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钢玄武岩纤维复合筋混凝土梁受剪承载力试验研究
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摘 要:钢玄武岩纤维复合筋(SFCB)兼具钢筋的延性和玄武岩纤维的防腐性能,并具有显著的二

次刚度,但弹性模量低于钢筋。SFCB作为纵向筋时可使混凝土构件的受弯性能具有二次刚度,但
构件的受剪承载力会低于钢筋混凝土梁。为深入研究SFCB作为纵筋时混凝土梁的受剪性能,以
纵筋筋材种类、构件剪跨比为试验参数,进行梁的四点加载试验。详细分析了不同参数对混凝土梁

的破坏形态、裂缝发展、受剪承载力的影响。试验结果表明:SFCB混凝土梁的受剪破坏主要呈现斜

压破坏、剪压破坏和非典型剪压破坏3种形态。SFCB混凝土梁的受剪承载力整体低于钢筋混凝土

梁、斜裂缝宽度大于钢筋混凝土梁。基于桁架拱模型,推导了SFCB混凝土梁受剪承载力的理论计

算公式。与试验承载力对比发现,SFCB混凝土梁受剪承载力理论计算公式具有一定的适用性与安

全性。
关键词:钢玄武岩纤维复合筋;受剪承载力;试验研究;破坏模式;裂缝发展
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Experimentalstudyonshearcapacityofsteel-basaltfibercomposite
bar(SFCB)reinforcedconcretebeams

FANXuhong1,NILin1,QINWeihong2,XIEPeng2,ZHANGSibo2
(1.FacultyofCivilEngineeringandMechanics,JiangsuUniversity,Zhenjiang212013,Jiangsu,P.R.China;

2.KeyLaboratoryofConcreteandPrestressedConcreteStructuresoftheMinistryofEducation;NationalPrestress
EngineeringResearchCenter,SoutheastUniversity,Nanjing211189,P.R.China)

Abstract:Thesteel-basaltfibercompositebar(SFCB)hastheadvantagesoftheductilityofsteelbarand
thecorrosionresistanceofbasaltfiber,andhassignificantsecondarystiffnessaswell.However,SFCB's
elasticitymodulusislowerthanthatofthesteelbar.TheapplicationofSFCBsaslongitudinal
reinforcementbarsenablestheflexuralpropertiesofconcretememberstopresentsecondarystiffness,but
theshearcapacityofthememberswillbereduced,comparedwiththatofsteelreinforcedconcretebeams.
Inthispaper,four-pointloadingexperimentofthebeamslongitudinalreinforcedwithSFCBswerecarried



out,takingthefollowingvariablesofthespecimensintoconsideration:thetypeoflongitudinal
reinforcement,andtheshearspanratio.Theinfluencesoftheabovevariablesontheshearfailuremodes,
thedevelopmentofdiabonalcracks,andshearforcecapacityoftheaboveconcretebeamswereanalyzedand
summarizedindetail.Theresearchrevealedthefollowingthreemainresults:thefailuremodesoftheSFCB
beamweremainlydescribedasdiagonal-compressionfailure,shear-compressionfailureandatypicalshear-
compressionfailure;theshearforcecapacityofSFCBbeamswaslowerthanthatofsteelreinforcedbeams;
thediagonalcracksofSFCBreinforcedbeamswerewiderthanthoseofsteelreinforcedbeams.Basedonthe
trussarchmodel,theshearforcecapacityformulaofSFCBbeamsisderived.Thecalculatingresultsofthe
formulaagreewellwiththeexperimentaloneswithfairlyapplicabilityandsafety.
Keywords:steel-basaltfibercompositebar(SFCB);shearbearingcapacity;experimentalresearch;failure
modes;crackdevelopment

  纤维增强复合材料(fiberreinforcedpolymer,
简称FRP)由于拥有高含量的纤维,使得其抗拉强

度相比钢筋具有一定的优势,故近年来关于FRP材

料在混凝土结构中的应用获得了学者们的广泛

关注。
徐玉野等[1]探究了碳纤维复合材料的加入对混

凝土抗震性能的提升效果,卢亦焱等[2]对纤维的加

固效果进行了深入研究,吴涛等[3]围绕纤维掺量、纵
筋类型、配筋率及纵筋直径等参数对混凝土梁的承

载能力、挠度发展、抗裂性能展开了完整、深入的分

析,牛建刚等[4]研究了不同纤维掺入量情况下混凝

土梁受弯承载力的变化规律。FRP筋混凝土梁受

剪方面,Lignola等[5]推导了FRP箍筋梁受剪承载

力计算公式,Issa等[6]对不同配箍率的BFRP筋混

凝土梁试件进行受剪试验,Refai等[7]深入研究了

FRP纵筋轴向刚度对抗剪强度的影响,Alam等[8]

探究了FRP混凝土梁尺寸对承载力的影响,张智梅

等[9]研究了FRP箍筋梁的受剪承载力,刘宗全等[10]

对各国规范中FRP筋混凝土梁斜截面承载力计算

公式的可靠性进行了全面的评价。由上述对FRP
和混凝土混合材料性能以及FRP梁受弯、受剪的研

究可知,以FRP筋替代钢筋作为纵筋虽然可提高梁

受弯承载力,但FRP筋弹性模量较低,没有明显屈

服点,所以受弯破坏时容易发生脆性破坏,没有明显

预兆,正常使用状态下刚度低、裂缝宽度大。并且,

FRP筋混凝土梁的受剪承载力比钢筋混凝土梁低。
因此,如何在保留FRP强度优势的同时改善其弹性

模量低的缺点,并提高构件的刚度、延性和受剪承载

力成为推广其应用的关键问题。Bakis等[11]使用

AFRP纤维布包裹钢筋制备混杂筋材,吴刚等[12]将

钢筋与纤维增强复合材料进行复合,得到新型筋材

“钢玄武岩纤维复合筋”,郑百林等[13]则选择使用

GFRP材料包覆钢筋,制作了外包玻璃纤维的钢 连

续纤 维 复 合 筋(steel-basaltfibercompositebar
(SFCB);罗云标等[14]则通过OpenSees软件模拟探

究了SFCB混凝土结构在反复荷载下的受力性能。
上述研究表明,SFCB具有明显的二次刚度、且

屈服后残余变形较小。尽管SFCB筋弹性模量与抗

剪强度高于FRP筋,但是其弹性模量和筋材抗剪强

度仍然低于钢筋。因此,SFCB筋材在梁内起到的

销栓作用要弱于钢筋。由于销栓作用计算较复杂,
现有规范中钢筋混凝土梁受剪承载力公式未单独列

出销栓作用贡献,而是将其贡献以及裂缝间骨料咬

合作用一起并入到混凝土对受剪承载力的贡献中。
如果完全按照钢筋混凝土梁受剪公式计算SFCB混

凝土梁,会带来安全隐患。基于梁配筋设计时所遵

循的“强剪弱弯”原则,梁的受剪性能应受到重点关

注。笔者依据SFCB混凝土梁与钢筋混凝土梁受剪

试验结果,研究适用于SFCB的受剪承载力公式,为
后续SFCB相关研究提供参考。

1 试验概况

1.1 试件设计

设计了16根混凝土梁,其中,底部受拉纵筋为

SFCB筋的梁10根(S1~S10),受拉纵筋为3 22
(HRB400)的对比梁6根(D1~D6),所有试件梁顶

部受压纵筋均配置为2 22;梁纯弯段与剪跨段箍

筋均为 6@200,整体的配箍率为0.0019,箍筋保

护层厚度为20mm。图1为梁配筋与试验装置示意

图,图中a、b、c为筋材应变片粘贴位置,分别测量剪

跨段支座近处箍筋应变、支座远处箍筋应变与纵筋

应变,应变片均左右对称布置。梁截面尺寸为b×
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h=150mm×250mm。表1为各试件梁详细参数

梁跨度、剪跨比、纵向钢筋配筋情况。表1中

“2S10B17”代表梁底部纵筋为两根内芯配置10mm
直径钢筋、外层包裹17匝BFRP纤维层的SFCB
筋,其余同理。

图1 试件详图及测试方案

Fig.1 Detailofthespecimensandthemeasurement
 

表1 梁试验参数

Table1 Testparametersofthebeams

试件 L/mm λ 受拉纵筋

S1 0800 0.91 2S10B17

S2 1200 1.52 2S10B17

S3 0800 0.91 3S10B39

S4 1200 1.52 3S10B39

S5 0800 0.61 3S10B85

S6 0800 0.91 3S10B85

S7 1200 1.52 3S10B85

S8 1500 2.00 3S10B85

试件 L/mm λ 受拉纵筋

S9 1500 2.50 3S10B85

S10 1500 3.00 3S10B85

D1 0800 0.61 3 22

D2 0800 0.91 3 22

D3 1200 1.52 3 22

D4 1500 2.00 3 22

D5 1500 2.50 3 22

D6 1500 3.00 3 22

注:L为梁跨度;λ为剪跨比。

1.2 材料性能

试验预留3块立方体混凝土标准试块,养护后

进行力学试验。试验所用筋材、混凝土具体力学性

能参数见表2~表4。

表2 SFCB筋主要力学性能

Table2 MechanicalperformanceindexofSFCBbars

筋材

种类

FRP捆

绑匝数

内部钢筋

直径/mm

总直

径/mm

弹性模

量/GPa

屈服强

度/MPa

抗拉强

度MPa

S10B17 17 10 15 127.4 232.77 646.13

S10B35 39 10 19 092.0 167.10 680.00

S10B85 85 10 22 083.0 154.88 835.22

注:S1~S2纵筋为S10B17;S3~S4纵筋为S10B35;S5~S10纵筋

为S10B85。

表3 钢筋主要力学性能

Table3 Mechanicalperformanceindexofsteelbars

钢筋级别 直径/mm
弹性模

量/GPa

屈服强

度/MPa

抗拉强

度/MPa

HRB400 06 203 421 511

HRB400 22 203 455 580

表4 混凝土主要力学性能

Table4 Mechanicalperformanceindexoftheconcrete

混凝土 fcu/MPa fc/MPa

C30 31.8 21.3

1.3 加载方案

试验采用四点加载方式施加荷载(如图1所

示)。荷载由千斤顶提供,通过力传感器控制。力传

感器和应变片均与泰斯特静态应变测试仪相连。试

验前先进行15kN的预加载,然后按照每级5kN分

级加载,在接近开裂荷载及极限荷载计算值时适当

放慢加载步。每级荷载加载完等待5min。试验结

果见表5。

表5 试验结果

Table5 Experimentalresults

试件 Vu/kN 破坏形态

S1 152.5 斜压破坏

S2 089.0 剪压破坏

S3 158.0 斜压破坏

S4 117.5 剪压破坏

S5 188.5 斜压破坏

S6 191.0 斜压破坏

S7 140.0 剪压破坏

S8 101.5 剪压破坏

试件 Vu/kN 破坏形态

S9 059.0 非典型剪压破坏

S10 070.0 非典型剪压破坏

D1 242.5 斜压破坏

D2 238.5 斜压破坏

D3 181.0 剪压破坏

D4 130.0 剪压破坏

D5 100.0 剪压破坏

D6 088.5 非典型剪压破坏

注:Vu为受剪承载力,试验为对称四点加载,故取试验最终荷载Pu
的1/2。

2 试验现象

SFCB混凝土梁的破坏呈现出不同的剪切破坏

形态(列于表5),主要包括斜压破坏,剪压破坏与非

典型剪压破坏3种,破坏特征类似于钢筋混凝土梁。
典型破坏形态试验照片如图2所示。由于梁所配箍

筋均为适中配箍率,所以,影响试件破坏形态的主要

因素为剪跨比。
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2.1 斜压破坏(以梁S6为例)
斜压破坏大多发生于小剪跨比试件中,试验中

小剪跨比为λ≤1。以图2(a)所示的试件梁S6为

例,裂纹发展初期表现为梁跨中纯弯段的细小垂直

裂缝。随着加载的持续,梁腹弯剪段开始出现多条

斜裂缝,斜裂缝大致呈现平行状态,将梁腹分割成若

干个有角度的斜向短柱,使得该处混凝土逐渐丧失

承载能力;梁腹部主压应力随着荷载提高不断增大,
使得斜裂缝逐渐趋于密集。最后,过大的应力导致

腹部混凝土发生破碎,试件梁破坏,同时混凝土保护

层出现剥落现象。

图2 SFCB试件受剪破坏形态

Fig.2 ShearfailuremodesofthebeamswithSFCBbars
 

2.2 剪压破坏(以梁S4为例)
剪压破坏大多发生于剪跨比适中的试件中,试

验中剪跨比适中范围为1<λ<2.5。以图2(b)所示

试件S4为例,加载初期,试件梁S4的细小弯曲裂缝

首次出现在纯弯段梁底部。随后,剪跨段梁底部也

出现细小弯曲裂缝,随着荷载的增加,裂缝开始倾

斜。其中1~2条斜裂缝增长速率较快,并迅速发展

为临界斜裂缝。临界斜裂缝形成时,梁内与临界斜

裂缝相交的箍筋屈服。箍筋屈服之后,临界斜裂缝

走向迅速向加载点开展,但发展至一定高度后便不

会继续增长,裂缝上部会保持一定高度的混凝土剪

压区。直至该处剪压应力超出混凝土承受极限,使
得混凝土压碎,梁破坏。

2.3 非典型剪压破坏(以梁S10为例)
试件梁剪跨比较大时,大多会发生非典型剪压

破坏,试验中剪跨比λ≥2.5定义为剪跨比较大。图

2(c)展示了具备非典型剪压破坏特征的试件梁S10

的照片。开始加载后,裂缝最初为跨中纯弯段的细

小垂直裂缝,随后,梁剪跨段下部形成垂直裂缝并向

腹部倾斜形成斜裂缝。斜裂缝数量少但开展迅速,
短时间内便与该处的箍筋相交,其中一条发展为临

界斜裂缝。伴随着荷载的增大,与临界斜裂缝相交

的箍筋屈服,然后,临界斜裂缝迅速延伸至梁顶部集

中加载点,加载点附近的混凝土剪压区面积很小,甚
至不能形成剪压区,梁很快破坏。

3 试验结果分析

3.1 箍筋应变

每种破坏模式各选2根SFCB混凝土梁与1根

钢筋混凝土梁,根据箍筋(与临界斜裂缝相交的应变

较大的箍筋)应变片采集数据,绘制其荷载与箍筋应

变的关系曲线,如图3所示。

图3 梁荷载 箍筋应变关系

Fig.3 Loadversusstirrupstrainofbeams
 

由图3可知,梁S1、S6、D2(呈现斜压破坏)箍筋

初始应变增长缓慢,达到破坏荷载后箍筋应变增长

速率急剧增加,但是梁破坏时箍筋尚未屈服。这是

因为斜压破坏模式下,混凝土承载贡献大,箍筋未承

受较大的拉力,而当接近破坏荷载后,梁截面发生应

力重分布,主要承载部位由混凝土转向箍筋,使得箍

筋突然承受过大的拉力,因此,应变迅速增长。但由

于混凝土已经承受了大部分荷载,梁破坏前的剩余

荷载不足以使箍筋的总应变达到其屈服应变。

梁S4、S7、D3(呈现剪压破坏)箍筋应变在临界

斜裂缝形成前增长缓慢。这是因为临界斜裂缝形成

前,相比于斜压破坏,箍筋虽承担了更大的应力,但

大部分的荷载依旧由剪压区未开裂的混凝土承担。

直至临界斜裂缝形成,截面发生应力重分布,梁内与

临界斜裂缝相交的箍筋开始工作,应变迅速增长,直

至箍筋屈服。

梁S9、S10、D6(呈现非典型剪压破坏)开裂后箍
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筋应变一直保持较大的增长速率,并迅速达到屈服

应变。这是因为,非典型剪压破坏模式下,梁开裂后

迅速形成临界斜裂缝。箍筋承担荷载比例很大,因
而箍筋应变始终保持着持续增长的状态。临界斜裂

缝形成后,箍筋很快屈服,试验梁宣告破坏,破坏荷

载与开裂荷载较为相近。

3.2 纵筋筋材影响承载分析

图4为相同纵筋配筋面积情况下不同剪跨比时

梁的受剪承载力与纵筋筋材种类的关系图。

图4 梁受剪承载力 纵筋筋材关系

Fig.4 Shearcapacityversustypesoflongitudinalbars
 

由图4可知,SFCB混凝土梁受剪承载力整体

低于钢筋混凝土梁,SFCB筋材横向剪切强度低于

钢筋,作为纵筋受剪时发挥的销栓力小于钢筋。由

表2、表3可知,SFCB筋材弹性模量小于钢筋,进而

导致梁体对斜裂缝的抑制作用较弱,减小了斜裂缝

间的咬合力(图7所示的两种梁的斜裂缝宽度图和

图12所示的钢筋混凝土梁和SFCB混凝土梁的裂

缝分布图可证),因此,SFCB梁受剪承载力相较于

钢筋梁会有所降低。

3.3 纵筋应变

图5为不同剪跨比下试件梁的荷载 纵筋应变

曲线,所测纵筋应变均来自与临界斜裂缝相交的剪

跨段纵筋。由图5可知,刚开始加载时,纵筋应变均

增长缓慢,混凝土开裂后,发生应力重分布,纵筋应

变增长速率有所增加。试验中剪跨比较大的梁纵筋

应变发展速度较剪跨比小的梁更为迅速。

同时,对比图5中不同纵筋筋材试件梁可以发

现,钢筋试件梁剪跨段最终的纵筋应变均较小,未达

到屈服应变,剪跨段纵筋均未屈服,而相同剪跨比下

的SFCB梁纵筋应变增长速率大于钢筋梁纵筋应

变。这是由于SFCB弹性模量小于钢筋,承受荷载

后,表现出了更大的应变变形,试验所得应变数据也

证实了这一点。所选SFCB梁中,梁S1、S8纵筋最

终未屈服,梁S2、S10在箍筋屈服后纵筋也达到

屈服。

图5 梁荷载 纵筋应变关系

Fig.5 Loadversusthestrainoflongitudinalbars
 

3.4 剪跨比影响承载分析

图6为不同纵筋筋材与配筋情况下梁的受剪承

载力与剪跨比关系曲线。其中,D代表钢筋混凝土

梁试 验 组,S-1、S-2 和 S-3 分 别 代 表 纵 筋 为

3S10B85、3S10B35和2S10B17的SFCB混凝土梁试

件组。

图6 梁的受剪承载力 剪跨比关系

Fig.6 Shearcapacityversusshearspanratio
 

由图6可知,试件梁受剪承载力随着剪跨比的

增大整体上呈减小趋势。这是因为,随着剪跨比的

增大,梁的破坏形态首先由以混凝土受压为主的斜

压破坏形态转为由顶部受压区和斜裂缝骨料咬合控

制的剪压破坏形态,最后变为以混凝土抗拉强度控

制为主的非典型剪压破坏,混凝土对承载力的贡献

随之变弱,梁承载力下降。

当1.0≤λ≤2.5时,剪跨比对受剪承载力影响

较为明显,承载力随剪跨比增大而减小,而当λ<
1.0及λ>2.5时,剪跨比对受剪承载力影响较小。

这是因为,剪跨比过大时,拉杆拱机理起主要作用,

受剪承载力受剪跨比的影响不大。而剪跨比过小

时,梁破坏形态则主要为以腹部混凝土受压控制为

主的斜压破坏,此时对承载力贡献较大的是混凝土

强度,剪跨比对受剪承载力的影响也不大。故剪跨
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比过大或者过小时,承载力受剪跨比的影响较小。

从图6还可以看出,SFCB筋混凝土梁的纵筋

配筋率越大,受剪承载力越高(S-1>S-2>S-3)。同

时还可得到与图4相同的结论:SFCB筋混凝土梁

的受剪承载力比钢筋混凝土梁低。

3.5 斜裂缝宽度规律

图7为试件S9、S10、D5、D6的荷载 最大斜裂

缝宽度曲线。图中,各试件梁分别在a、b、c、d点箍

筋屈服。

图7 梁剪力 最大斜裂缝宽度关系

Fig.7 Shearforcesversusmaximumcrackwidth
 

由图7可知,试件梁刚开裂时,斜裂缝增长均较

缓慢。随着施加荷载的增大,尤其是箍筋屈服后,斜

裂缝宽度增长速度加快。SFCB试件梁裂缝整体比

钢筋试件梁裂缝发展迅速,产生的裂缝较钢筋试件

梁更为宽大。由此可见,SFCB作为受拉纵筋时,对

混凝土梁裂缝宽度的约束力不及钢筋。这是因为,

相对钢筋,SFCB筋材弹性模量小,作为纵筋时,对

斜裂缝开展宽度的抑制作用较弱。

4 SFCB混凝土梁受剪承载力计算方法

4.1 桁架拱模型

试件梁受剪时,梁内纵筋、箍筋以及混凝土部分

互相约束与平衡,构成了完整的受剪承载体系,因

此,建立能够全面反映承载系统中各部分工作方式

的受剪模型,是分析梁受剪承载力的前提。学者们

通过理论推导与试验验证,提出多种可用于分析梁

受剪过程的模型。其中,桁架拱模型为Ichinose[15]

结合欧洲与加拿大规范,建立起的较为完善的混凝

土梁受剪承载模型,笔者基于该模型探究试件梁各

部分承载工作方式,并推导SFCB混凝土梁的受剪

承载力公式。

图8为试件梁桁架拱模型示意图,图中Vc为上

部混凝土所受剪力,Vsb为箍筋拉力,Vd为纵筋销栓

力,Vu为支座处荷载产生的剪力。为简化计算,假
设所有斜裂缝倾角均为φ。梁受剪时,上部纵筋与

上部受压混凝土共同组成受压上弦杆,下部纵筋成

为受拉下弦杆,梁腹部混凝土与箍筋分别成为受压

与受拉腹杆。集中点加载时,腹部混凝土基本呈拱

状,将荷载由加载点传递至支座。

图8 桁架拱模型示意图

Fig.8 Schematicdiagramoftruss-archmodel
 

4.2 模型受力分析

4.2.1 桁架拉杆 图9为桁架拉杆隔离体,AB为

桁架模型斜裂缝破坏面。桁架拉杆合力主要来自于

箍筋产生的拉力和纵筋的销栓力。根据图中平衡关

系可得

T=AsvfyvDcotφs +Vd=ρsvfyvDbcotφ+Vd

(1)

式中:T为拉杆合力;Asv为截面配箍面积;ρsv为配箍

率;fyv为箍筋抗拉强度;D 为上下部纵筋距离;s为

箍筋间距;b为试件梁截面宽度;Vd为纵筋销栓力。

图9 拉杆部分示意图

Fig.9 Schematicdiagramofthetensilerods
 

4.2.2 桁架压杆 图10为桁架压杆隔离体,CD为

混凝土受压截面。桁架压杆合力主要来自于混凝土受

压后产生的作用力。根据图中平衡关系,得到式(2)。

C=σcbh0cosφsinφ (2)

图10 混凝土斜压杆部分示意图

Fig.10 Schematicdiagramoftheconcretecompressionrods 
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式中:C为压杆合力;σc为混凝土压应力;h0 为梁的

有效高度。

平衡桁架拉压杆合力,即T=C,可得

ρsvfyvDbcotφ+Vd=σcbh0cosφsinφ (3)

σc=ρsvfyvDb+Vdtanφ
bh0sin2φ

(4)

4.2.3 混凝土拱体 如果箍筋屈服的同时,混凝土

便失去承载能力,则梁体极易发生脆性破坏,破坏无

明显预兆。为规避这种情况,通常要求箍筋屈服即

桁架受拉腹杆达到极限承载后混凝土依旧具有剩余

承载强度,即式(5),以保证梁体具有一定的延性。

σk=vfc-σc (5)

式中:σk、fc 分别为混凝土剩余承载强度和抗压强

度;v为混凝土软化系数。由于混凝土受剪后产生

软化现象,受压强度降低,故需乘以软化系数。v采

用美国规范[16]中规定的数值,即v=0.6。

桁架承载达到极限后,混凝土部分会形成拱体

状继续承载,因此,σk亦可视作混凝土拱体的强度。

图11为梁构件混凝土拱体示意图。图中,Xc
为混凝土拱剪压区高度。由图11平衡关系与几何

关系可得

Vk=σkb xc
cosαsinα

(6)

tanα= h-xc
xctanα+a=-a+ a2+4xch-4xc2

2xc
(7)

式中:Vk为混凝土拱剪力;a为梁剪跨长度;α为混凝

土拱倾角。

图11 混凝土拱体示意图

Fig.11 Schematicdiagramoftheconcretearch
 

由于SFCB筋比钢筋弹性模量低,对梁裂缝开

展的约束能力低,从而使得混凝土拱体顶部产生不

同的剪压区高度。试验中,SFCB梁斜裂缝和弯曲

裂缝的平均延伸长度比其他参数相同的钢筋混凝土

梁的长度长。因此,其剪压区高度较小(见图12两

种纵筋梁剪压区高度的对比)。经过对试件剪压区

高度实测数据的统计,SFCB梁与钢筋梁剪压区高

度xc的大小分别约为0.28h0与0.35h0。

图12 SFCB试件梁与钢筋试件梁剪压区高度对比

Fig.12 Thecompressiondepthofthebeamswith

SFCBandsteelbars
 

4.3 纵筋销栓力

关于销栓力Vd,规范[17]和有关文献尚未有明确

的计算公式,笔者结合试验数据分析销栓力的计算

方法。

当混凝土梁受剪时,其受拉纵筋所起的作用类

似于螺栓受力。但是由于纵筋较细长,一般不会发

生纯剪切破坏(图13(b)为文献[18]中的FRP筋纯

剪切破坏试验照片),筋材无法完全发挥抗剪强度,

而是发生介于弯曲和剪切之间的破坏状态(图

13(a)、(c))。

假定筋材发生理想的纯剪破坏(图13(d)),则
其销栓力可按式(8)计算。

Vd1=Asfv (8)

式中:fv为筋材的抗剪强度。关于fv的取值,由塑

性力学的强度理论可知,钢筋的抗剪强度约为抗拉

强度的0.58倍。FRP筋材抗剪强度约为抗拉强度

的0.10倍[18]。SFCB筋材由钢筋与FRP筋复合而

成,按复合面积比例,SFCB筋材抗剪强度可按式

(9)计算。

fvs=0.10Sfftf+0.58SbftbSf+Sb
(9)

式中:Sf、Sb分别代表SFCB横截面上FRP、钢筋的

面积,ftf、ftb分别表示FRP、钢筋的抗拉强度。

若假定纵筋的销栓力等于纵筋受纯剪切时的破

坏力,则根据所配置的受拉纵筋情况,由式(8)算得

各根梁的销栓力Vd1如表6所示。从表6可见,该计

算方法过高地估计了纵筋的销栓作用。
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图13 纵筋在梁中实际受力与理想剪切时的破坏形态

Fig.13 Shearfailuremodesofthelongitudinalbars
 

表6 不同纵筋纯弯、纯剪销栓力计算结果

Table6 Thedowelactionofthedifferentlongitudinal

barinbendingandshearing

梁 受拉纵筋 fv/Mpa Vd1/kN Vd2/kN

S1~S2 2S10B17(15) 206.95 73.14 01.54

S3~S4 3S10B39(19) 167.94 142.84 03.38

S5~S10 3S10B85(22) 151.53 172.81 04.86

D1~D6 3 22 336.40 383.63 14.27

如图13(a)所示,梁在发生斜截面受剪破坏时,

纵筋不可避免存在弯曲变形。由于箍筋的约束作

用,假定纵筋发生纯弯曲的两个弯曲点位于与箍筋

相交处(如图14所示的A、B 两点),忽略其他部位

的弯曲变形,根据虚功原理,外力虚功(剪力V 在虚

位移Δ上产生的虚功)等于内力虚功(筋材本身的弯

曲塑性铰在转角上所作的虚功),因此有

2Mθ=VΔ (10)

又因为θ≈tanθ=Δ/s,故可得到

Vd2=nV =2nMs =2nWfy
s

(11)

式中:Vd2为纵筋本身的弯曲变形提供的销栓力;n
为纵筋数量;s为箍筋间距;W 为单根纵筋截面抵抗

矩,取πd3/32;fy为纵筋屈服强度。

图14 纵筋弯曲部分示意图

Fig.14 Schematicdiagramofthebending

partoflongitudinalbar
 

由式(11)可以计算得到只考虑纵筋弯曲变形贡

献的销栓力,将计算结果也列于表6。由表6可见,

由此方法计算的销栓力结果又过于保守,低估了纵

筋的销栓力。因此,纵筋实际受剪时的销栓力应假

定为抗剪强度提供销栓力的部分贡献与筋材弯曲变

形提供的销栓力之和,即

Vd=kVd1+Vd2 (12)

式中:k为纵筋销栓力折减系数。

4.4 受剪承载力计算公式

由上述分析可知,梁剪力由桁架杆与混凝土拱

共同承担,即

Vcal=T+Vk (13)

Vcal=ρsvfyvDbcotφ+Vd+σkbxctanα (14)

其中:

σk=0.6fc-σc=0.6fc-ρsvfyvDb+Vdtanφ
bh0sin2φ

(15)

Vd=Vdt+2nWfy
s =kAsfv+2nWfy

s
(16)

式中:Vdt为纵筋受剪部分实际贡献销栓力。

4.5 销栓折减系数k的取值

基于表5试验数据与式(14),反算得到所有试

件梁的受剪部分实际贡献销栓力Vdt,并根据其与筋

材受剪承载力Asfv的关系对系数k进行回归求解。

图15为各试件梁Vd1与Asfv构成的散点图,图
中线段斜率即表示纵筋销栓力与混凝土梁筋材本身

受剪承载力的关系,即销栓折减系数k。由图15可

知,混凝土梁的k值取为0.15较为合适。

图15 SFCB梁和钢筋梁k值回归结果

Fig.15 TheresultofkvaluesofSFCBbeamsandreinforced

concretebeamsfromregressivecalculation
 

4.6 斜裂缝倾角φ的取值

如前所述,φ可视为试件梁斜裂缝平均倾角。

由式(1)可知,斜裂缝倾角越大,与斜裂缝相交的箍

筋数量越少,箍筋拉力总和越小,故斜裂缝角度φ对

梁的斜截面受剪承载力影响显著。
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图16为SFCB试件梁S8与钢筋试件梁D4(所
述两根梁仅纵筋筋材不同)全梁裂缝对比图,图中蓝

色虚线为两根梁的斜裂缝走向。由图16可以看出,

SFCB试件梁斜裂缝与构件纵轴的夹角略大于钢筋

混凝土梁。造成这种现象的原因是,SFCB筋弹性

模量低于钢筋,在相同的荷载增量下,它对斜裂缝开

展的约束小于纵向钢筋的约束作用,影响了混凝土

主拉应力的方向,进而影响了斜裂缝的走向。

图16 SFCB试件梁与钢筋试件梁斜裂缝对比

Fig.16 DiagonalcracksofthebeamswithSFCBandsteelbars
 

变角桁架拱模型中只限制了受剪梁斜裂缝倾角

的上限值为45°,并未给出斜裂缝倾角具体的求解方

法[19]。根据文献[20],纵筋销栓力约束了斜裂缝的

开展,两者之间的关系为

tanφ=0.4σSASVd
=0.4ESεSASVd

(17)

式中:Vd 为纵筋销栓力;ES 为纵筋弹性模量;σS 为

纵筋应力;εS为纵筋应变;AS为纵筋配筋面积。
基于试验测得的纵筋应变数据以及计算得到的

纵筋销栓力,在变角桁架拱理论限制的倾角范围内,

计算得到SFCB与钢筋梁斜裂缝倾角均值分别为

45°与40°。表7为所有试件梁斜裂缝倾角量测统计

结果,由表7可知,式(17)计算所得倾角值与试验中

梁的倾角大致相符。

表7 斜裂缝倾角量测统计结果

Table7 Measurementresultsofthediagonalcracksangles

编号 倾角φ/(°)

S1 46.2

S2 49.5

S3 42.8

S4 50.5

S5 45.7

S6 47.3

S7 49.7

S8 46.3

S9 43.0

编号 倾角φ/(°)

S10 51.3

均值 47.2

D1 42.3

D2 38.5

D3 38.0

D4 36.3

D5 41.2

D6 39.7

均值 39.3

4.7 公式验证

将式(14)计算结果与试验值同列于表8。由表

8可知,当梁满足1.0<λ<2.5时,式(14)的计算结

果在整体略小于试验结果的基础上吻合较好,且基

本反映了剪跨比对承载力的影响。因为此时梁多发

生剪压破坏,传力机理明确,计算精度高。而当λ≤
1.0时,式(14)计算结果则偏于保守,因为式(14)是
在正常的剪压破坏基础上进行推导的,而剪跨比较

小时,试件梁多发生斜压破坏,承载力高于正常的剪

压破坏。而当λ≥2.5时,试件梁多发生非典型剪压

破坏,受剪承载力低于正常的剪压破坏梁,破坏十分

突然,因此,大剪跨比时理论结果比试验值稍大。

由此可见,式(14)用于剪跨比适中的SFCB及

钢筋混凝土梁的受剪承载力计算时具备较高的安全

性与适用性,可为后续的SFCB混凝土梁研究和应

用提供一定的参考依据。

表8 试件梁受剪承载力试验值与计算值对比

Table8 Comparisonofshearcapacityofbeamsbetween

experimentalvaluesandcalculatedvalues

梁 b/mm h/mm λ Vcal/kN Vexp/kN Vcal/Vexp

S1 150 250 0.91 110 152.50 0.72

S2 150 250 1.52 085 089.00 0.96

S3 150 250 0.91 119 158.00 0.75

S4 150 250 1.52 117 117.50 0.99

S5 150 250 0.61 155 188.50 0.82

S6 150 250 0.91 150 191.00 0.79

S7 150 250 1.52 132 140.00 0.95

S8 150 250 2.00 106 101.50 1.04

S9 150 250 2.50 089 059.00 1.50

S10 150 250 3.00 077 070.00 1.10

D1 150 250 0.61 206 242.50 0.85

D2 150 250 0.91 195 238.50 0.82

D3 150 250 1.52 163 181.00 0.90

D4 150 250 2.00 126 130.00 0.97

D5 150 250 2.50 110 100.00 1.10

D6 150 250 3.00 099 088.50 1.12

注:Vcal为承载力公式计算值;Vexp为承载力试验值。

5 结论

基于SFCB筋和钢筋作为纵筋的混凝土梁受剪

承载力对比试验,得出以下结论:
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1)SFCB混凝土梁受剪承载力整体低于钢筋混

凝土梁。

2)配箍率适中的SFCB筋混凝土梁受剪破坏时

有3种破坏模式:剪跨比较小(λ≤1.0)时为斜压破

坏,剪跨比适中(1.0<λ<2.5)时为剪压破坏,剪跨

比较大(λ≥2.5)时为非典型剪压破坏。

3)SFCB混凝土梁受剪承载力随着剪跨比的增

大整体呈减小趋势。当λ<1.0和λ>2.5时,剪跨

比对受剪承载力影响较小,而当1.0≤λ≤2.5时,剪
跨比对受剪承载力的影响则较为明显。

4)SFCB筋混凝土梁受剪承载力随着纵筋配筋

率的增大而增大,多数试件梁破坏时,受拉纵筋均未

屈服。

5)与钢筋混凝土梁相比,SFCB混凝土梁承受

荷载后会产生更宽更长的斜裂缝且裂缝发展速度整

体快于钢筋混凝土梁,由此可知,SFCB混凝土梁受

剪时所展现的斜截面抗裂性不及钢筋混凝土梁。

6)基于桁架拱模型,推导了混凝土梁受剪承载

计算公式,计算公式对剪跨比适中的SFCB混凝土

梁受剪承载计算具有较高的安全性与适用性。

参考文献:
[1]徐玉野,王振,林碧兰.CFRP加固锈蚀钢筋混凝土短

柱的抗震性能[J].土木与环境工程学报(中英文),

2019,41(3):67-76.

XUYY,WANGZ,LINBL.Seismicperformanceof

corroded reinforced concrete short columns

strengthenedwithCFRP [J].JournalofCiviland

EnvironmentalEngineering,2019,41(3):67-76.(in

Chinese)

[2]卢亦焱,张号军,石志龙.CFRP与钢板复合加固混凝

土梁斜截面试验研究[J].重庆建筑大学学报,2007,

29(4):55-59.

LU Y Y,ZHANG HJ,SHIZL.Experimental

researchonshearcapacityofRCbeamscombination

strengthenedwithCFRPandsteelplate[J].Journalof

ChongqingJianzhuUniversity,2007(4):55-59.(in

chinese)

[3]吴涛,孙艺嘉,刘喜,等.GFRP筋钢纤维高强轻骨料

混凝土梁受弯性能试验研究[J].建筑结构学报,

2020,41(4):129-139,159.

WUT,SUNYJ,LIUX,etal.Flexuralbehaviorof

steel fiber-reinforced high-strength lightweight

aggregateconcretebeamsreinforcedwithglassfiber-

reinforcedpolymerbars [J].JournalofBuilding

Structures,2020,41(4):129-139,159.(inChinese)

[4]牛建刚,梁剑,焦孟友.塑钢纤维轻骨料混凝土梁受弯

性能试验研究[J].土木与环境工程学报(中英文),

2019,41(5):92-98.

NIUJG,LIANGJ,JIAOMY.Experimentalstudy

onflexuralbehaviorofplasticsteelfiberlightweight

aggregateconcretebeams[J].JournalofCiviland

EnvironmentalEngineering,2019,41(5):92-98.(in

Chinese)

[5]LIGNOLAGP,JALAYERF,NARDONEF,etal.

Probabilisticdesignequationsfortheshearcapacityof

RC memberswithFRPinternalshearreinforcement
[J].CompositesPartB:Engineering,2014,67:

199-208.
[6]ISSA M A,OVITIGALAT,IBRAHIM M.Shear

behaviorofbasaltfiberreinforcedconcretebeamswith

andwithoutbasaltFRPstirrups [J].Journalof

CompositesforConstruction,2016,20(4):04015083.
[7]ELREFAIA,ABEDF.Concretecontributiontoshear

strength of beams reinforced with basalt fiber-

reinforced bars [J].Journalof Compositesfor

Construction,2016,20(4):04015082.
[8]ALAM M S,HUSSEIN A.Sizeeffectonshear

strengthofFRPreinforcedconcretebeamswithout

stirrups[J].JournalofCompositesforConstruction,

2013,17(4):507-516.
[9]张智梅,陈刚,王卓.FRP筋混凝土梁的抗剪承载力

[J].上海大学学报(自然科学版),2020,26(2):

301-310.

ZHANGZM,CHENG,WANGZ.Shearbearing

capacityforconcretebeamswithFRPreinforcement
[J].JournalofShanghaiUniversity(NaturalScience),

2020,26(2):301-310.(inChinese)

[10]刘宗全,岳清瑞,李荣,等.全FRP筋混凝土梁斜截面

承载力研究进展[J].玻璃钢/复合材料,2017(1):

109-115,35.

LIUZQ,YUEQR,LIR,etal.Researchprogress

onshearstrengthofconcretebeamsreinforcedwith

FRPrebarsandstirrups[J].FiberReinforcedPlastics/

121第2期   范旭红,等:钢玄武岩纤维复合筋混凝土梁受剪承载力试验研究



Composites,2017(1):109-115,35.(inChinese)

[11]BAKISCE,NANNIA,TEROSKYJA,etal.Self-

monitoring,pseudo-ductile,hybridFRPreinforcement

rodsforconcreteapplications[J].CompositesScience

andTechnology,2001,61(6):815-823.
[12]吴刚,罗云标,吴智深,等.钢-连续纤维复合筋

(SFCB)力学性能试验研究与理论分析[J].土木工程

学报,2010,43(3):53-61.

WUG,LUOYB,WUZS,etal.Experimentaland

theoreticalstudiesonthemechanicalpropertiesofsteel-

FRPcompositebars [J].ChinaCivilEngineering

Journal,2010,43(3):53-61.(inChinese)

[13]郑百林,李伟,张伟伟,等.增强混凝土中FRP包覆

筋研究Ⅱ:力学性能测试[J].复合材料学报,2004,

21(3):79-83.

ZHENGBL,LIW,ZHANGWW,etal.Mechanics

behaviorofFRPwrappedrebarreinforcedconcreteⅡ:

mechanictests[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,

2004,21(3):79-83.(inChinese)

[14]罗云标,吴刚,吴智深,等.钢-连续纤维复合筋

(SFCB)增强混凝土柱抗震性能初探[J].工程抗震与

加固改造,2009,31(1):14-20,34.

LUOYB,WUG,WUZS,etal.Numericalstudyon

seismicperformanceofsteelfibercompositebar(SFCB)

reinforcedconcretecolumn[J].EarthquakeResistant

EngineeringandRetrofitting,2009,31(1):14-20,34.
(inChinese)

[15]ICHINOSET.AsheardesignequationforductileR/C

members[J].EarthquakeEngineering & Structural

Dynamics,1992,21(3):197-214.
[16]Buildingcoderequirementsforstructuralconcreteand

commentary:ACI318-08 [S].AmericanConcrete

Institute,2008.
[17]混凝土结构设计规范:GB50010—2010[S].北京:中

国建筑工业出版社,2010.

Codefordesignofconcretestructures:GB50010-2010
[S].Beijing:ChinaArchitecture& BuildingPress,

2010.(inchinese)

[18]姬瑞璞,张宁远.预应力状态下FRP筋材剪切性能的

试验研究[J].中国市政工程,2018(4):101-104,114.

JIRP,ZHANGNY.Experimentalstudyonshear

propertiesofFRPtendonsunderprestressedcondition
[J].ChinaMunicipalEngineering,2018(4):101-104,

114.(inChinese)

[19]端茂军,魏洋,李国芬,等.考虑混凝土贡献的修正变

角桁架模型[J].土木工程学报,2017,50(6):42-49.

DUANMJ,WEIY,LIGF,etal.Modifiedvariable-

angletrussmodelconsideringcontributionofconcrete
[J].ChinaCivilEngineeringJournal,2017,50(6):

42-49.(inChinese)

[20]ZARARISPD,PAPADAKISGC.Diagonalshear

failureandsizeeffectin RC beams without web

reinforcement[J].JournalofStructuralEngineering,

2001,127(7):733-742.

(编辑 王秀玲)

221 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷


