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内置工字型 ＣＦＲＰ 型材高强圆钢管高强混凝土
轴压短柱组合效应分析

李帼昌ꎬ西志远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 研究内置工字型 ＣＦＲＰ 型材的高强圆钢管高强混凝土短柱在轴心压力

作用下三种材料的组合效应ꎮ 方法 采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对其进行数值模

拟ꎬ通过相关试验验证模型的准确性ꎬ并对典型构件的破坏形态、受力全过程曲线进

行分析ꎬ揭示构件各组成部分之间的相互作用和工作机理ꎬ评估 ＣＦＲＰ 配置率、钢材

屈服强度、混凝土抗压强度、约束效应系数对组合效应的影响ꎮ 结果 在高强圆钢管

高强混凝土柱中内置 ＣＦＲＰ 型材ꎬ对构件的延性及安全裕度有显著提高ꎬ并改善了高

强圆钢管对高强混凝土的约束ꎬ提高了构件的组合效应ꎮ 结论 ＣＦＲＰ 配置率控制在

５􀆰 ９％ ~ ８􀆰 ４％ ꎬ约束效应系数在 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ꎬ钢材屈服强度不大于 ７７０ ＭＰａ 时ꎬ构件中

三种材料组合效应最佳ꎮ
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ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＦＲＰ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ
ＣＦＲＰ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓꎬｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓ. Ｉｆ ｔｈｅ ＣＦＲＰ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ５􀆰 ９％ ~ ８􀆰 ４％ ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
１􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｎｏｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ７７０ ＭＰａꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｘｉａｌｌｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎꎻ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻＣＦＲＰ ｐｒｏｆｉｌｅｓꎻｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 钢管混凝土柱 ( Ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣Ｆｉｌｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ
ＴｕｂｕｌａｒꎬＣＦＳＴ)具有强度高、自重轻、抗震性

能好等优点[１ － ２]ꎮ 近年来ꎬ随着建筑结构逐

渐向大跨度、超高层发展ꎬ高强材料在钢管混

凝土柱中的应用越来越普遍[３ － ４]ꎮ
Ｊ. Ｙ. Ｌｉｅｗ、韦建刚等[５ － ９] 对高强圆钢管

高强混凝土短柱在轴心压力作用下的破坏模

态、荷载 －位移曲线和极限承载力进行了研

究ꎬ讨论了现行规范对高强圆钢管高强混凝

土短柱的适用性ꎬ并对规范中规定的承载力

计算公式进行了修正ꎮ 为推广高强钢管高强

混凝土结构向更轻质、更高强、更高性能方向

发展ꎬ李帼昌团队[１０ － １２]结合纤维增强树脂复

合材料 ( Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ＦＲＰ) 轻

质、高强等特点ꎬ提出将工字型 ＣＦＲＰ 型材内

置于钢管混凝土柱中ꎬ该组合柱的设计充分

发挥了混凝土、钢管、ＣＦＲＰ 型材三者的材料

性能ꎬ达到了相互增强的效果[１３]ꎮ 目前ꎬ该
团队主要对内置工字型 ＣＦＲＰ 型材的方钢管

混凝土柱进行深入研究[１４ － １６]ꎮ 以往学者对

高强圆钢管高强混凝土短柱的研究主要针对

其极限承载力方面ꎬ而对其组合效应的研究

还比较欠缺ꎬ为了深入分析高强圆钢管、高强

混凝土、ＣＦＲＰ 型材三者的最佳匹配准则ꎬ有
必要对内置工字型 ＣＦＲＰ 型材的高强圆钢管

高强混凝土轴压短柱的组合效应进行研究ꎮ
基于此ꎬ笔者基于有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ
建立的理论模型ꎬ分析了内置 ＣＦＲＰ 型材对

高强圆钢管高强混凝土短柱延性、安全裕度、

承载力提高系数的影响ꎬ提出了高强圆钢管、
高强混凝土、工字型 ＣＦＲＰ 型材三种材料的

强度匹配建议ꎬ为工程设计提供参考ꎮ

１　 精细化分析模型建立

１. １　 建模过程

内置工字型 ＣＦＲＰ 型材的高强圆钢管高

强混凝土柱模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 内置工字型 ＣＦＲＰ 型材的

高强圆钢管高强混凝土柱

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ Ｉ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＲＰ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

　 　 其中钢管和混凝土采用八节点三维实体

单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)建模ꎬ钢管与混凝土的界面采

用面面接触ꎬ其中法向为硬接触ꎬ切向接触采
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用库伦摩擦ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ６[１７]ꎮ 文献[１３]
研究表明ꎬ加载后 ＣＦＲＰ 型材与混凝土之间

没有相对滑移ꎬ 因此 ＣＦＲＰ 与混凝土界面定

义为绑定约束ꎮ 采用刘威在韩林海教授提出

考虑约束效应系数的本构关系基础上修正简

化的混凝土应力 －应变关系[１８]ꎬ钢材本构关

系采用韩林海教授简化的高强双线性模

型[１９]ꎮ 基于 ＡＢＡＱＵＳ 二次开发的子程序

ＵＳＤＦＬＤꎬ应用 Ｔｓａｉ￣Ｗｕ 失效准则来判别工

字型 ＣＦＲＰ 型材的单层材料失效ꎮ
１. ２　 模型验证

验证模型的试件参数见表 １ꎮ 目前高强

圆钢管高强混凝土轴压短柱的试验研究较

多ꎬ但内置型材的高强圆钢管高强混凝土短

柱的试验研究在文献中鲜有报道ꎮ 为了建立

精确的有限元模型ꎬ笔者根据表 １ 的试验数

据ꎬ分别验证图 ２ 中两种模型的可靠性ꎬ进而

间接完成对构件有限元模型的验证ꎮ 从图 ２
可以看出ꎬ试验结果与模拟结果吻合较好ꎬ
说明建模准确ꎮ 从表 １ 可以得出ꎬ 试件

ＣＣ６￣Ｃ￣８ 模拟峰值载荷与试验峰值载荷差值

最小ꎬ为 ０􀆰 ８％ ꎻＣＣ６￣Ａ￣８ 模拟峰值载荷与试

验峰值载荷相差最大ꎬ为 ３􀆰 ０％ ꎮ 两个峰值

荷载相差均小于 ５􀆰 ０％ ꎬ故笔者建模方法准

确ꎬ可用于后文参数分析ꎮ

表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

试件
编号

Ｄ(Ｂ) × ｔ × Ｌ /
ｍｍ

Ｈ × Ｂｃｆ × ｔｗ × ｔｆ /
ｍｍ

ｆ′ｃ /
ＭＰａ

ｆｙ /
ＭＰａ

ＮＥ /
ｋＮ

ＮＦＥ /
ｋＮ

误差 /
％

数据
来源

ＣＣ６￣Ａ￣８ １２２ × ４􀆰 ５４ × ３６６ — ７７ ５７６ ２ １００ ２ ０３６ ３􀆰 ０ 文献[２０]
ＣＣ６￣Ｃ￣８ ２３８ × ４􀆰 ５４ × ７１４ — ７７ ５０７ ５ ５７８ ５ ６２１ ０􀆰 ８ 文献[２０]
ＣＣ８￣Ｃ￣８ ２２２ × ６􀆰 ４７ × ６６６ — ７７ ８４３ ７ ３０４ ７ １５７ ２􀆰 ０ 文献[２０]
ＣＣ８￣Ｄ￣８ ３３７ × ６􀆰 ４７ × １０１１ — ８５􀆰 １ ８２３ １３ ７７６ １３ ９２１ １􀆰 １ 文献[２０]
ＳＣ２￣２ １５０ × ５ × ４５０ ７０ × ６０ × ６ × ６ ８２ ７８０􀆰 ８ ４ ３０８ ４ ２１０ ２􀆰 ３ 文献[２１]
ＳＣ３￣２ １５０ × ５ × ４５４ ７０ × ６０ × ６ × ６ ８２ ８１１􀆰 １ ４ ３４３ ４ ３０４ ０􀆰 ９ 文献[２１]

　 　 注:Ｄ 为钢管直径ꎻＢ 为钢管宽度ꎻｔ 为钢管壁厚ꎻＬ 为钢管高度ꎻＨ 为 ＣＦＲＰ 型材高度ꎻＢｃｆ为 ＣＦＲＰ 型材翼缘宽度ꎻｔｗ 为
ＣＦＲＰ 型材腹板厚度ꎻｔｆ 为 ＣＦＲＰ 型材翼缘厚度ꎻ ｆ′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度ꎻｆｙ 为钢材屈服强度ꎻＮＥ 为构件极限承载力实
验值ꎻＮＦＥ为构件极限承载力模拟值ꎮ

图 ２　 模型验证

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

２　 典型构件分析

２. １　 受力全过程分析

图 ３ 为典型构件荷载 － 位移曲线ꎮ 图 ４
为各特征点工字型 ＣＦＲＰ 型材破坏形态ꎬ图

中浅色区域为纤维失效区域(破坏)ꎬ深色区

域为纤维正常工作区域ꎮ 图 ５ 为钢管与混凝

土跨中截面接触应力曲线ꎬ根据其受力特点

将构件全过程曲线分为五个阶段ꎮ
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图 ３　 典型构件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ４　 ＣＦＲＰ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ＣＦＲＰ

图 ５　 钢管与混凝土接触应力

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

(１)弹性阶段(ＯＡ 段)ꎮ 此阶段构件各

组成部分分担荷载 － 位移曲线均为线性状

态ꎬ各材料均处于弹性阶段ꎮ 因该阶段钢管

与混凝土之间无相互作用产生ꎬ故工字型

ＣＦＲＰ 型材、混凝土以及外钢管三者均独立

承担荷载ꎮ
(２)弹塑性阶段(ＡＢ 段)ꎮ 根据构件屈

服点的定义:构件中某一材料部分或全部率

先到达材料屈服点或破坏点时所对应构件荷

载 －位移(Ｎ￣Δ)曲线上的点ꎬ称为构件的屈

服点[２２](见图 ３)ꎮ 在 Ｂ 点时钢材达到屈服

应力开始屈服ꎬ故定义 Ｂ 点为构件屈服点ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ钢管与混凝土在此阶段开始有

接触应力产生ꎬ此时钢管并未屈服ꎬ但二者接

触应力迅速增加ꎬ说明此阶段混凝土已经发

生塑性变形ꎬ钢管开始对混凝土产生约束效

应ꎮ 因钢管未屈服故认为此阶段钢管对混凝

土表现为“弹性约束”特征[２３]ꎮ
(３)塑性强化阶段(ＢＣ 段)ꎮ Ｃ 点为构

件承载力极值点ꎬ此阶段荷载 － 位移曲线及

混凝土分担荷载 － 位移曲线趋于平缓ꎬ主要

原因在于 ＣＦＲＰ 型材有效地延缓了混凝土中

剪切斜裂缝的产生和发展ꎬ从而使钢管对混

凝土的约束效应得以充分发挥ꎬ使其侧向压

力增大ꎬ改善了其三向受压状态ꎮ 且此阶段

钢管与混凝土接触应力较平缓ꎬ主要原因在

于此时钢管已经屈服ꎬ钢管对混凝土表现为

“塑性约束”特征ꎮ
(４)下降阶段(ＣＤ 段)ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ在

特征点 Ｄ 点时ꎬＣＦＲＰ 在腹板处已发生脆性

断裂ꎬ对混凝土约束效应也有所降低ꎬ故

ＣＦＲＰ 断裂不仅使其分担荷载急剧下降ꎬ混
凝土分担荷载也有所下降ꎬ导致构件承载力

急剧下降至极限承载力的 ７９％ ꎮ
(５ ) 平 台 阶 段 ( ＤＥ 段 )ꎮ 在 此 阶 段

ＣＦＲＰ 发生脆性破坏已退出工作ꎬ但钢材与

混凝土仍具有稳定的残余强度ꎬ所以随着纵

向位移的增加ꎬ荷载缓慢下降ꎮ
２. ２　 约束机理分析

为研究高强圆钢管与普通圆钢管对高强

混凝土约束机理的差异ꎬ对含钢率、混凝土强

度相同ꎬ但钢材屈服强度不同的两个构件进

行对比分析ꎮ 图 ６ 为普通圆钢管高强混凝土

构件与高强圆钢管高强混凝土构件跨中截面

处钢管与混凝土接触应力对比图ꎮ 从图中可

以看出ꎬ对于普通圆钢管高强混凝土构件ꎬ普
通钢管与高强混凝土之间的接触应力出现在

钢管屈服之后ꎬ表明普通钢管与高强混凝土
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产生接触应力时ꎬ普通钢管对高强混凝土表

现为“弹塑性约束”特征ꎮ 而对于高强圆钢

管高强混凝土构件ꎬ高强钢管与高强混凝土

之间的接触应力出现在钢管屈服之前ꎬ表明

高强混凝土率先处于“弹性约束”ꎬ当高强钢

管屈服之后高强混凝土才处于“塑性约束”ꎮ
在构件达到峰值荷载时ꎬ高强圆钢管高强混

凝土构件中钢管与混凝土之间的接触应力与

普通 圆 钢 管 高 强 混 凝 土 柱 相 比 提 高 了

７３􀆰 ６％ ꎬ混 凝 土 最 大 纵 向 应 力 提 高 了

３１􀆰 ６％ ꎬ故与普通钢管相比ꎬ高强钢管对高强

混凝土的约束效果更加显著ꎮ

图 ６　 接触应力 －纵向应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

３　 内置工字型 ＣＦＲＰ 型材对高

强圆钢管高强混凝土构件的

影响

　 　 为了更直观地描述构件的组合效应ꎬ引
入承载力提高系数 ＩＳ 来评估三种材料的组

合效应[７]:

ＩＳ ＝
Ｎｕ

ｆｃＡｃ ＋ ｆｙＡｓ ＋ ｆｃｆＡｃｆ
. (１)

式中:Ｎｕ 为构件极限承载力ꎻｆｃ 为混凝土抗

压强度ꎻ ｆｙ 为钢材屈服强度ꎻ ｆｃｆ 为工字型

ＣＦＲＰ 抗压强度ꎻＡｃ、Ａｓ、Ａｃｆ分别为混凝土、钢
材、工字型 ＣＦＲＰ 截面面积ꎮ
３. １　 内置工字型 ＣＦＲＰ 型材对高强圆钢管

高强混凝土组合效应及延性的影响

　 　 为研究内置 ＣＦＲＰ 型材对高强圆钢管高

强混凝土柱组合效应的影响ꎬ将 ＣＦＲＰ 体积

占构件总体积的比值定义为 ＣＦＲＰ 配置率ꎬ
记为 ρꎬ并设计了 ２０ 个不同参数的有限元模

型ꎮ 材料强度取值: ｆｙ ＝ ４６０ ＭＰａ、 ｆｃ ＝ ７０ ~
１００ ＭＰａꎬＣＦＲＰ 配置率为 ０ ~ １１􀆰 ４％ ꎮ

图 ７ 为 ＣＦＲＰ 配置率与 ＩＳ 关系曲线ꎮ 从

图中可以看出ꎬ当 ＣＦＲＰ 配置率从 ０ 增长到

２􀆰 ８％时ꎬＩＳ 最高仅提高了 ０􀆰 ２１％ ꎻ当 ＣＦＲＰ
配置率从 ２􀆰 ８％ 增长到 １１􀆰 ４％ 时ꎬＩＳ 最低分

别提高了 ３􀆰 ５６％ 、２􀆰 ４２％ 、２􀆰 ０４％ ꎮ 表明 ＩＳ
提高率呈现先缓慢增长、然后迅速提高、最终

趋于平缓的趋势ꎮ 故为充分发挥高强圆钢

管、高强混凝土、ＣＦＲＰ 三者的组合效应ꎬ建
议将 ＣＦＲＰ 配置率应控制在 ５􀆰 ９％ ~ ８􀆰 ４％ ꎮ

图 ７　 ＣＦＲＰ 配置率与 Ｉｓ 关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＲＰ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｉｓ

Δｕ / Δｙ 为构件极限荷载与屈服荷载的位

移比ꎬ可用于确定轴压构件的延性ꎻＮｙ / Ｎｕ 为

构件屈服与破坏之间的安全裕度[２３]ꎮ 图 ８
为 ＣＦＲＰ 配置率与延性、安全裕度关系曲线ꎮ
从图中可以看出ꎬ与未配置 ＣＦＲＰ 型材的构

件相比ꎬＣＦＲＰ 配置率为 ２􀆰 ８％的构件位移比

提高了 ３５􀆰 ８％ ꎬ表明内置 ＣＦＲＰ 可提高构件

延性ꎻ 但 ＣＦＲＰ 配 置 率 从 ２􀆰 ８％ 增 加 到

１１􀆰 ４％ ꎬ构件位移比仅提高了 ６􀆰 ８％ ꎬ故为提

高构件延性不应一味增大 ＣＦＲＰ 配置率ꎮ 而

Ｎｙ / Ｎｕ 随 ＣＦＲＰ 配置率的增加依次降低了

１１􀆰 ０％ 、１􀆰 ２％ 、５％ 、５􀆰 ３％ ꎬ表明 ＣＦＲＰ 配置

率的增加可提高构件的安全裕度ꎮ 综上所

述ꎬ内置 ＣＦＲＰ 型材可提高构件性能ꎮ
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图 ８　 ＣＦＲＰ 配置率与延性、安全裕度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＲＰ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ

３. ２　 内置 ＣＦＲＰ 型材对高强混凝土轴向应

力分布的影响

　 　 图 ９ 为高强圆钢管高强混凝土柱和内置

ＣＦＲＰ 型材的高强圆钢管高强混凝土柱跨中

截面纵向应力图ꎮ 从图中可以看出ꎬ在 Ａ 点

时ꎬ对于无型材的构件ꎬ混凝土中截面纵向应

力分布均匀ꎬ为 １􀆰 ０２ ｆｃꎬ而对于内置 ＣＦＲＰ 型

材的构件ꎬ在 ＣＦＲＰ 腹板处的混凝土处于强

约束区ꎬ其纵向应力与其他区域相比提高了

２􀆰 ２％ ꎬ但由于在 Ａ 点时两构件承载力接近ꎬ
而内置 ＣＦＲＰ 的构件中 ＣＦＲＰ 也承担了荷

载 ꎬ故在Ａ点时内置ＣＦＲＰ型材的构件混凝

图 ９　 混凝土中截面各特征点纵向应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

土纵向应力低于无型材的构件ꎮ 在 Ｂ 点时ꎬ
两构件纵向应力相比于 Ａ 点分别提升了

１５􀆰 ８％ 、５􀆰 ９５％ ꎮ 在 Ｃ 点时ꎬ两构件混凝土

纵向应力差异加大ꎬ无型材的构件混凝土最

大纵向应力为 １􀆰 １９ｆｃꎬ内置 ＣＦＲＰ 的构件混

凝土最大纵向应力为 １􀆰 ２５ ｆｃꎬ与无型材的构

件相比强度提高了 ５􀆰 ０％ ꎬ说明内置 ＣＦＲＰ
起到了调整混凝土应力的作用ꎬ使混凝土的

约束效果更好ꎬ充分发挥了混凝土的性能ꎬ进
而提高了构件的极限承载力ꎮ

４　 参数分析

４. １　 约束效应系数

为研究约束效应系数 θ( θ ＝ ｆｙＡｓ / ｆｃＡｃ)

对构件组合效应的影响ꎬ设计了 ３８ 个不同参

数的有限元模型ꎮ 材料强度取值: ｆｙ 取值

４６０ ~６９０ ＭＰａ、ｆｃ 取值 ７０ ~９０ ＭＰａꎬＣＦＲＰ 配置

率取值 ２􀆰 ８％ ~１１􀆰 ４％ꎬθ 取值 ０􀆰 ６ ~２􀆰 ０ꎮ 参数

ＩＳ 反映了构件各组成部分之间的组合效应ꎮ 从

图 １０ 可以看出ꎬＩＳ 值均大于 １􀆰 ０ꎬ表明高强圆钢

管、ＣＦＲＰ 型材与高强混凝土之间实现了“１ ＋
１ ＋１ >３”的组合效应ꎮ 这种组合效应得益于高

强圆钢管与 ＣＦＲＰ 型材对高强混凝土的约束作

用ꎬ以及高强混凝土对延缓高强圆钢管局部屈

曲的贡献ꎮ 分析图 １０ 发现ꎬ当 ＣＦＲＰ 配置率一

定时ꎬＩＳ 随着约束效应系数的提高整体呈现先

增大后减小的趋势ꎬ且内置 ＣＦＲＰ 型材后ꎬ约束

效应系数在 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ 时ꎬＩＳ 提高效果最为显

著ꎬ三种材料组合效应最佳ꎮ
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图 １０　 ＩＳ 与约束效应系数 θ 关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＩＳ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ θ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

４. ２　 复合参数分析

为研究钢材强度、混凝土强度、径厚比

(Ｄ / ｔ)对组合效应的影响ꎬ设计了 ４８ 个不同

参数的模型ꎬ约束效应系数取 ４ 个等级(θ 取

０􀆰 ８、１􀆰 ０、１􀆰 ２、１􀆰 ４)ꎮ 根据文献[２４]对构件

截面类型的定义:Ｄ / ｔ≤０􀆰 ０９ ＥＳ / ｆｙ 为紧实型

截面ꎬ０􀆰 ０９ ＥＳ / ｆｙ < Ｄ / ｔ≤０􀆰 １９ ＥＳ / ｆｙ 为非紧

实型截面ꎬ０􀆰 １９ ＥＳ / ｆｙ < Ｄ / ｔ≤０􀆰 ３１ ＥＳ / ｆｙ 为

薄壁型截面ꎬ将构件截面分为三种类型ꎮ
　 　 复合参数对构件承载力提高系数的影响

如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ约束效应系

数相同时ꎬ对于内置工字型 ＣＦＲＰ 型材的高

强圆钢管高强混凝土柱ꎬ当构件截面类型为

薄壁型时承载力提高系数比紧实型截面最高

可提高３􀆰 ４％ ꎬ而当Ｄ / ｔ超出规范限值时承

图 １１　 复合参数对构件承载力提高系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｍｅｍｂｅｒｓ
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载力提高系数开始下降ꎮ 承载力提高系数不

仅与构件截面类型有关ꎬ还与约束效应系数

相关ꎬ当约束效应系数为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ 时ꎬ钢材

选用高强钢且截面类型为薄壁型ꎬ对构件承

载力提高系数提高程度相对较小ꎬ最高仅为

２􀆰 ６％ ꎮ 所以为充分发挥三种材料的组合效

应ꎬ提高构件承载力提高系数ꎬ当约束效应系

数为 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ 时ꎬ建议选用屈服强度更高且

截面类型为薄壁型的钢管ꎮ
通过对屈服强度为 ４６０ ＭＰａ 的钢管与

７７０ ＭＰａ 的钢管进行比较ꎬ可以解释为何约

束效应系数相同时ꎬ截面类型为薄壁型的构

件约束效果强于紧实型的构件ꎮ 在保持约束

效应系数不变的情况下ꎬ管壁较厚的 Ｑ４６０
ＭＰａ 钢管与较薄的 Ｑ７７０ ＭＰａ 钢管相比ꎬ较
早地进入屈服阶段ꎬ使混凝土更早处于“塑
性约束”状态ꎬ进而相对降低了对混凝土的

约束ꎬ表现为组合效应的降低ꎮ 而高强度薄

壁钢管因其屈服强度高ꎬ可以在相同的约束

效应系数下对混凝土提供更有效的约束ꎬ从
而导致构件承载力提高系数的提高ꎬ组合效

应的提升ꎮ 所以在钢管混凝土中使用高强钢

的优势至少体现在两个方面:①钢管的强度越

高ꎬ约束效果越好ꎬ构件组合效应越好ꎻ②从其

约束机理可知ꎬ对于高强圆钢管ꎬ当构件截面

类型为薄壁型时可增强对混凝土的约束ꎮ
４. ３　 材料强度匹配分析

为研究钢管与混凝土强度等级之间的匹

配问题ꎬ将混凝土强度等级为 Ｃ４０ ~ Ｃ１２０ 与

钢管屈服强度为 ４６０ ~ ８９０ ＭＰａ 的构件进行

参数分析ꎬ结果如图 １２ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ对于高强混凝土( ｆｃ≥６０ ＭＰａ)ꎬ匹配高强

钢管时ꎬ随钢管屈服强度的提升承载力提高

系数最高可达 ４􀆰 ２％ ꎻ而对于 ｆｃ ＝ ４０ ＭＰａ 的

普通混凝土ꎬ当采用高强钢约束时ꎬ承载力提

高系数反而降低了 ０􀆰 ０９％ ꎮ 并且对于混凝

土抗压强度为 ８０ ~ １２０ ＭＰａ 的构件ꎬ当钢管

屈服强度从 ７７０ ＭＰａ 增加到 ８９０ ＭＰａ 时ꎬ承
载力提高系数最高仅提升了 ０􀆰 ９％ ꎬ且对于

混凝土抗压强度为 ６０ ＭＰａ 的构件ꎬ钢管屈

服强度从 ７７０ ＭＰａ 增加到 ８９０ ＭＰａ 时ꎬ承载

力提高系数反而降低了 １􀆰 ７％ ꎮ 综上所述ꎬ
对于高强混凝土ꎬ应用高强钢材会进一步提

高承载力提高系数ꎬ而对普通混凝土采用高

强钢约束ꎬ反而会降低构件承载力提高系数ꎮ
并且对于高强混凝土ꎬ进一步提高钢材屈服

强度ꎬ承载力提高系数的提升也会趋于不明

显ꎮ 故给出钢材与混凝土的匹配建议:从组

合效应角度来说ꎬ为充分发挥高强圆钢管的

强度ꎬ对于高强混凝土ꎬ所用钢材屈服强度不

宜大于 ７７０ ＭＰａꎮ

图 １２　 钢材屈服强度对 Ｉｓ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ Ｉｓ

５　 结　 论

(１)在高强圆钢管高强混凝土柱中内置

ＣＦＲＰ 型材ꎬ可提高构件性能ꎬ改善高强圆钢管

对混凝土的约束ꎬ提高构件的组合效应ꎮ
(２)为充分发挥高强圆钢管、高强混凝

土、ＣＦＲＰ 型材三者的组合效应ꎬ 建议将

ＣＦＲＰ 配置率设置为 ５􀆰 ９％ ~ ８􀆰 ４％ ꎬ约束效

应系数控制在 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ꎻ且当径厚比 Ｄ / ｔ 满
足文献[２４]中要求时ꎬ从组合效应角度建议

将构件截面类型设计为薄壁型ꎮ
(３)对于内置工字型 ＣＦＲＰ 型材的高强

圆钢管高强混凝土构件ꎬ为充分发挥高强钢

材的强度ꎬ增大组合效应ꎬ建议所用钢材屈服

强度不宜大于 ７７０ ＭＰａꎮ
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