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摘  要 

钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力和配筋的计算是《地下铁道与轻轨》课程中涉及混凝土结构设计的

教学难点之一。本文结合课程教学内容，基于“理论推演、标准应用、实践检验”三维融合的教学理念，

依据混凝土构件截面剪力流和变角度空间桁架斜压杆拉力的静力平衡关系提出了易于本科学生理解和掌

握的钢筋混凝土受扭构件截面承载力计算和钢筋配置的理论推演方法，提出了钢筋混凝土受扭构件中钢

筋配置的教学组织和设计。通过在《地下铁道与轻轨》课程中的教学实践表明，所提出的教学设计不仅

有助于提高课程的教学质量，而且还有利于提高学生开展钢筋混凝土受扭构件结构设计的能力和创新意

识。 
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Abstract 
To calculate both the torsional strength and reinforcement of reinforced concrete members subject 
to torsion is one of the difficulties in teaching the course entitled Subway and Light Rail Transit. 
Considering the instructional contents of this course, and in combination with the educational phi-
losophy of three dimensional integration of theoretical deduction, standard application and practi-
cal verification, the method to calculate both the torsional strength of wrapped cross-section of re-
inforced concrete members subject to torsion and the reinforcing bars is deduced and presented so 
that the method can be easily comprehended and mastered by undergraduates based on the static 
equilibrium relationship between shear force flow in the cross-section of concrete members and 
the tension in oblique rods in spatial truss model with changeable angles. The instructional design 
on the determination of reinforcing bars in reinforced concrete members subject to torsion is also 
presented in this paper. The practice of using the instructional planning presented in this paper for 
teaching the undergraduates the course entitled Subway and Light Rail Transit shows that the in-
structional planning does not only help improve the teaching quality of the course, but also enhance 
the undergraduates’ ability and their innovative awareness of thinking when designing the rein-
forcement of reinforced concrete members subject to torsion as well. 
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1. 引言 

《地下铁道与轻轨》是我校为土木工程专业隧道与地下工程方向以及城市地下空间工程专业本科生

而开设的一门专业核心课程。课程的教学内容中涉及到钢筋混凝结构承载能力的计算和钢筋的配置，如

地铁车站和区间隧道衬砌以及高架线路中的车站和桥梁结构的设计等。因此向本科生讲解钢筋混凝土结

构的设计和计算方法是本课程教学的主要内容之一[1]-[3]，也是要求选修本课程的学生必须要理解和掌

握的知识点与技能。 
经过多年对《地下铁道与轻轨》课程中涉及此部分内容的教学实践发现，由于变角度空间桁架模型

属于三维空间的承载体系，同时还要将其视为箱形结构，且计算变角度空间桁架模型中纵向钢筋和箍筋

拉力时需要截取箱形截面空间桁架的一个侧壁作为隔离体，因此需将钢筋混凝土受扭构件抽象为一个具

有螺旋形斜裂缝的箱形空间桁架结构，并结合静力平衡和钢筋拉力的分解原则来求解截面的承载力。目

前国内现行的教学参考书中虽然对钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力和配筋方法进行了讲解，但通常

仅给出了计算的图示和理论公式，并未讲解钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力和受力钢筋计算的路线

和方法，尤其是未明确给出基于变角度空间桁架模型的受扭构件扭曲截面承载力计算的理论推导过程[4]-
[11]。文献[4]-[6]中在讲解素混凝土受扭构件扭曲截面承载力时，仅根据矩形截面素混凝土的计算图示列

出了素混凝土受扭构件开裂扭矩设计值的计算表达式，未给出该表达式的推演过程，也未明确指出计算

公式是以混凝土抗拉强度来确定受扭构件的扭矩设计值。此外，对于矩形截面钢筋混凝土受扭构件，仅
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列出了对其简化计算的变角度空间桁架模型图示，未明确桁架中纵向钢筋和箍筋拉力与箱形横截面剪力

流所引起的剪力之间的静力平衡关系，而且在箍筋拉力的分析中并未详细讲解如何考虑箍筋间距的做法。

在文献[7]-[9]中虽然分别就矩形截面素混凝土和钢筋混凝土受扭构件的扭矩设计值进行了讲解，但针对

素混凝土的扭矩设计值也仅列出了其截面内剪应力的分布图示和构件受扭开裂扭矩的计算公式，未详细

讲解基于矩形截面剪应力的合力及其力偶的计算过程。而对于钢筋混凝土受扭构件，文献[7]-[9]中仅仅给

出了将矩形截面钢筋混凝土受扭构件简化为变角度空间桁架的模型图示，未详细讲解将矩形截面钢筋混

凝土受扭构件简化为具有一定厚度的箱形桁架的方法。此外，在分析变角度空间桁架模型中钢筋拉力和

箱形截面剪力流之间的平衡关系时，未明确讲解箱形截面中斜压杆所受压力的含义及其计算方法。同时

在分析变角度空间桁架模型中箍筋的拉力时，未讲解选取空间桁架模型中一个侧壁作为隔离体时，纵向

钢筋拉力仅是整个箱形构件中纵向钢筋拉力一半的概念，也未详细讲解在计算箍筋拉力中如何引入箍筋

间距的做法。文献[10] [11]中在讲解钢筋混凝土受扭构件的扭曲截面承载力时，直接列出了素混凝土受扭

构件开裂扭矩和钢筋混凝土受扭构件扭矩设计值的计算公式，未讲解计算公式的理论推演过程。 
就钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力计算的教学内容分析，其涉及到较多的理论推演，当学生或

阅读者仅根据教学参考书中直接列出的计算公式和图例进行学习时，并不能从原理上理解和掌握其分析

过程与计算方法，因而学生在学习钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力计算方法时尚存在较大的困难，

导致学生对此部分知识点的学习效果以及课程的教学质量均不佳，也无法引导学生在学习知识点的过程

中树立创新思维的意识，此部分内容就成为本课程教学中的难点之一。 
为使学生能够容易理解和掌握钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力和钢筋配置的计算与设计方法，

启发和引导学生树立创新思维的意识，使学生掌握钢筋混凝土受扭构件在纯扭、受剪弯和轴向压缩等状

况下承载力计算与钢筋的配置方法，本文结合《地下铁道与轻轨》课程中钢筋混凝土受扭构件的承载力

计算和受力钢筋设计的教学内容，本着“理论推演 + 标准应用 + 实践检验”三维融合的新型教学理念，

对受扭构件承载力和受力钢筋设计及其计算方法推演过程的教学设计进行研究与总结，以期实现课程的

教学目标，进而提高学生运用所学知识开展地铁和轻轨工程结构中钢筋混凝土受扭构件的设计和计算能

力，并逐步引导和培养学生树立混凝土结构创新设计的意识和思维。 

2. 课程教学内容和讲解思路 

根据《地下铁道与轻轨》课程教学的内容，与钢筋混凝土受扭构件承载力计算相关的教学内容包括

混凝土受扭构件的类型、混凝土纯扭构件的破坏形态、混凝土受扭构件中的受力钢筋、素混凝土受扭构

件扭曲截面的承载力、基于空间变角度桁架模型的钢筋混凝土受扭构件中纵向钢筋和箍筋的拉力、钢筋

混凝土纯扭构件承载力及其在弯剪扭共同作用下承载力计算和配筋设计方法等。为便于课程教学和学生

的理解，此部分教学内容的组织和讲授的思路安排如下：(1) 先讲解钢筋混凝土受扭构件扭转的类型及其

破坏形态，引入受扭构件中配置钢筋的目的和意义；(2) 以素混凝土矩形正截面受扭构件为例，分析矩形

正截面受扭构件的破坏模式，基于塑性理论中薄壁圆筒截面剪力流的概念讲解矩形正截面混凝土受扭承

载力；(3) 以矩形正截面钢筋混凝土受扭构件的破坏形态建立变角度空间桁架模型，并讲解空间桁架模型

截面剪力流引起的剪力与桁架中斜压杆压力和纵向钢筋以及箍筋的拉力；(4) 讲解计算混凝土纯扭构件

受扭作用和扭压组合作用下承载力方法；(5) 混凝土受扭剪作用下承载力和钢筋的配置方法；(6) 讲解钢

筋混凝土受扭剪共同作用下的配筋构造要求。 
此外，为了解学生对所讲授内容的理解和掌握状况，还采用课堂随机抽点学生回答问题、向学生发

放针对讲述内容的问卷调查、在课堂上临时设置单元测验以及向学生布置与讲授内容有关的课后课程设

计等方法，即采用基于问题导向学习(Problem-based learning，简称 BPL)的教学方式，目的在于利用课程
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设计中的问题进一步督促学生在理解所学内容的基础上能够掌握和应用钢筋混凝土受扭构件承载力的计

算方法，并引导学生树立创新思维，拓宽学生的知识面。现结合上述的教学内容就相应的教学设计和实

践总结如下。 

3. 钢筋混凝土受扭构件的类型及其破坏形态 

3.1. 钢筋混凝土受扭构件的类型 

为便于学生理解和掌握钢筋混凝土受扭构件的承载特性，首先需要讲解钢筋混凝土受扭构件的扭转

类型。工程中钢筋混凝土构件的扭转分为平衡扭转和约束扭转两种，见图 1。 
 

 
Figure 1. Torsional types of reinforced concrete members 
图 1. 钢筋混凝土构件的扭转类型 

 
图 1(a)中的雨蓬梁为平衡扭转。平衡扭转通常是静定结构，其所承受的扭矩可通过对受扭构件的静

力平衡分析而得到，且此类构件的扭转与构件的扭转刚度无关。图 1(b)中楼面边梁为约束扭转，又被称

为协调扭转。此类构件上的扭矩除受到静力平衡条件影响而外，还受到与其相邻构件变形协调的影响，

因此属于超静定结构。 

3.2. 矩形正截面混凝土构件的受扭破坏形态 

在讲解钢筋混凝土受扭构件类型基础上，进一步讲解混凝土构件受扭矩作用下的破坏形态，首先以

矩形截面素混凝土构件为例，根据大量的试验表明，素混凝土构件在扭矩 T 作用下发生破坏的典型形态

见图 2。 
 

 
Figure 2. Torsional failure mode of plain concrete members 
图 2. 素混凝土构件受扭破坏形态 

 

 
Figure 3. Anti-torsional bars in concrete members 
图 3. 混凝土构件中的抗扭钢筋 
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当构件受到扭矩 T 作用的初期，混凝土构件处于弹性阶段，但随着扭矩 T 的增大，混凝土内出现不

同程度螺栓状的斜向裂缝，并在其截面内产生剪应力。当混凝土构件外壁面上的剪应力达到其抗拉强度

ft 时便发生沿某一主斜裂缝的突然破坏，并在其内部形成扭曲的斜截面。由于这种破坏属于脆性破坏，混

凝土构件不具有延性，是工程中需要避免的。素混凝土受扭构件破坏后的扭曲斜截面见图 2。为防止混凝

土构件在扭矩 T 作用下发生脆性破坏，可在其内部配置适量的纵向钢筋和箍筋，并将这些钢筋称为抗扭

钢筋，其设置方式见图 3。通过配置抗扭钢筋就可以利用钢筋所具有较高的抗拉和抗压以及抗剪强度来

提高混凝土受扭构件的抗拉强度和延性。 
此外，还需要向学生讲解钢筋混凝土受扭破坏的形态。对钢筋混凝土矩形正截面构件的受扭加载试

验表明，其破坏形态主要有适筋破坏、部分超筋破坏、超筋破坏和少筋破坏 4 种。所谓的适筋破坏就是

指钢筋混凝土受扭构件在扭矩 T 作用下其内部的纵向钢筋和箍筋首先达到屈服强度，然后混凝土被压碎

而发生的破坏。混凝土构件发生此种破坏时具有一定的延性，也是工程中所希望的。而当钢筋混凝土构

件内纵向钢筋的配筋率大于箍筋配筋率时，则构件受扭矩作用下箍筋发生屈服而纵筋不发生屈服；反之，

当构件内箍筋的配筋率超过纵向钢筋的配筋率时，则构件在扭矩作用下其内部纵向钢筋发生屈服而箍筋

不发生屈服，这两种破坏形式均属于部分超筋破坏，此种破坏模式中混凝土构件的延性小，也是工程中

需要避免的。另外，当混凝土构件中纵向钢筋和箍筋的配筋率均过高时，构件受扭矩作用下混凝土先发

生破坏，而其内部的钢筋则均未发生屈服，这时混凝土构件发生的破坏被称为是超筋破坏，并且构件的

破坏属于脆性破坏，这种破坏是工程中不希望发生的。若混凝土构件内纵筋和箍筋的配筋率过小，则混

凝土构件在扭矩作用下一旦出现裂缝随即发生脆性破坏，同时使纵筋和箍筋也达到屈服强度，混凝土构

件不具有延性，这种破坏就属于少筋破坏，因此在工程设计中应避免出现超筋和少筋的钢筋混凝土受扭

结构。 
通过对受扭混凝土构件破坏形态的讲解，使学生了解其破坏形态，并使学生理解在受扭构件中配置

钢筋的作用，进而引起学生学习钢筋混凝土受扭承载力计算的兴趣，有助于学生逐步树立工程结构的概

念。 

4. 钢筋混凝土矩形截面受扭承载力的计算 

4.1. 素混凝土矩形截面纯扭构件扭曲截面承载力 

在讲解混凝土构件受扭破坏形态的基础上，进一步以矩形正截面素混凝土构件为例讲解受扭构件的

承载力及其计算方法。首先讲解素混凝土受扭构件的承载力及其计算方法。以不配置受力钢筋的矩形正

截面混凝土构件为讲解对象，其在扭矩 T 的作用下从弹性到发生塑性破坏时正截面 ABCD 内剪应力 τ的
分布状况分别见图 4。 

 

 
Figure 4. Shear stress distribution in the normal cross-section of plain concrete members subject to pure torsion 
图 4. 素混凝土纯扭构件矩形正截面的剪应力分布 
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图 4 中 b 为截面的宽度，h 为截面的高度，两者的单位均以 mm 计，图 4 中 τ和 τmax 分别为截面上的

平均剪应力和边中跨处的最大剪应力，其单位为 MPa。当矩形正截面混凝土构件受剪力 T 作用下处于弹

性阶段时，构件正截面 ABCD 内的剪应力分别见图 4(a)。最大剪应力 τmax 均出现在长边的中点处。当最

大剪应力 τmax 达到混凝土的轴心抗拉强度 ft 时，混凝土各边的中点处剪应力也达到其抗拉强度 ft，此时混

凝土构件便发生塑性破坏，将此时构件所承受的扭矩被称为是混凝土构件的开裂扭矩 Tcr，见图 4(b)。根

据塑性力学，将混凝土正截面 ABCD 内发生塑性破坏时的剪力 F 划分为 4 个区域内的平均剪力，即由图

4(c)中 F1、F2、F3 和 F4 组成。考虑到矩形正截面 ABCD 为轴对称图形，因此可将其划分为 4 个区域，即

由 ΔAGD、ΔBCH、梯形 ABHG 和梯形 CDGH 所包围的区域，且 ΔAGD 与 ΔBCH 所围成的面积相等，

梯形 ABHG 和梯形 CDGH 所包围的面积也相等。假设正截面所承受的平均剪应力为 τ，即上述 4 个区域

内的剪应力 τ均相等，则在正截面 ABCD 上的开裂扭矩 Tcr 就由各个区域内剪力引起的力偶组成。以梯形

CDGH 所包围的面积为例，将其可进一步划分为由 ΔDGJ 和 ΔCIJ 与长方形 GHIJ 所包围的面积，并且有

F1 = F3、F2 = F4。现分别讲解正截面 ABCD 中 ΔAGD 和梯形 CDGH 所包围面积内的剪力。在讲解截面

上的剪力时需要引导学生正确理解剪力和剪应力的含义。即截面上的剪应力是单位面积上作用的剪力，

剪力平行于截面。根据图 4(c)中的几何关系，ΔAGD 面积上作用的剪力 F1 为 

 
2

1
1 1
2 2 2 4

b bF AD JD bτ τ τ= × × = × × =  (1) 

由剪力 F1 引起的力偶 T1 为 

 
2

1 1 3 4 3
b b bT F h hτ   = × − = −   

   
 (2) 

作用于梯形 CDGH 面积上的剪力 F2由作用于 ΔDGJ 和 ΔCIJ 面积以上的剪力 F21与长方形 GHIJ 面积

上的剪力 F22 组成，则在 ΔDGJ 面积上作用的剪力 F21 为 

 
2

21
1 1
2 2 2 4

b bF GJ JD bτ τ τ= × × = × × =  (3) 

由剪力 F21 引起的力偶 T21 为 

 
2

21 21 3 4 3
b b bT F b bτ   = × − = −   

   
 (4) 

由作用于长方形 GHIJ 面积上的剪力 F22 为 

 ( )22 2
bF HI IJ h bτ τ= × × = −  (5) 

由剪力 F22 引起的力偶 T22 为 

 ( )
2

22 22 2 4
b bT F h b τ= × = −  (6) 

从而由矩形正截面 ABCD 中各部分剪力所引起的力偶即可得到截面的扭矩为 

 ( )
2

1 2 1 21 22 3
6
bT T T T T T h bτ= + = + + = −  (7) 

当截面的最大剪应力 τmax 达到混凝土抗拉强度 ft 时混凝土构件便发生破坏，此时的扭矩就是受混凝

土扭构件的扭矩设计值 Tcr，且有 

 ( )
2

max 3
6cr t t
bT h b f Wτ= − =   (8) 
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式中的 Wt 为受扭构件的截面受扭塑性抵抗矩，其单位为 m3。 
式(8)是以矩形正截面素混凝土受扭矩 T 作用下处于弹性和弹塑性特性而得到的开裂扭矩 Tcr 的计算

公式，即扭曲截面的承载力。由式(8)可知，混凝土的扭矩设计值 Tcr 受控于其轴心抗拉强度 ft 和构件截面

受扭塑性抵抗矩 Wt。实际上混凝土构件并非为理想的弹性和弹塑性材料，其在扭矩 T 作用下的力学行为

常处于非弹性和非弹塑性状态之间，因而，结合大量的试验研究，我国《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-
2010) (2024 版)中推荐以式(8)来计算受扭构件的扭矩设计值时需要考虑混凝土抗拉强度 ft 的降低系数 η，
该系数常取 η = 0.7，因而矩形正截面素混凝土受扭构件的开裂扭矩设计值 Tcr 为[12] 

 0.7cr t t t tT f W f Wη= =  (9) 

式中各个符号的含义同前。此处，应当向学生明确说明，根据式(9)分析，素混凝土矩形截面受扭构件的

开裂扭矩设计值 Tcr 是受控于混凝土轴心抗拉强度 ft 和截面的受扭塑性抵抗矩 Wt。 

4.2. 基于变角度空间桁架模型的受扭构件扭曲截面承载力 

以上讲解和分析了素混凝土构件在扭矩 T 作用下发生扭曲破坏时开裂扭矩设计值 Tcr 的计算表达式。

试验研究表明，在扭矩 T 作用下素混凝土受扭构件中一旦出现斜裂缝就会突然发生毫无延性的脆性破坏。

为防止混凝土受扭构件发生的脆性破坏，可在其内部配置适量的纵向钢筋和箍筋，以提高其受扭承载力

和延性。由于钢筋混凝土受扭构件在扭矩 T 作用下的破坏受多种因素的影响，根据钢筋混凝土构件发生

受扭破坏的形态，针对钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力的计算需要借助于变角度空间桁架模型。 
为便于讲解和帮助学生理解，现建立图 5 所示的矩形正截面钢筋混凝土构件在扭矩 T 作用下的变角

度空间桁架模型。该模型是通过大量试验而得到。 
 

 
Figure 5. Spatial truss model with changeable angles 
图 5. 变角度空间桁架模型 
 

即将矩形正截面钢筋混凝土受扭构件视为一个由具有螺旋形斜裂缝的混凝土外壳、纵向钢筋和箍筋

共同组成的空间桁架，其形状呈箱形结构，并且将斜裂缝的混凝土视为桁架的压杆。混凝土外壳即箱形

截面侧壁的厚度为 td，其单位为 mm。图 5 中混凝土外壳斜裂缝混凝土的压杆与构件水平轴线之间的夹角

为 α，单位为˚。混凝土构件中箍筋的间距为 s，单位以 mm 计。矩形正截面的短边和长边的长度分别为 b
和 h，而 bcor 和 hcor 分别为以箍筋内表面计算的构件正截面核心部分短边和长边的长度，as 为纵向钢筋合

力作用点至截面边缘的距离，h0 为截面的有效高度，上述各个参数的单位均以 mm 计。N 为混凝土构件

内箍筋的拉力, 纵向钢筋的拉力分别为 F1、F2、F3、F4，拉力的单位均以 kN 计。q 为正截面内由扭矩 T
所引起的混凝土外壳中的剪力流，单位为 N/m。 
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为便于分析，针对空间桁架模型还需要向学生讲解所采用的 4 点假设： 
(1) 将实心的矩形正截面混凝土构件简化成具有厚度为 td 的箱形空间桁架，并且混凝土只承受压力。

在扭矩 T 作用下箱形截面混凝土外壳中会形成螺旋形斜裂缝，并由螺旋形斜裂缝受压的混凝土外壳组成

桁架的斜压杆，其与水平面之间的夹角为 α。 
(2) 配置在受扭混凝土构件中的纵向钢筋和箍筋只能承受拉力，且分别为桁架的弦杆和腹杆。 
(3) 受扭混凝土构件在扭矩 T 作用下核心区域的混凝土不参与受扭作用，同时忽略钢筋的销栓作用。 
(4) 混凝土受压桁架薄壁壳体中任意横截面内混凝土的剪力流 q 均匀且相等，且桁架中纵向钢筋的

拉力也相等。 
在课堂讲解时，需要向学生说明，上述 4 点假设是基于室内大量试验测试的结果，也是将复杂的混

凝土受扭构件简化为变角度空间桁架模型的前提条件。根据以上 4 个假设条件，按照弹性理论中薄壁圆

管横截面剪力流的计算方法，在扭矩 T 作用下，箱形截面混凝土构件中厚度为 td 的侧壁内产生大小相等

的环向剪力流 q，见图 5(c)，其表达式为 

 
dd 2 2
2 cor

r sT q sr q qA= = =∫ ∫ 

 (10) 

式中 ds 为箱形截面混凝土构件侧壁的单元长度，r 为与箱形桁架模型横截面面积等效的圆的半径，单位

均为 mm。Acor为变角度空间桁架模型中横截面内纵向钢筋中心线连线所围成的面积，即有 cor cor corA b h= × ，

其单位以 mm2 计。 
由式(10)得到混凝土构件箱形横截面上的剪力流 q 为 

 
2d

cor

Tq t
A

τ= =  (11) 

式中符号含义同前。 
在矩形正截面受扭构件中配置纵向钢筋和箍筋的目的就是要防止混凝土构件发生受扭破坏，因而需

要计算出受扭构件中纵向钢筋和箍筋中的拉力。现取图 5(a)中箱形截面变角度空间桁架模型的一个竖向

侧壁为隔离体进行分析，其承载状况见图 6，并在图 6 中建立二维坐标系 xoy。 
 

 
Figure 6. Loading condition of side-wall of spatial truss 
with variable angles 
图 6. 空间变角度桁架竖向侧壁承载状况 

 
在扭矩 T 的作用下，令图 6 中变角度空间桁架竖向侧壁内螺旋形斜裂缝受压混凝土所承受压力为 P，

其沿 x 轴和 y 轴方向上的分量为 F 和 N，两者的单位均为 kN。根据二维坐标系 xoy 中静力平衡的关系可
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得，分量 N 就是箍筋的拉力，而分量 F 则是纵向钢筋的拉力。 
由于图 6 是图 5(a)所示的空间桁架中的一个侧壁，而空间桁架是由 4 个带螺旋形斜裂缝受压混凝土

的壁面组成，因此在每个侧壁中纵向钢筋的拉力是图 6 中对应纵向钢筋拉力的 1/2。因此根据图 6 中 x 轴

和 y 轴方向上的静力平衡，可得 

 
1 2

0

1 10
2 2

cory

y

F N qh

F F F F

= ⇒ =



= ⇒ = +


∑

∑
 (12) 

根据变角度空间桁架混凝土斜压杆的压力 P 和箍筋的拉力 N 与纵筋的拉力 F 三者之间的三角函数关

系可得 

 
sin

NP
α

=  (13) 

则将式(12)中拉力 N 的表达式和式(11)同时代入式(13)可得到斜压杆所承受的压力 P 为 

 
sin sin

cor d corqh t hP τ
α α

= =  (14) 

现在来分析变角度空间桁架中纵向钢筋所承受的拉力，由式(12)得到图 6 中纵向钢筋的拉力 F1 和 F2

满足 

 1 2 2 2 cosF F F P α+ = =  (15) 

将式(14)代入式(15)得到图 6 中纵向钢筋的拉力 F1 + F2 为 

 1 2 2 cos cot
sin

d cor cor

cor

t h ThF F
A

τ α α
α

+ = =  (16) 

现在分析竖向侧壁桁架中箍筋所承受的拉力 N，根据图 6 中桁架模型斜裂缝混凝土压杆所承受的压

力 P 和纵向钢筋的拉力 F 以及箍筋的拉力 N 之间三角函数关系可得 

 corN qh=  (17) 

此处为了在式(17)中引入箍筋的间距 s，可利用正切和余切函数之间的关系对式(17)进行变换有 

 
1 tan cot
cor cor

cor
qh qhN qh

α α
= = =  (18) 

在讲解该式时，需要向学生特别说明，式(18)中就利用了正切和余切函数互为倒数的关系，即 tanαcotα 
= 1，其目的就是要在计算箍筋拉力的公式中引入箍筋的间距 s。通过对式(18)中利用正切和余切函数互为

倒数关系的引入，有助于拓宽学生的知识面和树立创新的思维。 
根据图 6 中的几何关系，可以得到角度 α的正切函数关系式，即 

 tan corh
s

α =  (19) 

将式(19)其代入式(18)并对其进行化简后得到箍筋的拉力 N 为 

 tan
tan cot cot cotcot

cor cor cor

cor cor

qh qh qh s qsN qsh h
s

α
α α α αα

= = = = =  (20) 

将剪力流 q 的表达式(11)代入式(20)即得到箍筋的拉力 N 为 
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 tan tan tan
2d

cor

TN qs t s s
A

α τ α α= = =   (21) 

式(21)即为变角度空间桁架模型中的带有斜裂缝压杆的侧壁箍筋拉力 N 的计算表达式，由式(21)可
见，箍筋的拉力 N 与箍筋的间距 s、构件所承受的扭矩 T 和变角度空间桁架结构中横截面内纵向钢筋中

心线连线所围成的面积 Acor 有关。 
上述的箍筋拉力是在图 5 中选取了变角度空间桁架的一个竖向侧壁而得出的表达式。采用同样的方

法可取变角度空间桁架中的顶部或底部的一个壁面进行分析，同样会得到其内部纵向钢筋和箍筋的拉力

表达式。若假设变角度空间桁架模型上顶部的螺旋形混凝土斜压杆的倾角也为 α，通过静力平衡，按照上

述的推导过程仍然可以得到顶部螺旋形混凝土斜压杆中纵向钢筋的拉力 F3 和 F4 的计算表达式，即 

 3 4 2 cos cot
sin

d cor cor

cor

t b TbF F
A

τ α α
α

+ = =  (22) 

利用式(16)和式(22)便得到基于变角度空间桁架模型的矩形截面钢筋混凝土受扭构件中纵向钢筋的

总拉力 F 为 

 ( )1 2 3 4
cot 2 2

2 cor cor
cor

TF F F F F b h
A
α

= + + + = +  (23) 

式(23)中(2bcor + 2hcor)就是空间桁架箱形截面剪力流路线外侧所围成面积 Acor的周长，令 Ccor = 2bcor + 2hcor，

并结合式(21)，得到钢筋混凝土受扭构件在扭矩 T 作用下其内部纵向钢筋的总拉力 F 和箍筋的拉力 N 的

表达式，其为 

 
cot

2

tan
2

cor

cor

cor

TCF
A
TsN
A

α

α

 =

 =


 (24) 

从式(24)可以看出，正式由于钢筋混凝土受扭构件中纵向钢筋的总拉力 F 和箍筋的拉力 N 均受控于

斜压杆的倾角 α，即拉力是随着角度 α 而发生变化，所以将钢筋混凝土受扭构件的模型被称为是变角度

的空间桁架模型。 
如此讲解，便于学生理解为何要将钢筋混凝土受扭构件简化为变角度空间桁架模型的缘由。正是由

于混凝土受扭构件中钢筋的拉力与角度 α有关，因此在讲解此部分内容时，基于问题导向学习即 Problem-
based learning 的模式，在课堂上随机抽取了 2~3 名学生，让学生结合式(24)来思考和回答纵向钢筋拉力 F
和箍筋拉力 N 与角度 α之间的关系，并讨论角度 α能不能取为 0˚或 90˚以及当 α = 45˚时拉力的表达式。

其中有 2 名学生能够正确回答在 tanα中角度 α能取 0˚和不能取 90˚值，但有 1 名同学未能正确回答该问

题。经教师课堂讲解，帮助该同学正确理解了 tanα中角度 α的取值问题。如此讲授不仅能引导学生参与

课堂教学，帮助学生理解和加深对变角度空间桁架模型的理解和认识，同时也有利于拓宽学生的思维和

知识面。 
在讲解根据变角度空间桁架模型得到受扭构件中钢筋拉力表达式的基础上，需要进一步向学生讲解

受扭构件扭矩设计值的计算方法。所要讲解的内容如下：假设在扭矩 T 的作用下，钢筋混凝土受扭构件

中的纵向钢筋和箍筋在混凝土受压破坏前均发生屈服，即混凝土构件发生适筋破坏，则纵向钢筋的屈服

应力和箍筋的屈服应力分别为 fy 和 fyv，此时令钢筋混凝土受扭构件中配置的全部纵向钢筋的横截面面积

为 Astl，配置的受扭单肢箍筋的横截面面积为 Ast1，进而得到纵向钢筋的拉力设计值 Fu 和箍筋的拉力设计

值 Nu 分别为 
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1

u y stl

u yv st

F f A

N f A

=
 =

 (25) 

根据式(24)所代表的纵向钢筋和箍筋的拉力与式(25)所代表的钢筋屈服强度相比，两者应相等，从而

得到受扭构件在扭矩 T 作用下发生适筋破坏时扭曲截面承载力的表达式为 

 
1

2
cot

2
tan

cor y stl

cor

cor yv st

A f A
T

C
A f A

T
s

α

α


=


 =

 (26) 

在此需要向学生说明，式(26)就是根据钢筋混凝土受扭构件中纵向钢筋拉力 F 达到其抗拉屈服强度

fy 和箍筋的拉力 N 达到其抗拉屈服强度 fyv 时得到的受扭构件的承载力 T。 
从式(26)中消去 T 可得到 

 
1

1cot
tan

y stl

yv st cor

f A s
f A C

α ζ
α

= = =  (27) 

式中 ζ是混凝土受扭构件中纵向钢筋与箍筋的配筋强度比。 
将式(27)代入式(26)中的第 2式便得到以变角度空间桁架模型中的箍筋屈服强度来计算的钢筋混凝土

受扭构件中扭曲截面承载力设计值 Tu 的计算公式，即 

 12 yv cor st
u

f A A
T

s
ζ=  (28) 

为便于学生理解，此处需要特别强调钢筋混凝土受扭构件中扭曲截面承载力设计值是以变角度空间

桁架模型中的箍筋拉力来计算的，而不是以纵向钢筋的拉力来计算。采用该公式计算时所得的剪力设计

值会偏于安全，其目的就是要确保结构的安全。如果已知钢筋混凝土受扭构件中的剪力设计值 Tu，就可

以用式(28)来计箍筋的横截面面积 Ast1。 
利用式(28)开展工程设计时，变角度空间桁架中斜压杆的倾角 α取值范围为 3/5 ≤ tanα ≤ 5/3，且配筋

强度比 ζ应当满足 0.36 ≤ ζ ≤ 2.778。在得到矩形截面素混凝土构件和钢筋混凝土构件受扭矩 T 作用下的

扭曲截面承载力设计值 Tu 的表达式之后，将两者组合即可得到基于变角度空间桁架模型的矩形截面、T
形截面、I 形截面纯扭构件受扭承载力的计算表达式。为便于学生的理解和掌握与应用，还需要分别讲解

国家标准《混凝土结构设计标准》(GB50010-2010) (2024 年版)中推荐的计算公式[12]。 

4.2.1. 矩形截面钢筋混凝土纯扭构件的受扭承载力 
矩形正截面钢筋混凝土纯扭构件的横截面及其几何参数见图 5(b)，其扭曲截面的受扭承载力设计值

Tu 为 

 10.35 1.2 yv cor st
u t t

f A A
T f W

s
ξ= +  (29) 

式中 ζ应当满足 ζ ≥ 0.6，通常 ζ = 1.2，当 ζ > 1.7 时取 ζ = 1.7，其余符号含义同前。 
此处需要向学生特别说明，式(29)中第 1 项的常系数为 0.35，而素混凝土截面扭矩公式(9)中的系数

为 0.7，此外式(29)中第 2 项的常系数为 1.2，而式(28)中的系数为 2。很显然式(29)中的系数取值较小，其

原因在于式(29)中考虑了受扭构件中混凝土的抗扭作用，并且将 Acor 取为箍筋内表面所围成的面积，同时

还考虑了结构可靠度的要求，如此由式(29)计算得到的扭矩设计值会偏于安全。 
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从式(29)还可以看出，其中的第 1 项代表了素混凝土受扭构件的抗扭性能，而第 2 项则代表了钢筋的

抗扭性能，因此钢筋混凝土受扭构件的抗扭承载力是由素混凝土和钢筋的抗扭性能共同构成，是两者抗

扭设计值的组合。 

4.2.2. 轴向受压和扭矩共同作用下的矩形截面钢筋混凝土纯扭构件的承载力 
当矩形正截面钢筋混凝土构件受轴向压力 Nax 和扭矩 T 共同作用时，其受扭承载力设计值 Tu 的表达

式为 

 10.35 1.2 0.07yv cor st ax
u t t t

f A A NT f W W
s A

ξ= + +  (30) 

与式(29)相比，式(30)中多出的第 3 项即代表了轴向压力 Nax 所引起的扭矩。 
在使用式(30)时，若轴向压力 Nax > 0.3fcA 则取 Nax = 0.3fcA，A 为钢筋混凝土构件的正截面面积，其

单位以 mm2 计。 

4.2.3. 箱形截面钢筋混凝土纯扭构件受扭承载力 
对于具有箱形截面的钢筋混凝土受扭构件而言，其横截面见图 7 所示。 

 

 
Figure 7. Box-shaped cross-section of torsional members 
图 7. 受扭构件的箱形截面 

 
图 7 中 bh 和 hh 分别为箱形截面的宽度和高度，而 hw 为箱形截面的腹板净高度，tw 和 wt′ 分别为箱形

截面的壁厚，且 w wt t′≤ ，上述各几何尺寸的单位均以 mm 计。箱形截面钢筋混凝土纯扭构件受扭承载力

的设计值 Tu 为 

 10.35 1.2 yv cor st
u h t t

f A A
T f W

s
α ξ= +  (31) 

式中 αh 为箱形截面壁厚的影响系数，其值为 αh = 2.5tw/bh，且需要满足 tw > bh/7。当 αh > 1 时取 αh = 1。箱

形截面钢筋混凝土受扭构件的塑性抵抗矩 Wt 为 

 ( ) ( ) ( )
22 2

3 3 2
6 6

h wh
t h n w h w

b tbW h b h b t
−

 = − − − −   (32) 

式中各符号的含义同前。 
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4.2.4. T 形和 I 形截面钢筋混凝土纯扭构件受扭承载力 
对于 T 形和 I 形截面的钢筋混凝土纯扭构件，可将其正截面划分为若干个矩形截面进行配筋设计。

矩形截面的划分原则是使构件中的腹板截面保持完整，然后再划分受压翼缘和受拉翼缘的截面。T 形和 I
形截面钢筋混凝土构件的正截面及其几何尺寸以及矩形截面中腹板截面划分的方式见图 8。 

 

 
Figure 8. T-shaped and I-shaped cross-section and their divisions 
图 8. T 形和 I 形截面及其截面划分 

 
翼缘的宽度应满足 6f fb b h′ ′≤ + 和 6f fb b h≤ + 以及 6wh b ≤ 的要求。划分为各个矩形截面面积后就可

以按照式(29)来分别计算各个截面的受扭承载力。此时需要考虑腹板和受压翼缘以及受拉翼缘各个截面

的扭矩设计值，计算的原则是按照各个矩形截面的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。各自的计算表达式分别为：腹板截面的扭矩设计值 ( )w tw tT W W T= ；受压翼缘截面的扭矩设计值

( )f tf tT W W T′ ′= ；受拉翼缘截面的扭矩设计值 ( )f tf tT W W T′= ，此处 T 为整个截面所承受的扭矩设计值。

Wt、Wtw、 tfW ′ 和 Wtf 分别为整个构件截面、腹板截面、受压翼缘截面和受拉翼缘截面的受扭塑性抵抗矩，

各自的计算表达式又分别为：腹板矩形截面的受扭塑性抵抗矩 ( )2 63twW b h b−  = ，受压翼缘矩形截面的

受扭塑性抵抗矩 ( )2 2tf f fW h b b′ ′ −  = ，受拉翼缘矩形截面的受扭塑性抵抗矩 ( )2 2tf f fW h b b −  = 。受扭

构件截面总的受扭塑性抵抗矩 t tw tf tfW W W W′= + + 。 

5. 弯剪扭构件扭曲截面承载力的计算 

以上讲解了素混凝土和钢筋混凝土纯扭构件的承载力计算方法。在工程中的混凝土构件和结构更多

的是要受扭、剪和弯共同的作用。因此还需要向学生讲解此类构件的承载力。此处着重讲解《混凝土结

构设计标准》(GB/T50010-2010) (2024 年版)中分别给出的受剪力和受扭矩共同作用下钢筋混凝土构件承

载力的计算方法[12]。 

5.1. 剪扭共同作用下矩形截面混凝土构件的承载力 

在剪扭共同作用下矩形截面钢筋混凝土构件的受剪承载力和受扭承载力需要分别加以计算，两者的

计算表达式为 
1) 剪扭构件的受剪承载力 

 ( ) 0 00.7 1.5 1.25 yv sv
u t t

f A
V f bh h

s
β= − +  (33) 

2) 剪扭构件的受扭承载力 
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 10.35 1.2 yv st cor
u t t t

f A A
T f W

s
β ζ= +  (34) 

式中 βt 为剪扭构件混凝土受扭承载力的降低系数，其计算表达式和取值的范围为 

 

0

1.50.50 1.0
1 0.5

t
tVW

Tbh

β≤ = ≤
+

 (35) 

对于受集中荷载作用下的独立钢筋混凝土受扭构件，当集中荷载对支座截面或节点边缘所产生的剪

力值占总剪力值的比率超过 75%以上时，受剪承载力 Vu 按式(36)加以计算 

 ( ) 0 0
1.75 1.5

1
yv sv

u t t

f A
V f bh h

s
β

λ
= − +

+
 (36) 

此时，构件的受扭承载力仍然按照式(34)计算，并且剪扭构件混凝土受扭承载力降低系数 βt 的计算

式可由式(37)来计算。 

 
( )

0

1.5

1 0.2 1
t

tVW
Tbh

β
λ

=
+ +

 (37) 

式中 λ为钢筋混凝土构件计算截面的剪跨比[13]-[16]。当 βt ≤ 0.5 时取 βt = 0.5，当 βt ≥ 1.0 时取 βt = 1.0。 

5.2. 剪扭共同作用下箱形截面混凝土构件的承载力 

在剪扭共同作用下箱形截面钢筋混凝土构件的承载力也分为受剪承载力和受扭承载力，两者需要单

独加以计算，相应的计算表达式为： 
1) 剪扭构件的受剪承载力 

 ( ) 0 00.7 1.5 1.25 yv sv
u t t

f A
V f bh h

s
β= − +  (38) 

2) 剪扭构件的受扭承载力 

 10.35 1.2 yv st cor
u h t t t

f A A
T f W

s
α β ζ= +  (39) 

式中 βt 为箱形截面剪扭构件混凝土受扭承载力降低系数，其计算表达式为 

 
( )

0

1.5 1.0
1 0.2 1

t
h t

h

V W
Tb h

β αλ
= ≤

+ +
 (40) 

对于受集中荷载作用下的独立箱形截面钢筋混凝土受扭构件，其受剪承载力仍然按照式(36)计算，而

受扭承载力降低系数 βt 则需要按照式(40)来计算。此外，对于受集中荷载作用下的箱形截面剪扭构件的

受扭承载力仍需要按照式(39)计算，其中的截面塑性抵抗矩 Wt 则需要用 αhWt 来替换，而受扭承载力降低

系数 βt 则需要按照式(40)来计算。 

5.3. 剪扭共同作用下 T 形和 I 形截面混凝土构件的承载力 

对于剪扭共同作用下 T 形和 I 形截面混凝土构件的承载力，其包括了受剪承载力和受扭承载力。剪

扭构件的受剪承载力按照式(33)或者按照式(36)进行计算。而对于剪扭构件的受扭承载力，可按照纯扭构

件的计算方法进行计算，将其截面划分为若干个矩形截面，可分别按照式(34)加以计算。但计算中腹板为
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剪扭构件，计算中应将 T 和 Wt 分别用 Tw 和 Wtw 替换。受压翼缘和受拉翼缘为纯扭构件，可按照矩形截

面纯扭构件进行计算，计算中应将 T 和 Wt 分别以 wT ′和 tfW ′ 和 Tf 和 Wtf 替换。 
根据工程经验和《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2020)的要求，矩形、T 形和 I 形截面钢筋混凝

土构件配筋的一般原则是[12]：纵向钢筋应按照受弯构件的正截面受弯承载力和剪扭构件的受扭承载力

分别计算所需要的钢筋横截面面积和相应位置进行配筋。箍筋应按照剪扭构件的受剪承载力和受扭承载

力分别计算所需要的箍筋横截面面积，并在相应位置进行配筋。 
此外，根据《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2020) (2024 年版)中的规定，在设计钢筋混凝土受

扭构件时，对于受弯矩 M、剪力 V 和扭矩 T 共同作用的钢筋混凝土构件，需要根据以下条件来判断构件

的承载状况： 
(1) 当剪力 V 满足式(41)时可不考虑剪力对构件影响，此时仅按照受弯构件的正截面受弯承载力和纯

扭构件扭曲截面受扭构件承载力分别加以计算。反之，当剪力 V 不满足式(41)时就需要考虑剪力对构件

的影响。 

 
0

0

0.35
0.875

1

t

t

V f bh
f bhV
λ

≤



≤ +

 (41) 

(2) 当扭矩 T 满足式(42)时可不考虑扭矩对构件影响，可仅按照受弯构件的正截面受弯承载力和斜截

面受剪承载力分别加以计算。反之，当扭矩 T 不满足式(42)时需要考虑扭矩对构件影响。 

 
0.175
0.175

t t

h t t

T f W
T f Wα
≤

 ≤
 (42) 

6. 钢筋混凝土受扭构件的构造要求 

以上讲解了钢筋混凝土构件在弯剪扭共同作用下承载力的计算方法。为正确应用上述方法开展混凝

土受扭构件的配筋设计，还需要向学生讲解《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2020) (2024 年版)中对

构件中钢筋配筋率的相关要求[12]。主要内容如下： 
为防止受剪、扭和弯矩共同作用下钢筋混凝土构件出现少筋和超筋破坏，在《混凝土结构设计标准》

(GB/T50010-2020) (2024 年版)中对受扭构件的纵向钢筋配筋率 ρtl 和箍筋的配筋率 ρsv 分别进行了规定。

构件中纵向钢筋的最小配筋率 ρtl,min 需要按照式(43)加以计算，即 

 ,min
,min 0.6stlstl t

tl tl
y

AA fT
bh bh Vb f

ρ ρ= ≥ = =  (43) 

式中当 T/(Vb) > 2 时取 T/(Vb) = 2。 
而钢筋混凝土构件中箍筋的最小配筋率 ρsv,min 则需要式(44)的要求，即 

 1
min 0.28sv t

sv
yv

nA f
bs f

ρ = ≥，  (44) 

式中 n 为箍筋的肢数。Asv1 为单肢箍筋的横截面面积，mm2。 
此外，为防止弯剪扭构件不出现超筋破坏，对受剪弯扭共同作用下的钢筋混凝土构件，其截面几何

尺寸还应当满足如下要求：当 hw/b ≤ 4 或 hw/tw ≤ 4 时，受剪扭构件的剪力 V 和扭矩 T 应满足 

 
0

0.25
0.8 c c

t

V T f
bh W

β+ ≤  (45) 
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当 hw/b = 6 或 hw/tw = 6 时，受剪扭构件的剪力 V 和扭矩 T 应满足 

 
0

0.2
0.8 c c

t

V T f
bh W

β+ ≤  (46) 

式中 βc 为混凝土强度影响系数，当混凝土强度等级为 C50 时取 βc = 1.0，当混凝土强度等级为 C80 时取

βc = 0.8，其间可按照线性插值法求得[13]-[16]。当 4 < hw/b < 6 或 4 < hw/tw < 6 时，应按照线性内插值法

确定。fc 为混凝土轴心抗压强度设计值。 
对于在弯矩 M、剪力 V 和扭矩 T 共同作用下的钢筋混凝土构件而言，当剪力 V、扭矩 T 和轴心压力

Nax 满足式(47)和式(48)时可不进行构件截面受剪扭承载力的计算，但需要按照构造要求配置纵向钢筋和

箍筋。 

 
0

0.7 t
t

V T f
bh W

+ ≤  (47) 

 
0 0

0.7 0.07t
t

V T Nf
bh W bh

+ ≤ +  (48) 

式中 Nax 为与剪力设计值 V 和扭矩设计值 T 相应的轴向压力设计值，当轴向压力 Nax > 0.3fcA 时取 Nax = 
0.3fcA，A 为钢筋混凝土构件的正截面面积，单位以 mm2 计。 

7. 工程案例设计 

在向学生讲解钢筋混凝土构件在受剪、扭和压共同作用下承载力的计算方法后，为便于学生的理解

和掌握，可结合一个 T 形截面预制梁就其中纵向钢筋和箍筋进行计算和设计。在均布荷载作用下的 T 形

截面钢筋混凝土预制梁，其截面尺寸见图 9 所示。 
 

 
Figure 9. T-shaped beam (Unit: mm) 
图 9. T 形截面梁(单位：mm) 

 
已知 T 形梁所承受的弯矩设计值 M = 70 kN∙m，剪力设计值 V = 95 kN，扭矩设计值 T = 10 kN∙m。构

件拟采用的混凝土强度等级为 C30，其轴心抗压强度设计值 fc = 14.3 N/mm2，轴心抗拉强度设计值 ft = 
1.43 N/mm2。纵向钢筋和箍筋均采用 HRB400 级，纵向钢筋的抗拉屈服强度设计值为 fy = 360 N/mm2，箍

筋的抗拉屈服强度设计值为 fyv = 360 N/mm2 [10]-[16]，该结构的作用环境类别为一类，需要计算和设计 T
梁在受弯、受剪和受扭共同作用下的钢筋。 

根据前文中讲解的过程和计算方法，计算该 T 形梁的承载力和设计钢筋的步骤如下： 
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步骤 1：验算构件截面尺寸 
首先需要验算混凝土梁截面尺寸是否满足承载要求。根据工程经验，选取纵向钢筋合力作用点至截

面边缘的距离 as = 35 mm，则梁截面的有效高度 ( )0 500 35 mm 465 mmsh h a= − = − = ，见图 9。将各个参

数代入 4.2.4 小节中的公式可计算得到 T 形梁腹板截面、受压翼缘和构件截面总的塑性抵抗矩分别为
4 21302.08 10 mmtwW = × ， 4 275 10 mmtfW = × ， 4 21377.08 10 mmt tw tfW W W= + = × 。由于 1.6 4wh b = < ，故根

据式(45)可得 

 

3 6
2 2

4
0

2 2

95 10 10 10 N mm 1.725 N mm
0.8 250 465 0.8 1377.08 10

0.25 0.25 1.0 14.3 N mm 3.575 N mm
t

c c

V T
bh W

fβ

 × ×
+ = + = × × × 

< = × × =

 (49) 

由式(47)可得 

 

3 6
2 2

4
0

2 2

95 10 10 10 N mm 1.543 N mm
250 465 1377.08 10

0.7 0.7 1.43 N mm 1.001 N mm
t

t

V T
bh W

f

 × ×
+ = + = × × 

> = × =

 (50) 

由式(49)和式(50)可得该 T 形构件截面尺寸满足承载要求，但需要配置钢筋。 
步骤 2：分析扭矩和剪力对构件承载力的影响 
其次需要分析剪力 V 和扭矩 T 是否对构件产生影响。根据式(41)和式(42)可得 

 095 kN 0.35 0.35 1.43 250 465 58.18 kNtV f bh= > = × × × =  (51) 

 410 kN m 0.175 0.175 1.43 1377.08 10 3.45 kN mt tT f W= ⋅ > = × × × = ⋅  (52) 

由式(51)和式(52)可得剪力和扭矩均会对该 T 形混凝土构件产生影响，因此需要考虑两者的作用。 
步骤 3：计算纵向钢筋的横截面积 As 
根据混凝土构件所承受的弯矩设计值 M，判断 T 形截面的类型[13]-[16]。由于 

 1 0
1001.0 14.3 400 100 465 N mm 237 kN m 70 kN m

2 2
f

c f f

h
f b h hα

′   ′ ′ − = × × × × − ⋅ = ⋅ > ⋅   
  

  (53) 

故该 T 形构件属于中和轴在翼缘内的第 1 类 T 形梁。由此计算纵向受弯钢筋的横截面面积 As。 
第 1 类 T 形梁受弯构件的截面抵抗矩系数 α为[13]-[16] 

 
6

2 2
1 0

70 10 0.056
1 14.3 400 465c f

M
f b h

α
α

×
= = =

′ × × ×
 (54) 

则内力臂系数 γ0 为[13]-[16] 

 ( ) ( )0 0.5 1 1 2 0.5 1 1 2 0.056 0.971γ α= + − = + − × =  (55) 

纵向钢筋的横截面面积 As 为[13]-[16] 

 
6

2 2

0 0

70 10 mm 430.6 mm
360 0.971 465s

y

MA
f hγ

×
= = =

× ×
 (56) 

步骤 4：计算受剪和受扭钢筋的横截面面积 
此部分内容计算和设计的步骤包括： 
1) 计算 T 形构件腹板和受压翼缘承受的扭矩 
T 形构件中腹板截面的扭矩为 
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4

6
4

1302.1 10 10 10 N mm 9.46 kN m
1377.1 10

tw
w

t

WT T
W

×
= = × × ⋅ = ⋅

×
 (57) 

受压翼缘截面承受的扭矩为 

 
4

6
4

75 10 10 10 N mm 0.54 kN m
1377.1 10

tf
f

t

W
T T

W
′ ×′ = = × × ⋅ = ⋅

×
 (58) 

2) 计算腹板的配筋 

 2 2200 450 mm 90000 mmcor cor orA b h= × = × =  (59) 

 ( ) ( )2 2 200 450 mm 1300 mmcor cor orC b h= + = × + =  (60) 

① 计算受扭箍筋 
由式(35)得 

 3 4

6
0

1.5 1.5 0.96
95 10 1302.1 101 0.5 1 0.5

250 4659.46 10

t
tw

w

VW
T bh

β = = =
× ×+ + × ×

××

 (61) 

取 ζ = 1.2，按照式(34)得 

 

1

6 4
2 2

4

0.35
1.2

9.46 10 0.35 0.96 1.43 1302.1 10 mm mm 0.0752 mm mm
1.2 1.2 360 9.0 10

st w t t tw

yv cor

A T f W
s f A

β
ζ

−
=

× − × × × ×
= =

× × × ×

 (62) 

由式(33)计算受剪的箍筋 

 

( )

( )

0

0

3
2 2

0.7 1.5
1.25

95 10 0.7 1.5 0.96 1.43 250 465
mm mm 0.153 mm mm

1.25 360 465

u t tsv

yv

V f bhA
s f h

β− −
=

× − × − × × ×
= =

× ×

 (63) 

腹板所需要的单肢箍筋总面积为 

 2 21 0.1530.0752 mm mm 0.1517 mm mm
2 2

st svA A
s s

 + = + = 
 

  (64) 

选取箍筋直径为 8 mm 的 HRB400 级钢筋，其横截面面积为 50.3 mm2，得到箍筋的间距为 

 
50.3 331 mm

0.1517
s = =  (65) 

取 s = 250 mm。 
② 受扭纵向钢筋钢筋计算 
由式(27)得 

 2 21 1.2 360 1300 0.0752 mm 117.3 mm
360

yv cor st
stl

y

f C AA
f s

ζ × ×
= = × =  (66) 

腹板底面所需要受弯和受扭纵向钢筋的横截面面积为 

 ( ) ( ) 2 22 0.25 200 2 0.25 450
430.6 117.3 mm 468.9 mm

1300
cor cor

s stl
cor

b h
A A

C
+ × + × × 

+ = + × = 
 

 (67) 
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可选取 2 根 Φ18 mm 的 HRB400 级钢筋，其横截面面积为 509 mm2。 
腹板两侧边所需要的受扭纵向钢筋的横截面面积为 

 
( ) ( ) 2 22 0.5 2 0.5 450

117.3 mm 40.6 mm
1300

cor
stl

cor

h
A

C
× × ×

= × =  (68) 

选用 2 根 Φ12 的 HRB400 级钢筋，其横截面面积为 226 mm2。 
腹板顶面所需要的纵向钢筋的横截面面积为 

 ( ) ( ) 2 22 0.25 200 2 0.25 450
117.3 mm 38.3 mm

1300
cor cor

stl
cor

b h
A

C
+ × + × × 

= × = 
 

 (69) 

选用 2 根 Φ8 的 HRB400 级钢筋，其横截面面积为 101 mm2。 
3) 受压翼缘配筋的计算 

 2 2100 50 mm 5000 mmcor cor orA b h′ ′ ′= × = × =  (70) 

 ( ) ( )2 2 100 50 mm 300 mmcor cor orC b h′ ′ ′= + = × + =  (71) 

① 受扭箍筋的计算 
取 ζ = 1.0，按照式(29)得 

 
5 4

21 0.35 5.4 10 0.35 1.43 75 10 0.076 mm mm
1.2 1.2 1.0 360 5000

f t tfst

yv cor

T f WA
s f Aζ

′ ′−′ × − × × ×
= = =

′ × × ×
 (72) 

选取箍筋为 Φ8 的双肢箍，强度等级为 HRB400 级钢筋，单肢的 2
1 50.3 mmsvA′ = ，则箍筋的间距为 

 
50.3 mm 661 mm

0.076
s = =  (73) 

取间距 s = 250 mm。 
② 受扭纵向钢筋计算 
由式(27)得 

 1 2 21.0 360 300 0.076 mm 22.8 mm
360

yv cor st
stl

y

f C A
A

f s
ζ ′ ′ × × ×

= = =  (74) 

选取 4 根 Φ8 的 HRB400 级钢筋，其横截面面积为 201 mm2。 
4) 验算腹板的最小箍筋配筋率 
由式(44)得 

 ,min
1.430.28 0.28 0.0011
360

t
sv

yv

f
f

ρ = = × =  (75) 

实际配筋率为 

 1 2 50.3 0.0016 0.0011
250 250

sv
sv

nA
bs

ρ ×
= = = >

×
 (76) 

5) 验算腹板弯曲受拉纵向钢筋的配筋率 
由式(43)得 

 
6

,min
,min 3

9.46 10 1.430.6 0.6 0.0015
36095 10 250

stl w t
stl

y

A T f
bh Vb f

ρ ×
= = = × × =

× ×
 (77) 
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受弯构件纵向钢筋最小配筋率为 

 ,min
1.430.45 0.45 0.0018 0.002
360

t
s

y

f
f

ρ = = × = <  (78) 

故取 0.2%。 
截面弯曲受拉边的纵向钢筋最小配筋率为 

 

( )

( )

,min 0 ,min

2 2

2 0.25

200 2 0.25 450
0.002 250 465 0.0015 250 500

1300
293 mm 509 mm

cor cor
s stl

cor

b h
bh bh

C
ρ ρ

+ ×
+

+ × ×
= × × + × × ×

= <

 (79) 

实际配筋为 2Φ18HRB400 级钢筋。 
根据以上计算步骤得到的 T 形截面混凝土梁的配筋见图 9(b)所示，至此完成了该 T 形梁的配筋设计。 

8. 讨论 

通过上述的理论推导分别讲解了钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力计算和受力钢筋配置的设计方

法。实际上前文中的理论推导过程也就是设计和组织此部分内容的教学思路，即先讲解钢筋混凝土构件

在扭矩作用下发生的扭转类型和受扭破坏的形态，由此引入钢筋混凝土构件在扭矩作用下发生适筋破坏、

局部超筋破坏、超筋破坏和少筋破坏的概念。然后借助塑性力学中薄壁圆筒受剪时横截面剪力流的概念，

分析和讲解矩形截面混凝土受扭作用时截面内剪力流的计算表达式，进而给出矩形截面素混凝土受剪承

载力的计算方法。在讲解素混凝土受扭构件截面承载力的基础上，结合钢筋混凝土构件受扭破坏的形态，

引入变角度空间桁架模型，选取变角度空间桁架模型中的一个侧壁作为隔离体，根据静力平衡条件和三

角函数关系讲解计算隔离体中纵向钢筋和箍筋拉力的方法，并根据素混凝土和钢筋混凝土受扭构件扭曲

截面承载力的叠加方法，讲解《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2010)中推荐的受扭剪弯共同作用下混

凝土构件承载力的计算方法，并讲解受扭剪弯构件中钢筋最小配筋率的计算和构造要求。最后再结合一

个受剪弯扭共同作用的 T 形截面梁案例，讲解受弯、受剪和受扭共同作用下该 T 形梁腹板、翼缘的承载

力和钢筋的计算和设计过程，如此设计的教学思路遵循了由简单至复杂和由易入难的认知过程，可充分

体现了“理论推演 + 标准应用 + 实践检验”的三维融合的教学理念，有利于学生对钢筋混凝土受扭构

件承载力的理解和掌握，尤其是通过案例的讲解，可指导学生根据所讲解的步骤进行逐步的计算，帮助

学生掌握计算过程和方法。 
本部分教学内容中具有引导和启发学生进行创新思维的内容可以总结为 2 个方面：(1) 将受扭钢筋

混凝土构件近似简化带有螺旋形斜裂纹压杆的变角度空间桁架模型，而将构件中纵向钢筋视为桁架的弦

杆，箍筋视为桁架的腹杆。在分析纵向钢筋即弦杆的拉力时，每选取空间桁架中的一个侧壁作为隔离体

进行分析，此时隔离体中纵向钢筋的拉力仅占未取为隔离体时构件中原纵向钢筋拉力的 1/2，因此相邻的

两个侧壁中纵向钢筋的拉力之和就是原纵向钢筋的拉力。由于该知识点难以理解，需要在课堂讲解时向

学生予以说明。(2) 在计算箍筋的拉力时，需要利用正切函数和余切函数的关系式，即利用 tanαcotα = 1，
并将其中的 tanα用图 6 中的几何关系得到的 tanα = hcor/s 代入，就实现了将箍筋的间距 s 引入到箍筋拉力

的计算公式(22)中。在课堂讲解时需要向学生说明这种凑数的方法，使学生从中理解和掌握计算箍筋拉力

中引入箍筋间距 s 的创新思维，有助于培养学生的创新意识。 
此外，从钢筋混凝土构件受剪力、弯矩和扭矩共同作用下截面承载力的计算方法分析，构件在剪弯
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扭共同作用下的承载力是以素混凝土和钢筋混凝土纯扭承载力为基础，分别计算受弯和受剪的承载力并

结合受扭构件的承载力完成钢筋的设计。另外对于 T 形和 I 形截面混凝土梁而言，在计算截面受扭承载

力时，需要划分矩形截面，划分时首先要保证 T 形和 I 形梁中腹板截面积的完整性，然后再计算受压和

受拉翼缘截面的塑性抵抗矩，各个矩形截面的扭矩设计值需要按照各个矩形截面的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的原则确定。这也是学生容易混淆和不能正确理解和掌握的知识

点。在讲解时需要重点予以说明。 
以上研究和总结了钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力和配筋计算理论的教学组织和设计，为提高

课程的教学质量，在教学过程中除了教师课堂讲授上述的知识点和方法而外，还需要引导学生积极参与

到教学活动中。例如在讲授钢筋混凝土受扭构件的破坏形态时，在课堂上可随机抽点 2~3 名学生，让被

抽到的学生在课堂上简述素混凝土和钢筋混凝土受扭破坏的 4 种形态，并解释哪些破坏形态是属于脆性

破坏，哪些破坏形态是属于延性破坏，为什么在实际工程中要避免脆性破坏而采用延性破坏的结构等问

题。还可以抽取部分学生让其讲述变角度空间桁架模型的含义和建立该模型的 4 个假设条件。又如在讲

解式(25)的推导过程中，可结合式(25)随机抽取 2 名学生，让其讲解变角度 α的取值问题，不仅能活跃课

堂讲课的氛围，还可以引导学生主动参与课堂讨论，加深学生对教师所讲授知识的印象，进而促进学生

对知识点的理解和掌握。 
结合课堂教学的内容，教师还可安排随堂测验或发放问卷调查，要求全体学生在下课前用 5~10 min

完成，借以了解和考察学生对所讲授内容的理解与掌握程度。例如，在 2024 年向选修本课程的土木工程

专业本科生讲授钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力计算的表达式(28)和式(29)时，要求全体选修的学生

在下课前 10 min 以书面答卷的形式回答什么叫混凝土受扭构件中纵向钢筋和箍筋的配筋强度比，其如何

取值？从全部选修的 60 名土木工程专业学生所提交的答卷分析，98.6%的同学均能给出正确答案，由此

也表明绝大部分同学能够理解和掌握该知识点。 
此外，针对混凝土受扭构件承载力和配筋设计的教学内容，还需要布置相应的课程设计，其内容可

涉及到地铁车站围护基坑稳定的桩顶冠梁、车站框架结构中的边梁、高架拱桥中的主拱、桥墩等。基于

问题导向的学习(PBL)方法，通过设定课后的课程设计任务，使学生在课后结合教师课堂所用的讲义、教

学参考书以及在线网络资源如中国大学 MOOC (西南交通大学 MOOC、湖南大学 MOOC 等)、百度、知

网和 ChatGPT 等资源完成课程设计，并利用课程教学中建立的 QQ 群、微信群等与学生进行在线交流，

及时解答学生在学习过程中遇到的问题，其目的在于督促和加深学生对所学内容中基本概念和基本原理

以及计算方法的理解和掌握。教师则根据学生在课堂上的参与程度和学生课后完成课程设计的状况，及

时对教学内容和方式进行补充、调整和完善，在课堂向学生进行讲评，进而提高课程的教学质量，引导

学生理解和掌握钢筋混凝土受扭构件承载力和配筋设计的方法。 
就文中总结的教学方法而言，还可以从以下方面开展研究。即为提高课程的教学质量，增加学生学

习钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力与配筋设计的兴趣和积极性，一方面可适当邀请国内从事地铁和

轻轨结构设计和建造的专业人员来校向学生讲解地铁结构设计的过程和方法以及工程应用案例，并结合

授课的内容，带领学生到成都地铁等在建的施工现场进行工程实践，参观和学习在建车站混凝土结构中

钢筋的设置方法，通过工程现场的学习，加深学生对所学知识的感性认识，有利于增加学生的工程经验

和拓宽学生的知识面；另一方面也需要研究在教学过程中引入人工智能技术如 ChatGPT、DeepSeek、虚

拟仿真、工程案例的视频库、数字化教材以及教师与学生线上和线下互动等方式，充分利用微信、QQ 等

网络视频和通讯工具，就学生在学习过程中对所遇到的问题进行在线交流与解答，帮助学生理解和掌握

教学内容和相应的知识点，进而提高课程的教学质量和学生对课程内容学习的效果。 
按照上述的教学设计和组织，在 2019 年~2024 学年间为我校土木工程和城市地下空间工程专业本科
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生而开设的《地下铁道与轻轨》课程中进行了教学实践，通过对选修该课程学生学习效果的考核，约 96.5%
以上的学生均能正确理解和掌握钢筋混凝土受扭构件内受力钢筋配置的计算和设计方法，达到了课程教

学大纲所要求的学生应掌握钢筋混凝土受扭构件配筋设计能力要求的教学目标，取得了良好的教学效果。 

9. 结论 

钢筋混凝土受扭构件扭曲截面承载力和钢筋的计算是《地下铁道与轻轨》课程中的重要教学内容和

难点之一，由于此部分教学内容涉及变角度空间桁架模型和三角函数以及静力学平衡，并且讲授的内容

包含较多的理论推导，因而教学内容具有符号多、理论推演多、公式多和计算多的“四多”特点，并且

需要建立抽象的变角度三维空间桁架的概念，因而教学难度大。如何使学生理解和掌握此部分内容的理

论推导过程与设计方法，是教师结合课程教学大纲对教学内容进行设计和研究的重点。本文结合对钢筋

混凝土受扭构件受力钢筋设计和计算方法的教学实践，基于“理论推演 + 标准应用 + 实践检验”三维

融合的教学理念，研究和总结了混凝土受扭构件中扭曲截面承载力和受力钢筋计算方法推演过程的教学

设计，给出了基于问题导向学习(PBL)模式的教学实践和具体做法。现将课堂教学内容组织和讲解的思路

总结如下： 
(1) 课程讲解中首先使学生明确钢筋混凝土受扭构件的承载特点和扭转类型及其破坏形态。 
(2) 基于钢筋混凝土受扭破坏的形态，分别讲解素混凝土和钢筋混凝土矩形截面纯扭构件承载力的

基本概念和计算方法。 
(3) 讲解将钢筋混凝土受扭构件简化为变角度空间桁架模型的假设条件和模型的组成，重点讲解选

取空间变角度桁架模型中某一个侧壁作为隔离体来分析构件中纵向钢筋和箍筋拉力的计算方法，并给出

了理论推演的方法，使学生理解和掌握借助平面静力平衡和三角函数性质来确定钢筋拉力计算方法的推

演过程，同时结合混凝土结构设计标准、工程案例来讲授钢筋混凝土受扭构件配筋设计的基本过程和配

筋的构造要求，便于学生领会和应用。 
(4) 教学过程中还需要积极引导学生参与教学活动，使学生完成课堂互动和课后与教学内容相关的

课程设计。例如在讲解中明确将钢筋混凝土受扭构件简化为变角度空间桁架模型、根据桁架模型计算箍

筋拉力时应用正切和余切函数互为倒数的凑数法来引入箍筋间距以及根据箍筋的抗拉屈服强度作为受扭

构件的扭矩设计值等可作为引导学生进行创新思维和拓宽知识面的切入点，有助于学生树立创新思维。 
通过教学实践，上述的教学设计在课堂教学中能使学生更容易理解和掌握混凝土受扭构件承载力和

配筋设计的基本概念、基本原理与计算方法，也有利于达到预期的教学目标，进而培养和提高学生分析

和解决工程问题的能力，更有利于引导学生逐步树立创新的思维和意识。 
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