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摘要：根据钢纤维混凝土的塑性理论，确定了钢筋、混凝土以及钢纤维混凝土的屈服条件，建立了具

有两个位移参变量的钢纤维增强钢筋混凝土粱斜截面破坏机构，应用塑性分析的上限定理，由能量法推

导出斜截面剪切破坏荷载的函数表达式。对其进行优化求解得到极限荷栽．通过调整钢纤维混凝土层

厚，使计算公式同时适用于普通钢筋混凝土梁、钢筋钢纤维增强部分混凝土梁和钢筋钢纤维增强全截面

混凝土梁的斜截面剪切破坏的极限荷载计算．实例计算表明：计算结果与试验结果吻合良好，证明了计

算理论及方法是正确的．
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O 引言

钢纤维混凝土具有优良的力学性能，是目前

理论研究和工程应用比较多的复合材料．但由于

钢纤维增强钢筋混凝土梁斜截面受力的复杂性，

不仅影响因素多，而且破坏类型也较多，从理论上

推导受剪承载力的研究不多．笔者根据钢纤维混

凝土的塑性理论及塑性分析上限方法，提出钢纤

维增强钢筋混凝土梁的统一的斜截面受剪承载力

计算公式．

1材料的塑性性质

1．1钢筋的应力

钢筋被认为是一种理想的刚塑性材料，假定

在拉力和压力作用下，钢筋的屈服强度是一样的，

并且不考虑钢筋所承受的销栓剪力．那么钢筋的

理想化盯一占关系曲线如图1(a)所示⋯．取工为

钢筋的屈服强度，于是有：

仃，=4-工 (1)

1．2 混凝土

钢筋混凝土梁中的混凝土处于平面应力状

态，如果不考虑抗拉强度，可采用改进的库伦破坏

准则作为混凝土在平面应力情况下的屈服条

件阻】．对应的主应力屈服轨迹如图1(b)所示．因

此。混凝土的屈服条件可表达为：

矿1=0，盯2=一正 (2)

盯

f
，

E

o

(a) (b)

图1 钢筋的应力应变关系

Fig．1 Stree-strain relationship rebar

式中坑为混凝土的圆柱体抗压强度．

1．3 钢纤维混凝土的应力

钢纤维混凝土和混凝土相比，抗压强度变化

不大，但极限压应变却有较大的提高，表现为比混

凝土有更好的塑性变形性能．其屈服条件可参照

混凝土的屈服条件来确定．所不同的是，钢纤维混

凝土比混凝土的抗拉强度有较大程度的提高，而

且在构件开裂以后，跨越裂缝的钢纤维仍能承担

一定的荷载，并且抑制裂缝的开展，当构件达到极

限承载力时，钢纤维的脱粘拔出也会消耗大量能

量，从而使钢纤维混凝土的抗拉性能直接影响构

件的极限承载力．因此，钢纤维混凝土的抗拉强度

不可忽略"】．取钢纤维混凝土的屈服条件如图2

所示，表达为：

O"I=【1+老k(双向受力)(3)
o矿：=一^ (单向受力)

式中以为钢纤维混凝土单轴抗拉强度派为钢纤
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维混凝土单轴抗压强度．
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图2 钢纤维混凝土的屈服条件

Fig．2 Yied condition of steel fiber reinforced concrete

2 破坏机构及其变形

图3 斜截面剪切破坏机构

Fig．3 Diagonal cross·section shear failure model

由于破坏机构的塑性变形能只与屈服区域的

变形(即两个刚性块的相对位移)有关，故可以假

设刚性块I不动，刚性块Ⅱ运动．又由于梁的右

支座日处的竖向位移为零，故取日处的水平位移

为u，转角为妒，则刚性块Ⅱ的瞬心0，在过B点的

竖向直线上．在图3中将坐标系的原点取在刚性

块I上的屈服线的中点，则瞬心0．的坐标为

，菇=z一口／2 (4)
Ly=Ⅱ／妒一h／2

‘。

取瞬心处的矢径为r，r与梁轴线的夹角为0．

(5)

取屈服线中点处两刚体之间的相对位移为

艿，它与屈服线的夹角是a．由图3可知：

a=要一(／3一U“)，a 2 i一 一，，
二

1si邶=7{，
√A‘+1

co印=—冬．
√A‘+l

式中：A=a／h。是剪跨比．

sincx=cosgcos0+sin口sin0 (6)

混凝土的应变可用公式(7)确定⋯，如图4

所示．取出屈服线上中点的一微小单元，△表示两

个刚性块体之间的的宽度，t方向是屈服线的切

线方向，n方向是屈服线的法线方向，假设在宽度

△上应变是均匀的，则在坐标系t—n中的应变为：

6 ．

8n 2百81na

8。=0 (7)

6

7m。百c0吣

图4 两个刚性块体之间的变形

Fig．4 Deformation between two rigid blocks

由此可得到屈服线上的主应变占。，占：的表达式：

矿81—8n+8t±俨可可㈩
占8：1=去(sina±1)

3 梁内的塑性变形能和外力功

当混凝土屈服流动时，混凝土的应力应在屈

服曲线(图l(b))的A点，对应的应力状态为：

盯l=0，盯2=一pZ (9)

当钢纤维混凝土屈服流动时，钢纤维混凝土

的应力在屈服曲线(图2)的AB段，对应的应力状

态为：

盯。=(1一p，)厶，盯2=一p．厶 (10)

式中：p．，肛：为钢纤维混凝土和混凝土的塑性系

数，其大小与构件的材料、尺寸、几何形状、钢筋和

荷载等都有关，是由实验决定的综合系数．文献

至Ⅱ一一

，

一
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[5]研究了普通钢筋混凝土梁抗剪强度。研究结

果表明，塑性系数肛：的值随纵向钢筋配筋率P的

降低而减小，随混凝土强度等级工。的提高而减

小，剪跨比A对p：值的影响较小．该文献在大量

钢筋混凝土试验结果的基础上，用二元线性阿归

的方法提出了弘：的计算公式为：

肛2=0．64—0．009fo。+15．5p (1 1)

由于钢筋钢纤维混凝土梁斜截面受剪承载力

的试验数据较少．文献[4]在式(11)的基础上、

结合现有的钢筋钢纤维增强部分混凝土梁的试验

结果，建立了系数肛，的计算公式为：

肛l=1—0．009L。+15．5p (12)

取屈服线上各点的混凝土塑性变形都等于屈

服线中点的塑性变形，塑性变形能计算如下：

3．1 钢纤维混凝土的塑性应变能

由式(8)、(10)，可得
，^／·i叩

Wlf=l △6(orl占l+盯2占2)dy

=譬(1Ⅵ珑(1+sina)急+
争Jof。(1“㈣急 (13)

3．2 混凝土的塑性应变能

由式(9)、(10)，可得
，∥-i币

WI。=I △6(盯l占l+矿282)dy
“／耐蜩

(14)

=争jo(1“㈣等
3．3 纵向钢筋的塑性应变能

E=AZ(Y+h／2一n：)妒 (15)

式中：A。为纵向钢筋的面积；口。为保护层厚度．
3．4 外力功

设荷载作用点竖向位移为6。，6：，6。=(Z一

口)妒，艿：=c妒，则外力功为

E=PJ艿1+P2允=P妒(Z一口+田c) (16)

4 由虚功方程求极限荷载

由虚功原理得

形re=Wff+形I。+I以 (17)

将式(13)、(14)、(15)、(16)及6=砷代入式

(17)，并取^=正，整理后得

p=南【(1-川争fr(1+sina)+
pI咖fr(1一sina)+肛2(1一币f)r(1一sinot)I+

痧(Y+h／2) (18)

式中：P=旦土铲是荷载系数；咖r=hf／h
为相对钢纤维混凝土层厚；西=羔为纵向钢筋
的钢筋指数．

为了求得P的最小值，将r(1±sina)=r 4-

(XCOs卢+ysi邙)代人(18)式，再两边对Y求导。并

令导数为零，得到
f

(1一肛I)竽币，一肛。咖f一心(1一咖f)+2咖sinO一———生F—————～si够
(1一肛I)芋咖f+／x，咖f+心(1一咖f)

(19)

由式(19)求出sinO后，再由式(5)、(6)求出

)，，r，sina，代入式(18)，就可求出p的最小值．进一

步求出梁的极限荷载P上限解．

当咖，=hr／h=0时，由式(18)得到普通钢筋

混凝土梁受剪承载力的上限解．

当咖，=hf／h=1时，由式(18)得到钢筋钢纤

维增强全截面混凝土梁受剪承载力的上限解．

所以，式(18)是普通钢筋混凝土梁和钢筋钢

纤维增强混凝土梁受剪承载力的统一上限解．

5 计算实例与比较

为了验证笔者提出的钢筋钢纤维增强混凝土

梁剪切强度的计算方法和建立的破坏机构的合理

性，作者对文献[7]中的10根发生剪切破坏的梁

建立了破坏机构进行计算，并与实验结果进行了

比较．计算时，钢纤维混凝土的抗拉强度^按文献

[8]的有关规定取值．

1．5≤A≤3．0，当A．<1．5时，取A=1．5；

当A>3．0时，取A=3．0．

用P。表示本方法计算的发生剪切破坏时的

极限荷载，P，表示试验梁发生剪切破坏的试验破

坏荷载，灿为两者比值．计算结果见表1．计算结果

表明：计算破坏荷载和试验破坏荷载比值为肛=

0．955—1．069，均方差or=0．076，变异系数6=

0．079．可见，按笔者提出的计算方法和建立的破

坏机构所得的钢筋钢纤维增强混凝土梁斜截面受

剪承载力计算公式与试验结果符合较好．

6 结论

通过对钢筋钢纤维增强混凝土梁非对称荷载

下建立的剪切破坏模型的计算、分析和研究，可以

得出以下结论：
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表1计算结果与实验结果}E较

Tab．1 Computed result and experimental

result compare

(1)混凝土的塑性理论和上限定理，可以用

来模拟或计算钢筋钢纤维增强混凝土梁非对称荷

载作用下的抗剪强度．

(2)尽管用塑性理论求出的破坏荷载与实验

结果符合较好，但是用塑性理论不能求解极限状

态的位移．极限状态的位移要有全过程分析才能

得到‘91．

(3)笔者给出的计算公式同时适用于普通钢

筋混凝土梁、钢筋钢纤维增强部分混凝土梁和钢

筋钢纤维增强全截面混凝土梁的斜截面剪切破坏

的极限荷载计算，对称荷载、非对称荷载作用下均

能使用．
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Shear Strength Analysis of Steel Fiber Reinforced Concrete

Bcams with Reinforcement

FAN You—jin91，FAN Da—wel。2

(1．College of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China；2．Multi—Functional Design and Research A·

cademy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Based on plastic theory，the yield formulas of reinforced bar，concrete and steel fiber reinforced

concrete were confirmed．Then the diagonal sectional failure mode with two displacements of steel fiber rein—

forced concrete beams with reinforcement was established．With the plastic ultimate analysis and the method of

energy，We deduce the function expression of the load that lead to the failure in shear of oblique section。then

we optimize it to get the limit loads．Through adjusting the thickness of steel fiber reinforced concrete，the for—

mula put forward in this article can also be applied to the calculation of the limit load of common reinforced

concrete girder，a part of concrete beam which are reinforced by steel fiber and the total cross—section of con—

crete beam which iS reinforeed by steel fiber when their oblique sections are failure by shear．The calulation of

the examples proves that the calculation theory and method are correct．

Key words：steel fiber reinforced concrete；shear strength；plastic analysis；failure mechanism
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