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ＧＦＲＰ 管混凝土柱的 ＧＦＲＰ 管拼接方法

张　 霓，王连广，韩华锋

（东北大学 资源与土木工程学院， １１０８１９ 沈阳）

摘　 要： 为解决实际工程中 ＧＦＲＰ 管长度不足的问题，需要将两个或两个以上 ＧＦＲＰ 管拼接起来，并保证拼接处的力学性能，设
计了基于钢筋、钢板锚筋及钢管连接件的拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土试件，并通过试验，研究了拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土轴心受压

性能．试验结果表明：当加载到 ３５％Ｐｕ（极限荷载）左右时，在 ＧＦＲＰ 管的表面出现白纹；当加载到 ６５％Ｐｕ左右时，ＧＦＲＰ 管开始产

生套箍约束作用，继续加载，套箍约束作用继续存在．拼接试件的破坏以 ＧＦＲＰ 管的断裂为标志，破坏发生在距构件端部２５０ ｍｍ
处，而对比试件的破坏发生在沿试件长度方向的中间位置；试验所设计的 ３ 种连接方式均能够保证拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土轴

心受压试件正常工作．
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　 　 拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土构件是在整体构件内

部布置带有箍筋的纵向钢筋，并在两个 ＧＦＲＰ 管拼

接处设置连接件，再在 ＧＦＲＰ 管内浇注混凝土而形

成的一种拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土构件．ＧＦＲＰ 管可

以有效约束核心混凝土，提高混凝土的强度和延性；
ＧＦＲＰ 管还可作为混凝土施工时的模板，加快施工

进度；ＧＦＲＰ 管具有耐腐蚀性能，能抵抗恶劣环境的

影响，可用于高腐蚀的环境中，还可以改善混凝土的

耐久性及防止钢筋锈蚀．近年来，ＧＦＲＰ 管钢筋混凝

土构件常用于建筑结构基础和桥梁工程中［１－５］，由
于 ＧＦＲＰ 管的长度不足，常常需要将两个或两个以

上的 ＧＦＲＰ 管拼接起来，再在其内部浇注混凝土，形
成一个连续 ＧＦＲＰ 管混凝土构件，拼接处成为整体

连续构件的关键部位，拼接处的受力性能要好于连

续整体构件的受力性能．
目前，国内外关于 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土组合构

件的性能研究相对较多，而对拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混

凝土组合构件的力学性能研究相对较少．文献［６］采
用 ０．６ ｍ 长的短钢管，钢管外径与 ＦＲＰ 管内径相同，



将 ３ 个 ４．６ ｍ 长单元拼接成 １３．７ ｍ 长 ＦＲＰ 管混凝

土桩，试验结果表明这种拼接方式可以保证 ＦＲＰ 管

混凝土桩正常工作；文献［７］将 ４ ｍ 和 ５．８ ｍ 长的两

部分拼接成 ９．１ ｍ 长的 ＦＲＰ 管混凝土桩，其中 ０．６ ｍ
长的凹凸拼接重叠部分，拼接部分的 ＦＲＰ 管厚度为

管壁厚度的 １ ／ ２，重叠区域在现场安装前用环氧树

脂润湿，采用这种拼接方式要在打桩之前完成，不能

在打桩过程中拼接；文献［８］将 ４ 个外径 ３５７ ｍｍ，长
１３．７ ｍ 的 ＦＲＰ 管混凝土桩（包括１ 个拼接桩）打入

地下后拔出，并测试其性能，拼接桩是由 １０．７ ｍ 和 ３
ｍ 长的两部分拼接而成，拼接接头是 ２ 个 ５０ ｍｍ 厚

的圆板，将 ８ 根直径 １９ ｍｍ、长２．７ ｍ的钢筋端部拧

入圆板上螺纹孔中，每个板安装在一个 ＧＦＲＰ 管端

部，并填充混凝土．每个板四周有 ４ 个 Ｔ 型槽，将 ２
个板的 Ｔ 型凹槽对准以形成 Ｉ 型槽，将一个 Ｉ 型钥

匙插入连接接头固定．试验结果表明，该机械接头表

现良好，承载力比 ＦＲＰ 桩高 ７％；文献［９］进行了 ４
根拼接梁的试验研究，拼接梁采用 ２ 个 ３１２ ｍｍ 外

径，１．１ ｍ 长的部分拼接而成，其中 ３ 根为内部拼接，
分别用钢筋、ＦＲＰ 筋及无黏结预应力筋；第 ４ 根为外

部拼接，采用在管道行业中常用的 ＦＲＰ 插座．研究

结果表明，如果对灌浆质量进行控制，内部连接件可

以提高拼接梁的刚度和强度，外部连接件取决于其

连接刚度．在国内，文献［１０］对钢筋拼接 ＧＦＲＰ 管混

凝土组合构件的轴压性能进行试验研究，分别采用

４、６、８ 根钢筋连接，试验结果表明纵筋对连接处变

形基本没有影响，拼接试验连接处未破坏，采用 ４ 根

钢筋连接即可保证拼接 ＧＦＲＰ 管混凝土轴心受压构

件正常工作；文献［１１］对基于钢板钢筋连接的拼接

ＧＦＲＰ 管混凝土组合构件的抗弯性能进行了试验研

究，建议连接处最小含钢率取１．９６％．拼接 ＧＦＲＰ 管

钢筋混凝土构件的拼接处受力相对连续整体更为复

杂，为此，在实际工程应用中，需要保证拼接处的受

力性能要比连续整体部分好，才能保证拼接 ＧＦＲＰ
管钢筋混凝土构件在使用中达到理想状态．基于此，
本文根据 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土构件的结构及受力特

点，设计了基于钢筋、钢板锚筋及钢管作为拼接处连

接件，以此制作了拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土试件，通
过试验，研究其在轴心受压下的工作机理和破坏模

式，并对其力学性能进行了分析．

１　 试　 验

本次试验共设计了 ５ 根 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土试

件，其中，１ 根基于钢筋连接的拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混

凝土试件（ＧＲＣＳ－１），１ 根基于钢板钢筋连接的拼接

ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土试件（ＧＲＣＳＰ－２），２ 根基于钢

管连接的拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土试件（ＧＲＣＳＴ－３
和 ＧＲＣＳＴ－４），１ 根连续整体的 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝

土对比试件（ＧＲＣ－５）．试验所用的 ＧＦＲＰ 管的内直

径为 ２００ ｍｍ，管壁厚度为 ５．５ ｍｍ，ＧＦＲＰ 管的实测

性能参数见表 １．

表 １　 ＧＦＲＰ 管材料性能参数表

ＧＦＲＰ 管内径 ／ ｍｍ 壁厚 ／ ｍｍ
环向 纵向

弹性模量 ／ （Ｎ·ｍｍ－２） 强度 ／ （Ｎ·ｍｍ－２） 弹性模量 ／ （Ｎ·ｍｍ－２） 强度 ／ （Ｎ·ｍｍ－２）

２００ ５．５ ２７ ４００ ４７０ １６ ６５０ ２８８

　 　 试件的总高度为 ７００ ｍｍ（２ 根 ３５０ ｍｍ 长的管

拼接而成）．试验所用的混凝土 １５０ ｍｍ 立方体试块

的抗压强度为 ４０．８ ＭＰａ．钢筋连接件的纵筋 ４Φ１４，
箍筋 ϕ８＠ ５０；钢板锚筋连接件是在直径 ２１０ ｍｍ 的

钢板两面上焊接长度为 ３００ ｍｍ 的钢筋，钢板上留

有 ４ 个孔洞（受力钢筋由此孔穿入）；钢管连接件的

钢管的外径为 １１３ ｍｍ，管壁厚度为 ３．５ ｍｍ．所有试

件均设有 ４ 根通长Φ１４ 纵筋，箍筋为 ϕ８＠ １５０，钢筋

及钢管的实测力学性能见表 ２．
表 ２　 钢筋性能参数表

品种 型号
屈服强度 ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

极限抗拉强度 ／

（Ｎ·ｍｍ－２）
伸长率 ／ ％

ＨＰＢ２３５ ϕ８ ２６９．１ ４３３．７ ２１．８
ＨＲＢ３３５ Φ１４ ３８０．９ ５６４．６ １８．２
钢管 外径 １１３ ｍｍ ３４０．７ ５１９．８

　 　 试验前，按设计要求制作 ＧＦＲＰ 管、连接件及钢

筋笼，并在设计的位置上粘贴应变片．ＧＦＲＰ 管及连接

件形式，如图 １ 所示，各试件的主要设计参数，见表 ３．
试件制作过程：１）基于钢筋连接的试件制作：

首先按设计要求制作受力钢筋，长度为 ７００ ｍｍ，纵
筋为 ４Φ１４，在受力钢筋中部 ３００ ｍｍ 范围内采用 ϕ８
箍筋加密，间距为 ５０ ｍｍ，并在两端部各加 ２ 道，间
距 ５０ ｍｍ．将制作好的钢筋笼放置在拼接的两个

ＧＦＲＰ 管内，再在 ＧＦＲＰ 管内灌注混凝土．在实际工

程中，按设计要求确定用于拼接的 ＧＦＲＰ 管的长度，
制作受力钢筋，并绑扎钢筋笼，在连接处将用于连接

的钢筋固定在受力钢筋笼上，安装并固定下部

ＧＦＲＰ 管，将带有钢筋连接件的钢筋笼放入下部

ＧＦＲＰ 管中，并固定其位置，然后安装上部 ＧＦＲＰ
管，保证 ＧＦＲＰ 管上下位置对准，封闭连接处避免漏

浆，再在上部 ＧＦＦＰ 管内灌入混凝土．２）基于钢板锚

筋连接的试件制作：制作受力钢筋，长度为 ７００ ｍｍ，
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纵筋为 ４Φ１４，先将其中 １ ／ ２ 绑扎上箍筋，箍筋为

ϕ８，间距 １５０， ５０ ｍｍ 两种．制作钢板锚筋连接件，按
设计要求，在直径为 ２１０ ｍｍ 的钢板两面（反正面）
上焊接长度为 ３００ ｍｍ 的钢筋，钢板上留有 ４ 个孔

洞（受力钢筋从此孔穿入）．将带有 １ ／ ２ 箍筋的钢筋

笼（绑扎好箍筋的放在下面）放入其中一个 ＧＦＲＰ
管内，在 ＧＦＲＰ 管内灌满混凝土，将钢板锚筋连接件

放在灌满混凝土的 ＧＦＲＰ 管上（纵向受力钢筋穿过

钢板孔），绑扎另 １ ／ ２ 受力钢筋的箍筋，再将另一个

ＧＦＲＰ 管放在钢板上，并灌满混凝土．在实际工程中，
按设计要求确定用于拼接的 ＧＦＲＰ 管的长度，制作

受力钢筋（按下部 ＧＦＲＰ 长度，在受力钢筋下部绑扎

箍筋），制作钢板锚筋连接件，在钢板上预留穿入受

力钢筋的孔洞（受力钢筋从此孔穿入钢板），安装并

固定下部 ＧＦＲＰ 管，并将绑扎的钢筋笼放入下部

ＧＦＲＰ 管中，安装上部 ＧＦＲＰ 管，从上部 ＧＦＲＰ 管往

下灌注混凝土，当灌至连接处时，将上部 ＧＦＲＰ 管取

下，将钢板锚筋连接件放在灌入混凝土的下部

ＧＦＲＰ 管上（纵向受力钢筋穿过钢板孔），绑扎上部

受力钢筋，安装上部 ＧＦＲＰ 管，封闭连接处避免漏

浆，在上部 ＧＦＲＰ 管内灌入混凝土．３）基于钢管连接

的试件制作：首先制作钢筋笼（纵筋为 ４Φ１４，箍筋

ϕ８＠ １５０，并在两端部各加 ２ 道，间距 ５０ ｍｍ）和钢

管连接件 （长度为 １００， ２００ ｍｍ 两种），将两个

ＧＦＲＰ 管拼接在一起，将制作好的钢筋笼放入 ＧＦＲＰ
管中，在 ＧＦＲＰ 管内灌入混凝土，在接近灌满下面的

ＧＦＲＰ 管时，将准备好的钢管连接件放入 ＧＦＲＰ 管

内部，保证钢管 １ ／ ２ 在下部 ＧＦＲＰ 管混凝土内，继续

灌入混凝土至上部 ＧＦＲＰ 管灌满．在实际工程中，按
设计要求确定用于拼接的 ＧＦＲＰ 管的长度，制作受

力钢筋，并绑扎钢筋笼，在连接处将用于连接的钢管

焊接在受力钢筋笼上，安装下部 ＧＦＲＰ 管，将带有钢

管连接件的钢筋笼放入下部 ＧＦＲＰ 管中，并固定其

位置，然后安装上部 ＧＦＲＰ 管，保证 ＧＦＲＰ 管上下位

置对准，封闭连接处避免漏浆，再在上部 ＧＦＦＰ 管内

灌入混凝土．

(a)GFRP管材 (b)内部受力钢筋 (c)钢筋连接件 (d)钢板锚筋连接件 (e)钢管连接件

图 １　 ＧＦＲＰ 管及连接件形式

表 ３　 主要设计参数

试件编号 连接方式 纵向钢筋 ／ 根 纵向钢筋长度 ／ ｍｍ 连接筋数量 ／ 根 连接筋长度 ／ ｍｍ 连接钢管长度 ／ ｍｍ

ＧＲＣＳ－１ 钢筋连接 ４ ７００ ４ ３００ —

ＧＲＣＳＰ－２ 钢板锚筋连接 ４ ７００ ４（焊接筋） １５０×２ —

ＧＲＣＳＴ－３ 钢管连接 ４ ７００ — — ２００

ＧＲＣＳＴ－４ 钢管连接 ４ ７００ — — １００

ＧＲＣ－５ 全长无连接 ４ ７００ — — —

　 　 钢筋及钢板锚筋连接件按 ＧＦＲＰ 管混凝土偏心

受压构件，配置纵向受力钢筋用量，按钢筋与混凝土

锚固长度确定钢筋长度，按构造和箍筋约束混凝土

的作用机理确定箍筋间距．钢管连接件按钢管混凝

土偏心受压来确定，按套箍作用确定钢管的直径，按
端部效应确定钢管的长度．

试验前，在 ＧＦＲＰ 管的中部及上下 １ ／ ４ 截面位

置处分别粘贴应变片，以测量 ＧＦＲＰ 管的环向和纵

向应变．为了防止试件端部破坏，在端部设置了钢管

夹具，以防端部应力集中使端部发生局部破坏，如
图 ２所示．试验所采用的受压方式为核心混凝土和

ＧＦＲＰ 管共同承压，试验在 ５ ０００ ｋＮ 试验机上进行，

·６６· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



加载采用单调分级加载方式．

(a)试件 (b)位移计及应变片布置

位移计

应变片

压力机上
承压板

位移计

应
变
片

压力机下
承压板

图 ２　 试件与测试

２　 结果和分析

２．１　 破坏模式

在荷载作用初期，ＧＦＲＰ 管与内部钢筋、钢管及

混凝土变形都很小，试件处于弹性受力工作阶段．当
加载到 ３５％Ｐｕ（极限荷载）左右时，ＧＦＲＰ 管的表面

开始出现白色条纹；继续加载到 ４５％Ｐｕ时，条纹变

得比较明显；荷载继续增加，ＧＦＲＰ 管表面的纤维颜

色逐渐变得不规则，并随荷载的增加，白色条纹的范

围也在不断地向外扩展；当加载到 ８０％Ｐｕ左右时，
可以偶尔听到 ＧＦＲＰ 管纤维断裂和树脂开裂的声

音．在荷载达到极限荷载 Ｐｕ（ＧＲＣＳ － １：２ ７００ ｋＮ；
ＧＲＣＳＰ － ２： ２ ９００ ｋＮ； ＧＲＣＳＴ － ３： ２ ８７０ ｋＮ；
ＧＲＣＳＴ－４：２ ８１０ ｋＮ；ＧＲＣ－５：２ ８００ ｋＮ）时，伴随着

较大的响声，在距离端部 ２５０ ｍｍ 处（ＧＲＣＳ－１：距离

下 端 ２５０ ｍｍ； ＧＲＣＰＳ － ２： 距 离 下 端 ２００ ｍｍ；
ＧＲＣＳＴ－３：距离上端 ２５０ ｍｍ；ＧＲＣＳＴ－４：距离上端

２５０ ｍｍ；ＧＲＣ－５：沿试件长度方向的中部），ＧＦＲＰ
管的纤维开始发生断裂，并沿着纤维方向从断裂的

位置 向 两 侧 迅 速 剥 离、 扩 展． 试 件 ＧＲＣＳ － １、
ＧＲＣＳＰ－２和 ＧＲＣＳＴ－ ３ 的中部拼接处没有发生破

坏，试件ＧＲＣＳＴ－４的拼接处几乎同时发生破坏，而
对比试件的破坏发生在沿试件长度方向的中间位

置．说明，利用钢筋、钢板锚筋及钢管连接均能够保

证拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土轴心受压试件正常工

作，而２００ ｍｍ长钢管的连接性能比 １００ ｍｍ 长钢管

的连接性能好，原因是 ２００ ｍ 长的管对混凝土的约

束范围大，使内部混凝土受力更加均匀．试件破坏模

式，如图 ３ 所示．

(a)GRCS-1 (b)GRCSP-2 (c)GRCST-3 (d)GRCST-4 (e)GRC-5

图 ３　 试件的破坏模式

２．２　 荷载与变形

由试验得到试件的荷载与变形关系曲线，如图 ４
所示．由图 ４ 可以看出，在荷载达到极限荷载以前，各
试件的荷载与变形关系曲线基本相似，均呈非线性关

系；当加载到 ６５％Ｐｕ左右时，荷载与变形关系曲线出

现明显的转折点，变形增长速度明显大于荷载增长速

度，此时试件变形分别为 ６．１、６．６、５．０、４．６、３．４ ｍｍ．继
续加载到极限荷载时，试件最大变形依次为 １５．０、
２０．８、１７．８、１５．４、１２．９ ｍｍ．各试件的荷载与变形关系曲

线类似，承载力相近．说明钢筋、钢板锚筋及钢管连接

方式对拼接试件承载力基本没有影响，３ 种连接方式

均能保证拼接试件正常工作．
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图 ４　 荷载与变形关系曲线

２．３　 荷载与应变

由试验得到试件的 ＧＦＲＰ 管、钢管内部钢筋及

箍筋的荷载与应变关系曲线，如图 ５ 所示．
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图 ５　 试件的荷载与应变关系曲线

　 　 由图 ５（ａ）可知，在加载初期，各个试件中 ＧＦＲＰ
管的荷载与应变关系曲线表现出明显的线性，说明

试件处于弹性工作阶段，此阶段混凝土产生的横向

变形较小，ＧＦＲＰ 管的弹性模量较低，对核心混凝土

几乎没有约束作用；当加载到 ６５％Ｐｕ左右时，ＧＦＲＰ
管应变的增长速度大于荷载的增长速度，此阶段混

凝土横向变形增加导致混凝土与 ＧＦＲＰ 管之间产生

径向压力，ＧＦＲＰ 管对核心混凝土产生约束作用；继
续加载，ＧＦＲＰ 管的荷载与应变曲线大致呈线性变

化，说明 ＧＦＲＰ 管对内部混凝土继续产生约束作用，
拼接处的连接件种类对 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土拼接试

件环向、纵向的影响很小．由图 ５（ｂ）可知，在加载初

期，钢管的荷载与环向应变关系曲线表现出明显的

线性，当加载到 ５５％左右时，钢管的环向变形开始

呈非线性增长．当达到极限状态时，试件 ＧＲＣＳＴ－３
中钢管的环向未屈服，而 ＧＲＣＳＴ－４ 的环向已经屈

服；在加载初期，钢管的荷载与纵向应变关系曲线呈

线性，当加载到 ６５％Ｐｕ左右时，钢管的纵向应变曲

线开始出现明显的转折点，应变随荷载的增加而迅

速增加，在达到极限荷载时，钢管的纵向均已屈服．
由图 ５（ｃ）、（ｄ）可知，在加载初期，纵向受力钢筋中

部的荷载与应变关系曲线呈线性关系，继续加载，应
变增长速度明显大于荷载增长速度，说明此时试件

已经进入弹塑性阶段，当达到极限荷载时，试件

ＧＲＣＳ－１、ＧＲＣＳＰ－２ 中纵筋已经屈服．试件ＧＲＣＳ－１、
ＧＲＣＳＰ－２、ＧＲＣＳＴ－３ 和试件 ＧＲＣＳＴ－４ 中箍筋的荷

载与应变关系曲线与对比件 ＧＲＣ－５ 中箍筋的荷载

与应变关系曲线基本相似．在达到极限状态时，各试

件的箍筋均已屈服．
由此可以看出，钢筋、钢板锚筋及钢管 ３ 种连接

方式均能保证拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土轴压试件正

常工作，钢筋连接与钢板锚筋连接受力机理类似，但
钢板锚筋连接件的制作比较复杂，钢管连接对拼接

处混凝土的约束作用优于钢筋及钢板锚筋连接，所
以在实际工程中推荐采用钢管连接的方式．

３　 承载力计算

在轴向荷载作用下，拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土

构件的破坏位置可能发生在拼接处或是非连接处，
因此对于不同破坏位置给出相应的计算公式．

１）ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土构件（对比件）．
拼接 ＧＦＲＰ 管混凝土构件在轴压下的承载力计

算为

Ｎ ＝ ｆｃ，ｆＡｃ ＋ ｆｃ，ｓＡｃｓ ＋ σｆ２Ａｆ ＋ ｆｓＡｓ ． （１）
式中： ｆｃ，ｆ 为受 ＧＦＲＰ 管约束混凝土的轴心抗压强

度；Ａｃ 为受 ＧＦＲＰ 管约束混凝土截面面积；ｆｃ，ｓ为受

箍筋约束混凝土的轴心抗压强度；Ａｃｓ为受箍筋约束

混凝土截面面积；σｆ２ 为 ＧＦＲＰ 管轴向强度；Ａｆ 为

·８６· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



ＧＦＲＰ 管的截面面积；ｆｓ 为纵向钢筋的屈服强度；Ａｓ

为纵筋总截面面积．
２）基于钢筋连接的拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土

构件．
此种情况连接处和非连接处公式相同 （同

ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土对比件，即式（１）），但纵筋数量

不同．
３）基于钢板锚筋连接的拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝

土构件．
此种情况连接处和非连接处公式相同 （同

ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土对比件，即式（１）），但纵筋数量

不同．
４）基于钢管连接的拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土

构件．
①连接处．此种情况考虑钢管、ＧＦＲＰ 管、纵筋和

箍筋的共同作用，承载力计算为

Ｎ ＝ ｆｃ，ｆＡｃ ＋ ｆｃ，ｓＡｃｓ ＋ ｆｃ，ｔＡｃｔ ＋ σｆ２Ａｆ ＋ ｆｓＡｓ ． （２）
式中：ｆｃ，ｔ为钢管约束混凝土的轴心抗压强度；Ａｃｔ为

受钢管约束的混凝土截面面积．
②非连接处（同 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土对比件，即

式（１））．
为了验证建立的拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土组合

构件轴压承载力公式的正确性，将计算结果与试验

结果进行比较，见表 ４．计算结果与试验结果比值的

平均值为 ０．９７４，比值的标准差为 ０．０３６，说明计算结

果与试验结果吻合良好．
表 ４　 试验结果与计算结果

试件名称 Ｎｅｘｐ ／ ｋＮ Ｎｃａｌ ／ ｋＮ Ｎｃａｌ ／ Ｎｅｘｐ

ＧＲＣＳ－１ ２ ７００ ２ ７４０ １．０１５

ＧＲＣＳＰ－２ ２ ９００ ２ ７４０ ０．９４５

ＧＲＣＳＴ－３ ２ ８７０ ２ ７４０ ０．９５５

ＧＲＣＳＴ－４ ２ ８１０ ２ ７４０ ０．９７５

ＧＲＣ－５ ２ ８００ ２ ７４０ ０．９７９

注：Ｎｅｘｐ为试验结果，Ｎｃａｌ 为计算结果．所有试件破坏发生在非连接

处，故计算公式采用 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土的计算公式．

４　 结　 论

１） 当加载到 ３５％Ｐｕ 左右时，在 ＧＦＲＰ 管的表

面出现白纹；当加载到 ６５％Ｐｕ 左右时，ＧＦＲＰ 管开

始产生套箍约束作用，继续加载，套箍约束作用继续

存在．
２）拼接试件的破坏以 ＧＦＲＰ 管的断裂为标志，

破坏发生在距构件端部 ２５０ ｍｍ 处，而对比试件的

破坏发生在沿试件长度方向的中间位置．

３） 试验设计的钢筋、钢板锚筋和钢管连接方式

均能够保证拼接 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土轴压试件正常

工作，３ 种连接方式对 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土拼接试

件承载力影响不明显，而 ２００ ｍｍ 长的钢管的连接

性能比 １００ ｍｍ 长钢管的连接性能好，在实际工程

中推荐采用钢管连接的方式．
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