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第 8 章 受扭构件承载力的计算 
扭转是结构构件受力的基本形式之一，构件受到扭矩作用，其应力状态是三维。而在建

筑结构中，受到扭矩作用的构件很多，但处于纯扭作用的很少，常有其他内力同时作用。例

如，混凝土结构中的雨篷梁、曲梁、吊车梁、螺旋楼梯以及框架边梁等，都是处于弯矩、剪

力和扭矩或压力、弯矩、剪力和扭矩共同作用下的复合受力状态，其受力性能更加复杂。随

着高强材料的应用、设计计算方法的不断完善以及扭转效应显著的结构构件的应用，在设计

中如何考虑扭矩作用效应，保证结构安全并满足使用功能要求，已成为工程界密切关注的问

题。 

8.1 平衡扭转与协调扭转 

钢筋混凝土构件受扭可以分为平衡扭转与协调扭转两大类。若构件中的扭矩由荷载直

接引起，其值可由平衡条件直接求出，此类扭转称为平衡扭转。例如支承悬臂板的梁，如图

8.1a 的雨篷梁，在雨篷板荷载作用下，雨篷梁中产生扭矩。由于雨篷梁、板是静定结构，不

会由于塑性变形而引起构件内力重分布。在受扭过程中，雨篷梁承受扭矩的数值不发生变化。

若扭矩是由相邻构件的位移受到该构件约束而引起，其扭矩值需结合变形协调条件才能求

得，这类扭转称为协调扭转，也称为附加扭转。例如框架中的边梁，如图 8.1b，边梁受到次

梁负弯矩作用引起扭转，在边梁中产生扭矩。由于框架边梁及楼面梁为超静定结构，边梁的

扭矩值与楼面梁弯矩以及边梁和楼面梁刚度有关。边梁及楼面梁混凝土开裂后，边梁的抗扭

刚度及楼面梁的抗弯刚度将发生显著变化，边梁及楼面梁将产生塑性变形而引起内力重分

布，楼面梁支座处负弯矩值减小，而其跨内弯矩值增大，框架边梁所承担的扭矩随之减小。 

对于平衡扭转，构件必须提供足够的抗扭承载力，否则将导致结构构件破坏或结构倒塌。

对于这种情况，则必须遵守《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）规定，按承载能力

极限状态要求进行计算。 
本章介绍的钢筋混凝土构件的抗扭性能和抗扭承载力计算公式，主要是针对平衡扭转。

对于协调扭矩，则在受力过程中，因混凝土及钢筋的非线性性能，尤其是混凝土的开裂和钢

筋的屈服，会引起内力重分布，协调扭转的大小和各受力阶段的构件刚度比有关，不是定值。

对协调扭矩过去常不进行专门计算，仅仅适当增配若干抗扭构造钢筋进行处理。《混凝土结

构设计规范》（GB 50010-2002）则对协调扭转作了规定，规定在进行内力计算时，可考虑

因构件初裂后扭转刚度降低而产生的内力重分布，将按弹性分析得出的扭矩乘以适宜的调幅

系数。经调幅后的扭矩，应按《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）的抗扭承载力计

图8.1 受扭构件实例 

（a）雨篷梁                            （b）现浇框架边梁 
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(a) 圆形截面        (b) 矩形截面 

图 8.3 纯扭构件的理想塑性应力分析 
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(a) 圆形截面             (b) 矩形截面 

图 8.2 纯扭构件的弹性应力分析 
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算公式进行计算，确定所需的抗扭纵筋和箍筋，并满足有关配筋的构造要求。由于协调扭转

问题的复杂性，至今仍没有比较完善的设计方法。因此，《混凝土结构设计规范》（GB 
50010-2002）允许，当有充分依据或工程经验时，亦可采用其他设计方法。例如，可采用零

刚度设计法，即假设前述边梁的抗扭刚度为零，从而扭矩取为零进行设计。但为了保证该梁

有足够的延性并控制其裂缝宽度，须按《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）要求配

置足够数量的抗扭构造钢筋。 

8.2 受扭构件的弹性解和塑性解 

理想弹性圆形截面构件承受纯扭矩 Te（其他内力为零）是最简单的受扭状态。试验和

理论分析都证明，构件受扭后，截面仍保持平面，正应力（σ）为零，剪应力在圆心为零，

其值沿半径线性分布，即剪应力大小和圆心的距离成正比（图 8.2a），其截面应力表达式为： 

e

0

T r
I

τ =   （8-1） 

式中，I0=πR4/2——截面的极惯性矩； 
R——截面半径； 
r——截面内任意一点至圆心的距离。 

最大剪应力发生在圆柱表面，其值为 
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则                         
3

e max te max2
RT Wπ τ τ= =  （8-3） 

理想弹性矩形截面构件在纯扭矩 Te 作用下，截面发生翘曲，不再保持平面。若受有约

束，截面上还存在正应力。截面的剪应力也不是线性分布，形心和四角处剪应力为零，最大

剪应力发生在长边的中点，如图 8.2b，其值为： 
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则                         2
e e max te maxT b h Wα τ τ= =  （8-5） 

式中，Wte——截面的抗扭弹性抵抗矩，圆形截面
3

te
1
2

W Rπ= ，矩形截面
2

te eW b hα= ； 

αe——矩形截面抗扭弹性抵抗矩系数，αe 取决于截面的边长比（h/b）见表 8-1 和图

8.4a。 

表 8-1 矩形截面的抗扭抵抗矩系数 
h/b 1.0 1.2 1.5 1.6 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 10.0 ∞ 

αe 0.208 0.219 0.231 0.234 0.245 0.258 0.267 0.282 0.291 0.298 0.312 0.333

αp 0.333 0.361 0.389 0.396 0.417 0.433 0.444 0.458 0.467 0.472 0.483 0.500

Te/Tp 0.624 0.608 0.593 0.591 0.589 0.595 0.602 0.615 0.624 0.631 0.646 0.667

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

理想塑性材料受扭构件，只有当截面上的应力全部达到材料的极限强度（其值与表面最

大剪应力相等）时，才达到构件的极限扭矩 Tp。圆形和矩形截面的极限剪应力分布如图 8.3a，
截面的极限扭矩分别为： 

圆形截面 

3
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式中， Wt ——截面的抗扭塑性抵抗矩，圆形截面
3

t
2
3

W Rπ= ，矩形截面

( )2 2
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αp——矩形截面抗扭塑性抵抗矩系数， p
1 13
6 2 6

b b
h h

α ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

，取决于截面的

边长比（h/b）见表 8-1 和图 8.4a。 
截面相同的构件，按照弹性和塑性理论计算，其极限扭矩或抗扭抵抗矩的比值

（Te/Tp=αe/αp），对于圆形截面为 0.75；对于矩形截面则与边长比有关，最小值约为 0.589，
最大值为 2/3；正方形截面为 0.624，如图 8.5。其物理意义与混凝土受弯构件的截面抵抗矩

塑性系数相类似。 
塑性理论已给出理想塑性材料纯扭构件极限扭矩值的解析解，同时还建议，可采用简便、
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图 8.4 抗扭抵抗矩系数与边长比的关系 图 8.5 抗扭抵抗矩比与边长比的关系 
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实用的堆砂模拟法确定其极限扭矩值，如图 8.6。堆砂模拟法求塑性极限扭矩值的方法为：

制作一个与构件截面形状相同的平面，用松散的干燥细砂从其上均匀地撒下，直至砂粒从四

周滚落，不能再往上堆积为止，砂堆的倾斜率（tanθ）为塑性极限剪应力（τmax），则此砂堆

体积 V 的 2 倍等于构件塑性极限扭矩，即 

p 2T V=  （8-8） 

工程中常用的矩形组合截面，都可以用堆砂模拟法计算塑性极限扭矩（图 8.6）。在结构

设计中，对于复杂形状截面还可采用近似方法进行计算，将截面看作由若干个矩形块（bi×hi）

组合而成（图 8.7），分别计算每块矩形的塑性极限扭矩（2Vi），叠加后即为组合截面总的近

似值，即： 

p 2
n

i
i

T V= ∑  （8-9） 

比较图 8.7 和图 8.6b 可看出，此近似值和精确解的差别只在于图 8.7 中的阴影部分。不

同的截面划分方法所得的体积值不同（图 8.7a 和图 8.7b），但它们均小于精确解，即按近似

方法求出的塑性极限扭矩小于精确解的值，故按此近似法计算极限扭矩的结果偏于安全。对

于截面形状复杂的构件，划分矩形块时，应选取使所求沙堆总体积最大值的划分。这样可以

使求出的塑性极限扭矩尽量接近其精确解。一般的做法是，首先满足截面上较宽部分的完整

性。但对于封闭的箱形截面构件的塑性极限扭矩，不能用式（8-9）进行近似计算。 
当箱形截面壁厚 t≥b/4 时，因为截面内部的面积、剪应力值和力臂都小，抗扭能力有

限，其抗扭承载力与实心截面基本相同，可按实心截面（b×h）计算构件的抗扭抵抗矩和极

限扭矩。若截面壁厚太薄（t≤b/10）时，易发生壁板屈曲，工程中不宜采用。当截面壁厚

为 b/10≤t≤b/4 时，可按全截面（b×h）和空心面积（bh×hh）分别代入式（8-8）计算塑性抗

扭抵抗矩，则箱形截面的塑性抗扭抵抗矩为两者之差。 

8.3 混凝土纯扭构件的承载力 

8.3.1 素混凝土构件 
矩形截面是钢筋混凝土结构中最常见的构件截面形式。一个素混凝土矩形截面构件承受

扭矩 T 的作用（图 8.8），在加载的初始阶段，可以近似认为构件处于弹性状态，最大剪应

力发生在截面长边中点。根据剪应力成对产生的原则，且忽略截面上正应力，最大主拉应力

也发生在截面长边中点，与纵轴成 45˚角。 
随着扭矩增大，剪应力随之增加，出现少量塑性变形，截面剪应力图形趋于饱满。当主

拉应力值达到混凝土抗拉强度时，构件首先在长边中点附近出现斜裂缝，其方向垂直于主拉

应力方向。随即，斜裂缝两端同时沿 45˚方向延伸，并转向短边侧面。三个侧面的裂缝贯通

（a）               （b） 

图 8.6 极限扭矩的堆砂模拟法求解 
（a）矩形截面；（b）T 形截面 

图 8.7  T 形截面堆砂模拟法的近似 
（a）划分方法 1；（b）划分方法 2 

（a）              （b） 
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后，沿第四个侧面（长边）撕裂，形成翘曲的扭转破坏面（图 8.8 中的阴影），构件断成两

截。试件断口的混凝土形状清晰、整齐，与混凝土受拉破坏断口特征相似，其他位置一般不

再发生裂缝。构件的极限扭矩 Tu 等于或稍大于开裂扭矩 Tcr。 

根据国内外试验资料的分析结果，素混凝土矩形截面梁的极限扭矩为 

( )u t t0.7 0.8T W f=  （8-10） 

其值大于弹性计算值 Te=（0.589～0.667）Wtft，而又小于塑性计算值 Tp= Wtft。这主要是因

为，混凝土既非弹性材料，又非理想的塑性材料，混凝土构件受扭破坏之前，破坏截面混凝

土的剪应力不可能像理想塑性材料那样，全部达到混凝土抗拉强度 ft。截面受扭破坏时，混

凝土有一定塑性变形发展，但并不充分。其塑性变形发展程度与混凝土强度等级有关，高强

度等级混凝土的脆性显著，塑性发展程度低。所以，对于高强度等级混凝土式（8-10）相应

系数取低值，而强度等级较低混凝土相应系数取高值。此外，非圆形截面，即使在纯扭受力

时，构件截面也存在轴向压应力，混凝土处于拉-压复合应力状态，其抗拉强度略低于单轴

抗拉强度 ft。 
即使对于配有钢筋的受扭构件，由于混凝土极限拉应变很小，混凝土出现裂缝时，混凝

土内钢筋应力很小，钢筋对开裂扭矩影响不大，在进行开裂扭矩计算时可忽略钢筋的影响按

素混凝土构件计算。方便起见，开裂扭矩可近似按理想塑性材料的应力分布图形进行计算，

但混凝土的抗拉强度应适当降低。试验表明，高强度混凝土降低系数约为 0.7；低强度混凝

土降低系数接近 0.8。为统一计算公式，并满足一定的可靠度要求，统一取混凝土抗拉强度

降低系数为 0.7，故开裂扭矩计算公式为： 

cr t t0.7T W f=  （8-11） 

式中，ft 为混凝土抗拉强度设计值；Wt 为受扭构件截面的抗扭塑性抵抗矩。对于矩形截面，

按式（8-7）计算。 

8.3.2 有腹筋受扭构件 

由于混凝土极限拉应变很小，素混凝土构件一旦出现斜裂缝就立即发生破坏，承受的扭

矩很低，为了提高构件的抗扭承载力，需要同时配置沿截面周边均匀布置的纵筋和沿构件轴

线分布的横向箍筋。这种配置有抗扭箍筋和抗扭纵筋的构件称有腹筋受扭构件。若构件配筋

适当，不但其抗扭承载力有显著的提高，且破坏时还具有较好的延性。 
配有腹筋的受扭构件，在混凝土受扭裂缝出现前，钢筋应力很低，对构件影响很小。混

凝土开裂前，配有腹筋受扭构件的力学特性与素混凝土受扭构件的力学特性基本相同。裂缝

出现后，受拉混凝土退出工作，扭矩主要由腹筋和受压混凝土承担，此时配有腹筋受扭构件

与素混凝土受扭构件的力学性能明显不同。不同配筋量纯扭混凝土构件的扭矩 T 与扭转角θ

45˚ 

T 

T 

τ 

τ 

τ 

图 8.8 素混凝土构件受扭 
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的关系曲线如图 8.9 所示。 
扭矩很小时，构件扭转变形很小，可以近似认为构件处于弹性状态，扭转角与扭矩成比

例增大。当截面长边（侧面）中点混凝土的主拉应力达到其抗拉强度后，出现 45˚方向斜裂

缝，裂缝处混凝土退出工作，与裂缝相交的箍筋和纵筋的拉应力突然增大，扭转角迅速增加，

在扭矩-扭转角（T-θ）曲线上出现转折，甚至形成一个平台。 
继续加大扭矩，斜裂缝数量增多，形

成间距大约相等的平行裂缝，并逐渐加宽，

廷伸至构件的各个侧面，形成多重螺旋状

表面裂缝，如图 8.10。同时，裂缝从表面

深入混凝土内部，外层混凝土退出工作，

箍筋和纵筋承担更大比例的扭矩，应力增

长快，扭转角的增大加快，构件抗扭刚度

逐渐下降。 
当与斜裂缝相交的一些箍筋和纵筋达

到屈服强度时，裂缝增宽加快，相邻的箍

筋和纵筋也随之屈服，截面上更多的外层

混凝土退出工作，构件刚度进一步降低，

扭转角加快发展，T-θ曲线渐趋平缓。斜裂

缝中的一条会成为临界斜裂缝，其宽度超

过其他裂缝，与之相交的箍筋和纵筋相继

屈服，扭矩不再增大，扭转角继续增大，T-θ曲线水平，达到构件的极限扭矩 Tu。此后，斜

裂缝发展更宽，外层更多混凝土退出工作，形成 T-θ曲线的下降段。增大配筋数量，构件的

开裂扭矩值 Tcr增加很小，但对构件的极限扭矩 Tu 和抗扭刚度增加显著，同时还可缩短扭矩

-扭转角曲线上的平台。钢筋混凝土纯扭构件最终形成三面螺旋形受拉裂缝和一面（截面长

边）受压的斜扭破坏面，图 8.10 中阴影所示。受扭构件中由扭矩产生的拉力由纵筋和箍筋

共同承担（图 8.11a），若受扭构件内配置的箍筋和纵筋的数量适当，破坏时，腹筋（包括纵

筋和箍筋）均屈服后，受压混凝土破坏。这类受扭构件称为适筋受扭构件。 

如果箍筋和纵筋配置数量不当，受扭构件可能会出现少筋、超筋和部分超筋等不利破坏

现象： 
① 受扭构件少筋破坏——若构件中配置的箍筋和纵筋过少，构件的极限扭矩 Tu 小于其

开裂扭矩 Tcr。构件在扭矩作用下形成斜裂缝后，混凝土退出工作，箍筋和纵筋也同时被拉

断，构件发生脆性扭断破坏。混凝土受扭构件的这种破坏形式称为少筋破坏。一般设计规范

都要求对受扭构件配置最低数量的抗扭钢筋，以防止构件发生少筋破坏。 
② 受扭构件超筋破坏——若构件中配置的箍筋和纵筋过多，随着扭矩增大，裂缝的开
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图 8.9 不同配筋量的 T-θ曲线 
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展和钢筋应力增长缓慢，受压混凝土的主压应力达到其抗压强度引起构件破坏时，箍筋和纵

筋应力均低于钢筋的屈服强度。混凝土受扭构件的这种破坏形式称为超筋破坏。超筋构件破

坏时，扭转变形小，属脆性破坏。设计中应增大截面尺寸或提高混凝土强度，以防止构件发

生超筋破坏。 

③ 受扭构件部分超筋破坏——在扭矩作用下，尽管构件中纵向钢筋与横向箍筋拉力的

作用方向不同（图 8.11a），但构件内部的抗扭拉力必须由纵筋和箍筋共同承担，缺一不可（图

8.11b）。二者单位长度的强度比为 

st y cor st y

st1 yv st1 yv cor

l lA f u A f s
A f s A f u

ζ = =  （8-12） 

式中，Astl，fy——沿截面周边对称布置的纵筋总面积及其屈服强度； 
Ast1，fyv——抗扭箍筋的单肢截面面积及其屈服强度； 
s——箍筋间距； 
ucor=2(bcor+hcor)——截面核心部分的周长，我国《混凝土结构设计规范》（GB 

50010-2002）规定 bcor和 hcor取为箍筋内表面的距离。 
试验证明，在ζ=0.6~1.7 范围内，受扭构件破坏时，纵向钢筋和箍筋均已屈服，构件为

适筋破坏，材料充分发挥强度，构件延性好。但是，若纵筋量太少（ζ＜0.6）时，箍筋不能

充分发挥作用；或者箍筋量太少（ζ＞1.7）时，纵筋不能充分利用。试验还表明，不设箍筋，

即使构件配有足够多的纵筋，其极限扭矩比相应的素混凝土梁仅略有提高（提高值小于 15
％）。钢筋混凝土受扭构件破坏时，抗扭纵向钢筋屈服而抗扭箍筋不屈服，或抗扭纵向钢筋

不屈服而抗扭箍筋屈服，这两种破坏形式统称为部分超筋破坏。设计时应使纵筋和箍筋用量

有恰当的比例，以防止构件发生部分超筋破坏。 

8.3.3 纯扭构件的抗扭承载力计算公式 

1. 矩形截面纯扭构件承载力计算 
构件在扭矩作用下处于三维应力状态，且平截面假定不再适用，准确的理论计算难度大。

目前，工程中受扭构件的设计主要采用基于试验结果的经验公式，或者根据简化力学模型推

导的近似计算式。受扭计算的理论或模型很多，主要有空间桁架模型和斜弯破坏理论。 
我国《混凝土结构设计规范》采用以变角度空间桁架模型为基础的钢筋混凝土抗扭承载

力的计算方法，而《公路桥梁规范》采用以斜弯破坏理论（扭曲破坏面极限平衡理论）为基

础的计算方法。变角度空间桁架模型是 P. Lampert 和 B. Thürlimann 在 E. Raüsch 等提出的 45˚
空间桁架模型基础上的改进和发展于 1968 年提出来的；扭曲破坏面极限平衡理论在 1958

图 8.11 受扭构件受拉腹筋的内力 
（a）受拉箍筋和纵向钢筋的内力；（b）箍筋和纵筋的单位强度 
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年最早由原苏联学者提出并推导出了相应的计算公式，以后又经改进和补充。在一定的假设

条件下，按斜弯破坏理论得出的极限扭矩计算式与变角度空间桁架理论扭矩计算式完全相

同。所以，下面主要介绍变角度空间桁架模型。 
构件受扭时，截面周围的扭转变形和应力较大，而扭转中心附近的扭转变形和应力较小。

若忽略截面中间部分混凝土的抗扭作用，假想将该部分混凝土挖去，从而把实心的钢筋混凝

土受扭构件假想为一箱形截面构件。构件内配置箍筋和纵筋数量适当的适筋受扭构件，受扭

破坏时，受拉裂缝充分发展且与裂缝相交的钢筋应力达到其屈服强度，形成一个由具有螺旋

形裂缝的混凝土外壳、纵筋和箍筋共同组成的空间桁架。纵筋为空间桁架的弦杆，箍筋相当

于竖杆，而缝间混凝土只承受压力相当于空间桁架的斜腹杆。假定桁架结点为铰接，不考虑

裂缝面上的骨料咬合力和钢筋的销栓作用。在每一个结点处，混凝土的斜向压力由纵筋及箍

筋中的拉力所平衡。斜压杆与构件轴心的倾角为ϕ，一般不一定为 45˚，它与纵筋与箍筋的

强度比值ζ有关，如图 8.12。 

设作用在箱形截面长边和短边上的总压力分别为 Ch 和 Cb，与构件轴线垂直的分量分别

为剪力 Vh 及 Vb，它们对构件轴线取矩，可得： 

h cor b corT V b V h= +  （8-13） 

h h

b b

sin
sin

V C
V C

ϕ
ϕ

= ⎫
⎬= ⎭

 （8-14） 

此处，假设箱形截面壁厚远小于截面边长。假设纵筋集中于四角，每根纵筋中的拉力为 F，
则由轴向力平衡 

( )h b
st y

2
4

tanl

V V
F A f

ϕ
+

= =  （8-15） 

取节点平衡可得： 

stl cor
h h yv

stl cor
b b yv

sin
tan

sin
tan

A hV C f
s

A bV C f
s

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

⎫= = ⎪⎪
⎬
⎪= =
⎪⎭

 （8-16） 

将式（8-16）代入式（8-15），消去 Vh，Vb 可得： 

图 8.12 变角度空间桁架模型 
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yv stl cor

y st

1tan
l

f A u
f A s

ϕ
ζ

= =  （8-17） 

将式（8-16）代入式（8-13），并利用式（8-17），可得 

yv stl cor2
f A A

T
s

ζ=  （8-18） 

式中，ζ——纵筋与箍筋配筋强度比； 
Acor——截面核心面积，Acor= bcor×hcor。 

上式就是按空间变角桁架模型推得的钢筋混凝土受扭构件的抗扭极限承载力计算公式，

它从本质上说明了构件的极限扭矩与配筋之间的关系。在推导过程中，进行了大量的简化与

假设，所以，它只能定性地说明抗扭承载力的本质。工程中受扭构件的设计，还是主要采用

基于试验结果的经验公式，或根据简化力学模型推导的近似公式。我国《混凝土结构设计规

范》（GB 50010-2002）受扭构件极限承载力计算公式采用的就是半经验半理论二项叠加形

式的公式。该公式由混凝土的抗扭承载力 Tc和箍筋与纵筋的抗扭承载力 Ts 构成，即 

u c sT T T= +  （8-19） 

它是基于空间变角桁架的模型分析，再根据实验数据，对其中参数进行校准后得出的。 
由前述纯扭构件的空间变角桁架模型可以看出，混凝土的抗扭承载力和箍筋与纵筋的抗

扭承载力相互关联，并不是彼此完全独立的变量。因此，钢筋混凝土构件的抗扭承载力尽管

可以看成由混凝土的抗扭和钢筋的抗扭两部分构成，但它们应作为一个整体考虑。混凝土的

抗扭承载力 Tc 可以借用 ftWt 作为基本变量；箍筋与纵筋的抗扭承载力 Ts，则根据空间桁架

模型以及试验数据分析，选取箍筋的单肢配筋承载力 fyvAst1/s 与核心截面部分面积 Acor的乘

积作为基本变量，再用 ζ 反映纵筋与箍筋的共同工作。于是，式（8-19）可进一步表达为 

yv stl cor
u 1 t t 2

f A A
T f W

s
α α ζ= +  （8-20） 

式中，α1 和α2 为由试验确定的两个系数。 
根据对大量试验数据的回归分析，矩

形截面取 

1

2

0.35
1.2

α
α

= ⎫
⎬= ⎭

    （8-21） 

是试验结果的偏下限，设计中采用是偏安

全的，图 8.13。第一项为混凝土对抗扭承

载力的贡献，其值为开裂扭矩的一半。第

二项中的ζ为纵筋与箍筋的配筋强度比，由

试验可知，当 0.5≤ζ≤2.0 时，纵筋与箍筋

的应力在构件受扭破坏时基本上都能达到

屈服强度。为慎重起见，我国《混凝土结

构设计规范》（GB 50010-2002）建议，设

计时应满足 0.6≤ζ≤1.7。在实际工程中，

常取ζ＝1.0~1.3。配筋已给定的构件验算其
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图 8.13 纯扭构件的抗扭承载力 
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图8.14 T形和工字形截面矩形划分方法 

抗扭承载力时，若ζ超过 1.7，也只能取ζ＝1.7 计算。由图 8.13 可以看出，由变角空间桁架

推导的公式，相当于 Tc＝0 及α2＝2，其给出的计算值一般比试验值高，且截距为零。这是

由于在变角空间桁架推导中，假定所有纵筋及箍筋都达到屈服，这与实际情况不符。当配筋

率较高时，总有部分钢筋达不到屈服，故该公式中α2 取等于 2 偏大，应取偏小一些的值。

此外，式（8-20）直线截距不为零，反映了开裂后的混凝土仍有一定的抗扭作用，这与试验

中观察到的现象一致。 
我国《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）规定，矩形截面钢筋混凝土纯扭构件

的抗扭承载力计算公式为 

yv stl cor
u t t0.35 1.2

f A A
T T f W

s
ζ≤ = +  （8-22） 

式中，T——扭矩设计值； 
Tu——构件的抗扭承载力； 
ft——混凝土的抗拉强度设计值； 
Wt——截面的抗扭塑性抵抗矩； 
fyv——箍筋的抗拉强度设计值； 
Ast1——箍筋的单肢截面面积； 
s——箍筋的间距； 
Acor——核心截面部分的面积，Acor＝bcor ×hcor； 
ζ——抗扭纵筋与箍筋的配筋强度比，按式（8-12）计算； 
Astl——对称布置在截面中的全部抗扭纵筋的截面积； 
fy——抗扭纵筋的抗拉强度设计值； 
ucor——核心截面部分的周长，ucor＝2（bcor+hcor），bcor和 hcor分别为按箍筋内表面计算

的核心截面部分的短边和长边尺寸。 
为避免出现部分超筋破坏，ζ 应满足 0.6≤ζ≤1.7。 
为了保证受扭构件破坏时有一定延性，避免构件发生少筋破坏和超筋破坏，设计中应用

式（8-22）时，构件还需满足一定的构造要求。混凝土工程结构中，大多数受扭构件属于弯

剪扭共同作用下的构件，《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）给出的构造规定均是针

对弯剪扭复合受力构件的，见 8.6 节。而纯扭构件是弯剪扭复合受力构件的特例，当然这些

构造规定也适用于纯扭构件。通过限制截面配筋率不能小于最小配筋率，防止少筋破坏；采

用控制截面尺寸不能过小的方式，防止超筋破坏。 

2. T 形和工字形截面纯扭构件抗扭承载力计算 
试验表明：T 形和工字形截面钢筋混凝土纯扭构件，当截面腹板宽度大于翼缘厚度时，

构件的第一条斜缝出现在腹板侧面中部，其破坏形态和规律性与矩形截面纯扭构件相似。T
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形及工字形截面配有封闭箍筋的翼缘，构件抗扭承载力随着翼缘的悬挑宽度增加而提高，当

悬挑宽度太小时（一般小于翼缘厚度），其提高效果不显著；但当悬挑长度过大时，翼缘与

腹板连接处整体刚度相对减弱，翼缘扭曲变形后易于开裂，不能承受扭矩作用。《混凝土结

构设计规范》（GB 50010-2002）规定，悬挑计算宽度超出其厚度 3 倍部分，不计其抗扭作用。 
T 形和工字形截面纯扭构件，可将其截面划分为几个矩形块进行配筋计算。理论上，T

形及工字形截面划分矩形块的原则是，选取使其各部分抵抗矩之和最大的划分。为了简化起

见，对常用的 T 形和工形截面可按图 8.14 的方式划分矩形块。首先满足腹板截面的完整性，

将截面划分为腹板、受压翼缘和受拉翼缘矩形块。各矩形块所承担的扭矩值，按其受扭塑性

抵抗矩与截面总的受扭塑性抵抗矩的比值进行分配确定。各矩形块承担的扭矩即为： 
（1）腹板 

tw
w

t

WT T
W

=  （8-23） 

（2）受压翼缘 

'
' tf

f
t

WT T
W

=  （8-24） 

（3）受拉翼缘 

tf
f

t

WT T
W

=  （8-25） 

式中，T——构件所承担扭矩设计值； 
Tw、T'f、Tf——分别为腹板、受压翼缘、受拉翼缘矩形块所分担的扭矩设计值； 
Wt——工字形截面的抗扭塑性抵抗矩，Wt＝Wtw＋W'tf＋Wtf； 
Wtw、W'tf、Wtf——分别为腹板、受压翼缘、受拉翼缘矩形块的抗扭塑性抵抗矩，按下

列公式计算： 

( )
2

tw 3
6
bW h b= − ， ( )

'2
' 'f

tf f2
hW b b= − ， ( )

2
f

tf f2
hW b b= − 。 

计算受扭塑性抵抗矩时取用的翼缘宽度尚应符合

' '
f f6b b h≤ + 及 f f6b b h≤ + 的要求。 

求得各矩形块承受的扭矩后，按式（8-22）计算，确定各

自所需的抗扭纵向钢筋及抗扭箍筋面积，最后再统一配筋。从

理论上讲，T 形截面和工字形截面整体抗扭承载力大于上述分

块计算后再相加得出的承载力，试验研究的结果也已证明这一

点，故设计时采用分块计算的办法偏于安全。 

3. 箱形截面钢筋混凝土纯扭构件 
试验和理论研究表明，具有一定壁厚的箱形截面，图 8.15，

其抗扭承载力与实心截面 bh×hh 的抗扭承载力基本相同。因此，

箱形截面抗扭承载力公式是在矩形截面抗扭承载力公式（8-22）基础上，对 Tc 项乘以一个

与壁厚有关的折减系数αh 得出的。 

图8.15 箱形截面 
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图 8.16 剪力和扭矩共同作用下剪应力的分布和叠加 
（a）纯扭的剪应力分布；（b）纯剪的剪应力分布；（c）扭剪叠加后的剪应力分布
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yv stl cor
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f A A
T f W

s
α ζ≤ +  （8-26） 
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b

α =  （8-27） 
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22

h wh
t h h w h w

2
3 3 2

6 6
b tbW h b h b t

−
= − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  （8-28） 

式中，αh——箱形截面壁厚影响系数，当αh＞1.0 时，取αh=1.0； 
tw——箱形截面壁厚，其值不应小于 bh/7； 
hh，bh——箱形截面的长边和短边尺寸； 
hw——箱形截面腹板高度。 

箱形截面抗扭计算公式中的ζ值仍按式（8-12）计算，且应符合 0.6≤ζ≤1.7 的要求，当

ζ＞1.7 时取ζ＝1.7。 

8.4 复合受扭构件的承载力计算 

钢筋混凝土结构构件在弯矩、剪力和扭矩作用下，其受力状态及破坏形态十分复杂，结

构的破坏形态及其承载力，既与构件所承受的荷载条件，即与扭弯比ϕm（ϕm＝T/M）和扭剪

比 ϕv（ϕv＝T/Vb）有关；又与结构的内部条件，即与构件的截面形状、尺寸、配筋形式、

数量和材料强度等因素有关。 

8.4.1 剪-扭构件 
剪力和扭矩都主要在横截面上产生剪应力（τV 和τT），但分布规律不同，弹性阶段的应

力分布如图 8.16a 和 8.16b。当剪力和扭矩共同作用时，截面应力的组合使其剪应力分布更

加复杂，如图 8.16c。顶面和底面处τV=0，剪应力由扭矩控制；τV和τT方向相同时，可进行

代数相加，如图中的横向 I-I 和侧面 II-II、III-III；其他位置上τV和τT方向不同，应进行几何

相加，剪应力方向和数值都发生变化，例如通过形心的垂直方向 IV-IV。 

无论如何，剪力和扭矩的共同作用总是使一个侧面及其附近的剪应力和主拉应力增大，

开裂扭矩 Tcr降低。开裂后，构件两个相对侧面的斜裂缝开展程度不同，极限扭矩 Tu 和极限

剪力 Vu 均降低。当扭矩和剪力的大小及它们的比值（T/Vb）变化时，截面剪应力分布不同，



 246

出现不同的破坏形态。剪力为零时，构件为纯扭破坏；扭矩为零时，构件为纯剪破坏。其间

随着扭剪比（T/Vb）增大，构件由受扭破坏逐渐向受剪破坏过渡，如图 8.17。不同扭剪比构

件的破坏特点如下： 
① 扭剪比大（T/Vb＞0.6）：扭矩占优，构件首先在剪应力叠加面（II-II）因主拉应力达

到混凝土的抗拉强度而出现斜裂缝，其后裂缝两端沿斜向分别延伸至顶面和底面，形成螺旋

形裂缝。破坏时，此三面上为受拉裂缝，另一侧面（III-III）混凝土撕裂。极限斜扭面的受

压区在构件端面的投影形状，由纯扭构件的矩形转为上宽下窄的梯形（图中阴影部分所示）。 
② 扭剪比小（T/Vb＜0.3）：剪力占优，构件首先出现自下而上的弯剪裂缝，沿两个侧

面往斜上方向发展。构件破坏时，截面顶部的剪压区由弯剪的矩形转为梯形，属剪压型破坏。

剪应力叠加的一侧（II-II），斜裂缝发展较高，压区高度稍小，而另一侧高度稍大。 
③ 中等扭剪比（T/Vb＝0.3～0.6）：构件的裂缝发展和破坏形态处于上述二者之间，一

般在剪应力叠加面（II-II）首先出现斜裂缝，沿斜向延伸至顶面和底面以及另一侧面（III-III）
下部。破坏时极限斜扭面的受压区在构件端面的投影形状为一个三角形。 

无腹筋梁在剪力和扭矩共同作用下的包络线接近圆弧曲线，表达式为 
2 2

0 0

1T V
T V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （8-29） 

式中，T0——构件的纯扭极限承载力（V=0）； 
V0——构件的极限抗剪承载力（T=0）。 

对于有腹筋的剪扭构件，其混凝土部分所提供的抗扭承载力 Tc和抗剪承载力 Vc之间，

可认为也存在如图 8.17 所示的 1/4 圆弧相关关系，即 
2 2

c c

c0 c0

1T V
T V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （8-30） 

这时，坐标系中的 Vc0 和 Tc0 分别取抗剪承载力公式中混凝土作用项和纯扭构件抗扭承载力

公式中混凝土作用项，即 

c0 t 00.7V f bh=  （8-31） 

c0 t t0.35T f W=  （8-32） 

在设计时，剪力和扭矩共同作用下的包络线若按圆周曲线计算比较麻烦，为了简化，《混

凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）建议用三段直线，如图 8.18 中 AB，BC，CD 近似

1.0 

0 1.0 
纯剪 

Vu/V0 

T u
/T

0 

图 8.17 无腹筋梁剪扭承载力相关关系及破坏形态 

T V

T V

T V

剪压 

扭剪 

纯扭

T/Vb=0.6 
0.3 
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代替圆弧曲线。AB 段，Vc/Vc0≤0.5，剪力影响较小，忽略剪力对构件抗扭的影响，取 Tc/Tc0

＝1.0，仅按纯扭构件的抗扭承载力公式进行计算；CD 段，Tc/Tc0≤0.5，扭矩影响较小，忽

略扭矩对构件抗剪的影响，取 Vc/Vc0＝1.0，仅按受弯构件的斜截面抗剪承载力公式进行计算；

而 BC 段，考虑构件中剪力和扭矩的相互影响，其关系为如下直线方程 

c c

c0 c0

1.5T V
T V

+ =  （8-33） 

现将 BC 上任意点 E 到横坐标轴的距离用βt 表示，即 

c
t

c0

T
T

β=           （a） 

则由直线 BC 的方程，可得该点到纵坐标轴的距离

为 

c
t

c0

1.5V
V

β= −        （b） 

由式（8-33），式（a）可得 

t
c c0

c c0

1.5

1 V V
T T

β =
+

   （c） 

若剪力的设计值和扭矩的设计值分别为 V 和 T，并近似取 

c

c

V V
T T

=  和 t c0.1f f=  （d） 

则有                    t
c t

c 0

1.5
0.35 0.11

0.07
f WV

T f bh

β =
×

+
 （c） 

简化后有 

t
t

0

1.5

1 0.5 WV
T bh

β =
+

 （8-34） 

根据图 8.18，βt 应满足 0.5≤βt≤1.0，故称βt 为剪扭构件的混凝土抗扭承载力降低系数。当

βt＞1.0 时，应取βt＝1.0；当βt＜0.5 时，则取βt＝0.5。因此，当构件需要考虑剪力和扭矩的

相互影响时，应对构件的抗剪承载力公式和抗扭承载力公式分别按下述规定予以修正： 
（1）剪扭构件的抗剪承载力按以下公式计算： 

( ) sv
u t t 0 yv 00.7 1.5 1.25 AV f bh f h

s
β= − +  （8-35） 

（2）剪扭构件的抗扭承载力按以下公式计算： 

yv stl cor
u t t t0.35 1.2

f A A
T f W

s
β ζ= +  （8-36） 
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/T
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图 8.18 剪扭承载力相关关系 



 248

对集中荷载作用下独立的钢筋混凝土剪扭构件（包括作用有多种荷载，且其中集中荷载

对支座截面所产生的剪力值占总剪力值的 75％以上的情况），式（8-35）应改为： 

( ) sv
u t t 0 yv 0

1.75 1.5
1

AV f bh f h
s

β
λ

= − +
+

 （8-37） 

且公式（8-37）和公式（8-36）中的剪扭构件混凝土抗扭承载力降低系数应改为按下列公式

计算： 

( )
t

t

0

1.5

1 0.2 1 WV
T bh

β
λ

=
+ +

 （8-38） 

式中，1.5≤λ≤3.0，当λ <1.5 时，取 1.5；λ >3.0 时，取 3.0。 
由以上抗剪和抗扭计算分别确定所需的箍筋数量后，还要按照叠加原则计算总的箍筋需

要量。叠加原则是指将抗剪计算所需要的箍筋用量中的单侧箍筋用量 Asv1/s，（如采用双肢箍

筋，Asv1/s 即为需要量 Asv/s 中的一半；如采用四肢箍筋，Asv1/s 为需要量 Asv/s 的 1/4）与抗

扭所需的单肢箍筋用量 Astl/s 相加，从而得到每侧箍筋总的需要量为 

*
sv1 sv1 st1A A A
s s s

= +  （8-39） 

8.4.2 弯-扭构件 

承受扭矩作用的钢筋混凝土构件，纵筋的位置不论在截面的上、下或侧面都是受拉。在

弯矩作用下，构件截面上有受拉区和受压区，钢筋的应力有拉、有压。弯矩的作用使受扭构

件弯拉区钢筋（As）的拉应力增大，弯压区钢筋（A's）的拉应力减小或变为压应力。因此，

在弯矩和扭矩的共同作用下，构件破坏时，两者不一定都能达到相应的屈服强度（fy和 f 'y）。 
令弯压区和弯拉区钢筋屈服时拉力的比值为 

' '
s y

s y

A f
A f

γ =  （8-40） 

对称配筋构件（γ =1）的弯矩－扭矩破坏包络图可从试验中获得，其形状为左右对称的

两段抛物线，如图 8.19，其回归公式为 
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图 8.19 弯扭承载力相关关系
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2

0 0

1T M
T M

⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （8-41） 

式中，T0——构件的纯扭极限承载力（M=0）； 
M0——受拉钢筋（As）控制的纯弯极限承载力（T＝0）。 

构件处于极限状态时，弯拉区和弯压区的钢筋应力（σs 和σ's）随弯矩和扭矩的相对值

不同而不同（图 8.20）：对称配筋的构件，γ =1，只有在纯扭状态（M=0）时，两者都达受

拉屈服强度；有正弯矩（M＞0）作用时，梁底钢筋总能达受拉屈服强度（σs=fy），梁顶钢筋

的应力（σ 's）随弯矩增大而逐渐减小，应力由纯扭

（M=0）时的σ 's=fy，减小至零，并转为受压，至纯

弯状态（T=0）时应力σ 's=-f 'y。负弯矩作用（梁顶

钢筋 A's 受拉）下，情况恰好相反。所以，弯扭承载

力相关关系的右半包络曲线为梁底钢筋（As）抗拉

控制构件破坏，而左半包络曲线由梁顶钢筋（A's）
抗拉控制。 

非对称配筋的构件，γ ＜1，在纯弯矩作用下，

正负向弯矩的极限值不等，分别为 M0 和-γM0。在纯

扭的极限状态（T0，M＝0）下，梁顶钢筋（A's）受

拉屈服，底部钢筋（As）低于屈服强度。再施加正

弯矩，调整上下钢筋的应力，使之同时达屈服强度，

可提高极限扭矩，并得最大极限扭矩值（如图 8.19 中γ =0.3 和γ =0.6 所对应曲线的峰点）。

如果弯矩更大，将产生相反的情况，即构件极限状态时，底部钢筋受拉屈服，而顶部钢筋受

拉不再屈服，甚至受压。所以弯扭包络曲线不对称，与最大极限扭矩相应的峰点偏向正弯矩

一侧，且随比值γ的减小，包络曲线偏移量增大。 
对于非对称配筋的构件，破坏包络曲线峰点的右、左两侧抛物线分别由梁底和顶部钢筋

的抗拉控制，试验研究结果给出的计算式为 

底部纵筋（As）控制             
2

0 0

1T M
T M

γ
⎛ ⎞

+ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （8-42） 

顶部纵筋（A's）控制              
2

0 0

1 1T M
T Mγ

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （8-43） 

非对称配筋构件（γ ＜1），当弯矩较小时，属于扭型破坏，构件的抗扭承载力由式（8-43）
控制，即由顶部弯压区钢筋（A's）的抗拉控制。弯矩作用减小了 A's 钢筋的拉应力，使构件

的抗扭承载力提高。此时，构件的抗扭承载力随着弯矩的增大而提高，直至最大值。其后，

构件的抗扭承载力由式（8-42）控制，即由底部弯拉区钢筋（As）的抗拉控制，弯矩作用增

大了 As 钢筋的拉应力，使构件的抗扭承载力降低。此时，构件的抗扭承载力随着弯矩的增

大而减小。 
构件抗扭承载力的最大值位于式（8-42）和式（8-43）两条抛物线的交点，其值为 

max

0

1
2

T
T

γ
γ

+
=  （8-44） 

相应的弯矩为 

图 8.20 弯扭共同作用极限状态时钢

筋应力 
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0

1
2

M
M

γ−
=  （8-45） 

由式（8-44）可知，构件抗扭承载力的最大值 Tmax/T0 随比值γ 的减小而增大。但如果构件截

面很窄（h/b 比值大），或者侧边钢筋数量过少，在扭矩和弯矩的共同作用下，有可能截面长

边中间的钢筋首先受拉屈服，并控制构件的破坏，其极限承载力主要取决于扭矩，而弯矩值

对抗扭承载力的影响不大。这种极限状态在弯扭包络曲线近似为一水平线（图 8.19 中的虚

线），其最大极限扭矩小于底部和顶部钢筋控制的最大极限扭矩。 

8.4.3 弯-剪-扭构件 

钢筋混凝土受扭构件根据弯矩、剪力、扭矩比值和配筋不同，主要有弯型、扭型和剪扭

型三种破坏类型，如图 8.21。 

弯型破坏：构件在弯剪扭共同作用下，当弯矩较大扭矩较小时（即扭弯比值较小），扭

矩产生的拉应力减少了截面上部弯压区钢筋的压应力，构件破坏始自截面下部弯拉区受拉纵

筋的首先屈服，其破坏形态通常称为“弯型”破坏，如图 8.21a。 
剪扭型破坏：构件在弯剪扭共同作用下，当纵筋在截面的顶部及底部配置较多，两侧面

配置较少，而截面宽高比（b/h）较小，或作用的剪力和扭矩较大时，构件破坏始自剪力和

扭矩所产生主拉应力相叠加的侧面，而另一侧面处于受压状态，如图 8.21b，其破坏形态通

常称为“剪扭型”破坏。 
扭型破坏：构件在弯剪扭共同作用下，当扭矩较大弯矩较小时（即扭弯比值较大），

截面上部弯压区在较大的扭矩作用下，由受压转变

为受拉状态，弯曲压应力减少了扭转拉应力，提高

了构件抗扭承载力。构件破坏始纵筋面积较小的顶

部，受压区在截面底部，如图 8.21c，其破坏形态

通常称为“扭型”破坏。 
除了上述三种破坏形态外，当剪力很大且扭矩

较小时，构件则会发生剪型破坏形态，其破坏形态

与剪压破坏形态相近。 
钢筋混凝土构件在弯矩（M）、剪力（V）和扭

矩（T）共同作用下的破坏包络面由两部分组成，

如图 8-22。左边一半曲面，由顶部纵筋（A's）控制，

其简化表达式为 

                       
2 2

0 0 0

1 1T V M
T V Mγ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （8-46） 

右边一半曲面，由底部纵筋（As）控制，其简化表达式为 

1.0 

V/V0 

图 8-22 弯剪扭承载力相关关系 

-γ 0 

T/T0

M/M0

1.0 

图 8.21 弯扭或弯剪扭共同作用下构件破坏类型 
（a）弯型破坏；（b）剪扭型破坏（c）扭型破坏 

（a）                            （b）                         （c） 
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1T V M
T V M

γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 （8-47） 

该曲面在 M-T 平面为分别由梁底部和顶部钢筋受拉屈服控制的两段抛物线（即图 8.19），在

T-V 平面则为圆形或椭圆形曲线。 

8.5 轴力对弯剪扭作用构件承载力的影响 
轴向压力使扭矩产生的混凝土主拉应力和纵筋拉应力减小，因而提高构件的开裂扭矩

Tcr 和极限扭矩 Tu。反之，轴向拉力使扭矩产生的混凝土主拉应力和纵筋拉应力增大，构件

的开裂扭矩和极限扭矩必然降低。设计规范中，一般采用简单的方式，如附加扭矩或修正系

数考虑轴力对受扭构件的影响。 
轴向压力、弯矩、剪力和扭矩共同作用下的钢筋混凝土矩形截面框架柱，其剪扭承载力

按下列公式计算： 
1．抗剪承载力 

( ) sv
u t t 0 yv 0

1.751.5 0.07
1

AV f bh N f h
s

β
λ

⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟+⎝ ⎠
 （8-48） 

2．抗扭承载力 

yv stl cor
u t t t0.35 0.07 1.2

f A ANT f W
A s

β ζ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （8-49） 

此处，βt 近似按公式（8-34）计算。λ为计算截面的剪跨比，与第 6 章式（6-20）中λ相
同。 

轴向压力、弯矩、剪力和扭矩共同作用下的钢筋混凝土矩形截面框架柱，纵向钢筋应按

偏心受压构件正截面承载力和剪扭构件的抗扭承载力分别计算，并按所需的纵筋截面面积和

相应的位置进行配置。箍筋应按剪扭构件的抗剪承载力和抗扭承载力分别计算，并按所需的

箍筋截面面积和相应位置进行配置。 
轴向压力、弯矩、剪力和扭矩共同作用下的钢筋混凝土矩形截面框架柱，当 T≤（0.175ft

＋0.035N/A）Wt 时，可仅按偏心受压构件的正截面承载力和框架柱斜截面抗剪承载力分别进

行计算。 

8.6 受扭构件计算公式的适用条件和构造要求 

1.构件截面尺寸的要求 

为了避免构件截面尺寸过小，弯剪扭构件在受力过程中发生超筋破坏，《混凝土结构设

计规范》（GB 50010-2002）对其截面尺寸进行了规定。在弯矩、剪力和扭矩共同作用下，

h0/b≤6 的矩形截面、hw/b≤6 的 T 形和工字形截面以及 hw/tw≤6 的箱形截面构件，其构件截

面尺寸应符合下列要求：  
当 hw/b（或 hw/tw）≤4 时 

c c
0 t

0.25
0.8

V T f
bh W

β+ ≤  （8-50） 

当 hw/b（或 hw/tw）＝6 时 
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c c
0 t

0.20
0.8

V T f
bh W

β+ ≤  （8-51） 

当 4< hw/b（或 hw/tw）<6 时，按线性内插法确定。当 hw/b（或 hw/tw）>6 时，受扭构件

的截面尺寸条件及抗扭承载力计算应符合专门规定。 
上述规定中，h0 为矩形截面取有效高度；b 为矩形截面的宽度或 T 形和工字形截面的腹

板宽度、箱形截面的侧壁总厚度 2tw；hw为 T 形和工字形截面的腹板净高度、矩形截面的有

效高度 h0；tw 为箱形截面侧壁厚度，其值不应小于 bh/7，此处 bh 为箱形截面的宽度；βc 为

混凝土强度影响系数，取值同式（6-25），即当混凝土强度等级不超过 C50 时，取β c＝1.0，
当混凝土强度等级为 C80 时，取β c＝0.8，当混凝土强度等级在 C50~C80 之间按直线内插法

取用或查表 6-1。 
如果截面不满足上述要求，则需加大构件截面尺寸或提高混凝土强度等级。 
另一方面，当截面尺寸符合下列要求时， 

t
0 t 0

0.7 0.07V T Nf
bh W bh

+ ≤ +  （8-52） 

则可不进行构件截面抗扭承载力计算。但设计时，为了安全可靠，防止构件发生受扭脆性断

裂，保证构件破坏时具有一定延性，应根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）要

求的最小配筋率配置纵向钢筋和箍筋。 

2. 最小配筋率 
钢筋混凝土受扭构件的极限承载力与相应的素混凝土构件的极限承载力相等时，所对应

的配筋率称为受扭构件钢筋的最小配筋率。受扭构件的最小配筋率，包括构件箍筋最小配筋

率及纵筋最小配筋率。工程结构的受扭构件均属于弯剪扭共同作用下的结构。《混凝土结构

设计规范》（GB 50010-2002）规定：弯剪扭共同作用下，结构受剪及受扭箍筋配筋率不应

小于 0.28ft/fyv，即 

sv1 t
sv

yv

0.28nA f
bs f

ρ = ≥  （8-53） 

箍筋必须做成封闭式，且应沿截面周边布置；当采用复合

箍筋时，位于截面内部的箍筋不应计入；受扭所需箍筋的末端

应做成 135˚弯钩，弯钩端头平直段长度不应小于 10d（d 为箍

筋直径），如图 8.23 所示。 
结构在剪扭共同作用下，受扭纵筋的最小配筋率为 

st ,min t
st ,min

y

0.6l
l

A fT
bh Vb f

ρ = = ⋅    （8-54） 

其中，当 2T
Vb

> 时，取 2T
Vb

= 。 

受扭纵向受力钢筋的间距不应大于 200 mm 和梁的截面宽度；截面四角必须设置受扭纵

向受力钢筋，其余纵向钢筋沿截面周边均匀对称布置。当支座边作用有较大扭矩时，受扭纵

向钢筋应按受拉钢筋锚固在支座内。 
结构设计时，纵筋最小配筋率应取受弯及受扭纵筋最小配筋率叠加值。在弯剪扭构件中，

弯曲受拉边纵向受拉钢筋的最小配筋量，不应小于按弯曲受拉钢筋最小配筋率计算出的钢筋

截面面积与按受扭纵向受力钢筋最小配筋率计算并分配到弯曲受拉边钢筋截面面积之和。 

≥10d 

135˚ 

图 8.23 受扭箍筋弯钩

搭接长度 
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【例 8-1】已知一均布荷载作用下 T 形截面弯剪扭构件，截面尺寸如图 8.24 所示，混凝

土保护层厚度 c=25mm。构件所承受的弯矩设计值 M=80×106N·mm，剪力设计值

V=100×103N，扭矩设计值 T=10×106N·mm；混凝土强度等级 C30，纵筋采用 HRB335 级钢

筋，箍筋采用 HPB235 级钢筋。 
求：该梁的配筋。 
〖解〗（1）已知条件： 

由于混凝土保护层厚度c= 25mm，故as=35mm，则 

0 s 500 35 465h h a= − = − = mm 

由附录2附表2-1和附表2-3得，C30混凝土的fc=14.3N/mm2，ft=1.43N/mm2，HRB335钢筋

的fy=300N/mm2，HPB235钢筋的fy=210N/mm2。（即fyv=210N/mm2） 
由表5-1知：对于C30的混凝土α1=1.0，β1=0.8，由表5-2知：对于C30的混凝土和HRB335

钢筋ξb=0.550。 
由表6-1知：对于C30的混凝土，混凝土强度调整系数βc=1.0。 
（2）验算构件截面尺寸 

( ) ( )
2 2

6
tw

2503 3 500 250 13.021 10
6 6
bW h b= − = × × − = × mm3 

( ) ( )
' 2 2

' ' 6f
tf f

100 400 250 0.750 10
2 2

hW b b= − = × − = × mm3 

' 6 6 6
t tw tf 13.021 10 0.750 10 13.771 10W W W= + = × + × = × mm3 

因 w 500 100 1.6 4
250

h
b

−
= = < ，按式（8-50）验算。 

3 6

6
0 t

2 2
c c

100 10 10 10
0.8 250 465 0.8 13.771 10

1.768N/mm 0.25 0.25 1.0 14.3 3.575N/mm

V T
bh W

fβ

× ×
+ = +

× × ×

= < = × × =

 

250

400

10
0 

50
0 

3  18

2  12

6  8 

8@300 

8@110 

图 8.24 【例 8-1】图 
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3 6

6
0 t

2 2
t

100 10 10 10
250 465 13.771 10

1.586N/mm 0.7 0.7 1.43 1.001N/mm

V T
bh W

f

× ×
+ = +

× ×

= > = × =

 

截面尺寸满足要求，但需按计算配置钢筋。 
（3）确定计算方法 

3 3
t 0100 10 N 0.35 0.35 1.43 250 465 58.183 10 NV f bh= × > = × × × = ×  

6 6 6
t t10 10 N mm 0.175 0.175 1.43 13.771 10 3.446 10 N mmT f W= × ⋅ > = × × × = × ⋅  

需要考虑剪力及扭矩对构件抗扭和抗剪承载力的影响。 
（4）抗弯纵筋计算 
由于 

( ) ( )' ' '
1 c f f 0 f

6 6

0.5 1.0 14.3 400 100 465 0.5 100

237.380 10  N mm 80 10  N mm

f b h h h

M

α − = × × × × − ×

= × ⋅ > = × ⋅
 

故，中和轴位于受压翼缘，属于第一种类型 T 形梁。 

' 2
1 c f 0

6

b2

1 1 2

80 101 1 2 0.067 0.550
1.0 14.3 400 465

M
f b h

ξ
α

ξ

= − −

×
= − − × = < =

× × ×

 

'
0 f0.067 465 31mm 100mmx h hξ= = × = < =  

1 c
s

y

1 14.3 400 31 603
300

f bxA
f

α × × ×
= = = mm2 

t
s min

y

1.430.45 0.45 250 500 0.00215 250 500 268
300

fA bh bh
f

ρ> = = × × × = × × = mm2 

（5）抗剪及抗扭钢筋计算 
① 腹板和受压翼缘承受的扭矩 

腹板 
6

6 6tw
w 6

t

13.021 10 10 10 9.455 10
13.771 10

WT T
W

×
= = × × = ×

×
N·mm 

受压翼缘 
' 6

' 6 6tf
tf 6

t

0.750 10 10 10 0.545 10
13.771 10

WT T
W

×
= = × × = ×

×
N·mm 

② 腹板配筋计算 

cor cor cor 200 450 90000A b h= × = × = mm2 

( ) ( )cor cor cor2 2 200 450 1300u b h= + = × + = mm 

抗扭箍筋计算 



 255

由式（8-34） 

t 3 6
tw

6
w 0

1.5 1.5 0.9420
100 10 13.021 101 0.5 1 0.5

9.455 10 250 465
WV

T bh

β = = =
× ×+ + × ×
× ×

 

由式（8-12） st y

st1 yv cor

lA f s
A f u

ζ = 应符合 0.6≤ζ≤1.7 的要求，这里取ζ=1.2 

由式（8-36） 

stl w t t tw

yv cor

6 6
2

0.35
1.2

9.455 10 0.35 0.9420 1.43 13.021 10 0.1335 mm /mm
1.2 1.2 210 90000

A T f W
s f A

β
ζ

−
=

× − × × × ×
= =

× × ×

 

抗剪箍筋计算 

假设全部剪力由腹板承担，由式（8-35） 

( )

( )

t t 0sv

yv 0

3
2

0.7 1.5
1.25

100 10 0.7 1.5 0.9420 1.43 250 465
0.2873 mm /mm

1.25 210 465

V f bhA
s f h

β− −
=

× − × − × × ×
= =

× ×

 

sv sv
sv

t
sv,min

yv

1 10.2873 =0.00115
250

1.410.28 0.28 0.00188
210

A A
bs s b

f
f

ρ

ρ

= = = ×

< = × = × =
 

取 sv sv,min 0.00188ρ ρ= =  

则取， 

2sv
sv,min 0.00188 250 0.47 mm /mmA b

s
ρ= = × =  

腹板所需单肢箍筋总面积 

stl sv1 stl sv

2

1
2

10.1335 0.4700 0.3685 mm /mm
2

A A A A
s s s s

+ = +

= + × =
 

取箍筋直径为 8mm 的 HPB235 级钢筋，其截面面积为 50.3mm2，则箍筋间距 
50.3 136 mm

0.3685
s = = ，取 110 mms =  

抗扭纵筋计算 

由式（8-15），得 
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yv corst1
st

y

2210 13001.2 0.1335 146 mm
300

l

f uAA
s f

ζ=

×
= × × =

 

st
st

6
w t

st ,min 3
y

146 0.00117
250 500

9.455 10 1.430.6 0.6 0.00176
100 10 250 300

l
l

l

A
bh

T f
Vb f

ρ

ρ

= = =
×

×
< = = =

× ×

 

则取 

2
st st ,min 0.00176 250 500 220 mml lA bhρ= = × × =  

相应抗扭箍筋也应改变，由式（8-12）得 

st yst1

yv cor

2220 300 0.2015 mm /mm
1.2 210 1300

lA fA
s f uζ

=

×
= =

× ×

 

则腹板所需单肢箍筋总面积变为 

stl sv1 stl sv

2

1
2

10.2015 0.4700 0.4365 mm /mm
2

A A A A
s s s s

+ = +

= + × =
 

箍筋仍取直径为 8mm 的 HPB235 级钢筋，其截面面积为 50.3mm2，则箍筋间距变为 
50.3 115 mm

0.4365
s = = ，仍取 110 mms =  

梁底所需受弯和受扭纵筋截面面积 

2cor
s st

cor

200603 220 634 mm
1300l

bA A
u

+ = + × =  

选用 3 根直径 18mm 的 HRB335 钢筋，其截面面积为 763mm2。 
梁侧边所需受扭纵筋截面面积 

2cor
st

cor

450220 76 mm
1300l

hA
u

= × =  

选用 HPB235 钢筋时，所需截面面积 

230076 109 mm
210

× =  

选用 1 根直径为 12mm 的 HPB235 钢筋，其截面面积为 113mm2。 
梁顶面所需受扭纵筋的截面面积 

2

cor

cor
st mm34

1300
200220 =×=

u
bA l
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选用 HPB235 钢筋时，所需截面面积 

230034 49 mm
210

× =  

选用 2 根直径为 8mm 的 HPB235 钢筋，其截面面积为 101mm2。 
③ 受压翼缘配筋计算 

按纯扭计算，受压翼缘分为腹板两侧的两部分，其 

' '
cor f 2 25 400 250 50 100b b b= − − × = − − = mm，

' '
cor f 2 25 100 50 50h h= − × = − = mm 

则            ' ' '
cor cor cor 100 50 5000A b h= × = × = mm2 

( ) ( )' ' '
cor cor cor2 2 100 50 300u b h= + = × + = mm 

受压翼缘抗扭箍筋计算 

取ζ=1.0，由式（8-25） 

6 6
2stl 0.545 10 0.35 1.43 0.750 10 0.1346 mm /mm

1.2 1.0 210 5000
A
s

× − × × ×
= =

× × ×
 

取箍筋直径为 8mm 的 HPB235 级钢筋，其截面面积为 50.3mm2，则箍筋间距 
50.3 374 mm

0.1346
s = = ，取 300 mms = ，实际配筋

2stl 50.3 0.1677 mm /mm
300

A
s

= =  

受压翼缘抗扭纵筋计算 

由式（8-12），得 

yv corst1
st

y

2210 3001.0 0.1677 35 mm
300

l

f uAA
s f

ζ=

×
= × × =

 

选用 4 根直径为 8mm 的 HPB235 钢筋，其截面面积为 201mm2。 
受压翼缘抗扭最小配箍率和最小纵筋配筋率的验算：（均已满足，验算过程略） 

截面的配筋见图 8.24。 

思 考 题 

8.1 简述素混凝土矩形截面纯扭构件的破坏特点。 

8.2 钢筋混凝土矩形截面纯扭构件有几种破坏形态？各有什么特征？ 

8.3 钢筋混凝土受扭构件的开裂扭矩如何计算？其截面抗扭抵抗矩计算公式是依据什

么假定推导的？它与实际情况的差异在公式中是如何进行调整的？ 

8.4 简述钢筋混凝土受扭适筋构件的破坏过程。 

8.5 影响矩形截面钢筋混凝土纯扭构件承载力的主要因素有哪些？抗扭钢筋配筋强度

比ζ的含义是什么？它起什么作用？在构件设计时，它的取值有什么限制？ 

8.6 在弯剪扭构件的承载力计算中，为什么要规定截面尺寸限制条件、构造配筋要求以

及抗扭钢筋配筋强度比ζ的取值范围？ 
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8.7 说明弯扭共同作用时，构件的抗弯承载力与抗扭承载力之间的相关关系。 

8.8 剪扭共同作用时，剪扭承载力之间存在怎样的相关性？设计计算时是如何考虑这些

相关性的？其βt 的物理意义是什么？βt 表达式的取值考虑了哪些因素？ 

习 题 

8.1 有一钢筋混凝土矩形截面纯扭构件，己知截面尺寸为 b×h=300mm×500mm，混凝土

保护层厚度 c=25mm；纵向钢筋采用 HRB335 级钢筋，箍筋采用 HPB235 级钢筋，采用 C30
混凝土；作用于构件上的扭矩设计值为 T=10×106N·mm。试设计该构件的配筋。 

8.2 有一钢筋混凝土弯扭构件，截面尺寸为 b×h=300mm×500mm，混凝土保护层厚度

c=25mm；弯矩设计值为 M=80×106N·mm，扭矩设计值为 T=8×106N·mm；采用 C30 混凝土，

箍筋采用 HPB235 级钢筋，纵向钢筋采用 HRB335 级钢筋。试设计该构件的配筋。 
8.3 已知一均布荷载作用下钢筋混凝土矩形截面弯、剪、扭构件，截面尺寸

b×h=300mm×500mm 混 凝 土 保 护 层 厚 度 c=25mm ； 构 件 所 承 受 的 弯 矩 设 计 值

M=70×106N·mm，剪力设计值 V=60×103N，扭矩设计值 T=5×106N·mm；箍筋采用 HPB235
级钢筋，纵向钢筋采用 HRB335 级钢筋，采用 C30 混凝土，试设计该构件的配筋。 

8.4 试画出弯剪扭构件配筋计算步骤框图。 


