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基于局部滑移理论的钢筋混凝土轴拉构件刚度分析

吴二军，赵琼娟，张素玲

（河海大学土木与交通学院，江苏 南京 $"%%@J）

摘要：基于钢筋与混凝土黏结的局部滑移理论，将开裂后混凝土轴心受拉构件分为无滑移未开裂段

和局部滑移段，以一个裂缝间距范围内这两段的平均刚度作为整个构件的刚度，推导出轴心受拉构

件刚度的计算公式。该公式刚度计算值与试验值差距较大，但该公式计算的平均裂缝宽度与我国

现行规范中的计算值吻合较好。给出了一个范例试件局部滑移长度和轴拉刚度随轴力增加的变化

曲线。结果表明：局部滑移长度随轴力的增加近似线性延长；轴拉刚度在试件刚开裂时迅速退化，

开裂后退化速度减缓。
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结构设计规范规定，结构或构件除按承载能力极

限状态进行计算外，还应按正常使用极限状态进行变

形验算，而构件的刚度计算是变形验算的基础，因此，

国内外对构件的刚度进行了大量的研究。对于钢筋

混凝土构件，早在 $%世纪 A%年代梁的抗弯刚度的研
究就取得了丰富的成果，通常将杆件抗弯刚度分为短

期刚度 82 和长期刚度 8 (，建立了基于截面平衡条

件、物理条件和几何条件并经过试验结果修正后的刚

度计算公式［"!L］。但这些公式普遍未能合理反映刚度

随内力大小变化的特征，也不能较精确地计算杆件不

同位置处刚度的变化，所以规范中采用了变形计算的

“最小刚度原则”来避免变刚度梁变形计算复杂的问

题。文献［N］通过对变刚度梁的变形计算证明了工程
设计中“最小刚度原则”的合理性。为考虑刚度变化

的影响，文献［#］提出采用分段降刚度、弹性分析方法
求解钢筋混凝土结构内力。由于实际工程中钢筋混

凝土轴心受拉（轴拉）构件相对较少，轴拉刚度计算的

研究成果很少，但近年来随着大型水利工程的增多，

大型钢衬混凝土压力管道应用日益增多，外侧混凝土

管道壁的变形分析必不可少，文献［A］通过试验拟合
了轴拉刚度的计算公式。

关于钢筋混凝土结构裂缝问题的研究从 $% 世
纪 A%年代至今已持续了几十年［L］，现在仍是一个研
究热点，如彭守拙等［J!@］研究了稳定渗流状态下和透

水条件下钢筋混凝土衬砌裂缝宽度的计算方法；陈

彦玉等［"%］对大型渡槽的温控防裂技术进行了讨论；

巫昌海等［""］进行了有限元非线性裂缝模拟分析的

研究。但是，对混凝土开裂后的刚度很少有人进行

理论分析。

钢筋混凝土构件刚度变化的主要原因是混凝土

的塑性性质和混凝土开裂后钢筋与混凝土的黏结滑

移，其中后者的影响比前者显著得多，除有限单元法

·!$·水利水电科技进展，$%""，!"（#） ,$#：%$N!J!AJ#!!N 19:)’#：7;G 33< = $+< = >* 300/：? ? @@A = 33< = $+< = >*



外，目前尚未发现考虑黏结滑移进行刚度理论分析

的研究文献。本文在局部滑移理论的基础上对钢筋

混凝土轴拉构件进行刚度分析，提出刚度计算公式。

本文方法对杆件的抗弯刚度理论分析也可提供

参考。

! 钢筋与混凝土黏结的局部滑移理论

钢筋与混凝土的黏结问题是钢筋混凝土结构的

基本问题之一，黏结性能理论是钢筋锚固长度和裂

缝宽度计算、钢筋混凝土结构非线性有限元分析的

基础，多年来吸引了大批学者进行试验研究。常用

的试验包括拉拔试验、钢筋内贴片试验、梁式和半梁

式试验，通过试验得到了钢筋与混凝土的黏结应力

分布规律、平均黏结强度和黏结滑移本构关系等成

果。在此基础上提出了黏结滑移理论和无滑移理

论，并采用裂缝间距范围内钢筋和混凝土伸长量之

差求裂缝宽度值。但上述 !种理论均不能如实反映
开裂后构件的实际状态，由此得到的方法也不能适

用于内力不均匀构件的裂缝宽度计算。为解决这一

难题，涂木兰［"!］提出了一种新型的钢筋和混凝土黏

结的局部滑移理论。

局部滑移理论的主要内容包括：!将滑移的概
念界定为钢筋和混凝土的相对滑动。"将钢筋与混
凝土黏结受力全过程划分为无滑移、局部滑移和全

滑移破坏 #个阶段。#定义钢筋锚固长度范围内即
将出现滑移的位置截面为滑移临界点，张拉端至滑

移临界点的长度为局部滑移长度 ! $，其中带肋钢筋
的 ! $可由式（"）确定［"!］：

!$% "
"&

# #
’"& !
$ % #(& ! $( )!

#
##(&

! $( )!
!
#

!$[ ]! （"）

其中 !$% " &
’$

"& " !()’(（ ( # $）
!(! # !($ # $! ) * # "(!’’ * "&%’++

式中：!$%为裂缝截面处纵向受拉钢筋应力；"& 为滑

移临界点处的黏结应力；#为系数，带肋钢筋试验得
到的数值约为 &("!；! 为钢筋锚固长度；$ 为钢筋直
径；& 为构件受到的轴力；’$ 为轴拉构件中的配筋

截面面积；( 为保护层厚度；) *为混凝土的单轴抗压
强度；++为混凝土的弹性模量。

对式（"）进行拟合化简得

! $ " &("’,, &
’$"&

%( )-(### $ （!）

根据局部滑移理论，开裂后的轴拉构件受力状

态如图 " 所示。在一个裂缝间距 !+.内，!+. / ! !" 0
! !!，其中 !"为无滑移未开裂段长度，!! 为局部滑移

段长度，!! / !$。

图 " 轴拉构件的受力状态与裂缝形态

" 轴拉构件刚度计算公式

"#! 开裂前的刚度
未开裂混凝土的刚度 +’ 由钢筋产生的刚度和

混凝土产生的刚度两部分组成，由式（#）计算：
+’ " +$’$ # +,*’+ （#）

式中：+$为钢筋的弹性模量；’+ 为混凝土的面积；

+,*为混凝土的受拉变形模量，按规范［"］中提供的单
轴受拉应力 1应变曲线求割线后得到的式（’）确定。

+,* "
) *
$*

" (! % &(! $$( )
*

[ ]) （’）

式中：$*为与 ) * 相应的混凝土峰值拉应变，可由规
范［"］查表得到；$为混凝土的拉应变；当$-$* 2 &(3
时高次项数值较小，而$-$*!&(3时应力范围很小，
对整个构件的刚度影响可忽略，故式（#）简化为

+’ " +$’$ # "(!
) *
$*

’+ （)）

"#" 开裂后的平均刚度
在一个裂缝间距内（图 "（4）），轴拉构件的平均

刚度为

+’ " &
$ "

&!+.
$! （5）

其中 $! " !$!" # !$!! （,）
式中：$!，$!"，$!!分别为 !+.，!"，!! 段的伸长量。由
于 !"段处于未开裂阶段，刚度由式（)）计算，故

$!" "
&!"

+$’$ # "(!
) *
$*

’+

（-）

在 !!段，积分并化简后得本段伸长量

$!! ""
!!

&

!$（.）
+$

6. " "&
+$

!! -(### #
! !!( )$
（3）

将式（-）、式（3）代入式（5）、式（,）得
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$%!"
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其中 %# # % % %$ #
%!" ) # %#

#
%!"可取平均裂缝间距，文献［$+］中给出的半理

论半经验公式为

%!" # $&$ $&,* & (&(- (( )
#

（$$）

式中：#为纵向受拉钢筋配筋率。
假定轴拉构件的刚度和一个裂缝间距范围内的

平均刚度一致，则式（$(）即为任意轴拉构件的刚度
计算公式。当 %# . ( 时，式（$(）简化为未开裂构件
的刚度计算公式（式（/））。

! 刚度计算值与试验值的对比

取文献［0］中 -个采用!级钢筋轴拉试验的刚
度试验值（试件参数见表 $）和本文刚度计算值进行
对比，见表 #。表中 +，, 分别为试件截面宽度和高
度，-1为平均裂缝宽度。

表 $ 文献［0］中的试件参数

试件
编号

$ .
23

+ .
11

, .
11

( .
11

’ ’ .
456

!! .
756

!% .
756

* .
11

"( .
456

%!" .
11

%$ .
11

%# .
11

$ /* #/, ,# $- #&$, #0&)+ #(0&( +0&( /&,) $+0&( +#&# 0#&)
# #* #/- )# $# #&$, #0&)+ +-$&( #/&( /&,) $$#&/ +#&$ *-&*
+ /* #*( $$/ $- #&+/ #-&0/ $+*&0 *-&/ )&+) $0+&, /+&) ))&)
* #/ #*( $$/ $# #&$, #0&)+ #)#&( /$&/ )&$( ##+&$ -)&- *,&/
/ $(- #*- $#/ #/ $&)- #+&$* $*(&) /(&( *&-( $)(&$ $(&0 $+-&)
) $(- #/$ $+$ #/ #&#) #-&$$ ,,&0 /+&( )&$$ $0(&* +*&( $(#&+
0 $$* #*- $#) #/ #&)/ +(&/- $#-&* /(&/ )&-/ $)$&0 ++&) ,*&/
- $$* #*- $+( #/ +&** +*&#+ $*(&( /#&/ -&#* $)-&$ *0&* 0+&+

表 # 本文刚度计算值与文献［0］刚度试验值的对比
试件
编号

!"计 . 23 !"试 . 23 !"计
!"试

#"%# .11 -1 .11 #"%#
-1

$ $((+*$ /,+$/ $&), (&(), (&(/) $&#$0
# ,/,() ,-)** (&,0 (&(#/ (&((- +&(-(
+ --$,# ))*0( $&++ (&(,, (&(0* $&++$
* $#)-#) *--/0 #&)( (&(+-
/ ,#/0( 0*(0* $&#) (&$-* (&$)0 $&(,0
) -/*,0 *,+$/ $&0+ (&#(0 (&#(, (&,,#
0 $(,*,) )+(+# $&0* (&$)( (&$/) $&(#)
- $**)-# 0##*+ #&(( (&$#+ (&$$$ $&$()

从表 #可以看出，本文刚度计算值与文献［0］刚度
试验值差距明显，除试件 #外，计算值明显大于试验
值。混凝土的抗拉强度按立方体抗压强度统计规律折

算得到以及平均裂缝间距和实际裂缝分布的差异、混

凝土配比材料的差异、局部滑移理论计算模式的误差、

试验误差等都可能是造成计算值偏大的原因。

注意到 #"%#的物理意义即为平均裂缝宽度，将

笔者根据规范方法计算的平均裂缝宽度 -1也列入

表 #中，两者对比可知，#"%# 与 -1 较为接近，即局

部滑移理论计算结果与规范方法计算结果较为

接近。

" 轴拉构件刚度随轴力增加的退化规律

为分析轴拉构件刚度随轴力增加的退化规律，

以表 $中试件 $为例，变化轴力的大小，计算得出 %#
和 !" 随$ 的变化趋势，见图 #和图 +。

图 # 试件 $ %# 8 $变化曲线

图 + 试件 $!" 8 $变化曲线

由计算结果可知，当 $ 较小时 %# 为负值，表明
未出现滑移，令其值等于零，当 $ 大于一定值时%# 9
%!" .#，表明钢筋与混凝土完全滑移，取 %# . %!" . # .
$+011，此时式（$(）不适用，令 !" . !%"%。由图 #、
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图 !可以看出，轴拉试件随轴力的增大局部滑移长
度线性增加，刚度逐渐退化，在轴力较小、构件刚开

裂时刚度退化速度快；轴力较大时退化速度减缓，直

至钢筋与混凝土完全滑移。

! 结 语

通过上述理论分析及与文献［"］试验结果的对
比可以得出：局部滑移理论应用于钢筋混凝土构件

的刚度分析和裂缝宽度计算是可行的，但与文献［"］
中提供的刚度试验值相比差距较大，尚需进一步结

合更多的试验数据进行分析，以得到更为合理的计

算公式；轴拉刚度在开裂时退化迅速快，随轴力的增

大刚度退化速度逐渐减缓。
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（上接第 #/页）带&55缺陷的 $6+的渗透系数与完
好 $6+的渗透系数相差不大，表明 $6+有一定的自
愈能力。渗透试验结束后观察试样发现，自来水和

’7’&589 , +的 6:69( 溶液渗滤，缺陷直径较大（分别
为 ##55和"55）时缺陷不能完全愈合，故渗透系数
增大较显著，前者超过 # ; #’< . 5 , =，后者达
#’ < " 5 , =。$6+在 6:69( 溶液中的水化膨胀量小于
在自来水中的膨胀量，因此其在溶液中能够愈合的

缺陷直径比在自来水中小。

" 结 论

#$ 6:69( 溶液渗滤时，离子交换需要一定的时
间，渗透系数随着 !>?的增大呈增大趋势。

%$ 自来水渗滤时，$6+中缺陷直径达 ## 55时
缺陷不能完全愈合，致使渗透系数超过# ; #’< .5 , =。

&$ ’7’& 589 , + 的 6:69( 溶液渗滤时，完好 $6+
的渗透系数比自来水渗滤时增大约 2’’ 倍；渗透系
数随缺陷直径的增大而增大，当直径达 "55时缺陷
不能完全愈合，渗透系数达 # ; #’< "5 , =。溶液和缺
陷的共同影响使 $6+的防渗性能很差。
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