
第 40卷第 6期
2020年 12月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.40 No.6
Dec. 2020

BFRP约束损伤混凝土棱柱体轴压力学性能研究∗
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摘要 : 为研究玄武岩纤维增强复合材料（Basalt Fiber Reinforced Polymer，BFRP）约束有初始损伤的混凝土棱柱

体的轴压力学性能，对 37个边长 150 mm、高 300 mm的混凝土棱柱体进行了轴压试验，其中包括 34个 BFRP约

束混凝土试件和 3个素混凝土试件，试验变量为 BFRP层数（1、2、3、4和 6层）和初始损伤程度（轻微、中等和严重

损伤），试验结果表明：BFRP约束棱柱体的抗压强度和轴向变形能力随 FRP约束层数的增加而提高，特别对变

形能力的提高更为明显；初始损伤程度对 BFRP约束试件的峰值点以及极限点的强度影响较明显，但对极限应

变影响较小；当 BFRP层数为 2层及以下时，BFRP约束棱柱体的应力—应变曲线有明显软化段，当 BFRP层数为

4层及以上时，应力—应变曲线开始有明显强化段。基于试验结果，提出了考虑初始损伤影响的 BFRP约束混凝

土棱柱体的强度模型和应变模型，并分别给出了弱约束和强约束下的应力—应变关系模型，模型预测结果与试

验结果吻合良好。

关键词: BFRP；初始损伤；强度模型；应变模型；应力—应变

中图分类号: TU375.3 文献标识码: A 文章编号: 1672⁃2132(2020)06⁃0910⁃09

Axial Compression Behavior of Pre⁃damaged Concrete Prisms Confined
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Abstract: In order to study the axial compression behavior of pre-damaged concrete prisms confined
by basalt fiber reinforced polymers（BFRPs），thirty-seven concrete prisms，with a side length of 150
mm and a height of 300 mm，were tested under axial compression，including thirty-four BFRP-con⁃
fined specimens and three plain concrete specimens. The test variables were the number of BFRP lay⁃
ers（one，two，three，four，and six layers）and the initial damage（slight，moderate and severe dam⁃
age）. The test results show that the compression strength and axial deformation capacities of the
BFRP-confined prisms increase with the increase of FRP layers，in which the improvement of the de⁃
formation capacity is more obvious. The initial damage levels have an obvious influence on the peak
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and ultimate values of strength for BFRP-confined specimens but have little effect on the ultimate
strain. When the BFRP layers are two or less，the stress-strain curves of BFRP-confined prisms have
a softening section. When the BFRP layers are four or more，the stress-strain curves start to have an
obvious strengthening section. Based on the test results，strength and strain models of the BFRP-con⁃
fined concrete prisms considering the influences of initial damage were proposed，and the stress-strain
relationship models under weak confinement and strong confinement were also presented. The model
predicted results are in good agreement with the test results.
Keywords: BFRP；initial damage；strength model；strain model；stress⁃strain

引 言

纤维增强复合材料（Fiber⁃Reinforced Polymer，
FRP）以其优异的物理力学性能、化学特性，近年来

逐渐成为土木工程中传统材料的重要补充，特别是

在混凝土结构加固修复中的优势尤为明显［1］。目前

应用较广泛的主要有碳纤维增强复合材料（Carbon⁃
FRP，CFRP）、玻 璃 纤 维 增 强 复 合 材 料（Glass ⁃
FRP，GFRP）和芳纶纤维增强复合材料（Aramid ⁃
FRP，AFRP）。玄武岩纤维增强复合材料（Basalt
FRP，BFRP）作为一种新型复合材料，是继碳纤维

以来又一种高新技术复合纤维材料。玄武岩纤维

是玄武岩在高温熔融后，通过拉拔制成的高性能无

机纤维，BFRP是以玄武岩纤维为增强材料而生产

的一种复合材料，其具有抗拉强度高，耐高温和耐

腐蚀性能强等诸多优点，且其原材料来源广泛，生

产工艺环保，符合绿色可持续发展的要求，是一种

高性能环保的绿色材料［2］。

我国的抗震设防目标是“小震不坏，中震可修，

大震不倒”，实际震损结构除了严重破坏、残余位移

过大且无法修复的建筑物需要拆除重建外，对于大

量轻微和中等受损结构，由于经济和社会原因不可

能全部推倒重建，可用 FRP对其进行加固，而 FRP
约束损伤混凝土轴压力学性能是将 FRP用于震损

结构加固的基础。基于此，研究初始损伤对 FRP约

束混凝土轴压力学性能的影响具有重要的理论和

工程意义。

目前国内外已开展了大量关于 FRP约束混凝

土的试验和理论研究［1］，而关于 FRP约束损伤混凝

土力学性能的研究较少。目前对于 FRP约束损伤

混凝土圆柱的试验研究已有一些报道［3⁃5］，研究表

明，初始损伤对 FRP约束混凝土圆柱轴压力学性能

存在不利影响，特别是对约束混凝土的初始弹性模

量影响较大。而实际工程中，混凝土结构柱以方柱

为主，但针对 FRP约束有初始损伤混凝土方柱的研

究则很有限［6⁃7］，G. Ma等［6］研究了三种预损伤水平

下混凝土方柱采用 FRP加固后的轴压力学性能，三

种损伤水平分别是：轴向加载至受压应力—应变曲

线上升段的 0.85、1.0和下降段 0.9倍峰值强度再卸

载，然后分别用 CFRP和 BFRP进行加固，试验表明

预损伤对柱的极限强度仅有轻微影响，而对初始刚

度影响较明显。K. D. Dalgic等［7］考虑了三种初始

损伤程度对 CFRP加固混凝土方柱的影响，分别是

预加载柱的轴向应变达到 2 000 με、3 000 με 和

4 000 με 时 卸 载 ，结 果 表 明 在 初 始 损 伤 较 严 重

（4 000 με）时用 CFRP加固仍能有效改善混凝土柱

的强度和变形性能，初始损伤对加固柱的峰值强度

有明显的不利影响，但对极限应变影响较小。由于

方柱为非均匀约束，实际工程中方柱的 FRP加固容

易出现弱约束的情况，而 G. Ma等［6］和 K. D. Dalgic
等［7］均未考虑弱约束情况下损伤混凝土方柱的加固

效果。

综上可知，已有研究对 FRP约束损伤混凝土方

柱的研究非常少，而且结论并不一致，因此本文进

行了三种不同损伤程度与五种 BFRP层数约束的素

混凝土棱柱体的轴压试验，研究了初始损伤程度和

约束强弱对 BFRP约束混凝土棱柱体轴压力学性能

的影响规律，并基于试验建立了考虑初始损伤和约

束强弱的 BFRP约束混凝土棱柱体强度模型、应变

模型以及应力—应变关系模型。

1 试验概况

1.1 试件设计

本 试 验 共 设 计 了 37 个 尺 寸 为（150×150×
300）mm，倒角半径为 23 mm的棱柱体试件（包括

34个 BFRP约束试件和 3个素混凝土试件），混凝土
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强度设计等级为 C25，粗骨料最大粒径为 15 mm，

水、水泥、细砂和粗骨料的质量配合比为 0.49∶1∶
1.39∶2.47。正式试验时测得混凝土棱柱体轴心抗

压 强 度 fco′ =25.7 MPa，对 应 的 峰 值 应 变 εco=
1 820 με。试验中使用的玄武岩纤维单向布由四川

航天拓鑫玄武岩实业有限公司生产，BFRP实测力

学性能见表 1。

试验考虑了强弱约束的影响，而已有文献对强

弱约束界限的定义并不一致，表 2为部分文献给出

的强弱约束界限值与本文试件约束系数的比较。

由表 2可知，1和 2层试件均为弱约束情况，6层
属于强约束情况，但对于 3层和 4层文献给出的结

论不一致，4层有 4篇文献认为是强约束。故本文设

计的约束层数为：弱约束工况为 1和 2层，强约束工

况为 4和 6层，同时为验证强弱约束界限，考虑了两

个 3层的试件，该试件无初始损伤。

1.2 加载和测量装置

加载设备采用 1 000 T刚性压力机，试件轴向

应变采用均匀布置在试件四周的 4个位移传感器测

量，标距为 200 mm，BFRP环向应变通过电阻应变

片测得，加载设备如图 1所示，位移计和环向应变片

布置如图 2所示。

1.3 预损伤及包裹 BFRP

实际震害发现震损钢筋混凝土结构的梁柱塑

性铰区混凝土会出现不同程度的开裂甚至剥落，表

明混凝土材料已进入了受压下降段。本文在对未

约束棱柱体进行轴压材性试验时，发现棱柱体受压

达到 0.8fco′时，混凝土开裂才较明显，并伴随有部分

表层混凝土剥落。故本文将预加载混凝土至下降

段 0.8fco′记为严重损伤（D3），对于峰值强度之前的

预损伤，文献［6，11］表明其对 FRP约束后的力学性

能影响很小，而峰值强度是混凝土的一个重要力学

参数，故将预加载至峰值点记为轻微损伤（D1）；为

研究不同损伤程度对 BFRP约束混凝土力学性能的

影响，将预加载至下降段 0.9fco′记为中等损伤（D2），

对于无初始损伤记为D0。另外，从材料层面研究混

凝土有较大范围损伤（从轻微到严重）后再经 FRP
约束的力学性能，可以涵盖实际震损柱的大多数损

伤情况，研究结果对实际震损柱的加固更有指导

意义。

损伤后的试件如图 3所示，实验中发现 D1试件

表面出现了细微裂缝，随着损伤增大试件表面裂缝

逐渐发展，大多数 D3试件形成多条较明显裂缝，部

表 1 BFRP力学性能

Table 1 Mechanical properties of BFRP

试件

编号

B1
B2
B3
B4
B5

平均值

厚度/
mm
0.138
0.138
0.138
0.138
0.138
0.138

抗拉强

度/MPa
1 538
1 553
1 556
1 541
1 558
1 549

弹性模

量/GPa
59.8
59.5
58.7
61.7
60.2
60.0

极限拉

应变/%
2.58
2.63
2.65
2.50
2.64
2.60

表 2 约束系数计算结果

Table 2 Constraint coefficient after modification

层数

1
2
3
4
6

文献[8]
(7.5%)
2.6%
5.3%
7.9%
10.5%
15.8%

文献[9]
(15%)
3.2%
6.4%
9.6%
12.8%
19.2%

文献[10]
(0.07)
0.03
0.06
0.1
0.1
0.2

文献[11]
(7.5%)
3.7%
7.4%
11.1%
14.9%
22.3%

文献[12]
(0.2)
0.06
0.1
0.2
0.3
0.4

图 1 加载设备

Fig.1 Loading device

图 2 位移计和应变片布置

Fig.2 Arrangement of displacement transducers and strain
gauges
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分 D3试件端部出现混凝土剥落。用裂缝卡测得

D1、D2 和 D3 试件的最大裂缝宽度分别为 0.20、
0.50、0.95 mm。

试件达到预定损伤水平后，移除表层剥落的混

凝土，再用早强水泥砂浆修补，养护两天后采用湿

粘法包裹 BFRP，并在试件端部额外包裹两层宽度

为 20 mm的条带，防止加载时出现柱端破坏，加固

后的试件如图 4所示。

2 试验结果及分析

试验结果见表 3，其中每个工况两个试件，表中

所列数据为两个试件的平均值。

2.1 BFRP约束完好试件

BFRP约束完好试件的破坏情况如图 5所示，

试件在加载后期可听到纤维断裂声音，随着荷载继

续增大，纤维布在角部区域被拉断，并伴随有混凝

土崩出，试件承载力急剧下降，为典型的脆性破坏

模式。由图 5可以发现内部混凝土的损伤程度随着

FRP层数的增加而增大，这是因为包裹层数越多，

FRP提供的约束能力越强，所以破坏时试件释放的

能量更多，导致混凝土破碎的更加严重。

素混凝土试件及 BFRP约束完好试件的应力—

应变曲线如图 6所示。由图可知，随着 BFRP层数

的增多，试件的强度和变形能力逐渐提高，表明

FRP提供的约束逐渐增强。相比于强度，约束试件

变形能力提高的幅度更加明显，即 BD0L1、BD0L2、
BD0L3、BD0L4 和 BD0L6 的 fcu/fco′分 别 为 1.09、
1.16、1.21和 1.38，而 εcu/εco 达到了 4.42、6.51、9.98
和 13.37。伴随 FRP层数的增加，转折点的应变和

强度均有一定增大（图 6）。对于转折点后的应力—

应变曲线走势，在不同的包裹层数下表现出不同的

特征。对于 1、2层约束，转折点过后应力—应变曲

线存在下降段，属于弱约束；对于 3层约束，转折点

过后曲线有短暂的下降然后缓慢上升，极限点的强

度和转折点的强度基本相等，可作为强弱约束的界

限；4、6层约束试件的曲线在转折点之后继续上

升，属于强约束。对于强弱约束的界限，由表 2可
知，魏洋等［12］给出的强弱约束界限和试验结果比

较吻合。

试件最终破坏时的 BFRP环向应变如图 7所
示，图中部分位置数值缺失是由于 BFRP断裂或者

应变片自身破坏。由图可知，截面各处的 BFRP环

向应变分布存在明显的差异，截面中间的应变明显

大于角部的应变，但试验中最先出现断裂的却是角

部区域，文献［11，13］也发现了类似现象。原因为

截面中间和转角处 FRP处于不同的受力状态，截面

图 3 预损伤试件损伤状态

Fig.3 Damage states of pre-damaged specimens

图 5 BFRP约束完好试件破坏形态

Fig.5 Failure modes of the BFRP-confined intact specimens

图 4 BFRP包裹后

Fig.4 After BFRP wrapping

图 6 BFRP约束完好试件应力—应变曲线

Fig.6 The stress-strain curves of the BFRP-confined intact
specimens
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中间 FRP近似处于轴向受拉状态，虽应变较大，但

未达到轴向极限应变，故未发生断裂，而角部区域

FRP处于环向受拉状态，虽应变较小，但由于应力

集中而首先发生断裂，所以 BFRP的有效断裂应变

取角部区域断裂应变的平均值，由表 3可知，其值为

材性试验测得的极限应变的 0.51倍，即有效断裂应

变系数为 0.51。

敬登虎等［8］针对强弱约束情况，分别给出了

FRP约束混凝土棱柱体极限点的强度和应变计算

公式，并认为转折点和素混凝土峰值点相差不大，

故直接取素混凝土的峰值强度和应变。L. Lam

等［10］仅给出了 FRP约束棱柱体强约束情况下极限

强度的计算方法，即在 FRP约束圆柱体强度模型的

基础上考虑一个形状系数。王代玉［11］在试验基础

上给出了 FRP约束钢筋混凝土方柱峰值点和极限

点的强度和应变计算公式，考虑了强弱约束情况，

并分别给出了应力—应变曲线计算模型。

本文借鉴王代玉［11］模型，基于试验结果及收集

的其它文献数据［14⁃16］，回归分析得到的峰值点和极

限点的强度和应变模型分别为：

f ′cc = f ′co ( 1+ 0.55λ f ) （1）
εcc = εco ( 1+ 0.94λ f ) （2）
fcu
f ′co
= 0.45+ 6.82 ( f lf ′co ) （3）

εcu
εco
= 2+ 36.27 ( f lf ′co )

0.8

（4）

表 3 试件参数及试验结果

Table 3 Specimen parameters and test results

试件

编号

BD0L1
BD1L1
BD2L1
BD3L1
BD0L2
BD1L2
BD2L2
BD3L2
BD0L3
BD0L4
BD1L4
BD2L4
BD3L4
BD0L6
BD1L6
BD2L6
BD3L6

B/mm

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

h/mm

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

Rc/mm

23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

fcc′/MPa

27.9
26.8
24.6
23.2
29.8
28.6
26.9
24.0
31.0
31.6
30.0
28.5
26.4
35.5
33.7
31.8
29.3

εcc/με

2 065
2 170
2 255
2 390
2 178
2 265
2 406
2 503
2 374
2 549
2 683
2 824
2 925
2 956
3 096
3 206
3 405

fcu/MPa

18.4
18.1
16.8
15.9
23.7
22.8
21.0
20.2
30.6
34.8
33.5
32.2
30.1
44.3
42.7
40.1
38.9

εcu/με

8 045
8 684
8 489
8 306
11 848
12 566
12 705
11 718
18 156
20 271
19 943
20 199
20 541
24 325
23 869
24 534
24 021

εfe/με

14 083
13 163
12 307
12 601
13 420
13 261
14 985
12 765
13 883
13 615
13 039
11 933
13 406
14 092
12 955
12 675
12 793

fcc′/fco′

1.09
1.04
0.96
0.90
1.16
1.11
1.05
0.94
1.21
1.23
1.17
1.11
1.03
1.38
1.31
1.24
1.14

εcc/ εco

1.13
1.19
1.24
1.31
1.20
1.24
1.32
1.38
1.30
1.40
1.47
1.55
1.61
1.62
1.70
1.76
1.87

fcu/fco′

0.72
0.71
0.65
0.62
0.92
0.89
0.82
0.79
1.19
1.36
1.31
1.25
1.17
1.73
1.66
1.56
1.46

εcu/ εco

4.42
4.77
4.66
4.56
6.51
6.90
6.98
6.44
9.98
11.14
10.96
11.10
11.29
13.37
13.11
13.48
13.20

注：B代表 BFRP；D代表损伤，D1、D2、D3分别为轻微损伤、中等损伤、严重损伤；L1、L2、L3、L4、L6分别为包裹 1、2、3、4、6层数；b为截面边

长；h为柱高；Rc为截面倒角半径；fcc′和 εcc分别为 BFRP约束柱峰值点（应力—应变曲线转折点，如图 6所示）的强度和应变；fcu和 εcu为约束柱极

限点的强度和应变；εfe为实测 BFRP的断裂应变

图 7 BFRP约束完好试件环向应变分布

Fig.7 Hoop strain distribution of the BFRP-confined intact
specimens
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式中，λf为 FRP含纤特征值；fl为侧向约束应力。

λf和 fl可分别表示为：

λ f =
kα ρ f f f
f ′co

（5）

f l = kα
2E fnt f ε fe
D

= 0.5kα ρ fE f ε fe （6）

式中，Ef为 FRP的弹性模量；ff为 FRP的抗拉强度；

εfe为有效断裂应变，取 εfe=0.51εfu，εfu为 FRP材性试

验测得的极限拉应变；D为截面的等效圆直径，取

D= 2 b；ρ f为体积含纤率；kα为截面形状系数，即

有效约束面积和截面总面积之比：

kα = 1-
2( b- 2R c )2

3[ ]b2 - ( )4- π R 2
c

（7）

由图 6可知，强弱不同约束下的应力—应变曲

线存在很大差别，因此本文对于不同约束情况分别

采用不同的应力—应变关系模型。

对于应力—应变曲线单调上升的强约束情况，

采用抛物线加直线段模型：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

σ
f ′cc
= 2 ε

εcc
- ( )εεcc

2

ε≤ εcc

σ= f ′cc +
fcu - f ′cc
εcu - εcc

( ε- εcc ) εcc < ε≤ εcu

（8）

对于峰值点后存在软化段的弱约束情况，采用

三线性形式，其中峰值点之前和强约束相同，均为

抛物线，峰值点之后采用一段直线下降段加水平直

线段，具体表达式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

σ
f ′cc
= 2 ε

εcc
- ( )εεcc

2

ε≤ εcc

σ= f ′cc +
fcu - f ′cc
εct - εcc

( ε- εcc ) εcc < ε≤ εct

σ= fcu εct < ε≤ εcu

（9）

式中，εct为第二段和第三段转折点的应变，由试验结

果回归分析得到其表达式为：

εct
εcc
= 4.2- 1.76 fcu

f ′cc
（10）

综上所述，由式（1）~（10）可以完全确定 BFRP
约束完好混凝土棱柱体的应力—应变全曲线。

2.2 BFRP约束预损伤棱柱体力学模型

BFRP约束损伤试件的破坏过程及形态和无损

伤试件基本相同，不再赘述。BFRP约束初始损伤

试件的应力—应变曲线如图 8所示。由图 8及表 3
可知：初始损伤对应力—应变曲线的影响不可忽

略，特别是当损伤程度较大时，峰值点和极限点的

强度降低明显，同时损伤对于峰值点对应的应变也

有一定影响，但是对于极限应变的影响很小；初始

损伤对 BFRP约束试件的初始弹性模量影响较大，

且层数的增加并不能减小该影响。

由图 6、8可知，BFRP约束初始损伤、约束完好

试件的应力—应变曲线形状相似，故 BFRP约束损

伤混凝土棱柱体的强度和应变模型可通过引入损

伤影响系数 αd和 βd对式（1）~（4）进行修正获得，以

考虑初始损伤程度对强度和应变的不利影响［17］，修

正后的形式如下：

f ′cc,d = αd1 f ′co ( 1+ 0.55λ f ) （11）
εcc,d = βd1 εco ( 1+ 0.94λ f ) （12）

fcu,d
f ′co
= αd2

é

ë
êê0.45+ 6.82 ( f lf ′co )ùûúú （13）

εcu,d
εco
= βd2

é

ë
êê2+ 36.27 ( f lf ′co )

0.8ù

û
úú （14）

式中，fcc，d′和 εcc，d、fcu，d和 εcu，d分别为 BFRP约束损伤试

件峰值点、极限点的强度和应变。

αd和 βd是刻画混凝土初始损伤程度的指标，本

文采用《混凝土结构设计规范》［18］给出的方法计算

混凝土单轴受压下的初始损伤：

d c =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1- ρ cn
n- 1+ xn

x≤ 1

1- ρ c
α c ( x- 1 )2 + x

x> 1
（15）

其中，

ρ c =
fc，r
E c εc，r

，n= E c εc，r
E c εc，r - fc，r

，x= ε
εc，r

（16）

式中，dc为混凝土单轴受压损伤演化参数；αc为混凝

土单轴受压应力—应变曲线下降段参数值；fc，r为抗

压强度代表值，对于本次试验取 fco′；εc，r为与 fc，r对应

的应变，即 εco；Ec为素混凝土的弹性模量；ε 为预制

初始损伤时达到的应变值。

由图 8和表 3可知：随着损伤程度的增加，峰值

强度和极限强度均逐渐减小，而峰值点对应的应变

却随着损伤程度的增大而增大，即 αd和 βd与 dc存在

一定的相关性；极限点的应变随损伤程度的变化很

小，即 βd2可取为 1。αd和 βd与 dc关系的拟合结果如

图 9所示，αd和 βd的表达式分别为：
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{αd1 = 1- 0.37d 2cβd1 = 1+ 0.33d 2c
（17）

{αd2 = 1- 0.31d 2cβd2 = 1
（18）

综上，由式（11）~（18）可以确定 BFRP约束损

伤混凝土棱柱体的峰值点和极限点，BFRP约束损

伤混凝土的应力—应变关系模型则可采用 BFRP约

束完好混凝土的形式，即式（8）、（9），只需代入考虑

损伤的峰值点和极限点结果即可。

表 4给出了 BFRP约束损伤混凝土峰值点和极

限点的强度和应变的试验值和预测值的比较结果，

其中峰值点强度和应变的最大误差分别为 8.2%和

12.8%，极限点强度和应变的最大误差分别为 12.4%
和 14.0%，由表 4可知强度模型相对应变模型较为准

确，这是由应变本身的离散性较大造成的。

3 试验曲线和计算曲线的比较

图 10给出了部分试件模型预测结果和试验结

果的比较，由图可知，计算结果和试验结果总体上

吻合良好。对于弱约束，峰值点之后存在的软化段

文中采用斜直线代替，导致下降段的预测存在一定

的误差，但整体应力—应变曲线的走势与试验数据

吻合较好。

图 8 初始损伤程度对 BFRP约束损伤试件应力—应变曲线

的影响

Fig.8 Effect of pre-damage levels on the stress—strain
curves of the BFRP-confined pre-damaged specimens

图 9 dc与 αd和 βd拟合结果

Fig.9 Fitting results of dc vs αd and βd
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4 结 论

（1）BFRP约束能使完好试件与初始损伤试件

的强度和变形能力得到提高，且随 BFRP层数的增

加，试件强度和变形能力的提高幅度增大。

（2）BFRP约束棱柱体试件根据 BFRP层数的

不同，其应力应变曲线存在两种完全不同的形式，

层数较少时为弱约束情况，应力—应变曲线在峰值

点之后存在软化段，对于强约束，其应力—应变曲

线为单调上升的曲线。

（3）初始损伤对 BFRP约束混凝土棱柱体的强

度有不利影响；初始损伤对峰值点的应变有一定影

响，但对极限点的应变影响很小。强度和应变的损

伤影响系数 αd、βd与混凝土单轴受压损伤参数 d c有
一定的相关性，随着初始损伤程度的增大，约束试

件强度的提高幅度越小，但是峰值强度和极限强度

仍然高于素混凝土试件。

（4）BFRP约束损伤混凝土与其约束完好混凝

土的应力—应变曲线形状相似，但初始损伤会使试

件的初始弹性模量降低，且 BFRP层数的增加对初

始弹性模量的改善作用很小。

（5）本文提出的考虑初始损伤修正的强度模型

和应变模型以及应力—应变曲线模型和试验结果

吻合较好，但是由于本试验考虑的 BFRP层数和初

始损伤工况有限，该模型还需要更多试验结果做进

一步验证。
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图 10 计算结果和试验结果的比较

Fig.10 Comparison between the calculation results and the
test results
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