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摘要:活性粉末混凝土(RPC)作为一种新型工程材料,其在工程中的应用前景越来越受

到关注,但对其抗剪机理尚未完全认识。该文根据 RPC的力学特性,基于 Rankine破坏准

则,推导了极限平衡法求解配筋 RPC梁抗剪承载力的计算公式。该公式形式简洁,主要考虑

了剪跨比、纵筋率和箍筋率等因素对抗剪承载力的影响。通过试验梁数据对比,验证了计算

公式的有效性。该公式将加深人们对活性粉末混凝土梁抗剪机理的认识,进一步推动活性粉

末混凝土在工程中的广泛应用。
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　　活性粉末混凝土(RPC)是一种具有高强度、高耐

久性、高延性及高温度适应性的新型高性能混凝土材

料。但配筋RPC结构受剪机理复杂,受剪破坏的影响

因素众多,至今仍未建立一套普遍接受的理论体系来

解释配筋RPC梁的抗剪行为。国内外学者进行了大

量试验,研究了配筋 RPC的受剪性能,对抗剪承载力

的研究也有一定的进展。罗伯光等通过高强钢筋

RPC抗剪性能试验,研究了剪跨比、配箍率以及纵筋

配筋率等因素对 RPC梁抗剪破坏形态及抗剪承载能

力的影响,并采用桁架拱模型对试验梁抗剪承载力进

行了计算;邓宗才、王强等提出了基于修正压力场理论

的配筋RPC梁抗剪承载力计算方法;王强等基于塑性

理论对配筋RPC梁进行分析,推导了 RPC梁的受剪

承载力公式与简化公式。虽然已有大量的抗剪理论,
但仍没有一种普遍接受的抗剪计算方法。另外,大量

研究表明:不论剪跨比多少,梁的剪切破坏与剪压区混

凝土密切相关。该文基于剪压区 RPC的简化强度准

则,通过极限状态下隔离体平衡条件,推导出配筋 RPC
梁抗剪承载力理论计算公式。

1　配筋活性粉末混凝土梁抗剪承载力

计算模型

1.1　极限平衡法截面剪切破坏机理

极限平衡法建立结构剪切破坏极限状态时的平

衡,求解极限抗剪承载力。由于RPC中粗骨料粒径不

大,因此骨料咬合力和黏聚力较小,可忽略不计。且研

究表明:配筋率不大的情况下,纵筋销栓力对抗剪承载

力影响不大,该文计算也忽略不计。
极限状态下,配筋RPC梁隔离体受力状态如图1

所示。图中:V 为剪力;T 为纵筋拉力,As 为纵筋面

积,fs 为纵筋应力;σ 为剪压区压应力;τ 为剪压区剪

应力;C 为斜裂缝水平投影长度;ξ 为受压区高度系

数;h 为主梁高度;h0 为受压区的有效高度;fsv 为箍

筋应力。 
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图1　配筋RPC梁剪压区隔离体受力状态

1.2　剪压区RPC简化强度破坏准则

假定极限状态下,混凝土应力满足 Mohr应力圆,
并采用 Rankine破坏准则,当主拉应力达到混凝土抗

拉强度时,结构承载力由混凝土抗拉强度控制:
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当主压应力达到混凝土抗压强度时,结构承载力
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由混凝土抗压强度控制:
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式中:σ1、σ2 分别为剪压区混凝土主拉应力、主压应

力;σu、τu 分别为极限状态下混凝土正应力、剪应力;

f′t、f′c分别为多轴应力下混凝土的抗拉、抗压强度。
极限状态下,剪压区混凝土的正应力呈曲线分布,

其应力分布方程不易确定,为便于分析,假定截面正应

力呈矩形分布,截面受压区混凝土正应力取其平均值

进行计算:

σu =
∫

ξh0

0
σu(x)dx

ξh0
(3)

式中:σu 为受压区混凝土正应力平均值;σu(x)为截面

受压区混凝土正应力的分布函数。
从加载至极限状态下钢筋混凝土梁剪跨区截面正

应力分析可知,截面正应力并非常数,而是随着距中和

轴的距离而变化,因此图中的剪应力可以表示为距离

中性轴x 处的正应力的函数τu(x)。
当由抗拉强度控制时:

τu(x)= f′t[f′t-σu(x)] (4)
当由抗压强度控制时:

τu(x)= f′c[f′c+σu(x)] (5)
经分析,极限状态下截面剪应力为定值τu:

τu=
f′t[f′t-σu]　(由抗拉控制)

f′c[f′c+σu]　(由抗压控制){ (6)

剪压区混凝土承担的剪力为:

Vu =b∫τu(x)dx ≈τubξh0 (7)

一般情况下,梁发生剪切破坏时,主压应力并不

大,极限状态时配筋RPC梁的抗剪承载力由抗拉强度

控制:

τu= f′t[f′t-σu] (8)
引入f′c,将式(8)变形得:
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参考文献[19-27]中 RPC的抗拉强度及抗压强

度试验数据,取 RPC抗拉强度ft=0.083fc。对于发

生剪切破坏的梁,参考文献[24],近似取f′t=ft,f′c=
0.83fc。

简化式(9)得:
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根据式(10)可绘制
τu

f′c
和

σu

f′c
的关系曲线,如图2

所示。  
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图2　τu/f′c和σu/f′c关系曲线

为简化计算,对式(10)进行线性化处理,可得剪压

区RPC简化强度准则:

τu

f′c
=0.133-0.211

σu

f′c
(11)

1.3　配筋RPC梁抗剪承载力

如图1所示,隔离体的平衡条件:

∑X =0⇒σubξh0=Asfs (12)

∑Y=0⇒V=τubξh0+ρsvfsvbc (13)

∑M =0⇒Va=ρsvfsvb
c2

2+σubξh0 h0-ξh0

2
æ

è

ö

ø

(14)
为简 化 计 算,根 据 试 验 梁 统 计 结 果,取 c=

0.8λh0,λ为受剪梁剪跨比,λ=
a
h0

。

式(11)~(14)共4个方程4个未知数,联立可解

得抗剪承载力:

V=[(0.266bh0Asfsf′c+0.8λbh0Asfsρsvfsv)-
0.211A2

sf2
s+0.085b2λ2h2

0ρsvfsvf′c]/(0.266λbh0f′c+
Asfs) (15)

2　试验验证

2.1　建议公式计算结果与该文试验结果比较

　　试验共制作8根配筋 RPC试验梁。试验梁截面

均采用 T形截面且各梁截面尺寸相同。影响梁抗剪

承载力的因素较多,此次试验主要研究剪跨比、配箍率

以及纵筋率等参数对梁抗剪承载力的影响。试验梁尺

寸见图3。
试验梁编号及参数见表1。
试验采用两点加载,如图4所示。通过调整分配

梁分配点的位置,实现不同的剪跨比要求。
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图3　试验梁构造尺寸图(单位:mm)

表1　试验梁参数

试验梁

编号

h0/

mm

剪跨比

λ

配箍率

ρsv/%

配筋率

ρ/%

L-1 430 3 0.47 9.47
L-2 430 2 0.47 9.47
L-3 430 1 0.47 9.47
L-4 430 2 0 9.47
L-5 430 2 0.24 9.47
L-6 430 2 0.31 9.47
L-7 430 2 0.47 10.72
L-8 430 2 0.47 13.57
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图4　RPC梁试验方案

试验中λ=2、3的试验梁均发生剪压破坏,典型剪

压破坏裂缝形态如图5所示。荷载作用下,腹板剪跨

区不断出现腹剪斜裂缝,并逐渐贯通后形成主裂缝。
由于中国目前尚无RPC梁抗剪承载力计算规范,

该文选取 GB50010-2010《混凝土结构设计规范》以
及采用式(15)的抗剪承载力公式对该文试验梁进行计

算,各计算值与试验值的比较结果见表2。
由表2可知:混凝土结构设计规范公式的计算结

果均小于试验结果,且相差较大,不能准确计算 RPC
梁抗剪承载力。试验结果与该文建议公式的计算值比

较可得,其比值的平均值为0.978,标准差为0.091,可
见该文建议公式计算结果与此次试验值吻合程度

较好。
2.2　建议公式计算结果与其他试验结果比较

为验证该文建议公式的适用性,对文献[5、7]中的

图5　试验梁典型破坏图

表2　建议公式计算结果与该文试验结果比较

试件

编号

Vexp/

kN
V[31]/

kN
Vexp/V[31] V[式(15)]/

kN
Vexp/V[式(15)]

L-1 410 146 2.808 525 0.781

L-2 556 163 3.411 570 0.975

L-3 780 212 3.679 842 0.926

L-4 424 146 2.904 394 1.076

L-5 500 145 3.448 484 1.034

L-6 507 144 3.521 510 0.994

L-7 633 163 3.883 619 1.022

L-8 788 163 4.834 774 1.018

平均值 - - 3.561 - 0.978

均方差 - - 0.630 - 0.091

　　注:V[式(15)]为式(15)计算值;V[31]为规范计算值;Vexp 为试

验数据。

RPC梁抗剪承载力进行了计算,并与文献中的试验结

果进行了对比,建议公式计算结果与文献试验结果比

较如表3所示。
由表3可知:试验值与理论值之比的平均值为1.

509,均方差为0.216,试验值与理论值较吻合,离散系

数较小。该文提出的抗剪承载力计算公式可应用于

RPC梁抗剪设计与计算。

3　结论

(1)基于极限平衡法的受剪破坏分析,可以较好

地预测 RPC 梁的抗剪极限承载力,公式推导过程

合理。
(2)将抗剪承载力的试验结果与混凝土结构设计

规范抗剪强度计算公式的计算结果进行比较,由于现
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表3　建议公式计算结果与文献试验结果比较

项目 试件编号 V/kN Vexp/kN Vexp/V

文献[7]

L01-A 326 656 2.015

L02-A 298 386 1.295

L03 253 356 1.408

L04-A 206 335 1.624

L05-B 279 419 1.504

L06-B 291 430 1.475

L07-B 342 426 1.246

L08-C 210 301 1.436

L09-C 269 425 1.582

文献[5]

L-0 253 356 1.408

LA-1 326 651 2.000

LA-2 298 385 1.291

LA-3 206 335 1.624

LB-1 279 422 1.513

LB-2 291 431 1.480

LB-3 322 435 1.351

LB-4 368 485 1.318

LC-3 229 416 1.817

LD-1 210 301 1.436

LD-2 269 425 1.582

LE-1 253 325 1.285

平均值 1.509

均方差 0.216

　　注:V 为公式计算值;Vexp 为试验数据。

有规范的斜截面抗剪承载力计算公式是针对普通混凝

土,未考虑 RPC的高强度和高韧性,计算结果偏离试

验值较大。
(3)将该文的建议计算公式应用于王强、罗伯光

等的RPC梁抗剪性能试验结果中,计算式的计算结果

与试验结果也较吻合。由此可知采用该文建议公式来

预测RPC梁的抗剪承载能力是可行的。
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