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摘　 要 目的 研究 ３ 种缺陷类型钢管混凝土(ＣＦＳＴ)偏压试件的承载性能. 方法 在冠

状脱空试件承载性能试验研究的基础上ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元数值模拟平台ꎬ分析

不同缺陷类型(球冠形脱空、环向均匀脱空、复合缺陷)和不同缺陷等级(脱空率)等

因素对 ＣＦＳＴ 承载性能的影响. 结果 球冠形脱空缺陷降低了钢管对混凝土的约束效

应ꎬ进而降低了 ＣＦＳＴ 的极限承载力ꎻ环向均匀脱空缺陷不仅降低了 ＣＦＳＴ 的承载

力ꎬ而且改变了 ＣＦＳＴ 试件的破坏模态ꎻ复合缺陷钢管混凝土试件的破坏模态与环向

均匀脱空缺陷类似. 结论 环向脱空比球冠脱空缺陷对于 ＣＦＳＴ 试件的极限承载力影

响更显著ꎬ复合缺陷相较环向脱空缺陷对于 ＣＦＳＴ 试件的极限承载力影响不显著.
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ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｒｏｗｎ ｖｏｉｄｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ. Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｖｏｉｄｓ ｈａｖｅ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ ｔｈａｎ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃａｐ ｖｏｉｄ ｄｅｆｅｃｔｓꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｌｅｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｏｉｄ ｄｅｆｅｃｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎻｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｇａｐꎻ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇａｐ

　 　 钢管混凝土柱具有施工便利、承载力高、
延性好、技术经济等优点ꎬ日益成为桥梁发展

的重要结构形式[１ － ２] . 由于施工初期混凝土

的干缩、服役过程混凝土的徐变、恶劣的天气

环境等因素导致钢管和混凝土界面粘结力下

降ꎬ进而导致 ＣＦＳＴ 试件中钢管和混凝土出

现冠状、环状脱空缺陷[３ － ５]以及复合缺陷. 脱
空缺陷降低了 ＣＦＳＴ 试件的极限承载力.

针对脱空缺陷混凝土试件ꎬ国内外学者进

行了一系列研究工作. 李颀[６] 完成了 ２４ 根带

脱空缺陷的钢管混凝土试件偏压试验. 叶勇

等[７]通过有限元平台研究了脱空对方钢管混

凝土短柱轴压受力性能的影响. 刘彦彬[８]研究

了带缺陷钢管混凝土试件的滞回性能ꎬ并探讨

了脱空率对试件承载力的影响规律. Ｐａｎ
Ｓｈｅｎｇｓｈａｎ[９]提出了一种利用分布式温度检测

系统对 ＣＦＳＴ 界面分离进行检测的方法ꎬ探讨

了温度对于 ＣＦＳＴ 界面分离的影响. Ｎｉｅ
Ｊｉａｎｇｕｏ 等[１０]完成了 ８ 根钢管混凝土压弯扭

试件的拟静力试验ꎬ并分析了截面类型为圆形

和方形的钢管混凝土柱的力学性能. Ｗａｎｇ
Ｙｕｈａｎｇ 等[１１ － １２] 在 ＮｉｅＪｉａｎｇｕｏ 等研究的基础

上ꎬ揭示了钢管混凝土试件在复杂受力状态下

钢管和混凝土的应力应变发展趋势. 柯晓军

等[１３]通过钢管混凝土组合柱偏心受压试验ꎬ
考察了破坏形态及约束机理. 张昆昆等[１４] 研

究了 ＣＦＲＰ 加固带球冠形脱空缺陷的 ＣＦＳＴ
短柱轴压的力学性能. 张建威等[１５] 探讨了剪

跨比与脱空率对钢管混凝土柱在压弯剪复合

作用下的滞回性能的影响. 刘夏平等[１６] 对 ３０
个脱空钢管混凝土进行了偏压试验ꎬ结果表明

脱空缺陷的存在降低了钢管对混凝土的约束力.
已有研究成果为缺陷 ＣＦＳＴ 试件极限承

载性能的研究奠定了基础[１７ － １８]ꎬ但目前国内

外对于带复合缺陷的 ＣＦＳＴ 偏压试件承载性

能研究较少. 基于此ꎬ笔者对不同缺陷类型、
等级条件下 ＣＦＳＴ 偏压试件的承载性能进行

试验研究ꎬ并且利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ
在单一缺陷条件下ꎬ 对不同缺陷等级的

ＣＦＳＴ 偏压试件承载性能进行分析.

１　 球冠形脱空和无脱空试件原

型试验

１. １　 试件设计及制作

笔者共进行了 ４ 根试件的承载性能试验ꎬ
包括 ３ 根球冠脱空和 １ 根无脱空试件. 球冠形

脱空 χ ＝ ｄ / Ｄꎬ其中 χ 为脱空率ꎬｄ 为脱空值ꎬ
Ｄ 为钢管外直径. 加载方式中的偏压距离为

１ / ６Ｄ(为小偏心受压ꎬ对全桥施加荷载进行分

析ꎬ提取拱肋的弯矩与轴力ꎬ实际计算得出偏

心距) . 所有试件钢管截面 Ｄ × ｔ ＝ ７００ ｍｍ ×
１０ ｍｍꎬ其中 ｔ 为钢管壁厚. 试件参数见表 １.

表 １　 球冠和无脱空试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃａｐ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｖｏｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
试件编号 长度 / ｍｍ 加载方式 脱空类型 混凝土强度 ｆｃｕ / ＭＰａ χ / ％
ＣＮ￣０￣１ ３ ０００ 偏压 — Ｃ５０ ５０ ０
ＣＳ￣２￣１ ３ ０００ 偏压 球冠 Ｃ５０ ５０ ２􀆰 １４
ＣＳ￣４￣２ ３ ０００ 偏压 球冠 Ｃ５０ ５０ ４􀆰 ２８
ＣＳ￣６￣３ ３ ０００ 偏压 球冠 Ｃ５０ ５０ ６􀆰 ４２

　 　 注:试件编号中ꎬ第一个字母 Ｃ 表示 ＣＦＳＴ 试件ꎬ第二个字母 Ｎ、Ｓ 分别表示无脱空、球冠形脱空ꎻ第一个数字表示脱空

率ꎬ０、２、４、６ 分别代表脱空率为０％、２􀆰 １４％、４􀆰 ２８％、６􀆰 ４２％ꎻ最后一个数字代表试件编号ꎻｆｃｕ为混凝土标准立方体抗压强度.
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　 　 试件制作时ꎬ首先按要求的长度加工空

钢管ꎬ对应每个试件加工两个板厚 ２０ ｍｍ、边
长 ９００ ｍｍ 方钢板作为试件的端板ꎬ下端板

通过焊接与钢管的下部连接在一起. 混凝土

浇筑之前ꎬ将模具至于钢管内部并临时固定

用以获得设计的脱空值. 当混凝土初凝后ꎬ用
机械千斤顶将模具小心抽出ꎬ用直尺对脱空

缺陷的尺寸逐一进行测量ꎬ保证误差不超过

０􀆰 １ ｍｍ. 对无脱空的钢管正常进行混凝土浇

筑ꎬ混凝土到达养护时间后将上端板与试件

上部焊接在一起.
１. ２　 加载及测量方案

试验先进行预加载ꎬ然后进行正式加载ꎬ
当试件持续加载至轴向位移达到 ６０ ｍｍ 时ꎬ
结束试验ꎬ试验装置如图 １ 所示. 分别在 １ / ４Ｌ、
１ / ２Ｌ、３ / ４Ｌ 设置位移计ꎬ并且粘贴位移应变花ꎬ
用来测量试件横向、纵向、剪切应变. 图 ２ 脱空

率为 ４􀆰 ２８％球冠脱空试件试验的横截面图.

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

图 ２　 试件横截面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１. ３　 试验结果

无脱空试件ꎬ峰值荷载前ꎬ试件无明显破

坏. 峰值荷载后ꎬ试件 １ / ２Ｌ 处有明显的鼓曲ꎬ
随着轴向变形的增大ꎬ试件 ３ / ４Ｌ 处出现明显

的鼓曲现象.
球冠形脱空试件的破坏过程整体上与无

脱空试件的破坏过程相近. 峰值荷载前ꎬ试件

无明显破坏. 峰值荷载后ꎬ试件发出闷响ꎬ试
件 １ / ２Ｌ 处出现明显的鼓曲ꎬ且随着脱空率的

增大鼓曲现象越明显ꎬ同时随着轴向变形的

增大ꎬ试件 ３ / ４Ｌ 处出现明显的鼓曲现象.

２　 有限元分析

２. １　 材料模型

钢材的本构关系采用文献[１]提出的塑

性分析本构关系模型. 对于无脱空试件和球

冠脱空试件的核心混凝土在偏压过程中受到

外钢管的约束作用ꎬ韩林海[１] 通过大量的

ＣＦＳＴ 柱轴心受压和受弯试验ꎬ得出了考虑

约束效应系数的混凝土应力 － 应变关系

模型. 其塑性性能主要取决于约束效应系数

ξ. ξ ＝ ｆｙＡＳ / ｆｃｋＡｃꎬ其中 Ａｓ 与 Ａｃ 分别表示钢管

和核心混凝土的横截面面积ꎻｆｙ 表示钢管的

屈服强度ꎻｆｃｋ表示混凝土轴心抗压强度标准

值.
表达式为

ｙ ＝ ２ｘ － ｘ２ꎬ　 ｘ≤１. (１)

ｙ ＝
１ ＋ ｑ(ｘ０􀆰 １ξ －１)ꎬ ξ≥１􀆰 １２ꎻ

ｘ
β(ｘ －１)２ ＋ ｘ

ꎬ ξ <１􀆰 １２ꎻ

ì

î

í

ïï

ïï
(ｘ >１) .

(２)

式中:ｘ ＝ ε
ε０

ꎬｙ ＝ σ
σ０

ꎬσ０ ＝ [１ ＋ ( － ０􀆰 ０５４ξ２ ＋

０􀆰 ４ξ)(２４ｆｃ
) ０􀆰 ４５] ｆｃꎬ其中 ｆｃ 圆柱体抗压强度ꎬ

ε０ ＝ εｃｃ ＋ １ ４００ ＋ ８００(
ｆｃ
２４ － １)[ ] ξ０􀆰 ２ꎬ εｃｃ ＝

１ ３００ ＋ １２􀆰 ５ｆｃꎬ β ＝ ( ２􀆰 ３６ ×

１０ － ５) [０􀆰 ２５ ＋ (ξ － ０􀆰 ５)７] × ｆ ２
ｃ × ３􀆰 ５１ × １０ － ４􀆰



１００６　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

在核心混凝土的受拉区ꎬ采用沈聚敏[１９]

所提出的混凝土开裂应力 － 应变关系模型ꎬ
开裂应力 σｔ０表达式如下:

σｔ０ ＝ ０􀆰 ２６ × (１􀆰 ２５ｆｃ) ２ / ３ . (３)
２. ２　 接触模型

外钢管采用四点完全积分格式的壳单元

(Ｓ４)ꎬ核心混凝土采用八节点三维实体单元

(Ｃ３Ｄ８)ꎬ上、下两端板采用离散刚体壳单

元. 模型中考虑了钢管与核心混凝土之间的

相对滑移ꎬ以“表面与表面接触”定义两者的

相互作用ꎬ法向行为采用硬接触“Ｈａｒｄ”模型

来定义ꎬ切向行为定义为“库伦摩擦接触”ꎬ
摩擦系数设为 ０􀆰 ６[１] . 钢管与上下两端版之

间的相互作用采用绑定“Ｔｉｅ”来定义.
２. ３　 有限元与试验结果对比

为了验证有限元模型的合理性与有效

性ꎬ模型参数的选取和加载方式与试验试件

制作和加载方式相同.
２. ３. １　 破坏形态对比

笔者以球冠形脱空率为 ４􀆰 ２８％ 为例ꎬ有
限元模拟结果与试验破坏形态对比如图 ３ 所

示. 从图中可以看出ꎬ模拟试件 １ / ２ Ｌ 和 ３ / ４ Ｌ

处的应力较集中ꎬ对应试验试件 １ / ２ Ｌ 和

３ / ４ Ｌ处有明显的鼓曲. 模拟结果与试验结果

形态一致ꎬ验证了模型的准确性.

图 ３　 试件破坏形态对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

２. ３. ２　 荷载 －应变曲线对比

完好试件与球冠脱空偏压试件荷载 － 应

变曲线如图 ４ 所示. 从图中可以看出ꎬ试验结

果与模拟结果总体上比较吻合ꎬ验证了有限元

模型的可靠性. 在加载初期ꎬ荷载 － 应变关系

曲线呈线性变化ꎬ随着荷载的增加ꎬ试件进入

弹塑性阶段ꎬ曲线上升幅度减小. 当峰值荷载

过后ꎬ曲线进入下降段ꎬ试件的承载能力下降.

图 ４　 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｒｃｅ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
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２. ４　 不同脱空条件下偏压试件承载性能的

有限元分析

　 　 笔者对 ３ 根环向脱空和 ９ 根复合脱空试

件进行承载性能模拟. 加载方式中的偏压距

离为 １ / ６Ｄꎬ所有试件钢管的截面 Ｄ × ｔ ＝
７００ ｍｍ × １０ ｍｍ. 试件参数见表 ２.

表 ２　 环向和复合试件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 试件编号 长度 / ｍｍ 加载方式 脱空类型 混凝土强度 ｆｃｕ / ＭＰａ χ / ％

１ ＣＣ￣２￣１ ３０００ 偏压 环向 Ｃ５０ ５０ ２􀆰 １４

２ ＣＣ￣４￣２ ３０００ 偏压 环向 Ｃ５０ ５０ ４􀆰 ２８

３ ＣＣ￣６￣３ ３０００ 偏压 环向 Ｃ５０ ５０ ６􀆰 ４２

４ ＣＣ２￣Ｓ２￣１ ３０００ 偏压 复合 Ｃ５０ ５０ ２􀆰 １４

５ ＣＣ２￣Ｓ４￣２ ３０００ 偏压 复合 Ｃ５０ ５０ ２􀆰 １４

６ ＣＣ２￣Ｓ６￣３ ３０００ 偏压 复合 Ｃ５０ ５０ ２􀆰 １４

７ ＣＣ４￣Ｓ２￣１ ３０００ 偏压 复合 Ｃ５０ ５０ ４􀆰 ２８

８ ＣＣ４￣Ｓ４￣２ ３０００ 偏压 复合 Ｃ５０ ５０ ４􀆰 ２８

９ ＣＣ４￣Ｓ６￣３ ３０００ 偏压 复合 Ｃ５０ ５０ ４􀆰 ２８

１０ ＣＣ６￣Ｓ２￣１ ３０００ 偏压 复合 Ｃ５０ ５０ ６􀆰 ４２

１１ ＣＣ６￣Ｓ４￣２ ３０００ 偏压 复合 Ｃ５０ ５０ ６􀆰 ４２

１２ ＣＣ６￣Ｓ６￣３ ３０００ 偏压 复合 Ｃ５０ ５０ ６􀆰 ４２

　 　 注:试件编号中ꎬ第一个字母 Ｃ 表示 ＣＦＳＴ 试件ꎬ第二个字母 Ｃ 表示环向脱空ꎻＣ２、Ｃ４、Ｃ６ 分别表示环向脱空缺陷脱空率

为 ２􀆰 １４％ 、４􀆰 ２８％ 、６􀆰 ４２％ ꎻＳ２、Ｓ４、Ｓ６ 分别表示球冠脱空缺陷脱空率为 ２􀆰 １４％ 、４􀆰 ２８％ 、６􀆰 ４２％ ꎻ第一个数字表示脱空率ꎬ２、

４、６ 分别代表脱空率为 ２􀆰 １４％ 、４􀆰 ２８％ 、６􀆰 ４２％ ꎻ最后一个数字表示试件编号.

　 　 在前述球冠脱空试件有限元分析及试验

的基础上ꎬ分别建立环状、复合脱空条件下的

ＣＦＳＴ 试件有限元模型. 对于环状脱空试件ꎬ
其核心混凝土在达到极限承载力之前并未和

外钢管发生接触ꎬ因此采用«混凝土结构设

计规范»(ＧＢ５００１０—２０１０)中的单轴应力 －
应变关系曲线对环状及复合脱空试件中无约

束的核心混凝土进行模拟[２０] .

３　 计算结果分析

３. １　 环向均匀脱空对承载性能的影响

模拟得到 ３ 个环向脱空试件荷载 －应变

曲线如图 ５ 所示. 从图中可以看出ꎬ与完好

ＣＦＳＴ 试件相比ꎬ环向脱空试件破坏过程的

荷载 －应变关系曲线有明显变化. 环向脱空

试件达到峰点后荷载急剧下降ꎬ核心混凝土

与外钢管发生接触后其荷载又开始缓慢回

升. 与完好 ＣＦＳＴ 试件相比ꎬ环向脱空试件的

承载力有明显降低ꎬ且峰值点对应的应变也

较前者有显著减小.

图 ５　 不同脱空率下荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｏｒｃｅ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ (ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐ ｒａｔｉｏ)

为了更好地分析脱空率对 ＣＦＳＴ 试件极

限承载力的影响ꎬ引入极限承载力系数 ＳＩꎬ
ＳＩ ＝ Ｎｕｅ / Ｎｕｅ￣无脱空ꎬ其中 Ｎｕｅ为缺陷 ＣＦＳＴ 试件

的极限承载力ꎬＮｕｅ￣无脱空为完好 ＣＦＳＴ 试件的

极限承载力. 绘制出脱空率对环向脱空试件

极限承载力影响曲线(见图 ６) . 从图中可以

看出ꎬ对于环向脱空试件ꎬ在脱空率 χ ＝ ０％ 、
２􀆰 １４％ 、４􀆰 ２８％ 、６􀆰 ４２％ 时 ꎬ极限 承 载 力 分
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图 ６　 脱空率对环向脱空 ＣＦＳＴ 试件极限承载力影

响曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｉｄ ｒａｔｅ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ＣＦＳＴ ｍｅｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｏｉｄ

别为 １９ ３７６􀆰 ２６ ｋＮ、 １３ ７６１􀆰 ４７ ｋＮ、
１３ ２８０􀆰 ２５ ｋＮ、１２６３７􀆰 １２ ｋＮ. 由此可知ꎬ试

件的极限承载力随脱空率的增大而减小.
３. ２　 复合缺陷对承载性能的影响

通过以上研究发现 ＣＦＳＴ 试件单一缺陷

中ꎬ环向脱空比球冠脱空对 ＣＦＳＴ 试件的极

限承载力影响显著. 因此笔者研究不同缺陷

等级下ꎬ复合缺陷对 ＣＦＳＴ 偏压试件承载性

能的影响ꎬ应力云图如图 ７ 所示.
　 　 由模拟结果得出 ４ 条环向脱空率为

２􀆰 １４％条件下复合缺陷试件荷载 －应变曲线

如图 ８ 所示. 从图中可以看出ꎬ复合缺陷

ＣＦＳＴ 试件的极限承载力均小于单一环向脱

空缺陷试件ꎻ复合缺陷偏压试件的荷载 － 应

变曲线与单一环向脱空缺陷试件相似.

图 ７　 复合缺陷应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｆｅｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ
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图 ８　 环向脱空率 ２􀆰 １４％试件荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｔｈｅ ｒｉｎｇ￣ｔｏ￣ｅｍｐｔｙ ｒａｔｅ ｉｓ ６􀆰 ４２％ ｔｅｓｔ ｌｏａｄ￣
ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 有限元计算得到 ４ 组复合缺陷 ＣＦＳＴ 偏

压试件极限承载力与脱空率关系曲线如图 ９
所示. 从图中可以看出ꎬ只改变试件的脱空

率ꎬ复合缺陷 ＣＦＳＴ 试件其他参数不变时ꎬ随
着脱空率的增大ꎬ试件的极限承载力逐渐减

小. 复合缺陷 ＣＦＳＴ 偏压试件ꎬ脱空率 χ ＝
０％ 、２􀆰 １４％ 、４􀆰 ２８％ 、６􀆰 ４２％ 时ꎬ极限承载力

分 别 为 １３ ７６１􀆰 ４７ ｋＮ、 １３ ３３２􀆰 ２７ ｋＮ、
１２ ８３６􀆰 ７１ ｋＮ、１２ ５８６􀆰 ９３ ｋＮ.

图 ９　 脱空率 ２􀆰 １４％ 对复合缺陷试件承载力影响

曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｔｈｅ ｄｅ￣ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ２􀆰 １４％ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

有限元计算得到 ４ 条环向脱空率为

４􀆰 ２８％条件下复合缺陷试件荷载 －应变曲线

如图 １０ 所示. 从图中可以看出ꎬ复合缺陷

ＣＦＳＴ 试件的极限承载力均小于单一环向脱

空试件. 应变在 ０􀆰 ００８ 左右时ꎬ单一环向脱空

试件混凝土与外钢管接触ꎬ提高了试件的承

载力. 应变在 ０􀆰 ０１ 左右时ꎬ混凝土与外钢管

发生接触ꎬ二者实现互相补强的作用ꎬ进而提

高试件的承载力.

图 １０　 环向脱空率 ４􀆰 ２８％试件荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｒｉｎｇ￣ｔｏ￣ｅｍｐｔｙ ｒａｔｅ ｉｓ ４􀆰 ２８％ ｔｅｓｔ ｌｏａｄ￣
ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

有限元计算得到 ４ 组复合缺陷 ＣＦＳＴ 偏

压试件极限承载力与脱空率的关系曲线如图

１１ 所示. 从图中可以看出ꎬ只改变试件的脱

空率ꎬ复合缺陷 ＣＦＳＴ 试件其他参数不变时ꎬ
随着脱空率的增大ꎬ试件的极限承载力逐渐

减小. 复合缺陷 ＣＦＳ 偏压试件ꎬ脱空率 χ ＝
０％ 、２􀆰 １４％ 、４􀆰 ２８％ 、６􀆰 ４２％ 时ꎬ极限承载力

分 别 为 １３２ ８０２􀆰 ５１ ｋＮ、 １２ ７３６􀆰 ６８ ｋＮ、
１２ ３７７􀆰 ９ ｋＮ、１２ １７９􀆰 １４ ｋＮ.

图 １１　 脱空率 ４􀆰 ２８％ 对复合缺陷试件承载力影响

曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｄｅ￣ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ４􀆰 ２８％ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

有限元计算得到 ４ 条环向脱空率为

６􀆰 ４２％条件下复合缺陷试件荷载 －应变曲线

如图１２ 所示. 从图中可以看出ꎬ复合缺陷
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ＣＦＳＴ 试件的极限承载力均小于单一环向脱

空试件. 应变在 ０􀆰 ０１４ 左右时ꎬ单一环向脱空

试件混凝土与外钢管接触ꎬ提高了试件的承

载力. 应变在 ０􀆰 ０１５ 左右时ꎬ混凝土与外钢管

发生接触ꎬ二者实现互相补强的作用ꎬ进而提

高了试件的承载力.

图 １２　 环向脱空率 ６􀆰 ４２％试件荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｒｉｎｇ － ｔｏ￣ｅｍｐｔｙ ｒａｔｅ ｉｓ ６􀆰 ４２％ ｔｅｓｔ ｌｏａｄ￣
ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

有限元计算得到 ４ 组复合缺陷 ＣＦＳＴ 偏

压试件极限承载力与脱空率的关系曲线如图

１３ 所示. 从图中可以看出ꎬ只改变试件的脱

空率ꎬ复合缺陷 ＣＦＳＴ 试件其他参数不变时ꎬ
随着脱空率的增大ꎬ试件的极限承载力逐渐

减小. 复合缺陷 ＣＦＳＴ 偏压试件ꎬ脱空率 χ ＝
０％ 、２􀆰 １４％ 、４􀆰 ２８％ 、６􀆰 ４２％ 时ꎬ极限承载力

分 别 为 １２ ６３７􀆰 １２ ｋＮ、 １２ ３２１􀆰 ６３ ｋＮ、
１２ ０２８􀆰 ７６ ｋＮ、１１ ７５０􀆰 １２ ｋＮ.

图 １３　 脱空率 ６􀆰 ４２％ 对复合缺陷试件承载力影响

曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｄｅ￣ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ６􀆰 ４２％ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

４　 结　 论

(１)笔者建立的有限元模型能较好地模

拟带缺陷钢管混凝土试件偏压作用下的力学

性能. 结果表明ꎬ缺陷的存在降低了钢管混凝

土试件的极限承载力.
(２)球冠形脱空 ＣＦＳＴ 试件荷载 － 应变

曲线的形状和无脱空试件比较无显著区别ꎻ
环向均匀脱空试件荷载 －应变曲线的形状和

无脱空试件相比有显著区别ꎻ 复合缺陷

ＣＦＳＴ 试件荷载 － 应变曲线的形状与环向均

匀脱空试件无明显区别.
(３)环向均匀脱空试件相对于球冠形脱

空试件对 ＣＦＳＴ 试件的极限承载力影响较

大ꎬ复合缺陷相较环向均匀脱空缺陷对

ＣＦＳＴ 试件的极限承载力影响不显著.
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