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摘 要：为进一步探讨玻璃纤维增强复合材料（glass fiber reinforced polymer，GFRP）混合配筋偏心受压柱正截

面承载力计算公式，基于前期实验数据，采用有限元软件进行参数化分析，界定计算公式中的关键参数，细化

芯柱对承载力的作用。分别建立受压破坏、屈服-受压破坏，以及屈服-受拉破坏模式下的正截面承载力计算公式

和设计流程，并对公式进行可行性分析，公式计算值与实际值吻合较好。该公式适用于大偏心受压下各类纤维

增强合金材料（FRP）混合配筋偏心受压柱，为该类混合配筋柱的工程应用提供设计依据和理论参考。
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Abstract: This study investigated the method for calculating the normal section bearing capacity of glass fiber 

reinforced polymer (GFRP) hybrid reinforced eccentric compression column. Based on the experiments research, 

the finite element software was used to carry out parametric analysis, defined the main parameters in the formula, 

and refined the role of the core column on the bearing capacity. The calculation formula and design process of 

normal section bearing capacity under three failure modes of compression failure, yield-compression failure and 

yield-tension failure were established. The calculated value of the formula was in good agreement with the actual 

value. The formula can be applied to the various kinds fiber reinforced polymer of FRP hybrid reinforced 

eccentric compression columns with large eccentricity, and provides design basis and theoretical reference for the 

engineering application of this kind of hybrid reinforced columns.

Key words: hybrid reinforced; glass fiber reinforced polymer bars; eccentrically compressed column; finite 

element analysis; calculation of bearing capacity; compressive failure

0　引言

钢筋混凝土结构具有结构性能好、成本低，

以及材料易取等优点，在建筑行业中得到广泛应

用。然而当钢筋混凝土结构长期处于滨海以及盐

渍土等腐蚀环境下，结构受到氯离子和硫酸根离

子等离子的侵蚀，会引发钢筋锈蚀、混凝土劣化

等问题，导致钢筋混凝土结构耐久性退化，严重
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影响结构的使用功能和安全性[1-2]。

纤维增强复合材料 （fiber reinforced polymer，

FRP）筋具有轻质高强、耐腐蚀性好，以及抗拉强

度高等优点[3-4]，常代替钢筋用于腐蚀环境中，改

善钢筋锈蚀，从而提高结构在腐蚀环境下的耐久

性能和抗震性能[5-6]。FRP 筋代替普通钢筋后虽能

达到相近的承载能力，但 FRP 筋存在弹性模量相

对较低[7]、应力应变关系呈线弹性、破坏时没有明

显屈服阶段等缺点，使其代替钢筋应用于混凝土

结构中会出现较大扰度和裂缝跨度，发生脆性破

坏，耗能能力明显低于相同数量的钢筋，制约其

在混凝土结构领域的大规模应用。玻璃纤维增强

复合材料 （glass fiber reinforced polymer，GFRP）

筋的抗压强度约为抗拉强度的 1/2，压拉弹性模量

比为 0.8。在GFRP筋混凝土柱中，GFRP纵筋对柱

总承载力的贡献低于同数量钢筋[8]，且低弹性模量

导致受压过程中 GFRP 筋易发生侧向失稳，造成

GFRP筋和混凝土协同工作失效[9]。

针对上述问题，学者们提出在混凝土结构中

采用 FRP 筋和钢筋混合配筋的形式，既能避免混

凝土构件发生脆性破坏，又能提升混凝结构在恶

劣环境下的耐久性能。PANTELIDES 等[10]对钢筋

和 GFRP筋螺旋箍筋下纯 GFRP筋以及混合配筋柱

进行轴心受压试验，结果表明混合配筋柱和纯FRP

筋混凝土柱的轴向承载力分别达到钢筋混凝土柱

的 87%和 84%，其中，GFRP螺旋箍筋相较于钢筋

螺旋箍筋对混凝土的约束能力更强。白馨宇[11]对

10根CFRP筋与钢筋混合配筋短柱的轴压性能开展

研究，结果表明 FRP 筋增加率在 23% 以下时，构

件承载力提高幅度约为 14%～20%，继续增加FRP

筋对柱极限承载力的提高幅度有限。WRIGHT

等[12]通过混合配筋柱在腐蚀环境下的轴心受压试验

得出，混合配筋柱的轴压能力下降程度明显低于

纯钢筋柱，极限承载能力表现较好。对于混合配

筋偏心受压构件，学者们也进行了系统研究。邓

宗才等[13]对 6根钢筋与 GFRP筋混合配筋柱开展偏

心受压试验，发现混合配筋柱在破坏前 FRP 筋保

持完好，具有一定的侧向变形能力且裂缝分布较

为均匀，通过合理的配筋方式，可以有效发挥混

合配筋柱的延性以及受拉 FRP 纵筋的强度。毕傈

俐[14]设计了 2组 10根混合配筋大偏心受压柱试件，

2种筋材的极限抗拉强度不同导致两种筋材的断裂

次序不同，混合配筋柱中 FRP 筋率先断裂，构件

刚度发生转折，表现出“类延性”的特性；FRP筋

断裂后试件仍可以继续承载，且混合配筋试件的

残余变形较小，卸载后除混凝土剥落以外的裂缝

基本闭合，在震后修复方面具有很大的应用价值。

LIU等[15]对10根不同配筋形式的细长柱进行偏心受

压试验，结果表明由于纵向钢筋的减少，混合配

筋柱需要更高的配筋率才能达到与钢-钢筋混凝土

柱相当的承载能力和刚度；同时，配筋率的增加

可提高混合钢筋混凝土柱BFRP纵筋在压缩中的轴

力贡献。

目前，相关规范及研究主要针对全钢筋混凝

土柱和全GFRP筋混凝土柱进行承载能力理论模型

推演。关纪文等[16]基于现行规范提出FRP筋混凝土

构件轴心受压计算方法，其理论计算值与有限元

计算结果吻合度较高，可为工程设计提供参考。

彭飞等[17]结合弯矩放大系数法和正截面承载力计算

式，提出 FRP 筋混凝土偏压柱承载力计算方法，

经 43 个 FRP 筋混凝土偏压柱试件验证，计算值与

实测值吻合良好。对于混合配筋混凝土目前也有

少量承载能力理论模型推演。张望喜等[18]依据基本

假定以及二阶效应的影响，推导了混合配筋混凝

土偏压构件正截面承载力计算公式，计算准确度

较高，可为工程应用提供一定的理论指导和设计

借鉴。PANG等[19]对 10根大偏心下混合配筋柱进行

偏心受压试验，提出 2种区分破坏模式的边界状态

和不同破坏模式下混合钢筋混凝土柱的极限承载

力计算公式，计算结果与试验结果吻合较好。本

文提出的 GFRP 混合配筋偏心受压柱则是在原有

GFRP筋混凝土柱的基础上添加钢筋芯柱，现有混

合配筋理论计算方法无法有效体现芯柱对承载能

力的影响，需要对其正截面承载力计算公式和方

法进一步研究。

本课题组提出的 GFRP 混合配筋偏心受压

柱[20]，经实验验证，具有较高的承载力和较好的延

性，可以有效提高腐蚀环境下混凝土结构受力性

能。为深入研究其力学特性，通过有限元软件建

立GFRP混合配筋偏心受压柱模型，开展不同参数

下的有限元分析，探究芯柱纵筋配筋率、外置

GFRP 筋直径、芯柱螺旋箍筋配置、芯柱截面大

小、混凝土强度等级以及偏心距对峰值载荷的影

响。定义计算公式中主要参数，建立受压破坏、

屈服-受压破坏以及屈服-受拉破坏 3种破坏模式下

偏心受压构件正截面承载力计算公式，得到各破
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坏模式的界限配筋率范围，通过比较实际值和计

算值，对正截面承载力计算公式进行评估。提出

详细的GFRP混合配筋偏心受压柱正截面承载力设

计流程。研究结果以期为规范修订、施工质量控

制和安全评价提供有益参考。

1　有限元建模及参数化分析

1. 1　混合配筋柱构造形式

以大偏心受压试验[20]中使用的玻璃纤维增强复

合材料（GFRP）混合配筋偏心受压柱为研究对象，

其外侧配置GFRP纵筋和箍筋，内置由钢筋与螺旋

箍筋组成的芯柱，形成配置GFRP筋与钢筋协同工

作的混合配筋形式。这样既充分利用了GFRP筋良

好的耐腐蚀性能，同时弥补了GFRP筋柱延性差以

及脆性破坏的缺点。此外，将钢筋内置于混凝土核

心区位置，有效约束核心区混凝土的同时增加了芯

柱的混凝土保护层厚度，避免芯柱钢筋过早发生锈

蚀。偏心受压柱混合配筋构造形式见图1。

1. 2　有限元模型建立

（1）单元类型及相互作用

采用 ABAQUS 有限元软件建立 GFRP 混合配

筋偏心受压柱模型。建立混凝土、钢筋以及加载

端板等部件并装配。钢筋和箍筋材料采用桁架单

元T3D2，混凝土和加载端板采用实体单元C3D8R，

其中加载端板设置为钢体。混凝土本构采用塑性损

伤模型，钢筋本构采用双折现模型，GFRP筋本构

采用线弹性模型。考虑到模型的复杂性，有限元模

型分析时未考虑GFRP筋和钢筋与混凝土之间的粘

结滑移作用，默认其粘结牢固。将钢筋笼通过嵌入

区域（embedded region）作用于混凝土内，加载端

板与混凝土之间采用绑定（tie）约束。

（2）边界条件及网格划分
本文前期试验在吉林省土木工程抗震减灾重

点实验室内开展，柱两端布置球铰，以确保载荷
偏心的准确性，同时安装加载钢板，防止混凝土
局部破坏，由 2 000 kN 液压千斤顶经球铰施加竖
向载荷。有限元加载方式采用幅值设置的分级位
移加载，直至试件承载能力下降至峰值载荷的
80%。柱端采用铰接约束（U1= U2=0，UR1= UR3=0，
其中U1、U2和U3分别为X、Y、Z方向的位移，UR1和
UR3为绕X和Z方向的转动自由度）。模拟柱端球形铰
支座的作用，并在柱顶沿Z轴通过位移加载的方式施
加载荷。为平衡计算精度与效率，对试件S-HC-14的
有限元模型进行网格独立性验证，确定合适的单元
网格尺寸。经过对比，网格尺寸在45～65 mm时极
限承载力与偏心受压试验极限承载力相差较小，试
验极限承载力与有限元模拟极限承载力之比仅为
1.1。因此，对柱身分割后进行网格划分，混凝土、
钢筋以及箍筋单元网格长度均取50 mm，保证模型
的分析精度以及计算结果能够收敛，有限元模型建

立与加载装置见图2。图2中，N表示施加的载荷。

1. 3　有限元模型验证

基于有限元分析，选取试件S-HC-14的试验数

据进行验证。图 3、图 4 分别为试件 S-HC-14 有限

元模拟与偏心受压试验受压、受拉的损伤云图。

对比可见，试件承载力达到峰值载荷 80% 时，跨

中区域混凝土达到极限压应变被压损，受压情况

呈拱形分布；试件最终破坏时，受压区混凝土大面

积脱落，受压情况呈梯形分布；在加载初期受拉区

混凝土开裂，受拉区开始产生裂缝；随着载荷的增

加，裂缝不断增多并开始在柱的 3个侧面受压区延

展，同时试件有限元模拟与偏心受压试验峰值载荷

图1　偏心受压柱构造

Fig.1　eccentric compression column construction

图2　有限元模型与加载装置

Fig.2　finite element model and loading device
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下筋材的应力对比相差较小。

各试件有限元模拟和偏心受压试验的载荷-位

移曲线对比见图 5。有限元模拟与偏心受压试验载

荷-位移曲线趋势基本相同，关键特征类似。有限

元模拟的峰值载荷略低于试验值，其原因可能是实

际试验所用材料的真实属性与有限元模拟材料属性

存在差异。综上，建立的有限元模型对于模拟

GFRP混合配筋偏心受压柱具有较高的准确性。

                    （a） 试件E-FC-10                                          （b） 试件E-SC-10                                            （c） 试件S-HC-10

                   （d） 试件S-HC-14                                         （e） 试件S-SC-14                                                （f） 试件T-HC-10

图5　载荷-跨中位移对比

Fig.5　comparison of load-min-span displacement
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（a）　峰值载荷达到80%
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（b）　最终破坏

图3　试件S-HC-14受压损伤云图与试验对比

Fig.3　specimen S-HC-14 compression damage cloud diagram and test comparison
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（a）　初始裂缝
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（b）　裂缝发展
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（c）　最终破坏

图4　试件S-HC-14受拉损伤云图与试验对比

Fig.4　specimen S-HC-14 tensile damage cloud diagram and test comparison
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1. 4　参数化分析

通过有限元模型验证，选取试件S-HC-14为基

础模型，对GFRP混合配筋偏心受压柱进行参数化

分析，研究芯柱纵筋配筋率、外置 GFRP 纵筋直

径、芯柱螺旋箍筋配置、芯柱截面大小、混凝土

强度等级，以及偏心距对其峰值载荷的影响，模

型算例参数见表1。

（1）芯柱纵筋配筋率的影响

不同芯柱纵筋直径和配筋数下GFRP混合配筋

偏心受压柱载荷-跨中位移见图 6。构件模型的命

名方式为 S-HC-纵筋直径-其他变量参数。芯柱纵

筋直径从 8 mm增加至 18 mm时，试件峰值载荷提

升 27.24%；芯柱纵筋配筋数从 2 根增加到 12 根，

试件峰值载荷提升 25.19%。芯柱纵筋配筋率的增

加可有效提升试件峰值载荷和残余承载能力，延

缓混凝土破坏，提升构件初始刚度，芯柱纵筋配

筋率对偏心受压柱峰值载荷的影响呈正相关。

（2）外置GFRP纵筋直径的影响

不同外置 GFRP纵筋直径下 GFRP混合配筋偏

心受压柱载荷-跨中位移见图 7。外置GFRP纵筋直

径从 8 mm 增加至 18 mm 时，试件峰值载荷提升

35.98%。外置GFRP纵筋直径的增加有效提升试件

峰值载荷和残余承载能力，但对试件的初始刚度

影响较小，外置GFRP纵筋直径对偏心受压柱峰值

载荷的影响呈正相关。

（3）芯柱螺旋箍筋配置的影响

不同芯柱螺旋箍筋直径间距下GFRP混合配筋

偏心受压柱载荷-跨中位移见图 8。芯柱螺旋箍筋

直径从 8 mm增加至 14 mm时，试件峰值载荷提升

0.85%；芯柱螺旋筋间距从 40 mm增加至 100 mm，

试件峰值载荷下降 0.58%。各曲线基本重合，芯柱

螺旋箍筋配置对偏心受压柱峰值载荷的影响较小。

（4）芯柱截面大小的影响

不同芯柱截面大小下GFRP混合配筋偏心受压

柱载荷-跨中位移见图9。芯柱截面直径从120 mm增

加至200 mm时，试件峰值载荷增加6.18%。芯柱截

（a） 不同芯柱纵筋直径

（b） 不同芯柱纵筋配筋数

图6　不同芯柱纵筋配筋率下载荷-跨中侧向位移对比

Fig.6　comparison of load-mid-span lateral displacement with 

reinforcement ratios of longitudinal bars in core columns

（a）　不同芯柱螺旋箍筋直径

（b）　不同芯柱螺旋箍筋间距

图8　不同芯柱螺旋箍筋配置下载荷-跨中侧向位移对比

Fig.8　comparison of load-mid-span lateral displacement 

curves under different spiral stirrup configuration in core 

columns

表1　ABAQUS软件中参数设置

Tab.1　parameters setting in ABAQUS software

参数

芯柱纵筋直径R/mm

芯柱纵筋配筋数B

外置GFRP纵筋直径G/mm

芯柱螺旋箍筋直径S/mm

芯柱螺旋箍筋间距T/mm

芯柱截面大小D/mm

混凝土强度等级C/MPa

偏心距E/mm

取值

8、10、12、14、16、18

2、4、6、8、10、12

8、10、12、14、16、18

8、10、12、14

40、60、80、100

120、150、180、200

40、45、50、55

120、180、250、300

图7　外置GFRP纵筋直径载荷-跨中侧向位移对比

Fig.7　comparison of load-mid-span lateral displacement 

curves with external GFRP longitudinal bars
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面直径的增加可有效提升试件峰值载荷和残余承载

能力，但对试件的初始刚度影响较小，芯柱截面大

小对偏心受压柱峰值载荷的影响呈正相关。

（5）混凝土强度等级的影响

不同混凝土强度等级下GFRP混合配筋偏心受

压柱载荷-跨中位移见图 10。混凝土强度从 C40增

加到 C55，试件峰值载荷提升 20.06%。混凝土强

度等级的增加可有效提升试件峰值载荷和残余承

载能力，混凝土强度等级对偏心受压柱峰值载荷

的影响呈正相关。

（6）偏心距的影响

不同偏心距下GFRP混合配筋偏心受压柱载荷-

跨中位移见图11。偏心距从120 mm增加至300 mm

时，试件峰值载荷下降 63.55%。试件峰值载荷和

残余承载能力随偏心距的增加而大幅减小，偏心

距对偏心受压柱峰值载荷的影响呈负相关。

试件有限元参数化分析峰值载荷见表2。由表2

中各参数峰值载荷的增减幅度可以看出，芯柱纵筋

配筋率、外置GFRP纵筋直径、芯柱直径、混凝土

强度等级，以及偏心距对偏心受压柱峰值载荷的影

响较大，故将这些参数定义为GFRP混合配筋偏心

受压柱正截面承载力计算公式中的主要参数。

2　正截面承载力计算方法

2. 1　破坏模式

根据既有试验和基础研究，将GFRP混合配筋

偏心受压柱破坏模式定义为受压破坏、屈服-受压

图11　混凝土强度等级载荷-跨中侧向位移对比

Fig.11　comparison of load-mid-span lateral displacement 

specimens with different concrete strength grades

图9　不同外置GFRP纵筋直径下载荷-跨中侧向位移对比

Fig.9　comparison of load-mid-span lateral displacement 

curves under different diameters of external GFRP longitudinal 

bars

图10　混凝土强度等级载荷-跨中侧向位移对比

Fig.10　comparison of load-mid-span lateral displacement 

curves with different concrete strength grades

表2　参数化分析峰值载荷

Tab.2　parameter analysis of peak load

试件编号

S-HC-R8

S-HC-R10

S-HC-R12

S-HC-R14

S-HC-R16

S-HC-R18

S-HC-B2

S-HC-B4

S-HC-B6

S-HC-B8

S-HC-B10

S-HC-B12

S-HC-G8

S-HC-G10

S-HC-G12

S-HC-G14

S-HC-G16

S-HC-G18

S-HC-S8

峰值载荷/kN

449.30

467.32

493.61

520.61

547.65

571.67

447.70

464.14

494.09

520.61

543.40

560.46

428.10

460.39

484.27

520.61

549.79

582.14

520.61

试件编号

S-HC-S10

S-HC-S12

S-HC-S14

S-HC-T40

S-HC-T60

S-HC-T80

S-HC-T100

S-HC-D120

S-HC-D150

S-HC-D180

S-HC-D200

S-HC-C40

S-HC-C45

S-HC-C50

S-HC-C55

S-HC-E120

S-HC-E180

S-HC-E250

S-HC-E300

峰值载荷/kN

517.83

517.79

516.84

520.61

520.17

518.16

517.61

503.96

520.61

531.62

537.31

433.62

464.36

494.28

520.61

1 173.89

753.24

520.61

427.91
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破坏，屈服-受拉破坏三类。通过峰值载荷下受压

区边缘混凝土的压应变以及芯柱纵筋和外置GFRP

纵筋的应变，可以判断偏心受压柱正截面的破坏

模式。根据平截面假定，计算相对受压区高度 ξ、

受压破坏和屈服-受压破坏的相对界限受压区高度

ξb1，以及屈服-受拉破坏和屈服-受压破坏的相对界

限受压区高度 ξb2，分别为

ξ =
β1 x
h0

， （1）

ξb1 =
β1 xb1

h0

= β1

εcu

εcu + εy

， （2）

ξb2 =
β1 xb2

h0

= β1

εcu

εcu + εft

， （3）

式（1）～式（3）中：β1为矩形应力图压缩区高度

与中性轴高度之比；xb1和xb2分别为受压破坏和屈服-

受压破坏界限破坏的中和轴高度和屈服-受拉破坏和

屈服-受压破坏的中和轴高度；h0为柱截面的计算高

度；εcu为峰值载荷作用下混凝土的极限压应变；εft

为峰值载荷作用下GFRP纵筋的极限拉伸应变；εy为

峰值载荷作用下芯柱纵筋的极限拉伸应变。

（1）受压破坏

当 ξ > ξb1时，受压区混凝土达到极限压应变，

受拉侧GFRP筋未断裂，同时芯柱纵筋未屈服。这

种破坏类似于“超筋破坏”，破坏发生时没有明显

预兆，属于脆性破坏，且GFRP筋和钢筋均未被充

分利用，设计时应避免该破坏类型。

（2）屈服-受压破坏

当 ξb2 < ξ ≤ ξb1 时，芯柱纵筋部分屈服，外置

GFRP筋在受压区混凝土应变达到极限压应变之前

未断裂。这种破坏会经历较大变形，试件在混凝土

失效后仍能依靠GFRP筋提供足够的承载能力，同

时芯柱纵筋屈服后对试件的贡献程度增加，试件的

耗能能力明显提升，具有较好的延性破坏特征。

（3）屈服-受拉破坏

当 ξ≤ξb2时，芯柱纵筋部分屈服，靠近混凝土

外侧GFRP筋随后发生断裂，最终受压区混凝土应

变达到极限压应变。这种破坏从钢筋屈服到GFRP

筋被拉断过程中会出现刚度转折的现象，具有

“类延性”破坏的破坏特征。

2. 2　基本假设

基于 5个基本假设推导 GFRP混合配筋偏心受

压柱正截面承载力计算公式。5个基本假设为：①
偏心受压柱沿正截面高度方向的平均混凝土应变

符合平截面假定；②混凝土与GFRP筋和钢筋的变

形协调，黏结完整；③忽略偏心受压柱混凝土的

抗拉强度；④混凝土、钢筋和 GFRP 筋的应力-应

变曲线由有限元模型材料的本构关系给出；⑤在

不超过GFRP筋的极限抗拉和抗压强度时，两者的

应力由其应变和弹性模量相乘得出。

根据《纤维增强复合材料工程应用技术标准》

（GB 50608—2020） [21]计算GFRP筋的抗拉强度为

ffd =
ffk

γfγe

， （4）

式中：ffd为FRP筋的抗拉强度设计值；ffk为FRP筋

的抗拉强度标准值；γf为纤维增强复合材料分项系

数，对于 FRP筋取 1.25；γe为纤维增强复合材料环

境影响系数，室内环境取 1.25，一般室外环境取

1.40，海洋和侵蚀性环境取 1.60，强碱性环境

取2.00。

2. 3　正截面承载力计算公式

由于 FRP筋和钢筋的力学性能有较大的差异，

采用 GB 50608—2020[21]和 GB 50010—2010[22]中纯

钢筋和纯 FRP 筋的正截面承载力计算公式，计算

GFRP混合配筋偏心受压柱的承载力时，与试验值

相差较大。且在现有混合配筋偏心受压柱正截面

承载力计算公式中无法体现芯柱纵筋对承载力的

作用。因此，以平截面假定为前提，通过已开展

试验和有限元分析结果确定试件的破坏模式，在

已有混合配筋偏心受压柱正截面承载力计算的基

础上，细化芯柱纵筋的受力情况，最终推算出三

种破坏模式下正截面承载力计算方法。

（1）受压破坏

发生受压破坏时，受拉区芯柱纵筋未屈服，

受拉区 GFRP 筋未被拉断，受压区混凝土被压碎，

如图 12，这时GFRP混合配筋偏心受压柱正截面承

载力计算式为

N = α1 fcbh0ξ + σ 'f A'f +∑σcn Acn -

                     σ f A f -∑σ tn A tn， （5）

Ne = α1 fcbh2
0ξ ( )1 - ξ 2 + σ 'f A'f( )h0 - a'f +

∑σcn Acndcn - 0.5σ f1 A f1( )h0 - a'f -      

∑σ tn A tnd tn。                                     （6）

式（5）、式（6）中：α1为受压区混凝土矩形应力

图应力值与混凝土轴向抗压强度设计值之比；fc为

混凝土抗压强度；b为截面宽度；h0为有效截面高

度；e为轴向压力作用点到最外侧受拉区钢筋合力
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点的距离；σ'f是受压区GFRP筋的应力；A'f为受压

区GFRP筋的总面积；σf是受拉区GFRP筋的应力；

Af为受拉区GFRP筋的总面积；σcn为受压区芯柱纵

筋的应力；Acn为受压区芯柱纵筋的面积；dcn为从

相应受压区芯柱纵筋的合力点到受拉区GFRP筋合

力点的距离；σtn为受拉区芯柱纵筋的应力；Atn为

受拉区芯柱纵筋的面积；dtn为从相应受拉区芯柱

纵筋的合力点到受拉区GFRP筋合力点的距离；σf1

为除受拉区端部以外的GFRP筋的应力；Af1为除受

拉区端部以外的GFRP筋的总面积；a'f是从受压区

GFRP筋合力点到最近截面边缘的垂直距离。

（2）屈服-受压破坏

发生屈服-受压破坏时，受拉区芯柱纵筋首先

屈服，受拉区GFRP筋在受压区混凝土被压碎之前

未被拉断，如图 13，这时GFRP混合配筋偏心受压

柱正截面承载力为

N = α1 fcbh0ξ + σ 'f A'f +∑( )f 'y + σcn Acn -

σ f A f -∑( )fy + σ tn A tn，                      （7）

Ne = α1 fcbh2
0ξ ( )1 - ξ 2 + σ 'f A'f( )h0 - a'f +     

∑( )f 'y + σcn Acndcn - 0.5σ f1 A f1( )h0 - a'f -

∑( )fy + σ tn A tnd tn，                                  （8） 

式（7）、式（8）中：f 'y 为受压区芯柱纵筋的屈服

强度；fy为受拉区芯柱纵筋的屈服强度。

（3）屈服-受拉破坏

发生受压破坏时，受拉区芯柱纵筋首先屈服，

受拉区GFRP筋随后被拉断，最终受压区混凝土被

压碎，如图 14，这时GFRP混合配筋偏心受压柱正

截面承载力为

N = α1 fcbh0ξ + ( )f 'f + σ 'f A'f +∑( )f 'y + σcn Acn -

( )f 'f + σ 'f A f -∑( )fy + σ tn A tn，                      （9）

Ne = α1 fcbh2
0ξ ( )1 - ξ 2 + ( )f 'f + σ 'f A'f( )h0 - a'f +

∑( )f 'y + σcn Acndcn - 0.5σ f1 A f1( )h0 - a'f -       

∑( )fy + σ tn A tnd tn，                                      （10）

式（9）、式（10）中：f 'y 为受压区 GFRP筋断裂时

的应力；ff为受拉区GFRP筋断裂时的应力。

2. 4　界限破坏及界限偏心距

（1）受压破坏和屈服-受压破坏界限偏心距

受压破坏与屈服-受压破坏的区别在于钢筋是

否达到抗拉设计强度，当发生受压破坏与屈服-受

压破坏的界限破坏时，相对界限受压区高度为 ξb1，

此时正截面承载力为

N = α1 fcbh0ξb1 + σ 'f A'f +∑( )f 'y + σcn Acn -

σ f A f -∑( )fy + σ tn A tn，                （11）

Ne = α1 fcbh2
0ξb1( )1 - ξb1 2 + σ 'f A'f( )h0 - a'f +

∑( )f 'y + σcn Acndcn - 0.5σ f1 A f1( )h0 - a'f -

∑( )fy + σ tn A tnd tn  。                       （12） 

定义 eb1=M/N为界限偏心距，可得

   eb1 = [α1 fcbh2
0ξb1( )1 - ξb1 2 + σ 'f A'f( )h0 - a'f +     

            ∑( )f 'y + σcn Acndcn - 0.5σ f1 A f1( )h0 - a'f - 

]            ∑( )fy + σ tn A tnd tn [α1 fcbh0ξb1 + σ 'f A'f +    

]            ∑( )f 'y + σcn Acn - σ f A f -∑( )fy + σ tn A tn 。（13）

（2）屈服-受拉破坏和屈服-受压破坏界限偏心距

屈服-受拉破坏与屈服-受压破坏的区别在于

GFRP 筋是否被拉断，同理可得屈服-受拉破坏和

屈服-受压破坏的界限偏心距为

eb2 = [α1 fcbh2
0ξb2( )1 - ξb2 2 + σ 'f A'f( )h0 - a'f +        

图12　受压破坏正截面承载力计算示意

Fig.12　calculation of normal section bearing capacity in 

compression failure

受拉侧

受压侧

N
u

图13　屈服-受压破坏正截面承载力计算示意

Fig.13　calculation of normal section bearing capacity in 

yield-compression failure

受压侧

受拉侧

N
u

图14　屈服-受拉破坏正截面承载力计算示意

Fig.14　calculation of normal section bearing capacity in 

yield-tension failure
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∑( )f 'y + σcn Acndcn - 0.5σ f1 A f1( )h0 - a'f -

]∑( )fy + σ tn A tnd tn [α1 fcbh0ξb2 +           

( )f 'f + σ 'f A'f +∑( )f 'y + σcn Acn -               

]( )ff + σ f A f -∑( )fy + σ tn A tn 。                （14）

3　配筋优化及公式可行性分析

3. 1　混合配筋率

由于钢筋和GFRP筋的弹性模量和抗压强度差

异较大，使用两种筋材配筋率相加的方法不能真

实反映偏心受压柱中二者协同工作的能力，为此

分别使用“按强度换算”和“按弹性模量换算”[23]

方法计算偏心受压柱的配筋率。

实际配筋率为

ρ = ρs + ρ f， （15）

式中：ρs为钢筋配筋率；ρf为GFRP筋配筋率。

       ρs=As /bh0，ρf=Af /bh0，其中，As为钢筋截面面

积，b为截面宽度，h0为有效截面高度，Af为GFRP

筋截面面积。

按强度换算配筋率为

ρsfs = ρs +
ffd ρ f

fy

， （16）

式中：ffd为 GFRP 筋抗拉强度；fy为芯柱纵筋抗拉

强度。

按弹性模量换算配筋率为

ρsfE = ρs +
E f ρ f

Es

， （17）

式中：Ef为GFRP筋的弹性模量；Es为芯柱纵筋的

弹性模量。

3. 2　配筋优化

已有实验研究[20]表明在试件破坏时，外置

GFRP筋被充分利用，但芯柱纵筋屈服至试件破坏

前均未到达极限抗拉强度，同时芯柱混凝土未脱

落，芯柱纵筋对试件的贡献程度较小，试件耗能

能力并未达到预计水平，表现出类似超筋破坏的

破坏形式。

为此，通过调整芯柱纵筋直径和外置GFRP纵

筋直径，对原有的配筋方法进行优化，确定GFRP

混合配筋偏心受压柱最优配筋率和界限配筋率的

筋材配置优化方案，提升构件的耗能能力和承载

能力。模型算例参数及力学性能见表 3，试件的混

合配筋率按式（12）、式（13）进行计算，模型的

命名方式为“S-HC-芯柱纵筋直径-外置GFRP纵筋

直径”。有限元分析结果表明：ρsf,s>8.85% 或 ρsf,E>

3.12%，试件的破坏模式为受压破坏；1.20%<ρsf,s≤
8.85% 或 0.56%<ρsf,s≤3.12%，试件的破坏模式为屈

服-受压破坏；ρsf,s≤1.20% 或 ρsf,E≤0.56%，试件的破

坏模式为屈服-受拉破坏。

3. 3　公式可行性分析

选取偏心受压试验中各参数峰值载荷最值，

以及优化配筋率的试件，通过峰值载荷下芯柱纵

筋和外置GFRP纵筋的应变，判断偏心受压柱正截

面的破坏模式。将参数代入式（5）～式（10）中

并求解，再将实际值与计算值进行对比，结果

见表4。

理论计算不考虑二阶效应的影响，材料的强

度作为实测值。有限元模拟的破坏模式与偏心受

压试验的破坏模式相同，实际值与计算值的对比

均值约为 1.03，标准差为 0.019，说明承载力计算

方法具有较高的计算精度。但GFRP混合配筋柱目

前仅完成单一剪跨比下大偏心受压试验，不同剪

跨比以及小偏心受压构件的力学性能仍需进一步

表3　优化配筋率试件的参数及破坏模式

Tab.3　optimize the specific parameters and failure modes 

of reinforcement ratio specimens

试件编号

S-HC-18-18

S-HC-8-6

配筋率/%

ρsf,s

8.85

1.20

ρsf,E

3.12

0.56

破坏模式

受压破坏

屈服-受拉破坏

峰值载荷

/kN

614.47

268.84

表4　试件峰值载荷实际值与计算值对比

Tab.4　comparison between the actual value and the 

calculated value of the specimens peak load

试件编号

S-HC-10（试验）

S-HC-14（试验）

S-HC-10

S-HC-14

S-HC-R8

S-HC-R18

S-HC-14-B2

S-HC-14-B12

S-HC-14-G8

S-HC-14-G18

S-HC-14-D120

S-HC-14-D200

S-HC-14-E300

S-HC-14-E120

S-HC-18-18

S-HC-8-6

实际值/kN

420.00

570.00

393.76

520.61

449.31

571.67

446.89

560.46

428.10

582.14

503.96

544.61

427.91

1 116.51

614.47

268.84

计算值/kN

396.91

518.81

383.07

510.09

449.30

547.36

446.06

532.08

410.01

562.60

502.63

507.18

411.19

1 168.28

637.78

243.42

破坏模式

屈服-受压

屈服-受压

屈服-受压

屈服-受压

屈服-受拉

屈服-受压

屈服-受拉

屈服-受压

屈服-受拉

屈服-受压

屈服-受压

屈服-受压

屈服-受压

屈服-受压

受压

屈服-受拉

实际值/
计算值

1.06

1.10

1.03

1.02

1.00

1.04

1.00

1.05

1.04

1.03

1.00

1.07

1.04

0.96

0.96

1.15
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研究，该计算公式现阶段可适用于大偏心受压下

各种FRP混合配筋偏心受压柱设计计算。

4　正截面承载力设计流程

本文 3种破坏模式中，受压破坏发生时没有明

显预兆，类似于“超筋破坏”。屈服-受拉破坏在试

件达到峰值载荷时，部分 GFRP 筋已经发生断裂，

从钢筋屈服到GFRP筋被拉断过程中会出现刚度转

折的现象，试件承载能力迅速下降。相较于前两

种破坏模式，屈服-受压破坏在试件达到峰值载荷

时GFRP筋未发生断裂，试件在混凝土失效后仍能

依靠GFRP筋提供足够的承载能力，同时芯柱纵筋

屈服后对试件的贡献程度增加，试件的耗能能力

明显提升，具有较好的延性破坏特征。因此，对

于GFRP混合配筋偏心受压柱，建议在设计试件时

混 合 配 筋 率 为 1.20%< ρsf,s≤8.85% 或 0.56%< ρsf,s≤
3.12%，将屈服-受压破坏作为期望的失效模式。

根据偏心受压试验研究和有限元模拟分析，

对GFRP混合配筋偏心受压柱进行了多方面的分析

研究，较清晰地揭示了主要设计参数对其自身力

学性能的影响规律。最终基于前述所得结论为基

础，提出GFRP混合配筋偏心受压柱的正截面承载

力设计流程，设计流程见图15。

5　结论

为解决现有混合配筋理论计算方法无法体现

芯柱对混合配筋柱承载能力影响的问题，通过有

限元参数化分析，定义计算公式中的主要参数，

细化芯柱对承载力的作用，得到GFRP混合配筋偏

心受压柱正截面承载力计算方法，研究结论如下。

（1） 建立的有限元模型具有较好的准确性，

分析了不同参数下的偏心受压柱有限元模拟结果，

定义芯柱纵筋配筋率、外置GFRP纵筋直径、芯柱

直径、混凝土强度等级、偏心距等参数为偏心受

压正截面承载力计算公式中的主要参数。

（2） GFRP 混合配筋偏心受压柱有受压破坏、

屈服-受压破坏和屈服-受拉破坏 3种破坏模式，屈

服-受压破坏下试件耗能能力明显提升且具有较好

的延性破坏特征，建议将此种破坏作为期望的失

效模式。

（3）通过调整芯柱纵筋直径和外置GFRP纵筋

直径得到GFRP混合配筋偏心受压柱的界限配筋率

以及筋材配置优化方案，该方案提升了芯柱纵筋

对试件承载能力的贡献程度，增加了试件的耗能

能力和承载能力。

（4） 3种破坏模式下正截面承载力计算公式进

一步细化芯柱对承载力的作用，具有良好的准确

性和适用性，适用于大偏心受压下各类 FRP 混合

配筋偏心受压柱中，为该混合配筋柱的工程应用

提供设计依据。
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