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TÓM TẮT 

Cột ống thép nhồi bê tông (CFST) kết hợp các ưu điểm của thép và bê tông, tạo nên kết cấu có 

cường độ chịu lực và độ bền cao, từ đó, mang lại hiệu quả kinh tế cho các công trình xây dựng. 

Các nghiên cứu trước đây đã khám phá và nâng cao hiệu suất của CFST thông qua các phương 

pháp thử nghiệm và mô phỏng. Nghiên cứu này tập trung vào việc mô phỏng ứng xử của cột 

vuông ống thép nhồi bê tông bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM), sử dụng phần tử khối 

và phần tử tấm để mô hình hóa lõi bê tông và vỏ thép tương ứng. Kết quả so sánh giữa dữ liệu 

thực nghiệm và mô phỏng FEM cho thấy sự tương đồng đáng kể, mặc dù, có khác biệt sau khi 

lực nén đạt đỉnh. Kết quả cho thấy việc tăng cường độ của lõi bê tông trong cột CFST ảnh hưởng 

lớn đến khả năng chịu tải của kết cấu. Những kết quả này cung cấp thông tin quan trọng để tối 

ưu hóa thiết kế và ứng dụng thực tiễn của CFST trong ngành xây dựng và hiểu rõ hơn về ứng 

xử của cột CFST. 
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ABSTRACT 

Concrete-filled Steel Tube (CFST) columns combine the advantages of steel and concrete, 

resulting in structures with high load-bearing capacity and durability, thereby providing 

economic benefits for construction projects. Previous studies have focused on exploring and 

enhancing the performance of CFST through experimental and simulation methods. This 

research concentrates on simulating the behavior of square CFST columns using the Finite 

Element Method (FEM), utilizing solid elements and shell elements to model the concrete core 

and the steel shell, respectively. The comparison between experimental data and FEM 

simulations shows significant similarity, although differences emerge after the compressive 

force reaches its peak. The results indicate that increasing the strength of the concrete core in 

CFST columns significantly affects the structure's load-bearing capacity. These findings 

provide vital information for optimizing the design and practical application of CFST in the 

construction industry and offer a deeper understanding of the behavior of CFST columns.  
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1. Giới thiệu 

Cột ống thép nhồi bê tông (Concrete-Filled 

Steel Tube - CFST) là một giải pháp kết cấu hiện 

đại, kết hợp các ưu điểm về cơ học và vật liệu 

của thép và bê tông để tạo ra một kết cấu chịu 

lực hiệu quả, linh hoạt và kinh tế. Sự kết hợp 

này, giúp cột CFST có khả năng chịu lực nén và 

lực kéo tốt, đồng thời, tăng cường độ dẻo dai, 

khiến nó trở thành lựa chọn ưu việt trong các 

công trình đòi hỏi khả năng chịu tải trọng lớn 

và đảm bảo an toàn kết cấu. Lớp thép bên ngoài 

đóng vai trò như một lớp chịu lực kéo và hạn 

chế biến dạng cục bộ, trong khi phần bê tông lõi 

bên trong chịu lực nén, cải thiện khả năng chịu 

lửa của hệ kết cấu [1], [2]. 

Từ giữa thế kỷ XX, đặc biệt trong bối cảnh tái 

thiết sau Thế chiến II, nhu cầu phát triển các 

công trình cao tầng và kết cấu quy mô lớn đã 

thúc đẩy sự ra đời và ứng dụng của cột CFST. 

Tại châu Âu và Hoa Kỳ, các công trình dân dụng 

và công nghiệp bắt đầu áp dụng cột CFST trong 

kết cấu chịu lực chính, nhờ vào khả năng chịu 

tải cao và tính tiết kiệm không gian so với các 

phương pháp truyền thống [3]. 

Trong những năm gần đây, nhờ sự tiến bộ 

của công nghệ vật liệu và phương pháp mô 

phỏng kết cấu, cột CFST tiếp tục được cải tiến 

và ứng dụng rộng rãi trên toàn thế giới. CFST 

được sử dụng trong các công trình mang tính 

biểu tượng, từ các tòa nhà cao tầng, cầu đường 

đến các công trình dân dụng, nhấn mạnh khả 

năng chịu lực lớn, tính bền vững và độ bền cao 

trước các tác động của môi trường như động 

đất và thời tiết khắc nghiệt [4], [5]. Tại Việt 

Nam, CFST được ứng dụng thành công trong 

các công trình giao thông trọng điểm như cầu 

Đông Trù tại Hà Nội và tòa nhà Bitexco 

Financial Tower ở Thành phố Hồ Chí Minh, góp 

phần tối ưu hóa khả năng chịu lực và bảo vệ 

môi trường. 

Nhiều nghiên cứu về CFST đã khảo sát về 

cách thức tương tác giữa thép và bê tông, tìm 

ra các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng chịu lực 

của hệ kết cấu này. Hảo [6] đã mô phỏng phi 

tuyến trên ABAQUS cho thấy khả năng chịu tải 

của cột tăng tương ứng với gia tăng cường độ 

chịu nén của bê tông, đồng thời, tải trọng được 

phân bố lên lõi bê tông một cách hiệu quả hơn.  

Sĩ và cộng sự [7] đã đối chiếu kết quả mô 

phỏng với các tiêu chuẩn thiết kế (AS/NZS 

5100.6, AISC, Eurocode 4 và GB 50936-2014) 

và cho thấy giá trị khả năng chịu nén đúng tâm 

theo các tiêu chuẩn này gần bằng với dữ liệu thí 

nghiệm. Kết quả mô phỏng còn chỉ ra đường 

cong lực – biến dạng cũng như dạng phá hoại 

có sự tương đồng so với thực nghiệm. 

Ngoài ra, đối với các cột CFST ở tuổi rất sớm, 

Ma và cộng sự [8] đã tiến hành nghiên cứu và 

phát triển mô hình ứng suất - biến dạng đặc 

trưng cho giai đoạn đầu của cột CFST. Kết quả 

cho thấy khả năng chịu tải của cột tăng nhanh 

trong những ngày đầu và đạt tới 70 - 80% khả 

năng chịu tải ở ngày thứ bảy, điều này rất quan 

trọng trong các dự án yêu cầu thời gian thi công 

nhanh chóng. 

 
Hình 1. Cột ống thép nhồi bê tông điển hình. 
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Trong điều kiện chịu nhiệt, Bình và cộng sự 

[9] đã đánh giá khả năng chịu lửa của cột CFST. 

Khi nhiệt độ của ống thép tăng đến 600°C, 

cường độ thép suy giảm đáng kể, dẫn đến việc 

chuyển tải trọng sang lõi bê tông. Với mô phỏng 

bằng phần mềm SAFIR cho thấy khả năng dự 

đoán chính xác ứng xử của CFST khi chịu tác 

động nhiệt.  

Nghiên cứu của Yang và Han [10] đã khảo 

sát ứng xử của cột CFST dưới tải lệch tâm. Kết 

quả cho thấy khi độ lệch tâm tăng, sức chịu tải 

của cột giảm nhưng vẫn duy trì tính dẻo dai. 

Điều này cung cấp thông tin quan trọng cho các 

công trình phải đối mặt với các tình huống tải 

trọng phức tạp. Lam và cộng sự [11] đã mô 

phỏng trên phần mềm ABAQUS để đánh giá 

khả năng chịu nén của cột CFST với các đặc 

điểm nghiêng (góc nghiêng so với phương 

thẳng đứng) và thon (sự giảm dần kích thước 

tiết diện dọc theo chiều cao cột). Kết quả cho 

thấy, khả năng chịu tải giảm đáng kể khi góc 

nghiêng hoặc mức độ thon của cột tăng. Nghiên 

cứu này lưu ý cần xem xét thiết kế cột CFST phù 

hợp với các đặc tính hình học, đảm bảo hiệu 

quả và an toàn trong các ứng dụng thực tiễn. 

Các nghiên cứu gần đây quan tâm đến cải 

tiến kết cấu CFST, đã tập trung vào nâng cao các 

thuộc tính cơ học. Li và cộng sự [12], [13] đã chỉ 

ra rằng việc sử dụng hỗn hợp sợi hybrid không 

chỉ tăng cường độ cứng còn nâng cao khả năng 

chịu tải, dù một số tính chất về độ dẻo của kết 

cấu có thể giảm nhẹ. Những cải tiến này giúp 

mở rộng ứng dụng của CFST, đặc biệt trong các 

công trình yêu cầu cường độ cao. 

 
Hình 2. Mô phỏng FEM điển hình các mẫu cột vuông CFST trong ABAQUS.  

(a) Lõi bê tông (C3DR), (b) Vỏ ống thép (S8), (c) Mẫu cột CFST, (d) Điều kiện biên ban đầu.

Tuy có nhiều nghiên cứu và ứng dụng về cột 

CFST trong lĩnh vực xây dựng song những hiểu 

biết hiện nay về cơ chế làm việc và sự tương tác 

giữa thép và bê tông vẫn còn hạn chế. Đặc biệt, 

các hiện tượng biến dạng cục bộ và sự phát 

triển ứng suất khi chịu các chế độ tải trọng 

phức tạp chưa được nghiên cứu toàn diện, dẫn 

đến khó khăn khi dự đoán chính xác khả năng 

làm việc của cột CFST trong điều kiện thực tế. 

Do đó, nghiên cứu này hướng đến việc mô 

phỏng cột CFST với sự thay đổi cường độ bê 

tông, qua đó, phân tích ảnh hưởng của cường 

độ bê tông đến đặc tính chịu lực và biến dạng 

của kết cấu. Kết quả thu được góp phần hoàn 

thiện quy trình thiết kế cột CFST cho những 

công trình quy mô lớn, đồng thời, nâng cao tính 

an toàn và hiệu quả kinh tế trong ứng dụng 

thực tiễn. 

2. Mô hình mô phỏng FEM 

2.1 Mô hình lưới phần tử 

Trong quá trình mô phỏng cột CFST trên 

phần mềm ABAQUS, lựa chọn và sử dụng các 

loại phần tử rất quan trọng để đảm bảo kết quả 

a) Lõi bê tông (C3D8R)  b) Vỏ bọc thép (S4) c) Mẫu cột CFST d) Điều kiện biên ban đầu

b) a) d) c) 
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phân tích chính xác và đáng tin cậy. Trong quá 

trình này, nhóm tác giả sử dụng hai loại phần 

tử chính là phần tử khối (solid elements) và 

phần tử tấm (shell elements) [14]. 

Khi mô phỏng cột CFST, với phần tử khối sử 

dụng loại C3D8R để mô phỏng lõi bê tông của 

cột. Phần tử này cho phép tái hiện các biến đổi 

phức tạp như nén, căng và uốn trong bê tông 

một cách chính xác. Với khả năng mô phỏng cấu 

trúc dày và đa chiều, phần tử khối giúp hiểu rõ 

hơn về ứng xử cơ học của lõi bê tông. 

Phần tử tấm loại S4 được sử dụng để mô 

phỏng vỏ thép bao quanh lõi bê tông. Với cấu 

trúc mỏng như vỏ thép, phần tử tấm này giảm 

số lượng phần tử cần thiết và tối ưu hóa quá 

trình tính toán. Bằng cách này, vỏ thép được 

mô phỏng tốt. Quá trình chia lưới phần tử được 

thực hiện dựa trên kích thước phù hợp với 

phân bố ứng suất dư. 

2.2 Mô hình vật liệu 

Mô hình vật liệu bê tông 

Mô hình đề xuất bởi Han và cộng sự [15] 

được sử dụng trong nghiên cứu này vì tính hiệu 

quả trong việc mô phỏng ứng xử cơ học của bê 

tông khi bị giam giữ bởi ống thép. Mô hình này 

gồm ba giai đoạn, như được hiển thị trong Hình 

3. Trong giai đoạn ban đầu (OA), không có hoặc 

rất ít sự tương tác giữa ống thép và bê tông. Do 

đó, nhánh tăng của mối quan hệ ứng suất – biến 

dạng của bê tông không bị giam giữ là phù hợp 

để đại diện cho đoạn cong ban đầu cho đến khi 

đạt đến ứng suất lớn nhất '

cf   xem phương 

trình (1). Sau đó, trong giai đoạn chảy dẻo (AB), 

bê tông trải qua gia tăng biến dạng đáng kể do 

hiệu ứng giam giữ của ống thép. Sự tăng cường 

cường độ bê tông trong giai đoạn này được mô 

phỏng thông qua tương tác giữa ống thép và bê 

tông. Khi vượt qua ứng suất cực đại, bê tông 

chuyển sang giai đoạn giảm (BC), do cường độ 

chịu nén giảm trong khi biến dạng tiếp tục tăng, 

phản ánh rõ đặc tính dẻo của vật liệu trong điều 

kiện giam giữ xem phương trình (2). 

 Giai đoạn OA: 

'

c

 


=
2

co2

σ AX + BX
   0 ε ε

f 1+(A 2)X +(B +1)X
 (1) 

Với: 


     
2

c co
'

co c

E εε (A 1)
X =  A = B = 1

ε f 0.55
 

Trong đó: 

σ: Ứng suất của bê tông; 

'

cf : Cường độ chịu nén cực đại của bê tông; 

ε: Biến dạng của bê tông; 

Ec: Mô đun đàn hồi của bê tông; 

εo: Biến dạng bê tông bắt đầu chịu hiệu ứng 

giam giữ (điểm A); 

εcc: Biến dạng bê tông tại cường độ nén cực 

đại (điểm B). 

 Giai đoạn BC: 

 
 
 

β
ccε ε

' α
r c r ccσ = f +(f f )e    ε > ε  

(2) 

Với: '
r c cf = 0.1f    α = 0.005 +0.0075ξ  

Trong đó: 

fr: Sức chịu tải còn lại của bê tông sau khi 

xuất hiện vết nứt; 

α: Hệ số xét đến sự suy giảm ứng suất. 

 
Hình 3. Đường cong ứng suất – biến dạng  

trong mô phỏng ứng xử của lõi bê tông. 

Mô hình vật liệu thép 

Mô hình dẻo Von Mises thường được áp 

dụng kết hợp với mô hình tuyến tính để mô tả 

0.1f c

 cc

fr
e

O 



f c

Eit

A B

C
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đặc tính cơ học của cốt thép. Với các thông số 

mô đun đàn hồi và tỷ lệ Poisson lần lượt là 200 

GPa và 0,3 [5], [6]. Mô hình này giả định rằng 

cốt thép sau khi trải qua giai đoạn đàn hồi 

chuyển sang giai đoạn dẻo tới vô hạn. Trong 

phạm vi này, cường độ chảy của vật liệu là yếu 

tố quyết định duy nhất, và điều này được minh 

họa trong Hình 4. 

 
Hình 4. Đường cong ứng suất – biến dạng  

trong mô phỏng ứng xử của vỏ thép. 

Mô hình ứng suất dư 

Đối với các cột CFST vuông, lõi bê tông phải 

chịu giam giữ không đồng đều, ứng suất tại các 

góc cao hơn so với các phần khác, được thể 

hiện tại Hình 5.  

3. Kiểm chứng thí nghiệm 

Chen và cộng sự [16] đã phân tích về ứng xử 

cơ học cột ứng xử kết cấu của cột ống thép chứa 

bê tông tính năng cao (UHPCFST) so với cột ống 

thép sử dụng bê tông thường (CFST), dưới tải 

nén đúng tâm. Kết quả cho thấy dù ống thép và 

UHPC hoạt động tốt với nhau nhưng hiệu ứng 

cải thiện của ống thép đối với lõi bê tông cường 

độ UHPC không đáng kể như với bê tông thông 

thường (Hình 6). Kết quả cung cấp thông tin về 

các chế độ phá hủy, đường cong ứng suất - biến 

dạng và ảnh hưởng của các tham số như cường 

độ của bê tông cốt và hệ số hạn chế 

(confinement factor). Chen và cộng sự [16] tiến 

hành thử nghiệm tổng cộng 24 mẫu, bao gồm 

các mẫu có tiết diện tròn (CS) và tiết diện vuông 

(SS), dưới tải nén trục. Các mẫu thí nghiệm 

được chia thành 12 mẫu sử dụng bê tông tính 

năng cao (UHPC), 06 mẫu CFST thông thường 

và 06 mẫu cột thép rỗng. Trong nghiên cứu này, 

các thông số kỹ thuật của cột với sự thay đổi 

cường độ bê tông ở lõi lấy từ nghiên cứu của 

Chen và cộng sự [16] được mô phỏng lại và thể 

hiện trong Bảng 1. 

 
Hình 5. Ứng suất dư trong mô phỏng của vỏ thép. 
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Hình 6. Quá trình thí nghiệm của Chen và cộng sự [16]. 

Bảng 1. Thông số mẫu thực nghiệm của Chen và cộng sự [16]. 

Mẫu thí nghiệm 
Chiều rộng 

(mm) 

t 

(mm) 

L 

(mm) 
B/t L/B 

fc 

(MPa) 

fy  

(MPa) 
ξ 

Nu 

(kN) 

SS1-1 100.4 2.07 300 48.6 3 59 348.7 0.519 987 

SS1-2 100.4 2.03 300 49.5 3 113.2 348.7 0.265 1406 

SS1-3 100.7 2.05 300 48.9 3 130.8 348.7 0.232 1575 

4. Kết quả mô phỏng 

Hình 7 trình bày sự so sánh giữa kết quả 

thực nghiệm và kết quả mô phỏng được thực 

hiện bằng phương pháp phần tử hữu hạn 

(FEM). Qua Hình 7a của mẫu SS1-1 cho thấy 

ứng xử của thực nghiệm và mô phỏng đều tăng 

đến cùng một điểm trước khi giảm mạnh. Tuy 

nhiên, sau điểm giảm, đường cong thực nghiệm 

có xu hướng phục hồi và duy trì mức lực nén ổn 

định so với đường cong FEM. Sau khi giảm, 

không phục hồi và tiếp tục ổn định ở mức lực 

nén thấp hơn và phá hủy. 

Với mẫu SS1-2 và SS1-3 thể hiện tại Hình 7b 

và Hình 7c cho thấy tương tự như mẫu SS1-1, 

hai đường cong trong giai đoạn đầu khá tương 

đồng đều tăng nhanh đến điểm đỉnh, sau đó, 

đường cong thực nghiệm duy trì một mức lực 

nén tương đối ổn định, trong khi đường cong 

mô phỏng FEM giảm và ổn định ở mức thấp 

hơn so với thực nghiệm. Thông qua Hình 7d 

thấy rằng, kết quả thực nghiệm và mô phỏng 

bằng phương pháp phần tử hữu hạn cho các 

mẫu cột CFST với cường độ lõi bê tông khác 

nhau, 59 MPa cho mẫu SS1-2, 113 MPa cho 

mẫu SS1-1, và 130 MPa cho mẫu SS1-3. Các 

đường cong trên biểu đồ cho thấy sự tương 

đồng trong giai đoạn đàn hồi và đạt đỉnh. Đối 

với mẫu SS1-2 và SS1-1, nhánh mềm sau đạt 

đỉnh, đường cong thực nghiệm duy trì một lực 

nén tương đối ổn định, trong khi đường cong 

mô phỏng FEM thể hiện một độ sụt giảm và ổn 

định ở một mức thấp hơn. Mẫu SS1-3 có cường 

độ bê tông cao nhất là 130 MPa, kết quả thực 

nghiệm và mô phỏng FEM đều duy trì mức lực 

nén khá ổn định. Tuy nhiên, với mô phỏng, sau 

khi qua điểm đạt đỉnh thì giảm đột ngột. 

Hình dạng biến dạng thông qua mô phỏng 

và thực nghiệm của mẫu cột SS1-3 cho thấy sự 

tương đồng theo các giai đoạn (Hình 8). Cả hai 

kết quả đều xuất hiện hiện tượng phồng rộp 

(bulging) tại các điểm chịu lực cao, đặc biệt ở 

khu vực giữa cột, cho thấy sự phát triển của các 

vùng ứng suất cục bộ. Hình dạng phá hủy trong 

thực nghiệm có sự phồng cục bộ rõ rệt, và mô 

phỏng FEM cũng thể hiện hiện tượng này qua 

các vùng biến dạng lớn. 

Mẫu thí nghiệm

Đường hàn

Đo chuyển vị dọc

Đo chuyển vị ngang
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b) 

Hình 9 cho thấy khả năng chịu lực tối đa của 

các mẫu bê tông. Mẫu SS1-1 ( '

cf  = 59 MPa) đạt 

tải trọng cực đại 969,4 kN. Khi cường độ bê 

tông tăng lên '

cf  = 113,2 MPa (SS2-1), khả năng 

chịu lực tăng đáng kể đến 1.373,5 kN (tương 

ứng 41,68% so với SS1-1). Mẫu SS3-1 ghi nhận 

1.569,0 kN, tăng 61,85% so với SS1-1. Kết quả 

cho thấy tăng cường độ lõi bê tông trong cột 

CFST mang lại hiệu quả lớn trong việc gia tăng 

khả năng chịu lực. 

 

 

  

Hình 7. Đường cong lực - chuyển vị của các mẫu trong thực nghiệm và FEM.  

(a) Mẫu SS1-1, (b) Mẫu SS1-2, (c) Mẫu SS1-3, (d) Hợp các mẫu. 

 
Hình 8. Hình dạng phá hủy theo hình theo giai đoạn mẫu SS1-3.

d) c) 

b) a) 
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Hình 9. So sánh cường độ chịu nén tối đa của các mẫu. 

5. Kết luận 

Từ kết quả phân tích và so sánh, có thể rút 

ra một số kết luận sau: 

Kết quả mô phỏng bằng FEM và thí nghiệm 

thực tế cho thấy sự tương đồng đáng kể trong 

giai đoạn đàn hồi và khi đạt đến lực nén tối đa. 

Điều này cho thấy mô hình FEM có khả năng dự 

đoán chính xác ứng xử của cột CFST trong giai 

đoạn chịu tải ban đầu, đặc biệt là trong giai 

đoạn đàn hồi. 

Sau khi lực nén đạt đỉnh, có sự khác biệt 

đáng chú ý giữa kết quả thực nghiệm và mô 

phỏng FEM. Đường cong thực nghiệm thể hiện 

lực nén được duy trì ở mức ổn định, trong khi 

kết quả mô phỏng cho thấy lực nén giảm mạnh 

và không có sự phục hồi. Do đó, cần nghiên cứu 

và tích hợp thêm các yếu tố như ảnh hưởng của 

điều kiện thực nghiệm và tính không đồng nhất 

của vật liệu vào mô hình. 

Kết quả thực nghiệm chỉ ra việc tăng cường 

độ của lõi bê tông trong cột CFST có ảnh hưởng 

lớn đến khả năng chịu tải. Các mẫu cột với 

cường độ bê tông cao hơn thể hiện khả năng 

chịu nén vượt trội so với cột có cường độ thấp 

hơn, như vậy, tăng cường độ bê tông là một 

phương pháp hiệu quả để cải thiện khả năng 

chịu lực của kết cấu. 

Các mẫu cột với cường độ bê tông cao hơn 

thể hiện độ cứng và sự ổn định tốt hơn sau khi 

đạt đỉnh so với các mẫu có cường độ thấp hơn. 

Điều này cho thấy rằng cường độ bê tông 

không chỉ ảnh hưởng đến khả năng chịu tải tối 

đa còn cải thiện khả năng duy trì lực nén trong 

giai đoạn giảm tải. 

Mặc dù, mô hình FEM cho thấy sự chính xác 

trong giai đoạn đàn hồi, nhưng vẫn chưa thể 

hiện được đầy đủ ứng xử sau đạt đỉnh của cột 

CFST. Để mô phỏng chính xác hơn, cần nghiên 

cứu và tích hợp thêm các yếu tố như ảnh hưởng 

của điều kiện thực nghiệm và tính không đồng 

nhất của vật liệu vào mô hình. 
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Chia sẻ dữ liệu theo yêu cầu 
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