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摘要：　为研究型钢混凝土柱在压剪工况下各部分轴力分配比例随位移角的发展情况，利用已完成的２１个比

例为１∶２的型钢混凝土（ＳＲＣ）柱试件的低周往复加载试验数据，计算得到试件中型钢、混凝土及纵筋承担的

轴力随位移角变化的规律．研究表明：随位移角的增大，型钢承担的轴力先减小后增大，在大位移角下型钢承

担的轴力可占总轴力的２０％～４０％．
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型钢混凝土（ｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＳＲＣ）是将型钢和钢筋混凝土（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）按一

定方式组合而形成的一种新型组合结构，具有强度刚度大、抗震性能好等优点，是高层建筑常用的结构

形式之一．近年来，国内外学者针对ＳＲＣ基本构件的抗震性能开展了大量试验研究
［１?７］，取得了丰硕的

成果．目前，ＳＲＣ结构的正截面承载力计算有３种思路：１）基于外包混凝土折算刚度，并按钢结构设计

方法计算［８］；２）考虑钢骨应力分布的影响，截面应变分布基本符合平截面假定，承载能力近似按照钢筋

混凝土结构设计方法计算［９］；３）叠加方法．我国行业标准ＹＢ９０８２－２００６《钢骨混凝土结构技术规程》

中对ＳＲＣ柱的正截面承载力计算采用了叠加方法
［１０］．王海荣等

［１１］采用条带法对ＳＲＣ柱达到正截面承

载力时的钢骨和ＲＣ部分承担的轴力进行了计算，在此基础上还提出了一种简化计算方法．这些方法的

关键是确定型钢和钢筋混凝土部分的轴力分配规律，但均是针对某一特定状态而言．在水平地震作用

下，ＳＲＣ柱处于压剪往复作用受力状态，不同位移角下，型钢和钢筋混凝土部分承担的轴力比例会发生

图１　试验加载装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

变化．目前这方面的研究工作很少，因此，有必要对压剪工况下

ＳＲＣ柱截面的轴力分配规律进行研究，为ＳＲＣ柱承载力的简化

计算提供参考．本文基于已完成的２１个ＳＲＣ柱实测数据，对其

轴力分配规律进行分析．

１　试验概况

１．１　试件设计

已完成的２１个比例为１∶２的ＳＲＣ柱试件试验加载装置示

意图，如图１所示，试验参数如表１所示．表１中：狀ｋ 为试验轴压

力系数，取狀ｋ＝犖ｋ／（犳ｃ，ｋ犃ｃ＋犳ａ，ｙ犃ａ），犖ｋ 为试验轴力，犃ｃ，犃ａ 分

别为混凝土部分和型钢部分的截面积，犳ｃ，ｋ为混凝土棱柱体抗压

强度，取犳ｃ，ｋ＝０．７６犳ｃ，ｕ，犳ｃ，ｕ，犳ａ，ｙ分别为混凝土立方体抗压强度和型钢屈服强度；犾为试件边长；ρａ，ρｓ，
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ρｖ分别为配钢率、配筋率和体积配筋率；犳ｓ，ｙ为纵筋屈服强度实测值．

表１　试件参数汇总表

Ｔａｂ．１　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｕｍｎｓ

编号 狀ｋ 犖ｋ／ｋＮ 犾／ｍｍ ρａ／％ ρｓ／％ ρｖ／％ 犳ａ，ｙ／ＭＰａ 犳ｓ，ｙ／ＭＰａ 犳ｃ，ｕ／ＭＰａ

ＲＣ１ ０．３９ ４８４ ２５０ ０ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ２５．８

ＳＲＣ１ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．５５ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ２ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ ２．４２ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ３ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．６１ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ４ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ ２．２７ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ５ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．６１ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ６ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．６１ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ７ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．６１ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ８ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．５５ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ９ ０．３９ ６６６ ２５０ ２．４０ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ２５．８

ＳＲＣ１０ ０．３６ ６０９ ２５０ ２．４０ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ２５．８

ＳＲＣ１１ ０．３５ ５７１ ２５０ ２．４０ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ２３．８

ＳＲＣ１２ ０．３８ ６０９ ２５０ ２．４０ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ２３．８

ＳＲＣ１３ ０．３８ ８３７ ２５０ ３．５２ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ３１．０

ＳＲＣ１４ ０．３２ ６９２ ２５０ ３．５２ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ３１．０

ＳＲＣ１５ ０．１１ ４１１ ３００ ４．５３ ０．７５ １．１９ ３０９．６ ５１３．４ ２５．９

ＳＲＣ１６ ０．２３ ８８２ ３００ ４．５３ ０．７５ １．１９ ３０９．６ ５１３．４ ２５．９

ＳＲＣ１７ ０．２９ １０９６ ３００ ４．５３ ０．７５ １．１９ ３０９．６ ５１３．４ ２５．９

ＳＲＣ１８ ０．２２ ８７７ ３００ ４．５３ ０．７５ ０．７８ ３０９．６ ５１３．４ ２９．０

ＳＲＣ１９ ０．２３ ８７７ ３００ ４．５３ ０．７５ １．８６ ３０９．６ ４６６．１ ２９．０

ＳＲＣ２０ ０．３５ １３１６ ３００ ４．５３ ０．７５ １．８６ ３０９．６ ４６６．１ ２９．０

１．２　试验结果

１．２．１　破坏形态　所有试件均在控制截面区域发生弯曲破坏，且在承载力达到峰值以前具有相似的试

验现象．加载至１／２５０位移角时，柱的根部出现弯曲裂缝，并随位移角的增大而不断发展；在１／１００位移

角时，纵筋屈服，受拉区混凝土弯曲裂缝贯通；在１／５０～１／２５位移角时，受压区混凝土保护层开始出现

压酥剥落，试件强度开始出现明显退化；在１／２０～１／１５位移角时，混凝土保护层全部剥落，纵筋压屈，承

载力降至峰值荷载的８０％以下，试验终止．

典型试件的最终破坏形态，如图２所示．

（ａ）ＲＣ１ （ｂ）ＳＲＣ８ （ｃ）ＳＲＣ１２

图２　典型试件最终破坏形态

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

１．２．２　滞回曲线　典型试件的荷载?位移滞回曲线，如图３所示．由图３可知：在屈服荷载以前，滞回曲

线基本为直线，且残余变形较小；在屈服荷载以后，随着位移角的增加，滞回环的面积逐渐增大，强度和

刚度开始逐渐出现退化现象．比较几个试件的滞回曲线可以发现：ＳＲＣ柱具有比ＲＣ柱更优越的抗震性

能；随着配钢率的增加，滞回环变得越来越饱满，耗能能力增强．
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　　（ａ）ＲＣ１ （ｂ）ＳＲＣ４ （ｃ）ＳＲＣ１１

图３　典型荷载?位移滞回曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ犉?Δｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

２　犛犚犆柱轴力分配计算过程

２．１　基本假定

在计算型钢混凝土柱各部分轴力时作以下基本假定：

１）试件截面应变分布符合平截面假定；

２）不考虑混凝土部分的抗拉强度；

３）型钢及纵筋采用理想弹塑性本构关系．

２．２　型钢承担轴力的计算

型钢的受力可分为４种情况：

１）型钢全截面受压；

２）上翼缘受压，下翼缘受拉，腹板部分受压部分受拉；

３）上翼缘受压，下翼缘受拉，腹板全截面受压；

４）上翼缘受压，下翼缘部分受拉部分受压，腹板全截面受压．

由型钢应变的实测值可知，型钢的受力为前两种情况．型钢截面受力，如图４所示．当型钢全截面受

压时，根据型钢实测应变判断，此时位移角还较小，型钢截面的几何特征和受力分布如图４（ａ）和４（ｂ）所

示．型钢所受合力为

犖ａ＝ （狋ｆ犳犫ｆε１＋狋ｆ犫ｆε２＋
ε１＋ε２
２
狋ｗ犫ｗ）犈ｓ． （１）

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）　　　

图４　型钢截面受力简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｓｔｅｅｌ

　　当上翼缘受压，下翼缘受拉，腹板部分受压部分受拉时，在较小位移角下型钢尚未达到屈服，此时型

钢的受力分布如图４（ｃ）所示．随着位移角增大，型钢应变达到屈服应变，此时型钢的受力分布如图４（ｄ）

所示．型钢承担轴力犖ａ的公式为

犖ａ＝犖ａ，ｙ＋犖ａ，１， （２）
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（犺ε２
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烄

烆
），
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ε１＋ε２
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ε２－εｙ
ε１＋ε２

犺． （５）

式（２）～（４）中，犖ａ，ｙ和犖ａ，１分别为型钢受压区的合力和受拉区的合力；εｙ为型钢屈服应变；狓１ 为型钢受

压翼缘应变超出屈服应变εｙ的值；狓２ 为型钢受拉翼缘应变超出屈服应变εｙ的值；犺为型钢截面高度．

纵筋所承担的轴力犖ｓ，由纵筋的实测应变值和纵筋本构关系求得，混凝土部分所承担的轴力犖ｃ，

可由总的轴力减去纵筋及型钢承担的轴力求得．

３　结果分析

由以上计算公式可求得在不同位移角下各部分所分配的轴力，典型试件的轴力分配比例随位移角

的发展而变化的情况，如图５所示．采用ＹＢ９０８２－２００６《钢骨混凝土结构技术规程》建议方法所求得的

型钢部分及钢筋混凝土部分轴力分配比例，分别如图５中用虚线和实线所示．

由图５可知：由于规范采用的计算方法未考虑不同位移角的影响，故为一条水平直线；且由于个别

试件轴压比较小，计算所得型钢部分承担轴力为负值，最小可达－６０％．

文中采用的方法可以更全面，随试件位移角的发展，试件各部分承担轴力的比例是变化的，在位移

角为１／２５０，１／５０和１／２５（１／２０）时，各部分轴力分配比例汇总，如表２所示．表２中：δｃ，δａ，δｓ分别为混

凝土部分、型钢部分及纵筋部分所分配的轴力百分比．由于Δ在大位移角下纵筋发生较大变形，其上应

变片应变超出量程，故θ＝１／２５（１／２０）时，表２内存在无效数据．

　　（ａ）ＲＣ１ （ｂ）ＳＲＣ１０ （ｃ）ＳＲＣ１１

　　（ｄ）ＲＣ１５ （ｅ）ＳＲＣ１８ （ｆ）ＳＲＣ２０

图５　轴力分配结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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表２　轴力分配计算结果汇总表

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

编号 ρａ／％ 狀ｋ
θ＝１／２５０

δｃ　　　　δａ　　　　δｓ

θ＝１／５０

δｃ　　　　δａ　　　　δｓ

θ＝１／２５（１／２０）

δｃ　　　　δａ　　　　δｓ

ＲＣ１ ０ ０．３９ ８６．１３ ０ １３．８７ ８３．８９ ０ １６．１１ － － －

ＳＲＣ１ ３．９５ ０．２０ ８１．５０ １４．２２ ４．２８ －１７．８０ ７．００ ７９．９７ ２０．０３ ０

ＳＲＣ２ ３．９５ ０．２０ ８０．７３ １３．７８ ５．４９ １１４．７５ －７．９７ －６．７８ ７６．８０ ２３．２０ ０

ＳＲＣ３ ３．９５ ０．２０ ８５．８５ １２．２５ １．９０ １１６．１９ －１１．５７ －４．６２ ８８．６８ １１．３２ ０

ＳＲＣ４ ３．９５ ０．２０ ９０．７９ １３．９２ －４．７１ １０９．０７ －１４．２３ ５．１６ ９５．０２ ４．９８ ０

ＳＲＣ５ ３．９５ ０．２０ ８０．７４ １７．３２ １．９４ １１８．８２ －１２．９４ －５．８８ ８１．８４ １８．１６ ０

ＳＲＣ６ ３．９５ ０．２０ ８１．８５ １４．８６ ３．２９ １４７．５５ －４９．０８ １．５３ － － －

ＳＲＣ７ ３．９５ ０．２０ ７４．９０ １８．３１ ６．７９ １０１．１０ －１５．７０ １４．６０ ８３．２４ １６．７６ ０

ＳＲＣ８ ３．９５ ０．２０ ８７．７８ １１．８２ ０．４０ １１８．９０ －１４．２２ －４．６８ ９２．１９ ７．８１ ０

ＳＲＣ９ ２．４０ ０．３９ ８１．１７ ５．１０ １３．７３ ７４．３７ １３．８２ １１．８１ － － －

ＳＲＣ１０ ２．４０ ０．３６ ５２．２１ ３４．０２ １３．７７ ８２．８１ ９．２５ ７．９４ ６０．５０ ２６．７０ １２．８０

ＳＲＣ１１ ２．４０ ０．３５ ６０．２１ ２１．０４ １８．７５ ８１．４３ ４．９１ １３．６６ － － －

ＳＲＣ１２ ２．４０ ０．３８ ７８．５５ ９．４６ １１．９９ ８６．１２ ６．７９ ７．０９ － － －

ＳＲＣ１３ ３．５２ ０．３８ ５３．２４ ３１．６９ １５．０７ ６３．４０ ２６．２５ １０．３５ － － －

ＳＲＣ１４ ３．５２ ０．３２ ５５．７６ ３７．５１ ６．７３ ９２．２６ １０．８６ －３．１２ － － －

ＳＲＣ１５ ４．５３ ０．１１ ６３．１１ ３１．７０ ５．１９ １１９．８２ －１３．２７ －６．５５ ５４．９８ ４５．０２ ０

ＳＲＣ１６ ４．５３ ０．２３ ４９．４６ ４４．７０ ５．８４ １０４．０５ －４．０５ ０ ７７．９３ ２２．０７ ０

ＳＲＣ１７ ４．５３ ０．２９ ４９．８０ ４２．６４ ７．５６ ９７．５３ ２．４７ ０ － － －

ＳＲＣ１８ ４．５３ ０．２２ ６０．０９ ３５．１２ ４．７９ ９８．５６ １．４４ ０ ８１．３２ １８．６８ ０

ＳＲＣ１９ ４．５３ ０．２３ ５１．９４ ４０．９２ ７．１４ １１０．４３ －１０．４３ ０ ８７．５７ １２．４３ ０

ＳＲＣ２０ ４．５３ ０．４５ ５０．１６ ４２．４８ ７．３６ １０２．８１ －２．８１ ０ ８５．４４ １４．５６ ０

３．１　不同位移角对轴力分配影响

轴力主要由混凝土和型钢两部分承担，由于拉压部分相互抵消，纵筋所承担的轴力较小，占总轴力

的比例一般在１０％以内．在１／１００位移角以前，型钢所分配的轴力约占总轴力的２０％～４０％；随着位移

角的增大，型钢分配的轴力有所降低，但是变化不大；在位移角大于１／１００后，混凝土的抗压能力逐渐得

到发挥，型钢参与抗弯，拉压应力相互抵消，导致分担的轴力逐渐减少；位移角在１／５０左右的时候，型钢

承担的轴力达到最小值，对于轴压力系数较小且配钢率较大的试件，此时混凝土部分承担的轴力甚至超

过了总轴力；当位移角大于１／５０后，混凝土部分开始压酥破碎并逐步退出工作，型钢承担的轴力逐渐增

大；在位移角超过１／２０之后，由于型钢柱塑性铰区变形较大，应变量测数据大部分超过有效度数范围．

试件ＳＲＣ１５的型钢所承担轴力的比例最大与最小的差值达到５８％，说明不同位移角下，型钢与钢筋混

凝土部分直接的轴力分配规律变化很大．

３．２　轴压力系数对轴力分配影响

在其他条件相同的情况下，对比轴压力系数不同的试件ＳＲＣ１５，ＳＲＣ１８，ＳＲＣ２０可以发现：对于轴

压力系数较小的试件ＳＲＣ１５，在位移角为１／１００时，型钢部分便已处于整体受拉状态，混凝土分配的轴

力较早达到峰值，随着位移角的增加，曲线的下降段较为平缓，最终在１／２５～１／２０位移角时，型钢承担

的轴力达到总轴力的４０％以上；对于轴压力系数中等的试件ＳＲＣ１８，在小位移角下型钢和混凝土分配

的轴力基本不变，随着位移角的增加，型钢分配的轴力逐渐降低，当位移角达到１／３５时，混凝土分配的

轴力达到峰值，占总轴力的１０８％；对于轴压力系数较大的试件ＳＲＣ２０，在小位移角下混凝土与型钢承

担了基本相同的轴力，由于试件在１／２５位移角时破坏便已较为严重，之后的数据已无法量测．随着轴压

力系数的增加，试件ＳＲＣ１０在整个加载过程中型钢都承担了一定比例的轴力，混凝土部分所承担轴力

的最大值仅占总轴力的８２％．因此，在高轴压力系数下，型钢对试件的抗压承载力具有较大的贡献．

３．３　配钢率对轴力分配影响

对典型试件的轴力分配图进行对比分析后发现：虽然试件的配钢率有所不同，但轴力分配曲线的规

律基本相同，而且对于不同配钢率的试件，型钢所承担轴力的百分比也相差不大．配钢率最小的试件
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ＳＲＣ１０，在整个加载过程中承担了１０％～３５％的轴压力．

４　结论

１）ＳＲＣ柱中型钢承担了一定比例的轴向力，相当于降低了钢筋混凝土部分的实际轴压比，提高了

试件的变形能力和滞回耗能能力．当混凝土压碎退出工作时，型钢承担的轴力比例逐渐增大，保证了试

件的轴向承载力，提高了结构的抗倒塌能力．

２）型钢与钢筋混凝土部分的轴力分配规律随结构层间位移角的增大不断变化，型钢承担的轴力先

减小后增大，最大的比例差值超过５０％，设计时应考虑轴力分配规律的变化．

３）大位移角下，型钢承担轴力比例随轴压比的增加和配钢率的增加而增加；小位移角下，型钢承担

轴力比例随轴压比和配钢率的变化规律性不明显．
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