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内置犆犉犚犘圆管的方钢管混凝土

中长柱偏压试验

李帼昌，韩　刘
（沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳　１１０１６８）

摘要：通过对１０根内置碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）圆管的方钢管高强混凝土柱和４根方钢管高强混

凝土柱的承载力进行对比试验，分析了ＣＦＲＰ含量、偏心距和长细比等参数对试件性能的影响。

结果表明：在长细比相同的条件下，随着偏心距的增大，相同ＣＦＲＰ含量的方钢管高强混凝土柱承

载力降低；在长细比和偏心距相同的情况下，随着ＣＦＲＰ含量的增加，方钢管高强混凝土柱承载力

有显著提高，对核心混凝土约束效应增加，增强了构件的延性；随着长细比的增大，相同ＣＦＲＰ含

量和相同偏心距的方钢管高强混凝土柱承载力降低。试验结果为进一步分析和推导承载力公式打

下了基础。

关键词：方钢管混凝土；偏压构件；ＣＦＲＰ圆管；极限承载力；长细比；偏心距

中图分类号：ＴＵ３９２．３　　　文献标志码：Ａ

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀犈犮犮犲狀狋狉犻犮犪犾犾狔犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犔狅狀犵犆狅犾狌犿狀狊狅犳

犆狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱犛狇狌犪狉犲犛狋犲犲犾犜狌犫犲狑犻狋犺犐狀狀犲狉犆犉犚犘犆犻狉犮狌犾犪狉犜狌犫犲

ＬＩＧｕｏｃｈａｎｇ，ＨＡＮＬｉｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１６８，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｐｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｔｅｎｃｏｌｕｍｎｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓｗｉｔｈｉｎｎｅｒｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ（ＣＦＲＰ）ｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｅａｎｄｆｏｕｒ

ｃｏｌｕｍｎｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｃａｎｂｅｄｒａｗｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｅｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｌｕｍｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣＦＲＰｒｅｄｕｃｅｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｓａｍｅｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣＦＲＰｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｏｆ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ

ｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｔｉｍｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅｍｂｅｒｉｓｐｒｏｌｏｎｇｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓａｍｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣＦＲＰ，ｔｈｅｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｓ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｍａｋｅｇｏｏｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｆｏｒｍｕｌａｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅ；ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｍｅｍｂｅｒ；ＣＦＲＰｃｉｒｃｕｌａｒ

ｔｕｂｅ；ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ；ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ



０ 引　言

钢管混凝土是指在钢管中填充混凝土而成的一

种新型组合结构。钢管混凝土按截面形式不同分为

方钢管混凝土、圆钢管混凝土和多边形混凝土

等［１４］。方钢管混凝土具有承载力高、塑性好、抗震

性能强、抗火性能优于钢结构等特点，尤其可以有效

地提高构件的延性以及适应现代工程结构向大跨、

高耸、重载发展和承受恶劣条件的需要。与圆形截

面钢管混凝土受压构件相比，方形钢管混凝土受压

构件截面的相对惯性矩较大，稳定性能好；与矩形钢

管混凝土相比，方钢管混凝土两主轴方向的惯性矩

相同，更适于双向受弯构件。而纤维复合材料

（ＦＲＰ）是由高性能纤维与基体按一定比例混合，并

经过一定工艺复合形成的一种高性能新型材料。近

些年来，随着生产工艺的提高，ＦＲＰ开始在土木工

程领域应用，并逐渐受到广泛的关注。本文中研究

的是一种新型组合结构———内置碳纤维复合材料

（ＣＦＲＰ）圆管的方钢管高强混凝土。它能在原来的

基础上缩小构件的横截面积，减少钢材和混凝土的

用量，并在工程中提高空间的使用率。在工程实践

中，柱除了受轴向压力之外，还往往受弯矩作用，因

此研究钢管混凝土偏压构件的受力性能也很重

要［５１２］。本文中通过对１０根内置ＣＦＲＰ圆管的方

钢管高强混凝土中长柱偏压构件的静力压缩试验，

初步探讨了该类构件的受力性能。

１ 试验概况

１．１ 试件设计与制作

试验主要参数为长细比λ、偏心距е和ＣＦＲＰ含

量。该试验所设计的方钢管混凝土柱的截面尺寸均

为２００ ｍｍ×２００ｍｍ，高度 犔 分为８００、１２００、

１６００ｍｍ三种，方钢管厚度狋均为５ｍｍ。试件的

相关参数见表１。

表１ 试件参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

狋／ｍｍ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

犔／ｍｍ ８００ ８００ ８００ ８００ ８００ ８００ ８００ ８００ １２００ １２００ １２００ １６００ １６００ １６００

λ １３．８６ １３．８６ １３．８６ １３．８６ １３．８６ １３．８６ １３．８６ １３．８６ ２０．７８ ２０．７８ ２０．７８ ２７．７１ ２７．７１ ２７．７１

犲／ｍｍ ３０ ４５ ６０ ７５ ３０ ４５ ６０ ７５ ３０ ４５ ６０ ３０ ４５ ６０

ＣＦＲＰ层数 ０ ０ ０ ０ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

　　在制作试件之前应按照要求的尺寸加工空心方

钢管，采用单侧焊接，在工厂的车床上车出断面，有

效地保证了端面的平整。对应每个试件加工２块尺

寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×２０ｍｍ的盖板，保证盖板

和空钢管的几何中心对中，先将空钢管的一端与盖

板焊接；采用标号为Ｃ９０的商品混凝土浇筑，待浇

筑混凝土后，将试件上端面的多余混凝土磨平，再将

钢管的另一端与盖板焊接，并保证焊缝的质量。同

时制作尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的立方

体试块，采用标准养护，试验方法参照《普通混凝土

力学试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００１８—２００２），其龄期

为２８ｄ，试块强度为９２ＭＰａ，混凝土应力应变曲线

如图１所示。

由标准拉伸试验得到钢材屈服强度犳ｙ、极限强

度犳ｕ和弹性模量犈ｓ等指标，见表２。

本试验采用的碳纤维织物是由日本 ＴＯＲＡＹ

Ｔ７００１２Ｋ碳纤维编织的高性能单向布，德国ＥＰＯ

公司生产，其主要技术性能指标（生产厂家提供）见

表３。黏贴剂采用辽宁省建设科学研究院生产的

ＪＧＮＣ建筑结构黏合剂，底胶采用的是ＪＧＮＰ建筑

图１ 混凝土应力应变曲线

犉犻犵．１ 犛狋狉犲狊狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

表２ 钢材的参数

犜犪犫．２ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狋犲犲犾 ＭＰａ

参　数 犳ｙ 犳ｕ 犈ｓ

平均值 ３２０ ４２３ ２．１×１０５

结构黏合剂。黏贴工艺参考中国建设部建筑物鉴定

与加固规范管理委员会于２００１年９月制定的《粘贴

碳纤维增强复合材料加固混凝土工程施工与验收暂

行规定》执行，纵向、环向各缠绕１层碳纤维织物。

在浇筑混凝土过程中，首先将钢管直立，再将混

凝土从钢管上端分层灌入，同时进行振捣。待养护

２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００９年



表３ 犆犉犚犘性能指标

犜犪犫．３ 犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犐狀犱犲狓犲狊狅犳犆犉犚犘

性能指标
拉伸强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＭＰａ

伸长

率／％

单位质量／

（ｇ·ｍ－１）

厚度／

ｍｍ

ＴＯＲＡＹＴ７００１２Ｋ

碳纤维
１９８８ ２．３×１０３ ２．１ ３００ ０．１６７

１层纵向和１层

环向ＣＦＲＰ圆管
１７２６ ３．６×１０５ ３．９ ６００ ０．３３５

２８ｄ后，用角磨机将混凝土面与钢管端部截面找

图２ 内置犆犉犚犘圆管的方钢管

混凝土柱截面

犉犻犵．２ 犛犲犮狋犻狅狀狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱

犛狇狌犪狉犲犛狋犲犲犾犜狌犫犲狑犻狋犺犐狀狀犲狉

犆犉犚犘犆犻狉犮狌犾犪狉犜狌犫犲

齐，焊接另一块

盖板，保证核心

混凝土与钢管

共同受力。

内置ＣＦＲＰ

圆管的方钢管

混凝土柱截面

见图２。在方钢

管混凝土柱中

布置纵向和横

向电阻应变片８

片，在方钢管混凝土柱１／４高处布置纵向和横向电阻

图３ 试验装置

犉犻犵．３ 犛犲狋狋犻狀犵狅犳犜犲狊狋

应变片４片。

１．２ 试验过程

试验在沈阳建筑大学结

构工程实验室５０００ｋＮ压力

机上进行，试验装置见图３，

试件上端刀铰，下端球铰。试

验采用分级加载制，在弹性范

围内，每级加载为预计极限荷

载的１／１０，于每级加载后记

录仪表读数，持载２ｍｉｎ后再

进行下一级加载。当荷载达

到极限荷载的６０％后，每级

加载减为预计极限荷载的

１／２０～１／１５。临近极限荷载前，级差更小，最后徐徐

连续加载直至试验结束。采用 ＵＣＡＭ７０Ａ 静态

数据采集系统采集数据，同时记录和绘制荷载柱中

挠度（犘δ）曲线。

２ 试验现象与结果

２．１ 试验现象

对试验的全过程进行观测，结果表明，内置

ＣＦＲＰ圆管的方钢管高强混凝土偏压中长柱，相对

于普通方钢管高强混凝土偏压中长柱的极限承载力

提高１．９２％～１１．２８％，但随着偏心距的增加，内置

ＣＦＲＰ圆管的方钢管高强混凝土偏压中长柱的极限

承载力提高幅度减小。这是由于在偏压试验中，试

件属于弹塑性失稳破环，纵向ＣＦＲＰ增强了核心混

凝土的纵向弯曲刚度，而环向ＣＦＲＰ又增强了核心

混凝土的环向刚度，为核心混凝土提供了更多的紧

箍力。在加载初期，内置ＣＦＲＰ圆管的方钢管高强

混凝土的纵向压缩量和横向挠度都不甚明显，基本

上与荷载呈线性关系；随着荷载的增大，试件的变形

也随之增加；当荷载达到极限荷载的８０％左右时，

柱中ＣＦＲＰ开始断裂并且伴有爆裂声，试件变形显

著增加直至达到极限荷载；此后，试件所承受的荷载

开始下降而试件变形不断增加，直至试件破坏。在

试验过程中，试件在其他条件相同情况下的极限承

载力随着偏心距的增大而减小，随着长细比的增大

而减小。

２．２ 试验结果

图４为ＣＦＲＰ含量影响曲线。图４中曲线的特

点是：在加载初始阶段，荷载较小时，挠度也较小，曲

线呈线性发展，属于弹性阶段，如图４（ａ）中的试件

Ｂ１曲线的狅犪段所示；之后，进入弹塑性阶段，变形

的增长比率大于荷载的增长比率，如图４（ａ）中的试

件Ｂ１曲线的犪犫段所示；达到极限荷载后，曲线出现

下降段，柱体塑性发展趋势明显，挠度明显增加，但

承载力下降较慢，属于延性破坏，如图４（ａ）中的试

件Ｂ１曲线的犫犮段所示。

当荷载达到极限荷载的８０％时，内置的ＣＦＲＰ

圆管破坏，由ＣＦＲＰ圆管提供的紧箍力消失，柱内

混凝土紧箍力由方钢管提供，试件进入方钢管高强

混凝土工作状态，随着荷载的增加，试件逐步屈服，

最后破坏。

由图４（ａ）可以看出，内置ＣＦＲＰ圆管的方钢管

高强混凝土柱（试件Ｂ１）和普通方钢管高强混凝土

柱（试件Ａ１）从加载初期至极限承载力之前，两者的

犘δ曲线基本重合，但试件Ｂ１的极限承载力高于试

件Ａ１，并且在下降段，试件Ｂ１的曲线较试件Ａ１的

曲线更为平缓，说明在加载过程中ＣＦＲＰ圆管起到

了很好的增强试件延性的作用，很好地约束了核心

混凝土，提高了试件的承载力。图４（ｂ）～（ｄ）的曲

线特点与图４（ａ）的曲线特点基本相同。通过比较

图４中的４组曲线可以发现，随着偏心距的增大，内

置ＣＦＲＰ圆管的方钢管高强混凝土柱和普通方钢

管高强混凝土柱的极限承载力差距越来越小，图

４（ｄ）的２条曲线基本重合，由此可以看出，在相同条
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图４ 犆犉犚犘含量影响曲线

犉犻犵．４ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犆犉犚犘

件下，ＣＦＲＰ圆管的约束效应随着偏心距的增大而

逐渐降低。

图５为偏心距影响曲线。图５（ａ）的４条犘δ关

系曲线在试件加载初期基本重合，之后达到各自的

极限承载力，最后进入下降段，下降段曲线平稳。由

图５（ａ）可以看出，内置ＣＦＲＰ圆管的方钢管高强混

凝土柱的极限承载力随着偏心距的增大而逐步降

低。图５（ｂ）、（ｃ）的曲线特点和图５（ａ）的曲线特点

基本相同。通过比较图５中的３组曲线可以发现，

随着长细比的增大，内置ＣＦＲＰ圆管的方钢管高强

混凝土柱和普通方钢管高强混凝土柱的极限承载力

图５ 偏心距影响曲线

犉犻犵．５ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲犆狌狉狏犲狊狅犳犈犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔

差距越来越小，由此可以看出，在相同条件下，偏心

距对试件极限承载力的影响随着长细比的增大而逐

渐降低。

图６为长细比影响曲线。图６（ａ）的３条犘δ关

系曲线在试件加载初期基本重合，之后达到各自的

极限承载力，最后进入下降段，下降段曲线平稳。由

图６（ａ）可以看出，内置ＣＦＲＰ圆管的方钢管高强混

凝土柱的极限承载力随着长细比的增大而逐步降

低。图６（ｂ）、（ｃ）的曲线特点和图６（ａ）的曲线特点

基本相同。通过比较图６中的３组曲线可以发现，

随着偏心距的增大，内置ＣＦＲＰ圆管的方钢管高强

混凝土柱和普通方钢管高强混凝土柱的极限承载力

差距越来越小，由此可以看出，在相同条件下，长细

比对极限承载力的影响随着偏心距的增大而逐渐

降低。

３ 试验结果分析

３．１ 犆犉犚犘含量对极限承载力的影响

由图４可以看出，截面几何形状和尺寸相同的
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图６ 长细比影响曲线

犉犻犵．６ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲犆狌狉狏犲狊狅犳犛犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犚犪狋犻狅

试件，在偏心距和长细比相同的情况下，随着ＣＦＲＰ

含量的增加，试件的极限承载力得到提高，幅度在

１．９２％～１１．２８％之间，随着偏心距的增大，内置

ＣＦＲＰ圆管的方钢管混凝土偏压中长柱的极限承载

力提高幅度减小（表４）。由此可知，ＣＦＲＰ对核心

混凝土的紧箍作用随着偏心距的增大而逐渐减小。

３．２ 偏心距对极限承载力的影响

图７为试件的极限承载力与偏心距的关系曲

线。由图７可以看出，在长细比λ和ＣＦＲＰ含量相

同的条件下，随着偏心距犲的增大，试件极限承载力

犘ｕ降低。当λ＝１３．８６时，极限承载力随偏心距降

低的幅度在１１．４％～１７．７％之间；当λ＝２０．７８时，

极限承载力随偏心距降低的幅度在１２．６％～１７．５％

之间；当λ＝２７．７０时，极限承载力随偏心距降低的

幅度在６．５％～１２．５％之间。

３．３ 长细比对极限承载力的影响

图８为试件的极限承载力与长细比的关系曲

线 。由图８可以看出，在偏心距和ＣＦＲＰ含量相同

表４ 犆犉犚犘含量对极限承载力的影响

犜犪犫．４ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犆犉犚犘狅狀犝犾狋犻犿犪狋犲

犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊

试件

编号
犔／ｍｍ 犲／ｍｍ 狋ｃｆ／ｍｍ 犳ｃｆ／ＭＰａ 犖ｕｅ／ｋＮ Δ犖／％

Ａ１

Ｂ１

Ａ２

Ｂ２

Ａ３

Ｂ３

Ａ４

Ｂ４

８００ ３０

８００ ４５

８００ ６０

８００ ７５

２９７８．３

０．３３４ １５００ ３３１４．２

２６４５．０

０．３３４ １５００ ２９３５．９

２３１７．０

０．３３４ １５００ ２４１７．５

２０６５．７

０．３３４ １５００ ２１０５．４

１１．２８

１１．００

４．３４

１．９２

注：狋ｃｆ为ＣＦＲＰ管的壁厚；犳ｃｆ为ＣＦＲＰ管的抗拉强度；犖ｕｅ为试

件极限承载力实测值；Δ犖 为试件极限承载力提高率。

图７ 犘狌犲曲线

犉犻犵．７ 犘狌犪狀犱犲犆狌狉狏犲狊

图８ 犘狌λ曲线

犉犻犵．８ 犘狌犪狀犱λ犆狌狉狏犲狊

的条件下，随着长细比的增大，试件极限承载力降

低。当犲＝３０ｍｍ时，极限承载力随偏心距降低的

幅度在３．９９％～１２．６％之间；当犲＝４５ｍｍ时，极限

承载力随偏心距降低的幅度在０．９％～１０．６％之

间；当犲＝６０ｍｍ时，极限承载力随偏心距降低的幅

度在０．８％～５．１％之间。由此可知，随着偏心距的

增大，长细比对极限承载力的影响越来越小。

４ 结 语

（１）内置ＣＦＲＰ圆管的方钢管高强混凝土偏压

中长柱的荷载柱中挠度曲线可以划分为３个阶段：

弹性阶段、弹塑性阶段和下降阶段。

（２）内置ＣＦＲＰ圆管的方钢管高强混凝土偏压

５第１期　　　　　　　　李帼昌，等：内置ＣＦＲＰ圆管的方钢管混凝土中长柱偏压试验



中长柱的破坏属于延性破坏，在达到极限承载力之

后，可以经历较大的变形而同时保持相当的强度储

备，其延性性能优于方钢管高强混凝土偏压柱。

（３）在长细比相同的情况下，随着偏心距的增

大，试件极限承载力降低；在偏心距相同的情况下，

随着长细比的增大，试件极限承载力降低。

（４）随着偏心距逐渐增大，内置ＣＦＲＰ圆管的

方钢管高强混凝土偏压柱与方钢管高强混凝土偏压

柱的极限承载力相比，提高幅度减小。
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