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摘　要:　FRP 管-混凝土 -钢管组合柱(DSTC)是一种新型组合构件 ,由 FRP外管 、钢内管以及两者之间填充的混凝土

三部分组成 , 三种材料的协同互补和共同工作使该组合柱具有许多优于现有组合构件的力学性能。本文阐述了

该新型组合构件的截面形式 ,介绍了构件轴心受压和四点弯曲试验的结果 ,并分析和探讨了其力学性能。试验

结果表明, 尽管 DSTC 内部空心 ,但 FRP外管仍然可以对混凝土提供有效的约束 , 使构件具有良好的延性。基

于轴心受压试验所得到的应力 -应变曲线 ,对受弯构件进行了截面分析, 分析结果与试验结果基本吻合。
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Abstract:　Hybrid FRP-concrete-steel double-skin tubular colums are a new form of hybrid member s recently proposed by the

first author. The new column consists of an outer tube made of fiber-reinforced po lymer (FRP) and an inner tube

made of steel , with the space betw een filled with concrete. In this new hybrid column , the three constituent materials are

optimally combined to achieve several advantages not available with existing columns. In this paper , the section forms of the

new column are first introduced. Results from axial compression tests and four-point bending tests are next presented to dem-

onstrate some of the expected advantages. These test results confirm that the concrete in the new column is very effectively

confined by the two tubes , leading to a very ductile response. Based on the stress-strain curves from the axial compression

tests , a section analy sis for the bending tests is descibed and is shown to predict the test results reasonably closely.

Keywords:　FRP;hybrid columns;axial compression;four-point bending;ductility

1　简介
近年来 ,纤维增强复合材料(FRP)在既有结构的修

复加固以及新建结构中得到越来越广泛的应用。与钢材

相比 ,FRP具有较高的强度质量比和良好的耐腐蚀性能 ,

因此 ,外贴 FRP 修复加固结构的技术得到了广泛的应

用[ 1] 。此外 ,FRP的优越性能也可体现在新建结构中 ,国

际上已对全 FRP结构以及 FRP 和其它材料组合而成的
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结构进行了大量的研究 ,例如 FRP 桥板 、FRP 管混凝土

柱和桩以及 FRP索等。

与钢材相比 ,FRP也有其自身的缺点 ,如价格较高 、

线弹脆性性能 、弹模强度比较低以及防火性能差 ,但这并

不明显影响其用于既有结构的修复加固:首先 ,对于结构

加固的总费用来说 ,材料价格并不是唯一的决定因素;其

次 ,在加固应用中 FRP通常用于抵抗拉力;第三 ,FRP 用

于桥梁加固时 ,其耐火性能并不重要 ,而 FRP 用于建筑

结构时 ,可通过限制加固量 ,使结构在 FRP 高温失效的

情况下仍有足够的承载力。同时 ,也可采用防火涂料来

提高 FRP加固结构的耐火性能。

为了使 FRP合理有效地用于新建结构 ,应尽量降低

其自身缺点的影响 ,因此 ,当 FRP 用于新建结构时应遵

循三个主要原则:1)从结构的全寿命来考虑 ,造价合理;

2) FRP尽可能用于抵抗拉力;3) FRP 的耐火性能对设

计不起决定作用。桥梁结构或其它户外结构自然满足原

则 3 ,而前两个原则意味着 FRP应与其它材料联合使用

以形成组合结构。

基于上述讨论 ,可见组合结构领域应该是 FRP 在新

建结构中应用的重点发展方向 ,且 FRP应尽量与钢材或

混凝土这两种传统的结构材料组合 ,这样才能降低结构

的造价。本文介绍了由第一作者提出的一种新型组合构

件 ,即 FRP管 -混凝土 -钢管组合柱(DSTC)。该新型

构件合理 、优化地组合了 FRP 、混凝土和钢材三种材料 ,

是一种造价合理且性能优越的构件形式;同时介绍了该

新型组合构件轴心受压和四点弯曲试验的结果 ,并分析

和探讨了其力学性能。

2　新型组合柱
钢管混凝土是一种常见的组合柱形式 ,一般指在空钢

管中灌注混凝土而形成的构件 ,核心混凝土可配或不配钢

筋。双钢管柱则由两个同心放置的钢管及两钢管之间的

混凝土组成。对双钢管柱的研究始于 20世纪 80 年代后

期[ 2] ,随后国内外研究者对该类组合柱进行了系统深入的

研究[ 3～ 8] 。双钢管柱内部的空隙减轻了结构的自重 ,但对

截面的抗弯刚度影响不大 ,且方便了设备管线的布置。

近年来 ,对 FRP管混凝土柱力学性能的研究已有大

量报道[ 9 ～ 13] 。Fam和 Rizkalla[ 12]还对双 FRP 管组合柱的

性能进行了研究 ,其组成形式与双钢管柱相同 ,只是内 、

外管均为 FRP 管。与由钢管和混凝土组成的组合柱相

比 ,由 FRP管与混凝土组成的组合柱具有自重轻和耐腐

蚀等优点。FRP 管混凝土柱作为桩或桥墩 ,有一些显著

的优势 ,但作为建筑结构的柱子时 ,则存在诸如耐火性能

差 、与梁连接困难 、施工阶段承载力差 、破坏表现为脆性

等缺点。另外 ,由于 FRP 管不仅需对混凝土提供约束 ,

还需为柱子提供纵向的刚度和承载力 ,须采用较厚的

FRP管 ,因而造价较高。

为了克服 FRP 管混凝土柱的缺点 ,本文的第一作者

提出了一种由 FRP 外管 、钢内管以及两管之间填充的混

凝土组成的新型组合构件:FRP管 -混凝土 -钢管组合

柱(DSTC)。与现有双管柱相比 , DSTC的内管为钢管而

外管为主要包含环向纤维的 FRP 管。FRP 外管的主要

作用是约束混凝土 ,从而提高构件的延性 ,钢管内部的空

隙在需要时也可填充混凝土。新型组合柱的组成形式使

其便于施工 ,同时具有良好的耐腐蚀和抗震性能。与双

钢管组合柱相比 ,新型组合柱的优点包括:延性好 ,因为

主要包含环向纤维的 FRP外管只对混凝土提供约束而

不存在受压屈曲的问题;不需进行防火保护 ,因为 FRP

外管只在施工时作为模板及在地震时为混凝土提供约束

而无需在火灾时为柱子提供承载力;耐腐蚀性能强 ,因为

钢内管得到混凝土和 FRP 外管的有效保护。与双 FRP

管组合柱相比 ,新型组合柱的优点包括:钢内管能有效支

承施工阶段荷载;可采用现有的钢管混凝土柱的节点技

术 ,通过钢内管 ,使该新型柱和梁易于连接;钢内管的刚

度较大 ,可从内部对混凝土提供较为有效的约束。同样 ,

新型组合柱也优于普通的(即单管的)钢管混凝土柱 、

FRP管混凝土柱以及钢骨混凝土柱等现有组合柱。

图 1所示为该新型组合构件典型的截面形式 ,本文

试验研究的对象为图 1(a)和 1(d)所示的由两个圆管组

成的构件。DSTC作为梁式构件时 ,钢内管的位置可靠近

受拉区 ,如图 1(d)所示。需要指出的是 ,对于由两个同心

放置的管组成的新型组合构件 ,当构件内可能出现较大

范围的受拉区时 ,构件内应配置一定的纵向钢筋或 FRP

纤维以防止产生过大的拉伸裂缝。

图 1　双管构件典型截面图

3　短柱轴心受压试验
要将新型组合柱推广到实际应用 ,必须进行大量的

研究工作以了解其力学性能 ,并提出可靠的设计方法。
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本文首先介绍短柱轴心受压试验的结果。

3. 1　试件
共设计了包含三种截面的 6个试件 ,每种截面包含 2

个相同试件。所有试件的直径为 152. 2mm , 高度为

305mm ,钢内管从同一根长钢管上切割得到。实际应用

时 ,外管应为预制 FRP 管 ,但本次试验因买不到合适的

预制 FRP管而采用由湿粘法成形的外包 FRP管 ,其施工

方法与加固柱试验中的外包管相同[ 14] 。 Shahawy 等[ 15]

的研究表明 ,两种制作 FRP 管的方法对组合柱性能的影

响很小。外包管分别为 1 层 、2层和 3 层 FRP 管 ,即外包

FRP管有 3 种厚度。各试件设计的详细情况如表 1 所

示。同时制作了 6个 FRP约束混凝土(FCC)圆柱体试件

及 3个空钢管试件以进行对比。

钢材性能由标准拉伸试验确定 ,测得其屈服强度 、抗

拉强度和弹性模量分别为 352. 67M Pa 、380. 4MPa 和

207. 28GPa 。依照 ASTM 规范
[ 16]
进行了 6 个 FRP 片状

试件的拉伸试验 ,结果表明 ,按每层名义厚度为 0. 17mm

计算 , FRP 的极限强度为 1825. 5MPa , 弹性模量为

80. 1GPa 。混凝土的弹性模量 、抗压强度及对应的峰值应

变由圆柱体(152. 5mm ×305mm)试验测得 , 分别为

30. 18GPa 、39. 64MPa和 0. 002628。

表 1　轴心受压试件一览表

试件 FRP 管 钢管

DS1A , DS1B 1 层

DS2A , DS2B 2 层

DS3A , DS3B 3 层

外直径=76. 1mm

厚度=3. 2mm

　　试件准备包括以下 3个步骤:

(1)制作浇注混凝土的模具 ,模具由一个 PVC 外管

和一个钢内管组成 ,并在钢管上粘贴应变片(图 2);

(2)浇注混凝土;

(3)待混凝土硬化后 ,移去 PVC管 ,通过湿粘法在混

凝土上形成 FRP管(图 3)。

图 2　浇注混凝土用模具

图 3　湿粘法制作 FRP管

　　FRP 管的所有纤维均沿环向布置 ,纵向没有任何纤

维 ,搭接区域沿环向的长度为 150mm 。

3. 2　试验装置
每个试件的钢管上粘贴两个双向应变片(标距为

10mm),FRP 管上间隔 90°粘贴四个双向应变片(标距为

20mm),以测得轴向和环向应变。所有应变片均布置在

试件的中部 ,如图 4 所示。同时每个试件设置了两个线

性差动位移计(LVDT)以测得中部 120mm 范围内的轴向

变形。试验采用 MTS 加载 ,位移控制速率为 0. 003mm

 s - 1 。所有的试验数据 ,包括应变 、荷载及位移 ,均由一

个数据采集系统采集。

图 4　中截面应变片分布图

3. 3　试验结果及分析
所有试件均表现出连续的荷载 -变形关系曲线 ,破

坏表现为 FRP管沿环向拉断。试件 DS2A试验前和试验

后的情景如图 5 所示。

所有试件的试验结果汇总于表 2 中。表中 , P co等于

非约束混凝土的强度乘以环形混凝土的截面面积(为

543. 5 kN),P s为试验所得空钢管的平均极限承载力(为

273. 8 kN)。因此 ,如果组合柱各组成部分之间没有相互

作用且 FRP 管的约束作用可以忽略 ,其极限承载力应该

3
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是 817. 3 kN 。试验所得组合柱的极限承载力用 Pc 表示 ,

与极限承载力对应的应变用 εu 表示。εco为无约束混凝土

的峰值应变。图 6所示为三个空钢管试件的荷载 -应变

曲线。图 7 所示为所有 DSTC试件的轴向荷载 -应变关

系曲线 ,图中轴向应变由两个 LVDT 测得变形的平均值

除以标距(120mm)得到。

图 5　轴压短柱试验前后对比

表 2　轴心受压试验结果

试件 Pc /kN Pc 平均值 /kN Pc /(Pco+P s) εu平均值(×10- 6) εu /εco

DS1A 793. 75

DS1B 829. 27
811. 5 0. 99 14542 5. 53

DS2A 1044. 2

DS2B 1024. 8
1034. 5 1. 27 20204 7. 69

DS3A 1214. 0

DS3B 1201. 9
1208. 0 1. 48 23541 8. 96

图 6　空钢管试件轴向荷载 -应变曲线

图 7　短柱试件轴向荷载 -应变曲线

　　由表 2可以看出 ,两个外包一层 FRP管试件的承载

力几乎一样 ,其平均值接近钢管和无约束混凝土单独承

载力之和 ,这表明少量 FRP约束并不能提高试件的承载

力 ,但外包两层和三层 FRP管试件的承载力分别比钢管

和无约束混凝土两部分的承载力之和高 27%和 48%,可

见 ,构件承载力的提高和 FRP 管的厚度有关 ,这与 FRP

约束混凝土柱的研究结果一致
[ 1] 。

从图 7 可以看出 ,外包两层和三层 FRP 管试件的荷

载 -应变曲线呈双线性特征 ,而外包一层 FRP管试件的

荷载 -应变曲线接近理想弹塑性。所有 6 个试件的极限

应变都相当大 ,外包一层 、二层和三层 FRP 管试件极限

应变的平均值分别为无约束混凝土峰值应变的 5. 53 ,

7. 69和 8. 96倍(见表 2)。

为了更直观地评价 DSTC中 FRP 管对混凝土的约

束程度 ,比较了 DSTC和 FCC试件中混凝土的应力 -应

变曲线 ,并与 Lam 和 Teng[ 17] 提出的应力 - 应变模型进

行了比较 ,在用 Lam 和 Teng模型计算时采用了 FCC试

件中 FRP管的实际平均环向拉断应变。DSTC中混凝土

的应力由其承受的荷载除以其面积得到 ,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

4
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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 DSTC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。

图 8 ～ 图 10 所示分别为外包一层 、二层和三层 FRP

管的 DSTC与 FCC试件应力 - 应变曲线的比较 ,图中

FCC1A(B)、FCC2A(B)和 FCC3A(B)分别为外包一层 、

二层和三层 FRP管的 FRP约束混凝土圆柱体试件。可

见 , DSTC中混凝土的应力 -应变曲线和FCC试件中的

图 8　外包一层 FRP管短柱试件应力 -应变曲线比较

图 9　外包二层 FRP管短柱试件应力 -应变曲线比较

图 10　外包三层 FRP管短柱试件应力 -应变曲线比较

几乎重合。这表明 ,尽管内部空心 ,但由于钢内管的存

在 ,DSTC中混凝土受到 FRP管的约束程度与 FCC试件

中的实心混凝土基本相同。

从图中还可以看出 ,Lam 和 Teng模型较好地模拟了

外包三层 FRP 管试件的性能 ,但过高地估计了外包一层

和两层 FRP 管试件的性能。应该注意的是 ,外包一层

FRP管试件的约束比(0. 073)与 Lam和 Teng 模型中定

义的界限约束比(0. 07)很接近 ,而 Lam和 Teng
[ 17]
认为 ,

当试件的约束比低于界限值时 ,可假设约束混凝土的极

限强度没有增加。因此 ,采用 Lam和 Teng 的无强度增

加模型预测的应力 -应变曲线也在图 8 中给出 ,可见 ,该

预测曲线与试验结果吻合较好。因此 ,当混凝土被较少

量 FRP 约束时 ,Lam和 Teng模型有必要进行改进。

4　四点弯曲试验
为了对图 1(d)所示 DSTC梁式构件的力学性能作初

步的了解 ,本次研究也进行了四点弯曲试验。

4. 1　试件
试验共包括 3 个试件 ,试件的直径为 152. 5mm ,长度

为 1500mm ,钢管从同一根长钢管上切割得到 ,钢管的偏

心距(内外管中心的距离)均为 18. 2mm 。3 个试件的唯

一区别为 FRP 外管的厚度。试件详细情况如表 3所示。

表 3　四点弯曲试件一览表

试件 FRP 管 钢管

DSB1 无

DSB2 1层

DSB3 2层

外直径=76. 1mm

厚度=3. 5mm

　　钢材材性由标准拉伸试验确定。结果表明 ,钢材屈

服强度(对应 0. 2%残余应变)、抗拉强度和弹性模量分别

为 340. 3MPa 、444. 5MPa和 192. 8GPa。制作 FRP 管的

材料和过程与轴压试验中的相同。混凝土的抗压强度和

相应应变由圆柱体(152. 5mm×305mm)试验测得 ,分别

为 33. 37MPa和 0. 002502。

4. 2　试验装置
试验装置如图 11所示。沿试件截面 1和 2的圆周布

置双向应变片(对试件 DSB1 只在截面 2 布置了应变片),

在截面 1 、2 、3以及两个加载截面安装 LVDT 以测量不同

位置的位移;同时 ,在试件端部设置 LVDT 以测量混凝土

和内 、外管之间可能出现的滑移 ,在两个加载点分别设置

传感器以量测荷载。所有的试验数据均由一个数据采集

系统采集。
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图 11　四点弯曲试验装置示意图

4. 3　试验结果
所有试件均表现出连续的荷载 -变形曲线。对于试

件 DSB2 和 DSB3 ,当跨中位移达到约 125mm 时 ,试验由

于梁底空间的限制而终止。对于试件 DSB1 ,随着荷载的

增加 ,在试件表面出现大量裂缝;当整个加载装置显得有

些不稳时 ,基于安全考虑 ,结束了试验。

图 12给出了各试件的荷载 -跨中挠度曲线(图中荷

载为两个传感器测得荷载的平均值),可见 ,试件均表现

出良好的延性。由于在试验终止时试件并没有完全破

坏 ,可以推测 ,这些试件实际的延性比图 12 中显示的还

要好。同时也可看出 ,两个外包 FRP 管试件(DSB2 和

DSB3)的承载力比没有外包 FRP 管试件(DSB1)的承载

力高很多 ,且在变形的后期 ,试件 DSB1 承受的荷载缓慢

下降 ,而试件 DSB2和 DSB3承受的荷载则持续增加或基

本保持不变 ,具有更好的延性。由图 12 还可看出 ,FRP

管的厚度对试件的抗弯承载力的影响不大 ,试件 DSB2

(外包两层 FRP 管)的荷载 - 位移曲线仅比试件 DSB1

(外包一层 FRP管)略高。

　　试件 DSB1 和 DSB2 试验结束后的状况如图 13 所

示。由于试件 DSB1 没有 FRP外管 ,其抗剪能力较弱 ,最

终试件上出现了明显的剪切斜裂缝和弯曲裂缝 ,如图 13

(a)所示。由于试验结束时跨中位移达到梁跨的 1/10左

右 ,所有试件在后期都出现了宽度较大的裂缝。对两个

外包 FRP 管的试件 ,两条主裂缝出现在两个加载点处或

附近 ,而其它次要裂缝则随机地分布在梁各处 ,纯弯段和

弯剪段都有 ,如图 13(b)所示。尽管试件 DSB2 和 DSB3

在试验中出现了较大的裂缝 ,荷载值接近极限荷载前 ,其

刚度较大且基本不变(线弹性行为)(图 12)。

图 12　四点弯曲试件荷载 -跨中挠度关系曲线

图 13　四点弯曲试件试验后的情景

4. 4　截面分析
基于平截面假定 ,本次研究对梁式构件进行了数值

分析 ,并与试验结果进行了比较。进行截面分析时 ,钢管

的应力 - 应变关系采用标准试件拉伸试验结果;由于

FRP管不具有纵向纤维 ,故忽略其纵向刚度 /应力的影

响。假设混凝土的初始受拉和受压弹性模量相同 , 受拉

混凝土为线弹性脆性材料 ,根据四点弯曲试验数据 ,假设

其极限拉应变为 130με。受压区混凝土的应力 -应变曲

线通过以下方法得到:1)采用无约束混凝土强度及对应

的峰值应变对轴压短柱试验得到的应力 -应变曲线进行

标准化;2)考虑梁式构件实际的无约束混凝土强度及对

应的峰值应变 ,由步骤 1 所得标准化应力 -应变曲线获

得所需的应力 - 应变曲线。在计算过程中 ,混凝土极限

压应变采用弯曲试验结束时梁顶部实测值。

截面分析步骤为:

(1)给定跨中截面受压区混凝土的最大应变;

(2)依据平截面假定 、各组成材料本构关系以及力的
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平衡条件 ,通过迭代确定截面中和轴位置;

(3)通过数值积分求出截面弯矩。

图 14(a)- (b)所示为截面分析得到的梁式构件荷载

-应变曲线与试验结果的比较 ,图中横坐标为跨中截面

受压区顶端的应变。可见 ,对于外包一层 FRP 管的梁式

构件 ,分析结果和试验结果吻合较好 ,而对于外包二层

FRP管的梁式构件 ,分析结果存在一定误差 ,这可能是由

于应力梯度的存在导致梁式构件中 FRP 管对混凝土的

约束效果不如柱式构件好。

图 14　四点弯曲试件分析结果与试验结果比较

5　结论
本文介绍了一种由 FRP 外管 、钢内管和两管之间的

混凝土组成的 FRP管 -混凝土 -钢管组合柱。本文也介

绍了新型组合构件轴心受压和四点弯曲试验的结果。弯

曲试验构件的钢内管偏向截面的受拉区 ,以提高该构件的

刚度和承载能力。试验结果表明 ,尽管该组合构件内部空

心 ,但并不影响 FRP管对混凝土的约束效果 ,构件的延性

很好;同时FRP外管也可提高构件的抗剪能力。基于轴心

受压试验所得到的应力 -应变曲线 ,对梁式构件进行了截

面分析 ,分析结果与试验结果基本吻合。除了良好的延性

之外 ,该新型组合柱还具有许多其他优点:耐腐蚀性能强 ,

施工方便 ,不需防火处理 ,造价合理等。
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