
水工钢筋混凝土构件截面抵抗矩

塑性系数的计算

水利系 了 自强
�

提 要

本文阐述了影响钢筋混凝土约件截面抵杭矩塑性系数的各种因素
，
介绍了有关规范对塑

性系数的规定
，
推导了水工钢筋混凝土构件截面抵杭矩塑性 系数的计算公式

，
对常用截面塑

性系数约取值提出了建议
，

在分析试验资料的墓础上给出了塑性系数的高度修正系数
。

一
、

引 言

在润筋混凝土构件正截面抗裂度计算中
，
为了要计算抗裂内力

，
可以以裂缝即将出现瞬

问的应力应变阶段为依据进行计算
。

众所周知
，
裂缝即将出现时受拉区混凝上 呈现明显的塑

性特征
，
应力分布图形为曲线型

，
最大应力达到混凝土的杭拉强度 �‘ ， 受压 区 混凝 土的应

力分布一般接近于弹性分布
，
应力图形为三角形

。

如图��
，
其 抗 裂 弯 矩 的计算式可表示

为
�

��二 ��
�

。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

��
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…… �� �
式中 ��一一正截百抗裂弯矩

�

� �
一一混凝土的抗拉强度

�

��
一一考虑塑性变形影响后构件截面对受拉达缘的弹塑性抵抗矩

。

当截面应力或

应变分布取定后
，
�

�只与誊面的几有量有关
。

拼 式 �� �计算��时
，
即化对应力分布作了简化假定

，
其计算仍然是繁琐的

。

为 了使

计算简便
，
应用比较广泛的方法是按照等效系则换算成材料力学方法进行计算

。

即在承受与

式 � � �相同的��的情况 下
，
应方分布假定为直线分布 �图�� �

，
此时受 拉边缘的应力假

定 为� �采一个系数丫，
则��的计算 公式为

�

��� ���� 。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… �� �
式中 ��

一一构件截百对又拉边缘的弹性抵抗矩
。

曾参加本文内容部 分 二 作的还有水电西北勘测设计院的甘维义
、

王 玉 书等同志
。

木文研究的主要成果
，
已被 原水 电部

“

水工钢筋混凝土结构 设计 规范丈���� �一

�� �
”

所采钠
，

并被编入有关教材
。
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由于 式 �� �与式 �� �的��相等
，
则
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由式�� �可知
， 丫为弹塑性抵抗矩�

“
与弹比抵抗矩�

。 之 比
，
可称为截面 抵抗矩的塑性系

数
，
或截面抵抗矩的塑性影响系欲玉

应力为完全弹性分布时
，

�
�一��，

或抗裂度塑性系数 �以下简称
“
塑性系数

”
�

。

当截面

故丫的最小值应该是 �一。 ，
一般均应大于 �

�

。 。
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对于混凝土和少筋混凝土结构的强度计算
，
情况相似

，
引入塑性系数丫后用材料力学方

法作强度计算也很简便
。

原水电部 �，��年试行的
“

水工建筑物混凝土及钢筋混凝土结构设计规范
” 〔幻 规定的塑性

系数计算方法
，
有其一定的优点

。

例如
，
裂缝 出现时正截面应力图形的受拉区取为梯形

，
比

较符合尺寸较大的构件的实际等
。

但是
，
也还存在一 些问题

。

例如
�

除对矩形截面给出了丫

的具体数值外
，
其他型式截面的丫只给出了计算公式

，
由于丫计算要牵涉到��

等 的计算
，
过

程比较烦琐
，
将给应用带来不便

�
经检查

，
公式本身还存在一 些错误

�
同时

，
塑性系数计算

没有考虑截面高度的影响
，
这 对 于 截面较高的水工 结构来说

，
是一个颇有影响而需要考虑

的问题
。
丫值不考虑截面高度影响

，
对水工钢筋混凝土结构的抗裂度计算来说

，
有 时会不反

映构件真 正 的 杭裂安全度
�

对截面高的构件其杭裂安全度可能不够
，
对截面低的构件可能

偏于安全
。

同样
，

对混凝土 及少筋混凝土结构的强度计算
，
其 安全度 也可能存在类似的问

题
。

为了改进抗裂度计算方法
，
不少单位和学者 曾进行过试验和理论研究

，

提出了自己的见

解和计算方法
。

近几年来
，
原水电部还 曾专门委托水电四局设计研究院进行 了大截面构件的

抗裂试验
，
取得了一定的成果

。

其截面 高度 最大为 �米
。

交通部在裕澳 口 的大截面梁试验

中
，
也 曾对

’

有关杭裂的内容进行 了量测和分析
。

由于这些试验研究成果
，
使得我们能对塑性

系数的计算作一 些进一步的分析和建议
，
供修订水工钢筋混凝土 结构设计规范时参考

。

二

二
、

影响截面抵抗矩塑性系数的因素及其研究简况

截面抵抗矩塑性系数的计算实质上就是钢筋混凝土构件的杭裂计茸问题
。

权据试验和理
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论研究
，

其影响因素主要为以 下几个方面
�

计算所取的应力图形
，
构件截面形状

、

尺寸和 高

度
，
配筋对混凝土极 限弓�伸值的影响

，
截面的受力性质

，
混凝土的标号

，
混凝土 骨料的性

质
、

组成
，

养护情况
，
试验方法 以及 混凝土的收缩和徐变等

。

、

计算所取应力图形

应用 式 ��

算过程过于烦琐
。

进行计算
。

�直接利用图 ��的受拉 区曲线形应力图形计算 〔�〕 抗裂的极少
，
因为其计

所 以
，
一般的做法是将 曲线型应力图形简化为如图 �所示的几种应力图形

犷犷一一
通 �刃刃

�������������

����� 翻 不 ���
�����七���

月月月月「「「忿飞飞
「「「万���
断断断 一 冬冬

吸
����� ���
����� ，，
����� ���
����� ���
����� ���
����� ���
����� ���

月月月
歹歹

��〕〕
贾贾万二 ���

到到到

���

图�

月凡一
���

我国建委规范 〔�〕 和苏联规范 〔�〕 采用图 ��的应力图形
，
假定混凝土受拉区的塑化高

度 已发展到中和轴
，
应力分布为矩形

�
受压 区仍为弹性分布

，
应力图形为三角形

。

试验研究

表明
，
受拉区应力图形的这种假定

，

对于截面 高度小的构件
，
十分接近

，
但对截面高度大的

构件
，

所得丫值偏大
。

规范 〔 � 〕
、

〔 � 〕 采用 图 ��的应力图形
，
假定混凝土受压 区和 受拉 区 都 已 充分塑

化
。

试验研究表明
，
受压 区的完全塑化与实际不符

。

规范 〔 � 〕 采用 图 ��的应力图形
，
受拉 区为梯形

，
塑化高度为受拉区高度的二分之一

，

受压 区为三角形
。

这种图形 比较符合实际
。

实际上
，

塑化高度应为随截面 高度而 变的函数
，

但这样做会使计算复杂化
。

在偏心 受压和预应力受弯构件中
，
由于受压 区受力较大

，
文献 〔 �� 〕

、

〔 �� 〕 建议受压
区应力图形应考虑混凝土 的塑性

，

采用 曲线形应力图形
，

或者将计算的弹性核心距予以降低
。

�
、

截面形状
、

尺寸和高度

由式 �� �知
，
塑性系数为两种不同应力图形时截面受拉边缘抵杭矩之 比

，
由于截面抵

抗矩为截面有关几何量的函数
，
自然

，
不同形状不同 尺寸的 截面就会有不同的抵抗矩

，
因

此
， 丫计算 已经计入 了截面形状和尺寸的影响

。

除此以外
，
截面高度的绝对 尺寸很有 影响

�

截面愈高
，
塑性系数愈小

。

对于产生这一现象的原 因
，
国内外学者的解释不一

。

大连工学院
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赵国藩从
一

正截面受拉区应变梯度对受拉 区塑化住力的影响 〔们
，
马利佐夫 用微 裂终奕端应

力集中理论 〔�钓 ，
齐斯克烈里和列希斯基用混凝土 的气孔和初始微裂缝有较乡 的可 能在大

尺寸构件中形成的论 点 〔�的 ，

从吝个角度进行 了阐述
。

但是
，
不爸对产生这种现象的原因

的解释如何不同
，
但都承认丫是随截面高度的增加而减小的

。

对于丫和截面高度�的关系
，
赵国藩提出过完整的计算方法和公式 〔�〕 ，

对 拒 形截面受

弯构件
�

丫� �一
了���� ���一�

��

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… �� �

根据大截面钢筋混凝土拒形梁的试验研究结果
，

丫� �
�

��
��

��十 ���
� ��

文献 〔 �� 〕 提出了如下计炸公 式
�

二
’ · · · · · · · · · · · · · · · · · ， · · · · · ·

…… �� �

式中�以厘米计
，
当���。厘米 时

，
一律万打二 �

�

” 。

文献 〔 �� 〕 提 出
�

的计算式为

， �
� 〕�

丫� �
�

艺十 于厄，十 一蔽万
�� ���

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

……

当�����厘米时
，
取�一 ��。汪米

�
当�《 ��厘米时，

取�一 ��厘米
。

式�� �
，
则建寸交对丫值乘以高度修正系数��

，
如表 �

文献 〔 �� 〕 建议的��值表

为了便于实用
，

�� �

若不用

表 �

…里三二二�
一

州
一

井
一

…戈
一

马利佐夫的计算式为
一

��了〕 �

一
��

�

�

� � 一针 一
一七

—一

�

�
、

醉筋率

混凝土内配置钢筋后能否提高混凝土的极 限引仲值
，
是舍�筋混凝土学科内争论 已久但迄

未取得一致意见的问题
。

一种意见认为
，
遨凝土 的极限引件位与配筋无关

�

另一种意见则
一

认

为配筋可提高混凝土 的极 限引伸值
，
能增强塑化能力

， ‘

色与配筋
二

羊
、

配筋灼分散程度 以及钢

筋直径有关
，
并提出了考虑这些因素的丫计算公式

。 〔 �〕 〔��〕 〔��� 〔��〕

不能取得一致意见的困难在于问题的复杂性
。
如出现裂缝约准则

，
是

“
傲观裂缝

” ，
还

是
“
开裂裂缝

” � 是受荷产生的裂缝还是温度收炸产生的裂缝� 这些与试验方价
、

施二及养

护条件等有关
。

鉴子以往发现裂缝的试验手
一

段
，
主要是 目测 �借助于放大挽 �

，
其发现时的裂缝宽度达

。
�

���毫米以上
，
已经不是

“
微观裂缝

”
了

。

另一方百
，
只有裂缝 宽度多�于上述尺寸才可 能

构成对钢筋混凝土结构耐久性的威胁
，
而所谓抗裂计算实际上也只能足 队制 某种 裂缝的计

算
，
因此

，
在�计算申应以考虑配筋的影响为宜

。

附表 �所列的试验资料
，
其 试验所得的旦
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性系数丫“ ，
当配筋率较大时其值都较大

，
也是由于这个原因

。

但是
，
对于要求抗裂的水工钢筋混凝土结构来说

，
其配筋率都比较低

， 一般小于 。 �

�乐

由此而产生的对塑性系数提高的有利影响也很小
。

根据文献 〔 ��〕 的分析 ，
配筋对钢筋混凝

土塑性系数的提高约比混凝土 的塑性系数增加 �
�

��， 如表 �
。

由于这一原因
，
在水工钢筋混

凝土结构设计中目前暂不计入配筋对丫的影响也是适宜的
。

�
、

截面的受 力性质

截面上同时作用有纵向力时
， 丫值将随纵向力的变化而变化

。

对轴心受拉构件
，
裂缝出

现时混凝土的强度为�
� ，

均匀分布
，
相 当于取�一 �

�

。 � 对偏心 受拉构件
， 丫偏拉应大千�

�

�而

小于受弯构件的�弯
，
即在轴拉与受弯之 间变化

�
对偏心 受压构件

， 丫偏拉将大于丫弯
。

图 �表

示的就是丫的这种变化图形 〔��〕 。

丫

� 秘�—
吕

咧阿
����

一
兰极

� 口

图弓

若偏心 受拉构件的丫偏拉从丫弯至丫� � �轴拉 �之 间近似地按直线变化
，
则�偏拉可表示为

��〕

丫偏拉二 丫香一 �丫弯一 � �

式中 ��一一抗裂纵向办
�

�一一构件截面 面积
。

偏心 受拉钧件的坑裂计算公 式为
�

��

���

� � � � � � � � � � � � � · � � � · · · ·

…… �� �

����
，
工汀�扩一

。 ， ，。

一�
�

一灭牙歹了
一

下
‘

下一 、 溉 丫城江
上 “

�� � �飞

悔式 �� �的�偏拉值代入上代
，
则

�

遨乒
立 � �、

孕《 、 �‘

�犷� �、

， ��… ， �

… ，

一
， ， · · · · ·

一
，·

… �� �

式中

��一一偏心距
。

一
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以上说明
，
若假定丫偏拉在受弯与轴拉的塑性系数之 问为直线变化

，
则可直接用受弯构件

的塑性系数代入 式 �� �作抗裂计算
，
而不必单独求�偏拉

。

对于大偏心 受压构件
，
规范 〔 � 〕

、

〔 � 〕 、 〔 � 〕 均偏安全地取用受弯构件的塑性系

数
。

�
、

混凝土的标号
� �

一些研究者认为
， �与混凝土的标号有关

。

根据文献 〔 �� 〕 的分析 ，
混 凝 土 的标号越

高
，
其极 限引伸值越大

，
受拉区的塑化高度增加

，
其�与混凝土标号�的关系如图 �的线 �

。

综合文献 〔 �� 〕
、

〔 �� 〕 的试验资料 ，
其关系如线 �

，
也是类似的 关系

。

文 献 〔 ��〕 和波

兰的表达式分别为
�

丫一 �
�

���

备 ����

�� �
�

�一 �
�

�
�

���

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

……

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

…… �
���

以图表示如图 �的线 �和 线 �
，
其 变化的趋势则与线 �

、

�相反
，
可 以得出完全 不同的结

论
。

因此
，
在丫计算中以暂不考虑混凝土标号的影响为宜

。

丫
�

������沼肠
﹄

形招

乙叭一去一��
口 不夕夕 觉、

兮

协尹
一

渝长封一 �

图�

对于塑性系数的规定
，
不 同规范的规定不

�

尽相同
。

一
、

建委规范 〔�〕 �����一 �� �和苏联规范 〔�〕 ����� �一 ��一 ���

钢筋混凝土和混凝土构件
� 丫二 丫弯

。

例如 矩形截面
， 丫� �

�

��
。

预应力混凝土构件
�

受弯及偏 压构件
， 丫一 丫弯

，
轴拉构件

， 丫� �
�

�� 偏拉构件
，
当���

《 。 时
，
丫一 丫弯

， 。 ��� �时
，

按式 �� �的方法计算
。

在此
， 口��为杭裂计算 时截面上混

凝土的平均应力
。
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�
、

交通部规范 〔�〕 ����交����
��一 ���

矩形截面
�

当�《 ��厘米时
， 丫二 �

�

。 �

����厘米时
， �一 �

�

��

巧�����厘米时
，
用 内插法确定

。

其他形状截面
�

� �上� �下

�
�

����

式中 �上
、

�下一一截面重心轴的上半部和下半部分对重心轴的面积矩
。

�
、

铁路桥规 〔了〕

对轴拉
、

小偏压和小偏拉构件
， 丫二 �

�

�� 对受弯
、

大偏压和大偏拉构件
，

��下

��
����

�
、

苏联水工规范 〔��〕 �����一 ��一 ���

塑性系数要考虑截面高度的影响
。

丫�� ��丫

式中 丫�一一考虑高度影响的塑性系数
。

��一一高度修正系数
�

当�镇一��厘米时
， ��� �

�

��

����

当�� ���厘米时
， ��� �

�的单位为厘米
。

�十
�

丫的数值按规范���� �一�� 一��取用
。

�
、

西德规范 〔��〕 ���� ����
， �����

西德抗裂计算的方法和我国有所不同
，
经换算

，
其丫值 随高度变化有 如 表 � 所示 的关

系
�

表 �

截 面 高 度 �厘米 �

丫

一
上迎�…二

一…兰
�

�
·

� � ‘ ·

��
�

‘ · “ �

》 ��

�
�

��

�
、

规范 〔 � 〕 �水工试行本 �

规范 〔 � 〕 按所取的应力图形 �图 ���给出了塑性系数的计算公 式
。

对矩形截面
， �二

�
�

��
，
受弯

、

偏拉
、

偏压构件均取同一数值
。

综合 以上所述可知
，
影响塑性系数的原因甚多

，
情况也比较复杂

，
对各种因素的研究

，

其成熟程度也不相同
。
目前

，
建议按 以下意见来计算塑性系数

。

���
、

规范 〔 � 〕 所采用的受拉区为梯形的应力图形�图 ���是比较接近 实际的
，
建议

仍按此计算�的基本值
，
而截面高度对塑性系数的影响

，
建议用另一 高度 修正 系数��来考

一 �一



虑
。

���
、

对于不同受力性质的构件
，

灼取与受弯构件相同的塑性系数 �拙拉为�
�

。 ，

不在此

列 �
。

这对偏压
�

构件是偏于安全的
，
对于偏拉构件

，

根据前述的式 �� �计算
，
也相当于考

虑了偏心对塑性系数的影响
。

���
、

配筋与混凝土标号对塑性系数的影响
，

建议暂不计入
，

待有更多的试脸研究后再予

考虑
。

需要重复指出的是
，
对要求抗裂的低配筋的水工铜筋混凝土构件来说

，
配筋 对�的影

响可以忽略不计
。

���
、

对于常用截面的塑性系数
，

建议分类计算后用表格形式列入规范
，

以便 设计 者查

用
。

对于比较特殊的截面
，
则仍须按公式进行计算

。

下面我们对丫计算公式
一

进行推
一

导

用截面的丫值计算分类归档
，
并 以园形和环形截面为例介绍丫位的取值方法

。

三
、

塑性系数的计算公式及其取值

�一 �
、

塑性系数计算公式

如前所迷
，
塑性系数的计算公式为

，
对常

�� ����一饰一一
式中� 。 按利料力学方法计算

，
兹不赞述

。
以下仅就�

�约计算方法进行叙述
。

�
、

基本假定

假定裂缝出现瞬间的应力图形如图 �
，
受拉区为样形

，
其塑化高度为受拉区高度的二分

之一
，

度相同

受拉边缘应力达到 � ‘ �
受胜区应力口形为三 角形

，
受压 区和受拉区 上半 部的应力梯

尸尸
�

赞赞
厂厂
才才���竺当当
���吕吕

�
，

�
” 的计算

如图 � ，
设受压 区距 中和轴�处的应力为 。 � ，

则 。 ��

受压 区合力对 中和轴的力矩�
�
为

一 习一

一

�

�一��
��不



��一

�
�

��

��‘

�一��
���� �����

���
一
��

�一��
��

户

�

同理
，
受拉区上半部合力对中和轴的力矩�

‘ ，
为

，
�‘�

︹

�
����

� �，�一��
���� ���� 一

���

�一��
�‘ ，

受拉区下半部合力对中和轴的力矩�
�“ 为

� �“ 二 � ������ ��「 ��������“

」��，’ �� ‘ �，

根据静力平衡条件

��一�·十
����’

一

卜

卿
一 �‘ 〔

谕
�·十

扁
‘ �‘ ，一

��
“ 〕

恨据式 �� �
，
则

�
�二 一 �一

�

�一��

��月
一

二
�

竺
一

��‘ 十 ��。

�一��

��—按弹塑性计算时的截面受压 区高度
，
共计算详后

�

��一一截面受压 区对中和轴的惯性矩
�

��产一一受拉区上半部面积对中和枯的惯性矩
�

��“一一受拉区下半部面积对中和抽灼面拭范
�

��
一一受压 区面积

�

� �尹

一一受拉区上半部面积
�

��“
一一受拉区下半部面积

。

�
、

��的计算

受压 区合力�为

。 � ���
� �� 、

��� 「
�一 � 仁厂����二二二

�

��八 一 仁，一
一二二， � � ‘ �丈、

�
� ��土�一入�

��
一 入� � ��

���

��一��
��

受拉区上半部合力�
�

和下半部合力�
�

分另�为
�

����

�一��
��

�� �

�一 ��
���一

��之�

��一 ��
�‘ ，

�

产�，

�
�

月

�
�

一一
�

��二 � �诬�二 �� 「 �� 二 ����，，
�� �，�’ �� �护

根据静力平衡条件
，
�� �， 一

卜��，
则

乒遥琴
�。 一户�上��

，
� � �� ��’

� 一 �� �一 ��

�� �

�一 ��
��， � � �护

����

����

��一一受压 区面积对
一

中和轴的面积矩
�

�己一一受拉区上半部面积对 中和轴的面积矩
。

中式式中

— �—



幕
一“

红

�
，
解此方程得��

�

出截面的��
、

��，和�
�扩之值代入式 ����

，
得���

方法求得� 。 �

之值代入式 ��
，
得丫

。

�二 �
、

矩形
、

�形
、

工形和倒�形截面塑性系数的计算及取值

对矩形
、

�形
、

工形和倒�形这类常见截面
，

按上述步骤和式�� �
、

����
、

����
，

并参照文献 〔 � 〕 的图表，
得出各种特征尺寸情况 的丫值

，
如附表 �

。

为 了便于应用起见
，

对于数值相近的值
，
按 。

�

��的差值分挡并作归纳
，
如表 � 的第 �项至第 �项

。

至于园形和环

形截面
，

其计算要复杂一些
，
故下面以这两种截面为例说明丫的计算过程

。

�三 �
、

园形和环形截面塑性系数的计算及取值

、

园形截面 �图 � �

�

椒
�
二摘�、官穷﹄

���

架问入
�

�

，，
，，

凌兮兮

�

�

�图

支压 区高度��

没园的半径为
�，
受压 区高度为

�一 己
，
则受拉 区高度的一半为

�� �

�

。

取微分面积

��一 ����一 �了��一 ����

� ��’ � � �一 �丫��
，

一 �����

�

兀��

宁了
��一�

宁 ” 一 � ’ ��� �一 �
��� 一

—��
�一 �

��，一 �

�万
一 ��� ��二�〔 丁万��一 �

口

一 �

� 〔 �，一 �
攀

�
� 〕 ’

�
� 乙

�

�
��

万
� 一

——
一 ��

�
十 �

�一 �
��� ��� ——� �

尸一�
�

己
�不 ��二，� ��

十 犷
一

创 �‘
一 � ‘

一 一了
�

���

艺 艺

— ��—



‘ � 乙

一 ‘ “�一 “ ，
了

��一�

宁
�
�

一
�

一
‘�

留
一 、 二一 。

利用试算法
，
解得此方程的�为

�� �
�

����

即 ��

�� �

� �
�

����

、

�
�计算

由�� �
�

����知
�

受拉区高度 �� �� �
�

����

受拉区高度的专
�� �

�
� �

�

�����

而
�一 �

�
“ �

�

�����

��� ���� ��一 ��
’
了�，一 ����

莽���
“ 一 �，

�丫
�

户二于飞十髻
��。 ���

一

翌
一
十 号。

��
�一 � ’

�� ��

��
�

�
�尹
几

���

��

��
，

一一十 ‘ 又�犷 � ‘
一 �

‘
十 � ‘ ���

‘

���又 � 〕
� �

�

。 ���一 。
�

���，��

��， � �丁
�

�

�����

��� ��
’

万〔 歹
���

一�
�

����

� 〔
管�

���一 ���、 户万
‘ �

誓
��� ·�。

户
一 、 。 ��

�一 ��

�
� ‘ 之

�音 ��了
��

‘

��
二刃 � �，��� ���少

�

�
�

��了��

一�
�

�生��
� �

�

������冲

��“ 一 �

丁 ��� ��了��一 � “��一 � 〔 一
�

�

�了了��

��
�一 ��

�
���

�

��
�����一 �

�

�����，

冲��丫��一 ��� �����
。一�

�

— ��—



将�扭
、
�口与��

“
之值代入式����

，
得

硒介户

�

�

�
�

��反�
又 �

�

������十 � �
�

������� �
�

������二 �
�

�����

� 。月 去兀��

丫一
黔

一
李矍毕犷

�

�� � 几犷兀�
“

� �
�

��

从以上可知
，
计算过程是比

·

较繁的
。

若将弹塑性计算时的中和轴取与弹性计算时的中和

轴一致 〔�幻 ，
即假定 中和轴通过园心

，
�一 �，

则计算过程可大为简化
。

此时
，

��一 �

「� �

—
一 � � �

�� 叮

��二 � ��
“
丫� “

一 � “ ��一 � 〔 可 � 万
� � ‘ 山

�

〕 ���一 �
�

�����‘

�‘ 产 一 �

�
�
���

�

护面〔 歹
���

� �

一 � 〔答��
�，一 �，

�沂〔 于飞
�

�

誉
·…，�
专〕
了

�

� �
�

�����名

��
“ 一 �

����

，

一
， 一 ，

��，一 � � 、 ’
�
� 、 �

� 了 � ‘
一 �

‘ “ �� 乙 七一 ，一一万一一
����畏 。 ·

�“ ” ” � ‘

，
丫��一二 大 �

�

����� ‘ �食
“ �

�

�����‘ � �
�

������二 �����

、��
丫一钾�一

相对误差 △ “ 二卫生二 匕卫立 一 �
�肠

中和抽位置作近 似假定后
，
润

一

算过程约确大大简化
，
而计算结果与精确 值比仅差�

，

�从

囚此
，
下面在计算环形载面的塑性系数时

，
即采用这一近似假定

，
并近似 取园形截面的丫�

�
、

环形截面 �图 � �

计算环形式面的塑性系数时
，
假定

�

�� �
、

弹塑性计算时的中和轴通过环 心
�

�� �
、

园环厚度不超过外园半径的一半
。

计算 图形如图 了
。

受压边缘的混凝土应力 。 �二 �� 。 ，
受拉 区塑 化高度为����

�� �
、

�“ 自汀计算
�

— ��—



�气
、

性

琉二�凡

当��� �

当��
� ，

圈�
�

‘ 八 二二

� �、
‘ ��一 ��一 了� � “ 一 ��

���

�� � �了��一 � �弓�

��一
�

� � � ��，�一�

城
� ，� 。

�丫
�飞二歹几石丁二于���

一、
�五

��

扮
几万

���，
� �飞 ‘毛 � � � 上 �

�〔 飞
了石� 一 �� � �

�介
一

卜

公
��

，

、 二户 � ����

一
，。
专

一

�〕讼

�一�’���
�
��、才月石一 〔 一迄了�

“

一 丫

一 � 乙

丫�
�二� �‘ �一 �飞十 �� ’ ���

�〕 � ’ �

�

�
�

� �丫��一��� �����
���艺 �

�一 � 、乎
� ，
��

魂了
�

���

��

、�尹
、��尸�

一
�

�’
尸

魂
」

丫

�一�

︸
�� �

，

�犷的计算
白��了止翻

产份

��
�� �

、 �。 、 一 �

扩
� �尹

� ’
�了��一 ��一 了�� ’ 一 � “

���

授〔 长
‘

�
一

咬�二 �龙

�
� 一

� ���丫

��。
�

下
�一

一下
� ， �

�
、 、 一 子 一

� ‘
一 �

‘ 弓
一
� ‘ ��� ��� 一 少 �

�

毖
、 � ��

��
�

一 〔 人

一 � �
“ 一

卜苍

这
一
�，广了� � ’

一�
’
十 �� “ “ �“

�

� �

�
、 、

合采���— � �
� �

了

��’
︸

�

﹄二」〔 �
�

朴、
专
了

� � ，含
， 、 ，

又今一丫�

一 � 夕
�

� 育

� � � � � ， �

一 ，一二汤
� �

一了二
，

��山 � � ‘

一 �一笙人
�，

‘ �

�
一��� �生�一一

��

�� �
、

阮
“
约雀十奖

���， � �
��、 一 � �

� � �丫
��一 �� 一了 �，名一�“

���十
���

�
�

�了 ��一 �����
� �

二 夕 厂 一
一

弄
�

� 扩� � 一 � � 、 � 、
� 伙 丫 、 � 创 � 产

� � �

��乙
〔 一 青袱

�

挤矛 �
‘ 〕
补
�� 〔一 ‘

一

减砂二卿叮
，

、

一
��〔 � 、 孚一了

��令犷一 � �
� 〕

一��一



��一尸
一

得�，兀︻�
将��

、

丫���

��户与�
�“ 之值代入 式 ����

�
二 � �

�

—
��十 二

� �

， ， ‘

。 ，

二
�

�
��’ �饥

“ “ 丁 �
�

�
�

�

��
“
��了 ��

·
��‘ � ‘
了口牢万不

�

� �

一
琪

，

�
�
尽 一 �一

��
‘ 一

� �‘

��。 、 ��弃
一 〕琴

� 〔 �二万 一 ‘

��
�

军
一 ，�

� 〕
乙� � 任 � � “

二
��

�一

一‘

�‘
�

一�

�� �
、

� �的计算

� 。 一兰立一一二
一二一工

��
‘ 一 � ， ‘

� � ，
� 一 ‘ 、 ‘

� � 一
，

二 少�

� ，

丫值的计算
，
按不同环壁厚度计算如表 �

。

环形截面丫值计算表 表 �

� … �
，

��

� � � � � � � � �
�

� 一 �
�

� � � � � � �

� � 上二�� 一 � 一 � ��� � �
�

��� 一 � ��� � �
�

��� � � ���
� � � 一 � � � �

� � � ， � 。 � � � � � 。 � � � � � � � 二 。 � � � � �

少 � 三
一

��
尹

�

」 � � �
�

��� � �
�

��� � � ��� � � ��� � �
�

���

� � � � � � � �

� � 。 分 」 � � � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � �
�

���

�
、 �，

� � �，
�二
兰

�

，�� 、 凡 、 �
� 」� ��� � �

�

��� 」� ��� 】 �
�

��� 」�
�

���
仕 � ，� �一 一

� ， � 「 二 一 “ 井 一 卜 � � 一
’

�
’

一
’

�
�

一
� 一 � � � 一 � � � 一

� �
� � � � 八 � � ��� � �

�

��� � � ��� � �
�

��� 一 �
�

���
。 � �， � � � � 一 � �

� � � � � �� � � �� � � �� � � �� � � ��

� � 丫二
�� �� �� � � 一 � 一 � 一

�
， 、 。 �

� � � �
一 �

�

�� � � �� 一 � �� � �
�

�� � �
�

��， � � 一 � �一 �
�

�琴 � 一 �
孟 · “ ‘

�
二 · “ � 一

人 · “ “ �
‘

一
‘

�
‘

一
”

�
’

� � � � � � �

注
�

表中 �一 �项的数字还得乘护

从表 �中可 以看出
， 丫的计算值�第 �项�将略偏大

，
其原因是因为对环形截面计算�

�
时

的中和轴位 置与环壁厚度的假定产生的
。

将�与����的关系按表 �第 �项的计 算点 绘如图 �

的虚线
，
知二者的关系可用线性关系表示

，
为了适合

� �

��� � ， 丫� �
�

�� 的边界条件
， 丫与

� �

��的关系可用式 ����表示
，
如图 �的实线

。

丫二 �
�

�一 �
�

��，
��

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ����

若用环的外径�与内径�
�
取代式 ��了�中的

�，
�
�，

则 丫二 �
�

�一 �
�

��，
��

· · · · · ·

…… ����
‘

实线的�值较虚线略小
，
将更近于精确值

，
且 当

� 了

�� 二 �时
，
与园形截面 的丫� �

�

��也符

合
。

一工�一



丫

常用截面的塑性系数丫值汇 总如表 �
。

表内未包括的截面
，
仍须用 式 �� �

、

��� �
、

����计算
。

截面抵抗矩塑性系数丫值表 〔 �〕 表 �

可耳万二二二万不万不二二二二
月一兰坚吧公

一
卜一二竺一

一

�

—
�

立…一壁巡些兰些塑竺鲤
一

一一…一卫兰生一 �� �
� �

� � �� � �
��

、 � � ，
二

，

一
� �

一—
一

———�公 “
一

� 二 一

气 艺 ，
不

一

为 仕息

一
�

�

�� �
， � 、 � 、 ，

�
� ‘ ， ，

� �
声 二

�门 孙山 丫 �卫 一
�

�
�

卫� ��� �

��
� ��

， ��刀 奚缘 的 觅度和 两

�琪 诺 始 嫩 � ��、
� ���

� �

� � �
只 �

�夕
抽

叮” �扩 � 了 户 艺 ，
了声 �

�

艺 � �
�

�� � 反
。

一 �
，�

� � � �� �
’

�

�截 回 �一石贾一丁一 石�
一

二下
一 �一一 �

—
��

、

�为梁腹的宽度和截
� � 丫夕 � ，

万 夭�
�

� � �
�

�� � 一 一 ‘

�
�
��

��
�

�

�
��

�

竺

�
二兰—

�

—一
�

一
�

�

�
�
� 四 简 厦

。

��
二

， 、

� � �� 一 �
��

、 ， ，， 、 ，
二 �

�

一 �

——
�
一

� � �

一��� �
�

�

一一
�冀绿 嘴立寸 � 下了 芝乏尧 艺 ， 下丁刀 仕 思值 � �

�

�� �
二

�
， � �

� 二
、 � �

一
‘

��
，、
�

， ，

卜 卫 一一一 �竺一�

�
�

�
� 截 面符号 的 慈 又同上

一觉拉 还 田 � ��、 � ���
� �

� �
� 一�

� “
�

�

��
沪

户 艺 ， �二 ‘ 多 �
�

� � �
�

�� �
一

�
‘

� 形 截 面 �
�

一竺一一一竺生一� 一一

—
一

�

—
�

�
� 、 ，

甲 ，， 、 � ��、
�

�� ， �

�
�

�
一气 �利 � 夕秒 户 � 一

下 声� �
， �

二�又 �
�

� � �
。
�� �

一…�—
一

卫
��

�

�
�

�

� ��

一
…

—
…

—
�
� � ， ，

�
�， ， ， 二

‘

一 �
‘ � 。 ‘

�
，

� �
�

为 内 释
匀 � 四 加 年口州

“

艰 截 回 【 �
�

�
一

�
�

� � � 月
一

址 瓦 厉

一二一�品一一一行一一一一一一一斗一一一一肚止二二兰里一一
�一一一

一 里�一



四
、

截面高度对塑性系数影响的考虑

水工钢筋混凝土构件的截面 高度
，
尤其是大中型水工 结构的截面高度

，
高度在 工、 �米

者很常见
，
比这更大的也有

，

需要考虑截百高度对 望性系数降低的影响
。

为简化起见
，

建议

将表 �计算的丫作为墓本值
，
然会再乘认高度修企系数��

。

设考虑 高度誉响 的塑性 系数为

丫�
，

�红� ��丫

�

… 、 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

……
， � � � · � �

……
， � � · · �

…… ����

找尔匆

—���沁
一拜

—似吞、时�，刁一醉

一水工斌行本— �片坷月万
�

巧石一了了

—乡�川�创占
，

��松

�。③勿公

根据收集到的国 内外��。 根矩形和�形梁的试睑�其中有�形梁 �根
，

倒两次试验 �共 ��了个丫值实测资料
，
将其中矩形梁的资料点绘如图 �

。

并有 �根梁作了正
、

由该图可知
， 丫与梁

一��一



高�的关系很分教
，
部分原因是因为没有考虑酉魂雄对丫魄群啤斯熟搜俱登钱棒势是

丫值随�的增

加 而减小
。

棍据试脸研究和理论分析
。 一

浅梁 〔 �《 ��厘来 �的丫值一般不小干 �
�

子， 一
高梁 �舰�

�米 �的丫羞可降阮到�
�

�左右
，
故廷 议�量�值粗略地按下式计算

�
�

��二 �
�

�一 �
�

��
· · · · ， ·

一
” ，，

…�二 ，，一

。 ，，· ” … ” 一

��息�

式中 �一一截面 高度
，
以米计

。

园形和 环多截面���
�

�

当�� �米 时
一 ，一

取五二 召
�

未
� 。

这

样
，

对矩形载面来说
， 丫将在 �

�

从� �
�

�。 之 间变动
。

比规范 〔 � 〕 要接近实 际一些
。

将��。 根梁的 ，��个试脸资料所得丫试验值丫” ，
与按式����

、

��。 �及表 �计算的丫计算值
丫�比

，
其 丫��丫�的平均比值为 �

�

�� ‘ 均方根差�二 �� ��� ，
离散率��一 �

�

���
，

其 符合 性尚

好
。

试验梁的详细资料见附表 �
。

将建议方法与国内外规范比较示于图 � �矩形截百 �
。

由该图可知
，

建议的丫二
‘

�
�

�� �、
�

�

一 。
�

���线在没有更 多的充分论证
一

前
，
似以不作更多的降低为宜

。

当�� �
�

�。米时
，

建议 值

比大今数规范的规定为
�

氏
，
只有西德翎

�

范是例外
。

五
、

结 束 语

�一 �
、

本文建议的截面抵抗矩塑系数的计算
，
有如下特点

�

�
、

塑性系数中��计算所依据的应力图形
，
受压 区为三 角形

，
受拉 区为梯形

，
其塑化

高度为受拉区高度的二分之一
，
受拉边缘应力为混凝土的抗拉强度�

�。

由 此 计算 出的 塑性

系数�为塑性系数的基本值
，
列于表 �者为常用截面的丫值

。

�
、

丫值 �表 �所列
，
或用式 �� �

、

����
、

����计算所得 �相当于截面高度为 �
�

。

米的塑性系数
。

若截面高度不等于 �
�

。米时
，
尚需将�乖以高度修正系数��

。

�
、

由本文推导的塑性系数�计算公式及 表列值芳受弯构件的塑性系数
，
对偏心受压与

偏心受拉构件
，
亦取同一数值

。

�
、

建议的塑 隆系数计算方法及其取值考虑了下列影响因素
�

应力图形
、

截面的形状及

尺
一

寸和截百 高度
。

考虑到 目前的实际研究情况和便于应用
，
我们认为现在以计入些些因素较

为合适
。

其中尤 以应力图形中受拉 区约梯形图形和塑性系数随高度增大而 变小这两点
，
是 比

较手孙合于水工纲筋混凝土 结构的特点的
，

因而是比较符合实际的
。

�
一

二 �
、

塑
‘

陡系数虽然只是一个系数
，

但实际上影明面较广
，
除铜筋混凝土结构的抗裂

于卜算外
，
还有混凝土和 少筋混凝土 结钓的

一

强 变计算
，
甚至 也影响到按应力图形配筋的问题

。

而现在所建议的计算万法所考虑的深度和 户 度均不够
，
还 应从理论和试验 研究 方面 继续研

究
，
如

�

配筋对混凝土抗拉强度钓影响
，
混凝土标号和截面 高度对塑性系数的影响

，
不同受

力性质构件沟塑性系数和裂缝出现饥理等
，
以便有关这方面的计算吏趋合理

。

塑性系数计算的影响因索甚多
。

目前我们做约工作不多
，
也不够深 人

，
对问题的研究也

不 系统
，
因此本文约缺点和错误在寿准免

，
竭诚欢迎批评指王

。

一�了一



常用截面塑性系数计算成果表 附裹 �

一
项项项 截 面 ” 征 ……

丫丫 说 明明

次次次次次次次次次次次次次次次 计计计计算值值 取 值值值

����� 矩 形形 �
�

���� �
�

������

����� 翼缘位于 受受 ��
���

��� �
�

���� �
�

���� ��
，
��

，
为翼缘缘

压压压 区的� 形形
二�� 二二 � ��� �� ��� �

�

������ 宽度和高度度

截截截面面 ��� � ��� �
�

������ �
、

�
，
为梁腹宽宽

����������� �
�

������ 度和截面高度度
���������� ��� �

�

��������
尸尸尸尸二 二 �

�

��� ��一 ��� �
�

��������

��������� ��� �
�

��������

�����������������

攀攀攀攀� 。
�

��� �� ��� �
，

��������

��������� � �� ���� �
�

��������

����� 对称工字形形 ���� ��� �
�

���� �
�

����

或或或箱形截面面 二一 � �
�

��� �� ��� �
�

����

�
�

一一
��������� � ��� �

�

������

����������� �
�

������

普普普普
一 。

�

��� ��� �
�

���� �
�

����

���������� ��� �
�

����

�
�

一一
��������� 。。 �

�

������
����������� �

�

������

���������������

纱纱纱纱二
。

�

��� ��� �
�

���� �
�

����

��������� �� ��� �
�

����

�
�
一一

��������� 。。 �
�

������
����������� �

�

������

���������������

翼翼缘位于受受 性， 。
�

飞飞 ��� �
�

���� …、�
�

�。。

拉拉区的�形形 ��� �� ��� �
�

���� ，

�
‘

·

‘ ���

������� ��� �
�

������

�������— ���� �
�

������

擎擎擎二
。

�

���

�������

—��—



试 验 梁 资 料 表 附表 �

� � � 、
� �� ���� � ���

�

�
�

�

� �

�
�
�

�

� 一 � �
�

一
�

—二翌型�—…—�—
�

�

一一一一 �—
��里全止�

一

卜上三上�二生生旦
一 �卫进些

�
� �

一�‘，… � � 尸
�

·

�

�
‘

·

�� …’
·

�� …。
·

��

�“ 一 � 一

�
�

引
�� …��。 � ��� …�

·
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·

。
�
‘

·

‘ � …’
·

�� …�
·

�‘

�一一三压里夕…—匕
� 一
一�一

� ��
�

一
�

一
‘

—注丝亚
一

�上 呈尽�三兰生�卫卫呈
�

…
��

一�，，
� 一 � … ‘��

·

�

�
‘

·

�� …‘
· ‘ 。 …�

·

�‘

�
��一 ” 一

�
�

�】 ” � ��。 。
�
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·

” �。
�
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·

“
�
‘

·
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·

��…“
·

” �

�阵一一
�

止些�…—
「

—�

—
�—�些塑

二

生�
一匕通生�卫上丝

一

�卫止鱼
�� 。

正 �
。 ， ‘ 。 � 」

�
� ， 。 ��

�

�� ���
�

� ��
�

�� � �
�

�� ��
�

��
�” — 乙 名沪� 一 � ‘ � ‘ �

�

任� 任 �� �
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一
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—
�下不不不
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一 �下一一

�万一 �一丁一万石一 �气二一反二犷
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�

�
� ‘ · 。 乙 �。 口 · “

�
立

·

料 �二
� 。 乙
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�

约
茹

一 、 � �� �
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�
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�
�

� �
�
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�

� � � �
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���� ��
�

���� ��
�

����
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�

����
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一一�
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一
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一
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·

����
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�李李
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