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均布荷载作用下钢筋混凝土弯筋梁

斜截面强度的试验研究

丁 自强 黄相 才 葛友庭
�水利系 �

提 要

本文根据��根承受均布荷载的弯筋梁和无腹筋梁的试验成果
，

对均载梁的斜裂

缝种类
、

破坏形态
、

破坏斜截面的位置和影响抗剪强度的因素进行了分析
，
并给出

了弯筋梁抗剪强度的建议公式
�

建议公式一为适用于均布荷载梁和集中荷载梁的通

用公式� 建议公式二则适用于承受均布荷载的低配筋弯筋梁
。

对于无腹筋梁
，
两式也

可应用
，
只要在弯筋梁公式中不计弯筋的抗剪强度项即可

。

为 了保证斜截面抗弯强度
，
笔者认为只要满足本文建议的构造要求

，
就可不必

进行斜截面强度计算
。

仅配弯筋�或斜筋�的钢筋混凝土梁�简称
“
弯筋梁

”
�在均布荷载作用下的斜截面强度

，
是

一个比弯筋梁承受集中荷载的情况更具有水工特点的问题
。

因此
，
我们在集中荷载钢筋混凝

土弯筋梁抗剪性能试验取得初步成果后 〔‘ 〕 ，
进行了承受均布荷载弯筋梁的斜截面强度试验

。

要求试验针对水工特点
，
使作用荷载为真正均布荷载

，
而且通过破坏斜截面的纵筋配筋率要

低
。

为此
，

共做了��根钢筋混凝土弯筋梁和无腹筋梁的试验
。

本文主要就试验的斜截面强度成

果作一阐述和探讨
。

一
、

试验方法

�一�
、

加载装置

采用通过水袋加载的方法对 试验梁施加均布荷载
，
如图 �

。

橡胶水袋充满水后置于试验

梁上
，
并用槽形盖梁扣住

。

盖梁上置工字形荷载分配梁
。

加载千斤顶则置于台座加力架横梁

与荷载分配梁之间
，
通过横梁的反作用将荷载通过水袋均布在试验梁上

。

�二�
、

试验梁设计

考虑到对比的方便
，
试验梁分两类

�

弯筋梁��根和无腹筋梁 �根
。

梁的设计宽度均为��

厘米
，
设计跨度为���厘米和���厘米两种

。

混凝土设计标号为���号
，
用 ��� 号普通硅酸盐水

泥
、

中粒河砂
、

一级配卵石骨 料浇筑
，

水泥 �砂 �石 � ���
�

�� ��
� ” ，

水灰比 。 �

��
，
钢筋为

�级与 �级钢筋
。

试验梁变动的设计参数主要有三
�

�
、

跨高比���
。 � ����

。

由于梁的度跨基本固定
，
故梁的设计高度为 ����� 厘米。
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�
、

纵筋配筋率
，
支 座 附 近为 �

�

��

�
。
��

，
跨中为�

。
���

�

��
。

�
、

弯筋为���排
，
配 弯 率 为 �

�

���

�
�

��
。

试验梁的设计示例如图 � ，
其主要特

征如附表
。

�三�
、

测 试内容和方法

每根梁均做均载试 验
。

在加载过程中

通过各种仪表对荷载
、

挠度
、

斜裂缝出现

及开展
、

钢筋应变和混凝土表面应 变进行

量 测
，
观察裂缝的 出现和 分布 及梁 的破

坏特征
。

其主要实测结果 见附 表
。

混凝

土标号�为浇筑混凝土时预留的��厘米边

长立方体试块三块的平均强度
。

钢 筋的 强

度取值
，
为预留的 同一直 径三 根试 件作

拉伸试验所得的屈服强度 平均 值
。

钢 筋

应变系在浇筑混凝土前预先在钢筋上粘贴

电阻片量 测的
。

混凝土表面应 变 系 用粘

贴电阻片和手持应变仪 分 别量 测
。

梁的

挠度系用百�千�分表和位移传感器配合�

一�函数记录仪量测
。

裂缝宽度系用读数

显微镜量测
。

发现裂缝 出现的方法主 要是

目测�用放大镜 �和配合荷载挠 度曲线的

方法
，
二者互相配合

。

二
、

试验研究结果

�一�
、

梁的受力特点

脸肤呆载试镶盖待

�掩应变仍
�箱族一丫�幼
垫

林础一帷杂政鞠斗传
·

定核垫赚

��多�，�了。，
�

��日

娜娜娜

图� 加载装置 图

份·弓一�瓦 奋 ��· �卜

图 � 弯筋梁配筋例图

均载梁从加载到破坏
，
其受力特点大体可分为三个阶段

�
未裂�弹性�阶段

，
裂缝开展阶

段
，
破坏阶段

。

未裂阶段钢筋混凝土梁基本上是弹性的
，
荷载一挠度关系与荷载一钢筋应力关系呈线性

关系
，
参看图�和图�

。

混凝土正截面应变基本上符合平截面假定
，
梁底边和顶边边缘的应变

最大
。

混凝土斜截面应变不符合平截面变化
，
多数在梁的几何中心轴与纵筋重心线之间达到

最大应变
，
如图�

。

裂缝出现前钢筋的应力是很小的
。

据 �一�一�� 梁的实测
，
斜裂缝 出现时弯筋的 应 力

只有��� 公斤�厘米
“ 。

无论是纵筋和弯筋
，
都对抵抗斜裂缝的 出现没有显著影响

，
如图 �图

�所示
，
斜裂缝出现荷载��

‘

与配筋率的大小无关
。

从裂缝出现到开始破坏
，
可称为裂缝开展阶段

。

这一阶段历程的长短与配筋多少有关
，

并表明构件的破坏性质
。
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图 � 混 凝土表面的应变变化
裂涟鹅砚偷红二配筋字夭禾

图 �
、
� 裂缝出现苟载一配竺率久系

单跨简支均栽梁裂缝出现的顺序
，

与集载梁相同
�
总是先出现跨中正裂缝

，
随着荷载的 增

加
，
将在正裂缝两侧出现弯剪缝

，
这两种裂缝都是先在梁的底缘朝垂直于梁轴的方向出现

，

但弯剪缝在向上延伸时受剪拉复合应力的作用其走向向跨中弯转， 随着荷载的继续增加
，
对

于跨高比小于��的梁
，
将在梁端附近的中心轴与纵筋重心线之间出现腹缝剪

，
先向下发展

，
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至梁底缘形成根状
，
随后向上发展

，
破坏时多数形成一与 梁 上 表 面 平 行的水平段

。

参看

图��
。

除了以上三种主要的裂缝以外
，
试验梁还产生过两种局部裂缝

，
即水平撕裂裂缝和端部

裂缝
，
如图��一��

。

前者是梢拴力过大的结果
，
后者只在无腹筋梁中出现过

。

裂缝出现后产生应力重分布现象
。

通过钢筋的应力急剧增加
，
裂缝出现时荷载一钢筋应

力曲线有明显的拐点
，
如图�

，
由于开裂

，
混凝土卸载给钢筋承担

。

与此同时
，
混凝土 受 压

区的压力也重新调整了
。

如图�所示为�一�一��梁斜裂缝伸向接近梁顶缘时的压应变变化图
。

实践表示开裂前的压应变
，
符合平截面变化� 虚线为斜裂缝通过后的应变

，
已不符合平截面

变化
，
裂缝以下的压应变与开裂前基本相同

，
但裂缝以上的压应变则大大增加了

。

这表示斜

裂缝以上的压区混凝土承担很大的压力
，
也表示斜裂缝以下的混凝土也还承担压力

。

斤一� 一�乙

丫� � �多

伙

夕�了。
矛
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八、︺似裂招俘肤侧

混狱�应交

立宜兀
� 〕

“
乙 若为���口为

卡
�
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人

图 � 裂缝型式图 图 � 斜涟缝末端应变变化

沙义

�川 仍�

必时仍时

卒 �闭鸣

图 �� 裂缝间距一配弯率关系 图 �� 最大裂缝宽度一配弯率关系

梁的裂缝间距和裂缝宽度与弯筋配置的多少有关
，
如图��图�所示

，
配弯率协、

越高
，
裂

缝间距�
，和裂缝开展宽度越小

。
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斜裂缝尤其是临界斜裂缝出现以后
，
梁的受力性能就逐步由梁作用转入拱作用性能

。

对

于无腹筋梁
，
则与拉杆拱相似

，
纵筋相当于拉杆

，
受压混凝土相当于拱圈

。

在拱圈内
，
由于

压力线偏离拱圈轴
，
使梁的端部受拉

，
破坏时突然出现端部裂缝

，
如图��

。

对于弯筋梁
，
则

与析架拱相似
，
由于弯筋传力至拱圈

，
故试验梁尚未发生破坏时像无腹筋梁产生过的那种端

部裂缝
，
但支座顶部实测到有拉应变

，
如图�

，
这是拱作用的有力证明

。

梁达到破坏阶段时
，
挠度和裂缝开展宽度急剧加大

。

受拉纵筋和受压混凝土边缘都会产

生应变集中现象
。

混凝土受压边缘最大应变实测值为��
�

工又 ��
一今 。

弯筋实测应力在与临界斜

截面相交处都达到了屈服点
。

�二�
、

低配筋率均载梁的破坏形态

�
、

斜拉破坏 �图����

临界斜裂缝出现时
，
裂缝比较宽

，
发展迅速

，
斜裂缝末端形成一长约�����厘米的水平

段
。

破坏时水平段起点和 纵筋处被剪成
“ 一 、 �

，

”
形

，
有时在水平段起点形成断 口

，
错距�����

厘米
。

裂 缝出现荷载�
�，
与破坏荷载�二很接近

，
如表�

。

荷载一挠度曲线如图�的线①，
为脆性破

坏
，
无预兆

。

这种破坏在无腹筋梁和弯筋配置很少的弯筋梁中产生
。
破坏时纵筋应力 能达到

屈服点
。

表 � 各种破坏形态的�����’
�

值表
�

�
�

�二� �
�

�

�

�
斤

一“ 一

触 厂河
一

一〕 李
破 坏 形 态

斜 拉 破 坏

剪 弯 破 坏

斜 弯 破 坏

�
，，
��

，，
均值

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�

通矍
�

�
� �� 一

帷�斜拉破外

母，�一
��

熟姗才�杯丫‘叻
剪弯破外

�
、

剪弯破坏 �图����

临界斜裂缝出现后
，
还能继续

承受相当大的荷载
。

荷载一挠度曲

线如图 �的线② 。

破坏时由于在挠
图 �� 破坏

’ 一‘

阵

度和裂缝方面的逐步发展和较大的量值而有充分的预兆
。

裂缝下端形成根状
，

上端在 坏时

形成一长约��一��厘米的水平段
。

剪压区在开始破坏时往往达不到混凝土抗压强度
，
只有在

裂缝开展宽度和挠度都很大时
，
混凝土才可能被压碎

，

如图���所 示
。

破坏时纵筋应力基本

上能达到屈服点
，
破坏斜裂缝两侧的错距为���毫米

，

为塑性破坏
。

这种破坏在纵筋配筋率

很低的弯筋梁中产生 �卜� �
�

���
，
可能是剪一弯破坏界限配筋率附近的抗剪强度

，
应为抗

剪强度的下限
。

�
、

斜弯破坏 �图 ����

这种破坏在梁跨中附近剪力较小的区域产生
。

裂缝出现后还能承受较大的荷载
，
无明显

的相对错动
。

破坏斜裂缝出现在跨 中附近
，
末端弯向跨中

，
压区混凝土被压碎

，
纵筋应力达

到屈服点
。

破坏斜裂缝宽度为下宽上窄
，
最大宽度在梁的底缘

。
这种破坏是在弯筋配置较强



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

的梁中弯矩较大的区段产生的
。

�三�
、

破坏斜截面位置及其水平投影长度

均载梁破坏斜截面的
几
位置不同于集载梁

。

集载梁的位置比较固定
，
往往在集中荷 载作用

点下面
。

这是因为梁的剪切破坏总是伴随着弯矩的共同作用而产生的
，
如图��� 为一般试验

常用的两点对称加载试验梁
，
这种梁剪跨段的剪力为常量

，
而弯矩以集中荷载作用点截面为

最大
，
该截面的剪力和弯矩都达到最大值

，
故破坏斜截面终止于荷载作用点

。

均载梁的内力变化情况则不同
，
剪力随弯矩的 增加而减小

。

支座和跨中截面都不可能是

剪切危险截面
�
因为支座截面剪力虽最大

，
但弯矩等于零� 跨中剪力等于零

，
但弯矩最大

。

其牟班二几铸于亡全蒸州
又习扮砚到全

可以想象
，
剪切破坏将在剪力和弯矩都较

大的截面产生
，
试验也证实了这一点

。

将实测的斜截面末端至支座截 面的水

平距离��值
，
按

��
��

。
与���

。
的关系点绘

如图��
。

在���
。 � �一�� 的试验梁范围内

，

二者可近似地取为线性关系
， ��� ����

。 。

用最小二乘法分析得出其回归方程为

尹�
一 。 �

�� 、 。 �

�。
宾 ���

�� � � �

��� 图 �� 梁内力图 ���

吮

多少‘ 育
�

勿
二。 升。 之 、

一导�

�加 士尸�一 一
“

一才‘一一
‘

火

将试验实测的
�、值与按该式计算所得

的 ���比
， �，

扩
���的平均比值为�

�

���， 标准

差为 �
�

���，
离散率为�

�

���
，
说明该式相

当好地代表了
��

��
。
����

。
的关系

。

将 式 ���的 各 项 除 以 ���
。 ，
得

·

�。
��与���

。
的关系式为

���

图 �� 破坏斜截面位置与梁的跨度关系
今

二

袱
� �

·
�”

在试验梁的范围 内
，
取���

。 二 ����，
代入式 ���

，
得

几
� 二 。 ·

��一�
·

��， ”口�� 一 �
·
��一�

·
��’

其变化微小
，
大致在距离支座为��嫂����梁跨范 围以内

，
近似值可取为 �， 、 ��

���
。

在

这一范围内
，
均载梁的弯矩和剪力都是比较大的

。

破坏斜截面的水平投影长度�
’

值列于附表
，
平均的�

‘ “ ��

��
。 。

考虑到斜裂 缝始 端一般

要出现根状裂缝
，
而附表所列的实测�

‘

值 都 是 从 始端根状裂缝靠近跨中一侧算起的
，
取值

偏小
，
故可近似地取� � �

。 ，
即认为斜裂缝与梁轴线的夹角为��“ 。

�四�
、

影响斜截面抗剪强度的因素

�
、

抗剪强度与跨高比的关系

从试验梁的结果可知
，
均载梁的抗剪强度随跨高比的增大而降 低

。

图 ��为 试验资料所
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显示的二者的关系 �图中 �尹为 支座剪力
，
本节均同此�

，
说明无论对无腹筋梁和弯筋梁

，

这种关系均存在
。

当���
。
���时

，
跨高比将不再对抗剪强度有明显影响

。

跨高比的关系反映了剪跨比的关系
。

参看图 ���
，
破坏斜截 面 的 广 义 剪 跨 比

� 二
下又屯一刀
叼 � �

�

��
备�

一
��

。 一 奋�
�� ’ 。

�����
�
�一 �

�����
。 “ 一 �

是
竺，�。

当卜
” ·
��，

劣
。 二 。 ·

���
一

认

���

���

由此可知
，
均载梁的抗剪强度随�一义剪跨比的增大而降低

，
其关系与图��的 曲线相似

。

这一规律与集中荷载弯筋梁的结果相同
。

说 明 用广义剪跨比����
。
作为影响抗剪强度的因

素
，
对集中荷载和均布荷载两种情况都适用

，
是一个较有普遍意义的参数

。

加晚�叮
�

如卯

铆���〔脸即， 二
动

� 、 ‘

护 、
、 、 、 凡、 、 、 抵

二�夕一。��

声二 口犯吕一
‘
必猫砂如篇，乙��。 、 二 。 ，

办
、 、

’

叉
、 、

�

�
’ 一

叫�争毛下砂
。

惕 ‘ 一嵘犷�
一�‘ ���‘ �

瓜
�心栩兮

娜
‘

斜截面麟土锄芝刀与晨橄缸渔�卿瀚

图 �� 破坏剪力与跨高比的关系

�
、

抗剪强度与混凝土 强度的关系

取图��的纵坐标
�

�

��
‘
�

，����

代表混凝土所承担的 抗 剪 强 度
。

从 该 图可
冲
�

��
、窗�

一一
、一����

知
，
抗剪强度随混凝土抗压强度的增

一

长而增长
，
并存在线性关系

。

�
、

纵筋对抗剪强度的影响

图��表示
，
在其池条件相同均条件下

，
抗剪强度随纵筋配筋率的提高而增长

，
二者近似

于线性关系
。

根据图灯的 资料
，
当纵筋配筋率卜由 �

�

��降低到 。 �

��时
，
抗 剪强度约降低

了�。�
。

抗剪强度随纵筋配筋率降低的原因为
�

���
、

低配筋率的纵筋在剪
、

拉共同作用下
，
当纵向拉应力达到 屈服 点时

，
所承担的

梢拴力大大降低
。

���
、

配筋率低时
，
抑制斜裂缝开展的作用较小

，
以致斜裂缝迅速上升

，
剪 压区 的高

度减小 ， 同时
，
缝宽较大

，
咬合力降低

。
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称孝赫

�护‘
�占

‘ 泌�名
�� �

图 �� 破坏剪力与配筋串的关系

���
、

由于斜裂缝出现后的内力重

分布
，
使处于斜截面始端的纵筋应力

，
由

弯矩较大的斜截面终端截面控制
，
所以虽

已通过作抵抗弯矩图保证了正截面纵筋的

抗弯强度
，
但斜截面始端配筋率低的纵筋

仍易达到屈服点
。

�
、

弯筋对抗剪强度的影响

在梁内配弯筋能提高抗剪强度
，
如图

��的虚线
，
其抗剪强度比相应的无腹筋梁

高
，
由于大多数点子的配筋率比较接近

，
所以虚线和实线也接近平行

。

说 明 若 弯筋 面 积一

样
，
则弯筋的剪切承载能力也接近相同

。

由试验结果的分析可知
，
弯筋的作用可归结为

�

���
、

提高抗剪 强度，

���
、

抑制斜裂缝的开展，

���
、

改善破坏性质
。

三 关于斜截面强度计算

�一�
、

概述

目前我国水工钢筋混凝土梁承受均布荷载时的抗剪强度计算公式〔匀为
�

��簇�
� � �

�、 � �
，

���

式中
�

� � � 。 ， ， ‘
� �

�
‘ 。 ，

叼�“ � �
·
�丫找 “ �� ‘ � �

· 。 一

万
一

入 �� 。 ����

�
， � �

�

��‘�，��� �

将式 ���� ����代入式 ���
，
得

����

� 八 一 八
。 � � 。 ， ， � ‘ ，

�
‘ 。 ， �

� � 。 、 ��
�

八以气以� � � 。 �了仄
。 �� � 十 �。 。 一亡 找 ‘ � ， 十 �

。
匕仄 ‘八，� �� �

口

���

式中 �一抗剪强度安全系数
�

�一计算截面的剪力�

�
��
一剪压区混凝土和箍筋共同承担的剪力�

�
，
一弯筋承担的剪力，

�一混凝土轴心抗压强度
，

�
‘
一钢筋的抗拉强度�

�一截面的宽度 ，

�一截面的高度，

��

一
一配置在同一截面箍筋各肢的全部截面面积 �

�—箍筋沿长度方向的间距 �

�
，

—配置在同一弯起平面内的弯筋截面面积 �
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�

—弯筋与构件纵向轴线的夹角
。

在应用式 ���计算弯筋时
，
系从支座截面开始向跨中计算 �参看图�� �

，
直到最后一排 弯

筋进入�。 所能满足的区段为止
。

上述计算方法与试验研究结果相比
，
存在

以下几个问题
�

�
。

没有考虑跨高比 �剪跨比 �和纵筋配筋

率的影响
。

�
�

最危险的破坏斜截面位置在支座截面
。

本试验和以往的均布荷载和多点等代集中荷载

的试验 〔 “ 〕〔“ 〕〔�〕都表明
，
这是与试验结果不符

的
。

这样
，
就可能使支座附近多配了抗剪钢筋

，

而离支座距离为���梁跨附近梁段内可能不够
。

�
。

关于破坏斜截面位置
，
在按式 �� �进

行抗剪强度计算时
，
当梁顶作用 有 均 布 荷载

时
，
应取斜截面末端的剪力进行计算

。

但是
，

到雀卜
一

里
�曹 �

���������十十�斌峨川 ���匝匝巨巨劝衬甘甘
�����

��� ���

图 ��

根据文献 〔 �〕 的分析 ，
这样计算将导致不 安 全

，
因此

，
只好取斜截面始端的剪力作为 计算

剪力
，
不考虑斜截面范围内均布荷 载作用于梁顶对抗剪强度的有利作用

。

水工钢筋混凝土结构设计规范〔 “ 〕附录七针对水工厚板承受分布荷载的情况
，
给 出 了 弯

筋面积�
，
的计算公式 〔 �〕

�
， ��一 �

�

����
��

。

�
。
��‘

�
，��� �

��
� 。 ��
典

� 。 � ‘�
�� �

���

当 一

亡�
� �时

，
取
女

二 �，

当

女
� �时

，
取
会

� ��

该式考虑了跨高比���
。
的影响

，
但实质上认为混凝土承担的剪力为常量 �� �

�

���
�

��
。
�

，

最危险的斜截面在支座截面
。

�二 �基本假定

�
�

以斜截面破坏极限状态的受力特征为依据建立计算图式
，
如图��

。

斜截面上的抗力由

以下几部分组成
�

���
、

斜截面末端剪压区混疑土所承受的剪力为�
、 ，
压力为�，

���
、

纵筋所承受的梢淦力为�
‘ ，
拉力为�，

广

���
、

斜截面接触面上混凝土骨料咬合等所承受的剪力为�
。 ，

���
、

弯筋所承受的拉力为�和

为了满足斜截面强度要求
，
须进行抗剪强度计算和抗弯强度计算 �或满足构造要求 �

�
�

在进行斜裁面抗剪强度计算时
，
除了 �

，
外

，
其他各力由于彼此的相互影响 而难于单

独计算
，
因此用�、综合代表�

‘ 、
�

。
和剪压区混凝土所承受的剪力

。
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�
、

在进行斜截面抗弯强度计算时
，
不考虑�

。

和�
�

的作用
。

取静力平衡条件

当艺� 二 � �� 二 �
、 � �

，
一 ���

当艺� � � �， �� ��� �
，
�，
一 ���

式中 ��—斜截面所承受的极限剪力
，
为外力在�方向的和，

��

—斜截面所承受的极限弯矩
，
为支座反力和支座至斜截面末端作用的均布荷载

对斜截面末端所取力矩之和
。

关于�
，，
根据试验结果

，
可足够安全地如下式计算

�

�
， � �，����

二 �
。
��

‘
�

，���� ����

根据实测资料
，
弯筋的应力都在破坏时

达到了屈服点
，
因此系数 �

。
�可取得更大一

些
，
在�

。
���

�

�之间取值
，
这里取的是偏安

全的数值
。

�三 �弯筋梁抗剪强度的建议公式

�
�

建议公式一—适用于各种荷载情况

的通用公式 图 工�

我们在集中荷载弯筋梁试验研究 〔 ‘ 〕中
，
曾将式 ���表达为一考虑剪跨比

、

混 凝 土 强

度和纵筋配筋率等的公式
。

该式的剪跨比若以广义剪跨比表示
，
应能应用于均载梁

。

但当时

依据的集载试验资料的纵筋配率都比较高 �协之�
�

��� �
，
所以得引入一考虑低配筋率影 响

的折减系数月
。

故建议公式一为
�

�� � 月
�

。
��� �

� 一 �

�林
�

一

��。 � �
�

��
�
�

，���� ����

式中 卜—通过斜截面始端的纵筋配筋率
，
当卜���时

，
取林 � ��

。 二

壳一以瓣
比

。 “ �� ‘时
，
取� “ ‘ ， 当��‘时 ，

枷
“ ‘ ，

�
、
�—斜截面末端的弯矩和剪力

月—考虑低配筋率影响的折减系数
。

当卜七�
�

��时
，
取月 “ �

�

伪 当 件���时
，
取

林 二 �
�

��， 协 “ �
。
���

。
��时

，月按线性内插取值
。

用本试验��根产生剪切破坏的弯筋梁的试验值�
�‘

与按式 ��� �计算值�
��值相比

，
平均

比值又二 �
�

���，
标准差 � � �

�

���
，
离散率�

� 二 �
�

���
，
符合性甚好

。

若认为式 ��� �右边第一项是无腹筋梁的抗剪强度�
�无

，
即

�

��无 二 �、 二 门
�

。
��� �

� 一 �
�

�林
�

�

��
。 ����

将本试验与文献 〔 � 〕 〔 � 〕 的均载无腹筋梁共��根的试验值�衬与按式 ����计算所得的 计

算值�
��相比

，
平均比值又二 �

�
���，

标准差 。 二 。 �

���
，
离散率 �， � 。 �

��。 ，
符合性相当好

。

现就式 ����作一简要分析
。
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以低配筋率的无腹筋梁为分析对象
。

设卜 � �
�

��
，
则” 二 �

�

�
，
并与式 ���的���五

。
值

一起代入式 ����
，
得

�，无 � �、 � �
。
����

�
�

��
。 �� 乙�

�

��。
����

�，， ，
�� 、

�
一 、 上 一 �

了
�少

� 。 。

� 勺
下

�

一 一 � � �

� �

式中
�

。
����

�

华
一 。 �

�

� �

�一一卜
﹄卜
�

一，�且一�一，工一工
�日﹂，上亡

‘�一

乙二

若以竿代表可能破坏斜截面位置对梁跨的比值
，
对不同 的跨高 比

会
， “的变化绘 如图�。

该图为一簇以���
�
为参数的曲线

。

而�

必片�僻
自甘件
�户︺

、呼‘���
一‘ ，’

护
黔���，

膝
�

， 二

�

奋� 介� 口
·

多 �� �
·

叹
。 ‘�

�

专姐肠吟褪

月甘口伟�凡曰内甘

图 �� 七�
����关系 �一 � 图 �� 七�

����关系 �二�

现以李
� �的�曲线为例

，
绘如图��的曲线

����。 �
。

若梁承受均布荷 载产 生的支座剪力
，“ �

一
’

��

一
‘ ’ 四一 “ “ ‘ ’

一
‘
��

�

一
‘
四一一

。 �

一
。 目 �…�阅 ” ‘ �， 袖

产

山因人�刀 刀

为 。 �

�� � ���
。
�文献 〔 �〕 附录七的上限 �

，
剪力图以�

产� 线代表
。

仍从支座开始 向跨中

计算
，
第一个计算截面取距支座的距离为 �

。 ，
则 �。 �

冬
一 。 � ，���� ��。

由 图 ��可知
，
在

”
’ ‘ ’

一
’ 一

’ �

�一 � �

一
’ �

�

一 “
厂 � 一

“ ” ‘

�
� �

一
’ � 一 “

一 一 一 “ � ‘

一

��范围内
，
应按�

‘
�线与

������线在�截面的差值��的大小配 抗剪钢 筋
。

同理
，
在� 截

面
，
即�� 二 �

�

���的截面
，
应按 ��的大小配抗剪钢筋

。

图��的阴影线范围 ���
���五范 围 �

，

其纵距基本上相等
，
也就是说在��范围内可以配等量的抗剪钢筋 �如弯筋 �

。

这 是 外剪力

达到上限时的情况
。

如果外剪力比上限小
，
叁� �

�

�� �以�
‘ � ，

代表 �
，
或毛� �

。
��以�

‘ �
“
代表 �

。
则前者
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�截 面配抗剪钢筋将小于 �截面的
，
后者�截面已不需要而�截面还需要

。

因此
，
为慎重起

见
，
建议支座截面�的配弯筋量应不少于跨内截面的计算值

。

与现行计算方法相比
，
支座截

面的抗剪钢筋将有所减少
，
而剪力和弯矩都较大的���一���梁跨截面将有所加强

。

�
、

建议公式二—适用于承受均布荷载的低配筋率钢筋混凝土梁

结合水工特点
，
对于承受均布荷载的配筋率低的钢筋混凝土梁拟作如下简化

�

���
、

以跨高比��五
。
代替剪跨比�来计算�“

���
、

由于配筋率低
，
在计算公式中不计纵筋配筋率卜的影响，

���
、

按斜截面始端的剪力作强度计算
，
不考虑斜截面范围内均布荷 载的 抗剪作用 �

���
、

抗剪强度计算从支座截面开始
，
支座截面的�

、支 按无腹筋梁试验 资料的下包线

�即抗剪强度下限�确定
。

从式 ���� 可知
，
当� � �

，
则����

。
的系数只有变量�

，
而�又可表达为���

�
的函数

，

则����
�
的系数可设想为如下形式

�

呱比
�李

� 。

� �

。

一知州 工 孚葵翅了

。
一声

》疾�二李呢 卿
�

一阎娇人孚 〔习
。 一 ‘ ，，�。 �口
�

一 卜比凡�‘ ���
，
一 �。 。 二卜妙奴 〔勺

峭雌

��

”�二，，
公��

广
��

�口��

今

…护彻心
“碑

零共奔毕寿典涂
、

�
二�久 �

�、
�

、 �
为待定常数

。

将搜集到的国内外承受均布 荷

载和多点等代集中荷载的无 腹筋梁
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