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ＳＲＣ 构件偏心受拉试验及承载力研究
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摘　 要 目的 研究型钢混凝土偏心受拉构件各阶段受力性能ꎬ优化规范中提出的正

截面承载力计算公式. 方法 利用自主研发一套拉 － 压转换架ꎬ对 １２ 根型钢混凝土偏

心受拉构件进行单调加载试验ꎬ研究配钢率、偏心距、配筋率以及型钢腹板、翼缘厚度

对型钢混凝土偏心受拉构件各阶段受力性能及承载力影响. 结果 型钢配钢率、腹板、
翼缘各占比约 ８％ 、６％ 、９％ ꎬ对轴拉试件的承载力有较为明显的影响ꎬ但对于偏心受

拉试件影响较小ꎻ偏拉试件偏心距越大ꎬ试件破坏时间越早ꎬ局部破坏越显著. 结论

试验推导公式满足精度要求ꎬ为型钢混凝土偏心受拉构件在实际工程中的应用与推

广提供了理论基础.
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＳＲＣꎻｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｔｅｎｓｉｏｎꎻａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻｎｏｒｍａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
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　 　 型钢混凝土又称钢骨混凝土[１ － ５] (Ｓｔｅｅｌ
Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＳＲＣ) . 因其拥有高强

度、高刚度、出色的延性及优越的抗震能力ꎬ
在越来越多的高层及高耸结构、抗震及承载

力要求较高的结构中得到应用[６ － ８] . 但是由

于偏心受拉型钢混凝土构件破坏机理复杂ꎬ
试验加载方式困难ꎬ造成了国内外对型钢混

凝土构件的偏心受拉性能研究较少. 只有日

本的南宏一等学者[９ － １１] 对 ＳＲＣ 偏拉构件进

行了初步研究. ２０１６ 年«组合结构设计规范»
(ＪＧＪ１３８—２０１６)才正式出版[１２] . 重庆大学韩

文涛[１３]、陈茜[１４] 对型钢混凝土拉弯构件进

行相关模拟研究后发现ꎬ规范中给出的公式

与真实试验结果有较大误差ꎬ需进一步修正.
基于此ꎬ笔者在相关研究文献基础上ꎬ通过自

行研发拉 －压转换架ꎬ对 １２ 根型钢混凝土受

拉构件进行试验ꎬ在依托平截面假定的基础

上ꎬ给出了试件在轴拉及偏心受拉状态下的

正截面承载力计算公式.

１　 试验设计

１. １　 试件设计

根据试验目的并参考国内外研究成果ꎬ

共设计了 １２ 根 ＳＲＣ 偏心受拉构件. 试件总

长度为 ２ ０４０ ｍｍꎬ净长度为 ２ ０００ ｍｍ. 混凝

土强度等级 Ｃ４０ꎬ截面长宽为 ２００ ｍｍ ×
２００ ｍｍꎻ 内 置 Ｑ２３５ 级 Ｈ 型 钢ꎬ 高 宽 为

１００ ｍｍ × １００ ｍｍꎬＨ 型钢的翼缘与腹板之

间为焊接ꎬ焊脚尺寸为 ８ ｍｍꎬ翼缘和腹板的

厚度分为６ ｍｍ、８ ｍｍ 两种. 试件设计参数见

表 １. 材料力学性能指标见表 ２ꎬＨ 型钢周围

配有箍筋和纵筋ꎬ箍筋均为 Ф６􀆰 ５＠ １００ꎬ纵筋

有 ４Ф６􀆰 ５ 和 ４Ф１２ 两种ꎬ均沿试件纵向通长

配置ꎻ沿 Ｈ 型钢翼缘外侧纵向通长布置栓

钉ꎬ栓钉分两排布置ꎬ栓钉的法向间距为

５０ ｍｍꎬ纵向间距为 １００ ｍｍꎬ布置简图如图

１ 所示. 试件端头用两块 Ｑ３４５ 钢板焊接以用

于试件与拉压反力架相连ꎬ其中端板处预留

６ 个孔洞ꎬ用于高强螺栓固定[１５] .
表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＭＰａ

钢材型号 屈服强度 极限强度 弹性模量

Φ６􀆰 ５ ４０６ ５７５ ２ × １０５

Φ１２ ４１０ ５７７ ２ × １０５

Ｑ２３５ ３４０ ４５０ ２􀆰 ０６ × １０５

表 ２　 力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｒｓ

试件名称 型钢高 × 宽 × 腹板 × 翼缘 / ｍｍ 配钢率 / ％ 偏心距 / ｍｍ 纵筋 / ｍｍ 配筋率 / ％ 箍筋 / ｍｍ
ＺＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ８ １００ × １００ × ６ × ８ ５􀆰 ２６ ０ ４Φ６􀆰 ５ ０􀆰 ３３ Φ ６􀆰 ５＠ １００

ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ８ － １５ １００ × １００ × ６ × ８ ５􀆰 ２６ １５ ４Φ６􀆰 ５ ０􀆰 ３３ Φ ６􀆰 ５＠ １００
ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ８ － ８０ １００ × １００ × ６ × ８ ５􀆰 ２６ ８０ ４Φ６􀆰 ５ ０􀆰 ３３ Φ ６􀆰 ５＠ １００

ＺＬＧＪ － １２ － ６ × ８ １００ × １００ × ６ × ８ ５􀆰 ２６ ０ ４Φ１２ １􀆰 １３ Φ ６􀆰 ５＠ １００
ＰＬＧＪ － １２ － ６ × ８ － １５ １００ × １００ × ６ × ８ ５􀆰 ２６ １５ ４Φ１２ １􀆰 １３ Φ ６􀆰 ５＠ １００
ＰＬＧＪ － １２ － ６ × ８ － ８０ １００ × １００ × ６ × ８ ５􀆰 ２６ ８０ ４Φ１２ １􀆰 １３ Φ ６􀆰 ５＠ １００
ＺＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ８ × ８ １００ × １００ × ８ × ８ ５􀆰 ６８ ０ ４Φ６􀆰 ５ ０􀆰 ３３ Φ ６􀆰 ５＠ １００
ＺＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ６ １００ × １００ × ６ × ６ ４􀆰 ３２ ０ ４Φ６􀆰 ５ ０􀆰 ３３ Φ ６􀆰 ５＠ １００

ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ８ × ８ － １５ １００ × １００ × ８ × ８ ５􀆰 ６８ １５ ４Φ６􀆰 ５ ０􀆰 ３３ Φ ６􀆰 ５＠ １００
ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ６ － １５ １００ × １００ × ６ × ６ ４􀆰 ３２ １５ ４Φ６􀆰 ５ ０􀆰 ３３ Φ ６􀆰 ５＠ １００
ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ８ × ８ － ８０ １００ × １００ × ８ × ８ ５􀆰 ６８ ８０ ４Φ６􀆰 ５ ０􀆰 ３３ Φ ６􀆰 ５＠ １００
ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ６ － ８０ １００ × １００ × ６ × ６ ４􀆰 ３２ ８０ ４Φ６􀆰 ５ ０􀆰 ３３ Φ ６􀆰 ５＠ １００
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图 １　 试件截面简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１. ２　 加载设计

由于国内缺少大尺寸构件专业拉伸仪

器ꎬ普通的拉力试验机无法满足试验高承载

力、大截面尺寸的需求. 为了解决这一技术难

题ꎬ课题组自主研发了一套拉压反力架ꎬ通过

高强螺栓将试件固定于反力架上ꎬ利用实验

室 ５００ ｋＮ 压力机ꎬ可对待测试件施加拉力作

用ꎬ加载装置如图 ２ 所示.

图 ２　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２　 试验结果

２. １　 破坏形态

试件具有以下三种破坏形态. ①轴心受

拉破坏:试件腹中混凝土两侧出现多条法向

贯通裂缝ꎬ由腹中密至疏朝试件两端排列. 且
在端部两侧出现若干条纵向劈裂裂缝. 型钢

截面均匀屈服. 其中ꎬ试件 ＺＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ６
出现型钢拉断破坏ꎬ破坏形态见图 ３( ａ) . ②
小偏心受拉破坏:试件腹中混凝土受压侧裂

缝数量少于受拉侧ꎬ但裂缝形式依旧为贯穿

裂缝. 受拉侧混凝土破坏严重ꎬ大量裂缝法向

贯穿. 型钢受拉翼缘出现局部屈服. 破坏形态

见图 ３(ｂ) . ③大偏心受拉破坏:在加载过程

中ꎬ受压区混凝土首先开裂ꎬ随着试件形变裂

缝重新闭合. 最终试件腹中受压侧混凝土呈

现压碎形态ꎬ受拉侧混凝土出现大量法向贯

穿裂缝ꎬ型钢受压翼缘褶皱ꎬ型钢受拉翼缘发

生明显屈服ꎬ试件整体起拱严重ꎬ破坏形态见

图 ３(ｃ) .

图 ３　 试件主要破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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２. ２ 承载力

由试验可知ꎬ在其他参数不变的前提下ꎬ
轴心与小偏心受拉试件的开裂荷载相差不

大ꎬ相较之下大偏心受拉试件开裂荷载比轴

拉试件下降 ２３０ ｋＮꎬ有较大差距. 就屈服荷

载和极限荷载而言ꎬ试件偏心距越大ꎬ其承载

力的下降情况越明显ꎬ分层现象越严重ꎬ且试

件达到极限承载力的速率越快. 将试件的荷

载 －轴向位移曲线按偏心距组合对比分析

(见图 ４)ꎬ可直观地得到偏心距是影响试件

伸长量的主要影响参数. 偏心距越大ꎬ则试件

的纵向位移越小. 腹板厚度越厚ꎬ试件屈服荷

载点差距越大.

图 ４　 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３　 偏心受拉试件正截面承载力

计算

３. １　 基本假定

(１)由试件跨中应变可知ꎬ试件符合平截

面假定ꎬ即正截面应变沿腹板线性变化[１６]ꎻ
(２)混凝土开裂之前视为弹性阶段ꎬ材

料应力均为应变与弹性模量的乘积ꎻ
(３)试件中布置了充足的抗剪件ꎬ保证

试件在达到 ８０％极限荷载时不产生滑移ꎻ
(４)混凝土受拉时应力 －应变关曲线[１７]

表达式如下:

σｔ ＝ Ｅｃεｔꎬ ０≤εｔ≤εｔ０ꎻ

σｔ ＝ ｆｔꎬ　 εｔ０≤εｔ≤εｔｕ .{ (１)

式中:εｔｕ为混凝土的极限拉应变ꎬ取 εｔｕ ＝２εｔ０.
３. ２　 公式分析

«组合结构设计规范» ( ＪＣＪ１３８—２０１６)
(简称«规范»)中给出的实腹型型钢混凝土

大、小偏心受拉框架柱正截面受拉承载力计

算公式如下.
(１)大偏心受拉

根据截面静力平衡可得:
Ｎ≤ｆｙＡｓ ＋ ｆａＡａｆ － ｆ′ｙＡ′ｓ － ｆ ′ａＡ′ａｆ －α１ｆｃｂｘ ＋Ｎａｗ. (２)
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Ｎｅ≤α１ ｆｃｂｘ ｈ０ － ｘ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｆ′ｙＡ′ｓ(ｈ０ － ａ′ｓ) ＋

ｆ ′ａＡ′ａｆ(ｈ０ － ａ′ａ) ＋Ｍａｗ (３)
由于型钢腹板部分受压ꎬ«规范»根据受

压区混凝土受压应力图给出了简化分项式.

当 δ１ｈ０≤
ｘ
β１

ꎬδ２ｈ０≥
ｘ
β１

时:

Ｎａｗ ＝ (δ１ ＋ δ２) － ２ｘ
β１ｈ０

[ ]ｔｗｈ０ ｆａ . (４)

Ｍａｗ ＝ (δ１ ＋ δ２) ＋ ｘ
β１ｈ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ２ｘ
β１ｈ０

－ ０􀆰 ５(δ２１ ＋[
　
　
δ２２) ]ｔｗｈ２

０ ｆａ . (５)

当 δ１ｈ０ > ｘ
β１

ꎬδ２ｈ０ > ｘ
β１

时:

Ｎａｗ ＝ (δ２ － δ１) ｔｗｈ０ ｆａ . (６)
Ｍａｗ ＝ [(δ２ － δ１) － ０􀆰 ５(δ２２ － δ２１)] ｔｗｈ２

０ ｆａ . (７)
(２)小偏心受拉

同理ꎬ根据截面静力平衡可得:
Ｎｅ≤ｆ ′ｙＡ′ｓ(ｈ０ －ａ′ｓ) ＋ ｆ ′ａＡ′ａｆ(ｈ０ －ａ′ａ) ＋Ｍａｗ. (８)
式中:ｅ 为轴向力作用点至纵向受拉钢筋和

型钢受拉翼缘的合力点之间的距离ꎻα１ 为受

压区混凝土压应力影响系数ꎻβ１ 为受压区混

凝土应力图形影响系数ꎻＭ 为柱端较大弯矩

设计值ꎻＮ 为与弯矩设计值 Ｍ 相对应的轴向

拉力设计值ꎻＭａｗ为型钢腹板承受的轴向合

力对受拉或受压较小边型钢翼缘和纵向钢筋

合力点的力矩ꎻＮａｗ为型钢腹板承受的轴向合

力ꎻｆｃ 为混凝土轴心抗压强度设计值ꎻｆａ、ｆ ′ａ、
ｆｙ、ｆ ′ｙ为型钢、钢筋抗拉和抗压强度设计值ꎻ
Ａｓ、Ａ′ｓ、Ａａｆ、Ａ′ａｆ为受拉钢筋、受压钢筋、型钢受

拉翼缘、型钢受压翼缘的截面面积ꎻｈ０ 为截

面有效高度ꎻａｓ、ａａ 为受拉区钢筋、型钢翼缘

合力点至截面受拉边缘的距离ꎻａ′ｓ、ａ′ａ为受压

区钢筋、型钢翼缘合力点至截面受压边缘的

距离ꎻδ１ 为型钢腹板上端至截面上边的距离

与 ｈ０ 的比值 δ１ｈ０ 为型钢腹板上端至截面上

边的距离ꎻδ２ 为型钢腹板下端至截面上边的

距离与 ｈ０ 的比值 δ２ｈ０ 为型钢腹板下端至截

面上边的距离.
从«规范»给出的公式可知ꎬ承载力的界

限状态为所有材料均达到其屈服强度进行计

算ꎬ然而这并不符合实际的受力情况ꎬ而且通

过偏压试件的有限元模拟[１８]类比可知ꎬ截面

布置越复杂误差也就越大ꎬ所以笔者利用平

截面假定对承载力计算公式进行进一步优

化. 将中和轴在正截面内的分布分为三种情

况ꎬ分别是中和轴位于截面外侧(见图 ５)、中
和轴位于截面内侧(见图 ６)、中和轴位于型

钢内侧(见图 ７)进行分析.

图 ５　 中和轴位于截面外侧应力 －应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ａｘｉｓ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ６　 中和轴位于截面内侧应力 －应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｘｉｓ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图 ７　 中和轴位于型钢内侧应力 －应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｘｉｓ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ

３. ３　 理论推导

３. ３. １　 小偏拉承载力计算

小偏拉构件正截面承载力计算按中和轴

在截面中位置的不同分为两种情况建立计算

公式ꎬ即中和轴位于截面外侧与中和轴位于

截面内侧(不经过型钢) .
　 　 在计算时ꎬ尽管 εｙ > εｃｒꎬ但随着中和轴

的移动ꎬ混凝土部分截面仍会出现混凝土拉

力. 若将这部分拉力直接带入守恒方程式ꎬ算
式的计算量会大大增加ꎬ为此笔者提出“混
凝土拉力折算系数 φ”ꎬ即利用平截面假定求

出混凝土压力再乘以该系数ꎬ可直接得到混

凝土拉力ꎬ表达式为

φ ＝
εｃｒ

ε１
ꎬＴｔ ＝ φ２Ｔｃ . (９)

(１)中和轴位于截面外侧

受压钢筋拉力:

Ｔ２ ＝
ｘ ＋ ａ′ｓ

ｈ － ａａ ＋ ｘεｙＥｓＡ′ｓ . (１０)

型钢受压翼缘拉力:

Ｔ３ ＝
ａａ ＋ ｘ

ｈ － ａａ ＋ ｘεｙＥａＡ′ａｆ . (１１)

型钢腹板拉力:

Ｔ４ ＝

ｈ
２ ＋ ｘ

ｈ － ａａ ＋ ｘεｙＥａＡａｗ . (１２)

型钢受拉翼缘拉力:
Ｔｙ ＝ εｙＥａＡａｆ . (１３)
受拉钢筋拉力:

Ｔ６ ＝
ｈ ＋ ｘ － ａｓ

ｈ － ａａ ＋ ｘεｙＥｓＡｓ . (１４)

受拉区混凝土拉力:

Ｔｔ ＝
ε１ ＋ ε６

２ ＥｃＡ ｔ . (１５)

由内力平衡∑ｘ ＝ ０ 可得:
Ｎ ＝ Ｔ２ ＋ Ｔ３ ＋ Ｔ４ ＋ Ｔｙ ＋ Ｔ６ ＋ Ｔｔ . (１６)
同理采用对称配筋ꎬ式(１９)简化移项可

得:

　 　 ｘ ＝
(ａｓ － ｈ)Ｎ ＋ ｈεｙ(ＥｓＡｓ ＋ ＥａＡａｆ ＋ ０􀆰 ５ＥａＡａｗ ＋ ０􀆰 ５ＥｃＡ ｔ)

Ｎ － εｙ(２ＥｓＡｓ ＋ ２ＥａＡａｆ ＋ ＥａＡａｗ ＋ ＥｃＡ ｔ)
. (１７)

　 　 联立开裂弯矩解方程组ꎬ故对混凝土上

边缘取矩:
　 Ｎｅ ＝ Ｔ２ａ′ｓ ＋ Ｔ３ａ′ａ ＋ ０􀆰 ５Ｔ４ｈ ＋ Ｔｙ(ｈ － ａａ) ＋

Ｔ６(ｈ － ａｓ) ＋ ０􀆰 ５Ｔｔｈ (１８)
若联立式(１７)与(１８)所求 ｘ≤０ꎬ则说明

中和轴位于界面内侧ꎬ上述公式不满足计算

要求ꎬ需使用第二种情况计算公式求解.
(２)中和轴位于截面内侧

受压钢筋拉力:

Ｔ２ ＝
(ｘ － ａ′ｓ)

(ｈ － ａａ － ｘ)εｙＥｓＡ′ｓ . (１９)

型钢受压翼缘拉力:

Ｔ３ ＝
ａａ － ｘ

ｈ － ａａ － ｘεｙＥａＡ′ａｆ . (２０)

型钢腹板拉力:

Ｔ４ ＝

ｈ
２ － ｘ

ｈ － ａａ － ｘεｙＥａＡａｗ . (２１)

型钢受拉翼缘拉力:
Ｔｙ ＝ εｙＥａＡａｆ . (２２)
受拉钢筋拉力:

Ｔ６ ＝
ｈ － ａｓ － ｘ
ｈ － ａａ － ｘεｙＥｓＡｓ . (２３)
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受压区混凝土压力:
Ｔｃ ＝ ０􀆰 ５ε１Ｅｃ(ｂ􀅰０􀆰 ８ｘ － Ａ′ｓ) . (２４)
受拉区混凝土拉力:
Ｔｔ ＝ φ２Ｔｃ (２５)

由内力平衡∑ｘ ＝ ０ 可得:
Ｎ ＝ Ｔ３ ＋ Ｔ４ ＋ Ｔｙ ＋ Ｔ６ ＋ Ｔｔ － Ｔ２ － Ｔｃ . (２６)
同理式(２６)简化移项可得:

　 　 ０􀆰 ４Ｅｃｂ
ε２ｃｒ

εｙ
－ εｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｘ２ － εｙ[ＥａＡａｆ ＋ ＥａＡａｗ ＋ ２ＥｓＡａｓ ＋ ０􀆰 ８

ε２ｃｒ

ε２
ｙ
(ｈ － ａａ)Ｅｃｂ － Ｎ]ｘ ＋

εｙ[ａｓＥａＡａｆ ＋ ０􀆰 ５ｈＥａＡａｆ ＋ ＥａＡａｆ ＋ ｈＥｓＡｓ ＋ ０􀆰 ４
ε２
ｃｒ

ε２
ｙ
(ｈ － ａａ) ２Ｅｃｂ] ＋ (ａａ － ｈ)Ｎ ＝ ０. (２７)

　 　 联立开裂弯矩解方程组ꎬ故对混凝土上 边缘取矩:
　 　 Ｎｅ ＝ Ｔ３ａ′ａ ＋ ０􀆰 ５Ｔ４ｈ ＋ Ｔｙ(ｈ － ａａ) ＋ Ｔ６(ｈ － ａｓ) ＋ ０􀆰 ５Ｔｔ(ｈ ＋ ｘ) － Ｔ２ａ′ｓ － ０􀆰 ５Ｔｃｘ. (２８)

　 　 若联立式(２７)与(２８)所求 ｘ≥ａ′ａ －
ｔｆ
２ ꎬ

说明该型钢混凝土偏拉构件型钢高度过大ꎬ
属于比较特殊的小偏拉构件ꎬ需要使用大偏

拉情况下中和轴经过型钢的计算公式求解.
３. ３. ２　 大偏拉承载力计算

在大偏心受拉状态下ꎬ由于试件的塑性

发展ꎬ截面弹性区不断减小ꎬ截面上拉应力合

力与压应力之间的力臂缩短ꎬ受拉区混凝土

提供的拉力也越拉越小ꎬ所以为了进一步简

化计算ꎬ在计算大偏拉承载力时ꎬ不考虑受拉

区混凝土作用. 由试验可知ꎬ在大偏心距的作

用下ꎬ混凝土受压区的覆盖面很大ꎬ中和轴将

经过型钢内侧ꎬ故针对大偏拉正截面承载力

建立如下公式.
受压钢筋拉力 Ｔ２、型钢受拉翼缘拉力

Ｔｙ、受拉钢筋拉力 Ｔ６ 同式(１９)、(２２)、(２３) .
型钢受压翼缘压力:

Ｔ３ ＝
ｘ － ａ′ａ

ｈ － ａａ － ｘεｙＥａＡ′ａｆ . (２９)

型钢腹板压力:

Ｔ４ － １ ＝
ｘ － ａ′ａ －

ｔｆ
２

２(ｈ － ａａ － ｘ)εｙＥａＡａｗ . (３０)

型钢腹板拉力:

Ｔ４ － ２ ＝
ｈ － ａａ －

ｔｆ
２ － ｘ

２(ｈ － ａａ － ｘ) εｙＥａＡａｗ . (３１)

受压区混凝土压力:

Ｔｃ ＝
ε１

２ Ｅｃ ｂ􀅰０􀆰 ８ｘ －Ａ′ｓ －Ａ′ａｆ－ ｘ －ａ′ａ－
ｔｆ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ｔｗ[ ].

(３２)
由内力平衡∑ｘ ＝ ０ 可得:
Ｎ ＝Ｔ４ －２ ＋Ｔｙ ＋Ｔ６ －Ｔ２ －Ｔ３ －Ｔ４ －１ －Ｔｃ. (３３)
同理采用对称配筋ꎬ式(３３)简化移项可得:

　 Ｅｃεｙ (０􀆰 ４ｂ － ０􀆰 ５ｔｗ)ｘ２ ＋ [εｙ (ＥａＡａｆ ＋ ＥａＡａｗ ＋
２ＥｓＡａｓ)－０􀆰 ５Ｅｃεｙ(Ａａｓ＋ｈＡａｆ －ａａｔｗ － ｔｆ ｔｗ) －Ｎ]ｘ －
εｙ(０􀆰 ５ＥａＡａｗｈ ＋ＥａＡａｆ ＋ ＥｓＡａｓｈ ＋ ＥａＡａｆｈ) ＋ (ｈ －
ａａ)Ｎ ＝０. (３４)

联立开裂弯矩解方程组ꎬ故对混凝土上

边缘取矩:
Ｎｅ ＝ Ｔｙ(ｈ － ａａ) ＋ Ｔ６ (ｈ － ａｓ) ＋ ０􀆰 ５Ｔ４ － ２

(ｈ － ａａ － ０􀆰 ５ｔｆ ＋ ｘ) － Ｔ２ａ′ｓ － Ｔ３ａ′ａ － ０􀆰 ５Ｔｃｘ －
０􀆰 ５Ｔ４ － １(ｘ ＋ ａ′ａ ＋ ０􀆰 ５ｔｆ) . (３５)

若大偏心受拉试件经式(３４)与(３５)求

得 ｘ≤ａ′ａ －
ｔｆ
２ ꎬ说明试件混凝土截面较大ꎬ受

拉区混凝土应力与受压区混凝土压力已充分

协调ꎬ此时中和轴不经过型钢腹板ꎬ故采用小

偏拉正截面承载力公式计算.
笔者推导式中 εｃｒ、εｙ 为受拉区混凝土开

裂时的应变、型钢受拉翼缘屈服时应变ꎻε１、
ε２、ε３、ε４、ε５、ε６ 为受拉区混凝土开裂时上边

缘混凝土、上部钢筋形心、型钢上翼缘形心、
型钢腹板形心、型钢下翼缘形心、下部钢筋形

心处应变ꎻＥｃ、Ｅｓ、Ｅａ 为混凝土的弹性模量、
钢筋的弹性模量、型钢的弹性模量ꎻＡ ｔ、Ａａｗ为

混凝土的净截面面积、型钢腹板的截面面积.
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４　 承载力公式验算

为了验证文中轴拉及偏心受拉状态下正

截面承载力公式准确性. 现将推导公式计算

值与规范公式计算值与试验实测值进行对

比ꎬ结果见表 ３. 由表 ３ 可知ꎬ小偏心受拉构

件使用规范推荐公式计算所得误差范围在

１４％ ~ ２４％ ꎬ而利用笔者推导的计算公式可

保证误差范围在 ４％ ~ １６％ ꎬ且每一根试件

的推导公式计算值均优于规范计算值ꎬ由此

可知ꎬ笔者推导公式在小偏心作用下具有较

高准确度ꎬ推荐使用. 大偏心受拉构件使用规

范推荐公式计算所得误差范围在 ２％ ~
１８％ ꎬ但其结果出现较大离散ꎬ而利用笔者推

导的计算公式计算ꎬ其误差范围在 １０％ ~
１９％ ꎬ精确度亦满足要求. 对于大偏心受拉构

件ꎬ笔者计算方法与规范推荐公式精度相近ꎬ
故不做推荐.

表 ３　 试件承载力试验值与计算值对比结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号
试验值 /

ｋＮ

笔者计算

值 / ｋＮ

试验值 / 笔者

计算值

规范计算

值 / ｋＮ

试验值 / 规范

计算值
受力状态

ＺＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ８ ６２０ ７５８ ０. ８２ ７５８ ０. ８２

轴心受拉ＺＬＧＪ － １２ － ６ × ８ ７００ ８６４ ０. ８１ ８６４ ０. ８１
ＺＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ８ × ８ ９０１ ８１６ １. １０ ８１６ １. １０
ＺＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ６ ６０５ ６７４ ０. ８９ ６７４ ０. ８９

ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ８ － １５ ６００ ５４７ １. ０９ ５２４ １. １４

小偏心受拉ＰＬＧＪ － １２ － ６ × ８ － １５ ６３５ ６１０ １. ０４ ７４５ ０. ８５
ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ８ × ８ － １５ ６８０ ５８９ １. １５ ５７６ １. １８
ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ６ － １５ ６４５ ５５５ １. １６ ５１９ １. ２４

ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ８ － ８０ ３２０ ２８９ １. １０ ３１２ １. ０２

大偏心受拉ＰＬＧＪ － １２ － ６ × ８ － ８０ ３９０ ３４３ １. １３ ３７３ １. ０５
ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ８ × ８ － ８０ ４００ ３３６ １. １９ ３３８ １. １８
ＰＬＧＪ － ６􀆰 ５ － ６ × ６ － ８０ ２８５ ２３９ １. １９ ２６０ １. ０９

５　 结　 论

(１)在其他变量恒定不变时ꎬ偏心距越

大ꎬ试件承载能力越弱ꎬ侧向挠度越大ꎬ裂缝

越多ꎬ试件破坏时间越早ꎬ局部破坏越显著ꎬ
其型钢腹板、型钢翼缘厚度、配钢率及配筋率

对试件的影响越小.
(２)对于轴心受拉的型钢混凝土构件ꎬ

通过增加型钢腹板厚度ꎬ可有效提高截面强

度ꎬ增加型钢整体刚度ꎬ能在一定程度上改善

平面扭转屈曲性能. 对于偏心受拉构件ꎬ在偏

心矩作用下ꎬ型钢腹板极易失稳ꎬ增强效用大

大减弱.
(３)无论是大偏心或是小偏心受拉试

件ꎬ增大型钢翼缘宽度能有效提高抗屈曲性

能ꎬ能最有效地控制试件的侧向挠度.

(４)笔者提出了偏心受拉型钢混凝土构

件正截面承载力公式ꎬ利用平截面假定对公

式进行了推导. 最终由规范计算值与文中计

算值对比可知ꎬ笔者推导的型钢混凝土偏心

受拉承载力公式适用于大、小偏心受拉状态ꎬ
在小偏拉计算中具有较高精度ꎬ推荐使用.
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