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型钢再生混凝土偏心受压柱 

正截面承载力计算方法 
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摘要：在试验研究的基础上，将型钢再生混凝土偏心受压柱的破坏分为大偏心受压破坏和小偏心受压破坏，并界定了其界
限破坏，根据力的平衡原理和基本假定，推导了型钢再生混凝土偏心受压柱的正截面承载力计算公式，并与试验结果进行
对比．计算值与实测值吻合较好，验证了所提公式的正确性，可以应用于实际工程设计． 
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将废旧混凝土破碎后制成的骨料，与水、沙石等按一定比例拌合成新混凝土，称之为再生混凝土．再
生混凝土符合国家住宅环保标准的“四节一环保”，具有巨大的经济效益和社会效益，符合国家可持续发
展战略．再生混凝土由于材料不同于传统混凝土，其物理力学性能有所改变，因此有必要进行深入的研究，
以推广再生混凝土在工程中的应用[1-5]．型钢再生混凝土结构是由型钢和再生混凝土组合而成的[6-7]，该结
构可以发挥两种材料各自特有的优势，在实际工程中具有推广应用价值．但目前对型钢再生混凝土结构的
研究还较缺乏．基于此，设计了 9 根型钢再生混凝土柱并进行了偏心受压试验[6]，考虑了再生骨料取代率
和相对偏心距的影响，得到了偏心受压柱的破坏形态．本文在试验研究的基础上，理论分析并推导了型钢
再生混凝土偏心受压柱的正截面承载力计算公式． 

1 型钢再生混凝土偏心受压柱正截面承载力计算 

1.1 基本假定 

（1）截面应变符合平截面假定；（2）不考虑再生混凝土的受拉作用；（3）再生混凝土受压的应力-应
变关系根据文献[8]的研究结果，采用式（1）所示的形式，型钢和钢筋的应力-应变关系分别采用式（2）
和式（3）所示的形式； 

2 3

rc rc rc
rc rc rc r0

r0 r0 r0

rc rc r0 rc rcu

1.4 0.2 0.6f

f

ε ε εσ ε ε
ε ε ε

σ ε ε ε

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥= + −⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎨ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪

= <⎪⎩

≤

≤

               (1) 

式中：σrc 为再生混凝土压应变为 εrc 时的再生混凝土压应力，frc 为再生混凝土轴心抗压强度设计值，εrc 为
再生混凝土压应力达到 frc 时的应变，取为 0.002． 
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（4）不考虑型钢、钢筋与再生混凝土之间的黏结滑移． 
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图 1 大偏心受压破坏时的应力、应变分布 

Fig.1 Stress and strain distribution of large 
eccentric compression damage

1.2 计算公式 

根据型钢再生混凝土偏心受压柱试验研究及其受力特性
[6]，可将其破坏形式分为大偏心受压破坏和小偏心受压破坏两
种形式，现分别推导对应两种破坏形式及界限破坏时型钢再生
混凝土偏心受压柱的正截面承载力计算公式． 

(1) 大偏心受压破坏 
型钢再生混凝土柱发生大偏心受压破坏时，型钢受拉翼

缘首先达到屈服强度，然后受压区再生混凝土被压碎，构件达
到承载力极限状态．此时柱截面的应力、应变分布如图 1 所示． 

根据图 1 的应力分布及力的平衡可得： 
( ) ( )rc s s f s 0 f w s s sf s sf 0 wy s s yN f bx f A f A f x a d t f A f A f h a x d t′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + − − − − − − − −               (4) 

取 x=0.8x0，并将其代入式(4)得： 
( ) ( )rc y s s f s sf w y s s sf s sf w1.25 1.25sN f bx f A f A f x a d t f A f A f h a x d t′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + − − − − − − − −           (5) 

当对称配筋时， y yf f ′= ， s sA A′= ， s sf f ′= ，则式(4)可简化为 

rc s sf sf s sf sf w( ) (2.5 )N f bx f A A f x h a a t′ ′= + − + − − +                   (6) 

当型钢沿截面对称布置时， sf sfa a′= ，则 N 可进一步简化为 

rc s sf sf s w( ) (2.5 )N f bx f A A f x h t′= + − + −                          (7) 

由此可得 x 的计算公式为 

s sf sf rc s w[ ] / ( )( ) 2.5x N f A A h f b f t= ′− − − +                    (8) 

为保证型钢再生混凝土柱达到极限承载力时型钢受拉翼缘能够屈服，x 值应满足： 
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为保证型钢受压翼缘也达到屈服强度，x 值还应满足： 
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当 x 满足式(9)和(10)时，根据力矩平衡，对中和轴取矩可得 
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若 y yf f ′= ， s sA A′= ，则： 
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当型钢沿截面对称布置时， sf sfA A′= ， sf sfa a′= ，则： 
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由式(11)、(12)、(13)可以得到型钢再生混凝土偏心受压柱的极限弯矩： 
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当柱截面尺寸、配筋、配钢及偏心距已知时，联立式(4)、(11) 可求得型钢再生混凝土偏心受压柱能够
承担的轴向力 N 和混凝土相对受压区高度 x．此时应验算相对受压区高度 x，使 x 值满足式(9)、(10)的要求． 

如果 x 值不满足式(9)，表明型钢受拉翼缘不能达到屈服强度，不满足大偏心受压条件，应按照小偏心
受压柱重新设计． 

当 x 值不满足式(10)时，表明型钢再生混凝土柱在达到承载力极限状态时型钢受压翼缘没有达到屈强
度．在型钢再生混凝偏心受压柱正截面承载力计算时应忽略受压翼缘的贡献，按型钢腹板全部屈服考虑，
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图 2 小偏心受压破坏时的应力、应变分布 
Fig.2 Stress and strain distribution of small 

eccentric compression damage 
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图 3 全截面受压时应力、应变分布 

Fig.3 Stress and strain distribution of whole 
section compression 

计算公式为 

rc y s s sf s w y s( )N f bx f A f A h t f A′ ′= + − + −                                   (15) 

 s s sf s w s rc[ ]( ) / ( )y yx N f A f A h t f A f b= ′ ′− + + +                          (16) 

根据力矩平衡，对中和轴取矩得 
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如果 2 sx a′≤ ，则受压钢筋不能达到屈服强度，在计算柱正截面承载力时应忽略受压钢筋对柱承载力

的贡献，即取 s 0A′ = ，则： 

rc s sf s w s( ) yN f bx f A h t f A= − + −                                     (18) 

s sf s w s rc[ ( ) ]yx N f A h t f A f b= + + +                              (19) 
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(2) 小偏心受压破坏 
型钢再生混凝土柱发生小偏心受压破坏时，按式(8)

计算所得的 x 值不满足式(9)．此时，型钢受拉（或压应
力较小）侧翼缘并未达到钢材的屈服强度．此时型钢再
生混凝土柱的应力、应变分布如图 2 所示． 

根据平截面假定计算的型钢受拉（或压应力较小）
侧翼缘和纵向钢筋的应力如下： 
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根据图 2 的应力分布及力的平衡条件得 
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根据力矩平衡原理，对中和轴取矩，得 
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如果已知柱的截面尺寸、配筋、配钢及柱承担的荷载，可
由式(23)、(24)验算柱的承载力，求得的 x 值须满足： 

b0.8h x x≥ ≥                   (25) 

当截面相对受压区高度 x 大于 0.8h 时，说明型钢再生混凝
土柱正截面处于受压状态，相应的应力、应变分布图形如图 3
所示．根据平截面假定，受压较小侧型钢翼缘和钢筋的应力可
按式(26)、(27)分别计算．受压较小侧型钢翼缘应力 
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图 4 界限破坏时的应力、应变分布 

Fig.4 Stress and strain distribution of balanced failure

 
全截面受压时，柱的偏心受压承载力可按式（28）和（29）计算． 
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当按式(23) 、(24)计算所得的截面相对受压区高度 x＞0.8h，并且按式(28)、(29)计算所得的 x＜0.8h，
则在计算受压应力较小侧型钢翼缘和受压钢筋应力时，可将截面相对受压区高度 x 近似取为 0.8 h． 

(3) 偏心受压柱界限破坏 
大偏心受压破坏和小偏心受压破坏的界限破坏是指截面相对受压区高度 x=xb,此时柱正截面的应力、应

变分布如图 4 所示．                                                               

根据界限破坏时的应力分布及力的平衡条件得： 
   ( )[ ]rc b s s sf sf w s sf s1.25y yN f bx f A f A x a d t f A f A′ ′ ′ ′= + + + − − − −                       (30) 

对型钢受拉翼缘取矩得： 
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型钢再生混凝土偏心受压柱正截面承载力计算公式中， yf 、 yf ′ 分别为钢筋的受拉屈服强度和受压屈

服强度， sf 、 sf ′ 分别为型钢的受拉屈服强度和受压屈服强度．σs、σsf、hs、tw 分别为受拉钢筋应力、型钢

翼缘应力、型钢截面高度和型钢腹板厚度．as、 sa′ 分别为受拉钢筋中心、受压钢筋中心到再生混凝土截面

边缘的距离．asf、 sfa′ 分别为型钢受拉翼缘中心、受压翼缘中心到再生混凝土截面边缘的距离．d 为未屈服
型钢腹板高度，η 为偏心距增大系数，根据（JGJ138-2001）《型钢混凝土组合结构技术规程》[9]中的公式
计算． 
1.3 计算结果验证 

    采用本文提出的公式对课题组进行的试验构件进行了承载力计算，并与试验结果进行对比，如表 1 所
示．可知，试验值与计算值比值的平均值为 0.990，变异系数为 0.023，计算结果与试验结果吻合较好，表
明本文提出的型钢再生混凝土偏心受压柱正截面承载力计算公式可以满足工程要求． 

表 1 计算结果与试验结果的对比 
Tab. 1 Comparison of calculation results and experimental results 

试件编号 SJ-1 SJ-2 SJ-3 SJ-4 SJ-5 SJ-6 SJ-7 SJ-8 SJ-9 

试验值 Pt /kN 480 736 1 192 480 632 1 260 472 724 954 

计算值 Pc /kN 493.5 774.7 1 003.8 486.7 603.5 1 311.9 466.8 732.6 948.8 
Pt/Pc 1.03 1.05 0.84 1.01 0.95 1.04 0.99 1.01 0.99 
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2 结论 

以 9 根型钢再生混凝土柱的偏心受压试验为基础，对其正截面承载力计算方法进行了研究，主要得到
以下结论： 

（1）型钢再生混凝土偏心受压柱的破坏形态可以分为大偏心受压破坏和小偏心受压破坏两种；（2）
结合型钢再生混凝土柱的特点，给出了其正截面偏心受压承载力计算的基本假定；（3）对应两种破坏形
态及其界限破坏，推导了型钢再生混凝土柱的偏心受压承载力计算公式，经验证，计算结果与试验结果吻
合较好． 
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Calculation method of flexural bearing capacity of steel reinforced recycled aggregate concrete 
column under eccentric compression loading 

XUE Jianyang, ZHOU Sheng, CUI Weiguang 
(School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: Based on the test results, the failure mode of the steel reinforced recycled aggregate concrete column under eccentric 
compression loading are derived into large eccentric compression failure and small eccentric compression failure. According to the 
balance principle and basic assumptions, the calculation formulas of normal section bearing capacity of the steel reinforced recycled 
aggregate concrete column under eccentric compression loading, which are corresponding to the large eccentric compression failure, 
small eccentric compression failure and balanced failure respectively, are derived. It is shown that the calculated results are in good 
agreement with the test results, indicating that the calculated formulas are feasible, and can be adopted in engineering design. 
Key words: steel reinforced recycled aggregate concrete column; eccentric compression; flexural bearing capacity; calculated 
formula 
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