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摘要：采用非线性钢筋混凝土有限单元法，同时考虑工作和钢筋混凝土的材料非线性特性，对较多

地基梁算例进行了有限元计算，得出地基梁和位移随钢筋用量的变化规律，并根据该规律指出地基

梁可不进行承载能力极限状态计算，钢筋用量由正常使用极限状态允许裂缝宽度来确定的概念，给

出了地基梁裂缝宽度计算公式，形成了新的地基梁配筋设计方法 )
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地基梁（板）是常见的钢筋混凝土结构，目前一般按线弹性体计算内力，用规范的截面极限状态法计算配

筋，这在逻辑上是矛盾的，实用上也过于保守和浪费 )因为地基梁（板）在设计荷载作用下，土体和混凝土表现
出明显的非线性特性，土体受压缩后弹性模量变大 )地基梁（板）中受拉区混凝土开裂，钢筋屈服；受压区混凝
土达到极限压应变，刚度明显降低，这些都将使地基梁（板）的弯矩大为减小 )由于同时考虑土体和混凝土非
线性对地基梁（板）内力影响的研究不多［%!$］，因而有必要对地基梁（板）的受力特性和配筋设计方法作进一步

研究 )
本文采用非线性钢筋混凝土有限单元法，对地基梁进行研究，通过较多的算例，同时考虑土体和钢筋混

凝土的材料非线性特性，根据地基梁弯矩和位移随钢筋用量的变化规律，提出地基梁的配筋设计方法 )

! 混凝土裂缝特性对地基梁弯矩的影响
设一地基梁长 !"."/，高 !."/，宽 %." /，0!#混凝土，卧置在黏土地基上，承受设计值为 1"* 234的均布

荷载，分别按下列 !种模式计算并讨论地基梁弯矩随混凝土开裂的变化：模式 %，土体非线性，混凝土线弹
性，所得最大弯矩为 !%；模式 !，土体及混凝土均为非线性，考虑钢筋的作用，所得最大弯矩为 !! "
地基梁与土体均采用 $结点等参单元，在地基梁与土体之间放置界面单元，界面单元的切向刚度取为

零 "有限元网格划分时，地基深取 !"/，长取 &"/；地基梁沿长度方向单元边长取 ".!/，沿高度方向单元边长
取 ".%/)

表 ! 弯矩 !!和 !"的比较

#$%&’ ! ()*+$,-.)/ %’01’’/ %’/2-/3 *)*’/0 !! $/2 !"

荷载 #
234

裂缝

状态

模式 %弯矩
!% #（25·/）

模式 !弯矩
!! #（25·/）

!! # !%

$$ "" 未裂 1"’ "’ 1%! "$ % ""%
%&( "" 未裂 %%!$ "& %%1! "’ % ""%
!!" "" 开裂 %1*$ "# %%’% "% " "*(
1"* "" 开裂 %*#* "" %$#$ "! " "&!

土体计算采用邓肯!张模型，计算参数为：$% 6
".&#，& 6 1""，’ 6 ".#"，&78 6 ’""，&9 6 1#"，( 6 ".$"，

!" 6 !’)，"! 6 "，* 6 "."# "混凝土弹性模量 + 6 !*
:34，泊松比"6 ".%(& "混凝土为非线性时，采用等效
单轴应变本构模型和片状裂缝模型［#!&］，强度采用标准

值，抗压强度 %; 6 %&." <34，抗拉强度 % = 6 %.& <34 "钢
筋规格由设计荷载作用下的弯矩 !% 按规范计算得

到，为#!#>%#"，,- 6 1!&!// "表 %为各级荷载作用下的 !%和 !! "
由表 %可见，在地基梁出现裂缝前，!种模式的计算结果十分接近 "地基梁开裂后，!! 小于 !%，且随荷

载增加，梁中裂缝越多，!! # !%比值越小 "荷载达到设计值时，!! # !% 只有 ".&!，钢筋应力最大值仅为 %*&."
<34，比其设计值 1%"<34小 "
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当土体受压后，其弹性模量将增加，地基梁弯矩将减小，即 !! 小于土体与混凝土均假定为线弹性时的

弯矩 !" "
从该算例可以看出，即使按弯矩 !!配筋，钢筋用量也过多 "因而对于地基梁，按 !" 配筋的设计方法很

不经济 "

! 钢筋用量对地基梁受力性能的影响

! "" 计算参数
为了分析钢筋用量对地基梁受力性能的影响，进一步讨论地基梁现有设计方法的合理性，共计算了 !#

种情况，对每种工况又计算了若干种不同的配筋，其中钢筋面积最大的配筋是根据 !! 得到的 $考虑的参数
有：（%）#种地基梁的长度，#&’和!(’；（)）*种地基梁的高度，# + &’，! + (’和! + &’；（,）#种地基土，分别为

表 ! 情况 "荷载设计值作用下的计算结果
#$%&’ ! ($&)*&$+’, -’.*&+. */,’- ,’.01/ &2$, 32- )$.’ "

顺序 配筋
钢筋应

力 - ./%
最大竖向

位移 - ’’
最大弯矩 -
（01·’）

!
混凝土为

线弹性体
2*(+3

# !##4!(& !*5+# (6+3 *3!+!
* !#&4!(& !(6+! (6+( *6*+2
7 !!64!(& !6!+( (6+3 *56+#
( !!54!(& ##2+& (3+# *(*+5
5 !!74!(& #(*+& (3+5 *!7+#
2 不配筋 5(+6 #(#+5

黏土和沙土；（8）# 种荷载类型，均布荷载和 * 点等距
离施加集中荷载 $混凝土强度等级为 9#(，钢筋为"级
钢，混凝土保护层厚度 (&’’$
由于各情况下弯矩、位移和裂缝随钢筋用量的变

化规律相同，本文仅列出情况 !的计算结果 $情况 !的
地基梁长 #&’、高 !+&’，均布荷载作用，黏结土 $
! $! 荷载设计值作用
表 # 为情况 ! 不同配筋的计算结果，图 ! 为

!##4!(&，!!74 !(& 和不配筋时的裂缝分布，图 # 为
线弹性、!##4!(&，!!74!(&和不配筋时的弯矩分布 $

图 " 情况 "设计荷载作用下不同配筋时的裂缝分布
4015" 60.+-0%*+02/ 23 )-$)7. 0/ %’$8. 90+: ,033’-’/+
-’0/32-)’8’/+ -$+02. */,’- ,’.01/ &2$, 32- )$.’ "

图 ! 情况 "设计荷载作用下不同配筋时的弯矩分布
4015! 60.+-0%*+02/ 23 %’/,0/1 828’/+ 23 %’$8. 90+: ,033’-’/+

-’0/32-)’8’/+ -$+02. */,’- ,’.01/ &2$, 32- )$.’ "

由图 !，#和表 #可以看出：
$5 有配筋时，!#沿地基梁的分布与 !!相同，都为抛物线型，但数值明显小于 !! "当配筋为!##4!(&

时，弯矩从混凝土为线弹性时的 2*(+3 01·’降低到 *3!+! 01·’，降低了近 75+6: $
%5 随配筋率减小，!#有所降低，但降低的幅度小于配筋率，当配筋从!##4!(&变化到!!74!(&，降低

了近 (3+(:时，!#只从 *3!+! 01·’降低为 *!7+# 01·’，降低了 !3+2: $
)5 当无配筋时，整个地基梁只贯穿一条裂缝，将地基梁一分为二 $与有配筋相比，且弯矩最大值有较大

的降低，弯矩分布差别很大，其分布图出现 #个峰值，相当于 #个独立的地基梁 $
,5 随配筋率减小，钢筋应力、裂缝宽度和裂缝间距增大，但竖向位移最大值变化很小 $最大配筋

!##4!(&和无配筋时的竖向位移最大值分别为 (6+3’’和 5(+6 ’’，后者比前者绝对值增加了 5+3 ’’，相对
值增加了 !!+2: $
! $; 荷载标准值作用
表 *为情况 !在荷载标准值作用下钢筋应力与裂缝宽度的有限元计算值 $从表 *可知，随着配筋率的减

小，钢筋应力增大，裂缝宽度加大 $
按荷载效应短期组合计算的裂缝宽度，《水工混凝土结构设计规范》［6］的计算公式为
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!!"# !"$"%"&
#’’
"’

&# $ ()$ %
$( )

*+
（$）

表 ! 情况 "在荷载标准值作用下的计算结果
#$%&’ ! ($&)*&$+’, -’.*&+. */,’- .+$/,$-, &0$,. 10- )$.’ "

顺序 配筋

有限元计算结果 裂缝宽度规范计算值 &!!
钢筋应力#’ &

,-"
裂缝宽度 &

!!
按 ’+计算

钢筋应力

钢筋应力

采用#’

’% & ’+

$ !%%.$/( $$&)0 ()$0 ()0( ()$1 ()2&
% !%(.$/( $&3)$ ()$3 ()03 ()%$ ()2$
& !$1.$/( $/$)0 ()$4 ()/2 ()%& ()2(
0 !$2.$/( $31)& ()%0 ()21 ()%2 ()/1
/ !$0.$/( %&()2 ()&% ()12 ()&% ()/1

式中："$———构件受力特征系数；

"%———钢筋表面形状系数；"&———荷

载长期作用影响系数；#———保护层
厚度，!!；%———受拉钢筋直径，!!；

$*+———纵向受拉钢筋的有效配筋率，

$*+ 5 ()(&，取$*+ 6 ()(&；#’’———按荷

载效应短期组合计算的构件纵向受力

时钢筋应力 (
情况 $式（$）的计算值见表 & (分

析表中数据可知：

$2 当采用线弹性弯矩 ’+计算钢筋应力时，所得裂缝宽度比有限元计算值大许多，误差很大，其中 ’+

由郭氏表查得 (主要原因是混凝土开裂后，地基梁实际的弯矩比线弹性弯矩小 (
%2 当钢筋应力采用有限元计算值时，所得裂缝宽度与有限元计算值仍有较大差别，其规律为钢筋应力

小时误差大，钢筋应力大时误差小 (其原因可能是：（"）式（$）的统计数据主要为简支梁的试验结果，简支梁的
受力特性与地基梁不同；（7）所试验的简支梁保护层较小，使得式（$）保护层厚度 # 前的系数过大，因此式（$）
应用于保护层厚度较大的构件时会引起误差 (
若仍采用式（$）的形式，将 $%种情况的有限元计算结果进行回归，则得到适用于地基梁裂缝宽度的计算

公式

!!"# !"%"&
#’’
"’

# $ ()$% %
$( )

*+
（%）

当$*+ 5 ()($/时，取$*+ 6 ()($/ (式（%）的计算值与有限元计算值符合较好 (
表 &同时列出了荷载标准值作用下 ’% & ’+的比值 (从表 &和其他情况的计算结果知，若在荷载标准值

作用下地基梁出现裂缝，则 ’% & ’+在 ()/1 8 ()31之间变化 (地基梁越刚，’% & ’+值越大 (
要得到在荷载标准值作用下的 ’% & ’+计算公式有些难度，因为 ’% & ’+值除与地基梁的尺寸有关外，还

与荷载的大小和作用方式有关 (不同的荷载作用方式，不同的荷载大小，裂缝开展均不同 (但从现有的计算结
果可知，若地基梁出现裂缝，’% & ’+小于 ()1，可简单取荷载标准值作用下的 ’% & ’+ 6 ()1 (

! 地基梁配筋设计方法探讨
现行混凝土设计规范均采用极限状态设计法，其极限状态分为承载能力和正常使用 %种极限状态 (对应

于结构或构件达到最大承载能力或不适于继续承载的变形，规范规定了 /种承载能力极限状态［1］，但对地基
梁而言只可能出现其中的 %种，一是构件的截面因强度不足而发生破坏，二是结构或构件产生过大的塑性变
形而不适合继续承载 (
从本文的计算结果可知，随着配筋的减小，钢筋应力增大 (当配筋减小到某一程度后，在小于荷载设计值

时地基梁某个截面就会出现钢筋屈服、混凝土达到极限压应变的现象，即截面出现了破坏 (但截面破坏后，地
基梁仍能承受荷载 (当配筋减小到零，即无配筋时，地基梁一开裂就出现贯穿裂缝，截面破坏，但地基梁分为
%个梁后仍能继续承受荷载 (因而对于地基梁，某些截面强度不足并不妨碍结构继续承载 (
另外，随着配筋的减小，荷载设计值作用下的地基梁最大竖向位移虽有所增大，但变化幅度很小，即使在

不配筋情况下最大竖向位移也增加不多 (因而，由于有地基的支撑，地基梁不会出现像少筋破坏一样因过大
的变形而不适合继续承载的现象 (
笔者认为，均质地基上的地基梁可不进行承载能力极限状态的计算 (由于有地基的支撑，配筋对地基梁

的最大竖向位移影响不大 (因而，均质地基上的地基梁的配筋可由正常使用极限状态的允许裂缝宽度来控
制 (
综上可知：（"）均质地基上的地基梁可不进行承载能力极限状态的计算，配筋由正常使用极限状态允许
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的裂缝宽度来确定；（!）正常使用极限状态的弯矩可取相应线性弯矩的 "#$倍，即 ! % "#$!& "裂缝宽度可用
式（’）计算 "

! 结 语

"# 地基梁开裂后，考虑混凝土与土体非线性所得弯矩 !’ 小于将混凝土和土体假设为线弹性体所得

!&，且梁中荷载越大，裂缝越多，!’ # !&越小，地基梁按 !&进行配筋设计是不经济的 "
$# 随着配筋率的减小，!’有所降低，但降低的幅度小于配筋率 "当无配筋时，整个地基梁只出现一条贯

穿裂缝，将地基梁一分为二，相当于 ’个独立的地基梁 "与有配筋时相比，弯矩最大值有较大的降低 "
%# 随配筋率减小，设计荷载作用下的竖向位移最大值变化很小 "即使在无配筋条件下，竖向位移最大值

也增大不多 "
&# 规范计算公式给出的裂缝宽度计算值与本文有限元计算结果差别较大，不适用于地基梁裂缝宽度的

计算 "本文根据有限元计算结果，回归得到适用于地基梁的裂缝宽度计算公式 "
’# 对于位于均质地基上的地基梁，可不进行承载能力极限状态的计算，配筋由正常使用极限状态允许

的裂缝宽度来确定 "正常使用极限状态时的弯矩可取 ! % "#$!&，!&可由郭氏表等表格查得 "裂缝宽度可采
用本文回归得到的式（’）计算 "

( # 需要指出的是，正常使用极限状态时取 ! % "#$!&是十分粗略的，! 的取值方法还需要进一步研究 "
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