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摘 要：粗骨料是混凝土材料的组成之一，其粒径变化会影响混凝土梁中骨料咬合作用对抗剪承

载力的贡献。为了系统地考虑最大粗骨料粒径对玄武岩纤维增强聚合物（Basalt Fiber Reinforced 
Polymer，BFRP）筋无腹筋混凝土梁剪切破坏的影响，采用细观尺度数值模拟方法，建立 BFRP 筋

无腹筋混凝土梁数值模型，模拟分析构件尺寸和粗骨料粒径对 BFRP 筋混凝土梁剪切破坏模式和

抗剪强度的影响规律。结果表明：BFRP 筋无腹筋混凝土梁的抗剪强度存在尺寸效应，同时，随着

最大粗骨料粒径的增大，BFRP 筋混凝土梁的抗剪承载力提高，梁的剪切尺寸效应被削弱。根据最

大粗骨料粒径的影响机制与规律，结合断裂力学尺寸效应律，建立了 BFRP 筋混凝土梁抗剪强度尺

寸效应理论公式，并与模拟结果和试验数据进行对比，验证了公式的准确性和合理性。
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Shear failure and size effect of BFRP reinforced concrete beams 
considering aggregate size

JIN Liu， LU Kai， SONG Bo， JIANG Xuan,ang， DU Xiuli
(The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering, Beijing University of Technology,

Beijing 100124, P. R. China)

Abstract: Coarse aggregate is an important proportion of concrete material, and the change of its size will affect 
the contribution of aggregate interlock behaviour in concrete beams to shear capacity. In order to consider the 
effect of the coarse aggregate size on the shear failure of Basalt Fiber Reinforced Polymer (BFRP) beams 
without stirrup systematically, the meso-scale simulation was selected and a numerical model of BFRP 
reinforced concrete beams without stirrup was established. The effects of member size and coarse aggregate size 
on the shear failure mode and shear strength of BFRP reinforced concrete beams were simulated and analyzed. 
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The results show that the size effect exists in the shear strength of BFRP reinforced concrete beams without 
stirrup. Meanwhile, the increase of the maximum aggregate size improves the shear capacity of concrete beam, 
and weakens the size effect of shear strength. According to the influence mechanism and law of maximum coarse 
aggregate size, theoretical formula of size effect on the shear strength of BFRP reinforced concrete beams was 
established on the basis of Fracture-SEL, and its accuracy and rationality are verified via experimental data.
Keywords: BFRP； concrete beams； coarse aggregate size； shear strength； size effect； meso-scale simulation

钢筋锈蚀问题一直是实际工程中亟需解决的

问题 [1]。纤维增强聚合物（FRP）筋因具有耐腐蚀、

抗拉强度高等特点，逐渐代替钢筋应用在各工程实

践中，例如桥梁、大坝、电信传输塔等重要建筑设

施，其中 FRP 筋混凝土构件尺寸较大，若不考虑混

凝土尺寸效应问题，则可能导致构件承载力预估偏

大，造成安全隐患。Syroka-Korol 等 [2]设计了 9 根无

腹筋钢筋混凝土梁（梁高为 200~800 mm）及 3 根无

腹 筋 玄 武 岩 纤 维 增 强 聚 合 物（Basalt Fiber 
Reinforced Polymer，BFRP）筋 混 凝 土 梁（梁 高 为

220~780 mm），并进行剪切试验，研究发现：尺寸效

应现象同样存在于 BFRP 筋混凝土梁中，且比钢筋

混凝土梁显著。

目前，材料层次混凝土的尺寸效应研究较成

熟。实际工程中的混凝土材料是由砂、石子、水泥

及各类添加剂组成的人工复合材料 [3]，上述组分的

占比、性质等会影响混凝土的整体性能。从材料层

次出发，众多试验研究表明混凝土材料存在尺寸效

应，对此，不同的学者给出了不同的理论解释，其中

广为接受的有断裂力学尺寸效应理论 [4]和多重分形

尺寸效应理论 [5]等，但多局限于材料层次，仅能体现

结构尺寸这一因素的大致影响。由混凝土材料组

成的结构构件可能也存在尺寸效应，且由于梁的受

剪破坏是梁失效模式中最危险的，因此，部分学者

对混凝土梁抗剪强度的尺寸效应规律进行研究。

Jumaa 等 [6]通过试验研究再次证实了 BFRP 筋混凝

土梁的抗剪强度存在尺寸效应。

混凝土材料的性质会影响构件的性能。研究

发现，粗骨料粒径的变化会影响混凝土材料层次的

尺寸效应 [7]，同时，骨料咬合作用是无腹筋混凝土梁

抗剪承载能力中重要的组成部分 [8]。但对于无腹筋

梁剪切破坏尺寸效应的产生机理，研究者并未得出

统一结论，粗骨料粒径的变化对无腹筋混凝土梁的

尺寸效应影响还有待进一步研究。Vecchio 等 [9]基

于压力场理论，结合骨料咬合作用，提出了修正压

力场理论和裂缝间距尺寸效应模型，认为当尺寸增

大时，裂缝宽度会变大，导致骨料咬合力减小，使得

梁的受剪承载力下降。Huber 等 [8]通过试验证实了

骨料尺寸对梁剪切承载能力有重要影响。但 Bažant
等 [10]认为，裂缝间距与尺寸效应仅仅部分关联，且此

前 Bažant 等 [4]基于断裂力学方法提出了考虑骨料粒

径的尺寸效应公式。因此，关于骨料粒径对无腹筋

混凝土梁的抗剪承载能力及其尺寸效应的影响研

究还远远不够。此外，在无腹筋混凝土梁的受剪破

坏中，纵筋会起到销栓作用，且金浏等 [11]研究发现，

纵筋率对钢筋混凝土梁的尺寸效应影响不显著，但

相比于钢筋，BFRP 筋弹性模量低，抗拉强度高，纵

筋换成 BFRP 筋后，混凝土梁的剪切问题还需进一

步研究。

笔者选择 BFRP 筋无腹筋混凝土梁作为研究对

象，研究粗骨料粒径对梁剪切尺寸效应的影响。对

于无腹筋混凝土梁的纵筋采用 BFRP 筋，主要基于

两个方面的考虑：BFRP 筋的材性及 BFRP 筋与混

凝土之间的粘结—滑移关系。数值模拟因为其可靠

性和方便度成为尺寸效应研究的补充方式，并在众

多研究中证明了这个方法的可行性 [12-13]。为了使骨

料周围混凝土的破坏情况更容易被观察到，选择建

立混凝土梁的二维细观模型 [14-15]，设计了 15 根试验

梁，获得了骨料粒径对混凝土梁尺寸效应影响的

规律。

1　细观数值模型

1. 1　细观尺度数值分析模型的建立

混凝土的宏观力学性能和破坏模式与混凝土

的细观组分及结构密切相关。同时，细观尺度模型

可以较好地反映混凝土非均质性（包括骨料粒径、

分布、占比等情况），已被证明是研究混凝土组成对

宏观性能影响可行和有用的方法 [14-15]。

根据 Meddah 等 [16]的研究，将细骨料和相对较小

的粗骨料（约 5 mm）简化为同砂浆基质。同时，参

考文献 [13-15]，将混凝土视为由粗骨料、砂浆基质

和界面过渡区（ITZ）组成的三相非均质复合材料。

参考 Jin 等 [15]的研究，将粗骨料设置为圆形，并且选

取两个等效粒径（小石粒径为 12 mm，中石粒径分
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别为 20、30、40 mm）。根据 Walraven 等 [17]的研究计

算不同骨料尺寸的数量 ，粗骨料体积分数约为

47%。骨料采用“Take and Place”方法 [15]随机投放

入砂浆中。

模型中粗骨料形状与实际存在偏差，但为了方

便模型建立和控制粒径变化，将粗骨料设置为圆

形，研究 [13-15]表明，采用该方法后数值模拟结果与试

验结果接近。关于骨料形状、类型等因素的影响将

另文讨论。

粗骨料周围的薄层称为 ITZ，实际厚度约为

20~50 μm，但在细观尺度下，如果采用实际厚度，

计算量将巨大。因此，在大部分数值研究中将 ITZ
的厚度设置为 0. 5~2 mm[18]。Song 等 [18]经过研究发

现，当 ITZ 的厚度在 0. 5~2 mm 之间变化时，仅会影

响下降段，而应力增加阶段几乎相同。因此，为保

证精度和减少计算量，在后续模拟中，ITZ 的厚度设

置为 2 mm。

根据上述要求，建立素混凝土梁模型，并在梁

中插入纵筋，建立如图 1 所示的二维混凝土细观随

机骨料模型。采用四边形单元对所建立的模型进

行网格划分。

1. 2　各细观组分及本构关系

粗骨料强度较高，在一般混凝土构件的加载试

验中不容易破坏，因此，设置为弹性体；参考文献

[14]，对于砂浆基质和 ITZ 力学行为的描述，可采用

塑性损伤本构模型；一般钢筋可视为均质材料，其

力学性能采用理想弹塑性本构模型描述 ；根据

Jumaa 等 [12]的研究，在达到极限抗拉强度前，BFRP
筋的应力—应变曲线可视为线性，因此，将 BFRP 筋

设置为可变形的梁单元。

在混凝土塑性损伤模型中，拉、压破坏引起的

混凝土刚度退化以各向同性损伤变量为特征，其形

式为

σ= ( 1 - d ) D el
0 :( ε- εpl ) （1）

式中：D el
0 为初始弹性矩阵；ε为应变张量；d为损伤

变量；εpl 为塑性应变张量。引入了损伤变量 d(0<
d<1)，“0”代表无损伤，“1”代表完全失效，将单轴压

缩、拉伸损伤变量分别表示为 dc和 dt。

为有效避免或缓解由于应变软化导致的网格

敏感性问题，在材料达到其强度后，采用拉伸应力—

位移形式来替代常见的应力—应变关系曲线，从而

保证单元破坏时断裂能的唯一性 [19]。

因为模型验证的需要，同时选取 BFRP 筋混凝

土梁和钢筋混凝土梁试验分别进行模型合理性验

证。为了描述钢筋与混凝土之间的粘结—滑移关

系，在钢筋和混凝土之间建立非线性弹簧单元，采

用《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）[20]推

荐的本构关系模型，如图 2（a）所示，参考文献[13]确
定图中各关键点。采用同样的方法描述 BFRP 筋与

混凝土之间的粘结—滑移行为，即先将 BFRP 筋布置

在混凝土中，进而在 BFRP 筋单元与混凝土单元之

间设置非线性弹簧单元，采用 Cosenza 等 [21]提出的

改进 BPE 模型判定 BFRP 筋与混凝土间切向粘结

应力与滑移量变化的关系，如图 2（b）所示，曲线可

用式（2）~式（4）表示。

τ
τu

= ( )SSu

α

,S≤ Su （2）

τ
τu

= 1 - p ( )S
Su

- 1 ,Su ≤ S≤ S r （3）

τ= τ r,S≥ S r （4）
式中：τu、Su、τ r 和 Sr分别是“u”和“r”对应的剪应力和

滑移量；α是曲线拟合参数；p是反映软化的参数。

参考文献[21]选取各参数的值。

1. 3　模型合理性验证

参照张志金[22]的 BFRP筋无腹筋梁试验，选择试

图 1　细观数值分析模型

Fig. 1　Meso-scale numerical analysis model

（a） 钢筋—混凝土 （b） BFRP 筋—混凝土

图 2　纵筋—混凝土粘结—滑移关系

Fig. 2　The bond-slip model between longitudinal bar and 
concrete
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验梁 BC-1 进行数值模拟，其剪跨比为 1. 57；纵筋率

为 0. 77%；结 构 尺 寸 为 200 mm×300 mm×1 450 
mm。试验测得的标准立方体抗压强度为 46. 7 MPa。
依照图 1 建立数值模型，考虑 BFRP 筋与混凝土之

间粘结—滑移的试件命名为 BC-1-M，其余试件命名

为 BC-1-W，试件各组分的参数列于表 1，其中，砂浆

基质的力学参数取自试验 [22]实测数据，用“*”表示；

ITZ 的力学参数通过反演法获得，用“~”表示；因试

验 [22]中未记录 BFRP 筋的泊松比，因此，参考文献

[12]的处理方式，从文献 [12]中选取 BFRP 筋的泊松

比，用“#”表示，其值选取的合理性将在后续计算中

进一步验证；其他参数取自文献[13]。

ITZ 的力学参数获得的具体方法是：将砂浆基

质的力学参数降低至不同程度（75%~85%），作为

ITZ 参数的试算值，然后使用该组参数进行混凝土

标准立方体试块的压缩破坏数值模拟试验。经过

反复尝试后选取与试验值最接近时的一组参数，再

使用该参数进行与试验同工况的反复模拟验证。

使用表 1 的力学参数获得的标准立方体抗压强度为

47. 1 MPa，接近实测值。

为验证骨料粒径选取方法的合理性，参照王

昱[23]的钢筋无腹筋混凝土简支梁试验，选取 B22-40-1
进行数值模拟，其结构尺寸为 200 mm×400 mm×
2 000 mm；剪跨比为 2. 2；纵筋率为 1. 58%；最大骨

料粒径为 40 mm。测得的混凝土立方体抗压强度

为 42. 34 MPa。建立数值模型，加载方式为三点弯

曲加载，并命名为 B22-40-1-M。各组分的参数列于

表 2。根据表 2 进行数值模拟计算，测得的混凝土抗

压强度为 42. 52 MPa。
将表 1 和表 2 中的力学参数分别应用于各自的

数值模型中，其中，参考文献[13]的数值模拟验证方

法，基于表 2的参数开展了不同网格尺寸（1、2、4 mm）

钢筋混凝土梁受剪试验模拟，图 3 为试验与模拟的

破坏模式对比图，图 4 为 P-Δ（荷载—位移）关系曲线

对比图。由图 3 可知，无论是钢筋混凝土梁还是

BFRP 筋混凝土梁，模拟获得的破坏模式与试验结

果吻合良好。由图 4 可以看出，模拟与试验得到的

荷载—位移关系比较接近，证明了材料参数的合理

性与准确性，并且网格大小对破坏模式影响不显著，

为保证精度和效率，网格尺寸选择 2 mm。

表 2　混凝土细观组分及钢筋力学参数

Table 2　Mechanical parameters of the meso components 
of normal concrete specimens and steel

组分

骨料

砂浆基

质

界面过

渡区

钢筋

抗压强

度 σc/
MPa

**43. 1

~34. 48

抗拉强

度 σt/
MPa

**3. 38

~2. 71

**688

屈服强

度 fy/
MPa

**470. 6

弹性模

量 E/
GPa

70

**32. 65

~26. 12

**200

泊松

比 ν

0. 2

**0. 2

~0. 2

**0. 3

断裂能

Gc/
(J·m-2)

50

30

注：**取自文献[23]；~为反复试算选值；其他值取自文献[13]。

（a） BFRP 筋混凝土梁

（b） 钢筋混凝土梁

图 3　试验与模拟破坏模式的对比

Fig. 3　Comparison of the failure modes obtained by 
experiment and simulation

表 1　混凝土细观组分及 BFRP筋的力学参数

Table 1　Mechanical parameters of the meso components 
of normal concrete specimens and BFRP bars

组分

骨料

砂浆基质

界面过渡区

BFRP 筋

抗压强

度 σc/ 
MPa

*47. 5
~37. 53

抗拉强

度 σt/ 
MPa

*4. 56
~3. 65
*1 298

弹性模

量 E/
GPa

70
*25. 89
~19. 42
*62. 2

泊松

比 ν

0. 2
*0. 2
~0. 2
#0. 3

断裂能

Gc/(J ·
m-2)

50
30
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由图 3（a）和图 5 可知，不考虑粘结—滑移会导致

破坏模式中裂缝减少，同时抗剪强度提升，跨中位

移降低，说明梁的整体刚度提升，考虑粘结—滑移可

以使模拟结果更接近试验结果。因此，需要考虑

BFRP 筋与混凝土之间的粘结—滑移。

2　骨料粒径对抗剪强度的影响

采用上述数值模拟方法研究骨料粒径对 BFRP
筋混凝土梁受剪性能的影响规律，同时设计了不同

试件尺寸探究骨料粒径对梁剪切尺寸效应的影响

机制。表 3 给出了试件名称、试件几何信息及最大

骨料粒径 (Dagg)。其中，“S、M、L、H、U”分别代表不

断增大的截面尺寸，“20、30、40”分别代表不同的最

大骨料粒径。为消除偶然性，每个工况模拟 3 次，分

析中仅展示部分结果。

表 3　试件几何参数

Table 3　Geometrical dimensions of specimens

S-20
S-30
S-40
M-20
M-30
M-40
L-20
L-30
L-40

100 mm×200 mm
100 mm×200 mm
100 mm×200 mm
200 mm×400 mm
200 mm×400 mm
200 mm×400 mm
300 mm×600 mm
300 mm×600 mm
300 mm×600 mm

20
20
20
30
30
30
40
40
40

180
180
180
370
370
370
560
560
560

800
800
800

1500
1 500
1 500
2 200
2 200
2 200

20
30
40
20
30
40
20
30
40

试件名称 b×h c/mm h0/mm l/mm Dagg/mm

H-20
H-30
H-40
U-20
U-30
U-40

400 mm×800 mm
400 mm×800 mm
400 mm×800 mm

600 mm×1 200 mm
600 mm×1 200 mm
600 mm×1 200 mm

50
50
50
60
60
60

750
750
750

1 140
1 140
1 140

2 900
2 900
2 900
4 200
4 200
4 200

20
30
40
20
30
40

续表 3

试件名称 b×h c/mm h0/mm l/mm Dagg/mm

注：梁的剪跨比 λ为 1.0；配箍率 ρsv为 0.0%；纵筋率 ρ为 1.5%；骨料

体积分数 ρv为 47%。

2. 1　破坏模式

BFRP 筋混凝土简支梁剪切试验的最终破坏模

式如图 6 所示。在荷载作用下，梁跨中存在一些竖

向裂缝和轻微斜裂缝，在加载点和支座之间出现主

斜裂缝，主斜裂缝逐渐扩展至贯通导致混凝土梁的

最终破坏，为明显的剪切破坏。所有试件的最终破

坏模式与图 3（a）所示试验 [22]中梁“BC-1”的破坏模

式接近，说明数值模拟的破坏模式接近试验结果。

如图 6（a）所示，当试件截面尺寸相同时 (300 
mm×600 mm)，将最大骨料粒径不同的混凝土局部

破坏图进行对比，发现裂缝在骨料粒径较小的混凝

土梁中容易扩展，裂缝扩展路径较少且平滑。但在

骨料粒径较大的混凝土梁中，裂缝在扩展至较大骨

图 4　荷载-位移曲线对比

Fig. 4　Comparison of the P-Δ curves

图 5　不同粘结-滑移关系模拟结果对比

Fig. 5　Comparison of different bond-slip relationships

（a） 尺寸相同时试件的破坏模式

（b） 最大骨料粒径相同时的试件破坏模式

图 6　试件破坏模式

Fig. 6　Failure modes of specimens
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料时会选择避开，从而导致裂缝扩展路径更为曲

折，使得混凝土断面比较粗糙，导致骨料咬合作用

增强，提高了混凝土梁的抗剪承载力。

图 6（b）是当骨料粒径相同时 (Dagg=30 mm)，不
同尺寸下 BFRP 筋混凝土梁的剪切破坏模式。由图

可知，随着尺寸的增大，主斜裂缝区域处的混凝土

损伤更为严重，如图 6（b）中试件 S（D=200 mm）的

主斜裂缝形态单一，分布也比较集中，而试件 U
（D=1 200 mm）的加载点和支座之间裂缝拓展路径

较多，分布较广。

2. 2　荷载-位移（P-Δ）曲线

图 7 为不同骨料粒径及不同尺寸的 BFRP 筋混

凝土梁细观数值模型在剪切作用下获得的荷载—位

移(P-Δ)曲线，所有试件的荷载—位移曲线形式与图 4
中试验结果相同。由图可知，简支梁的抗剪承载力

随着尺寸的增大而增大；当截面尺寸相同时，最大

骨料粒径的变化对梁的抗剪承载能力有显著影响。

同样，王昱等 [23]通过试验研究发现，骨料粒径的增大

会增强无腹筋钢筋混凝土梁的抗剪承载力。

以图 7 中“H”组试件为例，BFRP 筋混凝土梁的

剪切破坏可分为 3 个阶段：“0~a”阶段为弹性阶段，

加载初期，混凝土梁上没有明显裂缝，不同骨料粒

径的混凝土梁之间的差异可以忽略，随着荷载的逐

渐增大，梁的承载力增大，达到“a”点时梁上出现明

显裂缝；“a~b”阶段为裂缝发展阶段，此时由于裂缝

的出现和发展，梁的抗剪承载力不再由全截面混凝

土承担，骨料咬合作用逐渐增强，裂缝处的骨料会

抑制裂缝两侧混凝土的相对错动，随着裂缝的发

展，骨料咬合作用对梁的抗剪承载力贡献越来越

大，因此，最大骨料粒径不同导致的差异会越显著；

“b”点以后为破坏阶段，混凝土梁破坏。

3　骨料粒径对尺寸效应的影响

3. 1　名义抗剪强度分析

为对比不同尺寸梁的抗剪强度，参考文献 [13]，
BFRP 筋混凝土梁的名义抗剪强度 τ c 为

τ c = Pmax / ( bh0 ) （5）
式中：Pmax为极限荷载；b为梁截面宽度；h0为梁截面

有效高度。

BFRP 筋无腹筋混凝土梁的名义抗剪强度 τ c 与

结构尺寸 D（这里取梁截面高度 h）的关系如图 8 所

示。当骨料粒径相同时，BFRP 筋无腹筋混凝土梁

的名义抗剪强度均随梁尺寸的增大而减小，表现出

明显的尺寸效应现象：梁的尺寸增大之后，裂缝宽度

会不断增大，因此，同一骨料粒径下，骨料之间的咬

合作用逐渐减弱，抗剪强度降低。而当尺寸相同

时，混凝土梁的名义抗剪强度随最大骨料粒径的增

大而增大：梁的尺寸一定时，裂缝宽度相近，但最大

骨料粒径增大后，骨料咬合作用增强，抗剪强度提

升。同时，从图 8 可以看出，当最大骨料粒径较小

时，梁的名义抗剪强度下降幅度较大，说明当骨料

粒径普遍较小时，BFRP 筋混凝土梁尺寸效应更

显著。

Bažant 等 [4]提出了混凝土材料的尺寸效应理论

公式

τ c = v0

1 + D/d 0

（6）

式中：τc为名义抗剪强度；v0和 d0为经验系数；D为构

件的特征尺寸。

通过对数据进行回归分析，得到混凝土梁的名

义抗剪强度随尺寸变化的双对数拟合曲线，如图 9
所示。当梁为完全脆性材料时，可用线弹性断裂力

学理论描述，即斜率为-1/2 的斜线；当梁为塑性材

图 7　荷载-位移曲线

Fig. 7　P-Δ curves
图 8　BFRP筋无腹筋混凝土梁名义抗剪强度与尺寸的关系

Fig. 8　The relationship of nominal shear strength and size 
of BFRP reinforced concrete beams without stirrups 
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料时，可不考虑尺寸效应，即可用水平线描述。将

Bažant尺寸效应律(SEL)与模拟结果进行对比，相关

系数 R2为 0. 91，说明 Bažant尺寸效应律可以较好地

体现无腹筋混凝土简支梁抗剪强度的尺寸效应

规律。

从图 9 可以看出，当最大等效粒径变大时，数据

点逐渐向上方水平线靠近，表明随着骨料粒径的增

大，一定程度上会削弱 BFRP 筋无腹筋混凝土梁抗

剪强度的尺寸效应。同时，不同骨料粒径试件对应

的 v0 和 d 0 的数值不同，说明 Bažant 尺寸效应律不能

够反映不同骨料粒径对尺寸效应的定量影响。

3. 2　尺寸效应产生机制分析与讨论

为分析尺寸效应产生机制，选取最大骨料粒径

为 20、40 mm，梁高为 200、1 200 mm 的 4 根梁为研

究对象进行分析讨论，如图 10 所示。

对比图 10（a）、（c）或图 10（b）、（d）可以发现，当

截面尺寸不变、骨料粒径改变时，主斜裂缝处的破

坏程度相近，但由于裂缝的产生而形成的两部分混

凝土表面粗糙程度不同，粒径为 40 mm 的试件裂缝

要曲折得多，因此，当骨料粒径增大后，裂缝处的骨

料咬合作用更强，构件的名义抗剪强度提高。

对比图 10（a）、（b）或图 10（c）、（d）还可以发现，

当骨料粒径相同时，主斜裂缝的形态相近，但梁高

1 200 mm 的试件主斜裂缝处破坏更为显著，这会导

致骨料咬合作用降低，从而构件的名义抗剪强度会

降低，表明存在尺寸效应，这与 Huber等 [8]及 Vecchio
等 [9]通过试验得出的结论一致。

4　考虑骨料粒径的修正尺寸效应律

4. 1　与规范的对比和讨论

图 11 所示为抗剪承载力模拟值与中、美、加规

范 [24-26]计算值的对比。当尺寸不同时，规范计算值

约为模拟值的一半，表明规范均比较保守。

图 12 所示为模拟值与规范计算值的名义抗剪

强度对比结果。随着尺寸的增大，模拟值的名义抗

剪强度逐渐接近中国和美国规范值的名义抗剪强

度，加拿大规范中考虑到了尺寸效应的影响。但上

述规范中均没有考虑到最大骨料粒径对混凝土梁

抗剪强度及其尺寸效应的影响。

4. 2　名义抗剪强度尺寸效应公式

Bažant 等 [4]通过研究发现，骨料粒径的增大会

削弱尺寸效应，且可以通过在经验参数 d0和最大骨

料粒径 Dagg之间建立适当的关系来反映最大骨料粒

径对尺寸效应的影响。金浏等 [27]基于此研究了骨料

粒径对混凝土抗拉强度尺寸效应的影响，发现仅通

过建立 d0关于 Dagg的函数并不能完全体现骨料粒径

对抗拉强度的影响，因此，建立了如式（7）所示的公

式。参考该形式，考虑最大骨料粒径的影响，可建

图 11　模拟数据与各国规范抗剪承载力的对比

Fig. 11　Comparison of shear capacity between simulated 
data and the design value calculated by different codes

图 10　细观破坏模式对比

Fig. 10　Comparison of the meso-scale failure modes

图 9　BFRP筋混凝土梁名义抗剪强度尺寸效应拟合

Fig. 9　Size effect fitting of nominal shear strength of 
BFRP reinforced concrete beams without stirrups
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立构件层次上的 BFRP 筋无腹筋混凝土梁抗剪强度

尺寸效应理论公式

τ c = τ0 + φ= v0

1 + D/δ
+ φ （7）

式中：参数 δ和 φ为关于最大骨料粒径的函数，δ可

以反映最大骨料粒径增大后“尺寸效应削弱”，φ为

强度调节系数。公式的具体建立过程如下：

4. 2. 1　尺寸效应削弱系数 δ的确定　基于模拟数

据，结合公式进行回归分析，可获得尺寸效应经验

参数 v0 和 d0，经验系数 v0 可取 9. 34。参考金浏等 [27]

的研究，可以在 d0 和 Dagg 之间建立适当的关系来反

映最大骨料粒径对尺寸效应的影响，如图 13 所示，

根据拟合结果，可用式（8）表示。

δ= d 0 = ADB
agg （8）

式中：A和 B为待定系数，对模拟结果进行拟合分

析，发现当 A= 0. 05、B= 2. 5 时，公式计算值与模

拟值吻合较好。需要说明的是，按上述方法确定 δ，

当试件尺寸不变时，τ0 会随着最大骨料粒径的增大

而增大，即最大骨料粒径增大对抗剪强度的提高在

该部分有所体现，但根据计算结果，τ0与实际名义抗

剪强度存在偏差，因此，需要考虑强度调节系数 φ。

4. 2. 2　强度调节系数 φ的确定　如图 14 所示，根

据上述分析，需去除尺寸效应削弱系数 δ的影响，取

一组模拟数据，获得如式（9）所示强度调节系数 φ，
根据拟合结果，φ与Dagg的关系可用式（10）表示。

φ= τ c - τ0 （9）
φ= kem·D agg （10）

式中：k和m为待定系数。由图 14 可知，待定系数与

尺寸相关，但尺寸在 200~1 200 mm 范围内时，对强

度调节系数影响较小。为了简化公式和方便计算，

根据总拟合曲线，k和 m可分别取 10 和-0. 1，取值

的合理性与准确性将进一步验证。

结合图 14 进行分析，当尺寸逐渐增大时，拟合

曲线逐渐趋于平缓，因此可预估，当尺寸趋于无穷

大时，拟合曲线可能无限接近水平线，即最大骨料

粒径在 20~40 mm 范围内变化时，因骨料粒径均太

小，不能满足强度要求，名义抗剪强度几乎没有变

化，这与 Bažant 等 [4]的分析结果一致，对此还需更大

构件尺寸及更大骨料粒径的试件的模拟研究来进

行验证。水平线可用式（11）表示。

φ= φ 0 （11）
式中：φ0为水平线对应值。

根据所建公式，当尺寸无限大时，τ0也无限接近

于 0，但实际试件的抗剪强度不应为 0，基于上述分

析，可取 φ0。

4. 3　尺寸效应公式验证

结合式（7）、式（8）和式（10）对模拟工况进行计

算预测，如图 15 所示。表 4 为理论值与模拟值的数

据对比结果，“τsim/τcal”表示模拟值与计算值的比值，

其平均值为 1. 027，方差为 0. 099，说明公式的预测

值与模拟值比较接近，该公式可以很好地反映最大

骨料粒径的影响。

另外，笔者还搜集了相关试验结果来验证公式

图 14　强度调节系数与骨料粒径的关系

Fig. 14　The relationship between strength regulation 
coefficient and aggregate size

图 12　模拟值与规范计算值名义抗剪强度的对比

Fig. 12　Comparison of nominal shear strength between 
simulated data and design value calculated by different 

codes

图 13　通过回归分析得到Dagg与 d0的关系

Fig. 13　Relationship of Dagg and d0 through regression 
analysis
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计算的准确性，如图 16 所示，“τexp/τcal”表示试验值与

计算值的比值。由图 16 可知，比值均在 0. 8~1. 2 之

间，结果吻合比较良好。需要说明的是，关于骨料

还有很多内容需要考虑，例如骨料体积分数、骨料

类型等，建立的半经验—半理论公式还要进一步的

验证和拓展。

5　结论

研究不同最大骨料粒径和尺寸下混凝土梁的

剪切破坏及尺寸效应行为，分析最大骨料粒径对梁

名义抗剪强度及其尺寸效应的影响机制与规律，提

出可反映最大骨料粒径影响的 BFRP 筋混凝土梁剪

切强度尺寸效应半经验—半理论公式。主要结论

如下：

1）最大骨料粒径对 BFRP 筋混凝土梁的抗剪承

载能力有一定影响，表现为混凝土梁的抗剪强度随

最大骨料粒径的增大而增大。

2）最大骨料粒径的增大使得裂缝表面粗糙程

度明显增加，从而导致骨料咬合作用加强，削弱了

尺寸效应的影响。

3）提出考虑最大骨料粒径的尺寸效应律公式，

反映构件层次上最大骨料粒径对梁抗剪强度及尺

寸效应的影响。
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表 4　理论与模拟的数据对比

Table 4　Comparisons between the theoretical values and 
numerical values

试件名称

S-20
S-30
S-40
M-20
M-30
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