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矩形钢管混凝土受弯构件材料本构关系 

与失效判据研究 
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摘要：为了正确评估矩形钢管混凝土(CFST)受弯构件的承载力，提出钢管和核心混凝土材料本构关系的修

正模型，建立 CFST 受弯构件的承载力失效判据。首先，考虑受拉区钢管双轴受拉有利应力状态及受压区

钢管双轴拉压不利应力状态，并基于矩形 CFST 轴压短柱试验数据库，通过回归分析建立约束混凝土峰值

应力表达式，在此基础上建立矩形钢管混凝土材料本构关系的修正模型。其次，基于构件承载能力极限状

态，并合理考虑受拉区钢管的应变强化段，提出矩形 CFST 受弯构件的承载力失效判据。最后依据纤维模

型法和试验数据库对比分析 CFST 受弯构件的不同材料本构关系和失效判据的精度及适用性。结果表明，

所建立的 CFST 构件材料本构关系和承载力失效判据能够更加准确地反映矩形 CFST 构件的抗弯能力，具

有更高的计算精度和广泛的适用性。 
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Constitutive relations and failure criterion for rectangular concrete-filled steel 
tube members under pure bending 
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Abstract: In order to evaluate the ultimate bearing capacity of rectangular concrete-filled steel tube (CFST) 

members under pure bending, the modified constitutive relations were proposed for steel tube and core concrete, 

and the bearing capacity failure criterion was developed. Firstly, by taking into account the favorable biaxial 

tensile state of the steel tube in tension zone and the unfavorable biaxial compressive-tensile state of the steel 

tube in compression zone, the modified constitutive relations were developed for steel tube. Then, the test 

database of short rectangular CFST members under axial compression was adopted to obtain the peak stress 

expression by means of regression analysis, and the modified constitutive relation of core concrete was 

presented. Moreover, taking into consideration the strain hardening of steel in tension zone, the bearing capacity 

failure criterion was defined based on the limit state of ultimate loading capacity. Finally, the accuracy and 

applicability of different constitutive relations and failure criterions were verified by means of the test database 

and the fiber model method. Results show that the proposed constitutive relations and failure criterion can lead to 

higher accuracy with wide range of application for the bending capacity of rectangular CFST members under 

pure bending. 
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引    言 

矩形钢管混凝土（Concrete-Filled Steel Tube，

简记为 CFST）具有良好的承载能力和延性性能，

节点连接方便，在建筑工程中应用广泛[1]。 

为研究矩形 CFST 的抗弯性能，国内外学者开

展了大量的试验研究[2-10]，观测了不同截面几何尺

寸和材料强度下构件的破坏全过程。试验结果表明，

矩形 CFST 构件具有良好的抗弯性能，内填混凝土

延缓了钢管的局部屈曲，提高了构件的承载能力及

延性，部分构件甚至因变形过大而未测得荷载-位移

曲线下降段[2,5]。但是模型试验数据量有限且成本较

高，深入研究需要借助于数值模拟。有限元法[11-12]

和纤维模型法 [12-15]是两种主要的数值模拟方法，

其中纤维模型法概念直观、表达式简洁，计算效

率高 [16]，是开展矩形 CFST 构件受力性能分析的有

力工具，但其计算精度与材料本构关系和受弯构件

失效判据密切相关[17-18]。 

国内外规范采用了不同的失效判据定义矩形

CFST 构件抗弯承载力，包括变形判据（如最大应

变/位移判据）和力判据（如最大内力/应力判据）。

国家标准《钢管混凝土结构技术规范》（GB 50936―

2014）（简称 CFST 国标）[19]和福建省地方标准《钢

管混凝土结构技术规程》（DBJ/T 13-51―2010）（简

称 CFST 地 标 ） [20] 以 钢 管 最 大 应 变 达 到 0.01

（10000）作为 CFST 受弯构件失效的判据，属于

变形判据；中国工程建设标准化协会标准《矩形钢

管混凝土结构技术规程》（CECS 159:2004）（简称

CFST 会标）[21]、美国钢结构协会规范 ANSI/AISC 

360―10《Specification for Structural Steel Buildings》

（简称 AISC）[22]、欧洲标准化协会规程 EC4（2004）

《 Design of Composite Steel and Concrete 

Structures》（简称 EC4）[23]等利用极限平衡理论，

通过假定截面应力状态，推导出构件的抗弯承载力，

属于力判据。两类判据尽管表达方式不同，但都限

制了构件截面的塑性发展程度，且均未考虑钢管的

应变强化，使得构件难以充分发挥其承载能力。模

型试验表明矩形 CFST 受弯构件在变形较大的情况

下仍然能够继续承载[2,5]，且在受力后期钢管会进入

应变强化，因此规范公式往往会低估构件的真实抗

弯承载力，有必要考虑矩形 CFST 受弯构件承载能

力极限状态，建立更加合理的失效判据。 

为此，本文提出了钢管和核心混凝土本构关系

修正模型，基于承载能力极限状态，建立了矩形

CFST 受弯构件的承载力失效判据，通过纤维模型法

计算结果与试验数据的对比分析，验证了本文建立的

失效判据和材料本构关系修正模型的精度和适用性。 

1  材料本构关系修正模型 

材料本构关系能够综合反映材料的受力性能，

常以应力-应变关系表示，是开展矩形 CFST 构件抗

弯性能分析的基础。 

1.1  钢材本构关系修正模型 

当 前 常 用 的 钢 管 本 构 模 型 有 理 想 弹 塑 性 模

型 [17,24-25]、应变强化模型[12-13,15]和考虑钢管屈曲折

减模型[11]，且大多未区别受拉区和受压区钢管受力

状态的差异 [12-13,15,17,24-25]。事实上，对于受弯构件

而言钢管受拉区和受压区的受力状态具有显著区

别，其中受拉区钢管处于纵向和环向都受拉的双轴

受拉有利应力状态，因而在本构关系中考虑应变强

化能更加真实反映受拉区钢管的受力特性。鉴于

Tao 等[26]建立的钢管本构关系模型能够同时适用于

低碳钢和高强钢，且有效考虑了钢管强度对本构关

系特征点的影响，这里通过将该模型的强化段简化

为线性上升段建立受拉区钢管的本构关系： 
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式中：Es 为钢管弹性模量，y、p 和u 分别表示屈

服应变、塑性段结束应变和强化段结束应变，fy 和

fu 分别为屈服强度和极限抗拉强度，有： 
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与受拉区不同，受压区钢管处于环向受拉、纵

向受压状态，而理想弹塑性模型能够在一定程度上

反映受压区钢管所处的双轴拉压不利应力状态[17]，
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且形式简单，因此本文采用理想弹塑性模型模拟受

压区钢管的本构关系： 
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上述 CFST 受弯构件的本构关系如图 1 所示。 

 
图 1  钢管本构关系修正模型 

Fig.1  The modified constitutive relation of steel 

1.2  核心混凝土峰值应力和本构关系 

（1）受拉区核心混凝土本构关系 

当前对于矩形 CFST 受弯构件受拉区核心混凝

土的贡献看法不一[4,11,17,25]，Hajjar 和 Gourley[17]依

据文献[27]采用线性上升段和非线性下降段的本构

关系；Lai 和 Varma[11]考虑受拉区混凝土达到极限

拉应力后退出工作；韩林海[12]采用沈聚敏等[28]建立

的受拉混凝土两折线本构模型；Liang[13]同样采用两

折线本构模型。另一方面，文献[4,24-25]直接忽略

了受拉区混凝土对矩形 CFST 构件截面强度的贡

献。由于混凝土抗拉强度低，在 CFST 受弯构件进

入承载力极限状态之前就已经退出工作，因而通常

不考虑受拉区混凝土的贡献。 

（2）受压区核心混凝土的峰值应力 

对于受压区混凝土，不同本构模型在峰值应

力、曲线下降段等构成上存在明显差异 [9,12-13]，增

加了材料本构关系的遴选难度，影响了数值模拟的

计算精度，为此本文通过建立峰值应力 f0 表达式，

建立核心混凝土本构关系。 

峰值应力是受压区混凝土本构关系的重要参

数，可以利用矩形 CFST 轴压短柱承载力试验数据

研究确定，这里搜集并遴选矩形 CFST 轴压短柱承

载力试验数据 utN 共 224 组，见表 1。需要说明的是，

本文选取长细比小于 12 的轴压短柱试件，避免试件

受压稳定对分析结果产生影响。为了便于对比分析

文献中不同的混凝土强度指标，需要将圆柱体抗压

强度 cf  和立方体抗压强度 cuf 转换为轴心抗压强度

标准值 ckf ，并采用如下的强度指标转化关系式[29-30]： 

 7 6
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并考虑混凝土抗压强度的尺寸效应[29]： 
0.95

cu cu,101.17 0.7f f            （8） 

式中：fcu,10 表示 100mm 立方体的抗压强度，在无可

靠的数据情况下，混凝土圆柱体强度的尺寸效应也

可采用式（8）进行换算。 

表 1  CFST 轴压构件试验数据库 

Table 1  Test database of members under axial loading 

来源 数量 H/t 长细比 fy fck 

文献[31] 4 35.0~47.2 10.4 228 41.2 

文献[32] 30 30.0~133.7 10.4 282~404 34.5~59.3

文献[33] 20 20.5~36.5 10.4 321.1~330.1 8.9~37.4

文献[34] 7 24 8.7 343.3~386.3 25.5~28.6

文献[35] 13 24~30 3.5~8.7 340~362.5 31.5~37.4

文献[36] 18 20~50 10.4 239.8~403.37 30.8 

文献[37] 6 40~60 10.4 227 24.7~32.5

文献[38] 12 51~91 8.9~10.5 318.3~380 24.8~54.3

文献[39] 3 34.5~57.1 10.4 291 54.2 

文献[40] 6 20~50.7 10.4 385~458 23.8~68.8

文献[41] 6 24~43.7 10.4 550 50.7~60.2

文献[42] 8 26.5~35.0 10.4 495 50.0~75.0

文献[43] 8 20.7~34.5 10.4 300~495 45.9~90.2

文献[44] 6 25.8~54.2 10.4 250~506 39.0~70.1

文献[45] 4 47.4~71.2 10.4 255.1~305.1 66.7~78.0

文献[10] 6 22~42 10.4 750 22.3~26.0

文献[46] 9 34.9~75 10.4 300~348 14.4~29.0

文献[47] 10 40.4~71.8 10.4 279.9~283.6 31.7~42.7

文献[48] 48 18.4~74 10.4 262~835 20.1~64.8

合计 224 20~133.7 3.5~10.5 227~750 8.9~90.2

矩形 CFST 轴压短柱核心区混凝土的峰值应力

f0 可根据表 1 所示的承载力 Nut 的试验实测值确定。

由于矩形 CFST 轴压短柱试件达到承载力极限状态

时，钢管将发生塑性屈服，此时核心混凝土的峰值

应力为： 

ut y s
0 ck 0

c

=
N f A

f f f
A


           （9） 

式中：As 和 Ac 分别为钢管和混凝土的截面面积；

fck 为无约束混凝土抗压强度； 0f  表示核心混凝土

在钢管约束下抗压强度得到提升的部分，与外围钢
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管的广义宽厚比 R 及核心混凝土的抗压强度 fck 有

关，且有： 

 b c
0 ck=f af R  （10） 

 y

s

fH
R

t E
  （11） 

式中：a、b 和 c 为待定系数；H 和 t 分别为钢管截

面高和钢管壁厚。 

进而，利用表 1 中的 CFST 轴压短柱承载力试

验数据，结合式（9）通过回归分析可以求得式（10）

中的待定系数 a、b 和 c，由此得到矩形钢管约束混

凝土峰值应力 f0 表达式： 

 0.25 1.58
0 ck ck5.92f f f R   （12） 

为了检验本文建立的峰值应力 f0 的表达式的合

理性，基于表 1 中 n=224 组试验数据计算现有不同

计算模型的残差平方和 和残差均方差
2

 ： 
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式中： 0c
if 和 0t

if 分别为表 1 中第 i 个试件核心混凝

土峰值应力的模型计算值和试验值，其中试验值需

根据式（9）和试件承载力实测值 utN 确定。 

表 2  不同峰值应力表达式结果 

Table 2  Results from different expressions of peak stress 

来源 峰值应力   2
  

文献[11] 式(15) 37022.9 12.9 

文献[13] 式(16) 27440.5 11.1 

文献[12] 式(17) 34139.9 12.3 

文献[43] 式(18) 29263.9 11.4 

本文 式(12) 24444.4 10.4 
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不同模型的残差平方和 和均方差
2

 的计算

结果如表 2 所示，从中可见，本文建立的峰值应力

模型均方差和残差平方和最小，表明本文模型相比

于现有模型能够与试验数据吻合更好。而且当钢管

的广义宽厚比 R 时， 0 ckf f ，物理意义明确，

具有广泛的适用性。 

（3）受压区核心混凝土的修正本构关系 

接着对比本构关系上升段和下降段形式。本构

关系曲线通常包括上升段（加载阶段）、水平段（塑

性 流 变 阶 段 ） 和 下 降 段 （ 卸 载 阶 段 ）， Tomii 和

Sakino[9]、张正国和左明生[49]、Hajjar 和 Gourley[17]、

Liang[13]、Liu[25]、韩林海[12]、Lai 和 Varma[11]等分

别建立了矩形钢管约束混凝土受压本构关系，这里

利用峰值应力 f0 与峰值应变0 对各本构关系进行标

准化处理，结果如图 2 所示。 

 
图 2  混凝土本构模型 

Fig.2  Constitutive relations of concrete 

由图 2 可知，与普通混凝土相比，核心混凝土

在侧向压力下的卸载曲线具有更强的延性，但不同

模型之间仍有一定差别；对于上升段，除文献[25]

采用的直线型外其余模型间差异不大，简单起见本

文选用二次抛物线模型；对于水平段，通常采用塑

性水平段[9,13,17,25]；对于下降段，从图 2 可以看出，

文献[11-12]模型延性较低，其余模型较为接近，其

中文献[13]模型的延性最好。考虑到钢管对核心混

凝土的约束作用使得核心混凝土处于三轴受压应力

状态，延性得到显著提升，因此这里采用文献[13]

的双折线下降段模型。由此得到核心混凝土受压本

构关系修正模型： 

2
0 c 0 c 0 c 0

c 0
c 0 0 0 c

0

0 c
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式中：f0、0 和分别表示峰值应力、峰值应变和残

余应力段系数，且有： 

 0.2ck
0 c0

20
1330 760

20

f
  

       
  

 （20） 
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c ck

A f

A f
   （21） 
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

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≥

   （22） 

需要说明的是，式（19）涉及了套箍系数和高

厚比 H/t 两个系数，套箍系数包含了矩形截面的宽

B、高 H 和壁厚 t，能够综合反映矩形截面的几何特

性，而在 f0 和的计算中仅考虑了 H/t，由于 H>B，

因此以 H/t 作为指标计算结果将偏于保守，更加可

靠。同时 f0 和0 中考虑了钢管强度的影响，因此式

（19）能够综合体现材料和几何参数对受压混凝土

本构关系的影响。另外，新建立的峰值应力 f0 的计

算表达式考虑了三轴受压应力状态对混凝土强度的

提升作用。 

2  矩形 CFST 受弯构件失效判据 

2.1  试验数据库 

为了验证本文提出的 CFST 受弯构件本构关

系，这里选取文献[2-10]共计 84 组矩形 CFST 梁抗

弯试验数据建立数据库，如表 3 所示。该数据库涵

盖了不同高宽比、高厚比、钢材屈服强度和混凝土

抗压强度的 CFST 构件，具有广泛代表性。 

2.2  矩形 CFST 构件抗弯性能分析的纤维模型法 

对于矩形 CFST 纯弯构件，纤维模型法的基本

假设包括：①截面上某一点的纵向应力只取决于该

点的纵向纤维应变；②截面应变满足平截面假定，

并假定各单元内应变均匀；③钢材与混凝土之间无

相对滑移。 

纤维模型法的计算步骤为： 

（1）给定跨中横向挠度 fm，此时跨中截面形

心处的应变为c，如图 3 所示。在迭代计算之初可

取 fm=1.0mm，c=0。根据平截面假定可以求得图 3

各纤维单元形心处的应变： 

 ci iy     （23） 

式中：yi 为各单元形心坐标，如图 3 所示， 为截

面曲率。 

表 3  CFST 纯弯构件试验数据库 

Table 3  Test database of CFST members under pure 

bending 

来源 数量 H/B H/t fy(MPa) fck(MPa)

文献[9] 4 1.0 23.5~44.1 198.0~311.0 12.5~16.9

文献[8] 12 0.6~1.7 16.0~39.7 377.0~432.0 34.2~39.4

文献[4] 16 1.0~2.0 20.5~51.2 293.8~330.1 16.7~26.0

文献[6] 18 1.0 46.7~105.3 235.0~282.0 43.9~59.6

文献[7] 8 1.0~1.7 15.0~18.8 410.0 32.1~54.1

文献[5] 6 1.0~1.6 31.0~67.9 316.6~319.3 71.9 

文献[2] 12 1.0~1.7 30.5~42.8 409.0~495.0 56.4~82.1

文献[3] 5 1.0 42.0~102.0 300.0 23.0~37.8

文献[10] 3 1.0 22.0~42.0 750.0 24.2~26.0

合计 84 0.6~2.0 15.0~105.3 198.0~750.0 12.5~82.1

z

y

t d

B

H

yi
i

y
t

z
c

 
图 3  截面纤维单元与应变分布 

Fig.3  Fiber element and strain distribution of the section 

根据文献 [4-6]，可以采用正弦半波曲线建立

CFST 梁的横向挠度曲线： 

m sin(π / )f f x L            （24） 

式中：L 为梁的计算长度。则跨中曲率为 
2

m(π / )L f              （25） 

（2）根据钢管和混凝土的本构关系计算各纤

维单元的应力，进而叠加计算跨中截面轴力与弯矩： 

 s s c c
1

n

i i i i
i

N A A 


  ,  s s c c
1

n

i i i i i
i

M A A y 


  （26） 

式中：si、ci 分别代表单元 i 中钢管和混凝土的应

力，Asi、Aci 分别为单元 i 中钢管和混凝土的面积。 

（3）校核跨中截面内外力平衡条件，对于纯

弯构件有 0N  。因而算法收敛判据为 

N N

N N


 

 




≤           （27） 

式中：N+、N分别表示 CFST 截面上受拉区和受压

区的轴向合力的绝对值，是收敛容差，取为 1%。 

（4）若式（27）不满足，则将 c 增大至 c c+  ，
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这里取 -5
c =10 ，并重复步骤（1）~步骤（4），直

至满足式（27）定义的收敛准则。由此得到弯矩-

跨中挠度（ m-M f ）曲线上的一点。 

（5）将 mf 增大至 m m+f f ，这里取 m =1.0mmf ，

然后重复步骤（1）~步骤（4），可得 m-M f 曲线上新

的一点。重复上述过程，得到整条 m-M f 曲线。进一

步地，根据 c 、式（23）和式（25）以及曲线 m-M f ，

可以得到弯矩-最大拉应变（ ,max- tM  ）曲线。 

（6）根据 ,max- tM  曲线和构件截面失效判据确

定抗弯承载力。 

2.3  承载力失效判据 

上述步骤的第（6）步强调构件失效判据是确

定矩形 CFST 构件抗弯承载力的基础。CFST 国标和

CFST 地标以钢管最大拉应变达到 0.01（10000με）

作为 CFST 受弯构件失效的判据，属于变形判据，

此时钢管尽管发生塑性变形，尚未发生应变强化；

AISC 和 EC4 等规范利用极限平衡理论，通过假定

截面应力状态，推导出构件的抗弯承载力，属于力

判据，其中钢管应力最大等于屈服强度，因此也未

考虑发生应变强化。为了检验不同失效判据的合理

性，特从表 3 所示的试验数据库中选取三根试件，

利用纤维模型法计算其抗弯承载力，并和试验结果

相 比 较 。 这 里 不 失 一 般 性 地 选 取 文 献 [3]中 编 号

NS12、文献[6]中编号 SB1-2、文献[5]编号 13 的三

个试件（本文分别记为 N1、N2 和 N3）为分析对象，

试件具体参数如表 4 所示，三个试件的几何参数和

材料参数各异，具有一定的代表性。纤维模型法计

算结果如图 4 所示。 

表 4  N1~N3 试件具体参数 

Table 4  Detailed parameters of N1-N3 

来源 编号 H(mm) B(mm) t(mm) fy(MPa) fck(MPa)

文献[3] N1 246 246 3 300 28.14 

文献[6] N2 140 140 3 235 43.91 

文献[5] N3 175.57 133.6 2.9 319.28 71.92 

由图 4 可知，在弯矩-应变曲线达到峰值点之

前，抗弯承载力随最大拉应变增加而增加，当钢管

最大拉应变超过 0.01 时，该增长趋势保持不变，表

明构件仍有较强的承载能力，由此说明，CFST 国

标和 CFST 地标以钢管最大拉应变达到 0.01 作为失

效判据定义抗弯承载力，只是考虑了正常使用要求，

不能正确预测 CFST 构件的抗弯承载力。 

为此本文基于承载能力极限状态，建立矩形

CFST 受弯构件的承载力失效判据，认为 CFST 构件 

 
图 4  跨中弯矩与最大拉应变 

Fig.4  Comparison between calculated and test results of 

mid-span moments 

的截面弯矩达到截面抗弯强度时构件进入失效临界

状态，即承载能力极限状态。同时将 CFST 受弯构

件的承载能力极限状态定义为荷载-位移曲线的峰

值点所对应的受力状态，如图 4 中的 N1 构件；若

荷载-位移曲线无明显下降段（如图 4 中的 N2 和

N3 构件），则该极限状态定义为受拉区钢管最大拉

应力（应变）达到图 1 中强化段 BC 的 50%时的受

力状态。此时钢管仍有 50%的应变强化段作为安全

储备。 

进一步地，利用纤维模型法计算不同失效判据

下的 CFST 构件抗弯承载力。以表 4 中 N1~N3 试件

为分析对象，对比不同失效判据的计算结果，如表

5 所示，从中可以看出，采用不同失效判据时，矩

形 CFST 构件抗弯承载力计算结果具有明显差别，

由此说明失效判据对截面承载力计算结果有较大影

响。另一方面，AISC 和 EC4 都采用力判据，但由

于限制了钢管发生应变强化，导致计算结果普遍偏

小；CFST 国标和 CFST 地标都采用变形判据，但由

于两者采用的塑性发展系数计算公式不同导致结果

存在较大差异。 

表 5  不同失效判据下代表性构件的承载力 

Table 5  Bearing capacity of representative members 
under different failure criteria   (kNm) 

构件 试验值
变形判据 力判据 

CFST 国标 CFST 地标 AISC EC4

N1 103.5 112.6 93.6 65.5 97.7

N2 27.5 29.3 24.7 21.7 24.4

N3 54.45 53.9 49.0 40.0 44.8

最后，基于表 3 中 84 组受弯试件的实测试验

数据，统计分析不同失效判据下的计算结果 Muc 与

试验值 Mut 之间的误差： 
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式中： =84n 是表 3 中试件总数； uc
iM 和 ut

iM 分别为

第 i 个试件抗弯承载力的计算值和试验实测值。 

不同失效判据下的计算结果如表 6 所示，从中

可见，采用现行规范中的失效判据时的整体计算误

差在 9%左右，最大超过 11%。而采用本文建立的

承载力失效判据时整体计算误差为 3.6%，能够取得

远高于现行失效判据的计算精度，再次验证了本文

建立的承载力失效判据的合理性。 

表 6  设计规范中不同失效判据的计算误差 

Table 6  Errors of results from different failure criteria in 

design codes 

结果 
变形判据 力判据 本文承载力

判据 CFST 国标 CFST 地标 AISC EC4 

r  1.098 0.928 0.884 0.910 0.964 

误差 9.8% 7.2% 11.6% 9.0% 3.6% 

r  0.218 0.118 0.112 0.089 0.105 

3  本构关系准确性和适用性分析 

3.1  受拉区混凝土考虑方式合理性分析 

现有研究对受拉区混凝土贡献考虑方式不一，

本文考虑混凝土抗拉强度低，忽略其对矩形 CFST

构件抗弯性能的贡献，首先定量分析这种考虑方式

的合理性。为此，本文不失一般性地选取文献[8]

中编号 CB12、文献[4]中编号 RB1-1、文献[5]中编

号 7 试件（本文分别记为 N4、N5、N6）的抗弯强

度试验结果，试件具体参数如表 7 所示，可见，三

个试件的几何和材料参数差异明显，具有代表性。

然后利用纤维模型法计算上述三个试件的截面抗弯

强度，结果如图 5 所示。由图 5 可知，是否考虑受

拉区混凝土得到的截面极限弯矩基本吻合，相差不

足 0.1%。由此可知，受拉区混凝土对 CFST 构件抗

弯强度的贡献可以忽略不计。因此，本文建立核心

混凝土本构关系时不再考虑受拉区混凝土的作用和

特性。 

表 7  N4~N6 试件具体参数 

Table 7  Detailed parameters of N4-N6 

来源 编号 H(mm) B(mm) t(mm) fy(MPa) fck(MPa)

文献[8] N4 152 152 4.8 389 39.36 

文献[4] N5 120 120 3.84 330.1 16.67 

文献[5] N6 149.63 149.63 2.95 319.28 71.92 

弯
矩

(k
N

·m
)

 
图 5  受拉区混凝土贡献对比 

Fig.5  Contribution of concrete in tension zone 

3.2  本构关系准确性验证 

基于本文建立的矩形 CFST 受弯构件承载力失

效判据，利用本文建立的钢管和混凝土本构关系修

正模型建立纤维模型法，据此计算试验数据库中 84

个 CFST 构件的抗弯强度 Muc，与试验值 Mut 的比较

如图 6 所示，从中可以看出，数据点基本分布在等

值线附近，表明计算结果与试验结果基本吻合，验

证了本文建立的材料本构关系能够准确预测构件的

抗弯承载力，具有较高的计算精度和稳定性。 

 
图 6  计算结果与试验结果对比 

Fig.6  Comparison between calculated and test results 

为了比较本文建立的材料本构关系修正模型

与原有的材料本构关系的合理性，这里进一步采用

不同文献中提供的钢管混凝土材料本构关系，并利

用纤维模型法计算 Muc/Mut 的均值和变异系数，计

算结果如表 8 所示。需要说明的是，文献[13]未明

确给出钢管的极限抗拉强度计算公式，文献[9]未给

出强化模量取值，因此这里不便于对比这两篇文献

的本构关系。由表 8 可知，文献[11,17,25,49]的本构

模型均未考虑钢管发生应变强化，因而低估构件抗

弯承载力约 10%；文献[12]的本构模型尽管考虑了

钢管的应变强化，但混凝土本构关系的下降段过于
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陡峭，从而低估了核心混凝土的延性，导致计算结

果仍偏小约 7%。相比之下，采用本文建立的本构

模型时 Muc/Mut 均值的计算结果很接近于 1，误差为

3.6%，表明本文建立的 CFST 受弯构件的材料本构

模型能够更加准确反映钢管和混凝土的受力性能，

相比现有的本构模型能够取得更高的计算精度。 

表 8  材料本构关系对比 

Table 8  Comparison of different constitutive relations 

材料本构模型 均值 变异系数 

文献[49] 0.893 0.094 

文献[17] 0.901 0.090 

文献[25] 0.891 0.091 

文献[12] 0.935 0.110 

文献[11] 0.861 0.089 

本文模型 0.964 0.109 

进一步地，通过与弯矩-应变曲线试验实测结果

对比，验证本文本构模型的合理性。由于大多数文

献未给出弯矩-应变曲线的测试结果，这里只能选取

文献[8]中唯一给出的 CB31 试件的弯矩-应变测试

曲线作为基准。通过与本文模型的计算结果相比较，

如图 7 所示，从中可见，无论是对于受压区还是受

拉区最外边缘钢管，本文模型的计算结果均与试验

结果吻合良好，再次证明本文建立的本构关系修正

模型的合理性。 

 
图 7  弯矩-应变结果 

Fig.7  Results of moment versus strain 

3.3  本构关系和失效判据的适用性验证 

矩形 CFST 纯弯梁的内力-位移全过程曲线能够

综合表征构件的抗弯性能。这里根据本文建立的

CFST 受弯构件材料本构关系修正模型和承载力失

效判据建立纤维模型法，并据此计算 CFST 梁跨中

截面弯矩与挠度的全过程曲线，并与试验结果对比

分析，由此验证本文建立的本构关系修正模型和失

效判据在不同类型矩形 CFST 构件中的适用性。 

（1）不同高宽比情况 

根据文献[4,7-8]给出的不同高宽比矩形 CFST

受弯构件试验数据，编号分别为 CB31、CB52、

CFSTB-4 和 RB3-1，利用纤维模型法计算试件的跨

中弯矩-挠度曲线，并与试验结果对比，结果如图 8

所示。从中可以看出，计算结果与试验结果基本吻

合，表明本文建立的材料本构关系修正模型和承载

力失效判据能够很好地适用于不同高宽比的矩形

CFST 受弯构件。 

 
图 8  不同高宽比结果 

Fig.8  Results under different height-to-width ratios 

（2）不同高厚比情况 

根据文献[3,8,10]给出的不同高厚比矩形 CFST

受弯构件试验数据，编号分别为 CB41、HSS19、

NS6 和 HS12，利用纤维模型计算试件的跨中弯矩-

挠度曲线，并与试验结果对比，结果如图 9 所示，

从中可以看出，计算结果与试验曲线基本吻合，表

明本文建立的材料本构关系修正模型和失效判据能

够很好地适用于不同高厚比的矩形 CFST 受弯构件。 

 
图 9  不同高厚比结果 

Fig.9  Results under different height-to-thickness ratios 

（3）不同混凝土强度情况 

根据文献[6,8,10]给出的不同混凝土强度矩形

CFST 受 弯 构 件 试 验 数 据 ， 编 号 分 别 为 CB12、

HSS13、SVA-1 和 SB2-1，利用纤维模型法计算试

件的跨中弯矩-挠度曲线，并与试验结果对比，结果
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如图 10 所示。从中可以看出，计算结果与试验结果

基本吻合，表明本文建立的材料本构关系修正模型

和失效判据能够很好地适用于不同混凝土强度的矩

形 CFST 受弯构件。 

弯
矩

(k
N

·m
)

 
图 10  不同混凝土强度结果 

Fig.10  Results under different concrete strengths 

（4）不同钢管强度情况 

根据文献 [3,6-7,10]给出的不同钢管强度的矩

形 CFST 受弯构件试验数据，编号分别为 NS12、

CFSTB-3、HSS6 和 SB5-1，利用纤维模型法计算试

件的跨中弯矩-挠度曲线，并与试验结果对比，结果

如图 11 所示。从中可以看出，计算结果与试验结果

基本吻合，表明本文建立的材料本构关系修正模型

和失效判据能够很好地适用于不同钢管强度的矩形

CFST 受弯构件。 
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图 11  不同钢管强度结果 

Fig.11  Results under different steel strength 

从上述不同构件几何尺寸和材料强度下纤维

模型法的计算结果与试验结果的对比分析可以看

出，本文建立的 CFST 材料本构关系和失效判据具

有广泛的适用性。 

4  结语 

本文建立了钢管和核心混凝土的本构关系修

正模型，提出了矩形 CFST 受弯构件的承载力失效

判据。研究结果表明： 

（1）本文基于构件承载能力极限状态提出的

矩形 CFST 受弯构件的承载力失效判据，考虑了钢

管的应变强化性能，能够更加准确反映矩形 CFST

受弯构件在承载能力极限状态下的抗弯强度。 

（2）本文建立的矩形 CFST 受弯构件的材料本

构关系修正模型，能够准确反映钢管和混凝土在多

向应力状态下的受力性能，具有更高的计算精度，

与试验结果相比总体误差不超过 4%，能够适用于

不同材料强度和几何尺寸的矩形 CFST 受弯构件，

具有广泛适用性。 
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