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ＧＦＲＰ管混凝土轴压短柱承载力研究

宋志刚，樊 成，宋 力
（大连大学 材料破坏力学数值实验研究中心，辽宁 大连 １１６６２２）

摘 要：为研究ＧＦＲＰ管约束混凝土柱在轴心受压时的承载力，更好的应用于工程实际，采用有限元软
件 ＡＢＡＱＵＳ模拟分析不同的ＧＦＲＰ管管壁厚度、混凝土强度等级以及钢骨截面形式、钢骨强度等因素对
ＧＦＲＰ管混凝土组合柱轴压力学性能的影响。研究结果表明：数值计算结果与试验结果吻合良好；增加
ＧＦＲＰ管厚度、提高混凝土强度等级以及增加钢骨截面积等能提高组合柱承载力。
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ＧＦＲＰ（ＧｌａｓｓＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＧＦＲＰ）管混
凝土组合柱是在ＧＦＲＰ管中灌入混凝土形成的组合
结构，对比其他约束混凝土构件［１－２］，其具有承载力

强、整体性好、延性高、抗腐蚀性能优良、易于施工等

优点而被广泛应用于土木工程中的桩基础结构、承

重柱结构、桥梁墩柱结构等易腐蚀结构。ＧＦＲＰ管混
凝土组合构件最理想的受力状态为轴心受压状态，

目前，已有大量国内外学者对 ＧＦＲＰ管约束混凝土
短柱在轴向荷载作用下的力学性能［３－６］进行试验研

究，本文通过利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对已有的试
验成果进行数值模拟，在数值模拟结果吻合度高的

前提下，进一步研究ＧＦＲＰ管的纤维缠绕角度、混凝
土强度等级、ＧＦＲＰ管管壁厚度、钢骨截面积等因素
对ＧＦＲＰ管约束混凝土组合构件在轴向荷载作用下
的承载力的影响。

１ 本构模型选取
１．１ 混凝土受压本构关系

常用混凝土受压应力－应变关系模型有于清［７］

四参数双线性模型、吴刚等［８］三折线模型、刘明学

等［９］模型、鲁国昌等模型［１０］，经大量数值计算结果

验证，本文选用与实验吻合度较好的 Ｌａｍ等［１１］抛物
线加直线本构模型，见图１。
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式中：Ｅｃ为混凝土的初始弹性模量，取值为 Ｅｃ＝



４７３０ ｆ槡 ｃ；εｔ为核心混凝土第一与第二阶段的分界

点处所对应的应变，ｆｃｏ和 ｆｃｃ分别代表无约束和有
约束时混凝土的峰值应力。Ｅ２为第二阶段曲线斜
率。此时峰值应力和峰值应变的公式为：
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式中：Ｅｆ为ＧＦＲＰ管弹性模量；ｔ为 ＧＦＲＰ管管壁厚
度；εｆ为ＦＲＰ材料材性实验中的断裂应变；Ｅｓｅｃ为无
约束混凝土峰值点的割线模量；εｃｏ和εｃｕ分别为无

约束混凝土和约束混凝土的峰值应变；ｒ为构件半

径。其中σＲｕ＝
Ｅｆｔ
ｒεｆ。

图１ 混凝土受压区本构关系模型

１．２ 混凝土受拉本构关系

ＧＦＲＰ约束混凝土结构受拉区本构关系采用
ＡＢＡＱＵＳ中自带的定义混凝土受拉软化行为：混凝
土应力－断裂能关系。通过混凝土的能量破坏准则
来考虑混凝土受拉软化性能在计算中具有较好的模

拟分析准确性，较容易收敛。混凝土受拉软化模型

如图２所示。

图２ 混凝土受拉软化模型
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式中：Ｇｆ为混凝土的断裂能，它的物理意义是混凝
土在每单位面积上产生一条连续裂缝时所需要的能

量。ｆｃ为混凝土圆柱体抗压强度，σｔｏ为混凝土峰值

拉应力，σｔｏ的计算公式为：σｔｏ＝０．２６（１．２５ｆｃ）２／３。
１．３ 型钢本构模型

钢骨本构模型采用ＡＢＡＱＵＳ提供的各向同性弹
塑性模型，服从Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ屈服准则，应力 －应变
关系采用型钢的四折线模型，如下式：
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式中：εｓ１＝ｆｓｙ／Ｅｓ；εｓ２＝１０εｓ１；εｓ３＝１０εｓ２；Ｅ′ｓ＝（ｆｓ
－ｆｓｙ）／（εｓ３－εｓ２）；Ｅｓ为钢骨弹性段的弹性模量，取

Ｅｓ＝２．０６×１０５ＭＰａ；泊松比为０．３，ｆｓｙ为钢骨的屈
服强度，ｆｓ为钢骨的极限强度。
１．４ ＧＦＲＰ管本构模型

ＧＦＲＰ管采用 ＡＢＡＱＵＳ中的单层板模型来模拟
弹性段力学性能，ＡＢＡＱＵＳ定义复合材料的损伤采
用Ｈａｓｈｉｎ［１２］破坏准则，来近似模拟复合材料的损伤
演化过程，单层板的相关参数利用复合材料细观力

学［１３］中的分析方法，由文献［１４］中提供的材料参数
计算各参数，并对ＧＦＲＰ管进行铺层设计。

２ 数值模型的建立与计算
２．１ 有限元模型建立

对于数值模拟情况下，混凝土和垫块采用八节

点六面体减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），型钢和 ＧＦＲＰ管
采用壳单元Ｓ４Ｒ（四节点减缩积分）模拟，在厚度方
向上，则是均采用３个积分点的泊松积分，各部分有
限元模型见图３。

图３ 各部分构件模型

混凝土和ＧＦＲＰ管之间的接触在切向部分采用
ＡＢＡＱＵＳ中自带的库仑摩擦模型，见图 ４。ＧＦＲＰ管
与核心混凝土通过粘结作用使得它们之间的相对运

动为零，只有两者间的剪应力达到临界值τｃｒｉｔ时，才

产生相对位移，临界剪应力的计算如下

τｃｒｉｔ＝μ×ｐ （９）

式（９）中，摩擦系数μ ＝０．６，ｐ为ＧＦＲＰ管与核心混
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凝土之间的接触压力。

图４ 库仑摩擦模型

将钢骨使用 Ｅｍｂｅｄ命令实现与核心混凝土的
作用，ＧＦＲＰ管与端板采用Ｓｈｅｌｌｔｏｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇ命令
接触，用Ｔｉｅ命令将混凝土与端板进行绑定，最后在
端板上面设置参考点并与端板进行耦合。

轴压短柱两侧设置加载端板，其弹性模量 Ｅｓ＝
１×１０２０ＭＰａ，泊松比为 ０．００１，边界条件施加在参考
点上，一侧为固定约束，即 Ｕ１＝Ｕ２＝Ｕ３＝ＵＲ１＝
ＵＲ２＝ＵＲ３＝０另一侧施加计算收敛性较好的位移荷

载，边界及荷载情况见图５。

图５ 受力及边界情况

２．２ 模拟结果验证

为验证数值模型的准确性，通过有限元软件模

拟ＧＦＲＰ管轴压短柱的荷载应变曲线，本文采用参
考文献［１５－１７］中实验数据，详细数据见表１。

表１ 实验构件参数

编号 缠绕角度／（°） ｔ／ｍｍ 有无钢骨 Ｌ／ｍｍ Ｆｃ／ＭＰａ Ｆｓ／ＭＰａ Ｎｅｘｐ／ｋＮ Ｎｃａｌ／ｋＮ Ｎｅｘｐ／Ｎｃａｌ

ＧＣ２ ６０ ３ 无 ６００ ３８．６ — ２５７２ ３１７６ ０．８１
ＧＣ５ ６０ ５ 无 ６００ ３８．６ — ２４７３ ２３６２ １．０５
ＧＣ６ ８０ ３ 无 ６００ ４８．６ — ３５９６ ３５６５ １．０１
ＧＣ１－６ ８０ ３ 无 ６００ ３８．６ — ３１３８ ３１８６ ０．９８
ＧＳＣ１ ６０ ３ 有 ６００ ４８．６ ３５５ ２４８２ ２３１５ １．０７
ＧＳＣ５ ８０ ３ 有 ６００ ４８．６ ３５５ ２８８６ ２８５２ １．０１

注：Ｔ为ＧＦＲＰ管厚度，Ｌ为试件长度，Ｆｃ为混凝土轴心抗压强度，Ｆｓ为钢骨极限强度，Ｎｅｘｐ为同等位移下实验构件的轴压

承载力，Ｎｃａｌ为数值模拟结果。

ＡＢＡＱＵＳ模拟 ＧＦＲＰ管约束混凝土轴压短柱受
力过程，将实验结果与数模拟计算的荷载－应变（Ｎ
－ε）曲线进行对比，实验与模拟 Ｎ－ε曲线对比见
图６，计算结果与实验结果具有较高的吻合度，数值
模型的准确度可以保证。

２．３ 参数对比分析

ＧＦＲＰ管约束混凝土组合构件轴压力学性能的
影响因素有ＧＦＲＰ管管壁厚度、混凝土强度等级、钢
骨截面积、钢骨强度。以 ＧＳＣ５为参考构件，分别改
变各参数，利用有限元模拟以上各参数对荷载－应
变曲线产生的影响。

（１）ＧＦＲＰ管管壁厚度的影响。比较不同厚度
的ＧＦＲＰ管轴压短柱。由荷载应变曲线图７（ａ）对比
可知，荷载作用初期，ＧＦＲＰ管对核心混凝土的约束
作用不明显，管壁厚度对承载力的影响不大，随着荷

载增加，由于 ＧＦＲＰ管壁厚度越大时在承受荷载作
用时其应变越小，此时 ＧＦＲＰ对核心混凝土的约束
能力越强，构件承载力随之增高，故 ＧＦＲＰ管管壁厚
度的增加时轴压短柱的承载力随之而增大。

（２）不同混凝土强度等级的影响。由图７（ｂ）可
知，在荷载作用早期，混凝土横向应变较小，ＧＦＲＰ管
对混凝土的约束作用不明显，实验构件荷载应变曲

线基本一致，随着荷载增加，荷载应变曲线曲率都变

小，但是应变增长变快，混凝土侧向膨胀，ＧＦＲＰ管的
约束加强，当混凝土强度等级提高时，随着混凝土抗

压强度的提高而构件承载力也随之提高，且变化幅

度明显，因此混凝土强度是影响 ＧＦＲＰ组合构件的
主要因素。

（３）钢骨截面形式的影响。模拟工字钢型号为
Ｉ１０，Ｉ１４，Ｉ１６下的组合结构的受力，改变组合构件的
钢骨截面积，由图 ７（ｃ）可知，随着钢骨截面积的增
大组合结构的承载力随之增强。

（４）钢骨强度的影响。由荷载应变曲线图７（ｄ）
可知，钢骨强度对ＧＦＲＰ构件承载力作用不明显，主
要是钢骨位于混凝土内，而混凝土在 ＧＦＲＰ管的裹
握作用下，承担构件轴向压力，因此钢骨强度对组合

构件的承载力影响不大。
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图６ 实验 Ｎ－ε曲线与数值模拟曲线对比

３ 结 论
通过有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对已知实验的数值模

拟，对其荷载应变曲线对比分析，可得出以下结论：

（１）建立的关于组合结构的 ＡＢＡＱＵＳ有限元模
型可较好的应用于ＧＦＲＰ管约束混凝土轴压短柱的
数值模拟，数值模拟的荷载－应变曲线与实验结果
较为吻合。

（２）通过对影响组合柱轴压力学性能的因素分

析可知，ＧＦＲＰ管的厚度、混凝土强度等级以及钢骨
型号等因素对ＧＦＲＰ组合短柱在承受轴向荷载时的
力学性能影响程度不一，其中，增加钢骨截面积、增

加ＧＦＲＰ管管壁厚度和提高混凝土强度等级等因素
可明显提高组合柱的抗压承载力，尤其混凝土强度

增加能显著提高组合柱的承载力和延性。

（３）由于 ＡＢＡＱＵＳ数值模拟的局限性，未能对
不同荷载作用形式下的 ＧＦＲＰ约束混凝土柱以及混
凝土环向应变影响因素进行进一步分析研究。
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图７ 数值模拟荷载－应变曲线
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