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型钢-钢纤维混凝土局部组合梁受力性能

伍　 凯,杨毅恒,诸睿哲,张雁杰,梁庆庆,王世龙
(河海大学 土木与交通学院,南京 210024)

摘　 要: 为解决型钢混凝土结构的施工困难,充分发挥各部分材料的性能优势,将钢筋笼离散化为随机分布的钢纤维,并将钢

纤维混凝土集中应用于受压区,形成型钢-钢纤维混凝土局部组合梁。 对 18 根不同钢纤维体积率(ρsf)、剪跨比(λ)、型钢受压

翼缘上下部混凝土保护层厚度(Css、Csv)和型钢规格(Is)的组合梁试件进行四点弯试验。 分析试验参数对破坏模式、荷载-挠
度曲线以及破坏对称性的影响。 结果表明:增大 ρsf对小剪跨比试件(λ 为 1. 5 或 1. 7)的界面黏结性能具有积极改善作用,试
件破坏模式由界面破坏转为弯扭破坏;混凝土保护层厚度须随 Is同步增大,确保混凝土保护层对型钢提供足够的“握裹效

应”,避免或削弱弯扭变形的不利影响。 通过高斯分布拟合,得到试件整体性能开始出现严重退化时的挠度退化系数,进而对

构件整体性能开始出现严重退化时的挠度进行预测。
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Structural behavior of locally composite steel and steel fiber reinforced
concrete beams under monotonic loading
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Abstract: To address the construction difficulties of steel reinforced concrete structures and fully leverage material
performance, the rebar cage was discretized into randomly distributed steel fibers. Steel fiber reinforced concrete
was concentrated in the compression zone to form the locally composite steel and steel fiber reinforced concrete
structure. Four-point bending tests were carried out on 18 beam specimens with different steel fiber volume fractions
(ρsf), shear span ratios (λ), concrete protective layer thicknesses for upper and lower parts of steel compression
flange (Css and Csv), and shaped steel specifications ( Is). The effects of these test parameters on failure modes,
load-deflection curves, and failure symmetry of specimens were analyzed. The results show that increasing ρsf had a
positive effect on improving the interface bonding performance for specimens with smaller λ (1. 5 or 1. 7), and the
failure mode changed from interface failure to bending-torsion failure. To ensure that the concrete protective layer
provides sufficient " grip-wrap effect" on the shaped steel and avoid or weaken the adverse effects of bending and
torsion deformation, Css and Csv should increase simultaneously with Is . The deflection degradation coefficient was
obtained by Gaussian distribution fitting, and the deflection when the specimen′ s overall performance began to
seriously degrade was predicted.
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　 　 在传统的钢筋混凝土( reinforced concrete,RC)
结构中设置型钢形成型钢混凝土( steel reinforced
concrete,SRC)结构,已被广泛研究与应用[1 - 3]。 但

SRC 结构同时配置钢筋笼和型钢,容易出现钢材的

空间冲突问题[4 - 5]。 此外,SRC 结构中钢材配置较

为密集,混凝土浇筑、振捣空间受限,容易出现混凝

土浇筑不密实的情况[6 - 7]。 外围钢筋笼的存在限制

了结构所能配置型钢的规格,翼缘宽度以及腹板高

度较小的型钢提供的受弯、受剪承载力有限,无法充

分发挥 SRC 结构的优势。
在混凝土中掺入一定体积率的钢纤维形成钢纤

维混凝土( steel fiber reinforced concrete,SFRC),通
过“桥接效应”,钢纤维可以改善混凝土的抗拉强

度,抑制裂缝发展,进而提高构件的承载能力与延



性[8 - 10]。 作为一种复合材料,SFRC 已经得到广泛

的研究与工程应用[11 - 13],包括钢纤维代替箍筋甚至

纵筋的可行性相关研究。 Yun 等[14] 的研究结果表

明,SFRC 梁的受剪承载力与钢纤维抗拉强度呈正

相关,钢纤维可以起到箍筋的受剪加固作用。 进一

步,Sahoo 等[15]基于无箍筋 SFRC 梁的单调加载试

验,发现最小钢纤维体积率为 1% 时,无箍筋 SFRC
梁发生延性破坏。 Yoo 等[16] 指出 0. 75% 体积率的

弯钩型钢纤维可以有效替代受剪箍筋。 Yakoub 和

Xu 等[17 - 18]基于钢纤维对 SFRC 受剪承载力贡献的

方程,进一步提出无箍筋 SFRC 梁受剪承载力计算

公式。
在课题组已完成的试验研究中,为了解决 SRC

结构的工程应用难题,将 SRC 结构中的钢筋笼离散

化为钢纤维,形成无钢筋笼的型钢钢纤维混凝土

(steel and steel fiber-reinforced concrete,SSFRC) 结

构[19 - 20]。 相比 SRC 结构,无钢筋笼的 SSFRC 结构

不再存在型钢与钢筋笼的空间位置冲突问题,避免

了复杂的钢筋绑扎工序,保证了混凝土的浇筑质量。
型钢翼缘可以更加远离中和轴,从而提供更大的受

弯、受剪承载力,还可以避免受压区混凝土压碎后脱

落伤人。 结合钢 - 混凝土组合梁[21]、 SRC 组合

梁[22],在 SSFRC 结构的基础上,考虑钢纤维混凝土

和型钢各自受拉、受压性能的特点。 进一步提出型

钢-钢纤维混凝土局部组合( locally composite steel
and steel fiber reinforced concrete,LCSSFRC) 结构。
LCSSFRC 结构在继承 SSFRC 结构优点的同时,将抗

拉能力弱的混凝土集中应用于组合梁受压区,型钢

下翼缘直接承受拉力作用,充分发挥两种材料的性

能优势。 同时减轻构件自重,减小截面高度,增加了

结构的可利用空间。
通过 18 根 LCSSFRC 试件的四点弯试验,得到

试件的破坏发展过程与荷载-挠度曲线。 在已有研

究的基础上[23],进一步讨论了能量耗散与能量损伤

之间的相对关系。 由高斯分布拟合得到预估的挠度

退化系数,用来预测 LCSSFRC 构件整体性能开始出

现严重且迅速退化时的挠度,为结构加固工程提供

参考。

1　 试　 验

1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 钢纤维混凝土

共制备两种不同钢纤维体积率( ρsf)的钢纤维

混凝土,还包括不掺钢纤维的对照组。 所选用水泥、
骨料和钢纤维的性能参数详见文献[23]的 2. 1 节。
根据 JGJ 55—2011[24] 进行混凝土配合比设计。 在

浇筑不同 ρsf的试件时,预留同批次钢纤维混凝土,
制作标准立方体试块(150 mm ×150 mm × 150 mm)
进行混凝土抗压强度试验。 钢纤维混凝土详细配合

比设计以及所测得的平均立方体抗压强度( fcu)见

文献[23]的表 1。
1. 1. 2　 型钢

采用符合 GB / T 706—2016[25] 的 I12 和 I14 热

轧型钢,每种型钢分别从翼缘和腹板位置各取 3 个

样本进行力学性能试验。 型钢的详细尺寸及力学性

能试验结果见表 1。

表 1　 型钢截面尺寸及力学性能

Tab. 1　 Section dimensions and mechanical properties of shaped steels

名称 尺寸 / mm 样本 / mm 型钢位置 fys / MPa fus / MPa Es / GPa εs / %

I12 型钢

I14 型钢

腹板 341. 23 419. 51 201 33. 71

翼缘 318. 88 380. 38 196 29. 26

腹板 328. 04 471. 24 199 33. 60

翼缘 324. 86 464. 77 197 24. 92

　 　 注:t 为翼缘平均厚度,d 为腹板厚度,r1为翼缘弧半径,r2为内弧半径,fys和 fus分别为屈服强度和极限强度,Es为弹性模量,εs为伸长率。
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1. 2　 试件设计

共设计 18 根 LCSSFRC 梁试件,所有试件的横

截面宽度 ( b) 均为 140 mm,高度 ( h) 包括 160、
180 mm,横截面形式如图 1 所示。 试件长度( l)包

括 1 240、1 600 mm。 试件在两个分载点之间,仅承

受弯矩部分的长度记为纯弯段长度( lb);某一侧分

载点到邻近支座之间,同时承受剪力和弯矩部分的

长度记为剪弯段长度( lsb)。 LCSSFRC 梁的剪跨比

(λ)分别为 1. 5、1. 7、2. 5 和 2. 8,这是因为 h 有两种

取值,相同 lsb的试件存在两种 λ。 型钢规格包括 I12

和 I14,两种型钢强轴方向惯性矩( Is)分别为 436、
712 cm4。 通过实际工程调查得 SRC 梁中纵筋与箍

筋体积率之和介于 1% ~ 3% [26 - 27],平均值为 2% 。
由于钢纤维混凝土主要应用于梁受压区,并考虑钢

纤维混凝土的流动性,本试验共设置 1%和 2%两种

钢纤维体积率 ( ρsf ),并设置 ρsf 为 0 的对比试件

(HTS-0-40-40 和 HTL-0-40-40)。 如图 1 所示,型钢

受压翼缘上、下部混凝土保护层厚度分别记为 Css、
Csv,试件详细设计参数见表 2。 试件编号说明详见

文献[23]的 2. 2 节。

图 1　 试验加载方式以及试件截面

Fig. 1　 Test setup and cross section of specimens

表 2　 LCSSFRC 试件设计参数

Tab. 2　 Design parameters of LCSSFRC specimens

试件编号 试件 b × h × l
lb /

mm

lsb /

mm
λ 型钢规格Ⅰ

Is /

cm4

ρsf /

%

Css /

mm

Csv /

mm

1 HTS-2-40-80 140 mm ×160 mm ×1 240 mm 540 270 1. 7 12 436 2 40 80

2 HFS-2-40-80 140 mm ×180 mm ×1 240 mm 540 270 1. 5 14 712 2 40 80

3 HFS-2-20-80 140 mm ×160 mm ×1 240 mm 540 270 1. 7 14 712 2 20 80

4 HFS-2-20-40 140 mm ×160 mm ×1 240 mm 540 270 1. 7 14 712 2 20 40

5 HFS-2-40-40 140 mm ×180 mm ×1 240 mm 540 270 1. 5 14 712 2 40 40

6 HTS-0-40-40 140 mm ×160 mm ×1 240 mm 540 270 1. 7 12 436 0 40 40

7 HTS-1-40-40 140 mm ×160 mm ×1 240 mm 540 270 1. 7 12 436 1 40 40

8 HTS-2-40-40 140 mm ×160 mm ×1 240 mm 540 270 1. 7 12 436 2 40 40

9 HTS-2-40-20 140 mm ×160 mm ×1 240 mm 540 270 1. 7 12 436 2 40 20

10 HTL-2-40-80 140 mm ×160 mm ×1 600 mm 540 450 2. 8 12 436 2 40 80

11 HFL-2-40-80 140 mm ×180 mm ×1 600 mm 540 450 2. 5 14 712 2 40 80

12 HFL-2-20-80 140 mm ×160 mm ×1 600 mm 540 450 2. 8 14 712 2 20 80

13 HFL-2-20-40 140 mm ×160 mm ×1 600 mm 540 450 2. 8 14 712 2 20 40

14 HFL-2-40-40 140 mm ×180 mm ×1 600 mm 540 450 2. 5 14 712 2 40 40

15 HTL-0-40-40 140 mm ×160 mm ×1 600 mm 540 450 2. 8 12 436 0 40 40

16 HTL-1-40-40 140 mm ×160 mm ×1 600 mm 540 450 2. 8 12 436 1 40 40

17 HTL-2-40-40 140 mm ×160 mm ×1 600 mm 540 450 2. 8 12 436 2 40 40

18 HTL-2-40-20 140 mm ×160 mm ×1 600 mm 540 450 2. 8 12 436 2 40 20
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1. 3　 加载及测量方式

如图 1 所示,通过分载梁,液压伺服系统对试件

施加对称的单调集中荷载(P)。 所有试件采用位移

控制加载方式,试件开裂前后的位移加载速率分别

为 0. 6、1 mm / min。 直至试件荷载持续下降至 0. 85
倍峰值荷载时停止加载。 沿着梁的纵向布置多个位

移传感器(LVDT),测量试件跨中以及分载点位置

的位移。 由于监测系统故障,试件 HTS-2-40-20 与

HTL-2-40-40 仅测得试验机内部位移传感器数据,即
两个分载点位移的平均值。

2　 破坏模式及荷载-挠度曲线

2. 1　 破坏模式

根据主导破坏的裂缝类型,综合考虑各试件裂

缝发展过程与最终的破坏形态,将 18 根试件的破坏

模式分为界面破坏、弯扭破坏和弯曲破坏。
2. 1. 1　 λ 为 1. 5 或 1. 7

λ 为 1. 5 或 1. 7 的 9 根小剪跨比试件中,HTS-
0-40-40、 HTS-1-40-40、 HTS-2-40-80、 HFS-2-20-40、

HFS-2-20-80、HFS-2-40-40 和 HFS-2-40-80 发生界面

破坏。 加载过程中,变形不协调而产生的界面剪应

力和拉应力是界面破坏的主要原因,界面破坏集中

发生在剪切效应更加显著的小剪跨比试件中,破坏

形态如图 2(a)所示。
随着 ρsf增大或混凝土保护层厚度(Css和 Csv)减

小,小剪跨比试件的破坏由界面破坏转为弯扭破坏

(HTS-2-40-20 和 HTS-2-40-40)。 荷载作用下,部分

试件的型钢除了产生竖向挠度,还会出现侧向弯曲

与扭转变形。 型钢翼缘的弯扭变形导致外裹混凝土

由内而外被撕裂,试件顶部出现了不同程度的扭转

斜裂缝,组合梁剪弯段存在翘起现象。 在侧向弯曲

与扭转的耦合作用下,试件发生弯扭破坏。 试验结

束后,将混凝土保护层剥离,可观察到型钢存在明显

的弯扭变形,破坏形态如图 2(b)所示。 对比界面破

坏试件(HTS-0-40-40、HTS-1-40-40)与弯扭破坏试

件(HTS-2-40-40)可知,增大 ρsf可以改善试件界面

黏结性能,更好地维持型钢与钢纤维混凝土的组合

效应,避免出现界面破坏。

图 2　 试件的破坏模式

Fig. 2　 Failure modes of specimens

·651· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



2. 1. 2　 λ 为 2. 5 或 2. 8
随着剪跨比增大,试件所受弯曲效应更加显著,

试件的破坏模式由界面破坏转为弯扭或者弯曲破

坏。 型钢规格( Is)则对试件发生弯扭破坏还是弯曲

破坏起着关键的控制作用。 相比配置 I12 型钢的试

件,配置 I14 型钢的 4 根试件(HFL-2-20-40、HFL-2-
40-40、HFL-2-20-80 和 HFL-2-40-80)混凝土保护层

的厚度相对较小,对型钢提供的握裹约束作用不足,
弯扭变形的不利影响占主导作用,试件最终发生弯

扭破坏。
相比 I14 型钢,I12 型钢所需握裹约束作用相对

更小,在相同的混凝土保护层厚度下,侧向弯曲与扭

转效应的影响被削弱,其余 5 根配置 I12 型钢的试

件转而发生弯曲破坏。 随着加载的进行,分载点下

　

方钢纤维混凝土自下而上开始出现弯曲裂缝,并不

断延伸和扩宽。 当荷载增大至峰值荷载附近时,分
载点下方可观察到长且宽的弯曲裂缝,称为主弯曲

裂缝,同时纯弯区可观察到较多细小的弯曲裂缝,称
为次弯曲裂缝。 最终,试件的主、次弯曲裂缝发展充

分,试件发生弯曲破坏,详见图 2(c)。
2. 2　 荷载-挠度曲线

18 根试件的 P - Δ1、P - Δ2、P - Δ3曲线及特征

点位置如图 3 所示。 其中,P 为分载点处荷载,Δ1为

梁的跨中挠度,Δ2、Δ3为梁两侧分载点挠度。 (Δ1 -
Δ2)和(Δ1 - Δ3)代表梁跨中与两侧分载点的挠度

差,与组合梁弯曲效应强弱密切相关。 特征点相关

描述详见文献[23]的 3. 2 节,基于 P - Δ1曲线的各

特征点性能指标详见文献[23]的表 4。
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图 3　 荷载-挠度曲线

Fig. 3　 Load-deflection curves

　 　 多数试件 Δ1的增速大于 Δ2与 Δ3的增速,最终

破坏时,(Δ1 - Δ2)和(Δ1 - Δ3)均大于 0,试件破坏

对称性较好,如图 4(a)所示。 少部分试件的破坏集

中在某一侧剪弯段,该侧分载点挠度增长迅速,即
Δ1的增速较 Δ2 或 Δ3 的增速更小。 最终破坏时,
(Δ1 - Δ2)或(Δ1 - Δ3 )小于 0,试件发生非对称破

坏,如图 4(b)所示。 如果梁跨中的弯曲效应较强,
还可能出现某一侧分载点挠度增速与跨中挠度增速

相似,且大于另一分载点挠度增速。 最终破坏时,
(Δ1 - Δ2)或(Δ1 - Δ3 )趋近于 0,试件发生临界破

坏,如图 4(c)所示。 表 3 给出了试件破坏对称性的

类型。 相比大剪跨比(λ 为 2. 5 或 2. 8)试件,小剪

跨比试件(λ 为 1. 5 或 1. 7)的剪切作用更加显著,
破坏主要集中在剪弯段,两个剪弯段的破坏更容易

出现不对称性。 因此,非对称破坏主要发生在小剪

跨比的界面破坏试件中。

图 4　 挠度分布类型

Fig. 4　 Types of deflection distribution
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表 3　 试件性能指标

Tab. 3　 Performance indexes of specimens

试件 破坏对称性 γ / % 试件 破坏对称性 γ / %

HTS-2-40-80 对称 34. 91 HTL-2-40-80 临界 16. 51

HFS-2-40-80 非对称 36. 68 HFL-2-40-80 非对称 76. 52

HFS-2-20-80 临界 57. 77 HFL-2-20-80 对称 50. 60

HFS-2-20-40 对称 92. 88 HFL-2-20-40 对称 54. 24

HFS-2-40-40 非对称 65. 75 HFL-2-40-40 临界 29. 06

HTS-0-40-40 非对称 45. 47 HTL-0-40-40 临界 32. 71

HTS-1-40-40 对称 50. 81 HTL-1-40-40 对称 13. 19

HTS-2-40-40 临界 69. 24 HTL-2-40-40 — 24. 37

HTS-2-40-20 — 65. 27 HTL-2-40-20 对称 16. 39

　 　 注:由于监测系统故障,试件 HTS-2-40-20 和 HTL-2-40-40 仅获得作动器数据。

3　 试件耗能分析

3. 1　 能量的定义与分类

基于实际的 P - Δ1曲线,假定试件始终处于完

全弹性状态,则 P 随 Δ1始终呈线性增加,称该状态

下的 P - Δ1 曲线为理想 P - Δ1 曲线,如图 5 所示。
LCSSFRC 梁在外荷载(2P)作用下产生相应挠度,整
个加载过程即外荷载做功的过程,P - Δ1 曲线包络

面积的 2 倍即为外荷载所做的功。 对于实际和理想

状态下的 P - Δ1曲线,外荷载所做的功分别记为 W
和 W′。 如图 5(a)所示,对于两种状态下的 P - Δ1曲

线,当 Δ i < Δy时,试件仅出现弹性变形,外荷载所做

的功 W (W′) 均全部转化为试件的弹性变形能

Wai(W′ai)。 Wai与 W′ai的计算公式:
W =W′ =Wai =W′ai = 0. 5 × (P2

i / K0) × 2 (1)
K0 = Py / Δy (2)

式中:P i为任意点 i 的荷载,K0 为初始弹性刚度,Py

为屈服点荷载,Δy为屈服点挠度。

A 点之后,实际与理想状态下的 P - Δ1 曲线开

始出现差异。 如图 5 ( b)所示,当 Δ i > Δy 时,理想

P - Δ1曲线所对应的试件,外荷载做功 W′仍仅转化

为弹性变形能 W′ai。 但在实际的加载条件下,试件

不再处于完全弹性状态,除弹性变形外,试件还会产

生塑性变形。 因此,外荷载做功 W 除转化为弹性变

形能 Wai外,还有一部分转化为塑性变形能 Wbi,计
算公式如下:

W′ =W′ai = 0. 5 × K0Δ2
i × 2 (3)

W =Wai +Wbi (4)
Wai = 0. 5 × (P2

i / K0) × 2 (5)
Wci =W′ -W (6)

式中:Δ i为任意点 i 的挠度,K0与 P i的定义同前。 可

以看出,对于完全弹性和实际状态下的试件,外荷载

做功存在一个差值。 将这个差值定义为试件未能始

终保持完全弹性状态而产生的能量损伤 Wci,如
图 5(b)中深色区域所示。

图 5　 不同加载阶段的能量分类

Fig. 5　 Energy classification at different loading stages
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3. 2　 挠度退化系数

图 6 给出了 18 根试件 Wc随 Wb的变化曲线,可
以看出,Wc的增长趋势较 Wb更加显著。 这是由于

在外荷载作用下,试件的整体性能逐渐退化,具体表

现为损伤程度不断加重,耗能能力逐渐衰退。 在此

基础上,进一步讨论试件整体性能快慢退化的临界

点,为结构设计和加固提供参考。 如图 7 所示,根据

能量损伤增量 ΔWci、能量耗散增量 ΔWbi以及挠度增

量 ΔΔi
之间的变化关系,采用相对能量损伤指数

(ΔW′c)来判断试件何时开始出现严重且迅速的性能

退化,ΔW′c的计算公式如下:

ΔW′ci = ΔWci / [(ΔWbi / 100)ΔΔi
] (7)

ΔWci =Wc( i + 1) -Wci

ΔWbi =Wb( i + 1) -Wbi

ΔΔi
= Δ i + 1 - Δ i

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

式中 Δ i + 1与 Δ i分别表示对应点的挠度。 ΔW′c代表试

件在单位挠度增量下, 能量耗散 (Wb ) 每增加

100 kN·mm,试件能量损伤 (Wc ) 的增量。 ΔW′c越
大,试件在单位挠度下的能量损伤越严重,整体性能

退化越严重。 绘制 18 根试件的 ΔW′c随 Δ 变化的曲

线,如图 8 所示。

图 6　 Wc -Wb曲线

Fig. 6　 Wc -Wb curves

图 7　 ΔWc与 ΔWb的关系

Fig. 7　 Relationship between ΔWc and ΔWb
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图 8　 ΔW′c -Δ曲线

Fig. 8　 ΔW′c - Δ curves

　 　 分析 ΔW′c - Δ 曲线可以看出,当 ΔW′c从 0 增大

至一定值后,曲线进入一个较为稳定的平台阶段。
随着加载的继续进行,ΔW′c - Δ 曲线的平台阶段自

a 点结束。 a 点之后,ΔW′c增长较为迅速。 因此,可
以认为从 a 点开始,试件的整体性能出现较为严重

且迅速的退化。 根据各试件的 ΔW′c - Δ 曲线,得 a
点对应的荷载与挠度(Pd、Δd)。 基于试件整体性能

开始出现严重退化时的挠度 Δd,得挠度退化系数 γ
计算公式为

γ = Δd / Δu (9)

式中 Δu为破坏点挠度,具体计算结果见表 3。
计算 γ 的峰度 K 和偏度 S:

K = 1
N - 1∑

N

i = 1

γi - 􀭵γ
σ( )

4

- 3 (10)

S = 1
N∑

N

i = 1

γi - 􀭵γ
σ( )

3

(11)

式中:N 为试件总数 (18),σ 为样本 γ 的标准差

(0. 225 5),􀭵γ 为样本 γ 的均值(46. 24% )。 得峰度

K 和偏度 S 分别为 0. 60 和 0. 28,γ 概率分布的陡峭

程度(K),以及 γ 数据分布的偏斜方向和偏斜程度
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(S)均满足高斯分布的要求,可认为挠度退化系数 γ
服从高斯分布。 图 9 给出了 ni / N 在各 γ 区间的分

布情况,ni为满足( x - 6. 5% )≤γ≤( x + 6. 5% )的

试件个数。 ni / N 在各 γ 区间连续且随机分布,对其

分布进行高斯拟合,所得拟合结果为

ni / N = 0. 008 4 + 0. 223 4e - (γ - μ)2
2σ2 =

0. 008 4 + 0. 223 4e - (γ - 0. 438 2)2
2 × 0. 229 62 (12)

式中:数学期望 μ = 0. 438 2,标准差 σ = 0. 229 6。
通过高斯拟合曲线,得 γ 在 90%置信水平的置

信区间为[0. 105 6,0. 806 1],计算公式为

SDL90%BDR90%ER90%EL90%

SABCFG
= 0. 90 (13)

式中:各点的定义如图 9 所示,SABCFG为点 A、B、C、F
和 G 所围成区域的面积,SDL90%BDR90%ER90%EL90%

同理。
从结构安全的角度考虑,γ 的取值须小于 80. 61% 。
考虑 材 料 性 能 的 充 分 利 用, γ 的 取 值 需 大 于

10. 56% 。 基于数理统计的结果可以看出,当构件挠

度最大大于 80% Δu时,构件整体性能也会开始出现

严重且迅速的退化,须采取相应的加固措施。 进一

步地,通过挠度退化系数 γ 得预估退化挠度 Δd,p,对
构件整体性能开始出现严重退化时的挠度进行预

测,为结构加固提供参考,Δd,p计算公式为

Δd,p = γΔu = 80% Δu (14)
式中 Δu的定义同前。

图 9　 高斯分布拟合

Fig. 9　 Gaussian distribution fitting

4　 结　 论

1)小剪跨比试件(λ 为 1. 5 或 1. 7)主要发生界

面破坏。 随着 ρsf增大,界面脱黏得到控制,小剪跨

比试件转而发生弯扭破坏。 大剪跨比试件(λ 为2. 5
或 2. 8)的破坏模式主要取决于所配型钢的规格,配
置 I14 型钢的试件,由于型钢所受“握裹效应”不足,
在弯扭耦合作用下发生弯扭破坏。

2)多数试件的破坏对称性较好,而非对称破坏

主要发生在小剪跨比的界面破坏试件中。 这是由于

相比大剪跨比试件,小剪跨比试件的剪切效应更加

显著,破坏更容易集中在某一侧剪弯段,进而出现两

个剪弯段的非对称破坏。
3)90%置信水平下,当挠度最大发展至 80% Δu

时,LCSSFRC 构件也会开始出现严重且迅速的整体

性能退化。 可通过挠度退化系数 γ 对构件整体性能

开始出现严重退化时的挠度进行预测,为结构设计

和加固提供参考。
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