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功能可恢复 SFCB-ECC-混凝土桥墩抗震性能
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摘　 要: 为实现高耐久功能可恢复结构,设计了钢-FRP 复合筋(steel-FRP composite bar,SFCB)替代钢筋,塑性铰区使用高延

性水泥基复合材料(engineered cementitious composites,ECC)替代混凝土的新型组合柱。 在 0. 13 轴压比下,对 SFCB-ECC-混
凝土组合柱进行低周往复荷载试验研究。 评估了 SFCB 中 FRP 体积分数(0% ,43. 6% ,100% )和塑性铰区基体类型(ECC,混
凝土)对组合柱抗震性能和可恢复性的影响。 之后通过 OpenSees 进行了轴压比、SFCB 配筋率和 ECC 强度的参数分析。 结果

表明:SFCB 可使试件获得稳定的二次刚度,在 2%位移角前,试件无需修复即可快速恢复原有功能;组合柱残余变形随SFCB中

FRP 体积分数增加而减少,但其初始刚度和峰值承载力也相应降低;在塑性铰区使用 ECC 可进一步减少残余位移,同时显著

提高峰值承载力和延性;参数分析显示增大轴压比将提高 SFCB-ECC-混凝土组合柱承载力,但会降低延性;随 SFCB 配筋率

和 ECC 强度提高,组合柱承载力也相应增大;在实际工程中可合理设计 SFCB 和 ECC 材料特性以满足特定结构刚度、强度和

可修复性的要求。
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Seismic behavior of resilient SFCB-ECC-concrete bridge piers
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Abstract: To achieve highly durable resilient structures, a novel composite column was devised. This column
utilized steel-FRP composite bar (SFCB) as an alternative to steel reinforcement, along with the incorporation of
engineered cementitious composites (ECC) instead of normal concrete within the plastic hinge region. Quasi-static
tests of SFCB-ECC-concrete composite columns were conducted under an axial load ratio of 0. 13. The influence of
FRP content in SFCB (0% , 43. 6% , 100% ) and the matrix type in the plastic hinge region (ECC, concrete) on
the seismic behavior and resilience of the composite columns was assessed. Subsequently, parameter analyses were
conducted through OpenSees, exploring the effect of axial load ratios, SFCB reinforcement ratios and ECC
strengths. The research showed that the utilization of SFCB endowed the specimen with post-yield stiffness property,
facilitating the swift restoration of its original functionalities without repair until a 2% drift ratio. The residual
deformation of the composite column decreased with the increasing FRP content in SFCB, but its initial stiffness and
peak bearing capacity correspondingly declined. Substituting ECC for normal concrete in the plastic hinge region
can further mitigate residual deformation, coupled with a remarkable increase in both peak bearing capacity and
ductility. The parameter analyses revealed that increasing the axial load ratio enhanced the bearing capacity of the
SFCB-ECC-concrete composite column, but reduced ductility. Moreover, as the reinforcement ratio of SFCB and
the strength of ECC increased, the bearing capacity and ductility correspondingly were amplified. In practical
engineering applications, it is possible to rationally design the material properties of SFCB and ECC to meet the
specific requirements for structural stiffness, strength, and reparability.
Keywords: bridge engineering; composite columns; seismic behavior; OpenSees; steel-FRP composite bar;
engineered cementitious composites; resilience
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　 　 大量震后调查[1 - 2] 显示,传统延性结构虽能在

大震中不倒塌,但通常会遭受严重破坏,难以修复。
受损严重结构需拆除和重建,这涉及巨额直接损失。
此外,具有特殊服务功能建筑(如交通枢纽、医疗设

施和电力系统)的破坏还会阻碍紧急救援,引发社

会功能崩溃,造成更严重的间接损失[3 - 4]。 随着社

会经济发展,仅以“生命安全”作为抗震设防的标准

已不能完全满足现代建筑的抗震需求,尤其是对重

要结构。 因此,近年来众多国内外学者对墩柱抗震

设计方法的研究正逐渐由延性设计向功能可恢复设

计方向发展,提出了“韧性结构”概念[5 - 6],其特点

是保证结构具备充足抗震能力基础上,小震作用下

无需修复或简单修复,大震作用下损伤可控且能快

速修复恢复原有使用功能。
建造韧性结构的关键是解决墩柱的功能可恢复

问题。 韩强等[7] 使用后张预应力法设计了摇摆桥

墩,实现了墩柱自复位功能。 Bai 等[8] 对 FRP 布约

束传统钢筋混凝土柱的抗震试验发现 FRP 约束作

用可有效抑制钢筋屈曲从而使墩柱获得一定可恢复

性。 Zhang 等[9] 利用超高强钢筋高屈服应变 (约

0. 7% )特点,使墩柱获得了二次刚度特征,减小了

残余位移和裂缝宽度。 值得注意的是这些方法往往

面临钢筋锈蚀问题,Li 等[10]表明结构后期养护维修

成本远高于初期建设成本。 Bahramian 等[11] 对建筑

结构生命周期的评估表明下一代建筑的开发应该是

同时考虑安全性、环境适应性和耐久性的可持续化

设计结构,仅满足其中之一点是远远不够的。
因此,Seyhan 等[12] 使用了 FRP 筋来增强韧性

结构的耐久性。 但常用类型的 FRP 筋弹性模量较

低,如 GFRP 筋弹性模量只有钢筋的 1 / 5 ~ 1 / 4。
Bischoff[13]研究表明相同配筋率下 GFRP 筋梁的正

常使用荷载明显低于传统钢筋混凝土梁。 因此,
FRP 筋构件设计一般由变形控制,需要大幅提高配

筋面积,导致材料利用率偏低从而影响结构适用性。
CFRP 筋虽有接近钢筋的弹性模量,但较高的成本

使其在土木工程应用中的效益较低。 Prajapati
等[14]通过采用钢筋和 GFRP 筋混合配筋实现了墩

柱功能可恢复性,该方法利用了钢筋的高弹性模量

弥补了 GFRP 筋弹性模量不足,从而解决了结构正

常使用的变形要求,但本质上钢筋的锈蚀问题依然

存在。 为解决钢筋锈蚀和 FRP 筋弹性模量低的问

题,欧进萍等[15] 和吴智深等[16] 开发了一种钢筋作

为内芯,外包 FRP 层的钢-FRP 复合筋( steel-FRP
composite bar,SFCB)。 孙泽阳等[17] 表明 SFCB 比

FRP 筋明显提高了弹性模量并增强了钢筋的耐腐蚀

性和屈服后刚度。 配置 SFCB 不仅赋予了墩柱耐腐

蚀性,还减少了墩柱损伤,提高了可修复性。
同时,俞可权等[18]指出高延性工程水泥基复合

材料( engineered cementitious composites,ECC)具有

良好的抗拉性能,极限抗拉应变超 3% ,这与普通混

凝土较小的抗拉应变(0. 2% 左右)有明显区别。 毛

维浩[19] 表明由于 ECC 缺乏粗骨料水泥含量较高,
ECC 的收缩变形大于普通混凝土。 陈宇等[20] 提出

在 ECC 中掺入硫铝酸钙膨胀剂可明显改善 ECC 的

收缩性能。 ECC 的韧性非常好,裂缝宽度可控制在

100 μm 以下,因此可有效解决混凝土脆性带来的缺

陷,提升结构的安全性和耐久性。 Yuan 等[21] 和

Yuan 等[22]表明 ECC 的纤维桥联作用可避免基体剥

落为纵筋提供稳定有效的约束,从而与纵筋协调变

形共同工作。 此外,ECC 的峰值压应变也高于普通

混凝土,因此构件的变形能力也可相应增加。 根据

以上介绍不难预料,将 ECC 替代普通混凝土用于墩

柱易发生钢筋屈服、混凝土剥落和曲率集中的塑性

铰等关键区域可大大提高结构的抗震能力。
基于上述背景, 本文提出了一种纵筋采用

SFCB,塑性铰区采用 ECC 的新型耐腐蚀功能可恢

复墩柱,目标是研究其抗震性能和可修复性。 希望

本文工作可为 SFCB-ECC-混凝土组合柱的设计提

供一定参考,从而推动此类高耐久功能可恢复结构

的工程应用。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

试件设计信息见表 1 和图 1。 共设计了 4 个截

面为 300 mm × 300 mm 的方形柱试件,包括 3 个

ECC-混凝土组合柱和 1 个混凝土柱。 根据 JTG / T
2231-01—2020《公路桥梁抗震设计规范》 [23],将组

合柱 ECC 浇筑高度定为基础之上 500 mm 并向下延

伸 150 mm 以确保塑性铰发生在 ECC 区域。 纵筋采

用直径 22 mm 的钢筋、 SFCB 和 GFRP 筋以考虑

SFCB 中 GFRP 体积分数(0% ,43. 6% ,100% )的影

响。 箍筋采用直径 10 mm,间距 60 mm 的 GFRP 筋。
由于 SFCB 和 GFRP 筋无法弯折,因此采用袁方

等[24]的方法,用结构胶将筋端部固定于带剪力钉的

钢套筒锚具中避免滑移失效破坏。 试件编号第一个

字母E/ C 代表柱塑性铰区基体类型为ECC /混凝土,之
后的字母 S / SF / F 表示纵筋为钢筋 / SFCB / GFRP 筋。
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表 1　 试件设计参数

Tab. 1　 Design information of specimens

试件编号 基体类型
纵筋

GFRP 箍筋 轴压比
类型 数量 配筋率 / %

C-SF 混凝土 SFCB 6Ф22 2. 53 10@ 60 0. 13
E-SF ECC-混凝土 SFCB 6Ф22 2. 53 10@ 60 0. 13
E-S ECC-混凝土 钢筋 6Ф22 2. 53 10@ 60 0. 13
E-F ECC-混凝土 GFRP 筋 6Ф22 2. 53 10@ 60 0. 13

图 1　 试件尺寸及配筋

Fig. 1　 Specimen details

1. 2　 材性试验

1. 2. 1　 ECC 和混凝土

ECC 和混凝土的配合比见表 2。 采用直径

150 mm,高度 300 mm 的圆柱测试 ECC 和混凝土的

抗压性能。 采用尺寸 330 mm × 60 mm × 13 mm 的

哑铃形试件测试 ECC 抗拉性能,其应力-应变曲线

见图 2。 可看出制备的 ECC 具有典型的应变硬化特

点,满足设计要求。 基体力学性能见表 3。
表 2　 ECC 和混凝土配合比

　 　 　 Tab. 2　 Mix proportions of ECC and concrete kg·m - 3

基体材料 水泥 石灰石粉 硅灰 砂 粗骨料 水 减水剂 PE 纤维

ECC 583 681 140 583 400 7. 4 20
混凝土 372 843 990 169

图 2　 ECC 拉伸应力-应变曲线

Fig. 2　 Tensile stress-strain curves of ECC

表 3　 ECC 和混凝土力学性能

Tab. 3　 Mechanical properties of ECC and concrete

基体材料
极限抗拉

强度 / MPa
极限拉

应变 / %
峰值抗压

强度 / MPa
峰值压

应变 / %
压缩弹

模 / GPa

ECC 5. 5 4. 7 46. 9 0. 422 12. 9

混凝土 37. 5 0. 254 25. 1

1. 2. 2　 钢筋、SFCB 和 GFRP 筋

钢筋、SFCB 和 GFRP 筋的直径都为 22 mm,其
中 SFCB 由内芯直径 16 mm 的带肋钢筋和外部3 mm
厚的GFRP 层组成。 根据 ASTM A615 / A615 M-20[25]对

钢筋、 SFCB 和 GFRP 筋进行了拉伸测试, 根据

ASTM D695-15[26] 对 SFCB 和 GFRP 筋进行了压缩

测试。 使用的纵筋外观及 SFCB 破坏模式见图 3。
纵筋应力-应变曲线和力学性能见图 4 和表 4。 在

GFRP 层受压劈裂破坏前,SFCB / GFRP 筋的拉压性

能几乎一致,但平均极限压应变只有 0. 6% / 1% ,极
限抗压强度也明显低于抗拉强度,这表明 SFCB 和

GFRP 筋为受压破坏控制。 此外,发现 SFCB 具有明

显的屈服后刚度,表明 GFRP 层的引入不仅可防止

钢筋腐蚀还可有效改善其力学性能。
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图 3　 纵筋和 SFCB 破坏模式

Fig. 3　 Samples of reinforcement and failure modes of SFCB

图 4　 纵筋拉伸和压缩应力-应变曲线

Fig. 4 　 Tensile and compressive stress-strain curves of
reinforcement

1. 3　 试验装置和加载制度

加载装置见图 5,所有柱均在恒定轴力下进行

低周水平往复荷载加载。 柱基础由地锚固定,水平

荷载由 100 t 级液压作动器施加,竖向轴力由 100 t
级液压千斤顶作用于柱顶。 千斤顶底座与加载梁通

过可移动滑轮连接,通过液压控制保证施加稳定的

竖向荷载。

表 4　 纵筋力学性能

Tab. 4　 Mechanical properties of reinforcement

类型 直径 / mm
GFRP 体积

分数 / %
屈服前弹模 /

GPa
屈服后弹模 /

GPa
屈服强度 /

MPa
极限抗拉

强度 / MPa
极限抗压

强度 / MPa

钢筋 22 0 196. 7 414. 4 634. 4 634. 4

SFCB 22 43. 6 109. 9 17. 5 306. 4 576. 9 326. 2

GFRP 筋 22 100. 0 42. 4 — — 896. 8 458. 1

图 5　 加载装置

Fig. 5　 Schematic diagram of loading device

柱底 450 mm 范围内以 150 mm 间距均匀布置 3
对位移计(LVDTs 1-6)来测量曲率。 柱顶位移由位

移计 LVDT 7 测量,水平荷载由采集系统直接获得。
加载制度见图 6,采用位移加载控制。 2%位移角之

前每级加载循环两次,之后每级位移加载循环一次,

直至水平荷载降至峰值力 85%以下时,试验停止。

图 6　 加载制度

Fig. 6　 Loading protocol

2　 试验结果与分析

2. 1　 破坏形态和裂缝模式

4 个柱均发生弯曲破坏,见图 7。 在 0. 5% 位移

角前,加载面出现细小裂缝但卸载后闭合了。 这表

明 ECC / SFCB / GFRP 筋增加了试件可恢复性。 随位
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移角增加,加载面的水平裂缝逐渐发展为贯通裂缝。
与此同时,侧面上的水平裂缝开始沿斜对角方向拓

展并伴随新的水平裂缝产生。 2% 位移角时所有试

件发现了明显的柱底基体压碎现象,之后混凝土保

护层开始剥落,而 ECC 由于纤维桥连作用,即使在

5%位移角时仍能保持整体,见图 7。 因此,ECC 可

持续为纵筋提供约束,抑制其屈曲从而提高试件水

平承载力、延性和可恢复性[21]。 与 C-SF 相比,E-S、
E-SF 和 E-F 存在密集的细小裂缝。 这是由于混凝

土开裂后拉应力为 0,因此需更大的裂缝间距平衡

黏结应力。 而 ECC 是通过多点开裂模式持续提供

应变硬化拉应力,所以 ECC 中的裂缝更密集[18]。
同理,由于使用的 GFRP 筋黏结性能弱于 SFCB 和

钢筋,E-F 的裂缝密度比 E-SF 和 E-S 稀疏[27]。

图 7　 试件破坏模式

Fig. 7　 Failure modes of specimens

2. 2　 滞回曲线

各试件滞回曲线见图 8。 曲线特征点值见表 5,
其中 Vc、Vy、Vp和 Vu分别表示开裂荷载、屈服荷载、
峰值荷载和极限荷载,Δc、Δy、Δp 和 Δu 代表相应位

移。 μ 为位移延性系数,定义为 Δu / Δy。 从图 8 可观

察到,C-SF、E-SF 和 E-F 有明显的屈服后二次刚度

特征,表明 SFCB 和 GFRP 筋可实现墩柱功能可恢

复。 E-SF 的峰值承载力和极限位移都比 C-SF 高,
即塑性铰区用 ECC 替代混凝土可增强墩柱抗震性

能。 E-S、E-SF 和 E-F 的比较可看出,随纵筋中 FRP
体积分数增加,滞回曲线捏拢效应越明显,表明试件

的耗能能力下降,可恢复能力提升。
2. 3　 骨架曲线

为更直观比较各试件水平承载力和变形,图 9
绘制了试验柱骨架曲线。 C-SF 和 E-SF 的比较发现

ECC 的引入对墩柱初始刚度几乎无影响,但平均峰

值荷载和极限位移分别提升了 16% 和 24% 。 原因

如前所述,ECC 的纤维桥连作用使其可持续为纵筋

提供约束,从而明显改善墩柱抗震性能。
与传统延性柱不同,Zhang 等[9] 表明功能可恢

复柱的峰值位移更值得关注,其大小决定了墩柱的

损伤控制能力和可修复性。 从表 5 和图 9 看出E-SF
和 E-F 的峰值位移比 E-S 分别提升了 83% 和

233% ,这凸显了 SFCB 和 GFRP 筋试件优异的功能

可恢复性。 可是,随纵筋中 FRP 体积分数提升,试
件的初始刚度和水平承载力下降。 E-SF 和 E-F 分

别比 E-S 的平均峰值承载力下降了 14% 和 28% 。
因此,工程中不应只关注墩柱的功能可恢复性,还应

考虑墩柱的刚度和强度以满足正常使用要求。 E-SF
的极限位移角(5% )虽小于 E-S 和 E-F(8% ),但已

远超 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [28] 规

定的最大位移角限值 2% ,有充分的安全保障。 此

外,还可根据欧进萍等[29] 提出的等刚度法设计

SFCB 配筋从而解决试件初始刚度和强度下降问题。
因此 SFCB 在高耐久韧性结构方面有广阔的应用

前景。
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图 8　 滞回曲线

Fig. 8　 Hysteresis curves

表 5　 试验结果汇总

Tab. 5　 Summary of test results

试件 加载方向
开裂点 屈服点 峰值点 极限点

μ
Δc / mm Vc / kN Δy / mm Vy / kN Δp / mm Vp / kN Δu / mm Vu / kN

+ 1. 52 35. 5 11. 51 135. 9 18. 00 161. 2 94. 80 137. 1 8. 23

E-S - 1. 52 25. 3 13. 78 132. 7 18. 00 141. 2 — — —

平均 1. 52 30. 4 12. 65 134. 3 18. 00 151. 2 94. 80 137. 1 8. 23

+ 1. 52 33. 0 11. 36 99. 6 36. 00 116. 3 51. 28 98. 8 4. 51

C-SF - 1. 49 30. 0 12. 50 92. 5 36. 00 107. 9 46. 01 91. 7 3. 68

平均 1. 51 31. 5 11. 93 96. 1 36. 00 112. 1 48. 65 95. 3 4. 10

+ 1. 54 27. 8 13. 94 115. 9 30. 00 135. 8 63. 51 115. 4 4. 56

E-SF - 1. 52 25. 2 15. 65 107. 2 36. 00 124. 0 57. 34 105. 4 3. 67

平均 1. 53 26. 5 14. 79 111. 6 33. 00 129. 9 60. 43 110. 4 4. 11

+ 1. 52 27. 6 18. 37 89. 5 60. 00 108. 0 95. 50 91. 8 5. 20

E-F - 1. 52 24. 2 23. 34 88. 5 60. 00 108. 4 95. 60 92. 2 4. 10

平均 1. 52 25. 9 20. 86 89. 0 60. 00 108. 2 95. 55 92. 0 4. 65

2. 4　 曲率分析

5%位移角前曲率分布见图 10,其中纵坐标表

示距柱底高度,虚线表示推侧,实线表示拉侧。 每一

级位移角 E-SF 的柱底曲率都比 C-SF 小,这表明

ECC 的持续约束作用可减小柱底截面曲率需求,从
而减小 SFCB 内芯钢筋的塑性应变。 E-S 在距柱底

225 mm 处的曲率明显收缩,说明其塑性铰集中在该

高度以下。 相比之下,C-SF、E-SF 和 E-F 的曲率分
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布更加均匀,在距柱底 225 mm 处的曲率明显大于

E-S。 即 SFCB 和 GFRP 筋使试件在一个更长区域

内实现曲率的较均匀分布。
孙泽阳等[17]指出在相同位移角下,有较高屈服

后刚度的试件柱底曲率需求较小,但可发现 E-SF 和

E-F 的柱底曲率与 E-S 接近甚至偏大。 这是因为孙

泽阳等[17]分析的为弯曲曲率规律,而试验测量的为

柱底总曲率,包含了纵筋滑移和试件弯曲造成的曲

率。 由于使用的 SFCB 和 GFRP 筋滑移大于钢筋,
造成了柱底总曲率相似现象。 因此,在有限元分析

中应考虑 SFCB 和 GFRP 筋滑移影响,否则将降低

预测精度。 图 9　 骨架曲线

Fig. 9　 Skeleton curves

图 10　 曲率分布

Fig. 10　 Curvature distribution

2. 5　 可恢复性评估

表 6 根据日本、美国和中国规范[28,30 - 31] 总结了

墩柱损伤状态对应的残余位移角限值,以此来评估

试验柱的可修复性,见图 11。 从图 11 看出,1. 5%
位移角前各试件残余位移基本相同。 之后相同位移

角下试件残余位移由大到小排序为 E-S > C-SF > E-
SF > E-F,其中 C-SF 和 E-SF 在 3%位移角后有明显

区别。 残余位移角超越 1%时表明墩柱严重损伤不

可修复,此时 C-SF 和 E-SF 对应的位移角分别为

3. 3%和3. 8% ,即塑性铰区用 ECC 代替混凝土后,
墩柱的可修复能力提升了 15% 。 E-S 在 2. 8% 位移

角时达到了最大可修复限值,此时 E-SF 和 E-F 的残

余位移角小于 0. 5% ,处于损伤可控的易修复阶段。
E-SF 和 E-F 的最大可修复位移角为 3. 8% 和 7% ,
分别比E-S提升了 36% 和 150% 。 虽然 E-F 有最大

的可修复性,但如前所述 GFRP 筋会明显减小试件

刚度和强度,过大的位移角还会导致结构其他组件

严重破坏,此时墩柱的可修复性将无意义。 因此工
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程设计应综合考虑刚度、强度和可修复性要求以满

足结构正常使用。 此外,在 GB 50010—2010《混凝

土结构设计规范》 [28] 规定的 2% 最大位移角前,E-
SF 的残余位移小于 0. 2% ,即墩柱无需修复即可恢

复原有功能,这突出了 SFCB-ECC-混凝土组合柱的

应用前景。

表 6　 可恢复性指标

Tab. 6　 Reparability indexes

损伤状态 无需修复 易修复 可修复 不可修复

残余位移角 θr / % θr≤0.2 0. 2 < θr≤0.5 0. 5 < θr≤1.0 1. 0 < θr

图 11　 可恢复性评估

Fig. 11　 Resilience assessment

3　 有限元分析

3. 1　 数值模型

采用 OpenSees 对试验柱抗震性能进行模拟,见
图 12。 将试件划分为 2 个非线性梁柱单元,截面采

用纤维单元分别划分为纵筋纤维、核心区基体纤维

和保护层基体纤维。 SFCB 根据 FRP 体积分数采用

相应面积的钢筋纤维和 FRP 纤维考虑,其中钢筋采

用 Reinforcing Steel 模 型[32], FRP 采 用 Elastic
Uniaxial 模型[33]。 核心区和保护层根据基体类型,
混 凝 土 采 用 Concrete02 模 型[34], ECC 采 用

Engineered Cementitious Composites 模型[35]。 各材

料参数取值见表 3 和表 4。 柱底设置零长度单元,
采用 Bond_SP01 模型[36] 考虑纵筋滑移影响。 纵筋

滑移主要计算参数为纵筋屈服强度 fy,极限强度 fu
及对应的滑移 sy和 su。 纵筋屈服时界面滑移计算公

式为

sy = β 2. 54
db

8 437
fy
fc
(2α + 1)( )

1 / α

+ 0. 34é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中:db为纵筋直径;由于 GFRP 筋没有屈服点,其
fy取应变 0. 2%时的应力计算;fc为混凝土抗压强度;
α 是局部黏结-滑移关系中的参数,取 0. 4;β 是滑移

系数,对于钢筋、SFCB 和 GFRP 筋分别取 1. 0、1. 5
和 2. 0;纵筋极限强度对应的滑移 su一般取(30 ~
40) sy。 图 13 对比了模拟和试验滞回曲线。 比较表

明,通过考虑钢筋、SFCB 和 GFRP 筋滑移的影响,
模拟结果与试验结果基本吻合,表明建立的有限元

模型可较好地预测试验柱抗震性能。

图 12　 OpenSees 模型

Fig. 12　 OpenSees model

3. 2　 参数分析

基于上述 OpenSees 模型,以 E-S 为对比试件,
进行参数分析。 模型柱高为 1 200 mm,截面尺寸为

300 mm ×300 mm,长细比为 4。 分别考虑了轴压比

(0. 07 / 0. 13 / 0. 28)、 SFCB 纵筋配筋率 (1. 71% /
2. 53% / 3. 01% ) 和 ECC 强度 ( 30 MPa / 45 MPa /
60 MPa)3 个参数对墩柱滞回曲线的影响,见图 14。

可看出随轴压比增加,试件的峰值承载力提高,
延性下降。 例如轴压比 0. 28 与 0. 13 相比,试件的

峰值承载力增加了 11% ,极限位移减少了 13% 。
SFCB 配筋率从 1. 71%增加到 2. 53% 和 3. 01% 时,
试件峰值承载力分别提升了 24% 和 39% 。 试件在

5. 4% 位移角时柱底 ECC 压碎破坏明显,承载力迅

速下降。 此时为超筋破坏模式,即试件失效受基体

控制,因此极限位移无提升。 ECC 强度从 30 MPa
增加到 45 MPa 和 60 MPa 时,峰值承载力分别提升

了 4% 和 11% ,影响幅度明显小于配筋率。 增加

ECC 强度可充分发挥 SFCB 性能,45 MPa 与 30 MPa
相比,极限位移提升了 44% 。 因此,工程中应合理

考虑 SFCB 配筋率和 ECC 强度确保墩柱发生适筋破

坏,充分发挥两种材料性能。
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图 13　 模拟与试验滞回曲线比较

Fig. 13　 Comparison between simulated and test hysteresis curves

图 14　 参数分析

Fig. 14　 Parameter analyses
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4　 结　 论

研究了 SFCB-ECC-混凝土组合柱的抗震性能

和可修复性,分析了 SFCB 中 FRP 体积分数和塑性

铰区 基 体 类 型 的 影 响, 在 试 验 基 础 上 进 行 了

OpenSees 有限元分析,得出以下结论:
1)SFCB 替代钢筋使试件表现出二次刚度特

点,外部 FRP 层在钢筋屈服后可继续承担荷载,避
免了柱脚小范围内集中转动形成过大塑性变形,从
而减小基体损伤,提升可恢复性。

2)塑性铰区 ECC 替代混凝土可进一步提升可

恢复性,ECC 优异的损伤容限能力可持续为纵筋提

供约束,从而抑制纵筋屈曲并降低残余位移。 ECC
对墩柱初始刚度几乎无影响,E-SF 比 E-S 的平均峰

值荷载和极限位移分别提升了 16%和 24% 。
3)SFCB 中 FRP 体积分数越高,试件可恢复性

越大,但刚度和承载力越小。 E-SF 在 2% 位移角前

无需修复即可恢复正常使用。 E-SF 和 E-F 的最大

可修复位移角比 E-S 分别提升了 36% 和 150% ,峰
值承载力分别降低了 14%和 28% 。

4)建立的有限元模型可较好地预测试验柱抗

震性能。 参数分析显示随轴压比增加,试件的峰值

承载力提高,但极限位移下降。 增加 SFCB 配筋率,
试件峰值承载力提高,但发生基体失效控制的超筋

破坏时,极限位移无提升。 提高 ECC 强度可适当增

加试件峰值承载力并提升 SFCB 利用率从而增加延

性。 因此工程结构应综合考虑刚度、强度和可修复

性要求来设计和配置 SFCB 与 ECC。
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