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摘　 要 目的 基于大量钢管混凝土(Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｆｉｌｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ ＴｕｂｅꎬＣＦＳＴ)短柱承载力试

验数据ꎬ利用神经网络建立其承载力和破坏模式与构件各特征参数之间的映射关系ꎬ
以便对复杂参数下的带缺陷 ＣＦＳＴ 柱承载力进行预测ꎮ 方法 通过对国内外文献中

试验数据的收集整理ꎬ选取 ８９ 组缺陷圆形 ＣＦＳＴ 短柱承载力试验数据ꎬ构建并训练

一个多层 ＢＰ 神经网络模型ꎬ对缺陷圆形 ＣＦＳＴ 短柱承载力进行预测ꎬ并将预测值与

实际值进行比较ꎮ 结果 利用笔者构建的模型得到的缺陷圆形 ＣＦＳＴ 短柱承载力的

预测值与其实际值相比ꎬ两者间的绝对相对误差 ＡＲＥ 数值在 ５％之内ꎬ并且样本数据

回归曲线的误差值 ｒ 值接近 １ꎬ验证了网络构建的有效性ꎬ以及预测结果的精确性ꎮ
结论 ＢＰ 神经网络对于预测缺陷圆形 ＣＦＳＴ 短柱承载力是有效、准确的ꎬ为研究缺陷

圆形 ＣＦＳＴ 短柱的承载力提供了新方法ꎮ
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　 　 钢管混凝土(Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｆｉｌｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｅꎬ
ＣＦＳＴ)是一种由钢管和混凝土组成的复合结

构ꎬ以其承载力高、具有较高塑性和韧性并且

抗震性能好的优点已经被广泛应用于现代高

层和桥梁等建筑中ꎮ 但实际上圆形 ＣＦＳＴ 存

在不同的缺陷问题ꎬ在 ＣＦＳＴ 结构中ꎬ若构件

水平跨越ꎬ其截面顶部可能存在球冠形脱空

缺陷ꎻ若构件竖向承载ꎬ可能存在环向均匀脱

空缺陷ꎮ 在实际项目中ꎬ通过超声波三维截

面扫描对钢管混凝土内部脱空现象进行测

试[１ － ３]ꎬ得到具体圆形 ＣＦＳＴ 的脱空缺陷ꎮ
在 ＣＦＳＴ 构件中ꎬ钢管和核心混凝土之

间的相互作用和协同互补是其主要的力学性

能优势[４ － ５]ꎮ 然而ꎬ脱空缺陷导致钢管和核

心混凝土之间发生界面分离ꎬ削弱两者之间

的相互作用ꎬ对 ＣＦＳＴ 构件的承载力造成显

著的影响ꎮ 部分学者对于缺陷 ＣＦＳＴ 承载力

的研究多基于有限元模拟和试验数据进行分

析ꎮ 廖飞宇等[６] 进行了 １４ 根构件在压弯扭

复合作用下的试验研究ꎬ发现脱空缺陷对于

构件承载力的影响更为显著ꎮ 张建威等[７]

对 １２ 根 ＣＦＳＴ 试件进行压弯剪复合作用下

的滞回性能试验ꎬ对 ＣＦＳＴ 构件在不同参数

下荷载 －位移骨架进行分析ꎬ得出环向脱空

缺陷大大降低构件承载力ꎬ并且降低构件的

受剪承载力ꎮ
现阶段对于缺陷圆形 ＣＦＳＴ 承载力的研

究主要集中于模型试验和有限元分析ꎬ但试

验需要耗费大量的人工、时间和资金ꎬ并且实

际中ꎬ由于构件各主要特征参数具有随机性ꎬ
模型试验中的参数设计无法完全满足实际工

况ꎮ 此外ꎬ由于 ＣＦＳＴ 是一种组合结构ꎬ影响

其承载力的因素较多ꎬ并且各因素之间的函

数关系十分复杂ꎬ利用有限元模拟ꎬ计算量

大ꎬ且对各特征参数化分析ꎬ过程繁琐ꎮ 相比

之下ꎬ人工神经网络能够提供与传统符号计

算和数值分析不同的计算方式ꎬ利用输入层

和输出层之间的非线性映射关系ꎬ进而分析

解决问题ꎮ 基于此ꎬ笔者利用神经网络对输

入层和输出层数据进行有效的划分及两者之

间的非线性映射关系ꎬ建立不同缺陷条件、等
级与承载力及破坏模式之间的关系ꎻ在此基

础上ꎬ对缺陷圆形 ＣＦＳＴ 短柱构件的承载力

进行预测ꎮ 研究表明:通过神经网络模型对

缺陷圆形钢管混凝土短柱的承载力进行预测

是可行的ꎬ并且精确度较高ꎮ

１　 ＢＰ 神经网络模型

１. １　 人工神经网络

人工神经网络是模拟动物神经细胞神经

元处理信号的方法[８]ꎬ即神经元之间大规模

并行ꎬ互相连接构成的非线性动力系统的互

联网络ꎮ 通过调整内部各神经元之间节点ꎬ
来进行信息处理[９]ꎮ 具备基本的计算能力ꎬ
还能够学习和推理ꎬ从而找出输入和输出变

量之间的非线性关系ꎬ可以在复杂的工程问

题上进行模拟ꎬ将输入层各参数设置为结构

性能的影响参数ꎬ输出层设置为 ＣＦＳＴ 结构
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的承载力ꎬ所训练的神经网络模型能够将各

影响参数与结构承载力之间建立起高质量的

连接关系ꎬ从而进行预测分析ꎮ 利用神经网

络处理高度非线性问题的能力解决结构工程

中非线性复杂问题十分适宜ꎮ
神经网络已对方形 ＣＦＳＴ 进行广泛研

究ꎬ朱美春等[１０] 使用 ５５ 组试验数据对方形

ＣＦＳＴ 短柱承载力进行成功预测ꎬ得到最佳

模拟精度ꎮ 陈志华等[１１] 建立三层神经网络

模型成功预测出矩形 ＣＦＳＴ 柱轴压破坏模

态ꎮ 同样ꎬ神经网络也运用到对圆形钢管混

凝土的研究ꎮ Ｔ. Ｖｉｅｔ￣Ｌｉｎｈ 等[１２] 对圆形钢管

混凝土超高强混凝土柱进行非线性有限元分

析ꎬ将得到的数据利用人工神经网络模型加

以验证ꎬ预测超高强度混凝土圆形钢管混凝

土柱的轴向压缩能力ꎮ Ｈ. Ｎ. Ｘｕａｎ 等[１３]通过

结合学习数据集的大小ꎬ随机实现和预测模

型进行仿真ꎬ来预测圆形钢管混凝土钢管的

极限载荷ꎮ
１. ２　 ＢＰ 神经网络

在人工神经网络的应用中ꎬＢＰ 神经网络

的应用较为广泛ꎮ ＢＰ 神经网络除拥有自适

应性、自学习性、自组织记忆等强大的非线性

表达能力之外ꎬ还能够以较高精度迫近任何

连续函数[１４]ꎮ ＢＰ 神经网络是一种以信号正

向传播ꎬ误差逆向传播的多层前向神经网络ꎬ
其网络结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 神经网络结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＢＰ 神经网络由输入层、隐含层、输出层

以及各层之间的权值 ｗꎬＺ 和阀值 ｂ 组成ꎮ
在正向传播过程中ꎬ信号由输入层传递到若

干隐含层ꎬ再经过 Ｓｉｇｍｏｉｄ 型函数传送到输

出层ꎬ输出层采用线性函数作为传递函数ꎬ得
到输出结果ꎮ 实际输出与期望结果存在较大

误差ꎬ需要进行误差逆向传播优化ꎬ将误差沿

着原来的传播方向进行逆传播ꎬ即缩小误差

的方向ꎬ从输出层经过中间隐含层各层ꎬ逐层

向前修正网络各层中的连接权值ꎮ 经过反复

多次修改ꎬ达到误差最小ꎬ得到最终输出结

果ꎮ 综上ꎬＢＰ 神经网络实际就是不断修改完

善各层之间的权值和阀值ꎬ然后进行训练仿

真和预测ꎮ

２　 模型构建及分析

２. １　 试验数据统计

将文献[１５ － １９]中的 ８９ 组试验数据样

本用于缺陷圆形 ＣＦＳＴ 短柱承载力的建模研

究(见表 １)ꎮ 通过对 ８９ 组试验数据的统计、
分析ꎬ构建 ＢＰ 神经网络模型ꎬ探求各主要影

响因素和缺陷圆形 ＣＦＳＴ 短柱承载力之间的

映射关系ꎮ

２. ２　 试验数据统计分析

使用 ＭＡＴＬＡＢ 绘制出各参数散点矩阵

图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
图 ２ 表明了各影响参数与模型输出之间

的相关性[２０]ꎮ 文献[１５ － １９]数据中分别选

取了缺陷圆形 ＣＦＳＴ 短柱的长 Ｌꎬ外直径 Ｄꎬ
钢管壁厚 ｔꎬ钢材的屈服强度 ｆｙ 和混凝土抗

压强度 ｆｃｕꎮ 由于球冠形或环形脱空缺陷会

大大降低构件的承载力ꎬ并且随着脱空率的

增大ꎬ构件承载力会降低[２１]ꎮ 因此ꎬ还需考

虑影响脱空缺陷 ＣＦＳＴ 承载力的脱空率 ｘ 和

偏心距 ｅꎮ 使用 ｍａｔｌａｂ 中 ｃｆｔｏｏｌ 工具箱将上

述 ８９ 组实验数据中脱空率 ｘ、偏心距 ｅ 以及

构件承载力的相关性进行绘制ꎬ拟合曲线如

图 ３、图 ４ 所示ꎮ



第 ４ 期 陆征然等:基于 ＢＰ 神经网络的缺陷 ＣＦＳＴ 短柱承载力预测 ７０５　　

表 １　 试验数据汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

序号 Ｄ /ｍｍ Ｌ /ｍｍ ｔ /ｍｍ ｅ /ｍｍ χ /％ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ Ｎｕｔ / ｋＮ 文献

１

⋮

１２

１８０

⋮

１８０

６３０

⋮

６３０

３􀆰 ８

⋮

３􀆰 ８

０

⋮

０

０

⋮

６􀆰 ６

３６０

⋮

３６０

６４􀆰 １

⋮

６４􀆰 １

２ １１０

⋮

１ ８３０

[１５]

１３

⋮

３６

１２７

⋮

１２７

３８１

⋮

３８１

２􀆰 ８７

⋮

２􀆰 ８７

０

⋮

９６

０

⋮

６􀆰 ６

２０５

⋮

２０５

４４􀆰 １

⋮

４４􀆰 １

４９１􀆰 ８

⋮

１７１􀆰 ４

[１６]

３７

⋮

６８

１２７

⋮

１２７

３８１

⋮

３８１

２􀆰 ８７

⋮

２􀆰 ８７

０

⋮

９６

０

⋮

６􀆰 ６

３８３􀆰 ９

⋮

３８３􀆰 ９

４４􀆰 ０５

⋮

４４􀆰 ０５

４９１􀆰 ８

⋮

１７１􀆰 ４

[１７]

６９

⋮

７７

２１９

⋮

２１９

７００

⋮

７００

６

⋮

６

２５

⋮

７５

０

⋮

５

３７１􀆰 ３

⋮

３７１􀆰 ３

３０􀆰 １

⋮

３０􀆰 １

２ ５００

⋮

１ ４４０

[１８]

７８

⋮

８９

１８０

⋮

１８０

６３０

⋮

６３０

３􀆰 ８

⋮

３􀆰 ８

２７

⋮

２７

０

⋮

６􀆰 ６

３６０

⋮

３６０

６７􀆰 ９

⋮

６７􀆰 ９

１ ５５９

⋮

１ ２２２

[１９]

　 　 注:Ｌ 为构件长ꎻＤ 为构件外直径ꎻｔ 为钢管壁厚ꎻｘ 为构件脱空率ꎻｅ 为偏心距ꎻｆｙ 为钢材屈服强度ꎻｆｃｕ为混凝土抗压强

度ꎻＮｕｔ为构件承载力ꎮ

图 ２　 各因素散点矩阵图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

图 ３　 偏心距 ｅ 与承载力 Ｎｕｔ关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｅ ａｎｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ４　 脱空率 ｘ 与承载力 Ｎｕｔ关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｘ ａｎｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
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由图可知ꎬ偏心距越大ꎬ构件承载力越

低ꎻ不同脱空率下构件承载力随着脱空率增

高而降低ꎮ 由此确定出模型的 ７ 个影响

因素ꎮ
２. ３　 ＢＰ 神经网络模型建立

对上述 ８９ 组数据进行划分ꎬ训练集数据

８０ 个(包括 ８０％训练集和 １０％验证集)测试

集数据 ９ 个(１０％ )ꎮ 网络输入层节点数 ７ꎬ
表示上述选取的 ７ 个主要影响因素ꎬ即缺陷

圆形 ＣＦＳＴ 短柱的柱长 Ｌꎬ外直径 Ｄꎬ钢管壁

厚 ｔꎬ脱空率 χꎬ偏心距 ｅꎬ钢材的屈服强度 ｆｙ
和混凝土抗压强度 ｆｃｕꎮ 输出层节点数是 １ꎬ
即缺陷圆形 ＣＦＳＴ 短柱的承载力ꎮ 设置三层

隐含层ꎬ隐含层各节点数设置为 １０ꎮ 为使模

型的收敛速度最快ꎬ采用 ｔｒａｉｎｌｍ 算法ꎬ学习

率 ｌｒ ＝ ０􀆰 ０３ꎬ最大训练步数 ｅｐｏｃｈｓ ＝ １ ０００ꎬ控
制误差 ｇｏａｌ ＝ １. ０ × １０ － ６ꎬ附加动量因子

ｍｃ ＝ ０􀆰 ９ꎮ 在对网络进行训练前ꎬ先将输入

向量和输出向量进行统一的归一化处理ꎬ有
利于网络进行快速收敛ꎮ

神经网络 ＡＮＮ － １ 输入变量对应上述 ７
个主要影响因素ꎬ相应编号:①钢管外直径

Ｄꎻ②柱长 Ｌꎻ③钢管壁厚 ｔꎬｍｍꎻ④偏心距 ｅꎻ
⑤脱空率 χꎬ％ ꎻ⑥钢管屈服强度 ｆｙꎻ⑦混凝

土抗压强度 ｆｃｕꎮ 输出变量为构件承载力

Ｎｕｔꎮ 按照上述进行设置ꎬ 得到神经网络

ＡＮＮ － １ 结构图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 神经网络 ＡＮＮ － １ 结构图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎｎ￣１ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

２. ４　 模型验证及结果分析

对构建成功的神经网络模型进行验证ꎬ
计算决定系数(Ｒ２ )ꎬ平均绝对百分比误差

(ＭＡＰＥ)ꎬ平均绝对误差(ＭＡＥ)ꎬ均方误差

(ＭＳＥ)ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)统计数据值ꎬ计
算公式如下:

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２＋∑

ｎ

ｉ ＝１
( ｙ^ｉ － 􀭰ｙ) ２

.

(１)

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ . (２)

ＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ . (３)

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
( ｙ^ｉ － ｙｉ) . (４)

ＭＡＰＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

ｙ^ｉ － ｙｉ

ｙｉ

. (５)

其中ꎬｙ^ｉ 是数据的预测值ꎬ即构件承载力 Ｎｕｔ

的预测值ꎻｙｉ 是数据实际值ꎬ即构件承载力

Ｎｕｔ的实际值ꎮ
计算结果如表 ２ 所示ꎬ其中ꎬ误差值

(ＲＭＳＥꎬＭＡＥꎬＭＳＥ)越低ꎬ表明构建的模型

具有预测和泛化能力ꎬ即预测值与模型值之

间存在较强关联性[２２]ꎮ
表 ２　 各统计参数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒ２ ＭＡＰＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＳＥ

０􀆰 ９９７ ３ ０􀆰 ０２５ ９ ２９􀆰 ２２６ ３７􀆰 ８５４ ７ １ ４３２􀆰 ９８

　 　 样本数据的回归曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 样本数据回归线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

　 　 通过原点的回归线斜率接近 １ꎬ模型样

本数据相关系数 ｒ 值为 ０􀆰 ９９４ ０９ꎬｒ > ０􀆰 ８ꎬ决
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定系 数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ３ꎬ 接 近 １ꎬ ＭＡＰＥ ＝
０􀆰 ０２５ ９ꎬ接近 ０ꎬ说明该网络构建有效ꎮ

通过将利用神经网络模型获得的缺陷

ＣＦＳＴ 短柱承载力预测值与部分文献中的试

验值进行比较(见表 ３)ꎬ可以发现预测值和

试验值之间存在较小的误差ꎬ均在 ５％ 以内ꎬ
最小误差可达 ０􀆰 ７２％ ꎮ

表 ３　 神经网络预测值与文献中试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

承载力 / ｋＮ

试验值 预测值
绝对误差 / ｋＮ ＡＲＥ / ％

１ １ ９３０[１８] １ ８７２􀆰 ９ ５７􀆰 １ ２􀆰 ９６

２ ３３２􀆰 ８[１６] ３３０􀆰 ４ ２􀆰 ４ ０􀆰 ７２

３ ２２９􀆰 ３[１６] ２２５􀆰 ５ ３􀆰 ８ １􀆰 ６６

４ １ １１３[１９] １ １４３ ３０ ２􀆰 ７

５ １ ４４０[１８] １ ５０４􀆰 ３ ６４􀆰 ３ ４􀆰 ４７

６ ２２９􀆰 ３[１７] ２２５􀆰 ５ ３􀆰 ８ １􀆰 ６６

７ １ ７８０[１５] １ ８３０ ５０ ２􀆰 ８１

８ １ ８３３[１５] １ ８７８ ４５ ２􀆰 ４５

９ １７１􀆰 ３[１６] １６４􀆰 ８ ６􀆰 ５ ３􀆰 ７９

　 　 注:绝对误差 ＝ ｜真实值 － 预测值 ｜ ꎻＡＲＥ(绝对相对误

差) ＝ 绝对误差 / 真实值ꎮ

　 　 由此表明ꎬ笔者构建的神经网络模型已

将缺陷 ＣＦＳＴ 的试验数据进行了有效划分ꎬ
成功地找到构件各特征参数与承载力之间的

映射关系ꎬ通过本模型得到的预测值具有较

高的精度ꎮ

３　 结　 论

(１)笔者对缺陷 ＣＦＳＴ 短柱承载力预测

时ꎬ以对其性能影响显著的 ７ 个因素为依据ꎬ
对文献中的大量数据进行筛选、统计和分析ꎮ
通过在对试验数据的有效选取以及精确划

分ꎬ获得了较高预测精度的神经网络ꎮ
(２)笔者建立的神经网络模型能够将影

响缺陷 ＣＦＳＴ 各主要参数与承载力之间构建

起非线性关系ꎬ并且模型具有较好的学习精

度和泛化能力ꎬ能够找到影响承载力各参数

和承载力之间的映射关系ꎬ 从而将缺陷

ＣＦＳＴ 的承载力合理并较为精确地预测

出来ꎮ
(３)在试验及有限元分析基础上ꎬ利用

笔者构建的 ＢＰ 神经网络模型对缺陷 ＣＦＳＴ
承载力进行预测ꎬ可为今后 ＣＦＳＴ 承载力的

深入研究提供了一种新的方法和思路ꎮ
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　 ( ＬＩＵ Ｍｉｎｇｈｕｉꎬ ＨＡＮ Ｂｉｎｇꎬ ＤＵＯ Ｊｕｎｔａｉ.
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１９ꎬ５２(６):５５ － ６６. )

[ ５ ]　 廖飞宇ꎬ韩浩ꎬ王宇航. 带环向脱空缺陷的钢
管混凝土构件在压弯扭复合受力作用下的滞
回性能研究 [Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２０１９ꎬ ５２
(７):５７ － ６８.

　 (ＬＩＡＯ ＦｅｉｙｕꎬＨＡＮ ＨａｏꎬＷＡＮＧ Ｙｕｈａｎｇ. Ｃｙｃｌｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
(ＣＦＳＴ ) ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇａｐ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｂｅｎｄｉｎｇ￣ｔｏｒｓｉｏｎ
ｌｏａｄ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１９ꎬ５２(７):５７ － ６８. )

[ ６ ]　 张传钦ꎬ廖飞宇ꎬ王静峰ꎬ等. 脱空缺陷对钢管
混凝土压弯扭构件力学性能的影响研究[Ｊ] .
工业建筑ꎬ２０１９ꎬ４９(１０):１９ － ２４.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｑｉｎꎬ ＬＩＡＯ Ｆｅｉｙｕꎬ ＷＡＮＧ
Ｊｉｎｇｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｐ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｂｅｎｄｉｎｇ￣
ｔｏｒｓｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎬ２０１９ꎬ
４９(１０):１９ － ２４. )

[ ７ ]　 张建威ꎬ廖飞宇ꎬ张伟杰. 带环向脱空缺陷的
钢管混凝土构件压弯剪复合作用下的滞回性
能试验研究[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１９ꎬ４０(增
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刊 １):２５１ － ２５６.
　 (ＺＨＡＮＧ ＪｉａｎｗｅｉꎬＬＩＡＯ ＦｅｉｙｕꎬＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｊｉｅ.

Ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇａｐ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｂｅｎｄｉｎｇ￣ｓｈｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１９ꎬ ４０
(Ｓ１):２５１ － ２５６. )

[ ８ ]　 张清允ꎬ陈志华ꎬ王小盾. 基于神经网络的矩
形钢管高强混凝土计算方法[Ｊ] . 石家庄铁道
大学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０１８ꎬ ３１ ( １ ):
１１ － １５.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｙｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｚｈｉｈｕａꎬ ＷＡＮＧ
Ｘｉａｏｄｕｎ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｔｉｅｄａｏ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１８ꎬ３１(１):１１ － １５. )

[ ９ ]　 张清允. 基于神经网络的矩形钢管混凝土柱
破坏模态及承载力研究[Ｄ] . 天津:天津大
学ꎬ２０１７.

　 (ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｙｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ [Ｄ] . Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[１０] 朱美春ꎬ王清湘ꎬ冯秀峰. 方钢管混凝土短柱
轴心受压承载力的神经网络模拟[Ｊ] . 计算
力学学报ꎬ２００６(３):３５３ － ３５６.

　 ( ＺＨＵ Ｍｅｉｃｈｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｘｉａｎｇꎬ ＦＥＮＧ
Ｘｉｕｆｅｎｇ. Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｘｉａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２００６ ( ３ ):
３５３ － ３５６. )

[１１] 陈志华ꎬ李红星ꎬ王小盾. 基于神经网络的矩
形钢管混凝土破坏模态研究[Ｊ] . 河北工业
大学学报ꎬ２０１７ꎬ４６(４):１０４ － １１０.

　 (ＣＨＥＮ ＺｈｉｈｕａꎬＬＩ ＨｏｎｇｘｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏｄｕｎ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ４６ ( ４ ):
１０４ － １１０. )

[１２] ＶＩＥＴ￣ＬＩＮＨ Ｔꎬ ＤＵＣ￣ＫＩＥＮ Ｔꎬ ＤＵＹ￣ＤＵＡＮ
Ｎ. Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｏｌ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ
ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２０(１５１):１０６７２０.

[１３] ＸＵＡＮ Ｈ ＮꎬＬＥ Ｔ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ￣
ｂａｓｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ [Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
２０２１(１７６):１０９１９８.

[１４] 赵明. 基于神经网络的矩形钢管混凝土柱承
载性能研究[Ｄ] . 天津:天津大学ꎬ２０１４.

　 ( ＺＨＡＯ Ｍｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ [Ｄ] .
Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[１５] ＬＩＡＯ Ｆｅｉｙｕꎬ ＨＡＮ Ｌｉｎｈａｉꎬ ＨＥ Ｓｈａｎｈｕ.
Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＣＦＳＴ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ:ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ
６７(１２):１９２２ － １９３５.

[１６] 廖飞宇ꎬ李艳飞ꎬ尧国皇ꎬ等. 带球冠形脱空缺
陷的钢管混凝土构件抗拉弯试验和承载力计
算方法研究 [Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０２１ꎬ４２
(５):１８ － ２９.

　 ( ＬＩＡＯ Ｆｅｉｙｕꎬ ＬＩ Ｙａｎｆｅｉꎬ ＹＡＯ Ｇｕｏｈｕａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｉｒｃｕｌａｒ￣ｓｅｇｍｅｎｔ ｇａｐ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０２１ꎬ４２(５):１８ － ２９. )

[１７] 彭志强. 带脱空缺陷的不锈钢管混凝土构件
在偏拉作用下的力学性能研究[Ｄ] . 福州:福
建农林大学ꎬ２０１７.

　 ( ＰＥＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｔｅｎｓｉｏｎ
[Ｄ] . Ｆｕｚｈｏｕ:Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[１８] 梁柯峰. 脱空对钢管混凝土受力性能的影响
[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２００８.

　 (ＬＩＡＮＧ Ｋｅｆｅｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｇａｐｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ
[Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｈｕ′ｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００８. )

[１９] ＬＩＡＯ Ｆｅｉｙｕꎬ ＬＩ Ｙｏｎｇｊｉｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ(ＣＦＳＴ)
ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ１８０１:３５ － ３８.

[２０] ＧＡＮＤＯＭＩ Ａ ＨꎬＲＯＫＥ Ｄ Ａ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｔｏｏｌｓ [Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ２０１５ꎬ８８:６３ － ７２.

[２１] 韩浩ꎬ廖飞宇ꎬ林挺伟ꎬ等. 脱空缺陷对钢管混
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