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摘要!为了研究钢筋加强工程水泥基复合材料"

A&&

#梁中的箍筋抗剪加强效应!针对发生剪切破坏

的普通钢筋混凝土"

E&

#构件!考虑箍筋率的影响!分别进行
E&

与
A&&

梁的四点加载试验研究$

首先开展
A&&

材料试验!采用直接拉伸的加载方式!对聚丙烯纤维工程水泥基复合材料"

FF;A&&

#

的拉伸力学性能进行试验研究$在材料试验结果的基础上!通过考虑箍筋效应!分别设计
D

根不同

箍筋率的钢筋增强
FF;A&&

梁和
$

根普通钢筋混凝土梁试件!对
%

根梁进行四点加载试验!并在加

载过程中对
D

根
FF;A&&

梁的斜裂缝进行观测!分析箍筋率对
A&&

梁斜裂缝开展行为的影响$通

过修正桁架模型!分析箍筋率对
A&&

梁抗剪承载力的影响$试验结果表明%

FF;A&&

具有拟应变

硬化和微裂缝的多缝开裂特征!其屈服拉伸强度和拉伸极限强度分别不小于
$

!

!GF*

!极限拉应变

大于
$,DH

&

FF;A&&

梁有较好的剪切延性!随着箍筋率的增长!

FF;A&&

梁的抗剪承载力也逐渐加

大&在相同箍筋率下
FF;A&&

梁的抗剪承载力大于
E&

梁!而无箍筋
FF;A&&

梁的抗剪承载力
$

倍

于无箍筋
E&

梁&由于箍筋限制了
E

'

A&&

梁斜裂缝的开展!加剧了斜裂缝的剪切滑移!从而削弱了

斜裂缝间的纤维桥接作用!导致
FF;A&&

承担的剪力随着箍筋率的增大而减小&现有规范未考虑斜

裂缝的剪切滑移对
FF;A&&

抗剪承载力的削弱作用!使得计算剪切承载力过大而导致偏危险$

关键词!桥梁工程&钢筋
FF;A&&

梁&四点加载&剪切滑移&箍筋效应
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以往的震害经验表明$由结构构件抗剪承载力

不足引发的脆性剪切破坏$造成了大量结构失效$导

致人民生命财产的巨大损失&因此国内外学者对地

震作用下结构构件的剪切破坏进行了广泛研究$并

根据研究成果不断修订各国规范&当前各国规范均

规定了较大富余量抗剪承载力的配筋设计方法以及

在关键抗剪部位的箍筋构造措施&而随着结构的复

杂程度越来越高$一些关键构件的抗剪配筋越来越

密$这不仅给混凝土施工带来较大的难度$同时导致

混凝土在浇筑过程中容易产生缺陷&

工程水泥基复合材料!

A)

.

()9919V&9B9)T(;

T(5M2&5B

3

52(T92

$

A&&

"最早是美国密歇根大学的

[(

等(

#

)在
$"

世纪
>"

年代根据微观力学和断裂力

学原理$经过优化设计而提出的一种新型工程水泥

基复合材料&

A&&

的成份与混凝土相似$但不使用

粗骨料$而是掺入了体积率约为
$H

"

!H

的短纤

维&由于没有粗骨料$

A&&

的压缩弹性模量小于普

通混凝土$但其抗压强度与普通混凝土类似&

A&&

在单轴拉伸荷载作用下表现出微裂缝多缝开裂和拟

应变硬化特征$其最大拉应变通常在
#H

"

DH

&在

压缩荷载作用下$

A&&

的压应变也大于普通混凝

土&目前为止$多种纤维已被用来试制
A&&

$其中

包括钢纤维*碳纤维*合成纤维等&大多数文献和实

际工程中$高强高弹模的聚乙烯!

FA

"纤维(

$

)和聚乙

烯醇!

F4J

"纤维(

!

)使用最多&美国*日本和欧洲等

国的一些学者对
A&&

的基本力学性能进行了试验

研究&

[(

等(

!

)对
F4J;A&&

进行了单调单轴拉伸

试验$结果表明纤维体积掺量
$H

的
F4J;A&&

拉

应变峰值可达
<H

$所对应的抗拉强度为
<,DGF*

&

G*T2MB5T5

等(

<

)通过试验对比
FA;A&&

与
F4J;

A&&

的力学性能发现
FA;A&&

的强度和应变能力

都高于
F4J;A&&

$但其裂缝数量较
F4J;A&&

少&

徐世?等(

D

)使用
F4J

纤维研制了极限拉应变可稳

定到
!H

以上并具有良好裂缝宽度控制能力的

F4J;A&&

&张君等(

?

)研制了低收缩
A&&

材料$其

主要力学性能也较传统
A&&

有明显改进&为了降

低
A&&

的成本并进行工程推广$乔治等(

%

)和汪卫

等(

=

)研究了混杂中国产与日本产
F4J

纤维
A&&

的

基本力学性能$通过
IG

法(

>

)预测出该
A&&

极限

抗拉应变在
$H

"

!H

&

\*/*)(2'(

等(

#"

)研究了聚

丙烯!

FF

"纤维体积掺量
!H

的
FF;A&&

的基本力学

性能$表明
FF;A&&

抗拉强度不低于
!,DGF*

$极限

拉伸应变可稳定达到
$,DH

以上$且轴心抗压强度

不小于
!"GF*

&尽管使用
FA

与
F4J

纤维的
A&&

研究成果较多$但是由于
FA

与
F4J

的经济成本较

高$导致
A&&

与规模化的工程应用仍有相当的距

离&与
FA

或
F4J

纤维相比$

FF

纤维更加柔软且

容易分散$纤维成本更低$因而具有更高的和易性和

经济性$有利于实际工程的推广&此外$由于
FF

材

料的疏水和非极性本质$

FF

纤维在碱性环境中的耐

D!$
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久性更加优良(

##

)

&因此$本文研究使用了经过表面

改性且基体黏结增强的
FF

连丝纤维用于制备
FF;

A&&

&

在钢筋增强
A&&

!

E

'

A&&

"柱和梁柱节点中减

少箍筋已有一定的研究成果&在
E

'

A&&

梁方面$

Q'(B(CM

等(

#$

)通过大量奥诺剪力梁的加载试验对

F4J;A&&

梁的抗剪承载力进行了研究$并基于

F4J;A&&

直接拉伸试验结果$通过桁架
;

拱模型对

其抗剪承载力进行了预测&

QM1

U

*)T5

等(

#!

)指出$

E

'

A&&

中只有少部分
A&&

的拉伸性能被用于抗

剪$这是由于斜裂缝的剪切滑移对裂缝中的纤维造

成了破坏$从而削弱了纤维的桥接作用&候立军

等(

#<

)通过开展无腹筋
F4J;A&&

梁抗剪性能试验$

研究发现无腹筋
A&&

梁的抗剪承载力约为
E&

对

比梁的
$

倍&

-5M

等(

#D

)对有腹筋
A&&

梁的剪切性

能进行了试验研究$发现箍筋的配置并未显著提高

A&&

梁的抗剪承载力&许青青(

#?

)对
A&&

深梁的抗

剪性能通过四点加载进行了试验研究$发现
A&&

深

梁的剪切破坏与
E&

深梁相比更具延性&张秀芳

等(

#%

)对不同纤维含量的
A&&

梁进行了集中加载受

弯试验$研究了
A&&

简支梁的抗剪性能$并指出

A&&

构件可以不受最小配箍率的影响&

截至目前$由斜裂缝剪切滑移造成的
E

'

A&&

构件抗剪承载力折减方面的研究较少$因此本文分

别通过开展材料试验和
%

根试验梁的加载试验$研

究
FF;A&&

拉伸力学性能和箍筋率对
E

'

A&&

梁的

抗剪承载力及其折减程度的影响&

A !!"#$$

直接拉伸试验

A,A

试验材料

图
A

表面处理后的
!!

纤维

B)

2

CA !!B)8'(-7,'(

4<(7-;'D('-,*'+,

本文中所使用

的
FF;A&&

属于一

种三维乱向分布短

纤维增强水泥基复

合材料&所使用的

FF

纤维为连丝状

FF

纤维!图
#

"$长

度为
#$ BB

$单丝

直径为
!?

#

B

$体积

掺入率为
!H

$纤维

具体性能见表
#

&为了增强
FF

纤维与水泥基体的

黏结$使配制而成的
A&&

具备微裂缝多缝开裂与应

变硬化特征$该
FF

纤维表面进行了粗糙处理$具体

如图
#

所示&本文使用的
FF;A&&

配合比见表
$

&

表
A !!

纤维物理性能参数

D-8CA !'(73(*-+;'!(3

&

'(,)'137!3.

9&

(3

&9

.'+'B)8'(

长度'
BB

直径'
#

B

拉伸弹性

模量'
LF*

抗拉

强度'
GF*

密度'

!

.

+

:B

]!

"

#$ !? D <=$ ",>$

表
E !!"#$$

配合比

D-8CE F)%!(3

&

3(,)3+37!!"#$$

!

'

"

'

H #

'

"

'

H

单位质量'!

W

.

+

B

]!

"

水 胶凝材料
FF

纤维 减水剂

$% !! !%# #<"" $% %

!

注%

!

为水的质量#

"

为胶凝材料的质量#

#

为粉煤灰的质量&

A,E

试件成型与养护

首先将胶凝材料*水和减水剂投入双轴强制搅

拌机中$搅拌
<B()

$此时净浆具有良好的流动性与

黏聚性&再将
FF

纤维投入搅拌机中搅拌
<B()

&

搅拌过程中
FF

易分散$未出现纤维结团现象&

FF;

A&&

直接拉伸试验以薄板为拉伸试件$其横截面尺

寸为!

%?̂ #!

"

BB

$长度为
$""BB

$如图
$

!

*

"所

示&在向模子中浇筑
FF;A&&

的过程中进行振捣$

浇筑完成后进行抹面$用塑料薄膜进行覆盖&

$<'

后拆模$并放入相对湿度
>"H

以上*温度!

$"_!

"

`

的养护室中进行养护$

$=V

龄期时取出&

图
E !!"#$$

直接拉伸试件

B)

2

CE D'+1).'4

&

';)*'+137!!"#$$

A,G

试验前准备与加载程序

在养护完成后的试件两端
D"BB

内分别将
$

片铝板通过环氧树脂胶粘接$以便与加载设备耦合&

试件面内两侧设置分别设置位移传感器!

[480

"以

采集测试区间的轴向拉伸位移数据&试验装置设置

示意如图
$

!

X

"所示&在设置完成后$将试件连同加

载连接器与闭环数控材料试验加载仪耦合&加载方

式以位移加载进行$加载速度取
",#BB

+

B()

]#

&

ACH !!"#$$

拉伸试验结果

FF;A&&

薄板在轴向拉伸荷载下表现出明显的

拟应变硬化特征$试验曲线如图
!

所示&从加载开

始$应力持续增长直到初裂发生$初裂发生时伴随着

?!$
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图
G !!"#$$

直接拉伸试验应力
"

应变曲线

B)

2

CG 4,('11"1,(-)+$<(0'137D'+1).'D'1,37!!"#$$

应力骤减&在初裂至应力峰值的过程中$出现了应

力增长与骤减的循环$此循环过程中伴随着试件表

面出现大量均匀分布的微裂缝&在应变为
!H

左右

时$应力开始缓慢下降$并在试件表面形成了
#

条集

中裂缝&最终$屈服拉伸强度和拉伸极限强度分别

不小于
$GF*

和
!GF*

$极限拉应变大于
$,DH

&

E !!"#$$

梁试验

E,A

试验材料

FF;A&&

梁所使用的
FF;A&&

与其直接拉伸试

验中所使用的
FF;A&&

相同$材料配合比如表
$

所

示&

E&

梁使用
&!"

混凝土$成分包括最大粒径
$"

BB

的粗骨料*细骨料以及早强水泥&普通混凝土

的配合比如表
!

所示&表
<

为梁试验中所采用的钢

筋的力学性能指标&

表
G

混凝土配合比

D-8CG F)%!(3

&

3(,)3+37$3+;(','

水灰比
单位质量'!

W

.

+

B

]!

"

水 水泥 细骨料 粗骨料 减水剂

",?" #%?,? $><,! =$>,> >%",! $,><!

表
H

钢筋的力学性能指标

D-8CH F';5-+);-.!(3

&

'(,)'1374,''.6-(1

公称直径'

BB

屈服强度'

GF*

极限强度'

GF*

屈服应变'

#"

]?

极限应变'

H

表面

特征

$D,<" <"" D%% $""" $$

异型

?,!D !$! <>> #?#D #%

异型

?,"" $%% <!< #!=D !!

光圆

E,E

试件设计

本文试验共设计了
%

根试验梁$包括
$

根
E&

试验梁!作为参照对比"和
D

根
FF;A&&

试验梁&

$

根
E&

试验梁试验中的
#

根配有箍筋且配箍率为

",<$H

!

E&;E9R

"$根据日本土木学会
E&

构件设计

规范(

#=

)设计为剪切破坏$另一根无配箍!

E&;""

"&

D

根
FF;A&&

梁配箍率由
",<$H

!

EA;<$

编号中后面

两位数字为箍筋率"逐渐降至
",""H

!

EA;""

"&所

有
%

根试验梁的具有相同的几何尺寸*纵筋配筋率

和剪跨比&所有试验梁横截面为!

#D"^!""

"

BB

$

剪跨比为
$,=

&所有配箍试验梁中的箍筋均匀对称

分布在两端的剪跨中&试验梁详细尺寸与配筋如图

<

所示&

图
H

试验梁的尺寸及其配筋"单位!

**

#

B)

2

CH I)*'+1)3+-+:J')+73(;'*'+,I',-).137D'1,6'-*

"

K+),

!

**

#

E,G

试验装置及加载方式

全部试件在加载前$在试件侧面使用白色涂料

图
L

试件加载前的准备

B)

2

CL 4',<

&

374

&

';)*'+

进行喷涂处理$待白

色喷漆干燥以后$在

每个试件的剪跨面

内绘制了!

D"^D"

"

BB

的正方形方格

!图
D

"$以便通过设

置在试件侧面的高

性能相机进行图像

分析观测裂缝开展情况&全部试件在东京工业大学

结构混凝土实验室进行&加载设备采用
D""W7

油

压加载试验机$荷载数据由加载设备力传感器输出&

加载前$将试件放置于简支支座上$通过分配梁实现

两点加载$并在分配梁与试件间设置简支支座&试

件跨中两侧分别设置
$

个
[480

以测定跨中挠度$

在两侧简支支座处分别设置
$

个
[480

以测定支

座变形的影响&除此之外$在跨中下部纵筋和箍筋

粘贴了应变片以采集钢筋的应力*应变变化&试验

加载采用荷载控制分级加载模式$按每级荷载
#"

%!$

第
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期
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W7

逐渐增加$每级荷载增量后$将裂缝开展情况用

标记笔进行标记&在荷载达到峰值后采用位移加载

模式$以观察梁发生剪切破坏后的软化情况&所有

试件均被单调荷载加载至破坏&

G

试验结果与分析

G,A

破坏过程及模式

与
E&

试验梁的破坏过程相似$所有
FF;A&&

试验梁的开裂均从跨中纯弯段开始$且裂缝细微不

易观察&随着荷载的逐步加大$越来越多的细微裂

缝形成&

$

根
E&

试验梁在到峰值荷载后$斜裂缝

向加载点继续开展$同时向下延纵筋扩展$且通过布

置在纵筋的应变片未发现纵筋屈服$最后的破坏由

于加载点附近受压区压碎或支座附近的劈裂破坏引

起$因此
$

根
E&

试验梁属于剪压破坏&另外
D

根

FF;A&&

试验梁的临界斜裂缝由于在纵筋弯曲屈服

后形成并导致破坏$因此属于弯剪破坏&

G,E

剪切开裂行为

图
?

为发生剪切破坏后的剪跨裂缝开展形态&

由图
?

可知%在
E&

试验梁的剪跨区只有少量斜裂

缝$而
FF;A&&

试验梁的斜裂缝相比较多$且裂缝缝

隙较小&此外$在最大荷载时$

E&

试验梁的临界斜

裂缝已经显著开展$而
FF;A&&

试验梁的临界斜裂

缝仍然无法与其他斜裂缝区分&随着加载过程的继

续进行$

FF;A&&

试验梁的临界斜裂缝逐渐显著开

展&此外$在
FF;A&&

试验梁中$随着箍筋率的减

小$斜裂缝的数量增多$且倾斜角度逐渐变缓$这可

能是由于箍筋的限制由斜裂缝的开展不充分所致&

图
M

剪切破坏后的裂缝形态"单位!

**

#

B)

2

CM $(-;N)+

2

!-,,'(+=7,'(45'-(B-).<('

"

K+),

!

**

#

!!

通过对试件加载峰值后的软化阶段进行图像分

析$可以测定临界斜裂缝的开裂行为&本文研究对

软化阶段中
#!"

$

#?"W7

两种荷载下$共
D

个
FF;

A&&

试验梁观测区中的临界斜裂缝的张开量与剪

切滑移量进行了测定&取临界斜裂缝与网格平行线

图
O

采样点位移示意

B)

2

CO I)1

&

.-;'*'+,37-

4-*

&

.'!3)+,

交汇点为采样点$随

着在软化阶段的继

续加载$临界斜裂缝

持续开展$采样点随

裂缝开展发生一定

位移$其可分解为与

开裂面法向的张开

量
!

5

3

与沿开裂面平

行的滑移量
!

2(

$如图

%

所示&图
=

为临界

斜裂缝在峰值后软

化阶段的开展&从

图
=

可见$在软化阶

段荷载为
#?"W7

时$

D

根试验梁的临界斜裂缝张开

量分布与箍筋率相关性较小$而剪切滑移量则表现出

了与箍筋率的显著相关性$即箍筋率较大的试件$临

界斜裂缝的剪切滑移量也较大&当在软化阶段加载

至
#!"W7

时$

D

根试验梁的临界斜裂缝张开量与
#?"

W7

时相比增大$但
D

根试验梁的张开量仍然与箍筋

率相关性较小#而剪切滑移量与
#?"W7

时相比$箍筋

率较大试件的剪切滑移量增量更大&

此外$本文对临界斜裂缝在观测区的倾斜角度

定义为%临界斜裂缝与观测区上*下界线交点的连线

与梁轴向构成的夹角$如图
?

!

*

"所示&根据
D

根

FF;A&&

试验梁的临界斜裂缝的开裂情况$图
>

绘

制了临界斜裂缝倾斜角与箍筋率的关系&由图
>

可

知$随着箍筋率的增大$临界斜裂缝的倾斜角越大$

说明箍筋的配置的越密$临界斜裂缝的开展越受限&

GCG

荷载
"

挠度关系

根据加载试验机的荷载输出数据*所采集的跨

中挠度数据以及同批次浇筑的材料试验数据$得到

了全部试验梁的梁加载试验荷载特征值!表
D

"&图

#"

为所有的荷载
;

挠度曲线&表
?

为以
E&;E9R

为

基准$对比了全部试件的抗剪承载力&由表
?

可知%

所有曲线在加载初始均为线弹性阶段$随着荷载的

加大$非线性特征越来越显著&分别比较
E&;E9R

和
EA;<$

$

E&;""

与
EA;""

两对箍筋率相同的试件

=!$
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图
P

临界斜裂缝在峰值后软化阶段的开展

B)

2

CP !(3

&

-

2

-,)3+37$(),);-.$(-;N)+437,'+)+

2

!5-1'

图
Q

临界倾斜角与箍筋率

B)

2

CQ =+

2

.'37$(),);-.$(-;N-+:4,)((<

&

J-,)31

表
L

试验梁与材料试验实测值

D-8CL 4<**-(

9

376'-*-+:F-,'()-.D'1,1

试验梁
最大荷载'

W7

挠度'
BB

轴心抗压

强度'
GF*

拉伸屈服

强度'
GF*

拉伸极限

强度'
GF*

E&;E9R $!<,"? ?,>= $>,# $,D!

"

E&;"" #"",D< !,D< !<,>

$,==

"

EA;<$ $=$,#= %,!> !",< $,D# !,?%

EA;!" $?#,#$ =,<< !!,# $,!" !,D?

EA;$< $D",<= %,=> !#,D $,!= !,!>

EA;#$ $D$,#" =,"# !D,? $,<D !,?=

EA;"" $"=,%? ?,DD !$,= $,D" !,%#

!

注%

"

表示拉伸极限强度通过劈裂压缩试验获得&

图
A@

试验梁的荷载
"

挠度曲线

B)

2

CA@ R3-:":'7.';,)3+$<(0'137D'1,6'-*1

表
M

梁的抗剪承载力比较

D-8CM $3*

&

-()13+173(45'-($-

&

-;),

9

试件 抗剪承载力'
W7

承载力变化率'
H

E&;E9R ##%,"!

E&;"" D",$% ]D%,"

EA;<$ #<#,"> $",?

EA;!" #!",D? ##,?

EA;$< #$D,$< %,"

EA;#$ #$?,"D %,%

EA;"" #"<,!= ]#",=

可知$

EA$<$

的荷载峰值较
E&;E9R

增长了
$"%DH

$

而
EA$""

的荷载峰值较
&'$""

增长了
#"%%?H

&

FF;A&&

对无箍筋梁的抗剪增强作用更加显著&

H

理论分析

H,A

修正桁架模型的建立

桁架模型自提出以来$经各国学者的不懈研究$

一直不断改进并发展为修正桁架理论(

#>

)

$并显示出

了较高的准确性$现已被广泛推广至
E&

构件的抗

剪承载力验算&在
E&

构件中$含箍筋的
E&

构件

抗剪承载力为(

$"

)

(

#

)

(

:#

*

(

2

!

#

"

式中%

(

#

为
E&

构件的抗剪承载力#

(

:#

为受压区混

>!$

第
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凝土*斜裂缝开裂面内的骨料咬合和纵筋销栓的共

同作用所承担的剪力#

(

2

为箍筋所承担的剪力&

本文基于日本土木学会
-FaE&&$""=

规

范(

$"

)中所提出的修正桁架理论$对
FF;A&&

梁的抗

剪承载力进行了分析$图
##

为
FF;A&&

梁修正桁架

模型受力示意$

FF;A&&

梁的抗剪承载力
(

$

为(

$"

)

(

$

)

(

:

*

(

2

*

(

R

!

$

"

图
AA !!"#$$

梁修正桁架模型受力示意

B)

2

CAA B3(;'37F3:)7)':D(<11F3:'.73(!!"#$$

式中%

(

:

为
E

'

A&&

构件未开裂剪压区的
A&&

与纵

筋的销栓共同作用承担的剪力#

(

R

为与
A&&

的拉

伸作用力$主要源于
A&&

中的纤维桥接作用&

H%E

箍筋效应

全部试验梁的抗剪承载力与箍筋率的关系如图

#$

所示&随着箍筋率的增长$

E&

与
FF;A&&

试验

梁的抗剪承载力均逐渐增长$但箍筋在
FF;A&&

试

验梁中的抗剪加强效应不如其在
E&

试验梁中显

著&通过修正桁架模型对
E&

试验梁和
FF;A&&

试

验梁的抗剪承载力各部分所分担剪力的比例进行分

析$在
E&

试验梁中随着箍筋率的增大$

E&

试验梁

的抗剪承载力也逐渐增大$且
(

:

基本稳定保持不

变$而
(

2

随着箍筋率增大呈线性增长$符合修正桁

架模型的假设&对
D

根
FF;A&&

试验梁而言$通过

黏接在箍筋上的应变片可知箍筋在荷载峰值时箍筋

的剪切承载力
(

2

&根据
-FaE&&$""=

规范$由于

A&&

不使用粗骨料$

FF;A&&

试验梁中的
(

:

较普通

混凝土减小$即

(

:

)

"%%

+

"%!

!

,

-

槡 :

<

#

'槡 .

!

#""

//

0

/槡 .

!

!

"

式中%

,

-

:

为
FF;A&&

的轴心抗压强度#

.

为梁的有效

高度#

//

为纵筋配筋率#

0

/

为梁宽&

(

:

通过式!

!

"计算可得$则
A&&

拉伸作用所承

担的剪力
(

R

可由式!

$

"计算得到&图
#!

为
D

根

FF;A&&

试验梁中
(

:

$

(

2

和
(

R

对于梁抗剪承载力

贡献的分布比例&由图
#!

可见$与混凝土情况相

反$在
FF;A&&

试验梁中$随着箍筋率的增大$

(

R

逐

渐减小&

图
AE

试验梁抗剪承载力与箍筋率的回归分析

B)

2

CAE J'

2

('11)3+=+-.

9

1)13745'-($-

&

-;),)'1-+:

4,)((<

&

J-,)3137D'1,6'-*1

图
AG !!"#$$

试验梁中的剪力承担分布

B)

2

CAG $3+,()8<,)3+13745'-($-

&

-;),

9

37!!"#$$D'1,6'-*

HCG !!"#$$

梁抗剪承载力折减

在
-FaE&&$""=

规范中$纤维桥接作用所承

担的剪力可由式!

<

"定义为

(

R

)

,T

U

'

T*)

!

"

M

( )

"

0

/

1

!

<

"

式中%

,T

U

为基于
A&&

拉伸应力
$

应变曲线的拉伸屈

服强度#

"

M

为临界斜裂缝与梁轴线的夹角#

1

为力偶

臂长度&

(

R

的计算值与试验值的比较如表
%

所示&由

表
%

可见%

(

R

的计算值比试验值较大$这是由于式

!

<

"未考虑将箍筋率增大所导致的剪切滑移所削弱

的纤维桥接作用$因而可能造成过分高估
A&&

梁的

抗剪承载力&将
(

R

试验值与计算值的比值定义为

折减系数
#

$则
#

可表示为

#)

(

R

,

9Y

3

'

(

R

,

:*6

!

D

"

式中%

(

R

,

9Y

3

为试验值#

(

R

,

:*6

计算值&

表
O !

7

的计算值与试验值比较

D-8CO $3*

&

-()13+6',?''+$-.;<.-,':S-.<'1-+:

#%

&

'()*'+,-.S-.<'37!

7

W7

试验梁
EA;<$ EA;!" EA;$< EA;#$ EA;""

(

R;:*6

=D,# ==,< >D," #D<,% #?!,!

(

R;9Y

3

$%," !?,< D#,? %#,? %#,!

!!

折减系数
#

与箍筋率的关系如图
#<

所示&由

图
#<

可知%

#

为
"%!$

"

"%D<

$总的趋势是$随着箍筋

率的增大$

(

R

的折减增大&

"<$

中
!

国
!

公
!

路
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学
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图
AH

折减系数与箍筋率
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结 语

!

#

"使用表面改性基体黏结增强的
FF

纤维所

制备的聚丙烯纤维工程水泥基复合材料!

FF;A&&

"

在拉伸作用下展现出了拟应变硬化与微裂缝的多缝

开裂特征$并且其拉伸屈服和极限拉伸强度分别不

小于
$GF*

和
!GF*

$极限拉应变大于
$,DH

&

!

$

"在相同配箍率下$

FF;A&&

梁的抗剪承载力

明显高于
E&

梁&但随着箍筋率的提高$

FF;A&&

梁的抗剪承载力增长不如
E&

梁显著&

FF;A&&

梁

的剪切破坏过程中生成了更多的斜裂缝$且与
E&

梁的脆性剪切破坏相比$具有更好的剪切延性&

!

!

"由于
FF;A&&

中的纤维桥接作用$

FF;A&&

承担的剪力较混凝土高#随着箍筋率的提高$由于箍

筋限制了
FF;A&&

梁中临界斜裂缝的开展$使临界

斜裂缝的倾斜角度更陡$加剧了临界斜裂缝的剪切

滑移$从而削弱了纤维的桥接作用$最终导致纤维所

承载的剪力降低&因此$在配箍
E

'

A&&

构件中不

对其抗剪承载力进行折减$会导致其抗剪承载力计

算值偏高&

!

<

"本文研究选取的剪跨比有限$在后续工作中

仍需要对不同剪跨比的
A&&

梁的抗剪承载力进行

进一步研究&此外$由于试验加载数量所限$

A&&

中纤维桥接作用的抗剪承载力的折减系数在本文研

究中未能表示出与箍筋率的显著相关性$这些都需

在未来的工作中进行进一步深入研究&
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