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钢筋混凝土无腹筋对边简支构件

剪压区混凝土的强度
’

井卫星 丁自强

�郑州工学院�

摘 要�

关键词�

本文以一组无腹筋对边简支构件为依据
，

参考其抗剪承载力的塑性解
，

分析了构

件宽厚比的变化对其剪压区混凝土应力状态的影响
，

建立 了此类构件剪压区混凝

土的复合强度与单向轴心抗压强度的关系式
，

论证 了混凝土标准试块的抗压强度

与构件中类似应力状态区域的混凝上抗压强度之间的关系
，

进而提出了无腹筋对

边简支构件从梁过渡到板的连续的抗剪承载力计算公式
�

钢筋混凝土
，

构件
，

剪压区
，

强度

影响无腹筋简支梁抗剪承载力的主要因素之一是其剪压区混凝土的强度
。

当随着梁宽

的增加而逐渐过渡到对边简支板时
，

其剪压区混凝土的应力状态也有了新的变化
�

口前
，

国内外主要的混凝土结构设计规范中
，

此类构件抗剪承载力的计算公式
，

一则未考虑构件

宽厚比变化的影响
，

二则用混凝上标准试块的轴心抗压强度去休现构件剪压区混凝土的变

化着的复合应力状态下的抗压强度
。

本文拟通过对一组无腹筋对边简支构件抗剪性能试验结果的分析
，

研究此类构件宽厚

比的变化对其剪���区混凝上应力状态的形响
，

论证标准试块混凝土的抗压强度与构件中类

似应力状态区域的混凝土抗压张度的关系
，

并将此结果引人抗剪承载力的计算公式
，

进而

建立一个无腹筋对边简支构件从梁过渡到扳的连续的抗剪承载力的计算公式
，

对 口前研究

尚少的无腹筋对边简支厚板抗剪承载力的计算提供参考
。

无腹筋对边简支构件剪压区混凝土的应力分析

�
�

� 无腹筋对边简支构件的剪压型破坏

为研究需要
，

作者做了十一块条形荷载作用下无腹筋对
、

边简支构件抗剪承载力的试

验
·

在这组试件 中
，

纵 向配筋率�， 、

横向配筋率 �� 和剪跨 比 又基本不变
，

跨厚 比

�� �。 � �亦变化不大
，

主要变虽是宽厚 比 ����
，

其取值范���为 �����一 ���� �表 ��
，

即

���。 的变化使构件从简支梁过渡到对边简支厚板
。

试件的试验简图如图 �所示
。
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� 钢筋棍凝土无腹筋对边简支构件剪压区棍凝土的强度

表 � 抗剪承载力试验结果
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试验表明 � 当试件的 ���。 较小��寸
，

其破坏形态与相应梁 的剪压破坏形态相

同
。

当 ���。 逐渐变大时
，

破坏形态和梁

虽有较明显的差异
，

但还未出现本质变

化
。

经分析
，

其抗力模式为
“

单向拉杆拱

壳
” ，

与相应梁的
“

单向拉杆拱
’

抗力模式

基本类似 ‘�〕 。

因此
，

认为这一组试件都

属 〕 “
剪压型破坏

�

�
�

� 无腹筋对边简支构件剪压区混凝土

的应力分析

� �

�
辛一

�
�

� ��
�

�

——
一一一斗

由设在试件剪压仄混凝土上的应变片的测试结果表

明� 在裂缝出现前
，

此处的混凝土以弹性变形为主
，

当剪

压区混凝土出现不规则的网状裂缝后
，

会出现掉涟现象
，

整个试件即达到抗剪承载力的极限状态
�

鉴 〕 �

剪几区冲昆凝

土压碎裂缝历程短
，

故假定可按弹性休来分析剪压区混凝
�

上的应力状态
�

随着试件 ���。 的增大
，

试件由梁向板过渡
，

则其剪

压区混凝上的应力状态就从二向受压一向受剪 �图 �����

渐渐变为三 ��，�受压一向受剪 �图 �����
，

而且垂直于板跨

方向的月、应力 ��

沿板宽的方向也是变化的
�

现有测试水

平还无法测出试件剪仄区混凝上内各处复合受力的真实情

况
，

再加上剪仄仄混凝 上在加载过程中并非一直处于弹性

阶段
，

而试件的某些特征值对剪压区混凝土的受力又有不
同程度的影响

，

因此
，

要从理论上去分析试件剪压区混凝
叮·

上在复合受力下的实际强度是很困难的
。

而利用试验结果

�����

�别 �
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分析得到剪江区混凝上的复合受力张度和轴心抗���张度关系
，

进而以此将剪压区混凝土的

剪力抗力休现在构件抗剪承载力的计算公式中
，

不失为一种有效的途径
。

� 无腹筋对边简支构件宽厚比的变化对剪���区混凝土强度的影响

试验表明 � 彭响无腹筋简支梁抗剪承载力的主要因索是剪跨比 又
、

混凝上的强度等级

和纵筋配筋率 �
。

对 」几无腹筋对边简支厚板
，

员然 日前试验资料很少
，

但从其破坏机理的

分析中
，

可得出类似的结沦
�

本文试件中配有纵�句和横向的网状钢筋
，

因此
，

钢筋的悄栓

作用及其和剪压区混凝土的交互作用都和相应的简支梁不同
。

这种销栓作用随裂缝出现的

部位和形式发生随机变化
，

不易单独分离考虑
，

而其和剪压区混凝土的交互作用可通过研

究剪压区混凝土的张度来反映
�

国内现有混凝土结构设计规范中对无腹筋简支梁的抗剪承

载力的计算中
，

未有直接休现纵筋配筋率 �的形响
�

本文试件中的纵向和横向配筋率基

本相同
，

因此
，

在以下的分析中不单独考虑纵向和横向配筋率的影响
。

，

本文试验表明� 当试件的宽厚比 ” ��。 增大，�寸
，

试件抗剪承载力的特征值���
�
。

��
。

也随之增大 �图 ��
。

由于
一

试件属剪压型破坏
，

因此
，

有理由认为
，

这种增大是因为试件

剪压区混凝土的抗压强度随着其应力状态的变化而有所提高的原因
，

因为
，

三向受压一����

受剪应力状态下混凝土的抗���强度高于二向受仄一向受剪下的混凝土抗�托强度
。

参考 【��

中所论构件抗剪承载力塑性极限分析的结果
，

可将所论构件的极限抗剪承载力写为�

�
，

��

只
一

十�
�

��
���叮厂 ���

式中� 叮一混凝上塑性抗仄强度的折减系数
，

其确定方法见����

厂一剪压区混凝土在复合应力 下的抗仄张度
。

剪压区混凝土在复合应力作用下的抗压强度随着试件宽厚比 ���。 的变化而变化
，

由

理论方法不易求出
，

这里将借助试验结果找出其和轴心抗压强度 �飞的关系
，

按上述分析

将 『和 几的关系表达为�

尸一 �
。
�
’ 。

���

式中
，

�
。
为剪压夙混凝土复合受力强度增大系数

，

其主要与 试件的宽厚 比 ���。 有

关
。

将���式代人���式得 �

� � �
�

�
�

��
。 � �万不丁万 。 � 。 叮’ · ���

现在再 以 农 �中实测试件的抗剪承载力 �忿代人���式中的 �
。 ， 一

计算出一组 �
。

的数

据
，

然后以 �
。
为纵座标

，

以 ���。 为横座标作散点图 ��划��
，

由此可得回归公式 �

�
。
一 �

�

��� �
�

�����。 一 �
�

����������� �
�

�� ���。 � �
�

� ���

经过对式���进行统计分析
，

其统计参数分别为 � 均值为 �
�

���
，

均方差为 。
，

，��
，

离

散系数为 �
�

���
。
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钢筋混凝土无腹筋对边简支构件剪压区混凝土的强度

�
。
�����。
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����
� ���

�一一 」 � ��
�

」 �

�
� ， �

� ‘ 一一一一上� �一�一�� 一�‘ �一一一�一一一一‘ 一

� � � � � �� � � � � � 一�

�、 �〕 图 �

建立此公式所川��勺资料
仁

�
，，

���。 二 �
�

���一 �
�

��
，

考虑到在���
，
�
，
将 ���。��

�

�的所论

构件定义为板
，

在��� �中义可看到当 ����� ���时
，
�

。

值随 ���。
的变化速率明显减

缓
，

为使 �
。

的表达式与���中板的定义一致
，

将 �
。

的定义域缩为 �
�

�����。��
�

�
。

将���式代入���式可以得出
，

当 ����� �
�

���寸
，
�， 二 �

�

����屯
。

此 ��寸构件�禺于梁
，

其剪

压区混凝土处 〕 几

二向受��之一向受剪的应力状态
，

其复合受力下的抗几弧度 厂为单向轴心抗

压张度的 �
�

��� 倍
。

这与 � ��几�得 出的混凝土试块在双 向受�叹条件 卜的抗仄强度接近
〔�〕 ，

表明混凝上标准试块的抗压强度和构件中在类似应力状态 曰昆凝上的抗压张度基本

相�司
。

这说明现在所沦构件剪压破坏机理的分析与试验结果基本吻合
，

也说明用混凝上试

块的强度指标去反映构件中处
一

�
�

类似应力状态区域的混凝上对构件抗力的作用是可行的
。

当 ���。 � ��讨
，

厂� �
�

����
，

此��寸构件为板
，

其剪压区的混凝上处�
飞

三向受压一 �句受

剪应力状态
，

即处 于三向复合受力下的混凝土的抗压强度为单向轴心抗���强度的 �
�

��

倍
，

此结果与美国 ���一���� ����年编制混凝上原子反应堆设计规范采用的三轴受压

张度变化曲线 〔�〕 也是协调一致的
�

上述结果也即是说条形荷载作用下无腹筋对边简支板剪压区混凝土的抗压强度明显高

」几

相应简支梁剪仄区混凝上的抗压强度
。

按照前述影响抗剪承载力的主要因素的分析则可

断定
，

前者比后者构件的抗剪承载力有明显提高
�

这说明对边简支板有明显的双向作用
，

也说明在混凝土结构设计规范中将此类板按相应的梁设计抗剪承载力是偏于保勺泊勺
。

� 条形荷载作用下无腹筋对边简支构件抗剪承载力计算的统一公式

�前
，

国内规范对包括条形荷载作用 下对边简支板在内的柱面弯曲板的抗剪承载力的

计算中
，

对和栩应的梁相比坑剪承载力的提高都有所反应
。

但是
，

由〕 几

试验资料的不足
，

还未建立专门用 �
“
此类板抗剪承载力计算的公式

�

如在美国设计规范 ������一” 中
，

柱

面弯曲板抗剪承载力的设计采用相应梁的计算公式
，

而适当放宽抗剪钢筋的构造要求
�

苏

联设计规范 ��，� �� �】一�� 中
，

用梁的抗剪承载力的公式去 设计相应的扳的抗剪承载

力
，

而将后者的抗剪承载力提高 ���
�

这里运用本文的试验研究结果
，

拟将集中荷载作

用下的无腹筋简支梁和条形荷载作用下的无腹筋对边简支板抗剪承载力的设计公式统一表
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达出来
。

方法是
，

在现有所论梁的抗剪承载力的设计公式中乘上一个与构件宽厚比有关的

系数表达式
，

用以反应构件宽厚比的变化对其抗剪承载力的形响
�

当然
，

这种彭响主要来

源于构件随宽厚 比的变化及其剪压区混凝土的应力状态的变化
�

考虑到所论梁和板的衔

接
，

将此统一表达为�

� 、 � ��
� ���

�
·

���� �
·

�������
。
�
，

�
�

��
，

�
·

�簇 ���� 〔 �

�� ���� � �
·

�

�
�

�� ����

���

�

��
‘、�
��
�

一一�
�

式中
，
�忿表示无腹筋简支梁的抗剪承载力

，

这里偏于安全地取 ��������寸按无腹筋

简支梁计算
�

关，几
�匕的计算方法建议用���或有关规范进行

�

考虑到利用试验数据的下包

线建立抗剪承载力计算公式的习惯作法
，

为确保设计公式的安全度及计算简便
，
� �是在

公式���的基祝��上经简化而得 〔�〕 �

建议公式���在 �
�

�《 �������才可用于集中荷载作用下无腹筋简支梁抗剪承载力的设
计

，

在 ���。�����讨
，

可用于条形荷载作用下无腹筋对边简支厚板抗剪承载力的计算
，

在 ��������
�

���寸
，

可用于介于上述两类构件之间构件抗剪承载力的计算
�

因此
，

建议

公式不仅克服了国外规范计算不连续的缺陷
，

也填补了国内规范无此类厚板抗剪承载力计

算公式的不足
。

此外
，

从公式可看出
，

用建议公式计算的所论板
，

其抗剪承载力 比相应的

梁提高了 ���
，

若参考用于设计
，

则具有一定的经济意义
。

� 关于建议公式推广的讨论

在我国新修订的 《 混凝土结构设计规范》 ������一��� 中

筋简支梁和约束梁抗剪承载力的设计公式可以统一表达为 �

� � �
。
� �

，

集中荷载作用
一

卜的有腹

式中
，
�

，
为腹筋的抗剪承载力� �

。
为构件中混凝土的抗剪承载力

，

它等

腹筋梁的抗剪承载力
�

���

�
�

相应的无

在实际工程中
，

特别是在水利和港 口工程中
，

跨厚比���
。 � �的厚板常被采用

。

实

践证明
，

这类板需要进行斜截面承载力的计算
，

由于板较宽
，

一般只用弯筋作为腹筋去抵

抗剪力
�

对
�

�
�

这类板
，

按照本文建议公式建立的思路
，

只将 �
。

部分作以修正即可用 了
�

有

腹筋厚扳抗剪承载力的计算
。

�司理
，

对在不同形式的荷载作用下的有腹筋板和无腹筋板
，

都可以在前人对相应梁抗剪承载力计算研究的基础上
，

仅对公式中的 �
。

进行修正即可
，

而在 �
。

的修正中
，

只需要研究相应板中剪��之区混凝土的复合受力抗�眨强度和轴心抗几强

度的关系就行 了
。

利用这种方法
，

可以大大减小试验研究的工作虽
�

《 奋斗
�

� 二目
牛五卜不习

本文的试验研究表明� 无腹筋对边简支构件剪�板区混凝上的抗压强度随构件宽厚比的



第 �期 井卫星等�钢筋混凝土无腹筋对边简支构件剪压区混凝土的强度

增大而增大
，

在一定范围内两者之间的关系可 由文中的公式���和���表示
�

从而进一步得

出另一结论
，

即� 无腹筋对边简支厚板抗剪承载力相对于梁的提高主要是由于前者剪压区

混凝上抗压强度的提高所致
。

对不���荷载和不同支承的柱面弯曲板
，

本文建议按如下的统一模式建立设计公式�

� 、 � ��
�

这样
，

可利用前人关
二

�
几

相应梁抗剪承载力的研究成果
，

再进一步研究相应板中剪压区

混凝土的抗压强度与轴心抗压强度的关系
，

就可将相应梁的抗剪承载力的计算公式修正后

用��
几

相应板抗剪承载力的计算
，

以此收到事半功倍的效果
�
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