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圆锥形中空夹层钢管混凝土压扭构件力学性能分析

苏义峰，范家浩，史艳莉( 兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730050)

［摘 要］ 为了研究圆锥形中空夹层钢管混凝土在压扭复合受力下的力学性能，通过有限元软件 ABAQUS 建立了圆中空
夹层钢管混凝土压扭构件的数值模拟模型，并与已有的试验结果进行对比，验证了模型的正确性。用同样建模方法对圆锥形
中空夹层钢管混凝土压扭构件进行了数值分析，分析了该类构件在压扭复合作用下的扭矩 － 转角全过程关系曲线、各部件的
承载力分配等，讨论了轴压比、空心率、锥度、混凝土强度及钢管强度对构件受力性能的影响规律。结果表明: 构件的扭矩 －
转角全过程曲线可以分为弹性、弹塑性、塑性强化三个阶段; 加载过程中轴压比、混凝土强度、内钢管强度和空心率的变化对
其极限扭矩的影响较小，锥度和外钢管强度的变化对该类构件抗扭承载力影响较大。本文所建议的抗扭承载力计算方法与
数值模拟结果吻合良好。
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Abstract: In order to study the mechanical performance of tapered concrete-filled double skin steel tubular
( CFDST ) members subjected to compressive and torsion load， the numerical models are established using
ABAQUS software and compared with the existing test results． The rationality of the model is verified． This method
is used to analyze this type of composite members． The whole torsion-rotation relationship，the bearing capacity
distribution of the components are investigated，respectively． The axial load ratio，hollow ratio，tapered angle，
concrete and steel strength to the influence of force performance of components are analyzed． The results indicate
that the torsion-rotation relationship can be divided into three stages: elastic stage，elastic-plastic stage，and plastic
strengthening stage． Axial load ratio，concrete strength，strength of inner steel tube and hollow ratio have little
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torsional capacity of such members． The calculation method proposed in this paper is in good agreement with the
numerical simulation results．
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0 引言

圆中空夹层钢管混凝土具有自重轻、抗弯刚度

大、抗震性能好、施工方便等特点，在地铁站台，风力

发电机支撑柱等工程中广泛应用，目前我国对中空

夹层钢管混凝土的研究较多，也已有设计规程［1］。
圆锥形中空夹层钢管混凝土构件是在圆中空夹层钢

管混凝土构件的基础上通过增加一个倾斜角而形成

的新型构件。在实际工程应用中，比如输电线杆在

顶部承受水平荷载，荷载向下传递，越靠近底部弯矩

就越大，故工程中经常采用较大空心率的锥形截面

中空夹层钢管混凝土代替等截面中空夹层钢管混凝

土，使结构更加符合受力要求，并减轻自重，有必要

研究此类结构的压扭复合力学性能［2］，明晰圆锥形

中空夹层钢管混凝土构件压扭力学性能是进一步研

究其在压弯扭等复杂受力状态下工作机理的基础。
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因此，本文对圆锥形中空夹层钢管混凝土构件在压

扭复合受力下的力学性能进行研究。
近年来许多研究者对圆中空夹层钢管混凝土以

及方中空夹层钢管混凝土在压扭受力状态下的理论

和试验进行相关的研究，但对圆锥形中空夹层钢管

混凝土构件在压扭复合受力下的研究还未见报道。
韩林海和钟善桐［3］对钢管混凝土压扭构件利用有

限元的方法进行了分析，证明了材料本构关系模型

的准确性。陈宝春和李晓辉［4］设计了 5 个单圆管

钢管混凝土构件，进行约束扭转试验。黄宏等［5］设

计制作了 8 根试件，并对其在压力和扭矩复合受力

作用下的力学性能进行了研究。郭立湘等［6］共进

行了 8 根钢管混凝土试件在压力与扭矩复合作用下

的试验研究，分析了构件的破坏机理，得出轴压比的

变化对构件抗扭承载力的影响规律。王文达等［7］

利用 ABAQUS 有限元分析软件对纯扭作用下的圆

形、方形及矩形钢管混凝土进行建模分析，用已有的

试验结果对模型的正确性进行对比，提出了计算矩

形钢管混凝土构件抗扭承载力的计算公式。Beck
和 Kiyomiya［8］进行了钢管混凝土扭转构件试验，得

出钢管和混凝土相互协调工作，钢管混凝土构件具

有较高的承载能力。黄宏等［9］进行了圆中空夹层

钢管混凝土在压力和扭矩复合受力作用下的工作机

理分析。Yang 等［10］进行了 29 根钢管混凝土构件

的扭转试验，得出夹层钢管混凝土柱在局部压缩作

用下表现出明显的塑性特征。李晓辉等［11］应用有

限元软件对扭转试验的钢管混凝土单圆管试验的试

件进行有限元计算分析。张超峰［12］进行了圆锥形

中夹层钢管混凝土构件偏心受压试验，分析了参数

对试件承载力及破坏模态的影响。史艳莉等［13］通

过有限元分析软件对圆锥形中空夹层钢管混凝土压

弯构件滞回性能进行数值分析，并进行了参数分析。
王文达等［14］利用 ABAQUS 有限元分析软件对轴压

作用下圆锥形中空夹层钢管混凝土进行建模分析，

用已有的试验结果对模型的正确性进行对比和参数

分析。宫安［15］设计制作了圆实心钢管混凝土构件，

进行了压扭试验，对试验结果进行了分析，并进行了

参数分析。
本文拟通过 ABAQUS 有限元软件对已有试验

的钢管混凝土构件在压力和扭矩的共同作用下进行

建模分析，与试验结果进行对比，在试验结果与计算

结果吻合良好的情况下，通过模拟圆锥形中空夹层

钢管混凝土柱在压扭工况下的荷载-变形关系曲线

对构件的力学性能进行分析; 考察锥度、空心率、外
钢管强度、混凝土强度、轴压比、内钢管强度对其抗

扭承载力的影响。在文献的基础上对圆锥形中空夹

层钢管混凝土压扭构件的承载力计算方法进行分

析。

1 有限元模型的建立

采用有限元 ABAQUS 软件模拟圆锥形中空夹

层钢管混凝土柱在压扭工况下的受力全过程。钢材

的本构关系采用二次塑流模型［2］，应力-应变关系曲

线参考韩林海［2］给出的表达式进行，钢材泊松比取

0. 3，弹 性 模 量 取 2. 06 × 105MPa; 混 凝 土 采 用

ABAQUS 中的塑性损伤模型，也采用韩林海［2］给出

的混凝土单轴受压的应力-应变关系模型，混凝土的

本构关系选用塑性损伤模型，模型中混凝土泊松比

取 0. 2。混凝土和内外钢管以及端板均采用八节点

缩减积分格式的三维实体单元 ( C3D8R) 。混凝土

与内外钢管采用面-面接触; 法向方向采用接触刚度

较大的接触单元来模拟; 切向方向采用库仑摩擦模

型模，摩擦系数取 0. 6［2］。内外钢管和混凝土与端

板之间均采用“Tie”绑定，以保证加载板与各部件之

间没有相对滑移。
图 1 为网格划分和边界条件示意图。

图 1 网格划分和边界条件示意图

Fig． 1 Schematic diagram of meshing and
boundary conditions

边界条件的定义，本文采取下端完全固定，另一

端完全自由的边界条件，由于加载板选用的是刚性

实体，所以施加轴力时，直接在加载板中心点处施加

轴力，从而保证轴力均匀传递，扭矩的施加是首先在

构件外纵轴轴线上选择一点为参考点，采用分布耦
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合将该参考点与加载板耦合，然后在参考点上施加

位移转角，划分网格时将组合构件的各部件设成独

立部件单独划分，并采用全局与局部相结合的布种

方式。

2 模型的验证

应用上述的有限元建模方法对已有试验的 7 个

圆中空夹层钢管混凝土柱的压、扭复合受力构件进

行扭矩与转角的全过程计算，并与试验结果进行对

比。表 1 所示为试件主要参数( 注: D0 为外钢管的

直径; di 为内钢管的直径; t0、ti 为外钢管和内钢管

的厚度; H 为构件高度; fy0、fyi 为外钢管和内钢管的

屈服强度; fcu 为混凝土立方体抗压强度; n 为轴压

比) ，试验结果与有限元模拟结果对比如图 2 所示。
从图 2 中可以看出，有限元模拟与试验结果吻合较

好，说明建模方法合理，可用于有限元计算。

表 1 圆中空夹层钢管混凝土构件试验参数

Table 1 Basic parameters of the composite members

试件
编号

D0 × t0 × H
/mm × mm × mm

di × ti × H
/mm × mm × mm

fcu
/MPa

fy0
/MPa

fyi
/MPa

n 数据
来源

Scv1-1 165 × 2. 9 × 550 60 × 2. 7 × 550 60 391 275 0. 2
Scv1-2 165 × 2. 9 × 550 60 × 2. 7 × 550 60 391 275 0. 4
Scv1-3 165 × 2. 9 × 550 60 × 2. 7 × 550 60 391 275 0. 5
Lcv1-1 165 × 2. 9 × 1200 60 × 2. 7 × 1200 60 391 275 0. 2 文献［5］
Lcv1-2 165 × 2. 9 × 1200 60 × 2. 7 × 1200 60 391 275 0. 4
Lcv1-3 165 × 2. 9 × 1200 60 × 2. 7 × 1200 60 391 275 0. 5
Lcv1-4 165 × 2. 9 × 1200 60 × 2. 7 × 1200 60 391 275 0. 6

图 2 扭矩-转角试验结果与计算结果的比较

Fig． 2 Comparison of torsion versus angle curves from FEA and tested result

3 圆锥形中空夹层钢管混凝土构件受力

分析

3. 1 工作机理分析

应用上述有限元建模方法，通过典型算例来模

拟圆锥形中空夹层钢管混凝土构件在压扭复合受力

状态下进行工作机理分析，算例尺寸根据《钢管混

凝土结构技术规范》( GB 50936—2014 ) ［16］中规定

的参数范围确定，基本参数为: 外钢管底面直径 Db

= 400mm，外钢管顶面直径 Dt = 376mm，外钢管厚度

t0 = 9mm，内钢管底面直径 db = 267mm，内钢管顶面

直径 dt = 243mm，内钢管厚度 ti = 3mm，构件高度 H
= 1200mm，锥度 θ = 0. 57°，空心率 χ = 0. 70，轴压比

n = 0. 4，混凝土立方体抗压强度 fcu = 50MPa，内、外
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钢管屈服强度 fyi = fy0 = 345MPa。典型算例的扭矩

－ 转角关系曲线如图 3 所示。由图可以看出，扭矩

－ 转角关系曲线没有明显下降段，呈现出了较好的

承载能力，由于核心混凝土与外钢管之间的相互作

用，在扭矩和轴心压力共同作用下，延缓了混凝土裂

缝的开展。典型圆锥型中空夹层钢管混凝土构件在

轴心压力和扭矩的共同作用下的扭矩 － 转角关系曲

线分为三个阶段。由于目前对圆锥形中空夹层的钢

管混凝土受扭研究较少，故借鉴文献［2］对钢管混

凝土极 限 扭 矩 的 定 义，以 试 件 边 缘 剪 应 变 达 到

10000με对应的扭矩为极限扭矩［2］。
1) 弹性阶段( OA 段) A 点为外钢管最大拉应力

达到比例极限前的点，此阶段，由于轴向荷载的作

用，混凝土的横向变形超过了钢管的横向变形，外钢

管与混凝土的相互作用增长较快，内钢管与混凝土

之间也存在了微小的作用力，扭矩 － 转角关系曲线

基本呈直线关系。
2) 弹塑性阶段( AB 段) 外钢管在 B 点处达到屈

服，构件进入了弹塑性阶段，在压力和扭矩的共同作

用下，夹层混凝土产生了裂缝，且裂缝不断扩展，该

阶段混凝土截面剪应力是先迅速增长，后缓慢增长，

混凝土与内外钢管的相互作用力也迅速增长。
3) 塑性强化阶段( BC 段) C 点为典型构件产生

较大转角时所对应的某点，此阶段夹层混凝土对内

外钢管有支撑的作用，有效抑制了内外钢管局部屈

曲，这样圆锥形中空夹层混凝土构件在压扭复合受

力下的扭矩仍缓慢增加，具有较好的塑性变形能力。

图 3 典型压扭构件 T － θ 关系曲线

Fig． 3 Typical compression torsion T － θ curves of specimens

3. 2 各组成部件承载力分配

图 4 为典型构件各组成部分的扭矩 － 转角分配

曲线。从图中可以看出当扭矩较小时各组成部分均

在弹性阶段刚度基本保持不变，随着扭矩的增加外

钢管首先达到屈服，外钢管屈服后承载力仍有增加。
圆锥形中空夹层钢管混凝土压扭组合构件抗扭承载

力，各组成部件中外层钢管承担了 75%，混凝土承

担了 14%，内层钢管承担了 11%。

图 4 承载力分配曲线

Fig． 4 The bearing capacity distribution curve

4 双层空钢管对比分析

图 5 和图 6 分别给出了圆锥形双层空钢管构件

与圆锥形中空夹层钢管混凝土构件在压扭共同作用

下外层钢管与内层钢管的破坏模态对比。圆锥形双

层空钢管构件模型的内外钢管的相关参数与圆锥形

中空夹层钢管混凝土一致。圆锥形双层空钢管构件

相较圆锥形中空夹层钢管混凝土构件在压扭荷载作

用破坏状态下内层钢管与外层钢管均发生了较大的

变形。圆锥形双层钢管中的外钢管在扭矩的作用下

产生了主拉应力和主压应力，使得外钢管管壁产生

了斜向凸曲变形。圆锥形双层钢管的内钢管并没有

表现出明显的屈曲变形，因为内层钢管承担较小的

扭矩。圆锥形中空夹层钢管混凝土构件没有出现明

显的屈曲变化，是由于夹层混凝土的存在对外钢管

的屈曲有一种挤压作用，抑制了外钢管的屈曲变形，

表现出较好的塑性和稳定性。圆锥形中空夹层钢管

混凝土构件的内钢管也没有出现明显的屈曲变形，

由于内钢管承担整个组合构件的扭矩较少，主要作

用是对夹层混凝土的变形约束。

5 受力性能参数分析

5. 1 空心率

对于中空夹层钢管混凝土构件，在模型的建立

过程中，保持外钢管的直径不变，通过改变内钢管的
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图 5 外钢管破坏模态对比

Fig． 5 Comparison of failure modes of outer steel pipes

图 6 内钢管破坏模态对比

Fig． 6 Comparison of failure modes of inner steel pipes

直径确定不同的空心率，本文研究较大空心率构件，

所以选取的参数为 0. 6、0. 7、0. 8 这 3 种不同的空心

率，以研究空心率对构件在压、扭复合荷载下的力学

性能的影响。图 7 所示为空心率对扭矩-转角曲线

的影响。可以看出，空心率的改变对组合构件的抗

扭承载力影响较小，因此在工程应用中应考虑性价

比选用最佳空心率。
5. 2 轴压比

如图 8 所示，确定轴压比分别为 0、0. 2、0. 4、
0. 6、0. 8 情况下圆锥形中空夹层混凝土构件典型算

例的扭矩 － 转角关系曲线。随着轴压比的增加，扭

矩 － 转角关系曲线无下降段，构件的承载力无明显

变化，轴压比对初始刚度影响较小，在加载的后期不

同的扭矩转角曲线均趋于平缓。这表明圆锥形中空

夹层钢管混凝土构件具有较好的延性和后期承载

力。

图 7 空心率对扭矩曲线的影响

Fig． 7 The influence of hollow ratio on torque curve

图 8 轴压比对扭矩曲线的影响

Fig． 8 The influence of axial pressure ratio on torque curve

5. 3 锥度

图 9 为圆锥形中空夹层构件下部内、外钢管尺

寸相同，变化上部内、外钢管尺寸，从而构成不同锥

度对构件抗扭承载力的影响。从图中可以看出，随

着锥度增大抗扭承载力降低，锥度为零时即圆中空

夹层钢管混凝土构件，圆锥形中空夹层钢管混凝土

构件当锥度从 0. 57 变化为 1. 14 时，圆锥形中空夹

层钢管混凝土构件的承载力降低了大约 38. 6%。
锥度变化对圆锥形中空夹层钢管混凝土构件抗扭承

载力的影响较为显著。
5. 4 外钢管强度

图 10 所示为外钢管屈服强度对构件扭矩 － 转

角曲线的影响。可以看出在受荷初期三种不同的压

扭组合构件的扭矩 － 转角曲线是重合在一起的，这

说明组合构件外层钢管的强度的改变，对圆锥形中

空夹层钢管混凝土组合构件的弹性阶段没有明显的

影响作用。不同组合构件，在加载的后期三者的抗

扭承载力不同，外钢管承担了大部分的扭矩，充分发
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图 9 锥度对扭矩曲线的影响

Fig． 9 The influence of taper on torque curve

挥了钢管的变形性能，外钢管钢材屈服强度对构件

抗扭承载力的影响较显著，且钢材强度越高抗扭承

载力越高。

图 10 外钢管强度对扭矩曲线的影响

Fig． 10 The influence of strength of external steel tube
on torque curve

5. 5 内钢管强度

图 11 为内钢管屈服强度对构件扭矩-转角曲线

的影响。可以得出，随内钢管屈服强度增加，圆锥形

中空夹层钢管混凝土构件的抗弯强度增加，但增加

并不显著。这是由于内层钢管在压扭作用下承担的

扭矩相对较少，在加载后期主要起约束夹层混凝土

横向变形的作用，不同钢材屈服强度的内钢管组合

构件，在加载的后期三者不同的扭矩转角曲线均趋

于平缓。
5. 6 混凝土强度

图 12 为混凝土强度对构件扭矩 － 转角曲线的

影响。可知，随着混凝土强度的增加圆锥形中空夹

层钢管混凝土构件的抗扭承载力增大，但增大幅度

较小，因为混凝土的抗拉性能较差，提高混凝土强度

图 11 内钢管强度对扭矩曲线的影响

Fig． 11 The influence of internal steel tube strength
on torque curve

并不能明显提高混凝土的抗拉强度，而圆锥形中空

夹层钢管混凝土构件受扭破坏为受拉区受拉开裂，

所以提高混凝土强度对提高圆锥形中空夹层钢管混

凝土构件抗扭承载力的贡献较小，在加载的后期三

者不同的扭矩转角曲线均趋于平缓。

图 12 混凝土强度对扭矩曲线的影响

Fig． 12 The influence of concrete strength on torque curve

6 承载力计算方法讨论

《中空夹层钢管混凝土结构技术规程》［1］中给

出了圆中空夹层钢管混凝土压扭构件抗扭承载力的

计算公式，具体表达式如下:

N
φN( )

u

2. 4
+ T

T( )
u

2
= 1 ( 1)

式中: T 为圆形中空夹层钢管混凝土构件抗扭承载

力设计值; Tu 为圆形中空夹层钢管混凝土构件抗扭

极限承载力; N 为圆形中空夹层钢管混凝土构件抗

压承载力设计值; Nu 为圆形中空夹层钢管混凝土构

件抗压极限承载力。φ 为圆形中空夹层钢管混凝土
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构件稳定系数。
上述 Nu 和 Tu 的计算公式如下:

Tu = γtWsctτscy + Wsiτyi ( 2)

Nu = Nosc，u + Ni，u ( 3)

Nosc，u = foscAsco ( 4)

Ni，u = fiAsi ( 5)

式中: Wsct为圆形中空夹层钢管混凝土外钢管和混

凝土的截面抗扭模量; Wsi为圆形中空夹层钢管混凝

土内钢管的截面抗扭模量; γt 为圆形中空夹层钢管

混凝土抗扭强度承载力计算系数; 其中 Ac 为横截面

混凝土面积; Aso 为横截面外钢管面积; Asi 为圆形中

空夹层钢管混凝土内钢管横截面面积; fscy为圆形中

空夹层钢管混凝土轴心受压时的强度指标; τscy为圆

形中空夹层外钢管和混凝土抗扭强度指标; τyi 为内

钢管抗扭强度指标; fy0为外钢管钢材屈服强度; fyi为
内钢管钢材屈服强度; fck为混凝土轴心抗压强度标

准值。
上述各参数的计算公式如下:

Wsct =
π( D4

0 － D4
i )

16D0
( 6)

Wsi =
π［D4

i － ( Di － 2ti )
4］

16Di
( 7)

τscy = ( 0. 422 + 0. 313α2. 33 ) ξ0. 314 fscy ( 8)

τyi = fi /槡3 ( 9)

fscy = C1χ
2 fy0 + C2 ( 1. 14 + 1. 02ξ) fck ( 10)

式中: C1、C2 为计算系数，C1 = α / ( 1 + α) ，C2 = 1 +
αn / ( 1 + α) ; α 和 αn 分别为含钢率和名义含钢率; 约

束效应系数为 ξ = αn fy0 / fck。
应用如上相关方程计算圆锥形中空夹层钢管混

凝土压扭构件的承载力，同时上述《中空夹层钢管

混凝土结构技术规程》中建议圆锥形中空夹层钢管

混凝土构件抗扭承载力计算截面为构件的最小截

面，对于本文中取圆锥形中空夹层钢管混凝土压扭

构件最小截面为计算截面，典型试件的计算结果与

模拟结果的对比如表 2 所示。
通过对比数值模拟结果和理论计算结果，计算

结果与有限元模拟结果比值的平均值 0. 983，均方

差为 0. 014。总体而言，计算结果与模拟结果吻合

较好。因此圆锥形中空夹层钢管混凝土压扭构件的

抗扭承载力可按构件最小截面计算。此外对比理论

计算结果与数值模拟计算结果，理论计算的结果相

表 2 模拟值与计算值比较

Table 2 Comparisons Between Tested Results and
Calculated Results

编号 空心率 锥度 轴压比
Tui

/kN·m
Tuc

/kN·m
Tuc /
Tui

1 0. 7 0. 57 0. 4 547 544 0. 994
2 0. 7 1. 14 0. 4 401 394 0. 983
3 0. 7 0 0. 4 588 564 0. 959
4 0. 8 0. 57 0. 4 550 533 0. 969
5 0. 6 0. 57 0. 4 516 502 0. 973
6 0. 7 0. 57 0. 2 509 513 1. 007
7 0. 7 0. 57 0. 6 521 516 0. 991
8 0. 7 0. 57 0. 8 552 546 0. 989

注: Tuc为计算值，Tui为有限元模拟值。

对偏小，因此应用本文所述有限元模型可以进行圆

锥形中空夹层钢管混凝土压扭构件承载力的相关研

究是合理的。

7 结论

通过以上的研究分析可以得出如下结论:

1) 应用本文所用的有限元方法可以较好地模

拟圆锥形中空夹层钢管混凝土构件在压扭复合受力

下的受力全过程，得出较为准确的扭矩 － 转角关系

曲线和破坏模态等，说明此类建模方法可用于该类

构件在压扭作用下的机理分析。
2) 圆锥形中空夹层钢管混凝土构件在压、扭复

合受力下的典型扭矩 － 转角全过程关系曲线可以分

为三个阶段: 弹性阶段，弹塑性阶段和塑性强化阶

段，圆锥形中空夹层钢管混凝土构件具有较好的后

期承载能力。
3) 圆锥形中空夹层钢管混凝土组成部件的外

钢管承担了大部分承载力，夹层混凝土的作用使外

钢管承载力有所强化，此类构件具有良好的塑性和

延性。内层钢管的钢材强度、混凝土的强度、轴压

比、空心率对提高构件的抗扭承载力影响较小。锥

度对圆锥形中空夹层钢管混凝土压扭构件承载力影

响较为显著，锥度越大其承载力越低，外层钢管强度

的增大可显著提高构件的抗扭承载力。
4) 根据《中空夹层钢管混凝土结构技术规程》

中建议圆锥形中空夹层钢管混凝土抗扭承载力计算

截面取最小截面，本文取构件最小截面为计算截面，

结果表明模拟值和计算值吻合良好。
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