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CFRP筋增强钢纤维混凝土梁受剪承载力
试验与分析∗
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摘要: 对 CFRP箍筋和纵筋增强钢纤维混凝土梁的受剪承载力进行研究，通过 6根梁的加载试验研究了剪跨比、配

箍率和箍筋种类对受剪承载力的影响。考虑 CFRP纵筋与混凝土的粘结性能，建立了 CFRP筋增强钢纤维梁受剪

承载力计算方法。结果表明：①CFRP筋增强钢纤维混凝土梁受剪承载力高，破坏前斜裂缝宽度大，破坏有明显预

兆；②钢纤维可有效减小斜截面开裂后前期的 CFRP箍筋应力，有利于箍筋强度发挥，CFRP箍筋的极限应变可取

为 0.004；③CFRP纵筋发挥强度高，需注意锚固长度和设计使用应力，防止滑移拔出和销栓破断；④给出的受剪承

载力计算方法具有较高的计算精度高。
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Abstract: The shear capacity of steel fiber concrete beams reinforced with CFRP stirrups and longitudi⁃
nal bars was studied. The loading tests of 6 beams were conducted to study the effects of shear span ra⁃
tio，stirrup ratio，and stirrup type on their shear capacity. The calculation method of shear capacity of
CFRP reinforced steel fiber beam was proposed by considering the bonding properties between CFRP
longitudinal bars and concrete. The test and analyzing results show that：CFRP reinforced steel fiber
concrete beam has high shear capacity and shows large inclined crack width，which are obvious signs of
beam failure；Steel fiber can effectively reduce the stresses of CFRP stirrups in the early stage after the
occurrence of inclined cracks，which is beneficial to the exertion of stirrup strength. The ultimate strain
of CFRP stirrups can be taken as 0.004；CFRP longitudinal bars have high strength，and attention
should be paid to the anchorage length and design working stress to prevent interface slipping and dow⁃
el rupture；The proposed calculation method of shear bearing capacity has high calculation accuracy.
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引 言

钢筋混凝土结构中钢筋锈蚀问题突出［1］，钢筋混

凝土结构的耐久性问题导致许多桥梁、建筑物提前

破坏，造成了巨大的经济损失。纤维增强复合材料

（FRP）具有轻质高强、抗腐蚀性能好等优点，在一定

场合可替代钢筋应用于工程建设。在结构受力筋

中，箍筋距离混凝土表面最近，在使用 FRP纵筋的同

时使用 FRP箍筋可有效解决结构的耐久性问题。

FRP筋为线弹性材料，弹性模量低，横截面抗

剪能力差，应用于混凝土结构时表现出更宽的裂缝

宽度。K.E.Ahmed等［2］、杜修力等［3］、M.Said等［4］分

别指出 FRP纵筋的使用降低了结构的抗剪承载力。

A.K.El⁃Sayed［5］根据试验结果指出相同的配箍指标

（按 弹 性 模 量 等 效）下 配 置 钢 箍 筋 梁 与 碳 纤 维

（CFRP）箍筋梁力学性能接近。在普通混凝土结构

中 FRP筋的强度不能充分发挥，限制了 FRP筋混凝

土结构的推广应用。

钢纤维混凝土是由水泥基类材料为基质，钢纤

维作为增强材料组合而成的一种复合材料，具有较

高的强度和密实性。钢纤维可以抑制混凝土的早

期开裂，减小裂缝宽度并提高材料的韧度及强度［6］。

S.Y.Park等［7］指出钢纤维的加入可以提升 FRP纵筋

梁的抗剪承载力，避免或延迟力筋受剪断裂破坏。

陈升平等［8］通过试验研究了钢纤维含量对 FRP纵

筋梁的抗剪承载力提升效果的影响。以上研究表

明，将钢纤维混凝土与 FRP结合形成 FRP增强钢纤

维混凝土梁可以综合两者优点，改善结构的抗剪力

学性能。现有的对于钢纤维混凝土梁受剪力学性

能研究主要集中钢筋钢纤维梁，研究参数包括有无

箍筋、钢纤维含量、配箍率、剪跨比、纤维种类等［9⁃13］。

赵善超［14］研究了玻璃纤维（GFRP）箍筋-钢纵筋钢

纤维梁的受剪力学性能。现有成果中缺乏对 FRP
箍筋和纵筋增强钢纤维混凝土梁受剪力学性能的

研究，本文对 CFRP筋增强钢纤维混凝土梁的受剪

承载能力进行试验研究，建立相关结构受剪承载力

计算方法。

1 试验概况

1.1 试验方案

试验共设计 6根受剪试验梁，其中 5根采用

CFRP箍筋、1根为钢箍筋对比梁，试验梁受拉纵筋

全部采用 CFRP螺纹筋。试验构件由课题组配置的

钢纤维混凝土一次浇筑成型。试验考虑了剪跨比

和配箍率的影响，每个参数设置 3个构件。试验构

件长 3 000 mm，截面高 300 mm，宽 150 mm，保护层

厚度为 10 mm。截面下部受拉区配置 4根直径为

16 mm的 CFRP螺纹筋，上部配置两根直径为 14
mm的 HRB400级架立筋。试件尺寸和配筋信息见

图 1和表 1。

1.2 材性试验

1.2.1 CFRP箍筋

试验用 CFRP箍筋为东南大学与江苏恒神纤维

材料有限公司共同研制的新型闭合箍筋。箍筋制

作时将 CFRP纤维在模具上缠绕并浸润树脂一次成

图 1 试验构件基本设计情况

Fig.1 Specimen design

表 1 试验构件基本信息

Table 1 Details of test specimens

构件

编号

B1

B2

B3

B4

B5

B6

剪跨长/
mm

500

625

750

750

750

750

剪跨比

2

2.5

3

3

3

3

箍筋间距/
mm

CFRP@
100

CFRP@
100

CFRP@
100

CFRP@
150

CFRP@
200

C6@100

配箍

率/%

0.4

0.4

0.4

0.27

0.2

0.38

纵筋及配

筋率

4根
直径

16mm
CFRP螺

纹筋

配筋率：

2.1%
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型，有效解决了 FRP直线筋软化弯折造成的箍筋角

部纤维的褶皱问题，可提升 CFRP箍筋角部受力性

能。闭合箍筋形式减小了常规 FRP箍筋因弯折闭

合导致重叠造成的材料浪费。CFRP箍筋试验采用

课题组设计的专用夹具连接，在MTS试验机上完

成，如图 2所示。

试验测试了 5个试件，均为箍筋角部破断（图 2
（c）），平均破断强度达到 897 MPa。箍筋弹性模量

采用直线段粘贴应变片方式测量，应变片粘贴于箍

筋中部，箍筋的平均极限应变为 6 400 με。根据破

断强度以及极限应变的结果进行测算，箍筋的弹性

应变为 140.1 GPa。
1.2.2 钢纤维混凝土

试验用钢纤维混凝土由粉体材料、减水剂、钢

纤维和水按照一定的比例配置搅拌而成，其中粉体

材料由硅灰、粉煤灰、水泥等材料组成，配置材料均

由上海罗洋新材料科技有限公司提供，钢纤维采用

江阴市华方机电科技有限公司生产的微细表面镀

铜钢纤维，纤维直径为 0.20 mm，长度为 13 mm，长

径比为 65，弹性模量为 210 GPa，抗拉强度≥2 000
MPa，钢纤维体积含量为 2%。

轴 心 受 压 试 验 试 件 为 70 mm×70 mm×210

mm的棱柱体，采用 LFV⁃1000 kN电液伺服阀刚性

试验机位移控制加载（图 3（a））。轴心受拉试验制

作了狗骨式试件（图 3（b）），由专用夹具夹持进行试

验，试验机加载速率为 0.1 mm/min。试验主要材性

结果见表 2。

1.2.3 CFRP 纵筋及钢筋

本文 CFRP纵筋采用江苏恒神纤维材料有限

公司生产的直径 16 mm 螺纹筋，螺纹深度为 0.1
mm。钢箍筋采用直径 6 mm的 HRB400级螺纹钢。

CFRP纵筋性能试验采用筋材端部套筒灌胶锚固

方式完成，试验过程中加载速率约为 250 MPa/
min，最终破坏为筋材中部爆散式破断。每个材料

性能试验制作 3个试件，采用平均值作为材料性能

见表 3。

1.3 试验加载与测试

试验加载采用三分点加载方式，如图 4所示。

荷载施加采用液压千斤顶，加载分为预加载和正式

加载，预加载用于消除构件间隙，正式加载采用分

级加载，每级加载到位后持荷 3 min。构件开裂前以

10 kN为一级，即将达到开裂荷载时以 5 kN为一级

加载，开裂后以 30 kN为一级，缓慢加载至极限荷

载。测试内容包括荷载、箍筋应变、纵筋应变和位

移等，荷载由千斤顶上部布置的传感器完成，筋材

应变由应变片记录，底部纵筋应变片布置在跨中纯

弯段，剪弯段箍筋应变片布置在同侧加载点与支座

连线与箍筋相交的部位，应变片布置见后文测试数

据。位移计布置如图 4（a）所示。

图 2 CFRP箍筋试验及破坏形态

Fig.2 Load test and failure mode of the CFRP stirrup

图 3 钢纤维混凝土力学性能试验

Fig.3 Mechanical property tests of steel fiber concrete

表 3 筋材受拉力学性能

Table 3 Tensile properties of the bars

筋材种类

CFRP
6 mm钢筋

14 mm钢筋

抗拉/屈服

强度/MPa
1 777
451
432

弹性模量/
GPa
159
201
201

延伸率/
%
1.1
18.0
17.0

表 2 钢纤维混凝土材料性能

Table 2 Properties of the steel fiber concrete

试件

编号

抗压

抗拉

峰值强度/
MPa

118.5
10.4

弹性模量/
GPa

43.4
45.5

峰值应变/
με

4 356
375

极限

应变/με

6 392
794
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2 试验结果

试验构件均发生了斜截面受剪破坏（图 5），破

坏斜裂缝与水平方向的倾角为 45°~60°。所有构件

试验现象的共同点：荷载介于 50~75 kN时构件开

裂，先出现纯弯段弯曲裂缝，后出现剪弯段的弯剪

斜裂缝。斜裂缝出现后箍筋应变开始增加，但增长

速度较小，最主要的原因是钢纤维约束裂缝宽度的

发展，同时可以承担一定的剪应力。当荷载达到极

限荷载 40%~60%时，主斜裂缝开始显著发展同时

出现多条细小斜裂缝，此时箍筋应变增长进入快速

期。随着加载的继续，可以听到钢纤维不断拔出的

声音，最终发生斜裂缝顶部剪压破坏。

试验构件破坏时出现了 CFRP箍筋角部破断

（图 6（a））、CFRP箍筋直线段破断（图 6（b））、CFRP
纵筋错断、滑移（图 6（a）、（c））以及钢箍筋破断（图

6（d））等形态，破坏前弯剪斜裂缝的宽度均超过了

4 mm，最大的 B1构件超过了 10 mm。破坏前结构

变形明显，破坏有明显预兆。试验结果主要数据及

破坏现象见表 5。
图 7和图 8为部分试验构件箍筋应变和纵筋应

变发展示意图，由于应变片提前破坏，未测试到加

图 5 试验构件破坏

Fig.5 Failure modes of test specimens

图 4 CFRP增强钢纤维混凝土梁试验加载图

Fig.4 Test setup of the steel fiber concrete beam reinforced
with CFRP

图 7 试验构件 CFRP箍筋应变

Fig.7 Strain development of CFRP stirrups of the test speci⁃
mens

图 6 试验构件破坏细节

Fig.6 Typical failure patterns of the test specimens
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载后期的试验结果。根据测试数据结合箍筋破坏

现象推算，与主斜裂缝相交箍筋平均应变均能超过

0.004。根据测试数据并结合结构破坏时的弯曲承

载力推算，最终破坏时纵筋应力均能超过 1 200
MPa。鉴于破坏时纵筋处裂缝宽度较大并有纵筋

发生滑移及销栓错断，建议 CFRP纵筋的有效使用

应力不超过 1 000 MPa，同时需注意 CFRP纵筋的

锚固长度设计。

3 受剪承载力分析

CFRP筋增强钢纤维混凝土梁与普通钢筋混凝

土梁的主要差别在三个方面：FRCC材料强度远高

于普通混凝土；CFRP筋箍筋和纵筋的纤维纵向强

度高模量小，弯折、横向剪切强度小；CFRP筋与水

泥基材料的粘结性能稍差。现有的钢筋混凝土梁

受剪承载力［15］分为混凝土部分和箍筋部分，计算的

模型如下：

V= V c + V s （1）
式中，V c为混凝土承担的抗剪承载力；V s为箍筋承

担的抗剪承载力。

纤维混凝土斜裂面开裂后钢纤维未完全拔出，

纤维可以承担一部分剪力，同时纤维的加入减小了

裂缝宽度，提升了混凝土裂面的骨料咬合力。纤维

混凝土结构技术规程［16］（CECS 38：2004）认为钢纤

维提高了混凝土抗拉强度，在混凝土抗剪承载力的

基础上引入了纤维的影响，其给出的纤维混凝土结

构受剪承载力计算公式如下：

V fcs = V fc + V sv （2）
V fc = V c ( 1+ βv λ f ) （3）

λ f = ρ f l f /d f （4）
式中，V fcs为纤维混凝土结构受剪承载力；V fc为纤维

混凝土承受的受剪承载力；V sv 为箍筋承受的受剪

承载力；V c为根据纤维混凝土强度等级不考虑纤维

对抗拉强度的影响，与混凝土有关的承载力；βv 钢

纤维的影响系数，与纤维种类有关；λ f为钢纤维含量

特征值；ρ f、l f、d f 分别为纤维的体积含量、长度和

直径。

文献［6］考虑钢纤维对斜裂面抗剪强度的贡

献，建立了钢纤维钢箍筋梁的受剪承载力计算方法

如下：

V fc = ( 0.85f ftλ- 0.3 +
97ρ f
λ ) ( 1+ βv λ f )bh0 + 1.45

fyvA sv

bs

（5）
式中，λ为梁体剪跨比；f ft为钢纤维混凝土的抗拉强

度；b为梁体宽度；h0为梁体有效高度；fyv、A sv、s分别

为箍筋强度、面积和间距。

本文通过截面分层法对斜截面的抗剪承载力

进行分析，认为斜截面的正应力分布与符合平截面

假定的正截面正应力分布一致，钢纤维混凝土受拉

区的受剪承载力不可忽略。采用截面受弯分析确

定梁体受压区、受拉未开裂区和受拉开裂区大小，

然后分别计算钢纤维混凝土受压区抗剪承载力 V c1

和受拉区域的受剪承载力 V c2（图 9）。在钢纤维混

图 8 CFRP纵筋应变图

Fig.8 Strain development of the CFRP longitudinal bar

表 5 试验结果汇总

Table 5 Summary of test results

试件编号

B1
B2
B3
B4
B5
B6

开裂荷载/kN
纯弯段

65
65
55
50
50
50

剪弯段

75
75
60
60
55
65

极限荷载/
kn

460
435
409
385
361
374

开裂位移/
mm

2.8
2.7
3.4
4.1
2.3
3.0

极限位移/
mm

19.1
21.3
26.5
27.4
24.1
25.0

破坏细节

箍筋

中部断裂

角部断裂

角部断裂

中部劈裂

中部劈裂

钢筋断裂

纵筋

纵向撕裂未断有滑移

纵筋错断

—

纵向撕裂未断

—

—

注：位移为跨中位移；极限位移为破坏前一级荷载；—为未发现破坏。极限荷载为 P/2
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凝土受剪承载力基础上叠加箍筋部分承载力V sv得

到 CFRP筋增强钢纤维混凝土梁受剪承载力计算

公式（4）：

V= V c1 + V c2 + V sv （6）
本文试验采用 CFRP筋，分析时需要对此进行

考虑。CFRP纵筋对钢纤维混凝土压剪区承载力的

影响主要体现在其弹性模量和与混凝土的粘结性

能上。根据文献［17］对 FRP筋梁裂缝宽度的研究

成果，本文将 CFRP筋的弹性模量取为实际弹性模

量的 80%，以考虑 CFRP筋与混凝土的粘结性能的

影响。

分层计算过程中认为剪应力均为分布在受压

区，根据受压区正应力的大小，按照压剪破坏准则［9］

计算每层截面的抗剪应力 τ f，公式如下：

τ f
f fc
= A σ

f fc
+ B （7）

式中，A、B分别为常数，根据建议［9］，其数值分别

为-0.25、0.33。
对比每个加载步中每层剪应力和抗剪应力，达

到设定的终止计算条件后将每层抗剪应力进行积

分得到 V c1（式 8）。本文考虑了两种计算终止的条

件：①任何一层截面剪应力超过抗剪应力；②受压

区剪力超过抗剪力。前者条件最为严格，其计算结

果可视为 VC1min，后者条件宽松，其计算结果可视为

VC1max。V c1 的取值介于两者之间，本文取两者的平

均值：

V c1 = ∫0
c1
τ fi dx （8）

本文认为开裂区不承担剪力，受拉未开裂区承

担的受剪承载力V c2计算如下：

V c2 = ∫c2
0
τ fi dx （9）

式中，c2为受拉未开裂部分的高度；τ fi为受拉未开裂区

抗剪应力，本文取为固定值为纤维混凝土的抗拉强度。

钢纤维混凝土承担抗剪承载力 V c的计算流程

如图 10所示。

箍筋受剪承载力 V sv 按式（8）计算得到。本文

已经开展了箍筋强度试验，同时根据试验梁中箍筋

破坏形态及测试数据，本文按照规范［18］中的规定

采用 0.004E f计算箍筋应力：

V sv = fsv
A f

sv
h0 （10）

式中，A f为同一截面箍筋总截面积；sv箍筋间距；h0
为截面有效高度；fsv 为箍筋的有效强度，本文取

0.004E f，E f为 CFRP箍筋的弹性模量。

将本文式（6）的计算结果与 CECS38：2004、文
献［6］建议公式的计算结果汇总于表 6。因缺乏不

考虑纤维贡献的抗拉强度数据，CECS38：2004中纤

维混凝土承受的受剪承载力按 GB50010—2010规
范［15］中的公式进行计算得到。CECS38：2004及本

文计算方法中箍筋承担的剪力均按式（8）计算得

到。由表 6可以看出，CECS38：2004计算结果较为

保守，文献［6］建议方法的试验值与计算值比值均

值结果较好，但离散程度较大。本文计算方法得到

的试验值与计算值比值均值为 1.17，标准差仅为

0.014，计算结果具有一定安全系数，同时具有较高

的计算精度。

4 结 论

（1）全部试验构件均发生了斜截面受剪破坏，

图 9 受剪承载力分析模型

Fig.9 Analysis model of shear capacity

图 10 钢纤维混凝土受剪承载力计算流程

Fig.10 Flow chart for calculating shear capacity of steel fiber
concrete
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破坏前弯剪斜裂缝宽度较大，结构变形明显，破坏

虽属于脆性破坏但有明显的预兆。剪跨比越大配

箍率越小结构的受剪承载力越低。CFRP箍筋梁

（B3）的抗剪承载力比钢箍筋梁（B6）高 9%。

（2）斜裂缝出现后的前期钢纤维能有效抑制裂

缝的发展，与斜截面相交的箍筋应力较小，当加载

至极限荷载的 40%~60%后钢纤维逐步退出工作，

CFRP箍筋应力开始显著增加。试验梁中箍筋出现

了中部断裂和角部破坏，建议 CFRP箍筋的有效应

变取为 0.004。
（3）钢纤维混凝土梁受剪试验中 CFRP纵筋发

挥出较高强度，最终破坏时 CFRP纵筋出现销栓断

裂和滑移，建议斜截面受剪梁中 CFRP纵筋的有效

利用强度取值不超过 1 000 MPa，抗剪设计时需注

意锚固长度设置。

（4）本文建议的计算方法考虑了钢纤维混凝土

受拉区、CFRP纵筋与混凝土的粘结性能对结构受

剪承载力的影响，与试验结果的离散程度最小，具

有较高的精度。
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