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BFRP 管约束再生混凝土圆柱轴压试验
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摘要: 为研究玄武岩纤维复合材料(BFRP)对再生混凝土力学性能的提升作用,对 BFRP 管约束再

生混凝土圆柱进行了轴压试验,分析了 BFRP 层数对圆柱轴压性能的影响。 试验结果表明:BFRP
管约束再生混凝土圆柱的失效模式表现为 BFRP 断裂引起的圆柱受压破坏,BFRP 管约束可以显著

提高再生混凝土圆柱的承载力和变形能力,轴压应力 应变曲线表现出明显的强化段。 随着 BFRP
层数的增加,约束再生混凝土的轴压强度比未约束再生混凝土提高了 78% ~ 281% ,极限轴压应变

提高了 6. 16 ~ 18. 10 倍,均显著高于对应的未约束普通混凝土的轴压强度和极限轴压应变。 结合

试验数据,评估了典型纤维复合材料(FRP)约束混凝土圆柱轴压强度和极限轴压应变模型在 BFRP
约束再生混凝土中的适用性,发现所评估的典型模型不能精确地预测试件的轴压强度和极限轴压

应变。
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Axial compressive experiments of recycled concrete cylinders confined by BFRP tube
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Abstract: In order to investigate the improvement effect of the basalt fiber reinforced polymer (BFRP) on the mechanical behavior of
recycled concrete, the BFRP tube confined recycled concrete cylinders were tested under axial compression and the effect of the number
of BFRP layers on the compressive behavior of cylinders was analyzed. Test results show that the failure mode of BFRP tube confined
recycled concrete cylinders is characterized by the rupture of the BFRP followed by the compressive failure of cylinders. The
confinement of BFRP tube can significantly increase the ultimate capacity and deformation ability of recycled concrete cylinders, and
the axial compressive stress鄄strain curves exhibit an obvious hardening stage. With an increase in the BFRP layer, the axial
compressive strength of confined recycled concrete increases by 78% 鄄281% , and the ultimate axial compressive strain increases by
6郾 16鄄18. 10 times, compared those of the unconfined recycled concrete. Both the axial compressive strength and ultimate axial
compressive strain of the BFRP tube confined recycled concrete are much greater than those of the corresponded unconfined normal
concrete. Finally, the applicability of the typical axial compressive strength and ultimate axial compressive strain models of fiber
reinforced polymer (FRP) confined concrete cylinders in the BFRP confined recycled concrete was evaluated based on test data, and it
is observed that the evaluated typical models cannot provide an accurate prediction in the axial compressive strength and ultimate axial
compressive strain of specimens.
Key words: BFRP tube; recycled concrete; cylinders; confined concrete; compressive behavior
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随着我国基础设施建设的推进,因大量老旧建筑物、混凝土路面的拆除改造而产生的建筑垃圾越来越

多,近年来建筑垃圾总量已占到城市垃圾总量的约 40% [1],其中废弃混凝土又占大多数。 解决好废弃混凝

土的回收利用问题,既有利于降低环境污染,又能降低天然砂石等资源的消耗,并能助力建筑业的可持续发

展,具有重要的经济和环保效益。 利用废弃混凝土全部或部分替代天然骨料制备成再生混凝土是解决废弃

混凝土回收利用的主要途径。 然而,与普通混凝土相比,再生混凝土的抗压强度、抗拉强度、抗折强度、弹性

模量等力学性能有不同程度的降低[2鄄5],从而制约着再生混凝土在工程中的推广应用。
为了提高再生混凝土材料的物理及力学性能,研究者提出了多种提升方法,比如对骨料进行预处理,添

加外加剂以及纤维材料等[6鄄9]。 除了对再生混凝土自身性能进行改善外,也可通过不同材料与再生混凝土的

组合提高其强度和变形能力,其中最常用的措施就是对再生混凝土进行侧向约束[10鄄12]。 相比于钢材,纤维

复合材料(FRP)具有轻质、高强及耐久性好等优点,近年来 FRP 在土木工程中的应用得到了广泛关注[13鄄16]。
研究[17鄄18]表明,采用 FRP 对普通混凝土进行约束可以显著提高混凝土的强度和延性。 鉴于此,国内外学者

近年来也开始开展 FRP 约束再生混凝土的研究,以期改善其力学性能:肖建庄等[19]研究了玻璃纤维复合材

料(GFRP)约束再生混凝土圆柱的轴压性能,发现其强度得到明显提高,变形能力得到改善; 马辉等[20]的研

究表明,GFRP 管可以有效提高再生混凝土圆柱的轴压承载力,承载力随长细比和再生骨料取代率的增大而

降低; Chen 等[21鄄22]关注了 FRP 约束再生混凝土的尺寸效应,发现碳纤维复合材料(CFRP)约束再生混凝土

圆柱基本不存在尺寸效应,而 GFRP 约束再生混凝土方柱则存在尺寸效应; Gao 等[23] 对再生砖混凝土的研

究发现,CFRP 管约束混凝土的抗压强度比 GFRP 管约束的高,但是延性呈现出相反趋势。 以上研究说明,采
用 FRP 约束再生混凝土可以显著提高再生混凝土的力学性能。

土木工程中应用的 FRP 主要有 CFRP、GFRP 和玄武岩纤维复合材料(BFRP)。 相比于 CFRP 和 GFRP,
组成 BFRP 的玄武岩纤维是一种无污染、可重复利用的绿色纤维[24],将 BFRP 与再生混凝土结合可以更好地

实现资源的可再生与环境保护。 然而,目前有限的针对 FRP 约束再生混凝土的研究仍集中在 CFRP 和

GFRP,对 BFRP 约束再生混凝土的研究还很少。 为了研究 BFRP 约束对再生混凝土轴压力学性能的提升效

果,本文对 BFRP 管约束再生混凝土圆柱在单调轴压下的力学性能进行测试,分析不同 BFRP 层数约束对再

生混凝土圆柱轴压性能的影响,以期为 BFRP 在再生混凝土力学性能提升方面的应用提供参考。

1摇 试验方法

图 1摇 试件示意图(单位:mm)
Fig. 1摇 Schematic diagram of

specimens (unit: mm)

1. 1摇 试验材料

试验所用水泥为 42. 5R 普通硅酸盐水泥;细骨料为中粗河砂,连续级配,细度模数为 2. 5;天然粗骨料为

粒径 5 ~ 20 mm 的连续级配普通碎石;再生粗骨料为粒径 5 ~ 20 mm 的连续级配再生混凝土骨料,实测吸水率

为 4% ;采用普通自来水进行搅拌。 普通混凝土和再生混凝土的水灰比均为 0. 5,砂率均为 0. 38,混凝土采用

相同质量配合比,即水泥、砂、粗骨料(石子或再生骨料)和水的用量分别为 410、716. 3、1 168. 7 和 205 kg / m3,对
于再生混凝土,添加 46. 7 kg / m3的附加水。 用于制作 BFRP 管的单向玄武岩纤维布的密度为 380 g / m2,名义

厚度为 0. 140 mm,宽度为 300 mm,厂家提供的玄武岩纤维布抗拉强度为 2 400 MPa,弹性模量为 90 GPa,极限

延伸率为 2. 5% 。 用于制作 BFRP 管的浸渍胶为两组份环氧树脂,
将 A 和 B 两组分按 2 颐 1(质量比)的比例拌和均匀,厂家提供的环

氧树脂抗拉强度、弹性模量和极限延伸率分别为 60. 1 MPa、
2. 9 GPa 和 3. 4% 。
1. 2摇 试件设计

试验共设计 15 个圆柱试件,其中 BFRP 管约束再生混凝土试

件 9 个,未约束普通混凝土对比试件和未约束再生混凝土对比试

件各 3 个。 试件的高度为 300 mm,直径为 150 mm,试件示意图见

图 1。 再生混凝土试件的再生骨料取代率均为 100% ,主要研究参

数为试件设计详情见表 1。
试件的准备过程包括 BFRP 管制作,混凝土浇筑和养护、端部

加固等主要步骤。采用泡沫圆柱作为模具制作BFRP管,在缠绕
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表 1摇 试件设计参数及主要试验结果

Table 1摇 Design parameters and main test results of specimens

试件编号 取代率 / % BFRP 层数 f 忆co /MPa f 忆cc /MPa 着co 着cu 失效模式

NAC鄄1 0 0 24. 5 0. 002 9 C
NAC鄄2 0 0 32. 7 0. 003 1 C
NAC鄄3 0 0 28. 9 0. 003 6 C

RAC鄄B0鄄1 100 0 19. 3 0. 002 1 C
RAC鄄B0鄄2 100 0 17. 5 0. 001 7 C
RAC鄄B0鄄3 100 0 19. 1 0. 001 9 C
RAC鄄B1鄄1 100 1 33. 3 0. 012 8 R+C
RAC鄄B1鄄2 100 1 33. 1 0. 010 7 R+C
RAC鄄B1鄄3 100 1 33. 0 0. 013 0 R+C
RAC鄄B3鄄1 100 3 59. 3 0. 021 7 R+C
RAC鄄B3鄄2 100 3 53. 9 0. 018 9 R+C
RAC鄄B3鄄3 100 3 36. 4 0. 014 2 R+C
RAC鄄B5鄄1 100 5 73. 8 0. 034 4 R+C
RAC鄄B5鄄2 100 5 67. 5 0. 031 6 R+C
RAC鄄B5鄄3 100 5 71. 4 0. 031 4 R+C

摇 摇 注:试件编号中,NAC 和 RAC 分别代表普通混凝土和再生混凝土,B 代表 BFRP 管,B 后面的数字表示所用的 BFRP 布层数,编号中最后面

的数字用来区分相同设计参数的重复试件;f 忆co为未约束混凝土轴压强度,f 忆cc为约束混凝土轴压强度,着co为未约束混凝土轴压强度对应的轴压

应变,着cu为约束混凝土的极限轴压应变;失效模式 C 代表受压失效,R 代表 BFRP 断裂。

BFRP 布时设置了长度为 150mm 的搭接区,以防止试件在搭接部位失效,如图 1(b)所示。 此外,为了防止试

件在加载过程中出现两端先于中部破坏的情况,在试件两端各缠绕两层 BFRP 布条带进行加固,每个条带的

宽度为 30 mm。 需要说明的是,本研究将 BFRP 布预先制作成 BFRP 管,其更适合应用在新建结构中,BFRP
管一方面提供约束作用,另一方面可以充当混凝土模板;而如果将 BFRP 布直接缠绕在圆柱表面进行约束,
则更适合应用在既有圆柱的加固中。
1. 3摇 加载及测量方案

试验采用量程为 2 000 kN 的液压伺服试验机进行轴心加载,加载装置如图 2 所示。 采用位移控制模式,
加载速率为 0. 5 mm / min。 在每个试件上均布置了应变片和位移计,其中应变片布置方案如图 3 所示。 对于

未约束试件,在中部对称粘贴 2 个 80 mm 的环向应变片(SG1 和 SG2)和 2 个 100 mm 的纵向应变片(SG3 和

SG4),4 个应变片相隔 90毅交错布置。 对于 BFRP 管约束试件,在 BFRP 管中部布置 6 个 20 mm 的环向应变

片(SG1 ~ SG6)和 2 个 20 mm 的纵向应变片(SG7 和 SG8),其中 2 个纵向应变片相隔 180毅,5 个环向应变片

均匀分布在搭接区正对的 180毅区域内,1 个环向应变片位于搭接区。 对于所有试件,在中部两侧对称布置

2 个位移计以测量试件中部 120 mm 高度范围内的变形。 荷载数据由试验机自动采集,应变及位移数据使用

静态数据采集仪采集。

图 2摇 加载装置

Fig. 2摇 Load device
图 3摇 应变片布置

Fig. 3摇 Arrangements of strain gauges

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 试验现象及失效模式

加载初期,所有试件均表现为线弹性,即轴向荷载随位移的增加基本直线上升,试件表面并未发生明显
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变化。 随着荷载的持续增加,约束试件与未约束试件的受力过程开始出现显著差异,对于未约束试件,当轴

向荷载增加至大约峰值荷载时,柱身出现裂缝,继续加载导致裂缝不断开展并逐渐有混凝土开始剥落;而对

于 BFRP 管约束试件,当轴向荷载大约增至未约束混凝土试件的峰值荷载后,随着荷载继续增加,其荷载 位

移曲线仍呈现上升趋势,直至加载后期试件才会发出细微的纤维丝断裂声,最后由于再生混凝土的侧向膨胀

导致搭接区外的 BFRP 管突然发生环向断裂,荷载急剧下降,试件失效。 典型试件的失效模式如图 4 所示。
与既有研究中钢管约束混凝土柱相比,虽然 FRP 管与钢管的约束机理相似,但是普通钢材是弹塑性材料,随
着核心混凝土的侧向膨胀,钢管会发生屈服以及鼓曲[12,25鄄26],使得侧向约束效果受到影响;而 FRP 是线弹性

材料,FRP 管的约束应力随着核心混凝土的侧向膨胀逐渐增大,直至 FRP 在环向被拉断。

图 4摇 典型试件的失效模式

Fig. 4摇 Failure modes of typical specimens

图 5摇 BFRP 层数对试件应力 应变曲线的影响

Fig. 5摇 Effects of number of BFRP layers on
stress鄄strain curves of specimens

图 6摇 典型试件的环向应变 轴压应变曲线

Fig. 6摇 Hoop strain鄄axial compressive
strain curves of typical specimens

2. 2摇 轴压应力 应变曲线

图 5 为未约束以及 BFRP 管约束再生混凝土圆柱的轴压应力 应变曲线,其中横坐标为负的部分表示轴

压应力 滓c 和环向应变 着l 的关系,横坐标为正的部分表示 滓c 和轴压应变 着c 的关系。 图 5 中的 滓c 为轴压荷

载与圆柱横截面积的比值,着c 基于位移计得到,着l 基于应变片得到。 可以看出,不同层数 BFRP 管约束的再

生混凝土试件的轴压应力 应变曲线形状相似,大致可分为两段。 第一段与未约束再生混凝土试件的应力

应变曲线几乎重合,此阶段由于混凝土侧向膨胀很小,BFRP 管的约束作用并未有效发挥;在大约达到未约

束试件的峰值应力后,应力 应变曲线进入第二阶段,由于 BFRP 管的约束作用,轴压应力随应变的增加而持

续上升,出现硬化段,但斜率较第一段有所下降。 然而,未约束试件应力 应变曲线在达到峰值应力后出现软

化现象。 此外,BFRP 层数对再生混凝土的极限轴压应力(轴压强度)和变形能力有显著影响,随着 BFRP 层

数的增加,约束再生混凝土的轴压强度和极限轴压应变显著增大,但是 BFRP 层数对极限环向应变影响

不大。
2. 3摇 膨胀性能

为了说明 BFRP 管约束再生混凝土圆柱的膨胀性能,图 6 为 BFRP 管约束试件的典型环向应变 轴压应

变曲线。 开始阶段,环向应变随着轴压应变的增大而变化很小,说明在此阶段 BFRP 管发挥的约束作用非常

小。 随着轴压应变的增大,环向应变随轴压应变基本上线性增加,说明 BFRP 管发挥的约束作用越来越大。
此外,在相同的轴压应变下,环向应变的绝对值随着 BFRP 层数的增加而逐渐减小,说明再生混凝土的侧向

膨胀随着 BFRP 层数的增加而逐渐变小,因此 BFRP 管的侧向约束效果随着 BFRP 层数的增加而逐渐提高。
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2. 4摇 轴压强度

由图 7 可知,随着 BFRP 层数的增大,约束再生混凝土试件的轴压强度几乎呈线性增长。 1 层、3 层和

5 层 BFRP约束试件的轴压强度分别比未约束试件轴压强度提高了 78% 、205%和 281% 。 结合表 1 数据发

现,在本文 100%骨料取代率下,再生混凝土的轴压强度相比普通混凝土显著降低,下降幅度达到 35. 2% ,然
而即使仅使用 1 层 BFRP 约束,约束再生混凝土的轴压强度(平均值为 33. 1 MPa)即可超过对应的普通混凝

土轴压强度(平均值为 28. 7 MPa),充分说明 BFRP 管约束对再生混凝土圆柱抗压能力的提升作用非常

显著。
2. 5摇 极限轴压应变

由图 8 可知,随着 BFRP 层数的增大,极限轴压应变逐渐增大。 1 层、3 层和 5 层 BFRP 约束试件的极限

轴压应变分别比未约束试件提高了 6. 16 倍、10. 91 倍和 18. 10 倍,充分说明 BFRP 管约束可以大幅提高再生

混凝土的变形能力。

图 7摇 BFRP 层数对轴压强度的影响

Fig. 7摇 Effect of number of BFRP layers on
the axial compressive strength

图 8摇 BFRP 层数对极限轴压应变的影响

Fig. 8摇 Effect of number of BFRP layers on
the ultimate axial compressive strain

3摇 FRP 约束混凝土圆柱轴压强度和极限轴压应变模型评估

国内外学者提出了大量 FRP 约束混凝土轴压强度和极限轴压应变的理论模型,本文选取其中 3 个典型

模型,评估其对 BFRP 管约束再生混凝土圆柱的适用性,3 个模型的表达式见表 2。 通过模型计算值与试验

值比值的平均值(A)、标准差(S)以及计算值与试验值的平均绝对误差(E)评价各模型的预测精度。
表 2摇 典型的 FRP 约束混凝土圆柱轴压强度和极限轴压应变模型

Table 2摇 Typical models for axial compressive strength and ultimate axial compressive strain of
FRP confined concrete cylinders

理论模型 轴压强度公式 极限轴压应变公式

Samaan 模型[28] f 忆cc / f 忆co =1+6. 0f 0. 7l / f 忆co 着cu =( f 忆cc-f 忆co) / E2 摇 摇 E2 =245. 61f忆0. 2co +1. 345 6Ef tf / D

Lam 和 Teng 模型[29] f 忆cc / f 忆co =1+3. 3fl / f 忆co 着cu / 着co =1. 75+12( fl / f 忆co)(着l / 着co) 0. 45

Xiao 模型[30] f 忆cc / f 忆co =1+3. 24 ( f
l
/ f 忆co) 0. 8 着cu / 着co =1+17. 4 ( fl / f 忆co) 1. 06

摇 摇 注:fl 为侧向约束应力,E2为应力 应变曲线第二阶段的斜率,Ef、tf 分别为 FRP 的弹性模量和厚度,D 为圆柱直径。

表 3摇 典型 FRP 约束混凝土圆柱模型的预测结果评估

Table 3摇 Evaluation of predicted results from typical models of
FRP confined concrete cylinders

理论模型
轴压强度的评价指标 极限轴压应变的评价指标

A S E / % A S E / %

Samaan 模型[27] 0. 97 0. 069 5. 84 1. 42 0. 253 42. 43
Lam 和 Teng 模型[28] 0. 90 0. 068 10. 05 1. 40 0. 240 40. 10

Xiao 模型[29] 1. 10 0. 069 10. 57 0. 93 0. 246 20. 07

由表 3 可知,Lam 和 Teng 模型[28] 的轴

压强度计算值与试验值的比值仅有 0. 9,说
明该模型低估了本文 BFRP 管约束再生混凝

土的轴压强度,而 Xiao 模型[29] 对轴压强度

的预测又偏高,而且这 2 个模型的平均误差

都大于 10% 。 相比较而言,Samaan 模型[27]

的预测结果较好,计算值与试验值的比值为

0. 97,平均误差仅为 5. 84% 。
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由表 3 可知,Samaan 模型[27]与 Lam 和 Teng 模型[28]极大地高估了本文 BFRP 管约束再生混凝土圆柱的

极限轴压应变,且平均误差均在 40% 以上,而 Xiao 模型[29] 的计算值与试验值的比值为 0. 93,平均误差约

20% 。 相对而言,Xiao 模型[29]对本文 BFRP 管约束再生混凝土圆柱极限轴压应变的预测结果较好。 综合轴

压强度和极限轴压应变的对比结果可知,3 个典型模型对 BFRP 管约束再生混凝土圆柱的预测精度还不足,
仍需进一步改进并提出更高精度的 BFRP 管约束再生混凝土圆柱理论模型。

4摇 结摇 摇 论

a. BFRP 管约束再生混凝土圆柱的破坏模式表现为 BFRP 环向断裂导致的圆柱承载力急剧下降。 在本

文研究条件下,BFRP 管约束再生混凝土的应力 应变曲线表现出两阶段特征,具有明显的硬化现象,而未约

束再生混凝土的应力 应变曲线在达到峰值应力后出现软化现象。
b. BFRP 管约束可以显著提高再生混凝土的力学性能,本文约束再生混凝土的轴压强度比未约束混凝

土提高了 78% ~281% ,极限轴压应变比未约束混凝土提高了 6. 16 ~ 18. 10 倍,明显高于相同配合比下的普

通混凝土的轴压强度和极限轴压应变。 而且随着 BFRP 层数的增加,约束再生混凝土的侧向膨胀变小,轴压

强度和极限轴压应变显著增大,但是极限环向应变基本不变。
c. 对 3 个典型 FRP 约束普通混凝土圆柱轴压强度和极限轴压应变模型在 BFRP 管约束再生混凝土中

的适用性进行了评估。 发现采用的 FRP 约束普通混凝土圆柱模型在预测 BFRP 约束再生混凝土时很难兼顾

轴压强度和极限轴压应变的预测精度。 因此,还需进一步提出适合 BFRP 管约束再生混凝土圆柱的轴压强

度和极限轴压应变理论模型。
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