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既有结构的维修与加固是世界上普遍关注的

课题。纤维增强塑料（FRP）因其轻质、高强、

便于施工等因素被认为是最具前途和最经济的结

构加固技术，具有广泛的应用前景。但现有研究

大多未考虑负载的影响。本文采用有限元方法对

多种带载应力水平下短期加载的FRP约束混凝土短

柱轴心受压性能进行了模拟，并与已有试验结果

进行比较。分析表明：选择合理的分析模型，可

以较好地预测FRP布约束混凝土轴心受压性能。

1 有限元模型

1.1 分析模型

采用大型非线性有限元程序建立三维有限元

模型对FRP布约束混凝土柱的轴心受压性能进行

全过程分析，建立的分析模型如图1所示。
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图1 计算模型

混凝土采用塑性损伤模型(concrete damaged 
plasticity model)。该模型假定混凝土有两种失效机

制：受拉开裂和压碎破坏，但该模型没有引入盖
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帽来考虑混凝土的塑性体积压缩响应，这个不足

导致其对于FRP约束下的混凝土变形预测存在一

定的误差。混凝土的单轴应力-应变关系分别采用

过镇海提出的受压本构模型[1]和江见鲸提出的受拉

本构模型[2]。由于模型中涉及FRP与混凝土、混凝

土与钢筋的相互作用，选择收敛性较好的八节点

六面体完全积分单元(C3D8)来模拟混凝土。

钢筋采用软件提供的两节点空间桁架单元

(T3D2)来模拟，该单元可用来模拟空间内只承受

轴向力作用的线状结构，不考虑弯矩或垂向荷载

方向的力，应力-应变关系采用理想弹塑性模型，

通过“嵌入对象” 将钢筋骨架嵌入到混凝土中。

该方式模拟的钢筋受力状况可单独显示，较增强

层方式直观，便于后处理。

外包FRP布采用软件的四节点膜单元(M3D4)模
拟，该单元只有面内刚度，没有抗弯刚度。纤维材

料设为各向异性，只考虑其纤维方向的强度，应

力-应变关系为理想弹性，这样膜单元就只能承受

由混凝土膨胀而引起的环向拉力作用，符合FRP在
约束混凝土中的受力状况，其环向应力云图如图2
所示。根据已有试验结果：当粘结胶的质量较好及

施工质量有保证时，胶层在加载过程中不会脱开，

据此本文在计算中认为混凝土单元和纤维布单元节

点位移协调，不考虑两者之间的粘结滑移。

生死单元以后，不需要在计算过程中重新划分单

元网格，在计算之前即可将钢材、混凝土和碳纤

维布的单元网格完全确定好，而只是在计算中移

除或加入FRP单元，从而大大简化了问题。

1.2 边界条件

柱两端均设为固定端，为了更方便地提取第

2阶段施加的荷载，将柱顶与预先设置的参考点耦

合，把柱顶的边界条件施加到参考点上即可，在

参考点上施加力或位移荷载。具体设置见图1，试

件分为了4部分，是为了达到更佳的网格质量对试

件进行的分割。

计算中若出现以下两种情况之一，则认为达

到破坏极限状态，计算中止：1)FRP达到试验时

的断裂应变；2)迭代不收敛，将加载步长达到软

件规定的下限值时仍不收敛，则认为已经产生了

很大的塑性变形而达到破坏极限状态。本次分析

中，所有算例均因情况1而终止计算。

2 试验结果对比与分析

利用前文建立的有限元分析模型，通过“单

元生死”的方法来模拟负载情况下FRP约束混凝

土柱的轴压性能。本文主要与金建平[3]所做的第2
组试验，即负载加固直径150 mm钢筋混凝土短柱

试验数据进行对比，试验参数参考文献[3]。轴心

受压全过程的轴力-应变曲线的计算结果与试验结

果对比见图3。由对比图可知，极限承载力计算值

与试验值非常接近，计算曲线与试验曲线的发展

趋势也基本相同，除个别试件外，曲线拐点和峰

值荷载点也基本一致，可以说吻合程度较好，所

以本文建立的有限元模型模拟可以较好地反映混

凝土柱的轴压性能。图2 FRP受力云图

 关于负载加固，主要是解决FRP应变滞后的

问题。本文采用软件的“单元生死”方法模拟负

载问题。在程序中设置2个分析步：第1个分析步

采用力加载方式用于施加预先设定的轴向力，此

时FRP材料设为“死”，不考虑其对整体刚度的

贡献，混凝土处于单轴受压状态；第2个分析步采

用位移加载方式，此时FRP单元设为“生”，其

开始参与受力，混凝土处于三向受力状态。引入
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3 参数分析

为了进一步了解FRP约束负载钢筋混凝土柱

的轴压性能，在前文分析模型的基础上对纵筋

配筋率、体积配箍率、混凝土强度、FRP约束刚

度等因素展开参数分析。计算的基本参数为直

径D=150 mm；高度H=500 mm；Efrp=250 GPa；
钢筋弹性模量取为2.0×105 MPa，箍筋屈服强

度为235 MPa，间距取92 mm，纵筋屈服强度为

335 MPa，沿圆周均匀布置6根；混凝土保护层

取20 mm；FRP断裂时对应的环向应变取0.011。
3.1 配筋率

在负载应力水平为0.6的情况下，取混凝土强

度为35 MPa，FRP厚度为0.111 mm。首先考察纵筋

配筋率的影响，箍筋直径取6 mm，变化纵筋的横

截面积，分别取10，20，30，40，50，、60 mm2，

分析纵筋配筋率对FRP负载加固混凝土柱承载力

的影响，计算结果如图4所示；其次考察体积配

箍率对负载加固柱承载力的影响，取纵筋直径为

8 mm，变化箍筋面积，依次取5，10，15，20，
25，30 mm2，计算结果如图5所示。由图5可知，

FRP带载加固混凝土柱的承载力与纵筋配筋率和

体积配箍率均近似呈线性关系。
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图4 承载力与纵筋配筋率关系曲线

图3 轴向荷载-应变全曲线的预测结果与试验结果对比
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图5 承载力与体积配箍率关系曲线
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3.2 混凝土强度

混凝土强度依次取25，35，45，55 MPa， 
FRP厚度为0.222 mm，为了消除钢筋影响，此处不

配置任何钢筋，分别在带载应力水平为0，0.2，
0.5和0.8的情况下进行计算，计算结果如图6和图7
所示，其中fccj为FRP约束负载混凝土极限抗压强度

计算值，fc为未约束混凝土抗压强度值。

同时对相同截面的混凝土柱约束效果是一致的，这

可以归结为FRP约束刚度的影响。为此，FRP厚度

依次取0.111 mm、0.222 mm和0.333 mm，这与固定

FRP厚度而变化其弹性模量是等效的。混凝土强

度取35 MPa，分别计算在0，0.15，0.30，0.45，
0.60，0.75和0.90的负载应力水平下混凝土柱的极

限强度，计算结果见图8，图9为负载水平0.6时的

提高幅度-应变曲线。
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图7 fccj /fc随应变变化规律n0=0.5
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由图6可以看出，随着混凝土强度的提高，

无论负载应力水平高低，FRP加固后强度的提高

幅度都逐渐降低，例如在负载水平为0.5下，对于

混凝土强度为25 MPa和55 MPa的混凝土，极限应

力的提高幅度由108%下降到47%；但混凝土强度

的不同对于带载应力水平对混凝土提高幅度的影

响并不明显；由图6还可知，随着带载应力水平的

提高，降低幅度有逐渐加快的趋势，说明在较高

应力水平下，混凝土的强度衰减较快。由图7可看

出，随着混凝土强度的提高，其纵向变形能力逐

渐降低，所以对于高强混凝土柱的加固，除了承

载力的提高，还要考虑其变形能力的改善。

3.3 FRP约束刚度和带载应力水平

通过计算可知FRP的弹性模量与其厚度乘积相
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图8 带载应力水平对承载力的影响

         图9 fccpj /fc随应变变化规律n0=0.6
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由图8可知，随着FRP层数的增加，混凝土

柱极限强度的提高幅度明显增加；无论包裹层数

多少，混凝土强度的提高幅度都随着负载应力水

平的提高而单调降低，当负载水平达到0.75时，

降低幅度为5%左右；随着FRP层数增加，降低

的幅度未见有减小的趋势，这可能预示着较高负

载水平下，加固效果并不会因FRP用量的增加而

改善。由图9可知，负载水平为0.6时，混凝土的

轴向应变随着FRP层数的增加仍得到了较大的提

高，这和直接约束加固情况下是一致的，所以当

负载水平不太大时，仍可通过加大FRP的约束刚

度而达到更好的变形能力。
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