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摘 要：为实现不排水快速加固桥梁水下混凝土墩柱目的，基于水下自应力不分散混凝土

及“装配式”理念，提出一种 BFRP（Basalt Fiber Reinforced Polymer）模壳不排水快速加固水下混
凝土墩柱的加固方法.为研究采用该方法加固的混凝土墩柱的轴压性能，共设计、制作了 8个
试件进行轴心受压试验，研究了 BFRP模壳加固、填充混凝土性能、填充层厚度、养护环境等因
素对试件的轴压破坏模式、承载力、延性等的影响.试验结果表明：BFRP模壳加固可有效提高
试件的承载能力与延性；采用水下自应力不分散混凝土作为填充层，掺入适量的膨胀剂，同时

控制填充层的加固厚度，有利于获得更好的加固效果；淡水环境下，BFRP模壳加固试件的极
限承载力要优于海水环境下的试件等.根据试验结论及现有的一些约束混凝土柱轴压承载力
公式，建议了 BFRP模壳约束加固混凝土墩柱的轴压承载力计算公式，理论计算结果与试验结
果吻合良好.
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Experimental Study on Axial Compression Behavior of Concrete
Pier Column Strengthened with Basalt FRP Mould Shell without Drainage

ZHANG Jinghang，WU Zhaoqi覮，JIANG Shaofei，LIANG Ziyang
（College of Civil Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）

Abstract：In order to achieve the purpose of rapid reinforcement of underwater concrete pier column of bridge
without drainage, this paper proposed a strengthening method for underwater concrete pier column with Basalt FRP
mould shell without drainage based on the concept of underwater self -stress undispersed concrete and“assembly
type”. To study the axial compression performance of concrete pier columns by this strengthening method, eight spec原
imens were made to carry out axial compression tests. The effects of Basalt FRP mould shell reinforcement, filled con原
crete performance, filling layer thickness and maintenance environment on the axial compression failure mode, bear原
ing capacity and toughness of the specimens were studied. The test results show that Basalt FRP mould shell rein原
forcement could effectively improve the bearing capacity and toughness of the specimen；using underwater self-stress
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目前常采用的桥梁水下加固方法主要有围堰加

固技术[1]、新型沉箱干作业法[2]、压入钢管加固技术[2]、
“夹克法”[3]、FRP 水下加固法 [4-6]、预制混凝土管片
法[7-8]等.各种加固方法各有特色：围堰加固技术是最
常用的，但其最大的问题是需围堰排水，施工周期

长、造价高，影响通航；新型沉箱干作业法也需排水

施工，且钢箱制作成本高，易腐蚀；压入钢管加固法

受施工工艺限制，不适用于桥墩底部设立系梁的结

构；“夹克法”加固施工便捷，适用性强且耐腐蚀，但

在深水处玻纤套筒无法围绕包裹，无法进行深水构

件处理，其基本力学性能还未见相关研究报道；FRP
水下加固法的水下加固效果良好，但需人工潜水作

业，施工难度和危险性均较大，且很难将 FRP均匀
地粘贴在水下混凝土表面，粘贴效果差，质量不易保

证，或需要借助钢管共同参与受力以及作为临时模

板；预制混凝土管片加固技术采用预制的混凝土管

片现场组装，通过钢丝绳或特制钢扣件连接，后浇筑

水下不分散混凝土，实现不排水加固，但混凝土管片

预制、养护时间长，自重较大，不便安装，采用预应力

钢丝连接时，预应力损失大，也存在腐蚀等问题.本
文提出采用 BFRP（Basalt Fiber Reinforced Polymer）
模壳不排水快速加固方法加固水下混凝土墩柱，该

方法最主要的特点是无需围堰排水、自重轻、采用预

制拼装工艺、施工简便安全、工期短、造价低，同样适

用于桥墩底部有连梁的结构，但其具体力学性能如

何，还有待进一步研究.
目前，国内外很多学者主要采用 FRP 缠绕约

束或 FRP管约束的方式对混凝土墩柱进行加固研
究 [9-14].上述研究证实，无论采用 FRP缠绕约束还是
FRP管约束，均可有效约束核心混凝土，使核心混凝
土处于三向受力状态，提高了构件的轴压承载能力

及延性等.但是 FRP缠绕约束或 FRP管约束主要是
用于陆上构件的加固或作为新的组合构件使用，无

法实现对位于水下环境的老、旧、损混凝土墩柱的加

固修复补强，在实际工程中的加固修复补强方面，

存在较大的施工局限性.基于此，本文在上述研究
的基础上，开展 BFRP模壳不排水快速加固桥梁水
下墩柱的轴压性能试验研究，是十分具有工程实际

意义的.
本文共设计制作了 8 个试件进行轴心受压试

验，考虑 BFRP模壳加固、填充混凝土性能、混凝土
填充量、养护环境、配筋等因素对试件轴心受压性能

的影响，推导了 BFRP模壳约束混凝土圆柱的承载
力计算公式.

1 BFRP模壳不排水快速加固技术简介

BFRP模壳不排水快速加固混凝土墩柱技术（该
技术已取得国家发明专利，专利号：ZL 20172
0274150.0）采用的加固材料是 BFRP组合模壳，如图
1所示，通过半圆形钢制母模制作复合半圆形结构，
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1—RFRP网格；2—BFRP模；3—不锈钢板；4—螺栓；
5—待加固墩柱；6—浇筑的水下混凝土；7—拼装好的模壳

图 1 BFRP模壳加固示意图
Fig.1 The schematic diagram of BFRP shell reinforcement

non-dispersive concrete as filling layer, adding proper amount of expansive agent, and controlling the strengthening
thickness of the filling layer were beneficial to obtain better reinforcement effect. In freshwater environment, the ulti原
mate bearing capacity of Basalt FRP mould shell strengthened specimen was better than that of seawater environment.
According to the experimental results and some existing formulas of axial compressive bearing capacity of confined
concrete columns, the formulas for calculating the axial compressive bearing capacity of concrete pier columns
strengthened with Basalt FRP mould shells was proposed, and the theoretical calculation results were in good agree原
ment with the experimental results.

Key words：undrained reinforcement；Basalt FRP mould shell；concrete pier column；axial compression perfor原
mance；calculation of bearing capacity
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该结构的内侧是 BFRP网格筋，外贴多层 BFRP布；
再通过不锈钢板做垫层，利用螺栓将 2个 BFRP复
合半圆形结构连接为一个整体；在组装好的模壳与

待加固墩柱间浇筑水下自应力不分散混凝土，同时

将水排除，达到不排水加固墩柱的目的.

2 试验概况

2.1 试件设计
本次试验共设计了 8个试件，包括 3个未加固

试件与 5个 BFRP模壳加固试件，试件编号、尺寸及
主要参数见表 1.含膨胀剂的水下自应力不分散混
凝土配合比为：水灰比 0.41，砂率 40%，膨胀剂掺量
10%，抗分散剂掺量 3%，减水剂掺量 1.5%，单位用量
见表 2.配筋试件混凝土保护层 20 mm，柱身采用
HRB400的主筋（直径 8 mm），HPB300的箍筋（直径
6 mm，间距 100 mm），配筋图如图 2所示. BFRP模壳
的材料包括压花钢板（厚度 3 mm、5 mm两种规格）、
BFRP单向纤维布及 BFRP网格（网格间距 100 mm伊
100 mm），试件加固尺寸为 椎330伊680.模壳之间的连
接采用双搭接板双剪对接方式，连接部分除外侧紧

固钢板之外，在模壳制作过程中在连接部位内置不

锈钢薄板作为垫片覆盖整个连接区域，减小螺栓孔

附近的应力集中程度，并且沿 BFRP单向布材料纤
维方向为受拉方向，节点连接几何参数按文献[15]要
求设置，见表 3及图 3所示.

表 1 试件参数
Tab.1 The specimens parameters

分类 编号
被加固柱

尺寸/mm
加固尺

寸/mm 配筋 膨胀剂
养护

条件

未加固

TA-D1 椎250伊720 — 否 — 淡水

TA-D2 椎200伊720 — 否 — 淡水

TA-D3 椎250伊720 — 是 — 淡水

加固

TA-PCEA1 椎250伊720 椎330伊680 否 未掺 淡水

TA-PCEA2 椎250伊720 椎330伊680 否 掺入 淡水

TA-PCEA3 椎200伊720 椎330伊680 否 掺入 淡水

TA-PCEA4 椎250伊720 椎330伊680 否 掺入 海水

TA-RCEA 椎250伊720 椎330伊680 是 掺入 淡水

表 2 水下自应力不分散混凝土配合比
Tab.2 The mix proportion of underwater

self-stress undispersed concrete kg/m3

水泥 膨胀剂 抗分散剂 砂 石 减水剂 水

460.98 51.22 15.37 623.28 923.92 7.68 210

6 8

6 8

11
250 1-1

8准6@100

图 2 试件 TA-RCEA配筋图（单位：mm）
Fig.2 The reinforcement drawing of TA-RCEA（unit：mm）

表 3 连接部分参数
Tab.3 The connection part parameters mm

垫片类型 长 宽 厚 边距 列距 端距 排距

内夹钢板 50 80 3 5 — 20 40
外侧钢板 110 80 5 30 50 20 40

115115 110340 115
11530

BFRP网格

外侧钢板

纵向内夹钢板

BFRP布
环向内夹钢板

3050

（a）模壳正视图（单位：mm） （b）模壳俯视图
图 3 BFRP连接示意

Fig.3 BFRP connection signal

2.2 试件制作
加固试件制作过程如下：1）采用凿毛机配合人

工凿毛方法对被加固柱加固区域表面的浮浆、水泥

薄膜、松软层进行凿毛处理，使表面呈凹凸不平状，

后在底部套泡沫圆环预留未加固区段；2）水桶注水
模拟水下加固环境，采用普通自来水模拟淡水环境，

采用 5%（质量分数）含盐量的水溶液模拟海水环境；
3）将被加固柱置于水桶正中位置并放入 BFRP模壳
与钢丝网；4）配置水下自应力不分散混凝土，将拌制
好的水下自应力不分散混凝土倒置于被加固柱顶

部，缓慢流入填充间隙，待不再下沉即完成浇筑，浇

筑过程中避免扰动影响水下自应力不分散混凝土抗

分散性能；5）试件水中养护成型.
在试件制作过程中，水下自应力不分散混凝土
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的浇筑质量是确保整个加固试件质量的一个要点.
为确保水下自应力不分散混凝土的浇筑质量，应严

格控制水下自应力不分散混凝土原材料的质量，严

格控制水下自应力不分散混凝土的配合比，在浇筑

时控制好添加剂的比例，确保水下自应力不分散混

凝土具有良好的流动性、抗分散性和强度；后将拌制

好的水下自应力不分散混凝土倒置在被加固柱顶

部，任其慢慢落入被加固柱与 BFRP模壳间隙中，在
浇筑过程中应尽量避免外部扰动对抗分散性能的影

响，时刻观察模壳拼接缝处和管片底部是否有漏浆

现象，出现漏浆时，应立即停止，找出原因，待修复完

毕后再行浇筑.由于水下自应力不分散混凝土自流
平的特点，混凝土浇筑高度应略高于 BFRP模壳的
加固高度，保证待加固区域被完全填满；浇筑完成后

严禁扰动填充层混凝土.
2.3 加载方案与量测内容

所有试件在 300 t微机控制电液伺服压力试验
机上进行轴心加载.为确保试验中试件横截面受力
均匀，处在理想受压条件之下，每次进行试验之前都

在试件顶面垫砂找平.先以力控制加载到预估极限
荷载的 50%左右再改用位移加载至试件破坏，力控
制加载速率为 15 kN/min，位移控制加载速率为 0.06
mm/min，加载过程连续.

在试件中部位置粘贴纵向应变片及横向应变

片，未加固试件每间隔 90毅设一个测点，加固试件紧
贴 BFRP模壳连接处钢板两侧及与钢板间隔 90毅位
置布设.同时，在试件两端布置位移计测量轴向压缩
变形.应变片及位移计布置如图 4所示.

N

N

12

3
4

5 6

7
8

11
12

2 1 43

5
6

7 8910
为纵向应变片注：为位移计；为横向应变片；

（a）加载装置 （b）测点布置
图 4 加载装置与测点

Fig.4 The loading setup and the measured points

2.4 材性试验
被加固柱采用 C30混凝土，根据《普通混凝土力

学性能试验方法标准》（GB 50081—2002）[16]，共制作
6个立方体标准试块；填充层采用水下自应力不分
散混凝土，共分 2组，一组掺膨胀剂，一组未掺膨胀
剂，根据《水下不分散混凝土试验规程》（DL/T

5117—2000）[17]，每组各制作 3个立方体标准试块，
所有试块都在水中浇筑制作、养护，材性试验结果见

表 4.同时，在陆上按照传统方法制作了 2组与在水
下浇筑的同样的立方体标准试块进行抗压强度试

验，其中一组平均抗压强度为 39.00 MPa（未掺膨胀
剂），一组平均抗压强度为 44.32 MPa（掺膨胀剂）.与
表 4比较可见，在水中浇筑水下自应力不分散混凝
土具有可靠的强度 . 纵筋采用热轧带肋钢筋
HRB400，根据《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室
温试验方法》（GB/T 228.1—2010）[18]试验测得的屈服
强度为 420 MPa，极限强度为 605 MPa.本次试验共
制作了 3个模壳节点连接试件（如图 5所示）进行轴
向拉伸试验，荷载-位移曲线如图 6所示，测得破坏
荷载平均为 52.90 kN，破坏模式是从挤压破坏逐渐
过渡到剪切破坏，具有一定的延性，有一定的预警作

用，说明该连接方式是可行的，破坏模式如图 7所示.
表 4 混凝土材性试验结果

Tab.4 Concrete material test results MPa

混凝土 膨胀剂 fcu平均 fc平均 ft平均 Ec平均

被加固柱混凝土 — 29.51 22.43 2.54 29 608
填充混凝土 未掺 42.56 32.35 3.11 33 163
填充混凝土 掺 42.88 32.59 3.12 33 228

BFRP网格6层 BFRP布

M8螺栓

外侧钢板

内夹钢板

1
2

21 1-1 2-2

20 4020 20 40 2080 80

（a）节点连接示意 （b）连接节点尺寸示意（单位：mm）
图 5 连接节点设置

Fig.5 Connection node setting

50

40

30

20

10

00 2 4 6 8 10

BFRP模壳连接件1BFRP模壳连接件2BFRP模壳连接件3

位移/mm
图 6 连接件拉伸试验荷载-位移曲线

Fig.6 Load-displacement curve for tensile test of connectors
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图 7 连接节点破坏模式
Fig.7 Connection node failure mode

3 试验结果

3.1 试验现象与破坏模式
对比试件 TA-D1、TA-D2破坏过程与破坏机理

近似：加载初期，轴向荷载较小，构件处于弹性工作

阶段，外观基本没什么变化；加载至约 80%峰值荷载
时出现第一条细微裂缝；随着荷载持续增加，裂缝数

量跟宽度越来越大，当加载至极限荷载时，试件表面

纵向裂缝贯通，破坏无明显预兆，荷载呈断崖式掉

落，呈现脆性破坏.试件 TA-D3是配筋构件，加载初
期，构件处于弹性工作阶段，外观同样无明显变化；

加载至约 85%峰值荷载时出现第一条细微裂缝；随
着荷载的增大，裂缝逐渐变多，裂缝宽度也越来越

大，破坏时试件混凝土保护层开裂严重，内部钢筋屈

服向外鼓，混凝土破碎，呈现延性破坏.对比件典型
破坏形态如图 8所示.
另 5个加固试件最终的破坏形态如图 9所示，

破坏过程及破坏机理近似.加载初期，试件处于弹性
工作阶段，试件外观无明显变化；轴向加载至约 50%
峰值荷载时，试件上的首条细微裂缝出现在未加固

端，随着荷载增加，BFRP模壳连接部分附近的新增

填充层混凝土上慢慢出现裂纹；当荷载增加至 60%~
70%峰值荷载时，芯柱与新增填充层混凝土的交界
处会出现沿试件环向发展的界面裂缝，越接近峰值

荷载，混凝土裂缝数量越多、宽度越大，新裂缝不断

产生，旧裂缝不断发展；当荷载达到 70%~80%峰值
荷载时，试件进入弹塑性工作阶段，模壳内部混凝土

开裂越来越严重，体积膨胀较为明显，对 BFRP模壳
产生较大的挤压力，竖向连接处钢板边缘侧模壳开

始出现开裂迹象，如图 10所示；此后，伴随持续脆
响，混凝土裂缝拓展，尤其新增填充层混凝土裂缝扩

张速度急剧加快，填充层内置的钢丝网部分发生断

裂；峰值荷载时，加固试件填充混凝土内置的钢丝网

断裂处裂缝宽度进一步增大，BFRP模壳破坏加剧，
但此时的试件仍可继续承载，荷载缓慢下降，待模壳

连接被完全拉坏，模壳失效，试件彻底破坏时结束加

载，此时，芯柱混凝土与填充层混凝土之间环向界面

裂缝严重，填充层内置钢丝网被彻底拉断，填充层混

凝土破坏位置处开口较大，BFRP模壳表面出现多道
横向裂痕，局部破坏形态如图 11所示.

（a）试件 TA-D1 （b）试件 TA-D2 （c）试件 TA-D3
图 8 未加固试件破坏形态

Fig.8 The unreinforced specimens failure form

图 9 加固试件破坏形态
Fig.9 The reinforced specimens failure form

（a）试件 TA-PCEA1 （b）试件 TA-PCEA2 （c）试件 TA-PCEA3 （d）试件 TA-PCEA4 （e）试件 TA-RCEA
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模壳开裂

图 10 钢板侧模壳开始出现裂缝
Fig.10 Cracks begin to appear in the side die shell of steel plate

界面裂缝钢丝网断裂 模壳环向裂缝

图 11 局部破坏形态
Fig.11 Local failure form

3.2 轴向荷载-位移曲线
试件轴向荷载-位移曲线见图 12，从图中可得：

1）对比件 TA-D1、TA-D2在荷载达到峰值后曲线呈
断崖式跌落，属于典型的脆性破坏.试件 TA-D3属
于钢筋混凝土试件，破坏过程呈现出了延性特征.加
固试件 TA-PCEA1、TA-PCEA2、TA-PCEA3 与 TA-
PCEA4加载初期，荷载随位移线性增长，试件整体刚
度相近，相较于未加固试件，刚度提高明显；当加载

至 70%~80%峰值荷载时，试件进入弹塑性阶段，模
壳内部混凝土开裂膨胀，刚度有所下降，模壳的套箍

效应越来越明显，内部混凝土具有较高的抗压强度，

构件的承载能力持续增加，表现出一定的持荷能力；

峰值荷载之后加固试件仍然能够承担荷载，延性特

征明显；当裂缝发展到一定程度时，试件膨胀严重，

模壳的连接部分破坏，失去约束作用，试件无法继续

承担荷载，试件破坏.可见 BFRP模壳为混凝土提供
环向约束，能够改善被加固试件的破坏形态，增强试

件的变形能力.
2）比较试件 TA-PCEA2 与试件 TA-PCEA1 的

荷载-位移曲线，两者初始刚度相近，弹塑性阶段试
件 TA-PCEA2的刚度逐渐大于试件 TA-PCEA1.刚
度出现差别的原因在于水下不分散混凝土中掺入膨

胀剂可使其发生体积膨胀，填充混凝土膨胀后会对

被加固柱与 BFRP模壳产生挤压力，有助于 BFRP

模壳发挥约束作用，延缓界面裂缝的产生，峰值荷

载提高更明显，后期荷载掉落速率更慢，说明水下不

分散混凝土掺入膨胀剂有利于发挥 BFRP模壳的加
固效果.

TA-D1TA-D2TA-D3TA-PCEA1TA-PCEA2TA-PCEA3TA-PCEA4TA-RCEA

2 500
2 000
1 500
1 000

500
00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

位移/mm
图 12 试件轴向荷载-位移曲线

Fig.12 Axial load-displacement curve of specimen

3）比较试件 TA-PCEA2和试件 TA-PCEA3的
荷载-位移曲线，两者曲线初期差别不大，弹塑性阶
段试件 TA-PCEA3的刚度降低速度快于试件 TA-
PCEA2.这是由于试件 TA-PCEA3的芯柱直径较小，
混凝土填充量较大，填充混凝土部分更早出现裂缝，

BFRP模壳的约束作用弱于试件 TA-PCEA2.说明为
充分发挥 BFRP模壳加固优势，加固设计时需要对
加固量进行考量，予以控制.

4）比较试件 TA-PCEA2与试件 TA-PCEA4荷
载-位移曲线，弹性阶段两者的曲线几近重合，试件
TA-PCEA4早于试件 TA-PCEA2进入带裂缝工作阶
段，且试件 TA-PCEA4 的屈服速度快于试件 TA-
PCEA2.这可能是由于海水养护条件下，含盐量的影
响降低了填充混凝土的强度，同时大量氯离子致使

填充混凝土内置钢丝网发生锈蚀，降低了其对混凝

土的抗裂作用，界面裂缝提前出现，裂缝发展速度较

快.此外，BFRP模壳连接钢板在高盐浓度的水环境
中电化学腐蚀会加剧，速率大于淡水条件，BFRP模
壳约束效果削弱，试件 TA-PCEA4的峰值荷载低于
试件 TA-PCEA2.

5）比较试件 TA-PCEA2与试件 TA-RCEA的荷
载-位移曲线，两者的初始刚度接近，但由于钢筋的
作用，试件 TA-RCEA的峰值荷载及延性略好于试
件 TA-PCEA2，与之各自对应未加固对比件相比，
BFRP模壳对素混凝土柱的加固效果更为显著.
3.3 轴向压应力-应变曲线

试件的轴向压应力-应变曲线如图 13所示，图
中环向应变为正，纵向应变为负.未加固试件破坏
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后，应变数据的离散性比较大，不再具有参考价值，

因此只选取稳定阶段绘制其荷载-应变曲线；由于试
验操作失误导致 TA-PCEA1试件的纵向应变数据丢
失，故只绘出 TA-PCEA1试件轴压应力与环向应变
的曲线.从图中可知，加载初期，加固试件的应变总
体呈线性发展，纵向与环向应变的增长速率都较小，

无明显变化；随荷载增加，混凝土纵向变形不断变

大，被加固柱与填充混凝土体积发生膨胀，BFRP模
壳受径向挤压产生环向拉应力，模壳开始产生约束

作用，并随变形的增加不断增强，环向应变变大，曲

线进入弹塑性阶段.比较分析各试件的应力-应变曲
线，所得结论与荷载-位移曲线对比分析结论一致，
BFRP模壳加固能显著提高被加固柱的承载力与延
性.其中水下不分散混凝土掺入膨胀剂、适当控制混
凝土填充层厚度，加固效果更为明显；BFRP模壳加
固素混凝土柱较钢筋混凝土柱效果更好；淡水环境

下较海水环境下，加固效果更好.
30

20

10

-4 000 -3 000 -2 000 -1 000 0 1 000 2 000 3 000

TA-D1TA-D2TA-D3TA-PCEA1TA-PCEA2TA-PCEA3TA-PCEA4TA-RCEA

应变/滋着
图 13 试件轴向压应力-应变曲线

Fig.13 Axial compressive stress-strain curve of specimens

3.4 比较与讨论
所有试件的试验数据分析见表 5.由表 5可得：
1）加 固 试 件 TA -PCEA1、TA -PCEA2、TA -

PCEA3、TA-PCEA4和 TA-RCEA与相应的未加固试
件比较，峰值荷载分别提高了 123%、134%、243%、
112%和 118%，峰值应力分别提高了 27%、34%、
26%、21%和 25%，极限位移从未加固前的 0.63 ~
1.20 mm提高至 2.24 ~ 2.75 mm，说明 BFRP模壳加
固方法的施工技术具有可行性，并且有着良好的加

固效果.
2）TA-PCEA1的承载力提高系数、峰值应力提

高系数分别为 2.23和 1.27，小于 TA-PCEA2的 2.34
和 1.34，说明在峰值荷载方面，试件 TA-PCEA2的力
学性能强于试件 TA-PCEA1.结合两者的荷载-位移
曲线分析可知，在水下不分散混凝土内添加膨胀剂

有利于提高 BFRP模壳的加固效果.
3）TA-PCEA3的水下不分散混凝土填充量大于

TA-PCEA2，TA-PCEA3的峰值荷载提高 243%，明显
高于 TA-PCEA2的 134%，说明加大填充混凝土的
填充量对提高试件的峰值荷载有利 . 但是，TA -
PCEA3的峰值应力提高不如 TA-PCEA2，根据加固
前后的面积比值 a与荷载比值 b 计算出单位面积比
的荷载提高比例 b/a，TA-PCEA3的单位面积比的荷
载提高比为 1.26，低于 TA-PCEA2的 1.34，说明大的
填充混凝土填充量虽然可以提高试件的峰值荷载，

但是填充部分混凝土的利用率有所下降，整体峰值

荷载的提高幅度降低.因此，过大的填充量对承载力
提高程度降低.为了充分发挥 BFRP模壳的加固优
势，在加固设计时需要对填充混凝土的填充量予以

控制.
4）试件 TA-PCEA4力学性能的提升效果不如试

件 TA-PCEA2，说明海水环境会降低 BFRP模壳对
试件的增强效果，加固效果相对较弱.实际的工程应
用中，可考虑采用耐腐蚀性能好的 FRP网格代替钢
丝网，以不锈钢板代替普通钢板等方式解决海水腐

蚀问题.
5）TA -RCEA 的承载力提高程度小于 TA -

PCEA2，说明 BFRP模壳加固素混凝土柱的加固效
果优于加固低配筋率配筋柱，BFRP模壳加固素混凝
土柱的加固效果更好.

4 承载力计算

为了能更好地将该加固技术运用于实际加固工

程的设计施工中，本节尝试推导 BFRP模壳加固混
凝土墩柱的轴压承载力计算公式.
4.1 基本假定

极限平衡法是根据结构或构件在极限状态时，

通过静力平衡关系求出结构或构件的极限荷载，在

求解过程中不涉及材料的本构关系，把结构和构件

划分为几个元件，各元件的极限强度和变形情况是

已知的[19].本文利用极限平衡法推导 BFRP模壳加固
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说明：表中 Nu，D、滓u，D指未加固试件轴压峰值荷载与峰值应力；Nu，B、滓u，B指加固试件轴压峰值荷载与峰值应力；uu指试件极限位移；Nu，B /Nu，D指
加固试件峰值轴压荷载与相应未加固试件峰值轴压荷载比值；滓u，B /滓u，D指加固试件轴压峰值应力与相应未加固试件轴压峰值应力的比值.

表 5 试件承载力分析
Tab.5 Bearing capacity analysis of sspecimens

试件编号 Nu，D /kN Nu，B / kN uu /mm Nu，B /Nu，D 滓u，D /MPa 滓u，B /MPa 滓u，B /滓u，D

TA-D1 936 — 1.01 — 19.1 — —

TA-D2 593 — 0.63 — 18.9 — —

TA-D3 1 022 — 1.20 — 20.8 — —

TA-PCEA1 — 2 085 2.27 2.23 — 24.4 1.27
TA-PCEA2 — 2 187 2.24 2.34 — 25.6 1.34
TA-PCEA3 — 2 033 2.31 3.43 — 23.8 1.26
TA-PCEA4 — 1 981 2.23 2.12 — 23.2 1.21
TA-RCEA — 2 227 2.75 2.18 — 26.0 1.25

混凝土轴压柱的承载力计算公式，做以下几点基本

假定：1）BFRP 模壳加固混凝土圆柱应变是轴对称
的，轴向荷载由填充层混凝土、被加固柱混凝土、纵

筋共同承担；2）BFRP 模壳不承受轴向力只提供环
向约束力，且环向应力沿 BFRP模壳内壁均匀分布；
3）BFRP模壳加固混凝土圆柱变形符合平截面假定；
4）BFRP模壳、填充层混凝土、被加固柱之间没有相
对滑移；5）以 BFRP模壳连接节点处的抗拉强度作
为 BFRP模壳破坏强度.
4.2 BFRP模壳有效约束应力

BFRP模壳加固混凝土圆柱连接节点部分与非
连接部分刚度不同，在受力破坏过程中变形程度不

同，BFRP模壳产生的环向约束应力是不均匀的.因
此，在考虑 BFRP模壳加固混凝土轴压柱的环向约
束效应时，被约束混凝土分为有效约束区域和非有

效约束区域.无论加固前后混凝土的横截面积比值
如何变化，芯柱混凝土受到 BFRP模壳与填充层混
凝土共同包裹始终位于有效约束区域内，但是填充

混凝土则存在有效约束与非有效约束的区别.其中，
强约束集中在连接 BFRP模壳部分附近，也就是说
这一部分是有效约束区域，而非连接部分的约束作

用较弱，可以看作是非有效约束区域，如图 14所示.
定义有效约束区域与约束区域的面积比值作为约束

截面的有效系数 ke（见公式（1）），对 BFRP模壳约束
效应进行折减，更符合 BFRP模壳约束混凝土圆柱
的约束机理.

ke = A e /A c . （1）

其中，

A e =2[R（L+Rsin琢 cos琢）+R忆（n仔R忆180 -Rcos琢 cos兹）]；
（2）

R忆 = r - R2 - r2
2（Rsin琢 - r）； （3）

兹 = arcsin Rcos琢
R忆 ； （4）

琢 = 180L仔R ； （5）
A c = 仔R2. （6）

式中：ke为约束截面有效系数；A e为截面有效约束面
积；A c为模壳约束面积；R 为 BFRP模壳加固混凝土
圆柱直径；r为被加固圆柱直径；L为连接长度.

连
接

连
接

R
r

L

有效约束区

（阴影部分）

图 14 BFRP模壳约束区域
Fig.14 The constrained area of BFRP shells

轴向荷载作用下，常规 FRP布或 FRP管提供给
被约束混凝土圆柱的环向约束力是均匀分布的，

FRP 约束混凝土圆柱受力关系根据极限平衡关
系为：
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f1f = 2 ffrp tfrp
d . （7）

式中：f1f为 FRP侧向约束强度；ffrp为 FRP抗拉强度；
d为被约束圆柱直径；tfrp为 FRP厚度.
采用截面有效约束系数 ke折减后 BFRP模壳约

束混凝土圆柱有效约束应力 f1为：
f1 = ke f1f . （8）

4.3 约束混凝土轴压强度
芯柱混凝土与填充层混凝土受 BFRP模壳约束

后，在轴压作用下处于三向受压状态.假设芯柱混凝
土外部作用均匀的环向约束强度为 f0，填充混凝土
同时受到由外向内的约束强度为从 f1到 f0（由小到
大）的过渡，计算时为保守起见，取较小的 f1 作为填
充层混凝土的均匀约束强度（如图 15所示）.根据双
剪统一理论[20]，两者的抗压强度分别为：

f 忆c0 = fc0 + kc f0， （9）
f 忆c1 = fc1 + kc f1 . （10）

式中：f 忆c0、f 忆c1分别为受约束后的芯柱与填充层混凝土

抗压强度；fc0、fc1分别为未约束的芯柱与填充层混凝
土抗压强度；f0、f1分别为芯柱与填充层受到的约束
强度；kc为与混凝土内摩擦角有关的系数.

f0

f0 f1

（a）芯柱混凝土 （b）填充层混凝土
图 15 三向受压混凝土

Fig.15 The three-way compression concrete

对填充层混凝土进行分析，如图 16所示，滓为
填充层混凝土截面应力分布，当 r在 D0 /2与 D1 /2之
间时，由拉梅公式可得到应力 滓为：

滓= D20
D21 -D20

1+ D214r2蓸 蔀 f0- D21
D21 -D20

1+ D204r2蓸 蔀 f1. （11）
根据内力平衡条件可得：

2
D12
D02

乙 滓dr+2
仔2

0乙 f1 D12 sin琢d琢-2
仔2

0乙 f0 D02 sin琢d琢=0.
（12）

将公式（11）代入公式（12），可得：

f0 = f1 D1
D0

. （13）
填充层混凝土受到 BFRP模壳约束作用，同时

填充层混凝土包裹芯柱，延缓芯柱侧向变形的出现，

芯柱混凝土受到的约束作用大于填充层.

f0

D0

f1

滓
D1

滓

图 16 填充混凝土应力分布
Fig.16 The filled concrete stress distribution

4.4 承载力计算公式
采用极限平衡原理叠加各部分承载力，并参考

《混凝土结构加固设计规范》（GB 50367—2013）[21]中
增大截面加固混凝土轴心受压构件的正截面受压承

载力计算公式，类比得到本文适用的 BFRP模壳约
束柱轴压承载力计算公式：

N = 0.9（f 忆c0 A 0 + fy0 A s0 + f 忆c1 A 1）. （14）
式中：N为 BFRP 模壳约束混凝土圆柱正截面轴压
承载力；A 0、A 1、A s0分别为芯柱混凝土、填充层混凝土
以及芯柱纵向钢筋的横截面积；fy0 为芯柱钢筋的抗
拉强度；f 忆c0与 f 忆c1分别为考虑了约束效应的芯柱混凝

土以及填充层混凝土的抗压强度，f 忆c0由公式（9）得到.
由于芯柱混凝土与填充层混凝土之间不可避免地存

在一定程度的黏结滑移，填充层混凝土强度不能完

全发挥作用，采用系数 琢cs 对公式（10）进行折减修
正，得到：

f 忆c1 = 琢cs fc1 + kc f1. （15）
参考《混凝土结构加固设计规范》，琢cs取 0.8；系

数 kc与混凝土内摩擦角有关，变化范围为 1~7，根据
试验结果与有限元分析结果回归分析可得 kc 等于
1.0；f1可由公式（8）得到.
因此，BFRP模壳约束加固混凝土圆柱的轴压承

载力可按式（16）计算.
N=0.9[（fc0 + f0）A 0+（0.8fc1 + f1）A 1 + fy0 A s0]. （16）

4.5 试验结果验证
根据公式（16）与文献[22]承载力计算公式分别
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表 6 计算结果与试验结果比较
Tab.6 The Comparison of calculation results with test results

试件名称 fc0 /MPa f0 /MPa fc1 /MPa f1 /MPa N cal /kN N cal忆[22] /kN Nexp /kN 理论计算结果

相对误差/%
文献[22]计算结果
相对误差/%

TA-PCEA1 22.43 3.83 32.35 2.90 2 104 2 286 2 085 1 10
TA-PCEA2 22.43 3.83 32.59 2.90 2 110 2 292 2 187 -4 5
TA-PCEA3 22.43 3.91 32.59 2.37 2 130 2 463 2 033 5 21
TA-PCEA4 22.43 3.83 32.59 2.90 2 104 2 293 1 981 6 16
TA-RCEA 22.43 3.83 32.59 2.90 2 129 2 413 2 227 -4 8

计算轴压试验中 5根加固试件的承载力 Ncal、Ncal忆[22]，
并与试验结果 Nexp进行比较，结果如表 6所示，理论
计算结果与试验结果误差在 6%以内，文献[22]计算
结果与试验结果的误差在 5% ~ 21%，本文理论计算
结果吻合度更好.

5 结 论

1）BFRP模壳不排水快速加固水下混凝土墩柱
技术，施工简便快速；受 BFRP模壳的约束作用，加
固柱的承载能力与变形性能得到明显提高，具有良

好的加固效果.
2）采用掺膨胀剂的水下自应力不分散混凝土作

为填充层，在水环境中仍能保证强度.同时，由于混
凝土体积膨胀，加强了 BFRP模壳与填充层混凝土
以及新旧混凝土之间的黏结性能，有利于 BFRP模
壳发挥环向约束作用，获得相对较好的加固效果.但
是需要控制水下不分散混凝土的填充量；淡水环境

下，BFRP模壳加固试件的极限承载力要优于海水环
境下的试件；BFRP模壳加固素混凝土柱的加固效果
优于加固低配筋率配筋柱，BFRP模壳加固素混凝土
柱的加固效果更好.

3）提出了 BFRP模壳约束加固混凝土墩柱的轴
压承载力计算公式，理论计算结果与试验结果吻合

良好.
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