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内置工字形 ＣＦＲＰ 的高强圆钢管高强混凝土
纯弯构件抗弯刚度研究

李帼昌ꎬ张雪芳

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究内置工字形 ＣＦＲＰ 型材高强圆钢管高强混凝土纯弯构件的抗弯刚

度ꎬ为该类构件的设计和工程应用提供参考ꎮ 方法 设计 ３ 个 ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ 构件ꎬ
对其进行纯弯试验ꎻ应用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了纯弯构件数值模型ꎬ在数值模

拟结果与试验结果吻合的基础上ꎬ分析各参数对构件抗弯刚度的影响ꎻ并且推导了适

用于纯弯构件的抗弯刚度和挠度计算公式ꎮ 结果 试件均未出现断裂ꎬ钢管也未产生

局部鼓曲ꎬ卸载后纯弯段有明显回弹ꎻ随着混凝土强度、钢管壁厚和型材尺寸的增长ꎬ
构件抗弯刚度略有增长ꎻ与未配置 ＣＦＲＰ 型材的构件相比ꎬ配置 ＣＦＲＰ 型材后构件的

抗弯刚度有了明显的增长ꎮ 结论 试件整体呈弯曲破坏模态ꎬ具有良好的变形能力ꎬ
具有较强的耗能能力及刚度退化能力ꎻ利用笔者推导的公式得到的计算值与试验结

果吻合较好ꎬ公式可用来计算此类构件的抗弯刚度与挠度ꎮ
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　 　 钢管混凝土(ＣＦＳＴ)构件具有强度高、
自重轻、施工方便和抗震性能好等优点ꎬ已经

被广泛应用于建筑结构ꎮ 近几十年来ꎬ国内

外对 ＣＦＳＴ 构件的受力性能进行了系统的研

究ꎬ但对受弯构件的研究主要集中于承载力

方面ꎬ抗弯刚度的研究内容较少[１]ꎮ
目前ꎬ诸多学者对 ＣＦＳＴ 构件的弯曲性

能进行了研究ꎮ 蔡绍怀等[２]通过 ＣＦＳＴ 构件

的抗弯试验ꎬ探讨了极限强度的取值和计算

方法ꎮ 韩林海[３]通过对纯弯 ＣＦＳＴ 构件荷载

变形曲线的分析ꎬ提出了抗弯刚度和弹性模

量的确定方法ꎮ 钟善桐[４]比较了 ＣＦＳＴ 构件

组合刚度和换算刚度在计算结构内力及位移

时带来的误差ꎮ 杨有福等[５] 通过试验研究

了矩形截面 ＣＦＳＴ 构件的力学性能ꎬ得出受

弯构件具有较高的承载力和刚度ꎬ曲率延性

良好ꎮ 李黎明等[６] 通过数值分析ꎬ提出了矩

形截面 ＣＦＳＴ 构件弹性阶段抗弯刚度的计算

公式ꎮ 李洁等[７]根据方形截面 ＣＦＳＴ 构件受

力的一般叠加法ꎬ分析了矩形 ＣＦＳＴ 受弯构

件的内力分配规律ꎬ推导出了其在正常使用

状态下的刚度计算公式ꎬ 并利用方截面

ＣＦＳＴ 试验对分析结果进行了验证ꎮ 武斌

等[８]进行了圆截面 ＣＦＳＴ 受弯构件的试验ꎬ

结果表明抗弯刚度随弯矩的变化分为 ３ 个阶

段ꎬ构件具有较强的耗能能力及刚度退化能

力ꎮ Ａ. Ｈ. Ｖａｒｍａ 等[９]通过试验研究ꎬ提出分

别以 Ｍ ＝ ０􀆰 ２ Ｍｕ 和 Ｍ ＝ ０􀆰 ６ Ｍｕ 的刚度作为

初始和使用阶段抗弯刚度ꎬ并对二者进行了

对比ꎮ Ａ. Ｅｌｒｅｍａｉｌｙ 等[１０] 通过圆截面 ＣＦＳＴ
构件的试验ꎬ 提出了截面换算刚度 Ｋ ＝
ＥｃＩｃ ＋ ＥｓＩｓꎬ结果表明ꎬ圆截面 ＣＦＳＴ 构件的

滞回曲线饱满ꎬ没有明显的下降段ꎬ同时给出

了在不同延性水平下的刚度退化情况ꎮ
纤维增强复合材料(ＦＲＰ)凭借自身强度

大、质量轻等性能最早应用在航空与军工领

域ꎬ近几年ꎬＦＲＰ 被大量应用在建筑组合结构

中ꎬ形成了 ＦＲＰ￣钢 － 混凝土组合结构ꎮ ＦＲＰ
包括碳纤维增强复合材料(ＣＦＲＰ)和玻璃纤

维增强复合材料(ＧＦＲＰ)等ꎮ 在此基础上ꎬ
李帼昌等[１１] 提出内置工字形 ＣＦＲＰ 型材的

钢管混凝土(ＣＦＳＴ￣ＣＦＲＰ)组合形式ꎬ并对该

种方形截面构件的轴压[１２ － １３]、偏压[１４]、纯
弯[１５]力学性能进行了一系列研究ꎮ 结果表

明ꎬ三种材料在组合结构中表现出合理的荷

载分担机制ꎬ工字形 ＣＦＲＰ 型材的使用提高

了组合结构的极限承载力ꎬ延缓了钢管的

屈曲ꎮ
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为了确定内置工字形 ＣＦＲＰ 型材的高强

圆钢管高强混凝土(ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ)纯弯

构件的抗弯刚度ꎬ笔者通过试验研究并结合

数值模拟ꎬ分析了各参数对其抗弯刚度的影

响ꎬ推导了构件的抗弯刚度和挠度计算公式ꎬ
并用试验结果与模拟结果对公式的准确性进

行了验证ꎬ计算结果可为 ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ
构件抗弯刚度和挠度的计算提供借鉴ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件制作与加载

笔者设计了 ３ 个 ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ 构

件ꎬ截面形式如图 １ 所示ꎮ 钢管外径 ｄ 为

１８３ ｍｍꎬ实际长度 Ｌ 为１ ７００ ｍｍꎬ计算长度 ｌ
为 １ ５００ ｍｍꎬ钢管壁厚 Ｔ 为 ５ ｍｍꎬ两端盖板

长 × 宽为２３３ｍｍ × ２３３ｍｍ ꎬ盖板厚度为

３０ ｍｍꎬ工字形型材的翼缘宽度 Ｂ 为 ６０ ｍｍꎬ
腹板高度 Ｗ 为７０ ｍｍꎬ厚度 ｔ 为 ６ ｍｍꎬ试件

参数见表 １ꎮ 钢管采用名义屈服强度为

６９０ ＭＰａ、７７０ ＭＰａ 和 ８９０ ＭＰａ 的高强钢材ꎬ
内填商用标号为 Ｃ１００ 的高强混凝土ꎮ

图 １　 试件截面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 ｄ / ｍｍ Ｔ / ｍｍ Ｌ / ｍｍ ｌ / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ Ｅｓ / ＧＰａ

ＣＰＢ１ １８３􀆰 ６４ ５􀆰 ２４ １７０２ １５００ ４９０􀆰 １１ ５７３􀆰 ５６ ２０１􀆰 ７５
ＣＰＢ２ １８５􀆰 ２１ ５􀆰 ３５ １７０６ １５００ ７８２􀆰 １８ ８３６􀆰 ８５ ２３１􀆰 ４４
ＣＰＢ３ １８３􀆰 ５２ ５􀆰 ３２ １７０６ １５００ ８４２􀆰 ６８ ９１６􀆰 ８１ ２２３􀆰 ８２

　 　 注:ｄ、Ｔ 和 Ｌ 分别表示钢管的实测外径、壁厚和长度ꎻｆｙ、ｆｕ 和 Ｅｓ 分别表示钢材的实测屈服强度、极限强度和弹性模量ꎮ

　 　 钢材拉伸试验按照文献 [ １６ ] 进行ꎮ
ＣＦＲＰ 的力学性能指标参考文献[１３]ꎮ 采用

文献[１７]中提供的方法进行材性试验ꎬ测得

混凝 土 立 方 体 抗 压 强 度 ｆｃｕ 平 均 值 为

１０３􀆰 １５ ＭＰａꎮ
　 　 试验加载装置如图 ２ 所示ꎮ 采用三分点

加载方式ꎬ分级加载制度ꎬ弹性范围内每级荷

载为极限荷载的 １ / １０ꎬ钢材屈服后每级荷载

为极限荷载的 １ / １５ꎬ每级荷载持载 ２ ｍｉｎꎮ

图 ２　 加载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

当试件接近极限荷载时ꎬ采用慢速连续加载

至试件挠度接近 ｌ / ３０ 时快速卸载ꎮ 通过试

件纯弯段内布置的三个位移计测得试件的整

体变形和挠度ꎬ用粘贴的应变片采集钢管跨

中截面不同高度处的瞬时应变值ꎮ
１. ２　 结果分析

试件破坏形态如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ试件均未出现断裂破坏的现象ꎬ钢管也

未产生局部鼓曲ꎬ卸载后纯弯段有明显回弹ꎬ
试件呈弯曲破坏形态ꎮ

图 ３　 试件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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试件跨中截面弯矩 －曲率曲线如图 ４ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ曲线可分为三个阶段:
弹性阶段、弹塑性阶段和强化阶段ꎮ 加载初

期ꎬ曲线增长呈线性关系ꎻ钢管屈服后ꎬ构件

的挠曲变形逐渐明显ꎬ曲率增长加快ꎻ加载后

期ꎬ挠度发展迅速ꎬ承载力基本不再上升ꎮ 分

析表明ꎬ随着抗弯刚度的增加ꎬ试件变形能力

提高显著ꎮ

图 ４　 跨中截面弯矩 －曲率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｍｅｎｔ￣ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 有限元模拟

２. １　 有限元模型建立

高强钢材采用双折线模型[１８]ꎬ混凝土采用

考虑约束效应系数 ξ 的修正简化模型[１９]ꎬ工字

形 ＣＦＲＰ 型材视为由单向板和层合板组合而

成ꎬ各层视为均质、线弹性的正交各向异性材

料[２０]ꎮ 模型中圆钢管、混凝土以及左右两端的

盖板均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 建模ꎬＣＦＲＰ 型材采用

ＳＣ８Ｒ 建模ꎮ 钢管和混凝土界面法向采用硬接

触ꎬ界面的切向采用库伦摩擦模型ꎬ摩擦系数取

０􀆰 ６[２０]ꎮ 盖板和混凝土、盖板和型材、混凝土和

型材间采用硬接触ꎬ钢管与盖板间采用绑定

Ｔｉｅꎮ 各组分具体接触方式见图 ５ꎮ

图 ５　 接触关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

在构件上表面三分点处分别建立参考

点ꎬ采用位移控制的加载方式ꎮ 在构件一端

支座处约束 Ｙ 和 Ｚ 方向自由度ꎬ另一端支座

仅约束 Ｙ 方向自由度来模拟试验中的滑动

铰支座和滚动铰支座ꎮ 边界条件见图 ６ꎮ

图 ６　 边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ２　 模型验证

采用上述方法进行建模ꎬ试验所得弯

矩 －曲率曲线与有限元模拟所得曲线对比如

图 ７ 所示ꎬ结果见表 ２ꎮ 从图 ７ 和表 ２ 可以得

出ꎬ有限元模拟结果与试验结果具有高度一

致性ꎬ极限弯矩最大误差仅为 ３􀆰 ５７％ ꎬ初始

阶段与使用阶段抗弯刚度最大误差不超过

１％ ꎬ证明建模方法可靠ꎬ可对 ＣＨＣＦＨＳＴ￣
ＣＦＲＰ 纯弯构件进行准确地模拟分析ꎮ
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图 ７　 试验弯矩曲率曲线与模拟曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ￣ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２. ３　 参数分析

为明确三种材料对构件抗弯刚度的影响ꎬ
以 ｆｙ、ｆｃｕ、Ｔ 和型材尺寸为参数对构件的抗弯

刚度进行研究ꎬ图 ８ 为不同参数下的构件抗弯

刚度 Ｋ 变化柱状图ꎬ图 ９ 为 ＣＦＲＰ 型材与其他

组分组合效应影响下的 Ｋ 变化曲线ꎮ
由图 ８(ａ)可知ꎬ随着 ｆｙ 的增加ꎬ构件的

Ｋ 没有变化ꎬ表明 ｆｙ 对构件的 Ｋ 没有影响ꎮ
由图 ８(ｂ)可知ꎬ随着 ｆｃｕ的提高ꎬ构件的 Ｋ 有

小幅度的提升ꎬｆｃｕ每增加 １０ ＭＰａꎬ初始抗弯

刚度 Ｋ０􀆰 ２增长百分比分别为 ４􀆰 ０２％ 、３􀆰 ３５％ 、
２􀆰 ２５％ 、２􀆰 ７２％ 、２􀆰 ８８％ 和 ２􀆰 ２０％ ꎻ使用阶段

抗弯刚度Ｋ０􀆰 ６ 增长百分比分别为２􀆰 ４８％ 、

表 ２　 试验结果与模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件
编号

Ｍｔ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

Ｋｔ ０. ２ /
(ｋＮ􀅰ｍ２)

Ｋｔ ０. ６ /
(ｋＮ􀅰ｍ２)

Ｍｕ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

Ｋｕ ０. ２ /
(ｋＮ􀅰ｍ２)

Ｋｕ ０. ６ /
(ｋＮ􀅰ｍ２)

Ｍｕ /Ｍｔ
Ｋｕ ０. ２ /
Ｋｔ ０. ２

Ｋｕ ０. ６ /
Ｋｔ ０. ６

ＣＰＢ１ １３６. ３７ ３ ６２４. ９８ ３ ０８７. ３６ １３４. ０７ ３ ６４４. ３２ ３ １５８. ６６ ０. ９８３ １ １. ００５ ３ １. ０２３ １

ＣＰＢ２ １９６. １７ ３ ６７１. １７ ３ ０９４. ２７ １９０. ２１ ３ ６７４. ４４ ３ １９９. ４２ ０. ９６９ ６ １. ０００ ９ １. ０３４ ０

ＣＰＢ３ ２０４. ７６ ３ ６２５. ４８ ３ ０８１. ６５ １９７. ４５ ３ ６４９. １７ ３ １０４. ９１ ０. ９６４ ３ １. ００６ ５ １. ００７ ５

　 　 注:Ｍｔ 和 Ｍｕ 分别为试验弯矩和模拟弯矩ꎻＫｔ０. ２、Ｋｔ０. ６、Ｋｕ０. ２和 Ｋｕ０. ６分别为试验初始抗弯刚度、试验使用阶段抗弯刚度、
模拟初始抗弯刚度和模拟使用阶段抗弯刚度ꎮ
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图 ８　 不同参数对刚度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图 ９　 型材与各组分组合效应对刚度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

２􀆰 ４８％ 、２􀆰 ３７％ 、２􀆰 ０１％ 、、１􀆰 ９１％ 、１􀆰 ８３％ ꎬ表
明 ｆｃｕ对构件 Ｋ 的影响在初始阶段略大于使

用阶段ꎬ但总体影响较小ꎮ 构件截面形式不

变ꎬ而单纯改变构件的材料强度ꎬ并没有使得

构件截面形式和组分的比例发生变化ꎬ因此

构件的 Ｋ 变化不明显ꎮ 由图 ８(ｃ)可知ꎬ随着

Ｔ 的增加ꎬ构件的初始阶段与使用阶段抗弯

刚度接近线性增长ꎬＴ 增加 １ｍｍꎬＫ０􀆰 ２增长百

分比最大为 ３􀆰 ９７％ ꎬＫ０􀆰 ６ 增长百分比最大为

７􀆰 １４％ ꎬ表明 Ｔ 对使用阶段抗弯刚度的影响

比初始阶段大ꎮ
结合图 ８(ｄ)、图 ８(ｅ)、图 ８( ｆ)与图 ９ 可

知ꎬ型材的增加使构件抗弯刚度有了不同程

度增长ꎬ然而随着 Ｂ、Ｗ 和 ｔ 的增加ꎬ构件的

抗弯刚度几乎没有变化ꎬ型材尺寸每增长一

级刚度的变化幅度均未超过 １％ ꎮ 结果表

明ꎬ配置型材使钢管混凝土构件的刚度提高ꎬ
但工字 形 ＣＦＲＰ 型 材 尺 寸 对 ＣＨＣＦＨＳＴ￣
ＣＦＲＰ 构件刚度影响很小ꎮ

上述结果表明ꎬ不同参数下使用阶段构

件的抗弯刚度均发生了明显的退化ꎬ混凝土

强度越高刚度退化越明显ꎬ而壁厚越薄使用

阶段刚度退化越明显ꎬ有无型材的构件在刚

度退化方面的表现是一致的ꎮ

３　 公式推导

对于弹性材料而言ꎬ弹性模量 Ｅ 为常

数ꎬ与弹性材料不同的是 ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ
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是弹塑性构件ꎬ随着荷载的变化ꎬ如果能求解

ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ 构件的刚度值 Ｋꎬ则可采用

力学方法求构件的变形与位移ꎮ 因此ꎬ确定

ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ 构件的变形ꎬ可以归结为如

何计算构件的刚度问题ꎮ
３. １　 基本假设

为了计算 ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ 构件的刚度

与挠度ꎬ笔者在分析中做如下假设[３]:
(１)构件变形符合平截面假定ꎻ
(２)钢管始终为弹性受力且能达到屈服

强度ꎻ
(３)忽略混凝土的受拉能力ꎻ
(４)各组分接触面之间完全黏结ꎬ无相

对滑移ꎻ
(５)钢管在受力过程中不发生局部屈

曲ꎮ
３. ２　 刚度计算

构件截面应变如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 构件截面应变图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

在满足上述基本假设的条件下ꎬ构件中

各组分应力应变关系见式(１)和式(２):
εｓｃ ＝ εｃꎻ

εｃｃ ＝
εｓｃ

２ ＝
εｃ

２ ꎻ

εｓｔ ＝
ｄ － ｘｃ

ｘｃ
􀅰εｃꎻ

εｃｔ ＝
ｄ － ｘｃ

２ｘｃ
􀅰εｃ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１)

σｓｃ ＝ Ｅｓεｓｃꎻ

σｃｃ ＝ ＥＣＦＲＰεｃｃꎻ

σｓｔ ＝ Ｅｓεｓｔꎻ

σｃｔ ＝ ＥＣＦＲＰεｃｔ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

式中:εｃ、εｓｃ、εｃｃ、εｓｔ、εｃｔ分别为混凝土应变、
钢管受压应变、型材受压应变、钢管受拉应

变、型材受拉应变ꎻｄ 为钢管外径ꎻｘｃ 为截面

受压高度ꎻＥｓ、ＥＣＦＲＰ 分别为钢管和型材弹性

模量ꎮ
由裂缝截面的受力平衡条件∑Ｎ ＝ ０ꎬ可

得式(３)和式(４):
Ｆｃ ＋ Ｆｓｃ ＋ Ｆｃｃ － Ｆｓｔ － Ｆｃｔ ＝ ０. (３)

　 　 Ａｃσｃ ＋ Ａｓｃσｓｃ ＋ Ａｃｃσｃｃ － Ａｓｔσｓｔ －
Ａｃｔσｃｔ ＝ ０. (４)
式中:Ｆｃ、Ｆｓｃ、Ｆｃｃ、Ｆｓｔ、Ｆｃｔ分别为混凝土受压

区、钢管受压区、型材受压区、钢管受拉区、型
材受拉区受到的外力ꎻＡｃ、Ａｓｃ、Ａｃｃ、Ａｓｔ、Ａｃｔ分

别为混凝土受压面积、钢管受压面积、型材受

压面积、钢管受拉面积、型材受拉面积ꎮ
把式(２) 代入式 (４) 可得式 (５) 和式

(６):
ＡｃＥｃεｃ ＋ＡｓｃＥｓεｓｃ ＋ＡｃｃＥＣＦＲＰεｃｃ －ＡｓｔＥｓεｓｔ －

ＡｃｔＥＣＦＲＰεｃｔ ＝ ０. (５)

　 　 Ａｃεｃ ＋
ＥＣＦＲＰ

Ｅｃ
(Ａｃｃεｃｃ － Ａｃｔεｃｔ)＋

Ｅｓ

Ｅｃ
(Ａｓｃεｓｃ －

Ａｓｔεｓｔ) ＝０. (６)
把式(１) 代入式 (６) 可得式 (７) 和式

(８):

Ａｃεｃ ＋
ＥＣＦＲＰ

Ｅｃ
Ａｃｃ

εｃ

２ － Ａｃｔ
ｄ － ｘｃ

２ｘｃ
􀅰εｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｅｓ

Ｅｃ
Ａｓｃεｃ － Ａｓｔ

ｄ － ｘｃ

ｘｃ
􀅰εｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０. (７)

Ａｃ ＋
ＥＣＦＲＰ

Ｅｃ
Ａｃｃ

１
２ － Ａｃｔ

ｄ － ｘｃ

２ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｅｓ

Ｅｃ
Ａｓｃ － Ａｓｔ

ｄ － ｘｃ

ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０. (８)

令
ＥＣＦＲＰ

Ｅｃ
＝ γ１ꎬ

Ｅｓ

Ｅｃ
＝ γ２ꎬ则有式 ( ９ ) ~

(１１):

Ａｃ ＋ γ１ Ａｃｃ
１
２ － Ａｃｔ

ｄ － ｘｃ

２ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

γ２ Ａｓｃ － Ａｓｔ
ｄ － ｘｃ

ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０. (９)

２ｘｃＡｃ ＋ γ１[Ａｃｃｘｃ － Ａｃｔ(ｄ － ｘｃ)] ＋
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２γ２[Ａｓｃｘｃ － Ａｓｔ(ｄ － ｘｃ)] ＝ ０. (１０)
πｘｃ

２ ＋ ｘｃ ( γ１Ａｃｃ － γ１Ａｃｔ ＋ ２γ２Ａｓｃ ＋
２γ２Ａｓｔ) － ｄ(γ１Ａｃｔ ＋ ２γ２Ａｓｔ) ＝ ０. (１１)

求解式(１１)即可得出裂缝截面受压区

高度 ｘｃꎮ
由于裂缝的存在ꎬ应力重分布ꎬ纯弯段内

不同截面各组分的内力略有区别ꎬ因此ꎬ不同

截面中性轴高度不完全相同ꎬ即中性轴沿着

构件长度方向并非直线ꎮ 假定构件中裂缝区

段内中性轴高度变化接近三角函数的波形曲

线[７](见图 １１)ꎮ

图 １１　 中性轴位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ａｘｉｓ

因此ꎬ构件受压区高度计算见式(１２):

ｘ ＝ ｘｃ ＋０􀆰 ５(ｘｍａｘ － ｘｃ) １ － ｃｏｓ ２πｚｌｃｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷. (１２)

式中:ｚ 为所求截面到裂缝面的距离ꎮ
混凝土平均受压区高度计算见式(１３):

􀭰ｘ ＝ １
ｌｃｒ ∫

ｌ ｃｒ

０
ｘｄｚ ＝ ０􀆰 ５(ｘｃ ＋ ｘｍａｘ) . (１３)

式中:ｘｍａｘ为两裂缝面区间内混凝土受压区

高度ꎬ一般取 ｘｍａｘ ＝ ０􀆰 ５ ｄ[７]ꎮ
不 考 虑 受 拉 区 裂 缝 的 作 用ꎬ 则

ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ 构件的抗弯刚度可由 ＣＦＲＰ
型材、混凝土和钢管三部分叠加而成ꎮ 构件

刚度计算见式(１４):

　 　 Ｋ ＝ ＫＣＦＲＰ ＋ Ｋｃ ＋ Ｋｓ . (１４)

　 　 Ｋｓ ＝ Ｅｓ
πｄ４

６４ (１ － α４) . (１５)

Ｋｃ ＝ Ｅｃ
π(２􀭰ｘ) ２

６４ . (１６)

ＫＣＦＲＰ ＝ ＥＣＦＲＰＩＣＦＲＰ . (１７)
式中:α 为钢管内外径的比值ꎻＥｓ、Ｅｃ、ＥＣＦＲＰ分

别为钢管、混凝土和 ＣＦＲＰ 的弹性模量ꎮ
３. ３　 挠度计算

工程结构必须满足正常使用极限状态的相

关规定ꎮ 在受弯结构允许的最大挠度条件下ꎬ
试验中构件未发生断裂ꎬ荷载挠度曲线呈线性

关系ꎬ可视为线弹性构件进行挠度计算ꎮ 因此ꎬ
正常使用极限状态条件下构件的挠度可以根据

材料力学中挠曲线微分方程式进行推导:

ｙ̈ ＝Ｍ(ｘ)
Ｋ . (１８)

构件弯矩方程:

Ｍ(ｘ) ＝

Ｐｘ１ꎬ ０≤ｘ１≤ａꎻ

Ｐａꎬ ａ≤ｘ２≤ｌ － ａꎻ

Ｐ( ｌ － ｘ３)ꎬ ｌ － ａ≤ｘ３≤ｌ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１９)
对式(１８)进行一次、二次积分ꎬ得出各弯矩

方程下的转角方程式(２０)和挠度方程式(２１):

θ(ｘ) ＝

Ｐ
Ｋ

１
２ ｘ２

１ ＋ Ｃ１ꎬ ０≤ｘ１≤ａꎻ

Ｐ
Ｋ ａｘ２ ＋ Ｃ２ꎬ ａ≤ｘ２≤ｌ － ａꎻ

Ｐ
Ｋ ｌｘ３ － １

２ ｘ２
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｃ３ꎻ ｌ － ａ≤ｘ３≤ｌ.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２０)

　 　 ｆ(ｘ) ＝

Ｐ
Ｋ

１
６ ｘ３

１ ＋ Ｃ１ｘ１ ＋Ｄ１ꎬ ０≤ｘ１≤ａꎻ

Ｐａ
Ｋ

１
２ ｘ２

２ ＋ Ｃ２ｘ２ ＋Ｄ２ꎬ ａ≤ｘ２≤ｌ － ａꎻ

Ｐ
Ｋ

１
２ ｌｘ２

３ － １
６ ｘ３

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｃ３ｘ３ ＋Ｄ３ꎬ ｌ － ａ≤ｘ３≤ｌ.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２１)

　 　 将位移边界条件和变形连续条件代入式

(２０)和式(２１)ꎬ求得纯弯构件的跨中截面挠

度计算式为

ｆ(ｘ) ＝ Ｐａｌ２
２４Ｋ(３ － ４α２) . (２２)

式中:Ｐ 为构件三分点处荷载ꎻＫ 为构件抗弯
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刚度ꎻｌ 为构件计算长度ꎻａ ＝ ｌ / ３ꎬα ＝ ａ / ｌꎮ
３. ４　 公式验证

按照上述计算方法ꎬ计算试件的抗弯刚

度和挠度ꎬ并与试验结果进行对比ꎮ 试验试

件的抗弯刚度值根据文献[７]的定义计算ꎬ
结果见表 ３ꎮ

表 ３　 试验结果与计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件
编号

Ｆｔ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

Ｋｔ０􀆰 ２ /
(ｋＮ􀅰ｍ２)

Ｋｔ０􀆰 ６ /
(ｋＮ􀅰ｍ２)

Ｕｔ /
ｍｍ

Ｋ /
(ｋＮ􀅰ｍ２)

Ｕ /
ｍｍ

Ｋ / Ｋｔ０􀆰 ２ Ｋ / Ｋｔ０􀆰 ６ Ｕ / Ｕｔ

ＣＰＢ１ ５４５􀆰 ４９ ３ ６２４􀆰 ９８ ３ ０８７􀆰 ３６ １８􀆰 １８ ３ ５１８􀆰 ２９ １８􀆰 ２９ ０􀆰 ９７０ ６ １􀆰 １３９ ６ １􀆰 ００６ １

ＣＰＢ２ ７８４􀆰 ６８ ３ ６７１􀆰 １７ ３ ０９４􀆰 ２７ １９􀆰 ８１ ３ ９９３􀆰 ２２ ２０􀆰 ７７ １􀆰 ０８７ ７ １􀆰 ２９０ ５ １􀆰 ０４８ ５

ＣＰＢ３ ８１９􀆰 ０４ ３ ６２５􀆰 ４８ ３ ０８１􀆰 ６５ ２５􀆰 ７５ ３ ７５４􀆰 ９５ ２３􀆰 ０６ １􀆰 ０３５ ７ １􀆰 ２１８ ５ ０􀆰 ８９５ ５

　 　 注:Ｆｔ 和 Ｕｔ 分别为试验极限承载力和极限挠度ꎻＫ 和 Ｕ 为抗弯刚度和挠度的计算值ꎮ

　 　 试验抗弯刚度值、模拟抗弯刚度值与利

用笔者公式计算得到的抗弯刚度值对比结果

见图 １２ꎮ 图中斜直线 ｙ ＝ ｘ 上的点表示实际

刚度值的大小正好等于理论计算值ꎮ 由图可

知ꎬ初始阶段抗弯刚度的理论计算值几乎都

比试验结果和模拟结果低ꎻ由于受力过程中

构件出现了刚度退化现象ꎬ使用阶段抗弯刚

度的理论计算值都略高于试验值和模拟值ꎬ
但差值均在 ５％左右ꎬ说明式(１４)和式(２２)
适用于 ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ 纯弯构件的刚度和

挠度计算ꎮ

图 １２　 理论计算公式结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 论

(１) ＣＨＣＦＨＳＴ￣ＣＦＲＰ 纯弯试件整体呈

弯曲破坏形态ꎬ随着抗弯刚度的增加ꎬ变形能

力提高显著ꎬ具有较强的耗能能力及刚度退

化能力ꎮ
(２)对构件抗弯刚度影响最大的参数是

钢管壁厚ꎻ型材的存在提高了构件的抗弯刚

度ꎬ配置型材后的构件与钢管混凝土构件在

刚度退化方面的表现是一致的ꎮ
(３)笔者提出的计算方法适用于正常使

用极限状态前的构件ꎬ推导的纯弯构件刚度

计算式与挠度计算式可以求解构件受力全过

程的抗弯刚度与挠度ꎬ是一种动态的求解

方法ꎮ
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