
钢筋混凝土深梁在对称集中荷载下

抗剪 强 度 的 研 究

龚绍照
‘

�土建系结构教研室 �

提 要

本文给 出��根深梁构件实验结果
。

研 究深梁在对称集中荷载下 的工作性能
，
破坏形态

和强度计算
。

讨论剪跨比
、

混凝土强度
、

加荷垫板尺寸
、

腹筋配筋率和纵筋配筋率时深梁杭

剪强度的影响
。

根据拉杆拱受力模型导 出杭剪强度计其公式
，
并与国内外约���根深 梁实验

结果比较
，
符合程度 良好

。

对针截面杭弯强度及深梁抗 裂度 问题亦进行讨论
，
并给 出计其公

式
。
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钢筋混凝土探梁
，
一般指高跨比较大的梁

�
是介于浅梁 �弯

、

剪作用 �和柱 �压
、

弯作

用 �之间的一类中长构件
。

其主要特点是大部分剪力通过加荷点到支座的短柱受压而传到支

座
。
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��连续梁 �的梁属于深梁
。
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并适用于���里去的构件
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工业厂房双肢柱的肩梁
、

框肢剪力墙 �在竖向荷载下 �或框架柱支承的高梁
、

片筏或箱

形基础的反梁
、

浅仓或水箱侧板以及高桩码头横梁都可能属于深梁的范围
。

而中长折板和框

架一一剪力墙结构的楼盖 �在水平荷载下 �亦常按深梁一样工作
。

因此
，
研究深梁的合理计

算间题在实际工程中具有重要意义
。

深梁在平面内竖向荷载作用下
，

由于 ��的影响
，
使 � � 沿垂直截面的分布不再为直线钻

几
，
亦 非 按抛物线分布

。

垂直截面的平截面假定也不成立
。

中和轴往往不在梁高的一半
，
并

可能出现一条以上的中和轴
。
����年�

�

����������给出多点支承连续深梁的弹性 分析结果
。

波特兰水泥协会 ���� �在此基础上制订的����深梁设计方法至今仍为一些国家所引用
。

当

然
，
弹性分析方法往往给出偏于保守的结果

。

���一���一��方法
，
主要是根据德国�

�
���

����和������的实验结果制定的
。

并受到

浓 ����年��月��日收到
�

浓参加实验工作的还有
�
结构实验室李天玉

、

范立群等
，
郑州市第二建筑公司尹水文

、

张丽美等
。
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和� 。 比�早期实验的影响

。

其重点是深梁抗弯强度设计
，
采用的内 力臂值为

� � �
�

�� � 十 �� �基 。
�

��
。

至于抗剪强度设计
，
则仅出给深梁能承担的最大剪力 和规 定 最

小腹筋量
。

���一���一��规范则规定了深梁抗剪强度设计
，
此法主要根据���

��
、

�� �����和
��一

���等的实验研究制定的
。

深梁抗剪强度表达为混凝土抗剪能力和腹筋抗剪能 力之 和
，
并 根

据剪力摩擦理论导出计算公式
。

关于深梁能承担的最大剪力及最小腹筋量也作了规定
。
���

一���一��规范关于深梁邹分并无本质上的修改
。
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‘

一系列实验研究
。

假定破坏发生于加荷点与支 座间的劈裂
，
并基于混

凝土的劈裂强度而导几计算公式
。

也由混凝土抗剪能力和腹筋 �包括纵筋 �抗剪 能力两部分

组成
。

而抗弯强度计算中的内力臂则取固定值
� � �
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��
��研究了深梁的破坏特性

，
根据彬架模型导出深梁斜压破坏荷载 �即抗 剪承

载能力 �和由受拉钢筋达到流限决定的荷载 �即抗弯承载能力 �
。

从六十年代始
，

国外已进行千余根深梁试验研究
。

但由于深梁受力的复杂性
，
关于破坏

机理的认识 以及抗弯和抗剪强度计算公式是各种各样的
�
剪力摩擦

、

劈裂破坏和拓架模型是

其中几种主要的计算模型
。

到 目前为止
，
还没有一本规范能完整地包括抗弯强度和抗剪强度

计算和构造的内容
。

我国关于深梁的试验研究是近 几年开展的
。

作为
“ 钢筋混凝土结构设计规范

” 的研究课

题
，
各单位对无腹筋及有腹筋深梁在集 由力或均布荷载作用下的抗弯强度和抗剪强度进行系

统的实验与理论研究
。

本文介绍我们进行的第一批和第二批构件实验成果
。

着重研究无腹筋

深梁在集中力作用下的抗剪强度间题
。

同时探讨了腹筋的影响
。

对斜截面抗弯强度和深梁抗

裂度问题也进行了初步讨论
。

二
、

实验研究

实验 目的在于研究深梁的受力特点
，
主要断面应力应变分布

、

裂缝的出现和开展
、

内力

臂
、

破坏形态 以及剪跨比���
、

混凝土强度�
、

高跨比���
、

纵向配筋率件
、

腹筋配筋率队
，
支

座垫板尺寸等因素对破坏形态和抗剪强度的影响
。
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纵筋为一排
，

并在支座焊在角钢上以保证可 靠地锚 固
。

加

载及支座垫板尺寸统一为
�

�� � 飞���厚���
。

深梁断面�� ����
，
� � ����

�

第二批沟件变化参数为
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，
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，������� � ������
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��小 二 �
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�����水平或竖向箍筋林‘ � �
，
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，
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�� “ 。

纵筋为二

排
，
并在支座处焊在�小��短钢筋头上

，
以保证可靠锚固

。

深梁断面�二 ����
，
� � 了���

�

实验构件尺 寸及配筋详见表一
。

实验在����或����压力弯曲试验机上进行
。

实验中量测了挠度及水平变位
、

跨中及支座

断面处纵筋应力
，
跨中垂直截面混凝土水平应变及支座上方混凝土主应变

、

开裂荷载
、

裂缝

宽度及破坏荷载
。

在第一批构件试验中还量测了���跨度处纵筋应力及加荷点附近 混 凝土应

变
。

对有腹筋深梁还量测了斜裂缝附近水平和竖向腹筋应力
。

典型的仪表布置见图�
。

主要实验结果列如表二
。
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实 验 构 件 一 览 表 续表一
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一
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图� 仪表布置 图� 深梁中断面水平应变分布 �卜。 �

三
、

深梁受力特点与破坏形态

深梁从加荷到破坏同样经历了弹性
、

弹塑性 �或带裂缝—包括垂直裂缝和斜裂缝 �及

破坏等几个工作阶段
，
当荷载很小时

，
深梁处于弹性阶段

。

变形
、

钢筋应力以及混凝土应变

随荷载大致呈线性变化
。

垂直截面的水平应变沿高度不呈直线分布
，
中和轴也不在梁高的一

半
，
如图�所示

。

当加荷至破坏荷载的������ ����稍小 �或������ ����较大 �时
，
在纯弯段出

现垂直裂缝
。

若配置足够数量的纵筋
，
则垂直裂缝宽度很小

，
发展缓慢

。

深梁刚度稍有削弱
，

荷载一一变形曲线出现第一个转折点 �图��
。

但内力分布变化不大
。

瞥 踌中才花冷

即吧六肚和认�
‘

�
‘
�
�
�、百����

黔“侧盛盆卜厂厂
而 “ �

锰
��

一一��

一一一

一一
产

—全五妞城二嗯

，州
叫 “ 工

�刊

支座

一一
—

一

飞，
、 盆
��

一
一

止竺�
百 �脚洲� 歹而 一一一

�

石而一一 不�丽 一一奋而舀

图� �一�
，
构件�一�曲线 图� �一��

，
构件�一铭曲线

当加荷至破坏荷载的������ ����稍小 �或����。� ����较大 �时
，
在 弯剪 区 段

的出现腹剪斜裂缝或弯剪斜裂缝
，
宽度较大

，
开展较快

，

其中有一条将随着荷载的增加迅速

向支座及加荷点处延伸
，
形成一条我们称之为界限斜裂缝的主要斜裂缝

。

此斜裂缝的出现与

开展使深梁刚度进一步削弱
，
荷载一一变形曲线明显地出现第二个转折点

。

深梁内力不断地

发生较大的重分布
。

支座处纵筋应力迅速增大
，
并逐步向����处及跨中钢筋应力 靠 拢 �图

��
。

竖向腹筋应力由压变拉
，

增加很快， 水平腹筋应力也迅速增大 �图��
。

自加荷点到支

·
��

�
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图� �一��构件荷载一一腹筋应变曲线
① 套直裂缝

③ 班剪裂廷
⑤ 夕裂裂缝

④ 考势裂缝
④ 导限料裂痊

对对对�
、�

仪
���

找顶

拱 � 、
渡

�
“ ’ ‘ 区

� 拉将

‘的 亚
一

万 构件一 斜考破环

，，

才弧
二

���

巴巴 州
�。 。

�叭
、

义诱斌斌

�印卜 �构件一 斜压破坏

�
、

�、川
�
护

认
”

依
哭�，，

“ 〕 工一

夕构件一 臂裂破环

羚羚羚
�山 �

一�夺构件一局压硬环

图� 深梁破坏形春

图� 裂缝图形与受力体系

座的混凝土斜向压应变也增加很快
。

深梁变为由两

加荷点之间混凝土为拱顶
，
由加荷点至支座之间混

凝土为拱腹
，
以纵向钢筋为拉杆的拱式受力体系�图

� �
。

界限斜裂缝之间的区域应力很小
，
可称为低

应力区
。

当加荷到破坏荷载的������时
，
即进入破坏

阶段
。

取决于深梁高跨比
、

剪跨比
、

材料强度
、

纵

筋配筋率
、

腹筋配筋率
，
加荷方式及垫板尺寸等因

素
，
深梁将发生下述几种破坏形态

�

�
、

弯曲破坏
�

当���较小或���较大
，
而件较

小时易 于发生
。

可视为拉杆拱的拉杆强度不足引起

的破坏
。

由于钢筋开始达到流限的部位及混凝土压

碎区域不同
，
又分为两种破坏形式

�

� � �正弯破坏
�

深梁垂直裂缝出现后迅速开

展
，

斜裂缝未出现或出现甚少
，
拉杆拱受力体系未

充分形成
。

即由于钢筋达到流限而垂直迅速上升
，

混凝土压区不断减少
，
最后达到混凝土弯曲抗压强

度而压碎
。

其破坏特征类似浅梁
，
具有 一 定 的 延

性
。

一般仅当 件较小时易于发生这种破坏
。

� � �斜弯破坏
�

深梁垂直裂缝出现后由于纵

筋量较大而未迅速开展
，
随即出现斜裂缝

。

特别当

界限斜裂缝形成后
，
深梁变成拱式受力体系

，
纵筋

卯



二溶�
、

佼扫

内力沿跨度分布趋于均匀
。

而界限斜裂缝处纵筋处于拉剪的复合应力状态下更易 于 达 到流

限
，
因而形成沿界限斜裂的斜弯破坏如图��

� �所示
。

此时
，

斜裂缝不断上升
，
压区不断缩

小
，
有可能在复杂应力状态下沿斜向压坏

。

因此
，

深梁的斜弯破坏往往表现为弯剪破坏
。

一

般而论
，
深梁���较大

，
并配有足够数量的纵筋

，
故斜弯破坏比正弯破坏更 容 易 发 生

。

因

此
，
决不允许纵筋在跨中截断或弯起

。

�
、

剪切破坏
�
深梁的大部分剪力通过拱腹受压来传递

。

剪切破坏可视为拱杆拱 的 拱 腹

强度不足引起的破坏
。

一般当���较大或���较小以及协较大时易于发生
。

由于影响因 素 的

变化
，
深梁的剪切破坏又分为下述几种形式

�

���斜压破坏
�

界限斜裂缝形成后
，
不断向加荷点及支座延 伸

。

临近破坏时
，
将 在外

侧出现另一条斜裂缝
，
并在两者之间形成许多细小斜裂缝

。

最后导至混凝土斜向压坏
。

破坏

的部位大多在支座附近 �一向受压一向受拉 �
，
有时也在加荷点附近

。

破坏时混凝土向外鼓

凸
，
并有混凝土碎屑

。

如图����所示
。

���劈裂破坏
�

界限斜裂缝不断斜向延伸
。

临近破坏时
，

突然在外侧出现一条通 常 劈

裂斜裂缝
，
并伴有响声

。

或在界限斜裂缝处劈开
。

将外侧部分推出或在支座附近斜向压坏
。

如图��
� �所示

。

实际上
，
以上两种破坏很难严格区分

。

一般有腹筋梁易于发生斜压破坏
。

而无腹筋梁则

可能劈裂破坏
，
也可能斜压破坏

，
则风种破坏往往同时发生

。

发生的条件大体上为���基�
�

�
。

���剪压破坏
�

界限斜裂缝不断斜向延伸
，
剪压区不断减少

。

最后沿此斜裂缝 剪 切
，

剪压区在复杂应力状态下压坏
，
而纵筋未到流限

。

其破坏特征类似于浅梁的剪压破坏
。

一般

当�����
�

�易于发生
。

�
、

局部破坏
�

包括锚固破坏和局部受压破坏两种
。

本次实验虽未发 生锚固 破坏
。

但仍

可看到临近破坏时
，
纵筋端部区段出现许多鱼鳞状裂缝

。

说明混凝土与钢筋粘结力 已遭部分

破坏
。

局压破坏在加荷点及支座附近都可能发生
。

首先出现局部幅射裂缝
，
随后混凝土局部

压疏并剥落如图����所示
。

局部破坏可通过构造措施来防止
。

四
、

影响深梁抗剪强度的主要因素

影响深梁抗剪强度的因素很多
，
主要有剪跨比

、

混凝土强度
、

加荷及支座垫板尺寸
、

腹

筋配筋率及纵筋配筋率
。

以下分别进行分析
。

一一
， ，‘

�
‘ �
� �

� ，

��一� 一
，、 � � ， 。 、

�
� 、 � 、 �

�
�

�
�

�
、

剪跨比�
�
对一般梁� 二

一

。誉 �对于离支座第一 集中力� � ，

牛 �反映剪弯区内垂直
�

‘ ’

一 ��
。 “ ‘ ’ � “ 、 ��

�，‘

不
’ “ � “ ‘

一 � 。 ‘

认叭刀 勺 “ �，
出旦

截面� 二

与
� 二 ，
的关系

。

对深梁而言
，
�愈小

，

则靠拱腹受压传递的剪力愈大
，
即�

，
愈大

。

故

剪跨比综合反映深梁中�
二 、 � ， ， � 二 ，

相互关系
，
是影响深梁抗剪强 度最主要的因素

。

实验表

明
� � 愈大

，
抗剪强度愈小

，
大体上呈反比关系

。

如图�所示
。

混凝土强度�
� �

深梁剪切破坏形态大多为斜压破坏或劈裂破坏
。

因此
，

抗剪承载能力主

要取决于拱腹的混凝土棱柱抗压强度�
� 。

实验表明
，
在其他条件相同时

，
深梁抗剪强度将随

��的提高而提高
，
大体呈线性关系

。

�
、

加荷垫板及支座垫板尺寸
�

深梁斜压破坏实际上是一种短柱压毁
。

垫板尺寸的增加将

影响参加拱腹承压范围的扩大
，
因而使坑剪强度有所提高

。

试验表明
�
垫板尺寸影 响主要取
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大时
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图� 垫板尺寸
舔
对抗剪强度的影响 图�。 林�对抗剪强度的影响

�
、

腹筋配筋率林�
�

深梁中配置水平和垂直腹筋虽不能推迟斜裂缝的出现
，
但可以限制

斜裂缝的开展
。

腹筋配置到一定数量时
，
可 以约束拱腹受压时沿平面内的侧向膨胀变形

，
从

而间接地增大深梁的抗剪强度
。

并能增加深梁破坏时的延性
。

实验表明
�

剪切破坏时
，
水平

或垂直腹筋均能达到流限
。

由于斜裂缝倾角一般均大于��
� ，
故水平腹筋效果更好

。

深梁抗剪

强度将随队
�

概
��· � ��·为腹筋面积

，
�·为腹筋间距 ，的增加而 稍有提 高

。

图 �。 所

示
。

但提高有限
，

这和浅梁是不同的
。

�
、

纵向钢筋配筋率协
�

纵向钢筋依靠销栓力承担少量剪力
。

到横向挤压而间接提高其抗压强度
。

因而使深梁抗剪强度附着

并条使支座锚固区混凝土受

� �

概
的增大而稍有提高

，

歼



如图�所示
。

但提高有限
。

公公公于于
淤淤

��� 砂’’ 卜一��一一巧 一忿」」

尸
一 ，口。
散

图� 林对抗剪强度的影响 图�� 深梁抗剪强度计算简图

五
、

深梁抗剪强度计算

如前所述
，
深梁临近破坏时将形成拱式受力体系

，
因此

，
可以将深梁设想为一变截面拉

杆拱
。

剪切破坏主要是拱腹的斜向压坏
，
弯曲破坏则是拉杆应力到达流限

。

以此来建立深梁

强度计算公式
。

从拉杆拱受力模型的拱腹破坏截面�一�处截开
，
取出以下的一段

，
考虑其平衡

，
如图

��所示
。

设深梁断面宽度为�
，
有效高度为�

。 ，
剪跨为

�，
加荷点至支座连线倾角为。 � 拱腹破坏

截面高度为��
，
在垂直方向的投影为月�

。 。

拱腹破坏截面应力分布是不均匀
，
设破坏时平均

应力为��， ，
即拱腹截面强度

。

由平衡条件 艺� � 。 ，
有

�

��� �����
， ����

根据几何关系有。 �。 � �� 。 。 �。 ，
故�� 一

些
， 而

�� ��

妙
�

丛
二

� 盒咖
�

代入 “ ’ 式 ，

��� �，���� ‘ ��。刀互��巫二 ���

实验表明
�
影响拱腹破坏载面高度 “ � ，

亦即参数�的主要因素是剪跨 比 � 一

氢
和 垫板

。 山 二
‘

�
。

�又 幼 优汤了�一�
二� �

令
�

刀� ����� ���

式中�
几
表示�影响系数

� ��表示

箭
影响系数

。



影响拱腹破坏截面强度�了的主要因素是观凝土棱柱抗压强度�
� ，

腹筋配筋率 “ 七和纵筋

配筋率 内 令
�

�
， � � ���‘ �

。
���

式中�
�

表示 件 、
影响系数

，
�‘
表示林影响系数

。

以 ���
、
���式代入 ���式

，
则有

�

��� �
，���

�
�‘ �� 。

�
，

���

问题归结为利用实验数据确定统计系数�
�， ��

，
�。 ，

�‘ 。

对无腹筋深梁有�
� � �� 在常用纵筋配筋率情况下

，
可设�

‘ 二 �，
在常用垫板尺寸情况下

，
�

。

拍毛
。 。
�七 、 �二 �， � ， 。 �吉 �� � �� � 。 �， 二 ， 二。 ， � ，

二二
�专乒

�

约为�
�

�左右 �
，
先设�

� 二 �
，
则有

� ��� 石万举省一
，
它与�的关系如图�所示

。

、
�

。 一 � � 刁 一
‘
一

�月
‘ ’ “ ‘

体 “ 乙 ‘ ’ �‘ 砚 曰 ‘ 一 ‘
�� ��

。 ’ ‘ 二 “ ‘ 目 砂

八小 久�国 “ 尸 ， “ ’ 。

若采用�
， � �

� � �爪
的关系

，
则用最小二乘法得出回归方程为

�

���
�

�

���

�
�

����

相关系数� 二 �
�

��
。

若采用�
��
万

一

咎了的关系
，
则用最小二乘法得出回归方程为

�

己 宁 � ��� 一

�
�

�
蕊 ， � 宁一��，一�一一一�一一�犷 万二

�
�

��� �
山

� �

�
�

�� � �

抛物线回归系 数丫
，

八 � 旦工竺 � �
�

���

建议采用
�

�
，
二 二

�

口 ，

�
�

��
�

��� �

���

���

���

若�
�
��

�

��时
，
则取�

� � �
�

��

以���式代入���式
，

得�
� � �� �

�� �����

��

��
。�

。 � ���
利用国内外不同垫 板 尺寸的

�
�

���� �

深梁抗剪实验结果
，
得 出 ��

与毛扩
一的关系如图。所示

。

试验点旁边的数字表示每组的个数
，
则

�� �

加权处理后的直线回归方程为
�

日 。 ， � 。 � 。 �
�

。

长 ’ � ” ·

住石 ‘ 十 乙
·

“ 乙乙

瓦
���

相关系数
� 二 �

�

���
�

加权处理后
，
亦可表达为幂函数回归方程

�

�� � �
·

���

�坛�
。

·

���二�
·

��

�卸
。

·

�
����

相关系数

简化为
�

� � �
�

���
。

�� 二 �
·

�

了哥 ����

一
，、 。 。 �� 。 ， � 。 ，

�
。

居 找术用 � ’ “ ” · “ 十 乙
· ”

不
����

母争



卜 ， ， 。 、 ，
， 。 、 ，仆 、 ， 。 、 小 、 二�，， ‘ 云 �， � ��

七人 气 � ， 布� 戈 ， � 二氏
厂

�、 �、 � 。 ， 工、 ， 八，��自月叉 用��洲卜月七
�

曰 爪 � 一 刃 而丁飞二�� �
石尸一

。

蕊 �蕊 � � � � �几
�

得出�
‘
与协 的

二关

系如图�所示
。

加权处理后
，

得幂函数回归方程为
�

�� 二 �
�

��� �
�

����
·

�， 。

一 二
� �

， 。 。 二 � ， 八 八
�� 相毕 ，咎

‘ �

� 八 。 。 。

式中
， �� ���件 � ���乏落全

�� 。

相关系数丫 � �
�

���
。

找 ” 犷 ‘ “ ” 尸 ‘ 一 “
��

。 。 ‘ ，曰 � 、 ，�“
�

‘

����

线性回归方程为

�一 二 �
�

���� �
�

����

相关系数丫 二 �
�

���
，
建议采用

�

�一 �� �
�

��� �
�

���

对有腹筋深梁
，
协�的影响系数�

�
采用下述线性回归方程

�

�� 二 �
�

���� �
�

����、

建议取
�

�， � �� �
�

��、

����

���

���

���

式中 ��二 ，。 。 。 � 一 ，。 。
煞

� 。 。为垂直加荷点

�
’ �� “ �

一
� 一 “ �

一 ��、 ’ 厂 “ � 子

一�脚
’玛 ‘ 、八

至支座连线方向的腹筋配筋率�图��� �
，
若竖向腹

筋配筋率为件
、 、 ，

水平腹筋配筋率为件
、 。 � 则通过沿

加荷点至支座连线单位长截面的竖向腹 筋 面 积 为

林‘ ，
��� ��

，

水平腹筋面积为林、 ，，������图����
，

故
�

林七� 林，���� ��� 拼七
、 �� ���

由于
，

声声
‘‘

�����

�

�
。

训�
。 � 十 �

�

侧�� �

�����
�

训�
“ 。 十 � “

侧�� �
“

�����

代入上式
�

�
林 � � 卜七� 二

广
�

犷 十 卜肚
，

� 十 ��� 一

���

�� �

图��腹筋面积计算简图

����

件�� � 林 、
时

，
件、 � 件 、 � � 件 。 。 。

以 ���
、

�
， �

����
、

�
�

��

�
�

��� �

����
、
���� 式代入 ���式得深梁抗剪强度计算公式为

�

�
“ 、
�� �

·

�

众�
‘ 。 ·

��� 。
·

��� ， �‘ � 。
·

��
‘ · ，�� �

�
·

“ �，

根据 ��� �式算得的破坏剪力理论值与国内外近���个构件试验结果比较见附表一气 综

合结果见表三
。

由比较可 以看出理论值与试验值符合程度是 良好的
。
�

�

�
�

����的试验结果比理论值偏

高较多
，
但偏于安全方面

。

因此
，

按 ����式计算深梁抗剪强度可 以将大部分试验点包住
。

。
限于编幅

，
附表一略

。

，�李



表三 理 论 值 与 试 验 值 综 合 比 较

序序序 实 验 者者 试件件 犷
� ��� ��� ���� 各 注注号号号号 数量量 ���������

�����������������

“““““““ 一

石丁丁丁丁丁
����������

���������

����� 郑州工学院深梁组组组组组 �
�

����� �
�

����� �
�

�������

��������������������������������������������������������������������������
����� 浙江大学深梁组组组组组 �

�

����� �
�

����� �
�

�����
一一

���������������� ���

����� 武汉水电学院深梁组组组组组 �
�

���� �
�

����� �
�

�������

����������� 了了了了

����� 清 华 大 学学学 �
�

����� �
�

����� �
�

�������

����� �
�

�
�

�� �� ���� ���� �
�

����� �
�

����� �
�

�������

����� ������� �������� ���� �
�

����� �
�

����� �
�

�������

����� �
�

��������������� ���� �
�

���� �
�

����� �
�

�������

����� �� ������� ���� �
�

���� �
�

����� �
�

�������

������ �
�

���� �
�

����� �
�

�������

在通常情况下
，
如取

�
。

�
。
� �

�

�� �� �一�
�

�，
则 ����式可化简为

�

八 � ��
� �� 、 ， ， ， 。

只 ， �
了丽了石 ��� �

·

艺厂� 夕 ��
�
找

�

六
、

深梁斜裂缝抗裂度验算

深梁斜裂缝的出现和开展
，
特别是界限斜裂缝的形成

，
是发生较大内力重分布

，
变成拱

式受力体系的转折点
，
斜裂缝一旦出现

，

就延伸较长
，
宽度较大

，
开展迅速

。

对于���很大

的深梁
，
斜裂缝有可能先于垂直裂缝出现

、

因此斜裂缝出现的抗裂度验算具有重要意义
。

应

根据斜裂缝抗裂度验算限制深梁的截面尺寸
。

众所周知
，
主拉应力 一 旦超过混凝土抗拉强度 �准确说

，
主拉应变超过混凝土极限可拉

应变 �
，
就将出现斜裂缝

。

深梁主拉应力由��
， 。 ， ，

��
�确定

。

而影响��， �，， ，��， 相 互 关

系的主要因素是影 故影响斜裂缝抗裂度的参数是俞和 “ �，

示
。

统计公式为
�

� �

����
与俞的关系如 图 ‘ �所

�一 石
�

�

���

�����
��� ����

相关系数丫 � �
�

���

建议斜裂缝出现时剪力按下式计算

��� ����
�一二幻八七一十

。
一八�

八 �
以 ‘ � 二一

�

按 ����式计算的理论值与各单位构件试验结果比较见附表一
。

峥每



七
、

深梁斜截面抗弯强度计算

根据深梁破坏时为一变截面拉杆杆的受力模型
，
弯曲破坏可以看作是拉杆到达流限导至

的破坏
。

沿拱顶垂直 中断面及临界斜裂缝处截开 �图���取出一半进行分析 �图���
。

由平衡条件
，
对拱顶压应力合力作用点取矩

，
艺� � �

�

��� ����� ����

式中��为根据外荷载算出的最大弯矩
。

�为内力臂
。

显而易见
，
计算的关键是确定内力臂数值

。

由于拱顶较难达到混凝土极限抗压强度
，
故

由破坏时钢筋应力反算内力臂数值进行统计分析以确定内力臂表达式是可行的途径
。

本批��

个构件大部为剪切破坏一部分为剪弯破坏
，
少量为斜弯破坏

。

由构件临近破坏时的实测内力

��，一 … 。 � �
�
二� � 。 一一

，
卜
�

， � �

�
曰 �

� 一

胃致但有出
，
上安赘啊四系足烤简 比万了又口曰 ��脚不

。

��

普
一

青

且
� �

上
乙 之杏

，

荟
一 �

五
� 一么

丝
�

禹‘ �

工工工

深梁抗弯强度计算简图

少厂
‘
扭

韵御

互�洲妇妇肠““川�州�训

﹃，吧‘
�

��汀
月梦，口�，‘孟甘弓�
刃

舟�

�华斤�乙�乙乙在夕在在双必
一
�卜�

口�

在�

双�

异
· 。 ，�。 ��十

异
， 。 ，�。 ，， ，

习 峨之 �子 沙口 夕刀 乙口 大� 乙于 �‘ �日 �刀观 �

三
伪

书
�

多
二

担构件
批构件

� � �� 、 ，
图��

�

丽豆丁刊 ���二，
乙� 之 之百

、 �

青

畏
与
含
的关系

氏︺��一��月��一内匕
�‘占��一�

二一��上

统计公式为
�

�� �
�

���
�

�� � � �

相关系数丫 � �
�

���
。

�梦��



建议取
�

�� �
�

���
�

�� � � � ����

�、 、

结论

�
�

钢筋混凝土深梁从加荷到破坏经历了弹性
，
弹塑性�带垂直裂缝工作及带斜裂缝工作�

及破坏等阶段
。

界限斜裂缝的出现是深梁转变为拱式受力体系的分界点
。

临近破坏时
，
深梁

可模拟为一变截面拉杆拱
。

�
、

深梁将主妥发生弯曲 �正弯及斜弯 �破坏和剪切 �斜压
、

劈裂及剪压 �破 坏
。

局 压

或锚固破坏应采取可靠构造措施加以防止
。

�
，

深梁抗剪强度可按下式计算
�

��鉴
�

�

�
�

��

��� �

， 。 ， �

� � ，
��

、 ， 。 � ， �

八 。 ， � 、 ， ， � 。 。 � 、 � � ， � 。 �

气 �
�

� 十 �
�

艺� 呀 亏一 夕 � �
�

�� 十 �
�

乙口� 夕 � � 十 �
�

乙�丘 声 �� � 爪 �

���

在通常情况下
，
可简化为下式

��鉴二

�

�
�

��
�

��� �
��� �

�

��、 ������ �

式中 �—安全系数
，
建议取�

�

���

�
�

深梁斜裂缝抗裂度可按下式验算
�

八一 �
入 ’以妻 瓦

�

��

���
��� �，

式中
，
� ，
一一抗裂安全系数

，
建议取�

�

��
。

�
、

深梁斜截面抗弯强度可按下式计算
�

��基�����

�� �
�

���
�

�� � � �

式中
，
�一一安全系数

，
建议取�

�

�
。

�
�

深梁构造要点
�

���纵向钢筋全部伸入支座
，
并加以可靠锚固

，
不得在跨中弯起或截断

�

���深梁加荷及支承面积�
�
宜大于�

�

��� 。 ，
并进行局部受压验算�

��� 深梁最小腹筋配筋率�
��之 �

�

��
， �‘ ，之 。

�

���
，
最好配成正交网格的形式

，
水平腹

筋可适当多于垂直腹筋
，
支座上部区域及集中荷载下部区域可适当加密

。

以上结论仅是初步的
，
不一定恰当

。

一些问题尚需进一步研究
，
欢迎批评指正

。
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