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摘要：通过对轴心受压素混凝土柱、表面涂胶混凝土柱和 JK=L约束混凝土柱受力变形性能的长期
观测，研究了不同表面处理混凝土轴心受压短柱在长期荷载作用下的徐变发展规律。结果表明：其

他条件相同时，JK=L 约束混凝土柱的徐变与涂胶混凝土柱的相近，均较素混凝土柱小约 !$M。
JK=L约束混凝土柱的徐变减小，主要是粘贴 JK=L布时的胶层所致而非核心混凝土的约束效应。
采用 +JN!$D=（D!）和 JEOFKNL（PJD$）两种徐变模型进行理论计算，并提出了基于 +JN!$D=（D!）模型
的 JK=L约束混凝土徐变修正计算式，试验数据与理论预测模型吻合良好。
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高强、轻质、耐腐蚀、便于施工的 K=L（ 93V1<
<13/9’<01, S’(8G1<，纤维增强复合材料）被越来越广泛
地应用于新建结构和现有结构加固。K=L约束混凝
土柱短期受力性能方面的研究已较多［%!!］，但其长期

受力性能却少有研究。虽然已有研究表明 K=L 约
束混凝土柱的徐变小于相应的普通混凝土柱［C!#］，但

K=L约束混凝土柱徐变的减小是由于混凝土被约束
所致还是由于粘贴 K=L 布以后构件表面状态发生
改变所致，却未见相应文献对此予以解释。基于此，

本文 对 表 面 粘 贴 JK=L（ 0.<V’/ 93V1< <13/9’<01,
S’(8G1<，碳纤维增强复合材料）布、表面涂胶和混凝
土自然表面这 C种不同表面状况的混凝土轴心受压
短柱的长期受力性能进行测试，以研究不同表面处

理混凝土轴心受压短柱的徐变发展规律，进而提出

JK=L约束混凝土柱徐变系数的计算公式。

: 试件设计与制作

共制作了 %$个混凝土柱体试件，包括上述 C种
不同的表面处理。混凝土潮湿养护，配合比及力学

性能分别见表 % 和表 !。JK=L材料的基本力学性
能由厂家提供，其抗拉强度为 C#$$PL.，弹性模量为
!C#TL.。试验在实验室自然环境中进行，徐变观测
时间最多至 "$$ ,。

表 % 混凝土材料配合比 Y7 Z GC

混凝土强度等级 水 水泥 砂 碎石 减水剂

J#$ %#"[B CB$ A%B[$ %$AD[$ C[$@
J"$ %A#[B ##$ ""D[C %$!$[B "["$

试件中 !个素混凝土试件 4%（强度等级为 J#$）
和 4!（强度等级为 J"$）用于测定自然收缩和周围环
境（温度、湿度）的影响，其他试件分为 @组，第 %、第

·"!· 水利水电科技进展，!$$"，!"（#） =(+：$!#!BCAB"CC# 9>?*&+：@5I %%) ! (4) ! $/ %’’A：B B CCD ! %%) ! (4) ! $/



!组为涂胶混凝土和 "#$%约束混凝土对比试验，第
&、第 ’ 组为素混凝土和 "#$% 约束混凝土对比试
验。试件的基本参数见表 &。

表 ! 混凝土力学性能

混凝土
强度等级

抗压强度 ( )%* 弹性模量 ( +%*
, - .’ - !/ - &01 - , - .’ - !/ - &01 -

"12 ’/3/4 1!34/ 1,3.2 043!/ &’3&, &132& &1301 &,32!
"02 143&/ 0’3,/ 043&1 /23&2 &134. &0311 &,32& &,344

表 & 试件的基本参数（加载龄期为 !/ -）

试件编号 轴压比 试件尺寸 是否涂胶

"12!.!5 23’!. !.12667 &2266 是

"12!.!" 23’!. !.12667 &2266 是

"12!!!5 23&!. !.12667 &2266 是

"12!!!" 23&!. !.12667 &2266 是

"02!&!% 23&4! .22667 .22667 &2266 否

"02!&!" 23&4! .22667 .22667 &2266 是

"02!’!% 23&20 .22667 .22667 &2266 否

"02!’!" 23&20 .22667 .22667 &2266 是

8. !.12667 &2266 否

8! .22667 .22667 &2266 否

注：试件编号第一项表示混凝土强度等级；中间一项表示试件组

别；最后一项表示试件的表面状态（%表示自然表面，5表示涂胶，"
表示粘贴 "#$%布，"#$%布厚 23!!!66）。

试验加载装置如图 .所示。在试件顶部和底部
分别放置 .块圆形承力钢板，荷载由顶上的千斤顶
施加，荷载大小由压力传感器进行控制。当荷载加

到要求时，固定支架上的螺栓。表面应变由千分表

和弦式应变计分别进行测量。

图 . 试验装置

! 试验结果及分析

!"# 瞬时应变
加载时刻所有混凝土柱的瞬时应变!!（ "2）均按

线弹性体计算，即

!!（ "2）#
"!

$!（ "2）
（.）

式中："2为加载龄期；"! 和 $!（ "2）分别为加载时的
应力和混凝土弹性模量。

不同表面处理的混凝土柱体试件的瞬时应变见

表 ’，从表中可以看到：计算值与实测值基本吻合，
不同表面处理的影响很小。在所施加的荷载作用

下，"#$%的约束作用不明显，其核心混凝土基本处
于单向受压状态。

表 ’ 试件的瞬时应变

试件编号
公式（.）计算值 %

.2 9 0
实测值 %
.2 9 0

计算值
实测值

"12!.!5 ’&’ ’,, 234.2
"12!.!" ’&’ ’12 2340’
"12!!!5 &&. &!’ .32!!
"12!!!" &&. &’, 2344’
"02!&!% ’0, ’41 234’&
"02!&!" ’0, ’,2 2344’
"02!’!% &0’ &,& 234,0
"02!’!" &0’ &/2 2341/

!"! 徐变应变
混凝土的徐变系数#（ "，"2）采用式（!）进行计

算［0］：

#（ "，"2）#
!!（ "，"2）
!!（ "2）

（!）

式中："2为加载龄期；" 为观测徐变的时间；!!（ "，"2）
为观测时的徐变应变；!!（ "2）为加载时的瞬时应变。
图 !、图 & 为试件所处环境的温度和湿度时程

图。图 ’为对比试件 8. 和 8! 的应变曲线，该应变
包括收缩应变和温度应变。利用这两个对比试件可

近似地剔除其他试件的温度和收缩影响。

图 ! 环境温度时程曲线

图 & 环境湿度时程曲线

!"!"# 素混凝土柱徐变
表 1为不同加载时间素混凝土柱的实测徐变应

变。从表中可以看出，素混凝土的徐变早期发展较

快，!组试件 42 - 分别完成 &02 - 徐变的 ,’30&和
,,3.&；后期发展相对比较缓慢，徐变发展速率逐渐
减小。图 1为素混凝土柱徐变系数实测值与用不同
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表 ! 素混凝土柱实测徐变应变

试件编号
徐变应变 !"# $ % 相对值 ! "

&# ’ %# ’ (# ’ &%# ’ !)& ’ &# ’ %# ’ (# ’ &%# ’ !)& ’
*%#!&!+ &", -## --" !(" %!# !&.% %,., ,-.% "## ""#
*%#!-!+ /,- &&% &%, -,% !") !,.% ,#.% ,,." "## "#(

注：相对值为加载时的徐变应变与 &%# ’的实测徐变应变之比。

图 - 对比试件应变时程曲线

图 ! 素混凝土柱徐变系数实测值与计算值对比

模型所得计算值的对比。从图中可知，0*1/#(2（(/）
和 *34561+（7*(#）两种徐变模型的计算值（实测年平
均相对湿度为 %!"）均大于两素混凝土桩 *%#!&!+和
*%#!-!+的实测平均值，但 0*1/#(2（(/）模型的计算值
与实测平均值较接近，因此本文采用0*1/#(2（(/）模
型的双曲线徐变模式对素混凝土的徐变系数进行拟

合，得到素混凝土柱的徐变系数公式：

!（ #，##）$
".)"（ # % ##）#.%

"!.&/ &（ # % ##）#.%
（&）

式中：##为加载龄期；# 为观测徐变的时间；# $ ## 为
加载持续时间。

采用公式（&）的计算值与素混凝土柱实测平均
值的相关系数为 #.()/。
!"!"! 涂胶混凝土柱徐变
对于表面涂胶混凝土柱，由于混凝土被环氧树

脂胶完全包裹，试件的核心混凝土基本处于密闭状

态，和周围环境没有湿度交换。本文计算时周围相

对湿度取 (#"并且忽略环氧树脂胶对混凝土的约
束作用，认为混凝土处于单向受压状态。基于公式

（&），表面涂胶混凝土柱的徐变系数修正公式为

!8/ $ !8""#/"’/"(/"!/
"#""’""(""!"

（-）

式中：!8"为拟合素混凝土柱得到的徐变终值；"#，

"’，"(，"!分别为湿度、形状尺寸、坍落度、细集料的
修正系数，按 0*1/#(2（(/）模型取值计算。由此得
到 *!#表面涂胶混凝土的徐变系数公式为

!（ #，##）$
".&&（ # % ##）#.%

"!.&/ &（ # % ##）#.%
（!）

图 %为涂胶混凝土柱徐变系数的实测值与预测
值之间的比较，从图中可以看出："&种模型计算的
理论值与实测徐变系数比较吻合，说明在预测涂胶

混凝土柱徐变时，考虑胶的密封作用取相对湿度为

(#"是合理的。#与素混凝土柱（图 !）相比，相对
湿度对混凝土的徐变影响较大，相对湿度越大，试件

的徐变越小。并且，在其他条件相同的情况下，随着

相对湿度的增大，0*1/#(2（(/）和 *34561+（7*(#）这
/种徐变模型计算值的差异逐渐减小。

图 % 涂胶混凝土柱徐变系数实测值与计算值对比

!"!"# *62+约束混凝土柱徐变
与表面涂胶时一样，取 *62+约束混凝土柱的

相对湿度为 (#"，采用 0*1/#(2（(/）和 *34561+
（7*(#）这 / 种规范模型以及修正模型（*!# 和 *%#
修正后均为公式（!））计算相应的徐变应变，结果如
图 ,所示。从图中可以看到，采用 &种模型计算的
应变曲线相差不大，并且都略高于实测值，但修正模

型计算值与实测值吻合更好，说明采用修正模型计

算 *62+约束混凝土的徐变可以得到足够的精度。
!"# 结果比较分析
图 )、图 (分别为素混凝土柱与 *62+约束混凝

土柱、涂胶混凝土柱与 *62+约束混凝土柱徐变系
数的比较，从图中可以看出：在相同的长期荷载作用

下，*62+约束混凝土柱与涂胶混凝土柱的徐变基本
一致，均比素混凝土柱小约 /#"。*62+ 约束混凝
土柱的徐变减小，主要是粘贴 *62+布时的胶层所
致而非核心混凝土的约束效应。
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图 ! "#$%约束混凝土柱实测徐变值与计算值对比

图 & 素混凝土与 "#$%约束混凝土徐变系数对比

图 ’ 涂胶混凝土与 "#$%约束混凝土徐变系数对比

图 ()是两组轴压比基本相等而试件形状、尺寸
不同的 "#$%约束混凝土徐变系数的对比。从图中
可以看出，虽然圆柱体试件的体表比是棱柱体的

(*+倍，但是它们的徐变系数曲线非常接近。因此
对于 "#$%约束混凝土柱或表面涂胶的混凝土柱，
由于其核心混凝土被环氧树脂胶所包裹而与周围环

境的水分交换不显著，使得构件的外形、尺寸及体表

比对其徐变的影响很小。

图 () 不同形状 "#$%约束混凝土徐变系数对比

! 结 语

"# 根据素混凝土实测数据拟合得到的徐变系
数公式在进行湿度、形状、尺寸以及混凝土成分等修

正后，可以对涂胶混凝土柱和 "#$%约束混凝土柱
的徐变给出较好的预测。

$# 其他条件相同时，"#$%约束混凝土柱和表
面涂胶混凝土柱的徐变基本一致，均比素混凝土柱

的徐变小约 ,)-。在所试验的长期应力范围内，
"#$%约束混凝土柱的徐变减小主要是粘贴 "#$%
布时的胶层所致而非核心混凝土的约束效应。

%# 对于 "#$%约束或表面涂胶的混凝土柱，由
于其核心混凝土被环氧树脂胶所包裹而与周围环境

的水分交换不显著，使得构件的外形、尺寸及体表比

对其徐变的影响很小。

（下转第 ..页）
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!"# $ ! !%& $ !
! "当!" # !!!"#，!时，钢管部分受压（!%& $ !）：

!"# $ !" !%& $ ! ’ !"#

若计算结果!# !%&’ 时，应检验是否满足" #
!%()*!+ !%!!,，否则重新选择截面尺寸并设计计
算，!"#，#!为钢筋混凝土的轴压极限承载力。

#" !"#，! # !!!"#，! + !%&，#!时取 !%& - !%&，#!，!"#

- ! . !%&，#!，式中 !%&，#!为钢管的轴压极限承载力。

$" 当 ! $ !"#，! + !%&，#!时说明截面太小，应重

新拟定截面尺寸。

%&’ 试验验证
用上述简化方法对文献［&!］中的 )根试件进行

计算（见表 &），试验值与计算值之比的平均值为
&%!,(，均方差为 !%!/&，变异系数为 !%!"(，可见误差
不大，计算精度能满足工程需要。从总的情况来看，

计算值略低于试验值，这是由于计算中没有考虑对

内芯混凝土的增强作用引起的，但这种偏差对提高

结构可靠度是有利的，因而结果是偏安全的。

表 & 计算结果与试验结果的比较 01
试件
编码

试验结果 简化方法计算结果

!( )( !计（!(） )计
)( * )计

23&!& &!!! /!! &!!! "), +/, & +!,&
24&!" ()! "*! ()! "’) +!’ & +!)(
25&!’ &!"! ")! &!"! ",/ +&/ & +&!2
25"!& &&!! "(! &&!! "*2 +&) & +!,!
25"!/ ((! "2! ((! "2! +(, ! +((2
24&!/ &!!! ")! &!!! ",( +/) & +!*(
23&!/ &!!! /!! &!!! "), +/, & +!,&
)5&!/6 &&!! ")! &&!! "2* +!" & +!’(

注：!为轴向压力，)为该柱能抵抗的最大水平力。

( 算 例

设一圆钢管增强高强混凝土组合柱，承受设计

轴力 ! - (!!!01，设计弯矩 , - ",,!01·7，- - . -
),!77，混凝土采用 32!，钢管采用 8"/,级钢材，钢
筋采用 9:4//,级钢筋，试对柱截面配筋。
解 假定核心圆钢管截面为"/",!(，则

! $ #%/%&
0%&.!

$ #%1
).!
（& 2$"）$ !%&&’

!& $（!%,, ’!）$& 3#-.! $ )!(!%!& 01
!" $（!%’) 2 !%*"!）$& 3#-.! $ &!’"(%’’ 01
可知 !& # ! # !"，取 !"# - !，!%& - !，,%& -

,%&，4! -#%/%& 3%& - &*/ 01·7，,"# - , . ,%& -

"/** 01·7，5! -
,"#
!"#

- "2’%&& 77 $ !%/.!（"’/ 77），

按大偏心受压计算，对称配筋，计算需纵筋0% - 0%6 -
&(*(77"，每侧实配 ) &)（ 0% - 0%6 - " !/2 77"）

9:4//,级纵筋。

) 结 语

本文基于塑性力学中的下限定理，得出圆钢管

增强钢筋高强混凝土柱正截面承载力解析解，给出

圆钢管增强钢筋高强混凝土柱正截面强度计算方

法，该方法计算结果与试验值接近，计算过程较一般

叠加法更加简捷和实用。
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