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摘　要：为研究自密实混凝土无腹筋梁的抗剪性能和裂缝开展形态，进行了集中荷载作用下１２根

无腹筋钢筋混凝土简支梁（８根自密实混凝土和４根普通混凝土）的剪切破坏试验，变量为混凝土强

度和剪跨比。探讨了《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０!２０１０）、Ｚｓｕｔｔｙ拟合公式、美国规范

（ＡＣＩ３１８１１）抗剪承载力计算公式对自密实混凝土无腹筋梁抗剪承载力计算的适用性和准确性。

收集了在集中荷载作用下的１３０根自密实混凝土和７９８根普通混凝土矩形截面无腹筋梁剪切破坏

试验数据，将自密实混凝土和普通混凝土无腹筋梁抗剪承载力进行了对比。结果表明：自密实混凝

土梁和普通混凝土梁的裂缝发展、破坏形态大致相同，自密实混凝土梁斜裂缝断面更为光滑；

Ｚｓｕｔｔｙ拟合式计算结果与本文试验结果最接近；ＧＢ５００１０—２０１０计算结果与本文试验结果也比较

吻合，但偏于不安全；美国规范ＡＣＩ３１８１１计算公式偏差较大；自密实混凝土梁受剪承载力略低于

普通混凝土梁。

关键词：无腹筋梁；自密实混凝土；抗剪性能；规范公式

中图分类号：ＴＵ３７５．１　　 文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１８）０３０００８０８

收稿日期：２０１７０４１１

基金项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０７０１４００）；国家自然科学基金（５１３３８００４）

作者简介：易伟建（１９５４），男，博士，教授，博士生导师，主要从事混凝土结构基本理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｊｙｉ＠ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７０４１１

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎ （Ｎｏ．２０１６ＹＦＣ０７０１４００）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１３３８００４）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＹｉＷｅｉｊｉａｎ（１９５４），ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒｉａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｅｍａｉｌ：ｗｊｙｉ＠ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犛犺犲犪狉犫犲犺犪狏犻狅狌狉狅犳狊犲犾犳犮狅犿狆犪犮狋犻狀犵犮狅狀犮狉犲狋犲犫犲犪犿狊狑犻狋犺狅狌狋

狊犺犲犪狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

犢犻犠犲犻犼犻犪狀
１犪，１犫，犎狌犪狀犵犇犲狉狌狀

１犫，２

（１ａ．ＨｕｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＤａｍａｇｅＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；１ｂ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕｎａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；２．Ｐｅｏｐｌｅ＇ｓＤａｉｌｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００７３３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｂｅａｍｓｍａｄｅｗｉｔｈｓｅｌｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＳＣＣ）ａｓｗｅｌｌａｓｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＮＣ）．Ａｔｏｔａｌｏｆ１２

ｆｌｅｘｕｒａｌｌｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｏｆ８ｂｅａｍｓｗｉｔｈｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄ４ｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｗｉｔｈｎｏｓｈｅａｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｍｉｄｓｐａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｏａｄｕｎｔｉｌ

ｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｈｅａｒｓｐａｎｒａｔｉｏ．Ｗｈｉｌｅ，

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｓｅｖｅｒａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｓ：ＧＢ５００１０２０１０，Ｚｓｕｔｔｙ’ｆｏｒｍｕｌａ，ＡＣＩ

３１８１１ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｄａｔａｏｆ１３０ｓｅｌｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄ

７９８ｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｏｕｔｗｅｂｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗｅｒｅ



ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＳＣＣａｎｄＮＣｂｅａｍｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆ

ｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｃｒａｃｋｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅＳＣＣａｎｄＣＣｂｅａｍｓｉｓｖｉｒｔｕａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｌｉｎｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＣＣｂｅａｍｓａｒｅｍｏｒｅｓｍｏｏｔｈ；ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｓｕｔｔｙ’ｆｉｔａｒｅｃｌｏｓｅｓｔｔｏｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ；ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＢ５００１０２０１０ａｒｅａｌｓｏｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ｂｕｔａｒｅｎｏｔｓａｆｅ；ｔｈｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＡＣＩ３１８１１ｉｓｌａｒｇｅｒ；ａｎｄｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＳＣＣｂｅａｍｓｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅＮＣｂｅａｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｅａｍｗｉｔｈｏｕｔｗｅｂｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；ｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙ；ｔｈｅｃｏｄｅｆｏｒｍｕｌａ

　　自密实混凝土是一种可以自流平、免振捣的高

性能混凝土。自密实混凝土最早于１９８８年在东京

大学岗村甫［１］实验室研制成功，第一次大规模应用

是在１９９８年的日本明石海峡大桥
［２］。关于自密实

混凝土配合比和流变性能的研究有很多，但关于自

密实混凝土在结构中性能表现的研究却较少。通常

认为，自密实混凝土结构构件抗剪性能与普通混凝

土构件的抗剪性能相当。

剪切破坏是一种应当在设计中被避免发生的脆

性破坏。普通混凝土构件的抗剪性能研究已经超过

１００ａ了，但至今并没有形成统一的抗剪设计方法。

剪切机理并不很明确，其取决于构件的长细、深浅、

截面形状，还有构件类型是梁、板、柱，荷载是静载还

是往复荷载等。现有的抗剪规范公式并不是建立在

受剪破坏机理分析上，而是基于试验的半经验半理

论公式，不同抗剪规范对于抗剪强度的预测差异可

以达到两倍多。

根据Ｔａｙｌｏｒ
［３］之前的研究：骨料咬合力在抗剪

承载力中起了很重要的作用。虽然自密实混凝土是

在普通混凝土的基础上发展而来，但与普通混凝土

还是有较大区别：为了达到自密实性能，自密实混凝

土采用了更少的粗骨料和更小的骨料粒径以及更多

的胶凝材料，因此，部分研究人员认为这可能会导致

自密实混凝土比普通混凝土的骨料咬合力更小，抗

剪承载力更低。

Ｄａｓ等
［４］发现，自密实混凝土梁比普通混凝土

梁抗剪承载能力更高。然而，Ｗｉｌｓｏｎ等
［５］的研究显

示，美国ＡＣＩ３１８１１规范
［６］关于构件抗剪的规定对

于自密实混凝土梁可能偏于不安全。Ｓｃｈｉｅｓｓｌ等
［７］

的试验发现，自密实混凝土梁斜裂缝断面更为光滑，

表现出更低的抗剪承载力；Ｂｅｎｄｅｔ等
［８９］的试验结果

则显示，自密实混凝土梁和普通混凝土梁抗剪性能

相近；Ｈａｓｓａｎ等
［１０１１］的研究显示，自密实混凝土梁

和普通混凝土梁抗剪性能并没有明显的不同，自密

实混凝土梁极限抗剪承载力稍微低于普通混凝土

梁；Ｋｈａｙａｔ等
［１２］对于自密实混凝土预应力梁的研究

也得到了类似的结论；Ｄｙｍｏｎｄ
［１３］的实验则证实现

有的规范对自密实混凝土预制梁抗剪承载能力的预

测偏于保守。

为了进一步认识自密实混凝土梁的抗剪性能，

本文完成了１２根钢筋混凝土无腹筋梁（８根自密实

混凝土无腹筋梁和４根普通混凝土无腹筋梁）的受

剪试验，对梁的裂缝形态、开裂荷载、主斜裂缝荷载、

斜截面抗剪承载力、破坏形态等进行研究。在此基

础上，收集现有公开的试验数据，基于普通混凝土梁

剪切试验数据库，对比了自密实混凝土无腹筋梁和

普通混凝土无腹筋梁抗剪承载力的差异。

１　试验概述

试验共１２根试验梁，梁宽２００ｍｍ，截面有效高

度３６０ｍｍ，配筋率为１．５８％。其中，自密实混凝土

梁系列标记为Ｓ，普通混凝土梁系列标记为 Ｎ。试

验主要变量为：剪跨比：２．２、２．６、３．０、３．４；强度：

Ｃ４０、Ｃ６０。试件编号及基本参数见表１，试件尺寸和

配筋见图１。

表１　试验梁主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

试件编号
犫／

ｍｍ

犺／

ｍｍ

犺０／

ｍｍ

犪／

ｍｍ

狊／

ｍｍ
λ

犳ｃ／

ＭＰａ

纵筋

配制

Ｓ２．２Ｃ４０ ２００ ４００ ３６０ ８００ ７８６ ２．２ Ｃ４０ ３Ｃ２２

Ｓ２．６Ｃ４０ ２００ ４００ ３６０ ９４０ ９２６ ２．６ Ｃ４０ ３Ｃ２２

Ｓ３．０Ｃ４０ ２００ ４００ ３６０ １０８０ １０６６ ３．０ Ｃ４０ ３Ｃ２２

Ｓ３．４Ｃ４０ ２００ ４００ ３６０ １２２０ １２０６ ３．４ Ｃ４０ ３Ｃ２２

Ｓ２．２Ｃ６０ ２００ ４００ ３６０ ８００ ７８６ ２．２ Ｃ６０ ３Ｃ２２

Ｓ２．６Ｃ６０ ２００ ４００ ３６０ ９４０ ９２６ ２．６ Ｃ６０ ３Ｃ２２

Ｓ３．０Ｃ６０ ２００ ４００ ３６０ １０８０ １０６６ ３．０ Ｃ６０ ３Ｃ２２

Ｓ３．４Ｃ６０ ２００ ４００ ３６０ １２２０ １２０６ ３．４ Ｃ６０ ３Ｃ２２

Ｎ２．２Ｃ６０ ２００ ４００ ３６０ ８００ ７８６ ２．２ Ｃ６０ ３Ｃ２２

Ｎ２．６Ｃ６０ ２００ ４００ ３６０ ９４０ ９２６ ２．６ Ｃ６０ ３Ｃ２２

Ｎ３．０Ｃ６０ ２００ ４００ ３６０ １０８０ １０６６ ３．０ Ｃ６０ ３Ｃ２２

Ｎ３．４Ｃ６０ ２００ ４００ ３６０ １２２０ １２０６ ３．４ Ｃ６０ ３Ｃ２２
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图１　试件尺寸及配筋（单位：ｍｍ）

犉犻犵．１　犛狆犲犮犻犿犲狀犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱狊狋犲犾犾犱犲狋犪犻犾狊
　

　　自密实混凝土构件强度等级为Ｃ４０和Ｃ６０，普通

混凝土构件强度等级为Ｃ６０，采用４２．５＃普通硅酸盐

水泥，粉煤灰采用湖南固力公司产的Ⅰ级粉煤灰，减

水剂采用湖南固力公司产聚羧酸减水剂粉剂，粗骨

料采用含泥量小于１％的碎石，最大粒径为２０ｍｍ，

细骨料采用含泥量小于１％的普通中砂，具体配合

比见表２。自密实混凝土性能测试见图２，性能指标

见表３。纵筋采用直径２２ｍｍ的 ＨＲＢ４００级钢筋，

屈服强度为４６８．４ＭＰａ，抗拉强度为５９４．８ＭＰａ。

表２　混凝土配合比

犜犪犫犾犲２　犕犻狓狋狌狉犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊犳狅狉犛犆犆犪狀犱犖犆犿犻狓狋狌狉犲狊

混凝

土

水泥／

（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂／

（ｋｇ·ｍ－３）

水／

（ｋｇ·ｍ－３）

粗骨料／

（ｋｇ·ｍ－３）

减水

剂／％

水胶

比

Ｓ４０ ３４４ １５０ ７７６ １８０ ８８７ ０．１７０．３６

Ｓ６０ ４４５ １４８ ７６０ １６０ ９２０ ０．３２０．２７

Ｎ６０ ４５７ １１４ ７２０ １６０ １０００ ０．２２０．２８

表３　混凝土性能指标

犜犪犫犾犲３　犉狉犲狊犺犪狀犱犺犪狉犱犲狀犲犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犆犆

犪狀犱犖犆犿犻狓狋狌狉犲狊

混凝土
坍落度／

ｍｍ

坍落拓展

度／ｍｍ

Ｊ环拓展

度／ｍｍ
Ｔ５００／ｓ

Ｓ４０ ６８０ ６７０ ２．１

Ｓ６０ ７００ ６８０ ２．７

Ｎ６０ １００ ３００

图２　混凝土性能指标测试

犉犻犵．２　犉狉犲狊犺犪狀犱犺犪狉犱犲狀犲犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犆犆犪狀犱犖犆犿犻狓狋狌狉犲狊
　

浇筑构件时，每根试验梁预留３个标准圆柱体

试块（３００ｍｍ×Φ１５０ｍｍ）和６个标准立方体块，根

据《普通混凝土力学性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ５００８１!

２００２）
［１４］的规定，分别用于试验当天测得的同等养

护条件下的圆柱体抗压强度、立方体抗压强度、劈裂

抗拉强度，见表４。

试验采用单点集中加载，加载点垫块宽度１５

ｍｍ，厚度２ｍｍ，支座宽度１３ｍｍ，试验加载装置如

图３所示。加载按照《混凝土结构试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２）
［１５］相关规定执行，试验前均进

行预加载，以保证接触面的正常接触和仪器设备的

正常工作，正式加载根据预估的极限荷载，采用分级

加载制度，每级加载后持荷５ｍｉｎ完成裂缝的观察。

图３　试验加载装置

犉犻犵．３　犜犲狊狋狊犲狋狌狆犳狅狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

试验测量的主要内容包括：荷载变化、跨中支座

挠度、开裂荷载、主斜裂缝荷载，裂缝发展。采集仪

器使用 ＭＧＣｐｕｌｓ动态应变仪，采样频率为５０Ｈｚ，

详细测点布置如图４所示。

图４　测点布置

犉犻犵．４　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋
　

２　试验结果与分析

图５为所有构件最终破坏形态（ＮＣ４０系列梁引

用文献［１６］，该梁与本文ＳＣ４０系列构件参数一

致）。所有构件均发生剪切破坏，裂缝最先出现在跨

中弯矩最大区域。自密实混凝土梁和普通混凝土裂

缝形态、发展大致相同，高强混凝土梁破坏时，发出

较大的劈裂声。如图６所示，自密实混凝土和Ｃ６０

系列普通混凝土梁劈裂面较为光滑，自密实混凝土

梁劈裂面粗骨料分布间距较大；对于高强混凝土，无

论是自密实混凝土还是普通混凝土，斜裂缝面上的

粗骨料几乎全部劈裂，但对于普通强度混凝土梁，斜

裂面绕过了大部分粗骨料。
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图５　裂缝破坏形态

犉犻犵．５　犆狉犪犮犽狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狋犲狊狋犲犱犫犲犪犿狊犪狋犳犪犻犾狌狉犲
　

图６　斜裂缝断面

犉犻犵．６　犐狀犮犾犻狀犲犱狊犲犮狋犻狅狀
　

　　各试件的试验结果如表４所示。钢筋应变测试

结果表明（部分结果见图８），除Ｓ２．２Ｃ４０梁北跨

犔／４处钢筋屈服外，其他梁的纵向应变均未达到屈

服应变。测试结果还表明，受压边缘的混凝土应变

也远小于极限压应变。

　　图７为试验梁的荷载 挠度曲线。开裂前，荷

载 挠度关系呈直线，开裂后进入非线性阶段，试件

刚度降低。主斜裂缝形成后，试件刚度进一步降低。

最终，主斜裂缝贯穿截面，曲线达到峰值，随后，荷载

迅速下降，试件发生剪切破坏。

表４　试验数据

犜犪犫犾犲４　犇犲狋犪犻犾狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫犲犪犿狊

试件编号 犳′ｃ／ＭＰａ 犳ｃｕ／ＭＰａ 犳ｔ，ｓ／ＭＰａ 犞ｆｌ／ｋＮ 犞ｃｒ／ｋＮ 犞ｕ／ｋＮ 破坏形态 斜裂缝发展

Ｓ２．２Ｃ４０ ３０．１９ ３９．８５ ３．１１ ３０．０ ８０．２０ １３９．７４ 剪压破坏

Ｓ２．２Ｃ６０ ４９．３６ ６０．０９ ３．７９ ４０．０ １０２．５０ １５０．１１ 剪压破坏

Ｎ２．２Ｃ６０ ４７．５４ ６１．２７ ３．９２ ４７．５ １０２．５０ ２１１．５９ 剪压破坏

Ｓ２．６Ｃ４０ ３２．６９ ３８．１１ ２．８９ ２２．５ ９０．００ ９１．７５ 剪压破坏

Ｓ２．６Ｃ６０ ４０．１１ ５６．１５ ３．６７ ３０．０ ９２．５０ ９８．７０ 剪压破坏

Ｎ２．６Ｃ６０ ４８．０９ ５９．３８ ３．８５ ４５．０ １１１．００ １３８．１７ 剪压破坏

Ｓ３．０Ｃ４０ ３２．２７ ４２．３４ ３．２２ ２２．５ ７２．５０ ８０．１０ 斜拉破坏

Ｓ３．０Ｃ６０ ５０．６８ ５９．２３ ３．８２ ２５．０ ９０．００ １０５．１０ 斜拉破坏

Ｎ３．０Ｃ６０ ４７．８２ ５９．６６ ４．１９ ２２．５ ８９．０７ ８９．０７ 斜拉破坏

Ｓ３．４Ｃ４０ ３０．１９ ３９．４３ ２．５２ ２２．５ ８０．００ ９０．１０ 斜拉破坏

Ｓ３．４Ｃ６０ ５２．４２ ６１．８９ ３．７１ ２４．５ ９４．１５ ９４．１５ 斜拉破坏

Ｎ３．４Ｃ６０ ４８．１５ ６２．１３ ４．４２ ３６．０ ９７．１０ ９７．１０ 斜拉破坏

Ｓ２．２Ｃ４０／Ｃ６０先出现腹剪斜裂缝，Ｎ

２．２Ｃ６０先出现弯剪斜裂缝斜，加载至

破坏荷载５０％～７０％时，出现从支座

到加载板的斜裂缝。

先出现弯剪裂缝斜向上发展，加载至破

坏荷载８０％～９５％时，出现从犔／４跨

弯剪裂缝延伸到加载板的斜裂缝。

先出现弯剪斜裂缝斜向上发展，加载至

破坏荷载８５％～９５％时，犔／４跨附近

弯剪裂缝迅速延伸到加载板下部，形成

临界斜裂缝。

　注：犳′ｃ为混凝土圆柱体（３００ｍｍ×Φ１５０ｍｍ）抗压强度；犳ｃｕ立方体抗压强度；犳ｔ，ｓ为立方体劈裂抗拉强度；犞ｆｌ为开裂荷载；犞ｃｒ为主斜裂缝荷载；

犞ｕ为极限抗剪承载力。

图７　荷载 挠度曲线

犉犻犵．７　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊
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　　ＡＣＩＡＳＣＥ３２６
［１７］报告中指出：临界斜裂缝形

成后，钢筋混凝土梁的应力将产生重分布。如果内

部能够形成新的内力平衡体系，钢筋混凝土梁将可

以形成更高的承载力，试验梁极限抗剪承载力将高

于临界斜裂缝形成荷载。

图８中的部分试件表现出这种性能。临界斜裂

缝形成较突然，随后新的内力平衡体系主要由骨料

咬合力、纵筋销栓力和受压混凝土的拱作用（Ａｒｃｈ

ａｃｔｉｏｎ）组成，但破坏仍然为脆性破坏。部分试件的

斜裂缝（临界斜裂缝）出现后迅速发展，直到破坏没

有发生阶段性的应力重分布和内力平衡体系的转

换，表现出更为突然的脆性破坏。

图８　１／４跨纵筋应变

犉犻犵．８　犛狋狉犪犻狀狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犻狀１／４狊狆犪狀
　

其中，Ｓ２．２Ｃ４０梁荷 载挠度曲线较为不同，出

现从支座附近延伸到加载板的斜裂缝后，荷载突然

下降，试件刚度降低，随后继续加载，荷载增至１２０

ｋＮ时，荷载略有下降，在北侧１／４跨处钢筋屈服，随

着荷载缓慢增加，位移迅速增加直至破坏。

Ｓ２．２Ｃ４０产生此现象的主要原因：随着荷载增

加，斜裂缝不断发展、宽度增大，骨料咬合力逐渐减

小；斜裂缝相交处纵筋应力不断增大，钢筋销栓力增

大，钢筋和混凝土粘结应力增大，在支座附近出现更

多粘结裂缝。最终，钢筋屈服，位移迅速增加，直至

剪压区混凝土被压碎，构件破坏。

３　抗剪承载力计算模型

３．１　中国混凝土结构设计规范

中国现行《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２０１０）
［１８］集中荷载作用下无腹筋钢筋混凝土梁的抗

剪承载力计算式为

犞ｃ＝
１．７５

λ＋１
犳ｔ犫犺０ （１）

式中：λ为截面剪跨比，当λ１．５时，取λ＝１．５，当

λ３．０时，取λ＝３．０；犳ｔ为混凝土轴心抗拉强度设

计值；犫和犺０ 分别为计算截面的腹板宽度和截面有

效高度。

３．２　犣狊狌狋狋狔的统计分析公式

Ｚｓｕｔｔｙ
［１９］提出了一个用于无腹筋钢筋混凝土梁

的抗剪承载力计算统计式

犞ｃ＝２．２犳′ｃρ（ ）犱犪
１
３

犫犱　　（２．５犪／犫） （２）

犞ｃ＝ ２．５
犱（ ）犪 ·２．２犳′ｃρ（ ）犱犪

１
３

犫犱　　（２．５犪／犫）

（３）

式中：犱为截面有效高度；犪为剪跨段长度；犫为截面

宽度；犳′ｃ为标准圆柱体抗压强度，ＭＰａ；ρ为纵筋配

筋率。

３．３　美国犃犆犐３１８１１规范

根据ＡＣＩ３１８１１
［６］，对于无腹筋钢筋混凝土梁

的抗剪承载力计算简化式为

犞ｃ＝０．１６６ 犳′槡 ｃ犫犱 （４）

式中：犳′ｃ为标准圆柱体抗压强度，ＭＰａ；犫为腹板宽

度；犱为截面有效高度。

表５结果表明：Ｚｓｕｔｔｙ拟合公式计算结果与本

文试验结果最为接近；中国规范公式计算结果与本

文试验结果也吻合得较好，但偏于不安全；美国规范

ＡＣＩ３１８１１计算公式偏差较大。

表５　试验梁抗剪承载力与规范预测值比较

犜犪犫犾犲５　犛犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犛犆犆犫犲犪犿狊犳狉狅犿犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犪狀犱犮狅犱犲犫犪狊犲犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊

构件编号
犞ｅｘ／

ｋＮ

ＧＢ５００１０—２０１０

犞ｃａｌ／

ｋＮ

犞ｅｘ／

犞ｃａｌ

ＡＣＩ３１８１１

犞ｃａｌ／

ｋＮ

犞ｅｘ／

犞ｃａｌ

Ｚｓｕｔｔｙ

犞ｃａｌ／

ｋＮ

犞ｅｘ／

犞ｃａｌ

Ｓ２．２Ｃ４０１３９．７４１１８．０５ １．１８ ６５．６７ ２．１３ １０６．８６ １．３１

Ｓ２．６Ｃ４０９１．７５ １０２．３９ ０．９０ ６８．３４ １．３４ ９１．３３ １．００

Ｓ３．０Ｃ４０８０．１０ ９７．６４ ０．８２ ６７．９０ １．１８ ８６．７０ ０．９２

Ｓ３．４Ｃ４０９０．１０ ９３．８９ ０．９６ ６５．６７ １．３７ ８１．３３ １．１１

Ｓ２．２Ｃ６０１５０．１１１４７．９６ １．０１ ８３．９７ １．７９ １２５．８９ １．１９

Ｓ２．６Ｃ６０９８．７０ １２６．７１ ０．７８ ７５．６９ １．３０ ９７．７８ １．０１

Ｓ３．０Ｃ６０１０５．１０１１７．４４ ０．８９ ８５．０９ １．２４ １００．７８ １．０４

Ｓ３．４Ｃ６０９４．１５ １２０．３１ ０．７８ ８６．５３ １．０９ ９７．７６ ０．９６

平均值 ０．９２ １．４３ １．０７

变异系数 ０．１５ ０．２５ ０．１２

４　基于数据库的统计分析

根据公开的论文数据［１０１１，２０３５］，收集了１３０根自

２１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



密实混凝土无腹筋梁剪切破坏试验数据。所有试验

满足：单点或者两个集中点加载的矩形简支梁：犫

５０ｍｍ；１００ｍｍ≤犺≤５００ｍｍ；１．０＜λ≤４．５；ρ≤

３．５％，混凝土强度不低于２０ＭＰａ；无分布纵筋和预

应力 筋。对 于 普 通 混 凝 土 梁 试 验 数 据，采 用

Ｃｏｌｌｉｎｓ
［３６］文中收集的试验数据，筛选７９８根普通混

凝土无腹筋梁剪切破坏数据。

各个计算强度均采用试验值，标准圆柱体试块

和立方体试块强度转换式［３７］为：当犳ｃｕ≤５０ＭＰａ

时，犳′犮＝０．８犳ｃｕ；当犳ｃｕ１０５ＭＰａ时，犳′犮＝０．８６犳ｃｕ；其

间按线性内插法确定。混凝土轴心抗拉强度换算

式［１８］：犳ｔ＝０．３９５犳
０．５５
ｃｕ 。剪跨比、配筋率、截面有效高

度等按规范规定取值。定义γｍｏｄ＝犞ｅｘ／犞ｃａｌ。

图９给出了所收集的试验数据和中国规范公式

的比较，表６为剪跨比１．０＜λ≤４．５区间数据统计

分析结果。可见，自密实混凝土梁受剪承载力低于

规范公式的非保守点相对率，明显大于普通混凝土

梁。自密实混凝土梁在剪跨比小于１．５的区间内数

据较少，去除这个区间的数据（表７）后，普通混凝土

梁和自密实混凝土梁的非保守点相对率都有所增

加，但普通混凝土梁的非保守点相对率增加较多。

无论是对于自密实混凝土还是普通混凝土无腹筋

梁，按照《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）

抗剪公式计算的非保守点都过多，这是因为，实际工

程中的梁是有斜裂缝两侧粗骨料咬合作用对受剪承

载力的贡献的，且这种贡献通过箍筋抑制斜裂缝开

展来提供，而无腹筋梁因无箍筋，斜裂缝开展相对较

大，两侧粗骨料咬合作用相对较弱。自密实混凝土

梁受剪承载力低于普通混凝土梁约１０％，非保守点

达到２／３以上，但两者统计样本数相差较大，而普通

混凝土梁的数据更加分散。如果从整体上提高中国

规范中受剪承载力计算公式的可靠度，自密实混凝

土梁的受剪承载力也可以满足大致相同的安全度要

图９　试验值与混凝土规范预测结果比较

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋犱犪狋犪犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱

犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪
　

求。例如，将现行规范计算公式乘以０．６～０．７的调

整系数，普通混凝土梁的非保守点相对率下降到

５％的水平，自密实混凝土梁的非保守点相对率也可

以下降到同样的水平。

表６　计算模型预测结果统计指标（１．０＜λ≤４．５）

犜犪犫犾犲６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊（１．０＜λ≤４．５）

计算模型 犿 犮 犚２ （狀ｕ／狀）／％ ５％ ９５％

ＮＣ １．１１ ０．４０ ０．６３ ４４．７１ ０．６０ １．９０

ＳＣＣ ０．９２ ０．２１ ０．９１ ６８．８４ ０．６３ １．２８

表７　计算模型预测结果统计指标（１．５＜λ≤４．５）

犜犪犫犾犲７　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊（１．５＜λ≤４．５）

计算模型 犿 犮 犚２ （狀ｕ／狀）／％ ５％ ９５％

ＮＣ １．０５ ０．３４ ０．７４ ４９．２７ ０．６０ １．７２

ＳＣＣ ０．９１ ０．２０ ０．９２ ７１．９７ ０．６３ １．２６

　注：犿、犮分别表示计算模型误差的均值和变异系数；犚２ 表示模型

对试验数据整体拟合程度；狀ｕ／狀表示非保守估计数据点（γｍｏｄ

小于１．０）所占比例；５％、９５％代表５％、９５％分位数对应

γｍｏｄ值。

５　结论

通过对１２根无腹筋钢筋混凝土梁在集中荷载

作用下抗剪承载力的剪切试验研究和数据分析，可

得出如下结论：

１）自密实混凝土梁和普通混凝土梁的裂缝发

展、破坏形态大致相同，但自密实混凝土梁斜裂缝断

面更为光滑，高强混凝土梁斜裂缝面上的粗骨料全

部劈裂，普通强度混凝土斜裂缝面绕过了大部分粗

骨料。

２）不论是普通混凝土无腹筋梁还是自密实混凝

土无腹筋梁，突然出现的临界斜裂缝导致应力重分

布，新的内力平衡体系可能使得梁的极限承载力高

于临界斜裂缝出现对应的荷载。

３）Ｚｓｕｔｔｙ拟合公式计算结果与本文试验结果最

为接近；中国规范公式计算结果与本文试验结果也

符合得较好，但偏于不安全；美国规范 ＡＣＩ３１８１１

计算公式偏差较大。

４）试验数据统计分析表明，集中荷载下，中国规

范受剪承载力计算公式偏于不安全。自密实混凝土

梁受剪承载力略低于普通混凝土梁，但相对中国规

范公式的分散程度小于普通混凝土梁。提高中国规

范受剪承载力计算公式的可靠度，可同时满足普通
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混凝土和自密实混凝土无腹筋梁受剪承载力的可靠

度要求。
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