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摘要：在考虑不同的裂缝发展情况下曲率沿梁长度方向实际变化的基础上，提出采用“力矩面积法”

计算 P=Q筋混凝土梁的挠度，给出了力矩面积第一定理及力矩面积第二定理的定义，绘制了荷载
R挠度曲线。该方法克服了积分法与叠加法的不足，具有概念清楚、计算简单的特点。进行了 B根
SP=Q筋混凝土简支梁的单调试验，将试验结果与计算结果进行对比，表明极限挠度值的计算结果
与试验结果最大误差在 $"T以内，吻合良好。
关键词：P=Q筋；混凝土梁；挠度计算；力矩面积法
中图分类号：5U!AAVD 文献标识码：+ 文章编号：$""B!AB%A（#"$"）"#!""$%!"!

!"#$%&’ (%) &"(*"+#,%- %( +%-+)"#" ."/0’ 1,#$ 234 ./)’ 5 5 WX+*S Q1/7，KE*S Y./7F/3，KE*S Z>（!"#$%&’"(& )* +,-,.
/(0,(""%,(0 $(1 2%34,&"3&5%"，65$(07, 8(,-"%9,&: )* ;"34().)0:，<,5=4)5 @%@""B，+4,($）
6.’#)/+#：[.21, ’/ ;61 0’/23,1<.;3’/ ’9 .0;>.( 06./71 ’9 0><-.;><1 .(’/7 ;61 (1/7;6 ’9 . \1.G >/,1< ,3991<1/; 0<.0] ,1-1(’?G1/;
0’/,3;3’/2，3; ^.2 ?>; 9’<^.<, ;’ 1G?(’8 ;61 G’G1/;F.<1. G1;6’, ;’ 0.(0>(.;1 ,19(10;3’/ ’9 0’/0<1;1 \1.G2 ^3;6 P=Q \.<2) 561
,193/3;3’/2 ’9 ;61 93<2; ./, ;61 210’/, ;61’<1G2 ’9 ;61 G’G1/; .<1. ^1<1 ?<’?’21,) 561 (’.,F,19(10;3’/ 0><-12 ^1<1 ,1?30;1,) 561
?<’?’21, G1;6’, ’-1<0.G1 ;61 ,193031/0312 ’9 ;61 3/;17<.;3’/ G1;6’, ./, ;61 2>?1<?’23;3’/ G1;6’, ./, ^.2 ’9 ;61 .,-./;.712 ’9
0(1.< 0’/01?; ./, 23G?(1 0.(0>(.;3’/) _’/’;’/30 (’.,3/7 ;12;2 ’/ B 0’/0<1;1 \1.G2 ^3;6 P=Q \.<2 ^1<1 0.<<31, ’>; ) + 0’G?.<32’/
\1;^11/ ;61 ;12; ./, 0.(0>(.;1, <12>(;2 26’^2 ;6.; ;61 G.H3G>G 1<<’< ’9 ;61 (3G3; ,19(10;3’/ 32 2G.((1< ;6./ $"T，./, ;618 1H63\3;
7’’, .7<11G1/;)
7"8 1%)&’：P=Q \.<；0’/0<1;1 \1.G；,19(10;3’/ 0.(0>(.;3’/；G’G1/;F.<1. G1;6’,

纤维塑料筋（P=Q筋）由于具有抗腐蚀、高强、轻
质等优异性能，已被公认为当今普通钢筋的最佳替

代品。但由于 P=Q筋材料的弹性模量低、与混凝土
的黏结强度低以及线弹性的应力 应变关系等特点，

常常会导致其混凝土梁出现初始裂缝后刚度降低要

比普通钢筋混凝土梁来得更为明显，且梁的不同截

面其刚度也不一样，梁挠度偏大。因此，在进行 P=Q
筋混凝土梁的挠度计算时必须考虑开裂前后梁各截

面的实际曲率及刚度变化。按照现有的普通钢筋混

凝土梁计算方法计算 P=Q筋混凝土梁的挠度时，计
算值普遍偏小，并且计算方法欠方便，有必要针对

P=Q筋特殊的材料性能给出更为接近实际、更为简
单的梁挠度计算方法［$!@］。

9 力矩面积定理

求梁的弯曲变形，目前用得比较多的方法是积

分法和叠加法。积分法比较直接，概念清晰，但弯矩

方程的分段越多，挠曲线微分方程也越多，积分常数

随之增加，其计算过程冗长，实际应用颇为不便；而

叠加法在计算时需要查表，有些情况还要进行刚化

处理，计算起来也不太方便。笔者提出一种通过曲

率图或者弯矩图来计算弯曲变形的方法———力矩面

积法，该方法具有比较直观、概念清晰、计算简单等

特点。力矩面积定理可描述如下［B］："力矩面积第
一定理：在挠度曲线上任意两点切线之间的夹角大

小等于这两点间曲率图的面积或者是两点间弯矩图

的面积除以弯曲刚度。#力矩面积第二定理：在挠
度曲线上任意一点 2 处切线相对于另一任意点 >
之间的挠度大小等于这两点弯矩图的面积对右端点

的静矩除以弯曲刚度，也可使用曲率图进行计算。

: 挠度计算

图 $及图 #为简支梁承受对称两点集中荷载作
用时针对不同的裂缝开展阶段的曲率变化情况。根
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据力矩面积定理，跨中挠度分 !个阶段进行计算：开
裂前，即 "!!!!#$；开裂时，即：!#$ %!!!#$（!）；开

裂后，即!#$（!）%!。其中：!为曲率，!#$为开裂曲

率，其余符号意义见图 &。

图 ’ 加载及挠度示意图

图 & 开裂前后的曲率变化

!"# 开裂前
如图 &所示，开裂前弯矩和曲率呈比例关系，其

中 " 为挠度、"为转角，其余符号意义见图 &。因此，
从支座到荷载作用点的曲率是按线性递增的，跨中

挠度为

" # ’
& " $ % & （’）

根据力矩面积第二定理：
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其中!($)(可根据力矩面积第一定理计算：

!($)( #!’$ ( & ’
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将式（&）（!）代入式（’）可得到
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!"! 开裂时
当弯矩达到开裂弯矩 )#$时，裂缝首先在等弯

矩段出现。当!#$ %!!!#$（!）时，曲率沿梁长度的

变化如图&所示，假定从"到 )
)#$!#$以及从!#$到

)
)#$!#$是线性变化的，)#$为开裂弯矩，运用 &,’节中

同样的方法，根据力矩面积第二定理：
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又根据力矩面积第一定理：

!($)( #!’$ ( ! )
)#$!( )#$ （.）

将式（&）（-）（.）代入式（’）中，可得
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!"$ 开裂后
曲率沿梁长度方向的变化如图 &所示，根据试

验结果，假定从 "到!#$以及!#$（!）到!是呈线性变
化的。根据力矩面积第二定理：
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其中
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将式（&）（0）（’’）代入式（’）中，可得
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$ 荷载 %挠度曲线的绘制

按下列步骤绘制荷载 1挠度曲线［.］：!输入截
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面尺寸及配筋面积等参数，如 !，"，# !$，%"，& !，& !$；

!选择确定混凝土及 #$% 筋的应力 & 应变曲线；

"根据生产商的资料查找 #$%筋的弹性模量值，并
计算混凝土的弹性模量值；#假定!"’的初始值；

$假定中和轴高度 ’" 的初始值；%分别计算曲率

"、受拉 #$%筋应变!!、受压 #$%筋应变!!$、受拉混
凝土应变!" 及受拉 #$% 筋的应变损失!( 等值；

&计算截面内力值；’检查力的平衡方程是否满足，
若不满足则回到步骤$重新计算；(计算截面弯矩；

)检查应变值，若!"’ ) *+**,-或!! )!#，则增加!"’

值，并从步骤$开始重复上述计算步骤；*+,绘出弯矩
&曲率曲线；*+-按式（-）（.）（/0）计算跨中挠度值及
荷载值；*+.得到荷载 &挠度曲线。

! 与试验结果的对比

为与计算结果进行比较，共进行了 1根玻璃纤
维增强塑料 2#$% 筋混凝土简支梁的抗弯静载试
验，试验与计算结果的对比如表 /所示。以其中梁
,为例，采用对称两点加载，截面尺寸为 0-* 33 4
--*33，梁跨度为 56** 33，受拉及受压区分别对称
配置 0根!/* 的 2#$% 筋，实测 2#$% 筋的极限抗
拉强度为 6/* 7%8，弹性模量为 5- 2%8，箍筋为

!19/0*，混凝土强度等级为 :,*，图 ,给出了计算
曲线及试验曲线。可以看出，按笔者建议方法的计

算结果与试验结果吻合较好，证明了该方法的可行

性与有效性。

表 / 试验结果与计算结果对比

试验梁
编号

开裂荷载 ( ;< 破坏荷载 ( ;< 极限挠度 (33
试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值

=/ /, /0 10 -> .5 .*
=0 /5 /1 /, /- //* //1
=, 0/ 0- 50 ,> -- -6
=5 /, /* >. /*> 1, ->
=- /, /, 61 1> 51 5,
=1 /- /1 56 5> 5, 56

图 , =,号梁计算结果与试验结果对比

" 结 语

针对 #$%筋混凝土梁开裂后刚度降低明显、挠
度大等特点，在充分考虑混凝土梁裂缝不同开展阶

段曲率实际变化的基础上，提出了一种运用力矩面

积定理计算 #$%筋混凝土梁挠度的方法，该方法概
念清楚、计算简单；进行了 1根 2#$%筋混凝土简支
梁的单调试验，通过试验曲线与计算曲线的对比，表

明两者吻合良好，证明了笔者方法的可行性。
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·简讯·

世界水日和中国水周

为了唤起公众的水意识，建立一种更为全面的

水资源可持续利用的体制和相应的运行机制，/>>,
年 /月 /.日，第 56 届联合国大会根据联合国环境
与发展大会制定的《0/ 世纪行动议程》中提出的建
议，通过了第 />,号决议，确定自 />>,年起，将每年
的 ,月 00日定为“世界水日”，以推动对水资源进行
综合性统筹规划和管理，加强水资源保护，解决日益

严峻的缺水问题。同时，通过开展广泛的宣传教育

活动，增强公众对开发和保护水资源的意识。

0*/*年 , 月 00 日是第 /. 届“世界水日”，, 月

00& 0. 日是第 0, 届“中国水周”。联合国确定的

0*/*年“世界水日”主题是“关注水质、抓住机遇、应
对挑战”（:J33’KH"8GHKM \8GOF V’8(HGX :R8((OKMOP 8KL
SNNJFG’KHGHOP）。0*/*年我国纪念“世界水日”和开展
“中国水周”活动的宣传主题为“严格水资源管理，保

障可持续发展”。

（本刊编辑部供稿）
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