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小跨高比钢纤维高强混凝土连梁延性和耗能研究
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摘要:基于9根小跨高比(l/h≤2.5)钢纤维高强混凝土连梁和4根高强混凝土对比连梁试

验,考察了跨高比、钢纤维体积掺率和配箍率对高强混凝土连梁位移延性和耗能能力的影响.
结果表明:随着跨高比、钢纤维体积掺率和配箍率的增大,连梁的位移延性和耗能性能得到明

显改善.当配箍率提高到一定程度后,由于剪压区混凝土破碎引起剪切滑移坡坏,箍筋不能完

全发挥作用,配箍率对连梁的延性和耗能能力的影响不再明显.而在按非抗震要求配置箍筋

的高强混凝土连梁中掺入ρf=1.0%的钢纤维,可使连梁达到与按抗震要求配置箍筋的连梁

相当的位移延性系数,而当ρf=1.5%时,试件发生了弯曲破坏,从根本上改变了小跨高比高

强混凝土连梁破坏的脆性性质.
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0 引 言

连梁是抗震联肢墙和联肢筒壁耗散地震能量

的首选部位,钢筋混凝土连梁的刚度、强度和变形

性能对抗震联肢墙和联肢筒壁的抗震性能具有重

要影响.而在框架-剪力墙结构和框架-核心筒结

构中,经常使用跨高比偏小(例如<2.5)甚至很

小(例如≤1.0)的连梁.这类小跨高比连梁属于

两端刚接、反弯点在跨中的反对称弯曲深梁,承受

的剪力和弯矩的比值较大.采用平行配置纵向受

力钢筋和横向箍筋配筋方式,即使采取了“强剪弱

弯”的措施,仍然无法避免梁端过早出现剪切破

坏[1].为了提高小跨高比钢筋混凝土连梁的受剪

承载力、延性和耗能能力,国内外在连梁配筋方案

和截面形式方面已进行了大量研究[2~5],并取得

很多有益的成果,特别是交叉暗柱式配筋方案已

被新西兰的 NZS3101:95[6]、美国的 ACI318[7]

等多部规范采用.但是这些新型配筋形式或截面

形式的连梁施工非常复杂,在我国工程界鲜有应

用.
钢纤维混凝土具有良好的韧性和塑性变形能

力,1996年,Chaallal等[8]对1根钢纤维混凝土连

梁和1根普通配筋混凝土连梁进行了对比性试

验.结果表明,以钢纤维取代因抗震要求增加的箍

筋,连梁的承载能力稍有提高,而耗能能力增加

32%.本文对4根高强混凝土连梁和9根钢纤维

高强混凝土连梁进行大比例尺试验,系统地研究

钢纤维对连梁的延性和耗能能力的影响.

1 试验概况

本次试验主要考虑了跨高比l/h、钢纤维体积

掺率ρf、配箍率ρsv和加载方式4个因素的影响,一
共包括9个钢纤维高强混凝土连梁和4个高强混

凝土对比连梁.按照以上影响因素分为4个系列.
本次试验中考虑的影响因素及各因素的水平

见表1.
试件按照典型钢筋混凝土连梁尺寸的1/3进

行设计,整个试件呈工字形,分为连梁、墙肢模块

和锚梁三部分,试件的总长度为1900mm,墙肢

模块和锚梁的长度为1000mm,连梁和墙肢的厚

度均为120mm,锚梁的尺寸为320mm×200
mm.每端的锚梁上预留12个直径为25mm的

孔,在进行试验时用于试件的固定和加载.



表1 因素水平表

Tab.1 Factorsandlevelsofeachfactor

系列 变化因素
因素水平

1 2 3 4 5
一 l/h 1.0(CCB1-1) 1.50(CCB1-2) 1.75(CCB1-3) 2.0(CCB1-4) 2.5(CCB1-5)
二 ρf 0(CCB2-1) 0.5%(CCB2-3) 0.75%(CCB1-3) 1.0%(CCB2-4) 1.5%(CCB2-5)
三 ρsv 0.558%(CCB2-1) 0.837%(CCB3-2) 1.675%(CCB3-3)

四 加载方式
静载

(MCB1、MCB2)
反复加载

(CCB2-1、CCB1-3)

注:ρsv=0.558%按对非抗震区结构的配筋要求配置箍筋,ϕ8@150mm;

ρsv=0.837%按抗震区结构的配筋构造要求配置箍筋,ϕ8@100mm;

ρsv=1.675%按抗震区结构的计算要求配置箍筋,ϕ8@50mm

全部试件均采用普通配筋方式.试件连梁部

分纵向受力钢筋为直径为14mm和12mm的热

轧带肋钢筋(HRB335),箍筋为直径为8mm的热

轧光圆钢筋(HPB235),还在梁侧面配置了纵向

构造钢筋(ϕ=10mm,HPB235),纵向钢筋的净

保护层厚度为20mm.以试件CCB2-1为例,详细

配筋见图1.连梁中使用的各种钢筋的力学性能

指标见表2.

图1 试件CCB2-1的详细配筋

Fig.1 DetailsforreinforcementsofspecimenCCB2-1

表2 钢筋的性能指标

Tab.2 Propertiesofsteelbars

钢筋种类 ϕ/mm fy/MPa fu/MPa
 

HRB335
14 441 635
12 373 526

 

HPB235
10 350 475
8 350 487

水泥采用大连小野田水泥厂生产的PI42.5
硅酸盐水泥;石子为直径0.5~2.0mm的碎石;
砂子采用细度模数为2.6的天然河砂;钢纤维采

用上海贝卡尔特公司生产的端钩形高强钢丝切断

型钢纤维,长度lf=60mm,直径df=0.8mm,长
径比lf/df=75.混 凝 土 基 体 目 标 强 度 等 级 为

C60.混凝土的配合比,每 m3 混凝土的水泥用量

为500kg,m(水泥)∶m(水)∶m(砂子)∶m(石
子)=1∶0.35∶1.20∶2.44.

试验采用了如图2所示的加载设备.试验中

2个试件进行了静载试验,对11个试件进行了反

复加载的拟静力试验.使用近30个电阻应变片测

量连梁的钢筋应变,水平荷载用荷载传感器测量,

使用9个精度为0.01mm的位移传感器测量连

梁不同高度的侧移及沿纵轴线的延伸长度.应变

片和位移传感器的布置见图3.其中荷载传感器

和位移传感器测量的数据使用动态数据采集系统

进行连续采集,电阻应变片的数据由东华静态数

据采集系统采集.

图2 加载设备简图

Fig.2 Sketchforloadingequipments
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图3 钢筋应变片的位置

Fig.3 Locationsofstraingaugesforreinforcement

2 试验结果及分析

2.1 荷载位移曲线和骨架曲线

图4给出了各试件的荷载-位移曲线,图5给

出了反复荷载作用下3个系列试件的正向加载骨

架曲线.系列一中,试件CCB1-1(l/h=1.0)的滞

回曲线产生明显的捏缩现象.随着跨高比l/h的

增大,这种现象逐步改善.当l/h=2.5时,试件

CCB1-5的滞回曲线已经较为饱满.而对应的骨架

曲线表明,随着l/h的增大,系列一试件承载力显

著下降,骨架曲线的下降段逐渐趋于平缓,表现出

更好的延性.

图4 试件的荷载-位移曲线

Fig.4 Load-displacementresponseofspecimens

图5 骨架曲线

Fig.5 Skeletoncurves
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系列二中,试件CCB2-1(ρf=0)屈服后,很快就

发生了脆性破坏,滞回曲线严重捏缩.随着钢纤维

掺率ρf的增大,不仅连梁的承载力有明显的提高,
而且试件在峰值荷载后的承载和变形能力都有显

著改善.当纤维掺率ρf=1.5%时,试件CCB2-5的

滞回曲线已经变得较饱满,表现出良好的延性.
系列 三 的 配 箍 率 ρsv 从 0.558% 增 大 到

1.675%,连梁的承载力提高不明显.试件CCB3-3
(ρsv=1.675%)配有密集的箍筋,其滞回曲线仍

具有明显的捏缩现象,原因在于CCB3-3在反复

荷载作用下,剪压区混凝土破碎引起剪切滑移坡

坏,箍筋并未完全发挥作用.但试件CCB3-2和

CCB3-3在峰值荷载之后的承载和变形能力较

CCB2-1有明显的改善.

系列四为静载试验.MCB2较 MCB1不仅承

载力有明显的提高,而且峰值荷载后的承载和变

形能力都有显著改善.
2.2 延性分析

2.2.1 位移延性系数计算 延性表示结构的塑

性变形能力,是衡量结构抗震性能的一个重要指

标.延性的大小一般以延性系数来衡量,下面以位

移延性系数来讨论连梁的延性,其定义为

μΔ =Δu/Δy (1)
式中:Δu 为荷载- 位移骨架曲线上荷载下降至

0.85Pmax 时对应的位移;Δy 为试件的屈服位移.
表3给出了各试件位移延性系数的计算结果,

计算时取正向和负向的位移延性系数的平均值.

表3 试件的主要性能指标和试验结果

Tab.3 Mainpropertiesandexperimentalresultsofspecimens

序号 ffcu/MPa ρf/% l/h ρ/% ρsv/% μΔ UE n μE 破坏类型

CCB1-1 72.8 0.75 1.00 0.739 0.558 3.96 20.1 12 1.673 剪压

CCB1-2 74.3 0.75 1.50 0.936 0.558 4.04 24.1 10 2.408 剪压

CCB1-3 75.3 0.75 1.75 0.936 0.558 3.80 24.3 12 2.026 剪拉

CCB1-4 73.6 0.75 2.00 1.080 0.558 4.20 40.4 16 2.527 弯曲剪切

CCB1-5 78.3 0.75 2.50 1.376 0.558 4.98 35.7 13 2.748 弯曲剪切

CCB2-1 68.8 0 1.75 0.936 0.558 2.14 11.2 8 1.406 剪拉

CCB2-3 69.8 0.50 1.75 0.936 0.558 2.77 14.4 8 1.800 剪拉

CCB2-4 66.3 1.00 1.75 0.936 0.558 4.67 31.1 14 2.220 弯曲剪切

CCB2-5 73.4 1.50 1.75 0.936 0.558 4.72 51.4 16 3.212 弯曲

CCB3-2 70.3 0 1.75 0.936 0.837 4.62 28.4 18 1.581 剪压

CCB3-3 68.3 0 1.75 0.936 1.675 4.75 33.7 18 1.872 剪切滑移

MCB1 68.8 0 1.75 0.936 0.558 3.29 9.7 - - 剪拉

MCB2 72.9 0.75 1.75 0.936 0.558 6.58 19.9 - - 弯曲剪切

2.2.2 各因素对延性的影响 影响连梁延性的

因素有很多,下面就本次试验的结果考察了跨高

比l/h、破坏形态、钢纤维体积掺率ρf和配箍率ρsv
等因素对连梁位移延性系数的影响.

图6给出了系列一试件(ρf=0.75%,ρsv=
0.558%)的位移延性系数μΔ 随跨高比l/h的变

化关系.从图中可知,除试件CCB1-3(l/h=1.75)
外,其余连梁的μΔ 都达到或超过了4.0,表现出

较好的延性.且μΔ 随着跨高比l/h的增大而逐渐

增大,当l/h从1.0增大到2.5时,μΔ 从3.96增

至4.98,提高了26%.而试件CCB1-3的位移延

性系数μΔ 偏小的原因,可以从图7得到解释.
本次试验以及文献[9]的试验结果表明,连梁

的破坏形态对其延性具有重要影响.图7给出了

本次试验中不同破坏类型试件的平均位移延性系

数.发生剪拉破坏试件的延性最差,μΔ 的平均值

为2.90.其余破坏类型下,位移延性系数均达到

或超过了4.0,表现出良好的延性性能.系列一的

5个试件,随着l/h从1.0增大到2.5,破坏形态

依次从剪压破坏转化成剪拉破坏再进一步转化成

弯曲剪切破坏.试件CCB1-3的破坏类型即为剪

拉破坏,发生剪拉破坏的试件CCB2-1、CCB2-3和

CCB1-3的箍筋是按照《高层建筑混凝土结构技术

规程》JGJ3—2002[10]中非抗震结构要求配置的,

     

图6 跨高比l/h对μΔ 的影响

Fig.6 Effectofl/honμΔ
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1剪拉破坏;2剪压破坏;3弯曲剪切;

4剪切滑移;5弯曲破坏

图7 破坏类型对μΔ 的影响

Fig.7 EffectoffailuremodesonμΔ

而且钢纤维体积掺率也偏小,试件产生主斜裂缝

后,主斜裂缝迅速张开,箍筋随即屈服,甚至被拉

断,因此发生剪拉破坏试件的位移延性系数μΔ 较

其他试件偏小.
图8以试件CCB2-1(ρsv=0.558%,ρf=0)为

参照标准,比较了连梁的位移延性系数μΔ 随钢纤

维掺率ρf 和配箍率ρsv的变化关系.从图中可见,

随着ρf 和ρsv的增大,μΔ 均有显著提高.在试件

CCB2-1的基础上掺加ρf=0.75%、1.0%和1.5%
的钢纤维,位移延性系数μΔ 分别增加了78%、

118%和121%.特 别 是 当ρf=1.5%时,试 件

CCB2-5实现了从剪切破坏到弯曲破坏的转化,从
根本上改变了小跨高比高强混凝土连梁破坏的脆

性性质.而在CCB2-1的基础上,增加配箍率ρsv到

0.837%的箍筋,μΔ 从2.14增加到4.62,提高了

116%;而当ρsv进一步从0.837%增加到1.675%
时,μΔ 仅提高了3%.可见在配箍率ρsv处于较低

水平时,连梁的延性随ρsv的增大可以得到显著提

高,而当ρsv增大到一定程度后,ρsv的进一步提高

对连梁延性的影响就变得不再明显.比较图8中

的两条曲线可以发现,当ρf=1.0%时,连梁的位

     

图8 ρf和ρsv对μΔ 的影响

Fig.8 EffectofρfandρsvonμΔ

移延性系数μΔ 达到4.67,已经与按照抗震结构

计算要求配置密集箍筋的试件 CCB3-3(ρsv=
1.675%)的位移延性系数相当.

2.3 耗能能力分析

2.3.1 耗能能力的计算 
(1)构件的总耗能E
E 是构件的承载力在下降到85%的峰值荷

载之前所有循环的滞回环面积之和.
(2)耗能比UE

UE 是试件总耗能与名义弹性变形能之比,它

反映了试件屈服后的耗能能力,是试件屈服之后

的承载能力和变形能力的综合反映.

 UE = E
1
2
(P+

yΔ+
y +P-

yΔ-
y)

= 2E
P+
yΔ+

y +P-
yΔ-

y
(2)

式中:P+
y、P-

y 为试件的正向屈服荷载和负向屈服

荷载,kN;Δ+
y、Δ-

y 为试件的正向屈服位移和负向

屈服位移,mm.
试件屈服至承载力下降到85%的峰值荷载

的加载循环数不尽相同,因此又引入了以下指标

衡量试件屈服后单个加载循环的平均耗能能力:

(3)平均耗能比μE

μE =UE/n (3)

式中n为试件屈服后至承载力在下降到85%的

峰值荷载的加载循环次数.
各项指标的计算结果见表3.

2.3.2 各因素对耗能能力的影响 图9和10分

别描述了跨高比l/h对连梁耗能性能的影响.从

图中可以看出,耗能比UE 和平均耗能比μE 随着

l/h的增大均有显著提高.当l/h从1.0增加到2.5
时,UE 从20.1增大到35.7,提高了78%,而μE

从1.673增大到2.748,相应提高了64%.

图9 l/h对UE 的影响

Fig.9 Effectofl/honUE
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图10 l/h对μE 的影响

Fig.10 Effectofl/honμE

图11和12以试件CCB2-1(ρsv=0.558%,ρf
=0)为基准描述了钢纤维掺率ρf 和配箍率ρsv对
连梁耗能能力的影响.从图中可以看出,随着ρsv
或ρf的增大,耗能比UE 和平均耗能比μE 均有大

幅度提高.试件CCB3-2与CCB2-1相比,配箍率

ρsv增大了0.279%,UE 和μE 分别提高了154%和

12%;试件CCB3-3与CCB2-1相比,配箍率ρsv增
大了1.117%,UE 和μE 分 别 提 高 了201%和

33%.而在CCB2-1的基础上掺加ρf=1.0%的钢

纤维(CCB2-4),UE 和μE 分别提高了178%和

58%,此时连梁的耗能能力已经与按抗震要求配

置箍筋的试件CCB3-3(ρsv=1.675%)相当.当钢

纤维掺率ρf=1.5%(CCB2-5)时,连梁的耗能比

UE 和平均耗能比μE 分别达到51.4和3.212,比
试件CCB3-3高出53%和72%.

图11 ρf和ρsv对UE 的影响

Fig.11 EffectofρfandρsvonUE

图12 ρf和ρsv对μE 的影响

Fig.12 EffectofρfandρsvonμE

从图中还可以看出,在ρsv较小的条件下,箍
筋对 UE 的 影 响 效 率 较 高,而 当 配 箍 率 高 于

0.837%后,继续提高配箍率对UE 的影响已不再

明显;而在ρf=0~1.5%的范围内,钢纤维对UE

的影响都很显著.产生这种现象的原因在于,单纯

依靠增大配箍率对防止斜裂缝面上以及剪压区的

混凝土在反复荷载的崩裂、破碎和剥落的作用有

限;而裂缝面上钢纤维一方面能够直接防止混凝

土的崩裂剥落,另一方面在裂缝张开过程中,裂缝

面上大量纤维直接消耗了大量的能量.由于随着

钢纤维掺率ρf、跨高比l/h和配箍率ρsv的增大,试
件屈服后至承载力下降到85%峰值荷载的加载

循环数n也相应增大,因此μE 随ρf、l/h和ρsv增
大的提高幅度较UE 要低.

3 结 论

(1)随着跨高比l/h 和钢纤维掺率ρf 的增

大,连梁荷载位移滞回曲线的捏缩现象得到逐步

改善.当钢纤维掺率ρf超过1.0%后,不仅连梁的

承载力有明显的提高,滞回曲线也变得较为饱满.
而仅增大配箍率ρsv,高强混凝土连梁承载力的提

高幅度不大,滞回曲线的捏缩现象也得不到有效

缓解.但随着ρsv的增大,试件CCB3-2和CCB3-3
在峰值荷载之后的承载和变形能力有明显的改

善,表现出良好的延性.静力试验条件下,钢纤维

高强混凝土连梁与高强混凝土对比连梁相比,不
仅承载力有明显的提高,延性也得到了显著改善.

(2)除钢纤维掺量较小的试件CCB2-3(ρf=
0.5%)外,其他钢纤维混凝土连梁的位移延性系

数μΔ 均达到或超过3.80,表现出较好的延性.μΔ

随着跨高比l/h和钢纤维体积掺率ρf的增大而增

大.当ρf=1.0%后,试件CCB2-4的μΔ 已经与按

抗震要求配置箍筋的试件CCB3-3(ρsv=1.675%)
相当,特别是当ρf=1.5%时,试件CCB2-5发生

了弯曲破坏,从根本上改变了小跨高比(l/h=
1.75)的高强混凝土连梁破坏的脆性性质.此外,
连梁的破坏类型对位移延性有着重要影响,剪拉

破坏时的位移延性最差,弯曲破坏或弯曲剪切破

坏时的位移延性最好.
(3)连梁的耗能比UE 和平均耗能比μE 随着

钢纤维掺率ρf的增大都有显著提高.在对比试件

CCB2-1(ρsv=0.558%,ρf=0)的基础上,增加ρsv
=1.117%的箍筋(试件CCB3-3),UE 和μE 的增

长比例分别为201%和33%;而在CCB2-1的基
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础上掺加ρf=1.5%的钢纤维(试件CCB2-5),相
同指标则分别提高了357%和128%.可见以一定

量的钢纤维代替部分箍筋的钢纤维高强混凝土连

梁具有更好的耗能性能.此外,连梁随着跨高比

l/h的增大,其耗能性能也得到了明显改善.
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Ductilityandenergydissipationcapacityofsteelfiberreinforced
high-strengthconcretecouplingbeamsofsmallspan/depth

ZHANG Hong-zhan*1, ZHANG Rui-jin2, HUANG Cheng-kui1

(1.SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CollegeofMarineEnvironmentalEngineering,DalianFisheriesUniversity,Dalian116023,China)

Abstract:Onthebasisoftheexperimentof9steelfiberreinforcedhigh-strengthconcretecoupling
beamsofsmallspan/depth(l/h≤2.5)and4controlcouplingbeams,theeffectsofspan/depth,steel
fibervolumefractionandstirrupcontentonductilityandenergydissipationcapacityofhigh-strength
concretecouplingbeamswereinvestigated.Thetestresultsshowthatincreasingspan/depth,steel
fibervolumefractionandstirrupcontentcanimprovetheductilityandtheenergydissipationcapacity
ofcouplingbeamsevidently.Whenthestirrupcontentgoesbeyondacertainvalue,ashearslippage
failureoccursduetothecrumblingandspallingofconcreteincompressive-shearregionofcoupling
beams,andtheeffectofstirrupcontentoncouplingbeamisnotobvious.Whereas,addingρf=1.0%
steelfiberstoanonseismiccouplingbeamcanachieveanequivalentdisplacementductilityratiotothat
ofseismicdesignedone.Andafurtherincreaseofρfto1.5%canchangethefailuretypeofacoupling
beamfromabrittleshearfailuretoaductileflexuralfailureessentially.

Keywords:steelfiberreinforcedhigh-strengthconcrete;couplingbeam;ductility;energydissipation
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