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摘要:在修正压力场理论和钢纤维混凝土梁受弯理论的基础上建立了钢纤维混凝土梁抗剪

强度的截面分析方法,考虑了钢纤维混凝土梁裂缝处的局部应力控制条件.通过对采用3条

不同钢纤维混凝土受拉应力-应变曲线的计算结果与试验结果比较,建议了考虑受拉强化效

应的受拉应力-应变曲线.此外讨论了计算模型中裂缝局部控制条件对抗剪强度计算结果的

影响.对44根剪跨比大于2.0的钢纤维混凝土梁进行了分析,分析结果与试验值吻合很好.
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0 引 言

Vecchio等提出的修正压力场理论[1](MCFT
理论)是目前较成功的钢筋混凝土受剪理论.该理

论由平衡方程、协调条件、材料本构关系,以及裂

缝处的局部应力控制条件组成.MCFT理论不仅

能够在单元整体上满足力的平衡和变形协调条

件,还考虑了裂缝局部力的传递条件,所采用的混

凝土本构关系充分考虑了复杂应力状态下受压软

化和开裂后受拉强化特性,因此能够很好地描述

复杂应力条件下混凝土开裂前后的应力和应变变

化及剪切破坏情况.
MCFT理论在钢筋混凝土受剪分析方面的

成功为其在钢纤维混凝土领域的应用打下了良好

的基础.一些学者在这方面进行了有益的尝试,并
取得了一定进展[2~4].由于 MCFT理论是在钢筋

混凝土试验研究基础上建立起来的,将该理论应

用于钢纤维混凝土梁的受剪分析时,有两个问题

值得关注:一是钢纤维的掺入使混凝土的力学性

能发生变化,因此准确描述钢纤维混凝土的受力

特性,特别是受拉强化特性,是利用 MCFT理论

准确预测钢纤维混凝土剪切破坏的关键.二是混

凝土裂缝处的局部应力校核是 MCFT理论的重

要条件之一.研究表明,忽略该条件会过高地估计

钢筋混凝土梁的剪切破坏荷载[1、5].尽管钢纤维能

够有效地提高混凝土开裂面上力的传递能力,但是

是否需要进行局部应力校核尚需进一步研究.
本文根据 MCFT理论的基本原理和梁的受

弯理论提出钢纤维混凝土梁受剪截面分析方法,
根据钢纤维混凝土的受拉特性和开裂面的平衡条

件建立钢纤维混凝土裂缝处局部应力控制条件.
分别采用3种不同的钢纤维混凝土受拉本构关系

对收集的剪跨比大于2.0的钢纤维混凝土受剪试

验梁进行分析,比较不同受拉曲线对计算结果的

影响,并探讨裂缝局部应力校核条件对分析结果

的影响.

1基本理论

1.1平衡方程和协调方程

图1(a)和(b)分别为钢纤维混凝土梁及梁腹

板内的单元,假定裂缝均匀分布于单元内,裂缝

倾角为θ.单元应力为σx、σy 和v,单元应变为εx 和

εy.梁内受剪区单元可不考虑竖向应力的影响,即
σy =0.根据 MCFT理论,单元的平衡方程为

σc2 = (tanθ+cotθ)v-σc1 (1)

v=σc1cotθ+ρsvσsvcotθ (2)

Nv =σxbdv = (v·cotθ-σc1)bdv (3)
式中:σc1和σc2分别为钢纤维混凝土平均主拉应力

和主压应力;v=V/bdv,为截面剪应力;dv为截面



内力臂;ρsv =Asv/bs,为配箍率;σsv 为箍筋的平均

应力.
不考虑钢纤维混凝土与钢筋之间的滑移,并

假设钢纤维混凝土平均主应力方向与平均主应变

方向一致,根据图1(d)的单元平均应变莫尔圆,
可以得到应变协调方程

εx =εc1tan2θ+εc2
1+tan2θ

(4)

εy =εc1+εc2tan2θ
1+tan2θ

(5)

式中:εc1、εc2 分别为钢纤维混凝土的平均主拉应

变和主压应变.

图1 开裂的钢纤维混凝土单元

Fig.1 Crackedsteelfiberreinforcedconcreteelement

1.2 钢纤维混凝土的本构关系

Bischoff等[6]的研究表明,配筋的钢纤维混

凝土存在与钢筋混凝土类似的受拉强化效应,即
钢筋使开裂后的钢纤维混凝土平均拉应力得到进

一步的“强化”.本文分别考虑了3种钢纤维混凝

土受拉应力-应变关系.
(1)双线性曲线[7]

钢纤维混凝土开裂前为线弹性材料,开裂后

拉应力为钢纤维混凝土的残余拉应力

σc1 =
Ecfεc1;εc1 ≤εcr
ftu; εc1 >εcr{ (6)

式中:Ecf为钢纤维混凝土弹性模量;εcr 为混凝土

开裂应变;ftu 为钢纤维混凝土残余拉应力[3],

ftu =ηlη'0Vflfτu/2r (7)
其中ηl 和η'0 分别为纤维长度有效系数和开裂面

纤维方向系数,τu为钢纤维与基体极限粘结应力,

r为纤维面积与纤维周长比.
(2)三线性受拉曲线[4]

该模型是 Mansur在钢筋混凝土三线性受拉

强化模型的基础上提出的,并用于钢纤维混凝土

深梁的受剪分析

σc1 =

Ecfεc1; ε1 ≤εcr

(fct-ftu)εc1-εcr
εcr-εtf+fct;εcr<ε1 ≤εtf

ftu; ε1 >εtf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)
式中:fct 为 钢 纤 维 混 凝 土 的 抗 拉 强 度,εtf =
2fy(1/Es+ρs/Ec).

(3)受拉强化曲线[3]

受拉强化曲线是在钢筋混凝土受拉强化模

型[1]的基础上提出的,考虑了钢筋对钢纤维混凝

土的受拉强化作用.

σc1 =

Ecfεc1; ε1 ≤εcr

fct+ 200(εc1-εcr)ftu
1+ 200(εc1-εcr)

;ε1 >εcr

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)
钢纤维混凝土的受压应力-应变关系曲线采

用Vecchio等[1]的应力-应变曲线,考虑了材料的

受压软化效应

σc2 = f'c
0.8-0.34εc1/εc0

2εc2
εc0
æ

è
ç

ö

ø
÷- εc2

εc0
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[ ]
(10)

式中:f'c 为钢纤维混凝土的圆柱体抗压强度,εc0
为纤维混凝土单轴受压强度对应的应变.
1.3 钢筋钢纤维混凝土裂缝处的应力平衡

图2为开裂单元在裂缝之间和裂缝面上的应

力分布,由图2(a)和(b)间的竖向平衡可得

Asvσsv dv
stanθ
æ

è
ç

ö

ø
÷+σc1 bdv

sinθcosθ=

Asvσsvcr dv
stanθ
æ

è
ç

ö

ø
÷+vcibdv+σcr1bdvcotθ (11)

整理上式,得

σc1 =vcitanθ+Asv

bs
(fy-σsv)+σcr1 (12)

式中:vci为开裂面上的剪应力;σcr1 为裂缝处钢纤维

混凝土的拉应力,取σcr1 =ftu.裂缝面能够提供的

最大摩擦剪应力用vci,max 表示,由于缺乏必要的钢

4001 大 连 理 工 大 学 学 报 第50卷 



纤维混凝土试验资料,本文采用文献[1]中的公式:

vci,max = 0.18 f'c
0.3+24ω/(a+16)

(13)

式中:a为最大骨料粒径,ω为裂缝宽度.
由式(12)和(13)可以得到裂缝处的局部应

力控制条件为

σc1 ≤σc1,max =vci,maxtanθ+Asv

bs
(fy-σsv)+ftu

(14)

图2 裂缝间与裂缝处的应力

Fig.2 Stressesbetweenandatcracks

裂缝处的钢筋应力高于其平均应力.当钢筋

在裂缝处达到屈服时,随着单元应变的进一步增

加,裂缝宽度将迅速加大,由式(13)可知,裂缝面

的最大摩擦剪应力将减小,相应地根据式(14)和
(12),单元的平均主拉应力和剪应力有可能受到

局部应力条件的限制,即此时的单元主拉应力为

根据受拉应力-应变曲线计算的应力和式(14)计
算值的较小值.因此,不考虑式(14)的应力校核条

件有可能带来计算误差.

2 截面分析方法

利用上述的钢纤维混凝土修正压力场理论和

梁控制截面的平衡条件,并参照Collins等[8]的算

法,即可建立钢纤维混凝土梁的截面分析方法,通
过迭代算法计算梁的剪切破坏荷载.具体计算过

程见文献[9、10],限于篇幅本文仅就截面受压区

和受拉区钢纤维混凝土的内力计算予以说明.
钢纤维混凝土梁截面在弯矩和剪力作用下的

截面应变和应力分布见图3,截面上的弯矩和轴

力满足的内力平衡条件为∑M=0和∑N=0.根
据梁的受弯理论,受压区钢纤维混凝土的合力可

根据等效的矩形应力图形计算.计算时采用单轴

应力-应变关系曲线

σc=f'c 2εc
εc0
æ

è
ç

ö

ø
÷- εc

εc0
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[ ] (15)

计算截面内力平衡时,需考虑受拉区钢纤维

混凝土的贡献.为了避免对受拉应力图形的数值

积分,简化计算过程,采用 Mansur曲线[4]计算受

拉区钢纤维混凝土的拉力

Tfc=

Ecfεbb(h-c)/2; εb≤εcr
[fctεcr+(fct+σb)(εb-εcr)]b(h-c)/
(2εb); εcr<εb≤εtf
[fctεcr+(fct+ftu)(εtf-εcr)+2ftu(εb-
εtf)]b(h-c)/(2εb); εtf<εb

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(16)
式中:εb为钢纤维混凝土受拉边缘应变,σb为εb对

应的拉应力.计算应力图形如图4所示.

图3 截面应变和内力

Fig.3 Sectionalstrainsandinternalforces

图4 应力分布

Fig.4 Stressdistribution

3 算例分析

3.1 3种受拉模型的比较分析

对文献[11]的9根钢纤维混凝土梁进行了分

析,受拉曲线分别采用双线性、三线性和受拉强化

曲线.试件的截面尺寸为100mm×200mm,剪跨

比为3.75.其他材料参数,以及试验与分析结果

见表1.
图5为分别采用受拉强化曲线、三线性曲线

和双线性曲线的剪切破坏荷载计算值Vp 与试验

值Vt的比较.根据3条曲线得到的计算与试验值

比值的平均值分别为0.97、0.88和0.78.受拉强化

模型是在修正压力场理论中混凝土受拉强化曲线

的基础上得到的,能够更充分地考虑钢纤维混凝土

的受拉强化效应,其计算结果3条曲线中与试验结

果吻合最好的,因此建议采用受拉强化曲线.
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表1 试件材料参数及剪切破坏荷载的试验值与计算值比较

Tab.1 Materialpropertiesofspecimenandcomparisonbetweenexperimentalandanalyticalshearfailureloads

序号
纤维体积

含量/%
纤维长径比

混凝土圆柱体

抗压强度/MPa

剪切破坏荷载

试验值/kN

剪切破坏荷载计算值/kN
双线性曲线 三线性曲线 受拉强化曲线

1 0.4 127.70 26.55 46.10 33.98 38.10 42.25
2 0.7 127.70 29.00 47.85 38.03 43.38 44.37
3 1.0 127.70 30.18 50.35 42.72 48.49 47.69
4 0.4 95.75 24.99 41.85 33.74 36.28 41.27
5 0.7 95.75 25.62 45.35 34.93 39.91 43.28
6 1.0 95.75 25.76 46.60 38.10 43.70 44.43
7 0.4 63.83 24.15 41.35 30.24 34.47 42.05
8 0.7 63.83 25.13 42.85 31.20 37.11 43.98
9 1.0 63.83 25.55 46.10 36.49 39.58 45.85

图5 3种受拉曲线的分析结果比较

Fig.5 Comparisonofanalyticalresultsbasedonthree
tensilestresscurves

3.2 裂缝处局部应力校核对分析结果的影响

为了考察裂缝局部应力校核对计算结果的影

响,采用受拉强化曲线,分别按考虑和不考虑裂缝

局部应力控制条件两种情况,对上述试验进行分

析.两种情况的计算值和试验值比较见图6.由图

可见,考虑裂缝局部应力校核条件能够更好地预测

梁的剪切破坏荷载,而不考虑裂缝局部应力条件的

计算值偏高.主要原因是随着剪力的增大,裂缝面

剪切摩擦应力减小,箍筋应力到达屈服应力后不再

增加,导致裂缝面传递剪力的能力受到限制.如果

考虑裂缝处的应力平衡,单元平均主拉应变会受

     

图6 裂缝对局部应力校核的影响

Fig.6 Crackeffectsonlocalstresscheck

到裂缝面传递剪力能力的限制而取较小的值(见图

7),避免了因主拉应力过大而造成的预测结果偏高

的情况.

图7 单元主拉应力计算值

Fig.7 Calculatedelementprincipaltensilestress

3.3 有腹筋钢纤维混凝土梁的受剪破坏分析

为了进一步验证本文方法的有效性,对44根

有腹筋钢纤维混凝土梁[9]进行了分析,采用受拉强

化曲线,并考虑裂缝局部应力校核条件.由于计算

模型中采用了平截面假定,所计算梁的剪跨比均大

于2.0,以避免由小剪跨比带来的拱作用影响.试
件截面高度为150~560mm,混凝土圆柱体抗压强

度为18~56MPa,纤维体积含量为0.4%~2.0%.
图8为受剪破坏荷载计算值与试验值比较,计算与

     

图8 计算值与试验值比较

Fig.8 Comparisonbetweenanalyticalandexperimentalresults
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试验值比值的平均值为0.94,二者吻合很好,说
明本文方法能够很好地预测钢纤维混凝土梁的抗

剪强度.

4 结 论

(1)受拉强化模型能够很好地描述钢筋和钢

纤维对混凝土的开裂受拉强化效应,因此采用该

曲线作为钢纤维混凝土的受拉曲线是合适的.
(2)采用修正压力场理论进行钢纤维混凝土

梁的受剪分析时,仍需对裂缝处钢纤维混凝土局

部应力进行校核,忽略该条件使计算结果偏高.
(3)采用本文模型对44根剪跨比大于2.0

的有腹筋钢纤维混凝土梁的抗剪承载力的分析结

果与试验值吻合较好,说明本文方法是可行的.
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Sectionalanalysisapproachforshearstrength
ofsteelfiberreinforcedconcretebeams
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Abstract:Basedonmodifiedcompressionfieldtheoryandbendingtheoryofsteelfiberreinforced
concrete(SFRC)beams,asectionalanalysisapproachforpredictingshearstrengthofSFRCbeams
withlocalstresscheckatcracksispresented.Atensilestress-straincurveconsideringtension-
stiffeningeffectissuggestedbasedonthecomparativestudyofthepredictedshearstrengthobtained
bythreetensilestress-straincurvesofSFRCwithexperimentalresults.Moreover,theeffectoflocal
stresscheckatcracksonthepredictedshearstrengthisdiscussed.44fiberreinforcedconcretebeams
withshear-to-spanratiosmorethan2.0subjectedtoshearareanalyzedandagoodcorrelationbetween
predictedshearstrengthandexperimentalresultsisachieved.
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