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CFRP-超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱的承载力分析
文 /李　冉  深圳市坪山城投宏源投资有限公司

摘  要：以径厚比和套箍指标为研究参数，分析了 CFRP- 超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱的轴压承载力提高系数、延

性系数和承载力的计算方法。结果表明：CFRP- 超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱的承载力的提高主要取决于 CFRP，且

CFRP 能有效克服超薄壁钢管的局部屈曲现象；构件的延性受 CFRP 和钢管的双重影响，钢管径厚比为 160（235/fy）

的 CFRP- 超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱的延性最好；通过多元回归推导出的承载力计算表达式，其计算精度较好。
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引言

CFRP- 圆钢管混凝土衍生于钢管混凝土，是指将高

强碳纤维材料粘贴于钢管混凝土结构的外围，形成的多

材料组合结构。CFRP- 钢管混凝土结构因其高承载力、

高施工性及高经济性，在近年逐步成为工程结构领域

的热点研究对象，应用前景十分广阔。径厚比是影响

CFRP- 钢管混凝土结构承载力的一个关键变量，目前针

对 CFRP- 钢管混凝土尚未出台相应的设计规范和技术

规程。文献显示，钢管径厚比位于 30 ～ 85 区间内的

CFRP- 钢管混凝土构件力学性能研究成果较多 [1 ～ 4]，

对径厚比在 120 以上时的研究较少；而从套箍指标角

度看，现有试验试件基本是以钢管套箍作用为主导、

碳纤维（CFRP）为辅助 [5 ～ 8]，而以碳纤维（CFRP）为

套箍作用主导的试验研究则鲜有耳闻。因此，为寻求

研究的完整性和实用性，本文将构件径厚比区间设定

为 124 ～ 185，并进行了 9 个轴压短柱的静力试验，对

大钢管径厚比、且以碳纤维（CFRP）为套箍作用主导的

CFRP- 钢管混凝土构件的承载力展开研究，为工程设计

及施工技术规程提供参考依据。
一、试件设计

试验试件 9 个，根据钢管壁厚为 1.2mm、1.4mm 和

1.8mm 分为 3 组；按 CFRP 套箍指标将试验试件划分为零

粘贴钢管混凝土短柱 3 个、单层粘贴 CFRP- 钢管混凝土

短柱 3 个和双层粘贴 CFRP- 钢管混凝土短柱 3 个。试件

编号为 Y-ts-n，ts 表示钢管壁厚；n 表示 CFRP 层数。试

件核心混凝土强度设计为 C30。钢材强度等级采用 Q235
级。CFRP 型号为 UT70-30 型、抗拉强度 3400MPa。各试

件的基本参数如表 1所示。
表 1试件的基本参数

试件
编号

D/
mm

Dc/

mm
D/t sξ cf� ξ kc SI DI uN /kN /utN

kN式 [3] 式 [5]
Y-1.2-0 221.4 219 184.5 0.241 0 0.241 1.3940 1.3132 1.0066 1350.2 1372.1 1320.0
Y-1.2-1 221.4 219 184.5 0.241 0.498 0.739 2.2180 1.9781 1.8305 2004.4 2030.9 1988.4
Y-1.2-2 221.4 219 184.5 0.241 0.997 1.238 3.1645 2.7352 1.9713 2659.7 2690.9 2749.4
Y-1.4-0 221.8 219 158.4 0.282 0 0.282 1.6381 1.4978 1.9602 1436.9 1439.1 1550.0
Y-1.4-1 221.8 219 158.4 0.282 0.499 0.781 2.1714 1.9137 2.4419 2092.2 2099.2 1980.4
Y-1.4-2 221.8 219 158.4 0.282 1.000 1.282 3.2207 2.7321 2.6775 2750.2 2761.9 2827.4
Y-1.8-0 222.6 219 123.6 0.363 0 0.363 1.6783 1.4975 0.8197 1608.9 1572.5 1648.0
Y-1.8-1 222.6 219 123.6 0.363 0.501 0.864 2.2759 1.9359 1.2141 2266.8 2235.2 2130.4
Y-1.8-2 222.6 219 123.6 0.363 1.003 1.363 3.2401 2.6431 1.3556 2922.1 2899.2 2908.7

注：表中 D 为钢管外径， sξ 和 cf� 分别为钢管和

CFRP 的套箍指标，ξ 为总套箍指标值，kc 为核心混凝土
强度提高系数，SI 和 DI 分别为轴压承载力提高系数和

延性系数，Nu 和 Nut 分别为承载力的计算值和试验值。
二、试件的破坏形态

图 1 显示了试验试件的破坏形态，CFRP- 超薄壁圆

钢管混凝土轴压短柱的破坏形态显示：试验试件中部的

CFRP 脆性断裂；钢管产生径向鼓曲、管壁光滑但管径扩

大，未出现屈曲或压皱现象。

图 1所有试件的破坏形态

三、轴压承载力提高系数

根据文献 [9] 对试验构件轴压承载力提高系数的定

义： ueut NNSI � ; 式中 :Nut 为构件实测轴压承载力 ;Nus

为名义轴压承载力， sycckus AfAfN �� ，Ac 和 As 分别为混
凝土和钢管的截面面积，fck表示混凝土的轴心抗压强度、

fy 表示钢材的屈服强度。分别计算出各构件的 SI 值，绘

制 SI ～ D/t、SI ～ξf、SI ～ξs 关系曲线如图 2所示。

图 2(a) 表明构件轴压承载力提高系数 SI 与径厚

比 D/t 呈线性关系，普通钢管混凝土，即当 CFRP 层数

n=0 时，SI 随 D/t 的增大而减小；当缠绕粘贴 CFRP 时，

构件的轴压承载能力大幅度提高，远超过截面钢材厚

度增加带来的构件强度的提高，导致 SI ～ D/t 直线斜

率接近 1。

图 2(b)，构件的 SI ～ ξs 曲线表明，当 n=0 时 SI

随ξs 的增大先增大后减小，呈抛物线关系，研究表明 [9]

这是由于钢管混凝土存在径厚比的限值，超过其径厚比

限值后，钢管会发生局部屈曲，一旦屈曲，随着荷载的

增加，试件的侧向变形随之略微增大，但屈曲后承载力
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仍可维持在较高位。当 n ≠ 0 时，由于 CFRP 的侧向约束

作用，钢管壁未出现明显的局部屈曲，因此 SI ～ ξs 呈

线性关系，再者，由于钢管壁厚超薄，其套箍指标的增

大不能明显提高构件的轴压承载力，SI ～ξs 呈直线型。

图 2(c) 构件的 SI ～ ξf 曲线表明，SI ～ ξf 关系

呈线性，构件 SI 系数随 ξf 的增大呈现明显线性增大，

而 t 增大时直线斜率基本一致，表明 ξs 的影响效应相

对ξf 较弱。

                       (a) SI ～ D/t                 (b) SI ～ξs                   (c) SI ～ξf

图 2 SI 影响关系曲线

四、延性系数

根据钢管混凝土的研究 [10] 定义，钢管的延性系数

（DI）指标为 y%85 ���DI 。式中 : %85� 为荷载下降到峰值

荷载的85%时所对应的纵向平均应变值； 75.0%75y �� � , 

%75� 为荷载上升阶段达到 75% 峰值荷载时对应的纵向平
均应变值，各构件的延性系数计算值见表 1。图 3 为依

据计算的 DI 值绘制的延性系数 DI ～ ξs 和 DI ～ ξf 关

系曲线。
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图 3 DI 影响关系曲线

图 3可知，延性系数随ξs 的增大表现为先增后减，

与 ξs 在 0.24 ～ 0.37 范围内呈抛物线关系；随 ξf 的

增大而增大，与 ξf 在 0 ～ 1.0 范围内呈线性关系。图

3 表明，CFRP 和钢管均对试验构件的延性产生影响，

延性系数最大试件为 Y-14-2，即钢管壁厚为 1.4mm 的

双层粘贴 CFRP 的试件，此时 546.3=sf ξξ ；钢管径厚
比为 D/t=158。钢管径厚比约为 160（235/fy）时构件

的延性最好。
五、CFRP- 超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱承载力计

算方法

CFRP- 超薄壁圆钢管混凝土柱，属约束混凝土型构

件，构件抗压强度的提高主要源于 CFRP 筒和钢管约束了

混凝土侧向变形，使混凝土的应力状态处于三向受压。

本文将粘贴 CFRP 筒及钢管对混凝土强度的提高效应，以

参数 kc 来表达：

cck

syut

uc

usut
c Af

AfN
N
NNk

�
�

�
�                  （1）

式中 Nut 为构件实测轴压承载力、Nus 为构件截面钢

管强度、Nuc 为构件截面核心混凝土强度。

研究表明 [10]，薄壁钢管混凝土构件的核心混凝土强

度提高系数 kc 与截面的套箍指标 ξ 近似呈线性关系。

因此，可将 ξf 和 ξs 相加得到 ξ，再根据所做的轴压

试件的试验数据进行线性回归分析，回归出 kc-ξ 的关

系式，求出Nu，但由于CFRP和钢管的材料特征截然不同，

它们对核心混凝土的作用机理也有所区别，上述计算方

法中简单地将 ξf 和 ξs 相加得到 ξ，回归得出的计算

式的精度可能相对较低。为提高计算精度，我们也可以

针对 kc-(ξf,ξs) 进行多元回归，回归出 kc-(ξf,ξs)

的关系式，求出 Nu。下面将用两种方法分别计算。

首先，针对kc-(ξf,ξs)进行多元回归，如图4所示。

图4表明，由点kc-(ξf,ξs)构成的曲面可近似为平面，

因此拟合表达式为 nnfsoc bbbbk ξξξ ...21 +++= ，自变量为

ξf 和 ξs，因变量为 kc，拟合的参数表达为矩阵形式：
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依据 9 个构件的轴压试验数据，分别计算出每个构

件的 kc 值，见表 1。借助 origien7.5 程序的多元回归模
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块或 Mat-lab 程序的多元线性回归函数 regress，回归

出的 kc-(ξf,ξs) 所在平面表达式为：
2085.16387.10365.1 ++= fsck ξξ           （2）

将上式代入式 [1]，推导出试验构件轴压承载力 Nu

的计算表达式为：

syckcfsu AffAN +++= )2085.16387.10365.1( ξξ  （3）
式 [2] 中，kc 对 ξf 和 ξs 分 别 求 偏 导 得：

0365.1=∂∂ sck ξ ; 6387.1=∂∂ fck ξ 。结果表明，ξf 对
构件承载力提高系数的作用明显高于ξs。
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图 4 kc-(ξf,ξs) 关系平面

再对 kc-ξ 进行线性回归。令 CFRP 和钢管的套箍指

标分别为ξf 和ξs，令ξ=ξf +ξs。依据 9个轴压试件

的试验数据进行线性回归，如图 5 所示。回归出 kc-ξ

的关系式为：
0392.16270.1 += ξck              （4）

再将上代入式 [1]，推导出试验构件轴压承载力 Nu

的计算表达式为：

  （5）
图 6 为按式 [3]、[5] 分别计算的 CFRP- 超薄壁圆钢

管混凝土轴压短柱的承载力计算值和试验值的对比情况。

可见，式 [3] 计算结果回归出的直线斜率更接近 1，表

明式 [3] 计算式的精度要高于式 [5]。
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图 5 kc-ξ关系曲线                  

式3：y1 = 0.9990x1 + 3.4341

式5：y2 = 0.9731x2 + 47.623
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结语

(1)CFRP- 超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱的破坏模态

显示：位于试件中部的 CFRP 材料脆性断裂；钢管径向

鼓曲，管径增大，管壁光滑，无局部屈曲压皱现象。

(2)CFRP- 超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱构件轴压承

载力提高系数 SI 与径厚比 D/t 呈线性关系。外粘碳纤

维能改善超薄壁钢管的屈曲效应，且效果明显，表现为

SI ～ ξs 曲线由抛物线关系转变为线性关系。SI ～ ξf

呈线性关系，且 SI 受 ξf 的影响效应要强于 ξs，表明

该类构件的承载力提高主要取决于ξf。

(3) 构件的延性受 CFRP 和钢管的双重影响，延性系

数 DI 与 ξs 在 0.24 ～ 0.37 范围内呈抛物线关系，与

ξf 在 0 ～ 1.0 范围内呈线性关系；钢管的径厚比为 160

（235/fy）时 CFRP- 超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱的延

性最好。

(4) 通过对试验数据的分析和回归，分别提出核心

混凝土提高系数 kc 与套箍指标 ξ 的线性回归方程以及

kc 与套箍指标组 (ξf,ξs) 多元回归方程，并推导出关

于 CFRP- 超薄壁圆钢管混凝土轴压短柱的承载力计算

的两种表达式，分析结果表明多元回归结果计算精度

更高。
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