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摘 要　现有研究对空心率、内置钢筋配筋率等参数对配筋空心方钢管高强混凝土柱轴压本构关

系及有限元建模方法的影响考虑不足，且用于建立现有本构关系模型的钢管高强混凝土试验数据

偏少，各模型所使用的数据间存在一定差异。为此，针对配筋空心方钢管高强混凝土柱轴压本构

关系和有限元建模方法开展系列研究，在所搜集到的 57 组配筋空心方钢管高强混凝土与方钢管高

强实心混凝土轴压性能试验数据基础上，通过理论推导与回归分析相结合的方法，建立了可靠的

混凝土与钢材的本构关系模型，并提出了相应有限元建模方法。随后，采用搜集到的试验数据对

所提模型的准确性进行了验证。结果表明：所提模型可较好地预测试件的轴压荷载-位移曲线；轴

压承载力、峰值应变以及峰值后的残余承载力预测结果与相应试验结果之比的平均值分别为

0. 975、0. 981、1. 034，变异系数分别为 0. 088、0. 205、0. 179。
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Abstract： Parameters such as the hollow ratio and reinforcement ratio can significantly influence the 
behavior of reinforced hollow square high-strength concrete-filled steel tubular columns （RHSCFSTs）.  
However， current material constitutive models and finite element modeling methods fail to account for 
these effects.  Besides， the data used for the modelling of concrete-filled steel tubes with high strength 
concrete is relatively small.  The data adopted in existing models differs from each other.  Therefore， this 
paper investigated the finite element modelling procedures for RHSCFST and the corresponding material 
constitutive models.  Based on all collected test data from 57 groups of specimens， the reliable constitu⁃
tive models for both concrete and steel were established through a combined approach of theoretical deri⁃
vation and regression analysis.  After then， the predicted results from the proposed models were com ⁃
pared with all the test data.  The results showed that the proposed models could reasonably predict the 
axial load-deformation curve of RHSCFST members.  The mean ratios of predicted-to-measured values 
for axial compressive capacity， peak strain， and post-peak residual capacity were 0. 975， 0. 981， and 
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1. 034， respectively， with corresponding coefficients of variation of 0. 088， 0. 205， and 0. 179.
Keywords： reinforced hollow square high-strength concrete-filled steel tube； material constitutive 
model； finite element modelling； axial load

0　引 言

钢管混凝土是在钢管中填充混凝土而成的结

构构件，因其优越的力学性能被广泛应用于建筑、

桥梁、能源基础设施等领域［1］。配筋空心方钢管高

强混凝土构件作为钢管混凝土的一种新型截面形

式，其内部高强混凝土在工厂采用离心成型方法制

成并在混凝土中配制钢筋，这样既可保证构件具有

较高的承载能力［2］，又具有较轻的自重，在建筑结

构、基坑支护等工程中具有广阔的应用前景。此

外，空心段也便于设置管道，方便施工且节约管道

铺设空间［3］。

可靠的有限元模型是进行该类构件参数分析

并提出设计方法的重要前提，而材料本构关系及精

细化有限元建模方法是建立可靠有限元模型的关

键，应予以研究。目前各国学者已针对高强/超高强

混凝土材料的本构关系开展了系统研究，提出了考

虑水灰比［4］、混凝土强度［5-6］、钢纤维/聚乙烯纤维掺

量［5，7］、粗骨料含量［8］等参数影响的单轴受压应力-
应变关系模型，但所提模型未考虑钢管约束作用的

影响。针对圆/矩形钢管实心混凝土构件的精细化

有限元建模方法，现有文献基于试验结果，考虑约

束效应系数、混凝土强度、钢材强度、含钢率等参

数［9-10］，提出了考虑钢管约束作用影响的核心混凝

土材料本构关系模型，但现有建模方法较少考虑空

心率的影响，也未考虑内置钢筋笼对混凝土的约束

作用。此外，现有文献中用于建立材料本构模型与

建模方法的试验数据存在高强混凝土数据偏少（强

度大于 C100 的数据十分有限，而现有混凝土离心成

型工艺已可制得 C120 强度等级的混凝土材料），各

模型所使用的数据间存在一定差异等问题。

为此，本文首先基于试验数据对传统混凝土材

料本构关系进行对比分析，论证传统本构关系的局

限性；随后，基于 57 组配筋空心方钢管高强混凝土

与实心方钢管高强混凝土试验数据，通过理论推导

与回归分析相结合的方法，建立可靠的材料本构关

系，并提出相应有限元建模方法；最后，将所提模型

预测结果与试验结果进行对比，验证其准确性。

1　传统混凝土本构关系的局限性

本文旨在基于 ABAQUS 中的混凝土塑性损伤

模型［11-12］（CDP 模型）提出配筋空心钢管高强混凝土

轴压构件力学性能的精细化有限元建模方法。在

CDP 模型中，混凝土轴心受压行为以及表征混凝土

塑性行为的关键参数（即：膨胀角 ψ、偏心率 e、拉压

子午线中第二应力不变量的比值 Kc、三轴抗压强度

与双轴抗压强度之比 fb0/fc0以及黏性系数）的确定是

保证核心混凝土轴压性能预测结果准确性的关键。

目前，各国学者已针对高强/超高强素混凝土轴心受

压性能开展了系统研究，并考虑混凝土强度［5-6］、水

灰比［3］、钢纤维掺量［5，7］、粗骨料含量［8］等因素提出了

轴压应力-应变关系模型。针对实心方钢管高强混

凝土构件而言，韩林海［9］、Tao［10］等开展了系统试验

研究，并考虑钢-混凝土间相互作用，提出了针对钢

管中核心混凝土的轴心受压行为预测模型［9-10］。考

虑到现有模型仅针对素混凝土与实心方钢管高强

混凝土构件建立，尚无针对配筋空心方钢管混凝土

的本构模型，用于建立模型的试验数据参数范围较

窄且各文献的试验参数也不相同，故而在预测构件

轴压性能时可能具有局限性。

为比较现有模型在预测配筋空心钢管高强混

凝土轴压构件力学性能时的准确性，本节将对各模

型的预测结果进行对比分析，比较各模型在预测高

强混凝土应力-应变关系时的差异；随后，将基于

ABAQUS 中 Lubliner 等［11］与 Fenves 等［12］所提出的

CDP 模型，对采用不同混凝土轴压应力-应变关系

的构件轴压性能预测结果进行对比，分析各模型与

试验结果的差异。

1. 1　混凝土本构关系对比分析

对比不同混凝土轴压应力 -应变关系预测结

果，如图 1 所示。图 1（a）对比了不同模型针对轴心

抗压强度为 120 MPa 的混凝土上升段预测结果。为

更好对比各模型上升段形状差异，图中将轴压应

力-应变关系曲线进行了归一化处理（σ/fc
’-ε/εc 曲

线）。可以看出，Tao 模型［10］、Huang 模型［4］与 Samani
模型［6］上升段预测曲线形状随变形的变化较小，且

三者曲线相近，最大差异仅为 2. 4%；而 Han 模型［9］
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与 Shi模型［5］上升段曲线较为圆滑，二者间存在一定

差异，最大差异为 22. 7%。

与上升段相比，各模型在下降段的差异更显

著，如图 1（b）所示。具体而言，图中韩林海模型［9］与

Tao 模型［10］的预测曲线下降段较为平缓。这是由于

ABAQUS 中所采用 CDP 模型无法有效考虑钢管约

束作用对核心混凝土达到峰值应力后力学行为的

影响，为此 Han 模型［9］与 Tao 模型［10］将核心混凝土

轴压应力-应变关系的下降段斜率予以提高，以更

好模拟核心混凝土的轴压性能。尽管二者均考虑

了约束效应的影响，但两模型预测结果间仍存在一

定差异，例如在 ε/εc 为 1. 5 时二者差异为 10%。Shi
模型［5］、Huang 模型［4］与 Samani 模型［6］均未考虑钢管

约束作用对核心混凝土峰值后力学行为的影响，因

此下降段曲线的斜率更陡，相同变形下应力更低，

例如，与 Han 模型［9］和 Tao 模型［10］相比，当 ε/εc=1. 5
时 Shi 模型［5］、Huang 模型［4］与 Samani 模型［6］的预测

结果降低 18. 4%~58. 3%。

综上，不同模型对高强混凝土轴压性能的预测

结果差异较大，且现有模型仅针对素混凝土（无钢

管约束）与实心方钢管高强混凝土构件所提出；而

配筋空心方钢管高强混凝土构件中的空心率及配

筋率可能会影响钢管约束作用［13］，进而影响核心混

凝土轴压性能，导致现有模型不适用。为进一步评

估各模型的准确性，采用 ABAQUS 软件对基于现有

模型的构件轴压性能进行预测，并将其与试验数据

进行对比。

1. 2　采用不同混凝土本构关系的构件轴压性能

对比

将基于不同混凝土本构关系的构件轴压性能

预测结果进行对比，如图 2 所示。图中基于 Huang
模型［4］、Samani模型［6］与 Shi模型［5］的预测曲线，表征

（a） 上升段归一化曲线对比；

（b） 下降段归一化曲线对比。

图 1　传统混凝土本构关系对比

Fig.  1　Comparison of traditional concrete 
constitutive relationships （a） ARHCFST-1［3］

（b） FC-NS43-C130N［3］

（c） FC-HS26-C130N［14］

图 2　采用不同混凝土本构的构件轴压性能预测

结果对比

Fig. 2　Comparison of predicted compressive 
behaviors of FE models with different concrete 

constitutive relationships
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混凝土塑性行为的关键参数取值采用ABAQUS 的默认

取值；其余两模型的预测曲线中该关键参数取值采

用各自文献中的相应计算公式确定［9-10］。图 2（a）
为针对配筋空心方钢管混凝土截面的对比结果，图

2（b）、（c）为针对实心方钢管混凝土截面的对比

结果。

由图 2（a）可以看出，基于现有模型的预测结

果，其上升段略高于试验数据，例如当轴压变形达

到 1. 8 mm 时 ，预 测 结 果 比 试 验 结 果 高 15. 9%~
19. 8%。各模型对轴压构件峰值变形的预测结果

与试验结果间也存在一定差异，且不同模型对峰值

变形的影响趋势不同。具体而言，Huang 模型［4］、

Samani 模型［6］与 Shi 模型［5］的峰值变形预测结果比

试验结果低 0. 98%~14. 17%；Han 模型［9］与 Tao 模

型［10］预测结果比试验结果高 6. 63%~11. 04%。造

成该差异的原因为 Huang 模型［4］、Samani 模型［6］与

Shi 模型［5］均基于素混凝土试验结果建立，未考虑

钢管的约束作用对混凝土裂纹发展的限制，导致核

心混凝土在较低的轴向变形下发生破坏，峰值变形

预测结果偏低。与之相反的是，基于实心方钢管混

凝土构件建立的 Han 模型［9］与 Tao 模型［10］高估了约

束作用对混凝土裂纹发展的影响，导致核心混凝土

在较高的轴向变形下才发生破坏，构件峰值变形预

测结果偏高。类似地，基于 Huang 模型［4］、Samani
模型［6］与 Shi 模型［5］的预测曲线下降段斜率较陡，

构件模型的延性较差；而基于其余两模型的轴压预

测曲线的下降段延性均高于试验结果。

与图 2（a）预测结果相比，图 2（b）、（c）中 Han
模型［9］与 Tao 模型［10］的预测曲线上升段形状、峰值

变形与试验结果较为接近，但各模型的下降段预测

结果与试验结果间仍存在一定差异，例如当轴向应

变为 0. 011 时 Tao 模型［10］对 FC-NS43-C130N 构件

的预测轴力比试验结果高 28. 8%。需要指出，当钢

材屈服强度及含钢率较高时，Han 模型［9］与 Tao 模

型［10］的预测结果与试验结果吻合较好。

综上，传统模型无法合理预测配筋空心方钢管

高强混凝土构件的轴压性能。针对空心率为 0 的

实心方钢管混凝土构件，现有模型预测结果与试验

结果间仍存在一定差异。因此，本文将基于现有模

型中预测结果与试验结果较为接近的 Tao 模型［10］，

建立可靠的材料本构关系模型及相应有限元建模

方法。

2　材料本构关系的确定

2. 1　混凝土塑性损伤模型中关键参数的确定

对 CDP 模型中的关键塑性参数（即膨胀角 ψ、偏

心率 e、拉压子午线中第二应力不变量的比值 Kc、三

轴抗压强度与双轴抗压强度之比 fb0/fc0 以及黏性系

数）及轴心受压行为进行研究，基于现有试验结果

提出可靠的预测模型。

2. 1. 1　流动势偏心率 e、膨胀角 ψ 与黏性系数

在 CDP 模型中，混凝土塑性变形采用非关联流

动法则确定，如式（1）所示。

dεp
ij = λ

∂G
∂σ ij

（1）

其中     G = ( )eσ t0 tan φ
2 + q2 - p tan ψ

式中：εp
ij 为塑性应变分量；σ ij 为应力分量；λ 为系数；

G 为流动势函数；p 与 q 分别为静水压应力与 Mises
有效折算应力。其中流动势偏心率 e 与膨胀角 φ 为

确定流动势函数的关键参数。

流动势偏心率 e 的取值与材料沿其内部各方向

的塑性变形速率差异相关，该值越小，表明流动势

在变形过程中趋于直线，材料各方向的塑性变形速

率基本相同。在本文模拟中，沿用 Tao 模型［10］中方

钢管高强混凝土轴压性能模拟时的流动势偏心率 e

取值，即 e=0. 1。
对于膨胀角 φ 而言，其取值会显著影响配筋空

心方钢管高强混凝土构件轴压性能模拟中钢管与

核心混凝土间的相互作用［9］，影响轴压承载力预测

结果。在膨胀角 φ 常用取值范围内（5º~50º），该承载

力差异可达 10% 左右。前期研究表明［15］，抗压强度

的提高会显著影响混凝土横向变形系数（图 3），影

响钢-混凝土间相互作用，因此在配筋空心方钢管

高强混凝土构件的研究中应考虑强度的提高对膨

图 3　不同水灰比 w/c下混凝土横向变形系数发展曲线［15］

Fig. 3　Development curve of the transverse deformation coefficients 
for concrete with different water-cement ratios
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胀角 φ 取值的影响。

基于现有配筋空心方钢管高强混凝土构件及

实心方钢管高强混凝土构件试验结果［3，14，16-20］，确定

了膨胀角 φ 的表达式，如式（2）所示。即，基于现有

试验结果，采用 ABAQUS 软件进行模拟，试算得到

与试验数据吻合程度最好的膨胀角 φ 取值，其与 Tao
模型［9］中的膨胀角取值之比（φHPC/φ0）与约束效应系

数 ξ［ξ = A s fy / ( A c f ′c）］的关系如图 4 所示。可以看

出，该比值与约束效应系数 ξ基本满足线性关系。

φUHPC /φ 0 = 0.2922ξ + 0.4827 （2）
对于黏性系数而言，其取值通常接近于 0，在进

行本文有限元模拟时取为 0. 0001。
2. 1. 2　双轴抗压强度与单轴抗压强度之比 fb0/fc0

现有试验数据表明［21］，对于混凝土强度等级高

于 C60 的混凝土材料（即高强混凝土），其双轴抗压

强度与单轴抗压强度之比 fb0/fc0处于 1~1. 15 之间，而

在该范围内该比值对构件轴压性能影响较小，荷

载-位移曲线的差异仅为 8%（图 5）。因此，在建模

时选用该范围内的平均值 fb0/fc0=1. 075。

2. 1. 3　参数 Kc
拉压子午线中第二应力不变量的比值 Kc 是确

定混凝土屈服面形状的关键参数之一，当 Kc值降低

时，屈服面在偏平面的投影会逐渐从圆形变为三角

形，如图 6 所示。采用基于不同 Kc值的 CDP 模型进

行构件轴压性能模拟，如图 7 所示。可以看出，Kc值

的变化会显著影响轴压荷载-位移曲线的下降段，

斜率差异可达 84. 5%。考虑混凝土强度的提高会

影响其三轴抗压性能［22］，可能使得屈服面形状发生

改 变 ，影 响 Kc 取 值 ，因 此 需 基 于 高 强 混 凝 土

（C60~C120）试验结果对其进行修正。

本文所采用的 CDP 模型为拓展 Drucker-Prager
模型，普通强度/高强混凝土在三向受压时的屈服面

方程如式（3a）与式（3b）所示［23］，其在双向受压时的

屈服面方程如式（3c）与式（3d）所示。

F = J2 - θNPC I1 - kNPC = 0 （3a）
F = J2 - θHPC I1 - kHPC = 0 （3b）

F = J2 - K c - NPC θNPC I1 - K c - NPC kNPC = 0 （3c）
F = J2 - K c - HPC θHPC I1 - K c - HPC kHPC = 0 （3d）

其中   J2 = 1
6 é
ë(σ 1 - σ 2 ) 2 + (σ 2 - σ 3 ) 2 + (σ 3 - σ 1 ) 2ù

û

图 5　fb0/fc0比值对构件轴压性能预测结果的影响

Fig. 5　Influence of the fb0/fc0 ratio on the predicted axial compressive 
behavior of RHSCFST members

图 6　CDP 模型在偏平面以及 J2 - I1 平面上的投影［22］

Fig. 6　Projections of the CDP model on the deviatoric plane and the 
J2 - I1 plane

图 7　不同 Kc取值对轴压荷载-位移曲线的影响

Fig. 7　Influence of the Kc value on the axial load-displacement curve

图 4　膨胀角修正系数随约束效应系数的变化

Fig. 4　Variations of the dilation angle correction factor with 
confinement factor
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  I1 = σ 1 + σ 2 + σ 3
式中：Kc-NPC 与 Kc-HPC 分别为普通强度混凝土与高强

混凝土的屈服面形状参数；θNPC、θHPC、kNPC 与 kHPC 为基

于三轴试验结果确定的经验系数；J2 与 I1 分别为偏

应力第二不变量与第一应力不变量；σ1、σ2、σ3 分别

为第一、第二与第三主应力。

为确定上式中 Kc-NPC 与 Kc-HPC 的关系，需确定

θNPC、θHPC、kNPC 与 kHPC 四个系数的取值。根据现有文

献［22］研究，混凝土三轴试验中轴压强度（f NPC
cc 与 f HPC

cc ）

与围压（f NPC
r 与 f HPC

r ）基本满足线性关系，如式（4）所

示。将式（4）代入式（3a）与式（3b）中，屈服面方程可

由式（5）计算。

f NPC
cc /f NPC

c0 = 1 + χNPC f NPC
r /f NPC

c0 （4a）
f HPC

cc /f HPC
c0 = 1 + χHPC f HPC

r /f HPC
c0 （4b）

F = ( 1
3 - θNPC ) f NPC

c0 -
é

ë

ê
êê
ê( χNPC + 2) θNPC - χNPC - 1

3
ù

û

ú
úú
ú f NPC

r - kNPC = 0
（5a）

F = ( 1
3 - θHPC ) f HPC

c0 -
é

ë

ê
êê
ê( χHPC + 2) θHPC - χHPC - 1

3
ù

û

ú
úú
ú f HPC

r - kHPC = 0
（5b）

由于 θNPC、θHPC 的取值与当前应力状态无关，因

此该系数可由式（6）计算。

( χNPC + 2) θNPC - χNPC - 1
3 = 0 （6a）

( χHPC + 2) θHPC - χHPC - 1
3 = 0 （6b）

高强混凝土双轴与单轴抗压强度之比 fb0/fc0 可

取为 1. 075；普通强度混凝土的 fb0/fc0 在 1. 00~1. 19
之间，取该范围内的平均值 1. 095。将上述比值与

式（6）代入式（3），可得到普通混凝土屈服面形状参

数 Kc-NPC与高强混凝土屈服面形状参数 Kc-HPC之间的

关系计算式：

K c - HPC /K c - NPC = ( )2.35χNPC + 0.87 ( )χHPC + 2
( )χNPC + 2 ( )2.35χHPC + 0.93 （7）

由前期研究可得［23-24］，χNPC 与 χHPC 可分别取为

4. 1 与 5. 25，因此 Kc-HPC/Kc-NPC≈0. 941。考虑普通强

度约束混凝土中核心混凝土 Kc-NPC 可取为 0. 725［23］，

因此在本文模拟时 Kc-HPC取为 0. 682。

2. 1. 4　单轴受压行为

在 Tao 等［10］提出的单轴受压行为模型中，约束

混凝土峰值应变放大系数 K、表征峰值后性能的系

数 α 与 β、残余强度 fr为关键参数，如图 8 所示。为确

定 上 述 材 料 参 数 的 取 值 ，基 于 现 有 试 验 结

果［3，14，16-20］，采用 ABAQUS 软件进行模拟，试算得到

与试验数据吻合程度最好的参数取值，将该取值与

Tao 模型［10］计算结果之比进行回归分析，得到单轴

受压行为模型关键参数的修正公式：

kε = KHPC
KNPC

=
é
ë

ù
û

1 - 0.18 ( )fy /355 -3.92 ( )1 + e-0.33fc /40

( )1 - 0.3α sc ( )1 + 3.2ψ
≥ 1.0
（8a）

αHPC /αNPC = é
ë1 + 0.14 ( fc ′/40) 0.8ù

û (1 - 0.95ψ0.2 )（8b）
f r - HPC /f r - NPC = e0.48 ( )fy /355 (1 - ψ) 5.5

（8c）
β = 0.6 （8d）

式中：ψ 为空心率；αsc为截面含钢率；fc ′为混凝土轴

心抗压强度；fy为钢材屈服强度。

2. 2　钢材与钢筋本构关系

目前常用的钢材本构［9-10］主要有理想弹塑性模

型［式（9）］、双折线模型［式（10）］与四阶段式模型

［式（11）］，将基于不同材料本构的 RHSCFST 轴压性

能模拟结果进行对比，如图 9 所示。可以看出，各曲

线间差异较小，峰值承载力、刚度以及峰值应变差

异小于 1%，残余承载力差异小于 8%。

理想弹塑性模型：

σ = {E s ε                   0 ≤ ε < ε y
fy                      ε y ≤ ε < εu

（9）
双折线模型：

图 8　钢管中核心混凝土受压行为的经典确定方法

Fig. 8　Claaical method for determining the compressive bahevior of 
concrete core in steel tubes
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σ = ì
í
î

ïï
ïï

E s ε                                   0 ≤ ε < ε y
fy + 0.01E s( )ε - ε y     ε y ≤ ε < εu

（10）
      四阶段式模型：

σ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

E s ε                                          0 ≤ ε < ε y
fy                                            ε y ≤ ε < εp

fu - ( fu - fy ) ( )εu - ε
εu - εp

p

εp ≤ ε < εu

fu                                                      ε > εu

（11）

因此，本文在模拟时选择与钢材自身材性较为

接近的本构模型，即采用屈服强度等级不大于 Q460
的钢材时选择四阶段式模型［9］，当模拟屈服强度大

于 Q460 的高强钢时选用双折线模型。对于钢筋而

言，选用双折线模型进行模拟。

3　有限元模型建立

3. 1　网格划分与边界条件

经试算，当网格尺寸小于柱边长的 1/10 时，网

格尺寸的变化对构件轴压荷载-位移曲线的影响不

超过 5%，因此选择网格尺寸为柱边长的 1/10。
对于边界条件，在柱模型两端中部设置参考

点，随后将柱端面设置为刚性面并绑定在相应参考

点上，以模拟试验中柱构件端板对构件端部的约束

作用。为模拟轴向加载过程，模型中一端参考点设

置为刚性约束，另一端参考点约束转动及水平位

移，并释放轴向位移约束，同时采用位移加载。

3. 2　单元类型

模拟时，核心混凝土采用 8 结点减缩积分单元

C3D8R 进行模拟。对于钢管，当钢管壁厚小于柱边

长的 1/10 时，采用实体单元 C3D8R 及壳单元 S4R 进

行模拟时，预测的荷载-位移曲线差异较小（不大于

5%），此时采用壳单元 S4R 进行模拟，以提高计算效

率。当钢管壁厚大于柱边长的 1/10 时，实体单元模

拟结果与壳单元模拟结果差异较大，差异幅度可达

10% 以上，此时采用实体单元 C3D8R 进行模拟。对

于构件内部的钢筋，采用桁架单元 T3D2 进行模拟。

3. 3　界面

钢管与核心混凝土界面的模拟方法与传统方

法类似［9］，即钢管与混凝土间的法向接触采用“硬接

触”，二者在切线方向的相互作用采用库仑摩擦模

型进行模拟，界面摩擦系数取为 0. 35［25］。对于钢筋

与混凝土间的相互作用，采用嵌入式约束 Embeded
功能进行模拟，使钢筋与混凝土能够共同受力。

4　模型验证

采用本文提出的材料本构模型与有限元建模

方法预测不同混凝土强度、截面含钢率、钢材强度、

空心率等参数下的构件轴压性能，并将模拟结果与

所搜集到的 57 组试验数据［3，15-20］进行对比，典型荷

载-位移曲线对比结果如图 10 所示，试验参数如表 1
所示。可以看出，所提出模型可较好预测配筋空心

方钢管高强混凝土轴压试件的荷载-位移曲线。

为加强本文研究结果与现有研究结果的比较，

采用现有模型对典型构件轴压荷载-位移曲线进行

预测，并将预测结果与试验结果进行对比。此外，

还将现有模型预测精度与本文所提模型预测精度

进行了对比，如图 10 所示。从图中可以看出，本文

所提模型的预测精度较高，所预测的荷载-轴向变

形曲线与试验结果的吻合程度较好；而现有模型因

其仅适用于实心钢管混凝土构件或素混凝土构件，

对本文所涉及构件的预测精度较差。具体而言，

Huang 模型［4］、Samani 模型［6］与 Shi 模型［5］的峰值承

载力预测结果总体低于试验结果 ，低估幅度为

11. 52%；Han 模型［9］与 Tao 模型［10］预测结果总体高

于试验结果，高估幅度为 9. 33%。造成该现象的原

因与前文 1. 2 节相似，即前者未考虑约束效应的影

响，在较低变形下发生破坏，导致预测承载力偏低；

而实心方钢管混凝土构件建立的 Han 模型［9］与 Tao
模型［10］高估了约束作用的影响，导致预测承载力偏

高。同样地，由于各模型所考虑的约束效应程度与

试验构件所受约束效应不同，导致 Huang 模型［4］、

Samani 模型［6］与 Shi 模型［5］的峰值应变预测结果比

试验结果分别低 11. 0%~38. 5%；Han 模型［9］与 Tao
模型［10］峰值应变预测结果高于上述 3 种素混凝土本

构模型结果，但总体仍低于试验结果，降低范围为

图 9　采用不同钢材本构的轴压性能对比

Fig. 9　Comparison of predicted axial compressive behaviors of FE 
models with different steel constitutive relationships
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-5. 3%~26. 1%。

将所有试验结果中的轴压承载力、峰值应变以

及峰值后的残余承载力与模型预测结果进行对比，

对比结果如图 11 所示。可以看出，所提模型预测结

（a） ARHCFST-1［3］

（d） FC-NS43-C80S［14］

（g） B2T14［19］

（b） ARHCFST-5［3］

（e） FC-NS24-C80N［14］

（h） S200-4［18］

（c） FC-NS24-C130S［14］

（f） A1T5［19］

（i） SS3-2［20］

图 10　本文模型预测荷载-位移曲线与典型试验结果对比

Fig. 10　Comparison between the load-displacement curves predicted by the proposed models and typical experimental results
表 1　所搜集到的配筋空心方钢管高强混凝土轴压试件及方钢管高强混凝土轴压试件试验数据

Table 1　Collected test data for RHSCFST members and square CFST members under axial compression

年份

2022

2022
2021

2021

2018

2018

研究者

杨志坚 [3]

胡红松 [14]

严加宝 [16-17]

杨波 [18]

徐礼华 [19]

陈世鸣 [20]

截面

形式

配筋

空心方形

方形

方形

方形

方形

方形

fy/MPa

358~454

379~670
435.6~691.0

711.2~770.5

468.7~592.6

306.7~436.4

fc′/MPa

52.2~66.5

81.3~146
121.2~141.2

102.7~105.5

81.4~111.3

59.0~130.8

含钢率/%

5.2

10
8.3~31.6

5.6~18.1

23.4~92.9

8.5~39.1

配筋

率/%

1.09

0
0

0

0

0

空心

率/%

13.2

0
0

0

0

0

钢纤维

掺量/%

0

0/1.5
0.5

2

2

0~2

聚乙烯

纤维掺

量/%
0

0
0

0

0.152

0

粗骨

料掺

量/%
0

0
0

0

0

0
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果与试验结果吻合较好。轴压承载力、峰值应变以

及峰值后的残余承载力预测结果与相应试验结果

之比的平均值分别为 0. 975、0. 981、1. 034，变异系

数分别为 0. 088、0. 205、0. 179。考虑到本文搜集到

的试验结果参数范围有限，所提模型是否能够适用

于更广的参数范围有待进一步试验进行验证。

5　结 论

1）不同模型对高强混凝土轴压性能的预测结

果差异较大，上升段差异 2. 4%~22. 7%，下降段差异

18. 4%~58. 3%；基于不同传统模型的配筋空心方钢

管高强混凝土轴压性能预测曲线差异较大。

2）基于现有试验结果并结合理论推导，提出了

基于 ABAQUS 中 CDP 模型的核心混凝土轴心受压

行为模型以及膨胀角 φ、偏心率 e、拉压子午线中第

二应力不变量的比值 Kc、三轴抗压强度与双轴抗压

强度之比 fb0/fc0等关键塑性参数的确定方法；提出了

钢管与钢筋材料本构关系确定方法。

3）通过网格试验研究、实体单元与壳单元的对

比分析，确定了配筋空心方钢管高强混凝土轴压构

件有限元建模方法。

4）将模型预测结果与现有试验结果对比，表明

所提模型可较好预测配筋空心方钢管高强混凝土

构件轴压性能。轴压承载力、峰值应变以及峰值后

的残余承载力预测结果与相应试验结果之比的平

均值分别为 0. 975、0. 981、1. 034，变异系数分别为

0. 088、0. 205、0. 179。
考虑到本文搜集到的试验结果参数范围有限，

所提模型能否适用于更广的参数范围有待进一步

试验验证。
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