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摘 要：为研究聚丙烯纤维混凝土梁在单调荷载作用下的受剪性能，考虑纤维掺量、剪跨

比、配箍率和混凝土强度等级的影响，制作 9根聚丙烯纤维混凝土梁，对其进行受剪性能试验.
根据试验得到的破坏形态、荷载-挠度曲线和受剪承载力实测值，分析不同参数对试件的破坏
形态、受剪承载能力、刚度和剪切延性的影响.研究结果表明：混凝土裂缝间的纤维可延缓裂
缝发展、减小斜裂缝倾斜角度、提高构件受剪性能，且聚丙烯纤维混凝土梁较普通混凝土梁具

有更好的承载能力、刚度和剪切延性.基于修正压力场理论，考虑了纤维混凝土抗拉强度对受
剪承载力的贡献，建立了聚丙烯纤维混凝土梁受剪承载力计算公式，并通过国内外 26组聚丙
烯纤维混凝土梁受剪承载力试验数据对其进行验证，理论计算值与试验值之比的平均值为

1.049，标准差为 0.107，变异系数为 0.102，二者吻合较好.
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Experimental Study on Shear Capacity
of Polypropylene Fiber Concrete Beams
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Abstract：In order to study the shear performance of polypropylene fiber concrete beams under monotonic load原
ing，nine polypropylene fiber concrete beams were constructed and tested considering the effect of fiber content, shear
span ratio, stirrup ratio and concrete strength grade. According to the failure mode, load-deflection curve and shear
bearing capacity measured by the test, the influence of different parameters on the failure mode, shear bearing capaci原
ty, stiffness and shear ductility of the specimen was analyzed. The results show that the fiber between concrete cracks
can delay the development of cracks, reduce the inclination angle of diagonal cracks, and improve the shear perfor原
mance of structures. The polypropylene fiber concrete beams had higher capacity, stiffness and shear ductility than the
ordinary concrete beams. Based on the modified compression field theory，and considering the contribution of tensile
strength of fiber concrete to the shear bearing capacity, a calculation formula of shear capacity for polypropylene fiber
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近年来，为改善混凝土材料应变软化、脆性破坏

等性能，国内外众多学者开始探索新型混凝土，尤其

是聚丙烯纤维混凝土受到广泛关注.聚丙烯纤维的
掺入可以增强混凝土的抗折强度、劈裂抗拉强度、抗

压强度以及抗弯韧性，亦可提高混凝土的耐腐蚀、耐

火和耐磨等性能 [1-4]；此外，将聚丙烯纤维混凝土应用
于梁构件中可提高构件的耐久性和受剪性能.目前，
国内外众多学者对钢纤维、混杂纤维混凝土梁受剪

性能进行了较多的研究[5-8]，但对于聚丙烯纤维混凝
土梁受剪性能的研究极其匮乏.因此，研究聚丙烯纤
维混凝土梁受剪性能，对其受剪承载力增强机理进

行深入探讨，建立以一定的力学模型为基础的抗剪

强度计算公式尤为重要，有利于聚丙烯纤维混凝土

在实际工程中应用范围的拓展.
本文通过聚丙烯纤维混凝土梁受剪试验，探讨

了试验梁的受剪机理，分析了纤维掺量、剪跨比、配

箍率和混凝土强度等级对聚丙烯纤维混凝土梁受剪

性能的影响；采用修正压力场理论，考虑纤维混凝土

残余抗拉强度对受剪承载力的贡献，建立聚丙烯纤

维混凝土梁受剪承载力计算方法，为聚丙烯纤维混

凝土梁构件的抗剪设计提供参考.

1 试验概况

1.1 试件设计
试验以纤维掺量、剪跨比、配箍率和混凝土强度

等级为变化参数，共设计 9根试验梁，模型的缩尺比
为 1/2.试验梁混凝土配合比见表 1，试验梁尺寸及
配筋见图 1.试验采用 500 kN的油压千斤顶通过分
配梁对试件进行三分点加载，加载装置见图 2.采用
BX120-3AA、BX120-6AA、BX120-100AA 型应变片
测定剪跨区混凝土、箍筋和纵筋应变，利用 DH-3816
型静态应变测试系统收集数据.

表 1 混凝土设计配合比
Tab.1 Concrete design mix ratio kg/m3

混凝土强度 水 水泥 砂 石 减水剂

C40 126 300 530 1 237 3.75
C60 146 429 526 1 150 5.36

准6.5@100（200）

1 200150 1 500
1

1P/2

150 1-1截面1504 14
2准8P/2

图 1 试验梁尺寸及配筋
Fig.1 Test beam size and reinforcement

图 2 加载装置
Fig.2 Loading apparatus

1.2 试验材料
砂采用初步筛洗后的中砂，石子采用 5~20 mm

连续级配的卵石，水泥采用 P·O 42.5水泥，减水剂选
用聚羧酸系高效减水剂，水为生活用水，聚丙烯纤维

选用润强丝抗裂防渗纤维玉型.聚丙烯纤维的主要
基本参数见表 2，钢筋的力学指标实测值见表 3，混
凝土材料力学性能见表 4.

表 2 聚丙烯纤维基本参数
Tab.2 Basic parameters of polypropylene fiber

长度/mm 直径/滋m 密度/（g·cm-3） 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa
19 33 0.91 530 >3.5

concrete beam was established and verified by the test data of the shear capacity for 26 sets of polypropylene fiber
concrete beams. The mean，standard deviation and coefficient of variation of the calculated -to -tested value were
1.049, 0.107 and 0.102, respectively，which indicated that these two results were in good agreement.

Key words：modified compression field theory；polypropylene fiber；tensile strength；shear capacity
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表 3 钢筋力学性能实测值
Tab.3 Measured values of mechanical

properties of steel bars

直径/mm 屈服强度 fy /MPa 极限抗拉强度 fu /MPa
6.5 340 415
10 400 510
14 470 630

表 4 混凝土力学性能实测值
Tab.4 Measured values of mechanical properties of concrete
混凝土设计

强度等级
编号

混凝土抗压

强度/MPa
混凝土抗拉

强度/MPa

C40
LC-0 46.2 3.77

PLFC-1.5 47.5 3.96
PLFC-3.0 55 4.64

C60
LC-0 65 3.97

PLFC-1.5 68.9 4.32
PLFC-3.0 76.8 5.25

2 试验结果及其分析

2.1 试验结果及破坏形态
试验梁的破坏形态以及受剪开裂荷载、受剪极

限荷载详见表 5，破坏形态见图 3.
表 5 试验结果一览表

Tab.5 List of test results
试件

编号

V f
/（g·cm-3）

籽sv
/% 姿

混凝土

强度

V cr
/kN

V exp
/kN

破坏

形态

L01 3 0.22 2 C40 39.9 96.6 剪压

L02 0 0.22 2 C40 35.7 88.2 剪压

L03 1.5 0.22 2 C40 37.6 90.3 剪压

L04 3 0.22 1 C40 40.8 99.8 斜压

L05 3 0.22 3 C40 29.4 73.5 斜拉

L06 3 0.44 2 C40 42.0 100.8 剪压

L07 0 0.22 2 C60 46.2 105.0 剪压

L08 3 0.22 2 C60 60.4 117.6 剪压

L09 1.5 0.22 2 C60 52.5 107.1 剪压

注：V f为纤维掺量；籽sv为箍筋配箍率；姿为剪跨比；V cr受剪开裂荷
载；V exp为受剪极限荷载.

试验中 L04（剪跨比 姿=1）的破坏形态为斜压破
坏.加荷初期，在剪跨跨长范围内梁腹部出现数条近
似平行的斜裂缝；继续加荷，斜裂缝宽度缓慢增大，

同时出现数条新裂缝，之后斜裂缝间纤维被拉断或

拔出，最终混凝土被压溃，初加载至构件破坏过程中

箍筋未屈服.

（a）剪压破坏

（b）斜拉破坏

（c）斜压破坏
图 3 聚丙烯纤维混凝土梁破坏形态

Fig. 3 Failure form of polypropylene fiber lithium
slag concrete beam

试验中 L01、L02、L03、L06、L07、L08和 L09（剪
跨比 姿=2）的破坏形态为剪压破坏.加荷初期，首先
在受弯区出现数条竖向裂缝，此时箍筋应变较小均

在 47滋着~99滋着之间；继续加荷，箍筋受拉屈服，斜裂
缝间纤维被拉断或拔出，竖向受拉箍筋承载力不再

增加；继续加载，所加荷载由混凝土拱体承担，荷载

通过混凝土拱体向支座传递，支座反力亦通过混凝

土拱体向加荷处传递，混凝土拱体处于双向压应力

作用下，最终被压溃，构件退出工作.其中加入纤维
的试件相对于普通混凝土试件，在破坏过程中表现

出明显的延性，且随着纤维掺量的增加延性越明显.
试验中 L05（剪跨比 姿 = 3）的破坏形态为斜拉破

坏.加载初始阶段，试验梁跨中首先出现细微竖向裂
缝，混凝土处于受拉状态，此时箍筋应变较小；继续

加荷，裂缝沿竖向缓慢延伸并在接近中和轴后便不

再发展；之后在支座处出现细微竖向裂缝，继续加载

竖向裂缝迅速向集中力作用处斜向延伸，纤维混凝

土受拉破坏，箍筋随即屈服，构件宣告破坏.相对于
剪压破坏的试件，斜拉破坏的试件裂缝较少，裂缝宽

度较宽.
2.2 荷载-挠度曲线分析

试验梁的荷载-挠度曲线如图 4所示.由图 4可
知，聚丙烯纤维混凝土梁的受力阶段大致可分为弹

性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段.弹性阶段为开始加
载至试验梁斜截面开裂阶段，在此阶段，试验梁的荷

载与挠度呈现线性关系；弹塑性阶段为斜截面开裂

至荷载达到极限承载力阶段，在此阶段，荷载与挠度
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呈现非线性关系，曲线斜率增大，试验梁的刚度降

低；破坏阶段为荷载达到极限承载力至卸载阶段，在

此阶段挠度发展较快.
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（a）聚丙烯纤维掺量影响
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（b）剪跨比影响
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（c）混凝土强度影响
图 4 试验梁的荷载-挠度曲线

Fig. 4 Load-deflection curves of test beams

图 4（a）展现聚丙烯纤维掺量对试验梁荷载-挠
度曲线的影响.由图可知：聚丙烯纤维的掺入，提高

了试验梁的开裂荷载和受剪极限荷载，且使荷载-挠
度曲线在破坏阶段下降较为平缓，这是因为随着聚

丙烯纤维掺量的增加，混凝土的抗拉强度有所增大，

考虑抗剪因素时不可忽略，因此使试验梁的开裂荷

载和受剪极限荷载有所提高.而且，聚丙烯纤维混凝
土梁在达到峰值荷载后仍有残余抗拉强度，故其延

性优于普通混凝土梁.图 4（b）展现剪跨比对试验梁
荷载-挠度曲线的影响. L04的剪跨比为 1，试件破坏
形态为斜压破坏，对于斜压破坏的试件而言，混凝土

的抗压对试件抗剪的贡献较多，故其荷载-挠度曲线
的线性阶段较长，但当其达到极限荷载之后混凝土

退出工作，曲线下降斜率较陡，表现出明显的脆性破

坏. L01的剪跨比为 2，试件破坏形态为剪压破坏，在
破坏阶段荷载-挠度曲线下降段斜率较缓，说明剪压
破坏试件的延性相对较好[9]. L05的剪跨比为 3，其破
坏形态为斜拉破坏，荷载-挠度曲线线性阶段最短，
在破坏阶段荷载-挠度曲线下降段斜率最陡，其脆性
破坏形态最为明显.整体而言，随着剪跨比的增加，
试验梁的刚度逐渐减小，且极限承载力亦随之减小，

这是因为剪跨比反映计算截面上正应力与剪应力的

比值，当剪跨比增大时，截面有效惯性矩随之减小
[10]，因此使试验梁的刚度逐渐减小.图 4（c）展现混凝
土强度对荷载-挠度曲线的影响.由图可知，随着混
凝土强度的提高，弹性阶段荷载-挠度曲线斜率随之
增大，即初始刚度随着混凝土强度的提高而增大，其

主要原因是随着混凝土强度的提高，混凝土的弹性

模量也随之增大，从而使刚度增大.
2.3 斜裂缝宽度分析
图 5为聚丙烯纤维掺量对试验梁斜裂缝宽度的

影响.由图可知，普通混凝土梁试件的初裂荷载较
小，初始裂缝宽度大于纤维混凝土梁，破坏时的裂缝

宽度亦较大.对于纤维混凝土梁而言，随着纤维掺量
的增加，初裂荷载随之增大，试件破坏时的宽度越

小，其主要原因是聚丙烯纤维在混凝土内三维乱向

分布提高了混凝土的抗干缩性能，使混凝土的初裂

荷载提高，裂缝出现后，纤维桥联于裂缝两侧，与裂

缝两侧混凝土有较好的粘结作用，使试件内发生应

力重分布，阻止裂缝的发展，从而使裂缝的宽度减

小，纤维掺量越大，横跨裂缝的纤维数量越多，阻裂

效果越明显.当荷载达到一定程度时，裂缝处的聚丙
烯纤维部分被拉断或拔出，退出工作，对裂缝的限制

作用减小.
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图 5 聚丙烯纤维掺量对裂缝宽度影响
Fig. 5 Effect of polypropylene fiber content on crack width

2.4 剪切延性分析
本文引入剪切位移延性系数来评定聚丙烯纤维

混凝土梁的剪切延性，初始屈服点采用能量法确

定[11]，计算结果见表 6.
表 6 试验梁剪切位移延性系数

Tab.6 Shear ductility indexes of test beams

试件编号 屈服位移 驻y /mm 破坏位移 驻u /mm 延性系数 u1

L01 4.88 11.23 2.30
L02 5.71 10.51 1.84
L03 6.32 11.95 1.89
L04 6.84 12.11 1.77
L05 3.38 8.42 2.94
L06 5.65 13.95 2.47
L07 6.60 12.01 1.82
L08 6.95 14.25 2.05
L09 6.97 13.04 1.87

2.4.1 聚丙烯纤维掺量的影响
由表 6可知，在混凝土强度等级为 C40和 C60

条件下，纤维掺量从 0 kg/m3增加到 1.5 kg/m3时，试
验梁剪切延性系数分别增加了 2.71%和 2.75%；纤维
掺量从 1.5 kg/m3增加到 3 kg/m3，试验梁剪切延性系
数分别增加了 21%和 9.6%；纤维掺量从 0 kg/m3增
加到 3 kg/m3，试验梁剪切延性系数分别增加了 25%
和 12.6%.说明纤维混凝土梁的延性优于普通混凝
土梁，随着聚丙烯纤维掺量的增大，试验梁的剪切延

性系数随之增大.其主要原因是由于聚丙烯纤维跨
越斜裂缝的桥联作用，在混凝土开裂时纤维承担了

混凝土释放的应力，限制了裂缝的发展，且聚丙烯纤

维与混凝土有较好的粘结，缓解了破坏的突发性，使

荷载在达到峰值后能相对缓慢回落，其剪切延性系

数就较高.
2.4.2 剪跨比的影响
由表 6可知，当剪跨比从 1增加到 2，试验梁剪

切延性系数增加了 29%；当剪跨比从 2增加到 3，试
验梁剪切延性系数增加了 27.8%.其主要原因是在
不同的剪跨比下，梁的破坏形态不同，承担荷载的方

式不同.在斜压破坏情况下，主要由混凝土抗压承担
荷载，与斜裂缝相交的箍筋较少且裂缝处纤维未起

到作用，因此破坏时的延性较差；当剪压或斜拉破坏

时，纤维和箍筋参与承担荷载，尤其是斜拉破坏参与

承担荷载的纤维和箍筋更多，箍筋的作用更加明显，

因此试验梁达到峰值荷载后，荷载能相对缓慢回落，

其剪切延性系数就较高.
2.4.3 混凝土强度的影响

由表 6可知，当聚丙烯纤维混凝土强度由 55
MPa增加到 76.8 MPa，试验梁剪切延性系数降低了
12.2%.说明随着混凝土强度的增大，试验梁剪切延
性系数反而降低.其主要原因为随着混凝土强度的
提高，混凝土的孔隙变小，极限压应变减小，极限变

形能力降低，延性变差.
2.5 影响抗剪强度的因素

混凝土强度等级对抗剪强度的影响.在同一剪
跨比、配箍率和纤维掺量下，试件的抗剪能力随混凝

土强度等级的提高而增大，然抗剪特征值（V exp /fcbh0）
反而变小，说明随混凝土强度等级的提高抗剪能力

虽有所提高，但提高的幅度较小.
纤维掺量对抗剪强度的影响.在同一剪跨比、配

箍率和混凝土强度等级下，由于聚丙烯纤维在混凝

土中呈三维乱向分布形成网架结构，限制了裂缝的

发展，且聚丙烯纤维与水泥基材料具有较高的黏结

性能，混凝土裂缝间的纤维承受一定的剪力，故试验

梁的受剪承载力有所提高.图 6为聚丙烯纤维掺量
与受剪承载力关系图.由图可知，试验梁的受剪承载
力随纤维掺量的增加而提高，其变化近似呈线性关

系.当聚丙烯纤维掺量由 0 kg/m3增加到 3 kg/m3时，
受剪极限荷载分别提高了 10%和 12%.

剪跨比对抗剪强度的影响.在同一配箍率、混凝
土强度等级和纤维掺量下，剪跨比从 1依次增加到
2和 3，聚丙烯纤维混凝土梁的破坏形态也依次从斜
压转变成剪压和斜拉，聚丙烯纤维混凝土梁的受剪

承载力亦随之下降.
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图 6 纤维掺量对受剪极限荷载的影响

Fig. 6 Effect of fiber content on shear capacity

3 受剪承载力计算

3.1 基于修正压力场理论的受剪承载力公式
3.1.1 纤维混凝土裂缝间应力的平衡

本文采用修正压力场理论 [12-13]进行聚丙烯纤维
混凝土梁的受剪承载力分析，受剪模型如图 7所示.
引入纤维对混凝土构件的贡献，得到平面淤与平面
于的静力等效平衡方程式：

籽sz fsz cos兹 + fl cos兹 = 籽sz fszcr cos兹 - fci cos兹 +
vci sin兹 + vf sin兹 + 滓f cos兹 （1）

式中：籽sz为横向钢筋配筋率；fsz为横向钢筋应力；fszcr
为裂缝处的横向应力；fci为裂缝处的压应力；vci为裂
缝处的剪应力；v f 为纤维沿斜截面的剪应力贡献；兹
为裂缝倾角，兹 = 29毅 + 7 000着x.其中 fci 和 vci 的影响
较小 [14]，为简化计算，取 fci = 0，vf = 0.假设混凝土开
裂时箍筋达到屈服强度（即 fsz = fszcr = fsy）故可得：

fl = vci tan兹 + 滓f （2）
根据文献[12]混凝土裂缝处的剪应力 vci为：

vci = 0.18 fc忆姨 / 0.3 + 24w
dg + 16蓸 蔀 （3）

式中：fc忆为聚丙烯纤维混凝土圆柱体抗压强度，取立
方体抗压强度的 0.86 倍；dg 为骨料的最大粒径；w
为裂缝宽度，w=着1s兹，着1为垂直于裂缝的平均主拉应
变，着1=着x+（着x+0.002）cot2兹，着x为纵向应变，这里偏安
全的取为 0.002[12]；裂缝间距 s兹取 300 mm[15-16].

结合复合材料理论与纤维约束概念可得出聚丙

烯纤维混凝土拉应力 滓f为[17]：

滓f =（1 + 浊0浊1浊2V f lf
d ）ft （4）

式中：浊0为纤维方向有效系数，纤维二维乱向分布时
取 0.375，纤维三维乱向分布时取 0.2；浊1为纤维长度
有效系数取 0.5；浊2为界面粘结系数取 1；V f为纤维体
积率；lf为纤维长度；d为纤维等效直径；ft为混凝土
基体的抗拉强度.
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fx

（a）计算平均应力
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于
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于
兹

fx

ff

fci

fszcr

fsxcr

vci

vci

（b）裂缝处的局部应力

兹
fz

vxz

vxz

fx

ff

v f

滓f

r

（c）单根纤维垂直与平行裂缝的应力分量
图 7 纤维混凝土梁裂缝处的计算平均应力、

局部应力及单根纤维应力

Fig. 7 Calculation of average stress，local stress and single
fiber stress at cracks in fiber concrete beams

3.1.2 纤维混凝土梁裂缝间力的平衡
梁截面的剪应力由主拉应力 fl和主压应力 fr抵

抗，根据应力莫尔圆得：

fl + fr =淄（tan 兹+cot 兹）= V
bwdv
（tan 兹+cot 兹） （5）

式中：淄为混凝土剪应力；V 为受剪承载力；bw为构
件宽度；dv为有效受剪高度，dv = 0.9h0，h0为截面有效
高度.
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由竖向力的平衡得：

A sv fsy =（fr sin2 兹 - fl cos2 兹）bw s （6）
式中：A sv 为箍筋面积；fsy 为箍筋屈服强度；s 为箍筋
间距.
由式（5）（6）可得：
V = fl bw dv cot 兹 + A sv fsy

s dv cot 兹 （7）
3.2 受剪承载力计算对比与分析

基于上述受剪承载力计算公式对本文及文献

[18-20] 共 26个试件进行受剪承载力计算并与试验
值对比，以验证采用修正压力场理论计算聚丙烯纤

维混凝土梁受剪承载力的准确性.各试件的理论计
算结果、试验结果以及两者之间的比值见表 7.由表

表 7 受剪承载力计算结果与试验结果对比
Tab.7 Comparison of shear capacity between theoretical

and experimental values

文献 试件编号 Tf /kN V cal /kN V exp /kN V cal
V exp

本文

L01 48.54 97.05 96.6 1.01
L02 40.03 88.54 88.2 1.01
L03 43.72 92.23 90.3 1.02
L04 46.69 97.05 99.8 0.97
L05 38.63 77.80 73.5 1.06
L06 48.54 97.05 100.8 0.96
L07 49.79 106.14 105.0 1.01
L08 49.83 98.04 117.6 0.83
L09 48.73 107.24 107.1 1.01

文献[18]

B0 47.08 128.10 110.0 1.16
B0.5 48.21 129.23 116.0 1.11
B0.7 48.60 129.62 122.0 1.06
B0.9 49.01 130.03 125.0 1.04
B1.1 49.42 130.44 126.0 1.03
B1.3 49.84 130.86 123.0 1.06
B1.6 50.51 131.53 121.0 1.09

文献[19]

LQA1 208.52 414.07 354.6 1.17
LQA2 209.18 424.73 398.7 1.06
LQA3 224.13 439.68 398.7 1.10
LQA4 208.52 414.07 339.3 1.22
LQA5 221.74 437.29 349.1 1.25
LQA6 224.13 439.68 371.7 1.18

文献[20]
P1A 20.05 42.79 40.0 1.07
P1B 20.05 31.42 35.0 0.90
P2A 17.11 49.86 45.2 1.10
P2B 27.11 27.11 35.0 0.77

注：Tf为聚丙烯纤维混凝土拉力；V cal为受剪承载力计算值；V exp
受剪承载力试验值.

7可知，聚丙烯纤维混凝土拉力对受剪承载力的贡献
约占总剪力的 30%~50%，混凝土开裂后混凝土基体
不再承受剪力，但裂缝间的聚丙烯纤维混凝土存在

残余抗拉强度继续参与抗剪，直至纤维被拔出或剪

断才退出抗剪.试验梁计算值与试验值比值的平均
值为 1.049，标准差为 0.107，变异系数为 0.102.图 8
为理论计算值与试验值的对比结果.由表 7和图 8
可知，采用基于修正压力场理论提出的公式计算聚

丙烯纤维混凝土梁受剪承载力时，其计算值与试验

值比值接近于 1.0，且离散性较小，故适用于聚丙烯
纤维混凝土梁受剪承载力计算.

本文
文献[18]
文献[19]
文献[20]
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图 8 受剪承载力计算值与试验值对比图
Fig.8 Comparison of calculated and experimental values

of shear bearing capacity

4 结论

经过对聚丙烯纤维混凝土梁受剪承载力的试验

验证与理论分析，得到以下结论：

1）聚丙烯纤维的掺入能有效地抑制试验梁裂缝
的发展，减小斜裂缝倾斜角度，提高梁的剪切延性和

极限承载力，与普通混凝土梁相比具有较好的变形

能力和承载能力.
2）聚丙烯纤维混凝土拉力对受剪承载力的贡献

较大，约占总剪力的 30%~50%，不应忽略.
3）基于修正压力场理论建立的聚丙烯纤维混凝

土梁受剪承载力计算公式，能合理分析和预测聚丙

烯纤维混凝土梁的受力机理和受剪承载力，为完善

聚丙烯纤维混凝土梁抗剪设计提供了理论参考.
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