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拉挤型 GFRP 管-混凝土-圆钢管双壁
空心柱的轴压性能
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摘 要：为探究拉挤型玻璃纤维增强聚合物（GFRP）管-混凝土-圆钢管双壁空心柱的受力机理及其承载性能，以

GFRP 管厚度、混凝土强度、截面空心率、钢管厚度、抗滑栓钉层数及截面形式为参数制作了 13 根组合柱试件，并

对该新型柱进行了轴压承载力试验。结果表明，该空心组合柱存在三种典型的破坏形态，GFRP 管厚度和混凝土

强度对构件的轴压性能影响显著，抗滑栓钉层数的增加有利于提升空心组合柱的承载力。结合组合柱的试验结果

并基于极限平衡理论，推导出了该组合柱的承载力计算公式，承载力模型计算结果与试验结果吻合较好。
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玻璃纤维增强聚合物（glass fiber reinforced 
polymer，GFRP）引入建筑及桥梁等工程中已超过

30 多年的历史，主要侧重于 GFRP 筋、小型配件及

对混凝土结构的加固补强等［1-2］。研究者主要围绕

缠绕型 GFRP-混凝土-钢组合构件进行了大量研

究，如缠绕型 GFRP 管约束混凝土组合实心柱［3-6］

（concrete-filled fiber reinforced polymer （FRP） 
tube，CFFT）、缠绕型 GFRP 管-混凝土-型钢组合

柱［7-8］、缠绕型 GFRP 管 -混凝土 -钢管组合柱

（double-tube composite column，DTCC）等［9-11］。近

年来，随着 FRP 成型技术的发展，拉挤型 GFRP 管

材的质量不断提升，其在土木工程中的应用范围亦

得到了长足发展［12-13］，拉挤型 GFRP 空管柱、拉挤

型 GFRP 管-混凝土-型钢组合柱的研究也正在起

步，但对拉挤型 GFRP 管-混凝土-钢管组合双壁空

心柱承载性能的研究还鲜见报道。

拉挤型 GFRP 管-混凝土-钢管组合双壁空心柱

（double-skin tubular columns，DSTC）是由拉挤型

GFRP 外管、内钢管及在 GFRP 管与钢管之间夹层

浇灌混凝土而形成的一种新型组合结构。其受力机

制为：GFRP 外管提升夹层混凝土抗剪承载力，内钢

管承担轴向力并发挥纵筋作用，而混凝土在内外管

共同约束下获得优越的力学性能。此外，该结构在

海洋、河流及盐碱地带具有优异的耐腐蚀性能。

DSTC 的研究与推广将促进组合结构的应用，推动

工程结构技术的进步。

本文以 GFRP 管厚度、混凝土强度、空心率、钢

管厚度、抗滑栓钉层数及截面形式为参数，设计制作

试件并进行轴压试验，获得不同参数下该新型组合

柱的轴压性能，进而建立基于极限平衡理论的承载

力计算模型，为拉挤型 GFRP 管-混凝土-圆钢管双

壁空心柱的静力设计及应用提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验设计

本文设计制作了 13 个组合柱试件，包括 1 个拉

挤型 GFRP 管约束混凝土实心组合柱（CFFT）、1
个拉挤型 GFRP 管钢管混凝土组合柱（DTCC）及
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11 个拉挤型 GFRP 管-混凝土-钢管双壁空心柱

（DSTC）。各试件的具体参数如表 1 所示，试件截

面形式如图 1 所示，其中 DSTC-9～DSTC-11 为带

有抗滑栓钉的试件，栓钉位置见图 2。

1.2　材料参数

本次试验所用 GFRP 管内径为 150 mm，高度

为 300 mm，厚度有 4.0，5.5 mm 两种规格，均为专

业厂家生产的成品管，其环向抗拉强度为 250 MPa，
断裂应变为 0.017，弹性模量为 30 GPa。混凝土强

度等级分别为 C30，C40，C50，所用水泥为宁夏赛马

牌 42.5R 级普通硅酸盐水泥，细骨料为普通中砂，粗

骨料为级配良好的碎石，配合比及基本力学参数如

表 2~表 3 所示。钢管为 Q235 钢材，厚度分别为

2.0，3.0，4.0 mm。依据《金属材料 拉伸试验 第 1 部

分：室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）［14］，对钢材

进行了单向拉伸试验，得到了 Q235 钢材的弹性模

量为 210 GPa，屈服强度为 238 MPa，抗拉强度为

416 MPa。

表1　组合柱试件参数

Tab.  1　Specimen parameters of composite columns

试件编号

DSTC-1
DSTC-2
DSTC-3
DSTC-4
DSTC-5
DSTC-6
DSTC-7
DSTC-8
DSTC-9
DSTC-10
DSTC-11

DTCC
CFFT

GFRP管

厚度/mm

4
5.5
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

混凝土强度

等级

C30
C30
C40
C50
C30
C30
C30
C30
C30
C30
C30
C30
C30

钢管

外径/mm

60
60
60
60
42
89
60
60
60
60
60
60

空心率

0.40
0.40
0.40
0.40
0.28
0.59
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40

钢管厚度/mm

3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
2.0
4.0
3.0
3.0
3.0
3.0

栓钉焊接位置

一层

两层

三层

GFRP�

��� ���
��
GFRP�

���
��
GFRP�

      a　CFFT                 b　DTCC               c　DSTC
图1　组合柱截面形式示意图

Fig.1　Schematic diagram of composite 
column cross-section
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    a　DSTC-9           b　DSTC-10           c　DSTC-11
图2　内部钢管抗滑栓钉位置图

Fig.2　Layout of shear studs on inner steel tube

表2　混凝土配合比设计参数

Tab. 2　Concrete mix design parameters
（kg·m−3） 

混凝土强度

C30
C40
C50

水泥

340
430
490

水

180
175
170

砂

745
640
610

碎石

1 030
1 050
1 070

外加剂

6.5
8.0

10.0

表3　混凝土力学性能

Tab. 3　Mechanical properties of concrete

强度等级

C30
C40
C50

立方体抗压强度

fcu/MPa

41.9
50.4
52.4

轴心抗压强度

fco/MPa

34.54
41.55
43.20

弹性模量

Ec/GPa

33.47
35.03
35.34
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1.3　测点布置及加载装置

测点布置及加载装置如图 3 所示。试件浇筑混

凝土前，在钢管及 GFRP 管外壁粘贴好应变片，粘

贴位置如图 3b 所示，每个测点均布置轴向与环向应

变片各一枚。试件两侧对称安装位移计。加载过程

中的应变和位移数据通过 DH3816 采集系统实时

监测记录。轴压试验在 500 t 长柱压力试验机上进

行，加载速率为 0.4 mm/min，持续至试件破坏。

2　结果与分析

2.1　试验现象及破坏模式

各试件在加载过程中呈现相似的破坏演化特

征。在荷载作用初期，组合柱处于弹性阶段，外观未

见明显变化。当加载增至极限荷载的 50% 左右时，

GFRP 管表面出现泛白现象，试件中部产生轻微鼓

胀，并伴有轻微的纤维撕裂声。随着荷载的持续增

加，GFRP 管表面白色条纹显著增多，试件中部鼓胀

加剧，纤维撕裂声愈发密集。加载到极限荷载时，过

大的拉应力导致试件发生突然的脆性破坏，GFRP
管发生环向撕裂和轴向劈裂，承载力急剧下降。

图 4 为 DSTC 试件轴压破坏形态。由图 4 可

知，DSTC 外部 GFRP 管发生沿纤维方向的撕裂破

坏，柱中区域呈现环向的层状撕裂和轴向的劈裂特

征。核心混凝土在内外双管约束下处于三向受压状

态，其破坏形态主要包括三类：柱中或端部混凝土斜

向开裂剥落；沿柱高方向出现约 45°斜裂缝；对应于

外部 GFRP 管纤维断裂位置的混凝土发生显著破

碎剥落现象。内部钢管则表现为屈曲变形，沿高度

方向局部有内凹和外凸现象。

图 5 为 CFFT 试件轴压破坏形态。由图 5a 可

知，试件的破坏位置集中于柱中区域，GFRP 外管呈

现斜向撕裂破坏，端部轴向纤维发生劈裂破坏。由

图 5b 可知，核心混凝土在柱中区域出现裂缝，形成

明显的斜向剪切带。随着荷载的增加，混凝土产生

较大的横向变形，外部 GFRP 管在混凝土挤压作用

下断裂，导致整体构件失效。相较于 DTCC 试件，

CFFT 试件因缺少内部钢管，其混凝土破坏特征更

为明显，柱中区域裂缝分布更密集。

图 6 为 DTCC 试件的轴压破坏形态。由图 6a
可知，GFRP 管纤维出现明显的轴向劈裂与环向撕

裂破坏，混凝土主要在柱中区域产生纵向裂缝并伴

有局部剥落。由图 6b 和图 6c 可知，在轴向荷载作

用下，夹层混凝土与钢管内混凝土均产生横向变形，

钢管受内外混凝土挤压作用，钢管在端部发生鼓胀，

在中部出现轻微的屈曲。由于钢管内部混凝土的存

在，DTCC 试件的承载力高于 DSTC 试件，且钢管

的屈曲程度、GFRP 管及混凝土的破坏程度均相对

较小。

2.2　荷载-GFRP管应变曲线

图 7 为试件轴压荷载-GFRP 管应变曲线，其中

B�
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        a　试件          b　应变片布置          c　加载装置

图3　测点布置及加载装置图

Fig.3　Layout of measuring points and loading setup

a　DSTC1

c　DSTC 3

b　DSTC 2

d　DSTC 4
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横坐标负轴和正轴分别代表 GFRP 管轴向应变和

环向应变，纵坐标代表轴压荷载。以 DSTC-1 试件

为例，在弹性段，随着轴向荷载的增加，所有试件的

环向应变增速均小于轴向应变，同一荷载下轴向应

变值亦大于环向应变。此阶段混凝土变形较小，

GFRP 管被动约束作用较弱，故环向应变较小。随

着轴向荷载的持续增加，环向与轴向应变曲线斜率

逐渐减小，GFRP 管与钢管几乎同时进入强化段。

e　DSTC 5

g　DSTC 7

i　DSTC 9

k　DSTC 11

f　DSTC 6

h　DSTC 8

j　DSTC 10

图4　DSTC试件轴压破坏形态图

Fig.  4　Axial compression failure modes of DSTC specimens

��
CFFT

a　GFRP管
图5　CFFT试件轴压破坏形态图

Fig. 5　Axial compression failure modes of 
CFFT specimens

��
CFFT

b　混凝土

��

����

a　GFRP管
图6　DTCC试件轴压破坏形态图

Fig. 6　Axial compression failure modes 
of DTCC specimens

��

b　混凝土

��

c　钢管
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此时混凝土产生较大塑性变形，GFRP 管与钢管约

束作用显著增强，环向应变增速率反超轴向应变增

速。鉴于轴压荷载是沿着试件的轴线方向施加的，

GFRP 管更多地承受轴向压缩而非环向拉伸，因此

极限荷载对应的轴向应变仍普遍大于环向应变。

由图 7a 可知：加载初期，弹性段内两试件的荷

载 -环向应变曲线基本重合；随着荷载的增加，

GFRP 管厚度为 5.5 mm 的 DSTC-2 试件轴向与环

向应变增速均明显小于 DSTC-1 试件，DSTC-2 试

件环向和轴向极限应变也均小于 DSTC-1 试件。

GFRP 管厚度从 4 mm（DSTC-1）增加到 5.5 mm
（DSTC-2），其承载力提高了 18.31%，这表明增大

GFRP 管厚度可以增强约束效应。由图 7b 可知，混

凝土强度提升使试件轴压性能增强，GFRP 管变形

减小。具体而言，C50 混凝土的 DSTC-4 试件轴向

与环向极限应变较 C30 混凝土的 DSTC-1 试件分

别降低 36.42% 和 55.05%。图 7c 为不同空心率试

件的轴压荷载-GFRP 管应变曲线。随着空心率的

增大，混凝土的受压截面面积减小，导致 DSTC-6
试件（空心率为 0.59）轴向应变增速最大。由图 7d
可知，DSTC-7 试件（钢管厚度为 2 mm）在加载初期

的荷载-轴向应变曲线斜率较低，这是由于制作误差

导致 3 种材料之间未能协同工作，此时 GFRP 管轴

向应变增长较快。钢管厚度为 2，3 mm 试件的极限

荷载及曲线斜率较低，而厚度为 4 mm 试件的曲线

斜率较大且极限应变较小，表明提高钢管厚度可降

低试件 GFRP 管的应变增长速率。由图 7e 可知，

焊接层数较少时对试件的荷载-轴向/环向应变的极

限应变和曲线趋势影响较小，试件的焊接层数越多，

其轴向承载力越强，轴向应变增速降低。图 7f 为不

同截面形式试件的轴压荷载-GFRP 管应变曲线。

对比 DSTC-1 和 DTCC 试件的环向应变曲线可

知，钢管内部填充混凝土对试件弹性段环向应变影

响不大，但提升了 DTCC 试件的轴压性能（试件的

承载力提高了 8.22%），DTCC 试件的环向应变增

速减小，环向变形小于 DSTC-1 试件。对比 DTCC
和 CFFT 试件的环向应变曲线可知，内部钢管使

DTCC 试件的承载力提升，环向应变增速低于

CFFT 试件。

2.3　荷载-钢管应变曲线

图 8 为组合柱荷载-钢管应变曲线，其中横坐标

负轴和正轴分别为钢管轴向应变与环向应变，纵坐

标为轴压荷载。钢管的轴向应变明显大于环向应

变，这是由于钢管通常以轧制或者焊接方式制造，在

轴向具有更高的强度和刚度，而在环向相对较薄，强

度较低。因此，当承受轴向荷载时，钢管的应变主要

集中在轴向方向，钢管的轴向应变会远大于环向

应变。

由图 8a 可知，GFRP 管厚度增加可增强对内部

混凝土的约束效果，减小混凝土横向变形，从而降低
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图7　组合短柱荷载-GFRP管应变曲线

Fig.7　Load-strain curves for GFRP tube in composite short columns
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内部钢管的应变增长速率。由图 8b 可知，随着混凝

土强度的提高，钢管环向极限应变逐渐减小。这主

要是由于 DSTC-4 试件（混凝土强度为 C50）轴向

承载力更高，混凝土对内部钢管的环向约束减弱。

由图 8c 可知，随着空心率的增大，混凝土对于钢管

的环向约束减小，故空心率为 0.28 的 DSTC-5 试件

钢管应变增长速率最大。图 8d 为不同钢管厚度试

件的荷载-钢管应变曲线。钢管厚度的增大会增加

钢管的截面面积，从而增加了钢管的惯性矩，提高了

钢管的截面抗弯刚度。因此，在受到外部载荷作用

时，钢管厚度越大，其抵抗变形的能力越强，钢管厚

度为 4 mm 的 DSTC-8 试件应变增长速率相对于厚

度为 2，3 mm 的试件更小。当钢管厚度从 2 mm

（DSTC-7）增加到 4 mm（DSTC-8），其承载力提高

了 46.04%。由图 8e 可知：焊接栓钉的层数对荷载-

钢管应变曲线弹性段几乎没有影响；进入屈服段后，

栓钉增强了钢管与混凝土的黏结性能，使二者协同

承压作用更优，荷载分担更多，因此焊接栓钉层数为

三层的 DSTC-11 试件钢管应变增长速率最大。图

8f 为不同截面形式试件的荷载-钢管应变曲线。钢

管内填充混凝土可约束其向内屈曲，降低钢管的轴

向应变发展速度，DSTC-1 试件由于钢管内部缺少

混凝土，其承载力相较于 DTCC 试件降低了

10.89%，DTCC 试件的轴向与环向极限应变均高于

DSTC-1 试件。

3　组合短柱轴压承载力计算模型

3.1　GFRP管轴压受力计算

在建立 DSTC 轴压承载力模型时，应综合考虑

各组成部分的贡献，包括 GFRP 管、混凝土和钢管。

现有模型往往侧重于混凝土和钢管的作用，而忽略

了 GFRP 管对整体承载力的贡献，导致组合柱承载

性能被低估。在实际轴压过程中，拉挤型 GFRP 管

作为组合柱的一个重要组成部分，与混凝土、钢管共

同承担轴向压力。拉挤型 GFRP 管具有优异的抗

拉强度和刚度，能够有效地提高组合柱的整体承载

力和延性。因此，在计算组合柱的承载力时，必须充

分考虑 GFRP 管的承载作用。图 9 为 GFRP 管横

截面受力示意图，图 10 为 GFRP 管微元体受力示

意图。
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d　不同钢管厚度
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      b　不同混凝土强度
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e　不同栓钉层数
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     c　不同空心率
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f　不同截面形式

图8　组合短柱荷载-钢管应变曲线

Fig.8　Load-strain curves for steel tube in composite short columns
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DG

tG
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图9　GFRP管横截面受力示意图

Fig.  9　Schematic stress diagram of the GFRP 
tube cross-section
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根据外层 GFRP 管的受力平衡可得

p1 = 2σGθtG

DG
。 （1）

式中：p1 为 GFRP 管所受混凝土的侧向约束力；σGθ

为 GFRP 管所受环向应力；tG 为 GFRP 管厚度；DG

为 GFRP 管内径。

GFRP 管的轴向压应力（σz）［15］为

σz =( σθ μθ

EG
+ εz ) EG。 （2）

式中：EG 为 GFRP 管的轴向和环向弹性模量；μθ 为

GFRP 管的环向泊松比；由于假定变形协调一致，所

以 GFRP 管变形 εz等于组合柱的变形 εs。

当 GFRP 管环向应力 σθ 大于断裂应力 σθ，u，即

σθ≥σθ，u时，认为 GFRP 管破坏。

考虑混凝土开裂处应力集中、混凝土表面有凸

起等原因，导致 GFRP 管的断裂应变一般低于极限

拉应变，则断裂应力表示为

σθ,u = kε fGu。 （3）
式中：fGu 为 GFRP 管极限应力；kε 为极限状态下混

凝土破坏对 GFRP 管断裂应力折减系数，根据文献

［16］，取 kε=0.586。定义混凝土与 GFRP 管相互作

用对 GFRP 管轴向抗压强度的折减系数为 kz，具体

数值由试验确定。

将式（3）代入（2），可得

fG = kz ( kε fGu μθ

EG
+ εs ) EG。 （4）

式中：fG为 GFRP 管的抗压强度。

3.2　内钢管受力计算

钢管横截面受力示意如图 11 所示，钢管微元体

受力示意如图 12 所示。由图 12 中钢管的受力平

衡可得

p2 Ds =-2σsθts。 （5）
式中：p2为钢管所受混凝土的侧向约束力，可由极值

条件求出；Ds，ts 分别为钢管外径和管壁厚度；σsθ 是

钢管的环向应力。

由于钢管壁厚相对直径较小，忽略径向应力的

作用，则钢管只受轴向应力 σsz和环向应力 σsθ。根据

Von Mises 屈服条件，有

σsz
2 + 2σsθσsz + σsθ

2 = fy
2。 （6）

式中：fy为材料的屈服强度。

则有

σsz = fy
2 - 3

4 σsθ
2 - σsθ

2 。 （7）

3.3　核心混凝土受力计算

钢管横截面受力示意如图 13 所示。在轴压作

用下，核心混凝土的横向膨胀变形受 GFRP 管和

钢管的约束作用，分别为 p1 和 p2，处于三向受压

状态。

核心混凝土强度的计算模型为

σGθ

σGθ

σr

σz

σz

图10　GFRP管微元体受力示意图

Fig. 10　Stress analysis of an infinitesimal element 
of the GFRP tube

σsθ σsθ

ts

Ds

p2

图11　钢管横截面受力示意图

Fig. 11　Schematic stress diagram of the steel 
tube cross-section

σsθ

σr=p2

σsθ

σz

σz

图12　钢管微元体受力示意图

Fig. 12　Stress analysis of an infinitesimal element 
of the steel tube

p2

p1

图13　钢管横截面受力示意图

Fig. 13　Schematic stress diagram of the steel 
tube cross-section
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f ′cc = fco + kp。 （8）
式中：f ′cc 为约束混凝土的抗压强度；fco 为无约束混

凝土的抗压强度；k 为侧压系数，根据文献［17］，取

k = 3.3；p 为等效侧压力。

定义当 GFRP 管达到环拉强度破坏时组合构

件失效，则有

p = p1。 （9）
将式（1）代入式（9），可得

p = 2σGθtG

DG
。 （10）

因此有

f ′cc = fco + 6.6σGθtG

DG
。 （11）

3.4　承载力计算模型

根据极限平衡理论，拉挤型 GFRP 管-混凝土-

圆钢管双壁空心柱承载力主要考虑由钢管、GFRP

管及夹层混凝土三部分提供。组合短柱达到极限状

态时，由静力平衡条件可得

Nu = Ns + Nc + NG = fy As + f ′cc Ac + fG AG。（12）
式中：Nu为组合柱承载力；Ns为钢管承载力；Nc为夹

层混凝土承载力；NG 为 GFRP 管承载力；As 为钢管

受压面积；Ac 为夹层混凝土受压面积；AG 为 GFRP
管受压面积。

将各量代入式（12）中，可得

Nu = ( fy
2 - 3

4 σsθ
2 + p2 Ds

4ts ) As + ( fco +

6.6σGθtG

DG ) Ac + kz ( kε fGu μθ

EG
+ εs ) EG AG。 （13）

3.5　承载力计算模型验证

  根据式（13），对试验研究的 8 根 DSTC 试件进

行承载力理论值计算，理论计算结果与试验结果如

表 4 所示，试验值与计算值散点如图 14 所示。

将试验结果与理论计算值进行对比可知，承载力

试验结果与理论计算值最大误差为 27%，承载力计算

值与试验值之比的平均值为 1.041。试验结果表明，

本文基于极限平衡理论所建立的承载力计算模型与

试验结果吻合度较好，能够较为准确地预测组合柱试

件的承载力，在工程实践中具有一定的应用价值。

4　结论

（1）轴向压力作用下，组合柱的破坏形态主要有

三种：GFRP 管发生斜向撕裂破坏，混凝土柱中区域

形成斜向剪切带；GFRP 管发生轴向劈裂破坏与环

向撕裂破坏，混凝土柱中区域形成纵向裂缝，钢管端

部鼓胀，内部发生屈曲变形；GFRP 管发生劈裂破

坏，混凝土局部剥落，钢管屈曲。

（2）GFRP 管厚度、钢管厚度对新型组合柱的承

载力影响显著，GFRP 管厚度和钢管厚度增大，组合

柱的承载能力最大分别提高了 18.31%，46.04%。钢

管内部填充混凝土，试件的承载力提高了 8.22%。

表4　试验结果与计算结果的比较

Tab. 4　Comparison between experimental and calculated results

试件编号

DSTC-1
DSTC-2
DSTC-3
DSTC-4
DSTC-5
DSTC-6
DSTC-7
DSTC-8

试验极限承载力N/kN

1 295.545
1 532.733
1 383.376
1 439.828
1 271.341
1 061.037
1 149.183
1 678.506

理论极限承载力Nu/kN

1 374.973
1 616.929
1 435.627
1 398.710
1 388.257
1 211.056
1 363.686
1 321.045

Nu

N
1.061
1.055
1.038
0.971
1.091
1.141
1.187
0.787
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图14  试验值与计算值散点图

Fig. 14  Scatter plot of experimental values versus 
calculated values
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空心率增大时，GFRP 管的约束作用减弱，组合柱的

轴压性能降低。

（3）基于极限平衡理论推导的拉挤型 GFRP
管-混凝土-钢管组合柱的轴压承载力计算公式，其

预测结果与试验结果吻合较好。
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Axial Compressive Behavior of Pultruded GFRP Tube-Concrete-Steel 
Tube Double-Skin Hollow Columns

GONG Haofan1，2， YANG Wenwei1，2*， CHEN Zhiwei1，2， CAO Yibo1，2

（1.School of Civil and Hydraulic Engineering， Ningxia University， Yinchuan 750021， China； 2. Ningxia Center for 
Research on Earthquake Protection and Disaster Mitigation in Civil Engineering， Yinchuan 750021， China）

Abstract : This study investigates the stress mechanism and bearing performance of a novel composite column comprising a 
pultruded GFRP tube， concrete， and a steel tube. Thirteen composite column specimens were fabricated with varying 
parameters， including GFRP tube thickness， concrete strength， cross-sectional hollowness ratio， steel tube thickness， number 
of shear stud layers， and cross-sectional form. Axial compressive tests were conducted to assess the bearing capacity of the 
composite columns. The results indicate three typical failure modes for the double-skin tube composite （DSTC） specimens. 
Additionally， increasing the number of shear stud layers enhances the bearing capacity of the DSTC specimens. Based on the 
test results and the limit equilibrium theory， a bearing capacity calculation formula for the composite column was derived， with 
the computed results aligning well with the experimental findings. 
Keywords :  pultruded GFRP tube-concrete-steel tube double-walled hollow column；bearing capacity； axial compressive 
performance；mechanical behavior； computing model

（责任编辑 王德平）

41


