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　 　 近年来ꎬ钢管混凝土柱在建筑工程领域

被广泛应用ꎮ 该结构具有承载力高、塑性和

耐久性好等优点ꎬ在高层和超高层建筑以及

钢管混凝土拱桥的建设中都有应用[１ － ３]ꎮ 为

满足可持续发展理念ꎬ再生混凝土技术应运

而生[４]ꎬ将再生混凝土和钢管结合在一起使

用ꎬ形成钢管再生混凝土组合短柱[５ － ６]ꎮ 外

部钢管对内部再生混凝土有一定约束作用ꎬ
可以 改 善 再 生 混 凝 土 力 学 性 能 上 的 不

足[７ － ８]ꎬ钢管和再生混凝土的相互作用还可

以避免钢管的早期屈服[９]ꎮ
随着纤维增强复合材料(ＦＲＰ)普及ꎬ国

内外学者将其应用到钢管混凝土组合短柱

中ꎬ并对其进行研究分析ꎮ Ｐ. Ｆｅｎｇ 等[１０ － １１]

将 ＦＲＰ 管内置于钢管混凝土柱中ꎬ分析了

ＦＲＰ 对柱子力学性能的影响ꎬ结果表明ꎬＦＲＰ
可以为核心混凝土提供约束ꎬ提高组合柱的

极限承载力和位移延性系数ꎮ Ｙ. Ｌ. Ｌｏｎｇ
等[１２]的研究表明ꎬＦＲＰ 断裂之后仍可以对组

合短柱提供一定的约束力ꎮ 蔡琼瑶[１３] 对内

置玻璃纤维增强复合材料(ＧＦＲＰ)管的钢管

混凝土组合柱的力学性能进行研究ꎬ结果表

明ꎬＧＦＲＰ 管径比对组合柱的极限承载力和

延性都有影响ꎮ 李帼昌等[１４] 对内置碳纤维

增强复合材料(ＣＦＲＰ)圆管的方钢管高强混

凝土轴压短柱进行试验研究ꎬ结果表明ꎬ
ＣＦＲＰ 的加入可以改善方钢管的角部应力集

中现象ꎬ提高组合柱的承载力和延性ꎮ 刘耀

明[１５]对内置 ＦＲＰ 管的方钢管再生混凝土柱

的力学性能进行研究ꎬ结果表明ꎬ增加内置

ＦＲＰ 管厚度ꎬ组合柱的极限承载力随之提高ꎮ
目前ꎬ国内外学者对内置 ＦＲＰ 管的钢管

再生混凝土柱的研究主要集中在普通混凝

土、高强混凝土中ꎬ对再生混凝土的研究较

少ꎬ且研究的截面形式较为单一ꎮ 基于此ꎬ笔
者针对不同截面形式下内置 ＣＦＲＰ 管的钢管

再生混凝土短柱进行模拟研究ꎬ分析 ＣＦＲＰ
层数、钢管厚度以及再生骨料取代率对组合

柱力学性能的影响ꎬ以期为该组合柱的设计

和工程应用提供参考ꎮ

１　 有限元验证

１. １　 试件概况

笔者对崔海瑞[１６]所研究的内置 ＦＲＰ 管的

圆钢管再生混凝土短柱进行有限元验证ꎮ 笔者

选取 ３ 个试件进行对比分析ꎬ试件编号分别为

Ｔ８￣Ｒ０％￣Ｃ２、Ｔ８￣Ｒ５０％￣Ｃ２、Ｔ８￣Ｒ１００％￣Ｃ２ꎬ其中

Ｔ 表示钢管厚度ꎬＲ 表示再生骨料取代率、Ｃ 表

示 ＣＦＲＰ 层数ꎮ 组合柱高度均为 ７８５ ｍｍꎬ钢管

外径为 ２７５ ｍｍꎬ钢管强度为 Ｑ３４５ꎬ内置 ＣＦＲＰ
管直径为 ２００ ｍｍꎬ再生混凝土强度分别为

５１􀆰 １９ ＭＰａ、４７􀆰 ７６ ＭＰａ、４３􀆰 ９８ ＭＰａꎮ
１. ２　 材料本构关系

再生混凝土本构模型采用杨有福[１７] 所

提出的塑性损伤模型ꎬ钢材的本构采用二次

塑流模型[１８ － １９]ꎮ 碳纤维布(ＣＦＲＰ)选用文

献[２０]中的 ＣＦＲＰ 本构关系ꎮ
１. ３　 单元选取和网格划分

核心混凝土、夹层混凝土、上下端板均采用
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Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎬ钢管、ＣＦＲＰ 管均采用 Ｓ４Ｒ 壳

单元[２１]ꎮ 端板的网格尺寸选取２０ ｍｍꎬ钢管、夹
层混凝土、ＣＦＲＰ 管、核心混凝土沿柱长方向设

置 ３０ 个单元ꎬ沿周长边设置 ２４ 个单元ꎮ
１. ４　 界面接触关系和边界条件

界面接触关系如图 １ 所示ꎮ 其中钢管和

再生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􀆰 ６ꎮ

图 １　 界面接触关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

内置 ＣＦＲＰ 管的钢管再生混凝土轴心受压

短柱的边界条件设置如下:组合短柱下端端板

采用完全固定ꎻ上端端板采用位移 /转角ꎬ设置

Ｕ３ 方向可以移动ꎬ其余方向固定ꎮ 边界条件如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１. ５　 试验与模拟结果对比分析

对比内置 ＣＦＲＰ 管的圆钢管再生混凝土

短柱试验和有限元模拟的破坏形态(见图

３)ꎬ构件中部均出现向外的鼓曲变形ꎬ两者

的破坏形态相似性较好ꎮ

图 ３　 破坏形态对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍａｐ

图 ４ 为不同再生骨料取代率下组合柱的

荷载 －应变曲线ꎮ 由图可知ꎬ有限元模拟曲

线与试验曲线吻合较好ꎮ

图 ４　 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ



第 ５ 期 许　 伟等:内置 ＣＦＲＰ 管的钢管再生混凝土短柱轴压性能研究 ８３３　　

试件极限承载力的试验值与模拟值结果

见表 １ꎮ
表 １　 试件极限承载力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

试件编号
模拟值
Ｎ′ｕ / ｋＮ

试验值
Ｎｕ / ｋＮ

Ｎ′ｕ / Ｎｕ

Ｔ８￣Ｒ０％ ￣Ｃ２ ６ ７７８􀆰 ２２ ６ ６７７􀆰 ９５ １􀆰 ０１５

Ｔ８￣Ｒ５０％ ￣Ｃ２ ６ ６３０􀆰 ２３ ６ ５００􀆰 ２９ １􀆰 ０１９

Ｔ８￣Ｒ１００％ ￣Ｃ２ ６ ８０１􀆰 ７５ ６ ７７８􀆰 １７ １􀆰 ００３

　 　 通过将模拟结果与试验结果进行对比分

析ꎬ验证了内置 ＣＦＲＰ 管的钢管再生混凝土

短柱模型的合理性ꎮ

２　 内置 ＣＦＲＰ 管的钢管再生混

凝土柱力学性能分析

２. １　 轴压短柱参数

为了研究不同参数对组合柱力学性能的

影响ꎬ笔者在控制组合短柱截面面积相同的

情况下ꎬ共建立了 １０ 个内置 ＣＦＲＰ 管的圆钢

管再生混凝土短柱和 １０ 个内置 ＣＦＲＰ 管的

方钢管再生混凝土短柱ꎬ对其进行轴压模拟ꎮ
柱高均为 ７５０ ｍｍꎬ圆截面组合短柱的钢管外

径为 ２５０ ｍｍꎬ方截面组合短柱的钢管边长为

２１３􀆰 ５ ｍｍꎬＣＦＲＰ 管直径为 １６０ ｍｍꎬ钢管强

度选用 Ｑ３４５ꎬ再生混凝土强度选用 Ｃ６０ꎬ单
层 ＣＦＲＰ 管的厚度为 ０􀆰 １６７ ｍｍ
２. ２　 有无 ＣＦＲＰ 组合短柱的力学性能

钢管再生混凝土短柱和内置 ＣＦＲＰ 管的

钢管再生混凝土短柱的荷载 －位移曲线如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 不同截面形式下试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｓ

由图 ５(ａ)可知ꎬ内置 ＣＦＲＰ 管的圆钢管

再生混凝土柱在轴压荷载作用下的荷载 －位

移曲线共分为 ４ 个阶段:弹性阶段 (ＯＡ１

段):组合柱各部件之间均为单独受力ꎬ没有

相互影响ꎬ不产生相互作用力ꎮ 弹塑性阶段

(Ａ１Ｂ１ 段):Ａ１ 点时组合柱各部件开始产生

相互作用ꎬ夹层再生混凝土内部开始有裂缝

产生ꎬ该阶段 ＣＦＲＰ 管的主要作用是为核心

再生混凝土提供束力ꎮ 强化阶段(Ｂ１Ｃ１ 段):
组合柱的承载力继续增加ꎬ外部夹层再生混

凝土的裂缝继续增大ꎬ直至夹层再生混凝土

被压碎ꎬＣＦＲＰ 管达到极限拉应力ꎮ 破坏阶

段(Ｃ１Ｄ１ 段):Ｃ１ 点时组合柱达到极限承载

力ꎬＣＦＲＰ 管开始逐渐出现断裂ꎬ组合柱的荷

载 － 位移曲线开始下降ꎬ由于 ＣＦＲＰ 断裂后

仍可以为组合柱提供约束力ꎬ所以荷载 － 位

移曲线在下降段并没有急剧下降ꎮ
由图 ５(ｂ)可知ꎬ内置 ＣＦＲＰ 管的方钢管

再生混凝土柱在轴压荷载作用下荷载 －位移

曲线共分为 ５ 个阶段:弹性阶段(ｏａ１ 段)ꎬ钢
管和核心再生混凝土共承受轴向压力ꎬＣＦＲＰ
管此时不受力ꎮ 弹塑性阶段(ａ１ｂ１ 段)ꎬ随着

位移的增加ꎬ再生混凝土开始产生裂缝ꎬ
ＣＦＲＰ 圆管开始承受环向拉应力ꎮ 下降阶段

(ｂ１ｃ１ 段)ꎬ试件达到峰值荷载ꎬ由于夹层再

生混凝土的微裂缝开展迅速ꎬ组合柱的承载

力迅速下降ꎮ 强化阶段 ( ｃ１ｄ１ 段)ꎬ此阶段
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ＣＦＲＰ 对核心再生混凝土的约束作用增强ꎬ
组合组的变形较明显ꎮ 破坏阶段(ｄ１ｅ１ 段)ꎬ
此阶段 ＣＦＲＰ 发生断裂ꎬ但由于钢管对组合

柱的约束作用ꎬ内置 ＣＦＲＰ 管断裂后试件承

载力并没有突然下降ꎮ 当钢管变形过大时ꎬ
组合柱的角部开裂ꎬ此时承载力会有小幅

骤降ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ方钢管再生混凝土柱和圆

钢管再生混凝土柱在轴压荷载作用下的荷

载 － 位移曲线共分为四个阶段ꎬ在弹性阶

段ꎬ钢管和核心再生混凝土各自承担荷载ꎮ
在弹塑性阶段ꎬ方、圆钢管开始屈服ꎬ随着

荷载的增加ꎬ外部钢管对核心再生混凝土的

约束增强ꎮ 在下降阶段ꎬ组合柱达到极限荷

载ꎬ核心再生混凝土被压坏ꎬ试件极限承载

力降低ꎮ 在平缓阶段ꎬ核心再生混凝土破碎

严重ꎬ钢管对核心再生混凝土失去约束作

用ꎬ组合柱破坏ꎮ
不同截面形式下组合短柱的极限承载力

和位移延性系数见表 ２ꎮ 由表可知ꎬＣＦＲＰ 的

加入可以提高组合柱的极限荷载和延性ꎬ对
位移延性系数的提高幅度非常显著ꎮ

表 ２　 有无 ＣＦＲＰ 组合短柱的力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＦＲＰ

试件编号 极限承载力 / ｋＮ 位移延性系数

Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ０ ３ ６２６􀆰 ２６ ３􀆰 ７３

Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２ ４ ０７５􀆰 ０３ １３􀆰 ８１

Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ０ ３ ０６１􀆰 ０９ ３􀆰 ５１

Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２ ３ １８２􀆰 ２１ １２􀆰 ７２

２. ３　 ＣＦＲＰ 层数的影响

在不同的截面形式下ꎬＣＦＲＰ 对组合柱

力学性能的提高幅度不同ꎬ从力学性能与经

济效益方面考虑ꎬ笔者分别建立 ４ 个不同内

置 ＣＦＲＰ 层数(０ ~ ３ 层)的组合短柱ꎬ分析

ＣＦＲＰ 对组合短柱极限承载力、位移延性系

数的影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＣＦＲＰ 层数对轴压短柱力学性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＦＲＰ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ａｘｉａｌｌｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ

由图 ６(ａ)可知ꎬＣＦＲＰ 层数越多ꎬ组合短

柱在核心混凝土增强阶段的斜率越大ꎬ组合
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短柱的极限承载力会随着 ＣＦＲＰ 层数的增加

而增大ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ随着 ＣＦＲＰ 层数增

加ꎬ组合短柱的承载力首次下降幅度减小ꎬ强
化阶段的承载力增大ꎮ 由图 ６ ( ｃ)可知ꎬ与
Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ０ 相比ꎬ试件 Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ１、
Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ３ 极限承载力

分别提高了 ０􀆰 １４％ 、１２􀆰 ３８％ 、２７􀆰 ８５％ ꎻ与 Ｓ￣
Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ０ 相比ꎬ试件 Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ１、Ｓ￣
Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ３ 极限承载力分

别提高了 ２􀆰 １５％ 、３􀆰 ９６％ 、１９􀆰 ６８％ ꎮ 在轴压

作用下ꎬ 组合短柱的极限承载力会随着

ＣＦＲＰ 层数的增加而提高ꎬ这是因为增加

ＣＦＲＰ 的层数可以提高其对核心混凝土的约

束力ꎬ进而在一定程度上提高了组合短柱的

极限承载力ꎮ 由图 ６(ｄ)可知ꎬ与 Ｃ￣Ｒ５０％ ￣
Ｔ４￣Ｆ０ 相比ꎬ试件 Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ１、Ｃ￣Ｒ５０％ ￣
Ｔ４￣Ｆ２、Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ３ 位移延性系数分别提

高了 ２５９􀆰 ５２％ 、 ２７０􀆰 ２４％ 、 ３１６􀆰 ３５％ ꎻ 与 Ｓ￣
Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ０ 相比ꎬ试件 Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ１、Ｓ￣
Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ３ 位移延性系数

分别提高了 ２２９􀆰 ９１％ 、２６２􀆰 ３９％ 、２９９􀆰 ４３％ ꎮ
加入 ＣＦＲＰ 可以显著提高组合短柱的位移延

性系数ꎬ但是 ＣＦＲＰ 层数的增加对位移延性

系数的影响并不大ꎮ 综合考虑 ＣＦＲＰ 对极限

承载力、位移延性系数的影响和经济效益ꎬ建
议工程中选用内置两层 ＣＦＲＰ 的组合短柱ꎮ
由图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ)可知ꎬ在相同 ＣＦＲＰ 层

数下ꎬ圆截面组合短柱的极限承载力和位移

延性系数均大于方截面组合短柱ꎻ 增加

ＣＦＲＰ 层数ꎬ圆截面组合短柱的提高幅度均

大于方截面组合短柱ꎮ 这是因为方截面组合

短柱在弹塑性阶段后存在承载力下降的阶

段ꎬ增加 ＣＦＲＰ 层数主要降低了该阶段的下

降幅度ꎬ对组合短柱极限承载力和位移延性

系数的影响较小ꎮ
２. ４　 再生骨料取代率的影响

在不同的截面形式下ꎬ笔者分别建立 ４
个不同再生骨料取代率 (０％ 、３０％ 、５０％ 、
１００％ )的组合短柱ꎬ分析再生骨料取代率对

组合短柱极限承载力、位移延性系数的影响ꎬ
结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 再生骨料取代率对轴压短柱力学性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ
ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌｌｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ



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

由图 ７(ａ)可知ꎬ再生骨料取代率越小ꎬ
组合短柱在核心混凝土增强阶段的斜率越

大ꎬ极限承载力随着再生骨料取代率的增加

而减小ꎮ 由图 ７( ｂ)可知ꎬ再生骨料取代率

越小ꎬ组合短柱的承载力首次下降幅度越

小ꎬ强化阶段的承载力越大ꎮ 由图 ７( ｃ)可

知ꎬ与 Ｃ￣Ｒ０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２ 相比ꎬ试件 Ｃ￣Ｒ３０％ ￣
Ｔ４￣Ｆ２、Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、Ｃ￣Ｒ１００％ ￣Ｔ４￣Ｆ２ 极

限承 载 力 分 别 降 低 了 １􀆰 ７８％ 、 ２􀆰 ８２％ 、
３􀆰 ０１％ ꎻ 与 Ｓ￣Ｒ０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２ 相 比ꎬ 试 件 Ｓ￣
Ｒ３０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、 Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、 Ｓ￣Ｒ１００％ ￣
Ｔ４￣Ｆ２ 极 限 承 载 力 分 别 降 低 了 ３􀆰 ６１％ 、
３􀆰 ６８％ 、１０􀆰 ２０％ ꎮ 在轴压作用下ꎬ组合短

柱的极限承载力会随着再升骨料取代率的

增加而降低ꎮ 由图 ７ ( ｄ)可知ꎬ与 Ｃ￣Ｒ０％ ￣
Ｔ４￣Ｆ２ 相 比ꎬ 试 件 Ｃ￣Ｒ３０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、 Ｃ￣
Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、Ｃ￣Ｒ１００％ ￣Ｔ４￣Ｆ２ 位移延性系

数分别提高了 ７􀆰 ５０％ 、９􀆰 ００％ 、１３􀆰 ８９％ ꎻ与
Ｓ￣Ｒ０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２ 相比ꎬ试件 Ｓ￣Ｒ３０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、
Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、Ｓ￣Ｒ１００％ ￣Ｔ４￣Ｆ２ 位移延性

系数分别提高了 ５􀆰 ９０％ 、８􀆰 ８１％ 、１０􀆰 ３５％ ꎮ
在轴压作用下ꎬ组合短柱的位移延性系数随

着再升骨料取代率的增加而增大ꎮ 由图 ７
(ｃ)和图 ７(ｄ)可知ꎬ在同一参数下ꎬ圆截面

组合短柱的极限承载力和位移延性系数均

大于方截面组合短柱ꎻ增加再生骨料取代

率ꎬ圆截面组合短柱的变化幅度均大于方截

面组合短柱ꎮ 这是因为再生骨料取代率越

大ꎬ再生混凝土内部之间存在空隙和裂缝越

多ꎬ组合短柱的抗压强度降低ꎬ竖向、横向

位移增大ꎬ方钢管存在角部应力集中的现

象ꎬ所以方截面的极限承载力和位移延性系

数的提高幅度较小ꎮ
２. ５　 钢管厚度的影响

在不同的截面形式下ꎬ笔者分别建立 ４
个不同钢管厚度(２ ｍｍ、３ ｍｍ、４ ｍｍ、５ ｍｍ)
的组合短柱ꎬ分析钢管厚度对组合短柱极限

承载力、位移延性系数的影响ꎬ结果如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 钢管厚度对轴压短柱力学性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌｌｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ

由图 ８(ａ)可知ꎬ改变钢管的厚度ꎬ对组
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合短柱弹塑性阶段的影响较大ꎬ增加钢管的

厚度ꎬ组合短柱的极限承载力随之增大ꎮ 由

图 ８(ｂ)可知ꎬ钢管厚度越大ꎬ组合短柱的承

载力首次下降幅度越小ꎬ强化阶段的承载力

越大ꎮ 由图 ８(ｃ)可知ꎬ与试件 Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ２￣
Ｆ２ 相比ꎬ试件 Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣
Ｆ２、Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ５￣Ｆ２ 极限承载力分别增加了

１２􀆰 ４７％ 、２５􀆰 ７０％ 、３７􀆰 ７１％ ꎻ与 Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ２￣
Ｆ２ 相比ꎬ试件 Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ３￣Ｆ２、Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣
Ｆ２、Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ５￣Ｆ２ 极限承载力分别增加了

１１􀆰 ７１％ 、２３􀆰 ０８％ 、３２􀆰 ７０％ ꎮ 随着钢管厚度

的增大ꎬ组合短柱的极限承载力也随之提高ꎬ
这是因为钢管在组合短柱的整个受力过程中

都发挥着很大作用ꎬ钢管厚度越大ꎬ对组合短

柱的侧向约束作用越强ꎬ极限承载力的提高

幅度也越明显ꎮ 由图 ８ ( ｄ) 可知ꎬ 与 Ｃ￣
Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２ 相比ꎬ试件 Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ３、Ｃ￣
Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、Ｃ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ５￣Ｆ２ 的位移延性系

数分别提高了 １０􀆰 ５９％ 、２２􀆰 ８６％ 、３５􀆰 ３２％ ꎻ
与试件 Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２ 相比ꎬ试件 Ｓ￣Ｒ５０％ ￣
Ｔ３￣Ｆ２、Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ４￣Ｆ２、Ｓ￣Ｒ５０％ ￣Ｔ５￣Ｆ２ 位移

延性 系 数 分 别 提 高 了 ６􀆰 ４９％ 、 １６􀆰 ２７％ 、
２２􀆰 ６７％ ꎮ 随着钢管厚度的增大ꎬ组合短柱的

位移延性系数也随之增大ꎬ这是因为钢管厚

度增加可以提高对内部再生混凝土的约束

力ꎬ组合短柱的受压性能提高ꎬ位移延性系数

增加ꎮ 由图 ８( ｃ)和图 ８(ｄ)可知ꎬ在同一参

数下ꎬ圆截面组合短柱的极限承载力和位移

延性系数均大于方截面组合短柱ꎻ增加钢管

厚度ꎬ圆截面组合短柱的提高幅度均大于方

截面组合短柱ꎮ 这是因为圆钢管对内部再生

混凝土的约束力比方钢管更均匀ꎬ增加钢管

的厚度ꎬ圆钢管对内部再生混凝土的约束力

增加幅度更大ꎬ所以圆截面组合短柱力学性

能的提高幅度更明显ꎮ

３　 结　 论

(１) 将 ＣＦＲＰ 内置于钢管再生混凝土

中ꎬ对轴压作用下组合短柱的极限承载力提

高幅度较小ꎬ对位移延性系数的提高幅度较

大ꎮ 在相同截面面积下ꎬ改变组合短柱的截

面形式ꎬ圆截面组合短柱的力学性能优于方

截面组合短柱ꎮ
(２)组合短柱的极限承载力、位移延性

系数随着 ＣＦＲＰ 层数增加而增大ꎮ 对于圆截

面组合短柱ꎬＣＦＲＰ 层数的增加能够提高组

合短柱核心再生混凝土增强阶段的斜率ꎬ降
低极限荷载后承载力的下降幅度ꎮ 对于方截

面组合短柱ꎬＣＦＲＰ 层数的增加可以降低组

合短柱承载力首次下降阶段的幅度ꎬ提高承

载力强化阶段的斜率ꎮ
(３)组合短柱的极限承载力、位移延性

系数随着钢管厚度的增加而增大ꎮ 对于圆截

面组合短柱ꎬ钢管厚度的增加对组合短柱弹

塑性阶段的影响较大ꎻ对于方截面组合短柱ꎬ
钢管厚度的增加可以降低组合短柱承载力首

次下降阶段的幅度ꎮ
(４)组合短柱的极限承载力随着再生骨

料取代率的增加而减小ꎬ位移延性系数随着

再生骨料取代率的增加而增大ꎮ ＣＦＲＰ 层数

对组合柱位移延性系数的影响最大ꎬ钢管厚

度对组合柱极限承载力的影响最大ꎬ再生骨

料取代率对组合柱的影响最小ꎮ
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