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圆中空夹层钢管混凝土叠合构件纯扭性能研究
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摘　 要 目的 研究圆中空夹层钢管混凝土叠合构件的纯扭性能ꎬ为工程应用提供理

论依据ꎮ 方法 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立圆中空夹层钢管混凝土叠合构件纯扭有限元

模型ꎬ分析其工作机理和各参数对构件纯扭性能的影响规律ꎻ最后采用叠加法提出抗

扭承载力简化计算公式ꎮ 结果 受扭全过程可分成弹性、弹塑性和塑性 ３ 个工作阶

段ꎻ外钢管的强度、直径以及径厚比是影响构件抗扭承载力的关键参数ꎬ外钢管强度

由 Ｑ２３５ 提高到 Ｑ３４５、Ｑ４２０ꎬ抗扭承载力分别增大了 ２１􀆰 ０％ 和 ３５􀆰 ２％ ꎻ外钢管直径

由 １３４ ｍｍ 增大到 １５４ ｍｍ、１７４ ｍｍꎬ抗扭承载力分别增大了 ２６􀆰 ９％ 和 ６７􀆰 ０％ ꎻ外钢

管径厚比由 ５１􀆰 ３ 减小到 ３８􀆰 ５、３０􀆰 ８ 和 ２５􀆰 ７ꎬ抗扭承载力分别增大了 １６􀆰 ０％ 、３１􀆰 ９％
和 ４６􀆰 ７％ ꎻ简化计算公式得出的抗扭承载力与模拟结果的平均比值为 ０􀆰 ９０３ꎬ公式计

算结果偏于安全ꎮ 结论 圆中空夹层钢管混凝土叠合构件具有良好的抗扭性能和延

性性能ꎬ简化计算公式能满足工程设计需求ꎮ
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　 　 圆中空夹层钢管混凝土叠合构件是由圆

中空夹层钢管混凝土和外部的圆钢筋混凝土

组合而成的新型结构ꎬ具有自重轻、承载力

高、抗震和抗火性能好等诸多优点ꎬ在工业厂

房、桥梁结构、送变电塔、高层建筑以及车站

站台等工程中广泛应用[１]ꎮ 在地震荷载下

结构构件往往处于复合受扭状态ꎬ因此对于

构件扭转性能的研究是非常必要的ꎮ 文献

[２ － ３]对钢管混凝土叠合构件压扭性能进

行了研究ꎻ文献[４]对 ＣＦＤＳＴ 构件进行了纯

扭试验研究ꎻ文献[５]对往复纯扭作用下的

ＣＦＤＳＴ 构件进行了试验研究ꎻ文献[６]对锥

形 ＣＦＤＳＴ 构件进行了压扭试验研究ꎮ
目前尚未见到关于圆中空夹层钢管混凝

土叠合构件纯扭性能的研究ꎮ 基于此ꎬ笔者

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对圆 ＣＦＤＳＴ 构件在纯扭

作用下的工作机理以及各参数的影响进行有

限元分析ꎬ再利用叠加法提出抗扭承载力简

化计算公式ꎬ以期为工程应用提供理论基础ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 材料本构关系模型

分别采用韩林海[７] 和 Ｘ. Ｍ. Ｚｈａｏ 等[８]

提供的五段式和双折线应力 －应变模型来模

拟钢管和钢筋的材料性能ꎮ 混凝土本构关系

选用塑性损伤模型ꎬ弹性模量根据文献[９]
的规定进行计算ꎬ泊松比取 ０􀆰 ２ꎬ采用 Ａ.
Ｈｉｌｌｅｒｂｏｒｇ[１０]建议的能量破坏准则描述混凝

土受拉性能ꎮ 采用文献[７]建议的模型描述

受钢管约束的夹层混凝土ꎬ采用文献[１１]提
出的模型描述受箍筋约束的混凝土ꎬ采用文

献[１２]提出的模型描述箍筋外部无约束混

凝土ꎮ
１. ２　 有限元模型建立

　 　 钢筋采用 Ｔ３Ｄ２ 单元ꎬ钢管、端板、管外

混凝土以及夹层混凝土部件均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒꎻ
有限元模型及构件网格划分如图 １ 所示ꎮ

图 １　 有限元分析模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 采用“Ｔｉｅ”约束模拟钢管与端板之间的

焊接ꎬ箍筋与纵筋合并成整体内置于管外混

凝土中ꎮ 钢管与混凝土接触面的处理参考文

献[１３]ꎬ边界条件设置为一端自由ꎬ一端固

定ꎬ在自由端施加转角位移实现扭矩加载ꎮ
１. ３　 有限元模型验证

对文献[４]中的 ３ 个圆 ＣＦＤＳＴ 构件和

文献[２]中的 ３ 组圆钢管混凝土叠合构件进

行模拟ꎮ 图 ２ 为试验与有限元模拟扭矩
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(Ｔ) －转角(θ)曲线比较结果ꎮ 可见ꎬ模拟曲

线与试验曲线整体吻合较好ꎻ计算可得ꎬ抗扭

承载力试验值与有限元模拟值平均比值为

０􀆰 ９５１ꎬ标准差为 ０􀆰 ０４０ꎬ由此验证了该模型

的准确性与适用性ꎮ

图 ２　 扭矩 －转角关系曲线试验与有限元模拟结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ￣θ ｃｕｒｖｅｓ

２　 工作机理分析

基于上节建模方法ꎬ建立圆中空夹层钢

管混凝土叠合构件纯扭有限元模型ꎬ基本参

数为:尺寸 Ｄ × Ｌ ＝ ２２０ ｍｍ × ６６０ ｍｍꎬ空心

率 χ ＝ ０􀆰 ４５(χ ＝Ｄｉ / Ｄ)ꎬ混凝土保护层厚度为

２０ ｍｍꎬ夹层混凝土为 Ｃ６０ꎬ管外混凝土为

Ｃ４０ꎬ外钢管尺寸 Ｄｏ × ｔｏ ＝ １５４ ｍｍ × ３ ｍｍꎬ
内钢管尺寸 Ｄｉ × ｔｉ ＝ ９９ ｍｍ × ３ ｍｍꎬ内、外钢

管均采用 Ｑ３４５ 的钢材ꎬ纵筋为 ８Φ１２( ｆｙｚ ＝
３３５ ＭＰａ)ꎬ箍筋为 Φ６＠ １００( ｆｙｇ ＝ ２３５ ＭＰａ)ꎮ
２. １　 扭矩 －转角关系曲线分析

图 ３ 为典型构件 Ｔ － θ 关系曲线ꎬ圆中空

夹层钢管混凝土叠合构件受扭全过程的 Ｔ －
θ 关系曲线ꎬ没有出现明显下降段ꎬ表现出良

好的抗扭性能和延性性能ꎬ构件 Ｔ － θ 关系曲

线大致可以分成以下 ３ 个阶段:
　 　 (１)弹性阶段(ＯＡ):此阶段ꎬＴ － θ 呈线

性关系ꎬ构件总体上处于弹性阶段ꎬＡ 点为弹

性阶段极限ꎮ
(２)弹塑性阶段(ＡＢ):此阶段ꎬ转角的

增长速度明显快于扭矩的增长速度ꎬ曲线表

现出明显的非线性关系ꎬ管外混凝土裂缝的

数量不断增加ꎬＢ 点是扭矩峰值点ꎬ依据文献

[４]ꎬ结合 Ｔ － θ 曲线特征定义外钢管中部横

截面的外边缘最大剪应变为 ０􀆰 ０１ 时的点为
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峰值扭矩ꎮ
(３)塑性阶段(ＢＣ):此阶段ꎬ转角变形迅

速发展ꎬ扭矩有轻微下降ꎬ但总体趋于平缓ꎮ

图 ３　 典型构件的扭矩 －转角关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔ￣θ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２. ２　 钢管与箍筋应力分析

图 ４ 为构件 Ｔ － θ 关系曲线对应各特征

点处内、外钢管和靠近端部箍筋的 Ｍｉｓｅｓ 应

力分布云图ꎮ 在 Ａ 点ꎬ外钢管端部进入弹塑

性阶段ꎬ中部 Ｍｉｓｅｓ 应力达到屈服强度的

７０％ 以上ꎬ内钢管与箍筋的Ｍｉｓｅｓ应力相对

图 ４　 钢材各点 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

较小ꎬ其中ꎬ箍筋应力最大为 ２７􀆰 ８ ＭＰａꎬ仅为

箍筋屈服强度的 １１􀆰 ８％ ꎬ说明 Ａ 点之前箍筋

作用很小ꎮ Ｂ 点时ꎬ外钢管应力全部达到屈

服强度ꎬ内钢管接近全部屈服ꎬ箍筋最大应力

达到 ２３５􀆰 ３ ＭＰａꎬ超过屈服强度ꎮ 到 Ｃ 点ꎬ
内、外钢管以及箍筋均已完全屈服ꎬ且外钢管

应力沿轴线约 ４５°方向分布较大ꎬ构件塑性

变形得到充分发展ꎮ
２. ３　 外钢管与管外混凝土相互作用

外钢管与管外混凝土之间的相互作用力

如图 ５ 所示ꎮ Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别为构件中部横截

面外钢管与管外混凝土之间在点 １ 和点 ２ 的

相互作用力ꎬ可见ꎬＰ１ 和 Ｐ２ 基本重合ꎬ表明

外钢管与管外混凝土之间相互作用力分布较

为均匀ꎮ 原因是受扭初期构件处于弹性阶

段ꎬ外钢管的泊松比大于混凝土ꎬ其横向变形

速度快于混凝土ꎬＰ 存在且有增大趋势ꎻ构件

进入弹塑性阶段时ꎬ混凝土泊松比逐渐增大ꎬ
横向变形速度开始快于外钢管ꎬ二者逐渐脱

离接触ꎬＰ 开始不断减小至 ０ꎻ随着加载的继

续ꎬ混凝土横向变形受到箍筋的约束ꎬ而外钢

管横向变形继续增加使二者重新接触ꎬＰ 开

始逐渐增大ꎮ

图 ５　 外钢管与管外混凝土的相互作用变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔ ｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｅ ａｎｄ ｏｕｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 参数分析

在上节算例的基础上ꎬ只改变其中一个

参数ꎬ而其他参数保持不变ꎬ考察空心率
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(χ)、外钢管强度 ( ｆｓｙｏ )、夹层混凝土强度

( ｆｃｕꎬｃｏｒｅ)、内钢管强度( ｆｓｙｉ)、管外混凝土强度

( ｆｃｕꎬｏｕｔ)、外钢管径厚比(Ｄｏ / ｔｏ)、外钢管直径

(Ｄｏ)、内钢管径厚比(Ｄｉ / ｔｉ)和箍筋间距( ｓ)
等参数对圆中空夹层钢管混凝土叠合构件抗

扭承载力和初始刚度的影响ꎬ各参数对构件

Ｔ － θ 关系曲线的影响如图 ６ 所示ꎮ
３. １　 空心率

图 ６(ａ)为空心率( χ)对构件 Ｔ － θ 关系

曲线的影响ꎮ 将 χ 由 ０􀆰 ３５ 增大为 ０􀆰 ４５ 和

０􀆰 ５５ꎬ抗扭承载力由 ３８􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ 增大至

４２􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ、４６􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别增大了 ９􀆰 ４％和

２１􀆰 ９％ꎻ初始刚度由１ ２２０􀆰 ３ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ增大

至１ ２３２􀆰 １ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ、１ ２９１􀆰 ５ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄꎬ
分别增大了 １􀆰 ０％和 ５􀆰 ８％ ꎮ 因为ꎬ随着 χ 增

大ꎬ构件含钢管率增大ꎬ内钢管抗扭承载力提

高、初始刚度增大ꎮ

图 ６　 各参数对扭矩 －转角关系曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ Ｔ － θ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３. ２　 外钢管强度

图 ６(ｂ)为外钢管强度( ｆｓｙｏ)对构件 Ｔ － θ

关系曲线的影响ꎮ 当 ｆｓｙｏ 从 Ｑ２３５ 提高到

Ｑ３４５ 和 Ｑ４２０ꎬ抗扭承载力由 ３４􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍ 增

大至 ４２􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ、４６􀆰 ９ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别增大了

２１􀆰 ０％和 ３５􀆰 ２％ ꎻ各 Ｔ － θ 曲线弹性段几乎

重合ꎬ 初始刚度基本没有变化ꎮ 因为ꎬ随着

ｆｓｙｏ提高ꎬ外钢管抗扭承载力增大ꎬ其对夹层
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混凝土约束作用增强ꎬ夹层混凝土抗扭承载

力也随之提高ꎬ因不同强度钢材的剪切模量

基本相同ꎬ所以ꎬ初始刚度基本无变化ꎮ
３. ３　 夹层混凝土强度

图 ６(ｃ)为夹层混凝土强度( ｆｃｕꎬｃｏｒｅ)对构

件 Ｔ － θ 关系曲线的影响ꎮ 当 ｆｃｕꎬｃｏｒｅ由 Ｃ４０ 提

高到 Ｃ６０ 和 Ｃ８０ꎬ抗扭承载力由 ４０􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍ 增

大至４２􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ、４３􀆰 １ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别增大了３􀆰 ２％
和 ５􀆰 ９％ꎻ初始刚度由１ ２１９􀆰 ６ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ增
大至１ ２３２􀆰 １ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ、１ ２４７􀆰 ５ (ｋＮ􀅰ｍ２) /
ｒａｄꎬ分别增大了 １􀆰 ０％ 和 ２􀆰 ３％ꎮ 因为ꎬ随着

ｆｃｕꎬｃｏｒｅ的提高ꎬ夹层混凝土的弹性模量增大、
抗拉强度提高ꎮ 因此ꎬ ｆｃｕꎬｃｏｒｅ 提高ꎬ构件抗扭

承载力和初始刚度均增大ꎬ但增大幅度较小ꎮ
３. ４　 内钢管强度

图 ６(ｄ)为内钢管强度( ｆｓｙｉ)对构件 Ｔ － θ

关系曲线的影响ꎮ 当 ｆｓｙｉ 从 Ｑ２３５ 提高到

Ｑ３４５ 和 Ｑ４２０ꎬ抗扭承载力由 ３９􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ 增

大至 ４２􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ、４３􀆰 ６ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别增大了

６􀆰 ６％和 １０􀆰 ７％ ꎻ初始刚度基本没有变化ꎮ
可见ꎬｆｓｙｉ提高ꎬ构件抗扭承载力有较大提高ꎬ
但初始刚度基本没有变化ꎮ
３. ５　 管外混凝土强度

图 ６(ｅ)为管外混凝土强度( ｆｃｕꎬｏｕｔ)对构

件 Ｔ － θ 关系曲线的影响ꎮ 当 ｆｃｕꎬｏｕｔ从 Ｃ３０ 提

高到 Ｃ４０ 和 Ｃ５０ꎬ抗扭承载力由 ４０􀆰 ９ ｋＮ􀅰ｍ
增大至 ４２􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ、４２􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别增大了

２􀆰 ７％和 ４􀆰 ６％ ꎻ初始刚度略微增大ꎬ但曲线

后期下降趋势更为明显ꎮ 可见ꎬ提高 ｆｃｕꎬｏｕｔ对
构件抗扭承载力和初始刚度的提高作用不

大ꎬ反而会降低构件的延性性能ꎮ
３. ６　 外钢管径厚比

图 ６( ｆ)为外钢管径厚比(Ｄｏ / ｔｏ)对构件

Ｔ － θ 关系曲线的影响ꎮ 保持 Ｄｏ 不变ꎬ将外

钢管厚度从 ３ ｍｍ 增大到 ４ ｍｍ、５ ｍｍ和

６ ｍｍꎬ即 Ｄｏ / ｔｏ 由 ５１􀆰 ３ 减小为 ３８􀆰 ５、３０􀆰 ８ 和

２５􀆰 ７ꎬ抗 扭 承 载 力 由 ４２􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ 增 大 至

４８􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍ、５５􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ、６１􀆰 ６ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别增

大了 １６􀆰 ０％、 ３１􀆰 ９％ 和 ４６􀆰 ７％ꎻ初始刚度 由

１ ２３２􀆰 １ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ 增大至１ ３９７􀆰 ９ (ｋＮ􀅰ｍ２) /
ｒａｄ、１ ５５７􀆰 ０ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ、１ ７１２􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍ２ / ｒａｄꎬ
分别增大了 １３􀆰 ５％、２６􀆰 ４％和 ３９􀆰 ０％ꎮ 因此ꎬ减
小 Ｄｏ / ｔｏ 能显著提高构件抗扭承载力和初始

刚度ꎮ
３. ７　 外钢管直径

图 ６(ｇ)为外钢管直径(Ｄｏ)对构件 Ｔ － θ

关系曲线的影响ꎮ Ｄｏ / ｔｏ 不变ꎬ 将 Ｄｏ 从

１３４ ｍｍ增大到 １５４ ｍｍ 和 １７４ ｍｍꎬ抗扭承

载力由 ３２􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ 增大至 ４２􀆰 ０ｋＮ􀅰ｍ、
５４􀆰 １ｋＮ􀅰ｍꎬ分别增大了 ２６􀆰 ９％和 ６７􀆰 ０％ ꎻ初
始刚度由 ７４０􀆰 ６ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ 增大至１ ２３２􀆰 １
(ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ、１ ９４９􀆰 ６ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄꎬ分别增

大了 ６６􀆰 ４％ 和 １６３􀆰 ２％ ꎮ 因为ꎬＤｏ 增大ꎬ外
钢管占构件比例随之增大ꎮ 因此ꎬ其抗扭承

载力和初始刚度均显著提升ꎮ
３. ８　 内钢管径厚比

图 ６(ｈ)为内钢管径厚比(Ｄｉ / ｔｉ)对构件

Ｔ － θ 关系曲线的影响ꎮ 保持 ＤＩ 不变ꎬ将 ｔｉ
从 ３ ｍｍ 增大到 ４ ｍｍ 和 ５ ｍｍꎬ即 Ｄｉ / ｔｉ 比
由 ３３􀆰 ０ 减小为 ２４􀆰 ８ 和 １９􀆰 ８ꎬ抗扭承载力由

４２􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ 增大至 ４４􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍ、４６􀆰 ６ ｋＮ􀅰ｍꎬ
分别增大了 ５􀆰 ５％ 和 １１􀆰 ０％ꎻ初始刚度由

１ ２３２􀆰 １ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ增大至１ ２７６􀆰 ５ (ｋＮ􀅰ｍ２) /
ｒａｄ、１ ３１７􀆰 ６ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄꎬ分别增大了 ３􀆰 ６％
和 ６􀆰 ９％ ꎮ 可见ꎬ构件抗扭承载力和初始刚

度随 Ｄｉ / ｔｉ 比减小有较大提高ꎮ
３. ９　 箍筋间距

图 ６( ｉ)为箍筋间距( ｓ)对构件 Ｔ － θ 关

系曲线的 影 响ꎮ 当 ｓ 由 ５０ ｍｍ 增 大 为

１００ ｍｍ 和 １５０ ｍｍꎬ 抗 扭 承 载 力 由

４２􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍ下降至 ４２􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ、４１􀆰 ５ ｋＮ􀅰ｍꎬ
分别降低了 １􀆰 ９％和 ３􀆰 ０％ ꎻ初始刚度基本无

变化ꎮ 可见ꎬｓ 增大ꎬ构件抗扭承载力略微降

低ꎬ初始刚度无变化ꎮ

４　 纯扭极限承载力公式

当构件达到峰值扭矩时ꎬ管外混凝土与
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外钢管之间基本没有相互作用力ꎮ 根据叠加

原理ꎬ可将圆中空夹层钢管混凝土叠合构件

抗扭承载力 Ｔｕｃ分成由圆 ＣＦＤＳＴ 部件抗扭承

载力 ＴＣＦＤＳＴ和管外钢筋混凝土部件抗扭承载

力 Ｔｃｒ相叠加ꎬ计算公式如下:
Ｔｕｃ ＝ ＴＣＦＤＳＴ ＋ Ｔｃｒ . (１)
根据文献[１４]ꎬＴＣＦＤＳＴ计算公式如下:
ＴＣＦＤＳＴ ＝ γｔＷｓｃｔτｓｃｙ ＋Ｗｓｉτｙｉ . (２)
γｔ ＝ (０􀆰 ０４１ ４χ － ０􀆰 ３８２χ２ ＋ ０􀆰 ２６６ ９ )

ｌｎξ － ０􀆰 １８２ ６χ ＋ １􀆰 ３０１ ３. (３)
τｓｃｙ ＝ (０􀆰 ４２２ ＋ ０􀆰 ３１３α２􀆰 ３３)ξ０􀆰 １３４ ｆｏｓｃ . (４)
ｆｏｓｃ ＝ Ｃ１χ２ ｆｓｙｏ ＋ Ｃ２(１􀆰 １４ ＋ １􀆰 ０２ξ) ｆｃｋ . (５)

Ｗｓｃｔ ＝
π(Ｄ４

ｏ －Ｄ４
ｉ )

１６Ｄｏ
. (６)

Ｗｓｉ ＝
π(Ｄ４

ｉ － (Ｄｉ － ２ｔｉ) ４)
１６Ｄｉ

. (７)

τｙｉ ＝ ｆｓｙｉ / ３ . (８)
式中:γｔ 为抗扭承载力计算系数ꎻＣ１、Ｃ２ 为计

算系数ꎬＣ１ ＝ α / (１ ＋ α)、Ｃ２ ＝ (１ ＋ αｎ) / (１ ＋
α)ꎻχ、α、αｎ 分别为 ＣＦＤＳＴ 构件空心率、含钢

率与名义含钢率ꎬχ ＝ Ｄｉ / (Ｄｏ － ２ｔｏ)、α ＝ Ａｓｏ /
Ａｃ、αｎ ＝ Ａｓｏ / ＡｏｅꎻＤｏ、Ｄｉ 分别为外、内钢管的

外直径ꎻｔｉ 为内钢管厚度ꎻＡｃ、Ａｃｅ分别为夹层

混凝土的横截面积和名义核心混凝土的横截

面积ꎻＡｓｏ、Ａｓｉ分别为外、内钢管的横截面积ꎻξ
为名义约束效应系数ꎬξ ＝ ｆｓｙｏαｎ / ｆｃｋꎻ ｆｏｓｃ为外

钢管和夹层混凝土截面的轴压强度ꎻ ｆｓｙｏ、 ｆｃｋ
分别为外钢管屈服强度与混凝土轴心抗压强

度标准值ꎬ ｆｃｋ ＝ ０􀆰 ６７ｆｃｕꎻＷｓｃｔ、τｓｃｙ分为外钢管

和夹层混凝土截面的抗扭模量与抗扭极限强

度ꎻＷｓｉ、τｙｉ、 ｆｓｙｉ 分别为内钢管的截面抗扭模

量、抗扭极限强度以及屈服强度ꎮ
根据文献[１５]ꎬＴｃｒ计算公式如下:

Ｔｃｒ ＝ ０􀆰 ３５ｆｔｋＷｔｏ ＋ １􀆰 ２ ζ ｆｙｇ
ＡｓｔｌＡｃｃｒ

ｓ . (９)

Ｗｔｏ ＝ πＤ３

１２ －
πＤ３

ｏ

１２ . (１０)

ζ ＝
ｆｙｚＡｓｔｌｓ
ｆｙｇＡｓｔｌｕｃｏｒ
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式中:ｆｔｋ为混凝土轴心抗拉强度标准值ꎬ取值

参考文献[１５]ꎻＷｔｏ 为管外混凝土截面受扭

塑性抵抗矩ꎻＡｃｏｒ为箍筋包围部分面积ꎬＡｃｏｒ ＝
πｄ２

ｃｏｒ / ４ꎻｄｃｏｒ 为箍筋内表面直径ꎻζ 为纵筋与

箍筋的配筋强度比ꎬ０􀆰 ６≤ζ≤１􀆰 ７ꎻＡｓｔ１、Ａｓｔｌ分

别为箍筋单肢截面与全部纵筋截面的面积ꎻ
ｆｙｇ、 ｆｙｚ分别为箍、纵筋屈服强度ꎻＤ 为构件截

面直径ꎬｓ 为箍筋间距ꎻｕｃｏｒ为钢筋混凝土截面

核心部分周长ꎬｕｃｏｒ ＝ πｄｃｏｒꎮ
因此ꎬ圆中空夹层钢管混凝土叠合构件

抗扭承载力计算公式如下:
Ｔｕｃ ＝ γｔＷｓｃｔ τｓｃｙ ＋ Ｗｓｉ τｙｉ ＋ ０􀆰 ３５ｆｔｋ Ｗｔｏ ＋

１􀆰 ２ ζ ｆｙｇ
ＡｓｔｌＡｃｏｒ

ｓ . (１２)

为充分检验上述计算公式的准确性ꎬ图
７ 给出了上节不同参数对应构件的抗扭承载

力公式计算值 Ｔｕｃ与模拟值 ＴＦＥ的对比结果ꎬ
可知 Ｔｕｃ / ＴＦＥ 的平均值为 ０􀆰 ９０３ꎬ标准差为

０􀆰 ０２３ꎬ公式计算值与模拟值较为接近ꎬ公式

计算总体偏于安全ꎮ

图 ７　 公式计算值与模拟值对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ

ｗｉｔｈ ＦＥＭ ｖａｌｕｅｓ

５　 结　 论

(１)纯扭作用下圆中空夹层钢管混凝土

叠合构件受扭全过程可分为弹性、弹塑性和

塑性 ３ 个工作阶段ꎻ构件具有良好的抗扭性

能和延性性能ꎮ
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(２)外钢管的强度、直径与径厚比是影

响圆中空夹层钢管混凝土叠合构件抗扭承载

力的关键参数ꎮ 外钢管强度由 Ｑ２３５ 提高到

Ｑ３４５ 和 Ｑ４２０ꎬ 抗 扭 承 载 力 分 别 增 大 了

２１􀆰 ０％和 ３５􀆰 ２％ ꎻ外钢管直径由 １３４ ｍｍ 增

大为 １５４ ｍｍ、１７４ ｍｍꎬ抗扭承载力分别增大

了 ２６􀆰 ９％ 和 ６７􀆰 ０％ ꎻ外钢管径厚比由 ５１􀆰 ３
减小至 ３８􀆰 ５、３０􀆰 ８ 和 ２５􀆰 ７ꎬ抗扭承载力分别

增大了 １６􀆰 ０％ 、３１􀆰 ９％和 ４６􀆰 ７％ ꎮ
(３)笔者提出的圆中空夹层钢管混凝土

叠合构件抗扭承载力简化计算公式计算值与

模拟 值 的 平 均 比 值 为 ０􀆰 ９０３ꎬ 标 准 差 为

０􀆰 ０２３ꎬ简化计算公式能满足工程设计要求ꎬ
可为此类构件工程应用提供参考ꎮ
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