
第28卷 第1期 

2006年 2月 

重 庆 建 筑 大 学 学报 

Journal of Chongqing Jianzhu University 

Vol_28 No．1 

Feb．2006 

用扰动应力场模型模拟深受弯简支梁的受力性能 

张 川， 蒋 宁 
(重庆大学 土木3-程学院，重庆 400045) 

摘要：使用基于扰动应力场模型的非线性有限元程序VT2分析了4个深受弯简支梁的受力性能。通过 

与试验结果的对比，在开裂形态、破坏形式、纵筋应变分布夏荷栽位移曲线等局部与整体反应层次上 ，评 

价 了扰 动应 力场模 型模 拟 深 受弯 简 支梁受 力性 能 的适 用性 。 
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Nonlinear Finite Element Analysis of RC Deep Flexural Simply 

Supported Beams Using Disturbed Stress Field Model 

ZHANG Chuan，JIANG Ning 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R．China) 

Abstract：A nonlinear finite element analysis of 4 RC deep flexural simply supported beams with the program V，I2 is 

presented．Crack development and failure modes，longitudinal reinforcement strain distributions and load—deflection 

curves were compared as a result in order to evaluate the validity of the disturbed stress field model to analyse such deep 

simply supported beam． 、 
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1986年 Vecchio和Collins在斜压场理论的基础 

上，提出修正斜压场理论(Modified Compression Field 

Theory)̈ 描述平面应力作用下开裂混凝土的复合受 

力性能。在此模型中，将开裂混凝土假定成一种正交 

异性材料，用平均应力和平均应变表示平衡、协调以及 

应力应变本构关系。新的本构关系通过板单元复合受 

力试验确定。该模型的受压软化关系反映了横向拉应 

变对纵向受压性能的影响，即开裂混凝土在与主压方 

向垂直的方向同时受到大的拉应变作用时，与未开裂 

的单轴受压混凝土相比，强度和刚度会降低。另外，模 

型还建议了考虑受拉硬化的方法。 

由于MCF'F理论在描述开裂混凝土局部反应上的 

不足，无法合理地反映裂缝的错动等局部反应导致主 

应力角与主应变角不同的影响，Vecchiol2 在 MCF'F理 

论的基础上又提出了扰动应力场模型(Disturbed Stress 

Field Mode1)，并开发了非线性有限元程序分析 V，I2。 

DSFM模型在MCFT理论的基础上进行了以下改进： 

1)在MCF'F原有的应变协调条件中增加了考虑 

裂缝剪切滑移变形影响的应变协调条件，将裂缝问剪 

切滑移变形产生的单元体平均应变与单元体混凝土抹 

平后产生的平均应变区分开来。这样，去掉了 MCFT 

中主应力场倾角与主应变场倾角一致的假定，代之以 
一 种“抹平的滞后转角裂缝模型”。 

2)通过直接计算裂缝问剪切滑移变形，去掉了 

MCF'F中的裂缝处拉应力与剪应力验算。 

3)改进了混凝土和钢筋的本构关系。 

在钢筋混凝土深弯简支梁在对称集中荷载作用下 

受力性能试验研究基础上，利用非线性有限元程序 

VT2对共4个剪跨比为 1．59的有腹筋 及无腹筋 

试验梁进行分析，并把计算的结果与试验结果进行比 

较。以检验 DSFM模型的适用范围及其理论的合理性。 

1 受力性能试验介绍 

试验共4根简支梁，构件编号分别为 u、L2及 

Sl、s2。构件的截面尺寸统一取 250 mm×500 mm，剪 

跨段长度统一取700 mm，此时试件的剪跨比为1．59。 
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另外，试验采用两点集中对称加载。典型试件s1如图 

1所示。各试件的详细配筋及其混凝土强度实测值见 

表 l。 
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图1 试件sl配筋图 

表1．试件参数表 

文中采用的材料模型如图2所示。混凝土受压上 

升段取 Hognestad曲线，表示开裂前的混凝土。下降 

段选择Popovic曲线。混凝土受拉的应力应变曲线上 

升段用线性关系来表示，达到抗拉强度后的平均应力 

可以由Collins和Mitchell 的受拉强化模型求得。箍 

筋被弥散在钢筋混凝土中。混凝土弹性模量取为 ， 

=3 320 +6 900 MPa，混凝土抗拉强度为 =0．33 

。 MPa。混凝土峰值应变取 0．002。最大粒径 25 

mm，密度为2 500 kg／m 。其余的模型参数按手册 

取值。 

图2 混凝土受压的应力应变曲线 

图3为钢筋应力应变曲线，考虑了钢筋的强化。 

图3 钢筋应力应变曲线 

2 采用 V他 的非线性有限元分析 

文中构件按四节点平面应力单元划分。由于程序 

采用在混凝土材料中设定分布筋含量来为构件配置分 

布钢筋，因此在有腹筋构件建模时，保护层混凝土、纯 

弯段混凝土和剪弯段混凝土采用了三种不同配箍率的 

混凝土材料。纵筋用桁架杆单元加到混凝土的节点 

上，不考虑纵筋的粘结滑移。加载点和支座垫板按无 

限刚性的混凝土材料来定义，宽度和厚度按实际取。 

按位移控制加载，每一步增加0．2 mm至构件破坏。 

3 V 分析结果与试验结果对比 

3．1 破坏模式对比 

各试件破坏模式对比见表2和图4，裂缝开展对 

比结果见表3。 

表2 试件的破坏模式对比 

表 3 试件裂缝开展对比 

斜裂缝 临界斜裂 弯曲裂 弯曲裂缝 

最大宽度 缝倾角 缝数量 开展高度 

”～ 试验值 分析值 试验值分析值 试验值分析值 试验值分析值 

对于无腹筋单筋构件u 而言，有限元分析的破坏 

模式和试验的破坏模式相同，均发生剪切破坏，但在裂 

缝发展上存在明显不同。试验达到极限承载力时，纯 

弯段有5条弯曲裂缝形成，延伸高度为300 mm左右。 

u 试验破坏形态 

L1分析破坏形态 
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L2试验破坏形态 

I2分析破坏形态 

s1试验破坏形态 

s1分析破坏形态 

一 一  
S2试验破坏形态 

s2分析破坏形态 

图4 各构件破坏形态对比 

而在有限元分析中没有出现主要的弯曲裂缝，仅有弥 

散裂缝。在弯剪段，分析结果中的弯剪斜裂缝开展宽 

度和开展角度均大于试验结果。试验中构件破坏由弯 

剪段斜裂缝加宽、并造成构件弯剪段错动而失效。而 

有限元分析结果中，弯剪斜裂缝进入了构件纯弯段，并 

向梁顶跨中截面扩展，最后在弯剪段靠近支座截面发 

生斜向错动，同时伴随着纯弯段梁顶压区混凝土压溃。 

在弯剪段靠近支座的截面，试验结果和分析结果均发 

现了从构件顶面向下垂直延伸的裂缝。试验结果开展 

约90 1Tim，而分析结果开展约 250 mm。 

对于无腹筋双筋构件IJ2而言，有限元分析的破坏 

模式和试验的破坏模式相同，均发生剪切破坏。但分 

析结果在剪切破坏类型上与试验结果不同。试验结果 

由弯剪段斜裂缝加宽，并造成构件弯剪段上下错动失 

效。而有限元分析结果中，弯剪段出现一条指向加载 

点和支座的斜裂缝带。构件的破坏由混凝土斜压杆压 

溃造成。 

对于有腹筋构件 S1而言，分析和试验得到的破坏 

模式接近：均匀弯曲破坏。纯弯段弯曲裂缝开展充分， 

但开展高度较低；加载点问梁顶压区混凝土被压酥；同 

时弯剪段的弯剪斜裂缝也有较大的发展，但数量少，集 

中在加载点至支座连线与加载点截面之间的范围内， 

角度比剪切破坏的大，越靠近支座截面，角度越大，延 

伸的高度和弯曲裂缝相近。 

对剪切破坏构件s2，有限元分析结果为梁半高处 

上下约100 mm高度范围内的腹剪斜裂缝向加载点截 

面方向水平扩展，并向加载点斜向延伸，最后是弯剪段 

靠近加载点截面垂直方向出现错动而导致破坏。但试 

验结果中构件的破坏由弯剪斜裂缝加宽，并造成构件 

弯剪段错动而失效。 

3．2 纵筋应变对比 

图5中对比无腹筋构件 L2的上部纵筋应变分布 

可见，分析结果和试验结果存在明显的不同。 
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图5 各构件破坏阶段纵筋应变对比 

试验时试件的大部分区域内，钢筋的压应变很小。 

而分析结果的顶部受压钢筋的应变分布与构件的弯矩 

曲线基本一致。最大压应变出现在纯弯段，且分布均 

匀。在剪弯段，压应变沿梁长逐渐减小，在靠近支座的 

http://www.cqvip.com


重 庆 建 筑 大 学学报 28卷 

截面上出现很小的拉应力。 

从无腹筋构件L1、L2的底部纵向钢筋应变可见， 

无论有限元分析还是试验结果，构件破坏前其底部纵 

向钢筋应变沿梁长分布都比较均匀。由于有限元分析 

得到的构件Ll、L2极限承载力值远大于试验值，因此 

对于构件破坏阶段的底部纵筋应变，有限元分析结果 

大于试验结果。 

从弯曲破坏的有腹筋构件sl的纵向钢筋应变分 

析发现：在荷载级别小时，分析的结果与试验结果基本 
一 致。但随荷载的增大，特别是弯剪段内弯剪斜裂缝 

出现和发展后，两者的结果差别明显。有限元分析中 

弯剪段内的斜裂缝从角度到宽度变化很小，因此荷载 

的增加对弯剪段内的压筋、腰筋、受拉钢筋的应变影响 

很小。试验中当弯剪斜裂缝出现后，裂缝不断开展，影 

响到整个构件的受力特征和弯剪段内纵筋的应变分 

布。因此，构件底部受拉纵筋在弯剪段内发生屈服而 

在纯弯段内未屈服，这与有限元分析结果正好相反。 

这同时导致了分析和试验结果从极限承载力到纵筋的 

后期应变均存在较大的差异。 

剪切破坏的有腹筋构件s2分析结果与试验对比 

可以发现：分析结果中顶部受压钢筋的应变分布基本 

与梁的弯矩曲线一致。在纯弯段，应变分布均匀。在 

剪弯段，压应变沿梁长逐渐减小，在靠近支座的截面上 

出现很小的拉应力。而这也正是分析结果与试验结果 

最明显的区别所在。试验结果中，弯剪段临界斜裂缝 

上方混凝土区域出现较大压应变。下部纵筋在荷载较 

小时从纯弯段到弯剪段应变逐渐减小。随荷载的增大， 

应变逐渐在跨内有均匀分布的趋势。破坏时，分析结 

果中受拉钢筋在剪跨段内应变变化均匀，屈服都在纯 

弯段出现。而试验结果中钢筋屈服都发生在弯剪段。 

3．3 荷载位移曲线对比 

各构件荷载位移曲线见图6，极限承载力及挠度 

分析见表4。 

表4 试验粱的极限承载力及挠度对比分析 

从对比分析中可以发现，有限元分析存在如下不 

足 ： 

1)有限元模型中混凝土刚度取值偏大。试验的 

4个构件剪跨比为1．59，按ACI318—02规范 属于深 

受弯构件的范畴，混凝土开裂后，压杆的作用占主导地 

位。试验中发现，构件在发生破坏前，弯曲裂缝开展较 

0 2 4 6 8 10 12 14 
位移／m 

图6 各构件荷载一位移曲线对比 

大；而发生破坏时，斜裂缝上有较大的剪切滑移。较大 

的弯曲变形和裂缝上的滑移阻碍了斜裂缝的转动，使 

破坏时的斜裂缝角度大于按分析得到的角度。分析刚 

度大于试验中梁的刚度。Vecchio在分析 Collins— 

Stanik的试验结果时指出：截面的增大使尺寸效应、开 

裂前混凝土的拉力、骨料咬合、开裂面上的滑移和裂缝 

间距的增大等因素成了影响梁破坏的主导作用。另 

外，剪跨比降低使从支座到加载点的压杆作用更突出， 

同时也影响了裂缝的转动。因此，分析刚度比试验刚 

度明显偏大，挠度偏小 J。 

2)由荷载位移曲线对比可见：无论无腹筋构件还 

是有腹筋构件，对于极限承载能力，剪切破坏构件的分 

析值均大于试验值；而弯曲破坏构件的分析值要小于 

试验值。同时从表4中可以发现，无腹筋构件 L1、L2 

极限承载力的有限元分析值与试验值的比值分别为 

0．708和0．612，而有腹筋构件sl、s2的比值为1．08、 

0．93。可见在极限承载能力的预测上，程序对无腹筋 

构件的误差远大于有腹筋构件。 

3)对于无腹筋构件而言，虽然L1、L2同为剪切破 

坏，但挠度分析精度有较大差异。对有腹筋的剪切破 

坏的梁s2挠度分析结果较准确，而弯曲破坏的梁sl 

挠度分析结果较差。 

总之，非线性有限元分析程序VT2能在一定程度 

上很好地模拟无腹筋及有腹筋构件的破坏模式，但对 

承载力的预}贝4准确性不高且预测的挠度偏小。 

4 结论 

利用程序V 对4个剪跨比为1．59、下部纵筋率 

为1．79％的有腹筋及无腹筋试验梁进行非线性有狠 

元分析，在破坏模态、纵向钢筋应变、荷载 一位移曲线 

等方面进行有限元分析结果与试验结果的对比，并用 

图表定量描述。得出如下结论： 

1)DSFM模型能有效预测试验构件的破坏模态， 

但在对裂缝发展进程等局部反应上的模拟上还存在较 

大的误差。 

2)对于无腹筋构件，纵筋应变的分析结果在总体 

上能体现沿梁长的变化规律。但对于有腹筋构件，由 

(下转第62页) 
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引起重视。 

2)另外由于隧道范围受崇山断裂带的影响，发育 

北西向断裂(万宝山～四角田断裂)。在隧道进口附 

近K443+625(下)、K443+670(上)穿过，断裂两侧岩 

石普遍挤压破碎，风化强烈，节理裂隙很发育，岩体呈 

层状碎裂构造，基岩裂隙水发育。洞身 K444+330 

(下)、K444+350(上)附近穿过一条北西向次一级断 

层，性质不明，对洞室的稳定性不利。计算分析的结果 

也表明，该处的稳定性状况较差，应加强该处的支护与 

监测，隧道的进口段，地表水系发育，坡面有大片农田， 

灌溉水会不断渗入，补给地下水，所以围岩稳定性较 

差，围岩类别较低，容易产生拱部坍塌，侧壁位移变形。 

受断层构造的影响，岩体挤压破碎，节理裂隙很发育， 

所以在隧道的监测中应引起足够的重视。 

3)经过计算分析，可以得出隧道墙脚和断裂带附 

近应为本隧道的重点监测范围。隧道的有限元三维非 

线性模拟分析，确定了重点监测的范围，避免了盲目监 

测的发生，节约了监测成本，也给其他类似的工程起到 

了借鉴的作用。 
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于采用弥散的裂缝模型，裂缝模态上分析误差导致了 

在剪弯段内的应变分析上出现明显误差。 

3)从荷载一位移曲线的分析发现，对于剪切破坏 

构件，有限元分析的刚度和强度值偏大，挠度值偏小。 
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