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ＧＦＲＰ 管￣配筋空心高强混凝土
轴压短柱有限元分析

杨志坚ꎬ徐　 聪

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为提高 ＰＨＣ 管柱在海洋环境中的耐腐蚀性和承载力ꎬ将 ＰＨＣ 管柱置入

ＧＦＲＰ 管混凝土截面中ꎬ形成 ＧＦＲＰ 管￣配筋空心高强混凝土柱ꎬ并研究其短柱的轴压

性能ꎮ 方法 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立组合柱的有限元模型ꎬ验证模型可靠性ꎬ对典型

构件的荷载￣位移曲线、各组成部分的内力分担比例、纵向应力变化进行分析ꎻ研究

ＧＦＲＰ 管壁厚度、夹层混凝土抗压强度、普通钢筋直径对构件承载力与提高系数的影

响ꎮ 结果 随着 ＧＦＲＰ 管壁厚度、夹层混凝土强度及普通钢筋直径的增加ꎬ构件的轴

压承载力提高率分别在 １７􀆰 ４％ ~ ４４􀆰 ７％ 、３􀆰 ３％ ~ ９􀆰 ７％ 以及 ３􀆰 ８％ ~ ７􀆰 ６％ ꎬ极限轴

向位移提高率分别在 １４５􀆰 ２％ ~ １８２􀆰 ８％ 、 － １􀆰 ２％ ~ － ８􀆰 ４％ 以及 ３􀆰 ３％ ~ １􀆰 ４％ ꎻ构

件提高系数随 ＧＦＲＰ 管壁厚度增加显著提高ꎮ 结论 ＧＦＲＰ 管￣配筋空心高强混凝土

柱有较高的轴压承载力和轴向变形能力ꎻ在三种参数中ꎬＧＦＲＰ 管壁厚度是影响构件

的轴压承载力、轴向变形能力以及构件各组成部件间组合作用的重要参数ꎮ

关键词 预应力高强混凝土管柱ꎻＧＦＲＰ 管ꎻ空心混凝土柱ꎻ轴压性能ꎻ有限元
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　 　 预应力高强度混凝土(Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｈｉｇｈ￣
ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＰＨＣ)管桩以其强度高、经
济性好、施工便捷等优点常被运用在港口码

头、跨海大桥、海洋石油平台和海洋风力发电

平台等海洋工程的基础结构中[１ － ２]ꎮ 高氯离

子浓度环境是导致 ＰＨＣ 管桩结构腐蚀、耐久

性降低的主要原因之一[３]ꎮ 纤维增强复合

材料(Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰｏｌｙｍｅｒꎬＦＲＰ)因其耐

腐蚀、轻质高强、施工便捷等优点ꎬ正逐渐被

应用于海洋工程领域中[４ － ５]ꎮ
Ｔ. Ｏｚｂａｋｋａｌｏｇｌｕ 等[６] 进行了 ８３ 个圆形

ＦＲＰ 约束混凝土柱的轴压试验ꎬ研究表明在

侧向围压的临界值内ꎬＦＲＰ 约束高强混凝土

柱表现出良好的延性行为ꎬ而在相同的约束

比下ꎬＦＲＰ 约束混凝土的轴压性能随着混凝

土强度的增加而退化ꎮ Ｑ. Ｇ. Ｘｉａｏ 等[７] 提出

了一个适用于高强混凝土和普通混凝土的统

一的 ＦＲＰ 约束混凝土模型ꎮ Ｊ. Ｊ. Ｌｉａｏ 等[８] 对

大量 ＦＲＰ 约束超高强混凝土柱进行轴压试

验ꎬ提出了面向设计的应力￣应变模型ꎮ 为了

节 约 材 料、 减 轻 结 构 自 重ꎬ Ｙ.
Ｋｕｓｕｍａｗａｒｄａｎｉｎｇｓｉｈａ 等[９] 通 过 试 验 发 现

ＦＲＰ 的约束提高了空心钢筋混凝土柱的承载

力与延性ꎬ并且圆空心柱的力学性能要优于

方空心柱ꎮ 张霓等[１０] 对 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝

土空心柱进行轴压试验和有限元分析ꎬ研究

结果表明 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土空心柱的承载

力与空心率呈负相关ꎬ与管壁厚度、混凝土强

度和配筋率呈正相关ꎬ其中空心率影响最大ꎮ
Ｇ. Ｐ. Ｌｉｇｎｏｌａ 等[１１ － １２] 提出了适用于 ＦＲＰ 约

束方、圆空心混凝土柱的应力￣应变分析模

型ꎮ Ａ. Ｃａｓｃａｒｄｉ 等[１３] 根据更新几何参数的

迭代方法提出了一种适用于 ＦＲＰ 约束圆形

和方形空心混凝土柱的应力￣应变分析模型ꎮ
Ｒ. Ｊａｍａｔｉａ 等[１４]采用有限元软件分析 ＦＲＰ 约

束刚度对中空柱强度的影响和破坏模式进行

研究ꎬ研究表明低围压下ꎬ混凝土呈脆性破

坏ꎬ而在高围压下ꎬ混凝土呈延性破坏ꎮ Ｂ.
Ｆｅｎｇ 等[１５] 通过 ＧＦＲＰ 管约束离心混凝土柱

压缩试验确定了约束系数ꎮ
综上ꎬ为防止 ＰＨＣ 管柱在设计使用年限

内受到海洋环境严重腐蚀ꎬ笔者结合 ＦＲＰ 材

料的优点与已有 ＦＲＰ 约束混凝土的研究成

果ꎬ提出将 ＰＨＣ 管柱置于 ＧＦＲＰ 管中ꎬ组合

形成一种新型的 ＧＦＲＰ 管￣配筋空心高强混

凝土构件ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对组合

柱的轴压受力全过程进行分析ꎬ 并研究

ＧＦＲＰ 管壁厚度、夹层混凝土抗压强度、配置

普通钢筋直径对构件轴压性能的影响ꎬ该结

构不仅可以增强 ＰＨＣ 管柱在海洋环境下的
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耐腐蚀性ꎬ而且还可以提高其轴压承载力与

轴向变形能力ꎮ

１　 有限元模型建立

１􀆰 １　 构件设计

共建立 １３ 个构件的有限元分析模型ꎬ构
件高度为 １ ２００ ｍｍꎻＰＨＣ 管柱内部配置 ６ 根

直径为 ７􀆰 １ ｍｍ 的预应力钢棒(６ϕ７􀆰 １)ꎻ螺
旋箍筋配置为 ϕ４＠ ４５ꎬ箍筋约束范围直径为

２３０ ｍｍꎬ屈服强度为 ６５０ ＭＰａꎮ 主要变量:
ＧＦＲＰ 管壁厚度(４ ｍｍꎬ６ ｍｍꎬ８ ｍｍ)ꎻＰＨＣ
管柱内配置(６ １４、６ １６、６ １８、６ ２０ 或未

配置普通钢筋)ꎻ夹层混凝土强度等级(Ｃ６０ꎬ
Ｃ７０ꎬＣ８０ꎬＣ９０)ꎬ构件各组成部分及截面详

细尺寸见图 １ꎮ 试件编号为“外管厚度￣普通

钢筋直径￣混凝土强度等级”ꎬ 如 Ｔ６￣Ｓ１６￣
Ｃ８０ꎬ为 ＧＦＲＰ 管厚度为 ６ ｍｍ￣配置 ６ 根

ＨＲＢ４００ 级且直径为 １６ ｍｍ 的普通钢筋￣夹
层混凝强度等级为 Ｃ８０ 的试件ꎮ

图 １　 ＧＦＲＰ 管￣配筋空心高强混凝土短柱

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＧＦＲＰ ｔｕｂｅ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｏｌｌｏｗ

ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

１􀆰 ２　 材料本构关系

混凝土选用塑性损伤模型ꎬ混凝土受压

本构模型采用 Ｊ. Ｇ. Ｔｅｎｇ[１６]提出的 ＦＲＰ 约束

混凝土应力￣应变模型ꎬ混凝土塑性损伤模型

中五个参数的定义:膨胀角 ψ 为 ３０° ~ ３６°ꎬ
ｆｂ０ / ｆｃ０ ＝１􀆰 １６ꎬ偏心率 θ ＝ ０􀆰 １ꎬ第二应力不变

量比值 Ｋｃ ＝ ０􀆰 ７２５ꎬ黏滞系数 μ ＝ ０􀆰 ０００ １ꎮ
混凝土受拉属性采用断裂能 ＧＦ 确定[１７]ꎬ具
体公式如下:

ｆｔ ＝ １. ４ ｆ′ｃｏ － ８
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ / ３

. (１)

ＧＦ ＝ ０. ０４６ ９ｄ２
ａ － ０. ５ｄａ ＋ ２６( )

ｆ′ｃｏ
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０. ７

.

(２)
式中:ｆｔ 为混凝土受拉屈服应力ꎻｆ′ｃｏ为混凝土

轴心抗压强度ꎻｄａ 为混凝土粗骨料直径ꎬ取
２０ ｍｍꎮ

普通钢筋采用五折线钢材本构模型ꎬ预
应力钢筋与箍筋采用双线性随动强化模型ꎮ
ＧＦＲＰ 材料的弹性段属性通过“Ｌａｍｉｎａ”属性

定义ꎬ具体参数见表 １ꎮ
表 １　 ＧＦＲＰ 的弹性属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＧＦＲＰ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｅ１ / ＭＰａ Ｅ２ / ＭＰａ ｎｕ１２ Ｇ１２ / ＭＰａ Ｇ１３ / ＭＰａ Ｇ２３ / ＭＰａ

４２ １００ １２ ６００ ０􀆰 ３ ３ ６００ ３ ６００ １ ０００

　 　 注:ｎｕ１２为泊松比ꎻＥ１、Ｅ２ 为材料两个方向的弹性模量ꎻ

Ｇ１２、Ｇ１３、Ｇ２３为材料的三个方向的剪切模量ꎮ

　 　 材料断裂失效采用 Ｈａｓｈｉｎ Ｄａｍａｇｅ 准则

定义(见表 ２)ꎻ基于 Ｆ. Ｎｕｎｅｓ[１８] 所提出损伤

参数的计算方法定义 Ｈａｓｈｉｎ 损伤准则所需

输入参数(见表 ３)ꎻＧＦＲＰ 采用分层交替铺

设方式ꎬ每层厚度为 ０􀆰 ４ ｍｍꎬ缠绕角度为

± ６０°ꎮ
表 ２　 ＧＦＲＰ 的 Ｈａｓｈｉｎ 准则损伤参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｓｈｉｎ ｄａｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ＭＰａ

ｆＬꎬｔ ｆＬꎬｃ ｆＴꎬｔ ｆＴꎬｃ ｆＬꎬｓ ｆＴꎬｓ

７６５ ５８８ １００ １００ ５０ ５０

　 　 注:ｆＬꎬｔꎬｆＬꎬｃꎬｆＬꎬｓ分别为纵向拉伸、压缩、剪切强度ꎻｆＴꎬｔꎬ

ｆＴꎬｃꎬｆＴꎬｓ为横向拉伸、压缩、剪切强度ꎮ
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表 ３　 ＧＦＲＰ 的 Ｈａｓｈｉｎ 准则损伤演化参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｓｈｉｎ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＦＲＰ Ｎ / ｍ

ＧＦꎬＬｔ ＧＦꎬＬｃ ＧＦꎬＴｔ ＧＦꎬＴｃ

６􀆰 ９ ５􀆰 ２ ０􀆰 １ ３􀆰 ６

　 　 注:ＧＦꎬＬｔ、ＧＦꎬＬｃ分别为纵向拉伸断裂能、压缩断裂能ꎻ

ＧＦꎬＴｔ、ＧＦꎬＴｃ分别为横向拉伸断裂能、压缩断裂能ꎮ

１􀆰 ３　 单元选取与网格划分

混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎬ普通钢

筋、预应力钢筋、箍筋采用 Ｔｒｕｓｓ 桁架单元ꎬ
ＧＦＲＰ 管采用 Ｓ４Ｒ 壳单元ꎮ 网格划分采用结

构化网格划分模型ꎬ为了保证收敛性ꎬ使混凝

土与 ＧＦＲＰ 的网格最大程度对齐ꎬ具体的单

元选取与网格划分见图 ２ꎮ

图 ２　 有限元模型网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

１􀆰 ４　 接触与边界条件

假设混凝土与预应力管柱之间无相对滑

移ꎬ两者之间采用 Ｔｉｅ 连接ꎻＧＦＲＰ 管采用

Ｔｉｅ 连 接ꎬ 与 ＧＦＲＰ 管 与 夹 层 混 凝 土

之间法向方向采用硬接触ꎬ切线方向采用库

仑摩擦模型ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ６ꎻ普通钢筋、预
应力钢筋、箍筋嵌入混凝土中ꎻ端板与混凝

土、ＧＦＲＰ 管采用硬接触ꎮ 模型分析共设置

两个分析步:①采用降温法对预应力钢筋施

加预应力[１９]ꎻ②在底部平面设置为固定约

束ꎬ采用施加位移的方式加载ꎮ

２　 有限元模型验证

通过 ３ 个试件的轴压试验验证有限元分

析模型的准确性ꎬ其主要参数为 ＧＦＲＰ 管壁

厚度(４􀆰 １ ｍｍꎬ６􀆰 １ ｍｍꎬ８􀆰 ４ ｍｍ)ꎬ各试件具

体尺寸参数与有限元模型相同ꎮ
２􀆰 １　 荷载￣轴向位移曲线对比

有限元分析与试验得到的峰值承载力如

表 ４ 所示ꎮ 计算可得ꎬ两者的平均误差为

２􀆰 ３％ ꎬ方差为 ０􀆰 ０２１ꎮ 图 ３ 为试验与有限元

结果的荷载￣位移曲线对比ꎬ其中ꎬｆｃｏꎬｏ、ｆｃｏꎬｉ分
别为夹层混凝土、预应力高强混凝土管柱混

凝土的圆柱体抗压强度ꎮ 从图中可以看出ꎬ
有限元曲线与试验曲线基本吻合ꎬ表明有限

元模型比较准确ꎬ可以用作进一步分析ꎮ
表 ４　 试验值与有限元模拟值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 ＮｕꎬＦＥＡ / ｋＮ Ｎｕꎬｔｅｓｔ / ｋＮ ＮｕꎬＦＥＡ / Ｎｕꎬｔｅｓｔ

Ｔ４ ７ ３５３. ０ ７ ２７９. ０ １􀆰 ０１０

Ｔ６ ８ ６５２. ０ ８ ６１９􀆰 ５ １􀆰 ００４

Ｔ８ ９ ８２５􀆰 ５ ９ ５５１. ０ １􀆰 ０２９

图 ３　 试验与有限元结果的荷载￣位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ

２􀆰 ２　 试件破坏形态对比

图 ４ 为 Ｔ６ 试件试验破坏形态与有限元模

拟结果的对比ꎮ 试件在中截面位置处 ＧＦＲＰ 管

延斜向约 ６０°角撕裂失效ꎬ此处夹层混凝土发生

受压破坏并出现竖向裂缝ꎻ靠近 ＰＨＣ 管柱下部

１ / ３ 位置处的混凝土发生压溃破坏ꎮ
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图 ４　 试件 Ｔ６ 的试验破坏形态与模拟结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｉｌｕｒｅ

ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｔ６

　 　 将有限元结果与试验结果对比可得ꎬ
ＧＦＲＰ 管的纤维受拉损伤处主要集中在构件

中部ꎬ且沿纤维绕角度分布ꎻ夹层混凝土和

ＰＨＣ 管柱的等效塑性应变最大值都位于

ＧＦＲＰ 管破坏位置ꎬ与试验结果基本吻合ꎮ
２􀆰 ３　 受力全过程分析

图 ５ 为典型试件 Ｔ８￣Ｓ１６￣Ｃ８０ 的荷载￣位
移曲线ꎬ可将曲线划分为 ４ 个阶段:弹性段

(ＯＡ 段)、弹塑性段 (ＡＢ 段)、强化段 (ＢＣ
段)、下降段(ＣＤ 段)ꎮ 表 ５ 为各特征点下构

件各组成部分分担内力比例ꎮ
弹性段ꎬＧＦＲＰ 管未发挥约束作用ꎬ试件

中混凝土、钢筋、ＧＦＲＰ 管均处于弹性状态ꎬ
到达 Ａ 点时ꎬ荷载为峰值荷载的 ５９％ ꎬ试件

处于极限弹性状态ꎬ中截面的夹层混凝土分

担纵向荷载比例为 ５５􀆰 ４％ ꎬ夹层混凝土承担

主要纵向荷载ꎮ
弹塑性段ꎬ曲线到达 Ａ 点后ꎬ管柱混凝

土进入塑性阶段ꎬ混凝土与 ＧＦＲＰ 管产生相

互作用ꎬ夹层混凝土强度提升ꎬ夹层混凝土仍

处于弹性状态ꎮ 荷载在 Ｂ 点时达到峰值荷

载的 ７１％ ꎬ夹层混凝土进入塑性阶段ꎮ

图 ５　 试件 Ｔ８￣Ｓ１６￣Ｃ８０ 受力全过程分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｕｌｌ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ８￣Ｓ１６￣Ｃ８０
表 ５　 不同特征点下各组成部分内力分担比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

特征点 各组成部分
内力分担比例 / ％

１ / ３Ｈ １ / ２Ｈ ２ / ３Ｈ

管柱混凝土 ４６􀆰 ５ ４８􀆰 ８ ４７􀆰 ０

Ａ 夹层混凝土 ５６􀆰 １ ５５􀆰 ４ ５５􀆰 ８

ＧＦＲＰ 管 ２􀆰 ３ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６

管柱混凝土 ４２􀆰 ６ ４２􀆰 ４ ４２􀆰 １

Ｂ 夹层混凝土 ４６􀆰 １ ４５􀆰 ８ ４５􀆰 ６

ＧＦＲＰ 管 ３􀆰 ４ ３􀆰 ２ ３􀆰 １

管柱混凝土 ３８􀆰 ９ ３８􀆰 ７ ３８􀆰 ５

Ｃ 夹层混凝土 ４４􀆰 ４ ４４􀆰 ０ ４４􀆰 １

ＧＦＲＰ 管 １４􀆰 ３ １４􀆰 １ １４􀆰 １

管柱混凝土 ４１􀆰 ０ ４０􀆰 ４ ４１􀆰 ５

Ｄ 夹层混凝土 ３８􀆰 ８ ４０􀆰 ９ ３９􀆰 １

ＧＦＲＰ 管 ９􀆰 ７ ９􀆰 ９ ９􀆰 ５

　 　 强化段ꎬ试件在此阶段刚度小于弹性段ꎬ
轴向变形加快ꎬ荷载呈线性增长ꎮ ＧＦＲＰ 管

的约束作用充分发挥ꎬ使混凝土的轴向抗压

强度提升ꎮ 在 Ｃ 点时ꎬ试件荷载达到峰值ꎬ
夹层混凝土与 ＰＨＣ 管柱混凝土共同承担主

要荷载ꎬ中截面的 ＧＦＲＰ 管分担纵向荷载比
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例达到 １４􀆰 １％ ꎮ
下降段ꎬ峰值点 Ｃ 后ꎬＧＦＲＰ 管开始出现

损伤ꎬＧＦＲＰ 管、夹层混凝土纵向荷载分担比

例降低ꎬＰＨＣ 管柱混凝土纵向荷载分担比例

提高ꎬ 试件承载力下降至峰值承载力的

９７％ ꎮ 当到达 Ｄ 后ꎬＧＦＲＰ 管中截面处撕裂

失效ꎬ承载力陡降ꎮ
图 ６ 为试件 Ｔ８￣Ｓ１６￣Ｃ８０ 中特征点 Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ 中截面夹层混凝土与预应力管柱混凝

土的纵向压应力分布ꎮ 由图 ６(ａ)所示ꎬ在特

征点 Ａ 时ꎬ试件中管柱混凝土内边缘的应力

达到 ０􀆰 ８４ ｆｃｕꎬｉꎬ此时管柱混凝土开始进入塑

性阶段ꎮ 从图 ６(ｂ)中发现ꎬ达到 Ｂ 点后ꎬ夹
层混凝土的最大纵向应力分布在内边缘处ꎬ
由 ０􀆰 ８０ ｆｃｕꎬｏ增长到 ０􀆰 ８３ ｆｃｕꎬｏꎬ此时夹层混凝

土进入塑性阶段ꎮ

图 ６　 试件 Ｔ８￣Ｓ１６￣Ｃ８０ 中混凝土截面纵向应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｔ８￣Ｓ１６￣Ｃ８０

　 　 对比图 ６(ｂ)、图 ６(ｃ)可见ꎬ因 ＧＦＲＰ 管

对混凝土的约束作用ꎬ夹层混凝土与管柱混

凝土的纵向应力分别增加至 １􀆰 １７ ｆｃｕꎬｏꎬ
１􀆰 ０４ ｆｃｕꎬｉꎮ 在 Ｄ 点处ꎬ夹层混凝土外边缘应

力由 １􀆰 １７ ｆｃｕꎬｏ下降至 １􀆰 ０８ ｆｃｕꎬｏꎬ其最大纵向

应力由外边缘发展至内边缘ꎻ管柱混凝土最

大纵向应力由 １􀆰 ０４ ｆｃｕꎬｏ提高至 １􀆰 １１ ｆｃｕꎬｏꎬ且
应力集中处由内边缘发展至截面中部ꎮ

３　 影响因素分析

采用提高系数 ＳＩ 表征不同参数对轴压

承载力和构件中 ＧＦＲＰ 管、混凝土、钢筋之间

组合作用的影响ꎬ其表达式为

ＳＩ ＝ ＮｕꎬＦＥＡ / Ｎ０ . (３)
　 　 Ｎ０ ＝ ｆｃｏꎬｏＡｏ ＋ ｆｃｏꎬｉＡｉ ＋ ｆｐｙＡｐ ＋ ｆｓｙＡｓ ＋
ｆｆｒｐꎬａＡｆｒｐ . (４)
式中:Ｎ０ 为构件名义承载力ꎬｋＮꎻＡｏ、Ａ ｉ 分别

为夹层混凝土、预应力高强混凝土管柱混凝

土的截面面积ꎬｍ２ꎻＡｐｙ、Ａｓ 为预应力钢筋、普
通钢筋的截面面积ꎬｍ２ꎻｆｐｙ、ｆｓｙ分别为预应力

钢筋、普通钢筋的屈服强度ꎬＭＰａꎮ
３􀆰 １　 ＧＦＲＰ 管壁厚度

图 ７(ａ)为 ＧＦＲＰ 壁厚度对试件荷载￣位
移关系的影响ꎮ 由图 ７ ( ａ) 可看出ꎬ增大

ＧＦＲＰ 管壁厚可显著提高试件的承载力和轴

向变形能力ꎬ与 Ｔ４￣Ｓ１６￣Ｃ８０ 试件相比 Ｔ６￣
Ｓ１６￣Ｃ８０、Ｔ８￣Ｓ１６￣Ｃ８０、Ｔ１０￣Ｓ１６￣Ｃ８０ 试件的

轴压承载力分别提高了 １７􀆰 ４％ 、 ３２􀆰 ６％ 、
４４􀆰 ７％ ꎬ极限轴向位移分别增加了 １４５􀆰 ２％ 、
１６６􀆰 ７％ 、１８２􀆰 ８％ ꎮ 由图 ８( ａ)看出ꎬ试件管

壁厚度从 ４ ｍｍ 增至 １０ ｍｍꎬ构件的提高系

数 ＳＩ 值依次提高了 １２％ 、３􀆰 ８％ 、６􀆰 ５％ ꎬ说明

对于 ＧＦＲＰ 管壁厚较小的试件ꎬＧＦＲＰ 管、混
凝土及钢筋之间只存在较小组合作用ꎻ提高

ＧＦＲＰ 管壁厚度ꎬＧＦＲＰ 管与试件其他各部分

的组合作用显著增强ꎮ
３􀆰 ２　 夹层混凝土强度

图 ７(ｂ)为夹层混凝土强度对试件荷载￣
位移关系的影响ꎮ 由图 ７(ｂ)可看出ꎬ与夹层
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混凝土强度为 ６０ ＭＰａ 的试件相比ꎬ７０ ＭＰａ、
８０ ＭＰａ、９０ ＭＰａ 试件轴压承载力分别提高了

３􀆰 ３％ 、６􀆰 ７％ 、９􀆰 ７％ ꎬ而极限轴向位移分别减

小了 １􀆰 ２％ 、５􀆰 １％ 、８􀆰 ４％ ꎮ 说明随夹层混凝

土强度增加试件的轴压承载力提高ꎬ轴向变

形能力减小ꎮ 从图 ８(ｂ)可以看出ꎬ随夹层混

凝土强度提高ꎬ构件的提高系数 ＳＩ 由 １􀆰 １１
减小至 １􀆰 ０５ꎬ说明混凝土强度增加ꎬ试件中

各部分的组合作用减小ꎮ
３􀆰 ３　 普通钢筋直径

图 ７(ｃ)为夹层混凝土强度对试件荷载￣

位移关系的影响ꎬ由图 ７(ｃ)可见ꎬ与在 ＰＨＣ
管柱内未配置 ＨＲＢ４００ 级普通钢筋的试件相

比ꎬ配置 ６ １４、６ １６、６ １８、６ ２０ 试件的轴

压承载力分别提高了 ３􀆰 ８％ 、５􀆰 ０％ 、６􀆰 ２％ 、
７􀆰 ６％ ꎬ极限轴向位移分别提高了 ３􀆰 ３％ 、
２􀆰 ７％ 、１􀆰 ４％ 、１􀆰 ４％ ꎮ 由图 ８( ｃ)可见ꎬ提高

系数 ＳＩ 由 １􀆰 ０６ 增加至 １􀆰 ０７ꎮ 随着普通钢筋

直径的增加ꎬ钢筋截面面积增大ꎬ试件轴压承

载力与 ＳＩ 值都有小幅提高ꎬ但轴向变形量无

明显提升ꎮ 与另两个参数相比ꎬ增大普通钢

筋直径对试件轴压性能的影响较小ꎮ

图 ７　 各参数对荷载￣位移曲线影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＧＦＲＰ ｔｕｂｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 ８　 各参数对 ＳＩ 系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＧＦＲＰ ｔｕｂｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ＳＩ

４　 结　 论

(１)基于典型试件的荷载￣位移曲线ꎬ可
将构件受力全过程划分为 ４ 个阶段:弹性段、
弹塑性段、强化段、下降段ꎮ 在弹性段ꎬ各组

成部分处于弹性状态ꎻ在弹塑性段时ꎬ管柱混

凝土首先进入塑性状态ꎬ混凝土的纵向压应

力集中在截面外边缘ꎬ此时 ＧＦＲＰ 管发挥约

束作用ꎻ在强化段ꎬ由于 ＧＦＲＰ 管的约束作用

混凝土的纵向应力已超过自身的轴心抗压强

度ꎻ峰值点后试件进入下降段ꎬ此时 ＧＦＲＰ 管

在中截面处开始出现损伤ꎬ构件承载力小幅

下降ꎻ当达到 ＧＦＲＰ 的极限拉伸应力后纤维

断裂失效ꎬ构件承载力陡降ꎮ
(２)试件的内力分担比例沿高度方向分

布较均匀ꎻ受力全过程中ꎬ管柱混凝土与夹层

混凝土承担主要荷载ꎬ所承担荷载超过 ８１％
以上ꎻ在特征点 Ｂ 至特征点 Ｃ 时ꎬＧＦＲＰ 管的

内力分担比例快速增加ꎬ由 ３􀆰 ２％ 提升至

１４􀆰 ２％ ꎮ
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(３)在 ３ 种参数中ꎬＧＦＲＰ 管壁厚度对构

件的轴压承载力与轴向变形能力提高影响最

大ꎮ 随着 ＧＦＲＰ 管壁厚度、夹层混凝土强度

及普通钢筋直径的增加ꎬ构件的轴压承载力

提高率分别在 １７􀆰 ４％ ~ ４４􀆰 ７％ 、 ３􀆰 ３％ ~
９􀆰 ７％以及 ３􀆰 ８％ ~ ７􀆰 ６％ ꎬ极限轴向位移提

高率分别在 １４５􀆰 ２％ ~ １８２􀆰 ８％ 、 － １􀆰 ２％ ~
－ ８􀆰 ４％ 以及 １􀆰 ４％ ~ ３􀆰 ３％ ꎮ 此外ꎬ构件中

各部件的组合作用随 ＧＦＲＰ 管壁厚度增加而

增加ꎬ随夹层混凝土强度提高而减小ꎬ而普通

钢筋直径对构件的组合作用影响较小ꎮ
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