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有腹筋钢筋硷短梁抗剪强度

的试验研究
’

李平先 丁自强 赵广田

《郑州工学院�

摘 要 � 本文通过对�� 根有腹筋钢筋缺短梁的试脸研究
�

分析了不同荷载下腹筋形式
、

剪跨比
、

跨高比对杭剪强度的影响
，

描述了试件的破坏形态和破坏机理
�

探讨

了有腹筋短梁抗剪强度的计算方法
，

文中所建议计算公式与试验结果符合 良

好
�

关键词 � 钢筋混凝土
，

短梁
，

杭剪强度

中图分类号 �
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根据 《棍凝土结构设计规范》 〔 ” 关于抗剪设计的规法 浅梁 �普通梁�和深梁不但

抗剪强度计算方法不连续
，

而且配箍形式也不相同� 在深梁中为垂直腹 �箍�筋� 在深梁

中为由水平腹筋和垂直腹筋组成的钢筋网
，

水平腹筋按计算配置
，

垂直腹筋按构造配置
�

处于深梁与浅梁之间的短梁的腹筋应如何配置和计算是有待研究的问题
。

为此
，

笔者做了

�� 根有腹筋钢筋混凝土梁的剪切试验以探讨短梁中腹筋的作用和有腹筋短梁抗剪强度计

算方法
�

文献���曾建议跨高比������一，之向的梁定义为短梁
，

本文试验梁的范围大多

数处于上述范围之内
�

试验简述

为了与无腹筋短梁比较
，

试验梁的下列设计参数与文献���的无腹筋梁相同�

截面尺寸� �� �� ���� ������

纵筋为� ���������
，

配筋率 �� ������ 混凝土设计等级为� �如

跨高比����� �
、

�
、

�
、

剪跨比 义�
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所不同的是增配了腹筋
� 仅配水平腹筋梁 �� 根

，

仅配垂直腹筋梁 �� 根
，

二种腹筋兼

配的梁 �根
。

水平腹筋为 。 ���
，

腹筋率 几、 �人
、 ���� �������

垂直腹筋为 。 ����
，

腹筋率 ��� � ������、 � �
�

����

在此
，
�。 和 �� 分别为水平腹筋的面积和间距

，
��� 和 ��分别为垂直腹筋的面积和

间距
�

混凝土配合 比为 �� ����� � �����
，

采用 ��� 号普通硅酸盐水泥
，

中粗砂和碎石
，

水

灰比为� �
�

�一�
�

��
。

试验梁加载方式为两种
，

集中荷载 �两点对称集中荷载�和均布荷载八点等代均布荷

载�
�

加载方式和测试内容与文献���的无腹筋梁相同
�

试验梁配筋和钢筋应变片测点位置

见图 �
，

钢筋应变片贴在与估计的临界斜裂缝相交的腹筋和纵筋表面上
�

� �

电阻应变片
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图 � 试验梁配筋和应变片位置
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� 主要试验结果与腹筋的作用

有腹筋短梁从开始加载到破坏
，

经历了未裂阶段
、

裂缝开展阶段和破坏阶段
�

�� 根

试验梁有 �� 根发生剪切破坏
，
�根为弯曲破坏

�

斜裂缝型式有弯剪缝
、

腹剪缝两种
�

破

坏形式主要有斜压
、

斜拉和剪压三种
，

试验主要结果见表 �
�

抗剪强度随剪跨比的增大而

降低
，

在均布荷载情况下随跨高比的增大而降低
�

以上剪切特征与无腹筋短梁的试验结果

相同 〔�， ，

不拟赘述
�

以下主要叙述腹筋的作用
�

�
�

� 腹筋应变实测实例

图 �以跨高比为 �和 �的四根配腹筋均布荷载梁为例
，

表示腹筋实测应变变化
�

�
�

�
�

� 在斜裂缝出现前
，

腹筋的应变很小
，

梁处于弹性工作阶段
�

对跨高比为 �的梁
�

垂直腹筋为压应变
，

水平腹筋为拉应变
�

与无腹筋梁实测资料阴比较表明
，

腹筋的配置

对斜裂缝出现荷载无影响
�

�
�

�
�

� 斜裂缝出现后
，

无论是水平腹筋和垂直腹筋
，

随着荷载的增加而陆续转人受拉工

作状态
�

当斜裂缝穿过腹筋时
�

该处腹筋应变突然增加� 如果与临界斜裂缝相交
，

破坏时

腹筋是否屈服与剪跨比或跨高比的大小有关
，

其统计结果见表 �
�

从该表可知�

表 � 腹筋极限应变实侧统计

荷载形 腹筋形式
通过临界斜裂缝

的应变片数
达到屈服数

占百分比

���

‘�︸︼飞︸一护�们创一月�一一胜�
且一几�一，‘

��一竺��一����一���

�一��一�一�一�一��

�一�一�一��一��一�一�一��

集中

荷载

��� �

均布

荷载 ��� �

水平腹筋

垂直腹筋

水平腹筋

垂直腹筋

水平腹筋

垂直腹筋

水平腹筋

垂直腹筋

噩习启州寸�卜

十�一

��� 集中荷载作用下
，

当 又� �时
，

通过斜裂缝的水平腹筋均屈服
，

而垂直腹筋只有

��
�

��的屈服
，

说明水平腹筋比垂直腹筋的作用相对要大� 当 之� �时
，

有 �����的水平

腹筋屈服
�

有 ���的垂直腹筋屈服
，

说明这时垂直腹筋作用大于水平腹筋
�

��� 在均布荷载作用下
，

当������时
，

有 ���的水平腹筋屈服
，

有 ���的垂直腹

筋屈服
，

这说明无论是水平腹筋还是垂直腹筋均有一定作用
，

但两者相比
，

水平腹筋的作

用更大些� 当 ����� �时
，

有 �����的水平腹筋屈服
，

而垂直腹筋均屈服
，

表明跨高比

较大时
，

垂直腹筋起主要作用
�

另外
，

为了便于同条件下的对比
，

还做了两根剪跨比分别为 �
�

�和 �
�

�且每根兼配水

平腹筋和垂直腹筋的梁�参见表 ��
，

实测到通过临界斜裂缝的 �片水平腹筋应变片中
，

共



第 �期 李平先等
� 有腹筋钢筋硷短梁抗剪强度的试验研究

有 �片屈服
，

且均在 又� �的梁中
，

而 ��片通过临界斜裂缝的垂直腹筋应变片全部屈服
，

其中 �片在 又� �
�

�的梁中
，

这也说明小剪跨梁中水平腹筋作用较大而剪跨较大时垂直腹

筋作用较大
�

� � ��
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图 � 腹筋应变实测

��� 腹筋的作用

根据实测
，

在短梁中配置腹筋可以起到限制斜裂缝开展宽度
、

改善破坏形态和提高抗

剪强度的作用
。

���
�

� 改善破坏形态
，

主要是防止斜拉破坏
�

参看表 �
，

剪跨比为 ���的 ���一�一���梁
，

由于配置了垂直腹筋
，

其破坏形态为剪压破坏
，

而文献���中同条件无腹筋梁却发生了斜

拉破坏
�

但是
，

在这种较大的剪跨 比情况下
，

仅配水平腹筋都达不到上述 目的
，

���一�一���和 ���一�一�
�

�仍为斜拉破坏
。

���
�

� 提高抗剪强度

试验结果表明
，

互�置腹筋能提高短梁的抗剪强度
，

但水平腹筋和垂直腹筋的作用与剪
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跨比和跨高比有关
�

�。 ���孟
�� ���族

��的

�
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一
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��一又关系
， �

—仅配水平腹筋

� 均载下 �� ���孟一����关系

�

—仅配垂直腹筋
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集中荷载梁 � 均布荷载梁
。
�

一仅配水平腹筋
� 一一仅配垂直腹筋

图 � �’�与 ��叭比较

图 �的实测资料表明
，

无论是水平腹筋还是垂直腹筋
，

对集中荷载梁
，

抗剪张度随

剪跨比的增大而降低� 对均布荷载梁
，

抗剪强度随跨高比的增大而降低
，

与无腹筋短梁的

试验结果 〔�〕 相同
，

但两种腹筋有程度上的差异
�

在接近深梁边界处
，

即 又� ��集中荷载�

或 �������均布荷载�附近水平腹筋和垂直腹筋短梁的抗剪强度基本相等
，

但前者稍高
。

在接近浅梁一侧
，

即 又二 �
�

�一 �
�

��集中荷载�或 ����二 ��均布荷载�附近
，

则垂直腹筋梁的

抗剪强度明显高于水平腹筋梁的抗剪强度
�

这一现象在将有腹筋短梁与无腹筋短梁
‘�，作比较时也得到同样结果

，

如图 �
�

该图

表明 � 在 又� ��集中荷载�或 �
。
��� ��均布荷载�时

，

两种腹筋梁的抗剪强度比无腹筋梁均
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提高不大
，

最多未超过 ��
�

��
，

但水平腹筋梁高
一

于垂直腹筋梁� 在 又� �
�

��集中荷载�或

‘ ��“ �一 ��均布荷载�时
，

垂直腹筋提高抗剪强度的作用显著
，

最大超过 ��
�

��
，

但水平

腹筋梁的抗剪强度没有提高
�

这种规律性的关系可以从破坏形态得到解释
�

当 又� �或 ����二 �时
，

根据试验结

果
，

梁的破坏形态只可能是斜压破坏
，

在荷载与支座之间形成的斜压柱的强度主要来源于

混凝土
，

多条平行的斜裂缝是由于横向拉力产生的结果
�

此时
，

破坏斜裂缝的倾角�与梁

轴线的夹角�大于 ���
，

穿过该斜裂缝的水平腹筋多于垂直腹筋
，

而水平腹筋又能起到限制

斜压柱体内部混凝上劈裂裂缝扩张的作用
，

因此水平腹筋的作用比垂直腹筋的作用稍大
。

当 又二 �
�

�一 �
�

��集中荷载�或 ����二 ��均布荷载�时
，

斜截面破环的形态可能是斜拉破

坏�无腹筋或水平腹筋�或剪压破坏�有垂直腹筋�
，

此时破坏斜截面的倾角小于 ���
，

穿过斜

裂缝的水平腹筋数少于垂直腹筋
，

斜拉破坏仅是由于梁的上部混凝土被拉开而产生的
，

水

平腹筋的作用很小
。

通 过两根梁的第二次试验探讨 了斜压破坏与剪压破坏的分界与剪跨 比的关系
�

���一�一�
�

�和 ���一�一�
�

�第一次试验一端产生剪压破坏后
，

利用剩下未破坏部分
，

移动支

座和加载点位置
，

又做第二次加找
，

试验剪跨 比分别为 又� ��和 �
�

�
�

试验结果表明
，

又� �
�

�时梁发生斜压破坏� 又� �
，

�时
，

破坏形式兼有斜压破坏和剪压破坏的特征� 无腹

筋梁���在 又二 �时也都发生斜压破坏
�

因此可以认为
，

当 又��
�

�时
，

无论是有腹筋梁或无

腹筋梁都会发生斜压破坏
，

又� �
�

�可以作为斜压破坏与剪压破坏的分界
，

同时也是水平

服筋和垂直麒筋何音件用较大的分界
，

参看图 �
�

� 有腹筋短梁抗剪碰度计算方法的探讨

�
�

� 基本假定和擞求
�

�

�
�

� 有腹筋短梁的抗剪强度 � 。 为无腹筋短梁的抗剪强度 �� 和腹筋的抗剪强度 ��的

叠加
，

而 ��又为水平腹筋的抗剪张度 ��� 和垂直腹筋的抗剪强度 ��� 的叠加 �

�� � ��十�� ���

式电 ��� ������� ���

�
�

�
�

� 短梁为深梁与浅梁之间的梁
，

其跨高比 ����� �一 �
，

具有过渡性质
�

要求短梁抗

剪强度计算公式在短梁的界限处分别与深梁和浅梁的计算方法相衔接
�

在与深梁交界处
，

按计算配置水平腹筋� 在与浅梁交界处
，

水平腹筋不起作用
，

只须按计算配置垂直腹筋
�

在短梁的两界限之间
， ，
向 或 ��

都假定按连续性规律变化
�

�
�

�
�

� 由于短梁剪切试验资料都是在较高的纵筋配筋率下进行试验获得的
，

再加上混凝

土离散性等的影响
，

剪切试验结果相当离散
，

因此
，

建议方法按偏下限的要求建立公式
�

��� �。 的计算
无腹筋短梁的抗剪强度 �� 即为有腹筋短梁混凝土受压区承担的剪力

�

根据文献���的

分析和试验证实
，

以破坏斜截面末端的广义剪跨比表示可以将任意荷载梁的抗剪弧度计算

方法统一起来
，

由此提出建议方法一 � 考虑到规范���仍采用习惯的以斜截面始端剪力作

为计算�外�剪力
，

据此提出建议方法二
�

两种建议方法均引用文献���的建议公式
�
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���
�

� 建议方法一
�

�
�

��
�� � 丁二共�二

，

���
又� ���

�

夕 亡 一 ”

式中� 又一 � � 犷�
。 ，

对集中荷载梁
，
又一 。 ��

。
�

对�
。
��� �的梁 � 当又� �时

，

取又� �� 当又� �时
，

对�
。
�� � �一 �的梁 � 当又� �时

，
又按实际值取用�

���

又的取值 �

取又二 ��

当又� �� �时
，
又二 � �】�艺一—��

当又� �时
，

取又� �

对 �
。
��� �的梁

，

当 又� �时
，

取 之二 �
�

�
、

犷 一 一 计算截面弯矩和剪力
�

����� 建议方法二
�

�� � �
·

��心
，
考
�

����
。

��
�飞

对集中荷载作用下的矩形截面独立梁 �包括作用有多种荷载 �且其中集中荷载的数值

占支座截面总剪力值的 ��� 以上的情况
，

式 ���� 改为

人 一

洗
‘ �‘ �、 “

。

����

式中� 古
，

看
，

一 一 一 跨高比影响系数

� �
�

���一 ����� ��

省
� 一

�

一 有效高度影响系数

七
� 立 ���上

� �
、

�
一 ����

。
�� 一 ��

移 口

又一 ��

一 咋欲垮比
。

当又� �时
，

取又� �� 当又� ����寸
，

取又� �
�

�
�

以上各式中�
。
��

，

当�
。
��� �时

，

取�
。
��� �

，

当�
。
��� ��讨

，

取�
。
��二 �

·

︷�
一一一

户�卜
�

��� ��的计算

根据前述的基本要求
，

假定短梁 �� 中 ��� 和

��� 所分担的份额线性变化如图 �
�

它只与 �
。
��有

关
·

在 ����一 �处
，
���达到最大值 ����

，

����一 � ����

在 �
。
��� �处

，

����� �
，
��� 达到最大值 ����

�

�
�

�
，

� 关于 ����
，

根据规范川
，

取深梁纵筋和水平腹筋的抗剪强

度为 �����

犷���一 �
·

�� � ���， � ，�、
�人。� ’ ‘ �

卜

二 �
·

����� �
��
�����

� �
�

��
�

人��

图 � ���
、

��� 与 �
。
��的关系

根据分析
，

深梁中纵筋配筋率很小
，

一般在 �
�

�一�
�

��之间
，

为了和浅梁抗剪强度计
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算取一致
，

计算抗剪强度时
，

偏安全地不计纵筋的作用
，

取 �� �
，
�。 全由水平腹筋 �‘

提供
�

同时近似取 �� �
�

���
，

则式���为 �‘ �� �
�

��‘ �����
�

作适当变换
，

上式为

一
�一���

份令
、 ‘ �

对常用钢筋和混凝�
，

并考虑纵筋和垂直腹筋的有利作用
，

取

�
�

犷‘ �一 ”
·

�，
才‘ 五

·

�
�

�
�

� 关于 �‘
规范��树抗剪强度的两种计算情况�参看式����和式����的使用条件�

，

浅梁的

�� 一 ‘，
·

，或 ，
·

���

箭、 ，一 此式应为建议方法二的����
·

对建议方法一 考虑” �· 已

随短梁跨高比或剪跨比的减小而提高
，

还兼顾到取与偏心受力构件的抗剪强度计算相一

致
，

和提高抗剪设计的可靠度
，

建议

�“

于是 短梁的为可以按下式计算
�

对建议方法一 �

一 ，
·

��

弩、 ‘ �

���

�� 二
�‘ 一 ’�

舒

�‘ 一 ��

弩

��
，‘ ，

�

六
��一 ，， “令。

�

，��
，
�

六
��一 ，， ‘ �

令
�乍

����

对建议方法二�

为 二 ����

�一���一��

将式 ���
、

式 ��� 的 �
。

及式 ‘��
、

式 ‘�� 的 犷
，

代人 ���� 即得短梁的抗剪强度计算公

式 ���� 和式 ����
�

根据收集到的国内外兼配水平腹筋和垂直腹筋短梁试验梁 �� 根的

资料
，

将试验值与计算值对比见表 �
�

由表可见
，

建议方法的符合性均好
。

表 � 建议方法的符合性参数

建建议方法法 均值� 变异系数 �

，

���

��侧

�
。

���

�
�

���

、刀夕、刀尸
�
，
�

八，�
了�、�了、

��� 短梁的截面限制条件

根据规范川
，

深梁的最小截面条件域最大配箍条件��
������人��

以 �
。

表示
，

可取为

犷簇���从��

浅梁的截面限制条件�

当�
， ��� ���时

，
� 《 ����儿��

。
�����
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当�
，
��� ���时

，

犷 � ���无��
口

�����

当��� 《 人，
��� ���时

，

按直线内插法取用
。

对
一

于短梁
、

假定截面限制条件采用式 〔�� 与式 ���� 之间线性过渡
，

如图 �
�

当 �
。
��一 �

时
，

当之
。
�人一 �时

则短梁的

�，。 � 一 住��
一

人��
。

犷，��� 一 ���
，

人��
。

�或����
�

兀��
。

一 犷
��

� 一 丫、 ‘ � 于 一二

�下�型竺 ��
。
��一 ��

将 厂、 ‘ ，
及 丫，���

的各值代人
，

则得短梁截面限制条件相应为

�
厂 二 ��

，

���� �
，

���李 ����
�

�

或 犷 一 �� ’�
一

于 ”
·

“ ，
公�

一

人�人
。

﹄牡夕场
卜

� � � �

式中��
。
��一 �� 一 �一 �

也可近似地统一取短梁的截面限制条件如式����
�

图 � 肠��与�
，
��的关系

�
�

� 斜裂缝开展宽度的控制

应用建议公式验算使用荷载下各试验梁的斜裂缝宽度
，

均不超过许可斜裂缝宽度

���� 的要求
，

说明按建议方法设计时
，

斜裂缝开展宽度也同时满足规范的限制要求
�

� 小结一
一关于有腹筋短梁抗剪强度计算方法的建议

�� 短梁截面应符合下列要求�

当�
，
��蕊 �

·

��付� � � ��
·

���� �
·

����
。
�������

�

当�
，
��� �

·

���寸� �� ��
·

��� �
·

���
。
���儿��

。 、

当�乃 � �
‘
���户

�

�时
，

按直线内插法取用
·

��� 抗剪强度计算公式

建议方法一

�����

�����

�
�

��

宛十 ����

���
。
十

矗
�

赞
一 ��

留
�

、
，
�

。
�

告
��一

冬令
�

��
。

月 ，

����

式中�
。
��一 一 跨高比

，

厂 ���时
，

取�
。
��一 �� �

。
��� �时

，

取�
。
��二 �下同

�

又
�� �

对 �
。

对� 厂 ��

� 一 剪跨比
、

又�� � ��

��� �的浅梁 �
当 又� �时

，

取 又� �� 当义� �时
，

取 又� ��

�� �的短梁 � 当又� �时
�

又取实际值
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当‘ 一 ，一 �时
，

�二 �一

蚤
��一 �

。
��

当又� �时
，

取又二 �

对 �
。
����的深梁 �

建议方法二

、 ，
� 仁

�】��一 怡，二�
�

】

扩
�

· ‘

当 又� �时
，

取 又� �
�

一
”

·

“ ，‘ �‘�，�” “ 。 ·

圣
‘
冬

一 ，�

弩、
，
�

。
�

�

�
�

�
� ‘

�
夜��一言�犷人

�” �����

对集中荷载作用下的短形截面独立梁�包括作用有多种荷载
，

且其中集中荷载的数值

占支座截面总剪力值的���以上的情况�
，

式�����改为

�
一
恙

‘ �‘ �、 “ 。 ·

矗
�

赞
一

哈
，�

， ‘ 。
�

台
��一

赞�价爪�
。

�，���

式中 又一 一 一 剪跨比
，

当之� �时
，

取几� �� 当又� �
，

�时
，

一 一 一 跨高比影响系数 心
， 二 �����一 ������

。
��

取之� �
�

�
�

考，

心
� 一 一 一 有效高度影响系数心

� �

，

几
� 、 ，

�
。 � 、

�— 一 �】【一 一 ��
、

�
、

�

可见
，

建议计算方法实际上是适用于深梁
、

浅梁和短梁抗剪强度的统一计算方法
�
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