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增强纤维约束混凝土柱应力-应变模型 
RBFNN改进计算方法 

*吴毅彬，金国芳 
(同济大学结构工程与防灾研究所，上海 200092) 

摘  要：为提高增强纤维约束混凝土柱应力-应变模型中特征点(峰值应力、应变)的计算精度，针对已有文献资料

提出的特征点近似计算公式的不足，引入径向基函数，以混凝土轴心抗压强度、FRP抗拉强度、FRP环向约束体

积比、拐角半径与截面短边比值及截面长宽比为输入参数，峰值应力比、峰值应变比为输出参数，建立特征点的

径向基网络模型。模型计算结果表明，采用训练成熟的径向基网络模型具有较高的非线性映射能力，可较大幅度

提高特征点的计算精度与效率。在此基础上，利用模型计算结果改进已有应力-应变模型，并编制了相应的计算程

序，结果表明，改进算法的计算结果与其他文献报道的试验结果吻合良好，具有较广泛的适用性。 
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AN IMPROVED CALCULATION METHOD FOR STRESS-STRAIN MODEL 
OF FRP-CONFINED CONCRETE BY USING RBF NEURAL NETWORK 

*WU Yi-bin , JIN Guo-fang 
(Research Institute of Structural Engineering and Disaster Reduction, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract:  A new method based on Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) is proposed to improve the 
accuracy of existing calculation method for key points (ultimate stress and strain) in stress-strain model for 
FRP-confined concrete. In RBFNN model, concrete axial strength, tensile strength of FRP, FRP volumetric ratio, 
corner radius-to-section width ratio and aspect ratio were considered as input factors, and the compressive 
strength ratio and ultimate strain ratio were adopted as output factors. Trained by existing experimental data, 
RBFNN with highly non-linear reflection relationship was founded and proved to be more effective and accurate 
in calculating the key points in stress-strain model. Combining RBFNN method with the existing stress-strain 
model, an improved calculation method is put forward to predict stress-strain curves, the calculated results show 
reasonable agreement with other test results. 
Key words:  fiber reinforced polymer; concrete column; confinement; stress-strain model; RBF neural network 
 
纤维增强复合材料(FRP)具有高强、抗腐蚀和

施工方便等优点，近年来已引起国内外工程界的广

泛关注，并开始得到应用。FRP的一个主要应用方
向是以外包的形式从环向对混凝土施加约束，形成

FRP约束混凝土，从而提高混凝土构件的抗压承载
力及变形能力，国内外针对 FRP约束混凝土已开展
了大量工作，并取得丰硕的研究成果。 

FRP约束混凝土应用中的一个关键问题是如何
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确定其应力-应变关系模型，而约束混凝土峰值应
力、应变的预测对应力-应变关系模型精度有很大影
响，如图 1所示。目前国内外已进行过大量与之相
关的轴压试验研究，并在此基础上提出了十余种 
FRP约束混凝土应力-应变关系模型[1―8]，这些模型

中的大多数属于半理论、半经验的计算模型，模型

精度取决于试验者测得 FRP 有效拉应变的精确程
度、搜集试验数据的可靠性、选择方程形式的好坏

及方程回归的准确程度，其中以测定 FRP有效拉应
变最为关键，通过对部分学者关于 FRP有效拉应变
系数α实测结果汇总(表 1)，可知 FRP 有效拉应变
系数α 的波动很大，这主要是由于试件破坏瞬间
FRP拉断应变不易测准，且 FRP拉断应变对纤维布
品质、粘结树脂类型、包裹工艺质量及混凝土试件

缺陷等因素十分敏感，因而导致 FRP有效拉应变系
数α的离散性很大，进而在很大程度上影响约束混
凝土应力-应变关系模型的精度，这也给模型的选用
造成很大困难。 

 
图 1  FRP约束混凝土应力-应变曲线 

Fig.1  Stress-strain model for FRP-confined concrete 

表 1  FRP有效拉应变系数α 
Table 1  The efficient factor α of tensile strain of FRP 

研究者 α 研究者 α 
赵彤[9] 0.67 Toutanji[18] 0.78―0.83 
周长东[10] 0.50 Restrepol[19] 0.5 
赵海东[11] 0.31―0.45 Rochette[3] 0.52―0.92 
金熙男[12] 0.71―1.0 Micelli[20] 0.47―0.71 
肖岩[13] 0.5―0.8 Rousakis[21] 0.45―0.66 
顾祥林[8] 0.44―0.84 Lam[22] 0.586 

Shahawy[14] 0.21―0.27 Ikii[23] 0.85 
Pessiki[15] 0.48―0.6 ACI440[24] ≤0.75 

Watanabe[16] 0.55―0.98 GB50367[25] 0.0035/εfrp―0.0045/εfrp 

Kono[17] 0.38―0.59 CSA-S806[26] 0.004/εfrp−φf 
    

注：εfrp为 FRP极限拉应变，φf为 FRP材料强度折减系数。 

鉴于上述 FRP约束混凝土模型研究中的不足，
本文在收集国内外 362个试验数据的基础上，通过
对已有文献资料提出 FRP 约束混凝土柱特征点(峰
值应力、应变)近似计算公式的对比分析，引入径向

基函数，建立特征点的径向基网络模型，减少人为

因素的影响，以期获得更符合实际的特征点计算

值，并以此改进现有的应力-应变模型，提高模型的
计算精度与适用性。 

1  现有 FRP约束柱研究成果 

在过去的 20多年里，国内外学者通过试验等方
法研究 FRP约束混凝土柱峰值应力、应变。从收集
到的大量试验数据(数据整理及分类见表  2)可较为
全面的了解目前 FRP 约束混凝土柱的研究现状与
成果，这些试验数据作为本文分析研究的依据。 

表 2  试验数据提要 
Table 2  Outline of the database  

 圆柱 矩形柱 共计 

试件个数 208 154 362 
峰值应力点试件 208 154 362 
峰值应变点试件 60 111 171 

碳纤维 CFRP加固试件 188 132 320 
玻璃纤维 GFRP加固试件 13 4 17 
芳纶纤维 AFRP加固试件 7 18 25 
轴心抗压强度 fco /MPa 9.2―55.2 10.75―43.9 － 
截面尺寸/mm 51―250 79―300 － 
截面长宽比 h/b － 1.0―2.0 － 
拐角半径 Rc /mm － 5―75 － 
FRP强度 ff /MPa 220―4200 230―4519 － 

FRP环向约束体积比ρf 0―0.1389 0―0.1326 － 
注：FRP 环向约束体积比ρf=4ntf /D；试验数据主要来源于：Xiao
和 Wu[1]；Toutanji 等[2]；Rochette 和 Labossiere[3]；Karbhari 和
Gao[4]；Samaan等[5]；Shehata等[6]；刘涛[7]；顾祥林[8]；Watanable
等[16]；Lam和 Teng[22]；Ikii等[23]；Howie和 Karbhari[27]；Miyauchi
等[28―29]；Demers和 Neale[30]；Chaallal等[31]；Lam和 Teng[32]；

De Lorenzis 和 Tepfers[33]；Aire 等[34]；Parvin 和 Wang[35]；

Hantouch[36]。 

现有 FRP约束混凝土柱峰值应力、应变计算公
式中均考虑了混凝土强度、柱截面形状、拐角半径、

FRP 抗拉强度及 FRP 环向约束体积比等因素的影
响。图 2(a)―图 2(f)列出国内外较有代表性的峰值
应力、应变计算公式[22―26]计算值与试验值的对比结

果，统计分析结果见表 3。 
分析结果表明各公式均能在一定程度上预测

FRP约束混凝土柱峰值应力、应变，但计算精度均
不甚理想。从对比结果来看，Lam与 Ikii公式计算
结果偏不安全，计算值与试验值偏差较大，这可能

是二模型中对 FRP有效拉应变取值过高，且二公式
均基于各自试验数据回归确定分项系数，公式的适

用性不强。ACI-440、GB50367与 CSA-S806-02三
个规范公式的计算结果体现规范以设计为目的，计

算值均偏于保守，除 ACI-440的计算精度尚可外，
其余二规范公式的计算精度仍存在一定偏差。 
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图 2  各公式计算值与试验值对比 

Fig.2  Comparison between analytical and experimental 
results 

表 3  不同公式计算值与试验值对比 
Table 3  Comparison between calculations and experimental 

observations 

圆柱 矩形柱 所有柱 
文献 

ξave r ξave r ξave r 

fcc / fco 1.09 0.61 0.90 0.75 1.04 0.63 
文献[22] 

εcc / εco 1.32 0.68 1.77 0.55 1.58 0.61 
fcc / fco 1.10 0.61 1.13 0.89 1.11 0.66 

文献[23] 
εcc / εco 1.62 0.79 2.72 0.63 2.25 0.70 
fcc / fco 0.83 0.82 0.96 0.85 0.90 0.81 

文献[24] 
εcc / εco 0.94 0.67 0.91 0.47 0.92 0.54 

文献[25] fcc / fco 0.73 0.85 0.92 0.55 0.83 0.72 
文献[26] fcc / fco 0.61 0.85 0.74 0.78 0.68 0.80 

另外，应变计算结果的误差和离散性明显大于 
 

应力计算结果，其原因有下述几方面：FRP材料在
破坏过程中的静应力、动应力集中；不同侧向约束

下骨料咬合力的参与程度；施工工艺和胶体粘结界

面、基体的影响及试验中人为因素等，这些因素交

错存在给峰值应变的精确计算带来很大困难。从总

体上看，各公式的计算精度与适用性仍有待进一步

提高。 

2  峰值应力、应变 RBFNN计算方法 

鉴于影响约束混凝土峰值应力、应变各因素之

间关系的复杂，甚至存在诸因素影响的交互作用，

往往表现为非线性规律，难以准确地用数学、力学

模型来描述。人工神经网络具有复杂的非线性处理

能力，特别是径向基函数神经网络(RBFNN)具有较
强的输入、输出映射功能，并且理论证明在前向网

络中 RBFNN是完成映射功能最优的网络，可避免
如 BP 网络冗长的训练迭代计算和陷入局部极值的
可能。 
本文利用 RBFNN分别建立 FRP约束混凝土圆

柱、矩形柱的网络模型，采用正交最小二乘(OLS)
算法训练 RBFNN。圆柱网络模型输入参数为：混
凝土轴心抗压强度 fco、FRP抗拉强度 ff及 FRP环向
约束体积比ρf ；矩形柱网络模型输入参数除上述 fco、

ρ
 f 、ff外还输入拐角半径与截面短边比值 Rc /b及截
面长宽比 h/b。模型的输出参数均为峰值应力比
fcc /fco、峰值应变比εcc /εco。RBFNN拓扑结构如图 3
所示。采用上述 208个圆柱样本与 154个矩形柱样
本，将样本分为学习样本与测试样本(表 4)。先将学
习样本提交网络，使其按要求的学习算法反复学习

直至系统误差满足要求。在网络模型完成学习后，

将预测样本提交网络模型进行预测。 
二网络模型的学习与预测结果如表 4所示。由

表 4可知，二网络模型都能达到预期的学习效果且
预测性能良好，峰值应力的预测结果略优于峰值应

变的预测结果，测试样本的预测值与试验值之比误

差均值ξave在 8%内，相关系数 r基本均超过 0.90，
模型预测精度较已有计算公式均有较大幅度的提

高，说明二网络模型可分别用于预测 FRP约束混凝
土的峰值应力、应变。同时 RBFNN是一个开放性
的网络，随着试验所考虑的影响因素的增加，学习

样本也增加，可使网络模型更准确地反映影响因素

与约束效应的映射关系，计算结果将更加准确。 
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图 3  RBFNN拓扑结构 
Fig.3  RBFNN structure 

表 4  RBFNN学习与预测结果 
Table 4  The result of study and forecast in RBFNN 

圆柱 矩形柱 
 

个数 ξave r 个数 ξave r 

fcc / fco 178 1.0 0.99 130 1.0 0.99 
学习样本 

εcc /εco 50 0.99 0.975 95 0.97 0.952 
fcc / fco 30 1.06 0.953 24 1.04 0.964 

预测样本 
εcc /εco 10 0.947 0.912 16 0.925 0.891 

3  约束混凝土应力-应变模型改进方法 

Lam和 Teng两学者于 2003年提出增强纤维约
束混凝土柱应力-应变模型 [22]，模型的数学表达

式 为： 
2 2

2( ) /4 , 0c c c c c co c tE E E fσ ε ε ε ε= − − ≤ ≤  

2= ,c co c t c cuf Eσ ε ε ε ε+ ≤ ≤  
式中： 22 / ( )t co cf E Eε = − ； 2 ( ) /cc co cuE f f ε= − ；

Ec为未约束混凝土的弹性模量。 
文献[23]对比分析表明该计算模型对圆柱、矩

形柱峰值应力的计算精度一般，而对于峰值应变的

计算则不甚理想，从图 2(a)、图 2(b)及表 3的结果
也可得出类似结论，但该模型计算表达式的形式较

为简单，各变量和模型边界条件的意义较为清晰。

因此本文将 RBFNN计算的圆柱、矩形柱峰值应力
比 fcc /fco、峰值应变比εcc /εco 引入该应力-应变模型
中，并基于MATLAB6.5软件平台，编制相应的计
算程序，实现基于 RBFNN的增强纤维约束混凝土
柱应力-应变曲线计算。程序计算框图如图 4所示。 
为进一步验证本文改进计算方法的准确性，对

收集到的国内外 FRP 约束混凝土应力-应变试验曲
线进行计算，限于篇幅本文仅给出部分曲线的对比

结果，如图 5 所示。改进计算方法与 LAM 模型计
算结果均与 LAM 试验曲线[22,32]吻合较好，而计算

文献[1,3,7―8,12,23]试验曲线时，LAM模型存在一

定偏差，而本文改进方法计算结果的吻合程度总体

令人满意，可见改进方法不仅计算简单、精度较好，

且具有较广泛的适用性。 

 
图 4  应力-应变曲线计算框图 

Fig.4  Flow chart for calculating stress-strain curves 

 

 
图 5  各模型计算值与试验值对比 

Fig.5  Comparison between analytical and experimental 
results 
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4  结论 

如何确定 FRP 约束混凝土的应力-应变关系模
型是 FRP在土木工程中应用的一个重要问题。本文
着眼于已有的应力-应变曲线模型特征点计算公式
存在的不足，通过引入 RBFNN模型，可明显提高
特征点的计算精度与效率。采用数值方法，将径向

基函数神经网络(RBFNN)与 LAM应力-应变模型相
结合改进计算方法，计算结果得到其他研究学者试

验数据的验证，表明改进方法计算简单、精度较好，

具有较广泛的适用性。 
本文提出的改进计算方法适用于圆柱、矩形

柱，同时也适用于不同类型的 FRP材料，实现了不
同截面、材料的 FRP 约束混凝土应力-应变曲线模
型的统一。随着试验所考虑因素及样本点的增加，

该方法的计算精度仍可进一步提高。由于 LAM 模
型未考虑 FRP弱约束情况，对于计算具有软化特征
的 FRP 约束混凝土应力-应变关系的方法仍有待进
一步研究。 
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