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犆犉犚犘超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱

承载力的简化计算
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摘要：基于合理的ＣＦＲＰ筒、钢管和核心混凝土在极限荷载时的应力状态的假设，采用极限平衡法并运用

ＭａｔＬａｂ软件作为运算工具，推导出钢管壁厚小于２ｍｍ、径厚比大于１２０的ＣＦＲＰ超薄壁圆钢混凝土轴压短

柱的承载力计算表达式．结果表明：相对于普通的ＣＦＲＰ钢管混凝土短柱，ＣＦＲＰ超薄壁圆钢管混凝土轴压短

柱的钢管套箍指标被折减，其承载力有所降低．通过对９个构件的轴心受压试验表明，计算表达式的计算值与

试验值吻合良好．
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　　ＣＦＲＰ钢管混凝土结构是指用碳纤维布缠绕粘贴于钢管混凝土结构外围，形成３种材料的组合结

构．近年来，ＣＦＲＰ钢管混凝土结构以其高承载力、高施工性、高经济性成为结构工程领域的研究热点，

应用前景十分广阔．王庆利等
［１］基于极限平衡理论，推导出适用于ＣＦＲＰ钢管混凝土轴压短柱承载力

的计算表达式．张常光等
［２］基于双剪统一强度理论，推导出的ＣＦＲＰ钢管混凝土轴压短柱的承载力计
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算式，与文献［１］结果基本一致．刘凛等
［３］通过多元回归推导出圆ＣＦＲＰ钢管混凝土轴压短柱的承载力

指标的简化表达式．

目前，对ＣＦＲＰ圆钢管混凝土轴压短柱的研究
［３１０］中，构件的钢管壁厚较大（２ｍｍ以上），其应力状

态基本假定为：考虑轴向压应力σ１和环向拉应力σ２，不考虑径向应力σ３．本文在对大径厚比的ＣＦＲＰ 超

薄壁圆钢管混凝土短柱的试验中发现：当钢管壁厚小于２ｍｍ，径厚比犇／狋大于１２０时，其应力状态发生

很大变化，即由于钢管的壁厚过小，导致超薄壁钢管筒体在内部混凝土粗骨料的挤压下，产生沿径向的

大变形，筒体的内力传递被破坏，轴向应力σ１ 无法发挥．另外，由于钢管壁薄，来源于ＣＦＲＰ和核心混凝

土的内外挤压的钢管径向压应力σ３被放大，且σ３会对环向应力σ２产生“折减”效应．基于上述钢管应力

状态的变化，本文利用极限平衡理论推导出该类构件承载力的计算表达式，并将计算结果与试验结果作

比较，验证了其可行性．由于钢管径厚比大于１２０，为便于区分，本文将此类构件称为ＣＦＲＰ 超薄壁圆钢

管混凝土构件．

１　基本假定

１）ＣＦＲＰ筒．ＣＦＲＰ筒为薄膜状套筒，只考虑环向拉应力．

２）核心混凝土．在等侧压力狆作用下的三向受压混凝土的强度σｃ与侧压力狆之间的线性关系为

　σｃ＝犳ｃｋ＋犓狆， （１）

其中犳ｃｋ为无侧压力时混凝土轴压强度标准值，犓 为侧压力系数．

３）钢管．文献［１］假定径向应力σ３＝０，仅考虑钢管轴向应力σ１和环向应力σ２．本文针对ＣＦＲＰ 超

薄壁钢管混凝土轴压短柱，综合考虑试验结果和受力状态的分析，不考虑轴向应力σ１，假定钢管处于环

向受拉和径向受压的双向应力状态，可近似认作

　σ３＝σｃｆ－σｓ， （２）

其中σｃｆ和σｓ分别为ＣＦＲＰ和钢管对核心混凝土的侧压力．σ２ 和σ３ 服从ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则：

　σ
２
２－σ２σ３＋σ

２
３＝犳

２
狔． （３）

４）假定钢管和ＣＦＲＰ可协同工作，不考虑可能的粘接滑移对承载力的影响．

２　 计算式推导

核心混凝土、钢管和ＣＦＲＰ筒的受力状态如图１所示．由于钢管和ＣＦＲＰ筒超薄，假定其环向拉应力

均匀分布，如图１所示．依据静力平衡可得：

　２σ２狋ｓ＝σｓ犱ｃ，２犳ｃｆ狋ｃｆ＝σｃｆ犱ｃ． （４）

其中狋ｓ和狋ｃｆ分别为钢管和ＣＦＲＰ的厚度，犳ｃｆ为ＣＦＲＰ的极限抗拉强度，犱ｃ为钢管内径．钢管和ＣＦＲＰ筒

的横截面积犃ｓ和犃ｃｆ可分别近似取为π犱ｃ狋和π犱ｃ狋ｃｆ，于是有

　犃ｓ／犃ｃ＝４狋ｓ／犱ｃ，犃ｃｆ／犃ｃ＝４狋ｃｆ／犱ｃ． （５）

由（４）和（５）式并结合文献［４］的定义，得

　σｃｆ＝ξｃｆ／２，σｓ＝ξｓ犳ｃｋσ２／（２犳狔）． （６）

在（２）、（３）、（６）式中，σｓ、σ２、σ３ 为未知量，本文利用 ＭａｔＬａｂ软件解方程组，并对计算结果进行化

简，求得（７）式．由于（７）式较复杂，令狋＝犳狔／犳ｃｋ，将（７）式简化为（８）式．将（８）式带入（１）式，并取侧压

力系数犓＝４，得极限承载力犖ｕ的计算表达式（９）式．

　σｓ＝ξ
２
ｓξｃｆ犳

３
ｃｋ－ξｓξｃｆ犳

２
ｃｋ犳狔＋ξｓ犳ｃｋ（－３ξ

２
ｃｆ犳

２
ｃｋ犳

２
狔＋４ξ

２
ｓ犳

２
ｃｋ犳

２
狔＋１６犳

２
ｃｋ犳

２
狔－８ξｓ犳

３
ｃｋ犳狔）

１／２

２（ξ
２
ｓ＋４犳狔犳ｃｋ＋２ξｓ４犳狔犳ｃｋ）

， （７）

　σｓ＝ξｓ犳ｃｋξｓξｃｆ－ξｃｆ狋＋ ４ξ
２
ｓ狋
２
－３ξ

２
ｃｆ狋
２
＋１６狋

２
－８ξｓ槡（ ）狋 ／２４狋＋２ξｓ狋＋ξ（ ）［ ］２

ｓ ， （８）

８６
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　犖ｕ＝犃ｃ犳ｃｋ １＋２ξｃｆ＋２ξｓξｓξｃｆ－ξｃｆ狋＋ ４ξ
２
ｓ狋
２
－３ξ

２
ｃｆ狋
２
＋１６狋

２
－８ξｓ槡（ ）狋 ／４狋＋２ξｓ狋＋ξ（ ）［ ］２

ｓ ． （９）

在（９）式中令ν＝ξｓξｃｆ－ξｃｆ狋＋ ４ξ
２
ｓ狋
２
－３ξ

２
ｃｆ狋
２
＋１６狋

２
－８ξｓ槡（ ）狋 ，得

　犖ｕ＝犃ｃ犳ｃｋ（１＋２ξｃｆ＋２νξｓ）． （１０）

将ν看成是对ξｓ的折减系数．分析ν的组成表明，ν主要受４ξ
２
ｓ狋
２
－３ξ

２
ｃｆ＝０的影响．当４ξ

２
ｓ狋
２
－３ξ

２
ｃｆ＝０时，

由于ξｓ和ξｃｆ远小于狋，ν＝ξｓξｃｆ－ξｃｆ狋＋ ４ξ
２
ｓ狋
２
－３ξ

２
ｃｆ狋
２
＋１６狋

２
－８ξｓ槡（ ）狋 ≈１，此时（９）式退化为文献［１］中

的计算式，即（１０）式中ν＝１时．对于ＣＦＲＰ 超薄壁圆钢管混凝土而言，ξｓ＜ξｃｆ．当４ξ
２
ｓ狋
２
－３ξ

２
ｃｆ＜０，即

ξｓ＜０．８５ξｃｆ时，ν＜１，ξｓ被折减成νξｓ．若ξｓ比ξｃｆ越小，则ν值也相应地越小，而ξｓ被折减得更多．

　（ａ）核心混凝土 　　　 　　　　　（ｂ）钢管 　　　　　 　　　　（ｃ）ＣＦＲＰ筒 　

图１　犆犉犚犘 超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱受力简图

３　 试验结果

本文对９个轴心受压构件进行了试验．试件主要参数为：核心混凝土强度为Ｃ３０级，犳ｃｋ＝０．６７犳ｃｕ＝

２１．４４ＭＰａ，钢管屈服强度犳狔＝２１０ＭＰａ，ＣＦＲＰ抗拉强度犳ｃｆ＝３４００ＭＰａ，其他参数及试验值犖
ｔ
ｕ和计

算值犖ｃｕ见表１．加载制度为分级加载，试验后的试件如图２所示．

表１　 计算值和试验值的比较

试件

编号
犇／

ｍｍ

犱ｃ／

ｍｍ

狋ｓ／

ｍｍ

狋ｃｆ／

ｍｍ
犇／狋 ξｓ ξｃｆ

犖ｃｕ／ｋＮ
文献［１］ （９）式

犖ｔｕ／

ｋＮ

（９）式

犖ｔｕ／ｋＮ

Ｙ１２０ ２２１．４ ２１９ １．２ ０　　 １８４．５ ０．２４１ ０　　 １１９６．３ １１５１．２ １３２０ ０．８７２

Ｙ１２１ ２２１．４ ２１９ １．２ ０．１６７ １８４．５ ０．２４１ ０．４９８ ２０００．２ １９４１．４ １９８８．４ ０．９７６

Ｙ１２２ ２２１．４ ２１９ １．２ ０．３３４ １８４．５ ０．２４１ ０．９９７ ２８０５．８ ２７１８．８ ２７４９．４ ０．９８９

Ｙ１４０ ２２１．８ ２１９ １．４ ０ １５８．４ ０．２８２ ０ １２６２．５ １２１６．９ １５５０ ０．７８５

Ｙ１４１ ２２１．８ ２１９ １．４ ０．１６７ １５８．４ ０．２８２ ０．４９９ ２０６８．０ １９９９．７ １９８０．４ １．０１０

Ｙ１４２ ２２１．８ ２１９ １．４ ０．３３４ １５８．４ ０．２８２ １．０００ ２８７６．８ ２７６３．０ ２８２７．４ ０．９７７

Ｙ１８０ ２２２．６ ２１９ １．８ ０ １２３．６ ０．３６３ ０ １３９３．２ １３１９．９ １６４８ ０．８０１

Ｙ１８１ ２２２．６ ２１９ １．８ ０．１６７ １２３．６ ０．３６３ ０．５０１ ２２０２．０ ２０８３．５ ２１３０．４ ０．９７８

Ｙ１８２ ２２２．６ ２１９ １．８ ０．３３４ １２３．６ ０．３６３ １．００３ ３０１２．５ ２８５２．３ ２９０８．７ ０．９８１

（ａ）狋ｓ＝１．２ｍｍ　　 　　　　　　（ｂ）狋ｓ＝１．４ｍｍ　　　　 　　　　（ｃ）狋ｓ＝１．８ｍｍ

图２　 试验后试件

分析表１表明：当双层粘贴ＣＦＲＰ时，即ξｓ／ξｃｆ分别为０．２４２、０．２８２和０．３６２时，文献［１］的计算结

果要明显高于试验值，（９）式的计算结果更为合理．当单层粘贴ＣＦＲＰ时，即ξｓ／ξｃｆ分别为０．４８４、０．５６５

９６
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和０．７２５时，ν的折减效应不明显，（９）式与文献［１］中计算式的计算结果相差很小，均可使用．

图３为相应构件中截面的荷载 环向应变曲线（犘εθ曲线）．由图可见，钢管和ＣＦＲＰ的环向应变基本

一致，表明两种材料在环向可协同工作，验证了基本假定４）．

图３　 荷载 环向应变曲线

４　 结论

本文基于合理的ＣＦＲＰ筒、钢管和核心混凝土在极限状态时的应力状态的假设，采用极限平衡法并

运用ＭａｔＬａｂ运算工具，推导出钢管壁厚在２ｍｍ以下、径厚比大于１２０时的ＣＦＲＰ 超薄壁圆钢管混凝

土轴压短柱的承载力计算表达式，结论如下：① 假定ＣＦＲＰ 超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱中钢管的轴

向应力σ１＝０，钢管处于环向受拉和径向受压的双向受力状态，本文推导出的ＣＦＲＰ 超薄壁圆钢管混凝

土轴压短柱的极限承载力计算表达式的计算结果与试验结果吻合良好；② 本文给出的计算表达式适用

于以ＣＦＲＰ为套箍指标主导的ＣＦＲＰ 超薄壁圆钢管混凝土，即ξｓ＜０．８５ξｃｆ时的ＣＦＲＰ 超薄壁圆钢管

混凝土轴压短柱的极限承载力的计算．对计算式的分析结果表明：式中ξｓ比ξｃｆ越小，ν值也相应地越小，

ξｓ被折减得越多．
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