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　　摘　要：试件的尺寸对于碳纤维增强塑料（ＣＦＲＰ）约束混凝土柱的性能具有重要影响，

但目前在ＣＦＲＰ约束混凝土尺寸效应方面的研究基本上还处于空白．基于对７种不同倒角

半径的大尺寸ＣＦＲＰ约束混凝土方柱的轴心抗压试验，获取了各组试件的破坏模式、抗压

强度、应力 应变曲线、外包ＣＦＲＰ应变分布等基本力学性能，并与已有小尺寸试件的试验结

果进行比较和分析．研究结果表明，试件的抗压强度随倒角半径比的增大而增大，外包

ＣＦＲＰ对直角试件几乎无增强作用；所有试件的破坏都是由外包ＣＦＲＰ的拉断所导致，断裂

位置均位于倒角范围内，应力集中的现象明显；约束效应比 ＭＣＲ可以较好地反映尺寸效应

对抗压强度影响，试件尺寸的增大显著降低ＣＦＲＰ的约束效应；外包ＣＦＲＰ的极限应变低

于其材性试验结果３５％以上，明显大于对应的小试件试验结果；已有模型的计算结果与本

试验的实测结果存在显著差异，故有必要考虑尺寸效应的影响．
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　　纤维增强塑料 （ＦＲＰ）具有重量轻、强度高、耐

腐蚀性好和施工简便等特性，在土木工程领域，特别

是混凝土结构加固及改造方面得到广泛应用．采用

ＦＲＰ外包混凝土柱，可以形成约束混凝土结构，当

混凝土柱轴向受压时产生其侧向膨胀，约束材料

ＦＲＰ受拉对核心区混凝土产生约束应力，使其处于

三向受压状态，从而显著提高混凝土柱的变形能力

和承载能力［１］．

目前，国内外对于ＦＲＰ约束混凝土开展了大量

研究，取得了不少的研究成果，部分学者还提出了约

束本构模型及设计方法［２］．但总的看来，现有研究主

要集中在ＦＲＰ约束混凝土圆柱方面，而在实际结构

中，方形或矩形柱更为普遍．因此，对ＦＲＰ约束方形

及矩形截面柱进行研究很有必要，但这个问题更为

复杂，因为ＦＲＰ约束作用于方形及矩形截面柱所产

生的围压是非均匀的，约束效应的影响因素更多［３］．

在国际上，Ｍｉｒｍｉｒａｎ等
［４］是最早对ＦＲＰ约束

矩形截面柱进行试验研究的研究者之一，其研究表

明，倒角半径是影响ＦＲＰ约束效应的一个主要因

素，倒角半径过小，约束效应难以体现．Ｌａｍ等
［５－６］

对小尺寸外包ＦＲＰ矩形（方形）柱进行了试验，研究

表明，ＦＲＰ约束能有效提高混凝柱的抗压强度和延

性，并在分析了既有试验数据后提出相应的本构模

型和强度模型．Ｗａｎｇ和 Ｗｕ
［７］对７２个混凝土小尺

寸试件进行轴压试验，得出试件的抗压强度与倒角

半径比２狉／犫近似呈线性关系，也提出了相应的本构

模型和强度模型．吴刚等
［８－９］在既有试验数据的基

础上，给出判断ＦＲＰ约束方柱强、弱约束的界限值，

提出二次抛物线加直线的应力 应变模型．国内其他

学者在此领域也开展了相关的研究工作［８－１２］．

目前，关于ＦＲＰ约束方形（或矩形）柱的试验绝

大部分以小试件为主［４－７，１３］，试件边长不超过２５０

ｍｍ，高度不超过６００ｍｍ，与实际结构柱尺寸相距

甚远．Ｐｅｓｓｉｋｉ等
［１４］的研究表明，此类小试件的试验

研究结果相比于实际加固柱，存在较大误差．Ｒｏｃ

ｃａ
［１５］测试了截面尺寸分别为３２４ｍｍ，４５７ｍｍ，６４８

ｍｍ和９１４ｍｍ的方形试件，实验结果表明，小试件

和大试件在轴向力作用下的应力 应变曲线有很大

不同．Ｗａｎｇ等
［１６］测试了大尺寸ＦＲＰ约束钢筋混凝

土方柱，结果显示ＣＦＲＰ约束增加了混凝土柱的变

形性能，但其承载能力的提高相对有限．从已有研究

成果来看，试件的尺寸对ＦＲＰ约束混凝土方形柱有

显著影响，但这方面的试验开展得很少，也不系统．

本文针对这一研究的盲区，设计了一系列不同倒角

半径的大尺寸ＣＦＲＰ约束混凝土方柱，进行轴心抗

压试验研究，以期填补研究空白，为后续的ＣＦＲＰ

加固方柱设计提供参考．

１　试验设计

１．１　试件设计和材料特性

文献［７］中进行了ＣＦＲＰ约束混凝土方柱的试

验，标准方形试件截面尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，高

度为３００ｍｍ，倒角半径依次变化６次，混凝土设计

强度等级为Ｃ３０和Ｃ５０．本文参考了该试验，使本试

验的研究成果能够较为准确地反映试件尺寸的影

响．本试验按照不同的倒角半径狉依据相似比例尺

设计了７组ＣＦＲＰ加固大尺寸试件，标准试件的截

面尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ，高度为６００ｍｍ，每组

均有３个试件．倒角半径狉依次变化：０，１５，３０，６０，

９０，１２０和１５０ｍｍ，其中，狉＝０和狉＝１５０ｍｍ分别

代表方柱和圆柱．每组加固试件都制作了一组与之

对应的素混凝土试件．一共制作了１４组试件，共计

４２个．需要说明的是，虽然本试验设计的试件与实

际结构柱仍然有较大的尺寸差异，但与文献［７］以及

大量其他研究者所进行的ＦＲＰ约束试件相比较，在

尺寸上显著增大，因此，本文称之为“大尺寸试件”是

合适的．混凝土设计强度等级为Ｃ３０，具体配比为：

６７
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水泥∶砂∶石∶水＝１∶１．９０∶３．１０∶０．５６，标准养

护２８ｄ，立方体抗压强度为３３．６ＭＰａ．试验用的单

向碳纤维布为南京生产，型号为ＨＩＴＥＸＣ３００，名义

厚度为０．１６７ｍｍ．配套环氧树脂为长沙生产的碳

纤维加固专用浸渍树脂．按照 ＧＢ／Ｔ３３５４－１９９９

《定向纤维增强塑料拉伸性能试验方法》制作了

ＣＦＲＰ小试件．单向抗拉试验结果如表１所示．

表１　犆犉犚犘材性试验结果

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犉犚犘

抗拉强度标

准值／ＭＰａ

弹性模量

／ＧＰａ

断裂伸长率

／％

３５８７ ２３６ １．５２

１．２　试件制作

试件采用定制的钢模浇筑，每种规格的钢模３

个，一共２１个试模．浇筑时，混凝土分３层浇捣，每

层混凝土约为试件高度的１／３，采用插入式振捣器

分层振捣，振动至混凝土表面不出现明显的气泡．试

件分两批浇筑，一批为对比试件，另一批为加固试

件．试件完成浇筑后，在室温下放置４８ｈ，拆模后在

室内放置３０ｄ，再进行外包ＣＦＲＰ．

加固前，先清除试件表面杂物，在干燥状态下涂

刷底胶，然后再分层外包碳纤维布，每层搭接长度为

１００ｍｍ，在包裹下一层碳纤维布前，用专用的刮子

沿纤维方向反复挤压，以排除气泡并使树脂更好地

浸润碳纤维丝．所有加固试件均外包３层ＣＦＲＰ．试

件完成加固后，在室内放置１４ｄ，然后进行抗压

试验．

１．３　试验装置和加载制度

本试验进行单轴抗压试验，现有试验表明，ＦＲＰ

增强层的应变分布不均匀，在角部附近会产生较为

显著的应力集中．因此，本试验在试件的中间截面处

粘贴一定数量的应变片，具体位置为：对于方柱（狉＝

０），横向应变片粘贴在角部的最边缘和每条边的中

点（犫／２处），共１２个，纵向应变片粘贴在犫／２处，共

４个；对于圆柱（狉＝１５０ｍｍ），横向和纵向应变片均

粘贴在圆周的４等分点处，共８个；对于其他截面形

式，横向应变片粘贴在倒角的中点、倒角的起始部位

（切线处）和每条边的中点（犫／２处），共１６个，纵向

粘贴在犫／２处，共４个．每种截面应变片的粘贴情况

如图１所示，图中，Ｍ 表示边长中点处（犫／２处），Ｃ

表示倒角中点处，Ｔ表示倒角的起始部位（切点处）．

加载设备为１０００ｔ电液伺服控制的压力试验

机，试验时，在试件中部位置安装轴向变形测试架，

试验架卡在试件上，并对称安装两个高精度的位移

计，位移计可以沿导轨在轴向自由滑动，如图２所

示．荷载由压力机内置传感器测量，所有数据均采用

ＤＨ３８２１数据采集系统同步采集和记录．

图１　ＣＦＲＰ表面应变片分布示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓｏｎＣＦＲＰ

测试时，先对试件进行预压，预压荷载不超过预

估极限荷载的３０％，通过４个轴向应变片检查试件

的对中情况，如最大应变读数与最小应变读数不超

过１０％，即认为试件处于理想的轴心受压状态，随

即卸载，并开始正式加载．在试验的开始阶段，采用

力控制加载模式，加载速度为３ｋＮ／ｓ．当加载至预

估极限承载力的９０％时，采用位移控制加载，加载

速度为０．０１ｍｍ／ｍｉｎ，直至试件破坏．

图２　测量设备布置图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

２　试验结果与分析

２．１　破坏现象及破坏模式

７组ＣＦＲＰ约束混凝土方柱试件的破坏部位均

位于试件中部约３０～４０ｃｍ高度，最终破坏模式都

是外包ＣＦＲＰ增强层被拉断，并且试件发生破坏前

７７
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会连续发出“噼啪”的声音，最终在破坏位置３层

ＣＦＲＰ增强层突然断裂，并伴随着很大的声响，核心

区混凝土压溃飞溅．破坏的突然性及破坏程度随着

倒角半径的增大而增大．

图３　ＣＦＲＰ约束混凝土柱破坏模式

Ｆｉｇ．３　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆＣＦＲＰｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ

对于小倒角半径试件（狉≤３０ｍｍ），ＣＦＲＰ增强

层的断裂口基本上集中在一处，破坏位置均在倒角

圆弧的中点处附近，断口比较整齐，如图３（ａ）－图３

（ｃ）所示．当倒角半径较大时（狉≥６０ｍｍ），ＣＦＲＰ增

强层的断裂位置出现一定的离散性，拉断部位主要

发生在倒角中心附近或倒角起始部位，或这两个部

位均出现断裂现象，且试件不止一处发生破坏，断口

纤维布呈多条状，如图３（ｄ）－图３（ｇ）所示．试验中，

检查所有试件的外包ＣＦＲＰ，均没有观察到明显的

剥离和搭接破坏现象，因此，可认为对于此类试件，

ＣＦＲＰ取１００ｍｍ搭接长度是合理可靠的．

对比文献［７］中的试验，如前所述，其试件边长

为１５０ｍｍ，高度为３００ｍｍ，ＣＦＲＰ的搭接长度为

１５０ｍｍ．试验中狉较大的试件，ＣＦＲＰ出现了搭接

破坏，或为剥离与拉断的混合破坏．这表明，ＣＦＲＰ

约束混凝土所需的搭接长度与试件的尺寸大小不存

在必然的相关性．此外，在该试验中，当狉较大时，

ＣＦＲＰ的断裂位置出现在倒角范围以外的侧面（即

ＣＦＲＰ的平直段），与本试验有一定差异．

２．２　应力 应变曲线

表２给出了各组试件强度的测试结果，表中

犳ｃｏ′为每组无约束混凝土柱的抗压强度平均值，犳ｃｃ′

为每组约束混凝土柱的抗压强度．由表２可知，随着

倒角半径狉的增加，试件的抗压强度不断提高．图４

给出了各组试件典型的应力 应变曲线，包含了未加

固试件．图４中，纵轴为应力，横轴为ＣＦＲＰ的横向

应变和试件的轴向应变．其中，横向应变为ＣＦＲＰ

中部４个应变片的平均值（Ｍ１－Ｍ４）；对于纵向应

变，由于两个位移计在加载的起始阶段读数变化不

大，因此，在轴线应变达到６０００με之前，采用

ＣＦＲＰ上４个纵向应变片读数的平均值，此后采用２

个位移计读数的平均值．试验表明，在６０００με这个

读数点上，两者的差别较小，在３％～８％之间．由图

４可以看出，在加载初期，ＣＦＲＰ约束混凝土方柱应

力 应变曲线与素混凝土的曲线基本一致．当试件的

压应力超过素混凝土的峰值应力后，曲线出现一个

明显的转折点，转折点后的应力 应变行为与倒角半

径狉密切相关，且曲线在达到素混凝土峰值应力后

的斜率随着倒角半径的增加而增大．为了便于比较

和分析，定义倒角半径比为狉ｃ，按下式计算：

狉ｃ＝狉（犫／２）． （１）

按照公式（１），狉ｃ＝０为方柱，狉ｃ＝１为圆柱．

表２　犆犉犚犘约束混凝土抗压强度

犜犪犫．２　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犆犉犚犘犮狅狀犳犻狀犲犱

犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅犾狌犿狀狊

倒角半

径／ｍｍ

截面面

积／ｍｍ２
犳′ｃｏ
／ＭＰａ

犳′ｃｃ／ＭＰａ

１＃ ２＃ ３＃ 平均值
犳′ｃｃ／犳′ｃｏ

０ ９００００ ３６．８ ３８．９ ３６．８ ３８．０ ３７．９ １．０３

１５ ８９８０７ ３６．４ ３９．０ ４３．２ ４１．７ ４１．３ １．１３

３０ ８９２２６ ３６．９ ４３．４ ４３．６ ４６．０ ４４．３ １．２０

６０ ８６９０４ ３６．５ ５３．５ ５０．８ ５０．７ ５１．７ １．４２

９０ ８３０３４ ３６．１ ６４．５ ６７．７ ６４．５ ６５．６ １．８２

１２０ ７７６１６ ３５．８ ７４．３ ７５．２ ６９．７ ７３．１ ２．０４

１５０ ７０６５０ ３７．２ ８３．９ ８０．３ ８１．２ ８１．８ ２．２０

应变／％

图４　应力 应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

对于方柱，加固柱与未加固柱的应力 应变关系

很接近．因此，如果不采取倒角措施，外包ＣＦＲＰ对

混凝土方柱的承载力几乎没有提高作用，这与

８７
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Ｗａｎｇ和 Ｗｕ
［７］以及 Ｍｉｒｍｉｒａｎ等

［４］的研究成果一

致，即可以认为这一结论不受尺寸效应的影响．但外

包增强层大大改善了混凝土柱的延性，增强柱的纵

向极限变形达到０．８％，这对于提高混凝土柱的变

形能力极为有利．

总的来看，外包ＣＦＲＰ增强可以有效提高方柱

的变形能力，但其增强效果并没有随着狉ｃ的增加成

比例地递增，而且其增强效果远不如对承载能力的

提高效果．例如，当狉ｃ从０．４逐步提高到０．８时，抗

压强度增幅超过８０％，而轴向极限应变变化很小．

２．３　倒角半径的影响

对于方柱，倒角半径的大小对于外包ＣＦＲＰ的

约束效应有重要影响，采用约束柱与对比柱抗压强

度的比值犳ｃｃ′／犳ｃｏ′可以定量分析倒角半径对增强效

果的影响．从表２可以看到，对于直角方柱，犳ｃｃ′／犳ｃｏ′

仅为１．０３，抗压强度几乎没有得到提高．犳ｃｃ′／犳ｃｏ′最

大者为圆柱，达到了２．２０．

本文试验与文献［７］中的试验在尺寸上具有很

好的对应关系，但除了尺寸差异外，两者在混凝土的

抗压强度、ＣＦＲＰ的性能与约束量等方面存在或多

或少的差异．为了突出研究尺寸差异对试验结果的

影响，作者采用 Ｍｉｒｍｉｒａｎ等
［３］提出的约束效应比

ＭＣＲ的概念，定义为：

ＭＣＲ＝ （２狉／犫）×（犳１／犳
′
犮０）． （２）

式中：犳ｌ为ＦＲＰ提供的侧向约束应力；犳ｃｏ′为无约束

混凝土的轴心抗压强度，注意到２狉／犫也就是倒角半

径比狉ｃ．按照公式（２）计算得到的 ＭＣＲ考虑了约束

程度、混凝土差异的影响．Ｍｉｒｍｉｒａｎ根据其试验结

果，认为当 ＭＣＲ＜０．１５时，ＦＲＰ对方柱的增强效应

可以忽略．

图５给出了文献［７］与本试验的所有数据点及

每组试件的平均值曲线．从图中可以看到，对于本试

验的大尺寸试件，在试验范围内，随着 ＭＣＲ的增

加，约束试件的抗压强度几乎成线性增长．这一倒角

半径的影响规律与文献［７］中进行的４组小尺寸试

件的试验结果基本一致．显然，Ｍｉｒｍｉｒａｎ提出的

ＭＣＲ＝０．１５为ＦＲＰ对方柱的增强效应的界限值的

结论，与试验结果不相符．

文献［７］的试验结果中，与本试验条件最为接近的

一组为Ｃ３０２（Ｃ３０强度等级的试件外包２层ＣＦＲＰ），

两条平均值曲线较为吻合，意味着 ＭＣＲ相同时，两者

对于混凝土方柱的增强效果接近，试验结果具有可比

性．应该注意到，相对于边长为１５０ｍｍ的小试件，本试

验３００ｍｍ边长的大试件即使多外包一层ＣＦＲＰ，在相

同的狉ｃ下，其ＭＣＲ大大低于小试件，表明试件的尺寸

对ＣＦＲＰ的约束效应有重要影响．

ＭＣＲ

图５　 ＭＣＲ与犳ｃｃ′／犳ｃｏ′变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＭＣＲｖｓ犳ｃｃ′／犳ｃｏ′

２．４　应变分布

试验中，在每个试件的中间截面上粘贴了应变

片，以测量关键部位ＣＦＲＰ的应变．表３给出了这些

点达到破坏状态时的应变值，各点数值均为每组试

件对应部位测试数据的平均值，其中，犚ｍａｘ为每一组

试件达到破坏状态时，测得的 Ｍ，Ｃ和Ｔ中的最大

者与ＣＦＲＰ小试件单向拉伸试验测得的极限应变

的比值．由表３可知，犚ｍａｘ的最大值为０．７２４，从所有

试件的统计结果来看，绝大部分试件达到破坏状态

时，测得的ＣＦＲＰ极限应变低于其材性试验测得的

极限应变的３５％以上．对比文献［７］试验中与本文

ＭＣＲ接近的试验数据 （Ｃ３０ 的试件外包 ２ 层

ＣＦＲＰ），该组数据的犚ｍａｘ最大为０．８８，且多数试件

ＣＦＲＰ的极限应变比ＣＦＲＰ材性试验测得的极限应

变降低２５％．试件外包ＣＦＲＰ的极限应变低于材性

试验测得的极限应变，这一现象在许多研究者的论

文中都进行过描述和讨论，一般认为造成这种现象

的原因有两点：一是在加载过程中，核心区混凝土的

局部开裂导致ＦＲＰ的拉伸应力分布不均匀；二是外

包ＦＲＰ在倒角部位有一定的弯曲变形，特别是对于

表３　犆犉犚犘的破坏应变

犜犪犫．３　犆犉犚犘狊狋狉犪犻狀狊犻狀犳犪犻犾狌狉犲

倒角半径

／ｍｍ

ＣＦＲＰ破坏应变／％

Ｍ Ｃ Ｔ 最大值
犚ｍａｘ／％

０ ０．３６ ０．６６ — ０．６６ ４３．４

１５ ０．５８ ０．５９ ０．８７ ０．８７ ５７．２

３０ ０．７８ ０．８８ ０．８０ ０．８８ ５７．９

６０ ０．８４ １．０２ ０．９６ １．０２ ６７．１

９０ ０．８３ １．０４ １．１０ １．１０ ７２．４

１２０ ０．９３ １．０３ ０．９３ １．０３ ６７．８

１５０ ０．７９ — — ０．７９ ５２．０

９７
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小倒角半径试件，产生显著的应力集中［５，７，１４，１７］．从

本试验与文献［７］的试验结果对比分析可知，大尺寸

试件的应力集中现象更为显著，在试验范围内，试件

尺寸增大一倍，外包 ＣＦＲＰ 的极限应变降低约

１０％，存在明显的尺寸效应．这也意味着实际结构

中，ＦＲＰ加固柱的延性很可能显著低于小试件测得

的结果．

考虑到方形截面的对称性，选取１／４截面，将破坏

状态时的Ｍ，Ｃ和Ｔ的极限应变表示出来，并将最大应

变标在其相应位置，如图６所示．图中清楚显示出最大

拉伸应变均出现在倒角中点（Ｃ点）或起点（Ｔ点），与

ＣＦＲＰ破坏的拉断位置基本吻合．与 Ｗａｎｇ和 Ｗｕ的试

验比较，ＣＦＲＰ没有在试件中部（Ｍ点附近）出现断裂的

情况，由此可以推断，由倒角引起的ＦＲＰ应力集中及其

对试件破坏的影响程度，大尺寸试件要大于小尺寸试

件，存在尺寸效应问题．

按照试件的应力 应变曲线是否出现下降段，试

件可以分弱约束和强约束两类，狉ｃ＝０．４是本试验的

分界点．表４给出了３组弱约束试件在峰值应力时，

对应ＣＦＲＰ在 Ｍ，Ｃ和 Ｔ点的应变平均值，其中，

犚１ｍａｘ为峰值应力时应变与小试件材性试验获取的

极限应变值的比值，狉ｍａｘ为其与试件破坏时的最大应

变值的比值．可以看到，各组试件的狉ｍａｘ和犚１ｍａｘ都不

大，特别是对于无倒角处理的试件，ＣＦＲＰ在荷载

峰值时，其关键点Ｃ的拉伸应变仅为其破坏时应变

的０．２，或其材料抗拉性能的０．１．这从约束机理上

表明，外包ＣＦＲＰ不可能有效提高直角试件的承载

力，这一结论与文献［７］中小尺寸试件的试验结果相

同．对于弱约束试件，进入下降段后，ＣＦＲＰ的约束效应

逐渐增大，试件破坏点的应变较峰值荷载对应的应变

大很多，这种约束效应对试件的延性改善有显著贡献，

但对试件增强的影响要有限得多，如图４所示．

图６　应变分布图

Ｆｉｇ．６　Ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　理论模型与试验结果的对比

不少研究者提出了ＦＲＰ约束方形（矩形）截面

柱的约束模型，本文选用其中具有代表性的５种强

度模型对本文试验柱进行计算分析：Ｍｉｒｍｉｒａｎ

等［４］，Ｌａｍ 等
［５］，ＩＬｋｉ等

［１８］，Ｋｕｍｕｔｈａ等
［１９］和 Ｗｕ

等［２０］．在计算中，需要定义模型中ＦＲＰ的失效条

件，按照ＩＬｋｉ等
［１８］的分析，ＦＲＰ破坏应变取为其材

性试验获取的极限应变的０．７倍．计算结果见表５，

图７给出了各强度模型计算结果与本文试验结果的

对比曲线．

表４　峰值应力处的应变比

犜犪犫．４　犛狋狉犪犻狀狉犪狋犻狅狊犪狋狋犺犲狆犲犪犽狊狋狉犲狊狊狆狅犻狀狋狊

倒角半径

／ｍｍ
Ｍ点应变／％ 犚１ｍａｘ／％ 狉ｍａｘ／％ Ｃ点应变／％ 犚１ｍａｘ／％ 狉ｍａｘ／％ Ｔ点应变／％ 犚１ｍａｘ／％ 狉ｍａｘ／％

０ ０．１７ １１．２ ２５．８ ０．１３ ８．６ １９．７ － － －

１５ ０．２２ １４．５ ２５３ ０．３２ ２１．１ ３６．８ ０．２１ １３．８ ２４．１

３０ ０．２３ １５．１ ２６．１ ０．１８ １１．８ ２０．６ ０．１９ １２．５ ２１．６

表５　理论模型与试验结果对比

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊

倒角半径

／ｍｍ

实测值 文献［４］ 文献［５］ 文献［１８］ 文献［１９］ 文献［２０］

犳′ｃｃ实

／ＭＰａ

犳′ｃｃ理

／ＭＰａ

犳′ｃｃ理 －犳′ｃｃ实

犳′ｃｃ实

／％

犳′ｃｃ理

／ＭＰａ

犳′ｃｃ理 －犳′ｃｃ实

犳′ｃｃ实

／％

犳′ｃｃ理

／ＭＰａ

犳′ｃｃ理 －犳′ｃｃ实

犳′ｃｃ实

／％

犳′ｃｃ理

／ＭＰａ

犳′ｃｃ理 －犳′ｃｃ实

犳′ｃｃ实

／％

犳′ｃｃ理

／ＭＰａ

犳′ｃｃ理 －犳′ｃｃ实

犳′ｃｃ实

／％

０ ３７．９ ３６．８ －２．９ ４３．３ １４．３ ４０．８ ７．７ ４４．６ １７．７ ３６．８ －２．９

１５ ４１．３ ３９．１ －５．４ ４５．４ ９．９ ４２．３ ２．４ ４４．２ ７．０ ４０．１ －２．９

３０ ４４．３ ４２．２ －４．７ ４８．０ ８．５ ４４．４ ０．３ ４４．７ ０．９ ４３．０ －２．９

６０ ５１．７ ４７．１ －８．８ ５１．２ －１．０ ４６．７ －９．７ ４４．３ －１４．３ ４６．７ －９．７

９０ ６５．６ ５２．１ －２０．７ ５３．４ －１８．６ ４７．９ －２７．０ ４３．９ －３３．１ ４９．８ －２４．２

１２０ ７３．１ ５７．１ －２１．９ ５４．８ －２５．１ ４７．９ －３４．４ ４３．６ －４０．４ ５２．６ －２８．０

１５０ ８１．８ ６３．８ －２２．０ ６４．９ －２０．７ ５２．１ －３６．３ ４５．０ －４５．０ ５７．１ －３０．３
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图７　试验结果与理论结果对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔ

ｒｅｓｔｓａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

由图７可知，在倒角半径比较小的情况下（狉ｃ≤

０．２），文献［４］和文献［２０］中强度模型预测的结果与

试验数据吻合情况较好，而其他模型则明显高估了

约束柱的抗压强度，且对于直角试件，这些模型的计

算结果体现出较为明显的约束效应，与试验结果明

显不相符．在倒角半径比较大的情况下（狉ｃ＞０．２），

所有强度模型都低估了试件的抗压强度，且预测误

差随着狉ｃ的增大而显著增大．整体来看，在所有强度

模型中，文献［４］中模型的预测结果与试验结果最为

接近，但相对误差也不小，在－２．９％～－２２．０％之

间．比较特殊的是文献［２０］中的模型，该模型是基于

文献［７］的试验结果提出的，试件尺寸为１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ×３００ｍｍ，该模型对他们自己的试验结果

吻合情况很好，因此，有必要考虑尺寸效应的影响．

而与本文试验数据相比较，模型的预测值显著低于

试验值，这与尺寸效应对抗压强度的一般影响规律

不相符，这种差异可能来自于两方面：一是本文试验

材料和条件与文献［７］中的试验存在一定差别；二是

本文试件尺寸显著增大，约束程度显著低于文献［７］

中的试验，而低约束程度相对于高约束程度，其对于

强度的增强效果相对更显著，因此，基于较强约束程

度提出的文献［２０］模型预测本试验结果可能会偏

低．而对于ＦＲＰ约束柱的尺寸效应研究来说，本试

验试件尺寸仍很有限，且数据量也很有限，尺寸效应

的影响还需要进一步的试验研究和分析．

４　结　论

本文通过对７组逐步变化倒角半径的大尺寸

ＣＦＲＰ约束混凝土方形柱进行轴心抗压试验，获取

了基本力学性能，并与已有小试件结果进行了比较

分析，得到以下主要结论：

１）在试验范围内，约束柱的抗压强度比犳ｃｃ′／

犳ｃｏ′随倒角半径比的增加几乎呈线性增加，倒角半

径对ＣＦＲＰ约束方柱的力学性能有重要影响．

２）本试验所进行的大尺寸ＣＦＲＰ约束柱试验，

破坏模式均为外包ＣＦＲＰ被拉断，且破坏位置均在

倒角范围内，具有显著的应力集中现象．试件破坏

时，ＣＦＲＰ的最大应变低于材性试验所测得极限应

变的３５％以上，明显大于已有小试件的试验结果，

具有较为显著的尺寸效应．

３）采用约束效应比 ＭＣＲ，将本试验的大尺寸试

件与已有的小尺寸试件试验结果建立起较好的对应

关系，反映出尺寸效应的影响．试件的尺寸增加，大

大降低了外包ＦＲＰ的约束效应．

４）对于小倒角试件，特别是直角试件，达到应力

峰值时，ＣＦＲＰ的约束效应很低，增强效应可以忽

略；进入下降段后，ＣＦＲＰ的约束效应逐渐显现，对

增加试件的延性有显著作用．

５）采用现有ＣＦＲＰ约束方形柱的强度模型对

试验结果进行了对比，模型的预测结果与试验结果

在狉ｃ较大的情况下存在显著差异，有必要考虑尺寸

效应的影响，这方面的研究需要进行进一步的试验

和分析．
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