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摘要：　为了研究预应力活性粉末混凝土简支梁的抗剪性能，对４根不同剪跨比无粘结后张预应力活性粉末

混凝土梁展开抗剪试验研究，分析剪跨比对承载力的影响，并运用我国现行规范和塑性上限理论等公式对试

验梁的承载力计算进行适用性验证．结果表明：随着剪跨比的增大，试验梁的破坏形态由斜压破坏向剪压破坏

和斜拉破坏转化；试验梁的承载力随剪跨比的增大而减小，斜裂缝倾角也相应变小，预应力筋应力增量提升速

率加快；在Ｖｏｏ塑性上限理论公式的基础上，考虑截面尺寸的影响，运用 ＭＡＴＬＡＢ对试验梁数据进行拟合，

建立的预应力活性粉末混凝土梁抗剪承载力计算修正公式具有较好的实用性．
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　　活性粉末混凝土（ＲＰＣ）具有强度高、耐久性好、高延性等优越性能．Ｖｏｏ等
［１］对７根预应力ＲＰＣ无

　收稿日期：　２０１７?０７?２５

　通信作者：　金凌志（１９５９?），女，教授，主要从事新型材料混凝土结构的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｊｌｚ?５９０４＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１３６８０１３）；广西自治区重点实验室科研项目（２０１５?Ａ?０２）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

腹筋梁的抗剪性能进行研究，表明预应力变化、钢纤维种类及掺量对抗剪承载力的影响显著．美国ＦＨ

ＷＡ管理局
［２］对一根２４ｍ的预应力ＲＰＣ梁进行加载试验，证明ＲＰＣ试验梁具有良好的变形能力．陈

彬［３］对１０根预应力ＲＰＣ梁的抗剪性能进行试验，提出适用于预应力ＲＰＣ梁的抗剪承载力计算建议公

式．王强等
［４］对１４根分别考虑剪跨比、钢纤维体积比、配箍率、配筋率及纵筋强度影响的 ＨＲＢ５００级纵

筋ＲＰＣ梁进行受剪试验，得到其抗剪承载力实测值，并基于塑性理论推导出活性粉末混凝土梁的受剪

承载力简化公式．然而，有关预应力ＲＰＣ梁抗剪性能的试验数据还相对匮乏．本文对４根预应力ＲＰＣ

简支梁进行抗剪性能试验，探究不同剪跨比下预应力ＲＰＣ梁抗剪承载力的计算方法
［５］，提出预应力

ＲＰＣ简支梁抗剪承载力计算的修正公式．

１　试验概况

１．１　试件设计

试验共设计４根无粘结后张预应力无腹筋活性粉末混凝土梁，梁长均为２６００ｍｍ，主要参数为剪

跨比，具体截面尺寸、配筋情况、测点布置及加载方式，如表１及图１所示．表１中：ρｆ为钢纤维体积比；λ

为剪跨比；ρ为纵筋率；δｋ为张拉控制力；λｐ为预应力度．

表１　试验梁主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ

试验梁 ρｆ／％ λ 非破坏端箍筋 纵筋 ρ／％ 预应力筋 δｋ／ｋＮ λｐ

Ｌ１ ０．７５ １．２８ Ｃ６＠２００ ２ ２５ ２．００ ２ １５．２ １５０ ０．４５

Ｌ２ ０．７５ １．７１ Ｃ６＠２００ ２ ２５ ２．００ ２ １５．２ １５０ ０．４５

Ｌ３ ０．７５ ２．００ Ｃ６＠２００ ２ ２５ ２．００ ２ １５．２ １５０ ０．４５

Ｌ４ ０．７５ ２．５７ Ｃ６＠２００ ２ ２５ ２．００ ２ １５．２ １５０ ０．４５

（ａ）配筋图 （ｂ）测点及加载方式图　　

图１　试验梁测点、配筋及加载方式（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｌｏａｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　原材料配比

材料配比为水泥∶粗砂∶中砂∶细砂∶硅灰∶钢纤维∶减水剂∶水＝１．００∶０．２０∶０．８０∶０．２０∶

０．３０∶０．７５∶０．０２∶０．２３．其中，钢纤维为体积比，其余为质量比．硅酸盐４２．５ＰⅡ型水泥；石英砂级配

分为粗、中、细，粗砂粒径为０．６０～１．２５ｍｍ，中砂粒径为０．３～０．６ｍｍ，细砂粒径为０．１６０～０．３１５

ｍｍ；硅灰中ＳｉＯ２ 质量分数不低于９４．７％，粒径小于０．２μｍ；钢纤维长度约为１２～１５ｍｍ，长径比为

５４．５～６８．２，表面镀铜，抗拉强度大于２０００ＭＰａ；高性能聚羧酸减水剂，减水率大于２８％；水为自来水．

表２　ＲＰＣ力学指标实测值

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｖａｌｕｅｏｆＲＰＣｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　　 ＭＰａ

力学指标 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ 平均值

犳ｃｕ １２１．２ １２５．１ １１７．８ １２１．２ １２１．３

犳ｔ ６．１ ５．９ ５．８ ５．９ ５．９

犳ｃ １０８．５ １０５．７ １０５．７ １０８．５ １０７．１

犳ｌ １８．５ １６．６ １９．８ １８．５ １８．４

１．３　力学性能

ＲＰＣ力学性能指标参照 ＧＢ／Ｔ

５００８１－２００２《普通混凝土力学性能

试验方法标准》进行实测，试块与试

验梁由同一批材料浇筑、养护．ＲＰＣ

各项力学性能指标，如表２所示．表

２中：犳ｃｕ为立方体抗压强度；犳ｔ为立

方体劈裂强度；犳ｃ为棱柱体抗压强度；犳ｌ为棱柱体抗折强度．
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钢筋力学性能指标参照ＧＢ／Ｔ２２８－２００２《金属材料室温拉伸试验方法》进行实测，钢筋力学指标

实测值如下：直径为２５ｍｍ的钢筋屈服强度、极限抗拉强度、弹性模量分别为５５５．９，７３５．７，２．０×１０５

ＭＰａ；直径为１５．２ｍｍ的钢筋极限抗拉强度、弹性模量分别为１８６０，２．０×１０５ ＭＰａ．

１．４　加载方案

１．４．１　预应力张拉方案　试验梁的预应力度λｐ 约为０．４５，预应力张拉值为１５０ｋＮ，４根试验梁的有

效预应力均约为１２０ｋＮ．试验梁采用两端交错张拉，即先张拉一端的第一根预应力筋至设计预应力值

的２０％，锁住千斤顶持荷；然后，再张拉另一端第二根力筋到与第一根预应力筋的等值状态，张拉后停

歇１０ｍｉｎ，观测并采集数据；每级预应力值约３０ｋＮ，逐级增大，直到张拉力达到１５０ｋＮ，停止张拉并持

荷，进入结构加载试验阶段．

１．４．２　试验梁加载方案　试验梁加载分为预加载和正式加载两个阶段．１）预加载．预加载分三级进

行，每级荷载为理论计算开裂荷载值的２０％．然后，分三级卸载，试验梁每级预加载或卸载后均持荷１０

ｍｉｎ．２）正式加载．每级荷载为理论计算极限荷载值的１０％，加载至约为极限荷载计算值的９０％时，每

级荷载按５％计算值进行加载，直至试验梁破坏．每级荷载加载后，均持荷１０ｍｉｎ，保证每级荷载所对应

的裂缝得到充分发展，待试验数据基本稳定后，再进行数据采集、裂缝观察、测量和记录．

表３　不同破坏形态的试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

试验梁 λ 犞ｃｒ／ｋＮ 犞ｍａｘ／ｋＮ 犞ｅｘ／ｋＮ

Ｌ１ １．２８ １９１．５８ ７４０ ５７３．５

Ｌ２ １．７１ １２４．３９ ４９３ ３４５．１

Ｌ３ ２．００ １４８．７２ ３９０ ２５３．５

Ｌ４ ２．５７ ７２．１１ ３６８ ２０２．４

１．５　试验结果

按照试验方案得出的试验结果，如表３所示．

表３中：犞ｃｒ为开裂荷载；犞ｍａｘ为极限荷载；犞ｅｘ为抗

剪承载力；Ｌ１的破坏形态为斜压型；Ｌ２～Ｌ４的破

坏形态为剪压型．

１．６　试验现象及结果分析

１．６．１　破坏特征　试验梁Ｌ１～Ｌ４破坏时的裂缝

情况，如图２所示．由图２可知：Ｌ１剪跨比最小，承载力最高，破坏时没有出现临界主斜裂缝，而是在加

载点与支座之间产生多条近似平行的斜裂缝，形成多个受压短柱，最后加载点的混凝土有局部压碎现

象，属于斜压破坏；Ｌ２～Ｌ４均由几条裂缝互相连通形成一条临界主斜裂缝，剪压区高度逐渐减小，最后

混凝土被压碎而破坏，属于剪压破坏．Ｌ１～Ｌ４剪跨区的斜裂缝数量依次减少，而纯弯区的受弯裂缝数

量却依次增加，说明随着剪跨比的增大，试验梁的破坏形态由斜压型转为剪压型，如果继续增大还可能

转为斜拉型，甚至最后转化为受弯破坏．

（ａ）Ｌ１ （ｂ）Ｌ２

（ｃ）Ｌ３ （ｄ）Ｌ４

图２　试验梁破坏时的裂缝图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｂｅａｍｆａｉｌｕｒｅ
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１．６．２　剪跨比对承载力的影响　荷载?剪跨比（犞０?λ）曲线，如图３所示．由图３可知：Ｌ１～Ｌ４的剪跨比

λ从１．２８增加到１．７１，２．２０，２．５７，试验梁的承载力依次为５７３．５，３４５．１，２５３．５，２０２．４ｋＮ，下降幅度分

别为３９．８％，５５．８％和６４．７％，表明剪跨比对预应力ＲＰＣ试验梁的破坏形态及抗剪承载力的影响比较

明显；特别是小剪跨比λ从１．２８增加到１．７１，承载力下降的速率最大，而后呈降低趋势．

随着剪跨比的增大，试验梁的斜裂缝倾角变小，这与文献［６］的结论一样．取ＲＰＣ梁上的单元体进

行分析，假设单元体各向匀质同性，各向极限应力等值，符合摩尔应力圆［７］原理，如图４所示．图４中：犳

为单元体的合力，即摩尔圆半径，２犳＝犳１＋犳２；θ为斜裂缝与水平方向的夹角；犳１ 为单元体混凝土的主压

应力σ１；犳２ 为主拉应力σ２．单元体合力犳不变，正应力σ越大，则剪应力τ越小，当试验梁主拉应力达到

或超过ＲＰＣ抗拉极限应力时，ＲＰＣ即开裂．在集中荷载作用下，剪跨比λ＝犕／（犞犺０）．剪跨比λ越大，试

验梁所受弯矩犕 相对于剪力犞 的比重越高，单元体水平方向应力的夹角θ越小，梁的斜裂缝倾角也随

之变小，剪跨比是决定试验梁承载力和破坏形态的关键因素．

　图３　荷载?剪跨比曲线 　 图４　摩尔应力圆

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙ?ｓｈｅａｒｓｐａｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅ Ｆｉｇ．４　Ｍｏｌａｒｓｔｒｅｓｓｃｉｒｃｌｅ　　

１．６．３　预应力筋应力增量　无粘结预应力筋的应力增量间接反应试验梁受力情况的变化，根据穿心

式传感器所测得的试验数据绘制的荷载?应力增量（犞０?Δσ）曲线，如图５所示．由图５可知：４根试验梁

的应力增量曲线均可分成两段，曲线上半段斜率较大，后半段出现明显转折点．这说明未开裂时，试验梁

基本处于弹性受力阶段，荷载由ＲＰＣ及纵筋、钢纤维、预应力筋共同承担；开裂后试验梁进入弹塑性阶

段，裂缝处的混凝土不再承担应力，与裂缝相交处的预应力筋应力增量加速增大，荷载?应力增量曲线向

横坐标偏转，曲线斜率减小．剪跨比为１．７５与２．０的Ｌ２，Ｌ３的弹塑性阶段曲线斜率变化不明显；剪跨

图５　荷载?预应力筋应力增量曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄ?ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

比最小的Ｌ１（λ＝１．２８）弹塑性阶段曲线斜率最大，预应

力筋的应力增量最为缓慢；剪跨比最大的Ｌ４（λ＝２．５７）

弹塑性阶段的曲线斜率最小，即预应力筋的应力增量提

升速率最快．对比弹塑性阶段Ｌ１～Ｌ４预应力筋的应力

增量曲线斜率，可知剪跨比越大，试验梁预应力筋的应

力增量值增加越快．

２　预应力犚犘犆梁受剪承载力计算分析

２．１　基于我国规范公式的受剪承载力计算

ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计规范》并没有给

出无腹筋预应力混凝土受弯构件斜截面的受剪承载力计算公式，而是在有腹筋混凝土梁中才考虑增设

预应力项，由预加力所提高的构件受剪承载力公式为

犞ｐ＝０．０５犖ｐ，０． （１）

式（１）中：犞ｐ为预应力对构件受剪承载力的贡献；犖ｐ，０为计算截面上混凝土法相预应力为零的预加力．

文中预应力ＲＰＣ抗剪承载力的计算，暂且沿用ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计规范》的公式进

行计算，计算结果如表４所示．表４中：犞ｃｓ为混凝土项受剪承载力理论计算值；犞ｃａｌ为混凝土项与预应力

项叠加的受剪承载力理论计算值；犞ｅｘ为试验实测抗剪承载力值．

　　由表４可知：试验梁的抗剪承载力实测值均高于公式的理论计算值，而且剪跨比λ越小，其差值越
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表４　国标公式计算值与试验值对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｍｕｌａａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅ

试验梁 λ 犞ｃｓ／ＭＰａ 犞ｐ／ＭＰａ 犞ｃａｌ／ｋＮ 犞ｅｘ／ｋＮ 犞ｅｘ／犞ｃａｌ

Ｌ１ １．２８ １０１．３２ １５．５１ １１６．８３ ５７３．５ ４．９０９

Ｌ２ １．７１ ９３．５０ １５．５１ １０９．０１ ３４５．１ ３．１６６

Ｌ３ ２．００ ８４．３９ １５．５１ ９９．９０ ２５３．５ ２．５３８

Ｌ４ ２．５７ ７０．９２ １５．５１ ８６．４３ ２０２．４ ２．３４２

平均值 － － － － － ３．２０３

均方差 － － － － － １．１６８

变异系数 － － － － － ０．３６５

明显，最大达４．９１倍，均值为３．２０倍，说明我国现行混凝土结构设计规范公式并不适用于预应力ＲＰＣ

简支梁抗剪承载力的计算，严重低估了预应力ＲＰＣ梁的抗剪承载力，预应力和ＲＰＣ的优越性能无法得

到充分发挥．其原因有以下２点．１）从ＲＰＣ的材料组成着眼，由于去粗骨料，消除了水泥石和粗骨料之

间交互面上的原始微裂纹；而硅微粉、硅灰等活性材料可以降低水化热，改善混凝土的抗温差开裂性能，

使孔隙细化提高强度；采用加热养护和加压方式，充分改善ＲＰＣ凝结后的微观结构，使其微观结构极其

致密，进一步提升强度；在ＲＰＣ中掺有一定量钢纤维，钢纤维的“桥架”作用对试验梁承载力的贡献不容

忽视．２）从预应力项分析，文献［３］研究表明，预应力对抗剪承载力的贡献随剪跨比的增大而减小，而我

国规范公式仅考虑５％的预应力对承载力的影响，显然偏低．

２．２　基于塑性上限理论受剪承载力公式修正

Ｖｏｏ等
［８］根据塑性上限理论，以裂缝滑移模型为基础，认为梁的最薄弱截面上出现首批裂缝时，裂

缝截面处的混凝土应力为０，全部拉应力转由钢筋承担，钢筋应力突增，裂缝两侧的ＲＰＣ发生相对滑

移．设试验梁开裂时，所对应的斜裂缝水平投影长度为极限承载力对应的斜裂缝水平投影长度，提出了

ＲＰＣ无腹筋梁的斜截面受剪承载力公式，即

犞ｕ＝１／２犳ｃｕ犫犺（１＋（狓／犺）槡
２
－狓／犺）． （２）

表５　塑性上限理论公式计算值与试验值对比

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｃａｐ

ｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

试验梁 犞ｕ／ｋＮ 犞ｅｘ／ｋＮ 犞ｕ／犞ｅｘ

Ｌ１ １７９７．６９ ５７３．５ ３．１３

Ｌ２ １５３８．８７ ３４５．１ ４．４６

Ｌ３ １４９７．２１ ２５３．５ ５．９１

Ｌ４ １２１３．５１ ２０２．４ ５．９９

平均值 － － ４．８７

均方差 － － １．１６

变异系数 － － ０．２３８

式（２）中：犳ｃｕ为混凝土抗压强度；犫为梁宽度；犺为梁高

度；狓为斜裂缝在水平方向的投影长度；犞ｕ 为梁的抗剪

承载力．

文献［９］已证实式（２）在一定条件下具有一定的适用

性．将４根ＲＰＣ预应力试验梁的斜裂缝水平投影长度代

入式（２），计算出对应的极限承载力，其结果如表５所示．

由表５可知：极限承载力计算值犞ｕ 与试验实测值犞ｅｘ并

不接近，几乎大了４倍多，二者的比值随剪跨比的改变呈

现非线性变化，说明式（２）不能较好地反应ＲＰＣ预应力

试验梁的承载力．究其原因，主要与ＲＰＣ超高的强度和

梁的截面尺寸有关，截面尺寸对混凝土梁的抗剪承载力影响显著，而式（２）一般适用于犺／犫为３．３３左右

较大的深梁［１０］，需考虑截面尺寸对承载力的影响．为找出修正系数ζ的参考值，将４根试验梁实测得到

的数据用 ＭＡＴＬＡＢ进行拟合，可得

ζ＝
０．１０８

１＋（犪／犺）
２
－犪／（２犺）

． （３）

式（３）中：ζ为截面尺寸的影响系数．由于４根梁数据偏少，有待以后进一步验证．将式（３）代入式（２），有

犞ｕ＝
０．１０８犳ｃｕ犫犺

１＋（犪／犺）
２
－犪／（２犺）

． （４）

２．３　受剪承载力修正公式验证

徐海宾等［１１］对６根后张法预应力超高性能钢纤维混凝土梁的受弯性能进行试验，变化参数包括非

预应力纵筋强度等级、配筋率、张拉控制应力、预应力度及试验梁尺寸等．修正公式计算值与文献［１１］试

验值的对比，如表６所示．表６中：犪为剪跨长；犞ｕ，１为有关参数代入进行验算的计算值；犞ｅｘ，１为试验值．
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表６　修正公式计算值与文献［１１］试验值对比

Ｔａｂ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａ

ｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］ｔｅｓｔｖａｌｕｅ

试验梁 犪／ｍｍ 犞ｕ，１／ｋＮ 犞ｅｘ，１／ｋＮ 犞ｅｘ，１／犞ｕ，１

Ｂ１ １０５ ４８３．９３１ ４０７ ０．８４１

Ｂ２ １０５ ４８３．９３１ ５４０ １．１１６

Ｂ３ １０５ ４９２．４１１ ５５９ １．１３５

Ｂ４ １０５ ４９２．４１１ ４９９ １．０１３

Ｂ５ １０５ ４７５．６６０ ５２１ １．０９５

Ｂ６ １０５ ４７５．６６０ ４６５ ０．９７８

平均值 － － － １．０３０

均方差 － － － ０．１０１

变异系数 － － － ０．０９８

　　分析表６中的计算值与试验值可知：计算值

与试验值比值的均值为１．０３，均方差为０．１０１，

变异系数为０．０９８，表明计算值与试验值吻合度

较高，可见式（４）对预应力活性粉末混凝土梁抗

剪承载力的计算具有一定的可信度．

３　结论

１）与普通钢筋混凝土梁一样，剪跨比对预

应力ＲＰＣ试验梁承载力的影响较大，随着剪跨

比的增大，试验梁所受弯矩犕 相对于剪力犞 的

比重增加，破坏形态由斜压破坏向剪压破坏过

渡，极限承载力随之下降，斜裂缝倾角相应减小．

２）试验梁的荷载?预应力筋应力增量曲线可分为弹性和弹塑性两个阶段，开裂前，试验梁处于弹性

受力阶段，荷载?应力增量曲线呈线性增长；开裂后，试验梁进入弹塑性阶段，预应力筋应力增量加快，荷

载?应力增量曲线向横坐标偏转，曲线斜率减少，且剪跨比越大，预应力筋应力增量的提升速率越快．

３）由于ＲＰＣ材料的超高性能，我国现行混凝土设计规范公式不能直接运用于预应力ＲＰＣ梁抗剪

承载力的计算，澳大利亚学者Ｖｏｏ基于塑性上限理论的计算公式针对高宽比较大的深梁而构建，也不

适应于普通预应力ＲＰＣ梁抗剪承载力的计算．文中在Ｖｏｏ公式的基础上，考虑截面尺寸对承载力的影

响，运用 ＭＡＴＬＡＢ对试验梁数据进行拟合，建立了预应力活性粉末混凝土梁抗剪承载力计算的修正公

式，具有较好的实用性．
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