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摘　 要： 为研究有腹筋 ＵＨＰＦＲＣ 梁的抗剪承载力，根据超高性能纤维混凝土梁的剪切破坏机理，结合修正压力场理论，考虑梁

上部受压区混凝土和下部受拉区骨料咬合力、箍筋及裂缝间钢纤维共同承受剪力，推导了有腹筋超高性能纤维混凝土梁的抗

剪承载力计算公式．与 ９ 根超高性能纤维混凝土梁的剪切试验结果进行对比，用推导公式计算的抗剪承载力与试验结果吻合

较好，且变异系数较小，可用于有腹筋超高性能纤维混凝土梁的抗剪分析和设计．
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　 　  超高性能纤维混凝土（ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＦＲＣ）具有超高力学性

能和优异的耐久性，工程中利用 ＵＨＰＦＲＣ 替代普通

混凝土可以缩减结构尺寸、增大跨度、提高耐久

性［１－２］ ．构件抗剪是结构设计中重要一环，然而目前

针对 ＵＨＰＦＲＣ 梁抗剪性能的研究并不多，主要有：
Ｖｏｏ 等［３］基于塑性理论提出的无腹筋梁的简化计算

模型，该方法假定临界斜裂缝贯穿整个梁高，忽略了

剪压区的影响，对 ２０ 根试验梁计算发现计算结果变

异性较大；Ｇｒａｙｂｅａｌ［４］进行了 ３ 根预应力无箍筋工字

型梁的抗剪试验，通过简化桁架模型反算出剪切破

坏时 ＵＨＰＦＲＣ 的斜向拉应力比其抗拉强度高 ３８％
以上；Ｈｅｇｇｅｒ 等［５］进行了 ７ 根预应力工字型无腹筋

梁的抗剪试验， ７ 根梁的试验结果平均值比按

ＡＡＳＨＴＯ（２０１０）规范的计算值高出 １２１％；Ｃｈａｒｌｅｓ［６］

进行了 ６ 根复合梁（上部为高性能混凝土面板，下
部为 ＵＨＰＦＲＣ 工字形梁）的抗剪试验，抗剪承载力

试验值比修正压力场理论计算值大 １９％ ～ ５９％；陈
彬［７］进行了 １０ 根预应力超高性能混凝土 Ｔ 梁的抗

剪试验并根据国内外几个规范进行了对比计算，表
明现有规范不适于 ＵＨＰＦＲＣ 梁的抗剪计算．

本文根据 ＵＨＰＦＲＣ 梁的剪切破坏机理，考虑上

部受压区混凝土对抗剪承载力的贡献，结合修正压

力场理论，推导了有腹筋 ＵＨＰＦＲＣ 梁抗剪承载力的

计算方法．



１　 适于 ＵＨＰＦＲＣ 梁的修正压力场理论

修正压力场理论是根据钢筋和斜开裂混凝土的

平衡条件、变形协调条件及应力－应变关系建立方

程，确定受剪截面的荷载－变形反应，并通过迭代的

方法对方程求解．考虑 ＵＨＰＦＲＣ 材料与普通混凝土

的差异，建立纯剪状态下适于 ＵＨＰＦＲＣ 的相关方

程，见图 １．

fsy fcy

fsx

fcx

f2f1

f

v

v
12

fcx

fcy

v

v
ftp

fsycr

fsxcr

Vci

θ

(a)膜单元 (b)平均应力莫尔圆 (c)裂缝处局部应力

2θ

图 １　 修正压力场理论

　 　 图 １（ａ）为纯剪状态下的钢筋混凝土膜单元，图
中 ｖ 为剪应力，ｆｓｘ、ｆｓｙ分别为纵筋应力和箍筋应力，
ｆｃｘ、ｆｃｙ分别为膜单元纵向和横向应力．图 １（ｂ）为混

凝土平均应力莫尔圆，根据修正压力场理论，混凝土

平均应变满足摩尔协调条件，并假定混凝土的主应

力和主应变方向一致，图中 ｆ１、ｆ２分别为主拉应力和

主压应力，θ 为裂缝倾角．图 １（ ｃ）为裂缝处局部应

力，将实际复杂的裂缝理想化成一系列与纵筋呈 θ
角的平行裂缝，图中 ｖｃｉ为裂缝表面剪应力，ｆｔｐ为跨越

裂缝的钢纤维产生的有效拉应力，ｆｓｙｃｒ、ｆｓｘｃｒ分别为裂

缝处纵筋应力和箍筋应力．
１．１　 应力平衡条件

由图 １（ａ）和（ｂ）可得平衡关系：
ρｖ ｆｓｙ ＝ ｆｃｙ ＝ ｖｔａｎ θ － ｆ１， （１）
ρｘ ｆｓｘ ＝ ｆｃｘ ＝ ｖｃｏｔ θ － ｆ１， （２）

ｆ２ ＝ ｖ（ｔａｎ θ ＋ ｃｏｔ θ） － ｆ１ ． （３）
式中 ρｘ、ρｖ为纵筋配筋率和配箍率．
１．２　 变形协调条件

γｘｙ ＝ ２ εｘ － ε２( ) ｔａｎ θ， （４）
ε１ ＝ εｘ ＋ εｙ － ε２， （５）

ｔａｎ２ θ ＝
εｘ － ε２

εｙ － ε２
． （６）

式中：εｘ、εｙ分别为截面纵向和横向应变，ε１、ε２分别

为主拉应变和主压应变，γｘｙ为剪应变．
１．３　 裂缝处应力校核

将斜裂缝理想化为相互平行的平面，与纵向钢筋

的夹角为 θ．与普通混凝土不同，ＵＨＰＦＲＣ 开裂后在裂

缝处除了沿裂缝表面的剪应力 ｖｃｉ外，尚存在跨越裂缝

的钢纤维产生的有效拉应力 ｆｔｐ，由图 １（ｃ）有：
ρｖ ｆｓｙｃｒ ＝ νｔａｎ θ － ｖｃｉ ｔａｎ θ － ｆｔｐ， （７）
ρｘ ｆｓｘｃｒ ＝ νｃｏｔ θ ＋ ｖｃｉｃｏｔ θ － ｆｔｐ ． （８）

　 　 由式（７）、（８）可知，跨越裂缝的钢纤维有效拉

应力 ｆｔｐ同时减小了横向钢筋和纵筋的应力．
目前未见 ＵＨＰＦＲＣ 裂缝表面剪应力 ｖｃｉ计算方

法的相关研究，可参考普通混凝土公式：

ｖｃｉ ≤
０．１８ ｆ′ｃ

０．３ ＋ ２４ｗ
ａ ＋ １６

， （９）

式中 ａ 为最大骨料粒径，ｗ 为裂缝宽度．
修正压力场理论中，裂缝宽度与假定的裂缝间

距有关，裂缝宽度可取为主拉应变 ε１与平均斜裂缝

间距 ｓｍθ的乘积，即
ｗ ＝ ε１ｓｍθ ． （１０）

　 　 根据已有试验［３－８］，ＵＨＰＦＲＣ 梁斜裂缝间距不

大于 ３０ ｍｍ，可偏保守的取 ５０ ｍｍ．
１．４　 开裂 ＵＨＰＦＲＣ 和钢筋的应力－应变关系

开裂混凝土应力－应变关系的研究需在专有试验

仪器上对钢筋混凝土单元施加均匀的膜应力，对开裂

ＵＨＰＦＲＣ 应力－应变关系，目前未见相关研究成果．参
考普通混凝土应力－应变关系，结合已有研究成

果［９－１０］，开裂 ＵＨＰＦＲＣ 的应力－应变关系采用下式：

ｆ２ ＝ ｆ２ｍａｘ

２ε２

ε０

－
ε２

ε０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１１）

ｆ２ｍａｘ ＝
ｆｃ

０．８ ＋ １１３ε１
≤ ｆｃ ． （１２）

ｆ１ ＝

Ｅｃε１，　 　 　 　 　 　 　 　 ε１ ≤ εｃｒ；
ｆｃｒ，　 　 　 　 　 　 ε０．３ ≥ ε１ ＞ εｃｒ；
１ ＋ ０．７６９χ( ) ｆｃｒ

１ ＋ χ ，　 　 　 ε１ ＞ ε０．３ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

χ ＝
ε１ － ε０．３

０．００５
． （１４）

式（１１）中 ε０为 ＵＨＰＦＲＣ 峰值压应力对应的应变，取
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－０．００３，ε２为主压应变．
钢筋的应力－应变模型采用理想弹塑性模型：

ｆｓｖ ＝
Ｅｓεｙ，　 　 ０ ≤ εｙ ＜ εｙｖ；
ｆｙｖ，　 　 　 εｙｖ ≤ εｙ ≤ εｓｕ ．{ （１５）

　 　 对以上 １５ 个式子联立求解可求得纯剪状态下

构件的全过程受力性能．对于同时承受弯矩、剪力和

轴力的构件，较精确的算法是进行分层迭代计算，但
计算繁杂，不便于设计者使用；目前规范中多以简化

的修正压力场理论为基础，通过计算相关参数并查

表或直接给出显式计算公式的方法．

２　 本文算法

修正压力场理论认为梁的抗剪承载力主要由腹

板及箍筋提供，忽略了梁受压区承担的抗剪作用，而
实际上，对于承受弯矩、剪力和轴力作用的梁来讲，
梁受压区承受较大剪力（尤其是剪跨比较小，受压

区高度较大时），若忽略受压区对抗剪的贡献，势必

低估梁的抗剪承载力．本文分析 ＵＨＰＦＲＣ 梁抗剪承

载力时，假定梁截面的剪力由上部受压区混凝土提

供的剪力、下部受拉区的骨料咬合力、箍筋承担的剪

力、裂缝间钢纤维有效拉应力以及预应力筋预加力

对斜截面抗剪承载力的提高作用共同承担，与修正

压力场理论一样，忽略纵筋的销栓作用，抗剪模型见

图 ２．
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图 ２　 抗剪模型

根据图 ２，有
Ｖ ＝ Ｖｃ ＋ Ｖｃｓ ＋ Ｖｐ ． （１６）

式中：Ｖｃ为受压区 ＵＨＰＦＲＣ 承担的剪力；Ｖｃｓ为下部

受拉区骨料咬合力、箍筋以及钢纤维有效拉应力承

担的剪力；Ｖｐ为预应力对斜截面承载力的提高值．
２．１　 受压区抗剪承载力计算

２．１．１　 受压区合力计算

如图 ２ 所示，假定受压区任一点处的水平应变

为 ε，该点到中性轴距离为 ｘ，据平截面假定有

ε ＝
ε０ｘ
ｘ０

＝
εｃｘ
ｘｎ

＝
εｓｘｘ

ｄ － ｘｎ
． （１７）

式中： ε０ 为 ＵＨＰＦＲＣ 峰值压应力对应的应变，取

０．００３；ｘｎ为中性轴高度；ｘ０为 ε０所对应的截面至中

性轴距离；εｃ为 ＵＨＰＦＲＣ 受压边缘应变；εｓｘ为纵筋

应变．考虑预应力的影响，忽略受拉区钢纤维有效拉

应力的作用，由弯矩、剪力下的平衡条件得到

εｘ ＝
εｓｘ

２
＝

Ｍ
ｄｖ

＋ ０．５ Ｖ － Ｖｐ( ) ｃｏｔ θ － Ａｐ ｆｐｏ

２ ＥｓＡｓ ＋ ＥｐＡｐ( )
． （１８）

式中：εｘ为截面中高度处的纵向应变；Ｍ 为截面弯

矩；Ｖ 为截面剪力；Ｖｐ为预应力对斜截面抗剪承载力

提高值；Ａｐ为弯曲受拉侧预应力筋面积；ｆｐｏ为预应力

筋弹性模量与预应力筋和周围混凝土应变差的乘

积．为简化计算，可将 ０．５ｃｏｔ θ 偏保守的取为 １，分析

表明［１２］，产生的误差较小，取 ｄｖ ＝ ０．９ｄ．
梁受压区处于剪压双向受力状态，准确分析应

采用 ＵＨＰＦＲＣ 的双轴本构关系，但计算会比较复

杂，为方便计算受压区提供的剪力，近似按纯弯受力

计算受压区合力及中性轴高度，然后考虑剪压破坏

准则计算受压区承担的剪力．
根据作者所作 ＵＨＰＦＲＣ 单轴抗压试验数据拟

合结果，ＵＨＰＦＲＣ 轴压应力－应变关系为

σ ε( ) ＝ Ｅｃεｃ １．０００ １７６ － ０．０００ １７６ｅ
εｃ

０．１７４ε０( ) ，０≤εｃ≤ε０；
ｆｃ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε０ ＜ εｃ≤εｃｕ．

{
（１９）

则 ＵＨＰＦＲＣ 梁受压区合力为

Ｃ ＝ ∫ｘｎ
０
σ ε( ) ｂ ｘ( ) ｄｘ． （２０）

　 　 将式（１７）、（１９）带入式（２０）并整理得：
　 　 对于矩形截面：

Ｃ ＝ ∫ｘｎ
０
σ ε( ) ｂｄｘ ＝ ｆｃｂ １ － ０．５０８

ε０

εｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｎ， （２１）

对于中性轴位于翼缘内的 Ｔ 形截面：

Ｃ ＝ ∫ｘｎ
０
σ ε( ) ｂｆｄｘ ＝ ｆｃｂｆ １ － ０．５０８

ε０

εｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｎ，（２２）

对于中性轴位于腹板内的 Ｔ 形截面：

Ｃ ＝ ｂｆ ｆｃ １ － ０．５
ε０

εｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｎ ＋ ０．５ｆｃ ｂ － ｂｆ( )

εｃ ｘｎ － ｈｆ( ) ２

ε０ｘｎ
．

（２３）
２．１．２　 中性轴高度计算

忽略骨料咬合力的水平分量，由受压区合力与

受拉区合力相等，有
Ｃ ＝ εｓｘ ＥｓＡｓ ＋ ＥｐＡｐ( ) ＋ ｆｔｐｂ ｘ( ) ｄ － ｘｎ( ) ． （２４）

将式（２１） ～ （２３）分别代入式（２４），并考虑平截面假

定，整理得中性轴高度．
对于矩形截面：

ｘｎ ＝
εｓｘ ＥｓＡｓ ＋ ＥｐＡｐ( ) ＋ ｆｔｐｂｄ ＋ ０．５０８ｆｃｂｄ

ε０

εｓｘ

ｂ ｆｃ ＋ ０．５０８ｂ
ε０

εｓｘ

＋ ｆｔｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

，

（２５）

·２８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



对于中性轴位于翼缘内的 Ｔ 形截面：

ｘｎ ＝
εｓｘ ＥｓＡｓ ＋ ＥｐＡｐ( ) ＋ ｆｔｐｂｄ ＋ ０．５０８ｆｃｂｆｄ

ε０

εｓｘ

ｂｆ ｆｃ １ ＋ ０．５０８
ε０

εｓｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂｆｔｐ

，

（２６）
对于中性轴位于腹板内的 Ｔ 形截面：

ｘｎ ＝ － Ｂ ＋ Ｂ２ － ４ＡＤ
２Ａ

． （２７）

式中

Ａ ＝ － ｂｆ ｆｃ １ ＋ ０．５
ε０

εｓｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０．５ ｂ － ｂｆ( ) ｆｃ

εｓｘ

ε０

－ ｂｆｔｐ，

（２８）

Ｂ ＝ ｂｆ ｆｃｄ １ ＋
ε０

εｓｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｂ － ｂｆ( ) ｈｆ ｆｃ

εｓｘ

ε０

＋ 　 　

　 　 εｓｘ ＥｓＡｓ ＋ ＥｐＡｐ( ) － ２ｂｄｆｔｐ，

（２９）

Ｄ ＝－ ０．５ｆｃ ｂｆｄ２ ε０

εｓｘ

＋ ０．５ ｂ － ｂｆ( ) ｈ２
ｆ

εｓｘ

ε０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ 　 　

　 　 εｓｘ ＥｓＡｓ ＋ ＥｐＡｐ( ) ｄ － ｂｄ２ ｆｔｐ ．

（３０）
２．１．３　 内力臂计算

合力 Ｃ 与受拉钢筋重心的距离为

ｄｖ ＝ ｄ － ｘｎ ＋
∫ｘｎ

０
σ ε( ) ｂ ｘ( ) ｘｄｘ

Ｃ
． （３１）

　 　 对式（３１）进行计算并整理得：
　 　 对于矩形及中性轴位于翼缘内的 Ｔ 形截面：

ｄｖ ＝ ｄ － ｘｎ ＋
０．３３

ε０

ε２
ｃ

＋ ０．５ － ０．５１
ε２

０

ε２
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｎ

１ － ０．５０８
ε０

εｃ

，

（３２）
对于中性轴位于腹板内的 Ｔ 形截面：
ｄｖ ＝ ｄ － ｘｎ ＋

０．５ － ０．１７
ε２

０

ε２
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｎ － ０．３３ ｂｆ － ｂ( )

εｃ

ε０ｘｎ
ｘｎ － ｈｆ( ) ３

１ － ０．５
ε０

εｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｂｆｘｎ － ０．５ ｂｆ － ｂ( )

ｘｎ － ｈｆ( ) ２εｃ

ｘｎε０

．

（３３）
２．１．４　 受压区抗剪承载力

如图 ２，受压区同时承受压应力和剪应力的作

用，假定极限状态下，混凝土应力满足摩尔应力圆，
采用 Ｒａｎｋｉｎｅ 破坏准则［１３ ］有

σ１ ＝
σｃ

２
＋

σｃ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ τ２
ｃ ≤ ｆ′ｔ ， （３４）

式中 σ１为主拉应力，ｆ′ｔ 为复合应力状态下的抗拉强度．
极限 状 态 下， 引 入 混 凝 土 的 抗 压 强 度 ｆｃ，

式（３４）可写为

τ
ｆｃ

＝
ｆ′ｔ
ｆｃ

ｆ′ｔ
ｆｃ

－
σｃ

ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３５）

　 　 由于压应力的影响，复合应力状态下的抗拉强度

ｆ′ｔ 低于单轴抗拉强度 ｆｔ，对于发生剪切破坏的梁，主
压应力并非一个较大的值，因此可简便的取ｆ′ｔ ＝ ｆｔ ．根
据 ＵＨＰＦＲＣ 的基本力学性能试验可知，ｆｔ和 ｆｃ近似呈

线性关系，为计算简便，取 ｆｔ ＝ ０．０５３ｆｃ ．根据式（３５），可
以绘制 τ ／ ｆｃ 和 σｃ ／ ｆｃ 的曲线，见图 ３，两者近似呈线性

关系，对式 （ ３５） 进行线性化处理，可得剪压区

ＵＨＰＦＲＣ 简化破坏准则为

τ
ｆｃ

＝ － ０．１５２ １
σｃ

ｆｃ
＋ ０．０８４ ５． （３６）

　 　 将式（１９）代入式（３６）可得截面任意点处抗剪

强度 τ 与压应变 ε 的关系，沿受压区高度进行积分

可得受压区提供的抗剪承载力．

Ｖｃ ＝ ∫ｘｎ
０
τｂ ｘ( ) ｄｘ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 ０．２３６ ６α１ｂｆｃ ｘｎ － ０．０６２ ３ｘ０( ) ＝

　 　 ０．２３６ ６α１ｂｆｃ ｘｎ － ０．０６２ ３
ε０ ｄ － ｘｎ( )

εｓｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（３７）
式中 α１为受压翼缘影响系数，取 １．１．

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

τ/
f c

σc/fc

计算曲线
拟合曲线

图 ３　 τ／ ｆｃ 和 σｃ ／ ｆｃ 关系曲线

２．２　 受拉区抗剪承载力计算

正常配箍率情况下，剪切破坏时裂缝处和裂缝

间的箍筋均达到屈服强度，则有 ｆｓｙｃｒ ＝ ｆｖ ＝ ｆｙｖ，根据修

正压力场理论的式（７），受拉区剪应力 ｖｃｓ为
ｖｃｓ ＝ ｖｃｉ ＋ ρｖ ｆｙｖｃｏｔ θ ＋ ｆｔｐｃｏｔ θ， （３８）

式（３８）可表示为

ｖｃｓ ＝ β ｆｃ ＋ ρｖ ｆｙｖｃｏｔ θ ＋ ｆｔｐｃｏｔ θ． （３９）
则按修正压力场理论计算的受拉区抗剪承载力可表
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示为

Ｖｃｓ ＝ β ｆｃ ＋ ρｖ ｆｙｖｃｏｔ θ ＋ ｆｔｐｃｏｔ θ( ) ｂ ｄ － ｘｎ( ) ．

（４０）
　 　 上式中 β 和 θ 的求解，需将修正压力场理论的

公式与本文所推导受压区的相关公式结合起来进行

迭代求解，不方便为设计者采用．为简化计算，可通

过参数分析的方法给出 β 和 θ 的显式表达式．考虑

到 β 和 θ 主要受纵向应变 εｓｘ、配箍率 ρｖ以及箍筋强

度 ｆｙｖ的影响，因此变换上述参数的取值，利用迭代

方法计算相应的 β 和 θ 值，然后拟合出 β 及 θ 与

εｓｘ、ρｖ、ｆｙｖ的关系，通过对多种形式表达式的拟合分

析，得出 β 和 θ 的优化显式表达式：

β ＝
０．６６ － ０．０３８ ρｖ ｆｙｖ

１ ＋ ３９８εｓｘ
， （４１）

θ ＝ ２９．０ ＋ ２１４ρｖ( ) １ ＋
８５εｓｘ

１ ＋ ０．７２ ρｖ ｆｙｖ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ．

（４２）
２．３　 计算步骤

根据前面推导的公式对 ＵＨＰＦＲＣ 梁进行抗剪

承载力计算，计算步骤：

１）假定截面抗剪承载力 Ｖ０ 的初始值，根据式

（１８）计算纵筋应变 εｓｘ；
２）由式（２５） ～ （３０）计算截面中性轴高度 ｘｎ；
３）由式（３７）计算受压区抗剪承载力 Ｖｃ；
４）由式（４０）～（４２）计算受拉区抗剪承载力Ｖｃｓ；
５）抗剪承载力计算值 Ｖ ＝ Ｖｃ＋Ｖｃｓ＋Ｖｐ，将计算值

与假定的 Ｖ０ 初始值比较，若二者相等 （或相差较

小），则计算值即为所求抗剪承载力，否则返回第 １
步，调整 Ｖ０的初始值，重新计算．

３　 试验验证

进行 ９ 根 Ｔ 形截面试验梁抗剪试验，Ｔ 形截面

尺寸：高 ３５０ ｍｍ，腹板厚 １２０ ｍｍ，翼缘宽３００ ｍｍ、厚
５０ ｍｍ．纵筋及箍筋均采用 ＨＲＢ５００ 钢筋，预应力筋

采用公称直径 １５．２ ｍｍ 的低松弛 １８６０ 钢绞线，箍筋

采用直径 １０ ｍｍ 的 ＨＲＢ５００ 钢筋，实测屈服强度

５７２ ＭＰａ；试验采用 ３ ０００ ｋＮ 电液伺服压力试验机

进行单点加载．试验梁配筋、实测材料性能及试验结

果统计见表 １． λ 为剪跨比， ｓ 为箍筋间距， ｆｔ 为
ＵＨＰＦＲＣ 轴拉强度，ｆｃ为轴压强度，Ｖｕ为极限剪力．试
验详细过程见文献［８］．

表 １　 试验梁主要参数及试验结果

编号 λ Ａｐ ／ ｍｍ２ Ａｓ ／ ｍｍ２ σｃｏｎ ／ ＭＰａ ｓ ／ ｍｍ ｆｔ ／ ＭＰａ ｆｃ ／ ＭＰａ Ｖｕ ／ ｋＮ 梁长 ／ ｍ 破坏形态

Ｌ１ ３．１３ ４２０ １ ４１８ １ ０２３ ５００ ６．６３ １２０ ４０８ ３．５ 斜拉

Ｌ２ ２．４９ ４２０ １ ４１８ １ ０２３ ５００ ６．５５ １２５ ４９９ ３．５ 剪压

Ｌ３ １．０３ ４２０ １ ４１８ １ ０２３ ５００ ６．５２ １２５ １ ０４９ ３．５ 斜压

Ｌ４ ２．０９ ４２０ １ ７１４ １ ０２３ ２００ ６．５２ １２３ ６７７ ３．５ 剪压

Ｌ５ ２．６２ ４２０ １ ７１４ １ ０２３ ３００ ６．７３ １２８ ５６８ ３．５ 超筋弯曲

Ｌ６ ２．０９ ４２０ １ ７１４ １ ３９５ ３００ ６．３５ １２４ ６５４ ３．５ 剪压

Ｌ７ １．７３ ２ ５４０ ５００ ６．３５ １２４ ７０６ ２．０ 剪压

Ｌ８ ２．０８ ２ ５４０ ３００ ５．５４ １００ ４３１ ２．０ 剪压

Ｌ９ ２．０８ ２ ５４０ ２００ ５．５４ １００ ５１１ ２．０ 剪压

　 　 根据规范［１４－１６］、ＳＥＴＲＡ—ＡＦＧＣ［１１］ 以及本

文算法对 ９ 根试验梁进行抗剪承载力计算，各梁剪

力计算值与试验值的比值见表２．

表 ２　 计算值与试验值比值

编号 文献［１４］ 文献［１５］ 文献［１６］ 文献［１１］ 本文

Ｌ１ ０．４０ ０．４０ ０．５７ １．０１ １．１１
Ｌ２ ０．３３ ０．３３ ０．４８ ０．７８ ０．９４
Ｌ３ ０．２２ ０．１６ ０．３３ ０．３３ ０．３６
Ｌ４ ０．４０ ０．３８ ０．５３ ０．６８ ０．８６
Ｌ５ ０．３７ ０．３７ ０．５２ ０．７７ ０．９５
Ｌ６ ０．３６ ０．３２ ０．５０ ０．６３ ０．８１
Ｌ７ ０．２８ ０．２３ ０．４３ ０．４９ ０．６８
Ｌ８ ０．４４ ０．４７ ０．６２ ０．９３ １．０３
Ｌ９ ０．４５ ０．４８ ０．６０ ０．８７ １．００

平均值 ０．３６ ０．３５ ０．５１ ０．７２ ０．８６
变异系数 ０．２１ ０．３０ ０．１８ ０．３０ ０．２６

　 　 裂缝间钢纤维有效拉应力 ｆｔｐ的值主要受钢纤

维类型、钢纤维掺量、钢纤维与基体粘结强度、裂缝

宽度等因素的影响，本文计算时采用文献［３］的计

算模型，计算公式为

ｆｔｐ ＝ ０．８ ０．５ － ０．６４５
α０．４５

ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ αｆρｆτｂ ． （４３）

αｆ ＝ ｌｆ ／ ｄｆ ． （４４）

τｂ ＝
１．０ ｆｃ ，弯钩钢纤维；

０．６ ｆｃ ，平直钢纤维．{ （４５）

式中： αｆ为钢纤维长径比，ρｆ为钢纤维体积掺量，τｂ

为钢纤维与基体粘结强度．
预应力对斜截面承载力的提高值 Ｖｐ目前尚无

准确算法，本文计算时参考 ＧＢ ５０ ０１０—２ ０１０《混凝

土结构设计规范》 ［１５］，取
Ｖｐ ＝ ０．０５Ｎｐ０ ． （４６）
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　 　 由表 ２ 知，与试验值相比，依据 ４ 个规范所得计

算值均过于保守，ＳＥＴＲＡ—ＡＦＧＣ 为法国土木工程

协会制定的 ＵＨＰＦＲＣ 设计建议，相比前三个规范，
其计算结果较接近试验值，但依然偏于保守．本文算

法中除试件 Ｌ３ 和 Ｌ７ 外，其余试件计算值与试验值

吻合良好．分析试件 Ｌ３ 和 Ｌ７ 计算值偏小的原因，在
于这两个试件剪跨比较小（１．０３和１．７３），Ｌ３ 破坏形

式为斜压破坏，Ｌ７ 破坏形式介于斜压和剪切破坏之

间，本文计算模型没有考虑小剪跨比时支座和加载

点之间拱作用的有利影响，从而低估了剪跨比较小

的梁的抗剪承载力．从表 ２ 还可看到，相比未施加预

应力的试件，本文算法中预应力试件计算值偏小，这
与计算中所取预应力对斜截面承载力的提高值 Ｖｐ

偏保守有一定关系．除去剪跨比较小的试件 Ｌ３ 和

Ｌ７，５ 种算法中其余 ７ 根发生剪压破坏的试验梁的

抗剪承载力计算值与试验值比值的平均值依次为

０．３９、０．３９、０．５４、０．８０和０．９６，变异系数依次为０．１１、
０．１５、０．０９、０．１６和０．１１，可见本文算法不仅与试验结

果吻合较好，且变异系数不大．
为进一步验证本文方法的适用性，利用本文方

法对文献［７］中的 ６ 根发生剪切破坏的有腹筋试验

梁进行了计算，计算结果见表 ３，Ｖｔ为试验值，Ｖｃ为计

算值．
表 ３　 文献［７］计算值与试验值对比

编号 Ｖｔ ／ ｋＮ Ｖｃ ／ ｋＮ Ｖｃ ／ Ｖｔ

Ｂ－２－６０－９０ ３１９ ２８２ ０．８９

Ｂ－２－６０－１８０ ２８２ ２４５ ０．８７

Ｂ－２－３０－９０ ３１４ ２７１ ０．８６

Ｂ－２－３０－１８０ ２４９ ２３１ ０．９３

Ｂ－２－０－９０ ２９２ ２７０ ０．９２

Ｂ－２－０－１８０ ２５０ ２２４ ０．９０

　 　 ６ 根试验梁的计算值与试验值比值的平均值为

０．８９，变异系数为 ０．０３，试验值与计算值吻合较好．

４　 结　 语

根据 ＵＨＰＦＲＣ 梁的剪切破坏机理，考虑上部受

压区和下部受拉区共同承担剪力，上部受压区采用

简化的双轴应力准则得到混凝土抗剪承载力，下部

受拉区采用简化的修正压力场计算公式得到抗剪承

载力，得出了有腹筋 ＵＨＰＦＲＣ 梁抗剪承载力的显式

计算公式．计算表明，本文公式适用于发生剪压破坏

的有腹筋 ＵＨＰＦＲＣ 梁的抗剪承载力的计算．
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