
第 56 卷　 第 1 期

2 0 2 4 年 1 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 56 No. 1
Jan. 2024

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202302046

双层圆钢管混凝土长柱压扭滞回性能试验
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摘　 要: 为研究双层圆钢管混凝土长柱在压、扭荷载作用下的力学性能,利用研制的 Stewart 六自由度加载平台,进行了两个

普通圆钢管混凝土长柱和两个双层圆钢管混凝土长柱试件在纯扭、压扭作用下的低周往复试验。 对比分析了各试件的承载

力、扭转变形、耗能、滞回性能,进行了有限元参数分析。 研究表明:普通圆钢管混凝土长柱和双层圆钢管混凝土长柱均具有

较好的抗扭能力;与普通圆钢管混凝土长柱相比,双层圆钢管混凝土长柱的初始刚度和承载力略有提升,滞回曲线更饱满,耗
能能力和延性大幅提升;参数分析表明含钢率一定时,内层钢管径厚比越大,对抗扭越有利;一定范围内的轴向荷载,可提高

钢管混凝土柱的抗扭能力。
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Test on hysteretic behavior of concrete-filled double-skin steel tubular
long columns under compression torsion

ZHOU Zhongyi1,2, PANG Xinlong1,2, WANG Tao1,2, JIN Yuhang1,2, LUO Yihong1,2

(1. Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake Administration, Harbin 150080, China;
2. Key lab of Earthquake Engineering and Engineering Vibration of China Earthquake Administration
(lnstitute of Engineering Mechanics, China Earthquake Administration), Harbin 150080, China)

Abstract: To study the mechanical performance of concrete-filled double-skin steel tubular long columns under
compressive and torsional loads, two ordinary circular steel tube reinforced concrete columns and two double-
layered steel tube reinforced concrete columns were subjected to low-cycle reciprocating tests under pure torsion and
torsion-compression loading using a developed Stewart six-degree-of-freedom loading platform. Based on the tests,
the bearing capacity, torsional deformation, energy dissipation, and hysteresis performance of each specimen were
compared and analyzed, and finite element parameter analysis was conducted. The study shows that both ordinary
circular steel tube reinforced concrete columns and double-layered circular steel tube reinforced concrete columns
have good torsional resistance. Compared with ordinary circular steel tube reinforced concrete columns, the initial
stiffness and bearing capacity of double-layered steel tube reinforced concrete columns are slightly improved, the
hysteresis curve is more full, and the energy dissipation capacity and ductility are greatly improved. Parameter
analysis shows that when the steel content is constant, the larger the thickness ratio of the inner steel tube, the
more beneficial it is for torsional resistance; and within a certain range of axial loads, the torsional resistance of
steel tube reinforced concrete columns can be improved.
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　 　 双层钢管混凝土柱是指在钢管混凝土中内置圆

钢管,浇筑混凝土后形成的一种钢管混凝土组合柱,
具有承载力高、塑性和延性好等优势[1],常用于风

力发电机支架、输电塔杆、桥墩等结构。 目前的大量

研究成果多集中在钢管混凝土柱的轴心受压、偏心

受压、压弯等简单受力方面,而受扭和压扭荷载下钢

管混凝土柱的力学性能研究较少。
徐积善等[2] 对不同截面形式的钢管混凝土柱

进行了非比例加载的双轴压扭试验研究,给出了简

化理论计算公式;韩林海等[3] 进行了 4 个圆钢管混



凝土柱的抗扭试验研究和有限分析,给出了钢管混

凝土抗扭承载力指标的定义方法及其简化公式;史
艳莉等[4]对内置十字型钢骨钢管混凝土柱进行了

有限元分析,分析了钢管强度、含钢率、长细比等因

素对构件抗扭承载力的影响;聂建国等[5] 以几何方

程、材料本构和平衡方程为基础,建立了钢管混凝土

柱在轴力-扭矩复合作用下全过程分析的分层筒理

论模型,弥补了现有关于钢管混凝土柱抗扭性能分

析理论的缺陷;黄宏等[6] 对 6 根圆中空夹层钢管混

凝土柱和一根双层空钢管柱进行了抗扭试验研究,
研究表明钢管和混凝土协同工作性能良好;聂影

等[7]对内嵌 H 型钢的钢管混凝土柱进行了压扭试

验,分析了扭转滞回性能,研究表明内嵌 H 型钢的

钢管混凝土柱具有良好的扭转耗能能力。
上述研究,多以理论分析和数值模拟为主,试验

研究尚少,且研究目标多为短柱,但随着高耸建筑和

大跨建筑的发展,钢管混凝土长柱[8] (λ > 16,λ =
4L / D)的应用也越来越多。 基于此,本文采用课题

组研制的 Stewart 三向六自由度加载装置,进行了两

个圆钢管混凝土长柱和两个双层圆钢管混凝土长柱

在纯扭、压扭作用下的拟静力试验研究,对比分析了

圆钢管混凝土长柱的承载力、刚度、扭转变形能力、
滞回特性和损伤演化规律等。 建立了圆钢管混凝土

长柱有限元模型,对压扭工况下的双层圆钢管混凝

土长柱进行了考虑结构非线性的弹塑性分析,研究

了轴压比、内层圆钢管径厚比等因素对双层圆钢管

混凝土长柱压扭性能的影响。

1　 试验概况

设计了两个圆钢管混凝土长柱和两个双层圆钢

管混凝土长柱试件,试件截面形式和几何尺寸见

图 1,具体参数及编号见表 2,其中试件编号中的 1、
2 分别表示钢管混凝土长柱和双层圆钢管混凝土长

柱两种截面形式,T、NT 分别表示纯扭、压扭试件。
钢管钢材等级为 Q345B,实测力学性能指标见表 1;
混凝土强度等级为 C40, 实测立方体抗压强度

为 42. 6 MPa,轴心抗压强度 32. 3 MPa,弹性模量

3. 3 × 104 MPa。

表 1　 钢管材性试验结果

Tab. 1　 Steel material properties

钢材厚度 /
mm

极限强度

f / MPa

屈服强度

fy / MPa
弹性模量

E / 105 MPa

2. 9 617. 1 475. 9 1. 95

5. 0 577. 7 451. 7 1. 89

图 1　 试件几何尺寸(mm)
Fig. 1　 Specific size of specimens (mm)
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表 2　 试件参数

Tab. 2　 Parameters of specimens

试件编号
有效长度

L / mm

外钢管厚度

t1 / mm
内钢管厚度

t2 / mm
外钢管直径

D / mm
内钢管直径

d / mm
长细比 λ 轴压比 n 加载方式

1T 1 520 5 300 20. 27 0 纯扭

1NT 1 520 5 300 20. 27 0. 3 压扭

2T 1 520 5 2. 9 300 100 20. 27 0 纯扭

2NT 1 520 5 2. 9 300 100 20. 27 0. 3 压扭

注:λ 为长细比,圆钢管试件 λ = 4L / D;轴压比 n = N / N0,N 为试验轴向荷载加载值,轴压承载力 N0 采用计算公式 N0 = fcAc (1 + αθ + ρ) [9] 计

算,其中 fc 为混凝土轴心抗压强度;Ac 为混凝土的截面面积;α 为与混凝土强度等级有关的系数,C50 及其以下的混凝土取 2,C80 混凝土取

1. 7,C50 ~ C80 之间线性插值取用;θ 为套箍指标(约束效应系数);ρ 为配骨指标。

2　 试验加载与测量方案

2. 1　 试验装置

Stewart 三向六自由度加载装置[10] 的上平台固

定,下平台具有沿 x、y、z 方向平动和绕 x、y、z 方向转

动等 6 个方向的自由度,加载平台通过侧挂框与试

验室反力墙连接。 该装置具有刚度大、承载力高、位
置误差不累计等特点,可以在空间六维实现运动和

力的输出,能够准确模拟构件的实际受力状态,已在

航空、航天、海底作业、地下开采、制造装配等行业的

运动模拟领域广泛应用。
本文试验的试件安装见图 2,试件顶部加载头

通过锚固螺栓与下平台连接,侧限螺杆加强柱顶加

载头的约束。 试件与反力地板之间通过刚性底座连

接,刚性底座与反力地板、试件基础与刚性底座之间

均通过锚固螺栓连接。 在刚性底座四周安装千斤

顶,防止基础侧向滑动。

图 2　 试件安装示意

Fig. 2　 Connection between specimens and loading devices

2. 2　 加载制度

试验前先对钢管混凝土长柱扭转试验进行有限

元试算,估算出钢管混凝土柱的屈服扭转角 Δθ 在

4°左右。 纯扭试验采用位移角控制加载,按照估算

屈服扭转角的倍数分级加载,每级往复加载两次;压
扭工况的试件先按照相应轴压比施加轴向荷载,然
后再施加扭转位移角,扭转加载制度见图 3。

图 3　 扭转试验加载制度

Fig. 3　 Torsional test loading program

2. 3　 测量方案

2. 3. 1　 控制点位移测量

位移测量采用外环多自由度位移测量方法[11],
具体测量原理见图 4,通过 6 个位移计从初始长度

l0j到终止长度 l j ( j = 1,…,6)的伸长量反算测量点

Q0 移动到 Q 时,x、y、z 方向的平动位移和 3 个方向

的转角。 本次试验中 6 个位移计的两端分别连接至

基础和试件加载头的位移计支架,位移计支架两端

分别与试件加载头和基础连接,可直接测量柱顶和

基础之间的相对位移,避免了由于基础和加载头滑

动带来的测量误差。
2. 3. 2　 钢管应变测量

在外钢管布置应变片花,在内钢管底部布置应

变片,具体位置见图 5。
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图 4　 外环多自由度位移测量原理图

Fig. 4　 Schematic diagram of the displacement measurement

图 5　 应变测点布置(mm)
Fig. 5　 Arrangement of strain measurement points

3　 试验分析

3. 1　 试验现象

3. 1. 1　 纯扭试验

各试件的损伤发展过程见图 6。 圆钢管混凝土

长柱试件 1T 的扭转角加载至 12°之前钢管壁无明

显现象。 当加载到扭转角至 16°,反向卸载至 14°
时,钢管外壁撕裂,外钢管对核心混凝土的约束力减

弱,核心混凝土裂缝发展迅速,反向加载至 - 16°时
出现明显斜向扭剪裂缝,局部混凝土剥落,卸载至

0°时,钢管外壁撕裂残余变形较大,见图 6(a)。
双层圆钢管混凝土长柱试件 2T 与普通圆钢管

混凝土长柱试件 1T 相比,双层圆钢管混凝土长柱试

件在试验过程中无明显现象,仅钢管外表面的网格

发生明显的倾斜,见图 6(b);说明内层钢管提高了

钢管混凝土长柱的抗扭能力。
3. 1. 2　 压扭试验

与纯扭试验相比,轴压比为 0. 3,扭转角加载至

20°时,普通圆钢管混凝土长柱试件 1NT 和双层圆

钢管混凝土长柱试件 2NT 均无明显现象,表明轴压

的存一定程度上抑制了钢管拉应力的发展,提高了

钢管混凝土长柱的抗扭能力,见图 6(c)和图 6(d)。

图 6　 试件破坏过程

Fig. 6　 Failure modes of specimens

3. 2　 扭矩-扭转角关系

扭矩-扭转角滞回曲线见图 7,曲线上的数字 1、
2、3 分别表示等效屈服点、峰值点和极限点。 等效

屈服点通过最远点法[12]确定,峰值点定义为扭矩承

载力最大点,极限点定义为试验结束时的最大位移点。
由图 7 可见:1)所有的试件扭矩-扭转角曲线

均表现出双折线特征。 试件 1NT、2T、2NT 没有下降

段,峰值点即为极限点;2)除了焊缝开裂的试件 1T
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外,其余纯扭、压扭试件的滞回曲线都较饱满,纯扭

试件 1T、2T 加载后期扭转角过大时滞回曲线轻微

捏缩,卸载时的刚度近似等于初始刚度,强度和刚度

的退化较少,表明其具有良好的变形能力;3)压扭

试件的滞回曲线较纯扭试件饱满,且无捏缩现象,表
明一定范围内轴压可提高钢管混凝土长柱的扭转耗

能能力;4)双层钢管混凝土长柱中内部钢管的存在

延缓了外钢管损伤,当外钢管损伤时,内部钢管进一

步加强了外钢管对混凝土约束作用,截面内应力重

分布,原外钢管损伤部分承担的内力由混凝土和内

钢管共同承担。

图 7　 扭矩-扭转角滞回曲线

Fig. 7　 Torsion moment-rotation angle hysteresis loops

3. 3　 骨架曲线与刚度退化

3. 3. 1　 骨架曲线

实测扭矩-扭转角骨架曲线见图 8。 由图 8 可

知:1)骨架曲线呈 S 形,由于加载设备扭转幅度的

限制,骨架曲线并没有产生明显的下降段,单方向骨

架曲线近似双折线;2)各试件的初始刚度比较接

近,双层钢管混凝土长柱试件的承载力和屈服后刚

度,均比普通钢管混凝土长柱试件大;施加轴向荷载

后,钢管混凝土长柱的承载力和屈服后的刚度也有

明显提升;3)双层钢管混凝土长柱试件和压扭试件

的骨架曲线的水平段较长,表明内置钢管和增加轴

压能够提高延性和弹塑性变形能力。
3. 3. 2　 刚度退化

采用等效割线刚度方法计算各试件刚度,等效

割线刚度为每级循环加载正负向峰值承载力绝对值

之和与正负向连梁转角绝对值之和的比值,见

式(1),各试件刚度退化曲线见图 9。

K i =
| + P i | + | - P i |
| + θi | + | - θi |

(1)

式中: + P i 和 - P i 分别为第 i 级循环加载在正负向

的峰值承载力, + θi 和 - θi 分别为第 i 级循环加载

正负向峰值承载所对应的扭转角。
由图 9 可见:1)与普通圆钢管混凝土试件 1T

相比,双层圆钢管混凝土长柱试件 2T 初始扭转刚度

提高了 31% ,试件 2NT 的初始刚度较 1NT 提高了

8% ,且双层钢管混凝土长柱 2T、2NT 后期刚度下降

较缓慢,表明双层钢管混凝土长柱中的内层钢管对

抗扭刚度有一定的贡献;2)试件 1NT 较 1T 而言,轴
压的存在使得扭转刚度提高 31% ,试件 2NT 的初始

扭转刚度较 2T 提高了 19% ,试件 2NT 的初始刚度

较 1NT 提高了 8% ,屈服之后扭转刚度退化速度变

慢。 表明一定范围内轴压会提高钢管混凝土长柱的

初始刚度,而对于后期刚度退化影响不大。
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图 8　 扭矩-扭转角骨架曲线

Fig. 8　 Torsion moment-rotation angle skeleton curves

图 9　 扭转刚度退化曲线

Fig. 9　 Rigidity degradation versus displacement curves of specimens
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3. 3. 3　 承载力与变形

根据骨架曲线,采用最远点法[12]确定屈服扭转

角,极限扭转角定义为承载力下降至峰值承载力的

85%或试验终止时的扭转角度,将极限扭转角和等

效屈服扭转角的比值定义为扭转延性系数。 实测各

试件的初始刚度、屈服扭矩、极限扭矩、屈服扭转角、
极限扭转角以及扭转延性系数见表 3。 表中相对值

是对比件相对于标准件在各个不同指标下的比值。

表 3　 试件关键点受力特征

Tab. 3　 Mechanical characteristics of specimens

试件编号 K0 相对值 Ty / (kN·m) 相对值 θy / ( °) 相对值 Tu / (kN·m) 相对值 θu / ( °) 相对值 μ

1T 112. 80 1. 00 199. 18 1. 00 3. 80 1. 00 245. 91 1. 00 15. 45 1. 00 4. 06

2T 134. 25 1. 19 234. 78 1. 18 3. 90 1. 03 330. 48 1. 34 19. 46 1. 26 4. 99

1NT 147. 90 1. 31 246. 70 1. 24 4. 22 1. 11 276. 60 1. 12 18. 19 1. 18 4. 32

2T 134. 25 1. 00 234. 78 1. 00 3. 90 1. 00 330. 48 1. 00 19. 46 1. 00 4. 99

2NT 159. 53 1. 19 256. 57 1. 09 2. 98 0. 76 307. 69 0. 93 19. 65 1. 01 6. 59

1NT 147. 90 1. 00 246. 70 1. 00 4. 22 1. 00 276. 60 1. 00 18. 19 1. 00 4. 31

2NT 159. 53 1. 08 256. 57 1. 09 2. 98 0. 71 307. 69 1. 11 19. 65 1. 08 6. 59

注:K0 表示试件屈服前的初始刚度;Ty、Tu 分别表示屈服扭矩和极限扭矩;θy 和 θu 分别表示屈服扭转角和极限扭转角;扭转延性系数 μ = θu / θy。

　 　 由表 3 可见:1)与钢管混凝土长柱试件 1T 相

比,双层钢管混凝土长柱试件 2T 的初始刚度提高了

19% ,屈服扭矩提高了 18% ,极限扭矩提高了 34% ,
屈服扭转角提高了 3% ,极限扭转角提高了 26% ,延
性系数提升较大;2)与无轴压长柱试件 1T 相比,轴
压比为 0. 3 的试件 1NT 的初始刚度提高了 31% ,屈
服扭矩提高了 24% ,极限扭矩提高了 12% ,屈服扭

转角提高了 11% ,极限扭转角提高了 18% ,延性系

数略有提升;与无轴压双层圆钢管混凝土长柱试件

2T 相比,轴压比为 0. 3 的双层圆钢管混凝土长柱试

件 2NT 的初始刚度提高了 19% ,屈服扭矩提高了

9% ,极限扭矩略有降低,屈服扭转角降低了 24% ,

极限扭转角相差不大,延性系数大幅提升;3)与轴

压比为 0. 3 的普通圆钢管混凝土长柱试件 1NT 相

比,轴压比为 0. 3 的双层圆钢管混凝土长柱试件

2NT 的初始刚度提高了 8% ,屈服扭矩提高了 9% ,
极限扭矩提高了 11% ,屈服扭转角降低了 29% ,极
限扭转角提高了 8% 。 延性系数大幅提升。
3. 4　 耗能能力

结构的耗能能力是指结构在地震作用下发生塑

性变形,吸收和耗散能量的能力。 以每级循环加载

的滞回曲线所包围的面积作为试件耗能能力的评价

标准。 各试件的扭转变形累积耗能随加载级别数的

变化见图 10。

图 10　 累积耗能

Fig. 10　 Energy dissipation of specimens

　 　 由图 10 可见:1)各试件在第四级加载循坏(扭
转角小于 2°)前,扭转耗能与加载级数为线性关系,
且各试件的耗能能力接近。 第 5 次加载循坏(扭转

角达到屈服点 4°左右)时,各试件的累积耗能开始

迅速增加;2)与普通圆钢管混凝土长柱试件 1T 相

比,双层圆钢管混凝土长柱试件 2T 的扭转累积耗能

提高了 4% ,表明纯扭工况下内层圆钢管对钢管混

凝土长柱的耗能能力提升有限;3)与无轴压试件相
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比,轴压比为 0. 3 的普通圆钢管混凝土长柱试件

1NT 的扭转累积耗能比无轴压普通圆钢管混凝土长

柱试件 1T 提高了 13% ,轴压比为 0. 3 的双层圆钢

管混凝土长柱试件 2NT 的扭转累积耗能比无轴压

双层圆钢管混凝土长柱试件 2T 提高 21% ,轴向荷

载可显著提升圆钢管混凝土长柱的扭转耗能能力;
4)轴压比均为 0. 3 时,双层圆钢管混凝土长柱试件

2NT 的累积耗能比普通圆钢管混凝土长柱试件 1NT
提高了 11% ,施加轴压后,双层圆钢管混凝土长柱

的扭转耗能能力较普通圆钢管混凝土长柱有一定幅

度的提升。
综上,普通圆钢管混凝土长柱和双层圆钢管混

凝土长柱的扭转耗能能力均较强,其中双层圆钢管

混凝土长柱的扭转耗能能力优于普通圆钢管混凝土

长柱;一定范围内轴向荷载可显著提高圆钢管混凝

土长柱试件的扭转耗能能力。

3. 5　 应变分析

选取各外钢管底层测点的应变进行分析。 测点

的剪应变根据应变花测量的数据,计算方法为

γ = εa + εb - 2εc (2)
式中:εa 为测点的水平环向正应变,εb 为测点的竖

向正应变,εc 为测点的斜向 45°正应变。
外钢管底层峰值剪应变在不同加载级下的分布

见图 11。 图中横坐标 1 至 4 分别表示外钢管圆周

四等分点的位置。 本文所有钢管混凝土试件的外钢

管均为直缝焊接钢管,其中 1 号位置为钢管焊缝所

在位置,钢材在焊接后内部存在残余应力,且塑性和

韧性降低。 故试件 2T、1NT、2NT 在 1 号位置的剪应

变略低于同一截面其他位置的剪应变。 试件 1T 钢

管焊缝位置在 4 号位置,故试件 1T 的 4 号位置加载

后期剪应变偏小。

图 11　 峰值应变分布

Fig. 11　 Peak strain distribution

　 　 由图 11 可见:1)各试件在加载达到屈服之前

剪应变分布均匀,屈服之后由于截面焊缝的存在以

及钢管本身的不均匀性和内部混凝土缺陷等原因导

致同一截面的剪应变分布有所差别;2)普通圆钢管

混凝土长柱试件 1T 扭转角加载至 8°之前截面各位

置剪应变相差不大,表明扭转角较小时截面受扭均

匀;3)试件 1T 中 4 号位置、试件 2T、1NT、2NT 中 1
号位置为外钢管焊缝所在位置,各级加载的峰值应

变均略小于截面平均剪应变水平;4)双层圆钢管混

凝土长柱试件,内部钢管直径较小,对截面抗扭的贡
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献不大,致使剪应变变化不明显。

4　 有限元分析

4. 1　 有限元模型

采用有限元软件 Abaqus 建立了双层圆钢管混

凝土长柱试件的弹塑性有限元模型。 混凝土和外钢

管采用实体单元,内部钢管采用壳单元。 钢管与混

凝土的法向接触采用硬接触,切向力传递时采用库

仑摩擦模型;内部圆钢管在混凝土中定义为内置区

域。 将试件加载头表面耦合到参考点 rp1,在 rp1 点

施加轴向荷载和扭转位移。
4. 1. 1　 材料参数

钢管采用弹塑性本构,依据材性试验实测屈服

强度以及应力-应变关系。 韩林海[1] 研究了大量国

内外钢管混凝土轴压试验后,对试验结果进行分析

整理后基于约束效应系数 ξ 提出了韩林海本构。
ξ = (As fy) / (Ac fc) (3)

式中:As、Ac 分别为钢管面积和核心混凝土面积,
fc、fy分别为核心混凝土抗压强度和钢材屈服强度。

刘威[13]对韩林海本构进行修正后,提出了下列

本构关系:

y =
2x - x2, x≤1

x
β (x - 1) η + x

, x > 1

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

式中:x = ε / ε0;y = σ / σ0;σ0 = fc(N / mm2);ε0 = εc +
0. 000 8ξ0. 2;εc = (1 300 + 12. 5fc) × 10 - 6(N / mm2);

η =
2, 圆钢管混凝土

1. 6 + 1. 5 / x, 方钢管混凝土{

β =
(2.36 ×10 -5)[0.25 +(ξ -0.5)7] × f 0.5

c ×0.5≥0.12,圆钢管

f 0.1
c

1.2 1 +ξ
, 方钢管

ì

î

í

ï
ï

ïï

4. 1. 2　 边界条件

在柱端参考点 rp1 输入扭转位移进行加载,并
约束 x、y 方向的平动和转动自由度,模型底部为固

结。 纯扭工况下在参考点 rp1 输入转角,压扭工况

分两个荷载步,首先在参考点 rp1 施加竖向轴力,然
后施加扭转位移,模型示意见图 12。
4. 2　 模型验证

采用与试验相同的加载制度,试验与数值模拟

结果对比见图 13。 由图 13 可见:1)普通圆钢管混

凝土长柱试件 1T 的数值模拟与试验结果差异较大,

这是由于该试件的破坏发生在正向 16°,外钢管焊

缝撕裂严重导致承载力突降;2)试件 1NT、2T、2NT
在整个加载过程中钢管焊缝未开裂,钢管整体工作

性能良好,数值模拟结果与试验实测结果吻合较好,
表明本文采用的建模方式可以较好地模拟钢管混凝

土构件扭转试验中的扭矩-扭转角关系。

图 12　 有限元模型示意

Fig. 12　 Numerical models

4. 3　 参数分析

采用有限元模型,对双层圆钢管混凝土长柱进

行了参数分析,研究了内钢管径厚比和轴压比对抗

扭性能的影响。
4. 3. 1　 内钢管径厚比影响

试验结果表明双层圆钢管混凝土长柱的抗扭刚

度高于普通圆钢管混凝土长柱,内层钢管对承载力

的影响并不明显。 考虑是由于内钢管径厚比较小,
内钢管对整体扭转承载力的贡献较小。 因此,通过

有限元分析了内层钢管面积一定,直径分别为 50、
100、150、200、250 mm,对应的径厚比分别为 8、35、
80、144、220 时,双层圆钢管混凝土长柱试件在纯扭

和压扭工况下的承载力,分析结果见图 14。
由图 14 可见:1)内层钢管径厚比不同时,圆钢

管混凝土长柱试件屈服前,各试件的刚度基本相同;
2)双层圆钢管混凝土长柱的承载力和延性,均随径

厚比的增大而增大,表明考虑扭转影响时,应尽量增

大双层钢管混凝土长柱内层钢管的径厚比。
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图 13　 有限元模拟验证

Fig. 13　 Validation of finite element model

图 14　 内钢管径厚比的影响

Fig. 14　 The influence of diameter-to-thickness ratio of theinner
steel tube

4. 3. 2　 轴压比影响

由于试件数量的限制,双层钢管混凝土长柱扭

转试验仅对压扭工况下轴压比 n = 0(纯扭)和 n =
0. 3(压扭)两种工况进行了试验研究。 为进一步研

究轴压大小对压扭试件的影响,分别进行了轴压比

从 0 至 1 等不同轴压水平下的数值模拟,数值模拟

结果见图 15。
由图 15 可见:1)轴压比从 0 增加至 0. 6 时,随

着轴压的增大,双层钢管混凝土的抗扭承载力逐渐

增大;当轴压比从 0. 7 增加至 1 时,随着轴压的增

大,双层圆钢管混凝土长柱的抗扭承载力逐渐减小;
2)轴压比从 0 增加至 0. 6 时,随着轴压的增大,双层

图 15　 轴压的影响

Fig. 15　 The influence of axial pressure
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圆钢管混凝土长柱的抗扭刚度逐渐增大,当轴压比

从 0. 7 增加至 1 时,双层圆钢管混凝土长柱试件的

初始刚度逐渐增大,但屈服后刚度逐渐减小。

5　 扭转恢复力简化模型

试验数据和数值模拟的结果表明纯扭和压扭受

力状态下,往复扭转的扭矩-扭转角关系可以近似

划分为弹性阶段和强化阶段,曲线呈双折线状,故考

虑采用双折线模型建立扭转恢复力模型,见图 16。
弹性阶段钢管混凝土的扭转刚度 K′T [14]为

K′T = (2α + 0. 42)GscIp (5)
式中:α 为截面含钢率,Gsc为钢管混凝土的组合剪

切模量,Ip 为钢管混凝土的极惯性矩。
本文在式(5)基础上引进轴压影响系数 m 和内

钢管影响系数 n,得到弹性阶段扭转刚度 K0 的计算

公式为

K0 =mn(2α + 0. 42)GscIp (6)
式中 m 和 n 通过试验数据以及有限元模型拟合后

分别取 1. 12 和 1. 08。
对实验结果和有限元结果拟合后,取强化段刚

度K1 = 0 . 1m1 n1K0 ,其中m1 、n1 分别表示强化阶段

二次刚度的轴压衰减系数和内钢管衰减系数。 试验

结果表明内部钢管对于二次刚度的影响不明显,而
轴压会明显降低二次刚度,故对试验数据拟合后 m1

取为 0. 7,n1 取为 1;卸载刚度近似等于初始刚度,
故将卸载刚度定义为弹性阶段的刚度;往复扭转时

扭矩-扭转角曲线呈对称分布,故反向加载时的刚

度也取为 K1。
利用上述简化模型对试验结果进行验证,对比

结果见图 17。

图 16　 扭矩-扭转角恢复力模型

Fig. 16　 Simplified formula model of torque-torsion angle curve

图 17　 恢复力模型验证

Fig. 17　 Comparison between test results and simplified formula results
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6　 抗扭承载力计算公式验证

构件的承载力一般定义为峰值荷载点,已有大

量文献表明钢管混凝土的扭矩-扭转角曲线没有下

降段,进入塑性阶段后,随着扭转角的增大,扭矩值

仍缓慢上升。 本次试验结果也验证了这一现象。 因

此,在对钢管混凝土的抗扭承载力计算公式进行研

究时,首先需要对其进行定义。 韩林海等[3] 考虑了

受力和变形的特点,将钢管混凝土扭转试件边缘剪

应变达到 0. 01 时对应的扭矩值作为钢管混凝土抗

转承载力。 本文将利用试验中的 1T 试件对已有的

抗扭承载力计算公式进行验证。 由于试验数据有

限,对于双层钢管混凝土的抗扭承载力以及压扭相

关方程的研究将在后续研究中进行。
1)尧国皇[15] 通过大量参数分析对韩林海等[3]

提出的抗扭承载力公式的抗扭强度计算系数进行修

正,得到了抗扭承载力计算公式(7),其中 γt 为抗扭

强度计算系数,WT
sc为截面抗扭惯性矩,τy

sc为抗扭屈

服极限指标。

Tu = γtWT
scτy

sc (7)
2)王宇航等[16] 基于分层筒模型分析了大量算

例,并通过回归分析,将钢管混凝土的抗扭承载力分

解为钢管抗扭承载力和混凝土抗扭承载力的叠加,
提出了公式(8),其中 α 为含钢率,ξ 为套箍系数,
fc 为混凝土轴心抗压强度,D 为钢管外直径。

Tu = Tcu + Tsu = ( 1
0. 216e8. 7α + 0. 235α + 12. 25

+

ξ
16. 47α2 + 2. 94α + 4. 9

) fcD3 (8)

3)谢先义等[17]通过理论推导,得到了钢管混凝

土柱的抗扭承载力理论计算公式(9),其中 As 为钢

管面积,fy 为钢材屈服强度,r 为钢管混凝土的外半径。
Tu = 0. 7As fyr (9)

表 4 为钢管混凝土抗扭承载力计算值验证,
3 种钢管混凝土柱的抗扭承载力计算值与 1T 的试

验值相比均偏于安全,其中文献[16 - 17]的计算方

法与试验值更接近,文献[15]的计算方法与试验值

有一定偏差。

表 4　 钢管混凝土抗扭承载力计算值验证

Tab. 4　 Comparing calculated and experimental values of torsional capacity

T0 / (kN·m) T1 / (kN·m) T2 / (kN·m) T3 / (kN·m) T1 / T0 T2 / T0 T3 / T0

246. 94 187. 33 218. 08 219. 67 0. 76 0. 88 0. 89

注:T0 表示纯扭试件 1T 的抗扭承载力试验值,T1、T2、T3 分别表示本节中抗扭承载力计算公式的计算值。

7　 结　 论

1)普通圆钢管混凝土长柱和双层圆钢管混凝

土长柱均具有较好的抗扭能力,一定范围内的轴向

荷载会减小钢管产生的拉应力,从而提高钢管混凝

土长柱的抗扭能力。
2)与普通圆钢管混凝土长柱相比,双层钢管混

凝土长柱的初始刚度和承载力略有提升,滞回曲线

更饱满,耗能能力提升明显。
3)含钢率一定时,随着内层钢管径厚比的增

大,双层圆钢管混凝土长柱抗扭能力逐渐增强。
4)轴压比小于 0. 6 时,随着轴压比增大,圆钢

管混凝土长柱的抗扭能力逐渐增强;轴压比大于0. 7
时,随着轴压比增大,圆钢管混凝土长柱的抗扭能力

逐渐降低。
5)利用双折线恢复力模型可以较好地拟合钢

管混凝土扭矩-扭转角关系。
6)利用已有的抗扭承载力计算公式计算了本

文扭转试件的抗扭承载力,并与试验结果进行对比,
验证了已有计算公式的正确性。
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