
第 1期 建 筑 结 构 1999年 1月 

钢筋砼异形截面双向压弯柱 
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[提要] 根据锕筋砼双向压弯柱的工作机理，提出了用垒过程非线性分析来研究双 向压弯拄截面延 

性的方法，并编制了相应的计算机程序。通过对 733根 L形拄、733根 T形柱和 243根方形拄电算结 

果的分析，总结了 L形、T形、方形截面双向压弯拄的截面延性规律 ，提出了这三种截面双向压弯拄 

的截 面延性计算公式 ，并在此基础上，对轴压比、箍筋间距等一系列构造要求提出了设计建议。 
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一

、前育 

到 目前为止 ，对于双 向压弯柱特别是异形截面 

双向压弯柱的延性性能，规范投有涉及 ；国内外有关 

异形截面双向压弯柱的试验虽然做过一些 ，但对其 

延性性能的理论分析还未见到有关文献。因此，对异 

形截面双 向压弯柱延性性能的研究很有必要。本文 

利用计算机模拟试验。对等肢 L形、T形截面双向压 

弯柱的截面延性作探人的理论分析和探讨 ，并在此 

基础上 ，提出这两类柱截面延性的计算公式及满足 

延性要求的设计建议。 

二、钢筋砼双向压弯柱截面曲率延性的计算方 

法殛程序枢田 

(一)基本假定 

在编制钢筋砼异形截面双向压弯柱截面延性的 

非线性垒过程分析程序时，采用如下基本假定 ： 

1．在整个受力过程 中，截面的平均应变符合平 

截面假定。 

2．拉区砼的强度忽略不计 ；而压区砼的应力 一 

应变关系则选用新西兰 Kent和 Park的摸型 ，考虑 

箍筋约束对下降段的影响伸日1)，另外还考虑了压区 

l6 

应变梯度的影响 ，其峰值应力及峰值应变分别提高 

20％ 和 50％ 。 

式中 

圉 1 

AB：1．2~0[2 ／1．5 一( ／1 5 ) 】 

( ≤0．003) 

BC：1．2 0【1一z(＆一0．003)] 

(0．003《 《 ) 

cD 0．240"o ( ≥“ ) 

Z=0．5／(凸h+8 01 003) 

‰ ：(3+0．003 X1 2f：)／(1．2f0 1 000) 

本文系天津市科委重点科研项 目(1992—1994】 太 

开间消能抗震轻型建筑新体系研究 的成果论文 
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日0b=0．75p,V b"／“ 

o'o=，：， =0 002 

其中 为 50％应 力时对 

应的应变值 ，， 为砼圆柱体 

抗压强度 ， 为体积配箍 

率 ，b 为 约束核心 宽度 ， 

为箍筋间距 ， ‰ 为应 力下 

降到 20％应力时的应变值。 

臣 2 

3．纵 向钢筋的应力 一应变关系考虑了纵向钢筋 

的强化作用．取三折线模型(图2)。纵向钢筋的屈服 

强度工=4001~／mm2，箍筋用 I级钢，屈服强度取 = 

293N／ram2，具体表达式如下 ： 

． 五 8． I 8．I≤ 

． = { (＆／I I) ．<I I《 

IE(晶一日 )+ ( l ll l I> 

4．假定以压区边缘应变达 o 0o4时，保护层砼 

开始剥落．应变达 o．01时 ，保护层砼剥落完毕。 

5．假定 以受压 钢筋失稳或 下 降到 o．7 

时的截面曲率作为极限曲率 ，受压钢筋失稳时的 

压应变值按下式计算⋯ 

岛=42 200f ／d) 

其中 为受压纵筋的失稳应变， 为箍筋间距 ，d为 

受压纵筋的直径。 

6．将截面划分为若干个小矩形单元 ．并近似认 

为单元上砼应力均匀分布 ，其合力位于单元形心。 

7 压区砼 的收缩、徐变影晴不予考虑 。 

8．忽略整个受力过程中截面抗扭刚度对变形的 

影晴。 

9．箍筋配筋率按体积配箍率计算 ，并且考虑其 

对砼约束的附加有利影晴。 

(二)计算原理 

采用逐级加曲率的方法求得钢筋砼双向压夸柱 

截面在轴力 Ⅳ和荷载角 n作用下的 肘一 曲线 ．进 

而求得截面的 曲率延性比。具体做法如下 ： 

1．初步选定中和轴距坐标原点 0 (图3)的距离 

R以及中和轴法线角度 0。从而可求得截面上各钢 

筋以及各砼单元形心至中和轴的距离 

n= 一( c呻0 Y sin 0) 

其中。0为中和轴法线与 轴夹角； ：，y 为 点坐标。 

2．确定初始截面曲率 

根据平截面假定 ，i点的应变 = 几I以及基 

本假定 中砼及钢筋的应力应变关系即可求得 i点砼 

及 点钢筋应力 ．，啊，进而由力的平衡条件可求得截 

塌 3 

面内力分剐为： 

N：∑ ∑州 
I ‘ I ， L 

t ● n ● 

M ：∑ A。 ，： 一 +∑州 一y0 
⋯  ， ‘ L 

t t n 。 

f̂ =∑ A ，( 一 +∑ A — 
⋯  I 

其中 n 为砼截面捌分的小单元数 ： 为钢筋根数 ； 

⋯ A 为第 个砼单元的应力和面积 ； ⋯A 为第 

f根钢筋的应力和面积；矾  分别是关于 Y轴 

的弯矩 

3．将由式 (1)求得 的 与 比较，抵抗荷载角 

卢(卢=aretg(M：／ ))与给定荷载角 a比较，看是否 

满足误差要求。若不满足上述两条件误差要求 ．则分 

别改变 中和轴位置参数 及法线角度 0重新计算 ， 

直至满足条件要求，舅j此时的 即为双向压夸柱在 

Ⅳ作用下 ，当 给定时相应的 值。 

4 判断受拉钢筋是否屈服或受压区砼的最大应 

变是否达到 0．003 3，若符合条件，舅j此时的曲率 即 

为屈服 曲率 ；若设有，则按 比例增加曲率 ，重复 

上述步骤 ，求相应的 值，直至当受压 钢筋压 曲或 

者 下降到 n 7札～，此时的曲率即为极限曲率 

5．计算 曲率延性 比并输出计算结果。 

程序计算框图见图 4。 

(三)程序计算结果与试验结果的比较 

运用本文程序对文献 · 中的试验试件进行计 

算 ，结果表 明截面曲率延性的理论计算值与试验结 

果吻合较好．如表 1所示。 

三、计算机模拟试验结果分析 

(一)L形截面双向压弯柱的截面曲率延性计算 

重酉 戢 试件磐号 宴藿值 计算值 翟差(％) 肴妻月{1 

L Z-4 3 l 6]5 —0 6 ”5 

L．1．2 路 &m 一●440 帅 矩形lI 

L-4—2 蚰 642 7 2帅 帅 

一 【0 lI2 l T如 】2 490 0 
T蓐 

一 l【 ●a5 加D 0 
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图4 钢筋砬取向压弯拄截面曲率延性 的计算框图 

注：1．【ER1】，【E础 】，【ER3】，【ER4】为允许误差； 

2． 一 为纵 向受压钢筋中的最大应变 

及理论分析 

1．计算参数 

对 "／33根 L形截面双向压弯柱在单调加载下的 

埘一 一 曲线进行了电算。构件的计算参数 ：荷载 

角 ： =45。，67．5。，90~，112 5。，135 ．157．5。，180。， 

2O2．5。，225。；口为截面作用一偏心力 Ⅳ时，荷载作用 

点至形心的连线与形心轴 轴正向的夹角，规定逆时 

针为正．见图 5所示；当截面作用有轴向力 lv和双向弯 

矩 蝇 ，腻 时，口=Brctg(M．／珥)。箍筋 ：中 8@150，寸) 

8@ 100，中 8@ 80， 8@60，中 8@ 50，中 10@100． 

10@50，中 10@舳 ． 10@60；箍筋做法如图 5所 

示。轴压 比：Ⅱ= ／帆 =0．1，0．2，0．3．0．4，0．5． 

0．55，0．6。纵向钢筋直径：d=16．20，25。砼强度等 

级 ：C20，C25，C30，C35。保护层 25ram。 

在不同荷载角、轴压比及箍筋配置下 ，电算所得 

部分 一 一妒曲缓如图 6，7所示。 

2．电算结果分析： 

(1)各参数对 L形截面双 向压弯柱截面 曲率延 

性的影响 

1)荷载角的影响 图 8是纵筋直径 d=20，箍筋 

18 

为书8@100时荷载角 与截面曲率延性 的关系 

曲线 在单调加载情况下，当轴压比、箍筋间距与纵 

筋直径比(s／d)、砼强度等级相 同时，随荷载角不同 

L形截面双向压弯柱的截面曲率延性也不同．有的 

差异很大。具体地讲 ，荷载角 =157 5o时最好，45o 

五 

囝 5 

囝 7 

j 

口仲 固loo) 

囝 8 

次之 ，90。，225啃 载角作用时截面延性较差 ，荷羲角 

= 112．5o日寸延性最差。这是由于加荷角不同，L形 

截面受压区形状及受拉纵筋数量也不同造虚的。由 

图 9可以看出，在轴压 比、砼强度等级 、纵筋及箍筋 

配置都相同的情况下 ，当沿 157．5喷 向加载时 ，受压 

区宽度大，受拉纵筋少 ，受压区高度相对较小，从而 

受压筋距离中和轴较近，受拉筋距离中和轴较远。因 

此，一方面，在拉筋屈服皮变相同的情况下．屈服曲 

率 就会偏小 ；另一方面，在压筋压曲应变 相同 

的情况下，则极限曲率 就会偏大。当沿 112．5喷  

向加载时，中和轴正好处于近似与 轴平行的位置 ， 

此时受拉纵筋较多 (图9(c))且单纯翼缘受压，受压 

医宽度是所有加荷角度 中最小的，从而导致受压区 

高度偏大 ，造成极限曲率 偏小 ，屈服曲率 较 

大，截而曲率延性 比 最小。 

另外．由图8还可看出．荷载角 对 L形截面曲 

率延性 的影响程度随轴压 比 n的增大而碱小 ，到 

n=0．6时 ， 对 L形拄截面曲率延性的影响根小． 

接近一条水平线。 

2)箍筋 、纵筋直径的影响 保持其它条件不变， 

单纯增大纵筋直径 d或单纯增大箍筋直径 、减小箍 

皂 
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晕 

r 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


筋间距都能提高 L形截面双向压弯柱的截面曲率延 

性。但是箍筋间距对 L形截面双向压弯柱截面延性 

的影响要远大于箍筋直径对它的影响，加密箍筋可 

以显著地提高截面延性。这是由于减小箍筋间距，不 

仅减小了纵筋的无支撑长度 ，延缓了纵筋的压曲，而 

且提高了配箍率，使砼压区应力应变曲线下降平缓， 

这二者都会导致极限曲率 增大许多，从而 曲率延 

性此显著提高(图 6)。 

分析还表明 ．纵筋直径与箍筋间距对截面曲率 

延性的影响不是孤立的，而是相互影响。图 l0是在 

45。荷载角下 【其它荷载角时有类似的变化规律)，变 

换六种轴压比时，截面曲率延性 比 与 s／d的关系 

图，L形截面双向压弯柱的截面曲率延性 随 ／d 

的减小而增大。 

a fb) (c) 

图 9 

3)轴压 比的影响 轴压比的大小是决定 L形截 

面双向压弯柱破坏特征的重要指标。随着轴压比的 

增大，L形截面双向压弯柱的截面曲率延性呈下降趋 

势。而且延性好的荷载角(如45。，135。，180。)随着轴压 

比的增大 ，截面延性下降幅度大．而延性差的荷载角的 

下降得却比较平稳(图 l1) 这是由于荷载角不同， 

太小偏压的界限点也不 同造成的。当荷载角为 45 ， 

,／d(d=45． 

图 10 

l35碱 18O咐 ，随着轴压比的 

增大，截面由受拉破坏(延性 

好)发展为界限破坏 、受压破 

坏(延性差 )，故下降幅度大； 

而沿 90~或 225喷 向加载时． 

由于截面在轴压 比为 0．i附 

近时已属界限破坏。曲率延性 

不太 ，随轴压 比的增大，截面 

进入受压破坏 。曲率延性 比减 

小但下降平缓。 

4)砼强度等级 的影响 图 l2是荷载角为45咐  

在保持纵筋、箍筋配置不变的情况下，变换砼强度等 

级所得到的截面曲率延性比 与轴压 比 的关系 

曲线图。当轴压比 n太于 0 4以后 ，随著轴压比的增 

大，砼强度对截面延性的影响稍有增大。另外。随荷 

载角不同，砼强度等级对 L形截面双向压弯柱截面 

曲率延性的影响程度也不同。实际上砼强度的影响 

主要反映在轴压比的变化中，当外轴力一定时 ．提高 

砼强度 ，则降低 了桂截面的轴压 比，无疑可以提高压 

弯柱的截面延性 ；当轴压比相同时，砼强度对截面曲 

率延性的影响很小。 

n 8@100 d=20) (口=4s =2O 。B@1oo) 

图 iI 图 l2 

综舍 以上分折．可以认为荷载角 a，轴压比 n，箍 

筋直径 d 及其间距 与纵筋直 径之比 s／d是影 响 L 

形截面双向压弯柱截面延性的主要因素。 

(2)L形截面双向压弯柱截面曲率延性的建议 

上述计算是单调加载下双 向压弯柱在某一荷载 

角时的截面曲率延性 ，而地震作 用是 任意方向的反 

复荷载作用．为此 ，本文取单调荷载作用下截面在正 

反两个荷载角方 向的曲率延性 比的平均值来近似表 

示地震荷载在这一方 向反复作用时柱截面的曲率延 

性+此时柱截面的曲率延性 比 与荷载角 n的关系 

曲线见图 13。 

为保证柱在最不利荷载作用方 向仍具有足够的 

延性 ，先根据 一n—a关系曲线图确定各种截 面 

形状双向压弯柱在不同轴压比区域截面延性最差的 

荷载角，然后依据其 一 —s／d关系图回归出 

的算式。 

考虑到 L形、T形柱作为角桂或边柱，其受力并 

不是很大 ，箍筋用到 l0mm已足够了+通过对 90个箍 

筋直径为 8mm、60个箍筋直径为 10mm 的 L形截面 

双向压弯桂截面曲率延性 电算数据的回归分折可得 

到 与轴压 比 ／d的关系方程： 

当箍筋直径为,Snm 时 

m1【i一(0．663+0 151 n)(s／d)。 ] 

(o i≤ n≤O 3) 

№ 【i一(0．626+0．271 n)(s／d)。 ] (2a) 

{吼3 <n≤0．6) 

当箍筋直径为 10mm时 

l9 
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m,3【1一(0．658+0．162 )(s／d)。 ] 

f0 1《 n《0．3) 

【1一(0．658+0．231 )(s／d) ] (2b) 

(0 3<n≤0．6) 

其中 rl1．1，m，11'1,3，啊 为轴压比 的影响系数 

r l=222．872 一225．216 n+118．677 

胁 =307．827 一340．518 +146．074 

m =19．376 一97．806n+105．637 

m =560．697 n 一532 56717,+192 398 

按式 {2)对 90个 d =8mm及 6o个 d =10ram的 L 

形截面双向压弯柱计算 截面曲率延性 和 电算 

之比的平均值分剐为 1．038 074．1．031 107，均方差 

分剐为 0．095 547 83，0．052 330 07。 

为了保证建议计算公式在理论分析上具有 95％ 

的保证率 ；需将式 (2)乘一个降低系数 骨。 

日=1．038 074—1．645 x0．095 547 82 

=0 881 (也 =8mm} 

8 =1．1)31 107—1．645 x 0．052 330 07 

=0．945 (也 =10mmj 

L形截面双向压弯柱截面曲率延性的最终公式为 ： 

当箍筋直径为 8mm时 

0．881mI[1一(0．663+0．151 n){s／d) ] 

f0．1《 ≤0．3) 

0．881m2[1一(0 626+0．271 n){s／d) 】 

(0．3< 《0．6) 

{3a) 

当箍筋直径为 10mm时 

f 0．945In．3[1一(0．658+0．162 n){s／d) 1 

：{ (0 。·3) 
1 0．945 【1一(0．658+0．231 n){5／d)”1 
l 

(0．3 < 《0．6l 

∞ )㈣ 凹日舞B砷 ㈤  

图 l3 

(3bj 

(二)T形截面双向压弯 

柱的截面曲率延性计算 

1．计算参数 

同 L形截面柱一样，我 

们对 733根 T形截面 双向 

压弯柱截面在单调加 载下 

的 一Ⅳ一 曲线 进行 了 

电算。其计算参数除了截面 

尺寸及荷载角以外 ，其余皆与 L形截面柱相同。荷载 

角 ：a=90。，112 5。，135。，157 5。．180。，202．5。．225。， 

247．5。，270。；截面尺寸及配筋见图 14。 

2．电算结果分析 

通 过对 电算结 果的分 析 

可知 “．n，d ，s／d对 T形截 

面双向压 弯柱截面延性 的影 

响较大 ．其规律类似于 L形截 

面柱。用同样的方法可得 T形 

截面双向压弯柱截面 曲率延 

性 的计算公式 ： 

当箍筋直径为 8mm时 

』—_三业——0 

图 l4 

=0．910m】[1一(0．669+0．137 n){s／d)”】 

{0．1《n≤0 6) (4a) 

当箍筋直径为 10ram时 

= 0．920m2[1一(0．657+0．190 n){5／d)。 】 

{0．1《n《0 6) {4b) 

其中 m1=87 415 一166 575 n+114．036 

胁 =46．377 一116．384n+108．426 

{三)方形截面双 向压弯柱的截面延性计算 

为了将等肢 L形、T形 截面双向压弯柱的截面 

延性与方形截 面双 向压弯柱 的截面 曲率延性作对 

比．应用程序对方形截面双向压弯柱(截面尺寸及配 

筋见图 15)在三种不同荷蓑角 (n=0。，22．5。，45。)． 

变换六种轴压 比、七种箍箭问距和直径 以及三种纵 

筋直径分别进行了非线性全过程分析。经对 比分析 

发现：方形柱截面延性也是随着轴压比 的增大而 

减小 ，随 ／d值的减小而增大。但是，由于方形截面 

不像 L形、T形截面那样存在翼缘 ，投有单纯翼缘受 

压 的情况，因此，方形截面不存在延性特别差的菏载 

角，其总体延性要好于 L形、T形截面柱。 

通过对计算结果的回归分析，得出方形截面双 

向压弯柱截面延性的计算公式 ： 

当箍筋直径为 8mm时 

，O．91mt【1一(0．665+0．10 )(5／d)。。] 

l {0．1《n《0．3) 

10．91m【1一{0．660+0 197 )(s／d) ] 

、 f0．3 ( 《0．6) 

(5a) 

当箍筋直径为 10mm时 

0．943m [1一{0．659+0 138n{s／d) 

(0．1《 n≤0 3) 

0．943 [1一(0．683+0．097 n)(5／d)。 

(0．3 <n≤0．6) 

各符号含义同前。‘其中 

(5b) 
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m-=247 025 n 一237 691 +110 892 

肋 =66．630 J 一154．363 n+122．256 

，m =148．392 一155．032 +99．518 

rnd=103．496 n 一211 9O6 +136．423 

四、结论爰设计建议 

圈 l5 

(一)结论 

1 等肢 L形 、T形 、方形截面双 

向压弯桂的截面延性 变化特征： 

1)随轴压比的增大而减小 ；2)随 ／ 

d的减小而增大 ；3)随荷载角 的 

不同而不同，而且差异较大 ，单纯翼 

缘受压时延性最差，但荷载角对截面延性 的影响程 

度随着轴压 比的增大而减小。 

2．当箍筋同距 与纵筋直径 d的比值 s／d相同 

时，变化箍筋直径对双向 

3 砼强度对 L形、T形截面双向压弯柱截面延 

性的影响主要反映在轴压 比的变化 中，在相同的轴 

压比下 ，砼强度对截面曲率延性的影响不大 。 

4．等肢L形、T形、方形截面双向压弯柱的截面曲 

率延性可分别按本文的式(3)，(4)，(5)进行计算。 

5．总体来讲 ，方形截面双向压弯柱的截面延性 

要好于 L形、T形截面柱的截面延性 。 

(--)设计建议 

根据前面 电算结果 的分析和轴 压 比限值的计 

算 ，为了保证 L形、T形、方形截面双向压弯柱在地震 

荷载作用下具有足够的延性性能 ，对可能产生塑性 

铰的区段提出下剜建议： 

1 由于 L形、T形截面双向压弯柱都存在延性 

太差的荷载角区段 ．即使箍筋直径采用中 lO，s／d减 

小至 4时，在轴压比较高的情况下 ( >0．3)仍不能 

满足曲率延性比 =12的要求，因此建议抗震构造 

等级为 I级的建筑物中不宜使用 L形、T形截面柱。 

2．柱中箍筋间距应≤ll~mm，且箍筋同距与纵 

筋直径之比 s／d应《7。 

3．最大轴压比限值 

(1)若对抗震构造等级 I，Ⅱ，Ⅲ级的钢筋砼双向 

压弯柱的截面曲率延性 比 分别取 12，10，8，各种 

截面分别采用图 5，14，15的配箍彤式 ，并取 5／d= 

6，5．4，3．5，3，砼强度取 C30，则依据本文前面提出的 

双向压弯柱截面曲率延性的建议公式(3)，(4)，(5) 

进行计算．可反求得标准轴压比限值 m。若采用设计 

轴力 Ⅳ和设计砼强度 ．则设计轴压比限值可相应 

提高 (n=N／f~A 1 2札／( L／1．35】A圭1．62m)， 

具体数值见表 2所示 ，表 2中的每一项数值都是根 

据轴压 比的反算值并适当调整后得到的。 

轴压 比 n的计算公式 中， 为考虑地震组合的 

最大设计轴力 (N)； 为砼 轴心抗压设计强度(N／ 

血 J；A为柱截面面积(血n 1。 

(2)对于框架剪力墙结构 ，当剪力墙具有足够的 

强度和延性 ，某些柱截面破坏不会导致结构倒坍时， 

轴压 比可适 当放宽。 

(3)当砼强厦等级为 C20，C25，C35时 ，表 2中的 

设计轴压比限值 n仍可采用。 

最大轴压比 裹 2 

截面 箍蕾 抗曩构连荨敏 箍萤 抗曩构遗等螽 
／d s／d 

类毋 直轻 l Ⅱ _ 直轻 l l I 

7 O．40 仉50 7 n朽 O 55 

L形 中8 6 O．45 m 55 1日 6 m 50 O 60 

5 O．5O n 60 5 55 O 65 

4 O 55 仉65 4 60 0 7O 

3．5 仉60 3．5 65 0 8O 

3 n 札75 3 0 70 0 85 

7 n 40 札55 7 O 45 0
．60 

6 仉45 60 6 0 5o 0 65 

中8 5 m 50 O 65 】日 5 O 60 0 70 T形 

4 n 60 O 75 4 O 65 O 80 

3 5 n d 80 i5 0阳 0盯 

3 70 0．85 3 0 75 O 90 

B O．3O 如 0．50 8 仉 0 45 n 60 

6 n 40 O 5o 0 65 6 札45 0 55 札 

O．65 札75 5 n 45 0．55 O．70 10 

60 0 70 

方形 中8 5 n5o 

4 n 5o 0．的 O 80 4 

3．5 n55 0 7O 0 85 3 5 O 65 n 65 O 90 

3 札60 0． 仉90 3 0 70 n∞ O 90 

注 ：带 ·者是大于 0 9的敷值。 

● 考 文 t 

I． 曹祖同，陈云曩 ，王玲勇等 钢筋冉粒砼压弯构件强 

度、延性和滞目特性的研究 ．建筑结构学报，1988(6)． 

2 束怕龙，董振样 ．钢筋混凝土非线性分折 ．1984． 

3 刘 超 钢箭混凝土 L形截面双向压弯构件正载面 

强度、延性的试验及理论研究 ．天津大学醺士论文 ， 

1994． 

4 高云海 ．钢筋馄凝土 T形截面双向压弯构件正截面 

强度、廷性且滞回特性的试验研究 ．天津大学硬士 

论文 ，1993． 

5 P R，Pl| 盯  Reir,fomed Cenerete S ch皿 日．1975 

6． 1)un~ r C． n 11．APoi~ ily sIm Relr,fomed Con- 

cr e M目 蚰 Subject协 Bi~ial Bending and Axi 

Lead Computer and Structures、1993，49(4} 

2l 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

