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图 1 偏压 PVC-FRP 管混凝土柱破坏形态 
Fig.1 Failure mechanism of PVC-FRP confined concrete column under 

eccentric compression 

偏心受压 PVC-FRP 管钢筋混凝土柱承载力分析 
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摘要：对偏心受压PVC-FRP管钢筋混凝土柱破坏机理进行分析，根据弹性理论，将PVC-FRP管等效为双向复合材料管，
利用应变协调条件，得出PVC-FRP管对核心混凝土紧箍力的计算方法．在此基础上，根据极限平衡条件，推导出偏心
受压PVC-FRP管钢筋混凝土柱承载力的计算公式．并将计算值与试验结果进行比较，验证了理论公式的正确性．该研
究为复杂应力状态下PVC-FRP管钢筋混凝土柱的受力性能分析提供理论依据． 
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目前，工程中应用最广泛的是钢筋混凝土结构，但由于钢筋混凝土结构具有自重大、承载力低、施工
过程复杂等缺点，限制其在大型土木工程中的应用．因此，研究各种结构材料的优化组合，形成更为经济、
合理的组合结构或混合结构，已经成为研究热点问题．为此国内外学者对钢管混凝土结构开展研究，结果
表明，钢管混凝土结构具有良好的力学性能[1-3]，并且越来越被广泛应用于实际工程中．但钢管在潮湿环境
或腐蚀环境中易发生锈蚀，使得钢管混凝土结构存在耐久性问题．由于 FRP 具有耐腐蚀、强度高、质量轻
等优点，在土木工程中得到较为广泛应用．FRP 在实际工程中的应用主要分为两种：①应用于建筑物进行
修复和加固，研究结果表明，FRP 加固混凝土显著提高了混凝土柱的承载力和延性[4-5]．②应用于新建结构
中，如 FRP 筋，用以在恶劣的环境下代替普通钢筋，或在 FRP 管内浇筑混凝土，形成 FRP 管组合结构[6-7]． 

虽然 FRP 管混凝土组合柱在试验中取得理想的试验结果，但因 FRP 材料的价格高和性能不稳定，在
实际工程中应用很少．为解决钢管混凝土结构耐久性差，FRP 管混凝土结构造价高等缺点，于峰[8]提出
PVC-FRP 管钢筋混凝土结构，该结构具有承载力高、延性和耐久性好、施工方便、质量轻等优点．文献[9]

对轴压和偏压作用下 PVC-FRP 管混凝土柱进行试验研究，分析 FRP 条带环箍间距、轴向配筋、长细比、
偏心距等因素对 PVC-FRP 管混凝土柱的破坏形态、承载力和变形的影响，提出轴压和偏压作用下 PVC-FRP

管钢筋混凝土柱承载力计算公式，但公式未考虑 PVC-FRP 管的紧箍力对构件承载力的影响． 

    因此，在试验研究基础上，根据应变协调条件，首先得出 PVC-FRP 管对核心混凝土紧箍力计算方法，
并以极限平衡理论为基础，推导出偏心受压 PVC-FRP 管钢筋混凝土柱承载力的计算公式，并将计算值与
试验结果进行比较，验证了公式的正确性． 

1 试验概况                  

文 献 [9] 共 进 行 24 根 偏 心 受 压
PVC-FRP管混凝土柱试验．所有试件的
直径均为200 mm，试件的长度为500 

mm．每根试件配置8根直径为10 mm钢
筋，配筋率为1.8 %,．混凝土抗压强度
标准值为28.6 MPa，PVC管外径为200 

mm，壁厚为7.8 mm，抗拉强度为62 

MPa；FRP条带环向抗拉强度为3 612 

MPa，条带宽度均为20 mm，粘贴3层，
厚度为0.33 mm．试验主要研究FRP条
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带环箍间距 (20 mm、30 mm、40 mm、50 mm、60 mm)和偏心距(20 mm、40 mm)对PVC-FRP管混凝土柱
力学性能的影响．图1为文献[9]部分PVC-FRP管混凝土柱的典型破坏形态，结果表明，PVC-FRP管的约束
显著提高偏心受压构件的承载力和延性，构件破坏时，受压区和受拉区钢筋屈服，受压区的PVC管和混凝
土被压碎，FRP条带被拉断，PVC-FRP管与核心混凝土之间无滑移现象． 

2 PVC-FRP 管对核心混凝土紧箍力的计算方法 

    根据弹性理论，可以将 PVC-FRP 管等效为双向复合材料管，PVC-FRP 管钢筋混凝土结构在偏心受压
下 PVC 管和混凝土直接承受轴力，而外包的 FRP 主要起紧箍作用．在加载初期，由于混凝土的泊松比小
于 PVC 管的泊松比，PVC 管和混凝土单独承受轴力且两者之间没有紧箍作用．当荷载达到非约束混凝土
抗压强度时，由于内部混凝土的膨胀，在 PVC-FRP 管和核心混凝土之间会产生紧箍力．对于轴压短柱，
随着竖向荷载的增加，紧箍力不断增加；对于长柱和偏压柱，随着荷载的增加，混凝土内部渐渐产生微裂
纹后，其径向应变大于 PVC 管的径向应变，此时 PVC 管处于环向拉应力和径向压力状态，而 FRP 处于环
拉应力状态，核心混凝土处于荷载、环向和径向受压的三向应力状态．随着长细比和偏心率的增加，紧箍
力不断减小．PVC-FRP 管钢筋混凝土中由于受压区紧箍力是变化的，处于三向应力状态下核心混凝土的竖
向承载力也是变化的．考虑到这一实际情况，将使 PVC-FRP 管钢筋混凝土承载力计算非常复杂．为了简
化计算，引入等效紧箍力的概念，即对整个受压区取一个等效紧箍力．为得出偏心受压构件的等效紧箍力，
首先推导轴心受压构件紧箍力的计算公式（PVC-FRP 管钢筋混凝土柱受力如图 2 所示．） 
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图2 PVC-FRP管钢筋混凝土构件受力简图 

Fig.2 Schematic of PVC-FRP confined concrete column under compression 

     根据弹性力学[10]拉梅公式，轴心受压 PVC-FRP 管钢筋混凝土径向压应力和环向拉应力计算公式分别
为 
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式中：  为径向压应力，  为环向拉应力，a 为 PVC-FRP 管内径，b 为 PVC-FRP 管外径， aq 为 PVC-FRP 

管内压力， bq 为 PVC-FRP 管外压力，  为试件任意位置的半径． 

PVC-FRP 管为薄壁管，径向压应力 pj 远小于环向拉应力 ph 和竖向压应力 pz ，故将 pj 忽略不计． 

根据拉梅公式有： 
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式中： cj 为核心混凝土径向压应力， ch 、 fh 分别为核心混凝土对 PVC 管的压应力和 FRP 条带的环向

拉应力，
cq 为 PVC-FRP 管对核心混凝土的约束应力， fq 为 FRP 条带对 PVC 管的约束应力， pt 、 ft 分别
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为 PVC 管的厚度和 FRP 条带的厚度， R 和 t 为 PVC-FRP 管的半径和厚度． 

    根据胡克定理，得到核心混凝土的应变： 
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PVC-FRP 管的应变为 
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FRP 的环向拉应变为 
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式中： cz 、 cj 分别为核心混凝土轴向压应变和径向拉应变； pz 、 pj 、 ph 分别为 PVC 管轴向压应变、

径向和环向拉应变； fh 为 FRP 的环向拉应变； c 、 p 分别为混凝土和 PVC-FRP 管弹性泊松比． 

    根据轴向和径向变形协调条件，可得： 

pjcj   ； phfh   ； czpz                                 (11) 

    根据构件静力平衡条件，可得构件承载力为 

ppzccz AAN                                      (12) 

    将公式（6）、（7）、（8）、（9）、（10）代入公式（11）和（12）得出紧箍力 cq 、 fq 的表达式分别为 
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    偏心受压PVC-FRP管钢筋混凝土的等效紧箍力与偏心率有关，轴心受压和偏心受压的紧箍力关系可以
根据文献[11]来确定． 
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式中： cq' 为偏心受压等效紧箍力． 

3 偏心受压构件承载力推导 

3.1 基本假定 
    当PVC-FRP管钢筋混凝土柱达到极限承载力时，PVC-FRP管和受压区混凝土之间的紧箍力最大（如图
3所示，图中阴影部分为混凝土受压区）．若外包FRP条带断裂，环向约束消失，试件发生破坏，所以可以
定义FRP环向约束消失时柱子达到极限承载力．为了简化计算，做如下假定：① 假设PVC管为理想弹塑性
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体．② 混凝土的纵向应力与紧箍力有线性关系，不计受拉区混凝土作用．③ FRP可作薄膜处理，只承受
环向的拉应力．④ 钢筋应力应变关系采用完全弹塑性模型．⑤ FRP与PVC管之间、钢筋与混凝土、PVC

与混凝土之间粘结良好，无滑移． 

3.2 计算公式推导 
根据以上假定可以得出以下公式，PVC管的轴向压应力为
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             图3 偏心受压构件应力分布图    

     Fig.3 Stress under eccentric compression

   根据平衡条件得出偏压计算公式： 
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    对应每个偏心距 e 即可得到对应的 值，然后根据公式（26）和公式（30）得到构件的极限承载力和
极限弯矩． 

4 试验验证 

用本文所推导的式来计算极限承载力 uN 和极限弯矩 uM ，试验极限承载力 eN 和极限弯矩 eM 为文献
[9]给出的结果．计算值和试验结果如表1所示．从表1中看出，Ne/Nu平均值为1.011，均方差为0.024，Me/Mu

平均值为1.046，均方差为0.050，计算值与试验值吻合较好，推导偏心受压PVC-FRP管钢筋混凝土柱承载
力计算公式具有较高计算精度． 
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表1 公式(26)和公式(30)计算结果与文献［9］试验结果比较 
Tab.1 The comparison between the calculating values of Eq.(26)，(30) and experimental data［9］ 

试件编号 Ne/kN Nu/kN Ne/ Nu Me/kN·m Mu/kN·m Me/Mu 

s20-1 1 833.00  1 811.40 1.012  47.40  44.57  1.063  

E20-Cs20-2 1 725.60  1 811.40 0.953  41.84  44.57  0.939  

E20-Cs30-1 1 626.00  1 585.60 1.025  40.88  40.68  1.005  

E20-Cs30-2 1 644.70  1 658.73 0.992  41.30  40.68  1.015  

E20-Cs40-1 1 499.00  1 459.50 1.027  38.08  36.47  1.044  

E20-Cs40-2 1 536.30  1 459.50 1.053  38.75  36.47  1.063  

E20-Cs50-1 1 421.30  1 392.60 1.021  34.50  32.45  1.063  

E20-Cs50-2 1 485.70  1 392.60 1.067  36.90  32.45  1.137  

E20-Cs60-1 1 314.30  1 398.74 0.940  33.53  31.63  1.060  

E20-Cs60-2 1 438.70  1 398.74 1.029  36.20  31.63  1.144  

E40-Cs20-1 1 372.30  1 342.24 1.022  62.32  59.53  1.047  

E40-Cs20-2 1 330.53  1 342.24 0.991  60.21  59.53  1.011  

E40-Cs30-1 1 258.10  1 238.15 1.016  57.21  54.56  1.049  

E40-Cs30-2 1 273.40  1 238.15 1.028  57.65  54.56  1.057  

E40-Cs40-1 1 191.20  1 158.65 1.028  54.27  51.57  1.052  

E40-Cs40-2 1 102.20  1 158.65 0.951  49.92  51.57  0.968  

E40-Cs50-1 1 117.20  1 077.76 1.037  50.93  48.74  1.045  

E40-Cs50-2 1 093.70  1 077.76 1.015  49.05  48.74  1.006  

E40-Cs60-1 996.70  1 042.56 0.956  44.85  43.74  1.025  

E40-Cs60-2 1 092.90  1 042.56 1.048  49.62  43.74  1.134  

5 结论 

（1）根据弹性理论，将 PVC-FRP 管等效为双向复合材料管，利用变形协调条件，将等效紧箍力的概
念引入到 PVC－FRP 管钢筋混凝土构件中，推导出轴心受压 PVC-FRP 管对核心混凝土紧箍力的计算方法，
为偏压 PVC－FRP 管钢筋混凝土构件的力学性能研究提供理论依据． 

（2）根据构件极限平衡条件，推导出偏心受压 PVC-FRP 管钢筋混凝土柱承载力的计算模型，该模型
不仅形式简单，且具有很高的计算精度． 
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