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M-N-5 法用于 SRC偏压构件截面的计算
X

张　惠　华

(华侨大学土木工程系, 泉州 362011)

摘要　以混凝土受压边缘的应变达到其极限应变作为截面的极限状态, 利用截面的 M-N -5 关系,

建立其平衡方程, 求解 SRC(劲性钢筋混凝土)偏心受压构件截面的极限承载能力.将劲性钢筋混

凝土与普通筋混凝土偏心受压构件截面承载能力的计算统一起来, 避免了普通混凝土偏心受压构

件截面大小偏心的判断, 使计算更为简便统一 . 该法可用于编制劲性钢筋混凝土和普通钢筋混凝

土偏心受压构件截面的承载力计算表 .
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劲性钢筋混凝土结构( SRC)是将钢骨埋入钢筋混凝土的一种结构形式, 与钢结构相比其

稳定性、耐火性和耐久性均更好 . 在抗震地区的高层或大跨度建筑中使用具有明显的优越性,

是现代工程结构的一种重要形式. 目前,我国尚未颁布有关的设计规范. 本文采用弯矩-轴力-

曲率(M-N -5 )法,求解截面的极限承载能力, 将劲性钢筋混凝土与普通钢筋混凝土结构偏心

受压构件截面承载能力的计算统一起来,使计算更为简便统一 . 文中以混凝土受压边缘的应

变达到极限时,作为截面的极限状态〔1〕,根据力的平衡原理,建立其平衡方程,求解截面的极限

承载能力 . 该方法可用于编制偏心受压构件截面的承载力计算表 .

1　基本假定与截面参数

基本假定与截面参数参见文献〔2〕,其中 x 6为腹板受压区屈服的高度, x 6= x 4-
f sy

Esy5 ; f sy

为钢骨的屈服强度, Esy为钢骨的弹性模量, E1 , E2 分别为钢筋的压应变和拉应变, E3, E4分别为
钢骨受拉钢筋和受压翼缘的应变; C为受压区混凝土的合力 .

2　计算方法

　　本文以混凝土受压边缘的应变达到极限应变( Eu)时, 作为截面的承载能力极限 . 根据截

面 M -N -5 之间的关系,建立平衡方程,求解截面的极限承载能力 . 文中考虑钢骨面积对混凝

土受力的影响, 忽略了钢筋面积对其影响 . 下面根据中和轴在钢骨腹板内( x≤(
h
2
+

hw

2
)、截

X 本文 1998-09-02收到



面内的钢骨腹板外( h
2
+
hw

2
< x < h)及截面外( x≥h)的 3种情况进行分析讨论 .

2. 1　中和轴在钢骨腹板内

2. 1. 1　混凝土的内力　( 1) 受压区矩形面积混凝土的合力( C1)及其对中和轴的矩(M c1 )分别

参见文献〔2〕. ( 2) 受压区钢骨面积混凝土的合力( C2 )及其对中和轴的矩(M c2)分别为: ( a) 当

E4 = Ux 4 > E0 时, C2 = f cA fc + f cx 7tw +∫
E
0
/ U

0
f c[ 2Uy / E0 - (Uy / E0) 2 ] twdy ,M c2 = f cA fcx 4 +

f cx 7t w ( x 4 - x 7 / 2) +∫
E
0
/ U

0
f c[ 2Uy / E0 - (Uy / E0 ) 2] t wydy , 式中 x 7= x 4- E0 /U; ( b) 当 E4≤E0时, C2

= f c[ 2Ux 4/ E0 - (Ux 4/ E0 ) 2 ] A fc + ∫
x
4

0
f c[ 2Uy / E0 - (Uy / E0 ) 2] t wdy ,M c2 = f c[ 2Ux 4/ E0 -

(Ux 4 / E0) 2 ] A fcx 4 +∫
x
4

0
f c[ 2Uy / E0 - (Uy / E0 ) 2] t wydy .

2. 1. 2　钢筋的内力　受压、受拉钢筋的合力( C s , T s)及其对中和轴的矩( M cs, M ts)分别参见文

献〔3〕.

2. 1. 3　钢骨的内力　( 1) 受压钢骨的合力( Css )及其对中和轴的矩(M css)分别为: ( a) 当 E4>

f sy/ Esy时, Css = f syA fc + f syx 6 tw +∫
x 4- x 6

0
EsyUy twdy ,M css = f syA fcx 4 + f syx 6tw ( x 4 - x 6/ 2) +

∫
x
4
- x

6

0
EsyUtwy 2

dy ; ( b) 当 E4≤f sy/ E sy时, Css = Esyx 4UA fc +∫
x
4

0
EsyUy t wdy ,M css = E syUA fcx

2
4 +

∫
x 4

0
EsyUtwy 2dy . ( 2) 受拉钢骨的合力( T ss)及其对中和轴的矩(M ts s)分别为: ( a) 当 E3= Ux 3> f sy/

Esy时, T ss = f syA ft + f syx 5tw +∫
x
4
- x

5

0
EsyUy twdy ;M ts s = f syA ftx 3 + f syx 5 tw ( x 3 - x 5 / 2) +

∫
x
4
- x

6

0
EsyUtwy 2dy ; ( b) 当 E3≤f sy/ E sy时, T ss = E syx 3UA ft +∫

x
3

0
E syUy twdy ,M tss = EsyUA ftx

2
3 +

∫
x
3

0
EsyUtwy 2

dy .

2. 1. 4　平衡方程　截面的合力为 N (下同) , N = C1- C2+ Cs+ Css- T s- T ss;截面的内力对形

心轴的合力矩为 M (下同) ,M = M c1- M c2+ M cs+ M ts+ M css+ M tss+ N ( h
2
- x ) .

2. 2　中和轴在截面内钢骨腹板外

2. 2. 1　混凝土的内力　( 1) C1,M c1分别与钢骨腹板外的 C1,M c1相同 . ( 2) 钢骨上翼缘及腹板

面积对应的混凝土合力( C2 )及其对中和轴的矩(M c2 )分别为: ( a) 当 E4> E0时, C2 = f cA fc +

f cx 7t w + ∫
E0/ U

x
4
- h

w

f c[ 2Uy / E0 - (Uy / E0 ) 2] twdy ,M c2 = f cA fcx 4 + f cx 7t w ( x 4 - x 7 / 2) +

∫
E
0
/ U

x
4
- h

w

f c[ 2Uy / E0 - (Uy / E0 ) 2 ] twydy ; ( b) 当 E4≤E0 时, C2 = f c[ 2Ux 4 / E0 - (Ux 4 / E0) 2 ] A fc +

∫
x
4

x 4- hw

f c[ 2Uy / E0 - (Uy / E0) 2] twdy , M c2 = f c[ 2Ux 4 / E0 - (Ux 4/ E0) 2 ] A fcx 4 +∫
x
4

x 4- hw

f c[ 2Uy / E0 -

(Uy / E0 ) 2] t wydy . ( 3) 钢骨下翼缘面积对应的混凝土合力( C3)及其对中和轴的矩(M c3 )分别为:

( a) 当 E3> E0时, C3= f cA ft,M c3= f cA ft ( - x 3) ; b) 当 E3≤E0时, C3 = f c{ 2U( - x 3 ) / E0 - [U( -

x 3 ) / E0 ] 2}A fc,M c3 = f c{ 2U( - x 3) / E0 - [U( - x 3 ) / E0 ] 2}A ft ( - x 3) .
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2. 2. 2　钢筋的内力　Cs,M cs, T s 和M ts分别与钢骨腹板内的情况相同 .

2. 2. 3　钢骨的内力　( 1) 受压钢骨上翼缘的合力( Css1 )及其对中和轴的矩( M css1 )分别为: ( a)

当 E4> f sy / Esy时, Css = f syA fc + f syx 6tw +∫
x
4
- x

6

h
w
- x

4

EsyUyt wdy ,M css1 = f syA fcx 4 + f syx 6 tw ( x 4 -

x 6 / 2) +∫
x
4
- x

6

h
w
- x

4

EsyUtwy 2
dy ; ( b) 当 E4≤f sy/ E sy时, Css = E syx 4UA fc +∫

x
4

h
w
- x

4

EsyUyt wdy ,M css =

EsyUA fcx
2
4 +∫

x
4

h
w
- x

4

E syUtwy 2
dy . ( 2) 钢骨受压下翼缘的合力(M ss2 )及其对中和轴的矩(M css2)分别

为: ( a) 当 E3> f sy / Esy时, Css2= f syA fc,M css2= f syA ft ( - x 3) ; ( b) 当 E3> f sy / Esy时, Css2= Esy ( -

x 3 )UA ft ,M css2= E syUA ft( - x 3 )
2
.

2. 2. 4　平衡方程　N = C1- C2- C3+ Cs+ Css1+ Css2- T s,M = M c1- M c2- M c3+ M cs+ M ts+

M css1+ M css2+ N ( h/ 2- x ) .

2. 3　中和轴在截面外

2. 3. 1　混凝土的内力　( 1) 受压区矩形面积混凝土的合力( C1)及其对中和轴的矩(M c1 )分别

为: C1 =∫
E
0
/ U

x- h
f c[ 2Uy / E0 - (Uy / E0) 2 ] bdy + ( x - E0 /U) bf c;M c1 =∫

E
0
/ U

x - h
f c[ 2Uy / E0 - ( Uy / E0 ) 2] bydy

+
1
2
[ x 2 - ( E0 /U) 2] bf c. ( 2) 钢骨上翼缘及腹板面积对应的混凝土合力( C2)及其对中和轴的

矩(M c2 )分别为: ( a) 当E4> E0时, C2 = f cA fc + f cx 7t w +∫
E
0
/ U

- x
3

f c[ 2Uy / E0 - (Uy / E0) 2
] twdy , M c2 =

f cA fcx 4 + f cx 7tw ( x 4 - x 7 / 2) +∫
E
0
/ U

- x
3

f c[ 2Uy / E0 - ( Uy / E0 ) 2 ] twydy ; ( b) 当 E4≤E0 时, C2 =

f c[ 2Ux 4 / E0 - (Ux 4/ E0) 2 ] A fc + ∫
x
4

- x
3

f c[ 2Uy / E0 - ( Uy / E0 ) 2] twdy ,M c2 = f c[ 2Ux 4 / E0 -

(Ux 4 / E0) 2 ] A fcx 4 +∫
x
4

- x
3

f c[ 2Uy / E0 - ( Uy / E0 ) 2 ] twydy . ( 3) C3, M c3分别与截面内钢骨腹板外情况

相同 .

2. 3. 2　钢筋的内力　( 1) Cs1, M cs1分别与截面内钢骨腹板内情况相同 . ( 2) 下部受压钢筋的

合力( Cs2 )及其对中和轴的矩(M cs2 )分别为: ( a) 当 E2> f y/ E y 时, Cs2= f yA t ,M cs2= f yA t( - x 2 ) ;

( b) 当 E2≤f y/ E y 时, Cs2= E yU( - x 2) A t ,M cs2= EyU( - x 2 )
2
A t.

2. 3. 3　钢骨的内力　( 1) 钢骨受压上翼缘的合力( Css1 )及其对中和轴的矩( M css1 )分别为: ( a)

当 E4> f sy / Esy时, Css1 = f syA fc + f syx 6t w +∫
x 4- x6

- x
3

E syUy twdy ,M css1 = f syA fcx 4 + f syx 6 tw ( x 4 -

x 6 / 2) +∫
x
4
- x

6

- x
3

EsyUy 2
twdy ; ( b ) 当 E4≤ f sy / Esy时, Css1 = E syx 4UA fc +∫

x
4

- x
3

EsyUy t wdy ,M css1 =

EsyUA fcx
2
4 +∫

x
4

- x
3

E syUtt wy 2dy . ( 2) Css2,M css2分别与截面内钢骨腹板外情况相同 .

2. 3. 4　平衡方程　N = C1- C2- C3+ Cs1+ Cs2+ Css1+ Css2 ,M = M c1- M c2- M c3+ M cs1+ M cs2+

M css1+ M css2+ N ( h/ 2- x ) .

2. 4　计算过程

计算过程参见文献〔3〕.
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3　计算实例与计算结果分析

3. 1　计算实例

混凝土强度等级截面参数为: C 30, aE= at= 35 mm , f c= 22 MPa, E0= 0. 002, Eu= 0. 003 3;

f sy= 235 MPa, E sy= 206 GPa ; f y= 335 MPa, E y= 200 GPa. 分别计算( 1) b= 600 mm , h= 700

mm , A t= A c= 1 964 mm
2
, hw= 500 mm , tw= 16 mm , A fc= A ft= 2 950 mm

2
; ( 2) b= 400 mm, h

= 400 mm, A t= A c= 1 256 mm
2 , hw= 200 mm, t w= 9 mm , A fc= A ft= 1 075 mm

2两组数据截面

的极限承载能力, 计算结果见表 1.

表 1　截面的极限承载力表

算例 1 算例 2

x / m N / GN M / kN·m x / m N / GN M / kN·m x / m N / GN M / kN·m x / m N / GN M / kN·m

0. 2 0. 90 1 449 0. 9 12. 58 262. 8 0. 1 0. 06 278. 9 0. 1 0 277. 2

0. 3 2. 67 1 664 1. 0 12. 97 156. 9 0. 2 1. 38 369. 3 0. 8 5. 19 0

0. 4 4. 45 1 717 1. 1 13. 20 88. 6 0. 3 2. 86 289. 6

0. 5 6. 69 1 477 1. 2 13. 36 40. 4 0. 4 4. 07 164. 9

0. 6 8. 82 1 123 1. 3 13. 46 5. 7 0. 5 4. 74 72. 2

0. 7 10. 53 4 456 0. 2 0 1 279 0. 6 5. 01 30. 2

0. 8 11. 80 462. 7 1. 3 13. 48 0 0. 7 5. 15 7. 2

3. 2　与实验结果
〔4〕
比较

试件的截面参数为 ac= at= 20 mm ,混凝土强度等级 f cu, f c= 0. 76×f cu, E0= 0. 002,钢骨

f sy= 312. 5 M Pa, E sy= 206 GPa;钢筋 f y= 300. 2 M Pa, E y= 200 GPa. 试件宽度 b、高度h、长度

l和偏心距 eo 等主要参数及实测值( N u,M u )、计算值( N
c
u,M

c
u)分别如表 2所示 . 混凝土的极限

应变值取其破坏时的实测值 Eu , f 为跨中侧移,Mu= N u ( eo+ f ) .

表 2　试件主要参数、实测值、计算值和误差( G)分析表¹

试件 b/
mm

h/
mm

l/
m

eo/
mm

f cu/
MPa

N u/
kN

M u/
kN·m

f /
mm

Eu×10- 3 N c
u/

kN
M c

u/
kN·m

G/
( % )

1-1 161 160 1. 5 320 43. 84 100 33. 36 13. 62 3. 130 100. 4 32. 96 1. 21

1-2 160 160 2. 0 110 43. 84 290 36. 46 15. 73 2. 930 290. 1 37. 24 2. 09

2-1 159 160 1. 5 30 53. 57 900 27. 63 4. 47 2. 674 889. 9 27. 63 12. 28

2-2 160 160 2. 0 30 53. 57 838 29. 72 8. 24 2. 653 837. 7 29. 72 7. 82

3-1 159 154 1. 5 110 48. 78 320 37. 85 8. 29 2. 619 320. 1 37. 00 2. 30

3-2 156 159 2. 0 110 48. 78 309 39. 45 17. 68 2. 871 309. 4 38. 11 3. 52

3-3 160 160 2. 5 110 48. 78 295 39. 01 22. 23 2. 081 295. 4 34. 91 11. 74

3-4 160 162 3. 0 110 48. 78 275 38. 26 29. 13 1. 948 275. 1 33. 91 12. 83

　　¹ 第 4 组构件的计算误差均在 5%以内

4. 3　计算结果分析

表 2的计算结果与误差分析表明:本方法的计算结果与实验结果较接近,只有试件 2-1, 2-

2和 3-3和 3-4的计算误差较大,分别为 12. 28%, 7. 82% , 11. 74%和 12. 85% . 这主要是由于

试件 2-1, 2-2属小偏心受压, 但计算时仍采用混凝土的弯曲抗压强度而引起的 . 试件 3-3, 3-4

的误差,是由于混凝土实际的极限应变小, 其应力-应变关系曲线与假定的应力-应变关系有出
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入而引起的 .

4　结论

从上面的计算表明,本方法可用于编制劲性钢筋混凝土和钢筋混凝土截面强度的计算表.

它将劲性钢筋混凝土和普通钢筋钢筋混凝土截面强度的计算统一起来, 使计算更简便统一.但

本方法在截面受压高度较大时,混凝土抗压强度如何取值更符合实际的问题还有待于进一步

的实验研究.

本文为校科研基金资助项目 .
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Application of M-N-5 Method to the Calculation of
a Section of Steel Rein-forced Concrete Member

Submitting to Eccentric Compression

Zhang Huihua
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　T he ultima te bear ing capacit y of a section o f eccentr ically compressed member made o f st eel r ein-

for ced concret e ( RSC ) is solv ed by avo iding to judge the degr ee of eccentr icity o f a section o f eccent rically

compressed member made o f common concrete. T he autho r takes the stra in o f concr ete at compressed marg in

approaching ult imate st rain as the ultima te state of a section; and makes use o f bending moment -ax ial fo rce

cur va ture o f a section; and makes use of bending m oment- axial for ce-curvat ur e ( M-N -5 ) r elat ion o f a sec-

tion t o establish its balance equation. W ith t he purpose o f unifying and simplifying the calcuation of sectional

bearing capacity of eccentrically compressed m em ber s made of bo th SRC and RC, the methed can be used in

preparing r elev ant calculat ion list.

Keywords 　steel reinfor ced concrete , ultimate state , cur va tur e
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