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钢筋混凝土简支深梁受剪承载力的

极限分析
’

刘立新

�郑州工学倪 土建系�

提 要� 本文讨论了钢筋混报土简支深梁的剪切破坏形态和主要影响因素
，

倪定翎筋和满投

土均为刚塑性材抖
�

引用泥凝土双向受压的破坏条件
，

求出了集中和均布荷载作用

下钢筋泥凝土简支深梁受剪承载力的塑性解
�

根据试脸结果给出了考虑涌凝土任度

和剪跨比影响的深梁泥凝土塑性有效杭压系数
，

所获得的理论公式与国内外试脸姑

果将合良好
�
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，

剪切强度
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钢筋混凝土深梁设计是工程实践中经常碰到的课题
，

跨高比�� ���的简支梁或 �� 人

�么�的连续梁可作为深梁设计
�

六十年代以来
，

国外开始进行钢筋混凝土深梁的试验研

究
，

欧州规范 ����一���� 的设计建议主要基于德国 ����
�����和 ������

�等的试验
，

美国规范 �������一���的设舍，
‘

建议主要基于 �����
，
�� ����� 和 �����等的试验

，

此外英

国和 印度等 国 的学 者也 进行 了 较多试验并 提 出 了若干 破坏模式和 理论分析方

法 �，〕 一 ���
�

为了弥补我国规范在深梁设计方面的空白
，
����年以来

，

我国钢筋混凝土结构设计

规范深梁专题研究组进行了约 ��� 个深梁的破坏试验
，

其中郑州工学院进行了 �� 个不开

洞深梁和 �� 个开洞探梁的试验
�

在此基础上制定的深梁设计条文已包含在新颁布的混凝

土结构设计规范 ������一���和钢筋混凝土深梁设计规程 �报批砌 中 闭 ‘，， �

试验表明
，

随着荷载的增加将首先在深梁跨中出现竖向列裂缝
，

随后在靠近支座处出

现斜裂缝
，

临近破坏时形成变截面拉杆拱受力体系 �图 ���
�

当深梁底部 ���� 范围内的纵

向钢筋配筋率大于界限配筋率即 �� ��时
，

深梁纵筋将不屈服而发生剪切破坏
，

并以斜压

破坏形态为主 �图 ���
�

�� �
，
���

，
��

为梁底部 ���� 范围内纵向钢筋面积
，
�

、

�分别

为深梁的宽度和高度
�

根据试验结果
，

界限配筋率 �。
按下式计算

，

�

大
��� �

�

��于
�

于
� �，

���

式中 � 为剪跨
， �

龙为混凝土轴心抗压强度
， ，

石为纵筋屈服强度
�

影响深度梁受剪承载力的

�
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主要因素有混凝土强度 差
、

剪跨比 之� ���
，

纵筋配筋率和腹筋配筋率等
�

试验结果表

明
，

随着 了
。
的增加

，

受剪承载力 叽 大体呈线性关系增加� 随着剪跨比 又的增加
，

�� 减少�

随着纵筋配筋率 � 的增加
，

氏 稍有增加
，

但通常不超过 ����随着水平腹筋率 �‘ 和竖向腹

筋率的增加
，

叽 也稍有增加
，

但最多不超过 ���
�

由于深梁剪切破坏形态主要为拱腹的斜

压破坏
，

腹筋的作用主要是通过约束梁腹部的混凝土间接地提高受剪承载力
，

而不直接承

担剪力
，

且水平腹筋的作用大于竖向腹筋
�

根据深梁受剪斜压破坏的模式
，

可得受剪承载

力计算的试验公式为

��� �
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、、、
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��� 、、
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，

�
‘
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月�

�
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………��月，，�，�，�，， ���

二
���

�
�

�� “
�

’ 瓦厉丁百几’ 十 �印
，

�，��� ���

式中

�‘ 夕
�，
之�

�
�

一一一
万一

。

�� 又
�

���式计算值与试验值比较
，� 二 ���声 二 �

�

】��卢二 �
�

��
�

列人新规

范 ������一 ���的设计公式为

犷簇 �
·

����� ����� �。 ��人�� ���

截面限制条件为

�� ���状�� ���

七十年代以来
，

丹麦学者 �
�

��������� 等用刚塑性理论和修正的混凝土库仑屈服条件

解决了一些混凝土强度问题
，

其中包括梁的受剪承载力计算 ���
�

我国蒋大弊也推导了符

合试验结果的梁的受剪承载力计算的塑性解 娜
�

本文是在试验研究的基础上引用混凝土

双向受压的破坏条件
，

用塑性极限分析的方法对深梁的受剪机理和承载力作进一步的分

析
�

� 基本假定

�
�

�钢筋为理想的刚塑性材料
，

其抗拉抗压屈服强度石与石湘等
，

其应力应变曲线如图 �� 所

不
。

�
，

�混凝土受压时也视为刚塑性材料
，

其单向受压时的应力应变曲线如图 �� 所示
�

考虑

到混凝土塑性变形能力有限
，

实际应力应变关系中存在下降段
，

以塑性有效抗压强度 ��尤

代替 不
， ，称为混凝土塑性有效抗压系数

，

可由试验结果确定
�
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�
�

�混凝土双向受压时的破坏条件符合 ��
� ，

����� 等提出的模式
，

如图 ��所示

应力为正
，

并有考虑棍凝土的抗拉强度
�

���
�
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图 �是厚度为 �的刚性材料平片 �
、

��通过宽度为 占的塑性域 ����相连
�

相对刚片 �产生剪切位移 ，， ，与 � 轴方向的夹角为 ��
“ 一几则塑性塑的应变为

���

���

若刚片��

‘ ，�左

实际应力应变曲线
‘
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， �

￡� ” 一万 气����一 ’ � ���

此处为与图��相对应
，

取主压应变为正
，

主拉应变为负
· “ �与�轴的夹角，可由下式求出

，

���下
下
��

一�一止乙� ， 一 ��口� ���兀 一 口� ���
君 一 君
� �

，�，一姜�
二 一 ，�

�

由图 �的几何关系可以证明
， 。 、

的方向平分 ，与 ，方向的夹角
，。 �

‘ ’
一

与，鳍片 �
、

�� 下边缘的夹角为县。
�

沿 。 。 单位长度的塑性功为
乙

�

万‘口

�一，︸
� �二 �‘
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� 集中荷载作用下深梁受剪承载力的塑性解

�
�

�下限解

图 �为承受剪力 � 的
·

深梁的一部分
，

梁高为 �，厚司
度为 �，净剪跨为 ��

，

梁底纵

筋截面积为 �
�，

水平腹筋率
为 �‘ 竖向腹筋率为 �，�，腹心

筋屈服强度为 毒将该梁段

划分为 �个区域
，

�
、

��区一

应力为零
，

�
、

�区为双向

受等压区
，

��区为纵向受拉钢

树树树��� � � ���

入�
�“ 一匕色

双
有

甲口

下
�满

夕、

杯��夕�’

筋单向受拉区
，
班区为混凝土受腹筋约束的斜向受压区

�

在纵筋的强度
，

锚固及局部承压

强度均能保证的前提下
，

当�区的混凝土达到腹筋约束下的极限强度时
，

梁竖直截面所能承

受的剪力即为深梁静力容许的剪力
�

设�区长边和梁底的夹角为 �
，

取压应力为正
，

拉应

力为负
，

当水平腹筋和垂直腹筋的拉应力都达到
�

石时
，

可求得腹筋应力在 。 、 、 。 �方向的

投影为
。 ，，

一
�，����

���，�� 。 ‘
�

心
���，�� �一��

， 。

� � � � � 、 ， � � 、

在 。 ” 一 气������，� ” � �。 人��� �� 几�乙�

混凝土所受腹筋约束力 ��，、

气�和 几，、 ，�� 的大小相等方向相反
，
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由上式中可见
，
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�。 二 �

，，

时
，

括号内第二项为零
，

当 �‘ 铸 ��� 时

����

，

因 �‘ 、
�。 的值

很小
，

二者之差也接近于零
�

为简化计算
，

可略去括号内第二项得

���。 一牛
几

����

将��式代人��式
，

并以从凡代林人
，

即得到 �的下限解为

�
�

�

�而万
十 ，。

� �二
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��� 上限解

考虑承受剪力的深梁段发生图 �所示的破坏机构
，

由 �� 式可求得沿屈服面 ��的塑

性内功为

附 ‘ 一卜圣
· ���一。 � ‘卜圣

· ���一，一 ，，�
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将��
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，
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。 ，

并以
�

�
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�
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，

����

即 ��式为精确

解
�

在实际应用中为简化计算
，

以 �
，
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，
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并偏安全
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图 � 图 �

� 均布荷载作用下深梁受剪承载力的塑性解

�
�

�下限解

图 �为一承受均布荷载作用的简支深梁���为支承长度�
，

与集中荷载作用时类似
，

将

其划分为 �个区域
，

其中���区的正应力 ��
、
��和剪应力 �

分别与 ��
、

��
、

招 式相同
，
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截面 �� 承拉的总剪力为

� �
�

�
� ，

�
�‘

关
�二 ���� �

�

����「�� 丁一 �
�一竺

一�二 ���一��
，

止冬二 ��’� 一

��������
��

’

人 ��
����

为使 。 最大
，

令嘿
一 。 �

当 ，� � �时可得 口一 ��
。 ，
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考虑承受均布荷载的简支深梁发生图 �所示的破坏机构
，
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，
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，
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坏
，

其相应的剪力应按 �� 式计算
�

近似以 �， 一

则均布荷载作用下深梁的受剪承载公式为
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