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钢筋混凝土无腹筋梁受剪承载力尺寸效应研究

何龙军，车 轶
（大连理工大学 土木工程学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：利用有限元软件ＤＩＡＮＡ中基于断裂力学的有限元模型，对钢筋混凝土无腹筋梁进行了非线性
分析。在与试验结果进行对比分析的基础上，选取了其中一组试件，在更大尺寸下变换不同骨料粒径、

混凝土强度、截面纵筋配筋率、剪跨比进行建模。通过数值计算，分析了截面高度和骨料粒径对钢筋混

凝土无腹筋梁受剪承载力的影响，并且改进了我国混凝土规范无腹筋构件受剪承载力公式。结果表明：

最大骨料粒径的变化对无腹筋梁受剪承载力无明显影响；梁的破坏剪应力随截面高度增加而降低，但破

坏剪应力的降低幅度随梁高的增大而逐渐减小；改进后的无腹筋构件受剪承载力公式能较好反映大尺

寸无腹筋构件尺寸效应的影响。
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０ 引 言
自１９６７年Ｋａｎｉ通过钢筋混凝土无腹筋梁受剪

试验发现［１］，试件名义受剪承载力（受剪承载力 Ｖ
与截面有效面积ｂｈ０的比值）随着截面高度的增加
而减小，即无腹筋梁的受剪承载力存在尺寸效应。

近几十年来，国内外学者对钢筋混凝土无腹筋梁受

剪性能进行了许多研究［２－４］，均表明无腹筋梁受剪

性能存在明显的尺寸效应，即受剪承载力随着截面

高度的增大而逐渐减小。Ｃｏｌｌｉｎｓ等人［５］对近几十年
来的钢筋混凝土无腹筋构件的受剪试验研究进行了

总结，发现在收集到的试件中只有 １．２％的试件有
效截面高度大于１０００ｍｍ，由于实验室条件的限制，
导致对大尺寸构件的尺寸效应研究尚不充分。随着

一些大型公共建筑的构件尺寸越来越大，有必要对

大尺寸钢筋混凝土无腹筋梁受剪性能的尺寸效应进



行进一步研究。

本文采用 ＤＩＡＮＡ软件中基于断裂力学的有限
元模型对无腹筋梁受剪承载力的尺寸效应及骨料粒

径影响进行了研究。首先对国内外几组大尺寸无腹

筋梁和不同骨料粒径混凝土梁的试件进行分析，验

证有限元模型的正确性。在此基础上，利用有限元

模型对梁高及混凝土骨料粒径对无腹筋梁受剪承载

力的影响进行研究，并建议了我国混凝土规范无腹

筋构件受剪承载力公式的改进公式。

１ 有限元模型

１．１ 有限单元模型

混凝土采用 ＱＵ８ＣＱ１６Ｍ八节点四边形平面应
力单元模拟，钢筋采用埋入式杆单元模拟。钢筋和

混凝土之间设置为理想粘结，无粘结滑移。钢筋的

本构关系采用理想弹塑性的双直线模型，在多轴应

力状态下满足ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则。
混凝土采用全应变固定角裂缝模型。ＤＩＡＮＡ软

件提供了两种方法：全刚度折减和常刚度折减。本

文采用常刚度折减方法，混凝土开裂后裂缝剪切刚

度按下式计算：

Ｇｃｒ＝βＧ （１）
式中：Ｇ为开裂前的剪切刚度；β为剪切刚度折减系
数，一般采用β ＝０．２。
１．２ 混凝土材料本构关系

１．２．１ 混凝土受压应力－应变关系
混凝土受压应力 －应变关系采用 ＤＩＡＮＡ手册

中的 Ｔｈｏｒｅｎｆｅｌｄｔ曲线，如图 １（ａ）所示，该曲线方程
为：
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ｆｃ为混凝土圆柱体抗压强度，ε０为相应的应变，ｆｃｕ
为立方体抗压强度。

图１ 混凝土应力 －应变曲线

１．２．２ 混凝土受拉应力 －应变曲线
混凝土受拉开裂前应力 －应变关系采用线性，

即：

σ ＝Ｅε，０≤ε≤εｃｒ （３）

开裂后的应力 －应变关系采用指数软化模型，
如图１（ｂ）所示。该软化模型的本构关系为：

σ
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＝
１－ ε
ε
ｃｒ( )
ｎｎ．ｕｌｔ

ｃ１
０＜ε ＜εｃｒｎｎ．ｕｌｔ

０ ε
ｃｒ
ｎｎ．ｕｌｔ＜ε ＜

{
∞

（４）

其中，ｆｔ为混凝土圆柱体抗拉强度，εｃｒｎｎ．ｕｌｔ为裂

缝应变极限值，ε
ｃｒ
ｎｎ．ｕｌｔ＝４．２２６

ＧＩｆ
ｈｆｔ
，取 ｃ１＝０．３１，ｈ为

断裂带带宽，一般取最大骨料粒径的３倍，ＧＩｆ为 Ⅰ
型受拉断裂能。ＧＩｆ可参照欧洲标准ＣＥＢ－ＦＩＰ１９９０［６］

的相关规定计算。

２ 无腹筋试件的有限元分析
近年来，一些学者进行了大尺寸无腹筋梁受剪

强度尺寸效应研究，先后完成了不同截面高度和不

同骨料粒径无腹筋梁的受剪切破坏试验，本文采用

上述有限元模型对试验进行分析，以验证数值模型

分析该类问题的有效性。

２．１ 大尺寸钢筋混凝土无腹筋梁受剪试验研究

２．１．１ 试验概况

试验中无腹筋梁Ｂ５Ｎ、Ｂ８Ｎ、Ｂ１２Ｎ采用三点加载
方式，Ｂ６Ｎ、Ｂ１０Ｎ采用四点加载方式，如图 ２所示。
试件采用Ｃ３０商品混凝土浇筑，混凝土骨料最大粒
径为１９ｍｍ。试验参数和试验结果见表 １。有关试
验详细情况参见文献［７］。

图２ 试件尺寸

２．１．２ 有限元模型

根据试件的对称性，取试件的一半进行分析。

不同尺寸试件的有限单元尺寸大致相等，约为 １５０
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ｍｍ×１５０ｍｍ。图３给出了 Ｂ１０Ｎ和 Ｂ１２Ｎ试件的网 格剖分示意图。

表１ 试验参数以及计算结果与试验结果的对比

试件编号 ｂ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｈ０／ｍｍ ａ／ｈ０ ｆｃｕ／ＭＰａ ρｓ／％ ａｇ／ｍｍ τｅｘｐ／ＭＰａ τｃａｌ／ＭＰａ τｃａｌ／τｅｘｐ

Ｂ５Ｎ ２５０ ５００ ４２６ ２．６１ ３９．２ １．１５ １９ １．４５ １．４３ ０．９９

Ｂ６Ｎ ３００ ６００ ５２６ ２．６０ ３９．２ １．１８ １９ １．１５ １．２５ １．０９

Ｂ８Ｎ ３００ ８００ ６９２ ２．７０ ３４．５ １．１９ １９ １．１４ １．２３ １．０８

Ｂ１０Ｎ ３００ １０００ ８９２ ２．５６ ４２．８ １．１０ １９ １．０７ １．１５ １．０７

Ｂ１２Ｎ ６００ １２００ １０９２ ２．５５ ４２．８ １．１１ １９ ０．８６ ０．８４ ０．９８

图３ 网格划分

２．１．３ 分析结果

各试件的破坏剪应力计算结果与试验结果的比

较列于表１。图４为典型试件在破坏时的裂缝分布
及有限元分析的裂缝图对比，图 ５为各试件的荷载
－跨中挠度曲线的计算结果与试验结果比较。由上
述结果求得τｃａｌ／τｅｘｐ平均值为 １．０４，变异系数为
０．０５，试件的破坏剪应力有限元计算值和试验值吻
合较好。有限元分析得到的裂缝分布与实际接近，

计算的荷载－挠度曲线也与试验结果基本接近，说
明采用本文的有限元模型能够较好地模拟无腹筋梁

的剪切破坏性能。

图４ 裂缝对比图

２．２ 多伦多大学试验

２．２．１ 试验概况

多伦多大学完成的一组试验试件的参数如表

２。其中ＢＮ系列试件主要用于考查梁截面有效高

度对试件受剪承载力的影响，Ｓ－Ｎ系列试件主要用
于考查混凝土骨料粒径对受剪承载力的影响，其余

参数保持不变。试验的详细情况参见文献［８－９］。

图５ 荷载－跨中挠度曲线

２．２．２ 分析结果

采用本文的有限元模型对两组试件进行分析，

破坏剪应力计算结果与试验结果的比较见表 ２，两
组试件的τｃａｌ／τｅｘｐ平均值分别为１．１１、１．０２，变异系
数分别为０．０９、０．０７。由此可见，有限元模型能较好
地模拟尺寸效应对试件受剪承载力的影响，以及骨

料粒径对构件受剪承载力的影响。

３ 大尺寸无腹筋梁受剪承载力分析
由于受实验室条件限制，大尺寸梁的抗剪试验

较少，此外目前针对混凝土骨料粒径大小对无腹筋

梁尺寸效应影响的试验研究尚不充分，因此采用本

文的有限元模型对截面高度和骨料粒径对无腹筋梁

３７１第 ６期 何龙军，等：钢筋混凝土无腹筋梁受剪承载力尺寸效应研究



受剪承载力的影响开展进一步研究。

表２ 计算结果与试验结果的对比

试件编号 ｂ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｈ０／ｍｍ ａ／ｈ０ ｆ′ｃ／ＭＰａ ρｓ／％ ａｇ／ｍｍ τｅｘｐ／ＭＰａ τｃａｌ／ＭＰａ τｃａｌ／τｅｘｐ

ＢＮ１２ ３００ １２５ １１０ ３．０７ ３７．２ ０．９１ １０ １．２３ １．４５ １．１７

ＢＮ２５ ３００ ２５０ ２２５ ３．００ ３７．２ ０．８９ １０ １．１１ １．３７ １．２３

ＢＮ５０ ３００ ５００ ４５０ ３．００ ３７．２ ０．８１ １０ １．０２ １．１０ １．０８

ＢＮ１００ ３００ １０００ ９２５ ２．９２ ３７．２ ０．７６ １０ ０．７７ ０．７５ ０．９７

Ｓ－１０Ｎ１ １２２ ３３０ ２８０ ２．８９ ４１．９ ０．８３ ９．５ １．０７ １．２０ １．１２

Ｓ－１０Ｎ２ １２２ ３３０ ２８０ ２．８９ ４１．９ ０．８３ ９．５ １．１２ １．２０ １．０７

Ｓ－２０Ｎ１ １２２ ３３０ ２８０ ２．８９ ３９．２ ０．８３ １９ １．１４ １．１０ ０．９６

Ｓ－２０Ｎ２ １２２ ３３０ ２８０ ２．８９ ３８．１ ０．８３ １９ １．１２ １．１０ ０．９８

Ｓ－４０Ｎ１ １２２ ３３０ ２８０ ２．８９ ２９．１ ０．８３ ３８ １．２２ １．１１ ０．９１

Ｓ－４０Ｎ２ １２２ ３３０ ２８０ ２．８９ ２９．１ ０．８３ ３８ １．０２ １．１１ １．０９

注：表１、表２中 ｂ、ｈ、ｈ０、ａ／ｈ０分别为试件宽度、高度、有效高度、剪跨比；ｆｃｕ、ｆ′ｃ、ρｓ、ａｇ分别为混凝土立方体抗压强度、圆柱体抗压强度、纵

筋配筋率、最大骨料粒径；τｅｘｐ、τｃａｌ分别为试件的试验破坏剪应力、有限元计算受剪承载力。

３．１ 骨料粒径对受剪承载力的影响

在文献［７］的试验数据基础上，分别考虑骨料粒
径为８ｍｍ、１６ｍｍ和 ３２ｍｍ以及梁高为 ５００ｍｍ～
３０００ｍｍ的情况。有限元计算结果见表 ３，结果表

明：当截面高度较小时，骨料粒径对受剪承载力产生

微小的离散性影响，当截面高度较大时，骨料粒径对

受剪承载力无明显影响。

表３ 有限元计算结果

试件编号 ｂ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｈ０／ｍｍ ａ／ｈ０ ｆｃｕ／ＭＰａ ρｓ／％
τｕ／ＭＰａ
（ａｇ＝８）

τｕ／ＭＰａ
（ａｇ＝１６）

τｕ／ＭＰａ
（ａｇ＝３２）

Ｂ５Ｎ ２５０ ５００ ４４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ １．５９ １．５７ １．６０

Ｂ６Ｎ ３００ ６００ ５４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ １．４６ １．４７ １．４４

Ｂ８Ｎ ３００ ８００ ７４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ １．０９ １．０７ １．１０

Ｂ１０Ｎ ３００ １０００ ９４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ ０．９２ ０．９３ ０．９３

Ｂ１２Ｎ ６００ １２００ １１４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ ０．７８ ０．７５ ０．７７

Ｂ１５Ｎ ８００ １５００ １４４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ ０．６６ ０．６６ ０．６６

Ｂ１８Ｎ ８００ １８００ １７４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ ０．５６ ０．５５ ０．５５

Ｂ２１Ｎ ８００ ２１００ ２０４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ ０．４８ ０．４９ ０．４８

Ｂ２４Ｎ ８００ ２４００ ２３４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ ０．４３ ０．４２ ０．４３

Ｂ２７Ｎ １０００ ２７００ ２６４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ ０．３８ ０．３８ ０．３８

Ｂ３０Ｎ １０００ ３０００ ２９４０ ２．６０ ３０．１ １．１０ ０．３８ ０．３８ ０．３８

３．２ 截面高度对受剪承载力的影响

在文献［７］的试验数据基础上，考虑截面高度变
化范围为 ５００ｍｍ～３０００ｍｍ的情况，并且剪跨比
ａ／ｈ０分别取２．００、２．６０，混凝土强度 ｆｃｕ分别取３０．１
ＭＰａ、５０．１ＭＰａ，纵向钢筋配筋率ρｓ分别取１．１０％、
１．５０％，采用本文的有限元模型进行分析，结果见图
６。

由图６可见，当其他条件相同时，梁的破坏剪应
力随着截面高度的增加呈现明显的降低趋势，并且

随着梁高度的增加，降低幅度逐渐减小。例如，在

ａ／ｈ０＝２．６０，ｆｃｕ＝３０．１，ρｓ＝１．１０％的情况下，截面
高度从５００ｍｍ增大到 １２００ｍｍ时，破坏剪应力降

低５１％；截面高度从１２００ｍｍ增大到３０００ｍｍ，破
坏剪应力只继续降低约２４％。

图６ 数值计算值与规范值比较
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３．３ 有限元计算结果与 ＧＢ５００１０－２０１０规范公式
计算结果比较

混凝土设计规范 ＧＢ５００１０－２０１０给出了统一
形式的无腹筋构件受剪设计公式［１０］：

τｃ＝
Ｖｃ
ｂｈ０
＝αｃｖβｈｆｔ （５）

式中：βｈ＝（８００／ｈ０）
１／４，当 ｈ０＜８００ｍｍ时，取 ｈ０＝

８００ｍｍ，当 ｈ０＞２０００ｍｍ时，取 ｈ０＝２０００ｍｍ。
图６给出了按照规范公式的计算结果。由图６可

见，规范中的尺寸效应系数βｈ不能很好地反映截面

高度对大尺寸试件受剪承载力的影响，当截面有效

高度在１０００ｍｍ以内时，规范偏于安全，当截面有
效高度超过１０００ｍｍ后规范偏于不安全，且随着截
面高度的增加，严重高估其受剪承载力的程度在增

加。因此规范公式需要进一步改进。

３．４ ＧＢ５００１０－２０１０规范公式的改进
考虑到和规范公式保持形式上的一致，本文采

用如下的公式形式：

τｃ＝
Ｖｃ
ｂｈ０
＝ １．７５
ａ／ｈ０＋１

ｘ１
ｈ( )
０

ｘ２
ｆｔ （６）

采用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对上述计算结
果（图 ６中的四组有限元计算值）进行多元回归分
析，同时考虑到规范公式计算的安全性，偏于保守取

下限数据点，得到改进后的公式如下：

τｃ＝
Ｖｃ
ｂｈ０
＝ １．７５
ａ／ｈ０＋１

６５０
ｈ( )
０

０．７
ｆｔ （７）

有限元计算值与改进公式计算值的比较见图

６。有限元计算值与改进公式计算值的平均值分别
为：１．１４、１．０４、１．２３、１．１８，变异系数分别为：０．０５、
０．０３、０．０７、０．０６。可见式（７）能较好反映大尺寸无
腹筋构件尺寸效应的影响。

４ 结 论
（１）采用本文的有限元模型对大尺寸无腹筋梁

试验进行模拟，计算结果与试验结果吻合良好，说明

采用本文的有限元模型对该类问题进行分析是可行

的。

（２）对于大尺寸无腹筋梁，结果表明最大骨料
粒径的变化对无腹筋梁受剪承载力无明显影响。

（３）试验与数值分析均表明，无腹筋梁的受剪
承载力存在明显的尺寸效应，即梁的破坏剪应力随

截面高度增加而降低。梁高 ５００ｍｍ～３０００ｍｍ的
数值分析结果表明，破坏剪应力的降低幅度随梁高

的增大而逐渐减小。

（４）我国混凝土规范无腹筋构件受剪承载力公
式中的截面高度影响系数βｈ尚不能充分反映尺寸

效应影响。当截面有效高度在１０００ｍｍ以内时，规
范偏于安全，当截面有效高度超过１０００ｍｍ后规范
偏于不安全，且随着截面高度的增加，严重高估其受

剪承载力的程度在增加。

（５）本文在数值分析的基础上，对我国规范公
式中的截面高度影响系数βｈ进行了改进，改进后的

公式能较好反映大尺寸无腹筋构件尺寸效应的影

响。
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