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　　　配箍率对不同剪跨比犚犘犆梁

受剪性能的影响分析

金凌志，周家亮，蒋春松，梅臣，陈璇

（桂林理工大学 广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林５４１００４）

摘要：　为了探究不同剪跨比下配箍率对高强钢筋活性粉末混凝土（ＲＰＣ）简支梁受剪性能的影响，对两组剪

跨比（２．２５，３．０）共６根不同配箍率的 ＨＲＢ５００级钢筋ＲＰＣ梁进行受剪性能试验．验证试验梁截面应变平截

面假定，分析斜裂缝形态、开裂荷载与配箍率及剪跨比的关系，并提出基于修正压力场理论的 ＨＲＢ５００级钢

纤维ＲＰＣ梁抗剪承载力的计算程序．研究表明：两组不同剪跨比下的试验梁在加载初始阶段均符合平截面假

定，但达到４０．４％极限荷载后，这种假定将不再满足；高强钢筋ＲＰＣ梁的斜裂缝形态主要以腹剪型斜裂缝为

主，其产生与配箍率及剪跨比相关，配箍率和剪跨比越大越不易产生主斜裂缝，但剪跨比的影响明显大于配箍

率；基于修正压力场理论的计算程序比较适用于钢纤维高强钢筋ＲＰＣ梁抗剪承载力的计算，其计算值与试验

值吻合良好．
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自活性粉末混凝土（ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＰＣ）问世以来，国内外学者始终在探究其材料乃至

构件的力学性能．ＶＯＯ等
［１?２］通过７根预应力ＲＰＣ无腹筋梁的受剪性能试验研究，认为预应力变化、钢

纤维种类及掺量的变化对受剪承载力的影响显著；徐海斌等［３］通过对超高性能混凝土梁抗剪承载力计

算方法的对比分析，对修正压力场理论的相关方程进行了修正，从而得到了适合计算超高性能混凝土梁

抗剪承载力的相关方程，但修正压力场理论的计算结果相对比较保守．金凌志等
［４］对４根 ＨＲＢ５００级

钢筋ＲＰＣ简支梁进行受剪性能试验，并基于试验数据建立了高强钢筋ＲＰＣ简支梁抗剪承载力计算公

式．但目前专门针对不同剪跨比条件下的高强钢筋ＲＰＣ梁受剪性能的研究还比较少．因此，本文选取两

种剪跨比条件下，以配箍率为主要参数，进行６根高强钢筋ＲＰＣ简支梁的受剪性能试验研究，并提出基

于修正压力场理论的钢纤维高强钢筋ＲＰＣ梁受剪承载力的计算方法．

１　试验概况

１．１　试验设计

共设计６根２组剪跨比 ＨＲＢ４００级高强箍筋简支梁，一组剪跨比λ＝２．２５，另一组λ＝３．０，主要研

究对象为配箍率．截面形状均为矩形，犫×犺＝１５０ｍｍ×２５０ｍｍ，梁长为２２００ｍｍ，计算跨度为１８００

ｍｍ．为了保证剪跨区的剪切破坏先于跨中弯曲破坏，在梁底部配置了５根直径为２５ｍｍ的ＨＲＢ５００级

纵筋．试件配筋图，如图１所示，试件Ｌ５配筋与试件Ｌ２相同．试件主要参数，如表１所示．其中：λ为剪

跨比；犺０ 为有效高度；ρｆ为钢纤维体积掺量；ρｓｖ为配箍率；ρｓ为纵筋率．

　（ａ）试件Ｌ１ （ｂ）试件Ｌ２，Ｌ５ （ｃ）试件Ｌ３ （ｄ）试件Ｌ４ （ｅ）试件Ｌ６　　

（ρｓｖ＝０％）　　　　　（ρｓｖ＝０．２５２％）　　　　（ρｓｖ＝０．５０３％）　　　（ρｓｖ＝０．１２６％）　　　（ρｓｖ＝０．３７７％）

图１　试件配筋图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｔａｉｌｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　试验梁主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｂｅａｍｓ

试验分组 试件编号 犺０／ｍｍ λ ρｆ／％ 箍筋 ρｓｖ／％ 纵筋 ρｓ／％

Ｌ１ ２００ ２．２５ ２ 无腹筋 ０ ５ ２５ ８．１８

第１组 Ｌ２ ２００ ２．２５ ２ "６＠１５０ ０．２５２ ５ ２５ ８．１８

Ｌ３ ２００ ２．２５ ２ "６＠７５ ０．５０３ ５ ２５ ８．１８

Ｌ４ ２００ ３．００ ２ "６＠３００ ０．１２６ ５ ２５ ８．１８

第２组 Ｌ５ ２００ ３．００ ２ "６＠１５０ ０．２５２ ５ ２５ ８．１８

Ｌ６ ２００ ３．００ ２ "６＠１００ ０．３７７ ５ ２５ ８．１８

１．２　试验材料

１．２．１　原材料　ＲＰＣ主要原材料：４２．５硅酸盐水泥；石英砂，粒径范围为０．３６～０．６０ｍｍ；石英粉，平

均粒径为４０μｍ；微硅粉，比表面积为２．０×１０
４ｍ２·ｋｇ

－１，平均粒径范围为０．１～０．２μｍ；硅微粉，粒径

在２μｍ以下，平均粒径为０．３１μｍ；镀铜光面平直钢纤维，长径比为６４，抗拉强度大于１．２ＧＰａ；Ｃ９００

聚羧酸高效减水剂，减水率为２５％．

１．２．２　试验配比　经筛选多组配比，选择的ＲＰＣ配合比，如表２所示．表２中：钢纤维为体积分数，其

他均为质量分数．
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表２　活性粉末混凝土配合比

Ｔａｂ．２　Ｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ ％　

材料 ４２．５普通硅盐水泥 石英砂 微硅粉 石英粉 硅微粉 钢纤维 小组分 水

配合比 １．０００ ０．９００ ０．３５０ ０．２００ ０．３５０ ２．０００ ０．１２５ ０．２５０

１．３　材料力学性能

１．３．１　混凝土力学性能　参照ＧＢ／Ｔ５００８１－２００２《普通混凝土力学性能试验方法标准》，测得ＲＰＣ试

块的立方体（１００ｍｍ）和棱柱体（１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ）的抗压强度犳ｃｕ和犳ｃ分别为１５０．８，１４４．５

ＭＰａ，弹性模量犈ｃ为４．５５ＭＰａ，棱柱体（１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ）的劈裂强度犳ｃｒａ为７．９６ＭＰａ．

１．３．２　钢筋力学性能　参照ＧＢ／Ｔ２２８－２００２《金属材料室温拉伸试验方法》进行测试，ＨＲＢ５００级受

力纵筋和ＨＲＢ４００级箍筋的力学性能，如表３所示．表３中：犱为直径；犳ｙ，犳ｕ分别为屈服强度和极限强

表３　钢筋拉伸试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒ

强度等级 犱／ｍｍ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ 犈ｃ／ＴＰａ

ＨＲＢ５００ ２５ ５４８ ７２８ ０．２

ＨＲＢ４００ ６ ４７２ ６６３ ０．２

度；犈ｃ为弹性模量．

１．４　测点布置

测点布置图，如图２所示．测点采用

四分点单调静态加载，试验梁的加载在

裂缝宽度小于０．３ｍｍ前，按１０％极限

荷载分级加载；裂缝即将出现时，按５％加载；裂缝出现后，再按１０％加载；裂缝宽度临近承载力极限状

态下所允许的１．５ｍｍ时，再按５％加载，直至破坏．每级荷载的加载间歇时间１５ｍｉｎ，使各仪表读数趋

于稳定，以便读取记录数据．在箍筋、纵筋及ＲＰＣ的剪跨段均粘贴电阻应变片，通过静态应变测试系统

采集应变数据，支座及跨中均布置位移计量测试验梁的挠度．

图２　测点布置图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　试验结果及分析

２．１　平截面假定分析

部分试验梁的跨中正截面混凝土应变分布情况，如图３所示．图３中：犺为距梁底的距离；ε为应变．

　　　（ａ）Ｌ１（λ＝２．２５，ρｓｖ＝０％） （ｂ）Ｌ５（λ＝３．０，ρｓｖ＝０．２５２％）

图３　部分试验梁的跨中截面应变

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｄ?ｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｏｆｓｏｍｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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由图３可知：在加载初始阶段均符合平截面假定，但ＲＰＣ开裂后，由于位于构件底端的应变迅速增大，

应变很快超出量程而无法测得．普通钢筋混凝土梁没掺入钢纤维，开裂后混凝土裂缝处的应力为０
［５］，

梁发生内力重分布，平截面假定失效［６］．ＲＰＣ试验梁达到一定荷载后产生弯剪裂缝，位于底端的混凝土

首先开裂，开裂处钢纤维应力突增，钢纤维逐渐被拔出，微裂缝继续向上发展，钢纤维一旦屈服该处混凝

土的应力也趋于０，其平截面假定不再成立．但这种现象明显晚于普通钢筋混凝土梁．

由图３还可知：试块截面的混凝土上下应变相差不大，说明在荷载较小时，所有试验梁均基本符合

平截面假定，但是加载到极限荷载的２０．５％～４０．４％时，混凝土应变不再保持平面，平截面假定失效．

由于试验构件数量有限，这种平截面假定失效的加载值有待进一步界定．

２．２　斜裂缝形成及发展

试验梁的破坏形态，如图４所示．由图４可知：所有试验梁均产生斜裂缝，其中，Ｌ１～Ｌ４的主斜裂缝

比较明显．试验梁之所以产生具有一定间距的斜裂缝，主要是由于梁中箍筋与纵筋的作用
［５］．

（ａ）Ｌ１（λ＝２．２５，ρｓｖ＝０％）裂缝形态 （ｂ）Ｌ２（λ＝２．２５，ρｓｖ＝０．２５２％）裂缝形态

（ｃ）Ｌ３（λ＝２．２５，ρｓｖ＝０．５０３％）裂缝形态 （ｄ）Ｌ４（λ＝３，ρｓｖ＝０．１２６％）裂缝形态

（ｅ）Ｌ５（λ＝３，ρｓｖ＝０．２５２％）裂缝形态 （ｆ）Ｌ６（λ＝３，ρｓｖ＝０．３７７％）裂缝形态

图４　试验梁破坏形态

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍｏｆｂｅａｍｓ

钢筋混凝土受力单元体的受力分析，如图５所示．由图５可知：垂直于钢筋方向的混凝土受到正应

力和剪应力，从而使单元体受力达到平衡，当混凝土应力超过其开裂荷载对应的开裂应力后即出现裂

缝．斜向裂缝的发展具有一定的间距，可从钢筋纵、横方向应力角度分析，若试件只受纵向水平应力，则

产生的平行箍筋分部竖向裂缝，若试件只受横向应力，则产生平行于纵筋的水平裂缝，两种钢筋应力及

混凝土应力的叠加最后形成图５所示的斜裂缝．６根试验梁受力后，均首先在剪跨区中部出现腹剪裂

缝，而后裂缝向两端发展．
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图５　试验梁受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅａｍｓ

高强钢筋ＲＰＣ梁的斜裂缝形态以腹剪型斜裂缝为主，主要是由

于ＲＰＣ具有较高的抗压强度，纵筋率较大，试验梁底部的纵筋产生

了较强的销栓作用，明显增大了梁的底部刚度，故裂缝率先从刚度较

为薄弱的梁腹部产生．临界主斜裂缝的形成与剪跨比和配箍率均相

关，剪跨比为２．２５的Ｌ１～Ｌ３，配箍率分别为０％，０．２５２％，０．５０３％，

均产生主斜裂缝．剪跨比为３．０的试验梁，只有配箍率为０．１２６％的

Ｌ４产生主斜裂缝，而配箍率较高的Ｌ５，Ｌ６（ρｓｖ为０．２５２％，０．３７７％）

并没有形成主斜裂缝．上述两组试验梁表明，剪跨比和配箍率越大都

越不容易产生主斜裂缝，但是相对配箍率而言，剪跨比的影响更大．

２．３　配箍率?开裂荷载曲线

剪跨比λ为２．２５和３．０的配箍率（ρｓｖ）?开裂荷载（犳ｃｒ）影响曲

图６　配箍率对斜截面开裂荷载的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｉｒｒｕｐｒａｔｉｏｏｎ

ｃｒａｃｋｌｏａｄｉｎｉｎｃｌｉｎｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

线，如图６所示．由图６可知：剪跨比为２．２５的试验梁，开裂荷载

曲线近似为一条水平直线，变化幅度很小，而剪跨比为３．０的曲

线变化幅度相对稍大，但二者的开裂荷载基本接近．表明配箍率

对两组剪跨比下，试验梁的开裂荷载影响甚微．究其原因是斜裂

缝出现前，拉应力主要由ＲＰＣ承担，箍筋受力很小，甚至可以忽

略；但裂缝发展到与箍筋相切的位置时，箍筋的应力突然增大，开

始承担大部分拉应力，使得混凝土所受的应力大为减小，因而抑

制了斜裂缝的发展．

３　受剪承载力计算

研究表明，将经典的修正压力场理论直接应用于ＲＰＣ梁计

算将导致受剪承载力的计算值与试验值相差较大［７］．这主要由于普通混凝土的本构模型并不适用于

ＲＰＣ，普通混凝土强度相对较低，且未加入钢纤维，其本构关系过于保守，低估了ＲＰＣ的抗拉和抗剪承

载力．ＲＰＣ具有较高的强度，且掺入的钢纤维能有效提高梁的受剪承载力
［８］，因此，需要将ＲＰＣ主拉、

主压应力?应变的本构关系进行修正．

主拉应力?应变的本构关系为

犳１ ＝

犈ｃε１，　　　　　　　　　　　　ε１ ＜εｃｒ，

（犳ｃｒ＋φ犳ｔｐ）

１＋φ
＝
（１＋犽φ）犳ｃｒ
１＋φ

，　　ε１ ＞εｃｒ
烅

烄

烆
．

（１）

　　主压应力?应变的本构关系为

犳２ ＝犳２ｍａｘ［２（
ε２

ε０
）－（

ε２

ε０
）２］． （２）

图７　钢筋应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ?ｓｔｒａｉｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌｂａｒ

式（１），（２）中：犳１ 为ＲＰＣ主拉应力；犈ｃ为ＲＰＣ弹性模量；犳ｃｒ为ＲＰＣ

抗拉初裂强度；φ＝
ε１－εｃｒ

槡０．００５，εｃｒ为ＲＰＣ抗拉初裂应变，εｃｒ＝犳ｃｒ／犈ｃ，
初裂强度取试验值７．９６ＭＰａ；ε１ 为ＲＰＣ主拉应变；犳ｔｐ为ＲＰＣ开裂

后钢纤维的有效拉应力，为简化计算，设犳ｔｐ＝犽犳ｃｒ，取犽＝０．５．

箍筋、纵筋的本构关系均采用弹性?全塑性曲线，如图７所示，其

表达式为

σｓ１ ＝
犈ｓε，　　ε＜εｓ，

σｓ，　　　ε≥εｓ
｛ ．

（３）

　　将式（１）～（３）代入编制的修正压力场理论计算程序，运行流

程［９］如下：

１）读取试验梁各参数；
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２）选择初始主拉应变ε１（一般取０．００１）；

３）选择合适的斜裂缝倾角θ值；

４）由式狊ｍ，θ＝
１

ｓｉｎθ／狊ｍ，狓＋ｃｏｓθ／狊ｍ，狔
和ω＝ε１狊ｍ，θ求得ω；

５）选择箍筋应力犳ｖ；

６）当ε＜εｃｒ时取犳１＜犈ｃε１，当ε１＞εｃｒ时取犳１＝
（１＋犽φ）犳ｃｒ
１＋φ

；

７）由狏＝
犃ｖ犳ｖ
狊
（犺０－犪ｓ）ｃｏｔθ＋犳１犫ｗ（犺０－犪ｓ）ｃｏｔθ求出剪力狏；

８）由
犳２，ｍａｘ

犳犮
＝

１

０．８＋１７０ε１
≤１求出犳２，ｍａｘ；

９）判断是否满足犳２≤犳２，ｍａｘ，是则继续运算，否则混凝土被压碎，结束程序；

１０）由ε２＝εｃ［１－ １－犳２／犳槡 ｍａｘ］求出ε２；

１１）由ε狓＝
ε１ｔａｎ

２
θ＋ε２

１＋ｔａｎ２θ
和ε狔＝

ε２ｔａｎ
２
θ＋ε１

１＋ｔａｎ２θ
求出ε狓 和ε狔；

１２）判断是否满足犳ｖ＝犈ｓε狔≤犳ｓｙ，是则继续进行构件受弯阶段的计算，否则返回步骤５）重取犳ｖ；

１３）计算犕＝犞×犪；

１４）根据混凝土平截面假定选择合适的混凝土压应变ε狋（从０开始叠代计算）；

１５）由β１＝
４－ε狋／ε犮
６－２ε狋／ε犮

求得β１，由α１β１＝
ε狋

ε犮
－
１

３
（ε狋
ε犮
）２ 求得α１β１；

１６）由狓ｃ＝犺ε狋／（２εｔ＋２εｃ）求得狓ｃ；

１７）由犕１＝α１β１犳′ｃ狓ｃ犫ｗ（犺０－β１犮狓／２）＋犈′ｓ犃′ｓ（犺０－犪ｓ）（１－犪ｓ／狓ｃ）εｔ求出弯矩；

１８）判断外力产生的弯矩犕 是否等于犕１，满足则继续运算，不满足则返回步骤１４）重新取εｔ；

１９）验证轴力犖＝犖ｐ－（犞ｃｏｔθ－犳１犫ｗ犺０）是否满足犖＝０，满足则结束程序，不满足则返回步骤３）

重新选定斜裂缝倾角θ值；

２０）输出承载力等各计算参数．

以上公式中，无腹筋梁Ｌ１按有腹筋程序进行计算，箍筋间距取剪跨长４５０ｍｍ；狊ｍ，θ为斜裂缝间长

度；狊ｍ，狓，狊ｍ，狔分别代表水平、竖直方向的裂缝间长度；狊ｍ，狓取为箍筋间距；狊ｍ，狏取上部纵筋到分布钢筋间的

距离；犺０ 为截面有效高度，犫ｗ 为试件宽度；εｃ 为ＲＰＣ极限压应变，取０．００３１８；εｔ为假定的混凝土压应

变；ε狓，ε狔 为试件水平、竖直方向的平均应变；犳ｓｙ为箍筋屈服强度，取实测值４７２ＭＰａ；狓ｃ为ＲＰＣ截面受

压区高度；犕１，犕 分别为内、外力产生的力矩；犖ｐ为弯矩产生的轴力；其他参数同上．考虑到程序的收敛

性，在验证轴力犖 及内外弯矩犕１－犕 是否为０时，取相对误差足够小即满足要求．

将试验梁数据及文献［１０］数据代入编写的Ｆｏｒｔｒａｎ程序，计算结果如表４所示．表４中：ＭＣＦＴ为

按以上程序计算的修正压力场理论计算值；犞ｃｒ，犞ｅｘ分别为开裂荷载、抗剪承载力的试验值．

表４　修正压力场理论程序计算值与试验值对比一览

Ｔａｂ．４　ＳｈｅａｒｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｇｒａｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＭＣＦＴｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

来源 试件编号 犫×犺／ｍｍ×ｍｍ 剪跨长／ｍｍ 犞ｃｒ／ｋＮ ＭＣＦＴ／ｋＮ 犞ｅｘ／ｋＮ 犞ｅｘ／ＭＣＦＴ

Ｌ１ １５０×２５０ ４５０ １２５．２０ ３７７．２ ４５０．５０ １．１９４

Ｌ２ １５０×２５０ ４５０ １２５．４０ ４１７．５ ５０２．５０ １．２０４

文中 Ｌ３ １５０×２５０ ４５０ １２９．８５ ４６５．８ ５２９．２０ １．１３６

Ｌ４ １５０×２５０ ６００ １３３．４５ ３７１．７ ３５４．６５ ０．９５４

Ｌ５ １５０×２５０ ６００ １６９．２０ ４３７．２ ４１８．３０ ０．９５７

Ｌ６ １５０×２５０ ６００ １５９．９５ ４２９．８ ４２１．７０ ０．９８１

ＪＺＬ?１ １５０×２５０ ４５０ － ３７９．４ ３５６．２５ ０．９３９

文献［１０］ ＪＺＬ?２ １５０×２５０ ４５０ － ３９２．７ ４１９．２５ １．０６８

ＪＺＬ?３ １５０×２５０ ４５０ － ４１２．７ ４３０．８５ １．０４４

ＪＺＬ?４ １５０×２５０ ４５０ － ４５２．９ ４２６．２５ ０．９４１
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

来源 试件编号 犫×犺／ｍｍ×ｍｍ 剪跨长／ｍｍ 犞ｃｒ／ｋＮ ＭＣＦＴ／ｋＮ 犞ｅｘ／ｋＮ 犞ｅｘ／ＭＣＦＴ

均值 － － － － － １．０４２

均方差 － － － － － ０．１０５

变异系数 － － － － － ０．１００

　　由表４可知：试验值与按照修正压力场理论程序计算的理论值对比均值为１．０４２，均方差０．１０５，变

异系数０．１００，吻合良好．这说明基于修正压力场理论且考虑钢纤维作用的计算程序比较适用于高强钢

筋ＲＰＣ简支梁抗剪承载力的计算，可为工程应用提供参考．

４　结论

１）剪跨比为２．２５和３．０而配箍率不同的两组试验梁，在受荷初始阶段均符合平截面假定，但加载

到极限荷载的２４．５％～４０．４％时，这种假定将不再满足．

２）两组不同剪跨比参数为配箍率的试验梁研究表明，高强钢筋ＲＰＣ梁的斜裂缝形态主要以腹剪

型斜裂缝为主，主斜裂缝的产生与配箍率和剪跨比有关，配箍率和剪跨比越大越不容易产生主斜裂缝，

但剪跨比对主斜裂缝形成的影响程度明显大于配箍率．

３）对于相同剪跨比的试验梁，配箍率对试验梁的剪切开裂荷载影响并不明显，开裂荷载的产生主

要取决于ＲＰＣ的抗拉强度，所以ＲＰＣ的抗拉强度不容忽视．

４）所编制的基于修正压力场理论且考虑钢纤维作用的计算程序可用于 ＨＲＢ５００级ＲＰＣ简支梁受

剪承载力的计算，其理论值计算值与实际值吻合良好，对实际工程的应用有一定的借鉴作用．
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