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T形、L形截面钢筋砼双向压弯构件 

) √ 

f f一 b 

正截面承载力的研究 
丁“了 幔 

f提要] 对 11根 T形 、6报 L形及 2根矩形截面钢筋砼双向压弯构件进行了试验研究 ，在此基础上 

用电算程序进行理论计算，结果与试验结果吻合较好。同时还根据大量电算分析揭示了 T形 、L形截 

面双向压弯构件正截面承载力的变化规律。最后 ．编写了用于配筋计算的电算程序 ，该程序亦适用于 

其它任意截面形状压弯构件的正截面承载力计算。 
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、前育 

T形、L形截面钢筋砼双向压弯构件正截面承载 

能力的计算是 目前工程设计中急需解决的『可题 ．然 

而至夸 国内外尚未提 出一个完善的方法 ．其原因是 

在双 向压弯受力条件下，截面中和轴一般不垂直于 

弯矩作用平面，亦不与截面边缘相平行 ．它的位置随 

截面尺寸、砼强度、配筋、菏载形式及大小等诸多因 

素的变化而变化。这就对确定受压 区面积和压力合 

力点带来很大困难 。本文在试验研究 

的基础上．采用数值积分方法进行电 

算分析 ，研究了T形、L彤截面钢筋砼 

双向压弯构件正截面的极限承载 力 

及其变化规律。最后，编写了用于配 

筋计算的电算程序。 

=、试验研究 

试验的主要 目的是研究 T形、L 

形截 面钢筋砼双 向压弯构件正截 面 

承载力的变化规律 ，验证平均应变的 

平截面假定在T形、L形截面双向压 

弯构件中是否成立 ，从而为理论分析 

莫定基础。 

(一)试件及试验 

本文设计了u 根T形、6根 L彤截面构件，另外 

还设计了与T形截面具有相同截面面积、宽高比的 

矩形截面构件以进行对比。试件尺寸及配筋见圈 1。备 

试件的加载 角度 a定义为横向荷载与截面形心轴 

xo的夹角，以逆时针转动为正，备试件的荷载角示于图 

2中。试件所采用的砼及钢筋的力学指标见表 1。2。 

图 1 试件尺寸、配箭及加载方式 图 2 试件加载角度示意 
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砼实谢力学指标 襄 1 

畦i古篪压强度 棱柱悼抗压聋度 性模量 试 什 号 

I ，皿 } 【 ，皿 ) 丘{N， } 

一 I．2． ．Io 25蚪 2 68 x1 

一 6．1l I9 30 l●67 2 54 x10‘ 

一 4．B，Z⋯ 1 2 lB 0 16III 2玎 ×1 

备·5．7,9 25 6 j9 2 x1 

· 1． ．4 lT 6 n 50 2 37×1 

． 2．5．6 l6 4 j2伽 2 3j xl 

钢筋实测力学指标 裹 2 

直径 甸服强度 极限强度 弹性模量 
f∞ 1 fAN／~ 2) 工(N／m ) 正fN／m 】 截面形 

6 5 320 410 35 x10’ T 口 

6．5 31n 2 436．1 1．93 x10’ L 

10 433 8 629．3 2 08 x10’ T
．
口 

ID 412 8 栅 ．7 2 03 x1 T．口 

j0 499 3 661．4 2 00 x L 

主要试验结果 裹 3 

进件 术乎力加 轴力  ̂ 艇艉弯j巨f ·m】 Ⅳt 砬茸 
羲角 f·) f出1 轴压比 

t M * 形蠢 

· 1 ／ lI20 ／ ／ ／ ／ 轴压 
． 2 90 560 m 525 氟 55 5 I_006 医抹 
· 3 27O 560 m 525 72 B 6I_05 I_192 医抹 

Zr一4 61 5 560 m醯j 501 48． I_0抽 医抹 
· 5 67．5 瑚  256 54．4 衄 艟 I_嘶9 拉坏 

矗·6 45 560 m6帅 砬 5 50．45 l 2 压坏 

厶·7 45 瑚  256 57 6 4‘ I．214 拉坏 
一 8 22 5 560 醯1 62 8 48 11 j．305 医坏 

矗·9 22 5 瑚  256 60．4 46 2| l 3肺 拉坏 

矗·I( 0 560 525 5日．6 5l|26 1143 压坏 

矗·ll Ⅱ 2伽 0 340 6l 2 43 B1 1 397 拉坏 
· l 220 0 2B1 47 96 鹞 们 】25l 拉坏 
· 2 l帅 220 0 296 44 45 1 1蛇 拉坏 
· 3 315 22Ⅱ 0 2Bl 柏 10 特．o6 1．观  拉坏 
一 4 135 37Ⅱ 0 472 72 45 52 38 1．383 舞限引 
． 5 225 22Ⅱ 0

．
296 34．50 33．盯 1帕I 拉坏 

． 6 朽 220 0 296 4 5S 35．吩 1．33O 拉坏 

Z日一] 560 O船J 5t 4 柏．88 1”l 压蓐 

Z a一： 2BD 0 3lI 帆 0 3B．78 1．240 拉坏 

试验时首先施加轴向力到预定值．并保持该值 

不变．再反复施加横向力直至破坏。在各级荷载下钢 

筋及砼的应变 ．通过设在测量区段钢筋上的电阻应 

变片及砼表面 4OO(5OO)rain标距手持式应变仪的脚 

标 ．用电阻应变仪及手持式应变仪涮得。 

(二)试验结果分析 

1．破坏形态：试验表明，T形、L形截面钢筋砼 

双向压弯构件的破坏形态与矩形截面单向压弯构件 

相类似 ，根据轴向力或相对偏心距的大小也可分为 

受压破坏和受拉破坏两类。但对于同一截面，在各种 

荷载角情况下 ，两类破坏的界限轴力或相对偏心距 

并非定值 ，有时相差甚大。 

2．主要试验结果：各试件的主要试验结果见表 3。 

3．平均应变的平截面假定 

12 

试件加载时做出的 500(4OO)mill标距内平均应 

变在横截面上的分布图 (略)表明：构件平均应变沿 

截面高度的分 布，自加载祈期至破坏基本上是符台 

平截面假定的，因而平均应变的平截面假定在 T形 、 

L形截面双向压弯构件中仍然适用。 

4．T形、L形截面钢筋砼双向压弯构件正截面的 

承载力 

综观表 3试验结果可 以看到： 

(1)在轴 向力、砼强度、配筋、截面尺寸相 同的情 

况下 ．同类型构件截面的抗弯能力因荷载角不同而 

异 《上述现象可由 zr一2．3；ZL一6，2，5；zL一1．3的 

试验授限弯矩 』lf 看出)。对截面最大主轴的抗弯艉 

力最大 《zL一3，4；西 一3)，而对截面最小主轴的抗弯 

能力最小 《z 一5)，其变化规律将通过计算机理论分 

析在下面详述。 

《2)在加载角、砼强度、配筋 、截面尺寸相 同的情 

况下 ，同类型构件截面的抗弯能力 因轴 向力大小而 

异《ZL一3，4)。 

(3)对 比试件 Z 一6．z 一1，前者与后者的截面 

面积及宽高比相同、配筋率相同、砼强度及轴向力相 

近。横向荷载加载角为 45。时．T形截面构件的双向 

压弯承载力高于矩形截面构件。 

上述试验结果及这几类压弯构件正截面承载力 

的规律可通过电算进行理论分析。 

三、11'形、L彩截面钢筋砼双向压毒构件正截面 

承麓力的电算分折方法 

本文编写了钢筋砼双向压弯构件正截面承载力 

的电算程序。运用该程序，可得到截面极限破坏时的 

Ⅳ一 相关曲线和 肌 一 相关曲线以及中和轴的 

位置。在此基础上．可与本文的试验结果进行比较． 

并对 T形、L形截面双向压弯构件正截面承载力的 

变化规律进行分析。 

(一)电算程序的基本原理 

在双向压弯条件下 ，锕筋砼构件的正截面承载 

力可用一个三维(N一肛 一鸩 )的封闭曲面来表示。 

实际上．这一包络曲面是由无 限个 Ⅳ一』lf相关 曲线 

或 一 相关曲线组成的 ，因而 ，只需得到若干个 

Ⅳ一』lf相关曲线或 一 相关 曲线 ．即可拼舍得 

到整个包络曲面。要解决 的是 Ⅳ～jlf相关曲线 和 

一 肛 相关曲线的电算程序。 

(二)电算程序中采用的基本假定 

程序在计算正截面承载力时采用的基本假定 ： 

(1)钢筋的应力 一应变曲线采用斜直线加平直 
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匝亘蓝函矗巫 圈 

圈5 一 相关曲线电算程序框圈 

一 致性 ， t／ 在 1．O69一l_397之 间，平均为 

1．22。其差异的主要原因是试验中构件的砼实际强 

度、砼保护层厚度、钢筋位置不准确等因素与理论计 

算时所采用值的差异所致。 

四、T形、L形截面钢筋砼双向压弯构件正截面 

摹t力的变化规律 

为深入研究T形、L形截面双向压弯构件正截 

面承载力的变化规律，对图 7所示三种截面双向压 

弯构件进行电算分析f为对比用，方形截面构件与T 

形、L形截面面积及配筋率相同)，得到如下结果。 

1．Ⅳ一 相关曲线的变化规律 

图 8中fa)，fb)，(c)三图分别为 L形、T形、方形 

截面在五种荷载角情况下的 一 “̂ =、／ + ) 
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相关 曲线 ，可看出，在不同荷载角 a情况下，截面的 

Ⅳ一 相关 曲线 与单向偏心受压构件有着类似的规 

律：当截面受拉破坏时 ，轴力增大 ，抗弯能力随之增 

大；当受压破坏时 ，随着轴力的增大 ，抗弯能力降 

低 。但对于 L形 、T形截面构件 ，各种荷载角时截面 

的抗弯能力及界限偏心点有着很大的差异。 

L形截面双向压弯构件 ，当荷载角 n=180埘 界 

限偏心点最靠上，a=90。时界限偏心点最|I下。其它 

荷载角时界限偏心点处于二者之间；T形截面双 向 

压弯构件界限偏心点的最上和最下点分别发生在荷 

载角 n为 270啸 90啪 情况下。 

对 比之下 ，方形截面双 向压弯构件在备种荷载 

角下截面的承载力及界限偏心点的差异不大 ，a= 

45。时截 面的承 载力 

最小。 

2．札 一胍 相关 

曲线的变化规律 

图 8中(d)，(e)， 

ff)三图分别 为 L形、 

T形 、方形截 面在五 

种 轴压 比／．L 情 况下 

的 胍 一麒 相关曲线。 

圈 7 电算分析所采用的三 

种截面尺寸及配躬 

由图 8中 (d)，(e)二 图可 以看 出 ，在 轴压 比较小 

( =0 1)时，帆 一 相关曲线近似为一十三角形； 

随着轴压 比的增大 ，该相关 曲线逐渐变成一十类椭 

圆形 f = 5)，所包络的面积也增大 ；当轴压比继 

续增大(m =0．9)时 ，该相 关 曲线 又逐 渐变 成 反 

向三角形 ，所包络的面积也变小。胍 一肌 相关 曲线 

对称于截面的对称主轴。 

对于 L形截面双向压弯构件(图 e-(a))，当轴压比 

。 

d1 ( 

图 6 极 限破坏时截面中和轴的位置 图 8 L形、T形、方形截面 一 及 一 相关曲线 图 

茧̂ 一Z 

囹 
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瑚=O 5左右时，作用在最小主轴方向的抗弯能力最大． 

轴压 比增大或减小 ，相应于最大抗弯能力的荷载作 

用方向在最小主轴左右变化。在不同轴压 比情况下 ， 

作用于最大主轴方向的抗弯能力大致为最小。 

对于 T形截面双向压弯构件 ，在低轴压 比(瑚 = 

0 1—0．3)时，加载角 q为 270。(荷载作用在翼绿一 

边的对称主轴上)时，截面抗弯能力最小；荷载作用 

在相反方 向 fn=90。)时截面抗弯能力最大，这是因 

为在小轴压比情况下，截面受拉破坏控{}I承载力 ，此 0 

时翼缎处于受拉区，受拉钢筋数量多，内力臂相对较 

大，故抗弯能力最大。在商轴压比(瑚 =0．7—0．9)情 

况下 。截面最小及最大抗弯能力的荷载角 n分别为 

9o。及 270。。规律恰好与小轴压比时相反。 

对于方形截面构件。札 一 相关曲线为一组类 

圆，其形状不随轴压比的不同而变化，且最大和最小 茸 

承载力对应的荷载角分别为0。和 45 左右 ，也不随轴 

压比变化而变化(图8(O)。 

3 配筋辜 P对双向压弯构件正截面承载力的影响 

图9为 L形、T形两种截面双向压弯构件在荷载 

角 Ⅱ=45。时，变换四种配筋辜所得 的 一jIf相关 曲 

线。由图可见 ，随着配筋辜的增大 ，承载能力随之增 

大，且基本上呈线性变化 。另外配筋率对界限偏心点 

所对应的轴力影响甚截。 

L形 、T形 、方形截面双向压弯构件正截面承 

载力的比较 

对图 7所示三种截面和配筋的双向压弯构件， 

若采用同一种砼强度等级(C25)进行电算分析，可得 

到六种荷载角情况下的 一 相关 曲线(图 10)。可 

以肴出，当荷载角 n=180。时 三种截面的 Ⅳ一 相 

关曲线非常接近；陈 135嗬 载角外 在其它荷载角情 

况下．L形与方形截面构件 一 相关曲线比较接 

近 ，而 T形截面构件的 一 相关曲线基本上包络 

在它们的外面。可见 ，T形截面构件的总体承载力 比 

方形 、L形截面构件要高。 

五、异形截面玻向压弯构件截面配筋计算方法 

对异形截面双 向压弯构件 ，由于破坏时截面中 

和轴方位的不确定性，一般手算非常困难，只有利用 

计算机来解决。当已知拄的截面尺寸和外力 ， ， 

( ：√ + 砰)及荷载角 8f8=8聪蟾(觚／ tO,))， 

需确定截面配筋时 ，可按 图 11所示的步骤进行计 

算。图 11中截面抵抗荷载角 口=arctg(M'／ 0。 

六、结论 

(1)本文提出的理论方法分析结果与试验结果 

。 

。 。 

(d】 (·) (f】 

圈 10 L形 、T形与方形藏面 Ⅳ一jI，相关曲线的比较 

囱  
圈 I1 异形截面t奇l茄砬取向压弯构件的截面配茄计算框图 

有很好的一致性。 

(2)L形、T形截面钢筋砼双向压弯构件的正截面 

承载力 ．除了与所采用的材料强度、截面尺寸有关外， 

f下转第 26页) 
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z一4 l 22．5l 560 l 0．62 I 50 1 I45．64I l_097 
z一5 l 22．5I 280 l 0．256 l 54．4 l 50．88l l_069 
z一6 I 45 l 560 l 0-6,110 I 62．5 I鹩．63l ll 285 ‘ 
z一7 l 45 l 280 l 256 I 57．6 I·45．59I 1．263 
z一8l 67．5I 560 l 0 62 I 62．B l·45．16I 1 390 
z一9 I 67．51 280 l 0．256 l 6o．4 I 44．58l 1 355 ，- 

z一0叫 90 l 560 1 0．525 I 58．6 I 51．26I 1．143 
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在加载角不同时其差异是根大的，所以设计中应由最不 

利荷载角方向的承载力控制。 

{3)在采用相同的截面面积、配筋率和材料强度 

的情况下．T形截面双 向压弯构件正截面的总体承载 

力比L形 、方形截面要高。 
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第四届全国预应力学术交流会在贵阳召开 

由中国土木 工程学台和 中国科技咨询 中心藕应力拄 

术专家组共 同举办的第 四属全 国预应 力学术交藏舍于 

1998年 n 月 26—29日在责阳市隆重召开，3l4名来 自全 

国各地从事预应力科研 、设计、施工和材料设备生产单位 

的代表参加了奉冼会议 。 

此届大会是维第三届全国瑗应力学术交流舍纪念藕 

应力技术 帅 周年发展的又一敖盛台。牡拱辰等著专家散 

了特邀报告。与会代表就j匠年来我国瑗应力工程的设计与 

施工经验【}l及理论和应用的研究成果．藕应力新概念 、新 

构思、新方案茂新型体系的研究和设计，顶应力技术的应 

用和发展前量 ．顶应力新技术、新工艺、新设备和新材料的 

开发应用动态及信息等方面进行了热烈的交藏和讨论。内 

容涉厦到房屋、桥桀、水工、机场、港 口、接电站以厦地下工 

程、海洋工程、通讯工程、市政工程 以厦各英特种结构菩。 

其中还对长江三蛱工程 、黄河小}良底工程、首都国际机场 

新航站棱工程 厦香港新机现场配套工程等超大型工程 

的援应力技术应用做了专门报告。会议还安排新近出席在 

荷兰阿姆斯特丹市召开的国际预协第 13届会议的专 家卉 

绍了该扶会议的有关内容及国际预应力发展的动态。 
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篇。会议期间还议定下届会议将 由四JIl省建筑科学研究院 

承办。 (本刊讯) 
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