
　第３８卷　第３期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．３　

　２０１７年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ２０１７　

　　犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１７０３００９　　

　　　间接加载高强钢筋犚犘犆梁

受剪性能试验

曹霞１，２，陈逸聪１，２，宋亚运１，２，金奇志１，２

（１．广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林５４１００４；

２．桂林理工大学 土木与建筑工程学院，广西 桂林５４１００４）

摘要：　为了研究间接加载对高强钢筋活性粉末混凝土（ＲＰＣ）梁受剪性能的影响，进行一批不同加载位置

ＲＰＣ梁的试验，分析其对裂缝、挠度、抗剪承载力及破坏形态等方面的影响．结果表明：挑耳在上部和挑耳同

梁等高的间接加载ＲＰＣ梁的裂缝发展趋势相近，裂缝的增长速度比直接加载梁慢，而挑耳在下部的试验梁裂

缝发展迅速，并在主梁上形成拱形裂缝；加载方式对ＲＰＣ梁的刚度影响不大；挑耳在上部和挑耳同梁等高的

间接加载ＲＰＣ梁的极限承载力并不比直接加载ＲＰＣ梁低；挑耳在下部的间接加载ＲＰＣ梁发生了一定程度

的拉脱破坏，从而导致其极限承载力比直接加载ＲＰＣ梁降低２５％左右；间接加载梁的开裂荷载比直接加载

梁都提高２５％左右；挑耳在梁上部及挑耳同梁等高的ＲＰＣ主梁可不配置附加横向钢筋，挑耳在梁下部的主

梁可以减少附加横向钢筋的配置量．
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１９９３年，法国ＢＯＵＹＧＵＥＳ公司成功研制出一种具有超高强度、高韧性、高耐久性的新型水泥基复

合材料———活性粉末混凝土（ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＰＣ）
［１］，并引起了国际工程界的重视．国内外已

经开展了较多的ＲＰＣ材料性能及构件的试验研究
［２?４］，但对间接加载下ＲＰＣ梁的试验研究较少．对于

普通混凝土梁，Ｔａｙｌｏｒ
［５］试验得出，无腹筋间接加载梁的抗剪强度比直接加载梁降低０％～７０％；Ｚｓｕｔ

ｔｙ
［６］指出，有关无腹筋直接加载细长梁抗剪强度的方程，同样适用于无腹筋间接加载梁．冒海智等

［７］运

用有限元程序分析了直接加载和３种间接加载情况下梁内应力的分布，得出无吊筋间接加载简支深梁

的承载力比直接加载时低，降低幅度最大可达７６％；邓海等
［８］对混凝土梁在间接荷载作用下的受力进

行了分析，提出在确定附加横向钢筋的数量和位置时，应当考虑横梁与主梁的位置关系对主梁抗剪承载

力的影响．我国现行混凝土设计规范
［９］提出对混凝土梁截面高度范围内的集中荷载处配置，宜采用箍筋

的形式的附加横向钢筋．本文设计一批间接加载ＲＰＣ试验梁，分析不同加载方式对ＲＰＣ梁裂缝、挠度、

抗剪承载力及破坏形态等方面的影响．

１　试验概况

１．１　试件设计

在实际工程中，次梁交于主梁的位置可分为次梁交于主梁的上部、下部，次梁和主梁等高这３种梁

的相交方式［１０］．不同相交方式下，次梁对主梁的作用机理各不相同．

设计了４根高强钢筋ＲＰＣ试验梁，采用Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４等三种挑耳方式分别模拟不同的相交方式，挑

耳位置及配筋示意图，如图１所示．图１中：Ｌ１为直接加载无挑耳对比梁；Ｌ２为挑耳分布于梁上部；Ｌ３

为挑耳分布于梁下部；Ｌ４为挑耳分布于梁全截面；无挑耳梁和有挑耳梁的主梁配筋相同，各梁挑耳配筋

均一致．

为了避免箍筋以附加横向钢筋的形式对主次梁交界处的混凝土产生套箍作用，准确反映主次梁交

界处混凝土的受力状态，４根试验梁均为无腹筋梁．试验参数（挑耳相对于梁顶的位置）：梁跨长为２２００

ｍｍ，截面尺寸为１５０ｍｍ×２５０ｍｍ，剪跨比为２．２５，钢纤维量为２％．

为了防止试验梁的弯曲破坏先于剪切破坏，配置了较多纵筋，由文献［１１］可知：ＲＰＣ适筋梁的最大

配筋率可达１０％，故纵筋采用５根直径为２５ｍｍ的ＨＲＢ５００级钢，纵筋率为８．１８％．

（ａ）Ｌ２挑耳方式 （ｂ）Ｌ３挑耳方式 （ｃ）Ｌ４挑耳方式

（ｄ）Ｌ１无挑耳梁及间接加载梁主梁的配筋详图 （ｅ）Ｌ２挑耳配筋详图 （ｆ）Ｌ２挑耳１１截面配筋图
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（ｇ）Ｌ３挑耳配筋详图 （ｈ）Ｌ３挑耳２２截面配筋图 （ｉ）Ｌ４挑耳配筋详图 （ｊ）Ｌ４挑耳３３截面配筋图

图１　挑耳位置及配筋示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｃｒｏｓｓｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　试件测点布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　测点布置及加载方案

试验梁采用两点对称集中加载，测点布置及加

载装置，如图２所示．

１．３　材性试验

根据国家标准ＧＢ／Ｔ５００８１－２００２《普通混凝土

力学性能试验方法标准》规定，浇筑试验梁的同时，

浇筑６个１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立方体试块，

６个１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ和３个１００ｍｍ×

１００ｍｍ×４００ｍｍ棱柱体试块．与试验梁同条件下养护２８ｄ后，测得立方体试块的力学性能，如表１所

示．表１中：犳ｃｕ为抗压强度；犳ｃ为轴心抗压强度；犳ｔ为劈裂抗拉强度；犳ｆ为抗折强度；犈为弹性模量；σｙ，

σｕ分别表示钢筋的屈服强度和极限强度．

表１　材料的力学性能

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ ＭＰａ　

参数
ＰＲＣ立方体试块

犳ｃｕ 犳ｃ 犳ｔ 犳ｆ 犈

钢筋

σｙ σｕ

数值 １４７．５ １２０．２ ８．０ ２４．１ ４５．８×１０４ ５４８ ７２８

２　试验结果及分析

２．１　试验裂缝及破坏形态描述

４根试验梁的试验结果，如表２所示．表２中：犘ｃｒ为开裂荷载；犘ｓｌｓ为裂缝宽度为０．３ｍｍ时的荷载；

犘ｕ为极限荷载；狑ｍａｘ为最大裂缝宽度；θｗ 为最大裂缝倾角；γｕ 为破坏时挠度．试验梁的裂缝示意图，如

图３所示．以Ｌ３（挑耳分布于梁下部）为例，描述试验梁的裂缝发展情况和破坏形态．

表２　梁加载试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍ

梁编号 犘ｃｒ／ｋＮ 犘ｓｌｓ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ 狑ｍａｘ／ｍｍ θｗ／（°） γｕ／ｍｍ 破坏形式

Ｌ１ ２５０．５ ５２９．１ ９０１．０ １０．０ ５０ １６．６４ 剪压破坏

Ｌ２ ３１４．１ ７６０．７ ９１６．０ ６．２ ４５ １４．８６ 剪压破坏

Ｌ３ ３１６．０ ５１２．６ ６７０．０ ２．１ ３５ １１．２８
剪压破坏为主、
兼有拉脱破坏

Ｌ４ ３１０．２ ７２９．６ ９１４．０ １８．０ ４５ １７．４２ 剪压破坏

　　荷载施加到９３．２ｋＮ时，梁底部跨中区域出现首条竖向裂缝，宽０．０１ｍｍ；加载到３１６ｋＮ时，剪跨

区出现斜裂缝，宽０．０２ｍｍ；当荷载施加到５１２．６ｋＮ时，能够听到钢纤维被拔出的吱吱声，其中最宽的

裂缝宽度为０．３２ｍｍ，达到了正常使用的极限值；荷载增加到６７０．４ｋＮ的时候，伴随的“嘣”的一声巨

响，试验梁破坏，最大主斜裂缝的宽度达到２．０６ｍｍ，裂缝方向与水平方向大致呈３５°的方向．

Ｌ３的跨中上部出现了几乎水平的裂缝．这种裂缝从剪跨区开始出现，随着荷载的增加而发展，跨过

挑耳，伸展到跨中段，不同于直接加载梁的裂缝止于加载点附近．根据裂缝形态，可以判断该裂缝是由于

拉脱破坏所致，表明此处的混凝土受拉．从梁的整体破坏状态看，裂缝在梁上呈现出一个完整的拱形状，
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试验梁发生剪压破坏，并兼有拉脱破坏（图４（ｃ）），与其他３根试验梁的破坏形态有明显区别．

仔细分析表３的试验结果及图３试验梁裂缝示意图，发现如下３点规律．

１）从裂缝宽度看，Ｌ３的最大裂缝宽度为２．０６ｍｍ，远小于其他３根试验梁．这说明Ｌ３的裂缝还没

有得到充分开展时，试验梁就已经发生了破坏，呈现一定脆性破坏的特征，其对应的极限荷载和最大挠

度也比其他３根梁挠度小，此种挑耳设置方式不可取．

２）从裂缝图走势看，Ｌ３不同于其他３根梁的裂缝走势．首先，Ｌ３的主斜裂缝倾角为３５°，比其余３

根梁低１０°左右；其次，Ｌ３的裂缝从支座处开始延伸，跨过挑耳后，上升趋势逐渐变缓，到达跨中后趋于

水平状，裂缝不再向梁顶发展．此时，裂缝的最高处距离梁顶尚有５ｃｍ左右，但是其余３根梁的裂缝从

支座处开始一直向上发展，直到梁顶，其间并没有变缓的趋势，也未形成水平裂缝，裂缝最高处几乎达到

梁顶．这说明Ｌ３顶部混凝土的抗剪承载力并没有完全发挥出来，形成了拱形裂缝，有效截面高度犺０ 降

低，最终导致承载力降低，发生拉脱破坏．

３）由图３可知，挑耳的位置虽然不同，但Ｌ２，Ｌ４和Ｌ１试验梁的主裂缝破坏形式类同，均为剪压破

坏．Ｌ２，Ｌ４在主斜裂缝宽度达到正常使用状态限值后，裂缝向加载点发展并延伸至挑耳上．破坏时，Ｌ１，

Ｌ２和Ｌ４的倾斜角相近，分别为５０°，４５°和４５°．其中，Ｌ４破坏端的最大裂缝宽度远远大于其余３根梁．

（ａ）Ｌ１加载破坏图 （ｂ）Ｌ２加载破坏图

（ｃ）Ｌ３加载破坏图 （ｄ）Ｌ４加载破坏图

图３　试验梁裂缝示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｂｅａｍ

２．２　荷载?斜裂缝宽度分析

试验梁的荷载?斜裂缝宽度（犘狑）曲线，如图４所示．由图４可知：加载初期，混凝土处于弹性阶段，

直接加载梁的斜裂缝细微，间接加载的试验梁并未出现斜裂缝；当荷载达到４００ｋＮ后，Ｌ１和Ｌ３的斜

裂缝宽度发展迅速；而加载到５００～６００ｋＮ时，Ｌ１进入正常使用阶段，裂缝开裂速度急剧增加；当荷载

约为７５０ｋＮ时，Ｌ３已经破坏，Ｌ２和Ｌ４达到正常使用阶段，裂缝宽度开展速度增加，与Ｌ１相近．

从曲线整体走向发现：挑耳在上和挑耳同梁等高的梁，其斜裂缝发展趋势相近，但增长速度比直接

加载梁较慢．当裂缝宽度小于等于０．６ｍｍ时，直接加载和挑耳在下部的试验梁的裂缝发展趋势相近，

但由于Ｌ３所受的集中荷载位于梁底部的挑耳处，受到更大的拉力，其裂缝迅速发展，随后构件破坏．

２．３　荷载?挠度曲线分析

试验梁的荷载?挠度（犘γ）曲线，如图５所示．由图５可知：４根试验梁在钢筋屈服前基本处于线弹

性阶段，曲线的斜率变化不大，说明试验梁的刚度变化很小．这是因为ＲＰＣ按照最大密实度理论进行配

制，掺入活性材料硅灰，不含粗骨料，并进行高温高压养护，消除了砂浆与粗骨料之间的薄弱区域；钢纤

维掺入ＲＰＣ中更为匀质，起到更好的“桥架”作用
［１２］，更有效抑制裂缝的发展．

加载初期，挑耳位置对梁的挠度几乎没有影响，４根试验梁的挠度发展趋势基本相同；随着荷载增

加，挑耳位于梁下部的试验梁，最大挠度值明显小于其余３根梁，这是由于Ｌ３的极限承载力小于其他３
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根梁；当荷载达到最大值时，梁的挠度都有一个突然增大的过程，达到最大荷载后，梁突然被剪坏，曲线

没有明显的下降段．这主要有两个原因，一方面，因为４根试验梁都属于无腹筋梁，抗剪承载力全部来自

混凝土，梁整体呈脆性材料特征；另一方面，钢纤维对梁裂缝的阻碍作用有限，随着荷载的增加，钢纤维

不断被拔出混凝土，当达到临界状态后，裂缝急剧发展，钢纤维的作用失效，试验梁随即破坏．４根曲线

的斜率相差很小，可见挑耳位置对梁的刚度影响较小．

图４　荷载?斜裂缝宽度曲线 图５　荷载?挠度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄ?ｉｎｃｌｉｎｅｄｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｃｕｒｖｅ Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄ?ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图６　斜截面受剪开裂荷载和

极限荷载的柱状图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄ

ｃｒａｃｋｉｎｇｌｏａｄａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ

２．４　承载力分析

２．４．１　挑耳位置对承载力的影响分析　试验梁的斜截面受

剪开裂荷载和极限荷载的变化，如图６所示．对比表２和图６，

可以得到以下４点结论．

１）相对于直接加载梁，挑耳在下的ＲＰＣ梁极限承载力降

低了２５．６％，挑耳在上和挑耳同梁等高梁的极限承载力提高

１．７％和１．４％．可见挑耳在上和挑耳同梁等高的加载方式对

梁的极限承载力影响很小，挑耳在下的间接加载方式对梁的

极限承载力影响最大，这种加载方式应尽量避免．

２）Ｌ３的极限荷载要比其余３根梁降低２８％左右，表明间

接荷载施加在主梁下部的情况对主梁承载力的降低作用比较

显著．这是施加在挑耳上的荷载对主梁产生向下的拉力所致．

从破坏时的裂缝图可知：Ｌ３挑耳附近产生了水平裂缝，拉脱破坏导致水平裂缝，使梁的承载力降低；而

Ｌ１，Ｌ２，Ｌ４的荷载极限值相近，说明挑耳位于梁上部及挑耳同梁等高的情况对梁的承载力几乎没有影

响，可忽略不计．

３）间接加载梁Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４的开裂荷载比较接近，且均比直接加载梁的开裂荷载还高２５％，说明间

接加载使梁的开裂荷载提高．这是由于荷载传力路线没有那么直接，作用效应滞后于直接加载梁．

４）当裂缝宽度为０．３ｍｍ时（表２），试验梁Ｌ１和Ｌ３的荷载值比较接近，Ｌ２和Ｌ４比较接近，且

Ｌ２，Ｌ４比Ｌ１，Ｌ３的荷载值高３８％左右，即挑耳在梁上部和挑耳同梁等高的情况能明显提高梁正常使用

极限状态的荷载值，这也是间接加载导致荷载传力滞后的结果；而挑耳在梁下部时，由于梁下部拉力的

表３　混凝土梁间接加载承载力的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｒｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔｌｏａｄｉｎｇ

梁种类
狉／％

挑耳在梁上部 挑耳在梁下部 挑耳同梁等高

ＲＰＣ －１．７０ ２５．６０ －１．４０

普通混凝土 － ６３．５２ １８．７０

影响，这种滞后效应减弱．

２．４．２　ＲＰＣ梁和普通混凝土梁在间接

加载下的对比分析　ＲＰＣ梁与普通钢

筋混凝土梁［１３］的间接加载下对比试验，

如表３所示．表３中：狉为抗剪承载力降

低率；两种混凝土梁均为无腹筋；负值代

表荷载的提高；普通混凝土无腹筋梁挑

耳在上部的情况，由于试验配置了吊筋，因此不具可比性．

由表３可知：间接加载对挑耳在上部和挑耳同梁等高ＲＰＣ梁的承载力并没有降低，在挑耳处可不
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设置附加横向钢筋；挑耳在梁下部的ＲＰＣ梁，间接加载对其承载力的降低远小于普通钢筋混凝土梁，挑

耳处可减少附加横向钢筋的配置，这主要得益于ＲＰＣ致密的内部结构和钢纤维的阻裂效果．

３　结论

１）挑耳在上部的ＲＰＣ间接加载梁的裂缝发展走势及速度与挑耳同梁等高的ＲＰＣ梁相似；挑耳在

下部的试验梁裂缝发展迅速，且倾角相比其他试验梁较小．间接加载对ＲＰＣ梁的刚度影响不大，挑耳在

下部的加载方式由于拉力作用，使ＲＰＣ梁的最大挠度明显降低．

２）４根试验梁的破坏形式均为剪压破坏，挑耳在梁下部的Ｌ３除发生剪压破坏还伴随一定程度的

拉脱破坏，其极限承载力、最大挠度和最大裂缝宽度都比其他３根试验梁低，表明挑耳在梁下部的间接

加载对梁受剪性能的影响最大．

３）挑耳在下部的间接加载使ＲＰＣ梁的极限抗剪承载力下降２６％，挑耳在上部及挑耳同梁等高的

间接加载对ＲＰＣ梁的极限抗剪承载力影响很小，间接加载对ＲＰＣ梁承载力的降低作用远小于普通混

凝土梁．

４）由于ＲＰＣ梁优异的材料组成结构和钢纤维的阻裂作用，挑耳在梁上部及挑耳同梁等高的ＲＰＣ

梁在挑耳处可不配置附加横向钢筋，而挑耳在梁下部的ＲＰＣ梁挑耳处可减少附加横向钢筋的配置量．
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