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图 4.1 轴心受力构件 
（a）轴心受拉构件；（b）轴心受压构件 

第4章 钢筋混凝土轴心受力构件 
一幢房屋或一个工程结构由许多承重构件有机组合而成，承重构件的种类很多，根据它

们的受力不同，可分为受压、受拉、受弯、受剪、受扭等构件；或复合受力构件，如压弯、

弯剪、扭弯剪等构件。纵向拉力合力方向与构件截面形心重合的构件，称为轴心受拉构件；

纵向压力合力方向与构件截面形心重合的构件，称为轴心受压构件。轴心受拉构件和轴心受

压构件统称为轴心受力构件。在实际工程中，由于荷载不可避免的偏心、构件制作误差及材

料的不均匀性，轴心受力构件几乎是不存在的。但是轴心受力构件设计计算简单，在设计拱、

屋架下弦拉杆、圆形水池的池壁以及多层多跨房屋的内柱、屋架上弦受压腹杆等构件时，往

往因弯矩和剪力很小，将其近似地简化为轴心受力构件计算。另一方面，由于轴心受力构件

是钢筋混凝土结构中最简单、最基本的受力单元，涉及的一些基本概念具有典型性，掌握其

受力性能的一般规律，是了解其他种类构件受力性能的基础。为更好地阐明各种构件受力和

变形特点及其设计计算方法，本章首先讨论轴心受力构件的受力性能、变形特点及设计计算

方法。 

为便于制作模板，轴心受力构件截面一

般采用正方形或矩形，有时也采用圆形或多

边形。为了弥补混凝土抗拉强度的不足，轴

心受拉构件必须沿受力方向配置纵筋，与混

凝土共同承担施加于其上的拉力。实际工程

中，除纵筋外，往往还配置箍筋，如图4.1。
箍筋的主要作用是固定纵向钢筋的位置，便

于施工，它基本不受力，计算时不予考虑。

轴心受压构件同样配置有纵筋和箍筋。按照

箍筋的作用及配置方式不同，一般将钢筋混

凝土轴心受压构件分为两种：配有纵向钢筋

和普通箍筋的轴心受压构件，简称普通箍筋

轴心受压构件；配有纵筋和间距较密的螺旋

式（或焊接环式）箍筋的轴心受压构件，简

称约束箍筋轴心受压构件。轴心受压构件的

纵筋除与混凝土共同承担施加于其上的轴向

压力外，还能承担由于初始偏心或其他偶然

因素引起的附加弯矩在构件中产生的拉应

力。普通箍筋轴心受压构件中配置的箍筋主要作用是固定纵筋的位置，防止纵筋在混凝土压

碎前屈曲，保证纵筋与混凝土共同受力直至构件破坏；约束箍筋轴心受压构件配置的箍筋除

固定纵筋的位置外，箍筋对其包围的核芯混凝土有较强的环向约束，而能够提高构件的承载

力和延性。 

4.1 普通箍筋轴心受压构件的试验分析 

普通箍筋轴心受压构件配有纵向钢筋和箍筋。纵向钢筋的作用是提高柱的承载力，减小

构件的截面尺寸，防止因偶然偏心产生的破坏，并能改善破坏时构件的延性和减小混凝土的
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图 4.3 长柱的破坏 

徐变变形。而箍筋能与纵筋形成骨架，并防止纵筋受力后外凸。根据构件的长细比（构件的

计算长度l0与构件的截面回转半径i或宽度b之比）不同，钢筋混凝土轴心受压构件分为短柱

（对一般截面l0/i≤28，i为截面的回转半径；对矩形截面l0/b≤8，b为截面宽度）和长柱。 

配有纵筋和箍筋的短柱，在轴心荷载作用下，整个截面的应变基本均匀分布，钢筋和混

凝土的应变相同。荷载较小时，钢筋处于弹性阶段，混凝土也可以

认为处于弹性状态，短柱压缩变形、纵筋和混凝土压应力的增加与

荷载的增加基本成正比。荷载较大时，由于混凝土塑性变形的发展，

短柱压缩变形增加的速度快于荷载增加速度，纵筋配筋率越小，这

个现象越明显。尽管此时纵向钢筋还处于弹性阶段，但在相同荷载

增量下，钢筋的压应力比混凝土的压应力增加快。随着荷载的继续

增加，钢筋和混凝土的压应力继续增加，柱中开始出现微细裂缝。

若钢筋的屈服应变小于混凝土破坏时的压应变，则钢筋首先屈服，

随后钢筋承担的压力保持不变，而继续增加的荷载全部由混凝土承

担。在临近破坏荷载时，柱四周出现明显的纵向裂缝，箍筋间的纵

筋压屈，向外凸出，混凝土被压碎，柱子即告破坏，如图4.2。 

试验表明，素混凝土棱柱体试件的峰值压应力所对应的压应变

值约为0.0015～0.002，钢筋混凝土柱由于纵向钢筋的存在，调整了纵向钢筋和混凝土间的应

力分配，使得混凝土的塑性性能得到较好发展。钢筋混凝土短柱达到应力峰值时的压应变一

般在0.0025～0.0035之间，改善了混凝土受压破坏的脆性性质。随着载荷增加，钢筋混凝土

短柱在破坏时，一般是纵向钢筋先达到屈服强度，随后混凝土达到峰值压应变值后构件破坏。

但当纵向钢筋的屈服强度较高，钢筋的屈服压应变大于混凝土的峰值压应变时，可能会出现

钢筋没有达到屈服强度而混凝土首先达到了峰值压应变值而被压碎的情况。在轴心受压短柱

中，不论受压钢筋在构件破坏时是否达到屈服，构件的承载力最终都是由混凝土压碎控制。

一般采用中等强度钢筋的混凝土短柱破坏时，钢筋均能达到其抗压屈服强度，混凝土能达到

轴心抗压强度，钢筋和混凝土都得到充分利用。若采用高强度钢筋，混凝土短柱破坏时钢筋

应力可能达不到屈服强度，钢筋强度不能被充分利用。 
在计算时，以构件的压应变达到0.002为控制条件，认为此时混凝土达到了其棱柱体抗

压强度fc，即棱柱体应力-应变曲线的峰值，其相应的纵筋应变值也为0.002，对于HRB400
级、HRB335级、HPB235级和RRB400级热轧钢筋已达到屈服强度，而对于屈服强度或条件

屈服强度大于400 N/mm2的钢筋，相应的屈服应变大于0.002（钢筋的弹性模量近似取2×105 
N/mm2），在计算时钢筋的强度只能取400 N/mm2。 

上述所讲是短柱的受力分析和破坏形态。对于长细比较大的柱

子，试验表明，由各种偶然因素造成的初始偏心距的影响不可忽略。

加载后，初始偏心距产生附加弯矩和相应的侧向挠度，而侧向挠度

又使附加弯矩进一步增大，附加弯矩和侧向挠度相互影响；随着荷

载增加，附加弯矩和侧向挠度不断增大，长柱在轴力和弯矩耦合作

用下发生破坏。破坏时，首先在凹侧出现纵向裂缝，随后混凝土被

压碎，纵筋被压屈向外凸出；凸侧混凝土出现垂直于纵轴方向的横

向裂缝，侧向挠度急剧增大，柱子破坏，如图4.3。 
试验表明，长柱的破坏荷载低于相同截面短柱的破坏荷载。长

细比越大，由各种偶然因素所产生的附加弯矩和相应的侧向挠度也

越大，承载能力降低越多。长细比很大的细长柱还可能发生失稳破

坏现象。此外，在长期荷载作用下，由于混凝土的徐变，将产生更大的侧向挠度，从而使长

柱的承载力降低得更多，长期荷载在全部荷载中所占的比例越多，其承载力降低越多。 

Nu 

Nu 

图 4.2 短柱的破坏 
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4.2 普通箍筋轴心受压构件受力分析 

普通箍筋轴心受压构件内配有纵筋和箍筋，但箍筋的主要作用是固定纵筋，防止纵筋在

混凝土压碎前屈曲，保证纵筋与混凝土共同受力直至构件破坏。在分析其受力时，认为纵筋

和混凝土共同变形，纵筋不发生屈曲。构成钢筋混凝土轴心受压构件的钢筋和混凝土具有不

同的力学性能，它们结合在一起，形成一个超静定的组合体，共同受力，共同变形。下面主

要针对钢筋混凝土轴心受压构件中的混凝土和钢筋，研究两者共同工作的特点，对其受力分

别进行弹性分析、弹塑性分析和全塑性分析。 

4.2.1 轴心受压截面的弹性分析 

假设钢筋混凝土轴心受压构件的钢筋和混凝土均为弹性材料，在截面中心轴向压力N的
作用下，纵筋和混凝土共同变形，构件压缩缩短（图4.1b）。设构件长度为l，缩短值或压缩

变形值为Δ，则压应变为ε（=Δ/l）。构件的混凝土截面积为Ac，纵向钢筋截面积为As，两者

的压应力分别为σc和σs。 
轴心受压构件截面必须满足下面三个基本条件，即： 
（1）平衡条件 

c c s sN A Aσ σ= +  （4-1） 

    上式就是力的平衡条件，∑Y＝0，反映了内力N与两种材料的截面积Ac、As以及所受压

应力σc和σs之间的关系。 
（2）变形条件 

c sε ε ε= =  （4-2） 

    上式就是平截面变形的数学表达式，或称变形协调条件。它表示构件内任一平截面变形

后仍为一平面。由于钢筋和混凝土结合在一起，两者共同变形，混凝土的压应变和钢筋的压

应变相等，该应变就是整个构件的压应变。 
（3）物理条件 

                                c c cEσ ε=  （4-3） 

                                s s sEσ ε=  （4-4） 

公式（4-3）和（4-4）分别就是混凝土和钢筋两

种材料应力应变关系的数学表达式，可用图4.4表示。

虽然两种材料都具有弹性性能，应力应变关系都呈

线形，但弹性模量不同，钢筋的弹性模量大，混凝

土的弹性模量小。 
事实上，正如第二章所述，混凝土并非弹性材

料，钢筋也要屈服和硬化。但当构件受力较小时，

两种材料所受的压应力都较小，可近似按弹性考虑。 
以上三个条件是分析问题的基本依据，表达这

三个条件的基本方程共有5个，涉及的变量有10个，

即N、σc、σs、ε c、εs、ε、A c、As、Ec、Es。已知其

中的任意5个，即可由这5个方程解出其余5个未知

Es 

Ec 

1 

1 

混凝土 

钢筋 

εc, εs 

σ c
, σ

s 

图 4.4 钢筋和混凝土的应力-应变

关系 
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量。 
下面对这三个基本条件进一步分析研究，以深刻

理解这10个变量之间的内在联系。 

1. 内力与变形的关系 
根据以上三个基本条件，可以得到轴心受压截面

内力与变形的关系如下： 
将式（4-3）、（4-4）代入式（4-1），得： 

c c c s s sN E A E Aε ε= +          （4-5） 

将式（4-2）代入上式，得： 

( )c c s s c c s sN E A E A E A E Aε ε ε= + = +  （4-6） 

上式就是轴心受压构件的轴力（即总压力N）与

变形（即压应变ε）的关系式。由于截面积Ac、As和弹性模量Ec、Es都是常数，所以N与ε成
正比，两者呈线性关系，如图4.5。这说明，如果两种材料都是理想弹性体，则由它们组成

的组合体，作为一个整体来看，也具有弹性性能。 

2. 换算截面积 
令αE为钢筋和混凝土两种材料弹性模量的比值，即： 

s
E

c

E
E

α =  （4-7） 

又令ρ为截面的配筋率，即： 

s

c

A
A

ρ =  （4-8） 

则式（4-6）可写成： 

( ) ( )c c E c c c c E1N E A E A E Aα ρ ε α ρ ε= + = +  （4-9） 

令A0为构件的换算截面积，即： 

( )0 c E s c E1A A A Aα α ρ= + = +  （4-10） 

于是式（4-9）可写成： 

c 0N E A ε=  （4-11） 

所谓换算截面积就是将钢筋换算成相当的混凝土，使整个截面成为一个截面积为A0的素

混凝土截面，然后作为匀质弹性体来分析。换算的方法是将钢筋的面积As增加到αE倍，成为

αEAs，再与混凝土面积Ac相加，即得换算截面积A0。引入换算截面积的概念将使分析计算简

化，物理意义清楚。 

3. 抗压刚度 
构件所受的内力与其变形的比值称为刚度，也就是使构件发生单位变形所需的内力。显

然，对于轴心受压构件，轴向压力N与压应变ε的比值称为它的抗压刚度B。或者说，使轴心

受压构件发生单位压应变所需的轴向压力就是它的抗压刚度。根据弹性体材料力学，匀质弹

性材料的抗压刚度可由下式得到： 

图 4.5 轴力与应变的关系 

B 

1 

ε 

N
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NB EA
ε

= =  （4-12） 

对于钢筋混凝土截面，如按弹性假设，抗压刚度可由式（4-11）得： 

c 0
c 0

E ANB E Aε
ε ε

= = =  （4-13） 

上式与式（4-12）相似，它表明，如按弹性假设，钢筋混凝土轴压构件的抗压刚度与压

力大小无关，是一个常数，等于混凝土的弹性模量Ec与换算截面积A0的乘积，如图4.6。 

4. 内力与应力的关系 
在截面中心轴向压力N的作用下，混凝土和钢筋所受到的压应力可由下式求得： 

c c c c
c 0 0

N NE E
E A A

σ ε= = =  （4-14） 

s
s s s s c s E c

c 0 c 0

EN NE E E
E A E A

σ ε ε α σ= = = = =  （4-15） 

上面两式说明，在钢筋混凝土轴心受压构件中，如按弹性假设，混凝土和钢筋所受的压

应力均与内力N成正比，钢筋的压应力等于混凝土压应力的αE倍，如图4.7。 

4.2.2 轴心受压截面的弹塑性分析 

当荷载较小时，钢筋处于弹性阶段，混凝土也可以近似地作为弹性材料来分析，纵筋和

混凝土压应力的增加也与荷载的增加成正比，柱子压缩变形的增加与荷载的增加成正比，轴

心受压截面的弹性分析结果与实测值尚能相符。但当荷载较大时，柱子压缩变形的增加与荷

载的增加不再成正比，变形的增加比荷载的增加快，钢筋的应力增加较快，而混凝土应力增

加较慢，最后还会减小。这些都表明，弹性分析理论与此时的实际不符，因而，需要进行弹

塑性分析。 

1. 基本方程 
轴心受压短柱的弹塑性分析是假设钢筋和混凝土均为弹塑性材料。与弹性分析相同，所

需满足的基本条件仍为平衡条件、物理条件和变形条件三个。但其中的物理条件改用钢筋和

混凝土的非线性应力应变关系的计算模式。 
对于软钢，钢筋在屈服台阶后进入强化段的应变（εs,h≈30×10-3）已大大超过混凝土的极

限压应变值，模拟钢筋的强化段曲线已没必要。因此，钢筋的应力应变关系计算模式采用适

N 
σ c

, σ
s 

钢筋压应力σs 

混凝土压应力σc 

图 4.6 刚度与轴力的关系 

B=EcA0 

N 

B 

图 4.7 应力与轴力的关系 
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用于流幅较长的低强度钢筋弹塑性的双直线模型。该模型将钢筋的应力-应变曲线简化为两

段直线，不计其屈服强度上限的变化和强化段的作用，如图2.43a或图4.8a。OA段为完全弹

性阶段，AB段为完全塑性阶段，B点为应力强化的起点。其数学表达式如下： 

当 s yε ε≤ 时，                 s s sEσ ε=     同（2-29） 

当 y s s,hε ε ε< ≤ 时，             s yfσ =     同（2-30） 

式中，εy为钢筋屈服时所对应的应变值；εs,h为应力强化起点对应的应变值；fy为钢筋的屈服

强度；
y

s
y

f
E

ε
= 为钢筋的弹性模量。 

混凝土受压应力-应变全曲线，可根据其力学性能和强度等级选取合理的方程和参数值。

非线性的应力-应变关系可表达成一般形式（图4.8b）： 

c c cEσ λ ε=  （4-16） 

式中， c 0d dE εσ ε == 为混凝土的初始弹性模量；λ为混凝土的受压变形塑性系数，定义为

任一应变（应力）时的割线弹性模量（λEc）与初始弹性模量（Ec）的比值。也是弹性应变

（λεc）与总应变（εc）的比值，由应力-应变曲线方程计算确定。其数值随应变增大而单调

减小： 
εc=0，σc=0 时，         λ=1.0 
εc=εp，σc=fc 时，        λ=Ep/Ec=1/αa 
εc>εp（下降段），       λ<1/αa 
εc→∞，                λ→0 

式中，αa为上升段曲线参数。 
根据变形条件，钢筋和混凝土的应变相等，即εs=εc=ε，此时，两者的应力比值为： 

s s s E

c c c

E
E

σ ε α
σ λ ε λ

= =   或  E
s c

ασ σ
λ

=  （4-17） 

式中，αE=Es/Ec为钢筋和混凝土弹性模量之比，是一个与应变（应力）无关的材料常数。但

λ随混凝土应变增大而逐渐减小，因此，在钢筋的弹性范围内，钢筋和混凝土的应力比值随

应变的增大逐渐增大。 
由平衡条件可以得到轴心受压构件的内力 

εs,h εy ε 
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εp ε 

fc 
Ec 

λEc Ep 
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（a）                                   （b） 
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图 4.8 轴心受压柱弹塑性分析时材料的应力-应变关系 
（a）钢筋；（b）混凝土 
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c s c c s sN N N A Aσ σ= + = +  （4-18） 

式中，Nc和Ns分别为混凝土和钢筋承担的压力。 
将式（4-17）代入式（4-18），可得： 

c
E 0p

c s

N N
AA A

σ α
λ

= =
+

 （4-19） 

式中，A0p称为混凝土受压弹塑性变形换算截面面积，其表达式为 

                  E
0p c sA A Aα

λ
= +  （4-20） 

混凝土弹塑性变形受压换算截面面积A0p由混凝土的截面积Ac和钢筋的换算面积αEAs/λ
两部分组成。其物理意义是将两种不同材料组合截面变换成同一种材料的计算截面积，实际

上就是把钢筋的面积增大αE/λ倍后与混凝土面积相加。这里值得注意的是，由于λ随应变增

大而减小，故此换算面积不是常数，而是随应变增大而增大。 
轴心受压构件的抗压刚度定义为轴向压力N与应变ε的比值，按弹塑性分析，其抗压刚

度为： 

( )c 0p c c 0p
p c 0p c c E s

c c

A E ANB E A E A A
σ λ ε

λ λ α
ε ε ε

= = = = = +  （4-21） 

显然，弹塑性状态下，轴心受压截面的刚度不是常数，随着内力的逐渐增加，而逐渐

减小，这与弹性状态下的结果不同。 

2. 应力和变形分析 
短柱在承受轴向压力后，混凝土和钢筋的应力和应变反应以及柱子的极限承载力等都可

以运用上述基本方程，分阶段地进行分析。钢筋和混凝土的应力应变关系各分为两个阶段表

达，分别以钢筋屈服应变（εy）和混凝土峰值应变（εp）作为两个阶段的分界点。由图4.9看
到，εy和εp值不相等，所以在进行分析时，需要划分为三个阶段来考虑。根据εy和εp值的相

对大小，钢筋混凝土短柱的受力过程又有两种不同的情况。 

（1）钢筋屈服应变小于混凝土峰值应变（εy<εp） 
第Ⅰ阶段，钢筋屈服前（ε<εy）： 
对柱子施加轴压力后，应变ε逐渐增加，钢筋和混凝土的应力也逐渐增大。钢筋的应力

σs和承受的压力Ns分别为： 

Y
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图 4.9 轴心受压构件的应力和变形（εy<εp） 

（a）材料的应力-应变关系；（b）构件的轴力-应变关系；（c）钢筋和混凝土的应力 

OO O 
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s s s

s s s s

E
N E A
σ ε

ε
=⎧

⎨ =⎩
 （4-22） 

它们均与应变成正比增大。混凝土的应力σc和承受的压力Nc分别为： 

c c c

c c c c

E
N E A
σ λ ε

λ ε
=⎧

⎨ =⎩
 （4-23） 

但混凝土因为出现塑性变形，弹性模量渐减，即λ逐渐减小，其应力σc和所承受压力Nc的增

长幅度逐渐减小。 
钢筋和混凝土承担的轴力分别为： 

s s s E s E

c 0p 0p E

c c c c

Ec 0p 0p

1

1

N A A
N A A

N A A
N A A

σ α α ρ
σ λ λ α ρ

σ
ασ ρ
λ

⎧ = = =⎪ +⎪
⎨

= = =⎪
⎪ +
⎩

 （4-24） 

式中，ρ=As/Ac，为截面的配筋率。 
由式（4-24）可以看出，轴力增大后，因混凝土出现塑性变形，λ逐渐减小，钢筋承担

轴力的比例（Ns/N）增大，混凝土承担轴力的比例（Nc/N）逐渐减小。 
轴力与钢筋和混凝土应力的关系分别为： 

c s
s E

E
c s

c

N A A

N A A

λ
σ α

α
σ λ

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

 （4-25） 

则钢筋应力与混凝土应力比为 

E

s E

c

E

1 α ρσ αλ
λσ λρ

α

+
= =

+
 （4-25a） 

在轴力-应力图上，若两种材料均为弹性，则弹性模量比为常值，两者的应力都与轴力

成正比增加，如图4.9c中的虚线OS和OC。但现在混凝土是弹塑性材料，混凝土受压塑性系

数λ随着应变的增加而逐渐减小。混凝土出现塑性变形后，混凝土的应力增加率减缓，钢筋

的应力增长率必然加快，二者的应力比（σs/σc）逐渐加大（式（4-25a））。由式（4-25）
可知，随着轴力增大，应变逐渐增大，λ逐渐减小，轴力-钢筋应力曲线的斜率逐渐减小，而

轴力-混凝土应力曲线的斜率逐渐增大，如图中实线所示。 
根据平衡条件，这一阶段的轴力和应变的关系为： 

E
c 0p c c sN A E A Aασ λ ε

λ
⎛ ⎞= = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （4-26） 

轴力-应变曲线的斜率随应变的增加逐渐减小，如图4.9b的OY段。 
第Ⅰ阶段末，钢筋屈服（ε=εy）： 

y c y c y sN E A f Aλ ε= +  （4-27a） 
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s yfσ =  （4-27b） 

c y c y
E

f Eλσ λ ε
α

= =  （4-27c） 

式中，Ny为钢筋屈服对应的轴力。 
第Ⅱ阶段，钢筋已屈服，混凝土达到峰值应变前（εy＜ε≤εp）： 
当钢筋达到屈服（ε=εy）时，柱的轴压力为： 

y c y c y sN E A f Aλ ε= +  （4-28） 

钢筋屈服后，混凝土达到峰值应变前（εy＜ε≤εp），随着应变增加，钢筋应力维持（σs=fy）

不变，钢筋承担的轴力不变；而混凝土的压应力继续增加，轴力的增量全部由混凝土承担。

柱的轴力、钢筋的应力和混凝土的应力分别为： 

c c y s

s y

c c

N E A f A
f
E

λ ε
σ

σ λ ε

= +⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

 （4-29） 

这一阶段柱的N-ε曲线斜率减小加剧，在Ny处（第Ⅰ阶段末）曲线连续但不光滑，为一尖点。

钢筋和混凝土承担的轴力分别为： 

y ss

c c y s

c

y s

c c

1

1

f AN
N A f A

N
f AN
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σ

⎧
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⎪ +
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 （4-30） 

由于应变小于混凝土的峰值应变εp，σc值随应变增加而增大。因而，由钢筋承担的轴力在总

轴力中所占比例逐渐减小，混凝土承担的轴力在总轴力中所占比例逐渐增大。由这一阶段的

轴力和应变的关系式（4-29）知，轴力-应变曲线的斜率小于第Ⅰ阶段的斜率，且随应变增

加逐渐减小，如图4.9b中的YU段。这一阶段混凝土的压应力加速增长，直到其应力的峰值fc，

达到第Ⅱ阶段末。此时柱的轴力为： 

c c y sN f A f A= +  （4-31） 

混凝土和钢筋均达到了各自的抗压强度，柱的N-ε曲线在该点斜率为零，轴力有极大值，该

轴力极大值即为柱的极限轴力Nu。 
第Ⅲ阶段，混凝土达到峰值应变后（ε＞εp）： 
在第Ⅲ阶段，随着应变增加，钢筋应力维持（σs=fy）不变，钢筋承担的轴力不变；混凝

土的压应力（即残余应力）逐渐减小，柱能承受的轴力逐渐减小。柱的轴力、钢筋的应力和

混凝土的应力分别为： 

c c y s

s y

c c

N E A f A
f
E

λ ε
σ

σ λ ε

= +⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

 （4-32） 

此表达式与第Ⅱ阶段的表达式（4-29）相同，所以，钢筋和混凝土各自承担轴力的表达式也

与式（4-30）相同，但λ值取混凝土应力-应变关系曲线下降段的λ值。这一阶段柱的N-ε曲线
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随着应变增加而降低，如图4.9b中U点之后的下降段。由于应变大于混凝土的峰值应变εp，

σc值随应变增加而减小。因此，由（4-30）知，钢筋承担的轴力在总轴力中所占比例逐渐增

大，混凝土承担的轴力在总轴力中所占比例逐渐减小。当应变值很大时，混凝土残余强度接

近零，柱的残存承载力由钢筋控制，其值大小为： 

y sN f A=  （4-33） 

（2）钢筋屈服应变大于混凝土峰值应变（εy＞εp） 

    如果柱内配置强度等级较高的钢筋，屈服应变大于混凝土的峰值应变（εy＞εp），柱的

受力阶段和变形过程与钢筋屈服应变小于混凝土峰值应变情况有很大的区别，如图4.10。 
第Ⅰ阶段，混凝土达到峰值应变前（εc＜εp）： 
对柱子施加轴压力后，应变ε逐渐增加，钢筋的应力σs和承受的压力Ns均与应变成正比

增大；混凝土的应力σc和承受的压力Nc也随应变的增加而增大，但因为混凝土出现塑性变形，

弹性模量逐渐减小，λ逐渐减小，其应力σc和承受的压力Nc的增长幅度逐渐减小。在第Ⅰ阶

段的受力和变形过程的初始阶段，钢筋屈服应变大于混凝土峰值应变柱与钢筋屈服应变小于

混凝土峰值应变柱完全相同。对于钢筋屈服应变大于混凝土峰值应变柱，钢筋达到屈服应变

前，混凝土首先达到其峰值应变，而达到柱受力的第Ⅰ阶段末。 
第Ⅰ阶段末，压应变等于混凝土峰值压应变（ε=εp）： 

p c 0p p c p 0p

E
s c s p

p

c c

N f A E A

f E

f

λ ε
ασ ε
λ

σ

⎧ = =
⎪
⎪ = =⎨
⎪
⎪ =⎩

 （4-34） 

式中，Np为混凝土峰值对应的轴力，λp为混凝土峰值对应的混凝土受压塑性系数。 
第Ⅱ阶段，应变超过混凝土峰值应变，钢筋屈服前（εp＜ε≤εy）： 
应变超过混凝土峰值应变后，混凝土的应力随着应变增加而逐渐减小，而钢筋应力（σs

＜fy）没有达到其屈服应力，钢筋的应力值与应变成正比增加。混凝土承担的压力逐渐减小，

轴力的增量以及混凝土减小的压力全部由钢筋承担，钢筋的应力随轴力增加而急剧增大。柱

的轴力、钢筋的应力和混凝土的应力分别为： 

c c s s c 0p

s s

c c

N E A E A E A
E
E

λ ε ε λ ε
σ ε

σ λ ε

= + =⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

 （4-35） 
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（a）                       （b）                             （c） 
图 4.10 轴心受压构件的应力和变形（εy>εp） 

（a）材料的应力-应变关系；（b）构件的轴力-应变关系；（c）钢筋和混凝土的应力 
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此表达式与第Ⅰ阶段的表达式相同，但λ值为混凝土应力-应变关系曲线下降段的值。 
第Ⅱ阶段，随着应变增加，混凝土的应力逐渐降低，混凝土承担的轴力逐渐减少，钢筋

承担的轴力逐渐增加。假设构件有一应变增量Δε，则钢筋承担轴力的增量为： 

s s sN E AεΔ = Δ  （4-36） 

混凝土承担轴力的减小量为: 

c c cN E Aλ εΔ = Δ  （4-37） 

当钢筋承担轴力的增量小于混凝土承担轴力的减小量，即 s cN NΔ < Δ 或
E

λρ
α

< 时，柱的轴

力随着应变增加而逐渐减小。反之，即 s cN NΔ ≥ Δ 或
E

λρ
α

≥ 时，柱的轴力随着应变增加仍

然逐渐增加。需要注意，λ不是定值，它随应变增加而逐渐减小。从上述的这些关系可以得

出，构件在第Ⅱ阶段的轴力应变（N-ε）关系与混凝土的应力-应变关系和构件的配筋率有

密切关系。 

当配筋率较小，满足
E

λρ
α

< 时，在第Ⅱ阶段，柱的轴力先增后减，出现的轴力峰值即

为柱的极限承载力Nu。这一阶段柱的N-ε曲线的斜率由正值转变为负值，斜率为零处对应于

柱的轴力峰值。该曲线在Np处（第Ⅰ阶段末）光滑连续，其斜率与钢筋承载力曲线（Ns-ε）
的斜率相等。柱的极限承载力值必大于混凝土峰值应变时的轴力，而必小于混凝土的最大承

载力和钢筋最大承载力之和，即： 

p u c c y sN N f A f A< < +  （4-38） 

确定柱的极限承载力和相应的应变值，需要已知混凝土具体的应力-应变曲线和钢筋的弹性

模量。将它们代入式（4-35）后，通过解析方法或数值方法求N的极大值，就可以得到柱的

极限承载力和相应的应变值。柱的极限承载力取决于钢筋的配筋率和混凝土应力-应变关系

下降段的性能。钢筋的弹性模量越大、配筋率越高、混凝土应力-应变曲线下降段越平缓，

柱的极限承载力越高、其相应的应变值越大。 

配筋率较大，满足
E

λρ
α

≥ 时，第Ⅱ阶段柱N-ε曲线的峰值点消失，构件的内力随应变

单调增加。当钢筋屈服时，达到轴力的最大值。该值即为柱的极限承载力值。 
钢筋达到屈服应变（ε=εy），即为第Ⅱ阶段末，柱的轴力为： 

y y c c y sN E A f Aλε= +  （4-39） 

第Ⅲ阶段，钢筋达到屈服应变后（ε＞εy）： 
在第Ⅲ阶段，随着应变增加，钢筋应力维持（σs=fy）不变，钢筋承担的轴力不变；而混

凝土的压应力（即残余应力）逐渐减小，因而，柱所能承受的轴力也逐渐减小。该阶段柱的

轴力-应变关系和钢筋、混凝土的应力变化与钢筋屈服应变小于混凝土峰值应变柱的第Ⅲ阶

段完全相同。 
需要注意的是，钢筋屈服应变小于混凝土峰值应变（εy<εp）的柱，轴力的最大值发生
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在第Ⅱ阶段末，极限承载力Nu为混凝土的最大承载力与钢筋的最大承载力之和；钢筋屈服应

变大于混凝土峰值应变（εy＞εp）的柱，轴力的最大值发生在第Ⅱ阶段中。这个最大值就是

轴压构件所能承担的最大内力，即极限承载力Nu，该极限承载力Nu小于混凝土的最大承载力

与钢筋的最大承载力之和。 
如果这个轴压截面是静定结构的一部分，则当N增加到Nu而不卸除时，截面破坏，整个

结构也丧失承载能力。这时截面的第Ⅲ阶段不起作用或不存在。如果这个截面是一个超静定

结构的一部分，则第Ⅲ阶段可以存在，压应变将继续增加，这个截面所承担的轴向压力将减

小，其减小的压力将由超静定结构中的其他构件承担，只要其他构件不破坏，能继续承担所

增加的荷载，则整个超静定结构仍能继续承载。这种现象称为超静定结构的内力重分布。 

4.2.3 轴心受压截面的塑性分析 

从以上讨论可知，柱截面的弹性分析比较简单，而对钢筋混凝土柱截面从受力开始直到

破坏的受力和变形进行全过程弹塑性分析比较复杂。但是，就确定截面的破坏内力而言，按

弹塑性分析有时比按弹性分析还简单。例如，对于钢筋屈服应变小于混凝土峰值应变（εy<εp）

的柱，因为在第Ⅱ阶段，钢筋已屈服，其应力为其受压屈服应力fy。这时，钢筋能继续变形，

但应力始终保持受压屈服应力fy不变。混凝土的最大压应力为fc，发生在第Ⅱ阶段末，对应

的压应变为εp，可以同钢筋的应变相协调，即可以满足柱变形的协调条件。从而只需根据平

衡条件，就可以求得第Ⅱ阶段末的破坏内力，即： 

u c c y sN f A f A= +  （4-40） 

这个过程称为钢筋混凝土轴心受压截面的塑性分析，也称为全塑性分析或刚塑性分析。公式

非常简单，也容易理解，但蕴涵着重要的物理意义。需要注意的是此公式只在一定条件下才

能成立，即：钢筋和混凝土两种材料之一（一般是钢筋），应力-应变曲线必须具备水平段

（即流幅），使其应变能继续增长，从而达到另一材料（一般为混凝土）承受最大应力时对

应的应变值，于是整个截面的承载力等于两种材料各自承担最大轴力之和。 
塑性分析的计算公式虽然简单，但仅能求得构件的破坏内力Nu值，而无法求得破坏时的

应变值，更无法反映从开始加载到破坏全过程的应力和变形变化的规律。 

4.2.4 长期荷载作用下混凝土徐变对轴心受压构件的影响 

轴心受压构件加载后，在不变的荷载长期作用下，混凝土将产生徐变变形，构件的压缩

变形将随时间的增加而增大。由于混凝土和钢筋共同工作，而钢筋受压的徐变变形比混凝土

的徐变变形小得多，因此，混凝土的徐变将使钢筋的应变增加，从而使钢筋的应力增加，钢

筋分担的荷载比例增大。由平衡条件可知，混凝土的应力将减小，混凝土分担的荷载比例减

少。混凝土徐变使受压构件内钢筋和混凝土之间产生了应力重分布，这种由混凝土徐变引起

的应力重分布一开始变化较快，经过一段时间后，趋于稳定。 
当轴心受压构件受到轴心压力时，加载瞬时应变为εs=εc，此时混凝土和钢筋的应力，可

根据弹塑性分析，由式（4-19）和式（4-17）求得，即为 

c
0p

N
A

σ =  （4-41） 

  E E
s c

0p

N
A

α ασ σ
λ λ

= =  （4-42） 

由于混凝土的徐变，混凝土的应变随时间增加而增大。设经过时间t后，混凝土的徐变
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混凝土恢复应变εr

混凝土拉应变εcl 

卸载后构件应变εg 
卸载后构件

应变εg 

钢筋回弹应变εsr 

钢筋压应变εsl 

O O t t 

εs εc 

O O t t 

σs σc 

卸
载

 

卸
载

 

再
加
载

 

再
加
载

 

（a）                                       （b） 

（c）                                       （d） 

εc+ εcCt (t) 

钢筋残余应变εssr 

图 4.11 长期荷载作用下轴心受压构件钢筋和混凝土的应力重分布 
（a）混凝土的应力变化；（b）钢筋的应力变化；（c）混凝土的应变变化；（d）钢筋

的应变变化 

量为εct (t)，则 

( ) ( )ct t ct C tε ε= ⋅  （4-43） 

式中，Ct (t)为混凝土的徐变系数，是一个与混凝土品种和应力大小等有关的时间函数，其值

随时间增加而增大。混凝土和钢筋的应力分别由原来的σc和σs变为σct(t)和σst(t)，它们均为时

间的函数。根据变形协调条件，钢筋和混凝土的应变相等，其t时刻的瞬时应变为 

( ) ( ) ( ) ( )st ct c t s t1 1t t C t C tε ε ε ε= = + = +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  （4-44） 

则钢筋的瞬时应力为 

( ) ( )
( )

st s t

s t

1

1

t E C t

C t

σ ε

σ

= +⎡ ⎤⎣ ⎦
= +⎡ ⎤⎣ ⎦

 （4-45） 

根据平衡条件，此时 

( ) ( )st s ct cN t A t Aσ σ= +  （4-46） 

将式（4-45）代入（4-46），则徐变后混凝土的应力为 

( ) ( )s t s
ct

c

1N C t A
t

A
σ

σ
− +⎡ ⎤⎣ ⎦=  （4-47） 

随着时间增加，徐变系数Ct (t)增大，由式（4-45）和式（4-47）可知，钢筋的压应力将

增大，而混凝土的压应力将减小，如图4.11a和b。 
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若荷载突然卸载，构件回弹，由于混凝土徐变变形的大部分不可恢复，而钢筋变形的恢

复量比混凝土的恢复量大得多，钢筋的弹性恢复受到其周围混凝土的约束，如图4.11c和d中
阴影所示。在荷载为零的平衡状态下，钢筋受压，混凝土受拉，如图4.11a和b中阴影所示。

设在无约束条件下混凝土和钢筋的瞬时恢复（回弹）应变分别为εr和εsr，则钢筋在无约束条

件下的残余应变εssr= εc+ εcCt (t) -εsr，如图4.11d中箭头所指。设卸载后构件的应变为εg，根据

变形的几何条件，混凝土的拉应变 

( )( )cl c t g r1 C tε ε ε ε= + − −  （4-48） 

钢筋的压应变 

sl g ssrε ε ε= −  （4-49） 

根据卸载后的平衡条件，得 

sl s cl c 0A Aσ σ− =  （4-50） 

根据混凝土受拉的应力-应变全曲线关系一般形式的表达式（详见下节式（4-70）），此时，

混凝土的拉应力和拉应变之间的关系可表达为 

cl t c clEσ λ ε=  

式（4-50）的平衡条件可表达为 

( ) ( )( )s g ssr s t c c t g r c1E A E C t Aε ε λ ε ε ε⎡ ⎤− = + − −⎣ ⎦  （4-51） 

由式（4-51）可得 

( )( ) E
g c t r ssr

E t

t

1 1
1

C t α ρε ε ε εα ρ λ
λ

⎡ ⎤
= + − +⎢ ⎥

⎣ ⎦+
 （4-52） 

由式（4-50）可得 

( )( )

s
cl sl s g ssr

c

s
c t r ssr

E

t

11

A E
A

E C t

σ σ ρ ε ε

ε ε εα
ρ λ

⎡ ⎤= = −⎣ ⎦

⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦
+

 （4-53） 

式中，λt为混凝土的受拉变形塑性系数；αE=Es/Ec为弹性模量比；ρ =As/Ac为截面的配筋率。 
由试验可知，钢筋无约束时的残余应变σssr很小，可以忽略不计。式（4-53）混凝土拉

应力表达式中的参数，除配筋率ρ外均与材料的力学性能有关。由式（4-53）可知，混凝土

的拉应力随配筋率增大而增大。如果构件纵筋配筋率过大，可能使混凝土的拉应力超过其抗

拉强度而开裂，产生与构件轴线垂直的横向裂缝。若柱中纵筋和混凝土之间有很强粘应力，

往往还会同时产生纵向裂缝，这种裂缝更加危险。为防止这种情况发生，需对柱中的纵筋配

筋率进行控制，要求全部纵筋配筋率不宜超过5%。 

【例4-1】有一钢筋混凝土短柱，已知柱长2000mm，承受轴心压力N=1000×103N。截面

尺寸300mm×300mm，配有4根直径为25mm（A's=1963mm2）的纵筋，实测混凝土棱柱体抗

压强度fc=25N/mm2，其弹性模量Ec=25000N/mm2；钢筋的屈服强度fy=357N/mm2，其弹性模

量Es=196000N/mm2。 
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（1）若钢筋和混凝土的应力-应变关系均采用如图4.4的线性关系式，分别求钢筋和混

凝土的应力、钢筋和混凝土各自承担的外荷载及构件的压缩变形Δl。 
（2）混凝土若采用式（2-10）和（2-11）所表示的非线性应力-应变关系时，分别求钢

筋和混凝土的应力、钢筋和混凝土各自承担的外荷载及构件的压缩变形Δl。 
（3）求柱的极限承载力。 
（4）在上述压力下，经若干年后产生εct(t)=0.001的徐变，求此时柱中钢筋和混凝土各

承受的压力。 
〖解〗（1）求弹性状态下钢筋和混凝土的应力、钢筋和混凝土各自承担的外荷载及构

件的压缩变形Δl。 

s

c

1963 0.0218
300 300

A
A

ρ = = =
×

， s
E

c

196000 7.84
25000

E
E

α = = =  

由式（4-11）得 

  ( ) ( )
3

c 0 c c E

3

1000 10
1 25000 300 300 1 7.84 0.0218

0.3795 10

N N
E A E A

ε
α ρ

−

×
= = =

+ × × + ×

= ×

  

构件的压缩变形为   30.3796 10 2000 0.759mml lε −Δ = = × × =  

钢筋的压应力         3
s s 196000 0.3795 10 74.39Eσ ε −= = × × = N/mm2 

混凝土的压应力       3
c c 25000 0.3795 10 9.49Eσ ε −= = × × = N/mm2 

由钢筋承受的轴压力   3
s s s 74.39 1963 146.028 10N Aσ= = × = × N 

由混凝土承受的轴压力   3
c c c 9.49 300 300 853.972 10N Aσ= = × × = × N 

（2）求弹塑性状态下钢筋和混凝土的应力、钢筋和混凝土各自承担的外荷载及构件的

压缩变形Δl。 
　当应变小于混凝土应力-应变关系曲线峰值应力对应的应变ε p（ε p=0.002）时，混凝

土的应力-应变关系为 

                     

2

c c
p p

2f ε εσ
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 （a） 

钢筋的应力-应变关系仍为    s sEσ ε=  （b） 

由截面的平衡条件得 

                 

2

c c s s c c s s
p p

2N A A f A E Aε εσ σ ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= + = − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 （c） 

将具体数值代入式（c）得方程 



 87

          
2

31000 10 25 2 300 300 196000 1963
0.002 0.002

ε ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞× = − × + ×⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 （d） 

解式（d）可得构件的应变     30.4166 10ε −= ×  

构件的压缩变形为   30.4166 10 2000 0.833mml lε −Δ = = × × =  

钢筋的压应力         3
s s 196000 0.4166 10 81.65Eσ ε −= = × × = N/mm2 

混凝土的压应力 

     

2 23 3

c c
p p

0.4166 10 0.4166 102 25 2 9.33
0.002 0.002

f ε εσ
ε ε

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞× ×⎢ ⎥= − = − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦
N/mm2 

由钢筋承受的轴压力   3
s s s 81.65 1963 160.279 10N Aσ= = × = × N 

由混凝土承受的轴压力   3
c c c 9.33 300 300 839.700 10N Aσ= = × × = × N 

（3）求柱的极限承载力。 
由于是短柱，可不考虑长细比对柱承载力的影响。 

钢筋的屈服应变    y
y

s

357 0.00182
196000

f
E

ε = = =  

混凝土应力-应变关系的峰值应变   p 0.002ε =  

由于 p yε ε> ，混凝土达到其峰值应力之前钢筋已屈服，所以，柱的极限承载力Nu为混

凝土的最大承载力与钢筋的最大承载力之和，即 

3
u y s c c 357 1963 25 300 300 2950.791 10N f A f A= + = × + × × = × N 

（4）求徐变发生后柱中钢筋和混凝土各承受的压力。 
在分析徐变影响时，取构件的初始应变为弹塑性状态下求出的压应变，其值为：

3
c 0.4166 10ε −= ×  

由式（4-43）得徐变系数    ( ) ( )ct
t 3

c

0.001 2.40
0.4166 10

t
C t

ε
ε −= = =

×
 

由式（4-45）钢筋的应力为  ( ) ( ) [ ]st s t1 81.65 1 2.40 277.61t C tσ σ= + = + =⎡ ⎤⎣ ⎦ N/mm2 

由钢筋承受的轴压力   ( ) ( ) 3
st st s 277.61 1963 544.948 10N t t Aσ= = × = × N 

由平衡条件，混凝土承受的轴压力 

 ( ) ( ) 3 3
ct st s 1000 10 544.948 455.052 10N t N t Aσ= − = × − = × N 
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4.2.5 轴心受压构件设计 

1. 轴心受压构件承载力计算方法 
前面已经指出，在轴心受压构件中，轴力的偏心实际上是不可避免的。短粗柱中，由各

种偶然因素造成的偏心的影响很小，可忽略不计。但随着柱的计算长度增加，长细比（l0/b
或l0/i）增大，这种偶然小偏心的影响逐渐增大，而且柱破坏形态也会发生变化。随着长细

比增加，配有普通箍筋的轴心受压钢筋混凝土柱的破坏模式，从小长细比的受压破坏（l0/b
≤8或l0/i≤28）、中等长细比的受压与屈曲兼有的破坏，到大长细比的屈曲破坏（l0/b＞35）。

构件的承载力也随着长细比增加而急剧降低。 
我国《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）采用构件的稳定系数ϕ表示长细比对

构件承载力的降低程度，即： 

u

u

l

s

N
N

ϕ =  （4-54） 

式中， u
lN 和 u

sN 分别为长柱和短柱的承载力。 

稳定系数ϕ值主要和构件的长细比有关，l0/b或l0/i越大，ϕ越小。试验研究表明：当l0/b
＜8时，长细比对柱的承载力没有影响或影响很小，ϕ值可取为1。对于具有相同长细比的柱，

由于混凝土强度等级和钢筋的种类以及配筋率的不同，ϕ值的大小还略有变化。根据对试验

结果的统计分析，得下列经验公式： 
当l0/b＝8~34时： 

01.177 0.021 l
b

ϕ = −  （4-55） 

当l0/b＝35~50时： 

00.87 0.012 l
b

ϕ = −  （4-56） 

《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）中，对于长细比较大的构件，考虑到荷载

初始偏心和长期荷载作用对构件承载力的不利影响较大，ϕ的取值比按经验公式所得到的ϕ
值还要降低一些，以保证安全。对于长细比l0/b小于20的构件，考虑到过去的使用经验，ϕ
的取值略有升高，如图4.12和表4-1。 

表4-1 钢筋混凝土轴心受压构件的稳定系数ϕ 

0l
b

 0l
D

 0l
i

 ϕ  0l
b

 0l
D

 0l
i

 ϕ  

≤8 ≤7 ≤28 1.0 30 26.0 104 0.52 

10 8.5 35 0.98 32 28.0 111 0.48 

12 10.5 42 0.95 34 29.5 118 0.44 

14 12.0 48 0.92 36 31.0 125 0.40 

16 14.0 55 0.87 38 33.0 132 0.36 

18 15.5 62 0.81 40 34.5 139 0.32 

20 17.0 69 0.75 42 36.5 146 0.29 

22 19.0 76 0.70 44 38.0 153 0.26 

24 21.0 83 0.65 46 40.0 160 0.23 

26 22.5 90 0.60 48 41.5 167 0.21 

28 24.0 97 0.56 50 43.0 174 0.19 
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注: 1. 表中l0为构件的计算长度；b为矩形截面的短边尺寸；D为圆形截面的直径；i为截面的最小回转半

径。 

2. 构件计算长度l0与构件两端支承情况有关，当两端铰支时，取l0=l（l为构件实际长度）；当两端

固定时，取l0=0.5l；当一端固定，一端铰支时，取l0=0.7l；当一端固定，一端自由时取l0=2l。对          

钢筋混凝土柱可按《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）第7.3.11条的规定取用。 

轴心受压构件正截面承载力的计算，是以钢筋屈服应变小于混凝土峰值应变（εy<εp）

柱的第Ⅱ阶段末的受力状况为基础。在承载力极限状态时，纵向钢筋已屈服，混凝土达到其

抗压强度。在考虑长柱承载力的降低和可靠度的调整因素后，《混凝土结构设计规范》（GB 
50010-2002）给出的轴心受压构件承载力计算公式为： 

( )' '
u c y s0.9N N f A f Aϕ≤ = +  （4-57） 

式中，N——轴向压力设计值； 
Nu——构件轴向极限抗压承载力； 
0.9——可靠度调整系数； 
ϕ ——钢筋混凝土轴心受压构件的稳定系数，见图4.12或表4.1； 
fc——混凝土的轴心抗压强度设计值； 
A——构件截面面积； 
f ′y——纵向钢筋的抗压强度设计值； 
A′s——全部纵向钢筋的截面面积。 

当纵向钢筋配筋率大于3％时，式中A应改用（A-A′
s）。 

2. 构造要求 
受压构件除满足承载力计算要求外，还应满足相应的构造要求。构造要求内容多而复杂，

这里只介绍一些基本构造要求，这些基本构造要求也适用于第7章的偏心受压构件。本节所

未涉及的构造规定可参阅《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）。 
（1）截面形式 
为便于支模和施工方便，轴心受压构件截面以方形为主，根据需要也可采用矩形、圆形

或正多边形，方形或矩形截面最小边长不宜小于250mm。为了避免矩形截面轴心受压构件

长细比过大，承载力降低过多，构件长细比常取l0/b≤30和l0/h≤25。此处l0为柱的计算长度，

b和h分别为矩形截面短边和长边边长。 
（2）混凝土强度要求 
混凝土强度对受压构件的承载力影响较大。为减小构件的截面尺寸，节省钢材，宜采用

图 4.12 ϕ 值的试验结果平均值及表 4-1 取值 
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图 4.13 矩形截面箍筋形式 

较高强度等级的混凝土，如C30、C40、C50等。高层建筑和重要结构，必要时可采用强度等

级更高的混凝土。 
（3）纵向钢筋 
纵向钢筋一般采用HRB400级、HRB335级和RRB400级。若钢筋强度过高，钢筋与混凝

土共同受压时，不能充分发挥其高强度的作用，故不宜采用。同时，也不得采用冷拉钢筋作

为纵向受压钢筋。 
轴心受压构件全部纵筋的配筋率ρ不应小于0.6％，但从经济、施工以及受力性能等方面

来考虑，全部纵向钢筋的配筋率不宜超过5%。 
纵向受力钢筋直径d不宜小于12mm，通常在16～32mm范围内选用。为减少钢筋施工时

可能产生的纵向弯曲，并防止构件临近破坏时钢筋过早压屈，宜选用较大直径的钢筋。纵向

钢筋应沿截面周边均匀布置，钢筋净距不应小于50mm，钢筋中距亦不应大于300mm；圆形

截面柱中纵向钢筋的根数不宜少于8根。 
钢筋的接头可采用机械连接接头，也可采用焊接接头和搭接接头，但接头位置应设在受

力较小处。直径大于32mm的受压钢筋，不宜采用绑扎的搭接接头。 
混凝土保护层厚度应满足《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476-2008）的规定，

柱的最小保护层厚度c=20～70mm，它与结构所处的环境类别、作用等级、设计使用年限、

混凝土的强度等级和水胶比有关。 
（4）箍筋的要求 
箍筋一般采用HPB235级、HRB335级钢筋，也可采用HRB400级钢筋。 
为保证钢筋骨架的整体刚度，并保证构件在破坏阶段，箍筋对混凝土和纵向钢筋的侧向

约束作用，防止纵筋压屈，柱中箍筋应采用封闭式箍筋。箍筋的间距s不应大于15d（焊接骨

架中则不应大于20d）（d为纵向钢筋的最小直径），同时，不应大于构件横截面的短边尺寸

和400mm。 
箍筋采用热轧钢筋时，直径不应小于6mm，且不应小于d/4。 
当柱截面短边尺寸大于400mm，且纵筋多于3根时，或柱截面短边尺寸不大于400mm，

但各边纵筋多于4根时，应设置复合箍筋（图4.13）。 

柱中全部纵向受力钢筋配筋率超过3％时，箍筋直径不应小于8mm，间距不应大于10d
（d为纵向钢筋的最小直径），且不应大于200mm。箍筋末端应做成135°弯钩，且弯钩末

端平直段长度不应小于箍筋直径的10倍，也可焊成封闭环式。  
在受压纵向钢筋搭接长度范围内，箍筋应加密，箍筋直径不应小于搭接钢筋较大直径的

0.25倍，间距不应大于10d，且不应大于200mm（d为受力钢筋最小直径）。当搭接受压钢筋

直径大于25mm时，应在搭接接头两个端面外100mm范围内，各设置两根箍筋。 
对于截面形状复杂的构件，不可采用具有内折角的箍筋，避免产生向外的拉力，致使折

角处的混凝土破损。 

【4-2】根据建筑的要求，某轴心受压柱截面尺寸定为450mm×450mm。由层高和两端支

承情况决定其计算高度为l0=6200mm，柱内配有8根直径为20mm的HRB400钢筋作为纵筋，
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图 4.14 螺旋箍筋柱 
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构件所用混凝土强度等级为C30。柱子的轴向力设计值N=3000×103N。验算该截面是否安全。 
〖解〗由附录2附表2-1和附表2-3查得，混凝土强度等级C30的fc=14.3N/mm2，HRB400

钢筋的f 'y=360N/mm2。 
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由式（4-57）得 
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所以，
3

u 3000 10 NN N> = × ，截面安全。 

4.3 配置约束箍筋混凝土柱的正截面承载力分析 

受压柱内配置连续的螺旋形箍筋或者单独的焊接圆形箍筋，且箍筋沿柱轴线的间距较

小，可对其包围的核芯混凝土构成有效约束，使其受力性能有较大的改善。当柱承受很大轴

心压力，且柱截面尺寸由于建筑及使用的要求受到限制，若设计成普通箍筋柱，即使提高了

混凝土强度等级和增加了纵筋配筋量，也不足以承受该轴心压力时，可考虑采用螺旋箍筋或

焊接圆环箍筋以提高柱的承载力，如图4.14。 

4.3.1 受力机理和破坏过程 

混凝土三轴试验研究表明，侧向压力

的存在，可有效地阻止混凝土在轴向压力

作用下产生的侧向变形以及内部裂缝的产

生和发展，从而使混凝土的轴向抗压强度

和变形能力提高。当柱中混凝土的轴向压

力较大时，混凝土纵向裂缝开始迅速发展，

导致混凝土侧向变形明显增加。若在混

凝土柱中配置足够的螺旋箍筋或焊接环

向箍筋，箍筋所包围混凝土的侧向变形

受到箍筋约束，混凝土受到箍筋的侧向

压力，混凝土的侧向作用使箍筋内产生

环向拉力。所以，箍筋所包围的核芯混

凝土处于三轴受压状态，其轴向抗压强

度与侧向压力有关。侧向压力越大，轴

向抗压强度越高，构件的承载力也越高。

而混凝土受到的侧向压力取决于箍筋的

应力和数量。箍筋的应力越高、面积越

O      εp                  εp2    ε 

N2 

N1 
fc Ac+ f 'y A's

fc Ac 
普通箍筋柱 

素混凝土柱 

螺旋箍筋柱 

N 

图 4.15 不同箍筋柱载荷-应变关系比较 
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大，核芯混凝土受到的侧向压力越大。 
螺旋箍筋钢筋混凝土柱、普通箍筋钢筋混凝土柱和素混凝土柱的受压轴力-应变曲线如

图4.15。素混凝土柱受轴压力后的轴力-应变曲线和破坏过程与混凝土棱柱体试件受压试验

的相同。普通箍筋钢筋混凝土柱受轴向压力后的轴力-应变曲线和截面应力状态如前述，柱

内的纵向钢筋与混凝土共同工作，可以在一定程度上增强柱的抗压承载力和延性，柱内箍筋

主要作用是固定纵向钢筋的位置，对混凝土的约束很小。与素混凝土柱相比，普通箍筋钢筋

混凝土柱的纵筋和箍筋，对峰值应变和下降段曲线的影响很小。 
当轴向压力较低时，配置螺旋箍筋或焊接环向箍筋柱混凝土的横向膨胀变形很小，箍筋

沿圆周的拉应力不大，对核芯混凝土的约束作用不明显，轴力-应变曲线与普通箍筋柱的曲

线接近。即使柱的应变接近素混凝土的峰值应变时，螺旋箍筋柱的轴力（N1）仍与普通箍筋

柱的极限轴力接近。说明混凝土达到峰值应变前，横向变形小，箍筋的约束作用有限。当柱

的应变大于混凝土峰值应变后，箍筋外围的混凝土进入应力-应变曲线下降段，开始形成纵

向裂缝，并逐渐扩展，横向变形增加速度加快。表层开始剥落，箍筋外围混凝土逐步退出工

作，这部分混凝土所承担的轴力逐渐减小。同时，核芯混凝土的纵向裂缝开始形成并逐渐扩

展，使其横向变形迅速增加，但该横向变形受到箍筋的有效约束后，核芯混凝土对箍筋施加

径向压力，在箍筋内产生拉应力。反之，箍筋对核芯混凝土施加相反方向的压力，使混凝土

处于三轴受压应力状态。混凝土在三轴受压应力状态下的轴向应力-应变曲线与单轴受压的

应力-应变曲线不再相似，破坏形态也不同。在三轴受压应力状态下，随着侧向压应力加大，

曲线的峰值逐渐提高，峰值所对应的应变也逐渐增大。曲线变得平缓丰满，峰值点演变成近

于一平台（称为峰部）。混凝土的轴向抗压强度随侧向压力的增加而成倍增长，峰值应变的

增长幅度更大。 
随着柱子应变继续增大，核芯混凝土的横向变形和箍筋应力不断增大，核芯混凝土受到

的横向压应力也逐渐增大。核芯混凝土的应力随着应变的逐渐增加逐渐提高，从而使柱所承

担的总轴力在箍筋外围混凝土退出工作后，仍能缓缓上升。当箍筋应力达到屈服强度时，它

对混凝土的约束应力也达到最大值。此时，核芯混凝土的纵向应力尚未达三轴抗压强度，柱

的承载力还能增加。此后，继续增大柱的应变，箍筋应力保持其屈服应力不变，核芯混凝土

在定值横向约束应力下，继续横向膨胀，直至混凝土轴向应力达到混凝土的三轴抗压强度，

或称约束混凝土抗压强度时，柱达极限承载力N2。 
最后，在三轴受压应力状态下，柱芯混凝土发生挤压流动，纵向应变加大，柱子明显缩

短，横向膨胀，柱子的局部成为鼓形外凸，箍筋外露并被拉断，形成轴力-应变曲线的下降

段。从图4.15可以看出，配置足够的螺旋箍筋或焊接圆环箍筋不仅可以提高柱的承载力，还

能很大程度地改善柱的变形性能。 

4.3.2 极限承载力 

从螺旋箍筋钢筋混凝土柱的受力和破坏过程分析可知，当达到其承载力极限状态时，核

芯混凝土达到其三轴抗压强度。此时，柱的应变很大，外围混凝土已退出工作，纵向钢筋和

箍筋均已屈服。柱的极限承载力为： 

' '
u ccc cor y sN f A f A= +  （4-58） 

式中，fccc——核芯混凝土的三轴抗压强度； 
Acor——核芯混凝土的截面积，取箍筋内皮直径dcor计算； 
f ′y——纵向钢筋的抗压强度设计值； 
A′s——全部纵向钢筋面积。 

核芯混凝土的三轴抗压强度取决于箍筋约束的大小，其强度可以用圆柱体混凝土周围加
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图 4.16 螺旋箍筋对核芯混凝土的约束 

液压所得的近似关系式计算： 

ccc c rf f βσ= +  （4-59） 

式中，fc——混凝土单轴抗压强度； 
σr——核芯混凝土受到的横向压应力。 

在承载力极限状态，箍筋屈服，其应力保持箍筋的屈服应力不变，横向压应力的大小取

决于箍筋数量。如图4.16，核芯混凝土受到的横向压应力可由横向力的平衡条件得出： 

ys ss1 ys ss0
r

cor cor

2
2

f A f A
sd A

σ = =  （4-60） 

式中，Ass1——单根箍筋的截面面积； 
fys——箍筋的抗拉强度设计值； 
s——箍筋间距； 
dcor——核芯混凝土直径，按箍筋内皮确定； 
Ass0——箍筋的换算截面面积； 

cor ss1
ss0

d AA
s

π
=  （4-61） 

Acor——核芯混凝土截面面积。 
将式（4-59）和（4-60）代入式（4-58）的轴向力平衡方程，得 

' '
u c cor ys ss0 y s2

N f A f A f Aβ
= + +  （4-62） 

上式中右边的第2项显然是箍筋对轴心受压柱极限承载力的贡献。根据对试验结果的分析，

此项前系数（β/2）的实测值为1.7~2.9，平均值约为2.0。这表明，同样的钢材体积（截面积

×s）和强度情况下，箍筋比纵筋的承载效率高出1倍。 

需要说明，螺旋箍筋提高了柱的极限承载力Nu，只适合于轴心受压的短柱（H/D≤12，
H为柱的计算高度，D为柱外径）。长柱和偏心受压柱的破坏形态与短柱不同，它们达到极

限状态时，箍筋应力较低，对混凝土的约束能力有限，不应考虑箍筋对柱轴向承载力提高的

影响。 
从螺旋箍筋柱的受力过程看到，其极限承载力有两个控制值： 
① 纵筋受压屈服，全截面混凝土达到其棱柱体抗压强度fc，柱承受的轴向压力为N1。

此时，混凝土的横向应变尚小，可忽略箍筋约束对核芯混凝土强度提高的作用，建立的计算
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式同式（4-40）： 

' '
1 c c y sN f A f A= +  （4-63） 

式中，Ac为柱的全截面积。 
② 箍筋屈服后，核芯混凝土达到其三轴抗压强度fccc，柱所承受的轴向压力为Nu。此时，

柱的应变很大，外围混凝土剥落已退出工作，纵向钢筋仍维持屈服应力不变，承载力计算公

式为式（4-62）。 
螺旋箍筋柱的这两个特征承载力的差值（Nu−N1）取决于约束箍筋的数量和屈服强度。

若配箍量过少，出现Nu＜N1的情况，表明箍筋约束作用对柱承载力的提高，还不足以补偿外

围混凝土剥落承载力的损失。故在设计螺旋箍筋柱时，要求Nu≥N1。以式（4-62）和式（4-63）
代入后得 

( )c c cor
ss0

ys

2 f A A
A

fβ
−

≥  （4-64） 

另一方面，若（Nu−N1）差值过大，按Nu设计的柱子在使用荷载作用下，外围混凝土已

经接近或超过其应力峰值，可能发生纵向裂缝，甚至剥落，不符合使用要求，同时也降低结

构的耐久性。为使外围的保护层混凝土在使用期间对产生纵向裂缝或剥落有足够的抵抗能

力，设计时一般要求Nu≤1.5N1，故 

( ) ' '
c c cor y s

ss0
ys

3 2f A A f A
A

fβ
− +

≤  （4-65） 

式（4-65）和式（4-64）给出了螺旋箍筋柱箍筋换算截面面积上、下限的理论值。 

4.3.3 配置约束混凝土箍筋柱的设计 

为保证结构安全，各国的设计规范对配置约束混凝土箍筋柱的设计都有具体规定，但

不同的规范又有所不同。 
令β/2=2α代入式（4-62），同时考虑可靠度的调整系数0.9后，我国《混凝土结构设计

规范》（GB 50010-2002）规定的螺旋式或焊接环式箍筋柱承载力计算公式为： 

( )' '
u c cor ys ss0 y s0.9 2N f A f A f Aα= + +  （4-66） 

式中，α 称为箍筋对混凝土约束的折减系数。混凝土强度等级不超过C50时，取α＝1.0；混

凝土强度等级为C80时，取α＝0.85；混凝土强度等级在C50与C80之间时，α按直线内插法确

定。 
箍筋间距不应大于80mm及dcor/5，且不应小于40mm；箍筋的直径不应小于d/4（d为纵

向钢筋的最大直径），且不应小于6mm。 
为使间接钢筋外面的混凝土保护层对抵抗脱落有足够的能力，按式（4-66）计算得到的

构件承载力不应比按式（4-57）计算得到的大50％，即应满足式（4-65）。 
凡属下列情况之一者，不考虑箍筋的影响而按式（4-57）计算构件的承载力： 
（1）当l0/D＞12时； 
（2）当按式（4-66）计算得到的抗压承载力小于按式（4-57）计算得到的抗压承载力

时； 
（3）当间接钢筋换算截面面积Ass0小于纵筋全部截面面积的25％时，可以认为箍筋配置

过少，对核芯混凝土的约束效果不明显。 

【例4-3】 某宾馆门厅钢筋混凝土圆形截面柱承受轴向压力作用，从基础顶面到二层楼
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面的高度H=3600mm，截面直径D=400mm，构件稳定系数取为ϕ =1.0。截面内配有8根直径

为22mm的HRB400的纵向钢筋，纵向钢筋至截面边缘的混凝土保护层厚度c=30mm，采用C30
级混凝土。试问： 

（1）按普通箍筋柱计算，该柱的轴心抗压承载力为多少？ 
（2）当配有φ8＠50mm的HRB335级螺旋箍筋时，该柱的轴心抗压承载力为多少？ 
（3）如果将φ8的螺旋箍筋间距改为80mm时，该柱的轴心抗压承载力为多少？ 
〖解〗（1）按普通箍筋柱计算，柱的轴心抗压承载力： 

2
'
s 8 3041

4
dA π

= × = mm2，
2

125664
4
DA π

= = mm2 

由附录2附表2-1和附表2-3得，C30混凝土的 fc=14.3N/mm2，HRB400钢筋的 f 'y=360 
N/mm2。 

由式（4-57），得 

( )
( )

' '
u c y s

3

0.9

0.9 1.0 14.3 125664 360 3041 2602.580 10 N

N f A f Aϕ= +

= × × × + × = ×
 

（2）按约束箍筋柱计算时 
由于柱的长细比l0/D=H/D=3600/400=9 ＜12，可以按约束箍筋柱计算柱的轴心抗压承载

力。 
由附录2附表2-3得，HRB335钢筋的fys=300N/mm2。 

cor 400 2 30 340d = − × = mm，

2
cor

cor 90792
4
dA π

= = mm2，
2

ss1
8 50.3

4
A π ×

= = mm2 

cor ss1
ss0

340 50.3 1075
50

d AA
s

π π × ×
= = = mm2 

因混凝土强度等级为C30＜C50，取α＝1.0，由式（4-66），得 

( )
( )

' '
u c cor ys ss0 y s

3

0.9 2

0.9 14.3 90792 2 1 300 1075 360 3041

2734.277 10 N

N f A f A f Aα= × + +

= × × + × × × + ×

= ×

 

此值大于按普通箍筋柱计算的承载力2602.580×103N，说明该柱由于螺旋箍筋的约束作

用，使柱的承载力提高，柱的实际承载力为2734.277×103N。 
（3）当螺旋箍筋间距改为80mm时 

cor ss1
ss0

340 50.3 672
80

d AA
s

π π × ×
= = = mm2 

( )
( )

' '
u c cor ys ss0 y s

3

0.9 2

0.9 14.3 90792 2 1 300 672 360 3041

2516.657 10 N

N f A f A f Aα= + +

= × + × × × + ×

= ×

 

此值小于按普通箍筋柱计算的承载力2602.580×103N，这是由于螺旋箍筋的间距偏大，

对核芯混凝土的约束作用不明显，核芯混凝土承载力的提高不足以补偿因混凝土保护层剥落

退出工作使承载力的减小。所以该柱的承载力仍取按普通箍筋柱计算的承载力

2602.580×103N。 
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4.4 轴心受拉构件 

4.4.1 轴心受拉截面的弹性分析 

轴心受拉构件与轴心受压构件的弹性分析有相似之处，

也有不同之点。两者的横截面都受到轴力的作用，但一拉一

压。由于混凝土的抗拉强度非常低，所以钢筋混凝土构件受

到不大的拉力时，混凝土截面就被拉断而开裂，开裂后拉力

全部由钢筋承担。根据这些特点，钢筋混凝土构件在轴心拉

力作用下的应力和应变状态也必须进行分阶段分析。 

第Ⅰ阶段（混凝土开裂前） 
拉力不大时，混凝土未开裂，钢筋和混凝土共同工作，

如按弹性分析，轴压截面的所有计算公式（见4.2节）完全适

用，仅需将式中的N理解为拉力、σc和σs为拉应力、εc和εs为

拉应变、B（EcA0）为抗拉刚度。 
混凝土受拉时的应力-应变关系按图4.17取用，当混凝土拉应力达到其抗拉强度，即

σ=σpt，ε=εpt时，混凝土开裂，标志着第Ⅰ阶段的结束。 

第Ⅱ阶段（混凝土开裂后） 
荷载继续增加，裂缝出现，截面进入第Ⅱ阶段。混凝土不再参与工作，拉力全部由钢筋

承担。 
于是，引入钢筋物理条件后的平衡条件为： 

s s sN E Aε=  （4-67） 

构件开裂截面的变形就是钢筋的变形，构件开裂截面的受力与纯钢结构受力相同。 
第Ⅱ阶段末，钢筋拉应力达到其屈服应力，即σs=fy，εs=εy时，钢筋屈服，整个截面认

为达到破坏。所以，破坏时的极限内力为： 

y sN f A=  （4-68） 

4.4.2 轴心受拉截面的弹塑性分析 

与轴压截面一样，按弹性分析不能很好反映轴拉截面的力学性能，需要进行弹塑性分析。

首先引入能反映混凝土弹塑性性能的受拉应力-应变关系，代替弹性分析时的应力-应变关

εs,h εy ε 

σ 

fy 

εtp ε 

ft 
Ec 

λtEc Etp 
σ 

σt 

εt 

（a）                                   （b） 

o o 

图 4.18 轴心受拉构件弹塑性分析时材料的应力-应变关系 
（a）钢筋；（b）混凝土 

ε εtp 

σ 
σtp 

O

1 

Ec 

图 4.17 弹性分析时混凝

土受拉应力-应变关系 
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系。混凝土受拉的应力-应变全曲线关系仍可表达成一般形式： 

t t c tEσ λ ε=  （4-69） 

式中，Ec为混凝土受拉初始弹性模量。试验结果表明，混凝土受拉初始弹性模量与其受压初

始弹性模量相近，一般取同值。λt为混凝土的受拉变形塑性系数，其值由混凝土受拉应力-

应变方程确定。λt与混凝土的应变存在一一对应关系，随着应变增加，λt值由1逐渐减小至零，

如图4.18b。钢筋的本构关系仍采用弹塑性双直线模型，如图4.18a。 
截面开裂前，钢筋和混凝土的粘结良好时，两者的应变相等。截面开裂前的变形条件

为： 

s tε ε ε= =  （4-70） 

钢筋和混凝土的应变相等时，两者应力的关系为： 

E
s t

t

ασ σ
λ

=  （4-71） 

式中，αE=Es/Ec为弹性模量比，与受压柱相同。 
由力的平衡条件，混凝土开裂前，钢筋混凝土受拉构件的内力为： 

E
t s t c s t 0t

t

N N N A A Aασ σ
λ

⎛ ⎞
= + = + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （4-72） 

式中，                   E
0t c s

t

A A Aα
λ

= +  （4-73） 

A0t称为混凝土受拉弹塑性变形换算截面面积。与受压截面类似，λt不是常数，随应变的增大

而减小，所以，此换算面积也不是常数，随应变增大而增大。 
轴心受拉构件的抗拉刚度定义为轴向拉力N与应变ε的比值。混凝土开裂前，按弹塑性

分析的抗拉刚度为： 

( )t 0t t c t 0t
tp t c 0t c t c E s

A E ANB E A E A Aσ λ ε λ λ α
ε ε ε

= = = = = +  （4-74） 

显然，弹塑性状态下，轴心受拉截面的刚度也不是常数，随着内力增加，构件截面的抗拉刚

度逐渐减小。 

混凝土的抗拉强度很低，抗拉极限应变也非常小，混凝土的极限拉应变通常远小于钢

筋的屈服应变，如图4.19a。混凝土开裂时，钢筋的应力小于其屈服强度。加载过程中，根

钢筋 

混凝土 

εtu εy εy 

σ 

fy 

ft 

ε ε 
σ 

N 
Nu 

Ntp 

fy As 

TM TU

TP 

U Nu
N U S C

ft fy 

σs 

σc 

（a）                       （b）                             （c） 
图 4.19 轴心受拉构件的应力和变形 

（a）材料的应力-应变关系；（b）构件的轴力-应变关系；（c）钢筋和混凝土的应力 

OO O εtp 

Ntm Ntu 

εtu εtp 

Ntp 

Ntm Ntu 

TM
TU TU

TP 
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据钢筋和混凝土受力情况，轴心受拉构件的受力过程分为三个阶段。下面对各阶段的应力和

变形进行分析。 
第Ⅰ阶段，混凝土应变小于其峰值应变（ε<εtp）： 
拉应变小于混凝土的受拉峰值应变时，混凝土的应力σc随着应变增加而增加；钢筋应力

σs也随应变增加而增加。将钢筋和混凝土的本构关系、截面的变形条件代入平衡条件，可得

到轴力与应变的关系： 

E
t t c c s t t c 0t

t

N E A A E Aαλ ε λ ε
λ

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （4-75） 

钢筋和混凝土的应力分别为： 

E
s s t E c

t

t t c

E E

E

ασ ε σ α ε
λ

σ λ ε

⎧ = = =⎪
⎨
⎪ =⎩

 （4-76） 

钢筋和混凝土承担的轴力部分分别为： 

s s s E s E s E

t 0t t 0t t c E s t E

t t c c

Et 0t 0t

t

1

1

N A A A
N A A A A

N A A
N A A

σ α α α ρ
σ λ λ α λ α ρ

σ
ασ ρ
λ

⎧ = = = =⎪ + +⎪⎪
⎨

= = =⎪
+⎪

⎪⎩

 （4-77） 

式中，ρ为截面的配筋率。 
对构件施加轴向拉力后，应变ε逐渐增加，钢筋的应力σs和承受的拉力Ns均与应变成正

比增大；混凝土的应力σc和承受的拉力Nc随应变增加而增大。但因为混凝土出现塑性变形， 
λt渐减，其应力σc和承受拉力Nc的增长幅度逐渐减小。故混凝土承担轴力的比例（Nc/N）逐

渐减小，钢筋承担轴力的比例（Ns/N）加大。由于混凝土抗拉的峰值应变远小于钢筋的屈服

应变，因此，随着应变增加，首先达到混凝土的峰值应变（εtp），而达到柱受力的第Ⅰ阶段

末。 
第Ⅰ阶段末，拉应变等于混凝土峰值拉应变（ε=εtp）： 

tp t 0t tp c tp 0t t c s tp s

E
s t s tp

tp

t t

N f A E A f A E A

f E

f

λ ε ε
ασ ε
λ

σ

⎧ = = = +
⎪
⎪ = =⎨
⎪
⎪ =⎩

 （4-78） 

式中，Ntp为混凝土峰值拉应变所对应的轴力，λtp混凝土峰值拉应变所对应的混凝土受拉塑

性系数，ft为混凝土的抗拉强度。 
第Ⅱ阶段，应变超过混凝土峰值拉应变，钢筋屈服前（εtp＜ε≤εy）： 
应变超过混凝土峰值拉应变后，混凝土的应力随着应变增加而逐渐减小，钢筋并没有达

到其屈服应力（σs＜fy），钢筋的应力值与应变成正比增加。混凝土承担的拉力逐渐减小，

而钢筋承担的拉力逐渐增加。轴向拉力的增量以及混凝土减小的拉力全部由钢筋承担，钢筋

的应力随轴力增加而增大。构件的轴力、钢筋的应力和混凝土的应力分别为： 
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E
t t c c s t t c 0t

t

E
s s t E c

t

t t c

N E A A E A

E E

E

αλ ε λ ε
λ

ασ ε σ α ε
λ

σ λ ε

⎧ ⎛ ⎞
= + =⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪⎪ = = =⎨
⎪
⎪ =
⎪
⎪⎩

 （4-79） 

其表达式与第Ⅰ阶段的表达式相同，但λt值取混凝土应力-应变关系曲线下降段的λt值。当配

筋率较小时，钢筋所承担轴力的增加量不足以弥补混凝土承担轴力的减少量时，构件的内力

随着应变增加而逐渐减小。因此，受拉构件的轴力先增后减，出现的轴力峰值即为钢筋和混

凝土共同工作时构件承载力的极大值Ntm。极大值点的切线斜率为零，其值的大小和相应的

应变值取决于钢筋的配筋率和混凝土应力-应变关系下降段的性能。钢筋的弹性模量越大、

配筋率越高、混凝土应力-应变曲线下降段越平缓，该轴力峰值越大、相应的应变值也越大。

若已知混凝土的受拉应力-应变曲线和钢筋的弹性模量，将它们代入式（4-79）后，通过解

析方法或数值方法可以得到该极大值的大小和相应的应变值。这一阶段受拉构件的N-ε曲线

斜率由正值转变为负值，斜率为零处对应于构件的极限承载力Ntm。该曲线在Ntp处（第Ⅰ阶

段末）连续，其斜率与钢筋承载力曲线（Ns-ε）的斜率相等。配筋率较大，满足 t

E

λρ
α

> 时，

第Ⅱ阶段构件N-ε曲线的峰值点消失，构件的内力随应变单调增加。 
当构件的应变达到混凝土的极限拉应变时（ε=εtu），混凝土即将开裂，达到构件受力的

第Ⅱ阶段末。此时，钢筋还没有达到屈服应变，构件的内力为： 

t tu c c s tu s t tu c 0tN E A E A E Aλ ε ε λ ε= + =  （4-80） 

第Ⅲ阶段，混凝土开裂后（ε＞εtu）： 
第Ⅲ阶段开始时，混凝土退出工作，钢筋的应力和应变突然增加。构件从钢筋和混凝土

共同受拉，变为钢筋单独受拉，全部轴力由钢筋承担。构件的轴力为： 

s sN E Aε=  （4-81） 

其值随应变线性增加。 
随着应变继续增加钢筋应力增大，当钢筋屈服时，达到第Ⅲ阶段末。如果不考虑钢筋的

强化段，钢筋的屈服就成为受拉构件的承载力极限状态，其承载力为： 

u y y sN N f A= =  （4-82） 

图4.19b和c表示了轴心受拉构件中轴心拉力与钢筋和混凝土

的应力以及应变的关系。 
上述对受拉构件混凝土开裂后的分析都是针对受拉构件

的裂缝截面，非裂缝截面的钢筋和混凝土的应力和变形分析

见第9章。 

4.4.3 轴心受拉截面的弹塑性简化分析 

从混凝土受拉应力-应变关系可知，混凝土受拉有一定塑

性变形能力，在拉应力达到最大值以后，并不马上破坏，变

ε εtp     εtu 

σ 
ft 

O

图 4.20 混凝土受拉应力-

应变关系简化模式 

1 

Ec 
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形仍能增加。虽然混凝土受拉时，应力与应变并不呈线性关系，但由于混凝土的抗拉强度非

常低，因此，在进行轴心受拉构件分析时，也常常将混凝土受拉应力-应变关系简化成二段

折线，如图4.20。当混凝土应变小于其最大拉应力对应的拉应变εtp时，应力-应变曲线假定

为一斜直线，直线斜率为混凝土的弹性模量Ec；当应变值大于εtp时，应力保持为最大拉应力

ft，而当混凝土拉应变超过其极限拉应变εtu时，混凝土开裂，退出工作。为简化计算，可取

极限拉应变εtu为混凝土刚达到最大拉应力时应变的二倍，即εtu=2εtp。 
构件的应力状态分为三个阶段，即ε≤εtp的弹性阶段、εtp＜ε≤εtu的混凝土塑性阶段和ε

＞εtu混凝土开裂退出工作后的阶段，下面分别对各阶段进行分析。 
第Ⅰ阶段（ε≤εtp）和第Ⅲ阶段（ε＞εtu）分别与4.4.1中讨论的弹性分析的混凝土开裂前

阶段和混凝土开裂后阶段的应力状态情况完全相同，其分析过程参阅4.4.1节。 
对于εtp＜ε≤εtu的混凝土进入塑性阶段，混凝土的应力维持ft不变，而钢筋的应力随着应

变增加线性增加。根据平衡条件，该阶段的轴向拉力为 

s s t cN E A f Aε= +  （4-83） 

随着应变增加，当达到ε=εtu时，达到该阶段末。此时，混凝土即将开裂，其应力为ft，

钢筋的应力为Esεtu=2Esεtp。根据平衡条件，此时的轴向拉力为 

cr s tp s t c2N E A f Aε= +  （4-84） 

下面用一个例题对轴心受拉截面的弹塑性简化分析进行说明。 

【例4-4】 有一钢筋混凝土轴心受拉构件，构件的长度、截面尺寸以及配筋与【例4-1】
相同。钢筋受拉采用图4.18a所示的应力-应变关系，其屈服强度为fy=357N/mm2、弹性模量

为Es=196000N/mm2；混凝土受拉采用的应力-应变关系如图4.20所示，其抗拉强度

ft=2.2N/mm2、弹性模量为Ec=22000N/mm2、混凝土刚达到最大拉应力时的应变εtp=0.0001、
混凝土的极限拉应变εtu=0.0002。 

（l）整个构件拉伸量为Δl=0.1mm时，求构件承受的拉力，此时截面中钢筋和混凝土的

拉应力各为多少？ 
（2）分别求出构件弹性阶段末、即将开裂时和破坏时的拉力及对应的钢筋和混凝土的

拉应力。 
（3）画出构件的轴心拉力-应变关系。 
〖解〗（1）拉伸量为Δl=0.1mm时构件的拉应变为 

t
0.1 0.00005

2000
l

l
ε Δ

= = = ， t tp 0.0001ε ε< =  

构件受力处于弹性工作阶段 

s

c

1963 0.0218
300 300

A
A

ρ = = =
×

， s
E

c

196000 8.91
22000

E
E

α = = =  

( ) ( )0 c E1 300 300 1 8.91 0.0218 107488A A α ρ= + = × + × = mm2 

此时构件受到的拉力 

 3
c t 0 22000 0.00005 107488 118.237 10N E Aε= = × × = × N 

混凝土的拉应力   t c t 22000 0.00005 1.1Eσ ε= = × = N/mm2 
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εtp  εtu                      εy 

N 

O 

Ntu=700.791kN 

ε 

Ncr=274.950kN 

Ntp= 
236.474kN 

图 4.21 【例 4-4】混凝土受拉构件轴力-应变关系 

钢筋的拉应力     s s t 196000 0.00005 9.8Eσ ε= = × = N/mm2 

（2）（a）构件弹性阶段末，构件的应变为ε=εtp，则此时 
构件的拉力 

 3
tp c tp 0 22000 0.0001 107488 236.474 10N E Aε= = × × = × N 

混凝土的拉应力   t c t 22000 0.0001 2.2Eσ ε= = × = N/mm2 

钢筋的拉应力     s s t 196000 0.0001 19.6Eσ ε= = × = N/mm2 

（b）构件即将开裂时，构件的应变为ε=εtu，则此时 

混凝土的拉应力   t t 2.2fσ = = N/mm2 

钢筋的拉应力     s s tu 196000 0.0002 39.2Eσ ε= = × = N/mm2 

构件受到的拉力 

3
cr t c s tu s 2.2 300 300 196000 0.0002 1963 274.950 10N f A E Aε= + = × × + × × = × N 

（c）构件破坏时，混凝土已退出工作，其应力为零，即σt=0；钢筋屈服，达到其

屈服强度，即σs=fy=357 N/mm2。 

构件破坏时受到的拉力   3
tu y s 357 1963 700.791 10N f A= = × = × N 

（3）当ε≤εtp时， 

c t 0N E Aε=  

当εtp＜ε≤εtu时，混凝土的应力维持ft不变，而钢筋的应力随着应变的增加线性增加。根

据平衡条件，该阶段的轴向拉力为 

s s t cN E A f Aε= +  

当ε＞εtu时，混凝土已开裂退出工作，拉力全部由钢筋负担。根据平衡条件，该阶段的

轴向拉力为 

s sN E Aε=  

    上述三个受力阶段，构件的轴力均与应变成线性关系。所以，该构件受拉的拉力应变关
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系由不同的直线段组成，如图4.21（注意，由于构件混凝土开裂应变过小，开裂荷载也很小，

图中的荷载值和应变值未全部按比例绘制）。 

4.4.4 轴心受拉构件设计 

轴心受拉构件正截面承载力的计算，是以第Ⅲ阶段末的受力状况为基础。此时，裂缝截

面上的混凝土轴向应力为零，全部拉力由纵向钢筋承担。不考虑钢筋的强化段，纵向钢筋屈

服即达到整个构件的极限承载力。由式（4-82）并考虑可靠度的要求，可得 

u y sN N f A≤ =  （4-85） 

式中，N——轴向拉力设计值； 
Nu——构件轴向极限抗拉承载力； 
fy——钢筋抗拉强度设计值，按附录2附表2-3取用，为防止构件在正常使用阶段变形

过大，裂缝过宽，fy取值应不大于300N/mm2； 
As——纵向钢筋截面面积。 

轴心受拉构件的纵向受力钢筋不得采用绑扎的搭接接头；为避免配筋过少引起构件的脆

性破坏，轴心受拉构件一侧的受拉钢筋的配筋率应不小于0.2％和0.45ft/fy中的较大值（ft为混

凝土的抗拉强度设计值）；受力钢筋沿截面周边均匀对称布置，并宜优先选择直径较小的钢

筋。箍筋直径不小于6mm，间距一般不宜大于200mm（屋架的腹杆不宜超过150mm）。 

【例4-5】某钢筋混凝土屋架下弦的拉力设计值N=500×103N，采用HRB335级纵向钢筋，

混凝土的强度等级为C30，构件截面尺寸为b×h=250mm×200mm。求截面纵向钢筋的截面面

积。 
〖解〗 由附录2附表2-1和附表2-3得，C30混凝土的ft=1.43N/mm2，HRB335钢筋的

fy=300N/mm2。 
由式（4-85）可得纵向钢筋截面面积为 

3
u

s
y y

500 10 1667
300

N NA
f f

×
= > = = mm2 

选用4根直径为25mm的钢筋，布置于构件截面四角，实际配筋As=1963mm2。 
为避免配筋过少引起的脆性破坏，轴心受拉构件一侧的受拉钢筋的配筋率应不小于0.2

％和0.45ft/fy的较大值。 
0.45ft/fy=0.45×1.43/300=0.2145% 

因此，该截面一侧受拉钢筋的最小配筋率为ρmin=0.2145%。 
构件一侧的配筋率 

min

1963
2 0.0196 1.96% 0.2145%

250 200
ρ ρ= = = > =

×
 

截面的配筋也符合最小配筋率的构造要求。 

思 考 题 

4.1 普通箍筋钢筋混凝土轴心受压短柱与长柱的破坏形态有何不同？计算中如何考虑

柱高度的影响？ 

4.2 什么是轴心受压柱的稳定系数？它是如何确定的？ 
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4.3 在轴心受压构件中，配置纵向钢筋的作用是什么？为什么要控制纵向钢筋的最小配

筋率？ 

4.4 分析混凝土徐变对轴心受压构件纵向钢筋与混凝土应力的影响。 

4.5 在计算轴心受压构件的极限承载力时，应如何考虑钢筋和混凝土的应力-应变关系

影响？ 

4.6 试简述并分析普通箍筋钢筋混凝土柱和约束箍筋钢筋混凝土柱的箍筋各有什么作

用？ 

4.7 轴心受压普通箍筋钢筋混凝土短柱与约束箍筋钢筋混凝土短柱的破坏机理有什么

不同？它们的抗压承载力计算又有什么不同？ 

4.8 约束箍筋钢筋混凝土柱承载力计算公式的适用条件是什么？为何限制这些条件？ 

4.9 写出轴心受拉构件的极限承载力的计算公式，并说明为什么钢筋抗拉强度设计值fy

取值应不大于300N/mm2。 

习 题 

4.1 有一钢筋混凝土短柱，已知柱长2000mm，承受轴心压力N=1200×103N。截面尺寸

400mm×400mm，配有4根直径为25mm（A's=1963mm2）的纵筋，实测混凝土棱柱体抗压强

度fc=19N/mm2，其弹性模量Ec=25480N/mm2；钢筋的屈服强度fy=415N/mm2，其弹性模量

Es=196000N/mm2。 
（1）若钢筋和混凝土的应力-应变关系均采用如图4.4的线性关系式，分别求钢筋和混

凝土的应力、钢筋和混凝土各自承担的外荷载及构件的压缩变形Δl。 
（2）混凝土若采用式（2-10）和（2-11）所表示的非线性应力-应变关系时，分别求钢

筋和混凝土的应力、钢筋和混凝土各自承担的外荷载及构件的压缩变形Δl。 
（3）求柱的极限承载力。 
（4）在上述压力下，经若干年后产生εct(t)=0.001的徐变，求此时柱中钢筋和混凝土各

自承担的压力。 

4.2 已知柱截面尺寸300mm×300mm，柱的计算长度 l0=5000mm，轴向力设计值

N=1500×103 N，混凝土采用C30，纵向钢筋采用HRB335级钢筋，计算其配筋A's。 

4.3 某多层房屋现浇钢筋混凝土框架的底层中柱，采用方形截面，其尺寸为

400mm×400mm，配有4根直径为25mm的HRB335级钢筋。混凝土采用C30，柱的计算长度

l0=7000mm，试计算该柱能承担的轴向力Nu？ 
4.4 一直径为450mm的现浇圆形截面柱，其计算长度l0=4300mm，承受设计轴向力

N=3000×103N，混凝土采用C30，纵筋采用8根直径为20mm的HRB335级钢筋，螺旋箍筋采

用HPB235级钢筋。试设计该柱的螺旋箍筋。 

4.5 有一钢筋混凝土轴心受拉构件，构件的长度、截面尺寸以及配筋与题4.1相同。钢筋

受拉采用图4.18a所示的应力-应变关系，其屈服强度为 fy=357N/mm2、弹性模量为

Es=196000N/mm2；混凝土受拉采用的应力-应变关系如图4.20所示，其抗拉强度ft=2.2N/mm2、

弹性模量为Ec=22000N/mm2、混凝土刚达到最大拉应力时的应变εtp =0.0001、混凝土的极限

拉应变εtu=0.0002。 
（l）整个构件拉伸量为Δl=0.1mm时，求构件承受的拉力，此时截面中钢筋和混凝土的

拉应力各为多少？ 
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（2）分别求出构件弹性阶段末、即将开裂时和破坏时的拉力及对应的钢筋和混凝土的

拉应力。 
（3）分别画出该受拉构件的拉力-应变、拉力-钢筋应力关系。 

4.6 某工业厂房屋架下弦，截面尺寸b×h=250mm×250mm，混凝土保护层厚度c=30mm，

计算长度为8000mm；混凝土的强度等级为C30，采用HRB335级纵向钢筋；构件承受的轴向

拉力设计值N=1000×103N。试为该截面配置纵向受力钢筋，并求该构件的开裂荷载。 

4.7 分别绘出轴心受拉钢筋混凝土构件、轴心受压钢筋混凝土构件以及螺旋箍筋轴心受

压钢筋混凝土构件配筋计算的计算框图。 


