
第 32 卷第 1 期 河 北 科 技 大 学 学 报 Vol. 32, No . 1

2011 年 2 月 Journal o f Hebei Univ ersity of Science and T echnolog y Feb. 2011

� � 文章编号: 1008- 1542( 2011) 01-0082- 06

T 形和 L 形柱低剪跨比正反向受剪特性研究
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摘 � 要:由于 T 形和 L 形柱特殊的截面形式,正反受剪时存在腹板和翼缘分别受压和受拉 2 种状

态,其正反向受剪承载力和变形能力往往存在差异,且剪跨比越小这种差异越显著。对剪跨比 �=

2. 5时的T 形和L形柱进行低周反复荷载试验,分析了低剪跨比状态下T 形和L形柱正反向加载破

坏特征、承载能力、变形能力和延性、刚度退化等抗震性能指标。研究表明, T 形和 L 形柱正反 2个

方向受剪承载能力和变形能力存在显著差异,腹板受压时,柱脚腹板混凝土破坏严重, 降低了异形

柱的截面刚度和承载力, 成为异形柱结构的薄弱部位。
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Research in shear behavior of T and L- shaped columns w ith low

shear-span rat io under forw ard and reverse loading

LI Q-i lian, ZH ANG Xue-hui, ZHENG Sh-i duo

( Colleg e of Civil Eng ineer ing and Architecture, Hebei Univer sity of Science and Technolog y, Shijiazhuang Hebei 050018, China)

Abstract: Due to the special section o f T and L- shaped columns, the w eb and the flange will bear pr essure or tension under

forw ard and reverse load. The shear capacity and defo rmation capacity ar e different under forward and reverse lo ad, and when

the shear- span is low er the differ ence is mo re obvious. T hrough low fr equency cyclic loading exper iment o f T and L- shaped

co lumns while the shear- span is 2. 5, this paper invest igated the failure char acter istic, shear capacit y, deformat ion capacity and

rig idity degener acy of t he T and L- shaped columns w ith low shear- span ratio. The results show that t he shear capacity and

defo rmation capacity o f the T and L- shaped co lumns ar e obv iously different under forward and reverse load. The web concr ete

in co lumn foot w ill be damaged ser iously under pressur e, which reduces the section stiffness and shear capacit y, so the co lumn

foot may become t he w eak position of specially shaped columns.
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� � 采用L形、T 形及十字形等异形截面柱可以避免房间边角因采用矩形柱时所产生的棱角突出,使房间平

整、布置灵活,具有良好的发展前景。目前世界上对各种截面形式的异形柱构件正截面承载力进行了大量试

验和理论研究,取得了丰富的研究成果
[ 1-6]
。中国国内对 L 形、T 形和十字形柱构件斜截面受剪承载力也进行

了相关试验研究,对异形柱斜截面承载力特性有了一定的共识
[ 7-14]
。由于异形柱正截面存在翼缘和腹板 2部

分, 且T 形柱仅有一个对称轴, L 形柱没有对称轴,正反受剪时存在腹板和翼缘分别受压和受拉 2种状态,故

其正反向受剪承载力与十字形柱相比差异较大。通过阅读文献可发现,低周反复加载时T 形和L形柱滞回曲



线和骨架曲线存在不对称现象,即正反 2个方向的承载能力和变形能力不对称,不同文献中T 形和 L形柱滞

回曲线不对称程度有所差异。研究表明,由于 T 形柱和 L 形柱自身的截面特性, 其正反向承载能力和变形能

力不对称性是不可避免的。

笔者通过阅读文献, 初步总结出影响T 形和 L形柱正反向滞回曲线不对称的主要因素为剪跨比,另外轴

压比、暗柱 [ 14] 等因素对 T 形和 L 形柱正反向滞回曲线不对称程度也有所影响。框架柱端一般同时存在着弯

矩 M 和剪力V ,定义 �= M / Vh0为广义剪跨比, a/ h0为狭义剪跨比,其中 h0 为柱截面有效高度, a为剪力作

用点到柱端的距离。根据剪跨比 �不同, 可将柱分为长柱(�> 2)、短柱(1. 5 < �< 2) 和极短柱( �� 1. 5) ,剪

跨比越大,框架柱易发生弯曲破坏,剪跨比越小, 框架柱易发生剪切破坏。笔者所研究的剪跨比为狭义剪跨

比,即剪力作用点到柱底的距离与异形柱腹板有效高度的比值。通过对比 T 形柱已有文献可以初步认为:狭

义剪跨比小于 3. 0时, T 形柱随剪跨比的减小逐渐表现出剪切破坏特征,其正反向斜截面受剪承载力和变形

能力存在显著的不对称特性
[ 10-11]

;狭义剪跨比大于 3. 0时, T 形柱随剪跨比的增大逐渐表现出弯曲破坏特

征,其正反向斜截面受剪承载力不对称性不再显著 [ 12]。L 形柱与 T 形柱相同,也有类似特征。

因此笔者设计制作了T 形柱和L形柱,并对其进行低周反复荷载试验,研究剪跨比为2. 5左右时, T 形柱

和 L 形柱的破坏特征、承载力、变形能力和延性、刚度退化等抗震性能指标。

1 � T形和 L形柱试验研究

1. 1 � 试验概况

图 1 � T 形和 L 形柱配筋情况

Fig . 1 � Reinfor cement details o f T and L- shaped co lumns

T 形和L 形柱模型及配筋情况如图1

所示(图中数据单位为 mm) , 其中异形柱

纵筋为 HRB400级钢筋,箍筋为 HPB235

级钢筋,混凝土强度等级为 C45。

T 形柱顶端轴力为 300 kN,轴压比为

0. 198; L 形柱顶端轴压力为200 kN,轴压

比为 0. 132, 2个异形柱的剪跨比均为 2. 5

左右。加载制度为荷载- 位移联合控制,即

施加的水平荷载在试件屈服前, 采用荷载

控制,分 3 � 5级加载至结构屈服,每级加

载、卸载、反向加载、再卸载循环 1次; 试

件屈服后采用位移控制, 并以屈服位移的

整数倍加载、卸载、反向加载、再卸载循环 3次,当竖向力下降到最大荷载的 85% 时即认为试件破坏,试验结

束。

1. 2 � 破坏特征

T 形柱: 试验过程中,始终对混凝土裂缝开展及破坏情况进行观测, 当正向荷载加至50 kN时,柱腹板两

侧同时出现多条剪切裂缝,随着荷载的增大, 混凝土裂缝不断向下延伸,裂缝宽度不断增大,且腹板内又陆续

出现多条剪切裂缝,这些裂缝多集中在构件中下部;当反向加载至 110 kN 时, T 形柱底翼缘外侧出现第 1条

水平弯曲裂缝,反向加载至130 kN后, 翼缘外侧水平裂缝不断增多; 荷载加至正向 150 kN时,腹板内斜裂缝

开始向下逐渐延伸至翼缘内, 当正向加载至 2�y时, 腹板外侧陆续出现数条水平弯曲裂缝; 而反向加载过程

中,翼缘外侧水平弯曲裂缝发展缓慢;正向加载至 3�y时, T 形柱底腹板混凝土保护层逐渐出现竖向裂缝,局

部混凝土压碎剥落, 随着变形的不断增大, 柱底腹板混凝土保护层破坏较严重, 柱底纵筋外露; 反向加载至

3�y 时,柱底翼缘外侧混凝土保护层也出现局部压碎破坏现象。试验结束时, T 形柱底腹板混凝土破坏情况

较翼缘外侧混凝土破坏更为严重, T 形柱底腹板和翼缘混凝土破坏情况如图 2所示。

L 形柱:当正向荷载加至 50 kN 时, 柱下部腹板两侧同时出现 1条弯曲裂缝;当正向荷载加至 70 kN时,

柱腹板中下部陆续出现多条剪切斜裂缝;反向加载至 70 kN时,柱底翼缘外侧出现 2条水平弯曲裂缝; 随着

正向荷载的不断增大,腹板中斜裂缝不断向两侧开展延伸, 且裂缝宽度不断增大,反向加载过程中,翼缘外侧

水平裂缝开展缓慢,且裂缝宽度较小;当正向和反向加载均达到 �y 后,翼缘外侧裂缝逐渐延伸至腹板外侧并
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图 2 � T 形柱底破坏照片
F ig . 2� Damaged pictur es o f T- shaped co lumn

与正向裂缝形成 X形交叉斜裂缝, 腹

板内侧同时也形成多个 X 形交叉斜

裂缝;正向加载至3�y时,腹板混凝土

保护层开始发生部分剥落现象; 正向

加载至 4�y 时,柱底腹板出现竖向裂

缝,混凝土保护层裂缝宽度较大; 随

着变形的继续增大, 柱底腹板混凝土

保护层全部剥落,同时正向加载造成

翼缘内混凝土也出现了破坏剥落现

象。试验结束时, 柱底腹板混凝土完

全剥落, 纵筋压弯, 柱底箍筋绑扎处

被拉开。L 形柱的破坏情况如图 3

所示。

1. 3 � 滞回曲线

试验测得 T 形和 L 形柱水平荷

图 3 � L 形柱底破坏照片
F ig. 3� Damaged pictures o f L- shaped column

载- 位移滞回曲线如图 4所示, T 形和 L

形柱骨架曲线如图 5所示。

图5中 A, B , C分别为正向加载时 T

形和 L 形柱荷载- 位移曲线上的屈服点、

极限点及破坏点, A�, B�, C�分别为反向

加载时 T 形和 L 形柱荷载- 位移曲线上

的屈服点、极限点及破坏点。其中屈服点

由骨架曲线根据等面积法确定, 破坏点

为极限荷载下降到85% 时所对应的荷载

点。

本次试验 T 形和 L 形柱的剪跨比为

2. 5左右,因此量测得到的水平荷载- 位

移滞回曲线和骨架曲线表现出了明显的

不对称性。由 T 形柱破坏特征及滞回曲

图 4 � T 形和 L 形柱滞回曲线
Fig . 4 � H ysteretic curv es o f T and L- shaped co lumn
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图 5 � T 形和 L 形柱骨架曲线
F ig . 5 � Skeleton curves of T and L- shaped columns

线可知,开始加载时,正反 2方向承载能力和变形能力比较相近, 滞回曲线不对称性并不显著, 而在加载后

期,由于柱底腹板受压时混凝土破坏严重,截面曲率增大, 水平变形较大, 而承载能力增长缓慢, 柱底翼缘受

压时混凝土破坏程度较轻,截面曲率增长速率缓慢, 即截面刚度下降缓慢, 因此水平变形较小, 承载能力较

大。正是由于 T 形柱正反受剪时存在腹板和翼缘分别受压和受拉 2种状态,从而造成了水平荷载- 位移滞回

曲线不对称的特性。由此可知, T 形柱滞回曲线不对称的特性是不可避免的,增大剪跨比仅能缓解不对称性,

而不能消除不对称性。低剪跨比时 T 形柱滞回曲线和骨架曲线的不对称性表明了正反两个方向承载能力和

变形能力的不对称性, 即 2 个方向的抗震性能存在显著差异, 因此�混凝土异形柱结构技术规程�( JGJ

149 � 2006) [ 15] 中的斜截面受剪承载力计算公式中没有考虑这一因素是不合理的,不能正确反应 T 形柱 2个

方向实际的受剪承载力。L 形柱的滞回曲线和骨架曲线也表现出了不对称现象,但与 T 形柱不同,其主要表

现为变形的不对称, 正反 2个方向的极限承载力相差不大。出现这种现象的原因是因为 L 形柱翼缘对构件正

反向抗剪作用较小, 故构件主要通过腹板承受剪力,与�混凝土异形柱结构技术规程�( JGJ 149 - 2006) 中的

斜截面受剪承载力计算公式规定一致。

本次试验 T 形和 L 形柱 2个方向承载能力和变形能力如表 1、表 2所示。

表 1 � T 形柱承载能力和变形能力
Tab. 1 � Load and deformation o f T- shaped co lumn

项目
荷载 / kN

开裂 屈服 极限 破坏

位移 / mm

开裂 屈服 极限 破坏
延性系数

正向 46. 0 152. 6 204. 0 173. 4 1. 01 8. 40 24. 69 45. 93 5. 47

反向 91. 0 179. 5 250. 0 212. 5 2. 35 6. 35 12. 23 16. 99 2. 68

均值 68. 5 166. 1 227. 0 193. 0 1. 68 7. 38 18. 46 31. 46 4. 08

表 2 � L 形柱承载能力和变形能力
Tab. 2 � Load and defo rmation o f L- shaped column

项目
荷载 / kN

开裂 屈服 极限 破坏

位移 / mm

开裂 屈服 极限 破坏
延性系数

正向 50. 0 136. 2 183. 0 155. 6 1. 22 12. 16 48. 61 58. 43 4. 81

反向 70. 0 122. 3 183. 0 155. 6 2. 05 5. 30 15. 03 20. 50 3. 87

均值 60. 0 129. 3 183. 0 155. 6 1. 64 8. 73 31. 82 39. 47 4. 34

由表 1可知, T 形柱剪跨比为 2. 5左右时,反向加载极限荷载约为正向加载极限荷载的 1. 23倍,而反向

加载极限位移仅约为正向加载极限位移的 0. 5倍。T 形柱的破坏位移为破坏点对应的位移。反向加载时 T 形
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柱达到极限位移后不久就达到了破坏位移,两

图 6 � T 形柱刚度退化曲线
F ig. 6� Rigidity degeneracy curv e of T- shaped column

者之间的差值为 4. 76 cm。正向加载时 T 形柱

达到极限位移后又经过较大的变形才达到破

坏位移,两者的差值为 21. 24 cm, 而表 1中的

位移延性系数为破坏位移与屈服位移的比值,

因此计算得到的 T 形柱正向位移延性系数仅

约为 5. 47,反向位移延性系数约为2. 68, 正反

向位移延性系数的差值为 2. 79。由此可见, 剪

跨比为2. 5左右时 T 形柱2个方向的延性存在

较大差异。

由表 2可知, L形柱剪跨比为 2. 5左右时,

正反 2个方向的极限承载力相等, 但 2个方向

的变形能力相差较大,正向极限位移约为反向

极限位移的 3. 23倍, 正向延性系数约为 4. 81,

反向延性系数约为 3. 87, L 形柱正向变形能力

图 7 � L 形柱刚度退化曲线
F ig. 7� Rig idity degeneracy curv e of L- shaped co lumn

大于反向变形能力。

1. 4 � 刚度退化

刚度与承载能力和延性一样也是构件抗震

性能的一个重要指标。定义坐标原点与某次循

环的荷载峰值(即骨架曲线上的点) 连线的斜

率为等效刚度, 其值由 K = F/ U 得到。在位移

不断增大的情况下, 刚度一环比一环减小, 因

此,刚度将随着循环周数和位移接近极限而减

小, 这就是刚度退化。图 6、图7为 T 形和 L形柱

正反向刚度退化曲线。

由图 6可见,低剪跨比时 T 形柱正反向刚

度退化曲线也存在显著不对称性, 正向加载刚

度退化曲线接近线性, 反向加载刚度退化曲线

经历了刚度速降、刚度次降和刚度缓降 3个阶段。对比左右刚度曲线,同一加载周期时,正向加载刚度均大于

反向加载刚度, 即腹板受拉时, T 形柱刚度下降速率小于腹板受压时的刚度下降速率。

由图 7可见, L 形柱正反向刚度退化曲线也存在不对称现象, 正向加载刚度退化曲线经历了刚度速降、

刚度次降和刚度缓降 3个阶段,而反向加载刚度退化曲线整个加载过程中下降速率平稳,不存在缓降阶段。

由于 L 形柱正反向承载力差别不大, 但变形能力差异显著,因此 2个方向的初始刚度差别较大,由于反向刚

度退化平稳,中后期同一加载周期时,反向加载刚度均大于正向加载刚度。

2 � 结 � 论

1) 试验研究表明,由于特殊的截面形式, T 形柱构件正反向加载时存在腹板和翼缘分别受压或受拉 2种

状态,因此 T 形柱正反 2个方向的承载能力和变形能力等抗震性能指标存在差异,其荷载- 位移曲线具有不

对称性,且这种不对称性是不可避免的。当T 形柱的狭义剪跨比小于 3. 0时,不对称性更为显著,柱底腹板受

压时,柱脚混凝土破坏严重,降低了异形柱水平截面刚度和承载力,不利于结构抗震。当T 形柱的狭义剪跨比

大于 3. 0时,不对称性将有所缓解。

2) 狭义剪跨比小于3. 0时, L形柱正反 2个方向的承载能力较接近,但变形能力差异较大, L形柱腹板受

压时,柱脚混凝土破坏严重,降低了水平截面刚度,同样不利于结构抗震。由于 L 形柱没有对称轴,且一般位

于结构角部,此处异形柱遭受地震作用时将伴随扭转, 因此对 L 形柱的抗扭转作用应予以重视。

3) 现行异形柱规程中未就 T 形柱正反 2个方向的承载能力和变形能力不对称性问题进行说明,然而不
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同受力状态下 T 形柱构件正反 2个方向的承载能力和变形能力存在较大差异, 因此应对这一问题进行深入

探讨,以完善规程中有关异形柱受剪承载力计算的规定。
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