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型截面钢梁约束扭转的简化计算
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摘  要：钢梁在外扭矩以及梁端约束的作用下，会产生翘曲正应力以及剪应力，传统上利用扇性坐标及双力矩法

计算，计算过程很繁琐。许多工程师在设计中对钢梁扭转作用的处理带有一定的盲目性。根据约束扭转的受力及

变形特点，以变形协调为基础提出一种新的计算钢梁约束扭转的简化计算方法，该方法可很好的计算钢梁在外扭

矩作用下的受力情况。算例计算结果表明，该方法具有很好的精度和准确性，可供工程设计应用。 
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SIMPLE CALCULATION METHOD FOR H-TYPE STEEL BEAM UNDER 
THE RESTRAINED TORSION 

FAN Chun-lei1,2 , HAO Ji-ping1 , TIAN Wei-feng1 
(1. School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi 710055, China; 

2. Institute of Architecture, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi 710055, China) 

Abstract:  It can be produced warping normal stress and shear stress for a steel beam constrained at the both 
ends under an external torsion. It is very complicated to use the traditional treatment for sectorial coordinate and 
bi-moment. Thusly, the treatment is certain blindness for many engineers in the design of considering the steel 
girder torsion effect. Through the characteristics of the restrained torsion stress and deformation, a new simply 
method of the calculation of the beam under restrained torsion was brought, based on the compatibility of the 
deformation. It can well calculated the steel beam under a external torque. The results show that this simple 
calculation method has good precision and accuracy, and it can be used for engineering design and theoretical 
calculations. 
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shearing stress 
 
在实际工程中，不可避免的会遇到钢构件受扭

转的问题，许多工程师在设计中对扭转作用的计算

很少，仅是在构造上做一些处理，带有一定的盲目

性。文献[1]提出钢梁扭转的简化计算方法及构造措
施，但是其公式是基于自由扭转下所提出的，而实

际工程中，几乎不存在纯粹的自由扭转受力情况。

采用上述方法，未考虑约束扭转正应力，同时，采

用自由扭转分析方法未考虑端部约束作用，使构件

转角、剪应力均偏大，不能真实的反映实际情况，

故文献[1]所提出的方法有待商榷。 
对于约束扭转，不少学者对其进行了研究，我

国习惯上采用扇性坐标和双力矩法[2―6]，求解过程

均相当繁琐，不易于工程界推广。鉴于钢梁在约束

扭转下计算的复杂性，一些学者提出了修正弯曲比

拟法和平面弯曲比拟法以近似计算[7―9]。弯曲比拟

法是将扭矩 MT换算成力偶 F×h(如图 1所示)，并忽
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略腹板的联系作用，翼缘就相当于在力 F作用下平
面内受弯的梁。然而，该法误差较大，过高的估计

了梁的侧向剪力，相应地过高的估计了梁翼缘的侧

向弯矩和正应力，从而使正应力过于保守而剪应力

又偏于不安全，难以应用于工程设计中。笔者认为

该法误差较大，主要是忽略了腹板的联系作用，由

于腹板的存在以及腹板与翼缘的刚性连接，在力偶

的作用下，截面必然会产生扭转，那么可以认为扭

转分担了一部分的扭矩 MT，所以若按照弯曲比拟

法将扭矩完全转化成上下翼缘在平面内的弯矩作

用时，会使计算的正应力偏大，其主要原因就是忽

略了腹板的联系作用，即忽略了截面的扭转。 
MT

 

MT

F

F

 
图 1  弯曲比拟法(集中扭矩的代换) 

Fig.1  Bending analogy method 

1  本文的简化思想 

弯扭比拟法由于忽略了腹板的联系作用，即扭

矩 MT仅使梁翼缘产生平面内的挠度。而实际上，H
型梁受约束扭转时，扭矩 MT不仅使翼缘产生平面

内的挠度 u，还同时使截面产生扭转角 φ(如图 2所
示)。本文针对梁受扭时的变形特点及弯扭比拟法的
误差，提出简化思想，本文称之为变形比拟法。 

MT
变形

h

ϕ

 
图 2  H型钢受扭变形图 

Fig.2  The deformation of the H-beam torsion  

假设，H型梁由 a、b、c三块组成且各不相关，
为使变形协调，梁在受扭时的变形可理解为翼缘的

受弯变形及 a、b、c三块板的转动(如图 3所示)。 
假设产生相同变形的外力相等，即可以认为：

T a b cM F h M M M= × + + + ，那么，由扭矩产生的

截面正应力以及剪应力则可认为是 a F h M× + +  

b c M M+ 合力作用下截面的正应力及剪应力。 

MT

h

F
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图 3  变形比拟法 

Fig.3  Deformation analogy method 
 

2  计算过程 

以两端简支梁，中部受扭矩 MT为例来说明该

法的计算过程(如图 4所示)。易知截面 C为正应力
最大处，支座 A处剪应力最大(假设 a b< )。 

MT

a b

C
BA

 
图 4  简支梁受扭矩 MT示意图(a<b) 

Fig.4  Simple beam under the torque MT 

2.1  正应力计算 
由图 3可知， / 2 sinu h ϕ= × ，由于ϕ很小，近

似取 sin (rad)ϕ ϕ= ，则： / 2u h ϕ= × ， 2 /u hϕ = 。 

由材料力学[10―11]知，在集中力 F 作用下，挠  
度为： 

2 2 2

2 2 2 3

( ), 0
6

( ) ( ) ,
6

Fbx l x b x a
EIlu
Fb l x b l b x x a x l
EIl b

 − −= 
  − + − −   

≤ ≤

≤ ≤

 

位移u沿构件长度是高次曲线变化的，因此ϕ
和 / lθ ϕ= 亦是变化的，这给计算带来困难。为简

化计算，仅考虑在特定截面处的这种变形关系，u为
一个特定截面处的位移，ϕ为特定截面的扭转角。
同时，假定ϕ沿构件长度方向呈线性变化，即扭转
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率 / lθ ϕ= 为定值。 

因此： 
2 2(3 4 )

48x a
Fb l bu

EI=

−
=

时
 

由 
c c c2 2 2( ) ,AC BC

u u u
h ah bh

ϕ θ θ= ⇒ = =假定  

得到在截面 C处，产生转角ϕ需要的扭矩为： 

c
a ta ac bc ta

( ) 2= ( ) a b uM GI GI
abh

θ θ
+ ×

+ = =  

2 2
c ta

ta
(3 4 )2

24
u l FI l b GIGI
abh EIah

−
=  

同样， 
2 2 2 2

tb tc
b c

(3 4 ) (3 4 )= , =
24 24

FI l b GI FI l b GIM M
EIah EIah

− −
 

又由 T a b cM F h M M M= × + + + ，即可求出 F，翼

缘弯矩 f
abFM

l
= ，正应力 f

f 2
M b
I

σ = × 。 

2.2  剪应力计算 
2.2.1  扭转剪应力 
根据 
2u
h

ϕ = =  

2 2 2

2 2 2 3

( ), 0
6

( ) ( ) ,
6

Fbx l x b x a
EIl
Fb l x b l b x x a x l
EIl b

 − −


  − + − −   

≤ ≤

≤ ≤

 

扭转率θ ϕ ′= ，要获得 maxθ ，由数学原理知，

θ ϕ ′= 取极值时，即 0θ ′ = 时对应 x值，得到 0x =

或 l时，即支座处剪应力最大，故： 
2 2

max 0,
( )
3x x l

Fb l b
EIlh

θ ϕ
= =

−′= = 。 

Smax maxtT GI θ= ， 

Smax
max max

t

T t G t
I

τ θ
×

= = × 。 

2.2.2  翘曲剪应力 
f f

w
f f f f2

S FSV
I t I t

τ = × =  

其中，V为支座反力即 / 2V F= 。 
另外，当 0x aθ ϕ

=
′= = ，即在 C点时， S 0T = ，

故 C 点时无自由扭转抗力 ST ，这与精确解是相符
的。如图 5所示，在 C点时，自由扭转力矩 S 0T = ，

弯曲扭转力矩 w TT M= 。 

a b

BA MT

C

 

MT/2
MT/2

 
扭矩图 

MT/2
MT/2

 
Ts图 

MT/2
MT/2

 
Tw图 

图 5  简支梁内力示意图 
Fig.5  The inner force of the simple beam 

3  算例 

3.1  算例 1 
图 6 所示的两端铰接梁跨中受扭矩 MT作用，

为简化计算，取梁截面为 H600×200×10×10，TS= 
3.03kN·m，用本文方法计算其正应力及剪应力。 

4000mm 4000mm

BA 3.03kN·m

C

 
图 6  两端简支梁受扭矩作用 

Fig.6  The simple beam under torsion 

在最大扭矩 C点处， 
3 3

2 2 2
c ( )

6 6 2 48
Fbx F l Flu l x b
EIl EI EI

 = − − = = 
 

， 

并由 c2u
h

ϕ = ， c4
CA CB

u
hl

θ θ= = ，得： 

c
a ta ta

8( )CA CB
uM GI GI
hl

θ θ= + = =  

2
3

ta

2079 88 3 0.068
48 6 206 6.667 60

FFlGI F
EIhl

× × ×
= =

× × ×
 

同样， b 0.068M F= ， c 0.204M F= 。 

根据变形等效， T a b cM F h M M M= × + + + 可

得： 0.6 0.068 2 0.204 3.03F F F× + × + = ，则 F =  
3.22kN。 
正应力： 

2f
w

f

204 96.6 N/mm
2 6.667 2

Fl
M b
I

σ = × = × = ； 
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根据扭转剪应力： 
Smax

s,max max
t

T t G t
I

τ θ
×

= = × ， 

其中，
2

max 0 8x x l

Fl
EIh

θ ϕ
= =

′= =
,

， 

得到扭转剪应力为： 
2

2
s,max

79 3.22 0.8 1000 24.7 N/mm
8 0.6 206 6.667

τ
× × ×

= =
× × ×

 

翘曲剪应力： 
2f f

w
f f f f

1.2 N/mm
2

S FSV
I t I t

τ = × = = (翼缘处) 

剪应力： 
2

max s,max w 25.7 N/mmτ τ τ= + = (翼缘处) 

本例精确计算结果参见文献[7]，精确解为： 
2

w 100.2 N/mmσ = ， 2
max 24.39 N/mmτ = 。 

本文正应力计算结果与精确解比值为 0.964，
剪应力计算结果与精确解比值为 1.05。 
3.2  算例 2 
图 7 所示的两端固接梁跨中受扭矩 MT作用，

为简化计算，取梁截面为 H600×200×10×10，TS= 
303kN·m，用本文方法计算其正应力及剪应力。 

4000mm 4000mm

BA 3.03kN·m

C

 
图 7  两端固接梁受扭矩作用 

Fig.7  Fixed connect beam under torsion 

在最大扭矩 C 点处，
3

c 192
Flu

EI
= ，并由ϕ =  

c2u
h
， c4

CA CB
u
hl

θ θ= = 得到： 

a ta ( ) 0.017CA CBM GI Fθ θ= + =  

同样， b 0.017M F= ， c 0.051M F=  
根据变形等效， T a b cM F h M M M= × + + + 可

得： 0.6 0.017 2 0.051 3.03F F F× + × + = ，则 F =  
4.42kN。 
正应力： 

2f
w

f

208 66.3 N/mm
2 6.667 2

Fl
M b
I

σ = × = × = ； 

根据扭转剪应力： 
Smax

s,max max
t

T t G t
I

τ θ
×

= = × ， 

其中，
2

max /4 32x l
Fl
EIh

θ ϕ
=

′= = ， 

得到扭转剪应力为： 
2

2
s,max

79 4.42 0.8 1000 8.47 N/mm
32 0.6 206 6.667

τ
× × ×

= =
× × ×

 

支座处翘曲剪应力： 
2f f

w
f f f f

1.66 N/mm
2

S FSV
I t I t

τ = × = = (翼缘处) 

由于翘曲剪应力很小，偏于保守的取 / 4x l=
处翘曲剪应力近似取为支座处。 
则：剪应力 2

max s,max w 10.13 N/mmτ τ τ= + = (翼

缘处) 
本例精确计算结果参见文献[9]，精确解为：

2
w 66.57 N/mmσ = ， 2

max 9.72 N/mmτ = 。 

本文正应力计算结果与精确解比值为 0.996，
剪应力计算结果与精确解比值为 1.04。 
3.3  算例 3 
图 8 所示的悬臂梁跨中受扭矩 MT作用，为简

化计算，取梁截面为 H600×200×10×10， TS= 
303kN·m，用本文方法计算其正应力及剪应力。 

3.03kN·m

C
A

4000mm
 

图 8  悬臂梁手扭矩作用 
Fig.8  Cantilever beam under torsion 

在最大扭矩 C点处，
2 3

c (3 )
6 3
Fx Flu l x
EI EI

= − = ，

并由 c2u
h

ϕ = ，
2

c2 2
3c

u Fl
l hl EI
ϕ

θ = = = 得到： 

a ta 0.068CM GI Fθ= =  

同样， b 0.068M F= ， c 0.204M F=  
根据变形等效， T a b cM F h M M M= × + + + 可

得： 0.6 0.068 2 0.204 3.03F F F× + × + = ，则 F =  
3.22 kN。 

正应力： 
2f

w
f

20 193.2 N/mm
2 6.667 2

M b Fl
I

σ = × = × = ； 

根据扭转剪应力： 
Smax

s,max max
t

T t G t
I

τ θ
×

= = × ， 

其中，
2

max x l
Fl
EIh

θ ϕ
=

′= = ， 
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得到扭转剪应力为： 
2

2
s,max

79 3.22 0.4 1000 49.4 N/mm
0.6 206 6.667

τ
× × ×

= =
× ×

 

支座处翘曲剪应力： 
2f f

w
f f f f

2.4 N/mmS FSV
I t I t

τ = × = = ，C点处剪力V 为

0，故翘曲剪应力 2
w 0 N/mmτ = (翼缘处) 

最大剪应力发生在 C 点，即 max s,maxτ τ= =  
249.4 N/mm 。 

本例精确计算结果参见文献[9]，精确解为：
2

w 200.5 N/mmσ = ， 2
max 46.92 N/mmτ = 。 

本文正应力计算结果与精确解比值为 0.963，
剪应力计算结果与精确解比值为 1.05。 
3.4  计算结果比较 
算例的计算结果见表 1。通过上述比较，扭转

正应力普遍小于精确解，剪应力普遍大于精确解，

这主要是由于，在计算中，假定截面所受的正应力

均是由力偶 F所提供，实际上在 Ma、Mb、Mc使 a、
b、c三块板件发生转动也会产生微小的正应力，本
方法忽略其影响。总体来说，该变形比拟法误差不

大，与精确解相比，误差一般都在 5%以内，可以
满足工程设计要求。 

表 1  计算结果比较 
Table 1  The compare of the solutions 

算例 本文计算方法 精确解 近似解/精确解 

算例 1 
σw=96.6N/mm2 

τmax=25.7N/mm2 
σw=100.2N/mm2 
τmax=24.39N/mm2 

0.964 
1.05 

算例 2 
σw=66.3N/mm2 

τmax=25.7N/mm2 
σw=66.57N/mm2 
τmax=9.72N/mm2 

0.996 
1.04 

算例 3 
σw=193.2N/mm2 
τmax=50.6N/mm2 

σw=200.5N/mm2 
τmax=46.92N/mm2 

0.963 
1.05 

注：精确计算结果参见参考文献[7]、文献[9]。 
文献[1]所示简化方法是基于自由扭转提出的，

故对于以上算例，均不产生正应力；对于算例 1与
算例 2，计算所得剪应力为 38.7N/mm2，对于算例 3，
计算所得剪应力为 77.29N/mm2。与精确解相比，未

考虑到正应力的作用，偏于不安全。同时，计算所

得构件转角，剪应力均过于保守。文献[1]所示简化
方法计算简单，对于估计扭转作用下梁扭转角及剪

应力是保守的。但是其未考虑端部约束作用，忽略

了扭转正应力会造成不安全的设计。 

4  结论 

(1) 实际中钢梁受扭属于约束扭转，其变形及

应力不能用自由扭转的方法计算，按照自由扭转所

得简化方法计算所得的变形过大，而正应力偏小。 
(2) 弯曲比拟法忽略了腹板的联系作用，从而

使计算的正应力过于保守而剪应力又偏于不安全。 
(3) 本文所述变形比拟法计算简便，有很好的

精度，可方便的计算钢梁受扭矩作用时的正应力以

及剪应力，避免了采用扇性坐标和双力矩法。经过

算例结果对比发现，本文方法计算精度较高，满足

工程使用要求。 
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