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ＣＦＲＰ条带加固圆端形铝管混凝土柱轴压力学性能

韦志成１，周世武１，黄子宁２，廖鹏程３

（１广西珠委南宁勘测设计院有限公司，南宁 ５３０００７；２广西华信工程设计股份有限公司，南宁 ５３００００；
３广西建工集团第三建筑工程有限公司，柳州 ５４５０００）

摘　要：针对圆端铝合金管混凝土柱具有良好的耐久性和经济性，但铝合金的强度和弹性模量较低，导致
对混凝土约束不足的问题。提出了碳纤维条带 （ＣＦＲＰ）加固圆端铝合金管混凝土柱，并对其在轴压荷载作用下
的力学性能进行了研究。共测试了８个试件，包括７个ＣＦＲＰ加固试件和１个对照试件。研究了在相同ＣＦＲＰ用
量下，ＣＦＲＰ条带的宽度、间距和层数对ＣＲＥＡＣ轴压性能的影响。试验结果表明：试件主要发生圆端铝合金管
屈曲和ＣＦＲＰ带断裂破坏；ＣＦＲＰ带可以显著提高试件极限承载力，在试验范围内最大提高１５３％；当 ＣＦＲＰ用
量相同时，随着ＣＦＲＰ条数的减少，承载力和延性都会下降；增加ＣＦＲＰ带的宽度和厚度可显著提高延性。研究
结果可为相关应用提供参考。
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０　引言

圆端形钢管混凝土柱 （ＣＦＲＥ）以其承载力高、
施工方便、外形美观、截面布置灵活而被广泛使

用［１］。考虑到ＣＦＲＥ在实际应用中的优势，对其进行
深入研究的趋势越来越普遍。Ｚｈａｎｇ等［２］提出了一种

用于模拟ＣＦＲＥ非线性性能的纤维梁柱模型，并通过
大量实例进行了验证；Ｄｉｎｇ等［３］通过试验、有限元

与理论分析，对ＣＦＲＥ在静态和准静态下的力学性能
进行了研究，并提出了相关的计算和设计方法；

Ｗａｎｇ等［４］对 ＣＦＲＥ偏心受压进行了数值分析，分析
了径厚比、荷载偏心率和截面长细比等参数的影响，

并提出了ＣＦＲＥ偏心承载力的简化经验公式。上述研
究均指出，圆形端部截面同时具有矩形和圆形截面

的约束特性。然而，ＣＦＲＥ在桥墩中的频繁使用使其
暴露在恶劣的环境条件下，从而对其耐久性提出了

重大挑战。因此，采用耐腐蚀的铝合金管代替钢管，

成为一种有效的解决途径。Ｂｕ等［５］对四根圆端铝合

金管混凝土柱进行了轴压性能试验和数值研究。结

果表明，长宽比是影响柱轴压性能的关键因素，适

当纵横比的圆端铝合金管具有矩形和圆形端部截面

的优点。在此基础上，提出了利用圆端铝管对混凝

土进行有效约束的简化模型和计算方法。

铝合金材料具有良好的耐腐蚀性、高强度重量

比和易于加工的特点，适用于腐蚀性环境或特殊结

构部件［６－７］。然而，普通铝合金材料具有相对较低的

弹性模量 （约为普通钢的三分之一），导致铝合金结

构的刚度较低，约束效应较弱。为了提高铝合金结

构构件的力学性能，研究人员提出了多种形式的复

合结构构件，如铝合金管 －混凝土复合材料、碳纤
维增强塑料 （ＣＦＲＰ）增强铝合金复合材料和碳纤维
增强铝合金管混凝土复合材料，并对其力学性能进

行了基础研究［８］。关于铝合金管混凝土复合材料，

Ｚｈｏｕ等［９－１０］对铝合金钢筋混凝土柱进行了轴压性能

试验，并研究了不同截面面积 （方形、矩形和圆形）

和尺寸对其力学性能的影响。这些对ＣＦＲＰ增强铝合
金复合材料构件的研究结果表明，这些构件的主要

失效模式是失稳，ＣＦＲＰ的作用相对有限［１１］。然而，

ＣＦＲＰ铝合金复合管－混凝土复合构件可以显著提高
铝合金管的稳定性和承载力。Ｚｈｕ等［１２］对方形和矩

形ＣＦＲＰ铝合金复合管混凝土构件进行了弯曲性能试
验和数值模拟。研究结果表明，四面包裹ＣＦＲＰ的构
件表现出更高的抗弯刚度和承载力，ＣＦＲＰ有效地延
缓了铝合金管凸屈曲的发生。Ｃｈｅｎ等［１３］提出用

ＣＦＲＰ加固铝合金管海洋混凝土柱，并通过轴压试验
和有限元分析证明，碳纤维布能有效缓解铝合金管

的屈曲；Ｃｈｅｎ等［１４－１５］研究试件的制备过程将碳纤维

布切成设计的宽度和长度。

上述研究表明，ＣＦＲＰ铝合金复合管混凝土复合
构件具有良好的承载力、刚度和稳定性。然而，现

有的研究主要集中在矩形和圆形截面上，在圆形端

部截面的约束特性和工作机制方面研究较少。因此，

本研究对８根圆端ＣＦＲＰ铝合金管混凝土柱进行了轴
压试验，分析了 ＣＦＲＰ带间距、ＣＦＲＰ带宽度和
ＣＦＲＰ层数对其轴压性能的影响规律。

１　试验概况

１１　试件设计及制作
共设计了７根ＣＦＲＰ条带加固圆端铝合金管混凝

土 （ＣＲＥＡＣ）柱和１根不含 ＣＦＲＰ条带的对比试件。
重点分析了在保持 ＣＦＲＰ用量不变的情况下，ＣＦＲＰ
带的间距 （Ｓ）和宽度 （Ｄ）的影响。此外，还研究
了ＣＦＲＰ带宽度和层数对ＣＲＥＡＣ柱力学性能的影响。
所有试样的长度 （Ｈ）为５００ｍｍ，横截面设计为长
１３０ｍｍ、宽６５ｍｍ的圆形端部形状。圆形端部形状
的横截面由两个半圆和一个正方形组成。图１为试件
的界面形式，表１为试件的设计参数。

参考Ｃｈｅｎ等［１４－１５］的研究成果试件的制备过程如

下：将碳纤维布切成设计的宽度和长度。每个 ＣＦＲＰ
带都应该重叠，选择 ６５ｍｍ 的搭接长度，如图
２（ａ）所示。

使用ＣＦＲＰ浸渍黏合剂的组合，以设计间隔将
ＣＦＲＰ带粘贴到铝合金管的表面上。浸渍的黏合剂的
Ａ和Ｂ黏合剂的比例为１∶２。
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在混凝土浇筑过程中，使用振动棒来确保混凝

土的密实度。加载前，将试样两端打磨平整，以避

免加载过程中出现偏心，如图２所示。
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１２　试验材料
试验采用Ｃ３５混凝土，制作了３个立方体标准试块

并与试件同条件养护，配合比见表２。并在试件加载
前一天进行测试，其立方体抗压强度ｆｃｕ为３６８ＭＰａ。
铝合金管材性试样按ＧＢ／Ｔ２２８１—２０１０《金属材料拉
伸试验》进行拉伸试验，以残余应变为０２％对应的
强度ｆ０２作为条件屈服强度。铝合金力学性能见表３。
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铝管类型 ｆ０２／ＭＰａ ｆｕ／ＭＰａ 伸长率δ／％ 弹性模量Ｅ／ＧＰａ

１００×５０×２５ １９５２ ２１７４ １０３１ ６７５
１１５×４５×５０ １９９７ ２０９２ １３２２ ６６２
１２０×３０×２０ ２０１４ ２１１５ １１２１ ６７１
１３０×６５×２０ １９７３ ２１４１ １２４３ ６８２

１３　加载装置及测点布置
图３为试验的加载示意图。试验在电液伺服压力

机上进行。加载制度采用２ｍｍ／ｍｉｎ的位移控制。当
承载力降至峰值承载力的 ５０％左右时，试验终止。
为了监测试样的轻微变形并进一步分析，在试样的

中点布置了横、纵两个电阻应变片。
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２　试验结果及分析

２１　破坏过程及破坏形态
图 ４为典型试样的破坏过程。在弹性阶段

（点１），圆端形铝合金管和混凝土共同承受轴向荷
载，荷载－位移曲线呈线性。进入塑性阶段 （点１～
点２），铝合金管发生屈服，平面部分发生屈曲，此
时ＣＦＲＰ开始发挥约束作用。随着ＣＦＲＰ达到极限强
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度并断裂，荷载迅速减小 （第３点），随后铝合金管
表现出塑性，导致荷载逐渐减小。

图５为所有试样的最终破坏形态。无ＣＦＲＰ的试
件在铝合金管表面发生屈曲，屈曲高度接近试件中

部。大多数用ＣＦＲＰ条带加固的试件在两端都出现了
铝合金管的屈曲，总体上表现出显著的强约束，并

且所有试件都因 ＣＦＲＰ撕裂而损坏，如图 ６所示。
ＣＡ５０－５０和 ＣＡ１００－１００中铝合金管的凸起位置与
ＣＡ０－０试样相似，而ＣＡ１２５－１２５与ＣＡ２５－２５相似。
原因是 ＣＦＲＰ的间距和宽度的增加，导致不受 ＣＦＲＰ
约束区域的刚度变化不均匀。因此，不均匀的约束

会导致应力集中，导致类似于 ＣＡ０－０的屈曲。
ＣＡ１２５－１２５试样尽管具有较大的 ＣＦＲＰ带间距，但
也具有较大的宽度，这防止了试件高度方向多次刚

度变化，因此保持了较强的约束。
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２２　荷载－位移曲线
图７给出了所有试件的轴向荷载－位移曲线，根

据不同的变化参数分为三组。所有试件均经历了弹

性阶段、塑性阶段和陡降阶段。荷载的骤降是因为

铝合金管的屈曲和 ＣＦＲＰ带的断裂。如图７（ａ）所
示，使用ＣＦＲＰ条带增强后，曲线的初始斜率显著增
加，表明试样的轴向压缩刚度显著增强。图 ７（ｂ）
表明，随着ＣＦＲＰ宽度的增加，试样的峰值点增大，
变形能力增加。由图７（ｃ）可知，ＣＦＲＰ条带层数的

增加对轴压刚度和承载力影响最小，但在达到峰值

后的陡降速度减小。这是因为ＣＦＲＰ层限制了混凝土
并提高了其延性。
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２３　极限承载力及延性
表４给出了所有试件的峰值荷载 Ｐｐ及延性系数

μ，μ采用等能量法计算［１６］，计算方法如下：

μ＝
Δ８５％
Δｙ

（１）

式中：Δ８５％为当承载力降低至 Ｐｐ的 ８５％时的位移，
Δｙ为屈服位移。

由表４可知，由于ＣＦＲＰ的约束作用，所有试件
的轴压承载力均大于对照试件ＣＡ０－０。其中ＣＡ１５０－
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５０轴压承载力最高，混凝土受约束最强。基于不同
的变量，得出以下结论：

（１）在相同面积的 ＣＦＲＰ的情况下，随着 ＣＦＲＰ
条带宽度和间距的增加，ＣＦＲＰ条的峰值承载力呈现
先增大后减小的趋势。与 ＣＡ２５－２５相比，轴压承载
力增加了４２％～１００％，其中ＣＡ１００－１００的承载力
最高。延性出现降低，与 ＣＡ２５－２５相比，延性降低
了２６５％～３５４％。原因为具有较大宽度和间距的
ＣＦＲＰ条带数量较少，这削弱了对混凝土环向约束，
因此降低了对混凝土的多轴约束。此外，减少条带

的数量会导致容易发生局部屈曲，导致轴向抗压承载

力和延性降低。只有ＣＡ２５－２５表现出大于ＣＡ０－０的
延展性，增加了 ７２％。这表明，在试验范围内，
ＣＦＲＰ带的建议宽度和间距为１００ｍｍ。

（２）当ＣＦＲＰ带的间距保持不变，其宽度对轴向
抗压承载力的影响最小，小于 ３％。然而，增加
ＣＦＲＰ带的宽度显著提高了延性。与ＣＡ５０－５０相比，
ＣＦＲＰ带宽度为１００、１５０ｍｍ试件的延性分别提高了
２６９％、３６１％。因此，ＣＡ１００－５０和ＣＡ１５０－５０含
有相同量的ＣＦＲＰ，表明加宽ＣＦＲＰ有利于提高延性。

（３）增加ＣＦＲＰ层数对提高承载力的影响有限，
当ＣＦＲＰ带的层数由１层提高至２层时，承载力仅增
加了２６％。原因为ＣＦＲＰ条带之间的宽间距，导致
无ＣＦＲＰ的区域更容易受到损坏，从而限制了承载力
的提高。对于延性，ＣＦＲＰ带的层数最初会降低延
性，但随后会增加。失效分析表明，１层 ＣＦＲＰ通过
条带断裂发生脆性失效，而２层ＣＦＲＰ则通过铝合金
管屈曲发生延性失效，导致延性发生显著变化。
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试件编号 Ｐｐ／ｋＮ μ Ｋ／（ｋＮ·ｍｍ－１）
ＣＡ０－０ ３６５６ １７９ １５３４
ＣＡ２５－２５ ３６８６ １９２ ２０４０
ＣＡ５０－５０ ３９２２ １４１ １８９２
ＣＡ１００－１００ ４０００ １２４ １９４２
ＣＡ１２５－１２５ ３７９１ １３８ １８４９
ＣＡ１００－５０ ３８４２ １７９ １５０５
ＣＡ１５０－５０ ３９０９ １９２ ２０４５
ＣＡ１００－１００－２ ４１０５ １７４ １９８９

２４　轴压刚度退化
图８给出了所有试样的刚度退化曲线，表５给出

了每个试样的初始轴压刚度 （Ｋ）。Ｋ的计算方法为
轴向荷载－位移曲线上０４Ｐｐ处的割线刚度。所有试

样的刚度退化曲线都呈现出相似的形状，当轴向位

移达到约２ｍｍ时，刚度显著降低。随着轴向位移增
加到４ｍｍ，退化速度逐渐减慢，割线刚度的变化不
明显。除了 ＣＡ１００－５０中的试验误差外，其余试件
的轴压刚度都超过了 ＣＡ０－０。当 ＣＦＲＰ的宽度为
１５０ｍｍ，间距为５０ｍｍ时，柱的轴压刚度最大，增
加了３３３％。因为 ＣＦＲＰ的存在显著提高了铝合金
的刚度。然而，ＣＦＲＰ断裂后，铝合金的塑性得到了
充分利用，导致刚度退化曲线重叠。根据不同的变

化参数，可以得出以下结论：

（１）在相同的ＣＦＲＰ用量下，减少 ＣＦＲＰ条带的
数量会使试件的轴压刚度波动减小，最大减小

９４％。减少ＣＦＲＰ条带的数量会降低铝合金管的完
整性，从而导致横截面刚度不均匀。

（２）增加ＣＦＲＰ带的宽度对提高轴压刚度有显著
影响。因为较宽的ＣＦＲＰ增加了加固面积，从而增强
了ＣＦＲＰ铝合金管的完整性。

（３）增加ＣＦＲＰ的厚度并不能显著提高轴向压缩
刚度，仅增加２４％。ＣＦＲＰ的主要功能是增强对混
凝土的约束，而轴压刚度主要由铝合金管提供。因

此，通过增加 ＣＦＲＰ的厚度来提高轴压刚度是有
限的。
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３　结论

提出使用ＣＦＲＰ条带加固圆端形铝合金管混凝土
柱，以解决铝合金强度低、模量低所带来的力学性

能问题。通过单轴受压试验研究了组合柱的力学性

能，得到以下结论：

（１）ＣＦＲＰ条带的存在延缓了试件的失效，构件
主要破坏形态为圆端形铝合金管的屈曲和ＣＦＲＰ的断
裂。当ＣＦＲＰ的间距和宽度均为１２５ｍｍ时，约束效
果较好。

（２）ＣＦＲＰ的存在可以使圆端形铝合金管混凝土
柱的轴压承载力最大提高 １５３％。当 ＣＦＲＰ用量相
同时，随着ＣＦＲＰ条带数量减少，整体轴向承载力和
延性呈下降趋势。当ＣＦＲＰ条带间距不变时，ＣＦＲＰ带
宽度增加对轴向抗压承载力的影响小于３％，但会使
延性增加３６１％。增加ＣＦＲＰ层数只能使轴压承载力
提高２６％，但当增加两层ＣＦＲＰ带时，会提高延性。
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