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摘    要 ：在钢管混凝土外侧粘贴碳纤维增强复合材料 (CFRP) 形成的 CFRP-钢管混凝土拱架具有高承载力与刚

度的优点，用于高应力、极软岩、强采动和断层破碎带等不良地质条件下的大断面隧道支护。本文提出了一

种新型法兰-套管组合连接形式，用于 CFRP-钢管混凝土拱架的节点。通过四点弯曲试验研究了法兰厚度

(20 mm、30 mm、40 mm) 对 CFRP-钢管混凝土节点破坏模式、抗弯承载力、刚度等弯曲性能的影响。试验

结果表明：试件的破坏模式均为 CFRP 沿轴向剥离破坏，法兰-套管节点完好，该连接方式有效；法兰厚度

为 20 mm 时，抗弯承载力和刚度与无节点试件的基本一致，且抗弯承载力和刚度随着法兰厚度的增加而增

大。通过有限元分析，研究法兰厚度、套管长度和套管壁厚对 CFRP-钢混凝土节点弯曲性能影响规律。有限

元结果表明：内聚力模型能较好地模拟 CFRP 剥离过程；法兰厚度对节点力学特性影响显著，套管长度和壁

厚对节点力学特性影响较小；对于工程中常用的直径为 140 mm 的 CFRP-钢管混凝土拱架节点，建议法兰厚

度取 20 mm，套管长度取 200 mm，套管壁厚取 5.5 mm。

关键词 ：隧道工程；CFRP-钢管混凝土；节点连接；弯曲性能；试验研究；数值模拟
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Flexural behavior of concrete-filled circular CFRP-steel tube with flange-sleeve joints

LYU Baihang1 , ZHAO Heng2 , LIU Bo1 , XIAN Guijun3 , XIAO Hairong1 , GUO Zhiguang1 , HE Jun*2

(1. China Construction Civil Engineering Co., Ltd., Beijing 100071, China; 2. School of Civil Engineering, Chang'an

University, Xi'an 710064, China; 3. School of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150000, China)

Abstract：The  concrete  filled  circular  CFRP-steel  tube  arch  formed  by  pasting  carbon  fiber  reinforced  polymer

(CFRP) on the outer side of the concrete filled steel tube has higher bearing capacity and stiffness, and can be used

for tunnel support under adverse geological conditions such as high stress, extremely soft rock, strong mining, and

fault fracture zones. This article proposes a new type of flange-sleeve joint, which is used for concrete filled circular

CFRP-steel tube arch in tunnel engineering. The influence of different flange thicknesses (20 mm, 30 mm, 40 mm)

on the failure mode, flexural bearing capacity of concrete filled CFRP-steel tube joint under four-point bending was

experimentally  studied.  The  results  show  that  the  failure  mode  of  the  specimens  is  CFRP  axial  delamination,  and

the  flange-sleeve  joint  is  intact,  indicating  that  this  connection  method  is  effective;  When  the  flange  thickness  is

20 mm, the bending bearing capacity and stiffness of the specimen are basically the same as those of the node free

specimen, and the bending bearing capacity and stiffness increase with the increase of flange thickness. Based on

ABAQUS  finite  element  analysis,  a  comparison  was  made  with  experimental  results,  and  parameterized  analysis

was  conducted  using  flange  thickness,  casing  length,  and  casing  wall  thickness  as  variables.  The  finite  element 
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results indicate that the cohesive zone model can effectively simulate the delamination process of CFRP. The thick-

ness  of  the  flange  has  a  significant  influence  on  the  mechanical  properties  of  the  joint,  while  the  length  and  wall

thickness  of  the  sleeve  have  a  relatively  small  influence  on  the  mechanical  properties  of  the  joint.  For  specimens

with a steel tube diameter of 140 mm and a CFRP thickness of 3 mm, it is recommended to take a flange thickness of

20 mm, a sleeve length of 200 mm, and a sleeve wall thickness of 5.5 mm.

Keywords：  tunnel engineering；concrete-filled circular CFRP-steel tube；connection joint；flexural behavior；ex-

perimental study；numerical simulation

随着我国地下工程的迅速发展，建设规模不

断扩大，工程建设过程中面临大量高应力、极软

岩、强采动和断层破碎带等复杂地质条件。传统

的 U 型钢拱架因其支护强度不足、变形大等原因，

已经难以满足复杂条件围岩控制需求 [1]。钢管混

凝土拱架具有承载力高与刚度大的优点，已广泛

用于不良地质环境下隧道结构的支护。自 2000 年

以来，众多学者对钢管混凝土拱架开展了大量的

试验 [2]、理论 [3] 及数值模拟 [4] 研究。然而，在复杂

地质环境下修建四车道或以上超大断面隧道时，

需要大幅度增加钢管混凝土拱架尺寸才能满足强

度与刚度的需求，这将导致钢材、混凝土用量的

增加，以及施工难度的加大。

纤维增强复合材料 (Fiber reinforced polymer，

FRP) 具有高强、轻质、耐腐蚀优异等优点，广泛用

于土木工程领域。相比于玻璃纤维复合材料 (GFRP)

与玄武岩纤维复合材料 (BFRP)，碳纤维增强复合

材料 (CFRP) 的弹性模量与拉伸强度明显更高 [5-6]。

针对复杂地质条件下大断面隧道支护强度不足的

问题，本文提出了在钢管外粘贴 CFRP 布，形成

CFRP-钢管混凝土拱架。该拱架能大幅度提高拱

架的强度与刚度，且不增加截面尺寸与自重。

钢管混凝土拱架结构是通过多段拱构件装配

而成，合理有效的连接形式是保证钢管混凝土拱

架正常工作的基础。研究表明，连接节点是钢管

混凝土拱架的薄弱部位，拱架强度未得到充分发

挥而节点先发生弯曲破坏，这是工程中所不希望

的破坏模式 [4, 7]。为此，学者开展了大量的钢管混

凝土节点连接方式及其抗弯性能的研究工作。目

前，钢管混凝土拱架节点连接主要为法兰连接或

套管连接两种方式。法兰节点的研究一般以法兰

厚度与高强螺栓直径为变量，而套管节点的研究

一般以套管长度与套管壁厚为变量，分析对极限

弯矩、临界曲率增量等效抗弯刚度等力学参数的

影响规律。研究表明，套管节点传力机制明确，

对约束混凝土构件强化作用明显，且套管节点制

作简单，加工成本低，施工方便，极大地降低了

施工难度和经济成本，建议套管连接方式作为钢

管混凝土拱架首选 [8]。同时，文献 [4] 对钢管混凝

土拱架节点参数提供了设计建议：对于套管连接

方式，套管长度为 500~600 mm，套管壁厚不大

于 8 mm，套管间隙不小于 4 mm；对于法兰连接

方式，螺栓数量在 12~16 个之间，可根据工程实

际选取强度等级较低的螺栓，法兰厚度在 12~

16 mm 之间 [4]。

钢管混凝土拱架连接节点已进行了较为系统

地研究，包括节点连接形式、抗弯性能及工程建

议等。但是，关于 CFRP-钢管混凝土拱架节点的

研究尚未见相关报道。基于此，本文提出一种新

型的法兰-套管组合的连接形式，用于 CFRP-钢管

混凝土拱架的连接。目前尚未有相关文献研究采

用法兰-套管组合连接钢管混凝土或 CFRP-钢管混

凝土拱架。本文以法兰厚度为变量，试验研究法

兰厚度对 CFRP-钢管混凝土节点抗弯性能的影响

规律，并揭示破坏机制。通过数值模拟手段，研

究套管厚度与长度对 CFRP-钢管混凝土节点抗弯

性能的影响规律。最后，对 CFRP-钢管混凝土拱

架节点设计参数提出建议。本文提出的法兰-套管

组合连接方式，不仅适用于隧道工程中 CFRP-钢

管混凝土拱架的连接，而且适用于其他 CFRP-钢

管混凝土结构的连接，研究成果可为相关工程设

计提供数据支撑。 

1    法兰-套管组合连接节点的构造
法兰连接或套管连接方式见图 1。套管连接

是将钢管混凝土插入套管内，后将套管两端与钢

管混凝土焊接在一起，见图 1(a)。为了便于安装，

套管与钢管间需预留一定间隙；法兰连接是将法

兰与钢管混凝土焊接，后通过螺栓将法兰连接在

一起，见图 1(b)。为了增加法兰节点的强度与延

性，往往会设置加劲肋。

钢管混凝土拱架的连接均需要在施工现场将

法兰或套管焊接在钢管混凝土上，而对于 CFRP-

钢管混凝土拱架节点，由于 CFRP 缠绕在钢管外
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表面，无法焊接。因此，单一的套管或法兰连接

方式无法适用于 CFRP-钢管混凝土拱架节点。

CFRP 与其他材料常见的连接形式为胶接，常温

下胶粘剂固化需要 1.5~2 天。为了满足施工现场

快速装配的需求，在工厂用环氧树脂胶将 CFRP-

钢管混凝土与套管胶接在一起，环氧树脂胶固化

成型后套管与法兰焊接在一起，形成法兰-套管节

点，见图 2。施工现场仅需用螺栓将法兰连接在

一起，实现 CFRP-钢管混凝土拱架结构的快速

装配。

节点在弯曲状态下，套管与 CFRP 之间的环

氧树脂胶分散了套管和 CFRP 之间相互作用力，

使 CFRP 不受套管挤压破坏。钢套管的长度应满

足最小粘结长度要求，一般不小于 200 mm[9-10]。

套管与钢管混凝土形成一个同心圆，套管内径略

大于钢管混凝土外径，一般以 2~5 mm 为宜。间

隙过小将导致安装困难，间隙过大将导致胶层的

粘结强度降低 [11]。需要注意，套管与钢管混凝土

的空隙内，应将环氧树脂胶灌实，不能有较多的

孔隙或气泡，保证套管与钢管混凝土之间具有较

高的胶接强度。法兰与套管的焊接，应沿环向焊

一圈。为了增加法兰与套管的连接性能，在法兰

与套管之间可设置 4 道加劲肋。法兰之间的连接，

可采用 4 个高强螺栓。 

2    试验概况 

2. 1    试验设计

设计了 4 根 CFRP-钢管混凝土梁式构件，试

验变量为法兰的厚度。其中，一根为无节点，可

认为法兰厚度为 0，为对比试件，编号为 B-1。其

余 3 根法兰厚度分别为 20 mm、30 mm、40 mm，

编号分别为 B-2、B-3、B-4。

CFRP-钢管混凝土试件的圆管外径为 146 mm，

内径为 140 mm。其中，CFRP 管厚度为 3 mm，钢

管厚度为 3 mm，内填充 C50 混凝土，长度取四点

弯曲试验中常见的 1 800 mm。螺栓均采用 10.9 级

直径 33 mm 的高强螺栓，套管长度与厚度分别为

270 mm 与 8 mm。胶层厚度为 3 mm。法兰 -套管

节点的主要参数见表 1。

在试件的制作过程中，将钢管混凝土表面锈

迹打磨掉，并用丙酮擦拭干净。在粘贴 CFRP 布

时，纤维方向沿轴向布置。为了保证 CFRP 布不

发生拉断破坏，CFRP 厚度为 3 mm，一共有 17 层。

纤维布轴向长度与构件长度一致，无搭接。
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图 1    钢管混凝土常用连接形式

Fig. 1    Common connection forms of concrete-filled steel tube
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图 2    法兰-套管组合连接碳纤维增强复合材料 (CFRP)-钢管混凝土

Fig. 2    Flange-sleeve combination connection of concrete-filled carbon

fiber reinforced polymer (CFRP)-steel tube

 

表 1    法兰-套管节点的主要参数

Table 1    Main parameters of flange-sleeve joints
 

Specimen Thickness of flange/mm Diameter of bolt/mm Length of flange-sleeve/mm Thickness of sleeve/mm
B-1 − − − −
B-2 20 33 300 8
B-3 30 33 300 8
B-4 40 33 300 8
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试验目的是检验弯曲荷载作用下 CFRP-钢管

混凝土试件通过法兰-套管组合节点连接的有效性，

一方面保证“强节点、弱构件”，破坏发生在

CFRP-钢管混凝土上，而不是在法兰-套管组合节

点上；另一方面是保证通过法兰-套管节点连接后，

构件的抗弯强度与刚度不低于无节点的构件。 

2. 2    材料性能

碳纤维单向布是通过 T700 级碳纤维纱编织而

成，型号为 ZX-I-300，由海宁市华超纤维复合材

料有限公司提供。单层碳纤维单向布的弹性模量

为 240 GPa，抗拉强度为 3 400 MPa，受拉断裂延

伸率为 1.6%，有效厚度为 0.167 mm，见表 2。
  

表 2    碳纤维布力学性能

Table 2    Mechanical properties of CFRP sheet
 

Thickness/
mm

Tensile
strength/MPa

Young's
modulus/GPa

Elongation
rate/%

0.167 3 400 240 1.6
 

钢管采用 Q235 碳素钢，按照《金属材料拉

伸实验  第 1 部分：室温试验方法》(GB/T 228.1−

2021)[12] 中标准试验方法，进行了 3 个标准碳素钢

试件拉伸试验，测得钢材的屈服强度为 290 MPa，

抗拉强度为 405 MPa，泊松比为 0.3，弹性模量为

200 GPa，见表 3。

  
表 3    钢材力学性能

Table 3    Mechanical properties of steel
 

Yield
strength/MPa

Tensile
strength/MPa

Young's
modulus/GPa

Poisson's
rate

290 405 200 0.3
 

核心混凝土的等级标号为 C50。依据《混凝

土物理力学性能试验方法标准》 (GB/T 50081−

2019)[13]，测得与核心混凝土同条件养护下的立方

体试块 (150 mm×150 mm×150 mm) 的抗压强度为

55.6 MPa。核心混凝土弹性模量为 32×103 MPa，

轴心抗压强度设计值为 33.4 MPa。

环氧树脂胶由上海华谊树脂有限公司提供，

单向拉伸力学性能由厂家提供，拉伸强度为

50 MPa，拉伸模量为 2 500 MPa，极限拉应变为

4%，见表 4。

  
表 4    环氧树脂胶力学性能

Table 4    Mechanical properties of epoxy resin adhesive
 

Tensile strength/MPa Young's modulus/MPa Elongation rate/%
50 2 500 4

 

2. 3    加载与采集方案

采用美斯特工业系统有限公司 (MTS) 电液伺

服压力试验机进行四点弯曲试验，加载点经分配

梁对称布置在试验梁上，加载装置见图 3。采用

位移控制方式进行加载，位移加载速率 0.01 mm/s，

每 3 mm 为一级荷载，每级荷载之间停留 2 min，

待荷载读数稳定后继续加载，直至外层 CFRP 剥

离。 CFRP 剥离后加载速率变为 0.03 mm/s，每

5 mm 为一级荷载，每级荷载之间停留 2 min，待

荷载读数稳定后继续加载，加载至试件出现大变

形为止。

 
 

LVDT

Strain gauge

Hinge

Beam

Spreader beam

Pressure sensor

Vertical actuator

LVDT−Linear variable displacement transducer

图 3    加载测试装置

Fig. 3    Loading and testing system
 

B-1 试件 (无节点 ) 的跨中横截面处，轴向应

变片在环向八分点位置处布置，共 8 个应变片，

应变片布置见图 4(a) 和图 4(c)。B-2~B-4 试件跨中

为法兰-套管结点，取加载点与外套筒端部之间的

中点处的横截面，轴向应变片在环向八分点位置

处布置，共 8 个应变片，应变片布置见图 4(b) 和

图 4(c)。所有试件位移计布置位置均相同，分别

位于跨中、加载点正下方、支座正上方，位移计

布置见图 4(a) 和图 4(b)。 

3    试验结果及讨论 

3. 1    试件试验现象与破坏模式

试件破坏模式均为 CFRP 沿轴向的剥离破坏，

见图 5。图 5(a) 为无节点 B-1 试件的破坏模式，

试件 CFRP 已经完全剥离。图 5(b) 为法兰-套管节

点 B-2~B-4 的破坏模式，法兰节点的约束作用，

阻碍了 CFRP 向跨中剥离，剥离破坏发生在节点

两侧，节点区域完好。试件破坏过程均为试件底
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部混凝土首先开裂，下侧钢管受拉屈服，上侧钢

管受压屈服，最后 CFRP 发生剥离破坏，构件失效。

无节点的 B-1 试件，加载初期，试件处于弹

性阶段，无裂缝发展。当荷载增加到 15.5 kN 时，

跨中底部受拉区应变达到 2×10−3，表明此时受拉

区混凝土开裂。随着荷载继续增大，纯弯段裂缝

数量逐渐增多，裂缝宽度不断增大，并向上延伸。

当荷载增加到 100.3 kN 时，跨中底部受拉区应变

达到 2×10−3，表明底部钢管受拉屈服。继续增大

荷载，钢管受拉屈服逐渐向上延伸。当荷载达到

154.5 kN 时，跨中顶部受压区应变达到 2×10−3，表

明顶部受压钢管屈服。随着“嘭”的一声，梁右

侧正面 CFRP 剥离，此时梁跨中挠度达到 23.0 mm，

梁达到峰值荷载 177.1 kN。由于 CFRP 剥离，梁的

刚度大幅度降低，荷载迅速降低至 146.9 kN。继

续加载，荷载重新增加，当跨中位移加至 26.9 mm

时，又发出“嘭”的一声，梁右侧背面的 CFRP

剥离，此时荷载为 120.2 kN。由于 CFRP 完全剥离，

CFRP 不能承载，仅由钢管混凝土承载，可认为

此时构件已经失效。

与无法兰节点 B-1 试件相比，B-2~B-4 试件中

CFRP-钢管混凝土与套管是通过环氧树脂胶接，

在 50.1 kN 左右时，CFRP-钢管混凝土与套管连接

端部处可观察到环氧树脂胶发生剥离，见图 5(c)。

这是由于底部的 CFRP 承受的轴向受拉荷载，通

过胶层界面传递给钢管混凝土构件，胶层界面将

产生轴向的剪应力，发生滑移。随着弯曲荷载的

增大，胶层界面的剪应力逐渐增大，滑移增大。

当滑移增大至极值时，界面发生剥离破坏。继续

增大荷载，剥离区域逐渐向上，向跨中延伸。由

于粘结长度较长，本试验中均为 300 mm，直到

构件失效，CFRP-钢管混凝土与套管并未完全脱

粘，这表明 CFRP-钢管混凝土与套管胶接长度为

300 mm 时，能够保证节点连接安全。 

3. 2    试件的荷载-跨中挠度曲线

试验梁加载过程中的典型的荷载-跨中挠度曲

线见图 6(a) (以 B-2 为例)，可分为 5 个阶段：(1) 弹

性阶段。弹性阶段为开始加载至混凝土开裂，此

阶段荷载-跨中挠度曲线呈线性关系，无裂缝产生，

梁混凝土全截面受力。随着荷载继续增大，梁加

载点附近受拉区混凝土逐渐产生塑性变形，当拉

应力达到混凝土的抗拉极限强度，此处混凝土开

始出现裂缝；(2) 塑性阶段。塑性阶段为混凝土开

裂至钢管受拉屈服，此阶段荷载-跨中挠度曲线呈

非线性发展，受拉区混凝土逐渐退出工作，荷载

主要由钢管和 CFRP 承担。裂缝宽度增大且不断

向上延伸，中和轴向上移动。当荷载-跨中挠度曲

线出现明显转折，纵向受拉钢管屈服；(3) 强化阶

段。强化阶段为钢管受拉屈服至峰值荷载。区别

于钢管混凝土，钢管屈服后 CFRP 能继续提供荷

载，此时荷载仍以较大的斜率随挠度非线性增长，
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100 400 100400

400 400

LVDT
Axial strain gauge

LVDT
Axial strain gauge

Axial strain gauge

400 400 100

1 800

(a) Arrangement of LVDTs and strain gauges of B-1

(c) Arrangement of axial strain gauges on cross section

(b) Arrangement of LVDTs and strain gauges of B-2-B-4

F F

F F

F−Force

图 4    测点布置 (单位：mm)

Fig. 4    Measuring point arrangement (Unit: mm)

 

(a) B-1 failure mode without flange-sleeve joints

Debonding of adhesive

(c) Debonding of adhesive at the bottom of sleeve

(b) B-2-B-4 failure mode with flange-sleeve joints

图 5    试件 B-1~B-4 破坏形态

Fig. 5    Failure mode of specimens B-1-B-4

· 2130 · 复合材料学报



但增长的斜率小于塑性阶段；(4) 剥离阶段。此阶

段为峰值荷载到 CFRP 完全剥离。一面 CFRP 剥离

后，试件刚度大幅度降低，荷载迅速降低。部分

CFRP 能继续承载，荷载下降到一定值后会继续

上升，此时上升的斜率小于强化阶段，直至另一

面 CFRP 剥离，荷载瞬间降至最小值； (5) CFRP

失效阶段。此阶段 CFRP 完全脱粘，只剩下钢管

混凝土，该阶段为典型的钢管混凝土的屈服阶段。

试件各阶段特征荷载与变形见表 5。本文认

为 C 点为试件的极限荷载，D 点为试件除去 CFRP

后钢管混凝土承担的荷载。D 点时，CFRP 完全剥

离，由于 CFRP 是通长包裹，试件支座处的 CFRP

仍和钢管接触，两者之间的摩擦力使 CFRP 继续

为试件提供荷载，使得试件的整体承载力随着挠

度的增大而增加。

图 6(b) 显示了 B-1~B-4 试件的荷载-跨中挠度

曲线。比较 B-1 与 B-2 发现，两者荷载-跨中挠度

曲线基本重合，这是由于在荷载作用下，法兰会

发生张开位移，一定程度上降低了试件的刚度。

同时，套管约束了跨中部分梁的变形，一定程度

上提高了试件的刚度。两者原因综合，使得法兰

厚度为 20 mm 的 B-2 试件的刚度与无法兰的 B-1

试件一样。比较试件 B-2、B-3、B-4 可以发现，

随着法兰厚度的增加试件的刚度增加，尤其是强

化阶段。与试件 B-1 相比，随着法兰厚度的增加，

试件 B-3 和 B-4 极限承载力分别增加了 16.8% 与

23.7%。这是由于法兰厚度增加，提高了试件的刚

度。在 CFRP 剥离应变相同情况下，刚度大的试

件能承受更大的荷载。 

3. 3    试件的应变分析

图 7 为 B-1~B-3 应变分布，其中应变沿高度

取值，除上下边缘外 (−1 与 1 处)，其他 3 个 (−0.75、

0、0.75 处) 为左右测点的平均值。可以看到，试

件加载至极限荷载过程中，各测点纵向应变的连

线基本保持直线，变形基本符合平截面假定。而

对于中和轴，在试件的初始加载阶段，中和轴基

本上和截面的形心轴重合，随着荷载的不断加大，

由于受拉区混凝土逐渐开裂并退出工作，中和轴

不断向受压区移动。 

4    有限元分析 

4. 1    材料本构 

4.1.1    混凝土本构

用 ABAQUS 中的混凝土塑性损伤 (Concrete
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图 6    试件 B-1~B-4 荷载-跨中挠度曲线

Fig. 6    Load-midspan deflection curves of specimens B-1-B-4

 

表 5    试件 B-1~B-4 各阶段特征荷载与变形

Table 5    Characteristic loads and deformations at each stage of specimens B-1-B-4
 

Specimen Eigenvalue Point A Point B Point C Point D Load ratio of point C to point D

B-1
Load/kN 15.6 100.7 176.9 120.2

1.47
Deflection/mm 0.9 7.1 23.0 28.1

B-2
Load/kN 15.6 94.0 174.2 131.7

1.32
Deflection/mm 0.7 6.3 22.2 29.3

B-3
Load/kN 19.8 126.4 206.6 145.6

1.42
Deflection/mm 1.3 9.7 26.4 34.0

B-4
Load/kN 24.2 114.2 218.9 165.4

1.32
Deflection/mm 0.7 6.7 24.0 33.1
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damaged plasticity，CDP) 模型表征混凝土材料的

力学响应。混凝土的泊松比为 0.2，弹性模量 Ec

用 ACI 318[14] 中推荐的经验公式确定：

Ec = 4700
√

f ′c (1)

f ′c其中， 为 150 mm 混凝土立方体试块等效圆柱

体抗压强度。

0.1 f ′c GF

在 CDP 模型中，膨胀角、偏心系数、双轴抗

压强度与单轴抗压强度之比、不变应力比分别采

用 30°、0.1、1.16 和 0.6667，黏性系数为 0.001[15]。

在有限元分析中，采用 Tao 等 [16] 提出的约束混凝

土模型模拟被动约束下的混凝土单轴受压应力-应

变关系。在混凝土到达受拉强度前，其单轴受拉

应力-应变关系为弹性，受拉强度过后的软化段用

断裂能来表示，其中，混凝土受拉峰值应力取为

，断裂能  (N/m) 由下式确定 [17-18]：

GF =
(
0.0469d2

max−0.5dmax+26
) ( f ′c

10

)0.7

(2)

dmax其中， 为混凝土粗骨料的粒径，一般情况下

可取 20 mm[16]。 

4.1.2    CFRP 和钢材本构

CFRP 应力 -应变关系为线弹性。钢管和钢板

采用 Tao 等 [19] 提出的钢材弹塑性模型，该模型适

用于屈服强度为 200~800 MPa 的钢材。和理想弹

塑性模型不同的是，该模型的应力-应变关系可以

分为 4 个阶段，具体表达式为

σ =


Esε, 0 ⩽ ε < εy
fy, εy ⩽ ε < εp

fu−
(

fu− fy
) ( εu−ε
εu−εp

)p

, εp ⩽ ε < εu

fu, ε ⩾ εu

(3)

fu
εy εp

εu

其中： 是极限强度； fy 为屈服强度；Es 为钢材

的弹性模量； 是屈服应变； 是应变强化开始

时的应变； 是对应于极限强度下的极限应变；

p 是应变强化指数，可通过下式确定：

p = Ep

(
εu−εp
fu− fy

)
(4)

Ep

Es εp εu

其中， 为钢材应变强化开始时的弹性模量，可

以取为 0.02 。 和 分别用以下两式确定：

εp =

{
15εy, fy ⩽ 300 MPa[
15−0.018

(
fy−300

)]
εy, 300 MPa < fy ⩽ 800 MPa

(5)

εu =

{
100εy, fy ⩽ 300 MPa[
100−0.15

(
fy−300

)]
εy, 300 MPa < fy ⩽ 800 MPa

(6)
 

4.1.3    内聚力模型

有限元分析中，采用内聚力模型 (Cohesive

zone model，CZM) 来表征套管、CFRP 管之间胶
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图 7    试件 B-1~B-3 截面高度轴向应变分布

Fig. 7    Axial strain distribution with cross-section height of

specimens B-1-B-3
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层的力学行为以及钢管、CFRP 管之间的粘结-滑

移行为。

δ1 δf

Gf δf

Gf t0.4w1.7

σ2 τmax

δ1 t0.34

用 Campilho 等 [20] 提出的牵引 -分离模型表征

胶层的法向行为，胶层极限拉应力为 σ，刚度为

K=E/t， t 为胶层厚度，E 为胶层的弹性模量，损

伤起始位移为 =σ/K，断裂位移 =εt，ε为胶层

的极限应变，断裂能 =0.5 σ。用 Wang 等 [21] 提

出的粘结-滑移模型表征胶层的切向行为，断裂能

=243 ，w 为胶层的受拉应变能，可以近

似取为 w= /2E，极限剪切应力 =0.9σ，损伤

起始位移为 =2.6σ /G。选用二次强度准则来

表征混合模式下内聚力模型损伤起始判据 [22]，见

下式：(
< tn >
σmax

)2

+

(
ts
τmax

)2

+

(
tt
τmax

)2

= 1 (7)

其中：< >表示压应力不会导致胶层损坏；tn、ts、

tt 分别是内聚力单元法向和两个剪切方向上的力；

σmax 为内聚力单元法向受力时的极限拉应力。当

各项应力满足式 (7) 时，内聚力单元开始进入损

伤段。

选用线性破坏准则表征内聚力模型的最终失

效 [22]，见下式：
Gn
GI
+

Gs
GII
+

Gt
GII
= 1 (8)

Gn Gs Gt

GI GII

其中： 、 、 分别是法向和两个剪切方向上

的力及其位移所做的功； 和 分别表示当受到

纯法向力和纯剪切力时引起失效所需的界面断裂

能。当各项力所做的功满足式 (8) 时，内聚力单

元失效。 

4. 2    模型建立

圆 CFRP-钢管混凝土梁有限元模型见图 8。端

板与钢管、钢管与法兰、胶层与其余部件之间的

接触采用绑定 (Tie) 进行模拟；钢管与混凝土之间

的接触法向为硬接触，切向采用罚函数，摩擦系

数为 0.6[16]；其余部件之间的接触设置为法向硬接

触，切向采用摩擦系数为 0.3 的罚函数。胶层采

用内聚力单元 COH3D8 进行模拟，其余部件均采

用三维实体单元 C3D8R 进行模拟。对网格进行收

敛性验证后，混凝土的尺寸设置为 15 mm，钢管、

碳纤维管和两者之间胶层的尺寸设置为 20 mm，

节点内胶层的尺寸设置为 5 mm，支座和加载块的

尺寸设置为 25 mm，端板、套筒、法兰的尺寸设

置为 10 mm，螺栓的尺寸设置为 5 mm。 

4. 3    有限元模型验证

有限元模型和试验极限荷载对比如表 6 所示，

荷载-跨中挠度曲线对比见图 9，荷载-CFRP 轴向

应变曲线对比见图 10。结果表明，有限元模型极

限荷载和试验之间的误差在 15% 以内，荷载-跨中

挠度曲线、荷载-轴向应变曲线和试验结果吻合良

好，有限元模型较为准确，可以进一步用作应力

和参数分析。

  

Flange

Hinge

CFRP

Sleeve
Bolt

Loading block

End plate

图 8    圆 CFRP-钢管混凝土梁有限元模型

Fig. 8    Finite element model of concrete-filled circular CFRP-

steel tube beam

  
表 6    试件 B1~B4 有限元模型和试验极限荷载对比

Table 6    Comparison of ultimate load of specimens B-1-B-4
between finite element model and test

 

Specimen
Ultimate load of
test PT/kN

Ultimate load of
simulation PF/kN

Ratio of ultimate
load PT/PF

B-1 176.9 160.3 0.91
B-2 174.2 198.9 1.14
B-3 206.6 210.0 1.02
B-4 218.9 211.8 0.97

  

4. 4    有限元结果与参数分析

图 11 为峰值荷载时试件 B-1 和 B-2 的轴向应

力云图。对比图 11(a) 和图 11(b) 发现，含节点试

件的变形和应力主要发生在加载点附近，这是钢

管跨中不连续导致的。由图 11(c) 可知，法兰-套

管节点的变形和应力主要发生在跨中，且距离跨

中越远，应力越小。由图 11(d) 和图 11(e) 可以发

现，螺栓均处于拉弯受力状态，不同的是，法兰

上方的螺栓下侧受拉，法兰下方的螺栓内侧受拉，

这和法兰对螺栓的作用力有关。

图 12 为峰值荷载时试件 B-2 套管内胶层损伤

云图。“QUADSCRT”为内聚力单元的损伤变量，

变量值达到 1 时，内聚力单元开始损伤，损伤不

断累积最终导致单元删除 (胶层破坏)。由图 12 可

见，胶层损伤和破坏主要集中在套管端部附近，
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且沿横截面高度分布不均匀。在弯曲荷载的作用

下，套管端部的最上和最下部胶层率先进入损伤

阶段，随着荷载的不断增大，损伤胶层不断沿轴

向向跨中、沿横截面向中性轴扩展，并最终破坏。

峰值荷载时，仅有少量胶层破坏，剩余的胶仍能

保证节点的粘结强度，证明了节点粘结的可靠性。

试验以法兰厚度作为变量分析不同厚度法兰

对构件弯曲性能的影响规律，并未探究过薄和过

厚法兰下不同构件荷载-跨中挠度曲线的发展规律，

因此，以过薄的 10 mm 法兰和过厚的 45 mm 法兰

对上述两种情况进行分析，不同法兰厚度下试件

的荷载-跨中挠度曲线见图 13。结果表明：过薄的

法兰由于自身刚度不足会导致试件整体刚度相较

于 40 mm 法兰试件 (B-4) 下降 45%，并且法兰会

先于构件剥离进入塑性屈服阶段，导致构件的整

体承载能力低于 B-4 试件 19%；当法兰过厚时，

试件的刚度和承载能力并不会发生明显的提高。

建议工程中法兰的厚度取为 20 mm。

在 20 mm 法兰下，本文进一步分析了套管长

度和壁厚对试件荷载-跨中挠度曲线的影响规律，

见图 14。试件的抗弯刚度和极限承载力随套管长

度和套管壁厚的增大小幅增长，表明在本文选取

的参数下套管长度和壁厚不是控制试件极限承载

力的关键因素，控制节点极限承载力的关键因素

是 CFRP-钢管混凝土自身的抗弯承载力。基于有

限元分析，考虑法兰-套管连接方式的经济性和安

全性，对于钢管直径为 140 mm，CFRP 厚度为 3 mm

的试件，建议法兰厚度 20 mm，套管长度 200 mm，

套管壁厚 5.5 mm。
 

5    结 论
(1) 提出了法兰 -套管组合形式连接圆形碳纤

维增强复合材料 (CFRP)-钢管混凝土，在受弯过程

中节点未发生破坏，实现了强节点弱构件，证明
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图 9    试件 B-1~B-4 有限元模型和试验荷载-跨中挠度曲线

Fig. 9    Load-midspan deflection curves of finite element model and experiment of specimens B-1-B-4
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图 10    试件 B-1~B-4 有限元模型和试验荷载-轴向应变曲线

Fig. 10    Load-axial strain curves of finite element model and experiment of specimens B-1-B-4
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图 11    峰值荷载时试件 B-1 和 B-2 的有限元模型应力云图

Fig. 11    Stress nephogram of finite element model of specimens B-1 and B-2 under maximum load
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了该连接方式的有效性。

(2) 法兰-套管组合连接的 CFRP-钢管混凝土受

弯破坏模式为 CFRP 沿轴向剥离破坏。破坏过程

分为 5 个阶段，分别为弹性阶段、塑性阶段、强

化阶段、剥离阶段、失效阶段。

(3)  CFRP-钢混凝土节点的抗弯刚度及极限

承载力随法兰厚度的增加而增大。法兰厚度为

20 mm 时，其抗弯刚度及极限承载力与无节点的

基本一致。

(4) 采用内聚力模型能较好地模拟 CFRP 剥离

过程。通过有限元参数分析发现，法兰厚度对节

点力学特性影响显著，套管长度和壁厚对节点

力学特性影响较小。对于工程中常用的直径为

140 mm 的 CFRP-钢管混凝土拱架，法兰 -套管节

点设计时，建议法兰厚度取 20 mm，套管长度取

200 mm，套管壁厚取 5.5 mm。
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