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摘要：　对约束条件下３种直径的碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）筋进行单轴抗压性能试验，分析筋材长细比、

直径对抗压强度、极限应变及抗压弹性模量的影响．结果表明：ＣＦＲＰ筋为典型的脆性材料，其破坏形态主要

有剪切破坏、劈裂破坏、压碎破坏、屈曲破坏；直径相同的ＣＦＲＰ筋的抗压强度、极限应变及抗压弹性模量均随

长细比的增大而降低；当长细比一定时，ＣＦＲＰ筋的极限应变随直径的增大而降低，但直径的变化对抗压强度

和抗压弹性模量的影响甚微．
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纤维增强复合材料（ＦＲＰ）筋具有密度小、抗拉强度高、耐腐蚀性强等优良性能
［１７］．研究表明，ＦＲＰ

筋不需要考虑因钢筋锈蚀引起的耐久性问题，故相较于钢筋，ＦＲＰ筋更适合作为侵蚀性环境（酸雨地
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区、沿海和海岛等）下服役结构的增强筋［１３］．目前，对ＦＲＰ筋的应用主要集中在发挥抗拉性能方面，往

往忽略其抗压性能［４６］．在实际工程应用中，结构构件常处于复杂应力状态，不可避免地承受压应力，且

碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）抗压性能的优劣会直接影响受压构件的承载力水平
［７８］．

一些学者对ＣＦＲＰ筋的抗压性能进行研究．龚永智等
［９］发现长细比较大的ＣＦＲＰ筋试件的受压弯

曲程度越明显，且容易发生失稳破坏．张新越等
［１０］发现ＣＦＲＰ筋的破坏一般是横向变形过大而无法继

续承受荷载所致，且当约束条件较弱时，试件端部会提前破坏，测得的抗压强度偏低．文献［１１１３］研究

表明ＣＦＲＰ筋在未加约束或约束作用不明显的情况下，往往导致筋材发生整体失稳或端部压碎，实测

值与真实值偏差较大，试验效果不佳．为了保证筋材试件的稳定性，本文对约束条件下的ＣＦＲＰ筋进行

单轴抗压性能试验，分析筋材长细比、直径对抗压性能的影响．

表１　试件的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

组别 试件编号 犱／ｍｍ 犾／ｃｍ λ 数量

１ Ｃ８６．００ ８ ６．００ ３０ ３

２ Ｃ８９．００ ８ ９．００ ４５ ３

３ Ｃ８１２．００ ８ １２．００ ６０ ３

４ Ｃ１０７．５０ １０ ７．５０ ３０ ３

５ Ｃ１０１１．２５ １０ １１．２５ ４５ ３

６ Ｃ１０１５．００ １０ １５．００ ６０ ３

７ Ｃ１２９．００ １２ ９．００ ３０ ３

８ Ｃ１２１３．５０ １２ １３．５０ ４５ ３

９ Ｃ１２１８．００ １２ １８．００ ６０ ３

１　试验方案

１．１　试件的设计与制作

采用直径为８，１０，１２ｍｍ的ＣＦＲＰ筋（浙江省海

宁市安捷复合材料有限责任公司），每种直径均设计

３０，４５，６０等３种长细比，并根据长细比设置不同的受

压长度．为了减小试验误差，保证试验数据的可靠性，

以相同直径和受压长度的试件为一组，分为１～９组，

每组有３个完全相同的试件（相关参数取平均值）．

试件的参数，如表１所示．表１中：试件编号规则

为Ｃ（碳纤维筋）筋材直径受压长度；犱为筋材直径；犾为受压长度；λ为长细比，λ＝犾／ 犐／槡 犃＝４犾／犱，犐为

圆截面惯性矩，犐＝π犱
４／６４，犃为圆截面面积，犃＝π犱

２／４．

试件两端采用抗压强度高、刚度大的碳钢套帽加以约束，并在碳钢套帽与ＣＦＲＰ筋之间的空余部

分灌入环氧树脂进行固定［１４］．定制碳钢套帽的尺寸图，如图１所示．图１中：犚为ＣＦＲＰ筋半径．ＣＦＲＰ

筋压缩试件，如图２所示．两端碳钢套帽固定好后，在筋材中部两侧对称粘贴规格为３ｍｍ×２ｍｍ（长×

宽）的电阻应变片，试件的应变值取两侧的平均值．

（ａ）剖面图　　　　　　　（ｂ）俯视图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　图１　定制碳钢套帽的尺寸图（单位：ｍｍ）　　　　　　　　　　图２　ＣＦＲＰ筋压缩试件

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅｓｏｆｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｃａｐ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　Ｆｉｇ．２　ＣＦＲＰｂａｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．２　试验加载装置与加载方案

采用５００ｔ微机控制电液伺服万能试验机进行加载，加载数据由试验机数据采集系统自动采集，试

件的应变由ＤＨ３８１６Ｎ型静态应变分析系统采集．采用正位单调静力加载，全过程按位移控制，加载速

率为２ｍｍ·ｍｉｎ－１，从零开始加载，直至试件完全破坏，荷载的施加需连续、平稳．

２　试验现象及破坏形态

２．１　试验现象

在加载初期，试件会发出微小的碎裂声，这是因为加压板与碳钢套帽完全接触后，会对筋材进行垂

９５７第６期　　　　　　　　　　　　 陈爽，等：约束条件下ＣＦＲＰ筋单轴抗压性能试验
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直对中调整，试件两端的部分环氧树脂发生碎裂［１５］．当接近极限荷载时，试件不断发出碎裂的声响．最

后，伴随着一声脆响，试件达到极限承载力，发生破坏．整个过程中，ＣＦＲＰ筋始终不发生屈服，属于典型

的脆性破坏．

２．２　破坏形态分析

试验中，ＣＦＲＰ筋出现剪切破坏、劈裂破坏、压碎破坏、屈曲破坏等４种破坏形态，如图３～６所示．

１）剪切破坏．剪切破坏主要发生在直径为１０ｍｍ的试件中，其破坏面与试件纵轴线大致呈４５°，通

常会完全断裂且伴随明显的相对滑动，筋材上的白色螺旋缠绕纤维线发生崩断［１５］．剪切破坏测得的极

限承载力适中，试件部分抗压性能得到发挥．

２）劈裂破坏．在轴向压力作用下，试件由于泊松效应发生侧向开裂，当横向拉应变超过自身的极限

拉应变时，会发生劈裂破坏，又称横向开裂破坏．劈裂破坏主要发生在直径为１２ｍｍ的试件中，主要出

现在试件端部及沿纵轴方向．筋材往往未完全被压坏就已经达到极限承载力，因此，其抗压性能未得到

充分发挥．

３）压碎破坏．压碎破坏发生在直径为８ｍｍ的试件中，压碎破坏的程度十分彻底，筋材纤维往往直

接被压成碎屑，甚至粉末，且完全观察不到裂缝沿轴向延伸的痕迹［１５］．压碎破坏测得的极限承载力较

高，筋材抗压性能得到充分利用．

４）屈曲破坏．受压长度大的试件容易发生屈曲破坏，用肉眼便可以观察到破坏一侧的纤维发生弯

折变形，致使荷载作用线发生偏移．屈曲破坏测得的筋材极限承载力极低，对其抗压性能利用率也极低．

　图３　剪切破坏形态图　　　　　　　　　　　　　　　　图４　劈裂破坏形态图

　Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓ　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓ

图５　压碎破坏形态图　　　　　　　　　　　　　　　图６　屈曲破坏形态图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｕｓｈｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓ　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓ

３　试验结果与分析

３．１　试验结果

ＣＦＲＰ筋抗压性能试验结果，如表２所示．表２中：犘ｕ为极限荷载；σｃ为抗压强度，σｃ＝
犘ｕ
犃
＝
４犘ｕ

π犱
２
；犈ｃ

为抗压弹性模量，犈ｃ＝
σ″－σ′

ε″－ε′
，其中，σ″表示应变ε″为０．００２５时的应力值，σ′表示应变ε′为０．０００５时的

应力值；εｕ为极限应变．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

表２　ＣＦＲＰ筋抗压性能试验结果

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＦＲＰｂａｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓ

试件编号 犾／ｃｍ λ 犘ｕ／ｋＮ σｃ／ＭＰａ 犈ｃ／ＧＰａ εｕ／×１０
－６ 破坏形态

Ｃ８６．００ ６．００ ３０ ２３．３７ ４６５．１０ ６２．２７ ７９６６．４５ 压碎破坏

Ｃ８９．００ ９．００ ４５ １８．９８ ３７７．８８ ４１．９０ ６７６６．６９ 压碎破坏

Ｃ８１２．００ １２．００ ６０ １４．２８ ２５２．８５ ２９．８４ ６３６６．３８ 屈曲破坏

Ｃ１０７．５０ ７．５０ ３０ ３５．３４ ４５０．１９ ４８．８３ ５２６６．４４ 剪切破坏

Ｃ１０１１．２５ １１．２５ ４５ ２８．９０ ３６８．１３ ４４．８７ ４６００．００ 剪切破坏

Ｃ１０１５．００ １５．００ ６０ ２１．１６ ２６９．６０ ４１．１４ ３６６６．６８ 剪切破坏

Ｃ１２９．００ ９．００ ３０ ４８．７８ ４３１．５３ ７０．４８ ３８００．００ 劈裂破坏

Ｃ１２１３．５０ １３．５０ ４５ ４１．４４ ３６６．６４ ５１．８８ ３５６６．３１ 劈裂破坏

Ｃ１２１８．００ １８．００ ６０ ２８．５８ ２８４．２４ ４９．９６ ３４００．００ 劈裂破坏

３．２　应力应变曲线

受压应力应变（σε）曲线，如图７所示．由图７可知：ＣＦＲＰ筋为典型的脆性材料，其应力应变曲线

始终保持线弹性增长；直径为８，１０ｍｍ试件的极限应变随着长细比的增大而减小；直径为８ｍｍ的试

件长细比为３０，４５时，发生完全压碎破坏，所测的极限应变高达４３００×１０－６，当长细比增加至６０时，

试件曲线的斜率最大，加载过程中应变始终小于前两种长细比的应变，且由于发生屈曲失稳，未达到极

限强度就提前发生破坏，故极限应变偏小；直径为１０ｍｍ的试件主要发生剪切破坏，尽管长细比为３０

时的曲线斜率偏大，但最终测得的极限应变均较为接近；直径为１２ｍｍ的试件主要发生劈裂破坏，３种

长细比下曲线的斜率相近，极限应变相差甚微．

（ａ）犱＝８ｍｍ　　　　　　　　　（ｂ）犱＝１０ｍｍ　　　 　　　　　　（ｃ）犱＝１２ｍｍ

图７　受压应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

３．３　长细比的影响

３．３．１　抗压强度　抗压强度的变化情况，如图８所示．由图８可得以下３个结论．

１）各试件的抗压强度均随着长细比的增大而减小；当长细比为３０，４５时，直径为８ｍｍ的试件发

生压碎破坏，抗压强度较高，最大抗压强度可达４６５．１０ＭＰａ；当长细比继续增大到６０，直径为８ｍｍ的

试件发生屈曲失稳，且两端碳钢套帽对筋材的约束作用逐渐减弱，故其第２段曲线下降斜率增加明显，

减幅较第１段增加了８．１３％，直径为８ｍｍ的试件最终的抗压强度低于直径为１０，１２ｍｍ的试件．

２）直径为１０ｍｍ的试件曲线下降斜率明显，累计减幅达４０．１２％，主要原因是试件发生剪切破坏，

且剪切面与试件纵轴线往往保持呈４５°发生破坏，而长细比的增加使试件由原来的整体剪切破坏转变

为端部剪切破坏，导致试件中部筋材的抗压性能未得到充分发挥．

３）直径为１２ｍｍ的试件两段曲线下降斜率大致相同，累计减幅仅为２２．７９％，减幅最小．试件主要

发生劈裂破坏，尽管长细比的增大使外部胶体容易发生劈裂受损，但由于直径较大，当接近破坏时，筋材

内部纤维发生应力重分布，仍可以承担一定的压应力［１６］．因此，当长细比增加到６０时，直径为１２ｍｍ

的试件的抗压强度最大．

３．３．２　极限应变　极限应变的变化情况，如图９所示．由图９可知：各试件的极限应变均随长细比的增

加逐渐减小；直径为１２ｍｍ的试件曲线下降斜率最平缓，极限应变累计减幅仅为１０．５３％；而直径为８，

１０ｍｍ的试件累计减幅分别达到２０．０９％，３０．３８％，其中，直径为８ｍｍ的试件第２次减幅较第１次减

１６７第６期　　　　　　　　　　　　 陈爽，等：约束条件下ＣＦＲＰ筋单轴抗压性能试验
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小了１０．０３％，直径为１０ｍｍ的试件第２次减幅较第１次增加了５．０８％．

　图８　抗压强度的变化情况　　　　　　　　　　　　图９　极限应变的变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ　　　Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎ

图１０　抗压弹性模量的变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

３．３．３　抗压弹性模量　抗压弹性模量的变化情况，如图１０所

示．由图１０可知：各试件的抗压弹性模量均随着长细比的增加逐

渐减小；当长细比为３０时，直径为１２ｍｍ的试件的抗压弹性模量

最大，可达７０．４８ＧＰａ，当长细比分别增加到４５，６０时，直径为１２

ｍｍ的试件抗压弹性模量分别累计降低２６．４０％，２９．１１％，但其

抗压弹性模量始终大于直径为８，１０ｍｍ的试件；直径为８ｍｍ的

试件由于直径小、稳定性不佳，故曲线下降斜率明显，总减幅最大

已达５２．０７％；直径为１０ｍｍ的试件曲线斜率平缓，两次减幅大

致相同，均保持在８．００％左右，总减幅仅为１５．７５％．

３．４　直径的影响

直径变化的影响，如图１１所示．由图１１（ａ）可知：当长细比分

别为３０，４５时，试件的抗压强度随直径的增大而降低；当长细比

为６０时，试件的抗压强度反而随着直径的增大而增大．因此，筋材的抗压强度随着直径变化未表现出明

显的规律性，这种现象往往取决于筋材的破坏形态．

　　　（ａ）抗压强度　　　　　　　　 　　（ｂ）极限应变　　　　　　　　　（ｃ）抗压弹性模量

图１１　直径变化的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

由图１１（ｂ）可知：极限应变随着直径的增大而显著减小，这是因为随着直径的增大，外部缠绕的约

束纤维丝对内部纤维的约束作用越小，且内部纤维分布的不均匀性增加，导致极限应变明显降低［１６］．

由图１１（ｃ）可知：试件的抗压弹性模量随着直径的变化未表现出明显的规律性；当长细比为３０时，

抗压弹性模量先下降后上升；当长细比分别为４５，６０时，抗压弹性模量始终保持上升趋势，且斜率增大．

这与筋材本身的制作质量、两端碳钢套帽的约束效果及几何中心是否对中有关［１６］．

４　结论

１）碳钢套帽的约束能够有效避免ＣＦＲＰ筋端部发生局部破坏，可较准确地反映筋材单轴受压时的

破坏形态，即剪切破坏、劈裂破坏、压碎破坏和屈曲破坏．当发生压碎破坏时，ＣＦＲＰ筋的抗压性能得以

充分发挥，测得的抗压强度较高．

２６７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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２）ＣＦＲＰ筋为典型的脆性材料，加载过程未出现屈服平台，筋材应力应变曲线保持线弹性增长．

３）ＣＦＲＰ筋单轴抗压强度随长细比的增大而减小，其减幅取决于筋材的破坏形态．其中，直径为１２

ｍｍ的试件在接近破坏时发生内力重分布，其抗压强度的减幅最小．同样，对极限应变、抗压弹性模量的

影响规律相似．

４）ＣＦＲＰ筋的极限应变随着直径的增大而显著减小，而直径的增大对试件抗压强度、抗压弹性模

量影响甚微．
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