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西安科技大学建筑工程学院#陕西 西安
B$##C!

"

摘
!

要!普通配筋的高强混凝土构件抗剪性能较差#脆性性质明显
.

配置高强箍筋能改善高强混凝土梁的抗剪

性能#减小脆性性质
.

通过
E

根配有高强箍筋的简支梁试验#研究高强箍筋高强混凝土梁的抗剪性能#以及各

种因素对构件抗剪性能的影响
.

试验中使用极限强度为
G##8

$

NN

" 和
$$##8

$

NN

" 的箍筋#结果证实合理

配置高强箍筋能有效改善构件的抗剪性能
.

关键词!关键词%高强箍筋'抗剪性能'简支梁

中图分类号!

6,DBC.$

'

6,DB$.$

!!!!

文献标志码!

1

!!!!

文章编号%

$##EABHD#

!

"#$"

"

#"A#$HGA#E

.

"

在梁构件中使用高强箍筋和高强混凝土能减小截面#节约材料#降低造价#可以广泛推广使用
.

天津

大学&郑州大学和湖南大学进行了
O \̂!##

级钢筋作为箍筋的简支梁和连续梁的抗剪试验研究(

$AD

)

'郑

州工业大学&郑州大学和湖南大学进行了
O \̂C##

级钢筋作为箍筋的高强混凝土梁的抗剪性能的试验

研究(

!AB

)

.

以上研究主要包括高强混凝土梁抗剪承载力&破坏形态&裂缝发展和抗剪性能等内容
.

以上研

究采用的箍筋强度为
O \̂!##

和
O \̂C##.

本文试验采用极限强度为
G##8

$

NN

" 和
$$##8

$

NN

" 的

高强箍筋#通过
E

根配有高强箍筋的
TE#

混凝土梁的试验#对梁的抗剪性能进行研究#结果证实合理配

置高强箍筋能有效改善构件的抗剪性能
.

$

!

试验概况

本文试验构件数量较少#无法考虑较多的参数
.

试验设置时#重点考虑与高强箍筋有关的相关参数
.

试

件截面尺寸为
QQ1R$C#NNQD##NN

#跨度为
FR$"##NN.

纵筋采用
Ô \!##

级热轧钢筋
.

箍筋采用极

限强度
0M9Z

RG##8

$

NN

"

#

0E!&

R$$##8

$

NN

" 的两种钢材
.

混凝土强度等级为
TE#.

试件参数如表
$.

表
!

!

试件参数

6*Y.$

!

]*2*N7972M/097M9A

@

(737M

试件编号
Q

$

NN 1

$

NN F

$

NN

0M9Z

$

8

/

NN

S" 实配箍筋 配箍率
)

M-

$

F

实配纵筋 配筋率
)

$

F

配箍特征

O\A$ $C# D## $"## G##

)

E

"

G# #.!G !

*

"#

两排
D.!C ".BG

O\A" $C# D## $"## G##

)

E

"

$"# #.D" D

*

"# ".DB $.GC

O\AD $C# D## $"## G##

)

E

"

$G# #."$ "

*

"# $.CG $."D

O\A! $C# D## $"## $$##

)

C

"

G# #.DD E

*

"#

两排
C.$B ".C!

O\AC $C# D## $"## $$##

)

C

"

$"# #."" !

*

"#

两排
D.!C $.B#

O\AE $C# D## $"## $$##

)

C

"

$G# #.$! D

*

"# ".DB $.$D

"

!

试件的破坏形态

本文试验
E

根试件#共有斜压&斜拉&弯剪&超筋
!

种不同破坏形态
.O\A$

和
O\A"

构件发生弯剪破

坏#

O\AD

和
O\AE

构件发生斜拉破坏#

O\A!

构件发生受弯超筋破坏#

O\AC

发生斜压破坏
.

构件破坏形

态如图
"

所示
.

"
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图
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试件简图
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图
"

!

构件破坏形态

I(

J

."

!

I*(;:27N/>7/0N7NY72M

!

".!

!

弯剪破坏

O\A$

和
O\A"

构件发生弯剪破坏#破坏过程较缓慢#具有一定的延性特性
.

加载初期形成&发展跨

中竖向受弯裂缝'竖向裂缝斜向发展形成弯剪斜裂缝#并在梁腹部形成腹剪斜裂缝'加载到一定程度#竖

向裂缝停止发展'斜裂缝延伸&加宽#形成明显的临界斜裂缝#整个试件的两侧裂缝发展充分'与临界斜

裂缝相交的箍筋依次达到屈服#期间纵筋也能达到屈服'最后跨中上部混凝土压碎#试件破坏
.

在加载达

到极限荷载前#试件中较多的箍筋和纵筋均能达到屈服#因此大大提高了构件的延性#使破坏类型由脆

性转为延性
.

"."

!

斜拉破坏

O\AD

和
O\AE

构件中#箍筋间距为
$G#NN.

构件中仅有两根箍筋与斜裂缝上部和下部相交#斜裂缝中

部没有设置箍筋#故混凝土开裂后#斜裂缝发展很快#承载力迅速下降#脆性明显
.

加载中纵筋未提前达到

屈服#沿受剪斜裂缝箍筋屈服#斜裂缝下部混凝土拉开#裂缝扩展迅速#临界斜裂缝很宽#裂缝两侧的混凝

土骨料界面的摩擦力减小#剪力大部分由箍筋来承担
.

与斜裂缝相交的箍筋均出现较大的应力变化
.

随斜

裂缝开裂#混凝土拉开#箍筋受拉屈服#构件最终由于受拉开裂裂缝过大而破坏#承载力低#脆性明显
.

".#

!

超筋和斜压破坏

O\A!

构件中所配纵筋最多#配箍率也为最大#且箍筋极限强度为
$$##8

$

NN

"

.

构件处于弯矩和

剪力的复合作用下#构件跨中发生类似于受弯构件的超筋破坏'构件剪压区由于配箍率过大而发生受剪

斜压破坏
.

当裂缝发展时#与斜裂缝相交的箍筋均未达到屈服#剪压区混凝土被两条较宽的斜裂缝分裂

形成一个斜向受压小柱#符合斜压破坏的特征
.

跨中弯矩最大的截面上#由于所配纵筋过多#纵筋无法全

部屈服#上部受压区混凝土出现大块压碎而破坏
.
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!

斜压破坏

O\AC

构件所配箍筋和纵筋也较多#箍筋极限强度为
$$##8

$

NN

"

.

荷载
$G#

!

"!#Z8

时#构件上

出现腹剪斜裂缝并逐步加宽&延伸#此阶段与斜裂缝相交的箍筋应变均出现较大变化#表明箍筋应力增

长较大
.

但由于箍筋强度过高#箍筋无法达到屈服#最终剪压区上部混凝土受压裂缝开展#并与形成的新

裂缝在构件上部分割出斜向混凝土受压区#而导致构件破坏
.

表
"

!

试验结果

6*Y."

!

7̂M:;9M/097M97>Y7*NM

编号
Z

32

$

Z8 Z

:

$

Z8

$

:

$

NN

$

L

$

NN

&

R

$

:

$

L

破坏形态

O\A$ E# !GG $C.E !.HB D.$!

弯剪破坏!延性"

O\A" $!# !DD $C.E !.B# D.D"

弯剪破坏!延性"

O\AD G# "B" E.H# D.GE $.BH

斜拉破坏

O\A! $## E!D B."E C.#! $.!!

超筋和斜压

O\AC G# !C" H.BG E.$C $.CH

斜压破坏

O\AE G# !DD G."! !.CE $.G$

斜拉破坏

D

!

试验结果及分析

#.!

!

试验结果

通过试验结果可以看出#

!

$

"箍筋强度相同的构件中#箍筋

间距越小的构件抗剪承载力越高
.

箍筋

间距相同的构件中#箍筋强度高的抗剪

承载力高
.

箍筋强度高且配箍率高的

O\A!

构件的抗剪承载力最高
.

!

"

"

O\A$

和
O\A"

构件发生弯剪破

坏#延性最好
.

箍筋间距大的
O\AD

和
O\AE

构件发生斜拉破坏#

O\AC

构件发生斜压破坏
.

受剪斜拉破坏和

斜压破坏均为脆性破坏
.O\A!

构件中受弯超筋和受剪斜压破坏同时发生#因此脆性性质最为明显
.

#."

!

梁的荷载
A

挠度曲线

构件的荷载
A

挠度曲线如图
D

#由图可以看出#

图
D

!

荷载
A

挠度曲线

I(

J

.D

!

K/*>A>70;739(/+3:2-7

!

!

$

"

O\A$

&

O\A"

构件#在

加载过程中#与斜裂缝相交箍筋

能按斜裂缝开裂过程依此屈服#

纵筋也能达到屈服#因此具有较

好的延性#抗剪承载力也较高
.

!

"

"

O\AD

&

O\AE

构件中箍

筋间距过大#与斜裂缝相交的

箍筋少#无法有效的承担混凝

土开裂后突然增加的应力#而

导致构件裂缝过大#而形成斜

拉破坏
.

!

D

"

O\A!

&

O\AC

构件中#由

于所配箍筋强度过高#在加载时无法达到屈服#斜裂缝将截面上部受压区混凝土分裂为斜向受压区#而导

致构件破坏
.

其中#

O\A!

构件所配纵筋也超筋#在跨中截面形成超筋破坏而形成大块混凝土压裂
.O\A!

构

件发生受弯超筋和受剪斜压双重破坏#抗剪承载力虽为最高#但延性最差
.

#.#

!

箍筋的应力分析

为研究高强箍筋在构件加载过程中的应力状态#将应变片设置在预期斜裂缝发展的位置
.

因此在加

载过程中#随斜裂缝发展#应变片按一定顺序反映箍筋屈服的情况#试验结果表明箍筋屈服顺序基本与

裂缝发展一致
.

各个构件中箍筋应变曲线见图
!.

一般情况下#梁腹剪区中部形成腹剪斜裂缝#与此斜裂

缝相交的箍筋会首先屈服#随斜裂缝发展与斜裂缝相交的箍筋依次屈服
.

由于初始偏心的影响#斜裂缝

发展在梁两侧一般并不均衡#临界斜裂缝只在一侧形成#

O\A$

和
O\A"

构件中这一侧的箍筋均能屈服#

构件具有较好的剪切延性
.

根据构件中箍筋应变
A

荷载关系曲线#可以看出构件开裂时#箍筋均产生较大应力变化#随斜裂缝

发展#箍筋应力明显增加#在梁中发生了明显的应力重分布
.

箍筋应力的发挥与箍筋的间距和强度有关
.

O\A$

&

O\A"

和
O\AD

构件中与斜裂缝相交的箍筋均能达到屈服#

O\A!

&

O\AC

和
O\AE

构件中所配箍筋

##" !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷



图
!

!

荷载
A

箍筋应变曲线

I(

J

.!

!

K/*>AM92*(+3:2-7M/04//

@!

强度过高#在加载过程中#箍筋一般无法屈服
.

本次试验中#构件在腹剪区形成斜裂缝#随腹剪斜裂缝开

裂#位于剪跨区中部的箍筋一般应力变化最大#也是最先达到屈服
.

然后#随斜裂缝向上向下延伸#与斜

裂缝相交的箍筋依次屈服
.

!

!

影响因素分析

梁抗剪承载力的影响因素主要有%剪跨比&混凝土强度&纵筋率&箍筋强度&箍筋间距&截面高度等
.

本次试验考虑的因素主要有%箍筋强度&箍筋间距&纵筋影响等
.

$.!

!

箍筋间距

首先#箍筋间距可影响梁的受剪破坏形态
.

在本次试验中#箍筋间距为
$G#NN

的
O\AD

和
O\AE

构

件与斜裂缝相交的箍筋数量过少#均为斜拉破坏#脆性明显
.

其次#箍筋间距对梁抗剪承载力有重大影

响
.

对于其他条件相同的构件#箍筋间距越大#则梁抗剪承载力降低
.

$#"
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$."

!

箍筋强度的影响

箍筋强度对构件抗剪承载力和延性具有较大影响
.

其它条件相同时#箍筋强度大的构件#梁的抗剪

承载力高
.

箍筋强度也对构件抗剪延性具有影响#在本次试验中#配有极限强度为
G##8

$

NN

" 箍筋的构

件中#斜裂缝开展较大一侧#箍筋均能达到屈服#构件表现出延性'而配有极限强度为
$$##8

$

NN

" 箍筋

的构件中#箍筋一般均无法屈服的情况#脆性明显
.

因此在本次
TE#

混凝土梁抗剪试验中#配有极限强

度为
G##8

$

NN

" 箍筋的构件具有更好延性
.

$.#

!

配箍特征的影响

配箍特征
)

M-

0

L

-

09

中综合了箍筋强度&配箍率等因素的作用#能较好反映所配箍筋对于抗剪承载力的

影响
.

配箍特征与极限荷载的关系曲线如图
C

所示
.

当其他条件相同时#构件的抗剪承载力随配箍特征

值增大而增大#几乎呈线性关系
.

通过观察剪跨比影响配箍特征与极限荷载关系曲线的斜率#其中
O\A

$

&

O\A!

&

O\AC

的剪跨比较大#而
O\A"

#

O\AD

#

O\AE

的剪跨比较小
.

可看出剪跨比小的构件配箍特征与

极限荷载的关系曲线斜率较大#剪跨比大的构件曲线斜率较小
.

图
C

!

配箍特征与极限荷载的关系曲线

I(

J

.C

!

O//

@

b(947(

J

7+-*;:7A,;9(N*97;/*>3:2-7

图
E

!

O\A$

支座处纵筋应变
A

荷载关系曲线

I(

J

.E

!

O\A$;/+

J

(9:>(+*;27(+0/237N7+9M92*(+A;/*>3:2-7

$.$

!

纵筋的影响

为考察纵筋对抗剪承载力的影响#在
O\A$

试件的靠近支座附近的纵筋上设置钢筋应变片#见图
$.

O\A$

构件支座处纵筋应变
A

荷载关系曲线见图
E.

若作为受弯钢筋#支座附近的下部钢筋应力较小#应

变也较小
.

然而#从支座处纵筋应变图中可以看出#在梁加载过程中#临界斜裂缝形成一侧#与斜裂缝相

交的纵筋中出现较大的应力变化
.

说明纵筋在此过程中的确起到了较大的作用
.

这部分作用在抗剪承载

力中#不应忽略
.

荷载达到
!##U8

时#支座附近的纵筋达到屈服
.

荷载达到
CCHU8

时#纵筋跨中截面达到屈服
.

图

中可以看出纵筋跨中处在构件破坏前并没有进入屈服阶段#而与斜裂缝相交处的纵筋应力更大#其中一

条的应变曲线明显可看出已达屈服
.

纵筋的销栓作用在构件抗剪中起到较大的作用#但纵筋销栓力的大

小取值还需进一步研究
.

C

!

结
!

论

!

$

"高强箍筋在构件受剪过程中#随斜裂缝开展与斜裂缝相交的箍筋中均有较大的应力变化#对构

件的抗剪承载力提高较大#在工程实践中采用高强箍筋具有一定的可行性和经济性
.

!

"

"箍筋间距为
$G#

的构件
O\AD

&

O\AE

发生斜拉破坏#由于配箍不足而脆性明显
.

!

D

"若箍筋强度过高#在加载过程中#有可能出现箍筋无法屈服的情况
.

试验中所配极限强度为

$$##8

$

NN

"箍筋在加载中一般不能屈服#出现脆性更加明显的斜压破坏
.

因此#应通过试验研究进一

步确定能有效发挥作用的箍筋强度'并对于所采用的高强箍筋在计算中限制其有效强度#以防止发生因
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箍筋无法屈服而导致的斜压破坏
.

!

!

"当构件剪跨比一定时#构件抗剪承载力随其配箍特征的增加而增加
.

可以通过限定构件最小配

箍特征的方式保证构件抗剪承载力
.

!

C

"构件的纵筋销栓力在构件抗剪承载力中#可以起到明显的作用
.
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