线的变化情况。值得注意的是，图

中全包约束试件 F2、条带约束试件 W6A4 和 W3B4

均来自 Yang 等 [16] 的研究结果。
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图 4    CFRP 非均匀约束 SSC 试件轴向应力-轴向应变曲线

Fig. 4    Axial stress-axial strain curves of CFRP nonuniformly wrapped SSC specimens
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可以发现，对于方形试件而言，净距较小的

非均匀约束的约束效果要优于其他两种约束形式。

具 体 来 看 ， 试 件 C(W6A2F)S、 C(W3B2F)S 的 极 限

强度分别是全包约束试件 F2 的 100.4%、 103.4%，

而相应极限应变则是 F2 的 92.0%、 102.2%，而相

比于 W6A4 和 W3B4，非均匀约束试件的极限强度

分别增大了 29.6% 和 7.8%，极限应变分别增大了

7.5% 和 2.8%，故表明，在相同纤维体积率下，将

少量 CFRP 布置在条带约束柱的间距处能够提高

试件的力学性能。更重要的是，通过图 5(b) 可以

发现，采用非均匀约束形式还能够改善试件的峰

后行为，有效提高试件的变形能力，且由于底层

CFRP 布 的 存 在 ， 使 最 终 的 破 坏 具 有 层 次 性 ， 次

纤维条带的断裂能够为最终的剧烈破坏提供一定

的预兆，因而改善了传统 FRP 约束试件的脆性破

坏特征。 

2. 4    净距比对 CFRP 非均匀约束 SSC 柱轴压性能的

影响

根据表 1 中的试验结果，现将净距比对非均

匀约束试件极限状态的影响绘制于图 6 中。可以

看出，随着净距比的增加，无论组 1 还是组 2 中

的试件，其极限强度与极限应变均出现明显降低，

组 1 中 试 件 C(W6A2F)S、 C(W5A2F)S、 C(W4A2F)S

和 C(W3A2F)S 的极限强度相较于 C(W3B2F)S 分别

降低了 2.9%、5.7%、11.1% 和 15.6%，而当外部 CFRP

条 带 厚 度 增 大 一 倍 后 ， 试 件 的 极 限 强 度 相 较 于

C(W3B4F)S 同样减小 2.6%~15.6% 不等。另一方面，

组 1 中试件的极限应变相较于 C(W3B2F)S 分别降

低了 10.0%、 24.9%、 28.5% 与 35.1%，而组 2 中试

件的极限应变相较于 C(W3B4F)S 则减小了 12.2%~

35.0%。造成这一现象的原因是由于净距比的增加，

导致试件整体的纤维体积率直接降低，从而减小

了约束效应，更重要的是，过大的条带净距将加

剧沿高度方向横向变形的不均匀性，故间接削弱

了 外 部 CFRP 对 核 心 混 凝 土 的 约 束 效 果 。 因 此 ，

为能够充分改善试件的力学行为，采用净距更小

的外部 CFRP 条带进行非均匀约束更加合理。
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图 6    不同净距比下 CFRP 非均匀约束 SSC 试件极限状态对比

Fig. 6    Comparison of ultimate conditions of CFRP nonuniformly

wrapped SSC specimens under different clear spacing ratios
  

2. 5    CFRP 体积率对 CFRP 非均匀约束 SSC 柱轴压

性能的影响

根据图 4 可知，当外部 CFRP 层数增大 1 倍后，

所有试件的应力-应变行为均由之前的峰后下降型

转换为了双线性强化型。通过图 6 可以发现，在

相同约束形式下，增加外部 CFRP 条带的厚度同
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Fig. 5    Comparison of CFRP nonuniformly wrapped SSC specimens under different wrapping schemes
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样能够提高约束效率，进而改善试件的极限强度

与变形。具体来看，当外部 CFRP 条带层数增大

1 倍后，不论净距比如何变化，试件的极限强度

均增加了 15% 左右，而极限应变则随着净距比的

降 低 分 别 增 加 了 18.1%、 7.0%、 21.8%、 15.3% 和

17.8%，考虑到极限应变的变异系数要大于极限强

度，故可以认为对于 CFRP 非均匀约束方形试件

而言，依靠外部更多的条带层数所产生的极限强

度与应变增量对于净距比的变化并不敏感。但上

述这一结果仅仅是基于本文中的试验结果得到，

而为了获得具有更加普遍性的规律，仍需后续大

量的试验研究。 

3    CFRP 非均匀约束 SSC 极限状态预测
目前，尽管关于 FRP 约束混凝土的研究已较

充分，并已建立了大量理论模型，但绝大多数模

型均是针对传统的 FRP 全包约束混凝土提出，并

未考虑过外部 FRP 约束形式的影响，而对于 FRP

非均匀约束形式的讨论则更少，故在此背景下，

本节将重点讨论约束形式对现有应力-应变模型预

测精度的影响。

首先，为能够准确描述非均匀约束混凝土中

约束应力的计算方法，Yang 等 [14] 在前期的研究中

提出了“非均匀约束系数”kn 的概念，并将其考

虑在了有效约束应力 fl,a 的计算中，如下所示：

fl,a = fl,aF+ fl,aP =
2EfrptF

D
εh,rup+ kn

2EfrptPw
D (w+ s)

εh,rup (1)

kn =

[
1− 1

2D
s(1−α)+

2tF
D

]2
⩽ 1 (2)

其中： fl,a
F 和 fl,a

P 分别为底层 FRP 布和外部 FRP 条

带提供的有效约束应力；D 为截面的等效直径；

Efrp 为 FRP 的 弹 性 模 量 ； tF 和 tP 分 别 为 底 层 FRP

布和外部 FRP 条带的厚度；w 和 s 分别为 FRP 条

带的宽度与净距；εh,rup 为 FRP 的断裂应变；  α为

计算系数。

对于方形截面而言，由于截面曲率变化的不

连续性，使约束应力沿整个截面的分布并不均匀，

角部约束应力明显大于截面中部的相应值，故相

关学者提出了多种方式来考虑约束应力沿截面分

布的不均匀性 [20]，最常见的是采用以下 2 个系数

(即 ks1 和 ks2) 对约束应力进行折减。为方便后续

表述，下文均简称为“形状系数”：

ks1 = 1− 2(b−2rc)2

3 [b2− (4−π)rc2]
(3)

ks2 =
2rc

b
(4)

其中，b 和 rc 分别为截面边长和倒角半径。

由于目前关于非均匀约束混凝土柱的研究大

多针对的是圆形截面，仅 Mai 等 [21] 讨论了非均匀

约束在方形截面中的应用，但其并未提出适用于

方形截面 FRP 非均匀约束混凝土的应力-应变预测

模型。为了解决这一问题，将上述“非均匀约束

系数”和“形状系数”引入部分现有模型中，以

考察这些模型对于方形截面非均匀约束混凝土的

适用性。本文列举了 Triantafillou 等[22]、Lam 等[20]、

Harajli 等  [23]、Youssef 等 [24]、Wei 等 [19]、Lim 等 [25]、

Guo 等 [26] 和 Yang 等 [16]8 个代表性的设计模型，有

关各个模型的具体形式详见原文。

根据相关文献可知，内部混凝土的类型 (普通

混凝土/海水海砂混凝土) 对于 FRP 约束混凝土的

轴向性能影响并不大 [9]，故接下来将利用上述模

型对本文中的非均匀约束方形试件的极限状态进

行验证，并采用平均绝对误差 (AAE)、标准差 (SD)

及平均值 (AVE) 定量地评价各个模型的预测效果，

相关模型的预测结果详见图 7 和图 8。

图 7 和 图 8 表 明 ， 对 于 极 限 强 度 而 言 ， Lim

等 [25]、Wei 等 [19] 和 Yang 等 [16] 均可以给出较准确的

预测，这是因为前两个模型是基于大量试验数据

回归得到，所以此类模型的适用性更强，而 Yang

等 [16] 则在模型中的约束刚度比 ρK 中考虑了条带约

束对于纤维体积率和纵向约束非均匀性的影响，

因此将式 (2) 中的“非均匀约束系数”直接引入

模 型 后 能 够 得 到 较 准 确 的 预 测 结 果 ， 而 Trianta-

fillou 等 [22] 和 Youssef 等 [24] 却分别过分高估和低估

了非均匀约束方柱的极限强度，其余模型则表现

相似。另一方面，所有模型对于极限变形的预测

精度则明显下降， Wei 等 [19]、 Lam 等 [20] 和 Harajli

等 [23] 显著低估了非均匀约束试件的变形能力，而

Lim 等 [25] 的预测误差虽然要小于 Wei 等 [19] 的，但

预测结果过于离散，并不是十分可靠，反观 Yang

等 [13] 模型，虽然预测结果与 Guo 等 [26] 的较接近，

但其能够同时对极限强度和极限变形做出合理预

测，故综上所述，在所挑选的 8 个代表性模型中，

Yang 等 [16] 模 型 具 有 最 好 的 预 测 效 果 ， 紧 接 着 是

Lim 等 [25] 模型和 Guo 等 [26]模型。鉴于目前关于非

均匀约束模式的研究并不多，相关试验数据亦十

分匮乏，故为能够得到具有更高精度的应力-应变

模型，仍需要开展大量的试验研究与理论分析。 
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4    结 论
(1) 采用非均匀约束形式能够显著改善传统碳

纤维增强复合材料 (CFRP) 约束混凝土脆性破坏的

特 征 ， 使 破 坏 具 有 一 定 的 预 兆 性 ， 而 随 着 外 部

CFRP 条带净距比的减小和层数的增加，最终的

破坏变得更加剧烈，且多集中在试件中部搭接区

外的角部区域。

(2) 由于 CFRP 约束应力沿高度方形分布的不

均匀性，导致约束混凝土的应力-应变曲线呈现出

较明显的过渡段，且当外部 CFRP 条带厚度增大

一倍后，所有试件的峰后行为均由软化型转变为

强化型。而与相同体积率下的全包约束和条带约

束试件相比，净距比较小 (0.2) 的非均匀约束形式

具有更高的约束效率。

(3) 外 部 CFRP 条 带 净 距 比 和 约 束 刚 度 对 于

CFRP 非均匀约束试件的极限状态具有重要影响，

随着净距比的下降，组 1 和组 2 中试件的极限强

度和极限应变均有明显增加，其中极限应变最大

增量分别为 53.8% 和 53.5%，而在相同净距比下，

当外部 CFRP 条带约束刚度增大一倍后，相应极

限强度和极限应变的最大增量为 15.8% 和 21.8%。

(4) 将“非均匀约束系数”和“形状系数”引

入至现有的 8 个具有代表性的纤维增强树脂复合

材 料 (FRP) 约 束 混 凝 土 设 计 模 型 中 ， 结 果 发 现 ，

Yang 等 [16] 模型具有最好的预测效果。但由于目前

有关 FRP 非均匀约束混凝土方柱轴压性能的试验

数据十分匮乏，故仍需要开展大量的试验研究与

理论分析，以提出更加精确和合理的应力-应变关

系模型。
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