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摘要：进行了４根大尺寸钢筋混凝土密肋薄腹梁在集中荷载作用下的抗剪性能试验，对其主要受力

过程、开裂荷载、破坏特征及抗剪承载力进行了对比分析。结果表明：试验密肋薄腹梁的主要受力

过程及破坏特征与普通有腹筋梁相似；有预制底板的试件开裂荷载和极限荷载比无预制底板的试

件大，预制底板的存在还提高了试件的抗弯刚度和整体工作性能；通过分析４根试件抗剪承载力试

验结果及破坏特征可知，受剪箍筋能否得到充分利用，在很大程度上取决于主斜裂缝的位置及倾角

等因素；通过承载力的试验值与各主要规范计算值进行对比可知，由于各规范考虑因素及侧重程度

不同，抗剪承载力计算值相差较大，中国规范和德国规范计算值与试验值比值最小，美国规范和英

国规范比值最大。
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０ 引　言

随着大型起重、运输机械的应用，钢筋混凝土楼

盖特别是室外地下车库、大型仓储厂房、工业厂房等

楼盖所承受的移动集中荷载越来越大，同时此类房

屋楼盖的跨度也在不断增大。本文所研究的密肋薄

腹梁主要用于此类大荷载、大跨度的工业与民用建

筑楼盖结构中，楼盖主要由现浇顶板、现浇密肋和空

心箱体组成，当楼盖厚度尺寸较大时，可以将楼盖中

的现浇密肋看成密肋薄腹梁，而对于此类密肋薄腹

梁的斜截面抗剪问题，各国鲜见相关研究报道。中

国相关技术规程《装配箱混凝土空心楼盖结构技术

规程》（ＪＧＪ／Ｔ２０７—２０１０）
［１］、《现浇混凝土空心楼

盖技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ２６８—２０１２）
［２］规定其抗剪承

载力应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》（ＧＢ

５００１０—２０１０）（以下简称中国规范）的相关规定进行

计算，但是文献［３］，［４］中的研究表明，中国规范公

式也存在截面尺寸效应考虑不足和纵筋率小于

１．０％的情况下可能偏于不安全等问题。对于本文

所研究的大尺寸钢筋混凝土密肋薄腹梁的斜截面抗

剪问题，采用中国规范抗剪承载力计算公式的安全

性和适用性值得进行研究。基于此，本文进行４根

大尺寸钢筋混凝土密肋薄腹梁在竖向集中荷载作用

下的受剪性能试验，并对试验结果进行对比分析。

１ 试验概况

１．１ 试件设计与制作

试验设计了４根大尺寸钢筋混凝土密肋薄腹梁

试件，现浇试件和预制底板混凝土设计强度等级均

为Ｃ３５，密肋薄腹梁纵向受力钢筋、箍筋以及预制底

板受力钢筋均采用 ＨＲＢ４００三级钢筋，现浇顶板采

用 ＨＰＢ３００一级钢筋，空心箱体侧壁采用１０ｍｍ厚

硅钙板，试件设计的基本参数见表１，试件平面布

置、尺寸及配筋见图１，其中，犪为肋梁宽度，犫为箱

体高度，犮为肋梁高度。

１．２ 材料力学性能试验

试件在湖南大学建筑结构实验室内制作完成，

试件浇筑时现场制作３个标准混凝土立方体试块，

其均在室内自然条件下养护，试验前对混凝土立方

体试块进行混凝土强度试验，试验结果及相关强度

换算结果见表２，同时对试件中采用的钢筋进行材

性试验，结果见表３。

１．３ 测点布置与加载方案

在试件跨中、四分点及支座部位布置百分表，量

表１ 试件基本参数

犜犪犫．１ 犅犪狊犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号
试件长度／

ｍｍ

试件宽度／

ｍｍ

计算跨度／

ｍｍ

肋梁宽度／

ｍｍ

肋梁高度／

ｍｍ

截面有效

高度／ｍｍ
剪跨比 跨高比 配箍率／％

纵筋配筋

率／％

试件及加载设

备自重／ｋＮ

ＭＬ１ ２３００ １１００ ２１００ １００ ５００ ４５６．５ ２．３０ ４．６０ ０．１４２ １．０７５６ １６．６０

ＫＸＢ１ ２３００ １１００ ２１００ １００ ５００ ４５６．５ ２．３０ ４．６０ ０．１４２ １．０７５６ １９．３４

ＫＸＢ２ ２３００ １１００ ２１００ １００ ７００ ６５６．５ １．６０ ３．２０ ０．１４２ ０．７４７９ ２３．２４

ＫＸＢ３ ２３２０ １１４０ ２１２０ １２０ ７００ ６５６．５ １．６０ ３．２３ ０．１４８ ０．６２３３ ２６．２５

图１ 试件平面布置、尺寸及配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犘犾犪狀犲犔犪狔狅狌狋，犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表２ 混凝土材性试验结果

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

试件编号
设计混凝土

强度等级

立方体抗压

强度／ＭＰａ

轴心抗压强

度／ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

ＭＬ１ Ｃ３５ ３６．８７ ２４．６６ ２．２９

ＫＸＢ１ Ｃ３５ ３７．３６ ２４．９９ ２．３１

ＫＸＢ２ Ｃ３５ ４０．６２ ２７．１７ ２．４２

ＫＸＢ３ Ｃ３５ ４１．４０ ２７．６９ ２．４４

表３ 钢筋材性试验结果

犜犪犫．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵犛狋犲犲犾狊

类型 钢筋类型
直径／

ｍｍ

屈服强度／

ＭＰａ

极限强度／

ＭＰａ

延伸率／

％

弹性模量／

ＧＰａ

普通

热轧

钢筋

ＨＰＢ３００ ６ ２９７．０９ ５０３．６４ ２７．３ ２１０

ＨＲＢ４００ ６ ４７６．７６ ６６２．０８ ２１．７ ２００

ＨＲＢ４００ １２ ４８３．１２ ５７６．４９ ３０．６ ２００

ＨＲＢ４００ ２５ ４３３．５１ ５８７．９７ ２５．１ ２００

　注：钢筋实测强度和延伸率均采用３个试件的平均值。

测试件各测点挠度，挠度测点Ｂ１～Ｂ１０布置如图２

所示。在试件跨中纵筋、剪跨区箍筋上粘贴应变片

量测钢筋应变变化情况；在试件跨中截面、空心箱体

预制底板等部位布置混凝土应变片量测各测点混凝

土应变变化情况；采用裂缝观测仪量测裂缝宽度。

图２ 挠度测点布置（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犔犪狔狅狌狋狅犳犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊（犝狀犻狋：犿犿）

试验加载按照《混凝土结构试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２）
［５］的规定进行。在正式加载前，

为检查测量仪器及加载设备的工作状态，首先进行预

加载。正式加载时，每级荷载加载１０～１５ｍｉｎ，待试

件的变形、裂缝发展基本稳定后，采集钢筋、混凝土

应变及挠度数据，描绘和记录在每级荷载作用下裂

缝的开展及分布情况，量测试件的最大裂缝宽度。

试验加载装置及加载现场分别如图３，４所示。

２ 试验结果与分析

２．１ 主要受力过程及破坏特征

在加载初期，各试件首先均在跨中部位出现第

１条竖向弯曲裂缝，随着荷载的增加，跨中两边陆续

图３ 试验加载装置

犉犻犵．３ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犛犲狋狌狆

图４ 试验加载现场

犉犻犵．４ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犛犻狋犲

出现多条较短的弯曲裂缝；随着荷载继续增大，原有

弯曲裂缝开始向斜向发展为弯剪裂缝，部分试件腹

部开始出现中间较宽、两端较窄的腹剪裂缝；当荷载

达到极限荷载的８５％时，其中１条弯剪裂缝快速发

展形成主斜裂缝，裂缝宽度迅速增大，裂缝的一端向

加载点附近的受压区发展，另一端扩展至梁底纵筋

位置处后再沿纵筋向支座处发展。试件达到极限荷

载时，主斜裂缝基本贯穿整个截面，纵向受拉钢筋尚

未屈服，中下部与主裂缝相交的箍筋大多屈服，剪压

区混凝土被压碎。图５，６分别为试件破坏时的裂缝

分布及裂缝形态。

２．２ 荷载跨中挠度曲线

各试件的实测荷载跨中挠度曲线如图７所示，

其中，荷载不包括试件及加载设备自重。由图７可

见，试件开裂前的荷载跨中挠度曲线呈线弹性，开

裂后荷载跨中挠度曲线斜率发生偏转，之后随着荷

载继续增加，曲线斜率不断降低，直至试件达到极限

荷载而发生破坏。从图７还可以看出，在整个受力

过程中，试件ＫＸＢ１，ＫＸＢ２，ＫＸＢ３两肋跨中测点

挠度变化基本一致，试件 ＭＬ１在加载后期两肋跨

中挠度出现明显偏差，说明有预制底板的密肋薄腹

梁试件在外荷载作用下两肋的协同受力性能更好。

２．３ 开裂荷载及抗剪承载力

表４为各试件的开裂荷载、极限荷载等相关试

３第４期　　　　　　　　　吴方伯，等：大尺寸钢筋混凝土密肋薄腹梁抗剪性能试验



图５ 试件破坏时裂缝分布

犉犻犵．５ 犆狉犪犮犽犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋犆狅犾犾犪狆狊犲犛狋犪狋犲

图６ 试件破坏时裂缝形态

犉犻犵．６ 犆狉犪犮犽犘犪狋狋犲狉狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋犆狅犾犾犪狆狊犲犛狋犪狋犲

验结果。由表４可以看出：除预制底板外其他设计

参数完全相同的试件ＫＸＢ１的开裂荷载和极限荷

载均比试件 ＭＬ１的大，开裂荷载及极限荷载分别

提高了５９．３３％和５４．１５％，结合第２．２节试件荷

载跨中挠度曲线分析结果可知，预制底板的存在提

高了试件的抗弯刚度及协同两肋共同工作的受力性

能，对提高试件的抗裂性能和抗剪承载力非常有利；

图７ 试件荷载跨中挠度曲线

犉犻犵．７ 犔狅犪犱犿犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件 ＭＬ１，ＫＸＢ１，ＫＸＢ２的开裂荷载及极限荷载

均表现出一般规律性，但是试件ＫＸＢ３的开裂荷载

和极限荷载比试件ＫＸＢ２的小，结合第２．１节试件

的破坏特征及表４中主斜裂缝倾角可以看出，前３

个试件在破坏前裂缝发展较为充分，主斜裂缝倾角

较小，与主斜裂缝相交的箍筋数量多，受剪腹筋利用

充分，而对于试件ＫＸＢ３，试件破坏时，裂缝发展相

对较少，主斜裂缝倾角较大，达到５３．４５°，导致与之

相交的箍筋数量少，受剪箍筋利用不充分。

３ 试验值与规范计算值对比分析

由于钢筋混凝土构件的受剪机理非常复杂［６７］，

各国规范计算公式有较大差别，考虑的因素也不尽

相同，至今还没有得出统一的计算公式。本文将试

件抗剪承载力的试验值与采用材料实测强度按各国

规范公式的计算值进行分析比较。表５为各国规范

公式的主要考虑因素，表６为各国规范的抗剪承载

力试验值和规范计算值，表７为各试件抗剪承载力

试验值与各规范计算值的比值。

由表６可以看出，除试件ＫＸＢ３的试验值比中

国规范和德国规范的计算值小约１３％外，其他试件

试验值均比规范计算值大，由于考虑因素及侧重程

度不同，各国规范抗剪承载力计算结果相差较大。

由表７可以看出，中国规范和德国规范计算值与试

表４ 试件试验结果

犜犪犫．４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 肋梁宽度／ｍｍ 肋梁高度／ｍｍ 剪跨比
竖向开裂荷

载犘ｃｒ／ｋＮ

斜向开裂荷

载犘ｗｒ／ｋＮ

极限荷载

犘ｕ／ｋＮ

极限剪应力

狏ｕ／ＭＰａ

主斜裂缝

倾角θ／（°）

主斜裂缝

宽度／ｍｍ
破坏形态

ＭＬ１ １００ ５００ ２．３０ ５６．８５ ７７．８１ ２１２．８０ ２．３３１ ３８．６６ １．３５ 剪压破坏

ＫＸＢ１ １００ ５００ ２．３０ ９０．５８ １１９．９４ ２７２．５４ ２．９８５ ３０．９７ １．４１ 剪压破坏

ＫＸＢ２ １００ ７００ １．６０ １３３．９２ １５９．９１ ３３２．９７ ２．５３６ ３５．７５ １．８２ 剪压破坏

ＫＸＢ３ １２０ ７００ １．６０ １０６．１０ １１７．４７ ２８１．８５ １．７８９ ５３．４５ ２．１４ 剪压破坏

　注：荷载均包含试件及加载设备自重；狏ｕ＝犘ｕ／（犪犺），犺为截面有效高度；主斜裂缝宽度为试件达到８５％极限荷载时的最大裂缝宽度。
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表５ 各国规范主要考虑因素

犜犪犫．５ 犕犪犻狀犉犪犮狋狅狉狊狅犳犆狅犱犲犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狌狀狋狉犻犲狊

规范

种类

混凝土

强度
剪跨比 纵筋率 配箍率 受压翼缘 尺寸效应

ＶＧＢ 犳ｔ √（集中）

ＶＡＣＩ 犳１
／２
ｃ √

ＶＤＩＮ 犳ｃ

ＶＢＳ 犳１
／３
ｃｕ √ √

ＶＥＮ 犳１
／３
ｃｋ √ √

ＶＡＳ 犳１
／３
ｃ √ √ √

ＶＪＴＧ 犳１
／４
ｃｕ，ｋ √ √ √

　注：ＶＧＢ为《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［８］；ＶＡＣＩ为

美国规范ＡＣＩ３１８０８［９］；ＶＤＩＮ为德国规范ＤＩＮ１０４５１
［１０］；ＶＢＳ

为英国规范ＢＳ８１１０１：１９９７［１１］；ＶＥＮ为欧洲规范ＥＮ１９９２１

１：２００４［１２］；ＶＡＳ为澳大利亚规范ＡＳ３６００２００１
［１３］；ＶＪＴＧ为《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—

２００４）［１４］；犳ｔ为混凝土轴心抗拉强度设计值；犳ｃ为混凝土轴

心抗压强度设计值；犳ｃｋ为混凝土轴心抗压强度标准值；犳ｃｕ

为混凝土立方体抗压强度；犳ｃｕ，ｋ为混凝土立方体抗压强度标

准值。

验值比值最小，抗剪承载力平均值分别为１．２５８和

１．１７５，美国规范和英国规范比值最大，抗剪承载力

平均值分别为２．１４４和１．９０２，其他规范比值居中，

表明各国规范计算公式的安全度不同。同时考虑纵

筋率和尺寸效应的英国规范、欧洲规范和澳大利亚

规范计算结果比未考虑其影响的中国规范和德国规

范安全度更高。对于本文所研究的纵筋率较小（约

为１％）的大尺寸钢筋混凝土密肋薄腹梁试件，各试

件试验值与主要考虑混凝土强度、纵筋率、配箍率及

受压翼缘影响的中国《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４）
［１４］计算值比

值为１．５６４，从安全性和适用性的角度考虑，针对本

文所研究的大尺寸钢筋混凝土密肋薄腹梁构件在进

行系统试验及理论研究之前，建议采用中国《公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧ

Ｄ６２—２００４）
［１４］公式进行抗剪承载力计算。

４ 结 语

（１）本文所研究的大尺寸钢筋混凝土密肋薄腹

梁在集中荷载作用下的主要受力过程及破坏特征与

普通有腹筋梁相似，有预制底板的试件ＫＸＢ１的开

裂荷载和极限荷载比无预制底板的试件 ＭＬ１大，

开裂 荷 载 和极限 荷载 分别提 高了 ５９．３３％ 和

５４．１５％，预制底板的存在提高了试件的抗弯刚度及

协同两肋共同工作的受力性能，对提高试件的抗裂

性能和抗剪承载力作用明显。

（２）通过分析４根试件抗剪承载力试验值及破

坏特征可知，在考虑箍筋的抗剪作用时，需要考虑并

不是剪跨段内所有箍筋都能达到其屈服强度和得到

充分利用，受剪箍筋的作用在很大程度上取决于主

斜裂缝的位置及倾角等因素。

（３）由于考虑因素及侧重程度不同，各国规范抗

剪承载力计算结果相差较大，中国规范和德国规范

计算值与试验值比值最小，抗剪承载力平均值分别

为１．２５８和１．１７５，美国规范和英国规范比值最大，

抗剪承载力平均值分别为２．１４４和１．９０２，其他规

范比值居中，表明各国规范计算公式的安全度不同。

（４）对于本文所研究的大尺寸钢筋混凝土密肋

表６ 各国规范抗剪承载力试验值和规范计算值

犜犪犫．６ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆狅犱犲狅犳犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋狔犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狌狀狋狉犻犲狊 ｋＮ

试件编号 犞ｅｘｐ 犞１ 犞２ 犞３ 犞４ 犞５ 犞６ 犞７

ＭＬ１ ２１２．８０ １６２．３５ １０２．６４ １８３．２４ １２０．８８ １５３．９８ １３５．３１ １４４．３１

ＫＸＢ１ ２７２．５４ １６３．０８ １０３．０２ １８４．８０ １２１．１８ １５３．９８ １３５．６５ １４４．７８

ＫＸＢ２ ３３２．９７ ２８２．５５ １５１．６４ ２８０．６０ １６５．６１ ２２１．４４ １７３．４９ ２０４．５９

ＫＸＢ３ ２８１．８５ ３２２．９０ １６９．６６ ３２１．８３ １７７．７０ ２２１．４４ １８５．０８ ２２１．４１

　注：犞ｅｘｐ为抗剪承载力试验值；犞１为中国规范计算值；犞２为美国规范计算值；犞３为德国规范计算值；犞４为英国规范计算值；犞５为欧洲规范

计算值；犞６为澳大利亚规范计算值；犞７为《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》计算值。

表７ 各试件抗剪承载力试验值与规范计算值的比值

犜犪犫．７ 犕犲犪狊狌狉犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犪狋犻狅狊狅犳犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 犞ｅｘｐ犞
－１
１ 犞ｅｘｐ犞

－１
２ 犞ｅｘｐ犞

－１
３ 犞ｅｘｐ犞

－１
４ 犞ｅｘｐ犞

－１
５ 犞ｅｘｐ犞

－１
６ 犞ｅｘｐ犞

－１
７

ＭＬ１ １．３１１ ２．０７３ １．１６１ １．７６０ １．３８２ １．５７３ １．４７５

ＫＸＢ１ １．６７１ ２．６４６ １．４７５ ２．２４９ １．７７０ ２．００９ １．８８２

ＫＸＢ２ １．１７８ ２．１９６ １．１８７ ２．０１１ １．５０４ １．９１９ １．６２８

ＫＸＢ３ ０．８７３ １．６６１ ０．８７６ １．５８６ １．２７３ １．５２３ １．２７３

平均值 １．２５８ ２．１４４ １．１７５ １．９０２ １．４８２ １．７５６ １．５６４
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薄腹梁试件在进行系统试验及理论研究之前，从安

全性和适用性的角度考虑，建议采用中国《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—

２００４）中的公式进行抗剪承载力计算。
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