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高强轻骨料混凝土梁受剪性能分析
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摘　要：高强轻骨料混凝土具有强度高、自重轻、抗冻抗渗性能好等诸多优点，具有良好的应用前

景，但其弹性模量低，脆性破坏显著。收集了大量轻骨料混凝土梁受剪性能试验结果，通过ＬＣ４０

强度等级将其分为普通强度轻骨料混凝土梁和高强轻骨料混凝土梁，结合各国规范建议方法和典

型统计模型对其承载能力进行计算，并与试验结果进行对比分析。研究表明：轻骨料混凝土梁的受

剪承载力低于同等级的普通混凝土梁，且随着混凝土强度的提高，轻骨料混凝土梁的受剪承载能力

提高幅度减小，建议依据强度差异选取不同的混凝土强度折减系数用于规范设计。
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　　高强轻骨料混凝土具有轻质高强、耐久耐火性

能高、隔热保温性能好、抗冻抗渗性能优等特点等，

具有良好的应用前景。但因骨料强度低和内部孔隙

率大导致其抗剪问题突出。国内外学者虽针对剪切

问题进行了大量的试验研究和理论分析，且提出了

多种抗剪模型，但由于混凝土材料的离散性和抗剪
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机理的复杂性，始终未得到统一结论。另一方面，高

强轻骨料混凝土的破坏模式和普通混凝土存在本质

差异，故深入明确强度提高对构件抗剪能力的影响，

对进一步了解高强轻骨料混凝土构件抗剪问题的特

性具有重要的理论意义和实际价值。

大量试验表明［１３］，轻骨料混凝土梁在单调加载

条件下，斜截面破坏形态和普通混凝土梁基本相同，

可分为斜拉破坏、剪压破坏及斜压破坏三种。其受

剪承载力主要由截面尺寸、配箍率、剪跨比、纵筋配

筋率和混凝土强度等因素共同控制，此外加载方式、

支撑条件等也有一定影响。中国对轻骨料混凝土梁

的研究主要集中在２０世纪８０年代，针对轻骨料混

凝土梁的抗剪性能专门成立了抗剪专题协作组，研

究表明：由于骨料强度较低，轻骨料混凝土截面破坏

主要由于骨料被剪坏，导致截面剪力传递能力降低，

因此，轻骨料混凝土梁抗剪承载力低于同等级强度

的普通混凝土梁，并针对剪压破坏形态提出了受剪

承载力计算公式。

２１世纪以来，生产技术迅速发展，中国研究者

开展了强度等级高于ＬＣ４０的高强轻骨料混凝土梁

受剪性能研究。高强骨料的产生使混凝土强度得到

大幅度提高，但规范并未考虑混凝土强度等级的提

高对梁受剪能力的影响。因而，对混凝土强度发展

引起的轻骨料混凝土梁受剪承载力的差异应进行

分析。

１　轻骨料混凝土梁受剪性能试验概况

学者们进行的轻骨料混凝土梁斜截面受剪性能

试验大致可分为３大部分：１）中国抗剪专题协作组。

２０世纪８０年代，中国抗剪专题协作组所完成的轻

骨料混凝土梁受剪性能试验研究，由于受生产技术

限制，所采用的轻骨料强度较低，混凝土强度等级集

中在ＬＣ２０～ＬＣ３０，未达到高强轻骨料混凝土。最

终试验结果表明，普通钢筋混凝土梁受剪承载力高

于同等强度等级的轻骨料混凝土梁；２）２０世纪６０

年代至９０年代，学者们进行的轻骨料混凝土梁受剪

试验。轻骨料混凝土在美国、挪威、英国、日本等国

家受到广泛关注，起步较早，该段时间进行的轻骨料

混凝土梁受剪试验的混凝土强度等级集中在ＬＣ３０

～ＬＣ５０；３）中国高强轻骨料混凝土梁。近年来，中

国学者同样进行了高强轻骨料混凝土梁的受剪试验

研究，并取得了较好的成果。清华大学逯晔、叶列平

等完成了强度等级为ＬＣ４０～ＬＣ５０的高强轻骨料混

凝土梁抗剪试验，研究了混凝土强度、剪跨比、配箍

率、纵筋配筋率等参数影响，并提出了砂轻混凝土无

腹筋梁斜向开裂荷载和抗剪极限荷载的计算公式。

在此基础，建议了砂轻混凝土无腹筋梁和有腹筋梁

的简化抗剪计算公式。

２　受剪模型简介

２．１　各国规范

２．１．１　《轻骨料混凝土结构设计规程》（ＪＧＪ１２—

２００６）　轻骨料混凝土梁破坏形态与普通混凝土基

本相同，目前，中国《轻骨料混凝土结构设计规程》仅

是在普通混凝土梁受剪承载力计算的基础上，将混

凝土项进行折减：

犞ｃｓ＝
１．５

λ＋１
犳狋犫犺０＋犳狔狏

犃ｓｖ
狊
犺０ （１）

式中，λ为计算截面的剪跨比，可取λ＝犪／犺０，犪为集

中荷载作用点至支座或节点边缘的距离，当λ＜１．５

时，取λ＝１．５；当λ＞３时，取λ＝３。该公式是在中

国《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）基础

上，将混凝土项乘以折减系数０．８５７得到的，未区分

全轻和砂轻。

２．１．２　美国ＡＣＩ３１８—１１规范　和中国规范类似，

在普通钢筋混凝土梁受剪计算公式的基础上，对混

凝土项进行折减。混凝土项简化计算公式为：

犞ｃ＝０．１６７ 犳′槡 犮犫犺０ （２）

　　其中，剪跨比取值不得小于１，对于砂轻混凝土

对 犳′槡 犮 进行０．８５的系数折减，对于全轻混凝土折

减系数为０．７５。箍筋项与中国规范相同，取：

犞ｓ＝犳狔狏
犃ｓｖ
狊
犺０ （３）

　　２．１．３　欧洲规范ＥＣ２　对于普通钢筋混凝土

无腹筋梁按公式（４）计算，有腹筋梁按公式（５）计算。

犞狀 ＝犞犮 ＝ ［０．１８犽１（１００ρ犫犳犮犽）
１
３］犫狑犱≥

０．０３５犽１．５１ 犳槡犮犽犫狑犱 （４）

犞狀 ＝犕犪狓［犞犮，（ρ狏犳狔狏ｃｏｔθ）犫犼犱］≤

ν犲
犳犮犽
１．５
／（ｃｏｔθ＋ｔａｎθ） （５）

式中：犽１＝１＋（２００／犱）０．５≤２；ρｂ 为纵筋配筋率，且

ρｂ≤０．０２；νｅ＝０．６（１－犳ｃｋ／２５０）；犼＝０．９；１≤ｃｏｔθ≤

２．５。对于轻骨料混凝土，在普通混凝土梁计算的基

础上乘以折减系数，折减系数取值见公式（６）。

３１第３７卷增刊　　　　　　　　魏　慧，等：高强轻骨料混凝土梁受剪性能分析
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μ＝０．４＋０．６ρ／２２００ （６）

式中：μ为折减系数，ρ为纵向钢筋配筋率。

２．１．４　英国规范ＢＳ８１１０：１９９７
［４］

犞ｃｓ＝０．７９（１００ρ）
１／３ ４００

犺（ ）０

１／４
犳犮狌（ ）２５

１／３

犫犺０＋

犳狔狏
犃ｓｖ
狊
犺０ （７）

式中：纵筋配筋率不大于０．０３，对于强度等级为２５

ＭＰａ及以上的轻骨料混凝土，混凝土项乘以０．８的

折减系数，箍筋项保持不变。

２．２　统计模型

由于影响钢筋混凝土梁抗剪承载力的因素众

多，剪切机理复杂，且混凝土材料的离散性大，至今

难以形成力学概念清晰的统一计算公式。目前，对

于混凝土梁大都是通过简单的受力分析，在大量试

验数据基础上线性回归，并考虑各影响因素显著性，

提出半经验半理论公式。本文介绍以下几种公式，

见表１。

表１　受剪计算模型

提出时间 提出人 具体模型 备注

１９６８ Ｚｕｔｔｙ
［１２］ 犞狌

犫犺０
＝２．２

犳′犮ρ（ ）λ
未考虑尺寸效应

１９８４ ＢａｚａｎｔａｎｄＫｉｍ［１３］
犞狌
犫犺０

＝
０．８３

１＋
犺０
２５犱槡 犪

３
槡ρ［ 犳′槡 犮＋２４９ ρ

λ槡５
应用断裂力学

确定尺寸效应

１９８７ ＢａｚａｎｔａｎｄＳｕｎ［１４］
犞狌
犫犺０

＝０．５４

１＋
５．０８

犱槡犪

１＋
犺０
２５犱槡 犪

３
槡ρ［ 犳′槡 犮＋２４９ ρ

λ槡５
考虑尺寸效应

１９９６ ＫｉｍａｎｄＰａｒｋ［１５］
犞狌
犫犺０

＝３．５
１

１＋０．００８犺槡 ０

＋０．１８）犳犮′犪
／３
ρ
３／８（０．４＋

１

（ ）λ
提出新的尺寸

效应系数

１９７８ 李寿康和俞永言［１６］ 犞狌
犫犺０

＝
０．０４（２＋１００ρ）

λ－０．３
犳犮犽 未考虑尺寸效应

注：犞ｕ为抗剪极限荷载；犳ｃ′为混凝土圆柱体抗压强度；ρ为纵筋配筋率；λ为剪跨比；犺０为截面有效高度；犫为截面宽度，犱ａ为骨料

最大粒径，犳ｃｋ＝０．７犳ｃｕ，
１

１＋
犺０
２５犱槡 犪

为考虑尺寸效应影响的系数。

３　轻骨料混凝土梁承载力计算

收集国内外１０６组轻骨料混凝土梁抗剪试验数

据［２３，５，６１１］，利用上述受剪模型进行计算，统计结果

见表２，图１给出了各类模型与试验值比值随轻骨

料混凝土抗压强度的分布情况，表２中将犳ｃｕ＜４０

ＭＰａ的试验梁定义为低强轻骨料混凝土梁，犳ｃｕ≥４０

ＭＰａ定义为高强轻骨料混凝土梁。

表２　模型计算统计结果

计算模型

低强轻骨料

混凝土梁

高强轻骨料

混凝土梁

均值 方差 均值 方差

均值比值

（低强／

高强）

中国规范 １．７６７ ０．３７７ １．４４２ ０．３７２ １．２２５

美国规范 ２．４９９ ０．９９６ ２．２００ １．２３１ １．１３６

欧洲规范 ２．０７７ ０．９０６ １．９５０ １．１２１ １．０６５

英国规范 １．７４５ １．０１６ １．６３８ １．３１６ １．０６５

Ｚｕｔｔｙ １．４３２ ０．４１０ １．３５３ ０．４８１ １．０５８

ＢａｚａｎｔａｎｄＫｉｍ ０．９５８ ０．０８６ ０．９５６ ０．０８２ １．００２

ＢａｚａｎｔａｎｄＳｕｎ ０．９４３ ０．０８３ ０．９４２ ０．０８０ １．００１

ＫｉｍａｎｄＰａｒｋ １．０３６ ０．０５４ ０．９０１ ０．０５７ １．１５０

李寿康和俞永言 １．１１８ ０．０６４ ０．８０４ ０．０４８ １．３９１
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图１　试验值与计算值对比

　

４　对比分析

由表２和图１可见：１）各国规范建议公式所得

计算结果较为安全，各个统计模型计算值接近试验

值，吻合较好；２）各个统计模型计算结果表明：轻骨

料混凝土梁试验值小于计算值，表明同等参数条件

下，轻骨料混凝土梁受剪承载力略低于普通混凝土

梁；３）由各国规范计算结果可见，高强轻骨料混凝土

梁试验值与计算值的比值较低强度轻骨料混凝土梁

有所减小，同时，采用各个统计模型所得的低强度轻

骨料混凝土梁的比值高于高强轻骨料混凝土梁计算

结果，因而，随着混凝土强度的提高，轻骨料混凝土

梁的受剪承载力提高幅度减小；４）由表２最后一列

对比发现，采用中国规范和美国规范对高强轻骨料

混凝土梁受剪承载力计算时，较低强度计算结果偏

于不安全。因而，采用中国规范对高强轻骨料混凝

土梁受剪能力进行计算和设计时，应对混凝土项做

进一步折减。

５　结　论

１）各国规范建议方法和典型统计模型分别能

较好的用于轻骨料混凝土梁受剪设计与承载能力

预测。

２）同等参数条件下，轻骨料混凝土梁受剪承载

力略低于普通混凝土梁，同时，随着混凝土强度的提

高，轻骨料混凝土梁的受剪承载力提高幅度减小。

３）分析表明：采用我国规范对高强轻骨料混凝

土梁受剪能力进行计算与设计时，应对混凝土项做

进一步折减。

参考文献：

［１］刘作华，卫纪德，朱聘儒．钢筋轻骨料混凝土有腹筋梁

５１第３７卷增刊　　　　　　　　魏　慧，等：高强轻骨料混凝土梁受剪性能分析



 http://qks.cqu.edu.cn

抗剪强度的建议计算公式与分析［Ｊ］．哈尔滨建筑工程

学院学报，１９８１（１）：４８６５．

［２］邵永健，朱聘儒，顾万黎．高强轻骨料混凝土梁承载力

的研究［Ｊ］．工业建筑，２００６，３６（８）：８６８８．

［３］Ｓａｌａｎｄｒａ，Ｍｉｇｕｅｌ，Ｓｈｕａｉｂ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ＨｉｇｈＳｔｒｅｎｇｔｈＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＣｏｎｃｒｅｔｅＢｅａｍｓ［Ｊ］．ＡＣＩ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９８９，８６（６）：６９７７０４．

［４］Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ．ＢＳ ８１１０：Ｐａｒｔ １：

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｓｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｃｏｄｅｏｆｐｒａｃｔｉｃｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｚ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，１９９７．

［５］叶列平，孙海林，陆新征，等．高强轻骨料混凝土结构性

能、分析与计算［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．

［６］逯晔，叶列平，孙海林，丁建彤．高强轻骨料混凝土梁抗

剪承载力的试验分析与计算［Ｊ］．建筑结构，２００８，３８

（０５）：１６２１．

［７］刘沐宇，尹华泉，丁庆军，胡曙光．高强轻集料钢筋混凝

土梁抗剪性能试验［Ｊ］．华中科技大学学报：自然科学

版，２００８，３６（０３）：４６４８．

［８］ＩｖｅｙＤｏｎＬ，ＢｕｔｈＥ．Ｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＡＣＩＪｏｕｒｎａｌ，１９６７，６４（１０）：

６３４６４３．

［９］Ｙａｓｕｏ Ｍ，ＡｋｉｒａＩ．Ｆｌｅｘｕｒａｌａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＪａｐａｎ ＣｏｎｃｒｅｔｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

１９８６，８：２６７２７４．

［１０］ＣｌａｒｋｅＪ．Ｌ．Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ：ｄｅｓｉｇｎｔｏＢｓ８１１０［Ｊ］．Ｍａｇａｚｉｎｅｏｆ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，３９（１４１）：２０５２１３．

［１１］ Ｔｈｏｒｅｎｆｅｌｄ Ｅ， Ｓｔｅｍｌａｎｄ Ｈ． Ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｗｉｔｈｏｕｔｓｈｅａｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

［Ｚ］．ＳｅｃｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， Ｋｒｉｓｔｉａｎｓａｎｄ，

Ｎｏｒｗａｙ，２０００：３３０３４１．

［１２］ＲｕｓｓｏＧ，ＳｏｍｍａＧ，ＭｉｔｒｉＤ．Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｔｉｒｒｕｐｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１３１（１）：

６６７４．

［１３］ＢａｚａｎｔＺＰ，ＫｉｍＪＫ．Ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｉｎｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＡＣＩＪｏｕｒｎａｌ，

１９８４，８１（５）：４５６４６８．

［１４］ＢａｚａｎｔＺＰ，ＳｕｎＨ Ｈ．Ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｉｎｄｉａｇｏｎａｌｓｈｅａｒ

ｆａｌｕｒｅ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅａｎｄｓｔｉｒｒｕｐｓ［Ｊ］．ＡＣＩ

ＭａｔｅｒｉａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９８７，８４（４）：２５９２７２．

［１５］ＫｉｍＪＫ，ＰａｒｋＹＤ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｗｉｔｈｏｕｔＷｅｂｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，９３（３）：２１３２２２．

［１６］李寿康，喻永言．钢筋混凝土简支梁考虑剪跨比的抗剪

强度计算［Ｊ］．同济大学学报，１９７８，（１）：８１９３．

（编辑　胡　玲）

６１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷


