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钢筋混凝土轴心受压柱正截面强度

计算方法的建议
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本文在对部分钢筋混凝土轴心受压柱试验结果分 析的墓础上
，
提出�轴心受 压

柱应按最小偏心受压柱进行设计的建议
，
并提出了适应最小 偏心距

。 ��
。

的取值意 见
。

对��个试验柱试验结果进行 了分析 比较
，
符合较好

。

一
、

概 述

众所周知
，
在我国现行钢筋混凝土结构设计规范 �����一��� 中

，
钢筋混凝土柱的正截

面强度计算是分为轴心受压和偏心受压两种情况进行的
。

偏心受压柱的正截面 强 度 计 算理

论
，
技术陈旧

，
不适应结构技术的发展

。

所以
，
我国专门组织了偏心受压专题研究组

，
自��

年以来
，
开展了大量的科学试验研究

，

提出了数十篇研究报告
，

并于��年初提出了修订偏心受

压柱正截面强度计算的建议山
。

在建议中提出了一般计算方法和简化计算方法
，
与原规

、

范相比

主要有如 下三点修正
�
���大

、

小偏压柱 的区分界限值与钢筋种类有关 ����受压区混凝土的议

力图折算成等效矩形应力图形的抗压强度值
，
不分大

、

小偏压都采用�
� � 。 �

���� ��� 取消

内力矩守恒假定
，
按平截面假定或经验公式确定小偏压时受拉钢筋 �或受压较小边钢 筋�的

应力
。

建议方法与欧美
、

苏联最新规范的计算方法基本一致
。

但是
，
当受压区混凝土的抗压

强度采用 �
�

���后
，
轴心受压构件

、

受弯构件的混凝土强度指标如何取值
，
计算理论如付 相

适应
，
是需要解决的问题

。

我们知道
，
在实际工程中并不存在理想的轴心受压柱

，
由于构件制作

、

钢筋位 置
‘

的偏

差
、

模板偏差产生构件初始曲率
，
以及混凝土在截面上的不均匀性

、

荷载作用点的不准确
杏
等

因素影响
，
总存在着计算中忽略了的初始偏心距

，
所以

，
在一些国家和地区

，
取消了轴心受

压柱的计算
，
如 美国 ����� 规范规定

，
承受压力的杆件都按偏心受压设计

，
其偏 心 走与

同一荷载条件下的最大弯矩相对应
，

且不小于最小偏心距
�� 、·，

对于螺旋箍筋柱 取 等
‘
于 士时

或 �
�

���， 对普遍箍筋柱为 �
�

��� �此处
， �为矩形截面的全高或园形截 面的直 径�

。

又 如

苏联��规范也取消了轴心受压构件的计算
，
引入了纵向力 偶然偏心距与最小偏心距的概念

，�

规定偶然偏心距的值不小于构件自由长度的�����或 截面高 度的���。
，
且不小 于����

·

因

此
，

我们认为
，

理论分析中忽略了的因素应在设计中予以考虑
。

而且
，
偏压专题组提

‘

出的建议

所依据的试验资料中
，
有一部分试验柱是在偏心距

� 。 � �的条件下试验的
，
其结论应能适用
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于轴心受压柱 �以后我们称为初始偏心距
� 。 � �的柱 �如能合理地处理有关问题

，
作更进一

步的研究就有可能统一钢筋混凝土柱 �包括轴心受压和偏心受压�的计算方法
，

这有助于结构

理论的发展
。

本文对此做了一些尝试
。

二
�

试验 结 果 分析

附表�中
，
我们列出文献 【 �〕 中部分试验柱在 � 。 二 �时的试验结果

，
其中也有�根试验柱

是在
� 。 二 ���的情况下试验的

，
以便比较

。

现结合我们对偏压柱的试验研究情况 〔�〕 ，
分 析如

下
。

�
、

轴心受压柱中钢筋的应力状态

一般认为
，
在钢筋混凝土轴心受压柱中

，
截面上的钢筋和混凝土能较好协同工作

，
荷载

作用 下
，
变形均匀且相等

，

最大应变值约在�
�

���左右
，
所以受压钢筋最大应力值应控 制 在

叭
。 �� 二 ��� �

�

������
。

显然
，
这是指理想的轴心受压柱而言的

。

在实际工程中
，
钢 筋 位

置及试件尺寸的不准确
、

模板不规则造成试件的初始曲率
、

截面上混凝土的不均匀
、

以及加荷

点的不准确等
，
都将引起轴心荷载作用时截面上的较小初始偏心距

“ 。 ，
对于长细比较小的短

柱
，
加荷过程中

，
挠曲变形的影响也会增大荷载实际偏心方向上的偏心距

。

所以
，
既是我们

在试验中采取许多措施以保证加荷时的初始偏心距
� 。 � �，

实际上
，
难以消除上述因素 的 影

响
，
钢筋混凝土轴心受压柱 ��

。 “ �� 仍处在偏心受压状态中
，
最终破坏时

，
带有小偏 压 柱

的破坏特征
，
截面上各点的应变值是不 相等的

，
总是某一方向上应变大些

，
另一方向上应变

小些
。

根据附表�中
� 。 二 �的��个试验柱资料

，
我们可以得到这��个试验柱在最大荷 载 时受

压较大边混凝土的最大应变值的平均值为����卜
。 ，
受压较小边 �受拉钢筋�钢筋 的 应 变 平

均值为����盯
。

从表中所列钢筋应力值情况可以看出
，
对于 �级钢钢筋配筋柱

，
受压较大边

和较小边钢筋的应力都能达到抗压设计强度�“ �但对于 亚级钢钢筋配筋柱
，

则出现了一边钢

筋应力达到了�
�‘ ，
另一边钢筋应力小于�

�‘
的情况

。

显然
，
截面上钢筋的应力状态 与混凝土的

应变分布有关
，
与钢筋种类有关

，
与上述偶然因素所引起的初始偏心距有关

。

对 于理想轴心

受压状态
，
高强钢筋应力应，�、于 �或等于� �

�

����‘ ，
非理想轴心受 压 状 态

，
会 出 现一 边

的钢筋应力大于�
�

����
�，
而另一边的洞筋应力小于�

�

����
�

的情况
，
在对 称配筋情 况 下

，

其平均值约为�
�

����
‘ ，
所以我们可以取�

�

����
‘
作为高强钢筋的设计强度

，
如果 钢 筋 的

设计强度�“ 小于�
�

����
‘ ，
可以取两边钢筋的应力都为抗压设计强度�

‘ �。

如我 们试验的 冷

拔低碳钢丝配筋柱�����一��一�， 初始偏心距 � 。 � 。
�

���� ，
在最大荷载时侧 到受压较大边

和较小边钢丝应变平均值分别为 �
�

����和�
�

������
，
钢丝应力为�����

�

���
�

和 �����‘
�
��

“ ，

平均值为�����
‘
�

“ � 么，
略大于�

�

����
‘ ，
这时

，
我们可以取�

�

����
�

作为 抗压设计 强度�
‘ �。

又如附表�中的试验柱���一� ��级钢配筋�
，
初始偏心距

� 。 二 � ，
最大荷载时受压较大边

和较刁叼遨的钢筋应力分别为�����
�

�
��

‘
和�����

‘
� ��

�，
其平均值为�����

，
�

��
� ，
略大 于

抗压设计强度�
‘ �，

对于试验柱���一 ��， 其钢筋应力平均值为�����
，
�

�� �，
比设计 强 度

尽
‘ �
小��左右

，
因此可以取�

‘ �
作为平均抗压设计强度

。

所以
，
我们认为

，
既是轴 心受 压 柱

并非真正轴心受压
，
但钢筋的设计强度仍可以按以往的规定取用

，
而不需变动

。

�
、

截面上混疑土的应力分布与折算强度

对钢筋混凝土偏心受压柱的研究表明
，
截面上受压区混凝土的抗压强度随 着受压 区相对
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纲筋混凝土轴心受压枉正戮面强度计算方法的建议 始

高度的减小而增大
，
文献 〔幻认为当相对受压区高度在 乞� 。 �

�区间时
，
变化很小

，
对于

·

七较

大的构件
，
可以取� 二 �二��

， � �
�

�
，
所以�

二 二 。 �

���
。

为了使轴心受压柱和偏 心 柱 的计算

理论一致
，
轴心受压时可以取混凝土折算抗压强度为�

。 � 。
�

���
，
但由此带来的影响应

一

在 公

式中给以纠正
。

我们知道
，
对于初始偏心距

� 。 �� �的钢筋混凝土柱
，
一般都认为是轴心受压

，
其 截 面 上

的应力分布如图�所示
。

而实际上截面的应力分布如 图�所示
。

根据附表�中��个
� 。 � �的试验

柱资料
，
受压最大边混凝土压应变的最大值为�

�

����
，
最小值为�

�

����
，
平均值为�

�

����� ，
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图 � 图 �

受压较小边钢筋的压应变最大值为 。 �

����
，
最小值为 。 �

�����
，
平均值为�

�

�����
。

可见
，
截面上

的应变分布呈非均匀状态
，
受压最大边和最小边的混凝土压应变比值约为���

。

如果我们假

定
，
对于� 。 � 。的钢筋混凝土配筋柱

，
截面上混凝土的应力分布亦为这种线性关系

，
那么

，
可以简

单地推证出受压区混凝土的合力距截面形心轴的距离为�������
，
如 果采用�����

����建议的

混凝土应力一应变关系进行推证
，
可得出受压区混凝土的合力距截面形心轴的距离为�������

，

在对称配筋的情况下
，
上述结果可看作是轴向荷载的实际偏心距

。

根据应力图形的等效原则
，

我们可以将实际的混凝土应力图形折算���平均抗压强度为�
�

���的等效知形应力图形
，

如图 �

所示
。

显然其折算应力图形的受压区高 度 �

应小于截面高度�
，
与图�相比

，
图�是 钢 筋

混凝土轴心受压柱正截面破坏时的实际计算

应力图 形与小 偏 心 受 压柱的截面应力图形

类似
，
存在着很小的偏心距

� 。 �。 。

因 此 可按

小偏心受压计算轴心受压柱的正截面 强度
。

�
、

最小偏心距 �二 ��的确定
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图 �

按照图�所示理想轴心受压情况的应力图形
，

对附表�中� 。 � �的试验柱进行计算
，
其最 大

承载力用�
、
表示

，

得到�
，
��啪勺平均值为�

·

��， 均方差为�
·

���
，

离 散系数为�� ���� 可 见
，

计算结果偏于不安全
。

这说明了在轴心受荷情况下
，
确实存在着最小的偏心距

�。 �。 ，
混 凝 土受

压区折算高度应有义 � �
，
相对受压区高度邑二 ���

。 � ���
。 。

根 据实测数据 进行反 演算
，

求出��个偏心距
� 。 � �的 试验柱相 对受压区高 度邑的平 均值为息二 �

�

���
，
受压区的高 度� 二

��
�

��
�� ，

���个试验 柱的截面 高度都为����左右 �
，
由此推算

，
最小 偏心距 ��。 约等于

�
，
�����

，
约等于�������

，

与前面根据混凝土的应变分布规律 导出的 �������基本一 致
。

所

以我们认为
，
可以取轴心受压钢筋混凝土柱的最小偏心距、 �。 � �������

。

考虑到 试验 中的试
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件是精心制作的
，
它与实际工程中的情况有较大差 异

，
因此

，
设计中最小偏心距的取 值 宜

再大些
。

但是
，
不允许出现乙� �或 �� �

。
的情况

。

参照美
、

苏规范的一些规定
，
我们取最小

偏心距 �。 �，
分别为�������

、
�������

、

���������为截面高度�对 ��个试验柱�
� 。 �� ��的最大承

载力进行计算
，
结果列在表�中

。

得到计算值�
� 。 、

�
� � 、

� � 。
与�

。 �
比值的 平 均 值 分 别 为

�
�

���
、
�

�

���
、
�

�

���
，
均方差分另�」为�

�

���
、
�

�

���
、
�

�

���，
离散系数分别为�

�

���
、
�

�

���
、

�
。
���

。

可见
，
取最小偏心距

� 。 �。 � �������比较好
，

且偏于安全
，
如取

�。 �。 � �������时
，
计算

值略偏大些
，

取
�、 。 二 �������时

，

计算值偏于保守
。

�
、

钢筋混疑土柱的分类

由上述可知
，
钢筋混凝土柱都属偏心受力构件

。

而对偏心受力构件的研究结果表明
，
钢

筋厚凝土柱可按受拉钢筋的应力状态分为大偏心受压
、

小偏心受压和轴心受压三种情 况
。

为区分大
、

小偏心受压
，
而定义混凝土压碎时

，
受拉钢筋达到屈服的状态为界限受压状态

，

称为界限破坏
。

那么
，
在小偏心受压和轴心受压之间

，
也应有一个临界状态

。

在这种临界状态

时
，
受压较大边混凝土压碎的同时

，

受压较小边的钢筋�受拉钢筋 �达到抗压设计强度
。

此时截

面上存在的实际偏心距
� 。 ，

可称之为界限最小偏心距
��。 �。 ，

对于具有� 。
�

�如
。

的偏心受 压 柱

和� 。 二 �的轴心受压柱
，
都可以看作为最小偏心受压柱

，
而按

� 。 � �。 �。
的偏心受压柱进行强度

计算
。

为了进一步确定最小偏心受压柱受拉钢筋的应力变化状态
，
我们绘出三个小偏心受压柱

中受拉钢筋�受压较小边钢筋�的荷载一应变曲线
，

如 图�所示
。

可以看出
，
对于

� 。 � �
�

���的偏

心受压柱
，
加荷初期阶段

，
受拉边钢筋几乎以相同的变化率△盯△�增加其受压应力 ，

到���

喻
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玛 �

图 �

最大荷载时
， △叮△�开始减小 ，

随后变化到零和负值 �向相反方向增加� 的情 况
，

�� � 最

大荷载时
，
受拉边钢筋虽仍处于受压状态

，

但比前级荷载时的压应变值减小了
，
而在最大 荷

载时
，
却变化到受拉状态中

。

对于
� 。 二 �

�

���的较小偏心受压柱
，
在���最大荷载以 前

，
受

拉边钢筋同样以几乎相同的△。
�△�增加其压应力 ，

然后△。
�△�随荷载增加而减小 ，

直到变

成负值
，
最大荷载时

，
受拉筋的压应变值小于前级荷载时的值

，

���最大荷载时
，
受拉边钢

筋由
‘

向受压方向变化转到向受拉方向变化
。

对于
� 。 二 �

�

����的更小偏心受压柱
，
在整个 加
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荷过程中
，△。
�△�一直是增加的 ，

受拉边钢筋的压应力也一直是以增长的变化率在增加
，
达最

大荷载时
，
其应变达到�

�

����以上
。

总之
， � 。 二 �

。

���
、
�

。

���偏心受压柱中受拉边 �受压

较小边�钢筋的应力
，

在整个受荷过程中
，
经历了从开始的向受压方向发展变化到向受拉方向

发展的过程
，

所以△以△�的变化规律为从某个常数减小到零和向负方向发展 。

而
� 。 � 。 �

��
��

的偏心受压柱中
，
受拉边 �受压较小边�钢筋的应力

，
在整个加荷过程中

，
一直以增长的变

化率△叮△�向受压方向发展 ，
其受力性质自始自终受压

，
而没有向受拉转变的趋势

。

我们认

为
，

前面两根柱子是典型的小偏心受压
，
后一根柱子属最小偏心受压的倩况

。

如果柱子在整

个受荷过程中
，
受拉边 �受压较小边�钢筋的压应力以某一 不变的变化 率△以△反增 加 ，

直

到破坏
，
那么

，
与该种情况相对应的偏心距

� 。
就是最小偏心距

�、、 。 ，
这种破坏状态 就 是 小偏

心受压和所谓的轴心受压或称为最小偏心受压的临界状态
。

当 然这 种状 态是理 想的
，
在实

际试 验 中 难 以 找 到
。

若 根 据 前 边 试 验 柱的结果进行推论
，
这种状态的初始偏心 距 约

为
� 。 �� 。 二�。 � �

。
���

，
相当于�������

。

根据前边的分析和结论
，
我们认为

，
钢筋混凝土柱都是偏心受压柱

，
以受拉边钢筋 的应

力状态可分为
�

���大偏心受压
， � ‘ 二 �

�， 。 �� �， “ �
�

��
�，

���界限受压
， �‘ � �

， 。 ， �� 。 ， 二 �
‘

��
�多

��� 小偏心受压
，

�
� ‘ � � �� �

�

卜
。 �
�� �

。 ，
�� ��

��
�，

���最小偏心受压
， �� � �

�产 。 产�》 。 ，产 二 �
�尹

��
� ‘ � ��

。 《 ����

三
、

正截面强度的计算方法与公式

综上所述
，

轴心受压钢筋混凝土柱实际上为一具有最小偏心距
���。 的最小偏心受压 柱

。
参

考文献 〔 �〕 建议的小偏心受压公式 ，
我们提出如 下意见

�

�
�

对于
� 。 二 �的轴心受压柱或

� 。 � � 。 �。
的偏心受压柱

，
都可以按

� 。 � �二�。的小偏心受压柱

计算
，
取最小偏心距

�。 �。 � �������� 且不小于�
��

。

�
。

混凝土压应力图形采用矩形
，
平均抗压强度�

� � �
�

����

�
�

受拉边钢筋的应力按下述方法取值
�

���计算中相对受压区高度七� �时
，
按文献 〔 �〕 的建议公式 �

�‘ � ��〔��
�

���邑�一 ��� �
�

����
· · ， · ·

一 ���

或 �� � ����一 ��������
。 · · ·

…… ���

���计算中相对受压区高度七� �时 �

�� 二 一 �
‘ � · · ·

… … ���

�
。

计算公式

在我们引入最小偏心距
�。 ，。
以后

，

对轴心受压柱可建立和文献 〔 �〕 中型式一样的计算公
式

�

���《 ���� ��
。 一 ���� � ��

‘ 。 一 ���
’ ， ��

。 一 �
‘ �
�幻 �

。

� � ，��
尹�
��一

� ‘
�

� � · · ·

… … �一�

�� 二 �
一

�� � ��
‘ �一 �� �

‘ ��
� � � �‘�

‘ �一 。 ���
�，

二�
·

… ���
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卜 一

但是云我们应该注意瓢
�

�� 对于轴心受压柱 ��
。 � ��

，
考虑到最小偏心距

�。 �。
的任意性

，
应采用对称 配 筋

，， ‘

即�
‘ 二 � 产�，

所以只需用上述公式计算�
产�
即可

。

�

���对于 � 。 笋 �的最小偏心受压柱
，
还需按下式验算受拉钢筋的面积

� “
’

一

��� 尹

簇���� ����一
� �
� � ��

‘ �一 �� �
�� ��

广�

��一
� 产
� �

。

一
几

叭�
�
��

。 一 � 产
�

·� ‘

一
” 又���

、

乳 计算方法与例题 一
�

计算时
，
对

� 。 笋 。的最小偏心受压柱
，
按 ���

、
��� 式进行计算

，
验算 ��� 式是否瞒

足
。
计算中

，
要首 先假 定乞二 ���

。 � �，
由 ��� 式求出�，�， 再由 ���式求出�

�，
然后和

李

邻� 式求出的�此较
，
二者接近时

，
即为正确解

。

否则
，
修正七值

，
重 复 上述计算

，

步 骤妇

对轴心受压柱
，
应设计为对称配筋

，
所以只需在假定了 邑后

，
由 ��� 求�飞

，
然后 与

一

���
一

�
�

式求出的�
广�

进行比较
，
二者接近即可

，

也可直接由 ���
、

��� 式求解�
、
�

‘ �。

例通一
�

� 一 � 「

已知某轴心受压柱的截面为��� ��厘米
，
设计纵向力� � ����

， � � � ‘ � �
�

���
，

混凝土
·

���号
，
采用 �级钢对称配筋

，
求钢筋的面积�

�、
�

�， 。

解
�

对于轴心受压柱
，

最小偏心距�。 �。 二 �������二 �
�

�。 。 ，
所以 “ 。 � �

·

����

� � � 。 � ���一 � � �
�

�� ��一 �
�

�� ��
。
���

� 产 � ���一 � 。 一 � 产 二 ��一 �
�

�一 �
�

�� ��
�

���

设邑二 �
�

� 则有 � � �
。

由 ���式
�

� 产�， � ��� 一 �
�

��
。 〕 ��� 产�

二 〔 �
�

��� ������一 ���又 ��火 ��
�

� 〕 ��� ����
，

� ��
�

��
�� �

�

由 ��夕得
�

� 尸�� 二 ���� 一 �
�

��。
��

。 一 ���火 �
。
� 〕�� ‘ �

��
。 一 � ’

�
�

一
�

二 〔 �
�

��� ������又 ��
�

�一 ���又 ��义 ��
�

�，
��一 �

�

�� 〕������ ��石
�

�一 �‘
��

二 ��
�

���� �

由于�
‘ �，
和�

‘ ��
计算值比较接近

，

所以可取� “ 二 ��
�

�� ��
‘ ，
如果再假定趁值可得到更

为 准 确 的 解 答
，
如 取 毛二 。 �

��
，
则 得 �

� ， � ��
�

����
’ ，

�’ ，� “ ��
�

��� � 艺 ，
此 时 可 取

�， ‘ ” ��
�

���� � 。 ‘

那么
，
�

‘ � ��
�

���� � 。

按原规范计算结果为�了 二 �
‘ 二 ��

�

����
“ 。 一 ‘

例题二
�

已知某钢筋混凝土柱的截面尺寸为�� ��
��

，
�� ����

，
承受 设 计 荷 载 为� 、 ����，

� � �
�

�� 一 �
， � 二 �， 二 �

�

���
，
混凝土���号

，
钢筋为 �级钢筋

，
偏心距增大系数” 二 工

、
�

。

求钢筋截面积�
‘ 、
�

‘ � 。

解
� � 。 � ��� 二 �

�

�� 一������� ��
� � �

�

�� 。
�。 ，二 � �������� ������� ��二 �

�

��� � � 。 二 �
。
���

所以取
� 。 � �

�

���计算
。
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�一

�砰�
�

�
，

�
，
产，�

尸， ，�尸一� 尸

一
一沪

�

一
，，，
一

叫，，，�

，一 �吧，二，巴，�州，， ， ，，���卜，，钊，一，��一，
�
一

，，‘ ，，，�，一��，，，，��，， ，，� 口，，，叭

一
�

———一� 一
一
不 一

�

人组 」
气

� � 刀� 。 � ���一
� � �

�

�� �
�

�� ��一 �
�

�� ��
。
����

�， � ���一 �
� 。 一 。 ， 二 ��一 �

�

�� �
�

�一 �
�

�二 ��
�

����

设毛� �
�

�，
�了� 〔 ��� 一 �

一

��
。 ，
��一 �

�

�� ���扩 ��
。 一 � ‘

�

� 〔 ��

��� ������� ��
�

��一��� ��� ��
�

�， � �
�

�」� 〔����� ���
�

�一 �
�

�� 〕
� ��

�

����� �

由���式
�
�

‘ � 二 〔 ���‘ 一 �
�

��
。 ，
����七一 �，

��
。 �〕���，

��
。 一 �，

�

� 〔 ��

�� 、 ������、 ��
�

��一 ���� ��又 ��
�

�艺 � ��
�

�一 �
�

����
�

�� ��

〔 ����� ���
�

�一 �
�

���二 �
。
����

由 ���式
�
�

�� � 〔 ��一 �
�

��。 � �
�‘ �矿 〕��矿

� 〔 �
�

��� ������一 ���火 ��又 ��
�

�一 ��
�

��火 ����〕������ �
�

���� 乞

�
�� 二 �

。
口

所以取�
� � �

�

���� 么 ，
�了� ��

�

���� ， 。

按原规范计算结果为�“ 二 ��
�

���
’ ，
�

� 二 �
�

���
’ 。

附表一 轴心受压柱主要数据及试验结果
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附衰二 铜筋混凝土轴心受压柱按偏压计算结果分析衰
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