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摘　 要 目的 研究方中空夹层钢管混凝土叠合构件的纯扭性能ꎬ提出抗扭承载力计

算公式ꎮ 方法 运用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立方中空夹层钢管混凝土叠合构件

有限元模型ꎬ分析其受扭工作机理和影响构件承载力的重要参数ꎬ最后通过叠加法得

出抗扭承载力计算公式ꎮ 结果 受力全过程可分为弹性阶段、弹塑性阶段、塑性阶段ꎻ
在弹性阶段ꎬ各部件之间协同作用ꎬ产生相互作用力ꎬ但相对较小ꎻ在弹塑性阶段ꎬ外
部混凝土与钢管分离ꎬ无相互作用力产生ꎻ通过分析构件在纯扭作用下的工作机理ꎬ
确定了外钢管强度、直径及径厚比是影响构件抗扭承载力的重要参数ꎻ通过叠加法得

出的纯扭公式计算值与有限元模拟值偏差在 １０％以内ꎬ公式相对可靠ꎮ 结论 方中空

夹层钢管混凝土叠合构件具有良好的抗扭性能ꎬ笔者基于叠加原理提出的纯扭公式

可精确地计算其抗扭承载力ꎮ
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中图分类号 ＴＵ３９８. １　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　
引用格式:任庆新ꎬ蔡雨晨ꎬ王庆贺. 方中空夹层钢管混凝土叠合构件纯扭性能研究[ Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自
然科学版)ꎬ２０２４ꎬ４０ (６):９８４ － ９９３. (ＲＥＮ ＱｉｎｇｘｉｎꎬＣａｉ ＹｕｃｈｅｎꎬＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｅ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＤＳＴ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２４ꎬ４０
(６):９８４ － ９９３. )

Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ
ＣＦＤＳＴ Ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｕｒｅ Ｔｏｒｓｉｏｎ

ＲＥＮ Ｑｉｎｇｘｉｎ１ꎬ２ꎬＣＡＩ Ｙｕｃｈｅｎ１ꎬ３ꎬＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｅ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ １１０１６８ꎻ ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬＦｏｓｈａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＦｏｓｈａｎꎬＣｈｉｎａꎬ５２８２２５ꎻ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈａｎｄｏｎｇ Ｈｕａｙｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＤｅｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎬ２５３０３４)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＤＳＴ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎꎬａ



第 ６ 期 任庆新等:方中空夹层钢管混凝土叠合构件纯扭性能研究 ９８５　　

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ＡＢＡＱＵＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＤＳＴ ｍｅｍｂｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ:ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅꎬ
ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅꎬｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｆｏｒｃｅꎬａｎｄ ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄꎬｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅꎬ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｎｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ. Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ′ ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｔｏｒｑｕｅ ｆｏｒｍｕｌａ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ １０％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌｉａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＤＳＴ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｉｔｓ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＤＳＴ ｍｅｍｂｅｒｓꎻ ｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 方中空夹层钢管混凝土叠合构件是由中

空夹层钢管混凝土替换钢管混凝土叠合构件

中的钢管混凝土衍生而来的ꎬ此类构件具有

承载力高、耐火性能好等优点ꎬ在工业厂房、
桥梁结构、送变电塔、高层建筑及车站站台等

工程中得到广泛应用[１]ꎮ 实际工程中ꎬ构件

在荷载作用下多以压扭、压弯扭甚至压弯剪

扭等组合形式出现ꎬ纯扭是研究构件在复杂

受力下的基础ꎬ因此有必要对构件纯扭性能

进行研究ꎮ
众多学者通过试验和有限元模拟对中空

夹层钢管混凝土构件和钢管混凝土叠合构件

进行了研究ꎮ 任庆新等[２] 通过对钢管混凝

土叠合构件的压扭试验ꎬ提出了钢管混凝土

叠合构件抗扭承载力计算公式ꎻＳ. Ｌｉ 等[３] 通

过有限元模拟对钢管混凝土叠合构件的压扭

性能进行全过程分析ꎬ研究了不同参数对抗

扭承载力的影响ꎻＨ. Ｈｕａｎｇ 等[４] 通过试验和

有限元模拟对中空夹层钢管混凝土构件纯扭

性能进行研究ꎬ分析典型破坏模式及各部件

之间的相互作用ꎬ并提出了抗扭承载力计算

公式ꎻＧ. Ｂ. Ｌｕ 等[５] 通过有限元模拟研究中

空夹层钢管混凝土构件纯扭性能ꎬ分析了不

同参数对其抗扭能力的影响ꎻＹ. Ｈ. Ｗａｎｇ
等[６]通过试验研究了在往复作用下中空夹

层钢管混凝土构件纯扭性能ꎬ验证了构件具

有良好的耗能能力ꎻＲ. Ｄｅｎｇ 等[７] 对锥形中

空夹层钢管混凝土构件纯扭性能进行试验研

究ꎬ得出了典型失效模式ꎬ并提出了一种简化

抗扭承载力计算公式ꎮ
综上所述ꎬ笔者通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分

析软件建立方中空夹层钢管混凝土叠合构件

有限元模型ꎬ通过扭矩 － 转角曲线、破坏模态

及相互作用力分析构件纯扭受力状态ꎬ研究不

同参数对构件力学性能的影响ꎬ进而采用叠加

法提出构件抗扭承载力计算公式ꎻ研究表明:
方中空夹层钢管混凝土叠合构件具有良好的

延性和抗扭性能ꎬ笔者基于叠加原理提出的纯

扭公式可精确地计算其抗扭承载力ꎮ

１　 有限元模拟及验证

１. １　 单元类型和划分

混凝土和端板采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ内、外
钢管采用 Ｓ４Ｒ 单元ꎬ箍筋和纵筋采用 Ｔ３Ｄ２
单元ꎮ 采用结构化网格技术ꎬ网格全局尺寸

选择 １５ꎮ 有限元模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 材料本构关系模型

夹层混凝土采用韩林海[８] 提出的模型ꎬ
箍筋约束混凝土采用 Ｌ. Ｈ. Ｈａｎ 等[９] 提出的

模型ꎬ无约束混凝土采用 Ｍ. Ｍ. Ａｔｔａｒｄ 等[１０]

提出的模型ꎮ 钢管采用 Ｌ. Ｈ. Ｈａｎ 等[９] 提出

的五段式模型ꎬ箍筋和纵筋采用 Ｘ. Ｍ. Ｚｈａｏ
等[１１]提出的二段式模型ꎮ
１. ３　 接　 触

将端板与夹层混凝土绑定ꎬ与内、外钢管

耦合ꎬ使各部件能在扭转过程中保持一致ꎮ
箍筋与纵筋组成钢筋笼ꎬ内置于外部混凝土

中ꎮ 钢管与混凝土采用面与面接触ꎬ具体参

考文献[３]ꎮ
１. ４　 边界条件

为了便于对构件施加荷载ꎬ在两个端板

的中心分别设置参考点ꎬ参考点与端板表面

采用 Ｃｏｕｐｌｅ 耦合ꎬ模型一端完全固定ꎬ一端

施加反作用力矩ꎮ
１. ５　 模型验证

目前ꎬ尚未有关于方中空夹层钢管混凝

土叠合构件纯扭试验的相关数据ꎬ因此笔者

对照文献[２]中方钢管混凝土叠合构件和文

献[１２]中圆中空夹层钢管混凝土构件的纯

扭试验ꎬ建立二者的有限元模型ꎬ具体参数如

表 １ 所示ꎮ 对照二者有限元模拟与其纯扭试

验得出的扭矩 － 转角曲线ꎬ对比情况如图 ２
所示ꎮ 扭矩的试验值 Ｔｕｅ和有限元模拟值 Ｔｕｃ

之比的平均值为 ０􀆰 ９５７ꎬ方差为 ０􀆰 ０２６ꎬ可见

吻合较好ꎬ由此验证了上述建模方法的准确

性ꎬ所以此种建模方法可以用来研究方中空

夹层钢管混凝土叠合构件的纯扭力学性能ꎮ
表 １　 试验结果与有限元模拟结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件
编号

Ｂ(Ｄｏ × ｔｏ) /
ｍｍ

Ｄｉ × ｔｉ /
ｍｍ

ｆｙꎬｏｓ /
ＭＰａ

ｆｙꎬｉｓ /
ＭＰａ

ｆｃｕꎬｃｏｒｅ /
ＭＰａ

ｆｃｕꎬｏｕｔ /
ＭＰａ

Ｔｕｅ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

Ｔｕｃ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

Ｔｕｅ / Ｔｕｃ
数据
来源

ｓｃ１￣１

ｓｃ１￣２

ｓｃ４￣１

ｓｃ４￣２

ｓｃ５￣１

ｓｃ５￣２

２００

２００

２００

２００

２００

２００

１２０ × ２􀆰 ９８

１２０ × ２􀆰 ９８

１００ × ２􀆰 ９８

１００ × ２􀆰 ９８

８０ × ２􀆰 ９８

８０ × ２􀆰 ９８

３７８

３７８

３７８

３７８

３７８

３７８

—

—

—

—

—

—

６２􀆰 ３

６２􀆰 ３

６２􀆰 ３

６２􀆰 ３

６２􀆰 ３

６２􀆰 ３

４３􀆰 ４

４３􀆰 ４

４３􀆰 ４

４３􀆰 ４

４３􀆰 ４

４３􀆰 ４

２４􀆰 ２

２４􀆰 ３

１８􀆰 ４

１８􀆰 ５

１４􀆰 ３

１４􀆰 ２

２５􀆰 ０

２５􀆰 ０

１９􀆰 ８

１９􀆰 ８

１５􀆰 ５

１５􀆰 ５

０􀆰 ９６８

０􀆰 ９７２

０􀆰 ９２９

０􀆰 ９３４

０􀆰 ９２３

０􀆰 ９１６

文献
[２]

ｃｐｕ１

ｃｐｕ２

ｃｐｕ３

ｃｐｕ４

ｃｐｕ５

ｃｐｕ６

１６５ × ３

１６５ × ３

１６５ × ４

１６５ × ４

１６５ × ４􀆰 ６

１６５ × ４􀆰 ６

４２ × ３

７５ × ５

４２ × ３

７５ × ５

４２ × ３

７５ × ５

２６０􀆰 ０

２６０􀆰 ０

２８６􀆰 ４

２８６􀆰 ４

３６５􀆰 ６

３６５􀆰 ６

３２６􀆰 ６

３５５􀆰 ４

３２６􀆰 ６

３５５􀆰 ４

３２６􀆰 ６

３５５􀆰 ４

５０

５０

５０

６４􀆰 ５

６４􀆰 ５

６４􀆰 ５

—

—

—

—

—

—

２５􀆰 １

３３􀆰 ２

３４􀆰 ５

４１􀆰 ０

４７􀆰 ８

５３􀆰 ６

２６􀆰 ２

３３􀆰 １

３５􀆰 ４

４２􀆰 ３

４９􀆰 ０

５５􀆰 ７

０􀆰 ９５８

１􀆰 ００３

０􀆰 ９７５

０􀆰 ９６９

０􀆰 ９７６

０􀆰 ９６２

文献
[１２]

　 　 注:ｓｃ 表示中方钢管混凝土叠合构件ꎬＢ 为截面边长ꎻｃｐｕ 表示圆中空夹层钢管混凝土构件ꎻＤｉ 与 Ｄｏ 分别为的内、外钢
管直径ꎻｔｉ 与 ｔｏ 分别为内、外钢管厚度ꎻｆｙꎬｉｓ与 ｆｙꎬｏｓ分别为内、外钢管屈服强度ꎻｆｃｕꎬｃｏｒｅ与 ｆｃｕꎬｏｕｔ分别为夹层、外部混凝土强度ꎻ
Ｔｕｅ与 Ｔｕｃ分别为扭矩的试验值、有限元模拟值ꎮ
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图 ２　 试验与有限元模拟扭矩(Ｔ) ￣转角(θ)曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ(Ｔ) ￣ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ(θ)ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ＦＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　 工作机理研究

采用上述建模方法ꎬ通过典型构件对方

中空夹层钢管混凝土叠合构件纯扭性能进行

研究ꎬ 典 型 构 件 的 基 本 参 数: Ｂ × Ｌ ＝
２００ ｍｍ × ６００ ｍｍꎬ Ｄｏ × ｔｏ ＝ １２０ ｍｍ ×
３ ｍｍꎬＤｉ × ｔｉ ＝ ８０ ｍｍ × ３ ｍｍꎬ夹层混凝土

Ｃ６０ꎬ外部混凝土 Ｃ４０ꎬ混凝土保护层厚度为

２５ ｍｍꎻ内、外钢管采用 Ｑ３４５ 钢材ꎻ纵筋为

８Ｂ１２ꎬ箍筋为 Ｂ６＠ １００ꎬ型号为 ＨＲＢ３３５ꎮ

２. １　 破坏模态分析

图 ３ 为夹层混凝土与外部混凝土最大主

塑性应变分布情况ꎬ两者最大塑性主应变方

向均与轴线成 ４５°夹角ꎬ为受拉破坏ꎮ

图 ３　 混凝土破坏模态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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２. ２　 受力全过程分析

典型构件的扭矩 － 转角曲线如图 ４ 所

示ꎮ 曲线未出现明显下降阶段ꎬ表现出良好

的延性ꎬ可以分为以下三个阶段ꎮ

图 ４　 典型构件的扭矩(Ｔ) ￣转角(θ)曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｒｑｕｅ(Ｔ) ￣ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ(θ)ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｍｂｅｒ

弹性阶段(ＯＡ):扭矩随转角增加而线性

增加ꎬ各个部件之间有相互作用力产生ꎬ但相

对较小ꎬＡ 点为弹性阶段极限ꎮ
弹塑性阶段(ＡＢ):转角增长速度加快ꎬ内、

外钢管基本屈服(内、外钢管中部完全屈服ꎬ两
端分别达到屈服强度的 ９３％、９８％)ꎬＢ 点为峰

值扭矩(参考文献[１３]ꎬ定义构件边缘最大剪应

变为 ０􀆰 ０１ 时的扭矩为峰值扭矩)ꎮ
塑性阶段(ＢＣ):由于外部混凝土扭转翘

曲导致弯曲法向应力产生ꎬ因此扭矩略有

减小ꎮ
２. ３　 应力分析

Ａ、Ｂ、Ｃ 点内、外钢管的 Ｍｉｓｅｓ 应力分布

云图如图 ５ 所示ꎮ Ａ 点外钢管中部、两端的

Ｍｉｓｅｓ 应力分别达到屈服强度的 ６２％ 、８５％ ꎬ
内钢管的 Ｍｉｓｅｓ 应力相对较小ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ
应力为 １９４ ＭＰａꎮ Ｂ 点内、外钢管基本屈服ꎬ
其中部完全屈服ꎬ两端的 Ｍｉｓｅｓ 应力分别达

到屈服强度的 ９３％ 、９８％ ꎮ Ｃ 点内、外钢管

完全屈服ꎮ

图 ５　 钢管各特征点 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｔ ｅａｃｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

　 　 图 ６ 为 Ａ、Ｂ、Ｃ 点夹层混凝土、外部混凝

土在固定端的剪应力 Ｓ１３ 分布云图ꎮ 由于受

到纯扭作用ꎬ截面产生几乎对称的剪应力ꎬ剪
应力与随截面中心距离成正比ꎮ 夹层混凝土

在 Ｂ 点之前ꎬ剪应力增长较快ꎬ在 Ｂ 点之后

(塑性阶段)ꎬ剪应力增长减慢ꎮ 外部混凝土

则在 Ａ 点之前(弹性阶段)ꎬ剪应力增长较

快ꎬ在 Ａ 点之后ꎬ剪应力增长减慢ꎮ
２. ４　 相互作用力分析

构件在纯扭作用时ꎬ各部件之间协同受

力ꎬ产生的相互作用如图 ７ 所示ꎮ 设 Ｐ１、Ｐ２、
Ｐ３ 分别为内钢管与夹层混凝土、夹层混凝土

与外钢管、外钢管与外部混凝土之间的相互

作用力ꎮ 参考文献[１４]选取构件中部横截

面ꎬ研究各部件之间的相互作用力ꎮ
由于内钢管相对于外钢管承担扭矩较

小ꎬ所以 Ｐ１ 始终小于 Ｐ２ꎮ 随着不断施加扭

矩ꎬＰ１、Ｐ２、Ｐ３ 均逐渐增加ꎮ 进入弹塑性阶段

后ꎬ外钢管、内钢管先后屈服ꎬ相互作用力下

降ꎬ此时外部混凝土与钢管分离ꎬ无相互作用

产生ꎬＰ３ 下降至 ０ꎮ 由于箍筋的约束作用ꎬ
Ｐ１、Ｐ２ 继续增加ꎬ二者的相互作用力达到最

大ꎬ分别为 １􀆰 ３ ＭＰａ、２􀆰 ５ ＭＰａꎮ
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图 ６　 混凝土各特征点切线方向应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ

图 ７　 构件各部分相互作用力变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ

３　 参数分析

采用控制变量法ꎬ研究空心率( χ ＝ Ｄｉ /
Ｂ)、外钢管径厚比(Ｄｏ / ｔｏ )、内钢管径厚比

(Ｄｉ / ｔｉ)等参数对方中空夹层钢管混凝土叠

合构件强度系数(ＳＩ ＝ Ｔｅ / ＴｕｃꎬＴｅ 为构件在不

同参数下的抗扭承载力ꎻＴｕｃ为典型构件的抗

扭承载力)和初始刚度(Ｋ ＝ ０􀆰 ２ＴｅＨ / θ０􀆰 ２ꎬθ０􀆰 ２

为不同参数下 ０􀆰 ２ 倍构件抗扭承载力对应的

扭转角度ꎬＨ 为构件高度)的影响ꎮ
３. １　 夹层混凝土强度

不同夹层混凝土强度下的扭矩 －转角曲

线如图 ８(ａ)所示ꎮ 相对于典型构件ꎬ夹层混

凝土强度为 ４０ ＭＰａ、８０ ＭＰａ 时ꎬ构件的强度

系数分别为 ０􀆰 ９５２、１􀆰 ０１４ꎮ 夹层混凝土强度

为 ４０ ＭＰａ、６０ ＭＰａ、８０ ＭＰａ 时ꎬ构件的初始

刚 度 分 别 为 ４８６􀆰 ３ ( ｋＮ 􀅰 ｍ２ ) / ｒａｄ、
５２９(ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ、５４０􀆰 ２(ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄꎬ分别

增加了 ８􀆰 ８％ 、１１􀆰 １％ ꎮ 增加夹层混凝土强

度构件抗扭承载力有所提高ꎬ但幅度较小ꎬ是
因为夹层混凝土处于扭转中心附近ꎬ所承担

的扭矩较小ꎮ
３. ２　 外部混凝土强度

不同外部混凝土强度下的扭矩 －转角曲

线如图 ８(ｂ)所示ꎮ 相对于典型构件ꎬ外部混

凝土强度为 ３０ ＭＰａ、５０ ＭＰａ 时ꎬ构件的强度

系数分别为 ０􀆰 ９６１、１􀆰 ００７ꎮ 外部混凝土强度

为 ３０ ＭＰａ、４０ ＭＰａ、５０ ＭＰａ 时ꎬ构件的初始

刚度几乎没有变化ꎮ 混凝土强度高的构件曲

线后期有下降趋势ꎬ是因为外部混凝土强度

提高ꎬ来自箍筋的约束作用被削弱ꎬ从而降低

了构件的整体延性ꎮ
３. ３　 纵筋强度

不同纵筋强度下的扭矩 －转角曲线如图

８(ｃ)所示ꎮ 相对于典型构件ꎬ纵筋强度为
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２３５ ＭＰａ、４００ ＭＰａ 时ꎬ构件的强度系数都为

１􀆰 ０００ꎮ 纵 筋 强 度 为 ２３５ ＭＰａ、 ３３５ ＭＰａ、
４００ ＭＰａ时ꎬ构件的初始刚度几乎没有变化ꎮ
纵筋面积占构件截面面积比例较小ꎬ主要起

到和箍筋组成钢筋笼约束混凝土的作用ꎬ所
以提高纵筋强度对构件抗扭承载力几乎没有

影响ꎮ
３. ４　 箍筋间距

不同箍筋间距 ｓ 下的扭矩 － 转角曲线如

图 ８(ｄ)所示ꎮ 相对于典型构件ꎬ箍筋间距为

５０ ｍｍ、１５０ ｍｍ 时ꎬ构件的强度系数分别为

１􀆰 ０１８、０􀆰 ９８９ꎮ 箍筋间距为 ５０ ｍｍ、１００ ｍｍ、
１５０ ｍｍ 时ꎬ构件的初始刚度几乎没有变化ꎮ
箍筋间距增大ꎬ对混凝土的约束作用减弱ꎬ抗
扭承载力降低ꎮ 因此增大箍筋间距构件抗扭

承载力略微减小ꎮ
３. ５　 外钢管强度

不同外钢管强度下的扭矩 －转角曲线如

图 ８(ｅ)所示ꎮ 相对于典型构件ꎬ外钢管强度

为 ２３５ ＭＰａ、４２０ ＭＰａ 时ꎬ构件的强度系数分

别为 ０􀆰 ８４５、１􀆰 ０４７ꎮ 外钢管强度为 ２３５ ＭＰａ、
３４５ ＭＰａ、４２０ ＭＰａ 时ꎬ构件的初始刚度几乎

没有变化ꎮ 由于夹层混凝土和外部混凝土有

效限制了外钢管的屈曲ꎬ使其承受大部分扭

矩ꎬ因此外钢管强度是影响构件抗扭承载力

的重要参数ꎮ
３. ６　 内钢管强度

不同内钢管强度下的扭矩 － 转角曲线

如图 ８( ｆ)所示ꎮ 相对于典型构件ꎬ内钢管

强度为 ２３５ ＭＰａ、４２０ ＭＰａ 时ꎬ构件的强度

系数分别为 ０􀆰 ９１４、１􀆰 ０６５ꎮ 内钢管强度为

２３５ ＭＰａ、３４５ ＭＰａ、４２０ ＭＰａ 时ꎬ构件的初

始刚度几乎没有变化ꎮ 由于内钢管相对于

其他部件承担扭矩较小ꎬ所以构件抗扭承载

力有较大的提高ꎮ
３. ７　 空心率

不同空心率下的扭矩 － 转角曲线如

图 ８(ｇ)所示ꎮ 相对于典型构件ꎬ空心率为

０􀆰 ３５、 ０􀆰 ４５ 时ꎬ 构 件 的 强 度 系 数 分 别 为

０􀆰 ９５０、１􀆰 ０４３ꎮ 空心率为 ０􀆰 ３５、０􀆰 ４、０􀆰 ４５ 时ꎬ
构件的初始刚度分别为 ５２１􀆰 ７(ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ、
５２９(ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ、５３７􀆰 ８(ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄꎬ分别

增加了 １􀆰 ４％ 、３􀆰 １％ ꎮ 由于空心率增大ꎬ内
钢管直径增大ꎬ含内钢管率增加ꎬ内钢管承担

扭矩增大ꎬ所以提高空心率可以使构件抗扭

承载力有较大的提高ꎮ
３. ８　 外钢管直径

不同外钢管直径下的扭矩 －转角曲线如

图 ８(ｈ)所示ꎮ 相对于典型构件ꎬ外钢管直径

为 １３０ ｍｍ、１４０ ｍｍ 时ꎬ构件的强度系数分

别为 １􀆰 １４７、１􀆰 １９４ꎮ 外钢管直径为 １２０ ｍｍ、
１３０ ｍｍ、１４０ ｍｍ 时ꎬ构件的初始刚度分别为

５２９ ( ｋＮ􀅰ｍ２ ) / ｒａｄ、 ６７４􀆰 ５ ( ｋＮ􀅰ｍ２ ) / ｒａｄ、
８６６􀆰 ４( ｋＮ􀅰ｍ２ ) / ｒａｄꎬ分别增加了 ２７􀆰 ５％ 、
６３􀆰 ８％ ꎮ 外钢管直径增大ꎬ构件含外钢管率

提高ꎬ外钢管承担扭矩增大ꎬ由此可以看出外

钢管直径是影响构件抗扭承载力和初始刚度

的重要参数ꎮ
３. ９　 内钢管径厚比

不同内钢管径厚比下的扭矩 －转角曲线

如图 ８( ｉ)所示ꎮ 相对于典型构件ꎬ内钢管径

厚比为 ４０、２０ 时ꎬ构件的强度系数分别为

０􀆰 ９６４、１􀆰 ０２２ꎮ 内钢管径厚比为 ４０、２７、２０
时ꎬ构件的初始刚度分别为 ５０１􀆰 ６(ｋＮ􀅰ｍ２) /
ｒａｄ、５２９(ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ、５４１􀆰 ９(ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄꎬ
分别增加了 ５􀆰 ５％ 、８􀆰 ０％ ꎮ 可见ꎬ提高内钢

管径厚比使构件抗扭承载力和初始刚度都有

较大的提高ꎮ
３. １０　 外钢管径厚比

不同外钢管径厚比下的扭矩 －转角曲线

如图 ８( ｊ)所示ꎮ 相对于典型构件ꎬ外钢管径

厚比为 ６０、３０ 时ꎬ构件的强度系数分别为

０􀆰 ８０３、１􀆰 １４３ꎮ 外钢管径厚比为 ６０、４０、３０
时ꎬ构件初始刚度分别为 ４４１􀆰 ８ ( ｋＮ􀅰ｍ２ ) /
ｒａｄ、５２９ (ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄ、５９９􀆰 １(ｋＮ􀅰ｍ２) / ｒａｄꎬ
分别增加了 １９􀆰 ７％ 、３５􀆰 ６％ ꎮ 可见ꎬ外钢管

径厚比是影响构件抗扭承载力和初始刚度的

重要参数ꎮ
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图 ８　 不同参数对扭矩(Ｔ) ￣转角(θ)曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ(Ｔ) ￣ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ(θ)ｃｕｒｖｅｓ
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４　 纯扭抗扭承载力公式

当方中空夹层钢管混凝土叠合构件达到

峰值荷载时ꎬ外围钢筋混凝土与内部中空夹

层钢管混凝土几乎无相互作用力产生ꎬ因此

可采用叠加原理ꎬ中空夹层钢管混凝土叠合

构件的抗扭承载力(Ｔｕ ｒ)计算式如下:
Ｔｕｒ ＝ Ｔｃｆｄｓｔ ＋ Ｔｒｃ . (１)

式中:Ｔｃｆｄｓｔ为中空夹层钢管混凝土抗扭承载

力ꎻＴｒｃ为中空钢筋混凝土抗扭承载力ꎮ

４. １　 中空夹层钢管混凝土计算公式

参考文献[１５]中空夹层钢管混凝土纯

扭承载力(Ｔｃｆｄｓｔ)计算公式如下:
Ｔｃｆｄｓｔ ＝ γｔＷｓｃｔτｓｃｙ ＋Ｗｓｉτｙｉ . (２)

γｔ ＝ (－ ０􀆰 ３８２χ２ ＋ ０􀆰 ０４１ ４χ ＋ ０􀆰 ２６６ ９) ×
ｌｎξ － ０􀆰 １８２ ６χ ＋ １􀆰 ３０１ ３. (３)

τｓｃｙ ＝ (０􀆰 ４２２ ＋ ０􀆰 ３１３α２􀆰 ３３)ξ０􀆰 １３４ ｆｓｃｙ . (４)

ｆｓｃｙ ＝ Ｃ１χ２ ｆｙｏ ＋ Ｃ２(１􀆰 １４ ＋ １􀆰 ０２ξ) ｆｃｋ . (５)

Ｗｓｃｔ ＝
π(Ｄ４ －Ｄ４

ｉ )
１６Ｄ . (６)

Ｗｓｉ ＝
π[Ｄ４

ｉ － (Ｄｉ － ２ｔｉ) ４]
１６Ｄｉ

. (７)

τｙｉ ＝
ｆｉ
３
. (８)

Ｃ１ ＝ α / (１ ＋ α) . (９)
Ｃ２ ＝ (１ ＋ αｎ) / (１ ＋ α) . (１０)

式中:γｔ 为抗扭承载力计算系数ꎻＷｓｃｔ、τｓｃｙ分

别为外钢管与夹层混凝土截面的抗扭模量、
抗扭极限强度ꎻＷｓｉ、τｙｉ分别为内钢管截面抗

扭模量、抗扭极限强度ꎻ ｆｓｃｙ为外钢管与夹层

混凝土轴压强度设计值ꎮ

４. ２　 中空钢筋混凝土计算公式

根据文献[１６]中空钢筋混凝土纯扭承

载力(Ｔｒｃ)计算公式如下:

Ｔｒｃ ＝ ０􀆰 ３５ ｆｔｏＷｔｏ ＋ １􀆰 ２ ζ ｆｙｖ
ＡｓｖＡｃｏｒ

ｓ . (１１)

Ｗｔｏ ＝ ｂ２(３ｈ － ｂ)
６ . (１２)

ζ ＝
ｆｙｏＡｓｔｌｓ
ｆｙｖＡｓｖｕｃｏｒ

. (１３)

Ａｃｏｒ ＝
ｂ２

ｃｏｒ － πｄ２

４ . (１４)

式中:ｆｔｏ为混凝土轴心抗拉强度标准值ꎻＷｔｏ

为混凝土截面受扭塑性抵抗矩ꎻζ 为纵筋与

箍筋的配筋强度比ꎬ取值 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ７ꎬ大于 １􀆰 ７
时ꎬ取 １􀆰 ７ꎻｆｙｖ为纵筋屈服强度ꎻＡｓｖ为单支箍

截面面积ꎻＡｃｏｒ为箍筋包围部分面积ꎮ

４. ３　 计算结果分析

图 ９ 为不同参数下方中空夹层钢管混凝

土叠合构件公式计算值(Ｔｕｒ)与有限元模拟

值(Ｔｕｃ)的对比ꎮ 由图可知ꎬ计算值与模拟值

的偏差基本在 １０％以内ꎬ说明笔者提出的抗

扭承载力计算公式相对可靠ꎮ

图 ９　 公式计算值与模拟值对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ＦＥＭ ｖａｌｕｅｓ

５　 结　 论

(１)方中空夹层钢管混凝土叠合构件扭

矩 －转角曲线未出现明显下降阶段ꎬ说明构

件在纯扭作用下具有良好的延性ꎻ夹层混凝

土和外部混凝土最大塑性主应变分布十分相

似ꎬ构件在破坏前一起抵抗扭矩ꎮ
(２)外钢管强度、外钢管直径和外钢管

径厚比是影响方中空夹层钢管混凝土叠合构

件抗扭承载力的重要参数ꎻ相对于典型构件ꎬ
外钢管强度由 ２３５ ＭＰａ 增至 ４２０ ＭＰａꎬ强度

系数增加了 ０􀆰 ２０２ꎻ外钢管直径由 １２０ ｍｍ 增

至 １４０ ｍｍꎬ强度系数增加了 ０􀆰 １９４ꎻ外钢管
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径厚比由 ３０ 增至 ６０ꎬ 强度系数减小了

０􀆰 ３４０ꎮ
(３)采用叠加原理提出了抗扭承载力计

算公式ꎬ计算值与有限元模拟值的偏差基本

在 １０％以内ꎬ表明笔者提出的抗扭承载力计

算公式相对可靠ꎮ
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