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本文通过钢筋混凝土矩形截面短梁的试验
，

探讨了跨高比
、

截面高度对正截面杭

裂计算的影响
，

提出了考虑跨高比和截面高度影响的受拉边缘极限应变公式
。

在

此墓础上利用数值计算方法研究钢筋混凝土矩形截面短梁的正截面抗裂塑性系数
，

与试验结果比较符合性较好
�

钢筋混凝上短梁
，

受拉边缘极限应变
，

塑性系数

钢筋混凝土构件的抗裂度验算是水工
、

港工以及其它要求抗裂的钢筋混凝土结构设计

的一个重要问题
。

近年来国内外对受弯构件正截面的抗裂问题进行了大量的试验和理论研

究
，

大多数学者在等效变换的原则下
，

把受弯构件的抗裂研究归结为塑性系数 、 的确

定 ��， �〕 ，

并列人规范 〔 ’一 �〕 ，

但还有不少需要研究的问题
。

从现行规范来看
，

跨高比对

瑞 的影响没有考虑
，

高度影响的考虑也不一致就是其中的问题
。

以矩形截面梁为例
，

建

委规范 山 取 � 为常数 �
�

��� 水工规范 〔�，在 、 取 �
�

�� 的基础上
，

用系数��
�

�一�
�

���考虑

高度变化的影响
，

关于跨高比对塑性系数是否有影响
、

规范公式到底适用于什么范围还不

明确� 港工规范 〔�，对跨高比较小的深梁考虑跨高比对塑性系数的影响
，

对跨高比较大的

梁考虑高度的影响
，

分析表明从深梁到跨高比较大的浅梁
，

所给公式不衔接
�

为此
，

本文

把试验研究与埋论分析相结合着重探讨跨高比和梁高的变化对矩形截面短梁正截面抗裂计

算的影响
，

理沦分析及试验研究的部分成果见文献���
，

本文在试验研究结果的基础上仅

讨论正截面抗裂度的数值计算方法
。

试验结果的分析祠「究

主要试验 口的� 通过不同跨高比的矩形截面梁试验
，

分析跨高比 ��� 对正截面抗裂

计算的影响 � 通过不同高度的矩形截面梁的试验
，

分析梁高 �对正截面抗裂计算的影

响
。

试验梁 设计制作的详细情况见文献「��
。

通过 �� 根短梁的试验和初步分析
，

对钢筋混

凝上矩形截面短梁的受力变形性能有如下规律性认识
�

�

收稿��期
� ����刀�

�

��
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�
�

� 荷载挠度关系

短梁是介于深梁和浅梁之间的一种梁式构件
，

跨高比较小馋

定了在荷载作用下
，

不仅不同截面之间存在着纵向作用
，

同一截

面内各层纤维之间也存在着横向作用
，

由于其跨高比介于深梁和

浅之间
，

因而上述作用不同于深梁和浅梁
�

本文的 �� 根试验梁

跨高 比在 �到 �之间
，

�

配筋率在 �����左右
，

由于跨高比
、

配

筋率
、

混凝土强度
、

截面高度等因素的影响
，

从加载到破坏反映

出三种不尽相同的特性一少筋混凝土梁特性
、

适筋梁特性和深

梁特性
，

如图 �所示
。

�
�

� 正截面应变分布

实测裂缝出现的平均应变沿截面高度的分布图 �表明
，

除跨

高比较小的深梁外
，

开裂前应变沿截面高度的分布基本为线性
，

图 � 荷载挠度曲线

随跨高比的增大线性分布特性越突出� 在同一跨高比时截面高度的变化不影响平截面假定

的成立
。

�
�

� 混凝土受拉边缘的极限应变 �

混凝土极限拉应变�或称极限引伸值�是衡

量混凝土抗裂能力的标志
。

当构件在荷载或其

它因素作用下所产生的最大拉应变超过混凝土

的极限拉应变时
，

混凝土就会开裂
，

对于受弯

构件
，

这种开裂一般首先在最大弯矩截面的受

寸如边缘出现
。

为了测得试验梁受拉边缘的极限

拉应变 ���
，

在纯弯段的受拉边缘粘贴了 �一 �

片长电阻片
。

但是
，

由于达到 ￡�。 与电阻片被

拉断几乎同时产生以及 气
。

的离散性
，

实际的

气
。
很难测得

。

在定性分析时
，

取用裂缝出现

前一级的应变值
，

并根据分析推测结果得出
￡��

的表达式
。

�
�

�
�

� 影响 叭
。
的因素

分析表明
，

影响 气
。
的因素是多方面的

，

如混凝土的强度
、

受力性质
、

构件截面形状和

尺寸效应
、

配筋率
、

混凝土骨料性质和组成
、

养护条件
、

混凝土的徐变和收缩以及试验方法

了丁�� �������‘ �

�梁

�二 �������二 �

� 气

尸了 ， 厂
一

…
�

�� 护

…�矛
�

了了
‘ �二

�

�一

�一 ������
，

�

�
一 ‘ ·

扩

�一 �����
，� �一 �

�一 �甲

图 �

等都有影响
。

但在以往的分析中
，

主要是给出混凝上抗拉强度与
￡�。
的关系

，

因为上述因

素中许多因素也都可以综合反映在抗拉强度的变化上
，

它是影响 凡
。
的一个主要因素

�

试

验表明
，

对梁来讲
，

跨高比和截面高度也是不可忽视的影响因素
。
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、 �式� ��

�
���二 �

�

丁�不
� ��

�

�

�

�二 �加�

����� ���

�� �� 印 ��

��� 极限拉应变与截面高度的关系 ��� 极限拉应变与跨高比的关系

图 �

从图 ����的实测资料可知
，

当跨高比不变时
，

棍凝土的极限拉应变随截面高度的增加

而降低
，

二者的关系近似为一反比双曲线
�

图 ����表明
，

当梁高不变时
，

混凝土的极限拉

应变随跨高比的增大而增大
，

二者之间的关系近似为一抛物线
。

�
·

�
�

� ￡�。 的建议表达式

建立 凡
。
的表达式主要从两方面考虑

、

既要考虑影响 凡
。

的主要因素
，

又要考虑表达式

的简单适用性
�

如上所述
，

混凝土的抗拉强度 ��
、

跨高比 ���和截面高度 �是主要影响

因素
，

应包括在 气
。

的表达式中
，

至于配筋率的影响
，

建议在抗裂度计算中反映在折算截

面中
，

在此不加考虑
�

因此
，

梁受拉边缘极限拉应变的数学模式可假设为�

·。 一 �·���

湃
�· �

式中
�

、

口为待定参数
。

在本文试验结果的基础上
，

参考收集到的国内外抗裂试验资料
，

给出其具休表达式

为�

·、 一 ����� 。
�

�

万
�· �

� · ��一
���

式中
� �

、

�以厘米计
，

几的单位为 ���
�

适用范围� �������

当 �� ���厘米时
，

取 �� ���厘米
。

式���的正确性将在与实测资料比较塑性系数 ��� 时得到验证
，

详见后述
。

� 正截面抗裂度的数值计算

�
�

� 正截面抗裂计算方法
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一般 清况下 的构件正截面在裂缝形成时的极 限应力状态 可看成是综合外力 ���
。
和

���� 共同作用的结果
，

见图 �
。

抗裂计
一

算正是以裂缝即将出现瞬间的应力图形为依据
，

此

时受拉区混凝土呈现明显的塑性特性
，

塑化高度和应变梯度取馋于 ���。
的性质和偏心距

��� ���。
������的大小

，

应力分布为曲线型
，

最大应力达到混凝土的抗拉强度 年 受压区

混凝土应力接近弹性分布
，

应力图形为近似三角形
，

抗裂计算的基本式可表达为
�

� �
二孕生 � 一卫竺

�

撼 �

� 一 �
�

��、

式中� � 一 一 折算截面面积�

�
，
一 一 考虑受拉区塑性影响后折算截面对受拉边缘的弹塑性抵抗矩

。

为便于计算
，

按照等效原则换算为材料力学的方法进行计算
，

即在承受与���式相同

的 ����

和 ���。
的情况下

，

应力假定为直线分布
，

用塑性系数 、 反映受拉区混凝土的塑
�

性
，

则抗裂计算式为
�

� �
石

磐 士布竺 � ，� �
� � 八

���

比较���
、

���式得一般情况下塑性系数的计算公式为
�

�

士
�了�

�

·士

鉴
�

�

· 士

答
�

。

��
�

十一

�

一��一
��

一
�

式中� �� � ��
��日 仁��

�
由此可见 � 对受弯构件�一 ��

，
下� 一不二

川 �

� 。
���

对轴拉构件
“ 一 �， �二 一 �

。

由于材料力学方法使用方便
，

只要能正确地确定塑性系数
，

抗裂计算便不难进行
。

�
�

� 数值计算的基本假定和一般公式

为了计算正截面抗裂分析
，

提出下列假定 �

①截面即将开裂的瞬间变形服从平截面假定�

②混凝土受压
、

受拉的应力应变关系已知
，

钢筋的应力应变关系假定为线性
。

受压混凝土的应力应变关系采用 ���
��
公式

，

见图 �
，

表达式为
�

��￡

�

�
。

�� �二拼
�

一 ��
�

’

七

���
心

，
君

、
�

一
一

于 又一 �
名 心
�

受压仄平均应力系数
� 。

和形心系数�
。

为�

「，· 。 ��

� � �

� �

—￡ �
丁矛

。 。 “�“

。

�了�
“ ‘ � “ “
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式中� 。 �

一 一 裂缝即将出现时受压边缘棍凝土的压应变
�

受 坑 汀、
件 土的衍力应变关系见图 �

，

具体表达式

�
。�求

，

���

叮 � ����

式中� 。 �。 一 一 极限扛

￡ 簇 ￡。

� �。
�‘ 一 ‘ 。�

胜沙变
�

￡� � �� ￡��

截面开裂时
，

受拉区平均应力系数��和形心系数�
�

为�

歹言
”

� � 一
� � 二 �一

�

了�
‘ 。 “�“

。 �。
了之

‘ ， ��“
卢卢卢

在 ����
、

�。 �

的联合作用下
，

即将开裂时正截

而的应力应变分布 见图 �
。

为了进行数值分析
，

把混 图 � 混凝土应力应变关系图

凝上沿高度分成若干个小单元
，

并设每个小单元上的应力均匀分布
，

由图 ，���的平衡条件

得到两个方程�

——人，���
口口 洲尸尸尸洲尸 月月

——�
。。

���
·

���� ���
�����

�

����

牙牙牙
���

�����

〔。 、 截 面 ��� 应变分布

图 �

��� 应力分布

�
。 ‘ ” “ 。

�“ ����一 �
。 一 ‘ ����� �

，
�一 �

�
�一 ��

丁�
一 �

。
����一了�

一 ’ 。 。 � ������ �
�
�
��
� 。 。 一 �

��
� �

�
�
�

仆一 �

一
��

�

二 �
。， 一 �

。 �、 ’

����一 �����

若用平均应力系数和形心系数 友示
，

则上述方程为�

� 。
�飞飞

，� 。 。 一 � ，
�
’

�‘��一 � 。 �。
�� �

，
�
，
一 �

，
�
。
� �。

� 。
�
。
��

孰�
，一 � �

�� ���
�
���一 ���

，
�，一 �

�

�� ��
�
��
� 。

一
�

��

� �
，
�
，〔� 一 � 。 �二

一 � ，

�二 �
。二 一 �

。 二����一 � 。��

由变形栩价
‘

漪曰拭之
’�
汗日吝方程�

���

���

� 一 �
��一 � 。 ��

名��

�一 � ���
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在一般情况下可以用逐步迭代法求抗裂弯矩 �。 和塑性系数 、
�

�
�

� 受弯构件的抗裂计算

在式���
、

���中令 ����万�得到受弯构件的平衡方程为�

� 。

���
� 。 � � �

�

几二
�������一 ���� �

�

�
�

�二 一 � 。

��
�

架�卜 �
。

�� ��

���伍 一 �。 �，�，一 � �

�� ����
� 。 二 一 �

��

� �
，
�
�

�� 一 � 。 一 � �

�

从式�����可得受弯构件截面的塑性抵抗矩为�

� 二 � ��
�一

咨
��

。
�
。 ·

乙�
，一 � 。

�� �����‘�

一
，’ ‘，一 � �，

� �
�

����
。

一
� �

�� �
�

�，伍 一 � 。 二 一 � �

��

����

�����

�����

所以计算受弯构件塑性系数的步骤为�

①利用���式计算受拉边缘的极限拉应变�

②用假定的中和轴高度 �。 由变形相容方程���式求应变
，

并利用 已知的应力应变关

系求平均应力系数和形心系数�

③逐步迭代求出满足平衡方程����的 �����
④用材料力学方法求 �。 ，

用式����川
一

算 �
��

⑤将 �。 和 �
。

值代人���式得塑性系数 、
�

利用上述方法对收集到的试验梁和本文 �� 根试验梁进行分析计算
，

并与试验结果比

较
�

在收集到 ��� 根梁的 ��� 个试验数据中
，

有 ��� 个数据来 自跨高比较小梁的试验结

果
，

在跨高比大于 �的 ���个数据中
，

若不计配筋率 �� ��及 蠕��的试验资料
，

则 �

���
、

瘾 � �的试验数据共有 ��� 个
�

将跨高比较大的 ��� 个试验资料所得 踢 的试验值

几 与按式���经迭代法数值计算的 瑞 的计算值 �盆比较
，

其 蠕�殊 值的平均值
、

标准差和

变异系数见表 �
，

可以看出计算值与试验值符合很好
，

间接证明本文提出受拉边缘极限应

变计算公式的正确性和数值计算方法的适用性
。

表 �

资资料来源源 数 量量 ，二�，二平均值值 均方差 。 一 变异系数 占占

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二西可口
一

而而而而而而前前人试验资料料 ����� ������ � 一 �������

����������������������������������������� ”
·

�������本本文试验资料料 ���� �
�

���������

� 令士��于宁五
� 二目

目

刁又 卜口

钢筋混凝土梁正截面抗裂计算是一个较为重要
，

但又不易解决的问题
，

一直受到国内

外学术界和工程界的极大关注
。

事实上
，

混凝土抗拉弧度低
、

延性差的先天不足是造成混

凝土结构
、

钢筋混凝土结构在拉力和冲击荷载等作用下过早发生构件裂缝的主要原因
。

因

此
，

研究混凝土及其配筋构件的抗裂性能不能仅停留在探讨合适的计算方法上
，

重要的还
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在于从根本上改善混凝土的抗裂等性能
。

近年来逐渐发展起来的纤维增强混凝土及其配筋

结构
，

不仅具有混凝土及其配筋构件的优良性能
，

同时显著地提高了混凝土的变形能力
，

从根本上改善了混凝土的抗裂性能
。 �

本文通过试验
，

探讨了钢筋混凝土短梁的受力性能
，

首先研究了梁受拉边缘极限拉应

变与梁高 �和梁跨高比 ���的关系
，

据此提出了正截面抗裂计算的数值计算方法
，

这不

仅可供钢筋混凝土抗裂计算时作参考
，

而且可作为进一步研究钢纤维混凝土及其配筋构件

正截面抗裂性能的基础
。
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