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圆钢管 UHPC 短柱轴压承载力与变形能力计算模型 
 

王震 1，王景全 1, 2，刘桐旭 1，修洪亮 1 

 

 (1. 东南大学 混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室，江苏 南京，210096； 

2. 东南大学 国家预应力工程技术研究中心，江苏 南京，210096) 

 

摘要：根据力的平衡和变形协调，推导出钢管折减系数和核心混凝土增强系数的解析表达式，研究圆钢管约束对

超高性能混凝土(UHPC)轴压强度的增强作用和环向应力对圆钢管轴压强度的折减作用；建立圆钢管 UHPC 短柱

轴压承载力计算模型，并与已有的规范方法进行比较；基于 Mander 模型，根据横向约束等效原则，建立圆钢管

约束 UHPC 单轴受压本构模型，并利用理想弹塑性模型建立能够考虑环向应力影响的圆钢管单轴受压本构模型，

实现对圆钢管 UHPC 短柱轴压受力全过程的模拟，并与试验结果进行比较。研究结果表明：与规范方法相比，承

载力模型能够更好地兼顾计算精度和可靠度；利用变形能力计算模型得到的全过程荷载−位移曲线与试验结果较

吻合。 
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An analytic model for axial load capacity and deformation capacity of 
short columns of circular UHPC filled steel tube 
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Abstract: Due to force equilibrium and deformation compatibility, the expressions of steel tube reduction coefficient and 

core concrete strengthen coefficient were deduced to study the improvement of confinement of steel tube on axial 

strength of ultra high performance concrete (UHPC) and the reduction of circumferential stress on axial strength of steel 

tube. Based on the above two factors, an analytic model for load capacity of circular UHPC filled steel tube stub columns 

was established, and the proposed model was compared with several conventional standard methods. According to the 

equivalence principle of transverse confinement, the axial compressive constitutive model was established for circular 

steel tube confined UHPC based on Mander model. Ideal elastic-plastic model was modified to take the effect of 

circumferential stress into account for the axial compressive constitutive model of circular steel tube. The two above 

models were used to simulate the axial compressive load-deformation curve of short columns with circular UHPC filled 

steel tube. The results show that compared with several methods given by standards, the axial load capacity model shows 
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good calculation precision and reliability, the axial compressive load-deformation curve given by the proposed model is 

in good agreement with that of trial results. 

Key words: concrete filled steel tube; ultra high performance concrete; axial load capacity; deformation capacity; 

deformation compatibility 

                      
 

超高性能混凝土(ultra high performance concrete, 

UHPC)因具有较高的抗压强度和弹模、可利用的抗拉

强度、良好的变形能力以及耐腐蚀等优点，自问世以

来便引起了人们的重视[1]。一方面，国内外研究者针

对 UHPC 的制备和基本性能开展了大量研究[2−5]；另

一方面，UHPC 也已从实验室研究走向工程应用[6]。

迄今为止，世界上已经有 100 多座桥梁使用 UHPC，

日本的羽田机场则利用 UHPC 制作了 20 多万 m2的飞

机跑道和停机坪[7]。此外，UHPC 与圆钢管组合而成

的圆钢管 UHPC 柱也开始应用于高层建筑中[7−8]。作

为承压构件，圆钢管UHPC短柱的轴压性能至关重要。

吴炎海等[9−10]进行了圆钢管 UHPC 短柱的轴压试验，

给出了轴压承载力回归公式以及圆钢管UHPC整体的

单轴受压应力和应变关系；田志敏等[11]通过试验研究

了圆钢管UHPC短柱在轴压作用下的受力变形机理与

破坏特点；GULER 等[12]通过试验研究了钢管强度和

径厚比对承载力和延性的影响，并对各国规范中的方

法进行了评价；罗华等[13]通过试验研究了加载方式的

影响。综上可知：当前针对圆钢管 UHPC 短柱轴压承

载力和变形能力的研究多基于试验，缺少相关的理论

计算模型。现有的关于圆钢管混凝土短柱轴压承载力

的计算方法主要分为 2 类：一类是将钢管混凝土视为

统一体，研究其组合性能[14−15]；另一类是将钢管和核

心混凝土分开研究。其中，第 2 类又分为 2 种：一种

是不考虑两者的相互作用，如美国 ACI 规范[16]；另一

种是考虑两者的相互作用，即考虑钢管约束对核心混

凝土抗压强度的增强作用和钢管环向应力对钢管轴向

承载力的削弱作用[17−20]。然而，已有研究表明[21]，相

比于普通混凝土，UHPC 具有较小的泊松比，侧限压

力对 UHPC 抗压强度的提高程度也更小[21]，因此，现

有计算方法不能直接应用于圆钢管UHPC短柱。此外，

钢管和核心混凝土的相互作用是由于核心混凝土横向

膨胀受到钢管约束而产生的，两者之间应满足变形协

调[22]，现有的计算方法对此也未有充分考虑。本文作

者在现有的考虑钢管和核心混凝土相互作用计算方法

的基础上，引入变形协调条件，并计入 UHPC 材料特

性的影响；建立圆钢管 UHPC 短柱轴压承载力计算模

型，并利用已有试验结果对建议模型和美国 ACI 规  

范[16]、欧洲 EC4 规范[20]以及我国 CECS28：2012[23]

中的方法进行评价；同时，利用已有的关于箍筋约束

UHPC 的研究成果，按照横向约束等效原则，建立基

于 Mander 模型的圆钢管约束 UHPC 单轴受压本构模

型，结合考虑了钢管环向应力折减作用的钢材理想弹

塑性模型，实现对圆钢管 UHPC 短柱轴压受力全过程

荷载位移曲线的模拟，并将计算结果与试验结果进行    

比较。 

 

1  圆钢管 UHPC 短柱轴压承载力计

算模型 
 

现有的考虑钢管和核心混凝土相互作用的圆钢管

混凝土短柱轴压承载力 Nu的计算[17−20]公式如下： 

u c cc t txN A f A              (1) 

式中：Ac为核心混凝土面积；fcc为圆钢管约束 UHPC

的峰值应力；At为圆钢管面积；σtx为考虑环向应力折

减后圆钢管轴压强度。 

记 φc=fcc/fc(其中 φc为核心混凝土轴压强度增强系

数，fc为 UHPC 圆柱体抗压强度)，φt=σtx/fy(其中 φt为

钢管轴压强度折减系数，fy为圆钢管屈服强度)，则有 

u c c c t t yN A f A f             (2) 

建议模型通过引入变形协调来考虑UHPC材性的

影响，推导出关于圆钢管 UHPC 短柱承载力计算所需

的 φc和 φt这 2 个系数的解析公式。 

1.1  基本假设 

1) 圆钢管 UHPC 短柱仅发生强度破坏，且破坏前

钢管和 UHPC 黏结良好，两者之间无相对滑移。 

2) 圆钢管 UHPC 短柱仅承受轴压荷载，柱子被均

匀压缩，并符合平截面假定，暂未计入偏心影响。 

3) 核心 UHPC 各向同性，在达到极限受压应力之

前近似按弹性状态分析。钢管应力应变关系屈服前满

足线弹性，屈服后满足米塞斯屈服(MISE)准则。 

1.2  模型建立与公式推导 

圆钢管和核心 UHPC 的受力示意图如图 1 所示，

其中 t 为钢管壁厚；D 为钢管直径；p 为钢管与核心混

凝土之间的径向压强；T 为沿轴向单位高度钢管环向

合力；dc为核心混凝土直径；σtx为钢管轴向应力；σtθ

为钢管环向应力；σtr为钢管径向应力；N 为钢管轴向 
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(a) 圆钢管 UHPC 短柱截面直径；(b) 钢管截面内受力；(c) 核心 UHPC 截面内受力； 

(d) 钢管单元体受力分析；(e) 圆钢管 UHPC 短柱轴向受力分析 

图 1  钢管和核心 UHPC 受力示意图 

Fig. 1  Force diagrams between steel tube and core UHPC 

 

压力。核心 UHPC 三向受压，圆钢管微元体可近似视

为二向应力状态。 

柱坐标系下核心 UHPC 的物理方程式如下： 

x x c θ r c

θ θ c x r c

[ ( )] /

[ ( )] /

E

E

    
    

  
   

          (3) 

式中：Ec和μc分别为核心UHPC的弹性模量和泊松比；

σx，σθ和 σr分别为核心 UHPC 轴向应力、环向应力和

径向应力；εx，εθ和 εr分别为核心 UHPC 轴向应变、

环向应变和径向应变。 

圆钢管 UHPC 短柱在轴压状态下，可近似认为核

心 UHPC 环向与径向应力相等，即 

x 1

θ r 2

 
  


  

               (4) 

式中：σ1和 σ2分别为核心 UHPC 轴向和横向(水平向)

主应力。 

将式(4)代入式(3)可以得到 

x 1 c 2 c

θ 2 c 1 2 c

( 2 ) /

[ ( )] /

E

E

   
    

 
   

        (5) 

式(5)中以压应力及应变为正值，拉应力及应变为

负值，因此，εx＞0，εθ＜0，即核心 UHPC 轴向应变 εx

为压应变，环向应变 εθ为拉应变。为计算方便，在求

解过程中保持 εθ为正值，即 

θ c 1 2 2 c[ ( ) ] / E               (6) 

由图 1(d)可以得到钢管轴向和环向应变表达式 

如下： 

tx tx t tθ t

tθ tθ t tx t

( ) /

( ) /

E

E

   
   

 
  

         (7) 

式中：εtx 和 εtθ 分别为钢管轴向和环向应变；Et 和 μt

分别为钢管的弹性模量和泊松比。 

由变形协调可知：钢管轴向应变 εtx 等于核心

UHPC 轴向应变 εx，钢管环向应变 εtθ等于核心 UHPC

环向应变 εθ，即 

tx x

tθ θ

 
 


 

                (8) 

将式(5)~(7)代入式(8)，可以得到 
 

tx t tθ t 1 c 2 c

tθ t tx t c 1 2 2 c

( ) / ( 2 ) /

( ) / [ ( ) ] /

E E

E E

     
      

  
    

  (9) 

 
沿轴向单位高度钢管环向应力 σtθ 产生的合力 T

与核心UHPC在轴压荷载下产生的横向外扩力 P相平

衡(见图 1)，即 
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2T P                (10) 

tθT t                (11) 

θ 2P D D               (12) 

将式(11)和式(12)代入式(10)，得到钢管环向应力

tθ 为 

tθ 20.5 ( / )D t             (13) 
 
已知双向侧限混凝土轴向应力σ1与圆柱体抗压强

度 fc和侧限应力 σ2的关系式[18]如下： 
 

1 U c 2f K               (14) 
 

式中：K 为侧限系数，对于普通混凝土，取值范围为

4.1~5.6[24]。已有研究表明，随着侧向压力增大，UHPC

抗压强度增加幅度比普通混凝土的小[21]，故本文将

UHPC 的侧限系数 K 取为 4.1；γU 为混凝土强度直径

折减系数，其计算公式如下： 
0.112

U 1.67( 2 )D t            (15) 

将式(13)~(14)代入式(9)，则 tx 可表示为 
 

tx c 2Af B              (16) 

其中： 

t U t c
2
t c

(1 )

(1 )

E
A

E

  






          (17) 

t t c t c t c
2
t c

( 2 )

(1 )

E K K
B

E

     


   



    (18) 

将式(13)~(14)和式(16)代入式(9)，并定义 χ2 为核

心混凝土侧限压力系数( 2 2 c/ f  )，则有 
 

2 /[0.5( / ) ]D t              (19) 

其中： 

c t c t/E E A               (20) 

t c t c c t c t c/ / /B KE E E E E E          (21) 

定义 tθ 为圆钢管环向应力系数( tθ tθ y/ f  )，

由式(13)可知： 

tθ 2 c y0.5 ( / )( / )D t f f          (22) 
 
由式(16)可知钢管轴压强度折减系数 t 为 
 

t 2 c y( )( / )A B f f            (23) 
 
由式(23)计算得到 φt＞1，这对于屈服后满足

MISE 准则的钢管显然是不合适的，因此，需要对式(23)

进行修正。由钢管应力满足 MISE 准则可以得到 
 

2 2 2
tθ tθ tx x yt f               (24) 

 
将式(24)整理后得到满足 MISE 准则的钢管轴压

强度折减系数 t为 
 

2
t tθ tθ1 0.75 0.5              (25) 

 
由式(14)可知核心混凝土轴压强度增强系数 c 为 

c U 2K                (26) 

 

2  轴压承载力计算模型试验验证及

其与各国规范方法的比较 
 

2.1  各国规范方法 

欧洲的 EC4 规范[20]给出了圆钢管混凝土柱轴压

承载力计算公式(见式(2))，其中钢管混凝土柱截面有

效刚度 Seff 计算公式为 

eff t t c c cS E I k E I           (27) 

式中：It为钢管的惯性矩；Ic为核心混凝土的惯性矩；

kc为考虑混凝土开裂的刚度折减系数，取 0.6。 

圆钢管混凝土柱稳定承载力计算公式为 
2 2

cr effπ /N S L           (28) 

式中：L 为柱的计算长度。 

圆钢管混凝土柱的塑性承载力特征值 Npl,Rk为  

pl,Rk t y c cN A f A f             (29)  
圆钢管混凝土柱的相对长细比 λ为  

pl,Rk cr/  0.5N N  , ≤         (30)  
EC4 规范中钢管轴压强度折减系数 t,EC4 为 

t,EC4 t,EC40.25(3 2 ),  1.0    ≤      (31) 

EC4 规范中核心混凝土轴压强度增强系数 c,EC4

为 

c,EC4 co y c[1 ( / )( / )]t D f f            (32) 

其中： 
2

co co4.9 18.5 17  0      , ≥        (33) 

美国 ACI 规范[16]给出的圆钢管混凝土短柱轴压

承载力计算公式则简单得多，没有考虑核心混凝土与

钢管的相互作用。 

u,ACI c c t y0.85N A f A f            (34) 

我国的 CECS28:2012“钢管混凝土结构设计与施

工规程”[23]中规定的圆钢管混凝土短柱轴压承载力计

算公式为 

c c
u

c c

0.9 (1+1.8 ),  0.5 1.56

0.9 (1+ + ),  1.56 2.5

A f
N

A f

 

  

 
 

≤
    (35) 

其中：ξ=Atfy/(Acfc)。 

2.2  试验验证 

利用本文建议模型与各国规范方法对收集到的

51 根圆钢管 UHPC 短柱试件的轴压承载力进行计算，

试件的具体参数见表 1(其中，Nexp 为轴压承载力度验

值)，承载力计算值与试验值对比分别见图 2 和表 2。 

从图 2 可以看出：本文建议模型与 EC4 方法的承

载力计算值与试验值较吻合；ACI 方法因为乘以折减 
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表 1  试件参数 

Table 1  Parameters of specimens 

样品编号 L/mm D/mm t/mm 径厚比 fc/MPa 有无纤维 fy/MPa ξ Nexp/kN 

CF2.5-1[11] 300  76.21 2.52 30.2 145.0 有 286 0.29 752 

CF2.5-2 300  76.12 2.51 30.3 145.0 有 286 0.29 762 

CF2.5-3 300  76.11 2.48 30.7 145.0 有 286 0.28 774 

CF3-1 300  76.19 2.99 25.5 145.0 有 278 0.34 805 

CF3-2 300  75.84 2.99 25.4 145.0 有 278 0.34 796 

CF3-3 300  75.97 2.98 25.5 145.0 有 278 0.34 801 

CF3.3-1 300  76.18 3.31 23.0 145.0 有 305 0.42 841 

CF3.3-2 300  76.00 3.30 23.0 145.0 有 305 0.42 850 

CF3.3-3 300  76.00 3.30 23.0 145.0 有 305 0.42 853 

CF3.65-1 300  77.00 3.65 21.1 145.0 有 316 0.48 855 

CF3.65-2 300  76.00 3.65 20.8 145.0 有 316 0.49 867 

CF3.65-3 300  76.00 3.65 20.8 145.0 有 316 0.49 876 

CFT1[10] 300 110.00 5.00 22.0 127.4 无 310 0.51 1 580 

CFT2-1 300 113.00 6.50 17.4 127.4 无 321 0.70 2 076 

CFT2-2 300 113.00 6.50 17.4 127.4 无 321 0.70 2 048 

CFT3-1 300 110.00 5.00 22.0 129.7 有 310 0.50 1 620 

CFT3-2 300 110.00 5.00 22.0 129.7 有 310 0.50 1 621 

CFT4-1 300 110.00 5.00 22.0 129.7 有 320 0.52 1 645 

CFT4-2 300 110.00 5.00 22.0 129.7 有 320 0.52 1 709 

CFT4-3 300 110.00 5.00 22.0 129.7 有 320 0.52 1 655 

CFT5-1 300 113.00 6.50 17.4 129.7 有 321 0.69 2 096 

CFT5-2 300 113.00 6.60 17.1 129.7 有 321 0.70 2 172 

CFT6-1 300 113.00 6.50 17.4 164.2 有 321 0.54 2 379 

CFT6-2 300 113.00 6.50 17.4 164.2 有 321 0.54 2 415 

CFT7-1 300 108.00 6.50 16.6 158.6 有 391 0.72 2 141 

CFT7-2 300 108.00 6.50 16.6 158.6 有 391 0.72 2 146 

CFT8-1 300 110.00 5.00 22.0 164.2 有 320 0.41 1 693 

CFT8-2 300 110.00 5.00 22.0 164.2 有 320 0.41 1 641 

CFT8-3 300 110.00 5.00 22.0 164.2 有 320 0.41 1 734 

BG1-1[9] 400 133.00 3.00 44.3 119.9 无 290 0.23 2 000 

BG1-2 400 133.00 3.00 44.3 119.9 无 290 0.23 2 005 

ZG1-1 400 133.00 3.00 44.3 169.4 无 290 0.17 2 300 

ZG1-2 400 133.00 3.00 44.3 169.4 无 290 0.17 2 350 

BG2-1 400 133.00 4.50 29.6 119.9 无 318 0.40 2 250 

BG2-2 400 133.00 4.50 29.6 119.9 无 318 0.40 2 200 

ZG2-1 400 133.00 4.50 29.6 169.4 无 318 0.28 2 700 

ZG2-2 400 133.00 4.50 29.6 169.4 无 318 0.28 2 750 

BG3-1 400 133.00 6.50 20.5 119.9 无 318 0.61 2 300 

BG3-2 400 133.00 6.50 20.5 119.9 无 318 0.61 2 350 

ZG3-1 400 133.00 6.50 20.5 169.4 无 318 0.43 2 950 

ZG3-2 400 133.00 6.50 20.5 169.4 无 318 0.43 2 950 

BG4-1 400 133.00 8.50 15.6 119.9 无 290 0.76 2 500 

BG4-2 400 133.00 8.50 15.6 119.9 无 290 0.76 2 550 

ZG4-1 400 133.00 8.50 15.6 169.4 无 290 0.54 2 950 

ZG4-2 400 133.00 8.50 15.6 169.4 无 290 0.54 2 960 

BG5-1 400 133.00 10.00 13.3 119.9 无 376 1.21 3 200 

BG5-2 400 133.00 10.00 13.3 119.9 无 376 1.21 3 100 

ZG5-1 400 133.00 10.00 13.3 169.4 无 376 0.86 3 450 

ZG5-2 400 133.00 10.00 13.3 169.4 无 376 0.86 3 450 

ZG6-1 400 133.00 12.00 11.1 169.4 无 376 1.09 3 500 

ZG6-2 400 133.00 12.00 11.1 169.4 无 376 1.09 3 650 



第 2 期                         王震，等：基于变形协调的圆钢管 UHPC 短柱轴压承载力与变形能力计算模型 433 

 

 

(a) 建议模型中承载力计算值与试验值比较；(b) ACI 中承载力计算值与试验值比较； 

(c) EC4 中承载力计算值与试验值比较；(d) CECS28:2012 中承载力计算值与试验值比较 

图 2  不同方法试件承载力计算值与试验值比较 

Fig. 2  Comparison of calculated and experimental loading capacity using different methods 

 

表 2  不同方法试件轴压承载力比较 

Table 2  Comparison of loading capacities of specimens different methods 

方法 承载力平均值/MN 承载力标准差/% 承载力保证率/% 承载力最大值/MN 承载力最小值/MN 

建议模型 0.961  7.66  86.3 1.14 0.82 

ACI 0.835 17.36 100.0 0.98 0.72 

EC4 1.018  6.19  58.8 1.21 0.94 

CECS28: 2012 1.056  8.37  17.5 1.22 0.94 

 

系数 0.85，计算结果较试验结果偏小；CECS28:2012

方法中承载力计算值比试验值大，安全性较低。 

不同方法试件承载力比较见表 2。从表 2 可以看

出：与建议模型相比，EC4 方法试件承载力平均值最

接近试验值，且对应的标准差也更小，但承载力保证

率(即承载力试验值小于承载力计算值的试件个数占

总个数的比例)只有 58.8%，远小于建议模型的 86.3%。

因此，综合考虑精度和可靠度，建议模型更适合在设

计中使用。 

 

3  圆钢管 UHPC 短柱轴压变形能力

计算模型 
 

为评价圆钢管 UHPC 短柱的轴压变形能力，需要

计算得到圆钢管 UHPC 短柱轴压受力全过程荷载−位

移曲线。为此，本文分别采用基于 Mander 模型的圆

钢管约束UHPC单轴受压本构模型和能够考虑环向应
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力影响的钢管单轴受压本构模型，并将试验结果与由

上述 2 种材料模型计算得到的荷载−位移曲线进行对

比，验证本文方法的正确性。 

3.1  基于 Mander 模型的圆钢管约束 UHPC 单轴受

压本构模型 

Mander 模型能够较好地考虑各种约束形式对混

凝土的约束效果[24]，在抗震设计中得到了较广泛的应

用，其表达式如下： 

c cc
1 r

xr
f

r x
 

 
           (36) 

式中：x 和 r 为计算参数，x=εc/εcc，r=Ec/(Ec−Esec)；割

线模量 Esec=fcc/εcc。 

因此，利用 Mander 模型确定圆钢管约束 UHPC

单轴受压应力应变关系，需要的参数包括无约束

UHPC 的弹性模量 Ec，以及约束 UHPC 的峰值应力 fcc 

和对应的应变 εcc。 

GRAYBEAL 根据试验研究结果，建议无约束

UHPC 的弹性模量计算公式[2]为 

c c3 840E f             (37) 

关于圆钢管约束UHPC的峰值应力 fcc和对应的应

变 εcc的计算方法尚未见报道。 

SUGANO 等[25]通过试验给出了箍筋约束 UHPC

峰值应力时对应的应变的计算公式为 
 

2
cc co ww yv c/ 99.6( / ) 1.0f f         (38) 

 
式中：ρww 为面积配箍率；fyv 为箍筋屈服强度；εco 为

无约束 UHPC 的峰值应力对应的应变，其计算公    

式[25]为 
4

co c763 f               (39) 

co c1 950 14.6 f              (40) 

 

 
(a) CF2.5-3；(b) CF3.0-1；(c) CF3.3-1；(d) CF3.65-1；(e) BG3-1；(f) BG4-1；(g) BG5-1；(h) ZG2-1；(i) ZG3-1；(j) ZG5-1 

1—试验结果；2—建议模型；3—UHPC；4—钢管。 

图 3  不同试件荷载−位移曲线比较 

Fig. 3  Comparisons of loading-displacement curves for different specimens 
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本文取式(37)和式(38)计算所得 εco 的平均值作为

计算结果，即 
4

co c c0.5(763 1950 14.6 )f f         (41) 

本文采用横向约束等效原则，给出圆钢管约束

UHPC 峰值应力时对应的应变计算公式为 
2

cc co tθ y c/ 99.6( / ) 1.0f f          (42) 

圆钢管约束 UHPC 的峰值应力 fcc计算公式如下： 

cc c cf f                (43) 

3.2  考虑环向应力影响的圆钢管单轴受压本构模型 

为考虑环向应力的影响，对理想弹塑性模型进行

修正，将修正后的理想弹塑性模型作为圆钢管单轴受

压本构模型。考虑环向应力影响的修正后圆钢管单轴

受压应力 fs为 

s y
s

t y

,  

,  

E
f

f

  

  

  

≤
           (44) 

式中： y  为修正后的屈服应变， y t y s/f E   。 

3.3  轴压变形能力计算模型试验验证 

选择 10 根试件，验证圆钢管 UHPC 短柱轴压变

形能力计算模型的准确性。不同试件荷载−位移曲线

如图 3 所示。由图 3 可以看出：建议模型中各试件荷

载−位移曲线与试验中试件荷载−位移曲线较吻合。 

 

4  结论 

 

1) 与 EC4，ACI 和 CECS28: 2012 规范方法相比，

本文提出的圆钢管UHPC短柱轴压承载力计算模型兼

顾了计算精度和可靠度，可用于工程设计。 

2) 利用基于 Mander 模型的圆钢管约束 UHPC 单

轴受压本构模型和考虑环向应力影响的圆钢管单轴受

压本构模型可以得到圆钢管UHPC短柱轴压全过程荷

载−位移曲线，且其与试验结果较吻合。 
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