
第  XX 卷第  XX 期
XXXX 年 XX 月

Vol. XX No. XX
XX  XXXX

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

复杂荷载作用下预应力钢管混凝土柱的滞回性能
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摘 要：预应力钢管混凝土格构式塔架充分发挥了钢管混凝土组合结构承载力高、抗侧刚度大的

优势，且体内无粘结预应力钢绞线能有效解决塔架构件尺寸设计超限和疲劳问题。风电塔架在服

役期内受到压弯、弯扭和压弯扭等耦合荷载，为研究其关键构件在复杂荷载作用下的受力性能，开

展了 4 个预应力钢管混凝土柱的低周往复加载试验，分析其破坏模式和滞回性能。结果表明：在压

弯荷载作用下，构件以柱脚处外钢管钢材弯曲型破坏为主，弯扭/压弯扭试件破坏模式为弯扭-扭转

型；钢绞线对柱脚处钢材鼓曲 、柱身斜向裂缝有抑制作用，使构件初始弹性刚度 、总耗能提高了

34.55%、37.67%，但对承载力影响不显著；弯扭比对试件的峰值荷载、延性系数、弹性刚度影响较

大，对耗能能力影响较小；预应力损失与构件塑性变形密切相关。
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Hysteretic performances of prestressed concrete-filled steel 
tubular columns under complex loading conditions
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(1. China General Nuclear Power Group (CGN) Wind Energy Co., Ltd, Beijing 100070, P. R. China； 2.Goldwind 
Science & Technology Co., Ltd., Beijing 100176, P. R. China. 3. School of Civil Engineering, Chongqing 

University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: Prestressed concrete-filled steel tubular (CFST) lattice towers capitalize on superior load-bearing 
capacity and lateral stiffness of composite CFST members. The application of unbonded prestressing strands 
effectively addresses dimensional design limitations and fatigue issues. Wind turbine towers in service are 
subjected to compression-bending, bending-torsion, and compression-bending-torsion loads. To investigate the 
seismic performances of key components, four low-cycle reversed loading tests were conducted on prestressed 
CFST columns, focusing on failure modes and hysteretic performances. Results reveal that under compression-
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bending, failures were dominated by flexural buckling of outer steel tubes near the column base, while 
specimens under bending-torsion and compression-bending-torsion exhibited coupled flexural-torsional failure. 
Prestressing strands mitigated steel’s local buckling and suppressed diagonal cracking along columns, 
increasing initial stiffness and energy dissipation by 34.55% and 37.67%, with limited effect on ultimate 
capacity. Bending-to-torsion ratios significantly affected peak load, ductility, and stiffness, but had a minor 
impact on energy dissipation. And prestress loss was strongly correlated with plastic deformation.
Keywords: wind turbine structures； prestressed concrete-filled steel tubular columns； complex loading 
conditions； failure modes； hysteretic performances

预应力钢管混凝土格构式塔架是创新性应用

预应力钢绞线和钢管混凝土的组合结构 [1]。相比于

传统柔性钢塔易在风致作用下发生共振 [2]，钢混塔

筒生产效率低、拼装吊装周期长、运输易超限、供应

链长等诸多问题 [3-4]，格构式塔架因抗侧刚度大，将

单根构件受弯模式转化为四根角柱受轴力作用，极

大提高了材料利用率，且散件运输、干式装配化连

接能有效解决生产运输等问题。下部格构式塔架

由四根预应力钢管混凝土角柱组成，在风机运行过

程中，受上部钢塔/叶片自重产生的轴力、水平风荷

载引起的倾覆弯矩、叶片偏航/变桨引起的扭矩的

作用，塔架处于压弯扭复杂荷载作用状态 [5]。因此，

研究预应力钢管混凝土角柱在复杂荷载作用下的

滞回性能具有重要的工程价值和科学意义。

目前，学者对复杂荷载下中空夹层钢管混凝土

构件的力学性能开展了系统研究。Hsiao 等 [6]开展

了中空夹层圆钢管混凝土柱在压弯荷载作用下的

侧向循环加载试验，在保持稳定轴向力的条件下，

试件最终以柱脚处钢材局部屈曲的形式破坏 。

Uenaka[7]通过圆形截面中空夹层混凝土构件的单调

加载试验发现，弯剪作用下构件的外钢管在弯矩最

大处撕裂，夹层混凝土呈现剪切破坏。黄宏等 [8]考

察了长细比、空心率和轴压比对中空夹层钢管柱的

压弯扭性能的影响，发现随着轴压比的增大、偏心

率减小、空心率增大，试件的抗扭承载力和延性更

好。Zhan 等 [9]、Huang 等 [10]研究表明，在主弦上施加

预应力能显著提升钢管混凝土桁架梁的初始抗弯

刚度与极限抗弯承载力。 Jin 等 [11]开展了预应力中

空夹层钢管混凝土柱的轴向拉伸往复加载试验，通

过对比不同含钢率、预应力水平和张拉方式发现，

截面含钢率越高，构件承载力更高，且初始预应力

越大，构件延性越好。贾俊峰等 [12]、魏博等 [13]将无粘

结预应力筋嵌入钢筋混凝土柱，作为自复位耗能元

件，该类构件在压弯荷载作用下呈现旗帜形滞回曲

线，呈现出良好的抗震性能，且耗能装置可更换。

现有研究对复杂荷载作用下预应力钢管混凝

土柱的受力性能关注较少，尤其缺乏对格构式塔架

中压弯、弯扭及压弯扭等实际荷载工况的系统研

究。笔者基于实际格构式塔架角柱的复杂受力特

性，开展预应力钢管混凝土柱的拟静力试验，分析

其抗震性能，揭示该类构件在复合荷载作用下的力

学性能。

1　试验概况

1. 1　试件设计

设计 4 个预应力钢管混凝土柱试件，为更好地

模拟实际塔架在复杂荷载下的滞回性能，试验工况

涵盖压弯、弯扭、压弯扭等。试验轴压比 n为轴向合

力与实测截面抗压强度的比值。

n= Nm

( fyA s + fcA c )
（1）

式中：Nm为轴力；fy、As分别为钢材屈服强度和面积，

fc、Ac分别为混凝土抗压强度和面积。

塔架设计轴压比为轴力设计值与组合截面抗

压承载力比值，工程中轴压比为 0. 2~0. 6，为避免

轴压比过高/过低导致试件极端破坏，保证钢管混

凝土约束效应和延性表现良好 [14-15]，兼顾工程设计

和轴力加载便利性，确定试验轴压比为 0. 3。轴力

Nm由预应力与外施轴力共同构成，外施轴力通过千

斤顶加载，以模拟叶片、钢塔及格构段自重引起的

稳定轴力；预应力则表现为随加载变化的变轴力，

以其初始值计入总轴压比。弯扭比为柱底截面弯

矩和扭矩的比值，通过调整加载点与试件顶部的水

平距离，实现不同弯扭比下试件的弯矩和扭矩耦合

作用，对比组试件 3 和试件 4 旨在对比分析不同弯

扭比对构件力学性能的影响规律。通过在角柱内

设置有/无预应力钢绞线对比试验，探讨预应力作

用对角柱抗裂性、刚度及承载力的影响规律，试件

设计参数详见表 1。
试件有效高度为 650 mm，外钢管采用 Φ108 

mm×4. 5 mm 的 Q355 无缝钢管，管内灌注细骨料

混凝土，实测立方体抗压强度为 54. 5 MPa。内钢管

采用 Φ108 mm×4. 5 mm 的 Q235 无缝钢管，主要作

为钢绞线的穿索孔道、较少参与构件受力，管内布
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置 3 根公称直径为 15. 2 mm、抗拉强度等级为 1860 
MPa 的无粘结钢绞线进行张拉。根据《金属材料  拉
伸试验  第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228. 1—

2021）[16]，实测钢材力学性能参数如表 2 所示。

为保证试件与加载工装间的有效传力，试件顶

部焊接 30 mm 厚端板并焊接环向加劲肋。试件底

部埋入钢筋混凝土底座，焊接 30 mm 端板，并加设

纵向、环向加劲肋，如图 1 所示。

如图 2 所示，体内无粘结钢绞线采用后张拉方

式。张拉前用高压气体清除管内杂质，然后保证锚

垫板与孔道轴线一致，分级张拉钢绞线至初始预应

力。最后，用三孔式圆盘锚具锚固钢绞线，保证钢

绞线锚固区长度不小于 200 mm，并用机器切除多

余钢绞线

1. 2　加载方案

采用团队自主研发的加载装置 [17]进行压弯扭复

合荷载加载，如图 3 所示。

千斤顶经分配梁以均布荷载的形式传递至试

件，实现“轴压”加载，且加载过程中需保持轴压力

稳定。连接水平作动器和加载梁的十字铰保证了

加载梁在加载过程中的自由度，水平作动器启动时

可实现“弯扭”加载。同时启动竖向千斤顶和水平

作动器，通过调节水平作动器在反力墙连接端部上

的位置，当扭臂为 0、400、800 mm 时，分别实现本试

验的“压弯”、大弯扭比和小弯扭比的“压弯扭”

加载。

为检查加载工装连接螺栓是否存在滑移、测量

仪器是否正常工作，正式加载前对试件进行预加

载 ，根 据《建 筑 抗 震 试 验 规 程》（JGJ/T 101—
2015）[18]，采用位移控制，以水平作动器水平位移

表 1　试件参数

Table 1　Test parameters of specimens

序号

1
2
3
4

试件编号

BT-NP-H00
CB-P-30

CBT-P-H30
CBT-P-L30

初始预应

力/kN
0

235
235
235

弯扭比

3. 29

3. 29
1. 64

总轴压

比

0
0. 30
0. 30
0. 30

加载方式

弯扭

压弯

压弯扭

压弯扭

注：试件编号中的 C、B、T 分别表示轴压、弯曲、扭转荷载；P、NP 表

示有、无预应力；H、L 分别表示大、小弯扭比，后面的数字表示试件

总轴压比。

表 2　钢材力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel

钢材类别

外钢管

内钢管

钢绞线

厚度/外径/
mm
3. 00
1. 50

7×15. 2

屈服强度/
MPa
320
193

1748

极限强度/
MPa
465
311

1997

弹性模量/
GPa
200
203
198

 

螺栓孔

预留
钢绞线孔道

4
3
0
m

m

端板截面

190mm

试验段截面

80mm

内钢管

夹层混凝土

外钢管

H
0
=

6
5

0
m

m

H
=

1
4

7
5

m
m

端板

加劲肋

试件

螺栓

钢筋混凝土
底座

锚杆

预留槽口

纵向加劲肋

环向加劲肋

底板

试验段剖视图

内钢管

夹层混凝土

外钢管

预应力
钢绞线

立面图

图 1　预应力钢管混凝土角柱几何尺寸

Fig. 1　Geometric dimensions of prestressed concrete-filled steel tubular corner columns

（a） 三孔式锚具 （b） 后张拉钢绞线

图 2　钢绞线张拉

Fig. 2　Tensioning of post-tensioned strands
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4mm 为加载级，每级加载稳定 1min 后记录相应水

平荷载、钢材应变、试件现象。当荷载接近峰值荷

载后，加载速率变慢并仔细记录试件破坏形态。当

水平荷载下降至峰值荷载 85% 时，或当试件变形破

坏严重至无法再继续加载时，停止加载，具体加载

制度见图 4。

1. 3　测点布置

考虑到压弯扭/弯扭试件在加载过程中受到扭

剪力，在柱脚往上 100 mm 处布置 8 个测点，每个测

点布置三向应变花，而压弯试件布置正交应变花，

如图 5（a）所示。在水平作动器、试件柱顶设置位移

测点，采用 LVDT 顶针式位移计 1 和 2 分别量测水

平作动器和试件柱顶的水平位移，如图 5（b）所示。

在水平作动器、轴压千斤顶、预应力钢绞线端部，分

别连接力传感器，实时记录试件水平力、轴压力、预

应力的变化。

2　试验破坏模式

所有试件外钢管均在柱脚附近发生较大变形，

其破坏模式如图 6 所示。压弯试件 CB-P-30 以柱脚

处钢材“象腿式”破坏，且加载过程中预应力损失最

大，即水平位移为 0 时，角柱内预应力值相比于初始

预应力，最大损失 49%。弯扭和压弯扭试件均在柱

脚处发生斜向鼓曲、褶皱突出，大弯扭比试件 CBT-

P-H30 局部屈曲倾斜约为 15°~20°，而小弯扭比试件

CBT-P-L30 约为 35°~40°。这表明，随着弯扭比减

小，预应力钢管混凝土柱柱脚处的剪切变形更大。

此外，同等弯扭比下，无应力的弯扭试件 BT-NP-

H00 相比于有预应力试件 CBT-P-H30 表现出更大

的变形能力，这表明预应力的施加对构件的抗侧刚

度有所影响。

如图 7 所示，所有试件柱脚处夹层混凝土均发

生了明显的混凝土破碎现象。压弯试件以弯曲变

形为主，仅在柱脚处出现混凝土压溃，而压弯扭试

件在柱身出现斜向或贯通裂缝。无预应力试件 BT-

NP-H30 在弯扭荷载作用下，斜向裂缝更为密集，而

有预应力试件 CBT-P-H30 由于钢绞线的施加，仅有

一条竖向贯通裂缝，这表明无粘结钢绞线的施加对

预应力钢管混凝土柱的斜向剪切裂缝有抑制作用。

同时，随着弯扭比的减小，柱身剪切应力变大，小弯

扭比压弯扭试件 CBT-P-L30 柱身出现更多斜向

裂缝。

 

加载梁

试件

加载梁

试件

千斤顶

加载梁

试件

千斤顶

压弯

压弯扭

作动器
力传感器

十字铰

加载梁

千斤顶
球形顶铰

转接件

试件

钢筋混凝土底座

三角形反力架

滑动小车

弯扭

图 3　加载装置

Fig. 3　Loading device

 

-100

-50

0

50

100

位
移

(m
m

)

正式加载

图 4　加载制度

Fig. 4　Loading history
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3　试验结果分析

3. 1　滞回曲线

为综合对比各试件在不同加载工况下的滞回

特性，以水平加载千斤顶位移计 1 的测值为横轴、千

斤顶实测水平力为纵轴，绘制各试件的荷载-位移滞

回曲线如图 8 所示。各试件滞回曲线的饱满程度可

直观体现试件的耗能能力 [19]。除无预应力试件 BT-

NP-N00 在弹塑性发展阶段有明显“捏缩”现象外，

其余有预应力的压弯/压弯扭试件的滞回曲线均呈

现饱满的梭形，具有良好的耗能能力。对比试件

CBT-P-H30 和 CBT-P-L30，随着弯扭比的减小，扭

 

（a） CB-P-30
 

（b） BT-NP-H30
 

（c） CBT-P-H30
 

（d） CBT-P-L30

图 6　试验破坏现象

Fig. 6　Failure modes of specimens

（a） 应变测点

 

位移计1

力传感器

位移计1

力传感器

预应力传感器

位移计2

位移计2

俯视图 侧视图

（b） 位移测点

图 5　应变测点和位移计布置

Fig. 5　Arrangement of strain and displacement meters
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矩占比更大，对试件承载力有所削弱。此外，试件

初始微小偏心及加载工装局部连接的不均匀性引

起弯扭耦合效应，导致引起正、负向承载力存在差

异。加载后期，柱脚局部屈曲逐渐累积，使滞回曲

线呈现一定程度的不对称性。

3. 2　骨架曲线

图 9 为各试件水平千斤顶荷载与千斤顶位移计

1 的骨架曲线，通过几何作图法 [20]确定试件屈服位

移和屈服荷载，取承载力降至峰值荷载 85% 时所对

应的位移或试验结束时对应的位移为极限位移，相

应的力学性能如表 3 所示。复杂荷载下预应力钢管

混凝土柱经历了线弹性、弹塑性、极限破坏等阶段，

其骨架曲线呈现标准的“S”形。同等弯扭比下，对

比有无预应力试件 CBT-P-H30 和 BT-NP-H00，预
应力的施加引起构件轴压比增大，但对构件承载力

提高不显著，两者变化范围仅为 6. 74%，但有预应

力试件较无预应力试件的初始弹性割线刚度提高

了 34. 55%。随着试件弯扭比从 3. 29 减小至 1. 64，
小弯扭比试件 CBT-P-L30 较大弯扭比试件 CBT-P-

（a） CB-P-30 （b） BT-P-H00 （c） CBT-P-H30 （d） CBT-P-L30

图 7　混凝土裂缝

Fig. 7　Concrete cracks
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图 8　滞回曲线

Fig. 8　Hysteretic curves
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H30 的峰值荷载、结构延性系数、初始弹性刚度分别

降低 16. 93%、16. 7%、25. 88%，这表明弯扭比与构

件的承载力、结构延性密切相关。

3. 3　能量耗散

荷载 -位移曲线滞回环所包围的面积是结构转

化为非弹性变形所吸收的能量，滞回环面积越大，

结构耗能能力越强 [21]。各试件的累积耗能和等效粘

滞阻尼系数随加载圈数的变化规律如图 10 所示。

各试件的耗能随着加载圈数的增加而增加，且在加

载初期，试件的等效粘滞阻尼系数的增速差异不明

显。继续加载，压弯试件粘滞阻尼系数最大，耗能

能力最强，随着弯扭比的增加，试件受到的扭转作

用更大，表现出更差的耗能能力。相比于无预应力

试件 BT-NP-H00，有预应力试件 CBT-P-H30 总耗

能、粘滞阻尼系数分别提高了 37. 67%、23. 73%，而

大/小弯扭比的试件的总耗能和粘滞阻尼系数的差

异分别为 11. 55%、1. 17%，可忽略不计，这也间接

体现了预应力对构件耗能的贡献，弯扭比对构件的

耗能能力影响较小。

3. 4　刚度退化

采用割线刚度定义试件的抗侧刚度 [22]，其退化

过程如图 11 所示。所有试件的刚度退化程度均是

先急后缓。随着弯扭比的减小，扭臂增大，扭矩的

存在会降低试件的初始刚度，且弯扭比越小的试

件，初始弹性刚度越小。而压弯试件 CB-P-30 可视

为扭臂为 0 的压弯扭试件，其初始刚度最大。同时，

无应力试件 BT-NP-H00 的刚度最小，而其余有预

应力的试件的弹性刚度均较高。因此，预应力钢管

混凝土柱的初始弹性刚度与弯扭比、是否施加预应

力有关。

3. 5　钢绞线应力

随着作动器水平位移的增加，钢管混凝土柱内

预应力值的变化规律如图 12 所示。随着往复加载

的进行，各试件预应力呈交替变化，且变化规律基

本一致。压弯试件 CB-P-30 预应力刚度曲线后期出

现离散，主要由预应力释放与钢管局部屈曲累积引

起，体现出构件进入非线性阶段后刚度退化及预应
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Fig. 9　Skeleton curves
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图 10　能量耗散

Fig. 10　Energy dissipation

表 3　骨架曲线力学特征参数

Table 3　Mechanical parameters of skeleton curves

试件编号

CB-P-30
BT-NP-H00
CBT-P-H30
CBT-P-L30

Fy/kN

40. 31
35. 09
39. 60
29. 13

Δy/mm

15. 37
27. 06
18. 33
24. 22

Fp/kN

48. 79
39. 82
42. 94
35. 67

Δu/mm

75. 90
94. 26
61. 55
67. 79

μ

4. 94
3. 48
3. 36
2. 80

K/
(kN. mm)

3. 94
1. 79
2. 74
2. 03

注：Fy、Pu分别表示屈服荷载、极限荷载；Δy、Δu分别表示屈服位移、

极限位移；μ表示结构延性系数，K表示初始割线刚度。
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图 11　刚度退化

Fig. 11　Stiffness degradation
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力重分布特征。

当水平横向位移为 0mm 时，钢绞线的应力尚未

恢复到初始预应力，这表明在整个循环加载过程

中，钢绞线力有所损失。钢管混凝土角柱中预应力

损失的比率 Rloss
[23]可由式（2）确定。

R loss = P l1

P l0
（2）

式中：Pl1 为各位移水平下每根钢绞线应力损失值；

Pl0为钢管混凝土角柱的初始预应力值。

试件的预应力损失值和损失率如图 13 所示。

加载初期，各试件的预应力损失值在弹性阶段几乎

呈线性增加，预应力损失率在 10% 以内，可忽略不

计。各试件的钢绞线在加载结束后均未达到屈服，

这表明预应力钢绞线在整个受力过程中能够保持

协同工作。此外，压弯试件 CB-P-30 的预应力损失

值和损失率最大，这是因为柱内预应力损失与构件

的塑性变形密切相关。同等初始预应力水平下，随

着扭臂从 0 增加到 8mm，弯扭比从∞减小到 1. 64，
但构件受到的剪切应力更大，试件的破坏模式从弯

曲型转换到弯曲-扭转型，构件沿轴向的塑性变形减

小，故而随着弯扭比的减小，预应力损失减小。

3. 6　应变分析

沿着作动器加载方向，选取试件柱脚截面最外

侧的应变测点 1 和 5 进行外钢管的应变分析，如图

14 所示。随着水平位移的增加，压弯试件 CB-P-30
和弯扭试件外钢管的推拉侧应变值基本对称，且呈

现相似规律，弹性阶段的应变值基本线性增加，待

钢材进入塑性阶段后，应变呈非线性快速增长。随

着弯扭比的减小，试件柱身剪切变形增大，推侧的

塑性变形难以恢复，故而引起柱脚处外钢管推拉应

变值不对称。同等弯扭比下，与大/小弯扭比试件

相比，无预应力试件 BT-NP-H00 表现出更大的应

变值和更快的塑性发展，这也间接体现了钢绞线对

角柱施加的预应力对构件进入塑性时的应变发展

有抑制作用。
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图 12　预应力-水平位移曲线

Fig. 12　Prestress–horizontal displacement curve
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4　结论

通过拟静力试验，研究预应力钢管混凝土柱在

复杂荷载作用下的滞回性能，基于试验结果得出以

下结论：

1）压弯荷载作用下，预应力钢混凝土柱以柱脚

处外钢管象脚式弯曲型破坏为主。弯扭/压弯扭荷

载下，破坏模式为弯曲 -扭转型，且柱脚处钢材为斜

向面外鼓曲。

2）预应力钢管混凝土柱的滞回性能良好。无

粘结预应力钢绞线的使用，对柱身斜向裂缝产生和

柱脚外钢管的塑性发展有抑制作用。

3）预应力对钢管混凝土柱的压弯扭承载力影

响不显著，但对其初始弹性刚度、总耗能有显著提

高，提高幅度为 34. 55%、37. 67%。随着弯扭比从

1. 64 增至 3. 29，构件峰值荷载、延性系数、初始弹性

刚 度 、总 耗 能 分 别 提 高 了 16. 93%、16. 7%、

25. 88%、11. 55%。

4）钢绞线的施加能显著提升构件耗能能力，且

往复加载过程中存在预应力损失，其值与构件的塑

性变形密切相关。

参考文献

[ 1 ]  LIU Y S, WANG Y H, ZHOU X H, et al. Lateral 
bearing capacity of self-centering prestressed concrete 

filled steel tubular lattice rocking tower [J]. Journal of 
Constructional Steel Research, 2025, 231: 109616.

[ 2 ]  REN W, ZHOU X H, DENG R, et al. Experimental 
and analytical investigation of stiffened steel tubes for 
wind turbine towers under compression-bending load [J]. 
Journal of Constructional Steel Research, 2022, 193: 
107296.

[ 3 ]  TAN J K, RAN Y D, SU H, et al. Enhancing shear 
capacity of vertical joints in concrete towers with steel 
arc bolts [J]. Structures, 2025, 79: 109632.

[ 4 ]  QUILLIGAN A, O’CONNOR A, PAKRASHI V. 
Fragility analysis of steel and concrete wind turbine 
towers [J]. Engineering Structures, 2012, 36: 270-282.

[ 5 ]  LIU Y S, ZHOU X H, WANG Y H, et al. 
Compression-bending-torsion bearing performance of 
CFST jacket foundation for offshore wind turbines [J]. 
Journal of Constructional Steel Research, 2025, 232: 
109609.

[ 6 ]  HSIAO P C, KAZUHIRO HAYASHI K, NISHI R, 
et al. Investigation of concrete-filled double-skin steel 
tubular columns with ultrahigh-strength steel [J]. Journal 
of Structural Engineering, 2015, 141(7): 04014166.

[ 7 ]  UENAKA K. Concrete filled double skin tubular deep 
beam having outer circular and inner square sections 
under bending-shear [J]. Structures, 2018, 14: 313-321.

[ 8 ]  黄宏, 朱琪, 陈梦成, 等 . 方中空夹层钢管混凝土压弯

扭构件试验研究[J]. 土木工程学报, 2016, 49(3): 91-97.

 
-75 -50 -25 0 25 50 75

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

应
变

(m
e)

加载位移(mm)

 测点1

 测点5

 轴向应变
 环向应变

（a） CB-P-30

 
-75 -50 -25 0 25 50 75

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

应
变

(m
e)

加载位移(mm)

 测点1

 测点5

 轴向应变
 环向应变

（c） CBT-P-H30

 
-75 -50 -25 0 25 50 75

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

应
变

(m
e)

加载位移(mm)

 测点1

 测点5

 轴向应变
 环向应变

（b） BT-NP-H00

 
-75 -50 -25 0 25 50 75

-12000

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

应
变

(m
e)

加载位移(mm)

 测点1

 测点5

 轴向应变
 环向应变

（d） CBT-P-L30

图 14　应变分析

Fig. 14　Strain analysis
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