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圆多腔体中空钢管混凝土抗扭承载力分析
ＴｏｒｓｉｏｎａｌＢｅａｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄＣｉｒｃｕｌａｒＨｏｌｌｏｗＳｔｅｅｌＴｕｂｕｌａｒｗｉｔｈＭｕｌｔｉ－ｃａｖｉｔｉｅｓ

马江萍

（西安培华学院 智能科学与工程学院，西安　７１０１２５）

摘　要：为分析圆多腔体中空钢管混凝土柱的抗扭承载力，在单向加载与往复加载下，进行了以轴压比与
截面形式为基本参数的２４根柱模型的抗扭承载力分析。结果表明：圆多腔体中空夹层钢管混凝土柱模型较圆中
空夹层钢管混凝土柱模型有较强的抗扭承载力；单向加载时圆四腔体中空夹层钢管混凝土柱模型在轴压比≤０４
时具有显著的抗扭延性，圆六腔体中空钢管混凝土柱模型在轴压比０～０６均具有较好的抗扭承载力及延性；往
复加载中圆多腔体中空夹层钢管混凝土柱模型较圆中空夹层钢管混凝土柱模型抗扭承载力增幅较大。

关键词：圆多腔体中空钢管；轴压比；有限元分析；抗扭承载力

中图分类号：ＴＵ３９８９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０２－０１０２－０８
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０２０１８

ＭＡＪｉａｎｇｐｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＰｅｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１０１２５，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍｕｌｔｉ－ｃａｖｉｔｙｈｏｌｌｏｗｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｃｏｌｕｍｎｓ，
ｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ２４ｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍａｓｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｍｕｌｔｉ－ｃａｖｉｔｙｈｏｌｌｏｗｓｔｅｅｌｔｕｂｅ
ｍｏｄｅｌｈａｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｏｒｓｉｏｎａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｌｏｗｓｔｅｅｌｔｕｂｅｍｏｄｅｌＷｈｅｎｔｈｅａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｒａｔｉｏ≤０４，ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｆｏｕｒ－ｃａｖｉｔｙｈｏｌｌｏｗｓａｎｄｗｉｃｈｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇｈａｓ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｔｏｒｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｈｏｌｌｏｗｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｓｉｘｃａｖｉｔｉｅｓｈａｖｅｇｏｏｄｔｏｒｓｉｏｎａｌｃａｐａｃｉｔｙ
ａｎｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ０～０６，ｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｍｕｌｔｉ－ｃａｖｉｔｙｈｏｌｌｏｗｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｌｏｗｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｕｎｄｍｕｌｔｉ－ｃａｖｉｔｙｈｏｌｌｏｗｓｔｅｅｌｔｕｂｅ；ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｏｒｓｉｏｎａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

０　引言

钢管混凝土因较高的承载力与良好的塑性韧性，

在现代工程结构中被广泛应用［１－２］。圆多腔体中空钢

管混凝土柱是由复式中空钢管混凝土柱以及分腔板

组合而成。在协同受力过程中分腔钢管发挥套箍作

用为核心混凝土提供约束力，延迟并减小混凝土纵

向开裂，提高其承载能力；核心混凝土与分腔板也

为内外钢管壁提供了侧向支撑与拉结，有利于延缓

或避免钢管过早发生局部屈曲，有助材料性能的充
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分发挥［３］。

国内学者对多腔体钢管混凝土结构的受力性能做

了一些理论与试验研究，曹万林等［４－５］进行了１∶１２缩
尺的三个多腔体钢管混凝土巨型柱与８个方钢管高强
混凝土墩状试件轴压性能试验研究，指出多腔体钢

管相比单腔体钢管对腔内核心混凝土的复合约束作

用更强，更有利于提高构件的抗压强度与刚度。王

立长等［６］、曹万林等［７］进行了１∶５缩尺的五边形截
面钢管混凝土巨型柱受压性能试验，五边形截面钢

管混凝土柱分腔后较单腔体截面试件承载力和延性

明显提高，并且残余变形较小，耗能能力较强；外

钢管板厚对构件承载能力和变形能力影响显著；钢

管混凝土柱内分腔隔板和竖向加劲肋板厚度对试件

承载力略有影响，但对柱抗弯刚度与外钢管稳定性

的影响明显。张建伟等［８］以实际工程中的巨型柱截

面为参考原型，进行了５个不同构造措施的八边形多
腔体钢管混凝土巨型柱模型的有限元计算分析，结

果表明异形截面多腔体钢管混凝土巨型柱中设置分

腔板、竖向肋板以及在塑性铰域设置角钢的构造措

施有助于抗震性能的提高。董宏英等［９］进行了１∶４
缩尺的６个不同腔体构造措施的矩形钢管混凝土柱轴
压性能试验，研究表明，在腔体内设置横隔板，使

其协同钢管工作，有利于强化钢管对核心混凝土的

空间约束，有利于提高柱的承载力，延缓柱的刚度

退化。武海鹏等［１０－１１］基于异形截面多腔钢管混凝土

巨型柱轴压承载力试验结果与 “统一理论”的精确

计算，提出了异形截面多腔钢管混凝土柱轴压承载

力的方法。李斌等［１２］进行了９个多腔体方钢管混凝
土柱的轴压试验，徐礼华等［１３］进行了１１根多腔式多
边形钢管混凝土柱偏压静力试验，研究表明内部设

置分腔板后的方钢管混凝土试件与多边形试件，具

有良好的延性与变形性能。廖栩等［１４］对中空夹层

钢管混凝土试件以轴压比及截面尺寸为参数进行

了压 －扭试验，分析了扭转全过程截面剪应变开展
及钢管与夹层混凝土的相互作用力。

上述研究主要针对异型截面多腔体钢管混凝土

结构，研究主要集中在截面形式为多边形的钢管混

凝土构件在压、弯、扭受力下的力学性能与抗震性

能。针对圆多腔体中空截面形式的钢管混凝土研究

较少，为进一步探究腔体构造形式对复式钢管混凝

土力学性能的影响，此次研究基于文献 ［１４］的试
验条件采用有限元软件分析了轴压比与腔体构造形

式对圆多腔体中空钢管混凝土柱抗扭承载力的影响

规律。

１　有限元验证

１１　材料本构
利用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ对文献 ［１４］中圆中空

夹层钢管混凝土试件ＣＣ１～ＣＣ４的压－扭试验进行有
限元模拟分析。采用三维实体单元 （Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行
内外钢管和夹层混凝土的建模分析。考虑到钢管对

混凝土的约束效应，混凝土本构采用文献 ［１５］提
出的圆钢管混凝土柱考虑约束效应的应力 －应变关
系，通过下式计算：

ｙ＝
２ｘ－ｘ２ ｘ≤１

ｘ
β０（ｘ－１）

２＋ｘ
ｘ＞{ １

（１）
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钢材本构采用五段式二次塑流模型：

σ＝
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式中：ＥＳ为钢材的弹性模量；ｆｙ为钢材的屈服强度。

其中，εｅ＝
０８ｆｙ
ＥＳ
，εｅ１＝１５εｅ，εｅ２＝１０εε１，εｅ３＝１００εｅ１，

Ａ＝
０２ｆｙ

（εｅ１－εｅ）
２，Ｂ＝２Ａεｅ１，ｃ＝０８ｆｙ＋Ａε

２
ｅ－Ｂεｅ。
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１２　有限元模型的建立
模型的截面尺寸、加载方式以及约束方式均同

文献 ［１４］的试验情况一致。内外钢管与混凝土之
间采用 “法向行为”和 “切向行为”模拟面 －面接
触关系，法向行为选择 “硬”接触，切向行为通过

“罚”接触来定义，摩擦系数为０６。在模型柱下端截
面圆心处设置一个耦合点ＲＰ１，使底部截面完全固定。
在模型柱上端截面圆心处设置了一耦合点ＲＰ２施加轴
压力与扭转角，且该点ＵＸ ＝ＵＹ ＝ＵＲＸ ＝ＵＲＹ ＝０，
如图１（ａ）所示。

网格划分时考虑计算精度，在柱高方向采用

２０ｍｍ边长的网格对模型进行划分。为了使内外钢
管与混凝土在横截面上划分的网格连续，内外钢管

与夹层混凝土在圆周上设置了相同数量的网格，如

图１（ｂ）所示。

（ａ）
RSTU

（ｂ）
VW0X

Y

１　
Z[\]^

Ｆｉｇ１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

１３　有限元结果与试验结果对比
在施加扭矩的过程中，随着扭转角度 （扭矩）

增大可以观察到构件发生了明显的扭转变形，对比

如图２所示。

　　 （ａ）
_`

（ｂ）
Z[\Y

Y
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_`aZ[\bcde

Ｆｉｇ２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｆｉｎｉｔｅ

文献 ［１４］试验与有限元模拟所得 Ｔ－θ曲线
如图３所示，汇总轴压比 ０～０３时，有限元模拟
中模型的受扭承载力与试验中试件的受扭承载力见

表１。与试验结果相比，有限元计算的标准差仅为

００１５，这表明本文建立的有限元模型能够较为准
确模拟圆多腔体中空夹层钢管混凝土柱的受扭承

载力。

!"

#"

$%

" $" &% !%

!'

!

!

"

!
'

!

(
)

#

*

"

$%

&'(

（ａ）
_f

ＣＣ１

!"

#"

$%

" $" &% !%

!'

!

!

"

!
'

!

(
)

#

*

"

$%

&'(

（ｂ）
_f

ＣＣ２

!"

#"

$%

" $" &% !%

!'

!

!

"

!
'

!

(
)

#

*

"

$%

&'(

（ｃ）
_f

ＣＣ３

!"

#"

$%

" $" &% !%

!'

!

!

"

!
"

!

(
)

#

*

"

$%

&'(

（ｄ）
_f

ＣＣ４

Y

３　
_`aZ[\g

Ｔ－θdeY

Ｆｉｇ３　Ｔ－θｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ



２期 马江萍：圆多腔体中空钢管混凝土抗扭承载力分析 １０５　　

建筑结构

h

１　
ijklmde

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｃａｐａｃｉｔｙ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

试件编号 Ｔ／（ｋＮ·ｍ） Ｔｕ／（ｋＮ·ｍ） Ｔ／Ｔｕ

ＣＣ１ ２３７５ ２５８７ ０９１

ＣＣ２ ２３７１ ２５６１ ０９３

ＣＣ３ ２３７３ ２６６７ ０８９

ＣＣ４ ２３４８ ２６０９ ０９０

均值 ０９１

标准差 ００１５

　注：Ｔ、Ｔｕ分别为模拟和试验测得试件的抗扭极限承载力。

２　有限元参数拓展分析

２１　模型参数设计
对圆多腔体中空钢管混凝土柱的参数进行拓展

分析。设计了６组模型，６组模型中内外钢管、混
凝土横截面尺寸均与试验一致，内外钢管以及混凝

土材料属性也均与试验相同。各组内柱高与剪跨比

保持不变，对轴压比与轴压力进行调整；各组之间

保持分腔板厚度不变，为２ｍｍ，调整分腔板数量，
模型参数见表２，圆六腔体中空钢管混凝土柱截面
形式如图 ４所示，其他腔体模型截面除分腔板数
量有差异外，内外钢管、混凝土及分腔板厚度均

相同。

Y

４　
]^RScn

Ｆｉｇ４　Ｍｏｄｅｌｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍ

２２　单向加载下轴压比对抗扭承载力影响
对６组模型实施与试验相同的加载方式与约束方

式，通过改变轴压力 （轴压比）来分析模型抗扭承

载力的变化，Ｔ－θ对比如图５所示。
Ｔ－θ曲线在加载初期基本重合，但随扭转角的

逐渐增大，模型的承载力出现了差异：在转角达到

３０°时，随着轴压比从０增大至０６，圆中空夹层钢
管混凝土柱模型 （Ａ组模型）的抗扭承载力先增后
减，模型抗扭承载力最终下降１２８％，圆两腔体中
空夹层钢管混凝土柱模型 （Ｂ组模型）的抗扭承载

h

２　
]^op

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
组别 模型编号 柱高／ｍｍ 分腔数 轴压比ｎ 轴压力Ｎ／ｋＮ

Ａ

Ａ１ ３６０
Ａ２ ３６０ ０２ １８３６
Ａ３ ３６０ ０４ ３６７２
Ａ４ ３６０ ０６ ５５０８

Ｂ

Ｂ１ ３６０ ２
Ｂ２ ３６０ ２ ０２ １９０
Ｂ３ ３６０ ２ ０４ ３８０
Ｂ４ ３６０ ２ ０６ ５７０

Ｃ

Ｃ１ ３６０ ３
Ｃ２ ３６０ ３ ０２ １９３２
Ｃ３ ３６０ ３ ０４ ３８６４
Ｃ４ ３６０ ３ ０６ ５７９６

Ｄ

Ｄ１ ３６０ ４
Ｄ２ ３６０ ４ ０２ １９６４
Ｄ３ ３６０ ４ ０４ ３９２８
Ｄ４ ３６０ ４ ０６ ５８９２

Ｅ

Ｅ１ ３６０ ５
Ｅ２ ３６０ ５ ０２ １９９６
Ｅ３ ３６０ ５ ０４ ３９９２
Ｅ４ ３６０ ５ ０６ ５９８８

Ｆ

Ｆ１ ３６０ ６
Ｆ２ ３６０ ６ ０２ ２０２８
Ｆ３ ３６０ ６ ０４ ４０５６
Ｆ４ ３６０ ６ ０６ ６０８４

力下降了５８％，圆三腔体中空夹层钢管混凝土柱模
型 （Ｃ组模型）的抗扭承载力下降８０％，圆四腔体
中空夹层钢管混凝土柱模型 （Ｄ组模型）抗扭承载
力仅下降３０％，圆五腔体中空夹层钢管混凝土柱模
型 （Ｅ组模型）的抗扭承载力下降７６％，圆六腔体
中空夹层钢管混凝土柱模型 （Ｆ组模型）的抗扭承
载力下降６４％，主要是由于分腔板的拉结在轴向压
力较大时能有效抑制外钢管的环向屈曲变形，且使

内钢管的作用充分发挥。通过分析可知，在较大轴

压比的情况下，圆多腔体中空夹层钢管混凝土柱模

型较圆中空夹层钢管混凝土柱模型抗扭承载力的增

幅更为明显。

２３　往复加载下轴压比对抗扭承载力影响
以Ａ、Ｂ、Ｃ三组模型为例，分析往复荷载作用

对圆中空夹层钢管混凝土柱模型与圆多腔体中空夹

层钢管混凝土柱模型抗扭承载力的影响。在基于

Ａｂａｑｕｓ有限元分析中采用位移控制的完全加载方式，
按照扭转角幅值００５２ｒａｄ（３°）、０１０４ｒａｄ（６°）
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Ｆｉｇ５　Ｔ－θｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

与 ０１５６ｒａｄ（９°）各往复加载 １次，０２０８ｒａｄ
（１２°）、０２６ｒａｄ（１５°）、０３１２ｒａｄ（１８°）、０３６４
ｒａｄ（２１°）、０４１６ｒａｄ（２４°）、０４６８ｒａｄ（２７°）与
０５２ｒａｄ（３０°）各往复加载２次的加载法，加载制
度如图６所示。
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由图７可知，在往复荷载作用下圆中空夹层钢管
混凝土柱模型与圆多腔体中空夹层钢管混凝土柱模

型都有较高的抗扭承载力。

（１）圆中空夹层钢管混凝土柱模型 （Ａ组模型）
在往复荷载作用下，轴压比增至０２时抗扭承载力
下降了１９％，轴压比增至０６时抗扭承载力下降

了９１％；
（２）圆两腔体中空夹层钢管混凝土柱模型 （Ｂ

组模型）在轴压比增至０４时，模型的抗扭承载力
仅下降了１７％，模型在轴压比增至０６时，模型的
抗扭承载力下降了４５％；

（３）圆三腔体中空夹层钢管混凝土柱模型 （Ｃ
组模型）随轴压比增大模型的抗扭承载力出现先增

后减的现象：轴压比增至０２时模型的抗扭承载力提
高了４１％，轴压比从０增大至０４时模型的抗扭承
载力降低了３４％，轴压比增至０６时，模型的抗扭
承载力降低了４３％。
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Ｆｉｇ７　Ｔ－θｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｌｏａｄ

通过以上分析数据可知，圆多腔体中空夹层钢

管混凝土柱模型随轴压比的增大，抗扭承载力降低

并不明显，而圆中空夹层钢管混凝土柱模型在轴压

比较小时抗扭承载力未出现显著变化，但是随轴压

比的增大抗扭承载力出现较大降幅。主要是由于圆

多腔体中空夹层钢管混凝土柱模型中，分腔板在往

复荷载下对内、外钢管的拉结作用，有效缓解了钢

管的环向变形。

通过图８圆中空夹层钢管混凝土柱模型中内外钢
管与圆两腔、圆三腔体中空夹层钢管混凝土柱模型

内外钢管相比，可知缺少分腔板约束支撑的圆中空

夹层钢管混凝土柱模型在柱顶距离加载端４０ｍｍ处
出现了较为明显的鼓曲变形，造成了圆中空夹层钢

管混凝土柱模型后期抗扭承载力衰减。而圆两腔、

圆三腔体中空夹层钢管混凝土柱模型的内外钢管因

分腔板的连接有较为同频的变形，未出现局部较大

屈曲。

图９是在轴压比０４、圆中空夹层钢管混凝土柱
模型与圆三腔体中空夹层钢管混凝土柱模型，内外

钢管出现局部屈曲失效时，内填混凝土的有限元等

效塑性应变ＰＥＥＱ图。通过对比可知，圆三腔体中空

夹层钢管混凝土柱模型内外钢管与分腔板产生的环

箍效应使内填混凝土等效塑性应变较为均衡发展，

更有利于混凝土材料性能的充分发挥。
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２４　分腔板数量对抗扭承载力影响
图１０对比了在轴压比０～０６时分腔板数量对单

向加载模型抗扭承载力的影响。在轴压比０４～０６
时，圆两腔、三腔、五腔体中空夹层钢管混凝土柱

模型较圆中空夹层钢管混凝土柱模型抗扭承载力都

超过１０％，呈现出趋势较为一致的增幅；在轴压比
０～０６时，圆六腔体中空夹层钢管混凝土柱模型较
圆中空夹层钢管混凝土柱模型抗扭承载力都超过

１５％；在不同的轴压比时，圆多腔体中空夹层钢管
混凝土柱模型较圆中空夹层钢管混凝土柱模型承载

力都有提高，尤其在轴压比≥０４时设置分腔板的圆
多腔体中空夹层钢管混凝土柱模型表现出较为突出

的抗扭承载力。
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由图１１可知圆四腔体中空夹层钢管混凝土柱模
型 （Ｄ组模型）与圆六腔体中空夹层钢管混凝土柱
模型 （Ｆ组模型）抗扭承载力在图中形成了较为明
显的拐点。在轴压比为０２时，Ｄ组模型较 Ｃ组模
型、Ｅ组模型抗扭承载力分别提高了 １１５％、
１０３％，Ｆ组模型较 Ｅ组模型抗扭承载力提高了
９９％；在轴压比为０４时，Ｄ组模型较 Ｃ组模型、
Ｅ组模型抗扭承载力分别提高了１１９％、１０６％，Ｆ
组模型较Ｅ组模型抗扭承载力提高了１０２％；在轴
压比为０６时，Ｄ组模型较Ｃ组模型、Ｅ组模型抗扭
承载力分别提高了５４％、３６％，Ｆ组模型较 Ｅ组
模型抗扭承载力提高了１１１％。由此可知圆四腔体
中空钢管混凝土柱模型在轴压比较小时 （轴压比≤
０４）较其他腔体具有较好的抗扭承载力；而圆六腔
体中空钢管混凝土柱模型受到轴压比的影响较小，

比其他圆多腔体中空钢管混凝土柱模型具有较好的

抗扭承载力及延性。

图１２对比了在轴压比０～０６时，分腔板数量对
往复加载模型抗扭承载力的影响。轴压比为０、０２、
０４、０６时，圆两腔体中空夹层钢管混凝土柱模型
（Ｂ组模型）较圆中空夹层钢管混凝土柱模型 （Ａ组
模型）的抗扭承载力分别提高了 ５９％、６９％、
９６％、１１１％；圆三腔体中空夹层钢管混凝土柱模
型 （Ｃ组模型）较圆中空夹层钢管混凝土柱模型 （Ａ
组模型）的抗扭承载力分别提高了１０８％、１７６％、
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１２６％、１６４％。主要原因是由于分腔板在圆中空夹
层钢管混凝土柱模型中有效的拉结促使内外钢管具

有较为一致的形变，内外钢管与分腔板形成多个腔

体时，对核心混凝土的有效约束促使混凝土后期可

以充分发挥作用，４个、６个对称且成束的核心混凝
土对内外钢管提供了强有力的侧向支撑，避免了钢

管较早出现屈曲，钢管与混凝土的双向协同作用对

构件承载力提高有积极的影响。

３　结论

通过对比圆中空夹层钢管混凝土柱试件在位移

角控制的加载试验中与有限元建模分析中的变形形

态与抗扭承载力，确定了有限元建模分析的合理性

后开展了圆多腔体中空夹层钢管混凝土柱模型在轴

压比与截面形式 （多腔体数量）影响下的抗扭承载

力，得到以下主要结论：

（１）圆中空夹层钢管混凝土柱模型在单向加载
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与往复加载中的抗扭承载力随轴压比的增加出现明

显下降；而圆多腔体中空夹层钢管混凝土柱模型由

于分腔板的有效拉结，使内外钢管协同作用且抑制

混凝土开裂，因此随轴压比的增加模型在单向加载

与往复加载中的抗扭承载力下降缓慢。

（２）单向加载中：圆四腔体中空夹层钢管混凝
土柱模型抗扭承载力随轴压比变化影响较小，在轴

压比≤０４时较其他多腔体中空夹层钢管混凝土柱模
型具有显著的抗扭延性；圆六腔体中空钢管混凝土

柱模型在轴压比０～０６时，比其他圆多腔体中空钢
管混凝土柱模型具有更好的抗扭承载力及延性。

（３）往复加载中：圆两腔体、三腔体中空夹层
钢管混凝土柱模型由于内外钢管与分腔板形成了较

多套箍，较圆中空夹层钢管混凝土柱模型抗扭承载

力提高幅度较大。
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