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PVC-CFRP管约束型钢混凝土中长柱轴压性能
试验研究
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摘 要：为解决传统钢-混凝土组合结构施工工序烦琐、耐久性不佳的问题，提出 PVC-FRP 管约束

型钢混凝土新型组合结构（PVC-FRP 管内嵌型钢并填充混凝土），并基于 9 根 PVC-CFRP 管约束

型钢混凝土中长柱轴压试验和有限元模型，探究长细比、混凝土强度、含钢率、CFRP 条带间距、

CFRP 条带层数及 PVC 管厚对其轴压性能的影响规律。结果表明：所有试件破坏集中于柱身 1/
4~1/2 高度范围，破坏形态表现为 CFRP 条带被拉断、PVC 管破裂、混凝土被压碎；随着长细比、

CFRP 条带间距的增加和混凝土强度、含钢率、CFRP 条带层数、PVC 管厚的降低，试件极限承载力

逐渐降低，其中长细比影响最为敏感，通过回归长细比与稳定系数的二次函数关系，给出了 PVC-

CFRP 管约束型钢混凝土中长柱轴压承载力计算公式，理论计算值与实验值吻合良好。
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Experimental analysis of axial compression performance of 
medium-long steel concrete columns confined by PVC-CFRP pipes
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Abstract: To address the complex construction techniques and poor durability of traditional steel-concrete 
composite structures, this paper proposes steel concrete columns confined by PVC-CFRP pipes, that is a new 
type of composite structures with steel sections embedded in PVC-FRP tubes and concrete filled inside. Based 
on axial compression tests and finite element analysis of nine medium-length concrete columns confined by PVC-

CFRP pipes, the influence patterns of slenderness ratio, concrete strength, steel content ratio, CFRP strip 
spacing, number of CFRP strip layers, and PVC pipe thickness on the axial compression performance of 
medium-to-long columns are investigated. Results indicate that all specimens failed within the range of 1/4 to 1/2 
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of the column height, with the failure modes of CFRP strip rupture, PVC pipe fracture, and concrete crushing. 
As the slenderness ratio and CFRP strip spacing increased, and as concrete strength, steel content, number of 
CFRP layers, and PVC pipe thickness decreased, the ultimate bearing capacity of specimens gradually 
decreased. Among which the slenderness ratio has the most sensitive influence. By regressing the quadratic 
function relationship between slenderness ratio and stability coefficient, a calculation formula for the axial 
compression bearing capacity of medium-long steel concrete columns confined by PVC-CFRP pipes is 
proposed. Theoretical calculations showed good agreement with experimental results.
Keywords: steel concrete columns confined by PVC-CFRP pipes； medium-long columns； axial compression 
performancel； slenderness ratio； bearing capacity calculation； finite element mode

型钢混凝土结构因其延性好、防火性能佳的优

点，在各类建筑及桥梁工程中得到了广泛应用 [1-3]。

随着现代结构向重载、大跨方向发展，对结构及构

件的承载能力提出了更高要求；同时，工业化建造

发展进程也迫使建筑结构需具备更高的施工效率。

然而，传统型钢混凝土结构，现场施工工序繁杂、湿

作业多，影响了建造速度和质量控制。因此，亟须

研发承载能力更高且施工便捷的新型型钢混凝土

柱，例如采用增强约束形式、优化组合结构构造等。

学者在型钢混凝土和钢管混凝土结构的基础

上，提出钢管约束型钢混凝土结构，并开展了试验、

有限元模拟等研究 [4-5]。马辉等 [6]基于钢管约束型钢

混凝土结构轴压试验，采用统一强度理论提出了该

结构轴压承载力计算公式。刘坚等 [7]根据极限分析

法和双剪统一强度理论，通过引入等效约束折减系

数、再生混凝土强度折减系数，提出钢管约束型钢

再生混凝土结构承载力理论计算公式。

然而，此结构虽承载能力高、延性好，但存在钢

材易腐蚀、自重大等缺陷。为此部分学者探索纤维

复合材料（FRP）的工程应用研究 [8-9]。FRP 材料轻

质高强、耐腐蚀性好，却受限于造价高而未得到广

泛应用 [10-11]。笔者基于现有 PVC-CFRP 管研究成

果 [12]，提出 PVC-CFRP 管约束型钢混凝土组合结

构，即将 CFRP 条带缠绕于聚氯乙烯（PVC）管上，

管内内嵌型钢并填充混凝土的新型组合结构，其

中，型钢与混凝土共同承受外部轴向荷载，CFRP 条

带承担较高的环向约束力并通过 PVC 管均匀传递

至混凝土表面。PVC-CFRP 管不仅有效提高了混

凝土强度，且具有轻质耐腐，成本可控的优点，并兼

具模板作用，简化了混凝土结构施工工艺，适用于

对耐久性要求严苛的沿海地区桥梁墩柱、码头与工

业建筑结构。

Tao 等 [13]、牛 犇 [14]、陶 清 林 等 [15] 开 展 了 PVC-

CFRP 管约束型钢混凝土短柱轴压力学性能及其影

响因素研究。然而，在实际工程中，尚需考虑结构

的稳定承载力，以期为构件的合理选型、结构整体

稳定性设计及工程安全防控提供更完备的技术支

撑。笔者聚焦 PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中长

柱，通过 PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中长柱轴压

试验和有限元数值模拟，针对其稳定承载力特性、

破坏机制与受力机理及关键影响因素，研究轴压柱

承载性能的影响规律，分析中长柱稳定系数与长细

比之间的非线性关系，提出 PVC-CFRP 管约束型钢

混凝土中长柱轴压承载力计算公式。

1　试验概况

1. 1　试件参数设计

共设计 9 根 PVC-CFRP 管约束型钢混凝土柱，

考虑了长细比（24、32、40）、混凝土强度（C30、C40、
C50）、含钢率（5. 03%、6. 94%、8. 85%）及 CFRP 条

带距宽比（1、2、3）等因素的影响。所有试件采用圆

形 PVC 管（250 mm×9. 6 mm），管外缠绕 20 mm 宽

的 CFRP 条带，内嵌 Q235 型钢，试件具体设计参数

如表 1 所示。为确保型钢准确位于试件中心位置，

试件制作时，先使用量尺确定型钢与 PVC-CFRP 组

合管的预设位置，随后采用钉子与木条搭设固定框

架 ，将型钢及组合管定位并固定。同时为确保

PVC-CFRP 管只提供横向约束作用，分别在试件端

部 5 cm 处开 1 cm 宽的凹槽，试件示意图如图 1
所示。
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（a） 主视图
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（b） 俯视图

图 1　试件示意图（单位：mm）
Fig. 1　Schematic diagram of test piece
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1. 2　试验装置及测试内容

试验在安徽工业大学结构试验室 500 t 拟静力

液压伺服长柱试验机上开展，加载装置如图 2 所示。

试验采用位移控制加载方案，加载速率为 0. 1 mm/
min，当试件出现明显破坏或荷载降至最大荷载的

80% 时，宣告试件破坏，停止加载。正式加载前按

试件预估承载力的 3% 进行预加载，以检查量测装

置是否运行正常。

试件的竖向位移和轴向荷载主要由试验机自

动采集的荷载 -竖向位移曲线获取。为验证数据的

准确性，在下加载板对角位置另布置两个位移计，

同步测量竖向位移。在柱身中部对称放置 4 个位移

计分别测量试件在型钢强轴和型钢弱轴方向的侧

向位移。

1. 3　材料力学性能

1. 3. 1　混凝土力学性能

根据《混凝土结构试验方法标准》（GB/T 50152
—2012）[16]，试件浇筑时，每种等级混凝土预留一组

标准土立方体试块，与试件同条件养护，得到 28 d
后混凝土各项力学性能指标，如表 2 所示。

1. 3. 2　型钢力学性能

根据《钢及钢产品  力学性能取样位置及试样制

备》[17]及《金属材料  拉伸试验  第一部分：室温试验方

法》[18]，设计型钢片材拉伸测试试样，设计参数如图

3 所示，得到型钢各项力学性能指标，如表 3 所示，拉

伸前后对比如图 4 所示。

1. 3. 3　PVC 管理学性能

根据《热塑性塑料管材  拉伸性能测定  第 1 部

分 : 试验方法总则》[19]，设计 PVC 片材拉伸测试试

样，设计参数如图 5 所示，得到 PVC 片材力学性能

测试结果如表 4 所示，拉伸前后对比如图 6 所示。

1. 3. 4　CFRP 布力学性能

试验采用的 CFRP 布厚度均为 0. 167 mm。按

照《定向纤维增强聚合物基复合材料拉伸性能试验

方法》规定 [20]，设计 CFRP 布片材拉伸试样，设计参

表 3　型钢力学性能

Table 3　Mechanical properties of steel sections

钢材型号

Q235B

fy/MPa

382

fu/MPa

490
E s/MPa

2. 02×105

注：fy、fu、E s 分别是型钢的屈服强度、抗拉强度和弹性模量。

表 1　试件主要参数

Table 1　Main parameters of specimens

试件编号

Z-1
Z-2
Z-3
Z-4
Z-5
Z-6
Z-7
Z-8
Z-9

截面直

径/mm
250
250
250
250
250
250
250
250
250

高度 L/
mm

1 500
2 000
2 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500

长细比 λ

24
32
40
24
24
24
24
24
24

混凝土强

度等级

C30
C30
C30
C30
C30
C40
C50
C30
C30

型钢截面尺寸

100 mm×100 mm×6 mm×8 mm
100 mm×100 mm×6 mm×8 mm
100 mm×100 mm×6 mm×8 mm
100 mm×100 mm×6 mm×8 mm
100 mm×100 mm×6 mm×8 mm
100 mm×100 mm×6 mm×8 mm
100 mm×100 mm×6 mm×8 mm

100 mm×100 mm×6 mm×12 mm
100 mm×100 mm×6 mm×16 mm

含钢率/%

5. 03
5. 03
5. 03
5. 03
5. 03
5. 03
5. 03
6. 94
8. 85

CFRP 条带缠绕

间距/mm
40
40
40
20
60
40
40
40
40

CFRP 条带

距宽比

2
2
2
1
3
2
2
2
2

200

41.3 18.7 100 18.7 41.3

4
0

 
图 3　型钢片材设计图（单位/mm）

Fig. 3　Design of steel profile sheets(Unit: mm)

上加载板

上柱帽

下柱帽

下加载板

构件

位移计
（测侧向位移）

位移计
（测竖向位移）

 
图 2　试验加载装置图

Fig. 2　Diagram of the test loading device

表 2　混凝土力学性能测试结果

Table 2　Concrete mechanical properties

混凝土强度

C30
C40
C50

fcu/MPa

37. 9
43. 8
51. 1

fc/MPa

28. 8
33. 3
38. 8

E c/104 MPa
3. 21
3. 34
3. 47
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数如图 7 所示，将其粘满环氧树脂胶，得到 CFRP 各

项 性 能 指 标 如 表 5 所 示 ，拉 伸 结 果 对 比 如 图 8
所示。

2　试验结果与机理分析

2. 1　试件破坏过程与破坏形态

大部分试件在 1/4~1/2 高度范围内发生破坏，

破坏形态大致相似，表现为部分 CFRP 条带被拉断、

PVC 管 破 裂 、混 凝 土 被 压 碎 ，破 坏 形 态 如 图 9
所示。

加载初期，试件处于弹性阶段，试件表面无明

显变化，核心区混凝土和型钢共同承担轴向荷载，

PVC-CFRP 管因混凝土横向变形极小而约束作用

微弱；随着荷载的增长，试件进入带裂缝工作阶段，

此时试 CFRP 条带因环向拉应力逐渐增大而发出纤

维撕扯声，PVC 管则因承受环向拉力与局部受压而

出现微小变形与轻微劈裂声；继续增加荷载，由于

核心区混凝土产生横向膨胀变形，CFRP 条带环向

表 4　PVC材料力学性能

Table 4　Mechanical properties of PVC materials

材料名称

PVC

fpy/MPa

56. 72
E p/MPa

2. 98×103

注：fpy、E p 分别是 PVC 管的抗拉强度和弹性模量。

破坏前：

12mm 10mm 6mm 6mm 10mm 12mm

破坏后：

 
图 4　型钢片材拉伸前后对比图

Fig. 4　Comparison of section steel sheet before and after stretching

破坏前： 破坏后：

 
图 6　PVC片材拉伸前后对比图

Fig. 6　Comparison of PVC sheet before and after stretching

200

46 24 60 24 60

2
0

 
图 5　PVC片材设计图（单位/mm）

Fig. 5　PVC sheet design (Unit: mm)

250
50 150 50

2
0

铝片 应变片 CFRP

 
图 7　CFRP片材设计图（单位/mm）

Fig. 7　CFRP sheet design (Unit: mm)

破坏前： 破坏后：

 
图 8　CFRP片材拉伸前后对比图

Fig. 8　Comparison of CFRP sheet before and after stretching
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应力迅速达到其抗拉强度，发生脆性断裂；PVC 管

在双向应力达到塑性极限时出现细小裂缝；随着荷

载的进一步增加，直至荷载达到极限承载力时，

PVC 管发生爆裂，并于试件中上部位置出现明显斜

向裂缝，此时多数 CFRP 条带断裂，内部混凝土表面

出现明显的贯穿裂缝，局部混凝土被压碎，试件承

载力出现急速下降，此后，由于内部型钢未屈服，试

件仍能继续承担荷载，直至内部型钢屈服，试件宣

布破坏。

2. 2　荷载-竖向位移曲线

所有试件的荷载 -竖向位移曲线如图 10（a）所

示。可以看出，所有曲线发展趋势基本一致，大致

分为 4 个阶段：弹性段、塑性段、下降段和平缓段，典

型荷载 -竖向位移曲线如图 10（b）所示。弹性段

（OA段）：加载初期，所有材料均处于线弹性阶段，

此时荷载 -竖向位移曲线表现为线性增长趋势。塑

性段（AB段）：随着荷载增加，试件产生横向变形，

PVC 和 CFRP 条带环向应力显著增加，荷载表现为

非线性增长；起初由于 PVC-CFRP 管的有效约束，

荷载-竖向位移曲线塑性特征不明显，随着 CFRP 条

带的陆续断裂和 PVC 管裂缝的产生，塑性特征开始

显现，此时随着荷载的增加，竖向位移增长速率逐

渐加快。下降段（BC段）：随着荷载的继续增加，荷

载达到峰值荷载，CFRP 条带和 PVC 管相继破坏，

此时 PVC-CFRP 管约束效应突然下降，荷载 -竖向

位移曲线出现陡降。平缓段（CD段）：由于此时型

钢并未屈服，在管内骨料的咬合作用下，试件尚有

一定的承载能力，荷载 -竖向位移曲线进入平台阶

段，此时荷载下降速度相对缓慢，直至型钢截面相

继屈服。

2. 3　荷载-侧向位移曲线

根据柱身位移计所测的数据发现，试件侧向位

移主要沿型钢弱轴方向，强轴方向侧向位移变化不

大。因此，选择 PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中长

柱型钢弱轴方向的侧向位移进行分析。

所有试件的荷载 -侧向位移曲线如图 11 所示。

可以看出，曲线变化模式基本相似，可分为 3 个阶

段：加载初期，材料均处于弹性阶段，此时试件的刚

度较大，侧向位移呈线性增长，从数据看来，试件长

细比越大，线刚度越小，荷载 -侧向位移曲线初始斜

率越小；随着荷载的增大，混凝土开裂并产生横向

膨胀变形，位移计开始有位移增长数据，此外虽然

部分 CFRP 条带断裂、PVC 管出现微裂缝，使得试

件刚度下降，但荷载-侧向位移曲线非线性变化并不

明显，直到 PVC-CFRP 管破坏愈发严重，试件弯曲

现象开始显现，荷载-侧向位移曲线出现明显非线性

增长趋势，且随着长细比的增加，非线性增长趋势

越明显。荷载到达峰值后，PVC-CFRP 管破坏严

重，此时荷载出现骤降，由于 PVC-CFRP 管丧失横

向约束作用，试件侧向位移增长较快，荷载 -侧向位

移曲线出现间断性增长趋势。可以看出长细比为

24 的试件侧向位移均不大。

3　PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中

长柱轴压过程有限元建模理论

3. 1　材料本构关系

1）混凝土受压本构

研究对象核心混凝土处于三向受压状态，采用

杨有福 [21]提出的适用于 ABAQUS 的约束混凝土本

表 5　CFRP材料力学性能

Table 5　Mechanical properties of CFRP material

材料名称

CFRP
厚度/mm

0. 167

fpcfrp/MPa

2 403
E cfrp/MPa
2. 44×105

σcfrp

0. 009 9

注：fpcfrp、E cfrp、σcfrp 分别是 CFRP 条带的抗拉强度、弹性模量和极限

应变。

（a） CFRP 条带拉断 （b） PVC 管破裂 （c） 混凝土被压碎

图 9　轴压试件破坏模式

Figure 9　Damage pattern of axial compression specimen
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构模型。

y=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2x1 - x1
2,x1 ≤ 1

x
β0 ( x 1 - 1 )2 + x1

,x1 > 1 （1）

x1 = εcu

ε0
,y= σ cu

σ0
（2）

σ0 = fcu （3）
ε0 = ( εc + 800ζ 0.2 )× 10-6 （4）

β0 = 0.0348( 2.36 × 10-5 )( ζ- 0.5 )7 ⋅ ( fcu )0.5 （5）

ζ= A p fpy

A c fcu
（6）

式中：σ cu、εcu 分别为核心混凝土的压应力、压应变；

σ 0、ε 0 分别为核心混凝土的峰值压应力、峰值压应

变；εc 为同等级普通混凝土的峰值压应变；β0 为 PVC
管初应力系数；ζ为约束效应系数，A p、A c 分别为

PVC 管、核心混凝土的截面面积。

2）混凝土的受拉本构

混凝土受拉本构模型选择《混凝土结构设计标

准》[22]中的混凝土单轴受拉应力-应变本构模型。

σ ct = ( 1 - d t )E c εct （7）

d t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - ρ t [ 1.2 - 0.2x5
2 ],x2 ≤ 1

1 - ρ t

α t ( x2 - 1 )1.7 + x2
,x2 > 1

（8）

x2 = εct /ε t （9）

ρ t = f t
E c ε t

（10）

式中：σ ct、ε t 分别为单轴受拉混凝土的应力、应变；d t

为混凝土单轴受拉损伤演化参数；α t 为混凝土受拉

本构曲线下降段参数值，按规范取值；f t、ε t 分别为混

凝土单轴抗拉强度设计值以及对应的混凝土峰值

拉应变。

3）型钢本构关系

采用的 Q235 级热轧 H 型钢，属于各向同性均

质材料，服从 Von Mises 屈服准则，强化准则为各向

同性强化。钢材本构模型选择图 12 所示的双折线

随动强化模型 [23]，具体表达式为

σ s = E s εs,εs < εy （11）
σ s = fy +( εs - εy )αE s,εs ≥ εy （12）

式中：σ s、εs 和分别为型钢的应力与应变；εy 为型钢

屈服应变，α取 0. 01。
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图 11　试件荷载-侧向位移曲线

Fig. 11　Specimen load-lateral displacement curve
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（a） 试件荷载-竖向位移曲线
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（b） 典型荷载-竖向位移曲线与损伤演化过程示意图

图 10　试件荷载-竖向位移曲线

Fig. 10　Specimen load-vertical displacement curves

σ  

fy
0.01Es  

εy  

Es  

O  εs   
图 12　双折线随动强化应力-应变曲线

Fig. 12　Stress-strain curve of bifurcated line following 
reinforcement
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4）PVC 管本构关系

PVC 管本构模型采用试验实测数据拟合所得

的应力-应变本构，如图 13 所示，假定 PVC 管为理想

线弹性模型，其本构关系表达式见式（13）。

σpvc = 674.142εpvc （13）
式中：σpvc、εpvc 分别为 PVC 管的拉应力和拉应变。

5）CFRP 条带本构关系

CFRP 达到极限应变就会出现断裂，可按线弹

性材料考虑 [24]。采用试验实测数据拟合得到应力 -

应变本构，如图 14 所示。其本构关系表达式见

式（14）。

σ cfrp = 1.179 × 105 εcfrp （14）
式 中 ：σ cfrp、εcfrp 分 别 为 CFRP 条 带 的 拉 应 力 、拉

应变。

3. 2　计算参数设置与网格划分

三维实体单元是描述复杂三维几何形状最通

用、最自然的方式，在涉及面面接触、自接触的分析

中，实体单元能够更真实地模拟接触面的相互作

用、渗透和压力分布。模型中所有材料均采用三维

实体单元（C3D8R）；PVC 管与 CFRP 条带表面为绑

定约束（Tie）；PVC 管与混凝土为面与面接触，切向

力设置为库伦摩擦，摩擦系数取 0. 25，法向设置为

硬接触；混凝土与型钢之间不考虑黏结滑移，采用

Tie（约束）。为了模拟出试验出现的破坏模式，先

对试件进行一阶屈曲模态分析，运用弧长法（Riks
法）施加 L/1 000 的初始缺陷。分析步骤选择“静

力 -通用”类型，通过位移控制加载方式施加轴向

荷载。

3. 3　破坏模态对比及模型合理性确定

根据以上方法对 9 根 PVC-CFRP 管约束型钢

混凝土中长柱进行静力加载全过程模拟，得到组合

柱模拟破坏模态，将其与试验破坏模态进行对比，

如图 15 所示。由图 15 可见，二者破坏位置相近，均

发生在组合柱上端 1/4 处。将模拟所得荷载 -竖向

位移关系曲线其与试验结果进行对比，如图 16 所

示。由图 16 可见，荷载 -竖向位移曲线模拟结果与

试验结果趋势相近，但试验曲线下降段陡降更明

显，主要是因为模拟未考虑材料的断裂破坏。模拟

所得的峰值荷载及对应竖向位移与试验数据对比

如表 6 所示。可以看出，模拟结果和试验结果吻合

良好，误差均在 13% 以内，Nfe/Nue的均值、标准差、

变异系数分别为 0. 990、0. 062 和 0. 063，Δ fe/Δ ue的均

值、标准差、变异系数分别为 0. 963、0. 014 和 0. 015，
说明模型能有效模拟 PVC-CFRP 管约束型钢混凝

土中长柱全过程轴压力学性能。
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图 13　PVC管应力-应变关系曲线

Fig. 13　Stress-strain relationship curve of PVC pipe
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图 14　CFRP条带应力-应变关系曲线

Fig. 14　Stress-strain relationship curve for CFRP strips

Umax

 
（a） 实验模态

Umax

 
（b） 模拟模态

图 15　破坏模态对比

Fig. 15　Comparison of damage modes
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4　PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中

长柱轴压稳定性能研究

稳定系数是用以评价受压构件在轴向荷载作

用下稳定性能的重要指标。参考《组合结构设计规

范》（JGJ 138—2016）[25]中受压构件承载力计算公式

N u = ϕN u0 （15）
式中：N u 为混凝土中长柱在轴压状态下的承载力；

N u0 为混凝土短柱在轴压状态下的承载力；ϕ为稳定

系数。

根据 PVC-CFRP 管约束型钢混凝土短柱轴压

力学性能试验，得到短柱承载力计算方法如式（16）
所示 [13]。

N u0 = 0.9( fucA c + fyA′a )+ 3.6keA c ( f r + fpl )    （16）
式中：A′a 型钢的截面面积；ke 为 PVC-CFRP 管对混

凝土的有效约束系数；f r、fpl 分别为 CFRP 条带和

PVC 管的约束效应。

4. 1　稳定系数现有理论计算公式

现有研究认为，轴压构件稳定系数主要与长细

比、约束比及截面尺寸有关。部分长细比计算模型

如下。

1）《混凝土结构设计标准》（GB 50010—2010）
模型 [22]

ϕ=[ 1 + 0.002( l0

b
- 8 )2 ]-1 （17）

式中：l0 为试件长度，b为矩形截面边长较小值。

2）EN 1994-1-1:2004
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（a） 试件 Z-1
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（d） 试件 Z-4
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（g） 试件 Z-7
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（b） 试件 Z-2
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（e） 试件 Z-5
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（h） 试件 Z-8
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（c） 试件 Z-3
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（f） 试件 Z-6
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（i） 试件 Z-9

图 16　荷载-竖向位移曲线对比图

Fig. 16　Load-Vertical Displacement Comparison Diagram
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Eurocode 4 钢与混凝土组合结构设计模型 [26]

ϕ= (φ+ φ2 + λ̄2 )-1 （18）
φ= 0.5 [1 + χ ( λ̄- 0.2 )+ λ̄2 ] （19）

λ̄= N u0

N cr
（20）

N cr = ( πλ )
2

( E c Ic + E s Is + E p Ip ) （21）

式中：χ为缺陷系数按规范取值为 0. 34；Ic、Is、Ip 分

为混凝土、型钢及 PVC 管截面惯性矩；λ为长细比；

λ= l0 i,i= d 4,d为截面直径。

3）潘景龙模型 [27]

潘景龙等对外包 FRP 矩形截面钢筋混凝土柱

进行轴压试验，分析长细比及约束比对该类柱稳定

系数的影响规律，同时考虑了截面形状的影响，提

出了 FRP 强约束配筋混凝土中长柱稳定系数计算

模型

ϕ=[ 1 + α
ξ
l0 /b

( l0

b
- 4.5 )2 ]-1 （22）

其中：ξ为约束比按文献取值为 0. 198，α为截面形状

影响系数圆形截面取 0. 35。
4）王文炜模型 [28]

王文炜基于潘景龙模型，提出了 FRP 强约束配

筋混凝土柱（矩形截面）稳定系数简化计算模型

ϕ= 1.1745 - 0.0315 l0

b
（23）

5）丁磊模型 [29]

丁磊采用一次函数对稳定系数与长细比进行

线性拟合，得到了 CFRP 加固型钢混凝土柱稳定系

数计算式

ϕ= 1.034 - 0.019 l0

b
（24）

6）Yu 模型 [30]

Yu 等通过对试验数据进行二次函数回归分析，

得到 PVC-FRP 管混凝土中长柱稳定系数计算式

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ϕ= 0.0031( l0

d
)2 - 0.0616( l0

d
)+ 1.13

l0

d
< 10

（25）

式中：d为圆形截面的直径。

可以看出，所有模型均认为长细比是影响稳定

系数的主要因素。根据《混凝土结构设计标准》

（GB 50010—2010）模型 [22]，矩形截面与圆形截面的

换算方法为

ϕ= 1.034 - 0.019 l0

b
（26）

4. 2　稳定系数影响因素分析

为了探索各因素对稳定系数的影响，基于有限

元建模理论，对试验中中长柱截面参数相对应的短

柱，开展有限元模拟分析，各试件的参数及轴压极

限承载力如表 7 所示（编号 DZ 代表短柱）。其中，短

柱不考虑初始缺陷，短柱模拟方法的有效性已通过

试验验证 [14]。

根据式（15），计算得到 PVC-CFRP 管约束型钢

混凝土中长柱稳定系数 ϕ，具体模拟结果如表 8
所示。

为了便于观察各影响因素对 PVC-CFRP 管约

束型钢混凝土中长柱稳定系数的影响规律，对各影

响因素进行归一化处理，得到无量纲设计参数与稳

定系数之间的关系，如图 17 所示，其中，X i 、XMAX

分别为各参数设计值及各参数最大值；ϕ i 、ϕX MAX

分别为对应稳定系数。

由图 17 可以看出：PVC-CFRP 管约束型钢混

表 6　模拟-试验结果数值对比

Table 6　Numerical comparison of simulation-test results

编号

Z-1
Z-2
Z-3
Z-4
Z-5
Z-6
Z-7
Z-8
Z-9

均值

标准差

变异系数

N ue/kN

2 403
2 306
2 240
2 379
1 968
2 428
2 442
2 467
2 479

N fe/kN

2 257
2 200
2 112
2 362
2 214
2 321
2 388
2 341
2 664

Δue/mm

14. 30
20. 49
24. 98
14. 07
10. 10
11. 65
15. 71
11. 67
8. 92

Δ fe/mm

12. 91
18. 83
25. 11
13. 61
10. 40
10. 90
15. 42
10. 79
8. 90

N fe /N ue

0. 939
0. 954
0. 943
0. 993
1. 125
0. 956
0. 978
0. 949
1. 075
0. 990
0. 062
0. 063

Δ fe /Δue

0. 903
0. 919
1. 005
0. 967
1. 030
0. 936
0. 982
0. 925
0. 998
0. 963
0. 014
0. 015

荷载误差/%

6
5
6
1

13
4
2
5
7

位移误差/%

10
8
1
3
3
6
2
8
1

注：Nue、Nfe分别为试验值与模拟值的极限承载力；Δue、、Δ fe分别为试验值与模拟值的极限承载力对应的竖向位移。
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凝土中长柱的稳定系数随着长细比、CFRP 距宽比、

混凝土强度的增大而减小；随着含钢率的增大而增

大。其中长细比对稳定系数影响最为敏感，其他条

件敏感度较低。综上所述，优先考虑长细比对稳定

系数的影响，这与大多数现有研究结论相一致。

4. 3　PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中长柱稳定系

数拟合公式

为了获得更精确的长细比影响规律，采用有限

元方法对不同长细比（24~60）下的 PVC-CFRP 管

约束型钢混凝土中长柱开展轴压加载模拟分析，其

他参数同 DZ-1 号短柱，模拟结果如表 9 所示。

长细比对稳定系数的影响关系曲线如图 16 所

示。由图 16 可以见，随着长细比的增加，稳定系数

逐渐减小。将试验结果与文献[27]、[30]试验数据及

现有模型进行对比，如图 18 所示。对比发现：现有

稳定系数与长细比呈线性或非线性递减关系，而本

文所得的稳定系数与长细比曲线更偏向于非线性

递减趋势，参考《混凝土结构设计标准》（GB 50010
—2010） [22] 中 的 二 次 函 数 关 系 模 型 ，得 到 PVC-

CFRP 管约束型钢混凝土中长柱稳定系数计算式

ϕ= -1.243 × 10-4 λ2 + 4.01 × 10-3 λ+ 0.899
   （27）

拟合公式更接近规范值，且与其他学者研究模

型 变 化 趋 势 基 本 保 持 一 致 ，因 此 式（27）可 用 于

PVC-CFRP 管约束型钢混凝土结构的稳定系数实

际工程运用中。

5　PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中

长柱轴压承载力计算公式与试验验证

5. 1　轴压承载力理论计算公式

将 式（16）与 式（27）代 入 式（15），可 得 PVC-

CFRP 管约束型钢混凝土中长柱轴压承载力计算

表 7　试件承载力模拟结果

Table 7　Simulation results of specimen bearing capacity

试件编号

DZ-1
DZ-2
DZ-3
DZ-4
DZ-5
DZ-6
DZ-7

截面直

径/mm
250
250
250
250
250
250
250

高度 L/
mm
600
600
600
600
600
600
600

混凝土强

度等级

C30
C30
C30
C40
C50
C30
C30

型钢截面尺寸

100 mm×100 mm×6 mm×8 mm
100 mm×100 mm×6 mm×8 mm
100 mm×100 mm×6 mm×8 mm
100 mm×100 mm×6 mm×8 mm
100 mm×100 mm×6 mm×8 mm

100 mm×100 mm×6 mm×12 mm
100 mm×100 mm×6 mm×16 mm

CFRP 条带

层数 n

1
1
1
1
1
1
1

PVC 管壁

厚/mm
9. 6
9. 6
9. 6
9. 6
9. 6
9. 6
9. 6

CFRP 条带

距宽比

2
1
3
2
2
2
2

承载力模拟

结果/kN
2 444
2 587
2 381
2 523
2 636
2 510
2 928

表 8　承载力稳定系数

Table 8　Load-bearing capacity stabilisation factors

试件编号

Z-1
Z-2
Z-3
Z-4
Z-5
Z-6
Z-7
Z-8
Z-9

Nu0e /kN
2 444
2 444
2 444
2 587
2 381
2 523
2 636
2 510
2 928

Nfe/kN
2 257
2 200
2 112
2 362
2 214
2 321
2 388
2 341
2 664

ϕ

0. 923
0. 900
0. 864
0. 913
0. 930
0. 920
0. 906
0. 933
0. 910

注：Nfe为长柱的模拟值，Nu0 e为对应短柱的模拟值。

表 9　稳定系数与长细比的关系

Table 9　Relationship between stabilisation factor and 
length to slenderness ratio

长细比 λ

24
28
32
36
40
44
48
52
56
60

Nu0e /kN

2 444
2 444
2 444
2 444
2 444
2 444
2 444
2 444
2 444
2 444

Nfe/kN
2 257
2 246
2 200
2 166
2 112
2 050
1 975
1 893
1 802
1 706

ϕ

0. 924
0. 919
0. 900
0. 886
0. 864
0. 839
0. 808
0. 775
0. 737
0. 698

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.99

1.02

1.05

1.08

ϕ
i/
ϕ

x
m

a
x

Xi/Xmax

 长细比
 CFRP距宽比
 混凝土强度
 含钢率

 
图 17　无量纲设计参数与稳定系数之间的关系

Fig. 17　Relationship between dimensionless design 
parameters and stability coefficients
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公式

N u = ϕ [0.9( fucA c + fyA′a )+ 3.6keA c ( f r + fpl )]
  （28）

式中稳定系数按式计算式（27）计算。

5. 2　轴压承载力理论计算公式预测结果评价

将 PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中长柱承载

力理论公式计算值 Nf与试验结果 Nue进行对比，如

表 10 所示，大多数试件模拟值与试验值吻合度较

高，少数试件（Z-5、Z-7、Z-9）误差稍大。这主要是因

为，一方面试验显示的试件承载力与条带距宽比、

混凝土强度、含钢率等因素之间为非线性关系，而

本计算模型为了简化，仅考虑其线性关系；另一方

面，各影响因素对试件稳定性兼具连带影响，而本

模型未作考虑；此外，试验结果本身具有一定的离

散性，导致部分计算结果与试验结果有一定偏差，

但误差都在合理范围内，Nf/Nue的均值、标准差、变

异系数分别为 1. 018、0. 075 和 0. 074，说明该承载力

计算公式能有效预测 PVC-CFRP 管约束型钢混凝

土中长柱的承载力。

6　结论

1）PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中长柱轴压

状态下破坏基本集中在 1/4~1/2 高度处，破坏现象

表现为 CFRP 条带被拉断、PVC 管破裂、混凝土被

压碎。

2）PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中长柱轴压

过程中所有荷载-竖向位移曲线发展趋势基本一致，

大致分为弹性段、塑性段、下降段和平缓段 4 个

阶段。

3）相较于混凝土强度、含钢率、CFRP 条带间距

与层数、PVC 管厚等参数，长细比对 PVC-CFRP 管

约束型钢混凝土中长柱的承载力影响最为明显。

随着长细比的增加，试件的承载力逐渐降低，承载

力与长细比近似呈二次函数递减关系。

4）基于模拟数据的回归分析，建立 PVC-CFRP
管约束型钢混凝土中长柱稳定系数与长细比的计

算关系，并提出 PVC-CFRP 管约束型钢混凝土中长

柱承载力计算公式，公式计算结果与试验数据吻合

较好。
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