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玻璃纤维增强树脂复合材料管-钢筋/混凝土
空心构件抗弯性能
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摘    要 ：为研究玻璃纤维增强树脂复合材料 (GFRP) 管-钢筋/混凝土空心构件的抗弯性能，编制了受弯构件的

非线性分析程序，系统地分析了空心率、配筋率、GFRP 管管壁厚度及混凝土强度等级等主要参数对其抗弯

性能的影响，并通过试验对所编制的程序进行验证，最后建立适用于 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件的抗弯

承载力计算公式。结果表明：利用编制的受弯构件非线性分析程序与建立的抗弯承载力公式，计算结果与试

验结果均吻合较好，抗弯承载力随空心率的减小、配筋率的提高、GFRP 管管壁厚度的增加及混凝土强度的

增大而增加，空心率对构件抗弯承载力影响最大，其次是配筋率和 GFRP 管管壁厚度，最后是混凝土强度等

级，空心部分半径比在 0.25~0.5 为宜，可以适当提高配筋率、GFRP 管管壁厚度或混凝土强度等级来弥补该

空心构件抗弯承载力，研究结论可为该结构在实际应用中提供参考依据。
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Flexural behavior of glass fiber reinforced polymer tube filled with

steel bars/concrete hollow members
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Engineering, Northeastern University, Shenyang 110000, China)

Abstract： In order to study the flexural performance of glass fiber reinforced polymer (GFRP) tube filled with steel

bars/concrete hollow members, a nonlinear analysis program was developed. The effects of main parameters such

as hollow rate, reinforcement ratio, GFRP tube wall thickness and strength grade of concrete were analyzed system-

atically. The program was verified by test. The calculation formula of the bearing capacity of GFRP tube filled with

reinforced  hollow  concrete  members  was  established.  The  results  show  that  the  calculation  results  are  in  good

agreement with the test  results  by using the nonlinear analysis  program and the established bearing capacity  for-

mula. The flexural bearing capacity increases with the decrease of the hollow rate and the increase of the reinforce-

ment ratio,  the  GFRP tube wall  thickness  and the concrete  strength grade.  The hollow rate  has  the  greatest  influ-

ence on the flexural bearing capacity, followed by the reinforcement ratio and the thickness of GFRP tube wall thick-

ness, and the concrete strength grade has relatively less influence on the flexural bearing capacity. The radius ratio

of  hollow  part  should  be  0.25-0.5.  The  flexural  bearing  capacity  of  the  hollow  members  can  be  compensated  by

properly increasing the reinforcement ratio, GFRP tube wall thickness or concrete strength grade. The research con-

clusion can provide reference for the practical application of the GFRP tube filled with steel bars/concrete hollow

member structure. 
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纤维增强树脂复合材料因具有质量轻、强度

高及耐腐蚀等优点，近几年来受到了国内外许多

专家、学者的关注。其中玻璃纤维增强树脂复合

材料 (GFRP) 缠绕的管材，特别是在其中浇筑混凝

土形成的 GFRP-混凝土结构，可以部分替代钢材

应用于高层建筑、桥梁墩柱等土木工程中 [1-13]。

GFRP 管-钢筋/混凝土空心结构是结合 GFRP 管-实

心混凝土结构和钢筋/混凝土空心结构两种结构特

点形成的一种新型结构形式。该结构是在 GFRP

管内设置模具 (非受力组件 )，在 GFRP 管与模具

之间设置带有箍筋的纵向钢筋 (钢筋笼)，然后在

GFRP 管与模具之间浇筑混凝土形成的一种结构。

该新型结构典型的截面形式见图 1。这种结构除

了具有 GFRP 管-钢筋/混凝土结构的特点外，还具

有自重轻、刚度大、便于运输及施工安装等优点，

更能适应当代建筑的发展需要。
  

GFRP tube

Steel cage

Mould

图 1    玻璃纤维增强树脂复合材料 (GFRP) 管-钢筋/

混凝土空心结构截面形式

Fig. 1    Section form of glass fiber reinforced polymer (GFRP) tube filled

with steel bars/concrete hollow structure
 

GFRP 管-钢筋/混凝土空心结构最理想的受力

状态是轴心受压，但是在实际工程中，由于施工

偏差、材料缺陷或荷载作用位置的不确定性，使

结构常处于偏心受压、压弯，甚至处于纯弯状态，

因此，对该结构进行抗弯性能的研究是十分必要

的。目前，国内外专家、学者对于 GFRP 管-钢筋/

混凝土实心结构及空心结构的轴心受压、偏心受

压的研究较多 [14-18]，而对于 GFRP 管-钢筋/混凝土

空心结构抗弯性能的研究相对较少 [19-20]。本文通

过编制 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件抗弯非线性

分析程序，对其抗弯力学性能进行系统地研究，

并通过试验对编制的抗弯非线性分析程序进行验

证，最后，提出适用于 GFRP 管-钢筋/混凝土空心

构件抗弯承载力的计算公式，进一步为该结构在

实际应用中提供参考依据。

1    计算分析
1. 1    基本假定与本构模型

编制 GFRP 管-钢筋/混凝土空心受弯构件的非

线性分析程序，计算分析空心率、配筋率、GFRP

管管壁厚度及混凝土强度等级等参数对其抗弯性

能的影响。

1.1.1    基本假定

根据 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件的受力特

点，做如下基本假定：(1) GFRP 管与混凝土之间

无相对滑移； (2) 加载过程中受弯构件符合平截

面假定；(3) 忽略混凝土收缩及徐变的时随效应；

(4) GFRP 管、钢筋及混凝土的本构模型均已知。

1.1.2    本构关系

(1) GFRP 管约束混凝土本构关系

①受压本构关系

采用 Lam 等 [21] 提出的 GFRP 约束混凝土应力-

应变关系，见图 2。其表达式为

σc =

 Ecεc−
(Ec−E2)2

4 f ′co
ε2c (0 ⩽ εc ⩽ εt)

f ′co+E2εc (εt ⩽ εc ⩽ εcc)
(1)

εt =
2 f ′co

Ec−E2
,E2 =

f ′cc− f ′co

εcc
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Ef
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, −Peak stress and strain of concrete without restraint; ,

−Peak stress and strain of concrete under restraint; −Slope

of the curve in the second stage

图 2    GFRP 约束混凝土应力-应变关系

Fig. 2    Stress-strain relationship of GFRP confined concrete
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εcc

εco
= 1.75+12

(
σRu

f ′co

)(
εh,rup

εco

)0.45

Ec E2

εt

f ′cc εcc

f ′co εco

σRu εh,rup

式中： −混凝土的初始弹性模量； −曲线在

第二阶段的斜率； −第一和第二阶段分界点处对

应的应变值； , −混凝土受约束时的峰值应

力和峰值应变； , −混凝土无约束时的峰值

应力和峰值应变； −极限环向约束力； −

玻璃纤维材性试验中的断裂应变。

②受拉本构关系

采用 Collins 等 [22] 提出的混凝土应力 -应变关

系，如下：

σc =


Et

cεc (εc ⩽ εcr)
α1α2 fcr

1+
√

500(εc−εcr)
(εc > εcr)

(2)

Et
c Et

c = 5 000
√

fck

fck α1

α1 = 1.2 α2 α2 = 0.7

fcr fcr = 0.6
√

fck εcr

εcr =
fcr

Et
c

式中： −混凝土的切线弹性摸量， ；

−混凝土的抗压强度； −混凝土受压放大系

数， ； −混凝土受拉放大系数， ；

−混凝土的开裂应力， ； −混凝土

开裂应力对应的应变， 。

(2) 内部浇筑混凝土的 GFRP 管本构关系

采用 Fam 等 [23] 提出的 GFRP 管的应力-应变关

系，如下：

σf =
uc−uf

Rc

Ef tf
+

1−uc

Ec

εc (3)

uc Ec tf
uf Ef

Rc

式中： ， −混凝土的泊松比和弹性模量； −

GFRP 管管壁厚度； ， −GFRP 管的泊松比和

弹性模量； −混凝土截面半径。式中混凝土的

参数按照 GFRP 管内浇筑的混凝土的参数选取。

(3) 钢筋本构关系

采用钟善桐 [24] 提出的钢筋的应力-应变曲线，

见图 3，分为弹性、弹塑性、塑流、强化和二次

塑流五个阶段。其应力-应变关系表达式为

σt =



Etεt, εt ⩽ εte
−Aε2t +Bεt+C, εte < εt ⩽ εte1

fty, εte1 < εt ⩽ εte2

fty

(
1+0.6

εt−εte2

εte3−εte2

)
, εte2 < εt ⩽ εte3

1.6 fty, εt > εte3

(4)

fty Et

A=
0.2 fty

(εte1−εt)2 B = 2Aεte1 C=0.8 fty+Aε2te−Bεte

εte =
0.8 fty

Et
εte1 = 1.5εte εte2 = 10εte εte3 = 100εte

式中： −钢材的屈服强度； −钢材的弹性模

量； ； ； ；

； ； ； 。

1. 2    计算原理及步骤

1.2.1    计算原理

采用纤维模型法，分别将 GFRP 管和混凝土

截面沿高度方向划分成有限个条带，假设应力在

每一条带上均匀分布，截面的平均应变沿截面高

度方向成线性分布，截面划分方法见图 4。

2n ∆θ =

π/n
将截面划分为 等份，每一份对应圆心角

，由平截面假定，可知截面任意一点的应变为
εi = εo+φyi

φ = π2um/l2

yi式中： −任意一条带中心和截面形心的距离；

 

εte εte1 εte2 εte3

f tu
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f ty
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d e
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ftu
fty ftp

εte εte1 εte2 εte3

a−Proportional limit; b−Yield lower limit; c−Flow amplitude;

d−Ultimate strength; e−Steel failure; −Ultimate strength of

steel; −Yield strength of steel; −Strength corresponding to

proportional limit of steel; , , , −Strain

corresponding to a, b, c and d, respectively

图 3    钢材的应力-应变关系

Fig. 3    Stress-strain relationship of steel
 

 

εfi εci
yfi

ΔAfiΔAci
Δθ

θ

O

yci

εsi
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Δθ−Center of each circle corresponds to one corner; θ−Angle;

O−Center of a circle; ΔAci −Center angle Δθi correspongding concrete

partition unit area; ΔAfi−Center angle Δθi correspongding GFRP tube

unit area; yci−Distance from the height center of the i-th strip of concrete

to the centroid of the section; yfi −Distance from the height center of the

i-th strip of GFRP tube to the centroid of the section; εfi−Strain of GFRP

tube in unit i; ε ci−Strain of concrete in unit i;

εsi−Strain of steel bar in unit i

图 4    GFRP 管-钢筋/混凝土空心结构截面划分方法及应变图

Fig. 4    Section division method and strain diagram of the GFRP tube

filled with steel bars/concrete hollow structure
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εo εi−截面形心应变； −第 i 单元应变。

每个单元对应的圆心角：

θi = i∆θ

GFRP 管单元面积：

∆Afi =

(
rc+

tf
2

)
tf∆θ

钢筋单元面积：

∆Asi = nsAs

混凝土单元面积：

∆Aci = r2
c cos2 (θi−0.5∆θ)∆θ

混凝土空心部分单元面积：

∆Achi = r2
chcos2 (θi−0.5∆θ)∆θ

由力的平衡条件，可得到微元划分后的基本

迭代方程：

N = 2
∑n

i=1
σfi∆Afi+2

∑n

i=1
σci∆Aci−

2
∑n

i=1
σchi∆Achi+2

∑n

i=1
σsi∆Asi (5)

M = 2
∑n

i=1
σfi∆Afiyfi+2

∑n

i=1
σci∆Aciyci−

2
∑n

i=1
σchi∆Achiychi+2

∑n

i=1
σsi∆Asiysi (6)

N M

n

σfi ∆Afi

∆θi σci

∆Aci ∆θi

σchi

∆Achi ∆θi

σsi

∆Asi ∆θi

yfi i

yci i

ychi i

ysi i

式中： −截面中心轴的轴向力； −截面中心

轴的弯矩； －GFRP 管和混凝土划分的条带单元

的数量； −GFRP 管划分单元的应力； −圆

心角 所对应的 GFRP 管划分单元面积； −混

凝土划分单元的应力； −圆心角 所对应的

混凝土划分单元面积； −混凝土空心部分划

分单元的应力； −圆心角 所对应的混凝土

空心部分划分单元面积； −钢筋划分单元的应

力； −圆心角 所对应的钢筋划分单元面积；

−GFRP 管第 条带单元高度中心到截面形心的

距离； −混凝土第 条带单元高度中心到截面形

心的距离； −混凝土空心部分第 条带单元高

度中心到截面形心的距离； −钢筋第 条带单元

ns

As

高度中心到截面形心的距离； −在分布有钢筋

的单元处的钢筋数量，取值为 0、1 或 2； −钢

筋的截面面积。

1.2.2    计算步骤

M φ

φ = φ+∆φ

εc

φ

M εc

M
φm P P

Mi φi

φi δi

利用式 (5) 和式 (6)，采用分级加变形的方法

计算弯矩 和曲率 的关系曲线，当达到以下三

个失效条件之一：① GFRP 管底部拉断；②混凝

土顶部压坏；③ GFRP 管顶部压坏时，则停止计

算。具体计算步骤如下： (1) 曲率取 ；

(2) 假设受弯构件截面形心处应变为 ；(3) 求 GF-

RP 管、混凝土、混凝土空心部分及钢筋各条带单

元的应变；(4) 按 GFRP 管、混凝土、混凝土空心

部分及钢筋的应力-应变关系求相应的应力；(5) 计

算内力总和，判断是否满足平衡条件；(6) 若满足

内力平衡条件，则计算内力弯矩，得出曲率 对

应的弯矩 ；若不满足平衡条件，则改变应变 ，

并重复步骤 (3)~(5)；(7) 跨中弯矩 由弯矩最大截

面处的曲率 确定，并计算荷载 ；(8) 由荷载

计算各截面弯矩 ，并计算各分段处的曲率 ；

(9) 由 计算变形 ； (10) 重复步骤 (7)~(9)，直至

受弯构件的跨中变形达到预定值为止，即跨中最

大挠度值，本文取预定值为 40 mm。

2    试验验证
2. 1    构件设计

为验证编制的非线性分析程序的正确性，进

行了 7 根受弯构件的试验，包括 6 根 GFRP 管-钢

筋/混凝土空心构件和 1 根 GFRP 管-钢筋/混凝土

实心构件。受弯构件示意图见图 5。试验构件 GFRP

管内径为 200 mm，长度为 1 400 mm，计算长度为

1 250 mm，纤维缠绕角度为 80°，纵筋采用 HRB335

级 (二级 ) 钢，直径为 14 mm，箍筋采用 HPB235

级 (一级) 钢，直径为 8 mm，箍筋间距为 150 mm，

主要试验参数见表 1，材料参数见表 2和表 3。

 

1 250

2
0
0

1 400 Unit: mm

图 5    GFRP 管-钢筋/混凝土空心受弯构件示意图

Fig. 5    Sketch diagram of the GFRP tube filled with steel bars/concrete hollow bending member
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2. 2    试验构件制作

先将 GFRP 管、PVC 管 (非受力组件，作为模

板)、纵向钢筋和箍筋按照设计尺寸制作好，再将

纵向钢筋和箍筋绑扎好形成钢筋笼，为了将 PVC

管固定在钢筋笼中间，用 3 根长度相等的钢筋焊

在箍筋上，然后把钢筋笼和 PVC 管放入 GFRP 管

中，最后在 GFRP 管和 PVC 管内浇筑混凝土，GFRP

管内浇筑混凝土的厚度由不同管径的 PVC 内管确

定 (见图 6(b))。在浇筑混凝土时，制作 150 mm 混

凝土立方体试块，测得的 28 天混凝土立方体抗压

强度为 46.1 MPa。制作过程见图 6。

2. 3    测量内容与方法

2.3.1    测量内容

(1) 受弯构件的荷载；(2)GFRP 管的环向应变

和纵向应变；(3) 纵向钢筋的应变；(4) 受弯构件

的跨中变形。

2.3.2    测量方法

在受弯构件的中部 GFRP 管底部和顶部截面

及同一截面纵向钢筋上分别粘贴应变片，用来测

量加载过程中 GFRP 管和纵向钢筋的应变值。在

受弯构件的跨中布置位移计测量受弯构件的变形。

应变片及位移计的布置见图 7(a)。

试验在 5 000 kN 的压力机上进行，采用分级

加载制，在加载初期，每级加的荷载为极限荷载

计算值的 1/15，当荷载达到极限荷载计算值的

70% 左右时，每级加的荷载为极限荷载计算值的

1/30，当临近构件破坏时连续缓慢加载，直到受

弯构件破坏。试验装置图见图 7(b)。

2. 4    试验现象

Pu

Pu

由于试验现象大致相似，因此以试件 GRCHB1

为例，详细介绍试验现象。在荷载作用初期，受

弯构件表面无明显变化，受弯构件处于弹性工作

阶段，GFRP 管及混凝土各自独立工作，GFRP 管

对混凝土无约束作用；当荷载达到 51% 时，受

弯构件下部受拉侧 GFRP 管表面开始出现白色条

纹，并伴随有轻微的响声，受弯构件跨中变形增

长速度相对于荷载增长速度加大；随着荷载的增

加，白色条纹范围扩大，并沿环向向上部延伸；

当荷载达到 89% 时，GFRP 管下部受拉侧跨中纤

维颜色变浅，下部纤维受拉开裂，裂纹沿环向向

上部受压区发展；加载到极限荷载时，受弯构件

维持平衡状态，作用在受弯构件上的荷载不断下

降，但变形仍继续增长，上部受压区 GFRP 管表

面出现几道裂纹。由于 GFRP 管管壁厚度越厚其

约束作用越大，故管壁厚度较厚的试件底部受拉

 

表 1    GFRP 管-钢筋/混凝土空心受弯构件试验参数与试验结果

Table 1    Experimental parameters and results of GFRP tube filled with steel bars/concrete hollow bending members 
Serial
number

Hollow part
diameter/mm

GFRP tube wall
thickness/mm

Steel
bars

Ultimate bearing
capacity/kN

GRCHB1 75 5 4 124
GRCHB2 75 7 4 138
GRCHB3 75 3 4 93
GRCHB4 50 5 4 127
GRCB5 − 5 4 129
GRCHB6 75 5 8 173
GRCHB7 75 5 6 147

 

表 2    GFRP 管材料性能参数

Table 2    Material properties of GFRP tubes 
Longitudinal direction Circumferential direction

Elastic modulus /MPa Strength/MPa Elastic modulus /MPa Strength /MPa

16 680 174 27 210 467

 

表 3    钢筋性能参数

Table 3    Material properties of steel bars 
Variety Model Yield strength/MPa Ultimate tensile strength/MPa Elongation/%

HPB235 Diameter 8 mm 271.1 361.2 20.9
HRB335 Diameter 14 mm 379.8 494.6 18.6
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区裂缝宽度较小，但是延性相对较差。受弯构件

的破坏现象见图 8。

2. 5    模型验证

利用编制的 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件受

 

(a) Steel reinforcement cages (b) PVC tubes (c) GFRP tube (d) Parts assembly (e) Component finished products

图 6    GFRP 管-钢筋/混凝土空心受弯构件制作过程

Fig. 6    Component production of the GFRP tube filled with steel bars/concrete hollow bending members
 

 

(a) Position of the gages

(b) Test device

Strain gage

Displacement meter

图 7    试验装置及测点布置示意图

Fig. 7    Test device and test point arrangement for bending specimens
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Pu Pu

Pu Pu

弯非线性分析程序，将计算得到的荷载-变形关系

曲线与试验得到的荷载-变形关系曲线进行对比，

见图 9。可以看出，荷载-变形关系曲线随着荷载

的增加，呈现出三阶段的变化规律：初始阶段的

直线段、弹塑性微弯曲段及强化直线段。在荷载

作用初期，受弯构件的变形呈线性增长，此时构

件处于弹性受力阶段，在这一阶段 GFRP 管和混

凝土均单独受力；当荷载达到 50% ~55% 时，

变形增长速度开始明显大于荷载增长速度，此时

变形增长较快，呈非线性增长，荷载-变形曲线斜

率逐渐减小，受弯构件进入弹塑性工作阶段；当

荷载达到 80% ~85% 时，荷载-变形曲线基本呈

线性增长。从图 9 还可以看出，计算曲线与试验

曲线吻合较好，说明采用纤维模型法编制的程序

对 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件抗弯性能进行分

析是可行的。

3    设计参数对 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构
件抗弯性能的影响

基 于 编 制 程 序 的 正 确 性 ， 利 用 该 程 序 对

GFRP 管 -钢筋 /混凝土空心受弯构件的主要影响

因素进行分析。设定基本参数：GFRP 管内径为

200 mm，壁厚为 5 mm，混凝土 C50，配筋率为

2.3%，空心部分半径为 50 mm。计算在其他参数

不变的情况下，分别改变空心率、配筋率、GFRP

管管壁厚度和混凝土强度等级，分别研究这些参

数对受弯构件荷载-变形关系曲线的影响。

3. 1    空心率对 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件抗弯

性能的影响

通过编制的程序，分别计算空心部分混凝土

Pu

Pu Pu Pu

Pu Pu

半径为 0 mm、25 mm、50 mm 和 75 mm 时 GFRP

管-钢筋/混凝土空心构件的荷载-变形关系见图 10。

可以看出，在荷载作用初期，不同空心率的荷载-

变形关系曲线基本一致；当荷载达到 15% ~

20%  (75 mm：22% ；50 mm：17% ；25 mm：

15% ；0 mm：15% )时，空心率的变化开始对

荷载-变形曲线产生影响，空心率小的受弯构件曲

线斜率大于空心率大的构件曲线斜率，说明受弯

构件的刚度随着空心率的减小而增大。在相同的

变形处，空心率小的构件荷载大于空心率大的

构件。混凝土空心部分半径为 0 mm、25 mm 和

50 mm 的极限承载力比空心部分半径为 75 mm 的

极限承载力分别提高了 52.6%、 48.1% 和 34.7%，

说明受弯构件的承载力随着空心率的减小而增大。

考虑到 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件既要考虑空

心部分降低自重，又要保证承载力不应太低，因

此取空心部分半径在 25~50 mm，即空心部分半径

比在 0.25~0.5 为宜。

3. 2    配筋率对 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件抗弯

性能的影响

Pu Pu Pu Pu

Pu Pu Pu

通过编制的程序，分别计算配筋率为 1.17%、

1.69%、2.30%、3.00% 和 3.80% 时的荷载-变形关系

见图 11。可以看出，在荷载作用初期，不同配筋

率的荷载 -变形关系曲线基本一致；当荷载达到

15% ~25%  (1.17%：23% ；1.69%：21% ；2.30%：

19% ；3.00%：17% ；3.80%：16% ) 时，配筋

率的变化开始对荷载-变形曲线产生影响，配筋率

较高的受弯构件曲线斜率大于配筋率较低的构件，

说明受弯构件的刚度随着配筋率的增加而增大。

在相同的变形处，配筋率较高的构件荷载大于配

筋率较低的构件。配筋率为 1.69%、2.30%、3.00%

和 3.80% 的极限承载力比 1.17% 的极限承载力分

别提高了 9.9%、19.8%、30.6% 和 42.5%，说明受

弯构件的承载力随着配筋率的增加而增大。

3. 3    GFRP 管管壁厚度对 GFRP 管 -钢筋/混凝土空

心构件抗弯性能的影响

Pu Pu Pu

Pu Pu Pu

Pu

通过编制的程序，分别计算 GFRP 管管壁厚

度为 3 mm、4 mm、5 mm、6 mm、7 mm 时的荷

载-变形关系，见图 12。可以看出，在荷载作用初

期，不同 GFRP 管管壁厚度的荷载-变形关系曲线基

本一致；当荷载达到 30% ~40%  (3 mm：39% ；

4  mm： 36% ； 5  mm： 34% ； 6  mm： 32% ；

7 mm：30% ) 时，GFRP 管管壁厚度的变化开始

对荷载-变形曲线产生影响，管壁较厚的受弯构件

 

(a) Failure diagram of flexural member

(b) Top pressure area (c) Bottom tension area

图 8    GFRP 管-钢筋/混凝土空心受弯构件破坏模式

Fig. 8    Failure patterns of the GFRP tube filled with steel

bars/concrete hollow bending members
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曲线斜率大于管壁较薄的构件，说明受弯构件的

刚度随着 GFRP 管管壁厚度的增大而增大。在相

同的变形处，管壁厚度较厚的构件荷载大于厚度

较薄的构件。GFRP 管管壁厚度为 4、5、6 和 7 mm

的极限承载力比 3 mm 的极限承载力分别提高了

8.6%、19.3%、29.7% 和 41.8%，说明受弯构件的承
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图 9    GFRP 管-钢筋/混凝土空心受弯构件计算结果与试验结果对比

Fig. 9    Comparison between calculation and experimental results of the GFRP tube filled with steel bars/concrete hollow bending members
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载力随着 GFRP 管管壁厚度的增大而增大。

3. 4    混凝土强度对 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件

抗弯性能的影响

Pu Pu Pu Pu

Pu Pu Pu

通过编制的程序，分别计算混凝土强度为

C30、C35、C40、C45 和 C50 的荷载-变形关系，见

图 13。可以看出，在荷载作用初期，不同混凝土

强度的荷载 -变形关系曲线基本一致；当荷载达

到 15% ~20%  (C30：21% ；C35：20% ；C40：

19% ； C45： 18% ； C50： 17% ) 时，混凝土

强度的变化开始对荷载-变形曲线产生影响，混凝

土强度较高的受弯构件曲线斜率大于混凝土强度

较低的构件，说明受弯构件的刚度随着混凝土强

度的提高而增大。在相同的变形处，混凝土强度

较高的构件荷载大于混凝土强度较低的构件。混

凝土强度为 C35、C40、C45 和 C50 的极限承载力

比 C30 的极限承载力分别提高了 5.0%、 11.1%、

16.9% 和 22.8%，说明受弯构件的承载力随着混凝

土强度的提高而增大。

由以上分析可知，GFRP 管-钢筋/混凝土空心

受弯构件的承载力随空心率的减小而增大，当空

心部分混凝土半径从 75 mm 变为 0 mm 时，承载

力提高约 53%；承载力随配筋率的增大而增加，

当配筋率从 1.17% 变为 3.80% 时，承载力提高约
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图 10    空心率对 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件抗弯性能的影响

Fig. 10    Effect of hollow ratio on flexural behavior of GFRP tube filled

with steel bars/concrete hollow bending members
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图 11    配筋率对 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件抗弯性能的影响

Fig. 11    Effect of reinforcement ratio on flexural behavior of GFRP tube

filled with steel bars/concrete hollow bending members
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图 12    GFRP 管管壁厚度对 GFRP 管-钢筋/混凝土

空心构件抗弯性能的影响

Fig. 12    Effect of thickness of GFRP tubes on flexural behavior of GFRP

tube filled with steel bars/concrete hollow bending members
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图 13    混凝土强度对 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件抗弯性能的影响

Fig. 13    Effect of concrete strength on flexural behavior of GFRP tube

filled with steel bars/concrete hollow bending members
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43%；承载力随 GFRP 管管壁厚度的增加而增大，

当壁厚从 3 mm 变为 7 mm 时，承载力提高约 42%；

承载力随混凝土强度的提高而增大，当混凝土强

度从 C30 变为 C50，承载力提高约 23%。对受弯

构件承载力影响较大的是空心率，其次是配筋率

和 GFRP 管管壁厚度，最后是混凝土强度等级。

考虑到 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件既要考虑空

心部分降低自重，又要保证承载力不应太低，因

此空心部分半径比在 0.25~0.5 为宜，可以适当提

高配筋率、GFRP 管管壁厚度或混凝土强度等级

以弥补空心构件的抗弯承载力。

4    GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件抗弯承载
力计算

根据 GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件的结构特

点和抗弯性能，本文采用极限平衡法，给出

GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件的抗弯承载力计算

公式。

4. 1    极限平衡法

根据 GFRP 管-钢筋/混凝土空心受弯构件的结

构特点，做基本假定见 1.1.1 节。

中和轴通过 GFRP 管，混凝土上部受压区边

缘达到极限压应变，同时下部受拉区 GFRP 管边

缘纤维断裂，底部受拉钢筋屈服。受弯构件正截

面抗弯承载力计算见图 14。

受压区混凝土合力：

Cc = fcc

[
r2

f

(
π
2
−α− 1

2
sin2α

)]
受压区混凝土空心部分合力：

Cch = fcc

[
r2

h

(
π
2
−α− 1

2
sin2α

)]
受压区 GFRP 管合力：

Cf = tfrf (π−2α) ffc/2

受压区钢筋合力：

Crt = frAr

受拉区 GFRP 管合力：

Tf = tfrf (π+2α) fft/2

底部受拉钢筋合力：

Trb = frAr

中部受拉钢筋合力：

Trm = 2 frAr
x

x+ rf −arb

受压区混凝土截面面积：

Ac = r2
f

(
π
2
−α− 1

2
sin2α

)
受压区混凝土截面面积矩：

S c =
w rf

rfsin
y
(
2
√

r2
f − y2

)
dy =

2
3

r3
f cos2α

混凝土形心到中和轴的距离：

dc =
S c

Ac
=

2rfcos3α

3
(
π
2
−α− 1

2
sin2α

)
混凝土空心部分形心到中和轴的距离：

dch =
S ch

Ach
=

2rhcos3α

3
(
π
2
−α− 1

2
sin2α

)
受压区 GFRP 管形心到中和轴的距离：

dfc =
2rfcosα
π−2α

受拉区 GFRP 管形心到中和轴的距离：

dft =
2rfcosα
π+2α

由力的平衡条件得

(Cc−Cch)+Cf +Crt = Tf +Trm+Trb (7)

受弯构件极限弯矩为

Mu =Mf +Mc+Mr = (Cfdfc+Tfdft)+ (Ccdc−Cchdch)+
[CrtZ+Trm (x−art)+Trb (rf + x−arb)]

(8)

εfu εcu

εrt εrm

εrb tf
rf ffc

fft rh

fcc fr
fy α =

式中： −GFRP 管极限拉应变； −混凝土极

限压应变； −受压区钢筋的应变； −受拉区

中部钢筋的应变； −受拉区底部钢筋的应变； −

GFRP 管壁厚； −GFRP 管半径； −GFRP 管抗

压强度； −GFRP 管抗拉强度； −混凝土空心

部分半径； −混凝土极限压应力； −钢筋的

抗拉强度设计值； −钢筋的屈服强度；
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图 14    GFRP 管-钢筋/混凝土空心受弯构件正截面抗弯承载力计算简图

Fig. 14    Calculation diagram of flexural capacity of GFRP tube filled with

steel bars/concrete hollow bending members

((a) Section geometry; (b) Section strain; (c) Internal force of GFRP tube;

(d) Internal force of concrete; (e) Internal force of hollow concrete;

(f) Internal force of steel bars)
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arcsin
x
rf

art

arb

； −受压区钢筋合力点到 GFRP 管外壁

的垂直距离； −受拉区钢筋合力点到 GFRP 管

外壁的垂直距离。

4. 2    公式验证

为了验证极限平衡法建立的 GFRP 管-钢筋/混

凝土空心构件抗弯承载力计算公式的正确性，将

计算结果与试验结果进行比较，如表 4 所示。可

知，极限平衡法计算结果与试验值相比，平均误

差为 1.028，均方差为 0.042，在理想范围内。可

见，计算结果与试验结果吻合较好，说明建立的

GFRP 管-钢筋/混凝土空心构件抗弯承载力计算公

式是合理的。

 
 

表 4    GFRP 管-钢筋/混凝土空心受弯构件试验结果与计算结果

Table 4    Calculated results and tested results of GFRP tube
filled with steel bars/concrete hollow bending members 

Specimen Mexp/kN Mcal/kN Mexp Mcal/

GRCHB1 38.75 37.39 1.036
GRCHB2 43.13 42.99 1.003
GRCHB3 29.06 27.54 1.055
GRCHB4 39.69 37.57 1.056
GRCB5 40.31 37.80 1.066
GRCHB6 54.06 55.83 0.968
GRCHB7 45.94 45.89 1.001

BRCS(T)-5[1] 25.50 24.18 1.055
GRCB-3[14] 51.30 50.91 1.008

Mexp McalNotes: −Tested bending moment; −Calculated bending

moment.

 

5    结 论
通过编制非线性分析程序、试验验证及理论

分析相结合的方法，对玻璃纤维增强树脂复合材

料 (GFRP) 管-钢筋/混凝土空心构件的抗弯性能进行

研究。

(1) 利用编制的 GFRP 管 -钢筋/混凝土空心构

件抗弯非线性计算程序，计算结果与试验结果吻

合较好，说明利用该程序对该构件进行抗弯性能

分析是可行的。受弯构件荷载-变形关系曲线随着

荷载的增加，呈现出三阶段的变化规律：初始阶

段的直线段、弹塑性微弯曲段及强化直线段。

(2) 抗弯承载力随空心率的减小、配筋率的提

高、GFRP 管管壁厚度的增加及混凝土强度的增

大而增大，空心率对构件抗弯承载力影响最大，

其次是配筋率和 GFRP 管管壁厚度，最后是混凝

土强度等级，空心部分半径比在 0.25~0.5 为宜，

可以适当提高配筋率、GFRP 管管壁厚度或混凝

土强度等级以弥补空心构件抗弯承载力。

(3) 采用极限平衡法建立抗弯承载力计算公式，

计算结果与试验结果吻合较好，可以为该结构在

实际应用中提供参考依据。
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