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型钢偏心对型钢混凝土柱承载力的影响
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摘要：为了利用非线性推覆分析（01+234567）方法分析型钢偏心对型钢混凝土（89:）柱承载力的影
响，建立了 89:柱的 01+234567分析模型，进行了偏心 89:柱的偏心受压试验和 01+234567计算，验
证了 01+234567方法用于 89:柱分析的可靠性，并用 01+234567方法分析了当 89:柱的长度和荷载
作用位置等参数变化时，随着型钢偏心距的不同，89:柱受力性能的变化情况，找出了型钢偏心对
整柱承载力影响的变化规律 #分析结果表明：当荷载和型钢同时偏心在截面形心轴的同一侧时，荷
载偏心距较小的 89:柱的承载力随着型钢偏心位置的增大而减少，荷载偏心距较大的 89:柱的承
载力随着型钢偏心位置的增加而略有增加；当荷载和型钢偏心在截面形心轴的两侧时，无论荷载偏

心距的大小，89:柱的承载力随着型钢偏心位置的增加而增加，但其变化幅度不大 #
关键词：型钢混凝土柱；非线性推覆分析；型钢偏心；偏心受压；承载力；混凝土
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型钢混凝土结构［!］是指配置型钢的混凝土结构（89:），在日本称之为钢骨混凝土结构（+>66? 76*,@47A6B
A4,A76>6）［.］，在英、美等西方国家称之为混凝土包钢结构（+>66? 6,AC+6B A4,A76>6）［$］，在前苏联称之为劲性混凝
土结构［D］#
目前工程中最主要的 89:构件为 89:柱［/］# 89:柱根据截面型钢配置方式的不同，可以分为截面形心

与型钢形心相重合的对称截面 89:柱和截面形心与型钢形心不重合的非对称截面 89:柱 #对称截面 89:柱
的设计已有相关规程可参考［’］，但是对非对称截面 89:柱，目前理论和试验研究（特别是针对型钢偏心对整
柱承载力影响的相关研究）较少 #本文采用非线性推覆分析（,4,63?*,6C7 E1+234567 C,C?F+*+，01+234567）与试验研
究相结合的方法，研究了非对称截面 89:柱截面型钢偏心对整柱承载力的影响 #

图 $ 柱的单元划分
%&’( $ )*+,+-./ 01
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$ 567柱的 84/290:+;模型与分析方法

01+234567方法是一种非线性静力分析方法［&］，目前更多地应用于建筑结构抗震性能
的分析研究，主要是针对弹塑性动力时程分析方法的缺陷而提出的［%］#

01+234567方法能较好地反映混凝土和型钢 . 种材料的非线性特性 #该方法运用于
89:柱研究的基本原理是［-］：将作用于柱的竖向轴力和弯矩从小到大分为若干个荷载级
别，以单调递增的方式施加于柱上，将柱横截面的应变或应力按荷载级别推覆至某一预

定的数值（达到目标应变或应力数值）后，则停止施加荷载，并对柱横截面对应于每一荷

载级别的受力情况进行分析，最后得出柱的全过程受力特征 #
01+234567程序采用梁柱单元模型，梁或柱沿其长度可以离散为许多个梁柱单元（如

图 !所示的 ! 个单元）#虽然单元与单元之间的梁或柱的截面界面尺寸可以不一致，但是
同一个单元内部具有不变的截面形状［!"］#单元截面在所有的荷载阶段符合平截面假定，
并且不考虑剪切变形 #朱杰江［!"］认为，当单元的长度比较大时，这样的假定具有足够的精度 #梁柱单元的横
截面被离散为许多混凝土条带（如图 .所示），这样做能够：（C）适合于任何非均匀横截面；（G）考虑材料特性
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沿横截面变化；（!）考虑材料应力 应变关系的非线性；（"）假定每一个混凝土条带和钢材条带处于单轴应力
状态，其材料特性可以由当前的应变状态所决定 #
选取模型后确定材料本构关系、梁柱单元应变矩阵和切线刚度矩阵等诸多因素，用 $%&’&()语言编程创

建 *+,-.%/0&程序 #
为了验证 *+,-.%/0&程序分析 123柱的可靠性，本文对文献［44］提供的对称截面 123柱的试验结果进行

了 *+,-.%/0&分析，表 4为文献［44］的试验结果和本文的 *+,-.%/0&计算结果的比较 #

图 ! 柱的横截面
"#$% ! &’())*)+,-#(. (/ -0+ ,(123.

表 4 对称截面 56&柱试验与 72)0*(8+’分析的比较
9:;1+ 4 &(3<:’#)(. ;+-=++. -+)- :.> 72)0*(8+’ ’+)21-) (/

56& ,(123.) =#-0 )?33+-’#,:1 ,’())*)+,-#(.

试件

编号

承载力 !+ " 56 柱中侧向挠度 # "77 混凝土的压应变!! "48 9 :

试验值
*+,-.%/0&
计算值

试验值
*+,-.%/0&
计算值

试验值
*+,-.%/0&
计算值

1233!"4 488 ;<=>? 4@=:A 4@=;B @4@8 AB8A
1233#"A A;8 @4A=:> 4?=<@ 4:=4: A;@8 ABA>
1233$"> >?8 ><@=;@ A<=44 A<=:4 A8<8 A4@<

由表 4可见，*+,-.%/0&程序的计算结果与试验结果吻合得较好，说
明 *+,-.%/0&方法用于对称截面 123柱的计算分析，其结果是可靠的 $

! 非对称截面 56&柱的试验与 72)0*(8+’法计算结果的比较
为了进一步验证 *+,-.%/0&程序分析非对称截面 123柱的可靠性，本文进行了 @根非对称截面 123柱的

偏心受压试验，并与 *+,-.%/0&分析结果进行比较 #
! #4 试验概况
试验装置见图 @ #@根试验柱的相关参数为：混凝土 AB "龄期抗压强度为 >A=8A6 C 77A，型钢采用 48号普

通热轧工字钢，纵向钢筋采用 >!B（其中!代表 D2E@@?钢筋），箍筋采用!>FA88（其中!代表 D*EA@?钢
筋）# 123柱截面尺寸为 A>877 G 4:877，长度 %8为 4B88 77，型钢偏心距 &8 为 >8 77，荷载偏心位置与型钢
偏心位置在截面形心轴的同一侧，荷载偏心距 ’8为 4?877，如图 >所示 #

图 @ 56&柱加载示意图
"#$% @ A(:>#.$ (/ -0+ 56& ,(123.

图 B 截面测试位置（单位：33）
"#$% B 9+)- <()#-#(.) (/ -0+ ,’())*)+,-#(.

试验根据计算分析结果得到的极限荷载值（! H @?B 56）分 48级，施加在试验柱上 #
当施加的荷载达到计算值的 <8I时，柱中混凝土的受拉侧开始出现微裂缝 #继续施加荷载，裂缝从跨中

向两边扩展，缝深加大，当荷载达到计算值的 ;>I左右时，受压区跨中混凝土开始削落，受拉区裂缝开通，
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!"#柱的承载力开始下降，但并没有完全丧失承载力 $
! $! 试验与 "#$%&’()*分析结果的比较
试验数据是用智能应变仪记录的 $图 %为 !"#柱的荷载 挠度关系试验与计算曲线，图 &为荷载与型钢

翼缘应变关系的试验曲线 $

图 + 荷载 挠度试验曲线与计算曲线的比较
,-./ + 0’123*-$’4 5)67))4 6)$6 348 93:9#:36)8

:’38&8);:)96-’4 9#*()$

图 < 荷载与型钢翼缘应变的关系
,-./ < =):36-’4$%-2 5)67))4 :’38

348 $6*3-4 ’4 $6)): ;:34.)

型钢和荷载偏心在截面形心轴同一侧时，非对称截面 !"#偏心受压柱有下述特征：在最大荷载之前，型
钢受拉翼缘应变较小，且发展较慢，受压翼缘的应变发展较快 $因型钢抗弯刚度较大，受拉区混凝土开裂对截
面刚度变化影响不大，开裂时荷载 挠度曲线无明显转折 $开裂后，随着荷载继续增加，型钢受拉翼缘应变发
展有所加快 $当型钢受拉翼缘达到屈服时，截面曲率的发展亦显著加快，!"#柱承载力开始下降，此时可以认
为 !"#柱达到极限承载力 $
表 ’为 !"#柱达到极限承载力时的试验值和 ()*+,-./0计算值的比较 $

表 ! 非对称截面 >=0柱试验值与 "#$%&’()*计算值的比较
?35:) ! 0’123*-$’4 5)67))4 6)$6 348 "#$%&’()* *)$#:6$ ’; >=0 9’:#14$ 7-6% 3$@11)6*-93: 9*’$$&$)96-’4

型钢受压翼缘应变

!*1 !23 4 &
型钢腹板应变

!*5 !23 4 &
型钢受拉翼缘应变

!*6 !23 4 &
混凝土的压应变

!7 !23 4 &
柱中侧向挠度

" !88
承载力

#) ! 9:

试验值
()*+,-./0
计算值

试验值
()*+,-./0
计算值

试验值
()*+,-./0
计算值

试验值
()*+,-./0
计算值

试验值
()*+,-./0
计算值

试验值
()*+,-./0
计算值

4 22;% 4 2’’% 4 %< 4 &’ &32 &2; 4 ’<<= 4 =3’% 2=>=2 2?>=3 ==%>= =%;>2

由图 %可见，当 !"#柱承受的荷载较小时，试验结果与 ()*+,-./0计算结果吻合较好 $由图 %和表 ’还可
以看出，极限承载力和挠度的计算值比试验值约大 &@，这是因为 ()*+,-./0法始终假定型钢与混凝土之间没
有相对滑移，满足变形协调条件，而实际上当 !"#柱承受的荷载接近极限荷载时，受拉区的型钢与混凝土之
间将发生相对滑移，平截面假定不再成立，因此 !"#柱的实际承载力比计算值小 $
由此可见，()*+,-./0法用于非对称截面 !"#柱的计算分析，其结果是可靠的 $

A 非对称截面 >=0柱的进一步计算分析
为了研究型钢偏心对 !"#柱承载力的影响，本文进行了 =根不同长细比和不同型钢偏心布置的 !"#柱

在不同荷载偏心位置情况下的非线性分析 $
=根柱的横截面尺寸相同，$ A % 均为 ’?388 A 2&388，长度 &’ 分别为 2;3388，’%3388，= %33 88，长细

比 &’ ! $ 分别为 B>%3，23>?’，2?>%; $每根柱有 %种不同的型钢配置截面，即有不同的型钢偏心位置，这里说的
型钢偏心位置是指型钢形心离开 !"#柱截面形心轴的距离，即图 B中的 (’ $ =根柱采用的 %种型钢偏心位置
(’ 分别为 388，23>388，2;>?88，’<>&88，?3>388$
采用的材料为：混凝土采用 #?3，型钢采用 23号普通热轧工字钢，纵向钢筋为 ?!;，箍筋为!?C’33$
荷载分为 2B个荷载步施加 $共有 2&种不同的荷载偏心距 $在确定荷载偏心距时采用以下约定：当荷载

偏心位置和型钢偏心位置落在截面形心轴的同一侧，即位于 ) 轴的同一方时，取荷载偏心距为正 $当荷载偏
心位置和型钢偏心位置不在截面形心轴的同一侧时，取荷载偏心距为负 $ 2&种不同的荷载偏心距 *’ 分别为
=388，&388，<388，23388，2’388，2%388，2;388，’2388，4 =388，4 &388，4 <388，4 23388，4 2’388，
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!"#$$，% !&#$$，% ’!#$$，图 (为 )*+柱截面的条带划分以及型钢偏心位置情况 ,

图 ! 型钢偏心位置及截面条带划分（单位：""）
#$%& ! ’()$*$(+) (, )*--. -//-+*0$/$*1 2+3 )*0$4) (, *5- /0())6)-/*$(+

每根 )*+柱有 "种型钢偏心和 !-种荷载偏心，.根 )*+柱总共有 . / " / !- 0 ’1#种情况 ,本文对这 ’1#
种情况进行了计算，计算结果显示，非对称截面 )*+偏心受压柱，其承载力与型钢位置、挠度与型钢位置的
关系有如下规律：

2& 受压承载力 !2与型钢位置 "# 的关系 $荷载和型钢同时偏心在截面形心轴的同一侧（荷载偏心距为
正）：当荷载偏心距较小时，)*+柱的承载力随着型钢偏心位置的增大而减少；当荷载偏心距较大时，柱的承
载力随着型钢偏心位置的增加而略有增加，如图 &所示 $荷载和型钢分别偏心在截面形心轴的两侧（荷载偏
心距为负）：无论荷载偏心距的大小，)*+柱的承载力随着型钢偏心位置的增加而增加，但其变化幅度不大 $

7& 挠度 % 与型钢位置 "# 的关系 $在型钢布置位置不同的情况下，当 )*+柱达到极限承载力时，混凝土的
破坏应变不一定相同，即对于承载力不同的 )*+柱，当它们同时达到极限承载力时，承载力大的 )*+柱的破
坏应变不一定比承载力小的 )*+柱的破坏应变大，而截面曲率的大小又与截面应变有一定的关系，截面应
变大，截面曲率也就大 $因此，要分析截面曲率与型钢偏心位置的关系，对于不同的型钢偏心位置，截面曲率
必须取在相同的截面应变条件下的截面曲率值 $图 3为 )*+柱在相同截面应变条件下的挠度与型钢位置的
关系曲线 $从图中可以看出，型钢偏心位置对 )*+柱弯曲变形的影响较大，荷载偏心距越大，影响越明显 $

图 8 荷载 挠度曲线
#$%& 8 9-.2*$(+)5$4 7-*:--+ .(23 2+3 3-,.-/*$(+

图 ; 挠度与型钢位置的关系
#$%& ; 9-.2*$(+)5$4 7-*:--+ 3-,.-/*$(+ 2+3 )*--. 4.2/-"-+*

< 结 论

根据本文的研究结果，说明 4256789:;方法运用于任意截面 )*+柱的计算分析是完全可行的 ,另外还可
以看出，型钢偏心对 )*+柱的承载能力和变形能力都有比较大的影响，这种影响可以归纳为以下 ’种情况：

2& 型钢和荷载偏心在截面形心轴的同一侧 ,当 )*+柱的受压荷载偏心距较小时，型钢偏心位置应较小，
这样得到的配筋截面比较合理；当 )*+柱的受压荷载偏心距较大时，型钢偏心位置应较大 ,

7& 型钢和荷载分别偏心在截面形心轴的两侧 ,无论 )*+柱的受压荷载偏心距的大小，型钢偏心位置均
应较大，才能得到比较合理的配筋截面 ,
将本文研究的配筋规则应用到实际工程中，则可以在 )*+柱的受力性能和技术经济方面获得较好的均
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衡，提高构件的承载力，降低构件的制造费用 !
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