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摘要 :　本文简要介绍了 FRP管混凝土构件的研究现状 ,对 FRP管混凝土受弯构件的本构关系进行了探讨 ,并提出了适用

的计算模型。
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1　前　言
近年来 ,纤维增强聚合物 (简称 FRP)材料越来越

多地应用于土木工程。其原因主要是①由于环境因

素和各种外力作用的影响 ,土木结构受到极大的损

伤 ,钢筋也出现锈蚀 ,从而大大降低了结构的承载能

力。维修费用在日渐增长 ,这迫切要求有一种更经

济适用的方法来解决 ; ②FRP材料具有耐腐蚀性良

好、比强度高、耐疲劳性好等优点。FRP材料的可设

计性使工程建设者能够按照自己的意愿进行有效的

设计。这两点原因促成了研究者对 FRP约束混凝土

进行深入的探讨。

目前 ,FRP材料在实际工程中的应用尚有限。这

是因为①FRP材料和钢材相比成本较高 ;②目前针对

FRP约束混凝土的研究较少 ,没有形成相应的设计规

范。然而 ,随着 FRP材料的应用范围的扩大 ,FRP材

料的成本在持续下降。由于 FRP材料质量轻 ,运输

和加工的成本费用也较低。再者 ,国内外的研究者

积极投入到该领域的研究中来 ,并取得了大量有效

的成果。

在国外 ,80 年代期间 Meier 及 Rostasy等人提出

了用 FRP材料修补和加固钢筋混凝土桥梁柱的构

想[1、2 ]。90年代初 ,日本已把 FRP约束混凝土应用于

很多工程实践 ,尤其是桥梁柱的加固和修补 ,以提高

结构的强度[3 ]。Sharif等人采用玻璃纤维增强树脂板

修补由于剪切而开裂的钢筋混凝土。实验结果表明

试件的最终破坏根据修补不同分为剪切破坏、弯曲

破坏和 FRP 板的剥离破坏 3 种模式[4、5 ]。美国的

Amir Mirmiran 等人在 GFRP ( Glass Fiber Reinforced

Polymer) 管混凝土构件的研究方面做了大量工

作[6～8 ]。早期研究主要集中于探讨 FRP管混凝土受

弯构件的约束模型 ,并做了大量的圆截面和矩形截

面构件的实验分析。实验发现 , (1) FRP管和混凝土

之间的连接肋是该构件产生良好效果的保证 ; (2)

FRP管的封闭约束对混凝土的强度有较大的提高 ;

(3) FRP材料在构件中所占比例较大时能更好地提高

构件强度 ,但同时其延性降低 ; (4)圆截面构件比矩

形截面构件的约束效果更好。

在国内 ,朱伯龙、牛春雷等人[9 ]较早开始 FRP材

料加固混凝土的研究工作。薛元德、赵健[10～12 ]于

1997年也开始研究该领域 ,并对 FRP约束混凝土的

部分计算编写了有限单元程序。薛元德、张月

弦[13～15 ]研究了 GFRP管约束混凝土梁的抗剪性能。

在实验中采用±45°交叉缠绕的 FRP管 ,并在混凝土

中加入一定量的膨胀剂 ,结果是大大提高了混凝土

的抗剪性能 ,FRP管和混凝土之间也有良好的结合。

本文所做的工作是对 FRP管正方形截面受弯构

件进行理论分析 ,探讨各种本构关系 ,总结出适用于

该类构件的计算方法 ,并通过计算实例进行进一步

阐明。

2　混凝土本构关系
211　受压区混凝土

根据我国现行的设计规范 ,抗弯混凝土受压区

的本构关系如图 1所示。

1　规范规定混凝土受压σ-ε曲线

ο<ε< 01002时 ,

　σ=
fcm

1 - (1 -ε/εο)
2 　　(1)

01002 <ε< 010033时 ,
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　σ= fcm 　　(2)

fcm为混凝土抗弯强度 ;εο为屈服应变。

考虑到 FRP管对混凝土的约束作用 ,根据薛元

德、张月弦[13、14 ]的研究结果 ,将混凝土抗弯强度提高

20 %(即混凝土受压放大系数为 112) ,同时其屈服应

变也相应提高 20 % ,而在本文计算范围内受压区混

凝土尚未发生压溃现象 ,如图 2所示。

图 2　本文假定混凝土受压σ-ε曲线

ο<ε< 010024时 ,

　σ=
αfcm

1 - (1 -ε/εο)
2 　　(3)

ε< 010024时 ,

　σ=αfcm　　(4)

式中 ,α为混凝土受压放大系数。

212　受拉区混凝土

根据规范的规定 ,受拉区混凝土在开裂后即脱

离了工作 ,所以混凝土受拉区的承载能力通常忽略

不计。但是根据 Amir Mirmiran等人[6～8 ]及薛元德、张

月弦[13～15 ]的研究表明 ,在 FRP管中的受拉区混凝土

一直处于工作状态。而加拿大的Vecchio和 Collins
[16 ]

对受拉状态的约束混凝土的研究结果表明 ,几条裂

纹之间的混凝土仍有较高的应力。即受拉区混凝土

产生裂纹后 ,其承载能力大大降低 ,但取包含几条裂

纹的混凝土单元研究平均应变时 ,发现受拉区混凝

土仍具有一定的承载能力。

根据 Vecchio和 Collins
[16 ]的研究结果 ,如图 3 所

示 ,本文应用的计算模型为 :

图 3　混凝土受拉σ-ε曲线

ο<ε< 0100015时 ,

　σ= Ec×ε　　(5)

ε> 0100015时

　σ=
βfcr

1 + 200×ε
　　(6)

式中 , Ec 为混凝土的弹性模量 ; f cr为混凝土开裂

应力 (规范规定为 0100015) ;β为混凝土受拉放大系

数 (取偏于安全的值 :1) 。

3　FRP的本构关系
不同缠绕工艺的 FRP管的弹性模量是不同的。

考虑到要充分增强混凝土的抗剪性能 ,所以本文采

用玻璃纤维 ±45°交叉缠绕工艺。如图 4 所示 ,本构

关系由薛元德、张月弦[13～15 ]的研究给出。

图 4　FRP管σ-ε曲线

ο<ε< 01008时 ,

　σ= Ef rp ×ε　　(7)

ε> 01008时

　σ= 80 MPa　　(8)

式中 , Ef rp为 FRP管弹性模量

4　计算实例
411　试件基本情况

如图所示 ,套箍为 ±45°缠绕的 GFRP管 ,核心为

标号 25的素混凝土 ,分别对 GFRP管厚度为 215mm

和 3144mm的构件进行计算。其他具体尺寸、常数及

结构计算简图如图 5、6。

图中 :h = b = 50mm ; Ec = 218e10NΠm2

图 5　构件截面

412　计算假定

(1)平截面假定。对混凝土的受拉区 ,本文取包

含几条裂纹的混凝土单元作为研究对象 ,这样构件
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的应变变化情况可以认为符合平截面假定。

(2)假定混凝土和 FRP管之间无滑移。在混凝

土中加入一定量的膨胀剂后 ,混凝土和 FRP管的结

合情况良好 ,可以认为它们之间没有产生滑移。

(3)假定本文上述混凝土和 FRP管的本构关系

适用于本计算过程。

图 6　结构计算

413　计算程序框图

414　计算结果

以受拉底边的应变值为参考量 ,计算出不同应

变下构件的弯矩、中性轴和曲率的分布情况 ,如图 7、

8所示。

415　计算结果分析

从应变 - 中性轴变化图中可以看出 ,在应变很

小的情况下受拉区混凝土承载能力较强 ,因此中性

轴低于截面中心线。随着应变的增加 ,由于混凝土

的开裂 ,受拉区混凝土的承载能力逐渐减小 ,中性轴

逐渐移向截面中心线上方 ,当底边应变达到 01007左

右 ,中性轴位置变化幅度减小 ,这个结果和前面假定

的计算模型是一致的。

图 7　应变 - 中性轴高度变化

图 8　弯距 - 曲率曲线

在弯矩 - 曲率曲线图中可以看到 ,曲率小于 014

(1Πm)时 ,弯矩 - 曲率图为曲线 ;曲率大于 014 (1Πm)

时为直线。根据计算模型和计算结果 ,大致可以将

FRP管混凝土受弯构件破坏过程分为 4个阶段 :

(1)受拉底边应变小于混凝土开裂应变阶段。

在此阶段 ,受拉区混凝土尚未出现裂缝 ,处于弹性受

力阶段。其承载能力略大于受压区混凝土 ,故中性

轴位置在截面中心线以下并逐渐向底边延伸。此时

FRP管也处于弹性工作阶段。
(2)受拉底边应变大于混凝土开裂应变而受压

顶部应变小于混凝土受压屈服应变的阶段。此时受

拉区混凝土开始出现裂缝 ,承载能力大大降低 ,中性

轴位置迅速向受压区方向移动 ,而 FRP管仍处于弹

性阶段。

(3)受压顶部应变大于受压区混凝土屈服应变

而小于 FRP管屈服应变的阶段。此时混凝土受压区

承载能力降低 ,应变大大增加 ,受拉区承载能力继续

降低 ,而 FRP管仍然处于弹性工作阶段。

(4)受拉底边应变大于 FRP 管屈服应变阶段。

此时混凝土的抗拉、抗压能力都已明显降低 ,中性轴

位置趋于稳定 ,FRP管成为主要承力因素直至受拉

(下转第 12页)
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钢不破坏 ,钢Π玻璃钢界面不会分层 ;

(2)容器在正常工况下 ,钢Π玻璃钢界面不会发生
分层或脱壳。
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区 FRP管拉断 ,从而造成整个构件的破坏。
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