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  摘  要: 在统一强度理论和基本假定的基础上,考虑 CFRP- 钢复合管对核心区混凝土的侧向约束和外

围钢筋混凝土套筒对极限承载力的贡献, 推导 CFRP- 钢管混凝土核心轴压短柱的极限承载力公式。通过与

文献中试验结果进行比较, 验证理论公式的正确性,并进一步分析总套箍指标、钢管的套箍指标和 CFRP 筒的

套箍指标对承载力的影响, 为 CFRP- 钢管混凝土核心轴压短柱的极限承载力分析提供了一定的理论依据。
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Abstract : Based on unified strength theory and some essential suppositions, the ultimate bearing capacity formula of

concentrically compressed stub columns reinforced by concrete filled circular CFRP- steel tube is deduced, considering the
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  CFRP( carbon fiber reinforced polymerPplastic,碳纤维增强聚

合体P塑料) - 钢管混凝土核心柱是指在圆 CFRP- 钢管混凝

土柱[ 1] 的外围浇筑钢筋混凝土的构件, 其截面如图 1 所示。

与筒体内填混凝土结构[2- 3] 的受力原理相似, 都是利用外部

套管(筒)与核心混凝土之间的受力特点, 使核心混凝土抗压

强度大幅度提高,以提高构件的承载力,作为主要承受压力

的构件。

1) 纵筋; 2 ) CFRP筒; 3 ) 钢管; 4 ) 核心混凝土;

5 ) 箍筋; 6 ) 外围混凝土

图 1  CFRP- 钢管混凝土核心柱截面

Fig. 1  Section of columns of concrete-filled CFRP-steel tube
 

但是筒体内填混凝土结构也有一些不足,因此有学者研

制了钢管混凝土核心柱[4] 并在许多工程实践中取得成功,与

钢管混凝土柱相比, 其在以下几方面得以改进: 增加结构刚

度和延性;容易做到强剪弱弯; 简化节点区的构造等。

在统一强度理论和假设的基础上, 本文考虑 CFRP- 钢

复合管对核心区混凝土的侧向约束和外围钢筋混凝土套筒

对极限承载力的贡献,推导 CFRP- 钢管混凝土核心轴压短

柱极限承载力表达式。通过与文献[ 1]的试验结果比较, 验

证了理论公式的正确性,为此类构件承载力分析提供了一定

的理论依据。

1  统一强度理论

1991 年俞茂宏教授考虑作用于双剪单元体上的两个较

大切应力及其面上的正应力, 建立了一种全新的考虑 R2 影

响的统一强度理论,能十分灵活地适用于各种不同特性的材

料, 其数学表达式为[5] :

F = R1 -
A

1 + b
( bR2 + R3 ) = Rt

R2 [
R1 + AR3

1+ A
( 1a)
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Fc =
1

1+ b
( R1 + bR2) - AR3 = Rt

R2 \ R1 + AR3

1+ A
( 1b)

A =
Rt

Rc
 b =

( 1+ A) Ss - Rt

Rt - Ss

式中: Rt、Rc、Ss 分别为材料的拉伸、压缩、剪切极限强度;A为

材料的拉压比,对于韧性金属材料一般为 0177~ 11 0, 脆性金

属材料为 0133~ 0177,岩土类材料一般小于 015; b 为在统一

强度理论中引进的一个反映中间主切应力以及相应面上的

正应力对材料破坏影响程度的参数, 0[ b [ 1。

2  基本假定

参考文献[ 1, 3, 5] ,在分析计算中, 作如下假定:

1) CFRP 筒为薄膜套筒, 分别采用 JGN-C 建筑结构粘合

剂和 JGN- P建筑结构粘合剂作为粘浸胶和底胶, 纤维方向为

环向,故可以只考虑其沿纤维方向的拉应力, 而不考虑其对

竖向承载力的贡献,并设断裂之前为线弹性。

2)钢管处于两压一拉的三向应力状态。由于钢管壁较

薄,一般均满足 DPts m 20( D 为钢管外径) , 因此可视为薄壁

钢管,近似认为钢管的径向应力为零。

3)核心混凝土处于 0> R1 = R2 > R3 的三向受压状态,根

据统一强度理论推得其轴向抗压强度 f cc 与侧向约束 Rr 之

间具有线性关系[5] :

f cc = f ck, i + kRr ( 2)

式中: f ck, i为 Rr = 0 时核心混凝土轴心抗压强度标准值 ; k=

( 1+ sinU)P( 1- sinU) , U为核心混凝土的内摩擦角,对钢管混

凝土 k= 310~ 410, 常取 316 [2] 和 410[ 6] , 具体值可由试验确

定。当 k 取 41 0和 316 时, U分别为 36187b和 34142b。

4)在构件达到极限承载力时 ,外围混凝土已被压碎并大

块脱落,故只考虑其竖向承载力而不考虑对核心混凝土提供

的侧向约束。

5)由于在外围钢筋混凝土中, 箍筋一般是按构造配筋

的,故不考虑其对周围混凝土的约束作用。

6)以 CFRP筒的破坏和外围混凝土压碎为 CFRP- 钢管

混凝土核心柱的承载力极限状态。

3  极限承载力

因极限承载力不受变形历史的影响, 故可用极限平衡法

求解。

设 Rrs、Rrf分别为钢管和 CFRP筒对核心混凝土提供的侧

压力, 由于 d c m t s , 所以用 d c 近似替代 dc + 2ts。对于钢管

和 CFRP筒,由材料力学知:

Rrs =
2ts

d c

f y  Rrf =
2t f

d c

f f ( 3)

式中: d c 为核心混凝土的直径; ts、t f 分别为钢管的壁厚、

CFRP筒的壁厚; f y、f f 分别为钢材的屈服强度、CFRP 筒沿纤

维方向的极限抗拉强度。

将式( 3)代入式( 2) ,得:

f cc = f ck, i + k ( Rrs + Rrf ) ( 4)

  根据基本假定, CFRP- 钢管混凝土核心轴压短柱的极限

承载力为:

N u = N cs, o + N s + N c, i ( 5)

式中: N cs, o为外围钢筋混凝土的极限承载力; N s 为钢管的极

限承载力; N c, i为核心混凝土的极限承载力。

N cs, o = bh -
P
4

( dc + 2ts + 2t f )
2 f ck, o + ( f cy - f ck, o) Acs

( 6)

式中 : b、h 分别为柱截面的宽和高; f ck, o为外围混凝土抗压强

度标准值; f cy、Acs 分别为竖向主筋的抗压强度、横截面积。

N s = A s f y = Pd ct sf y

N c, i =
Pd2

c

4
[ f ck, i + k ( Rrs + Rrf) ] ( 7)

将式( 3)代入式( 7) , 再将式( 6)和式( 7)代入式( 5) , 得 CFRP-

钢管混凝土核心轴压短柱的极限承载力为:

N u = A c, of ck, o + ( f cy - f ck, o ) Acs +

1 +
k
2

A sf y +
k
2
A ff f + A c, if ck, i ( 8)

其中  A c, o = bh- P( dc+ 2ts + 2t f)
2P4;  A s = Pdc ts ;

A f= Pd c t f;  A c, i= Pd 2
cP4

式中: A c, o , A s , A f , A c, i 分别为外围钢筋混凝土、钢管、CFRP

筒、核心混凝土的近似横截面积。

4  试验校核和参数分析

411  试验校核

取文献[ 1]中的试验数据, 用本文所推导的式( 8) , 分别

取 k= 316 和 410来计算 N u, 计算比较结果见表 1。文献[ 1]

共 12 个试件, b = h = 200 mm, f ck, i = 331 7 MPa, f ck, o =

36185 MPa, 4根 10 号主筋f cy = 337 MPa, Acs = 314 mm2 , f f =

1 260 MPa,试件其他参数见表 1。其中 D 为钢管外径, N t 为

文献中的试验结果。

从表1可以看出,本文计算方法所得结果与试验实测值比

较吻合,验证了理论公式的正确性。并且随着 k 的增大,即核心

混凝土内摩擦角 U的增大, 极限承载力 N u 逐渐增大。当 k=

316时, N uPN t 的平均值为 1102,均方差为01093 22;当 k= 410 时,

N uPN t 的平均值为1105,均方差为01080 97。

412  参数分析

设Ns = A s f yP( A c, i# f ck, i )为钢管的套箍指标, Nf = A ff fP

( A c, if ck, i)为 CFRP 筒的套箍指标, 则 N= Ns + Nf 为总的套箍

指标。总套箍指标 N对承载力的影响, 如图 2所示。

图 2  承载力与 N之间的关系

Fig. 2  Relations between bearing capacity and N
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表 1 文献试验数据与本文计算结果的分析

Table 1 Analysis of literature test results and calculation results in the paper

试件编号 f yPMPa DPmm t sPmm t fPmm
N uPkN

k= 316 k= 410
N tPkN

N uPN t

k= 316 k= 410

0- 115 350 127 115 0 2 034 2 075 2 395 0185 0187

0- 215 350 129 215 0 2 402 2 470 2 495 0189 1101

0- 315 310 131 315 0 2 617 2 702 2 576 0196 1108

0- 415 310 133 415 0 2 942 3 050 2 691 0193 1122

1- 115 350 127 115 01167 2 179 2 237 2 443 1102 0187

1- 215 350 129 215 01167 2 547 2 632 2 533 1101 1104

1- 315 310 131 315 01167 2 763 2 864 2 645 1104 1108

1- 415 310 133 415 01167 3 087 3 212 2 740 1104 1124

2- 115 350 127 115 01334 2 325 2 398 2 493 1109 0189

2- 215 350 129 215 01334 2 693 2 794 2 589 1108 1104

2- 315 310 131 315 01334 2 908 3 025 2 698 1113 1110

2- 415 310 133 415 01334 3 232 3 373 2 800 1115 1120

  由图 2可见, 总套箍指标 N越大, CFRP- 钢管混凝土核

心轴压柱的极限承载力越大。但提高幅度不大, 说明通过提

高 N来提高承载力效果不显著。

套箍指标 Ns 和 Nf 对承载力的影响, 如图 3 和图 4所示。

1 ) 0层 CFRP; 2 ) 1层 CFRP; 3 ) 2层 CFRP

图 3  承载力与 Ns 之间的关系

Fig. 3  Relations between bearing capacity and Ns

 

1 ) t s = 115 mm; 2 ) ts = 215 mm; 3 ) t s = 315 mm; 4 ) t s = 415 mm

图 4  承载力与 Nf 之间的关系

Fig. 4  Relations between bearing capacity and Nf
 

由图 3和图 4 可见, 在其他条件相同的情况下, Ns 或 Nf

越大, CFRP- 钢管混凝土核心轴压短柱的承载力越高, 且基

本呈线性关系,但提高幅度不大。由式( 8)计算知, 当 k= 316

时,粘贴一层 CFRP,极限承载力平均提高 14715 kN,两层时平

    

均提高29511 kN;钢管内径每增大 1 mm, 极限承载力平均提

高 31613 kN。

5  结  论

1)在假设的基础上, 利用极限平衡法推导了 CFRP- 钢

管混凝土核心轴压短柱的极限承载力公式。

2)通过与文献试验资料的比较 ,验证了理论计算公式的

正确性,为此类构件的极限承载力分析提供了一定的理论依

据。

3)随着 k 的增大,即核心混凝土内摩擦角 U的增大, 极

限承载力逐渐增大。

4)总套箍指标 N增加对提高承载力的效果不显著, 说明

选择合适的 N对 CFRP- 钢管混凝土核心柱的经济性和承载

力二者要兼顾。

5)在其他条件相同的情况下, 钢管的套箍指标 Ns 或

CFRP筒的套箍指标 Nf 越大, CFRP- 钢管混凝土核心轴压短

柱的承载力越高,且基本呈线性关系, 但提高幅度不大。
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