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基于塑性理论的活性粉末混凝土梁抗剪承载力
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摘  要：对14根分别考虑了剪跨比、钢纤维含量、配箍率、配筋率以及纵筋强度影响的HRB500级纵筋活性粉末混凝土（RPC）梁进行受剪试验，得到其抗剪承载力实测值。并基于塑性理论对其进行分析，推导出了RPC梁的受剪承载力公式与简化公式，采用该式对构件的抗剪承载力进行了预测，将计算结果与实测值和现行规范公式的计算结果进行了对比。结果表明：基于塑性理论所推导的公式能很好的预测RPC梁的抗剪承载力；简化公式的计算结果离散性不大，适合于工程使用；现有规范的计算结果均较保守，但《纤维混凝土结构技术规程》在材料强度修正中的某些思路值得RPC梁借鉴。
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Shear Capacity of Reactive Powder Concrete Beam Based on Plastic Theory
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Abstract: Fourteen HRB500 reinforced RPC beams which worked on concentrated load were tested. The influence of shear span ratio, steel fiber content, stirrup ratio, reinforcement ratio and reinforcement strength was considered. The shear capacity formula and its simplified form based on plastic theory were concluded. The shear capacity values of the beams were predicted. They were compared with the test values and the results of current codes. The results show that: By use the formulas based on plastic theory, the shear capacity of RPC beams can be well predicted. The results of the simplified formula are not very discrete. It is suitable for engineering. The results of current codes are all conservative. But the ideas of material strength correction in CECS 38 - 2004 are worth learning.
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活性粉末混凝土（reactive powder concrete， RPC）是上个世纪末法国Bouygues试验室研究发明的一种超高性能水泥基复合材料，具有超高的强度韧性和耐久性[1]，该材料已在预应力大跨、高铁、核电、水工等特种大型工程结构中有所应用[2]。国内外学者在RPC自身的材料性能上有较多研究[3,4]，对配筋RPC梁的研究也集中在抗弯性能[2]预应力构件以及T型截面构件的研究[5,6]，对于非预应力矩形截面梁的抗剪性能的研究则相对较少。为充分发挥RPC材料的性能，则需提高钢筋的力学性能加以匹配，HRB500级钢筋具有较高的强度，也具有一定的延性性能，科研人员近年来对配置该级别钢筋混凝土构件的力学性能也有不少研究[7,8]。若将RPC与HRB500级钢筋结合在一起，充分发挥各自材料的优异性能，研究其共同工作的匹配性则具有一定实际意义。

研究同时还发现：RPC掺有钢纤维，不仅能提高构件的抗剪承载力，同时也使得破坏机理与普通混凝土梁有所不同，普通钢筋混凝土构件的抗剪机理本身就十分复杂，研究至今提出过很多理论模型与计算公式，相对应的各国规范也都存在差异，且都存在一定的局限性，如何建立相对于RPC梁合适的抗剪力学模型，以此来揭示其破坏机理，是这项研究中的核心问题。RPC中掺有钢纤维，当RPC梁开裂后，钢纤维有桥联和阻裂作用，使得斜面裂缝扩展缓慢，塑性变形能力增加。塑性分析是近几十年来钢筋混凝土结构基本理论研究方面的一个新进展，该方法把经典塑性理论应用于钢筋混凝土结构极限承载能力的分析中, 将钢筋和混凝土视为理想刚塑性材料, 采用某一屈服准则, 用塑性理论的上下限定理来求解, 从而得到构件极限承载力的上限解和下限解，如果上、下限解相同,即为精确解[9]。

本文基于塑性理论对14根分别考虑了剪跨比、钢纤维含量、配箍率、配筋率以及纵筋强度影响的HRB500级纵筋RPC梁抗剪承载力进行研究，并结合现有规范对比，对高强纵筋RPC梁的抗剪强度理论和承载力计算方法提出建议与总结。

1  试验概况
RPC原材料：(1)水泥：海螺牌52.5普通硅酸盐水泥；(2)石英砂：粒径0.4～0.6mm；(3)微硅粉成份为二氧化硅(SiO2)，平均粒径0.1μm，表面积15000～20000㎡/kg；(4)硅微粉：粒径2μm以下，平均粒径0.31μm左右；(5)石英粉：粒径4μm以下；(6)钢纤维：采用镀铜光面平直钢纤维，长度约为13mm，直径约为0.15～0.2mm。试验梁中的对比项包含了不同的钢纤维掺量，其力学性能测试结果见表1。试验梁底部纵筋主要选用HRB500级钢筋；箍筋及架立筋选用HRB400级钢筋，力学性能测试结果见表2，14根试验梁截面尺寸均为150mm（宽）×250mm（高），跨度为2200mm，净跨1800mm，其弯剪段配有2根HRB400级直径为8的架立筋，受高温养护池条件所限，试验梁为分批次浇筑养护（一次只能养护两根，可能会对试验结果的离散性有影响），试验采用四点加载方式，构件编号及参数见表3。
表1 钢筋学性能

Table 1 Mechanical properties of reinforcement

	钢筋型号
	屈服强度/MPa
	极限抗拉强度/MPa
	弹性模量/MPa

	HRB400
	441
	635.85
	2.0×105

	HRB500
	522
	676.8
	2.1×105


表2 RPC力学性能

Table 2 Mechanical properties of RPC

	钢纤维

体积率
	立方体抗压强度

/MPa
	棱柱体抗压强度

/MPa
	抗折强度

/MPa
	劈裂强度

/MPa
	弹性模量

/MPa

	0
	73.8
	80.8
	12.0
	4.8
	3.4×104

	1%
	107.0
	96.27
	14.8
	6.7
	3.8×104

	2%
	127.1
	117.2
	24.1
	9.2
	4.1×104

	3%
	131.1
	101.23
	23.9
	9.2
	4.2×104


表3 试件参数

Table 3 Parameters of specimens

	编号
	剪跨比λ
	配箍率

ρsv/（%）
	钢纤维体积率
	配筋率

ρ/（%）
	纵筋强度

	L-0
	2.26
	----
	2%
	6.58
	HRB500

	LA-1
	1.51
	----
	2%
	6.58
	HRB500

	LA-2
	1.75
	----
	2%
	6.58
	HRB500

	LA-3
	3.02
	----
	2%
	6.58
	HRB500

	LB-1
	2.26
	0.17
	2%
	6.58
	HRB500

	LB-2
	2.26
	0.25
	2%
	6.58
	HRB500

	LB-3
	2.26
	0.45
	2%
	6.58
	HRB500

	LB-4
	2.26
	0.75
	2%
	6.58
	HRB500

	LC-1
	2.26
	----
	0
	6.58
	HRB500

	LC-2
	2.26
	----
	1%
	6.58
	HRB500

	LC-3
	2.26
	----
	3%
	6.58
	HRB500

	LD-1
	2.26
	----
	2%
	4.43
	HRB500

	LD-2
	2.26
	----
	2%
	8.04
	HRB500

	LE-1
	2.26
	----
	2%
	6.58
	HRB400


2 塑性理论基本假定

2.1 材料的应力应变关系

2.1.1钢筋


[image: image1.wmf]            
[image: image2.wmf]
图1 钢筋的应力应变关系              图2 RPC的应力应变关系

Fig1 stress strain relationship of rebar        Fig 2 stress strain relationship of RPC
钢筋应力应变关系如图1所示, 图中
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为钢筋应力，
[image: image4.wmf]s

e

为钢筋应变，
[image: image5.wmf]yv

f

为箍筋屈服强度。假定钢筋为刚塑性材料，则应力应变关系由实际的虚线变为实折线OAB，同时忽略销栓作用的影响。
2.1.2 RPC

RPC无论在单向或复合受力状态下的应力应变关系均为曲线，如图2虚线所示，现将RPC也假定为刚塑性材料，则关系曲线形态由虚线变为实折线OCD，图中
[image: image6.wmf]c
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为RPC应力，
[image: image7.wmf]c

e

为RPC应变，
[image: image8.wmf]*

c

f

为RPC的单轴塑性抗压强度。该假定与RPC材料实际的本构关系有较大的误差，但在分析结构的极限承载力时,能够据此假定得出有一定精度的极限荷载值, 同时该假定使计算简化, 适用于对实际工程问题的解答,形成一套完整的理论体系。

·
2.2 材料的屈服条件

2.2.1 钢筋

由于忽略销栓作用影响，则钢筋处于单轴受拉状态，其屈服条件为：
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2.2.2 RPC

普通混凝土处于平面应力状态下，其屈服条件可采用修正的莫尔-库伦准则来表达，但RPC的抗拉与抗压强度比普通混凝土高很多，由文献[10]可知当其处于双向受压状态时，其抗压强度提高较明显，其屈服条件如图3所示，图中C/C为双向受压状态，T/C为拉压应力状态，T/T为双向受拉状态，
[image: image10.wmf]1
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、
[image: image11.wmf]2
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为微元体的主应力，
[image: image12.wmf]c

f

为RPC单轴抗压强度，
[image: image13.wmf]t

f

为RPC单轴抗拉强度。

[image: image14.wmf]
图3 RPC的屈服条件
Fig 3 Yield condition of RPC
其具体计算式为：
                             C/C 
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                             C/C 
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                             T/C                
[image: image19.wmf]c

t

f

f

)

1

/

(

1

2

-

=

s

s

                     （4）
                             T/T                
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3 塑性极限分析

3.1 公式的推出
利用塑性极限分析的原理求解构件斜截面受剪承载力的关键在于确定合理的塑性破坏机构。本次试验纵筋未屈服，根据试验梁破坏时弯剪断裂缝的形状并结合文献[9]的研究成果，选取图4为破坏机构。破坏时，由屈服斜截面将构件分成两个刚性区A和B，刚性区自身不产生变形，刚性区A相对于刚性区B产生一个向下的位移u，由于屈服截面的宽度对塑性功的计算无影响，故取单位宽度1，屈服面与水平轴夹角为β，梁高为h，加载点距支座的水平投影距离为a，距塑性绞线起始点的水平投影距离为x，支座受到的剪力为V。

[image: image21.wmf]
图4 斜截面破坏机构

Fig 4 Diagonal section failure model
故塑性应变为：
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式中：
[image: image25.wmf]n
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、
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为n-t坐标系下塑性正应变，
[image: image27.wmf]nt

g

为n-t坐标系下塑性剪应变。对应的主应变为：
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]2
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当RPC屈服流动时，其应力在屈服线（图3）的CD段，对应的应力状态为：
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式中：
[image: image32.wmf]m

为塑性系数，反映了极限状态时平面主拉应力和主压应力的状态关系，同时也体现了RPC材料的塑性变形能力。外力做功为：
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RPC做功为：
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箍筋做功为：
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式中
[image: image36.wmf]b

为截面宽度，由虚功原理得：
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将式（9），（10），（11）带入（12）式得：
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由图4可知：
[image: image39.wmf]b

应满足以下条件：
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本次试验为集中力作用下的RPC梁受剪破坏，由裂缝形态看出，当构件破坏时，在其破坏端基本都有一条由支座到加载点的贯通主斜裂缝，故令x=a，即：
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同时令：
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式中
[image: image43.wmf]0
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为截面有效高度，将式（15），（16）带入（13）得：
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3.2 关于塑性系数μ的讨论

塑性系数μ在公式中的意义在于:1、RPC的塑性变形能力虽然比普通混凝土好，但仍然是有限的, 塑性铰线上各点的压应力并非均匀分布；2、梁腹部RPC所受压应力是通过纵钢筋和箍筋传递的，传力比较集中, 导致抗压强度降低；3、梁腹部塑性铰线上的RPC微元体基本处在双向拉压应力状态，该应力状态下，材料的塑性变形能力应较单轴受压下有所降低，且会随着拉压应力状态的改变而改变；4、RPC内各处的钢纤维对抗拉强度的贡献未必相等；5、采用刚塑性的应力应变关系忽略了RPC的软化效应等。
塑性系数
[image: image45.wmf]m

是与RPC材料有关的参数，文献[11]和[9]通过试验结果反算，用二元线型回归的方法提出了普通混凝土和钢纤维混凝土的计算公式，同时由于公式推导过程中忽略了纵筋的影响，故反算出的塑性系数
[image: image46.wmf]m

中必然包含了该影响，所以最终公式中的
[image: image47.wmf]m

实质上是综合了材料塑性性能和钢筋销栓作用的综合因素的影响系数，由于RPC梁斜截面受剪的试验数据较少，且RPC与钢纤维混凝土中均含有钢纤维，塑性变形能力均较普通混凝土要好，且RPC不含粗骨料，其塑性变形能力应较钢纤维混凝土要好，故本文暂用文献[9]中钢纤维混凝土梁的计算方法，即：
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式中
[image: image49.wmf]cu

f

为RPC立方体抗压强度。这使得公式所计算的结果近似可靠。
3.3 简化计算方法

[image: image50.wmf]
图5 无腹筋梁屈服线模型

Fig 5 yield line model of beam without web reinforcement
澳大利亚新威尔士大学的Voo等人[5]基于塑性上限理论（见图5），考虑钢纤维对RPC的贡献，提出无腹筋梁抗剪承载力计算公式：
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式中
[image: image52.wmf]c
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为RPC塑性系数，取0.8。由公式（19）可以看出，若令x=a，则公式与文献[9] 、[11]所推导的普通混凝土梁的公式完全相同，唯一不同的就是
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的取值由于材料的不同而不同。将式（16）带入（19），并加入公式（17）中箍筋的抗剪承载力的表达式得：
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式中
[image: image56.wmf]s

为箍筋间距。
将塑性理论计算结果与实测值进行比较，见表4。其中
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为公式（17）计算的结果，
[image: image58.wmf])

20

(

cu

V

为公式（20）计算的结果。LC-1、LC-2的钢纤维含量较低，试验中出现了不匹配现象，即构件的承载力降低值远小于RPC材料强度的降低值，故未计入。

表4 抗剪承载力试验值与塑性理论计算值比较

Table 4 Comparison between the test values and calculated values by plastic theory
	编号
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	L-0
	356
	382
	295
	0.932
	1.207

	LA-1
	651
	504
	421
	1.292
	1.546

	LA-2
	385
	449
	365
	0.857
	1.055

	LA-3
	335
	325
	225
	1.031
	1.489

	LB-1
	422
	432
	345
	0.977
	1.223

	LB-2
	431
	459
	372
	0.939
	1.159

	LB-3
	435
	515
	428
	0.845
	1.016

	LB-4
	485
	605
	518
	0.802
	0.936

	LC-3
	416
	339
	255
	1.227
	1.631

	LD-1
	301
	422
	295
	0.713
	1.02

	LD-2
	425
	369
	295
	1.152
	1.441

	LE-1
	325
	383
	295
	0.849
	1.102

	平均值
	
	
	
	0.969
	1.235

	变异系数
	
	
	
	0.175
	0.181


注：材料强度取实测值；Vex为抗剪承载力实测值；Vcu为抗剪承载力计算值。
由表4可以看出，计算结果与实测值吻合良好，且离散程度不大，说明该理论模型以及公式推导过程可行性。同时应当注意：简化公式的计算结果相对较保守；公式（17）中的塑性系数
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是选用钢纤维混凝土梁的回归方程式，若要更精确计算，则需更多该类型的试验数据的支持。

3.4 关于斜裂缝投影长度x的讨论

[image: image65.wmf]
图6 试件破坏形态和裂缝分布

Fig.6 Failure mode and crack distribution
如图6所示，对于无腹筋的试验梁，试验现象与模型假定基本相似，破坏时都有一条从支座到加载点的主斜裂缝，故公式（17）与公式（20）中的斜裂缝投影长度均假定为加载点到支座的水平距离，但对于配有箍筋的LB组试验梁，破坏时弯剪段内的斜裂缝较分散，主斜裂缝较无腹筋梁不是很明显。同时，随着剪跨比的改变，塑性绞线上RPC微元体的应力状态会有所改变，当剪跨比较大时，微元体的双轴拉压应力状态中的拉应力较大，而当剪跨比较小时，则压应力较大，结合对公式中的塑性系数μ的讨论，若μ取为中间的某一定值，则使得计算结果对于剪跨比较小的试验梁相对较保守，而对于剪跨比较大的试验梁则相对偏大，对于剪跨比适中的试验梁则相对接近。

公式中箍筋抗剪承载力的表达式是建立在穿越屈服线上（即弯剪段内）的所有箍筋均达到屈服的情况，但试验中发现，当配箍率较少时，该段箍筋能屈服，当配箍率较高时，该段箍筋并不能全部达到到屈服，这可以从表4中LB组梁的实测值与计算值之间的对比关系得到验证，故当配箍率过高时，应对其加以修正；该理论的屈服线假定为支座至集中力加载处，此模型对剪跨比适中、破坏现象与其相似的无腹筋梁预测更为精准。
4 与现行规范公式的比较

目前尚无RPC梁的抗剪承载力规范，本文拟选用《混凝土结构设计规范》[12]、《高强混凝土结构技术规程》[13]、《纤维混凝土结构技术规程》[14]和美国ACI规范[15]的抗剪承载力进行对比分析，结果见表5。可以看出，规范计算结果均较保守。文献[12]与[15]是针对普通钢筋混凝土梁提出的，其材料性能的差异性较大，文献[13]是在文献[12]的基础上进行修正的，但研究对象为高强混凝土，其材料强度虽然较高，但延性很差，破坏时的脆性性能更明显，出于对可靠度的考虑使得其计算结果最保守。文献[14]考虑了钢纤维对材料的影响，相对别的规范来说与实测结果最接近，且稳定性最好，规范中在材料强度修正中的某些思路是值得RPC梁借鉴的，其具体推导过程可参见文献[16]。
表5 抗剪承载力试验值与规范计算值比较

Table 5 Comparison of test results with the values calculated by codes
	编号
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	L-0
	356
	111
	84
	226
	96.9
	3.207
	4.238
	1.575
	3.674

	LA-1
	651
	145
	105
	296
	96.9
	4.489
	6.2
	2.199
	6.718

	LA-2
	385
	132
	97
	269
	96.9
	2.917
	3.969
	1.431
	3.973

	LA-3
	335
	90
	70
	184
	96.9
	3.722
	4.786
	1.821
	3.457

	LB-1
	422
	133
	112
	248
	119
	3.173
	3.768
	1.702
	3.546

	LB-2
	431
	145
	127
	269
	131
	2.972
	3.394
	1.602
	3.29

	LB-3
	435
	170
	158
	285
	156
	2.559
	2.753
	1.526
	2.788

	LB-4
	485
	210
	208
	325
	196
	2.309
	2.332
	1.492
	2.474

	LC-1
	116
	58
	58
	58
	72
	2
	2
	2
	1.611

	LC-2
	250
	81
	69
	123
	88.7
	3.086
	3.623
	2.032
	2.818

	LC-3
	416
	111
	73
	226
	98.2
	3.748
	5.698
	1.841
	4.236

	LD-1
	301
	111
	84
	226
	96.9
	2.712
	3.583
	1.332
	3.106

	LD-2
	425
	111
	84
	226
	96.9
	3.829
	5.059
	1.881
	4.386

	LE-1
	325
	111
	84
	226
	96.9
	2.928
	3.869
	1.438
	3.354

	平均值
	
	
	
	
	
	3.118
	3.948
	1.705
	3.531

	变异系数
	
	
	
	
	
	0.204
	0.292
	0.148
	0.319


5 结论

（1）基于塑性理论所推导的抗剪承载力公式能较好的预测高强纵筋RPC梁的受剪极限承载力，公式的推导过程以及一些假定是合理的。公式中的塑性系数缺乏试验数据支持，需做进一步研究推导。简化计算公式其计算结果相对有些保守，公式形式简单，结果离散性不大，适合于工程使用。
（2）塑性理论的破坏模型能很好的考虑钢纤维对RPC的贡献，其对剪跨比适中、破坏现象与其相似的无腹筋梁预测较为精准，对于剪跨比较小的斜压破坏，以及配箍率较高的无主斜裂缝的破坏则相对较差。
（3）现有规范的计算结果相对来说均较保守，
但《纤维混凝土结构技术规程》考虑了混凝土材料中钢纤维的影响，其结果较其它规范来讲最为接近，同时变异系数最小，该规范在材料强度修正中的某些思路是值得RPC梁借鉴的。
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