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混凝土应力图形简化对截面抗弯强度的影响
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摘 　要 　根据混凝土受压应力 应变关系的常用曲线方程 ,对受弯截面压区混凝土应力进行了矩形应力简化 ,推导

得到了等效矩形应力图形高度及应力强度的一般公式。选取 4 种应力2应变关系模型 ,计算得到了矩形应力图形的

简化结果 ,并分析了单筋截面不同模型的相对抗弯强度及其与 GB 50010 —2002《混凝土结构设计规范》(简称《规

范》)建议值的相对误差。分析表明 ,不考虑混凝土受压的软化性能将过高估计截面的承载力 ,《规范》建议值导致

截面抗弯强度计算值提高近 5 % ,且在截面高配筋率下更为显著。
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Effect of simplified stre ss graph of concrete on bending

strength of it s cro ss2section

J iang Xiugen , J u J insan , Wang Hongzhi
(College of Water Conservancy and Civil Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　According to the s tres s2s train curve equation of concrete compression , we simplified the rectangle s tres s

graph of the s tres s on the area of its bending cross2s ection in this p ap er. A general formula for the height of equivalent

compression stres s block and the s tres s s trength formula were deducted. Four kinds of s tres s2s train relations were us ed

to calculate the rectangle s tres s block simplification res ults . The relative error between the bending strength of a rect2
angular s ection with tension reinforcement and that given in the code GB 50010 —2002 was analyzed. The res ults

showed that the flexural s trength of a cross2s ection would be over2es timated when the s often character of concrete was

ignored . The strength given in the Code is 5 % higher than that from the calculation in this p ap er and further higher when

the ratio of reinforcement is high.
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　　钢筋混凝土正截面的强度计算依赖于对压区混

凝土应力的分析和简化。由于混凝土的非线性特

性 ,为了方便工程应用 ,各国规范[1 2 ]中都对受压区

混凝土的应力分布做了适当简化。将混凝土应力分

布图形简化为矩形应力分布图形是最常用的一种方

法 , GB 50010 —2002《混凝土结构设计规范》(下简

称《规范》) [3 ]和美国规范 ACI 2002 Code[2 ]均采用

了此种方法。不同规范采取的应力 应变曲线及相

应的变形参数不同 ,推荐的简化计算值[2 3 ]也不同。

本文中对混凝土应力 应变关系中的主要参数进行

了对比分析 ,并探讨了不同模型对应力图形简化及

截面抗弯强度的影响。

1 　一般结论

111 　基本假定

1) 平截面假定。假定受压区应变分布服从直线

分布规律 (对于非开裂截面 ,甚至可以扩展到整个截

面) ,至中和轴距离为 x 点的混凝土应变

εc ( x ) = ( x / x n)εcu = ( x / x 0)ε0 (1)

式中 : x n 为受压区高度 ;εcu为截面破坏时受压区边
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缘的混凝土应变 ;ε0 为有应变梯度下混凝土受压的

峰值应变 ; x 0 为峰值应变点坐标 , x 0 = (ε0/εcu) x n。

2) 有应变梯度时混凝土受压应力 应变关系。

与中心受压时类似 ,有应变梯度下混凝土受压的应

力 应变曲线表现为典型的非线性 ,并且有明显的软

化特性。在有应变梯度时 ,混凝土的应力 应变关系

与中心受压时并不完全一致 ,试验结果表明 ,其峰值

应力和峰值应变均大于中心受压时的对应值[1 ]。

Hognestad 模型较好地反映了混凝土受压时的基本

特征 ,其曲线方程形式被多国混凝土设计规范所

采用[4 ]。

上升段 :

σc =σ0 [1 - (1 - εc/ε0) n ] 　(0 ≤εc ≤ε0) (2)

下降段 :

σc =σ0 [1 - m (εc/ε0) - 1) ] 　(ε0 <εc ≤εcu) (3)

式中 :σc ,εc 分别为混凝土的应力和应变 ,σ0 为混凝

土在应变梯度下的峰值抗压强度 ,ε0 ,εcu为混凝土

的峰值应变和极限应变 , n 为上升段指数 , m 为下

降段斜率系数。截面的应变和应力分布分别示于图

1 (a)和 (b) 。

(a) 受压区混凝土应变 (b) 受压区混凝土实际应力分布

分布图 及简化应力分布图

　x n —实际受压区高度 ;β—名义受压区高度系数 ; f c —混凝土

棱柱体抗压强度 ;α—名义应力强度系数 ; Cc —混凝土受压

区总压力 ; x c —混凝土受压区压力合力作用点距中和轴距

离 ;εcu —混凝土受压区边缘最大应变

图 1 　受压区混凝土应力、应变分布图
Fig. 1 　Stress and Strain Distributions of Concrete

in Compression Zone

112 　压区合力

1) 各点应力。基于截面受压区各点混凝土的应

变公式 (1) 和混凝土的应力 应变关系式 (2) 和 (3) ,

可以得到与中和轴距离为 x 的受压区混凝土各点

的应力σ( x ) :

当 0 ≤x ≤x 0 时 ,0 ≤ε≤ε0 ,

σ( x ) =σ0 1 - 1 -
ε( x )
ε0

n

=σ0 1 - 1 -
x

x 0

n

(4)

当 x 0 < x ≤x n 时 ,ε0 <ε≤εcu ,

σ( x) =σ0 1 - m
ε( x)
ε0

- 1 =σ0 1 - m
x
x0

- 1

(5)

2) 合力大小。由式 (4) 和 (5) 通过积分可求得混

凝土总压力

Cc = b∫
x n

0
σc ( x ) d x = b∫

x0

0
σ0 1 - 1 -

x
x 0

n

d x +

b∫
x

n

x
0

σ0 1 - m
x
x 0

- 1 d x (6)

对式 (6) 积分 ,可以得到

Cc = bσ0 - x n (1 + m) -
1

n + 1
ε0

εcu
-

1
2

m
ε0

εcu
+
εcu

ε0
(7)

3) 合力中心至中和轴距离。混凝土压力合力中

心至中和轴的距离 x c ,可以由等效力矩原理写出 :

x c =
b∫

x
n

0
σc ( x ) x d x

b∫
x

n

0
σc ( x ) d x

=

b∫
x0

0
σ0 1 - 1 -

x
x0

n

xd x + b∫
xn

x0

σ0 1 - m
x

x0
- 1 xd x

b∫
x0

0
σ0 1 - 1 -

x
x0

n

d x + b∫
xn

x0

σ0 1 - m
x

x0
- 1 d x

(8)

对式 (8) 积分运算 ,可以得到

x c =

1
2

(1 + m) -
1
6

m
ε0

εcu

2

-
1

( n + 1) ( n + 2)
ε0

εcu

2

-
1
3

m
εcu

ε0

(1 + m) -
1

n + 1
ε0

εcu
-

1
2

m
ε0

εcu
+
εcu

ε0

xn

(9)

113 　矩形应力图形简化

为了避免混凝土压力分析时复杂的积分运算 ,

各国规范无一例外将抛物线型 (或其他形状 ,取决于

混凝土应力 应变曲线的形式) 混凝土压力简化为简

单的几何图形 ,简化后的图形应该满足图形面积相

等、重心相同及计算简便的要求[1 ] 。《规范》将混凝
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土的应力分布图形简化为矩形应力图形 ,简化图形

的高度为βx n ,“应力强度”为αf c ,其中β为名义受

压区高度系数 ,α为名义应力强度系数。简化后的

应力图形见图 1 (b) 虚线部分。

1) 简化方法。简化前后 ,应该保证混凝土压力

合力及作用点位置保持不变 ,即应该满足

αf c bβx n = Cc

x n - 015βx n = x c

(10)

2) 简化结果。由式 (10) ,可以得到

β= 2 ( x n - x c) / x n (11)

将式 (9) 代入 (11) ,可以得到

β= (1 + m) -
2

n + 1
+ m

ε0

εcu
-

1
3

m
εcu

ε0
+

1
3

m +
1

( n + 1) ( n + 2)

ε0

εcu

2

·

(1 + m) -
1

n + 1
ε0

εcu
-

1
2

m
ε0

εcu
+
εcu

ε0

- 1

(12)

由式 (10) ,还可以得到

α=
Cc

f c bβx n
(13)

将式 (7) 和 (12) 代入 (13) ,可以求得

α=
1
β (1 + m) -

1
n + 1

ε0

εcu
-

1
2

m
ε0

εcu
+
εcu

ε0

σ0

f c

(14)

2 　不同模型的计算结果

211 　不同模型的参数

式 (14) 显示 ,名义受压区高度系数β和名义应

力强度系数α均与有应变梯度下混凝土受压应力

应变曲线的参数有关。为了对比分析 ,表 1 给出了

《规范》、Hognestad[5 ]以及王传志[6 ]等提出的模型参

数。在这 3 种模型中 ,《规范》采用的模型考虑了混

凝土的变形参数与混凝土强度的关系 ;王传志模型

考虑了有应变梯度下混凝土受压的峰值应变和峰值

应力较中心受压有不同程度的提高 ,对纯弯截面 ,偏

心距 e0 = ∞;对于强度等级小于 C50 的普通混凝

土 ,各模型均认为计算参数与混凝土强度无关。

表 1 　不同模型给出的受弯截面混凝土应力 应变曲线参数

Table 1 　Stress2strain curve equations and parameters

参数 参数来源 《规范》模型 Hognestad 模型 王传志模型

n
统计公式 n = 2 - ( f cu ,k - 50) / 60

2 2
简化值 2

m 0 1/ 6 1/ 6

ε0

统计公式 ε0 = 01002 + 015 ( f cu ,k - 50) ×10 - 5 01002
εp ,e

εp
= 112 -

012
1 + 6 e0/ h

简化值 01002 01002 4

εcu

统计公式 εcu = 01003 3 - ( f cu ,k - 50) ×10 - 5

01003 8 01003 3
简化值 01003 3

σ0

统计公式
σ0 = f c σ0 = f c

εp ,e

εp
= 112 -

012
1 + 6 e0/ h

简化值 σ0 = 112 f c

212 　不同模型的计算结果

1) 普通混凝土的简化计算。对于强度等级不超

过 C50 的普通混凝土 ,可取 n = 2 ,ε0 ,εcu取为常数 ,

由式 (12) 和 (14) 可以得到不同模型计算公式下的简

化公式 (表 2) 。将不同模型的计算参数代入式 (12)

和 (14) ,可得到等效矩形应力图形的参数 ,分析结果

见表 3。

2) 高强混凝土的简化计算。对于强度等级大于

C50 的高强混凝土 ,《规范》采用了随混凝土强度等

级变化的应力 应变曲线指数系数、峰值应变及极限

应变 ,代入计算公式 ,可得到不同混凝土强度等级下

矩形应力图形的参数 (表 4) 。
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表 2 　等效应力图形计算结果

Table 2 　Formula of equivalent concrete stress block parameters

简化应力图形参数 有下降段 ( m = 1/ 6 , n = 2) 无下降段 ( m = 0 , n = 2)

名义受压区

高度系数β
β=

42 - 30 (ε0/εcu) - 2 (εcu/ε0) + 8 (ε0/εcu) 2

42 - 12 (ε0/εcu) - 3 (ε0/εcu + (εcu/ε0)
β=

6 - 4 (ε0/εcu) + (ε0/εcu) 2

6 - 2 (ε0/εcu)

应力强度系数α α= 1/ (12β) [14 - 4 (ε0/εcu) - (ε0/εcu +εcu/ε0) ] (σ0/ f c) α= (1/β) [1 - 1/ 3 (ε0/εcu) (σ0/ f c)

表 3 　普通混凝土( C50 及以下)等效应力图形简化参数计算结果

Table 3 　Simplified concrete stress block parameters on common2strength

模 　型 条 　件 ε0 εcu β α

《规范》模型
无下降段 01002 01003 3 01823 55 01968 9
有下降段 01002 01003 3 01838 96 01925 7

王传志模型 有下降段 01002 4 01003 3 01803 36 11162 7

Hognestad 模型 有下降段 01002 2 01003 8 01866 97 01910 1

《规范》建议值 018 110

表 4 　高强混凝土( C55 及以上)等效应力图形简化参数计算结果

Table 4 　Simplified concrete stress block parameters on high2strength

模型或

建议值
条 　件 参数

混凝土强度等级

C55 C60 C65 C70 C75 C80

无下降段
β 01814 77 01805 49 01795 67 01785 29 01774 31 01762 71

《规范》模型
α 01965 1 01960 8 01955 8 01949 9 01943 1 01935 3

有下降段
β 01828 72 01818 04 01806 89 01795 24 01783 06 01770 31

α 01926 0 01925 5 01924 2 01921 9 01918 6 01913 9

《规范》建议值
β 0179 0178 0177 0176 0175 0174

α 0199 0198 0197 0196 0195 0194

213 　对比分析

分析表 3 和表 4 可以发现 :

1) 对于普通混凝土 ,不考虑下降段与考虑下降

段的模型分析结果相差较大 , 其中《规范》模型与

Hognestad 模型的结果相差 5 %以上。由于受压时

混凝土的软化性质已经得到共识 ,因此采用不考虑

下降段的模型会带来不能忽略的误差。

2) 考虑应变梯度的影响会导致等效矩形应力图

形的应力强度高于不考虑梯度影响时的 10 %以上 ,

但应变梯度下的峰值应力值尚未得到一致公认的结

论 ,因此不考虑梯度影响的偏于安全的简化可以被

工程接受。

3)《规范》建议值大于合理值近 10 % ,偏于不安

全 ,建议取αmax = 019。

4) 高强混凝土的等效矩形应力图形分析结果与

普通混凝土的简化结果规律一致。

3 　对截面抗弯承载力的影响

311 　单筋截面的抗弯强度

按照钢筋混凝土截面的抗弯强度理论 ,可以直

接写出单筋截面的抗弯强度公式 :

M u = f y A s h0 [1 - ρs f y/ (2αf c) ] (15)

写成量刚一形式 ,截面的相对抗弯强度为

M u/ ( f y A s h0) = 1 - (ρs f y/ (2αf c)

(16)

式中 : M u 为截面抗弯承载力 ,ρs = A s/ ( bh0) 为截面

配筋率 , A s 为钢筋面积 , f y 为钢筋强度 , f c 为混凝

土轴心抗压强度。

312 　不同模型的分析结果

将采用不同模型计算得到的等效矩形应力图形
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应力强度参数代入式 (16) ,可以得到相应的截面相

对抗弯强度。混凝土强度等级为 C25 的不同模型

得到的相对抗弯强度与配筋率的关系曲线见图 2 ,

《规范》建议值与不同模型相对抗弯强度的相对误差

见图 3。

1. 王传志本构模型 ;2.《规范》建议值 ;3. 无下降段《规范》

建议值 ;4. 有下降段《规范》建议值 ;5. Hognestad 本构模型

图 2 　不同模型下的截面相对抗弯强度
Fig. 2 　Relative flexural strength with different

simplified model

1. 与 Hognestad 本构模型误差 ;2. 与有下降段《规范》

模型误差 ;3. 与无下降段《规范》模型误差

图 3 　《规范》建议值与不同模型抗弯强度的相对误差
Fig. 3 　Relative error of flexural strengths from code

GBJ and other models

313 　对比与讨论

1) 不考虑混凝土受压变形的软化效应将导致截

面抗弯承载力的提高 ,这种简化将导致截面承载力

设计的可靠度下降 ,且配筋率越大 ,误差越大。

2)《规范》简化值在不考虑混凝土软化效应的基

础上 ,进一步提高了等效矩形应力图形的应力强度 ,

　　

使截面的抗弯强度提高了近 5 %。

3) 王传志模型考虑梯度应变时的混凝土峰值应

力较不考虑梯度应变时有一定的提高 ,截面的承载

力较不考虑梯度效应的模型大 10 %。由于应变梯

度的影响与实际受压区高度有关 ,所以对于以受压

为主的截面 ,应变梯度较受弯截面小得多 ;再有 ,受

到受弯截面应力简化分析方法与压弯截面分析方法

的一致性要求的限制。所以在工程设计中不考虑应

变梯度偏于安全 ,更为合理。

4 　结 　论

1) 混凝土的受压应力 应变曲线模型对截面承

载力大小有明显影响 ,不考虑混凝土受压的软化性

能将过大估计截面抗弯强度 ;

2) 截面配筋率越大 ,不同模型下截面抗弯强度

的差别越明显 ;

3)《规范》给出的等效矩形应力图形强度值导致

截面承载力提高近 5 % ,对于工程设计偏于不安全 ;

4) 应该对梯度应变下的变形特征及对截面承载

力的影响进行更深入的讨论 ,以完善正截面承载力

的计算理论。
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