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摘 要：为研究纤维增强复合材料（Fiber Reinforced Polymer，FRP）筋超高性能海水海砂混

凝土（Ultra-high Performance Seawater Sea-sand Concrete，UHPSSC）梁的抗剪性能，采用三点弯

曲试验，探究剪跨比、箍筋间距和筋材类型（CFRP、BFRP、HFRP）对 FRP-UHPSSC 梁抗剪性能

的影响规律 . 试验结果表明：FRP-UHPSSC 梁在加载时裂缝发展迅速，破坏时具有明显的脆性

特征；跨中荷载-挠度曲线在首条裂缝出现前后均呈现出双线性变化，裂缝出现后梁的荷载-
挠度关系曲线斜率变小，挠度增长加快；FRP-UHPSSC 梁的抗剪承载力随剪跨比和箍筋间距

的增大而减小，剪跨比相同的试验梁，其开裂荷载基本相同；筋材的弹性模量越大，梁的抗剪

承载力越高，同时也越能抑制梁的竖向变形；最后采用 4部规范中的抗剪公式对试验工况进行

分析，规范公式对 BFRP-UHPSSC 梁和 HFRP-UHPSSC 梁抗剪承载力计算的最小误差分别超

过40%和30%，筋材类型不同的试验工况抗剪承载力计算结果差异较大 .
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Abstract：To study the shear behavior of Ultra-high Performance Seawater Sea-sand Concrete （UHPSSC） 
beams reinforced with Fiber Reinforced Polymer （FRP） bars， the three-point bending loading test was used to ex⁃
plore the influence of shear span ratio， stirrup spacing and reinforcement type （CFRP， BFRP， HFRP） on the shear 
performance of FRP-UHPSSC beams. The test results showed that the cracks of FRP-UHPSSC beams developed rap⁃
idly during loading， and the beams had marked brittle failure characteristics. The mid-span load-deflection curves 
showed bilinear change before and after the first crack appeared. After the crack appeared， the slope of load-
deflection curves became smaller， and the deflection growth speed increased. The shear capacity of FRP-UHPSSC 
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beams decreased with the increase in shear span ratio and stirrup spacing. The cracking loads of test beams with the 
same shear span ratio were basically the same. The larger the elastic modulus of the reinforcement， the higher the 
shear capacity of test beams and the more vertical deformation is inhibited. Finally， the shear formulas of four codes 
are used for analyzing the test results. The minimum errors of the formulas for calculating the shear capacity of 
BFRP-UHPSSC beams and HFRP-UHPSSC beams are over 40% and 30%， respectively. The difference in the cal⁃
culated shear capacity under the testing conditions of different reinforcement types varies greatly. 
  Key words：seawater sea-sand concrete；FRP bars；shear behavior；ultra-high performance concrete；experiments

在沿海及海岛建设中，不仅要考虑淡水、河沙资

源的来源，还要考虑钢筋混凝土结构的耐久性问题 . 
采用海水和海砂制备混凝土是解决淡水、河沙资源

短缺问题的有效措施 . 目前不少学者认为，海水和海

砂对混凝土的工作性能影响较小［1-2］；氯离子可以增

强海水海砂混凝土的早期抗压强度，且长期性能与

普通淡水河沙制备的混凝土相比无明显差别，这意

味着海水海砂混凝土具有代替普通混凝土的可能 . 
由于海水海砂中富含的氯离子会加速钢筋的锈蚀、

并减弱混凝土与钢筋界面黏结性能［3］及降低构件的

耐久性［4］，因而，一些学者采用纤维增强复合材料

（Fiber Reinforced Polymer，FRP）筋代替钢筋来避免

氯离子对筋材的影响 .已有研究将 FRP 筋海水海砂

混凝土应用于板［5］、墙［6］、柱［7］和梁［8-9］等构件中 . 然
而随着时间推移，FRP 筋在盐碱复合环境中的力学

性能会逐渐退化［10］，因此考虑用海水海砂制备内部

结构密实、抗渗性和耐久性优异［11］的超高性能海水

海砂混凝土（Ultra-high Performance Seawater Sea-
sand Concrete， UHPSSC）来增强结构的耐久性能 . 在
胶凝材料中掺入如粉煤灰、硅灰等活性粉末可制备

具有超高强度和耐久性能的 UHPSSC. Teng 等［12］成

功研制出 28 d 立方体抗压强度超过 180 MPa 的

UHPSSC，并表明海水、海砂能使 UHPSSC 的弹性模

量略有下降；朱德举等［13］通过正交试验得到未掺短

切纤维时UHPSSC的最优配合比，制备的UHPSSC抗

压强度超过 130 MPa，抗折强度超过 16 MPa. 由此可

知，UHPSSC 短期力学性能与超高性能混凝土

（Ultra-high Performance  Concrete， UHPC）无 明 显

差异 .
目前，文献对 FRP筋UHPC梁已有一定报道，但

大多集中在抗弯性能方面［14-16］，仅少数文献报道了

其抗剪性能［17-18］. Cao 等［17］在不同配箍率、剪跨比和

纵筋配筋率下，对 8 根以玻璃纤维增强复合材料

（Glass Fiber Reinforced Polymer，GFRP）筋为纵筋、钢

筋为箍筋的 UHPC 梁开展抗剪性能研究，并验证现

有 9种抗剪计算公式的适用性 . 曹天［18］设计了 6根碳

纤维增强复合材料（Carbon Fiber Reinforced Polymer，
CFRP）筋纤维增强水泥基复合梁，并研究其受力特

点，基于试验结果验证各国 FRP 筋混凝土梁抗剪设

计规范，结果显示，试验值要远高于规范计算值，用

修正压力场理论计算的抗剪承载力与试验值较吻

合 . 然而，对于全FRP筋加固UHPSSC梁抗剪性能的

研究目前暂无相关文献支撑，FRP筋与UHPSSC相互

作用的受力机理尚未可知 . 为了使 FRP-UHPSSC 结

构在沿海和海洋工程建设中更好地应用，本文以剪

跨比、筋材类型和箍筋间距作为主要设计因素来研

究 FRP-UHPSSC 梁的抗剪性能，记录 FRP-UHPSSC
梁的裂缝发展过程、荷载-挠度关系、破坏模式和抗

剪承载力，并根据试验结果验证现有抗剪规范公式

对FRP-UHPSSC梁的适用性 .

1   试验概况

1.1   试验材料和材料性能

UHPSSC 的配合比参考朱德举等［13］的研究，具

体配合比见表 1. 选用 P.O 42.5 的普通硅酸盐水泥、

普通Ⅰ级粉煤灰和硅灰作为胶凝材料；拌和水为人

工海水，化学成分如表 2 所示；减水剂使用聚羧酸

型高效减水剂；消泡剂，pH 值为 6~8、黏度为 800~      
1 000 mPa·s；骨料是山东青岛原状海砂；减水剂和消

泡剂的掺量分别为胶凝材料（水泥、硅灰和粉煤灰）

质量的 2% 和 0.8%. 由于钢纤维在海水海砂混凝土

这种含大量氯离子的环境中易锈蚀，故 UHPSSC 中

不掺钢纤维 .
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将搅拌好的混凝土浇筑到支好的模具中，养护

2 d 后拆模，随后进行高温蒸养（90 ℃养护 48 h），蒸

养结束后再自然养护至试验正式开始 . 浇筑过程中

预留小试块，与试验梁在同等条件下进行养护 . 试块

尺寸和测试方法参照《超高性能混凝土基本性能与

试验方法》（T/CBMF 37—2018）［19］，测得的 UHPSSC
立方体抗压强度 fcu、轴心抗压强度 fc、弹性模量Ec、抗

折强度 fr和抗拉强度 ft见表3. CFRP筋、玄武岩纤维增

强复合材料（Basalt Fiber Reinforced Polymer，BFRP）
筋和混杂纤维增强复合材料（Hybrid Fiber Reinforced 
Polymer，HFRP）筋表面均为深螺纹，HFRP筋由玄武

岩纤维和碳纤维混杂而成 . You等［20］发现CFRP在芯

部时，HFRP 筋的抗拉强度最大 .FRP 筋截面图见     
图 1.BFRP筋和HFRP筋来自江苏绿材谷新材料科技

发展有限公司，CFRP筋来自海宁安捷复合材料有限

责任公司，筋材的直径 d、极限抗拉强度 ffu、弹性模量

Ef以及延伸率 δ见表4.

1.2   试验设计

以剪跨比（1.88、2.70、3.54）、筋材类型（CFRP、
BFRP、HFRP）、箍筋间距（100 mm、150 mm、200 mm）为
试验参数设计了7根UHPSSC梁，截面尺寸为150 mm×

300 mm，保护层厚度为 30 mm，试验工况的具体参数

见表 5. 表中梁编号的含义为：C、B 和 H 分别代表

CFRP 筋、BFRP 筋和 HFRP 筋；前 3 个数字代表箍筋

间距，末尾的小数代表试验梁的剪跨比，例如C150-
1.88的含义为箍筋间距为 150 mm、剪跨比为 1.88的

CFRP-UHPSSC试验梁 . 为研究剪跨比的影响，FRP-
UHPSSC 梁长采用 3 种长度（1 300 mm、1 700 mm和    
2 100 mm），梁的加载装置和截面配筋见图 2.本试验

所有梁均为超筋配筋以避免发生受弯破坏 . 采用     
1 000 kN 液压千斤顶对试验梁进行分级加载，试验

梁破坏时停止加载，其中顶部加载块和底部支撑垫

块的宽度均为70 mm.

2   试验结果和分析

FRP-UHPSSC 梁试验结果如表 6 所示，表中包

含每种工况下出现跨中弯曲裂缝的开裂荷载Pcr以及

对应的跨中挠度Δcr、首条斜裂缝的开裂荷载Px，cr、极

限荷载Pu以及其对应的跨中挠度值Δu和破坏模式 .
2.1   荷载-挠度曲线

图 3为跨中荷载-挠度曲线 .由图 3可知，试验梁

的跨中荷载-挠度曲线分为 2 个阶段 . 第 1 阶段为

UHPSSC 预开裂阶段，剪跨比相同的试验梁，其荷

载-挠度曲线几乎完全重合且呈线性变化，这是因为

表4   FRP筋力学性能

Tab.4   Mechanical properties of FRP bars

筋材类型

CFRP
CFRP
HFRP
HFRP
BFRP
BFRP

d/mm
8

16
8

16
8

16

ffu/MPa
1 246.89
1 238.15
2 438.64
2 438.67
1 331.61
1 351.49

Ef/GPa
129.34
115.18
146.87
137.81

59.13
54.32

δ/%
1.20
1.08
1.66
1.78
2.25
2.49

表1   UHPSSC配合比

Tab.1   Mixture ratio of UHPSSC

ρ水泥/
（kg·m-3）

736.5

ρ海水/
（kg·m-3）

168

ρ海砂/
（kg·m-3）

946.6

ρ硅灰/
（kg·m-3）

210

ρ粉煤灰/
（kg·m-3）

105

w减水剂/
%
2

w消泡剂/
%
0.8

表2   人工海水化学成分

Tab.2   Chemical composition of artificial seawater

成分

质量浓度/（g·L-1）
NaCl
24.53

MgCl2
5.20

Na2S4
4.09

CaCl2
1.16

KCl
0.695

NaHCO3
0.201

表3   UHPSSC力学性能

Tab.3   Mechanical properties of UHPSSC

fcu/MPa
128.15

fc/MPa
102.77

Ec/GPa
45.68

fr/MPa
11

ft/MPa
6.94

（a） CFRP筋                （b）BFRP筋                （c）HFRP筋

图1   FRP筋截面图

Fig.1   Section of FRP bars

表5   试验梁参数设计

Tab.5   Parameters design of test beams

梁编号

C100-1.88
C150-1.88
C200-1.88
B150-1.88
H150-1.88
C150-2.70
C150-3.54

箍筋间距/mm
100
150
200
150
150
150
150

剪跨比

1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
2.70
3.54

梁长/mm
1 300
1 300
1 300
1 300
1 300
1 700
2 100
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开裂前截面惯性矩相同，所以抗弯刚度基本相同；当

出现首条裂缝后，荷载会发生突降，曲线小幅度下

降，此后到试验梁破坏为第 2阶段 . 第 2阶段曲线的

斜率相较于开裂前的曲线斜率会偏小，这是由于连

续的剪切裂缝和弯曲裂缝会降低梁的惯性矩，因此

刚度明显降低，跨中挠度增加 . 此后，因为 FRP筋线

弹性的特征以及裂缝较快延伸到接近受压区混凝土

边缘位置后便不再继续发展，试件梁在第 2 阶段的

刚度会比较稳定，表现为第 2阶段荷载-挠度曲线基

本呈现线性变化 .
跨中挠度随着剪跨比的增大而增大，极限状态

下，C150-2.70 和 C150-3.54 相较于 C150-1.88，跨中

挠度分别提升 79.3% 和 125.1%. 剪跨比越大意味着

力臂越长，跨中截面在相同荷载下承受的力矩更大，

即产生更大的拉伸应力，该拉伸应力会造成梁跨中

底部裂缝更快地开展，增加试验梁的挠度；剪跨比越

小，荷载-挠度曲线越陡峭，表明梁的刚度越大 . 
C100-1.88、C150-1.88和C200-1.88在跨中首条裂缝

出现后直到试件破坏，曲线变化趋势几乎相同，可见

箍筋间距对 FRP-UHPSSC 梁截面抗弯刚度影响有

限 . H150-1.88的荷载-挠度曲线相较于其他两种筋

材的 UHPSSC 梁更加陡峭，这是因为开裂后试验梁

的刚度取决于纵筋的轴向刚度（EfAf）［21］，根据表 4可

知HFRP筋的弹性模量更大，所以开裂后HFRP筋试

验梁的刚度更大 .

2.2   破坏过程与破坏模式

图 4 为试验梁裂缝分布和破坏模式 . 剪跨比相

同的试验梁，其裂缝发展的过程基本一致 .以C100-
1.88为例，当加载至开裂荷载时，梁跨中底部会突然

表6   FRP-UHPSSC梁试验结果

Tab.6   Test results of FRP-UHPSSC beams

梁编号

C100-1.88
C150-1.88
C200-1.88
B150-1.88
H150-1.88
C150-2.70
C150-3.54

Pcr/kN
56.55
53.57
53.57
56.55
59.52
26.80
11.90

Δcr/mm
0.60
0.55
0.50
0.58
0.63
0.70
0.48

Px，cr/kN
113.10
92.30
83.30
92.30
92.30
80.40
68.50

Pu/kN
380.95
330.35
270.83
303.90
497.02
280.00
250.00

Δu/mm
8.67
7.68
6.65
7.86
9.78

13.77
17.29

破坏

模式

剪压

剪压

剪压

剪压

剪压

剪压

斜拉（a）加载装置

（b）截面配筋

图2   加载装置和截面配筋图（单位：mm）

Fig.2   Loading device and sectional reinforcement
drawing（unit：mm）

                                             （a）剪跨比                                                     （b）箍筋间距                                                    （c）筋材类型

图3   跨中荷载-挠度曲线

Fig.3   Load-deflection curves at mid-span
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出现一条竖向的弯曲裂缝，此裂缝一经开裂便已延

伸至超过梁高 1/2的位置，表现出明显的脆性 . 随着

荷载继续施加，跨中裂缝继续向上发展，受压区混凝

土高度不断减小，剪跨区梁腹中位置开始出现斜裂

缝，斜裂缝一旦出现便会迅速向加载点和支座端延

伸，并逐渐形成临界斜裂缝，此阶段斜裂缝的宽度增

量大于跨中弯曲裂缝的宽度增量 . C150-2.70 和

C150-3.54除了在跨中位置出现弯曲裂缝，在剪跨区

底部也会产生弯曲裂缝，向上发展至梁高 1/3处时开

始向加载点方向倾斜 . 几乎所有试验梁到加载后期，

即施加的荷载在极限荷载的 80% 左右时，跨中弯曲

裂缝和斜裂缝的数量均不再增加，破坏时试验梁会

被一条主斜裂缝贯穿，由于混凝土内部没有粗骨料

以及短切纤维的“桥联”作用，试验梁在破坏过程中

会出现混凝土块崩出飞溅的现象 .
由表 6 可知，剪跨比为 1.88 和 2.70 的梁均表现

为剪压破坏 . C200-1.88、C150-1.88 和 C100-1.88 剪

跨区斜裂缝的数量依次增多，这可能是因为箍筋间

距越小，FRP筋笼和 UHPSSC的整体性越好，对核心

混凝土的约束作用越强，使斜裂缝的发展更加充分 . 
C150-3.54发生斜拉破坏，此工况的首条斜裂缝出现

在剪压区梁腹中位置，在向下发展时并未完全到达

底部，而是发展至纵筋位置后向两端水平延伸，FRP
纵筋与UHPSSC界面黏结力减小，接触面发生滑移，

最终在梁底形成裂缝网格，导致混凝土整块剥落，如

图 5 所示 . C150-1.88、B150-1.88 和 H150-1.88 的裂

缝发展情况和破坏形态无明显差别，说明筋材类型

并不会改变最终的破坏模式 . 此外试验过程中还发

现，几乎所有工况的 FRP 箍筋会发生如图 6 所示的

弯曲处的断裂，这是由于 FRP 箍筋弯曲处的抗拉强

度仅为单轴拉伸时抗拉强度的 30%~80%［22］，因此箍

筋会先在弯曲薄弱处被拉断 .

（a）C100-1.88

（c）C200-1.88

（e）H150-1.88

（f）C150-2.70

（g）C150-3.54

（b）C150-1.88

（d）B150-1.88

图4   试验梁裂缝分布和破坏模式

Fig.4   Crack distribution and failure mode of test beams
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2.3   箍筋应变

取每根试验梁破坏时临界斜裂缝经过的箍筋进

行分析 .箍筋应变曲线如图 7所示 .加载初期荷载较

小时，试验梁的箍筋应变出现了正值和负值，说明箍

筋在此阶段受拉或受压可能与UHPSSC内部开展微

裂缝有关，但应变值都非常小，这意味着UHPSSC承

担绝大部分剪力，箍筋在此阶段基本不受力 . 一旦剪

跨区出现斜裂缝，箍筋应变值发生突增，曲线有明显

转折，一部分剪力由UHPSSC转移到箍筋上 . 当形成

临界斜裂缝后，由于斜裂缝宽度的增长不断加快，箍

筋的应变增速明显提升 .
图 7（a）显示，在荷载相同时，剪跨比越大的工

况，其箍筋应变越大，这意味着首条斜裂缝出现后，

箍筋在较大的剪跨比下会承担更大的应力，对抗剪

承载力的贡献更高 . 从表 6可知，仅箍筋间距改变的

情况下，首条斜裂缝的开裂荷载随着箍筋间距的增

大而减小，且箍筋间距越大，在加载过程中产生的应

变越大［图 7（b）］，这意味着单根箍筋要承担更大的

剪力 . 筋材弹性模量越大的试验梁在受力相同时箍

筋产生的应变越小，如图 7（c）所示，在加载过程中受

力一致时，HFRP 箍筋应变最小，CFRP 箍筋次之，

BFRP箍筋应变最大；但在试验梁极限状态下，BFRP
箍筋应变、CFRP箍筋应变和 HFRP箍筋应变依次增

加，说明弹性模量较大的箍筋较难变形，产生的应变

更小，在受力过程中拥有更大的变形储备 .
鉴于 FRP 筋的低弹性模量的特性，为防止裂缝

宽度过大，许多国家在抗剪设计中限制了 FRP 箍筋

的应力和应变 . 如在ACI 440.1R—2015［23］中，规定的

抗剪FRP筋拉伸应变值为 0.004，且将FRP箍筋的极

限应力控制在 0.004Ef≤ffb，而本试验的 FRP箍筋应变

值主要为 5 500~11 000 με，可见规范的应变限制非

常保守 . Said 等［24］通过回归修正得到新的限制 FRP
箍筋极限应变预估方程为：

ε fv = 0.000 396 f ′c ( )ρ fE f
ρ fvE fv

（1）
式中：ρ f 为纵筋配筋率；ρ fv 为配箍率；E fv 为 FRP 箍筋

弹性模量 .基于式（1），计算得CFRP箍筋、BFRP箍筋

和 HFRP 箍筋的应变值为 6 000 με~11 000 με，故能

较好地预测箍筋应变值 .

 

图5   工况 C150-3.54的混凝土块剥落

Fig.5   Concrete block spalling of C150-3.54

图6   箍筋的弯曲处断裂

Fig.6   Broken at the bend of stirrup

                                            （a）剪跨比                                                     （b）箍筋间距                                                   （c）筋材类型

图7   箍筋应变曲线

Fig.7   Stirrup strain curves
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3   抗剪承载力分析

FRP-UHPSSC 梁的抗剪承载力受力分析复杂，

影响因素多，本节主要分析剪跨比、箍筋间距和筋材

类型对FRP-UHPSSC梁抗剪承载力的影响 .
3.1   剪跨比的影响

图 8（a）显示了剪跨比对首条裂缝出现时对应的

开裂荷载以及破坏时的极限荷载的影响 .C150-1.88
和 C150-2.70 相较于 C150-3.54，开裂荷载分别增加

了 350% 和 125%，极限荷载分别提升了 32.14% 和

12.00%，可见剪跨比对承载力有显著的影响，开裂荷

载和极限荷载随着剪跨比的减小而增大 . 剪跨比减

小意味着加载点到支座的距离缩短，从而通过对角

压缩将大部分荷载传递至支座处，提高了“拱作用”

的有效性，使梁的抗剪承载力提高；当剪跨比变大

时，传力机制由“拱作用”向“梁作用”转变，UHPSSC
承担的剪力减小，箍筋对抗剪承载力的贡献变大 .
3.2   箍筋间距的影响

由表 6 和图 8（b）可知，箍筋间距不同对开裂荷

载影响不大，说明在预开裂阶段箍筋对抗剪承载力

贡献较小，但箍筋间距对极限荷载产生了较为明显

的影响，C100-1.88、C150-1.88相较于C200-1.88，极
限荷载分别提升了 40.66% 和 21.98%. 箍筋配置越

密，斜裂缝能经过的箍筋数量越多，箍筋能承担的剪

切应力和拉伸应力的合力越大，箍筋在抗剪承载力

中的贡献就越大 . 在出现较为明显的斜裂缝时，密集

的箍筋也能有效抑制斜裂缝的宽度，协助混凝土继

续承担剪力，同时还能增强对内部混凝土的约束，使

混凝土骨料咬合作用增强，防止梁过早破坏或荷载

突增时突然破坏 .
3.3   筋材类型的影响

所有试验梁的纵筋均没有被拉断，说明CFRP纵

筋、BFRP纵筋和 HFRP纵筋的抗拉性能没有得到完

全 发 挥 . 图 8（c）显 示 ，H150-1.88、C150-1.88 与

B150-1.88 相比，开裂荷载相差不大，但极限荷载分

别提升了 63.55% 和 8.70%. 弹性模量和抗拉强度最

大的 HFRP 筋对试验梁极限荷载的提升最明显，这

是由于筋材的弹性模量和强度增大会增加试验梁的

轴向刚度以及纵筋在梁中的销栓作用，进而抑制临

界斜裂缝的发展，同时也能提升裂缝间的骨料咬合

力 . 秦卫红等［25］提出纵筋种类不同的试验梁，其抗剪

承载力的差异主要源自骨料间的咬合作用和纵筋的

销栓作用，且骨料间的咬合作用会随着低弹性模量

的筋材对斜裂缝发展的限制作用变小而降低 . 再者，

对于 FRP 筋混凝土梁，FRP 纵筋提供的销栓作用较

小，可忽略不计［22］，因此筋材的轴向刚度能对

UHPSSC梁的极限抗剪承载力产生明显影响：当纵筋

配筋数量相同时，Ef越大，梁的抗剪承载力越高，这

一点与文献［26］一致 . 通过单轴拉伸试验测得的

HFRP筋和CFRP筋的弹性模量比BFRP筋分别高出

154% 和 112%，这说明在试验梁受剪过程中，BFRP
纵筋的力学性能发挥更加充分 .

4   抗剪承载力计算

随着 FRP 筋混凝土构件的发展和应用，各国相

继推出相应设计规范供参考，规范大多规定，FRP筋

混凝土构件斜截面承载力计算公式 Vu由两部分组

成，分别是混凝土的抗剪承载力 Vc和 FRP 箍筋的抗

剪承载力Vf，可写成：

                                             （a）剪跨比                                                      （b）箍筋间距                                                    （c）筋材类型

图8   不同因素对极限荷载和开裂荷载的影响

Fig.8   Effect of different factors on ultimate load and cracking load
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Vu = Vc + V f （2）
4.1   各国规范计算公式

4.1.1   中国规范（GB 50608—2020）［27］

Vc = 0.86f tbwkh0 （3）
k = 2ρ fα + ( )ρ fα

2 - ρ fα （4）
V f = A fv f fvh0 /s （5）
f fv = minì

í
î
0.004E fv，(0.3 + 0.05rv

dv ) f fuüýþ （6）
式中：ft为混凝土抗拉强度；bw为截面宽度；k为截面

中和轴到受压区边缘的距离与有效高度之比；h0为
截面有效高度；ρf为纵筋配筋率；α为 FRP 筋弹性模

量与混凝土弹性模量之比，即Ef/Ec；Afv为截面内配置

箍筋各肢总面积；ffv为FRP筋抗拉强度设计值；s为箍

筋间距；Efv为 FRP箍筋弹性模量；rv/dv为弯曲半径与

直径之比；ffu为FRP筋极限抗拉强度 .
4.1.2   美国规范（ACI 440.1R—2015）［23］

Vc = 2
5 fc′ bwkh0 （7）

式中：fc′为混凝土圆柱体抗压强度 .
箍筋抗剪承载力Vf计算公式与GB 50608—2020

相同，可参考式（5）、式（6）.
4.1.3   英国规范（BISE 1999）［28］

Vc = 0.79 (100ρ f
E f
Es ) 1/3( 400

h0 ) 1/4( fcu25 ) 1/3
bwh0 （8）

V f = 0.002 5 E fvA fvh0 /s （9）
式中：Es 为钢筋弹性模量；fcu 为混凝土立方体抗压

强度 .
4.1.4   加拿大规范（ISIS Manual 03―07）［29］

对于h0≤300 mm的矩形梁：

Vc = 0.2λcφc fc′ bwh0 E f /Es （10）
V f = 0.9A fv f fvh0 cot θ/s （11）
f fv = minì

í
î
ε fvE fv，

( )0.3 + 0.05rv /dv f fu1.5
ü
ý
þ

（12）
ε fv = 0.000 1[ fc′ρ fE f / ( ρ fvE fv ) ] 1/2

（13）
式中：λc为混凝土密度系数，取值 1；φc为混凝土抵抗

系数，取值 0.65；θ为主压应力倾角；ε fv 为箍筋的极限

应变 .
4.2   计算结果汇总和分析

对比抗剪公式可发现，不同规范的箍筋抗剪承

载力计算公式 Vf的形式大体一致，但混凝土提供的

抗剪承载力计算公式 Vc却有较大的差别，梁的抗剪

承载力与混凝土的抗压强度之间并非线性关系，而

是与 ft、（fc′）1/2或（fcu）1/3呈线性关系 . 另外，在评估FRP
筋混凝土梁的抗剪承载力时，规范BISE 1999和 ISIS 
2007中Vc的计算式考虑了FRP筋作为受力钢筋时与

普通钢筋的差异，Wegian等［30］通过试验和计算也提

出普通钢筋加固混凝土构件的抗剪承载力乘以系数

（Ef/Es）1/3后得到FRP筋混凝土构件的抗剪承载力，Es
为钢筋弹性模量，一般取 200 GPa，说明同等条件下，

FRP筋混凝土梁中混凝土对剪力的贡献值相较于钢

筋混凝土梁更小 .表 7为规范公式计算结果 .表中的

试验值（Vexp）为Pu/2.将计算值（Vcal）与试验值（Vexp）进

行比较 . 结果表明，规范 ACI 440.1R—2015、BISE 
1999 和 ISIS Manual 03―07 得到的计算值与试验值

之比（Vcal/Vexp）的平均值分别为 0.78、0.72 和 0.49，意
味着这 3种规范对 FRP-UHPSSC梁的抗剪承载力计

算较保守 . ISIS 2007的计算最为保守，因为在计算箍

筋提供的抗剪承载力时，箍筋的极限应变见式（13），

与 2.3 节中 FRP 箍筋应变方程（1）相比，式（13）的计

算结果约为式（1）的 1/4，因此 ISIS Manual 03―07的

计算值偏小 .4 种规范的变异系数相差小，其中 ISIS 
Manual 03―07的变异系数为 25%，在计算混凝土提

供的剪切强度时，公式中未直接考虑纵筋配筋率的

影响 . 此外 GB 50608—2020计算得到的 Vcal/Vexp的平

均值为 0.91，对大部分CFRP筋试验梁的抗剪预测较

好，但由于BFRP筋和HFRP筋试验梁的试验结果偏

离较大，因此GB 50608—2020的标准差最大 .
BFRP 筋试验梁与 HFRP 筋试验梁的计算结果

相比于 CFRP 筋试验梁偏离性更大，BFRP-UHPSSC
梁和 HFRP-UHPSSC 梁的 Vcal/Vexp计算得到的最大值

表7   规范公式计算结果

Tab.7   Calculation result of standard formula

梁编号

C100-1.88
C150-1.88
C200-1.88
B150-1.88
H150-1.88
C150-2.70
C150-3.54
平均值

标准差

变异系数

Vexp/
MPa

190.48
165.18
135.42
151.95
248.51
140.00
125.00

Vcal/Vexp

GB 50608
—2020

1.01
0.91
0.96
0.57
0.67
1.07
1.20
0.91
0.22
0.24

ACI 440.1R
—2015

0.90
0.78
0.80
0.47
0.58
0.92
1.03
0.78
0.19
0.24

BISE
1999
0.75
0.71
0.77
0.49
0.52
0.84
0.94
0.72
0.16
0.23

ISIS 
Manual
03―07

0.48
0.49
0.55
0.30
0.37
0.58
0.65
0.49
0.12
0.25
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分别为 0.57和 0.67，最小误差分别超过 40%和 30%，

抗剪承载力被低估，整体计算结果偏差较大 .这是因

为目前关于FRP筋混凝土构件的规范主要针对CFRP
筋、GFRP筋和芳纶纤维增强复合材料（Aramid Fiber 
Reinforced Polymer，AFRP）筋加固的混凝土构件，而

FRP的筋种类不同，力学性能也有很大差距，因此还

需更多研究来提出适用于 BFRP-UHPSSC 梁和

HFRP-UHPSSC梁的抗剪公式 . 从表 8可得，4种抗剪

公式中均未考虑剪跨比的作用，导致以剪跨比作为

试验因素的工况用不同规范公式计算得到的 Vcal/Vexp
误差超过 15%，而试验证明，剪跨比对试验梁的抗剪

承载力有着不可忽略的影响 . ACI 440.1R―2015 与

BISE 1999 对剪跨比较大的试验梁有更好的预测效

果，而 GB 50608—2020对剪跨比为 3.54的试验梁的

计算结果偏大 .

5   结论

1）剪跨比对FRP-UHPSSC梁的抗剪性能有显著

的影响 . 剪跨比增大，开裂荷载和极限荷载会逐渐减

小，跨中挠度增大，破坏模式由剪压破坏转变为斜拉

破坏 . 由于混凝土内部没有粗骨料以及纤维的“桥

联”作用，试验梁在破坏时会出现混凝土块崩出飞溅

的情况 .
2）减小箍筋间距能提高梁的抗剪承载力 . 箍筋

间距越小的试验梁最终形成的斜裂缝数量越多，剪

跨区斜裂缝发展更加充分，但箍筋间距对跨中挠度

无明显影响 .
3）FRP-UHPSSC梁开裂后的刚度和极限抗剪承

载力均与筋材的弹性模量有关 . 弹性模量越大，梁开

裂后的荷载-挠度曲线越陡峭，极限抗剪承载力越

高 . 但同等条件下，BFRP-UHPSSC 梁中筋材的力学

性能发挥更充分 .
4）比较现有 FRP 筋混凝土设计规范对 FRP-

UHPSSC 梁的适用性，结果表明：现有 4 部 FRP 筋混

凝土构件规范中的抗剪公式均未考虑剪跨比的影

响，且筋材类型不同的 FRP-UHPSSC 梁抗剪承载力

计算结果差异较大 .
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