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应变硬化水泥基复合材料构件受剪性能与
承载力计算方法研究
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摘 要 为掌握应变硬化水泥基复合材料构件的受剪性能，为其用于工程结构提供参考，对剪跨比等

于 3 的应变硬化水泥基复合材料构件进行受剪破坏试验研究，重点分析应变硬化水泥基复合材料构

件的受剪破坏行为，包括构件的剪切荷载-位移关系、构件的裂缝扩展过程、构件断裂面形态及最终破

坏形态。此外，基于应变硬化水泥基复合材料裂缝面的基体接触作用、纤维桥联作用对应变硬化水泥

基复合材料构件受剪承载力产生的贡献，提出了考虑裂缝面基体接触作用和纤维桥联作用的应变硬

化水泥基复合材料构件受剪承载力计算方法。研究表明：应变硬化水泥基复合材料构件的受剪承载

力可以通过分别计算裂缝面的基体接触作用、增强纤维桥联作用所承担的受剪承载力得到，本文提出

的应变硬化水泥基复合材料构件受剪承载力计算公式较为精确。
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Study on Shear Performance and Loading Carrying Capacity of 

Strain Hardening Cementitious Composite Member
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Abstract In order to understand the shear behavior of strain hardening cementitious composite （SHCC） 
member and provide the technical support for its application in engineering， the experimental investigation of 
SHCC member with shear span length to effective depth ratio about 3 was carried out， in which the shear 
failure behavior of SHCC member was analyzed， including shear load versus displacement， crack 
propagation， ultimate fracture pattern and fracture surface. In addition， based on the contributions to the shear 
bearing capacity of SHCC member from both the matrix contact effect and fiber bridging effect on the crack 
surface of SHCC， a calculation method for the shear bearing capacity of SHCC member considering the matrix 
contact effect and fiber bridging effect on the crack surface of SHCC is proposed. The research has shown that 
the shear bearing capacity of SHCC member can be obtained by separately calculating the shear bearing 
capacity of the matrix contact effect and the fiber bridging effect on the crack surface of SHCC， and the 
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proposed formula for calculating the shear bearing capacity of SHCC member is effective precise.
Keywords SHCC member， shear performance， experimental study， crack propagation， calculation method

0 引 言 

纤维增强水泥基复合材料因其具有较好的力

学性能，以及优异的增强、阻裂、增韧等功能而得

到广泛应用［1-4］。其中，应变硬化水泥基复合材料

可根据不同需求而采用不同的配合比［5-6］，不仅具

有高延性（起因于材料的多缝开裂特征）、表面保

护功能、可持续性［7-9］，还具有高拉伸、高压缩强度

等超高性能［10-11］。将应变硬化水泥基复合材料应

用于工程结构，可以很好发挥其优势，提高工程结

构的延性和耐久性。

然而，应变硬化水泥基复合材料构件剪切破

坏时会伴随较多的微裂缝，破坏形态明显不同于

普通的混凝土构件。目前，对应变硬化水泥基复

合材料构件受剪性能的研究很少，仅有Kanakubo
教授等通过平面内剪切试验考察应变硬化水泥基

复合材料试件裂缝面剪切变形过程［12］，Suryanto
等采用固定弥散裂缝模型模拟应变硬化水泥基复

合材料构件剪切破坏［13］。然而，应变硬化水泥基

复合材料构件受剪开裂后，裂缝面压缩侧接触面

积的咬合作用与拉伸侧纤维桥联作用均影响裂缝

面的剪应力转移［14］。可见，应变硬化水泥基复合

材料构件受剪破坏机理非常复杂，既有研究明显

不足。基于此，本文对应变硬化水泥基复合材料

构件的受剪性能进行试验研究，重点分析其受剪

破坏行为。

1 应变硬化水泥基复合材料单向拉
伸与压缩特性 

图 1为应变硬化水泥基复合材料哑铃形试件

进行单向拉伸试验的结果。应变硬化水泥基复合

材料各组分含量见表 1。π 型位移计贴于试件正

反两面，测量裂缝张开的位移（容许最大值为

±5 mm），位移计量测长度与精度分别为 100 mm

与 1/2 000 mm，千斤顶容许荷载为 50 kN。从单向

拉伸应力-应变曲线可见，该类水泥基复合材料具

有明显的应变硬化特性（图 1 中点 B1、B2）；从试

件破坏后的裂缝分布可见，试件在应变硬化阶段

出现许多细小裂缝，细小裂缝的间距小于 3 mm。

伴随着部分细小裂缝局部化扩展而逐渐变宽，单

向拉伸应力-应变曲线出现软化下降段，试件最终

破坏。此外，该材料弹性模量为 29.0 GPa，轴心抗

压强度为 91.0 MPa，对应的应变为 0.004，压缩破

坏的断裂能为83.9 N/mm。

2 试验方案 

2.1　试件设计　

图 2为用于受剪试验的应变硬化水泥基复合

材料构件示意图，构件的剪跨比约等于 3，试件详

细参数见表 2。应变硬化水泥基复合材料构件水

平向长 1 200 mm，截面尺寸分别为 50 mm×200 

图1　单向拉伸试验结果

Fig.1　Results obtained from uniaxial tensile test

表1　 应变硬化水泥基复合材料配合比

Table 1　 Mix proportion of strain hardening cementitious composite

水灰比

0.18

单位含量/（kg·m-3）

水

263.7
水泥

1 338.6
硅粉

334.7
细砂

167.3
PE纤维

14.6
塑化剂

33.5
减气剂

7.4
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mm、100 mm×200 mm。截面有效高度为 150 mm，

剪切跨长 450 mm。纵向钢筋采用 ϕ25 高拉伸强

度螺纹钢棒（实测的弹性模量为 200 GPa，屈服强

度为 1 050 MPa），且构件未设置箍筋，以确保应变

硬化水泥基复合材料构件的破坏形态为受剪

破坏。

2.2　试验测量　

上述构件均在三点弯曲试验装置下进行加载

试验（图 2 点 B 位置），对所施加的荷载（图 2 点 B
位置）进行测量，并对荷载处及支撑点处位移（图

2点A位置）同时进行测量，如图3所示。

2.3　试验结果　

2.3.1　荷载-位移曲线　

图 4 为试验所得剪切荷载-位移曲线。从图

中可见，应变硬化水泥基复合材料构件受剪破坏

过程中，达到峰值剪切荷载前，剪切荷载随位移线

性增加；在峰值剪切荷载后，构件突然破坏。

2.3.2　裂缝扩展过程及形态　

图 5为应变硬化水泥基复合材料构件受剪破

坏过程中的裂缝扩展。从图中可见，应变硬化水

泥基复合材料构件首先在受拉区底部出现垂直裂

缝，其后构件在斜向剪切方向出现细小微裂缝。

此后，应变硬化水泥基复合材料构件斜向剪切方

向细小微裂缝随外部荷载增加而显著增加，并在

应变硬化水泥基复合材料构件受剪破坏过程中逐

渐占据主导作用。

图 6 为应变硬化水泥基复合材料构件在试

验结束后的破坏形态及断裂面。从破坏形态可

见，该构件为斜向受剪破坏，构件剪切跨中部出

现众多沿斜向剪切方向的细小裂缝，且细小裂

缝间距均小于 3 mm，其分布与单向拉伸试验应

变硬化水泥基复合材料裂缝分布类似，表明应

变硬化水泥基复合材料构件在受剪破坏过程中

显现出应变硬化特性，可见纤维桥联作用影响

应变硬化水泥基复合材料构件受剪性能。此

图2　试验构件几何图（单位：mm）
Fig.2　Geometrical size of test specimens （Unit：mm）

表2　 应变硬化水泥基复合材料构件设计参数

Table 2　Design parameters of strain hardening 

cementitious composite test specimens d

试件

3-50
3-100

a/d

3
a/mm
450
450

d/mm
150
150

t/mm
50

100

Ps/%
3.37
1.69

图3　加载试验装置

Fig.3　Test setup

图4　剪切荷载-位移曲线

Fig.4　Curves of shear load versus displacement

图5　试件受剪开裂过程

Fig.5　Shear cracking processes of tested specimen
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后，因应变硬化水泥基复合材料构件斜向剪切

方向部分细小裂缝局部化，使得构件裂缝面增

强纤维逐渐丧失其桥联作用，形成构件剪切破坏

面并发生受剪破坏。从图 6（b）可见，应变硬化水

泥基复合材料构件在靠近载荷点处出现崩裂（黄

色标记处），而在其他区域均十分光滑（蓝色标记

处），可较好解释前述图 4所示应变硬化水泥基复

合材料构件在剪切荷载峰值后出现突然破坏。

3 应变硬化水泥基复合材料构件受

剪承载力计算 

3.1　受力模式　

如前述试验结果所示，应变硬化水泥基复合

材料构件剪切破坏前出现许多细小裂缝，裂缝表

面的纤维桥联作用可延缓构件剪切破坏行为，且

破坏后的构件断裂表面光滑（凹凸程度低），其破

坏特征明显不同于普通或高强混凝土构件剪切破

坏。基于前述试验结果，受剪破坏的应变硬化水

泥基复合材料构件受力模式可简化为图 7。其

中，应变硬化水泥基复合材料构件压缩应力引起

的破坏区域到纵向钢筋形心的距离 z一般取7/8d，
L表示应变硬化水泥基复合材料构件受剪开裂后

的斜向剪切裂缝。

3.2　受剪承载力计算　

基于前述讨论，应变硬化水泥基复合材料裂

缝面的基体接触作用、纤维桥联作用均对应变硬

化水泥基复合材料构件受剪承载力产生贡献。因

而，通过分别计算裂缝面基体接触作用和纤维桥

联作用贡献可以得到应变硬化水泥基复合材料构

件受剪承载力，可由式（1）表示：

Vy = Vc + V f （1）
式中：Vy为应变硬化水泥基复合材料构件受剪承

载力（kN）；Vc为基体承担的剪力（kN）；Vf为增强纤

维承担的剪力（kN）［15］。

Vc = 0.18 × f 'c × b × d （2）
V f = ( fv / tan β)× b × z （3）

式中：f 'c 为应变硬化水泥基复合材料压缩强度

（MPa）；b为构件宽度（mm）；d为构件有效高度

（mm）；fv 为应变硬化水泥基复合材料拉伸强度

（MPa）；z为应变硬化水泥基复合材料构件压缩应

力引起的破坏区域到纵向钢筋形心的距离，一般

取7/8d（mm）；β为斜向裂缝与构件纵轴夹角。

表 3 为试验所得的构件剪切应力 τtest与计算

所得的构件剪切应力 τy。其中，τc、τf分别为计算

所得的基体、纤维桥联作用承担的剪切应力。斜

向裂缝与构件纵轴夹角β采用实测数据（如图6所

示），材料强度采用实测值。从表 3 可见，应变硬

化水泥基复合材料构件计算所得的剪切应力 τy与

试验所得的剪切应力 τtest相近，表明应变硬化水泥

基复合材料构件受剪承载力可以通过分别计算应

变硬化水泥基复合材料裂缝面基体接触作用、增

强纤维桥联作用所承担的受剪承载力得到，上述

提出的公式较为精确。

图6　构件破坏形态及断裂面

Fig.6　Failure mode and fracture surface of strain 
hardening cementitious composite member

图7　受剪破坏构件受力模式

Fig.7　Force mode of shear-failed member

表3　 试验与理论计算所得构件剪切应力

Table 3　Experimental and theoretical shear stresses 

of specimens

试件

3-50
3-100

b

50
100

d

150
150

β

33º
33º

剪切应力/MPa
τc

1.7
1.7

τf
5.4
5.4

τy
7.1
7.1

τtest
8.3
7.0

··4
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4 结 论 

（1） 受剪切作用的应变硬化水泥基复合材料

构件，剪切荷载未达峰值时随位移线性增加，但构

件在剪切荷载达到峰值后出现突然破坏。

（2） 受剪切作用的应变硬化水泥基复合材

料构件首先在剪弯段受拉区出现竖向裂缝，其

后在斜剪方向出现不依赖于既有竖向裂缝的细

小裂缝（随荷载增加而显著增加），且斜剪方向

部分细小裂缝局部化使得裂缝面增强纤维逐渐

丧失其桥联作用，形成构件剪切破坏面并发生

受剪破坏。

（3） 裂缝面基体接触作用与纤维桥联作用

均对应变硬化水泥基复合材料构件受剪承载力

产生贡献，所提出的考虑裂缝面基体接触作用、

纤维桥联作用对构件受剪承载力贡献的应变硬

化水泥基复合材料构件受剪承载力计算公式较

为精确。
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