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摘要:
 

针对 GB / T 50010—2010《混凝土结构设计标准》附录 G
 

中深受弯构件受剪承载力计算公式

(GB / T 50010 公式)未考虑孔洞影响、无法准确适用于开方形孔深梁设计的问题,围绕开方形孔深

梁受剪承载力计算方法进行了分析探讨。 在统计相关试验数据评估传统方法可靠性的基础上,通
过非线性有限元仿真对比了 9 组构件的极限承载力,分析了孔洞参数对受力性能的影响,同时采用

拟合方法给出了
 

GB / T 50010 公式的修正公式,并验证了修正公式的适用性。 分析结果表明:传统

围绕孔洞增配钢筋的经验配筋法可靠度不足;开方形孔对深梁受剪承载力的削弱程度主要受孔洞

位置和开孔率的影响,孔洞形心到加载点与支座连线上压力路径的垂直距离越短、开孔率越大,构
件受剪承载力则越低,且开孔行为主要削弱了混凝土对于构件受剪承载力的贡献;修正后的计算公

式通过调整混凝土抗剪贡献项,可充分考虑单孔或双孔的不利影响,在特定孔洞尺寸与位置范围

内,有效提高开孔深梁受剪承载力预测的准确性。
关键词:深受弯构件;开方形孔深梁;受剪承载力;开孔率;压力路径
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Abstract:
 

The
 

shear
 

capacity
 

formula
 

for
 

deep
 

flexural
 

members
 

in
 

Appendix
 

G
 

of
 

GB / T 50010-2010
 

Code
 

for
 

Design
 

of
 

Concrete
 

Structures,
 

namely
 

the
 

GB / T50010
 

formula,
 

does
 

not
 

account
 

for
 

the
 

influence
 

of
 

openings
 

and
 

thus
 

cannot
 

be
 

accurately
 

applied
 

to
 

the
 

design
 

of
 

deep
 

beams
 

with
 

square
 

openings.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

the
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

shear
 

capacity
 

of
 

deep
 

beams
 

with
 

square
 

openings
 

was
 

investigated.
 

Based
 

on
 

the
 

statistical
 

analysis
 

of
 

relevant
 

test
 

data
 

to
 

evaluate
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

traditional
 

method,
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

nine
 

groups
 

of
 

members
 

was
 

compared
 

through
 

nonlinear
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

influence
 

of
 

opening
 

parameters
 

on
 

the
 

force
 

performance
 

was
 

analyzed.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

modified
 

formula
 

of
 

the
 

GB / T50010
 

formula
 

was
 

given
 

by
 

using
 

the
 

fitting
 

method,
 

and
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

modified
 

formula
 

was
 

verified.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

traditional
 

empirical
 

reinforcement
 

method,
 

which
 

involves
 

adding
 

additional
 

reinforcement
 

around
 

openings,
 

lacks
 

sufficient
 

reliability.
 

For
 

a
 

deep
 

beam
 

with
 

square
 

openings,
 

the
 

reduction
 

in
 

shear
 

capacity
 

is
 

primarily
 

governed
 

by
 

the
 

opening
 

position
 

and
 

opening
 

ratio.
 

Specifically,
 

shorter
 

vertical
 

distances
 

from
 

the
 

opening
 

centroid
 

to
 

the
 

compressive
 

path
 

(i. e. ,
 

the
 

line
 

connecting
 

the
 

loading
 

point
 

and
 

the
 

support)
 

and
 

a
 

larger
 

opening
 

ratio
 

correlate
 

with
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

member’s
 

shear
 

capacity.
 

Moreover,
 

the
 

opening
 

behavior
 

mainly
 

reduces
 

the
 

contribution
 

of
 

concrete
 

to
 

the
 

shear
 

capacity
 

of
 

the
 

member;
 

the
 

modified
 

formula,
 

by
 

adjusting
 

the
 

concrete’ s
 

shear
 

contribution
 

term,
 

can
 

fully
 

consider
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

single
 

or
 

double
 

openings.
 

Within
 

a
 

defined
 

range
 

of
 

opening
 

sizes
 

and
 

positions,
 

the
 

modified
 

formula
 

significantly
 

improves
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

shear
 

capacity
 

of
 

a
 

deep
 

beam
 

with
 

openings.
 

Key
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deep
 

flexural
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deep
 

beam
 

with
 

square
 

opening;
 

shear
 

capacity;
 

opening
 

ratio;
 

compressive
 

path

钢筋混凝土(reinforced
 

concrete,
 

RC)深受弯构件[1-4]在工程中得到广泛应用,由于它们在受弯时不符合

平截面假定,使得基于一维杆件和截面平衡的传统方法[5]
 

在设计中难以应对。 为此,学者们进行了大量试
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验研究以了解这类构件的受力机理,研究内容包括剪跨比和跨高比[6-9] 、纵筋和水平分布筋及箍筋的配筋

率[9-10] 、截面有效高度[11] 、孔洞尺寸和间距[6]
 

等对受剪承载力和其他受力性能的影响。
我国混凝土结构设计规范(GB 50010 系列)选用的 RC 深梁设计方法也经历了数代发展,最早是 1987 年

规范编制组基于 490 根深梁试验与仿真结果的统计,在一般梁承载力计算公式基础上开展经验性修正,构建

了我国特有的深梁承载力经验计算公式及设计方法;随着规范 3 次修订,这套方法不断调整经验系数以提升

设计可靠度,直到现行的 GB / T 50010—2010《混凝土结构设计标准》 (以下简称“ GB / T 50010”)还将相应的

内容从正文条文调整到了附录。 推动这种改进的原因之一,是近些年来有不少学者对这些公式进行了评估,
认为它们存在一系列问题,包括高估水平腹筋和低估竖向腹筋对深梁受剪承载力的贡献[12] 、对大尺寸构件

的尺寸效应影响考虑不周[13]等,可能造成最终设计的可靠度不足;它们在合理性和经济性等方面稍逊于美

国 ACI 318-19
 

Building
 

Code
 

Requirements
 

for
 

Structural
 

Concrete 推荐的拉压杆模型方法[14-15] 。 因此,对这套方

法的修正成为一项研究课题,有学者对受剪承载力公式计算剪跨比限定条件给出了调整建议[16] ,有学者补

充了间接荷载作用下的设计方法[17] 。 此外,还有学者致力于将这套方法拓延到包含 FRP 筋[13] 、高强轻骨料

混凝土[7,18]等新材料的深梁设计中,以顺应由材料进步推动的结构发展。
需要指出的是,为了满足各类管道穿行的工程需求,有时需要在深梁上开孔,这势必会造成构件应力场

更加复杂,设计也相应更加困难。 但相关研究大多集中在实腹深梁,少量开孔深梁受力特性研究[8,15,19-20] 主

要集中于试验现象描述,对孔洞参数与承载力关系的分析较为有限。 此外,GB / T 50010 中也未针对这类深

梁给出具体设计建议。 因此,探索开孔深梁的受力性能,了解孔洞尺寸参数的影响,对于更合理地完成工程

设计十分重要。 为此,本文针对开孔深梁的孔洞位置和尺寸,通过对近年文献中的相关试验数据的统计并结

合非线性有限元仿真(以下简称“仿真”)分析,对 GB / T 50010 附录 G 中建议的深受弯构件受剪承载力计算

公式(以下简称“GB / T 50010 公式”)进行评估,并提出考虑孔洞位置与开孔率影响的受剪承载力修正公式,
以提升开孔深梁设计的准确性与合理性。

1　 GB / T 50010 公式在开孔深梁上的应用评估

1. 1　 GB / T 50010 公式

GB / T 50010 公式忽略了水平分布筋的贡献率可达 10% ~ 30%。 根据弹性力学理论,随着截面高度的增

加,深梁正截面受弯承载力提高幅度大于斜截面受剪承载力,故深梁大多呈现斜截面剪切破坏形态。
GB / T 50010 推荐按式(1)(2)计算均布荷载和集中荷载(为主)作用下深梁受剪承载力 VGB。

VGB ≤ 0. 7
8 - l0 / h

3
ftbh0 +

l0 / h - 2
3

fyv

Asv

sh
h0 +

5 - l0 / h
6

fyh

Ash

sv
h0 (1)

VGB ≤ 1. 75
λ + 1

ftbh0 +
l0 / h - 2

3
fyv

Asv

sh
h0 +

5 - l0 / h
6

fyh

Ash

sv
h0 (2)

式中:l0 为计算跨度;h 为截面高度;h0 为截面有效高度,h0 = h-as,其中 as 为纵向受拉钢筋合力点至截面受

拉边缘的距离,跨中截面 as 取 0. 1h,支座截面 as 取 0. 2h;b 为截面宽度,即梁体厚度;ft 为混凝土抗拉强度;
fyv、fyh 分别为竖向和水平分布钢筋的抗拉强度;Asv、Ash 分别为竖向和水平分布钢筋的总截面积;sv、sh 分别为

竖向和水平分布钢筋的间距;λ 为计算剪跨比,当 l0 / h≤2. 0 时,取 λ= 0. 25,故式(2)可简化为

VGB ≤ 1. 4ftbh0 + 0. 5fyh

Ash

sv
h0 (3)

　 　 GB / T50010 并未推荐针对开孔构件的具体设计方法。 对于开孔深梁,当孔洞率不过大时,工程惯常做

法是先将其视为实腹,据式(1)
 

(2)计算出受力钢筋后,再在孔洞四周增配补强构造钢筋。 这种做法的优点

是操作简便易实现。
1. 2　 基于试验统计的应用评估

表 1 为已有相关开孔深梁试验研究成果[8,15,19-20]的统计,由表 1 可见:①所有试件的 Vt / VGB 均小于 1,且
比值集中在 0. 5 ~ 0. 8,表明受剪承载力的实测值均低于其设计值;②大部分构件的 FM 小于 FV,即理论上该

构件按实腹考虑时应发生弯曲破坏,但试验结果却显示构件发生剪切破坏,表明开孔对深梁受剪承载力的削

弱程度高于受弯承载力。 以上两点表明 GB / T
 

50010 公式在开孔深梁上可靠性不足。 此外,表 1 反映出已有

931
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试验成果中依据 GB / T
 

50010 设计的开孔深梁试件数量有限,且多集中于特定孔洞参数,导致 GB / T
 

50010
公式对开孔深梁的适用性缺乏较全面的验证。

表 1　 经验法设计的 RC 开方形孔深梁试验结果统计

Table
 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

test
 

on
 

RC
 

deep
 

beams
 

with
 

square
 

openings
 

designed
 

by
 

empirical
 

method

数据
来源

试件编号
尺寸参数 底部纵筋 竖向分布钢筋 水平分布钢筋 混凝土 承载力

b / mm λ ρ / % fy / MPa ρyv / % fyv / MPa ρyh / % fyh / MPa ft / MPa fc / MPa Vt / kN VGB / kN Vt
 / VGB FM / kN FV / kN

文献[19]

文献[15]

文献[8]
文献[20]

KSL-C-a-1 160 0. 25 0. 35 396 0. 16 590 0. 39 590 2. 03 18. 3 338 613 0. 55 644 943
KSL-C-b-1 160 0. 25 0. 35 396 0. 16 590 0. 39 590 1. 99 20. 5 259 605 0. 43 644 1 728
KSL-C-c-1 160 0. 25 0. 35 396 0. 16 590 0. 39 590 2. 18 19. 3 460 646 0. 71 314 323
KSL-2-C 160 0. 25 0. 31 497 0. 41 590 0. 33 590 2. 12 19. 7 230 378 0. 61 297 378
KSL-3-C 160 0. 25 0. 31 497 0. 42 590 0. 33 590 2. 16 20. 0 280 384 0. 73 297 384

B-9 120 0. 25 1. 49 335 0. 56 300 1. 43 335 2. 32 24. 9 210 271 0. 78 386 271
KSL-2 160 0. 25 0. 38 488 1. 73 512 0. 55 512 2. 20 22. 7 385 460 0. 84 436 460

　 　 注:ρ、ρyv 、ρyh 分别为梁底纵筋、竖向分布钢筋和水平分布钢筋的配筋率;fc 为混凝土的抗压强度;Vt 为试件的受剪承载力实测值;VGB 为试

件取实测材料强度平均值后按式(2)计算得到的受剪承载力设计值;FM 、FV 分别为 GB / T
 

50010 公式计算得到的受弯承载力和受剪承载力设

计值对应的极限荷载设计值。

1. 3　 仿真评估

孔洞位置和孔洞尺寸是影响开孔深梁承载力的重要因素[21-22] ,因此以孔洞位置和尺寸为变量,补充

48 根腹部开孔的仿真深梁进行评估分析。
1. 3. 1　 仿真构件概况及分组

仿真构件划分为 9 组,
 

所有构件基本尺寸(除孔洞参数外)、材料强度和配筋方式均相同,主要设计参数

如图 1 和表 2 所示(表中未列出的基本尺寸见图 1);仿真构件混凝土采用 C40,梁底受拉纵筋为 8
 

32,箍筋

和水平分布钢筋均为
 

12@ 200,在孔洞四周每边增配 2
 

12(布成一排)钢筋以补强。 前 6 组为开单孔深梁

组,设计变量依次为:孔洞的水平位置、跨中开孔时的孔洞竖向位置、加载点与支座连线上开孔时的孔洞位

置、一侧开孔时的孔洞竖向位置、加载点与支座连线方向上开孔时的孔洞尺寸、跨中开孔时的孔洞尺寸;第 7
组与第 8 组为开异侧双孔深梁组,设计变量分别为两侧加载点与支座连线上均开孔时的孔洞尺寸、一侧加载

点与支座连线上开较大孔洞时另一侧较小孔洞的位置;第 9 组为开同侧双孔深梁组,设计变量为双孔的孔洞

尺寸或位置。 需要说明的是,考虑到深梁多用作转换构件,常承受较大的集中力,工程中在梁上开孔大多为

满足设备管道通行需求,孔洞多设置为圆形或方形,仅从形状来看,两者对构件极限承载力的影响相差不

大[22] ,故算例中的构件均为集中荷载作用下开方形孔的深梁。

图 1　 开孔深梁仿真构件尺寸(单位:mm)
Fig. 1　 Dimension

 

of
 

simulated
 

members
 

for
 

deep
 

beam
 

with
 

openings
 

(unit:
 

mm)

1. 3. 2　 有限元参数及模型验证

采用有限元程序 ABAQUS 进行有限元分析,钢筋与混凝土采用内置区域约束方式。 混凝土单元采用

C3D8R 八节点实体单元和 CDP 损伤塑性模型进行模拟,CDP 模型中的膨胀角设为 54°[23] 。 CDP
 

模型综合

考虑了混凝土材料的刚度退化和不可逆变形,引入累积损伤变量
 

DCDP
 

来表示损伤程度,其值为
 

0
 

表示材

料未损坏,1
 

表示完全失效或损坏。 钢筋单元采用 B31 两节点梁单元和双线性模型进行模拟,双线性模型通

041
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表 2　 RC 深梁算例设计参数和仿真结果

Table
 

2　 Design
 

parameters
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

RC
 

deep
 

beam
 

examples

组别 编号
孔洞尺寸参数 承载力

φ / % bh1 / mm bh2 / mm hh1 / mm hh2 / mm bl1 / mm bl2 / mm hl1 / mm hl2
 / mm Vs

 / kN VGB / kN Vs
 / VGB

第 1 组

第 2 组

第 3 组

第 4 组

第 5 组

第 6 组

第 7 组

第 8 组

第 9 组

KD-L-1 3. 60 400 400 0 0 1 148 1 220. 9 0. 94
KD-L-2 3. 60 400 400 150 0 1 022 1 220. 9 0. 84
KD-L-3 3. 60 400 400 300 0 933 1 220. 9 0. 76
KD-L-4 3. 60 400 400 450 0 907 1 220. 9 0. 74
KD-L-5 3. 60 400 400 600 0 811 1 220. 9 0. 66
KD-L-6 3. 60 400 400 750 0 818 1 220. 9 0. 67
KD-L-7 3. 60 400 400 900 0 813 1 220. 9 0. 67
KD-H-1 3. 60 400 400 0 200 972 1 220. 9 0. 80
KD-H-2 3. 60 400 400 0 100 1 084 1 220. 9 0. 89
KD-H-4 3. 60 400 400 0 -100 1 166 1 220. 9 0. 96
KD-H-5 3. 60 400 400 0 -200 1 165 1 220. 9 0. 95
KD-H-6 3. 60 400 400 0 -300 1 145 1 220. 9 0. 94

KD-H-CL-1 3. 60 400 400 420 300 773 1 220. 9 0. 63
KD-H-CL-2 3. 60 400 400 513 200 781 1 220. 9 0. 64
KD-H-CL-3 3. 60 400 400 607 100 795 1 220. 9 0. 65
KD-H-CL-4 3. 60 400 400 700 0 819 1 220. 9 0. 67
KD-H-CL-5 3. 60 400 400 793 -100 825 1 220. 9 0. 68
KD-H-CL-6 3. 60 400 400 887 -200 803 1 220. 9 0. 66
KD-H-CL-7 3. 60 400 400 980 -300 767 1 220. 9 0. 63

KD-H-FCL-1 3. 60 400 400 700 200 799 1 220. 9 0. 65
KD-H-FCL-2 3. 60 400 400 700 100 804 1 220. 9 0. 66
KD-H-FCL-4 3. 60 400 400 700 -100 823 1 220. 9 0. 67
KD-H-FCL-5 3. 60 400 400 700 -200 844 1 220. 9 0. 69
KD-H-FCL-6 3. 60 400 400 700 -300 885 1 220. 9 0. 73
KDDX-CL-1 0. 22 100 100 700 0 1 147 1 220. 9 0. 94
KDDX-CL-2 0. 89 200 200 700 0 1 136 1 220. 9 0. 93
KDDX-CL-3 2. 00 300 300 700 0 1 042 1 220. 9 0. 85
KDDX-CL-5 5. 56 500 500 700 0 664 1 220. 9 0. 54
KDDX-CL-6 8. 00 600 600 700 0 551 1 220. 9 0. 45

KDDX-FCL-1 2. 00 300 300 0 0 1 150 1 220. 9 0. 94
KDDX-FCL-3 5. 56 500 500 0 0 1 043 1 220. 9 0. 85
KDDX-FCL-4 8. 00 600 600 0 0 783 1 220. 9 0. 64

DKD-DC-1 4. 44 200 400 200 400 -700 700 0 0 831 1 220. 9 0. 68
DKD-DC-2 1. 78 200 200 200 200 -700 700 0 0 1 145 1 220. 9 0. 94
DKD-DC-3 5. 55 300 400 300 400 -700 700 0 0 831 1 220. 9 0. 68
DKD-DC-4 4. 00 300 300 300 300 -700 700 0 0 1 025 1 220. 9 0. 84
DKD-DC-5 7. 11 400 400 400 400 -700 700 0 0 801 1 220. 9 0. 66
DKD-DC-6 11. 11 500 500 500 500 -700 700 0 0 629 1 220. 9 0. 52
DKD-DC-7 16. 00 600 600 600 600 -700 700 0 0 526 1 220. 9 0. 43

DKD-FDC-2 4. 44 200 400 200 400 -600 700 0 0 834 1 220. 9 0. 68
DKD-FDC-3 4. 44 200 400 200 400 -500 700 0 0 831 1 220. 9 0. 68
DKD-FDC-4 4. 44 200 400 200 400 -400 700 0 0 832 1 220. 9 0. 68
DKD-FDC-5 4. 44 200 400 200 400 -800 700 0 0 834 1 220. 9 0. 68
DKD-FDC-6 4. 44 200 400 200 400 -900 700 0 0 832 1 220. 9 0. 68
DKD-FDC-7 4. 44 200 400 200 400 -1 000 700 0 0 834 1 220. 9 0. 68
DKD-TC-1 4. 00 300 300 300 300 400 1 000 0 0 1 089 1 220. 9 0. 89
DKD-TC-2 4. 00 300 300 300 300 350 1 050 0 0 1 125 1 220. 9 0. 92
DKD-TC-3 4. 00 300 300 300 300 300 1 100 0 0 1 093 1 220. 9 0. 90

　 　 注:
 

Vs 为仿真分析得到的极限承载力。 第 2 组包括构件 KD-L-1,在该组重新编号为 KD-H-3;第 4 组包括构件 KD-H-CL-4,在该组重新编

号为 KDDX-H-FCL-3;第 5 组包括构件 KD-H-CL-4,在该组重新编号为 KDDX-CL-4;第 6 组包括构件 KD-L-1,在该组重新编号为 KDDX-FCL-2;
第 8 组包括构件 DKD-DC-1,在该组中重新编号为 DKD-FDC-1。
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过弹性模量、屈服应力和切线模量定义应力 应变关系曲线,适用于符合
 

Mises
 

屈服准则的材料。 材料本构

模型选取如图 2 所示(图中 Ec 为混凝土受压的弹性模量;Es 为钢筋的弹性模量)。 在单元网格划分时,梁体

以及支座与加载点处垫块的单元边长分别设为 50 mm 和 25 mm。

图 2　 材料本构模型曲线

Fig. 2　 Constitutive
 

model
 

curves
 

of
 

materials

采用文献[19]中的某简支开孔深梁试件,基于该试件的实测材料强度和本节的本构模型,以及混凝土

弹性模量取 30 GPa、泊松比取 0. 2,HRB335 级和 HPB300 级钢筋弹性模量分别取 200 GPa 和 210 GPa、泊松比

均取 0. 3,开展仿真分析,结果如图 3 和图 4 所示。

图 3　 仿真分析中的混凝土受拉损伤云图

Fig. 3　 Concrete
 

tensile
 

damage
 

cloud
 

map
 

in
 

simulation
 

analysis

图 4　 仿真分析与试验荷载 挠度曲线

Fig. 4　 Load-deflection
 

curve
 

in
 

simulation
 

analysis
 

and
 

experiment

图 3 结果表明仿真构件的混凝土受拉损伤与文献[19]中试件裂缝发展及最终损伤形态规律相近;从
图 4 可以看出,仿真与试验得到的荷载挠度曲线均较为吻合,此外在加载初期,试件刚度略小于仿真构件,随
后其刚度又短暂升高,两组试验曲线的斜率分别从 Ea1 和 Eb1 增大至 Ea2 和 Eb2,该现象可能与试验早期加载

时支座位移和变形有关,导致观察到的试件刚度在初期略低于实际值。 经过以上对比,本文所采用的有限元

模型的有效性和可靠性得到证实。
1. 3. 3　 承载力仿真结果

对于表 2 中的 9 组构件,基于上述的材料本构模型,取 GB / T
 

50010 建议的材料强度标准值,即 C40 混凝

土抗压和抗拉强度分别取 26. 8 MPa 和 2. 39 MPa,HRB400 级和 HPB300 级钢筋抗拉强度分别取 400 MPa 和
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300 MPa,HRB400 级钢筋弹性模量取 200 GPa、泊松比取 0. 3(其他参数同前),开展仿真分析,得到极限承载

力 Vs 如表 2 所示。 从表 2 可知,算例的 Vs 均小于 VGB,表明开孔造成深梁承载力下降,再次印证按式(1)(2)
预测开孔深梁极限承载力是偏危险的。

2　 开孔深梁受力性能分析

2. 1　 混凝土受拉损伤与主压应力

仿真结果(表 2)表明,开孔对构件承载力的影响主要与孔洞位置及开孔尺寸有关,因此选取最能反映这

两个关键变量的第 1、3、5 组构件对混凝土受拉损伤(图 5)与主压应力分布(图 6)做进一步的分析与讨论。

图 5　 混凝土的受拉损伤云图

Fig. 5　 Tensile
 

damage
 

cloud
 

map
 

of
 

concrete

注:黑色虚线为“直接压力路径”,红色实线为“等代压力路径”。

图 6　 混凝土的主压应力分布云图

Fig. 6　 Principal
 

stress
 

distribution
 

cloud
 

map
 

of
 

concrete
 

a.
  

第 1 组:构件的孔洞均位于梁腹,设计变量为孔洞的水平位置,具体为孔洞形心沿梁水平方向向右侧

边逐步偏移。 由图 5(a)可知,随着孔洞从跨中向侧边偏移,构件上混凝土的拉伸损伤也愈发集中在开孔侧,
从而引起该侧抗力下降;由图 6(a)可知,在构件 KD-L-1、KD-L-2、KD-L-3 中,当孔洞位置未阻断“直接压力

路径”(美国规范 ACI
 

318-19 称之为“load
 

path”)时,该连线部位明显形成了一条“直接压力路径”将荷载传

递给支座,而在构件 KD-L-4~ KD-L-7 中,当孔洞位置阻断了这条连线时,也阻碍了“直接压力路径”的形成,
需要形成从孔洞两侧绕过孔洞的“等代压力路径”。 孔洞与“直接压力路径”之间距离的变化会对构件造成

不同程度的影响,而这种经验配筋方式却不能相应抵消孔洞位置改变对构件承载力造成的不利影响。
b.

 

第 3 组:构件孔洞的形心均位于集中力“直接压力路径”上,设计变量为孔洞在该路径上的不同竖向
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高度。 由图 5(b)可知,该组的 7 个构件破坏形态十分相似;由图 6(b)可知,该组的 7 个构件均形成了从孔

洞两侧绕过孔洞、“传力”水平基本相当的两条“等代压力路径”。 孔洞与“直接压力路径”之间距离保持不

变但孔洞位置改变时,并未对构件造成明显不同的影响,由此可见孔洞位置并不是影响开孔深梁承载力的直

接因素,而是孔洞与“直接压力路径”的距离。
c.

 

第 5 组:构件孔洞的形心均位于集中力“直接压力路径” 上,且位于梁腹,设计变量为开孔率。 由

图 5(c)可知,开孔率越大,构件上混凝土的拉伸损伤也越集中在开孔侧,当开孔率大到一定的程度时,实腹

侧几乎不再发生损伤;由图 6(c)可知,开孔率越大,开孔侧“等代压力路径”上的应力水平比实腹侧“直接压

力路径”上的应力水平高出越多,表明了孔洞尺寸越大,开孔侧的应力集中现象越明显。 孔洞尺寸越大对构

件造成的不利影响越严重,而这种经验配筋方式却不能相应抵消孔洞尺寸改变对构件造成的不利影响。
2. 2　 孔洞位置和尺寸对深梁受力性能的影响

由前文可知,孔洞与“直接压力路径”的距离和孔洞尺寸是影响开孔深梁“传力”的控制因素,而且经验

设计法中简单地围绕洞口布置钢筋的方式,作为补强受开孔影响的“压力路径”的措施,既不充分,也不够有

针对性。 因此,合理地设计孔洞附近的补强钢筋,包括确定其方向、位置、长度、数量和直径等,成为开孔深梁

配筋设计最重要的问题之一。

图 7　 深梁承载力与孔洞参数的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

shear
 

capacity
 

of
 

deep
 

beams
 

and
 

opening
 

parameters

孔洞位置和开孔率均是影响深梁承载力的重要因素,它们

主要影响构件混凝土中从加载点到支座的“直接压力路径”的

形成,从而对构件极限承载力起着决定性作用。 仿真深梁的承

载力随孔洞形心到“直接压力路径”最短距离( ld )和随开孔率

(φ)的分布如图 7 所示,当 ld 减小、φ 增大时,
 

Vs / VGB 整体呈现

降低趋势,即孔洞距“直接压力路径”越近、开孔率越大,构件受

剪承载力越低
 

。 需要说明的是,数据点分布的离散性与其他变

量的干扰有关,特别是 ld 与 φ 的互相干扰。
为更深入地观察,进一步分组讨论 9 组仿真构件极限承载

力随孔洞参数的变化。 由于开孔率 φ 实质上由孔洞面积 Ao 决

定,且本文仿真对象均为开方形孔深梁,Ao 可由孔洞边长 bo 确

定,因此以距离比 ld / l 和边长比 bo / l 为变量( l 为梁的长度),绘
制 Vs 的分布散点图,结果如图 8 所示(图中 Vm 为修正后的受剪承载力)。

图 8　 Vs、Vm 与 VGB 对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

Vs,
 

Vm,
 

and
 

VGB

由图 8(a)可看出,随着 ld / l 增大,Vs 大致呈线性提高;由图 8(b)可看出,随着开孔率的增大,Vs 大致呈

线性降低。 可见,孔洞形心距
 

“直接压力路径”越近、开孔率越大,构件受剪承载力越低。

3　 GB / T
 

50010 公式修正

以 ld / l 和 bo / l 为变量,根据图 8 中构件的 Vs 分布对深梁受剪承载力计算公式(即式(3))进行修正拟

合。 由第 2. 2 节分析结果可知,各组 Vs 随相应变量基本呈线性分布,故公式拟合将基于一次函数进行;此
外,式(3)由两部分组成:第一项为减压区混凝土提供的受剪承载力,第二项为水平分布钢筋提供的受剪承

载力。 由于开孔深梁中水平钢筋的配筋率通常不低于实腹深梁,表明孔洞主要削弱的是混凝土对受剪承载
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力的贡献(即式(3)的第一项)。 因此,修正思路为给式
 

(3)的第一项乘以一个考虑孔洞参数的降低因子。
经过多元线性拟合,修正后考虑孔洞参数影响的深梁受剪承载力 Vm 计算公式为

Vm ≤ 1. 231
ld

l
- 3. 565

bo

l
+ 0. 99( ) × 1. 4ftbh0 + 0. 5fyh

Ash

sv
h0 =

1. 723ld - 4. 991bo

l
+ 1. 386( ) ftbh0 + 0. 5fyh

Ash

sv
h0 (4)

　 　 9 组构件拟合直线见图 8,可以看出绝大多数构件 Vs 大于 Vm,证明了基于式(4)预测开孔深梁受剪承载

力计算有着较高的可靠度;而 Vs 略小于 Vm 的个别构件,其孔洞位置十分接近构件边缘,说明孔洞位置过于

接近受压区或受拉区边缘以及孔洞边长过大将会使开孔对构件承载力的不利影响加剧。 因此,对于开孔深

梁,孔洞边缘距构件边缘不宜小于 0. 15 倍截面高度。 第 9 组算例为同侧双孔深梁,对于该组中的大部分构

件,规定同侧开孔时孔洞间距必须大于或等于最大的孔洞边长,此时直接取影响较大的孔洞按式(4)计算得

到的 Vm 小于 Vs,表明按式(4)预测承载力仍是合理的。
对表 1 中开方形孔且最终完全由斜截面控制失效的深梁试件,用式(4)进行受剪承载力计算,结果如

表 3 所示。 从表 3 可以看出,所有开孔深梁试件的 Vt / Vm 均不小于 1,证明了修正公式(式(4))的可靠性。
需要特别说明的是,对于文献[15,20]中的对称开孔试件,由于两个孔洞分别对两侧各自的“直接压力路径”
影响相同,所以按仅一个孔洞的相关参数计算受剪承载力,式(4)也是适用的。 继而不难推断,对于异侧双

孔深梁,可按两侧孔洞单独开设的两个开单孔深梁分别计算受剪承载力,再取其中的较小值作为原深梁的受

剪承载力。 此外,在本文算例中,最大开孔率为 8%,而当深受弯构件开孔率大于 6%时,孔洞对构件承载力

的不利影响也会加剧[6] 。 因此,本文认为深梁开孔率不得大于 6%,且每个构件上的孔洞数量不宜超过

1 个,不应超过 2 个。
表 3　 试件的 Vt 与 Vm 对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

Vt
 and

 

Vm
 of

 

specimens

开孔形式 试件编号 ld / l bo / l Vt / kN Vm / kN Vt / Vm

单侧开孔 KSL-C-a-1[19] 0. 058 0. 259 338 228. 1 1. 48
单侧开孔 KSL-C-b-1[19] 0. 013 0. 259 259 203. 1 1. 27
对称双孔 KSL-2-C[15] 0. 008 0. 147 230 229. 6 1. 00
对称双孔 KSL-3-C[15] 0. 055 0. 147 280 248. 9 1. 12
对称双孔 KSL-2[20] 0. 010 0. 167 385 272. 9 1. 41

4　 结　 论

a.
 

对于开孔深梁,先视为实腹深梁计算受力钢筋所需的用量,再在孔洞四周构造性地增配补强钢筋的

工程习惯做法会导致构件承载力可靠度不足,实际极限承载力仅为按 GB / T
 

50010 推荐深受弯构件设计方

法所得受剪承载力计算值的 50% ~ 80%。
b.

 

对于开方形孔洞的深梁,孔洞形心到“直接压力路径”的垂直距离越短、开孔率越大,其受剪承载力

就越低。
c.

 

据孔洞影响调整混凝土受剪承载力项系数得到的开孔深梁受剪承载力计算修正公式,在开孔率不大

于 6%、孔洞数量不超过 2 个的限定条件下,可以充分考虑开单孔和双孔对深梁承载力的影响,提高开孔深梁

受剪承载力预测的可靠性,实际极限承载力为按修正公式计算受剪承载力值的 1. 0 ~ 1. 5 倍。
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