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FRP管-混凝土-钢管复合套管约束性能有限元分析
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摘要:为了研究FRP管-混凝土-钢管复合套管的约束性能,采用修正的 Hognestad表达式

来描述混凝土单轴受压应力-应变关系,利用 ABAQUS软件对FRP约束混凝土短柱轴压试

验进行有限元模拟,并与试验结果进行了比较,表明有限元模型通过精确定义材料参数、单元

模型、表面作用、边界条件,可准确描述FRP约束混凝土短柱力学性能.在此基础之上,分析

了FRP管-混凝土-钢管复合套管中3种材料厚度变化对管约束性能的影响.结果表明,在复

合套管的约束作用下,核心混凝土的轴向应力-应变曲线呈现双线性的特点,复合管中的钢管

主要影响第一线性段,而FRP管和混凝土主要影响第二线性段.该结论为今后进行该类组合

柱的研究提供了参考.
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0 引 言

由于FRP(fiberreinforcementpolymer)材
料具有抗拉强度高、自重轻、耐久性好、施工方便、

弹性模量小、热膨胀系数与混凝土相近等优点,可
以有效延长恶劣环境下混凝土结构的耐久性和服

役寿命,因此被广泛地运用到工程实践当中.将

FRP材料与混凝土、钢材等传统建筑材料结合形

成的组合构件可以充分发挥各种材料的优势,从
而增强结构的承载力和延性,延长建筑物的寿命.
近年来,由Teng等提出的FRP-混凝土-钢管组合

柱(DSTC)[1]成为其中典型的代表,因此对该类

组合构件力学性能的研究成为人们关注的重点.
而对于大型柱体,空心的DSTC显然不能满足承

载力的要求.基于此,本课题组提出可以将FRP
管-混凝土-钢管作为预制复合套管,让其主要发

挥约束作用,同时充当施工模板,在其内部填充混

凝土,以此形成承载力更强的组合柱,可以应用在

大型柱体或处于恶劣环境的桥墩中.之前刘玉

雷[2]已 做 过 相 关 试 验 研 究,本 文 将 主 要 运 用

ABAQUS软件进行相关的有限元分析.

人们进行了大量的试验来探寻FRP约束混

凝土柱在轴压、偏压、受弯、单调荷载以及循环往

复荷载等作用下的力学性能,并提出了合理的混

凝土轴向应力-应变模型,可以对混凝土在FRP
约束作用下的极限强度和极限应变进行准确预

测.但是,运用有限元软件对此类组合柱进行数值

模拟做得并不多,而在进行有限元模拟时,对混凝

土单轴本构模型的合理选取是保证模拟结果较为

准确的关键.已有的研究中,Yu等[3-4]分别利用

ABAQUS软件中的D-P塑性模型和塑性-损伤模

型(CDPM)对FRP约束混凝土进行了有限元模

拟,其提出了一种改进的CDPM,对损伤因子、应

变硬化/软化规律和流动法则进行了全面细致的

说明,并编译了定义材料属性的子程序,最后得到

较准确的数值模拟结果.但是论文里对于无约束

混凝土的单轴受压应力-应变模型的选择并未多

做说明.陆新征等[5]和余小伍[6]分别利用ANSYS
软件和 ABAQUS软件对FRP约束混凝土柱轴

压试验进行了模拟,无约束混凝土的单轴受压应

力-应变表达式前者选用的是过镇海等人的表达



式,而后者选用的是Saenz等人的表达式.从模拟

结果来看,二者得到的约束混凝土轴向应力-应变

曲线与试验值并不是特别吻合.
韩林海[7]通过对大量钢管混凝土轴压算例的

计算分析,在普通混凝土单轴受压应力-应变关系

模型的基础上,考虑约束效应系数的影响,提出了

适用于 ABAQUS有限元分析的核心混凝土应

力-应变关系表达式,并得到了广泛运用.类似地,

本文通过对文献[8]中的4种混凝土单轴受压应

力-应变曲线的综合比较分析,采用稍作改动的

Hognestad表达式对FRP约束混凝土柱轴压试

验进行有限元模拟.同时在此基础上,分析FRP
管、钢管和混凝土3种材料的厚度变化对复合套

管约束性能的影响.

1 本构模型与材料参数设定

1.1 FRP管与钢管

目前应用较广的钢筋本构模型有理想弹塑性

模型、三折线模型、全曲线模型和双线性模型,在
本文的有限元模拟中对钢管采用理想弹塑性模

型,泊松比为0.3.
对于FRP这种正交异性材料,由于受压时其

轴向压应力与环向拉应力相比基本可以忽略,一
般处理方法是假定FRP管只具有环向刚度,采用

线弹性的材料模型模拟.在 ABAQUS中的材料

参数设定页面勾选“NoCompression”选项,不考

虑其受压.

1.2 混凝土

ABAQUS中提供了多种可以用来描述混凝

土的本构模型,主要有4种:混凝土损伤塑性模型

(concretedamagedplasticitymodel)、弥散裂纹

模型(smearedmodel)、脆 性 破 裂 模 型(brittle
crackingmodel)和Cap.其中,混凝土损伤塑性模

型同时采用弹性损伤和塑性变形的概念来模拟混

凝土的非线性性能[9].该模型采用一个标量损伤

变量定义弹性损伤;采用Lee等[10]提出的屈服准

则定义屈服面;采用Drucker-Prager双曲型势函

数定义非关联流动法则,用于混凝土结构的各种

荷载分析,如单调加载、循环加载和动力加载等,

本文亦采用此种模型模拟混凝土材料.
从已有的试验研究可以看出,FRP约束混凝

土的应力-应变曲线呈现典型的抛物线加直线的

特征,因此综合比较之下,本文采用略作改动的

Hognestad表达式来模拟混凝土的单轴受压应

力-应变关系,具体表达式如式(1)和(2):

抛物线段,当0<εc≤ε0 时,

σc=f'co 2εc
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式中:ε0=2f'co/Ec,Ec 为无约束混凝土的弹性模

量,根据美国ACI规范取Ec=4730 f'co.对于轴

向极限应变εcu的取值,本文建议与试验所得短柱

轴向极限应变一致,如 DS1B试验,应取εcu=
0.0145.若无试验数据,可按文献[11]中提出的

公式估算:

εcu
εco=1.75+6.5ρ

0.8
Kρ1.45ε (1-ϕ)-0.22 (3)

式中:εco=0.002,ρK=EFRPtFRP/(EsecoRo),ρε=
εh,rup/εco,Eseco=f'co/εco,ϕ 为空心率,Ro 为受约束

混凝土半径.

2 有限元模型的建立

根据FRP管-混凝土的组成和受力特性,采
用三维实体单元模拟混凝土,由于模型中涉及

FRP管与混凝土、混凝土与钢管不同形式的接触,而
多接触模型的最大问题就是收敛性较差,因此在选

取各种模型的时候采用收敛性较好的一次单元.混
凝土采用减缩积分的八节点六面体完全积分单元

(C3D8R),其对于三维问题可以以最低的成本得到

最好的结果;FRP管采用四节点膜单元(M3D4R),在

ABAQUS/standard中,膜单元只有面内刚度,没
有抗弯刚度;钢管采用四节点常规壳单元(S4R),

此种单元性能稳定,适用范围很广.
在本文的模型中,采用ABAQUS中的 Mesh

TieConstraint选项模拟FRP管和混凝土的界

面,即认为FRP管内表面和混凝土外表面共节

点,轴向位移完全一致,无相对滑动.对于混凝土

和钢管之间的接触,则采用ContactPairs选项进

行模拟,该选项允许两个表面相互分离,并能在两

个表面相互接触时自动计算法向压应力,一般选

取刚度较大的材料作为主面,反之为从面.定义
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ContactPairs时包括切向行为和法向行为两个子

选项,法向行为选择“硬”接触,勾选“允许接触后

分离”,切向行为只需输入合理的摩擦因数即可,

其他可遵循软件默认设置.
对短柱进行位移加载控制,柱端进行固定约

束,适当调整增量步大小,有限元模型网格划分如

图1所示.在计算过程中若FRP管环向应变达到由

试验测得的断裂应变,则认为达到破坏极限状态.

图1 ABAQUS有限元模型网格划分

Fig.1 MeshingofABAQUSfiniteelementmodel

3 试验概况

本文对文献[1]、[2]和[12]中的4组共9个

试件进行了有限元模拟.其中,D37、DSB和FCC

试件高305mm,外直径152mm.PT-40-全和PT-
40-核心试件高600mm,外直径210mm,均进行

轴心受压试验,各试件的具体数据见表1.
表1中,f'co为无约束混凝土圆柱体的轴心抗

压强度,其中PT-40组试件中27.2MPa为核心

混凝土强度,夹层混凝土强度为32.3MPa;Ds 和

ts分别为钢管的外直径和厚度;Es 为钢管的弹性

模量;fy 为钢管的屈服强度;tFRP为外包FRP管

的厚度;EFRP为FRP管环向弹性模量;εcu为试件

的轴向极限应变;εh,rup为FRP断裂时的环向应变

(下同).
值得说明的是,4组试件中,D37和 DSB系

列试件均为FRP管-混凝土-钢管空心短柱;PT-
40-全和PT-40-核心试件为FRP管-混凝土-钢管-
混凝土实心短柱.前者为全截面加载,后者为核心

加载,当FRP管环向应变达到断裂应变时认为试

件破坏.而FCC试件为FRP管-混凝土实心短

柱,并作为 DSB系列试件的对照.由于未找到

FCC试件破坏时FRP的断裂应变,在之后的模

拟中,此试件以达到与试验一致的轴向极限应变

作为其破坏标志.所有的试验中,FRP的弹性模

量和断裂时的环向应变均由FRP片状试件的拉

伸试验测得.

表1 试件参数

Tab.1 Parametersofspecimens

试件 f'co/MPa Ds(ts)/mm Es/GPa fy/MPa tFRP/mm EFRP/GPa εcu εh,rup

D37-C1-Ⅰ 36.7 88(2.1) 208.9 337.8 0.17 80.1 0.0173 0.0182
D37-C2-Ⅰ 36.7 88(2.1) 208.9 337.8 0.34 80.1 0.0234 0.0153
D37-C3-Ⅰ 36.7 88(2.1) 208.9 337.8 0.51 80.1 0.0240 0.0169
DS1B 39.6 76(3.2) 207.3 352.7 0.17 80.1 0.0145 0.0194

DS2B 39.6 76(3.3) 207.3 352.7 0.34 80.1 0.0202 0.0195
DS3B 39.6 76(3.4) 207.3 352.7 0.51 80.1 0.0235 0.0173
FCC1B 39.6 0 0 0 0.17 80.1 0.0093 -
PT-40-全 27.2 120(2) 210 204 5 196.9 0.0275 0.0172
PT-40-核心 27.2 120(2) 210 204 5 196.9 0.0592 0.0174

4 模拟结果与试验结果的比较

4.1 荷载与轴向应变曲线

图2给出了有限元计算得到的FRP管-混凝

土-钢管轴压短柱荷载-轴向应变曲线与试验结果

的对比,其中实线为试验数据,虚线为模拟数据.

可见,有限元模拟结果与试验结果吻合较好.表2
给出了模拟与试验所得到的极限承载力和轴向极

限应变的对比结果.从表中可以看出,除了D37-
C2-Ⅰ试件的轴向极限应变偏差较大以外,有限元

模拟得到的结果与试验相比较非常接近.而造成

这种偏差的原因很有可能是试验试件太少,数据
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比较离散,从而导致获取的该试件发生破坏时

FRP的断裂应变偏小.同时也可以看出,随着

FRP管厚度的增大,即侧向约束的增强,FRP管-
混凝土-钢管轴压短柱的极限承载力和轴向极限

应变也随着增大,也体现出该种组合柱充分发挥

各种材料优势的特点.

(a)试件1组

(b)试件2组

(c)试件3组

图2 试件荷载-轴向应变曲线

Fig.2 Theload-axialstraincurveofspecimens

4.2 混凝土应力-应变关系

对于FRP约束混凝土,核心混凝土的轴向应

力-应变关系一直以来都是研究的重点.长期以

来,人们提出了许多模型来预测混凝土受FRP约

束作用下的应力-应变关系.其中最具代表性的是

文献[13]提出的基于分析的应力-应变模型和文献

[14]提出的基于设计的应力-应变模型.因此,本文

也从有限元模拟中提取混凝土的轴向平均应力-应
变曲线,并与试验数据以及根据两种应力-应变模

型计算出的数据进行了对比,结果如图3所示.
图中横坐标代表混凝土的轴向平均应变,由

试件位移除以柱高得到;纵坐标代表混凝土的平

均应力,由混凝土承担荷载除以混凝土截面面积

得到,对于FRP管-混凝土-钢管空心组合柱(D37
和DSB试件),混凝土承受的荷载假定等于整个

试件所承受荷载减去相同轴向应变下空钢管受压

试验所测得的荷载.当轴向应变超过空钢管受压

试验所得极限应变时,考虑混凝土的约束作用,假
定钢管所承受荷载等于空钢管的极限承载力.需
要指出的是,该假定忽略了组合柱中钢管在混凝土

约束下所承受荷载和钢管试验所测得荷载的差异.
从图中可以看出,FRP约束混凝土轴压短柱

中混凝土的应力-应变曲线呈现典型的抛物线加

直线的特征.加载初期由于混凝土侧向膨胀较小,

且各部分材料均处于弹性变形阶段,FRP管并不

能对混凝土提供有效约束作用,使得混凝土应力-
应变曲线出现与无约束轴压情况近似的抛物线

段;随着混凝土内部微裂缝迅速开展,侧向变形增

大,FRP管发挥有效的约束作用,试件的承载力

和延性增大,因此混凝土应力-应变曲线进入上升

表2 极限承载力和轴向极限应变模拟值与试验值比较

Tab.2 Thecomparisonofexperimentalandcalculatedvaluesforultimatecapacityandaxialstrain

试件
极限承载力/kN

试验值 模拟值
模拟值/试验值

轴向极限应变

试验值 模拟值
模拟值/试验值

D37-C1-Ⅰ 704.3 735.5 1.04 0.0166 0.0172 1.04
D37-C2-Ⅰ 861.3 866.3 1.01 0.0235 0.0183 0.78
D37-C3-Ⅰ 1025.6 1058.0 1.03 0.0241 0.0212 0.88
DS1B 829.3 855.5 1.03 0.0145 0.0148 1.02
DS2B 1024.8 1055.0 1.03 0.0182 0.0187 1.03
DS3B 1201.9 1277.0 1.06 0.0237 0.0203 0.86
PT-40-全 2857.5 2766.7 0.97 0.0276 0.0241 0.87
PT-40-核心 2305.7 2214.3 0.96 0.0593 0.0525 0.89
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的直线段.同时还可看出,随着FRP约束的增强,

核心混凝土的极限强度和极限应变也随之增大.
ABAQUS有限元模拟结果与试验结果以及Teng
分析模型计算出的结果十分吻合,验证了该有限

元模型的正确性,而下文也根据该模型对复合套

管的约束性能进行分析.

(a)FCC1B

(b)D37-C1-Ⅰ

(c)DS1B

图3 混凝土轴向平均应力-应变曲线

Fig.3 Theaxialaveragestress-straincurveofconcrete

5 材料厚度变化对复合套管约束性

能影响分析

基于以上有限元分析,为了了解材料厚度变

化对复合套管约束性能的影响,参照PT-40-核心

试件的各材料参数,进行了3组试件的数值分析,

内层核心混凝土柱统一为柱高600mm,直径160
mm,混凝土强度均为C40,采用核心加载.各组试

件的具体情况见表3.
对于核心加载情况,图4反映了各材料厚度

       表3 各组复合管的具体参数

Tab.3 Thespecificparametersofeachcomposite

bushing

分组
FRP厚度/

mm

混凝土厚度/

mm

钢管厚度/

mm

FRP管厚度

变化

2 20 2
4 20 2
6 20 2
8 20 2

钢管厚度

变化

5 20 2
5 20 4
5 20 6
5 20 8

混凝土厚度

变化

5 0 0
5 0 2
5 10 2
5 20 2
5 30 2
5 40 2
5 50 2

(a)FRP管厚度变化

(b)钢管厚度变化

(c)混凝土厚度变化

图4 各材料厚度变化时核心混凝土轴向平

均应力-应变曲线

Fig.4 Theaxialaveragestress-straincurveofcore

concretewhilethethicknesschanges
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变化时,核心混凝土轴向平均应力-应变曲线的变

化趋势,从中可以发现,3种情况下复合管的约束

性能呈现完全不一样的规律,结论如下:(1)随着

FRP管厚度的增大,约束作用明显增强.核心混

凝土的抗压强度和极限应变均增大,轴向平均应

力-应变曲线终点向右上方移动,曲线第一线性段

和拐点位置保持一致,而第二线性段的斜率逐渐

增大,如图4(a)所示.(2)随着钢管厚度的增大,

约束作用明显增强.核心混凝土的极限应变基本

一样,抗压强度明显增大,轴向平均应力-应变曲

线第一线性段逐渐延长,拐点位置向右上方移动,

第二线性段斜率相同,如图4(b)所示.(3)随着混

凝土厚度的增大,核心混凝土的抗压强度基本一

样,有略微减小,极限应变明显增大,轴向平均应

力-应变曲线第一线性段与拐点位置保持一致,第
二线性段的斜率逐渐减小.而且在加入钢管之后,

约束效果明显比仅有FRP管时强,如图4(c)所
示.

分析其原因,一是与3种材料自身的性质有

关,二是与复合管的工作机制有关.随着加载的进

行,核心混凝土侧向膨胀逐渐增大,层层向外,钢
管为第一重约束,不考虑混凝土受拉,FRP管为

第二重约束,复合管中各种材料产生约束作用在

时间上呈现先后顺序,这也解释了对于核心混凝

土轴向平均应力-应变曲线,钢管的性质主要影响

第一线性段,而混凝土和FRP管主要影响第二线

性段.

6 结 论

(1)该有限元模拟基于一个修正的混凝土单

轴受压应力-应变关系,通过合理地选择单元模型

和材料参数,可以比较准确地预测组合柱的力学

性能.但是该应力-应变曲线并不连续,当遇到更

加复杂的模型时可能会导致计算不收敛,此问题

有待解决.与试验结果的比较表明,对于FRP约

束混凝土柱在轴心受压作用下,该有限元模拟方

法是可行的.
(2)通过将 Teng分析模型和设计模型计算

结果与数值模拟和试验结果进行比较,发现受约

束混凝土轴向平均应力-应变曲线基本吻合,进一

步验证了这两种理论模型的准确性和可靠性.

(3)根据已有有限元模型对各材料厚度变化

时复合套管的约束性能进行模拟分析,结果表明

当FRP管、钢管和混凝土厚度发生变化时,受约

束的核心混凝土轴向平均应力-应变曲线表现出

不一样的变化规律,为揭示复合套管的工作机理

和相关理论研究提供了参考.
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Finiteelementanalysisforconfinementbehavior
ofhybridFRPtube-concrete-steeltubecompositebushing

ZHANG Jun-lin, REN Hui-tao*, WANG Su-yan

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:InordertostudytheconfinementbehaviorofhybridFRPtube-concrete-steeltube
compositebushing,afiniteelement(FE)methodisintroducedtosimulateFRPconfinedconcrete

shortcolumnsusingABAQUSsoftware,andamodifiedHognestadformulaispresentedtodescribe

thestress-strainrelationsofconcreteunderuniaxialcompression.Thecomparisonofsimulationand

testresultsshowsthatthisFEmethoddoeswellinpredictingmechanicpropertiesofFRPconfined

concreteshortcolumnsbydefiningmaterialparameters,elementmodels,surfaceinteractionsand

boundaryconditionsaccurately.Basedontheseanalyticaldatamentionedabove,confinementbehavior

ofFRPtube-concrete-steeltubecompositebushingunderthreekindsofmaterialthicknessesis

analyzed.Studyresultsindicatethatthestress-straincurveoftheconcreteconfinedbythecomposite

bushingpresentsabilinearshape,inwhichthefirstlineisdecidedbythesteeltubemainly,whilethe

secondonebytheFRPtubeandconcrete.Somereferencesareprovidedforfurtherresearchofthis

kindofcompositecolumn.

Keywords:FRP;compositebushing;finiteelementmethod;stress-strainrelations
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