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配筋梯度混凝土梁刚度实用计算方法

周　 威，郑文忠
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摘　 要： 为探索由受压区采用高强高性能混凝土、拉区采用普通混凝土形成的配筋梯度混凝土受弯构件的

变形性能，开展了三分点加载下该类简支梁试验．报道了配筋梯度混凝土简支梁截面应变与挠度试验结果，
与仿真分析结果进行对比．基于试验结果，揭示了使用荷载下该类梁压区边缘混凝土平均应变与外荷载的线

性发展规律，给出该类梁压区边缘混凝土平均应变综合系数计算公式，结合裂缝发展与截面曲率分析，提出

配筋梯度混凝土矩形截面受弯结构构件短期刚度和长期刚度实用计算方法．
关键词： 梯度混凝土梁；短期刚度；曲率；挠度

中图分类号： ＴＵ３７５ １ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１１）１２－００３０－０６

Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＺＨＯＵ Ｗｅｉ， ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎ⁃ｚｈｏｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ， ｚｈｏｕｗｅｉ⁃ｈｉｔ＠ １６３．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｚｏｎｅ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｏｎｅ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ⁃ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｌｏａｄ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｉｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｆｉｂｅｒ ｗａｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｒｖａ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ； ｔｈｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ； ｃｕｒｖａｔｕｒｅ； ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

收稿日期： ２０１０－０９－３０．
基金项目： 黑龙江省自然科学基金（Ｅ２００８３５）；哈尔滨工业大学

优秀青年教师培养计划（ＨＩＴＱＮＪＳ．２００８ ０４０） ．
作者简介： 周　 威（１９７９—），男，副教授；

郑文忠（１９６５—），男，博士生导师，长江学者特聘教授．

　 　 在受弯构件的截面压区采用高强高性能混凝

土、截面拉区采用普通混凝土即形成了配筋梯度

混凝土受弯结构构件，该新型配筋混凝土结构构

件可充分利用两类混凝土各自的优势，实现二者

的有机结合．开展拉压区为异强混凝土的配筋梯

度混凝土受弯结构构件弯曲性能试验，可获得其

纯弯段截面应力应变分布以及纯弯段关键点挠度

实测结果，进而建立该类受弯结构构件短期刚度

和长期刚度实用计算方法［１－３］ ．
以承载能力极限状态相对受压区高度为基本

参数，按其分别等于 ０ ０７６、０ ２５１、０ ２８９、０ ３３３、
０ ４２７ 设计制作了 ５ 根配筋梯度混凝土简支梁，
梁 Ｂ１ ～ Ｂ５ 受拉纵筋分别为 ３‖○— １２、２ϕ２０＋１ϕ１６、
２‖○— ２２＋１ϕ１６、２‖○— ２５＋１‖○— １６、３‖○— ２５、其外层纵筋保

护层厚度分别为 １９、１８、２０、２０、２０ ｍｍ．梁截面尺

寸均为 ｂ × ｈ ＝ １５０ ｍｍ × ２００ ｍｍ，计算跨度为

１ ６００ ｍｍ，中部纯弯段长度为 ６００ ｍｍ．５ 根试验梁

的压区高强混凝土厚度分别为 ３０、５５、７０、９０、１２０
ｍｍ．为实测截面应力应变发展，在纯弯段纵筋及



跨中压区布置了应变测点，其中跨中梁顶布置一

个混凝土应变测点，其余混凝土测点按压区高强

混凝土厚度不同布置为：梁 Ｂ１ 为 １ 个，Ｂ２ 为 ２
个，Ｂ３ 为 ２ 个，Ｂ４ 为 ３ 个，Ｂ５ 为 ３ 个．

试验梁压区采用标准立方体抗压强度实测平

均值为 ８９ ３ Ｎ ／ ｍｍ２ 的混凝土，拉区采用标准立

方体抗压强度实测平均值为 ５２ ７ Ｎ ／ ｍｍ２ 的混凝

土．试验梁制作时，两类混凝土同时搅拌，首先将

普通混凝土灌入模板达设计高度，并振捣密实；然
后将高强混凝土灌入模板剩余部分并振捣密实，
在两类混凝土初凝前，混凝土浇筑施工完毕．试验

梁采用三分点加载．
由于两类混凝土几乎同时浇筑，两类混凝土

之间界面的初始状态是塑性未水化水泥砂浆，其
材料组成为两类混凝土材料中的水泥砂浆的融

合；在两类混凝土逐步硬化过程中，界面水泥砂浆

的强度也同步增长．所以不存在由于混凝土分批

进行施工而产生的界面问题，也就无须因粘结问

题对界面进行特殊处理．

１　 试验结果分析

１ １　 挠度实测结果

通过布置在两加载点与跨中的位移计实测出

外荷载 Ｐ 与试验梁挠度 ｆ 的关系曲线见图 １．
对于 Ｂ１ ～Ｂ４４ 根试验梁，基本上以开始加载、

截面开裂、受拉纵筋屈服与试验梁破坏 ４ 个状态

为转折点呈三折线分布；由屈服至试验梁破坏的

第 ３ 段折线较前两段折线平坦，随着配筋率增大，
第 ３ 段折线斜率呈增大趋势．高配筋率试验梁 Ｂ５

的荷载－挠度关系呈曲线分布，在破坏前 ３ ～ ４ 级

荷载，曲线基本上过渡为直线．
开裂前，试验梁跨中挠度与两加载点挠度均

较小，数值不大．低中配筋率的 ４ 根试验梁由开裂

至受拉纵筋屈服，挠度逐步开始快速增长，跨中挠

度较两加载点处挠度增大得快，同一试验梁两加

载点挠度差异不大；当跨中受拉纵筋屈服后，试验

梁的跨中塑性铰开始形成并发生转动，在塑性铰

转动过程中跨中挠度急剧增长，占最终变形的绝

大部分；同级荷载下两加载点挠度的差异开始增

加大：一加载点下挠度逐步大于另一加载点挠度，
直至该加载点出现混凝土压碎．
１ ２　 非线性有限元仿真分析

采用非线性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对试验

梁进行了全过程分析，混凝土为塑性损伤模

型，单元为 ２０ 节点的三维实体单元 Ｃ３Ｄ２０Ｒ；
钢筋取随动强化模型，单元为 ２ 节点的桁架杆

单元 Ｔ３Ｄ２．混凝土和钢筋强度均为模型试验得

到相应强度实测值 ．混凝土本构关系采用现行

国家标准 ［４］ 附录推荐的本构模型，钢筋本构为

两折线模型 ．由图 ２ 所示各试验梁跨中挠度计

算值与实测值可知，对于不同配筋率的梯度混

凝土梁开裂荷载吻合程度良好，而屈服荷载、
极限荷载有一定的偏差 ．各荷载与试验梁跨中

挠度的关系曲线如图 ３ 所示 ．
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图 １　 试验梁实测挠度

　 　 总体上，荷载与跨中挠度计算曲线与实测曲

线的变化趋势吻合［４－６］ ．
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１ ３　 截面应变

通过布置在试验梁纯弯段的钢筋应变片、混
凝土应变片，可量测出使用荷载下纵筋拉应变、压
区高强混凝土压应变，结合材料应力－应变关系，
可确定出试验梁截面应力．由图 ４ 所示的屈服前

试验梁截面应变可知，压区混凝土和纵筋应变基

本符合平截面假定．当然，由于加载初期截面应变

对荷载精度更敏感，所以在纵筋屈服前，距梁顶一

定高度的混凝土应变出现了一定波动．
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图 ２　 试验梁挠度计算与实测值对比

150
120
90
60
30

P/
kN

B1B2B3B4B5

0 6 12 18 24 30 36 42
f/mm

(a)实测曲线

B1B2B3B4B5

150

120

90

60

30

P/
kN

0 6 12 18 24 30 36 42 48
f/mm

(b)计算曲线

图 ３　 试验梁挠度计算值与实测值汇总

２　 基本参数分析

由于使用荷载下配筋梯度混凝土梁纯弯段沿

截面高度的平均应变满足平均应变的平截面假

定，则其刚度分析中可采用平均曲率确定平均刚

度的方法．
２ １　 受拉纵筋平均应变

由裂缝分析可知，配筋梯度混凝土梁受拉纵

筋应变沿构件长度分布是不均匀的，因此，提出了

受拉纵筋应变不均匀系数［１］ ．由于受压区混凝土

应变也具有不均匀性，裂缝截面混凝土受压应变

较大，对于不同的裂缝截面受压混凝土应变也不

一致．因此，配筋梯度混凝土受弯构件刚度分析

中，应考虑受拉纵筋和压区混凝土应变的不均匀

性．受拉纵筋的平均应变，可在裂缝截面受拉纵筋

应变计算值的基础上，乘以受拉钢筋应变不均匀

系数 ψ ，即可得到正常使用阶段配筋梯度混凝土

受弯构件受拉纵筋的平均应变．

ψ ＝ １ １ －
０ ８０２ｆｔｋ
ρｔｅσｓｋ

． （１）

式中各符号见现行国家标准［４］（下同），荷载标准组

合下纵向受拉钢筋应力为 σ ｓｋ ＝ Ｍ ｋ ／ （０ ８７Ａ ｓｈ ０）．
２ ２　 压区混凝土平均应变

在正常使用阶段，配筋梯度混凝土受弯构件

压区边缘混凝土平均应变可在裂缝截面压区边缘

混凝土应变的基础上乘以混凝土应变不均匀系数

ψｃ得到．若不考虑开裂截面受拉混凝土，暂不考虑

压区纵筋影响，可得如图 ５ 所示短期荷载下配筋

梯度混凝土矩形梁开裂截面应力应变及其简化．
将配筋梯度混凝土矩形截面梁换算为翼缘位于压
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区的 Ｔ 形截面，引入受压翼缘截面面积与腹板有

效截面面积的比值 γ ′ｆ ，则，梯度混凝土受弯构件

开裂截面受压区面积可表达为

Ａ′ｃ ＝ （ｂ′ｆ － ｂ）ｈ′ｆ ＋ ｂｘ ＝ （γ′ｆ ＋ ξ）ｂｈ０ ． （２）
式中： γ ′ｆ 为受压翼缘截面面积与腹板有效截面

面积的比值，对于梯度混凝土矩形截面受弯构件

γ ′ｆ ＝
（ｂ′ｆ－ｂ）

ｂｈ０
ｈ′ｆ ＝

（αＥｃ－１）ｃｏｍ
ｈ０

； ξ 为正常使用阶段

梯度混凝土受弯构件裂缝截面相对受压区高

度，若设正常使用阶段开裂截面压区矩形应力块
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图 ４　 试验梁截面应变与纵筋应变
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图 ５　 使用阶段应力应变

　 　 因此，可确定受压混凝土压应力合力为

Ｃ ＝ ωσｃ（γ′ｆ ＋ ξ）ｂｈ０ ．
　 　 依据图 ５ 对受拉纵筋应力合力作用点取矩可

得开裂截面压区边缘混凝土压应力为

σｃ ＝
Ｍｋ

ω（γ′ｆ ＋ ξ）ｂｈ０ηｈ０
． （３）

　 　 设 υ ｃ混凝土弹性特征系数，考虑混凝土弹塑

性变形后的变形模量 Ｅ ′ｃ２ ＝ υ ｃＥ ｃ２，这里 Ｅ ｃ２为梯

度受弯构件中普通混凝土弹性模量；将式（３）代

入压区混凝土应力应变关系 εｃ ＝ σｃ ／ Ｅ ′ｃ，同时引

入 ψ ｃ考虑混凝土应变不均匀性，则梯度混凝土受

弯构件压区边缘混凝土平均压应变εｃ 可表达为

εｃ ＝
ψｃＭｋ

ω（γ′ｆ ＋ ξ）ｂｈ０ηｈ０υｃＥｃ２
． （４）

　 　 引入受压区边缘混凝土平均应变综合系数

ζ ，令 ζ ＝
ω（γ′ｆ ＋ ξ）υｃη

ψｃ
，则式（４）可简化为

εｃ ＝
Ｍｋ

ζｂｈ２
０ Ｅｃ２

． （５）

２ ３　 压区边缘混凝土平均应变综合系数

由图 ６ 所示配筋梯度混凝土梁弯矩与压区边

缘混凝土平均应变的关系曲线可知：梁 Ｂ１ 在 Ｍ／ Ｍ

ｕ为 ０ ３８６～０ ７５７ 的范围内εｃ － Ｍ 呈线性关系，梁
Ｂ２ 在 Ｍ／ Ｍ ｕ为 ０ ３７５～０ ８０４ 的范围内εｃ －Ｍ 呈线

性关系，梁 Ｂ３ 在 Ｍ／ Ｍｕ 为 ０ ３６１～０ ８１２ 的范围内

εｃ－Ｍ 呈线性关系，梁 Ｂ４ 在Ｍ／ Ｍｕ为 ０ ３４８ ～ ０ ８７０
的范围内εｃ －Ｍ 呈线性关系，梁 Ｂ５ 在 Ｍ／ Ｍｕ 为

０ ４１５～０ ８１５ 的范围内εｃ－Ｍ呈线性关系．这里，Ｍｕ

为梁的极限抗弯承载力，因此，Ｍ／ Ｍｕ 为无量纲．
可见，在正常使用阶段（０ ６ ～ ０ ８） Ｍ ｕ配筋梯

度混凝土梁处于图 ６ 所示第二阶段工作，由于相对

受压区高度变化不大，压区边缘混凝土平均应变εｃ

与外载弯矩 Ｍ 为直线关系，即二者的斜率基本为

常数，由式（５）可知，在结构构件的截面尺寸、混凝

土强度等级、混凝土弹性模量等参数已知的条件

下，εｃ－Ｍ 的关系直线斜率为受压区边缘混凝土平
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均应变综合系数 ζ，即在正常使用阶段的配筋梯度

混凝土受弯构件 ζ 为常数．
受压区边缘混凝土平均应变综合系数 ζ 与外载

弯矩的试验结果见图 ７，与εｃ－Ｍ 关系曲线相同，Ｍ－ζ
实测关系曲线表明在如前所述的 Ｍ／ Ｍｕ 范围内，压
区边缘混凝土平均应变综合系数 ζ 为常数．
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图 ６　 弯矩与压区边缘混凝土平均应变曲线
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图 ７　 弯矩与压区边缘混凝土平均应变综合系数曲线

　 　 为确定配筋梯度混凝土受弯构件刚度表达

式，可依据试验结果可知，使用荷载下 α Ｅｓ ρ ／ ζ 为

α Ｅｓ ρ 的线性函数，对试验结果的拟合见图 ８，由此
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得到的 α Ｅｓ ρ ／ ζ 的表达式为

αＥｓρ
ζ

＝ ０ ０４４ ＋ ６ ０９８αＥｓρ． （６）
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图 ８　 压区边缘混凝土平均应变综合系数拟合

　 　 由图 ８ 可知，依据试验结果得到 ζ 拟合曲线

关系，在现行相关标准的曲线下方，说明在相同配

筋率、相同截面的条件下，按现行规范公式得到的

计算结果偏大，也说明配筋梯度混凝土受弯构件

的刚度较相同条件下常规钢筋混凝土受弯构件刚

度大．这主要是由于压区配置高强混凝土的梯度

混凝土受弯构件在正常使用阶段截面压区混凝土

应力发展不甚饱满，且截面裂缝发生和发展较相

同条件下常规钢筋混凝土受弯构件趋缓．
在依据试验数据对压区边缘混凝土平均应变

综合系数 ζ 进行拟合时，偏于保守地取了试验数

据的上包线．

３　 刚度实用计算公式

３ １　 短期刚度

由于配筋梯度混凝土满足截面平均应变平截

面假定，可得截面曲率为

ϕ ＝
Ｍｋ

Ｂｓ

＝
εｓ ＋ εｃ

ｈ０
． （７）

　 　 荷载标准组合下纵向受拉钢筋应力为

σｓｋ ＝ Ｍｋ ／ （０ ８７Ａ ｓｈ ０），可知受拉纵筋平均应力

为 ψσｓｋ，纵向受拉钢筋平均应变 εｓ ＝ ψσｓｋ ／ Ｅ ｓ，结
合压区边缘混凝土平均应变 ε ｃ表达式（４），代
入式（７），经整理，配筋梯度混凝土矩形截面受

弯构件短期刚度为

Ｂ ｓ ＝
Ｅ ｓＡｓｈ２

０

１ １５ψ ＋ ０ ０４４ ＋ ６ ０９８αＥｓρ
． （８）

　 　 根据所确定的短期刚度，依据最小刚度原

则，可计算确定在荷载标准组合作用下梯度混

凝土受弯构件的挠度计算值．
３ ２　 长期刚度

考虑到受压混凝土徐变、收缩等因素影响，
长期荷载作用下配筋梯度混凝土受弯构件的挠

度增长可采用挠度增大系数 θ 反映，根据已有试

验结果，单筋矩形截面、Ｔ 形截面和 Ｉ 形截面梁，
θ 可取为 ２ ０［４，７－８］ ．按现行规范［４］ 要求，梯度混

凝土受弯构件按荷载标准组合并考虑荷载长期

作用影响的刚度为

Ｂ ＝
Ｍｋ

Ｍｑ（θ － １） ＋ Ｍｋ
Ｂ ｓ ． （９）

式中 Ｍ ｑ为按荷载准永久组合计算的弯矩值．

４　 结　 论

１）对配筋梯度混凝土梁压区边缘混凝土平

均应变进行分析，在使用荷载作用下该类梁压

区边缘混凝土平均应变与外荷载呈线性关系．
２）基于试验结果，揭示了使用荷载作用下

梯度混凝土受弯构件压区边缘混凝土平均应变

综合系数为常数，提出计算公式．
３）结合构件截面曲率分析，提出梯度混凝土矩

形截面受弯构件短期刚度及长期刚度计算方法．
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