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老木山隧道爆破振动影响因素灰色关联分析
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[摘　要]隧道爆破对围岩的稳定性产生较大影响,其中爆心距、单段最大药量和雷管数等因素直接影响爆破对围

岩的扰动程度.依托在建的老木山隧道工程,通过对施工爆破监测数据进行分析,建立该工程爆破振动影响因素

指标体系;通过对灰色关联理论中的原参考序列与比较序列绝对差进行修正,对两者k 时刻绝对差采用平均法计

算,获得修正后的关联系数和灰色关联模型;利用该模型对老木山隧道爆破振动影响因素进行灰色关联分析,确定

了各因素间主次关系,依据灰色模型分析结果,对老木山爆破施工方案进行了优化,使得爆破产生的断面峰值振速

平均减振率达到２８％,有效降低了爆破振动对围岩的影响.
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　　随着我国经济建设的发展以及“交通强国”战略

的实施,全国公路总里程数不断增加,为适应山区地

形,保证公路平曲线顺畅,公路隧道所占比例逐渐扩

大.目前,钻爆法在山岭隧道工程施工中广泛应用,
钻爆法施工会产生爆破振动效应,一般来说,爆破振

动效应的主要影响因素分为爆源和传播途径[１].在

钻爆法施工过程中,受爆破荷载的影响,隧道围岩变

形程度受其影响较大.因此,考虑到影响隧道爆破

振动影响因素较繁杂且量纲不一的特点,对各爆破

振动影响因素间关联度的分析和比较,评价系统内

各因素对围岩扰动程度的大小,预测可能出现的结

果对整个系统的影响,对优化隧道爆破参数具有很

好的现实意义.
杨珊、陈建宏、李斌等[２Ｇ３]采用灰色关联分析法

(GRA)对爆破振动的影响因素进行分析,并结合具

体实际工程爆破实测数据,得到爆破振动影响因素

的主次顺序,对爆破参数进行优化,从而有效地控制

爆破振动的影响.范孝锋、周传波[４]通过对２个露

天矿山生产爆破及其震动实测资料的计算分析,得
出了爆破震动各影响因素的主次关系,为准确有效

控制爆破震动效应提供了依据.沈蔚、徐全军等[５]

通过对灰关联度矩阵的分析,得到了影响爆破震动

强度的主要因素,认为爆破点与测点之间的高差为

影响爆破震动参数的准优因素,为爆破参数优化提

供理论基础.黄冬梅、谭云亮等[６]针对深部巷道围

岩稳定性影响因素问题,运用灰色关联分析法,分析

地质特性、环境因素及人为工程等因素之间的关联

度,确定了主要相关因素,并验证了该方法获取的围

岩稳定性影响因素的主次关系与实际情况吻合度较

好.邹宝平、杨建辉[７]基于灰色系统理论和 BP神

经网络,对大断面隧道爆破参数进行预测优化,得到

了爆破参数优选值且预测精度较高.
灰色系统理论由我国学者邓聚龙教授于１９８２

年创立.其特点是:“少数据建模”、对“外延明确,内
涵不明确的对象”着重研究,重点分析.与传统的层

次分析法、回归分析法以及方差分析法[８Ｇ１０]相比,灰
色关联分析法可以弥补传统分析法对系统数据量要

求大、计算繁杂,且易出现量化结果与定性分析结果

误差等缺点.隧道爆破施工是根据有限的地质勘测

资料及现场试验数据来确定爆破参数和后期支护方

案,其本质上满足灰色系统的特征.因此,采用灰色

关联分析法精准的分析爆破振动效应影响因素,为
爆破方案优化提供理论基础.

本文依托在建的老木山隧道工程,通过对施工

爆破监测数据分析,建立该工程爆破振动影响因素

指标体系;通过对灰色关联理论中的原参考序列与

比较序列绝对差进行修正,对两者k 时刻绝对差采

用平均法计算,获得修正后的关联系数和灰色关联



模型;利用该模型对老木山隧道爆破振动影响因素

进行灰色关联分析,并对各影响因素关联度排序,确
定了各因素间主次关系,为老木山爆破施工方案优

化,提供理论指导.

１　隧道爆破振动影响因素指标体系

隧道光面爆破受多种因素影响,包括围岩强度、
整体性、节理、层理等地质因素.爆破振动的主要影

响因素分为爆源和传播途径,根据爆破振动效应各

影响因素,构建出其影响指标体系,如图１所示.爆

炸荷载激发围岩振动的特性受荷载和荷载作用边界

的影响.爆炸荷载峰值、荷载上升时间、荷载衰减时

间以及开挖面大小会对爆破振动质点峰值振动速度

和振动频率产生影响.从以往大量实际工程实例可

以看出,隧道爆破开挖,爆破动荷载会使围岩原始平

衡状态遭到破坏,导致应力重分布,围岩扰动程度与

爆破参数以及工程地质特性直接相关,因此爆破振

动效应是受多重因素影响的非线性空间系统.

图１　爆破振动影响因素指标体系

２　灰色关联分析步骤

灰色理论模型是一种研究少数据、贫信息不确

定性问题的新方法,依据影响系统各因素之间的异

同程度,分析其之间的相关性.建模时,通常采用累

加生成或累减生成对原始数据进行处理,使生成数

据序列变成有规律的序列.与传统分析方法相比,
灰色关联分析对系统样本量及系特征数据间的线性

相关性无特殊要求.因而,灰色理论模型在土木工

程实践中得到广泛应用,其具体的分析步骤如下:

１)确定参考序列和比较序列　灰色关联分析是

在数据数列基础上,通过数理统计的方法对系统内

各因素进行分析评价.因此,首先要确定系统参考

数据数列和与参评数列相对比的比较数列,并根据

比较序列的类型确定其参考值.参考序列:
X０(k)＝ {X０(１),X０(２),X０(３),􀆺,X０(n)} (１)

比较序列:
Xi(k)＝ {X１(k),X２(k),X３(k),􀆺,Xm (k)} (２)

其中,k＝１,２,􀆺,n;m 为参考序列个数.

２)无量纲化处理　由于原始数据数列单位不一

致,为了保证分析过程中数据的可靠性和准确性,需

要对原始数据进行无纲量化处理,消除量纲.采用

区间值变化法处理数据,如式(３)所示.

Yi(k)＝
maxXi

i
(k)－Xi(k)

maxXi
i

(k)－minXi
i

(k)

(i＝１,２,３,􀆺,m;k＝１,２,３,􀆺,n) (３)

其中:Yi(k)为无量纲化后的值;Xi(k)为原始值;

maxXi(k)为数列最大值;maxXi(k)为数列最

小值

３)求取灰色关联系数　根据邓式灰色理论,定
义比较序列与参考序列在第k个指标的对应差为关

联系数ξio(k).将其表示为:

ξio(k)＝
min
i

min
k

|X０(k)－Xi(k)|＋ρmax
i

max
k

|X０(k)－Xi(k)|

|X０(k)－Xi(k)|＋ρmax
i

max
k

|X０(k)－Xi(k)|

i＝１,２,３,􀆺,m;k＝１,２,３,􀆺,n (４)

其中,|X０(k)－Xi(k)|为k时刻X０ 与Xi的绝对

差;min
i

min
k

|X０(k)－Xi(k)|为两极最小差;ρ
max

i
max

k
|X０(k)－Xi(k)|为两极最大差;ρ为分

辨系数,ρ∈ ０,１[ ] ,通常取０．５.

４)计算关联度　根据式(４)计算的关联系数多

且繁杂,为了更好的比较各个时刻的各要素间的关

联程度,需要将求得的关联系数计算加权平均数,定
义该加权平均值为关联度Rio ,即

Rio ＝
１
n∑

n

k＝１
ξio(k)

(i＝１,２,３,􀆺,m;k＝１,２,３,􀆺,n) (５)

　　５)灰色关联度分析　灰色关联分析实质上是通

过计算参考序列与比较序列的关联系数和关联度来

确定各影响因素的主次关系.分析和比较计算得到

的灰色关联度,并对系统内各因素进行多级综合评

价,一般来说,表征系统内各因素水平关联度越大,
对系统整体影响就越小,从而有利于决策者做出综

合客观评价.

３　关联系数的修正

传统灰色关联模型中,通常采用区间值变化法

处理各序列数据,以达到对原始序列消除量纲的目

的,灰色关联度计算是对应参考序列和比较序列第

k个指标数理统计的结果,k 值的选取表示集中序

列数据的多少,若集中的序列数据达不到精度要求,
则该指标值的选取直接对比较序列的相关程度产生

影响,在式(４)中|X０(k)－Xi(k)|为k时刻X０ 与

Xi的绝对差,|X０(k)－Xi(k)|与关联系数ξio(k)
具有负相关性,即k时刻X０ 与Xi的绝对差越小,灰
色关联系数越大,各因素间相关性越好.实质上,|
X０(k)－Xi(k)|反映的是参考序列和比较序列在
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k时刻接近程度.因此参考序列的选取及k 值指标

会直接决定灰色关联度精确性.
为避免k 值指标选取对灰色关联度计算的影

响,方便集中更多的序列数据,对式(４)中原参考序

列与比较序列绝对差做修正,对两者k 时刻绝对差

采用平均法计算,即修正后的关联系数ξio(k)公式

如式(６)所示:

ξio(k)＝
min
i

min
k

|X０(k)－Xi(k)|＋ρmax
i

max
k

|X０(k)－Xi(k)|

１
n ∑

n

k＝１
|X０(k)－Xi(k)|＋ρmax

i
max
k

|X０(k)－Xi(k)|

(６)

４　实例分析

４．１　工程概况

选取贵州石阡至玉屏(大龙)高速公路老木山隧

道为研究对象.老木山隧道共划分Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ级三个

围岩级别,左右线围岩级别长度所占隧道长度比例

情况为:Ⅴ级围岩约占９．８％(２１５m)、Ⅳ级围岩约

占５８．３％(１２８０m)、Ⅲ级围岩约占３１．９％(７００m).
隧道各级围岩开挖均采用钻爆法施工.根据文献

[１１],爆破峰值振速、主振频率、振动持续时间作为

衡量爆破振动影响程度大小的指标,灰色关联分析

中,可看成系统特征变量,记作Yi(i＝１,２,３).将

影响爆破振动的主要因素:总装药量、单段最大药

量、段数、最小抵抗线、爆心距、高程差作为相关因素

变量,分别记为Xj(j＝１,２,􀆺,６).影响隧道爆破

振动效应的因素很多,各因素在不同等级围岩中变

化规律也存在差异.笔者在对现场爆破振动监测数

据分析基础上,结合有限差分软件 FLAC３D 对老

木山爆破振动围岩力学响应机理和各因素变化规律

进行研究[１２],本文选取具有代表性的５组现场爆破

监测数据作为研究基础(表１).
表１　爆破振动实测数据样本

编号 X１ X２ X３ X４ X５ X６ Y１ Y２ Y３

１ ７６ ３．６ ３ ０．６５ １５．３４ １．２ ６．３９ ４０．０１５３６
２ ８９ ６．７ ３ ０．７１ １２．１２ １．４ ７．２４ ４１．３１６０５
３ １０２ ７．８ ５ ０．８５ １０．７４ １．６ ８．３８ ３０．２１８００
４ ９７ ８．４ ５ ０．７６ １１．９３ １．７ ７．２６ ３４．７１５７５
５ ７８ ３．３ ４ ０．６８ １５．４４ １．８ ６．０７ ４０．５１６９２

X１ 为总装药量,kg;X２ 为单段最大药量,kg;X３ 为段

数;X４ 为最小抵抗线,m;X５ 为爆心距,m;X６ 为高程

差,m;Y１ 为峰值振速,m􀅰s－１;Y２ 为主振频率,Hz;Y３

为持续时间,ms.下同

４．２　灰色关联分析

根据表１中的原始数据,选取影响爆破振动效

应的各因素为比较矩阵xi,爆破产生的振动效应监

测值为参考矩阵x０(k),分别建立比较矩阵序列和

参考矩阵序列,如:

xi ＝

x１

x２

􀆺

x６

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

７６ ８９ １０２ ９７ ７８
３．６ ６．７ ７．８ ８．４ ３．３
３ ３ ５ ５ ４

０．６５ ０．７１ ０．８５ ０．７６ ０．６８
１５．３４ １２．１２ １０．７４ １１．９３ １５．４４
１．２ １．４ １．６ １．７ １．８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

x０(k)＝

x０(１)

x０(２)

x０(３)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

６．３９ ７．２４ ８．３８ ７．２６ ６．０７
４０．０ ４１．３ ３０．２ ３４．７ ４０．５
１５３６ １６０５ １８００ １５７５ １６９２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

由于爆破振动监测值与爆破效应影响因素的参

数值的单位不一致,为了方便计算、保证计算结果的

准确性,根据式(３)采取区间值变化法对影响爆破振

动效应因素的参考序列和比较序列进行量纲归一化

处理,并求取差异性序列矩阵,应用修正后的灰色模

型得到灰色关联系数及各因素灰色关联度排序如表

２、表３所示.
表２　爆破振动影响因素灰色关联系数

灰色关联矩阵 x１ x２ x３ x４ x５ x６

峰值振速Y１ ０．５１２ ０．６６４ ０．４９５ ０．５７９ ０．５８２ ０．５７３
主振频率Y２ ０．６１７ ０．５９１ ０．５１４ ０．５３３ ０．８０３ ０．５５４
持续时间Y３ ０．６６３ ０．５６６ ０．６７４ ０．５４８ ０．５５６ ０．５４６

总和 １．７９２ １．８２１ １．６８３ １．６６０ １．９４１ １．６７３

表３　各因素灰色关联度排序表

影响因素 关联度 排序

总装药量 ０．５９７ ３
单段最大药量 ０．６０７ ２

段数 ０．５６１ ４
最小抵抗线 ０．５５３ ６

爆心距 ０．６４７ １
高程差 ０．５５８ ５

　　根据表２中各影响因素灰色关联系数可以看

出,隧道爆破施工产生的振动效应是多因素作用的

结果.影响峰值振速的主要因素是单段最大药量、
爆心距和最小抵抗线,其中单段最大药量灰色关联

系数达到０．６６４,远大于总装药量和爆心距灰色系

数,而最小抵抗线引导爆破主导方向,岩石阻力最小

的方向即是爆破作用最集中且岩石受爆破作用峰值

振速最大处,但受岩层性质和传播途径的影响,最小

抵抗线对峰值振速影响程度相对较小.影响主振频

率和爆破持续时间的最主要因素分别是爆心距和雷

管段数,其次单段最大药量、总装药量对主振频率和

爆破振动效应持续时间影响也较大.对影响隧道爆

破振动效应的诸多因素中灰色关联度排序,可以得

到:爆心距＞单段最大药量＞总装药量＞雷管段数

＞高程差＞最小抵抗线,爆心距可看作是准优因素,
单段最大药量和雷管段数是可控准优因素.其中,
爆心距属于爆破传播途径对振动效应的影响,属于
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非可控因素.因此,通过对隧道光爆面可控准优因

素参数调整可达到爆破方案优化的效果.

５　老木山隧道爆破控制

根据灰色关联分析结果,确定了影响老木山隧

道爆破振动效应的主要因素,对光爆面爆源参数进

行优化,从而可以达到理想的爆破效果,减少爆破振

动危害对围岩稳定性的影响.

５．１　原始爆破方案

老木山隧道采用上下台阶法施工,上台阶高约

５m,下台阶高约３m,上、下台阶分别采用楔形掏槽

掘进爆破和水平孔拉槽爆破.爆破选用直径为

３３mm的２号岩石乳化炸药,掏槽眼孔径为４２mm,
控制掘进循环尺寸在１．８~２．３m,断面共布置１４９
个炮孔,单段最大药量８．６kg,总药量１０８．６kg,线
装药密度０．３６kg/m.根据现场爆破试验及监测结

果分析.原始爆破方案,单段最大装药量过大,线装

药密度均超过设计值且底板眼装药过于局部集中,
导致爆破损伤范围较大,损伤程度较重,加上围岩原

生节理的存在,与爆破损伤裂痕交错,进而引起隧道

断面拱顶处峰值振速达到６．４５cm/s,超过安全振

速,主振频率为２８．５Hz.原爆破方案下开挖后的

掌子面均出现不同程度的超挖现象.

５．２　爆破方案优化

隧道爆破开挖要求光爆面成洞效果好,对围岩

超欠挖及损伤程度、炮孔利用率等有严格要求.因

此根据灰色关联分析结果,在单段最大药量,雷管段

数,炮孔布置结构等方面提出优化.原定爆破施工

方案没有达到理想的效果和技术规定指标,根据围

岩掌子面实际情况对原定爆破方案和参数提出优

化,以达到更好的爆破效果.一般来说,根据围岩岩

层性质,可以调整适当的炮眼间距、单段最大装药量

和段数.１)根据工程经验,炮眼间距一般为炮孔直

径的１０－１５倍左右,围岩等级较高,岩性较差的情

况下,可以适当减小炮眼间距或者增加炮眼,根据灰

色关联分析结果并结合现场爆破试验,光面爆破的

半孔多且长,效果良好,因此缩小Ⅳ、Ⅴ级围岩爆破

周边孔间距,由原定的４５cm,缩短至４０cm ,炮眼

数量由原来的２８个增加到３５个,Ⅲ级围岩掏槽眼

增加两排;２)为使光面爆破达到均匀理想的效果,调
整分散光爆孔装药量和单段最大装药量,单段最大

装药量由原来的６．７kg减少到５．２kg;３)上部水平

掘进孔深为３．６m,孔距为１．１m,孔间距为０．８m,
为了缩小爆破抵抗线,掏槽孔上部掘进孔需要一定

的角度,雷管段数由原来的５排增加到８排.另外,
各级围岩周边孔采用轴向空气间隔分段均匀装药,

采用导爆索起爆,有助于使相邻周边眼裂隙相同,达
到整体爆破的效果.

图２　优化前后峰值振速对比

图３　优化前后主振频率对比

图４　优化前后振动持续时间对比

选取老木山隧道Ⅳ级围岩某断面为例,爆破方

案优化前后效果如图２－４所示.从上图可以看出,
与参数优化前爆破方案对比,爆破参数优化后爆破

效果有了明显的改善.峰值振速、主振频率、持续时

间都发生较大变化,断面最大峰值振速出现在拱脚

处,从 ６．４５ m/s减 小 到 ４．３９ m/s,减 振 率 达 到

３２％,拱部平均减振率２８％,减振效果显著,有效的

减小了爆破波产生的振动危害.另外,最大主振频

率由原来的２７．４Hz变为２９．５Hz.增加雷管段数

后,持续时间比原设计方案增加约５５ms.

６　结论

１)采用钻爆法开挖隧道时,爆破波传播过程受

围岩夹制作用会产生波阻抗,但由于隧道内部自由

面受限,爆源对振动效应影响程度略大于爆破波传

播途径因素.

２)用灰色关联分析法明确了影响爆破振动效应

各影响因素的重要性关系,计算得到灰色关联度排

序:爆心距＞单段最大药量＞总装药量＞雷管段数

＞高程差＞最小抵抗线,爆心距可看作是准优因素,
单段最大药量和雷管段数是可控准优因素.根据灰

色关联计算结果,对老木山隧道针对性的提出爆破

参数优化方案,爆破参数优化后爆破效果有了明显
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的改善,断面峰值振速平均减振率达到２８％,有效

的减小了爆破波产生的振动危害.

３)影响测点峰值振速的主要因素是单段最大药

量和爆心距,而爆心距为非人为影响因素,通过减小

单段最大药量可有效控制测点峰值振速在安全范围

内;影响主振频率的因素除了爆心距以外,总装药量

灰色关联度也较高,但在合理微差条件下总药量对

主振频率的影响可近似忽略;雷管段数为影响爆破

振动持续时间的主要因素,随着雷管段数的增加,振
动持续时间与之成正相关增加.

４)灰色关联分析通过分析影响爆破振动效应各

因素矩阵列相关性,弥补传统分析法对系统数据量

要求大、计算繁杂,且易出现量化结果与定性分析结

果误差等缺点.计算结果直观精确,可广泛应用于

土木工程实践.
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GreyCorrelationAnalysisofInfluencingFactors
ofBlastingVibrationinLaomushanTunnel
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(１ZhongjiaoLuqiaoSouthEngin．Co．,Ltd．,Beijing１０１１４９,China;
２SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:Tunnelblastinghasagreaterimpactonthestabilityofthesurroundingrock,amongwhichfacＧ
torssuchastheblastingcenterdistance,themaximumchargeinasinglesectionandthenumberofdetoＧ
natorsdirectlyaffectthedegreeofdisturbanceofthesurroundingrockbyblasting．RelyingontheLaoＧ
mushantunnelprojectunderconstruction,byanalyzingtheconstructionblastingmonitoringdata,aninＧ
dexsystemoffactorsaffectingtheblastingvibrationoftheprojectisestablished;bycorrectingtheabsoＧ
lutedifferencebetweentheoriginalreferencesequenceandthecomparisonsequenceinthegreyrelational
theory,theabsolutedifferenceoftheirKtimepointiscalculatedbytheaveragemethod,andtherevised
correlationcoefficientandgraycorrelationmodelareobtained;usingthismodel,thegraycorrelationanalＧ
ysisoftheinfluencingfactorsoftheblastingvibrationofLaomushantunneliscarriedout．Thecorrelation
degreeofeachinfluencingfactorissorted,andthemainfactorsamongthefactorsaredetermined．ThereＧ
sultsshowthattheblastingcenterdistanceisthequasiＧoptimalfactor,andthemaximumchargeofasinＧ
glesegmentandthenumberofdetonatorsegmentsarethecontrollablequasiＧoptimalfactors;basedonthe
graymodelanalysisresults,theLaomushanblastingconstructionplanisoptimizedtomakethepeakviＧ
brationofthesectionproducedbyblasting,Thespeedaveragedampingratereaches２８％,effectivelyreＧ
ducingtheimpactofblastingvibrationonsurroundingrock．
Keywords:tunnelblasting;greytheory;surroundingrockstability;modelmodification;parameteroptiＧ
mization
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CFRP圆钢管混凝土短柱偏压试验研究
吴凌霄,周金枝,冷　鋆,龙宇华

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为研究圆截面CFRP钢管混凝土短柱的偏压受力性能,对１１根环向全包裹 CFRP圆钢管混凝土短柱进

行偏压试验,研究不同混凝土强度、含钢率、CFRP层数和偏心率对其极限承载力的影响.试验结果表明:圆截面

CFRP钢管混凝土偏压短柱的破坏形态表现为受压区的钢管屈曲和中部及中上部的CFRP断裂.试件达到极限承

载力后在经历较大变形的同时仍然可以保持一定的承载能力,属于延性破坏.极限承载力随着试件偏心率的增加

而减小;混凝土强度、含钢率和CFRP层数的增加可以有效提升试件的极限承载力,其中 CFRP层数的提升最为显

著.
[关键词]碳纤维增强复合材料(CFRP);偏压性能;极限承载力;钢管混凝土
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　　钢管混凝土是建筑结构中最基本的承重结构之

一,在近几十年的工程实践中一直被广泛使用,有着

良好的建筑效果.然而,随着越来越高的承载力需

求,为提高构件的承载力,最常见的做法就是选用更

高强度的混凝土和钢管来替换,或提升钢材的含量,
但这些方法往往会带来更高的工程施工难度和更低

的经济效益.因此,需要一种新型结构来改善这个

局面.
碳纤维增强聚合物(CFRP)是一种具有轻质高

强、易于操作和日益低廉的价格等优点的复合材料.
王庆利[１Ｇ３]提出CFRP钢管混凝土结构,这是一种在

钢管内部浇灌混凝土,在钢管外表面包裹 CFRP的

新型组合结构,这种结构是在钢管混凝土的基础上

用碳纤维布替代部分钢材和钢管一起约束混凝土.
由于碳纤维布拥有低于钢材的泊松比,高于钢材的

强度和相似的弹性模量,因而可以和钢管协同工作

对混凝土提供更大的紧箍力.和钢管混凝土一样,

CFRP钢管混凝土同样可以利用三向受压混凝土强

度高这一优点,并有着更高的承载力.
近年来,国内外已有许多学者[４Ｇ６]对CFRP钢管

混凝土柱开展了轴压性能、受弯性能、稳定性能和抗

震性能等方面的试验研究、数值模拟、理论分析等的

相关研究工作,其中武汉大学刘兰[７]针对三种FRP
钢管混凝土短柱进行了轴心受压的试验研究和数值

模拟;大连海事大学顾威[８]针对 CFRP钢管混凝土

中长柱进行了轴心受压的试验研究和理论分析;沈
阳建筑大学王庆利[９]针对圆截面 CFRP钢管混凝

土柱进行了受弯性能的试验研究.相关研究主要集

中在轴压和受弯的力学性能上,然而在实际工程里,
柱经常会同时受到压力和弯矩的作用,所以在既有

的CFRP钢管混凝土短柱轴压的基础上尚应研究

偏压构件的力学性能.目前针对 CFRP圆截面钢

管混凝土短柱的偏压试验研究较少,研究方向主要

集中在长细比和偏心距对其极限承载力上[１０],本试

验在此基础上为探讨不同强度混凝土、不同含钢率

和不同CFRP层数对 CFRP圆截面钢管混凝土偏

压短柱极限承载力的影响,对 １１ 根环向全包裹

CFRP圆钢管混凝土短柱进行偏压试验和分析.

１　试验概况

１．１　试件设计

试件采用 Q２３５圆截面钢管,外径为１６５mm,
内径分别为１６０．７５mm,１６１．５mm 和１６２．５mm,长
度为５００ mm.钢管两端均加有一正方形截面钢

板,边长为３８０mm,厚度为１０mm,材料与钢管相

同.本次 试 验 的 主 要 参 数 为 偏 心 距:０,２０,４０,

６０mm;CFRP层数:０,１,２,３;钢管壁厚:２．５,３．５,

４．２５mm和混凝土强度:C４０,C５０,C６０.试件具体



参数如表１所示.
表１　试件参数

试件
编号

偏心距/
mm

混凝土
强度

钢管壁
厚/mm

CFRP
层数

CFＧ１ ０ C４０ ３．５ １
CFＧ２ ２０ C４０ ３．５ １
CFＧ３ ４０ C４０ ３．５ １
CFＧ４ ６０ C４０ ３．５ １
CFＧ５ ２０ C５０ ３．５ １
CFＧ６ ２０ C６０ ３．５ １
CFＧ７ ２０ C４０ ２．５ １
CFＧ８ ２０ C４０ ４．２５ １
CFＧ９ ２０ C４０ ３．５ ０
CFＧ１０ ２０ C４０ ３．５ ２
CFＧ１１ ２０ C４０ ３．５ ３

　　对比偏心距:CFＧ１、CFＧ２、CFＧ３、CFＧ４;对比混

凝土强度:CFＧ２、CFＧ５、CFＧ６;对比含钢率:CFＧ２、

CFＧ７、CFＧ８;对比 CFRP层数:CFＧ２、CFＧ９、CFＧ１０、

CFＧ１１.

１．２　试件制作

１．２．１　试件所用材料性能　本次试验采用自密实

混凝土,原料选用５２５号硅酸盐水泥、自来水,硅砂

为细骨料,最大粒径为２０mm 的石灰岩为粗骨料,
另添加适量粉煤灰、高效减水剂和S９５矿粉,具体配

合比和混凝土参数如表２和表３所示.试验采用无

缝钢管和单向碳纤维布,其主要性能如表４和表５
所示.

表２　混凝土配合比 kg　

等级 水泥 砂 石 水 S９５矿粉 减水剂 粉煤灰

C４０ ２６０ ８０７ １０２７ １４８ ７０ ８ ７０
C５０ ３４０ ７４０ １０６６ １９５ ６０ ９．２ ６０
C６０ ３８０ ６７６ １１０２ １４２ ６０ １０．５ ６０

表３　混凝土参数

混凝土
强度

抗压强
度/MPa

弹性模量/
(N􀅰mm－２)

泊松比

C４０ ４１．７ ３．２５×１０４ ０．２
C５０ ５０．４ ３．４５×１０４ ０．２
C６０ ６１．３ ３．６０×１０４ ０．２

表４　钢材参数

钢材型号 Q２３５钢

弹性模量/(N􀅰mm－２) １．８１×１０５

屈服强度/MPa ２３５
极限强度/MPa ４３０
屈服应变/με １４００
延伸率/％ ２７

表５　碳纤维布参数

型号 SKO
厚度/mm ０．１６７

抗拉强度/MPa ３５００
弹性模量/(N􀅰mm－２) ２．５１×１０５

延伸率/％ １．７

１．２．２　试件的制作　首先将钢管和两端盖板按设

计尺寸加工,将其中一端盖板与钢管焊接,保证两者

的轴心对齐,另一端盖板于混凝土养护完成后再焊

接.将混凝土从竖立的钢管顶端倒入,倒入时使用

振捣棒振捣至密实,为防止因混凝土在养护时出现

收缩而导致钢管内顶部混凝土部分缺失,在浇筑混

凝土时将混凝土略高出于钢管,待其硬化后再进行

打磨找平.试件养护采用２８天自然养护.
混凝土养护完成后用角磨机和砂纸对钢管表面

进行除锈除污处理,将树脂和固化剂按２∶１的重量

比混合在一起,搅拌３min直至混合均匀,用配制好

的浸渍胶将事先裁剪好的碳纤维布(搭接长度为

１０mm)粘贴在钢管表面,本次试验粘贴方式采用环

向全包裹,粘贴时先用滚筒刷将浸渍胶在需要粘贴

CFRP的钢管表面部位涂抹一遍,再将 CFRP包裹

在钢管表面,在纤维布表面再涂抹一遍胶水,使胶水

浸透纤维布.粘贴完成后在试件表面覆盖一层塑料

膜,养护一周后拆除.

１．３　试验方案

本次试验在湖北工业大学结构大厅的５MN微

机控制电液伺服压力试验机上进行,为达到偏心加

载的效果,在试件两端放置模具刀铰,试验中移动模

具位置即可改变偏心距,同时也能实现两端铰接的

边界条件.为保证试验过程中试件和加载板有较好

的接触,在加载前对两端钢板打磨找平处理.正式

加载前,为了确保试件的布置妥当和仪器的正常使

用,以１０％的极限承载力理论计算值的荷载对试件

进行２次预加载.试验采用分级加载制,正式加载

时,试验初期每级以极限承载力理论计算值１/１０的

荷载大小进行加载,仪器读数在每级加载后采集,每
级荷载进行３min的持载,当荷载加载至极限承载

力理论计算值的６０％后,每级加载值调整为极限承

载力理论计算值的１/１５.当荷载加载至临近极限

承载状态时,适量减缓加载速度,连续记录读数,直
到荷载不再增长降至极限承载力理论计算值的

８０％时,此时试件鼓曲严重不宜继续受载,停止

试验.

图１　试验装置

１．４　试验布置

试验中,通过与试验机配套的力传感器记录试

件的承载过程;将４个环向应变片和４个纵向应变
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片分别粘贴于钢管的中截面对称分布４点处,用来

测量钢管的环向和纵向应变;将４个环向应变片粘

贴于CFRP管的中截面对称分布４点处,用来测量

CFRP的环向应变;将两个纵向位移计对称布置于

试件的受拉受压两侧,用来测量试件的纵向位移;将

３个侧向位移计布置于试件受拉侧沿高度方向四等

分点处,用来测量试件的侧向挠度.具体布置如图

２所示.

图２　试件布置

２　试验现象与分析

２．１　试验现象与破坏形态

试验初期阶段,试件没有明显的变化;当荷载达

到约极限承载力预估值的７０％ 时,断断续续可以听

到一些轻微的黏胶开裂的声音;当荷载达到约极限

承载力预估值的９０％时,试件中截面受压区向外凸

曲,凸曲处的 CFRP开始断裂,由于 CFRP提供了

一部分紧箍力,此时试件变形并不显著;当荷载近乎

达到极限承载力预估值时,此时钢管受压侧中截面

处凸曲明显,凸曲处四周 CFRP断裂,试件变形明

显加大;当荷载不再增长并降到约极限承载力预估

值的８０％时,钢管受压侧中截面处凸曲严重,试件

受压侧中部及中上部 CFRP完全断裂,试件已明显

弯曲,为保证试验安全,不宜继续加载,试验结束.
以上现象表明,偏压短柱在到达极限承载力后

仍然可以保持一定的承载能力,属于典型的延性破

坏.试件受压侧中截面处钢管严重凸曲使得凸曲处

周围 大 量 CFRP 发 生 断 裂,而 受 拉 侧 并 无 明 显

变化.

图３　试件破坏图

２．２　极限承载力

试件的极限承载力试验值和极限承载力计算值

如下表所示,试验结果与理论计算结果之比的平均

值为１．０１,标准差为０．０２６,试验值与理论值较为

吻合.
表６　各试件的承载力试验值与计算值比较

试件编号 试验值 N１/kN 理论计算值 Nu/kN N１/Nu

CFＧ１ １６１１ １６４４ ０．９８
CFＧ２ １４１２ １３７０ １．０３
CFＧ３ １１０６ １１１７ ０．９９
CFＧ４ ９８９ ９５１ １．０４
CFＧ５ １５７５ １５４４ １．０２
CFＧ６ １６７３ １６９０ ０．９９
CFＧ７ １１２２ １１４５ ０．９８
CFＧ８ １４９９ １４５６ １．０３
CFＧ９ １１７６ １１６４ １．０１
CFＧ１０ １６１５ １６４８ ０．９８
CFＧ１１ １９１６ １９９６ ０．９６

２．２．１　偏心率的影响　为方便计算,本组试件的核

心混凝土半径rc 取８０mm,偏心率e＝e０/rc .由

表６可知,试件极限承载力随着偏心率的增加有了

明显的下降.与偏心率为０的１号轴压短柱相比,
偏心率e＝０．２５,０．５,０．７５的偏压试件极限承载力分

别降低了１２．４％,３１．３％,３８．６％,对比相邻试件,偏
心率为０．５的试件较于０．２５的极限承载力降低了

２１．６％,偏心率为０．７５的试件较于０．５的极限承载

力降低了１０．６％,说明虽然试件极限承载力随着偏

心率的增长而降低,但下降幅度也在逐渐减少.

２．２．２　混凝土强度的影响　由表６可知,随着试件

混凝土强度的提高,偏压短柱的极限承载力有所提

升.C５０和C６０的试件较于 C４０极限承载力提升

了１１．６％ 和 １８．６％,而 C６０ 较于 C５０ 只提 高 了

６．２％,这表明虽然混凝土强度的提升可以提高偏压

短柱的极限承载力,但提升幅度有限.

２．２．３　含钢率的影响　由公式α＝AS/AC (式中α
为含钢率,AS 为钢管横截面积,AC 为混凝土横截

面面积)和表６可知,含钢率为０．０９和０．１１的偏压

试件较 于 ０．０６ 的 极 限 承 载 力 提 高 了 ２５．８％ 和

３３．６％,含钢率为０．１１的偏压试件较于０．０９的极限

承载力提高了６．２％,说明随着含钢率的增长,偏压

短柱的极限承载力能得到一定的提升,提升幅度大

于混凝土强度.

２．２．４　CFRP 层数的影响 　 由表 ６ 可 知,包 裹

CFRP１,２,３层的偏压试件较于没有包裹 CFRP试

件的 极 限 承 载 力 分 别 提 升 了 １９．９％,３７．３％,

６２．９％,对比相邻试件,２层试件较于１层提高了

１４．５％,３层试件较于２层提高了１８．６％,随着碳纤
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维布层数的增加,CFRP钢管混凝土的极限承载力

有着较大幅度地增长,且在３层以内每层的涨幅都

较为稳定.

２．３　荷载 中截面挠度曲线

荷载 中截面挠度曲线描述了由加载之初到加

载结束试件承载力与中截面挠度变化的全过程.对

于CFRP圆钢管混凝土偏压短柱来说,在试验之初

的弹性阶段,挠度只有少量增加,曲线呈线性增长,
各组曲线的发展趋势基本吻合;随后曲线进入弹塑

性阶段,变形开始加速,挠度的增长速度显著提升;
达到极限荷载后,曲线进入下降阶段,挠度开始大幅

度增加,此时荷载缓慢下降,说明试件仍然保持一定

的承载能力,属于延性破坏.

(a)偏心率的影响

(b)混凝土强度的影响

(c)(３)含钢率的影响

(d)CFRP层数的影响

图４　荷载 中截面挠度曲线

３　结论

１)CFRP圆钢管混凝土偏压短柱达到极限承载

力后在经历较大变形的同时可以保持相当的承载能

力,属于延性破坏.试件的荷载 中截面挠度曲线

可划分为弹性阶段、弹塑性阶段和下降阶段.

２)通过对比各组数据可知,随着偏心率增加,

CFRP圆钢管混凝土短柱的极限承载力明显降低,
偏心率为０．２５,０．５,０．７５的试件分别降低了１２．４％,

３１．３％,３８．６％;混凝土强度、含钢率和 CFRP层数

的提高都可以在一定程度上提升偏压柱的极限承载

力,其中CFRP层数的提升效果最佳,在３层内每层

的提升可以平均提高约１７．７％的极限承载力;含钢

率为０．０９ 和 ０．１１ 的试件分别提高了 ２５．８％ 和

３３．６％,相对 CFRP而言对试件极限承载力的提升

较小;混凝土强度为C５０和C６０的试件分别提高了

１１．６％和１８．６％,提升效果不佳.

[　参　考　文　献　]

[１]　王庆利,顾威,赵颖华．CFRP 钢复合圆管内填混凝土

轴压短柱试验研究[J]．土木工程学报,２００５,３８(１０):

４４Ｇ４８．
[２]　王庆利,赵颖华,顾威．圆截面 CFRPＧ钢复合管混凝土

结构的研究[J]．沈阳建筑工程学院学报(自然科学

版),２００３(４):２７２Ｇ２７４．
[３]　王庆利,车媛,谭鹏宇,邵永波．CFRPＧ钢管混凝土结构

研究的进展与展望[J]．工程力学,２０１０,２７(S２):４８Ｇ６０．
[４]　苗亚军．圆CFRPＧ钢复合管约束混凝土短柱轴压静力

性能试验研究[D]．哈尔滨:哈尔滨工业大学,２０１５．
[５]　YU CHEN,KAIWANG,KANG HE,etal．ComＧ

pressivebehaviorofCFRPＧconfinedpostheatedsquare
CFSTstubcolumns[J]．ThinＧWalledStructures,２０１８,
(１２７)４３４Ｇ４４５．

[６]　JINGFENG WANG,QIHAN SHEN,FENGQIN
WANG,etal．Experimentalandanalyticalstudieson
CFRPstrengthenedcircularthinwalledCFSTstubcolＧ
umnsundereccentriccompression[J]．ThinＧWalled
Structures,２０１８,１(２７):１０２Ｇ１１９．

[７]　刘兰．FRP与钢管混凝土复合柱基本力学性能研究

[D]．武汉:武汉大学,２００９．
[８]　顾威．CFRP钢管混凝土柱的力学性能研究[D]．大连:

大连海事大学,２００７．
[９]　王庆利,叶茂,周琳．圆 CFRPＧ钢管混凝土构件受弯性

能研究[J]．土木工程学报,２００８(１０):３０Ｇ３８．
[１０]车媛．CFRPＧ钢管混凝土压弯构件的力学性能研究

[D]．大连:大连理工大学,２０１３．

９８　第３６卷第５期　　　　　　　　　　　吴凌霄,等　CFRP圆钢管混凝土短柱偏压试验研究
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Abstract:InordertostudytheeccentriccompressionperformanceofCFRPcircularconcreteＧfilledsteel
tubeshortcolumns,eccentriccompressiontestswerecarriedouton１１CFRPcircularconcreteＧfilledsteel
tubeshortcolumns,andtostudytheinfluenceofdifferentconcretestrength,steelratio,CFRPlayernumＧ
berandeccentricityonitsultimatebearingcapacity．TheresultsshowedthatthefailuremodesofCFRP
roundconcreteＧfilledsteeltubestubcolumnsundereccentricloadareshownasbucklingofthesteeltubein
thecompressionzoneandCFRPfractureinthemiddleandupperpart．AfterthespecimenreachestheultiＧ
matebearingcapacity,itcanstillmaintainacertainbearingcapacitywhileundergoinggreaterdeformaＧ
tion,whichisaductilefailure．Theultimatebearingcapacityofthespecimendecreaseswiththeincreaseof
eccentricity;Theincreaseinconcretestrength,steelcontentandthenumberofCFRPlayerscaneffectiveＧ
lyincreasetheultimatebearingcapacityofthespecimen,andtheincreaseinthenumberofCFRPlayersis
themostsignificant．
Keywords:carbonfiberreinforcedpolymer(CFRP);concretefilledsteeltube;eccentriccompressionperＧ
formance;ultimatebearingcapacity
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ResearchonMechanicalPropertyofHighＧStrength
TwoＧComponentPolyurethaneWaterproofCoating

FENGXiaoqian,WANGNan,ZHANGJinming,ZHANGGaowen
(HubeiProvincialKeyLaboratoryofGreenMaterialsforLightIndustry,

HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:ThetwoＧstepprepolymerizationmethodisusedtosynthesizetheAＧcomponentprepolymerwith
raw materialsdiphenylmethanediisocyanate(MDI)andpolyetherpolyol．TheAＧcomponentprepolymeris
thenpreparedwithBcomponentcontainingasmallamountofpolyetherpolyolandcuringagenttoobtain
theenvironmentallyfriendlyhighＧstrengthtwoＧcomponentpolyurethanewaterproofcoating．ThemechaniＧ
calpropertiesandmicrostructureofthewaterproofcoatingfilmwereanalyzedbyelectronictensilemachine
andthescanningelectronmicroscope(SEM)．TheresultsshowthattheuseofisocyanateMDIwithmore
benzeneringasthemonomercanobtainahigherstrengthcoatingfilm．Andwhenthemonomerisadded
separatelyatonetime,thestrengthofthecoatingfilmcanbefurtherimproved．WiththeincreaseoftheR
valueintheAcomponent,thetensilestrengthtendstoincrease,whereastheelongationatbreaktendsto
decrease．TheuseofnonＧsiliconedefoamershasbetterdefoamingeffectandisbeneficialtotheimproveＧ
mentofthemechanicalstrengthofthecoatingfilm．
Keywords:polyurethane;waterproofcoating;twoＧcomponent;highＧstrength

[责任编校:张　众]

０９ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２１年第５期　


