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FRP-ECC 复合约束混凝土圆柱反复受压
力学性能

惠迎新1,4, 王文炜2, 朱忠锋* 3 

( 1. 宁夏大学　土木与水利工程学院，银川 750021；2. 东南大学　交通学院，南京 211189；3. 深圳大学　

土木与交通工程学院，深圳 518060；4. 宁夏交通建设股份有限公司，银川 750004 )

摘    要 ：考虑核心柱混凝土强度等级、碳纤维增强树脂复合材料 (FRP) 网格层数、反复荷载形式等因素，对

FRP 网格与工程水泥基复合材料 (ECC) 复合增强混凝土圆柱进行了轴向受压试验，研究约束圆柱的承载力和

变形能力。试验结果表明，约束柱的破坏形态表现为 FRP 柔性网格断裂；随着网格层数的增加，约束柱的极

限荷载和变形性能分别提高 2%~35% 和 77%~145%；随着核心混凝土强度等级的提高，复合约束柱的极限承

载力提高幅度降低。此外，根据试验结果并结合 FRP 约束混凝土的应力-应变关系模型，本文针对 FRP-ECC

复合约束圆柱在反复荷载作用下提出了相应的强度模型和应力-应变关系包络线模型。分析结果表明，模型

所得轴向应力-轴向应变及轴向应力-环向应变关系曲线均与试验值吻合良好。
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Cyclic compression behavior of FRP-ECC confined concrete cylinder

HUI Yingxin1,4 , WANG Wenwei2 , ZHU Zhongfeng*3

(1. School of Civil and Hydraulic Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 2. School of Transportation,

Southeast University, Nanjing 211189, China; 3. College of Civil and Transportation Engineering, Shenzhen University,

Shenzhen 518060, China; 4. Ningxia Communications Construction CO., LTD., Yinchuan 750004, China)

Abstract： Considering the strength grade of core concrete, reinforcement layer of fiber-reinforced polymer (FRP)

textile, the axial compressive tests of concrete cylinders strengthened with FRP textile and engineered cementitious

composites  (ECC)  were  carried  out  to  study  the  bearing  capacity  and  deformation  performance  of  the  FRP-ECC

confined  cylinder.  The  test  results  show  that  the  failure  mode  of  most  strengthened  cylinders  is  the  rupture  of

embedded  FRP  flexible  textile.  With  the  increase  of  reinforcement  FRP  textile  layers,  the  strengthened  columns’

ultimate bearing capacity and deformation performance are improved by 2%-35% and 77%-145%, respectively. With

the  increase  of  the  strength  grade  of  the  core  concrete,  the  increase  range  of  the  ultimate  bearing  capacity  is

gradually reduced. In addition, according to the test results and the stress-strain model of FRP confined concrete,

the corresponding strength model and envelope stress-strain models of FRP-ECC confined cylinder are given. The

analysis results show that the stress-strain curves predicted by these models match well with test results.

Keywords：  cyclic loading；FRP textile；ECC；confined cylinder；stress-strain model；concrete cylinder
 

近些年，超高延性纤维增强水泥基复合材料，

又称工程水泥基复合材料 (Engineered cementitous

composites，ECC)，被用于混凝土构件加固、梁

柱节点及减震缓震构件中。其细骨料粒径很小

(通常小于 0.3 mm)、渗透性强，水泥或粉煤灰掺

量大可以满足与混凝土构件的有效粘结，同时其 
 
收稿日期：2022–02–11；修回日期：2022–04–13 ；录用日期：2022–04–29 ；网络首发时间：2022–05–16 16:53:09 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220516.004
基金项目：国家自然科学基金 (52108230；51878156)；宁夏自治区重点研发计划项目 (2020 BFG02005)
通信作者：朱忠锋，博士，副研究员，研究方向为纤维混凝土及 FRP 复合材料在桥梁结构中的研究与应用　E-mail: zhongfeng.zhu@szu.edu.cn

引用格式：惠迎新, 王文炜, 朱忠锋. FRP-ECC 复合约束混凝土圆柱反复受压力学性能 [J]. 复合材料学报, 2022, 39(11): 5586-5598.
HUI  Yingxin,  WANG  Wenwei,  ZHU  Zhongfeng.  Cyclic  compression  behavior  of  FRP-ECC  confined  concrete  cylinder[J].  Acta  Materiae
Compositae Sinica, 2022, 39(11): 5586-5598(in Chinese).

 

复合材料学报 第 39 卷 第 11 期 11 月 2022 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 39 No. 11 Nov 2022

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220516.004
https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220516.004
mailto:zhongfeng.zhu@szu.edu.cn


内嵌耐久性好的聚乙烯醇 (Polyvinyl alcohol，PVA)

纤维能有效控制裂缝开展 (多点开裂且裂缝宽度

很小，通常最大裂缝在 100 µm 左右)，具有较高

的抗拉延性和耗能能力 [1-24]。基于以上优点，部分

学者尝试采用浇筑 ECC、喷射 ECC、高强钢绞线

或 纤 维 增 强 复 合 材 料 (Fiber  reinforce  polymer，

FRP) 网格与 ECC 相结合 (FRP-ECC) 构成复合增强

层 [25-30]，用于混凝土构件的增强与维修工程中，

且试验结果表明增强后柱 [31-34]、钢筋混凝土梁 [35-40]

及砌体剪力墙 [41-42] 的承载力及延性均有所提高。

但 FRP-ECC 复合材料相较于 FRP 或钢等材料

其弹性模量要小的多 [28]，其对混凝土核心柱在反

复荷载作用下的有效约束应力及增强后核心柱的

极限承载力和变形能力尚未被充分研究。加之在

地震作用下，混凝土柱处于不同幅值的反复应力

状态，在此类应力条件下 FRP-ECC 复合层能否持

续发挥作用仍未可知。

基于上述分析，本文研究 FRP-ECC 复合约束

混凝土圆柱在多种反复荷载作用下的受压力学性

能，为此类复合材料在抗震设计和增强中提供试

验参考和理论依据。

 1    试 验
 1. 1    试验设计

ϕ

根据《普通混凝土力学性能试验方法标准》

(GB/T 50081−2002)[43] 第 7 章、第 8 章及附录 C 针

对混凝土圆柱体进行轴心抗压试验及反复受压力

学性能试验。试件为直径 150 mm、高 300 mm 的

圆柱体。

试验考虑素混凝土抗压强度等级、复合增强

层网格配置率及多重反复荷载工况等因素设计了

8 组共 24 个圆柱试件，来分析 FRP-ECC 复合层约

束核心素混凝土短柱的力学性能。其中，增强层

ECC 厚度均为 10 mm，配合比如表 1 所示。反复

加载方式及试验方案分别如图 1 和表 2 所示。

表 2 中，C35 和 C55 等代表混凝土强度等级，试

件实测强度如表 3 所示。A 和 B 分别代表反复荷

载下的两种工况，其中，多次同幅值完全加卸载

(工况 A) 研究加卸载次数对应力衰减的影响，部

分卸载和部分加载 (工况 B) 研究在此类条件下对

混凝土累计损伤、残余塑性应变和应力衰减的影

响，以模拟不同振幅地震作用下 FRP-ECC 约束混

凝土的力学响应；1~3 代表 1 层~3 层网格。本次

试验均采用碳纤维增强复合材料  (Carbon  fiber

reinforced polymer，CFRP) 柔性网格和 ECC 对核

心柱进行增强，作者在文献 [28]对 CFRP-ECC 厚

度 10 mm 薄板进行了轴拉试验，获得相应的轴拉

应力-应变曲线如图 2 所示，结果显示随着网格层

数的增加，复合材料的极限轴拉应力明显提高，

而且极限轴拉应变相对稳定且保持在 0.8% 左右，

可以为核心混凝土提供持续有效的约束作用。
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图 1    荷载形式

Fig. 1    Load schemes
 

 

表 1    工程水泥基复合材料 (ECC) 配合比

Table 1    Mix proportion of engineered cementitous
composites (ECC)

kg/m3

 
Water Cement Sand Water reducer Fly ash Fiber Silica fume

330 351 317 4.5 1 052 26 40
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 1. 2    试件制作

采用聚氯乙烯 (Polyvinyl chloride，PVC) 圆管

作为浇筑混凝土的模板。浇筑前，沿高度方向在

PVC 管中部位置间隔 150 mm 左右钻两个孔。随

后，将长度为 30 mm、直径为 6 mm 的钢筋段穿

入 PVC 管壁，并保证钢筋在管内侧的长度为 20 mm

左右。待浇筑的混凝土硬化后，钢筋便可自动嵌

固在试件中，管外侧钢筋可用于锚固 CFRP 网格

的起始端 (图 3)。

CFRP-ECC 复合层增强混凝土圆柱的施工过

程： (1) 将试件表面洒水浸湿，避免涂抹 ECC 时

由于混凝土吸水造成 ECC 水分丢失而过早丧失和

易性 (图 3(b))； (2) 将预先制成的宽 25 mm、厚

10 mm 的聚酯棉圆环分别套在柱子的上、下两端，

避免在相应部位施加复合约束层。这样施工的目

的是考虑 CFRP-ECC 复合层仅起到环向约束的作

用，不承担竖向荷载。同时，可以通过聚酯棉圆

环的厚度控制涂抹 ECC 层的厚度； (3) 试件增强

时，首先在柱体表面涂抹一层厚度约 3 mm 的

ECC 底层，然后将 CFRP 网格缠绕在柱体表面。

对于多层 CFRP 网格，采用边缠绕边涂抹 ECC 的

方式，直至网格缠绕完毕且 ECC 厚度达到预设厚

度，如图 3(c) 所示。缠绕网格时需将网格拉紧，

以保证网格能充分发挥作用。施工完成后的增强

柱如图 3(d) 所示。
  

(a) (b) (c) (d)

Steel

section

图 3    圆柱增强过程：(a) 模具；(b) 预处理；(c) 缠网格；(d) 增强柱

Fig. 3    Strengthening of cylinder: (a) Mould; (b) Pretreatment;

(c) Wrapping textile; (d) Strengthening cylinder
 

 1. 3    加载和采集装置

加载设备为三思纵横公司生产的 3 000 kN 电

液伺服压力试验机。为防止试件两端首先破坏，

测试前对试件上、下两端缠绕 3 层 CFRP 进行增

强，如图 4 所示。加载采用位移控制，速率是

0.6 mm/min。

在试件中部的 CFRP-ECC 复合层表面粘贴环

向应变片测量环向应变；在对应的另一侧粘贴竖

向应变片测量轴向应变。在试件的两侧布置位移

传 感 器 (Linear  variable  differential  transformer，

LVDT)，位移传感器通过特制的环向装置固定。
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图 2    CFRP-ECC 轴拉应力-应变曲线[28]

Fig. 2    Stress-strain curves of CFRP-ECC[28]
 

 

表 2    试验方案

Table 2    Experimental program 

Sample
Number in
each group

CFRP
layer

Thickness
of ECC/mm

2CFRP-ECC-C35(A) 3 2

10

3CFRP-ECC-C35(A) 3 3
1CFRP-ECC-C35(B) 3 1
2CFRP-ECC-C35(B) 3 2
3CFRP-ECC-C35(B) 3 3
1CFRP-ECC-C55(B) 3 1
2CFRP-ECC-C55(B) 3 2
3CFRP-ECC-C55(B) 3 3

Notes：For  the  sample,  the  first  number  represents  the  layer  of

CFRP  textile;  CFRP−Carbon  fiber  reinforced  polymer;  CFRP-

ECC−Strengthening  CFRP-ECC  composite  layer;  C35,  C55−

Strength grade of core concrete; A, B−Loading scheme.

 

表 3    素混凝土强度

Table 3    Compressive strength of plain concrete 

ID ε
′
co/% f

′
co/MPa

Average
150 mm cube
strength

ε
′
co/% f

′
co/MPa

C35
0.35 25.75

0.32 28.74 36.380.28 31.44
0.32 29.03

C55
0.24 48.41

0.24 46.67 59.080.28 44.61
0.21 46.99

ε
′
co f

′
coNotes： , −Peak  strain  and  stress  of  plain  concrete;

Conversion ratio between cylinder and cube is 0.79[43].
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所有实测数据通过泰斯特 TST3827E-16 动静态应

变仪进行采集。

 2    结果与分析

 2. 1    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱破坏形态

试验柱发生了两种破坏形式，即混凝土剪切

破坏和 CFRP-ECC 复合层断裂破坏。对比柱试件

由于剪切作用的影响，在柱体中部产生一条明显

的主斜裂缝，如图 5(a) 所示。对于 CFRP-ECC 复

合层约束柱，试验结果未发现 FRP 网格层数对约

束柱的破坏形态有本质影响。初步分析认为由于

试验中采用柔性网格，竖向网格对受力影响较小，

且复合层轴拉试验显示网格层数对极限应变和破

坏形态基本没有影响，因此对约束柱破坏形态影

响较小。当荷载较小，未达到 ECC 的开裂强度时，

没有出现裂缝。随着荷载继续增加，超过了 ECC

的开裂强度，试件表面出现多条微裂缝。荷载进

一步增大，核心混凝土柱的环向变形增大，试件

中部明显外鼓，复合约束层的裂缝明显增多。当

试件达到极限承载力时，在试件中部位置附近形

成主裂缝，如图 5(b) 和图 5(c) 所示。有一点需要

注意的是，某些试件表面出现了斜裂缝或横向裂

缝，分析认为是由于试件外鼓使复合层在承受环

向拉力的同时，还承受竖向变形造成的竖向应力，

在多种应力条件下出现了剪切斜裂缝或横向裂缝。

最终，如图 5(d)所示，观察主裂缝处的 CFRP 网

格，可以看到环向网格已经发生断裂。
 
 

(a) (b) (c) (d)

图 5    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱破坏形态：(a) 无约束柱；

(b) 2 层增强；(c) 3 层增强；(d) 主裂缝

Fig. 5    Failure mode of CFRP-ECC confined column: (a) Unconfined

column; (b) 2 layers strengthening; (c) 3 layers strengthening;

(d) Main crack
 

 2. 2    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱试验曲线

图 6 和图 7 给出了各组试件的荷载-位移曲线

和应力-应变关系曲线，图 7 中 εc 表示轴向受压应

变 (以正值表示 )，εl 表示环向拉应变 (以负值表

示)。可以看出，约束柱的轴向应力与轴向应变的

关系大致分为 3 个阶段：弹性段、强化段和软化

段。对于 C35 混凝土的约束柱，应力-轴向应变关

系曲线有显著的强化段直至峰值应力。然而，对

于 C55 混凝土的约束柱，强化段并不显著。同时

可以看出，随着 CFRP 网格层数的增加，强化段

和下降段的范围均有所增大。对于环向应变，试

件达到峰值应力进入强化和下降段后，曲线均有

明显的水平发展阶段直至破坏，环向应变增大，

说明复合层可以持续提供环向约束。

反复荷载作用下，如图 7 所示：对于荷载工

况 A，在同一卸载位移处，试件经历了 3 次完全

卸载-再加载过程，此过程中残余塑性应变随着加

卸载次数的增加略有增加，但程度很小，同时其

承载力削弱程度仅第一次程度较大，后面两次加

卸载过程并不会继续产生大幅度承载力削弱；对

于荷载工况 B，当进入部分卸载工况时，其卸载

时产生的残余塑性应变有所增加。当进入部分再

加载工况时，由于其此时未经历再一次的完全再

加载过程，其卸载后的残余塑性应变与第一次完

全卸载时相同。

 2. 3    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱极限状态

表 4 列出了未约束柱和约束柱的峰值应力和
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图 4    试验测试装置

Fig. 4    Test setup
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峰值应变的比较结果。对于 C35 系列圆柱，在荷

载工况 A 下，2 层 FRP 网格复合 ECC 约束柱的峰

值应力和压应变分别提高 19% 和 83%；3 层 FRP

网格复合 ECC 约束柱的峰值应力和压应变分别提

高 35% 和 145%。在荷载工况 B 下，1 层 FRP 网格

复合 ECC 约束柱的峰值应力和压应变分别提高
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图 6    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱荷载-位移曲线

Fig. 6    Load-deformation curves of CFRP-ECC confined column
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图 7    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱应力-应变曲线

Fig. 7    Stress-strain curves of CFRP-ECC confined column
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8% 和 77%；2 层 FRP 网格复合 ECC 约束柱的峰值

应力和压应变分别提高 9% 和 112%；3 层 FRP 网

格复合 ECC 约束柱的峰值应力和压应变分别提高

31% 和 140%。对于 C55 圆柱，在荷载工况 B 下，

2 层 FRP 网格复合 ECC 约束柱的峰值应力和压应

变分别提高 5% 和 89%；3 层 FRP 网格复合 ECC 约

束柱的峰值应力和压应变分别提高 2% 和 110%。

对比文献 [33] 中单调荷载作用下极限强度和极限

应变结果发现，反复荷载作用下约束柱的极限应

力略有下降，但极限应变有所提高。这与 FRP 约

束柱略有不同，初步分析认为，多次反复荷载造

成的累计损伤使约束柱的极限强度略有下降。同

时，在多次反复荷载过程中，约束柱发生内力重

分布，FRP-ECC 复合层受力更加均匀，从而产生

更多微裂缝，使环向应变增大，从而使约束柱整

体的延性略有提高。这点也可以通过对比分析

表 4 和图 2 结果进行验证。

 3    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱包络线模型

 3. 1    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱包络线应力-应变

关系

Zhou 课题组 [44-45] 和 Li 课题组 [46-47] 提出的四参

数连续函数已被证明能够有效预测不同约束条件

下 FRP 约束混凝土应力-应变关系：

fc =
[
(m−1) f0e−

E1εc
m f0 + f0+E2εc

](
1− e−

E1εc
m f0

)
(1)

E1 E2

E1 = 4730
√

f ′co

f0

式中： 和 为曲线初始弹性模量和二阶段 (强

化或软化) 曲线切线模量，其中 [48]；

为二阶段切线模量与应力轴的交点应力；m 为

曲线由一阶段转换至二阶段时的曲率控制参数，

对于传统 FRP 约束混凝土，m 通常取 0.56[49]。具

体参数与应力-应变曲线关系可参考图 8。

考虑到 FRP 约束混凝土的极限状态通常对应

FRP 断裂时的应力-应变，随后其应力表现为下降

(图 8 中曲线峰值点 D 后阶段 )。而 FRP-ECC 约束

混凝土的应力 -应变曲线峰值为 FRP-ECC 复合层

初始断裂时，随后的曲线下降是由于约束应力的

逐渐减少导致，且此时环向约束应力不均匀且无

法量化。这点与弱约束条件下 FRP 约束混凝土应

力 -应变曲线峰值后软化不同。因此，本文采用

式 (1) 来预测 FRP-ECC 约束混凝土峰值前应力-应

变曲线，峰值后曲线采用线性函数计算。同时，

由图 2 可知，CFRP-ECC 的极限拉应变 εtu=0.52εfu=

0.77% (εfu 是 CFRP 网格的极限应变)。而表 4 结果

显示，在反复荷载作用下，约束柱的峰值环向应

变略大于 εtu。结合约束柱的破坏形态均表现为主

 

表 4    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱试验数据

Table 4    Test results of CFRP-ECC confined columns 

Sample εl/% εcc/% f
′
cc/MPa

Average
εcc/ε

′
co f

′
cc/ f

′
co

εl/% εcc/% f
′
cc/MPa

1CFRP-ECC-C35(B)-1 1.06 0.70 33.1
1.07 0.56 31.1 1.77 1.081CFRP-ECC-C35(B)-2 1.01 0.39 29.1

1CFRP-ECC-C35(B)-3 1.13 0.60 31.0

2CFRP-ECC-C35(B)-1 0.96 0.71 30.1
1.06 0.67 31.2 2.12 1.09

2CFRP-ECC-C35(B)-2 1.16 0.63 32.3

3CFRP-ECC-C35(B)-1 0.78 0.73 37.2
0.86 0.76 37.7 2.40 1.313CFRP-ECC-C35(B)-2 0.95 0.60 36.4

3CFRP-ECC-C35(B)-3 0.85 0.95 39.5

2CFRP-ECC-C55(B)-1 – 0.25 47.8
0.97 0.46 49.1 1.89 1.052CFRP-ECC-C55(B)-2 1.15 0.67 49.8

2CFRP-ECC-C55(B)-3 0.78 0.46 49.6

3CFRP-ECC-C55(B)-1 0.88 0.51 47.3
0.88 0.51 47.5 2.10 1.023CFRP-ECC-C55(B)-2 – 0.29 45.4

3CFRP-ECC-C55(B)-3 0.88 0.51 49.8

2CFRP-ECC-C35(A)-1 0.80 0.70 34.6
1.01 0.58 34.1 1.83 1.192CFRP-ECC-C35(A)-2 1.09 0.56 34.1

2CFRP-ECC-C35(A)-3 1.15 0.48 33.8

3CFRP-ECC-C35(A)-1 0.71 0.79 38.1
1.01 0.78 38.7 2.45 1.35

3CFRP-ECC-C35(A)-2 1.30 0.76 39.3

εcc f
′
ccNotes:  and −Ultimate axial strain and ultimate strength of confined cylinders.
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裂缝处 FRP 网格断裂，为方便计算并预留一定安

全空间，本文认为约束柱的峰值环向应变与 CFRP-

ECC 轴拉试验所得极限应变 εtu 相同，并应用于

3.2 节的模型推导，具体分析如下文。

 3. 2    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱曲线四参数

E1 E2

f0 E3 E1

f0

如 3.1 节所述，为确定 FRP-ECC 应力-应变全

曲线模型，需要确定式 (1) 中的 4 个参数 ( 、 、

和 m) 及峰值后软化段的斜率 。目前， 和

m 已经确定，需要确定其他 3 个参数，且关键点

在于确定峰值应力/应变和截距应力 。

 3.2.1    峰值应力和应变

文献 [33] 将目前常用的 FRP 约束混凝土峰值

强度和应变模型的预测结果与单调荷载作用 CFRP-

ECC 复合约束柱的试验结果进行对比分析发现，

已有模型对于复合约束柱的极限强度预测结果较

好，但离散性偏大，对于复合约束柱的极限应变

拟合结果无论是均值还是离散性均偏大。

在此基础上，文献 [33] 建立了适用于 CFRP-

ECC 复合约束柱在单调荷载作用下的极限强度模

型，如下式所示： f
′
cc = f

′
co+72 flEFRCεFRC

/
f
′
co

εcc = ε
′
co+1.38

(
fl
/
f
′
co
)2.12 (2)

f
′
co ε

′
co

EFRC εFRC = 0.00015

式中： 和 分别为未约束柱的极限应力和应变；

和 为复合层弹性阶段的模量和

应变。

由图 9 可知，影响单调和反复荷载作用下极

限应力/应变发展趋势的因素一致。相较于单调荷

载作用下的结果，反复荷载作用下约束柱的极限

应力偏小，极限应变偏大。采用下式计算针对反

复荷载作用下的试验结果。如表 5 所示，模型预

测结果与试验结果拟合较好： f
′
cc = 0.95 f

′
co+72 flEFRCεFRC

/
f
′
co

εcc = ε
′
co+0.07 fl

/
f
′
co

(3)

f
′
cc εcc

fl = σf(εtu)tf/R

σf(εtu) εtu

tf

式中： 和 分别为复合约束柱的极限应力和应

变 ； 是 复 合 层 的 极 限 约 束 应 力 ；

是复合层在环向应变 时的应力，详细计

算过程参考文献 [28]； 是复合层厚度；R 是核心柱半径。

f0 E2 3.2.2    截距应力 和二阶段曲线斜率

由图 7 及文献 [33] 可知，应力-应变曲线由弹
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f0 f
′
co− fl− f0

f0

性阶段过渡到强化段时的拐点应力与复合层中网

格层数有关。同时随着核心素混凝土强度的提高，

也有明显提高。因此，本文对 的关系

进行了数据拟合分析，采用下式对 进行预测。

f0 = 0.9 f
′
co+5.94 fl−8.7 (4)

E2 =
(

f
′
cc− f0

)/
εcc

如图 10(b) 所示，模型预测值和试验值吻合较

好。进而，可根据极限点和截距点关系获得

。

E3 3.2.3    峰值后曲线斜率

f
′
co fl

由图 7 及图 11(a) 分析数据可知，峰值后曲线

斜率与核心混凝土强度 及约束应力 有关。本

文采用拟合公式对其进行计算，如下：

E3 = 563.3−18.81 f
′
co−727.3 fl (5)

预测值和试验值的对比结果如图 11(b) 所示。

考虑到混凝土特性及数据离散性，本文认为结果

在可接受范围内。进而峰值后应力-应变曲线可通

过下式计算得到：

fc = f
′
cc+E3(εc−εcc) (6)

 3. 3    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱轴向应变-环向

应变关系

εc
(
1+8σl

/
f
′
co
)

在确定轴向应力-应变关系曲线后，为确定环

向应力-应变曲线，仍需要进行轴向-环向应变关

系分析。目前，文献 [50-51] 均认为 与

有关。文献 [33] 在对比分析后得出 CFRP-ECC 复

合材料的开裂应力和极限应变影响两者的关系曲
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图 10    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱截距应力及模型-试验对比

Fig. 10    Intercept stress of CFRP-ECC confined cylinders and model-test comparsion
 

 

表 5    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱模型和试验结果对比

Table 5    Comparison of model and test results of CFRP-ECC confined cylinders 

Sample
Test Prediction Prediction/Test

εcc/% f
′
cc/MPa εcc/% f

′
cc/MPa εcc f

′
cc

1CFRP-ECC-C35(B) 0.56 31.06 0.53 31.72 0.94 1.02

2CFRP-ECC-C35(B) 0.67 31.19 0.65 34.84 0.97 1.12

3CFRP-ECC-C35(B) 0.76 37.68 0.78 38.33 1.03 1.02

2CFRP-ECC-C55(B) 0.46 49.07 0.45 48.98 0.98 1.00

3CFRP-ECC-C55(B) 0.51 47.50 0.53 51.13 1.04 1.08

2CFRP-ECC-C35(A) 0.58 34.13 0.65 34.84 1.13 1.02

3CFRP-ECC-C35(A) 0.78 38.70 0.78 38.33 1.01 0.99

Mean 1.01 1.04

SD 0.06 0.03

CV 0.055 0.034

Notes: Mean−Average value; SD−Standard deviation; CV−Coefficient of variation.
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线，并建立了相应的模型。本文在上述文献的基

础上，对反复荷载作用下轴向应变和环向应变的

关系进行拟合分析：

εc = 0.007
f
′
co

EFRCεFRC

εcc
εtu

(
1+8

σl

f ′co

)
εl
0.59 (7)

εl σl = σf(εl)tf/R

εl σf(εl)

εl

式中： 为复合层环向应变； 是应变

为 时的复合层为核心柱提供的约束应力；

是应变为 时复合层的拉应力，详细计算过程参

考文献 [28]，结果如图 12 所示。
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图 12    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱轴向-环向应变关系

Fig. 12    Axial-lateral strain relationship of CFRP-ECC confined cylinders
 

 3. 4    CFRP-ECC 复合约束混凝土圆柱残余应力和

塑性应变

图 8 描述了反复荷载作用下卸载点 (A 点 ) 应

力与再加载到相同应变时 (C 点，下文均称为参考

点) 应力的关系及卸载点应变与残余应变 (B 点) 的

关系。本文采用以下两式描述它们的关系：

σref,n = ϕnσun (8)

εpl = µεun (9)

σun εun σref,n

ϕn

εpl µ

式中： 和 分别为卸载点应力和应变；

为第 n 次加载到参考点的应力； 为应力衰减系

数； 为残余应变； 为残余应变和卸载点应变

的相关系数。

ϕn

图 13 显示卸载点应力与参考点应力基本呈线

性关系。图 13(a) 可知第一次完全加卸载后，应

力衰减系数为 0.90，该值与文献 [46, 52] 中报道的

FRP 约束混凝土一致。同时，随着加载次数的增

加，衰减系数 在不断减小。

对于残余应变，图 7 显示多次反复荷载作用

下残余应变并无本质变化，因此图 14 仅列出了第

一次完全卸载后残余应变与卸载点应变关系。由

图 14 可知，卸载点应变大于 0.15% 时，其与残余

塑性应变呈线性关系，相关系数µ为 0.85。

 3. 5    模型-试验对比

结合式 (1)~(7) 计算所得的应力-应变曲线包络

线与试验对比结果如图 15 所示。可知，在不同核

心混凝土强度和约束刚度作用下，模型计算所得

的轴向应变-应力曲线及环向应变-应力曲线包络

线均与试验值拟合良好。

 4    结 论
(1) 随着碳纤维增强复合材料 (Carbon  fiber

reinforced polymer，CFRP) 网格增强工程水泥基
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Fig. 11    Relationship of post-peak curve slope of CFRP-ECC confined cylinders and model-test comparsion
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复合材料(Engineered cementitious composites，ECC)

复合层中网格层数增加，对 C35 强度等级的混凝

土而言，约束柱的承载力和峰值压应变均有大幅

度增加；对 C55 强度等级的混凝土而言，约束柱

的承载力和峰值压应变提高有限。

(2) 相对于单调荷载下，反复荷载作用下的

CFRP-ECC 约束柱的峰值抗压强度略有降低，但

其变形能力有较大幅度提高。随着重复加载次数

的增加，再加载到与卸载点相同应变时的应力衰

减系数逐渐减小。同时残余应变与卸载点应变线

性相关。

(3)  Zhou 和 Wu 的 模 型 [44] 仍 可 以 用 于 计 算

CFRP-ECC 约束混凝土应力 -应变曲线。基于此，

本文提出的应力-应变关系模型能有效预测 CFRP-
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Fig. 13    Initial unload stress vs reload stress of CFRP-ECC confined cylinders
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ECC 复合约束柱的峰值压应力、轴向应力-轴向应

变及轴向应力-环向应变曲线。
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