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钢筋混凝土无腹筋细长梁剪切破坏机理
模型研究综述

邓清，易伟建，李烨
（湖南大学 土木工程学院，长沙４１００８２）

摘　要：根据现有关于钢筋混凝土无腹筋细长梁剪切破坏机理问题的研究成果，介绍了基于修正压

力场理论的抗剪模型、临界剪切裂缝理论、塑性理论、压力路径理论、劈裂破坏理论和基于截面应变

分析的抗剪模型的基本假设、核心观点及受剪承载力计算方法，并给出总结、归纳及评析；另一方

面，利用相关试验数据和ＡＣＩＤＡｆＳｔｂ无腹筋细长梁剪切破坏数据库，分别对不同理论模型的受剪

承载力计算公式进行了设计参数的影响评估和统计评估；并展望了无腹筋细长梁剪切破坏机理研

究的发展方向。研究结果表明：不同理论模型的部分假设缺少直接的试验依据支持，梁腹混凝土的

受拉（劈裂）或受剪（骨料咬合）以及受压区混凝土对抵抗剪力的贡献成为抗剪机制的主要分歧；不

同受剪承载力计算公式对不同影响因素的考虑方式的合理性和计算结果的准确度均有待进一步提

高。后续深入研究应综合考虑剪切破坏问题的随机性和物理属性，利用先进测试技术、应力演化分

析方法，进一步揭示剪切破坏机理。
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　　围绕钢筋混凝土无腹筋梁剪切破坏问题的研究

工作始于２０世纪初期。１９５５年，美国 Ｗｉｌｋｉｎｓ空军

仓库的刚架横梁发生典型的剪切破坏［１］，事故引发

了学术界、工程界对钢筋混凝土梁剪切破坏问题的

关注。近年来，学者们通过试验研究、理论分析方法

对无腹筋梁的剪切破坏机理、影响因素及受剪承载

力计算方法开展了广泛、深入的研究工作，对剪切破

坏的影响因素、破坏模式及失效机理等问题形成了

较为系统的认知，相继提出区别于半理论半经验公

式和统计回归公式的机理模型，如基于修正压力场

理论的抗剪模型、临界剪切裂缝理论、塑性理论、压

力路径理论、劈裂破坏理论和基于截面应变分析的

抗剪模型。

层出不穷的理论模型表明各界学者对剪切破坏

的影响因素、破坏机理的认识在不断加深。但是与

钢筋混凝土梁正截面理论体系比较，上述颇具代表

性的理论模型之间主要存在如下差异：对 ＡＣＩ

ＡＳＣＥ４４５抗剪研究报告
［２］中确定的５种抗剪机制

在不同受力阶段的贡献程度、失效机理存在不同认

识；不同受剪承载力计算公式对混凝土强度、剪跨

比、纵向配筋率和最大骨料粒径等影响因素的考虑

方式差别较大；对受剪尺寸效应机理存在不同认识，

各计算公式中的尺寸效应因子存在较大差异。

实际工程中，结构转换层的实心厚板以及基础

底板中有可能采用单向受力的无腹筋梁、板，而占据

主流地位的有腹筋梁受剪承载力计算公式大多基于

经典桁架模型，混凝土承担的剪力仍是计算公式的

重要组成部分。因此，针对无腹筋梁剪切破坏机理

及受剪承载力计算方法的研究工作仍然有重要的理

论意义和工程背景。

本文对颇具代表性的无腹筋细长梁剪切破坏机

理模型、相关试验成果及受剪承载力计算公式进行

了介绍和评析，并基于大量试验数据对各理论模型

的受剪承载力计算公式进行了评估分析。当剪跨比

较小时，无腹筋梁通常发生混凝土抗压强度控制的

斜压破坏，具有较大的受剪承载力，中等剪跨比梁则

发生剪压破坏，另一方面，考虑到上述机理模型的适

用范围，本文主要讨论剪跨比较大（≥２．５）的无腹筋

细长梁的剪切破坏机理模型。

１　理论模型综述与评析

１．１　基于修正压力场理论（犕犆犉犜）的抗剪模型

多伦多大学的 Ｖｅｃｃｈｉｏ和Ｃｏｌｌｉｎｓ教授在平衡

桁架模型、协调桁架模型（压力场理论）的基础上提

出修正压力场理论［３］，应用于钢筋混凝土剪扭构件

的分析中。

基于修正压力场理论，Ｃｏｌｌｉｎｓ等
［４５］提出钢筋

混凝土细长梁抗剪设计的一般方法，其中，混凝土的

抗剪贡献项为犞ｃ＝β 犳′槡 ｃ犫犱ｖ（图１），认为截面受压

区混凝土不承担剪力，而梁腹混凝土的剪应力传递

机制（参数β）为骨料咬合力并主要取决于斜裂缝宽

度，当斜裂缝宽度增加时梁的受剪承载力将显著降

低。计算模型中两个主要的参数是纵向受力钢筋的

应变和裂缝间距。随纵筋应变增加，无腹筋梁的受

剪承载力下降，称为纵筋应变效应；斜裂缝宽度直接

影响骨料咬合力，Ｃｏｌｌｉｎｓ等人认为梁腹部的裂缝间

距与梁的高度直接相关，尺寸较大的梁裂缝间距较

大，由此引入尺寸效应。Ｃｏｌｌｉｎｓ等人提出的计算方

法先后被加拿大ＣＳＡ规范、美国ＡＡＳＨＴＯ规范和

ＣＥＢＦＩＰ２０１０模式规范采用。

基于修正压力场理论的抗剪模型忽略斜裂缝宽

度沿斜裂缝面的变化，采用梁腹中部的裂缝宽度代

表斜裂缝宽度。而魏巍巍等［６７］认为对于发生剪切

破坏的钢筋混凝土梁，由于存在弯矩，斜裂缝宽度沿

２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



图１　基于 犕犆犉犜的受剪计算简图
［４］
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截面高度方向发生变化，对骨料咬合力存在明显影

响。基于以上分析，魏巍巍等对基于修正压力场理

论的抗剪设计方法提出修正，在假定裂缝宽度沿截

面线性变化的基础上建立了裂缝面平均剪应力计算

公式及相应的受剪承载力简化计算公式。

１．２　临界剪切裂缝理论（犆犛犆犜）

瑞士学者 Ｍｕｔｔｏｎｉ引用Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ和 Ｗａｌｔｈｅｒ、

Ｍｕｔｔｏｎｉ和Ｔｈüｒｌｉｍａｎｎ的梁试验结果：当剪跨段未

形成斜裂缝或者斜裂缝的宽度受到限制时，梁的极

限承载力将显著提高，从而认为斜裂缝的形成与发

展导致梁剪切破坏的发生，建立临界剪切裂缝

理论［８］。

临界剪切裂缝理论结合不同受力阶段抗剪机制

的改变对斜裂缝的形成与发展作如下解释：临界剪

切裂缝形成前，剪力由悬臂作用、骨料咬合作用和销

栓作用承担，当上述抗剪机制在弯曲裂缝尖端、裂缝

与纵筋相交的局部位置产生的拉应力超过混凝土抗

拉强度时，临界剪切裂缝形成，削弱了上述抗剪机

制，此后由骨料咬合作用、肘形压杆复合形成拱效应

作为新的抗剪机制。

在试验方面，Ｍｕｔｔｏｎｉ
［９］采用精细方法测得斜裂

缝面间的法向位移和切向位移，直接证明剪切破坏

梁 中 骨 料 咬 合 作 用 的 存 在；Ｍｕｔｔｏｎｉ 团 队 的

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ
［１０］针对剪切对塑性铰转动能力的影响进

行了试验研究，认为无腹筋梁、板可能在纵向钢筋屈

服后，由于转动能力增加导致裂缝宽度增加，进而发

生剪切破坏，将临界剪切裂缝理论进行了推广应用。

对应的受剪承载力计算方法认为无腹筋梁的受

剪承载力取决于混凝土抗压强度的１／２次方及临界

斜裂缝的宽度及粗糙度，定义距集中荷载作用点

０．５犱处为临界截面，由临界截面控制高度（距梁顶

０．６犱）处的纵向应变与截面有效高度的乘积代表临

界剪切裂缝宽度，见图２，并假定该纵向应变可根据

平截面假定计算。

图２　临界剪切裂缝理论示意图
［８］

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾狊犺犲犪狉犮狉犪犮犽狋犺犲狅狉狔
　

１．３　塑性理论

２０世纪７０年代开始，丹麦学者Ｎｉｅｌｓｅｎ逐步建

立了系统性的混凝土结构塑性分析理论。Ｎｉｅｌｓｅｎ

团队的 Ｚｈａｎｇ 在塑性理论中引入裂缝滑移模

型［１１１２］，认为由斜向开裂转化形成的屈服线比未开

裂区域的屈服线更为危险，梁的受剪承载力与裂缝

面的滑移强度相关，并给出了确定裂缝面滑移强度

以及临界斜裂缝位置的方法。

Ｚｈａｎｇ将发生滑移破坏的剪切破坏面定义为临

界斜裂缝，引用 Ｍｕｔｔｏｎｉ
［９］测得的斜裂缝面间的相

对位移解释屈服线的形成过程：临界斜裂缝形成时，

相对位移垂直于裂缝发展方向，当裂缝面间产生切

向位移时临界斜裂缝即转化形成屈服线。此后，由

于骨料咬合作用的存在，裂缝面能够继续传递剪力，

荷载增加使得斜裂缝继续发展，当裂缝面的剪应力

超过混凝土的滑移强度时，沿屈服线产生滑移破坏，

进而导致梁的剪切破坏。在抗剪机制层面，忽略了

受压区、纵筋销栓作用对受剪承载力的贡献。

在确定裂缝面的滑移强度时，假定混凝土、钢筋

均为刚塑性材料，裂缝面滑移强度服从修正的

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，屈服线及最终破坏面均为图３

（ａ）所示直线，在考虑微观开裂、宏观裂缝对混凝土

滑移强度的影响时，假定内摩擦角不变，引入强度有

效系数对内聚力进行折减，进而实现对滑移强度的

折减；在确定临界斜裂缝位置时，根据塑性理论将斜

向开裂荷载和受剪承载力均表示为屈服线下端点距

支座内边缘距离狓的函数，如图３（ｂ）所示，通过二

者的等效关系计算狓的值，进而求得梁的受剪承

载力。

中国学者蒋大骅［１３］认为Ｎｉｅｌｓｅｎ等人提出的塑

性理论采用了理想化的应力场或者破坏机构，计算

简图与实际破坏模式差别较大。陆勤等［１４］人在经

典塑性理论的基础上考虑靠近支座部分梁体转动，

建立了新的破坏机构，并基于试验研究确定了混凝

土强度塑性系数，提出了新的受剪承载力计算方法。
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图３　塑性抗剪理论示意图
［１２］

犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狆犾犪狊狋犻犮犻狋狔狋犺犲狅狉狔犳狅狉狊犺犲犪狉

　

１．４　压力路径理论（犆犉犘犜）

希腊学者Ｋｏｔｓｏｖｏｓ提出的压力路径理论
［１５］认

为无腹筋梁跨中截面的压应力向支座传递形成压力

路径。如图４所示，压力路径方向的改变、沿压力路

径应力大小的变化、斜裂缝尖端位置、纵筋与混凝土

的粘结破坏均可能在与压力路径垂直的方向产生拉

应力，导致梁内压力路径失效，进而发生剪切破坏。

图４　压力路径理论示意图
［１５］

犉犻犵．４　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犳狅狉犮犲狆犪狋犺狋犺犲狅狉狔
　

根据现有设计规范“临界截面”的概念，需在梁

的整个剪跨段内配置适量腹筋以防止脆性剪切破坏

发生。Ｋｏｔｓｏｖｏｓ完成了仅在剪弯段局部区域配置

箍筋的梁受剪试验［１５］，表明对于不同剪跨比的梁，

仅在可能出现拉应力的局部区域配置箍筋就能够防

止发生剪切破坏，该试验结果成为直接支持压力路

径理论的证据，且对临界截面、骨料咬合作用等传统

概念提出质疑。在研究纵筋销栓作用时，设计以钢

筋直径为试验变量的梁受剪试验，结果表明在钢筋

面积不变而直径变化时，梁受剪承载力并无明显变

化，因此认为纵筋销栓作用对无腹筋梁受剪的贡献

可以忽略［１６］。

在计算方面，Ｋｏｔｓｏｖｏｓ仅对Ｂｏｂｒｏｗｓｋｉ等
［１７］经

验公式提出了修正，但是其“仅在可能出现拉应力的

区域配置箍筋就能防止剪切破坏的发生”的抗剪设

计思想却值得关注。

刘立新［１８］在桁架模型中考虑了拱效应（压力路

径），认为桁架拱模型能够反映不同剪跨比梁的破坏

机理，并引用双向应力状态下的混凝土强度破坏准

则，建立了适用于不同剪跨比的无腹筋梁受剪承载力

统一计算方法。史庆轩等［１９］基于桁架拱模型，建立了

考虑混凝土的软化效应、拱效应的受剪承载力公式。

１．５　劈裂破坏理论

希腊学者Ｚａｒａｒｉｓ基于对钢筋混凝土薄膜元的

受力分析，对钢筋销栓作用、骨料咬合作用的机理提

出不同观点［２０］：与裂缝垂直方向上的应力为拉应力

而非压应力，因此骨料咬合作用的本质并非摩擦力；

裂缝面的钢筋承担剪力是由于纯剪切变形，并非由

于弯折或者沿裂缝面的相对滑移。基于上述分析，

Ｚａｒａｒｉｓ
［２１］假设裂缝张开方向与发展方向垂直，即忽

略裂缝面的相对滑移，裂缝面上仅存在钢筋的法向

力和切向力，认为无腹筋细长梁剪切破坏的实质是

剪跨段局部区域的混凝土劈裂破坏。

通过分析剪切破坏梁的裂缝特征，假定剪切破

坏面由两段分支组成：第一分支为近似直线的斜剪

切裂缝，高度与弯曲裂缝一致，在靠近支座的弯曲裂

缝尖端或者弯曲裂缝之间形成；第二分支位于由加

载点指向支座的压力线上，由第一分支上端点突然

或者逐渐穿过受压区向加载点发展，沿第二分支发

生混凝土劈裂破坏。通过内力分析确定了裂缝第一

分支的高度、倾角以及第一分支下端距支座的距离，

得到图５（ａ）所示的最终破坏面示意图。在分析局

部应力分布时，取图５（ｂ）所示隔离体，假定裂缝第

二分支上仅存在法向应力，考虑受压边界条件，在两

对作用力产生的应力分布上叠加常拉应力项，得到

５图（ｃ）所示应力分布，当裂缝第一分支上端点（犇

点）的拉应力超过混凝土劈裂抗拉强度时，形成裂缝

第二分支并导致最终破坏。并认为梁受剪尺寸效应

的本质是混凝土圆柱体劈裂破坏的尺寸效应，引用

Ｈａｓｅｇａｗａ
［２２］的试验结果，提出与梁截面有效高度、

剪跨比相关的尺寸因子。

劈裂破坏理论认为无腹筋细长梁的受剪承载力

主要取决于混凝土劈裂抗拉强度和受纵向配筋率、

混凝土抗压强度影响的混凝土受压区高度。

１．６　基于截面应变分析的抗剪模型

基于截面应变分析的抗剪模型［２３］由韩国学者
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ＰａｒｋＣｈｏｉ提出，认为无腹筋细长梁发生破坏时，斜

拉裂缝穿过整个受压区，为斜拉破坏。同时，认为裂

缝间的残余拉应力、骨料咬合作用、纵筋销栓作用

（单排布置钢筋）对抗剪的贡献均可以忽略。

假定受压区的应力状态服从图６（ａ）所示的

Ｒａｎｋｉｎｅ强度准则，当主应力超过混凝土的抗压或

者抗拉强度时发生破坏，对于无腹筋细长梁而言，由

抗拉强度控制的受剪承载力明显低于由抗压强度控

制的受剪承载力。截面的许用剪应力与法向压应力

大小有关，法向压应力的大小及分布则受到截面的

弯曲变形（曲率）和受拉钢筋的抗拉强度影响，在建

立截面应变分析模型时，假设破坏面 ＧＨ 与截面

ＧＧ’的抗剪承载力相等，见图６（ｂ），选取法向压应

变αε０表征截面的弯曲变形，犮（αε０）表示对应截面的

受压区高度，由许用剪应力沿截面受压区高度积分

得到梁的受剪承载力。并直接引用了Ｚａｒａｒｉｓ等
［２２］

提出的尺寸效应因子。

图５　劈裂破坏理论示意图
［２１］

犉犻犵．５　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犾犻狋狋犻狀犵犳犪犻犾狌狉犲狋犺犲狅狉狔
　

王景全等［２４］认为基于截面应变分析的抗剪模

型中用于描述剪压区混凝土应力状态的Ｒａｎｋｉｎｅ强

度准则过于复杂，简化后可偏安全的取犳ｔ＝０．０７犳′

ｃ，分别得到受剪承载力由混凝土抗拉、抗压强度控

制的简化强度准则，并建立了形式简单的梁受剪承

载力统一计算公式。吕艳梅［２５］放弃了ＰａｒｋＣｈｏｉ模

型中的纵向应变平截面假定，并采用修正的Ｏｔｔｏｓｅｎ

强度准则（更适用于高强混凝土）描述剪压区的混凝

土应力状态，对该模型进行了修正。于磊［２６］直接引

用Ｚａｒａｒｉｓ提出的受压区高度求解方法及尺寸效应

因子对ＰａｒｋＣｈｏｉ模型中的受压区高度计算方法进

行了简化。

图６　基于截面应变分析抗剪模型示意图
［２３］

犉犻犵．６　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋狉犪犻狀犫犪狊犲犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犿狅犱犲犾

　

１．７　理论模型评析

从概念上看，Ｋｏｔｓｏｖｏｓ的观点无疑是正确的。

集中荷载作用点到支座之间的确存在一条压力路

径，很早以前的“拱齿模型”［２７］直接就用拱的传力描

述这条路径。但 Ｋｏｔｓｏｖｏｓ没有清楚的说明这条压

力路 径 的 失 效 机 理。换 一 个 角 度，可 以 认 为

Ｋｏｔｓｏｖｏｓ持有无腹筋梁剪切破坏就是剪弯区段梁

腹部混凝土受拉破坏的观点。Ｃｏｌｌｉｎｓ等人提出的

抗剪模型，完全忽略截面受压区混凝土承担的剪力，

无腹筋梁的剪力几乎全部由骨料咬合力传递。虽然

修正压力场理论已经成为解释钢筋混凝土薄膜单元

受力性能的主流观点，但该理论应用于钢筋混凝土

无腹筋梁抗剪问题时，实际上只用到 ＭＣＦＴ中偏于

经验的那一部分，即混凝土开裂后在应力主方向上

由骨料咬合作用传递的剪力。Ｍｕｔｔｏｎｉ的模型

（ＣＳＣＴ）与Ｃｏｌｌｉｎｓ的模型在原理上有一些相似，也

认为骨料咬合作用是主要的传力机制，临界剪切裂

缝成为剪切破坏的主要特征，但 Ｍｕｔｔｏｎｉ至少没有

在概念上否定复合压杆传递的剪力。Ｍｕｔｔｏｎｉ引用

ε犱／（１６＋犱ｇ）作为主要变量（其中犱为截面有效高

度，ε为距受压边缘０．６犱处的应变，ε犱就是临界剪

切裂缝宽度，犱ｇ 为最大骨料粒径），这也与Ｃｏｌｌｉｎｓ

的公式有几分相似。对剪跨比较大的无腹筋梁，

Ｚａｒａｒｉｓ的模型主要来源于试验观察，认为斜裂缝由

第一分支到第二分支的转折是由于梁腹部的混凝土

劈裂受拉破坏。这在机理上就与Ｃｏｌｌｉｎｓ及Ｍｕｔｔｏｎｉ

的模型完全不同。持有相近观点的还有ＰａｒｋＣｈｏｉ

等人，他们认为斜裂缝一直延伸并穿越截面受压区，
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但他们没有去计算斜裂缝上混凝土的受拉或受剪破

坏，而是将其转化为临界状态时混凝土受压区在复

合应力作用下的破坏。Ｚｈａｎｇ的模型基于塑性理

论，认为我们看到的斜裂缝是沿屈服线的剪切滑移

破坏。从机理上看，如果无腹筋梁的剪切破坏可以

认为是一种特殊的塑性破坏，而且破坏面（屈服线）

由临界斜裂缝决定，沿破坏面上的剪切滑移抗力也

应该主要由骨料咬合力提供。

由此看来，对于无腹筋细长梁，上述所有抗剪模

型都不认可截面受压区混凝土承担的剪力对抗剪承

载力的贡献，同时也都没有考虑纵筋的销栓作用。

梁腹混凝土的受拉（劈裂）或受剪（骨料咬合）成为抗

剪机制的主要分歧。

Ｍｕｔｔｏｎｉ等
［９］采用较为细致的试验数据证明临

界剪切裂缝两侧存在相对滑移，由此说明骨料咬合

作用对抗剪的贡献。Ｃｏｌｌｉｎｓ等
［２８］用不同骨料粒径

的无腹筋梁受剪试验说明其受剪承载力在一定范围

内随最大骨料粒径变化。Ｚａｒａｒｉｓ从斜裂缝的两个

分支推断，导致斜拉破坏的斜裂缝第二分支源于混

凝土劈裂受拉破坏。总的来看，直接的试验支持都

不是十分充分。

应当指出，在分析推导层面，基于截面应变分析

的ＰａｒｋＣｈｏｉ抗剪模型忽略了其他抗剪因素，认为

受压区混凝土承担剪力和压力，并假定压应力和剪

应力的共同作用服从Ｒａｎｋｉｎｅ强度准则，最后的结

果是混凝土主拉应力控制剪切破坏。虽然推演的结

果与试验数据颇为接近，但图６中所示的破坏发生

犌犎 斜截面，犌犎 斜截面上的斜拉破坏与犌犌’面上

混凝土主拉应力控制的破坏的关系不明确，机理上

的缺陷非常明显。

在受剪尺寸效应方面，基于修正压力场理论的

抗剪模型和临界剪切裂缝理论都认为尺寸效应是由

于截面有效高度增加导致斜裂缝宽度增加，骨料咬

合作用降低；塑性理论在混凝土强度有效系数中间

接考虑了梁截面有效高度的影响；压力路径理论并

未考虑无腹筋梁的受剪尺寸效应；而Ｚａｒａｒｉｓ认为受

剪尺寸效应的本质是混凝土劈裂破坏的尺寸效应，

建议采用与截面有效高度、剪跨比有关的尺寸因子；

基于截面应变分析的抗剪模型则直接引用了

Ｚａｒａｒｉｓ尺寸效应因子。

２　受剪承载力计算公式

不同理论模型对剪切破坏机理和影响因素的认

识的区别与联系在受剪承载力计算公式中均有所体

现，见表１。在计算步骤及公式形式层面，ＭＣＦＴ简

化公式和ＣＳＣＴ公式均需进行多次迭代求解，劈裂

破坏理论公式需求解一元二次方程，ＰａｒｋＣｈｏｉ简化

公式和塑性理论公式的计算公式较为复杂且限制条

件较多。

表１　各理论模型的受剪承载力计算公式

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊

理论模型 受剪承载力计算公式 备　注

ＭＣＦＴ

简化公式［２８］

犞 ＝β 犳′槡 ｃ犫犱ｖ

β＝
０．４

（１＋１５００εｘ）
１３００

（１０００＋狊ｘｅ）

εｘ＝
犕ｕ／犱ｖ＋犞ｕ
２犈ｓ犃ｓ

β为开裂混凝土剪力传递系数；

εｘ为截面高度中部的纵向应变；

犱ｖ为有效剪切高度，犱ｖ＝ ｍａｘ｛０．９犱，０．７２犺｝；

狊ｘｅ为等效裂缝间距，狊ｘｅ＝３５犱ｖ／（１６＋犪ｇ）。

ＣＳＣＴ

公式［８］

犞 ＝
１

６

２

１＋１２０
ε犱

１６＋犪ｇ

犳′槡 ｃ犫犱

ε＝
犕

犫犱ρ犈ｓ（犱－犮／３）
０．６犱－犮

犱－犮

犮＝犱ρ
犈ｓ
犈ｃ

１＋
２犈ｃ

ρ犈槡 ｓ
－（ ）１

ε为临界截面控制高度处的纵向应变；

犮为临界截面的受压区高度；

犕 为临界截面的弯矩。

塑性理论

公式［１２］

犞 ＝
１

２
狏０狏ｓ犳′ｃ １＋

犪－狓

（ ）犺槡
２

－
犪－狓（ ）犺

犫犺

狓

犺
≈０．７４

犪

犺
－２．（ ）０ ，犪

犺
≥２．０，

狓

犺
＝０，

犪

犺
＜２．０

狏０＝１．６·
３．５

犳′槡 ｃ

·０．２７ １＋
１

槡（ ）犺 · １５ρ＋０．（ ）５８

狏０为强度有效系数，犺以ｍ为单位；

狏ｓ为考虑斜向开裂影响的强度有效因子，取０．５；

狓为屈服线下端点距支座垫板内边缘的距离。
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续表１

理论模型 受剪承载力计算公式 备　注

ＣＦＰＴ公式［１５］ 犕 ＝０．８７５狊犱 ０．３４２犫＋０．３
犕ｆ

犱２
狕

槡（ ）狊
４
１６．６６

ρ犳槡 ｙ

犕ｃ为计算截面的剪切破坏弯矩；

狊为计算截面到支座的距离，对于两点荷载，狊＝犪，对于均布荷

载，狊＝２犱；

犕ｆ为计算截面的受弯承载力；

狕为内力臂高度。

Ｚａｒａｒｉｓ

公式［２１］

犞 ＝ １．２－０．２
犪

犱（ ）犱
犮

犱
犳ｃｔ犫犱

犮

（ ）犱
２

＋６００ρ
犳′ｃ

犮

犱
－６００ρ

犳′ｃ
＝０

１．２－０．２
犪

犱（ ）犱 ≥０．６５，犱以犿 为单位 ；

犮为斜裂缝第一分支上端点处的受压区高度；

犳ｃｔ为混凝土劈裂抗拉强度，取犳ｃｔ＝０．３犳ｃ′２
／３。

ＰａｒｋＣｈｏｉ

简化公式［２９］

犞 ＝０．５２ １．２－０．２
犪

犱（ ）犱 犳′槡 ｃ犫犮（αｘ１εｏ）

犮（αｘ１εｏ）＝

－εｏ犈ｓ犱ρ＋ （εｏ犈ｓ犱ρ）
２＋４（１－１／３αｘ１）犳′ｃεｏ犈ｓ犱２槡 ρ

２（１－１／３αｘ１）犳′ｃ

αｘ１＝１．０－０．４４犪／犱≥０．２

１．２－０．２
犪

犱（ ）犱 ≥０．６５，犱以ｍ为单位；

犮（αｘ１εｏ）为临界截面的受压区高度；

εｏ为混凝土最大压应力时的应变值，取０．００２。

上式中：犪为剪跨段长度；犫为截面宽度；犱为截面有效高度；犺为截面高度；犳′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度；犪ｇ为最大粗骨料粒径，当犳′ｃ＞６０ＭＰａ

时，犪ｇ＝０；犈ｓ为钢筋弹性模量，犈ｓ＝２０５０００ＭＰａ；ρ为纵向配筋率；犈ｃ为混凝土弹性模量，犈ｃ＝１０００００（犳′ｃ）
１／３；犳ｙ为钢筋屈服强度。

３　受剪承载力计算公式评估

３．１　设计参数影响评估

由于无腹筋梁剪切破坏的影响因素众多，各影

响因素之间的相互作用机理难以确定，而基于变量

分离思想进行的试验应该能够反映不同影响因素

对梁受剪承载力的影响。为评估上述计算公式的

设计参数的合理性，分别选择 Ｍｐｈｏｎｅ
［３０］、Ｋａｎｉ

［３１］、

Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ
［３２］、易伟建等［３３］的试验结果进行评估

分析。

图７结果表明现有理论模型的受剪承载力计算

公式基本能够反映各影响因素对梁受剪承载力的影

响，但是仍存在不同程度的缺陷：塑性理论公式无法

反映受剪承载力与混凝土强度增长之间的非比例关

系；ＣＦＰＴ公式明显未考虑尺寸效应，且当截面有效

高度大于一定程度后，Ｚａｒａｒｉｓ公式与ＰａｒｋＣｈｏｉ简

图７　设计参数影响评估

犉犻犵．７　犐犿狆犪犮狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊狅犳犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
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化公式均无法反映梁受剪的尺寸效应；最大骨料粒

径对梁受剪承载力的影响在Ｚａｒａｒｉｓ公式、ＣＦＰＴ公

式和ＰａｒｋＣｈｏｉ简化公式中均不能体现。总之，上

述理论模型的受剪承载力计算公式均存在不同程度

的局限性，对各影响因素对受剪承载力的影响并未

形成统一的认识。

３．２　统计方法评估

基于Ｒｅｉｎｅｃｋ等人
［３４］建立的ＡＣＩＤＡｆＳｔｂ剪切

破坏数据库，筛除非矩形截面梁、剪跨比小于２．５、

最大骨料粒径信息不完整的部分试验数据，得到包

含５８６个试验结果的数据库：１３．３４ＭＰａ≤犳′ｃ≤

１３９．０ＭＰａ，０．１４％≤ρ≤６．６４％，２．５０≤犪／犱≤８．

１０，６５ｍｍ≤犱≤２０００ｍｍ，采用表１所示的计算公

式进行分析。

图８的结果表明：总的来看，试验值与计算值比

值的变异系数约为２０％，其中，ＭＣＦＴ简化公式和

ＣＳＣＴ公式的偏差较小，但 ＭＣＦＴ简化公式所得结

果的平均值较大，从图８（ａ）可以看到数据比较分散，

图８　试验结果与不同理论模型公式计算结果的比较

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊
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计算精度最高的应属ＣＳＣＴ公式。按照统计学的观

点，可以认为偏差较小的计算模型更加真实地反映

了对象的特征。一个有意思的现象是计算精度较差

且明显偏于不安全的ＣＦＰＴ公式（压力路径理论）对

剪跨比这个因素的预测具有较好的精度，说明不同

计算模型具有不同的特点。需要指出的是以剪跨比

２．５区分细长梁和短梁，是根据Ｋａｎｉ的剪切破坏谷

做出的划分。教科书上对剪切破坏做出斜压破坏、

剪压破坏和斜拉破坏的描述，对应的剪跨比实际上

没有明确的界限。而剪压破坏和斜拉破坏的共同之

处，就是斜截面破坏都发生在临界斜裂缝。另一个

需要说明的问题是，文中对基于机理模型的受剪承

载力理论计算公式进行评估，给出了试验值与计算

值比值的平均值和变异系数。但是在于工程设计应

用中，需要根据统计平均值和变异系数，对上述理论

公式的相关系数进行调整，以满足结构可靠性要求。

４　存在的问题和研究展望

ＭＣＦＴ和ＣＳＣＴ都认为沿斜裂缝的骨料咬合

力是无腹筋梁受剪的主要机制，但ＣＦＰＴ和Ｐａｒｋ

Ｃｈｏｉ模型关注截面受压区传递的剪力；塑性理论似

乎过于理想化，Ｚａｒａｒｉｓ的劈裂计算模式对临界斜裂

缝的驱动力假设也与试验观察不完全相符。每一种

理论模式都找到了一些试验现象和数据的支持，但

又与另一些试验现象和数据矛盾，这使我们不得不

重新审视数以千计的试验数据本身。几十年前，

Ｚｓｕｔｔｙ率先采用全统计方法得到的公式至今仍保持

了相对较高的精度［３５］，说明问题的随机属性在一定

程度上掩盖了问题的物理属性。进一步的研究需要

运用概率论的方法研究以临界斜裂缝为特征的概率

密度演化和主要随机变量的影响。

计算理论的突破仍依赖于试验。虽然 Ｍｕｔｔｏｎｉ

等［９］仔细测量了临界斜裂缝的张开和相对滑移。稳

定扩展的临界斜裂缝可以测量相关数据，但突然出

现的斜拉裂缝似乎更接近Ｚａｒａｒｉｓ描述的劈裂破坏。

最近，王昱用高速摄像机捕捉到斜拉裂缝的生成也

不支持临界裂缝稳定扩展的假设［３６］。借助高速数

字图像相关技术也许可以动态扑捉临界斜裂缝的扩

展和相对位移，理论上这种技术还可以得到应变分

布的动态变化，有助于对破坏机理的认识。

实际工程多为有腹筋梁，腹筋的加入将使梁的

破坏机理发生明显的变化。工程设计中很多规范公

式用混凝土承担的剪力加上腹筋承担的剪力表示有

腹筋梁的受剪承载力，并且根据无腹筋梁的试验研

究确定混凝土承担的剪力。大多数有腹筋梁的受剪

承载力计算公式实际上隐含了混凝土承担的剪力不

随腹筋加入而变化的假设。但这只是设计公式的简

化，并不表示真实的抗剪机理，还有进一步研究的

空间。

５　结　论

对具有代表性的无腹筋细长梁剪切破坏理论模

型、中国相关研究及受剪承载力计算公式进行了介

绍和评述，得到以下结论：

１）现有抗剪机理模型对无腹筋细长梁的剪切破

坏机理尚未形成共识，主流抗剪机理模型（以 ＭＣＦＴ

和ＣＳＣＴ为代表）不认可截面受压区混凝土承担的

剪力对受剪承载力的贡献，同时也都没有考虑纵筋

的销栓作用。梁腹混凝土的受拉（劈裂）或受剪（骨

料咬合）以及受压区混凝土承担的剪力成为抗剪机

制的主要分歧。

２）现有理论模型对于无腹筋细长梁受剪尺寸效

应的根本原因的认知并不统一，国内外关于大尺寸

梁受剪破坏的试验研究成果依旧不够丰富，实际工

程中配筋率较低的无腹筋厚板可能存在安全隐患，

应给予充分重视。

３）不同理论模型的受剪承载力计算公式对不同

影响因素的考虑方式存在较大差异，其合理性有待

商榷。已有的试验数据较为分散，导致问题的随机

特性在一定程度上掩盖了问题的物理属性。深入研

究应从考虑主要随机变量影响的概率密度演化着

手，利用先进测试技术获取试验信息，进一步揭示剪

切破坏的内在机理。

４）围绕钢筋混凝土无腹细长梁剪切破坏机理的

研究仍存在较大理论意义和工程背景，混凝土结构

理论的结构物理学特征也敦促研究人员寻求本质层

面的剪切破坏机理，不断发展的动态测试技术、图像

分析方法和非线性有限元方法将推动相关问题的

研究。
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