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摘要：为了研究钢混凝土组合梁的扭转性能，对５根新型外包钢混凝土组合梁进行了纯扭和复合

受扭试验，研究了组合梁在纯扭和复合受扭作用下的破坏形态、工作机理以及裂缝开展分布的情

况，比较分析了组合梁扭矩扭率、荷载应变、弯矩挠度、荷载裂缝开展之间的相互关系。通过对

组合梁受扭性能的弹塑性理论分析，提出了在组合梁纯扭及复合受扭作用下的开裂扭矩计算公式；

采用变角空间桁架模型，提出了该新型组合梁在纯扭及复合受扭作用下的极限扭矩计算公式。结

果表明：理论公式计算结果与试验结果吻合良好，为评估结构的安全性及稳定性提供了依据。
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０ 引　言

新型外包钢混凝土组合梁是针对普通钢混凝

土组合梁的一些缺陷加以改进而形成的钢混凝土

组合梁，它是以较厚的钢板做底板，较薄的冷弯薄壁

型钢做腹板，二者通过焊缝连接形成 Ｕ形截面，然



后在Ｕ形截面内浇筑混凝土，作为Ｔ形组合梁的肋

部，翼缘为现浇楼板，钢与混凝土通过剪力连接件共

同作用［１２］。该组合梁具有结构受力合理、施工工序

优化、防火性能改善、综合经济指标提高等优点。工

程中的钢混凝土组合梁处于受扭状态的情况是不

少的，如桥梁、吊车梁、框架边梁、托梁、支撑悬臂板

或阳台的梁等。目前各国对组合梁受力情况研究较

少，对组合梁受扭性能的研究也大多局限于传统的

工字型钢混凝土组合梁
［３６］，对新型外包钢混凝土

组合梁的受扭性能尚未涉及。因此对此新型组合梁

进行抗扭性能的研究有着重要的现实意义和广阔的

工程应用前景［７１２］。

１ 试验概况

１．１ 试件设计

该试验以新型外包钢混凝土组合梁为研究对

象，共制作了５根组合梁试件，其中试件ＳＢＤ１、

ＳＢＤ２为纯扭，试件ＳＢＤ３、ＳＢＤ４、ＳＢＤ５为复合

受扭，所有试件的截面尺寸均相同。为了解此新型

组合梁中的受力钢筋、型钢腹板以及混凝土的受力

状态，在混凝土翼板的上、下表面、纵筋、箍筋、型钢

腹板都贴有量测应变的电阻应变片。混凝土应变和

钢板应变均采用４５°应变花量测，应变片Ｃ１～Ｃ５、

Ｓ１～Ｓ３测点布置如图１所示，其中Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３在上

表面，Ｃ４、Ｃ５在下表面。组合梁的构造如图２所示，

其配筋及参数见表１，其中ρ为翼板体积配筋率，

ρ＝ρ
ｖ
ｖｔ＋ρ

ｖ
ｓｔ，ξ为配筋强度比，ξ＝

ρ
ｖ
ｓｔ犳ｓｙ

ρ
ｖ
ｖｔ犳ｙｖ

，ρ
ｖ
ｖｔ为抗扭箍

筋的体积配箍率，ρ
ｖ
ｖｔ＝
犃ｓｖ１狌ｃｏｒ
犫ｃ犺ｃ狊

，ρ
ｖ
ｓｔ抗扭纵筋的体积

配筋率，ρ
ｖ
ｓｔ＝
犃ｓｔ
犫ｃ犺ｃ

，犃ｓｔ、犃ｓｖ１分别为纵筋和单肢箍筋

的截面面积；犳ｓｙ、犳ｙｖ分别为纵筋和箍筋的屈服强度；

犫ｃ、犺ｃ分别为混凝土翼板的宽度和高度；狌ｃｏｒ为箍筋

中心线的周长；狊为箍筋间距。

１．２ 材料性能

混凝土设计强度等级为Ｃ３０，其实测强度犳ｃｕ＝

３０．４ＭＰａ；钢筋采用Ⅰ级钢，纵筋和箍筋均采用Φ６

钢筋，实测屈服强度犳ｙ＝３４５ＭＰａ；钢板采用Ｑ２３５

钢，４ｍｍ厚钢板实测屈服强度犳ｙ＝３５４ＭＰａ，８ｍｍ

厚钢板实测屈服强度犳ｙ＝２８８ＭＰａ；栓钉采用ＭＬ１５

钢，腹板为Φ１３＠１３０，底部为Φ１０＠１５０，沿梁长均

匀分布。

１．３ 加载方式

　　试件加载如图３、４所示。纯扭加载时，在加载

图１ 应变片测点布置（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊狅犳犕犲犪狊狌狉犲犘狅犻狀狋狊狅犳

犛狋狉犪犻狀犌犪狌犵犲狊（犝狀犻狋：犿犿）

图２ 试件截面（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 试件设计主要参数

犜犪犫．１ 犕犪犻狀犇犲狊犻犵狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 跨度／ｍｍ
翼板箍筋

型号

翼板纵筋

型号
ρ／％ ξ 加载情况

ＳＢＤ１ １５００ Φ６＠１５０ １０Φ６ １．０９１．３５ 纯扭

ＳＢＤ２ １５００ Φ６＠１３０ １０Φ６ １．１６１．１９ 纯扭

ＳＢＤ３ １５００ Φ６＠１３０ １０Φ６ １．１６１．１９
复合受扭

（弯扭比１∶１）

ＳＢＤ４ １５００ Φ６＠１３０ １０Φ６ １．１６１．１９
复合受扭

（弯扭比３∶１）

ＳＢＤ５ １５００ Φ６＠１３０ １０Φ６ １．１６１．１９
复合受扭

（弯扭比５∶１）

端由油路串联的６０ｔ油压千斤顶同步施加一对大

小相等、方向相反的集中力，形成加载扭矩。复合受

扭加载时，弯扭比为１∶１时采用３个千斤顶来加载，

其中２个千斤顶由油泵控制，另一个千斤顶由手动
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图３ 纯扭加载

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犻狀犵狅犳犘狌狉犲犜狅狉狊犻狅狀

图４ 复合受扭加载

犉犻犵．４ 犔狅犪犱犻狀犵狅犳犆狅犿犫犻狀犲犱犜狅狉狊犻狅狀

控制，用２个力传感器来控制扭矩与弯矩；弯扭比为

３∶１和５∶１时则采用在端部一侧加载，用１个千斤顶

与１个力传感器来控制，按１．０ｋＮ为１个等级，分

级加载。试验过程中，采用先荷载控制加载后位移

控制加载，每级荷载持续时间为５ｍｉｎ。

１．４ 量测内容

该试验在每个试件上布置了位移传感器、电阻

应变片等测点，通过ＴＤＳ３０３数据采集系统进行自

动记录、量测，取跨中８００ｍｍ段为主要量测段。量

测内容主要为：①混凝土、钢梁腹板、底板以及钢筋

的应变；②裂缝宽度；③开裂荷载和极限荷载；④荷

载位移曲线。

２ 试验现象

试件ＳＢＤ１、ＳＢＤ２：纯扭加载初期时，组合梁

处于弹性阶段，扭转角较小。加至开裂荷载时，混凝

土翼板的上表面中部首先出现与组合梁纵轴约４２°

的斜向裂缝。随着扭矩的增大，斜裂缝逐渐向两侧

边延伸，同时，裂缝的数量不断增加，混凝土翼板下

表面也开始出现斜裂缝并向两侧边开展，整个混凝

土板形成近似螺旋形裂缝。加至极限荷载时，裂缝

的数量不再增加，但裂缝宽度急剧增大，最后混凝土

翼板形成破坏主裂缝，混凝土脱落，认为组合梁发生

受扭破坏。

试件ＳＢＤ３：复合受扭加载初期时，梁的变形较

小，钢梁与混凝土均处于弹性阶段。当达到开裂荷

载时，混凝土翼板首先在长边表面中间出现斜裂缝。

随着荷载的增加，裂缝逐渐向两侧延伸，并且裂缝的

数量也在不断的增多；当荷载达到极限荷载时，混凝

土翼板上、下表面的斜裂缝相互贯通，形成沿梁长均

匀分布的环绕整个混凝土翼板的螺旋形裂缝，此时

梁的扭转变形较大而弯曲变形则相对较小，即弯扭

比较小时发生了典型的扭型破坏。

试件ＳＢＤ４、ＳＢＤ５：复合受扭加载初期时，梁

的变形较小，钢梁与混凝土均处于弹性阶段。当达

到开裂荷载时，混凝土翼板出现裂缝；当荷载加到极

限荷载时，混凝土翼板端部受压破坏，同时端部钢筋

全部达到屈服。此时梁的弯曲变形很大而扭转变形

则相对较小，即弯扭比较大时发生了典型的弯型

破坏。

３ 试验结果及分析

３．１ 扭矩扭率关系曲线

图５为在纯扭和复合受扭作用下混凝土翼板及

钢梁的扭矩扭率曲线。扭转变形符合三阶段变形

规律，可划分为弹性阶段、弹塑性阶段及破坏阶段。

纯扭作用的试件ＳＢＤ１、ＳＢＤ２的弹性阶段是从零

至开裂扭矩，扭矩扭率曲线接近于直线；弹塑性阶

段是从开裂荷载开始，这一阶段斜裂缝不断开展，随

着扭矩的增大，扭率急剧增大，沿梁的纵轴方向均匀

地出现螺旋形裂缝；破坏阶段的混凝土翼板大部分

形成均匀分布的贯通斜裂缝，进入不稳定状态。混

凝土翼板与钢梁基本上共同协调扭转变形。复合受

扭作用的试件ＳＢＤ３、ＳＢＤ５在弯扭共同作用下，无

论是弯型破坏还是扭型破坏，混凝土翼板和钢梁的

扭率相差不大，二者基本保持共同协调扭转变形，可

用混凝土翼板的扭率作为整个组合梁的扭率。扭

矩扭率曲线无明显的屈服台阶。弹性阶段的扭矩

扭率曲线基本呈线性关系；弹塑性阶段的扭矩扭率

曲线呈非线性增长；破坏阶段的扭矩扭率曲线出现

了一定的强化段，扭转变形急剧增大直至破坏。钢

梁逐渐进入屈服，上表面混凝土翼板被压坏，受压钢

筋屈服。

３．２ 应变分布

图６为在复合受扭作用下混凝土翼板主拉（压）

应变、剪应变的变化。从图６可以看出：开裂前，试

件ＳＢＤ３、ＳＢＤ５混凝土翼板的主拉（压）应变基本

保持对称发展，主应变方向倾角接近４５°；开裂后，

试件ＳＢＤ３混凝土翼板的主拉（压）应变基本上仍

能保持同开裂前一样对称发展。受钢梁和混凝土开

裂的影响，开裂后，试件ＳＢＤ５混凝土翼板主拉
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图５ 扭矩扭率关系曲线

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犜狅狉狊犻狅狀狊犪狀犱犜狅狉狊犻狅狀犚犪狋犻狅狊

（压）应变的增加表现出不规则性，此时压区混凝土

开始进入塑性状态，应变增长较快，压应变值要大于

拉应变值。试件ＳＢＤ３、ＳＢＤ５混凝土翼板的剪应

变分布沿翼板宽度方向基本呈抛物线型分布。当扭

矩与极限扭矩的比值犜ｐ／犜ｕ＞０．６时，混凝土翼板

出现斜拉裂缝，一部分裂缝正好穿过混凝土应变花，

导致应变片被拉断，应变急剧增大。

３．３ 弯矩挠度的关系

图７为在组合梁复合受扭时跨中弯矩挠度曲

线。从图７可以看出，挠度基本上是随着弯矩的增

加呈线性增大。弯矩作用下弯矩挠度曲线同扭矩

图６ 混凝土翼板应变变化

犉犻犵．６ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳犛狋狉犪犻狀狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犠犻狀犵狊

扭率曲线基本相似，也可划分为相应的３个阶段。

延性好的构件，后期塑性变形能力大，避免突然破坏

的能力较强，能适应偶然的超载和反复荷载。３根

复合受扭试件的延性比从大到小依次为试件ＳＢＤ

５、ＳＢＤ４、ＳＢＤ３。弯扭比越大，组合梁的延性越好。

３．４ 荷载斜裂缝宽度的关系

图８为在受扭作用下混凝土翼板裂缝开展情

况。扭转斜裂缝的宽度与钢梁的约束作用、裂缝间

距以及与裂缝相交的箍筋应变及其作用力大小有

关。在纯扭作用下，试件ＳＢＤ１的箍筋间距大于试
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图７ 跨中弯矩挠度曲线

犉犻犵．７ 犆狌狉狏犲狊狅犳犕狅犿犲狀狋犪狀犱犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狋犕犻犱狊狆犪狀

图８ 混凝土翼板裂缝开展情况

犉犻犵．８ 犆狉犪犮犽犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犛犻狋狌犪狋犻狅狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犠犻狀犵狊

件ＳＢＤ２，则相同的犜ｐ／犜ｕ时试件ＳＢＤ１的裂缝宽

度较大。该试验验证了Ｃｏｌｌｉｎｓ的结论：配置同样数

量的钢筋，当钢筋的间距较小时，斜裂缝细而密；反

之，斜裂缝宽而疏。在复合受扭作用下，当犜ｐ／犜ｕ＝

０．６时，弯扭比较小的试件ＳＢＤ３的裂缝宽度已达

到０．２ｍｍ，而弯扭比较大的试件ＳＢＤ５的斜裂缝

开展很慢，即使接近破坏，即犜ｐ／犜ｕ＝０．９时，裂缝

宽度才达到０．１２ｍｍ。由此可见，弯扭比的增加，

弯矩所产生的压应力可以抵消部分由扭矩引起的斜

拉应力，抑制斜裂缝的开展。

４ 开裂扭矩与极限扭矩的计算

４．１ 开裂扭矩

在组合梁整体承受扭矩的情况下，由于混凝土

是脆性材料，混凝土的抗拉强度远小于它的抗压强

度，而Ｕ形外包钢梁截面的抗扭变形能力远大于混

凝土翼板的抗扭变形能力，故可以将混凝土翼板的

开裂作为整个组合梁的开裂标志。

新型外包钢混凝土Ｔ形截面组合梁的开裂扭

矩犜ｃｒ可表示为

犜ｃｒ＝犜１ｃ＋犜１ｓ＝犠ｔｐτ＋２犺犫犺ｃτ （１）

式中：犜１ｃ为混凝土翼板忽略钢筋影响的抗扭开裂扭

矩；犜１ｓ为对应于混凝土翼板开裂时，钢梁所承受的

扭矩；纯扭作用下，混凝土翼板截面扭转塑性抵抗矩

犠ｔｐ为各分块矩形截面的扭转抵抗矩犠ｔ 与分块矩

形截面连接处的扭转抵抗矩犠ｔ之和；剪应力τ等

同于混凝土的抗拉强度犳ｔ；犫为 Ｕ形外包钢梁底板

宽度；犺为梁的总高度。

纯扭的开裂扭矩可以表示为

犜ｃｒ＝犠ｔｐτ＋２犺犫犺ｃτ＝｛
１

２
［犫２（犺－犺ｃ＋

犫
４．５
）＋

犺２ｃ（犫ｃ－
犺ｃ
３
）］－

１

１２

犫４

犺ｃ
＋
１

９６

犫５

犺２ｃ
｝犳ｔ＋２犺犫犺ｃ犳ｔ （２）

复合受扭作用下，混凝土翼板截面扭转塑性抵

抗矩犠ｔｐ、剪应力τ的计算公式分别为

犠ｔｐ＝
犺２ｃ
６
（３犫ｃ－犺ｃ） （３）

τ＝犳ｃ －０．１２２（
σ

犳ｃ
）２＋０．１１２

σ

犳ｃ
＋０．槡 ００９８１ （４）

式中：σ为应力梯度，σ＝犕／犠，犕 为弯矩，犠 为组合

梁截面抗弯模量；犳ｃ为混凝土抗压强度。

复合受扭的开裂扭矩可以表示为

犜ｃｒ＝
犺２ｃ
６
（３犫ｃ－犺ｃ）犳ｃ·

０．００９８１－０．１２２（
σ

犳ｃ
）２＋０．１１２

σ

犳槡 ｃ

＋

２犫犺犺ｃ犳ｃ ０．００９８１－０．１２２（
σ

犳ｃ
）２＋０．１１２

σ

犳槡 ｃ

（５）

４．２ 极限扭矩

纯扭作用下，Ｕ形外包钢梁约束混凝土翼板的

纵向变形，抑制裂缝的开展，混凝土翼板处于压弯扭

复合受力状态，可采用将配有纵筋和箍筋的构件等

效为一个壁厚的箱形截面构件的变角空间桁架模

型，进行受扭极限承载力分析，见图９，其中犃ｓｔ１、

犃ｓｔ２、犃ｓｔ３、犃ｓｔ４分别为组合梁中第１、２、３、４根纵筋的

面积，犃ｓｖ为组合梁中所有箍筋的面积。

复合受扭作用下，开裂后的混凝土翼板亦可采

用变角空间桁架进行分析，组合梁极限扭矩由混凝

土翼板开裂后形成的等效箱形截面，以及混凝土翼

板与Ｕ形外包钢梁形成的组合箱形截面共同承担。

新型外包钢混凝土Ｔ形截面组合梁的极限扭

矩犜ｕ可表示为
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图９ 变角空间桁架模型

犉犻犵．９ 犛狆犪狋犻犪犾犜狉狌狊狊犕狅犱犲犾狑犻狋犺犞犪狉犻犪犫犾犲犃狀犵犾犲

犜ｕ＝犜２ｃ＋犜２ｓ （６）

式中：犜２ｃ为混凝土翼板的抗扭极限扭矩；犜２ｓ为Ｕ形

外包钢梁与混凝土翼板所形成的组合箱梁的极限

扭矩。

纯扭作用下的犜２ｃ计算：混凝土翼板开裂后，混

凝土的抗扭能力降低到约为未裂试件的一半，其余

将由钢筋来承受［１３］。此时剪力路径所包围的面积

是由量测最外层封闭横向钢筋的中心线的尺寸狓０

和狔０（图９）来确定，钢筋中心线的总面积 犃０＝

狓０狔０，剪力周长狌０＝２（狓０＋狔０）。矩形截面构件提

供的抗扭承载力可由等效空心管壁的每壁剪力贡献

的和来体现，即

犜犻＝狓０
犞犻
２

犞犻＝犃ｓｖ１犳ｙｖ
烍

烌

烎狀

（７）

式中：犜犻为等效空心管壁每壁的扭矩；犞犻 为等效空

心管壁每壁的剪力；狀为与扭转裂缝相交的箍筋数。

裂缝的水平投影为狔０ｃｏｔθ且狀＝（狔０ｃｏｔθ）／狊，θ

为混凝土斜压杆的主压力与构件纵轴之间的夹角，

此时有

犞犻＝
犃ｓｖ１犳ｙｖ狔０
狊

ｃｏｔθ

犜犻＝
犃ｓｖ１犳ｙｖ狔０狓０

２狊
ｃｏｔ

烍

烌

烎
θ

（８）

对全部４个边求和，θ近似取４５°，截面的名义

抗扭极限扭矩为

犜２ｃ＝∑
４

犻＝１

犜犻＝
２犃ｓｖ１犳ｙｖ犃０

狊
ｃｏｔθ （９）

纯扭破坏时的犜２ｓ计算：Ｕ形外包钢梁仍处于

弹性阶段，应力应变仍为线性关系，即

犜２ｓ＝犌犑θｓ＝犌犑θｃ＝犌犑
犜２ｃ
犓ｃ

（１０）

犓ｃ＝
４犈ｃ犫

３
０犺
３
０

狌２０
（１

ρ
ｖ
ｓｔ

＋
１

ρ
ｖ
ｖｔ

＋
４αＥλｔ犫０犺０
狌０狋

）－１ （１１）

式中：犌犑为钢梁的抗扭刚度，犌为剪切模量，犑为扭

转惯性矩；θｃ、θｓ分别为钢梁和混凝土的扭率；犓ｃ为

考虑轴力影响的组合梁抗扭刚度；犈ｃ为混凝土的弹

性模量；犫０、犺０ 分别为组合梁的有效宽度和高度；αＥ

为钢筋与混凝土的弹性模量比，αＥ＝犈ｓ／犈ｃ，犈ｓ为钢

筋的弹性模量；λｔ为附加系数，按试验取λｔ＝３较为

合适；狋为混凝土翼板斜压杆的有效厚度。

纯扭的极限扭矩可以表示为

犜ｕ＝
２犃ｓｖ１犳ｙｖ犃０

狊
［１＋犌犑狌２０（

１

ρ
ｖ
ｓｔ

＋
１

ρ
ｖ
ｖｔ

＋

　　
４αＥλｔ犫犺

狌０狋
）／（４犈ｃ犫

３
０犺
３
０）

－１］ （１２）

复合受扭作用下，根据Ｂｒｅｄｉｔ的薄壁管理论，

可知其极限扭矩为

犜ｕ＝犜２ｃ＋犜２ｓ＝２犃０狋τ＋犌犑
犜２ｃ
犽ｔ０
＝２犃０狋τ（１＋

犌犑
犽ｔ０
）

（１３）

式中：犽ｔ０为混凝土翼板的抗扭刚度。剪应力τ可根

据受拉破坏准则［１４］计算，即

－
犳ｃｍ
２
＋ （犳ｃｍ

２
）２＋τ槡

２＝７．５ 犳槡 ｃ （１４）

式中：犳ｃｍ为弯矩引起的正应力。

梁发生扭型破坏时，混凝土翼板的抗扭刚度为

犽ｔ０＝
４犫０犺０

０．００２３８犳ｃ
（犃ｓｖｔ犳ｙｖ
狊

犃ｓｔ犳ｓｙ
狌０

） （１５）

式中：犃ｓｖｔ为箍筋的截面面积。

梁发生弯型破坏时，混凝土翼板的抗扭刚度为

犽ｔ０＝犈ｓ犫０犺
３
０［
（１＋２犽）（１＋犽）

２ρ
ｖ
ｖｔ

＋５αＥ犽·

　　（１＋２犽）＋
（１＋犽）２

４ρ
ｖ
ｓｔ

＋
（１＋犽）

２Ψρ
ｖ
ｓｔ

］－１ （１６）

式中：犽为组合梁的有效高宽比系数，犽＝犺０／犫０；Ψ

为曲率，Ψ＝犜ｕ／犕。

表２为组合梁开裂扭矩和极限扭矩计算值与试

验值的比较，两者基本吻合。

表２ 开裂扭矩和极限扭矩计算值与试验值的比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱犜犲狊狋犞犪犾狌犲狊狅犳

犆狉犪犮犽犻狀犵犜狅狉狇狌犲狊犪狀犱犝狋犿狅狊狋犜狅狉狇狌犲狊

试件

编号

犜ｃｒ／

（ｋＮ·ｍ）

犜ｎ／

（ｋＮ·ｍ）

犜ｃｒ·

犜－１ｎ

犜ｕ／

（ｋＮ·ｍ）

犜ｍ／

（ｋＮ·ｍ）

犜ｕ·

犜－１ｍ

ＳＢＤ１ ２５．００ ２２．０ １．１３６ ４０．３ ４４．０ ０．９１６

ＳＢＤ２ ２５．００ ２３．０ １．０８７ ４１．８ ４６．０ ０．９０９

ＳＢＤ３ ２７．３２ ２５．２ １．０８４ ５３．９ ４８．９ １．１０２

ＳＢＤ４ ２８．６０ ２６．７ １．０７１ ５８．６ ５２．５ １．１１６

ＳＢＤ５ １８．９４ ２１．５ ０．８８１ ５５．４ ４３．０ １．２８８

　注：犜ｎ为开裂扭矩试验值；犜ｍ 为极限扭矩试验值。

５ 结 语

（１）配箍率、弯扭比对组合梁斜裂缝有一定的影
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响，适当的配箍率和弯扭比可以抑制斜裂缝的出现

和开展。

（２）组合梁受扭破坏时，混凝土翼板上环绕整个

翼板截面近似４５°的螺旋形裂缝，形成了带有斜裂

缝的空间桁架体系，这为采用空间桁架模型提供了

试验依据。

（３）弯扭比小于２的扭型破坏时，由变角空间桁

架模型提出的极限扭矩理论公式的计算值与试验值

基本吻合，相对误差在１０％左右。弯扭比过大如大

于５时，极限扭矩理论公式的计算值与试验值相比

误差稍大，公式的适用性需进一步研究。
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