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ＦＲＰ 约束损伤混凝土环向应变－轴向应变关系
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摘　 要： 为分析混凝土损伤对 ＦＲＰ 约束混凝土的影响，通过收集已有文献的 ２６４ 个试验数据，建立一个包含混凝土试件截面

形状、损伤种类和损伤程度，以及 ＦＲＰ 约束刚度的大型数据库． 基于数据库对现有环向应变－轴向应变关系模型进行评估，并
在 Ｊｉａｎｇ 等模型的基础上，建立 ＦＲＰ 约束损伤混凝土柱的环向应变－轴向应变关系模型，采用数据库对新提出模型的准确性进

行验证． 计算结果表明：Ｊｉａｎｇ 等模型可以准确描述 ＦＲＰ 约束未损伤混凝土圆柱的环向应变－轴向应变关系，但是现有的 ＦＲＰ
约束未损伤混凝土柱的环向应变－轴向应变关系模型不适用于 ＦＲＰ 约束损伤混凝土柱； 并且随着混凝土损伤程度的增加，现
有模型的计算值与试验值的偏差也在增加． 新提出的模型能够准确描述 ＦＲＰ 约束损伤混凝土的环向应变－轴向应变关系，模
型可推广应用于 ＦＲＰ 约束高温损伤混凝土柱． 新模型既可以同时适用于 ＦＲＰ 约束预损伤圆形、正方形、长方形截面混凝土

柱，也可以计算 ＦＲＰ 约束预加载混凝土圆柱与方柱．
关键词： ＦＲＰ 约束混凝土；预损伤；预加载；环向应变－轴向应变关系；损伤程度
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　 　 混凝土建筑物的大部分构件在服役年限内大都

会出现不同程度的损伤，这直接影响了建筑的承载

能力和变形能力． 在最近几十年里，纤维增强复合

材料（简称 ＦＲＰ）已被证明其能够有效提高混凝土

结构的承载能力、变形能力和抗震性能［１－３］ ． 然而，
目前关于 ＦＲＰ 加固混凝土结构，尤其是加固混凝土

柱的研究主要侧重于加固未损伤混凝土［４－７］，而大

部分混凝土构件在修复加固的过程中都是持载荷的

或者有一定的损伤程度的． 现有的试验结果表明，
ＦＲＰ 约束已损伤混凝土柱和 ＦＲＰ 约束未损伤混凝

土柱的力学性能是不同的［８－１１］ ． ＦＲＰ 修复损伤混凝

土柱的机理是 ＦＲＰ 环向约束抑制了混凝土柱的环

向膨胀变形，从而提高了混凝土柱的强度和延性．
因此，确定 ＦＲＰ 约束损伤混凝土柱的环向应变－轴
向应变关系是研究 ＦＲＰ 修复损伤混凝土柱机理的

基础． 目前已有大量关于 ＦＲＰ 约束混凝土环向应变－
轴向应变关系模型［１２－１５］，但只适应于 ＦＲＰ 约束未



损伤混凝土或者带载混凝土（混凝土承受荷载未超

过其承载能力），尚未有 ＦＲＰ 约束预损伤混凝土的

环向应变－轴向应变关系模型． 文献［１２］通过大量

试验数据与理论分析，推导出了 ＦＲＰ 约束未损伤混

凝土的环向应变－轴向应变关系模型． 文献［１５］基
于建立的数据库，验证了文献［１２］提出模型的准确

性，也提出了 ＦＲＰ 约束混凝土环向应变－轴向应变

的关系模型． 文献［１６］在文献［１２］模型的基础上引

入极限膨胀比因子得到 ＦＲＰ 约束损伤程度较小混

凝土的环向应变－轴向应变关系模型．
鉴于现有 ＦＲＰ 约束混凝土柱环向应变－轴向应

变关系模型的局限性，本文首先建立数据库，对现有

ＦＲＰ 约束混凝土的环向应变－轴向应变关系模型进

行评估；然后基于 Ｊｉａｎｇ 等模型［１２］，提出了 ＦＲＰ 约

束损伤混凝土的环向应变－轴向应变关系模型，该
模型考虑了混凝土的截面形状与抗压强度、混凝土

的损伤类型与损伤程度、ＦＲＰ 约束层数等参数；最

后通过数据库验证了新提出模型的准确性．

１　 数据库建立

本文从文献［８－９，１１－１２，１６－２２］中收集了 ２６４
条试验曲线． 收集到的试件截面形状包括圆形、正
方形和长方形截面， 其中正方形边长在 １００ ～
２００ ｍｍ之间，长方形截面尺寸为 ２００ ｍｍ×４００ ｍｍ，
方形倒角半径在 １５～ ４５ ｍｍ 之间． 进行预加载或者

预损伤试验的 ＦＲＰ 材料包括碳纤维增强复合材料

（ＣＦＲＰ）、玄武岩纤维增强复合材料（ＢＦＲＰ）和玻璃

纤维增强复合材料（ＧＦＲＰ），其中 ＣＦＲＰ 弹性模量

Ｅ ｆｒｐ 在１０５～ ２７３ ＧＰａ 之间，ＢＦＲＰ 弹性模量 Ｅ ｆｒｐ 为

８７ ＧＰａ，ＧＦＲＰ 弹性模量 Ｅ ｆｒｐ 为 ２２ ＧＰａ． ＦＲＰ 厚度 ｔｆｒｐ
在０．１１１～２．５４ ｍｍ 之间． 混凝土有普通混凝土和高

强度混凝土两种，混凝土强度 ｆｃｏ 在 １６．４７～７０．２ ＭＰａ
之间． 相应的轴向应变峰值 εｃｏ 也在０．１％～０．３３％之

间，具体参数见表 １．
表 １　 数据库参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｔａｂａｓｅ

数据来源 截面形状 ＦＲＰ 类型 Ｅｆｒｐ ／ ＧＰａ ｔｆｒｐ ／ ｍｍ ｆｃｏ ／ ＭＰａ εｃｏ ／ ％

文献［１７］ 圆形 ＣＦＲＰ １０５ ０．３８１～１．１４３ ３３．６８～５５．２１ ０．２３１～０．２８６

文献［１２］ 圆形
ＣＦＲＰ
ＧＦＲＰ

２５１
２２

０．１６５～０．４９５
１．２７０～２．５４０

３４．３～３８．５
３４．３～３８．５

０．１８８～０．２２３
０．１８８～０．２２３

文献［１１］ 圆形 ＣＦＲＰ ２３５ ０．１６７～０．３３４ ２９．３～５３．６ ０．１～０．３３

文献［２２］ 圆形 ＣＦＲＰ ２１９ ０．１６７～０．５０１ ３４．２～７０．２ ０．２～０．２６

文献［８］ 正方形 ＣＦＲＰ ２７３ ０．３３４～０．５０１ ３９．６３ ０．１２～０．２５

文献［９］ 正方形
ＢＦＲＰ
ＣＦＲＰ

８７
２１３

０．４１４～０．１６７
０．４１４～０．１６７

３０．８８
３０．８８

０．２０
０．２０

文献［１８－１９］ 正方形、长方形 ＣＦＲＰ ２３０ ０．４９８ １７．９０～２２．００ ０．２０～０．２７

文献［２０－２１］ 圆形、正方形 ＣＦＲＰ ２３６ ０．１１１～０．２２２ １６．４７～２３．３８ ０．１３～０．１６

文献［１６］ 圆形 ＣＦＲＰ ２４０ ０．１１１ ３２．８２～４２．０２ ０．２３～０．２５

２　 损伤的定义与不同截面换算

２．１　 混凝土损伤的定义

现有关于 ＦＲＰ 约束损伤混凝土分为两种类型：
（Ｉ）ＦＲＰ 约束预损伤混凝土［８，１１］，是采用加载设备对

混凝土试件加载至预定数值，然后卸载至零，再进行

ＦＲＰ 的包裹；（ ＩＩ） ＦＲＰ 约束预加载混凝土［１６，２０－２１］，
是采用加载设备对混凝土试件加载至预先设定值，
然后保持荷载不变，再进行 ＦＲＰ 的包裹． ＦＲＰ 约束两

种损伤类型的典型应力－应变关系曲线如图 １ 所示．
　 　 混凝土损伤程度被用来计算不同混凝土损伤类

型的损伤． 文献［１１］ 提出了损伤类型（Ｉ） 中混凝土

的损伤程度 δ１ 计算公式为

δ１ ＝
ｆｃｏ － ｆｃｄ

ｆｃｏ
， （１）

fc

εcO

A(εco,fco)

B(εci,fci)
C(εcd,fcd)

约束预损伤混凝土

约束预加载混凝土

素混凝土

D(εcj,fcj)

图 １　 应力－应变关系曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
　 　 本文同样采用式（１）计算混凝土的损伤程度 δ１ ．
当 εｃｉ ≤ εｃｏ 时， ｆｃｄ ／ ｆｃｏ ＝ １ － ０．０２８ ５ｍ； 当 εｃｉ ＞ εｃｏ

时， ｆｃｄ ／ ｆｃｏ ＝ ０．６４ ２ － ｍ( ) ２ － ２．７２ ２ － ｍ( ) ＋ ３．１．
其中： ｆｃｄ 为混凝土的残余强度；ｆｃｉ 为卸载时混凝土承
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受的应力，ｆｃｉ 在应力 － 应变关系曲线上升段卸载为正

值，在应力 － 应变关系曲线下降段卸载为负值；εｃｉ 为

卸载时的混凝土轴向应变；ｆｃｏ 为混凝土的强度；ｍ 为

混凝土柱的卸载水平，ｍ ＝ ｆｃｉ ／ ｆｃｏ， 以百分数表示．
对于混凝土损伤类型（ ＩＩ），文献［１６］认为影响

环向应变－轴向应变的关系的参数包括带载应力水

平 ｐ、 ＦＲＰ 约束应力 ｆｌ 和混凝土强度 ｆｃｏ， 所以本文

拟建立混凝土损伤类型（ＩＩ）的损伤函数 φ 的计算公

式为

φ ＝ ａ１
ｐａ２

ｆｌ ／ ｆｃｏ( ) ａ３
， （２）

ｐ ＝
ｆｃｊ
ｆｃｏ

，

ｆｌ ＝
２Ｅ ｆｒｐ ｔｆｒｐεｆ

ｂ
．

式中： ａ１，ａ２，ａ３ 为待确定的常数；ｂ 为圆形截面的直

径，或者正方形截面的边长，或者长方形截面的短边

长度；ｆｃｊ 为带载包裹 ＦＲＰ 时混凝土承受的应力；ｐ 为

带载水平，以百分数表示；εｆ 为 ＦＲＰ 的极限应变．
２．２　 不同混凝土截面形状的转换关系

为了方便计算 ＦＲＰ 约束不同截面混凝土柱的

力学性能，文献［２３］基于 ＦＲＰ 约束不同截面的混凝

土的试验数据，提出用倒角半径比例系数 ρ 来转换

正方形和圆形截面之间的几何关系，文献［２４］用长

宽比系数 ｋａ 进一步扩展了正方形和长方形截面之

间的几何关系． ３ 种截面形状的转换关系：当 ρ ＝ ０、
ｋａ ＝ １时，混凝土截面为正方形；当 ρ ＝ １、ｋａ ＝ １，混凝

土截面为圆形；当 ｋａ ≠ １ 时，混凝土截面为长方形．
不同截面形状的转换如图 ２ 所示． 本文也采用倒角

半径比例系数 ρ和长宽比系数 ｋａ 表述这 ３ 种不同截

面的转化关系．

b
r ρ=2r/b=1

r

h

b

h

ka=h/b=1

图 ２　 不同截面转换

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

３　 现有模型评估

３．１　 典型环向应变－轴向应变模型

为了评估现有环向应变－轴向应变关系模型是

否适用于 ＦＲＰ 约束损伤混凝土柱． 本文选取了几个

典型模型进行评估．
３．１．１　 Ｊｉａｎｇ 等模型

文献［１２］通过对 ４８ 个 ＦＲＰ 约束混凝土圆柱进

行分析，得到了 ＦＲＰ 约束未损伤混凝土圆柱的环向

应变－轴向应变关系模型． 计算公式为

εｃ

εｃｏ

＝ ０．８５ １ ＋ ８
σｌ

ｆｃｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷ １ ＋ ０．７５

－ εｌ

εｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．７

－{
ｅｘｐ － ７

－ εｌ

εｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } ． （３）

式中： εｃ 为 ＦＲＰ 约束混凝土柱轴向应变，εｌ 为 ＦＲＰ
约束混凝土柱环向应变，σｌ为 ＦＲＰ 的应变为 εｌ 时对

应的环向约束应力．
３．１．２　 Ｌｉｍ 等模型

文献［１５］基于 ２ ０３８ 个试验数据，提出了 ＦＲＰ
约束未损伤混凝土圆柱的环向应变－轴向应变关系

模型，计算公式为

εｃ ＝
εｌ

ｖｉ １ ＋
εｌ

ｖｉεｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ｎ

＋ ０．０４εｌ
０．７ １ ＋ ２１

σｌ

ｆｃｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．８
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

（４）
式中： ｖｉ 为混凝土的初始泊松比，ｎ 为控制曲线过渡

段的形状参数．
３．１．３　 何政等模型

文献［１６］通过对 ２９ 个混凝土圆柱进行预加载试

验，提出了预加载作用下 ＦＲＰ 约束混凝土圆柱的环

向应变－轴向应变的发展趋势． 该模型在 Ｊｉａｎｇ 等模

型基础上，考虑了带载应力水平，引入极限膨胀比影

响因子，得到

εｃ

εｃｏ

＝ ０．８５ １ ＋ ０．７５
－ εｌ

εｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．７

－{
ｅｘｐ － ７

－ εｌ

εｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } １ ＋ ８

σｌ

ｆｃｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ξ
． （５）

式中 ξ 为带载约束混凝土极限膨胀比的影响因子．
３．２　 现有模型评价

基于表 １ 中的试验数据，对以上 ３ 个典型模型

的准确性进行评估，评估结果见图 ３． 其中，图 ３（ａ）
为 ＦＲＰ 约束未损伤混凝土，图 ３（ｂ） ～ ３（ ｆ）为 ＦＲＰ
约束预损伤混凝土曲线，图 ３（ｇ） ～ ３（ｈ）为 ＦＲＰ 约

束预加载混凝土曲线．
图 ３（ｃ）、３（ｄ）、３（ ｆ）中的试件编号依次为混凝

土强度、包裹 ＦＲＰ 层数和卸载水平． 例如 ３０－１Ｌ－
－９０，代表 Ｃ３０ 的混凝土强度，包裹层数为 １ 层，卸
载水平 ｍ ＝ －９０％的混凝土试件． 图 ３ 中其他图表的

试件编号采用参考文献中的编号．
从图 ３（ａ）可以看出，Ｊｉａｎｇ 等模型和 Ｌｉｍ 等模

型均可以准确计算 ＦＲＰ 约束未损伤混凝土柱的环

向应变－轴向应变关系；随着损伤程度 δ１ 的逐渐增

大，现有模型的计算值与试验值的偏离水平也逐渐

增大，如图 ３（ｂ） ～ ３（ ｆ）所示． 由图 ３（ ｇ） ～ ３（ ｈ）可
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知，现有的模型不能准确计算 ＦＲＰ 约束预加载混凝

土柱的环向应变－轴向应变关系，其原因在于 Ｊｉａｎｇ
等模型和 Ｌｉｍ 等模型均是基于 ＦＲＰ 约束未损伤混

凝土试验数据提出的，随着混凝土损伤程度的增大，
混凝土内部已经产生了裂缝，虽然包裹了 ＦＲＰ，损伤

混凝土在轴向荷载作用下的环向变形与未损伤混凝

土的环向变形仍然不同． 文献［２１］认为 Ｊｉａｎｇ 等模

型可以用于 ＦＲＰ 约束预加载圆形和矩形混凝土柱

的环向应变－轴向应变关系． 从图 ３（ｇ）、３（ｈ）可以

看出 Ｊｉａｎｇ 等模型在预测 ＦＲＰ 约束预加载正方形混

凝土柱的环向应变－轴向应变关系时，存在一定误

差． 此外，从图 ３（ｂ）、３（ｅ）、３（ｈ）可以看出，混凝土

柱的截面类型对环向应变－轴向应变的关系影响也

非常显著． 此外，混凝土方柱作为建筑结构中一种

常见的截面形式也需要进行分析． 因此，需要建立

一个考虑混凝土截面形状、混凝土损伤程度和损伤

类型的模型，以便更加准确地预测 ＦＲＰ 约束损伤混

凝土柱的环向应变－轴向应变关系．

-0.016

-0.012

-0.008

-0.004

0 0.0040.0080.0120.0160.0200.024
εc

ε l

试验值
Jiang等模型
Lim等模型

m=0%
试件编号：样本13
截面类型：图形
ω1=0.084
ω2=0.084
ω3=0.059

（ａ）样本 １３ 试验数据［１２］

-0.016

-0.012

-0.008

-0.004

0
0.0060.0120.0180.024 0.030

εc

试验值
Jiang等模型
Lim等模型
式（9）

m=-90%
试件编号：30�2L��90
截面类型：圆形
ω1=0.026
ω2=0.034
ω3=0.168

ε l

（ｃ）３０－２Ｌ－－９０ 试验数据［１１］

-0.010

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0 0.0060.0120.0180.0240.0300.036
εc

ε l

试验值
式（9）

m=-71.8%
试件编号：PDSC�4�M(1)
截面类型：正方形
ω1=0.095

（ｅ）ＰＤＳＣ－４－Ｍ（１）试验数据［１９］

-0.010

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

m=71%
试件编号：CC1�7
截面类型：圆形
ω1=0.024
ω2=0.066
ω3=0.144
ω4=0.084

试验值
Jiang等模型
Lim等模型
式（9）
何政等模型

0.004 0.008 0.012
εc

ε l

（ｇ）ＣＣ１－７ 试验数据［２１］

m=99%
试件编号：PDS�2�3(1)
截面类型：正方形
ω1=0.023

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0
ε l

试验值
式（9）

0.006 0.012 0.018 0.024
εc

（ｂ）ＰＤＳ－２－３（１）试验数据［１８］

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0
0.004 0.008 0.012

εc

试验值
Jiang等模型
Lim等模型
式（9）

m=-80%
试件编号：30�2L��80
截面类型：圆形
ω1=0.034
ω2=0.028
ω3=0.102

ε l

（ｄ）５０－２Ｌ－－８０ 试验数据［１１］

m=-50%
试件编号：30�2L��50
截面类型：圆形
ω1=0.055
ω2=0.072
ω3=0.210 试验值

Jiang等模型
Lim等模型
式（9）

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0
0.0020.0040.0060.0080.0100.0120.014

εc

ε l

（ｆ）３０－２Ｌ－－５０ 试验数据［１１］

0.006 0.012 0.018
εc

试验值
Jiang等模型
式（9）

-0.012

-0.008

-0.004

0

m=51%
试件编号：RC1�5
截面类型：正方形
ω1=0.144
ω2=0.633

ε l

（ｈ）ＲＣ１－５ 试验数据［２１］

图 ３　 模型评价

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒａｉｎ⁃ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌｓ
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４　 新模型的建立

４．１　 模型推导

现有文献［１５，２１］和本文评估结果均表明 Ｊｉａｎｇ
等模型能够准确地预测 ＦＲＰ 约束未损伤混凝土环

向应变－轴向应变关系，但是该模型预测 ＦＲＰ 约束

损伤混凝土的环向应变－轴向应变关系存在误差．
因此本文在 Ｊｉａｎｇ 等模型基础上， 考虑截面形状系

数（ρ，ｋａ）、混凝土损伤 φ， 建立能够适用于 ＦＲＰ 约

束不同截面损伤混凝土的环向应变－轴向应变的关

系模型，计算公式为

　
εｃ

εｃｏ

＝ ０．８５ １ ＋ ８
σｌ

ｆｃｏ
＋ ｄφｅ ２ｒ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ ｈ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｇé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

　 　 １ ＋ ０．７５
－ εｌ

εｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．７

－ ｅｘｐ － ７
－ εｌ

εｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ．

（６）
式中： ｒ 为倒角半径，ｄ、ｅ、ｆ、ｇ 为待确定的系数，φ 为

与混凝土损伤有关的函数．
对于损伤类型（ Ｉ）的混凝土试件，损伤函数 φ

为 δ１ ． 根据表 １ 中的 ＦＲＰ 约束预损伤方柱与圆柱的

数据，对式（６）进行非线性回归分析得到 ｄ、ｅ、ｆ、ｇ 的

值分别为 ０． ０５３、０． １０、 － １． ０７２、 － ９． ７０３，然后根据

ＦＲＰ 约束预加载方柱与圆柱的数据， 对式（２） 非线

性回归分析得到 ａ１、ａ２、ａ３ 分别为 ０．１１、０．２１、１．９９，所
以式（２） 可写为

φ ＝ ０．１１ ｐ０．２１

ｆｌ ／ ｆｃｏ( ) １．９９ ． （７）

　 　 将两种不同损伤类型的损伤函数进行汇总，得

φ ＝
δ１， 适用混凝土损伤类型 Ｉ( ) ；

０．１１ ｐ０．２１

ｆｌ ／ ｆｃｏ( ) １．９９， 适用混凝土损伤类型 ＩＩ( ) ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）
将式（８）和系数 ｄ、ｅ、ｆ、ｇ 的值代入式（６），即可

得到 ＦＲＰ 约束不同截面损伤混凝土的环向应变－轴
向应变的关系表达式为

εｃ

εｃｏ

＝ ０．８５ １ ＋ ８
σｌ

ｆｃｏ
＋ ０．０５３φ０．１０ ２ｒ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１．０７２ ｈ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－９．７０３é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

　 １ ＋ ０．７５
－ εｌ

εｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．７

－ ｅｘｐ － ７
－ εｌ

εｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ． （９）

式中： σｌ 为 ＦＲＰ 约束不同截面混凝土柱的约束应

力， σｌ ＝ ２Ｅ ｆｒｐεｌ ｔｆｒｐ ／ ｂ，其中 Ｅ ｆｒｐ 为 ＦＲＰ 的弹性模量，
ｔｆｒｐ 为加固混凝土的 ＦＲＰ 厚度，其数值为单层 ＦＲＰ
厚度与 ＦＲＰ 层数的乘积．

当 φ ≠ ０，２ｒ ／ ｂ ＝ １，ｈ ／ ｂ ＝ １ 时， 式（９）适用于

ＦＲＰ 约束圆形损伤混凝土柱；当 φ ≠ ０，２ｒ ／ ｂ ≠ １，

ｈ ／ ｂ ＝ １ 时，式（９）适用于 ＦＲＰ 约束正方形损伤混凝

土柱； 当 φ≠０，２ｒ ／ ｂ≠１，ｈ ／ ｂ≠１时， 式（９）适用于

ＦＲＰ 约束长方形损伤混凝土柱；当参数 φ ＝ ０ 时，表
示混凝土没有损伤，此时式（９）转化为 Ｊｉａｎｇ 等模型．
因此，式（９）是合理的，能够计算 ＦＲＰ 约束不同截

面、不同损伤类型混凝土柱的环向应变－轴向应变

关系曲线．
４．２　 模型评价

４．２．１　 模型应于 ＦＲＰ 约束损伤混凝土柱

根据表 １ 中收集的数据对新提出的模型，即式

（９）进行评价，评价结果如图 ３ 所示． 图 ３ 中评估系

数 ω 用来量化不同模型的准确性：

ω ＝
∑ ｎ１

１
Ｅｘｐｅｉ － Ｔｈｅｏｉ

∑ ｎ１

１
Ｅｘｐｅｉ

． （１０）

式中 Ｔｈｅｏｉ、Ｅｘｐｅｉ 和 ｎ１ 分别为第 ｉ个点的理论值、试
验值和试验值的数量．

在图 ３ 中的试验曲线上等间距取 ２０ 点，计算系

数 ω 值． 当 ω 接近 ０ 时，说明理论值接近实验值． 其
中 ω１、ω２、ω３ 和 ω４ 分别用来表示式（９）、 Ｊｉａｎｇ 等模

型、Ｌｉｍ 等模型和何政等模型与试验值的相关性．
　 　 由图 ３（ａ）、３（ｃ）、３（ ｆ）可知， 系数 ω１ 均比 ω２、
ω３、ω４ 小． 图 ３（ｄ）中，系数 ω１ 也相对较小． 说明式

（９）能够比 Ｊｉａｎｇ 等模型和 Ｌｉｍ 等模型更准确地预

测 ＦＲＰ 约束不同卸载水平混凝土圆柱的环向应变－
轴向应变关系曲线． 由图 ３（ｂ）、３（ｅ）可知，式（９）也
可准确预测 ＦＲＰ 约束预损伤混凝土方柱的环向应

变－轴向应变关系． 由图 ３（ｇ）、３（ｈ）可知， 系数 ω１

均比相应的 ω２、ω３、ω４ 小， 说明式（９）比 Ｊｉａｎｇ 等模

型，Ｌｉｍ 等模型和何政等模型可以更准确地描述

ＦＲＰ 约束预加载混凝土柱的环向应变－轴向应变关

系． 综上所述，相比现有的其他模型，本文新模型可

以准确预测 ＦＲＰ 约束不同损伤类型、不同损伤程度

和不同截面类型的混凝土柱的环向应变－轴向应变

关系，其原因是本文模型同时考虑了混凝土的损伤

程度和截面类型．
４．２．２　 模型应于 ＦＲＰ 约束高温损伤混凝土柱

现有文献［２５－２７］表明：混凝土柱的高温损伤也是

一种混凝土损伤类型，高温作用对混凝土应力－应
变关系曲线的形状基本没有影响，只是改变了峰值

应变、峰值应力及弹性模量． 该结果与预加载、预损

伤对混凝土的影响效果相同． 文献［２６］在 ＦＲＰ 约束

未损伤混凝土抗压强度模型基础上引入与本文相同

的混凝土残余强度 ｆｃｄ， 提出了 ＦＲＰ 约束高温损伤

混凝土柱抗压强度模型，这从另一角度说明高温损

伤混凝土和预损伤、预加载损伤混凝土的损伤效果
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相同． 因此，可以用 ＦＲＰ 约束高温损伤混凝土柱的

环向应变－轴向应变关系试验曲线，验证本文提出

的模型，即式（９）的准确性． 式（９）与 ＦＲＰ 约束高温

损伤混凝土柱的数据［２７］对比结果如图 ４ 所示．
由图 ４ 可知，式（９）的预测结果与试验值较吻

合，系数 ω１ 为 ０．０３９ 和 ０．０５７，这进一步验证了式

（９）的准确性． 因此，式（９）不仅可以用于预测 ＦＲＰ
约束损伤混凝土柱的环向应变－轴向应变关系，也
可以用于预测 ＦＲＰ 约束高温损伤混凝土柱的环向

应变－轴向应变关系．

-0.010

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0
0.004 0.008 0.012 0.016

ε l

试件编号：W�50�120�A
截面类型：圆形
ω1=0.039

试验值
式（9）

εc

（ａ）Ｗ－５００－１２０－Ａ 试验数据［２７］

-0.010

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0
0.004 0.008 0.012 0.016

ε l

试件编号：W�686�120�B
截面类型：圆形
ω1=0.057

试验值
式（9）

εc

（ｂ）Ｗ－６８６－１２０－Ｂ 试验数据［２７］

图 ４　 模型预测高温损伤混凝柱

Ｆｉｇ．４ 　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ

５　 结　 论

１）现有的 ＦＲＰ 约束未损伤混凝土柱的环向应

变－轴向应变关系模型不适用于 ＦＲＰ 约束损伤混凝

土． 随着混凝土损伤程度的增加，现有模型的计算

值与试验值的偏差增加．
２）在 Ｊｉａｎｇ 等模型的基础上，基于 ＦＲＰ 约束两

种损伤类型、３ 种混凝土截面的 ２６４ 条环向应变－轴
向应变关系，对 ＦＲＰ 约束不同截面、不同损伤类型

混凝土的环向应变－轴向应变关系模型进行推导，
建立了 ＦＲＰ 约束不同损伤混凝土柱的环向应变－轴
向应变关系新模型，该模型既可以同时适用于 ＦＲＰ
约束预损伤圆形、正方形、长方形截面混凝土柱，也
可以计算 ＦＲＰ 约束预加载混凝土圆柱与正方形柱．
通过比较发现，该模型的预测曲线与试验曲线吻合

度较高．
３）现有文献中关于 ＦＲＰ 约束损伤混凝土应力－

应变关系试验曲线均具有强化特征，所以新模型只

适用于具有应变强化特征的 ＦＲＰ 约束损伤混凝土

环向应变－轴向应变关系．
４）在建立的数据库中，ＦＲＰ 约束长方形损伤混

凝土柱的试验曲线较少，为进一步提高预测 ＦＲＰ 约

束长方形损伤混凝土环向应变－轴向应变关系的准

确性，还需要进行大量的试验．
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（编辑　 魏希柱）
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“补偿阳极位置对舰船腐蚀电场防护效果的影响”，图片包含了潜艇模型网

格剖分、仿真的潜艇表面电位分布、电场平面分布、潜艇周围电场流线以及腐蚀电场防护原理图． 为消

除舰船腐蚀电场，首先利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立包括壳体、螺旋桨、舵和指挥台的潜艇三维几何模型，然后采

用 ＣＯＭＳＯＬ 仿真软件中电流分布（边界元）接口建立潜艇腐蚀电场边界元模型，破损区域和螺旋桨的边

界条件分别设置为 ９２１Ａ 钢和 Ｂ１０ 铜合金的非线性极化曲线，补偿阳极为恒电流边界，分析补偿阳极纵

向位置和周向位置对腐蚀电场防护效果的影响，结果表明补偿阳极的周向位置对电场防护效果影响较

小，而纵向位置对电场防护效果具有显著的影响． 最后，结合电偶极子模型理论给出了合理的舰船腐蚀

电场防护方法． 通过合理地布置补偿阳极位置，可以大幅度地减小舰船腐蚀电场强度，从而实现舰船电

场隐身、阴极保护优化设计以及减少舰船腐蚀电场对船上电磁通信设备干扰的目的．

（图文提供：徐庆林，王向军，张建春，刘德红． 海军工程大学电气工程学院）
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