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摘要：通过对9根 Z 形截面柱在双向偏心集中力作用下的试验研究�揭示了 Z 形截面双向压弯柱的破坏形态及正截面承载力
的一般规律．在此基础上�采用数值积分方法�编制了相应的电算程序�对其受力性能作了进一步的理论分析．
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1　引　言

随着住宅产业的不断发展成熟�异形柱框架结
构在住宅中的应用越来越广泛�Z 形柱也随之出现．
在偏心荷载和地震作用下�Z 形柱常处于双向压弯
受力状态．因而�Z形柱在这种情况下的受力性能以
及设计方法就成为工程中急需解决的问题．本文对
Z形截面钢筋混凝土双向压弯柱的正截面承载力进
行试验及理论研究．

2　试件及试验情况简介

为探讨偏心距、荷载角等因素对 Z 形截面钢筋
砼双向压弯柱正截面承载力的影响�采用9根等截
面 Z形钢筋砼柱进行不同荷载角和不同偏心距的
双向偏压试验．试件截面尺寸及配筋见图1．

所有试件两端设有用来加偏心荷载的方头�其
几何中心均与 Z 形截面的几何中心重合�内部设有
钢筋网片和承压筋．试件的制作按照普通钢筋混凝
土结构施工程序进行：机械搅拌混凝土�采用木模
板�普通施工方式浇筑．28天自然养护．

　　试验加载方式是直接在500吨试验机上加竖向
偏心荷载．采用分级加载�开始以50kN 为一级�根
据电算结果�加到计算极限荷载40－60％；以后减
半荷载步长；到临近破坏时�则采用连续加载�定时
读数的方式．数据采集采用东华（DH3819型）静态数
据自动采集系统采集．

3　试验结果分析

1） 受力破坏特征及其分类
试验表明：Z 形截面钢筋砼双向偏压柱的破坏

第21卷第1期
2004年2月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol．21　No．1
Feb．�2004



特征与单向偏压构件相似�分为受压破坏、受拉破
坏及界限破坏三类．

（1） 受拉破坏　在偏心距较大时（试件1�2�5）�
当荷载达到破坏荷载的35％～70％时�砼受拉区出
现横向裂缝�随着荷载增大�横向裂缝迅速延伸并
发展�当荷载达到破坏荷载的80％左右时�拉应力
较大棱角处纵向钢筋首先达到屈服强度�以后�大
多数钢筋相继屈服�砼压应变迅速增大�受压钢筋
屈服�砼最大压应变达3700～4300με左右�试验柱
破坏．

（2）受压破坏　在偏心距较小时（试件6�7�8）�
当荷载达到破坏的60％～80％时�砼受拉区拉应力
最大处首先开始出现少数微小横向裂缝�荷载继续
增大�裂缝的宽度和长度缓慢发展�当荷载达到破
坏荷载的80％～90％时�压应力最大的棱角处出现
了细小的纵向裂缝�压区棱角处压应力最大的纵向
钢筋首先达到屈服强度；随着荷载继续增大�纵向
裂缝不断扩大和发展�当纵向裂缝发展到一定程度
砼最大压应变达到2300～2600με左右�柱极限破
坏�而拉区钢筋未屈服．

（3）界限破坏　在偏心距适当时（试件3�4�9）�当
荷载达到破坏荷载的70％时�砼受拉区出现横向裂
缝�继续加载则裂缝增加�当荷载达到破坏荷载的
90％左右时�砼受压区的变形迅速发展�压区部分钢
筋达屈服强度；此后�荷载继续增大�拉区横向裂缝的
宽度和长度继续增长�压区纵向裂缝出现；最后�受拉
区钢筋屈服的同时�砼最大压应变达3100με左右�
柱极限破坏．

2）平截面假定验证
Z形柱属于宽肢薄壁型构件�其受力性能由弯

矩控制截面逐渐过渡到剪力成为控制截面破坏的

主要部分．试验过程中�我们主要通过量测构件截
面混凝土平均应变定性地分析剪切对于构件破坏

的影响：当混凝土构件的截面控制内力为剪力时�
截面的应变分布越来越偏离直线．同时�平截面假
定也是钢筋混凝土构件正截面承载力计算的基本

假定之一：变形后截面仍保持平面�截面应变为直
线形分布．

试验前�在混凝土表面沿加载方向贴100mm
长电阻应变片�量测该范围内混凝土表面平均应
变．量测结果（如图2）表明：从加载开始直至破坏�
柱平均应变基本上符合平截面假定．

3） 双向偏压性能分析
所谓构件双向偏压性能指的是在双向偏心荷

载作用下�截面的中和轴法线方向与荷载作用方向
既不重合也不平行�而是有一个偏角．不管是矩形
柱还是异形柱�只要是双向偏压或压弯构件�均存
在这个问题．从研究分析中可以看到�Z 形柱所表
现出来的各项不同于其他柱性能的直接原因是它

的双向偏压性．在试验中�这种双向偏压性能的表
现可以通过图3来说明�图中实线表示中和轴�虚线
表示过形心且与荷载作用方向垂直的直线．中和轴
位置根据实测的混凝土和钢筋的应变�经过简单计
算确定．

由图3可见�受压区的大小及形状不但与轴压
比有关且与荷载角有关．随着荷载角的变化�中和
轴法线方向与荷载方向的偏角也发生变化．荷载角
在90°和0°附近�中和轴方向与荷载方向的偏角大；
而荷载角在45°和135°附近时�这种偏角就小．

4） 承载力分析
由试验和电算得到试件破坏时的弯矩列于表

1．可以看出�Z 形截面双向压弯柱正截面承载力随
偏心距、荷载角的变化而不同�且差异很大．从试验
结果可以看到�在－15度到45度这个范围�随荷载
角的变化�Z形柱的极限承载力变化不大�且此段范
围柱的抗弯能力较差；而在45度到135度这个范
围�柱抗弯能力变化很大�且抗弯能力较强．

表1　承载力的试验与电算结果一览表
序
号

α
（°）

eo
（mm）

M试
（kNm）

M计
（kNm）

M试M计
1 5 85 34．587 33．667 1．027
2 25 75 27．831 32．193 0．865
3 35 50 26．453 30．365 0．871
4 45 65 25．940 31．576 0．822
5 65 130 34．617 32．11 1．078
6 80 100 55．721 38．54 1．446
7 －10 20 21．678 25．436 0．853
8 110 60 58．335 50．573 1．153
9 140 130 72．437 76．104 0．952
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4　极限承载力的数值分析

为了深入探讨各种因素对 Z 形截面钢筋砼双
向压弯柱受力性能的影响规律�本文采用数值积分
方法对截面极限承载力进行理论分析．

1） 模型及算式
（1）材料本构关系模型
钢筋本构关系模型采用理想弹塑性模型�极限

应变取0．01．
根据文献［4］考虑箍筋对混凝土的约束影响�受

压区混凝土采取约束混凝土的本构关系模型�其曲
线方程如表2a所示：

此处1．1的系数系考虑压弯构件应变梯度的影
响�其中 a和α为素混凝土的曲线参数�见表2b．

表2a　约束混凝土应力－应变全曲线方程 ［4］

约束指标 λt≤0．32 λt＞0．32
抗压强度 fce＝（1＋0．5λt） fce fce＝（0．55＋1．9λγ） fce
峰值应变 εpc＝（1＋2．5λt）εp εpc＝（－6．2＋25λtεp

曲线方程

x＝ε／εpc
y＝σ／fce

x≤1．0
y＝ atx＋（3－2at） x2＋（ at－2） x3

x≥1．0
y＝ x

at（ x－1）2＋ x

y＝ x0．68－0．12x
0．37＋0．51x1．1

注：混凝土为 C20～C30时�at＝（1＋1．8λt） a′�at＝（1－1．
75λ0．55t ） a′�fce＝1．1fc

表2b　素混凝土的曲线参数

强度等级 水泥标号 a α εp／10－3

C20�C30 325 2．2 0．4 1．4
425 1．7 0．8 1．6

C40 425 1．7 2．0 1．8

　　2） 基本假定
本文截面性能分析的基本假定：
（1） 平截面假定：构件从开始受力直至破坏�截

面始终保持平面；
（2） 不考虑混凝土抗拉强度；
（3） 应用上述本构关系进行构件分析．
根据截面各部分约束指标λt 值�将构件截面分

成三个区域（如图4所示）．区域1为强约束区�区域
2为弱约束区�区域3为非约束区．不同的区域构件
约束指标λt 值采用相应的全曲线方程．

3） 建立坐标系
为了建立应变方程的需要�本程序中的坐标系

始终将截面放在第一象限�如图5所示．

4） 基本计算公式
在上述坐标系下�截面中和轴方程如下：

　　　 x
r cosθ＋ y

r sinθ＝1 （1）
式中�R为原点到中和轴的距离；θ为中和轴法线与
x 轴的夹角．任意一点的应变可表示为

　　　ε＝ε0（1－ x
r cosθ－ y

r sinθ） （2）
式中�ε0为混凝土原点的应变�以受压为正．
根据假定的 R 和θ可以求出 Z 形柱中任意一

点的应变�根据钢筋和混凝土的应力－应变关系�
可求出钢筋和混凝土的应力σsi�σci�然后用下面的
公式求出截面的内力：

N＝∑
nc

i＝1Aciσci＋∑
ns

j＝1Asjσsj （3）
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Mx＝∑
nc

i＝1Aciσci（yci－y0）＋∑
ns

j＝1Asjσsj（ysj－y0） （4）
My＝∑

nc

i＝1Aciσci（xci－x0）＋∑
ns

j＝1Asjσsj（xsj－x0） （5）
式中�Mx�My 分别为关于 x�y 轴的弯矩�这里 x�
y 轴为过截面形心并平行 x′�y′轴的轴线；N 为轴
向力；nc 为混凝土截面的划分单元数；ns 为钢筋的
根数；σci�Aci为第 i 个混凝土单元的应力和面积；
σsj�Asj为第 j 根钢筋的应力和面积；x0�y0为截面形
心坐标；xci�yci为第 i个混凝土单元的形心坐标；xsj�
ysj为第 j 根钢筋的形心坐标．
将计算出的 N�Mx�My 与设计值比较�如果满

足一定的精度要求�则计算结束�否则�通过调整
R�θ�反复计算直到满足要求．

5） 结果分析
根据上述方法�编制了计算 Z 形柱正截面 N－

M相关关系曲线的计算程序�计算异形柱分别在轴
压比、荷载角、柱肢宽厚比等因素分析对正截面承
载力的影响．

（1） 轴压比的影响
如图7a所示�对于任意一种荷载角�当截面极

限承载力 Nu小于某一值 Nub时�随截面轴向极限承
载力 Nu的增大�破坏时截面对应的极限抗弯承载
力Mu增大．当 Nu 大于某一值 Nub时�随着 Nu 的增
大�Mu随之减小．和矩形柱一样�Z 形柱的破坏随着
轴压比的变化�也有明显的拉压破坏界限．经研究�
还可以看到�对于不同的荷载角�Z 形柱大小偏压破
坏的界限（确定轴压比限值的依据）比较固定�这与
T 形和 L形柱是明显不同的．

（2） 荷载角影响
如图7a�b所示�不同的荷载角作用下�Z 形柱

的N－M相关曲线成同心包络．这与 T 形和 L 形等
异形柱有较大的不同．在同一轴力下�不同角度的
抗弯承载力不同�基本规律是：截面极限抗弯承载
力在0度到90度范围内变化不显著�而在90度到
135度和－135度到0度之间变化较明显．

（3） 柱肢宽厚比影响
图7a的柱肢宽厚比为3：1�图7b的柱肢宽厚比

为5：1�可以看到�由于宽厚比增大�不同荷载角下
截面极限抗弯能力也发生变化�使得抗弯能力弱的
荷载角方向更弱�抗弯能力强的荷载角方向更强．
图7c所示为荷载角等于25°（抗弯能力弱的方向）
时�三种不同柱肢宽厚比下的 N－M相关曲线情况．
所以在设计中应该使 Z形柱的柱肢宽厚比控制在5

以内才比较合适．

5　结　论

1） Z形柱的正截面破坏形式根据偏心距的不
同�分为拉坏、压坏和界限破坏三种形式�不同的荷
载角下�大小偏压破坏的界限轴压比非常接近；2）
荷载角对异形柱承载力影响很大�x 方向的抗弯能
力比 y 方向的小得多�且中和轴平行与 y 轴时截面
承载力基本最小．0°～45°方向的抗弯能力较小�且
变化幅度小�变化幅度在10％以内�极限状态下截
面的中和轴位置很接近于与 y 轴平行；3）Z 形柱肢
宽厚比对受力影响较大�随着柱肢宽厚比增大�承
载力下降．建议 Z形柱肢宽厚比控制在5以内．
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