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小偏心钢筋混凝土柱受压性能的尺寸效应试验
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摘要：为分析小偏心钢筋混凝土柱受压性能的尺寸效应，对偏心距分别为０．１倍截面有效高度和

０．２５倍截面有效高度的２组几何相似的钢筋混凝土柱进行偏心受压破坏试验，柱截面几何尺寸分

别为２００ｍｍ×２００ｍｍ，４００ｍｍ×４００ｍｍ，８００ｍｍ×８００ｍｍ，对比分析了其破坏形态、截面应变

分布、承载力、变形能力，揭示了其尺寸效应规律。研究结果表明：小偏心钢筋混凝土柱的受压破坏

形态和横截面应变分布规律基本相同，其尺寸效应不明显；承载力和变形能力存在明显尺寸效应，

随着截面尺寸的增大，其安全储备降低，变形能力减弱。
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０ 引　言

钢筋混凝土结构的力学性能主要取决于混凝土

和钢筋的力学性能。钢筋具有较好的匀质性，其力

学性能简单易掌握，而混凝土属于准脆性材料，试验

研究表明［１３］，试件尺寸对其强度和韧性都有一定影

响，即混凝土的力学性能存在着随几何尺寸变化而

变化的尺寸效应，这种尺寸效应必然直接反映到钢

筋混凝土结构的力学性能上。另外，钢筋和混凝土

之间粘结力的大小受混凝土保护层厚度、混凝土强

度、钢筋直径以及外形、钢筋间距等影响，这些因素

的影响程度都会随试件尺寸的变化而变化，其力学



性能也会随试件尺寸不同而发生变化。因此，钢筋

混凝土结构的力学性能在试件尺寸变化时，除了受

混凝土材料力学性能的尺寸效应影响外，还可能存

在试件层次的尺寸效应［４］。对此，各国学者开展了

相关研究［５１０］，取得了一些研究成果。受压性能的

研究多是基于轴压试验，且以往的研究中，试件尺寸

尚处于不超过３００ｍｍ的范围，对实际工程应用中

更大尺寸试件的研究还不充分，其尺寸效应规律与

小尺寸范围内尺寸效应规律的差异还存在疑义。因

此，开展大尺寸的偏心受压试件破坏试验，研究其相

应的破坏机理、力学性能和基于此开展钢筋混凝土

柱尺寸效应的深入研究，是建立更为科学的钢筋混

凝土结构设计方法的需要，具有重要的工程意义和

科学意义。

本文在总结前人研究成果［１１１３］的前提下，对２

组不同偏心距、不同尺寸的钢筋混凝土受压柱进行

偏压破坏试验研究。

１ 试验概况

１．１ 试件设计

本文考虑了试件尺寸、受荷方式等因素的影响，

对２组不同偏心距犲０（犲０＝０．１犺０，０．２５犺０，犺０ 为截面

有效高度）下的钢筋混凝土受压柱进行尺寸效应研

究，本文试验中研究对象均为短柱，确定柱的长细比

为４．５。试件均采用对称配筋，所有的纵筋采用

ＨＲＢ３３５级钢筋，荷载一侧纵筋截面面积为犃′ｓ，另

一侧纵筋截面面积为犃ｓ，同时为了防止试件端部局

部承压破坏，在每个试件端部各设１层钢筋网片，同

时还要加强牛腿构造以防止局部破坏，在牛腿部位

设置复合箍筋。箍筋和钢筋网均采用 ＨＰＢ２３５级

钢筋，纵筋与箍筋之间均采用绑扎的方式进行连接。

混凝土由商品混凝土搅拌站供应，其强度等级为

Ｃ３０。为忽略箍筋对混凝土受压的约束增强影响，

本文试验试件采用柱中部无箍筋的设计方案。每组

偏心距下均为２００ｍｍ×２００ｍｍ，４００ｍｍ×４００

ｍｍ，８００ｍｍ×８００ｍｍ三种截面尺寸，每种截面２

个完全相同的试件，记为 Ａ，Ｂ，试件总根数为１２

根。试件的具体参数见表１。试件截面尺寸与配筋

（以ＰＹ１试件为例）及试件制作如图１，２所示。

１．２ 试验量测及加载

试验量测的内容主要包括混凝土的拉、压应变

和纵筋应变以及试件的侧向挠度。本文试验因３种

截面尺寸试件承载力相差很大，故使用２套试验加

载设备，分别为液压试验机加载及４０００ｔ多功能电

液伺服加载系统加载，数据采集均采用ＤＨ３８１５静

态应变测试系统自动采集。图３为试验量测仪表布

表１ 试件参数

犜犪犫．１ 犛狆犲犮犻犿犲狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试件

编号
犲０

试件尺寸／ｍｍ

宽度犫 高度犺 长度犾

混凝土

强度等级
犺０／ｍｍ

纵筋截面

面积／ｍｍ２
纵筋型号 牛腿箍筋型号

保护层

厚度／ｍｍ

试件

根数

ＰＹ１

ＰＹ２

ＰＹ３

０．１犺０

２００ ２００ ９００ Ｃ３０ １８５ ２０１ ４ ８ ６＠３０ １５ ２

４００ ４００ １８００ Ｃ３０ ３７０ ８０４ ４ １６ ８＠６０ ３０ ２

８００ ８００ ３６００ Ｃ３０ ７４０ ３２１７ ４ ３２ １０＠１２０ ６０ ２

ＰＹ４

ＰＹ５

ＰＹ６

０．２５犺０

２００ ２００ ９００ Ｃ３０ １８５ ２０１ ４ ８ ６＠３０ １５ ２

４００ ４００ １８００ Ｃ３０ ３７０ ８０４ ４ １６ ８＠６０ ３０ ２

８００ ８００ ３６００ Ｃ３０ ７４０ ３２１７ ４ ３２ １０＠１２０ ６０ ２

图１ 试件截面尺寸与配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犲犮狋犻狅狀犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）
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图２ 试件制作

犉犻犵．２ 犛狆犲犮犻犿犲狀犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀

图３ 量测仪表布置及加载装置

犉犻犵．３ 犕犲犪狊狌狉犻狀犵犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犪狀犱

犔狅犪犱犻狀犵犛犲狋狌狆

置及加载装置，其中，犘为荷载。

本文试验是单调加载静力试验［１４］，即对试件进

行分级施加荷载。在正式加载前，先进行预加载，预

加载值约为计算极限荷载的１０％，校正试件和仪表

后，正式开始施加荷载，每级荷载约为极限荷载的

１０％，并持荷约５ｍｉｎ，加载达到预估极限荷载的

８０％后，级差减半，加载至极限荷载９０％后，加载由

力控制改为位移控制，并加载直至试件破坏，人工观

测裂缝。

２ 试验结果及分析

２．１ 试件破坏过程与破坏形态

图４为试件破坏形态。对于２组试件，均属于

小偏心受压，但２组试件在加载过程中的试验现象

有些区别。

图４ 试件破坏形态

犉犻犵．４ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

对于第１组犲０＝０．１犺０ 的各尺寸试件，受压区

边缘混凝土的压应变增长较快，出现明显纵向裂缝

的荷载和极限荷载非常接近，破坏没有明显征兆，压

碎区较大；破坏过程中，由于有效截面面积大幅度减

小，导致在侧面形成巨大的Ｘ型裂缝，其中截面尺

寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ的试件背面下部被剪开，远

离加载侧出现横向裂缝。ＰＹ１Ａ试件在加载中压

区混凝土应力增长过快，试件承载力还未达到规范
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计算值就破坏了，其原因可能是该试件预加载时压

力太小，没有完全消除试件的构造变形，致使正式加

载初期柱中部的挠度较大，导致此试件失效；ＰＹ３

Ａ由于在加载过程中，刀铰尺寸相对较小（在以后的

试验中进行了改进），在偏心距很小的情况下，试件

出现了劈压破坏，也导致试件失效。

对于第２组犲０＝０．２５犺０ 的各尺寸试件，加载初

期均没有明显裂缝，随着荷载增加，远离加载侧钢筋

开始转为受拉，同侧混凝土边缘出现横向裂缝，但裂

缝发展缓慢；加载至８０％极限荷载时，受压区边缘

混凝土开始开裂，并伴有“噼噼啪啪”的声音，直至达

到极限荷载时，混凝土剥落，柱中部混凝土被压碎，

发出砰的一声巨响，试件破坏，同样由于有效截面面

积大幅度减小，导致在侧面形成巨大的Ｘ型裂缝，

其中截面尺寸为８００ｍｍ×８００ｍｍ的试件背面下

部被剪开，侧面形成Ｘ型裂缝。

由不同几何尺寸的试件破坏形态比较可知，在

研究的尺度范围内，没有表现出明显的尺寸效应，但

是截面尺寸越大，试件从出现“噼啪”的声音到混凝

土完全破坏持续时间越短，试件破坏脆性越显著。

２．２ 钢筋应变分析

图５为２组偏心距下各尺寸试件的钢筋荷载

应变曲线。对于偏心距为０．１犺０ 的各尺寸试件，加

载初期，受压钢筋应变ε和荷载基本呈线性增长，试

件处于弹性变形阶段，两侧钢筋均为受压状态，继续

加载至混凝土达到受压强度，出现纵向裂缝，受压钢

筋达到屈服强度，应变快速增长直至混凝土被压碎，

远离轴压力一侧钢筋逐渐向受拉转变。

图５ 钢筋荷载应变曲线

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犻狀犵狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

　　对于偏心距为犲０＝０．２５犺０ 的各尺寸试件，加载

初期，受压钢筋应变和荷载基本呈线性增长，远离轴

压力一侧钢筋处于受拉和受压界线附近，试件处于

弹性变形阶段，随着荷载增加，混凝土达到受压强

度，受压钢筋屈服，应变增长迅速，远离轴压力一侧

钢筋逐渐都转为受拉，应变增长缓慢，且达到极限荷

载时均未屈服。

对比２组偏心距下不同几何尺寸试件的钢筋荷

载应变曲线，在研究的尺度范围内，受拉钢筋的峰

值应变随着尺寸的增大而减小。

２．３ 截面应变分布

图６给出了２组偏心距下各尺寸试件柱中截面

的实测应变分布。从图６可以看出，２组偏心距下

各尺寸试件直至试件破坏，截面应变分布规律仍均

可近似为线性，且不同几何尺寸试件的截面应变变

化规律基本相同，都能较好地符合中国现行《混凝土

结构设计规范》［１５］（ＧＢ５００１０—２０１０）中偏压试件强

度计算理论的平截面假定。因此，混凝土柱的截面

应变规律不存在明显的尺寸效应问题，平截面假定

对大尺寸混凝土柱仍适用。

２．４ 试件开裂分析

表２为试件开裂荷载与极限荷载。由表２可

知，在相同偏心距下，不同尺寸试件的相对开裂荷载

（犘ｃｒ／犘ｕ）随尺寸增大有相对增大的趋势。对小偏心

试件来说，尺寸越大，试件的延性越差，偏心距越小，

趋势越明显。

２．５ 试验承载力分析

为方便与实测值进行比较，规范计算值中的混
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图６ 柱中截面应变分布

犉犻犵．６ 犛狋狉犪犻狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犆狅犾狌犿狀犛犲犮狋犻狅狀狊

表２ 试件开裂荷载与极限荷载

犜犪犫．２ 犆狉犪犮犽犔狅犪犱犪狀犱犝犾狋犻犿犪狋犲犔狅犪犱狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 犲０ 犺０／ｍｍ
开裂荷载

犘ｃｒ／ｋＮ

极限荷载

犘ｕ／ｋＮ

犘ｃｒ
犘ｕ

ＰＹ１Ｂ

ＰＹ２Ａ

ＰＹ２Ｂ

ＰＹ３Ｂ

０．１犺０

１８５ ２５５ ８９５ ０．２９

３７０ ２４００ ４２５８ ０．５６

３７０ ３２００ ４９５０ ０．６４

７４０ １６０００ ２０７７０ ０．７７

ＰＹ４Ａ

ＰＹ４Ｂ

ＰＹ５Ａ

ＰＹ５Ｂ

ＰＹ６Ａ

ＰＹ６Ｂ

０．２５犺０

１８５ ２００ ６５５ ０．３１

１８５ ２００ ６２６ ０．３２

３７０ １３５０ ３７７０ ０．３６

３７０ １３５０ ３９００ ０．３５

７４０ ７８００ １４５００ ０．５３

７４０ ７８００ １４３６０ ０．５４

凝土和钢筋材料强度均采用材性试验值，计算结果

见表３，其中，安全储备系数η为实测值与规范计算

值的比值。在《混凝土结构设计规范》中安全储备系

数取为１．４。由表３可知：对于偏心距为０．１犺０，截

面尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ的试件，其安全储备系

数大于１．４，而随着截面尺寸增加，安全储备系数逐

渐减小，当截面尺寸为８００ｍｍ×８００ｍｍ时，安全

储备系数已经小于１．４；对于偏心距为０．２５犺０ 的情

况，３种截面尺寸试件的安全储备系数均小于规范

的１．４，且随着尺寸的增大而减小。因此，从本文研

究来看，使用基于小尺寸试件试验研究成果所建立

的混凝土柱小偏心受压计算公式设计实际大尺寸试

件，会过高地估计柱的承载力，使设计结果偏于不安

全，偏心距越大越不安全。

表３ 试件承载力对比

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

试件编号 犲０
试验承载

力／ｋＮ

计算承载

力／ｋＮ

安全储备

系数η

安全储备

系数平均值

ＰＹ１Ｂ

ＰＹ２Ａ

ＰＹ２Ｂ

ＰＹ３Ｂ

０．１犺０

８９５

４２５８

４９５０

２０７７０

６１７

３２７７

１５３７２

１．４５

１．２９

１．５１

１．３５

１．４５

１．４０

１．３５

ＰＹ４Ａ

ＰＹ４Ｂ

ＰＹ５Ａ

ＰＹ５Ｂ

ＰＹ６Ａ

ＰＹ６Ｂ

０．２５犺０

６５５

６２３

３７７０

３９００

１４５００

１４３６０

４６４

２８５０

１１２９０

１．４１

１．３４

１．３２

１．３６

１．２８

１．２７

１．３８

１．３４

１．２７

２．６ 混凝土荷载应变曲线分析

图７为２组偏心距下各尺寸试件在各级荷载下

的混凝土荷载应变（犘ε）曲线，其中，横坐标为跨中

截面受压边缘处所测得的标距内的平均应变值，并

对纵坐标做了量纲为１化处理，犳ｃ为混凝土棱柱体

抗压强度，采用本文试验的混凝土试块材料标准值。

从图７可以看出：相同偏心距下，各尺寸试件混凝土

的峰值应变及极限应变均随着试件尺寸的增大而减

小，呈现出明显的尺寸效应；相同尺寸试件的峰值应

变及极限应变也随偏心距的增大而减小。另外，从

图７还可以看出，在峰值应变后的下降段，大尺寸试

件的应力应变曲线较小尺寸陡，尺寸效应明显，但

由于本文试验研究的是小偏心受压范畴，且柱中无

约束箍筋，破坏时无征兆，对于个别试件无法测到其
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图７ 混凝土荷载应变曲线

犉犻犵．７ 犔狅犪犱狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

下降段，因此对混凝土峰值应变后的尺寸效应研究

不在本文研究范围内。

２．７ 荷载挠度曲线分析

图８给出了２组偏心距下各试件的荷载挠度

（犘犳）曲线。为便于分析尺寸对试件荷载挠度的影

响，着重对各试件在极限荷载时的柱中挠度值以及

试件破坏时的跨中挠度进行分析，将消除柱两端侧

移的跨中挠度值汇总于表４，定义相对挠度为挠度

与柱长的比值，对比不同尺寸试件的数据可知，试件

峰值荷载时的相对挠度及破坏时的相对挠度均会随

图８ 各试件荷载挠度曲线

犉犻犵．８ 犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

着尺寸的增大而降低，即尺寸效应会对柱中变形产

生影响，偏心距越小，趋势越明显，这和Ｂａｚａｎｔ尺度

律［１６］中关于延性随尺寸的增大而减小的规律相

吻合。

２．８ 弯矩曲率分析

图９给出了２组偏心距下试件的弯矩曲率（犕

φ）曲线。为了便于比较，将纵坐标做了量纲为１化

处理。从图９可以看出，随着尺寸的增大，峰值曲率

越小，试件的变形能力逐渐减弱，表现出了明显的尺

寸效应。

表４ 柱中挠度

犜犪犫．４ 犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

试件编号 犲０ 柱长／ｍｍ 峰值挠度／ｍｍ
峰值挠度

平均值／ｍｍ

相对峰值

挠度／％
破坏挠度／ｍｍ

破坏挠度

平均值／ｍｍ

相对破坏

挠度／％

ＰＹ１Ｂ

ＰＹ２Ａ

ＰＹ２Ｂ

ＰＹ３Ｂ

０．１犺０

９００ ２．９８

１８００ ５．４１

１８００ ５．０８

３６００ ７．３８

２．９８ ０．３３

５．２５ ０．２９

７．３８ ０．２１

５．６２

７．３９

７．８１

７．８９

５．６２ ０．６２

７．６０ ０．４２

７．８９ ０．２２

ＰＹ４Ａ

ＰＹ４Ｂ

ＰＹ５Ａ

ＰＹ５Ｂ

ＰＹ６Ａ

ＰＹ６Ｂ

０．２５犺０

９００ ４．４０

９００ ３．５７

１８００ ５．７１

１８００ ７．７５

３６００ ９．７５

３６００ ７．０１

３．９９ ０．４４

６．７３ ０．３７

８．３８ ０．２３

６．１０

５．４０

８．１１

９．７８

１１．８８

１０．６７

５．７５ ０．６４

８．９５ ０．５０

１１．２８ ０．３１

３ 结 语

（１）相同偏心距不同几何尺寸的钢筋混凝土柱

的受压破坏形态、截面应变分布规律基本相似，尺寸

效应不明显。

（２）试件的裂缝开展情况、极限承载力存在明显

的尺寸效应。在相同偏心距下，相对开裂荷载随尺

寸增大有增大的趋势，偏心距越小，趋势越明显；试
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图９ 柱中弯矩曲率曲线

犉犻犵．９ 犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋犮狌狉狏犪狋狌狉犲犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

验所测得的极限承载力安全储备系数随尺寸的增大

而减小，偏心距越大，安全储备系数越小。

（３）相同偏心距下，混凝土的峰值应变及极限应

变均随着尺寸的增大而减小，呈现出明显的尺寸效

应；在峰值应变后的下降段，大尺寸较小尺寸陡。

（４）相同偏心距下，尺寸效应会对柱中变形产生

影响，相对变形及曲率随尺寸的增大而减小。
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