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基于套管屈曲约束的拉挤型 GFRP 管
轴压性能

李峰* , 李达, 朱锐杰
 

( 陆军工程大学　野战工程学院，南京 210007 )

摘    要 ：为解决复合材料空间桁架结构部分关键压杆失稳引发的连续性倒塌问题，提出了一种由不锈钢套管

及螺栓连接系组成的玻璃纤维增强树脂复合材料 (GFRP) 管整体失稳套管屈曲约束装置。为分析该套管屈曲

约束装置对拉挤型 GFRP 管轴压性能的影响，对 3 个 GFRP 管试件和 4 个套管屈曲约束 GFRP 管试件进行了

轴压试验，观察了试件的受力过程和破坏形态，获得了荷载-位移曲线和荷载-应变曲线，对比研究了两者的

极限承载力和破坏模式，同时利用有限元模型分析了不同内核长细比、内核与套管间隙及套管壁厚对 GFRP

管轴压性能的影响。结果表明：该套管屈曲约束装置能有效约束 GFRP 管整体失稳变形，其极限承载力和延

性均得到提升，并使 GFRP 管从失稳破坏向材料强度破坏发展；内核长细比越大，套管屈曲约束 GFRP 管极

限承载力相比于内核失稳临界荷载的相对提升幅值越高，约束效果越好；内核与套管间隙越大，GFRP 管延

性越好，但其极限承载力会降低；套管壁厚过薄会降低 GFRP 管极限承载力，过厚则约束效果不明显。
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Axial compression performance of pultruded GFRP tube

based on casing buckling restraint

LI Feng* , LI Da , ZHU Ruijie

(College of Field Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, China)

Abstract： In  order  to  solve  the  problem  of  continuous  collapse  caused  by  the  instability  of  the  key  compression

struts in fiber reinforced polymer (FRP) space truss structure, a casing buckling restrained brace for the overall in-

stability of glass fiber reinforced polymer (GFRP) tubes composed of stainless steel casing and bolt connection sys-

tem was proposed. In order to analyze the influence of the casing buckling restrained brace on the axial compres-

sion performance of pultruded GFRP tubes, axial compression tests were carried out on three GFRP tube specimens

and four GFRP tube specimens with casing buckling-restrained brace. The loading course and failure form of speci-

mens  were  observed,  and  the  load-displacement  curves  and  load-strain  curves  were  obtained,  and  the  ultimate

bearing capacity and failure mode were compared. At the same time, the finite element model was used to analyze

the influence of different slenderness ratios of GFRP tubes, core and casing gaps and casing thicknesses on the axial

compression performance  of  GFRP  tubes.  The  results  show  that:  the  casing  buckling  restrained  brace  can  effect-

ively restrain the overall  instability  deformation of  GFRP tubes,  its  ultimate bearing capacity and ductility  are im-

proved, and the GFRP tubes develop from instability failure to material strength failure; the larger the slenderness

ratio of the core, the higher the ultimate bearing capacity of the GFRP tubes due to buckling of the casing compared

with the critical load of the core instability, and the better the restraint effect; the greater the gap between the inner 
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core and the casing, the better the ductility of the GFRP tube, but its ultimate bearing capacity will be reduced; too

thin casing thickness will reduce the ultimate bearing capacity of GFRP tubes, but too thick will have no obvious re-

straint effect.

Keywords：  pultruded GFRP tube；casing buckling restrained brace；axial compression performance；global sta-

bility；failure model
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纤维增强树脂复合材料 (FRP) 拉挤型材是由

纤维和基体材料按一定比例经拉挤工艺制成，具

有轻质、高强、耐腐蚀、质量稳定等优点，已开

始广泛应用于桥梁 [1-2]、建筑体系 [3] 等各类承载结

构中，且多采用空间桁架结构形式。在拉挤型

FRP 空间桁架结构中，FRP 杆件轴向受力，有利

于发挥 FRP 拉挤型材较优的顺纤维方向承载性能；

但当 FRP 空间桁架结构中的部分关键杆件受压时，

由于其较低的纵向弹性模量 [4]，整体失稳是其常

见的失效模式 [5]。因此，国内外学者对 FRP 构件

性能开展了大量研究。Goodman 等 [6] 对 3 根 FRP

圆管进行了轴心受压试验，研究表明大长细比的

杆件整体屈曲荷载与欧拉屈曲荷载相近；Hashem

等 [7] 研究了玻璃纤维增强树脂复合材料 (GFRP) 柱

的轴压稳定性，认为 的试件将发生整体失

稳， 的试件发生局部屈曲和材料压坏破坏

形式；Hewson[8]、Zureick 等[9] 研究了拉挤 GFRP 构

件在轴压作用下的弯曲屈曲和扭转屈曲，发现当

纵向弹性模量与纵横向剪切模量比值较大时，需

考虑横向剪切变形的影响，并提出修正后欧拉公

式；南波等 [10] 以拉挤型碳纤维增强树脂复合材料

(CFRP) 管轴压试验和考虑 Hashin 破坏准则的有

限元模型 (FEM) 为基础，对长杆的力学性能进行

参数化分析，发现 CFRP 管极限承载力随着长细

比的增大呈现下降趋势，稳定系数随着长细比的

增大而减小。陈静芬 [11] 指出若要准确预测复合材

料的破坏荷载，描述复合材料力学行为的本构关系

应同时包含塑性效应和材料属性退化两个特征，为

此建立了一个同时考虑塑性效应和损伤累积导致材

料属性退化的复合材料弹塑性损伤本构模型。FRP

层合结构在工程中也有重要应用，郭小农等 [12] 对

6 根 CFRP 增强铝合金叠层复合材料短柱进行了轴

压试验，根据弹性力学推导了试件的荷载-压缩变

形曲线，与试验曲线吻合较好，并建立逐层精细

化和整体等效简化两种 FEM，经试验验证能很好

地模拟 CFRP/Al 短柱的轴压性能；金福松等 [13] 针

对贯穿脱层碳纤维增强树脂层合板产生面外屈曲

后的特点，提出了一个基于刚度等效理论来分析

损伤层合板结构失效的力学性能，结果表明：该

方法充分考虑了脱层带来的刚度降低及分层界面

处非线性抗穿透约束影响，不仅简化推导过程和

节省计算量，而且解释了深层次的力学机制。

当 FRP 空间桁架结构中部分关键压杆整体失

稳后 [14-15]，杆件将迅速失效并失去承载能力，进

而结构荷载传递路径改变，容易导致空间桁架结

构连续性倒塌或破坏；此外，弹性失稳导致 FRP

关键压杆在杆件跨中产生较大的二阶弯矩，跨中

应力水平激增导致该区域材料发生强度破坏，而

FRP 杆件其余部分强度未得到有效利用；再加上

拉挤型 FRP 材料不具备塑性变形能力，杆件整体

失稳将最终导致脆性破坏，使复合材料结构往往

延性不足。有鉴于此，相关学者提出了改善受压

杆件屈曲性能的装置及方式，如抑制屈曲支撑、

限制力装置、套管屈曲约束装置及更换性能更优

材料、增大压杆截面等。总的来说，抑制屈曲支

撑主要用作框架结构的抗震消能支撑，限制力装

置因结构复杂性及不可靠性使应用受到制约，更

换材料可能出现难以预料的内力或变形集中，增

大压杆截面方式对于提高延性承载能力没有明显

帮助，而套管屈曲约束装置因其构造简单、设计

方便及可靠性强等优点而被广泛使用。该装置通

过外套管约束受压内核的屈曲变形，使受压内核

发生高阶屈曲模态，内核可以达到相当高的应力

水平，从而极大提高了内核的受压承载能力及延

性变形能力。

Prasad[16] 做了典型套管构件的缩尺模型试验，

与传统的受压构件相比，套管构件的受压承载力

有大幅度提高，且在高阶模态下这种受压承载力

的提高越大；Sridhara[17] 通过试验与理论研究了

套管构件中柔性套管约束下内核的受压承载力，

认为受压内核应力可以达到屈服应力，而套管应

力达到其屈服应力时，内核不能再承受继续增加

的荷载。申波等 [18-19] 针对轴压套管构件，研究了

初弯曲内核与柔性套筒未接触、点接触、线接触、

线接触屈曲后等变形过程，利用小挠度二阶平衡

微分方程推导了内核与套筒挠度、弯矩、剪力、

接触力等参量关系的计算公式；张晨辉等 [20] 建立

了轴压作用下钢套管构件的非线性有限元分析模

· 3256 · 复合材料学报



型，发现当轴向压力增大，内核弯矩最大截面逐

渐向内核端部移动；黄炳生等 [21] 对 5 根钢管和 7

根套管加固钢管进行了单调加载静力试验，研究

了长细比、初应力比、径厚比对负荷套管加固钢

管受压性能的影响，发现套管能有效提高构件的

刚度、屈服承载力和稳定承载力，且长细比越大、

径厚比越小，提高效果越显著。

上述文献中的套管屈曲约束装置，套管与内

核均是钢质构件，还未见内核为 FRP 材料的屈曲

约束装置。鉴于 GFRP 空间桁架结构会因部分关

键压杆失稳而发生连续性倒塌，在 GFRP 关键压

杆外部用螺栓连接了不锈钢套管，提出了一种由

不锈钢套管和 GFRP 管内核组成的套管屈曲约束

组合构件，两者各司其职−内核承受轴向荷载，

套管约束内核屈曲变形。一方面，经过尺寸优化

的套管屈曲约束装置占整个空间桁架结构重量的

比重会随着大跨结构的规模变大而降低；另一方

面，套管及螺栓连接系均采用耐腐蚀材料，可实

现整体结构较好的耐腐蚀性；再者，套管屈曲约

束装置还可以作为结构健康监测的有效手段，采

用通用电流传感器来监测内核与套管是否发生接

触，可用于暴雪及强风等极端荷载工况情况下的

安全预警。因此，在 FRP 空间桁架结构的关键压

杆上加装套管屈曲约束装置具有较好的工程应用

价值。该装置在不改变原复合材料压杆轴向刚度

的情况下，构件可实现刚度与强度的独立设计，

两者可单独进行调整，增加原结构的设计灵活性。

本文首先对 3 个 GFRP 管试件和两种间隙的 4

个套管屈曲约束试件分别进行了轴压试验，根据

试验现象和荷载-位移、荷载-应变曲线，对比分

析了两者的极限承载力和破坏模式；接着建立了

两种 FEM，在与试验结果对比验证的基础上，揭

示组合构件的破坏机制；最后通过参数化分析，

研究了内核长细比、内核与套管间隙及套管壁厚

对套管屈曲约束装置极限承载力和延性的影响。

本文分析套管屈曲约束装置对复合材料空间桁架

结构性能影响，可以更加清楚地了解其对 GFRP

管轴压性能的影响及组合管在轴压作用下的破坏

机制，对复合材料空间桁架结构的性能改进及防

倒塌设计等研究具有重要基础性意义。 

1    套管屈曲约束 GFRP 管轴压试验 

1. 1    屈曲约束装置基本构造

套管屈曲约束装置的基本构造如图 1 所示。该

装置由 GFRP 管内核、不锈钢套管及螺栓连接系

组成，内核要比套管稍长且两者之间存在间隙。

为防止轴压试验时 GFRP 管端部发生破坏，

在 GFRP 管两端的外部与内部均采用铝合金套筒

进行加强。GFRP 管和铝合金套筒之间采用预紧

力齿连接技术来实现可靠连接，即在 GFRP 管两

 

10

80
108 120

60
100 112

1
6
0

5
0

1
0
0

6

4

1
 0

0
0

9
8
4

4
2

Internal aluminum

alloy tube

GFRP tube

External aluminum

alloy tube

Round head bolt

Aluminum alloy

tube

GFRP tube

Stainless steel

tube

Flat head bolt

Unit: mm

图 1    屈曲约束装置的尺寸及构造

Fig. 1    Measure and construction of buckling restraint device
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端的外部和内部加工出螺旋齿，在铝合金套筒上

分别加工出与之相配合的螺旋齿，并通过施加预

紧力进行连接 [22-23]。

外套管采用厚度 4 mm 的不锈钢无缝钢管，

并选取两种外径以实现内核与套管间的不同间隙。

在套管距顶端和底端 50 mm 处，各设置 4 个直径

为 M16 的圆孔，并在圆孔位置焊接 M16 螺帽，圆

孔及螺帽内部开设 M16 内螺纹。采用 4 个 M16 平

头螺栓及 4 个 M16 圆头螺栓实现 GFRP 管内核与

不锈钢外套管的连接，平头螺栓紧定稍紧以实现

固定铰支连接，圆头螺栓紧定稍松以实现滑动铰

支连接，如此在轴力作用下不锈钢外套管不受轴力。

GFRP 拉挤管由南京经略复合材料有限公司生

产，纤维质量分数为 80wt%，基体材料采用聚氨

酯以提高拉挤型材中玻璃纤维的含量，进而提高

型材弹性模量。GFRP、铝合金、不锈钢的材料参

数与文献 [24] 相同，如表 1。

 

 
 

表 1    玻璃纤维增强树脂复合材料 (GFRP)、铝合金及不锈钢的材料力学参数

Table 1    Mechanical parameters of glass fiber reinforced polymer (GFRP), aluminum alloy and stainless steel 
Material Elastic modulus/GPa Poisson’s ratio

GFRP E1 = 63.0 E2=E3= 14.2 G12=G13= 13.0 G23= 9.4, , , v12 = v13 = 0.25 v23 = 0.27, 

Al alloy EAl= 65.0 vAl = 0.3

Stainless steel ESS= 200.0 vSS = 0.3

E1 E2 E3 G12

G13 G23 v12,v13 v23 EAl

vAl ESS vSS

Notes: −Elastic  modulus  of  1-axis; −Elastic  modulus  of  2-axis; −Elastic  modulus  of  3-axis; −Shear  modulus  of  plane  12;

−Shear modulus of plane 13; −Shear modulus of plane 23; −Major Poisson’s ratio; −Minor Poisson’s ratio; −Elastic

modulus of Al alloy; −Poisson’s ratio of Al alloy; −Elastic modulus of stainless steel; −Poisson’s ratio of stainless steel.

 
 

1. 2    加载及量测装置

对 3 个 GFRP 管和 4 个带套管屈曲约束装置

(Buckling restrained brace，BRB)GFRP 管进行轴压

试验。除内核与套管的间隙不同，其余尺寸均一

致，将 3 个 GFRP 管试件编号为 GFRP1~GFRP3，

将 4 个带 BRB 试件根据内核与套筒间距的大小分别

编号为 L-B-1(Large gap BRB)、L-B-2 及 S-B-1(Small

gap BRB)、S-B-2，试件编号见表 2。

试验均在液压双向加载试验台上进行，试验

台与试件两端采用销钉穿过单双耳形式连接模拟

铰支，配置荷载传感器实时显示荷载值。利用泰

州市江苏东华测试技术股份有限公司生产的东华

DH3816 静态应变仪采集数据，包括荷载、位移

和应变。试件应变测点及位移计布置如图 2、图 3

所示，其中试件中部应变片用来测量轴向应变，

竖向位移计用来测量轴向位移，面内位移计 (D1)

用来获取试件横向位移，面外位移计 (D2) 用于监

测试件是否发生面外变形。

 
 

Strain
gage S2

S4

S1

D1

D2S3

GFRP tube

Middle section

Displacement
meter

Bothway jack pump

Force sensor

Displacement
meter

Displacement
meter

S1-S4−Number of strain gages; D1, D2−Number of displacement meter

图 2    GFRP 管轴压试验加载装置及测点布置

Fig. 2    Loading device and measuring-point arrangement for axial

compression test of GFRP tubes
 

 

表 2    GFRP 管及带套管屈曲约束装置 (BRB) 管试件的
编号及尺寸

Table 2    Number and size of GFRP and buckling
restrained brace (BRB) tubes

mm 

Number
Outer sleeve GFRP tube

DO L T DO L T

GFRP1
− − − 60 1 000 6GFRP2

GFRP3

L-B-1
120

984 4 60 1 000 6
L-B-2
S-B-1

108S-B-2

Notes: L−Length; DO−Outer  diameter; T−Thickness;  L-B−

Large gap BRB; S-B−Small gap BRB.
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S6

S5

S7 S8 S4

S1

S3

GFRP tube

Middle section

Stainless steel
tube

F

F

S

R

D

S1-S8−Number of strain gages

图 3    带套管屈曲约束装置 GFRP 管轴压试验加载装置及测点布置

Fig. 3    Loading device and measuring-point arrangement for axial

compression test of GFRP tubes with BRB
  

1. 3    结果与讨论 

1.3.1    GFRP 管试件

3 根 GFRP 管轴压试验的破坏过程和荷载 -位

移曲线相似，图 4 为其中一根 GFRP 管轴压试验

典型破坏过程。图 5 为轴压下 GFRP 管荷载-位移曲

线。试验加载初期，试件保持挺直状态 (如图 4(a)

所示)，荷载与位移呈线性增长关系，说明试件处

于弹性工作阶段。当荷载加至约 130 kN 时，试件

发生整体失稳，单双耳处可见明显相对转动 (如

图 4(b) 所示)。失稳后荷载无法继续增加，并表现

出下降趋势，而轴向缩短及横向挠曲明显增大。

随着加载继续进行，试件持续产生撕裂声，试件

突然发生破坏并伴有巨大响声，在 GFRP 管表面

产生多条纵向贯穿裂缝 (如图 4(c) 所示)，最终破

坏模式为失稳破坏。试验结束卸载后，试件恢复

至挺直状态 (如图 4(d) 所示)。3 根 GFRP 管的极限

荷载值分别为：133.7 kN、138.9 kN、140.6 kN。

图 6 为轴压下 3 根 GFRP 管的荷载 -轴向应

变曲线，可以看出：3 根 GFRP 管在中部截面 4 个

位置处的荷载 -应变曲线变化趋势一致。加载前

期，荷载与应变呈线性关系，试件处于弹性阶段，

各截面对称面上的应变值均较小且相近。达到失

稳临界荷载后，应变值逐渐增大，荷载与应变呈

非线性关系。其中，S1 和 S2 曲线分别向正值与

负值迅速发展，该现象由失稳后杆件跨中显著增

加的二阶弯矩引起；S3 和 S4 曲线因 GFRP 管存在

初始缺陷及单双耳安装误差等具有不同的变化

趋势。 

1.3.2    套管屈曲约束装置试件

图 7 为内核与套管接触的试验图与示意图，

图 8 为轴压下 4 个带套管屈曲约束装置 GFRP 管

的荷载-轴向位移曲线。试验加载初期未见试件变

形响应，荷载-位移曲线均处于线性且斜率基本一

致；当内核发生失稳后，明显可见内核端部中轴

线与套管中轴线偏移，曲线变为平台段，且大间

隙试件的平台段长于小间隙试件；继续加载，内

核与套管发生接触，两者共同受力，曲线进入后

接触段，先呈线性增长至极限承载力，再下降直

至试件破坏，其中此段线性斜率小于初始曲线斜

率且小间隙试件极限承载力较高。4 个试件的极

限荷载值分别为：247.4 kN、247.3 kN、212.9 kN、

212.6 kN。其荷载-位移曲线包含线性段、平台段

及后接触段，曲线线型与低屈服点钢材应力-应变

 

(a) Elastic stage (b) Buckling deformation

(c) Failure pattern (d) Unload recover

图 4    GFRP 管轴压试验过程与破坏形态

Fig. 4    Process and failure form of GFRP tubes axial compression test
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曲线相似，表明通过加装约束装置可使线弹性的

GFRP 材料产生类似于钢材弹塑性本构。

试验结束后取出内核 GFRP 管，可以看出试

件 S-B-1、S-B-2 及 L-B-1 于 GFRP 管与铝合金套筒

相接处发生全截面压溃 (如图 9(a)、9(b)、9(c))，

相应位置材料发生粉末压碎，试件 L-B-2 在连接

处产生纵向裂纹 (如图 9(d))，该裂纹自 GFRP 管与

铝合金套筒连接处萌生，并向 GFRP 管中部发展。

由于加套管屈曲约束装置后 GFRP 管二阶挠曲受

到约束，内核破坏模式为截面承压强度破坏。

图 10 为轴压下带套管屈曲约束装置 GFRP 管

的荷载-轴向应变曲线，通过荷载-应变曲线判定

各试件中部截面的应变分布和发展情况。加载初

期，不锈钢套管上的应变值很小，而 GFRP 管上

荷载与应变呈线性增长，表明初期套管不承受轴

力，由 GFRP 管内核承受轴力。当内核发生失稳

后，内核与套管接触，套管的荷载与应变呈线性

增长，而 GFRP 管的荷载-应变曲线先保持水平后

线性上升，直至试件破坏。其中，套管处于弹性

状态，远未到屈服强度，说明套管参与共同作
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图 5    轴压下 GFRP 管荷载-位移曲线

Fig. 5    Load-displacement curves of GFRP

tubes under axial compression
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图 6    轴压下 GFRP 管荷载-轴向应变曲线

Fig. 6    Load-axial strain curves of GFRP tubes under axial compression
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Aluminum alloy tube

Flat head bolt

GFRP tube

Stainless steel tube

Round head bolt

Contact

(a) Test diagram of contact (b) Schematic diagram of contact

图 7    带套管屈曲约束装置 GFRP 管轴压试验过程

Fig. 7    Process of axial compression test of GFRP

tubes with casing buckling restraint device
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图 8    轴压下带套管屈曲约束装置 GFRP 管荷载-轴向位移曲线

Fig. 8    Load-axial displacement curves of GFRP

tubes with BRB under axial compression
 

 

(a) S-B-1 (b) S-B-2

(c) L-B-1 (d) L-B-2

图 9    内核 GFRP 管破坏形态

Fig. 9    Failure pattern of core GFRP tubes
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用小，仅起到横向约束作用，试件极限承载力按

GFRP 管取值。

综上，GFRP 管在轴压作用下易发生整体失稳

破坏。而在加装套管屈曲约束装置轴压试验中，

套管可以约束内核 GFRP 管横向变形，能有效提

高 GFRP 管极限承载能力及延性，使 GFRP 管从失

稳破坏向材料强度破坏发展，其中小间隙试件的

极限承载力提高幅度大于大间隙试件，而大间隙

试件表现出来的延性优于小间隙试件。两组试验

的极限承载力和破坏模式对比见表 3。
 

2    有限元分析
 

2. 1    套管屈曲约束 GFRP 管 FEM 建立

利用 ANSYS 软件建立套管屈曲约束装置试件
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x

的有限元模型 (FEM) 如图 11 所示。模型采用 8 节

点三维实体单元 (SOLID185) 对 GFRP 管、铝合金

套筒和不锈钢套管进行建模，并采用体扫掠方式

实现规则六面体网格划分。不锈钢套管与 GFRP

管及铝合金套筒之间的接触行为采用了一对接触

单元 (TARGE170 和 CONTA174) 进行模拟，将不锈

钢套管内表面定义为接触单元 TARGE170，将

GFRP 管和铝合金套筒的外表面定义为接触单元

CONTA174，并定义法向接触均为硬接触。由于

试验中单双耳的存在使荷载并未直接施加于试件

端面，于是在模型两端设置两参考点，各参考点

与模型端面采用刚体绑定，并将荷载施加在参考

点上。边界条件模拟试验情况，底部放松 向转角

变形，顶部放松同向转角变形和纵向位移，其余

自由度约束。为了更好模拟带套管屈曲约束装置

GFRP 管在轴向荷载作用下的受力行为，先对 GFRP

管进行特征值屈曲分析，根据美国土木工程复合

材料制造协会颁布的标准 [25] 取 H/500 (H 为试件总

长度) 的一阶屈曲模态作为初始缺陷加到 FEM 上，

后进行非线性计算。

上述 FEM 能基本反映内核与套管之间的相对

关系及约束作用，但实际试验中螺栓连接的约束

 

表 3    GFRP 管与带屈曲约束装置 GFRP 管轴压试验结果对比

Table 3    Comparison of the axial compression test results between GFRP tubes and GFRP tubes with BRB 
Specimen Ultimate load/kN Average load/kN Increase coefficient/% Variation/% Failure mode

GFRP1 133.7

137.7 − 1.85 Buckling failureGFRP2 138.9

GFRP3 140.6

S-B-1 247.4
247.4 79.66 0.02

Strength failure
S-B-2 247.3

L-B-1 212.9
212.8 54.54 0.05

L-B-2 212.6
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图 10    轴压下套管屈曲约束 GFRP 管的荷载-轴向应变曲线

Fig. 10    Load-axial strain curves of GFRP tubes with BRB under axial compression
 

 

ANSYS

R19.2

图 11    套管屈曲约束装置有限元模型 (FEM)

Fig. 11    Finite element model (FEM) of casing buckling restrained brace
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作用是较复杂的。当 GFRP 管内核发生失稳后，

内核端部对套管端部将产生较大的相对作用，这

一相对作用会产生局部塑性变形，使螺栓对

GFRP 管内核约束作用减弱，而实际试验中在螺

栓连接部位焊接螺帽予以增强，故实际螺栓约束

作用介于套管弹性约束和塑性约束之间，且还与

螺栓的拧紧程度和局部变形有关。FEM 中采用梁

单元 (BEAM188) 对螺栓进行简化处理，并将内核

与套管上重合节点的自由度耦合约束。

建立两种 FEM，分别命名为 FEM-1 和 FEM-2。

FEM-1 模型中全部材料均取线弹性本构模型，由

此局部相对作用力不产生塑性变形，即不产生局

部刚度减弱；FEM-2 模型中铝合金套筒和不锈钢

套管采用其实际弹塑性本构模型，而对于 GFRP

管，考虑到其局部应力达到材料强度极限时，局

部区域材料失效且刚度丧失，为近似反映上述材

料强度的承载响应及破坏模式，GFRP 管采用理

想弹塑性本构模型；近似以 GFRP 管的压缩强度

为限值，当局部应力达到该值时，材料刚度降低

为零。 

2. 2    套管屈曲约束 GFRP 管 FEM 验证

将 FEM-1 和 FEM-2 计算得到的荷载 -轴向位

移曲线与试验曲线进行对比，如图 12 所示。可见

考虑材料塑性本构与否对试件初始轴向刚度影响

不大。将 FEM-1 模型得到的荷载-轴向应变曲线与

试验曲线进行对比，如图 10 所示，可知与试验结

果较吻合。但考虑套管塑性后使 GFRP 管内核失

稳临界荷载变小，且随着内核挠曲发展，荷载-位

移曲线平台段存在轻微的下降趋势，与实验得到

的结果一致。这一现象是由于内核失稳导致套管

在螺栓连接处产生较大的塑性变形，使螺栓约束

作用降低，且随着失稳发展，螺栓约束作用逐步

降低，从而引起试件对应承受的轴向荷载轻微降

低。试验得到的内核失稳临界荷载位于两种 FEM

计算结果之间，表明上述模型分析的正确性。

随着内核与套管发生接触，两种 FEM 得到的

荷载-位移曲线呈现出不同发展趋势。FEM-1 模型

曲线呈现不断上升趋势，若 GFRP 管强度足够高，

则其承载力可不断提高，其极限承载力可采用

Tsai-Wu 失效准则进行判定。FEM-2 模型曲线呈

现先上升后下降趋势，当 GFRP 管局部应力达到

材料强度极限时，局部将完全失去刚度并发展为

塑性铰，因此曲线极值点可近似看作试件极限承

载力。从图 12 可知，采用有限元 FEM-2 模型得

到的极限荷载值与试验结果十分接近，与 S-B 试

验组平均值相差 2.03%，与 L-B 试验组平均值相

差 1.86%。

图 13 为 FEM-2 模型中 L-B 试件的 GFRP 管内

核在加载过程中典型阶段的轴向应力图。图 14

为 FEM-2 模型中 S-B 试件失效后套管及 GFRP 管

的变形云图和应力云图。失稳前，GFRP 管全截

面受压应力；失稳后，GFRP 管拉伸侧正应力迅

速增长；GFRP 管与套管接触后，将产生横向接

触力，使 GFRP 管中部应力降低；继续加载，在

GFRP 管端部产生一塑性铰，使试件失去进一步

承载能力。套管屈曲约束装置失效后，套管和

GFRP 管在端部的变形和应力均达到了最大值，

最终导致 GFRP 管失去承载能力，在端部发生了

破坏，与试验破坏位置吻合。

实际上从承载机制本质上说，套管仅起到横

向约束作用，极限承载力最终取决于内核截面强
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图 12    套管屈曲约束装置试验与 FEM 荷载-轴向位移曲线对比

Fig. 12    Comparison on load-axial displacement curves between the test

of casing buckling restrained brace and FEM
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度，故可用 FEM-2 模型进行试件极限承载力的近

似预测。将 FEM-1 模型中反 Tsai-Wu 强度比系数

If 云图与 FEM-2 模型中塑性分布云图进行对比，

如图 15 所示。可见两种 FEM 中 GFRP 管内核失效

位置是一致的，且与试验的破坏发展位置吻合，

进一步表明了 FEM-2 模型在预测试件失效方面的

可行性。

综上，FEM 的变形特征、破坏位置及极限荷

载值等均与试验结果相符合，证明了 FEM 的正确

性和有效性，因此可采用 FEM-2 模型分析组合构

件承载力及装置应用效果，并进行参数化分析。
 

3    套管屈曲约束 GFRP 管轴压性能影响因素

影响套管屈曲约束装置轴压性能的主要参数

是内核长细比、内核与套管间隙及套管壁厚，若

均采用试验方法验证的话，既不经济又费时间。

因此本文采用经试验验证的 FEM 进行参数化分析，
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图 13    有限元模型中 L-B 试件的 GFRP 管轴向应力发展情况 (MPa)

Fig. 13    Axial stress development of GFRP tube of L-B specimen in finite

element model (MPa)
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Fig. 14    Deformation nephogram (mm) ((a),(b)) and stress nephogram

(MPa) ((c),(d)) of casings and GFRP tubes of S-B specimen after failure of

BRB in FEM
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研究各参数对套管屈曲约束装置轴压性能的影响。 

3. 1    内核长细比

λ

考虑 GFRP 管内核长细比变化时，屈曲约束

装置对内核 GFRP 管约束效果及轴压性能的影响。

分别取试验试件 GFRP 管长度的 1.0、1.5 及 2.0 倍，

对应长细比分别为 =52.06、78.08 及 104.11，不锈

钢套管也随之变长，其余尺寸与试验 S-B 试件一

致。利用上述 FEM-2 进行计算，得到的荷载-轴向

位移曲线如图 16 所示。

可见，在其它条件不变情况下，由于内核

GFRP 管长细比变化，三种 GFRP 管的线刚度不同；

随着长细比增大，失稳临界荷载值下降且曲线平

台段变短，这是由于内核 GFRP 管长细比增大后，

更小的轴向荷载将会引起更大的横向挠曲。不同

长细比的 GFRP 管加装套管屈曲约束装置后，其

极限承载力相比于 GFRP 管失稳临界荷载的相对

提升幅值不同，具体表现为：当内核 GFRP 管长

细比为 52.06、 78.08、 104.11 时，套管屈曲约束

GFRP 管极限承载力相比于内核失稳临界荷载的

相对提升幅值分别为 49%、161%、286%。

因此，内核 GFRP 管长细比越大，套管屈曲

约束 GFRP 管极限承载力相比于内核失稳临界荷

载的相对提升幅值越高，约束效果越好，这是由

于试件长细比越大，试件越易发生失稳，套管的

约束作用发挥越充分。 

3. 2    内核与套管间隙

考虑内核与套管间隙变化时，屈曲约束装置

对内核 GFRP 管约束效果及轴压性能的影响。分

别取内核与套管间隙 G=18 mm、26 mm、34 mm，

其余尺寸与试验试件一致。利用上述有限元 FEM-

2 模型进行计算，得到的荷载 -轴向位移曲线如

图 17 所示。
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图 17    S-B 试件 FEM 中考虑不同间隙的屈曲约束装置

在轴压下的荷载-轴向位移曲线

Fig. 17    Load-axial displacement curves of BRB under axial pressure

with different gaps considered in FEM of S-B specimens
 

可见，在其他条件不变情况下，内核与套管

间隙变化，对屈曲约束装置的初始轴向刚度没有

影响，这是由于套管不承受轴向荷载，由内核承

受轴向荷载。随着内核与套管间隙增大，内核

GFRP 管失稳临界荷载值降低，曲线平台段变长，

其极限承载力也降低，这与试验结果相一致。这

是由于当内核 GFRP 管失稳与套管接触后，较大
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图 15    GFRP 管内核失效云图

Fig. 15    Failure cloud maps of core GFRP tubes
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图 16    S-B 试件 FEM 中考虑不同长细比的屈曲约束装置

在轴压下的荷载-轴向位移曲线

Fig. 16    Load-axial displacement curves of BRB under axial pressure with

different slenderness ratios considered in FEM of S-B specimens
 

· 3266 · 复合材料学报



的间隙使轴力对内核 GFRP 端部产生了较长的力

臂，进而产生了更大的附加弯矩，最终导致了屈

曲约束装置极限承载力的下降。

因此，内核与套管间隙越大，在荷载-轴向位

移曲线上可以产生更长的平台段，为内核 GFRP

管的延性提供储备，这对于线弹性 GFRP 材料是

有益的，但必须考虑间隙增大的同时会对组合构

件的极限承载力产生不利影响，在实际使用中应

按需求进行择优综合选取。 

3. 3    套管壁厚

考虑套管壁厚变化时，屈曲约束装置对内核

GFRP 管约束效果及轴压性能的影响。分别取套

管壁厚 T=2.0 mm、4.0 mm、8.0 mm，其余尺寸与

试验试件一致。利用 FEM-2 模型进行计算，得到

的荷载-轴向位移曲线如图 18 所示。
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图 18    S-B 试件 FEM 中考虑不同套管壁厚的屈曲约束装置

在轴压下的荷载-轴向位移曲线

Fig. 18    Load-axial displacement curves of BRB under axial pressure

with different thicknesses considered in FEM of S-B specimens
 

可见，在其它条件不变情况下，当采用不

同套管壁厚时，试件初始刚度不变。当壁厚为

2.0 mm 时，内核 GFRP 管失稳临界荷载降低，且

套管屈曲约束装置的极限承载力略微降低，这是

由于套管壁厚变薄，接触后的局部变形变大，内

核 GFRP 管侧向挠曲增大，导致底部弯矩增加，

从而使套管屈曲约束装置极限承载力下降。当套

管壁厚为 4.0 mm、8.0 mm 时，荷载-位移曲线几

乎重合。

因此，本试验选取套管壁厚为 4.0 mm 是合适

的，当套管壁厚变薄时，不仅会对内核 GFRP 管

失稳临界荷载有影响，还使套管屈曲约束装置的

极限承载力降低；而套管壁厚过厚时，套管对内

核 GFRP 管约束作用没有明显提升。故在设计套

管屈曲约束装置时，应根据内核材料、内核长细

比等因素综合选取壁厚，过薄会对内核失稳临界

荷载和构件极限承载力产生不利影响，过厚则使

约束效果提升不明显。 

4    结 论
为解决复合材料空间桁架结构部分关键压杆

失稳引发的连续性倒塌问题，提出了一种由不锈

钢套管及螺栓连接系组成的玻璃纤维增强树脂复

合材料 (GFRP) 管整体失稳套管屈曲约束装置，通

过轴压试验和有限元模拟分析了套管屈曲约束装

置对 GFRP 管轴压性能的影响，是拉挤型复合材

料压杆轴向承载性能提升的初步探索，且是分析

套管屈曲约束装置对复合材料空间桁架结构性能

影响的基础性研究，结论如下：

(1) GFRP 管在轴压作用下易发生整体失稳，

失稳后轴向缩短和横向挠曲明显增大，跨中产生

较大的二阶弯矩，导致管件迅速失效并失去承载

力，破坏时管体产生多条纵向贯穿裂缝，呈现脆

性破坏和弹性失稳特征；

(2) 对于带套管屈曲约束装置的 GFRP 组合构

件，内核 GFRP 管承受轴向荷载，套管约束内核

屈曲侧向挠曲。轴向压力增大时，内核失稳后与

套管发生接触，GFRP 管二阶挠曲受到约束，内

核上弯矩最大的截面逐渐向端部移动，在压力与

弯矩共同作用下，内核 GFRP 管在端部发生了强

度破坏，而套管一直处于弹性阶段。套管屈曲约

束装置能有效约束内核 GFRP 管整体失稳变形，

其轴压承载力和延性有大幅提高；

(3) 基于内核 GFRP 管采用理想弹塑性本构建

立的套管屈曲约束组合构件有限元模型 (FEM)，

其数值计算结果与试验结果吻合较好；

(4) 参数化分析表明，内核 GFRP 管长细比越

大，套管屈曲约束 GFRP 管极限承载力相比于内

核失稳临界荷载的相对提升幅值越高，约束效果

越好；内核与套管间隙越大，其产生的较大弯矩

易导致极限承载力下降，但组合构件延性越好；

套管壁厚应适中选取，过薄会降低内核失稳临界

荷载和构件极限承载力，过厚则约束效果提升不

明显。

设计试验件内核 GFRP 管的长细比较小，其

屈曲承载力与其全截面强度承载力较接近；此外，

不锈钢外套管厚度设计得较厚，自重较重。本文
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的研究工作是拉挤型复合材料压杆轴向承载性能

提升的初步探索，下一步可尝试采用铝合金、缠

绕复合材料管等轻质材料取代本文不锈钢外套管，

以进一步减轻组合构件自重；进行套管屈曲约束

装置的优化设计，内核可采用 CFRP、混杂纤维等

强度更优型材，并开展大长细比内核下组合构件

的承载性能试验，研究内核失稳模态跃升的实现

条件及相应作用机制。
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