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Abstract 
In order to study the effect of creep on the eccentric compression members of hollow and solid 
GFRP tube reinforced concrete, the creep formula of hollow and solid GFRP tube reinforced con-
crete was established. GFRP tube reinforced concrete eccentric compression member creep effect 
analysis and calculation was established, and a numerical example was calculated, analyzing the 
effect of eccentricity, the hollow rate, action load, the thickness of GFRP tube and strength grade of 
concrete to influence of eccentric compression member creep. Results of the computation showed 
that the creep of the eccentric compression member was increased with the increase of eccentric-
ity, hollow rate, action load and strength grade of concrete, the decrease of the thickness of GFRP 
tube. The influence of hollow rate and action of the creep of GFRP tube reinforced concrete eccen-
tric compression member was large, and eccentricity and the thickness of GFRP tube were the 
secondary factor. The strength grade of concrete was relatively small. 
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摘  要 

为研究徐变对空心和实心GFRP管钢筋混凝土偏心受压构件的影响，本文建立适用于空心和实心的GFRP
管钢筋混凝土偏心受压构件的徐变公式。编制空、实心GFRP管钢筋混凝土偏心受压构件徐变程序，并分

析具体算例，研究了偏心距、空心率、作用荷载、GFRP管壁厚度及混凝土强度等级等参数对偏心受压构

件徐变的影响。研究结果表明：GFRP管钢筋混凝土偏心受压构件的徐变随偏心距的增大、空心率的增大、

作用荷载的增大、GFRP管管壁厚度的减小及混凝土强度等级的提高而增大。空心率和作用荷载对GFRP
管钢筋混凝土偏心受压构件徐变的影响较大，偏心距和GFRP管管壁厚度的影响次之，混凝土强度等级的

影响相对较小。 
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1. 引言 

GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic，中文名玻璃纤维增强塑料)管钢筋混凝土构件是在 GFRP 管内设

置纵向受力钢筋，再向其内部浇筑混凝土而形成的一种新型构件。随着研究的深入和应用的发展，从实

心截面逐渐发展到了空心截面[1] [2] [3]。GFRP 管与混凝土是物理、力学性能截然不同的两种材料，为

此，在长期使用过程中，由于受到时间、周围环境等变化的影响，混凝土会发生收缩与徐变，从而导致

了 GFRP 管和混凝土发生内力重分布等。GFRP 管钢筋混凝土构件主要用于轴心受压的结构中，但在实

际应用中，由于混凝土的不均匀性、荷载位置的不确定性及施工偏差，轴心受压状态几乎不可能出现，

绝大多数的受压构件处于偏心受压状态。国内外一些学者、专家对 GFRP 管钢筋混凝土构件的偏心受压

性能进行研究[4]-[8]，但对其徐变效应的研究并不多见。本文对空、实心 GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构

件的初始状态进行分析，求得核心混凝土的初始应力以及偏心受压构件的徐变计算公式。编制空、实心

GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构件徐变计算程序，分析了主要参数对其徐变性能的影响。 

2. 偏心受压构件初始状态受力分析 

偏心受压构件是指承受不通过截面形心的轴向压力作用，或是在承受轴向压力的同时承受横向作用

力或弯矩的构件。本文针对偏心受压构件徐变的分析，做如下基本假定： 
1) GFRP 管与混凝土之间无相对滑移； 
2) 截面应变符合平截面假定； 
3) 不考虑剪切变形的影响； 
4) 构件两端为铰接，且挠曲线为正弦半波曲线。 
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2.1. 受力分析 

当构件处于偏心受压状态时，有： 
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式中： fσ —GFRP 管受压区最大应力； fN —GFRP 管承担的竖向力； fA —构件截面 GFRP 管面积； cσ
—混凝土受压区最大应力； cA 、 chA —构件截面实心混凝土面积、空心部分混凝土面积； cN —混凝土承

担的竖向力； fr —核心混凝土的半径。 
偏心受压构件符合下列关系： 

( )0M N e f= + ， 0 0e e f eη= + =  

式中： 0e —外荷载作用点的初始偏心距；f—构件的挠度；e—外荷载作用在构件中的偏心距；η —偏心距

增大系数[9]， 0

0

1
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−
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2.2. 紧箍应力分析 

空、实心 GFRP 管钢筋混凝土构件中，截面应力分布不均匀，紧箍力的分布也不均匀，核心混凝土

处于不等侧压应力的三向应力状态。核心混凝土应力状态，见图 1。 
 

 
Figure 1. Eccentric core concrete stress 
图 1. 核心混凝土应力状态 
 

由胡克定律得核心混凝土应变： 
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GFRP 管的应力状态，见图 2。 
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Figure 2. The stress of GFRP tube 
图 2. GFRP 管应力状态 
 

以受压为正，得： 
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由变形协调条件，假设 1 1c fε ε= 、 2 2c fε ε= 、 3 3c fε ε= ，得： 
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化简得： 
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2.3. 初始应力计算 

对于偏心受压构件，有 

f c sN N N N= + +  

式中 GFRP 管和混凝土的初始应力由式(1)和(2)计算。 
由平截面假定可知，纵向钢筋的轴向应变和混凝土的轴向应变相同。将纵向钢筋的面积折算成混凝

土的面积，可得纵向钢筋的轴力： 
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式中：
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整理得： 
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GFRP 管最大受压纤维处初始应力为： 
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混凝土最大受压纤维处初始应力为： 

0
3 22 1

3

1
11

c
c ch cf fc c s s

c f f c ch c

N er
A A Ir nn n A E

E E t A A E

σ
µµ µ

γ

 
= + − − −  + − + ⋅   − 

。             (15) 

3. 偏压构件徐变理论计算公式 

构件在徐变过程中会发生应力重分布，设 GFRP 管内力变化为 c
fN ，应力变化为 c

fσ ；核心混凝土内

力变化为 c
cN ，应力变化为 c

cσ ；纵筋内力变化为 c
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1 0c cs s
c f

c ch c

A E
N N

A A E
 
+ + = − 

                            (16) 

1
1 fc c

c c
c ch c

er
N

A A I
σ

 
= + − 

 

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.810173


张霓 等 

 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.810173 1488 土木工程 
 

1
1 fc c

c f
f f

er
N

A I
σ

 
= +  

 
 

整理得 GFRP 管最大受压纤维处应力变化为： 
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GFRP 管发生徐变时，其应变变化为： 
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混凝土的应变变化为： 

( )1 0 1 1
c c
c c c cε σ σ= +  

混凝土的轴向徐变度为： 

( )1 ,1 1 21 cpc c n nµ = ⋅ − +                                 (18) 

式中：c—素混凝土的徐变度，文中采用混凝土徐变的继效流动理论[10]，该理论适用于不断卸载的混凝

土徐变，而 GFRP 管钢筋混凝土构件中混凝土在徐变过程中正是处于不断卸载状态，因此采用继效流动

理论分析空、实心 GFRP 管钢筋混凝土构件的徐变，取 
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有效徐变泊松比为： 
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GFRP 管径向应变变化为： 
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混凝土最大受压纤维处的径向徐变为： 
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有效徐变泊松比为： 

,2 2
2

2

1
1

0.074 0.0280.16
1 1

cp n n
n n

µ = − +
+  +

 
 

 

根据 GFRP 管的径向变形与混凝土最大受压纤维处变形协调条件，有： 
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根据 GFRP 管的轴向变形与核心混凝土最大受压纤维处变形协调条件，有： 
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整理得： 
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简化得： 
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式中： 3 1 s s
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A E
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考虑紧箍力时空、实心 GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构件的徐变公式为： 

( )0 1
c c
c c c cε σ σ= + 。           (22) 

4. 计算分析 

利用建立的理论模型，编制适用于空、实心 GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构件徐变分析程序，计算

分析偏心距、空心率、作用荷载、GFRP 管管壁厚度及混凝土强度等级等参数对偏心受压构件徐变的影

响。可以看出，在荷载作用初期(28 天内)，偏心受压构件的徐变随天数的增长呈线性增加，且增长速度

较快，28 天后，增长速度相对缓慢，大约 6 个月后，趋于平稳发展。 
在计算时采用的数据为：混凝土为 C30，GFRP 管厚度 5 mmft = ，混凝土半径 100 mmfr = ，空心部

分混凝土半径 50 mmhr = ，GFRP 管的轴向弹性模量 1 22925 MPafE = ，GFRP 管的环向弹性模量

3 61099 MPafE = ，GFRP 管轴向泊松比 1 0.147fµ = ，环向泊松比 3 0.39fµ = ；混凝土的弹性模量
43.0 10 MPacE = × ，纵向钢筋弹性模量 52.0 10 MPasE = × 。 

 

 
Figure 3. The influence curve of eccentricity 
图 3. 偏心距对徐变的影响曲线 

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.810173


张霓 等 

 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.810173 1490 土木工程 
 

1) 偏心距的影响 
由编制的 GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构件的徐变分析程序，计算偏心距分别为 5 mm、10 mm、15 

mm、20 mm 和 25 mm 的徐变影响曲线，见图 3。可以看出，偏心受压构件的徐变随偏心距的增大而增加。

构件的偏心距越大，截面最大应力也越大，故偏心受压构件的徐变越大。偏心距是 10 mm、15 mm、20 mm
和 25 mm 的徐变比偏心距是 5 mm 的徐变分别增大 14.2%、28.5%、42.7%和 56.9%。 

2) 空心率的影响 
由编制的GFRP管钢筋混凝土偏心受压构件的徐变分析程序，计算空心部分混凝土半径分别为0 mm、

25 mm、50 mm 和 75 mm 的徐变影响曲线，见图 4。可以看出，偏心受压构件的徐变随空心率的增大而

增加。空心部分混凝土半径分别为 25 mm、50 mm 和 75 mm 的徐变比空心部分混凝土半径为 0 mm 的徐

变分别增大 4.6%、23.7%和 88.8%。 
 

 
Figure 4. The influence curve of hollow rate on creep 
图 4. 空心率对徐变的影响曲线 
 

3) 作用荷载的影响 
由编制的 GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构件的徐变计算分析程序，计算作用荷载分别为 300 kN、400 kN、

500 kN、600 kN 和 700 kN 的徐变影响曲线，见图 5。可以看出，偏心受压构件的徐变随作用荷载的增大而

增加，这是因为随着作用荷载的增大，混凝土的应力增大，所以偏心受压构件的徐变增大。作用荷载为 400 
kN、500 kN、600 kN和700 kN的徐变比作用荷载为300 kN的徐变分别增大33.3%、66.7%、100.0%和133.3%。 

 

 
Figure 5. The influence curve of action load on creep 
图 5. 作用荷载对徐变的影响曲线 
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4) GFRP 管管壁厚度 
由编制的 GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构件的徐变分析计算程序，计算 GFRP 管管壁厚度分别为 3 

mm、4 mm、5 mm、6 mm 和 7 mm 的徐变影响曲线，见图 6。可以看出，偏心受压构件的徐变随着 GFRP
管管壁厚度的增大而减小。这是因为 GFRP 管厚度增加，GFRP 管的起的作用增大，混凝土作用相对变

小，GFRP 管对混凝土的限制作用增加，所以混凝土的徐变减小。GFRP 管管壁厚度为 4 mm、5 mm、6 mm
和 7 mm 的徐变比 GFRP 管管壁厚度为 3 mm 的徐变分别减小 5.6%、11.9%、19.5%和 29.3%。 

 

 
Figure 6. The influence curve of the thickness of GFRP tube on creep 
图 6. GFRP 管壁厚度对徐变的影响曲线 
 

5) 混凝土强度等级的影响 
由编制的GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构件的徐变计算分析程序，计算混凝土强度等级分别为 C30、

C40、C50、C60 和 C70 的徐变影响曲线，见图 7。可以看出，偏心受压构件的徐变随着混凝土强度等级

的提高而增大。随着混凝土强度等级的提高，混凝土的徐变会相应降低，但混凝土强度等级提高使应力

会向混凝土转移的多，以上两种作用相反，会相互抵消，由计算结果能够看出，后一种作用力相对大一

些，故徐变随着混凝土强度等级的提高而增大，混凝土强度等级的变化对受弯构件徐变的影响较小。混

凝土强度等级为 C40、C50、C60 和 C70 的徐变比混凝土强度等级为 C30 的徐变分别增大 9.0%、16.2%、

21.4%和 24.9%。 
 

 
Figure 7. The influence curve of concrete strength grade on creep 
图 7. 混凝土强度等级对徐变的影响曲线 
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5. 结语 

1) 对空、实心 GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构件进行分析，建立同时适用于实心和空心 GFRP 管钢

筋混凝土偏心受压构件的徐变公式。 
2) 编制徐变分析程序，分析了偏心距、空心率、作用荷载、GFRP 管管壁厚度及混凝土强度等级等

参数对 GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构件徐变的影响。 
3) GFRP 管钢筋混凝土偏心受压构件的徐变随偏心距的增大、空心率的增大、作用荷载的增大、GFRP

管管壁厚度的减小及混凝土强度等级的提高而增大。空心率和作用荷载对 GFRP 管钢筋混凝土偏心受压

构件徐变的影响较大，偏心距和 GFRP 管管壁厚度的影响次之，混凝土强度等级的影响相对较小。 
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