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摘要：利用ＡＮＳＹＳ软件建立了ＣＦＲＰ薄壁圆钢管混凝土组合短柱、钢管混凝土柱、素混凝土柱对比柱的三

维有限元模型，并对比分析上述３种构件在轴压作用下的延性和极限承载力的差异．研究结果表明：ＣＦＲＰ薄

壁圆钢管混凝土柱的极限承载力比钢管混凝土柱有较大提高（模拟的单层粘贴构件约提高１１％，双层粘贴构

件约提高２５％），且整体刚度好，表现为弹性阶段轴向位移小，当ＣＦＲＰ断裂后，钢管能继续提供塑性支持；钢

管混凝土柱的极限承载力比素混凝土柱提高约４倍，延性也得到很大改善；ＡＮＳＹＳ模拟值与文献［１］中的试

验值和计算值吻合较好．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣＦＲＰｔｈｉｎｗａｌｌｒｏｕｎｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ

　　ＣＦＲＰ钢管混凝土柱属于约束混凝土柱，是

指在钢管外缠绕单层或多层碳纤维布，管内填充

混凝土形成３种材料组合的圆形或矩形截面构

件［１］．在约束混凝土构件的有限元分析中，丁发兴
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等［２３］基于给定的混凝土轴对称三轴受压应力 应

变关系和钢材本构模型，采用弹塑性法对圆钢管

混凝土轴压短柱进行了全过程分析，并对混凝土

轴对称三轴受压应力 应变全曲线计算公式进行

了修正，使其弹塑性全过程分析结果更为合理．顾

威等［４］利用ＡＮＳＹＳ软件对ＣＦＲＰ钢管混凝土轴

压短柱的应力应变关系进行了数值模拟，并将模

拟值与计算值进行比较，结果表明其吻合性良好．

毛明扬等［５］基于ＡＢＡＱＵＳ软件对圆ＣＦＲＰ钢管混

凝土轴压短柱的截面应力分布和构件破坏模态进

行了模拟分析．但目前对ＣＦＲＰ薄壁圆钢管混凝土

短柱的３种材料之间的相互作用和受力机理的对

比分析相对较少，因此本文利用ＡＮＳＹＳ软件建立

ＣＦＲＰ薄壁圆钢管混凝土短柱的三维模型，模拟

其在轴压力作用下的极限承载力和变形能力，分

析３种构成材料的受力机理，并与等混凝土截面

的圆钢管混凝土柱和素混凝土柱作对比分析．

１　试件模型介绍

构件的主要参数取自文献［１］，编号参见表１．

混凝土的强度等级为Ｃ３０，弹性模量为３．０×１０４

ＭＰａ，泊松比为０．２；钢管壁厚为４．５ｍｍ，外径为

１３３ｍｍ，屈服强度取３１０ＭＰａ，弹性模量为２．０６×

１０５ ＭＰａ，泊松比为０．３３；碳纤维布单层厚度为

０．１６７ｍｍ，抗拉强度为３０００ＭＰａ，弹性模量为

２．４２×１０５ ＭＰａ．

表１　构件编号及主要参数

编号
构件尺寸

（犇×犔／ｍｍ２）
钢管壁厚

（狋／ｍｍ）
ＣＦＲＰ层数

（狀）
钢管套箍

系数（ξ）
碳纤维套箍

系数（ξ）
总套箍

系数（ξ）
径厚比

（犇／狋）

ＰＣＺ １２４×４００ — — — — — —

ＣＦＳＴＺ １３３×４００ ４．５ — １．２７８ ０ １．２７８ ２９．９

ＣＦＲＰＣＦＳＴＺ１ １３３×４００ ４．５ １ １．２７８ ０．２３８ １．５１６ ２９．９

ＣＦＲＰＣＦＳＴＺ２ １３３×４００ ４．５ ２ １．２７８ ０．４７８ １．７５６ ２９．９

　注：ＰＣＺ表示素混凝土柱，ＣＦＳＴＺ表示钢管混凝土柱，ＣＦＲＰＣＦＳＴＺ表示ＣＦＲＰ圆钢管混凝土柱，—表示无或零．

２　有限元模型的建立

２．１　单元类型的选择

本文中的混凝土选用ｓｏｉｌｄ６５单元，该单元

可以综合考虑由塑性和徐变引起的材料非线性、

大位移引起的几何非线性、混凝土开裂（３个正交

方向）和压碎引起的非线性等多种混凝土材料特

性［６］．钢管和垫板选用ｓｏｌｉｄ４５单元，该单元具有

塑性、蠕变、膨胀、应力强化、大变形和大应变等功

能［６７］．由于ＣＦＲＰ筒厚度非常小，若采用实体单

元，则网格划分十分困难，即使网格划分成功也会

产生形状奇异，导致无法计算．因此，本文采用

ｓｈｅｌｌ１８１单元对表层ＣＦＲＰ建模，该单元适合于

较薄的壳体单元的建模分析和非线性大变形问题

的分析．

２．２　材料的本构关系的选择

混凝土的本构关系采用文献［８］提出的钢管

混凝土的核心混凝土的应力应变关系模型．钢管

采用理想的线弹性模型（Ｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃ）和双线性

随动强化本构关系（ＢＫＩＮ）模型．碳纤维采用双线

性随动强化本构关系（ＢＫＩＮ）模型．本构关系曲线

如图１所示．

２．３　构件模型的建立和网格化

网格化控制单元尺寸为１０ｍｍ．为防止应力

集中现象，在构件的端部设置１５ｍｍ厚的刚性垫

板．建模时不考虑３种材料之间的粘接滑移模型、

对节点合并和压缩编号．网格划分如图２所示．

图１　材料应力应变关系

０２２
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图２　网格划分示意图

２．４　加载方案和相关参数的设置

加载时对构件底部施加狓，狔，狕３个方向的位

移约束，顶部对垫板施加轴向面均布荷载．混凝土

裂缝张开剪力传递系数和裂缝闭合剪力传递系数

分别取０．３５和１．０．为使计算时收敛精度较好，

关闭混凝土压碎选项．采用 ＡＮＳＹＳ软件自带

ＷｉｌｌａｍＷａｒｎｋｅ五参数破坏准则．

非线性选项：采用大变形静态分析，分２００个

子步骤（根据计算结果做相应调整），打开自动时

间步长，每次最大迭代次数为５０，输出每步结果．

非线性方程组的求解采用牛顿 拉普森迭代法

（ＮＲ法），采用残余力的二范数控制收敛，收敛

容差设为０．０５．

３　犃犖犛犢犛软件的运行结果

３．１　截面应力

对比图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）可以看出：素混凝土

在没有外部约束的情况下，截面会产生贯穿于截

面的网带状应力集中，应力分布分散，没有约束核

心区域；相反，有径向约束时，混凝土截面中心区

会形成约束核心区，阻碍微裂缝的扩散．对比图３

（ｂ）和（ｃ）可知，ＣＦＲＰＣＦＳＴＺ截面核心区应力较

低（０．１５８Ｅ９）且占截面比例明显高于 ＣＦＳＴＺ

（０．１７２Ｅ９）．据以上结果可知，外部的高强碳纤维

分担了截面上大部分的环向应力，因此核心混凝

土低应力区较大，即提高了构件的继续承载能力．

图３　端部截面狏狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊应力云图

３．２　沿长度方向的环向应变

轴压力作用下３个构件各材料组成部分的

ｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒａｉｎ应变云图如图４所示．对比图４

（ａ）、（ｂ）和（ｄ）可知：素混凝土柱的轴向应变分布

随机性较大，呈端部小于中部；而钢管混凝土柱和

ＣＦＲＰ圆钢管混凝土柱中部的应变变化较小，分

布趋于均匀，从而有利于材料材性的发挥和利用

率，延缓破坏．

对比图４（ｃ）和（ｅ）可知，高强碳纤维会迫使

钢管的高应变区沿构件中部向端部扩展延伸，分

散钢管的应力集中，提高组合构件端部钢材的利

用率．

从图４（ｆ）可以看出，在内部膨胀应力作用

下，ＣＦＲＰ会在构件的表面形成沿轴向的环状箍

效应，协助钢管进一步限制内部混凝土微裂缝的

扩展，提高构件的承载力；同时，由于碳纤维布的

断裂伸长率（约为１．７２％）远远小于钢管的伸长

率（约为２６％）：因此，ＣＦＲＰ的存在大大限制了

弹性阶段钢管的变形，提高了构件的整体刚性．当

ＣＦＲＰ断裂后，钢管随之发生塑性破坏，这与文献

［１］实际试验中发现的ＣＦＲＰ在组合构件中的作

用相吻合．

３．３　构件的应力分析

从图５（ａ）和（ｂ）可以看出，ＰＣＺ表面应力分

布均匀，ＣＦＳＴＺ表面应力呈中间大而端部小．由

此表明，钢管的存在使构件在表面产生内力重分

布现象，中部先于端部产生鼓曲破坏，这与文献

［５］中对试验后构件的破坏模态的描述相吻合．

１２２
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图４　构件各组成部分沿长度方向的径向应变云图

图５　构件表面沿长度方向的径向应力云图

　　从图５（ｃ）可以看出，ＣＦＲＰ在内部的膨胀应

力下形成沿轴向的均匀分布的强应力环，最大应

力位于中部．对比图５（ｂ）和（ｄ）可知：ＣＦＲＰＣＦＴＺ

柱中钢管的应力沿轴向没有发生明显的突变，而是

相对均匀地展开，最大值在中部（０．３５０Ｅ９），与端部

（０．１９９Ｅ９）的相差不大；而ＣＦＴＺ则发生明显突

变，中部最大为０．２９２Ｅ８，端部最小为０．１３７Ｅ７，

甚至有受压区为－０．２３７Ｅ９，与端部的相差大．这

表明ＣＦＲＰ限制了钢管的变形，增强了构件在持

荷段的刚性．

对比图５（ｅ）和（ｃ）可知，极限荷载时构件中

部区域某个应力环处ＣＦＲＰ达到其抗拉极限而

断裂，附近的径向应力在此处集中释放，引起沿轴

向的带状撕裂破坏，这与文献［９］试验时的破坏状

况相吻合．

３．４　位移分析

ＰＣＺ、ＣＦＳＴＺ和 ＣＦＲＰＣＦＳＴＺ的轴向极限

位移值分别为３．１２１，３．７０５和３．０１４ｍｍ，极限荷

载时ＣＦＳＴＺ的轴向位移比ＰＣＺ提高约１８．７％．

碳纤维断裂时ＣＦＲＰＣＦＳＴＺ比ＣＦＳＴＺ轴向位

移低，表明其弹性阶段的刚度优于ＣＦＳＴＺ；碳纤

维达到极限承载力断裂后，构件的受力形式同

ＣＦＳＴＺ类似，钢管继续提供构件破坏阶段的塑性

支持．

３．５　垫板

为防止应力集中，通常在构件端部焊接刚性

垫板．但是在模拟时发现，钢板直接与钢管连接，

很容易造成偏压的现象（图５（ｆ）），这是由于焊

２２２
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缝、垫板的变形和接触面的传力不均等因素所致．

因此，建议在试验时将垫板直接置于构件端部（不

与钢管焊接），并且在接触面铺上柔性传力介质，

如细沙．

３．６　极限承载力

本文在构件设计时，采用了与文献［１］相同的

构件尺寸，以便将模拟值与文献［１］中的实验值和

计算值进行比较．计算结果见表２．表２的结果表

明，钢管能够大幅提高核心混凝土的极限承载能

力（约４倍）；当在圆钢管混凝土柱外表粘贴碳纤

维时，极限承载力的提高幅度也较大，单层粘贴构

件约提高１１％，双层粘贴构件约提高２５％．ＡＮ

ＳＹＳ模拟值与文献［１］中计算值和试验值之间的

吻合程度较好．

表２　犃犖犛犢犛有限元值与文献［１］中的计算值和实验值的比较

编号
文献［１］中的计算值

（１） （２） （３） 均值

文献［１］中的试验值

（１） （２） （３） 均值

ＡＮＳＹＳ
模拟值

ＡＮＳＹＳ
试验值

ＡＮＳＹＳ
计算值

ＰＣＺ　　　 — — — ３６２．１ — — — — ４０１．３ — １．１０８

ＣＦＳＴＺ　　　 １５６５．１ １４０２．４ １５６２．９ １５０１．１ １５２７ １５２７ １５２７ １５２７ １６２５．１ １．０６４ １．０８３

ＣＦＲＰＣＦＳＴＺ１１７２７．８ １５９４．４ １６８８．４ １６７０．２ １６９８ １６９８ １６９８ １６９８ １７８４．８ １．０５１ １．０６９

ＣＦＲＰＣＦＳＴＺ２１８８７．４ １７８６．９ １８１４．２ １８２９．５ １８６４ １８６４ １８６４ １８６４ ２０７０．０ １．１１０ １．１３０

４　结论

本文利用 ＡＮＳＹＳ软件模拟了素混凝土柱、

径厚比均为２９．９的ＣＦＲＰ 薄壁圆钢管混凝土组

合短柱、钢管混凝土柱在轴压力作用下的破坏过

程，并分析了各构件的应力应变云图和ＣＦＲＰ的

受力机理，得出如下结论：

１）ＣＦＲＰ薄壁圆钢管混凝土轴压短柱中，

ＣＦＲＰ扩大了截面的约束核心区，提高了构件的

承载力．ＣＦＳＴＺ的极限承载力比ＰＣＺ有约４倍的

提高．ＣＦＲＰＣＦＳＴＺ的极限承载力比起ＣＦＳＴＺ提

高幅度也较大，模拟结果表明单层粘贴构件约提

高１１％，双层粘贴构件约提高２５％．ＡＮＳＹＳ模拟

值与文献［１］中试验值和计算值的吻合程度较好．

２）ＣＦＲＰ薄壁圆钢管混凝土轴压短柱中，高

强ＣＦＲＰ在受荷时迫使钢管中部的集中应力区

向端部扩散，提高了钢管的利用率．ＣＦＲＰ的应力

效应是沿构件轴向的环箍状，能够提高构件的整

体刚性．

３）建议在试验时，将加载垫板直接置于构件

端部，并在接触面上铺柔性介质，如细沙．

４）本文在构件设计时，为了与文献［１］的试

验值做对比，截面的径厚比均取为２９．９，而在实

际工程中径厚比的取值范围为２０～８０．因此，在

今后的研究中，需进一步探讨径厚比对该类构件

力学性能的影响．

参考文献：

［１］　孙国帅，于铁汉，董松员，等．ＣＦＲＰ钢管混凝土结构

的发展与研究综述［Ｊ］．工业建筑，２００７，３７：５７５

５７８．

［２］　丁发兴，周林超，余志武，等．钢管混凝土轴压短柱

非线性有限元分析［Ｊ］．中国科技论文在线，２００９

（７）：４７２４７９．

［３］　丁发兴，余志武，蒋丽忠．圆钢管混凝土结构非线性

有限元分析［Ｊ］．建筑结构学报，２００６，２７（４）：１１０

１１５．

［４］　顾威，李宏男，张美娜．ＣＦＲＰ钢管混凝土轴压短柱

混凝土本构关系［Ｊ］．大连理工大学学报，２０１１．５１

（４）：５４８５４８．

［５］　毛明扬，王庆利，谭鹏宇．圆ＣＦＲＰ钢管混凝土轴压

短柱静力性能分析［Ａ］．第１８届全国结构工程学术

会议论文集第一册［Ｃ］．广州，２００９．

［６］　江见鲸．混凝土结构有限元分析［Ｍ］．北京：清华大

学出版社，２００５．

［７］　张平，李佰寿，郑玉今．带肋薄壁方钢管混凝土组合

柱的非线性有限元分析［Ｊ］．混凝土与水泥制品，

２０１１，８：３１３４．

［８］　刘威．钢管混凝土局部受压时的工作机理研究［Ｄ］．

福州大学，２００５．

［９］　顾威．ＣＦＲＰ钢管混凝土柱的力学性能研究［Ｄ］．大

连海事大学，２００７．

３２２


	l1303MU_部分65
	l1303MU_部分66
	l1303MU_部分67
	l1303MU_部分68
	l1303MU_部分69

