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钢筋混凝土受剪构件和受扭构件的

破坏机理及受力模型的探讨
’

刘立新 田 秋

�郑州工学
�

充� �河南省化工设计院�

摘 要� 本文分析 了钢筋混凝土受剪构件和受扭构件受力的相 同点和不 同点
，

运用析架

理论分别建立 了受剪构件和受扭构件的受力模型
，

引用混凝土双向受力状态下

的强度理论和破坏准则推导出受剪构件和纯扭构件承载力的计算公式
，

所得理

论公式与试验结果符合较好
，

并验证 了现行混凝土结构设计规范������一���有

关公式的合理性
，

可供规范进一步修订时参考
。

关键词� 剪切 扭转 破坏余几理 承载力

中图分类号� 丁����

钢筋棍凝土受剪构件和受扭构件受力的共同点都是存在着剪应力的作用
，

为了探讨受

剪和受扭构件的受力机理
，

近年来国内外学者采用析架理论�包括软化析架理论和空间变

角析架理论�进行分析
，

取得了很多有益的成果
。

笔者在学习国内外学者研究的基础上曾

�

受剪薄壁

���

�
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对受剪构件建立了析架拱的受力模型并得到了有一定参考价值的结果�’�
。

本文旨在以往研

究的基础上进一步比较受剪和受扭构件受力的相同点和不同点
，

运用析架理论和混凝土双

向受力下的强度理论对受剪和受扭构件的受力机理和受力模型作进一步的探讨
。

图 ����
、

���分别为受剪构件的和受扭构件受力的示意图
，

其中受扭构件的剪力流主

要集中在厚度为 �。�� 为棍凝土保护层厚度�的薄壁上
�

比较受剪构件和受扭构件一片薄壁

的受力特点可以看出
，

二者虽然都受剪力的作用
，

但边界条件有较大的差别
。

受剪梁段的

剪力是山加载点和支座的竖向压力引起的
，

并同时在梁跨内引起弯矩
，

为与弯矩平衡
，

梁

上部的混凝土受压
，

下部的钢筋受拉� 而受扭构件的每一片薄壁所承受的剪力则是山薄壁

两侧边大致均分布的剪应力
� 引起的

。

山于边界条件的不同
，

两种构件的受力模型也有所

不同
。

受剪和受扭构件中的混凝土处于复杂应力状态
，

本文在分析中采用 引���等提出的混

凝土在双向应力作用下的破坏准则
，

如图 �所示以

双向受压时
，

气 一���

布 ��� 口 、 � �一���
叮 �� 卜��� ���叭 � 『 �毛 ����

�

�

一向受压
，

另一向受拉时

二 ，
� �

，

一 一关 ��� � ，
� �

，

�
� ‘

」」」

受剪构件机理分析 。 ����

�
�

� 集中荷载作用下受剪承载力 图 �

试验研究表明
，

梁在受剪过程中同时存在
“

梁作用
”

和
“

拱作用
” ，

其受力模型可比拟为

图 �所示的析架拱
�

图中曲线形的压杆既起衔架的上弦压杆作用又起拱的作用
，

可将斜向

压力直接传到支座
，

竖向腹筋可视为析架垂直腹杆
，

腹筋间的混凝土斜向受压可视为斜腹

杆� 梁底纵筋则可视为受拉下弦杆
。

分析图 ����所示承受剪力的梁段
，

根据析架拱的受力模型
，

可将混凝土分为六个区

域� 工区为零序力 区� �� 区为竖 向腹筋和棍凝土共同作用区域
，

竖向腹筋承受垂直拉应

力
，

混凝土承受斜向压应力 ��
， 二 。

与梁底面的夹角为 ‘ � 区为混凝土单向受压的曲线形

区域� ��� 区和砚 区为棍凝土周边受等压的区域�

微段底部的边界条件可得到垂直腹筋拉应力
，

�

一
兰

，
二
兰 一 。 �

���

人厂 口了

���

� 区是混凝土水平单向受压的区域
�

山梁

和混凝土斜向压应力 。 。
的关系为

���

棍凝土斜向压应力 “ �

的垂直分量
口 ��

与 ‘ 、，
大小相等方向相反

，

梁微段两边界面上的水

平压应力 气
二

和剪应力 下 。

分别为 �图 ���
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、�产、，
尹‘�厂�‘

、矛

‘、
月

、�

或
、 �
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� 。 � ��。
厂

�

‘尸 少� 一�
���

亡
口一一

亡�

�

一 二 。 ���，
一�

一等 �‘�“ 一 色沂
， �‘�，

��� 一

�
��� 一 一 � ���

，， �
�

尸一���

�才�、万万
、、

厂
�

书��
，
��

………
���

、 �����

�� 区和��� 区界面的正应力 外 和剪应力 �。 分别为

、，声、、�产勺了�八︺
�

‘、厂了�、� 。 一 、 ，、

几
�

，�‘������
������一 ��� ’ ������

� 。 一 、 �

二
，，�‘���一 ���’ �� ��� ’�� �������������

山于��� 区为单向受压区
，

���立二
����

��
、

��� 区界面的剪应力 与 为零
，

因而有
，�一 ��� ’��

��������

将���式代���式化简后得 二 。 一 。 ，，

�，，
，

�，一 ‘�’��

即��� 区与�� 区界面仅有正应力� 。 ，

山图����� 区的微段平衡条件有

��� �����
�
��� ���� ������ 叮 。 �������

��� ��������� ����
。 。 �������� �����

展开以上两式后略去高阶微量并取�����之 �
， �����‘ ��有

�������� ‘������� 口 ��������

一 万������� ������� 一 � ��������

注意到 ����、 一 ， ”

��‘� 。 ” �
’ ��， 。，‘ 一 ，��

， 。 �，

人
，
�一 ��

�‘，

几
，

���，

由 ����
、

求得混凝土单向受压的曲线形区域 一月」区的轴线微分方程为

���

����

����

����

����

����

����式可

� �

。
月

。

或
�

、

少
户
� 一丫灭下一

��� ，
， ”
�乏���

式中 � 为租 区内的 注
、

压力
，

山于川 区界面上仅存在应力 外
、 。 。 只使 � 的方向改变

，

����

� 的

大小为一常数
。

小 �
‘
值也较小

����式为二 阶非线性微分方程
，

直接求解十分困难
，

考虑到 �角一般较

可近似取����，��，���卜广�、 �
，

则����式可化简为

�“

，

� “ 。

几
·

万�

�日寸
， 〕，� �

，

����

山图��可知尤 � ���
，

引人边界条件后可得所求曲线方程为
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、�尹、 、�产勺了��，��‘︸
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沪‘恤、廿��、

�
一

�
� ， ，

�

若气一 �
一

十 ���
乙丁��

在�端� �

�
一

�
，
�

� 。

毛兰一牛二 � 一

� ���
�左刀

� �

�
‘ � ���

�
二

�
， �

一于代舟二 � � ���
�万刀

月 �
����

刃刃西寻寻
圳圳
���

������� ���

���������������

����������

���������
�������
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���������

��� �

二二
口二〕〕���

���
� �‘��

价
���七

少

‘人队以

》

� “ ‘，又�

���

办 长
�

�

�
��

二
�

����

不卫一

内�任

气︸�
一
二二一
几

、

门�曰
�

、
�

厂
��

巨
�

﹄ �

二弃
“一争

图 �

当��� 区内混凝土的压应力达到其抗压强��时
，

梁达到其抗剪承载力
，

则有

�
�

�
� � �

一

为��一 二牛共。 ‘

��刃 节
一 ‘��，

节��‘�������� ����

令只� � 。
��称净跨比

，

并注意����式
，

����式可化为

月
�

了
、 � �

。

� � ����一
一

一二一共斗 �
一

只 一 只 ���
�

��一��
�
����

“ 亡 “

�万刀
月 月 月 � “ ‘ 孟 �

����

令 � 一 ����
，

沂
、
���构礼娜 并取 � 一 �

�

������ 可得 。 一 ���几不
�

�天���刃
，

为求出 犷 的

最大值
，

令声���
�� �可得 �����二 二 �礼

，

代人����式后化简可得

� 一 。
�

��丫《 � � � 一 �
。

��� 。 。
����

水平腹筋的作用主要是约束图 �中班 区的混凝土间接提高其抗压强度
，

引人混凝土双

向受压时的破坏条件
，

取压力为正
，

山文献〔’�及���式即可得到在水平腹筋约束下班 区内混
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凝土的破坏强度为

���

���
��� �

�
�

一 一月月
����� �� 曰曰

图 �

兰竺生望型
一 乡‘ 厂一

一

。 一

一 又� �
。 �

一又� �
凡 �

一 又二 �

�

一一一
‘

���

一��� ��� ��� ��� �
�

��

图 �

· �一 、 �
�

台
、 �。

兀
��‘· ’ “ �

����

式中 �蒯 刀
，，
分别为水平腹筋的配筋率和屈服强度

，

将����式中的天用����式中的 口�代

换
，

并注意 �����二 � �只
� ，

即可得到同时考虑竖 向腹筋的水平腹筋作用的受剪承载力公

式为

—
， 、

厅耳不万一 � 厂
�

犷 � ���召找 � 二
‘
一 只

�

��

一
二毕于一一井二

�

�
尸 ‘

弓二丫 ��� ����
�

·

�
丫、�

� � ， 「 ” ”
�一

‘

为计算方便
，

近似以剪跨比 只� �� �。 代替净剪跨比 礼� 气� �
，

并取 �� �
�

����， 则有
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、�少、 、了��、�厂�伪‘，︸尹

�
、沪‘�、犷 一 �

�

����了、
�� ，，�’ 一 、����

�召��
，� ，，�’ 一 又

�
�

� 召只
，� 。 �’

�认

兀
双

������
。

二门 、 二 、 � 。 。 、 ， ， �

�
、

��
飞
�

� ， �

才日夕坐 汀习��尾�勺 夕� ��� �十

—
人

�
。

��
、

及 ���为零时
，

即可得到无腹梁的受剪承载力计算公式

� 一 。
�

����丫��
’ � �一 、犷

。
��。

����

图 �是����式与国内 ��� 恨无腹筋深梁
、

短梁和浅梁试验结果的比较
，

可见该式能较好地

反映无腹筋梁受剪承载力随剪跨比变化的规律
。

从����
、

����式可看出竖向腹筋的作用随剪跨 比的减小而减小 水平腹筋的作用随剪

跨比的减小而增大
。

图 �为剪跨比为 �
、

�和 �的仅配有竖向腹筋的梁受剪承载力随配箍

特征值 �
�

�

试
，
���变化的规律

，

从图中可见当剪跨 比较大的梁受剪承载力随 �斌
�，
�天 的增

加 比剪跨 比较小的梁要大一些
，

按����
、

����式计算曲线的斜率也大一些
，

且受剪承载力

的增加与 �
，

不
、
���大致成线性关系

。

�
�

� 均布荷载作用下受剪承载力

—�一
一�

�

一卜
一�

� 一 长一
�

乡
，

声互一 一
�不
�

二二
一

正
��

�丫
�

一
�

一里子一

卜
�

一上竺一

一一 一 一 一 �

孚导一

—�一上兰一
一

一�丰
图 � ，�

图 �为一承受均布荷载的曲线拱受力模型
，

梁 中的混凝土可划分为四个区域
，
�区为

均匀承受竖 向压应力 �� �的区域�

区域� �� 区为周边受等压的区域
。

�

������

�� 区为零序力区域� ��� 区为棍凝土单向受压的曲线形

山结构力学可知曲线的拱轴方程为

����

、，产、、�护�夕门，‘
，、︸��、了�

、、产�几

�了‘

声‘、在�点处� � �
。
�么 �

。

为梁净跨跨
， �

������

�‘ � ���
�一

叮 �
。

����� �

式中 � “ “ �� 为拱轴总压力的水平分量
，

为一常数
，

可近似取 ����� � �
�

��
�

��
。

梁承受的

剪力为
，， 一 二 � 「�

叮
，
�
。 、

�
一 ， 口 注�� 一 二�二�气尸 吸，二� ，

�
�

���
‘

�
‘

，
���

��������
��卜�
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将����式代人并注意到 �二 �人
�

��
，

则上可化简为

� 一 �
�

�

以秦石
一

姗
、 � 。 �

����

近似 以梁 的计 算跨 高 �代替 净跨度
�，

并 取 �二 �
�

�����
，

可 见 均布 荷载 作 用下 无腹 筋

梁的受剪承载力公式相 当于取当、 剪跨 比夏一
赤
的集中荷载作用下的无腹筋梁受剪承载力

公式
。

则无腹筋梁在均布荷载作用下的受剪承载力公式为

� 一 。
�

����

丫
�

芳
�
�� ��一

秀
��

�

为。
����

图 �为����式与国内 ��个均布荷载作用下跨高比 �� �二 �一 �� 的无腹筋梁试验结果的

比较
，

从图中可见����式能较好地反映均布荷载作用下无腹筋梁的受剪承载力随跨高比的

增大而下降的规律
。

� ��

图 �

与无腹梁一样 以 只一 �� ��� 代替����
、

����式中的 又即得到均布荷载作用下有腹筋梁的受剪

承载力公式为

丫
�

夭
�
�� ��走’ 一

芳
�

�

�

了
�
夭
�
�� ，�丸’�

�厂�、

�
�

�一
了

八一 �
�

����

了
�

兑
�
’ � ��、 ’

�一
了月

�� ��

、 �、

�
少 、

�叮
�

从 以上两式可 见
，

随若跨度 比 �� �的减小
，

垂直腹筋的作用减小
，

水平腹筋 的作用增

大
。

�
�

� 受剪承载夕�的实用统一计算公式

山于棍凝土应力应变关系中存在下降段
，

实际承载力计算
�

扫混凝土强度应乘以塑性有

效抗压系数
、 。

根据文献�’�� 可取为 �
�

�
，

以 �
�

鱿 代替����
、

����
、

����
、

����式中的天即可

得到集中和均布荷载作用下的受剪承载力公式分别为
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� � �
�

����了
只，十 � ’

只����
� 丫厂� ，二 ’ 一 又

�
�

�� 汀只
，� 。 �’

�
，

冻
，

人

” �� ��

。 ，儿

几
住���

叭��。
����

����

一一
犷一 �刀��

了
�

分
�
’ � ，�、 ’ 一

夭
����

击 争
玖 “ ” 。 ‘，‘，

�一
了
月

哑������� �十 ����

图 �中还画出了����式的曲线 以及按 �����一�� 无腹筋深梁和浅梁公式和式的曲线
，

可以看出����式能较好地衔接
�

图 �中还画出了����式的曲线和均布荷载下 �����一�� 无

腹筋深梁和浅梁公式的曲线
，

可见����式能反映出均布荷载下无腹筋梁受剪承载力随跨高

比变化的规律
，

按����和����式计算的结果与国内 ��� 个集中荷载作用下无腹筋
、

有腹筋

深梁
、

短梁和浅梁的试验结果 比较
�

试验值 �计算值
，
召� �

�

���
，

占������
�

其中深梁试

件 ��个
，
召� �

�

���
，

占� �
�

���� 短梁试件 ��个
，
拜� �

�

���
，

占� �
�

���� 浅梁试件 ��个
，

群� �
�

���
，

占� �
�

���
�

可见����
、

����式无论对深梁
，

短梁和浅梁的符合程度都是较好的
。

����
、

����式与国内 �� 个均布荷载作用下的有腹筋和无腹筋深梁
、

短梁和浅梁试验结果比

较
，
尸二 �

�

补�
，
占� �����

，

可见符合也较好且偏于安全
。

但����一 ����式未将混凝土之和腹筋的作用分开
，

尚不便于应用
，

也不便与现行规范

公式进行 比较
。

山图 �可看出
，

梁的受剪承载力与配箍强度基本成线性关系
，

因此用直线

拟合的方法可以相当精确的将垂直腹筋的作用和水平腹筋的作用区分开来
，

从而得到受剪

承载力计算的实用公式
。

集中荷载作用下�

�
�

��
�

亡

��。 �
广

�
�

��� �
�

����

月
。 。

�
。 。

一
�� 。
十

�
�

�
�

��

�
�

��之一 �
�

��

�

生血
。 。

� 为
������一�

均布荷载作用下 �

人��
。 �

�

升
�
’

��
�

�、 �
�

�

夭

月
。 �

�。

一
力 。

十
浑

卫生兰一里
二三二乙主 �

。

一 � 一 �
。 ，

�
�

�
·

�之万一 卜� 月

����
�一
�

八
，、气 ︺、︺

�
︸、︼

式中 月。 、

氏。
分别为同一截面垂直腹筋和水平腹筋的截面面积

，
�、 、

��分别为垂直腹筋和

水平腹筋的间距
，

刀
。 、

石
�
分别为垂直腹筋和水平腹筋的屈腹强度

。

从以上公式可见
，

随

着剪跨比或跨高比的增大
，

混凝土抵抗的剪力减小 垂直腹筋的作用增大
，

而水平腹筋的

作用减小 这都是与试验规律一致的
。

《 规范 》 集中荷载下受剪承载力公式 中垂直腹筋作

用项的系数 �
�

�� 相当于����式中剪跨 比 只� �
�

巧 的清况� 《 规范 》 均布荷载下受剪承载力
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公式中混凝土作用项的系数 �
�

�� 相当于����式中跨高比 �� �二�的情况
，

垂直腹筋作用项

的系数 �
�

�相 当于����式中跨高比 �� �� �� 的情况
。

� 纯扭构件机理分析

试验表明
，

纯扭构件的剪应力主耍集中于厚度为 �� 的薄壁截面上
，

因此可主要对薄

壁的应力进行分析
，

再适当考虑核心混凝土的作用
。

图 �为一薄壁筒截面的应力状况
，

由

于剪应力的作用
、

薄壁截面将在主拉应力达到混凝土抗拉强度后开裂
，

在构件表面形成螺

旋将裂缝
，

裂缝与构件边缘形成大致极等的
� 角

。

在每个开裂的薄壁侧面
，

棍凝土斜向受

压相当于衍架的斜腹杆
，

箍筋受拉相当于析架的垂直腹杆
�

为了进一步说明棍凝土斜腹杆

的作用
，

可假想将薄壁简的侧面旋转展成一个平面
，

在展开的平面上可以清楚地看出混凝

土斜腹杆可将斜向压边从受扭构件的一端传递到另一端
。

受扭的纵筋相当于水平拉杆
，

平

衡斜腹杆的水平分力
，

并使斜腹杆水平方向受压
。

门月��厂卜���。 扭纵筋
�

自圭
“

飞一，

一�� 一戈上
一

生山
生

气一

��
·
�

���匕匕卜阵�����阵抗扭纵筋

丁
‘ 〕

叶�引刊砖

补丛千
汀，

一
三兰巴

刁
，�，
�

，， 气趣
鱼

���
“ ，

�二互
��

�二，

川
�

�
�
�

���

� ���
了了 区 巧 ���

女女于二二
’’

� ���
耳耳二二

�����

图 �
匕� � �乙 � � �」

在适筋受扭破坏的条件下
，

受扭纵筋的箍筋都可达到屈服
，

由此可求得受扭纵筋和箍

筋使薄壁混凝土所受的水平压应力 二 、

和垂直压应力 � 、
分别为�

、�产、，产，‘，�月峙月峙丁了龟、了‘、
�

，，

厂
、

� 二二

—�
� �

�勺

�� �

式中 人
�，为全部受扭纵筋的截而而积

，

氏
�，为单肢受扭箍的截面面积

，

石
、

人
，

分别为受扭
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纵筋和箍筋 的屈 服 强度
，
�。 �

为截 面核心部分的周 长 �，一 �‘瓦�’ 十���，夕
，

瓦，� �一��
，

���，一 �一�已

和主拉应力

为混凝土保护层厚度
。

分析薄壁混凝土单元的应力状态
，

可求得主压应力 几

及主压应力与截面边缘的夹角
�
分别为�

、�产、少�
�砚」��

产
砚
、矛

�
、

� � �

一三一 � �

� � �

� � 一二一一一��

�

三气二
�
�十 �

兰子
二�

’ � ·

、�了子、、�少尹�月���
了‘、矛
万

扭、

�
��

���义�

—� — �
� �

口 一 口

此处取压应力为正
，

拉应力为负
�

山����式可得 二不一上 � �
·

�����

乙

，�����于���分别代人����
、

����式化简后可得� � ��

� �

�

�

����义

� � � ，
� � ‘

� �

一 一一一只一

—
�

一 丁甲下一
乙 ��� 乙义

引人混凝土拉压状态下的破坏条件
，

可知当满足 ���式时达到受扭承载力的极限状态
，

、，�矛

一义一﹃乙

�一�

一

�十口
了廿，、��一式

�厂一一是有

� � 口

一三一一一卫二 十
�

����义

从而得极限状态时的剪应力为�

�

�
， � � �

�
�� �于一�一几

二一
�

�
，
十 ��一 己于一下一万厂

�
。
一 �，

�
。
十 �

，
」����“ ����

从图��斜腹杆的平衡条件可求得

、产龟口、，，︸，、︺︸、曰︸、�矛‘、�‘龟、
二

�

� �
，

��
�

月
�

了
�

���
一 “ �

—
“ 只一立 二 气专兰‘ 生 �

� 月
一
�

�

乙� 口

�
，，�

乙

式�为抗扭纵筋和抗扭箍筋的配筋强度 比
，

�
打����义� ，‘ 笼
�� ‘

取关二 �
�

�关
，

将����式代人����式
，

并考虑薄壁筒 内混凝土的部分受扭作用可得到纯扭构

件受扭承载力的计算公式为

�� ��
‘

��� �
·

��
，
于厂

，�。 尸

月
。 。 ， ·

��� �
�

��
，

附
，�。 ，

� �
�

��
订

对
、

�
�

一

一��二一二二一 �
泞 �。 ，

����
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式 中

附
����

能力
，

�订
�� �

人。 二 ���
� ·

����
�，

����
�

为 矩 形 薄 壁 简 内 混 凝 土 的 抗 扭 塑 性 抵 抗 矩
，

� �����
一���������

一���一��一����
，

考虑到薄壁混凝土开裂将影响其内部混凝土的抗扭

将前面的系数山 �
�

�降为 �
�

�
。

为了与现行规范公式进行比较
，

当 �
�

�����
�

�时取

二 �
�

�
，

取 � � �
�

��
，

当 �� �� �一 �时
，

�
�。 � ·

��二 �
·

�了附�
，

�
，。 。

户 �
·

‘附�
，

��为矩

形截面的塑性抗扭抵抗矩
，

��
� ，

外
�

��
�二�

‘

��八一 ��
�

则����式可进一步写为

万刀

��
‘，，‘��

、 。�
兰�

二

�
。
耳�

�

一
�」一

二一
�

�

� �
�

�

，— 一 ��一气一一
� �

—
� ，�����

��

图 �� 图 ��

�� �
�

彭
，

�
，
� �

�

��
一�

， ， ·

�，
�，

心心
��二二二�一

，‘ 二‘ 月 ����

该式与 《 规范 》 抗扭构件承载力公式形式完全一样
，

仅系数有所不同
，

与文献���所提出的

回归公式十分接近
。

图 �� 为����式与文献���回归公式����和 《 规范 》 公式����白勺比较
，

可

见三个公式反映的规律是一致的
， 《 规范 》 公式为考虑可靠度要求后的偏下限公式

。

、 ，召少、‘‘产‘�工
才

�‘���了�、了��、
�� �

�

����
，

附
，
� �

·

�
一�

� ， ，

�，
，�

心心

一
月

�� ���万
，

�
，
� �

�

�
一�

� ，

�，
，�

习�“ 一
月

山图中可见
，

山柑架模型理论推进的抗扭构件承载力公式����能较好地反映试验规

律
，

并能说明 《 规范 》 公式形式的合理性
。

� 结 论

�
�

� 受剪构件和受扭构件山于受力的边界条件的不同
，

所建立的衔架受力模型也不同�

受剪构件为析架拱受力模型
，

受扭构件为有双向受拉腹杆的空间析架受力模型
。

�
�

� 用衔架理论可较好地建立受剪和受扭构件承载力计算公式
，

在理论公式的基础上进
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行修正可得到实用的设计表达式
。

�
�

� 析架模型可作为分析建立更为复杂的复合受力构件如拉扭
、

压扭
、

剪扭
、

弯剪扭的

承载力计算公式的基础
。
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