
２ ０ ２ １ 年 ９ 月
第３７卷 第 ５ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｓｅｐ. 　 ２０２１
Ｖｏｌ . ３７ꎬ Ｎｏ. ５

　 　 收稿日期:２０２０ － １１ － １２
基金项目:国家自然科学基金项目(５２０７８２０５)
作者简介:卜良桃(１９６３—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事结构检测鉴定及加固方法等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２１)０５ － ０７８７ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２１. ０５. ０３

活性粉末混凝土型钢梁抗剪性能研究
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摘　 要 目的 研究活性粉末混凝土型钢梁受剪荷载作用下的抗剪性能ꎬ以解决当前

组合结构因抗剪承载力不足而导致的构件截面尺寸不合理、结构自重过大等问题ꎮ
方法 设计 ６ 根足尺活性粉末混凝土型钢梁进行静载抗剪试验ꎬ分析 ＲＰＣ 强度、剪跨

比及含钢率对试验梁抗剪承载力及破坏形态的影响ꎮ 结果 试验梁经过弹性、开裂、
裂缝发展和破坏 ４ 个阶段ꎬ破坏时没有出现粘结滑移现象ꎬ斜裂缝呈现细而密的特

点ꎻ剪跨比对试验梁抗剪承载力的影响显著ꎬ当剪跨比为 １ 时ꎬ将 ＲＰＣ 强度从

１２０ ＭＰａ提升至 １５０ ＭＰａ、含钢率从 ６􀆰 ６％ 提升至 ７􀆰 ４％ ꎬ抗剪承载力的增幅分别为

１６􀆰 ８％和 １０􀆰 ６％ ꎮ 结论 这种新型的组合梁能充分发挥 ＲＰＣ 和型钢的材料强度ꎬ通

过点焊进行固定的箍筋能起到锚固作用ꎬ使 ＲＰＣ 和型钢能够良好协同工作ꎮ

关键词 型钢ꎻ活性粉末混凝土ꎻ足尺梁ꎻ组合结构ꎻ剪跨比ꎻ抗剪承载力
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ｓｈｅａｒ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ １ꎬｗｅ ｍａｄｅ ＲＰＣ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ １２０ ＭＰａ ｔｏ １５０ Ｍｐａ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ６􀆰 ６％ ｔｏ ７􀆰 ４％ ꎬ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６􀆰 ８％ ａｎｄ １０􀆰 ６％ ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ｃａｎ ｔａｋｅ ｆｕｌｌ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＲＰＣ
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ａｎｄ ｓｔｅｅｌ. Ｓｔｉｒｒｕｐ ｆｉｘｅｄ ｂｙ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃａｎ ｐｌａｙ ａｎ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｒｏｌｅꎬａｎｄ ｍａｄｅ ＲＰＣ ａｎｄ Ｉ￣ｓｈａｐｅ
ｓｔｅｅｌ ｗｏｒｋ ｉｎ ｇｏｏｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｔｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｄａｍａｇｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｔｅｅｌꎻｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｂｅａｍꎻｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎻｓｈｅａｒ￣ｓｐａｎ ｒａｔｉｏꎻ
ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 型钢混凝土结构因其优秀的抗震性能以

及灵活的组合形式ꎬ适用于高层及大跨结构ꎮ
但随着高层及大跨结构对型钢混凝土梁的抗

剪承载力提出了更高要求ꎬ普通型钢混凝土

梁因而需要更大的截面尺寸ꎬ空间利用率低、
结构自重增加及脆性高的缺点也更加明显ꎮ
此外普通型钢混凝土梁为避免剪切劈裂破

坏ꎬ需通过设置剪力连接键保证型钢与混凝

土共同工作[１ － ２]ꎬ增加了施工难度ꎮ
为了克服上述难题ꎬ研究者通过分析活

性粉末混凝土 (ＲＰＣ) 构件的受剪力学性

能[３ － ５]ꎬ发掘 ＲＰＣ 在组合结构上的应用价

值ꎬＲＰＣ 拥有普通混凝土难以达到的高强

度、高韧性和高耐久性[６ － ７]ꎬ理论上在不降低

组合梁抗剪承载力的前提下可有效减小梁构

件的尺寸[８]ꎮ 同时由于抗剪设计作为梁结

构设计中极其重要的一环ꎬ研究者对 ＲＰＣ 梁

的受剪传力机理进行了分析ꎮ 邓宗才等[９]

考虑钢纤维抗拔作用对抗剪承载力的贡献ꎬ
提出改进的压力场模型来分析 ＲＰＣ 梁的剪

切破坏过程ꎬ通过试验发现斜裂缝截面处纤

维的抗拔剪能力占总抗剪能力的 ４０％ ~
６０％ ꎮ 卜良桃等[１０ － １２] 对活性粉末混凝土型

钢组合结构形式进行了系列研究ꎬ通过试验

研究发现型钢与活性粉末混凝土能够良好协

同工作ꎬ并提出组合梁、柱的建议计算公式ꎮ
此外ꎬ研究者从 ＲＰＣ 与型钢组合形式多样性

的角度出发ꎬ发掘 ＲＰＣ 在工程领域更大的应

用价值ꎬ近年来在桥梁、核电等基建和加固领

域 ＲＰＣ 得到了广泛应用[１３ － １５]ꎮ
上述研究表明ꎬ针对 ＲＰＣ 与型钢组合形

式的研究多集中于材料性能方向的小尺寸试

件的理论分析以及异形截面梁构件的试验研

究ꎬ并且应用范围比较局限ꎮ 在工程应用方

向鲜有针对足尺矩形截面的型钢高强度高性

能混凝土构件进行抗剪性能分析ꎬ尚未有研

究者对足尺矩形截面的型钢高强度高性能混

凝土梁的受剪传力机理、破坏形态进行试验

研究分析ꎮ 基于此ꎬ笔者提出了一种新型的

高强度高性能组合梁 －活性粉末混凝土型钢

( Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｄｅｒ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ＢｅａｍꎬＳＲＲＰＣ)梁ꎬ通过充分发挥两种材料的

优良性能ꎬ在提高抗剪承载力的同时可以减

小结构尺寸ꎬ满足当前建筑结构对型钢混凝

土组合梁抗剪承载力提出的更高要求ꎮ

１　 试验概况

１. １　 试件设计

设计制作了共 ６ 根长度为 ３ ５００ ｍｍ、截
面宽高为 ２００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 的足尺 ＳＲＲＰＣ
梁进行静力试验ꎬ研究剪跨比、ＲＰＣ 强度以

及含钢率对 ＳＲＲＰＣ 梁抗剪性能的影响ꎬ剖面

材料及参数如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验梁截面设计图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

试验梁的型钢规格采用普通热轧工字钢

Ｉ２０ａ 和 Ｉ２０ｂꎬ强度等级均为 Ｑ２３５Ｂꎬ两种规

格型钢的腹板厚度相差 ２ ｍｍꎮ 箍筋设置参

照«型钢混凝土组合结构技术规程» ( ＪＧＪ
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１３８—２０１６) [１６] 的 最 小 配 箍 率ꎬ 规 格 为

ＨＲＢ４００ꎬ直径 ８ ｍｍꎬ间距取 ２００ ｍｍꎬ架立筋

规格为 ＨＲＢ３３５ꎬ直径 １２ ｍｍꎮ 为了保证

ＳＲＲＰＣ 梁能实现弯剪破坏ꎬ在梁截面的受拉

区布置 ３ 根规格为 ＨＲＢ４００ 的纵筋ꎬ直径

１８ ｍｍꎻ型钢的保护层厚度为 ５０ ｍｍꎬ钢筋的

保护层厚度为 ２０ ｍｍꎮ 试验梁参数见表 １ꎮ
表 １　 试验梁基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

编号
型钢

规格
剪跨比 λ ＲＰＣ 强度

含钢率

ρｓ / ％

Ｌ１ Ｉ２０ａ １􀆰 ０ Ｒ１５０ ６􀆰 ６

Ｌ２ Ｉ２０ｂ １􀆰 ０ Ｒ１５０ ７􀆰 ４

Ｌ３ Ｉ２０ｂ １􀆰 ０ Ｒ１２０ ７􀆰 ４

Ｌ４ Ｉ２０ｂ １􀆰 ２ Ｒ１２０ ７􀆰 ４

Ｌ５ Ｉ２０ｂ １􀆰 ４ Ｒ１２０ ７􀆰 ４

Ｌ６ Ｉ２０ｂ １􀆰 ８ Ｒ１２０ ７􀆰 ４

１. ２　 试验梁制作与 ＲＰＣ 力学性能

浇筑试验梁选用具有固定配合比的

ＲＰＣ 干混料ꎬ其中钢纤维的体积分数为 ２％ ꎬ
通过控制养护条件来制拌不同强度等级的

ＲＰＣꎮ 试验梁均采用卧式浇筑ꎬ将预制的型

钢骨架装入木制模板后一次成型浇筑ꎬ同时

预留对应批次的 ＲＰＣ 试块ꎮ

试验梁在室内静置 ２４ ｈ 后拆模ꎬ拆模后

对试验梁与试块进行同条件养护ꎬＲＰＣ１２０
的试验梁及试块进行常温养护ꎬＲＰＣ１５０ 的

试验梁及试块先用 ８０ ℃热水养护 ２４ ｈꎬ而后

进行常温养护ꎮ 对同条件养护的 ＲＰＣ 试块

进行力学性能试验ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 ＲＰＣ 力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＲＰＣ

ＲＰＣ ｆｃｕ / ＭＰａ ｆｃ / ＭＰａ ｆｔｓ / ＭＰａ Ｅｃ / ＧＰａ

Ｒ１２０ １２１􀆰 ８ １０４􀆰 １ ８􀆰 ３ ４２􀆰 ３

Ｒ１５０ １５２􀆰 ４ １２８􀆰 ６ ９􀆰 ５ ４７􀆰 ５

　 　 注:ｆｃｕ为 ＲＰＣ 的立方体抗压强度ꎻｆｃ 为 ＲＰＣ 的轴心抗

压强度ꎻｆｔｓ为 ＲＰＣ 的立方体劈裂抗拉强度ꎻＥｃ 为 ＲＰＣ 的弹

性模量ꎮ

１. ３　 加载方案及测量内容

试验选用电液伺服压力机控制系统ꎬ采
用单调连续荷载控制分级加载法控制加载ꎬ
加载装置及应变片布置如图 ２ 所示ꎮ 试验梁

上的荷载值由电液伺服压力机控制系统控制

和测量ꎬ各材料的应变由静态应变测试系统

自动采集ꎮ 试验测量的内容包括:支座处

ＲＰＣ 及型钢的应变、剪跨段 ＲＰＣ、箍筋和型

钢的应变、荷载、加载点与支座处位移、裂缝

分布及发展等ꎮ

图 ２　 加载装置及应变片布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　 试验结果与分析

２. １　 ＳＲＲＰＣ 梁受剪破坏特征

６ 根试验梁均发生不同程度的弯剪破

坏ꎬ其中 Ｌ６ 呈现明显的受弯破坏形态ꎬ试件

破坏形态如图 ３ 所示ꎮ 根据破坏过程ꎬ可将

ＳＲＲＰＣ 梁的受剪破坏过程依次分为弹性阶

段、开裂阶段、裂缝发展阶段和破坏阶段ꎮ
(１)弹性阶段

型钢和 ＲＰＣ 完全协同工作ꎬ两种材料应
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变呈线性增长且增幅较小ꎮ 以试验梁 Ｌ１ 为

例ꎬＲＰＣ 上翼缘的测点在加载至开裂前其应

变值为 ５１０ × １０ － ６ꎬ其余试验梁上翼缘的应

变值在开裂前均较低ꎮ 挠度在加载初期亦呈

线性增长态势ꎮ
(２)开裂阶段

当加载到极限荷载的 ２５％ ~ ３５％ 时ꎬ位
于支座处的 ＲＰＣ 表面出现细微裂缝ꎬ属于弯

剪裂缝ꎮ 剪跨段的腹剪裂缝会晚于弯剪裂缝

出现ꎬ其位置分布在重心轴处的梁侧 ＲＰＣ 表

面ꎮ 可见当试验梁处于受剪状态时ꎬ梁顶部

单元体水平拉应力较中心轴附近单元体主拉

应力先达到 ＲＰＣ 的抗拉强度ꎬ此时型钢仍处

于弹性变形阶段ꎮ
(３)裂缝发展阶段

当荷载继续增大时ꎬ弯剪裂缝的数量持

续增加ꎬ但没有明显变宽及向下延伸发展的

趋势ꎻ腹剪裂缝出现后ꎬ腹剪裂缝会随荷载的

增大向加载点和支座处延伸ꎬ且两侧会随着

荷载的增大不断出现新的斜裂缝并向两端延

伸发展ꎻ当加载至极限荷载的 ６０％ 以上时ꎬ
ＲＰＣ 表面不再出现新的斜裂缝ꎬ已有的斜裂

缝开始变宽及向两端延伸ꎮ 从裂缝的分布和

发展来看ꎬ型钢和混凝土之间没有发生相对

滑移ꎬ说明箍筋的设置能实现良好的锚固效

果ꎬ使 ＲＰＣ 和型钢良好协同工作ꎮ 当荷载加

载至极限荷载的 ７０％ 以上时ꎬ发展形成临界

斜裂缝ꎬ试验梁内部开始传出钢纤维剥离断

裂的声音ꎬ且随着荷载的继续增大声音出现

地愈发密集ꎮ
(４)破坏阶段

当加载至极限荷载的 ８５％以上时ꎬ可以

在支座处观察到 ＲＰＣ 表面起鼓ꎬ开始出现

ＲＰＣ 压溃的迹象ꎻ同时临界斜裂缝发展成主

斜裂缝ꎬ裂缝宽度随着荷载的增加明显增大ꎮ
当荷载增大到极限荷载的 ９０％ 时ꎬ试验梁内

部传出密集的钢纤维剥离断裂声音ꎬ主斜裂

缝两侧 ＲＰＣ 随裂缝宽度的增大逐渐退出工

作ꎻ悬臂端挠度出现 ２ ~ ３ 倍的增长ꎬ说明剪

跨段型钢腹板出现大面积屈服ꎮ 当加载至极

限荷载时ꎬ可观察到试验梁呈现明显的剪切

破坏形态ꎬ同时悬臂端挠度不断增加ꎬ无法进

行下一级加载ꎮ

图 ３　 试验梁破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ
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２. ２　 试验结果

试验梁 Ｌ１ ~ Ｌ６ 的开裂荷载 Ｐｃｒ、极限荷

载 Ｐｕ 和挠度 ｖｕ 见表 ３ꎮ 可以看出ꎬ开裂荷载

约为极限荷载的 ３０％ ꎬ相较于文献[１７]中型

钢高强高性能混凝土梁ꎬ开裂荷载与极限荷

载的比值提升了一倍ꎮ
表 ３　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ｐｃｒ / ｋＮ Ｐｕ / ｋＮ (Ｐｃｒ / Ｐｕ) / ％ ｖｕ / ｍｍ
Ｌ１ ４３０ １ ３２０ ３２􀆰 ５７ ３４􀆰 ７５
Ｌ２ ４５０ １ ４６０ ３０􀆰 ８２ ３２􀆰 ２２
Ｌ３ ４００ １ ２５０ ３２􀆰 ００ ２９􀆰 ５３
Ｌ４ ３６０ １ １４０ ３２􀆰 ７２ ２８􀆰 ６２
Ｌ５ ３５０ １ ０５０ ２３􀆰 ３３ ２６􀆰 ３６
Ｌ６ ３００ ６５０ ４４􀆰 １２ ２５􀆰 ８７

　 　 荷载与挠度关系曲线如图 ４ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ试验梁 Ｌ１ ~ Ｌ５ 在开裂后ꎬ荷载

挠度曲线仍能保持近似线性趋势发展至极限

荷载的 ７０％ ~ ８０％ ꎮ

图 ４　 试验梁荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｘｔ ｂｅａｍｓ

２. ３　 试验参数分析

２. ３. １　 含钢率

试验梁 Ｌ１ 和 Ｌ２ 的型钢腹板厚度分别为

７ ｍｍ 和 ９ ｍｍꎬ对应的含钢率分别为 ６􀆰 ６％和

７􀆰 ４％ ꎬ试验梁 Ｌ２ 的极限承载力相较于试验梁

Ｌ１ 提升了 １０􀆰 ６％ ꎮ 两者荷载挠度曲线如图 ５
所示ꎬ对比可知ꎬ试验梁 Ｌ２ 表现出更好的变形

性能ꎮ 从两根试验梁的裂缝发展及分布来看ꎬ
试验梁 Ｌ２ 的斜裂缝分布较 Ｌ１ 更为密集ꎬ且
主斜裂缝宽度明显小于后者ꎬ说明通过改变型

钢腹板厚度来改变含钢率能有效提高 ＳＲＲＰＣ
梁的延性和抗剪承载力ꎮ

图 ５　 Ｌ１、Ｌ２ 荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｌ１ ＆Ｌ２

２. ３. ２　 ＲＰＣ 强度

试验梁 Ｌ２ 和 Ｌ３ 所用 ＲＰＣ 的标号分别

为 Ｒ１５０ 和 Ｒ１２０ꎬ在剪跨比 λ ＝ １ 的加载条件

下ꎬ试验梁 Ｌ２ 的极限承载力相较于试验梁

Ｌ３ 提升了 １６􀆰 ８％ ꎬ说明提高 ＲＰＣ 强度是提

升 ＳＲＲＰＣ 梁抗剪承载力的有效途径ꎮ 由于

剪跨段斜裂缝出现的随机性以及 ＲＰＣ 的脆

性ꎬ导致应变花极易被斜裂缝破坏ꎬ笔者在两

根试验梁中挑选没有过早被斜裂缝破坏的测

点进行分析ꎬ剪跨段 ＲＰＣ 剪应力随荷载增加

的变化如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｌ２、Ｌ３ 荷载 －剪应力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｌ２ ＆Ｌ３

由图 ６ 可知ꎬ在达到开裂荷载后ꎬＲＰＣ
剪应力进入非线性发展阶段ꎬ而当接近极限

荷载时ꎬＲＰＣ 剪应力远未达到抗压强度ꎬ反
映出 ＲＰＣ 抗拉强度是影响 ＳＲＲＰＣ 梁抗剪承

载力的重要因素ꎮ
２. ３. ３　 剪跨比

试验梁 Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５ 和 Ｌ６ 的剪跨比依次

为 １􀆰 ０、１􀆰 ２、１􀆰 ４ 和 １􀆰 ８ꎬ其中剪跨比为 １􀆰 ８ 的



７９２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

试验梁 Ｌ６ 最终发生了受弯破坏ꎮ 悬臂端荷

载 －挠度曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｌ３ ~ Ｌ６ 荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｌ３ ~ Ｌ６

　 　 由图 ７ 可知ꎬＳＲＲＰＣ 梁和普通钢筋混凝

土梁类似ꎬ剪跨比是影响抗剪承载力和破坏

形态的关键因素ꎬ试验梁的抗剪承载力随剪

跨比的增大而减小ꎮ 以试验梁 Ｌ３ 作为参

考ꎬ其抗剪承载力为 Ｌ４ 的 １０７􀆰 ４％ 、Ｌ５ 的

１１１􀆰 ７％ 、Ｌ６ 的 １６９􀆰 ８％ ꎮ 试验梁 Ｌ５ 和 Ｌ６
在极限荷载作用下分别发生了受剪破坏和受

弯破坏ꎬ支座处型钢腹板应变沿截面高度的

变化如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 Ｌ５ 截面应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ５

图 ９　 Ｌ６ 截面应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ６

由图 ８、图 ９ 可知ꎬ型钢腹板应变在加载

初期呈线性分布ꎬ符合平截面假定ꎬ在裂缝发

展阶段后期呈非线性增长ꎮ 与发生受弯破坏

的试验梁 Ｌ６ 的应变分布相比ꎬ发生受剪破

坏的试验梁 Ｌ５ 在该截面未发生屈曲ꎮ

３　 抗剪承载力计算

３. １　 基于试验数据的 ＳＲＲＰＣ 梁抗剪承载

力建议计算公式

　 　 由于梁受剪破坏的复杂性ꎬ国内外学者

针对混凝土矩形截面梁提出了多种受剪传力

机理[１８ － １９]ꎬ但迄今为止未能达成一致共识ꎮ
各国现行的标准规范在进行普通钢筋混凝土

梁和普通型钢混凝土梁的抗剪设计时ꎬ普遍

是基于试验数据ꎬ提出半理论半经验的抗剪

承载力计算公式ꎮ 由于 ＲＰＣ 所含钢纤维对

抗剪承载力的贡献不可忽略ꎬ使从理论出发

分析 ＳＲＲＰＣ 梁的受剪传力机理并建立便于

工程设计使用的斜截面承载能力计算公式的

难度 大 大 增 加ꎮ 笔 者 参 考 已 有 研 究 成

果[１９ － ２１]并基于上述抗剪试验ꎬ提出契合

ＳＲＲＰＣ 梁受剪传力机理的简化计算模型ꎬ并
提出抗剪承载力建议计算公式ꎮ

ＳＲＲＰＣ 梁处于受剪状态时ꎬＲＰＣ 既和型

钢腹板共同工作承受斜压作用ꎬ又和型钢、箍
筋一起承受竖向受拉作用ꎬ故笔者选择简化

后的桁架 － 拱模型进行 ＳＲＲＰＣ 梁抗剪承载

力计算(见图 １０)ꎮ 如图 １０(ｃ)所示ꎬ试验梁

四点受荷作用可简化等效为简支梁受单点集

中荷载作用ꎬ阴影部分的拱压区由 ＲＰＣ 和型

钢腹板构成ꎬ作为模型的上弦压杆同时承受

并传递斜压力ꎻ型钢受拉翼缘和受拉钢筋充

当下弦拉杆ꎻ斜裂缝间的 ＲＰＣ 充当斜压杆ꎻ
考虑到 ＲＰＣ 具有较普通混凝土高数倍的抗

拉强度ꎬ将箍筋视作模型的竖向拉杆时ꎬ应考

虑 ＲＰＣ 对竖向拉杆抗拉强度的贡献ꎮ
　 　 基于上述分析ꎬ笔者采用两个假定:

(１)ＲＰＣ 对抗剪承载力的贡献由 ＲＰＣ
抗拉强度所控制ꎮ 根据材料力学性能试验ꎬ
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图 １０　 ＳＲＲＰＣ 梁简化桁架 －拱模型

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｒｕｓｓ￣ａｒｃｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＲＲＰＣ ｂｅａｍ

ＲＰＣ 的抗拉强度远小于抗压强度ꎬ且试验梁

破坏时剪跨段 ＲＰＣ 主要表现为抗拉强度控

制的剪切破坏ꎮ 值得注意的是ꎬ文献[１７]关
于 ＳＲＨＳＨＰＣ 梁的抗剪试验中ꎬ当剪跨比大

于 ２ 时ꎬ提升高性能混凝土强度对提升抗剪

承载力的效果甚微ꎬ文中试验剪跨比为 １ 时ꎬ
ＲＰＣ 强度的提升对抗剪承载力的增益较为

显著ꎬ主要是因为充当斜压杆的剪跨段 ＲＰＣ
单元在小剪跨比下可以充分发挥其抗压强

度ꎮ 考虑到 ＳＲＲＰＣ 梁实际工况ꎬ忽略斜裂缝

间 ＲＰＣ 斜压杆对抗剪承载力的贡献ꎬ将其视

作安全储备ꎮ
(２)忽略型钢翼缘及纵筋在梁开裂后起

到的销栓作用ꎮ 由于型钢翼缘和纵筋在试

验梁受剪时所能提供的抗剪承载力比较小ꎬ
文中试验型钢翼缘与梁的宽度比参考文

献[２２]取 ０􀆰 ５ꎬ使型钢为 ＲＰＣ 提供了有效约

束ꎬ两种材料能共同工作并充分发挥其强度ꎮ
为简化计算公式ꎬ忽略型钢翼缘及纵筋销栓

作用ꎬ将其视作构造措施ꎮ
综上ꎬ笔者参考文献[１６]将 ＳＲＲＰＣ 梁

的抗剪承载力从形式上分为三部分:①ＲＰＣ
的抗剪作用 Ｖｒꎻ②箍筋的抗剪作用 Ｖｓｖꎻ③型

钢的抗剪作用 Ｖｓｗꎮ
ＳＲＲＰＣ 梁抗剪承载力计算公式可由式

(１)表示:
　 　 Ｖｕ ＝ Ｖｒ ＋ Ｖｓｖ ＋ Ｖｓｗ . (１)

通过抗力系数 α１、β１ 和 γ１ 来体现各部

分对斜截面承载能力的贡献及组合作用ꎬ
ＳＲＲＰＣ 梁所受剪力 Ｖ 应满足:

Ｖ≤α１ ｆｔｂｈ０ ＋ β１ ｆｙｖ
Ａｓｖ

ｓ ｈ０ ＋ γ１ ｆｖ ｔｗｈｗ . (２)

式中:ｆｔ 为 ＲＰＣ 抗拉强度设计值ꎻｂ 为截面宽

度ꎻｈ０ 为截面有效高度ꎻ ｆｙｖ 为箍筋的抗拉强

度设计值ꎻＡｓｖ为配置在同一截面内箍筋各肢

的全部截面积ꎻｓ 为沿构件长度方向上箍筋

的间距ꎻｔｗ 为型钢腹板厚度ꎻｈｗ 为型钢腹板

高度ꎻｆｖ 为型钢的抗剪强度设计值ꎮ
基于试验数据ꎬ考虑 ＲＰＣ 和型钢对抗剪

承载力的贡献受剪跨比的影响ꎮ 通过拟合计

算出抗力系数 α１、β１ 和 γ１ 分别为
２􀆰 ２８
λ ＋ １、１􀆰 １

和
１􀆰 ２
λ ꎮ 则式(２)可表示为

Ｖ≤２􀆰 ２８
λ ＋ １ｆｔｂｈ０ ＋ １􀆰 １ｆｙｖ

Ａｓｖ

ｓ ｈ０ ＋ １􀆰 ２
λ ｆｖ ｔｗｈｗ .

(３)
３. ２　 计算公式验证

取表 ２、表 ３ 中材料试验强度标准值代

入式(３)进行计算ꎬ并与试验结果进行对比ꎬ
结果如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 试验值与计算值对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ除发生受弯破坏的试

验梁 Ｌ６ꎬ其余试验梁的试验值均稍大于计算

值ꎬ两者之比的均方差与变异系数均为

０􀆰 ０３ꎬ表明基于试验数据拟合效果良好ꎮ 文

献[１８]对 １０ 根型钢高强性能混凝土梁进行

了试验研究ꎬ其中 ５ 根试验梁发生剪切破坏ꎮ
将试验参数代入式(３)ꎬ与文献[１８]试验值

对比ꎬ结果见表 ５ꎮ 从表 ５ 可知ꎬ试验值与计

算值的比值平均值为 １􀆰 ３７ꎬ均方差为 ０􀆰 ０９ꎬ
变异系数为 ０􀆰 ０７ꎮ 可认为建议计算公式对

预测 ＳＲＲＰＣ 梁的抗剪承载力具有较高的工

程应用价值ꎮ
表 ５　 式(３)计算值与文献[１８]试验值对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ(３)ａｎｄ ｔｅｘｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [１８]

试验梁 剪跨比 λ 混凝土强度 Ｖｅ / ｋＮ Ｖｃ / ｋＮ Ｖｅ / Ｖｃ

ＳＲＣ￣１８ １􀆰 ０ Ｃ８０ ４７５ ３０８ １􀆰 ５４

ＳＲＣ￣１９ １􀆰 ５ Ｃ８０ ３１０ ２３５ １􀆰 ３２

ＳＲＣ￣２３ １􀆰 ０ Ｃ８０ ３７５ ２７８ １􀆰 ３４

ＳＲＣ￣２４ １􀆰 ５ Ｃ９０ ３３０ ２４３ １􀆰 ３６

ＳＲＣ￣２５ １􀆰 ５ Ｃ１００ ３２５ ２５６ １􀆰 ２７

４　 结　 论

(１)由于 ＲＰＣ 与型钢在受荷过程中能够

互相约束并共同工作ꎬＳＲＲＰＣ 梁在受荷破坏

过程中难以发生斜拉破坏ꎻ同时钢纤维体积

分数为 ２％ 时使 ＳＲＲＰＣ 梁斜裂缝发展呈现

小而密的特点ꎬ斜裂缝两侧的 ＲＰＣ 不会随裂

缝的发展而迅速退出工作ꎮ 相较于受剪时表

现出明显脆性破坏的普通钢筋混凝土梁ꎬ
ＳＲＲＰＣ 梁的受剪破坏表现出良好的延性和

破坏形态ꎮ
(２)ＳＲＲＰＣ 梁抗剪承载力受剪跨比改变

的影响最为显著ꎬ在剪跨比小于 １􀆰 ８ 时ꎬＲＰＣ
强度的提升能显著提升 ＳＲＲＰＣ 梁的抗剪承

载力ꎻ通过增加型钢腹板厚度而改变含钢率

能有效改善 ＳＲＲＰＣ 梁的变形性能ꎬ即对

ＳＲＲＰＣ 梁的延性有一定的提高ꎮ
(３)根据试验结果和简化桁架拱模型ꎬ

提出了 ＳＲＲＰＣ 梁抗剪承载力建议计算公式ꎬ
能较好地预测 ＳＲＲＰＣ 梁的抗剪承载力ꎬ对于

设计计算和相关研究能提供一定的参考

价值ꎮ

参考文献

[ １ ]　 孙丽ꎬ崔朦朦ꎬ崔迪ꎬ等. 钢 －混凝土组合结构
中 ＳＭＡ 连接件抗剪试验[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３３(３):４０２ － ４０９.

　 (ＳＵＮ ＬｉꎬＣＵＩ ＭｅｎｇｍｅｎｇꎬＣＵＩ Ｄｉꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＳＭＡ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３３(３):４０２ － ４０９. )

[ ２ ]　 ＴＯＮＧ Ｌｅｗｅｉꎬ ＣＨＥＮ Ｌｕｈｕａꎬ ＷＥＮ Ｍｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｕｄ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ｓｔｅｅｌ ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０２０ꎬ
２１８:１１０８２７.

[ ３ ]　 ＷＵ ＰｅｎｇｔａｏꎬＷＵ ＣｈｅｎｇｑｉｎｇꎬＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＵＨＰＣ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１９ꎬ１８３:７８０ － ７９０.

[ ４ ]　 ＹＡＶＡＳ Ａꎬ ＧＯＫＥＲ Ｃ Ｏ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｉ￣
ｓｈａｐｅｄ ＵＨＰＣ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｂｅｒ
ｓｈｅａｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ １３
(７):１５２５.

[ ５ ]　 ＲＩＤＨＡ Ｍ Ｍ Ｓꎬ ＳＡＲＳＡＭ Ｋ Ｆꎬ ＡＬ￣
ＳＨＡＡＲＢＡＦ Ａ Ｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ８:４３４ － ４４６.

[ ６ ]　 王德辉ꎬ史才军ꎬ吴林妹. 超高性能混凝土在
中国的研究和应用[Ｊ] . 硅酸盐通报ꎬ２０１６ꎬ３５
(１):１４１ － １４９.

　 (ＷＡＮＧ ＤｅｈｕｉꎬＳＨＩ ＣａｉｊｕｎꎬＷＵ Ｌｉｎｍｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ(ＵＨＰＣ) ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１６ꎬ ３５ ( １ ):
１４１ － １４９. )



第 ５ 期 卜良桃等:活性粉末混凝土型钢梁抗剪性能研究 ７９５　　

[ ７ ]　 郑文忠ꎬ吕雪源. 活性粉末混凝土研究进展
[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１５ꎬ３６(１０):４４ － ５８.

　 (ＺＨＥＮＧ ＷｅｎｇｚｈｏｎｇꎬＬü Ｘｕｅｙｕａｎ. Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１５ꎬ３６ (１０):
４４ － ５８. )

[ ８ ]　 ＨＡＮ ＬｉｚｈｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＪｉｎｑｕａｎꎬＮＩＥ Ｊｉａｎｇｕｏ.
Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ ９００:
４７３ － ４８２.

[ ９ ]　 邓宗才ꎬ王海忠ꎬ刘少新ꎬ等. 基于修正压力场
理论的活性粉末混凝土梁抗剪承载力计算
[Ｊ] . 河 北 工 业 大 学 学 报ꎬ ２０１４ꎬ ４３ ( ６ ):
２２ － ２５.

　 (ＤＥＮＧ ＺｏｎｇｃａｉꎬＷＡＮＧ ＨａｉｚｈｏｎｇꎬＬＩＵ Ｓｈａｏｘｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＲＰＣ ｂｅａｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅｂｅｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４３ (６):
２２ － ２５. )

[１０] 卜良桃ꎬ刘鼎. 通过外包活性粉末混凝土型钢
梁抗弯性能试验研究[Ｊ] . 铁道科学与工程
学报ꎬ２０１８ꎬ１５(２):３８９ － ３９７.

　 (ＢＵ ＬｉａｎｇｔａｏꎬＬＩＵ Ｄｉｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗｒａｐｐｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１５(２):３８９ － ３９７. )

[１１] 卜良桃ꎬ刘勇. 外包活性粉末混凝土型钢柱轴
压性能分析[Ｊ] . 深圳大学学报(理工版)ꎬ
２０１７ꎬ３４(３):２４５ － ２５１.

　 (ＢＵ Ｌｉａｎｇｔａｏꎬ ＬＩＵ Ｙｏｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｘｉａｌ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｎｃａｓｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ２０１７ꎬ３４(３):２４５ － ２５１. )

[１２] 卜良桃ꎬ秦川. 型钢活性粉末混凝土柱大偏压
性能分析 [Ｊ] . 深圳大学学报 (理工版)ꎬ
２０１９ꎬ３６(６):６０６ － ６１３.

　 (ＢＵ ＬｉａｎｇｔａｏꎬＱＩＮ Ｃｈｕａｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ２０１９ꎬ３６(６):６０６ － ６１３. )

[１３] ＹＯＯ Ｄｏｏ￣ＹｅｏｌꎬＹＯＯＮ Ｙｏｕｎｇ￣Ｓｏｏ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ｄｅｓｉｇｎꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ １０ ( ２ ):
１２５ － １４２.

[１４] ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｈｏｎｇꎬ ＳＨＡＯ Ｘｕｄｏｎｇꎬ ＣＡＯ
Ｊｕｎｈｕｉ. Ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ ｒｉｂｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ２１
(７):０４０１６０３９.

[１５] 赵秋ꎬ郭杨斌ꎬ陈孔生ꎬ等. 超高性能混凝土铺
装层对钢桥面板疲劳性能影响[ Ｊ] . 沈阳建
筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０１９ꎬ ３５

(６):９６１ － ９６９.
　 ( ＺＨＡＯ Ｑｉｕꎬ ＧＵＯ Ｙａｎｇｂｉｎꎬ ＣＨＥＮ

Ｋｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ
ｐｅｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１９ꎬ３５(６):９６１ － ９６９. )

[１６] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 组合结
构设计规范:ＪＧＪ １３８—２０１６ [Ｓ] . 北京:中国
建筑工业出版社ꎬ２０１６.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＪＧＪ１３８—２０１６ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[１７] 车顺利. 型钢高强高性能混凝土梁的基本性
能及设计计算理论研究[Ｄ] . 西安:西安建筑
科技大学ꎬ２００８.

　 (ＣＨＥ Ｓｈｕｎｌｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂａｓｉｃ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｄ]. Ｘｉ′ ａｎ:
Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８.)

[１８] 郑山锁ꎬ胡义ꎬ车顺利ꎬ等. 型钢高强高性能混
凝土梁抗剪承载力试验研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ
２０１１ꎬ２８(３):１２９ － １３５.

　 (ＺＨＥＮＧ ＳｈａｎｓｕｏꎬＨＵ ＹｉꎬＣＨＥ Ｓｈｕｎｌｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ＳＲＨＳＨＰＣ ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１１ꎬ２８(３):１２９ － １３５. )

[１９] ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇꎬ ＳＯＮＧ Ｈｕａｌｉｎꎬ ＬＵ Ｃｈｕｎｌｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｕｌｔｒａ￣
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ２０２０ꎬ２７:１１８４ － １１９４.

[２０] 金凌志ꎬ周家亮ꎬ李月霞ꎬ等. 高强钢筋活性粉
末混凝土梁受剪性能试验研究[Ｊ] . 建筑结
构学报ꎬ２０１５ꎬ３６(增刊 ２):２７７ － ２８５.

　 ( ＪＩＮ ＬｉｎｇｚｈｉꎬＺＨＯＵ ＪｉａｌｉａｎｇꎬＬＩ Ｙｕｅｘｉａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ＲＰＣ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１５ꎬ ３６
(Ｓ２):２７７ － ２８５. )

[２１] 梁兴文ꎬ王照耀ꎬ于婧ꎬ等. 超高性能混凝土有
腹筋梁受剪性能及受剪承载力研究[Ｊ] . 土
木工程学报ꎬ２０１８ꎬ５１(１０):５６ － ６７.

　 (ＬＩＡＮＧ ＸｉｎｇｗｅｎꎬＷＡＮＧ ＺｈａｏｙａｏꎬＹＵ Ｊｉｎｇ.
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＵＨＰＣ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｓｔｉｒｒｕｐｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１８ꎬ５１
(１０):５６ － ６７. )

[２２] 郑山锁ꎬ陶清林ꎬ王斌ꎬ等. 型钢高强混凝土梁
力学性能试验研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１３ꎬ３０
(１１):１０１ － １０９.

　 (ＺＨＥＮＧ ＳｈａｎｓｕｏꎬＴＡＯ ＱｉｎｇｌｉｎꎬＷＡＮＧ Ｂｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＳＲＨＳＣ ｂｅａｍ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ３０(１１):１０１ － １０９. )

(责任编辑:杨永生　 英文审校:刘永军)


