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摘要：为提高大尺寸钢筋混凝土构件设计的合理性，对各国钢筋混凝土构件的尺寸效应研究现状进

行了综述与分析，并重点介绍了混凝土强度、钢筋混凝土梁和钢筋混凝土柱的尺寸效应试验研究成

果；在归纳总结的基础上，对钢筋混凝土构件尺寸效应研究的发展进行了展望，建议了进行涵盖大

尺寸混凝土构件破坏试验的尺寸效应研究方案。

关键词：钢筋混凝土构件；尺寸效应；破坏试验；力学性能；综述

中图分类号：ＴＵ３７５　　　文献标志码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋狅犳犛犻狕犲犈犳犳犲犮狋狅狀

犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犕犲犿犫犲狉狊

ＤＵＸｉｕｌｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＦＵＪｉａ，ＬＩＺｈｅｎｂａｏ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＲＣ）ｍｅｍｂｅｒｓ，ｔｈｅ

ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｃｏｖｅｒｉｎｇｌａｒｇｅｓｉｚｅｏｆＲＣｍｅｍｂｅｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｓｔａｔｅ

ｏｆｔｈｅａｒｔｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲＣｍｅｍｂｅｒｓｗａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓａｂｏｕｔｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＲＣ ｂｅａｍ ａｎｄ ＲＣｃｏｌｕｍｎ ｗｅｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｍｍａｒｉｅｓｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｎＲＣｍｅｍｂｅｒｓｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｒｅｓｅａｒｃｈｐｌａｎｏｆｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ

ｃｏｖｅｒｉｎｇｌａｒｇｅｓｉｚｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｍｂｅｒｓｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｗａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＲＣｍｅｍｂｅｒ；ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ；ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ；ｓｕｍｍａｒｙ

０ 引　言

钢筋混凝土结构是由混凝土和钢筋组成的复合

结构，其力学性能直接取决于混凝土和钢材的力学

性能。相对于混凝土材料而言，钢材具有较好的匀

质性，其力学性能较简单和易掌握，因此，钢筋混凝

土结构材料力学性能研究的重点是混凝土材料以及

混凝土与钢筋的共同作用问题。

混凝土是一种由粗骨料、细骨料及硬化水泥基

体组成的多相混合材料，它的显著特点之一是其内

部的非均质构造。混凝土内部构成材料的分布具有

随机性，水化硬化过程中凝胶结体在水泥砂浆内及

其与粗骨料之间的界面区形成了大量的微裂纹和微

孔穴，并有夹杂物。混凝土材料的这些细观特征，使

其破坏过程与机理尤为复杂，并且随着尺寸的增大，

其非均质性增强，破坏的随机性增大。以往的混凝

土材料试验结果表明：试件尺寸大小不同，其试件名

义强度不同，因而，试验确定的混凝土试件性能依赖

于几何尺寸的参数，即试验得到的混凝土材料性能

存在随试件几何尺寸变化的尺寸效应。这种尺寸效



应是混凝土这种准脆性材料的固有特性，传统的材

料强度理论已难于满足工程设计要求，而只能通过

材料自身的测试来确定，大尺寸混凝土试件的性能

测试是确认其实际性能不可或缺的手段。混凝土材

料的这种尺寸效应必然直接反映到钢筋混凝土结构

的力学性能中，因此钢筋混凝土结构的力学性能特

别是由混凝土材料性能决定的部分必然存在尺寸效

应。另外，钢筋混凝土结构中钢筋和混凝土共同工

作的基础是它们之间存在的粘结力，而钢筋和混凝

土之间粘结力的大小受钢筋直径和外形、钢筋间距、

混凝土强度、混凝土保护层厚度及混凝土浇筑时钢

筋所处的位置等影响，因此钢筋混凝土构件中这些

因素的影响程度都会随构件尺寸的不同而变化，进

而其力学性能随构件尺寸不同发生变化，加剧钢筋

混凝土结构力学性能受尺寸效应的影响。也就是

说，钢筋混凝土结构力学性能在构件尺寸变化时，除

受混凝土材料力学性能尺寸效应的影响外，还可能

存在构件层次的尺寸效应。为此，各国许多学者开

展了此方面的研究工作，取得了一些研究成果。

１ 尺寸效应理论

尺寸效应的研究目前主要存在７种理论
［１３］：

Ｗｅｉｂｕｌｌ尺寸效应统计理论；能量释放引起的尺寸

效应理论；裂纹的分形特性引起的尺寸效应理论；材

料的非均匀性和泊松效应引起的边界层尺寸效应理

论；裂纹尖端的三维应力奇异性引起的尺寸效应理

论；扩散现象引起的时间依赖性尺寸效应理论；材料

本构关系的时间依赖性引起的尺寸效应理论。在分

析过程中，当断裂尺寸效应变得很重要时，后４种尺

寸效应理论相对于前３种理论来说，是不重要的。

１．１ 犠犲犻犫狌犾犾尺寸效应统计理论

在概率分析和试验研究过程中，尺寸效应分析

取得了一定的进展。１９２６年Ｐｅｉｒｃｅ建立了链的最

弱连接模型，并介绍了Ｔｉｐｐｅｔ于１９２５年提出的极

值统计理论。随后，Ｗｅｉｂｕｌｌ于１９３９年得出了一个

至关重要的结论：具有极小概率的极小强度的尾分

布不能使用现有的任何分布加以描述；建议用一个

具有门槛值的幂函数律来描述强度极值分布律。

Ｆｒｅｕｄｅｎｔｈａｌ等通过材料微裂纹的分布概率模型在

理论上证实了 Ｗｅｉｂｕｌｌ的这种分布。在 Ｗｅｉｂｕｌｌ等

学者的努力下，建立了尺寸效应统计理论的基本框

架。黄海燕等指出尺寸效应的经典 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计理

论可应用于下述结构：①恰好在宏观裂纹起始处失

效（或必须假设为失效）的结构；②失效处只有引起

可忽略应力重分布的小断裂过程区结构。该理论对

由疲劳而变脆的金属结构特别适合，但对于混凝土

材料，该理论还需进行修正。现在的大部分工作都

是完善、应用和修正该理论。

１．２ 能量释放引起的尺寸效应理论

该理论以Ｂａｚａｎｔ尺寸效应律为代表。Ｂａｚａｎｔ

指出对于大多数准脆性材料，裂纹起裂时，并不马上

破坏。他在广泛研究了混凝土、岩石、海冰、复合材

料、韧化陶瓷、骨骼、灌浆土壤、煤等准脆性材料之

后，认为这类准脆性材料的尺寸效应是在达到最大

荷载前，由一个大裂纹或一个包含有微裂纹的大的

断裂过程区发生稳定增长引起的，尤其是由大裂纹

或微裂纹区的发展而产生的应力重分布和贮存的能

量释放引起的，即尺寸效应是由宏观裂纹扩展时应

变能耗散引起的。

１．３ 裂纹的分形特性引起的尺寸效应理论

该理论以Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ多重分形尺寸效应理论为

代表。由于混凝土材料细观结构的无序性和各种微

缺陷（微裂纹、微孔穴）相互作用的存在，致使宏观断

裂力学理论不再适用于描述其断裂行为。在准脆性

材料中，随机的和不连续分布的缺陷及其内部结构

的各向异性会导致材料内部各点的强度不尽相同。

在相同的外部力场作用下，不同点的应力强度因子

是不同的，强度较弱的点会先产生裂纹。因此，外部

力场所引起的裂纹是不连续的、随机的，在材料断裂

之前，内部微裂纹的演化过程具有分形特性。分形

理论特别适合描述不规则和无秩序的材料，如孔结

构、水泥水化颗粒或无定形材料的微裂纹。Ｃａｒｐｉｎ

ｔｅｒｉ认为在不同的观察尺度下，裂纹分形特性上的

差异是材料产生尺寸效应的根源。他通过建立材料

的断裂特性与分形维数之间的数学关系式，确定了

建立在分形理论基础上的尺寸效应理论———多重分

形尺寸效应律。

２ 混凝土强度尺寸效应试验

目前各国对混凝土强度尺寸效应的试验研究主

要包括３个方面
［４］：抗压强度尺寸效应、抗弯强度尺

寸效应和抗拉强度尺寸效应。

２．１ 抗压强度尺寸效应

Ｎｅｖｉｌｌｅ对抗压强度在１３～４８ＭＰａ范围内的混

凝土，取超过３００个边长分别为７０、１２５、１５０ｍｍ的

立方体试件进行试验测试，结果表明：小尺寸试件具

有明显高的强度。Ｍａｌｈｏｔｒａ
［５］则发现对于抗压强度

在７～４８ＭＰａ的混凝土，Φ１５０×３００ｍｍ圆柱体试
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件抗压强度普遍低于Φ１００×２００ｍｍ圆柱体试件。

Ｓａｂｉｎｓ等
［６］对１２个研究者所做的不同混凝土、不同

养护方式和不同龄期的抗压强度数据进行回归分析

得出了计算公式。Ｓａｂｉｎｓ的研究说明混凝土材料的

强度尺寸效应受许多因素的影响。Ｌｅｓｓａｒｄ等
［７］对

来自１４个不同实验室和现场的抗压强度为７２～

１２６ＭＰａ的混凝土试件的研究结果表明：高强混凝

土存在明显的尺寸效应。其他一些研究者也得出类

似的结果，如中国对不同尺寸的高强混凝土立方体

试件抗压强度测试结果之间折算关系的研究。多数

试验结果表明：边长１００ｍｍ立方体试件的抗压强

度犳ｃｕ，１０换算到边长１５０ｍｍ标准立方体试件应乘

以的折算系数犽随抗压强度提高而减小
［８］。黄煜

镔［９］对高强混凝土抗压强度的尺寸效应研究结果也

表明：抗压强度越高，尺寸效应越明显。大连理工大

学在“六五”至“九五”国家科技攻关中得到了边长

１５０～４５０ｍｍ立方体试件的尺寸效应数据和抗压

强度计算公式。一般边长为４５０ｍｍ立方体试件的

抗压强度是相应边长为１５０ｍｍ立方体湿筛试件强

度的７５％。

２．２ 抗弯强度尺寸效应

研究结果表明：混凝土的抗弯强度存在明显的

尺寸效应，但对于不同类型混凝土、不同因素对尺寸

效应的影响研究很少。黄煜镔对高强混凝土的抗弯

强度尺寸效应进行了研究，结果表明：超高强混凝土

相比于高强混凝土，其抗弯强度对尺寸效应的影响

比较平缓，这与抗压强度尺寸效应的规律不同。

２．３ 抗拉强度尺寸效应

Ｍａｌｈｏｔｒａ
［１０］采用 Ф１００×２００ｍｍ 和 Ф１５０×

３００ｍｍ２种圆柱体试件测定抗拉强度，试验结果表

明：Ф１００×２００ｍｍ 圆柱体试件的抗拉强度约比

Ф１５０×３００ｍｍ试件的抗拉强度高７％。中国水利

水电科学研究院的试验结果表明［１１］：Ф１５０ｍｍ圆

断面试件的抗拉强度约比断面１５０ｍｍ×１５０ｍｍ

试件的抗拉强度高５％，断面１００ｍｍ×１００ｍｍ试

件的抗拉强度约比断面１５０ｍｍ×１５０ｍｍ试件的

抗拉强度高１５％。Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ等
［１２１４］的试验结果表

明：拉伸强度具有显著的尺寸效应，截面宽度５０ｍｍ

的试件抗拉强度为４．３３ＭＰａ，而当截面宽度增大到

４００ｍｍ时抗拉强度仅为３．１７ＭＰａ。对于劈裂抗拉

强度，试验结果表明：不论是圆柱体试件还是立方体

试件，其劈裂抗拉强度都随试件尺寸增大而减小。

奥西泽的研究显示，圆柱体试件混凝土受拉断面大

于８００００～９００００ｍｍ
２（直径犱≥３００ｍｍ）时尺寸

效应已消失，劈裂抗拉强度趋于稳定而不受试件尺

寸的影响。姜福田在统计以往试验结果的基础上得

出了不同尺寸立方体试件与边长１５０ｍｍ立方体试

件的换算系数，边长１００、２００ｍｍ立方体试件的换

算系数分别为０．８５、１．１５。大连理工大学在“六五”

至“九五”国家科技攻关中得到４５０ｍｍ×４５０ｍｍ×

１２００ｍｍ试件的轴拉强度是相应尺寸为１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的湿筛试件强度的６３％。

３ 钢筋混凝土梁破坏的尺寸效应

各国对钢筋混凝土构件的尺寸效应研究相对较

少，并且研究主要集中在混凝土强度尺寸效应对钢

筋混凝土结构理论分析的影响和较大尺寸钢筋混凝

土梁的试验研究上［１５２４］。研究发现，梁的抗剪强度

存在尺寸效应［２５２８］，试验所得到的破坏剪应力低于

通常设计采用的抗剪强度（美国规范 ＡＣＩ３１８—

９９
［２９］）。Ｆｒｏｓｃｈ

［３０］对２组最小抗剪配筋率的大尺寸

梁进行试验，通过比较研究Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［３１］的小尺寸

梁试验，发现梁尺寸对箍筋提供的抗剪强度和开裂

后工作性能没有影响，并认为这可能是由少筋梁的

剪应力离散程度较大引起的。Ｂａｓｅ等
［３２３４］用统计

方法分析了Ｃｏｌｌｉｎｓ和Ｋｕｃｈｍａ的试验数据，认为在

计算混凝土梁抗剪强度时必须考虑尺寸效应的影

响，并且对ＡＣＩ３１８—９９规范中抗剪强度设计值进

行了修正，提出了基于非线性断裂力学开裂段模型

的建议公式，该公式普遍适用于高强或普通混凝土

梁，并考虑了深梁的拱作用。Ｔａｎ等
［３５］在对大尺寸

混凝土深梁和规范的比较研究后认为，斜裂缝的开

裂强度与尺寸无关，但极限抗剪强度存在确定的尺

寸效应。Ｃｈａｎａ
［３６］通过５组共３６根简支梁的试验

（纵筋配筋率为１．８％，剪跨比为３）进一步证实了抗

剪强度的尺寸效应，试验包括截面尺寸２００ｍｍ×

４００ｍｍ的原型试件和缩尺比例分别为１∶２、１∶

３．３、１∶８．５的模型试件。试验研究表明：尺寸效应

对钢筋混凝土梁的受弯承载力没有明显的影响，对

钢筋混凝土梁的受剪承载力存在较明显的影响。这

主要是由于梁的受弯破坏是受拉纵筋屈服引起的，

而尺寸效应的影响主要来自混凝土强度和混凝土与

钢筋之间的粘结力，使尺寸效应对因混凝土受压强

度达到极限而破坏的构件的力学性能影响较大。

４ 钢筋混凝土柱破坏的尺寸效应

Ｂａｚａｎｔ等
［３７］为证实柱受压破坏存在显著的尺

寸效应并研究强度与尺寸的相互关系，对细石混凝
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土浇筑的缩尺钢筋混凝土柱进行了偏压试验。模型

柱为正方形截面，边长分别为１２７、２５４、５０８ｍｍ，模

型的长细比分别为１９．２、３５．８、５２．５，长细比相同的

每一组试验柱，截面尺寸不同但几何相似，试件设计

严格按照几何相似关系，只是骨料粒径保持常量，不

进行缩尺，以保证混凝土性质相同。试验结果反映

出强烈的尺寸效应，试验中柱的破坏方式不同，一些

破坏发生在柱中段，一些接近柱端，不同的破坏分布

体现了不同的能量释放。Ｂｒｏｃｃａ等
［３８］基于微平面

模型，用有限元方法模拟了Ｂａｚａｎｔ和 Ｋｗｏｎ的试

验，模拟结果证实了破坏区域发生位置不同时，峰值

荷载的尺寸效应依然存在，此外，该模拟研究还得到

了如下结论：①混凝土受压破坏是由储存在结构中

的应变能释放引起的，与受拉破坏相似；②基于开裂

模拟，通过有限元分析微平面模型，可以得到钢筋混

凝土柱偏压破坏的尺寸效应；③名义强度随尺寸增

加而减小的估算结果，较试验实测值稍小。Ｎｅｍ

ｅｃｅｋ等
［３９］对钢筋混凝土柱峰值后性能的尺寸效应

试验研究及数字模拟结果表明：尺寸效应显示在荷

载位移曲线的下降段上，大尺寸柱较小尺寸柱下降

段陡，即单位体积耗散能量少。Ｓｅｎｅ等
［４０］对轴心受

压的钢筋混凝土柱进行了尺寸效应研究，共设计了

３组正方形截面的试验模型，模型截面尺寸分别为

５０ｍｍ×５０ｍｍ、１００ｍｍ×１００ｍｍ、２００ｍｍ×

２００ｍｍ，柱的长细比分别为３４．７、１８．０、９．７，混凝

土立方体强度均值为３４．４３ＭＰａ。试验研究表明：

大尺寸柱存在着较大的缺陷，随着构件尺寸的增加，

构件破坏时所承受的最大压应力值降低；随着长细

比的增大，尺寸效应影响增大。另一方面，试验模型

的几何尺寸大小也会对其破坏形态及发生机理产生

影响。为此，Ｌｕ等
［４１］研究了不同尺寸的钢筋混凝

土柱在水平低周反复荷载作用下的力学性能，共设

计了３组正方形截面的试验模型，模型立方体尺寸

分别为１１０ｍｍ×１１０ｍｍ×１１００ｍｍ、２００ｍｍ×

２００ｍｍ×２０００ｍｍ、３００ｍｍ×３００ｍｍ×３１００ｍｍ，

混凝土立方体强度均值为３１．４ＭＰａ，柱的轴压比分

别为０．０７和０．２。试验研究表明：小尺寸试件的延

性较低，裂缝分布比较集中，其他性能与大尺寸试件

没有明显差别。不足之处在于柱的轴压比和几何尺

寸均较小，其研究结论有待进一步验证与完善。

２００８年１月，日本利用大型模拟地震振动台

（Ｅｄｅｆｅｎｓｅ）进行了直径１８００ｍｍ钢筋混凝土桥墩

在地震作用下的振动台破坏试验，同时进行了１／４

缩尺比例模型（直径４５０ｍｍ）的振动台破坏试验，

研究大尺寸钢筋混凝土构件在地震作用下的破坏机

理及抗震性能，以检验现行设计规范公式的适用性，

并确认其是否存在尺寸效应，但是其详细数据尚未

公开。

北京工业大学工程抗震与结构诊治北京市重点

实验室建成了４×１０４ｋＮ多功能电液伺服试验系统

以及多种相关加载、量测设备，为大尺寸混凝土构件

的破坏试验提供了必要的试验条件。笔者所在的课

题组依托该试验加载系统，初步进行了包括最大截

面尺寸为８００ｍｍ×８００ｍｍ的不同尺寸钢筋混凝

土柱的轴心受压加载试验，按相似关系设计了４组正

方形截面的试验模型，截面尺寸分别为８００ｍｍ×

８００ｍｍ、６００ｍｍ×６００ｍｍ、４００ｍｍ×４００ｍｍ、

２００ｍｍ×２００ｍｍ，在对３２个试验柱的研究过程中

主要考虑了混凝土强度等级、构件长细比、配筋率等

影响因素，研究了不同尺寸钢筋混凝土柱的受力性

能、破坏特征、尺寸效应等。

５ 结 语

目前，钢筋混凝土结构在中国的土木工程结构

中占有极其重要的地位，并且随着材料科学的发展、

结构跨度和高度的增加以及结构形式的多样化，使

得组成钢筋混凝土结构的构件尺寸越来越大（如柱

截面尺寸达１ｍ×１ｍ以上）、承载能力越来越高、

受力越来越复杂，给设计、施工等都提出了新的挑

战。由于受到试验研究条件和认识水平的限制，目

前对这些受力复杂的大尺寸、高承载能力的钢筋混

凝土结构构件的真实破坏机理以及力学性能的研究

还很不足，更不系统，在实际工程中对这些大尺寸构

件的设计还只能依据和参考基于小尺寸范围的材料

和构件破坏试验研究及其相应的尺寸效应研究成果

建立起来的设计理论和方法，这实际上是一种没有

坚实科学依据的外推，缺乏科学性和合理性，也难以

保证其可靠性。对于钢筋混凝土结构构件，其复杂

的非线性和非均质性以及构造性使得尺寸效应问题

十分复杂，小尺寸的材料和构件破坏试验及其相应

的研究结论并不一定具有普遍的指导意义，即以往

基于小尺寸构件研究结果得出的规范计算公式是否

适用于大尺寸构件，是需要研究的重要问题。开展

大尺寸的材料和构件破坏试验，研究其相应的破坏

机理、力学性能和基于此开展钢筋混凝土构件尺寸

效应的深入研究，是建立更为科学、合理、可靠的钢

筋混凝土结构设计方法的需要，具有重要的工程和

科学意义，其研究工作应围绕以下几个问题展开：
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（１）混凝土是一种多相多孔的非均质材料，随着

尺寸的增大其非均质性增强，破坏的随机性增大，揭

示混凝土中凝胶体与骨料界面、钢筋混凝土中混凝

土与钢筋界面特征是研究其尺寸效应的一个关键问

题，有待通过试验和理论研究予以解决。

（２）各类钢筋混凝土构件（梁、柱、节点）的截面

极限承载力、变形能力及在低周反复荷载作用下滞

回特性的尺寸效应问题，特别是针对大尺寸钢筋混

凝土构件，应对其开展系统的试验研究工作。

（３）随着构件尺寸的增大，大尺寸混凝土构件破

坏试验不单纯是有了设备加载能力就能解决的问

题，保持设备加载刚度、加载控制技术、量测技术、边

界条件的模拟等都具有很大的难度；另外考虑混凝

土界面特征、大尺寸混凝土本构模型以及钢筋与混

凝土界面特征的数值模拟技术也有很大的难度，因

此对大尺寸钢筋混凝土构件破坏试验的试验技术及

其数值模拟技术应进行深入的研究。

（４）在考虑大尺寸钢筋混凝土构件破坏机理和

力学性能的基础上，将尺寸因素引入现行的基于小

尺寸构件研究结果的钢筋混凝土结构设计理论和计

算公式，建立覆盖大尺寸的考虑混凝土尺寸效应的

钢筋混凝土结构设计理论与方法。
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