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钢筋混凝土简支型矩形渡槽断裂强度 

及寿命的断裂力学分析初探 
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摘要 用断裂力学的方法对钢筋混凝土简支型矩形渡槽的断裂强度及寿命进行了简化分析，同时 

垮出了简支型矩形渡槽的断裂强度及寿命估算套式，井对裂纹扩展的原因及渡槽寿命问题进行初 

步分析．结果表明：采用摩擦系数较小的支座有助于延长渡槽的寿命；用增加钢筋的方式来延长渡 

槽寿命的做法在经济上是不合算的． 
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钢筋混凝土简支型矩形渡槽是农村水利设施中 

使用最为广泛的渡槽 ．调查资料表明，这类渡槽发生 

开裂现象的很多．尽管在设计上采用了抗裂稳定计 

算，但仍不能有效控制裂纹的产生与发展．因此，裂纹 

扩展的原因及寿命问题显得尤为突出．对带有裂纹的 

工程结构进行强度计算及寿命估算，近几年来得到广 

泛重视．一般情况下，断裂力学的研究对象是均质材 

料，而钢筋混凝土结构是非均质材料，因而使得有关 

断裂力学的研究工作遇到了一定的困难．本文的研究 

方法是：先对结构进行紊混凝土断裂力学计算，然后 

将所得公式推广到钢筋混凝土结构中去，从而得到简 

支型矩形渡槽的断裂破坏判据及寿命估算公式． 

1 素混凝±矩形渡槽底板的断裂力学公式 

资料表明，钢筋混凝土简支型矩形渡槽的裂缝大 

多集中分布在底板中部，而在底板众多的裂缝中，底 

板跨中处的裂缝发展最快，缝隙最宽．因此，本文就以 

底板跨中裂缝作为整个渡槽断裂力学的计算对象． 
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对于图 1所示的简支型矩形渡槽，底板宽度为 

b，厚度为 ．当载荷确定，作用在底板上的应力也就 

随之确定．在此，用 表示底板跨中处横截面上的平 

均拉应力(tip跨中处截面坐标为yt处的应力值)．假 

想在底板跨中处取一底板微元段 d ，徽元段底板中 

点存在着一初始长度为2口的穿透裂纹，徽元段两端 

作用着均匀拉应力 口，情况如图 1(c)所示，其虚线表 

示底板沿轴向布置的钢筋． 

为了研究问题方便，先不考虑底板中钢筋的作 

用，即将微元段 视为紊混凝土底板．因而将渡槽底 

板跨中处的断裂力学问题转换为一个长度为 ，宽 

度为 b，中间具有一穿透裂纹，两端承受均匀拉力的 

有限宽板条的断裂力学问题． 

根据断裂力学理论：对于臆性材料，当裂纹的应 

力强度因子 琦达到该种材料的断裂韧度 厨 时，裂纹 

就会出现失稳扩展，其判据为 

rI=rio (1) 

其中 琦 由素混凝土材料断裂实验测得， 

L — l Li_ 

f 

l l 
(b】 

围1 筒支型矩形谴擅 

第一作者筒升 ：殴阳宴 ，男，酎教授，从事钢筋混凝土结构研究 

47 · 

r__J1 

http://www.cqvip.com


 

对于盈l(c)所示的有限宽板条的应力强度因子 

K r，有关断裂力学文献早已解得 ： 

Kr=aO" (2) 

r— ————一  

其中，n=√ Ian! 称为裂纹的几何形状因子． 
当水槽内的水位作周期性变化时，尽管其工作应 

力强度因子 蜀远小于 ，坦由于材料的疲劳现象也 

会导致裂纹的扩展(这种现象在断裂力学中称为疲劳 

裂纹扩展)．材料疲劳裂纹的扩展规律一般用 Paris公 

式描述： 

= c(△ ) (3) 

式中： dtl为疲劳裂纹扩展速率
，Ⅻn／周；AKr= 

一  I ，为应力强度因子幅度；C，m是由材料确定的 

有关常数． 

2钢筋混凝土矩形渡精的断裂力学计算公式 

对于图 l(c)所示的钢筋混凝土底板，由于钢筋 

在其拉伸过程中的线性变化范围远大于混凝土，因 

此可以认为钢筋在混凝土裂纹的发展过程中只承受 

拉力作用，而钢筋混凝土底板的有关断裂力学公式 

仍可用式(1)和式(3)，只是作用在混凝土上的拉应 

力重新分配而已． 

1 飘  +( 一1) = (4) 
式中： 为加有钢筋时作用在底板横截面混凝土上 

的实际工作应力； 为技有钢筋时作用在底板横截面 

上的计算应力； 1为素混凝土拉伸弹性模量； 2为 

钢筋拉伸弹性模量；胁为底板横截面积；A2为底板钢 

筋横向截面积之和； 为底板钢筋混凝土系数． 

将式(4)代人式(1)和式(2)，便得渡槽断裂强度 

因子的临界值，其中： 

临界计算应力 O"c： (5) 
口Ld 丌Ⅱ 

临界裂纹长度 2。 = ( ) (6) 

对于裂纹的扩展速率 ，由式(3)和式(4)可得： 

d

d

Ⅳ

a

= Ca ( Ⅱ)亏 (△口) (7) 

式中：△ = ～ 一 为渡槽水位变化时作用在底 

板跨中处横截面上的计算应力差． 

对式(7)积分，可得裂纹扩展到临界长度时所需 

循环次数 ： 

当m≠2时， ：— 立  盟  (8 ) 

c】(1一等)(△d) 
． 48 ． ‘ 

当m=2时， =击 h詈 (8b) 
式中：C1：c如  雩；Ⅱ 由式(6)确定

． 

通过式(8)便可估算出渡槽在水位作周期性变 

化T况下的使用寿命． 

3 讨 论 

3．1 关于渡槽的初始裂纹长度2n 

在渡槽的浇筑过程中，混凝土内产生的气泡或 

含夹杂物的缝隙都视为初始裂纹．另外混凝土中石 

子与水泥砂浆的交界面也可视为初始裂纹．因此，对 

于投有出现宏观裂纹的渡槽，可以石子的最大直径 

作为初始裂纹的长度进行计算． 

3．2 影响渡槽寿命的因素 

从式(8)可以看出，渡槽的寿命与渡槽计算应力 

差(△ ) 和钢筋混凝土系数 成反比．因此 △ 是 

影响渡槽寿命的重要因素．为了延长渡槽的使用寿 

命，要尽可能降低水位变化的幅度，最好以恒水位水 

槽供水．另外温度的变化也可产生 △ ．一般早期农 

村渡槽两端支座通常采用钢垫板，这种支座的滑动效 

果极差，尤其在锈蚀严重的情况下，在水平方向上基 

本上可视为完全约束，因此当昼夜温度变化时，便在 

渡槽底板上产生了一个因温度变化引起的 Aar，据计 

算，这个 Aar还可能太于因水位变化产生的 ．所 

以，如果能够采用摩擦系数较小的支座(如橡皮支座 

和滚轴支座)，则对延长渡槽的寿命是太有帮助的． 

另外，通过减小渡槽的 值也可增加渡槽的 

寿命，但效果并不明显．由于 

= l／【l+(鲁_1) ] 
与钢筋混凝土面积比 A2／( )成反比，当渡槽的钢 

筋混凝土材料确定后，两者的弹模比 2／E】也就确 

定了．现取弹模比 2／E1=10作估算，试取两种不 

同的面积比值： 

(A2／( ))1=l％， (A2／( ))2=2％， 

则 1=0．9174，Cd，=0．8474 

代人式(8)得： 

： l一 ：7_6％ (9)  ̂ 一l一，、 一r⋯ 、，／ 
。 2 d1 

式(9)说明，如果含钢筋为2％的渡槽寿命为lOOa的 

话，那么含钢筋为 l％的渡槽为 92．4a，两者相差不 

太．因此，用增加钢筋的方式来延长渡槽寿命的做法 

在经济上是不合算的． 

(下转第50页) 

http://www.cqvip.com


。 10000 

蛔 
饕 8000 

臻 

6 000 

4∞ 0 

2 0o0 

— —

— ～  H：5 0 n1 

!： 一 

H=4 0m 

=3 5 nl 

=3 0 nl 

～  ； } H=2 5 r 

【20 I 25 l 3O 【35 I 40 I．45 

内压出 口 

围1 内压比与埙袋造价关系曲线 

圈2 埙高 丑与优化内压比口的关系曲线 

4．1 弹性伸长率的确定 

根据沈阳橡胶四厂测定结果，弹性伸长率一般 

在 5％以上，本次设计取 3％． 

4．2 埙袋设计周长计算公式的修正 
一 般坝袋设计周长计算公式为 

￡= +2△￡=Sl+S2+2△￡ (1) 

考虑利用其弹性变形量时。坝袋设计周长计算 

公式为 

L=( +2At)~(1+，)= 

(Sl+S2+2△￡)／(1+，) 

式中：L为设计周长；L0为有效周长；Sl为上游曲线 

长；S2为下游曲线长；，为弹性伸长率． 

从式(2)看出，加入弹性变形量后设计坝袋周长 

缩短的数值比式(1)减少 1／(1+，)． 

5 工程实例 

临沂市小埠东橡胶坝采用了上述设计研究成 

果，在坝高3．5m时，查 日一a 关系曲线，得出最优 

设计内压比为 1．3．橡胶坝全长 1 136m，加入弹性变 

形量设计坝袋周长，每米坝长减少坝袋 0．36 ，共 

节省坝袋409 ，节约坝袋直接费 19．6万元．经充 

水试验和工程实际运行表明．效果 良好．达到相应的 

技术要求． 

6 结 语 

随着橡胶坝新技术的不断发展，充水式的橡胶 

坝已广泛用于水工建筑．为节省坝袋材料，在一定时 

期材料价格相对稳定的状况下，本文建立的不同坝 

高与最优设计内压比关系曲线可供设计中快速查 

用．在常规坝高情况下，坝高较小时(一般4．0m规高 

以下)强度选择基本不受材料限制，内压比选择幅度 

大，为节省材料，可以选取较大值．而高坝的强度选 

择受材料限制较大，宜选较小值，查用上述曲线时应 

结合坝袋骨架新材料应用及坝袋的安全系数慎重 

选用． 
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4 结 语 

用断裂力学方法研究钢筋混凝土结构的强度及 

裂纹扩展相当困难．目前这方面的研究成果也不多 

见．我们尽管在这方面做了些工作t3,4J，但也只是针 

对某个具体的工程结构而言的，在整体上如何采用 
一 种统一的方式来解决，目前仍存在着很大的困难． 

采用断裂力学的方法研究钢筋混凝土渡槽裂缝 

扩展及寿命估算，有助于提高渠系建筑物安全 

等级评估的准确性，对今后设计渡槽也有一定的参考 

价值． 
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