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钢筋钢纤维高强混凝土梁正截面开裂弯矩的计算方法

高丹盈�张启明�管巧艳
（郑州大学环境与水利学院�河南 郑州450002）

摘　要：通过12根钢筋钢纤维高强混凝土梁的试验�分析钢纤维对钢筋高强混凝土梁正截面抗裂弯矩
的影响．实验结果表明�钢纤维的加入提高了钢筋高强混凝土梁的正截面开裂弯矩�并随着钢纤维体积
率的增加呈增长的趋势�增加幅度在40％～100％之间；纵向钢筋配筋率、梁的高度以及钢筋的强度等级
对钢筋高强混凝土梁的开裂弯矩也有影响；开裂弯矩随纵筋配筋率的增大以及随截面高度的减小而增
大．结合现行有关规范�提出了钢筋钢纤维高强混凝土梁截面抵抗塑性影响系统的计算公式和钢筋钢纤
维高强混凝土梁开裂弯矩的计算公式�并用试验数据验证了该公式的正确性．
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0　引言
目前�国内外对钢纤维高强混凝土基本力学

性能已进行深入的研究［1～6］ �结果表明�钢纤维的
加入明显地提高高强混凝土的抗拉能力�但对钢
纤维增强高强混凝土构件的研究还较少．本文将
钢纤维应用到钢筋高强混凝土梁中�对钢纤维增
强钢筋高强混凝土梁正截面抗裂性能及其计算方

法进行了试验研究�给出了相应的计算公式．
1　试验概况

本次试验设计了12根钢筋钢纤维高强混凝
土梁�混凝土设计强度等级为C70�主要变化参数
为：纵筋配筋率、钢纤维体积率、梁高、钢筋强度等
级等．试验变化参数具体情况及钢筋实测强度见
表1和表2．试验采用三分点对称加载�测试内容

包括钢筋应变、混凝土应变、挠度等．试验梁的尺
寸、加载装置和测试内容见图1．开裂弯矩的实测
值见表3．

表1　试验变化参数
Tab．1　The parameters of tests

配筋率
ρ／％ 钢纤维体积率

ρf／％ 梁高
h／mm 钢筋强度等级

0．77 0 200 Ⅱ级
1．39 0∙5 250
2．10 1∙0 300 Ⅲ级
2．70 1∙5 350

2∙0
表2　钢筋强度实测值

　　Tab．2　The tensile strergth of reinforcement MPa　
钢筋等级 Ⅱ级14 Ⅲ级14 Ⅱ级16 Ⅲ级16Ⅲ级20
屈服强度 360．6 478．9 364．5 488．8 466．9
极限强度 549．1 662．8 547∙0 646．4 617．4

图1　试验梁的加载装置图
Fig．1　The test device figure of beamunder load
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表3　开裂弯矩试验值和计算值
Tab∙3　The test results and calculation results of

crack－resistant moment
试件编号

计算弯矩
Mfcr／（kN·m）

试验弯矩
M0fcr／（kN·m）

Mfcr／
M0fcr

2－1．5－Ⅱ－300
1－1．5－Ⅲ－300
2－1．5－Ⅲ－300
3－1．5－Ⅲ－300
4－1．5－Ⅲ－300
2－0－Ⅲ－300
2－0．5－Ⅲ－300
2－1．0－Ⅲ－300
2－2．0－Ⅲ－300
2－1．5－Ⅲ－250
2－1．5－Ⅲ－200
2－1．5－Ⅲ－350

19．008
17．906
19．215
20．321
20．784
13．960
15．163
16．504
20．556
13．769
9．818
25．102

18∙00
15．75
20．25
20．25
20．25
11．25
15．75
20．25
22．50
18∙00
11．25
24．30

1．056
1．137
0．949
1．004
1．026
1．241
0．963
0．815
0．914
0．765
0．873
1．033

　说明：试件“2－1．5－Ⅲ－300” 表示“ 纵筋配筋量－钢纤
维体积率－钢筋强度等级－梁高” ．

2　钢纤维体积率对开裂弯矩的影响
为了更加准确地反映钢纤维对开裂弯矩的影

响�这里引入无量纲参数αfcr�以消除截面尺寸和
混凝土强度对开裂弯矩的影响．αfcr的关系式为

αfcr＝ Mfcr
bh20f t

（1）
式中：b 为梁的宽度�mm；h0为截面有效高度�
mm；Mfcr为开裂弯矩�kN·m；f t 为同强度等级混凝
土抗拉强度设计值�MPa�按有关规范的规定取
值；αfcr为开裂弯矩相对值．

将本文开裂弯距的试验结果（见表3）代入式
（1） �得到钢筋钢纤维高强混凝土梁开裂弯矩相对
值与钢纤维体积率变化的关系�见图2．

图2　开裂弯矩相对值随钢纤维体积率的变化图
Fig．2　The relation of relative cracking moment

with fiber volume ratio

　　从图2中可看出�随着钢纤维体积率的增加�
钢筋钢纤维高强混凝土梁开裂弯矩相对值（αfcr）

总体呈增长的趋势．钢纤维体积率为1．5％的梁
的开裂弯矩相对值出现了稍低于含量为1．0％的
梁的现象�这种现象可能是由于钢纤维体积率为
1．5％的梁在浇筑振捣时不太均匀�出现了较薄弱
截面的缘故．总的来说�钢纤维的加入显著提高了
钢筋高强混凝土梁的开裂弯矩相对值�并随着钢
纤维体积率的提高�开裂弯矩相对值也在不断提
高�最多可提高约89％．可见�钢纤维的加入延迟
了裂缝的开展�提高了钢筋高强混凝土梁的抗裂
性能．

另外�纵向钢筋配筋率、梁的高度以及钢筋的
强度等级对钢筋高强混凝土梁的开裂弯矩也有影

响．由表3的试验结果经计算表明�开裂弯矩相对
值随纵筋配筋率的增大以及随截面高度的减小而

增大．

3　正截面抗裂计算模型及计算方法
作者把借助于放大镜�用肉眼可见到的第一

条裂缝出现时的弯矩定义为钢筋钢纤维高强混凝

土梁正截面的开裂弯矩．试验结果表明�钢纤维的
加入�提高了钢筋钢纤维高强混凝土梁受拉区混
凝土的抗拉能力．同时�钢筋钢纤维高强混凝土梁
开裂时�拉区混凝土的塑性变形较普通高强混凝
土充分�具体表现为中性轴偏向压区一边�开裂时
的极限拉应变有所提高等．因此�钢纤维对钢筋高
强混凝土梁开裂弯矩的影响主要是对拉区混凝土

抗拉强度的提高以及混凝土受拉区塑性影响系数

的提高．基于以上分析�要想计算钢筋钢纤维高强
混凝土梁的开裂弯矩�主要就是确定钢纤维高强
混凝土的抗拉强度及梁受拉区的塑性影响系数．

钢纤维增强钢筋钢纤维高强混凝土梁开裂

时�梁的受拉区呈现一定的塑性变形�应力分布图
形为曲线形�最大应力达到钢纤维高强混凝土的
极限抗拉强度 f ft；受拉边缘达到钢纤维混凝土极
限拉应变εftu；梁受压区的钢纤维混凝土处于弹性
阶段�应力分布图形为直线形�受压区边缘钢纤维
高强混凝土应力为σfc�受压区边缘钢纤维高强混
凝土应变为εfc．依据以上分析�可得钢筋钢纤维
高强混凝土梁的正截面抗裂计算模型如图3所
示．

根据图3所建模型�可得梁正截面开裂弯矩
计算公式为

Mfcr＝f ft Wfs＝Mfc＋Ms （2）
式中：Mfcr 为开裂弯矩；Wfs为截面对受拉边缘的
弹塑性抵抗矩；f ft 为钢纤维高强混凝土的抗拉强
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度；Mfc为钢纤维高强混凝土承担的弯矩；Ms 为钢
筋承担的弯矩．

图3　正截面抗裂计算模型
Fig．3　The calcalating model of cracking moment

　　由于受拉区应力分布为曲线形�所以直接求
解开裂弯矩 Mfcr的方法比较麻烦．为了简便起见�
本文仍然参照普通钢筋混凝土构件的处理方法�
也采用等效换算的方法�换算后截面及其应力分
布图见图4．因而有

Mfcr＝γf f ft Wf0 （2）
式中：γf 为梁的截面抵抗矩塑性影响系数；Wf o为
梁折算截面对受拉边缘的弹性抵抗矩．

图4　换算截面及其应力分布图
Fig．4　The equivalent section and stress distribution

　　对比（2）式和（3）式可得：
γf＝Wfs／Wf0 （3）

所以只需求出γf 和 f ft 就可以方便地得到钢
筋钢纤维高强混凝土梁的开裂弯矩 Mfcr 的计
算值．
3．1　γf 的确定

为了确定截面对受拉边缘的弹塑性抵抗矩

Wfs�本文采用了图5的简化计算模型�把受拉区
分为弹性区和塑性区．

图5中�xc 为受压区高度�xe为受拉区弹性
部分高度�xp 为受拉区塑性部分高度．为了简化

计算�假定εftu＝2εft0�即：xe＝xp＝h－xc2 �εft0为
钢纤维高强混凝土应力达到抗拉强度时的应变�
εftu为钢纤维高强混凝土的极限拉应变�εs为钢筋

应变．

图5　正截面抗裂简化计算模型
Fig．5　The si mplified calculation model

　　由图5�利用材料力学公式�可求出：
　　　Wfs＝ 2bx3c3（ h－xc）＋

11b（ h－xc）224 ＋
2αEρbh0（ h0－xc）

2
h－xc （4）

式中：αE 为纵向钢筋弹性模量与钢纤维高强混凝
土弹性模量的比值；ρ为纵向钢筋配筋率．

按照等效变换的原则把钢筋转换为等量的钢

纤维高强混凝土�见图4．依据图示及材料力学公
式�可得

Wf0＝ I f0
h－y0 （5）

I f0＝13by30＋13b（ h－y0）3＋As（αE－1）（ h0－y0）2
（6）

y0＝
12bh2＋As h0（αE－1）
bh＋As（αE－1） （7）

式中：I f0为梁换算截面的惯性矩．
把式（4）和式（5）代入式（3） �得

γf＝（ h－y0）8（ h－xc）·
［16bx3c＋11b（ h－xc）3＋48αEρbh0（ h0－xc）2］
［ by30＋b（ h－y0）3＋3As（αE－1））（ h0－y0）2］ （8）
式（8）计算起来较为复杂�参考现行规范及文献［2
～4］ 和本文试验数据�引入公式（9） �有

γf＝γm 0∙9＋50h （9）
式中：γm 为混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系
数基本值�在此取为1．55．

将本文试验数据分别利用式（8）和式（9）进行
计算�式（9）与式（8）计算所得γf 比值的平均值为
0．989�均方差为0．025�变异系数为0．025�验证了
式（9）的正确性．
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3．2　f ft的确定
依据我国现行《钢纤维混凝土结构技术规程》

（CECS38：2004）的计算模式�取
f ft＝f t（1＋αtλf） （10）

式中：f t 为素混凝土的抗拉强度；λf 为钢纤维含
量特征参数�当λf＞1∙2时�取λf＝1∙2；αt 为钢纤
维对混凝土抗拉强度的影响系数�由试验确定．采
用本文试验数据回归分析得：αt＝0∙6．
3．3　Mfcr的确定

确定了γf�f ft以后�就可利用式（2）计算 Mfcr．
用式（2）对12根钢筋钢纤维高强混凝土梁正截面
开裂弯矩进行计算�试验值与计算值对比见表3．
计算值与试验值之比的平均值为0∙981�均方差
为0∙127�变异系数为0∙130�可见符合较好．
4　结论

（1） 钢纤维的加入提高了钢筋高强混凝土梁
的正截面开裂弯矩�并随着钢纤维体积率的增加
呈增长的趋势�增加幅度在40％～100％之间．与
在普通强度混凝土梁中加入钢纤维相比�在高强
混凝土梁中加入钢纤维�开裂弯矩提高的幅度
更大．

（2） 利用试验数据�运用材料力学公式并参

考相关文献�建立了钢筋钢纤维高强混凝土梁截
面抵抗矩塑性影响系数的计算公式和钢筋钢纤维

高强混凝土梁开裂弯矩的计算公式．
（3） 纵向钢筋配筋率、梁的高度以及钢筋强

度等级对钢筋高强混凝土梁的开裂弯矩也有影

响．开裂弯矩随纵筋配筋率的增大以及随截面高
度的减小而增大．
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Calculating Method for Crack－resistant Moment of Steel Fiber Reinforced
High－strength Concrete Beams with Reinforcement

GAO Dan－ying�Zhang Qi －ming�GUAN Qiao －yan
（School of Environment and Water Conservancy �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：Based upon the tests on 12steel fiber reinforced high －strength concrete beams with reinforcements �the
effect of steel fiber on the normal cross sectional crack －resistant moment of steel fiber reinforced high －strength
concrete beams is analysed ．The test results show that the normal cross sectional crack －resistant moment increases
with the increase of steel fiber volume ratio �and the longitudinal reinforcement ratio �the height of beam and rein-
forcement grade have the i mpact on the crack －resistant moment ．Together with the criterion of China �the formula
for calculating crack －resistant moment of steel fiber reinforced high －strength concrete beams is presented �and the
correctness of the formula is validated by the test data ．
Key words ：steel fiber ；high －strength concrete ；crack －resistant moment
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