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摘要:在实际施工过程中,混凝土板负弯矩钢筋的保护层厚度容易偏大,这将导致板(特别

是悬臂板)的承载力降低.对钢筋混凝土悬臂板和两端约束板进行了试验研究,重点研究了保

护层厚度变化对板的承载力及正常使用性能的影响.对两端约束板分别按线弹性理论和塑性

内力重分布理论进行了计算;利用ANSYS进行了有限元数值模拟,并与试验结果进行了对

比分析.研究结果表明,板的保护层厚度对悬臂板的受力性能有较大的影响,对两端约束板的

受力性能虽有影响但并没有对悬臂板的影响那样明显.研究成果对于丰富板的计算理论及保

护层施工与验收标准的制定均有一定的积极意义.
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0 引 言

混凝土保护层在钢筋混凝土结构中起着重要

作用.合适的保护层厚度既能保证混凝土有良好

的粘结性、耐久性、耐火性,又可以充分发挥钢筋

的力学性能.然而浇筑过程中振捣棒的振捣,施工

人员对钢筋的踩踏等行为都会影响到构件的保护

层厚度,尤其是钢筋混凝土板的负弯矩钢筋的绑

扎位置往往不能保证与设计位置相一致,时有钢

筋保护层厚度过大现象,轻则降低构件的承载能

力,重则会发生重大事故.据统计,在对板类构件

的保护层厚度检测中,有95%的楼板会出现支座

处负弯矩钢筋保护层厚度过大现象[1],而目前国

内还缺少关于此方面的相关试验研究.为此,本文

对11块不同保护层厚度情况下的钢筋混凝土单

向板进行试验,并利用ANSYS有限元分析软件

对板进行有限元分析.

1 研究内容及试件设计

1.1 研究内容

(1)研究保护层厚度变化对钢筋混凝土悬臂

板受力性能的影响;
(2)研究保护层厚度变化对两端约束钢筋混

凝土单向板受力性能的影响;
(3)通过调整两端约束板支座配筋,实现弯矩

调幅,调幅系数为15%,进行塑性内力重分布理

论分析及试验研究;
(4)比较钢筋类型对构件受力性能的影响;
(5)利用ANSYS软件进行数值模拟.

1.2 试件设计

共制作11块混凝土板.混凝土采用C30商

品混凝土,A板、X板钢筋采用 HPB235钢筋,B
板钢筋采用冷轧带肋钢筋.各板配筋及应变片布

置见图1,板尺寸见表1.
1.3 试验设计

结合实验室的具体情况,两端约束板利用分

配梁进行4集中力加载,悬臂板利用分配梁进行

2集中力加载(见图2).加载制度按《混凝土结构

试验方法标准》制定,试验前进行预加载.各加载

点的竖向荷载自零开始逐级增加直至板的破坏.
两端约束板采用油泵控制液压千斤顶加载,悬臂

板采用手动液压千斤顶加载.加载装置图见图3.



图1 板的配筋及应变片布置

Fig.1 Thereinforcementsandstrain-gagesarrangementofslabs

表1 板尺寸

Tab.1 Thedimensionsoftheslabs

板号
板尺寸/mm

长 宽 厚
钢筋类型

保护层厚度/

mm
A1 2400 600 120 光圆 15
A2 2400 600 120 光圆 25
A3 2400 600 120 光圆 35
A4 2400 600 120 光圆 45
A5 2400 600 120 光圆 60
B1 2400 600 120 冷轧 35
X1 1200 900 120 光圆 15
X2 1200 900 120 光圆 25
X3 1200 900 120 光圆 40
X4 1200 900 120 光圆 45
X5 1200 900 120 光圆 55

图2 板加载位置

Fig.2 Theloadingpositionofslabs

图3 板加载装置

Fig.3 Loadingframeofslabs

1.4 材料参数

分析计算时板各材料参数均采用实测值,如

表2 所 示.其 中 混 凝 土 轴 心 抗 压 强 度 fc=

0.76fcu,m,混凝土轴心抗拉强度 ft=0.23f2/3cu,m,

混凝土弹性模量Ec=105/(2.2+34.7/fcu,m).B
板的冷轧带肋钢筋按硬钢考虑,分析计算时取

0.85fu 作为条件屈服强度.

表2 混凝土和钢筋主要参数

Tab.2 Themainparametersofconcreteandsteelbars MPa
混凝土 光圆钢筋

立方体抗压强度
平均值fcu,m

轴心抗压
强度fc

轴心抗拉
强度ft

弹性模量

Ec
屈服强度

fy
极限强度

fu1

冷轧带肋钢
筋极限强度

fu2

38 28.88 2.60 32154 290 370 600
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2 主要试验结果及分析

2.1 悬臂板的开裂荷载、极限荷载

悬臂板的开裂荷载和极限荷载列于表3中.
开裂荷载计算公式为 Mcal

cr=γftWo,其中γ取值

为1.55.极限荷载计算公式为 Mcal
u =fyAs (ho-

0.5fyAs

fcb ).试验值取传感器实测值,未包含板的

自重及加载设备的重量.试验板承载力极限值取

千斤顶无法继续加载时的读数.对于悬臂板,在极

限荷载之前的一个加载级左右,试验板最大裂缝

宽度已经大于等于1.5mm,达到文献[3]中所规

定的承载力极限破坏标准.
由表3对悬臂板的开裂荷载、极限荷载结果

作如下分析:
(1)从计算公式中可以看出,悬臂板的开裂荷

载应该与钢筋位置无关,而试验中除X5板外,板
的开裂荷载随保护层厚度增大而略有增加的趋

势.
(2)随着保护层厚度增大,悬臂板极限荷载的

计算值呈比较平缓的下降趋势,而极限荷载的试

验值减小幅度比计算值的大.说明保护层厚度的

变化,对板实际承载能力的影响可能会大于对理

论计算的影响.

(3)由于在实际工程中板的保护层厚度一般

取为15~25mm,将5块悬臂板的实际承载力与

X1板的计算承载力做了对比.对比发现,X1、X2
板的实际承载力大于X1板的计算值;当保护层

厚度增大到40mm时,板的实际承载力开始小于

X1板的计算值;当钢筋置于接近中和轴位置时

(X5板),板的开裂荷载即是板的极限承载力,板
开裂后的最终承载力将下降到 X1板计算值的

60%.这说明保护层厚度的变化对悬臂板的承载

力有显著的影响.
(4)X3板的极限荷载试验值与X1、X2板的

极限荷载试验值相比,下降较为明显,且非常接近

于极限荷载计算值.分析悬臂板钢筋应变及悬臂

板裂缝开展形式发现,由于X1、X2板的裂缝是缓

慢发展,在板顶局部先形成裂缝,但并未迅速形成

贯穿裂缝,板内钢筋是逐根分段屈服,先屈服的钢

筋在荷载继续增加、变形不断增大的过程中可能

进入了应变强化阶段,钢筋的应力提高,从而提高

了板的承载能力;X3板一开裂板顶就几乎形成

了贯穿裂缝,板内钢筋几乎没有进入强化阶段,板
的承载力近似等于理论计算值.

(5)从图4的X1和X5板的实测荷载位移曲

线中可以清楚地看出保护层厚度的变化对悬臂板

表3 悬臂板的开裂荷载和极限荷载

Tab.3 Thecrackingloadandultimateloadofthecantileverslabs

板号 Mcalcr/(kN·m) Mtcr/(kN·m) Mcalu/(kN·m) Mtu/(kN·m) Mcalu,Xn/M
cal
u,X1 Mtu,Xn/M

t
u,X1 Mtu,Xn/M

cal
u,X1

X1

X2

X3

X4

X5

9.83

9.83

9.83

9.83

9.83

7.09

7.85

8.01

10.30

7.85

12.81

11.49

9.65

8.86

7.42

16.88

14.60

10.20

10.30

7.85

1.00

0.90

0.75

0.69

0.58

1.00

0.86

0.60

0.61

0.46

1.32

1.14

0.80

0.80

0.61

图4 X1、X5板的实测荷载位移曲线

Fig.4 Thetestload-displacementcurvesofX1andX5slabs
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刚度、极限承载力和延性的影响.保护层厚度较小

的板(X1板)能够较好地反映出适筋板的受力特

征,板在开裂后有比较长的屈服过程,体现了较好

的延性,板破坏时属于塑性破坏;保护层厚度较大

的板(X5板)开裂后荷载急剧下降,且破坏时板内

钢筋实测的应变平均值为1239.4×10-6,钢筋的

应力很小,尚未屈服,钢筋并未充分发挥作用.说
明当钢筋保护层过厚时,钢筋的作用大大降低,从
而导致板的承载力明显下降,此时的板“一裂即

坏”,带有一定的脆性.
2.2 悬臂板的正常使用性能

正常使用状态下的荷载按 Mcal
sl=Mcal

u/1.25
计算,其相应的裂缝宽度和挠度的计算值与实测

值列于表4.对于悬臂构件,挠度规范限值为8
mm(lo/125)[3],最大裂缝宽度限值为0.2mm[3],

已经扣除荷载长期效应影响.

表4 正常使用荷载作用下最大裂缝宽度及

相应挠度值

Tab.4 Thedeflectionandmaximalcrackwidthat

serviceload

板号
Mcalsl/

(kN·m)

挠度/mm 最大裂缝宽度/mm

实测值 计算值 实测值 计算值

X1

X2

X3

X4

X5

10.24

9.19

7.72

7.09

5.94

7.4

4.3

1.9

1.3

1.2

2.5

2.9

3.6

3.6

4.2

0.15

0.10

0.10

-

-

0.10

0.08

0.09

0.10

0.10

注:“-”表示未开裂

悬臂板正常使用性能结果分析如下:
(1)保护层厚度较小的X1、X2板挠度实测值

和最大裂缝实测值均略大于计算值,但小于规范

允许值,说明在正常保护层厚度下板具有较好的

刚度,能够满足正常使用阶段要求.
(2)如果按照不同保护层厚度时各自截面的

承载力来计算正常使用荷载,所有板均将满足正

常使用阶段要求,且X4、X5板在达到各自的正常

使用荷载时,板均尚未开裂.
(3)实际工程中板的保护层厚度取为15~25

mm,所以对各板在X1板正常使用荷载作用下的

正常使用性能也做了分析.研究中发现除X1、X2
板外,其余板均不能满足规范要求的正常使用极

限状态标准.可见,当保护层厚度增大到一定数值

时,会对悬臂板的正常使用性能造成显著影响,将
导致其在正常使用阶段产生过大的裂缝宽度和挠

度,板无法满足正常使用极限状态的要求.
2.3 两端约束板的开裂荷载、极限荷载

两端约束板的开裂荷载和极限荷载列于表5
中,未包含板的自重及加载设备的重量.试验板承

载力极限值取千斤顶无法继续加载时的读数.类
似于悬臂板,大概在极限荷载之前的一个加载级

左右,试验板最大裂缝宽度已经大于等于1.5
mm,达到文献[3]中所规定的承载力极限破坏标

准.表5中:Pcal
cr,e为板端开裂荷载计算值;Ptcr,e为

板端开裂荷载试验值;Pcal
cr,m为跨中第一批裂缝开

裂荷载计算值;Ptcr,m为跨中第一批裂缝开裂荷载

试验值;Pcal,e
u 为按线弹性理论计算的极限荷载;

Pcal,p
u 为按塑性内力重分布理论,考虑15%弯矩调

幅时计算的极限荷载;Ptu 为极限荷载试验值.A1
板由于失误在预加载过程中跨中出现裂缝,部分

数据空缺.

表5 两端约束板的开裂荷载和极限荷载

Tab.5 Thecrackingloadandultimateloadoftheslabwithtwofixedends

板号 Pcalcr,e/kN Ptcr,e/kN Pcalcr,m/kN Ptcr,m/kN Pcal,eu /kNPcal,pu /kN Ptu/kN
Pcal,eu,An/

Pcal,eu,A1

Pcal,pu,An/

Pcal,pu,A1

Ptu,An/

Ptu,A1

Ptu,An/

Pcal,eu,A1

Ptu,An/

Pcal,pu,An

A1

A2

A3

A4

A5

B1

34.9

34.9

34.9

34.9

34.9

34.9

-

29.5

31.4

48.6

50.0

34.0

76.78

76.78

76.78

76.78

76.78

76.78

-

43.0

31.4

32.0

42.0

34.0

61.34

56.19

48.77

42.48

35.57

49.17

62.68

58.66

55.53

54.80

47.64

54.48

80

75

68

66

58

66

1.00

0.92

0.80

0.69

0.58

1.00

0.94

0.89

0.87

0.76

1.00

0.94

0.85

0.83

0.73

1.30

1.22

1.11

1.08

0.95

1.28

1.20

1.08

1.05

0.93
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由表5数据可以做出如下分析:
(1)板端和跨中截面的开裂荷载计算值应该

与保护层厚度变化无关,而试验中发现板端开裂

荷载随保护层厚度的增加有增加趋势.
(2)按线弹性理论分析,板应该支座处先开

裂,跨中处后开裂,而试验中当保护层厚度较大

时,跨中将会比支座提前出现裂缝.这是因为对于

静定结构,支座的转角并不会引起结构内力的变

化.但是对于超静定结构,支座的转角则会引起结

构内力的变化.因此,当支座产生转角时,支座弯

矩与跨中弯矩的比值就不再是线弹性理论计算

值,而将随着支座转角的变化而变化,根据短期试

验刚度的计算公式和数据分析,随着保护层厚度

的增大,板的刚度减小,则板的转角将增大.因此

随着保护层厚度的增大,板端承受的弯矩有不断

减小趋势,跨中承受的弯矩有不断增大趋势,表现

在试验现象上就是板裂缝出现顺序会有所改变.
(3)板保护层厚度的变化对板的极限荷载试

验值的影响小于对按线弹性分析方法得到的计算

值的影响,比较接近对按内力重分布分析方法得

到的计算值的影响.
(4)与悬臂板相比,两端约束板负弯矩钢筋保

护层厚度的变化对板的极限承载力影响有限.当
钢筋置于接近中和轴位置时,板的实际承载力与

A1板按线弹性理论计算值相比下降约5%,与

A1板按内力重分布计算值相比下降约7%,大于

A5板按内力重分布计算值22%,大于A5板按线

弹性理论计算值63%.
(5)图5的A1和A5板的实测荷载位移曲线

可以清楚地表示出负弯矩钢筋保护层厚度的变化

对两端约束板刚度、极限承载力和延性的影响.虽
然板的负弯矩钢筋保护层厚度不断增大,但不同

于悬臂板,即使是负弯矩钢筋已经放置于接近中

和轴的A5板,板仍然体现出很好的延性,破坏仍

属于塑性破坏.
2.4 两端约束板的正常使用性能

正常使用状态下的荷载按P=Pcal,e
u /1.25计

算,其相应的裂缝宽度计算值、实测值以及挠度实

测值列于表6.A板挠度规范限值为12mm (lo/

200),B板挠度规范限值为lo/300.A、B板最大裂

缝宽度限值均为0.2mm,已经扣除荷载长期效

应影响.从表6中可以看出,两端约束板全部满足

正常使用性能的要求;实际工程中的混凝土保护

层厚度取为15~25mm,所以对各板在 A1板正

常使用荷载作用下的正常使用性能也做了分析.
不同于悬臂板,即使是负弯矩钢筋置于接近中和

轴的A5板,在A1板正常使用荷载49.07kN作

用下,其跨中挠度为7.27mm,最大裂缝宽度为

0.15mm,均小于规范限值.说明两端约束板具有

很好的刚度,能够满足正常使用极限状态的要求.
负弯矩钢筋混凝土保护层厚度的变化对板的正常

使用性能影响不大.

图5 A1、A5板的实测荷载位移曲线

Fig.5 Thetestload-displacementcurvesofA1and

A5slabs

表6 两端约束板正常使用荷载作用下最大

裂缝宽度及相应挠度值

Tab.6 Thedeflectionandmaximalcrackwidthat

serviceloadoftheslabwithtwofixedends

板号 P/kN
挠度/mm 最大裂缝宽度/mm

实际值 限值 实测值 计算值 限值

A1

A2

A3

A4

A5

B1

49.07

44.95

39.01

33.98

28.46

39.34

1.85

3.01

2.55

1.28

1.19

2.31

12

12

12

12

12

8

0.1

0.1

0.05

-

-

-

0.086

0.093

0.107

0.126

0.139

0.186

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

注:“-”表示未开裂
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2.5 不同类型钢筋对板受力性能的影响

冷轧带肋钢筋是对低碳热轧盘圆进行冷轧减

径并在其表面轧出横肋的钢筋,在实际工程中主

要应用于钢筋混凝土楼板结构.图6为A3、B1板

的实测荷载位移曲线图,从中可以清楚地看出不

同类型的钢筋对板受力性能的影响.与 A3板相

比,B1板的支座钢筋截面面积减少了43%,跨中

钢筋截面面积减少了45%,但无论是极限荷载还

是开裂荷载与A3板均相差不多;A3板支座板顶

一开裂即形成一道贯穿裂缝,B1板则经过2个荷

载级后才出现贯穿裂缝,说明冷轧带肋钢筋对裂

缝开展控制要强于普通钢筋;A3和B1板的开裂

形式基本相同,都是跨中和支座几乎同时开裂,但

开裂时B1板的钢筋应变要普遍大于 A3板的钢

筋应变,说明冷轧带肋钢筋与混凝土的黏结作用

比较强,在弹性工作阶段,钢筋已经同混凝土共同

工作;A3和B1板均能满足正常使用阶段的要

求;B1板的塑性变形过程比较短,钢筋在达到其

极限强度后被拉断,并伴有脆响,板的承载能力急

剧下降,挠度急剧增大.相比之下,A3板的塑性变

形过程则比较明显,体现了较好的延性.

图6 A3、B1板的实测荷载位移曲线

Fig.6 Thetestload-displacementcurvesofA3and

B1slabs

3 ANSYS数值模拟

3.1 单元、材料的选择

参考文献[4、5]中的方法和理念,结合本试验

具体情况,模拟采用钢筋离散的方法,即SOLID65

单元 模 拟 混 凝 土,LINK8 单 元 模 拟 钢 筋,

SOLID45单元模拟垫块.把体分割,将SOLID65

单元属性赋给体,将LINK8单元属性赋给其交

线,然后进行网格划分.在试验加载位置和支座处

放置垫块,以便尽可能接近真实试验条件模拟.材

料属性全部为实测值.混凝土材料模型考虑受拉

开裂,受压本构关系采用多线性等向强化模型

(Miso),它适用于按比例加载的情况和大应变分

析.混凝土单轴受压应力应变关系采用文献[3]中

建议公式,上升段为二次抛物线,之后为一水平直

线.混凝土破坏准则采用ANSYS程序中默认的

William-Warnke五参数破坏准则,其中张开裂缝

剪力传递系数取0.35,闭合裂缝剪力传递系数取

1.0,关闭压碎开关[6].钢筋的材料模型采用线弹

性和双线形弹塑性材料模型.为节约计算机资源,

同时为了提高计算精度,本文对模型做了一定的

简化.根据对称性,悬臂板有限元模型只建立实际

模型的1/2.

3.2 有限元计算

悬臂板荷载位移曲线如图7所示,图中各板

均考虑了支座转角的影响.对比试验值与模拟值

发现,ANSYS对板弹性阶段模拟较好,能得到近

似的开裂荷载,但无法体现板随着保护层厚度的

增加,开裂荷载增加这一试验现象,其开裂荷载几

乎不变,保持在8kN·m左右;试验中除X1板

外,其余板在开裂瞬间,有比较明显的荷载下降现

象,而ANSYS并未体现这点变化,只能形成一个

屈服台阶;ANSYS能够得到比较理想的屈服荷

载值,但是从开裂点到屈服点这个阶段,有限元计

算的刚度略大;ANSYS对从屈服点到极值点这

一阶段模拟的不是都很理想,特别是对保护层厚

度很大的X5板,模拟结果与试验值吻合较差.

062 大 连 理 工 大 学 学 报 第51卷 



图7 悬臂板的荷载位移曲线

Fig.7 Theload-displacementcurvesofcantileverslabs

4 结 论

(1)保护层厚度的变化对悬臂板的正常使用

性能有显著的影响.试验中发现当板的保护层厚

度增大至40mm时,板就已经无法满足规范对于

正常使用极限状态要求.
(2)保护层厚度的变化对两端约束板的正常

使用性能影响不大.试验中发现尽管负弯矩钢筋

的保护层厚度不断增大,但板的正常使用性能几

乎不受影响.即使当钢筋置于1/2板厚位置时,板

依然可以满足正常使用极限状态要求.
(3)保护层厚度的变化对悬臂板的承载力有

显著的影响.本次试验中发现,随着保护层厚度的

增加,悬臂板实测的承载力降低比计算值大.因此

对于悬臂构件,在施工过程中应采取可靠措施控

制保护层厚度,以保证其承载力不明显降低;在验

收过程中应严格检查其保护层厚度,避免引起工

程事故和留下工程隐患.
(4)保护层厚度的变化对两端约束板承载力

的影响没有其对悬臂板的影响那么明显.本次试

验中发现,虽然随着负弯矩钢筋保护层厚度的增

加,两端约束板的承载力也有降低趋势,但降低幅

度比较小.因此对于两端约束构件,在验收过程中

对板负弯矩钢筋的保护层厚度要求可适当放宽,

应与悬臂构件有所区别.

(5)正常保护层厚度的悬臂板在破坏时体现

了比较好的塑性,在开裂后板有明显的屈服和塑

性变形过程,而对于保护层厚度较大的悬臂板,一

旦开裂,荷载迅速下降,裂缝宽度和挠度急剧增

加,板破坏时带有一定的脆性;保护层厚度的变化

对两端约束板延性的影响不大,所有的板在破坏

前都有一个明显的塑性变形过程,板在破坏时体

现了较好的延性,属于塑性破坏.

(6)在本试验中,冷轧带肋钢筋的使用性能良

好,试验构件在标准荷载(使用状态短期试验荷

载)作用下裂缝宽度及挠度均小于规范规定的允

许值;但破坏时发生断筋破坏,内力重分布进行得

不充分.

(7)对于两端约束板,保护层厚度的变化对其

内力重分布过程影响不大.所有两端约束板的内

力重分布过程明显,板的塑性铰转动较大.按塑性

内力重分布法进行设计更接近于构件的真实受力

性能.
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(8)有限元计算结果与正常保护层厚度时悬

臂板的试验数据相吻合,可代替部分试验工作.但

对于大保护层厚度的悬臂板,有限元计算结果与

试验数据相差较大,计算方法还需改进.
(9)本文的大保护层厚度板属于非正常设计,

过大的保护层厚度造成钢筋过于接近中和轴,钢

筋受力不合理.在实际施工中,应严格按照规范要

求施工,尽量避免这种非正常施工现象发生,以防

止其对构件整体性能造成不利影响.
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Experimentalresearchonbehavior
ofreinforcedconcreteslabswithdifferentconcretecoverthicknesses

WANG Qing-xiang*1, SUN Xing-quan1,2, WANG Gang1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ArchitecturalDesign&ResearchInstitute,TongjiUniversity,Shanghai200092,China)

Abstract:Intheconstructionsite,theconcretecoverthicknessofthenegativereinforcementsof
concreteslabisusuallybiggerthandesignvalue,whichwilllowerthemaximumbearingcapacityof
slab(especiallyforthecantileverslab).Anexperimentalresearchonreinforcedconcreteslabs
(cantileverslabsandslabswhosetwoendsarebothfixed)withdifferentconcretecoverthicknesses
wasdesigned.Theeffectonbearingcapacityandserviceperformanceofthereinforcedconcreteslabs
causedbytheconcretecoverthicknesschangewasstudied.Theslabswhosetwoendsarebothfixed
werecalculatedonthebasisoflinearelastictheoryandplastic momentredistributiontheory
respectively.ThesoftwareANSYSwasutilizedforFEsimulationandthesimulationresultswere
comparedwithexperimentalresults.Thetestresultsindicatethatthecantileverslabthicknesshas
obviousimpactonitsperformance,andtheextentofimpactontheslabwithtwofixedendsisnotas
obviousasthatoncantileverslab.Throughtheanalysesofthetestdata,someconclusionsare
deduced,whichwillbehelpfultotheconstructioncheckandrelatedtheoryresearch.

Keywords:one-wayreinforcedconcreteslabs;concretecoverthickness;momentredistribution;

serviceability;ANSYS
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