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摘　 要：面向大功率海上风电支撑结构抗扭承载力需求，研究了大空心率、大锥度和超限径厚比圆

锥形中空夹层钢管混凝土（ tapered concrete-filled double skin steel tubular，TCFDST）构件的扭转受力

全过程机理，该类构件扭矩-转角曲线可划分弹性、弹塑性、塑性强化和破坏 4 个受力阶段；阐明了

关键因素对 TCFDST构件极限扭矩和刚度的影响规律，其中空心率、钢材和混凝土强度与扭矩和刚

度呈正相关，内、外钢管径厚比对扭矩和刚度呈负相关，轴压比小于界限值时与承载力和刚度呈正

相关，反之呈负相关；提出了“双薄壁分层筒”理论用于计算 TCFDST构件扭矩-转角全过程曲线；结
合我国规范和文献有关扭转承载力计算公式，建立并验证了适用于圆锥形和直筒形中空夹层钢管

混凝土构件抗扭承载力计算的分层积分法，分析了不同方法计算压扭相关性（N-T）曲线的差异性。
研究结果可对大空心率、大锥度及超限径厚比的圆锥形中空夹层钢管混凝土构件在风电工程的工

程应用提供有益参考依据。
关键词：圆锥形中空夹层钢管混凝土构件；数值模拟；扭矩分配机制；分层积分法；N-T曲线
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Abstract:Aiming at the demand for torsional capacity of high-power offshore wind power supporting struc-
ture，the full-range torsional mechanism of tapered concrete-filled double skin steel tubular （ TCFDST）
members was examined under the large hollow ratio，high taper degree，and out-of-code diameter-to-thick-
ness （D / t） ratio. The characteristics of torque-angle curve could be divided into the elastic stage，elastic-
plastic，plastic strengthening stage，and failure stage. Influence of key parameters on ultimate bearing ca-
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pacity and stiffness was revealed. The hollow ratio and strengths of steel and concrete were positively cor-
related with the ultimate torque and stiffness； D / t ratios of outer or inner tubes had negative relationship to
it； the axial compression ratios had positive relationship within the limited value，and inversely，it was neg-
atively correlative. A method based on laminated tube theory was proposed to calculate the torque-angle
curves of TCFDST members. Subsequently，the hierarchical integration method was established and verified
based on the Chinese code and relevant literature，for calculating the ultimate torsional capacity of con-
crete-filled double skin steel tubular members，and the difference of various methods in determining N-T
curve was also analyzed. The research results in this paper can provide valuable reference for the applica-
tion of TCFDST members with large hollow ratios，large taper degree，and out-of-code D / t ratios in wind
power projects.
Key words:tapered concrete-filled double skin steel tubular member；numerical modelling；torque distri-
bution mechanism；laminated tube method；N-T curve

　 　 大功率海上风电设备应用日趋广泛，海上风电
主体结构体量显著增大以及风电塔架在海洋环境中

承受压弯扭等复杂的受力工况，增加了风电塔架支
撑柱的设计需求[1-3]。 参考传统直筒钢管混凝土结
构设计理念，圆锥形中空夹层钢管混凝土（ tapered
concrete-filled double skin steel tubular，TCFDST），以
下简称圆锥形 CFDST，是通过改变顶部和底部钢管
直径使构件沿长度方向形成一定倾角的新型构

件[4]。 锥度的设计使结构可以更加高效地承担自上
而下增加的弯矩，内部中空的设计降低了结构自重，
但同时因构件自上而下的锥形特征和薄壁截面导致

圆锥形 CFDST 构件的破坏模式与传统直筒 CFDST
构件存在显著不同[4-6]。

国内外学者对圆锥形和直筒形 CFDST 构件在
轴压作用下的受弯和受扭力学性能开展了诸多研

究。 任庆新等[7-9]发现由于锥度的存在使圆锥形构

件的轴压破坏模式与直筒形构件存在明显不同，筒
身锥度和空心率是影响构件轴压承载力的关键因

素。 王先铁等[10-12]研究发现随着锥角增大，圆锥形
CFDST构件在纯弯和压弯工况下的破坏位置靠近顶
部截面，破坏位置接近构件高度的 3 / 4 处，圆锥度、
截面空心率、钢材强度是影响构件纯弯和压弯承载
力的关键因素。 然而在风电塔架等高耸工程构筑物
的实际应用中，常因风向角以及风电机组的俯仰系
统引起塔架处于轴压与扭矩耦合的受力状态[6]，压
扭耦合荷载工况对圆锥形 CFDST 组合柱抵抗扭转
的承载能力和失效模式有显著影响。

李爽[13]通过轴压荷载下的扭转试验探究了锥

度范围 0° ~ 0. 57° ，空心率范围 0. 54 ~ 0. 58 的圆锥
形 CFDST构件的破坏机理和极限承载力。 HUANG

等[14]通过纯扭转试验探究了空心率范围 0. 26 ~
0. 48 的直筒形 CFDST构件的力学性能，给出了直筒
形构件扭转承载力计算公式。 DENG 等[6]通过轴压

荷载下的扭转试验，探究了锥度范围 0° ~ 2° 、空心
率范围 0. 70 ~ 0. 85，涵盖超限径厚比和两种轴压比
的圆锥形 CFDST构件的典型破坏模式，基于规范方
法验证了现有承载力计算公式的准确性。 FAN
等[5]通过扭转试验研究了锥度 0. 57° 、空心率范围
0. 7 ~ 0. 8 的圆锥形 CFDST 构件和相同空心率的直
筒形构件的失效模式和极限扭矩，建立了将锥形构
件转换为直筒构件的等效方法，给出了圆锥形
CFDST构件轴压、扭转耦合极限扭矩计算公式。 廖
栩等[15]通过压扭试验探究了截面空心率范围为

0. 52 ~ 0. 70 的直筒形 CFDST 构件扭转承载力变化
规律，给出了扭转刚度和承载力在轴压荷载影响下
的变化趋势。

本研究根据已有研究数据，结合有限元和试验
两种方法验证算例模型，分析工程实践未广泛应用
的空心率范围 0. 31 ~ 0. 95、锥度范围 0. 0° ~ 2. 1°、
超限内、外钢管径厚比和轴压比范围 0. 0 ~ 0. 9 的圆
锥形 CFDST构件极限扭矩的影响规律，并给出了材
料强度变化对极限扭矩的变化趋势。

本研究基于钢管混凝土（CFST）非线性“分层
筒”理论，建立了可快速获得圆锥形和直筒形 CFDST
构件受扭全过程扭矩-转角曲线的“双薄壁分层筒”
数学模型。 根据文献[16-17]中相关圆锥形 CFDST
构件试验数据和典型算例计算结果，验证了国内现
行规范和文献[6]中抗扭承载力的准确性，并基于
截面切应变线性分布假设和屈服准则建立了更加符

合扭转机理的分层积分扭转承载力计算公式。
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1　 模型建立

圆锥形 CFDST 构件分析模型采用通用有限元
程序 ABAQUS 建立，内、外钢管的材料本构关系选
用低碳钢常用的 5 阶段二次塑流模型[6，14]，夹层混
凝土选用韩林海提出的适用于有限元分析的壳-实
体有限元本构模型[18-21]。 内、外钢管选用四节点缩
减积分壳单元 S4R ，夹层混凝土选用八节点六面体
缩减积分单元 C3D8R ，外钢管、夹层混凝土和内钢
管三者接触类型为面-面接触，法向行为采用硬接
触，切向行为采用库伦摩擦模型，摩擦系数取
0. 6[4，22-23]。 如图 1 所示，有限元模型中将构件顶部
设置为加载端，底部设置为固定端，加载端和固定端
采用 MPC刚性梁将内、外钢管和夹层混凝土耦合至
截面中心参考点，通过顶部参考点施加转角位移实
现扭转加载，底部参考点约束全部自由度[5，19]。

加载历程对构件压扭全过程受力影响不显著，
首先在锥顶参考点施加轴压荷载，然后在参考点处
施加转角位移[24]。 圆锥形 CFDST 构件具备较强的
塑性变形能力，焊接残余应力不影响构件的静力承
载力，因此忽略残余应力等缺陷对构件抗扭性能的
影响[6，24]。

图 1　 圆锥形中空夹层构件数值模型
Fig. 1　 TCFDST finite element model

2　 数值模型验证

依据文献[5-6]试验数据对数值模型所得扭矩-
转角曲线进行校核，本研究共选取了 16 个圆锥形
CFDST构件模型，采用上述数值方法建立了 6 个纯
扭和 10 个压扭数值仿真模型，将文献和数值模拟所
得受扭全过程 T-θ 曲线和失效模式进行校核，验证
数值仿真模型用于分析构件受扭的有效性和正确

性。 圆锥形 CFDST构件高度、筒身锥度和空心率等
参数如表 1 所示。

表 1　 圆锥形中空夹层钢管混凝土构件试验数据

Tab. 1　 Test data of TCFDST under torsion and compression torsion

试件名称
外钢管 / mm

Dob Dot to

内钢管 / mm

Dib Dit ti

H /
mm

θ / （ °） χ
fcu /

MPa

fyo /

MPa

fyi /

MPa
n 文献

TCFDST1-80 200 181 3 155 135 3. 0 960 0. 57 0. 80 40. 00 410. 80 410. 80 0. 00 文献[5]

TCFDST1-82 200 181 3 155 135 3. 0 960 0. 57 0. 80 40. 00 410. 80 410. 80 0. 20

TCFDST2-70 200 181 3 136 116 3. 0 960 0. 57 0. 70 40. 00 410. 80 410. 80 0. 00

TCFDST2-72 200 181 3 136 116 3. 0 960 0. 57 0. 70 40. 00 410. 80 410. 80 0. 20

T-1 398 340 3 332 274 2. 5 1 400 1. 19 0. 82 46. 64 326. 67 336. 37 0. 00 文献[6]

T-2 398 300 3 332 234 2. 5 1 400 2. 00 0. 80 46. 64 326. 67 336. 37 0. 00

T-4 398 340 3 312 254 2. 5 1 400 1. 19 0. 76 46. 64 326. 67 336. 37 0. 00

T-5 398 340 3 292 234 2. 5 1 400 1. 19 0. 70 46. 64 326. 67 336. 37 0. 00

CT-1 398 340 3 332 274 2. 5 1 400 1. 19 0. 82 46. 64 326. 67 336. 37 0. 20

CT-2 398 300 3 332 234 2. 5 1 400 2. 00 0. 80 46. 64 326. 67 336. 37 0. 20

CT-4 398 340 3 312 254 2. 5 1 400 1. 19 0. 76 46. 64 326. 67 336. 37 0. 20

CT-5 398 340 3 332 274 2. 5 1 400 1. 19 0. 82 46. 64 326. 67 336. 37 0. 40

　 　 注:Dob为外钢管底部半径；Dib为内钢管底部半径；to为外钢管厚度；Dot为外钢管顶部半径；Dit为内钢管顶部半径；ti为内钢管厚度；fyi和 fyo
分别为内、外钢管屈服强度；fcu为夹层混凝土立方体抗压强度；H为高度；θ为锥度；χ为顶部截面空心率；n为轴压比。

　 　 文献试验结果与数值方法所得破坏模式与全过
程 T-θ曲线如图 2、图 3 所示。 圆锥形 CFDST 构件

产生在构件中上部沿斜向开裂（图 2a ~图 2b），由于
构件截面自上而下逐渐增大，开裂角度略小于 45°；
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当构件锥度较小时，斜裂缝开裂位置自中上部向中
部移动（图 2c ~图 2d），开裂角度接近 45°。 由图 3
可知，数值方法与试验所得 T-θ 曲线扭转刚度和峰
值扭矩均符合较好，由于混凝土在主拉应力作用下
产生开裂后损伤本构规定其仍具备承担一定荷载的

能力，而实际夹层混凝土产生斜裂缝后沿垂直裂缝
方向已经无法继续受拉，曲线刚度在拐点处与数值
计算存在一定偏差，总体上本研究模拟方法准确，可
用于承载力预测。

图 2　 数值计算与试验所得失效模式对比
Fig. 2　 Test data and FEM model failure mode comparison

图 3　 数值模拟与试验所得 T-θ曲线
Fig. 3　 T-θ curve of test data and finite element model

3　 构件受力分析

3. 1　 工作机理分析

基于上述数值模型方法建立典型算例分析圆锥

形 CFDST构件在轴压荷载作用下扭转受力机理和
构件极限扭转承载力。 我国规范规定了直筒形
CFDST截面设计的参数范围:χ≤0. 70（截面空心率
限值）、D / t≤135 × 235 / fy（钢管径厚比限值）。 本研
究选取的算例尺寸包含超过规范限值的大空心率

（χ > 0. 8）、大锥度（θ≥2. 0°）以及超限径厚比的圆
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锥形 CFDST 构件。 典型算例具体参数为:内、外钢
管壁厚均为 to ＝ ti ＝ 3 mm、外钢管锥底外径 Dob ＝
400 mm、锥顶外径 Dot ＝ 360 mm；内钢管锥底外径
Dib ＝ 325 mm、锥顶外径 Dit ＝ 285 mm。 典型算例筒
身锥度为 0. 76、锥顶截面空心率为 0. 81，夹层混凝
土立方体抗压强度为 fcu ＝ 50 MPa，内、外钢管屈服强
度 fyo ＝ fyi ＝ 420 MPa。 算例对应规范径厚比限值为
76，内、外钢管外径与壁厚之比为分别为 120 和 95。

算例模型在纯扭工况下的数值仿真计算所得

T-θ曲线、接触应力分布曲线如图 4、图 5 所示。 根据
T-θ曲线特征可将其划分为 4 个阶段:第 1 阶段临界
点取构件顶部外钢管边缘达屈服强度；第 2 阶段临
界点取构件顶部内钢管边缘达屈服强度；当扭转变
形较大时，扭矩仍可继续增加，因此第 3 阶段临界点
取构件顶部最外侧钢管剪应变达到 10 - 2为临界状

态[5]；第 4 阶段临界点取 T-θ曲线最低点（剪应变达
2 × 10 - 2） [5]。

　 　
图 4　 典型算例 T-θ曲线

Fig. 4　 T-θ curve of typical model

图 5　 界面接触应力与位置（转角）关系
Fig. 5　 Contact stress-position （angle） curve of typical model

　 　 1）弹性阶段（OA）:到达临界点 A 时，构件顶部
最外侧钢管发生屈服，夹层混凝土出现明显的塑性
变形，由于夹层混凝土横向变形能力逐步超过外钢
管，二者间接触应力显著增大，夹层混凝土向内侧变
形很小，内层钢管对混凝土的支撑作用尚不明显，此

阶段内外两层钢管尚未发生屈服，夹层混凝土贡献
截面扭矩较小，因此构件在 OA段的 T-θ曲线斜率保
持不变。
2）弹塑性阶段（AB）:到达临界点 B 时，构件顶

部内层钢管发生屈服，外钢管屈服范围逐渐扩大，外
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钢管贡献截面扭矩保持不变，夹层混凝土贡献截面
扭矩略有提高，外钢管对夹层混凝土的套箍效应明
显提升，接触应力持续增大，内层钢管对混凝土的支
撑作用较弱，二者间未产生明显接触应力，组合构件
的扭矩-转角曲线呈现非线性特征，扭矩-转角曲线
斜率随扭转角增大逐渐减小。
3）塑性强化阶段（BC）:到达临界点 C 时，构件

顶部外钢管边缘应变达到 10 - 2，内、外钢管均已屈
服，二者贡献的截面扭矩保持不变，混凝土贡献截面
扭矩达到峰值，构件 T-θ 曲线斜率变化较小。 随着
扭转角不断增大，构件呈现良好的塑性变形能力。
4）破坏阶段（CD）:到达临界点 D 时，夹层混凝

土发生斜向压碎，贡献截面扭矩已显著下降，外钢管
与夹层混凝土接触应力保持不变；内钢管对夹层混
凝土的支撑作用提升，二者接触应力仍继续提升。
此时构件锥顶混凝土在扭转作用下径向变形继续增

大，内侧钢管向内屈曲，外侧钢管向外屈曲，构件扭
矩-转角曲线负向斜率（绝对值）增大，曲线呈现明显
的下降趋势。

3. 2　 内力分配规律

由上节可知，圆锥形 CFDST 构件受扭全过程可
划分为以下 4 个阶段:外钢管屈服-弹性阶段、内钢
管屈服-弹塑性阶段、边缘剪应变达临界值-塑性强
化阶段、承载力下降-破坏阶段。 由图 6 所示，到达
OA段临界点 A时外钢管顶部发生屈服，外钢管贡献
抗扭承载力达到峰值，内钢管尚未屈服，内钢管和夹
层混凝土贡献截面扭矩继续增大，截面总扭转承载
力仍呈增大趋势。 当内钢管发生屈服，即到达弹塑
性阶段临界点 B时，内钢管贡献抗扭承载力保持不
变，构件抗扭承载力已接近峰值。 构件继续受扭，夹
层混凝土出现螺旋状开裂，主拉应力由外钢管承担，
主压应力方向混凝土斜向轴压柱逐渐压溃，构件顶
部最外侧钢管剪应变到达临界值（C 点），构件抗扭
承载力达到峰值，此时构件各部分抗扭承载力分配
状态已趋于稳定；随着转角继续增大，夹层混凝土沿
主压应力方向压溃更加严重，混凝土抗扭承载力逐
渐降低，内、外钢管贡献截面扭矩保持不变，锥形构
件不能继续承受扭矩从而导致构件失效。

典型算例中，取 C 点作为衡量构件各部分抗扭
承载力贡献的参考点，内钢管分配扭矩占截面总扭矩
的 33. 52%，夹层混凝土分配扭矩占截面总扭矩的
12. 70%，外钢管分配扭矩占截面总扭矩的 53. 31%。

图 6　 组合构件各组成部分 T-θ曲线
Fig. 6　 T-θ curve of each part of typical model

4　 影响因素分析

本章以典型算例数值模型为基础，改变圆锥形
CFDST构件的筒身锥度、锥顶截面空心率、荷载比、
钢管径厚比、钢材强度以及夹层混凝土抗压强度等
参数，分析上述因素对构件极限扭矩和扭转刚度的
变化规律。

4. 1　 筒身锥度

改变圆锥形 CFDST构件锥顶内、外钢管外径并
保证锥底内、外钢管外径和壁厚不变，建立不同锥度
构件的扭转数值模型，锥度定义参照文献的描述，
θ ＝ arctan [（Dob - Dot ） / 2H]。 如图 7 所示，随着锥
度增大，曲线初始扭转刚度和极限扭矩逐渐降低，当
锥度增量（负值）不变时，构件抗扭承载力增量（负
值）保持不变，以典型模型锥度为基准（θ ＝ 0. 76°），
随锥度变化，抗扭承载力改变量占典型算例极限扭
转承载力的 5. 23% ，两者呈线性变化。

图 7　 筒身锥度影响下的 T-θ曲线
Fig. 7　 T-θ curve under different taper degree
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4. 2　 锥顶截面空心率

保持外钢管的外径和壁厚不变，调整内钢管的
顶部和底部外径，在保证筒身锥度不变的前提下，设
置不同的截面空心率，锥形构件截面空心率定义参
照文献的描述， χ ＝ Dit / （Dot - 2to） 。 如图 8 所示，
构件锥顶截面空心率与极限扭转承载力呈正相关

性，当截面空心率增量不变时，构件抗扭承载力增量
保持不变，以典型模型截面空心率为基准 （ χ ＝
0. 81），随锥顶截面空心率变化，抗扭承载力改变量
占典型模型极限承载力的 2. 60% ，扭转刚度受锥顶
截面空心率影响不显著。

图 8　 锥顶截面空心率影响下的 T-θ曲线
Fig. 8　 T-θ curve under different hollow ratios

4. 3　 荷载轴压比

依据《中空夹层钢管混凝土结构技术规程》（T /
CCES 7—2020） [17]单肢柱受压承载力公式，计算典
型算例锥形构件受压承载力。 设置不同轴压比工况
对算例进行压扭模拟。 如图 9 所示，当轴压比 n ≤
0. 3 时，抗扭承载力与荷载轴压比呈正相关；当轴压
比 n≥0. 4 时，随着轴压比增大，构件抵抗扭转的能
力和塑性变形性能迅速下降。

图 9　 轴压比影响下的 T-θ曲线
Fig. 9　 T-θ curve under different compression ratios

4. 4　 外钢管径厚比

保持外钢管外径不变的基础上改变外钢管壁

厚，获得不同外钢管径厚比的数值模型，根据国
标[16]规定按径厚比限值划分超限构件和普通构件。
如图 10（a） ~图 10（b）所示，随着外钢管径厚比增
大，构件的抗扭承载力和扭转刚度逐渐降低。 以典
型算例为基准，保持钢管壁厚不变，随着外钢管外径
增大，径厚比对扭转承载力的控制程度减弱。

4. 5　 内钢管径厚比

保持内钢管外径不变的基础上改变内钢管壁

厚，获得不同内钢管径厚比的数值模型。 如图 10
（c） ~图 10（d）所示，随着内钢管径厚比增大，构件
的抗扭承载力和抗扭刚度逐渐降低。 以典型算例为
基准，当构件内钢管径厚比越大时，增大或减小内钢
管径厚比对抗扭承载力的影响减弱结论与外钢管径

厚比所得结论一致，且外钢管径厚比对构件扭转承
载力影响更为显著。

4. 6　 钢材屈服强度

在算例中改变内、外钢管材料屈服强度，保持钢
管壁厚不变，并重新计模型约束效应系数。 如图 10
（e）所示，随着钢材屈服强度提高，构件的极限扭矩
显著提升，扭转刚度不随钢材屈服强度增大而改变。

4. 7　 夹层混凝土强度

改变典型算例中夹层混凝土立方体抗压强度，
保持构件尺寸不变，并重新计算约束效应系数，建立
参数化分析模型。 如图 10（ f）所示，当所采用的混
凝土强度等级更高时，构件抗扭承载力略有提升，同
时抗扭刚度略有增大。

综上所述，海上风电工程应用大空心率、大锥度
圆锥形 CFDST结构设计时，当结构锥度较大时（θ >
0. 76°）推荐选用大空心率以降低锥度引起的结构承
载力降低效果；小轴压比可一定程度改善结构的刚
度和延性，因此风电机舱设计荷载需控制在小轴压
比（n < 0. 2）范围，充分发挥结构性能优势；内钢管
壁厚相较于外钢管壁厚对承载力影响较弱，因此可
在规范限值的基础上有所超越，以此降低材料用量，
外钢管径厚比需根据设计要求进行承载力计算，在
满足安全限值的条件下进行超限设计；选用更高屈
服强度的钢材相较与混凝土而言对提升构件扭转承

载力具有更好的应用效果和经济价值。
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图 10　 外 /内钢管径厚比、钢材强度和混凝土强度影响的 T-θ曲线
Fig. 10　 T-θ under the influence of diameter to thickness ratio of outer / inner tube，steel strength and concrete strength

5　 扭转全过程计算理论

5. 1　 “双薄壁分层筒”理论

“双薄壁分层筒”理论即将圆锥形 CFDST 构件
截面划分为若干层薄壁筒，在给定轴向应变、扭转切
应变增量的基础上建立薄壁筒应变矩阵，将混凝土
轴向应变和切应变转换至主应变空间，并带入考虑

受压软化的混凝土本构方程确定混凝土主应力场并

重新转换为轴向应力和切应力，对于内、外层钢管则
判断是否满足 Von Mises屈服准则，带入弹性或弹塑
性刚度矩阵获得截面应力，根据截面轴向荷载平衡
方程确定某一扭转角下的轴向应变增量，进而得到
各扭转角下满足轴压荷载平衡的构件总扭矩和各组

成部分贡献的扭矩，最终完成中空夹层钢管混凝土
构件全过程受扭 T-θ曲线计算。

传统的非线性“分层筒”模型将钢管混凝土构
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件全过程受扭计算划分为钢管屈服前和钢管屈服后

2 个阶段[25]，在 2 个阶段分别利用弹性和弹塑性刚
度矩阵计算特定切应变增量所对应的应力增量。 当
将非线性 “分层筒” 模型应用于圆锥和直筒形
CFDST构件纯扭和压扭全过程计算理论中时，需将
构件受扭划分为 3 个阶段，即:外钢管弹性扭转、外

钢管屈服后扭转（伴随内钢管弹性扭转）、内钢管屈
服后扭转，根据各个阶段内、外钢管的屈服状态选择
相应的刚度矩阵计算该状态下的截面应力增量，最
后根据截面扭转切应力积分获得特定转角下的截面

扭矩，圆锥和直筒形 CFDST 构件纯扭和压扭非线性
“双薄壁分层筒”理论计算流程如下图 11 所示。

图 11　 圆锥形 CFDST构件“双薄壁分层筒”计算流程
Fig. 11　 Theoretical flow chart of calculation of TCFDST “laminated tubes model of double pipes”

　 　 全过程计算理论中将截面划分为 3 类薄壁筒单
元:单层内钢管薄壁筒、多层夹层混凝土薄壁筒和单
层外钢管薄壁筒，各转角增量下所得截面扭矩和轴
力积分表达式如下

N ＝ ∑
m

i ＝ 1
σc，iAc，i ＋∑

n

j ＝ 1
σso，jAso，j ＋∑

p

k ＝ 1
σsi，kAsi，k

T ＝ ∑
m

i ＝ 1
τc，iAc，irc，i ＋∑

n

j ＝ 1
τso，jAso，jrso，j ＋∑

p

k ＝ 1
τsi，kAsi，krsi，k

 

 

{

||

||

（1）
式中:N为截面轴力；T 为截面扭矩；σc，i、τc，i分别为
第 i层混凝土的正应力和切应力；σso，j、τso，j分为第 j
层外钢管的正应力和切应力；σsi，k、τsi，k分为第 k 层
内钢管的正应力和切应力；Ac，i为混凝土第 i 层截面
面积；Asi，k为内钢管第 k层截面面积；Aso，j为外钢管第
j层截面面积；rc，i、rsi，k、rso，j分别为夹层混凝土、内钢
管和外钢管第 i 层、第 k 层和第 j 层到截面中心的

距离。
根据文献[6]研究结论，我国规范中规定圆锥

形 CFDST构件抗扭性能分析时可选最小截面进行
保守计算，但由此造成的误差较大。 本研究选用文
献[5]提出的等效方法将锥形构件等效为直筒构
件，根据等效后的截面进行抗扭分析，用于等效的具
体表达式如下

Deo ＝ （1 - kot）（Dob - Dot） ＋ Dot
Dei ＝ （1 - kot）（Dib - Dit） ＋ Dit

{ （2）

式中:

kot ＝
0. 6 ＋ 0. 26 χ（θ ＋ 1）

1. 5 χ（θ ＋ 1） ≤ 1. 5

0. 86 χ（θ ＋ 1） > 1. 5
{ ；

Dei、Deo分别为等效直筒的内、外钢管外径；χ 为截面
空心率；θ为筒身锥度。



第 6 期 王淑红，等.圆锥形中空夹层钢管混凝土构件抗扭性能及承载力计算方法研究 1279　

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn　 微信公众号:应用力学学报

5. 2　 计算理论验证

5. 2. 1　 “双薄壁分层筒”———纯扭模型

采用文献[6]中的纯扭算例对本计算理论进行
验证，如图 12 所示，“双薄壁分层筒”计算理论所得

T-θ曲线与文献和有限元计算曲线所得扭转刚度和
峰值承载力吻合较好且计算速度快，无需确定模型
边界条件，可给出构件各组成部分的全过程 T-θ
曲线。

图 12　 纯扭模型 T-θ曲线
Fig. 12　 T-θ curve of torsion model

5. 2. 2　 “双薄壁分层筒”———压扭模型

采用文献[5]中的压扭实例对本计算理论进行
验证，如图 13 所示。 “双薄壁分层筒”理论所得 T-θ
曲线的线形、扭转刚度和扭转承载力与文献和有限

元计算结果吻合较好，可有效反映构件不同轴压比
下的承载力发展规律，同时计算理论给出了算例中
各组成部分的受扭全过程 T-θ曲线。
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图 13　 压扭模型 T-θ曲线
Fig. 13　 T-θ curve of compress and torsion model

　 　 综上所述，“双薄壁分层筒”理论依据截面轴压
荷载平衡方程确定相应的轴向应变增量，得出当前
扭转角下满足截面荷载平衡的轴向应变，可高效降
低模型求解时间，避免求解大规模刚度方程，经验证
“双薄壁分层筒”理论具有较高精度。

6　 承载力计算方法

6. 1　 T / CCES 7—2020 规范

《中空夹层钢管混凝土结构技术规程》结合截
面空心率和约束效应系数给出了 CFDST 构件纯扭
和压扭承载力的计算公式

N
φNu

( )
2. 4
＋ T
Tu

( )
2
＝ 1 （3）

式中:
Nu ＝ Nosc，u ＋ Ni，u ； Nosc，u ＝ foscAsco ； Ni，u ＝ fiAsi；
Tu ＝ γt•Wsct•τscy ＋ Wsi•τyi；
γt ＝ （ - 0. 382χ2 ＋ 0. 041 4χ ＋ 0. 266 9）ln ξ -

0. 182 6χ ＋ 1. 301 3；

Wsct ＝
π（D4o - D4i ）
16Do

； Wsi ＝
π[D4i - （Di - 2ti） 4]

16Di
；

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

τscy ＝ （0. 422 ＋ 0. 313α2. 33）•ξ0. 134•fscy；τyi ＝
fyi
3

上述各参数含义可参考《中空夹层钢管混凝土
结构技术规程》 （T / CCES 7—2020）规范相关定义，
圆锥形构件尺寸信息取锥顶最小截面。

6. 2　 GB50936—2014 规范

《钢管混凝土结构技术规范》结合空心钢管混

凝土和独立薄壁钢管极限扭矩公式给出了有关

CFDST构件扭转承载力的计算公式
Tu ＝ TH，u ＋ Ti，u （4）

式中:TH，u ＝ 0. 9WT fsv；WT ＝
πD3o
16 ；

fsv ＝ 1. 547fyo
αn
αn ＋ 1

； Ti，u ＝ Wsi•τyi 。

将式（3）中 Tu替换为式（4），即得到对应轴力下
的扭转承载力 T。

6. 3　 文献[6]计算公式

在扭转过程中因混凝土强度存在各向异性，夹
层混凝土沿主拉应力方向发生开裂，构件产生多条
斜向裂缝。 根据构件开裂特点将裂缝间混凝土视为
多条斜向受压棱柱，可根据棱柱受力状态建立平衡
方程。 由于圆锥形构件斜向裂缝角度与直筒形构件
区别较大，文献根据构件斜向开裂范围，建立了锥形
构件有效扭转变形长度 LTe计算公式。 将 LTe范围内
的夹层混凝土划分为若干斜向受压条带，并假定斜
向受压条带开裂后条带间不再传递拉应力，混凝土
处于压扭受力状态，因此将裂缝倾角 α 定义为混凝
土开裂后合力方向与压力间的夹角，如图 14 所示。

图 14　 混凝土斜向受压场转换示意图
Fig. 14　 Schematic diagram of concrete oblique

compression field transformation



第 6 期 王淑红，等.圆锥形中空夹层钢管混凝土构件抗扭性能及承载力计算方法研究 1281　

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn　 微信公众号:应用力学学报

将圆锥形和直筒形 CFDST 构件的扭转承载力
视为外层钢管、夹层混凝土和内层钢管等 3 部分贡
献扭矩的叠加，抗扭承载力表达式

Tu ＝ Tso ＋ Tc ＋ Tsi （5）
式中: Tso ＝ Wsoτso ； Tsi ＝ Wsiτsi ；

Wso ＝
π[D4so - （Dso - 2tso） 4]

16Dso
，τso ＝

fso
3
；

Wsi ＝
π[D4si - （Dsi - 2tsi） 4]

16Dsi
，τsi ＝

fsi
3
；

Tc ＝ q•Ac•r0 ＝ 2πr20 tcq；r0 ＝
Dso - 2tso - tc

2 ；

q ＝ 12 σcsin （2α）；

Tc ＝
（Dso - 2tso - tc） 2σc tcπsin （2α）

4 ；

α ＝ arctan （
LTe tan θ ＋ Dot

LTe
） ； tan θ ＝

Dob - Dot
2L ；

LTe ＝
- 0. 56Dot - 0. 50ln （tan θ - 0. 005）Dot，
　 θ≥0. 30°
0. 8L ~ L　 　 ，　 　 0≤θ < 0. 30°

 

 

{

||

||

式中:q为混凝土扭转切应力；σc为混凝土主压应
力；Ac、tc分别为夹层混凝土截面面积和厚度。

将式（3）中 Tu替换为式（5），即得到对应轴力下
的扭转承载力 T。

6. 4　 分层积分法

文献[6]在计算中锥形构件极限扭矩时，假定
夹层混凝土截面受扭时各点切应力为常量 q，当截
面混凝土占截面总面积较大时，假定合理性差，计算
误差较大。 当夹层混凝土条带开裂后主拉应力由外
部钢管承担，根据夹层混凝土主应力方向可将其分
解为既压又扭的受力状态。 根据内力平衡原理，内、
外钢管主应力方向可分解为既拉又扭受力状态，因
此计算中假定夹层混凝土某点剪应变与其距截面中

心的距离呈线性变化，混凝土条带开裂后主拉应力
由内、外钢管承担，二者共同分担轴向荷载，其中外
钢管与内钢管轴向荷载分担比为 λ∶ （1 - λ），内外钢
管本构模型采用理想弹塑性本构，钢材屈服面服从
Von Mises屈服准则，分层积分法中圆锥形和直筒形
CFDST构件抗扭承载力表达式与文献[6]定义方式
相同（式 5），下文给出给各组成部分贡献截面扭矩
的表达式。

夹层混凝土截面扭矩贡献 Tc

　 　 Tc ＝ ∫ron
riw
q（ r）•2πr2•dr

＝
πfcsin 2α( ) r4on - r4iw( )

4ron
（6）

式中:q（ r）为夹层混凝土截面切应力分布函数，具体
表达式为:q（ r） ＝ fcrsin 2α( ) / 2ron； fc为混凝土棱柱
体抗压强度；α 为裂缝倾角；riw为内钢管外半径；ron
为外钢管内半径。

夹层混凝土截面轴拉力 Nc

Nc ＝ ∫ron
riw
σc，axial2πrdr ＝

2πfccos α r3on - r3iw( )

3ron
（7）

混凝土斜向受压条带压应力 σc

σc ＝
2•q（ r）
sin （2α） ＝

fcr
ron

（8）

夹层混凝土截面轴向应力 σc，axial

σc，axial ＝
fcrcos α
ron

（9）

外钢管截面轴拉力 Nso

Nso ＝
2πfccos α r3on - r3iw( )λ

3ron
（10）

内钢管截面轴拉力 Nsi

Nsi ＝
2πfccos α r3on - r3iw( ) 1 - λ( )

3ron
（11）

式中，内、外钢管截面面积 Aso、Asi为

Aso ＝ 2πtso
ron
2 ＋

row
2

 
 
(

 
 
) （12）

Asi ＝ 2πtsi
rin
2 ＋

riw
2

 
 
(

 
 
) （13）

外钢管截面轴向应力 σso

σso ＝
fccos α r3on - r3iw( )λ

3ron tso
ron
2 ＋

row
2

 
 
(

 
 
)

（14）

内钢管截面轴向应力 σsi

σsi ＝
fccos α r3on - r3iw( ) 1 - λ( )

3ron tsi
rin
2 ＋

riw
2

 
 
(

 
 
)

（15）

根据 Von Mises屈服准则，钢材屈服面方程表达
式为

σ2s ＋ 3τ2s ＝ f 2y （16）
将式（14）代入式（16），可得外钢管扭转切应力

τso ＝
f 　 2y，so
3 -

f 　 2c cos α2 r3on - r3iw( )2λ2

27r2on t2so
ron
2 ＋

row
2

 
 
(

 
 
)

2 （17）

将式（15）代入式（16），可得内钢管扭转切应力
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τsi ＝
f 2y，si
3 -

f 2c cos α2 r3on - r3iw( )2 1 - λ( )2

27r2on t2si
rin
2 ＋

riw
2

 
 
(

 
 
)

2 （18）

根据钢管截面扭矩表达式

Ts ＝ Asτsrs （19）
式中:As为钢管截面面积；τs为钢管截面切应力；rs为
钢管中截面到圆心的距离， rs ＝ （ rw ＋ rn） / 2 。

将式（12）和式（17）代入式（19），可得外钢管截
面扭矩贡献 Tso

Tso ＝ 2πtso
ron
2 ＋

row
2

 
 
(

 
 
)

2

•

f 2y，so
3 -

f 2c cos α2 r3on - r3iw( )2λ2

27r2on t2so
ron
2 ＋

row
2

 
 
(

 
 
)

2 （20）

将式（13）和式（18）代入式（19），可得内钢管截
面扭矩贡献 Tsi

Tsi ＝ 2πtsi
rin
2 ＋

riw
2

 
 
(

 
 
)

2

•

f 2y，si
3 -

f 2c cos α2 r3on - r3iw( )2 1 - λ( )2

27r2on t2si
rin
2 ＋

riw
2

 
 
(

 
 
)

2

（21）
式中:riw为内钢管外半径；ron为外钢管内半径；fy，si、
fy，so分别为内、外钢管屈服强度，内、外两层钢管在扭
转过程中的轴向荷载分配系数 λ 可取 λ ＝ Aso /
（Aso ＋Asi） 。

分层积分法计算圆锥形构件扭转承载力时尺寸

信息取锥顶最小截面，裂缝倾角 α 的计算方法与文
献一致。 将式（5）计算所得的抗扭承载力 Tu替换式
（3）中的 Tu，即为计算不同轴力下的构件极限扭转
承载力的分层积分法。

6. 5　 计算结果分析

参考文献[5-6]和典型算例中构件在不同轴压
荷载下的扭转承载力数据对上述 4 种承载力计算公
式进行验证，如图 15 所示。 我国两类规范对不同轴
压比下大空心率锥形构件扭转承载力预测结果相对

保守，文献提供的计算方法对空心率大于 0. 8、锥度
小于 0. 8°圆锥形构件极限承载力计算较为准确，但
当轴压比大于极限承载力的 0. 7 倍时，试验承载力
数据相较文献计算公式所得 N-T 曲线误差较大；本
研究提出的分层积分法可有效计算包括截面空心率

大于 0. 75 和筒身锥度大于 1°构件的压扭承载力，分

层积分法所得 N-T曲线与文献承载力数据符合程度
较好，在符合构件扭转轴压荷载分配规律的同时具
备良好的计算精度。

图 15　 不同计算方法所得 N-T曲线
Fig. 15　 N-T curves obtained by different calculation methods

7　 结　 论

本研究通过典型实例的数值模拟，分析了圆锥
空心夹层构件在纯扭转作用下的受力机理，并通过
参数分析得到了影响构件抗扭承载力的关键因素。
结合 CFST非线性“分层筒”理论，提出了适用于圆
锥形和直筒形 CFDST构件扭转承载力计算的“双薄
壁分层筒”计算理论和基于分层积分的扭转承载力
计算公式，并得出以下结论。
1）根据构件各组成部分荷载分布机制将全过程

受扭过程划分为 4 个阶段:弹性阶段、弹塑性阶段、
塑性强化段、破坏阶段，结合各阶段临界点分析了
内、外钢管与夹层混凝土间接触应力分布状态，接触
应力随高度降低逐渐降低，内、外钢管各点接触应力
随转角增大呈上升趋势，外钢管与混凝土间接触应
力发生早于内钢管，外钢管接触应力峰值大于内钢
管接触应力峰值。
2）锥角和内（外）钢管径厚比对扭转承载力呈

负相关，空心率、钢材强度和夹层混凝土强度对扭转
承载力呈正相关。 当轴向荷载比小于 0. 3 时，轴压
荷载比对扭转承载力的提高有积极影响。 当轴向荷
载比大于 0. 3 时，扭转承载力随着轴压荷载的增加
而逐渐减小。
3）基于 CFST非线性“分层筒”理论所建立的适

用于圆锥形构件扭转承载力计算的“双薄壁分层
筒”理论，可准确得出组合构件及各组成部分在纯扭
和压扭等工况下的全过程 T-θ曲线，所得 T-θ曲线斜
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率（扭转刚度）和峰值（极限承载力）与实测数据吻
合较好。
4）规范中采用最小截面法计算圆锥形 CFDST

构件承载力偏于保守，分层积分法满足了混凝土截
面剪应变的分布沿半径增大方向递增的特点，同时
可充分考虑在斜向主拉应力引起夹层混凝土产生斜

向裂缝后，内外层钢管应力状态的改变。 经 N-T 相
关性曲线检验，分层积分法可有效计算包含大空心
率和超限径厚比的圆锥形和直筒形构件在轴压比

0. 0 ~ 0. 9 范围扭转承载力。
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