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摘要：根据收集到的集中荷载作用下无腹筋钢筋混凝土梁受剪试验数据，讨论了混凝土强度、剪跨

比、截面高度和纵筋配筋率等因素对无腹筋梁计算结果的影响。通过对比分析，定量评价了我国

MN@""%"—$""$和 5O%B%—$""&、美国 ,PJ!%&—"@，以及加拿大P5, ,$!Q!—"#等规范的受剪承载力
计算公式。研究表明，与 P5, ,$!Q!!"#相比，根据试验数据建立的 MN@""%"—$""$，5O%B%—$""&和
,PJ!%&—"@等规范中受剪承载力公式的计算结果离散程度较大，并且采用后面 !种规范公式计算
有效高度大于 G""EE、纵筋配筋率小于 %Q"R的梁时，计算结果偏于不安全。
关键词：钢筋混凝土梁；剪切强度；受剪承载力；规范比较

中图分类号：6S!A@Q% 文献标识码：, 文章编号：%""G!AG#A（$"%"）"#!""B"!"@

!"#$%&’(") %#")* (+,%& -,(’*) ."&#/0%, ’) -’..,&,)1 2"-,( ."& 3,%#( 4’1+"/1 4,3 &,’)."&2,#,)1 5 5TS O24，PUC T4，
5I+M T?DV?（ !"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,)#-"#. #/0 1++-2)*$ 3/45/$$*5/4，6#.5#/ 7/58$*-5"& )+ 9$:2/).)4&，6#.5#/ %%G"$#，
,25/#）
63(1&%21：,11(=-408 <( <72 1())21<2- <23< -/</ (: =240:(=12- 1(01=2<2 W2/E3 X4<7(?< X2W =240:(=12E20< ?0-2= 1(0120<=/<2- )(/-3，
<72 40:)?20123 (: 1(01=2<2 3<=208<7，372/=D<(D3V/0 =/<4(，321<4(0/) -2V<7 /0- )(084<?-40/) =240:(=12E20< =/<4( (0 <72 1/)1?)/<2-
=23?)<3 (: <72 W2/E3 X2=2 -431?332-* 672 372/= -23480 :(=E?)/2 :=(E P740232 1(-23 MN @""%"—$""% /0- 5O %B%—$""&，
,E2=41/0 1(-2 ,PJ !%&—"@ /0- P/0/-4/0 1(-2 P5, ,$!Q!—$""# X2=2 Y?/0<4</<4.2)9 2./)?/<2- /0- 1(EV/=2-* 672 3<?-423
37(X <7/< <72 2EV4=41/) -/</DW/32- :(=E?)/2 40 P740232 /0- ,E2=41/0 1(-23 V=2320< )/=82= 31/<<2=408 (: =23?)<3 <7/0 <72 :(=E?)/ 40
P/0/-4/0 1(-2* 672 :(=E2= <7=22 :(=E?)/2 E/9 )2/- <( ?03/:2 =23?)<3 X720 /VV)42- <( <72 W2/E3 X4<7 <72 2::21<4.2 321<4(0/) -2V<7
8=2/<2= <7/0 G"" EE /0- <72 )(084<?-40/) =240:(=12E20< =/<4( )233 <7/0 %Q"R *
7,8 4"&-(：=240:(=12- 1(01=2<2 W2/E；372/= 3<=208<7；372/= W2/=408 1/V/14<9；1(-2 1(EV/=43(0

钢筋混凝土梁的剪切破坏机理及抗剪强度理论

是混凝土领域的基本问题之一。在 $"世纪，钢筋混
凝土梁的受剪机理和受剪承载力计算方法研究取得

了很大的进展，但问题还远未解决［%!!］。目前多数国

家规范如美国 ,PJ !%&—"@、欧洲规范、我国的
MN@""%"—$""$《混凝土结构设计规范》和 5O %B%—
$""&《水工混凝土结构设计规范》等，仍然采用传统
的经验或半经验受剪承载力计算公式。各公式之间

不仅存在较大的差异，而且计算结果与试验值之间

的相关性较差。近年来，多伦多大学学者和其他学

者完成了一系列大尺寸无腹筋梁和厚板的剪切试

验，研究结果表明：,PJ !%&—"@ 的抗剪强度计算公
式对低纵筋率和截面尺寸效应考虑不足，大尺寸梁

的受剪承载力计算偏于不安全［#!A］。国内的研究表

明，MN@""%"—$""$抗剪强度计算公式也存在对截
面尺寸效应考虑不足、纵筋率小于 %Q"R的情况下
可能偏于不安全等问题［&］。

’21174(等［B］提出的修正压力场理论中的模型
（ZP[6）是目前公认的较好的混凝土受剪理论模型
之一。N20<\等［G］在该理论的基础上进一步提出了
用于计算钢筋混凝土梁受剪承载力的简化计算方法

（5ZP[6），并被加拿大的P5,,$!Q!—"#规范采用。
与传统的以试验数据统计为基础的经验公式相比，

该方法具有明确的理论背景，可以全面地反映各因

素对混凝土抗剪性能的影响［@!G］。

我国设计规范中的钢筋混凝土梁受剪承载力计
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算公式主要是根据 !"世纪 #"—$"年代国内外抗剪
试验数据的统计分析得来的，其中大尺寸梁的试验

数据较少，并且为了保证试件在发生剪切破坏之前

不产生弯曲破坏，通常试件的纵筋配筋率要高于实

际工程中梁的配筋率（%&"’ ( %&)’），纵筋率大于
!’的数据占总数的 #"’以上。因此利用最新的试
验成果对我国规范公式的有效性进行进一步的验

证，并与国外规范公式进行对比分析是十分必要的。

笔者收集了 %*)+—!""$ 年完成的无腹筋钢筋
混凝土梁受剪试验数据，对 ,- )""%"—!""! 和
./%*%—!""$、美 国 012 +%$—") 和 加 拿 大
1.00!+&+—"3的受剪承载力计算公式进行了比较
研究，并讨论了混凝土强度、剪跨比、截面高度和纵

筋配筋率等因素对各国规范公式计算结果的影响。

! 各国规范受剪承载力计算公式

! 4! ,-)""%"—!""!和 ./%*%—!""$公式
,-)""%"—!""!规范考虑荷载形式的不同，分

别给出无腹筋梁的受剪承载力计算公式［%"］：

集中荷载作用

!5 "!6
%&7)
#
$ % %

& 8 ’$ （%）

均布荷载作用

!5 " "&7!6 & 8 ’$ （!）
式中：!5为混凝土抗剪强度；# 为集中荷载到支座
的剪跨长度；’ 为截面宽度；$ 为截面有效高度；
# ( $为剪跨比；& 8为混凝土抗拉强度设计值；!6为截

面高度影响系数，反映了截面高度对受剪承载力的

影响，!6 9（$"" ( $）% (3，当 $ : $"" ;; 时取 $ 9
$"";;，当 $ < !""";;时取 $ 9 !""";;。

./%*%—!""$不考虑荷载形式对承载能力的影
响，对集中荷载作用和均布荷载作用均采用式（!）进
行计算，使得 !5计算公式得以简化

［%%］。还规定，对

于以承受集中力为主的重要独立梁，式（!）中的系数
"&7改取为 "&)，即

!5 " "&)!6 & 8 ’$ （+）
需要指出的是，,-)""%"—!""!和 ./%*%—!""$

均规定，按计算不需要配置抗剪钢筋的梁均应按构

造配置箍筋，因此计算 !5 时往往不考虑尺寸效应

（取!6 9 %），对厚板的计算则需考虑尺寸效应。
!"# 012+%$—")规范公式

012+%$—")沿用了 %*#!年 012委员会提出的
公式，该公式是根据平均截面高度 +3" ;;的钢筋混
凝土梁的抗剪试验数据得出的，表达式如下［%!］：

!5 " "&%# &5! ) % %7"*
!=$
+( )

=
’$ " "&!* &5! )’$

（3）

式中：&5)为混凝土圆柱体抗压强度；"> 为纵向受拉

钢筋面积 ,? 与 ’$ 的比值（纵筋配筋率）；+= 和 !=

分别为计算截面的弯矩和剪力。

!"$ 1.0 0!+&+—"3公式
加拿大 1.0 0!+&+—"3的无腹筋梁的受剪承载

力表示为［%+］

!5 "! &5! )’$- （)）

! " "&3
% % %)""#.

%+""
%""" % /.@

（#）

#. "

+=
$A

% !=

!0?,?
（7）

/.@ "
+) /.

%# % #B
# "&$) /. （$）

式中：$- 为截面内力臂；!为反映开裂混凝土传递
剪力能力的参数，由应变效应项和尺寸效应项两部

分组成；#. 为截面 % ( !高度处的纵向应变，取纵向受
拉钢筋应变的 % ( !；/.@为等效裂缝间距系数；#B为骨

料最大粒径，当 &5)#7" CDE时，#B 9 "；/. 为裂缝间
距系数，取内力臂 $A和纵向受拉钢筋竖向间距的较

小值。

,-)""%"—!""!，./%*%—!""$和 012+%$—")等
规范公式均是根据对大量实验数据的统计分析得到

的，具有计算公式直观、计算方便、易被工程师接受

等优点；1.00!+&+—"3公式具有明确的理论背景，
但计算比较复杂，需要进行迭代计算。

# 各国规范公式计算结果比较

笔者收集了 %*)+—!""$ 年完成的集中荷载下
无腹筋梁的剪切破坏试验数据［%，+!#］，其中包括了多

伦多大学近年来完成的一系列大尺寸无腹筋梁和厚

板的受剪试验数据。收集数据中，梁高范围为 )% (
! %"" ;;，混凝土圆柱体抗压强度为 %!&! (
7+&#CDE，纵筋率为 "&%3’ ( #&#3’，剪跨比为 !&3%
( $&"+。
分别采用上述 3种规范公式对所收集数据进行

计算，其中 ./ %*%—!""$的公式采用式（+），受剪承
载力计算值 !5EF与试验值 ! 8@?8比较见图 %。

1.00!+ 1+—"3公式 !5EF ( ! 8@?8的平均值为 "&*"，
变异系数为 "&%*，计算值总体上略小于试验值，是
几种方法中离散程度最小、计算精度最好的。

,-)""%"—!""! 和 012 +%$—") 公式的 !5EF ( ! 8@?8平

均值分别为 "&$#和 "&$)，计算结果偏于保守，变异
系数分别为 "&3)和 "&+$，相比之下 ,-)""%"—!""!
公式的计算离散程度较大。./ %*%—!""$ 公式的
!5EF ( ! 8@?8平均值为 %&"*，变异系数为 "&%*，总体上略
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图 ! 各规范公式计算结果与试验值比较

高于试验值和 "# $%%!%—&%%& 公式的计算结果。
’(!)!—&%%*对集中荷载作用和集中荷载作用采用
统一的表达式，当剪跨比取 &+$ 时，"# $%%!%—&%%&
集中荷载作用下的计算表达式（式（!））与 ’( !)!—
&%%*的（式（,））相同。而本文试验数据均为集中力
作用，剪跨比为 &+-! . *+%,，相应地 "#$%%!%—&%%&
公式的系数 !+/$ !（! 0 !）1 %+$! . %+!) 小于
’(!)!—&%%*公式的系数 %+$，因此 ’( !)!—&%%*公
式的计算结果总体大于 "#$%%!%—&%%&公式的计算
结果。

图 , 剪跨比对计算结果的影响

图 & 混凝土强度对计算结果的影响

! 各因素对受剪承载力计算结果的影响

! "" 混凝土强度和剪跨比的影响
图 &和图 ,分别给出了混凝土强度和剪跨比对

受剪承载力计算结果的影响（图中 #23表示混凝土立
方体抗压强度，#2 表示混凝土轴心抗压强度）。
"#$%%!%—&%%&，’( !)!—&%%* 和 456 ,!*—%$ 公式

计算值虽然在某些区域离散性较大，但基本能够正

确反映混凝土强度和剪跨比的影响。

! 7# 截面高度的影响
修正压力场理论认为，无腹筋梁的受剪承载力

尺寸效应主要是由于大尺寸梁在破坏时斜裂缝宽度

变大，削弱了裂缝面上骨料咬合的作用，从而导致其

破坏剪应力小于小尺寸梁。裂缝宽度的变化可以用

纵向的钢筋应变和裂缝间距描述。此外，混凝土的

骨料粒径也对斜裂缝面的剪力传递有影响。

5’44&,+,—%-公式通过式（8）中的尺寸效应项考虑
了裂缝间距和骨料最大粒径的影响。"# $%%!%—
&%%&和 ’(!)!—&%%*规定，当梁高大于 *%% 99时采
用系数":考虑尺寸效应影响。

图 -为截面有效高度对受剪承载力计算结果的
影响。由图 -可以看出，随着梁截面有效高度的增
加，"# $%%!%—&%%& 公式和 ’( !)!—&%%* 公式的
计算结果明显高于试验值，说明尽管引入了":，仍无
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图 ! 截面有效高度对受剪承载力计算结果的影响

法真实地反映大尺寸无腹筋梁的受剪承载力尺寸效

应。"#$%&’—() 公式同样没有很好地反映尺寸效
应，而 #*" "+%, %—(! 公式能够较好地体现尺寸
效应。

表 &给出了采用各规范公式对不同梁高试件的
分析结果。-!.(( // 时，01 )((&(—+((+ 公式和
"#$%&’—()公式较保守；- 2 .(( //时，01 )((&(—
+((+公式、*3&4&—+((’公式和 "#$ %&’—()公式的
计算结果均高于试验值，偏于不安全。

图 ) 纵筋配筋率对受剪承载力计算结果的影响

表 & 不同梁高的计算结果比较

规范名称

!567 8 ! 9:;9

"!.((// " 2 .((//

平均值 变异系数 平均值 变异系数

01)((&(—+((+ (,<< ( ,%% & ,)) ( ,%4
*3&4&—+((’ &,(( ( ,%& & ,’( ( ,%&
"#$%&’—() ( ,<’ ( ,+< & ,!! ( ,%&

#*""+%,%—(! ( ,’< ( ,&4 ( ,4< ( ,+&

! ,! 纵筋配筋率的影响
纵筋配筋率是影响无腹筋梁抗剪性能的重要因

素之一。我国规范公式虽然在形式上未包括纵筋配

筋率项，但在建立公式时为了方便实际工程应用，采

用剪力强度控制区及其下包线理论将纵筋配筋率项

略去［&(］。#*""+%,%—(!计算公式中纵筋配筋率的
影响体现在式（.）的应变项中。
图 )为纵筋配筋率对受剪承载力计算结果的影

响。由图 ) 可以看出，随着配筋率的降 低，
01)((&(—+((+，*3 &4&—+((’ 和 "#$ %&’—() 等规

范公式的计算结果偏于不安全，#*""+%,%—(!能较
好地反映不同纵筋配筋率的影响。

表 + 为不同纵筋配筋率的计算结果。!=!
&>(?时，01)((&(—+((+，*3&4&—+((’和 "#$ %&’—
()等规范公式的计算结果大于试验值，偏于不安
全；!= 2 &>(?时，01)((&(—+((+和 "#$ %&’—()等
规范公式又过于保守。

表 + 不同纵筋配筋率的计算结果比较

规范名称

!567 # ! 9:;9

!=!&>($ != 2 &>($

平均值 变异系数 平均值 变异系数

01)((&(—+((+ &>%< (>%% (><) (>%.
*3&4&—+((’ &>.4 (>%( (>4< (>+4
"#$%&’—() &>+< (>%) (><< (>+’

#*""+%,%—(! &>() (>&) (>’< (>&4

" 结 论

#$ 采 用 01 )((&(—+((+，*3 &4&—+((’ 和
#*""+%,%—(!规范公式对收集的纵筋配筋率为
(>&!? @ .>.!?、剪跨比为 +>!& @ ’>(% 的集中荷载
作用无腹筋梁试验数据进行分析，结果表明，

#*""+%,%—(!规范公式 !567 8 ! 9:;9的平均值为 (>4(，
变异系数为 (>&4，计算值总体略小于试验值，计算
精度好、离散程度小，能取得较满意的计算结果；

01)((&(—+((+ 和 "#$ %&’—() 规范公式的 !567 8
! 9:;9平均值分别为 (>’.和 (>’)，计算结果偏于保守，
相比之下 01)((&(—+((+规范公式的计算离散程度
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较大；!"#$#—%&&’公式的 !()* + ! ,-.,平均值为 #/&$，
总体上计算值略高于试验值和 012&&#&—%&&%公式
的计算结果。

!" 012&&#&—%&&%和 !"#$#—%&&’规范公式简
单，便于工程应用，但对于 " 3 4&& 55和!6!#/&7
的无腹筋梁，计算结果偏于不安全，对于无抗剪钢筋

的厚板可能带来安全隐患。
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·简讯·

%&#&流域水安全与重大工程安全高层论坛将在南京举行

为了有效地预防或解决我国当前面临的日益突出的流域水安全和重大工程安全问题，中国工程院院士

论坛———%&#&流域水安全与重大工程安全高层论坛将于 %&#&年 #&月 %$—L#日在南京举行。本次论坛的
主题是：流域水安全与重大工程安全。主要议题有："流域旱涝灾变机理及水资源安全保障；#流域水生态
环境演变与水质安全保障；$泥沙运动及河口海岸动力学；%河湖调水引流效应；&地震、地质灾害与重大工
程安全；’重大工程安全检测、监测与监控；(重大工程安全与风险管理；)地下工程与基础设施安全。本次
论坛由中国工程院土木、水利与建筑工程学部，国家自然科学基金委员会材料与工程科学部主办，河海大学、

南京水利科学研究院、水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、水资源高效利用与工程安全国家工程研

究中心承办。 （本刊编辑部供稿）
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