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摘要：为提升小跨高比钢筋混凝土连梁的抗震性能，提出一种新方案，即钢板纤维增强混凝土连梁，通过对内置钢板混

凝土连梁和钢板纤维增强混凝土连梁试件进行低周反复加载试验，研究连梁的破坏过程及滞回性能．结果表明：钢板混

凝土连梁在加载过程中，主剪切裂缝发展明显，最终发生弯曲剪切型破坏，而钢板纤维增强混凝土在加载过程中，相比较

于弯曲裂缝，剪切裂缝发展缓慢，加载到中后期，剪切裂缝基本停止发展，表现出较好的变形能力，直至试件破坏钢板纤

维增强混凝土连梁试件整体保持形态完整，最终发生以弯曲控制为主的破坏．纤维的加入能够有效地限制混凝土裂缝宽

度，保持试件的完整性，并能在一定程度上改善连梁的破坏模式．在此基础上，通过有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对钢板纤维增

强混凝土连梁进行参数分析，对钢板纤维增强混凝土连梁的抗震性能进行研究，探究跨高比、钢板配板率、纤维增强混凝

土抗压强度、纵筋配筋率和箍筋配筋率等因素对其性能的影响，为其实际应用提供理论支持．

关键词：纤维增强混凝土；滞回性能；有限元；钢板纤维增强混凝土连梁；参数分析
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第４期 萨仁高娃，等：钢板纤维增强混凝土连梁抗震性能研究

　　连梁是高层建筑剪力墙或核心筒结构体系中

的关键构件，因其具有较小的跨高比，在强烈地

震作用下连梁易发生脆性剪切破坏．为了改善钢

筋混凝土连梁的抗震性能，对角斜筋［１］和菱形配

筋［２］方案被提出，这些配筋方案均在一定程度上提

高了连梁的受剪承载力及其延性，但由于所配钢

筋仅能在一定范围内抵抗剪力传递，当跨高比较

小时连梁破坏形态多以剪切破坏为主，存在施工

困难等问题．

相关研究表明，钢板混凝土组合（ＰＲＣ）连梁

是一种综合性能更优的连梁形式，具有较高的受

剪承载力和耗能能力，且构造简单、施工方便．

学者Ｓｕｂｅｄｉ等
［３］首次提出将钢板内置到连梁中，

通过单调荷载下的试验结果表明，钢板高度很高

时，虽然连梁尺寸较小，却拥有很高的抗剪承载

力．在此基础上，为了深入探究小跨高比混凝土

连梁的抗震性能，学者 Ｌａｍ
［４］、张刚［５］、史庆

轩［６］、田建勃［７９］、侯炜［１０１１］、邓明科［１２］等进行了

相关研究，探究了内置钢板对其性能的影响，以

期得出更为精准的结论，研究发现随着钢板的加

入，连梁的耗能能力与变形能力均有显著提高，

有效改善了钢筋混凝土连梁的抗震性能．

另外，改善普通混凝土的性能也是提升混凝

土结构性能的一种方法，其中纤维增强混凝土作

为一种新型的绿色环保建筑材料，具有高韧性、

高耗能等优点．相较于普通混凝土，由于纤维的

加入，其强度和韧性均有所提升，受压强度提升

了两至三倍之多［１３］；同时，内部纤维的桥联作用

在微观结构中形成网状结构，使得拉伸时呈现出

高度应变硬化的特性，其极限拉伸强度提升２％～

６％
［１４］．由于变电站砖砌结构长期遭受冻融和盐蚀

作用，导致构件承载能力下降，结构的安全性能

降低，严重影响结构的使用功能，进而可采用纤

维增强混凝土显著提升其安全可靠性．为探究纤

维增强混凝土的性能，学者Ｃａｎｂｏｌａｔ等
［１５］、Ｓｈｉｎ

等［１６］以及杨忠［１７］、梁兴文［１８］、邓明科［１９］对其进

行研究，结果表明，掺入纤维材料的连梁在耗能

能力、延性、承载能力等方面均呈现出显著的提

升．这是由于纤维的加入可以有效地抑制混凝土

的裂缝展开，降低混凝土的损伤，保持试件的完

整性，这有利于混凝土和钢板协同工作，提高连

梁的抗震性能．

因此，本文提出了采用纤维增强混凝土代替

普通混凝土作为组合连梁的基体材料，提出新型

钢板纤维增强混凝土组合连梁，利用纤维增强混

凝土优异的弯拉性能、拉伸断裂能、高韧性及高

耐损伤能力，进一步优化钢板混凝土组合连梁的

抗震性能．完成一组拟静力试验，分析结构的破

坏过程及滞回性能．在此基础上，通过有限元软

件ＡＢＡＱＵＳ对钢板纤维增强混凝土连梁进行参

数分析，研究跨高比、钢板配板率、纤维增强混

凝土抗压强度、纵筋配筋率和箍筋配筋率对钢板

纤维增强混凝土连梁的性能影响，为实现该新型

方案的设计和应用提供理论支持．

１　试验概况

１１　试件设计

制作两个不同连梁试件，试件编号分别为ＣＳ

１、ＣＳ２．主要变化参数为连梁部分混凝土类型，

试件ＣＳ１的连梁部分采用纤维增强混凝土，试件

ＣＳ２的连梁部分采用普通商品混凝土．为了使试

件端部的受力情况和变形特点与实际情况相符，

试件由连梁、部分剪力墙和端块三个部分组成，

形状为“哑铃”形，２个试件除了连梁部分浇筑的混

凝土不同，其余参数均相同．试件各部分设计参

数如表１、表２和表３所示．

试件的上下端块尺寸相同，截面尺寸均为３００

ｍｍ×５００ｍｍ，端块中的配筋量较大，以保证试件

在加载时有足够的约束和刚度，防止端块变形影

响测试精度．端块部分设计混凝土强度为Ｃ４０，保

护层厚度为１５ｍｍ，端块的具体尺寸及配筋如图１

所示．

为了让连梁的受力和边界条件更加接近实际

情况，在连梁两端设置高８００ｍｍ的剪力墙，截面

尺寸为１６０ｍｍ×５２５ｍｍ．ＣＳ１、ＣＳ２的连梁部

分截面尺寸相同，均为１６０ｍｍ×３２０ｍｍ，跨度为

４８０ｍｍ，跨高比为１．５．其中，将纤维增强混凝

土用于ＣＳ１试件的连梁，将Ｃ４０强度混凝土用于

ＣＳ２试件的连梁，两试件连梁设１０ｍｍ厚的混凝

土保护层，且剪力墙部分也采用同ＣＳ２的材料．

对其进行拟静力加载试验后，对各构件分析其受

力性能，并与普通钢筋混凝土结构作比较．如图１

所示，连梁和剪力墙和具体尺寸以及配筋方案已

被详细阐述．

根据 《组 合 结 构 设 计 规 范》（ＪＧＪ１３８—

２０１６）
［２０］，构件制作过程中，采用将钢板内置在混

凝土中的连梁形式和钢板混凝土剪力墙相结合的

方式，钢板混凝土剪力墙内除了设置有钢板外，

还在墙肢边缘处设置有型钢暗柱．将连梁中的内

置钢板、墙肢中的内置钢板分别与型钢暗柱焊接，

３９４
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形成一个整体钢构件．为了使钢板与混凝土能够

协同工作，在钢板表面均焊有抗剪栓钉．钢构件

具体尺寸及栓钉布置如图２所示．

表１　连梁设计参数

犜犪犫１　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲犪犿

净跨／ｍｍ 截面尺寸／ｍｍ２ 单侧纵筋 箍筋
钢板截面

高度／ｍｍ

钢板截面

厚度／ｍｍ

钢板总

长度／ｍｍ

钢板强

度等级

４８０ ３２０×１６０ ２ １６ ８＠１００ ２６０ ８ ６００ Ｑ３５５

表２　剪力墙设计参数

犜犪犫２　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犲犪狉狑犪犾犾

墙肢尺寸／ｍｍ
水平、竖向

分布筋

边缘暗柱

范围／ｍｍ
暗柱配筋

钢板截面

尺寸／ｍｍ２
钢板高度／ｍｍ

钢板强

度等级

５２５×１６０
８＠１００

１４＠１００
２４０

纵筋６ １４

箍筋 ８＠１００
８１０×６ ８００ Ｑ３５５

表３　型钢梁柱尺寸

犜犪犫３　犛狋犲犲犾犮狅犾狌犿狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀

构件类型 截面高度／ｍｍ 腹板厚度／ｍｍ 翼缘宽度／ｍｍ 翼缘厚度／ｍｍ 高度／ｍｍ 强度等级

型钢柱 １２０ ６ ８０ １０ ８００ Ｑ３５５

图１　试件尺寸及配筋详图

犉犻犵１　犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狕犲犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犱犲狋犪犻犾狊

图２　钢构件尺寸及栓钉布置图

犉犻犵２　犛狋犲犲犾犿犲犿犫犲狉狊犻狕犲犪狀犱狊狋狌犱犾犪狔狅狌狋犱犻犪犵狉犪犿

１２　材料的性能

本次试验使用混凝土中掺入纤维的高性能材

料，即纤维增强混凝土，该材料主要包括水泥基

材料和体积掺量为２％的聚乙烯醇（ＰＶＡ）纤维，

ＰＶＡ的性能指标如表４所示．另外，将粉煤灰、

精细砂、普通硅酸盐水泥以及外加剂以特定比率

进行混合搅拌而制成水泥基体，配合比见表５．

纤维增强混凝土由卧轴式强制搅拌机现场搅拌

完成．

为了测量纤维增强混凝土的抗压强度，在试

件浇筑当天，预留３组共９个边长１００ｍｍ的标准

立方体试块，同条件养护．试验前测得纤维增强

混凝土立方体抗压强度平均值为６９．３０ＭＰａ，由此

可得纤维增强混凝土轴心抗压强度平均值为５５．４４

ＭＰａ．作为对比，预留一定数量Ｃ４０混凝土的标

准立方体试块，其边长１５０ｍｍ，与试件同条件养

护．在试验前进行测量，混凝土立方体抗压强度

平均值为４１．１８ＭＰａ，由此可得混凝土轴心抗压强

度平均值为３１．３０ＭＰａ．实测钢筋和钢板的力学性

能指标如表６所示．

表４　犘犞犃指标

犜犪犫４　犐狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犘犞犃犳犻犫犲狉狊

长度

／ｍｍ

直径

／μｍ

抗拉

强度／ＭＰａ

伸长

率／％

弹性

模量／ＧＰａ

１２ ３９ １６２０ ７ ４２．８

表５　水泥基体配合比

犜犪犫５　犆犲犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犿犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

水／ｇ 水泥／ｇ 粉煤灰／ｇ 砂／ｇ ＰＶＡ／ｇ 减水剂／ｍＬ

３４６．９５ ５９８．１８ ５９８．１８ ４３０．６９ ２６ ３

４９４
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表６　钢材材性

犜犪犫６　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾

钢材种类 钢材型号 狋（犱）／ｍｍ犳ｙ／ＭＰａ犳ｕ／ＭＰａ犈ｓ／ＭＰａ

连梁箍筋 ＨＰＢ３００ ８ ３４３ ４３５ ２．１０×１０５

连梁纵筋 ＨＲＢ４００ １６ ４３５ ６４３ １．９５×１０５

墙肢箍筋 ＨＲＢ４００ ８ ４２３ ７０５ １．９４×１０５

墙肢水平

分布筋
ＨＲＢ４００ ８ ４２５ ６５３ １．９８×１０５

墙肢竖向

分布筋
ＨＲＢ４００ １４ ４２５ ６２２ １．９７×１０５

端块纵筋 ＨＲＢ４００ ２０ ４４０ ６５８ １．９２×１０５

端块箍筋 ＨＲＢ４００ １０ ４５７ ６５７ １．９６×１０５

钢板

Ｑ３５５ ６ ３５８ ５０５ ２．０６×１０５

Ｑ３５５ ８ ３７０ ５２３ ２．０６×１０５

Ｑ３５５ １０ ３８２ ５２２ ２．０３×１０５

注：狋代表钢板厚度；犱代表钢筋直径．

１３　加载方案

此次试验使用模拟地震作用下结构在反复荷

载下的加载试验设备———建研式装置，在加载过

程中对试件抗震性能的变化进行仿真．为更好地

模拟结构在地震中的受力情况，通过１０００ｋＮ作

动器对倒置的Ｌ型钢臂上施加水平荷载，以此作

为试件的横向作用力，以保证作用点与连梁反弯

点处于同一水平线上．在试验过程中，为了使试

件上部端块发生定向位移，将试件的上端块与带

有四连杆装置的Ｌ型钢臂相连，为加载提供水平

向与竖向位移；为保证试验数据的准确性与真实

性，将试件下端块通过压梁固定，并利用螺栓将

压梁与地梁固定连接，以防止试验过程中试件发

生滑动从而影响试验结果．试验加载示意图和实

际加载装置如图３所示．

图３　加载装置图

犉犻犵３　犜犲狊狋狊犲狋狌狆

试验的测试内容包括：连梁两端线位移、施

加在连梁中心的水平往复荷载值、试件内嵌钢板

及钢筋的应变、连梁及墙肢的破坏形态，试验位

移计的布置如图４所示．

图４　试验位移计布置图

犉犻犵４　犜犲狊狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲狋犲狉犾犪狔狅狌狋

１４　试验现象

试件ＣＳ１荷载加至＋１２０ｋＮ时，连梁中心偏

右位置出现一条沿对角线方向的斜裂缝，长约

１０ｃｍ；荷载加至－３００ｋＮ时，连梁下端部水平裂

缝贯通，此后构件进入位移控制阶段，位移增量

为２ｍｍ，每级循环３次；位移加至＋４．８ｍｍ时，

连梁右上角水平裂缝向墙肢内延伸，长约２５ｃｍ，

对角斜裂缝基本贯通，此时最大裂缝宽度为

０．４ｍｍ；位移加至＋６．３ｍｍ 时，试件达到峰值

荷载，大小为４７０．１ｋＮ；位移加载至＋１８．８ｍｍ

时，停止加载，试验结束，最终破坏形态如图５

（ａ）所示．

试件ＣＳ２荷载加至＋１２０ｋＮ时，连梁中心偏

右位置出现一条沿对角线方向的斜裂缝，长约

１０ｃｍ；荷载加至－３００ｋＮ时，连梁下端部水平裂

缝贯通，此后构件进入位移控制阶段，位移增量

为２ｍｍ，每级循环３次；位移加至＋４．８ｍｍ时，

连梁右上角水平裂缝总长约２５ｃｍ；位移加至

＋６．３ｍｍ时，试件达到峰值荷载，大小为４７０ｋＮ；

位移加载至＋１８．８ｍｍ时，停止加载，试验结束，

最终破坏形态如图５（ｂ）所示．

浇筑普通混凝土的连梁在加载过程中，混凝

土严重损坏，裂缝处大面积混凝土被压碎、脱落，

带有明显的脆性破坏特征；而浇筑纤维增强混凝

土的连梁，在破坏以前均保持完整性，未出现剥

落现象，且由于纤维的存在有效限制了混凝土裂

缝宽度．试件ＣＳ１在加载过程中，剪切裂缝缓于

弯曲裂缝发展，且到加载中后期，剪切裂缝基本

停止发展，最终发生以弯曲控制为主的破坏．试

５９４
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件ＣＳ２在加载过程中，主剪切裂缝发展明显，最

终发生弯曲剪切型破坏．

图５　各试件破坏形态

犉犻犵５　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳犲犪犮犺狊狆犲犮犻犿犲狀

１５　滞回曲线

图６为试验所得试件ＣＳ１、ＣＳ２的滞回曲线，

曲线中试件的荷载值用犞 表示，水平位移值用Δ

表示．通过对数据及现象分析得出了如下的结论：

图６　各试件滞回曲线

犉犻犵６　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狅犳犲犪犮犺狊狆犲犮犻犿犲狀

（１）在试件初始加载阶段，结构受荷较小，此

时试件残余变形不大且基本处于弹性阶段，荷载

与位移几乎成线性关系且滞回环比较小，加载卸

载基本保持直线，此时耗能较低．随着加载的进

行，试件开裂，随后钢筋和钢板达到屈服，试件

的累积损伤逐渐增加，逐步进入弹塑性阶段．由

于卸载时受拉区的裂缝并不能完全闭合，滞回曲

线不再保持近似直线形状，残余变形逐渐增大．

反向加载时受压区仅依靠试件内置钢板承担压力，

刚度较小，加载到混凝土裂缝完全闭合后受压混

凝土才开始参与工作，所以滞回曲线出现一定的

捏缩现象．

（２）当试件达到峰值荷载后，结构的累积耗能

呈不断增加之势，而荷载位移曲线的坡度则显著

减小，呈现出强度与刚度的退化现象．此时，试

件ＣＳ２相比ＣＳ１，其滞回环面积较小且在峰值荷

载作用下承载力退化比较明显，而采用纤维增强

混凝土的试件ＣＳ１滞回环面积较大，在峰值荷载

后承载力下降缓慢，该结果表明采用纤维增强混

凝土可以提高连梁的延性和耗能．

（３）分析可知，钢板纤维增强混凝土连梁的开

裂荷载及位移明显大于钢板混凝土连梁，位移延

性系数高出１８．８％，说明由于纤维增强混凝土内

部纤维的侨联作用，使其能够比普通混凝土更晚

开裂，从而使连梁承受更大的荷载．

２　有限元参数分析

２１　有限元模型建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立ＰＲＣ连梁模

型，本文普通混凝土受压本构采用软件提供的混

凝土塑性损伤模型，混凝土受拉本构采用“应力裂

缝宽度”关系描述混凝土受拉力学行为，普通混凝

土本构关系参照文献［７］．

纤维增强混凝土本构方程采用文献［２１］提出

的纤维混凝土应力应变关系，按下式计算．

狔＝

犃狓－狓２

１＋（犃－２）狓
， ０≤狓≤１

犃１狓

１＋（犃１－２）狓＋狓
２
， 狓≥

烅

烄

烆
１

（１）

式中：犃＝犈０／犈ｃ，犈０ 为原点切线模量，犈ｃ 为峰

值应力点处割线模量；狓＝ε／εｃ，狔＝σ／σｃ，εｃ、σｃ

分别为峰值点对应的应变和应力；犃＝０．００１＋

１．６７２σ３／犳′ｃ，σ３／犳′ｃ为侧向微压，其中犳′犮 为混凝

土棱柱体抗压强度．高延性混凝土的极限压应变

ε１ｕ可取为０．６５％．

纤维增强混凝土受拉应力应变关系通常采用

双线性模型作为其简化模型［２２］，此模型的应力应

变关系按下式计算．

σ＝

犈ｃε， ε≤
σｓｓ
犈ｃ

σ犻＋犈犻犲ε，ε＞
σｓｓ
犈

烅

烄

烆 ｃ

（２）

６９４
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式中：犈犻犲＝（σｔｕ－σｓｓ）／（σｔｕ－σｓｓ／犈ｃ）；σｉ＝σｓｓ（１－

犈ｉｅ／犈ｃ），犈ｃ为弹性模量，σｓｓ为稳定开裂应力，σｔｕ

为极限拉应力．

钢材本构采用双折线模型，犈０ 为其初始的弹

性模量，０．０１犈０ 为其屈服后的弹性模量，此外，

钢材初始弹性模量由材性试验所得．

混凝 土、钢 筋 和 钢 板 分 别 采 用 实 体 单 元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）、三维线性桁架单元（Ｔ３Ｄ２）和壳单元

（Ｓ４Ｒ）分离式建模．文献［２３］表明当在试验中钢板

设置了足够数量的抗剪栓钉，可以忽略钢板与混

凝土之间的滑移，因此，模拟中钢板和钢筋均采

用内嵌（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ）定义约束．上端块与Ｌ形钢臂

绑定（Ｔｉｅ）连接，加载点位于过连梁中心的水平直

线上，加载点与钢臂之间设置刚性垫片，钢垫片

与钢臂采用绑定（Ｔｉｅ）连接，加载点与钢垫片耦合

（Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ），使其沿水平方向做刚体运动，下端

块底面与参考点耦合（Ｃｏｕｐｌｉｎｇ），约束参考点６个

方向的自由度．为保证模拟分析有较好的收敛性

和计算效率，混凝土和钢筋均网格划分为５０ｍｍ，

并且位移控制的加载方案，有限元模型如图７所

示，网格划分如图８所示．

图７　连梁犆犛１三维模型

犉犻犵７　犆犛１狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲犪犿

图８　连梁网格划分

犉犻犵８　犆狅狌狆犾犻狀犵犫犲犪犿犿犲狊犺犱犻狏犻狊犻狅狀

２２　模拟与试验的结果对比分析

图９和图１０分别为试件ＣＳ１骨架曲线对比图

和试件最终损伤对比图．从图９骨架曲线对比看

出，经ＡＢＡＱＵＳ模拟得到ＣＳ１的峰值荷载为４８４

ｋＮ，与其对应的位移是７．８ｍｍ，试验得到的峰值

荷载及其对应的位移分别为４８１ｋＮ和６．３ｍｍ，表

明有限元模拟所得曲线与试验所得骨架曲线吻合

较好，峰值荷载相差不到１％，但峰值位移相差

２４％，这可能是由于试验中装置松动造成的，而

在模拟中试件是理想的边界条件，因此峰值荷载

略高于试验值．

图９　试件骨架曲线对比

犉犻犵９　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿

图１０　试件损伤对比图

犉犻犵１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犱犪犿犪犵犲

２３　连梁内力分布

图１１～图１６给出了试件ＣＳ１和试件ＣＳ２的

混凝土、内嵌钢板的 Ｍｉｓｅｓ应力分布云图，应力分

布云图分别对应５０％峰值荷载、７５％峰值荷载和

１００％峰值荷载３个阶段．由图可得出以下结论：

（１）两试件连梁部分混凝土在加载到峰值荷载

５０％时，可以观察到明显的对角压杆形成，此过

程伴随着混凝土开裂，抵消了一部分剪力，类似

的现象在普通钢筋混凝土连梁中也可以观察到，

随着加载的继续进行，梁墙交界处的应力迅速增

长，成为试件中应力最大的区域；

（２）试件ＣＳ１和试件ＣＳ２的连梁纵筋均在梁

墙交界处应力最大，而纵向钢筋随着荷载的增加，

其参与受力的范围也逐渐扩大，直至达到峰值荷

载之前均已发生屈服；

７９４
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（３）在加载过程中两试件连梁钢板与墙肢型钢

暗柱翼缘焊接处应力最大，当达到峰值荷载７５％

时，钢板角部边缘已经屈服，此处也印证了第二

章中连梁钢板角部撕裂的现象．在达到峰值荷载

时，连梁钢板两端均已全截面屈服，此现象说明

连梁内嵌钢板能够抵抗弯矩，改善连梁的屈服

机制．

图１１　犆犛１混凝土应力发展情况

犉犻犵１１　犛狋狉犲狊狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犆犛１犮狅狀犮狉犲狋犲

图１２　犆犛２混凝土应力发展情况

犉犻犵１２　犛狋狉犲狊狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犆犛２犮狅狀犮狉犲狋犲

图１３　犆犛１内置钢板应力发展情况

犉犻犵１３　犛狋狉犲狊狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犆犛１狆犾犪狋犲

图１４　犆犛２内置钢板应力发展情况

犉犻犵１４　犛狋狉犲狊狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犆犛２狆犾犪狋犲

２４　钢板纤维增强混凝土连梁参数分析

在试验基础上为进一步探究钢板纤维增强混

凝土连梁抗震性能的影响因素，通过有限元软件

进行参数分析，包括跨高比、混凝土抗压强度、

纵筋配筋率、箍筋配筋率参数．

２．４．１　跨高比

图１５给出了连梁跨高比对钢板纤维增强混凝

土连梁的影响．本组分析选取跨高比为变化参数，

以试件ＣＳ１（跨高比为１．５）为基本试件，连梁截面

保持不变，分别设置连梁跨度为２５６、３２０、６４０、

８００ｍｍ的有限元模型，对应的跨高比分别为０．８、

１．０、２．０、２．５．由计算结果可知，连梁跨高比越

大，峰值承载力越大，但由于连梁跨高比较小时，

易出现脆性剪切破坏，导致位移延性降低．随着

跨高比的增大，连梁两端逐渐出现弯曲塑性铰，

通过弯曲塑性铰的转动能力耗能，从而提高连梁

的延性．

２．４．２　内置钢板配板率

图１６给出了连梁钢板配板率对钢板纤维增强

混凝土连梁的影响．本组分析选取钢板厚度为变

化参数，以试件ＣＳ１（钢板厚度８ｍｍ）为基本试

件，钢板高度保持不变，分别设置钢板厚度为４、

６、１０、１２ｍｍ的有限元模型，对应的配板率分别

为２．２４％、３．３６％、５．５６％、６．７２％．由计算结

果可知，配板率的增大对钢板纤维增强混凝土连

梁的抗震性能有显著影响，随着配板率的提高，

钢板纤维增强混凝土连梁的初始刚度逐渐增大，

峰值承载力随之上升．模型的延性系数处于１．８～

２．２之间，说明配板率的提高对延性系数影响

不大．

２．４．３　纵筋配筋率

图１７给出了连梁纵筋配筋率对钢板纤维增强

混凝土连梁的影响，本组分析选取连梁纵筋直径

为变化参数，以试件ＣＳ１（纵筋直径１６ｍｍ）为基

本试件，其他参数保持不变，分别设置纵筋直径

为１２、１８、２０、２５ｍｍ的有限元模型，对应的配

筋率分别为 ０．４９％、１．１０％、１．３５％、２．１１％．

由计算结果可知，纵筋配筋率对钢板纤维增强混

凝土连梁的抗震性能影响有限，５个模型的骨架曲

线几乎重合，位移延性随着纵筋配筋率的增大而

降低．

２．４．４　箍筋配筋率

图１８给出了连梁箍筋配筋率对钢板纤维增强

混凝土连梁的影响，本组分析选取连梁箍筋间距

为变化参数，以试件ＣＳ１（箍筋间距１００ｍｍ）为基

８９４
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本试件，其他参数保持不变，分别设置箍筋间距

为３５、５５、７０ｍｍ的有限元模型，对应的箍筋配

筋率分别为１．８０％、１．１５％、０．９０％．由图可知，

箍筋配筋率的提高对钢板纤维增强混凝土连梁抗

震性能的影响不大，与配箍率为０．６３％的连梁相

比，配箍率为０．９０％、１．１５％、１．８０％的连梁峰

值承载力分别提高了１．１９％、２．８１％和４．１６％，

说明提高配箍率能够小幅提高连梁的峰值承载力．

模型的延性系数处于１．８～２．０之间，配箍率的提

高对延性系数影响不大．

图１５　连梁不同跨高比荷载位移曲线对比

犉犻犵１５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲犪犿狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪狀犺犲犻犵犺狋狉犪狋犻狅

图１６　连梁不同钢板配板率荷载位移曲线对比

犉犻犵１６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲狉犪狋犻狅狊狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲犪犿狊

图１７　连梁不同纵筋配筋率荷载位移曲线对比

犉犻犵１７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋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狉犪狋犻狅狊狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲犪犿狊

图１８　连梁不同箍筋配筋率荷载位移曲线对比

犉犻犵１８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉狌狊狊狑犲犫犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲犪犿

９９４



西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版） 第５６卷

２．４．５　混凝土抗压强度

图１９给出了纤维增强混凝土抗压强度对钢板

纤维增强混凝土连梁的影响，本组分析选取纤维

增强混凝土抗压强度为变化参数，其他参数保持

不变，分别建立纤维增强混凝土抗压强度为４０、

５０、６０ＭＰａ的有限元模型，分析可得，该结构的

峰值承载力提升显著，主要原因是掺入纤维使得

普通混凝土的抗压强度得到提升，延性整体变化

幅度不大．可见，纤维增强混凝土抗压强度对连

梁承载力有显著影响．

图１９　连梁不同混凝土抗压强度荷载位移曲线对比

犉犻犵１９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲犪犿狊

３　结论

（１）钢板纤维增强混凝土连梁发生了以弯曲破

坏为主的破坏，钢板混凝土连梁最终发生了弯剪

破坏．纤维增强混凝土的加入能够有效地限制混

凝土裂缝宽度，保持试件的完整性，并能在一定

程度上改善连梁的破坏模式；

（２）两试件连梁部分混凝土在加载到峰值荷载

５０％时，可以观察到明显的对角压杆形成，此过

程伴随着混凝土开裂，抵消了一部分剪力．连梁

钢板与墙肢型钢暗柱翼缘焊接处应力最大，当达

到峰值荷载７５％时，钢板角部边缘已经屈服．在

达到峰值荷载时，连梁钢板两端均已全截面屈服．

连梁纵筋均在梁墙交界处应力最大，纵向钢筋随

着荷载的增加，在结构中的受力范围逐渐扩大，

在达到峰值荷载前，均已发生屈服现象；

（３）钢板纤维增强混凝土连梁的受剪承载力会

随着钢板配板率、纤维增强混凝土抗压强度和箍

筋配箍率的增大而提高，随着跨高比的增大而减

小．跨高比和配箍率越大，连梁的延性越好，其

余参数对连梁延性影响不大．总体上看，纤维增

强混凝土抗压强度、跨高比和钢板配板率是影响

钢板纤维增强混凝土连梁抗震性能的主要因素．
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