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钢管混凝土柱纯扭破坏尺寸效应细观
数值分析

金　 浏ꎬ　 王仲实玉ꎬ　 祝华杰ꎬ　 杜修力
(北京工业大学ꎬ城市减灾与防灾防护教育部重点实验室ꎬ北京 １００１２４)

摘要:在地震作用下ꎬ钢管混凝土柱常受到扭转作用或压￣弯￣剪￣扭复合作用ꎬ扭
矩的存在会加剧钢管混凝土柱的破坏.为探究钢管混凝土柱纯扭破坏及尺寸效

应行为ꎬ采用三维细观数值模拟方法ꎬ考虑混凝土细观组分的非均质性及钢管与

混凝土间的接触作用ꎬ建立了钢管混凝土柱的三维纯扭细观数值模型.分析了结

构尺寸、套箍系数和截面形状对不同尺寸钢管混凝土柱纯扭破坏的影响.最后ꎬ
对比并修正了 Ｂａžａｎｔ 尺寸效应律ꎬ提出了全尺寸范围内的名义抗扭强度公式.结
果表明:(１)素混凝土柱纯扭破坏表现出显著的脆性破坏特征ꎬ而钢管混凝土柱

纯扭破坏表现出一定的延性破坏特征ꎻ(２)钢管混凝土柱纯扭破坏具有尺寸效

应ꎬ且方柱的尺寸效应强于圆柱ꎻ(３)在低约束作用(用套箍系数标征)下ꎬ钢管

混凝土柱纯扭破坏尺寸效应较为明显ꎬ随着套箍系数的增加ꎬ名义抗扭强度的尺

寸效应被削弱.
关键词:钢管混凝土柱ꎻ纯扭破坏ꎻ套箍系数ꎻ尺寸效应ꎻ细观模拟ꎻ延性破坏

由于钢管混凝土柱具有优异的静力性能及抗震性能ꎬ目前在建筑结构中被广泛应用.
实际工程中ꎬ在弯桥、斜桥等一些桥梁体系中ꎬ由于结构整体的水平抗侧中心与质量中心

不重合ꎬ导致在地震作用下ꎬ墩柱时常发生扭转破坏.随着结构尺寸、建筑高度和桥梁跨度

的不断增大ꎬ钢管混凝土柱的安全性能受到关注.因此ꎬ为了推广钢管混凝土柱在一些不

规则大跨结构中的应用ꎬ并保证其在扭转状态下的安全性ꎬ有必要研究钢管混凝土柱在扭

转状态下的破坏行为.
Ｂｅｃｋ 和 Ｋｉｙｏｍｉｙａ[１] 对钢管混凝土构件的扭转性能进行了试验研究ꎬ结果表明ꎬ混凝

土能有效防止钢管的局部屈曲ꎬ混凝土对钢管混凝土柱的抗扭性能起重要作用ꎬ且结构整

体具有较好的延性和抗扭性能.Ｎｉｅ 等[２￣３]证明了钢管混凝土柱的纯扭状态可视为钢管的

拉￣扭状态和混凝土压￣扭状态的总和ꎬ且套箍系数对其抗扭承载力有显著影响ꎬ随着套箍

系数的增大ꎬ结构整体抗扭承载力增大ꎬ但当套箍系数大于 １ 时ꎬ这种影响减弱.Ｘｕ 和 Ｚｈｏｕ[４]
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探究了含钢率对钢管混凝土柱抗扭承载力的影响ꎬ结果表明ꎬ对含钢率较低的试件ꎬ必须

考虑核心混凝土的尺寸效应.以上研究结果表明ꎬ钢管混凝土柱的抗扭承载力为混凝土部

分和钢管部分的叠加ꎬ低套箍系数下的钢管混凝土柱的抗扭性能和尺寸效应有待研究.
Ｂａžａｎｔ[５]对最大截面尺寸为 ３００ｍｍ 的素混凝土梁进行了纯扭试验ꎬ结果表明ꎬ素混

凝土梁的扭转破坏脆性特征显著ꎬ其名义抗扭强度具有明显的尺寸效应现象.对于钢管混

凝土柱纯扭破坏的尺寸效应问题ꎬ国内外相关研究较少.Ｂｅｃｋ 和 Ｋｉｙｏｍｉｙａ[１]ꎬＮｉｅ 等[２￣３]ꎬ
Ｘｕ 和 Ｚｈｏｕ[４]开展的钢管混凝土构件纯扭试验中构件截面尺寸集中在 ２００ｍｍ 以下ꎬ缺少

对大尺寸构件的研究.另外ꎬＧＢ ５０９３６—２０１４[６] 也未提及钢管混凝土柱的尺寸效应问题ꎬ
因此ꎬ不同尺寸尤其是大尺寸钢管混凝土柱的扭转性能及破坏机理值得研究和讨论.

鉴于此ꎬ通过建立钢管混凝土柱纯扭破坏的三维细观数值分析模型ꎬ研究了套箍系数

及截面形状对钢管混凝土柱抗扭强度尺寸效应的影响规律.最后ꎬ对比并修正了 Ｂａžａｎｔ 的
尺寸效应律的适用性ꎬ提出了全尺寸范围内的名义抗扭强度尺寸效应公式.

１　 钢管混凝土柱细观分析模型

１.１　 细观数值分析模型的建立

钢管混凝土柱的尺寸效应主要由以下两点造成:(１)混凝土材料的非均质性和随机

性[７￣８]ꎻ(２)钢管和混凝土之间的相互作用关系.针对原因一ꎬ建立一个能反应混凝土非均

质性的细观数值模型ꎬ将其视为由骨料、砂浆基质和界面过渡区组成的三相复合材

料[９￣１０]ꎻ针对原因二ꎬ考虑钢管和混凝土之间复杂的相互作用.
基于以上分析ꎬ建立了钢管混凝土柱纯扭作用三维细观数值模型ꎬ如图 １ 所示.参考

聂建国等[１１]的研究ꎬ简化了加载装置ꎬ在柱两端放置垫块ꎬ柱顶设置参考点ꎬ在参考点上

施加转角位移ꎬ柱底固定.

图 １　 钢管混凝土柱三维细观数值模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ

１.１.１　 骨料、砂浆基质和界面过渡区　 　 Ｎａｄｅｒｉ 和 Ｚｈａｎｇ[１２]研究表明ꎬ骨料形状对混凝土

宏观应力￣应变曲线无显著影响ꎬ因此ꎬ为简化计算ꎬ在三维细观模拟中将骨料视为球形颗

粒.混凝土骨料采用两级配ꎬ用 Ｆｏｒｔｒａｎ 程序将粗骨料颗粒随机投放入砂浆基质中[１３]ꎬ第一

组骨料粒径的下界、上界分别为 ５ｍｍ、２０ｍｍꎬ等效粒径为 １２ｍｍꎻ第二组骨料粒径的下界、
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上界分别为 ２０ｍｍ、４０ｍｍꎬ等效粒径为 ３０ｍｍ.
结合 Ｍｅｄｄａｈ 等[１４]的研究ꎬ可将砂浆基质视为由直径小于 ５ｍｍ 的细集料、微裂缝和

水泥浆体中的孔隙等细观组分混合而成的基质体.
界面过渡区是存在于骨料颗粒与水化泥浆体之间的薄层ꎬ体积小但对混凝土力学性

能影响较大ꎬＳｏｎｇ 和 Ｌｕ[１５]、Ｊｉｎ 等[１６]研究表明ꎬ当界面过渡区厚度为 ０.１ ~ ２.０ｍｍ 时ꎬ其厚

度变化仅影响混凝土应力￣应变曲线的下降部分ꎬ几乎没有提升部分和峰值应力的影响.

图 ２　 库伦摩擦模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｕｌｏｍｂ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

因此ꎬ考虑结果的准确性和计算效率ꎬ界面过

渡区厚度设置为 ２.０ｍｍ[１５] .
１.１.２　 钢管和混凝土界面模型　 　 参考 Ｈａｎ
等[１７]研究ꎬ建立了钢管与混凝土之间的相互

作用关系ꎬ法线方向采用“硬”接触ꎬ允许钢管

和混凝土在相互作用过程中分离ꎻ切线方向

采用罚函数来考虑粘结滑移ꎬ切向力用库伦

摩擦模型表示[１８]ꎬ如图 ２ꎬ摩擦系数取 ０.６[１８] .
１.１.３　 单元类型、单元网格和边界条件　 　 为了保证单元网格不产生扭曲ꎬ混凝土采用

八节点减缩积分格式的三维实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ钢管采用四节点减缩积分格式的壳单元

(Ｓ４Ｒ).采用细化网格的方法对网格进行收敛性分析.边界条件为底部固定ꎬ顶部施加转角

位移.采用 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 增量迭代法求解钢管混凝土柱在纯扭作用下的响应.
１.２　 本构模型

１.２.１　 塑性损伤本构模型　 　 由于骨料比砂浆基质和界面过渡区有更强的抗拉和抗压
强度ꎬ因此建模时将骨料设置为弹性体[１９] .砂浆基质和界面过渡区采用混凝土塑性损伤
本构模型[２０]ꎬ如图 ３.在该模型中ꎬ混凝土的主要破坏机制是拉伸开裂和压缩破坏.此外ꎬ
为了缓解由于应变软化引起的网格敏感性问题ꎬ在应力￣应变软化阶段ꎬ采用应力￣开裂位

移来描述材料拉伸软化段力学行为ꎬ从而保证了单元破坏时“断裂能”的唯一性.这种处理

方法ꎬ已在众多分析[２１￣２２]中被采用.
１.２.２　 钢管本构模型　 　 采用弹塑性模型描述钢的本构行为ꎬ由弹性和硬化两个线性阶

段组成ꎬ如图 ４.硬化模量取 ０.０１Ｅｓꎬ其中 Ｅｓ 为钢的弹性模量[２３] .

图 ３　 塑性损伤模型

Ｆｉｇ.３　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ
图 ４　 钢管本构模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

１.３　 细观数值模型的验证

参考聂建国等[１１]对钢管混凝土柱纯扭破坏进行的加载试验ꎬ建立了钢管混凝土柱纯
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扭三维细观数值模型ꎬ来验证模型建立的准确性和可靠度.试件具体信息见表 １.试验分别

对圆柱和方柱顶部施加一定转角位移ꎬ柱底固定.

表 １　 试件详细信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
试件编号 截面尺寸 Ｄ(Ｂ×ｈ)×Ｌ / ｍｍ２ 加载方式 钢管厚度 / ｍｍ 屈服强度 / ＭＰａ 极限强度 / ＭＰａ

ＣＨ３５(圆形) [１] １４０×１ ０００ 纯扭 ３.５ ３２３ ４６０
Ｒ１￣２(矩形) [１１] ２００×１５０×１ １００ 纯扭 ６ ３３６ ４６５

图 ５　 不同网格尺寸下的扭矩￣转角曲线关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｒｑｕｅ￣ｔｗｉｓｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅｓ

　 　 首先ꎬ需要确定钢管和混凝土细观构件的

力学参数ꎬ包括抗压强度、抗拉强度、弹性模

量、泊松比、钢管屈服强度、钢管极限强度和剪

胀角.混凝土和钢管细观构件的力学参数ꎬ详见

表 ２.在实际工程计算中ꎬ对于剪胀角的具体取

值[２４]尚无一致的结论. Ｔａｏ 等[２５] 研究发现ꎬ当
混凝土剪胀角为 ２０° ~ ４０°时ꎬ宏观应力￣应变曲

线上升段几乎不受影响ꎬ下降段受影响较小.因
此ꎬ参考前人研究[２５￣２６]ꎬ将混凝土各细观组分

的剪胀角定为 ３０°.界面过渡区力学参数的确定

方法如下:先将砂浆基质的各种力学参数折减

７０％~８５％ꎬ进而在这个区间内挑选不同的数

值ꎬ通过反复试算的方法来确定 ＩＴＺ 的力学参

数[２７￣２８] .建立标准立方体混凝土试块(１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ)的三维细观数值模型ꎬ通
过对界面过渡区的力学参数反复试算ꎬ当各力学参数如表 ２ 中参数时ꎬ混凝土抗压强度模

拟值为 ４５.０９ＭＰａꎬ试验值为 ４５.３２ＭＰａꎬ说明所取参数合理[２９￣３０] .此外ꎬ为了探究网格敏感

性对模拟结果的影响ꎬ选取文献[１]中编号为 ＣＨ３５ 的钢管混凝土柱进行不同网格尺寸

(２ｍｍ、４ｍｍ 和 ５ｍｍ)下的纯扭模拟ꎬ模拟结果与试验结果[１]对比ꎬ如图 ５ 所示.图中ꎬ损伤

因子表征混凝土损伤程度ꎬ０ 代表无损伤ꎬ１ 代表完全损坏.结果表明ꎬ不同网格尺寸下的

核心混凝土柱破坏图及扭矩￣转角关系差异较小ꎬ网格尺寸为 ４ｍｍ 时ꎬ扭矩￣转角曲线最

接近试验结果.考虑到数值模拟的计算准确性和效率ꎬ选择 ４ｍｍ 的网格尺寸进行模拟.

表 ２　 混凝土和钢管细观构件的力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｏ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

细观组分
抗压强度

/ ＭＰａ
抗拉强度

/ ＭＰａ
弹性模量

/ ＧＰａ 泊松比
断裂能 Ｇｃ

/ ( Ｊ / ｍ２)
剪胀角 Ψ

/ ( °)
屈服强度

/ ＭＰａ
极限强度

/ ＭＰａ
骨料 － － ６０ ０.２ ６０ － － －

砂浆基质 ５６.６５∗ ４.３５∗ ４.５∗ ０.２ ５０∗ ３０ａ － －

界面过渡区 ４２.７２＃ ３.４８＃ ２４.１５＃ ０.２ ３０＃ ３０ａ － －

钢管 － － ２００∗ ０.３ － － ３５０∗ ４０９∗

　 注:“∗”为试验实测值(砂浆基质、钢管的力学参数根据试验[１１] 得到)ꎻ“ ＃”为反复试算ꎻ“ ａ”为数据来自

文献[２５￣２６]ꎻ其他数据为力学参数默认值.
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图 ６ 所示为模拟与试验[１ꎬ１１]结果的破坏模式以及扭矩￣转角关系对比.可以看出ꎬ细观

数值模拟方法能较好地反映试验的破坏模式.模拟结果为圆钢管混凝土柱中的核心混凝

土柱沿柱身均匀地产生螺旋斜裂缝ꎬ矩形钢管产生斜向褶皱ꎬ两者均与试验结果吻合较

好.此外ꎬ由于混凝土是一种非均质材料ꎬ其骨料和初始裂缝分布随机ꎬ细观数值模拟能较

好地描述混凝土内部的非均质性ꎬ因此ꎬ混凝土产生的裂缝不完全对称.将模拟结果得到

的扭矩￣转角曲线与试验曲线进行对比ꎬ可以看出ꎬ对于钢管混凝土柱的不同截面尺寸、截
面形式和钢管厚度ꎬ数值模拟均能较好地反映试验的真实情况ꎬ说明了本文细观模拟方法

的合理性及准确性ꎬ可以在此基础上开展钢管混凝土柱纯扭尺寸效应的研究.

图 ６　 模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 结果与分析

为了进行钢管混凝土柱纯扭尺寸效应律的研究ꎬ采用细观数值模拟的方法对 ３２ 个钢

管混凝土柱进行了建模.由于工程实际中常用套箍系数 ζ(钢管与核心混凝土轴心抗压强

度承载力之比)的取值为 ０.５ ~ ２.０ꎬ含钢率取值为 ０.４％ ~１５％ꎬ综合起来确定最终套箍系

数取值为 ０.５、０.６５、０.８、０.９５.此外ꎬ增加 ８ 组对比试验ꎬ即套箍系数为 ０ 的素混凝土柱.最
终确定试件详细信息(表 ３).

表 ３　 试件详细尺寸参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ

试件分组 截面形式 截面尺寸 Ｄ(Ｂ)×ｈ / ｍｍ 套箍系数 ζ
Ｃ(Ｒ)￣Ｓ 圆(方)形 ２００×６００ ０ꎬ０.５ꎬ０.６５ꎬ０.８ꎬ０.９５
Ｃ(Ｒ)￣Ｓ 圆(方)形 ４００×１ ２００ ０ꎬ０.５ꎬ０.６５ꎬ０.８ꎬ０.９５
Ｃ(Ｒ)￣Ｓ 圆(方)形 ８００×２ ４００ ０ꎬ０.５ꎬ０.６５ꎬ０.８ꎬ０.９５
Ｃ(Ｒ)￣Ｓ 圆(方)形 １ ０００×３ ０００ ０ꎬ０.５ꎬ０.６５ꎬ０.８ꎬ０.９５

模拟获得的素混凝土柱的破坏模式ꎬ如图 ７ 所示.当主拉应力达到混凝土的抗拉强度

时ꎬ试件开裂.结果表明ꎬ扭矩作用下ꎬ试件先在混凝土柱中点附近被拉裂ꎬ并迅速延展为

螺旋斜裂缝ꎬ最终试件被劈裂成两半.破坏模式与 Ｂａžａｎｔ[５]的试验一致.
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图 ７　 素混凝土柱与钢管混凝土柱破坏过程对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ

２.１　 破坏模式

由于素混凝土柱抗扭承载力低且破坏具有明显的脆性特征ꎬ因此使用钢管约束混凝

土柱来提高其延性及抗扭承载力.图 ７ 为柱直径(横截面宽度)Ｄ(Ｂ)＝ ２００ｍｍꎬζ ＝ ０.５ 的

钢管混凝土柱破坏模式图与素混凝土柱破坏模式图的对比.可以发现ꎬ对于素混凝土柱ꎬ
在扭矩作用下ꎬ试件先在中点附近被拉裂ꎬ并迅速延伸形成螺旋斜裂缝ꎬ导致其丧失承载

力ꎬ最终被劈裂成两半.而对于钢管混凝土柱ꎬ由于钢管和核心混凝土柱协同工作ꎬ使得核

心混凝土表面薄弱处出现裂缝后ꎬ裂缝区域的拉应力传递给钢管ꎬ使得核心混凝土和钢管

的拉应变协调ꎬ从而抑制了裂缝沿半径开裂的速度ꎬ并且开裂部分的混凝土不会迅速丧失

承载力ꎬ因此表现出塑性性质.
图 ８ 所示为相同结构尺寸下不同套箍系数的钢管混凝土柱的破坏情况.可以看出ꎬ随

着套箍系数增大ꎬ混凝土柱扭转斜裂缝增加ꎬ这是因为套箍系数增大ꎬ使得钢管对核心混
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凝土约束作用增强ꎬ核心混凝土裂缝发展得更加充分ꎬ抗扭性能提高.此结论与王宇航[３１]

试验结论吻合.另外ꎬ随着套箍系数增大ꎬ钢管变形减小.此现象与 Ｎｉｅ 等[２３] 试验现象

吻合.

图 ８　 钢管混凝土柱破坏

Ｆｉｇ.８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ

图 ９ 所示为 Ｄ(Ｂ)＝ ４００ｍｍꎬζ＝ ０.６５ 柱的扭矩与钢管不同高度处应变的关系ꎬ包括环

向应变与纵向应变.εｖ 和 εｈ 分别表示钢管的纵向应变和环向应变ꎬεｖｃ和 εｈｃ分别表示方钢

管角部的纵向应变和环向应变.在弹性阶段ꎬ试件在不同高度处的环向和纵向应变的曲线

走势没有太大差异.达到极限扭矩之后ꎬ圆钢管在不同高度处的扭矩￣应变关系差异不大ꎬ
方钢管角部的应变大于中部的应变ꎬ这是由于圆钢管对混凝土柱的约束效果较方钢管更

均匀ꎬ方钢管对核心混凝土角部的约束作用强于中部的.

图 ９　 扭矩￣应变关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｒｑｕｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ
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图 １０　 素混凝土柱扭矩－转角关系

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

２.２　 扭矩￣转角曲线

图 １０ 所示为素混凝土柱的扭矩￣转角

曲线.对于素混凝土柱ꎬ扭矩￣转角曲线有一

个很明显的下降段ꎬ说明素混凝土柱达到极

限扭转强度后ꎬ混凝土很快失去承载力ꎬ表
现为明显的脆性破坏ꎬ这与前面分析的素混

凝土柱的破坏模式吻合.
图 １１ 所示为圆钢管混凝土柱和方钢管

混凝土柱的扭矩￣转角曲线.对比图 １０ 可以

发现ꎬ钢管混凝土柱与素混凝土柱的扭矩￣
转角曲线差异明显.钢管混凝土柱的扭矩￣转
角曲线几乎没有下降段ꎬ达到极限扭矩后ꎬ
曲线没有下降ꎬ而是缓慢上升ꎬ说明钢管的

加入使结构整体延性大幅提高ꎬ且抗扭能力提高.

图 １１　 钢管混凝土柱扭矩￣转角关系

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ

３　 尺寸效应分析

３.１　 扭转强度的尺寸效应

名义扭转强度[３２]可表示为

Ｖｕ ＝
Ｔｍａｘ

Ｗｔｐ
(１)

式中:Ｖｕ 为钢管混凝土柱的名义扭转强度ꎻＴｍａｘ为极限扭矩ꎻＷｔｐ为受扭截面塑形抵抗矩ꎬ
对于圆形截面ꎬＷｔｐ ＝ １ / ２πｒ３ꎬｒ 为圆形截面的半径ꎻ对于矩形截面ꎬ按面积相等等效为圆形

截面的半径.
图 １２ 所示为圆柱和方柱的名义扭转强度与结构尺寸的关系.整体来看ꎬ圆柱的名义

扭转强度强于方柱ꎬ这是由于圆钢管对混凝土的约束作用更强.随着结构尺寸的增大ꎬ名
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义扭转强度被削弱ꎬ且方柱被削弱的程度强于圆柱ꎬ说明大尺寸下的方钢管对混凝土的约

束作用较圆钢管弱ꎬ即方柱的尺寸效应强于圆柱.随着套箍系数的增大ꎬ名义扭转强度被

削弱程度降低.以上分析仅是由名义抗扭强度￣结构尺寸关系图得到ꎬ尚无定量地描述名

义抗扭强度的尺寸效应问题ꎬ因此ꎬ还需一个尺寸效应律的理论公式来描述这个规律.

图 １２　 名义扭转强度与结构尺寸的关系

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｔｏｒｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ

图 １３ 所示为钢管与混凝土分别承担的扭矩占总扭矩的百分比图.可以发现ꎬ随着套

箍系数的增大ꎬ钢管承担的扭矩占比增大ꎬ这与王宇航[３１] 的试验结论吻合.此外ꎬ随着结

构尺寸的增大ꎬ钢管承担的扭矩占比增大ꎬ这是因为随着结构尺寸的增大ꎬＣＦＳＴ 柱的名义

抗扭强度减小ꎬ此时钢管的名义抗扭强度不变ꎬ导致钢管占结构整体扭矩的百分比增加.

图 １３　 扭矩占比百分图

Ｆｉｇ.１３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｇｒａｐｈ

３.２　 与 Ｂａžａｎｔ 尺寸效应律的对比

目前ꎬ国内外学者提出了多种基于材料层次的混凝土尺寸效应律ꎬ如 Ｗｅｉｂｕｌｌ[３３] 的随
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机强度尺寸效应律ꎬＣａｒｐｉｎｔｅｒｉ 和 Ｆｅｒｒｏ[３４] 的多重分形尺寸效应律和 Ｂａžａｎｔ[５] 的断裂力学

尺寸效应律.其中ꎬ被广泛接受的是 Ｂａžａｎｔ[５]的断裂力学尺寸效应律ꎬ分为两种ꎬ即 Ｔｙｐｅ￣１
型尺寸效应律和 Ｔｙｐｅ￣２ 型尺寸效应律.

Ｔｙｐｅ￣１ 型尺寸效应出现在宏观裂缝刚刚生成ꎬ即破坏的混凝土结构中.素混凝土柱的

扭转破坏是脆性的ꎬ破坏发生在混凝土表面的裂纹萌生处ꎬ基于断裂能的尺寸效应是由应

变局域化导致的ꎬ这种情况下ꎬ大尺寸构件的名义扭转强度在双对数曲线中将无限趋近于

一条不为 ０ 的水平渐近线.Ｔｙｐｅ￣１ 型尺寸效应律公式为[３０]

Ｖｕ ＝ Ｖｕ¥ １ ＋
ｒＤｂ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ｒ

(２)

式中:Ｖｕ 为结构的名义抗扭强度ꎻＶｕ¥为无限大尺寸(Ｄ→＋¥)柱的名义抗扭强度ꎻｒ 和 Ｄｂ

分别为与混凝土断裂性能及结构几何形状有关但与结构尺寸无关的常数.由于国内外关

于钢管混凝土柱纯扭破坏尺寸效应的试验研究较少ꎬ因此参考 Ｋｉｒａｎｅ 等[３２] 的研究ꎬ取 ｒ ＝
１.５.拟合素混凝土柱的模拟数据得ꎬ圆柱 Ｖｕ¥

＝ ３.１８ＭＰａꎬＤｂ ＝ ６８.３２ｍｍꎬ方柱 Ｖｕ¥
＝ ２.９４ＭＰａꎬ

Ｄｂ ＝ １０２.３ｍｍ.
Ｔｙｐｅ￣２ 型尺寸效应出现在裂缝或缺口显著大于断裂过程区尺寸的混凝土结构中.公

式[５]为

Ｖｕ ＝
Ｖ０

１ ＋ Ｄ / Ｄ０

(３)

式中:Ｖ０ 和 Ｄ０ 分别为与混凝土断裂性能及结构几何形状有关但与结构尺寸无关的常数.
拟合素混凝土柱的模拟数据得ꎬ圆柱 Ｖ０ ＝ ４.２２ＭＰａꎬＤ０ ＝ １ ７８０ｍｍꎬ方柱 Ｖ０ ＝ ４.３１ＭＰａꎬＤ０ ＝
１ ２６７.２ｍｍ.图 １４ 所示为模拟结果与两种尺寸效应律的对比ꎬ可以发现ꎬ素混凝土柱截面

尺寸为 ２００~１ ０００ｍｍꎬ模拟数据点与两种尺寸效应律曲线吻合较好.

图 １４　 尺寸效应律

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｌａｗ

从图 １４ 所示曲线走势来看ꎬ可以发现以下两个问题:Ｔｙｐｅ￣１ 型尺寸效应律中ꎬ无限小

尺寸柱的名义扭转强度趋于正无穷ꎻＴｙｐｅ￣２ 型尺寸效应律中ꎬ无限大尺寸柱的名义扭转强

度趋于 ０ꎬ不符合实际.因此ꎬ需要考虑对 Ｂａžａｎｔ 尺寸效应律公式进行修正.
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３.３　 尺寸效应律的修正

基于以上分析ꎬ对 Ｂａžａｎｔ 尺寸效应律公式进行了修正ꎬ修正公式为

Ｖｕ ＝
Ｖ０ － Ｖｕ¥

１ ＋ Ｄ / Ｄ０

＋ Ｖｕ¥ (４)

式中:Ｖ０ 和 Ｄ０ 分别为与混凝土断裂性能及结构几何形状有关但与结构尺寸无关的常数ꎻ
Ｖｕ¥为无限大尺寸(Ｄ→＋¥)的名义抗扭强度.

Ｋｉｍ[３５]定义 Ｖｕ¥
＝ ０.４７ｆｔ .实际上ꎬＶｕ¥的确定应该采用统计的方法ꎬ由于缺少扭转数据ꎬ

暂定 Ｖｕ¥
＝ ０.５ｆｔ .通过对素混凝土柱模拟数据进行拟合ꎬ得到圆柱 Ｖ０ ＝ ４. ４９ＭＰａꎬＤ０ ＝

图 １５　 修正后的尺寸效应律

Ｆｉｇ.１５　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｌａｗ

２５３.４７ｍｍꎬ方柱 Ｖ０ ＝ ４. ９５ＭＰａꎬ Ｄ０ ＝
１６４ｍｍ.由图 １４ 可知ꎬ修正后的尺寸效

应律能准确地反映素混凝土柱全尺寸

下的名义抗扭强度与结构尺寸的关系ꎬ
且可以避免以上提到的两点问题.

由图 １５ 可知ꎬ模拟结果与新尺寸

效应律吻合较好.方柱的模拟数据更靠

近线弹性断裂力学理论ꎬ说明方柱的尺

寸效应强于圆柱.无论是圆柱还是方

柱ꎬ套箍系数越大ꎬ模拟结果越靠近水

平线ꎬ说明随着套箍系数的增大ꎬ尺寸

效应都被削弱.同时ꎬ搜集了部分试验

数据(Ｄ＝ １４０ｍｍ[１ꎬ３６]ꎬＤ(Ｂ)＝ ２００ｍｍ[３７]ꎬ
Ｄ(Ｂ)＝ ４００ｍｍ[１７] )与修正后的尺寸效

应律进行对比ꎬ发现不同尺寸下的钢管混凝土柱试验值与修正后的尺寸效应律吻合较好ꎬ
进一步证明了新尺寸效应律的正确性.

４　 结论

采用细观数值模拟方法ꎬ建立了钢管混凝土柱扭转作用下的三维细观数值模型.研究

了不同截面形式和套箍系数下钢管混凝土柱扭转的尺寸效应现象.最后ꎬ修正了 Ｂａžａｎｔ 的
尺寸效应律公式.得出结论如下:

(１)钢管的加入很大程度提高了结构整体的延性ꎬ且提高了结构整体的扭转强度ꎻ
(２)钢管混凝土柱的名义抗扭强度存在尺寸效应现象ꎬ且方柱的尺寸效应强于圆柱ꎻ
(３)在低套箍系数下ꎬ钢管混凝土柱纯扭破坏尺寸效应较为明显ꎬ随着套箍系数的增

加ꎬ名义抗扭强度的尺寸效应被削弱ꎻ
(４)由模拟结果可知ꎬ修正后的尺寸效应律能够准确地描述全尺寸范围内钢管混凝

土柱的抗扭强度尺寸效应现象.
目前研究仍存在研究因素不全面、缺乏大尺寸柱试验数据等不足.后续将继续研究影

响钢管混凝土柱抗扭性能的其他因素ꎬ同时ꎬ仍需开展大尺寸钢管混凝土柱的纯扭破坏试

验来进一步证明该研究的可靠性.
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ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｏｆ ＣＦＳＴ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｈｏｗ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｕｃｔｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ(２) Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＳＴ
ｃｏｌｕｍｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓꎻ(３) Ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ( ｕｓｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｍａｒｋ)ꎬ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｔｏｒｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎꎻｐｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅꎻｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ
ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔꎻｍｅｓｏ￣ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｉｌｕｒｅ　
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