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摘要:摇 取无腹筋钢筋混凝土梁的临界斜裂缝及其顶端横截面所截隔离体为研究对象,根据极限

平衡法,建立平衡方程组. 分析临界剪压区主应力与梁斜截面破坏形式的关系,并对临界剪压区进

行应力分析,再应用 Ba觩ant 提出的尺度律,得到同时适用于斜拉破坏和剪压破坏的无腹筋钢筋混

凝土梁的剪切强度公式,其中,临界剪压区高度是该公式的未知参数. 通过对 Ba觩ant 试验数据库进

行 Levenberg鄄Marguardt 非线性最小二乘曲线拟合,得到临界剪压区高度与各参数的幂指数关系. 最
后经与 Collins 试验数据库比较可知,相对于 ACI 318鄄08 和 GB 50010鄄2010 对应的剪切强度公式,
所得的剪切强度公式能更好地与试验数据吻合,且和 Ba觩ant 的剪切强度公式计算结果接近.
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引摇 摇 言

同弯曲破坏相比,钢筋混凝土梁的剪切破坏机理比较复杂,这也表现在各国设计规范中剪

切强度公式的差异性上,特别是作为基础的无腹筋钢筋混凝土梁剪切强度公式,至今仍是国内

外学者的研究热点. 各国关于无腹筋钢筋混凝土梁剪切强度的设计规范多是根据试验数据分

析得出经验或半经验公式. 然而经验公式所依据的试验对象多是较小尺寸梁,对于工业和民用

建筑以及特种结构中的大尺寸梁试验数据很少. 同时考虑到经济和技术等多方面原因,也不可

能进行大量大尺寸梁试验研究,因此纯经验公式是不尽合理的[1] . 而无腹筋钢筋混凝土梁剪

切强度理论方面,也至今仍没有定论,因此各种半经验公式所依赖的基本理论仍然缺乏.
随着上世纪 50 年代美国 Ohio 州空军仓库发生剪切失效破坏[1],国外大量学者开始了许
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多关于梁剪切失效的试验研究和理论分析. 在这 50 多年间,主要形成以下 5 种钢筋混凝土梁

剪切破坏分析方法[2鄄3]:极限平衡法、桁架模型法、断裂力学法、统计分析法和非线性有限元分

析法. 其中,极限平衡法是对斜裂缝及其顶端垂直截面所得的隔离体进行受力分析,并在极限

状态下建立平衡方程. 相对于国外,国内对于钢筋混凝土梁剪切强度的研究起步较晚. 施岚

青[4],高丹盈等[5],陈文钦等[6],卫纪德等[7鄄8] 学者关于钢筋混凝土梁剪切强度的研究集中于

上世纪七八十年代. 支运芳等[9鄄10]通过一系列试验研究了纵筋率对钢筋混凝土梁剪切强度的

影响. 杨卓琦等[11]也通过对众多试验数据,采用数据过滤的方法研究纵筋率对钢筋混凝土梁

剪切强度的影响. 近年来,随着各国新规范的推出,文献[12]和[13]对比了各国规范中关于钢

筋混凝土梁剪切强度的条款.
大量试验(如 Kani[14],Shioya 等[15],Ba觩ant 和 Kazemi[16],Collins 和 Kuchma[17] 的工作)证

实钢筋混凝土梁剪切强度具有尺寸效应,即随着有效高度 d 的增加剪切强度减小. 日本土木工

程师协会(JSCE)最先将尺寸效应写入规范,但采用 d -1 / 4 的幂指数来表征尺寸效应并不恰

当[1] . Ba觩ant 和 Kim[18]认为剪切强度尺寸效应是由拱作用产生,得出经典的尺寸率公式. 随后

的著作又用能量释放率来解释梁剪切破坏的尺度律[19鄄20],并得出凡准脆性材料破坏准则都应

考虑尺寸效应的结论[21] . 然而,美国混凝土规范[22] 至今仍没有将尺度律写进相应条文,而另

外一些国家规范[23鄄25]采用的剪切强度公式中考虑的尺度律和试验结果也有出入,如中国混凝

土结构设计规范 GB50010鄄10[23] .
本文根据极限平衡法,取临界斜裂缝及其顶端垂直截面所截的隔离体为研究对象,对隔离

体进行受力分析,并建立 3 个平衡方程. 分析临界剪压区主应力与梁斜截面破坏形式的关系,
得到临界剪压区的剪应力和弯曲压应力分布情况,再应用 Ba觩ant 的尺度律,得到同时适用于

斜拉破坏和剪压破坏的无腹筋钢筋混凝土梁的剪切强度公式. 通过数据拟合,得到关于临界剪

压区高度 c0 和各参数的幂指数关系. 最后,用 Collins 试验数据库验证可知:本文所得的公式和

Ba觩ant 等[19鄄20]的剪切强度公式吻合,而其他公式[22鄄23]和试验结果数据差距较大.

1摇 计 算 模 型

1. 1摇 裂缝的形成及类型

在钢筋混凝土梁加载过程中,根据裂缝出现的先后顺序可分为[26]:腹剪斜裂缝、正裂缝、
弯剪斜裂缝,分别如图 1(淤于盂)所示. 一系列正裂缝出现以后,梁内内力重分布,图 1 所示 x
段内纵向钢筋和混凝土之间结合力不再均匀分布而局部放大. 特别是在距最外条正裂缝一小

段距离处结合力大约被放大了 3 倍[26],因此斜裂缝开始于此.
进一步分析可知,在弯曲正应力和剪应力共同作用下弯剪斜裂缝沿着主压应力轨迹线斜

向上发展直至破坏. 同时,当裂缝宽度达到一定值时,梁底部保护层也由于销栓作用或开裂或

剥落. 而梁斜截面的最终剪切破坏类型由临界状态时钢筋混凝土梁临界剪压区高度内的剪应

力和弯曲压应力组成的主拉应力或主压应力决定. 总存在一个截面(如图 2 所示的截面 AB),
当截面顶部混凝土达到临界压应变时,截面下缘主拉应力随即也达到混凝土抗拉强度;稍微施

加荷载,斜裂缝便在主拉应力的作用下迅速扩展至集中荷载作用处而破坏,便是斜拉破坏,如
图 1(a)所示. 而当主压应力达到混凝土压缩强度时,混凝土梁顶面先挤压破坏然后向下和向

集中荷载处发展,便是剪压破坏,如图 1(b)所示. 前者属于脆性破坏,一旦加载到临界荷载就

意味着破坏,也就是临界荷载和破坏荷载基本重合或相当接近;后者延性相对较好,加载到临

界荷载还需进一步加载才到达破坏点. 试验时为了研究梁斜截面破坏纵筋率都能得到保证,梁
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剪切失效时纵筋一般没有屈服,因此本文仅讨论纵筋不屈服的情况.

(a) 斜拉破坏 (b) 剪压破坏

(a) Diagonal tension failure (b) Shear compression failure
图 1摇 钢筋混凝土梁剪切破坏形态及 3 种裂缝类型

(淤 腹剪斜裂缝; 于 正裂缝; 盂 弯剪斜裂缝)
Fig. 1摇 Shear鄄failure modes for reinforced concrete beams and three types of cracks

(淤 web鄄shear crack; 于 flexural crack; 盂 inclined鄄shear crack)

1. 2摇 计算模型

影响无腹筋钢筋混凝土梁斜截面承载力有多个因素,如梁有效高度 d、剪跨比 a / d(a 为剪

跨)、骨料尺寸 da、纵筋配筋率 籽、混凝土圆柱体压缩强度 f 忆
c 、 荷载种类及加载条件等,且各因素

之间相互影响,因此试验数据离散性大. 图 1 为一根出现弯剪斜裂缝后的无腹筋梁,当达到临

界状态时,取临界裂缝及其顶端垂直截面所截的左边隔离体为研究对象,见图 2. 此时整个截

面 ABC 承受的剪力由以下几部分组成:未开裂混凝土传递的剪力 Vcon;斜裂缝表面骨料机械咬

合力 Va 的垂直分力 Vay;以及纵筋的销栓作用 V0 . Ba觩ant[27],Kotsovos 等[28],Zarais 等[29],Turey鄄
en 等[30]先后证明斜裂缝表面骨料机械咬合力的垂直分力 Vay 很小,对抗剪承载力贡献不大,
相应的骨料机械咬合力的水平分力 Vax 也很小. 因此受力分析可以简化成如图 3 所示,另假设

斜裂缝割线和水平线的夹角 渍 为 仔 / 4[3], 建立 3 个平衡方程:

图 2摇 梁剪切破坏隔离体及内力分布示意图 图 3摇 梁剪切破坏隔离体及内力分布简图

Fig. 2摇 Shear failure body of beams and Fig. 3摇 Shear failure body of beams and
force distribution diagram force distribution diagram

摇 摇 T0 = Fcon, (1)
摇 摇 V = V0 + Vcon, (2)
摇 摇 Fcon·x = Vcon·(d - c0) + V·a0, (3)

其中, T0 为斜裂缝处纵筋拉力,Fcon 为临界剪压区压力,x 为 Fcon 到纵筋的距离,V 为支座支承

力(也是抗剪承载力),c0 为临界剪压区高度(本小节视为已知量,具体计算见第 2 节),a0 为支

座到斜裂缝起裂点的距离[26]
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摇 摇 a0 = 3. 3 籽(d / a) 2

(1 - 籽 )
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

1 / 3

a .

但 a0 的公式有一定适用范围,由于文献[26] 数据拟合时并没有剪跨比 a / d 臆 1 的试验数据,
因此本文暂只研究剪跨比大于 1 的钢筋混凝土梁的剪切破坏.

类似于钢筋混凝土梁正截面设计,将梁剪切破坏分为 3 个阶段. 在剪压区,主拉应力和主

压应力皆随弯矩或剪力增大而增大. 当梁最下边缘混凝土的主拉应力 滓t 臆 ft( ft 为混凝土抗拉

强度)时,梁截面尚未开裂,称为弹性未裂阶段(玉阶段). 随着弯矩或剪力增加,梁下缘混凝土

首先开裂,并在剪力和弯矩的共同作用下,斜裂缝沿着主压应力迹线斜向上发展. 在剪压区主

拉应力的作用下,斜裂缝继续扩展甚至发展至弯曲压应力作用区域,称为开裂阶段(域阶段),
此时剪压区主压应力分布如图 4(a). 随着弯矩和剪力继续增加,斜裂缝继续开展直至梁上缘

混凝土压应变达到极限压应变,即剪压区主压应力分布如图 4( b)时,称为破坏阶段(芋阶

段). 为了计算方便,将图 4(b)等效成图 4(c). 图 4 中剪压区主压应力分布与梁正截面设计中

弯曲压应力分布有两点不同:1. 图 4 中所示的应力为临界剪压区切应力和弯曲压应力组合的

主压应力;2. 图 4 图形只表示主压应力的大小,不代表方向.

(a) 开裂阶段(域阶段) (b) 破坏阶段(芋阶段) (c) 等效芋阶段

(a) Cracking stage (stage 域) (b) Failure stage (stage 芋) (c) Equivalent stage 芋
图 4摇 剪压区主压应力分布示意图

Fig. 4摇 Stress distribution diagrams for shear compression zone

根据混凝土本构关系以及临界剪压区混凝土压应变的线性关系,可作两个假设:假设最上

缘混凝土的临界压应变 着cri 只由弯曲压应力产生;假设临界状态时剪压区弯曲压应力 滓 沿临

界剪压区高度 c0 呈类抛物线分布,则剪压区弯曲压应力 滓 沿高度 c0 分布为[31]

摇 摇 滓 = f 忆
c 2 着

着( )
cri

- 着
着( )

cri
[ ]

2
, (4)

其中, 着为剪压区任意点混凝土压应变. 则根据临界剪压区弯曲压应力的分布,可知式(3) 中 x
为 d - 3c0 / 8.

由式(4)沿临界剪压区高度 c0 积分,可得临界剪压区压力 Fcon:

摇 摇 Fcon = b乙 c0

0
滓dc = 2

3 bc0 f 忆
c , (5)

其中, b 为梁宽.
根据式(4)并结合主压应力式及图 4(c),可得临界剪压区切应力分布:

摇 摇 vcon = f 忆
c( f 忆

c - 滓) = f 忆
c 1 - 着

着( )
cri

. (6)

同理,由式(6)沿 c0 积分可得剪力 Vcon:
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摇 摇 Vcon = b乙 c0

0
vcondc =

1
2 bc0 f 忆

c . (7)

将式(5)和(7)代入式(3),有

摇 摇 V = 1
12 bc0 f 忆

c
2d + 3c0

a0
, (8)

则剪切强度为

摇 摇 v = 1
12

c0 f 忆
c

d
2d + 3c0

a0
. (9)

1. 3摇 尺寸效应

Ba觩ant 得出名义强度具有 (1 + d / d0) -1 / 2 的能量尺度律[16,18鄄21],并在小尺寸和大尺寸试样

情况下分别逼近理想塑性理论和线弹性断裂力学的结果. 引进 Ba觩ant 的尺寸效应公式[19鄄20]:

摇 摇 v =
v0

1 + d / d0

, (10)

其中, v0, d0 分别是量纲为强度和长度的参数, 对于无腹筋钢筋混凝土梁剪切计算而言[19鄄20],

d0 = 693. 8 da f 忆
c
-2 / 3 mm .

式(9)是将临界剪压区主压应力等效成图 4(c)的情况下解得. 当梁有效高度 d 很小时,即

1 + d / d0 寅1 时,此时用塑性理论分析无腹筋钢筋混凝土梁临界剪压区主压应力分布状况

恰好如图 4(c). 那么,式(9)便可以看成钢筋混凝土梁在小尺寸下的剪切强度,由式(9)和

(10)可得

摇 摇 v0 = 1
12

c0 f 忆
c

d
2d + 3c0

a0
. (11)

将式(11)代入式(10),另考虑前述几个假设以及未讨论因素对剪切强度计算的影响系数

孜, 有

摇 摇 v = 孜

1
12

c0 f 忆
c

d
2d + 3c0

a0

1 + d
d0

, (12)

则抗剪承载力为

摇 摇 V = 孜

1
12 c0 f 忆

c b
2d + 3c0

a0

1 + d
d0

. (13)

2摇 临界剪压区高度 c0
分析可知影响临界剪压区高度的参数有混凝土圆柱体压缩强度 f 忆

c 、配筋率 籽、有效高度 d、
剪跨比 a / d 等. 如果将抗剪承载力 V 看成已知量,则由式(13) 可解出 c0 的表达式:

摇 摇 c0 = - d
3 + d( )3

2
+

4Va0

孜 f 忆
c b

1 + d
d0

. (14)

代入试验数据,式(14)中就只有两个未知量 孜 和 c0,但对应不同的 孜 值有不同的 c0 值. 过
去几十年,一些学者收集了关于剪切强度的大量试验数据,如文献[32],Ba觩ant 等,Tureyen 和
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Frosch,Reineck 等,Brown 等,Collins 等的文献[33鄄37]. 此时,可以通过试验数据(这里采用

Ba觩ant[33]收集的无腹筋梁的 466 个数据和 Ba觩ant[16]的 12 个数据)曲线拟合,得到各参数与临

界剪压区高度 c0 的具体关系. 为了不失一般性同时根据工程实践,可以假设平均临界剪压区

高度 c0 为0. 2d[3],此时对应 孜 = 2. 4. 假设混凝土圆柱体压缩强度 f 忆
c 、配筋率 籽、梁有效高度 d以

及剪跨比 a / d 和临界剪压区高度 c0 有如下幂指数关系:

摇 摇 c0 = P1 f 忆
c
P2籽P3dP4 ( )a

d
P5
, (15)

其中, P1,P2,P3,P4,P5 为 5 个待定参数. 由于式(15) 中,有多个变量对 c0 有影响,因此拟合其

中一个自变量与 c0 的关系时,其它参数应为定值;在得到基本形式后,再用宽范围的数据来曲

线拟合决定系数[19鄄20] . 本文所有曲线拟合都采用 origin7. 5 中的 Levenberg鄄Marguardt 非线性最

小二乘曲线拟合.
首先, 采用 1991 年 Ba觩ant 和 Kazemi 试验数据来拟合梁有效高度 d 对 c0 的影响[16] .该数据

用于研究尺度律, 因此只有 d 变化且变化范围广, 其他量都保持常量. 曲线拟合结果见图 5(a):
P4 = 1, 对应的相关系数为 0. 987.

(a) d 与 c0 的关系 (b) fc 与 c0 的关系

(a) Relationship between d and c0 (b) Relationship between fc and c0

(c) 籽 与 c0 的关系 (d) 籽 与 c0 的关系

(c) Relationship between 籽 and c0 (d) Relationship between 籽 and c0
图 5摇 各参数与临界剪压区高度 c0 的关系

Fig. 5摇 Relationships between the critical shear compression zone height c0 and parameters

拟合混凝土圆柱体压缩强度 f 忆
c 对 c0 的影响时,应尽可能选择宽范围的数据,过窄不能对

公式加以推广. 采用 1984 年 Mphonde 和 Frantz[38]的试验数据,该组数据只有混凝土圆柱体压

缩强度变化,其他参数为常数. 又考虑到 ACI 规范[22] 中采用幂指数为 1 / 2 来表征压缩强度对
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剪切强度的关系,因此,我们取圆柱体压缩强度 f 忆
c 和 c0 的关系为-1 / 2 幂指数关系. 曲线拟合结

果见图 5(b),相关系数为 0. 972.
同理,拟合纵筋率 籽 对 c0 的影响时,也应尽可能选择宽范围的数据. 因此,采用 Elzanaty 和

Nilson 等[39]1986 年试验数据和 Mathey 等[40]1963 年试验数据来进行拟合. 这里采用 Ba觩ant 等
文献[20]中所提及的纵筋率幂指数为 0. 6,曲线拟合结果见图 5(c)和图 5(d),数据拟合相关

系数分别为 0. 992 和 0. 975.

(a) a / d (a / d 逸1) 与 c0 的关系

(a) Relationship between a / d (a / d 逸1) and c0

图 6(a)为剪跨比对临界剪压区高度 c0 的影

响,共 478 个试验数据点:有 3 个数据剪跨比小于

1,由于该范围的剪跨比不在本文考虑范围内,因
此除去;图中可以看出剪跨比在 1 至 3 变化时(共
149 个试验数据点),对临界高度影响较大,大致

呈成反比,见图 6(b);而剪跨比大于 3 时(共 326
个试验数据点),变化却比较平稳,见图 6(c). 这
也和 GB50010鄄2010[23]关于无腹筋钢筋混凝土梁

抗剪公式中关于剪跨比对剪切强度的影响类似,
特别是在剪跨比大于 3 时.

然后用该 475 个试验数据拟合式(15)的待

(b) a / d (1 臆 a / d < 3) 与 c0 的关系 (c) a / d (a / d 逸3) 与 c0 的关系

(b) Relationship between a / d (1 臆 a / d < 3) and c0 (c) Relationship between a / d (a / d 逸3) and c0
图 6摇 剪跨比与临界剪压区高度 c0 的关系

Fig. 6摇 Relationship between the critical shear compression zone height c0 and the shear span ratio

定系数 P1, 可写成以下形式:

摇 摇 c0 =
30 f 忆

c
-0. 5 籽0. 6d ( )a

d
-1
, 1 臆 a

d < 3,

10 f 忆
c
-0. 5 籽0. 6d, 3 臆 a

d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(16)

在剪跨比等于 3 时,式(16)的两个表达式结果一致.

3摇 试验验证及比较

将式(16)代入式(12)和(13),当上述 475 个试验数据的保证率为 99%时,计取系数有
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摇 摇 V = 0. 145
c0 f 忆

c b
2d + 3c0

a0

1 + d
d0

(N). (17)

(a) 式(18)与高度 d 的关系 (a) 式(19)与高度 d 的关系

(a) Relationship between eq. (18) and d (a) Relationship between eq. (19) and d

(b) 式(18)与配筋率 籽 的关系 (b) 式(19)与配筋率 籽 的关系

(b) Relationship between eq. (18) and 籽 (b) Relationship between eq. (19) and 籽

(c) 式(18)与剪跨比 a / d 的关系 (c) 式(19)与剪跨比 a / d 的关系

(c) Relationship between eq. (18) and a / d (c) Relationship between eq. (19) and a / d

图 7摇 式(18)与试验值[37]比较 图 8摇 式(19)与试验值[37]比较

Fig. 7摇 Comparison between formula (18) Fig. 8摇 Comparison between formula (19)

and test values[37] and test values[37]
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摇 摇 v = 0. 145

c0 f 忆
c

d
2d + 3c0

a0

1 + d
d0

(MPa). (18)

ACI 318鄄08[22],Ba觩ant 等的文献[19鄄20],GB50010鄄2010[23]对应的剪切强度公式分别为

摇 摇 v = 资 0. 158 f 忆
c + 17. 2 籽

Vud
M

æ
è
ç

ö
ø
÷

u

臆0. 291资 f 忆
c (MPa), (19)

摇 摇 v = 0. 83籽3 / 8 1 +( )d
a

f 忆
c

1 + d / d0
(MPa), (20)

摇 摇 集中荷载: v = 1. 75
姿 + 1 ft(MPa),

分布荷载: v = 0. 7茁h ft(MPa
{

),
(21)

其中, 资为混凝土圆柱体压缩强度修正系数,此处取1;Vu 为计算截面剪力;Mu 为与所考虑截面

的 Vu 同时存在的弯矩;姿为剪跨比 a / d,当 姿 < 1. 5 时,取 1. 5,姿 > 3 时,取 3; ft 为混凝土拉伸

强度, ft = 0. 393 f 忆0. 55c
[41]; 茁h 为截面高度影响系数, 茁h = (800 / d) 1 / 4(当 d < 800 mm时,d取800

mm,当 d > 2 000 mm,d 取 2 000 mm).
Collins 等[37]收集了 1 849 个钢筋混凝土梁剪切试验数据,其中集中荷载简支梁(1 140

个)、集中荷载连续梁(129 个)和均布荷载简支梁(118 个)是本文重点分析的数据组. 据前文

所述,本节暂且讨论剪跨比大于 1 的情况,并除去试验报告中弯曲破坏部分. 用于验证所得剪

切强度公式的试验数据组可以分成以下几个数据组:数据组 1,集中荷载下剪切破坏的简支梁

(1 臆 姿 < 3)455 个;数据组 2,集中荷载下剪切破坏的简支梁(3 臆 姿)528 个; 数据组 3, 集中

荷载下剪切破坏的连续梁(1 臆 姿 < 3)102 个; 数据组 4, 集中荷载下剪切破坏的连续梁(3 臆
姿)8 个;数据组 5,均布荷载下剪切破坏的简支梁(1 臆 姿 < 3)64 个;数据组 6,均布荷载下剪切

破坏的简支梁(3 臆 姿) 32 个.
表 1摇 式(18) ~ 式(21)的计算值与试验值[37]误差 e 分析

Table 1摇 Error analysis between formulae (18) ~ (21) and test values[37]

摇 items emax emin rguarantee rate / % emean estandard deviation

data 1 and data 2

eq. (18) 0. 09 -0. 87 99. 6 -0. 38 0. 185

eq. (19) 1. 74 -0. 92 86. 8 - -

eq. (20) 0. 06 -0. 85 99. 4 -0. 34 0. 198

eq. (21) 2. 64 -0. 83 71. 1 - -

data 3 and data 4

eq. (18) 0. 10 -0. 67 96. 4 -0. 38 0. 193

eq. (19) 0. 14 -0. 76 98. 2 -0. 51 0. 219

eq. (20) 0. 10 -0. 67 96. 7 -0. 36 0. 191

eq. (21) 0. 78 -0. 55 79. 1 -0. 21 0. 276

data 5 and data 6

eq. (18) -0. 21 -0. 73 100 -0. 46 0. 116

eq. (19) 1. 34 -0. 80 97. 9 -0. 53 0. 295

eq. (20) 0. 10 -0. 85 97. 9 -0. 45 0. 191

eq. (21) 2. 61 -0. 62 72. 9 - -

摇 摇 Note:摇 e =(calculated value-test value) / test value;
rguarantee rate = [1 - number(e 逸0) / number(e < 0)] 伊 100% .
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(a) 式(20)与高度 d 的关系 (a) 式(21)与高度 d 的关系

(a) Relationship between eq. (20) and d (a) Relationship between eq. (21) and d

(b) 式(20)与配筋率 籽 的关系 (b) 式(21)与配筋率 籽 的关系

(b) Relationship between eq. (20) and 籽 (b) Relationship between eq. (21) and 籽

(c) 式(20)与剪跨比 a / d 的关系 (c) 式(21)与剪跨比 a / d 的关系

(c) Relationship between eq. (20) and a / d (c) Relationship between eq. (21) and a / d

图 9摇 式(20)与试验值[37]比较 图 10摇 式(21)与试验值[37]比较

Fig. 9摇 Comparison between formula (20) Fig. 10摇 Comparison between formula (21)

and test values[37] and test values[37]

将式(18)、(19)、(20)、(21)和数据组 1 ~ 6 的对比结果分别见图 7 ~ 图 10. 从图 8 可见,
式(19)的误差 e 随着梁截面有效高度 d 的增加和纵筋率 籽 的减小而增大,最主要原因在于式

(19)没有考虑尺寸效应的影响. 另外,式(19)中没有正确考虑纵筋率对剪切强度的影响也使

误差 e 进一步增大. 由图 10 可见,式(21)随着截面有效高度 d 的增加和纵筋率 籽 的减小也偏

于不安全,主要原因在于没有考虑尺寸效应(集中荷载作用时)或者说没有正确考虑尺寸效应

(均布荷载作用时). 另外,没有考虑纵筋率对剪切强度的影响,以及混凝土抗拉强度是由近似
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公式计算而来,使得式(21)误差 e偏大. 式(18)、式(20)和试验数据比较吻合,具体分别见图 7
和图 9 以及表 1. 从图 7 和图 9 可以看出,式(18)和(20)的误差在各参数(梁截面有效高度 d,
纵筋率 籽 和剪跨比 a / d) 的整个变化范围内分布较均匀.

4摇 结论与展望

1) 取临界裂缝及其顶端垂直截面所截的隔离体为研究对象(如图 2 所示),建立极限平衡

模型. 分析临界剪压区主应力与梁斜截面破坏形式的关系,并借鉴钢筋混凝土梁正截面设计思

想,得出临界剪压区的剪应力和弯曲压应力的分布,初步得出无腹筋钢筋混凝土梁的剪切强度

式(9).
2) 通过对 Ba觩ant[16,32] 收集的 475 个试验数据进行 Levenberg鄄Marguardt 非线性最小二乘

曲线拟合,得到临界剪压区高度 c0 与各参数的幂指数关系式(16).
3) 得到基于 Ba觩ant 尺寸效应的无腹筋钢筋混凝土梁的剪切强度公式(18),该公式对斜

拉破坏和剪压破坏皆适用.
4) 将所得剪切强度公式(18)与 ACI 318鄄08 剪切强度式(19),Ba觩ant 剪切强度式(20),

GB50010鄄10 剪切强度公式(21)相比较. 由图 7 ~ 图 10 可知:本文提出的公式(18)较 ACI318鄄
08[22]对应的剪切强度公式(19),GB50010鄄2010[23]对应的剪切强度公式(21)而言和试验数据

吻合更好,而且与 Ba觩ant[19鄄20]对应的剪切强度式(20)计算结果相近,具体可见表 1.
5) 如有裂缝起始位置 a0、斜裂缝与水平线夹角 渍、临界剪压区高度 c0 等的更精确公式,那

么式(18)的计算精度将有望进一步提高.
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Shear Strength Formula for Reinforced Concrete
Beams Without Web Reinforcements

Against Size Effect

LUO Lin1,2,3,摇 WANG Qi鄄zhi3

(1. State Key Laboratory Breeding Base of Mountain Bridge & Tunnel Engineering,
Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, P. R. China;

2. School of Civil Engineering & Architecture, Chongqing Jiaotong University,
Chongqing 400074, P. R. China;

3. Department of Civil Engineering,Sichuan University, Chengdu 610065, P. R. China)

Abstract: Based on the limit equilibrium method, equilibrium equations were established by
studying the free body composed of the critical inclined crack and the top cross鄄section from re鄄
inforced concrete beams without web reinforcements. Analyzing the relationships between prin鄄
cipal stresses of the critical shear compression zone and damage forms, stress analysis of the
critical shear compression zone was done. Then by applying Ba觩ant爷 s size effect law, a shear
strength formula of reinforced concrete beams without stirrups for both diagonal tension failure
and shear compression failure was obtained, where the critical shear compression zone height
was the unknown parameter. And then by Levenberg鄄Marguardt nonlinear least鄄square curve fit鄄
ting on Ba觩ant爷s test database, exponential relationship between the height of the critical shear
compression zone and parameters was gotten. Finally, comparison with Collins爷 test database
shows that the obtained shear strength formula can be demonstrated to agree more favorably
with the test database than those from ACI 318鄄08 and GB 50010鄄2010, and close with Ba觩ant爷s
shear strength formula.

Key words: reinforced concrete beams without web reinforcements; shear strength; limit equi鄄
librium method; size effect; critical shear compression zone height; stress distri鄄
bution
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