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FRP 约束型钢混凝土柱-钢筋混凝土环梁节点
震后轴压性能评估

田时雨, 任凤鸣* , 伍峻磊, 莫金旭, 赖楚麟 

( 广州大学　土木工程学院，广州 510006 )

摘    要 ：对 2 个具有不同环梁配筋率的纤维增强树脂复合材料 (FRP) 约束型钢混凝土 (FCSRC) 柱-钢筋混凝土

(RC) 梁节点震损试件进行轴压试验，结合有限元模拟和理论分析，对震损试件的轴压性能进行分析和评估。

结果表明：震损试件在轴压荷载下的破坏均由玻璃纤维增强树脂复合材料 (Glass fiber reinforced polymer，

GFRP) 管破裂引起，表明所设计的两个试件在震损后依然满足“强节点，弱构件”的设计原则；当环梁配筋

率由 1.4% 增大到 2.5% 时，试件的屈服荷载和初始刚度变化不大，而峰值荷载和屈服后刚度分别增加了

7.3% 和 60.2%，极限变形和延性系数分别减小了 10.4% 和 8.5%；所建立的有限元模型可以较好地模拟震损试

件的轴压行为；所提出的理论计算公式能够较准确地预测震损试件的轴压承载力，同时具有一定的安全储备。

关键词 ：纤维增强树脂复合材料约束混凝土；节点；轴压性能；地震损伤；承载力
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Evaluation of axial compressive performance of FRP-confined steel-reinforced concrete

column-to-reinforced concrete ring beam joint with seismic damage

TIAN Shiyu , REN Fengming* , WU Junlei , MO Jinxu , LAI Chulin
(School of Civil Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China)

Abstract： Axial  compressive  tests  were  conducted  on  two  fiber  reinforced  polymer  (FRP)-confined  steel-rein-

forced  concrete  (FCSRC)  column-to-reinforced  concrete  (RC)  beam  joints  with  seismic  damage  which  have

different  reinforcement ratios  of  the ring beam. The axial  compressive performance of  the specimen with seismic

damage was analyzed and evaluated by finite element simulation and theoretical analysis. The results show that the

failure of the specimens is caused by the rupture of the glass fiber reinforced polymer (GFRP) tubes, indicating that

the designed specimens still  meet the design principle of  strong joint  and weak members after  seismic.  When the

ring beam reinforcement ratio is increased from 1.4% to 2.5%, the yield load and initial stiffness of the specimen do

not  change  much,  while  the  peak  load  and  post-yield  stiffness  increase  by  7.3%  and  60.2%,  respectively,  and  the

ultimate deformation and ductility factor decrease by 10.4% and 8.5%, respectively. The established finite element

model  can  better  reflect  the  axial  compressive  behavior  of  the  specimens  with  seismic  damage.  The  proposed

theoretical formulation could predict the axial compressive bearing capacity of the specimen with seismic damage

accurately with certain safety reserves.

Keywords：  fiber reinforced polymer-confined concrete；joint；axial compressive performance；seismic damage；

bearing capacity
 

纤维增强树脂复合材料 (Fiber reinforced poly-

mer，FRP) 因其轻质高强、耐腐性等特点，一直

被广泛用于既有结构的加固中 [1-3]。近年来，将

FRP 与混凝土、钢材相结合，形成 FRP-钢-混凝土

组合结构，是将 FRP 应用于工程中的另一研究热

点 [4-8]。这种新型组合结构将 FRP、钢和混凝土三 
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种材料有机结合，在 FRP 的约束作用下，混凝土

强度和延性得以提高，钢材的屈曲也得到了有效

抑制，同时钢材的加入还进一步提升了构件的承

载力和变形能力。

FRP 约 束 型 钢 混 凝 土 (FRP-confined  steel-

reinforced concrete，FCSRC) 是具有代表性的 FRP-

钢-混凝土组合构件之一，近年来，国内外学者对

该组合构件的力学性能展开了一系列研究 [9-16]。

Karimi 等 [9]、Yu 等 [10] 和 Zakaib 等 [11] 分别对 FCSRC

柱的轴压性能、偏心受压性能和抗弯性能进行了

试验研究。Ren 等 [12] 在大量轴压试验的基础上，

考虑了 FRP 管厚度、内置型钢截面形状和含钢率

的影响，提出了 FCSRC 柱轴压应力 -应变关系的

分析模型。此外，部分学者还将高强混凝土 [13] 或

再生混凝土 [14-16] 用于 FCSRC 柱，研究表明采用高

强混凝土或再生混凝土的试件仍然具有良好的力

学性能和抗震性能。

从已有研究成果中不难发现，对 FCSRC 的研

究大都集中在构件层面 (如梁、柱等)，而对于其

在结构层面 (如梁柱节点等) 的研究较少，一个重

要的原因是由于 FRP 作为一种无机非金属材料，

难以像钢材一样通过焊接等方式与其他构件进行

连接 [17]。而新型结构构件梁柱节点的研究，对保

证结构整体性能有着至关重要的作用，也是将其

应用于工程实践的关键。

为此，本文作者所在课题组提出一种适用于

FCSRC 柱与钢筋混凝土 (Reinforced concrete，RC)

梁连接的 RC 环梁节点，并对其完成了抗震性能

试验 [18]，研究表明该种构造形式能够保证梁柱连

接的可靠性和结构的整体性，同时具有良好的抗

震性能。由于结构震后性能的评估对确保人员生

命安全和财产安全具有重要的意义，同时也是灾

后房屋加固和重建的重要依据 [19-20]，为此本文在

完成抗震性能试验后，对带损伤的 FCSRC 柱-RC

环梁节点试件进行轴压试验，研究和分析节点损

伤对试件轴压性能的影响，并结合有限元模拟和

理论分析，对震损试件的轴压性能进行评估。

 1    试验概况
 1. 1    试件

相关研究表明 [21]，环梁配筋率和框架梁配筋

率的比值是影响试件塑性铰发生位置的关键因素，

为此设计了两个具有不同环梁配筋率的 FCSRC 柱-

RC 梁试件，如图 1 所示，FCSRC 柱的内置型钢从

节点贯通，FRP 管在节点的上下表面截断，只对

柱中的混凝土和型钢起到约束作用，节点内部的

混凝土和型钢由 RC 环梁进行约束。梁内靠近边

缘的纵向钢筋从柱的内置型钢两侧穿过，中部的

纵向钢筋焊接在柱内置型钢的翼缘上。试件的详

细尺寸和配筋如图 2 所示，环梁含有内外两圈环

形钢筋和 12 个直径为 8 mm(φ8) 的箍筋。试件编

号 M-4、M-5 分别表示 RC 环梁中有 4 层 φ10 和 5

层 φ12 的钢筋，环梁配筋率分别为 1.4% 和 2.5%，

分别低于和高于框架梁配筋率的 1.7%。
  

FCSRC column

Concrete

FRP tube Encased steel
Ring reinforcement

reinforcement

Longitudinal

RC beam

RC ring beam

图 1    纤维增强树脂复合材料 (FRP) 约束型钢混凝土 (FCSRC) 柱-钢筋

混凝土 (RC) 梁节点

Fig. 1    Joint of fiber reinforced polymer (FRP)-confined steel-reinforced

concrete (FCSRC) column-to-reinforced concrete (RC) beam
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图 2    试件截面尺寸及配筋

Fig. 2    Details of specimens
 

1. 2    材料性能

在试件浇筑混凝土时，采用同批混凝土制作

了 6 个高 300 mm、直径 150 mm 的圆柱体试件并
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按 ASTM C39/C39 M-18[22] 和 ASTM C469/C469-14[23]

要求在试验当天对其强度和弹性模量进行测试。

试件制作所用混凝土的平均强度和弹性模量分别

为 41.2 MPa 和 30.8 GPa。

试验用 GFRP 管采用玻璃纤维通过缠绕成型

工艺 [24] 制成，纤维共 12 层，缠绕角度与管轴向

呈 80°，GFRP 管内径为 400 mm，厚度为 4.2 mm。

采 用 文 献 [25] 提 供 的 轴 压 和 水 压 试 验 方 法 对

GFRP 管进行材料性能测试。GFRP 管的轴向和环

向弹性模量分别为 13.2 GPa 和 40.1 GPa，泊松比

分别为 0.13 和 0.39。

按照《金属材料拉伸试验  第 1 部分：室温试

验方法》(GB/T 228.1−2010)[26] 对试验所用钢材进

行材性试验，测试结果见表 1。
 
 

表 1    钢材力学性能

Table 1    Mechanical properties of steel 
Type of steel Thickness or diameter/mm fy/MPa fu/MPa Es/GPa

Steel bar

8 306 456 211
10 459 627 200
12 448 609 201
14 422 612 208
22 418 591 205

Steel plate 16 286 411 191

Note: fy, fu, Es−Yield strength, ultimate strength and elastic modulus of steel, respectively.
 

 1. 3    抗震性能试验概况

按照《建筑抗震试验规程》(JGJ/T 101−2015)[27]

的要求对试件进行抗震性能试验。试验加载装置

如图 3 所示，试件上下两端通过锚杆固定在反力

架上，在试验开始时首先通过顶部的液压千斤顶

对柱施加 2 850 kN(试验轴压比为 0.4) 的轴向荷载，

并在试验过程中保持荷载不变。接着通过左右两

个竖向作动器在加载点处 (图 2) 对试件施加反方

向的循环往复荷载，直至试件承载力下降到峰值

荷载的 85% 以下。

抗震性能试验的荷载 -位移曲线如图 4 所示，

可知荷载已经下降到峰值荷载的 85% 以下，表明

节点已经达到了极限状态，抗震性能试验完成后

 

Jack

Actuator

Actuator bolt

Actuator

Reaction

frame

图 3    抗震性能试验装置

Fig. 3    Test set-up of seismic performance experiment
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图 4    FCSRC 柱-RC 梁抗震性能试验荷载-位移曲线

Fig. 4    Load-displacement curves of FCSRC column-to-RC beam in seismic performance experiment
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节点的破坏情况如图 5 所示。受到环梁配筋率和

框架梁配筋率比的影响 [21]，试件 M-4 和 M-5 的塑

性铰分别发生在 RC 环梁节点和框架梁端，尽管

二者的 RC 环梁节点均出现一定程度的损伤，但

由于后者的环梁配筋率较高，导致其破坏程度较

轻。具体表现为 M-4 的裂缝深入环梁程度更高且

裂缝宽度较大，同时伴有大块混凝土掉落，如

图 5(a) 所示；而 M-5 的破坏主要是由于梁端混凝

土破坏引起的，裂缝深入节点程度较低，节点损

伤较小，两个试件的 FCSRC 柱在试验中并未发生

明显现象。在试验过程中对试件各部分应变进行

了测量，结果表明 FCSRC 柱内的型钢均未达到屈

服应变。RC 环梁节点内环形钢筋的应变结果如

图 6 所示，可知靠近框架梁一侧的环形钢筋 (R1)

在进入极限状态时已经达到屈服应变，而试件中

部的环形钢筋 (R2) 尚未屈服。  

(a) M-4

(b) M-5

图 5    FCSRC 柱-RC 梁抗震性能试验破坏模态

Fig. 5    Failure modes of FCSRC column-to-RC beam in seismic

performance experiment
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图 6    FCSRC 柱-RC 梁抗震性能试验荷载-环梁应变曲线

Fig. 6    Load-strain curves for the ring beam of FCSRC column-to-RC beam in seismic performance experiment
 

1. 4    轴压试验

在抗震性能试验完成后，采用 1 500 吨 CSS-

254 压力试验机 (长春试验机厂生产) 对震后试件

进行轴压试验。加载装置和量测装置如图 7 所示。

使用位移计 (Linear variable differential transformer，

LVDT，扬州晶明科技有限公司生产) 对试件全高

变形进行测量，同时在 GFRP 管外侧沿柱高方向

布置应变片，对其轴向和环形应变进行监测。采

用位移控制进行加载，加载速率为 0.5 mm/s。当

试件承载力下降至峰值荷载的 85% 时停止加载。

 2    试验结果与讨论
 2. 1    试验现象与破坏模态

各试件试验现象与破坏模态如图 8 和图 9 所

示。在试验初期试件并未发生明显现象，当轴向

位移加载至 12.5 mm 时，两个试件的 GFRP 管开

始出现白色带状条纹，如图 8(a) 和图 9(a) 所示。

加载至 36 mm 时，试件 M-4 上柱和下柱的 GFRP

管均发生爆裂，如图 8(b) 所示，此后承载力急剧

下降，同时还观察到试件节点部位发生明显的面

外变形，如图 8(c) 所示。在 RC 环梁上观察到多

条明显的竖向裂缝，裂缝最大宽度为 8 mm，如

图 8(d) 所示。对于试件 M-5，当加载至 32 mm 时

其上下柱的中部的 GFRP 管均发生爆裂，如图 9(b)

所示，此时承载力急剧下降，但并未观察到试件

节点处发生明显的面外变形。与 M-4 相比，试件

M-5 的 RC 环梁也出现了多条竖向裂缝，如图 9(c)

所示，但后者裂缝宽度较小，最大宽度仅为 2 mm，
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图 7    轴压试验装置

Fig. 7    Test set-up of axial compressive test
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图 8    M-4 试验现象

Fig. 8    Experimental phenomenon of M-4
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同时裂缝有向两侧延伸的趋势。这是由于试件 M-

5 的环梁配筋率较高，环向钢筋对混凝土约束作

用更强。

两个试件的破坏都是由于 GFRP 管破裂引起

的，表明两个试件在震损后依然满足“强节点，

弱构件”的设计要求。

 2. 2    FCSRC 柱- RC 环梁节点轴向荷载-位移曲线

各试件的轴向荷载 -位移曲线如图 10 所示。

图中屈服点 (Yield point) 采用文献 [28] 提出的“最

远点法”确定，峰值点 (Peak point) 为承载力最大

时对应的点，极限点 (Ultimate point) 为承载力下

降到峰值荷载 85% 时对应的点，各关键点对应的

力和位移见表 2。

由图 10 和表 2 可知，节点受损伤试件仍然具

有一定的轴向承载能力和变形能力。随着环梁配

筋率的增加 (由 1.4% 增大到 2.5%)，试件的屈服荷

载变化不大 (相差不超过 1%)，而峰值荷载有小幅

增加 (7.3%)，可见在“强节点，弱构件”的设计

原则下，环梁配筋率对试件的轴压承载力影响不

大，这是由于两个试件的 RC 环梁承载力相对于

FCSRC 柱较高，试件的轴向承载力均主要由 FCSRC

柱来控制。

试 件 M-5 的 极 限 变 形 与 M-4 相 比 减 小 了

 

表 2    FCSRC 柱-RC 环梁节点试验、有限元和理论分析结果

Table 2    Results of experiment, finite element analysis and theoretical analysis for FCSRC column-to-RC ring beam joint 
Fy/kN Δy/mm Fp/kN Δp/mm Fu/kN Δu/mm µ k0/(kN·mm−1) ks/(kN·mm−1) FFEA/kN Fthe/kN

M-4 9 351 10.15 11 080 32.32 9 408 36.02 3.55 1 129 78 11 256 10 723
M-5 9 258 9.98 11 891 31.07 10 107 32.27 3.23 1 153 125 12 042 10 723

Notes: Fy, Fp, Fu−Yield load, peak load and ultimate load of the specimen, respectively; Δy, Δp, Δu−Displacement corresponding to Fy, Fp,

Fu; µ−Ductility  coefficient; k0−Initial  stiffness  of  the  specimen; ks−Post-yield  stiffness  of  the  specimen; FFEA, Fthe−Maximum  load-

bearing capacity calculated by FEA and theory.
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Fig. 9    Experimental phenomenon of M-5
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10.4%，这是由于前者环梁节点配筋率较高，导致

节点刚度较大，在相同加载位移下，FCSRC 柱的

轴向变形比后者大，因此 M-5 在更小的位移下到

达了峰值荷载和极限荷载。延性系数µ为极限位移

和屈服位移的比值，即 Δu/Δy，是反映试件变形能

力的重要指标之一，各试件的延性系数见表 2。

可知，M-5 的延性系数与 M-4 相比减小了 8.5%，

这是由于二者屈服位移接近，但前者极限位移更

大导致的。由此可见，在保证“强节点，弱构件”

的前提下，环梁配筋率过大会降低试件的延性，

因此不建议环梁配筋率过大。

将荷载-位移曲线在屈服荷载的 1/6~1/2 段割

线刚度的斜率记为试件的初始刚度 k0
[12]，各试件

的初始刚度见表 2。结合图 7 可以看出，M-4 和 M-

5 的初始刚度相差 2.1%，可见环梁配筋率对试件

的初始刚度影响程度不大。将屈服点与峰值点连

线的斜率定义为试件的屈服后刚度 ks，屈服后刚

度反映了试件屈服后荷载随位移增长的快慢程度，

各试件的屈服后刚度见表 2。可以看出 M-5 的屈

服后刚度与 M-4 相比提高了 60.2%，表明试件屈

服后，环梁配筋量较高的试件达到峰值荷载时的

位移更小。综上所述，在“强节点，弱构件”设

计的前提下，环梁配筋率的增大对试件初始刚度

影响不大，但会提高试件的屈服后刚度。

 2. 3    FCSRC 柱-RC 环梁节点应变分析

试件各截面应变监测点的应变值与轴向位移

的关系曲线如图 11 所示，图中 1~4 分别表示图 7(b)

中截面 1~4，H 和 V 分别表示环向应变和轴向应

变，应变受拉为正。可知，各试件轴向应变均为

负值，环向应变基本均为正值，表明 FCSRC 柱在

轴压荷载下，填充混凝土发生膨胀，引起 GFRP

管环向受拉，从而对混凝土起到约束作用。此外，

相同加载位移下，环梁配筋率较高的试件 M-5，

其 FCSRC 柱的轴向应变较 M-4 更大，这一点与

2.2 节的讨论一致。此外，试件 M-4 和 M-5 的最

大环向应变基本相同，均为 0.011(M-4 的 3 H 处

和 M-5 的 4 H 处)，基本达到了 GFRP 管的环向断

裂应变 (一般为 0.01~0.015)。

 3    有限元分析

为了更深入地研究震损试件在轴压试验中的

应力状态和受力机制，有必要对其进行有限元分

析 (Finite element analysis，FEA)。

 3. 1    FCSRC 柱-RC 梁有限元模型的建立

采用 ABAQUS 软件对试件进行有限元分析，

如图 12 所示，混凝土和内置型钢采用 C3 D8 R 单

元，GFRP 管采用 S4 R 单元，钢筋采用 Truss 单元。

通过收敛性研究，确定所有部件均采用 50 mm 网

格进行划分。GFRP 管与柱采用“绑定”连接，

内置型钢和钢筋均“嵌入”混凝土中。柱的顶部

和底部只对三个方向的平动自由度进行约束。

钢筋和内置型钢均采用双折线本构，硬化模

量为弹性刚度的 1%。GFRP 管采用“Lamina”材

料类型，其中环向弹模 E1=40.1 GPa，环向泊松比

ν12=0.39，其他参数均设置为较小值 [29](本文中均

设 为 1)。 混 凝 土 采 用 损 伤 塑 形 模 型 (Concrete
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图 11    FCSRC 柱-RC 环梁节点轴向位移-应变曲线

Fig. 11    Axial displacement-strain curves of FCSRC column-to-RC ring beam joint
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damaged plasticity，CDP)，由于 GFRP 管、RC 环

梁节点的环形钢筋及 RC 框架梁的纵向钢筋对混

凝土的约束效果不同，因此这三个部位的混凝土

需要设置不同的材料参数。文献 [21] 和 [29] 分别

给出了环形钢筋约束混凝土和 FRP 约束混凝土的

本构参数及 CDP 模型参数计算方法，此处不再赘

述。框架梁的混凝土本构参考《混凝土结构设计

规范》(GB 50010−2010)[30]。

 3. 2    FCSRC 柱-RC 梁有限元模型的验证

采用 3.1 节的建模方法对试件 M-4 和 M-5 进

行建模，首先按照抗震性能试验的加载方案对试

件进行加载，然后对震后试件施加轴向荷载。两

个试件左梁的抗震性能试验结果 [18] 和 FEM 模型计

算结果对比如图 13 所示，可以看出，有限元分析

与试验结果吻合程度较好，表明所采用的有限元

建模方法和材料本构的选取能够较准确地反映试

验情况。

 3. 3    FCSRC 柱-RC 环梁节点有限元结果分析

通过轴压分析得到震后试件在轴压下的荷载-

位移曲线如图 10 所示，可以看出，试验结果和有

限元结果基本吻合，特别是承载力吻合程度较高，

由表 2 可知有限元分析的得到的峰值荷载与试验

相比误差不超过 2%。图 14 给出了试件在极限状

态下 GFRP 管的环向应变分布，可以看出：(1) 两

个试件在极限状态下的最大环向应变值 (分别为 0.0117

和 0.0114) 与试验得到的最大环向应变 (0.011) 接
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Fig. 13    Verification of FEA model of FCSRC column-to-RC ring beam joint
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近；(2) 从环向应变分布来看，柱中部的应变值较

大，这与试验中 GFRP 管爆裂位置相近。综上所

述，有限元模型能够对试件震后轴压承载力进行

准确预测。

图 15 给出了轴向位移为 25 mm 时试件的轴向

应变分布，ABAQUS 中应力和应变值均是受拉为

正，受压为负。相对柱而言，两个试件的 RC 环

梁都出现不同程度的受拉变形，这是由于轴压下

核心混凝土膨胀，引起环梁内混凝土受拉。此外

可以明显看出，在相同加载位移下，试件 M-4 节

点的轴向应变比 M-5 更大，前者 FCSRC 柱发生的

轴向变形会较后者更小，其原因在于 M-4 较低的

环梁配筋率使环梁节点刚度较小，这一点与 2.2

和 2.3 节的讨论相一致。

图 16 分别为试件 M-4 和 M-5 在极限位移下环

梁钢筋的轴向应力云图，可以看出在轴向荷载作

用下，内圈和外圈环形钢筋应力均为正值，表明

受到核心混凝土膨胀的作用，环梁中内圈和外圈

的环形钢筋均受拉。但内圈环形钢筋的应力均小

于外圈，可见内圈钢筋对核心混凝土起到的约束

作用更强。M-4 的环形钢筋最大应力高于 M-5，

这是由于前者环梁配筋率较低，在相同荷载下环

形钢筋对核心混凝土的约束作用弱于后者，导致

钢筋变形较大。两个试件 FCSRC 柱的内置型钢在

极限位移下的应力云图如图 17 所示，可以发现两

个试件的内置型钢均发生全截面屈服，但在

GFRP 管破裂处并未发生局部屈曲，表明 GFRP 管

和填充混凝土能够有效抑制内置型钢翼缘的局部

屈曲。此外，M-4 的内置型钢中部出现了应力集

中现象，为了便于观察，将面外变形放大 10 倍后

可以明显看出，该试件中部 (环梁节点处) 发生了

一定程度的面外变形，而试件 M-5 并未观察到这
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一现象，这一点也与试验结果相符 (图 8(c))，也

进一步证明了有限元分析的准确性。

然而，有限元分析结果仍有不足之处，模拟

得到的试件初始刚度偏高，特别是当荷载在 3 000~

8 000kN 阶段。这是由于抗震性能试验后，节点

的部分混凝土发生破碎掉落，如图 5 所示，导致

试件初始刚度的降低，而混凝土的剥落在有限元

分析中普遍很难模拟，这一点在今后的研究中有

待进一步改进。

 4    FCSRC 柱 -RC 环梁节点轴压承载力理论
分析

为了进一步对震损试件轴压承载力进行评估，

本节从理论的角度，分别对未受损的 FCSRC 柱和

RC 环梁节点的承载力进行分析，并与震损试件的

试验结果进行对比，以研究地震作用对试件轴压

承载力的影响。

 4. 1    FCSRC 柱轴压承载力

由于 GFRP 管主要是对 FCSRC 柱内的填充混

凝土起到约束作用，其轴向刚度较小，因此不考

虑 GFRP 管对试件轴压承载力的贡献。FCSRC 柱

的轴压承载力可以通过分别计算约束混凝土和内

置型钢承担的轴向荷载后叠加得到：

Nuc = Ns+Nc1 = fyAs+ fcc1Ac1 (1)

式中：Nuc 为 FCSRC 柱的轴压承载力；Ns、Nc1 分

别为内置型钢和填充混凝土的轴压承载力； fy 和

fcc1 分别为钢材的屈服强度和 FRP 约束混凝土强

度；As 和 Ac1 分别表示内置型钢和填充混凝土的

截面面积。Teng 等 [31] 给出了 fcc1 的计算公式：

{
fcc1 = fco[1+3.5(ρK−0.1)ρε] ρK ⩾ 0.01
fcc1 = fco ρK < 0.01

(2)

ρK = 2EFRPt/[( fco/εco)D] (3)

ρε = εh,rup/εco (4)

式中： fco 为未约束混凝土强度；εco 为其对应的

应变；ρK 和 ρε 分别为约束刚度比和应变比；EFRP、

t、D 和 εh,rup 分别为 FRP 管的环向弹性模量、壁

厚、内径和环向断裂应变。

 4. 2    RC 环梁节点轴压承载力

RC 环梁节点的轴压承载力由两部分组成，即

内置型钢和核心混凝土 (环梁节点直接承压部分

的混凝土，其截面面积与柱相同)，则节点轴压承

载力为

Nj = Ns+Nc2 (5)

式中，Nj 和 Nc2 分别表示节点的轴压承载力和核

心混凝土提供的轴压承载力。考虑核心混凝土受

到多圈环形钢筋对其约束作用，Nc2 的计算方法

如下：

Nc2 = fc,nAc2 (6)

式中：fc,n 为从外向内第 n 圈环形钢筋内的约束混

凝土强度；Ac2 为节点直接承压的混凝土截面面积。

结合 Mander 等 [32] 提出的约束混凝土理论， fc,n 由

叠加原理得到 [33]：

fc,n= fc,n−1

−1.254+2.254

√√
1+

7.94 fl,n
fc,n−1

−2
fl,n

fc,n−1

 (7)

式中，fl,n 表示从外向内第 n 圈环形钢筋对其内部

混凝土产生的围压，其计算方法如下：

fl,n=
2Ass,n fys,n

ds,nsn

(
1− s

′
n

2ds,n

)2
1−ρcc,n

(8)

式中：Ass,n、 fss,n 和 ds,n 分别表示从外向内第 n 圈

环形钢筋的截面面积、屈服强度和中线的直径；

sn 和 sn′ 分别第 n 圈环形钢筋中心间距和净距；

ρcc,n 表示竖向钢筋面积与环形钢筋内混凝土截面

面积的比值 (竖向钢筋在本构造中为箍筋的单肢

和内置型钢)。

研究表明 [34]，采用式 (6) 计算的钢筋约束混凝

土承载力偏于保守，Chen 等 [34] 考虑了混凝土局

部承压的影响，对钢筋约束混凝土的轴压承载力

进行修正：

Nc2 = 0.85β fc,nAc2
√

Ac3/Ac2，  
√

Ac3/Ac2 ⩽ 2 (9)
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(a) M-4 (b) M-5

S−Stress

图 17    FCSRC 柱内置型钢应力

Fig. 17    Stress of encased steel in FCSRC columns
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式中：Ac3 为混凝土局部受压计算底面积，为完全

包含在支座内的最大圆台或棱台，其上表面为 Ac2，

下表面按照上表面的边缘按 1/2 坡度进行延伸；β

为混凝土局部受压调整系数，由下式得到：

β = 1/(1.1h/d+0.28) (10)

式中，h 和 d 分别表示环梁的高度和局部受压面

的直径 (即柱的直径)。

 4. 3    FCSRC 柱-RC 环梁节点轴压承载力计算

根据 4.1 节和 4.2 节给出的 FCSRC 和 RC 环梁

节点的计算公式，分别计算 M-4 和 M-5 的轴压承

载力。根据试验中监测到的最大 GFRP 管环向应

变 0.011，结合式 (1)~(4) 可得，试件 M-4 和 M-5

中 FCSRC 柱的轴压承载力均为 10 732 kN。根据

式 (5)~(10) 可得试件 M-4 和 M-5 节点的轴压承载

力分别为 12 004 kN 和 14 684 kN。节点的轴压承

载力均大于 FCSRC 柱，因此试件 M-4 和 M-5 的轴

压承载力的理论值 Fthe 均为 10 732 kN，见表 2。

通过与试验结果进行对比可以得出：(1) 从试

验结果来看，两个试件失效均是由于 FCSRC 柱的

GFRP 管破坏引起的，因此 FCSRC 柱的轴压承载

力决定了试件的最大轴压承载力，这与理论结果

一致，也进一步证明两个试件的 RC 环梁节点在

遭受地震作用后依然能够体现出“强节点，弱构

件”的设计理念；(2) 震损试件轴压承载力的试验

值与未震损试件轴压承载力理论值接近且偏大 (M-

4 和 M-5 的误差分别为 3.1% 和 9.7%)，表明本试

验中节点损伤对试件的轴压承载力影响不大，同

时理论值偏于保守，采用本文提出的理论公式得

到的试件轴压承载力具有一定的安全储备。

 5    结 论
(1) 所设计的两个震损纤维增强树脂复合材料

(FRP) 约束型钢混凝土柱 (FRP-confined steel-reinfo-

rced concrete，FCSRC) 柱-钢筋混凝土 (Reinforced

concrete，RC) 梁节点试件在轴向荷载作用下的失

效均是由于玻璃纤维增强树脂复合材料 (GFRP) 管

破裂引起的，表明震损后的试件依然满足“强节

点，弱构件”的设计原则。

(2) 当环梁配筋率由 1.4% 增大到 2.5% 时，试

件的屈服荷载和初始刚度变化不大，而峰值荷载

和屈服后刚度分别增加了 7.3% 和 60.2%，极限变

形和延性系数分别减小了 10.4% 和 8.5%。

(3) 所建立的有限元模型能够较准确地模拟震

损试件在轴压荷载下的力学行为。

(4) 提出的理论公式计算结果与试验值接近，

能够较准确地预测震损试件的轴压承载力，同时

具有一定的安全储备。
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