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要!依据桁架 拱模型理论分析了钢筋混凝土梁的受剪机理并给出了受剪承载力公式!该公式

考虑了混凝土的软化效应$拱体作用等因素对钢筋混凝土梁的受剪承载力影响!并结合试验数据对

公式中系数进行了修正%当结构材料与原建立规范计算公式时的材料性能差异较大时!规范公式

不再适用%而经计算!采用桁架 拱理论公式的计算结果与试验结果比值的均值更接近于
+

!标准偏

差和变异系数均较规范公式计算结果小!与试验结果吻合较好%采用美国规范
63d!+,D*,

中构件

受剪承载力公式对所收集试验数据进行计算!计算结果表明!美国规范较中国规范保守%研究结果

表明'桁架 拱理论公式可以用于钢筋混凝土梁的受剪承载力计算%
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!!

钢筋混凝土构件斜截面受剪承载力计算是混凝

土构件设计中的重要课题'由于影响钢筋混凝土构

件抗剪强度的因素众多&破坏形态复杂&对混凝土构

件受剪机理的认识尚不完善&至今未建立一套较为

完整的理论体系)

+

*

'目前要做到定量分析钢筋混凝

土构件的斜截面受剪承载力还存在很多困难&当然

试验研究是一种最为直接和有效的方法&但全面的

试验对比研究耗资巨大&一般难以实现'到目前为

止&尽管各国学者进行了大量的关于钢筋混凝土梁

的受剪承载力理论分析和试验研究&但由于各学者

研究的侧重点不同且该问题本身具有复杂性&致使

至今钢筋混凝土构件的抗剪问题没有得到很好地解

决'包括中国在内的多国规范都是采用半经验半理

论的计算方法进行构件受剪承载力设计&该方法具

有计算简单且不易出错等优点&但缺点是缺乏明确

的力学模型&且当结构材料与原建立规范计算公式

时的材料差异较大时&规范公式的计算结果的可信

程度遭到质疑'因此&迫切需要建立混凝土构件的

受剪理论模型和模型理论计算公式&以解决受剪承

载力的设计问题'采用桁架 拱模型理论分析钢筋

混凝土构件的受剪机理&给出了钢筋混凝土梁的受

剪承载力计算公式&探讨了有关计算参数的取值&并

结合收集的
+!B

根关于钢筋混凝土梁受剪承载力研

究的试验数据&验证桁架 拱模型理论的有效性'

@

!

桁架 拱模型

桁架 拱模型是一种在桁架模型基础上加以考

虑混凝土的受压拱体效应发展演化而来的模型'桁

架 拱模型认为&构件的所受总剪力由桁架模型和拱

模型共同承担&即构件中受压混凝土既起受压上弦

杆的作用又起斜压腹杆和拱的作用&如图
+

所示'

图
@

!

桁架 拱模型

@A@

!

桁架模型

桁架模型最早由德国的
G499:/

所提出&也称古

典桁架模型)

)

*

'后经众多学者研究和发展&形成了

多种桁架理论并被多国规范所采用&如拉压杆模型

#美国规范)

!

*

$(变角桁架模型#欧洲规范)

#

*

$等'该

模型的缺点是没有考虑混凝土的抗剪能力对构件受

剪承载力的贡献&全部剪力由腹筋承担'

桁架模型认为桁架的受压上弦杆为受压区混凝

土和上部受压纵筋&受拉下弦杆为下部受拉纵筋&腹

杆则由受拉的箍筋及斜裂缝间的受压混凝土斜杆构

成'如图
)

&图中
!

为构件截面高度(

"

为构件截面高

度方向上两边缘纵筋之间的距离&可取为
"f*#H!

'

图
B

!

桁架模型

!!

+

$桁架拉杆

建立拉杆隔离体&如图
!

所示'受拉作用面
$%

与水平面间的夹角为
"

(桁架拉杆与水平面间的夹

角为
#

&桁架拉杆垂直作用于面
$%&

&面
$%

与面

$%&

间的夹角为
$

'

图
C

!

拉杆隔离体

!!

由图
!

知&

$

f

"

g

#

hH*̂

%拉力有效垂直作用面

$%&

长为

$%&

'

$%7%A

$

'

"

-

A40

#

#(

"

$"

A40

"

#

+

$

设箍筋间距为
)

&则箍筋间距在
$%&

上的投影为

)

"

A40

#

'由此可以得到拉杆#箍筋$总拉力!

*

'

$

A5+

P

5

$%&

"#

)

"

A40

#

$ #

)

$

拉杆并不一定与箍筋长度方向重合&而是与该

斜截面的拉力合力方向一致&但为了方便计算&仍然

取拉杆合力方向与箍筋长度方向重合&而实际结构

构件中的箍筋一般与构件长方向垂直&因此取
#

f

H*̂

&此时&由式#

+

$(#

)

$可得!

*

'

%

A+

P

5

,"7%9

"

#

!

$

)

$桁架压杆

建立压杆隔离体&如图
#

所示&受压面
$%

与水

平面间的夹角为
#

&桁架压杆与水平面间的夹角为

"

&桁架压杆垂直作用于面
$%&

&面
$%

与面
$%&

间

,
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的夹角为
$

'

图
D

!

压杆隔离体

!!

同理有&

$

f

"

g

#

hH*̂

%压力有效垂直作用面

$%&

长度为!

$%&

'

$%7%A

$

'

"A40

#

#(

"

$"

A40

#

#

#

$

压杆上的总压力!

-

'&

7

,$%&

#

"

$

同理取
#

fH*̂

&整理上式得!

-

'&

7

,"7%A

"

#

B

$

@AB

!

拱模型

众多试验结果表明)

"

*

&抗剪单元的抗剪强度是

由箍筋承担的主要部分和混凝土承担的次要部分共

同组成'

E1/_

)

B

*和
E1.&1

P

)

CD,

*认为构件中不仅存在

+梁作用,#桁架作用$&还存在拱作用'

当
*

.

'

-

=1I

时&即桁架拉杆与桁架压杆同时达

到最大强度&同时破坏&这是设计中最为理想的结

果&但实际情况并非如此'一种情况是设计中为了

保证框架梁柱在大震情况下的变形性能&箍筋配置

的往往较多&箍筋并不一定能够达到屈服而混凝土

则提前压坏%另一种情况则是箍筋应力达到屈服&而

混凝土则未达到抗压强度&这是所希望的破坏形态&

因为这种破坏具有一定的延性&此时混凝土中的应

力为!

%

A+

P

5

,"7%9

"

'&

7

,"7%A

"

#

,

$

整理式#

,

$得!

&

7

'

%

A+

P

5

"#

A40

"

$ #

H

$

由于
+7

"

&

7

&混凝土的富余强度
&

1

可表示为

&

1

'

+7

.

7%A

#

"

.'

$

&

7

#

+*

$

将式#

H

$带入式#

+*

$并令!

$

*

'

7%A

#

"

.'

$

%

A+

P

5

(

-

A40

"

-

+7

#

+

#

++

$

则有!

&

1

'

#

+

.

$

*

$

+7

#

+)

$

式中!

(

为混凝土软化系数&将在后面进行讨论'

由于首先假定了桁架拉杆达到极限承载能力

/

9.

&混凝土还有富余的强度也就是拱的强度
&

1

&需

要说明的是&拱作用并非是在桁架拉杆达到极限承

载能力之后才起作用&而是在构件受力过程中一直

有拱的作用&认为其混凝土强度为
&

1

是偏于安全的

简化'

B

!

桁架
7

拱的受剪承载力理论公式

+

$桁架拉杆承担的剪力

桁架拉力
L

的竖向投影即为桁架拉杆承担的

剪力!

/

9.

'

*A40

#'

%

A+

P

5

,"7%9

"

#

+!

$

)

$桁架压杆承担的剪力

桁架压力
3

的竖向投影即为桁架压杆承担的剪

力!

/

7

'

-A40

"

'&

7

,"7%A

"

A40

"

#

+#

$

!

$拱体承担的剪力

将桁架拉(压杆承担的剪力的物理意义绘制于

图
"

'

图
E

!

混凝土开裂区水平投影

!!

/

9.

'

/

7

'

%

A+

P

5

,"7%9

"

#

+"

$

/

7

'

/

9.

'&

7

,"A40

"

7%A

"

#

+B

$

由图
"

和式#

+"

$可看出开裂区水平投影长度为

"7%9

"

&而由图
"

和式#

+B

$可看出混凝土受压区在
"

的范围内的高度为
0

0

'

"A40

"

7%A

"

'

拱截面高度即混凝土受压区高度还应包括保护

层厚度&此处可简化取为
0

0

'

!A40

"

7%A

"

'拱模型

如图
B

所示'拱的作用是将构件内部斜向压应力直

接传递到支座&因此&拱模型的长度取值与构件受力

情况有关&受横向集中荷载时&取荷载作用点到支座

间的距离%受横向均布荷载时&取构件跨度的一半'

图
F

!

拱模型

!!

当箍筋达到屈服强度后&拉杆承载力不再增加&

继续加载&所加荷载全部由混凝土+拱,承担'如前

H

第
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分析&混凝土上的压应力再增加
&

1

&则混凝土达到

其抗压强度
+7

&随即构件宣布破坏&丧失承载能力'

此时拱内的剪力为!

/

1

'&

1

A40

'

-

,

-

0

0

#

+C

$

将式#

+)

$代入式#

+C

$整理得!

/

1

'

A40

'

A40

"

7%A

"

#

+

.

$

*

$

+7

,!

#

+,

$

由图
B

的几何关系可以得

910

''

#

!

.

0

0

$"#

1

(

0

0

910

'

$

求解得!

910

''

#

1

"

0

0

$

)

(

#

!

.

0

0

$"

0槡 0

.

1

"

0

0

#

+H

$

A40

''

#

!

.

0

0

$" #

!

.

0

0

$

)

(

#

1

(

0

0

910

'

$槡
)

#

)*

$

其中!

0

0

'

!A40

"

7%A

"

%

1

为钢筋混凝土梁的拱跨

度&均布荷载作用时取梁净跨度的
+

"

)

&集中荷载作

用时&取荷载作用点到支座的距离%

令!

)

+

'

A40

'

A40

"

7%A

"

则式#

+C

$可改写为!

/

1

')

+

#

+

.

$

*

$

-

+7

,!

#

)+

$

该桁架 拱模型综合考虑构件中混凝土受压与

箍筋的受拉作用&因此&构件的受剪承载力既为桁架

模型的受剪承载力与拱模型的受剪承载力之和&用

公式表示为
/

.

'

/

9.

(

/

7

(

/

1

'将式#

+!

$(#

+#

$和

#

)+

$代入可得基于桁架 拱模型理论的混凝土构件

受剪承载力计算公式&即

/

.

'

%

A+

P

5

,"7%9

"

(&

7

,"7%A

"

A40

"

()

+

#

+

.

$

*

$

+7

,!

#

))

$

C

!

桁架
7

拱理论公式计算参数取值的

讨论

CA@

!

混凝土压杆承压角

承压角与构件的破坏形态#临界裂缝倾角$有

关&也就是与横向荷载的位置(剪跨比(配箍率等有

关&且承压角一般在
#"̂

$

"

$

)B'B̂

范围内&即
+

#

7%9

"

#

)

范围内变化'假定混凝土破坏斜面为
#"̂

时&即取
"

f#"̂

&易知此时箍筋系数最小&也就是说

箍筋对抗剪贡献最小&这是偏于安全的假定'文中

取承压角
"

f#"̂

'

日本按桁架 拱模型)

H

*计算抗剪时&假定混凝土

斜压角为
#"̂

%美国规范)

!

*是采用拉压杆模型&对于斜

压角的取值是根据圣-维南原理&集中作用力的影响

不超过一个构件宽度的原则&按图
C

进行取值'

!!

如果是框架梁柱&按图
C

#

7

$取值&即
*

f#"̂

&即

日本和美国规范关于框架梁柱的取值是一致的&但

对于简支梁或连续梁文献)

H

*的取值更偏于安全'

图
G

!

,8MC@H

斜压角取值

欧洲规范)

#

*是按变角桁架模型建立的公式&不

考虑拱的作用&采取了对任意截面进行拉杆(压杆双

验算的计算方法&分别满足下面
)

式!

/

<?

#

/

9.

'

%

A5+

P

5

,"7%9

"

/

9.

#

/

7=1I

'

+7

,"

"#

7%9

"

(

910

"

$

式中
/

<?

为截面剪力设计值'欧洲规范中斜压角不

是取为定值&而是给出承压角范围!

#"̂

$

"

$

)+i,̂

&

即!

+

#

7%9

"

#

)'"

&由于当取
7%9

"

f)'"

时&最节约箍

筋'斜压角
"

也可以用上述
)

式迭代求得'

CAB

!

混凝土软化系数

众多试验表明&混凝土在剪切受力状态下会发

生软化&即混凝土强度的降低&这方面的研究成果在

各国规范中均有所体现&混凝土软化仅适用于桁架

拱模型等的公式推导&而对于经验数理统计回归公

式则不予以考虑'

混凝土的软化系数一般用
(

来表示&即用
(

+7

来

替换
+7

&但各国规范对于软化系数
"

的取值情况不

尽相同'日本
6d-

规范)

H

*

&取
('

*#C

.

+7

"

)**

'美

国规范
63d!+,

)

!

*

&取
(

f*'B

'欧洲规范)

#

*规定!当

+7_

#

B*TE1

时&取
(

f*'B

%当
+7_

"

B*TE1

时&取

(

f*'B

#

+h

+7_

"

)"*

$&且当计算的
(%

*'"

时&取
(

f

*'"

'上述中&

+7

(

+7_

均表示混凝土圆柱体抗压强

度'混凝土软化系数采用与上述各国规范相似的计

算方法&经多次试算&采用
(

f*'Ch

+7

"

+)*

&且当
(%

*'#

时&取
(

f*'#

时&计算结果与试验结果吻合程度

较高&故建议混凝土软化系数采用次公式计算'

CAC

!

箍筋应力水平

箍筋对核心混凝土的约束作用属于侧向压力的

被动约束作用&因此箍筋对混凝土的约束效果主要

取决于箍筋的应力发挥水平'日本进行了约束混凝

*+
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土的大量试验研究)

)

&

+*

*

&试验表明&当配箍率
%

A

$

+i)]

时&箍筋不再屈服&这一结论不仅适用于高强

箍筋&普通箍筋亦然%当
%

A+

P

5

"

#'*

时&箍筋亦不能

屈服&也就是说箍筋应力水平
%

A+

P

5

#

#'*

'

D

!

桁架
7

拱模型受剪承载力的实用公式

由以上力学模型分析&基于桁架 拱模型的钢筋

混凝土梁的受剪承载力公式为!

/

.

'

%

A+

P

5

,"7%9

"

((&

7

,"7%A

"

A40

"

()

+

#

+

.

$

*

$

-

(

+7

,!

#

)!

$

将式#

H

$代入式#

)!

$&即得钢筋混凝土梁的受剪

承载力实用计算公式!

/

.

'

7%9

"

((

7%A

# $

"%

A+

P

5

,"

()

+

#

+

.

$

*

$

-

(

+7

,!

#

)#

$

式中&取
"

f#"̂

%

0

0

'

!A40

"

7%A

"

%

)

+

为系数&

)

+

'

A40

'

A40

"

7%A

"

&其中
A40

'

按式#

)*

$计算%

(

为混凝

土软化系数&

(

f*'Ch

+7

"

+)*

&且当
(%

*i#

时&取
(

f

*'#

%

$

*

为系数&

$

*

'

7%A

#

"

.'

$

%

A+

P

5

(

A40

"

+7

&且
$

*

#

+

%

%

A+

P

5

为箍筋平均约束应力&且当
%

A+

P

5

"

##*

时&取

%

A+

P

5

'

##*

'

E

!

受剪承载力计算对比分析

EA@

!

与试验结果的对比分析

共收集了
+!B

根关于钢筋混凝土梁受剪的试验

数据)

++D+"

*

&文献)

++

*为集中荷载作用下有腹筋连续

梁的抗剪强度试验数据&文献)

+)

*()

+#

*为集中荷载

作用下简支梁的抗剪强度试验数据&文献)

+!

*为逆

对称荷载作用下钢筋混凝土框架梁抗剪强度的试验

数据&文献)

+"

*为钢筋混凝土构件试验数据集#中国

建筑科学研究院$&钢筋混凝土梁的加载方式有集中

荷载作用和均布荷载作用
)

种&所有钢筋混凝土梁均

为单方向单调加载&其发生的破坏形态有主筋屈服后

剪切破坏(主筋屈服前斜压剪切破坏形态和弯剪型破

坏&试件有普通箍筋约束混凝土梁和高强箍筋约束混

凝土梁'钢筋混凝土梁的基本设计参数!混凝土轴心

抗压强度为
+*'#

#

B)'C,(

"

==

)

&箍筋强度为
)+)

#

+##)(

"

==

)

&配箍率为
*i*B]

#

+'+"]

&平均约束

应力为
*'#*B#

#

+B'*,(

"

==

)

&截面尺寸为
,f

++*

#

#**==

(

!f+H*

#

+***==

&钢筋混凝土梁的形

式有连续梁(简支梁(框架梁
!

种'

图
,

为桁架 拱模型公式的计算值#

/

71&

$和试验

值#

/

:I

V

$的对比结果#图中斜直线为
/

71&

"

/

:I

V

f+

$&

计算值与试验值比值的平均值为
*'H)B,

&标准偏差

为
*')*,H

&变异系数为
*'))"#

&最大值为
+i,"!*

&

最小值为
*'"""*

'表
+

给出了
/

71&

"

/

:I

V

分布情况&

计算值小于
+'+"/

:I

V

的试件占试件总数的
,,'HC]

&

且计算值小于
*'B

倍的试验值的试件仅占试件总数

的
)'H#]

'

综上所述&用桁架 拱理论模型公式计算的结果

与试验结果吻合较好&桁架 拱模型可以作为钢筋混

凝土梁剪切破坏的理论模型&其为中国规范建立关

于钢筋混凝土构件受剪承载力计算的理论模型奠定

基础'

图
H

!

桁架 拱模型计算值与试验值的对比

表
@

!

!

3*+

$

!

$"

#

的分布情况

/

71&

"

/

:I

V

的范围 试件的个数 占试件总数的百分比"
]

小于
*'B # )'H#

*'B

#

*', !# )"'**

*',

#

++" ,! B+'*!

大于
+'+" +" ++'*!

EAB

!

与中国现行规范的对比分析

图
H

为收集的
+!B

根钢筋混凝土梁)

++D+"

*按照中

国现行/混凝土结构设计规范0#

\N"**+*h)*+*

$公

式的计算值#

/

7%?:

$与试验值#

/

:I

V

$的对比结果#图中

斜直线为
/

7%?:

"

/

:I

V

f+

$&规范计算值与试验值比值

的平均值为
*',"+,

&标准偏差为
*'!++#

&变异系数

为
*'!B""

&最大值为
)'C+,#

&最小值为
*i"*!H

'

从图中可以看出&虽然大部分试件的规范计算值与

试验值的比值#

/

7%?:

"

/

:I

V

$接近于
+

&能够满足一定

的设计计算要求&但还有部分试件的规范计算值远

远大于试验值&且规范计算值的离散性较大'离散

性较大的试件主要是文献)

+)

*中混凝土强度等级高

于
3#*

的钢筋混凝土梁和文献)

+!

*中平均约束应力

大于
#

的高强箍筋混凝土梁'

综上&混凝土强度等级较高(平均约束应力大于

#

的钢筋混凝土梁的规范计算值较试验值高的多&

即表明现行规范公式有很大的局限性&当采用高强

混凝土或高强箍筋时规范公式不再适用'
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图
N

!

BO@O

规范公式计算值与试验值的对比

EAC

!

与美国
,8MC@H7OH

规范的对比分析

美国
63d!+,D*,

规范钢筋混凝土梁的受剪承

载力由混凝土提供的剪力与箍筋提供的剪力共同组

成&即!

/

0

'

/

7

(

/

A

/

7

'

)

)

+

&槡 7

,

W

2

/

A

'

$

5+

P

9

2

"

)

式中!

/

7

为混凝土受剪承载力%

)

为轻骨料混凝土

强度修正系数&普通混凝土取
+'*

%

+

&

7

为圆柱体混

凝土抗压强度&且其取值为
+

&

7

%

B,'HBTE1

%

,

W

为

梁的宽度&

==

%

2

为截面有效高度&

==

%

/

A

为箍筋

受剪承载力%

$

5

为箍筋的截面面积%

+

P

9

为箍筋的屈

服强度%

)

为箍筋间距'

图
+*

为收集的
+!B

根钢筋混凝土梁)

++D+"

*按照

美国
63d!+,D*,

规范公式计算值#

/

71&

$与试验值

#

/

:I

V

$的对比结果#图中斜直线为
/

71&

"

/

:I

V

f+

$&规

范计算值与试验值比值的平均值为
*'""B+

&标准偏

差为
*'+H#*

&变异系数为
*'!#,H

&最大值为

+'!##B

&最小值为
*'))B*

'从图中可以看出&除文

献)

+)

*数据外&所收集试验数据的计算结果均比试

验值低&且文献)

+!

*中数据计算结果偏低的构件均

为高强箍筋约束混凝土梁&因此&美国规范高估了混

凝土的抗剪作用&低估了箍筋的抗剪作用'

图
@O

!

,8MC@H7OH

规范公式计算值与试验值的对比

F

!

结束语

经理论分析和试验验证&可以得到以下结论!

+

$当使用高性能或高强度的结构材料时&中国

混凝土结构设计规范中的受剪承载力公式的计算结

果不安全'

)

$桁架 拱理论模型分析钢筋混凝土构件的受

剪机理是合理的&且基于该理论模型的钢筋混凝土

梁的受剪承载力公式&当结构材料性能差异较大时&

依然能保证计算结果的有效性'

!

$箍筋应力发挥水平是有上限的&同时桁架 拱

模型公式的计算结果也验证了日本关于平均约束应

力取值的正确性'

#

$对于钢筋混凝土梁的受剪承载力计算&美国

规范较中国规范保守'
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