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ＧＦＲＰ 管约束钢骨混凝土组合短柱轴压试验

杨文伟ꎬ李顺涛ꎬ杨　 霞

(宁夏大学土木与水利工程学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要 目的 研究 ＧＦＲＰ 管约束钢骨混凝土组合短柱在轴压荷载作用下的破坏模式

和轴压力学性能ꎬ以指导工程实际. 方法 对 ７ 根 ＧＦＲＰ 管约束钢骨混凝土组合短柱

进行轴压试验ꎬ研究混凝土强度等级、截面含钢率和截面组合形式对组合短柱的破坏

模式和轴压力学性能的影响ꎬ得到其荷载位移曲线ꎻ采用纤维模型法预测荷载轴向应

变曲线. 结果 短柱内部混凝土均呈 ４５°斜剪切破坏ꎬ柱脚钢管发生鼓曲ꎻ相同含钢率

下ꎬ内置工字钢短柱比内置钢管短柱破坏更严重ꎬ极限承载力更低ꎻ短柱的荷载 － 位

移曲线都呈双线性上升ꎬ内置钢管使短柱极限承载能力提升 １􀆰 ４４ ~ １􀆰 ９６ 倍ꎬ增大钢

管截面尺寸对短柱极限承载力的提升效果最明显. 结论 内置钢管能更有效提高短柱

的极限承载力ꎬ采用纤维模型法预测荷载轴向应变曲线时ꎬ引入环向极限约束面积比

系数 ξꎬ使极限承载力预测误差在 ５％ 以内ꎬ可为 ＧＦＲＰ 管约束钢骨混凝土组合构件

的非线性分析提供参考.

关键词 ＧＦＲＰ 管混凝土柱ꎻ钢骨ꎻ轴压力学性能ꎻ纤维模型法ꎻ非线性分析
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ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ
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ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏꎬｔｈｅ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ Ｉ￣ｓｔｅｅｌ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｌｏｗｅｒ. Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｉ￣ｌｉｎｅａｒｌｙ. Ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ｂｙ １􀆰 ４４ ~ １􀆰 ９６ ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｈａｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｍｏｄｅｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅꎬｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｏｐ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ξ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈｉｎ ５％ ꎬｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ＧＦＲＰ ｔｕｂｕｌａｒ
ｍｅｍｂｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ＧＦＲＰ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓꎻ ｓｔｅｅｌꎻ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｆｉｂｅｒ
ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄꎻｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 ＧＦＲＰ 约束钢骨混凝土实心组合短柱是

一种新型组合构件ꎬ与 ＦＲＰ 约束素混凝土柱

相比ꎬ该组合柱中内置型钢可以很好承担轴

向荷载ꎬ对混凝土起到加劲作用. 同时ꎬ混凝

土也能防止型钢局部屈曲ꎬ能显著提高短柱

的承载能力和抗震性能. 这种结构形式的短

柱应用前景广阔ꎬ可用于海洋平台、桥墩、码
头桩等恶劣工况[１ － ３] .

目前ꎬ ＦＲＰ － 混 凝 土 － 钢 管 双 壁

空心组合柱的 相 关 研 究 有 很 多[４ － ７]ꎬ 而

ＦＲＰ －混凝土 －钢管混凝土实心柱的研究起

步较晚ꎬ且多 是 作 为 空 心 组 合 柱 的 对

照组出现[８ － １０] . Ｂ. ＺＨＡＮＧ 等[１１] 进 行 了

ＦＲＰ －混凝土 －钢管双壁空心组合柱的水平

力往复试验ꎬ发现作为对照组的实心组合

柱中钢管并未发生明显的局部屈曲ꎬ荷载 －
位移曲线的第二段由平台变为近似的直线

上升段. 任慧韬[１２]进行了 ３ 个 ＦＲＰ 管 －混凝

土 － 钢管组合短柱轴压试验ꎬ研究了 ＦＲＰ
管厚度、钢管 厚 度 和 强 度、 核 心 混 凝 土

强度等参数对实 心 组 合 短 柱 轴 压 性

能的影响ꎬ发现核心混凝土强度对组合柱的

极限承载力影响很大. 侯玉林[１３]考虑核心混

凝土受到的双重约束ꎬ采用统一强度理论ꎬ推
导得到 ＦＲＰ －混凝土 －钢管组合实心方形短

柱的轴压承载力计算式. Ｔ. Ｙｕ 等[１４] 采用大

极限应变的 ＦＲＰ 材料ꎬ通过 ＦＲＰ － 混凝土 －
钢管双壁空心组合柱和 ＦＲＰ －混凝土 －钢管

混凝土实心组合柱的对比试验发现ꎬ改变钢

管径厚比对空心组合柱承载力的影响更为显

著ꎬ实心组合柱的荷载 － 位移曲线呈双线性

上升.
可见ꎬ以上实心组合柱的研究多是作为

空心组合柱的对照组出现ꎬ且多数集中于

ＦＲＰ 和混凝土的参数研究ꎬ而对内置钢骨

类型及截面含钢率的系统性研究并不多见.
基于此ꎬ 笔者对 ７ 根 ＧＦＲＰ 管约束钢骨

混凝土组合短柱进行轴压试验ꎬ探讨截面含

钢率、混凝土强度等级、截面组合形式对组合

柱轴压承载力的影响ꎬ得到荷载 －位移曲线.
采用纤维模型法计算试件的荷载 －轴向应变

曲线ꎬ通过引入环向极限约束面积比系数 ξ
来区分夹层混凝土与核心混凝土受到的不

同约束效应ꎬ提高了极限承载力的计算精度ꎬ
研究成果可为此类型短柱的非线性分析提

供参考.

１　 试验方案

１􀆰 １　 试件设计

试验共设计了三种截面形式的 ７ 个组合

短柱试件ꎬ包括 １ 个 ＧＦＲＰ 管 － 素混凝土实

心柱、５ 个 ＧＦＲＰ 管 － 钢管 － 混凝土实心组

合柱、１ 个 ＧＦＲＰ 管 － 工字钢 － 混凝土实心

组合 柱ꎬ 柱 高 均 为 ３００ ｍｍꎬ 直 径 均 为

１５０ ｍｍꎬ截面组合形式如图 １ 所示ꎬ具体试

件参数见表 １ 所示.
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图 １　 试件截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
表 １　 试件参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 截面形式 含钢率 φ / ％ 混凝土等级

Ｃ － Ｃ３０ 素混凝土 — Ｃ３０
ＣＳ － Φ８９ － Ｃ３０ 内置钢管 ６􀆰 ０５ Ｃ３０
ＣＳ － Φ８９ － Ｃ４０ 内置钢管 ６􀆰 ０５ Ｃ４０
ＣＳ － Φ８９ － Ｃ５０ 内置钢管 ６􀆰 ０５ Ｃ５０
ＣＳ － Φ１０８ － Ｃ３０ 内置钢管 ９􀆰 １５ Ｃ３０
ＣＳ － Φ１１５ － Ｃ３０ 内置钢管 １１􀆰 ６２ Ｃ３０
ＣＳ － Ⅰ１００ － Ｃ３０ 内置工字钢 ９􀆰 ０３ Ｃ３０

　 　 注:Ｃ、ＣＳ － Φ、ＣＳ － Ⅰ分别表示截面形式为填充素混

凝土、内置钢骨、内置工字钢试件.

三种钢管的外径 ×壁厚分别为 ８９ ｍｍ ×
４ ｍｍ、１０８ ｍｍ × ５ ｍｍ、１１５ ｍｍ × ６ ｍｍꎬ工

字钢的腰高 × 腿宽 × 腰厚为 １００ ｍｍ ×
６８ ｍｍ × ７ ｍｍꎬ钢材均采用与文献[１５ － １６]
研究同一批 Ｑ２３５ 钢ꎬ依据«金属材料室温拉

伸试验方法»(ＧＢ / Ｔ ２２８—２０１０)进行钢材的

单向拉伸试验ꎬ单向拉伸试验结果如表 ２
所示.

ＧＦＲＰ 管采用山东浩宇管业公司生产的

预制缠绕型 ＧＦＲＰ 管ꎬ其外径均为 １５０ ｍｍꎬ
壁厚为 ４ ｍｍꎬ纤维缠绕方向为 ５５°. 根据公

司提供的产品检验报告显示ꎬ 弹性模量

Ｅｆｒｐ ＝ ２１􀆰 ９３ ＧＰａꎬ 环 向 抗 拉 强 度

为 ２６５􀆰 １２ ＭＰａꎬ断裂应变 εｈꎬｒｕｐ ＝ ０􀆰 ０１２.
表 ２　 钢材力学参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

材料 σｙ / ＭＰａ σｕ / ＭＰａ εｙ / ％ εｕ / ％ δ / ％ Ｅ / ＧＰａ

钢管 ２６８􀆰 ６ ４３０􀆰 １ ０􀆰 １５ １６􀆰 ３２ ４２􀆰 ８７ ２０７􀆰 １

工字钢 ２６８􀆰 １ ４２９􀆰 ７ ０􀆰 １５ １６􀆰 ４０ ４４􀆰 ５７ １９５􀆰 ７

　 　 注:σｙ、σｕ、εｙ、εｕ、δ、Ｅ 分别为屈服强度、极限强度、屈服应变、极限应变、伸长率及弹性模量.

　 　 混凝土按照«普通混凝土配合比设计规

程»(ＪＧＪ ５５—２０１１)设计ꎬ浇筑柱子的同时制

作三 个 标 准 立 方 体 试 块 ( １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ)用于测定混凝土抗压强

度ꎬ实测 Ｃ３０、 Ｃ４０、 Ｃ５０ 混凝土立方体抗

压强度分别为 ３９􀆰 ８７ ＭＰａ、 ５１􀆰 ６５ ＭＰａ、
６８􀆰 ６１ ＭＰａ.
１􀆰 ２　 测量方案及加载

在 ＧＦＲＰ 管的中部截面布置 ４ 个各呈

９０°直角关系的测点ꎬ测点处分别粘贴环向和

轴向的电阻应变片(型号:ＢＦＨ１２０ － １０ＡＡꎬ
栅长 ×栅宽∶ １０ ｍｍ × ４ ｍｍ)ꎻ在钢管中部截

面外侧及工字钢中部截面位置的上下翼缘中

部分别粘贴轴向应变片 (型号:ＢＦＨ１２０ －
３ＡＡꎬ栅长 ×栅宽∶ ３ ｍｍ × ２ ｍｍ)ꎻ在柱高方

向对称布置两个位移计用来测量短柱轴压过

程中的轴向位移.
试验加载装置为 ３ ０００ ｋＮ ＭＴＳ 多功能
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电液伺服万能试验机. 采用力控方式控制加

载速度ꎬ在达到预估荷载的 ７０％ 之前加载速

度为 ３ ｋＮ / ｓꎬ达到预估荷载的 ７０％以后加载

速度减缓为 １􀆰 ５ ｋＮ / ｓꎬ试验过程中持续观测

记录试件的破坏情况.

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 破坏模式

截面形式为内置钢管的短柱试件ꎬ达到

最大承载力后ꎬ其外层纤维被拉断失效ꎬ柱脚

夹层混凝土有少量压碎脱落ꎬ但内置钢管对

核心混凝土仍然有约束力ꎬ核心混凝土没有

脱落ꎬ柱端部钢管发生鼓曲如图 ２( ａ)所示.
与试件 Ｃ － Ｃ３０、ＣＳ － Ⅰ１００ － Ｃ３０ 相比ꎬ
ＣＳ － Φ系列试件夹层混凝土破坏后依然有一

定承载能力ꎬ而 Ｃ － Ｃ３０、ＣＳ － Ⅰ１００ － Ｃ３０
外层纤维被拉断后ꎬ混凝土大面积破坏ꎬ立即

失去继续承载的能力. 柱内混凝土基本呈如

图 ２(ｂ)、２(ｃ)所示的斜向 ４５°剪切破坏ꎬ破
坏区域较大.

图 ２　 破坏模式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

２􀆰 ２　 荷载 －位移曲线

试验结果如表 ３ 所示(β 为相较于试件

Ｃ － Ｃ３０承载力的提升比例)ꎬ试验得到的荷

载 －位移曲线如图 ３ 所示.
表 ３　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号
极限承

载力 / ｋＮ

极限变

形 / ｍｍ
β / ％

Ｃ － Ｃ３０ ８３６􀆰 ９６ ７􀆰 ５６ —

ＣＳ － Φ８９ － Ｃ３０ １ ２０１􀆰 ３０ ７􀆰 ９５ １４４􀆰 ２

ＣＳ － Φ８９ － Ｃ４０ １ ４２９􀆰 ３１ ７􀆰 ９７ １７１􀆰 １

ＣＳ － Φ８９ － Ｃ５０ １ ５２５􀆰 ７４ ９􀆰 ２９ １８２􀆰 ９

ＣＳ － Φ１０８ － Ｃ３０ １ ５２２􀆰 ８１ １１􀆰 ０５ １８１􀆰 ２

ＣＳ － Φ１１５ － Ｃ３０ １ ６４１􀆰 ５０ １１􀆰 ８２ １９６􀆰 ４

ＣＳ － Ⅰ１００ － Ｃ３０ １ １４２􀆰 ０４ ９􀆰 ２６ １３６􀆰 ５



第 ２ 期 杨文伟等:ＧＦＲＰ 管约束钢骨混凝土组合短柱轴压试验 ２３３　　

图 ３　 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ７ 个轴压短柱的荷载 － 位

移曲线都有明显的转折点ꎬ基本呈双线性上

升. 加载初期ꎬ混凝土和钢材均处于弹性变形

阶段ꎬ变形很小ꎬＧＦＲＰ 管对混凝土的约束作

用不明显ꎻ加载至极限荷载的 ７０％ 左右时ꎬ
短柱进入弹塑性阶段ꎬ此时 ＧＦＲＰ 管对混凝

土产生很大的环向约束力ꎻ加载至极限荷载

的 ９５％左右时环向纤维被拉断ꎬ混凝土被压

碎ꎬ试件承载能力急剧下降ꎬ表现出脆性破坏

特性.
２􀆰 ３　 参数分析

通过表 ３ 试验结果分析混凝土强度等

级、截面含钢率和截面形式对短柱承载力的

影响ꎬ可以得到以下结论:
(１)内置钢管的 ＣＳ － Φ 系列试件的初

始 刚 度 大 致 相 同ꎬ 并 且 大 于 试 件

ＣＳ －Ⅰ１００ － Ｃ３０ꎬ试件 Ｃ － Ｃ３０ 的初始刚度

最小. 说明在 ＧＦＲＰ 管约束的素混凝土柱中

内置钢骨能有效提升短柱的初始刚度ꎬ并且

在截面含钢率相同时(ＣＳ － Φ１０８ － Ｃ３０ 试件

的截面含钢率为 ９􀆰 １５％ 、ＣＳ － Ⅰ１００ － Ｃ３０
试件的截面含钢率为 ９􀆰 ０３％ )ꎬ内置钢管比

内置工字钢的提升效果要明显.
(２ ) 对 比 试 件 ＣＳ － Φ８９ － Ｃ３０、

ＣＳ － Φ８９ － Ｃ４０、ＣＳ － Φ８９ － Ｃ５０ 发现ꎬ后两

者相 较 于 前 者 其 极 限 承 载 力 分 别 提 升

１􀆰 １９１、１􀆰 ２７５ 倍ꎬ极限位移分别提升 １􀆰 ００２、
１􀆰 １６８ 倍. 随着混凝土强度等级的提高短柱

极限承载力变大ꎬ但由于混凝土的脆性随着

强度等级的提升而增大ꎬ所以短柱极限变形

能力提升很小.
(３) 对比试件 ＣＳ － Φ８９ － Ｃ３０、ＣＳ －

Φ１０８ － Ｃ３０、ＣＳ － Φ１１５ － Ｃ３０ 发现ꎬ后两

者的 极 限 承 载 力 相 比 前 者 分 别 增 加 了

１􀆰 ２５２ 倍、１􀆰 ４３３ 倍ꎬ极限位移分别提升了

１􀆰 ３９０ 倍、１􀆰 ４８７ 倍. 随着截面含钢率的增

大ꎬＣＳ － Φ 系列短柱试件核心混凝土占比

更多ꎬ所以荷载 － 位移曲线的二次刚度明显

增大. 同时ꎬ夹层混凝土破坏后ꎬ钢管内的

核心混凝土可以继续承载ꎬ所以含钢率大的

试件其延性也明显提升.
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(４)对比试件 ＣＳ － Φ１０８ － Ｃ３０、ＣＳ －
Ⅰ１００ － Ｃ３０ 发现ꎬ前者的极限承载力相比后

者增加 １􀆰 ３３３ 倍、极限变形增加 １􀆰 １９３ 倍. 相
同含钢率下内置钢管短柱与内置工字钢短柱

相比ꎬ前者对核心混凝土有更好的约束作用ꎬ
即使 ＧＦＲＰ 管破坏后夹层混凝土被压碎ꎬ核
心混凝土由于受到钢管的约束仍可以继续承

受部分荷载ꎬ所以其承载能力和变形能力相

比内置工字钢短柱更优.

３　 非线性全过程分析

采用纤维模型法计算组合短柱在轴压荷

载作用下的荷载 － 轴向应变曲线ꎬ进行非线

性全过程分析. 纤维模型法是由材料的

应力 －应变关系ꎬ根据内外力平衡方程和变

形协调方程计算出构件在每一加载步下的应

力 －应变状态[１７ － ２０] .
３􀆰 １　 材料的应力 －应变模型

(１) 约束混凝土的应力 －应变模型

选取滕锦光教授提出的 ＦＲＰ 约束混凝

土本构模型ꎬ如图 ４ 所示. 该模型应力应变曲

线由抛物线段和直线段组成ꎬ抛物线形状与

外层 ＦＲＰ 约束程度有关ꎬ抛物线与直线相交

处两者斜率相等ꎬ且混凝土极限强度 ｆｃｃ与混

凝土极限应变 εｃｕ同时到达一点.

图 ４　 约束混凝土本构关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

该模型表达式如下:

　 σｃ ＝ Ｅｃεｃ －
(Ｅｃ － Ｅ２) ２

４ｆｃｏ
εｃ

２ꎬ０≤εｃ≤εｔ . (１)

σｃ ＝ ｆｃｏ ＋ Ｅ２εｃꎬεｔ≤εｃ≤εｃｕ . (２)

εｔ ＝
２ｆｃｏ

Ｅｃ － Ｅ２
. (３)

Ｅ２ ＝
ｆｃｃ － ｆｃｏ
εｃｕ

. (４)

式中:当
σＲｕ

ｆｃｏ
≥０􀆰 ０７ 时ꎬ

ｆｃｃ
ｆｃｏ

＝ １ ＋ ３􀆰 ３
σＲｕ

ｆｃｏ
ꎻ当

σＲｕ

ｆｃｏ
< ０􀆰 ０７ 时ꎬ

ｆｃｃ
ｆｃｏ

＝ １ꎻσＲｕ ＝
Ｅｃ ｔｆｒｐ
Ｒ εｈꎬｒｕｐꎬ

ｆｃｃ
ｆｃｏ

＝

１􀆰 ７５ ＋１２(
σＲｕ

ｆｃｏ
)(

εｈꎬｒｕｐ

εｃｏ
)

０􀆰 ４５

. σｃ 为轴向应力ꎻεｃ

为轴向应变ꎻＥｃ 为混凝土初始弹性模量ꎻＥ２ 为
直线段斜率ꎻεｔ 为抛物线段与直线段分界点处
的应变ꎻｔｆｒｐ、εｈꎬｒｕｐ分别为 ＧＦＲＰ 的计算厚度和
断裂应变ꎻσＲｕ为极限环向约束力ꎻＲ 为混凝
土圆柱体半径ꎻｆｃｏ为素混凝土圆柱体的峰值
应力ꎻεｃｏ、εｃｃ分别为素混凝土圆柱体与约束
混凝土圆柱体的峰值应变ꎬ本模型中ꎬ混凝土
峰值应变也即混凝土极限应变.

(２) 钢材的应力 －应变模型

钢管和工字钢的本构关系选用双线性强

化模型. 本构关系表达式如下:
σ ＝ Ｅｓεꎬε≤εｓｙ . (５)
σ ＝ ｆｓｙ ＋ ０􀆰 ０１Ｅｓ(ε － εｓｙ)ꎬε > εｓｙ . (６)

式中:ｆｓｙ为钢材的屈服强度ꎻεｓｙ 为钢材的屈

服应变ꎻＥｓ 为钢材的弹性模量.
３􀆰 ２　 计算模型

用纤维模型法计算短柱荷载 －应变全过

程曲线时ꎬ为计算方便ꎬ不考虑 ＧＦＲＰ 管、钢
材与混凝土之间的滑移ꎻ不考虑钢材的局部

屈曲影响ꎬ具体计算流程如图 ５ 所示.
在加载过程中ꎬ短柱构件需要满足内外

力平衡条件 Ｎ ＝ σｃＡｃ ＋ σｆＡｆ ＋ σｓＡｓꎬ考虑到

ＧＦＲＰ 管几乎不能承担轴向荷载ꎬ主要对混

凝土起环向约束作用(在计算 σｃ 时体现)ꎬ
所以在计算荷载 Ｎ 时忽略掉 σｆＡｆ . 同时ꎬ短
柱构件还需满足轴向变形协调条件 ε ＝ εｆ ＝
εｓ ＝ εｃ . 计算时ꎬ先给定一个应变初始值 εꎬ由
上节材料本构模型求出相应的应力ꎬ再根据

内外力平衡条件求出轴向荷载 Ｎꎻ然后逐渐

增加 Δεꎬ直至满足混凝土达到其极限应变或
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ＧＦＲＰ 管达到其环向断裂应变时ꎬ计算停止.

图 ５　 模型计算流程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３􀆰 ３　 ＣＳ －Φ 系列试件计算

对于 Ｃ － Ｃ３０ 试件和 ＣＳ － Φ１１５ － Ｃ３０
试件其管内混凝土只受到 ＧＦＲＰ 管的环向约

束力ꎬ如图 ６(ａ)所示. ｒｆｒｐ为 ＧＦＲＰ 管的直径.
对于内置钢管的 ＣＳ － Φ 系列试件ꎬ由于内置

钢管的存在ꎬ其核心混凝土不仅受到钢管的

环向约束力 σＲｕꎬｓ ＝ ｆ( ｔｓꎬＥｓꎬｒｓ)ꎬ还受到通过

夹层混凝土传递来的 ＧＦＲＰ 管的约束力

σＲｕꎬｆｒｐꎬ如图 ６(ｂ)所示. 即核心混凝土受到的

双重环向约束力为 σＲｕꎬ( ｆｒｐꎬｓ) ＝ σＲｕꎬｆｒｐ ＋ ｆ( ｔｓꎬ
Ｅｓꎬｒｓ )ꎬ其中 ｔｓ 为钢管厚度ꎬ ｒｓ 为钢管的

直径[４ꎬ１２ － １３] .

图 ６　 混凝土受力分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 当 ０≤ε < εｔ 时ꎬ夹层混凝土和核心混凝

土变形很小ꎬ基本处于弹性阶段ꎬ受到的约束

作用几乎一致ꎻ当 εｔ≤ε≤εｃｕ时ꎬ混凝土进入

塑性变形阶段ꎬ发生很大的横向膨胀ꎬ笔者引

入环向极限约束面积比系数 ξ 用于区分夹层

混凝土与核心混凝土受到的不同约束效应ꎬξ
定义如下:

ξ ＝
σＲｕꎬｆｒｐＡａｌｌ

σＲｕꎬｓＡｎｏｕｎ
. (７)

σＲｕꎬｆｒｐ ＝
Ｅｆｒｐ ｔｆｒｐ
Ｒ εｈꎬｒｕｐ . (８)

σＲｕꎬｓ ＝
Ｅｓ ｔｓ
Ｒｎｏｕｎ

εｓｙ . (９)

式中:Ａａｌｌ 为 ＧＦＲＰ 管约束混凝土面积ꎻＡｎｏｕｎ

为钢管约束核心混凝土面积ꎻＲｎｏｕｎ为核心混

凝土圆柱体半径.
在计算承载力 Ｎ 时ꎬ将 σｃＡｃ 中的 Ａｃ 区

分为夹层混凝土面积 Ａ ｉｎ和核心混凝土面积

Ａｎｏｕｎ来考虑ꎬ荷载 Ｎ 可以表示为

Ｎ ＝ σｃＡｃ ＋ σｓＡｓꎬ０≤ε≤εｔ . (１０)
Ｎ ＝ σｃＡ ｉｎ ＋ σｃ(１ ＋ ξ)Ａｎｏｕｎ ＋ σｓＡｓꎬεｔ≤

ε≤εｃｕ . (１１)
根据上节材料本构模型计算得 ７ 个试件

基本参数如表 ４ 所示.
表 ４　 基本参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 ｆｃｏ / ＭＰａ εｃｏ / ％ ｆｃｃ / ＭＰａ εｈꎬｆｒｐ / ％ ξ εｔ / ％

Ｃ － Ｃ３０ ３１􀆰 ５ ０􀆰 ２１４ ４８􀆰 ７６６ １􀆰 １３１ — １􀆰 ４５３
ＣＳ － Φ８９ － Ｃ３０ ３１􀆰 ５ ０􀆰 ２１４ ４８􀆰 ７６６ １􀆰 ２０７ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ８７４
ＣＳ － Φ８９ － Ｃ４０ ４０􀆰 ８ ０􀆰 ２２７ ５８􀆰 ０６６ １􀆰 ５１６ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ８７４
ＣＳ － Φ８９ － Ｃ５０ ５４􀆰 ２ ０􀆰 ２４２ ７１􀆰 ４６７ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ３６８ １􀆰 １６１
ＣＳ － Φ１０８ － Ｃ３０ ３１􀆰 ５ ０􀆰 ２１４ ４８􀆰 ７６６ １􀆰 ２４７ ０􀆰 ４７１ ０􀆰 ８７４
ＣＳ － Φ１１５ － Ｃ３０ ３１􀆰 ５ ０􀆰 ２１４ ４８􀆰 ７６６ １􀆰 ２６１ ０􀆰 ５３１ ０􀆰 ６７５
ＣＳ － Ⅰ１００ － Ｃ３０ ３１􀆰 ５ ０􀆰 ２１４ ４８􀆰 ７６６ １􀆰 ０８２ — １􀆰 ８９１
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３􀆰 ４　 计算结果分析

利用上述计算程序ꎬ将计算的改进前和

改进后的荷载 － 应变曲线与试验进行对比ꎬ
对比结果如图 ７ 和表 ５ 所示.

图 ７　 荷载 －轴向应变图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

未引入 ξ 时ꎬ纤维模型法对试件 Ｃ － Ｃ３０
荷载 － 应变曲线预测很准确ꎬ误差为 ４􀆰 ８％ ꎬ
但对于 ＣＳ － Φ 系列试件的二次刚度预测结

果偏低ꎬ极限承载力误差达到 － ７􀆰 ３１％ . 因为

滕锦光教授的本构模型主要是针对 ＦＲＰ 约

束素混凝土提出ꎬ而对于内置钢管的试件ꎬ其
核心混凝土受到的约束力来自于 ＧＦＲＰ 管和

钢管的叠加ꎬ应力状态更为复杂. 所以笔者引

入的环向极限约束面积比系数 ξ 来简化区分
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夹层混凝土与核心混凝土受到的不同环向约

束力ꎬ使计算的荷载 － 轴向应变曲线二次刚

度更准确ꎬ预测极限的承载力与试验值误差

范围在 ５％以内.
表 ５　 对比结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 极限承载力 / ｋＮ
未引入 ξ

极限承载力 / ｋＮ 误差 / ％

引入 ξ

极限承载力 / ｋＮ 误差 / ％

Ｃ － Ｃ３０ ８３６􀆰 ９６ ８７７􀆰 １６ ４􀆰 ８０ — —

ＣＳ － Φ８９ － Ｃ３０ １ ２０１􀆰 ３０ １ １２１􀆰 ４３ － ６􀆰 ６５ １ ２０２􀆰 ４３ ０􀆰 ０９

ＣＳ － Φ８９ － Ｃ４０ １ ４２９􀆰 ３１ １ ３２４􀆰 ８３ － ７􀆰 ３１ １ ３６２􀆰 ３５ － ４􀆰 ６８

ＣＳ － Φ８９ － Ｃ５０ １ ５３５􀆰 ７４ １ ５７０􀆰 ４２ ２􀆰 ２６ １ ６０１􀆰 ２３ ４􀆰 ２６

ＣＳ － Φ１０８ － Ｃ３０ １ ５３２􀆰 ８１ １ ５２０􀆰 ５６ － ０􀆰 ８０ １ ６０３􀆰 ０８ ４􀆰 ５８

ＣＳ － Φ１１５ － Ｃ３０ １ ６４１􀆰 ５０ １ ６２７􀆰 ０７ － ０􀆰 ８８ １ ６４７􀆰 １２ ０􀆰 ３４

ＣＳ － Ⅰ１００ － Ｃ３０ １ １４２􀆰 ０４ １ ０８０􀆰 １７ － ５􀆰 ４０ — —

４　 结　 论

(１)短柱内部混凝土均呈大约 ４５°斜剪

切破坏ꎻＣ － Ｃ３０ 短柱破坏最严重ꎬＣＳ －
Ⅰ１００ － Ｃ３０ 短柱次之ꎬＣＳ － Φ 系列短柱的

破坏程度最轻ꎬ柱脚夹层混凝土有小面积压

溃破坏ꎬ核心混凝土未破坏ꎬ柱脚钢管鼓曲严

重ꎬ工程中可考虑在柱脚加固.
(２)试件荷载 － 位移曲线基本呈双线

性ꎻ内置钢管组合柱极限承载力是 ＧＦＲＰ 管

素混凝土组合柱的 １􀆰 ４４ ~ １􀆰 ９６ 倍ꎬ内置工字

钢组合柱的极限承载力是 ＧＦＲＰ 管素混凝土

组合柱的 １􀆰 ３６ 倍ꎻ且在相同的截面含钢率

下ꎬ内置钢管对短柱的承载力提升效果更好.
(３)引入环向极限约束面积比系数 ξ 来

简化区分夹层混凝土与核心混凝土受到的不

同约束效应ꎬ使极限承载力的计算误差在

５％以内ꎬ预测结果与试验结果吻合很好ꎬ可
用于 ＧＦＲＰ 管 －混凝土 －钢管混凝土组合构

件的非线性分析.
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