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碳纤维钢骨－钢管混凝土柱抗震性能研究
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摘 要：针对目前钢管混凝土特性，研究了碳纤维钢骨－钢管混凝土柱在循环荷载作用下的力学性能，
制作３个试件进行拟静力试验，并利用有限元软件，分析不同混凝土强度、碳纤维层数、轴压比以及钢管
直径因素对柱的受力影响情况进行模拟。结果表明：随混凝土强度在一定范围内的提高，结构承载力提

高；碳纤维层数的增多，对构件初期刚度影响不大，极限荷载值有所提高；构件的轴压比在一定范围内越

大，试件的极限承载力降低，试件后期越容易出现快速破坏；构件内部钢管直径变大，构件的极限承载力

有所提高。综合看出碳纤维钢骨－钢管混凝土柱有较好的延性，具有良好的抗震性能。
关键词：碳纤维钢骨－钢管混凝土柱；轴压比；混凝土强度；碳纤维层数；有限元分析
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地震时框架柱破坏的原因可归到柱的延性问题

上，如果结构柱延性不足，则在遇到地震时，就可能

会破坏，造成整个结构的坍塌，在震害面前，大型建

构筑物的整体抗震稳定问题急需研究。王庆利等［１］

通过试验研究碳纤维钢管混凝土的力学性能（受弯、

受压及扭转）。尹志雨［２］在钢管混凝土拱桥地震响

应上做了研究。顾威等［３－５］对碳纤维钢管混凝土的

稳定性分析及其受破坏进行加固等开展了研究。

本次试验是在钢骨－钢管混凝土柱研究的基础
上［６－１２］，提出一种新型碳纤维钢骨－钢管混凝土柱
形式并对其进行拟静力试验，介绍了试件的设计和

制作，通过观察试验现象，记录了试件的破坏过程，

并对数据进行分析，研究在不同轴压比、钢管直径、

碳纤维层数及混凝土强度下构件的极限荷载值及整

体稳定性。主要研究了轴压比对此类柱在轴压力和

往复荷载下抗震性能的影响。同时，利用有限元软



件建立了９组碳纤维钢骨－钢管混凝土柱模型，对
混凝土强度、轴压比、钢管直径以及碳纤维层数分别

进行了定量控制分析比对，研究不同参量的变化对

构件抗震性能的影响。为科研人员与设计人员提供

参考与借鉴［１３－１７］。

１ 试验材料和试验方法
现场试验共制作３根构件，各试件尺寸相同，柱

高 Ｌ：１．５ｍ，截面尺寸（Ｂ×Ｈ）：０．２ｍ×０．２ｍ，构件
截面及内部型钢布置见图 １。均采用 Ｃ５０混凝土，
通过３组数据测分析得出混凝土立方体的平均抗压
强度值为５２．２ＭＰａ。钢材：Ｑ３４５级，钢管型号：Ｄ１３３
×５，钢骨型号：∠５０×３的等肢角钢，缀板：１５０ｍｍ
×３０ｍｍ、ｔ＝３ｍｍ，间距 １００ｍｍ沿柱纵向布置；构
件外侧设置环向碳纤维。材料力学指标，见表 １。
试验主要参数，见表 ２。表中试件编号 Ｔ代表碳纤
维，Ｇ代表钢骨，Ｕ代表钢管，Ｈ代表混凝土，数字代
表试件编号。

图１ 碳纤维钢骨－钢管混凝土柱截面及内部型钢布置

表１ 材料的力学指标

材料
泊松比

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
ｆｙ／ＭＰａ

混凝土 ０．２ ３４．５

钢管 ０．３ ２０６．０ ２９２

角钢 ０．３ ２０６．０ ３４２

缀板


０．３ ２０６．０ ３４２

材料

主受力方向

拉伸强度

／（Ｎ·ｍｍ－２）

主受力方向

弹性模量

／（Ｎ·ｍｍ－２）

厚度

／ｍｍ

拉断

伸长率

／％

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

ＣＦＲＰ ３０００ ３５０００ ０．１１１ ≥２．１０％ １．８

表２ 试验研究参数

试件编号 钢骨型号 轴压比 含骨率／％

ＴＧＵＨ－１ ∠５０×３ ０．３ ２．９６

ＴＧＵＨ－２ ∠５０×３ ０．４ ２．９６

ＴＧＵＨ－３ ∠５０×３ ０．５ ２．９６

试验加载装置见图２。在试件基础双侧各放一
根工字钢梁。工字钢梁固定在地沟内，防止构件基

座产生偏移和滑动。竖向千斤顶连接滑板保证柱顶

是平移的边界条件，水平位置伺服液压机加载系统

与构件相连，水平通过作动器对试件施加循环荷载，

试验数据及结果均通过计算机进行实时传递。

１－反力墙；２－反力横梁；３－水平千斤顶；４－传感器；５－构件柱；６

－反力纵梁；７－滑动板；８－竖向千斤顶；９－压梁；１０－螺栓

图２ 试验加载装置图

本试验的加载方式：先控制力再控制位移的交

叉控制加载法（见图３）。具体操作步骤如下：
（１）控制固定的轴压比，在构件上加载至设计

值 Ｎ，使轴向压力保持不变，同时在柱侧施加循环
荷载。

（２）取设计屈服荷载的 １／３倍，２／３倍，１倍加
载，每级循环１次；试件在循环荷载下的荷载值为屈
服荷载 Ｐｙ，与之对应Δｙ为屈服位移；构件屈服后，
用位移控制，取 １．０Δｙ、２．０Δｙ、３．０Δｙ、４．０Δｙ、
５．０Δｙ，…，依次加载，每级循环３次。

（３）当荷载达到构件的承载力峰值荷载的８５％
或靠近允许的最大位移时，停止加载。

图３ 试验加载制度

２ 试验现象与结果分析
试件破坏形式（见图４）。

２．１ 试验现象

在加载初期，构件变化不明显，当施加荷载达到

一定时，柱表面开始出现细微裂缝，ＣＦＲＰ表面出现
白色纹路；荷载逐渐增大，ＣＦＲＰ布隆起，横向应变迅
速增大，出现断裂现象；当荷载继续加大至构件屈

服，ＣＦＲＰ脱离混凝土表面，裂缝数量急剧增大。进
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入位移控制阶段，随位移逐步增大，角钢周围混凝土

出现裂纹，且裂缝宽度逐渐变大；当位移继续成屈服

位移倍数增加时，试件裂缝由柱根部向上逐渐发展；

当水平荷载达到极限荷载，ＣＦＲＰ、缀板的应变及裂
缝宽度急剧增大。

２．２ 滞回曲线

通过现场实验滞回曲线结果见图５。由图５可
以看出：不同轴压比构件滞回曲线形状大致相同，滞

回环均由弹性变形时的直线发展成为梭形，最后过

度为弓形；不同轴压比时，滞回曲线均存在良好的稳

定性，在达到极限荷载后，轴压比较大的曲线下降较

快，同时强度降低相对较大。

图４ 试件的典型破坏形态

图５ 滞回曲线

２．３ 骨架曲线

三种构件的骨架曲线见图 ６，由图 ６可知在加
载初期荷载位移呈线性变化，屈服时有明显的屈服

平台，构件达到极限荷载后，加载力均逐渐下降，曲线

降低相对比较缓慢，证明有比较好的塑性能力。可以

看出，构件的轴压比在一定范围内越大，试件的极限

承载力越低，试件后期越容易出现快速破坏的情况。

２．４ 轴向变形曲线

根据图７所示的轴向变形曲线可知，在初期加
载时，构件轴向变形相对比较稳定，未产生较大的突

变。当加载位移逐渐提高后，构件出现屈服阶段，当

位移施加到 ５倍 ～８倍的Δｙ时，轴向变形明显改
变，试件逐渐进入破坏阶段。

图６ 不同轴压比下的骨架曲线

图７ 轴向变形曲线

２．５ 延性分析

通过现场试验加载，三种试件的延性试验计算

结果见表 ３。由表 ３可知，屈服荷载、极限荷载、极
限位移值、延性系数及相对极限位移角均随构件轴

压比的增大而减小。可以看出，构件的轴压比越小，

其抗震性能越好。

３ 有限元模型的建立

３．１ 单元类型及网格划分

网格的划分原则对计算速度和结果起很大作

用，在建模时必须用合理的方法确定网格密度。图

８给出了碳纤维钢骨－钢管混凝土柱模型的截面网
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格划分图模型单元数８４００，节点数１０２００。

表３ 试验结果

试件

编号
轴压比

屈服荷载

Ｐｙ／ｋＮ
屈服位移

Δｙ／ｍｍ
极限荷载

Ｐｍａｘ／ｋＮ
极限位移

Δｕ／ｍｍ
位移延性

系数μ

极限位移角

Ｒｕ

ＴＧＵＨ－１ ０．３ １２１．１０ ９．２３ １４９．５９ ４９．７１ ５．２９ １／２１

ＴＧＵＨ－２ ０．４ １１８．２３ ８．０９ １４６．５７ ３９．６２ ４．９１ １／２４

ＴＧＵＨ－３ ０．５ ９９．１２ ７．１３ １３０．０８ ３０．４１ ４．３５ １／３１

３．２ 模型的建立

本次模拟设置 ９组试件。构件截面参数为：截
面尺寸０．２ｍ×０．２ｍｍ，构件高度均为 １．１ｍ，以构
件的其他指标进行变化和对比。钢材本构关系是在

塑性变形时考虑包辛格效应的影响下，将钢材的塑

性变形阶段与强化阶段用一条斜直线简化代换。试

件混凝土强度等级采用 Ｃ５０、Ｃ６０、Ｃ７０三种，钢材均
采用 Ｑ３４５级，钢管直径选为 ８９ｍｍ、１０８ｍｍ、１３３
ｍｍ，ｔ＝５ｍｍ的钢管，缀板选用１５０ｍｍ×３０ｍｍ，ｔ＝

３ｍｍ的钢板，以间距 ０．１ｍ沿柱纵向放置；构件外
侧环向设置碳纤维。具体见表４。

图８ 网格划分图

表４ 模型参数一览表

试件

编号

钢骨型号

／ｍｍ
Ｂ×Ｈ
／ｍｍ

Ｄ×ｔ×Ｌ
／ｍｍ

截面尺寸

／ｍｍ
轴压比

ｎ
含骨率

／％
混凝土

ｆｃｕ，ｋ／ＭＰａ
钢管

ｆｙ／ＭＰａ
钢骨架

ｆｙ／ＭＰａ
碳纤维

层数

ＴＧＵＨ－１ ∠５０×３ ２００×２００ １３３×５×１１００ ２００×２００ ０．３ ２．９６ ５０ ２９２ ３４２ ３

ＴＧＵＨ２ ∠５０×３ ２００×２００ １３３×５×１１００ ２００×２００ ０．４ ２．９６ ５０ ２９２ ３４２ ３

ＴＧＵＨ－３ ∠５０×３ ２００×２００ １３３×５×１１００ ２００×２００ ０．５ ２．９６ ５０ ２９２ ３４２ ３

ＴＧＵＨ－４ ∠５０×３ ２００×２００ １３３×５×１１００ ２００×２００ ０．３ ２．９６ ５０ ２９２ ３４２ １

ＴＧＵＨ－５ ∠５０×３ ２００×２００ １３３×５×１１００ ２００×２００ ０．３ ２．９６ ５０ ２９２ ３４２ ２

ＴＧＵＨ－６ ∠５０×３ ２００×２００ ８９×５×１１００ ２００×２００ ０．３ １．７５ ５０ ２９２ ３４２ ３

ＴＧＵＨ－７ ∠５０×３ ２００×２００ １０８×５×１１００ ２００×２００ ０．３ ２．３６ ５０ ２９２ ３４２ ３

ＴＧＵＨ－８ ∠５０×３ ２００×２００ １３３×５×１１００ ２００×２００ ０．３ ２．９６ ６０ ２９２ ３４２ ３

ＴＧＵＨ－９ ∠５０×３ ２００×２００ １３３×５×１１００ ２００×２００ ０．３ ２．９６ ７０ ２９２ ３４２ ３

注：Ｂ为截面宽度；Ｈ为截面高度；Ｄ为钢管直径；ｔ为壁厚；Ｌ为柱长度；ｆｃｕ为混凝土抗压强度；ｆｙ为钢管屈服强度。

３．３ 变形与应力分析

从图９所示的应力云图可看出，应力较大部位
集中在试件底部。从钢管外混凝土的应力云图可

知，外部混凝土底面均为高应力区；对钢管内混凝

土，中部为高应力集中部分；从钢管的应力云图可

知，底面两侧为高应力区。

４ 模拟结果与讨论

４．１ 碳纤维层数

从图１０所示的曲线可以发现，不同碳纤维层数
试件的荷载－位移曲线在弹性阶段基本一致，斜率
大致相同，这表明试件的初始刚度几乎没有改变。

随着碳纤维 ＣＦＲＰ布层数设置的增大，曲线的极限

荷载值有所提高。

图９ 各构件应力云图

４．２ 钢管直径

研究表明随着钢管直径的变大，荷载－位移骨
架曲线形状和变化趋势基本一致。对不同的钢管直

径的构件，骨架曲线弹性阶段大致相同；试件的极限

承载力隧钢管直径的提高而逐渐变大，曲线并未出

现明显的下降段。
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图１０ 碳纤维层影响下滞回曲线及骨架曲线

４．３ 混凝土强度

混凝土强度在一定范围内提高，曲线的峰值会

相应的提高，当混凝土强度为Ｃ６０、Ｃ７０时，两条曲线
近乎重合，可以看出混凝土强度在一定范围内提高，

对整体的极限承载力有影响，当混凝土提高到 Ｃ６０
以上时，混凝土强度的提高对整体的承载力影响不

大。

４．４ 轴压比

其他构件的参数不变的情况下，随轴压比的变

大，曲线峰值有下降的趋势，表明构件的极限承载力

有所下降；轴压比为０．３、０．４时，加载的后期骨架曲
线并不会出现明显的下降趋势，表明构件的轴压比

在一定范围内越大，构件后期越容易出现快速破快

情况。

５ 结 论
（１）在一定范围内，混凝土强度、碳纤维层数、

轴压比和钢管直径四种因素改变其中一种时，构件

的荷载－位移滞回曲线受变化不大，曲线形状基本
一致。

（２）随着碳纤维层数的增多，试件的初始刚度
基本不变，曲线的极限荷载值有所提高。

（３）构件内部钢管直径变大，曲线的峰值变大，
试件的极限承载力有所提高，滞回曲线及骨架曲线

并未出现明显的下降段。

（４）混凝土强度在一定范围内提高使整体的极
限承载力有增大，当混凝土提高到Ｃ６０以上时，混凝
土强度的提高对整体的承载力影响不大。

（５）构件的轴压比在一定范围内越大，试件的

极限承载力越低，试件后期越容易出现快速破坏的

情况。
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４ 结 论
蓄集峡水电站调压井在开挖过程中，围岩水平

位移呈较好的对称分布，均向井壁内发生变形，施工

方案对周围岩体扰动较小，没有出现大位移情况。

在喷锚支护下，围岩受后期开挖影响小，支护段围岩

稳定性较好，开挖后的掌子面边缘围岩应力集中得

到改善。

整体施工结束后，在高程为 ３３７０ｍ～３３９０ｍ
的岩体附近出现环状塑性破坏区，支护后井壁围岩

塑形区基本消失。在此开挖阶段，岩体极有可能因

喷锚支护不及时发生剪切破坏，引起围岩松动甚至

坍塌。因此，在实际施工过程中，要把握喷锚支护的

时机，使支护与围岩形成统一整体，共同承担围岩变

形产生的应力。

综上，按推荐的施工步骤进行施工，分级全断面

开挖、喷锚联合支护，在整个施工期间，调压井围岩

是稳定的。同时，该方案也可为类似工程的施工方

案优化及结构加固提供参考。
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ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００７，３７（Ｓ１）：４８３
４８６．

［１２］ ＧｅｏｒｇｉｏｓＧ，ＤｅｎｎｉｓＬ．Ａｘｉａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００４，６０（７）：１０４９１０６８．

［１３］ ＱｉａｎＪＲ，ＺｈａｏＺＺ，ＰｅｎｇＭＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ
ｆｌｅｘｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｅｅｌｔｗｉｓｔｅｄｂｏｘｓｅｃｔｉｏｎｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｄｉｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，

２８（２）：１１２１１９．
［１４］ 徐亚丰，赵敬义，张世宪，等．钢骨－钢管混凝土柱滞

回性能试验研究［Ｊ］．工业建筑，２００９，３９（７）：１０７１１０．
［１５］ 陈 忱．ＦＲＰ钢管混凝土构件抗冲击性能研究［Ｄ］．大

连：大连海事大学，２０１６．
［１６］ 孙鹏举，徐亚丰．钢骨－钢管混凝土框架节点滞回性

能有限元分析［Ｃ］／／第八届沈阳科学学术年会论文
集．北京：中国学术期刊杂志社，２０１１（１０）：２３２４．

［１７］ 王 越．碳纤维钢骨—钢管混凝土柱抗震性能试验与
有限元分析［Ｄ］．沈阳：沈阳建筑大学，２０１４：１５５０．

３８１第 ２期 邓 洋，等：蓄集峡水电站深埋调压井施工开挖数值仿真


