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钢筋混凝土跨中开洞深梁

正截面抗裂计算
’

王新玲 龚绍熙

�郑州工学院土建系结构研究室�

摘 要 � 本文根据 夕根简支钥筋硅跨中开洞深梁在集中荷载作用下的试验分析结果
，

建立

了跨中开洞深粱的正截面抗裂计算公式
�

该式可推广用于一般简支深梁
，

计算值

与实验结果符合良好
�

关键词� 钢筋硅深梁
，

开洞
，

抗裂计算

钢筋硷深梁在工业与民用建筑中有广泛的应用
，

如各类贮仓
，

框支剪力墙底层大梁
、

地下室墙壁等
�

由于工艺和使用要求
，

属于深梁范畴的大梁经常在跨中区段开门
、

窗和设

备洞 口
�

对于要求不出现裂缝的钢筋硷开洞深梁
，

其正截面抗裂计算成为急待解决的问题

之一 本文在试验基础上提出正截面抗裂计算公式
，

供制定 《 钢筋硷深梁设计规程》 和设

计时参考
，

� 试验结果及分析

�
�

� 试验结果

试验研究详见文献川
�

如�月 �
、

�即为本次试验梁 ���一�一��一��的配筋及加荷简

图
，

其试验参数见表 �
。
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表 � 试验构件一览表

试试 件件 洞 口 尺 寸 ������ ，
�
��� 硷强度度 纵 向 钢 筋筋

编编 号号号号 ���������

�����
���

�、、 ���� ���� �、、、 �，， �
���

洞 顶顶 梁 底底

����������������������� ��� �
���

���
，，，，，，，，，，，

� �、、 ��� � �、、 ���

����������������������� 矛矛 ������� 吸��】�� ，， �������

����一��� ����� 礴的的 ����� ����� ����� �
�

��� ��
一

��� ��
一

��� �中���� ���
一

��� �巾���� ���
�

���

��������������������������� �������

�������� ����� ����� ����� ����� ����� �
。
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�

��� ��
�

��� ����� ���
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��� ����� ���
�

���

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

��� ��
，

��� ��
�

��� �����
·

���
�

��� ����� ���
�

���

����一月月 ����� ����� ����� ����� ����� �
�

��� ���� ��
�

��� ����� ���
�

��� ����� ���
�

���

����一��� 礴���� ����� 】���� ����� ����� �
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ����� ���
一

��� ����� ���
�

���

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

��� ��
�

��� ��
�

��� ����� ���
�

��� ����� ���
�

���

����一��� ����� ����� ����� ����� ����� �
。

��� ���� ��
。

��� ����� ���
�

��� ����� ���
�

���

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

��� ��
�

��� ��
�

��� ����� ���
一

��� ����� ���
�

���

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

��� ��
�

��� ��
�

��� ����� ���
，

��� ����� ���
，

���

由 文 献 ���的 分 析 结

果� 上横梁截面
、

下横梁截

面的平均应变分别近似符合

平截面假定
，

且在弹性阶段

二者近似平行
，

如图 �所

示
�

�图 �中各图均表示梁

处于弹性阶段时的应变�
�

�
�

� 影响开洞深梁 正截

面抗裂弯矩 �
�，

的因素�

因为本次试验梁采用正

交设计 �， ��，�
，

所以通过

正交分析即可得各变化因素

对 �
�，

的影响程度�

① ���� 的变化对 �
��

影响最大
，

且随 ����增

大
，

�
��

亦提高
�

② ���� �即 �
�

���

的变 化对 ��� 影 响次之
，

随 ����减小 �即 �
。
��增

大�
，

��� 增大
�

③��对 �
。 �
也有一定彩

��� ��

��一�

�

�

��月

二队�
�

��

图 �
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响
，

提高�
�

���

” 石百
� ’ ���有一微小的增大

�

④�� �对 �
�，

几乎无影响 �可忽略�
�

� 跨中开洞深梁正截面抗裂计算

�
�

� 正截面抗裂弯矩表达式为�

� �� 二 ����
。 二 ，。 ���

。
���

式中�
����混凝土抗拉设计强度�

�厂截面弹性抵抗矩�

，���为纵筋参与工作的拉区混凝土塑性系数
�

因此 �
�，

的计算主要是 ，。 如何确定
，

影响 ，。 的主要因素为�

�
�

�
�

� 拉区混凝土应力图形 � 符合平截面假定的梁
，

其压应力假定为三角形分布
�

而拉区混凝土应力图形有矩形
、

梯形
、

抛物线等不同的假定
�

�
·

�
·

� 塑化系数 �� � � 凡
。 ·
�

。
�几

�

反映拉区混凝土进人塑性的程度
�

�
�

�
�

� 纵筋作用 � 可以和混凝土共同承担拉力
，

尤其是拉区混凝土进人塑性阶段
，

作用更大
�

�
�

� 正截面抗裂计算�

�
�

�
�

� 基本假定 �

①开裂截面的上
、

下横梁截面平均应变分别符合平截面假定
，

且应变分布图互相平

行
，

如图 ����所示
，

�� ���，�，
�

私冬扩公
己

��� ���

图 �

②混凝土受拉应力
，

应变关系如图 ����
�

③应力图形 � 上横梁压应力图形为三角形
，

为梯形
，

如图 ����
。

④由于开裂前变形很小
，

可近似认为�

���� ￡。卜 ￡，�� ￡�。

拉应力图形为三角形
，

下横梁拉应力图形
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�
�

�
�

� � 表达式 �

当梁上荷载 �《 �
�，
时

，

处于弹性应力

状态
，

如图 �所示
�

设 几
、

��
、

�分别表示

上
、

下横梁及整体截面的惯性矩
，

� 为洞

口影响系数
�

由材料力学方法得
�

��一 ���
叮

�

�

—
�

‘

�凡 �
��� 图 �

�� �

二���二一一
�

�
�

�� � �� ���

�，

�，一 �

�，一 �

汀 ，� � �反，一
叮 ��

一 叮�� ���

犷生
�

、宁

�

�
姐

口、� � 口 ��

�，一 ��琴
�

�， 十 ��
二
一决尸
� � �

，

� �

，，� ，、 � ‘，�。 ‘
一 鉴

�

毕
� 、 �� ���二

车共
一

几 � � � �
� �

��一 ����
� � ����

， � ��� ，

·

�
。
���。 � �

� � ��〕 ���一一

�

一�
�

式中� �。 一 �一 �
�
一 ��

�

把�
， 一

寸 �矩形截面�代人上式 �

���一 ����
， � ����

， � ���
。

����
。 � �

� � ���
���

由图����得 � � ‘
�

�

� ，

�—
‘ �

�
十 �

�

�十子‘ 乙
���

�
�

�
�

� � 的表达式
�

� 取决于洞 口的大小和位置
，

仍可由图 �中应力状态推导出
。

因处于弹性阶段
，

即

其轴力 � 、�� �
�� �

，

再通过修正
，

满足边界条件
，

使其变化规律与理论分析及实验结果

相一致
，

得出�

� � 、
生二些丝竺卫哎� � �

����
� � ���� ��

， � �����二��
。

��一截面形心至上
、

下横梁截面距离�

� �一 二生 冬�兰
�

’

�
���

��一上
、

下横梁截面面积
�

� � �汁� �
。

塑化系数 截 取实验梁的平均值� � 二 �
�

��

正截面抗裂计算的理论公式
�

人外��电��
式��



第 �期 �新玲等
� 钢筋混凝 �跨中开洞深梁正截而抗裂计算 ��

① ��
的推导 �

由图 ����及假定 ���可得出�

一�一�

�一一

一�一�
硅，��力 � � 一

委
��

�

�、 一 ��
�

艺

。 ，�力� �
。
一

告
��

一 ��
’

�

咖 一 ��

一
�

�

一 �
� �

��
。

�

�
�

� ， 、 �

一 气优 一 ��丁一—竺，一
� — �
� �

� ����

钢筋拉力� �
。
一 二

。
�

� � � � 一 �
�

�竺二二二了生�一
以 ��

�

一 �
�

� �

�
，� � �

，�
�

设 � �
， 二 � ，

由内力平衡 �

推出�

�
� � �

���
，

户� � �
，� ���

，

艺� 一 �
，

�
，
� �

。
二 �

仪 � � ��
� ，

�

以 一 �
��

。 � “ “ 。
�����

�

���

戊 一

��
。 � “ ， 。

����一 ���
。
一 ���

一 “ 。
���

。
一 ���

� � �

解之 �

·�

一六
〔�� � 二

。
����

②�
。 ，
表达式�

对截面仄力合力点取矩
�

�
。 ，
二 下�，�

’
�

�

式中� �
�

一

粤
��

‘ �

� ’ � ��
二

一 �
�
’

下�
�次�艾 一 ��

�� ��

�� ��� � ��
乏

��

����

�

�
�

��� �、 、

一斗�巴兰二几二兰 � ��
�

‘
��

��戊 一 ��次

�

�� 一 ���� 一 �
�

��

—
�

��

�����一
�
�

��

���� 一 ���
���

��

�以仪

�
����

。 一 �� ����

式中� �， � � 一 �
。
一 〔� 一 ����

，
�� 二 �一 �� 一 �

计算值和实验值比较见表 �
�
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但理论式太复杂
，

为设计计算方便
，

特提出简化的回归公式 �

�
�

�
�

� ��� 的回归公式 �

①� 的表达式 �

� 主要和 �
。
有关

，

兰
�

因此可由式���反算出 �
值

，

再回归分析得 �

�
� �

�

����� �
�

���井� ����

� � �
，
� � �����

，

所以在 � � ���� 上高度显著
�

②，。 的回归式 �

考虑到 ，。 的主要影响因素�

元回归分析
，

即可得出�

�

�
�

��
、

����
、

气��
。

可 由实验值反算出 九
，

再进行多

、，了、�夕矛飞︸�
，��门口二产‘�、了�、，。 一 ”

·

���
·

’ � ”
·

�
寸��’

�
�

·

�� ’�
·

�
节��’

·

��� �
·

�“
。
���

� 一 �
，
� � �

�

���
，
�� ��

③� �� � �叱�
，

�
。

其计算结果见表 �
�

表 � 实验值与计算值比较

梁梁编号号 实验值值 理论值值 �
‘‘

回归式式 �
‘‘

�����������������������������
‘‘‘‘‘‘‘‘

� ��������忿不�
一 ���� �恋��� 一 ������ ����� 一 ������

����一��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� ��
�

��� �
�

����

����一��� ��
�

��� ��
。

��� �
�

���� ��
�

��� �
�

����

����一��� ��
�

��� ��
一

��� �
�

���� ��
�

��� �
�

����

��������� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� ��
�

��� �
�

����

����一��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� ��
�

��� �
�

����

����一��� ��
一

��� ��
�

��� �
。

���� ��
一

��� �
�

����

����一��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� ��
一

��� �
�

����

����一��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� ��
�

��� �
�

����

����一��� ��
一

���
·

��
�

��� �
�

���� ��
�

��� �
�

����

拜� �
�

�� 拜� �
�

��

占� �
�

��� 占� �
�

���

�
�

� 讨论

�
�

�
�

� 公式����的意义 �

①随 ����增大
，

儿�增大
，

即抗裂弯矩 ��� 提高
�

② 当 ����不变��寸
，

随 �
。
��增大

，

即洞 口 �、 减小
，

则 �
��

增大
。

③随配筋率 二���
增大

，

�
�，

增大
�

因此公式����的变化规律与实验结果一致
�

即其物理意义较明确
�

�
�

�
�

� 回归公式����
、

����推广用子无洞简支深梁在集中荷载作用下的正截面抗裂计

算 �
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①由上述分析
，

当 ��
，
�

。
增大至 ���时

，

即 �。��
，

式����变为 �

一 �
�

，
一

“
·

�� ��
·

’ � “
·

��

全�
·

�’
·

�� ’
，

���

寸��’
·

��� �
·

�，
。
���

、傲刀尸、，�尸�
︸

�
‘�月门皿�奋‘、了�、即� ，、 二 �

·

����
·

��� �
·

�“
。
���

②无洞简支深梁�
。 ，�

�
�，
� 下此

’
��

’

�
。

��
�一
产�

一一�电式

③式����
、

����计算值和实验值结果比较
�

分别收集了我国规范组各单位的实验梁的试验结果���
，

用公式����
、

����计算
，

共验

算 ���根
，

跨高比 ���� �
�

���
�

�
，

统计参数�

� � ���
，

并� �
�

��
，

占� �
，

���

由此可看出和实验结果符合相当好
�

而原规范组���提出的 下。 公式
，

和试验值比较
�

离散

率大
，

且不统一
，

因而未列人 �����一�� 规范中
�

由本文提出的公式
，

不仅和实验值符

合程度好
，

而且和跨中开洞深梁相衔接
�

� 建议及洞 口限制条件

�
。

�

�
。

�

根据以上计算及分析
，

建议�

�
�

�
�

�

用公式����
、

����进行跨中开洞深梁的正截面抗裂计算

用公式����
、

����进行无洞简支探梁的正截面抗裂计算

�
。

� 洞 口限制条件�

�
。

�

�
�

�

洞 口尺寸 � ����� �
�

�一�
�

�
，

�、夕�二 �
�

�一�
�

�

洞 口位置
� �

。
����

�

�
，
��������
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