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混合配筋偏心受压构件正截面承载力计算理论和方法
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摘 要：为完善钢筋和纤维增强复合材料（FRP）筋混合配筋混凝土偏心受压构件正截面

承载力计算方法，基于已有钢筋和玻璃纤维增强复合材料（GFRP）筋混合配筋混凝土偏压构

件试验，通过试验现象和破坏形态归纳出三种典型的破坏类型，进而分析各破坏类型之间的

界限，给出了相对界限受压区高度 .利用ABAQUS进行参数分析，得到混合配筋混凝土偏压构

件二阶弯矩增大系数表达式，考虑基本假定以及二阶效应的影响，推导了矩形截面偏压构件

正截面承载力计算公式 .通过对比计算结果与试验结果，发现本文建议的计算公式具有很好

的准确性和实用性（试验值与计算值之比Nu，t / Nu，e的均值为 0.99，标准差为 0.053），可为混合

配筋混凝土偏压构件在实际工程中的应用和推广提供一定的理论指导和设计借鉴 .
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Calculation Theory and Method of Normal Section Bearing Capacity
of Eccentric Compression Member Reinforced with
Steel Bars and Fiber Reinforced Polymer Bars
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Abstract：To improve the calculation method of normal section bearing capacity of eccentric compression mem⁃
ber reinforced with steel bars and Fiber Reinforced Polymer（FRP）bars，this study summed up three typical failure
types，then analyzed the limit failures among each failure type，and gave relative-boundary compressive region's
height based on several tests of concrete members reinforced with steel bars and Glass Fiber Reinforced Polymer
（GFRP）bars under eccentric compression. The second-order moment augmentation factor was obtained through pa⁃
rameter analyses using ABAQUS. By considering the basic assumptions and the influence of the second-order bend⁃
ing moment，the calculation formulas for the normal section bearing capacity of the rectangular section eccentric com⁃
pression members were derived. By comparing the calculation results with the test results，it was proved that the cal⁃
culation formulas proposed in this paper had good accuracy and practicability（the mean value of the ratio Nu，t/Nu，e
between the experimental values and the calculated values was 0.99 and the standard deviation was 0.053），which
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can provide a certain theoretical guidance and design reference for the application and promotion of concrete eccen⁃
tric compression members reinforced with FRP bars and steel bars in practical engineering.

Key words：hybrid reinforcement；eccentric compression member；normal section；bearing capacity；calculation
theory

钢筋混凝土结构耐久性问题引起了人们的广泛

关注，钢筋锈蚀是造成钢筋混凝土结构过早失效的

主要原因之一，各国每年花费大量的人力与物力用

于结构加固或替换［1］.目前，减少钢筋锈蚀的方法主

要有：增大混凝土的保护层厚度、提高混凝土的密实

性、在钢筋表面涂抹环氧树脂等［2-3］，虽然这些方法

延缓了钢筋的锈蚀，但难以从根本上解决混凝土结

构耐久性问题 .为此，必须找到一种耐腐蚀并且可以

代替钢筋作用的材料 . 纤维增强复合材料（FRP）筋

是一种抗拉强度高、密度小、耐腐蚀性好的筋材，并

且和混凝土有良好的共同工作性能［4］，因此可以替

代混凝土构件中的普通钢筋［5］，从而改善或解决由

钢筋锈蚀导致的混凝土结构耐久性问题 .
目前，FRP筋已在实际工程中广泛应用，包括大

跨度桥梁梁板、临时基坑支护、水工构筑物、特殊的

军用建筑、医疗核磁共振设备等［6-7］. 由于 FRP筋具

有较低的弹性模量、线弹性的本构关系［8-9］，配置

FRP筋的混凝土构件可能会发生脆性破坏，在正常

使用状态下也可能会产生过大的裂缝宽度和挠度 .
在矩形截面的混凝土构件中，边角区钢筋由于双向

侵蚀和应力共同作用，导致较早出现锈蚀，因此可以

将 FRP筋布置在截面易发生腐蚀的边角区域，将普

通钢筋布置在截面内部，这样不仅改善了钢筋混凝

土结构耐久性问题，也解决了 FRP筋混凝土结构脆

性破坏的问题［10-11］.
很多学者进行了FRP筋混凝土受压构件的试验

研究，并发现 FRP筋与混凝土具有良好的共同工作

性能［12-14］，我国规范［15-16］也涉及到了 FRP筋受压构

件的设计计算 .当钢筋和 FRP筋混合配筋用在混凝

土偏压构件中时，由于 FRP筋和钢筋物理性能以及

力学性能不同，已有规范的承载力计算公式不再适

用于钢筋和FRP筋混合配置的混凝土偏压构件承载

力计算 .本文基于若干假定，以玻璃纤维增强复合材

料（GFRP）筋为例，推导出钢筋和GFRP筋混合配筋

混凝土偏压构件的承载力计算公式，为实际工程计

算提供安全可靠的依据 .

1 混合配筋混凝土偏压构件破坏特征

1.1 破坏类型

根据试验现象和结果［4，17-24］，偏心荷载作用下混

合配筋混凝土柱的破坏类型可归结为三种：屈服-受
拉破坏、屈服-受压破坏和受压破坏 .
1.1.1 屈服-受拉破坏

当轴向力N的偏心距较大，且纵向钢筋的配筋

率不高时，在N作用下截面呈现出部分受压、部分受

拉的特点 .随着荷载的增加，混凝土受拉侧很快出现

横向裂缝，由于纵筋配筋率不高，受拉纵筋的应力增

长较快，钢筋先屈服，钢筋塑性伸长导致裂缝向受压

区急剧扩展，而后GFRP筋被拉断 .在这种破坏形式

下，受拉钢筋先屈服，实现了刚度的转折，表现出一

定的延性破坏的特征 .
1.1.2 屈服-受压破坏

这类破坏形式，和屈服-受拉破坏相似 .不同之

处在于，钢筋屈服后，GFRP筋在受压区混凝土达到

极限压应变之前没有被拉断 .此时该破坏模式具有

明显的预兆，横向裂缝快速扩展，变形显著增大，具

有塑性破坏的特点 .
1.1.3 受压破坏

当轴向力N的偏心距较小，或偏心距较大且纵

向钢筋的配筋率很高时，在N作用下截面可能呈现

出部分受压、部分受拉或全截面受压的状态 .远离轴

力一侧的钢筋未发生屈服，GFRP筋未破坏，靠近轴

力一侧的混凝土达到极限压应变 .这类破坏发生时，

没有明显的预兆，具有脆性破坏的特点，在设计时应

该避免此类破坏的发生 .
1.2 界限破坏

从上述破坏类型可以看出，屈服-受拉破坏与屈

服-受压破坏的区别就在于GFRP筋是否被拉断，屈

服-受压破坏与受压破坏的区别就在于钢筋是否屈

服 .若钢筋屈服且构件以GFRP筋被拉断而破坏，则

是屈服-受拉破坏；若钢筋屈服且构件以混凝土被压
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碎而破坏，则是屈服-受压破坏；若钢筋未屈服且构

件以混凝土被压碎而破坏，则是受压破坏 .
图 1所示为混合配筋混凝土偏心受压构件的截

面应变，图中 εs为远离轴力一侧的纵筋拉应变，εfu为
GFRP筋极限拉应变，εy为钢筋屈服时对应的拉应

变，εcu为混凝土的极限压应变 . 当 εs>εfu时，钢筋屈

服，GFRP筋被拉断，截面为屈服-受拉破坏（如图 1
中的 ab）；当εs=εfu时，GFRP筋被拉断的同时，受压区

边缘混凝土达到极限压应变，为屈服-受拉破坏与屈

服-受压破坏的界限（如图 1中的 ac）；当εy<εs<εfu时，

钢筋屈服，GFRP筋未被拉断，混凝土被压碎，截面为

屈服-受压破坏（如图 1中的 ad）；当εy=εs<εfu时，为屈

服-受压破坏与受压破坏的界限（如图 1中的 ae）；当

εs<εy时，钢筋未屈服，截面为受压破坏（如图 1中的

af）；当到达 g点时，进入全截面受压状态 .由此可以

计算出屈服-受拉破坏与屈服-受压破坏的相对界限

受压区高度 ξb1以及屈服-受压破坏与受压破坏的相

对界限受压区高度 ξb2. 当 ξ≤ξb1时，为屈服-受拉破

坏；当 ξb1<ξ≤ξb2时，为屈服-受压破坏；当 ξ>ξb2时，为

受压破坏 .
As + Af A′s + A'f

x0b2
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图1 偏心受压构件的截面应变

Fig.1 Section strain of eccentric compression member

ξb1 = xb1h0 =
β1x0b1
h0

= β1εcu
εcu + ε fu =

β1

1 + f fu
εcuE f

， （1）

ξb2 = xb2h0 =
β1x0b2
h0

= β1εcu
εcu + εy =

β1

1 + fy
εcuEs

. （2）

式中：xb1、xb2以及 x0b1、x0b2分别为按等效矩形应力图形

以及平截面假定计算的受压区高度；h0为截面有效

高度；β1为和等效矩形应力图形有关的参数；f fu为
GFRP筋极限抗拉强度；fy为钢筋屈服强度；E f和 Es
分别为GFRP筋和钢筋的受拉弹性模量 .

2 偏压构件正截面承载力计算

2.1 基本假定

本文的公式推导基于以下假定：1）截面应变符

合平截面假定［25］；2）不考虑受拉区混凝土的抗拉强

度；3）钢筋和GFRP筋与混凝土有良好的黏结作用，

在截面同一位置处，钢筋与GFRP筋应变相同；4）混

凝土受压的应力-应变曲线，按GB 50010—2010［26］中
的规定采用，见图 2（a）；5）钢筋和GFRP筋受拉的应

力-应变曲线见图 2（b）和（c）；6）纵筋的应力为纵筋

的应变乘以相应的弹性模量，但不超过其抗拉强度

与抗压强度 .
GFRP筋线弹性的本构关系，导致其发生脆性破

坏，为了使 GFRP筋在使用时具有一定的安全储备

度，取其抗拉强度设计值［16，26-27］为：

f fy = min (0.01E f，f fk / (γ fγe )，CE f fu ) . （3）
式中：ffy、ffk分别为GFRP筋的抗拉强度设计值、标准

值；γf 为 GFRP筋的材料分项系数，取 1.25；γe 为
GFRP筋的环境影响系数，室内环境取 1.25，一般室

外环境取 1.4，海洋环境、侵蚀性环境取 1.6（强碱环

境取 2.0）；CE为GFRP筋环境折减系数，非侵蚀环境

取0.8，侵蚀环境取0.7.

图2 材料本构关系

Fig.2 Constitutive model of material

（a）混凝土 （b）钢筋 （c）GFRP筋
o

σc

fc

εcu εcε0

fy

σs

o oεsεy o εfu εfεfy

σf

ffy

ffu
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在混合配筋混凝土柱中，当GFRP筋达到设计应

力时，由平截面假定可知，钢筋应力σs=Esffy/Ef，若钢

筋未屈服，则σs=Esffy/Ef<fy. 根据文献［6］可知，GFRP
筋的抗拉强度与弹性模量和玻璃纤维以及树脂基体

的含量有关，抗拉强度为 483~1 600 MPa，弹性模量

为 35~51 GPa.假设GFRP筋的抗拉强度为 483 MPa，
弹性模量为 50 GPa，钢筋弹性模量为 200 GPa，以一

般室外环境为例，GFRP筋的抗拉强度设计值 ffy为
246 MPa，若GFRP筋达到设计应力时，钢筋未屈服，

钢筋的屈服强度应不小于 984 MPa，这显然是不可能

的 .随着制造工艺的进步，目前有关GFRP筋的研究

一般使用抗拉强度较高的筋材，因此在混合配筋混

凝土柱中，当 GFRP筋达到设计应力时，钢筋已经

屈服 .
2.2 混合配筋配置形式

关于混合配筋的配置形式，部分学者更加倾向

于在单层配筋中用GFRP筋代替部分钢筋，但为了更

好地解决由钢筋锈蚀导致的混凝土耐久性问题，也

有对双层混合配筋混凝土柱的研究，在外侧配置

GFRP筋，在内侧配置钢筋 .此时，钢筋与GFRP筋的

有效高度 h0=h-c-ds-d-4s/5，其中 h为截面高度，c为
保护层厚度，ds为箍筋直径，d为外侧GFRP筋直径，s
为两排配筋之间的距离，通过这种方法计算的有效高

度，具有更高的安全系数，下面证明这种计算方法的可

行性 . 图 3为双层混合配筋示意图，h01、h02为钢筋、

GFRP筋合力作用点到截面受拉受压分界点的距离 .

h 0
2

b A 'f

A′s

As

Af

hh 0
a s

εf
εs

h 0
1

h 0

（a）截面 （b）应变

图3 双层混合配筋示意图

Fig.3 Schematic diagram of double layer mixed reinforcement

钢筋和GFRP筋分别对分界点的弯矩的和为Mh
=σsAsh01+σfAfh02，钢筋和GFRP筋合力作用点对分界

点的弯矩为Mh0=（σsAs+σfAf）（4h01/5+h02/5）.由平截面

假定可知，εf=εsh02/h01，假设钢筋的弹性模量是GFRP
筋的 4倍，一排和二排配筋面积相等，则有Mh-Mh0 =
（EsεsAfh02/5h01 - EsεsAs/5）（h02-h01）>0，说明利用上述

公式计算的有效高度是偏于安全的 .

2.3 P-δ二阶效应

当偏心受压构件的长细比以及轴压比偏大，反

弯点不在杆件高度范围内时，经P-δ效应放大后，弯

矩控制截面可能会从构件端部转移到构件中部 .因
此，在截面设计时应考虑P-δ效应的不利影响 .
2.3.1 长细比限值

我国规范 GB 50010—2010［26］和美国规范 ACI
318—19［28］中对需要考虑钢筋混凝土柱 P-δ效应的

情况进行了规定，即单曲率对称弯曲的钢筋混凝土

柱的长细比大于 22. 但由于GFRP筋的弹性模量低

于钢筋，文献［29］建议单曲率对称弯曲的 FRP筋混

凝土柱长细比限值取 17.为了充分考虑附加挠度对

构件产生的影响，钢筋和GFRP筋混合配筋混凝土柱

长细比限值也取 17.当混合配筋混凝土柱长细比满

足式（4）时，不需要考虑P-δ效应［30］.
l0 /i ≤ 29 - 12M1 /M2. （4）

式中：l0为构件计算长度；i为回转半径；M1、M2分别

为已经考虑侧向挠度的偏心受压构件两端截面按弹

性分析确定的对同一主轴的组合弯矩设计值，绝对值

较小的杆端弯矩为M1，绝对值较大的杆端弯矩为M2，
当构件单曲率弯曲时，M1和M2均取正值，否则取负值 .
2.3.2 二阶弯矩增大系数

由于GFRP筋和钢筋力学性能的差异，很难通过

理论推导得出正确的弯矩增大系数［31］.因此，本文将

基于ABAQUS有限元软件进行参数分析拟合出混合

配筋混凝土柱二阶弯矩增大系数 .
为验证利用ABAQUS有限元软件进行数值分析

的正确性，建立了 46个模型［4，18-24］，将由模拟得出的

偏压柱峰值荷载和峰值荷载下对应的侧向挠度和试

验结果进行对比，结果见图 4. Nt/Ns表示试验峰值荷

载和模拟峰值荷载的比值，δt/δs表示试验侧向挠度和

模拟侧向挠度的比值，Nt/Ns的平均值为 0.955，标准

差为 0.004，δt/δs的平均值为 0.986，标准差为 0.029.由
此可见，ABAQUS可以较好地模拟混合配筋混凝土

柱的承载力和侧向挠度 .
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

N
t/N

s

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

δ t
/δ s

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
l0/i l0/i

（a）峰值荷载对比 （b）侧向挠度对比

图4 模拟结果和试验结果对比

Fig.4 Comparison of simulation and experimental results
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混凝土柱二阶弯矩增大系数可通过式（5）计算 .
ηs = (e0 + a f) /a f. （5）

式中：e0为轴压对截面重心的偏心距；af为混凝土柱

破坏时的侧向挠度 .
在验证ABAQUS可以较准确地模拟混合配筋混

凝土柱偏压性能的基础上，对混合配筋混凝土柱进

行了参数分析，具体的参数见表1.
表1 参数取值

Tab.1 Parameter values

分析参数

混凝土强度 fc/MPa
相对偏心距 e0/h

l0/h
GFRP筋配筋面积占

比n（GFRP筋配筋面

积/总配筋面积）/%

参数取值

30，40，50
0.1，0.3，0.5，0.7，0.9

10，15，20
14.3，16.6，20，25，28.6，33.3，40，42.9，50，
57.1，60，66.7，71.4，75，80，85.7，100

将侧向挠度 af代入式（5）中，即得到数值分析下

的二阶弯矩增大系数，将所有参数下计算的结果进

行回归分析，得到混合配筋混凝土柱二阶弯矩增大

系数的计算公式：

ηns = 1 + ( )l0 /h 2
ζc

( )1 300 - 265n - 35n2 ( )M2 /N + ea /h0 .
（6）

式中：ζc为截面曲率修正系数；ea为附加偏心距 .
将钢筋混凝土柱与混合配筋混凝土柱的二阶弯

矩增大系数绘于图 5.由图 5可知，随着GFRP筋配筋

面积占比的增加，二阶效应增大，这是因为GFRP筋
的弹性模量比钢筋的弹性模量小，在相同条件下，将

产生更大的侧向挠度；当 e0/h增大时，弯矩增大系数

减小，说明二阶效应在偏心距较小时更加显著 .

η n
s

1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1
1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

n = 0
n = 33.3%
n = 66.7%
n = 1

e0/h
图5 二阶弯矩增大系数对比

Fig.5 Comparison of moment amplification factors

2.4 矩形截面偏压构件计算方法

2.4.1 屈服-受拉破坏

如图 6（a）所示，发生屈服-受拉破坏时，受拉一

侧的钢筋屈服，GFRP筋达到极限抗拉强度，根据轴

力和力矩平衡可得：

N = α1 fcbx + f 'y A's + σ'f A'f - fyAs - f fuA f， （7）
Ne = α1 fcbx (h0 - 0.5x) + ( f 'y A's + σ'f A'f ) (h0 - a's) .

（8）
式中：e为轴向压力作用点至纵向受拉筋材合力点的

距离；x为混凝土受压区高度；A's和 A'f分别为受压钢

筋和受压GFRP筋的截面面积；As和Af分别为受拉钢

筋和受拉 GFRP筋的截面面积；σ'f 为破坏时受压

GFRP筋的应力；a's为受压纵筋合力点至截面较近边

缘的距离 .
由于GFRP筋拉断时，混凝土受压侧还没有达到

极限压应变，α1在屈服-受拉破坏下取为 0.7.为了充

分利用钢筋的抗压强度，保证钢筋达到抗压强度设

计值，应该满足 x≥2a's的要求，否则，受压钢筋的应力

应该通过平截面假定进行推导，如式（9）；GFRP筋的

弹性模量较小，达不到其抗压强度设计值，受压一侧

GFRP筋的应力利用式（10）进行计算 .
σ's = E's( x - a's β1 ) / ( β1h0 - x) ε f， （9）
σ'f = E'f( x - a's β1 ) / ( β1h0 - x) ε f. （10）

式中：a's为受压钢筋的应力；E's和 E'f 分别为钢筋和

GFRP筋的受压弹性模量 .
2.4.2 屈服-受压破坏

如图 6（b）所示，发生屈服-受压破坏时，受拉一

侧的钢筋屈服，受压区混凝土被压碎，这时

N = α1 fcbx + f 'y A's + σ'f A'f - fyAs - σ fA f， （11）
Ne = α1 fcbx (h0 - 0.5x) + ( f 'y A's + σ'f A'f ) (h0 - a's).

（12）
式中：σf为破坏时受拉GFRP筋的应力 .

受拉一侧GFRP筋应力通过平截面假定可知：

σ'f = E'fεcu(1 - β1a's /x). （13）
同理，受压一侧GFRP筋应力的表达式为：

σ f = E fεcu( β1h0 /x - 1). （14）
2.4.3 受压破坏

如图 6（c）所示，发生受压破坏时，距离轴力较远

一侧的钢筋未屈服，受压区混凝土被压碎，这时

N = α1 fcbx + f 'y A's + σ'f A'f - σsAs - σ fA f， （15）
Ne = α1 fcbx (h0 - 0.5x) + ( f 'y A's + σ'f A'f ) (h0 - a's).

（16）
式中：σs为破坏时受拉钢筋的应力 .
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远离轴力一侧的钢筋应力σs的表达式为：

σs = Esεcu( β1h0 /x - 1). （17）
2.4.4 临界偏心距

当发生屈服-受拉破坏与屈服-受压破坏的界限
破坏时，其轴向力平衡条件和对截面几何中心轴取
力矩的平衡条件为：

Nb = α1 fc ξb1bh0 + f 'y A's + σ'f A'f - fyAs - f fuA f，
（18）

Mb = 12 [ α1 fcbξb1h0( )h - ξb1h0 + f 'y A's( )h0 - a's +
σ'f A'f( )h0 - a's + ( )fyAs + f fuA f ( )h0 - as ] .

（19）
定义 e0b/h0=Mb /Nbh0为“相对临界偏心距”，则有：

Mb
Nbh0

= 12 [ α1 fcbξb1h0( )h - ξb1h0 + f 'y A's( )h0 - a's +
σ'f A'f( )h0 - a's + ( )fyAs + f fuA f ( )h0 - as ] /
[ α1 fcbξb1h0 + f 'y A's + σ'f A'f - fyAs - f fuA f ]h0.

（20）
同理，也可以得到屈服-受压破坏与受压破坏的

临界偏心距 .
2.4.5 公式说明与讨论

1）当只配置GFRP筋时，可以递归到GFRP筋混
凝土偏压构件正截面承载力计算公式 .

当 ξ≤ξb1时，发生受拉破坏，即受拉侧GFRP筋被
拉断，截面承载力按下式计算：

N = α1 fcbx + σ'f A'f - f fuA f， （21）
Ne = α1 fcbx (h0 - 0.5x) + σ'f A'f(h0 - a's). （22）

式中：α1、σ'f取值同2.4.1节 .
当 ξ>ξb1时，发生受压破坏，即受压区混凝土被压

碎，远侧GFRP筋未达到极限抗拉强度 .截面承载力

按下式计算：

N = α1 fcbx + σ'f A'f - σ fA f， （23）
Ne = α1 fcbx (h0 - 0.5x) + σ'f A'f(h0 - a's). （24）

式中：σ'f和σf取值同2.4.2节 .
2）在进行混合配筋偏压构件屈服-受拉破坏以

及GFRP筋混凝土偏压构件受拉破坏正截面承载力

计算时，GFRP筋使用的是极限抗拉强度，但 GFRP
筋应力-应变关系呈线性，没有明显的屈服点，因此

为了增加构件的安全储备，建议在进行截面设计时，

使用 GFRP筋抗拉强度设计值，计算公式和上述相

似，不再赘述 .
2.5 -N - -M相关曲线

根据轴力和弯矩平衡方程，可以得到轴力和弯

矩之间的相关关系，现以实例说明 .混凝土柱的截面

尺寸 b×h为 340 mm×340 mm，混凝土保护层厚度 c=
25 mm，fc=31.1 MPa，fy=f 'y=400 MPa，ffu=840 MPa，f 'fu=
840 MPa，混凝土柱采用对称配筋，单侧配筋形式为：

柱Ⅰ选用 7ϕ12，柱Ⅱ选用 4ϕ12+3 12，柱Ⅲ选用

2ϕ12+5 12，柱Ⅳ选用 7 12，ϕ表示GFRP筋，表示

钢筋 . 设 -N = N/fcbh0，-M = M/fcbh20，将柱Ⅰ~柱Ⅳ的
-N - -M相关曲线绘于图7.

以柱Ⅱ为例，说明混合配筋混凝土柱
-N - -M相

关曲线的特点 .屈服-受拉破坏和屈服-受压破坏只

是GFRP筋应力不同，没有明显的分界点，以 ab段表

图6 矩形截面承载力计算示意图

Fig.6 Bearing capacity calculation diagram of rectangular section

（a）屈服-受拉破坏 （b）屈服-受压破坏 （c）受压破坏
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图7 偏心受压构件的
-N - -M相关曲线图

Fig.7 -N - -M correlation curve of eccentric compression member

示，截面承受的弯矩M随着轴力N的增大而增大，b

点为屈服-受压破坏和受压破坏的界限状态，在此点

弯矩值最大，bc段表示受压破坏时的N-M曲线，截面

承受的弯矩M随着轴力N的增大而减小 . a点轴向力

为 0，表示构件处于受弯状态，c点弯矩为 0，表示构

件处于轴心受压状态 . 从图 7中可以看出，柱Ⅳ的
-N - -M相关曲线位于最外侧，说明钢筋混凝土柱的

承载力最高，随着GFRP筋配筋面积的增加，混凝土

柱的承载能力逐渐降低，但其界限破坏点逐渐升高，

延性增加，这和Elchalakani等［4］的研究结果相同 .

3 公式准确性对比验证

选取已有文献中的试验试件，根据试件不同的

破坏特征代入不同的方程组进行求解，将理论承载

力值与试验承载力值进行对比，详见表 2.结果表明，

理论公式计算值与试验实测值相差不大（试验值与

表2 试验值与理论值对比

Tab.2 Comparisons between experimental values and theoretical values

数据来源

Sun［18］

刘景［19］

林泽昕［20］

汪光波［21］

高伟男［22］

均值

标准差

试件编号

Z75
Z125
Z175

Z30-08-1
Z30-08-2
Z30-08-3
Z30-08-4-1
Z30-08-4-2
Z30-11
G-300-1
G-300-2
G-300-3
PXZ-Ⅰ-1
PXZ-Ⅰ-2
PXZ-Ⅰ-3
PXZ-Ⅱ-1
PXZ-Ⅱ-2
PXZ-Ⅱ-3
Z12-43-90
Z12-43-175
Z12-43-240
Z14-43-175
Z12-34-175
Z12-52-175

试件参数

b×h/mm×mm
180×250
180×250
180×250
300×300
300×300
300×300
300×300
300×300
300×300
300×300
300×300
300×300
150×150
150×150
150×150
150×150
150×150
150×150
350×350
350×350
350×350
350×350
350×350
350×350

fc/MPa
33.5
33.5
33.5
31.9
31.9
31.9
31.9
31.9
31.9
31.6
31.6
31.6
42.2
42.2
42.2
42.2
42.2
42.2
31.2
31.1
28.4
32.4
32.0
31.4

e0/mm
75
125
175
15
60
150
300
300
300
300
300
300
48
28
28
28
48
28
90
175
240
175
175
175

l0/i
13.8
13.8
13.8
27.7
27.7
27.7
27.7
27.7
38.1
27.7
27.7
27.7
10.4
10.4
10.4
10.4
10.4
10.4
18.8
18.8
18.8
18.8
18.8
18.8

配筋形式

一侧：3ϕ10
一侧：3ϕ10
一侧：3ϕ10

一侧：2ϕ16+1ϕ12
一侧：2ϕ16+1ϕ12
一侧：2ϕ16+1ϕ12

一侧：2ϕ12
一侧：1ϕ16+1ϕ12
一侧：2ϕ16+1ϕ12

一侧：2ϕ12
一侧：6ϕ12
一侧：6ϕ16

一侧：1ϕ10+1 10
一侧：1ϕ10+1 10
一侧：1ϕ10+1 10

一侧：2ϕ10，另一侧：2 10
一侧：2ϕ10，另一侧：2 10
一侧：2ϕ10，另一侧：2 10

一侧：4ϕ12+3 12
一侧：4ϕ12+3 12
一侧：4ϕ12+3 12
一侧：4ϕ14+3 14
一侧：3ϕ12+4 12
一侧：5ϕ12+2 12

破坏模式

受压破坏

受压破坏

受压破坏

受压破坏

受压破坏

受压破坏

受拉破坏

受压破坏

受压破坏

受拉破坏

受拉破坏

受压破坏

受压破坏

受压破坏

受压破坏

受压破坏

受压破坏

受压破坏

受压破坏

屈服-受压破坏

屈服-受压破坏

屈服-受压破坏

屈服-受压破坏

屈服-受压破坏

试验值

Nu，t /kN
637
309.33
185.33
2 097.8
1 248.55
545.43
154.8
183.74
210.6
154.8
183.74
345.95
231.85
456.05
430.56
393.40
317.15
420.63
2 299.9
1 213.3
773.8
1 363.4
1 330.0
1 213.2

理论值

Nu，e /kN
670.53
332.62
196.54
1 932.65
1 315.75
544.84
142.01
176.42
197.76
141.81
174.99
329.47
252.01
468.72
468.72
415.69
322.34
415.69
2 305.19
1 207.22
764.52
1 395.15
1 294.61
1 193.28

Nu，t / Nu，e
0.95
0.93
0.94
1.09
0.95
1.00
1.09
1.04
1.06
1.09
1.05
0.95
0.92
0.97
0.92
0.95
0.98
1.01
0.99
1.00
1.01
0.98
1.02
1.02

0.99
0.053

注：ϕ表示配筋类型为GFRP筋；表示配筋类型为钢筋 .
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计算值之比Nu，t/Nu，e的均值为 0.99，标准差为 0.053），

说明计算公式具有较好的准确性，可以用来指导工

程设计计算 .

4 结 论

1）钢筋和GFRP筋混合配筋偏心受压构件有屈

服-受拉破坏、屈服-受压破坏以及受压破坏三种破

坏模式 .
2）当混合配筋混凝土偏压构件的长细比大于 17

时，可依据本文推导的考虑GFRP筋配筋面积占比的

二阶弯矩增大系数考虑侧向挠度对构件承载力的不

利影响 .
3）基于若干假定推导出的矩形截面偏心受压构

件承载力计算公式具有良好的准确性和适用性，可

为混合配筋混凝土构件在实际工程中的应用和推广

提供一定的理论指导和设计借鉴 .
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