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摘 要:混凝土梁弯剪试验是土木工程类专业试验教学的基本内容之一。混凝土梁弯剪试验的试验工况多，梁的布
置和支撑方案多变，现有的常规单轴试验机无法满足混凝土梁弯剪试验的试验要求。为此，本文设计了一套适用于
混凝土梁弯剪试验的加载装置，结合常规单轴试验机，实行一体化控制与操作，可大大减少混凝土梁弯剪试验中的

安装工作量，提高试验效率。此外，还设计了一组可用于混凝土弯剪试验教学的试验梁，试验结果表明，试验梁均表
现出理想的破坏形态，试验效果良好。
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Design of Loading Device and Test Beam for Bending
and Shear Test of Concrete Beam

Zhang Tao
( School of Civil Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，Hubei，China)

Abstract: Bending and shear test of concrete beam is one of the basic teaching content of civil engineering experiment
teaching． There are many bending and shear test schemes in bending and shear test of concrete beam，and the layout and
support scheme of beam are changeable． The existing conventional uniaxial testing machine cannot meet the test requirement
of bending and shear test of concrete beam． In this paper，a set of loading device which is suitable for bending and shear
test of concrete beam is designed． Combined with the conventional uniaxial testing machine，the loading device can
implement integrated control and operation，which can greatly reduce the installation workload and improve the test
efficiency． A group of test beams which can be used in the teaching of bending and shear test are designed． The test results
show that the test beams show ideal failure mode，and the test effect is very good．
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1 引 言
土木工程专业是一门理论与实践密切结合的专业，很多

专业知识都来源于试验结果的归纳和工程经验的总结。学
生在课堂所学的专业知识将应用到工程实践中，其应用能力

将在实践中得到提高，专业素养也在实践中得到培养。试验
教学是高校教学体系的重要组成部分，在激发学生兴趣、夯
实基础、强化实践及引导创新等方面有着理论教学无法替代
的作用，对于学生的实践能力培养尤为重要［1 － 3］。
混凝土梁柱试验是土木工程专业基本试验教学内容之

一。其中，混凝土梁的试验有钢筋混凝土梁正截面抗弯承载
力试验和钢筋混凝土梁斜截面抗剪试验。钢筋混凝土梁正
截面抗弯承载力试验分少筋梁、适筋梁和超筋梁的正截面抗
弯承载力试验，钢筋混凝土梁斜截面抗剪试验有斜压破坏试

验、剪压破坏试验和斜拉破坏试验［4，5］。
混凝土梁弯剪试验的试验工况较多，在试验中需要不断

调整支座位置和加载点的位置，试验的布置和准备工作量

大，试验准备需要花费很多的时间和精力。混凝土梁弯剪试
验的加载可采用手动加载和自动加载两种方式。手动加载
方式通过手摇千斤顶给试验梁加载，是以前教学中常用的加

载方式，但是手动加载无法控制加载速率，加载荷载值有限

且荷载稳定性较差。自动加载通过试验仪器自动给试验梁

加载，加载速率可调可控、荷载值稳定，但是现有的常规单轴
试验机仅能提供竖向一个加载点，混凝土梁的支撑需要再单

独布置，梁的布置和试验准备比试验加载花费更多的时间，

导致试验效率低下。
2 加载装置设计与制作
混凝土梁弯剪试验加载装置包含可调节分配梁和可调

节型钢支座两部分。可调节分配梁由连接杆、分配梁和可调
节加载头 3 部分组成; 可调节型钢支座由可调节支座、型钢
托梁、防倾覆支架和连接螺杆 4 部分组成，加载装置如图 1
所示。加载装置长 2000mm，宽 300mm，高 900mm，重量
约 400kg。
分配梁 2 内有 T 形滑道，可调节加载头 3 可拆卸和安

装，也可沿分配梁 2 内的 T 形滑道移动，调整集中荷载的作
用点数量和位置，快速实现不同跨度和不同试验剪跨比的梁

的集中荷载作用点的调整。可调节支座 4 可在型钢托梁 5
上滑动并固定，以此来提供不同的支座间距，避免在试验中

由于梁跨度或剪跨比变化而频繁调整支座。防倾覆支架 6
通过螺纹固定在型钢托梁 5 的两端，避免型钢拖梁和试验梁
倾覆。试验加载过程中，防倾覆支架 6 需与地面脱离，加载
装置可试验的最大梁长可达 2. 0m，分配梁可实现 80mm ～
800mm的调节范围。
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1. 连接杆 2. 分配梁 3. 可调节加载头 4. 可调节支座
5. 型钢托梁 6. 防倾覆支架 7. 连接螺杆
图 1 混凝土梁弯剪试验加载装置

混凝土梁弯剪试验加载装置荷载的传递部分［6］主要包
括分配梁 2、可调节加载头 3 和可调节支座 4，力传递过程如
图 2 所示。

图 2 力传递示意图

混凝土梁弯剪试验加载装置可与常规单轴试验机相结
合，分配梁通过设置在顶部的连接杆 1 与单轴试验机的加载
横梁相连，型钢托梁通过设置在底部的连接螺杆 7 固定在单
轴试验机的底座上。此加载装置与试验机形成自平衡加载
体系，整套体系实行一体化控制与操作，可大大减少混凝土
梁弯剪试验中的安装工作量，提高试验效率和荷载施加的
精度。

3 试验梁设计与制作
目前，国内高校土木工程专业试验教学中采用的混凝土

试验梁均为自己设计和制作，根据自身试验条件设计适合的
试验梁，没有统一的参考标准。梁的宽度通常取 100mm、
120mm、150mm、180mm、200mm、220mm 及 250mm，此后按
50mm模数递增。梁高在 200mm 以上时，按 50mm 模数递
增［7］。试验梁设计时，应能呈现混凝土梁典型的破坏形态，
便于试验数据采集和试验现象观察，同时应兼顾制作和安装
方便。因此，混凝土梁弯剪试验的试验梁应设计得尽量轻
巧、尺寸尽量统一。
本文以《混凝土结构设计规范》( GB 50010 － 2010) ［8］为

基础，设计了一组适用于混凝土梁弯剪试验的教学试验梁。
试验梁长度统一为 1. 1m，矩形截面宽度为 100mm，高度为
150mm。通过调整试验梁内纵向受力钢筋和箍筋的配置，设
计出用于正截面抗弯承载力试验的少筋梁、适筋梁和超筋
梁。通过控制加载点位置，实现斜截面抗剪试验中斜压破
坏、剪压破坏和斜拉破坏等不同的破坏形态。制作试验梁的
混凝土强度等级为 C30，纵向受力钢筋和箍筋采用的钢筋为
HPB300 钢筋，每根试验梁重量约 43kg。
在界限情况下，考虑矩形截面上力的平衡条件:

α1 fcbxb = fyAs

故 ρb =
As

bh0
= α1ξb

fc
fy

( 1)

式中，ρb 为界限配筋率; fc 和 fy 分别为混凝土轴心抗压
强度设计值和钢筋强度设计值; As 为受拉区纵向受力钢筋面
积; xb 为界限受压区高度; b为矩形截面宽度; h0 为截面有效
高度，α1 取 1. 0。

ξb =
β1

1 +
fy

Esεcu

( 2)

εcu = 0. 0033 － ( fcu，k － 50) × 10
－5 ( 3)

式中，Es 为钢筋的弹性模量; εcu为正截面的混凝土极限
压应变，取值不大于 0. 0033; β1 取 0. 8。
将式( 2) 、式( 3) 代入式( 1) ，得界限配筋率 ρb 为 3. 1%。
同时，受弯构件的最小配筋率 ρmin不应小于 0. 2% 和

0. 45
ft
fy
中的较大值，适筋梁的配筋率应大于 0. 45ρmin

h
h0
。式

中，ft 为混凝土轴心抗拉强度设计值。由此可得适筋梁的最
小配筋率为 0. 3%。
试验梁的设计参数见表 1，试验梁的配筋示意图见图 3。

表 1 试验梁设计参数

试件编号 L /mm b /mm h /mm 配筋 /mm ρ /% a /mm 备注

W － LJL 1100 100 150 1 × d6 0. 24 / 少筋梁

W － SJL 1100 100 150 2 × d12 1. 9 / 适筋梁

W － CJL 1100 100 150 2 × d16 3. 4 / 超筋梁

J － XY 165 500 4. 25 2 × d12 1. 9 100 斜压破坏

J － JY 165 500 4. 25 2 × d12 1. 9 200 剪压破坏

J － XL 165 500 4. 25 2 × d12 1. 9 400 斜拉破坏

注: ( 1) 试验梁编号的第一个字母表示试验类型( W表示正截面抗弯承载力试验，J表示斜截面抗剪试验) 。
( 2) 1 × d6 表示配筋为 1 根直径为 6mm的钢筋。
( 3) a为斜截面抗剪试验中集中荷载作用点至支座边缘的距离。
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( a) 少筋梁配筋

( b) 适筋梁配筋

( c) 超筋梁配筋

( d) 抗剪试验梁配筋示意图
图 3 试验梁配筋示意图

4 试验结果分析
采用本文设计的混凝土梁弯剪试验加载装置对设计的

试验梁进行加载，图 4 所示为所有试验梁的荷载 －位移关系
曲线，图 5 所示为所有试验梁的破坏形态。可以看出:

( 1) 在斜截面抗剪试验中，斜压破坏时斜截面承载力最
大，剪压破坏时斜截面承载力次之，斜拉破坏时斜截面承载
力最小。荷载在达到顶峰后都会迅速下降，均呈现脆性破坏
特点。3 种斜截面破坏试验的破坏形态均比较典型。
( 2) 在正截面抗弯承载力试验中，超筋梁正截面抗弯承

载力最大，适筋梁正截面抗弯承载力次之，少筋梁的正截面
抗弯承载力最小。少筋梁和超筋梁在荷载达到顶峰后迅速
下降，呈现脆性破坏的特点; 适筋梁在受压区混凝土被压碎
时荷载达到顶峰，随后平缓下降，破坏时梁的跨中挠度较大，

呈现延性破坏的特点。3 种梁的破坏形态均比较典型。

( a) 抗剪试验梁的荷载 －位移曲线

( b) 抗弯试验梁的荷载 －位移曲线
图 4 试验梁的荷载 －位移关系曲线

( a) 抗剪试验梁的破坏形态

( b) 抗弯试验梁的破坏形态
图 5 试验梁的破坏形态
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5 结 论
本文设计了一套用于混凝土梁弯剪试验的加载装置，此

加载装置与单轴试验机形成自平衡加载体系，实行一体化控
制与操作，可大大减少试验中的安装工作量，提高试验效率和
荷载施加的精度。此外，本文设计了一组可用于混凝土弯剪
试验教学的试验梁。试验梁设计轻巧，尺寸统一，制作安装方
便，试验中均表现出理想的破坏形态，取得良好的教学效果。
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( 上接第 43 页)
号合格审定试飞安全计划》( AP-21-AA-2014-31Ｒ1) 中规定的
试飞风险管理程序来控制风险。
6 涡桨运输机最小离地速度审查风险点
6． 1 最小推重比

VMU试飞需覆盖整个推重比范围，一般在小推重比时得

到的 VMU会更保守。也就是说，在最小推重比时确定的 VMU

对飞机的使用最安全。
对于涡桨运输机而言，在推重比的确定时需考虑的因素

相对于其他类型运输机较多，如果在最小推重比的确定时对
影响因素考虑不全面或者分析不充分，就会导致给出的飞机
的最小推重比不准确，出现偏大或偏小的情况。采用偏大的
最小推重比开展的飞行试验，得到的 VMU相对较小，不是最安
全的 VMU ; 而采用偏小的最小推重比开展飞行试验，可以得到
一个较大的 VMU，但是却会导致试验风险的叠加。因此，最小
推重比的确定要慎之又慎。
6． 2 尾橇的改装
在尾橇的改装审查时，需特别关注尾橇的改装设计。尾

橇在改装设计时必须至少考虑以下因素:

应能有效保护试验中飞机可能与地面摩擦的区域，且能
避免机体与跑道的硬性撞击而损伤机体;

所选的材料应耐磨性好且具有阻燃特性［10］;

尾橇上易损坏的零部件应便于更换;

尾橇与跑道的接触面应平滑;

尾橇与机体衔接处要牢靠，以防止脱落的零部件损伤飞
机结构，或遗留在跑道上;

飞机安装尾橇后应确保最大俯仰角的减小量尽可能小
( 一般不超过 0. 5°) ;
尾橇应能给飞行员提供准确、连续的预触地信号和触地

信号。
如果以上因素考虑不全面，就会增加试验的风险，甚至

导致试验结果不准确或试验无效。
6． 3 试验方法
由于试验时要求飞机在尽可能接近最大升力系数时使

飞机离地，且飞机的俯仰角需在机动期间保持稳定，这对试
飞员的驾驶技术提出了很高的要求，因此需要在试飞方法的
制定时给出详细的驾驶操作要求，应至少包括对驾驶员动作

的详细描述、机组之间的配合要求、试验过程中异常情况的
处置方法等信息。
7 结束语
本文根据运输类适航规章对于最小离地速度的要求，对

最小离地速度的特点进行了分类，根据涡桨运输机动力装置
的特点，给出了涡桨运输机最小离地速度的符合性方法，并
对该速度审查时的关注点和风险点进行了详尽分析，为涡桨
运输机最小离地速度的适航审查提供了很好的参考。但由
于本文篇幅有限，文中未对试飞方法和试飞数据处理方法进
行详细描述，后续可继续开展该方面的研究。
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