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  摘 要 分别给出了8根弯曲破坏和2根剪切破坏的劲性钢筋混凝土 T 形截面梁的试验

结构，在试验研究的基础上，将劲性钢筋混凝土梁分为完全粘结梁、部分粘结梁
和部分完全粘结梁，其计算方法有机地将我国现行的钢筋混凝土结构规范的计
算机方法与组合结构的计算方法联系在一起，并给出了正截面承载力及抗裂的
计算公式，对抗剪承载力也进行了分析，试验结果与本文公式的计算结果符合
良好⒚

  关键词 劲性钢筋混凝土梁；受力性能
  分类号 TU 318.1

1 概 述

  劲性钢筋混凝土有很多突出的优点，在我国工程设计中已开始应用，但国内在该方面的研
究起步较晚，研究较少，目前我国尚无劲性混凝土结构的设计规程⒀工程设计都是参照国外规
范进行的，在设计方法上很不统一⒀国外对劲性钢筋混凝土研究开始较早，但各国的计算理论
及设计方法也不一样，它们主要以前苏联、日本、英美国家的计算设计方法为代表⒀因此，在吸
取国外设计经验的基础上开展对劲性钢筋混凝土结构的试验研究，以建立我国自己的设计规
范或规程已成为当务之急⒀

2 试验研究

  本次试验共设计了10根构件，变化因数为劲性钢筋截面尺寸、剪力连接件布置及构件跨
度，本次试验得出了以下一些结论：
  （1） 劲性钢筋混凝土梁的受力过程可大致分为弹性工作阶段、带裂缝工作阶段、弹塑性工
作阶段和破坏阶段⒀
  （2） 劲性钢筋混凝土梁的破坏形态可分为：滑移破坏、超筋破坏、适筋破坏⒀少筋梁破坏一
般不会发生⒀
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  （3） 根据劲性钢筋混凝土梁中劲性钢筋与混凝土的粘结及滑移情况，可将劲性钢筋混凝
土梁分为三类，分别为：完全粘结梁、部分粘结梁、部分完全粘结梁⒀根据破坏时劲性钢筋受力
情况可将劲性钢筋混凝土梁分为五种⒀其中完全粘结梁包含三种，第一种为上翼压屈和下翼拉
屈；第二种为上、下翼拉屈；第三种为上翼不屈和下翼拉屈⒀部分粘结梁为第四种，部分完全粘
结梁为第五种⒀
  （4） 劲性钢筋混凝土梁刚度较大，劲性钢筋下翼缘屈服时挠跨比 W Y／l0（平均值为1／356，

能满足 W Y／l0≤ 1300～ 1250的要求⒀但破坏时挠度很大，劲性钢筋混凝土梁的延性比μ值也很

大，平均值为10.4，说明其延性好⒀
  （5） 劲性钢筋混凝土梁跨中截面应变分布符合平截面假定⒀临近破坏时，劲性钢筋与混凝
土之间出现滑移，随梁种类不同，其滑移对承载力影响也不同⒀混凝土极限压应变平均值为
3921×10－6，比普通钢筋混凝土梁有所提高⒀

表1 试验结果一览表

试件名称 SRCB11 SRCB12 SRCB21 SRCB22 SRCB23 SRCB31 SRCB32 SRCB33
I0／W y 480.7 271.4 247.3 402.6 431.8 214.4 361.8 440.1

μ 16.3 10.6 3.36 12.3 6.0 7.1 12.9 15.0
εcu

10－6 3788 4674 3496 3277 4645 3650
W y

（ mm） 5.2 9.21 10.11 6.21 5.79 11.66 6.91 5.68
W u

（ mm） 84.99 97.8 34.02 76.49 34.64 82.75 89.35 85.39
M cr

（ kN-m） 16.76 13.23 16.76 13.23 13.23 13.23 17.64 17.64
M y

（ kN-m） 37.5 74.92 62.62 57.33 48.51 66.2 61.74 52.92
M u

（ kN-m） 88 97.05 65.25 97.42 82.46 79.38 88.2 92.61
M cr
M u

19% 14% 27% 14% 16% 17% 20% 19%

M y
M u

43% 77% 96% 60% 59% 83% 70% 57%

F u

（ kN ） 200 220 148 221 188 280 200 210
梁种类 第①种 第③种 第④种 第②种 第⑤种 第③种 第③种 第③种
破坏形态 适筋破坏 适筋破坏 滑移破坏 适筋破坏 适筋破坏 适筋破坏 适筋破坏 适筋破坏

n 8 8 6
μ 356.3 10.4 3921
δ 0.262 0.408 0.139

  注：W y －－挠度；μ－－延性比；εcu－－混凝土性极限压应变；M cr －－混凝土开裂弯矩；M y －－屈服弯矩；
F u－－极限承载力⒀
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  （6） T 形截面有效翼缘的宽度按混凝土结构设计规范 GB10-89取值是可行的⒀
  （7） 劲性钢筋与混凝土之间的滑移受到很多因素的影响，如劲性钢筋截面尺寸大小及表
面粗糙程度，有无剪力连接件，混凝土振捣密实程度等⒀布置剪力连接件的梁，其抵抗滑移的后
继能力较强⒀
  试验结果参见表1⒀

3 正截面承载力计算

  根据试验研究（3）的结论分三大类共五种梁分别计算⒀
3.1 完全粘结梁正截面承载力计算（即第一、二、三种梁的计算）
  基本假定：劲性钢筋与混凝土之间滑移不大，对承载力没有影响，其余假定同 GBJ10-89中
的普通钢筋混凝土梁计算假定⒀
3.1.1 矩形截面梁计算
  对第一种梁：劲性钢筋上翼压屈，下翼拉屈，

δ′1－ β≤ ξ0 ≤ 11－ β ⒀ （1）
其计算公式为

     ［ω＋2（ ξ0－1） ］twh0f yl＋0．798f cmbξ0h0－A sf y＋A s′f y＝0， （2）
     M u＝bf cmξ0h20（0.798－0.329ξ0） ＋A sf yδ1h0＋A s′f y （ ω＋δ1′） h0＋

A f f ylωh0＋tw f ylh20［12ω2－（1－ξ0）2－13β2ξ20］⒀ （3）
对第二种梁劲性钢筋上、下翼均拉屈，

ξ0 ≤ δ′1＋ β ⒀ （4）
其计算公式为

     0.798bf cmξ0h0＋A s′f y－A sf y－（2A f ＋ωh0tw ） f yl＝0， （5）
M u＝bf cmξ0h20（0．798－0．329ξ0） ＋A sf yδ1h0＋A s′f y （ ω＋δ1′） h0－A f f ylωh0－1

2（ ωh0）2tw f yl⒀ （6）
对第三种梁劲性钢筋上翼不屈，下翼拉屈，

δ0 ≤ 11＋ β ， （7）
δ′1＋ β≤ ξ0 ≤ δ′1－ β ⒀ （8）

其计算公式为

0.798bf cmξ0h0＋A f f yl
－βξ0＋ξ0－δ`

βξ0 ＋ 1
2

（ βξ0－δ′＋ξ0）2
βξ0 －ω h0f yltw－A sf y＋A s′f y＝0， （9）

M u＝bf cmξ0h20（0．798－0．329ξ0） ＋A f f ylωh0ξ0－δ
βξ0 ＋

－12ω2＋ω（ βξ0＋ξ0－δ′）2
2βξ0 －（ βξ0＋ξ0－δ′）3

6βξ0 twh20f yl＋A sf yδ1ho＋A s′f y （ ω＋δ1′） h0．（10）
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其中 β为钢筋屈服应变εy 与混凝土极限压应变εcu之比，即β＝ εy
εcu⒀对Ⅰ级钢β＝0．346，型钢

β＝0.424，Ⅱ级钢β＝0.515，因为β的变化对构件极限承载力影响很小，我们可取β＝0．4；
    h0为劲性钢筋下翼缘中心线到混凝土受压最外边缘的距离；
    δh0，δ′h0分别为劲性钢筋上、下翼缘中心线到混凝土上、下边缘的距离；
    ωh0为劲性钢筋上、下翼缘的距离；
    x，ξ0h0分别为混凝土受压区高度和相对受压区高度；
    A f 为劲性钢筋腹板的面积；
    tw 为劲性钢筋腹板的厚度；
    δ′1h0、δ1h0分别为劲性钢筋上下翼缘到受压、受拉柔性钢筋的距离；
    f yl为劲性钢筋的屈服应力⒀
3.1.2 T 形截面梁计算
  对 T 形截面梁的计算分别将 F cf加在式（2） 、（5） 、（9） 的左端，M cf加在式（3） 、（6） 、（10） 的
右端即可⒀

当 ξ0＞ δ21－α时 ， （11）
F cf ＝ （ bf － b） δ2h0f cm， （12）

M cf ＝ （ bf － b） δ2h20f cm（1－0．5δ2） ⒀ （13）
当 δ2＜ξ0＜ δ21－α时 ， （14）

F cf ＝ （ bf － b） x f cm， （15）
M cf ＝ （ bf － b） x f cm（ h0 －0．5x ） ⒀ （16）

其中 x＝（0．13ξ0＋0.67δ2） h0； （17）
   F cf －－T 形截面翼缘部分的合力；
   M cf －－T 形截面翼缘部分的合力对劲性钢筋下翼缘的弯距；
   δ2h0－－T 形截面翼缘的高度；
   α－－受拉区混凝土塑性系数；
   εco－－混凝土轴压破坏时峰值应力对应的应变⒀
3.1.3 T 形截面梁的判别
  将ξ0＝δ2分别代入式（2） 、（5） 、（9）中，若左端之和小于0，则按 T 形截面梁计算，反之按矩
形截面梁计算⒀
3.1.4 完全粘结劲性钢筋混凝土梁计算的一般方法
  由计算机程序按如下顺序进行计算⒀
  （1） 从零开始，按选定的间隔值增加εcm值；
  （2） 用迭代法求与εcm相应的ξ0值；
  （3） 计算截面材料各微元的内力及其对劲性钢筋下翼缘的弯矩；
  （4） 对各微元内力及弯矩求和；
  （5） 若｜F if ｜＞｜F容｜，则重复（2） ～（4）的步骤直至｜F if ｜≤｜F容｜；
  （6） 若εcm≥εcu，则打印计算结果⒀若εcm＜εcu，则继续增加εcm，直至εcm≥εcu⒀
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其中 εcm－－混凝土压应变的循环变量；
F if －－各微元内力之和；
F容－－设定的允许误差⒀

3.2 部分粘结梁正截面承载力计算（即第四种梁）
  假定跨中纯弯段钢筋混凝土截面与劲性钢筋截面分别符合平截面假定，劲性钢筋与混凝
土之间产生滑移，使二者不共同工作，但可使二者中和轴一致，应变不连续（其余假定同混凝土
结构设计规范 GBJ10-89） ⒀此假定由试验结果所得⒀参见图1⒀

    （ a） 截面图    （ b） 应变 （ c） 应力及力
图 1

其计算公式为，当ξ0＜δ2时，按矩形截面梁计算：

0.798bf cmξ0h0－
1－2ξ0＋δ′
2（1－ξ0） f ylωh0tw＋A s′f y－A sf y－

1＋δ′－2ξ0
1－ξ0 A f f yl＝0， （18）

M u＝－16tw f ylω2h201－3ξ0＋2δ′
1－ξ0 －

δ′－ξ01－ξ0 f ylA f ωh0＋A sf yδ1h0＋A s′f y （ δ1′＋ω） h0＋bf cmξ0h20（0．798－0．329ξ0） ⒀ （19）
  当 ξ0＞δ2时按 T 形截面梁计算⒀在式（18）左边加入 F cf ，在式（19）右端加入 M cf ⒀
  F cf 、M cf计算仍按式（12） ～（16） ⒀
3.3 部分完全粘结梁计算
  对部分完全粘结梁可根据其栓钉连接件数量在完全粘结梁与部分粘结梁承载力之间进行
插值，插值公式为

M ＝ M1 ＋ （ M2 － M1） n1
n2 （20）

  其中 n2为按完全粘结梁考虑，所需剪力连接件数，也即按组合梁计算所需要的剪力连接
件数量；
      n1为梁中实际布置的剪力连接件数；
      M1为 n1对应之弯矩；
      M2为 n2对应之弯矩⒀
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3.4 超筋梁计算
  对超筋梁的计算按第三种梁计算，取

ξ0 ＝ ξb ＝ 11＋ β ⒀ （21）
3.5 讨论
  若假定劲性钢筋面积为零，受拉柔性钢筋中心到混凝土受压边距离为 h0，则不论从第几
种梁的计算公式均可推

表2 统计参数

类  别

计 算 公 式
本文公式 数值叠代法

苏联规范

公 式
日本规范

公 式

第一种梁
n＝11

μ1

δ1

1.0167
0.0164

1.0196
0.0169

0.9265
0.0127

1.0203
0.0347

第二种梁
n＝1

μ2

δ2

1.008
0

0.9900
0

0.8420
0

0.4380
0

第三种梁
n＝4

μ3

δ3

1.0648
0.0081

1.0728
0.0071

1.1175
0.0556

0.6433
0.0255

第四种梁
n＝1

μ4

δ4

0.991
0

1.4720
0

1.263
0

0.6210
0

第五种梁
n＝1

μ5

δ5

1.102
0

1.1250
0

0.9650
0

0.4960
0

总 体
n＝18

μ

δ

1.0297
0.0122

1.0607
0.0254

0.9863
0.0299

0.8528
0.0168

得与混凝土结构设计规

范 GBJ10-89相一致的
计算公式，对 T 形截面
梁其翼缘部分的计算与

GBJ10-89的计算略有
不同⒀
  影响劲性钢筋混凝
土梁承载力的因素很

多，主要因素有：剪力连
接件的布置，劲性钢筋
截面尺寸及布置，混凝
土极限压应变与混凝土

强度、钢筋强度等⒀
  对任一截面尺寸的
梁可按如下步骤确定其

计算公式⒀先按第一种
梁计算 ξ0，若 ξ0满足式
（1） ，则按第一种梁计
算⒀若不满足式（1）则按第二种梁计算ξ0值⒀若此时ξ0值满足式（4） ，则根据剪力连接情况判断
是按第二种梁计算，还是按第四、第五种梁计算，若不满足式（4） ，则按第三种梁计算⒀
  本文公式的计算结果和国外部分规范的计算结果与作者的试验结果及部分国外的试验结
果进行了比较，表明本文公式的计算结果良好⒀统计参数见表2⒀

4 正截面抗裂与斜截面抗剪的研究

4.1 正截面抗裂的研究
  正截面抗裂的计算采用类似于普通钢筋混凝土梁的计算方法，假定受拉区混凝土为弹塑
性材料，受压区混凝土处于弹性阶段，截面应变符合平截面假定：εtu＝αεt0＝2εt0⒀
其中 εtu－－混凝土极限拉应变；

εt0－－混凝土轴压开裂破坏时对应峰值的应变⒀
  由平截面条件●F＝0，求出ξ0h0，然后根据●M＝0求出 M cr＝M s＋M′s＋M c＋M′c＋M sl＋
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M sf ⒀若 b＝bf 则 M cf ＝0，此时为矩形截面梁⒀
  计算结果与试验结果比值 M cr／M e

cr平均值μ＝0．890 变异系数δ＝0．1325
  裂缝间距与宽度的计算将混凝土结构设计规范 GBJ10-89中公式系数进行调整，计算公式
为

     lm＝（2．7c＋0．32d
ρet

） γ；
表3 计算与试验结果比较表

μ δ

lcm／lem 1.017 0.0635
w c

m／w e
m 0.875 0.0863

  注：lcm／lem－－裂缝间距计算值与试验值之比；

w cm／w em－－裂缝宽度计算值与试验值之比⒀

表4 计算与试验结果比较表

试件编号 苏联公式 V c
u／V e

u 日本公式 V c
u／V e

u

SRCB211 1.269 0.820
SRCB221 1.629 0.886

  注：V cu－－根据规范计算出的极限抗剪承载力；

V eu－－根据试验测得的极限抗剪承载力⒀

     ρet＝（ A s＋A f ） ／0.56h；

     w m＝0．85ψδs

E s
（2.7＋0.32d

ρet
） γ⒀

其中 c－－最外一排纵向受拉钢筋的保护层
厚度；

ρet－－按有效受拉混凝土面积计算的纵
向钢筋配筋率；

d－－钢筋直径，对于光元钢筋γ＝1，变
形钢筋γ＝0．7；

lm－－裂缝间距；
w m－－裂缝宽度⒀

  计算结果与试验结果比较见表3⒀
  影响裂缝间距及宽度的主要因素为柔性钢
筋保护层厚度及劲性钢筋的滑移⒀
4.2 斜截面抗剪的研究
  斜截面抗剪进行了2根梁试验，剪跨比为1⒀其工作阶段可分为弹性工作阶段、带裂缝工作
阶段、破坏阶段⒀破坏形态为斜压破坏⒀其抗剪承载力很大⒀按苏联规范计算值比试验值高，日
本规范计算值与试验值较符合，说明发生剪切破坏时，劲性钢筋与钢筋混凝土已不能共同工
作⒀计算结果与试验结果比较见表4⒀
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A Study of Behavior，Bearing Capacity and Crack Resistance
of Simple┐Supported T┐Section Encased Beams

Lu Lingfeng1 Chen Feixian1 Long Tongxun1

Gong Shaoxi2 Xu Qilou2

（1Sheng Zhen Properties Development and Management Corporation
2Shanghai U rban Construction）

Abstract  In this paper the experimental results on eight specimens occured flexure failure
modes and tw o specimens occured shear failure modes of encased beams are giv-
en．T he behavior of the encased beams，which are different in stelsection and in
shear connectors，are studied，based on the experimental results．T he formulas
for the flexural bearing capacity and the crack resistance and crack-w idth of the
encased beams are developed．T he calculating results of the Rus sian code and
the Japanese code and the author’s formulas are examined by experimental re-
sults．It indicates that the author’s formulas make a good prediction．

Key words T-Section Encased Beams；bearing capacity
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