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主动约束混凝土圆柱的损伤演化规律
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摘　要：为了揭示主动约束混凝土圆柱的损伤演化规律，在细观层次上分析了环向预应力主动约束

混凝土的破坏机理，在构件层次上基于试验研究了环向预应力纤维条带主动约束混凝土圆柱的损

伤演化规律，探讨了主动约束作用对混凝土圆柱刚度的影响，研究结果表明：随着应力水平的提高，

损伤应变曲线的斜率先减小后增大，体现了柱的损伤发展由缓慢到快速的渐变过程；直至试件应变

达到峰值应变，损伤度达到０．４～０．６之间时试件破坏；并在试验研究和理论分析的基础上，提出了

损伤演化方程，该方程反映了预应力大小和混凝土强度等级对轴压混凝土圆柱损伤演化的影响；给

出了适用于环向预应力纤维条带主动约束混凝土圆柱的等效初始弹性模量的计算公式。
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０　引　言

传统的粘贴纤维复合材料（ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒ，ＦＲＰ）加固混凝土柱，因为粘结胶体和纤

维本身并未张紧等因素的影响，造成ＦＲＰ的受力滞

后于被加固柱，从而影响加固效果。而采用环向预

应力 ＦＲＰ加固混凝土圆柱时，核心混凝土受到

ＦＲＰ所提供的主动约束应力而处于三向受压状态，

限制了内裂缝的发生和开展，从而显著提高了柱的

强度和延性［１］。从细观层次上来看，混凝土的破坏

过程是各种尺度损伤（微孔洞、微裂缝）的演化、发展

和累积造成的。考虑到这个劣化过程，经典的塑性

理论并不能真实地反映材料的损伤变化特性；而连

续介质损伤力学理论把连续介质的微缺陷理解为连

续的损伤场变量［２９］，并假定损伤的能量耗散过程满

足不可逆热力学定律，利用连续介质力学的唯象学

方法研究微缺陷（损伤）的发展及其对材料力学性质

的影响。故连续介质损伤力学理论（ＣＤＭ）比较适

合描述混凝土材料的破坏过程及其损伤演化规律。

近年来，学者们对混凝土损伤的研究包括新型

结构形式的损伤演化及本构、混凝土受海水腐蚀、冻

融、火灾后的损失研究及数值分析等［１０１３］。本文将

连续损伤理论用于环向预应力ＦＲＰ主动约束混凝

土圆柱的研究，从细观角度解释了主动约束混凝土

的破坏机理；采用连续介质力学和不可逆热力学的

唯象学方法，得到了构件层面的环向预应力ＦＲＰ主

动约束混凝土圆柱的损伤演化方程和等效初始弹性

模量计算公式。

１　主动约束混凝土的破坏机理

１．１　普通受压混凝土损伤破坏机理

混凝土属于非匀质材料，由水泥、骨料、沙子、水

和其他掺合料凝结而成的一种固体材料。由于材料

性质具有较大的离散性，往往无法直接观察到混凝

土构件内部的材料缺陷，而只能通过观察表面或通

过试验数据对内部做出推断。

在细观层次上，引起混凝土破坏的因素主要有

２个：拉伸断裂与剪切滑移
［１０］。若不考虑长期荷载

效应，单轴受压混凝土的破坏主要与拉伸断裂有关，

而与剪切滑移关系不大，即破坏主要由拉应力引起。

当混凝土承受压载荷后，沿其横向将产生拉应变及

拉应力，当拉应变达到混凝土极限拉应变时材料破

坏。具体而言，在这个轴向压缩、横向膨胀的过程

中，由于混凝土中的骨料与水泥砂浆的泊松比不同，

通过变形协调导致混凝土内部沿横向产生拉应力。

假设粗骨料在基体内均匀分布，可将混凝土看作两

相材料，即粗骨料和硬化的水泥砂浆体，如图１所

示，其泊松比分别为狏ａ、狏ｍ
［１０］。

图１　混凝土构成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

在轴向压应力的作用下，混凝土的纵向平均压

应变ε０ 与粗骨料、水泥砂浆基体的应变协调变形，

即ε０＝εａ＝εｍ。故在无侧向约束的条件下有

　　　ｄεａ＝－狏ａε０，ｄεｍ＝－狏ｍε０ （１）

式中：εａ、εｍ分别粗骨料、水泥砂浆基体横向应变。

对于一般碎石硬骨料混凝土，粗骨料与水泥砂浆

基体的泊松比关系为狏ａ＜狏ｍ。因此，｜ｄεａ｜＜｜ｄεｍ｜，

即由于粗骨料与水泥砂浆泊松比不同导致二者横向

变形不一致，由此二者在水平方向上会产生拉应力。

细观研究表明，骨料与水泥砂浆的界面过渡区

是围绕在粗骨料周围的一层薄壳，厚度约为１０～

１５μｍ，强度不仅低于粗骨料，而且也低于水泥砂

浆，因此，界面过渡区是混凝土中最薄弱的部分［１１］。

当由于变形协调不一致导致的水平拉应力，大于混

凝土内部砂浆基体或过渡区的极限抗拉强度时，混

凝土产生损伤，同时拉应力得到释放。

此外，混凝土圆柱在纵向压应力作用下，端部受

到摩擦约束，横向膨胀受到抑制，圆柱中部拉应变较

大，先于端部出现裂缝。裂缝发展方向平行于受力

方向，且裂缝的发展过程是由外表面中部向核心发

展，即越靠近外边缘，拉应变产生的变形越大。

所以，在不同的加载状态下，普通受压混凝土的

损伤破坏机理为：当未施加荷载时，混凝土只在部分

粗骨料与水泥砂浆的界面处存在少许初始缺陷微

裂缝；当施加至一定荷载时，在粗骨料与水泥砂浆交

界处出现新裂缝，且裂缝长度沿开裂界面随着荷载

的增加而增大，直至极限荷载时刻，各条纵向裂缝开

始贯通，形成平行于荷载的宏观劈裂裂纹，混凝土破

坏；在极限荷载下，裂缝贯通形成平行于荷载的宏观

劈裂裂纹，如下页图２所示混凝土破坏
［４］，这就是混

凝土细观损伤破坏的全过程。
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因此，对核心混凝土采用有效的侧向约束，能够

限制图２中竖向裂缝的延伸和开展，外粘ＦＲＰ约束

混凝土柱就是有效的被动约束加固方法之一；若对

环向纤维布施加预应力，可以主动约束核心混凝土，

进一步促使图２中的竖向裂缝宽度减小和弥合，以

获得更优的加固效果。

图２　混凝土劈裂裂缝

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

１．２　环向预应力主动约束混凝土破坏机理

２０世纪２０年代，英国物理学家Ｇｒｉｆｆｉｔｈ对断裂

力学做出了开拓性的贡献，他认为在裂缝的扩展过

程中，物体内部能量的释放所产生的裂纹驱动力导

致了裂纹的增长，同时伴随着阻止形成新裂纹的阻

力。即在裂纹的增长过程中，物体中驱动裂纹增长

的动力与阻止裂纹增长的阻力是平衡的。

图３表示在应力σ作用下，裂纹长度扩展至犪

时，在裂纹的两侧形成了自由表面，通过卸载释放了

应变能。假定该板厚度为１，计算该裂纹扩展前后

的总应变差值得到能量释放率（ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ）

或称为裂纹驱动力（ｃｒａｃｋｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ）为犞ε

犞ε＝－
σ
２

２犈
π犪

２ （２）

应变能是由裂纹扩展释放出来的，而在形成裂

纹的过程中，材料内部的结合键将发生断裂，所引起

的能量被材料吸收，产生了与裂纹扩展长度犪相关

联的表面能犙ε

图３　含中心裂纹的板

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｔｅｗｉｔｈａｃｅｎｔｒａｌｃｒａｃｋ

犙ε＝２γ犪 （３）

式中：犈为混凝土弹性模量；γ为单位面积表面能。

此时，令总能量犞ε＋犙ε的导数为０

（犞ε＋犙ε）

犪
＝２γ－

σｆ
２

犈
π犪＝０ （４）

求解得到

σｆ＝
２犈γ
π槡犪 （５）

式中：σｆ为达到裂纹扩展的临界应力，即裂纹尖端区

释放的应变能等于形成裂纹面积所需的表面能［２］；

系数２是因为在开裂处有２个自由能面。

对于延性材料，断裂过程释放的能量主要耗散

在裂纹尖端附近材料的塑形流动中，满足这些能量

耗散的应变能释放率称为临界应变能释放率，用犌ｃ

表示，于是式（５）改写为

σｆ＝
２犈犌ｃ

π槡犪
（６）

当约束混凝土圆柱在承受轴压载荷后，圆柱任

意横截面均有胀大的趋势，最后形成图２所示的竖

向裂缝而破坏。取出混凝土圆柱外表面开裂处的一

个单元体，如图４所示。裂缝在垂直于裂缝面的拉

应力σ作用下，沿圆截面径向犣方向由外向内呈张

开状扩展。按照裂缝在外力作用下的扩张方式，该

裂缝属于张开型（Ｉ型）。

当垂直于裂缝面的拉应力达到裂纹扩展的临界

应力σｆ时，裂缝开展扩展长度为犪。根据广义胡克

定律，圆柱环向应变随着轴压荷载的增大而增大。

此时外包的纤维布环向受拉，核心混凝土受到纤维

布产生的侧向约束力，侧向约束力的大小也随轴压

荷载的增大而增大。

图４　开裂处的单元体

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｔｂｏｄｙａｔｔｈｅｃｒａｃｋ

通过采用高强度纤维材料自锁式锚具对圆柱表

面ＦＲＰ施加环向预应力，混凝土圆柱的横向应变受

到抑制［１４］。根据力的平衡关系，图中的混凝土单元

体在裂缝处受到纤维布主动约束产生抑制开裂的应

力，可抵消部分裂纹扩展所必须的开裂应力，即假定

σｆ′＝
２犈犌ｃ

π槡犪
＋σ′ （７）
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式中：σ′为环向预应力ＦＲＰ布对延迟裂纹扩展的有效

约束应力；σｆ′为在主动约束下满足裂纹扩展的临界应

力条件，并且有主动约束作用的临界应力σｆ′大于无

主动约束作用的临界应力σｆ。

随着环向预应力的提高，混凝土柱的横向应变受

抑制程度增大，柱体纵向裂缝的开展越缓慢，即主动

约束作用下裂纹扩展的临界应力σｆ′随着环向预应力

的增大而增大。

２　主动约束混凝土圆柱的损伤演化

本构关系是研究混凝土损伤模型和非线性分析

中的核心部分，损伤演化方程起到联系材料内部结构

损伤发展与外部宏观力学性能劣化的作用，因而损伤

演化方程是研究结构或构件损伤行为的核心部分。

２．１　试验概述

对１１根直径３００ｍｍ、高９００ｍｍ的混凝土圆

柱进行了轴心受压试验，试验在５０００ｋＮ的液压伺

服压力试验机上进行，采用单调位移加载控制。考

虑了环向预应力大小和混凝土强度等级２个因素对

试件静力性能的影响。试件加固试验方案与分组情

况分别如图５和表１所示。表中犿 为纤维布施加

的预应力与其极限强度之比。

图５　试件加固试验方案

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表１　试件分组

犜犪犫．１　犌狉狅狌狆犻狀犵狊犺犲犲狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 混凝土强度等级 预应力度犿

Ｚ１ Ｃ４０ 无纤维布

Ｚ２ Ｃ４０ 无纤维布

Ｚ３ Ｃ４０ ０

Ｚ４ Ｃ４０ ０．１０

Ｚ５ Ｃ４０ ０．１５

Ｚ６ Ｃ４０ ０．２０

Ｚ７ Ｃ４０ ０．２５

Ｚ８ Ｃ２０ 无纤维布

Ｚ９ Ｃ２０ ０．２０

Ｚ１０ Ｃ３０ 无纤维布

Ｚ１１ Ｃ３０ ０．２０

　　试验过程中主要的量测内容为：试件的荷载和

竖向位移、试件中部混凝土的横向应变和纵向应变、

纤维布条带的应变。

２．２　位移分析

表２给出了各主动约束试件相对于未加固构件

的峰值位移的提高幅度，图６为纤维布的预应力度

峰值位移曲线。

表２　峰值位移提高幅度

犜犪犫．２　犐狀犮狉犲犪狊犲狉犪狋犲狅犳狆犲犪犽犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

试件编号
混凝土强

度等级
预应力度犿

峰值位

移／ｍｍ
提高幅度／％

Ｚ１ Ｃ４０ 无纤维布 １．３７９１０

Ｚ２ Ｃ４０ 无纤维布 １．３５２８５

Ｚ３ Ｃ４０ ０ １．４７０６５ ６．６

Ｚ４ Ｃ４０ ０．１０ １．５９１７５ １５．４

Ｚ５ Ｃ４０ ０．１５ １．６３２５０ １８．４

Ｚ６ Ｃ４０ ０．２０ １．７５１８５ ２７．０

Ｚ７ Ｃ４０ ０．２５ １．３５０３７ －２．２

Ｚ８ Ｃ２０ 无纤维布 １．２５５２５

Ｚ９ Ｃ２０ ０．２０ １．５０９７０ ２０．３

Ｚ１０ Ｃ３０ 无纤维布 １．０８０１５

Ｚ１１ Ｃ３０ ０．２０ １．５２５７０ ４１．２

图６　预应力度峰值位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇｄｅｇｒｅｅｐｅａｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

　　由表２与图６可知，当纤维布的预应力度在０～

０．２之间时，环向预应力ＦＲＰ主动约束试件Ｚ４～Ｚ７

的峰值位移大于被动约束试件Ｚ３和未加固试件

Ｚ１、Ｚ２的峰值位移；Ｚ９、Ｚ１１的峰值位移也大于相对

应混凝土强度的未加固试件Ｚ８、Ｚ１０的峰值位移。

表明主动约束作用相对于被动约束作用可以显著提

高试件的峰值位移。

当预应力度在０～０．２之间时，图６的３条曲线

斜率为正，试件的预应力度与极限位移呈正相关，即

预应力度越高，试件的极限位移越大，当预应力度达

到０．２时，峰值位移提高了近３０％。

此外，结果显示预应力度为０．２５的试件Ｚ７的

峰值位移小于其他试件，所以从极限位移的角度，纤
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维布的最佳预应力度是０．２。

２．２　损伤演化方程

以圆柱的混凝土弹性模量为基准度量损伤变量

犇，基于连续介质力学，结合未考虑预应力的混凝土

损伤模型，通过经验理论与试验数据相结合的方法，

分段建立考虑预应力影响因素下的损伤演化方程为

犇＝

　　　　　　　　０　　　　　　 　ε≤ε０
４

ε
２＋（５００００狋＋４０００）ε－８犿－１．６

１０９７槡 ＋

（２１００狋－３００）犮２ε＋１０６．７犿
３－ ε０≤ε≤εｈ

　　５４．４犿
２＋７．６１３犿－０．３８７

犮（１５５０００ε
２＋３２．２ε）＋０．７６７犿－ εｈ≤ε≤εｐ

　　０．

烅

烄

烆 ０６４９７

（８）

式中：ε为圆柱纵向应变；ε０ 为在３０％峰值应力时对

应的纵向应变值；εｈ为在６５％峰值应力时对应的纵

向应变值；εｐ 为峰值应变；犮为混凝土强度调整系

数，与混凝土强度等级相关。

根据试验结果回归得到混凝土强度调整系数犮

的取值范围，如表３所示。

表３　混凝土强度调整系数犮的取值

犜犪犫．３　犚犲犱狌犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

混凝土强度等级 混凝土强度调整系数犮

Ｃ２０ １．３～１．７

Ｃ３０ １．２～１．５

Ｃ４０ ０．９～１．１

　　对于不同混凝土强度等级的试件，如Ｚ６、Ｚ９、Ｚ１１，

混凝土强度等级越高，混凝土强度调整系数犮越小。

　　对于相同混凝土强度等级的试件，如Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６，

混凝土纵向峰值应变较大的试件，混凝土强度调整

系数犮较小；混凝土纵向峰值应变较小的试件，混凝

土强度调整系数犮较大。

在该损伤演化方程中，当应力水平较低时，即环

向预应力ＦＲＰ主动约束混凝土圆柱轴向应力小于

３０％的峰值应力时，假定忽略混凝土在浇筑时产生

的孔隙和微裂缝形成的初损伤，损伤不发展，此时损

伤值为０。

当环向预应力ＦＲＰ主动约束混凝土圆柱轴向应

力介于３０％～６５％的峰值应力时，为损伤慢速发展阶

段；当环向预应力ＦＲＰ主动约束混凝土圆柱轴向应

力介于６５％～１００％的峰值应力时，为损伤快速发展

阶段；当轴向应力超过峰值应力后，为破坏阶段。

分析试验结果可知，破坏阶段的损伤值快速增

大，且离散性大，即主动约束混凝土圆柱的下降段离

散性较大，规律不明显。试件的破坏往往以局部压

碎或发生贯穿裂缝为标志，所以在破坏阶段不度量

构件层面的损伤。

２．３　计算值与试验值比较

根据损伤演化方程式（８），可得损伤变量犇 的

计算值，犇与试验值的对比如图７所示。

由计算值与试验值的对比可知，对于不同预应

力度、不同混凝土强度的圆柱，损伤应变曲线的斜率

先减小后增大，直至试件应变达到峰值应变，损伤度

达到０．４～０．６之间时，试件破坏。计算值与试验结

果的损伤发展趋势吻合良好，说明该损伤演化方程

可以较好的解释主动约束作用下，混凝土圆柱在构

件层次的损伤发展过程。
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图７　计算值与试验值的损伤演化曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

３　主动约束作用对圆柱刚度的影响

混凝土的弹性模量犈 是混凝土结构设计中一

个重要参数，犈的数值随材料而异，是通过试验测定

的，其值表征材料抵抗弹性变形的能力，是衡量结构

或构件刚度大小的基础指标［１５］。通过未加固对照

试件和不同大小的环向预应力约束混凝土圆柱试件

的初始弹性模量之间的比较，可以看出环向预应力

大小对圆柱抵抗变形能力的影响。

本文试验测得的使用同一批次混凝土浇筑的混

凝土圆柱，在采用不同环向预应力大小ＦＲＰ条带加

固后各试件的混凝土初始弹性模量结果见表４和图

８。可以看出，采用环向预应力ＦＲＰ施加主动约束

后混凝土的初始弹性模量大于施加被动约束和无约

束的混凝土的初始弹性模量，而且混凝土初始弹性

模量随着环向预应力的增大而增大，说明环向预应

力越强，混凝土柱抵抗弹性变形的能力越强。

表４　初始弹性模量的试验结果

犜犪犫．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊

试件编号
混凝土强

度等级
预应力度犿

初始弹性模量／

（１０４Ｎ·ｍｍ－２）

Ｚ１ Ｃ４０ 无纤维布 ３．２８

Ｚ２ Ｃ４０ 无纤维布 ３．２４

Ｚ３ Ｃ４０ ０ ４．２９

Ｚ４ Ｃ４０ ０．１０ ４．５８

Ｚ５ Ｃ４０ ０．１５ ４．７５

Ｚ６ Ｃ４０ ０．２０ ４．０７

Ｚ７ Ｃ４０ ０．２５ ４．９２

　　文献［１６］对ＦＲＰ／ＲＣ预应力杂交柱提出了等

效初始弹性模量的计算公式

犈ｃ＝５０００ 犳ｃｏ（２．２５４ １＋
７．９４犈ｆεｉｆ狋

犳ｃｏ槡 狉
－２
犈ｆεｉｆ狋

犳ｃｏ狉
－１．２５４槡 ）

（９）

图８　初始弹性模量的试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

式中：犈ｃ为约束混凝土的等效初始弹性模量；犳ｃｏ为

未约束混凝土的极限强度；犈ｆ为ＦＲＰ的弹性模量；

εｉｆ为环向预应力ＦＲＰ的初始平均应变；狋为ＦＲＰ的

厚度；狉为混凝土圆柱的半径。

利用试验数据对上述计算公式进行修正，得到

适用于环向预应力ＦＲＰ主动约束混凝土圆柱的混

凝土等效初始弹性模量的计算公式

犈ｃ＝６８００ 犳ｃｏ（２．２５４ １＋１４．３
犈ｆεｉｆ狋

犳ｃｏ槡 狉
－２
犈ｆεｉｆ狋

犳ｃｏ狉
－１．２５４槡 ）

（１０）

根据式（１０）计算得到的初始弹性模量计算结果

列于下页表５中，可以看出初始弹性模量计算值与

试验值对比吻合良好。

高强纤维布在加载前对混凝土圆柱主动施加环

向预应力，限制了混凝土横向膨胀的趋势，提高了抵

抗变形的能力，提高了约束混凝土的初始弹性模量。

圆柱混凝土的初始弹性模量大小与环向纤维布的预

应力度正相关，说明主动约束作用对混凝土圆柱加

固效果的有益影响。
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表５　初始弹性模量计算值与试验值对比

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀犻狋犻犪犾犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊犫犲狋狑犲犲狀

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊

试件

编号

预应力

度犿

犈ｃ计算值／

（１０４Ｎ·ｍｍ－２）

犈ｃ试验值／

（１０４Ｎ·ｍｍ－２）

计算值

试验值

Ｚ１ 无纤维布 ３．２８

Ｚ２ 无纤维布 ３．２４

Ｚ３ ０ ４．３０１ ４．２９ １．００３

Ｚ４ ０．１０ ４．５８２ ４．５８ １．００１

Ｚ５ ０．１５ ４．７０９ ４．７５ ０．９９１

Ｚ６ ０．２０ ４．８２８ ４．０７ １．１８６

Ｚ７ ０．２５ ４．９４２ ４．９２ １．００４

４　结　语

（１）通过对普通受压混凝土的损伤破坏机理和

环向预应力主动约束作用的阻裂分析，阐述了环向

预应力主动约束混凝土圆柱的损伤破坏机理，证明

了对环向ＦＲＰ施加预应力加固混凝土圆柱的有

效性。

（２）基于试验对环向预应力ＦＲＰ加固混凝土圆

柱的损伤演化规律进行了分析，结果表明：当应力水

平较低时，试件变形较小，损伤忽略不计；当应力水

平中等时，损伤应变曲线的斜率减小，说明损伤发展

缓慢；当应力水平较大时，损伤应变曲线的斜率增

大，说明此阶段混凝土的损伤随着应变的增大快速发

展，直至试件应变达到峰值应变，损伤度达到０．４～

０．６之间时，试件破坏。

（３）提出了适用于预应力ＦＲＰ主动约束混凝土

圆柱的损伤演化方程，计算值与试验值吻合较好。

（４）分析了主动约束作用对圆柱刚度的影响，提

出了适用于环向预应力ＦＲＰ主动约束混凝土圆柱

的等效初始弹性模量计算公式，证明了施加主动约

束作用的混凝土的初始弹性模量大于施加被动约束

作用和无约束作用的混凝土的初始弹性模量，而且

混凝土初始弹性模量随着环向预应力的增大而增

大。环向预应力越强，混凝土柱抵抗弹性变形的能

力越强。

（５）本文只对预应力ＦＲＰ主动约束混凝土圆柱

的损伤演化规律进行了初步研究，还需对预应力钢

板箍、形状记忆合金等主动约束混凝土圆柱、方柱等

的损伤演化作进一步研究。
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