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基于细观模型的含腹筋混凝土梁
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摘　要：考虑混凝土细观非均质性及钢筋与混凝土之间相互作用，建立了钢筋混凝土梁破坏行为模

拟的三维细观数值分析模型。以悬臂梁为例，在数值模拟结果与已有试验结果吻合良好的基础上，

扩展模拟了腹筋率、剪跨比及加载方式对大尺寸钢筋混凝土梁（最大梁深为２０００ｍｍ）剪切破坏尺

寸效应的影响规律。模拟结果表明：无腹筋梁抗剪名义强度尺寸效应显著，中国《混凝土结构设计》

规范提出的截面高度影响系数难以全面的反映梁剪切破坏的尺寸效应现象；腹筋会抑制梁抗剪强

度的尺寸效应，随着腹筋率的增加，梁的抗剪强度尺寸效应逐渐减弱；随着剪跨比的增加，梁的抗剪

承载力有所减弱，同时，尺寸效应现象也略有减弱；相比于单调加载，循环加载下梁将产生低周疲劳

脆性破坏，使得梁抗剪强度尺寸效应更加明显。
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　　 剪切破坏是钢筋混凝土构件失效模式中最危

险的一类，通常体现出强烈的脆性特征。研究者对

有／无腹筋混凝土梁的剪切破坏尺寸效应行为开展

了大量研究工作。Ｋａｎｉ
［１］设计了截面高度为１５０～

１２２０ｍｍ的几何相似无腹筋钢筋混凝土梁的抗剪

试验，研究发现，梁截面的有效高度对梁的受剪承载

力有较大的影响，具有明显的尺寸效应。Ｉｇｕｒｏ等
［２］

和Ｓｈｉｏｙａ等
［３］通过均布荷载作用下钢筋混凝土梁

的试验发现，随着截面尺寸的增加，梁的受剪承载力

会有较大幅度的降低。Ｔａｎ等
［４］对大尺度钢筋混凝

土梁进行了深入研究，他们认为钢筋混凝土梁斜裂

缝的开裂强度与梁的尺寸无关，但极限承载时的抗

剪强度则存在非常明显的尺寸效应。Ｃｈａｎａ
［５］设计

了截面高度为１５０～７５０ｍｍ的３６根钢筋混凝土简

支梁的抗剪试验，亦证实了尺寸效应的存在。Ｋｉｍ

等［６］对最大梁深为１０００ｍｍ的不同剪跨比（１．５～

６）的高强钢筋混凝土无腹筋梁开展抗剪破坏试验，

发现高强混凝土梁剪切强度尺寸效应与普通混凝土

类似，且尺寸效应与腹筋率无关。于磊等［７］、车轶

等［８］对最大截面尺寸为６００ｍｍ ×１２００ｍｍ的无

腹筋钢筋混凝土梁进行了受剪试验研究，结果表明，

无腹筋钢筋混凝土梁的抗剪强度存在明显的尺寸效

应。Ｚａｒａｒｉｓ等
［９］试验结果亦证实此。Ｓｈｅｒｗｏｏｄ

等［１０］关于薄板剪切破坏试验的研究发现，最大骨料

尺寸对梁剪切承载力有重要影响。

虽然如此，不同研究者对无腹筋梁剪切行为尺

寸效应产生机理的认识则存在很大差异。如：

Ｃｏｌｌｉｎｓ等
［１１］及Ｌｕｂｅｌｌ等

［１２］认为大尺寸梁会出现宽

的裂缝，宽裂缝减小了骨料咬合力，使得梁的受剪承

载力下降。按照钢筋混凝土梁的剪力传递机理，斜

裂缝所在的斜截面应该能够传递剪应力，但随着裂

缝加宽或骨料粒径减小，通过斜裂面的骨料咬合力

传递的剪应力减少，因而使得梁破坏时的剪应力低

于小梁的破坏剪应力。他们认为梁腹部裂缝间距与

梁的高度成正比，进而提出了裂缝间距尺寸效应模

型。此外，Ｍｉｎｅｌｌｉ等
［１３］认为：深梁在外荷载作用下

产生较大的斜裂缝宽度是其剪切破坏行为尺寸效应

产生的主要原因。而Ｂａｚａｎｔ等
［１４１５］认为，基于裂缝

间距的尺寸效应模型在机理上是不正确的，认为达

到最大荷载时，通过斜裂缝上的骨料咬合力传递的

剪力可以忽略不计，裂缝间距与尺寸效应仅部分关

联，而大尺寸试件的破坏反映出接近线弹性断裂的

趋势。Ｂａｚａｎｔ等
［１６］把断裂力学的理论应用于钢筋

混凝土梁斜截面承载力尺寸效应研究，认为尺寸效

应产生的根本原因是宽度比较大的斜裂缝减小了混

凝土的残余拉应力，并提出了相应的尺寸效应系数。

ＳｙｒｏｋａＫｏｒｏｌ等
［１７］关于梁剪切破坏的试验研究验

证了Ｂａｚａｎｔ尺寸效应律的有效性。

对于有腹筋梁，腹筋的存在将限制裂缝的开展，

使得骨料咬合作用增强，因而有腹筋混凝土梁的受

剪力 学 行 为 变 的 极 为 复 杂。Ｋｕｃｈｍａ 等
［１８］及

Ｆｒｏｓｃｈ
［１９］认为即使配置最低腹筋率，梁的抗剪强度

尺寸效应将完全消失。而Ｙｕ等
［２０］基于微平面模型

获得的数值结果表明，腹筋的存在会削弱钢筋混凝

土梁抗剪强度的尺寸效应，但即使高腹筋率也不能

使尺寸效应完全消失。Ｊｉｎ等
［２１］试验表明，含腹筋

混凝土悬臂梁在地震循环往复荷载作用下获得的名

义抗剪强度具有明显的尺寸效应。Ｗａｌｒａｖｅｎ等
［２２］

的试验工作表明：对于配置超过最小配箍率的几何

相似的混凝土深梁，其剪切破坏行为表现出了显著

的尺寸效应行为。Ｂｈａｌ
［２３］及 Ｋｏｎｇ等

［２４］关于含腹

筋混凝土细长梁（剪跨比分别为３．０和２．４）的剪切

破坏试验结果表明：梁的抗剪强度表现出了明显的

尺寸效应。

综上可知，目前在腹筋对梁剪切破坏尺寸效应

行为影响机制方面的认识依然还远远不足。此外，

腹筋率、剪跨比、加载方式及混凝土／钢筋的强度等

是影响钢筋混凝土梁抗剪承载力主要因素，这些因

素对梁名义抗剪强度尺寸效应规律的影响亦需进行

深入探究。
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实际上，钢筋混凝土构件层面的尺寸效应根源

于［２５］：１）混凝土材料组成的非均质性；２）钢筋与混

凝土间复杂的非线性相互作用。因此，合理的能够

表征钢筋混凝土构件尺寸效应的数值模型需能同时

反映该两方面因素的影响。

结合混凝土三维细观随机骨料模型，着重考虑混

凝土材料的细观尺度非均质性以及钢筋与混凝土之

间的非线性粘结 滑移相互作用，建立了钢筋混凝土

构件的三维细观数值模型。在细观数值模拟结果与

已有试验结果吻合良好的基础上，研究腹筋率、剪跨

比及加载方式等对钢筋混凝土梁抗剪强度尺寸效应

规律的影响，为建立能反映结构尺寸影响的钢筋混凝

土梁抗剪承载力设计理论与方法提供数据支撑。

１　细观数值模型建立与验证

１．１　三维细观数值模型

混凝土通常被视为三相非均质复合材料，包括

骨料、砂浆及界面过渡区（ＩＴＺ）。同文献［２５］，采用

经典的“取 放”方法［２６２７］，将满足Ｆｕｌｌｅｒ级配分布的

骨料颗粒（最大粒径为３０ｍｍ）随机放入砂浆基质

中，骨料的体积分数约为３５％。将骨料颗粒周围薄

层作为界面相（实体单元），厚度设定为２ｍｍ。然后

将钢筋笼插入，形成如图１所示的典型的钢筋混凝

土梁三维细观数值分析模型。混凝土各细观组成采

用八节点六面体减缩积分单元进行划分，钢筋采用

梁单元进行离散，网格单元平均尺寸为５ｍｍ。

图１　钢筋混凝土梁三维细观数值模型

犉犻犵．１　３犇犿犲狊狅狊犮犪犾犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犚犆犫犲犪犿
　

同文献［２５］，骨料设为弹性体，采用弹塑性损伤

模型来描述砂浆基质和界面行为；钢筋采用理想弹

塑性模型。采用非线性弹簧单元来描述钢筋与混凝

土之间的非线性粘结滑移，即采用中国《混凝土结构

设计规范》［２８］推荐的钢筋 混凝土粘结滑移本构关

系模型来描述两者间的非线性相互作用。悬臂梁的

边界／加载条件为：底端完全固定，侧面顶部施加水

平荷载犘。需要说明的是，这里采用循环强制位移

进行加载来表征地震作用下的循环往复作用。

１．２　数值方法验证

文献［２１］开展了不同结构尺寸下钢筋混凝土悬

臂梁剪切破坏试验。试验中，混凝土抗压强度为

３７．１ ＭＰａ，劈 拉强 度为 １．７４ ＭＰａ；纵筋采 用

ＨＲＢ３３５级钢筋，箍筋采用ＨＰＢ２３５级钢筋，纵筋率

为１．６６％，箍筋率为０．１４％。混凝土配合比参数以

及钢筋直径等参数，详见文献［２１］。为验证提出的

细观数值方法的合理性，对文献［２１］中几组不同尺

寸构件的破坏及力学行为进行了数值模拟。

３种细观组分以及钢筋材料的主要力学参数，

包括单轴拉伸强度σｔ、压缩强度σｃ、弹性模量犈、泊

松比ν及剪胀角ψ等见表１。需要说明的是，骨料及

砂浆力学参数为试验实测（以“”标示）；对于界面

相，其力学参数（如强度参数）则通过反演法获得。

具体为：取砂浆力学参数折减数值作为界面参数的

试算值，对二级配方形混凝土试件（边长为１５０ｍｍ）

压缩破坏过程进行数值试验（共开展了１６组数值来

反演确定界面力学参数），发现采用表１中给出的界

面参数（以“^”标示）时，获得的混凝土单轴压缩强度

为３７．２４ＭＰａ，与实测值３７．１ＭＰａ较为接近，因

此，可以认为采用该组力学参数合理。

表１　３种细观成分及钢筋的力学参数

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犿犲狊狅犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵犫犪狉狊狌狋犻犾犻狕犲犱

组分

抗压强

度σｃ／

ＭＰａ

抗拉强

度σｔ／

ＭＰａ

弹性模

量犈／

ＧＰａ

泊松比

ν

剪胀角

ψ／（°）

屈服强

度犳ｙ／

ＭＰａ

配筋率

ρ／％

粗骨料 ７０ ０．２

砂浆

基质
３５．３ ３．９ ４２．８ ０．２ １８

界面

过渡区
２^８．２ ３^．２ ３^８．７ ０^．２ １５

纵筋 １９６ ０．３ ４０５ １．６６

箍筋 ２１０ ０．３ ２９７．９０．１４

注：“”数据为试验实测值
［２１］，“^”为反复试算选值，其他力学

数据为默认值。

图２（ａ）为基于细观尺度数值方法获得的钢筋

混凝土悬臂梁（两组试件，尺寸为８０ｍｍ×２００ｍｍ×

４００ｍｍ和１６０ｍｍ×４００ｍｍ×８００ｍｍ；腹筋率为

ρｓｖ＝０．１４％）在水平循环加载下的剪切破坏模式与

试验结果对比；图２（ｂ）为模拟获得的５组不同尺寸

梁骨架曲线与试验结果的对比情况。从图２可以看

出，细观尺度数值模型均可以很好地描述钢筋混凝
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图２　试验结果与模拟结果对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊
　

土悬臂梁的剪切破坏行为，验证了模型的可靠性和

合理性。

借助于验证了的细观尺度数值模拟方法，拓展

研究更大尺寸梁（最大横截面尺寸为８００ｍｍ×

２０００ｍｍ）的大变形剪切破坏行为，并进一步探究

腹筋率ρｓｖ、剪跨比λ以及加载方式（单调及循环加

载）等对钢筋混凝土梁剪切破坏尺寸效应规律的影

响。如表２所示，选取了５组不同尺寸的钢筋混凝

土梁作为数值研究工况，即：ＣＳ１～ＣＳ５。这里，

“Ｃ”代表Ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ，“Ｓ”代表Ｓｈｅａｒ，数字代表

相应尺寸的构件。另外，混凝土材料的劈拉／单轴压

缩强度亦如表２所示。需要说明的是，文献［２１］中

开展的物理试验中梁的最大深度为１０００ｍｍ，故构

件ＣＳ３～ＣＳ５拓展到了更大的结构尺寸。

表２　钢筋混凝土梁几何参数

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犚犆狊犺犲犪狉犫犲犪犿狊

构件
截面尺寸

（犫×犺）

梁的长度

犾／ｍｍ

有效高度

犺０／ｍｍ

混凝土拉／

压强度／ＭＰａ

ＣＳ１ １６０ｍｍ×４００ｍｍ ８００ ３４５ １．７４／３７．１

ＣＳ２ ３２０ｍｍ×８００ｍｍ １６００ ７３５ １．７４／３７．１

ＣＳ３ ４８０ｍｍ×１２００ｍｍ ２４００ １１２０ １．７４／３７．１

ＣＳ４ ６４０ｍｍ×１６００ｍｍ ３２００ １５１０ １．７４／３７．１

ＣＳ５ ８００ｍｍ×２０００ｍｍ ４０００ １９００ １．７４／３７．１

２　无腹筋梁名义抗剪强度尺寸效应

中国《混凝土结构设计规范》［２８］采用了截面高

度影响系数βｈ 来反映尺寸对无腹筋梁抗剪承载力

犞 的影响。承载力犞 计算公式为

犞 ＝βｈ
１．７５

犪／犺０＋１
犳ｔ （１）

式中：犪为集中荷载到支座的剪跨长度；犺０ 为梁截

面有效高度（单位为 ｍｍ）；犪／犺０ 为剪跨比；犳ｔ为混

凝土抗拉强度设计值；βｈ＝ （８００／犺０）／４为截面高度

影响系数，当犺０＜８００ｍｍ时，取犺０＝８００ｍｍ，当

犺０＞２０００ｍｍ时，取犺０＝２０００ｍｍ。

目前，大尺寸（如梁深１０００ｍｍ以上）无腹筋梁

尺寸效应实验数据缺乏，为探究中国无腹筋受剪承

载力公式中关于截面高度影响系数选取的合理性，

首先对无腹筋梁（即ρｓｖ＝０）进行数值模拟。

图３为循环荷载作用下５组不同尺寸无腹筋梁

承载力犘与加载端偏移Δ 的骨架曲线。加载初期

构件弹性高，曲线斜率高，随着荷载增加构件产生裂

缝，裂缝发展较快，曲线斜率下降较快，达到极限承

载力后，曲线迅速下降，承载力迅速降低，构件发生

明显脆性破坏。此外，构件尺寸越大，下降段曲线斜

率越陡，构件破坏时脆性特性越强。图４（ａ）为数值

模拟获得的无腹筋梁名义剪切强度σＮｕ（＝犘ｍａｘ／犫犺０）

与结构尺寸（梁深犺）的关系曲线，可发现犺＝

２０００ｍｍ时无腹筋梁的名义剪切强度约为犺＝

４００ｍｍ时的５０％，名义抗剪强度表现出显著的尺寸

效应。

图３　循环荷载下无腹筋混凝土梁骨架曲线

犉犻犵．３　犜犺犲狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犚犆犫犲犪犿狊狑犻狋犺狅狌狋

狑犲犫狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉犮狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵
　

Ｂａａｎｔ根据断裂力学理论提出了适合混凝土材

料和构件的尺寸效应的理论公式［１６］。

σＮｕ＝
犅犳ｔ

１＋犇／犇槡 ０

（２）

式中：σＮｕ为混凝土构件的名义弯曲强度，犇 为混凝

土构件的特征尺寸（这里即为梁深）；犅、犇０为通过回

归分析得到的两个经验系数；犳ｔ 为混凝土抗拉强

度。由图４（ｂ）给出的尺寸效应规律可知，Ｂａａｎｔ尺

寸效应律（ＳＥＬ）
［１６］能很好地反映无腹筋梁名义剪切
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图４　循环荷载下无腹筋梁抗剪强度尺寸效应规律

犉犻犵．４　犛犻狕犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狀狅犿犻狀犪犾狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犆犫犲犪犿狊

狑犻狋犺狅狌狋狑犲犫狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狌狀犱犲狉犮狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵
　

强度随尺寸变化的特征。且数据点逼近于线弹性断

裂力学曲线（ＬＥＦＭ，斜率为－１／２），说明了名义剪

切强度尺寸效应的显著性。

如图５所示，将获得的５组无腹筋的抗剪承载

力带入式（１），计算得到截面高度影响系数βｈ。将数

据与中国规范曲线对比可知，截面尺寸小于８００ｍｍ

时，数据点在规范曲线以上，具有一定的安全系数。

截面尺寸大于８００ｍｍ时，截面高度影响系数与规

范曲线接近，安全系数降低，特别是梁深达到２０００

ｍｍ时，截面高度影响系数值则低于规范曲线。按

照试验数据分布规律，当截面尺寸更大时，构件的截

面高度影响系数会低于规范值，因此，中国规范规定

的截面影响系数难以全面反映超大尺寸构件（梁深

大于２０００ｍｍ）的尺寸效应特征。车轶等
［８］的研究

结果亦获得此结论。

图５　模拟的高度影响系数与规范的对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺犲犻犵犺狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅犱犲
　

３　腹筋对抗剪强度尺寸效应的影响

腹筋对钢筋混凝土梁抗剪性能的影响机理十分

复杂，系统试验较少，且试验结果离散性大［２９］。为

分析腹筋作用对梁剪切破坏行为尺寸效应的影响，

建立了４种腹筋率下（ρｓｖ＝ ０、０．１４％、０．２８％和

０．５６％）钢筋混凝土悬臂梁（剪跨比λ＝２．０）数值计

算模型。

图６为腹筋率ρｓｖ＝０．１４％的５组不同尺寸梁的

最终破坏形式。可以看出：５组梁的细观破坏形态

基本类似，梁表面产生弯曲裂缝，弯曲裂缝进而向梁

内部斜向扩展，形成较为明显的“Ｘ”型裂缝。

图６　不同尺寸钢筋混凝土梁的剪切破坏形态（ρ狊狏＝０．１４％）

犉犻犵．６　犛犺犲犪狉犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犚犆犫犲犪犿狊

犺犪狏犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊犻狕犲狊（ρ狊狏＝０．１４％）
　

图７给出的是腹筋率为 ０．１４％、０．２８％ 和

０．５６％的钢筋混凝土悬臂梁在循环往复荷载作用下

的骨架曲线。可以看出：随着腹筋率的增大，梁的抗

剪承载力明显提高；随着梁尺寸增大，梁达到其抗剪

承载力后的下降段曲线变得更陡，破坏时更具脆性。

图７　不同腹筋率下钢筋混凝土梁的荷载 位移骨架曲线

犉犻犵．７　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犫犲犪犿狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犻狉狉狌狆狉犪狋犻狅狊
　

４８ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



图８（ａ）为不同腹筋率下梁的名义剪切强度随

构件尺寸的变化趋势。随腹筋率的提高，梁的抗剪

名义强度也随之提高，腹筋率为零时的名义抗剪强

度明显低于有腹筋构件；随着腹筋率增加，名义剪切

强度随梁结构尺寸增大而减小的趋势减缓，说明腹

筋作用有效地抑制了构件的尺寸效应行为，这由图

８（ｂ）的尺寸效应规律亦可得到证实。

由图８（ｂ）可以看出：随着腹筋率的增加，强度

数据点由脆性曲线（ＬＥＦＭ）逐渐转到塑性曲线

（Ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，不考虑尺寸效应）。实际上，这

是由于腹筋作用的增强，抑制了梁内斜裂缝的开展

以及裂缝宽度的增大，同时，增强了混凝土裂缝面上

骨料间的咬合作用，使梁的承载力提高，破坏时的脆

性变弱。另外，从图８还可以看出，当腹筋率达到

０．５６％时，梁的名义抗剪强度尺寸效应近乎消失。

表３为不同配箍率下５组不同尺寸梁承载力模

拟值与规范设计计算值的对比情况。可以看出：同

一腹筋率下，随着梁深增加，安全系数（＝模拟值／规

范计算值）逐渐降低。不同配箍率下，小尺寸梁的安

全系数普遍较高，可以满足梁的安全性，而大尺寸构

件的安全系数较低，特别是无腹筋构件，模拟获得承

载力小于规范计算值。简言之，腹筋可有效地提高

图８　腹筋对梁名义剪切强度尺寸效应影响规律

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳狑犲犫狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲狊犻狕犲

犲犳犳犲犮狋犻狀狀狅犿犻狀犪犾狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犆犫犲犪犿狊
　

梁的抗剪承载力；但当腹筋率较小时，需要考虑大尺

寸梁抗剪承载力的尺寸效应行为。

表３　不同腹筋率下５组钢筋混凝土梁的抗剪承载力模拟值与计算值对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊犺犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犚犆犫犲犪犿狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犻狉狉狌狆狉犪狋犻狅狊

截面尺寸

犫×犺

ρｓｖ＝０％ ρｓｖ＝０．１４％ ρｓｖ＝０．２８％ ρｓｖ＝０．５６％

模拟值 计算值
安全

系数
模拟值 计算值

安全

系数
模拟值 计算值

安全

系数
模拟值 计算值

安全

系数

１６０ｍｍ×

４００ｍｍ
８７．７６８ ５６．００ １．５７ １５０．７０ ８７．３７ １．７２ １８１．０６ １３４．４４ １．３５ ２３８．６４ １６５．８２ １．４３

３２０ｍｍ×

８００ｍｍ
３０３．４１ ２３８．５９ １．２７ ５６３．０７ ３６８．３５ １．５３ ７２４．４２ ５６３．００ １．２９ ９９３．４２ ６９２．７６ １．４３

４８０ｍｍ×

１２００ｍｍ
５２９．２０ ５０３．０３ １．０５ １０６９．２０ ８４４．３５ １．２７ １５９８．４０ １２８９．１８ １．２４ ２２２４．７４ １５８５．７４ １．４０

６４０ｍｍ×

１６００ｍｍ
７８１．５７ ７９８．７１ ０．９８ １６１７．６６ １４１８．００ １．１４ ２３７１．９７ ２１６２．１３ １．１０ ３６１４．４８ ２６５８．２２ １．３８

８００ｍｍ×

２０００ｍｍ
１１９８．０８ １２５１．８６ ０．９６ ２３９６．１６ ２４００．７２ １．００ ３８５５．３６ ３６６４．５８ １．０５ ６０２１．２０ ４５０７．１６ １．３５

４　剪跨比对抗剪强度尺寸效应的影响

由于剪跨比不同，梁的斜截面受剪破坏形态分

为斜压、剪压和斜拉破坏，即剪跨比影响梁的破坏模

式，此外，它还将影响梁的抗剪承载力。这里，主要

探讨剪跨比对梁名义剪切强度尺寸效应的影响。为

此，模拟了３组不同剪跨比λ（１．５、２和２．５）钢筋混

凝土梁（腹筋率为０．１４％）试件的破坏行为。

图９为模拟获得的３种不同剪跨比下不同尺寸

梁的破坏模式。可知：３种剪跨比下的梁均发生剪

切破坏，但λ＝１．５的梁斜裂缝的宽度更宽，而λ＝

２．５的梁的破坏模式具有一部分的弯曲破环成分，

且最后的斜裂缝的裂缝宽度要小，说明剪跨比小的

构件破坏模式脆性更大。这从图１０给出的荷载 偏

移曲线也可得到证明。图１０分别为３种不同剪跨

比下梁的荷载 偏移骨架曲线。可知：３种剪跨比下

５８第１期　　　 　 　金浏，等：基于细观模型的含腹筋混凝土梁受剪承载力尺寸效应



梁的骨架曲线形式基本一致，软化曲线均表现出明

显的脆性，开始时梁的弹性较大，曲线斜率大，随着

裂缝增大，刚度有所减小，曲线的屈服段较短，达到

极限承载力后，承载力迅速下降，而且随着构件尺寸

的增加，曲线的下降段越陡，说明随着构件尺寸增

加，构件破坏时脆性越明显。

图９　３组剪跨比下不同尺寸梁的剪切破坏形态

犉犻犵．９　犜犺犲狊犺犲犪狉犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔狊犻犿犻犾犪狉

犚犆犫犲犪犿狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉狊狆犪狀狉犪狋犻狅
　

图１０　剪跨比对不同尺寸钢筋混凝土梁骨架曲线的影响

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犺犲犪狉狊狆犪狀狉犪狋犻狅狅狀狋犺犲狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳

犚犆犫犲犪犿狊犺犪狏犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊犻狕犲狊
　

从图１１（ａ）可以看出，随着剪跨比增大，梁的名

义抗剪强度减弱；剪跨比越小，名义剪切强度随尺寸

增大而减小的趋势更为显著。该结论与易伟建

等［３０］的试验结果一致。从图１１（ｂ）可知，Ｂａａｎｔ尺

寸效应律可很好地描述３组不同剪跨比下梁剪切破

坏的尺寸效应规律。另外，发现剪跨比小的数据点

更趋近于－１／２斜率的ＬＥＦＭ，说明梁的破坏更具

脆性。

图１１　剪跨比对梁名义剪切强度尺寸效应影响规律

犉犻犵．１１　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犺犲犪狉狊狆犪狀狉犪狋犻狅狅狀狋犺犲狊犻狕犲

犲犳犳犲犮狋犻狀狀狅犿犻狀犪犾狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犆犫犲犪犿狊
　

５　加载模式对抗剪强度尺寸效应的

影响

　　在地震荷载作用下，构件由于受到循环往复作

用而出现低周疲劳损伤破坏，从而使得构件可能产

生脆性破坏。文献［２１］针对含腹筋钢筋混凝土梁的

抗剪破坏问题开展了循环往复试验，发现循环往复

加载下钢筋混凝土梁的剪切破坏具有显著脆性，梁

抗剪强度尺寸效应明显。这里，从数值手段补充单

调加载工况下的力学行为，进而探究加载方式对抗

剪强度尺寸效应规律的影响。

建立了剪跨比λ＝２，腹筋率ρｓｖ＝０．１４％，最大

梁深为２０００ｍｍ的５组钢筋混凝土悬臂梁数值模

型，模拟获得了单调及循环加载下梁的力学性能。

图１２为单调加载与循环加载条件下名义剪切强度

随梁深增加的变化趋势。从图１２（ａ）可以看出，单

调加载下名义剪切强度比循环加载下强度高，说明
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循环加载造成了构件内部的损伤，降低了承载力；随

着构件尺寸增加，两种加载方式下的名义剪切强度

均逐渐减小，均具有一定的尺寸效应，且循环加载条

件下名义剪切强度下降略快。从图１２（ｂ）可知，两

种加载方式下获得的名义抗剪强度均符合Ｂａａｎｔ

尺寸效应律，且循环加载下名义强度数据点更接近

ＬＥＦＭ脆性曲线，说明循环加载条件下梁抗剪强度

尺寸效应更加明显。

图１２　加载方式对梁名义剪切强度尺寸效应影响规律

犉犻犵．１２　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅犪犱犻狀犵狋狔狆犲狊狅狀狋犺犲狊犻狕犲犲犳犳犲犮狋

犻狀狀狅犿犻狀犪犾狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犆犫犲犪犿狊
　

６　结论

基于考虑钢筋／混凝土相互作用的三维细观数

值分析模型，模拟分析了无腹筋梁名义抗剪强度与

结构尺寸（梁深）之间的关系，进而研究了腹筋率、剪

跨比及加载方式等对钢筋混凝土悬臂梁名义抗剪强

度尺寸效应的影响。

１）无腹筋梁名义抗剪强度下降趋势比有腹筋梁

更快，尺寸效应更加明显。

２）随着腹筋率的增加，梁的抗剪承载力增加，但

增加趋势逐渐减缓；腹筋会抑制梁抗剪强度的尺寸

效应，随着配箍率的增加，梁抗剪强度尺寸效应逐渐

减弱。

３）低配箍率下，随着剪跨比的增加，梁的抗剪承

载力有所减弱，且尺寸效应也有所减弱。

４）相比于单调加载，循环加载下梁将产生低周

疲劳脆性破坏，使得梁抗剪强度尺寸效应更加明显。
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