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摘要: 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对各种强度等级下各龄期钢筋混凝土梁的受扭性能进行分析ꎮ 各龄

期混凝土的本构关系采用塑性损伤模型ꎬ受拉指标采用断裂能ꎮ 有限元分析结果表明:各龄期混凝土

的抗扭承载力随龄期的增长而增长ꎬ开裂前早龄期混凝土梁的抗扭承载力主要由混凝土承担ꎬ钢筋的

贡献很小ꎻ前 ３ ｄ 是混凝土扭矩增长最快的主要时间段ꎬ开裂扭矩和极限扭矩达到 ２８ ｄ 的 ６０％左右ꎮ
最后ꎬ根据有限元参数分析结果ꎬ在现行规范的基础上提出了早龄期混凝土梁开裂扭矩和极限扭矩的

修正公式ꎮ
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　 　 模板早拆施工技术是一种加快模板周转、降
低施工成本和缩短工期的先进施工方法ꎬ尤其是

在早龄期混凝土中[１－４]ꎮ 然而ꎬ模板早拆会导致

混凝土结构或构件在龄期只有 ３ ｄ 甚至更早就会
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受到外界荷载的作用ꎮ 目前有一些研究者[５－６]ꎬ
对早龄期混凝土的力学性能指标及早龄期混凝土

构件或结构的受弯性能进行了研究ꎬ但是对早龄

期混凝土抗扭性能的研究尚未见到报道ꎮ 实际工

程中ꎬ有很多早龄期混凝土承受扭矩作用的例子ꎬ
如:现浇框架边梁等ꎮ

为了更好地了解受扭作用对早龄期钢筋混凝

土构件的力学性能影响ꎬ本文利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 对早龄期混凝土梁的抗扭性能进行模

拟ꎮ 为确保有限元模拟的正确性ꎬ首先对成熟混

凝土梁的抗扭性能进行模拟并与他人的试验进行

对比验证ꎮ 在验证后的模型基础上ꎬ引用文献

[７ꎬ８]早龄期混凝土的受压应力－应变关系ꎬ对早

龄期混凝土梁抗扭性能进行模拟分析ꎬ研究强度

等级为 Ｃ２０、Ｃ３０ 和 Ｃ４０ 的混凝土梁在不同龄期

(３、７、１４ 和 ２８ ｄ)下的力学性能ꎬ并提出早龄期混

凝土的开裂扭矩和极限扭矩预测公式ꎬ为工程人

员提供参考ꎮ

１　 有限元建模

１.１　 材料本构关系

(１)混凝土

混凝土本构关系采用混凝土塑性损伤模型ꎬ
Ｃ３０ 和 Ｃ４０ 混凝土的早龄期单轴受压应力－应变

关系参考文献[７]ꎮ 文献[７]中无量纲受压应力－
应变曲线采用了清华大学过镇海拟合公式:

ｘ ≤ １:ｙ ＝ ａｘ ＋ ３ － ２ａ( ) ｘ２ ＋ ａ － ２( ) ｘ３

ｘ > １:ｙ ＝ ｘ
α ｘ － １( ) ２ ＋ ｘ

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

其中ꎬ ｘ ＝ ε
εｐ

ꎬ ｙ ＝ δ
δｃ

ꎬ ε为混凝土应变ꎬ εｐ 为混凝

土峰值时对应的应变ꎬ δ为混凝土应力ꎬ δｃ 为混凝

土的峰值应力ꎻ ａ 为混凝土初始弹性模量(Ｅ０)与
混凝土峰值割线模量(Ｅｐ)的比值ꎬ下降段参数 α
根据混凝土的类型和水泥的编号来取值ꎬ本文参

考文献[７]参数 ａ 取 ２.０ꎬ α 取 １.５ꎮ 而 Ｃ２０ 混凝

土的受压应力－应变曲线的取值参考文献[８]ꎬ方
法与上述类似ꎮ

对于 Ｃ３０ 和 Ｃ４０ 混凝土早龄期弹性模量的

取值ꎬ文献[７]对混凝土弹性模量试验数据建立

了如下的函数关系公式:

Ｅｃ ｔ( ) ＝ ｄ ｆｃ( ｔ) (２)

其中ꎬ Ｅｃ ｔ( ) 为混凝土不同龄期下的弹性模量ꎬ ｄ
为混凝土养护的龄期ꎬ ｆｃ( ｔ) 为混凝土在不同龄期

下的抗压强度ꎮ Ｃ２０、Ｃ３０ 和 Ｃ４０ 混凝土的 ３、７、
１４ 和 ２８ ｄ 弹性模量取值如表 １ꎮ

表 １　 混凝土弹性模量性能指标

Ｔａｂ.１　 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ＭＰａ

类型
龄期 / ｄ

３ ７ １４ ２８

Ｃ２０ １.５８×１０４ ２.１６×１０４ ２.４５×１０４ ２.５５×１０４

Ｃ３０ １.９９×１０４ ２.５４×１０４ ２.７４×１０４ ３.００×１０４

Ｃ４０ ２.２８×１０４ ２.６６×１０４ ２.９２×１０４ ３.２５×１０４

对于混凝土塑性损伤模型受拉行为的本构关

系ꎬＡＢＡＱＵＳ 在计算方法上采用断裂能(ＧＦＩ)类

型ꎬ选择 ＧＦＩ 类型是因为计算上更容易收敛ꎮ 其

中ꎬＧＦＩ 中屈服拉应力的确定采用公式[９]:
δｔ ＝ ０.２６ １.２５ ｆ′ｃ( ) ２ / ３ (３)

其中: ｆ ′ｃ 为圆柱体混凝土的抗压强度ꎬ断裂能的取

值参考文献[１０]ꎬ按照以下公式:
Ｇ ｆ ＝ Ｇ ｆ０(０.１ｆｃ) ０.７ (４)

其中ꎬ Ｇ ｆ 为混凝土的断裂能ꎻ Ｇ ｆ０ ＝ １.２５ ｄｍａｘ ＋ １０ꎬ
ｄｍａｘ 为混凝土的最大骨料直径ꎻ ｆｃ 为混凝土纵向

峰值应力ꎻ混凝土的泊松比均为 ０.２ꎮ
(２)钢筋

箍筋和纵筋均采用二次塑流模型ꎬ应力－应
变关系曲线的数学表达式如下ꎮ

δｓ ＝

Ｅｓ εｓ εｓ £εｅ

－ Ａ εｓ２ ＋ Ｂ εｓ ＋ Ｃ εｅ < εｓ £εｅ１

ｆｙ εｅ１ < εｓ £εｅ２

ｆｙ １ ＋
０.６ εｓ － εｅ１

( )

(εｅ３
－ εｅ２)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

εｅ２ < εｓ £εｅ３

１６ ｆｙ εｓ > εｅ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(５)
式中ꎬ εｅ ＝ ０.８ｆｙ / Ｅｓꎬ εｅ１ ＝ １.５εｅꎬεｅ２ ＝ １０εｅ１ꎬ εｅ３ ＝
１００εｅ１ ꎬＡ ＝ ０. ２ ｆｙ / ( εｅ１ － εｅ ) ２ꎬＢ ＝ ２Ａεｅ１ꎬ Ｃ ＝
０.８ ｆｙ＋Ａεｅ２ － Ｂεｅꎬｆｐ、 ｆｙ 和 ｆｕ 分别为钢材的比例

极限、屈服极限和抗拉强度极限ꎬ根据钢筋箍筋和

纵筋的材料性能分别求出其中的参数ꎬ然后得出

应力－应变曲线ꎮ 钢筋的泊松比为 ０.３ꎮ
１.２　 单元类型的选择

在单元网格划分的时候优先选用减缩积分单

６０２
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元ꎮ 同时ꎬ由于在做纯扭分析时ꎬ线性单元和二次

单元的差距很小ꎬ因此从计算代价的方面考虑ꎬ在
本模型中ꎬ混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元(八节点减缩

积分三维实体单元)ꎮ 钢筋中的箍筋和纵筋采用

ＴｒｕｓｓꎬＴ３Ｄ２ 单元ꎮ
１.３　 相互接触及网格划分

本模型 ＡＢＡＱＵＳ 模拟没有考虑粘结滑移作

用ꎬ而是采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的 ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ 将钢

筋和混凝土连接ꎬ并且在加载端面的参考点和约

束端面的参考点用绑定约束(ｃｏｕｐｌｉｎｇ)将参考点

与混凝土面耦合在一起ꎬ将位移角施加在参考点

上ꎬ这样可以更有利于荷载的传递ꎮ 在网格划分

过程中ꎬ对钢筋和混凝土采用单独划分网格ꎬ并且

取钢筋和混凝土的精度均为 ４５ ｍｍꎮ

２　 有限元模型验证

由于目前尚未有早龄期混凝土构件抗扭性能

的报道ꎬ为验证有限元模型的准确性ꎬ暂采用成熟

混凝土构件的抗扭性能试验数据对本文的有限元

建模方法进行验证ꎮ 算例采用文献[１１]的试验

数据ꎬ其钢筋混凝土梁截面为 ２２５ ｍｍ×３００ ｍｍꎬ
总长为 ２.５ ｍꎬ混凝土采用的是 Ｃ４０ꎬ箍筋材料属

性如表 ２ 所示ꎬ配筋如图 １ 所示ꎮ

表 ２　 钢筋力学性能指标

Ｔａｂ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂａｒ

类型
屈服强度 /
(Ｎ􀅰ｍｍ－２)

极限强度 /
(Ｎ􀅰ｍｍ－２)

弹性模量 /
(Ｎ􀅰ｍｍ－２)

配箍率 /
％

ϕ８ 箍筋 ２９８.２２ ４７９.６８ １.７３×１０５ ０.２１

ϕ１０ 纵筋 ３１５.６７ ４４９.８５ １.８×１０５ ０.１８

图 １　 钢筋混凝土梁截面配筋图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎ￣

ｃｒｅｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 混凝土本构模型采用混凝土塑形损伤模型ꎬ
混凝土本构的应力－应变曲线与文献[１１]一致ꎮ

图 ２ 给出了有限元计算结果与试验结果的对

比ꎮ 从图 ２ 中可以看出:有限元计算结果与试验

值曲线总体上吻合得较好ꎬ有限元计算值和试验

值的最大值偏差仅为 ４.８％ꎮ

图 ２　 有限元结果与试验值对比

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｌｕｅ

３　 有限元结果分析

３.１　 钢筋混凝土梁的扭矩－扭转角曲线结果

图 ３~５ 为各算例的扭矩－扭转角曲线ꎮ 对于

同种混凝土而言ꎬ混凝土的抗扭承载力随着龄期

图 ３　 Ｃ２０ 不同龄期的扭矩－扭转角曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｒｑｕｅ￣ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃ２０

图 ４　 Ｃ３０ 不同龄期的扭矩－扭转角曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｒｑｕｅ￣ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃ３０

７０２
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图 ５　 Ｃ４０ 不同龄期的扭矩－扭转角曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｒｑｕｅ￣ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃ４０

的增长而增长ꎬ其中 ２８ ｄ 混凝土的抗扭承载力相

比 ３ ｄ 混凝土抗扭承载力有明显提高ꎻ对于不同

种混凝土而言ꎬ混凝土的抗扭承载力在同一龄期

下随着混凝土强度的提高而增加ꎬ其中 ２８ ｄ 混凝

土的抗扭承载力增加明显ꎮ
３.２　 龄期对钢筋混凝土梁抗扭承载力的影响

钢筋混凝土梁的抗扭承载力一般由混凝土和

钢筋两部分承担ꎮ 对早龄期混凝土梁而言ꎬ其抗

扭承载力与成熟混凝土的差异主要是混凝土承担

部分的扭矩ꎮ 本文主要分析各龄期对混凝土所承

担扭矩的影响ꎬ分别对 Ｃ２０、Ｃ３０ 和 Ｃ４０ 强度等级

钢筋混凝土梁在 ３、７、１４ 和 ２８ ｄ 时纯扭性能进行

分析ꎮ 表 ３ 给出了有限元分析得到的各龄期算例

的开裂弯矩和极限弯矩ꎮ
为判别混凝土所承担扭矩的大小ꎬ采用整体

钢筋混凝土梁承担的扭矩减去钢筋笼承担的扭

矩ꎮ 通过 ＡＢＡＱＵＳ 分别建立钢筋混凝土梁和纯

钢筋笼的纯扭模型ꎬ并得到各自的扭矩－扭转角

曲线ꎬ通过曲线找出相同扭转角下各自的扭矩ꎮ
此外ꎬ对于钢筋混凝土开裂扭矩的判定原则为:
ＡＢＡＱＵＳ 中出现主拉塑性应变时表示混凝土

开裂[１２]ꎮ
从表 ３ 中可以得出ꎬ龄期在 ７ ｄ 内时ꎬ混凝土

的抗扭承载力增长速度最快ꎬ幅度最大ꎻ７ ｄ 之后ꎬ
混凝土的抗扭承载力增长速度变慢ꎬ分析原因主

要是ꎬ龄期在 ７ ｄ 内时ꎬ混凝土的内部构造不够稳

定ꎬ混凝土的强度会大幅度迅速增长ꎬ抗扭承载力

随着强度增加而增加ꎻ龄期超过 ７ ｄ 后ꎬ混凝土的

内部构造趋于稳定ꎬ强度变化不大ꎬ抗扭承载力增

长也不明显ꎮ

表 ３　 钢筋混凝土梁在不同龄期下的开裂扭矩和极限扭矩

Ｔａｂ.３　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

参数指标
Ｃ２０

３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｃ３０

３ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ

Ｃ４０

３ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ

开裂扭矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

３.９ /
３.６

４.１ /
３.６

６.３ /
６.０

４.９ /
４.７

６.３ /
６.０

６.８ /
６.５

７.９ /
７.５

５.６ /
５.４

６.６ /
６.３

７.２ /
７

８ /
７.８

极限扭矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

７ /
５.６

８.３ /
７.１

１０.２ /
９.１

８.４ /
５.９

１１ /
９.１

１２.７ /
１１.１

１３.８ /
１２.３

１１.１ /
８.５

１３.４ /
１１.２

１５.２ /
１３.３

１６.８ /
１５.２

　 　 注:“ / ”后面为混凝土部分承担的开裂扭矩和极限扭矩ꎮ

３.３　 龄期对混凝土承担开裂扭矩的影响

图 ６~７ 分别为各龄期－ Ｔｃ ｒｃ / Ｔｃｒ ｃ ２８及各龄期－
Ｔｃｒ / Ｔｃｒ ２８关系曲线图ꎬ表 ４ 为开裂前钢筋和混凝土

应力分布表ꎮ 其中ꎬＴｃｒ ｃ为各龄期钢筋混凝土梁开

裂时混凝土部分所承担的扭矩ꎬＴｃｒ ｃ ２８为 ２８ ｄ 成熟

钢筋混凝土梁开裂时混凝土部分所承担的扭矩ꎻ
Ｔｃｒ表示各龄期钢筋混凝土梁开裂时所承担的扭

矩ꎬＴｃｒ２８为 ２８ ｄ 成熟钢筋混凝土梁开裂时所承担

的扭矩ꎮ 从图 １０ ~ １１ 中可以看出ꎬ当龄期为３ ｄ
时ꎬ钢筋混凝土梁及其混凝土的开裂扭矩都能达

图 ６　 龄期－ Ｔｃｒｃ / Ｔｃｒｃ ２８曲线

Ｆｉｇ.６　 Ａｇｅ－Ｔｃｒｃ / Ｔｃｒｃ ２８ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

８０２
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到成熟混凝土的 ６０％以上ꎬ从表 ４ 中可以看出ꎬ开
裂前混凝土应力能达到总应力的 ９５％左右ꎬ钢筋

贡献很小ꎮ 这说明前 ３ ｄ 是混凝土抗扭承载力的

主要成长时段ꎻ开裂前混凝土承担主要的应力作

用ꎬ因为受扭构件配置钢筋不能有效地提高受扭

构件开裂时的扭矩ꎮ

图 ７　 龄期－Ｔｃｒ / Ｔｃｒ２８曲线

Ｆｉｇ.７　 Ａｇｅ－Ｔｃｒ / Ｔｃｒ２８ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

表 ４　 开裂前钢筋和混凝土应力分布情况表

Ｔａｂ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂａｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｃｒａｃｋｓ

类型和参数
龄期

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ

钢筋应力 /
ＭＰａ

Ｃ３０ ０.０５７ ０.０５９ ０.０５９ ０.０５９

Ｃ４０ ０.０５９ ０.０６１ ０.０６２ ０.０６４

混凝土应力 /
ＭＰａ

Ｃ３０ ２.７０ ３.３８ ３.７７ ４.１５

Ｃ４０ ３.１０ ３.８２ ４.４１ ４.９３

Ｓ钢

Ｓ总

/ ％
Ｃ３０ ２.１ １.７ １.５ １.４

Ｃ４０ １.９ １.６ １.４ １.３

３.４　 龄期对混凝土承担极限扭矩的影响

图 ８~ ９ 分别为各龄期－ Ｔｕｃ / Ｔｕｃ ２８及各龄期－

Ｔｕ / Ｔｕ２８关系曲线图ꎬ表 ５ 为开裂后钢筋和混凝土

应力分布表ꎮ 其中ꎬＴｕｃ为各龄期钢筋混凝土梁开

裂后混凝土部分所承担的最大扭矩ꎬＴｕｃ ２８为 ２８ ｄ
成熟钢筋混凝土梁开裂后混凝土部分所承担的最

大扭矩ꎻＴｕ表示各龄期钢筋混凝土梁开裂后所承

担的最大扭矩ꎬＴｕ ２８为 ２８ ｄ 成熟钢筋混凝土梁开

裂后承担的最大扭矩ꎮ 从图 ８~９ 中可以看出ꎬ混
凝土承担的极限扭矩随着龄期的增长而增长ꎬ在
龄期达到 １４ ｄ 后ꎬ混凝土承担的极限扭矩增长变

化不大ꎮ 各龄期混凝土部分所承担的极限扭矩低

于钢筋混凝土梁整体所承担的极限扭矩ꎬ主要是

因为受扭构件配置钢筋能较大幅度地提高受扭构

件破坏时的极限扭矩值ꎻ从表 ５ 中可以看出ꎬ开裂

后混凝土退出工作ꎬ钢筋承担主要的应力作用ꎬ进
一步证实了配筋能较大幅度地提高钢筋混凝土的

极限扭矩ꎮ

图 ８　 龄期－Ｔｕｃ / Ｔｕｃ２８曲线

Ｆｉｇ.８　 Ａｇｅ－Ｔｕｃ / Ｔｕｃ ２８ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图 ９　 龄期－Ｔｕ / Ｔｕ２８曲线

Ｆｉｇ.９　 Ａｇｅ－Ｔｕ / Ｔｕ ２８ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

表 ５　 开裂后钢筋和混凝土应力分布情况表

Ｔａｂ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂａｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｆｔｅｒ ｃｒａｃｋｓ

类型和参数
龄期

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ

钢筋应力 /
ＭＰａ

Ｃ３０ １９６ ２７３ ２８６ ３０２

Ｃ４０ ２２２ ２９８ ３１２ ３１６

混凝土应力 /
ＭＰａ

Ｃ３０ ６.３ ９.２ ９.４ ９.９

Ｃ４０ ９.４ ９.８ １１.４ １１.４

Ｓ钢

Ｓ总

/ ％
Ｃ３０ ９６.９ ９６.７ ９６.８ ９６.８

Ｃ４０ ９５.９ ９６.８ ９６.５ ９６.５

４　 各龄期混凝土抗扭承载力机理分析

　 　 有限元分析结果表明:钢筋混凝土梁的破坏

特征大体上相似ꎬ在混凝土开裂前钢筋应力很小ꎻ

９０２
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当混凝土开裂后ꎬ梁跨中附近形成一条斜裂缝ꎬ然
后以螺旋形向两个面延伸ꎬ直至钢筋混凝土梁破

坏ꎮ 以 Ｃ３０ 钢筋混凝土梁在龄期为 ７ ｄ 时为例ꎬ
给出有限元分析得到的应力云图ꎮ

(１)开裂前混凝土和钢筋的应力情况

图 １０~ １１ 为扭矩 ６.３ ｋＮ􀅰ｍ 作用下混凝土

和钢筋笼的应力云图ꎮ 从图中可以看出ꎬ在开裂

前混凝土所承受的应力总体上比钢筋大很多ꎮ
Ｃ３０ 的 ７ ｄ 试件ꎬ混凝土总体上受到的应力约为

３􀆰 ２４ ＭＰａꎬ钢筋的应力很小ꎮ 其原因主要是ꎬ在钢

筋混凝土梁受到的纯扭作用ꎬ扭矩荷载先传给混

凝土部分ꎬ混凝土先于钢筋工作ꎮ

图 １０　 混凝土开裂前的应力云图

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｒａｃｋｉｇｎｇ

图 １１　 钢筋开裂前的应力云图

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂａｒ ｂｅｆｏｒｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ

(２)开裂后混凝土和钢筋的应力情况

图 １２~１３ 为扭矩 １１ ｋＮ􀅰ｍ 作用下混凝土和

钢筋笼的应力云图ꎮ 从图中可以看出ꎬ混凝土开

裂后ꎬ钢筋应力迅速增大ꎬ特别是在钢筋混凝土跨

中的区域内ꎬ钢筋的应力达到了 ２７３.２ ＭＰａ 左右ꎬ

混凝土的应力约为 ９.２３ ＭＰａ 左右ꎬ钢筋的应力为

混凝土应力的 ３０ 倍左右ꎮ 开裂后混凝土失去工

作能力ꎬ完全由钢筋承担扭矩作用ꎬ因此开裂后钢

筋承担主要的应力ꎬ其应力比混凝土的大得多ꎮ

图 １２　 混凝土开裂后的应力云图

Ｆｉｇ.１２ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ
ｃｒａｃｋｉｎｇ

图 １３　 钢筋开裂后的应力云图

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂａｒ ａｆｔｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ

５　 预测公式

现行«钢筋混凝土结构设计规范»将纯扭荷

载作用下的抗扭承载力分为混凝土分项和钢筋分

项ꎬ抗扭承载力公式仅运用于 ２８ ｄ 成熟混凝土ꎬ
对早龄期混凝土没有相关说明ꎮ 对早龄期钢筋混

凝土梁ꎬ主要变化在于混凝土强度较低ꎬ其承担的

抗扭承载力也较小ꎮ 因此ꎬ拟对规范中的混凝土

抗扭承载力分项进行修正ꎬ得到早龄期钢筋混凝

土梁的抗扭承载力预测公式ꎮ 采用最小二乘法对

表 ３ 中混凝土承担的抗扭承载力进行拟合ꎬ得到

早龄期混凝土开裂预测公式和极限抗扭承载力预

测公式ꎬ分别如式(６)和(７)所示ꎮ 早龄期矩形截

０１２
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面钢筋混凝土纯扭构件的开裂抗扭承载力预测

公式:
Ｔｃｒ ＝ (０.０９２ ５ ｌｇｔ ＋ ０.２３７ １) ｆｔ ｗ ｔ (６)

其中ꎬ Ｔｃｒ 为混凝土开裂扭矩设计值ꎻ ｔ 为混凝土

的龄期ꎻ ｆｔ 为 ２８ ｄ 混凝土抗拉强度设计值ꎻｗ ｔ为截

面受扭塑性抵抗矩ꎮ
早龄期矩形截面钢筋混凝土纯扭构件的极限

抗扭承载力预测公式:
Ｔｕ ＝ ０.３９３ ６ ｌｇｔ ＋ ０.７０９ ６( ) ｆｔ ｗ ｔ ＋

１.２ ξ
ｆｙｖ Ａｓｔｌ Ａｃｏｒ

ｓ
(７)

其中ꎬ Ｔｕ 为矩形截面纯扭构件抗扭承载力设计

值ꎻｔ 为混凝土的龄期ꎻ ｆｔ 为 ２８ ｄ 的混凝土抗拉强

度设计值ꎻ ｗ ｔ 为截面受扭塑性抵抗矩ꎻ ｆｙｖ 为箍筋

的抗拉强度设计值ꎻ Ａｓｔｌ 为箍筋的单肢截面面积ꎻ
Ａｃｏｒ 为核心截面部分的面积ꎻ ｓ 为箍筋的间距ꎻ ξ
为抗扭纵筋与箍筋的配筋强度比ꎮ

其中早龄期混凝土的开裂抗扭承载力预测公

式拟合程度达 ９２.５％ꎬ极限抗扭承载力的预测公

式达 ９８％ꎮ 图 １４ 和 １５ 分别给出有限元计算的开

裂抗扭承载力和极限抗扭承载力和预测公式计算

结果的对比情况ꎬ横坐标 ｘ 为混凝土的龄期ꎬ横坐

标 ｙ 为 ２８ ｄ 混凝土抗拉强度设计值ꎬ纵坐标 ｚ 分
别为开裂抗扭承载力和极限抗扭承载力ꎬ曲线为

预测公式的计算结果ꎬ黑点为有限元的计算结果ꎮ

６　 结论

１)混凝土的抗扭承载力随着龄期的增长而增

图 １４　 有限计算开裂扭矩与预测公式对比图

Ｆｉｇ. １４ 　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｉａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

图 １５　 计算极限扭矩与预测公式对比图

Ｆｉｇ.１５　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｖｉａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

长ꎮ 前 ３ ｄ 是混凝土抗扭承载力增长最快的时间

段ꎬ开裂扭矩能达到 ２８ｄ 的 ５０％ ~６０％ꎬ极限扭矩

能达到 ２８ ｄ 的 ６０％~７０％ꎮ
２)在混凝土开裂前ꎬ混凝土承担主要的扭矩

作用在 ９５％左右ꎬ钢筋的贡献很小ꎬ不到 ５％ꎮ
３)根据有限元模拟的计算结果ꎬ给出的开裂

扭矩预测公式和极限扭矩预测公式拟合精确度在

合理范围内ꎮ
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