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FRP管-混凝土-钢管组合短柱轴压性能试验及有限元分析
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摘要:为了研究FRP管-混凝土-钢管组合短柱的轴压性能,进行了3个实心组合短柱的轴

压试验.基于非线性有限元分析软件 ANSYS,通过选择合适的单元类型以及材料的本构关

系,对实心组合短柱进行了数值仿真分析,并与试验结果进行对比,证明了所采用的非线性有

限元分析模型可以较好地模拟实心组合短柱的受力过程.结合已建立的有限元模型,开展了

参数的敏感性分析,探讨了FRP管厚度、钢管厚度和强度、核心混凝土强度等参数对实心组

合短柱轴压性能的影响.模拟结果表明:FRP管厚度对实心组合短柱的轴压性能有显著影响,

钢管厚度和强度对实心组合短柱的影响规律较相似,对第二线性阶段斜率均无影响,其中钢管

厚度对实心组合短柱的初始刚度略有影响,核心混凝土强度变化对极限承载力有较大影响.
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0 引 言

FRP管-混凝土-钢管组合短柱是一种由外部

纤维复合材料管(FRP管)、内部钢管、混凝土3
种材料组成的新型组合构件[1-4].该新型组合构件

中FRP管的主要作用是提供环向约束力,从而提

高组合构件承载力和耐久性,FRP管与钢管填充

混凝土后可作为施工模板,便于施工.内部钢管和

外部FRP管使得组合短柱中核心混凝土处于三

向受力状态,其极限强度和极限应变均得到很大

提高,试验表明该组合短柱具有更高的承载能力

和抗震性能.
目前,已有学者对FRP管-钢管新型组合柱

开展了研究工作.滕锦光等[4]通过FRP管-混凝

土-钢管组合柱的轴心受压试验,分析了FRP外

包层数的变化对组合柱轴压性能的影响;钱稼茹

等[5-6]对该FRP-混凝土-钢双壁空心管短柱和长

柱分别进行了轴心受压试验,得到了组合短柱3
种典型的破坏形态和与之相应的约束混凝土的应

力-应变关系,并提出了考虑长细比的适用于组合

长柱的轴心受压承载力计算公式;张冰[7]对10个

FRP管-高强混凝土-钢管组合短柱进行了轴压试

验,提出了同时适用于普通混凝土和高强混凝土

组合柱的混凝土强度设计模型;余小伍等[8]利用

非线性有限元分析软件ABAQUS对CFRP-混凝

土-钢管组合柱的轴压性能进行研究,结果表明该

新型组合柱具有较高的强度和较好的延性.
以上研究主要是针对FRP管-混凝土-钢管

空心组合短柱进行的,由于实心组合短柱内部混

凝土具有可防止内部钢管的向内屈曲并可增大整

体承载力等优点,王俊等[9]对2根GFRP管-混凝

土-钢管实心组合短柱进行了轴压试验研究,并给

出了该组合柱的轴压承载力计算公式.本文利用

非线性有限元分析软件ANSYS对FRP管-混凝

土-钢管实心组合短柱进行数值仿真分析,并与试

验结果对比.在已建立的有限元模型的基础上,对
实心组合短柱开展参数的敏感性分析,研究FRP
管厚度、钢管厚度和强度、核心混凝土强度等对实

心组合短柱轴压性能的影响.

1 试验概况

1.1 试件的设计

实心组合短柱试验共设计3个试件,试件断

面图如图1所示.试件参数主要考虑夹层混凝土



种类和夹层混凝土厚度对组合柱的轴压性能的影

响.钢管内部核心混凝土均采用普通混凝土材料,
而夹层混凝土采用自密实混凝土和普通混凝土两

种类型,夹层混凝土厚度分别采用40mm和20
mm两种厚度.具体的实心组合短柱试件设计参

数见表1.试件的FRP管厚度为5mm,外直径为

210mm,环向抗拉强度为430MPa,环向弹性模

量为24.61GPa,纤维铺设角度±57.5°.钢管采

用厚度为2mm,强度为Q235的钢板卷制焊接而

成,外直径为120mm,屈服强度为204MPa,弹
性模量为204GPa.核心混凝土采用C30的普通

混凝土,其标准立方体抗压强度试验值为33.7
MPa.夹层混凝土强度等级为C40,其中普通混凝

土材料的标准立方体抗压强度试验值为38.6
MPa,自密实混凝土材料的标准立方体抗压强度

试验值为40MPa,柱高为600mm.

图1 实心组合短柱横截面

Fig.1 Cross-sectionofshortsolid

compositecolumns

表1 实心组合短柱试件设计参数

Tab.1 Designparametersofshortsolidcomposite

columnspecimens

试件编号 夹层混凝土种类 夹层混凝土厚度/mm

PT-40-全 普通混凝土 40

ZMS-40-全 自密实混凝土 40

ZMS-20-全 自密实混凝土 20

注:试件编号中的大写字母代表夹层混凝土材料的种类,数字代

表夹层混凝土厚度,文字“全”代表加载方式为全截面加载

1.2 测点布置和加载装置

试件制作时在FRP管柱中位置的外壁间隔

90°、钢管相应位置间隔180°分别粘贴一对沿轴向

和环向的应变片.将钢管和FRP管用玻璃胶同心

固定在预先找平木板上,待玻璃胶完全凝固后浇

筑混凝土,实验室标准养护28d,采用分级加载制

度,当外部FRP管纤维断裂时,立即终止试验.试
件测点布置和加载装置如图2所示.

(a)测点布置

(b)加载装置

图2 实心组合短柱测点布置和加载装置

Fig.2 Measuringpointsarrangementandtestset-up
ofshortsolidcompositecolumns

1.3 试验现象

试验在大连理工大学结构实验室500t压力

试验机上进行,试件加载过程中均有不同程度的

爆鸣声产生,当荷载达到极限荷载约90%时,柱
中附近形成明显的白纹断裂区域,并不断向柱顶

和柱底部分延伸,达到极限荷载时,随着FRP管

巨大的断裂声,组合柱发生破坏,组合柱最终的破

坏形态是除柱端外的柱高范围内FRP管环向纤

维发生断裂,其中柱中位置最严重.
1.4 试验结果

图3为试验得到的实心组合短柱试件荷载-
轴向应变曲线,从中可以看出在夹层厚度相同、全

       

图3 实心组合短柱试件荷载-轴向应变曲线

Fig.3 Load-axialstraincurvesofshortsolidcomposite

columns

316 第6期 任慧韬等:FRP管-混凝土-钢管组合短柱轴压性能试验及有限元分析



截面加载方式下,PT-40-全试件、ZMS-40-全试件

的荷载-轴向应变曲线基本上重合,二者轴向极限

应变比值约为1.19,承载力比值约为1.08.由此

可见,这两种夹层混凝土材料对实心组合短柱轴

压性能的影响并不大.由图中ZMS-40-全试件和

ZMS-20-全试件的荷载-轴向应变曲线对比可以

看出,在夹层材料相同、全截面加载方式下,二者

的曲线基本上重合,且轴向极限应变比值约为

1.41,承载力比值约为1.15.

2 有限元分析

2.1 单元类型和材料模型选取

研究已表明,采用在混凝土表面外包FRP布

形成FRP管和预制的FRP管,二者在组合柱中

受压性能差异可忽略不计[1].因此,对于本文研究

的实心组合短柱,忽略FRP管的轴向承载力作用,
假定FRP管为仅环向受拉的线弹性材料[10],采用

4节点壳单元shell41模拟FRP管,通过设置其

关键选项KEYOPT(1)=1来实现仅环向受拉.
采用ANSYS软件中针对混凝土的8节点实

体单元solid65来模拟混凝土,普通混凝土不需设

置实常数,选用多线性等向强化模型(MISO)输
入混凝土的材料属性,泊松比取为0.2.对于混凝

土材料本构关系采用吴刚等的FRP约束混凝土

无软化段时的应力-应变关系模型[11].
混凝土采用 William-Warnke五参数破坏准

则,张开裂缝的剪力传递系数取0.5,闭合裂缝的

剪力传递系数取0.9.关闭混凝土的压碎功能,即
设置混凝土单轴抗压强度值为-1.

利用8节点实体单元solid45模拟内部钢管,
假定钢管为各向同性材料,应力-应变关系采用理

想弹塑性本构关系[10,12].本文选用 ANSYS软件

中的双线性等向强化模型(BISO)输入钢管材料

属性,其中泊松比取0.3.
2.2 有限元模型

试验研究表明:实心组合短柱中FRP管、混
凝土、钢管三者之间共同变形情况良好,并未出现

明显的相对位移,因此本文忽略3种材料之间的

相对滑移,假设它们相互之间变形协调[1,13-14].在

ANSYS软件中通过GLUE命令以及直接将夹层

混凝土的外表面赋予FRP管属性的操作来实现这

一设置.ANSYS有限元模型网格划分如图4所示.
结合试验中实心组合短柱实际约束情况,有

限元模型中采用一端施加固定端约束、一端施加

轴向荷载的约束方式.

(a)横截面网格划分

(b)整体网格划分

图4 ANSYS有限元模型网格划分

Fig.4 MeshingofANSYSfiniteelementmodel

为了便于加载控制和提高计算的收敛性,采
用位移加载和整体建模方式.设置总荷载步为1,
荷载子步取为50,输出每一子步的计算结果.打
开自动时间步长和线性搜索选项,采用 Newton-
Raphson平衡迭代法则.采用位移收敛准则,用位

移的无穷范数控制收敛,本文收敛精度取为3%.
2.3 有限元结果

实心组合短柱试件的荷载-轴向应变曲线对

比如图5所示.从中可以看出FRP管-混凝土-钢
管实心组合短柱在全截面轴心受压时随着荷载的

增加表现出明显的强化段,试验和计算曲线大体

上均表现出近似的双线性特征.表2给出了极限

承载力和轴向极限应变的计算值与试验值以及二

者的比较.极限应变计算值与试验值最大相差

16%,极限承载力最大相差4%,说明一方面该组

合柱具有承载力高、延性好的特点,另一方面计算

值与试验值比较接近,模拟效果较好.总体来看,
数值模拟得到的实心组合短柱的荷载-轴向应变

曲线与试验曲线吻合得较好,由此说明,利用

ANSYS软件,通过选择合适的单元类型、材料属

性和网格划分等操作,可以较好地模拟FRP管-
混凝土-钢管实心组合短柱的轴心受压性能.
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(a)PT-40-全试件对比曲线
 

(b)ZMS-20-全试件对比曲线
 

(c)ZMS-40-全试件对比曲线

图5 实心组合短柱的荷载-轴向应变曲线对比

Fig.5 Comparisonofload-axialstraincurvesofshortsolidcompositecolumns

表2 极限承载力和轴向极限应变计算值与试验值的比较

Tab.2 Thecomparisonofexperimentalandcalculatedvaluesforultimatecapacityandaxialultimatestrain

试件
极限承载力/kN

试验值 计算值

极限承载力计算值/
极限承载力试验值

轴向极限应变

试验值 计算值

轴向极限应变计算值/
轴向极限应变试验值

PT-40-全 2857 2963 1.04 0.0276 0.0283 1.03
ZMS-40-全 3084 2959 0.96 0.0328 0.0297 0.91
ZMS-20-全 2685 2755 1.03 0.0230 0.0267 1.16

3 组合柱的轴压性能影响因素分析

基于以上有限元分析,本文设计12个试件,
分析FRP厚度、钢管厚度和强度、核心混凝土强

度等因素对试件轴压性能的影响.各试件的FRP
管内直径为200mm、柱高为600mm,FRP管的

物理参数、钢管弹性模量以及夹层混凝土的强度

和弹性模量均参照PT-40-全试件取值.各组试件

的几何参数和物理参数见表3.

表3 各组试件的几何参数和物理参数

Tab.3 Geometricandphysicalparametersof
allspecimens

试件

编号
分组

FRP管厚

度/mm

钢管厚

度/mm

钢管强

度/MPa

核心混凝土

强度/MPa

SA1
SA2
SA3
SB1
SB2
SB3
SC1
SC2
SC3
SD1
SD2
SD3

A组

B组

C组

D组

3 2 204 27.2
5 2 204 27.2
7 2 204 27.2
5 2 204 27.2
5 4 204 27.2
5 6 204 27.2
5 2 204 27.2
5 2 335 27.2
5 2 400 27.2
5 2 204 27.2
5 2 204 33.8
5 2 204 41.0

图6为各组试件的荷载-轴向应变关系曲线,
从图6(a)可以看出,FRP管的厚度对实心组合短

柱轴压性能具有显著的影响,随着FRP管厚度的

增加,实心组合短柱的极限承载力有很大程度的

提高,但是极限应变却变化不大,这与空心组合短

柱变化规律稍有不同[12];图6(b)给出了钢管厚度

的变化对实心组合短柱轴压性能的影响,曲线第

一线性阶段斜率和组合柱的弹性阶段承载力均随

着钢管厚度的增加而略有增加,原因是钢管弹性

模量比核心混凝土的大很多,钢管厚度增加使得

组合柱的整体弹性模量增加.同时可以看出,钢管

厚度的变化并不影响实心组合短柱荷载-轴向应

变曲线第二线性阶段的斜率,对实心组合短柱极

限应变的影响也不大.从图6(c)可以看出钢管强

度对实心组合短柱轴压性能的影响与钢管厚度对

其影响是相似的.随着钢管强度的增加,实心组合

短柱弹性阶段承载力增加,第二线性阶段斜率和

极限应变并无明显变化.不同之处在于,钢管强度

的改变不会对实心组合短柱的初始刚度产生影

响.从图6(d)可以看出,核心混凝土强度的增加

会导致实心组合短柱弹性阶段承载力的增大,但
对第二线性阶段的斜率影响不大.

综上所述,所有试件的荷载-轴向应变曲线均

表现出连续的近似双线性特征,并且除B组试件

外,其他各组试件第一线性阶段基本上重合,即短

柱的初始轴压刚度基本相同.对于第二线性阶段,
各参数的影响并不相同.FRP管厚度的增加会导

致试件第二线性阶段斜率的增大,即表现出强化
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的线性特征.而钢管强度和厚度的增加对实心组

合短柱的影响规律大致相同,都不会影响第二线

性阶段的斜率.

(a)A组试件

(b)B组试件

(c)C组试件

(d)D组试件

图6 各组试件的荷载-轴向应变关系曲线

Fig.6 Load-axialstraincurvesofallspecimens

4 结 论

(1)通过合理选择单元类型和材料参数,建立

FRP管-混凝土-钢管实心组合短柱有限元模型,
并将计算结果与试验结果对比,验证了模型的准

确性和有效性.
(2)通过参数的敏感性分析发现,FRP管厚

度对实心组合短柱的轴压性能影响显著,特别是

第二线性阶段的斜率和极限承载力,而钢管厚度

和强度对实心组合短柱的影响规律比较相似,对
第二线性阶段斜率均无影响,其中钢管厚度对实

心组合短柱的初始刚度略有影响,核心混凝土强

度对极限承载力有较大影响.
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Experimentandfiniteelementanalysesforaxialcompressionbehavior
ofFRP-concrete-steelshortcompositecolumns

REN Hui-tao*, GUO Xing, WANG Su-yan

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:InordertostudytheaxialcompressionbehaviorofFRP-concrete-steelshortcomposite
columns,theaxialcompressionexperimentson3shortsolidcompositecolumnsareconducted.By
usingnonlinearfiniteelementanalysissoftwareANSYS,thenumericalsimulationiscarriedouton
shortsolidcompositecolumnsunderproperselectionofunittypesandtheconstitutiverelationsof
materials.Thecomparisonbetweenthesimulationresultsandthetestsresultsverifiesthatthe
proposednonlinearfiniteelementanalysismodelcansimulatethestressprocedureoftheshortsolid
compositecolumns.Onthebasisoftheestablishedfiniteelementmodels,sensitivityofparametersis
analyzedtodiscusstheinfluencesofthethicknessofFRPtube,thestrengthandthicknessofsteel
tubeandthestrengthofcoreconcreteonaxialcompressionbehaviorofshortsolidcompositecolumns.
ThesimulationresultsshowthatthethicknessofFRPtubehassignificantimpactontheaxial
compressionbehaviorofshortsolidcompositecolumns.Thestrengthandthicknessofsteeltubeshow
similarinfluencerule,theybothhavenoeffectontheslopeofthesecondlinearphase.Theinitial
stiffnessofshortsolidcompositecolumnisslightlyaffectedbythethicknessofsteeltube.Thechange
ofthestrengthofcoreconcretehasgreatinfluenceontheultimatecapacity.

Keywords:FRPtube;shortcompositecolumn;axialcompressionbehavior;nonlinearfiniteelement
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