
第��卷 第�期
一�，纽年 ‘ 月

郑 州 工 学 院 学 报
�的���� �� ����解卜�� ��山��妞 �� 飞飞比。 目。��

�����

�劝几

���

����

劲性钢筋硷简支梁正截面

受弯承载力的研究
’

许琪楼 龚绍熙 吕凌风

满州工学院土建系�

摘 要� 木文通过劲性钥筋缺�形截面简支梁试脸结果分析
，

提出其正截面受夸承

载力的分析方法及理论计算式
�

与试脸结果符合较好
。

关键词 � 劲性梁
�

钥筋趁
�

应力夯析

中国圈书分类号 � �����

劲性钢筋硷梁是在钢筋硷梁中配里有劲性钢筋
，

它在高层建筑中应用广泛
�

由于劲性

钢筋在梁的高度方向上有较广的分布高度
，

其受力不同于普通钢筋硷梁
，

因此
�

进行劲性

梁的研究十分必要
�

� 试验结果

设计了 �根试验构件
，

劲性钢筋为焊接工字钢
，

构件尺寸及配筋如图 �所示
�

为研究

劲性梁受力规律
，

试件设计时考虑了 �个变化因素�①改变劲性钢筋腹板高度及面积以研
究中和轴高度变化的影响�②改变劲性钢筋上翼缘栓钉连接件的数量及布�方法

，

以研究

接触面上不同程度的粘结滑移的影响
�

试件详细尺寸及栓钉布里方法见表 �和图 ��
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表 � 构件实侧尺寸及材性襄 ���
，
翻��今

序序号号 构件号号 劲性翎尺寸寸
�

决 梁 尺 寸寸 栓 钉钉 破破

布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布 工工 ���其其其其缘缘 位板板 ���� ���� ��� ��� ����� 侣���

����� ���� ����
一

��� ��� ��� ���� ����� ���� 井蛤蛤 �，��� 犯犯犯 邓����

����� ���� ������ ��� � ���� 犯，， ����� 劝二二 加，， ������ ������

����� ���� ������ 【�‘ 城 ‘‘ 润��� 拍拍 叙协协 ����� “““ ��
一

���

����� ���� ������ ���减 ��� ����� ““ 皿���� ����� ““ 图����� 拐����

，，， ���� ������ ���� ��� 幻��� ““ ����� ����� 盯盯 图 ����� ��
�

���

����� ���� ������ 】曰 � ‘‘ ����� 的的 ����� �的的 ������ ��
�

���

����� ���� ������ ���� ‘‘ ���� 砧砧 】���� �，��� ���� 目五��� ��
�

���

����� ���� ������ ���� ��� 兑��� ���� ����� ����� 匆匆 图对��� ������

试验采用二点集中对称加荷
，

计算

跨 度 为 ������
，

跨 中 纯 弯 段 为

大力��
�

试验时量测了劲性钢筋及柔

性钢筋应变
、

破应变
、

荷载一跨中拢
度曲线

、

梁端滑移
，

并记录了裂缝发展

情况
，

量测了裂缝宽度
�

同时还进行了

材性试验
，

各试件硷强度见表 �
，

劲性

钢筋 乓分别为
� 皿缘 �����二‘ 气 彼

板 ��翔 �二二�� 柔性钢筋 乓为
� ���

�一�� ����� ，一�，
���������

中��
，
���� ���

��

试验表明� 劲性钢筋硷梁的受力过

程
，

具有钢筋破梁和组合梁的受力特

点�

�
�

� 一般情况下受力过程可大致分 �
�，

为四个阶段
。 �

�
�

�
�

� 当荷载 ������
。
时试件不

’

� � 桂钉布�

开裂
、

梁端无滑移
、

�一� 曲线呈直线变化
。

见图 ��� ��段
�

夏
�

�
�

� 硷裂缝出现
，
�一� 曲线仍近似以直线向前发展

，

见圈 ��� ��段
�

�
�

�
�

� 劲性钢筋受拉下其缘屈服
，

之后梁变形及跨中裂缝发展加快
，

当跨中裂缝达

到硷梁其缘板底时
，

水平滑移裂缝也开始出现
。

梁端部滑移开始迅速发展
，

卜� 曲线上
斜率明显降低

�

�
，

�
�

� 梁顶硷压碎
，

构件破坏
�
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�住柳
�彼�协��

���
、

��欲�甘��

攀
���万��，

�
�告孟�

翔姗���汤

����
�甘�

一� �� �� 哪 劝 ‘ � ”� �《�� 、

图

� �
�

� �
�

� �
，

石 �另 �
�

� 义二�

�
�

� 劲性钢筋上翼缘与硷交界面上粘结程度大小对梁的承载力有一定影响
�

当劲性钢

筋上翼缘位于受压区或虽处于受拉区但距中和轴较近时
，

粘结力大
，

使劲性钢下翼缘屈服

之后
，

试件仍有较大的后继承载力
，

破坏时梁延性较大
�

当劲性钢筋上翼缘处于受拉区且

距中和轴较远时
，

如果界面上

配有足够多的剪切连接件时
，

试件也有较大的后继承载力

�见图 �� ���� ��梁�
，

否

则在劲性钢筋下翼缘刚刚屈服

之后即产生较大滑移
，

导致梁

的破坏
。

破坏时承载力较低
，

延性较差
，

见图 �� ���� ��

梁
。

�
�

� 劲性钢筋应变和硷压

一一一破

—劲性炯筋

犷冲泛
公 二

应变基本上按直线分布
，

采用 图� ���� �� 跨中截面应变分布

平截面假定是合理的
，

见图 �
�

对粘结强度较低的劲性梁
，

由于滑移较大界面上应变不连

续
�

� 正截面受弯承载力的分析

根据劲性钢筋上翼缘与硷界面上粘结程度的大小可以将其分成二种类型 �

完全粘结梁 � 其劲性钢筋与硷之间的滑移对受弯承载力影响较小
。

当劲性钢筋上冀缘

在中和轴以上受压时 �如图 ���
、

���
，

劲性钢筋上翼缘在中和轴以下受拉且受压区相对高

�
�

�

子
，
�

， �
、 、 � 、 � �

夕 �
�

� ��
�

� �一一
‘
一 � ‘ ，

� 二
一

� �

一
‘

一
�

�
度心

。
� �井二 �图 ����或虽心

。
� �共一�但在界面上布置有符合钢一硷组合梁中完全剪力连一

’ 。 一 �� 口
’ 卜一 ’

一
‘ ’

一一
’ “ 一

�� 刀一
’
一 ” 一一 ” 一

’ � ” “ ” ‘

一一 “ 一
’ ‘ “ 一

，，， ‘

一
接所需的剪力连接件时 �图 ����均属于此类

�
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图 � 完全粘结梁应变及应力状态
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一
‘

…
， … �一

�

� �
�

���� �
�

了 �
� 二

��
、

�一一� 一一
非完全粘结梁� 当劲性钢筋上翼缘在受拉区且心

�
�共下

，

同时界面上没有布置连接” � �
一

’
一 �一一

’

一
’

一一
一 ‘

一一一一 一一
‘
一一一， 一

�� 口
一

”
一 ’ 一

’

一一一 ” �
�

一一一

件或连接件数口不足时为非完全粘结梁
�

此类梁在劲性钢筋下冀缘刚达到屈服后会突然产

生较大滑移
，

使梁脆性破坏
，

因此在设计时应避免
。

�
�

� 完全粘结梁受弯承载力可以采用以下假定进行分析
�

① 截面应变符合平截面假定
。

双一尸‘‘匆 劲性钢筋与硷之间滑移很小
，

可忽

略不计
。

③ 不考虑拉区硷参加工作
�

④ 劲性钢筋和柔性钢筋 。 、 关系为理
想弹塑性

，

受压硅 。 厂�。 关系如图 �所示
，

极限状态下
，

压 区硷达到其极限压应变

凡
。 。

�
�

� 现设劲性梁的受拉
，

受压柔性钢筋

面积分别为 ��
、

��
，

保护层厚度为 �
、
�，，

图 �

极限状态下均达到其屈服强度 ��� 劲性钢筋下冀缘
、

上翼缘面积为 �。 �升保护层厚度

君
�

�

为 占��
�

夕��
，

腹板面积 �， 二 ��
·
��。

，

屈服强度为 ���� 参数 。 二
斗

二 ������ 口二开
，

。 、 ， · ， 矛一 � 忍

其值与钢材种类有关
，

由文献���知
，

�的变化对梁的极限承载力影响很小
，

可取 刀� ����

在极限状态下
，

正截面受弯承载力可分下列三种情况进行计算
�

第一种情况�

如图 ���所示
，

劲性钢下翼缘受拉屈服
，

上翼缘受压屈服
�

由截面平衡条件又�� �

得�

亡�
��一 �

，
��

， � ��，一 � ，��
，� � ��一 ��‘

，�。
��
�

�
�

���。
七 � �，，�。

几
�

���

所得七
。
必须满足�� 十 脚七

。 � �和了 《 ��一 扔心
。
才能保证上述应力状态

·

由截面上各部

分内力对劲性钢下翼缘中心取矩得截面受弯承载力 �

�
。
一 �。

·

卜
。

·

���。���
��
�、 � 「
圣
� ’ 一 �卜 。 。�’ 一

蚤
，’����

‘ ，�
�
「，�

� � ，�，���。 � �
�
�，��

。 一 �‘�� �
�

几�占�
。 一 ��

第二种情况
�

���

如图 ���
、

��所示
，

劲性钢筋下翼缘受拉屈服
，

上翼缘受压或受拉但不屈服
，

极限状

态下由平衡条件又�� �有�

�
、

��‘ 。 �。 �一 � �
圣
�‘ 。 � 口�。 一 占，，

刀心
。

一 ���
，�。 �，� � ��一 �

�

���
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� ���
气一 矛

吞心
。

一 �，
��，� 二 。 ���

由此可解得考
。
并应满足 � �� 十 脚‘ 。 《 �

，

��� 为心
。 》 子 奋 ��一 为‘ 。

·

由艺� 二 �得�

�一 ��
·

�一 �
·

��‘ 。 ��心。 ��气
，

�
十 �一 叹二一

�

�伊亡
。 � 七

。 一 �勺
�

�
一一丽盯一一

�刀七
� � ‘ 。 一 澎�’

�口考
。

��，��
�，� � �

�
�，����

七。 一 西
‘

岁亡
。

� � ，�，��一
�今

� �
，
�，�占�

。 一 ��

第三种情况�

如图 ���所示
，

劲性钢筋下翼缘
，

���

上冀缘均受拉屈服
，

极限状态下由艺��� �有�

心。
��一 �

�

��
， � �� ，� � �� � ，

����

�
�

���。
��
。 �匀

心。要满足�� 十 脚心。 � �
，

�� 十 脚‘ 。 � 澎的条件
·

截面扰弯承载力为�

�一 ��
·

‘ 一 �
·

，，‘ 。���。 ��、 一

圣
� ’ �
�
�，
几
� 一 �
�爪

��。

� �
，
�，��一

�勺� �
�
�，�占�

。 一 �� ���

�
�

� 对于 �形截面劲性梁 �见图 ��
，

当中和轴通过 �形截面冀缘板时
，

可按宽度为 ��

的矩形截面梁进行计算� 如果中和轴通过截面腹板
，

可按宽度为 �的矩形截面梁并考虑

��������。 的部分翼缘附加作用进行计算
�

设 �，�凡场
，

附加翼缘硷所承受的内力及内力矩

近似为�

�，� �
·

����一 ��占
�����

二 ���

�
，一 �

�

���，一 ��‘ ���气�
，一 �

�

“ �� ���

表 �列出 �根 �形截面劲性梁受弯承载力的试验值及理论分析结果
�

表 � 试验结果及理论值 似，��

试试件编号号 试验值值 理 论 分 析析 � ‘‘

�����
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

�� ��‘
��������� ��‘

��� 若
。。

满足条件件 类 别别 林林林
“““““““ ，
毛

‘�����

������ ���� ��
�

��� �
�

����� 心。 � 占
‘ � ��一刀�考

���
完全枯结梁梁 ��

�

��� ��
�

���

������ ���� ，�
，

��� �
、
����� 心。 � 占

，� ��一 口�亡
。。

完全粘结梁梁 ���
。

��� �������

������ ���� ��
�

��� �
�

����� 占
，� ��� 仍心。。 非完全枯结粱粱 ����� ��

�

���

������ ���� ��
一

��� ������� 占七� ��� 价七。。 完全粘结梁梁 ��
一

��� ��
�

���

������ ���� ��
�

��� �
�

����� ‘ ，� ��� 幻亡
。。

非完全枯结梁梁 ��
�

��� ��
�

���

������ ���� ������ ������ 七
。 澎 西

，，
完全粘结梁梁 韶���� ��

�

���

������ ���� ��
�

��� �
�

����� 心。 � 西
， � ��� 口�七

。。
完全粘结梁梁 ，����� ��

�

���

������ ���� ��
，

��� �
�

����� 考。 � “ � ��� 夕�亡
。。

完全粘结梁梁 ���
�

��� ��
�

�
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计算时 喘 取硷弯曲抗压强度
�

由 如值可知试件 ���� ��
、

���� �� 劲性钢筋的上翼缘

在受压 区且破坏时不屈服
，

属 于 完全枯结梁的第二种情况 � ���百 ��
、

���� ��
、

���� ” 劲性钢筋上翼缘在受拉区 �或在中和轴上�
，

且破坏时不屈服
，

也属��完全枯结

梁第二种受力情况
�

试件 ���� �� 无栓钉
，

而 ���� ��
、

���� ” 布置有一定数量的
·

栓钉
，

试验表明在这种情况下有无栓钉对受弯承载力影 响不大
�

试件 ���� ��
、

���� ��
、

���� ��的中和轴位置满足 占
，� ���口�。 的条件

，

为图 ���所示的情况
�

其中

���� �� 布置有较多栓钉连接件
，

劲性钢与硷粘结较好
，

破坏时劲性钢全截面可受拉屈

服
，

属于完全粘结梁的第三种受力情况� 而 ���� �� 无栓钉
，

�

���� �� 栓钉较少
，

破

坏时劲性钢上翼缘远未属服
，

受弯承载力的试验值比试件 ���� �� 降低分别为 ” �
、

���
，

因此它们属于非完全粘结梁
�

上述各种梁劲性钢上翼缘受力状态理论分析与试验

结果完全吻合
。

由表 �可以看出理论计算值比试验结果偏大
，

这是由于即使是完全粘结梁
，

滑移或多

或少总是存在的
�

为此可将劲性钢筋弧度值乘以 ���的折减系数
�

这与钢结构规范

��川
一�� 钢与硷组合梁一章中的规定一致

，

未�件结果见表 �所列 �
。 �
值

�

�
�

� 完全枯结梁的三种受力情况有一个共同的限制条件� ���刀�勃� �即��十仍匀���

场
�

式中 �。 为劲性钢筋下翼缘到受压硅边缘的距离
，

七。�。 为截面理论中和轴高度
�

该限

制条件的物理含义是要求劲性钢筋下冀缘要远离中和轴
，

以保证破坏时下翼缘受拉属服
�

通常该条件是可以满足的
�

当劲性钢下翼缘位置适宜但上述条件仍不满足时
，

说明劲性钢

筋面积偏大
，

钢材强度是不能充分利用的
�

劲性钢筋硷梁由于劲性钢筋具有较大的分布高度
�

在极限状态下靠近中和轴附近的钢

材不可能屈服
，

未屈服的高度范围可达 �刀考
。 � ���勃

�

上述以平截面假定为基础的受弯承

载力计算公式物理概念比较明确
、

与试验结果符合较好
，

在分界点处连贯
、

衔接
，

且理论

中和轴计算最多是求解二次方程
，

手算无困难
�

该法明显的不足之处是计算比较麻烦
，

各

种情况都有各自的限制条件
，

要通过试算才能最终确定中和轴高度
�

计算时可采用下列判

断步骤 �

① 令吞
‘ 一 ��� 声�心

。 一 �
·

�心
。 ，

即考
。 一 �

·

���占‘

若 �
�
「， � �

·

�七。 �。 ��� � �� ，� �
�
� � ，

��
，� � �

�
�，成立

，

且界面上布置有满足要求的栓钉连接件时则属于第乏种受力情况
�

如无栓钉或数量不足

时则为非完全粘结梁
，

设计时应避免采用或按另外方法计算
�

② 若上式不成立
，

再令占
‘ 二 ��一 刀拷。 二 �

，

�心。
，

即七。 二 �
·

��占
‘ ，

如果 �

�
，
�， � �

·

�‘ 。 ���锰 � ��，一 �，��，� � �
�

�，� �� 一 �
·

�考
。
�‘，���二

成立即属于第一种情况
，

否则属于第二种受力情况
�

� 结 ��艺
‘口

�
�

� 劲性钢筋硷简支梁具有钢一硷组合梁的受力特点
，

在某些情况下劲性钢与硅界面
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上滑移对其受弯承载力有较大影响
�

因此划分成完全粘结梁和非完全粘结梁是适宜的
�

�
�

� 本文推导的完全粘结梁受弯承载力计算式与试验结果吻合较好
，

考虑滑移影响劲

性钢筋弧度乘以 �
�

�的折减系数
�

�
�

� 劲性梁要配置一定数量的纵向柔性钢筋和横向钢筋
，

劲性钢筋保护层厚度一般要

大于 �����
�
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