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混合钢纤维混凝土深梁抗剪承载力分析
马煜东，马恺泽，刘伯权

（长安大学 建筑工程学院，西安 ７１００６４）

摘　 要： 为探究混合钢纤维混凝土（ＨＳＦＲＣ）深梁的受剪机理，综合考虑混凝土、钢纤维、分布网筋及纵筋对 ＨＳＦＲＣ 深梁抗剪

承载力的贡献，将钢纤维并入到深梁的抗拉体系中，建立了基于软化拉压杆模型的抗剪承载力计算方法。 然后对 ４ 根 ＨＳＦＲＣ
深梁试件进行抗剪性能试验，验证计算方法的合理性，并分析混合钢纤维体积掺量和分布钢筋配筋率对试件抗剪性能的影

响。 结果表明：计算方法的建立过程合理，可以较准确地预测试件的抗剪承载力；钢纤维掺量的增加会延缓 ＨＳＦＲＣ 应变的发

展并提高其最大应变值；分布钢筋对 ＨＳＦＲＣ 应变的影响较小，但其掺量的增加会延缓钢筋应变的发展；钢纤维掺量的增加会

提高试件的承载能力、变形能力和初始刚度；分布钢筋配筋率的增加可以提高试件的承载能力并延缓其刚度退化，但试件的

变形能力呈现先增大后降低的趋势。
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　 　 混杂纤维混凝土（ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，
ＨＦＲＣ）是在混凝土基体内掺入不同类型的纤维，在
利用纤维抗拉和抗剪能力的同时发挥不同纤维的协

同工作效应，增强混凝土基体的抗裂、抗压强度，改
善混凝土基体的各项性能［１］。 将 ＨＦＲＣ 应用到深

梁构件中，可以显著的提高深梁构件的承载能力、延

性和刚度。
国内外学者已对 ＨＦＲＣ 深梁进行了试验研究。

文献［２］通过试验发现，在 ＨＦＲＣ 试件中，短纤维主要

起到延缓裂缝形成的作用，而长纤维则主要“桥接”裂
缝、提高试件的延性。 文献［３］进行了混杂纤维高性

能混凝土深梁抗弯及抗剪性能试验，研究了两种不同

类型的纤维掺量及分布钢筋配筋率对高性能混凝土

深梁抗剪能力的影响。 结果表明，混杂纤维对高性能

混凝土深梁抗弯、抗剪承载能力及延性改善效果显

著。 文献［４］对比分析了钢纤维混凝土深梁和聚酯纤

维混凝土深梁，发现钢纤维混凝土的流动性虽然较



差，但可以为构件提供更高的承载能力。 此外，国内

外学者也对纤维混凝土（ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，
ＦＲＣ）深梁承载能力的计算方法进行了相关研究。 文

献［５］利用人工神经网络对 ＦＲＣ 深梁的抗剪承载能

力进行了预测，并研究了不同设计参数对抗剪承载能

力的影响。 文献［６］提出了一种改进的基于遗传算法

的 ＦＲＣ 深梁抗剪承载力计算方法。
钢纤维是常用的纤维之一，可以明显地增强混

凝土基体的基本性能［４］，进而改善混凝土构件的力

学性能。 然而，现有研究主要集中于单一纤维混凝

土构件，对混杂钢纤维混凝土 （ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ＨＳＦＲＣ） 深梁的试验研究较

少［７］；此外，现有的基于拉压杆模型（ ｓｏｆｔｅｎｅｄ ｓｔｒｕｔ
ａｎｄ ｔｉｅ ｍｏｄｅｌ， ＳＳＴＭ）的深梁抗剪承载力计算方法

中未考虑钢纤维的影响。 为此，本文在考虑 ＨＳＦＲＣ
材料特性的基础上，建立了适用于 ＨＳＦＲＣ 深梁的抗

剪承载力计算方法。 之后，设计制作了 ４ 根 ＨＳＦＲＣ
深梁试件，对其进行抗剪性能试验，验证计算方法的

合理性，并分析混合钢纤维体积掺量和分布钢筋配

筋率对试件抗剪性能的影响。

１　 ＨＳＦＲＣ 深梁软化拉压杆模型

１．１　 宏观模型

集中荷载作用下，深梁的受力如图 １ 所示。 图

１ 中 Ｖｖ 和 Ｖｈ 分别表示水平和竖向剪力； Ｃ 表示受压

区混合钢纤维混凝土合力； Ｔ 表示受拉纵筋合力；
ｈｃｔ 为 Ｃ 和 Ｔ 间的距离； ａ 为剪跨，即加载点至支座

中点的距离。
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图 １　 ＨＳＦＲＣ 深梁的受力简图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＨＳＦＲＣ ｄｅｅｐ ｂｅａｍ
　 　 对于中、低纤维掺量构件，其中性轴位置的变化

可忽略不计，近似与普通混凝土构件相同［８］。 参考

文献［９－１０］，由图 １ 可得
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式中： ｈｔ 为截面有效高度； ｋｈｔ 表示深梁受压区高

度，系数 ｋ 可由经典弯曲理论计算； ｎ 为钢筋弹性模

量和混合钢纤维混凝土弹性模量之比； ρｆ 为抗弯配

筋率； Ａｓ 和 Ａｓｈ 分别为受拉纵筋和水平分布钢筋横

截面面积； Ω 为水平分布钢筋贡献有效系数，可近

似取 ０．２［１１］； ｂ 为截面宽度。
现有研究［３］ 表明，深梁在开裂前，斜向拉力主

要由混合钢纤维混凝土承担，分布钢筋作用相对较

小。 当斜向拉力大于混合钢纤维混凝土的抗拉强度

时，初始斜裂缝开始发展；此时，钢纤维会贯穿斜裂

缝，并提供一定的抗拉强度，深梁的斜向拉力主要由

受拉纵筋、分布钢筋及钢纤维承担。 钢纤维在混凝

土基体中呈三维随机乱向分布，为简化分析，可将裂

缝处乱向分布的钢纤维等效为等量的水平微筋和垂

直微筋。 则开裂后深梁的抗拉体系可分为受拉纵

筋，水平分布钢筋和等效水平向钢纤维，竖向分布钢

筋和等效竖向钢纤维三部分。 因此，深梁的软化拉

压杆模型可分为斜向机构、水平机构和竖向机构三

部分，如图 ２ 所示。
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图 ２　 ＨＳＦＲＣ 深梁的软化拉压杆模型

Ｆｉｇ．２　 ＳＳＴＭ ｏｆ ＨＳＦＲＣ ｄｅｅｐ ｂｅａｍ

　 　 斜向机构由受拉纵筋和一个对角斜压杆组

成［１２］，如图 ２（ａ）所示，斜压杆与水平轴之间的夹角

可表示为
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　 　 深梁开裂后，混合钢纤维混凝土主压应力方向

与斜压杆方向一致，斜压杆有效面积可表示为
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２

（７）

式中： ａｓ 为斜压杆的高度，与深梁边界条件（即加载

支座）和受压区高度有关； ｂｓ 为斜压杆的宽度，可近

似取深梁宽度； ａｂ 为加载支座截面宽度。
水平机构由水平拉杆和两个缓压杆组成［１２］，如

图 ２（ｂ）所示，缓压杆与水平轴之间的夹角可表示为

θｈ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｈｃｔ

２ａ
（８）

　 　 水平拉杆由水平分布钢筋和等效水平向钢纤维

组成，其抗拉强度可表示为

Ｆｈ ＝ Ｆｓ，ｈ ＋ Ｆｓｆ，ｈ ＝ Ａｓ，ｈ ｆｓ，ｈ ＋ Ａｓｆ，ｈ ｆｓｆ （９）

Ａｓｆ，ｈ ＝ ηｓｆＡｓｆ ＝ ηＶｓｆ

ｂｈｃｔ

ｓｉｎ θ
（１０）

式中： Ｆｓ，ｈ 为水平分布钢筋拉力； Ｆｓｆ，ｈ 为等效水平向

钢纤维拉力； ｆｓ，ｈ 为水平分布钢筋抗拉强度； Ａｓ，ｈ 为

水平分布钢筋横截面面积； ｆｓｆ 为钢纤维抗拉强度；
Ａｓｆ，ｈ 为等效水平向钢纤维面积； ηｓｆ 为等效钢纤维数

量； η 为等效系数，可近似取为 ０．４１［１３］； Ｖｓｆ 为钢纤

维体积率； Ａｓｆ 为单根钢纤维横截面面积。
竖向机构由竖向拉杆和两个陡压杆组成［１２］，如

图 ２（ｃ）所示，陡压杆与水平轴之间的夹角可表示为

θｖ ＝ ａｒｃｔａｎ
２ｈｃｔ

ａ
（１１）

　 　 竖向拉杆由竖向分布钢筋和等效竖向钢纤维组

成，其抗拉强度 Ｆｖ 的计算方法与水平拉杆强度的计

算方法相同，此处不再赘述。
１．２　 力的平衡

深梁软化拉压杆模型的内力如图 ３ 所示，根据

平衡条件，水平剪力和竖向剪力可分别表示为

Ｖｈ ＝ － Ｄｃｏｓ θ ＋ Ｆｈ ＋ ２Ｆｖｃｏｔ θｖ （１２）
Ｖｖ ＝ － Ｄｓｉｎ θ ＋ ２Ｆｈ ｔａｎ θｈ ＋ Ｆｖ （１３）

式中 Ｄ 为斜压杆中的压力。

Vv

C

T Vv

Vv

Vh

拉杆

压杆

hct

Fh

Vh Vh

θh

θ
θV

Vv

VvD

FV

a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）受力简图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）剪力传递机制

图 ３　 ＨＳＦＲＣ 深梁软化拉压杆模型的内力

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ＳＳＴＭ ｆｏｒ ＨＳＦＲＣ ｄｅｅｐ ｂｅａｍ

　 　 文献［１４］提出，拉杆内拉力与深梁剪力存在以

下关系：
Ｆｈ ＝ γｈ·Ｖｈ （１４）

γｈ ＝ ２ｔａｎ θ － １
３

（１５）

Ｆｖ ＝ γｖ·Ｖｖ （１６）

γｖ ＝
２ｃｏｔ θ － １

３
（１７）

式中： γｈ 为水平拉杆的拉力与水平剪力的比值； γｖ

为竖向拉杆的拉力与竖向剪力的比值。
根据现有研究［１４］，斜压杆中的压力、水平拉杆

和竖向拉杆中的拉力存在以下比例关系：
（ － Ｄｓｉｎ θ） ∶ （Ｆｈ ｔａｎ θ） ∶ Ｆｖ ＝ Ｒｄ ∶ Ｒｈ ∶ Ｒｖ （１８）

　 　 　 　 　 　 Ｒｄ ＝
１ － γｈ( ) １ － γｖ( )

１ － γｈγｖ
（１９）

　 　 　 　 　 　 　 Ｒｈ ＝
γｈ １ － γｖ( )

１ － γｈγｖ
（２０）

　 　 　 　 　 　 　 Ｒｖ ＝
γｖ １ － γｈ( )

１ － γｈγｖ
（２１）

式中 Ｒｄ、Ｒｈ、Ｒｖ 分别为 ３ 种内力之间的比例系数，满
足以下关系：

Ｒｄ ＋ Ｒｈ ＋ Ｒｖ ＝ １ （２２）
　 　 联立以上各式，可得

Ｄ ＝－ １
ｓｉｎ θ

·
Ｒｄ

Ｒｄ ＋ Ｒｈ ＋ Ｒｖ
·Ｖｖ （２３）

Ｆｈ ＝ － １
ｔａｎ θ

·
Ｒｈ

Ｒｄ ＋ Ｒｈ ＋ Ｒｖ
·Ｖｖ （２４）

Ｆｖ ＝
Ｒｖ

Ｒｄ ＋ Ｒｈ ＋ Ｒｖ
·Ｖｖ （２５）
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　 　 ３ 种机构共同作用下，深梁压杆范围内混合钢

纤维混凝土的最大压应力可表示为

　 σｃ，ｍａｘ ＝
１
Ａｓｔｒ

－ Ｄ ＋
ｃｏｓ θ － ａｒｃｔａｎ

ｈｃｔ

２ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ ａｒｃｔａｎ
ｈｃｔ

２ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｆｈ ＋

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ｃｏｓ ａｒｃｔａｎ
２ｈｃｔ

ａ
－ θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
２ｈｃｔ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｆｖ

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（２６）

１．３　 本构方程

混合钢纤维混凝土受压应力－应变关系［１５］可表

示为

σｃ ＝

λｆｃ′ ２
εｃ

λε０

－
εｃ

λε０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，εｃ ≤ λε０

λｆｃ′

εｃ

ε０

－ λ

２ － １
λ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

， εｃ ＞ λε０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２７）

λ ＝ １
１ ＋ ６００εｔ

（２８）

式中： ε０ 为混合钢纤维混凝土峰值压应变； εｃ 和 εｔ 为

混合钢纤维混凝土主压应力和主拉应力分别对应的

应变； ｆｃ′为混合钢纤维混凝土圆柱体抗压强度，参照

《钢纤维混凝土结构技术规程》 ［１６］，其与立方体抗压

强度的换算可参考相关混凝土结构规范的相应规定；λ
为混合钢纤维混凝土软化系数，可参考文献［１７］计算。

钢筋应力－应变关系可表示为

ｆｓ ＝
Ｅｓεｓ， εｓ ＜ εｙ

ｆｙ， εｓ ≥ εｙ
{ （２９）

式中： Ｅｓ 为钢筋弹性模量； ｆｓ 和 εｓ 分别为钢筋的应

力和应变； ｆｙ 和 εｙ 分别为钢筋的屈服应力和屈服

应变。
钢纤维应力－应变关系可表示为

ｆｓｆ ＝ Ｅｓｆεｓｆ （３０）
式中： Ｅｓｆ 为钢筋弹性模量， εｓｆ 为钢纤维的应变。

由于钢纤维抗拉强度较高，深梁剪切破坏时，钢
纤维通常是被拔出而非拉断。 因此，混合钢纤维混

凝土的抗拉强度主要取决于钢纤维与混凝土基体的

黏结强度。 此外，相关研究［１８］表明短纤维主要抑制

微裂缝的产生与发展。 而荷载在达到峰值时，深梁

的裂缝宽度已发展到一定程度，此时短纤维对深梁

抗剪承载力的贡献已减弱，为简化计算过程，忽略短

纤维的影响。 则钢纤维黏结强度可按下式计算：
Ａｓｆ ｆｓｆ ≤ ｄｓｆＡｓｐｆτｓｆ，ｍａｘ （３１）

Ａｓｐｆ ＝
１
４
πＤｓｆ ｌｓｆ （３２）

τｓｆ，ｍａｘ ＝ ２．５ｆｃ′ （３３）
式中： τｓｆ，ｍａｘ 为长钢纤维与混凝土的黏结强度，可参

考文献［１９］计算； ｄｓｆ 为钢纤维类型影响因数，对长

直形、波浪形、弯钩形钢纤维分别取 ０． ５、 ０． ７５、
１．０［２０］； Ａｓｐｆ 为钢纤维表面积； Ｄｓｆ 为钢纤维直径； ｌｓｆ
为钢纤维长度。

将式（３１） ～ （３３）代入到式（３０）中，并进行简

化，可得

ｆｓｆ ≤
ｄｓｆ ｌｓｆτｓｆ，ｍａｘ

Ｄｓｆ
（３４）

则水平拉杆和竖向拉杆内的拉力满足以下条件：

Ｆｈ ≤ Ｆｙｈ ＝ Ａｓ，ｈＥｓεｈ ＋ Ａｓｆ，ｈ

ｄｓｆ ｌｓｆτｓｆ，ｍａｘ

Ｄｓｆ
（３５）

Ｆｖ ≤ Ｆｙｖ ＝ Ａｓ，ｖＥｓεｖ ＋ Ａｓｆ，ｖ

ｄｓｆ ｌｓｆτｓｆ，ｍａｘ

Ｄｓｆ
（３６）

式中 Ｆｙｈ 和 Ｆｙｖ 分别为水平拉杆和竖向拉杆屈服时

的拉力。
１．４　 协调方程

根据莫尔圆应变协调准则，可得

εｃ ＋ εｔ ＝ εｈ ＋ εｖ （３７）
式中： εｃ 和 εｔ 分别为混合钢纤维混凝土的主压应变

和主拉应变； εｈ 和 εｖ 分别为混合钢纤维混凝土水平

向和竖向的平均应变。
１．５　 求解过程

本文在计算方法的建立过程中，相关的假定和

公式推导是基于混合钢纤维混凝土深梁处于峰值点

时的受力状态，将上述平衡方程、本构方程和协调方

程联立求解，可得到深梁的抗剪承载力。 计算流程

如图 ４ 所示，主要计算步骤：１） 根据已知条件，整理

数 据， 计 算 θ、θｈ、θｖ、ε０、Ａｓｔｒ、Ａｓ，ｈ、Ａｓ，ｖ、Ａｓｆ，ｈ、Ａｓｆ，ｖ。
２） 利 用式（１５）、（１７） 计算 γｈ 和 γｖ， 利用式（１９） ～
（２１）计算 Ｒｄ、Ｒｈ 和 Ｒｖ。 ３）合理给定 Ｖｖ， 利用式

（２３） ～ （２５） 计算 Ｄ、Ｆｈ、Ｆｖ， 利用式 （ ２６）、 （ ３５）、
（３６）计算 σｃ，ｍａｘ、εｈ 和 εｖ。 ４）确定混合钢纤维混凝

土的软化作用，合理给定 εｃ， 利用式（３７）计算 εｔ

（当 ｔａｎ θ ≤ １ ／ ２ 时，令 εｈ ＝ ０； 当 ｔａｎ θ ≥ ２ 时，令
εｖ ＝０； 当无腹筋或腹筋屈服时，采用屈服应变，即
εｈ ＝ ０．００２ 或 εｖ ＝ ０．００２）。 ５）计算软化系数 λ， 利

用式（２７）计算 σｃ。 ６）比较 σｃ 与 σｃ，ｍａｘ， 若 σｃ，ｍａｘ ＜
σｃ， 则重新给定 Ｖｖ， 重复步骤 ３ ～ ５，直至 σｃ，ｍａｘ ≥
σｃ。 ７）比较 εｃ 与 λε０， 若 εｃ ＜ λε０， 则重新给定

εｃ， 重复步骤 ４～６，直至 εｃ ≥ λε０ 计算停止。
上述计算步骤可通过 ＭＡＴＬＡＢ 编制计算程序，

代入相关参数进行计算。
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利用式(23）~(25）计算D、Fh和Fv

利用式(26）、(35）、(36)计算σc,max、εh和εv

利用式(15）~(17）计算γv和γv

利用式(19）~(21）计算Rd、Rh和Rv

给定εc

利用式(37）计算εt

计算λ
利用式(27）计算σc

给定Vv

计算θ、θh、ε0、Astr、As,h、As,v、Asf,h和Asf,v

整理HFRC深梁设计参数(b、h、ht、fc′等)

Vv=Vv+ΔVv

εc=εc+Δεc

σc,max＜σc

εc＜λεc

计算结束

否
是

否

是

图 ４　 计算流程

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２　 ＨＳＦＲＣ 深梁抗剪承载力试验

以混合钢纤维体积掺量和分布钢筋配筋率为变

量，设计了 ４ 个矩形截面深梁，对其进行抗剪性能试

验研究，试件的设计参数及配筋见表 １ 和图 ５。 钢

筋采用 ＨＲＢ４００，纵筋直径为 １６ ｍｍ，分布钢筋直径

为 ８ ｍｍ。 混合钢纤维混凝土配合比参考文献［２１］
中的相关内容， 具体见表 ２。 根据已有研究结

果［２２］，当长钢纤维掺量达到 １．５％（钢纤维总掺量为

２％）之后，继续增加其掺量对混凝土强度的提升已

不在显著，且容易造成混凝土流动性的降低。 综合

比较下，长钢纤维与短钢纤维掺量分别为 １．５％和

０．５％时，混凝土具有较高的抗压强度和抗拉强度，
且流动性较好，故本文选择此种配比。 同时，为了研

究钢纤维掺量对深梁抗剪性能的影响，选取长钢纤

维与短钢纤维掺量为 ０．７５％和 ０．２５％的配比。 试验

中采用的长、短两种钢纤维基本参数：长钢纤维为长

度 ３０ ｍｍ、直径 ０．５５ ｍｍ 的端弯型纤维，短钢纤维为

长度 １３ ｍｍ、直径 ０．２０ ｍｍ 的平直型纤维。 试件制

作过程中，对相关材料性能进行测试，测试结果：
ＨＳＦＲＣ－１ 和 ＨＳＦＲＣ－２ 的立方体抗压强度分别为

８５．３、８９．７ ＭＰａ，轴心抗拉强度分别为 ３．８５、５．２８ ＭＰａ；
Ｃ１６ 和 Ｃ８ 钢筋的屈服强度分别为 ４７４、５６８ ＭＰａ，极
限强度分别为 ６２２、７２３ ＭＰａ。

表 １　 试件参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 截面宽度 ／ ｍｍ 截面高度 ／ ｍｍ 深梁跨度 ／ ｍｍ 纵筋 分布钢筋
混合钢纤维掺量 ／ ％

长纤维 短纤维

ＤＢ－１ １５０ ５００ １ ０４０ ５Ｃ１６ Ｃ８＠ １００ ０．７５ ０．２５

ＤＢ－２ １５０ ５００ １ ０４０ ５Ｃ１６ Ｃ８＠ １００ １．５ ０．５

ＤＢ－３ １５０ ５００ １ ０４０ ５Ｃ１６ Ｃ８＠ ２００ １．５ ０．５

ＤＢ－４ １５０ ５００ １ ０４０ ５Ｃ１６ — １．５ ０．５

表 ２　 ＨＳＦＲＣ 材料配合比

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＳＦＲＣ

混凝土编号
每立方米材料质量 ／ ｋｇ

水泥 硅灰 粉煤灰 矿渣粉 细河沙 石子 水 减水剂

混合钢纤维掺量 ／ ％

长纤维 短纤维

ＨＳＦＲＣ－１ ３２５ ３２．５ １９５ ９７．５ ７２２ ８６８ １６０ １．６ ０．２５ ０．７５
ＨＳＦＲＣ－２ ３２５ ３２．５ １９５ ９７．５ ７２２ ８６８ １６０ ２．４ ０．５ １．５
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　 　 （ａ）ＤＢ－１，ＤＢ－２　 　 　 （ｂ）ＤＢ－３　 　 　 　 （ｃ）ＤＢ－４

图 ５　 试件配筋图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｍｍ）

　 　 试验过程中，在加载点和支座的对应位置布置

位移计，在加载点和支座连线的位置粘贴钢筋应变

片和混凝土应变片，在受拉纵筋中点粘贴钢筋应变

片，如图 ６ 所示。 加载过程中，采用 ＺＢＬ－Ｆ１０１ 裂缝

观测仪量测裂缝宽度。 试验在 ５ ０００ ｋＮ 的长柱试

验机上进行，加载装置如图 ７ 所示。 加载点为试件

跨中，支座设置在距梁端 １２０ ｍｍ 处。 加载速度为
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０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，当试件承载力下降至极限荷载的 ８５％
时，试验结束。

混凝土
应变片

位移计

钢筋应变片

图 ６　 量测布置

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

铰支座

分配梁

反力柱

加载点

钢板

（ａ） 装置示意图

（ｂ） 装置实物照片

图 ７　 加载装置

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

３　 ＨＳＦＲＣ 深梁抗剪性能分析

３．１　 试验现象

试件的最终破坏形态如图 ８ 所示。 加载过程

中，试件跨中底部首先出现垂直受弯裂缝。 之后，试
件剪跨区出现受剪斜裂缝，裂缝宽度较小且发展缓

慢。 随着荷载的增加，斜裂缝宽度逐渐增大并向加

载点和支座处延伸，裂缝处可以观察到部分短钢纤

维被拔出。 当达到峰值荷载后，主裂缝形成，其余裂

缝缓慢发展，并伴有钢纤维拔出的“吱吱”声，在主

裂缝处可以观察到端部带有弯勾的长钢纤维被拔

出。 对比试件破坏现象，试件 ＤＢ－２ 的裂缝最为细

密，试件 ＤＢ－１ 与 ＤＢ－３ 的裂缝分布形态相当，试件

ＤＢ－４ 的裂缝较为稀疏，宽度较大。
从试验现象可以看出，大部分短钢纤维在裂缝

出现不久后就被拔出，对试件开裂后承载能力的发

展贡献较小；而长钢纤维多在峰值荷载后被拔出，全
程参与了试件的受力。 试件承载力计算中可忽略短

钢纤维的影响，但应计入长钢纤维的贡献。

(a)DB-1 (b)DB-2

(c)DB-3 (d)DB-4

图 ８　 破坏形态

Ｆｉｇ．８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

３．２　 ＨＳＦＲＣ 应变

试件加载点与支座连线处的混合钢纤维混凝土

应变情况如图 ９ 所示，其总体呈不均等增长趋势，裂
缝处的应变增长较快，而其他位置的应变变化较小。
在加载初期，混合钢纤维混凝土应变增长缓慢。 试

件 ＤＢ－１ 在 １５０ ｋＮ 左右，应变出现明显增大，而试

件 ＤＢ－２ 在 ２００ ｋＮ 左右，应变才出现明显增大。 钢

纤维体积掺量对应变的增长幅度有一定的影响，掺
量越大，混凝土基体中钢纤维分布越密集，裂缝受到

的抑制作用越明显，应变增长越慢。 随着荷载的增

大，混凝土基体中微裂缝逐渐发展，部分短钢纤维被

拔出，混合钢纤维混凝土应变急剧增加，但其最大值

受到钢纤维体积掺量的影响。 对比试件 ＤＢ－１ 和

ＤＢ－２，当钢纤维体积掺量从 １％增至 ２％时，应变最

大值提高 ６４．７％。 在整个加载过程中，分布钢筋配

筋率对混合钢纤维混凝土应变的影响相对较小。 混

凝土基体中的钢纤维会“桥接”裂缝，当钢纤维掺量

提高后，裂缝间的钢纤维变得更密集，这在一定程度

上延缓了混凝土基体应变的增长、增强了其抗拉能

力，提高了其在试件受剪过程中承担的剪力。
３．３　 钢筋应变

试件水平、竖向分布钢筋应变随荷载变化情况

如图 １０（ａ）、１０（ｂ）所示。 在斜裂缝出现前，水平分

布钢筋应变增长缓慢，而竖向分布钢筋应变增长相

对较快。 在斜向裂缝出现后，分布钢筋应变迅速增

加。 对比试件 ＤＢ－１、ＤＢ－２ 和 ＤＢ－３，钢纤维体积掺

量及分布钢筋配筋率的提高均会降低分布钢筋应变
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的增长幅度。 混凝土开裂后，钢纤维会“桥接”裂

缝，承担裂缝处的部分拉力。 当钢纤维体积掺量增

大后，裂缝处的钢纤维变得更密集，可以承担更多的

拉力，使分布钢筋承担的拉力减小；而分布钢筋配筋

率的增大会增加钢筋的受力面积，使每根钢筋的应

力得以减小。
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图 ９　 ＨＳＦＲＣ 应变

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＨＳＦＲＣ
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图 １０　 钢筋应变

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　 　 试件受拉纵筋应变随荷载变化情况如图 １０（ｃ）
所示。 在跨中受弯裂缝出现前，纵筋应变增加缓慢，
且近似与荷载呈线性关系；裂缝出现后，纵筋应变增

长幅度增大。 钢纤维体积掺量和分布钢筋配筋率的

增加均会降低纵筋应变的增长幅度。 对于试件

ＤＢ－４，当试件中未配置分布钢筋时，纵筋应变在裂

缝出现后急剧增大，远超于试件 ＤＢ－２ 与 ＤＢ－３。
对比试件 ＤＢ－１ 和 ＤＢ－２，在加载的全过程中，

试件 ＤＢ－２ 分布钢筋和受拉纵筋的应变增长幅度始

终低于试件 ＤＢ－１，这说明钢纤维对钢筋应变增长

的延缓作用是始终存在的。 钢纤维在裂缝出现后没

有被全部拔出，与钢筋共同承担了裂缝处的拉力，软
化拉压杆模型中拉杆由钢筋和钢纤维共同组成的假

设是合理的。
３．４　 承载能力和变形能力

加载过程中，短钢纤维主要延缓微裂缝在混凝
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土基体中的扩展，作为增强混凝土基体的“微筋”存
在；当构件局部产生较大裂缝时，长钢纤维由于端部

带有弯钩，抗拔出性能优异，可以在构件承载过程中

耗散更多能量，延缓裂缝发展，进而抑制混凝土受拉

区扩展，提高受压区高度。 同时，钢纤维的掺入也提

高了混凝土的抗拉强度，延迟钢筋受拉屈服。 两种

钢纤维在试件加载过程中协同作用，提高了试件的

承载能力和变形能力。 试件的荷载－跨中挠度曲线

如图 １１ 所示。 试件 ＤＢ－２ 的初始刚度比试件 ＤＢ－１
提高了 ２４．６％；但两者均在跨中挠度达到 ３．３ ｍｍ 时

出现退化，且退化速率基本相同。 钢纤维体积掺量

的增加可以明显提高试件的刚度，但对刚度退化速

率的影响较小。 对比试件 ＤＢ－２、ＤＢ－３ 和 ＤＢ－４，试
件 ＤＢ－２ 在加载位移达到 ３．４５ ｍｍ 时，刚度开始退

化；而试件 ＤＢ－４ 在加载位移达到 ２．７ ｍｍ 时，刚度

开始退化，且退化速率较快。 分布钢筋配筋率的增

加可以延缓试件的刚度退化，并降低刚度退化速率，
但对试件初始刚度的影响较小。
　 　 试件的承载能力和变形能力见表 ３， 表中 Ｖｃ 和

Δｃ 分别为开裂点的荷载和位移，Ｖｐ 和Δｐ 分别为峰值

点的荷载和位移，Ｖｕ 和 Δｕ 分别为极限点的荷载和位

移。 对比试件 ＤＢ－１ 和 ＤＢ－２，随着钢纤维体积掺量

的增加，试件的承载能力和变形能力得到提高。 当

钢纤维体积掺量从 １％增至 ２％时，试件的开裂荷载

和峰值荷载分别提高了 ４２．４％和 ２６．９％，开裂位移

和极限位移分别增加了 １０．１％和 ９．６％。 对比试件

ＤＢ－２、ＤＢ－３ 和 ＤＢ－４，随着分布钢筋配筋率的提

高，试件的承载能力逐渐增大，变形能力呈先增大后

轻微降低的趋势。 当分布钢筋配筋率从 ０ 增至

０．６８％时，试件的开裂荷载和峰值荷载分别增加了

２３．２％和 ２４．５％；而其开裂位移和极限位移先分别

提高了 ３２． ９％ 和 ２８． １％，后分别降低了 ７． ２％ 和

２．９％。值得注意的是，试件 ＤＢ－１ 和 ＤＢ－４ 的峰值荷

载相近，表明钢纤维在一定程度上可以弥补分布钢

筋缺失的缺陷。

2000

1500

1000

500

0
2 4 6 8

跨中挠度/mm

荷
载
/k
N

DB-1
DB-2
DB-3
DB-4

图 １１　 荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３．５　 计算方法验证

选取本文建立的承载力计算方法，收集试验及

相关文献［７，２３］中的实测数据进行计算，结果见图 １２
和表 ４，表中 Ｖｕ 和 Ｖｃ，ｕ 分别为抗剪承载力的试验值

和计算值。 由计算结果可知，试验结果与计算结果

之比的平均值为 ０．９８，标准差为 ０．０５４，变异系数为

０．０５５，符合较好。
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图 １２　 试验结果与计算结果比较

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　 试件承载能力和变形能力

Ｔａｂ． ３　 Ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｖｃ ／ ｋＮ Δｃ ／ ｍｍ Ｖｐ ／ ｋＮ Δｐ ／ ｍｍ Ｖｕ ／ ｋＮ Δｕ ／ ｍｍ

ＤＢ－１ ６５７．２ １．６５ １ ４３０．２ ４．４１ １ ２１８．１ ６．２２

ＤＢ－２ ８４４．３ １．８２ １ ８１５．７ ５．６６ １ ５３９．１ ６．８２

ＤＢ－３ ７６１．２ １．９５ １ ６３４．９ ６．６６ １ ４２３．９ ７．０２

ＤＢ－４ ６８５．４ １．４７ １ ４５８．４ ４．９１ １ ２４２，８ ５．４８
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表 ４　 抗剪承载力试验值与计算值比较

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号 截面宽 ／ ｍｍ 截面高 ／ ｍｍ 跨度 ／ ｍｍ 剪跨比 纤维掺量 ／ ％ Ｖｕ ／ ｋＮ Ｖｃ，ｕ ／ ｋＮ Ｖｕ ／ Ｖｃ，ｕ

ＤＢ－１ １５０ ５００ １ ０４０ ０．９ １ １４３０．２ １ ３１２．１ １．０９

ＤＢ－２ １５０ ５００ １ ０４０ ０．９ ２ １８１５．７ １ ６７８．２ １．０８

ＤＢ－３ １５０ ５００ １ ０４０ ０．９ ２ １６３４．９ １ ５４２．３ １．０６

ＤＢ－４ １５０ ５００ １ ０４０ ０．９ ２ １４５８．４ １ ３６２．９ １．０７

ＢＦ３－１－１［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ ０．５５５ ７１２．５ ７４５．６ ０．９６

ＢＦ１－２－１［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．０５５ ４６２．５ ４９３．９ ０．９４

ＢＦ２－３－１［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．５５５ ６２５ ６３７．６ ０．９８

ＢＦ２－１－２［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ ０．６１ ６００ ６２５．３ ０．９６

ＢＦ３－２－２［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．１１ ４５５ ４９０．３ ０．９３

ＢＦ１－３－２［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．６１ ６００ ６４６．７ ０．９３

ＢＦ１－１－３［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ ０．６６５ ４９０ ５４１．２ ０．９１

ＢＦ２－２－３［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．１６５ ６１２．５ ６６８．１ ０．９２

ＢＦ３－３－３［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．６６５ ６５０ ６８０．２ ０．９６

ＤＦ１－１－１［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ ０．５５５ ５５２．５ ５４７．４ １．０１

ＤＦ２－２－１［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．０５５ ６６２．５ ６５７．３ １．０１

ＤＦ３－３－１［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．５５５ ６４５ ６６３．１ ０．９７

ＤＦ３－１－２［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ ０．６１ ６６７．５ ７３７．８ ０．９０

ＤＦ１－２－２［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．１１ ７２７．５ ７００．５ １．０４

ＤＦ２－３－２［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．６１ ４７５ ４９１．３ ０．９７

ＤＦ２－１－３［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ ０．６６５ ４１２．５ ４１９．９ ０．９８

ＤＦ３－２－３［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．１６５ ６１７．５ ６４８．５ ０．９５

ＤＦ１－３－３［３］ １５０ ５００ １ ０４０ １．０ １．６６５ ７２０ ７２１．６ １．００

３Ａ［２３］ １２０ ５００ — ０．７５ １．０ １８１ １６９．５ １．０７

４Ａ［２３］ １２０ ５００ — ０．７５ １．２５ １８８ １９８．３ ０．９５

３Ｂ［２３］ １２０ ５００ — １．０ １．０ １６８ １７７．４ ０．９５

４Ｂ［２３］ １２０ ５００ — １．０ １．２５ １７３ １７９．８ ０．９６

３Ｃ［２３］ １２０ ５００ — １．２５ １．０ １５６ １５１．９ １．０３

４Ｃ［２３］ １２０ ５００ — １．２５ １．２５ １６１ １７４．２ ０．９２

４　 结　 论

基于软化拉压杆理论，提出了 ＨＳＦＲＣ 深梁抗剪

承载力计算方法，并对 ４ 根 ＨＳＦＲＣ 深梁进行了抗剪

性能试验，验证了计算方法的合理性，研究了混合钢

纤维体积掺量和分布钢筋配筋率对 ＨＳＦＲＣ 深梁抗

剪性能的影响，得到以下主要结论：
１） 基于软化拉压杆模型，考虑钢纤维混凝土抗

拉强度对深梁抗剪承载力的贡献，将钢纤维并入到

深梁的抗拉体系中，对相关公式进行了改进，并结合

ＨＳＦＲＣ 受压和受拉本构方程，对计算过程中的平衡

方程进行了修正，最终给出了 ＨＳＦＲＣ 深梁抗剪承载

力计算方法，计算结果较为准确。

２）在混凝土开裂后，钢纤维会 “桥接” 裂缝，
承担裂缝处的拉力，并延缓裂缝处混凝土应变

和钢筋应变的发展，且钢纤维体积掺量越大效果越

明显。 分布钢筋配筋率的增大会延缓钢筋应变的

发展。
３）钢纤维体积掺量的增加会提高试件的初始

刚度，但对刚度的退化速率影响较小。 分布钢筋配

筋率对试件初始刚度的影响相对较小，但会延缓试

件刚度的退化。
４） 随着钢纤维体积掺量的增加，试件的承载能

力和变形能力得到提高。 随着分布钢筋配筋率的增

加，试件的承载能力得到提高，但变形能力呈现先增

大后轻微降低的趋势。

·３０１·第 ３ 期 马煜东， 等： 混合钢纤维混凝土深梁抗剪承载力分析
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