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钢筋砼纯扭和剪扭构件承载力
计算公式的理论分析
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摘　要　运用空间桁架理论建立了受扭构件的受力模型�引用砼双向受力状态下强度理论和破
坏准则推导了纯扭、剪扭构件承载力公式�并用规范公式进行分析�得出了剪扭构件的
实用表达式�并和纯扭构件及纯剪构件承载力公式相衔接�使设计更为简便。
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对受扭构件的受力模型分析已是国内外学者多年来一直进行的工作�并提出许多方法�
其中空间桁架模型为最典型方法之一�但该模型仅能推导出扭矩和抗扭钢筋的关系而无法
考虑砼作用�而文献［1］又提出了双向受拉腹杆的空间桁架模型�本文在这两者基础上�运用
砼双向受力下的强度理论�对纯扭及剪扭构件受力机理和承载力作进一步分析。
1　纯扭构件机理分析

试验表明�纯扭构件的剪应力主要集中于厚度为2C 的薄壁截面上�因此可主要对薄壁
应力进行分析�也可适当考虑核心砼的作用。图1为一薄壁筒截面的应力状况�由扭矩所产
生的剪应力使构件产生螺旋裂缝�与构件边缘大致形成相等的α角�螺旋裂缝之间砼斜向
受压相当于桁架的斜压杆�箍筋可视为桁架的垂直的杆（拉）�纵筋则视为桁架的受拉弦杆�
在砼薄壁上任一点应力状态中σx�σy 应由受拉纵筋和箍筋平衡。由文献［1］�在钢筋受扭破
坏的条件下�受扭纵筋、箍筋均可达屈服�由此可求得受扭纵筋和箍筋等薄壁砼所受的水平
压应力σx 和垂直压应力σy�分别为：

σx ＝
A stl·f y2c·Ucor

　�　σy ＝
A st1·f yv2c·s （1）

　　根据拉压状态下的破坏条件［1］

σ2＝ f c－
σ1
f t f c

可得极限状态时的剪应力为：

τ＝ f t
f c＋ f t ·f c＋ 1－2 f t

f c＋ f tsi
σx ＋σy2rt sin2α （2）

sin2α可由空桁架模型求出�由图2所示：

Chsinα＝ A st1·f yv
S ·hcortgα （3）
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　　　　　图1　纯扭构件应力状态　　　　　图2　纯扭构件空间桁架模型
Chcosα＝ f y·A stl

ns （4）
式中：Ch 为侧面砼斜向压力；hcor为侧面砼核心部分尺寸�hcor＝h－2c；ns 为抗扭纵筋根数。

由式（3）、（4）得

sin2α＝ 2ctgα
1＋ctg2α＝

2 ucor
ns·hcor ·ζ

1＋ ucor
ns·hcor ·ζ

＝2 k1ζ1＋ k1ζ
（5）

式中 k1＝ ucor
ns·hcor

由式（1）、（2）、（5）得
τ＝ f t

f c＋ f t ·f c＋ 1－2 f t
f c＋ f t垂直 σ ·1＋ζ4c ·A st1·f yv

So ·2 k1ζ1＋ k1ζ （6）

　　因此纯扭构件受扭承载力计算公式（ K＝ f t
f c＋ f t）：

T＝τ·A cor·4c ＝ Kf c·
2 k1ζ1＋ k1ζ·A cor·4c＋

（1－2K）·1＋ζ1＋ k1ζ·2 k1ζ·A st1·f yv
S ·A cor （7a）

为了和现行规范及文献［1］比较�近似取 f t＝0．1f c�当 h／b＝2～5时�A cor·2c≈0．33W t

T＝0．6·2 k1ζ1＋ k1ζW t·f t ＋0．82·1＋ζ1＋ k1ζ·2 k1ζ·A st1·f yv
S ·A cor （7b）

公式形式与 GBJ10－89及文献 ［1］一致�系数也较接近。当 k1＝1时�与文献 ［1］中的公式
完全相同�从式（7）中知 k1对 T 影响较小。

2　剪扭构件
当剪力和扭矩共同存在时�受力较复杂�但由试验结果分析知：剪扭构件破坏时空间桁

架模型仍类似于纯扭构件�如图3所示�亦可将实心截面视为等效的空心截面。
由扭矩 T 和剪力 V 产生的剪应力流τT 和τV 在一个侧面同向�另一侧面反向�上、下面

仅为τT 作用�假设扭矩 T 产生的剪应力流τT 在其空心截面四壁内均匀分布�由剪力 V 产
生的剪应力流 V T 在整个截面上也是均匀分布�

则 τT ＝ T2A cor·2c；τV ＝ V
bh0
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图3　剪扭构件应力状态　　　　　　　图4　剪扭构件空间桁架模型
　　因此作用在空心截面4个壁上的剪应力流为：

Ⅰ区：τ1＝τT＋τV（剪应力同向）；Ⅱ区：τ2＝τT－τV （剪应力反向）；Ⅲ、Ⅳ区：τ3＝τ4＝
τT（仅受扭应力）。

Ⅰ区为剪应力叠加区�因此所产生的主拉应力最大�所以剪扭构件承载力降低。该向首
先开裂�为第1受拉区�然后裂逢分别向上、下面即Ⅲ、Ⅳ区发展�对Ⅱ区�由于剪应力最小�
即为最后受压面�因此其破坏面仍为3面受拉1面受压的空间扭曲面�所以计算公式仍可类
似于纯扭构件推出。

因为Ⅰ区为最不利截面�所以该面上微元体应力状态：τ＝τT＋τV

σy ＝
A st1·f yv2c·S ＋ A sv1·f yv2c·s ＝ （A st1＋ A sv1） f yv2c·s ＝ A∗

st1·f yv2c·S （8）
σx ＝

A stl·f y2c·ucor （9）
　　同理由空间桁架模型（图4）

sin2α＝2 k1ζ∗
1＋ k1ζ∗ （10）

式中 ζ∗ ＝ f y·A stl
ucor

A∗
sv1
S ·f yv （11）

为剪扭构件抗扭纵筋与总箍筋配筋强度比。
根据拉压力区屈服条件得：

τ＝ k·f c＋（1－2k）1＋ζ∗
4c ·A∗

sv l·f yv
S ·2 k1ζ∗

1＋ k1ζ∗ （12）
　　剪扭构件实用设计表达式：

T
A cor·4c＋

V
bh0＝ k·f c＋（1－2k）1＋ζ∗

4c ·A∗
sv l·f yv
S

�＋

·2 k1ζ∗
1＋ k1ζ∗ （13）

近似取 f t≈0．1f c�则：

T
A ar·4c＋

V
bh0＝0．91f c

2 k1ζ∗
1＋ k1ζ∗ ＋0．82 1＋ζ∗

1＋ k1ζ∗· k1ζ∗
2c ·A∗

sv l·f yv
S （14）

3　剪扭构件承载力公式（13）、（14）讨论
（1）当 V＝0时为纯扭构件：ζ∗＝ζ�σy＝ A st1f yv2c·S
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则 T
A ar·4c ＝ kf c·

2 k1ζ1＋ k1ζ＋（1－2k） 1＋ζ1＋ k1ζ· k1ζ2c
A st1f yv

S （15）
近似取 f t≈0．1f c�A ar·4c≈0．66W t

T ＝0．62 k1ζ1＋ k1ζf tW t ＋0．82 1＋ζ1＋ k1ζ· k1ζ·A st1f yv
S ·A cor （16）

与纯扭构件式（7b）完全相同
（2）当 T＝0时为纯剪构件�若不考虑弯矩作用时�此构件仅有剪应力存在�因此主拉、

压应力方向为α＝45°�即 sin2α＝1�此时不必配置抗扭纵筋�所以σx＝0�σy＝ A st1f yv2c·S
则式（14）为：

V ＝ kf cbh0＋（1－2k）· A sv14c·Sh0f yv （17）
近似取 f t＝0．1f c�即 k＝0．091
则 V ＝0．091f cbh0＋0．82· b4c

A sv1
S h0f yv （18）

与均布荷载下受剪承截力计算公式形式一致�系数略有不同。

当 b＜150mm 时�单肢箍�V＝0．091f cbh0＋1．23 A sv l
S h0f yv

当 b≤300mm 时�双肢箍�V＝0．091f cbh0＋1．23 nA sv l
S h0f yv　　（ n＝2）

∴b＝350～400mm 时�四肢箍�V＝0．091f cbh0＋0．82 nA sv l
S h0f yv　　（ n＝4）

（3）ζ∗取值
对纯扭构件�由试验计算知ζ＝0．6～1．7之间�而

ζ∗ ＝ A stlf y
ucr

A sv1f yv
S ＝ζ· A stl

A st1＋ A sv1

即ζ∗／ζ与扭矩及剪力大小有关�根据规范方法�当 V
f cbh0与

T
f cW t
取不同值时�ζ∗／ζ值亦不

同�本文取 V
f cbh0＋

T
f cW t

＝0．07～0．25之间的不同值时�得出相应ζ∗／ζ值�然后用所求的值

进行回归得下列公式：

ζ∗／ζ＝0．439－1．936 V
f cbh0＋3．286 T

f cW t
（19）

共47个值�相关系数 R＝0．97�变异系数δ＝0．056。
（4）与试验结果比较
根据哈尔滨建筑大学的高强砼剪扭构件的试验结果验证式（13）与式（19）�比较见表1�

2。
为保证受弯承载力�梁顶、底部纵筋均为6ΦL18�所以ζ＝1．6。
从表2中可看出�式（13）计算值与试验值符合较好�基本偏于安全（计算值中的 f t�f c�

f yv均采用试验值）。
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表1　高强砼有腹筋构件剪扭构件试验值

试件
T
vb

b× h
（mm）

f c
（MPa）

f t
（MPa） 箍筋

V u

（kN）
T u

（kNm）

HY－1 3 160×310 49．2 3．22 Φ10＠130 43．95 21．1
HY－2 1 160×310 51．3 3．31 Φ10＠130 115．8 18．5
HY－4 1．5 160×310 42．6 2．93 Φ10＠130 73．1 17．6
HY－3 ∞ 160×310 41．2 2．86 Φ10＠130 0 19．7

表2　式（19）及（13）计算结果与试验值比较

试件
式（19）中的

ζ∗值

试验值

T u
A cor·4c＋

V u
bh0

式（13）计算值

HY－1 1．325 7．4 7．06
HY－2 1．12 9．1 6．82
HY－4 1．24 7．8 6．64
HY－3 1．5 6．89 7．16

4　结论
本文运用空间桁架理论建立了受扭构件受力模型�推出了纯扭、剪扭构件承载力公式

（7）及式（13）�并用规范的计算公式得出ζ∗的表达式（19）。因此�对剪扭构件�即可首先由
已知剪力及扭矩求出ζ∗�建议ζ＝1．0～1．6即可已知ζ∗值�再由式（13）即可直接求出总

的箍筋用量
A∗

sv1
S 值�再由ζ∗定义式即求出抗扭纵筋 A stl＝ζ∗ A st1Ucor

S
f yv
f y �按规范方法将其

与抗弯纵筋叠加。该式可与纯扭及纯剪公式相衔接�并为试验结果所验证。
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Abstract　The shearing model of the torsion member is established with the space frame
analogy�and the bearing capacity formulas are obtained with the concrete strength theory under
bi－axial stress．Then�the practical expression of the shear torsion member is obtained after an
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