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!截面高度为
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的钢筋混凝土试件弯曲性能试验&与相同

尺寸和配筋的高强混凝土试件"

/5,

_A'&)

$

A'&BXN/

$的试验结果进行了对比分析!从受弯承载力和变形能力两个

方面研究了钢筋混凝土试件的受弯性能尺寸效应&研究表明!截面尺寸的变化对钢筋混凝土构件的名义开裂弯矩%

屈服弯矩和极限弯矩没有明显影响!对位移延性和塑性铰区塑性转动能力有显著影响!试件的位移延性系数和塑性

铰转动能力随截面高度的减小而减小!并且普通混凝土试件和高强混凝土试件的尺寸效应规律基本相同!与混凝土

强度无关&试验结果表明!不同混凝土强度和截面高度试件的塑性铰区长度均为
)

倍截面有效高度&
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研究表明%混凝土作为一种准脆性材料的力学性能存在

尺寸效应%相应地混凝土构件的一些力学和变形性能也存在

尺寸效应%因此在某些特定的情况下根据小尺寸试件试验结

果建立的构件性能计算方法应用到大尺寸构件设计时%往往

不够准确也不科学)

)CB

*

&近年来%各国学者对无腹筋和配置

少量箍筋混凝土梁%以及厚板等构件的受剪承载力尺寸效应

进行了较深入的研究%并取得了较大进展)

"C>

*

&相比之下%人

们对钢筋混凝土构件受弯性能尺寸效应研究相对较少%并且

得出的结论尚不统一&

对于受弯承载力%多数研究认为不存在明显的尺寸效

应)

EC))

*

%但少数研究者)

)'C)!

*认为存在尺寸效应'而对于位移延

性和塑性铰区转动能力%大部分研究表明试件的尺寸效应很

明显)

)BC)A

*

%但
4%5/

等)

E

*的研究认为无明显尺寸效应&车轶

等)

)>

*采用中间带有短柱的梁式试件模拟框架梁梁端的受力

特征%进行了梁高
'"(

$

)(((;;

的高强混凝土#

1A(

$梁的

弯曲性能试验&试验研究结果表明%截面高度对构件的名义

开裂弯矩(名义屈服弯矩和名义极限弯矩没有明显影响%而

构件的位移延性系数和塑性铰的塑性转角则存在明显的尺

寸效应&

文章在文献)

)>

*研究基础上%进一步开展了普通混凝土
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梁的弯曲性能尺寸效应试验研究&根据本文和文献)

)>

*的

试验结果%分析了截面高度对钢筋混凝土构件的受弯力学特

性#开裂弯矩(屈服弯矩(极限弯矩$和变形能力#位移延性(

塑性转动能力$的影响&

;

!

试验概况

除混凝土强度外%试件形式与参数与文献)

)>

*相同&试

件形式和具体几何参数分别见图
)

和表
)

%其中
;

(

<

分别为

截面宽度和高度%

<

(

为截面有效高度%

3

为计算长度%

&

@

(

&

j

@

和
&

@3

分别为受拉(受压纵筋和箍筋的配筋率&试件截面尺寸

分别为
)((;;Y'"(;;

(

'((;;Y"((;;

%

!((;;Y

A"(;;

和
B((;;Y)(((;;

%截面高宽比和剪跨比分别为

;

"

<_)k'&"

和
3

"

<

(

_!&"

&所有试件的受拉纵筋配筋率均

为
)&(>V

%在混凝土设计规范)

)E

*规定的适筋梁范围内%配箍

率为
(&"'V

%受压纵筋配筋率分为两种%分别为
)&(>V

和

(W*EV

&

采用
1B(

普通商品混凝土浇筑试件%同时每个试件预留

!

个混凝土标准试块%与试件同条件养护%试件试验前进行立

方体试件强度试验%确定试件混凝土强度
/5,

&纵筋采用

\OMB((

级钢筋%箍筋采用
\NM'!"

级钢筋&混凝土组分用

量及钢筋力学性能分别见表
'

和表
!

&试件配筋及混凝土强

度实测值见表
)

&

图
;

!

试件形式及尺寸

表
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试件参数
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混凝土各组分用量

水泥"#
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U
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U
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$ 水"#

U
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U
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表
?
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钢筋力学性能

钢筋直径"
;;

等级
/

L

"

XN/
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"

XN/

* \NM'!" AB! >AA

> \NM'!" *A) A!'
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试验加载装置如图
'

所示&千斤顶作用于试件中部短

柱处施加竖向荷载%并用荷载传感器测量荷载值&在梁端和

支座处布置电子位移计和
Q#JH

测量试件的挠度%纵筋和箍

筋主要位置处布置电阻应变片测量钢筋应变%梁端顶部布置

混凝土应变片以测量混凝土压应变&试验加载程序参照-混

凝土结构试验方法标准.

)

'(

*进行&

图
=

!

加载装置

=

!

试验现象与试验结果

=<;

!

试验现象与荷载 挠度曲线

!!

图
!

为各试件的弯矩 挠度曲线&各试件由加载至最终

破坏的过程大体相近&在开裂之前%曲线为直线%试件处于

线弹性阶段'开裂之后%构件刚度有所下降%曲线斜率增大'

当达到屈服荷载时%曲线出现明显的拐点%挠度增加较快'当

受压区混凝土出现明显的压碎现象时%荷载迅速下降%试件

破坏&以试件
4B

为例%加载至
)''&'U[

时%短柱左右两侧

!'

第
!"

卷增刊 车
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图
?

!

试件的弯矩 挠度曲线

梁端出现竖向弯曲裂缝%两侧裂缝位置和高度基本对称&加

载至
E(E&)U[

时%受拉纵筋屈服%弯矩 挠度曲线出现明显

拐点%此时短柱左侧梁的主要裂缝发展至距梁顶约
)"(;;

处%右侧发展至约
'((;;

处%此外在主裂缝附近还出现许多

短斜 裂 缝%最 大 裂 缝 宽 度 为
(&!B ;;

&在 这 一 级 荷

载阶段%短柱左侧梁端压区保护层混凝土出现水平裂缝%加

载至
EB"&EU[

/

;

时%短柱右侧梁也出现水平裂缝&加载至

))**&>U[

时%靠近梁端的主要裂缝斜向延伸至梁端顶部%

最大裂缝宽度大于
!;;

%梁顶混凝土出现明显的压碎迹象%

试件破坏&各试件的破坏形态和裂缝分布图
B

%破坏时各试

件短柱两侧在的裂缝形态基本对称&

图
@

!

各试件裂缝形态

=<=

!

试验结果

各试件的开裂(屈服和极限弯矩%以及相应的位移试验

结果见表
B

&混凝土受拉区内出现第一条弯曲裂缝时的弯矩

为开裂弯矩'最大弯矩截面纵向受拉钢筋应变达到屈服应变

时的弯矩为构件的屈服弯矩'当梁顶受压区混凝土出现破碎

时%认为试件发生最终破坏%此时的弯矩为极限弯矩&

各试件的塑性铰区长度可根据受拉纵筋上的应变测量

结果确定&表
"

给出各试件梁端塑性铰区长度
=

K

试验结果&

由结果可得%塑性铰区长度
=

K

约为
)

倍的截面有效高度&文

献)

)>

*的试验结果表明%高强混凝土梁的塑性铰区长度为

(WE"

$

)&)"<

(

%与文章结论十分接近%由此可见混凝土强度对

梁的塑性铰区长度没有明显影响&

表
@

!

试件试验结果

试件编号
>

5-

"#

U[

/

;

$

>

L

"#

U[

/

;

$

>

,

"#

U[

/

;

$

$

L

"

;;

$

,

"

;;

$

,

"

$

L

4) !&'( )A&!( ''&B) B&*" "A&** )'&B(

'4 'A&>( )E!&(( '!"&'" E&>A )(B&A" )(&*)

!4 EB&(> "E!&") A>*&A* )"&A> )"'&'> E&*"

B4 )E"&B* )B"B&"* )>**&>> ''&(A )>A&E> >&"'

T'4 '"&*( )E(&!> ''E&>! )(&>E )(A&A! E&>E

T!4 >B&B> *(>&AA >'>&)! '(&'A )AE&A) >&>A

表
A

!

梁端塑性铰区长度实测结果

试件编号
<

(

"

;; =

K

"

;; =

(

"

<

(

)4 ')( ')" )&('

'4 B"A B*( )&()

!4 *>> AE( )&)"

B4 E)! E(( (&EE

T'4 B"A B*( )&()

T!4 *>> >*" )&'"

?

!

截面高度对弯曲性能影响

?<;

!

名义受弯承载力

为了考察试件截面高度对受弯承载力的影响%试件的开

裂弯矩
>

5-

(屈服弯矩
>

L

和极限弯矩
>

,

分别用名义弯矩

>

5-

"

;<

(

'

(

>

L

"

;<

(

' 和
>

,

"

;<

(

' 表示%并绘于图
"

&图中还同

时给出了文献)

)>

*的试验结果%以便比较混凝土强度的影

响&可以看出%文中试件与文献)

)>

*试件的开裂弯矩(屈服

弯矩和极限弯矩均未表现出明显的尺寸效应&

相同尺寸和配筋条件下%文中试件的开裂弯矩明显小于

文献)

)>

*中高强混凝土试件的开裂弯矩%而相应的屈服弯矩

和极限弯矩则相差不大&原因是开裂弯矩主要由混凝土抗

拉强度控制%屈服和极限弯矩则主要与纵向钢筋强度有关%

文献)

)>

*中高强混凝土试件的混凝土强度为
A'&)

$

A'&BXN/

%明显高于文中试件%而纵向钢筋的屈服强度相差

不大&

?<=

!

位移延性

构件的变形能力可用位移延性系数
(

来描述%由下式计算!

B'

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
A

!

梁高对试件名义弯矩随梁高的影响

%

$

$

,

$

L

#

)

$

式中!

%

,

(

%

L

分别为极限荷载和屈服荷载下的竖向极限位移

和屈服位移&

图
*

同时给出了本文和文献)

)>

*中各试件的位移延性

系数结果随梁高变化情况&由图可见%本文和文献)

)>

*各试

件的位移延性系数均随试件高度增加有明显下降趋势%并且

二者下降规律相近&因此可以认为钢筋混凝土适筋梁的位

移延性系数存在明显的尺寸效应%随梁高的增加而减小%并

且这种减小规律不受混凝土强度影响&

对比文献)

)>

*的试验结果可以发现%其他参数相同的情

况下%混凝土强度低的试件位移延性系数较高%主要原因是

尽管文中试件与文献)

)>

*试件配筋相同%但文中试件的箍筋

屈服强度实测值要明显高于文献)

)>

*试件%临近构件破坏时

对梁端受压区混凝土的约束能力更强%有利于提高构件的延

性&此外%由文章的试验结果还可以发现%纵向受压钢筋配筋

率较低的试件
4'T

和
4!T

的延性系数分别为试件
4'

和
4!

的
E!V

和
E'V

%说明增加受压钢筋配筋率可提高构件的延性&

图
B

!

梁高对试件延性系数随梁高的影响

?<?

!

塑性铰转角

塑性铰区的塑性转动能力是描述钢筋混凝土构件弹塑

性变形能力的重要参数&由于试验中直接测量塑性铰区的

转动能力难度较大%文章利用挠度测量结果间接确定试件的

塑性铰区塑性转角&由于纵向受拉钢筋屈服后%试件的竖向

变形主要集中在塑性铰区%塑性铰区以外区域的变形相对较

小%因此%可以利用试件挠度试验结果计算塑性铰区的塑性

转角!

#

K

$#

,

2#

L
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$

,

2$

L
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式中!

#
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分别为极限荷载和屈服荷载时的塑性铰区两端

截面的相对转角'

$

,

(

$

L

分别为极限荷载和屈服荷载时的梁

端极限位移和屈服位移'

3

为梁端到支座处距离&

图
J

!

梁高对塑性铰转动能力的影响

!!

图
A

为此文和文献)

)>

*试件的试验结果&可以看出%文

中的普通混凝土试件和文献)

)>

*的高强混凝土试件的塑性

铰转角均表现出明显的尺寸效应%塑性转角随梁高的增大而

减小%并且相同条件下普通混凝土和高强混凝土试件的塑性

转动能力随截面高度的下降趋势大体相同&

@

!

结
!

论

文章进行了强度为
B*&"

$

"(&*XN/

的混凝土试件弯曲

性能尺寸效应试验研究%并与文献)

)>

*中相同尺寸和配筋的高

强混凝土试件的试验结果进行了对比分析%得出结论如下!

)

$对于混凝土试件的弯曲性能是否存在尺寸效应问题%

文章试验结论与高强混凝土试验结论一致%即试件的名义开

裂弯矩(屈服弯矩和极限弯矩不存在明显的尺寸效应%即不

"'

第
!"

卷增刊 车
!

轶!等'钢筋混凝土梁的弯曲性能尺寸效应试验研究
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受截面高度影响'试件的变形指标%如位移延性系数和塑性

铰区的塑性转动能力则存在明显尺寸效应%随截面高度的增

加而减小%并且普通混凝土和高强混凝土试件的位移延性系

数和强度尺寸效应规律大致相同&

'

$其他参数相同的情况下%混凝土强度低的试件位移延

性系数较高%原因是文中试件的箍筋屈服强度实测值要明显

高于文献)

)>

*试件%对梁端受压区混凝土的约束更强%有利

于提高构件的延性&

!

$文章和文献)

)>

*的试验结果均表明%混凝土试件的塑

性铰区长度约为
)

倍的截面有效高度&
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