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钢管混凝土哑铃形截面构件抗扭承载力研究

韦建刚，傅  斌，陈宝春 
(福州大学土木工程学院，福建，福州 350108) 

摘  要：开展了钢管混凝土哑铃形截面构件的约束扭转试验，以试验为基础建立了有限元模型，并进行了哑铃形

截面抗扭承载力计算公式的推导并利用有限元加以验证，研究结果表明：钢管混凝土哑铃形截面构件表现出较好

的扭转弹塑性性能；提高腹腔宽度可较为显著地提高哑铃形构件的抗扭性能；但腹腔高度的增加对于提高构件抗

扭承载力并不明显；哑铃形截面抗扭承载力为钢管和腹腔钢板、管内混凝土、腹腔混凝土三部分抗扭承载力之和，

其中腹腔混凝土所占的比重在 5%以下，在计算抗扭承载力时可以忽略，以此推导并简化的抗扭承载力计算公式，

可以较为简便、准确地计算钢管混凝土哑铃形截面的抗扭承载力。 
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ANALYSIS OF TORSIONAL LOAD FOR  
CFST DUMBBELL SECTION  

WEI Jian-gang , FU Bin , CHEN Bao-chun 
(College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian 350108, China) 

Abstract:  The experiment of restrained CFST (concrete filled steel tube) dumbbell shaped members under 
torsion loads was carried out and the finite element model was established. The calculation formula of torsional 
bearing capacity of CFST dumbbell shaped cross section was derived. The results show that CFST dumbbell 
shaped members show good torsional elastic-plastic property. Increasing the width of web interspace can 
remarkably improve the torsional property for dumbbell shaped members, while the effects of changing height of 
web interspace can be negligible. The torsional bearing capacity of the CFST dumbbell shaped members can be 
considered as the sum of steel members (the upper and lower steel tubes and the steel webs), the concrete filled in 
the tubes and the concrete filled in the web interspace. The proportion of the concrete filled in the web interspace 
for torsional bearing capacity is less than 5% and thus its effects can be negligible. The derived and simplified 
formula can be used to calculate the torsional bearing capacity of the CFST dumbbell shaped members with more 
simplicity and accuracy. 
Key words:  concrete filled steel tube (CFST); dumbbell shaped cross section; torsion; load; experiment 

 
在我国的交通工程建设中，钢管混凝土拱桥的

建造数量呈逐年递增的趋势；按照形状，钢管混凝

土拱桥的拱肋截面主要可分为单圆管、哑铃形和桁

式 3种形式，其中哑铃形截面所占比例最大，约占
总数的 40%以上[1]。由此可见，钢管混凝土哑铃形

截面构件的基本力学性能是钢管混凝土拱桥应用

基础理论研究的重要组成部分。为此，以实际工程

为背景，文献[2―4]分别开展了钢管混凝土哑铃形
截面构件的受压和受弯性能研究；文献[5]则开展了
钢管混凝土哑铃形截面拱的受力性能研究。但是实
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际桥梁中，拱肋是处于复合受力状态，受扭性能也

是钢管混凝土构件需要开展的基本力学性能之  
一[6]，文献[7―9]曾开展了钢管混凝土单圆管截面
构件的受扭试验和承载力研究，但目前未见哑铃形

截面构件受扭性能研究的报导。 
为此，本文仍依托文献[2―5]的工程背景，开

展钢管混凝土哑铃形截面构件的扭转试验，并在此

基础上进行其抗扭承载力计算公式的探讨。 

1  试验设计 

试验模型的实桥原型为郑州黄河公路二桥。该

桥为主跨计算跨度为 95.5m，矢跨比 1/4.5，由两片
拱肋组拼而成，每片为 2根φ1000×16mm钢管和腹
板组成高 2.4m的哑铃形断面[9]。本文试验构件截面

尺寸仍延续文献[2―5]的试验设计，构件长度 L 均
为 1.00m，由两根φ108×4mm的无缝钢管和厚 4mm
的腹板焊接而成，截面尺寸标识见图 1。取腹腔宽
度 B和两管间距 H−2D为构件参数。制作了五个构
件，构件编号和主要参数见表 1。 

 
图 1  试验构件截面参数 

Fig.1  The section parameter of test members 

由材性试验可得试验构件的钢材屈服强度为

240.5MPa，抗拉强度 438.6MPa，弹性模量为
2.01×105MPa。混凝土立方体抗压强度为 50.1MPa，
弹性模量为 3.49×104MPa，泊松比为 0.167。 
试验在福州大学工程结构实验中心扭转试验

机上进行，试验装置如图 2所示。构件两端固定于
扭转试验机锚固端框中，试验机一端为锚固端不

动，另一端随试验机扇形转盘转动而产生扭矩。同

时拉力传感器串联在钢丝绳中以读取拉力数值，再

换算成扭矩荷载。试验过程中采用英国 HD3816数
据系统进行应变采集。 
为量测构件不同部位的应力状态，试件的应变

片分别布置于钢管和腹板表面，并在钢管上表面三

处安置倾角仪以量测转角。荷载采用分级加载制，

初始阶段每级施加 1kN·m扭矩，接近屈服段时每
级施加 0.5kN·m扭矩，每一级加载静止 5min后采
集数据。在整个试验加载过程中，从数据采集系统

中可以时刻监测到应变随扭矩变化情况。 

 
图 2  试验装置图 

Fig.2  The test setup 

表 1  哑铃形构件几何尺寸 
Table 1  The geometry size of dumbbell shaped members 

序号 构件编号 -2 /mmH D  /mmB  

1 YL50-40 50 40 
2 YL50-70 50 70 
3 YL25-40 25 40 
4 YL100-40 100 40 
5 YL100-70 100 70 

2  试验现象 
在受扭试验过程中各构件在扭矩加至约极限

荷载的 70%之前，扭转变形均不明显，且施加扭矩
与测读应变基本呈线性比例增加。临近极限扭矩

时，构件两端面的相对转角急剧增大，而扭矩不再

明显增加。之后构件扭转变形严重，且钢管表面伴

随大量明显的滑移线出现，最终扭转试验机转盘达

到最大行程后终止试验(约 80°)，将此时对应的扭矩
荷载称为试验最大扭矩。从试验前所划的等间距矩

形白色网格线可直观看出各构件的扭转变形情况，

典型构件的变形如图 3所示。 
在扭矩加载过程中可听见有细微声响，分析原

因是核心混凝土开裂及钢管表面铁屑脱落的原因。

在受扭变形后期，扭矩已无较大增加，而此时扭转

变形持续迅速增大，测读应变也增加快速。试验后

将构件外包钢剥去，以观察内部混凝土的变化情

况，发现钢管和腹腔内填混凝土并没有破碎，但在

表面存有大量均匀分布的细微斜裂缝(见图 4)。从裂
缝观测仪中测得，圆钢管内混凝土最大裂缝宽度为

0.2mm，腹腔内混凝土表面最大裂缝宽度为 0.1mm。
与文献[9]单圆管受扭构件的混凝土裂缝相比，哑铃
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形构件的混凝土裂缝宽度更加细小，且分布更均匀

细密。另外，混凝土表面没有滑痕且保持光洁，表

明钢与混凝土接触面没有相对滑动。 

 
图 3  试验构件的扭转变形 

Fig.3  The torsional deformation 

 
图 4  管内混凝土的裂缝分布 

Fig.4  The crack distribution of test members of concrete in 
steel tube  

根据试验获得的扭矩-剪应变结果，绘制了 T-γ
曲线。图 5分别给出了构件管顶和腹板表面位置的
扭矩-剪应变曲线图，图中反映出不同哑铃形截面尺
寸构件的扭转受力性能有较大差异。其中构件

YL100-70的抗扭刚度和扭转极限承载力最大，构件
YL100-40次之，这说明了较大的腹腔宽度可较为显
著地提高哑铃形构件的抗扭性能。同时从构件

YL25-40 与 YL50-40 试验结果的对比中也可以看
出，截面高度的增加对于提高构件抗扭承载力并不

明显。另外，试验中均未观察到扭矩-最大剪应变曲
线的下降段，到扭转试验机转盘达到最大行程结束

试验时，扭矩荷载仍有继续增加的趋势，但增长的

幅度不大，整个受扭试验过程中构件体现出良好的

扭转弹塑性及延性性能。 
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(a) 管顶部位 
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(b) 腹板部位 
图 5  试件扭矩-剪应变曲线 

Fig.5  The torsion-shear strain curve 

3  有限元模型 

文献[11]曾以钢管混凝土单圆管构件扭转试验
为基础，建立了钢管混凝土构件扭转受力的有限元

非线性分析方法。本文采用有限元程序 ANSYS 进
行钢管混凝土构件的受扭性能分析，建模中主要涉

及的单元类型选取、结构离散、材料本构关系、边

界约束条件及非线性求解方法等均同文献[11]，同
样在柱坐标系下建立三维有限元实体模型，试件一

端面节点约束环向自由度，另一端面施加扭矩 Mt。

整个有限元模型共有 3200 个单元，其中 SOLID45
单元 960个，SOLID65 单元 2240个，有限元模型
如图 6所示。 

 
(a) 截面单元 

 
(b) 有限元模型 

图 6  哑铃形钢管混凝土试件的有限元模型 
Fig.6  The finite element model of dumbbell-shaped members 

采用上述模型，对哑铃形试件受扭进行了非线

性有限元分析，提取各级扭矩作用下的钢管顶部与

腹板处的最大剪应变数值，并与试验结果进行比

较，图 7为构件 YL25-40与构件 YL50-40有限元计
算结果与试验值的对比，从图中可知，有限元计算
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结果与试验结果吻合较好，可以用于开展钢管混凝

土哑铃形构件的受扭性能分析。 
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(a) YL25-40 
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(b) YL50-40 

图 7  构件有限元结果与试验结果对比 
Fig.7  The comparison between the finite element and the test 

results of member  

4  抗扭承载力计算公式 

图 8为钢管混凝土哑铃形截面受扭时的剪力流
图，从图中可以看出，在扭矩作用下，哑铃形截面

的剪力流可由 3部分闭合结构构成，即外围上下钢
管和腹腔钢板(以下简称外围钢管)组成的剪力流、
管内混凝土的剪力流、腹腔内混凝土的剪力流。因

此，钢管混凝土哑铃形截面构件的抗扭承载力可看

作由外围钢管、管内混凝土、腹腔内混凝土 3部分
组成。 

 
图 8  剪力流分布图 

Fig.8  The shear flow distribution 

其中，外围钢管部分可将其看成三室闭合截

面，上下两圆管为 1室、3室，剪力流分别为 1q 、 3q ；
腹腔为 2室，剪力流为 2q ，如图 9所示。钢管与腹
腔之间的管壁剪应力等于两室所属的剪应力之差。

对于腹腔 2室，可采用“以直代曲”的方法将其简
化为矩形，如图 10所示。 

  

图 9  钢管部分三室闭合截面 
Fig.9  The three room closed section of the steel tube 

 

图 10  腹腔钢板简化示意图 
Fig.10  The simplified schematic diagram of the abdominal 

section 

由于 1 室、3 室为钢管闭合薄壁截面，可知其
极限扭矩荷载 Tup1为

[12]： 

up1 1 1 1d 2T q s A tρ τ= ⋅ =∫          (1) 

式中： 1 1 1q tτ= 为圆钢管内剪力流；1t 为圆钢管壁厚；

ds为钢管微元； 2
1 1

π ( )
4

A D t= − 为薄壁圆环中心线

所包围的面积；τ 为钢管的剪切强度， y / 3fτ = ，

yf 为钢管的屈服强度。 

对于腹腔 2，因上下钢板与圆管共用，其剪力
流 0 2 1q q q= − ，考虑到钢管与钢板在加载后期在接

近极限扭矩时，剪应力都达到钢材屈服强度，因此

其极限扭矩荷载 Tup2为
[12]：  

up2 2 1 2d ( ) dT q s q q sρ ρ= ⋅ + − ⋅ =∫ ∫左右 上下
 

2 2 1
1 (2 )
2

A t tτ⋅ ⋅ −                  (2) 

式中： 2 2 0
1 1 ( )
2 2

A B t H= − ⋅ 为剪力流中心线所包围

的面积的一半； 2t 为钢腹板厚度。 

对于钢管内混凝土，借鉴文献[13]基于破坏线
理论提出的钢管混凝土内混凝土的极限抗扭承载

力公式为： 
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up t c0.7T W f=              (3) 

式中： cf 为混凝土圆柱体抗压强度， c cu,k0.8f f= ，

cu,kf 为混凝土抗压强度标准值； tW 为抗扭截面系

数，取值可参见文献[14]。 
所以可分别得到圆管内混凝土极限扭矩荷载

Tup3与腹腔内混凝土极限扭矩荷载 Tup4为： 
3

up3 c
π
16
dT f=                          (4) 

2 2
up4 c 2 0 c

1 1 ( 2 )
3 3

T b h f B t H f= ⋅ ≈ − ⋅       (5) 

式中， d 为圆管内混凝土直径。 
综合上述分析，钢管混凝土哑铃形截面抗扭承

载力计算公式可近似为： 
up up1 up2 up3 up42 2T T T T T= + + + =  

  
3

1 1 2 2 1 c
1 π4 (2 ) 2
2 16

dA t A t t fτ τ+ − + +  

 2
2 0 c

1 ( 2 )
3

B t H f−                      (6) 

    钢管混凝土哑铃形截面的抗扭承载力由外围
钢管、管内混凝土、腹腔内混凝土 3部分组成。腹
腔高度/腹腔宽度/圆管直径/圆管壁厚等结构参数以
YL50-40构件尺寸为基准，单一变化某一参数，分
析各部分所占比重变化情况。图 11 为利用上述方
法，采用有限元模型计算的上述 3部分结构在哑铃
形截面抗扭承载力中所占比重的变化情况。从图中

可以看出，外围钢管部分在抗扭承载力中所占比重

最大，大多数情况下在 70%~80%；管内混凝土的
比重则在 20%~30%，不可忽略；而腹腔内混凝土
所占的比重最小，大多数情况下在 5%以下。由此
可见，在哑铃形截面抗扭承载力的组成中，腹腔混

凝土的作用可以忽略。因此，式(6)可简化为： 
3

up 1 1 2 2 1 c
1 π4 (2 ) 2
2 16

dT A t A t t fτ τ= + − +    (7) 
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图 11  哑铃形截面抗扭承载力各部分比重图 
Fig.11  The proportion of parts of CFST dumbbell shape 

torsional capacity 

同时，根据文献[15]的统计，钢管混凝土哑铃
形拱桥中，80%的拱肋截面其弦管壁厚与腹板壁厚
相同，即 1 2t t= ，此时，式(7)可进一步简化为： 

3

up 1 2 c
π(4 ) 2
16
dT t A A fτ= + +        (8) 

文献[15]的统计数据表明，哑铃形拱肋腹板间
距与圆管直径比值 1 /b D的取值范围为 0.25~1，以
0.5 居多。腹板高度与总高比值 2 /h H 的取值范围
为 0.05~0.25，以 0.15 居多。为验证抗扭承载力计

−0.1
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算公式的正确性，采用有限元模型对哑铃形钢管混

凝土受扭构件进行分析，各参数以文献[15]统计的
数据进行选择。图 12 给出了式(9)的计算值与有限
元值、试验值的对比曲线，图中可看出公式值与有

限元结果和试验结果吻合较好。 
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图 12  公式值与有限元值对比 

Fig.12  The comparison of the finite element and the  
formula results 

5  结论 
以郑州黄河二桥为工程背景，开展了钢管混凝

土哑铃形截面构件的约束扭转试验，以试验为基础 
建立了有限元模型，并进行了哑铃形截面抗扭承载

力计算公式的推导和分析，研究结果表明： 
(1) 试验中均未观察到扭矩-最大剪应变曲线

的下降段，到扭转试验机转盘达到最大行程结束试

验时，扭矩荷载仍有继续增加的趋势，试验中钢管

混凝土哑铃形截面表现出较好的扭转弹塑性性能。 
(2) 提高腹腔宽度可较为显著地提高哑铃形构

件的抗扭性能，但腹腔高度的增加对于提高构件抗

扭承载力并不明显。 
(3) 根据哑铃形截面受扭时剪力流的分布情

况，可将哑铃形截面抗扭承载力分为钢管主腹腔钢

板、管内混凝土、腹腔混凝土三部分抗扭承载力之

和，其中腹腔混凝土所占的比重在 5%以下，在计
算抗扭承载力时可以忽略，并以此推导了抗扭承载

力的计算公式，该公式可以较为简便、准确地计算

钢管混凝土哑铃形截面的抗扭刚度。 
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