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钢骨混凝土T 形截面短柱抗剪性能试验研究
Ξ

李　哲, 张小锋, 郭增玉, 何文安
(西安理工大学 水利水电学院, 陕西 西安 710048)

　　[摘　要 ]　为了研究钢骨混凝土T 形截面短柱的抗剪性能, 在考虑剪跨比、轴压力系数及配骨率等影响参数

的基础上, 对 14 根钢骨混凝土T 形截面短柱和 2 根钢筋混凝土T 形截面短柱的抗剪性能进行了试验研究, 提出了

钢骨混凝土T 形截面短柱抗剪承载力计算公式。试验结果表明, 计算值与试验结果较为吻合, 钢筋混凝土T 形截面

短柱加入钢骨后, 其抗剪承载力有较大程度的提高。
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　　异形柱将传统的矩形柱框架结构中突出墙面的

棱角部分分散到墙中去, 这就使异形柱两个方向上

的肢长要较等效的矩形柱长, 肢宽较等效的矩形柱

窄, 使单根柱子的剪跨比变小。为了施工方便, 一般

梁的厚度要等于或小于柱肢厚, 这不仅限制了梁的

宽度, 而且降低了其抗剪强度。为了获得足够的承载

力, 就必须增加梁的高度, 这就进一步减小了剪跨

比, 恶化了异形柱的横向抗剪受力性能[1 ]。因此, 有

必要对较小剪跨比异形柱的抗剪承载力做进一步研

究。但目前尚未见在钢筋混凝土异形柱中加入钢骨

以提高其抗剪性能的相关报道。本研究通过对在较

小剪跨比的钢筋混凝土T 形截面短柱中加入钢骨
(以下简称钢骨T 形短柱)的14 根钢骨T 形短柱和2

根钢筋混凝土T 形截面短柱的对比试验, 对钢骨T

形短柱的抗剪性能进行了理论分析和探讨, 并提出

钢骨T 形短柱的抗剪承载力计算公式, 以期为钢骨

T 形短柱的合理设计提供科学依据。

1　试验概况

1. 1　构件设计

　　构件截面如图1 所示。根据已有[223 ]的钢筋混凝

土异形柱的分析结果, 截面设计的参数为: 肢宽 275

mm , 肢厚 100 mm ; 试件箍筋采用复合箍筋, 间距取

100 和150 mm ; 构件中的钢骨采用轧制等肢角钢和

焊接工字钢, 其中角钢型号为L 40×4 和L 30×3, 工

字钢型号为 I90×50 和 I70×50; 构件长度为1 100 和

1 200 mm。考虑影响短柱的主要因素和规范要

求[2, 4 ] , 试验主要参数及其变化范围为: 剪跨比

H ö2h 0分别为1. 53, 1. 73; 配骨率Θss分别为2. 33% (1

根 I70×50 和2 根L 30×3)和3. 37% (1 根 I90×50 和

2 根L 40×4) ; 试验轴压力系数分别为N ö(f cA c+ f ss

A ss) = 0. 24, 0. 36, 0. 42, 0. 48; 体积配箍率Θv = 1. 1%

和1. 7% ; 考虑规范[4 ]的要求, 混凝土强度均为C40,

试件所用混凝土采用 P. 042. 5R 硅酸盐水泥, 由灞

河中砂和5～ 15 mm 碎石制成, 配合比为1∶1. 46∶

2. 65 (水泥∶砂∶石子) , 水灰比为0. 43。本次试验的

试件参数详见表1。

图 1　试件尺寸及截面配筋图

F ig. 1　D im ensions and reinfo rcem ent deta ils of specim en

1. 2　加载装置及加载制度

试验采用简支梁加载图式, 首先用几何对中方
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法使轴向荷载作用在截面形心处, 并施加全部轴向

荷载, 然后施加水平低周集中荷载, 试验加载如图 2

所示。加载制度采用变幅变位移制度, 每一控制位移

下横向荷载循环3 次。在试件达到开裂荷载以前采

用荷载控制, 缓慢施加荷载至出现第1 条裂缝, 并记

录此时的位移∃。

图 2　试验加载图示

F ig. 2　T est loading p lan

2　破坏形态

试验观察结果表明, 钢骨T 形短柱在低周荷载

作用下的破坏形态大体可分为剪压破坏和剪切粘结

破坏2 种。

　　1)剪压破坏。这类破坏大多发生在轴压力系数

较低 (n t< 0. 42)的试件上。其破坏过程大致为: 首先

在腹板出现多条微小斜裂缝, 随之在翼缘中部也出

现水平裂缝, 随着荷载的增加和循环次数的增多, 斜

裂缝迅速扩展而形成1 条或多条主斜裂缝。当主裂

缝延伸到试件边缘时, 箍筋屈服, 剪压区混凝土被压

碎, 试件纵筋屈服, 水平荷载迅速下降, 构件呈现剪

压破坏 (图3)。本次试验, 翼缘也出现较宽的斜裂缝,

在腹板发生破坏的同时翼缘斜裂缝迅速加宽, 柱中

挠度增大, 整个构件发生剪压破坏。

2)剪切粘结破坏。这类破坏大多发生在轴压力

系数较高 (n t≥0. 42) 的试件上, 主要是由于较高轴

压力系数下钢骨两侧混凝土产生纵向劈裂所致。其

破坏过程大致为: 首先在腹板出现多条平行的微小

斜裂缝, 随着荷载的增大, 在腹板中钢骨翼缘位置的

混凝土表面出现一系列纵向劈裂粘结裂缝, 随着荷

载的进一步增大和循环次数的增多, 纵斜裂缝交错

贯通, 导致混凝土剥落, 纵筋屈服, 承载力下降, 直到

试件破坏。图4 是试验中观察到的试件发生剪切粘

结破坏时的裂缝开展及破坏情况。

3　结果与分析

影响抗剪承载力的主要因素:

1)轴压力系数。轴压力系数提高抗剪承载力的

原因在于其能延缓和限制斜裂缝的出现和发展, 改

善骨料咬合作用并提高了纵筋的销栓作用[526 ]。图5

为本次试验的构件抗剪承载力V 随轴压力系数n 的

变化曲线。

图 5　轴压力系数n 对抗剪承载力V 的影响

F ig. 5　 Influence of ax ial p ressure rat io n on shear strength V
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　　由图5 可以看出, 相同条件下, 构件抗剪承载力

随轴压力系数的增大而提高, 但轴压力系数大于一

定值后, 抗剪承载力增加幅度不大。本次试验中, 当

轴压力系数大于0. 42 后, 抗剪承载力的增加幅度趋

于平缓。

图 6　配骨率Θss对抗剪承载力V 的影响

F ig. 6　 Influence of steel ra t io Θss

on shear strength V

2)钢骨含量。通过无骨与加骨柱的比较可以发

现, 钢筋混凝土T 形短柱加入钢骨后的抗剪承载力

以及位移延性均有较大程度的提高。当配骨率从 0

增长到3. 37% 时,V u 提高了17. 7%。图6 为本次试验

试件配骨率Θss与抗剪承载力V 的关系曲线。

3)配箍率。箍筋能够较好地约束钢骨外围的混

凝土, 使混凝土与钢骨能协同工作, 从而提高框架柱

的抗剪承载力。同样, 提高配箍率可以增加构件的抗

剪承载力和变形能力, 使斜裂缝分布较为均匀, 裂缝

宽度变窄[728 ]。据文献[ 5 ]报道, 配箍率对抗剪承载力

的影响不成线性比例, 其存在1 个上限值。本次试验

结果 (图7)表明, 钢骨混凝土T 形短柱抗剪承载力随

体积配箍率的增加而增大, 但增加幅度较小。

4)剪跨比。剪跨比决定了钢骨混凝土异形柱的

破坏形式[9 ]。图8 为本试验试件剪跨比对抗剪承载

力的影响。从图8 可以看出, 钢骨T 形短柱的抗剪承

载力随剪跨比的增大而降低, 且降低幅度较大。

图 7　配箍率Θv 对抗剪承载力V 的影响

F ig. 7　 Influence of hooped reinfo rcem ent ra t io Θv on shear strength V

图 8　剪跨比Κ对抗剪承载力V 的影响

F ig. 8　 Influence of shear span ratio Κon shear strength V

4　抗剪承载力计算公式

本文采用强度叠加理论并考虑了翼缘的有利作

用[10211 ] , 提出了钢骨混凝土T 形短柱斜截面抗剪承

载力的建议计算公式, 即

V ≤ 0. 35
Κ+ 1. 5

f cbh 0 + f y v
A sv

s
h 0 + 0. 07N rc + V s0

(1)

式中,V 为钢骨混凝土T 形短柱斜截面抗剪承载力;

Κ为计算剪跨比, Κ≤2, 但当Κ< 1 时, 取Κ= 1; f c 为混

凝土的轴心抗压强度 (N ömm 2) ; b 为构件截面宽度

(mm ) ; h 0 为构件的截面有效高度 (mm ) ; f y v为箍筋

屈服强度 (N ömm 2 ) ; A sv 为同一截面处箍筋面积

(mm 2) ; s 为箍筋的间距 (mm ) ; N rc为钢筋混凝土部

分承担的轴力设计值, N rc= N f cA cö(f cA c+ f ssA ss) ,

当N rc> 0. 3f cA c 时, 取N rc= 0. 3f cA c; V s0为钢骨部分

的抗剪承载力, 可按焊接工字钢的抗剪承载力公

式[12 ]计算, 即

V s0 = m in
1

3
tw hw f ss,

M sy

l0
(2)
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式中, tw 为钢骨腹板的厚度 (mm ) ; hw 为钢骨腹板的

高度 (mm ) ; f ss为钢骨的屈服强度 (N ömm 2) ; M sy 为

钢骨抗弯承载力 (N ·mm ) ; l0 为柱剪跨段高度

(mm )。

本试验工字钢均采用钢板焊接而成, 故采用公

式 (2)。根据本文建议的公式, 钢骨混凝土T 形短柱

斜截面抗剪承载力的计算结果与试验值较吻合 (表

1) , 试验结果与式 (1) 计算值之比 x 和标准差Ρ值分

别为1. 07 和0. 053。

文献 [ 2 ]表明, 在低周反复荷载作用下, T 形截

面钢筋混凝土柱的抗剪承载力为单调荷载作用的

89%。对于地震区, 建议采用考虑地震组合作用的抗

剪承载力公式 (由式 (1) 乘以0. 8 再除以承载力抗震

调整系数ΧR E而得) , 即

V ≤ 1
ΧR E

( 0. 28
Κ+ 1. 5

f cbh 0 + 0. 8f y v
A sv

s
h 0 +

0. 056N rc + V s0) (3)

表 1　试件参数及试验结果与计算值比较

T able 1　Param eters of specim en and con trast of test resu lts and calcu la ted resu lts

试件编号
Specim en
num ber

f cö
M Pa Κ Θvö% n t Θssö% V crökN V uökN V j ökN V uöV j

破坏形态
Failu re pattern

T 15217208 29. 3 1. 53 1. 7 0. 48 3. 37 240 318. 2 289 1. 101 剪切粘结2腹板压碎
Shear2coheren t and w eb crushed

T 15211208 29. 3 1. 53 1. 1 0. 48 3. 37 248. 5 321. 5 272. 8 1. 178 剪切粘结2腹板压碎
Shear2coheren t and w eb crushed

T 15217207 33. 4 1. 53 1. 7 0. 42 3. 37 243. 5 312. 3 294. 4 1. 061 剪切粘结 Shear2coheren t

T 15211207 33. 4 1. 53 1. 1 0. 42 3. 37 240. 3 307. 4 278. 2 1. 104 剪切粘结 Shear2coheren t

T 15217206 31. 9 1. 53 1. 7 0. 36 3. 37 235. 5 302. 8 283. 9 1. 066 剪压 Shear2comp ression

T 15211206 33. 4 1. 53 1. 1 0. 36 3. 37 230. 8 297. 7 272 1. 094 剪压 Shear2comp ression

T 15217204 31. 9 1. 53 1. 7 0. 24 3. 37 225 289. 3 271. 5 1. 065 剪压 Shear2comp ression

T 15211204 31. 9 1. 53 1. 1 0. 24 3. 37 220. 5 288 255. 3 1. 127 剪压 Shear2comp ression

T 115217208 33. 4 1. 53 1. 7 0. 48 2. 33 235. 7 287. 1 266. 4 1. 077 剪切粘结2腹板压碎
Shear2coheren t and w eb crushed

T 115217207 31. 9 1. 53 1. 7 0. 42 2. 33 230. 4 279. 9 255. 9 1. 093 剪切粘结 Shear2coheren t

T 17217208 29. 3 1. 73 1. 7 0. 48 3. 37 226. 2 289. 4 283. 8 1. 019 剪切粘结2腹板压碎
Shear2coheren t and w eb crushed

T 17211208 33. 4 1. 73 1. 1 0. 48 3. 37 225. 3 281. 2 278. 6 1. 010 剪切粘结2腹板压碎
Shear2coheren t and w eb crushed

T 17217207 33. 4 1. 73 1. 7 0. 42 3. 37 220. 5 275. 2 288. 5 0. 953 剪切粘结 Shear2coheren t

T 17211207 29. 3 1. 73 1. 1 0. 42 3. 37 223. 4 270. 6 261. 5 1. 034 剪切粘结 Shear2coheren t

Tw 115217208 31. 9 1. 53 1. 7 0. 48 0 205 240 190. 2 1. 261 剪压2腹板压碎
Shear2comp ression and w eb crushed

Tw 215217207 31. 9 1. 53 1. 7 0. 42 0 220 258 184 1. 404 剪压2腹板压碎
Shear2comp ression and w eb crushed

　　注: (1) V cr, V u, V j 分别为斜裂缝出现时的剪力值及破坏剪力的试验值和计算值 (kN ) ; V uöV j 的均值为xθ= 1. 07, 标准差Ρ= 0. 053; (2)试件

编号T 15217208 中第1 个数字15 表示该试件的剪跨比Κ= 1. 53, 第2 个数字17 表示该试件的体积配箍率Θv= 1. 7% , 第3 个数字08 表示该试件

的设计轴压力系数n= 0. 8 (设计轴压力系数= 1. 667n t) , 其他试件编号的意义依此类推; (3) f c= 0. 67f cu。

N o te: (1) V cr, V u and V j rep resen t the shear strength as skew crack appearing, the test resu lt and calcu lated resu lt of the shear strength

(kN ) ; T he average of V uöV j is 1. 07, Ρ= 0. 053; (2) T he first num ber 15 of T 15217208 rep resen ts shear span ratio Κ= 1. 53, the second num ber

17 rep resen ts hooped reinfo rcem ent ratio Θv= 1. 7% , the th ird num ber 08 rep resen ts ax ial p ressu re ratio n= 0. 8 (ax ial p ressu re ratio n= 1. 667

n t) , o thersdeduced; (3) f c= 0. 67f cu.

5　结　论

1)钢骨混凝土T 形短柱的受剪破坏形态主要有

剪压破坏和剪压粘结破坏两种。

2) 试验表明, 钢骨混凝土T 形短柱的抗剪承载

力随轴压力系数的增大而提高, 但轴压力系数大于

一定值后, 抗剪承载力增加幅度不大; 钢骨混凝土T

形短柱的抗剪承载力随配箍率的增加而增大, 但增

大的幅度较小。

3)钢筋混凝土T 形短柱加入钢骨后的抗剪承载

力有很大提高, 且随配骨率的增加而增大。

4)本文给出了钢骨混凝土T 形短柱斜截面抗剪

承载力的建议计算公式, 所得计算值与试验值吻合

较好, 可供工程设计人员参考。
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Experim en ta l study on shear resistance of T 2shaped

steel re info rced concrete sho rt co lum n s

L I Zhe, ZHANG X iao-feng, GUO Zeng-yu, HE W en -an
(S chool of W ater R esou rces and H y d roelectric P ow er, X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx 710048, Ch ina)

Abstract: In o rder to study the shear behavio r of T 2shaped steel reinfo rced concrete sho rt co lum n, an

experim en ta l study w as carried on fou rteen T 2shaped steel reinfo rced concrete sho rt co lum n s and tw o T 2
shaped reinfo rced concrete sho rt co lum n s by con sidering the influen t ia l param eters such as shear span ra2
t io , ax ia l p ressu re ra t io and steel ra t io. T he shear resistance fo rm u la of T 2shaped co lum n s is derived

th rough tests. Based on the test resu lts, the calcu la ted resu lts are in co rrespondence w ith tho se of the tests,

and the shear resistance capacity of T 2shaped reinfo rced concrete sho rt co lum n is increased to a larger de2
gree w ith the addit ion of steel barsare.

Key words: steel reinfo rced concrete; reinfo rced concrete; T 2shaped sect ion sho rt co lum n; shear perfo r2
m ance; shear st rength
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