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(57)摘要

本发明涉及一种FRP管型材海砂速凝混凝土

方形组合柱，由外层的FRP管，内部的FRP拉挤型

材和其间的海砂速凝混凝土组成。FRP管为混凝

土提供环向约束，使混凝土处于三向受压状态，

提高了柱的承载力和延性；FRP拉挤型材提供轴

压、弯曲抗力，降低混凝土的收缩变形，防止组合

柱的屈曲，提高了组合柱的弯曲刚度和整体稳定

性。此外，由于FRP良好的耐腐蚀能力和耐久性，

该组合柱可采用由海水、海砂或珊瑚砂、珊瑚石

等海洋材料与水泥、速凝剂拌合而成的混凝土，

极大地提高了海洋资源的利用率，特别是对于远

洋岛礁工程，该组合柱能满足就地取材、快速施

工、耐久性好的要求。
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1.一种FRP管型材海砂速凝混凝土方形组合柱，其特征在于：由外层的FRP管(1)，内部

的FRP拉挤型材(2)和其间的海砂速凝混凝土(3)组成；所述FRP管(1)为方形FRP缠绕管；所

述FRP管(1)中布置占FRP管(1)外表面积20％-30％的纵向纤维；所述FRP拉挤型材(2)采用

十字形拉挤型材，所述十字拉挤型材沿FRP管(1)横截面布置且十字拉挤型材的四个端点与

FRP管(1)内壁连接；所述FRP管(1)与内部FRP拉挤型材(2)采用工厂预制且拼装在一起，共

同构成海砂混凝土(3)的浇筑模板；所述海砂速凝混凝土(3)填充于浇筑模板内的空隙中。

2.根据权利要求1所述的FRP管型材海砂速凝混凝土方形组合柱，其特征在于：所述FRP

管(1)和FRP拉挤型材(2)为单一GFRP、CFRP、AFRP或混杂纤维复合材料中任一种，且纤维体

积含量不小于50％。

3.根据权利要求1或2所述的FRP管型材海砂速凝混凝土方形组合柱，其特征在于：所述

海砂速凝混凝土(3)由海水、海砂或珊瑚砂、珊瑚石、水泥和速凝剂拌合而成，所述各组分质

量比例为海水：海砂：珊瑚石：硫铝酸盐水泥：速凝剂＝235：685：1680：550：14；或者为：海

水：珊瑚砂：珊瑚石：硫铝酸盐水泥：速凝剂＝235：685：1680：550：14。
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FRP管型材海砂速凝混凝土方形组合柱

技术领域

[0001] 本发明涉及建筑工程技术领域，具体是指一种FRP管型材海砂速凝混凝土方形组

合柱。

背景技术

[0002] 我国幅员辽阔，有着漫长的海岸线，在广阔的海洋中，有着丰富的海洋资源。如在

土木建筑行业，可利用的海水、海砂和珊瑚礁石体量巨大，且海运成本比陆运成本更低。但

由于海水中含有大量的氯离子可导致钢筋锈蚀，严重影响混凝土的结构承载力与耐久性。

尽管工程界提出了海砂淡化法、添加阻锈剂法、钢筋处理保护法，但由于技术和成本问题，

这些方法的使用仍然受到限制。特别是对于缺少物资、机械的远洋岛礁工程，过于复杂的处

理工序和昂贵的成本并不现实。

[0003] 为了从根本上解决钢筋锈蚀问题，材料替换是一个有效的方法。纤维增强复合材

料(FRP)作为一种高性能新型结构材料，具有轻质高强、耐腐蚀性和很强的可设计性，将其

制作成布、板、筋、栅格、管等多种形式与混凝土组合，既能适应恶劣的海洋环境，还能就地

取材，使用未经处理的海水、海砂、珊瑚石，大大降低原材料的运输量，是最适宜岛礁开发的

一种方式。

[0004] FRP管对混凝土有较好的约束性，使混凝土处于三向受力状态，能大幅提高承载能

力、延性以及抗震性能。当前的研究主要考虑的是圆FRP管约束混凝土，而在实际应用中，由

于节点处理和建筑构造等原因，更多考虑方形截面。

[0005] 已有研究成果中FRP管中多采用普通混凝土，而对全珊瑚海水混凝土的研究表明，

全珊瑚海水混凝土的劈裂抗拉强度、抗折强度均大于相同立方体抗压强度等级的普通混凝

土和普通轻集料混凝土，而轴心抗压强度则介于普通混凝土和普通轻集料混凝土之间；此

外，全珊瑚海水混凝土的静弹性模量略低于普通混凝土，但高于普通轻集料混凝土；全珊瑚

混凝土的泊松比为0.25—0.28。而对于海砂混凝土，已有研究表明经过简单物理筛选处理

的海砂混凝土相对于河砂混凝土，其力学性能并未有明显的差异，且海砂与粉煤灰、矿渣等

混凝土掺加剂有一定的相容性。而对于海洋岛礁工程，其建造要求轻质、快速和耐腐蚀，且

岛礁工程通常建筑高度不大，承载力并不要求非常高强。鉴于此，完全就地取材的珊瑚石、

海砂(或珊瑚砂)可作为混凝土中的粗细骨料，由此浇筑而成的海砂混凝土在FRP管的约束

下，能达到承载力要求。此外，在配制海砂混凝土时，掺加一定量的速凝剂，能大大缩短海砂

混凝土的凝结硬化时间，满足海洋环境施工速度要求。而在FRP管中嵌入FRP型材，可显著提

高构件的抗压、抗弯和稳定性能，当前的研究中FRP型材多采用十字形、工字形和H形，型材

并没有与FRP管相连接，在浇筑混凝土前还需要进行型材的定位，当FRP管和型材连接时，截

面被分成几部分，可以减小混凝土的早期收缩，使约束效果更好。

发明内容

[0006] 本发明的目的是设计一种FRP管型材海砂速凝混凝土方形组合柱，解决远洋岛礁
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工程中取材不便、施工困难、耐久性差以及承载力不足的问题。

[0007] 为实现上述目的，本发明提供的FRP管型材海砂速凝混凝土方形组合柱，其特征在

于：由外层的FRP管，内部的FRP拉挤型材和其间的海砂速凝混凝土组成；所述FRP管为方形

FRP缠绕管；所述FRP管中布置占FRP管外表面积20％-30％的纵向纤维；所述FRP拉挤型材采

用十字形拉挤型材，所述十字拉挤型材沿FRP管横截面布置且十字拉挤型材的四个端点与

FRP管内壁连接；所述FRP管与内部FRP拉挤型材采用工厂预制且拼装在一起，共同构成海砂

混凝土的浇筑模板；所述海砂速凝混凝土填充于浇筑模板内的空隙中。

[0008] 作为优选方案，所述FRP管和FRP拉挤型材为单一GFRP、CFRP、AFRP或混杂纤维复合

材料中任一种，且纤维体积含量不小于50％。

[0009] 进一步地，所述海砂速凝混凝土由海水、海砂或珊瑚砂、珊瑚石、水泥和速凝剂拌

合而成，所述各组分质量比例为海水：海砂：珊瑚石：硫铝酸盐水泥：速凝剂＝235：685：

1680：550：14；或者为：海水：珊瑚砂：珊瑚石：硫铝酸盐水泥：速凝剂＝235：685：1680：550：

14。

[0010] 本发明的优点及有益效果如下：

[0011] (1)该组合柱可就地取材，充分利用海砂等海洋资源。核心海砂速凝混凝土中除了

水泥和速凝剂外，海水、海砂(或珊瑚砂)和珊瑚石均可就地取材，极大降低运输成本。

[0012] (2)施工快速。FRP管和FRP型材均为工厂预制组装，质轻高强，便于运输；且两者共

同构成混凝土浇筑模板，再加上速凝剂的使用，施工速度将得到大大提升。

[0013] (3)该组合柱有较好的耐久性与承载能力。由于FRP良好的耐久性，且该组合柱中

不使用钢筋和钢管，使得组合柱有较好的耐久性；此外，FRP管和FRP型材能提供混凝土约束

作用以及作为耐侧压模板，提供足够的截面刚度，大大提升结构的承载能力和稳定性。

附图说明

[0014] 图1为本发明截面结构示意图；

[0015] 图中：FRP管1，FRP拉挤型材2，海砂速凝混凝土3。

具体实施方式

[0016] 以下结合附图对本发明进行进一步地详细说明：

[0017] 如图所示的FRP管型材海砂速凝混凝土方形组合柱，其特征在于：由外层的FRP管

1，内部的FRP拉挤型材2和其间的海砂速凝混凝土3组成；FRP管1为方形FRP缠绕管；FRP管1

中布置占FRP管1外表面积20％-30％的纵向纤维；FRP拉挤型材2采用十字形拉挤型材，十字

拉挤型材沿FRP管1横截面布置且十字拉挤型材的四个端点与FRP管1内壁连接；FRP管1与内

部FRP拉挤型材2采用工厂预制且拼装在一起，共同构成海砂混凝土3的浇筑模板；海砂速凝

混凝土3填充于浇筑模板内的空隙中。

[0018] FRP管1和FRP拉挤型材2为单一GFRP、CFRP、AFRP或混杂纤维复合材料中任一种，且

纤维体积含量不小于50％。海砂速凝混凝土3由海水、海砂或珊瑚砂、珊瑚石、水泥和速凝剂

拌合而成，各组分质量比例为海水：海砂：珊瑚石：硫铝酸盐水泥：速凝剂＝235：685：1680：

550：14；或者为：海水：珊瑚砂：珊瑚石：硫铝酸盐水泥：速凝剂＝235：685：1680：550：14。

[0019] 本发明FRP管型材海砂速凝混凝土方形组合柱的制作方法，主要包括以下步骤：
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[0020] 1)将珊瑚礁进行破碎、加工，筛选出具有一定颗粒级配的珊瑚石、珊瑚砂；

[0021] 2)采用筛孔为10mm的滚筛清除海砂中的贝壳类等轻物质；

[0022] 3)将珊瑚石、海砂(或珊瑚砂)、水泥、海水和速凝剂经拌合后置于FRP管和FRP型材

之间，经养护形成海砂速凝混凝土。

[0023] 制得的FRP管型材海砂速凝混凝土方形组合柱，在外层CFRP管壁厚为6mm,内径为

220mm，高为800mm，内部CFRP型材厚度为10mm组成的模板中浇筑海砂速凝混凝土。首先将珊

瑚石进行破碎，筛选出粒径20-40mm的珊瑚石，然后采用筛孔为10mm的滚筛清除海砂中的贝

壳类等轻物质，配以海水、水泥、速凝剂进行拌合，其中水灰比控制在0.4—0.5之间，速凝剂

掺量在3％—5％。在浇筑过程中，要进行振捣以保证密实。通过此方法制备的海砂速凝混凝

土初凝时间为3—5分钟，终凝时间为8—10分钟，能满足海洋环境下快速施工的要求。
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图1
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