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基于修正压力场理论的超高性能钢纤维
混凝土柱抗剪承载力
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摘 要: 为了分析超高性能钢纤维混凝土柱抗剪性能,基于修正压力场理论提出了柱子抗剪承载力计算模型. 该

模型通过柱端部截面中心正应变来考虑轴力和弯矩对抗剪承载力的影响,通过关键参数混凝土主压应变与主压应

力间的角度和平均正应变来反映剪跨比、轴力以及配箍率对柱抗剪承载力的影响. 结果表明:对剪跨比为 1. 5 ~
2. 0 的柱子,该模型剪力计算值与试验值吻合良好.
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Concrete Columns Based on Modified Compression Field Theory
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Abstract: In order to analyze the shear behavior of ultra high performance fiber reinforced concrete
(UHPSFRC) column, the authors propose a shear capacity calculation model based on the modified
compression field theory. This model considers the interaction of axis and shear force through the center
axis strain of the column's end section. The key parameters of concrete compressive strain angle and the
average longitudinal strain reflect the impact of shear span ratio, axial force, and stirrup ratio to shear
capacity of column. The results show that the predicted value in the shear capacity model agrees well with
the tested results when the shear span ration is from 1. 5 to 2. 0.
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  20 世纪 90 年代,法国 Richard P 等以超细粒聚

密水泥和宏观无缺陷水泥为基础[1-2],研发出超高性

能混凝土( ultra-high performance concrete,UHPC).
为强调钢纤维的作用,国际上通常将掺入钢纤维的

UHPC 称 为 超 高 性 能 钢 纤 维 混 凝 土 ( ultra-high

performance steel fiber reinforced concrete,
UHPSFRC).与传统混凝土相比,UHPC 具有优异的

力学性能,包括极高的抗压强度、优异的抗冲击性

能、抗疲劳性能和良好的韧性;另外,UHPSFRC 材料

内部致密,具有极佳的耐久性.
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高层、超高层建筑的底部结构的柱子,其抗剪性

能对整个建筑抵抗地震力、风荷载等水平荷载的能

力影响较大. 高强箍筋约束超高性能钢纤维混凝土

柱不但能改善抗压承载力,而且可改善抗剪承载力

和抗震耗能. 因此,如何合理准确地计算其抗剪承

载力至关重要[3] .
国内外研究者对钢筋混凝土构件的抗剪机理进

行了许多研究[4],迄今为止,提出的剪切破坏分析

方法有:桁架理论、极限平衡理论、统计方法、断裂力

学方法等. 其中,桁架理论包括经典 45°桁架模型、
改进桁架模型(不考虑斜裂缝截面抗剪)、压力场理

论、修正压力场理论等. 其中压力场理论针对危险

截面附近的微单元进行分析,可用于分析从开裂到

剪切破坏全过程,能够精确地模拟结构的裂缝形成、
截面平均应变、钢筋应力和破坏模式. 压力场理论

是基于普通混凝土板试验提出的,对于 UHPSFRC
构件该理论忽略了斜截面上高性能纤维的抗拉效

用,所求得的抗剪承载力偏小.
本文结合 UHPSFRC 自身应力-应变关系和纤

维拉拔阻力,完善了压力场理论;研究了轴压力和弯

剪共同作用下 UHPSFRC 柱的抗剪破坏机制,建立

了抗剪承载力计算模型.

1 基于修正压力场理论的抗剪模型

柱端部截面是危险部位,同时作用有轴力、弯矩

和剪力. 修正压力场理论研究表明,截面正应变对柱

端抗剪承载力影响较大,而轴力与弯矩决定了柱端截

面正应变的分布状态,如图 1 所示. 我国规范[4]中通

过加入以轴力为参数的计算分项考虑轴力对柱抗剪

承载力的影响,这是一种简单处理方法. 而压力场理

论揭示了压力对抗剪承载力的影响机制.

图 1 混凝土柱抗剪模型

Fig. 1 Shear model of concrete column
 

1. 1 修正压力场模型

1. 1. 1 形变协调

修正压力场理论假定钢筋与混凝土之间形变完

全协调[5],不考虑二者间的滑移,据混凝土摩尔应

变圆,有如下公式:
εsx = εcx = εx (1)
εsy = εcy = εy (2)
ε1 + ε2 = εx + εy (3)

tan2θ =
εx - ε2
εy - ε2

=
ε1 - εy
ε1 - εx

(4)

式中:εsx、εsy分别表示钢筋在 x 与 y 方向的应变;
εcx、εcy分别表示混凝土在 x 与 y 方向的应变;εx、εy
分别表示钢筋混凝土模型在 x 与 y 方向的平均应

变;ε1、ε2 分别表示混凝土主拉及主压应变;θ 表示

混凝土主压应变角.
1. 1. 2 应力平衡

在柱的受力中,忽略纵筋的抗剪作用,轴力由混

凝土和纵筋承担,横向剪力由箍筋和混凝土承担,由
此得到应力分析式为[6]

σx = σcx + ρsxσsx (5)
σy = σcy + ρsyσsy (6)

据混凝土摩尔应力圆(见图 2),并假定混凝土

主压应力角和主压应变角一致,

图 2 钢筋混凝土平均摩尔应力圆

Fig. 2 Average Mohr's stress circle of steel
reinforcement concrete

σcx = fc1 - Τccot θ (7)
σcy = fc1 - Τc tan θ (8)

Τc =
fc1 + fc2

tan θ + cot θ (9)

式中:σx、σy 分别表示模型 x 方向和 y 方向的应力;
σcx、σcy分别表示混凝土 x 方向和 y 方向的应力;
σsx、σsy分别表示钢筋 x 方向和 y 方向的应力;ρx、ρy
分别表示 x 方向和 y 方向的配筋率,在本模型中即

分别为纵筋配筋率及箍筋配箍率;Τc 表示混凝土的

平均剪切应力;fc1、fc2分别表示混凝土主拉及主压应
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力.
1. 1. 3 裂缝间平均应力

混凝土开裂后,裂缝处应力与平均应力分布不

同,裂缝处拉应力最小,裂缝间拉应力最大[7],钢筋

屈服后,箍筋应力不再增加,此时仍采用钢筋受拉强

化模型求得的混凝土的平均主拉应力大,从而使分

析得到的极限抗剪承载力偏大. 因此,必须对裂缝

处和裂缝间的应力进行校核,确定箍筋屈服后裂缝

处能满足的最大平均主拉应力,按照图 3 所示模型,
考虑箍筋方向应力平衡得

ρyσsycot θ +
fc1
sin θcos θ = ρyσsyccot θ +

σci
sin θcos θ + Τci (10)

得到

f1max≤ρy(σsyc - σsy) + σci + Τci tan θ (11)
式中:Τci为混凝土裂缝处剪切应力;σci为混凝土裂

缝处拉应力;σsyc为裂缝处箍筋应力.

图 3 单元体裂缝处计算模型

Fig. 3 Crack analyses model in the unit
 

1. 1. 4 裂缝处的应力

在 UHPSFRC 受拉分析中,需要考虑裂缝处残

余拉应力值. 裂缝处残余拉应力受钢纤维品种、长

径比及体积率的影响,本文残余拉应力采用基于概

率的计算式[8]

σci = ηlη0Vf
Τu
2r lf (12)

式中:ηl 为钢纤维有效系数,取值取决于钢纤维临

界长度,在纤维拔出破坏时取 ηl = 0. 5;η0 为钢纤维

方向系数,取决于钢纤维的分布状态,研究发现该系

数取值在 0. 33 ~ 0. 5[7], 本文取三维随机分布状态

下的理论推导值 0. 405;Τu 为钢纤维与基体间的极

限黏结应力,取值与钢纤维类型、基体强度有

关[7,9-10],计算时可取 Τu = 0. 8 f′c;r 为钢纤维截面

面积 /钢纤维截面周长;lf 为钢纤维长度;Vf 为钢纤

维体积率.
1. 2 正截面分析

在轴力与弯矩共同作用下,柱端正截面应力应

变分布采用纤维单元分析法,如图 4 所示.
εi = ε0 + yi￠ (13)
σi = E iε0 + E iyi￠ (14)

M{ }V =
∑E iAiy2i ∑E iAiyi
∑E iAiyi ∑E iA

é

ë

ê
ê

ù

û

ç
ç

i

￠
ε{ }
0
(15)

式中:￠ 为截面曲率;ε0 为截面中心处正应变;E i、
εi、σi、yi 分别为第 i 个单元的弹性模量、应变、应力

和 y轴坐标;M为柱端弯矩;V为柱端剪力;Ai 为第 i
个单元的面积.

图 4 纤维单元横切面模型

Fig. 4 Fiber element cross-section model
 

1. 3 材料应力-应变关系

钢筋应力与应变关系采用理想弹塑性二折线模

型.
钢纤维混凝土的受压本构模型为[9]

fc2 = f [c2max (2 ε2ε )
0

(- ε2
ε )
0

]
2

(16)

fc2max
f′c
= 1
0. 8 + 170ε1

≤1. 0 (17)
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式中:f2max为考虑软化的峰值应力;f′c 为混凝土圆柱

体抗压强度;ε0 建议取值 - 0. 002.
采用 Vecchio[5]提出的钢纤维混凝土受拉模型为

fc1 = Ecε1  ε1≤εcr (18)

fc1 =
fcr + βftu
1 + β  ε1≥εcr (19)

β =
ε1 - εcr
0. 005 (20)

式中:fcr为混凝土开裂应力,取为 0. 33 f′c (MPa);
εcr为混凝土开裂应变;ftu为钢纤维混凝土下降段残

余应力.

2 超高性能纤维混凝土柱抗剪承载力

2. 1 抗剪承载力计算公式

在式(6)中,因计算模型中不存在水平方向的

均布荷载,故 y方向面力为 0,即 σy = 0,由式(6)和
式(8)得

Τc = ( fc1 + ρsyσsy)cot θ (21)
由式(21)(11)可得超高性能纤维混凝土柱抗

剪承载力计算公式为

V = ( fc1 + ρsyσsy)bh0cot θ = fc1bh0cot θ +
Asvh0
s σsycot θ (22)

V≤Vmax = Τcibh0 + σcibh0cot θ +
Asvh0
s σsycot θ (23)

式中:b 和 h0 分别为柱截面宽度和有效高度;Asv为
配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积;s 为
箍筋间距.

由式(22) (23)可知,UHPSFRC 柱抗剪承载力

由纤维混凝土和箍筋的抗剪作用组成;θ 对混凝土

和箍筋参与抗剪的程度影响很大,如何合理准确地

计算 θ值将决定整个抗剪模型的计算精度.
分析研究表明,在柱抗剪模型中,影响 θ的 2 个

主要因素是柱正应变 εx 和配箍率 ρsv,轴压比 n 越

大或剪跨比 λ越小时,εx 值越大,从而 θ 越小,即裂

缝越接近竖直;箍筋屈服强度越高或配箍率越大时,
柱体越容易发生混凝土受压破坏,即 θ越小.

在轴力及水平剪力产生的弯矩的作用下,计算

单元截面正应变值对抗剪承载力计算影响十分显

著,本文通过计算分析,初步给出迭代收敛时单元截

面正应变参考计算值为

εx =
N
bh0Ec

- M
330Ecbh20

=
nfc
Ec
- M
330Ecbh20

(24)

式中:n为柱轴压比;N、M分别为柱端轴力和弯矩.

2. 2 剪切破坏的 2 种模式

破坏模式 1:裂缝处箍筋屈服破坏. 当柱剪跨比

大于 1. 5,箍筋达到屈服,柱破坏时混凝土主压应力

尚未达到峰值. 破坏模式 1 柱子的延性较好,计算

承载力时,先假定箍筋屈服,然后再检验混凝土是否

发生受压破坏[11] .
破坏模式 2:混凝土斜压破坏. 当柱剪跨比较小

时,箍筋配置较多,随着剪切变形的发展,在箍筋屈

服前,当混凝土主压应变达到极限应变后柱即

破坏[12] .

3 抗剪承载力计算过程

由于柱截面中心处正应变 εx 受柱所承担剪力

的影响,因此,需要通过迭代的方法计算最终的抗剪

承载力.
对于破坏模式 1,抗剪承载力计算过程如下:
步骤 1 输入柱几何参数、材性指标、轴力 N.
步骤 2 假定柱端截面弯矩 M = 0;通过正截面

分析计算柱端截面中心处正应变 ε0,并取 εx = ε0 .
步骤 3 首先选取主压应力角 θ 与主拉应力初

值 ε1 的初始值,一般可先取 θ = 20°,ε1 = 0. 001 5 进

行计算.
步骤 4 利用式(3)(4)求出混凝土压应变 ε2;

假设箍筋屈服,取 σsy = fyv,利用式(3)重新计算主

拉应力 ε1,并检查是否收敛;若不收敛则返回重新

计算直至收敛.
步骤 5 利用式(14) ~ (19)计算 fc1和 fc2,用式

(9)计算 Τc .
步骤 6  用式(8)重新验证计算主压应力角

θ*,检查是否收敛;若不收敛则返回重新计算直至

收敛;利用式(22)(23)计算柱端抗剪承载力.
步骤 7 计算弯矩值 M = VL,返回步骤 2,重新

计算剪力直至弯矩值收敛.
对于破坏模式 2,抗剪承载力计算过程为:若之

前迭代无法收敛,或者收敛后求得的主压应变 ε2 大
于混凝土极限应变值(一般为 0. 003 3),则说明柱

发生混凝土压碎破坏,计算过程为:
步骤 1 ~ 5 同模式 1;
步骤 6 利用式(3)计算 εy,判断横向应变值是

否小于箍筋屈服应变,即 εy < εyv,若是则进行下一

步,否则调整主压应力角 θ重新计算直至 εy < εyv;
步骤 7 同模式 1.
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4 模型计算与验证

按照上述方法对文献[13-16]中 UHPSFRC 柱

进行了抗剪承载力计算,理论计算值与试验结果的

对比见表 1.

表 1 抗剪承载力计算值与试验结果的比较

Table 1 Comparison of predicted and experiment results

文献

来源

试件

编号

b × h0 /

mm × mm

混凝土抗

压强度 /
MPa

λ n
ρsv /

%
ρf / %

Ve /

kN

Vp /

kN
Vp / Ve

文献
SFRC20-22-60-0. 5 200 × 175 114. 8 2. 00 0. 35 2. 2 0. 5 277. 0 306. 5 1. 106

[13-14]
SFRC20-22-60-1. 0 200 × 175 110. 0 2. 00 0. 35 2. 2 1. 0 330. 0 323. 1 0. 979

SFRC20-22-70-1. 5 200 × 175 114. 6 2. 00 0. 41 2. 2 1. 5 345. 0 370. 3 1. 073

C-8 200 × 175 119. 8 5. 00 0. 58 0. 55 1. 0 79. 0 154. 3 1. 953

C-9 200 × 175 125. 4 5. 00 0. 43 0. 62 1. 3 72. 0 175. 7 2. 440

C-11 200 × 175 125. 4 5. 00 0. 43 0. 55 1. 3 97. 0 164. 4 1. 694

文献[15] C-12 200 × 175 125. 4 5. 00 0. 43 0. 62 1. 3 88. 0 175. 7 1. 996

C-15 200 × 175 125. 4 5. 00 0. 58 0. 55 1. 3 95. 0 167. 5 1. 763

C-16 200 × 175 125. 4 5. 00 0. 58 0. 62 1. 3 92. 0 174. 2 1. 893

C-18 200 × 175 119. 8 5. 00 0. 58 0. 65 1. 0 82. 0 163. 4 1. 992

Si -1 200 × 175 65. 7 1. 88 0. 498 0. 92 1. 0 212. 6 273. 6 1. 286

Si -7 200 × 175 65. 0 1. 88 0. 712 1. 24 1. 5 225. 2 293. 9 1. 305

文献[16]
Si -8 200 × 175 65. 7 1. 88 0. 564 1. 24 1. 0 204. 5 258. 2 1. 262

Si -10 200 × 175 65. 0 1. 88 0. 570 1. 45 1. 5 215. 0 271. 3 1. 261

Si -11 200 × 175 61. 5 1. 88 0. 502 1. 03 1. 5 239. 0 297. 1 1. 243

Si -13 250 × 220 65. 0 1. 50 0. 364 1. 48 1. 5 337. 1 381. 3 1. 131

  注:fc 为混凝土抗压强度;ρf 为纤维体积率;Ve 为剪力试验值;Vp 为剪力计算值.

  分析表中数据可得:
1) 对文献[15]中剪跨比为 5 的长柱进行计算

分析发现,对长柱运用修正压力场理论计算时,由于

长柱在剪力作用下发生弯曲破坏,而修正压力场理

论计算模型假设单元体发生剪切破坏,所以最终收

敛计算值均远大于试验值,平均比值为 1. 961;此外

在剪跨比较大的长柱中,弯曲破坏导致轴力对抗剪

承载力提高作用不显著.
2) 当剪跨比为 1. 5 ~ 2. 0 时,模型计算值与试

验值吻合程度较好,且两者比值变异系数较小,变异

系数为 0. 096. 本文提出抗剪模型能较好地计算

UHPSFRC中长柱的抗剪承载力,可用于实际计算和

分析.
3) 对于箍筋配置过量的极短柱,由于在箍筋受

拉屈服前混凝土已经受压破坏,迭代计算出的极限

压应变大于混凝土的极限压应变值(0. 003 3),该种

情况下修正压力场理论计算出的抗剪承载力较实际

情况偏小.

5 结论

1) 压力场理论预测柱抗剪承载力的精度与柱

长细比和破坏形态有关. 对发生弯曲破坏的中长

柱,抗剪承载力计算值大于试验值;对于极短柱理论

计算值小于试验值,低估了超高性能混凝土抗剪作

用;对于剪跨比 1. 5 ~ 2. 0 的柱子,模型计算值与试

验值吻合良好.
2) 简化的修正压力场理论取单元平均应变来

表征整个截面应变,柱在复合受力下截面正应变的

合理取值对承载力影响较大. 本文通过对已有试验

数据的模拟计算,给出了弯剪作用下超高性能钢纤

维混凝土柱截面正应变值的计算公式与抗剪承载力

计算公式,承载力预测值与试验结果吻合较好.
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3) 本文取单元平均应变来表征整个截面应变,
钢筋混凝土柱在压弯剪复合受力下截面正应变的合

理取值还有待于进一步深入研究.
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