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长细比对内置工字形 ＣＦＲＰ 型材的圆钢管
混凝土构件力学性能影响

李帼昌ꎬ王友东

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究长细比对内置工字形 ＣＦＰＲ 型材高强圆钢管高强混凝土轴压构件

力学性能的影响ꎬ为该类型柱设工程计提供依据ꎮ 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件

对组合柱进行有限元模拟ꎬ分析不同长细比下钢材强度、混凝土强度等参数对组合柱

力学性能的影响ꎮ 结果 组合柱发生弹性和弹塑性失稳破坏的界限长细比为 ６６􀆰 ６７ꎬ
经验证理论公式的预测值与模拟值平均误差为 ３􀆰 ０１％ ꎮ 对于弹性失稳破坏的构件ꎬ
与钢材强度相比ꎬ混凝土强度对构件的极限承载能力影响较大ꎬ且钢材屈服强度对钢

管内力分配占比的影响较小ꎮ 在组合构件中ꎬ高强混凝土所承担的荷载比例最低可

达到普通强度混凝土所承担荷载的 １􀆰 ２ 倍ꎮ 结论 发生弹性失稳破坏的构件可以通

过提高混凝土强度达到提高构件承载力的目的ꎻ与普通强度混凝土相比ꎬ在组合柱中

采用高强混凝土和高强钢管ꎬ可以使组合柱具有更好的组合效应ꎻ工字形 ＣＦＲＰ 对于

组合柱极限承载力的提升主要体现在发生弹塑性失稳破坏的构件ꎮ

关键词 ＣＦＲＰ 型材ꎻ高强圆钢管高强混凝土柱ꎻ界限长细比ꎻ弹性失稳破坏ꎻ弹塑性失

稳破坏
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　 　 钢管混凝土具有承载力高、延性好等优

点ꎬ被广泛应用于工程中ꎮ 但是普通的钢管

混凝土柱需要更大的横截面积来承受更高的

轴向荷载ꎬ这样不仅增加了材料的消耗ꎬ同时

也限制了空间的使用ꎮ 与普通强度钢管混凝

土柱相比ꎬ高强钢管高强混凝土柱在消耗较

少材料的同时提高了组合柱的承载能力ꎬ所
以高强材料不仅满足高层及大跨结构的发展

趋势ꎬ同时也增加了空间的使用效率ꎮ Ｍ.
Ｘ. Ｘｉｏｎｇ 等[１]对高强钢管超高强混凝土柱的

组合 性 能 进 行 了 研 究ꎬ 并 提 出 了 扩 展

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ４ 设计方法的建议ꎮ Ｇ. Ｃ. Ｌｉ[２] 等对

高强方钢管高强混凝土进行了试验ꎬ提出并

确定了高强材料之间的匹配关系ꎮ 然而方钢

管混凝土柱中ꎬ由于钢管过早的发生局部屈

曲ꎬ钢管的约束作用无法达到预期ꎮ 圆钢管

混凝土可以提供很好的约束效果ꎬ正是因为

这种约束效应增加了圆钢管混凝土柱的强

度[３]ꎮ 韦建刚等[４] 以长径比为参数对高强

圆钢管超高强混凝土柱进行轴压试验ꎬ并结

合有限元计算数据对圆钢管混凝土轴压柱的

承载力稳定系数进行了修正ꎮ Ｓ. Ｔｈａｉ 等[５]

建立了包含 ３１００ 多个采用高强材料的钢管

混凝土试验数据库ꎬ研究了高强材料对钢管

混凝土柱力学性能的影响ꎬ并与现有规范相

比较ꎬ总结出各国规范对于采用高强材料和

大长细比柱子的限制ꎮ Ｚ. Ｂ. Ｗａｎｇ 等[６]通过

试验对圆钢管混凝土柱展开了研究ꎬ并且进

行回归分析以提出简化模型来预测组合柱的

抗压强度、抗压刚度和对应于延性的压缩应

变ꎬ对承载力的稳定系数进行校准ꎮ
ＦＲＰ 由于具有轻质高强、可塑性好、耐腐

蚀性好等优点ꎬ被大量应用于 ＦＲＰ － 钢 － 混

凝土组合柱中ꎮ Ｔ. Ｙｕ 等[７]对 ＦＲＰ 约束圆钢

管混凝土的组合柱进行试验ꎬ结果表明 ＦＲＰ
能有效地延缓甚至阻止悬臂 ＣＦＴ 柱端部向

外的局部屈曲ꎬ从而显著改善组合柱在恒定

轴向压力和循环侧向荷载作用下的结构性

能ꎮ Ｊ. Ｗ. Ｐａｒｋ 等[８] 通过轴向压缩试验研究

了 ＣＦＲＰ 包裹的圆钢管混凝土柱的峰值荷载

和延性性能ꎬ并提出了 ＦＲＰ 增强 ＣＦＴ 柱的轴

向受压承载力设计公式ꎮ
钢管混凝土压弯构件的破坏通常是由于压

弯作用下钢管的局部屈曲或混凝土被压碎所导
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致的ꎮ 内置工字形 ＣＦＲＰ 型材的钢管混凝土柱

是李帼昌团队经过研究提出的一种新型组合结

构[９]ꎮ 将 ＣＦＲＰ 型材作为一个承重单元置于组

合柱中ꎬ通过与钢管的共同约束ꎬ可以有效提高

混凝土的延性ꎮ 在提升构件承载能力、减轻自

重的同时ꎬ降低了钢材的消耗ꎮ
在实际工程中的钢管混凝土柱常作为受压

构件且长细比较大ꎬ容易发生失稳破坏ꎮ 为了

更好地了解长细比对此类构件力学性能的影

响ꎬ笔者通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟分析不

同长细比下各参数对构件力学性能的影响ꎬ为
该类型柱在实际工程中的设计提供依据ꎮ

１　 有限元模型建立

１. １　 模型参数

笔者以长细比作为变量对 ８ 个组合柱进行

模拟ꎮ 截面形式如图 １ 所示ꎬ圆钢管采用 Ｑ７７０
高强钢材ꎬ采用轴心抗压强度为１００ ＭＰａ的高强

混凝土ꎬ组合柱直径为１８３ ｍｍꎬＣＦＲＰ 型材尺寸

见图 １ꎮ 模型参数见表 １ꎮ

图 １　 截面形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍ

表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

试件编号 Ｄ × ｔ × Ｌ / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ λ Ｎｕ / ｋＮ

ＡＣ￣１ １８３ × ５ × １ ２２０ ７７０ １００ ２６􀆰 ６７ ４ ５２５􀆰 ８９
ＡＣ￣２ １８３ × ５ × １ ８３０ ７７０ １００ ４０􀆰 ００ ４ ２１８􀆰 ３９
ＡＣ￣３ １８３ × ５ × ２ ４４０ ７７０ １００ ５３􀆰 ３３ ３ ５１８􀆰 １８
ＡＣ￣４ １８３ × ５ × ３ ０５０ ７７０ １００ ６６􀆰 ６７ ２ ８２５􀆰 ３３
ＡＣ￣５ １８３ × ５ × ３ ４１６ ７７０ １００ ７４􀆰 ６７ ２ ６７０􀆰 ４３
ＡＣ￣６ １８３ × ５ × ３ ４７０ ７７０ １００ ７５􀆰 ８５ ２ ５４３􀆰 ２９
ＡＣ￣７ １８３ × ５ × ３ ５００ ７７０ １００ ７６􀆰 ５０ ２ ４７１􀆰 １２
ＡＣ￣８ １８３ × ５ × ３ ６６０ ７７０ １００ ８０􀆰 ００ ２ ２３０􀆰 ０４

　 　 注:Ｄ 为钢管直径ꎻｔ 为钢管壁厚ꎻＬ 为试件长度ꎻｆｙ 为钢管屈服强度ꎻｆｃｕ为混凝土抗压强度ꎻλ 为试件长细比ꎻＮｕ 为试件

承载力ꎮ

　 　 端板、核心混凝土与圆钢管采用实体单

元 ( Ｃ３Ｄ８Ｒ )ꎬ ＣＦＲＰ 采 用 连 续 壳 单 元

(ＳＣ８Ｒ)ꎮ ＣＦＲＰ 型材建模采用三层不同方

向的纤维ꎮ 端板与钢管采用 “绑定”接触ꎬ端
板与填充混凝土采用 “硬” 接触ꎮ 对于钢

管 －混凝土接触ꎬ使用“硬”接触模型模拟纵

向接触ꎬ使用库仑摩擦模型结合 ０􀆰 ６ 的摩擦

系数模拟切向接触行为[１０ － １２]ꎮ 有限元模型

如图 ２ 所示ꎮ
１. ２　 材料本构关系

高强钢管采用双线性模型ꎬ泊松比为

０􀆰 ３ꎬ在该模型中ꎬ屈服强度后的曲线斜率简

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

化为 ０􀆰 ０１ Ｅｓ
[１３]ꎮ 高强混凝土的本构关系采

用在考虑约束效应系数的本构关系基础上修正



７７２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

简化 的 应 力 － 应 变 关 系[１４]ꎮ ＣＦＲＰ 使 用

ＡＢＡＱＵＳ 中的三层复合材料铺层模拟ꎬ包括顶

部和底部厚度为 ０􀆰 ５ ｍｍ 的碳纤维织物和厚度

为 ５ ｍｍ 的单向碳纤维铺层ꎬ各层均视为均质、
线弹性的正交各向异性材料[１５]ꎮ 采用基于

ＡＢＡＱＵＳ 的二次开发子程序 ＵＳＤＦＬＤꎬ使用

Ｔｓａｉ￣Ｗｕ 失效强度准则判断 ＣＦＲＰ 的失效ꎮ
１. ３　 模型验证

笔者对文献[１６ － １７]中的试件进行模

拟ꎬ结果见表 ２ꎬ试件 ＡＣＣ￣１、ＡＳ￣１ 荷载 － 位

移曲线如图 ３ 所示ꎮ 从表 ２ 和图 ３ 可以得

出ꎬ极限承载力模拟结果和试验结果最大误

差为 ６􀆰 ３％ ꎬ平均误差小于 ５％ ꎬ表明试验结

果与模拟结果吻合良好ꎬ验证了有限元模拟

方法的正确性ꎮ
表 ２　 模型验证结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

试件编号 Ｎｕｅ / ｋＮ Ｎｕｆ / ｋＮ Ｎｕｅ / Ｎｕｆ 误差 / ％

ＡＣＣ￣１ ３ ６０１ ３ ４８５ １􀆰 ０３ ３􀆰 ２

ＡＣＣ￣２ ３ ４７１ ３ ３８５ １􀆰 ０２ ３􀆰 ３

ＡＣＣ￣３ ３ ４３１ ３ ２１６ １􀆰 ０６ ６􀆰 ３

ＡＳ￣１ ２ ６６９ ２ ６１４ １􀆰 ０２ ２􀆰 １

ＡＳ￣３ ２ ２４５ ２ ２４１ １􀆰 ００ ０􀆰 １

ＡＳ￣５ ２ １７６ ２ ０９８ １􀆰 ０４ ３􀆰 ６

　 　 注:Ｎｕｅ为试验峰值荷载ꎻＮｕｆ为模拟峰值荷载ꎮ

图 ３　 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ￣ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２　 结果与分析

２. １　 受力过程分析

典型构件 ＡＣ￣２ 的荷载 － 跨中挠度曲线

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试件 ＡＣ￣２ 荷载 －跨中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ￣ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＡＣ￣２

　 　 在曲线中定义 ４ 个特征点:Ａ 点为钢管

屈服点ꎬＢ 点为构件达到峰值荷载ꎬＣ 点为

ＣＦＲＰ 开始破坏ꎬＤ 点为 ＣＦＲＰ 横截面断裂ꎮ
曲线分为三个阶段:

(１)弹性阶段(ＯＡ 段):在 Ａ 点受压侧

钢管达到屈服应力ꎮ 加载初期ꎬ构件处于弹

性工作状态ꎬ此阶段构件全截面受压ꎬ曲线呈

线性增长ꎬ构件的侧向变形发展较小ꎮ
(２)弹塑性阶段(ＡＢ 段):随着荷载的增

加ꎬ钢管与混凝土之间产生接触应力ꎬ构件进

入弹塑性阶段ꎮ 在 Ｂ 点构件达到极限

承载力ꎮ 混凝土与钢管产生相互作用力ꎬ由
于 ＣＦＲＰ 型材和钢材的共同约束ꎬ受压侧混

凝土受到的最大压应力超过其抗压强度ꎮ
(３) 下降段 ( ＢＤ 段): Ｃ 点处工字形

ＣＦＲＰ 型材开始发生脆性破坏ꎬ构件承载力

呈现骤降趋势ꎮ 在 Ｄ 点处工字形 ＣＦＲＰ 型
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材完全发生断裂ꎮ
２. ２　 长细比对荷载 －位移关系曲线的影响

不同长细比下试件荷载 －挠度曲线如图

５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ组合构件的承载能力和

初始刚度随着长细比的增大均不同程度地降

低ꎬ长细比每增大 １３ꎬ组合柱承载力的分

别 降低了７ 􀆰 ９３％ 、１５ 􀆰 ５７％ 、１９ 􀆰 ６ ９％ 和

２１􀆰 ０７％ ꎮ 达到峰值荷载后ꎬ跨中挠度迅速增

加ꎬ挠度为 １􀆰 ５２ ~ ３５􀆰 ５８ ｍｍꎮ

图 ５　 长细比对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３　 界限长细比分析验证

３. １　 界限长细比分析

内置工字形 ＣＦＲＰ 型材的高圆钢管高强

混凝土柱发生失稳破坏时ꎬ当长细比较小ꎬ钢
管受压侧屈服ꎬ受拉侧钢管未达到屈服应力ꎬ
混凝土受压侧应力值达到其抗压强度ꎬ此时

构件发生弹塑性失稳破坏ꎮ 随着长细比的增

大ꎬ当构件达到极限承载力时ꎬ钢管未发生屈

服ꎬ此时构件为弹性失稳破坏ꎮ因此存在一

个界限长细比划分构件的弹塑性失稳破坏和

弹性失稳破坏ꎮ
以长细比为变量的荷载 －纵向应变曲线

如图 ６ 所示ꎮ 长细比取值为 ２６􀆰 ６７ ~ ８３􀆰 ０６ꎮ
分析表明ꎬ当长细比 λ ＝ ６６􀆰 ６７ 时ꎬ钢管在极

限状态下的纵向应变达到 ０􀆰 ００３ ７３７ꎻ当 λ≥
６６􀆰 ６７ 时ꎬ构件在弹性阶段达到极限承载力ꎮ

图 ６　 荷载 －纵向应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

长细比影响下钢管中截面 Ｍｉｓｅｓ 应力及

混凝土中截面应力如图 ７ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ当构件达到极限承载力时ꎬ随着长细比

的增大ꎬ混凝土受压侧最大应力逐渐较小ꎮ
当长细比为 ６６􀆰 ６７ 时ꎬ混凝土受压侧最大应

力值未达到极限强度ꎬ并且钢管受压侧最大

应力未达到屈服应力ꎬ构件发生弹性失稳破

坏ꎻ相比于发生弹塑性失稳破坏的构件ꎬ材料

强度没有得到充分发挥ꎮ 故针对于笔者所设

计的组合柱ꎬ发生弹塑性失稳破坏和弹性失

稳破坏界限长细比为 ６６􀆰 ６７ꎮ

图 ７　 长细比对应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ
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３. ２　 界限长细比模型验证

文献[１３]中提出的圆钢管混凝土轴压

构件发生弹性失稳界限长细比的计算式为

λｐ ＝ １７４３ / ｆｙ . (３)
式中:λｐ 为界限长细比ꎻｆｙ 为钢管屈服强度ꎮ

表 ３　 界限长细比验证

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ

编号 ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ λＰＦ λＰ 误差 / ％

１ ５５０ ６０ ７６􀆰 ５０ ７４􀆰 ３２ ２􀆰 ９３

２ ５５０ ８０ ７５􀆰 ４１ ７４􀆰 ３２ １􀆰 ４７

３ ４６０ １００ ８３􀆰 ０６ ８１􀆰 ２６ ２􀆰 ２２

４ ５５０ １００ ７６􀆰 ２８ ７４􀆰 ３２ ２􀆰 ６４

５ ６９０ １００ ６８􀆰 ８５ ６６􀆰 ３５ ３􀆰 ７７

６ ８９０ １００ ６２􀆰 ２９ ５９􀆰 ３２ ５􀆰 ０２

　 　 注:λＰＦ为模拟所得界限长细比ꎻλＰ 为公式计算值ꎮ

　 　 将试件 ＡＣ￣２ 参数代入式(１)中得到弹

性失稳界限比为 ６２􀆰 ８１ꎬ与笔者计算得出的

界限长细比相差 ５％ ꎮ 对表 ３ 中 ６ 个不同参

数下组合柱的界限长细比模拟值与公式计算

值进行对比ꎬ得到平均误差值为 ３􀆰 ０１％ ꎮ 经

验证ꎬ式(３)适用于笔者所设计组合柱发生

弹塑性失稳破坏和弹性失稳破坏的界限长细

比的计算ꎮ

４　 长细比对力学性能的影响

４. １　 长细比对接触应力的影响

图 ８ 为 λ ＝ ２６􀆰 ６７ (发生弹塑性失稳破

坏)和 λ ＝ ８０(发生弹性失稳破坏)构件的接

触应力 － 跨中挠度曲线ꎮ 由图可知ꎬ在弹性

阶段ꎬ钢管与核心混凝土之间没有相互作用ꎬ

图 ８　 长细比对接触应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ

构件在轴向压力的作用下侧向挠度逐渐增

加ꎬ导致钢管的横向变形缩小ꎬ混凝土受到外

钢管的约束作用逐渐增大ꎮ 对于发生弹性失

稳破坏的构件ꎬ在达到峰值荷载后ꎬ钢管与混

凝土接触应力出现大幅增长ꎮ
４. ２　 不同长细比下的参数分析

４. ２. １　 各参数对荷载 －挠度曲线的影响

钢管屈服强度 ｆｙ 和混凝土强度 ｆｃｕ对组

合柱荷载 －挠度的影响曲线如图 ９ 所示ꎮ 从图

９(ａ)可以看出ꎬ高强钢管的应用提高了钢管混

凝土柱的承载能力ꎮ 当 λ ＝４０ 时ꎬ钢材屈服强

度从 ５５０ ＭＰａ 增大到 ８９０ ＭＰａꎬ构件极限承载

力提高了 ２９􀆰 ６７％ꎻ当 λ ＝５３􀆰 ３３ 时ꎬ相同的增长

幅度下ꎬ钢材的屈服强度对构件承载力的提升

幅度略有下降ꎬ但也达到了 １９􀆰 ３２％ꎻ当λ ＝ ８０
时ꎬ提升幅度仅为 ３􀆰 １９％ꎮ 分析表明ꎬ随着长细

比的增大ꎬ钢材屈服强度对构件极限承载力的

提高幅度呈下降趋势ꎮ 长细比较大的构件由于

发生弹性失稳破坏ꎬ当达到极限荷载时钢管的

应力小于屈服应力ꎬ高强钢管不能充分发挥其

材料性能ꎬ导致对构件峰值承载能力的提高并

不明显ꎮ 从图 ９(ｂ)可以看出ꎬ对于采用高强混

凝土的组合柱ꎬ随着长细比的增大ꎬ混凝土强度

从 ８０ ＭＰａ 增加到 １１０ ＭＰａꎬ极限承载力的提高

幅度有所下降但并不明显ꎮ 因此ꎬ对于发生弹

性失稳破坏的构件ꎬ通过提高混凝土强度来提

高组合柱极限承载力的效果最好ꎮ 发生弹塑性

失稳破坏的构件ꎬ可以通过提高钢管屈服强度

达到提高组合柱极限承载力的目的ꎮ
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图 ９　 不同参数对组合柱荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

４. ２. ２　 延性系数

较好的延性是钢管混凝土组合柱的优

点ꎬ笔者通过延性系数 ＤＩ 对构件受力过程中

的延性变化进行分析:

ＤＩ ＝
ｕ０􀆰 ８５ｍａｘ

ｕｍａｘ
. (３)

式中:ｕｍａｘ、ｕ０􀆰 ８５ｍａｘ分别为构件达到峰值荷载

时所对应的中截面挠度值及承载力下降到

０􀆰 ８５ Ｎｕ 时所对应的中截面挠度值ꎮ
长细比对构件延性系数的影响如图 １０

所示ꎮ 从图中可以看出ꎬλ ＝ ４０ 时ꎬ钢管屈服

强度从 ５５０ ＭＰａ 增加到 ７７０ ＭＰａꎬ构件的延

性系数增加了 １􀆰 ６４ꎮ 随着钢材屈服强度的

提高ꎬ组合柱在峰值荷载后的挠度增长较大ꎬ
并且变形的发展速度加快ꎬ延性系数也随之

提高ꎮ 因此使用高强钢管使得钢管混凝土组

合柱的延性得到了良好的提升ꎮ

图 １０　 长细比对延性系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

随着长细比的增大ꎬｆｙ ＝ ７７０ ＭＰａ 时ꎬ构
件的延性系数下降了 ２􀆰 ５６ꎬ在超过界限长细

比后增加了 ０􀆰 １４ꎮ 因为发生弹性失稳破坏

的构件在峰值荷载后的挠度发展较快ꎬ而发

生弹塑性失稳破坏的构件在弹性阶段钢管与

混凝土之间并无约束作用ꎮ
４. ３　 各参数对分担荷载的影响

不同参数对组合柱各部分承载力占比的

影响如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１(ａ)可知ꎬ在其他

参数不变的前提下ꎬ峰值荷载处钢管所承担

的荷载随着长细比的增大而逐渐减小ꎬＣＦＲＰ
型材承载能力保持稳定ꎬ混凝土所承担的荷

载有所提高ꎮ 由图 １１(ｂ)可知ꎬ对于高强混

凝土ꎬ随着 ｆｃｕ的增大ꎬ混凝土所承担荷载占

比增大ꎮ ｆｃｕ ＝ １１０ ＭＰａ 时ꎬ随着长细比的增

加ꎬ混凝土所承担承载占比下降了 １􀆰 ３％ ꎬ即
钢管所承担的比例略有提高ꎬ说明混凝土强

度的增加可以延缓钢管的局部屈曲ꎮ 对于

ｆｃｕ ＝ ５０ ＭＰａ 的普通强度混凝土ꎬ随着长细比

的增大ꎬ其所承担的荷载占比约为 ４５􀆰 ３％ ~
４９􀆰 ５％ ꎬ进一步说明与普通混凝土相比ꎬ高强

混凝土能与高强钢管更好的匹配ꎮ 由图 １１
(ｃ)可知ꎬ钢管所承担的荷载比例随着钢材

屈服强度的增大而增大ꎬ随着长细比的增大

而减小ꎮ 当 λ ＝ ８０ 时ꎬ由于发生了弹性失稳

破坏ꎬ随着钢管屈服强度由 ４６０ ＭＰａ 增大到

８９０ ＭＰａꎬ钢管所承担荷载的比例仅增加

１􀆰 ６％ ꎮ 所以仅通过提高钢管屈服强度来增
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大钢管的承担荷载比例的效果不明显ꎮ

图 １１　 不同参数对组合柱各部分承担荷载的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

４. ４　 ＣＦＲＰ 对构件力学性能的影响

ＣＦＲＰ 型材对组合柱承载力影响如图 １２
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ工字形 ＣＦＲＰ 型材

对于发生弹塑性失稳破坏组合柱的极限承载

力平均提高幅度在 ５％ ꎻ对于超过界限长细

比的组合柱ꎬ承载力的提高呈不规律变化ꎬ平
均提高幅度在 ２􀆰 ５７％ ꎮ 由此表明ꎬ工字形

ＣＦＲＰ 型材对于发生弹塑性失稳破坏的组合

柱承载力提升更显著ꎮ

图 １２　 ＣＦＲＰ 型材对组合柱承载力影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＦＲＰ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ

ＣＦＲＰ 型材对组合柱承载力提高率的影

响如图 １３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ对于采用

高强钢材的钢管混凝土组合柱ꎬ随着钢材强

度的增大ꎬ承载力也随之增大ꎮ ＣＦＲＰ 型材

加强了对核心混凝土的约束ꎬ使其对承载力

的提升效果更好ꎮ 高强混凝土体现出与之相

反的趋势ꎬ随着混凝土强度的提高ꎬＣＦＲＰ 对

组合柱承载能力的提高程度逐渐减小ꎮ

图 １３　 ＣＦＲＰ 型材对组合柱承载力提高率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＦＲＰ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｕｍｎ Ｎｕ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ

５　 结　 论

(１)笔者提出的内置工字形 ＣＦＲＰ 型材
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的高强圆钢管高强混凝土轴压构件发生弹性和

弹塑性失稳破坏的界限长细比为 ６６􀆰 ６７ꎮ 经验证

理论公式的预测值与模拟值平均误差为 ３􀆰 ０１％ꎬ
适用于此类型组合柱界限长细比的计算ꎮ

(２)高强钢管的应用使组合柱获得了更

好的延性ꎮ 对于发生弹性失稳破坏的构件ꎬ
仅通过提高钢管屈服强度来增加组合柱的极

限承载力效果并不理想ꎬ建议发生弹性失稳

破坏的组合柱可以通过提高混凝土强度来达

到提高构件承载力的目的ꎻ发生弹塑性失稳

破坏的构件通过提高钢管屈服强度对承载力

提升效果更好ꎮ
(３)当构件达到极限荷载时ꎬ高强混凝土

所承担荷载随着混凝土强度增大而增大ꎬ与普

通强度混凝土相比ꎬ高强混凝土与高强钢管的

组合效应更好ꎮ ＣＦＲＰ 型材对极限承载力的提

升主要体现在发生弹塑性失稳破坏的构件ꎮ
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