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钢筋混凝土开洞深梁的试验研究

及非线性有限元分析
’

王新玲 龚绍熙

�土建系 混凝土结构及砌体结构研究室�

摘 要�

关键词
�

本文通过 �� 根钥筋硅简支开洞深梁在顶部集中荷载作用下的试验结果
�

分析了

开洞深梁的正截面受力性能和夸曲破坏形态� 通过非线性有限元分析
，

讨论了开

洞深梁在弹性
、

弹塑性和破坏阶段的应力状态
�

深梁
，

开洞
，

试验研究

钢筋硷深梁在工业与民用建筑中有广泛的应用
，

如高桩码头上的横梁
、

框支剪力墙底

层大梁
、

地下室侧墙等都有可能属于深梁的范畴
�

而在实际工作中
，

由于要解决人或设备

的通道问题
，

不可避免地要遇到深梁的开洞间题
�

本文针对洞 口开在跨中段及洞 口开在剪

弯段二种开洞深梁进行了正截面工作性能和弯曲破坏形态的试验研究和非线性有限元分

析
�

开洞深梁的试验概况

�
�

� 第一批试验构件� 洞 口开在跨中段如图 �所示
�

其中 ��一�一��一�
，

采用正交设

计� 还包括 ��一��
，

��一�� 为无腹筋构件
，

其主要参数见表 �
�

�
�

� 第二批试验构件� 洞 口开在剪弯段
，

包括 ��一����一�
，

其主要参数见表 �
，

配

筋见图 �
�

试验在 ������ 压力弯曲试验机上进行
，

试验装置见图 �
、

图 �
，

按破坏荷载的 �一

���分段加载
，

用电阻应变仪量测钢筋和硷的应变
�

用百分表测量挠度
�

借助放大镜观

察和量测裂缝
�

用 �一� 函数仪记录跨中荷载一挠度曲线
�

�
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�
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表 � 试验构件一览表
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� 开洞深梁的工作性能

和不开洞深梁类似
，

开洞深梁从加荷到破坏也经历了弹性
、

弹塑性和破坏三个受力阶

段
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�
�

� 弹性工作阶段

变形及应力随荷载线性增加
，

当达到开裂荷载 ���� 一��� 的 �
。
�时

，

跨中开洞深

梁突然出现图 ����所示的通缝①或② ，

剪弯段开洞深梁则在洞 口角处出现图 ����所示的缝

①
、

② ，

随即又出现裂缝③
、

④或⑤
�

�
�

� 弹塑性工作阶段

第一批裂缝的出现标志着开洞深梁进人弹塑性工作阶段
。

�一。 曲线出现了第一个转

折点
，

如图 �
。

随荷载增加
，

跨中开洞深梁的下横梁产生三条主裂缝
，

此时下横梁拉力均

由纵筋承担
，

中和轴上升
，

再加载
，

上横梁裂缝④
、

⑤
、

⑥相继出现
，

上横梁纵筋应力突然

增大
，
�一。 曲线出现第 二个转折点 � 剪弯段开洞深梁则是①一 ④特征裂缝延伸

、

加宽
，

拉区纵筋应力突增
，

变形加快
。

���
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一
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一� ��
、
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一
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。

习
图 � 图 �
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�

� 破坏阶段

当增至极限荷载的 ��� 一 ����时
，

跨中开洞深梁继梁底纵筋屈服后
，

便是上横梁纵

筋屈服� 剪弯段开洞深梁裂缝处的纵筋屈服
，

标志着开洞深梁进人破坏阶段
。

此时
，

变形

和应力剧增
，
�一。 ，

�一￡�
曲线变得平缓

�

再加载
，

屈服后的纵筋应力不增加
，

而应变增

长
，

裂缝加宽
，

中和轴上升
，

形成明显的弯曲破坏机构
，

最后梁顶部跨中硷压碎
，

承载力

下降
，

梁即告破坏
。

� 开洞深梁的破坏形态

�
�

� 上横梁局部弯坏
� 如跨 中开洞深

梁 ��一�
，

相 当于 两端 固定 的小梁 图

����
，

当下横梁一开裂
，

即施加于上横梁

上的水平推力消失
，

上横梁随即开裂 �约

束处及跨中处均裂�如图 ����
，

即变为两

点加载的简支梁
，

加载至底部纵筋屈服
，

顶部硷压碎
，

梁破坏
，

而下横梁的应力
、

变形均较小
，

未充分发挥作用
。

瓷
一

�井
�人

习
·

七
…
分
伪�

图 �

�
�

� 跨中开洞深梁的适筋梁破坏 � 如 ��一�一 ��一�
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首先形成图 ����的裂缝
，

由梁和拱作

用体系过渡到图 ����所示的
“

双拉杆拱
”

作

用体系
，

然后下横梁纵筋屈服
，

随之上横

梁纵筋亦屈服
，

此时
，

中和轴上升较高
，

压区较小
，

硷压应力较大
，

稍增荷载
，

硷

即被压碎
。

尤其当洞 口 ��较大
，
�

。

较小

的梁
，

屈服荷载 �，
和极 限荷载 �

。

相差

极小
，

类似于浅梁的适筋梁� 而 �
。

较大

的梁
，
�，
和 �

。

相差较大
，

类似于无洞深梁
�

�
�

�

��怡邢�
、

��
�

丫 ，声���甲�邓�

图 �

因此
，

开洞深梁有一般梁和深梁两重特性
。

剪弯段开洞深梁的弯曲破坏机构

随洞 口上方和侧方抗弯承载力的大小分别形

成图 �所示的由四个弯曲破坏域和四个板块组成

的二种破坏机构
，

均由裂缝处受拉杆纵筋屈服形

成的
，

转动变形较明显
，

属延性破坏
。

一
�

止一二一

幽
� ��� 渊

��� � 〔 卜
�

��

��卜 ��

���

�
。

�

图 �

少筋破坏 � ���一��一��一���〔 ’〕

拉区纵筋配置较少
。

弹性阶段
，

应力
、

变形随荷载线性增加且很小
，

梁一旦开裂
，

则

临界裂缝同时出现
，

纵筋随之屈服
，

硷未压碎
，

梁破坏如图 �
，

变形较小
，

属脆性破坏
。

� 截面平均应变分布

通过对 �� 根梁正截面应变量

测表明 �

跨中开洞深梁的上
、

下横梁截面平

均应变分别近似符合平截面假定
，

且在弹性阶段
，

上
、

下横梁截面应

变近似平行
，

弹塑性阶段偏离增

大
，

见图 �����
。

剪弯段开洞深梁
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的
�

�个弯曲破坏域的截面平均应变

均符合平截面假定
，

见图 �����
。

� 开洞深梁白勺非线性有
限元分析

采用文献���所编 的钢筋硷平

面问题非线性有限元程序
，

对 ��

根试验梁进行了分析
�

其中� 硷采

用三角形单元
，

钢筋采用线性单

元
，

二者之间采用刚性连接
。

非线性有限元分析表明
�

�
�

� 裂缝开展
，

破坏形态与实

验结果符合较好
，

见图 ��
�

�荷载

单位为
“

吨
”

�
。

�
�

� 跨中截面平均应变分布规

律同实验结果相一致
，

见图 ��
�

图 ��

�����
��� ��� ���� �� �� ����

弓�一�

����“
�，

���

飞︸‘，

神
�

叭， �
二

，入峙

图 �� 图 ��
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�
�

� 应力状态

从图 �����主应力迹线图可看

出 � 跨中开洞深梁受力模式仍为
“

双拉杆拱
” ，

最大主压应力在梁跨

中顶部及加荷点
，

下横梁全部受

拉
、

破坏时
，

上
、

下横梁纵筋屈

服
。

从图 �����看出
，

剪弯段开洞

深梁基本受力模式仍为
“

拉杆拱
” ，

由于洞 口截断了从加载点到支座的

传力路线
，

因此削弱了
‘

拱腹
”

作用
，

在洞 口角处分别产生了压应力
，

拉应力集中
，

验结果一致
�

��一�
毋毋六

�

泣泣
�恤一毛

图 ��

最后破坏是拉区纵筋屈服
，

顶部硷压碎和实

�
�

� 计算开裂荷载
、

极限荷载值和实验值比较见表 �
�

可见
，

开裂荷载计算值与实验值符合较好
，

极限荷载计算值稍偏低
�

表 � 实验值与计算值比较

羞羞羞
实验值值 计算值值 �

，，
实验值值

‘

计算值值 �
，，

号号号 ��
，

��二��� ��
，

������ �
亡亡

�
� ������ �

� ��们们
夕夕

���������������
‘‘

夕夕夕夕夕夕夕夕夕
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综上所述
，

非线性有限元计算不失为一个研究开洞深梁受力全过程的好的辅助手段
�
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