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钢筋混凝土深梁最小腹筋率的实验研究
’

龚绍 熙 王 贞祥
� 带

刘立新 尹水 文”
奋

�土建系结构教研室�

提 要
本文给出两组共��根深梁最小腹筋率的试验研究结果

。
综合研究了钢筋混凝土深梁专题组已进行的有腹

筋深梁的试脸成果
。
在此基础上

，
从不同的角度分析了深梁最小腹筋率的取值问题

，
最后提出最小腹筋串的

合理取值及相应的构造措施和建议
�

一
、

引 言

文献 〔。 〔幻指出 �
深梁中配置腹筋对提高斜截面抗裂度作用甚微

，
但可限制斜 裂 缝 的 开

展
，
适量提高抗剪强度

，
防止劈裂破坏和增加破坏时的延性

。

对形成钢筋骨架
，
保证梁的整

体性也是必要的
。

若深梁的最小腹筋率规定过小
，
则不能有效地发挥上述各种作用

。

反之
，

则增加了不必要的用钢量
，
造成浪费

。

因此
，
确定适宜的最小腹筋率

，
是 深梁十分重要的构

造问题
。

综合报告 〔幻和分项报告 〔�〕在参考其他国家规范关于深梁最小腹筋率的规定
，
并 根 据 深

梁专题组有限的几组实验结果
，

建议最小腹筋率为
�

对于光园钢筋的绑扎骨架
，
竖向�

�

���
，

水平�����
，
对于螺纹钢筋的绑扎骨架或光园钢筋的焊接骨架

，
竖向�����

，
水平向�����

。

‘
港 口工程技术规范一一混凝土和钢筋混凝土设计部分 �������一���

” 〔�〕附录八深 梁

中规定
�

对于光园钢筋
，
竖向。

·

���
，

水平向�
·

����对于螺纹钢筋
，
竖向�����

，
水平向�

�

���
。

“
钢筋混凝土筒仓设计规范 �送审稿 �

” 〔�〕关于矩形筒仓仓壁的构造规定
�

仓壁最 小 厚

度不宜小于����
，
宜配置内外侧双层钢筋

。

其竖向和水平钢筋直径
，
对于柱支低壁浅仓 不

宜小于小�
，
对于柱支高壁浅仓和深仓的分散配筋

，

不宜小于小��� 间距不宜大于�����
。

对

最小壁厚
，
分别相当于配筋率为�

�

���和�
�

���
。

文献 〔匀用分项表达式的形式并采用具有一定保证率的下包线给出深梁抗剪强度计算公式

的建议
。

公式的下限值对应的最小腹筋率为件、 。 。 二 �
�

����
。

��
。 。

这一形式与浅梁类似
，
但取值要高

。 ‘

本文首先给出两组共��个深梁最小腹筋率的试验研究结果
。

综合深梁专题组已进行的有

腹筋深梁的试验成果
，
分别从不同角度探讨深梁最小腹筋架的合理取值问题

。

最后得出适宜

�今加实脸工作的还有土建系李天玉
、

秦长明
、

王春光
、

苏克俭
、
陈列等

。
郑州市建二公司� 冯桂英

、

孙伟通等
、

� �工民建专业��年业毕生
、 � � �郑州市第二建筑公司
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的最小腹筋率和构造要求的建议
。

二
、

试验研究

卜试验构件
�
通过两组不同高跨比和不同剪跨比的深梁试验

，
研究不同腹筋率对限制斜

裂缝宽度的作用以及对深染破坏形态
，
抗剪强度和延性的影响

�
�

�

试验构件基本特征见表�
。

钢筋的力学特性见表�
。

构体在加工厂采用���号硅酸盐水泥
，
中砂�一一����碎石

，
用搅拌机拌和混凝土

。

卧

式浇捣
，
小振动棒振实

。

室外浇水自然养护
。

�
�

试验简况
�

试验在����压力弯曲试验机上进行
。

在构件顶面对称施加两个集中荷载
。

用�� ��予埋电阻片测钢筋应变 ， 用�� ���电阻片及手持引伸仪测混凝土应变 ，用百分表测挠

表 �

下下万万于号 �编 号
�

“ …� �� ‘

纵 筋 ‘ 竖 向 腹 筋 � 水 平 腹

�。 ��
�旦百 配 筋

��
�

�

…
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��
�
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��

�

��

�中��
�

�

���
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，
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。 �

·
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。 ，
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，曰一‘几中一由
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一��

��
�

� �弓 ��
�
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�
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�

一 �
�

‘ …
一

万
�
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��
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注 �

以一 �一��两层钢筋网之间加了�形箍 ���一 �一 ��两层钢筋网之间加了环箍

表 �

名名 义 直 径 …实 际 直 径 屈服强度�������
�极限，度����� � 延 伸 ，� …备 、 �

����

������ 丝
·

， �� ‘ �。�， … ���� �� ，，

‘‘‘‘‘ �一 ’ �，。 ” … ���� ， ��

������������������������������������
��� 。 、

�� 。��， … ，��� … �， ���

‘‘ ��
·

�� � ���� � ���� �� ���

度 及水平变位 ，用�一�函数仪记录通过电测挠度计及压力传感器侧得的荷载一一挠度曲线
。

试验时记录了竖直裂缝和斜裂缝出现时的荷载
，
以及裂缝宽度分别为。

�

���及�����时的荷
载和极限荷载

。

观测各级荷载下的裂缝宽度
。

构件试验装置和仪表布置详见图�
。

�
·

试验结果

深梁从力〔有到破坏经历 了 弹 性

带垂直
、
斜裂缝工作以及破坏等工作

阶段
。

其典型的荷载一一挠度曲线如

图�所示
。

当加荷到 ��
�

���
�

����时
，
首

先出现垂直裂缝
。

但当斜裂缝稍后出

现时
，
垂直裂缝宽度即不再增长

。

或

者当新斜裂缝出现时
，
附近斜裂缝增

长缓慢甚至不再增长
。

如图�所 示
。

劈裂裂缝大约在�
·

�一����
�
时出

现
。

延伸很 长
，
各�约 为 �

·

����一
，

�
�

���
，
常常伴有响声

。
因此劈裂裂

缝出现带有突然性
。

裂缝出现引起深梁内 应 力 重 分

布
，
因此在荷载挠度曲 线 �图��

，
荷

�

，二二二�，�阅 �

一
�

‘ 二二。 月 �

，“ 。
电丽

�’ ‘加

冬
百分灸
电侧挽度计

石默
胜压为估感器

鳞薰鳗飘瓢验瞻蕊篡
遥凳

由压

蓄蓄戚婴裘瓷馨富霎量翼氰温黑蕊翼霭幸型髻纂着
水平应变分布表 。 � ，梁

跨 中水平应变分布不符合平截面假定�图�
、
��

。
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一一一一
一一

�

本试验在加荷点设置两台压

力传感器
，
在跨中放置一个电测

挠度讯 通过�
。
�一�动态 应 变

仪接到一台双笔�一�函数 记 录

仪上
。

故可自动记录两条荷载一

挠度全过程曲线
。

如 图�所示
。

通过该曲线可以准确测 得 ��
和

��，
敏感地反映裂缝出 现 时的

荷载
，
并可看出深梁发生斜压或

局压破坏时仍然具有 一 定
，

的�延

州 工 学 院 学 报

�
，�

�
��，‘ ��，�口�

�一�
，���臼月�������

一一
，

�
�，�����，��目�， ，内，��������，口，，尸

寺

场 ‘ 一

户

����年

哗箭
绝�佃榔

卯助

性
。

表�
。

其�
， 二

��
� ，�

��
。 犷

‘

皿
一厂

一

乙
�曰‘ �

一
弓

一
生一�

户���

一
�
�

一
�已一一一�

�

人
一

全部构件主要试验结果详见 只 � 不 万 � 了 习 夕 �� 窟 子伽双�

图 �

苦乡宁截面
，

丈座拨面
叫叫训

分台戒夕

图 �

三
、

最小腹筋率的确定
化刃 烤

凡

娜该
、承

粤直应万
水平腹场

川脱卯

我们试图从以下几个方面来分析 和确

定最小腹筋率
�

�
�

腹筋对抗剪强度的作用

文献 〔幻指出
�
腹筋对抗剪强度的作用

比浅梁小得多
，
最大不超过总 值 的�嘱

。

当腹筋配置太少时
，
则对抗剪强度几乎没

有什么影响
。

我们从这一角度出发
，
根据

实验结果
，

给出最小腹筋率为
�

刀一�一�口

叫叫助劝

口 �夕口和茄澎刀汤
‘
一龙厉卜店矿

� �

井�元�苏矿事益，
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，��，��������叫��� ��，��曰冲���� �����，�气， ，��

一
， ��，�户�，叭�国��，�

凡、母��呀、

夕

丝笋一《 二二

�了�亡 夕�

缈乞，
，。，‘

·�石夕

皿一厂刁弓
� �

〔电测中断曲砍应更�

图� 表�



����年

一
，，月山曰���，�巴口，， �

一一一
�，户

��脚悼” 口冲���脚硬
� ， �

一
�，�，����

����月七

射�

图 �

林�
� �。 � �

�

����
。

��
�

根据此式算出的深梁最小腹筋率见表�
。 表 �

铆 筋

�

忙一
‘

一

赢

�级 �
�

��纬 �
、

��写

���

�
�

���

·

���� ����

�
�

��� �
�

���

…一�巨一一
一

一
一护 �一 �

�
� � 一 �� 一�

�

�

�
�一

�

�
�

双 级 �
�

��� �
。

��� �
�

���

�
�

���

�
�

��写 �
�

���

� 级 �
�

��写 �
�

��纬 �
�

��� �
�

���

�
�

腹筋对限制斜裂缝宽度的作用

一一一才才 � �
���

口口

图�

图� �局压破坏的典型�一￡曲线�
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配置一定数量的腹筋能够限制斜裂缝的开展
。

腹筋直径愈小
，
间距愈小

，
这种 作 用愈

大
。

表五给出本次试验构件的斜裂缝开展 情 况
。

可 以 看出
�

一定数最的细直径的间距不太

大的腹筋限制斜裂缝开展的作用是很明显的
。

为了进一步说明问题
，
图�给 出了两条不同�

，
当�一定时

， 乙，随拌、
增加而减少并 趋于

稳定的曲线
。

可以看出
，
当件

�二 �
�

���以 后
，
再增加林�时

，
气变化不大

。

故从限制斜裂缝 宽

度的角度考虑
，
可取最小腹筋率件、 ‘ 。 二 。

�

���

�
�

腹筋对增加深梁剪切破坏时延性的作用 表 �

序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序
号号号号 �

�

�������������

�������������������������������

����� 一 ��� �
�

������� ��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

弓弓 ��
�

��� ��
。

�����������

裂裂裂裂裂裂裂 �
。

��� �
。

���� �
。

���� �
。

����������

����� 一 ��� �
。

����� �
。

����� ��� ��
。

��� ��
。

��� ��
�，���

�，， ��
，

��� �。 � ，…
‘

�，
�

� �，�
�、、 弓��� ��

�

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

己己己己己己��� 裂裂裂 �
�

���� �
。

��� �
�

���� �
。

��� �
�

� ��
�

���� �
�

���� �
�

��������

����� 一 ��� �
�

�，��� �
�

����� ��� ��
�

����� ��
。

��� ��
�

��� ���� ��
。

��� ������������

�������������� 裂裂 �
。

������ �
�

���
�

�

���� �
�

������������

����� 一 ��� �
�

����� �
�

���� ��� �弓
‘
��� ��

。

��� ��
。

����� ��
�

��� ��
�

，���
�

��� ��
�

���� �������

�������������� 裂裂 �
�

���� �
。

��� �
�

���� �
。

��� �
�

���� �
�

���� �
�

�����������

���

���
���

�
�

����� �
�

����� ���
，
��

�

� ���
�

��� ��
�

����� ��
。

��� ��
�

�������������
������ 一 ���������������������������������������������������������������������������������������

������������ 吞��� 裂 ��
·
���� �

。

����� �
。

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

����� 一���� �
�

��
「

��� ��� �� ���
�

��� ��
�

弓弓 ��
�

��� �弓
。
��� ��

�

� ��
�

� 一一一一一一一

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
己己己己己 ��� 裂 …。

�

��� �
�

��� …�
� 、 …�

�

� ��
·

���� �
�

�������������

����� 一 ，， �
。

���� �
�

的��� � �����
。

���� ��
。

��� ��
�

����
�

����
�

，
�
��

�，， ��
。

��� 叨
�

��� ��
。

��� ��
。

�����
。

�����

�������������� 裂 ������ �
�

��� �
。

������ �
�

��� �
。

���� �
。
��� �

�

����
�

�����

����� 一 ����� ��� ��
�

����
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��������������������������������������������������� ����������������������
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图��给出 �一一�一一 �构件的�一一�全过程曲线
。

该构件为斜压破坏
， 林、， � �

�

����
，

。 �一 。
·

����
。

破坏 时
， ��二

��
二 、 ·

��
。

和无腹筋深梁破坏时延性相近
�

图��为 �一一�一一�构件的�一一�全过程曲线
。

该构件亦为斜压破坏
， 卜、 � 二 。 �

�“ �

。 � 。 。 �， ，二
�

� � ， �，
�

， � 一， ， �，

�
， �
� �，
�卜

扩
“ �����破坏时

，
��

“

公
“ ‘

·

��， 延性有所提高
。

因此
，
从提高延性的角度考虑

，
腹筋至少要配置 。 �

��以上
�

综合以上几方面分析结果
，
并考虑腹筋对承受温度和收缩应力的作用以及在工程中实践

中便于应用
，
建议深梁最小腹筋率按表�采用

。

百�
一一一一一万才入

通一�����‘ 口� ，日暇，勿 护�‘ 叫户曰� 一�门��
门

一
网
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一而
鬓

�

。 卜一 一矛下
�

斜裂

封二二二二 主扮 �伽司

币加次�

图�� �斜压破坏 “ �较少� 表 �

钢筋类型 � 竖向腹筋 水平腹筋

�级 �
�

��� �
�

���

卫级 �
。
��� �

�

��万

此外
，
腹筋宜采用细直径钢筋

，
间距不宜过大

。

一般腹筋间距不得大于梁宽的�倍和�� 。

毫米
。

最小梁宽为�����
。

沿梁宽方向每隔���������加一道 �箍或环箍以加强两层钢筋网片的联系
。

并对提高

抗剪强度
，
防止纵向劈裂破坏

，
限制斜裂缝开展有好处

。
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