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偏心率对工字型 ＣＦＲＰ￣高强圆钢管高强

混凝土短柱力学性能的影响

李帼昌ꎬ于　 潇ꎬ李　 晓

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究偏心率对内置工字型 ＣＦＲＰ 型材的高强圆钢管高强混凝土短柱力

学性能的影响ꎮ 方法 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了工字型 ＣＦＲＰ￣高强圆钢管高

强混凝土短柱模型ꎬ分析不同偏心率下构件的受力 － 变形关系、各材料分担荷载以及

应力发展ꎬ探究混凝土强度、钢材屈服强度、含钢率和 ＣＦＲＰ 型材对组合柱力学性能

的影响ꎮ 结果 随着偏心率的增大ꎬ构件延性提高ꎬ初始刚度与极限承载力降低ꎬ且降

低幅度减小ꎬ偏心率与极限承载力呈非线性关系ꎻ偏心率越小ꎬ加入 ＣＦＲＰ 型材对组

合柱承载力的提高越显著ꎮ 结论 偏心率越大ꎬ混凝土强度的利用率越低ꎬ钢管力学

性能发挥越充分ꎮ 偏心率小于 ０􀆰 ３２８ 时ꎬ建议采用增大混凝土强度的方式增加构件

极限承载力ꎻ偏心率大于 ０􀆰 ３２８ 时ꎬ建议采取增大钢材屈服强度和含钢率的方式增加

构件的极限承载力ꎮ
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　 　 钢管混凝土结构由于承载力高、抗震性

能好、施工方便等优点ꎬ在工业厂房、高层和

超高层建筑以及桥梁结构中得到了广泛应

用[１]ꎮ 为了增加建筑的有效使用面积和减

少不可再生资源材料的消耗ꎬ高强材料受到

了国内外研究学者的广泛关注[２ － ３]ꎮ 诸多学

者对高强钢管高强混凝土构件进行了研究ꎮ
Ｊ. Ｙ. Ｒ. Ｌｉｅｗ 等[４]对钢管混凝土构件进行了

试验研究ꎬ提出了高强钢管高强混凝土构件

的设计指南以及强度匹配准则ꎮ Ｍ. Ｘｉｏｎｇ
等[５]对 ５６ 个钢管混凝土轴压短柱进行了试

验研究ꎮ 结果表明ꎬ采用高强材料大幅提高

了组合柱承载力ꎬ但是脆性变形较大ꎮ 杨志

坚等[６]对配筋空心方钢管高强混凝土偏压

短柱进行了有限元分析ꎮ 研究结果表明ꎬ配
筋空心方钢管高强混凝土偏压短柱充分发挥

了各材料的受力特点ꎬ在减轻自重的条件下

承载力较高且延性较好ꎮ 曾志伟等[７] 对 ２７
个高强钢管高强混凝土和高强钢管普通混凝

土短柱试件进行了轴压试验研究ꎮ 结果表

明ꎬ钢管起到了良好的约束作用ꎬ提高了构件

极限承载力ꎬ构件延性随着套箍系数的增加

而增加ꎬ高强钢管普通混凝土试件的延性优

于钢管高强混凝土试件ꎮ
为进一步减小组合构件截面面积ꎬ提高

其承载能力与变形能力ꎬ国内外学者将轻质

高强的纤维增强复合材料(Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ＰｏｌｙｍｅｒꎬＦＲＰ)与钢管混凝土构件进行组合ꎬ
提出了钢￣ＦＲＰ￣混凝土组合结构ꎮ 顾威等[８]

通过对 ＣＦＲＰ￣钢管混凝土轴压短柱(ＣＦＲＰ
表示碳纤维增强复合材料)进行研究ꎬ分析

了其在轴向荷载下的受力情况ꎬ提出了此类

构件承载力计算的基本假定ꎮ 王罡等[９] 通

过改变 ＦＲＰ 布缠绕方式(通长环向缠绕、螺
旋缠绕和套袋缠绕)和 ＦＲＰ 布层数(２ 层、４
层和 ６ 层)对构件进行了轴压试验ꎮ 结果表

明ꎬ纤维缠绕角度影响构件的极限承载力ꎬ并
且基于试验研究ꎬ提出了轴压承载力简化计

算方法ꎮ
已有研究主要是针对 ＦＲＰ 材料的受拉

性能方面ꎬ关于 ＦＲＰ 材料的抗压性能缺少相

关研究ꎮ 基于此ꎬ笔者结合高强圆钢管、高强

混凝土及 ＣＦＲＰ 材料特点ꎬ提出一种新的

ＣＦＲＰ￣钢管混凝土结构形式ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ
有限元软件建立了工字型 ＣＦＲＰ￣高强圆钢管

高强混凝土短柱模型ꎬ分析不同偏心率下混

凝土强度、钢材强度、含钢率和 ＣＦＲＰ 型材对

构件力学性能的影响ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 模型设计参数

工字型 ＣＦＲＰ￣高强圆钢管高强混凝土偏



第 ４ 期 李帼昌等:偏心率对工字型 ＣＦＲＰ￣高强圆钢管高强混凝土短柱力学性能的影响 ５７９　　

压短柱构件的截面形式如图 １ 所示ꎬ构件编

号及参数见表 １ꎮ

图 １　 模型截面参数

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

表 １　 构件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件编号 Ｌ / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ Ｔ / ｍｍ ｅ / ｒ

ＥＣＳＣ￣１ ５５０ ６９０ １００ ５ ０􀆰 １０９

ＥＣＳＣ￣２ ５５０ ６９０ １００ ５ ０􀆰 ３２８

ＥＣＳＣ￣３ ５５０ ６９０ １００ ５ ０􀆰 ５４６

ＥＣＳＣ￣４ ５５０ ６９０ １００ ５ ０􀆰 ７６５

ＥＣＳＣ￣５ ５５０ ６９０ １００ ５ ０􀆰 ９２８

　 　 注:Ｌ 为组合构件长度ꎻｆｙ 为钢材屈服强度ꎻ ｆｃｕ为混凝

土强度ꎻＴ 为钢管壁厚ꎻ ｅ / ｒ 为偏心率ꎮ

１. ２　 材料本构关系

有限元模型中采用钢材屈服强度为

４６０ ~ ８９０ ＭＰａ 的高强钢材ꎬ高强钢材的本构

关系选用二折线本构模型[１０]ꎮ
高强混凝土的本构关系采用刘威[１１] 修

正后的简化核心混凝土单轴应力 － 应变模

型ꎬ考虑了钢管对核心混凝土的约束效应ꎬ可
以有效模拟核心混凝土在峰值应力后的塑性

变形ꎮ
ＣＦＲＰ 型材是均质、线弹性正交各向异

性材料[１２] ꎮ ＣＦＲＰ 型材的本构关系可采用

层合板来定义ꎬ上下表层和中间层分别为

纤维编织布与单向纤维ꎮ 采用本团队基于

ＡＢＡＱＵＳ 二次开发 的 ＵＳＤＦＬＤ 子 程 序ꎬ
用 Ｔｓａｉ￣Ｗｕ 失效强度准则[１３] 判断 ＣＦＲＰ 型

材的破坏ꎮ 具体表达式及材料属性参照文

献[１４]ꎮ

１. ３　 模型建立

钢管、混凝土以及端板采用八节点线性

缩减积分的三维实体单元模拟ꎬＣＦＲＰ 型材

采用八节点缩减积分的连续壳单元模拟ꎮ 为

降低端板对模型的影响ꎬ忽略端板的变形ꎬ将
其视为刚性体ꎬ设置材料属性时ꎬ将端板弹性

模量设置为无限大[１５ － １６]ꎮ 端板与圆钢管之

间、ＣＦＲＰ 型材与混凝土之间采用绑定约束ꎬ
端板与混凝土、ＣＦＲＰ 型材之间ꎬ均采用法向

硬接触ꎮ 钢管与混凝土之间采用法向硬接触

和切向摩擦接触ꎬ设置摩擦系数为 ０􀆰 ６[１７ － １８]ꎮ
有限元模型接触关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模型接触关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

有限元模型两端设置为铰接ꎬ在上端板

的加载点施加位移荷载ꎬ并将加载点与加载

线耦合ꎮ 上端板的加载线被约束为 Ｕ１ ＝
Ｕ２ ＝ ０ꎬＵ３ ＝ ２０ꎬＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎻ下端板的加

载线被约束为 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ０ꎬＵＲ２ ＝
ＵＲ３ ＝ ０ꎮ
１. ４　 有限元模型验证

为验证有限元分析模型的正确性ꎬ笔者

采用相同建模方法建立了文献[１７]中试件

的模型ꎬ并与其试验结果进行对比验证ꎮ 文

献[１９]中试件 ＥＣ５￣１ 和 ＥＣ５￣２ 参数:宽 × 壁

厚 ×长为 １５０ ｍｍ × ５ ｍｍ × ４５０ ｍｍꎬ混凝土

强度 ｆｃｕ ＝ ５７ ＭＰａꎬ钢管屈服强度 ｆｙ ＝ ４４０
ＭＰａꎬ偏心率 ｅ / ｒ ＝ ０􀆰 ２６７ꎮ 图 ３ 为模拟与试

验荷载 －挠度曲线对比ꎬ从图中可以看出ꎬ有
限元模型的荷载 －挠度曲线与试验构件的荷
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载 －挠度曲线基本吻合ꎮ

图 ３　 荷载 －挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

表 ２ 为有限元计算结果与文献[１９]中

试件试验值的比较ꎮ 由表可知ꎬ计算结果误

差平均值为 １􀆰 ００３ꎬ标准差为 ０􀆰 ０４４ꎮ 结果表

明笔者建立的有限元模型通过验证ꎬ可以用

来研究此类构件的受力性能ꎮ
表 ２　 有限元模型验证结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件

编号

极限承载力 / ｋＮ

试验值 ＮＥ 模拟值 ＮＦ

ＮＥ

ＮＦ

ＥＣ５￣１ ２ ００５ １ ９４８􀆰 ６４ １􀆰 ０２８ ９

ＥＣ５￣２ １ ９５２ １ ９４８􀆰 ６４ １􀆰 ００１ ７

ＥＣ５￣３ １ ５１３ １ ５４５􀆰 １５ ０􀆰 ９７９ ２

ＥＣ５￣４ １ ４４０ １ ５４５􀆰 １５ ０􀆰 ９３１ ９

ＥＣ５￣５ １ ３１９ １ ３００􀆰 ５１ １􀆰 ０１４ ２

ＥＣ５￣６ １ ３８２ １ ３００􀆰 ５１ １􀆰 ０６２ ７

２　 有限元结果分析

２. １　 受力全过程分析

笔者以构件 ＥＣＳＣ￣２ 为例ꎬ对单向偏心

荷载下的短柱进行受力全过程分析ꎮ 图 ４ 为

组合柱荷载 －挠度曲线ꎮ 曲线共分为弹性阶

段、弹塑性阶段、下降阶段以及平缓阶段ꎮ 笔

者定义 ５ 个特征点:Ａ 点为钢管达到屈服应

力开始屈服ꎻＢ 点为构件达到极限承载力ꎻＣ
点表示工字型 ＣＦＲＰ 型材受压侧翼缘大部分

破坏ꎻＤ 点表示工字型 ＣＦＲＰ 型材截面发生

断裂ꎻＥ 点为组合构件承载力达到 ０􀆰 ８５ Ｎｕ

(Ｎｕ 为试件极限承载力)ꎮ

图 ４　 荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

弹性阶段(ＯＡ):加载初期ꎬ曲线呈线性

增长ꎮ 钢管、混凝土和 ＣＦＲＰ 型材均单独受

力工作ꎬ无相互作用ꎬ构件处于弹性工作状

态ꎮ Ａ 点时ꎬ 构件承载力为极限承载力

的 ６８􀆰 ８％ ꎮ
弹塑性阶段(ＡＢ):随着荷载的增加ꎬ曲

线开始呈非线性增长ꎬ荷载增长缓慢ꎬ变形发

展较快ꎬ构件进入弹塑性阶段ꎮ 钢管与混凝

土之间产生相互作用ꎬ钢管发挥约束作用ꎬ使
混凝土处于三向受压状态ꎮ 当构件达到极限

承载力后ꎬＣＦＲＰ 型材出现失效区ꎬ发生脆性

破坏ꎮ
下降段(ＢＣ):随着 ＣＦＲＰ 型材的破坏ꎬ

组合构件承载力迅速下降到 Ｃ 点ꎮ 当 ＣＦＲＰ
型材受压侧翼缘大部分破坏后ꎬ组合构件承

载力下降趋于稳定ꎮ
平缓段(ＣＥ):由于高强混凝土与高强钢

管都具有稳定的残余强度ꎬ所以 Ｃ 点后承载

力下降程度变缓ꎬ构件各组分仍有残余承载

力ꎬ构件挠度迅速增长ꎮ Ｄ 点时 ＣＦＲＰ 型材

跨中截面发生断裂ꎬ同时钢管受拉侧发生屈

服ꎬＤ 点较 Ｃ 点承载力降低了 ７８􀆰 ４５ ｋＮꎬＥ
点较 Ｄ 点承载力降低了 １４１􀆰 １３ ｋＮꎬＤＥ 段组

合柱承载力下降较 ＣＤ 段略快ꎮ
２. ２　 荷载 －挠度曲线分析

不同偏心率下构件的荷载 －挠度曲线见

图 ５ꎮ
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图 ５　 偏心率对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ

引入延性指数 ＤＩ[２０] 对其延性 进 行

分析:

ＤＩ ＝
Δｍａｘ

Δｙ
. (１)

式中:Δｍａｘ为 ０􀆰 ８５ Ｎｕ 对应的峰后挠度ꎻΔｙ 为

连接原点和 ０􀆰 ７５ Ｎｕ 的割线与峰值荷载水平

线的交点对应的挠度ꎮ 不同偏心率下构件延

性系数见表 ３ꎮ
表 ３　 不同偏心率下构件分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

编号 ｅ / ｒ Ｎｕ / ｋＮ ＥＡ ＤＩ

ＥＣＳＣ￣１ ０􀆰 １０９ ４ ００４􀆰 ４８ ６ ０５７ ８􀆰 ７５

ＥＣＳＣ￣２ ０􀆰 ３２８ ３ ０５４􀆰 ３８ ２ ６０１ ８􀆰 ７５

ＥＣＳＣ￣３ ０􀆰 ５４６ ２ ４２７􀆰 １５ １ ５８１ ８􀆰 ８９

ＥＣＳＣ￣４ ０􀆰 ７６５ １ ９５３􀆰 ６２ １ １１９ ９􀆰 ８６

ＥＣＳＣ￣５ ０􀆰 ９８４ １ ６１５􀆰 ８５ ８５３ １０􀆰 ２９

　 　 注: ＥＡ 为构件初始刚度ꎮ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ构件在不同偏心率下的延

性指数 ＤＩ 分别为 ８􀆰 ７５、８􀆰 ７５、８􀆰 ８９、９􀆰 ８６ 和

１０􀆰 ２９ꎬ表明偏心率的增大可以提高构件的延

性ꎮ 加载初期ꎬ偏心率较大的构件ꎬ初始刚度

较小ꎮ 构件偏心率每增加 ０􀆰 ２１９ꎬ即偏心距

每增大 ２０ ｍｍꎬ组合柱初始刚度依次降低

５７􀆰 １％ 、３９􀆰 ２％ 、２９􀆰 ２％ 和 ２３􀆰 ７％ ꎮ 说明在

弹性阶段ꎬ构件的偏心率越大ꎬ其侧向挠度发

展速度越快ꎮ 在弹塑性阶段ꎬ 偏心率为

０􀆰 １０９ 的构件挠度增长 ２􀆰 １１ ｍｍꎬ荷载增长

８３３􀆰 ９６ ｋＮꎻ偏心率为 ０􀆰 ９８４ 的构件挠度增长

了 ３􀆰 ８１ ｍｍꎬ荷载增长了 ５９２􀆰 ９９ ｋＮꎮ 表明

随着偏心率的增大ꎬ构件弹塑性阶段延长ꎬ屈
服后荷载增长较小但变形发展较快ꎮ 对于偏

心率较大的构件ꎬ在接近极限承载力时ꎬ其侧

向挠度发展较快ꎬ荷载 － 挠度曲线较平缓ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ构件偏心率每增加 ０􀆰 ２１９ꎬ即偏

心距每增大２０ ｍｍꎬ组合柱的承载力依次降

低 ２３􀆰 ７３％ 、２０􀆰 ５４％ 、１９􀆰 ５１％ 和 １７􀆰 ２９％ ꎮ
２. ３　 应力云图分析

２. ３. １　 钢管应力云图

不同偏心率下构件达到极限承载力时钢

管跨中截面的应力云图见图 ６ꎮ 从图中可以

看出ꎬ构件达到极限承载力时ꎬ受压侧钢管均

达到屈服强度ꎮ 在偏心率为 ０􀆰 １０９ 时ꎬ受压

侧应力最大值为 ７０８􀆰 ３ ＭＰａꎬ钢管应力由受

压侧向受拉侧逐渐减小ꎻ受拉侧应力最大值

为 ５３􀆰 ８６ ＭＰａꎬ两者相差 ６５４􀆰 ４４ ＭＰａꎬ受压

侧钢管应力值大于受拉侧ꎬ受拉侧钢管未充

分利用ꎮ 随着偏心率的增大ꎬ受压侧与受拉

侧应力差逐渐减小ꎮ 在偏心率大于 ０􀆰 ３２８
后ꎬ构件达到极限承载力时ꎬ钢管受拉侧应力

也达到屈服强度ꎬ受拉侧钢管性能得到发挥ꎬ
且钢管受拉侧屈服面积随着偏心率的增大而

增大ꎮ 综上所述ꎬ偏心率越大ꎬ钢管受拉区以

及受压区力学性能发挥越充分ꎮ
２. ３. ２　 混凝土应力云图

图 ７ 为构件在不同偏心荷载作用下混凝

土跨中截面达到极限承载力时的应力云图ꎬ
图中黑色虚线为中性轴位置ꎮ 从图中可以看

出ꎬ在偏心率为 ０􀆰 １０９ 时ꎬ构件中截面混凝土

全截面受压ꎬ压应力最大值出现在工字型

ＣＦＲＰ 型材受压翼缘与腹板连接处ꎬ最大值

为 １１６􀆰 ９ ＭＰａꎬ在 ＣＦＲＰ 型材对混凝土的约

束作用下ꎬ混凝土应力已超过其自身抗压强

度ꎮ 随着偏心率的增加ꎬ混凝土纵向应力分

布均匀ꎬ从受压侧向受拉侧逐渐减小ꎮ 当偏

心率为 ０􀆰 ３２８时ꎬ中截面受拉侧混凝土拉应
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图 ６　 钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
图 ７　 混凝土纵向应力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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力为 ４􀆰 ８９ ＭＰａꎻ当偏心率从 ０􀆰 ３２８ 增加到

０􀆰 ９８４ 时ꎬ中性轴位置由受拉侧逐渐向受压

侧偏移ꎮ 表明随着偏心率的增大ꎬ混凝土受

拉区不断增大ꎬ受压区不断减小ꎬ其抗压强度

没有得到充分利用ꎬ所以构件承载力明显降

低ꎮ
２. ３. ３　 工字型 ＣＦＲＰ 型材失效模式

随着偏心率的增加ꎬ构件荷载 － 挠度曲

线下降段(ＢＣ 段)越来越平缓ꎬ现对特征点

Ｃ 时 ＣＦＲＰ 型材破坏状态进行分析ꎮ 图 ８ 为

构件在不同偏心率下特征点 Ｃ 时 ＣＦＲＰ 型材

纵向纤维破坏失效模式ꎮ 图中 ＣＦＲＰ 型材左

侧为受拉侧ꎬ右侧为受压侧ꎬ其中黑色区域表

示未破坏ꎬ灰色区域表示出现纵向纤维破坏ꎮ
从图中可以看出ꎬ在偏心率为 ０􀆰 １０９ 时ꎬ
ＣＦＲＰ 型材失效区域以受压侧翼缘为底呈倒

三角型向受拉侧翼缘发展ꎬ受压侧翼缘区域

面积 ３２％发生破坏ꎬ腹板区域面积 １４􀆰 ７％发

生破坏ꎮ 随着偏心率的增加ꎬＣＦＲＰ 型材破

坏范围逐渐减小ꎬ当偏心率为 ０􀆰 ７６５ 时ꎬ腹板

处未发生破坏ꎬ受压侧翼缘区域面积 ２２％ 发

生破坏ꎮ 表明随着偏心率的增大ꎬ工字型

ＣＦＲＰ 型材强度失效区域逐渐减小ꎬ其强度

利用率逐渐降低ꎮ

图 ８　 工字型 ＣＦＲＰ 型材失效模式

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｉ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＲＰ ｐｒｏｆｉｌｅ

２. ４　 分担荷载

不同偏心率下构件达到极限荷载时各材

料分担荷载占比见图 ９ꎮ 从图中可以看出ꎬ
当偏心率为 ０􀆰 １０９ 时ꎬ混凝土、钢管、工字型

ＣＦＲＰ 型材三者各分担承载力的 ５４􀆰 ０％ 、
３７􀆰 ３％ 、８􀆰 ７％ ꎮ 当偏心率为 ０􀆰 ９８４ 时ꎬ混凝

土、钢管、工字型 ＣＦＲＰ 型材三者各分担承载

力的 ７２􀆰 ６％ 、１７􀆰 １５％ 、１０􀆰 ２６％ ꎮ 偏心率每

增加 ０􀆰 ２１９ꎬ即偏心距每增大 ２０ ｍｍꎬ混凝土

分担荷载占比增加 ５􀆰 ７％ 、 ８􀆰 ９％ 、 ８􀆰 ８％ 、
７􀆰 ２％ ꎬ钢 管 分 担 荷 载 占 比 减 少 １０􀆰 ５％ 、
１７􀆰 １％ 、１８􀆰 ８％ 、２４％ ꎬＣＦＲＰ 型材分担荷载

变化不明显ꎮ 分析表明ꎬ由于偏心率的增大ꎬ
混凝土受压破坏程度降低ꎬ钢管过早地发生

屈服ꎬ所以混凝土分担荷载占比随偏心率增

大逐渐增大ꎬ钢管分担荷载占比随偏心率增

大逐渐减小ꎮ 因此ꎬ偏心率较小时ꎬ可以通过

增加混凝土强度的方式来提高构件的极限承

载力ꎻ偏心率较大时ꎬ可以通过增加钢材屈服

强度的方式来提高构件的极限承载力ꎮ

图 ９　 不同材料的分担荷载

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｈａｒｅｓ ｔｈｅ ｌｏａｄｓ

２. ５　 强度提升系数 ＳＩＦ
２. ５. １　 混凝土强度的影响

为进一步分析不同偏心率下各参数对构
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件极限承载力的影响ꎬ引入承载力提升系数

ＳＩＦ 进行分析ꎮ 混凝土强度对 ＳＩＦ 的影响曲

线见图 １０ꎮ 从图中可以得出ꎬ偏心率小于

０􀆰 ３２８ 时ꎬｆｃｕ取 ８０ ~ １２０ ＭＰａ 的模型 ＳＩＦ 值

最小降低了 ０􀆰 ３９％ ꎬ最大降低了 １􀆰 １０％ ꎻ偏
心率大于等于 ０􀆰 ３２８ 时ꎬＳＩＦ 值最小降低了

０􀆰 ５０％ ꎬ最大降低了 １􀆰 ７０％ ꎮ 说明随着混凝

土强度的增大ꎬＳＩＦ 值增大ꎬ但 ＳＩＦ 值增大的

幅度随着偏心率的增加而减小ꎮ

图 １０　 混凝土强度对 ＳＩＦ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｃｕ ｏｎ ＳＩＦ

２. ５. ２　 钢材屈服强度的影响

钢材屈服强度对 ＳＩＦ 的影响曲线见图

１１ꎮ 从图中可以得出ꎬ随着钢材屈服强度的

增大ꎬＳＩＦ 值增大ꎬＳＩＦ 值增大的幅度随着偏

心率的增加而增大ꎮ 在极限荷载时ꎬ偏心率

为 ０􀆰 １０９ 和 ０􀆰 ３２８ 的构件受拉侧钢管均未屈

服ꎬ高强钢管的高屈服强度在构件达到极限

图 １１　 钢材屈服强度对 ＳＩＦ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｙ ｏｎ ＳＩＦ

荷载时发挥效率则不高ꎮ 所以ꎬ当偏心率为

０􀆰 １０９ 和 ０􀆰 ３２８ 时ꎬｆｙ 取 ４６０ ~ ８９０ ＭＰａ 的模

型的 ＳＩＦ 值增加幅度不明显ꎬ最小增长了

０􀆰 ２２％ ꎬ最大增长了 ０􀆰 ４７％ ꎮ 当偏心率大于

等于 ０􀆰 ３２８ 时ꎬ在极限荷载时ꎬ所有构件受拉

侧钢管均已发生屈服ꎬＳＩＦ 增加幅度显著ꎬ最
小增长了 １􀆰 ８０％ ꎬ最大增长了 ４􀆰 １２％ ꎮ
２. ５. ３　 含钢率的影响

含钢率对 ＳＩＦ 的影响曲线见图 １２ꎮ 从

图中可以看出ꎬ随着含钢率的增大ꎬＳＩＦ 值增

大ꎬＳＩＦ 值增大的幅度随着偏心率的增加而

增大ꎮ 随着偏心率的增大ꎬ在极限荷载时ꎬ受
拉侧钢管逐渐发挥了更大的作用ꎬ塑性发展

得也更加充分ꎬ进而使得构件极限承载力提

高效果较为显著ꎮ

图 １２　 含钢率对 ＳＩＦ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ α ｏｎ ＳＩＦ

综上所述ꎬ对于偏心率大于等于 ０􀆰 ３２８
的组合柱ꎬ建议采取增大钢材屈服强度和含

钢率的方式提高构件的极限承载力ꎻ对于偏

心率小于 ０􀆰 ３２８ 的构件ꎬ建议采取增大混凝

土强度的方式提高构件的极限承载力ꎮ
２. ６　 有无工字型 ＣＦＲＰ 型材

不同偏心率下有无工字型 ＣＦＲＰ 型材对

荷载 － 挠度曲线的影响见图 １３ꎮ 从图中可

以看出ꎬ有 ＣＦＲＰ 型材的构件在弹性阶段的

荷载 －挠度曲线与无 ＣＦＲＰ 型材的构件基本

重合ꎮ ＣＦＲＰ 型材充分发挥了其抗压性能以

及对混凝土的约束作用ꎬ明显提高了构件的

极限承载力ꎮ 当构件达到极限承载力后ꎬ
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ＣＦＲＰ 型材开始破坏ꎬ有 ＣＦＲＰ 型材的构件承

载力迅速降低ꎬ直到 ＣＦＲＰ 型材受压侧翼缘

大部分破坏时(特征点 Ｃ)ꎬ曲线下降段斜率

与无 ＣＦＲＰ 构件基本重合ꎮ

图 １３　 有无工字型 ＣＦＲＰ 型材对荷载 －挠度曲线

的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｉ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＲＰ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 有无工字型 ＣＦＲＰ 型材对构件极限承载

力的影响见图 １４ꎮ 从图中可以看出ꎬ偏心率

从 ０􀆰 １０９ 增加到 ０􀆰 ９８４ꎬ加入 ＣＦＲＰ 型材构件

较未加入 ＣＦＲＰ 型材的构件承载力分别提高

了 ９􀆰 ５２％ 、８􀆰 ９０％ 、７􀆰 ２３％ 、６􀆰 １５％ 和 ５􀆰 ８８％ ꎮ
随着偏心率的增加ꎬＣＦＲＰ 型材对组合柱承

载力的提高程度降低ꎬ分析原因是由于当偏

心率较大时ꎬ仅 ＣＦＲＰ 型材受压侧翼缘部分

发生破坏ꎬＣＦＲＰ 型材没有完全发挥作用ꎮ

图 １４　 有无工字型 ＣＦＲＰ 型材对构件极限承载力

的影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｉ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＲＰ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｎ

ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 综上所述ꎬ在钢管混凝土构件中放置工

字型 ＣＦＲＰ 型材后ꎬ对于构件的初始刚度无

影响ꎮ ＣＦＲＰ 型材充分发挥了其自身抗压性

能以及对混凝土的约束作用ꎬ但随着偏心率

的增大ꎬＣＦＲＰ 型材对组合柱承载力的提高

程度降低ꎬ偏心率越小ꎬ加入 ＣＦＲＰ 型材对组

合构件承载力提高越显著ꎮ

３　 结　 论

(１)随着偏心率的增大ꎬ构件初始刚度

降低ꎬ延性提高ꎬ弹塑性阶段延长ꎬ屈服后荷

载增长较慢但变形发展较快ꎬ极限承载力降

低ꎬ且降低幅度减小ꎬ偏心率与极限承载力呈

非线性关系ꎮ
(２)随着偏心率的增大ꎬ中性轴由受拉

侧不断向受压侧移动ꎬ受拉侧钢管材料强度

得以充分发挥ꎬ混凝土的抗压强度没有得到

充分利用ꎮ 对于偏心率小于 ０􀆰 ３２８ 的构件ꎬ
建议采用增大混凝土强度的方式来有效增加

构件极限荷载ꎻ对于偏心率大于 ０􀆰 ３２８ 的构

件ꎬ建议采取增大钢材屈服强度和含钢率的

方式增加构件的极限承载力ꎮ
(３)工字型 ＣＦＲＰ 型材充分发挥了其抗

压性能以及对混凝土的约束作用ꎬ提高了组

合柱的承载力ꎮ 承载力提高的幅度随着偏心

率的增大而减小ꎬ偏心率越小ꎬ加入 ＣＦＲＰ 型

材对组合柱承载力的提高越显著ꎮ
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ｉｎｎｅｒ Ｉ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＲＰ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ [Ｄ] .
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ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
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ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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