
����年 郑 州 工 学 院 学 报 第�期

正截面抗裂计算的分析研究

高丹盈 丁 自强

�水利系结构教研窒�

提 要

本文以受拉边缘极限应变为控制参数
，
在平截面假定的基础上推出了正截面抗裂计算的一般公式

，
给出了

混凝土
、
钢筋混凝土和顶应力混凝土受弯构件塑性系数的具体公式

，
利用收集到的抗裂资料对钢筋混凝土矩形

截面受弯构件的塑性系数计算公式进行脸证
，
符合很好

。

基于钢筋和混凝土材料性质的混凝土结构
、

钢筋混凝土结构和预应力混凝土结构是一些

具有非线性特性
、

非均匀的各向异性体
。

自前还难以进行精确的理论计算以确定截面的应力

分布和变形
，
其计算理论和方法主要是建立在大量的试验基础之上

，
通过试验进一步了解从

开始受力到破坏整个过程中不同阶段的力学特性
，
假定受力模式建立各自的公式

。

正截面抗

裂计算以裂缝即将出现瞬间的应力应变图形为依据
，
在等效变换的前提下

，
把抗裂研究归结

为塑性系数的确定
，
因而塑性系数的大小关系到混凝土

、

少筋混凝土结构的强度计算和钢筋

混凝土结构及预应力混凝土结构的抗裂验算
。

由于受拉混凝土的应力应变关系是由上升段和

下降段组成的曲线关系
，
用受拉极限应力来进行抗裂研究不尽合理

。

本文在适当假定的基础

上
，
提出了 以受拉边缘极限应变为控制参数的抗裂计算新方法

，
供研究参考

。

一
、

一 般 公 式

为了进行正截面抗裂分析
，
提出下列假定

�

�
、

截面即将开裂的瞬间变形服从平截面假定
，
即纵向纤维的应变沿截面高度 呈 线 性分

布，

�
、

受压区混凝土的应力应变关系为 。 。 二 。 。
�“ �， 受拉区混凝土 的 应 力 应 变 关 系 为

。 ，二 口 、
�� �

。

对矩形截面构件
，
裂缝出现时受压区平均应力�

‘

和受压混凝土应力应变曲线的形心系数

�
‘

为
�

二 � 一�
·，

�、 � 丁一 ，
� � 。�匕

乙� �

�

�
。 二 �一

介了

�
。 一

� �。 。 。

� 。 �，
�

� ·

兀

受拉区平均应力�
，
和受拉混凝土应力应变曲线的形心系数 �

�

为
�

「���

�。 � 少二 � �
‘ 。 七

艺�一 � �

�乞
�‘ 。

� ‘ 一 ‘一
’

〔 。 �· �

，��已

� 一

�
�

式中
� 。 少一受拉边缘的极限拉应变 ，

几 ‘
一裂缝即将出现时受压边缘混凝土的压应变

。
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长
、

了
�、
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、 、

土和钢筋混凝土
，

�
，
的值和混凝 土其它指标 �如�

，、
�

。 、
�

�

等 �一样受许多因素影响
。
对混凝

由试验确定的
。 ，“ 、

�
�、
孔

、

燕见表��
“
场

�
��

… “
扩 瓦��� 二�动��少

·

���
‘

��二���������一

混 凝 土

钢 筋 硅
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�
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� �
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由表�可见
，
钢筋的存在增大了受拉边缘的极限应变

。 ��，
即有效地阻止裂缝过早出现

。

裂缝出现时钢筋应力较大
，
大约为�����

� ，
因而在抗裂计算中正确地计入钢筋的作 用 是必

要的
。

�
、

考虑到截面开裂时
，
钢筋的应力一般小于屈服极限

，
设钢筋的应力应变关系为线性

，

即 � 、 二 �
� · 。 。

在以上假定的基础上
，
对图�所示任意形状截面建立一般公式

。

在���
。 、
�

。 �。 ·

�，
�裂缝

即将出现时预应力钢筋的预拉力 �的联合作用下
，
即将开裂的正截面应力分布 如 图 �一 所

示
，

为进行数值分析把混凝土沿截面高度分成若干个小单元
，
并设每个小单元上的应力均 匀

分布
。

由图��的平衡条件得到两个方程
。

�����������

准准准准准
、 截面 诚霓肺

‘ ，

动饰

图 �

�仃
�曲
。�‘ 一 �，�口 。

�� ��� 一 丁 �。 ��� � �
�‘ � 、 ， 一 �

�� � � 一 �
� 仃 � � �

��� � �
，

���

。 ���� �

丁 �。 ���� � �
�， � �‘

��一 ��一 ��，
�� � 。

�
�

���一 � �

�了、 、

��

�口‘，夕�

盆一��

一“︸‘
、

�、
�

十 � �、 � 。
���一 �， �� �

��。 一 �
��。
���一 � �一 � 。

���一 ��� ���

对矩形截面用平均应力和形心系数表示
，
则平衡方程为

�

�一 ����式一 ���获� �
� ‘ 。 �‘ 一 � �� � �一 �

� � 、 二 �
。 �。 � 入，

���

��一 ��
“ ��

么

孔��一 �
。

� 、 ����
�
��一 �

。
�� � � ‘ �

�，
��一 ��一 � �，

�� � 、
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·

���一
�，
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盯 ��，，
���一 � 。

�� �
。 �。 一 �

。 ，。
���一 � �一 � 。

���一 � ，
� ���

由变形相容得
�

� �‘ ， �

��一 ��� ��一 ���一 � 、 ，

�、

��一 � 。

� � ��

��

��

��一 � 。
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由公式 ���或 ���可以确定中和轴位置， 公式 ���或 ���是计算受 弯 构 件 ����
� 二 ��

的抗裂弯矩�
���或偏压构件 ��

。 �。 � 的
、

偏拉构件 ��
�� � 二 �

、
�

‘ ��

为负值 �在裂缝出现时的抗

裂能力�
。 �二

的普遍性公式
。

在已知受拉边缘极限应变的情况下
，
可 以用逐步迭代法 求 塑性系

数或抗裂弯矩和轴力
。

先假定中和轴高度 �即假设��
，
由受拉边缘极限应变

。 ，“
并利用方程

���和钢筋以及混凝上的应力应变关系求钢筋和混凝土所受的力 � 验证方程 ���或 ���是

否满足
，
调整�求出直到满足为止的�， 由方程 ���或 ���求截面的抗裂能力�

�
��或�

。 �
��

二
、

矩形截面受弯构件的抗裂计算公式

对矩形截面受弯构件
，

抗矩塑性系数的表达式为
�

�
�

� �

瓦

在等效变换的条件下
，
抗裂计算转化为塑性系数的确定

。

截 面抵

���

式中
� �
一一截面抵抗矩塑性系数 �

�， � ，，�
�

一 二 � ， 。 �
、 � 。 ‘ ，

�

“ 。 。
，。

�二
� ，
一 � ， 、 � � ，。， ‘ 一 、 、 �

���

�
。

一例 汁截 回灯父仪述琢划伴仕低机肥
，
盯祀�乡傲回 ��

。
二 气犷

�

�

�
�

一考虑受拉区塑性影响后构件截面对受拉边缘的弹塑性抵抗矩
。

�
。
按材料力学方法计算

，
以下分几种情况就�

�

的计算方法进行叙述
。

在基本公式 �� �
、
���中取�

。 �。 “ �得到受弯构件的一般方程
�

��一 ������
一 ���孔� �

·‘ � �‘ 一 ��。 。 � 一 �
、 �一 �，

���

��一 ��
���式��一 �

。
�� �“ ��� ��一 �

，
�� � �，�

�

��一 ��一 ��，
� � 。 ，

�
�

���一 � 。

�� � ��� �
���一 �，

�� �
。 “ 一 �� ���一 �，

� ���

为方便计算不同情况下的�
�，
同时考虑到受弯构件在裂缝出现时受压区基本为线性

，
在

下面的分析中取受压区混凝土的应力应变关系为线性
，
即 �

。 � ���
、
孔 � ��，��，

这里 ��， 为受

压边缘混凝土的应力
，
详见下述

。

�
、

混凝土矩形截面梁的�
，

如图�
，
由变形相容方程得受压边缘混凝土的应力为

�

� 、 。 �一 �
� 匕 �一」山 �

—�
在 ���

、
���式中令�

�， � �
‘ �� ��� 二 �

，
例� � �得

�

�
。 ，� � ����

�
。 �� �

�

��“
��一 � �

“ � 抓��
“ �“

��一 �
�
�

���一一�一一�‘

，�上�

令
� 由上式得

� �� �干
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�
， 二 �

、 �� �

梦〔
��一 ���

���
� �� ��一 �

，
� 〕�� ����

把 ��。 �式代入 ���式得到混凝土受弯构件的塑性系数 表 达 式
，
利 用 表 �所 列 的

�
。 、

获��
�、 �进行计算

，
结果表明混凝土受弯构件的塑性系数在�

�

�一�
�

�之间
。

�
、

钢筋混凝土矩形截面梁的�
�

启

巨上
专

图 � 图 �

在式 ���
、
���中令�

� 二 �
、
��� � �得钢筋凝土矩形截面梁的基本公式

。

对图�所示的

单筋截面可以简化为
�

�
‘ 。

����二卜
二

爪�� 。 �
‘ 。 · ，

些卫上
月

型些
�

参
艺

一

� �

�，�
， ，

二—
�� ��一 ��

“ � �
���忿�么 ��一 �

。
� � ��

。 。 ��〔 �一 ��一 ���� 〕

�

冬
�
���一 �，

�

玖一玖

���中
�式

令
�

�
，

� ，�
�

�

�
二

而
�

一
” 二

而
，
则月 ’

�� ��
·

�一 ��

�
‘
一

竺乙竺 〔 � 一 ��
��一 �� �〔�� ��� ������一 ����〕

��� �� �����
“ ����

�
， �

�

二 �

�
，

考工上华丫
� �

�
��一 �

。
� 十

理
一 〔 ���一 ���� 〕 ����卜 ���

� � 各盆 � 人 入
’ ， ’

� 。 、

、 � ‘ ，

把 ����式代入 ���式得到钢筋混凝土受弯构件的塑性系数表达式
。

为验证公式的可靠

性
，
采 用文献 〔

‘

� 〕建议的 “ �

味�受拉棍凝土的应力应变关系对收集到的�����
、

� ���的
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���个试验资料所得
、 刊试验值

、 ’

的与按公式计算的
�
计算值之比

，
其� ‘
��

‘
比值的平均 值

、

均

方差和变异系数分别为
� �

�

��队 �
�

���
、
�

�

���
。

由此 可见在已知受拉边缘极限应变的基 础

上按本文推导的公式计算塑性系数与试验结果符合很好
。

�
、

预应力钢筋混凝土梁的�
。

对图示单筋诚面梁
，
���

、

��� 式可简化为
�

山写

攀邹
八

�
� �一 ��一 ��� �

�

。
�

。 �
�一 ��一 �，���

�
��� 〕 � ��

�，�� �� 圣令���
��一 ��

口

� ����
“ �“

��一 �
�

�� 。 �
�� ，�〔

�
一
��一 ����

�

�
，
���一 � ，

�
�

�

�二二工二如鱼上 �
��

�
��一 �。

�〕 � ��
���一 ���

�
��

子

沙 � �� �
，一 扩 、

�口�
△ �

��

��� ‘“ �
� 则有

�

� �
�

一

卜△ � � ����
一

卜 �������

�一 ��

�丁 �一 �� 少〔�� �� ��一 ��������� �� ��一 �����
�，·

����〕
��� △ � � �����

����，
���

�

�

� 丛少 � 一

些 �
‘

�
七 �。

又
� �� ��一 日 � �

云
��“�“ 〔 ��

��一 ����〕 ��
�

�
�

��

几�
��‘

�了�

�
�

� ��兰 〔 �一 ��一 �
�

���〕
“ 么

， ， ， ‘ ， ，， 、 、 、
�

� ， ， ， 二 、

十 一� � � 气 �一 ���� 少 � 了 � �� 一

气 �� 少

把 ����式代入 ���式得到预应力钢筋混凝土矩形截面受弯构件塑性系数的表
�达 式

，
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在已知受拉边缘极限应变的情况下
， 可由上述公式计算塑性系数�

。

式 ��� �
、
���

筋受弯构件的一般抗裂计算公式
，
在式 ��� �

、

式 ， 令��二 �
、 △二 �

，
�� �得 ���

、
����式

。

����中令�
�二 �， 八�� �得到����

�是单

����

三
、

偏压
、

偏拉和轴拉构件的抗裂计算公式

如前所述
，
一般情况下矩形截面偏压构件的抗裂计 算 可 按 ���一 ���式 进 行

。

把

�
‘ �。 二 �代入 ���式得

�

��一 ��
“ ���长 ��一 �

�

�
� �之��“ ��一 �

，
� � � 、 ，

�
，，
��一 ��一 � ‘ ，

�

� ��� � ，
���一 �，

� � 一
�

��� ���一 �� 一 �
�
���一 ���

� 仃 ，
�

����

丙
网囚﹃

�

���一 �一

�

式 ���
、

算的基 本公式
，

����为偏压构件抗裂计

联立此二式可求得 抗 裂

荷载�
。 �。 。 为方便计算

， 近似取受压区应

了卜抑�

�
、

、
�

�

力分布为线性
，

公式可简化为
�

对图�所示单筋截面基 本

令圈 �

、
、 ，��

宁
� �

�

���� ��
。 。 尹〔

�一 ��一 ���

�

、 一 、 ， 、

丝卫沪鱼
�

·

��� 〕 � ��� �
‘ ��

�，二��
�

��一 ��
� � �

���，�
“
��一 日� � ��

。 。 ，“ 己
一

卫二鲁丝
。
�

�

���一 � 、

�

��
一 �

。
���

·

��� ���一 ��� 〕 � 一 ��
���一 ��� 一 �� ���一 ��

�� 么� 么
， � ������

����
�

��

令 △ �
，�

�二

一
�

�
�
一

��

一
��
�

�

��

���
，。
�

‘ 经变换得
�

�一 ��

、少月七，土矛�、

�、�了
、厂��

丝
一

万
咪奈��资镶虑霖恶剩

应画亘
产
�
了�

�
。 ，� 二

��
�
�
�

�一 ��

��一 ��
“

���

十 �� 、卜 。� 十

泞 �����〔�一 ��一 ���� 〕 ，� ���
�

���
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△
� 〔 � 一 ‘ �一 ��� 〕 乙

� � � 〔 �一 ‘�一 ������〕 卜 ����

在基本公式 ��� ����或 ����
、

��了�中用
一

�
���代����得到偏心受拉矩形截面的 一

般抗裂公式
。

对轴拉构件
，
将�� �

，
�

� 二 �
、
�

�� 二 �
、 � ，‘ � 。 ， � ��

· 。 �‘

代入式 ���
，
并 以

一
�

��。

代

�
‘
�’ ，

则得轴拉构件的抗裂计算公式为
�

�
。 。 。 � ��乙� ��

、 ‘ � �
�

��二 。 ‘�
����

四
、

结 论

以受拉边缘极限应变为控制参数在平截面假定的基础上推导的混凝土
、

钢筋混凝土和预

应力混凝上构件在受弯条件下的塑性系数计算公式 以及偏压
、

偏拉和轴心受拉条件下的抗裂

计算公式
，
有效地考虑了混凝上和纲筋的作用

，

意义明确 � 对由上升段和下降段组成的受拉

混凝土应力应变关系
。

以应变作为开裂标志较应力更为合理
。

尽管公式比较繁琐
，
但结合小

型电子计算机在已知受拉极限应变的情况下其实用性不受影响
。
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