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混凝土矩形孔梁破坏模式及强度设计方法

王 瑶，，吴胜兴“

(1.金陵科技学院建筑工程系，江苏南京 210001; 2.河海大学土木工程学院，江苏南京 210098)

摘要:将矩形孔梁的破坏模式分为7类，根据其受力特.点和破坏模式确定轴力和剪力在上、下弦杆

的分配方法，提出符合现行规范的矩形孔梁的截面设计方法，并通过算例进一步计算说明.建议以

孔口危险截面的最小承载力为依据计算结构承载力，并提出了两种验算孔口截面安全性的方法.
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    采用混凝土(RC/PC)开孔梁，将各种管道设施

从构件孔洞中穿过，可以使结构高度降低，自重减

轻，从而获得较显著的经济与社会效益.国内外学者

已对开孔梁进行了大量的实验研究，但采用非线性

有限元进行数值计算研究的不多，而且一般因不能

合理地模拟裂缝发生、发展过程，使研究成果的合理

性受到一定限制，值得进一步探讨.本文的研究对象

是开扁形矩形孔的钢筋混凝土梁，笔者采用非线性

有限元可视化分析系统对其进行了全过程仿真分

析〔’]，观察其在荷载作用下裂缝和变形的发生与发
展，以及任意截面的应力分布、钢筋任一单元的应力

变化情况，对其破坏过程、破坏模式及破坏原因进行

分析，进而据现行规范对开孔梁的强度实用计算方

法提出一些建议.

1 孔口破坏模式

    实腹梁开孔后，孔洞削弱了梁截面的连续性，传

力机制发生明显变化.根据非线性有限元计算结

果川和实验结果[[21，可知孔口受力类似空腹刚架，成
为薄弱部位，尤其是弦杆的端部.孔口属于三次超静

定，所以当弦杆剪切破坏或孔角处混凝土压坏形成

塑性铰使自由度增加3个以上即发生破坏.根据有

限元计算结果川可得如图1所示的7种通常的破坏

模式，其中图1(a)和图 1(b)类破坏属延性破坏，

图1(a)模式为孔口在弯剪段时，弦杆端部偏压(拉)

破坏形成4个塑性铰，见图2;图1(b)模式为孔口在

纯弯段时，下弦轴拉破坏，上弦压坏.设计开孔梁时

应避免发生图1(c)至图1(g)的弦杆脆性剪切破坏
模式，尤其是图1(c)、图1(f)、图1(g)这3种模式，
若上弦首先剪切破坏，剪力几乎全部由下弦承担，而

此时下弦一般已开裂，剪切刚度和弯曲刚度很小，因

而下弦几乎随即破坏.

图1 孔口破坏模式
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图2 模式(a)破坏时有限元计算的变形示意

2 弦杆内力计算

    根据有限元计算分析，上、下弦是压弯剪构件或

拉弯剪构件，关键是要计算上、下弦杆的分配剪力和

轴力以及弦杆端部的弯矩.在上、下弦杆的反弯点处

切开(弦杆对称配筋时反弯点在中点)，取出开裂前

的脱离体，孔口的跨中截面上的内力如图3所示，由

于预应力和外荷载的作用，上、下弦分别承担剪力

八和V下，轴力N上和N下.N上，N下和预压应力形
成的力偶应等于截面上的主弯矩M. M使截面产生

主要应力(图3(a)),心，咋 分别在上、下弦内产生
次弯矩，引起次应力(图3(b)或图3(c))，这两种应

力的叠加即弦杆各截面的应力分布(图3(d)或图3

(e)).反弯点截面应力分布即主要应力(图3(a)).

证或误差较大.国内有假定弦杆剪力按抗弯刚度分

配，并且假定下弦杆出现贯通裂缝后承担剪力降为

零.这与实际不符，从有限元计算结果(图4)来看，

不论何种破坏模式，直到破坏前，下弦杆都承担了相

当的剪力，这是因为开裂后剪力重分布，开裂弦杆承

担的剪力逐渐减小但不会降至零.除了未开裂部分

混凝土还能承担剪力外，由于弦杆中的钢筋骨架较

密，所以即使全部开裂，钢筋的作用也不可忽略.文

献【3]根据析架的破坏模式从结构力学角度按功的

原理推出破坏瞬间的剪力分配公式，但没有考虑混

凝土材料的特性，且需事先知道破坏荷载.

        图4开孔梁开裂前、后孔口r。分布情况

    根据力学推导的合理性和验算的正确性，本文采

用文献【41的公式，按弦杆的剪切刚度的关系来分配

剪力，考虑压应力和拉应力对混凝土剪切弹性模量‘

的折减，采用折减系数K上，K下，并且将钢筋面积折
算成混凝土面积以考虑钢筋对抗剪的作用，即
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                图3 孔口截面内力示意图

2.1 轴力分配计算
    弦杆中的轴力由两部分组成，一是预应力在弦

杆中的分配值，二是由于析架作用，截面主弯矩M

在弦杆中产生的一对力偶所引起的.
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式中:尸为预压应力合力;。为合力作用点距截面形

心的距离;Z为上、下弦轴力作用线间距，通常近似

取上、下弦形心间的距离(由图3(a)可知实际距离

更大，故偏安全));N上，N下分别为上、下弦轴力;

A上，A下分别为上、下弦的截面积.

2.2 剪力分配计算

    国外文献中提出的弦杆剪力分配计算大体有4

类:①与弦杆截面面积成正比;②与弦杆截面惯性矩

成正比;③与两者乘积的开方成正比;④除截面几何

特性外与孔口所在位置亦有关，但大都没有具体验
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        Q上=N上/A。上 ‘下=N下/A。下

              A。上=A}上+aE上A,上

          A。下=A}下+aE下A。下+aEpA,p

式中:A让，A,上和A.-F, A.下分别为上、下弦杆的混

凝土换算面积和净面积;aE上，aE下，a Ep分别为上弦
纵筋、下弦纵筋、下弦预应力筋的弹性模量与混凝土

弹性模量的比值;凡上，A,下，A,p分别为上弦纵筋、下
弦纵筋、下弦预应力筋的钢筋面积;。上，。下分别为

上、下弦杆的法向应力.。下>f,时，取。下=f,，此时
不考虑混凝土抗剪.

    若下弦受压，K下按式(5)计算.
    公式(3)一(6)说明剪力的分配不仅与弦杆截面

特征有关，还和孔口所处位置有关(因为弦杆轴力与

孔心截面的主弯矩有关).

E-mail:户@hhu. edu.。 http://kkb. hhu. edu. cn
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3 混凝土矩形孔梁正截面强度设计

    开孔梁的孔口处弦杆截面已不符合平截面假定

(见图5)，而且开孔后传力途径由全截面改为平行

弦杆，按有限元的应力和内力的计算结果来看，孔心

主弯矩在上弦杆中产生压力或拉力(若预应力偏心

引起的弯矩较大有可能是拉力)，但在即将破坏前，

无论上弦杆高度是否超过按实心梁计算所得受压区

的高度，上弦杆都是全截面受压而不受拉应力，因而

孔口截面的受压区高度不能按实腹梁方法计算.而

对于每根弦杆，平截面假定仍然适用.

    根据空腹析架的受力特点，在弦杆的反弯点处

切开，当孔两侧对称配筋时，可近似取反弯点在弦杆

的中点，弦杆的端部可看成固定端，反弯点截面可看

成悬臂端，脱离体受力见图6.

，于全
-1:5

.从(NT)

G( VF)

图5 孔口as分布情况 图6 悬臂弦杆受力示意图

弦杆的端部为危险截面，最大弯矩

(7)w
-2咋

w
一2性M上 = 或 M下=

式中:轴力N上和N下分别按式(1)和式(2)计算;剪

力V-L和VT分别按式(3)和式(4)计算;w为孔宽.
    根据弦杆端部的轴力和弯矩，可以按照

GB50010-2002《混凝土结构设计规范》对弦杆进行压

弯或拉弯构件设计.由于弦杆两端次弯矩方向相反，

所以采用对称配筋.对于孔口在纯弯段的梁，弦杆中

没有剪力，弦杆端部也就没有附加弯矩，因此对弦杆

可近似按轴心受拉(压)构件计算.

4 混凝土矩形孔梁斜截面抗剪强度计算

    剪力由上、下弦杆分别承担，因而应在开孔梁弦

杆内配置足够的箍筋，保证开孔梁的抗剪强度并抑

制裂缝开展.有限元计算结果和实验结果都已分析

得出孔口的剪切破坏可能在弦杆中部或端部，剪力

在弦杆中基本均匀分布，可按偏心受力构件对弦杆

进行抗剪计算，若弦杆轴力为压，则按偏压构件计

算，受拉则按偏拉构件计算.

    根据GB50010-2002《混凝土结构设计规范》中建

议的公式，有

式中:Vp上(下)为上(下)弦杆的抗剪承载力;N上(下)为

上(下)弦杆的轴向力;A =w/2.若N卜‘下、>。，取、一‘’/ 1- 1’曰子IW’一‘/..”’ ho‘’曰‘’一r)一 ’一‘’‘’

=一0.2;若N上(下)<0，取k=0.07.
    对于开孔梁其他截面的配筋按实心梁计算.

5 截面设计及算例

5.1 计算步骤

    a.计算弦杆内力:按式(1)、式(2)分别计算N上
和N下;按式((3)、式((4)计算V上和v下，计算中不考
虑钢筋的作用，即按上、下弦杆的全截面计算;按式

(7)计算M上和M下.

    b.据上弦杆端部弯矩M上、轴力N上按偏心受
压构件对称配筋计算上弦所需纵筋量;根据下弦杆

端部M下，N下按偏心受拉或受压构件对称配筋计
算下弦纵筋量.

    c.根据下弦杆承担剪力介、轴力N下，按式(8)
计算下弦所需箍筋量.为保证上弦不先于下弦破坏，

上弦的剪力按分配值再乘以扩大系数1.05来设计.

根据上弦杆承担1.05 V-1-和轴力N上按式(8)计算上
弦所需箍筋量.

    d.按构造要求在孔侧布置加密箍筋和构造斜

向钢筋〔’1.
    e.对于预应力筋梁还应按文献【1」验算孔侧箍

筋量，以免孔侧在传递阶段出现水平裂缝.

    f.其余截面按常规进行设计.

5.2 算例

    某简支矩形截面主梁跨度为4.4 m,截面尺寸为

200 mm x 400 mm，梁上开有2个160 mm x 400 mm的

矩形孔，在形心轴下120 mm处布置碳素钢丝120.5
作为预应力筋.两个集中荷载P=80kN(设计值)作

用位置如图7所示，采用C30混凝土，受力纵筋采用

HRB335级，箍筋采用HPB235级.试设计该梁.

图7 算例简图及配筋(单位:mm)

a.计算梁的设计内力:跨中弯矩

176 kN " m, Vo = 80 kN;孔心暇 二60kN-m,
80 kN.

V,上(下)=
1.75

动bh。上‘下’+

b.计算弦杆设计内力:预应力P = 221935.2 N.

由式(1)和式(2)计算得
几 + 1.

N,=230.1 kN>0

1. Of, Afv1(-F)、。上(下)+kN上(下)(8)
            J上(下)

a上=N上/A上

  N-F=8.2 kN>0

=9.58 MPa<关
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        (7下二N下/A下=0.34 MPa<关

    由式(5)和式(6)计算得

          K上=0.673 K下=0.772

    由式(3)和式(4)计算得

        咋 =42.7 kN 人 =39.17 kN

    由式(7)计算得

      M下=8.54kN"m    M上=7.834 kN " m

    c.计算弦杆箍筋量:ho上= ho下二95 mm, A上=

林二200 mm/95 mm = 2.22，经验算满足

      V上<0. 25 f}bh。上 V下<0.25fbh。下

据式(8)得:①凡吐/s上二0.365,配箍筋06@100,

A,。上/s上二0.57>0.365，A,，上/(bs)=2.85%>pavmin;

OA,，下/。下=0.863，配箍筋必6 C>60, A,，上/s上=0.95

>0.863，A,，上/(bs)=4.75%>Psvmin
    d.计算弦杆纵筋量:弦杆按对称配筋偏压构件

设计.计算上弦杆所需纵筋面积A,上二凡上，=

137. 8 mm2 > 0. 002 bh，上、下各配 2 1) 12(A, =

226 mm2 ).计算下弦杆所需纵筋面积A,下=人下’=

406.6 mm2 > 0.002bh，故上、下各配2 0 18 (A, =

509 mm2 ).
    e.孔侧箍筋加密区布置06 @50，分布在150 mm

范围内，弦杆纵筋长度超过孔侧箍筋加密区.孔角布

置208斜向钢筋.
    f.传递阶段孔侧抗拉验算:根据文献【1]得。上

= 2.28 MPa < f,二2.3 MPa，未开裂.有限元计算结果

为2.31 MPa[II，但裂缝未出现，这是因为实际混凝土
在另一个方向的压力下抗拉强度有所增强.因此，理

论上讲该梁在传递阶段时孔侧可不配垂直箍筋.

    9.实腹截面设计略.配筋见图7.

5.3 承载力校核
    从有限元计算结果来看，若析架的某一弦杆中部

或其某一端部发生剪切破坏或者弯曲破坏时，刚度降

低，挠度增加，内力重新分布，大部分转移到未破坏弦

杆，可能造成突然破坏，即第一个破坏截面出现时的

荷载与最后的破坏荷载相差很小，所以考虑对析架成

为机构而破坏时的承载力极限状态进行简化，认为只

要在弦杆中部或端部有一处截面发生破坏，此时的荷

载即为破坏荷载.已知截面尺寸、实腹截面纵筋和箍

筋以及孔口处的纵筋和箍筋布置，孔心截面的剪力

Vk和弯矩Mk,验算孔口截面是否安全.

5.3.1 方法1

    直接利用外荷载计算弦杆的内力与弦杆的承载

力比较，步骤如下:

    a.根据轴力分配公式(式(1)、式(2))计算N上

和N下，并计算弦杆的轴向承载力Nu上和N�下，验算
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是否满足M上毛戈上，N下-<N“下.若不满足该关系
则会因轴向压力或拉力承载力的不足而破坏，截面

不安全，校核结束.

    b.根据剪力分配公式(式(3)、式(4))计算上、

下弦杆承担的剪力人和V下;根据式(8)计算上、下

弦杆的抗剪承载力凡上，Vu下.验算是否满足V上I-

V�上，介‘Vu下.若不满足该关系则弦杆会因抗剪承

载力的不足而破坏，截面不安全，校核结束.

    C.根据式(7)计算杆端由于弦杆剪力引起的次

生弯矩M上和M下，并计算上、下弦在已知轴力N上
或N下时偏心受力上、下弦杆的抗弯承载力M� F和

风下.验算是否满足M上‘M“上，M下蕊M.F、若不满
足该关系，则弦杆会因偏心受力构件的正截面承载

力不足而破坏，即截面不安全.

5.3.2 方法2

    求出孔心截面的承载力Vuk和MA，分别与Vk

和Mk相比较.
    因为只要孔口位置确定，则孔心截面的承载力

Vuk, M.k是相关的，若以其中一个为未知，则可求出孔

心截面的抗剪或抗弯承载力 Vuk, M.k.因为弦杆的分

配轴力N上和N下是孔心截面弯矩承载力M.k的函
数，而弦杆的分配剪力又是分配轴力的函数，所以弦

杆的内力都可以用未知量M.k来表示.计算步骤为:

    a.计算弦杆的内力:根据式(1)和式(2)分别计

算N上(风k)和N下(Muk )，根据式(2)和式(3)分别

计算V上(M.k)和介(Muk )，则弦杆端部弯矩为M上

=V上(M.k) w/2，M下=V下(M�k) w/2.
    b.计算弦杆的承载力:计算上、下弦杆的轴心

受压或轴心受拉承载力N“上和N.F;根据式(8)计算
上、下弦杆的抗剪承载力V�上和V�下;根据规范方法

计算偏心受力上、下弦杆的抗弯承载力Mu-h和M-F .
    c.比较上、下弦杆的3种内力和3种承载力:

令N上(Muk ) 戈上，N下(Muk)‘N�下，八(Muk )

Vu上，VT(Muk)毛Vu下，V-h(Muk)w/2 _ M。上，

V下(Muk) w /2 - M,,-F，分别求得Muk.取六者最小值，

然后可反求出 Vuk，则 M�、和 Vu、即为开孔梁的承

载力.

    d.比较Muk与Mk或Vuk与Vk判断截面的安全性.

5.3.3 方法讨论

    用方法2计算所得承载力结果[I]与文献[[5〕的实

验结果进行对比，结果表明方法2所得计算值均小于

实验值，但误差较小.这主要是因为计算原则为只要任

一弦杆任一截面破坏即达承载力极限状态，低估了孔

口的承载力.方法2可以求出孔心截面的承载力，从而

可求出最不利外荷载，但计算较繁杂，若不需求出承载

力，仅需判断安全性，则建议用方法1.(下转第50页)
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偏大，与实测值误差很大.

4 结 语

    a.由于碳化深度现场检测中的误差和利用预

测模型计算时参数k的取值偏差，致使碳化深度计

算值和实测值有较大不同，因此，虽然国内外学者建

立了不同的预测模型，但可以说目前碳化深度预测

还停留在半定量化阶段，对有关模型进行优化还需

要做大量的试验研究工作.

    b.建立混凝土碳化深度与混凝土28 d龄期抗

压强度的关系模型很有意义，但是如果能建立实际

龄期混凝土抗压强度、碳化深度与碳化龄期的关系，

则对混凝土碳化耐久寿命的预测研究更有帮助.

    C.本文碳化深度预测计算是针对韦水倒虹工

程进行的，由于仅有当地平均湿度和C02浓度等资

料，考虑到管桥混凝土离河面很近，因此其实际碳化

深度应比表1中预测值稍大.
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6 结 论

    本文方法仅适用于开较大扁矩形孔的梁，开孔

后形成空腹彬架结构，上、下弦杆可看作为压(拉)弯

剪构件.对于小圆孔、大圆孔、椭圆孔或狭长矩形孔

等还需另外考虑.
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