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混凝土强度对钢筋混凝土梁延性影响的分析

陆 亦 庄
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摘 要
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以混凝土极限压应变为柞常数的试验结果
，

通过计耳得到混凝土强度与钢筋混

凝土梁延性比的关系曲线
�

并由此提 出建立延性比设计界限及采取控制混凝土

强度最低设计值来确保梁延性的设计观
�

点和方法
�

混凝土强度 �钢 筋混凝土梁 �延性 �延性比 �极限压应变 �设计界限

�����
�

�

� 日� 侣犷
、 矛 � 皿 ‘二�

在影响钢筋混凝土梁延性的诸多因素之中
，

混凝土强度是一项不可忽视的重要因素
�

以往

的文献中
止，一 ” 已经指出

�“
当梁的配筋率不变时

，

混凝土强度增大
，

梁的延性也随着增大
” �

但是

混凝土强度与梁的延性之间究竟是一种什么样的变化关系
�混凝土强度对延性影响程度如何�

理论分析与实际情况是否符合
�
这些问题都是值得进一步探讨的

�

笔者曾于 ����年一����年
，

对 ���一��� 钢筋混凝土简支梁进行了一系列的静载抗弯破

坏试验 �以下简称《试验 》�，

测出了各种不同配筋
，

不同混凝土强度的梁的延性指标
�

本文以该

《试验 》结果为依据 �见 《�������高强混凝土梁受弯性能试验研究 》����
�

���
，
在确定梁截面

延性 比的计算方法的前提下
，

就单筋截面钢筋混凝土梁在单调荷载作用下
，
混凝土强度对梁的

延性的影响问题进行分析
，

找出混凝土强度与截面延性比的变化规律
，

并从延性的角度
，

对混

凝土强度的设计界限进行探讨
·

� 梁截面延性比 刀的计算

延性比计算公式

以单筋矩形截面为例
，

梁截面如图 �
�

延性比 月按下式计算
�

，
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图 �中及式���中

吞
、

人—钢筋屈服时或混凝土受压区破坏时
，

截面曲率 �

�—混凝土截面中和轴相对高度
�

钢筋屈服时为 �
， ，
混凝土受压区破坏时为 �

� �

�‘

—混凝土截面边缘压应变
�

钢筋屈服时为 ‘ ， ，

混凝土受压区破坏时为 ‘ � �

�，

—钢筋应变
�

几—钢筋强度
�

�
，

—钢筋弹性模量 �

�
，

—受拉钢筋面积
·

混凝土截面压应力分布曲线为
�

�� 段 。

�� 段

一��〔�青
一��

青
，’ 〕 ，

一��〔‘一
‘
奇
一 ‘，〕

·

式中 ��—混凝土轴心抗压强度
�

。 。

—混凝土应力应变曲线峰值应变
�

一一 � �“
� �

‘

�
、 ，， ，。 一

，

��
、 卜�

�

�一 �
，， � � � �

二
� � 一 � � � ， 。 、

上

式中系数 �一 �
，
�一�

，
��一言

·

当混凝土等级达到并超过 ��� 时
，
�一 ‘

·

“�，
�一 “

·

���《试

验 》中得出的回归分析值�
�

�
， 、

�
，

可分别由钢筋屈服及混凝土受压区破坏两种受力阶段
，

按截面内力平衡条件�钢

筋拉力 � 等于混凝土压应力合力��求得
�

钢筋开始屈服时
�

当 肠镇肠

护
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可由下式求得 �二�
乳一气

由公式���或���解得 �
， �

混凝土受压区破坏时
�

平衡条件与公式���类同
，

只是式中�。
�
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�

� � 混凝土的极限压应变

由以上计算可知
，

影响延性 比 夕

的四个量 �
， 、

�
。 、 。 ，， 、 ￡‘ 。

中 尺
，
及 尺

�

均与混凝土强度有关
� ‘ ，

二
�

，

�一�
，

����】 衬� ��

�� �
�

����

�
、

一
。 。 、 � ，。 。 。 二， � 一 一 二

二 ，�

苦
， ‘ �

值即 为混凝土极限压应变
，

按
�

， ’ 一��

以 ‘ ，’ �子 ’ “ �一
’
战

『认�一人
’ “热

《混凝土设计规范 》������ ���规

定
，

统一取 �
�

����
�

这是一个由试验

得到的统计平均值
，

由于它的取值大

小对强度计算结果影响不大
，

故在截

而强度计算时将其简化为常数
�

但实

际上 ���
。

并非常数
�

它与材料
、

截而形

����

户了
�

��

图 �

，护�� 一�����，
�

�

一一
����曰�甲�，��

�� �� �� ��

����户
� 、

��

‘
一关 试验曲缓

状
、

试验方式等多种因素有关
，

特别是与混凝土强度密切相关
�

据笔者的《试验 》测得 ￡ �

与厂 之

问有以下的试验关系�图 ��
�

乓
�

一 �����
�

�� ��
�

��工�丫 ��
‘ �

���

�
�

� 延性比的两种计算结果

‘ 二

的取值对梁的延性计算结果
，

有着显著影响
�

若

尹�

心‘

按公式 ���对
。 ‘ �

取值
，

计算各种不同配筋率和混凝土强

度时的 夕值 �此计算方法简称为 《� 法 》 ，

计算中
。 。
亦非

常数
， 。 。 � ����

�

�十��
�

��五�又 ��
‘ �

见 《试验 》�，

点绘出

夕与�� 的关系一�妇线
，

是非线性的
�而如果 ‘ 。

取 �
·

����常

数来计算 夕值�简称为《� 法 》 ，‘ 、
一 �

�

����
，

则 口与 关 近

似于线性关系
，

两种计算结果相差较大
�

图 �绘出 �级

匀可筋
�

配筋率 �� ��时
，

分别按 《� 法 》和 《� 法 》所计算

的 夕一人 关系曲线
�

山图可看出
� 。 �

值的大小和取值方

法
，

对延性比 夕的影响是十分明显的
�

究竞哪种方法的计算结果符合实际情况呢�下而就

这两种计算结果与《试验 》所实测的截而延性 比进行比

较
�

表 �列出�《试验 》中 �� 组试件的试验与计算结果

的对比
�

从中可以看出
，

用《� 法川
·

算的 夕值与实测�江

比较接近
� ，

而 《� 法 》计算结果则与实测相差较大
，

特别

是对于配筋率较低或混凝土强度较高的梁
�

因此
�

延性

比 夕的计算应采用《乃 法 》 �

即 ‘ 二

采取随着混凝土强度而

变化的虽来计算 月
，

才比较符合实际情况
�

人���翻��
��

图 �
�级钢筋
产一 ��

夕一�� 关系曲线
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表 � 月值计算与实测结果比较

试试件 项 目 �
，

�
· 、�

孔
�
���

孔
·， ““

�
试件 项 目 �

，
�

·
��

孔
。 ��·

孔一
““

……
�……………………

‘

……………………………………………实实测 �
�

��� �
�

��� ���� ���� �
�

������

������ 八 法 �
�

��� �
�

��� ���� ���� �
�

�� ’’’

��� 法 �
�

��� �
�

��� ���� ���� �
�

������

� 夕一��� 变化规律

对不同钢筋级别
，

不同配筋率及不同混凝土强度的单筋矩形截而梁的延性比 夕进行一系

列的计算
，

绘出 月一式
�

曲线
�

可了解 夕与关 之问的变化规律
�

图 �为采用《� 法 》计算的 �
、
�

级钢筋
，
尸� �� �����的一簇 夕一工 关系曲线图

�

‘

由曲线形态清楚地表明
�

夕是随着 五 的增大而增大的
，

而且呈非线性变化
�

当配筋率愈小

时
，

夕的变化幅度就愈大
�
随着钢筋强度提高

，

夕的变化幅度有所减小
，

如 �级钢筋的 月值比 �

级钢筋对应值要小
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它
�刃 次

‘勺

�
。

付�
�

呻

�������
�
�

声�
已�

�‘，几

伏�扣
尹�

�

川

，曰

户
�翎

关�����
，�

峨�

级切筋

�“ �

��

级钠筋

���

图 � 尸一人 关系曲线

� 梁截面设计的延性界限 夕
。
及混凝土强度的最低设计值���

‘

〕

�� � 适筋梁与超筋梁的界限

钢筋混凝土梁截面设计时
，

往往以截面受压区相对高度的控制条件 子簇右
‘
来限定最大配

筋率
，

以确保梁的延性
，
防止设计成超筋梁形成脆性破坏

�

受压区相对高度 泞的大小既与配筋

率有关
，

也与混凝土强度有关
�

右�氛为适筋梁与超筋梁之间的界限
，

这界限可以在 尸一��
�

坐标

���� ��呱�

�超筋�

若》 么

夕��

�适筋�

套《 右�

尹��

一级俐舫 几�����
，�

几 �����
，
�

�� �

图 � 适筋梁与超筋梁界限图

图中表示出来
，

见图 �
�

当 ‘ 取成常数时
，

界限为一条直线
�如果设计的混凝土强度较小

，

超出

了这条界限
，

就会成为超筋梁
�

这个适超筋的界限
，

实际上也正好是梁截面延性 比 夕一 �的情
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况
�

当 夕��时
，

为超筋梁 �当 夕� �时
，

为适筋梁
�

因此
，
在 �一��

。

坐标图中
，
也可画出 夕� �的

界限
�

用 《� 法 》计算所得到的是一条略呈弧形的曲线
，

见图 �
�

它与妥�登
。
的界限比较接近

，

表

明采用本文《� 法 》计算梁的延性与目前设计中�按材料设计强度�所判定适筋范围的结果基本

上是相一致的
�

�
�

� 适筋梁范围内不同混凝土强度的计算延性比

当截面设计满足 子�子
。
的条件

，
进入图 �中界限的右侧

，

为适筋梁
，

其 夕已大于 �
，

但比 �

大多少呢�仅从 泞本身的大小是无法判断的
，

因为右与月间的计算关系并不明确
�

因此
，

若要知

道所设计的梁延性状态
，

必须按本文所推导的公式计算截面实际延性 比
�

表 � 子与 夕的对照表

混凝土

等级
项目

�二 �
�

��

�级钢筋

�� �
·

�� �� �
·

�� ���
�

��

万级钢筋

���
·

�� �” �
�

��

�
�

���
��

�

�

�
�

���
���

�﹄泣
‘

��月��曰月了口���

…
���

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��� �
�

���

�
�

��

�
�

���
���

�
�

���

�
�

��

�
�

��� �
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

内七

尸勺门了确�
‘
工勺口亡�

…
工��﹄，土

�
�

���

�
�

��

�
�

���
���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
。

���
���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�吸�乙���
�口��乃����

，�上��
�

…
�亡口�
八�

‘任���

�乙八勺︸��魂︸ 卜�﹄口‘�五�心
�

…
�山��口门甘

���

���

右 �
�

���

夕 �
�

��

右 �
�

���

夕 �
�

��

泞 �
�

���

夕 �
�

��

右 �
�

���

月 �
·

��

右 �
�

���

刀 �
�

��

泞 �
�

���

夕 �
�

��

右 �
�

���

月 ��
�

��

右 �
，

���

夕 ��
�

��

右 �
�

���

夕 ��
�

��

右 �
�

���

口 ��
�

��

泞

夕

右

夕

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

��� �
�

���
���

一��了

，孟︸��，�‘︸���
��‘��

�

…
����
�
�

��叮矛

�门乙�，工�孟座几�曰飞人�自
�

…
�����

〔尹��

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

�� ��
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

��

现将《混凝土设计规范 》中所规定的 ��
，

�一��� 各混凝土强度等级
，

按配筋率分别为 ��
、

�铸
、
����

、
�级钢筋�的各种情况

，

计算出 泞值和 夕值
，

列于表 �中进行比较
�

从表中可以看

出
，

有相当一部分适筋梁其延性 比 月仍是比较接近于 �的
�

如 ���肠��级钢筋�时
，

若混凝土

采用 ���
，

则 右一�
�

���
，

距界限值 子
。
� �

�

�一�已较远
，
�， 。 才

� �
�

��
，

但其 夕仅 �
�

���又如 ���呱

��级钢筋�时
，

若混凝土采用 ���
，
夸一 �

�

���
�

也 比 言
。
� �

�

���小很多
，

两
。 ，
一 �

�

�呱
，

但 尹也仅
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�
�

��
·

山此可见
，

在截而设计 已符合适筋梁条件
�

万�子
‘
和 尸�内

。 ，

的情况中
，

尚有相当一部分梁

的 夕仅略大于 �
，

其延性并不好
，

这样的设计不能认为是安全的
�

�
�

� 延性设计界限

通过计算 �匕较
，

暴露出 目前钢筋混凝土梁截而

设计方法上所存在的问题
，

即仅山 泞蕊右
。
的条件控制

截而的最大配筋率
，

并不能确保梁具有足够的延性
�

笔者认为
、

为了保证梁有一定的延性
，

设计时应对截

而延性提出具体要求
，

即确定延性 比的安全指标 风

�风 究竞取多少为合理
，

另文探讨 �
，

并在强度计算的

同时
，

计算所设计截而的延性 比 刀
，

使其满足 月�风

的条件
，

这才是正确而全而的设计方法
�

图 �中所绘的 口�风 曲线
，

为梁截而设计的延性

安全界限
�

只有在这个界限以右 �延性安全区 �所设
一

汁的梁
·

破坏前才具直足够的延性
�

设计才安全
�

�
�

� 混凝土强度的最低设计值

对于任一配筋率 尸
�

都能山延性界限得到所对应

��公�

夕�两�

《延性安全区 �

��
。

�����
��

图 � 梁截面设计延性女全界限

的混凝土强度
�

即在此配筋条件下混凝强度的最低没计他�几 〕
�

〔
、

乙
“

�是随着 产的增大而增大

的
�

不同的 �对应着不同的 〔工
。

〕值
�

只要建立了 ���
“

一夕坐标的延性安全界限曲线�图 ��
，

实际

上
�

梁截�盯设计时并不击要 专门去计算延性 �
一

匕�此项计算�七较麻烦�
�

而 只须根据山截而强度计

算确定的配筋率 �
�

在图 �曲线中
，

找出对应的 〔关
二

〕 ，

检查一下所设计的混凝土强度等级是否

满足
�

厂
二

����
门 〕条件

�

若满足
、

则此构件设计符合延性要求
�
若不满足

�

则提高混凝土设计强度
，

取 〔��
�

〕为设�
一

十强度即可
�

因此
�

这种设计方法 乃是十分简便的
�

� 小 结

��� 当截而配筋率 尸不变时
，

梁的延性 �七口随着混凝土强度的增大而增大
，

且呈非线性关

系
，

��� 试验表叫�
�

不同强度的混凝土
，

其极限压应变是不同的
�

混凝土极限压应变对延性比

计算影响较大
�

��� 夕� �是适筋梁与超筋梁界限
�

夕二夕
‘
是梁截而延性的安全设计界限

�

��� 钢筋混凝土梁的延性应满足 夕�夕
。
的要求

�

山夕一风 界限所对应的棍凝土强度
，

为容

许的最低设计强度〔乙
。

〕
�

不同的配筋情况
�

〔关
。

〕值是不同的
�

设计时
，

截而延性由 乙
。

��几
‘

」条
件来控制

�

��� 如何正确地确定
�

�
� 。

及 风值
，

有待于今后进一步研究
�
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