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摘要#对
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组无腹筋混合配筋 !

/-)a

筋 !

P

7KEEVDTQU

UQDFV6U9QR

Z
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O

JQU

"和钢筋"混凝土梁抗剪性能进行了试验研

究
8

所有试验梁均为三分点加载'剪跨比为
%8;>

和
%8@=8#%

根试验梁按有效配筋率分为
!

组'共包括
!

根钢筋混凝土

梁'

!

根
/-)a

筋梁和
@

根
/-)a

筋和钢筋混合配筋梁
8

所有

试验梁均为斜拉破坏
8

分析了试验梁的荷载 挠度关系'裂缝

开展及抗剪承载力'并将各设计规范或指南的抗剪承载力预

测值与试验结果对比
8

试验表明'有效配筋率相同的钢筋混

凝土梁*混合配筋混凝土梁和
/-)a

筋梁具有相近的抗剪承

载力
8

钢筋与
-)a

!

VDTQUUQDFV6U9QR

Z

67

O

JQU

"筋轴向刚度比对

抗剪性能影响较小
8

规范
2NU696RQ%

&

$>

及
53++%!8!

&

$>

的抗剪承载力预测结果与试验结果符合度较好'而规范

+50>>$8#)

&

$@

'

&352

及
53+3@

&

$@

的预测结果偏保守
8

关键词#混凝土梁%复合材料%

-)a

筋%抗剪承载力
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在普通大气环境下'混凝土碳化是钢筋锈蚀的

主要原因'碳化降低钢筋周围混凝土的
Z

X

值'钢筋

钝化膜被破坏'伴随着环境中氧*水分及有害介质的

渗透'钢筋发生锈蚀
8

通常'截面角区或下排的钢筋

在拉应力和双向碳化作用下首先锈蚀'引起这些部

位的混凝土提前开裂(

#

)

8

与钢筋比较'纤维增强聚合物!

VDTQUUQDFV6U9QR

Z

67

O

JQU

'

-)a

"筋材具有轻质高强*耐腐蚀的特点'

用
-)a

筋替代钢筋可以从根本上解决钢筋锈蚀问

题'被普遍认为是一种最具发展潜力的解决方案
8

但

-)a

筋是线弹性材料'

-)a

筋梁的破坏表现出脆性

破坏性质%此外'

-)a

筋弹性模量较低'

-)a

筋梁刚

度小*挠度大*裂缝宽度大'正常使用性能常成为

-)a

筋梁设计中的控制因素'

-)a

筋的强度不能充

分发挥
8

为了克服钢筋混凝土梁和
-)a

筋梁的缺点'将

钢筋和
-)a

筋混合使用是较为理想的配筋方式(

%

)

8

在截面角区和下排等易受环境有害因素侵蚀的部位

用
-)a

筋替代钢筋'将钢筋放于内部或上排'构成
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混合配筋混凝土梁'可有效提高构件的耐久性能
8

适

当限制
-)a

筋的比例'可以将混合配筋梁设计成适

筋梁'在承载力极限状态下'钢筋屈服保证构件的延

性'

-)a

筋提高构件的极限承载力(

!

)

8

在正常使用极

限状态下'与
-)a

筋梁相比'适筋混合配筋梁挠度

小*裂缝间距小*裂缝宽度小(

>

)

8

.KF

(

%

)

'

,QNF

P

和
IK7QFRUKF

(

!

)

'

+DQ776

和

'JTUQE

(

>

)及屈文俊等(

;

)研究了混合配筋混凝土梁的

抗弯性能
8

通过试验及理论分析'研究了混合配筋梁

抗弯承载力*挠度和裂缝宽度等的计算模型'为混合

配筋混凝土梁的推广应用奠定了基础'而混合配筋

混凝土梁的抗剪性能仍待研究
8

无腹筋混凝土梁抗剪传递机制基于以下
;

种方

式(

@

)

#

"

受压区未开裂混凝土的抗剪承载力%

#

斜裂

缝界面处骨料间咬合力及摩擦力%

$

纵筋销栓力%

3

拱作用%

4

斜裂缝处混凝土残余拉力
8

其抗剪承载力

主要影响因素包括#构件尺寸*剪跨比*纵向钢筋配

筋率及轴向荷载等
8

随着
-)a

筋构件的出现'人们

已认识到用纵筋配筋率作为抗剪承载力影响因素是

不准确的'而应以纵筋刚度作为影响因素(

=

)

8

构件尺

寸及纵筋刚度对抗剪承载力的影响可以归于它们对

斜裂缝宽度的影响(

"

)

8

无腹筋
-)a

筋混凝土梁抗剪性能研究表

明(

=

'

B

)

#纵筋面积相同的
-)a

筋梁与钢筋混凝土梁

相比'由于
-)a

筋的弹性模量较低*横向强度小'

-)a

筋梁的抗剪承载力比钢筋混凝土梁低%而纵筋

刚度相同的
-)a

筋混凝土梁与钢筋混凝土梁有相

近的抗剪承载力
8

目前'许多国家都颁布了
-)a

筋混凝土结构的

设计规范或设计指南(

#$H#%

)

8

各规范或指南给出的

-)a

筋混凝土梁抗剪设计方法大多是基于对钢筋混

凝土规范抗剪设计方法进行修正得到'但由于抗剪

问题本身的复杂性'各规范或指南计算结果之间的

差别较大
8

混合配筋混凝土梁将
-)a

筋与钢筋混合使用'

-)a

筋与钢筋力学性能不同'它们与混凝土的粘结

性能也有差异'这些因素都可能影响混合配筋混凝

土梁的抗剪性能
8

笔者研究无腹筋混合配筋混凝土梁的抗剪性

能'通过混合配筋混凝土梁与
-)a

筋梁及钢筋混凝

土梁对比试验'研究纵筋刚度以及钢筋和
-)a

筋间

刚度比对混合配筋梁抗剪性能的影响'分析现有

-)a

筋梁及钢筋混凝土梁抗剪承载力计算方法'并

推荐适宜的混合配筋混凝土梁抗剪承载力计算

公式
8

!

!

现有抗剪承载力计算公式

目前各国规范或设计指南关于抗剪承载力计算

均采取二项式#混凝土对抗剪承载力贡献
O

9

*箍筋

对抗剪承载力贡献
O

E

8

本文只介绍各国规范或设计

指南中关于混凝土抗剪承载力贡献
O

9

计算
8

这些计

算公式可以分为两大类#第
#

类是基于抗剪承载力

试验的经验回归公式'如规范
+50!#"

&

$;

(

#!

)

'

2NU696RQ%

(

#>

)

'

+50>>$8#)

&

$@

(

#$

)

'

&352

(

##

)等%第
%

类是基于修正压力场理论的抗剪承载力计算公式'

如
53++%!8!

(

#;

)

'

53+H3@

&

$@

(

#%

)等
8

!!!

!

钢筋混凝土梁抗剪承载力计算

规范
+50!#"

&

$;

推荐的混凝土抗剪承载力
O

9

的公式为

O

9

0

$4#@

P

!槡 9

1

#=

'

Y

O

N

M

,

! "

N

Q

Y

M

"

$4%B

P

!槡 9

Q

Y

M

!

#

"

式中#

P

!

9

为混凝土轴心抗压强度%

'

Y

为纵筋配筋率'

'

Y

_9

E

$!

Q

Y

M

"'

9

E

为纵筋面积'

Q

Y

为截面宽度'

M

为截面有效高度'取受拉纵筋形心到混凝土压区边

缘纤维之间的距离%

O

N

为计算截面的剪力%

,

N

为计

算截面的弯矩
8

式!

#

"考虑了纵筋配筋率和剪跨比对

抗剪承载力的影响
8

规范
2NU696RQ%

给出的混凝土抗剪承载力公式

O

)R

'

9

为

O

)R

'

9

0

$4#"2

!

#$$

'

7

P

9]

"

#

$

!

Q

Y

M

$

,

9

#

!!!

$4$!;2

!

$

%

P

#

$

%

9]

Q

Y

M

!

%

"

2

0

#

1

%$$

槡M

"

%4$

!

!

"

式中#

'

7

为纵筋配筋率'

'

7

_9

E

$!

Q

Y

M

"%

P

9]

为混凝土

轴心抗压强度标准值%

,

9

为抗力分项系数'对于混

凝土'

,

9

_#8;$

%

2

为截面尺寸效应系数
8

该式考虑

了纵筋配筋率和构件尺寸对抗剪承载力的影响
8

规范
53++%!8!

&

$>

推荐的混凝土抗剪承载力

O

9

公式为

O

9

0+

9

"%

P

!槡9

Q

Y

M

W

!

>

"

式中#

+

9

为抗力折减系数'

+

9

_$8@;

%对于混凝土'

"

_#8$

%

M

W

取
$8=%M

及
$8BR

的较大者
8

%

的计算公式分为简化公式和通用公式'下面

只给出通用公式#

%0

$4>

#

1

#;$$

-

G

,

#!$$

#$$$

1

N

LQ

!

;

"

%%>#
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'

P

!

@

"

-

G

0

,

V

$

M

W

1

O

V

%H

E

9

E

"

$4$$!

!

=

"

式中#

-

G

为截面高度中点处的纵向应变%

N

LQ

为等效

裂缝间距%

N

L

为裂缝间距参数'取
M

W

%

'

P

为粗骨料

最大粒径%

,

V

为验算截面弯矩%

O

V

为验算截面剪

力%

H

E

为纵筋弹性模量%

M

W

取
$8=%M

及
$8BR

的较

大者
8

此方法需反复试算'计算结果与试验值符合度

高'但计算过程较烦
8

!!#

!

()*

筋混凝土梁抗剪承载力计算

规范
+50>>$8#)

&

$@

推荐的
-)a

筋混凝土梁

抗剪承载力
O

9

计算公式为

O

9

0

%

;

P

!槡 9

Q

Y

2M

!

"

"

2

0

%

'

V

(

V

1

!

'

V

(

V

"槡 %

6'

V

(

V

!

B

"

式中#

'

V

为纵向
-)a

筋配筋率'

'

V

_9

V

$!

Q

Y

M

"'

9

V

为
-)a

筋的面积%

(

V

为
-)a

筋与混凝土弹性模量

比'

(

V

_H

V

$

H

9

'

H

V

为
-)a

筋的弹性模量'

H

9

为混

凝土弹性模量
8

公式考虑了纵筋配筋率对混凝土抗

剪承载力的影响
8

&3523:KFRKUR

推荐的混凝土抗剪承载力
O

9

计

算公式为

O

9

0%

R

%

Z

%

F

P

W9R

Q

Y

M

$

,

T

!

#$

"

P

W9R

0

$4%

!

P

!

9R

"

#

$

!

"

$4=%[aK

!

##

"

%

R

0

!

#$$$

$

M

"

#

$

>

"

#4;

!

#%

"

%

Z

0

!

#$$

'

V

H

V

$

H

E

"

#

$

!

"

#4;

!

#!

"

式中#

%

R

为截面尺寸效应系数%

%

Z

为考虑
-)a

筋与

钢筋弹性模量差异的修正系数%

%

F

为轴向力影响系

数'无轴向力时'

%

F

取
#8$

%

P

W9R

为混凝土抗压强度设

计值%

,

T

为构件安全系数%

P

!

9R

为混凝土的轴心抗压

强度%

H

V

为
-)a

筋的弹性模量%

H

E

为钢筋的弹性模

量
8

此公式为对钢筋混凝土梁抗剪承载力公式的

修正
8

规范
53+H3@

&

$@

给出的
-)a

筋梁混凝土抗

剪承载力
O

9

计算公式为

O

9

0

%4;

%+

9

P

9U

Q

Y

M

W

H

V

$

H槡 E

!

#>

"

式中#

P

9U

为混凝土抗拉强度'

P

9U

_$8>

P

!槡 9

"

!8%

[aK

%

%

的计算公式同式!

;

"

%

!

=

"

8

#

!

试验研究

研究无腹筋混合配筋混凝土梁的抗剪性能'试

验变化参数主要是纵筋刚度*

-)a

筋与钢筋刚度比
8

定义混合配筋混凝土梁的有效配筋率
'

QVV

及纵筋刚

度比
3

V

'

QVV

0'

E

1'

V

H

V

H

E

!

#;

"

3

V

0

H

V

9

V

H

E

9

E

!

#@

"

式中#

'

E

为纵向钢筋配筋率'

'

E

_9

E

$!

Q

Y

M

"

8

与有效

配筋率相对应的有效平衡配筋率
'

QVV

'

T

可以定义为钢

筋屈服同时压区混凝土被压碎

'

QVV

'

T

0

$4";

%

#

P

!

9

P

O

-

9N

-

9N

1-

O

!

#=

"

式中#

%

#

为混凝土强度修正系数'

%

#

按规范

+50!#"

&

$;

取值%

P

O

为钢筋的屈服强度%

-

9N

为混凝

土极限压应变'取
-

9N

_$8$$!8

试验梁按有效配筋率
'

QVV

分为
!

组%每组包括
#

根钢筋混凝土梁'

#

根
/-)a

!

P

7KEEVDTQUHUQDFV6U9QR

Z

67

O

JQU

"筋混凝土梁'

%

根混合配筋!钢筋和
/-)a

筋"混凝土梁'它们具有相近的有效配筋率%

%

根混合

配筋混凝土梁具有不同的纵筋刚度比
3

V

8

所有混合

配筋混凝土梁的有效配筋率均小于有效平衡配筋

率%

/-)a

筋梁纵筋配筋率均大于规范
+50>>$8#)

&

$@

给出的平衡配筋率
8

#!!

!

试验概况

共制作了
!

根
/-)a

筋混凝土梁*

!

根钢筋混凝

土梁*

@

根混合配筋梁
8

试验梁以
IH3

!

/

"

???

表

示'

3

代表钢筋'

/

代表
/-)a

筋'

3/

代表钢筋和

/-)a

筋混合'

???

代表有效配筋率
'

QVV

8

试件简图

及主要试验参数见图
#

及表
#8

/-)a

筋采用晓士达复合材料建材!广东"有限

公司生产的
+E7KF#$$

'直径
%;JJ

%钢筋采用
*

#%

变形钢筋!

X)I!!;

"%钢筋和
/-)a

筋的力学性能见

表
%8

混凝土配合比为
#8$$i$8;$i#8>$i%8"$

%每

立方米混凝土用水量为
%#;]

P

%水泥采用普通硅酸

盐水泥
>%8;)

!早强水泥"'石子最大粒径
%$JJ8

实

测混凝土立方体抗压强度
P

9N

见表
#8

与试件浇注同

时'制作边长
%$$JJ

立方体试块'钢筋或
/-)a

筋

按
;M!

!

M!

为筋直径"埋入混凝土'各
;

块'测试钢

筋*

/-)a

筋与混凝土的粘结性能
8

需要指出的是#由于本试验采用
/-)a

筋直径

大'在粘结性能试验中'达到最大粘结强度前试块均

劈裂破坏'表
%

中所列
/-)a

筋的最大粘结强度为

生产厂家所给
8

加载示意见图
#

'加载点下及支座处

放置
!;$JJg#$$JJg%$JJ

钢板
8

分级加载'每

!%>#
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级荷载
;]*

'正式加载前'先预加载
8

每级荷载下记

录构件挠度*混凝土及纵筋应变'描绘裂缝发展'并

量测裂缝宽度
8

图
@

!

试验试件详图#单位$

CC

%

A#

$

B@

!

J"+&+

9

"5#C"*'"&-#4+

#

1*#&

$

CC

%

表
@

!

试验梁明细表

J-<B@

!

N"&-#4+)3&"+&"'<"-C+

梁编号
9

E

$

JJ

%

9

V

$

JJ

%

'

QVV

'

T

$

!

'

QVV

$

!

3

V

P

9N

$

[aK

IH3$$> >;% >8B= $8>=" ;B8!

IH3/$$>+ !!B ;$@ >8B= $8>=" $8!! ;B8!

IH3/$$>I %%@ #$#% >8B= $8>=" #8$$ ;B8!

IH/$$> %$%> $8>=" ;B8!

IH3$$= @=" >8"$ $8=#= ;;8@

IH3/$$=+ >;% #$#% >8"$ $8=#= $8;$ ;;8@

IH3/$$=I %%@ %$%> >8"$ $8=#= %8$$ ;;8@

IH/$$= !$!@ $8=#@ ;;8@

IH3$#% ##!$ >8B@ #8%;@ ;"8%

IH3/$#%+ @=" #;#" >8B@ #8#%B $8;$ ;"8%

IH3/$#%I >;% !$!@ >8B@ #8%;> #8;$ ;"8%

IH/$#% ;$@$ #8%;> ;"8%

表
D

!

WA:E

筋及钢筋力学性能表

J-<BD

!

2"5%-*#5-4

9

,)

9

",&#"+)3WA:E-*'+&""4<-,+

纵筋类型 H

$

/aK

P

)

$

[aK

P

N

$

[aK

最大粘结
应力$

[aK

.

%;/-)a

筋
>>8@ @#" ##8@

.

#%

钢筋
%$$8$ !>; >"; #$8B

#!#

!

试验结果分析

图
%

给出了试验梁的荷载 挠度曲线
8

从图中可

以看出'荷载 挠度曲线可以分为
%

个阶段
8

第
#

阶

段从加载到试件出现弯曲裂缝'此时各试件处于弹

性变形阶段'挠度基本相近
8

从出现裂缝至构件破坏

为第
%

阶段'在此阶段'构件的弯曲刚度取决于纵筋

的轴向刚度
8

有效配筋率
'

QVV

可以作为纵筋刚度相对

大小的指标'有效配筋率相同的钢筋混凝土梁*混合

配筋梁和
/-)a

筋梁有相近的荷载 挠度曲线'这一

趋势在有效配筋率较高时尤为明显
8

而纵筋刚度比

3

V

对构件受剪性能影响不明显%

3

V

较小的
+

系列

梁与
3

V

较大的
I

系列梁荷载 挠度曲线相近
8

图
%

同时表明'对于同一种纵筋类型的钢筋混凝土梁*

/-)a

筋梁或混合配筋梁'试件开裂后的弯曲刚度随

有效配筋率的增加而增大
8

图
D

!

试验梁荷载 挠度曲线

A#

$

BD

!

.)-'8'"34"5&#)*51,7"+

>%>#
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图
!

给出了部分试验梁破坏时的裂缝分布
8

各

梁裂缝分布相近
8

裂缝首先在弯曲正应力最大的纯

弯段出现'裂缝一般竖直向上
8

随着荷载增加'剪跨

段出现弯曲裂缝'由于存在剪应力'裂缝向上发展

时'倾角逐渐减小
8

此后'纯弯段内裂缝发展停滞'裂

缝发展主要集中在剪跨段内'弯剪裂缝向上延伸'直

到荷载板下'向下延伸与纵筋相交'形成临界裂缝'

最后发生斜拉破坏
8I 3$$>

由于配筋率较低'随着

荷载的增加'在剪跨段裂缝发展的同时'纯弯段内的

裂缝宽度不断增加'但最终仍发生受剪破坏
8

图
F

!

部分试验梁破坏时的裂缝分布

A#

$

BF

!

J

>9

#5-4+

9

"5#C"*+5,-5H

9

-&&",*

#!$

!

抗剪承载力分析

各试件临界裂缝形成时对应剪力
O

9U

*破坏时对

应剪力
O

N

及相关数据列于表
!8

各构件均为斜拉破

坏
8

通常情况下'当剪跨比大于
%8;$

时!本试验中剪

跨比为
%8;>

'

%8@=

"'临界剪力
O

9U

与极限剪力
O

N

相

差较少(

=

)

8

本文取临界裂缝形成时剪力
O

9U

作为构件

的抗剪承载力
8

表
!

表明'有效配筋率相同的各组试件其抗剪

承载力相近'同时'每种梁其抗剪承载力随有效配筋

率增加而增加
8

当有效配筋率增加
;$!

!从
$8>="!

到
$8=#=!

"'钢筋混凝土梁和
/-)a

筋梁的抗剪承

载力分别增加
%;8"j

和
%>8>!

'混合配筋梁则分别

增加
B8$!

!

+

系列"和
%$8@!

!

I

系列"

8

而当有效配

筋率增加
#@!!

!从
$8>="!

到
#8%;$!

"'对应抗剪

承载力增加分别为
@!8!!

'

;%8=!

'

!#8>!

和

>#8"!8

从表
!

可以看出'有效配筋率最小的一组梁

!

'

QVV

_$8>="!

"的临界剪力
O

9U

与极限剪力
O

N

相差

较大'其原因主要可归于#当有效配筋较小时'构件

在受剪破坏前发生了较明显的内力重分布
8

表
F

!

梁试验结果

J-<BF

!

J"+&,"+14&+

梁编号 O

9U

$

]*

O

N

$

]*

纵筋最大

应变$
#$

H@

混凝土最大

应变$
#$

H@

IH3$$> ==8" ""8" #@B$

IH3/$$>+ "=8; B%8" !#=# "@=

IH3/$$>I ";8$ ###8; ##$!

IH/$$> ";8! ##;8# B$=

IH3$$= B;8$ #$=8@ #=%= ##$@

IH3/$$=+ B;8> ###8; %@>" "!=

IH3/$$=I #$%8; ##>8# #=;$ "=$

IH/$$= #$%8; #$!8; #>#; @;=

IH3$#% #%$8; #%%8; #!;; @#%

IH3/$#%+ ##;8$ ##;8# #=B% @@B

IH3/$#%I #%$8; #%@8@ #%$B =#;

IH/$#% #%%8= #%@8% #!$; ="!

图
>

给出了有效配筋率
'

QVV

对抗剪承载力的影

响曲线
8

从图中可以看出'钢筋混凝土梁*混合配筋

梁和
/-)a

筋混凝土梁的抗剪承载力都随有效配筋

率的增加而增加'而且它们的变化趋势相近
8

图
G

!

有效配筋率 抗剪强度曲线

A#

$

BG

!

U),C-4#X"'+%"-,+&,"*

$

&%7",+1+"33"5&#7"

,"#*3),5"C"*&,-&#)

!!

从图
>

还可以看出'具有相同有效配筋率的钢

筋混凝土梁*混合配筋混凝土梁和
/-)a

筋梁具有

相近的抗剪承载力'表明在有效配筋率
'

QVV

的基础

上'有可能建立三者相统一的抗剪承载力计算公式
8

;%>#
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理论计算与试验结果比较

表
>

列出了前述各抗剪承载力计算公式的预测

值与试验值的比较'表中'

O

QG

Z

为抗剪承载力试验值'

O

Z

UQR

为抗剪承载力预测值
8

规范
2NU696RQ%

中参数

,

9

取
#8$

'

&352

中参数
,

T

取
#8$

'

53++%!8!

&

$>

及
53+H3@

&

$@

中参数
+

9

'

"

取
#8$8

规范
+50>>$8#)

&

$@

推荐的
-)a

筋梁混凝土

抗剪承载力计算公式为
.NUQ

O

QF

和
-U6E9M

(

#@

)所给

公式'他们指出'公式也可用于钢筋混凝土梁抗剪承

载力计算'笔者将其用于混合配筋梁的抗剪承载力

评估'与混合配筋梁对应参数
2

的计算公式为

2

0

%

'

QVV

(

E

1

!

'

QVV

(

E

"槡 %

6'

QVV

(

E

!

#"

"

式中#

(

E

为钢筋与混凝土弹性模量比'

(

E

_H

E

$

H

9

8

&352

公式中'依据有效配筋率的定义'参数
%

Z

可以表示为

%

Z

0

!

#$$

'

QVV

"

#

$

!

"

#4;

!

#B

"

笔者也将其用于混合配筋梁混凝土抗剪承载力

计算
8

表
G

!

试验梁承载力试验值与规范计算结果对比

J-<BG

!

()C

9

-,#+)*)3

9

,"'#5&"'-*'"Y

9

",#C"*&-4+%"-,5-

9

-5#&#"+

梁编号
O

QG

Z

$

]*

+50!#"

&

$;

O

Z

UQR

$

]* O

QG

Z

$

O

Z

UQR

2NU696RQ%

&

$>

O

Z

UQR

$

]*O

QG

Z

$

O

Z

UQR

53++%!8!

&

$>

O

Z

UQR

$

]*O

QG

Z

$

O

Z

UQR

+50>>$8#)

&

$@

O

Z

UQR

$

]*O

QG

Z

$

O

Z

UQR

&352

&

#BB=

O

Z

UQR

$

]*O

QG

Z

$

O

Z

UQR

53+3@

&

$@

O

Z

UQR

$

]* O

QG

Z

$

O

Z

UQR

IH3/$$>+ "=8;$ #$=8#$ $8"% "@8;$ #8$# =%8#$ #8%# ;@8$$ #8;@ =%8!$ #8%# >;8=$ #8B%

IH3/$$>I ";8$$ #$=8#$ $8=B "@8;$ $8B" =%8#$ #8#" ;@8$$ #8;% =%8!$ #8#" >;8=$ #8"@

IH3/$$=+ B;8>$ #$;8>$ $8B# B@8B$ $8B" "!8%$ #8#; @;8@$ #8>; "#8$$ #8#" ;#8"$ #8">

IH3/$$=I #$%8;$ #$;8>$ $8B= B@8B$ #8$@ "!8%$ #8%! @;8@$ #8;@ "#8$$ #8%= ;#8"$ #8B"

IH3/$#%+ ##;8$$ #$>8"$ #8#$ ##$8!$ #8$> B>8B$ #8%# =@8;% #8;$ B#8#$ #8%@ ;=8B$ #8BB

IH3/$#%I #%$8;$ #$;8;$ #8#> ##>8%$ #8$@ B"8@$ #8%% =B8B$ #8;# B>8>$ #8%" ;B8"$ %8$#

平均值
$8B@ #8$% #8%$ #8;% #8%! #8B!

变异系数$
! #;8$@ !8!> %8@" %8@" !8=% !8=$

!!

从表
>

可以看出'

+50!#"

&

$;

'

2NU696RQ%

&

$>

及
53++%!8!

&

$>

的计算值与试验结果符合度较

高'但
+50!#"

&

$;

预 测 值 变 异 系 数 较 大
8

+50>>$8#)

&

$@

'

&352

及
53+H3@

&

$@

的预测结果

均偏安全
8

%

!

结论

研究了无腹筋混合配筋混凝土梁的抗剪性能
8

共制作了
#%

根试验试件'其中
!

根钢筋混凝土梁*

@

根混合配筋混凝土梁和
!

根
/-)a

筋梁%试验变化

参数主要是纵筋的有效配筋率及
-)a

筋与钢筋刚

度比
8

将试验结果与各设计规范计算结果进行了对

比'可以得出以下结论#

!

#

"纵筋轴向刚度影响混合配筋混凝土梁的抗

剪承载力'纵筋刚度越大'抗剪承载力越高
8

有效配

筋率可以作为表征纵筋刚度相对大小的参数
8

!

%

"

-)a

筋与钢筋刚度比对混合配筋混凝土梁

的抗剪性能影响较小
8

!

!

"钢筋和
/-)a

筋粘结性能相近时'有效配筋

率相同的钢筋混凝土梁*混合配筋混凝土梁和
/-)a

筋梁有相近的抗剪承载力
8

基于有效配筋率概念'有

可能建立起钢筋混凝土梁*混合配筋混凝土梁和

-)a

筋梁三者统一的抗剪承载力计算公式
8

!

>

"各规范所给抗剪承载力计算公式中'

53+

+%!8!

&

$>

和
2NU96RQ%

&

$>

所给计算方法预测无

腹筋混合配筋混凝土梁抗剪承载力与试验值符合度

较高%而
+50>>$8#)

&

$@

'

&352
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"筋'其适用性还有待进一步试验研究
8

同

时'本文主要研究有效纵筋率对混合配筋混凝土梁

抗剪性能的影响'其他抗剪承载力影响因素'如剪跨

比*构件尺寸等将是下一步研究的重点
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