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钢筋混凝土 L 形截面双向偏压构件正截面配筋

设计方法的研究

王　森 , 　魏　琏 , 　黄世敏 , 　彭伙水
(中国建筑科学研究院 , 北京 100013)

[ 摘　要] 　通过对多 、高层建筑中经常采用的 L 形柱的正截面配筋设计方法的讨论 , 指出目前 L 形柱配筋设计方法存在

的问题。作者在规范有关正截面计算四个基本假定的基础上 ,提出了新的设计方法 ,并编制了相应的计算程序。新方法的计

算结果与实验结果吻合较好。同时与“规程” L 形截面柱配筋计算方法进行了对比 ,分析表明 , 新方法计算结果合理 、准确 , 且

便于直接配筋。
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Research on Design of Reinforcement for Normal Cross Section of L-Shape
for Reinforced Concrete Bi-axially Loaded Elements
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[ Abstract] 　Some problems in the me thod of calculating reinfo rcement for L-shape columns in multi-story and high rise build-

ings are discussed.Based on the four basic assumptions used in the Code , a new method of calculating reinforcement under flexural is

presented.The calculation results by this method are consistent w ith the test results.Compared with another calculation method fo r

L-shape section , it shows the new method of de termining reinforcement fo r L-shape section column is reasonable and acceptable fo r

design engineering.
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1　前　言

目前随着工程实际的需要 ,在框架结构和框剪

结构中 ,采用了许多 L 形截面柱 ,这些异形框架柱

的采用 ,避免了房间里出现凸出的柱体 ,便于灵活布

置平面 ,增加了使用面积 ,能更好地满足使用上的要

求。但至今还没有一个很好的解决它们在双向弯矩

作用下的设计配筋方法 。我国《混凝土结构设计规

[收稿日期] 1999-3-31　　[ 修订日期] 1999-7

范》GBJ10-89[ 1] 对正截面承载力计算给出了四个

基本假定 ,对 T 形截面在单向偏心荷载下的配筋给

出了具体设计公式 ,对具有两个互相垂直对称轴的

双偏压柱给出的尼克勤公式 ,也只能用于截面承载

力验算 。规范未能提供 L 形截面柱在双向偏心荷

载下的设计配筋方法。工程实际中采用的将截面简

化 ,分别考虑单向弯矩 、单向配筋后再加以组合的方

法也是不够合理的[ 2] 。广东省于1995年颁布的《钢

筋混凝土异形柱设计规程》对等肢 T 形 、等肢 L 形

柱在双向弯矩作用下的配筋计算 ,提供了一个计算

方法及相关图表 ,但该方法物理意义不明确 ,给出的

计算公式使用不方便 ,计算结果有时误差可能相当

DOI :10.13614/j.cnki.11-1962/tu.2000.01.006



大 ,适用范围又很有限[ 3] 。因此迫切需要找到一种

既合理安全 ,又使用方便的方法来指导工程设计人

员进行设计。

本文提出的新设计方法 ,在 GBJ10-89规范对

正截面承载力计算的四个基本假定的基础上 ,完全

满足设计外力 P 、M x 、My 三个基本平衡条件 ,物理

意义明确 ,辅以我们编制的计算程序 DASC1.0 ,不

但计算结果准确合理 ,使用也很方便[ 4] 。新方法在

已知截面尺寸 、材料性能和设计外力 P 、M x 、My

后 ,即可求得相应钢筋布置位置时的钢筋面积 。

2　对现有一些设计方法的讨论

2.1　对 GBJ10-89规范计算公式的讨论

GBJ10-89规范给出了具有两个互相垂直的对

称轴的钢筋混凝土双向偏心受压构件的正截面受压

承载力计算的尼克勤 (N.V.Nikitin)公式:

N ≤ 1
1
N ux
+

1
N uy
-

1
Nu0

(1)

其中 , Nu0为按全部纵向钢筋计算 、考虑稳定系数 φ

的轴心受压承载力;Nux 、Nuy分别为轴向力作用于

x 轴 、y 轴时 ,按全部纵向钢筋计算的构件偏心受压

承载力;N 为两个方向都有偏心弯矩作用下截面的

承载力。

尼克勤公式是假定材料处于弹性阶段 ,在各个

纵向力 N u0 、N ux 、N uy 、N 作用下 ,截面的应力都达

到材料所能承受的容许应力[ σ] 后 ,根据材料力学

原理推出的 ,即

[ σ] =Nu0/ A0　　　　　　　 (2)

[ σ] =Nux(1/ A 0 +ηx e0x/ w0x) (3)

[ σ] = Nuy(1/ A 0 +ηy e0y/ w0y) (4)

[ σ] =N(1/ A 0 +ηx e0x/ w0x +ηye0y/ w0y)(5)

合并以上四式 ,即得尼克勤公式(1)。式中 A 0 、

w0x 、w 0y分别表示考虑全部纵向钢筋的换算截面面

积和 x 、y 两个方向的换算截面抵抗矩;e0x 、η0x为轴

向力在 x 轴上的偏心距和偏心距增大系数;e0y 、η0y

为轴向力作用在 y 轴上的偏心距和偏心距增大系

数。

规范明确指出 ,公式(1)适用于具有两个互相垂

直对称轴的双偏压构件 ,且它只能用来进行承载力

验算 ,所以 L 形截面不能用尼克勤公式来进行截面

承载力验算或截面配筋设计;文献[ 2]的一些资料也

表明 ,不能用规范中的公式(1)对 L 形截面柱进行

设计。我们的分析结果表明 ,规范的尼克勤公式(1)

也不能用于 L 形截面柱的截面承载力验算和截面

的配筋设计 。

2.2　对工程中一些设计方法的讨论

为了解决双向荷载下 L 形截面的配筋问题 ,在

无规范设计公式的情况下 ,现行工程应用中常采用

以下一些近似方法 。

(1)在计算 L 形截面双向偏压柱时 ,单独考虑

其中一个方向的偏心弯矩 ,且将该方向上外伸翼缘

忽略 ,按矩形截面进行配筋计算;然后再考虑另一个

方向的弯矩 ,按照同样方法进行计算 。这种粗略的

简化方法 ,不仅将截面加以简化 ,而且将两个方向的

弯矩分开来考虑 ,显然是不合理的。

(2)与(1)中方法略有不同 ,计算单向弯矩作用

下截面的配筋时 ,考虑翼缘的作用 ,将 L 形截面的

翼缘折算成 T 形截面 。这种计算方法在一些情况

下较为接近 ,一些情况下过高地估计了截面的承载

力 ,而有些情况下又偏于不安全 ,这些都是设计人员

所无法预见的。文献[ 2] 对该法进行的分析比较表

明 ,该法也不能用于设计。

(3)文献[ 2]中提出的方法。文献[ 2]在对一些

实验结果分析的基础上 ,得出了 L 形截面双向偏心

荷载下截面的配筋设计公式 。其设计公式的得出是

以(2)中方法按 T 形截面的计算结果为依据 ,也是

分别考虑两个方向的弯矩 ,且计算公式复杂 ,不便于

在工程设计中使用 。

其正截面承载力的计算公式为:

N =αN x (6)

N = β N y (7)

其中 N x 、N y分别为按 T 形截面仅考虑两对边纵向

受力钢筋计算的偏心受压构件所能承受的纵向力;

α、β分别为以初始偏心距 e0x/ b 、e0y/h 为参数的修

正系数 。

(4)文献[ 3] 中提出的方法。广东省于 1995年

颁布的《钢筋混凝土异形柱设计规程》(以下简称“规

程”)对等肢 L 形截面双向偏压柱给出了设计方法 ,

规程将双向偏心受压弯矩近似化为轴向力作用于对

称轴即 v 轴(见图 1)上的当量弯矩 。当量弯矩按下

列公式计算:

M v0=1.2M0
0.45+tg

2
θ

tg2θ
(8)

M0= N e
2
i x +e

2
iy (9)

tgθ=
eiy -eix
eiy +eix

(10)
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　　当 eiy+eix=0时 ,取 M v0=1.2M 0

式中 Mv0 ———轴向力作用于对称轴上的当量弯矩

设计值 ,取正值;

M 0 ———轴向力设计值对截面形心的弯矩;

N ———轴向力设计值;

ei x 、eiy ———轴向力对 y 轴 、x 轴的初始偏心距 ,

按 x -y 坐标取正负值(图 2);

θ———双向偏心弯矩方向与 u 轴的夹角(图

1)。

图 1　L形截面的计算坐标

得到当量弯矩后 ,再根据一些常用截面的配筋表格

选择配筋 。

由于对 L 形柱将 x 、y 两个方向的弯矩化为作

用于对称轴(即 v 轴)上的当量弯矩 ,所以当两个方

向的弯矩相差不大时 ,这种方法是可以采用的 ,但当

两方向的弯矩相差较大时 ,误差就较大了;其次 ,方

法没有考虑当量弯矩的正负号 ,即不论 x 、y 方向的

弯矩作用方向如何 ,只要当量弯矩相等配筋即相等 ,

这显然是不合理的。

上述方法都没有很好地解决 L形截面柱在双向

弯矩作用下的截面配筋问题 ,因此迫切需要一个安全

合理 ,且设计使用方便的方法来指导工程设计人员 。

3　本文提出的设计方法简介

为了解决现有的双向偏心弯矩作用下构件配筋

的合理设计方法 ,文献[ 4]提供了一个计算结果合理

又使用方便的设计计算方法。鉴于 GBJ10-89 规

范对正截面计算时都是以四个基本假定为基础 ,满

足内力平衡条件而给出的[ 1] ,因此本法也采用相应

的基本假定 ,即:

(1)截面应变保持平面;

(2)不考虑受拉区混凝土的抗拉强度;

(3)混凝土弯曲抗压强度设计值 f cm ,极限压应

变为 0.0033;

(4)钢筋应力取等于钢筋应变与其弹性模量的

乘积 ,但不大于其强度设计值。

在计算中 ,受压区混凝土的应力图形简化为等

效的矩形应力图 ,其高度取等于中和轴高度的 0.8

倍 ,而矩形应力图的应力可取为混凝土弯曲抗压强

度设计值。

需要指出的是 ,在以上的第(4)条假定与规范假

定相比有一些发展 。GBJ10-89规范在考虑受拉区

钢筋的应力时 ,采取强度设计值 ,即考虑其受拉屈

服 ,这对于单向受弯 、配筋较集中于一侧并远离中和

轴的情况下是合理的 ,但对于双向受弯 、中和轴偏斜

的情况 ,有的钢筋可能很靠近中和轴 ,甚至就在中和

轴边缘 ,这时钢筋的应力取强度设计值显然是不合

理的。所以上述假定(4)是结合双向偏心受弯的实

际情况作出的一个改进建议 。

由于本文提出的新方法 ,在分析中考虑了材料

力学和钢筋混凝土结构的基本原理 ,钢筋的应力为

其应变与弹性模量的积 ,当超过强度设计值时 ,按强

度设计值计算 ,钢筋应变随钢筋距中和轴位置愈进

而减小 ,因此靠进中和轴的钢筋应力可能小于其强

度设计值。

对任一截面 ,其内力 P 、Mx 、M y 是由钢筋面积

及中和轴位置唯一确定的。我们可以建立以下三个

方程:

P = f(y1 , y 2 , As) (11)

M x =g(y 1 , y 2 , As) (12)

M y =h(y 1 , y 2 , As) (13)

其中 P 、M x 、M y 为截面的设计内力;y 1 、y 2 为中和

轴与任意平行 y 轴二直线交点的纵坐标;A s 为钢筋

面积 。解此方程组 ,即可求得钢筋面积及相应中和

轴位置 。

对一些形状简单截面柱 ,上述三个方程虽然可

用数学公式表示出来 ,但要从中得出数学解析解是

困难的。而对形状复杂及任意钢筋布置柱 ,既使建

立上述三个方程的数学表达式都是不可能的。因此

可用数字化方法利用计算机来解决钢筋混凝土柱的

配筋问题。

计算采用迭代法 ,迭代中常遇到的一个问题是

迭代的收敛问题。迭代是否收敛与截面的几何尺寸

和迭代开始时所假定的初始中和轴位置 y1 、y 2 以及

钢筋面积有关 。为此 ,我们的研究采用了专门技术

使程序成功进入实用阶段 ,很好地解决了这一难题。
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利用计算机进行分析 ,将整个截面置于 x -y

坐标系的第一象限 ,首先要对截面进行网格划分 。

当某一网格上截面为实心时 ,标定其相应面积;当某

一网格为空心时 ,标定其面积为零 。这样即把整个

混凝土截面以及钢筋转化为一系列点坐标及相应面

积 ,即(xc i 、y ci 、A ci), (x si 、y si 、A si),其中当截面为

已知时 ,(x ci 、yc i 、Ac i)即已知 ,当钢筋位置确定后 ,

(x si 、y si)也为已知。这样以 y1 、y 2 、A s 为变量 ,按

前述方法即可求得所需的钢筋面积及相应的中和轴

位置 。

本法计算中设计内力 P 、M x 、M y 的正负号按

如下规则规定:P 为压力时取正值;M x 、My 的正负

号按右手法则 ,即 M x 为偏心作用在 y 轴绕 x 轴的

弯矩 , M x为使截面上半部受压时取正值;M y 为偏

心作用在 x 轴绕 y 轴的弯矩 , M y 为使截面右半部

受压时取正值(见图 2)。

图 2　Mx 、My 正负号规定

按上述方法 , 我们编制了相应的计算程序

DASC1.0。程序可计算任意形状截面柱在任意荷

载下的配筋 ,计算快速方便 ,而且保证计算结果绝对

收敛 ,最后求得的钢筋面积与相应的中和轴位置 ,均

满足外力 P 、M x 、My 三个基本平衡条件 。

使用中只需给出截面上钢筋的布置位置。因为

实际设计中 ,由于各种构造要求和一些其它要求 ,对

某一截面来说 ,钢筋的布置方式基本上是已知的 ,而

具体钢筋的面积是未知的。所以该程序使用起来很

方便。更重要的是 ,它不再单独考虑某个偏心计算 ,

而是同时考虑设计内力值 P 、M x 、M y ,使它们同时

满足平衡条件 ,避免了错误的出现。

4　本文方法与实验结果的比较

对于钢筋混凝土 L 形截面偏压柱 ,国内外有一

些实验结果 ,本节利用本文方法对这些实验结果进

行分析 ,并与实验结果进行比较 ,可作为验证本文计

算方法正确性的一个依据。

表 1列出了国内外有关 L 形柱实验的 16根模

型柱的一些基本参数
[ 2 ,5 ,6]

。现在按本文方法对这

些实验柱的极限承载力进行分析 ,模型柱计算极限

承载力 、实验极限承载力 、实验值与计算值之比也列

于表 1。

表 1　本文方法与实验结果比较表

资料

来源
截　　　面 编号

纵向

钢筋
f y

(MPa)

f cm

(MPa)

实验时轴向作

用力偏心

e0x

(mm)

e0y

(mm)

实验值

P

(kN)

本文方法

计算值

N

(kN)

实验值/计算值
P/ N

文献

[ 5]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

14Υ9.52
14Υ9.52

14Υ9.52

14Υ9.52
14Υ9.52

14Υ9.52
14Υ9.52

14Υ9.52
14Υ9.52

14Υ9.52

357.42
357.42

357.42

462.30
462.30

400.20
357.42

357.42
357.42

357.42

22.93
22.81

22.62

25.50
25.50

24.29
21.12

23.49
21.31

23.57

44.45
16.33

35.38

38.86
42.67

42.67
16.33

16.33
16.33

35.38

6.35
16.33

-9.07

127.0
139.7

165.1
16.33

16.33
16.33

-9.07

—
—

—

—
—

—
—

—
373.73

387.52

—
—

—

—
—

—
—

—
487

382

0.784
0.993

0.968

1.236
1.252

1.167
0.867

0.818
0.767

1.014

文献

[ 6]

11

12

13

14

15

16

8Υ10+4Υ6

8Υ10+4Υ6

8Υ10+4Υ6
8Υ10+4Υ6

8Υ10+4Υ6
8Υ10+4Υ6

223.80

229.8

232.4
229.86

232.44
238.90

15.45

15.76

14.12
21.00

20.33
22.88

-65.0

-35.0

-110.0
-120.0

-60.0
-20.0

-65.0

-35.0

-110.0
-110.0

-60.0
-100.0

360.0

570.0

170.0
330.0

680.0
560.0

325

542

171

308

638

494

1.108

1.052

0.994
1.071

1.066
1.134
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　　表 1中用本文方法计算的截面承载力 N ,同时

考虑了 x 、y 两个方向的偏心 ,与实验值的比较结果

说明 ,除个别柱偏差稍大外 ,一般都很接近。实验值

与计算值之比的平均值 μ=1.018 ,变异系数 δ=

0.142。从中可以看出 ,由于本文提出的新方法是在

符合实际情况和规范规定的基本假定上得出来的 ,

具有普遍性 ,对各种不同情况的双向偏压荷载作用

下的计算值与实验值均较接近 。

5　本文方法与“规程”方法的比较

以下用工程实例对文献 [ 3] 方法和本文方法

进行比较分析 。图 3为文献 [ 3] 规程中一等肢 L

形截面柱 , 混凝土强度等级为 C20 , 钢筋为 Ⅱ级

钢。按规程和本文提出的新设计方法的计算结果的

比较见表 2。表中弯矩 Mx , My 的正负号按新方

法规定采用。

正如前面所介绍的 ,由于“规程”对 L 形柱计算

时 ,采用将 x 、y 两个方向的弯矩化为作用于对称轴

(即 v 轴)上的当量弯矩的方法 ,所以当两个方向的

弯矩相差不大时 ,这种方法的误差较小;但当两方向

的弯矩相差较大时 ,误差就较大了。而且“规程”方

法没有考虑当量弯矩的正负号 ,即不论 x 、y 方向的

弯矩作用方向如何 ,只要当量弯矩相等所得到的配

筋量即相等 ,这显然是不合理的。

图 3

为此 ,对不同荷载作用位置下图 3中 L 形截面

柱 ,按照“规程”计算方法得到的钢筋面积和本文方

法计算得到的钢筋面积进行比较分析 。其中作用荷

载的类型主要有:

(1)x 、y 两个方向的偏心弯矩M x 、M y异号 ,数

值相等(见表 2中的第 1 、2组);

(2)x 、y 两个方向的偏心弯矩M x 、M y同号 ,数

值相等(见表 2中的第 3 、4组);

(3)x 、y 两个方向的偏心弯矩M x 、M y异号 ,数

值不等(见表 2中的第 5 、6组);

(4)x 、y 两个方向的偏心弯矩M x 、M y同号 ,数

值不等(见表 2中的第 7 、8组);

(5)x 、y 两个方向的偏心弯矩M x 、M y ,其中一

个为 0(见表 2中的第 9 、10组)。

表 2　计算结果的比较

设计荷载
本文计

算结果
规程计算结果

组号 N

(kN)

Mx

(kN-m)

My

(kN-m)

As

(mm 2)

当量弯矩

Mv0

(kN-m)

As′

(mm2)

误　差

A s′-As

As

(%)

1 2000 242 -242 355 411 491 +38.3

2 2000 -242 242 303 411 491 +62.0

3 2000 242 242 58 275 201 +246.6

4 2000 -242 -242 58 275 201 +246.6

5 2000 360 -90 321 412 491 +53.0

6 2000 -360 90 436 412 491 +12.6

7 2000 -360 -90 360 344 355 -1.4

8 2000 360 90 144 344 355 +146.5

9 2000 294 0 107 300 255 +138.3

10 2000 -294 0 225 300 255 +13.3

注:①由于规程仅给出设计图表 ,未能直接计算配筋量 ,表中“规程计算结果” A′s的数值是查图表 中的钢筋直径后计算的;

②简图中的黑点` ○' 所示位置 ,为轴向力的作用位置。
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　　从表 2中的计算结果可以看出以下几点:

(1)当两个方向偏心弯矩 M x 、M y 异号 ,数值相

等 ,即合力弯矩作用在截面的对称轴上时(如表 2中

的第 1 、2组荷载),规程计算的结果与本文方法计算

结果相比 ,误差较小 ,最大为 62.0%。这是因为当

两个方向弯矩作用在截面的对称轴 v 轴(见图 1)上

时 ,规程中简化计算得到的当量弯矩也正是作用在

截面的对称轴上 ,故而较为一致 ,二者间的误差的产

生 ,一部分是由于规程计算公式中提高了 20%的安

全度所引起的(见规程附件 4第 4.1.2.3条)。

当 M x 、M y异号 ,数值不等但相差不大 ,即合力

弯矩作用在与截面对称轴相近的位置时(如表 2 中

的第 5 、6组荷载),规程计算的结果误差也不大 ,最

大者仅达 53.0%。这时将两个方向的弯矩简化为

对称轴上的当量弯矩产生的误差较小 ,且误差中一

部分也是由于规程公式中提高了 20%安全度引起

的(见规程附件 4第 4.1.2.3条)。

(2)当 M x 、M y同号且数值相等时(如表 2中的

第3 、4组荷载),规程计算的结果误差较大 ,最大者

达246.6%,且都是正误差 ,即多用了钢材。这是因

为此时两个方向偏心弯矩的合力弯矩作用在与截面

对称轴垂直的轴上 ,如将两个方向的弯矩简化为对

称轴上的当量弯矩 ,势必会产生较大的误差。推而

可知 ,随着合力弯矩作用位置距截面对称轴距离的

增大 ,误差将越来越大。

(3)规程中采用当量弯矩的计算方法 ,理论上有

一定问题。当 x 、y 方向的弯矩大小和作用方向交

叉改变(如表 2中的第 1 和第 2组 、第 5 和第 6组 、

第7和第 8组 、第 9和第 10 组), 规程计算的当量

弯矩无变化 ,因而规程计算结果的截面配筋不变 ,但

很明显弯矩大小 、正负号发生变化后 ,截面的受力情

况就发生变化 ,因而配筋也将变化 。规程计算的结

果与新方法计算结果相比 ,有时误差很大(如表 2中

的第 3 、4组达 246.6%、第 8组达 146.5%),也有误

差可能较小的情况 ,使对规程计算结果的误差事先

无法预知或估计 ,因而设计者在应用规程计算方法

时有较大疑问 。鉴于规程对等肢 L 形截面柱的配

筋设计方法存在着明显的不合理之处 ,应引起工程

界的足够注意 ,并应及时予以合理解决。

6　结　论

由前面的分析和算例看出 ,现行工程中对钢筋

混凝土 L形截面双向偏压柱正截面设计的一些计

算方法 ,有的适用范围有限 ,有的计算方法给出的结

果与实际相差太大 ,计算结果有时偏大 ,有时偏于不

安全 ,不但计算方法不够合理 ,且使用上也不方便 ,

不能很好地解决 L 形双偏压柱的配筋问题。本文

给出的 L 形截面双偏压柱新配筋设计方法 ,解决了

目前工程中设计人员进行柱子配筋时遇到的难题。

文中提出的配筋设计方法 ,满足规范有关正截面计

算基本假定和内 、外力平衡条件。由前面的分析和

算例可以看出 ,这种配筋设计方法计算方法合理 ,计

算结果便于直接配筋 ,方便了工程设计人员。
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