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摘　要：桁架拱计算模型适合钢筋混凝土深受弯构件的受力特点．针对模型中混凝土斜腹杆斜向传递
压力时的应力扩散现象�进一步修正了该模型．引用混凝土在双向应力状态下的强度准则�并结合工程
实际�提出了考虑剪跨比、跨高比、垂直腹筋和水平腹筋影响的受剪承载力实用计算公式�公式中混凝土
作用项以混凝土抗拉强度作为强度设计指标�已被我国混凝土结构设计规范所采用．修正后的计算模型
物理概念明确�力学分析严密�对完善深受弯构件的抗剪强度设计理论有重要的参考意义．
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0　引言
跨高比 l0／h≤5∙0的简支钢筋混凝土单跨梁

或多跨连续梁被称为深受弯构件［1］ ．在实际工程
中�当梁的跨高比 l0／h≤2时�被称为深梁；当梁
的跨高比 l0／h≥5时�被称为浅梁；而当梁的跨高
比2＜l0／h＜5时�则被称为短梁．由于深受弯构
件的跨高比较小�在荷载作用下弯矩较低�而剪力
却相对较高�因此�其受剪承载力的计算在结构设
计中显得尤为重要．影响深受弯构件受剪承载力
的因素较多�迄今为止�其受剪机理和计算的理论
尚未完全建立起来．目前各国《规范》采用的抗剪
公式在理论上虽然可以用斜截面极限平衡分析方

法来解释�但是却存在着物理概念不够明确、理论
分析不够严密、计算公式精度受到试验制约的缺
点．本文在“ 桁架－拱” 模型的基础之上�针对模型
中混凝土斜腹杆斜向传递压力时的应力扩散现

象�进一步修正了该模型�修正后的模型物理概念
明确�理论推导较为严密�能明确解释深受弯构件
中混凝土、水平腹筋和垂直腹筋的抗剪作用．以此
模型作为研究依据�能较好地解释深受弯构件的
受剪机理�从而进一步完善抗剪强度的设计理论．

2　受剪机理分析的桁架拱模型
钢筋混凝土深受弯构件在受剪过程中的受力

可比拟为图1所示的桁架拱模型．图中的混凝土
曲线形压杆起着斜腹杆的作用�既可与构件底部
纵向受拉钢筋一起平衡荷载产生的弯矩�又可将
斜向压力直接传递到支座；垂直腹筋可视为竖向
受拉腹杆�构件底部纵筋则可视为受拉下弦
杆［2］ ．

图1　深受弯构件的桁架拱模型
Fig∙1　The truss －arch model of deep flexural member
　　经过理论分析�可分别得出深受弯构件在集
中荷载和均布荷载作用下的受剪承载力理论计算

公式．
集中荷载作用下�既配有垂直腹筋又配有水

平腹筋的构件

Vu ＝0∙55（ λ2＋1－λ）（1＋ λ2＋m2－λ
2∙4 λ2＋m2）·

ρshf yh
σ σbh0 （1）
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m＝1＋ρsvf yvf c λ2 （2）
式中：σ为构件剪切破坏时其斜腹杆中混凝土的
斜向压应力；b�h0分别为构件的宽度及有效高
度；λ为构件的剪跨比；ρsv�ρsh分别为垂直腹筋和
水平腹筋的配箍率；f yv�f yh分别为垂直腹筋和水
平腹筋的屈服强度．

均布荷载作用下�既配有垂直腹筋又配有水
平腹筋的构件

Vu ＝0∙55（ l0／4h）2＋k2－l0／4h）
（1＋ l0／4h）＋k2－l0／4h

2∙4 （l0／4h）2＋k2 ·ρshf yhσ ）σbh0 （3）

k＝1＋124
ρsvf yv
f c （l0／h）

2 （4）
式中：l0／h 为构件的跨高比�其余符号同前．

由式（1）～式（4）可以看出�构件的受剪承载
力随剪跨比或跨高比的增大而减小�垂直腹筋的
作用随剪跨比或跨高比的增大而增大�水平腹筋
的作用随剪跨比或跨高比的增大而减小�这些理
论结果均与试验规律相符合；且均布荷载作用下
无腹筋构件的受剪承载力公式相当于集中荷载作

用下无腹筋构件取当量剪跨比λ′＝l0／4h 的结
果．从实用的角度出发�为方便计算�采用曲线拟
合的方法�分别将理论公式（1） 、（3） 分离为三项
式�并将式中各项理解为具有明确的物理、力学意
义．

集中荷载作用下�既配有垂直腹筋又配有水
平腹筋的构件

　V＝ 0∙550∙8＋1∙7λσbh0＋ λ21∙42＋1∙03λ·
Asvf yv
s v h0＋

　　　　　 0∙236∙50λ－0∙35·
Ashf yh
s h h0 （5）

均布荷载作用下�既配有垂直腹筋又配有水
平腹筋的构件

V＝ 0∙162∙4＋1∙3l0／hσbh0＋
（l0／h）222∙72＋4∙12l0／h·

Asvf yvsv h0＋
0∙946∙64l0／h－1∙43·

Ashf yh
s h h0 （6）

公式（5） �（6）中�深受弯构件的受剪承载力均
由三项式组成�分别为混凝土作用项�垂直腹筋作
用项和水平腹筋作用项；构件的受剪承载力随剪
跨比或跨高比的增大而减小�垂直腹筋的作用随
剪跨比或跨高比的增大而增大�水平腹筋的作用
随剪跨比或跨高比的增大而减小．

3　桁架－拱模型中混凝土斜腹杆中压应
力σ表达式的探讨
　　通过对试验构件进行非线性有限元分

析［3�4］ �得出：在混凝土斜腹杆斜向传递压力的过
程中存在压应力扩散现象�在集中荷载作用下随
着剪跨比的增大�压应力的扩散角也逐渐增大�大
约以λ＝1为界限．因此�集中荷载作用下分λ≥1
及λ＜1两种情况推导构件剪切破坏时�其混凝
土斜腹杆中的斜向压应力σ表达式（均布荷载作
用下取当量剪跨比λ′＝l0／4h） ．
3．1　λ≥1时的情况

图2为一集中荷载作用下无腹筋梁的受力模
型�剪力通过斜腹杆的轴力 N 传递到支座�斜腹
杆的倾角为

tgθ＝ λ2＋1－λ （7）

图2　λ≥1的桁架拱模型
Fig∙2　The truss －arch model of λ≥1

　　由图2可以看出�m＝a／cosθ�c ＝h2／cosθ�所
以

m2／c＝a／h≈a／h0＝λ （8）
由于桁架拱模型中混凝土斜腹杆斜向传递压

力的过程中存在压应力扩散现象�此时斜腹杆中
的混凝土处于拉压应力状态�因此斜腹杆中混凝
土的斜向压应力σ的值取决于混凝土拉压应力状
态的破坏条件［5］ ．

假定斜腹杆中应力扩散范围如图3所示．加
载端传来的斜向压应力σ经过扩散后又汇集到支
座处�在斜腹杆的中部处设斜向扩散的平均压应
力为σc �σc 使斜腹杆斜轴的夹角θ从0变化到θ�
平均取为θ／2．由斜轴向压力的平衡可求出：

σc（ c＋2ctgθ）＝σ·c （9）
σc＝ σ1＋2tgθ （10）

斜腹杆因应力扩散而引起总的横向拉力 T 为

T＝σctg θ2·2（ c2＋c·tgθ）＝σ·c·tg θ2 （11）
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图3　λ≥1时斜腹杆混凝土中的应力状态
Fig∙3　The stress state in the concrete strut （λ≥1）

斜腹杆平均横向拉应力σt 为

σt ＝T／2c＝12·σ·tg θ2 （12）
引入混凝土在拉压应力状态下的破坏条件�有

σt
f t ＋σcf c ＝1 （13）

将式（10） �（12） 代入式（13） �并令 B＝f t／f c�可求
出用 f t 或 f c 表示的σ如下：

σ
f t ＝ 2（1＋2tgθ）

tg θ2（1＋2tgθ）＋2B （14）

σ
f c ＝ 2B（1＋2tgθ）

tg θ2（1＋2tgθ）＋2B （15）

3．2　λ＜1时的情况
假设应力扩散角为λ2θ�如图4所示．

图4　λ＜1的桁架拱模型
Fig∙4　The truss －arch model of λ＜1

　　由斜轴向压力的平衡可以求出：

σc ＝ σ
1＋2λtgλ2θ�

腹杆平均横向拉应力σt 为

σt ＝T／m＝σ2λ·tg λ
2θ2 （17）

将式（16） �（17） 代入式（13） �并令 B＝f t／f c�可求
出用 f t 或 f c 表示的σ如下：

σ
f t ＝ 1

12λtg λ
2θ2 ＋ B

1＋2λtgλ2θ
（18）

σ
f c ＝ B

12λtg λ
2θ2 ＋ B

1＋2λtgλ2θ
（19）

根据C15～C60级混凝土的 f t／f c 值�并令剪
跨比从0∙25变化到3�可分别求得用 f t 表示的σ
和用f c 表示的σ�如图5、图6所示．

图5　σ／f t 与剪跨比λ的关系
Fig∙5　The relationship σ／f t and λ

图6　σ／f c 与剪跨比λ的关系
Fig∙6　The relationship between σ／f c and λ

　　从图5、图6中可以看出�当混凝土强度等级
一定时�σ／f t 和的值在λ＝0∙75～1∙0之间（即斜
压破坏和剪压破坏的分界点附近） 最小�当λ＞
0∙75～1∙0时�随着剪跨比的增大�σ／f t 和σ／f c的
值均增大；当剪跨比相同时�随着混凝土强度等级
的提高�σ／f t 的值逐渐增加�各级混凝土σ／f t 的
平均值从6∙68增加到8∙26�σ／f c 的值逐渐减小�
各级混凝土σ／f c 的平均值从0∙82减小到0∙69．
从深受弯构件受剪机理分析的角度来看�使用 f t
或是 f c 来表示斜腹杆中混凝土的压应力σ均可�
其中�当构件发生斜压破坏时�f c 可以更好地表
示混凝土的抗剪作用；而当构件发生斜拉破坏时�
f t 则可以更好地表示混凝土的抗剪作用．

试验结果表明�高强混凝土的抗剪强度与 f c
的符合程度不够好而与 f t 符合较好；且混凝土的
抗拉强度与抗压强度呈非线性关系�对于常用的
C20～C40级混凝土�f t 和 f c 的比值接近于0∙1�
当混凝土强度等级低于C20时�f t 和 f c 的比值大
于0∙1�当混凝土强度等级高于C40时�f t 和 f c 的
比值小于0∙1�且随着混凝土强度等级的提高�相
应的比值越小；除此之外�为了与混凝土的冲切、
扭转问题相协调一致（混凝土作用项均采用 f t 来
表示） �综合考虑以上各因素�采用 f t 作为强度设
计指标来表示混凝土的抗剪作用．

对应于C15～C60级混凝土�并令深受弯构件
的剪跨比 λ从0∙25变化到3�代入式（14） 、式
（18） �求得σ；由σ与f t 的对应关系�经线性回归
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分析�得出：
σ＝6∙15f t （20）

式（20）的判定系数ν＝0∙96�残差平方和为2∙51．
4　深受弯构件受剪承载力实用计算公式

将式（20）代入式（5） 、（6）后�简化公式并考虑
一定的安全储备�使之符合可靠度要求�可得到深
受弯构件受剪承载力实用计算公式．
　　均布荷载作用下

V＝ 12∙4＋1∙3l0／hf t bh0＋
l0／h－2

2 ·Asvf yvs v h0＋
5－l0／h6 ·Ashf yhs h h0 （21）

　　集中荷载作用下

V＝ 3∙40∙8＋1∙7λf t bh0＋5（λ－1）8 ·Asvf yvs v h0＋
3－λ4 ·Ashf yhs h h0 （22）

式（21） 、（22） 中的混凝土作用项均以混凝土
抗拉强度作为强度设计指标．式（21） 中�当 l0／h
＜2时�取 l0／h＝2�当 l0／h＞5时�取 l0／h＝5；式
（22）中�当λ＜1时�取λ＝1�当λ＞3时�取λ＝3．
根据收集到的25根在均布荷载作用下的深受弯
构件试验结果�试验值与式（21）计算值相比的平
均值μ＝1∙26�变异系数δ＝0∙15；根据收集到的
28根在集中荷载作用下的深受弯构件试验结果�
试验值与式（2）计算值相比的平均值μ＝1∙18�δ
＝0∙13．可见式（21） 、（22）的计算结果与试验结果

符合较好�并偏于安全．
5　结论

（1） 桁架拱计算模型适合钢筋混凝土深受弯
构件受剪的受力特点．随着跨高比或剪跨比的增
大�混凝土的作用下降�垂直腹筋的作用增大�而
水平腹筋的作用减小．

（2） 针对桁架拱模型中斜腹杆斜向传递压力
时的应力扩散现象�进一步修正该模型�引用混凝
土在双向拉、压应力状态下的强度准则�综合考虑
剪跨比、跨高比、垂直腹筋和水平腹筋影响因素的
影响�在满足可靠度要求的前提下简化理论公式�
得出深受弯构件受剪承载力的实用计算公式

（21） 、（22） ．公式中混凝土作用项以其抗拉强度作
为强度设计指标�公式的计算结果与试验结果符
合较好．
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Abstract ：The truss －arch calculation model can well reflect the characteristic of deep flexural members∙Being the
stress diffusion phenomenon in the concrete structure �the model is further revised∙Using the failure criterion of
concrete in biaxial stress state and considering the effects of shear span ratio �span depth ratio �web reinforcement �
the equations for predicting the shear capacity of deep flexural members are established∙Through si mplification �the
suggested equations are also given �and the concrete tension strength is used as the concrete strength design index in
the suggested equations∙The physics concept of the revised truss －arch model is explicit �and the theory of shear
capacity can be further perfected∙
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