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CFRP 铝合金管混凝土研究现状与展望 

昌 魏 1,2*，高 敏 3 

1 四川文理学院建筑工程学院  四川达州 
2 达州市建筑环境工程技术研究中心  四川达州 

3 达州市投资有限公司  四川达州 

【摘要】本文阐述了CFRP铝合金管混凝土在提升结构性能、适应复杂环境及优化结构设计方面的重要意义。

从国外和国内两个维度，梳理了 CFRP 铝合金管混凝土在轴压性能、偏压性能、长期性能、受弯性能、非线性徐

变性能及组合结构研究等方面的进展，总结了现有研究的不足并对未来研究方向进行了展望，包括材料性能优化、

结构体系拓展及多场耦合作用研究等。 
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【Abstract】This paper expounds the significance of CFRP aluminum alloy tube concrete in improving structural 
performance, adapting to complex environments, and optimizing structural design. From the foreign and domestic 
dimensions, the progress of CFRP aluminum alloy tube concrete in axial compression performance, bias pressure, long-
term performance, bending performance, nonlinear creep performance and composite structure research is sorted out, and 
the shortcomings of existing research are summarized and the future research direction is prospected, including material 
performance optimization, structural system expansion and multi-field coupling research. 
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1 引言 
在土木工程结构领域，随着对结构性能要求的不

断提高以及对建筑材料耐久性、轻质高强等特性的深

入探索，组合结构材料应运而生。CFRP-铝合金管混凝

土作为一种新型组合结构材料，融合了碳纤维增强复

合材料（CFRP）、铝合金管和混凝土三者的优势，近

年来受到了广泛关注。CFRP 具有轻质高强、耐腐蚀、

抗疲劳等优异性能；铝合金管具有质量轻、外观优美、

可回收利用率高且在一定程度上耐腐蚀的特点；混凝

土则具有良好的抗压性能和经济适用性。将这三种材

料组合形成的 CFRP 铝合金管混凝土构件，有望在提

高结构承载能力的同时，显著改善结构的耐久性、抗震

性能等，在海洋工程、大跨结构、桥梁等诸多领域展现

出极佳的应用前景。 
2 CFRP 铝合金管混凝土研究意义 
2.1 提升结构性能 
普通铝合金管由于弹性模量约为碳钢的 1/3，对混

凝土的约束能力较差，在重载结构应用中存在局限性[1]。

而 CFRP 的加入能大幅提高铝合金管对核心混凝土的

约束作用。研究表明，在 CFRP 铝合金管混凝土柱中，

随着 CFRP 层数的增加，构件轴压承载力显著增大。杨

虓宇[2]等对 9 根 CFRP 铝合金管混凝土柱进行轴压试
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验，结果显示 CFRP 有效地提升了铝合金管对核心混

凝土的约束效果。从内部应力分布来看，CFRP 铝合金

管能为核心混凝土提供较强的约束。这种约束作用不

仅提高了构件的抗压强度，还增强了构件的延性。当

CFRP 在峰值荷载时发生断裂，铝合金管随即发挥约束

作用，其塑性变形避免了构件的脆性破坏，使荷载-位
移曲线具有较好的残余段，保证了结构在破坏过程中

的安全性和稳定性。 
2.2 适应复杂环境 
在海洋环境、恶劣气候环境以及有腐蚀风险的工

业环境等复杂条件下，传统的结构材料面临诸多挑战。

铝合金本身具有一定的耐腐蚀性，在空气中会生成

Al₂O₃・3H₂O 氧化膜来阻隔大气腐蚀，外观保持良好。

但在一些特殊环境中，其耐腐蚀性能仍显不足。CFRP
具有卓越的耐腐蚀性能，将其与铝合金管结合，能进一

步提高结构在复杂环境下的耐久性。例如在海洋工程

中，海水的侵蚀对结构材料危害极大，粘贴 CFRP 的铝

合金复合海水混凝土柱，不仅利用 CFRP 隔绝了部分

化学物质对铝合金管的腐蚀，保证了铝合金外部的美

观，还提高了结构的承载能力。同时，由于 CFRP 和铝

合金管的协同作用，使得该组合结构在面对冻融循环、

干湿交替等恶劣气候条件时，能更好地保持结构性能

的稳定，延长结构的使用寿命。 
2.3 优化结构设计 
CFRP 铝合金管混凝土结构的出现为结构设计提

供了更多的可能性和优化空间。由于其轻质高强的特

性，在大跨结构设计中，可以有效减轻结构自重，降低

基础工程的难度和成本，同时提高结构的跨越能力。在

高层建筑结构中，使用该组合结构可以增加建筑的使

用空间，减少结构构件的尺寸，提升建筑的空间利用率。

而且，CFRP 可以根据设计需求进行裁剪和加工，与铝

合金管和混凝土组合形成各种复杂的结构形式，满足

不同建筑造型和功能的要求，为建筑设计师提供了更

广阔的创作空间，有助于实现更加创新和高效的结构

设计方案。 
3 国外研究现状 
国外学者针对 CFRP 铝合金管混凝土的研究与钢

管混凝土比相对较少。在剪切与弯曲性能领域，

Elkafrawy 等[3]在钢筋混凝土梁侧面安装填充应变硬

化水泥基复合材料的铝合金管（AT）肋板，以提升梁

的抗剪性能。通过 9 根梁试验，重点分析 AT 肋的方

向、长度、数量等配置参数对梁剪切承载力、破坏模式

及变形行为的影响，该复合体系能有效改善钢筋混凝

土梁的抗剪性能。Gkantou 等[4]聚焦可持续复合构件开

发，提出将结构铝合金与低碳地聚合物混凝土结合，形

成的聚合物混凝土填充铝合金管截面构件。通过试验，

对比了方形空心截面（6082-T6 铝合金制成）在裸露、

填充、普通硅酸盐水泥混凝土填充三种状态下的力学

性能。结果表明，短柱的平均强度较裸露截面提升 
16.5%~93.3%，梁的强度提升 14.1%~53.6%，且性能与

OPC 混凝土填充构件相近；基于欧洲复合钢-混凝土构

件规范，该研究将钢与混凝土的材料特性替换为铝合

金与 GC，提出的 构件设计方法预测精度良好，验证

了该无水泥复合截面的可持续性与结构有效性。Bin Ali 
等[5,6]针对混凝土填充双壁铝合金管（CFDSAT）与单壁

铝合金管（CFAT）的弯曲性能，开展了系统性研究。

在 CFDSAT 构件研究中，通过 10 根不同截面形式（方

形外管 - 方形内管、方形外管 - 圆形内管、圆形外管 
- 圆形内管）的梁试件弯曲试验，结合有限元模拟，分

析了内外管截面长细比、空心率、混凝土抗压强度、截

面形状及组合效应对构件抗弯性能的影响，最终基于

Eurocode 4 框架提出了 CFDSAT 构件抗弯强度设计方

法与截面长细比限值。在 CFAT 构件研究中，进一步

对比了 10 根 CFAT 梁与 10 根裸露铝合金管（BAT）
梁的弯曲性能，发现 CFAT 构件因混凝土填充，其抗

弯强度、刚度与延性较 BAT 构件显著提升，且薄壁截

面构件的性能改善更为突出；参数分析表明，构件抗弯

强度随截面高宽比、壁厚及混凝土强度等级的提高而

增大。 
4 国内研究现状 
4.1 轴压性能研究 
Cheng 等[7]（2024）提出 CFRP 条带加固圆端铝

合金管混凝土柱（CREAC 柱），通过 8 个试件轴压试

验发现，CFRP 条带使构件极限承载能力最大增 
15.3%，条带数量减少会恶化承载能力与延性，增加宽

度和厚度则改善延性，还提出轴压承载力计算方法，误

差小于 1%。 
刘玉强[8]通过试验研究了铝合金管（圆）混凝土轴

压短柱的力学性能，发现铝合金管对混凝土具有显著

的约束作用，能够提高构件的承载力和延性。在此基础

上，王兰[9]研究了 CFRP 层数对铝合金管高强混凝土短

柱轴压性能的影响，提出了考虑 CFRP 层数的轴压承

载力计算公式，为工程设计提供了重要参考。杨长森[10]

等通过圆端形 CFRP-铝管约束混凝土柱的轴压试验发

现，CFRP 的存在显著延缓了铝合金管平表面的鼓曲，

破坏模式由斜剪切屈曲转变为 CFRP 断裂破坏。研究
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表明，CFRP 的包裹层数和截面长宽比对构件性能有显

著影响。随着 CFRP 层数增加，构件的极限承载力和延

性均有所提高，截面长宽比大于 4 时易发生失稳破坏。

赵鹏[11]研究了 CFRP 条带加固铝合金管柱的轴压性能，

比较了全包与分段包裹的效果。分段包裹在相同 CFRP
用量下比全包更能提高极限荷载和位移，尤其对长管

和薄壁管效果更佳。有限元分析进一步验证了分段包

裹能有效将长管受力分解为多个“竹节”状短管，减少

柔度影响。 
4.2 长期性能研究 
长期性能是评估 CFRP 铝合金管混凝土构件耐久

性的重要指标。张皓勃[12]研究了方形铝合金管混凝土

短柱的长期性能，发现含铝率、核心混凝土强度、加载

龄期和持荷时间等因素对构件的长期变形有显著影响。

与普通钢管混凝土相比，方形铝合金管混凝土在长期

持荷过程中表现出更小的变形增幅，表明其具有更好

的长期性能。这一发现为 CFRP 铝合金管混凝土在长

期荷载作用下的应用提供了理论依据。丁杰和黎明[13]

等对高温后带肋铝合金管混凝土短柱的轴压性能进行

了试验与模拟研究。结果表明，温度超过 400℃后，铝

合金和混凝土的力学性能显著下降；带肋设计能有效

提高高温后的承载力和延性。此外，混凝土强度越高，

高温后性能衰减越明显。 
4.3 受弯性能研究 
除了轴压性能外，国内学者还研究了 CFRP 铝合

金管混凝土的受弯性能。龚文志通过试验和理论分析，

研究了铝合金管（混凝土）受弯构件的静力性能，发现

铝合金管对混凝土具有显著的约束作用，能够提高构

件的受弯承载力和延性。在此基础上，宁春珍[14]等研究

了圆中空夹层铝合金管-混凝土-钢管组合构件的受弯

性能，提出了受弯承载力的计算方法，为该类构件在受

弯荷载作用下的设计提供了依据。对圆中空夹层铝合

金管-混凝土-钢管组合构件的受弯性能进行了系统研

究。通过四点弯曲试验和有限元分析，提出了基于塑性

应力分布法的受弯承载力计算公式，并验证了规范在

抗弯刚度计算中的适用性。 
4.4 非线性徐变性能研究 
非线性徐变是混凝土材料在长期荷载作用下的一

种重要力学行为。马明凤[15]研究了方钢/铝合金管混凝

土的非线性徐变性能，发现方铝合金管混凝土徐变的

非线性与截面应力重分布不显著，与方钢管混凝土相

比具有更好的长期性能。这一发现为 CFRP 铝合金管

混凝土在长期荷载作用下的徐变性能研究提供了参考。

张皓勃[16]等研究了方形铝合金管混凝土的长期徐变性

能，发现其长期变形比方钢管混凝土更大，但徐变非线

性较弱。通过建立考虑徐变泊松效应的有限元模型，较

好地预测了长期变形发展。 
4.5 组合结构研究 
随着建筑结构形式的多样化，CFRP 铝合金管混凝

土组合结构逐渐成为研究热点。例如，张纪刚[17]提出了

一种新型铝合金管混凝土组合海洋平台，研究了其频

率变化和抗震性能，发现该结构体系具有较好的抗震

性能。此外，曾伟哲[18]研究了圆中空夹层铝合金管-混
凝土-钢管组合截面的受弯承载力，提出了精确的计算

方法，为该类组合结构的设计提供了理论支持。 
5 研究不足与展望 
5.1 研究不足 
尽管 CFRP 铝合金管混凝土构件的研究已取得显

著进展，但仍存在一些不足之处。目前研究多集中在单

一荷载作用下的力学性能，对复合荷载作用下的性能

研究较少。在实际工程中，构件可能同时承受轴压、偏

压、弯曲和扭转等多种荷载的组合作用，而目前对这种

复杂受力状态下构件的性能研究还比较缺乏。其次，对

于 CFRP 与铝合金管之间的粘结性能研究尚不充分，

这在一定程度上影响了构件的整体性能评估。CFRP 与

铝合金管之间的粘结质量直接影响到两者之间的应力

传递，进而影响构件的承载能力和变形性能。此外，对

于 CFRP-铝合金管混凝土构件的耐久性研究也需进一

步加强。虽然已有一些研究关注了构件在高温、冻融循

环等特殊环境下的性能，但对于长期暴露在复杂环境

中的构件性能演变规律还需要更深入的研究。 
5.2 研究展望 
未来 CFRP-铝合金管混凝土的研究可从以下几个

方向展开： 
材料性能优化：进一步研究 CFRP、铝合金管和混

凝土之间的协同工作机制，通过优化材料组合方式、界

面处理方法等，提高三者之间的粘结性能和协同效率，

充分发挥材料的优势，提升构件的综合力学性能。结构

体系拓展：将 CFRP-铝合金管混凝土构件应用于更复

杂的结构体系中，研究构件在整体结构中的受力性能

和协同工作机制，为新型结构体系的设计和应用提供

理论与实践依据。开展 CFRP-铝合金管混凝土结构在

地震、风灾等自然灾害作用下的响应研究，建立相应的

抗震、抗风设计理论和方法，提高结构在灾害环境下的

安全性和可靠性。多场耦合作用研究：深入研究 CFRP-
铝合金管混凝土构件在多场耦合（如温度场、湿度场、
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化学腐蚀场与力学场耦合）环境下的性能演变规律。考

虑不同环境因素的交互作用对材料性能、界面性能以

及构件整体性能的影响，建立多场耦合作用下的构件

力学性能分析模型，为在复杂环境中应用该组合结构

提供准确的设计和评估方法。 
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