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工字形 ＣＦＲＰ￣高强圆钢管高强混凝土
中长柱偏心受压性能研究

李帼昌ꎬ王宁波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 为避免材料浪费ꎬ减小构件截面尺寸ꎬ将 ＣＦＲＰ 型材与高强圆钢管高强

混凝土进行结合ꎬ形成工字形 ＣＦＲＰ 型材 － 高强圆钢管高强混凝土构件ꎬ并研究其在

偏心受压状态下的力学性能ꎮ 方法 采用试验和有限元相结合的方法对组合构件的

工作机理和破坏模态进行研究ꎬ选取典型构件进行受力全过程以及变参数分析ꎮ
结果 典型构件荷载 － 挠度曲线可分为弹性段、弹塑性段、塑性强化段和下降段ꎻ
ＣＦＲＰ 型材在弹塑性段后承担荷载比例逐渐增加且能够与钢管协同工作ꎬ对混凝土

形成双重约束ꎬ提高构件的极限承载力ꎻ长细比、偏心率对构件的极限承载力、初始刚

度、延性影响较为明显ꎬ钢材屈服强度、混凝土强度、含钢率、ＣＦＲＰ 配置率影响较小ꎮ
结论 试件受力过程中变形较为稳定ꎬ延性较好ꎬ试件的变形符合平截面假定ꎮ
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　 　 钢管混凝土因其优越的力学性能和施工

便捷性被广泛应用于建筑及桥梁工程当中ꎬ
钟善桐[１]、韩林海[２] 等已对钢管混凝土的力

学性能做了较为系统的研究ꎮ 近年来ꎬ随建

筑结构向大跨度、超高层等方向发展ꎬ采用普

通强度的钢管混凝土将造成构件截面尺寸过

大和材料浪费ꎮ 将高强混凝土填充至高强钢

管形成高强钢管高强混凝土组合构件ꎬ既能

减轻自重ꎬ增加建筑物使用面积ꎬ又能够延缓

钢管的局部屈曲、 改善高强混凝土的脆

性[３ － ４]ꎮ 我国已出台相关规程[５]ꎬ可用来指

导高强钢管高强混凝土构件的研究与应用ꎮ
在实际工程中ꎬ竖向荷载的不均匀分布

会造成组合柱处于偏心受压状态ꎬ对采用高

强材料的钢管混凝土柱在偏压状态下的力学

性能 研 究 显 得 格 外 重 要ꎮ Ｊ. Ｍ. Ｐｏｒｔｏｌéｓ
等[６]、Ｓ. Ｈ. Ｌｅｅ 等[７]分别对高强圆钢管混凝

土细长柱、短柱进行了偏心受压试验研究ꎻ罗
霞等[８] 对 １０ 根高强钢管超高强混凝土偏压

短柱进行了试验研究ꎻＲ. Ｚｈａｎｇ 等[９] 对方和

圆截面的钢管超高强混凝土偏压长柱进行了

试验及有限元模拟研究ꎻＧ. Ｃ. Ｌｉ 等[１０ － １１] 对

高强钢管高强混凝土偏压短柱以及中长柱进

行了试验和限元模拟研究ꎮ 上述研究表明:
加入高强或超高强混凝土后组合柱承载力明

显提升ꎬ同时使用高强钢材和高强混凝土的

构件表现出了较好的延性ꎮ 目前ꎬ对采用单

一高强度材料和双高强材料的钢管混凝土柱

已有部分研究ꎮ
为进一步提升组合柱的力学性能ꎬ减轻

自重ꎬ纤维复合材料 ＦＲＰ 被国内外学者所青

睐ꎮ ＦＲＰ 由于其质量轻、高强度、耐疲劳、耐
腐蚀等诸多特点被广泛用于土木建筑行业

中[１２]ꎬ许多 ＦＲＰ 与钢管混凝土组合的结构

类型也随之出现ꎮ Ｊ. Ｊ. Ｚｅｎｇ 等[１３]以偏心率、
长细比以及 ＰＥＴ ＦＲＰ 厚度为变化参数ꎬ对
ＰＥＴ ＦＲＰ 约束高强钢管混凝土柱进行了试

验研究ꎻＪ. Ｌ. Ｙａｎｇ 等[１４] 对 ＣＦＲＰ￣钢复合钢

管钢骨高强混凝土柱进行了偏心受压试验研

究ꎻ郎龙
天等[１５]对内置 ＣＦＲＰ 圆管的方钢管混

凝土轴压及双向偏压短柱进行了试验和有限

元模拟研究ꎻＪ. Ｆ. Ｗａｎｇ 等[１６] 对 ＣＦＲＰ 全包

裹和部分包裹下的钢管混凝土短柱进行了偏

心受压试验研究ꎮ 以上研究表明:不同形式

的 ＦＲＰ 材料与钢管混凝土进行组合之后ꎬ其
力学性能均得到了明显的改善ꎮ

在对 ＦＲＰ 材料和钢管混凝土大量研究

的基础上ꎬ笔者所在科研团队提出了工字形

ＣＦＲＰ 型材 － 钢管混凝土组合构件ꎬ该组合

构件充分利用了钢材、混凝土、ＣＦＲＰ 型材的

材料性能ꎬ使其达到 “１ ＋ １ ＋ １ > ３” 的效

果[１７]ꎮ 目前ꎬ对工字形 ＣＦＲＰ 型材 － 高强钢

管高强混凝土柱的研究主要集中于方形截面

上ꎬ缺少偏心受压下圆截面组合柱的研究ꎮ
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鉴于此ꎬ笔者采用试验与有限元相结合的方

法对工字形 ＣＦＲＰ 型材 －高强圆钢管高强混

凝土偏压中长柱的破坏模态和工作机理进行

研究ꎬ并选取典型构件进行受力全过程分析

和参数分析ꎬ以明确该组合构件在偏心受压

状态下的力学性能ꎮ 研究表明:所有试件均

出现较大的侧向位移ꎬ发生弹塑性失稳破坏ꎬ
延性较好ꎻ偏心率越大ꎬ试件中性轴初始位置

越靠近受压侧ꎬ但受力过程中移动越缓慢ꎬ试
件变形符合平截面假定ꎮ

１　 试验方案设计及结果

１. １　 试验概况

本试验共设计了 ９ 根工字形 ＣＦＲＰ 型

材 －高强圆钢管高强混凝土偏压中长柱ꎮ 钢

管选用高强钢材Ｑ５５０、Ｑ７７０、Ｑ８９０ꎬ混凝土

采用 Ｃ１００ 商品混凝土ꎬ钢材屈服强度及混

凝土立方体抗压强度实测值见表 １ꎮ 试件截

面为圆形截面ꎬ 外径 １８３ ｍｍꎬ 钢管厚度

５ ｍｍꎬ ＣＦＲＰ 规 格 为 ６０ ｍｍ × ７０ ｍｍ ×
６ ｍｍꎬ试件横截面及三维示意图如图 １ 所

示ꎮ 试件参数汇总于表 １ꎬ图 ２ 为试件加载

装置与测量位置示意图ꎮ

图 １　 试件横截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　 试件编号及参数汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｕｍｂｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 ｄ × ｔ × Ｌ / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ ｅ / ｒ λ Ｎｕ / ｋＮ

１￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ１０ １８３ × ５ × １２２０ ７８２􀆰 １８ １０３􀆰 ２６ ０􀆰 １１ ２６􀆰 ６７ ４ ５４３􀆰 ６１

１￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ３０ １８３ × ５ × １２２０ ７８２􀆰 １８ １０３􀆰 ２６ ０􀆰 ３３ ２６􀆰 ６７ ３ ５２８􀆰 ５３

１￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ５０ １８３ × ５ × １２２０ ７８２􀆰 １８ １０３􀆰 ２６ ０􀆰 ５５ ２６􀆰 ６７ ２ ８３５􀆰 ４５

１￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ７０ １８３ × ５ × １２２０ ７８２􀆰 １８ １０３􀆰 ２６ ０􀆰 ７７ ２６􀆰 ６７ ２ ２２８􀆰 ３４

２￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ５０ １８３ × ５ × １２２０ ８４２􀆰 ６８ １０３􀆰 ２６ ０􀆰 ５５ ２６􀆰 ６７ ２ ８３８􀆰 ６６

３￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ５０ １８３ × ５ × １２２０ ４９０􀆰 １１ １０３􀆰 ２６ ０􀆰 ５５ ２６􀆰 ６７ ２ ２０７􀆰 １７

４￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ３０ １８３ × ５ × １８３０ ７８２􀆰 １８ １０３􀆰 ２６ ０􀆰 ３３ ４０􀆰 ００ ２ ９０８􀆰 ４３

４￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ５０ １８３ × ５ × １８３０ ７８２􀆰 １８ １０３􀆰 ２６ ０􀆰 ５５ ４０􀆰 ００ ２ ２１７􀆰 ８５

４￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ７０ １８３ × ５ × １８３０ ７８２􀆰 １８ １０３􀆰 ２６ ０􀆰 ７７ ４０􀆰 ００ １ ７８４􀆰 ６９

　 　 注:以编号为 １￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ３０ 的试件为例ꎬ１ 仅代表数字编号ꎬＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ 代表工字形 ＣＦＲＰ 型材 － 高强圆

钢管高强混凝土ꎬＥ３０ 代表该试件偏心距为 ３０ ｍｍꎻｄ、ｔ、Ｌ 分别为圆截面直径、钢管壁厚和试件长度ꎻｆｙ、ｆｃｕ分别为钢材屈服

强度和混凝土立方体抗压强度实测值ꎻｅ / ｒ 为偏心率ꎬｅ、ｒ 分别为偏心距和半径ꎬｒ ＝ ｄ / ２ꎻλ 为长细比ꎬ取 ４Ｌ / ｄꎻＮｕ 为构件的峰

值荷载ꎮ

１. ２　 试验现象及破坏模态

９ 个试件在试验过程中的试验现象基本

类似ꎬ现以试件 １￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ５０ 为例

进行分析ꎮ 加载初始阶段以每级 ２００ ｋＮ 的

荷载量进行分级加载ꎬ由于试件初始偏心率

较大ꎬ在初始加载阶段ꎬ中截面受拉侧最外边

缘即 受 到 拉 力 作 用ꎬ 加 载 至 １ ０４５ ｋＮ
(０􀆰 ３７Ｎｕ)ꎬ出现短暂且微弱的混凝土开裂响

声ꎬ加载至 ２ ０６９ ｋＮ(０􀆰 ７３Ｎｕ)ꎬ再次出现混

凝 土 开 裂 响 声ꎮ 在 加 载 至 ２ １００ ｋＮ
(０􀆰 ７４Ｎｕ)之前ꎬ试件的荷载 － 挠度曲线呈线

性发展ꎬ承载力达到 ２ １００ ｋＮꎬ试件挠度约为

７􀆰 ３０ ｍｍꎬ荷载 －挠度曲线出现轻微弯曲ꎬ证
明试件已经屈服ꎬ 在此刻由分级加载转

换为 ０􀆰 ００６ ｍｍ / ｓ的连续加载ꎮ 承载力达

２ ６５０ ｋＮ(０􀆰 ９３Ｎｕ)ꎬ出现混凝土被压碎的连
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图 ２　 试件加载装置及测量点位布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

续响声ꎬ加载至极限荷载２ ８３５􀆰 ４５ ｋＮꎬ试件

的挠度发展至 １６􀆰 ３３ ｍｍ 为试件屈服时的

２􀆰 ２４ 倍ꎬ且 Ｌ / ２ 截面附近出现一处轻微鼓

曲ꎮ 进入荷载下降段后ꎬ试件二阶效应影响

加剧ꎬ挠度迅速发展ꎬＬ / ３￣Ｌ / ２ 截面附近出现

两处不同程度的鼓曲ꎬ如图３(ｂ)所示ꎮ 除此

之外ꎬ在荷载下降期间伴有轻微的 ＣＦＲＰ 纤

维断裂声ꎬ直至承载力下降到 ０􀆰 ８５ Ｎｕꎬ试验

结束ꎮ
试验过程中所有试件均出现较大的侧向

位移ꎬ发生弹塑性失稳破坏ꎬ延性较好ꎮ 所有

试件在其受压侧 Ｌ / ３ ~ Ｌ / ２ 处出现了不同程

度的鼓曲ꎮ 整体而言ꎬ在偏心率相同时ꎬ长细

比为 ２６􀆰 ６７ 的试件鼓曲较为严重ꎬ而在长细

比相同的情况下ꎬ偏心率越大试件鼓曲越严

重ꎬ全部试件的破坏模态如图 ３ 所示ꎮ 由于

混凝土的离散型 １￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ７０、
１￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ５０ 在 Ｌ / ２ 附近出现两

处鼓曲、 ４￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ３０ 在 Ｌ / ２ 和

Ｌ / ３附近各出现一处鼓曲ꎮ

图 ３　 试件的破坏模态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１. ３　 侧向挠度分布规律分析

图 ４ 为 ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ 偏压中长柱在

不同受力阶段的侧向挠度分布曲线ꎮ 整体而

言ꎬ在 ５ 个受力阶段内ꎬ沿柱高方向四等分点

Ｌ / ４、Ｌ / ２、３Ｌ / ４ 的侧向挠度分布与正弦曲线

基本一致ꎬ表明 ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ 偏压中长
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柱在受力过程中能够承担相应的压力和弯

矩ꎬ没有出现试件形态突然改变的状况ꎬ试件

延性较好ꎮ 试件在加载至 ０􀆰 ８ Ｎｕ 之前ꎬ侧向

挠度发展较为缓慢ꎬ加载至 ０􀆰 ８ Ｎｕ 之后ꎬ受
压侧钢管屈服ꎬ各个位置处的挠度均得到明

显发展ꎮ 例如ꎬ试件 ４￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ５０
在前四级荷载作用下ꎬ中截面挠度分别为

２􀆰 ９１ ｍｍ、５􀆰 ９７ ｍｍ、９􀆰 ３３ ｍｍ、１３􀆰 ９４ ｍｍꎬ当
承载力发展至峰值荷载 Ｎｕꎬ试件挠度达到

２７􀆰 １６ ｍｍꎬ为前一级荷载的 １􀆰 ９５ 倍ꎮ

图 ４　 试件不同受力阶段的侧向挠度分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｇｅｓ

１. ４　 钢管中截面纵向应变分析

图 ５ 为钢管纵向应变沿中截面高度分布

曲线ꎮ 由图 ５(ａ)可见ꎬ试件在加载至 ０􀆰 ８ Ｎｕ

之前ꎬ中性轴移动幅度较小ꎻ加载从 ０􀆰 ２ Ｎｕ

至 ０􀆰 ８ Ｎｕꎬ中性轴仅移动 ２６􀆰 ３９ ｍｍꎮ 承载力

达到 ０􀆰 ８ Ｎｕ 之后ꎬ钢管发生屈服ꎬ试件挠度

发展较快ꎬ混凝土出现破碎ꎬ导致受拉和受压

侧应变增长速率加快ꎬ中性轴不断向受压侧

移动ꎮ 加载从 ０􀆰 ８ Ｎｕ 至 Ｎｕꎬ中性轴移动了

２２􀆰 ２８ ｍｍꎬ为加载从 ０􀆰 ２ Ｎｕ 至 ０􀆰 ８ Ｎｕ 时的

８４􀆰 ４３％ ꎮ
随偏心率增加ꎬ试件受压区减小ꎬ受拉区

增大ꎬ中性轴初始位置向受压侧移动ꎬ但受力

过程中ꎬ偏心率越大的试件ꎬ其中性轴移动越

缓慢ꎬ如图 ５(ａ)、(ｂ)、(ｃ)所示ꎮ 试件承载

力 为 ０􀆰 ２ Ｎｕꎬ 其 中 性 轴 位 置 依 次 为

－ ８６􀆰 ４６ ｍｍ、 － ５２􀆰 ４９ ｍｍ、 － ３８􀆰 ０７ ｍｍꎬ加
载从 ０􀆰 ２ Ｎｕ 至 Ｎｕꎬ三个试件的中性轴分别

向受压侧移动 了 ４６􀆰 ６７ ｍｍ、 ２４􀆰 ９６ ｍｍ、
１３􀆰 １６ ｍｍꎮ

综上所述ꎬ试件中性轴的初始位置随偏

心率的增加逐渐靠近受压侧ꎬ在受力过程中ꎬ
随承载力的增加ꎬ中性轴不断向受压区移动ꎬ
试件变形在 Ｎｕ 之前符合平截面假定ꎮ

图 ５　 钢管应变沿中截面高度分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｔｒａｉｎ ａｌｏｎｇ ｍｉｄ － ｈｅｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 有限元模型的建立

２. １　 材料本构关系选取

高强钢材本构关系选用韩林海教授提出

的高强钢材二折线强化模型[２]ꎮ 混凝土受

压本构模型选用刘威提出的混凝土应力 －应

变等效关系模型[１８]ꎬ并采用应力 － 断裂能关

系[１０]定义混凝土受拉模型ꎮ ＣＦＲＰ 损伤失效
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采用基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件二次开

发 ＵＳＤＦＬＤ 子程序ꎬ并根据 Ｔｓａｉ￣ｗｕ 强度失

效准则判别材料失效ꎬ用渐进损伤定义材料

有限刚度退化ꎮ

２. ２　 接触关系、边界条件和网格划分

端板、钢管、混凝土均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ
ＣＦＲＰ 型材采用 ＳＣ８Ｒ 单元ꎮ 钢管与混凝土间

存在微小滑动ꎬ接触面法线方向采用硬接触ꎬ
切线方向用库伦摩擦模型模拟两者间的相对

滑移ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ６[１９]ꎮ 试验研究表明ꎬ混
凝土与 ＣＦＲＰ 型材之间几乎不存在相对位移ꎬ
接触关系可定义为 Ｔｉｅ 绑定约束ꎮ ＣＦＲＰ 型材

与端板、钢管与端板之间分别采用硬接触和绑

定约束ꎮ 将加载点耦合在刚性端板的加载位

置上ꎬ模型两端设为铰接ꎬ构件的接触关系、边
界条件以及网格划分如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 接触关系及边界条件示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ３　 模型验证

为验证笔者所建有限元模型的合理有效

性ꎬ采用上述建模方法对试验的 ９ 个偏压试

件进行了模拟对照分析ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由图

７ 可知ꎬ试验和模拟的荷载 － 挠度曲线吻合

较 好 ꎬ且两者承载力最大相差９ ６ 􀆰 ４ ３ ｋＮ

图 ７　 试验与模拟荷载 －挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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(４􀆰 ２％ )ꎬ最小相差 １􀆰 １９ ｋＮ(０􀆰 １％ )ꎬ９ 个偏

压试件的极限承载力试验值与模拟值之比均

值为 ０􀆰 ９９９、方差 ０􀆰 ０００ ３４ꎬ证明了笔者所建

有限元模型的有效性ꎬ可进行后续研究ꎮ

３　 有限元计算结果分析

３. １　 受力全过程分析

选取试件 １￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ５０ 为典型

构件进行受力全过程分析ꎮ 典型构件各材料

分担荷载百分比见表 ２ꎬ荷载 － 挠度曲线(Ｎ￣
Δｍ)如图 ８ 所示ꎮ

表 ２　 各材料分担荷载百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｈａｒｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料

类别

分担荷载占比 / ％

特征点 Ａ 特征点 Ｂ 特征点 Ｃ 特征点 Ｄ

混凝土 ５７􀆰 ９２ ５９􀆰 ２１ ６７􀆰 １５ ６５􀆰 ２７

钢管 ３４􀆰 ５１ ３４􀆰 ８４ ２４􀆰 ７６ ２５􀆰 ８１

ＣＦＲＰ ５􀆰 ７７ ５􀆰 ９５ ８􀆰 ０９ ８􀆰 ９２

图 ８　 １￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ５０ Ｎ￣Δｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ Ｎ￣Δｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ １￣ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ￣Ｅ５０

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｎ￣Δｍ曲线可分为如下四个阶段:
(１)弹性段(ＯＡ):在此阶段ꎬ钢管、混凝

土、ＣＦＲＰ 型材 Ｎ￣Δｍ 曲线呈线性关系ꎬ表明三

者均为单独受力ꎮ 在特征点 Ａ 处ꎬ受压侧钢

管最大应力达到比例极限ꎬ构件承载力达到

０􀆰 ５８Ｎｕꎬ钢管、混凝土、ＣＦＲＰ 承担荷载比例为

１∶ １􀆰 ７３∶ ０􀆰 １７ꎮ
(２)弹塑性段(ＡＢ):Ａ 点以后ꎬ钢管开始

对混凝土产生微弱约束ꎬ发展至特征点 Ｂꎬ构件

的承载力达到 ０􀆰 ７６Ｎｕꎬ受压侧钢管发生屈服ꎬ
而受拉侧仍处于弹性状态ꎮ 构件 Ｎ￣Δｍ 曲线不

再呈线性发展ꎬ钢管对混凝土的约束增强ꎮ 在

Ｂ 点ꎬ钢管、混凝土、ＣＦＲＰ 型材承担荷载比例为

１∶１􀆰 ７０∶０􀆰 １７ꎬ钢管承担荷载占比达到最大ꎮ
(３)塑性强化段(ＢＣ):Ｂ 点过后ꎬ构件挠

度随荷载的增加发展较快ꎬ钢管塑性变形由受

压区向受拉区发展ꎬＣＦＲＰ 型材开始发挥作

用ꎮ 在特征点 Ｃ 处ꎬ构件达到峰值荷载ꎬ受压

侧混凝土在钢管和 ＣＦＲＰ 型材的双重约束下ꎬ
最大压应力远超其抗压强度ꎬ达到 １􀆰 ８２ｆｃꎮ 在

Ｃ 点ꎬ钢管承担荷载比例减小ꎬ混凝土、ＣＦＲＰ
型材承担荷载比例增加ꎬ三者承担荷载比例为

１∶ ２􀆰 ７１∶ ０􀆰 ３３ꎮ
(４)下降段(ＣＤ):随构件挠度不断增加ꎬ

承载力快速下降ꎬ钢管中截面塑性区域不断扩

大ꎬＣＦＲＰ 型材在达到最大承载力之后ꎬ受压

侧翼缘纤维出现失效ꎮ 在特征点 Ｄ 处ꎬ构件

承载力下降至 ８５％ Ｎｕꎬ发生失稳破坏ꎬ钢管、
混凝土、ＣＦＲＰ 型材三者承担荷载的比例为

１∶ ２􀆰 ５３∶ ０􀆰 ３５ꎮ ＣＦＲＰ 型材在 Ｂ 点过后承担荷

载比例逐渐增大ꎬ表明 ＣＦＲＰ 型材主要在塑性

强化段和下降段发挥作用ꎮ
图 ９ 为钢管中截面 Ｍｉｓｅｓ 应力等势图ꎮ

由于试件的初始偏心率ꎬ在特征点 Ａꎬ钢管的

拉、压状态明显且两侧应力相差较大ꎬ受压侧

钢管应力达到 ６０６􀆰 ４ ＭＰａ 为受拉侧的 ２􀆰 ５６
倍ꎮ Ａ 点过后钢管开始对混凝土产生微弱约

束ꎬ发展至特征点 Ｂꎬ受压侧钢管率先达到屈

服ꎬ混凝土受到的约束增强ꎮ Ｂ 点过后ꎬ受压

侧最外边缘钢管开始发展塑性ꎬ应力增长较为

缓慢ꎬ中性轴向受压区偏移ꎬ导致钢管受拉区

增大ꎬ受压区减小ꎬ拉应力迅速发展ꎬ到达特征

点 Ｃꎬ钢管受拉侧最外边缘 Ｍｉｓｅｓ 应力增加至

７９７􀆰 ６ ＭＰ 并达到屈服ꎮ 在下降段(ＣＤ)ꎬ构件

中截面挠度发展较快ꎬ二阶效应影响加剧ꎬ中
性轴不断向受压区移动ꎬ到达特征点 Ｄꎬ钢管

中截面大部分处于屈服状态ꎬ至此钢管退出工

作ꎬ构件发生失稳破坏ꎮ
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图 ９　 钢管中截面 Ｍｉｓｅｓ 应力等势图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｍｉｄ￣ｈｅｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

　 　 图 １０ 为混凝土中截面纵向应力等势线

图ꎮ 在弹性段(ＯＡ)和弹塑性段(ＡＢ)内ꎬ钢
管和 ＣＦＲＰ 对混凝土的影响较小ꎬ混凝土应

力分布较为均匀ꎻ在特征点 Ａ 处ꎬ钢管开始

对混凝土产生约束ꎬ使混凝土处于三向受压

状态ꎬ受压侧混凝土最大应力达 － １􀆰 ０２ ｆｃꎬ已
超过其抗压强度ꎮ 在特征点 Ｂ 处ꎬ受压侧钢

管屈服ꎬ同时 ＣＦＲＰ 型材开始发挥作用ꎬ钢管

图 １０　 混凝土中截面纵向应力等势图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｍｉｄ￣ｈｅｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ
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和 ＣＦＲＰ 型材共同约束混凝土ꎬ混凝土的应

力进一步提升ꎮ Ｂ 点过后ꎬ混凝土纵向应力

开始呈现不均匀分布ꎬ 混凝土在钢管和

ＣＦＲＰ 型材的双重约束下纵向应力大幅度增

加ꎬ发展至特征点 Ｃꎬ受压侧最外边缘混凝土

的应力达到 － １􀆰 ８２ ｆｃꎮＣ 点过后ꎬ受压侧混凝

土被压碎ꎬ纵向应力开始减小ꎬ到达特征点

Ｄꎬ其纵向应力减小至 － １􀆰 ５８ ｆｃꎮ

４　 参数分析

以典型构件作为基准模型ꎬ对构件的混

凝土强度 ｆｃｕ、含钢率 α、钢材屈服强度 ｆｙ、偏
心率 ｅ / ｒ、长细比 λ、ＣＦＲＰ 配置率 ρ 六个关键

影响因素进行了参数分析ꎬ并总结出不同参

数影响下的构件力学性能变化规律ꎮ 定义构

件延性系数[６]:

ＤＩ ＝
ｄ(０􀆰 ８５Ｎｍａｘ)
ｄ(Ｎｍａｘ)

. (１)

式中:ｄ(Ｎｍａｘ)、ｄ(０􀆰 ８５ Ｎｍａｘ)分别为峰值荷

载和峰值荷载后承载力下降至 ８５％ Ｎｕ 时构

件的纵向变形ꎮ
４. １　 混凝土立方体抗压强度

ｆｃｕ影响下的 Ｎ￣Δｍ 曲线如图 １１ 所示ꎮ 当

ｆｃｕ从 ６０ ~ １２０ ＭＰａ 变化ꎬ构件的极限承载力

依次提升 ６􀆰 ０７％ 、５􀆰 ４１％ 、４􀆰 ９２％ 、４􀆰 ４４％ 、
４􀆰 １１％ 、３􀆰 ７９％ ꎬ初始刚度依次提升 ４􀆰 ５５％ 、
４􀆰 ０２％ 、３􀆰 ２８％ 、２􀆰 ９２％ 、２􀆰 ６６％ 、２􀆰 ４４％ ꎬ延
性系数依次下降 ２􀆰 １７％ 、 ０􀆰 ５６％ 、 １􀆰 ６８％ 、
０􀆰 ５７％ 、２􀆰 ２９％ 、２􀆰 ３４％ ꎮ

图 １１　 ｆｃｕ对 Ｎ￣Δｍ 曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｃｕ ｏｎ Ｎ￣Δｍ ｃｕｒｖｅ

综上所述ꎬ随 ｆｃｕ增加ꎬ构件的极限承载

力和初始刚度提升幅度不大ꎮ 在受力初始阶

段ꎬ由于各材料间无相互作用ꎬ提升 ｆｃｕ对构

件初始刚度的影响较小ꎻ随 ｆｃｕ增加ꎬ构件的

极限承载力提升ꎬ但 ｆｃｕ越高其膨胀量越小ꎬ
钢管对混凝土的约束效果越弱ꎬ因此ꎬ仅增加

偏压构件的混凝土强度对极限承载力影响较

小ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ增加混凝土强度对构件在

达到极限承载力时的挠度影响不大ꎬ且 ｆｃｕ越
高ꎬ其脆性越大ꎬ导致构件的延性变差ꎮ
４. ２　 含钢率

改变构件的含钢率主要改变其钢管厚

度ꎬα 影响下的 Ｎ￣Δｍ 曲线如图 １２ 所示ꎮ 当

构件钢管厚度从 ３ ~ ７ ｍｍ 变化ꎬ即含钢率 α
从 ７􀆰 ２１％ ~ １８􀆰 １２％ ꎬ构件的极限承载力、初
始刚度以及延性系数均呈上升趋势ꎮ 钢管厚

度每增加 １ ｍｍꎬ构件的极限承载力依次提

升 １０􀆰 ３４％ 、８􀆰 ３１％ 、７􀆰 ３１％ 、８􀆰 ５８％ ꎬ初始刚

度 依 次 提 升 １０􀆰 ９１％ 、 ９􀆰 ２３％ 、 ８􀆰 ９１％ 、
６􀆰 ３７％ ꎬ延性系数依次提升 ２􀆰 ９８％ 、１􀆰 １６％ 、
２􀆰 ８６％ 、２􀆰 ７８％ ꎮ 钢管混凝土构件中外钢管

主要用于对内部混凝土的约束ꎬ因此ꎬ随钢管

厚度增加ꎬ混凝土受到的约束作用增强ꎬ混凝

土的抗压能力提升ꎬ构件的极限承载力提升ꎮ
除此之外ꎬ钢管主要承担构件所受到拉力ꎬ随
钢管厚度的增加ꎬ构件所能承担的拉力提升ꎬ
纵向变形能力增强ꎬ延性系数提高ꎮ

图 １２　 α 对 Ｎ￣Δｍ 曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ α ｏｎ Ｎ￣Δｍ ｃｕｒｖｅ
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４. ３　 钢材屈服强度

ｆｙ 影响下的 Ｎ￣Δｍ 曲线如图 １３ 所示ꎮ ｆｙ
从 ４６０ ~ ９６０ ＭＰａ 变化ꎬ构件的极限承载力

依次提升 ７􀆰 ０４％ 、９􀆰 ４４％ 、４􀆰 ５２％ 、５􀆰 ９６％ 、
３􀆰 １２％ ꎬ延性系数依次提升 ３􀆰 ０９％ 、３􀆰 ００％ 、
１􀆰 ７４％ 、１􀆰 ７１％ 、２􀆰 ８１％ ꎬ而初始刚度变化的

幅度均保持在 ２％ 以内ꎬ表明增大 ｆｙ 能够提

升构件极限承载力和延性系数ꎬ但对初始刚

度没有影响ꎮ 随 ｆｙ 增大ꎬ钢管承担的荷载增

加ꎬ对混凝土的约束增强ꎬ导致构件极限承载

力有所提升ꎬ但由于受力初期钢管、混凝土、
ＣＦＲＰ 型材三者之间几乎没有相互作用ꎬ ｆｙ
的增大对组合柱初始刚度影响不大ꎮ 同含钢

率对构件延性系数影响相同ꎬ增大 ｆｙꎬ能够使

构件所能承担的拉力提升ꎬ变形能力增强ꎬ延
性系数提高ꎮ

图 １３　 ｆｙ 对 Ｎ￣Δｍ 曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｙ ｏｎ Ｎ￣Δｍ ｃｕｒｖｅ

４. ４　 偏心率

ｅ / ｒ 影响下的 Ｎ￣Δｍ 曲线如图 １４ 所示ꎮ

随 ｅ / ｒ 增加ꎬ构件的初始刚度和极限承载力

均呈下降趋势ꎬ延性系数呈上升趋势ꎮ 偏心

距每增加 ２０ ｍｍꎬ即 ｅ / ｒ 每增加 ０􀆰 ２２ꎬ构件承

载力依次下降 ２１􀆰 ０６％ 、２１􀆰 ６８％ 、 ２２􀆰 ２０％ 、
１９􀆰 ５９％ 、 １３􀆰 ７１％ ꎬ 初 始 刚 度 依 次 下 降

６１􀆰 ４７％ 、４０􀆰 ３８％ 、２９􀆰 ９０％ 、２３􀆰 ６６％ 、１７􀆰 ８５％ ꎬ
延性系数依次提升 ３􀆰 ０７％ 、４􀆰 １７％ 、６􀆰 ２９％ 、
１７􀆰 ２０％ 、７􀆰 ８０％ ꎮ 随 ｅ / ｒ 增加ꎬ构件受拉区增

大ꎬ受压区减小ꎬ极限承载力、初始刚度大幅度

降低ꎬ但曲线下降段变缓ꎬ延性增加ꎮ

图 １４　 ｅ / ｒ 对 Ｎ￣Δｍ 曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅ / ｒ ｏｎ Ｎ￣Δｍ ｃｕｒｖｅ

４. ５　 长细比

λ 影响下的 Ｎ￣Δｍ 曲线如图 １５ 所示ꎮ 随

λ 增加ꎬ构件的极限承载力及初始刚度均呈

下降趋势ꎬ 延性系数呈上升趋势ꎮ λ 从

２６􀆰 ６７ ~ ８０􀆰 ００ 每增加 １３􀆰 ３３ꎬ极限承载力依

次 下 降 ２０􀆰 ４３％ 、 １８􀆰 ８３％ 、 １８􀆰 ２９％ 、
１８􀆰 ４８％ ꎬ 初 始 刚 度 依 次 下 降 ５６􀆰 ２１％ 、
４６􀆰 １８％ 、３７􀆰 ５８％ 、３４􀆰 １８％ ꎬ延性系数依次提

升 ２􀆰 ２９％ 、５􀆰 ０３％ 、２􀆰 ６６％ 、４􀆰 ６６％ ꎮ 随 λ 增

大ꎬ二阶效应对构件的影响增强ꎬ导致其极限

承载力、初始刚度降低ꎬ但受力后期构件变形

在二阶效应的影响下发展较快ꎬ延性变好ꎮ

图 １５　 λ 对 Ｎ￣Δｍ 曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ λ ｏｎ Ｎ￣Δｍ ｃｕｒｖｅ

４. ６　 ＣＦＲＰ 配置率

分析 ＣＦＲＰ 配置率对构件力学性能的影

响ꎬ共设置 ４ 种 ＣＦＲＰ 配置率如图 １６ 所示ꎮ
其中ꎬＣＦＲＰ 配置率 ０％ 为普通钢管混凝土ꎻ
ＣＦＲＰ 配置率为 ５􀆰 ２９％分为两种情况: ＣＦＲＰ
厚度为 ８ ｍｍꎬＣＦＲＰ 规格为 ６０ ｍｍ ×７０ ｍｍ ×
８ ｍｍꎬ见图 １６(ｃ)ꎻ不改变 ＣＦＲＰ 厚度ꎬ仅增
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大 ＣＦＲＰ 翼缘和腹板的尺寸ꎬＣＦＲＰ 规格为 ８０ ｍｍ × ８４ ｍｍ × ６ ｍｍꎬ见图 １６(ｄ)ꎮ

图 １６　 ＣＦＲＰ 配置率示意图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ＣＦＲＰ

　 　 不同 ＣＦＲＰ 配置率的构件 Ｎ￣Δｍ 曲线如

图 １７ 所示ꎮ ＣＦＲＰ 型材在组合构件中占比

较小且前期不与钢管、混凝土发生相互作用ꎬ
因此ꎬＣＦＲＰ 型材在初始受力阶段对构件不

产生影响ꎬ不同 ＣＦＲＰ 配置率的构件初始刚

度变化不大ꎮ 受压侧钢管屈服以后ꎬＣＦＲＰ
型材开始发挥作用ꎬＣＦＲＰ 型材与钢管共同

对混凝土产生约束使混凝土抗压强度得到提

升ꎬ且 ＣＦＲＰ 配置率越高对混凝土的约束效

果越强ꎬ构件的极限承载力提升越明显ꎮ
ＣＦＲＰ 型材配置率为 ４􀆰 ０６％ 、５􀆰 ２９％ 、５􀆰 ２９％
(ＣＦＲＰ 规格为 ８０ ｍｍ × ８４ ｍｍ × ６ ｍｍ)的构

件极限承载力比 ＣＦＲＰ 配置率为 ０％ 的构件

分别大 １０１􀆰 ３４ ｋＮ、１３０􀆰 １０ ｋＮ 和 １６５􀆰 ５７ ｋＮꎬ
提升幅度为 ３􀆰 ７９％ 、４􀆰 ８６％ 、６􀆰 １９％ ꎮ 在荷

载下降段ꎬ由于 ＣＦＲＰ 型材为脆性材料ꎬ当其

受压侧纤维出现失效时ꎬ构件 Ｎ￣Δｍ 曲线将

与无 ＣＦＲＰ 型材构件趋于一致ꎬ其延性略有

降低ꎬ建议 ＣＦＲＰ 型材配置率满足自身承载

能力和变形要求即可ꎮ

图 １７　 ρ 对 Ｎ￣Δｍ 曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ρ ｏｎ Ｎ￣Δｍ ｃｕｒｖｅ

由图 １７ 可知ꎬ当 ＣＦＲＰ 型材配置率相同

时ꎬ增加 ＣＦＲＰ 型材翼缘和腹板的尺寸相较于

增加 ＣＦＲＰ 型材厚度ꎬ构件的承载力提升更明

显ꎮ ＣＦＲＰ 规格为 ８０ ｍｍ ×８４ ｍｍ ×６ ｍｍ的构

件比规格为６０ ｍｍ ×７０ ｍｍ ×８ ｍｍ的构件的极

限承载力高３５􀆰 ４７ ｋＮꎬ建议优先选择增加ＣＦＲＰ
翼缘或腹板尺寸的方式来提高 ＣＦＲＰ 配置率ꎮ

由以上 ６ 个参数分析结果表明ꎬｅ / ｒ、λ
对构件的初始刚度、承载力、延性影响较大ꎬ
而 α、ｆｙ、ｆｃｕ、ρ 对三者影响相对较小ꎮ

５　 结　 论

(１) ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ 偏压中长柱破坏

时发生了较大的侧向挠曲ꎬ属于弹塑性失稳

破坏ꎬ延性较好ꎬ试件中截面附近由于混凝土

被压碎而出现不同程度的鼓曲现象ꎮ
(２) ＨＣＦＨＣＳＴ￣ＣＦＲＰ 偏压中长柱侧向

挠度分布曲线与正弦曲线吻合良好ꎬ试件在

受力过程中变形较为稳定ꎻ偏心率越大ꎬ试件

中性轴初始位置越靠近受压侧ꎬ但受力过程

中移动越缓慢ꎬ试件变形符合平截面假定ꎮ
(３)典型构件的 Ｎ￣Δｍ 曲线可分弹性段、

弹塑性段、塑性强化段和下降段 ４ 个受力阶

段ꎻＣＦＲＰ 型材在弹塑性段后承担荷载比例

逐渐增加且能够与钢管协同工作ꎬ对混凝土

形成双重约束ꎬ提高构件的极限承载力ꎮ
(４)组合构件的极限承载力和初始刚度

随 ｅ / ｒ、λ 的增加而下降ꎬ随 α 增加而提升ꎻ随
ｆｙ、ｆｃｕ、ρ 增加ꎬ构件的极限承载力有所提升ꎬ
但其初始刚度变化不明显ꎻｅ / ｒ、λ、α 以及 ｆｙ
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增加均能够提升构件的延性ꎬ但增加 ｆｃｕ和 ρꎬ
构件的延性略有降低ꎮ
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