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摘　 要 目的 研究考虑 ＦＲＰ 筋 －混凝土粘结滑移的 ＦＲＰ￣ＲＣ 柱力学性能ꎬ比较不同荷

载偏心距与 ＦＲＰ 筋直径情况下柱体压弯全过程与极限承载能力的差异.方法 在已有试

验的基础上建立 ＦＲＰ￣ＲＣ 偏压柱有限元模型ꎬ并引入改进的 ＢＰＥ(Ｂｅｒｔｅｒｏ￣Ｐｏｐｏｖ￣
Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ)模型ꎬ研究粘结滑移对压弯柱受力全过程的影响. 结果 ＦＲＰ 筋 － 混凝土粘

结滑移初始刚度是影响柱体压弯性能的主要因素ꎬ当 ＢＰＥ 模型上升段曲线指数减小

８０％ ꎬ柱体偏压刚度最大提高约 １４％ ꎬ承载力最大提高约 ９％. 峰值粘结应力及峰值滑

移量对柱体压弯刚度影响不显著ꎬ但会小幅影响柱体承载能力. 结论 当荷载偏心距增

大ꎬＦＲＰ 筋 －混凝土粘结滑移对柱体力学性能的降低作用逐渐显现ꎻ当荷载偏心率相同

时ꎬ随着柱截面配筋率增大ꎬ柱体极限承载力降低ꎬＰ￣Ｍ 相关曲线偏离度增大.

关键词 ＦＲＰ 筋混凝土ꎻ粘结滑移ꎻ压弯性能ꎻＰ￣Ｍ 相关关系
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　 　 利用 ＦＲＰ 筋替代钢筋是提高钢筋混凝

土结构耐久性的有效方法[１ － ５] . 虽然 ＦＲＰ 筋

的抗压强度低于其抗拉强度ꎬ但以受压纵筋

的形式应用于混凝土柱仍能取得一定的增强

效果. 目前各国规范中关于 ＦＲＰ 筋混凝土

(ＦＲＰ￣ＲＣ) 受压构件设计的规定非常有

限[６ － ８] . 而完善 ＦＲＰ￣ＲＣ 受压性能研究ꎬ对根

本性解决强腐蚀环境下混凝土结构耐久性问

题具有重要意义.
众多国内外学者相继开展了 ＦＲＰ￣ＲＣ 柱

受压性能的研究ꎬＨ. Ｋａｒｉｍ 等[９ － １３] 在考虑

ＦＲＰ￣ＲＣ 偏压柱的二阶效应与 ＦＲＰ 筋 － 混凝

土粘结滑移的前提下ꎬ对 ＦＲＰ￣ＲＣ 柱轴压性

能 与 偏 压 性 能 进 行 了 研 究. Ｎ. Ｎ. Ｓ
Ｐａｒａｍａｎａｎｔｈａｍ[１４] 通过偏心受压柱试验发

现ꎬ荷载 －位移全曲线分为三阶段ꎬ从而划分

了柱体不同的破坏特征. Ｒ. Ｏｋｅｌｏ 等[１５ － １７] 通

过对筋体表面处理方式、ＦＲＰ 筋直径、混凝土

强度等影响粘结滑移规律的参数进行分析ꎬ
对现有粘结 － 滑移模型的适用性进行了评

估. 为了明确 ＦＲＰ 筋 － 混凝土粘结滑移对

ＦＲＰ￣ＲＣ 柱力学性能的影响ꎬ笔者基于文献

[１７]中的 ＦＲＰ￣ＲＣ 短柱偏压试验ꎬ建立有限

元模型并引入改进的 ＢＰＥ (Ｂｅｒｔｅｒｏ￣Ｐｏｐｏｖ￣
Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ)模型ꎬ分析粘结滑移对 ＦＲＰ￣ＲＣ
柱压弯受力全过程与柱体截面极限承载能力

的影响. 研究表明ꎬ随着荷载偏心率和 ＦＲＰ
筋直径的增加ꎬ粘结滑移效应对柱体承载力

的降低效果明显增加ꎻ考虑粘结滑移后不同

ＦＲＰ 筋直径的柱体 Ｐ￣Ｍ 相关曲线形态趋于

一致.

１　 有限元模型建立与验证

１􀆰 １　 模型力学参数

参照文献[１７]中的 ＦＲＰ￣ＲＣ 柱偏压试

验建立有限元模型(见图 １) . 材料参数如下:
ＦＲＰ 筋直径 １０ ｍｍꎬ肋间距 １０ ｍｍꎬ抗拉弹性

模量为 ９２ ４００ ＭＰａꎬ抗拉强度为 １ １０３ ＭＰａꎬ
抗压弹性模量为 ６０ ２００ ＭＰａꎬ抗压强度为

６８９ ＭＰａ. 混凝土弹性模量 ３０ ０００ ＭＰａꎬ抗压

强度等级为 Ｃ３０ꎬ实测立方体抗压强度为

３３􀆰 ５１ ＭＰａ. 偏心距 ｅ 设置为 ７５ ｍｍ、１２５ ｍｍ
和 １７５ ｍｍ.

图 １　 试件设计

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 建立的 ＦＲＰ￣ＲＣ 偏压柱有限元模型ꎬ混
凝土采用塑性损伤模型ꎬＦＲＰ 筋采用线弹性

模型. 混凝土采用三维实体八节点缩减积分

单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬＦＲＰ 筋采用三维二节点桁架

单元(Ｔ３Ｄ２) . 考虑计算成本ꎬ设置有限元模

型网格尺寸为 ２５ ｍｍ × ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ
(见图 ２) .
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图 ２　 有限元网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 ＦＲＰ 筋 －混凝土粘结滑移模拟

采用在 ＦＲＰ 筋与混凝土节点之间设置

弹簧单元的方法模拟两者间的粘结滑移行

为. 在远离荷载作用一侧的 ＦＲＰ 筋上ꎬ沿其

长度方向均匀布置若干组三向弹簧单元. 参
照文献[１８]中得出的 ＦＲＰ 筋 － 混凝土粘结

滑移(τ￣ｓ)关系ꎬ描述有限元模型中非线性弹

簧单元的力学行为.
在建模过程中ꎬ弹簧单元间距参考粘结

滑移试验中 ＦＲＰ 筋的埋置长度. 故设定弹簧

单元间距为 ４０ ｍｍꎬ布置方式见图 ３.

图 ３　 弹簧单元布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

１􀆰 ３　 模拟结果验证

图 ４ 为有限元计算与试验对比结果. 从
图中可以看出ꎬ有限元计算的初始刚度及峰

值荷载较试验结果偏高ꎬ但总体而言ꎬ模拟获

得的荷载 － 位移全曲线与试验结果趋势一

图 ４　 有限元计算与试验对比结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＥＭ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

致ꎬ关键形态特征相似. 考虑 ＦＲＰ 筋粘结滑

移效应后ꎬ随着荷载偏心率 ｅ 的增加ꎬ柱体刚

度出现明显下降ꎬ承载力也随之降低ꎬ有限元

计算结果与试验结果吻合趋势更好ꎬ可见

ＦＲＰ 筋 －混凝土的粘结滑移对柱体压弯性能

的影响随荷载偏心率 ｅ 的增大而显著变化.

２　 柱体应力状态与滑移分布

２􀆰 １　 加载特征点应力状态

图 ５ 为未考虑 ＦＲＰ 筋粘结滑移效应下ꎬ
试件荷载 －位移全曲线上特征点所对应的混

凝土应力状态. 通过图 ５ 中的(ａ)、(ｃ)、(ｅ)
图可以看出ꎬ荷载位移全曲线前两阶段呈线

性、后一阶段呈非线性. 这与文献[１３]研究

结论一致ꎬ并且随着荷载偏心距的增大ꎬ该特

征更为明显. 曲线在第二阶段的刚度下降主
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要是由受拉区混凝土开裂引起ꎬ而第三阶段

刚度进一步下降是由于受压区混凝土达到屈

服强度(对应混凝土塑性损伤模型压缩特性

中的屈服应力的起始应力)所引起. 曲线峰

值点对应于受压区部分混凝土达到极限抗压

强度.

图 ５　 荷载 －位移曲线上特征点所对应的应力状态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ａｘｉａｌ￣ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

２􀆰 ２　 ＦＲＰ 筋 －混凝土相对滑移分布

图 ６ 为柱体达到峰值荷载时 ＦＲＰ 筋 －
混凝土相对滑移量 ｓ 沿试件高度 Ｈ 分布情

况ꎬ可见 ＦＲＰ 筋 －混凝土相对滑移量沿柱高

度方向关于柱中部截面轴对称ꎬ滑移量 ｓ 由

中部至两侧端部逐渐增大ꎬ随着荷载偏心率
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ｅ 的减小及 ＦＲＰ 筋直径 ｄ 的增大ꎬ滑移量 ｓ
减小. 所有试件中ꎬ相对滑移量均未超过

文献[１８]中的 ＦＲＰ 筋 － 混凝土粘结滑移

(τ － ｓ)曲线中的峰值滑移量ꎬ说明在加载全

过程中各试件均未出现明显的粘结滑移

破坏.

图 ６　 ＦＲＰ 筋 －混凝土相对滑移量沿试件高度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 τ￣ｓ 曲线关键影响参数

为了研究 ＦＲＰ 筋 － 混凝土粘结滑移对

柱体压弯性能的影响ꎬ基于改进的 ＢＰＥ 粘结

滑移模型[１６]ꎬ开展有限元参数分析. 改进的

ＢＰＥ 模型表达式见式(１) ~ 式(３)ꎬ典型 τ￣ｓ
曲线如图 ７ 所示.

图 ７　 改进的 ＢＰＥ 模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＰＥ ｍｏｄｅｌ

　 　 上升段:
τ / τ１ ＝ (ｓ / ｓ１) αꎬｓ≤ｓ１ . (１)
下降段:
τ / τ１ ＝ １ － ｐ(ｓ / ｓ１ － １)ꎬｓ１ < ｓ≤ｓ３ . (２)
残余应力段:

τ ＝ τ３ꎬｓ > ｓ３ . (３)
式中:τ１ 为峰值粘结应力ꎻｓ１ 为滑移量ꎻτ３ 为

摩擦力分量ꎻα、ｐ 为待定拟合参数.
基于文献[１７]相关试验结果ꎬ设定加载

初始段曲线形状参数 α 为 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ０ꎬ峰值粘

结应力 τ１ 为 ６ ~ ２０ ＭＰａꎬ峰值相对滑移量

ｓ１ 为 ０􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｍｍ.
３􀆰 １　 ＦＲＰ 筋 －混凝土粘结滑移初始刚度

影响

　 　 图 ８ 为不同偏心距下 α 改变时有限元

模拟得到的各试件荷载 － 位移曲线. 从图

中可以看出ꎬ随着 α 值的减小(粘结滑移初

始刚度变大)ꎬ试件荷载 － 位移曲线初始

刚度及承载力提高ꎻ荷载偏心距增加ꎬ初始

粘结滑移刚度提升对增大柱体刚度和承载

力的效果 更 加 明 显. 参 数 分 析 中ꎬ α 降

低 ８０％ 时ꎬ对于偏心距为 １２５ ｍｍ、１７５ ｍｍ
的试件ꎬ峰值承载力分别提高约 ５. １％ 和

９. ３％ ꎬ曲线第二阶段切线刚度提高 ２. １％
和 １３. ６％ . 由 于 偏 心 距 为 ７５ ｍｍ 时ꎬ
α 降低时柱体刚度与承载力提升不明显ꎬ
故只分析偏心距为 １２５ ｍｍ 与１７５ ｍｍ两种

情况.
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图 ８　 参数 α 影响下各试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ α

３􀆰 ２　 峰值粘结应力 τ１ 及相对滑移量 ｓ１
影响

　 　 图 ９、图 １０ 为不同偏心距下 τ１ 与 ｓ１(峰

值粘结应力相对应的滑移量)改变时有限元

模拟得到的各试件荷载 －位移曲线.

图 ９　 参数 τ１ 影响下各试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ τ１

图 １０　 参数 ｓ１ 影响下试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓ１

　 　 从图中可以看出ꎬ随着 τ１ 的减小及 ｓ１
的增大ꎬ柱体偏压承载力及刚度逐渐下降ꎬ且
随着偏心距的增加ꎬ该规律更加明显. 说明随

着 ＦＲＰ 筋与混凝土峰值粘结应力减小ꎬ
粘结 －滑移峰值割线刚度变小ꎬ试件偏压力

学性能下降趋势更加明显.

４　 考虑 ＦＲＰ 筋 － 混凝土粘结滑

移的截面承载力分析

４􀆰 １　 ＦＲＰ 筋直径影响

图 １１ 为 ＦＲＰ 筋直径为 １０ ｍｍ、１５ ｍｍ 和

２０ ｍｍ 时ꎬ柱体在考虑与未考虑 ＦＲＰ 筋混凝

土粘结滑移情况下的荷载 －位移曲线. 现有研

究表明ꎬ不考虑 ＦＲＰ 筋直径对粘结滑移本构

(τ￣ｓ 曲线)影响ꎬ实际上过高估计了 ＦＲＰ 筋

的粘结滑移强度ꎬ分析结果偏于保守. 由图

１１ 可知ꎬ柱体承载力随着 ＦＲＰ 筋直径的增加

逐渐提升ꎬ峰值后期承载力退化随直径的增

加而减弱ꎻ随直径的增加ꎬＦＲＰ 筋 －混凝土粘

结滑移对刚度及承载力的削弱愈加明显ꎬ且
随着偏心距的增加ꎬ此规律更加明显.
４􀆰 ２　 轴力 －弯矩相关关系分析

基于文献[１７]中的 ＦＲＰ 筋混凝土偏压

试验ꎬ及不同荷载偏心距柱体的有限元分析

结果ꎬ绘制出相应的轴力 － 弯矩(Ｐ￣Ｍ)关系

曲线. 利用截面极限承载力计算公式(见式

(４) ~式(７)) ꎬ绘制Ｐ￣Ｍ关系曲线并与有限
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图 １１　 不同 ＦＲＰ 筋直径下粘结滑移对压弯性能影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｌｉｐ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＲＰ ｂａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

元计算结果进行对比ꎬ结果见图 １２. 从图中

可以看出ꎬ有限元计算结果与理论曲线吻合

良好ꎬ当考虑 ＦＲＰ 筋粘结滑移后ꎬ有限元计

算结果与试验结果更为接近.

σｆｔ ＝ εｃｕ
β１ｈ０

ｘ － １æ

è
ç

ö

ø
÷Ｅｆｔ . (４)

σｆｃ ＝ εｃｕ １ －
β１ａｆ

ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷Ｅｆｃ . (５)

Ｎｕ ＝ α１ ｆｃｂｘ － σｆｔＡｆｔ ＋ σｆｃＡｆｃ . (６)

Ｍｕ ＝ α１ ｆｃｂｘ ｈ０ － ｘ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ σｆｃＡｆｃ(ｈ０ － ａｆ) －

Ｎｕ
ｈ
２ － ａｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (７) 图 １２　 Ｐ￣Ｍ 相关曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐ￣Ｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ



第 ２ 期 朱春阳等:考虑粘结滑移的 ＦＲＰ 筋混凝土柱偏压性能 ２２７　　

　 　 图 １３ 为不同 ＦＲＰ 筋直径情况下ꎬ通过

有限元计算获得的考虑与未考虑 ＦＲＰ 筋粘

结滑移的 Ｐ￣Ｍ 相关曲线. 图 １４ 为有无粘结

滑移效应下ꎬ不同 ＦＲＰ 筋直径情况下 Ｐ￣Ｍ
相关曲线. 由图１３可知ꎬ当荷载偏心距较小

图 １３　 不同 ＦＲＰ 筋直径下 Ｐ￣Ｍ 相关曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｐ￣Ｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＦＲＰ ｂａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

时ꎬＦＲＰ 筋粘结滑移对压弯构件承载力无显

著影响ꎻ随荷载偏心距的增大ꎬＦＲＰ 筋受拉应

力水平提升ꎬ粘结滑移对压弯承载力的降低

作用逐渐显现. 由图 １４ 可知ꎬ随着截面配筋

率的提高ꎬ柱体承载力降低幅度增大ꎬ同时

Ｐ￣Ｍ 相关曲线偏离度增高. 考虑粘结滑移后

不同 ＦＲＰ 筋直径情况下柱体 Ｐ￣Ｍ 曲线形态

趋于一致ꎬ都接近于低配筋率情况下的曲线

形态ꎬ 反 映 出 随 着 ＦＲＰ 筋 直 径 提 升ꎬ
ＦＲＰ 筋 －混凝土粘结滑移对柱体承载力削弱

效应增强的客观规律.

图 １４　 ＦＲＰ 筋粘结滑移效应影响下 Ｐ￣Ｍ 相关曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｐ￣Ｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｌｉｐ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ

５　 结　 论

(１)ＦＲＰ￣ＲＣ 柱偏压全过程存在两次较

为明显的刚度退化ꎬ第一次由受拉区混凝土

开裂引起ꎬ第二次由受压区混凝土进入受压

屈服强度引起.
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(２)ＦＲＰ 筋 － 混凝土粘结滑移初始刚度

增大ꎬ柱体加载刚度及承载力提高. 峰值粘结

应力及相应峰值粘结滑移量对柱体偏压刚度

影响不明显ꎬ但随着 τ１ 的减小及 ｓ１ 的增大ꎬ
承载力有所下降.

(３)ＦＲＰ￣ＲＣ 柱 Ｐ￣Ｍ 相关关系曲线中ꎬ
当荷载偏心距较小时ꎬＦＲＰ 筋粘结滑移对压

弯构件承载力无显著影响ꎻ随荷载偏心距的

增大ꎬ粘结滑移对压弯承载力的降低作用逐

渐显现.
(４)ＦＲＰ￣ＲＣ 柱截面配筋率增加ꎬ柱体极

限承载力降低幅度增大ꎬＰ￣Ｍ 相关曲线偏离

程度增高.
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