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摘要：为了分析小剪跨比钢筋混凝土牛腿在竖向荷载作用下的破坏情况，通过试验研究了不同剪跨

比和混凝土强度对牛腿承载能力的影响，分析了牛腿纵筋的承载力 应变曲线和破坏形态 ’结果表

明：在小剪跨比情况下，牛腿破坏形态大致可分为剪切破坏和斜压破坏 ! 种破坏形态；混凝土强度

的提高使钢筋混凝土牛腿受剪承载力增大而且基本呈线性关系；随着剪跨比的增大，牛腿的极限承

载力明显下降；在荷载一定的情况下，裂缝宽度基本上随剪跨比的增大而增大，钢筋的应变值随剪

跨比的减小而变小 ’
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钢筋混凝土牛腿是支承吊车梁、托梁、墙梁和屋面梁等的重要结构构件 !牛腿除承受较大的竖向力外，还

承受由风荷载、地震荷载和结构位移作用等引起的水平拉力［%!!］!到目前为止，国内外学者已对钢筋混凝土牛

腿的受力性能进行了一定的研究并建立了多种计算理论，主要有桁架理论［+!#］、剪切理论、剪摩擦理论［(］和经

验公式法 !其中对小剪跨钢筋混凝土牛腿（剪跨比 " # $"!".+）的研究较少，在国内只有上海应用技术学

院［$!%"］和原冶金工业部建筑研究院［%%］进行了钢筋混凝土牛腿在小剪跨比下的试验 !而在水电站或抽水站等

水工建筑物中的牛腿大部分属于小剪跨比范围，甚至有 " / " 的情况 !因此，有必要对小剪跨比牛腿的承载

性能进行研究 !
笔者通过 %! 个牛腿试件的试验研究，探讨了小剪跨比牛腿的承载能力和破坏形态 !

! 试件设计和试验方法

! !! 试验目的

为了研究剪跨比 " # $" 和混凝土强度等因素对小剪跨比钢筋混凝土牛腿承载能力和破坏形态的影响，

本文进行了 & 个钢筋混凝土牛腿和 # 个素混凝土牛腿试验 !
! !" 试件设计

为加载方便，采用对称的双牛腿加载方式 !如图 % 所示，牛腿试件厚度 % 0 !"" 11，牛腿根部截面高 $ 0
-&"11，端高 $% 0 !"" 11，&’ 及 &( 为试验时作用在牛腿上的 ! 个集中力 ! 钢筋混凝土牛腿试件配置了

- %!的纵向受拉钢筋，配筋率为 ".&-)，纵筋屈服强度为 +#(234；按构造配置了"5、间距 %"" 11 的箍筋，

箍筋屈服强度为 !#!234，如图 ! 所示 !由于试验主要考虑剪跨比 " # $"!".+ 的情况，按现行混凝土结构设计

规范不配置弯起钢筋，配筋牛腿试件的混凝土立方体抗压强度为 !-.#234 !素混凝土牛腿试件的混凝土强度

等级为 6!"，6!& 和 6+" !此外，每个试件在制作时都预留了 5 个 %&"11 7 %&"11 7 %&"11 的混凝土立方体试

块，用于测试混凝土的立方体抗压强度 !
! !# 试验方法和测试内容

试验采用静力加载方法 !在 &""" 89 压力试验机上加载，通过试验机的压力板在牛腿的对称位置实现 ! 个

同步的集中力，! 个集中力通过荷载传感器传至牛腿 !加载点处选用 !""117 5"117 !"11 的刚性垫板 !试验加

载装置如图 + 所示 !试验主要测试开裂荷载和极限荷载、各级荷载作用下纵筋和箍筋的应变、裂缝出现的位置
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及最大裂缝宽度 !在钢筋表面布置应变片，通过静态电阻应变仪测读出钢筋的应变，数据均由计算机自动采集 !

图 ! 牛腿尺寸及加载方式（单位：""）

#$%&! ’$()* +, -+./)0 *1)-$")2* 324 0+34$2% 1355).2

图 6 牛腿配筋（尺寸单位：""）

#$%&6 7)$2,+.-)")25 4$*5.$/85$+2 +, -+./)0*
图 9 试验加载装置

#$%&9 :+34$2% *;*5)"

试验选用的主要设备有：!""" #$ 压力试验机；!"" #$ 荷载传感器 % 个；&’()*" 静态电阻应变仪 + 台，用

于采集数据；读数显微镜 % 个，用于观测裂缝宽度 !荷载加载采用分级加载法，用荷载值控制加载 ! 试件开裂

以前，试验机每级加载 ," #$，反映在牛腿的支座反力上即每级增加 (" #$；试件开裂以后，试验机每级加载

+"" #$，反映在牛腿的支座反力上即每级增加 !" #$，直至牛腿破坏 !
! !< 试验方案

表 ! 牛腿试件基本试验参数

=3/0) ! >3*$- )?1).$")2530
13.3")5).* +, -+./)0*

试件
混凝土立方

体强度 "-./
剪跨比

$"+ %012 "
$"% %012 "1+
$"( %012 "1%
$"0 %012 "1(
$"! %012 "
’$"+ %(1" "
’$"% %(1" "
’$"( %(1" "
’$"0 %)12 "
’$"! %)12 "
’$", +*1, "
’$"2 +*1, "

试验主要以剪跨比和混凝土强度为主要试验参数 3设计制作了 ! 个

配筋牛腿试件（$"+ 4 $"!），混凝土强度不变，其中剪跨比 # " $" 取 "，"1+，

"1% 和 "1(，以了解不同剪跨比对牛腿承载性能的影响；设计制作了 2 个

素混凝土牛腿试件（’$"+ 4 ’$"2），取剪跨比为 "，混凝土强度等级为 5%"，

5%! 和 5("，以了解不同混凝土强度对牛腿承载性能的影响 3试验参数见

表 +，试件截面尺寸 % 6 $ 7 %""88 6 0!"883

6 试验结果与分析

6 3! 破坏形态

由试验观察到的配筋牛腿的破坏形态大致可分为剪切破坏和斜压破

坏 % 种破坏形态，如图 0 所示 3
剪跨比 # " $"!"1% 的配筋牛腿发生剪切破坏 3其破坏特征是：当加载

到极限荷载的 %"9 4 0"9时，一般在加载板内侧至牛腿与下柱交点连线

方向上出现微裂缝，其开展很小；当加载到极限荷载的 0"9 4 ,"9时，在

截面腹部出现数条短小裂缝；随着荷载的继续增大，裂缝上下延伸，裂缝宽度变大，最后连成一片，构件沿该

裂缝破坏 3
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图 ! 配筋牛腿破坏形态

"#$%! "&#’()* +,-*. ,/ )*#0/,)1*- 1,01)*2* 1,)3*’.

剪跨比 ! " #! " !#$ 的配筋牛腿发生斜压破坏 %其破坏特征是：当加载到极限荷载的 &!’ ( $!’的荷载

时，在上柱与牛腿顶面相交处出现第 ) 条裂缝；当加载到极限荷载的 *!’ ( +!’的荷载时，在牛腿垫板内侧

附近出现第 & 条主裂缝；随着荷载的继续增大，出现第 $ 条斜裂缝，形成斜向压力带，最后纵向钢筋达到屈

服，斜裂缝开展，混凝土斜向压力带内的应力逐渐增加，直至达到棱柱体抗压强度，构件破坏 %
4 %4 牛腿承载力与裂缝宽度

不同剪跨比下配筋牛腿的最大裂缝宽度与竖向荷载的关系见表 & % 从表 & 可以看出，荷载一定的情况

下，裂缝宽度随着剪跨比的增大而增大 %这说明剪跨比对裂缝的开展有着很明显的影响 %
4 %5 纵向钢筋的应变

试件主拉钢筋的实测承载力 应变曲线如图 , 所示 %从图 , 可以看出，加载初期基本呈直线而且比较陡 %
这说明荷载和变形为正比关系，尽管荷载增加较快，但钢筋变形较小 %当承载力 应变曲线发生转折时，曲线

向横坐标轴倾斜，这主要是由于混凝土开裂的同时将一部分荷载转移给钢筋，使得钢筋的应力 应变增大 %

图 6 实测承载力 应变曲线

"#$%6 7*’&2#,0.8#9 3*2:**0
1&));#0$ 1&9&1#2; &0- .2)&#0

表 4 不同剪跨比配筋牛腿在各级荷载下的裂缝宽度

<&3’* 4 =)&1> :#-28. ,/ )*#0/,)1*- 1,01)*2* 1,)3*’.
,/ -#//*)*02 .8*&) .9&0 )&2#,. (0-*) -#//*)*02 ’,&-.

荷载 " -.
最大裂缝宽度 "//

.!) .!& .!$ .!* .!,

&!! !#)! !#) !#), !#& !#)!
$!! !#)0 !#& !#&, !#, !#),
*!! !#$! !#$, !#*, !#$!
,!! !#*! !#*, !#*!

图 ? 极限承载力与剪跨比的关系

"#$%? 7*’&2#,0.8#9 3*2:**0 (’2#+&2*
1&));#0$ 1&9&1#2; &0- .8*&) .9&0 )&2#,

从 图 , 还 可 以 看 出，纵 向 钢 筋 的 荷 载 应 变 曲 线 随 着

! " #! 的减小变得越来越陡 $这说明在相同的荷载作用下，钢筋的应

变随着 ! " #! 的减小而变小 $由此可见，! " #! 的变化会影响裂缝的出

现和开展 $
试验结果表明，小剪跨牛腿的裂缝与支承面几乎垂直 $从而可以推断，在小剪跨比情况下，在牛腿内设置弯

起钢筋并不能充分发挥作用 $

4 $! 主要影响因素

&#*#) 剪跨比

剪跨比反映了截面上正应力和剪应力的相对比值，在一定程度上

也反映了截面上弯矩与剪力的相对比值，它对牛腿的斜截面受剪破坏

形态和极限承载力 %1 有着极为重要的影响 $ %1 "（ & 2 ’#!）与剪跨比

! " #! 的关系见图 +，& 2 为混凝土抗拉强度 $ 根据 试验数据通过软件

345670#!可近似拟合出 %1 "（ & 2 ’#!）与剪跨比 ! " #! 关系式：%1 "（$#0 8
*! " #!）& 2 ’#! $从图 + 可以看出，剪跨比在 ! ( !#& 之间极限承载力变化不
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图 ! 极限承载力与混凝土立方体

抗压强度的关系

"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2(*#3)*’ 4)556#,$
4)/)4#*6 ),7 4+3/5’--#8’ -*5’,$*. +9 4+,45’*’

大，而剪跨比从 !"# 到 !"$ 极限承载力变化显著，主要是由于牛腿

的破坏形态由剪切破坏转为斜压破坏 !因此，剪跨比对牛腿的极

限承载力和破坏形态有着明显的影响 !
#"%"# 混凝土强度

混凝土强度是影响钢筋混凝土牛腿极限承载力的重要因

素 !由试验结果得到的混凝土强度与牛腿的极限承载力的关系

如图 & 所示 !从图 & 可以看出，牛腿试件的极限承载力随着混凝

土立方体强度的增大而提高，而且两者关系基本呈线性关系 !根
据试验数据通过软件 ’()*+&"! 可近似地拟合出混凝土强度与牛

腿的极限承载力的关系式：", - ."## # / $%! !

: 结 论

)% 剪跨比对钢筋混凝土牛腿的极限承载力有着显著影响，随着剪跨比的增大，牛腿的极限承载力明显

下降，根据试验数据可近似地拟合出 ", &（ # / $%!）与剪跨比 ’ & %! 的关系式：", -（$"& 0 %’ & %!）# / $%! !
0% 混凝土强度的提高使钢筋混凝土牛腿受剪承载力增大，增大幅度与混凝土强度基本呈线性关系，根

据试验数据可近似拟合出混凝土强度与牛腿极限承载力的关系式：", - ."## # / $% !
4% 在荷载一定的情况下，裂缝宽度基本上随剪跨比的增大而增大，钢筋的应变随着剪跨比的减小而

变小 !
7% 在小剪跨比情况下，配筋牛腿破坏形态大致可分为剪切破坏和斜压破坏 # 种破坏形态 !
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