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考虑尺寸效应影响的钢筋混凝土构件
纯扭承载力计算方法

金浏,祝华杰,杜修力
（北京工业大学  城市减灾与防灾防护教育部重点实验室，北京  100124）

摘 要：近年来，钢筋混凝土构件的抗扭设计问题受到了广泛关注，现行的设计规范是基于小尺寸

试件的试验数据外推而来，并未考虑尺寸效应的影响，对大尺寸试件承载力预测值的安全度有待

商榷。对比分析国内外规范中 RC 构件纯扭承载力计算方法公式，基于钢筋混凝土柱纯扭加载三

维细观数值模拟结果，总结钢筋混凝土柱名义抗扭强度尺寸效应规律，建立可定量反映配箍率影

响的名义抗扭强度尺寸效应律公式；通过引入尺寸效应系数 αh 建立考虑结构尺寸效应影响的钢筋

混凝土构件纯扭承载力建议预测公式，并将 αh 分为 3 个区域，综合考虑结构设计的安全性和经济

性，从而保证大尺寸试件承载力预测值的安全度；通过与 90 个试验数据的对比，证明修正公式能有

效提高大尺寸试件承载力预测值的安全储备。
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Calculation for pure torsional capacity of reinforced concrete 
members considering size effect

JIN Liu， ZHU Huajie， DU Xiuli
(The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, 

P. R. China)

Abstract: The torsional structure design of RC members has been widely concerned in recent years. However, 
the existing design codes are extrapolated based on the test data of small size specimens without considering the 
impact of size effect, so the safety degree of the predicted values of large size specimens remains to be further 
discussed. In this paper, the calculation formulas of pure torsional bearing capacity at home and abroad were 
compared and analyzed. Based on the results of three-dimensional mesoscopic numerical simulation of pure 
torsional loading of reinforced concrete columns, the size effect law of nominal torsional strength of RC columns 
was summarized, and the size effect law formula of nominal torsional strength which can quantitatively reflect 
the effect of stirrup ratio was established. Furthermore, by introducing the size effect coefficient αh, a suggestion 
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predicted formula for the pure torsional capacity of RC members considering the influence of size effect was 
proposed, and αh is divided into three regions, which comprehensively considers the safety and economy of 
structural design, so as to ensure the safety of the predicted values of large size specimens. By comparing the 
existing 90 test data, it was proved that the modified formula can effectively improve the safety reserve of the 
predicted bearing capacity of large size specimens.
Keywords: reinforced concrete members； pure torsional capacity； size effect； torsional structure design

随着城镇化的快速发展，建筑结构逐渐向大型

化和复杂化发展。在城市建筑的规划和建设过程

中，考虑到场地的限制以及建筑造型和道路交通的

需要，经常出现斜柱以及曲线梁桥。在实际的受力

状态中，斜柱及曲线梁桥的柱墩，除了受到轴力和

弯矩的作用，还可能存在扭矩的作用。在扭矩存在

的复合受力状态下，柱的破坏更为严重且较难预

测。在 2008 年汶川地震回澜立交桥的震害调查 [1]中

可以发现，墩梁固结的桥墩在水平地震作用下，由

于扭转作用的存在 ，柱墩发生更为严重的扭剪

破坏。

混凝土作为准脆性材料，其尺寸效应问题已被

证实。笔者及团队人员在先前的工作中，已探究了

钢筋混凝土（RC）柱的轴压尺寸效应 [2]、RC 梁的剪

切尺寸效应 [3]以及钢管混凝土柱的轴压尺寸效应问

题 [4]。扭转破坏类似于剪切破坏，也具有尺寸效应

行为。Bažant等 [5]、Kirane 等 [6]研究发现，钢筋混凝土

构件扭转破坏为典型的脆性破坏，具有明显的尺寸

效应行为。Bažant等[5]对最大截面尺寸为 150 mm 的

素混凝土梁进行了纯扭转试验，发现素混凝土梁高

从 38 mm 增加至 150 mm，其名义抗扭强度下降了

37%。 Kirane 等 [6] 基于 Bažant 等 [5] 的试验，进行了

无/有腹筋梁（最大截面尺寸为 250 mm）纯扭转破

坏的数值模拟研究，发现其名义抗扭强度依然存在

尺寸效应。Jin 等 [7]借助三维细观数值模拟方法，进

行了最大截面尺寸为 1 000 mm 的钢筋混凝土圆/方
柱纯扭破坏数值模拟，再次证明了钢筋混凝土柱纯

扭破坏具有明显的尺寸效应，截面尺寸从 200 mm
增加到 1 000 mm，名义抗扭强度下降近 30%。因

此，为避免建筑物构件因尺寸效应行为在地震作用

下发生脆性的扭转破坏，有必要关注钢筋混凝土构

件的扭转设计方法。

各国现行规范中，大多数钢筋混凝土构件的纯

扭承载力计算公式均是基于变角桁架理论建立

的 [8-9]。试件扭转开裂后，由具有螺旋形裂缝的混凝

土外壳、纵筋和箍筋共同组成空间桁架（纵筋为受

拉弦杆，箍筋为受拉腹杆，斜裂缝间的混凝土为斜

压腹杆），来抵抗扭矩作用。桁架模型中的压杆倾

角 θ随着纵筋与箍筋配筋强度比值的变化而变化。

美 国 规 范 ACI 318-19[10]、欧 洲 规 范 EN 1992-A1-

2014[11]、加拿大规范 CSA A23. 3-04[12]直接采用变角

桁架模型建立了纯扭承载力计算公式，未考虑混凝

土部分提供的抗扭作用。而中国《混凝土结构设计

规范》（GB 50010—2010）[13]中，钢筋混凝土构件的

纯扭承载力为混凝土和钢筋所起作用之和来计算，

纵筋和箍筋的作用采用变角空间桁架模型体现。

但至今工程中受扭构件的设计主要基于试验结果

的经验公式，或根据简化力学模型推导的近似计算

式。中国规范 GB 50010—2010[13]通过对钢筋混凝

土构件试验数据 [14]进行经验回归，得到纯扭承载力

的计算公式。但计算公式大多基于小尺寸试件的

试验数据外推而来 [14]，且未考虑尺寸效应的影响，对

大尺寸试件承载力预测值的安全度有待进一步

讨论。

综合以上分析，笔者在 Jin 等 [7]研究的基础上，

建立了能定量反映配箍率对尺寸效应削弱影响的

名义抗扭强度尺寸效应公式，进而基于此公式对中

国规范提出了修正建议，考虑了尺寸效应的影响。

最后，与已有 RC 构件纯扭破坏试验数据进行了对

比分析，证明了所提出的建议公式可更合理地预测

不同尺寸试件的承载力。

1　纯扭承载力规范公式

1. 1　欧美规范

美国规范 ACI 318-19[10]、欧洲规 范 EN 1992-

A1-2014[11]、加拿大规范 CSA A23. 3-04[12]基于变角

桁架模型，仅考虑了钢筋的抗扭作用，提出了 RC 构

件的纯扭承载力公式。

T u = T s = 2A oA t fyv

s
cot θ （1）

式中：Tu 为纯扭承载力；Ts 为钢筋提供的纯扭承载

力；Ao 为剪应力流包围的毛面积，取 Ao=0. 85Acor，

Acor 为受扭箍筋所围区域面积；At 为箍筋单肢截面

面积；fyv为受扭箍筋的屈服强度；s为箍筋间距；θ为
桁架模型的压杆倾角。

1. 2　中国规范

中国规范 GB 50010—2010[13]考虑了钢筋和核

心混凝土的抗扭作用，纯扭承载力公式为
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T u = T c + T s = α1 f tW t + α2 ζ
fyvA st1

s
A cor （2）

ζ= fyA stl s
fyvA st1u cor

（3）

式中：Tc为核心混凝土提供的纯扭承载力；ft为混凝

土的抗拉强度；W t为受扭塑性抵抗矩；ζ为纵筋和箍

筋的配筋强度比，ζ与欧美规范中 cot θ的意义相当；

fy 为受扭纵筋的屈服强度；Ast1 为箍筋单肢截面面

积；Astl为全部纵向钢筋截面面积；ucor为受扭箍筋所

围区域的周长；α1 和 α2 是对试验结果进行统计回归

确定的两个系数，α1=0. 35，α2=1. 2。
可以发现，欧美规范和中国规范都未考虑结构

尺寸的影响，对大尺寸试件承载力预测值的合理性

和安全性有待进一步讨论。尺寸效应主要来源于

混凝土，且钢筋的配置量对其存在影响 [7]，欧美规范

仅考虑了钢筋的抗扭作用，无法进一步考虑尺寸效

应。中国规范设计公式为两者抗扭贡献的叠加，能

进一步考虑尺寸效应以及钢筋对尺寸效应的影响。

2　考虑尺寸效应的名义抗扭强度公式

2. 1　名义抗扭强度与结构尺寸关系

钢筋混凝土构件的纯扭破坏与剪切破坏相似，

具 有 明 显 的 尺 寸 效 应 ，已 被 Bažant 及 团 队 研 究

证实 [5-6]。

钢筋混凝土构件的纯扭承载力与其名义抗扭

强度之间存在式（4）的对应关系 [6]。

τu = Tmax

W t
（4）

式中：τu 为名义抗扭强度；Tmax 为试件纯扭承载力；

W t 为受扭塑性抵抗矩，对于圆形截面，W t=2/3×
πR3，R 为圆形截面的半径，对于矩形截面，W t=
1/6×b2(3h-b)，b和 h分别为矩形的短边和长边。

Bažant 等[5]进行了梁高为 38. 1、76. 2、152. 4 mm
的素混凝土梁纯扭试验，其名义抗扭强度分别为

3. 68、3. 15、2. 33 MPa，名义抗扭强度下降了 37%。

Kirane 等 [6]进行了梁高为 67、133、200、270 mm 的有

腹筋混凝土梁纯扭破坏数值模拟研究，有 1. 05% 和

8. 82% 两种配筋率。配筋率为 1. 05% 的梁名义抗

扭强度下降 46%，配筋率为 8. 82% 的梁名义抗扭强

度下降 33%。

对于钢筋混凝土纯扭构件，梁和柱的纯扭力学

行为相似，主要区别在于截面形状，梁主要为矩形

截面，而柱有圆形截面、方形截面及矩形截面。因

此，Jin 等 [7]基于三维细观数值模拟方法，建立了未施

加轴压 力 的 钢筋混凝土圆/方柱纯扭加载数值模

型，试件尺寸分为4组，分别为200、400、800、1 000 mm，

每组试件分为无腹筋柱和有腹筋柱，无腹筋柱包含

0%、0. 64%、1. 28% 和 1. 96% 四种纵筋率，有腹筋

柱包含 0. 283%、0. 377%、0. 565% 和 1. 131% 四种

配箍率，有腹筋柱的纵筋率均为 0. 64%。图 1 给出

了模拟得到的试件名义抗扭强度与结构尺寸的关

系。横坐标 D为结构特征尺寸，圆柱取截面直径，

方柱取横截面边长。结果表明：1）RC 柱的名义

抗扭强度存在明显的尺寸效应；2）方柱的尺寸效

应强于圆柱；3）纵筋率对尺寸效应影响较小；配箍

率的提高可削弱尺寸效应，为主要影响因素。

综上可以发现，RC 构件的名义抗扭强度具有

较强的尺寸效应，而现行国家规范中尚未考虑尺寸

效应的影响，大尺寸试件承载力预测值的安全性和

合理性有待进一步讨论。

2. 2　名义抗扭强度理论公式

尺寸效应律公式能定量反映名义抗扭强度与

结构尺寸的关系。Jin 等 [7]基于 Bažant等的尺寸效应

律公式 [5]提出了适用于纯扭破坏的尺寸效应律公式

τu = τ0 - τu∞

1 + D/D 0

+ τu∞ （5）

式中：τ0、D0为材料参数，受截面形状、钢筋作用等因

素的影响，对于素混凝土圆柱建议取 τ0=4. 58，D0=
245. 21，素 混 凝 土 方 柱 建 议 取 τ0=4. 80，D0=
157. 11[7]；τu∞ 为无限大尺寸 (D→ ∞)的名义抗扭强

度，建议取 τu∞ =0. 5ft[7]。但是此尺寸效应律公式对

于不同配箍率工况下的试件需反复确定材料参数 τ0

和 D0，不能定量反映钢筋作用对尺寸效应的影响。

因此，结合 RC 柱尺寸效应规律，提出了能定量反映

配箍率对尺寸效应削弱影响的名义抗扭强度理论

公式。

将中国规范纯扭承载力公式两边同时除以受

图 1　试件名义抗扭强度与结构尺寸关系 [7]

Fig. 1　Relationship between nominal torsional strength of 
simulated specimens and structure size [7]
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扭塑性抵抗矩W t得

τu = τ c + τ s = α1 f t + α2 ζ
fyvA st1

sW t
A cor （6）

式中：τu、τc、τs 分别为总抗扭强度、混凝土提供的抗

扭强度和纵筋及箍筋提供的抗扭强度。钢筋材料

是一种均匀延性材料，一般不具有尺寸效应。因

此，钢筋混凝土柱名义抗扭强度的尺寸效应来源于

混凝土部分，同时也受到纵筋率、配箍率等钢筋作

用的影响。根据 Jin 等的研究 [7]，考虑钢筋作用的影

响机制与规律，对总抗扭强度进行修正

τu = τ c + τ s = ( τ0 - τu∞

1 + D/D 0

+ τu∞ ) β+

α2 ζ
fyvA st1

sW t
A cor （7）

式中：混凝土部分提供的抗扭强度采用作者提出的

素混凝土柱名义抗扭强度尺寸效应律进行计算，见

式 (5)。考虑配箍率对尺寸效应的削弱影响，用尺寸

效应削弱系数 β表征，按式（8）计算 [7]。

β=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
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f t

ν0 - νu∞

1 + D/D 0

+ νu∞

- 1 tanh [ ]α ( )ρ sv - ρ sv.min + 1,    ρ sv > ρ sv.min
（8）

式中：β为尺寸效应削弱系数；ρsv为配箍率；α为调整

系数，通过反复试算获得，反映不同截面形状对尺

寸效应程度的影响 ，建议圆柱取 α=10，方柱取

α=5[7]。

2. 3　名义抗扭强度公式验证

为验证名义抗扭强度计算公式的合理性与适

用性，利用 Fang 等 [15]、Koutchoukali 等 [16]、Bernardo
等 [17]和 Jeng[18]共 47 个试件纯扭破坏试验数据，对名

义抗扭强度理论公式进行验证。文献 [15-18]中进

行了单一截面尺寸下钢筋混凝土梁的纯扭破坏试

验，探究了纵筋率、配箍率及混凝土强度对纯扭性

能的影响。这些试件具有不同的结构尺寸（梁横截

面宽度 b×梁横截面高度 h分别为 203 mm×305 mm、

350 mm×500 mm、600 mm×600 mm、500 mm×
700 mm）、配 箍 率（0. 3%~2. 68%）、混 凝 土 强 度

（35~96. 7 MPa）。

总名义抗扭强度计算值 τu与试验值 τu的对比如

图 2 所示。需要注意的是，对于钢筋混凝土梁，这里

采用梁横截面高度 h作为结构特征尺寸。由图 2 对

比可知，计算值与试验值吻合较好，说明名义抗扭

强度计算公式具有通用性，可以较好地预测钢筋混

凝土构件名义抗扭强度，并考虑了尺寸效应的影

响。需要说明的是，目前关于钢筋混凝土构件的纯

扭破坏试验数据有限，名义抗扭强度理论公式的科

学性和合理性需更多的试验数据，尤其大尺寸试件

的试验数据进行进一步的验证和优化。

3　规范修正建议

3. 1　现有规范对比

基于以上分析可以发现，RC 构件的尺寸效应

较为明显，而相关规范中尚未考虑尺寸效应的影

响。现通过对比现有规范，讨论规范对大尺寸试件

承载力预测值的科学性和安全性。

因现有的试验数据有限，且大多为小尺寸试

件，因此采用模拟数据 [7]与现有规范进行对比。根

据 Deifalla[19]的研究，可用安全指数（IS）来评估规范

计算模型的安全性，其值为

IS = T模拟

T计算

（9）

式中：IS 为安全指数；T 模拟为纯扭承载力模拟值；

T 计算为纯扭承载力计算值。根据 IS值将模型预测值

的安全性分为 6 类：极端危险（IS≤0. 5）、危险（0. 5< 
IS≤0. 65）、安全性低（0. 65<IS≤0. 85）、近似安全性

（0. 85<IS≤1. 30）、保守（1. 30<IS≤2. 0）和极端保

守（IS>2. 0）。

表 1 给出了模拟值与规范计算值的对比。Tu的

模拟结果通过在 ABAQUS 中提取加载点扭转方向

的反作用力矩（RM）获得。模拟工况下，混凝土抗

拉强度标准值 ft为 4. 48 MPa，纵筋屈服强度标准值

图 2　名义强度公式计算值与试验值对比

Fig. 2　Comparison between the calculated values of 
nominal strength formula and the test values
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fy为 457 MPa，箍筋屈服强度标准值为 450 MPa。图

3 给 出 了 ACI 318-19[10] 预 测 值 的 安 全 指 数 ，EN 
1992-A1-2014[11]和 CSA A23. 3-04[12]预测值的安全

指数与之一致。图中横坐标 D为结构特征尺寸，圆

柱取截面直径，方柱取截面边长。可以发现，其 IS值

在 1. 08~2. 24 之间，对于小尺寸小配箍率试件的预

测是极端保守的。

图 4 给出了 GB50010—2010[13]预测值的安全指

数 ，可 以 发 现 ，其 IS 值 在 1. 04~1. 58 之 间 ，相 较

ACI318-19[10]，对小尺寸小配箍率试件的预测更接

近模拟值，预测值是相对保守的。并且，随着结构

尺寸的增加，中美规范预测值的 IS值都降低，在结构

尺寸大于 400 mm 时，大配箍率试件的 IS 值小于

1. 3，安全性为近似安全。对比相同结构尺寸下不

同配箍率的 IS值，可以发现大配箍率的 IS值较小，这

是因为在计算模型中假设试件破坏时纵筋和箍筋

都达到了屈服强度，但实际情况中大配箍率试件的

箍筋间距小，试件开裂后，与斜裂缝相交的纵筋和

箍筋更多，扭转承载力分配给了更多的纵筋和箍

表 1　模拟值与规范计算值的对比

Table 1　Comparison of simulated values with standard calculated values

试件名称

圆-0. 283-200

圆-0. 283-400

圆-0. 283-800

圆-0. 283-1 000

圆-0. 377-200

圆-0. 377-400

圆-0. 377-800

圆-0. 377-1 000

圆-0. 565-200

圆-0. 565-400

圆-0. 565-800

圆-0. 565-1 000

圆-1. 131 -200

圆-1. 131-400

圆-1. 131-800

圆-1. 131-1 000

方-0. 283-200

方-0. 283-400

方-0. 283-800

方-0. 283-1 000

方-0. 377-200

方-0. 377-400

方-0. 377-800

方-0. 377-1 000

方-0. 565-200

方-0. 565-400

方-0. 565-800

方-0. 565-1 000

方-1. 131 -200

方-1. 131-400

方-1. 131-800

方-1. 131-1 000

模拟结果 Tu/（kN·m）

10. 17

75. 73

582. 51

1 099. 47

10. 73

80. 09

618. 63

1 156. 99

11. 31

85. 53

676. 19

1 263. 24

12. 25

95. 35

753. 62

1 414. 85

13. 23

89. 95

685. 75

1 273. 21

14. 26

97. 63

741. 83

1 398. 98

15. 13

106. 12

818. 62

1 530. 03

16. 79

119. 56

913. 51

1 700. 23

欧美规范

Tu/（kN·m）

4. 64

38. 43

315. 03

619. 09

5. 35

44. 37

363. 76

714. 86

6. 56

54. 35

445. 52

875. 53

9. 27

76. 86

630. 06

1 238. 18

5. 90

48. 93

401. 11

788. 25

6. 82

56. 50

463. 16

910. 19

8. 35

69. 20

567. 25

1 114. 76

11. 81

97. 86

802. 21

1 576. 50

安全指数

2. 19

1. 97

1. 85

1. 78

2. 00

1. 80

1. 70

1. 62

1. 72

1. 57

1. 52

1. 44

1. 32

1. 24

1. 20

1. 14

2. 24

1. 84

1. 71

1. 62

2. 09

1. 73

1. 60

1. 54

1. 81

1. 53

1. 44

1. 37

1. 42

1. 22

1. 14

1. 08

中国规范

Tc/（kN·m）

3. 28

26. 27

210. 18

410. 50

3. 28

26. 27

210. 18

410. 50

3. 28

26. 27

210. 18

410. 50

3. 28

26. 27

210. 18

410. 50

4. 18

33. 45

267. 61

522. 67

4. 18

33. 45

267. 61

522. 67

4. 18

33. 45

267. 61

522. 67

4. 18

33. 45

267. 61

522. 67

Ts/（kN·m）

3. 27

27. 13

222. 37

437. 01

3. 78

31. 32

256. 77

504. 61

4. 63

38. 36

314. 48

618. 02

6. 55

54. 25

444. 75

874. 01

4. 17

34. 54

283. 13

556. 41

4. 81

39. 88

326. 94

642. 49

5. 89

48. 84

400. 41

786. 89

8. 34

69. 08

566. 27

1 112. 83

Tu/（kN·m）

6. 55

53. 4

432. 55

847. 51

7. 06

57. 59

466. 95

915. 11

7. 91

64. 63

524. 66

1 028. 52

9. 83

80. 52

654. 93

1 284. 51

8. 35

67. 99

550. 74

1 079. 08

8. 99

73. 33

594. 55

1 165. 16

10. 07

82. 29

668. 02

1 309. 56

12. 52

102. 53

833. 88

1 635. 5

安全指数

1. 55

1. 42

1. 35

1. 30

1. 52

1. 39

1. 32

1. 26

1. 43

1. 32

1. 29

1. 23

1. 25

1. 18

1. 15

1. 10

1. 58

1. 32

1. 25

1. 18

1. 59

1. 33

1. 25

1. 20

1. 50

1. 29

1. 23

1. 17

1. 34

1. 17

1. 10

1. 04

注：“圆-0.283-200”代表试件尺寸为 200 mm、配箍率为 0.283% 的圆柱；混凝土抗拉强度 ft取标准值，纵筋及箍筋取屈服强度标准值；混凝土抗

拉强度 ft为 4.48 MPa，纵筋屈服强度 fy为 457 MPa，箍筋屈服强度为 450 MPa；欧美规范的计算取名义强度，Tu不换算为设计强度。
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筋，导致试件破坏时箍筋和纵筋未全部达到屈服

强度。

3. 2　纯扭承载力计算建议

通 过 以 上 分 析 可 知 ，中 国 规 范 GB 50010—
2010[13]较欧美规范的纯扭承载力预测值更接近实际

值，且考虑了混凝土部分承载力的贡献，但未考虑

结构尺寸的影响，导致大尺寸试件承载力预测值的

安全度下降。

式（7）、式（8）能较为准确地预测名义抗扭强度

的尺寸效应行为，但运用到实际的结构设计上不够

简便，将式（7）、式（8）进行简化，考虑尺寸效应的影

响修正现有的纯扭承载力公式。尺寸效应来源于

混凝土部分，因此对其进行修正

T u = αhT c + T s （10）
αh = τ c /τ c( Dmin ) （11）

τ c = ( τ0 - τu∞

1 + D/D 0

+ τu∞ ) β （12）

式中：αh为尺寸效应影响系数，综合考虑了结构尺寸

和配箍率对纯扭承载力的影响，通过混凝土部分抗

扭强度的下降比例确定；τc 为混凝土部分的抗扭强

度，通过式 (12)计算得到，下标 Dmin 代表最小尺寸试

件，建议取Dmin=200 mm。

图 5 给出了配箍率 0. 283%~1. 131% 的尺寸效

应系数 αh的计算值，即图中的 5 条理论计算值条带，

按式 (11)、式 (12)计算得到。可以发现，尺寸效应系

数随着结构尺寸的增加而减小；相同结构尺寸下，

大配箍率试件的尺寸效应系数小于小配箍率试件，

反映了配箍率的提高对尺寸效应的削弱；通过计算

得，当尺寸为 1 200 mm 时，最小配箍率试件的尺寸

效应系数为 0. 5，说明纯扭破坏具有较强的尺寸效

应，在进行结构设计时不应忽略。需说明的是，ρsv=
0. 283% 为文献[7]模拟工况下 GB 50010—2010[13]规

定的最小配箍率，ρsv=1. 131% 基本覆盖了实际构

件的建议配箍率。

综合考虑到结构设计的经济性和安全性。将 αh

分为 3 个区域，第Ⅰ区域上限为 αh=1，下限为图 5 中

顶部数据拟合线；第Ⅱ区域上限为图 5 中顶部数据

拟合线，下限为图 5 中底部数据拟合线；第Ⅲ区域上

限为图 5 中底部数据拟合线，下限为图 5 中剩余区

域。拟合线的形式暂用式（13）。

αh = A/D+ B （13）
式中：D为结构特征尺寸，参考文献 [2-4]，圆柱取截

面直径，方柱取截面边长，矩形柱取截面长边，梁取

截面梁高；A和 B为待确定系数值，且当D=200 mm
时，αh=1，第 1 条拟合线A=2 400，B=2 200，第 2 条

拟 合 线 A=1 000，B=800。 此 函 数 形 式 与 CSA 
S806-12[20]中关于剪切承载力尺寸效应系数的函数

形式类似。

图 3　规范 ACI 318-19预测值的安全指数

Fig. 3　Safety index of predicted values of ACI-318-19

图 4　规范 GB 50010—2010预测值的安全指数

Fig. 4　Safety index of predicted values of GB 50010—2010

图 5　尺寸效应系数 αh的确定

Fig. 5　Determination of size effect coefficient αh
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因此，在实际的结构设计中，可根据建筑物的

安全等级选定相应的尺寸效应系数，具体标准为

αh =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1,                                 安全等级三级

2 400/( 2 200 + D ),安全等级二级

1 000/( 800 + D ),   安全等级一级

    （14）

式中：建筑物的安全等级按国家标准《建筑结构可

靠性设计统一标准》（GB 50068—2018）[21]确定。一

级：重要的建筑物，即图 5 中的Ⅰ区；二级：大量的一

般建筑物，即图 5 中的Ⅱ区；三级：次要的建筑物，即

图 5 中的Ⅲ区。考虑到结构设计的经济性，取区域

上限值作为尺寸效应系数 αh的取值。

3. 3　试验验证

为验证修正方法的准确性和合理性，选取了 90
个钢筋混凝土梁纯扭加载试验数据，试验数据来自

Fang 等[15]、Koutchoukali 等[16]、Bernardo 等[17]、Jeng[18]、

Joh 等 [22]、Chiu 等 [23]、王振东等 [24]和王晓菡等 [25]。需

要说明的是，试验试件为矩形截面梁，取梁高 h为试

件的结构特征尺寸。试验数据库结构尺寸范围

300~800 mm，混凝土强度范围 15. 22~105. 7 MPa，
配箍率范围为 0. 17%~2. 68%（配箍率为 2. 68% 的

试件为超筋截面梁）。

表 2 给出了试验数据库的具体细节，图 6 给出

了试验值与未修正规范计算值的对比。可以发现，

中国规范计算值的安全指数普遍小于欧美规范，更接

近试验值。对于大尺寸试件（构件尺寸D>700 mm），

由于计算公式未考虑尺寸效应，安全指数偏低，其

值小于 1。需要说明的是，由于试验数据存在离散

性，部分小尺寸试件（构件尺寸 D=200~500 mm）

的安全指数小于 1。图中的蓝色趋势线为安全指数

的均值线。从安全指数的整体趋势可以发现，安全

指数随结构尺寸的增加而降低，且欧美规范承载力

预测值的安全指数下降幅度大于中国规范。为保

证规范预测值的安全指数趋于稳定，需考虑尺寸效

应的影响。

图 7 给出了试验值与修正公式计算值的对比。

可以发现，在未修正前，即 αh=1，安全指数随着结构

尺寸的增大而降低；考虑尺寸效应修正后，最小安

全指数 SImin和最大安全指数 SImax提高，反映了修正

表 2　试验数据库的具体细节

Table 2　Details of the test database

文献

[15]

[16]

[17]

[18]

[22]

[23]

[24]

[25]

个数

16

  9

16

  7

18

13

  7

  4

构件尺寸

350 mm × 500 mm

205 mm × 305 mm

600 mm × 600 mm

500 mm × 700 mm

300 mm × 400 mm

420 mm × 420 mm；300 mm × 500 mm；250 mm × 700 mm

150 mm × 300 mm；250 mm × 500 mm；300 mm × 600 mm；350 mm × 700 mm；400 mm × 800 mm

200 mm × 300 mm

fc
′/MPa

35. 5 ~ 68. 4

39. 6 ~ 93. 9

46. 2 ~ 96. 7

27. 6 ~ 105. 7

51. 5 ~ 92. 2

25 ~ 41. 47

15. 22 ~ 16. 06

25. 3

配箍率 ρsv/%

0. 41 ~0. 91

0. 64 ~0. 99

0. 3 ~ 2. 68

0. 69 ~ 1. 03

0. 22 ~ 0. 87

0. 17 ~ 0. 5

0. 37 ~ 0. 47

0. 5

注：混凝土抗拉强度 ft未在参考文献中给出。根据 GB 50010—2010[13], ft = 0.395fcu
0.55, fc′ = 0.8fcu。

(a) 欧美规范 (b) 中国规范

图 6　试验值与未修正规范计算值的对比

Fig. 6　Comparison between the test values and the code calculated values
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公式对大尺寸试件承载力预测值（结构尺寸大于

200 mm）安全度的整体提高。由于试验数据较少且

具有离散性，修正后依然有部分试件的安全指数小

于 1。但从安全指数均值线来看，以 αh = 2 400/
(2 200+D)修正时，均值线较未修正前趋于平缓，修

正效果综合考虑了结构设计的安全性和经济性；以

αh = 1 000/(800+D)修正时，大尺寸试件安全指数

提高幅度最大，修正效果最安全。要说明的是，目

前关于大尺寸钢筋混凝土构件纯扭破坏试验开展

较少，所提出的修正公式需进一步进行试验验证和

优化。

4　结论

通过对比现有规范，总结钢筋混凝土柱纯扭破

坏的尺寸效应规律，建立了名义抗扭强度尺寸效应

公式。基于该公式，对现有规范进行了修正，考虑

了尺寸效应的影响，主要结论如下：

1）建立了钢筋混凝土柱名义抗扭强度的尺寸

效应公式，该公式考虑了配箍率对其名义抗扭强度

尺寸效应的削弱影响。能较好地描述其尺寸效应

行为 ，且能定量反映配箍率对尺寸效应的削弱

影响。

2）针对规范 GB 50010—2010 中钢筋混凝土构

件纯扭承载力计算公式，提出了修正建议。修正后

的计算公式考虑了混凝土部分的尺寸效应，保证了

大尺寸试件预测值的安全度。经与相关试验结果

进行对比，证明建议公式可有效提高大尺寸试件预

测值的安全储备。

需要说明的是，由于目前关于钢筋混凝土构件

纯扭破坏的试验开展较少，且大多基于小尺寸试

件，提出的修正建议仍需用更多大尺寸试件的试验

结果进行验证和优化。
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