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工字形 ＣＦＲＰ －高强方钢管高强混凝土
轴压短柱有限元分析
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摘　 要 目的 将工字形 ＣＦＲＰ 型材置入钢管混凝土截面型心处ꎬ研究高强方钢管高强

混凝土轴压短柱的受力性能. 方法 对典型构件的应力 － 应变曲线、组合柱的受力机

理进行分析ꎬ并定义了 ６ 个特征点. 研究在构件受力的各个特征点的方钢管、混凝土

和工字形 ＣＦＲＰ 分担的纵向荷载ꎬ分析内置工字形 ＣＦＲＰ 配置率、核心混凝土抗压强

度、钢材屈服强度、含钢率等因素对组合柱力学性能的影响. 结果 内置工字形 ＣＦＲＰ
的高强方钢管高强混凝土轴压短柱极限承载力随着混凝土强度、钢材屈服强度、
ＣＦＲＰ 配置率以及含钢率增加而增加ꎬ而钢材屈服强度以及混凝土强度对构件荷

载 － 位移曲线初始刚度影响较小. 结论 高强方钢管高强混凝土的各组分受力随着高

度变化而变化ꎬ构件受力性能较好并承载力较高.
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　 　 随着土木工程技术的进步ꎬ我国在高流

态高强混凝土技术和钢管混凝土基本性能及

其设计计算理论等方面研究取得了长足发

展[１] . 常见的钢管混凝土构件截面形状主要

分为圆形和方形等[２] . 方钢管混凝土其钢管

的约束效果不如圆钢管混凝土的钢管显著ꎬ
但其与梁的连接节点处理较容易ꎬ因此方钢

管混凝土在实际工程中具有很好的应用前

景[３ － ４] . Ｍ. Ｈ. Ｌａｉ[５] 基于钢管混凝土(Ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ － ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎬＣＦＳＴ)的环向应变理

论ꎬ分析各参数对构件性能的影响ꎬ并提出强

度预测公式. Ｙ. Ｏｕｙａｎｇ[６] 通过改变方形

ＣＦＳＴ 的圆角大小对钢管混凝土受力性能进

行了研究. 高强材料具有轻质高强等优点ꎬ可
以满足结构不断发展的要求[７ － ８] . 徐礼华

等[９]对钢管高强混凝土轴压短柱进行了试

验研究ꎬ并推导出承载力计算公式. 随着纤维

增强塑料(Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰｌａｓｔｉｃｓꎬＦＲＰ)材

料在建筑中应用ꎬ众多学者对 ＦＲＰ 进行了受

力性能研究[１０ － １２] . 同时对 ＣＦＳＴ 与碳纤维增

强塑 料 ( Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓꎬ
ＣＦＲＰ) 材 料 结 合 进 行 了 理 论 与 试 验 研

究[１３ － １５] . Ｌｉ Ｇｕｏｃｈａｎｇ 等[１６ － １７] 对内置 ＣＦＲＰ
圆管与内置工字形 ＣＦＲＰ 的方钢管混凝土轴

压短柱进行受力性能研究.
国内外学者们对钢管混凝土的研究众

多ꎬ但在高强方钢管高强混凝土构件以及钢

管混凝土内置 ＣＦＲＰ 的构件研究并不充分.
基于此ꎬ笔者将工字形 ＣＦＲＰ 型材置入钢管

混凝土截面型心处ꎬ研究高强方钢管高强混

凝土轴压短柱的受力性能ꎬ为此类构件研究

提供参考.

１　 材料本构关系

１. １　 混凝土本构关系

笔者采用混凝土的塑性损伤本构模型ꎬ
混凝土受压本构模型采用文献[１８]改进的

约束混凝土受压本构模型. 本构关系应力 －
应变关系曲线如图 １ 所示.

图 １　 高强混凝土应力应变曲线示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ － ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 混凝土的受拉采用能量破坏准则定义ꎬ
受拉软化性能应力 － 断裂能关系采用文献

[１９]计算.
１. ２　 钢材本构关系

钢管采用高强钢材ꎬ材料本构模型采用

韩林海教授提出的二折线钢材本构模型[２０] .
钢材本构关系曲线如图 ２ 所示.

图 ２　 高强钢材应力应变曲线示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ － ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
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１. ３　 ＣＦＲＰ 本构关系

ＣＦＲＰ 型材采用拉挤成型的纵向纤维外

加四周用碳纤维布包裹ꎬ故可视为三层不同

纤维方向叠合而成的各向异性材料. ＣＦＲＰ
有限元模型采用 Ｔｓａｉ － Ｗｕ 失效准则ꎬ采用

基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件的二次开发

ＵＳＤＦＬＤ 子程序来判断型材的破坏过程.

２　 有限元模型的建立

笔者建立 ２２ 个有限元分析模型ꎬ分析了

各参数对短柱受力性能的影响. 构件参数见

表 １ꎬ构件截面形式如图 ３ 所示.
表 １　 构件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 Ｂ × Ｈ × Ｌ /ｍｍ ｔ /ｍｍ ｆｙ /ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ ｆｃｆ / ＭＰａ ＣＦＲＰ 配置率 / ％ Ｐｕ / ｋＮ

ＳＣ － １ １５０ × １５０ × ４５０ ４ ５５０ １００ ９００ ４. ７５ ３５７５
ＳＣ － ２ １５０ × １５０ × ４５０ ４ ６９０ １００ ９００ ４. ７５ ３９６６
ＳＣ － ３ １５０ × １５０ × ４５０ ４ ７７０ １００ ９００ ４. ７５ ４１８２
ＳＣ － ４ １５０ × １５０ × ４５０ ４ ８９０ １００ ９００ ４. ７５ ４４８１
ＳＣ － ５ １５０ × １５０ × ４５０ ４ ９６０ １００ ９００ ４. ７５ ４６５６
ＳＣ － ６ １５０ × １５０ × ４５０ ４ ５５０ ８０ ９００ ４. ７５ ３１４１
ＳＣ － ７ １５０ × １５０ × ４５０ ４ ５５０ １１０ ９００ ４. ７５ ３７９２
ＳＣ － ８ １５０ × １５０ × ４５０ ５ ５５０ １００ ９００ ４. ７５ ３８３８
ＳＣ － ９ １５０ × １５０ × ４５０ ５ ６９０ １００ ９００ ４. ７５ ４３３８
ＳＣ － １０ １５０ × １５０ × ４５０ ５ ７７０ １００ ９００ ４. ７５ ４５９５
ＳＣ － １１ １５０ × １５０ × ４５０ ５ ８９０ １００ ９００ ４. ７５ ４９９５
ＳＣ － １２ １５０ × １５０ × ４５０ ５ ９６０ １００ ９００ ４. ７５ ５２１５
ＳＣ － １３ １５０ × １５０ × ４５０ ５ ５５０ ８０ ９００ ４. ７５ ３４２２
ＳＣ － １４ １５０ × １５０ × ４５０ ５ ５５０ １１０ ９００ ４. ７５ ４０４６
ＳＣ － １５ １５０ × １５０ × ４５０ ６ ５５０ １００ ９００ ４. ７５ ４０００
ＳＣ － １６ １５０ × １５０ × ４５０ ６ ６９０ １００ ９００ ４. ７５ ４７３７
ＳＣ － １７ １５０ × １５０ × ４５０ ６ ７７０ １００ ９００ ４. ７５ ５０４９
ＳＣ － １８ １５０ × １５０ × ４５０ ６ ８９０ １００ ９００ ４. ７５ ５４８３
ＳＣ － １９ １５０ × １５０ × ４５０ ６ ９６０ １００ ９００ ４. ７５ ５７３６
ＳＣ － ２０ １５０ × １５０ × ４５０ ６ ５５０ ８０ ９００ ４. ７５ ３６１４
ＳＣ － ２１ １５０ × １５０ × ４５０ ６ ５５０ １１０ ９００ ４. ７５ ４１９６
ＳＣ － ２２ １５０ × １５０ × ４５０ ５ ５５０ １００ — ０ ３４５４

　 　 注:Ｂ 为组合构件截面宽度ꎻＨ 为截面高度ꎻＬ 为组合构件长度ꎻｔ 为方钢管壁厚ꎻｆｙ 为钢管钢材屈服强度ꎻｆｃｕ为混凝土立

方体抗压强度ꎻｆｃｆ为 ＣＦＲＰ 抗压强度ꎻＰｕ 为构件极限承载力ꎻＳＣ － ２２ 为无内置 ＣＦＲＰ 型材的对比构件.

图 ３　 构件截面形式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 构件有限元计算模型的建立如图 ４ 所

示. 端板、核心混凝土与方钢管均采用实体单

元建模ꎻＣＦＲＰ 采用壳体单元建模. ＣＦＲＰ 型

材建模采用三层不同方向的纤维方向. 边界

条件为 Ｕ１ ＝ ０ꎬＵ２ ＝ ０ꎬＵ３ ＝ ０ꎬＵＲ１ ＝ ０ꎬＵＲ２ ＝
０ꎬＵＲ３ ＝ ０ꎬ上部加载位置采用位移加载并施

加轴向位移ꎬ限制其余自由度.

图 ４　 有限元计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅ



７８２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

３　 有限元计算结果

３. １　 有限元计算结果的验证

为验证有限元分析模型的正确性ꎬ笔者

进行了含内工字形碳纤维布的高强方钢管混

凝土短柱轴心受压试验[２１] . 试件 ＳＣ － １ 和

ＳＣ － ２ 的参数如下:Ｂ × Ｈ × Ｌ ＝ １５０ × １５０ ×
４５０ ｍｍꎬ ｔ ＝ ５ ｍｍꎬ 钢 管 屈 服 强 度 ｆｙ ＝

８１１. １０ ＭＰａꎬ混凝土立方体抗压强度 ｆｃｕ ＝
９２ ＭＰａ. 破坏模态如图 ５(ａ)、(ｂ)所示. 笔者

对试验轴向载荷 － 位移曲线和载荷 － 应变曲

线与有限元模型结果进行了比较ꎬ结果如图 ５
(ｃ)所示. 图 ５(ｃ)表明ꎬ有限元模型的荷载 －
位移曲线与试验构件的荷载位移曲线基本吻

合ꎬ验证了有限元模型的准确性ꎬ有限元模型

计算结果可以用来研究此类构件的受力性能.

图 ５　 有限元模型验证

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３. ２　 受力全过程分析

图 ６ 为典型构件 ＳＣ － ８ 平均应力 － 平

均应变曲线ꎬ构件参数见表 １. 在曲线上定义

６ 个特征点ꎬ并将曲线分为弹性阶段ꎬ弹塑性

阶段ꎬ塑性强化阶段ꎬ下降阶段以及平缓阶

段. 图 ７ 为构件 ＳＣ － １ 不同截面处各材料分

担纵向荷载曲线.

图 ６　 构件 ＳＣ￣８ 平均应力 －平均应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 σ￣ε ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＣ￣８

图 ７　 ＳＣ － １ 不同高度截面构件各组成部分

分担荷载 －纵向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅａｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ – ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ

　 　 各特征点下构件各组成部分分担纵向荷

载比例结果见表 ２.
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表 ２　 各特征点下构件各组成部分分担纵向荷载比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ａｔ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

特征点 组成部分
分担比例 / ％

端部截面 １ / ４ 截面 中截面

混凝土 ５２. ２５ ５５. ４８ ５５. ５３
Ａ 钢材 ３７. １０ ３６. ６３ ３６. ５５

ＣＦＲＰ １０. ６４ ７. ８９ ７. ９２

混凝土 ５１. ９３ ５４. ２７ ５３. ２７
Ｂ 钢材 ３８. ８６ ３９. ２７ ３８. １８

ＣＦＲＰ ９. ２１ ６. ４６ ８. ５５

混凝土 ５１. ９７ ５１. ５３ ５０. ９１
Ｃ 钢材 ３６. ４６ ３５. ９９ ３５. ７１

ＣＦＲＰ １１. ５７ １２. ４７ １３. ３８

混凝土 ５１. ３３ ４９. １５ ４５. ９１
Ｄ 钢材 ３７. ５９ ３７. １６ ３５. ５１

ＣＦＲＰ １１. ０９ １３. ６９ １８. ５７

混凝土 ４５. ２０ ４６. １６ ５３. ５２
Ｅ 钢材 ４６. ２４ ４６. １６ ４６. ４８

ＣＦＲＰ ８. ５７ ７. ６９ ０. ００

３. ３　 混凝土截面应力应变分析

笔者将 ＳＣ － ２２ 构件的特征点 Ａ、Ｂ、Ｃ
与构件 ＳＣ － ８ 的特征点 Ａ、Ｃ、Ｅ 进行对比ꎬ
截面纵向应力等值线分别如图 ８、图 ９ 所示.
从图 ８(ａ)与图 ９( ａ)可以看出ꎬ在弹性极限

时ꎬ普通钢管混凝土构件中截面纵向应力分

布均匀应力达到 ０. ８５ ｆｃꎻ而内置工字形

ＣＦＲＰ 构件纵向应力在 ＣＦＲＰ 型材附近较低ꎬ
其余区域较为均匀. 对比图 ８(ｂ)与图 ９(ｂ)
可以看出ꎬ达到极限承载力时ꎬ构件 ＳＣ － ８
与构件 ＳＣ － ２２ 在角部纵向应力集中ꎬ构件

ＳＣ － ２２ 角部纵向应力由 １. ０２ ｆｃ 增长到

１. １４ ｆｃꎬ而 ＳＣ － ８ 角部纵向应增加幅度从

１􀆰 ０２ ｆｃ 增长到 １. ２８ ｆｃꎬ而且角部纵向应力增

强区域与普通钢管混凝土相比较大. ＳＣ － ８
构件 靠 近 ＣＦＲＰ 处 承 担 纵 向 荷 载 小 于

０. ９５ ｆｃ . 对比图 ８(ｃ)与图 ９(ｃ)可以看出ꎬ下
降阶段中ꎬ两种构件截面角部应力分布较为

集中ꎬ构件 ＳＣ － ８ 角部区域纵向应力由

０. ７７ ｆｃ增长到 １. ２６ ｆｃꎬ而 ＳＣ － ２２ 角部区域

应力由 ０. ６３ ｆｃ 增长到 ０. ８９ ｆｃꎬ可见构件

ＳＣ － ８角部纵向应力集中较为明显. 构件

ＳＣ － ８与构件 ＳＣ － ２２ 在靠近截面中心的纵

向应力分布相似ꎬ可以看当 ＣＦＲＰ 退出工作

后构件进入平缓阶段ꎬ中截面混凝土承担的

纵向荷载比例增加ꎬ纵向应力由 ０. ５２ ｆｃ 增长

到 １. ０１ ｆｃꎬ构件仍有较大承载能力ꎬ该阶段

应力分布规律与普通钢管混凝土进入下降阶

段时ꎬ应力分布规律较为接近.

图 ８　 构件 ＳＣ － ２２ 中截面核心混凝土纵向应力等值线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅｄｉｕｍ － ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ＳＣ － ２２

图 ９　 构件 ＳＣ － ８ 中截面核心混凝土纵向应力等值线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅｄｉｕｍ － ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ＳＣ － ８
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　 　 笔者选取构件 ＳＣ － ８ 的 １ / ４ 高度位置

混凝土截面为研究对象ꎬ将截面的 １ / ４ 区域

划分为 ４个区域以及 ６ 个特殊点进行核心混

凝土纵向应力以及方钢管与混凝土接触应力

研究(见图 １０(ａ)) . 核心混凝土划分的 ４ 个

不同区域的平均纵向应力 － 应变曲线如图

１０(ｂ)所示ꎬ从图中可以看出ꎬ靠近角部的Ⅰ
区域 混 凝 土 平 均 纵 向 应 力 最 大ꎬ 达 到

１０２ ＭＰａꎬⅡ、Ⅲ区域纵向应力 － 应变曲线基

本重合ꎬⅣ区域达到第一个峰值 ９１. ５ ＭＰａ
后应变达到 ４ ４００ × １０ － ６后开始进入下降阶

段. 应变达到 ６ ２００ × １０ － ６后ꎬ平均纵向应力

再次上升ꎬ达到 ９７. ５ ＭＰａꎬ此时工字形 ＣＦＲＰ
达到纵向极限应力ꎬ钢管 － 混凝土接触应力

达到峰值. 图 １０(ｃ)、(ｄ)分别为构件 ＳＣ － ８
中截面混凝土 ６ 个特殊点的横向应力. 由图

可知ꎬａ 点、ｄ 点的横向应力相对较大ꎬ即钢管

与混凝土的接触应力在角部较大. 从图中可

以看出ꎬ接触点 ａ 与点 ｄ 在横向应变达到

１ ３００ × １０ － ６ 时接触应力达到 ５４ ＭＰａꎬ随后

接触应力降低ꎬ此时构件中工字形 ＣＦＲＰ 达

到极限承载力. 随着应变加大呈现接触应力

增加趋势ꎬ横向应变达到 ６ ０００ × １０ － ６后ꎬ接
触应力开始降低.

图 １０　 构件 ＳＣ － ８ 截面区域划分及其应力状态

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ＳＣ － ８

４　 参数分析

４. １　 混凝土强度等级

混凝土立方体抗压强度对构件荷载 －位

移曲线影响如图 １１ 所示. 从图中可以看出ꎬ
曲线初始刚度随着混凝土强度提高而提高ꎬ
但并不明显. 混凝土强度从 ８０ ＭＰａ 增长到

１００ ＭＰａꎬ构件极限承载力提高了 １３􀆰 ８３％ ꎬ
构件 混 凝 土 强 度 从 １００ ＭＰａ 增 长 到

１１０ ＭＰａꎬ极限承载力提高了 ６􀆰 ０８％ . 由此可

见ꎬ混凝土强度等级对极限承载力影响较大.

图 １１　 混凝土强度对构件荷载 －位移影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｃｕ ｏｎ ｌｏａｄ － ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
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４. ２　 钢材屈服强度

钢材屈服强度对不同构件荷载 －纵向位

移影响曲线如图 １２ 所示. 从图中可以看出ꎬ
在其余参数相同情况下ꎬ钢材屈服强度的改

变对构件的弹性阶段几乎无影响ꎬ各个构件

的荷载 －位移曲线初始刚度几乎相同. 在超

过比例极限之后ꎬ极限荷载随着钢材屈服强

度的提高而明显提高ꎬ 钢材屈服强度从

５５０ ＭＰａ提高到 ６９０ ＭＰａꎬ 承载力提高了

９􀆰 ９２％ ꎻ从 ６９０ ＭＰａ 提高到 ７７０ ＭＰａꎬ承载力

提高 了 ５􀆰 ４６％ ꎻ 从 ７７０ ＭＰａ 提 高 到 ８９０
ＭＰａꎬ承载力提高了 ７􀆰 １５％ ꎻ从 ８９０ ＭＰａ 提

高到 ９６０ ＭＰａꎬ承载力提高了 ３. ８９％ . 由此可

见ꎬ随着钢材屈服强度的提高ꎬ构件极限承载

力对应的纵向位移在增加.

图 １２　 钢材屈服强度对荷载 －纵向位移影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｙ ｏｎ ｌｏａｄ － ｓｔｒａｉｎ ｃｒｕｖｅｓ

４. ３　 含钢率

含钢率对短柱荷载 －纵向位移影响曲线

如图 １３ 所示. 从图中可以看出ꎬ含钢率每增

加约 ２􀆰 ５％ ꎬ构件的极限承载力分别提高

３％ ~ ３. ３％ . 随着含钢率的增加ꎬ构件荷载 －

图 １３　 含钢率对构件荷载 －纵向位移影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｄｉｏ ｏｎ ｌｏａｄ － ｓｔｒａｉｎ ｃｒｕｖｅｓ

位移曲线初始刚度明显增大ꎬ极限承载力大

幅度增加ꎻ而且随着含钢率的增加ꎬ构件达到

极限承载力时候对应的位移增大.
４. ４　 内置工字形 ＣＦＲＰ

取构件 ＳＣ － ８ 与构件 ＳＣ － ２２ 的荷载 －
纵向位移曲线进行对比ꎬ其构件参数如表 １
所示ꎬ对比结果如图 １４ 所示. 可以看出内置

ＣＦＲＰ 构件荷载 － 位移曲线初始刚度与极限

承载力较普通钢管混凝土构件增加. 构件

ＳＣ － ８极限承载力对应位移较普通钢管混凝

土构件增加ꎬ变形能力得到加强ꎬ构件达到极

限承载力后进入下降阶段ꎬ随后进入平缓阶

段ꎬ此时构件 ＳＣ － ８ 与 ＳＣ － ２２ 承载力几乎

相同.

图 １４　 内置 ＣＦＲＰ 对荷载 －位移影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ＣＦＲＰ ｏｎ ｌｏａｄ － ｓｔｒａｉｎ ｃｒｕｖｅｓ

５　 结　 论

(１)内置工字形 ＣＦＲＰ 的高强方钢管高

强混凝土轴压短柱的纵向应力 －应变曲线可

以定义 ６ 个特征点ꎬ分为 ５ 个不同的阶段:弹
性阶段、弹塑性阶段、塑性强化阶段、下降阶

段、平缓阶段.
(２)受力过程中ꎬ工字形 ＣＦＲＰ 与核心

混凝土分担荷载比例随着截面高度变化而变

化ꎬ端部截面混凝土分担荷载比例较大ꎬ中截

面处工字形 ＣＦＲＰ 型材分担荷载比例较大.
从构件接触应力 － 应变关系可以得出ꎬ构件

核心混凝土与方钢管的接触应力主要集中在

方钢管角部.
(３)混凝土强度、钢材屈服强度、ＣＦＲＰ

配置率以及含钢率对构件极限承载力有较大
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影响ꎻ含钢率以及工字形 ＣＦＲＰ 配置率对构

件荷载 －位移曲线初始刚度影响较大ꎬ混凝

土强度对其影响较小ꎻ钢管屈服强度、含钢率

以及工字形 ＣＦＲＰ 配置率对构件变形能力影

响较大.
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