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侧向预应力约束高轴压比混凝土圆柱滞回性能
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摘　要：为了研究侧向预应力约束高轴压比混凝土圆柱的滞回性能，进行了７根混凝土圆柱的低周反复荷
载试验；采用理论分析与回归分析相结合的方法，得出了预应力碳纤维条带约束高轴压比混凝土圆柱的正截

面抗弯承载力计算公式；提出了能够考虑轴压比与预应力大小两因素的预应力碳纤维条带约束高轴压混凝

土圆柱三折线型恢复力模型及其特征点的计算方法．试验结果表明采用预应力碳纤维条带约束高轴压混凝
土圆柱后，柱的滞回性能有显著改善；预应力碳纤维条带提供的环向主动约束力能够有效抑制斜向剪切裂缝

的开展，加固后高轴压比圆柱的破坏形态由脆性剪切破坏转变为延性更好的弯曲破坏．采用推荐模型所得计
算结果与试验结果吻合较好．
关键词：钢筋混凝土圆柱；滞回性能；恢复力模型；预应力碳纤维条带；高轴压比；主动约束
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　　高轴压比的底层框架柱在较小位移延性比下
即会出现明显的强度退化，易在地震作用中发生

破坏．国外一些专家进行了多个环向预应力加固
柱的试验，结果表明，环向预应力能够对柱体提供

初始横向主动约束力，进而获得比外贴纤维布加



固法更好的抗震加固效果［１－３］．
滞回性能是反映柱的抗震能力的主要指标，

而滞回性能分析的恢复力模型主要由骨架曲线和

滞回规则两部分组成．目前多采用反复静荷载试
验法来确定压弯构件的滞回性能和恢复力曲

线［４－８］，但对环向预应力加固压弯构件滞回性能

的研究还鲜有报道．本文基于预应力碳纤维条带
加固高轴压比钢筋混凝土圆柱低周反复荷载的试

验结果，通过分析加固圆柱的滞回性能，提出了预

应力碳纤维条带加固高轴压比混凝土圆柱的三折

线恢复力模型．

１　试验概况
试验共有 ７根钢筋混凝土圆柱，截面直径

３００ｍｍ，柱身高５２５ｍｍ，柱头高４５０ｍｍ，底座高
４５０ｍｍ，截面配置纵筋８２２（其中试件 Ｚ２和 Ｚ３
配置６２５），并伸入到底座底部，箍筋６＠１５０，
保护层厚度为２５ｍｍ，设计轴压比ｎ为０５５，０７０
和０８２．试件的设计尺寸和柱体配筋、预应力碳
纤维条带加固方案见图１．
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图１　试件详图

　　试件所用的材料及其性能详见表１，其中 Ｅ
为材料的弹性模量，ｆｃｕ为混凝土立方体强度，ｆｙ
为钢筋屈服强度，ｆｕ为材料的极限抗拉强度，εｕ为
材料的极限应变，ｔｆ为每层碳纤维条带的厚度；具
体试验分组方案见表２，其中ｎ为试件的设计轴压
比，α为碳纤维条带中的预应力，α＝０２０表示碳
纤维条带的预应力为其极限抗拉强度的０２０倍．

表１　材料性能

材料类型 Ｅ／ＧＰａｆｃｕ／ＭＰａｆｙ／ＭＰａｆｕ／ＭＰａ εｕ ｔｆ／ｍｍ

Ｃ３５ ３１．８ ３４．２ — ２．６０ ０．００３ —

Ｃ４０ ３２．６ ４０．６ — ２．９０ ０．００３ —

６ ２００ — ３８２ ５３０ ０．０１０ —

２２ ２００ — ３５０ ５３２ ０．０１０ —

２５ ２００ — ３６２ ５４２ ０．０１０ —

ＣＦＲＰ ２４１ — — ３７１０ ０．０１７ ０．１６７

表２　试件分组

试件 混凝土 ｎ α 备注

Ｚ１ Ｃ３５ ０．８２ — 对比试件

Ｚ２ Ｃ４０ ０．５５ ０．２０ 碳纤维条带

Ｚ３ Ｃ４０ ０．５５ ０．２５ 碳纤维条带

Ｚ４ Ｃ３５ ０．７０ ０．１０ 碳纤维条带

Ｚ５ Ｃ３５ ０．７０ ０．２０ 碳纤维条带

Ｚ６ Ｃ３５ ０．８２ ０．１０ 碳纤维条带

Ｚ７ Ｃ３５ ０．８２ ０．２０ 碳纤维条带

　　在柱顶通过两个５０ｔ千斤顶施加竖向恒定荷
载；通过１００ｔ的伺服作动器沿水平方向施加低周
反复荷载，水平往复荷载的加载位置见图１；通过
电阻应变片量测钢筋应变和纤维布应变；通过电

测位移计量测位移；在对比柱根部受弯两侧各布

置一对沿纵向和横向的混凝土应变片，用来测量

底部混凝土应变．
加载试验时首先施加轴向力至预定值，然后

循环施加水平力．试件屈服前采用水平荷载控制，
每级荷载循环一次，加载初期，荷载主要级差为

３０ｋＮ，后程级差逐减，接近试件屈服时级差为
５ｋＮ；试件屈服后采用位移控制，以屈服位移 Δｙ
为级差进行位移控制加载（考虑到安全因素，试

件接近破坏时，取０５Δｙ递增），每级循环３次，
不断加大试件位移，直至水平荷载下降到峰值荷

载的８５％时为止．

２　结果与分析
２１　破坏形态

试件的缠布破坏形态和柱体破坏形态见图２．
Ｚ１在纵筋屈服之前，首先在柱身中部出现细

微交叉斜向裂缝，随之在试件的底部一侧出现底部

水平裂缝，之后新的裂缝不断出现，旧的斜向裂缝

逐渐贯通；当最外侧纵向钢筋即将达到屈服时，斜

向裂缝突然贯通，试件严重开裂，基本丧失承受竖

向荷载的能力，加载停止，属于典型的剪切破坏．
Ｚ２纵筋屈服前，首先在柱身底部出现一条水

平弯曲裂缝；当最外侧纵向钢筋受拉屈服后，加载

至２Δｙ位移时，柱身中部未包裹纤维布处出现细
微交叉斜裂缝，底部混凝土开裂较为严重，下部纤

维布发出啪啪的拉展声音；加载至３Δｙ时，试件
承载力达到最大值，之后承载力均逐级下降，此时

底部水平裂缝加速开展；在以控制位移为４Δｙ加
载循环时，底部混凝土破坏严重，循环至第三圈

时，柱底部混凝土破坏很严重，加载停止，此时柱

身中部未包裹纤维布的部分出现细微斜裂缝但未
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开展；截止到试件破坏，裂缝的发展，混凝土的压

碎以及纤维布的高程度拉展都发生在柱底塑性铰

区域，试件呈现出弯曲破坏特征．
虽然Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６、Ｚ７的设计轴压比有所不

同，但是其试验过程均与试件 Ｚ２类似，也经历了
柱身底部出现水平弯曲裂缝、最外侧纵向钢筋受

拉屈服、柱身中部未包裹纤维布处出现细微交叉

斜裂缝，下部纤维布发出啪啪的拉展声音、底部混

凝土严重开裂和剥落等逐渐破坏的过程，裂缝发

展、纤维布的高程度拉展以及混凝土压碎都发生

在柱底塑性铰区域，试件均呈现出典型的弯曲破

坏的特征，其滞回性能大幅度提高．
在试验范围内（０１～０２５），纤维布中所施

加的预应力越大，试件中斜裂缝出现的更迟，开展

程度更小，承载力下降也更缓慢；而轴压比越大，

承载力的下降越快，破坏越突然；对比柱试验末段

基本丧失了承载力，采用预应力碳纤维条带加固

的试件在整个试验过程中均能保持柱身的完整，

试验末段仍具备稳定的承受竖向荷载的能力，且

碳纤维布未出现全部断裂的情况，说明预应力碳

纤维条带加固高轴压比作用下的圆柱能够满足实

际的工程要求．
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图２　试件破坏形态

２２　滞回性能分析
各试件的荷载 －位移滞回曲线见图３，试验

结果见表３．可以看出对比柱破坏时纵筋尚未达
到屈服，滞回环包络的面积很小，极限承载力很

低，耗能能力和滞回性能极差．采用预应力碳纤维
条带加固后，试件的滞回性能均得到很大程度的

改善，其滞回环变得饱满，耗能能力显著提高，塑

性变形能力大幅度增长．
表３　试验结果

试件
屈服位移

Δｙ／ｍｍ

极限位移

Δｕ／ｍｍ

延性系数

Δｕ／Δｙ
Δｕｉ／Δｕ１

峰值荷载

Ｐｍ／ｋＮ
Ｐｍｉ／Ｐｍ１ 耗能总量Ｅ

平均耗能

系数μｃ
Ｚ１ — ５．１２ — １．００ １４５．２ １．００ — —

Ｚ２ ６．６ ２４．２５ ３．６７ ４．７４ ２４７．１ １．７０ ４３４０９．２７ ５．９３

Ｚ３ ６．３ ２４．２１ ３．８４ ４．７３ ２３５．２ １．６２ ５９６４３．９６ ７．４３

Ｚ４ ６．２ ２１．３４ ３．４４ ４．１７ ２０７．１ １．４３ ４１３４６．１７ ６．１８

Ｚ５ ５．９ ２３．１１ ３．９２ ４．５８ ２１０．８ １．４５ ３９００４．０４ ６．２４

Ｚ６ ６．１ １７．４１ ２．８５ ３．４０ ２１８．２ １．５０ １９５９９．４６ ４．７０

Ｚ７ ６．０ １９．２２ ３．２０ ３．７５ ２１３．１ １．４７ ２７２１５．８１ ５．６１

　　在高轴力的作用下，加固柱的滞回曲线有明
显的上下两个交汇点；对碳纤维条带施加较大的

预应力，可以减缓加、卸载刚度随着位移幅度增加

而降低的幅度；轴压比越大，试件的延性越差，达

到极限承载力后的强度退化越快．

各试件的无量纲化骨架曲线见图４．可以看
出，在高轴压的作用下，随着纤维布中预应力的增

加，试件的延性逐渐提高；当对碳纤维条带施加相

同的预应力时，轴压力的增大对试件的极限变形

能力将会产生不利影响．
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　　　　　（ａ）Ｚ１滞回曲线
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　　（ｂ）Ｚ２滞回曲线
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（ｅ）Ｚ５滞回曲线
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　　　　　（ｆ）Ｚ６滞回曲线
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（ｇ）Ｚ７滞回曲线

图３　试件滞回曲线

３　建议的恢复力模型
恢复力特性模型一般由骨架曲线和滞回环组

成，骨架曲线确定了模型的各特征点，它是１／４滞
回循环内各特征点的连线；滞回环指明了模型在

正负向加、卸载过程中的行走路线及刚度和退化

性质［９－１０］．由图４可知，经无量纲化后的骨架曲
线基本关于原点对称，并且可把骨架曲线划分为

弹性段、强化段和强度退化段３部分，故采用图５
所示的退化三线型曲线与试验结果符合较好．
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图４　无量纲化骨架曲线
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图５　建议的恢复力模型

　　采用非线性曲线拟合软件 １ｓｔＯｐｔ对试验数
据进行多元非线性回归分析，得到建立三折线恢

复力模型的关键参数：屈服荷载Ｐｙ、屈服位移Ｐｙ、
峰值荷载Ｐｍ、荷载峰值点位移Ｐｍ和退化刚度Ｋ３．
３１　峰值荷载Ｐｍ

预应力碳纤维布约束的混凝土强度［１１］为

　　

ｆ′ｃｃ
ｆｃｃ
＝１＋３７（

ｆｅｌ＋ｆｉｌ＋ｆｒ
ｆｃｃ

）０８２６８，

ｆｅｌ＝αｈ １－
ｓｆ
２( )Ｄ

２２ｔｆｆｆ
Ｄ，

ｆｉｌ＝２ｔｆＥｆεｉｆ／Ｄ，

ｆｒ＝ｆｙｓＡｓｓ１／ｓｄｃｏｒ















．
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式中，ｆ′ｃｃ为约束混凝土抗压强度，ｆｃｃ为素混凝土
抗压强度，取ｆｃｃ＝０７７ｆｃｕ；ｆｉｌ和ｆｅｌ分别为预应力
ＣＦＲＰ的初始约束应力和有效约束应力；ｆｒ为箍筋
的约束应力；αｈ为ＣＦＲＰ的有效拉应变系数，对于
３００ｍｍ直径的圆柱，当 α为０１０、０２０和０２５，
αｈ分别为０４６、０６０和０６５；ｓｆ为 ＣＦＲＰ条带间
距；Ｄ为圆柱直径；Ｅｆ和ｆｆ分别为ＣＦＲＰ弹性模量
和极限抗拉强度；εｉｆ为环向预应力ＣＦＲＰ的初始
应变；Ａｓｓ１为单根箍筋的截面面积；ｓ为箍筋间距；
ｄｃｏｒ为核心混凝土的直径．

碳纤维条带加固圆柱在低周反复荷载作用下

柱底截面破坏时，其纵筋强度已接近极限强

度［１２］．因此，基于既有研究成果［１３］，综合考虑了

试件轴压比ｎ和碳纤维条带的预应力α对纵筋利
用程度的影响，对纵筋配筋特征值 λｌ进行了
增强．
Ｐｍ ＝Ｍｕ／０７５，

Ｍｕ ＝ｆ′ｃｃπＲ
３ λ′ｌ１－θ( ) (π

ｒｓ
Ｒ
ｓｉｎ（π－θ）
π－ )θ[{ ＋

　　 ４ｓｉｎ３θ
６θ－３ｓｉｎ２ ]θ＋ｎ′

４ｓｉｎ３θ
６θ－３ｓｉｎ３２}θ，

λ′ｌ＝（６１６－１４３５ｎ＋９６６ｎ
２＋３２２α－

　　　１２５０α２）λｌ，

θ＝
ｎ′＋１５６λ′ｌ＋０１１λｆ＋０２０
１０８λ′ｌ＋０３４λｆ＋０３８

















 ．

式中：Ｐｍ为水平峰值荷载；Ｍｕ为加固圆柱截面抗
弯承载力；２θ为对应于受压区混凝土截面面积的圆
心角；ｒｓ为柱截面中心至纵筋截面中心的距离；纵

筋配筋特征值λｌ＝
Ａｓｆｙ１
Ａｇｆ′ｃ
；λ′ｌ为考虑预应力纤维布

作用后的纵筋配筋特征值；λｆ为碳纤维布特征值，

λｆ＝
２Ｅｆｔｆεｆ
Ｄｆ′ｃ

；ｎ′＝ Ｎ
ｆ′ｃｃＡｇ

，Ａｇ为圆柱截面面积；在本

文分析中，０５５≤ｎ≤０８２，０≤α≤０２５．
３２　屈服位移Δｙ

ＦＲＰ加固圆柱的屈服位移受纵筋屈服应变和
截面直径的影响较大，其他因素影响很小［１４］．结
合本文试验数据，可得Δｙ的经验公式为

Δｙ ＝５６ｆｙｌ
２／（３ＥｓＤ）．

式中：Ｅｓ为纵筋弹性模量，ｌ为圆柱计算高度．
３３　屈服荷载Ｐｙ

对试验数据进行回归分析，考虑了 ｎ、α两因
素的影响，Ｐｙ计算如下：
Ｐｙ ＝（３２５ｎ－２４５ｎ

２＋０３８α－２α２－０３）Ｐｍ．
３４　峰值位移Δｍ

荷载峰值点位移Δｍ一般用经验方法确定
［１５］．

通过对试验数据进行多元非线性回归分析，ｎ、α和
Δｍ的关系如下：
Δｍ－Δｙ
Δｙ

＝４９７－１２２３ｎ＋９２６ｎ２－０９０α＋１２６７α２．

３５　骨架曲线刚度计算
骨架曲线分为弹性段、强化段和强度退化段

３部分，定义其各段相应刚度分别为Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３．
３５１　弹性段

由图４可知，由于预应力碳纤维条带提供了环
向主动约束力，加固柱的骨架曲线在开裂时并无明

显拐点，即试件的开裂对其刚度的影响不大．弹塑
性地震反应分析主要研究构件进入塑性阶段后的

性能［１４］，故把预应力碳纤维条带约束混凝土圆柱

屈服前的骨架曲线简化为原点和屈服点直接相连

的直线（图５中ＯＡ段），弹性段的刚度为
Ｋ１ ＝Ｐｙ／Δｙ．

３５２　强化段
计算出Ｐｍ，Ｐｙ，Δｍ和Δｙ４个参数，即可得强化

段（图５中ＡＧ段）的刚度为
Ｋ２ ＝（Ｐｍ －Ｐｙ）／（Δｍ －Δｙ）．

３５３　强度退化段
将强度退化段简化为峰值荷载点与极限位移

点的连线（图 ５中 ＧＨ段）．令该段的退化刚度
Ｋ３ ＝βＫ１，对试验数据进行多元非线性拟合，得：

Ｋ３ ＝（－３３４＋９６７ｎ－７５５ｎ
２＋１６１α－

４２９α２）Ｋ１．
计算过程和结果见表４，Ｋ１ｔ、Ｋ３ｔ和 βｔ由试验

数据计算所得，β由拟合公式计算所得．可以看
出，拟合公式具有较高精度．

表４　计算结果

试件 Ｋ１ｔ Ｋ３ｔ βｔ β β／βｔ
卸载刚度

２Δｙ ３Δｙ ３５Δｙ ４Δｙ

强度退化率

２Δｙ ３Δｙ ３５Δｙ ４Δｙ
Ｚ２ ２８０３ －４１２ －０１５３ －０１５４ １００４ ０９２８ ０８５３ — ０６４６ ０９５２ ０８９８ ０７４７ ０９５２
Ｚ３ ２６９８ －２６３ －０１６９ －０１６９ ０９９９ ０９３７ ０９１５ ０８６２ ０７８２ ０９６９ ０９２６ ０９０１ ０７９７
Ｚ４ — — — — — ０９００ ０８３２ ０８２２ ０７４７ ０９３３ ０９２０ ０８１６ —

Ｚ５ ２７６３ －１９７ －０１１９ －０１１９ ０９９９ ０８８５ ０８４５ ０８０３ ０７２４ ０９４５ ０９１６ ０９０３ —

Ｚ６ ２６３９ －４２９ －０３６９ －０３６９ １００１ ０９４３ ０８３７ — — ０９４６ ０６７７ — —

Ｚ７ ２５６７ －４５６ －０３３６ －０３３６ ０９９８ ０９５１ ０８７１ ０８４２ — ０９３１ ０９１３ — —
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３６　卸载刚度计算
试件各级循环下的卸载刚度退化率见表４．

对试验数据进行多元非线性回归分析，ｎ、α、位移
幅值Δ与刚度退化率 Ｋｕ／Ｋ１的关系：

Ｋｕ ＝ａＫ１ ΔΔ( )
ｙ

ｂ
，

ａ＝５３６－１３３ｎ＋９１ｎ２＋８８α－３０α２，
ｂ＝－３５＋１０４ｎ－６８５ｎ２－１０１α＋３４５α２

{
．

（１）
３７　反复加载路径及强度退化率计算

由图３可知，预应力碳纤维条带约束高轴压
比圆柱的滞回曲线有明显的上下两个交汇点，根

据试验数据分析，取直线Ｐ＝０７０Ｐｙ与Ｐ＝Ｋ１Δ
的交点作为上交点，取其关于原点的对称点为下

交点．约束圆柱在达到屈服荷载之后再进行循环
加载时，卸载以后的反向加载或再加载路径首先

指向下交点（上交点），然后再指向历史最小（大）

位移点对应的强度退化点［１５－１６］．
定义强度退化率γ为某一级位移幅值下的第

三次循环与第一次循环时的最大水平荷载之

比［１５］，试件各级循环下的强度退化率见表４．
对试验数据进行多元非线性回归分析，可以

建立ｎ、α、μ＝Δ／Δｙ和γ的关系：
γ（ｎ，μ，α）＝１０８ｅ－０１９ｎμ＋００１４ｅ１４４ｎα．（２）

３８　滞回规则
通过对各参数分析，预应力碳纤维条带约束

高轴压比混凝土圆柱恢复力模型的滞回环规则：

１）约束圆柱未达到屈服强度之前，加载和卸
载均沿着骨架曲线的弹性段（图５中ＯＡ段）．
２）约束圆柱屈服之后，加载路径沿着骨架曲

线进行（图５中ＡＢ段和ＤＥ段）；从正骨架曲线上
卸载时（图５中ＢＣ段），卸载刚度按式（１）确定．
３）反向加载和再加载时，先指向下（上）交

点，再指向历史最小（大）位移处对应的强度退化

点（图５中Ｊ′和Ｇ′），强度退化率按式（２）确定．
４）反向加载时，首先指向下交点，然后再指

向历史最小位移处（图５中的 Ｅ）对应的强度退
化点 （图５中的Ｊ′）；到达骨架曲线后，再沿着骨
架曲线前进（图５中的ＪＫ段）．
３９　骨架曲线的对比

建议的骨架曲线特征点计算结果与试验结果

的对比见表５．表中带．ｔ下标的为试验数据．图６
为根据建议的恢复力模型绘制的退化三线型骨架

曲线与试验所得骨架曲线的对比图．
表５　骨架曲线特征点计算值对比

试件 Ｐｙ．ｔ Ｐｙ Ｐｙ．ｔ／Ｐｙ Δｙ．ｔ Δｙ Δｙ．ｔ／Δｙ Ｐｍ．ｔ Ｐｍ Ｐｍ．ｔ／Ｐｍ Δｍ．ｔ Δｍ Δｍ．ｔΔｍ
Ｚ２ １８５ １７７４ １０４３ ６６０ ６３０ １０４８ ２４７１ ２３９６９ １０３１ １５６１ １５６５ ０９９８
Ｚ３ １７０ １６２９ １０４４ ６３０ ６３０ １０００ ２３５２ ２２８１３ １０３１ １６４７ １６４５ １００１
Ｚ４ １６６ １６１６ １０２７ ６２０ ６１３ １０１１ ２０７１ ２０２３１ １０２４ １９６８ — —

Ｚ５ １６３ １５６１ １０４４ ５９０ ６１３ ０９６２ ２１０８ ２０５６９ １０２５ １３４９ １３５２ ０９９８
Ｚ６ １６１ １５５０ １０３８ ６１０ ６１３ ０９９５ ２１８２ ２１３８３ １０２０ １４０５ １４０４ １００１
Ｚ７ １５４ １４９９ １０２７ ６００ ６１３ ０９７９ ２１３１ ２０８５３ １０２２ １５５２ １５５５ ０９９８
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图６　骨架曲线对比
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　　考虑到恢复力模型关于原点对称，故本文只
取正向骨架曲线进行对比．通过计算模型和试验
数据对比可以看出，建议的骨架曲线与试验结果

吻合度较好．说明本文提出的退化三线型恢复力
模型能够较好地模拟预应力碳纤维条带约束高轴

压比混凝土圆柱的滞回性能．

４　结　论
１）预应力碳纤维条带能够对高轴压比钢筋

混凝土圆柱提供有效的环向主动约束，延缓了斜

裂缝的产生和发展，约束后高轴压钢筋混凝土圆

柱破坏形态由脆性剪切破坏转变为延性更好的弯

曲破坏，大幅度提高了高轴压比钢筋混凝土圆柱

的承载力、位移延性和耗能能力．
２）在高轴压力作用下，被约束钢筋混凝土圆

柱的变形能力随着碳纤维条带的预应力水平增大

而增大，随轴压比的增大而减小．
３）通过分析各工况下约束钢筋混凝土圆柱

的滞回性能，得出了恢复力模型的滞回规则；采用

非线性曲线拟合软件 １ｓｔＯｐｔ对试验数据进行多
元非线性回归分析，得出了骨架曲线各特征参数

的计算公式，确定了卸载刚度和再加载、反复加载

下的强度退化率，建立了能够考虑轴压比与预应

力大小两因素的预应力碳纤维条带约束高轴压比

钢筋混凝土圆柱三折线型恢复力模型．
４）本文提出的计算模型能够较好地反映轴

压比和预应力两因素对高轴压作用下钢筋混凝土

圆柱滞回性能的影响，为采用体外预应力约束钢

筋混凝土柱的进一步动力分析奠定了基础．
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