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要!采用正交试验法设计钢 聚丙烯混杂纤维高性能混凝土"简称
YI2

$深梁试件!通过静力试

验研究混杂纤维
YI2

深梁受剪承载力计算方法%正交试验中考虑的因素主要有钢纤维特征参数

"类型'体积率'长径比$'聚丙烯纤维体积率'水平及竖向分布钢筋配筋率等%结果表明&混杂纤维

能改变无腹筋
YI2

深梁的受剪破坏形态#混杂纤维的掺入使得
YI2

深梁的剪切初裂强度和抗剪

极限强度明显提高!其平均提高幅度分别为
+B')̀

和
)B'"̀

%将塑性理论应用于混杂纤维
YI2

深梁受剪承载力计算得到了很好的结果!分析表明水平及竖向分布钢筋配筋率的大小对混杂纤维

YI2

深梁抗剪强度的影响不显著!但水平分布钢筋的作用大于竖向分布钢筋%分析了混杂纤维的

增强机理!提出了基于(拉杆拱)模型和劈裂破坏计算模式的混杂纤维
YI2

深梁受剪承载力计算式%
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!!

钢纤维混凝土具有优良的抗拉$抗剪$抗震等力

学性能'聚丙烯纤维混凝土韧性高$阻裂效果好'且

价格便宜'而钢 聚丙烯混杂纤维高性能混凝土兼具

两者的优点'具有良好的正混杂效应)

#

*

(随着城市

经济的不断发展'愈来愈多的高层$超高层建筑$大

跨度桥梁不断涌现'高性能混凝土和深梁在土木工

程中的应用越来越广泛'常见的深梁有转换层大梁$

地下室墙壁和墙式基础梁等)

)

*

(深梁由于自身的受

力特点'常常会发生受剪破坏(各国学者)

!FB

*已经探

讨了钢纤维增强混凝土深梁和聚丙烯纤维增强混凝

土深梁的受剪承载力计算方法'但有关混杂纤维

YI2

深梁受剪承载力计算方法的研究还鲜有报道(

+纤维混凝土结构技术规程,#

2;2P!A

!

)**+

%

)

"

*还

没有对混杂纤维高性能混凝土深梁的设计和施工提

出相关规定(为建立混杂纤维高性能混凝土深梁受

剪承载力计算公式'结合正交试验方法'制作
)*

组

YI2

深梁试件'其中
)

组为不掺纤维的
YI2

深梁

对比试件(

A

!

试验概况

#A

组混杂纤维
YI2

深梁依照
O

#A

#

)

#

^!

E

%正

交表设计并制作'

)

组不掺纤维的
YI2

深梁作为对

比试件同时制作(正交设计的因素及水平安排见表

#

(试验中对比深梁的混凝土强度为
2B*

'采用标准

试验方法测得其立方体抗压强度为
B)'#(

"

<<

)

(

试验中采用的
"

种钢纤维长度均为
!)<<

'聚丙烯纤

维采用美国杜拉纤维'长度为
#G<<

(各组混杂纤维

YI2

的相关参数及强度试验结果详见文献)

E

*(

)*

组深梁均为简支深梁'采用跨中单点集中加

载'剪跨比均为
#

'跨高比均取
#'"

'长
#*+*<<

'截

面尺寸均为
#B*<< B̂**<<

(深梁部分参数及试

验结果见表
)

'其他相关参数详见文献)

A

*(

表
A

!

因素水平表

因素
5

钢纤维体积率"
`

T

钢纤维类型

2

聚丙烯纤维体积率"
`

Q

钢纤维长径比

;

水平分布筋配筋率"
`

>

竖向分布筋配筋率"
`

水平
# *'B

端钩形
*'*BB !* *'*** *'***

水平
) #'*

波纹形
*'##* B* *'BA# *'BA#

水平
! #'B *'#"B E* *'AE) *'AE)

表
B

!

试件参数及试验结果

深梁编号 水平分布筋配筋率"
`

竖向分布筋配筋率"
`

剪切初裂强度"

RI0

抗剪极限强度"
RI0

破坏形态

2F# *'BA# *'AE) )'E) E'BB

劈裂

2F) *'*** *'*** !')B "'"E

劈裂

T>!F#F# *'AE) *'AE) !'"! ##'AA

劈裂

T>#F)F# *'*** *'*** !'++ E'E#

斜压

T>)F!F# *'BA# *'BA# +'EB #*'+)

劈裂

T>)F#F) *'AE) *'*** +'!A #*'**

劈裂

T>!F)F) *'*** *'BA# +'B* E'BG

劈裂

T>#F!F) *'BA# *'AE) +')B #*'**

劈裂

T>#F#F! *'*** *'BA# )'AA A'#E

劈裂

T>)F)F! *'BA# *'AE) B'** #*')#

劈裂

T>!F!F! *'AE) *'*** +'*" #*'A+

劈裂

Q>#F#F# *'BA# *'*** )'AA G')#

斜压

Q>)F)F# *'AE) *'BA# )'B* ##'*+

斜压

Q>!F!F# *'*** *'AE) !'"! #*'EB

劈裂

Q>!F#F) *'BA# *'BA# !')B ##'#!

劈裂

Q>#F)F) *'AE) *'AE) +'#! #)'#!

斜压

Q>)F!F) *'*** *'*** +'!A E'G)

斜压

Q>)F#F! *'*** *'AE) +'*" "'AA

劈裂

Q>!F)F! *'BA# *'*** !')B #*')G

劈裂

Q>#F!F! *'AE) *'BA# !'#! #)'**

劈裂

!!

注!表中深梁编号的
T>

系列表示钢纤维采用波纹形'

Q>

系列表示钢纤维采用端钩形&

T>#F!F)

表示波纹形钢纤维长径比的水平取
#

$体积

率水平取
!

$聚丙烯纤维体积率水平取
)

时的混杂纤维
YI2

深梁'其它依此类推(

+!
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B

!

试验结果及分析

BGA

!

破坏形态

全部深梁试件均发生剪切破坏'破坏形态详见

表
)

(对比深梁
2F#

$

2F)

破坏形态均为劈裂破坏'见

图
#

(混杂纤维
YI2

深梁典型的破坏形态见图
)

'

分为斜压破坏和劈裂破坏
)

种形态(试验中'掺入

混杂纤维的高性能混凝土无腹筋深梁
T>#F)F#

和

Q>)F!F)

均发生斜压破坏'而无腹筋对比深梁
2F)

发生劈裂破坏'可见混杂纤维的加入可改变无腹筋

深梁的受剪破坏形态(

图
A

!

普通
U!:

深梁破坏形态

图
B

!

混杂纤维
U!:

深梁破坏形态

BGB

!

剪切初裂强度及抗剪极限强度

由表
)

可知'混杂纤维的掺入显著提高了
YI2

深梁的剪切初裂强度和抗剪极限强度(剪切初裂强

度平均提高
+B')̀

'抗剪极限强度平均提高
)Bb"̀

(

BGC

!

增强机理分析

纤维对高性能混凝土基体的作用主要体现在阻

裂$增强和增韧
!

方面(由于纤维能提高混凝土抗

拉强度'使得以主拉应力控制的抗剪强度也同时提

高(有限元分析表明'混杂纤维
YI2

深梁应力分布

符合-拉杆拱.模型(深梁开裂的原因是由于混凝土

主拉应力达到极限强度'开裂前拉力主要由混凝土

承担'开裂后混凝土失去抗拉能力'此时跨越微裂缝

的钢纤维和聚丙烯纤维开始承担拉力'随着微裂缝

继续发展'混杂纤维承担的拉力越来越大(纤维使

得深梁的整体性得以增强'从而也相应提高了深梁

斜截面初裂强度(钢纤维的作用类似箍筋'能起到

一定抗剪作用'从而降低跨越斜裂缝的分布钢筋应

力(另外'纤维还能强化斜裂面骨料的咬合力和摩

擦力'相应增强了钢筋的销栓作用'强化了深梁中的

-拉杆拱.作用(混杂纤维高性能混凝土的极限应变也

得到了提高'相应地提高了深梁斜截面受剪承载力(

C

!

斜截面受剪承载力计算公式

CGA

!

基于塑性理论的计算公式

各国学者利用塑性理论对混凝土构件及结构进

行过很多分析'其中赵军等)

G

*利用塑性理论提出了

与普通混凝土深梁相衔接的钢筋钢纤维混凝土深梁

受剪承载力计算公式(笔者借鉴这一方法'采用塑

性理论推导混杂纤维
YI2

深梁的受剪承载力计算

公式(

屈服条件借鉴文献)

#*

*中的钢纤维混凝土的屈

服条件(屈服条件可表达为

#

#

%

#

#

9

#

)

/16

%

/18

#双向受力%'

#

)

%=

/16

#单向受力%

式中!

/18

为混杂纤维
YI2

的轴心抗拉强度&

/16

为

混杂纤维
YI2

的轴心抗压强度(

由于求解下限解难度较大'故求解上限解(求

上限解时'选择的机动体系见图
!

(

图
C

!

深梁受力模型

!!

图
!

中'外力所做的功为

@ 外
%

A

1-

*

#

#

%

沿塑性绞线建立坐标系'则

$

4

%

*

'

$

B

%*

6%D

!

'

+%*

D3/

!

#

)

%

主应变为

$

#

'

)

%

#

)

*

#

6%D

!C

#

% #

!

%

当混杂纤维高性能混凝土屈服流动时'应力状

态应处于双向拉压状态(假设

#

#

%

#

#

=

&

%

/18

'

#

)

%=

&

/16

#

+

%

式中
&

为塑性系数(

内力功为

@ 内
%

D6

*

D3/

!

#

#

#

$

#

9#

)

$

)

% #

B

%

由虚功原理得

@ 外
%

@ 内 #

"

%

联立式#

#

%$#

!

%$#

+

%$#

B

%$#

"

%解得

B!

第
#

期 刘胜兵!等&混杂纤维
YI2

深梁受剪承载力计算方法
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A

1-

%

D6

*

)D3/

!

)#

#

=

&

%#

6%D

!9

#

%

/18

9

&

/16

#

#

=

6%D

!

%* #

E

%

又因为

D3/

!%

#

#

9)槡
)

6%D

!%

)

#

9)槡
)

#

A

%

将式#

A

%代入式#

E

%得

A

1-

%

#

)

D6

*

)#

#

=

&

%

/18

#

#

9)槡
)

9 )

%

9

&

/16

#

#

9)槡
)

=)

%* #

G

%

将
/18

%

/8

#

#

9,

8

)

1

%'

/16

%

/6

#

#

9,

6

)

1

%代入式

#

G

%得

A

1-

%

#

)

D6

*

)#

#

=

&

%

/8

#

#

9,

8

)

1

%#

#

9)槡
)

9)

%

9

&

/6

#

#

9,

6

)

1

%#

#

9)槡
)

=)

%* #

#*

%

由试验结果'波纹形钢纤维可取
,

8

k*')B

'

,

6

%

*'#A

&端钩形钢纤维可取
,

8

k*'!"

'

,

6

k*'!)

(

代入式#

#*

%统计回归得到混杂纤维高性能混凝土的

塑性系数为

&

%

*1GE

9

G!

-

D7

9

)"

-

D4

#波纹形钢纤维%#
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项常数在表达式中所占比重较大'说明

配置腹筋能改善深梁塑性性能'但腹筋率的影响不

显著(

)
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#波纹形钢纤维%'
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#端钩形钢纤维%'说明水平分布钢筋对深梁塑性性

能的影响大于竖向分布钢筋(
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基于拉杆拱模型和劈裂破坏模式的计算公式

!')'#

!

基本假定
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试验表明'混杂纤维高性能混

凝土深梁斜裂缝出现后不满足平截面假定'这与普

通混凝土深梁一致'因而变形协调条件难以建立'利

用解析法建立公式就相当困难(因此'通过分析受

力机理'在试验结果的基础上建立回归公式求解混

杂纤维
YI2

深梁受剪承载力更为现实(

各国学者已采用不同的模型对深梁受剪承载力

进行过探讨'
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等)
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*提出基于断裂带理论的-拉

压杆.模型'据此模型对
"!E

根深梁试件的受剪承载

力进行复核'结果证明优于美国混凝土协会推荐的

-拉压杆.模型&
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等)
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*通过定义荷载分配比提出

了-模糊拉压杆.模型&

P<387
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*认为-拉杆拱.模

型更符合深梁的应力分布情况'在忽略变形协调条
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裂的破坏模型(

试验中混杂纤维
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深梁主要发生劈裂破坏'
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有限元程序进行分析发现'混杂纤

维
YI2

深梁应力分布与-拉杆拱.模型符合较好'同

时深梁主要破坏形态为拱腹劈裂'故建立基于-拉杆

拱.模型和劈裂破坏模式的受剪承载力计算公式(

卢建峰)
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坏源自压杆劈裂(借鉴该文相关推导方法'建立混

杂纤维
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无腹筋深梁的抗剪承载力计算式(
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拉杆拱模型

图
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压杆劈裂计算模式
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受剪承载力计算公式
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按照图
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的桁架

拱模型及图
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的压杆劈裂计算模式'假设拱腹两端

所受压力为
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为简化计算'可将
,

6

'

,

D7

视为常数(经试验数

据回归得
,

6

%

*1GB

'标准差
*'*+

&

,

D7

%

#1!!

'标准

差
*'#A

'相关系数为
*'GG

(

D

!

结论

#

%混杂纤维的掺入显著提高了
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深梁的剪

切初裂强度和抗剪极限强度(剪切初裂强度平均提

高
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'抗剪极限强度平均提高
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%将塑性理论用于混杂纤维
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深梁受剪极

限承载力的计算得到了很好的结果(腹筋能改善混

杂纤维
YI2

深梁的塑性性能'但腹筋配筋率的大小

对塑性性能的影响不显著'水平分布钢筋的作用大

于竖向分布钢筋(
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%以劈裂破坏形态为依据'采用-拉杆拱.模型
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深梁受剪承载力计算公式(
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