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摘  要：由角钢和缀条焊接而成的空间钢构架替代传统绑扎钢筋骨架形成空间钢构架混凝土结构构

件。为进一步研究空间钢构架混凝土梁的斜截面抗剪性能，以缀条间距、缀条宽度为设计参数，按 “ 强

弯弱剪 ” 原则设计 5 根空间钢构架混凝土简支梁试件，进行集中荷载作用下空间钢构架混凝土梁斜截面

抗剪性能试验研究，并对各试件破坏现象、抗剪承载力等性能进行分析。试验结果表明：在其他条件相

同时，减小缀条间距或增大缀条宽度对空间钢构架混凝土梁的变形性能提升较为显著；在其他条件相同

时，空间钢构架混凝土梁的抗剪承载力随配箍特征值的增大呈线性增加趋势，并具有更好的变形性能。
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Experimental study on shear behavior of oblique section of
 concrete beam with spatial steel frame

LIU Longzhen，TANG Xingrong
（School of Civil Engineering，Suzhou University of Science and Technology，Suzhou 215011，China）

Abstract：The spatial steel frame concrete structure members are formed by using the spatial steel frame 
made of angle steel and strips welding to replace the traditional binding steel frame. In order to further 
study the oblique section shear behavior of concrete beams with spatial steel frame，according to the 
principle of strong bending and weak shear，five specimens of concrete simply supported beams with 
spatial steel frame were designed by taking the spacing and width of the strips as the design parameters，
and the shear behavior of the oblique section of the concrete beams with spatial steel frame was tested 
under concentrated load. The properties of the damage phenomenon and shear bearing capacity of 
each specimen were analyzed. The test results showed that when other conditions were the same，the 
deformation performance of the spatial steel frame concrete beam was significantly improved with the 
reduction of the strip spacing or the increase of the strip width when other conditions were the same，the 
shear capacity increased linearly with the increase of stirrup characteristic value，and the beam had better 
deformation performance.
Key words：spatial steel frame concrete；simply supported beams；shear behavior
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目前，工程上常用由角钢和缀条焊接而成的空目前，工程上常用由角钢和缀条焊接而成的空 间钢构架来替代钢筋混凝土结构构件中的传统绑扎间钢构架来替代钢筋混凝土结构构件中的传统绑扎
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钢筋骨架形成空间钢构架混凝土结构构件。已有研钢筋骨架形成空间钢构架混凝土结构构件。已有研

究究［［1-101-10］］表明，空间钢构架混凝土柱在轴向荷载作用表明，空间钢构架混凝土柱在轴向荷载作用

下，空间钢构架与核心混凝土接触面积得到较大提下，空间钢构架与核心混凝土接触面积得到较大提

高，这一特性有助于空间钢构架更好地约束内部的高，这一特性有助于空间钢构架更好地约束内部的

核心混凝土，使混凝土三向受压，从而提高核心混凝核心混凝土，使混凝土三向受压，从而提高核心混凝

土的轴心抗压强度，增强构件的抗剪和抗扭等的承土的轴心抗压强度，增强构件的抗剪和抗扭等的承

载力，极大地提高其塑性和韧性。文献［载力，极大地提高其塑性和韧性。文献［11-1311-13］对空］对空

腹式（桁架式）钢骨混凝土梁的抗剪性能进行了试腹式（桁架式）钢骨混凝土梁的抗剪性能进行了试

验研究和分析，结果表明，空腹式钢构架可以增强混验研究和分析，结果表明，空腹式钢构架可以增强混

凝土梁的抗剪性能。剪跨比和腹杆间距是影响空腹凝土梁的抗剪性能。剪跨比和腹杆间距是影响空腹

式钢骨混凝土梁抗剪承载力的关键因素。目前对空式钢骨混凝土梁抗剪承载力的关键因素。目前对空

间钢构架混凝土梁抗剪性能的研究还很少间钢构架混凝土梁抗剪性能的研究还很少［［14-1514-15］］。空。空

间钢构架对核心混凝土的约束作用可以有效阻止混间钢构架对核心混凝土的约束作用可以有效阻止混

凝土内部斜裂缝扩展，从而提高梁的斜截面抗剪承凝土内部斜裂缝扩展，从而提高梁的斜截面抗剪承

载力。因此开展对空间钢构架混凝土梁斜截面抗剪载力。因此开展对空间钢构架混凝土梁斜截面抗剪

性能的研究有一定的必要性。本文在文献［性能的研究有一定的必要性。本文在文献［1515］的基］的基

础上，改变缀条间距或缀条宽度，制作了础上，改变缀条间距或缀条宽度，制作了 55 根空间钢根空间钢

构架混凝土简支梁试件，进行集中荷载作用下空间构架混凝土简支梁试件，进行集中荷载作用下空间

钢构架混凝土梁斜截面抗剪性能试验研究，并对各钢构架混凝土梁斜截面抗剪性能试验研究，并对各

试件的破坏现象、抗剪承载力等性能进行分析。试件的破坏现象、抗剪承载力等性能进行分析。

1  1  试验概况试验概况

1.1  1.1  试件设计试件设计

为进 一步探究空间钢构架 混 凝 土简支 梁 斜 截为进 一步探究空间钢构架 混 凝 土简支 梁 斜 截

面抗剪性能，以配箍特征值为设计参数，通过缀条面抗剪性能，以配箍特征值为设计参数，通过缀条

间距或缀条宽度的变化实现配箍特征值的变化，按间距或缀条宽度的变化实现配箍特征值的变化，按

““ 强弯弱剪强弯弱剪 ”” 原则，设 计 制作了原则，设 计 制作了 55 根 空间钢构架 混根 空间钢构架 混

凝 土 梁 试 件（凝 土 梁 试 件（SSFCB1~SSFCB5SSFCB1~SSFCB5）。其 中）。其 中 SSFCB1~ SSFCB1~ 
SSFCB3SSFCB3 为一组对比试件，通过改变缀条间距（为一组对比试件，通过改变缀条间距（105105，，

150150，，180 mm180 mm）研究不同配箍特征值（）研究不同配箍特征值（λλvv）对构件 抗）对构件 抗

剪性能的影响；剪性能的影响；SSFCB4SSFCB4，，SSFCB2SSFCB2 和和 SSFCB5SSFCB5 为一为一

组对比试件，通过改变缀条宽度（组对比试件，通过改变缀条宽度（2525，，4040，，50 mm50 mm））

研究不同配箍特征值（研究不同配箍特征值（λλvv）对构件抗剪性能的影响。）对构件抗剪性能的影响。

各试件设计截面尺寸（各试件设计截面尺寸（bb××hh）均为）均为 250 mm×350 mm250 mm×350 mm，梁，梁

长均为长均为 1 800 mm1 800 mm，计算剪跨比，计算剪跨比 λλ=2.01=2.01。试件设计混。试件设计混

凝土强度等级为凝土强度等级为 C30C30。角钢（。角钢（L70×7L70×7，，L80×7L80×7）和缀条）和缀条

（（−25×3−25×3，，−40×3−40×3，，−50×3−50×3）采用）采用 Q235Q235 钢，附加纵向受钢，附加纵向受

拉钢筋选用拉钢筋选用 22 根直径根直径 20 mm20 mm 的的 HRB400HRB400 钢。考虑到钢。考虑到

试验梁，设计时取试件角钢的保护层厚度为试验梁，设计时取试件角钢的保护层厚度为 16 mm16 mm。。

55 根空间钢构架混凝土梁的设计尺寸及材料规格如根空间钢构架混凝土梁的设计尺寸及材料规格如

表表 11 所示，各试件配筋如图所示，各试件配筋如图 11 所示。所示。

表 1   试件设计尺寸及材料规格
Table 1    Design dimension and reinforcement of specimens

试件编号
截面尺寸

（b/mm×h/mm）
计算剪跨比

λ
纵向钢筋（角钢） 箍筋（缀条） 配箍特征值

λv受压角钢（mm） 受拉角钢（mm） 规格（mm） 体积配箍率 ρv/%

SSFCB1 250×350 2.01 2L70×7 2L80×7+2C20 −40×3@105 1.88 0.282
SSFCB2 250×350 2.01 2L70×7 2L80×7+2C20 −40×3@150 1.31 0.198
SSFCB3 250×350 2.01 2L70×7 2L80×7+2C20 −40×3@180 1.09 0.165
SSFCB4 250×350 2.01 2L70×7 2L80×7+2C20 −25×3@150 0.82 0.123
SSFCB5 250×350 2.01 2L70×7 2L80×7+2C20 −50×3@150 1.64 0.247

注：配箍特征值注：配箍特征值 λλvv==ρρvv··ffyvyv//ffcc。其中。其中 ffyvyv 为缀条屈服强度，为缀条屈服强度，ffcc 为混凝土轴心抗压强度，为混凝土轴心抗压强度，ρρvv 为缀条的体积配箍率，为缀条的体积配箍率，ρρvv== 44ww ''i i AAss1ss1
bbccddccss ，，ww ''ii 为纵向角钢为纵向角钢

间净距，间净距，AAss1ss1 为单个缀条的截面面积，为单个缀条的截面面积，ss 为横向缀条间距，为横向缀条间距，bbcc 和和 ddcc 分别为两对边缀条中心之间的距离。分别为两对边缀条中心之间的距离。
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注：注：ss 为缀条形心线之间的距离，为缀条形心线之间的距离，dd 为缀条宽度。单位为为缀条宽度。单位为 mmmm。。

图 1   各试件设计尺寸及配筋
Fig. 1    Design dimension and reinforcement of specimens
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1.2  1.2  材料力学性能材料力学性能

按照《混 凝 土物 理 力学 性 能 试 验 方 法 标准》按照《混 凝 土物 理 力学 性 能 试 验 方 法 标准》

（（GB/T 50081—2019GB/T 50081—2019）测得试块混凝土棱柱体抗压）测得试块混凝土棱柱体抗压

强度为强度为 30.81 N/mm30.81 N/mm22，弹性模量为，弹性模量为 3.17×103.17×1044 N/mm N/mm22，，

混凝 土 立方体抗压 强度为混凝 土 立方体抗压 强度为 30.84 N/mm30.84 N/mm22。按照《金。按照《金

属材料拉伸试验属材料拉伸试验  第一部分：室温试验方法》（第一部分：室温试验方法》（GB/T GB/T 
228.1—2021228.1—2021）测得钢材的力学性能指标如表）测得钢材的力学性能指标如表 22 所示。所示。

表 2   实测钢材的力学性能
Table 2    Tested mechanical properties of steel

钢材规格
（mm）

屈服强度 /
MPa

极限强度 /
MPa

屈服应变
（με）

弹性模量 /
（105 MPa）

L70×7 282.67 395.71 1 525 2.17
L80×7 298.21 416.11 1 725 2.21
−25×3 343.74 413.78 1 675 2.34
−40×3 344.27 419.78 1 735 2.39
−50×3 362.10 439.14 1 768 2.42
C20 469.21 638.00 1 720 2.36

1.3  1.3  加载装置及加载制度加载装置及加载制度

试验在试验在 5 000 kN5 000 kN 电液伺服压力试验机上进行，电液伺服压力试验机上进行，

加载装置如图加载装置如图 22 所示。所示。

各试件试验前进行预加载，检查仪器设备是否各试件试验前进行预加载，检查仪器设备是否

正常工作。根据《混凝土结构试验方法标准》（正常工作。根据《混凝土结构试验方法标准》（GB/GB/
T 50152—2012T 50152—2012）确定加载制度，试验采用荷载和位）确定加载制度，试验采用荷载和位

移混合控制的加载方式。在试件产生弯曲裂缝前，每移混合控制的加载方式。在试件产生弯曲裂缝前，每

一级荷载增量一级荷载增量 ∆∆PP=20 kN=20 kN；在试件产生弯曲裂缝后，；在试件产生弯曲裂缝后，

每一级荷载增量每一级荷载增量 ∆∆PP=40 kN=40 kN；当试件接近其屈服荷；当试件接近其屈服荷

载时转为位移控制加载，控制的位移级差为载时转为位移控制加载，控制的位移级差为 2 mm2 mm；；

当试件达到其峰值荷载当试件达到其峰值荷载 PPmm 后，控制的位移级 差改后，控制的位移级 差改

为为 1 mm1 mm，直至荷载下降至，直至荷载下降至 85% 85% PPmm，试验结束。，试验结束。

1.4  1.4  量测内容量测内容

（（11）试验现象及破坏形态。分别记录试件产生）试验现象及破坏形态。分别记录试件产生

竖向弯曲裂缝、腹剪斜裂缝以及发生屈服、达到峰竖向弯曲裂缝、腹剪斜裂缝以及发生屈服、达到峰

值荷载和极限荷载时的试验现象及破坏形态。值荷载和极限荷载时的试验现象及破坏形态。

（（22）试件 的 荷 载（）试件 的 荷 载（PP））—— 跨 中 挠 度（跨 中 挠 度（δδ）关 系曲）关 系曲

线。荷载（线。荷载（PP）通过）通过 500 t500 t 电液伺服压力试验机测读电液伺服压力试验机测读

或通过加载点处的荷载传感器测读；分别在试件的或通过加载点处的荷载传感器测读；分别在试件的

梁底跨中及支座处布置梁底跨中及支座处布置 33 个量程为个量程为 50 mm50 mm 的应变式的应变式

位移计（位移计（YHD-50YHD-50），位移计的布置如图），位移计的布置如图 22 所示。试件所示。试件

的跨中挠度（的跨中挠度（δδ）按式（）按式（11）确定，）确定，

δδ==δδ11−−
δδ2+2+δδ33

22 。。                     （                     （11））

式中：式中：δδ 为试件的跨中挠度；为试件的跨中挠度；δδ11，，δδ22 和和 δδ33 分别为分别为

梁底跨中及两个支座处应变式位移计的实测值。梁底跨中及两个支座处应变式位移计的实测值。

（（33）控制截面处角钢、缀条等的应变。在加载）控制截面处角钢、缀条等的应变。在加载

点和支座之间剪跨区的缀条上粘贴电阻 应变片，以点和支座之间剪跨区的缀条上粘贴电阻 应变片，以

测量其应变变化；在距支座测量其应变变化；在距支座 50 mm50 mm 的下部纵向钢筋的下部纵向钢筋

或角钢上粘贴电阻应变片量测角钢应变。电阻应变或角钢上粘贴电阻应变片量测角钢应变。电阻应变

片的应变值采用片的应变值采用 DH382NetDH382Net 静态应变测试分析系统静态应变测试分析系统

采集。这里以试件采集。这里以试件 SSFCB3SSFCB3 的测点布置为例进行说的测点布置为例进行说

明，如图明，如图 33 所示。所示。

位移计
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图 2   加载装置
Fig. 2    Test setup
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1 250275 275
195 155 180 180 180 180 180 180 155 195 1010

注：注：G1~G6G1~G6 为正面缀条跨中应变片，为正面缀条跨中应变片，G-2~G-4G-2~G-4 为反面缀条跨中应变片，为反面缀条跨中应变片，S1~S7S1~S7 为角钢竖肢应变片，为角钢竖肢应变片，S1'~S7'S1'~S7' 为角钢横肢应变片，为角钢横肢应变片，Z1~Z2Z1~Z2 为圆钢应变片。为圆钢应变片。

图 3   试件 SSFCB3 应变片布置图
Fig. 3    Strain gauge arrangement of SSFCB3 specimen



第 4 期 85

2  2  试验结果及分析试验结果及分析

2.1  2.1  试验现象及破坏形态试验现象及破坏形态

试验过程中试件试验过程中试件 SSFCB1~SSFCB5SSFCB1~SSFCB5 均发生了剪均发生了剪

切破坏，各试件的最终破坏形态如图切破坏，各试件的最终破坏形态如图 44 所示。限于篇所示。限于篇

幅，这里仅以试件幅，这里仅以试件 SSFCB3SSFCB3 为例描述试件的破坏全为例描述试件的破坏全

过程。过程。

a  试件 SSFCB1

b  试件 SSFCB2

c  试件 SSFCB3

d  试件 SSFCB4

e  试件 SSFCB5

图 4   各试件最终破坏形态
Fig. 4    Final destruction form of each specimen

当荷载当荷载 PP<80 kN<80 kN 时，整个试件处于弹性阶段，时，整个试件处于弹性阶段，

此时没有发现可见裂缝。当荷载增加至此时没有发现可见裂缝。当荷载增加至 80 kN80 kN 时，时，

距试件跨中左侧约距试件跨中左侧约 170 mm170 mm 处出现第一条竖向弯曲处出现第一条竖向弯曲

裂缝，且 延伸高度约为裂缝，且 延伸高度约为 50 mm50 mm。当试件出现弯曲裂。当试件出现弯曲裂

缝时，荷载缝时，荷载 —— 跨中挠度曲线的斜率略微降低，试件跨中挠度曲线的斜率略微降低，试件

进入弹塑性阶段。后面随着荷载不断增加，新的竖向进入弹塑性阶段。后面随着荷载不断增加，新的竖向

弯曲裂缝不断出现，这些竖向弯曲裂缝延伸到一定弯曲裂缝不断出现，这些竖向弯曲裂缝延伸到一定

高度后，开始斜向延伸至加载点。当加载至高度后，开始斜向延伸至加载点。当加载至 200 kN200 kN
时，在试件正面距 跨中右侧时，在试件正面距 跨中右侧 200 mm200 mm 处出现第一条处出现第一条

腹剪斜裂缝，此时构件的跨中竖向挠度为腹剪斜裂缝，此时构件的跨中竖向挠度为 2.08 mm2.08 mm。。

当加载至当加载至 310 kN310 kN 时，缀条和角钢未出现屈服，此时时，缀条和角钢未出现屈服，此时

开展竖向挠度为开展竖向挠度为 3.57 mm3.57 mm。当加载至。当加载至 520 kN520 kN 时，荷时，荷

载载 —— 跨中挠度曲线的斜率明显减小。这说明试件跨中挠度曲线的斜率明显减小。这说明试件

即将达到峰值荷载，此时试件改为位移控制加载，即将达到峰值荷载，此时试件改为位移控制加载，

取取 dd=3 mm=3 mm。当位移控制加载至。当位移控制加载至 11dd 时，此时试件的时，此时试件的

缀条（缀条（G1G1）率先达到屈服应变（）率先达到屈服应变（eeyy=1 525μ=1 525μεε），此时构），此时构

件的跨中竖向挠度为件的跨中竖向挠度为 7.80 mm7.80 mm。同时在支座和加载。同时在支座和加载

点之间形成一条主斜裂缝，此时荷载为点之间形成一条主斜裂缝，此时荷载为 639.5 kN639.5 kN。。

当位移加载至当位移加载至 33dd 时，腹剪裂缝的两侧混凝土产生了时，腹剪裂缝的两侧混凝土产生了

明显的错动，同时在销栓作用下，角钢应变开始逐渐明显的错动，同时在销栓作用下，角钢应变开始逐渐

增大，此时荷载为增大，此时荷载为 725.4 kN725.4 kN。当位移加载至。当位移加载至 55dd 时，时，

梁腹 斜裂缝之间的空间钢构架外 侧的混凝 土大片梁腹 斜裂缝之间的空间钢构架外 侧的混凝 土大片

剥落，试件荷载开始下降，此时的荷载即为峰值荷载剥落，试件荷载开始下降，此时的荷载即为峰值荷载

（（PPmm=750.20 kN=750.20 kN），这时除缀条），这时除缀条 G4G4 未屈服 外，其他未屈服 外，其他

缀条的应变均已达到或超过屈服应变。当位移加载缀条的应变均已达到或超过屈服应变。当位移加载

至至 1212dd 时，试件荷载下降至时，试件荷载下降至 PP=627.10 kN=627.10 kN（（0.840.84PPmm），），

停止加载，试验结束。试件停止加载，试验结束。试件 SSFCB3SSFCB3 的最终破坏形态的最终破坏形态

如图如图 4c4c 所示。所示。

试件试件 SSFCB1~SSFCB5SSFCB1~SSFCB5 的主要试验结果如表的主要试验结果如表 33
所示。所示。

刘龙震等：空间钢构架混凝土梁斜截面抗剪性能试验研究
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表 3   主要试验结果
Table 3    Main test results

试件编号
开裂特征值 屈服特征值 峰值特征值 极限特征值

Pcr/kN δcr/mm Py/kN δy/mm Pm/kN δm/mm δδmm
δδyy

Pu/kN δu/mm δδuu
δδyy

SSFCB1 160 0.97 760.07 11.62 893.01 31.25 2.69 764.36 40.96 3.52
SSFCB2 100 1.13 768.19 12.46 878.30 26.07 2.09 721.40 32.46 2.61
SSFCB3 70 0.89 680.94 9.82 750.20 19.31 1.97 627.10 39.17 3.99
SSFCB4 140 1.19 605.07 8.71 698.00 20.15 2.31 674.00 27.91 3.20
SSFCB5 120 1.13 778.36 10.70 869.80 29.18 2.73 674.32 37.30 3.49

注：注：Pcr，，Py 和和 Pm 分别为试件开裂荷载、屈服荷载、峰值荷载；分别为试件开裂荷载、屈服荷载、峰值荷载；δcr，，δy 和和 δm 分别为试件开裂荷载、屈服荷载、峰值荷载时对应的跨中挠度分别为试件开裂荷载、屈服荷载、峰值荷载时对应的跨中挠度

值；值；δm/δy 和和 δu/δy 分别为试件达到峰值荷载和极限荷载时的剪切延性系数；屈服荷载分别为试件达到峰值荷载和极限荷载时的剪切延性系数；屈服荷载 Py 及对应的跨中挠度值及对应的跨中挠度值 δy 由等能量法确定；由等能量法确定；δu 为极限荷为极限荷

载载 PPuu=0.85=0.85Pm 时对应的跨中挠度值。时对应的跨中挠度值。

2.2  2.2  荷载—跨中挠度曲线荷载—跨中挠度曲线

试 件试 件 SSFCB1~SSFCB5SSFCB1~SSFCB5 的 荷 载的 荷 载 —— 跨 中 挠 度跨 中 挠 度

（（PP——δδ）曲线如图）曲线如图 55 所示。所示。

由图由图 55 可以看出：可以看出：

（（11）试件出现弯曲裂缝前，不同缀条间距、缀条）试件出现弯曲裂缝前，不同缀条间距、缀条

宽度的宽度的 PP——δδ 曲线基本重合。曲线基本重合。

（（22）试件出现弯曲裂缝后，曲线斜率并未改变，）试件出现弯曲裂缝后，曲线斜率并未改变，

即试件整体刚度降低很小。这是因为空间钢构架对即试件整体刚度降低很小。这是因为空间钢构架对

混凝土的约束作用延缓了裂缝的发展。混凝土的约束作用延缓了裂缝的发展。

（（33）试件接近峰值荷载时，试件的荷载增长缓）试件接近峰值荷载时，试件的荷载增长缓

慢，跨中挠 度明显增大，变 形 有 较大的发 展。这是慢，跨中挠 度明显增大，变 形 有 较大的发 展。这是

因为空间钢构架与剪压区混凝土得到了充分接触，因为空间钢构架与剪压区混凝土得到了充分接触，

空间钢构架对剪压区混凝土的约束作用得到较大提空间钢构架对剪压区混凝土的约束作用得到较大提

升，使剪压区混凝土三向受压，其抗压强度得到较大升，使剪压区混凝土三向受压，其抗压强度得到较大

的提高，直至缀条充分发挥作用。的提高，直至缀条充分发挥作用。PP——δδ 曲线充分说曲线充分说

明了空间钢构件混凝土梁具有良好的变形性能。明了空间钢构件混凝土梁具有良好的变形性能。

在 其 他 条 件不 变 的 情 况 下，减 小 缀 条 间 距 可在 其 他 条 件不 变 的 情 况 下，减 小 缀 条 间 距 可

以显著提高试件的变形能力，同时也可以显著提高以显著提高试件的变形能力，同时也可以显著提高

试件的延性，如图试件的延性，如图 5a5a 所 示。表所 示。表 33 中试件中试件 SSFCB3SSFCB3，，

SSFCB2SSFCB2 和和 SSFCB1SSFCB1 缀条间距分别从缀条间距分别从 180 mm180 mm 减小减小

到到 150 mm150 mm 和和 105 mm105 mm，剪切 延 性 系数 分 别 增大了，剪切 延 性 系数 分 别 增大了

36.5%36.5% 和和 36.5%36.5%。当缀条间距减小时，空间钢构架对。当缀条间距减小时，空间钢构架对

剪跨区内混凝土的约束作用增强，其约束效果对试剪跨区内混凝土的约束作用增强，其约束效果对试

件变形能力的影响较大。件变形能力的影响较大。

在其他条件不变的情况下，增大缀条宽度可以在其他条件不变的情况下，增大缀条宽度可以

显著提高试件的变形能力，如图显著提高试件的变形能力，如图 5b5b 所示。由表所示。由表 33 可可

见，缀 条 宽 度 由见，缀 条 宽 度 由 25 mm25 mm 增 大 为增 大 为 40 mm40 mm 再 增 大 为再 增 大 为

50 mm50 mm，剪切延性系数，剪切延性系数 δm/δy 增大了增大了44.8%44.8%。当缀条。当缀条

宽度增大时，空间钢构架同样对剪跨区内混凝土约宽度增大时，空间钢构架同样对剪跨区内混凝土约

束作用增强，抑制了约束混凝土斜裂缝的开裂及发束作用增强，抑制了约束混凝土斜裂缝的开裂及发

展，且其约束效果对试件变形能力的影响效果较减展，且其约束效果对试件变形能力的影响效果较减

小缀条间距好。小缀条间距好。
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图 5   试件荷载—跨中挠度（P—δP—δ）曲线
Fig. 5    Load-span medium deflection（P—δP—δ）curve 

of specimens

2.3  2.3  抗剪承载力分析抗剪承载力分析

图图 6a6a 给 出 了 试 件给 出 了 试 件 SSFCB1SSFCB1，，SSFCB2SSFCB2 和和 SSF-SSF-
CB3CB3 的 抗 剪承 载 力（的 抗 剪承 载 力（VVuu）与缀 条 间 距（）与缀 条 间 距（ss）的关 系。）的关 系。

由图由图 6a6a 和 表和 表 22 可见，试 件可见，试 件 SSFCB1SSFCB1（（ss=105 mm=105 mm），），

SSFCB2SSFCB2（（ss=150 mm=150 mm）和）和 SSFCB3SSFCB3（（ss=180 mm=180 mm）的抗）的抗

剪承载力分别为剪承载力分别为 446.51446.51，，439.15439.15，，375.10 kN375.10 kN。在其他。在其他
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条件相同时，试件的抗剪承载力随缀条间距的增大条件相同时，试件的抗剪承载力随缀条间距的增大

而减小，且大致呈负线性关系。而减小，且大致呈负线性关系。

图图 6b6b 给 出 了 试 件给 出 了 试 件 SSFCB4SSFCB4，，SSFCB2SSFCB2 和和 SSF-SSF-
CB5CB5 的 抗 剪承 载 力（的 抗 剪承 载 力（VVuu）与缀 条宽 度（）与缀 条宽 度（dd）的关 系。）的关 系。

由 图由 图 6b6b 和 表和 表 22 可 见，试 件可 见，试 件 SSFCB4SSFCB4（（dd=25 mm=25 mm），），

SSFCB2SSFCB2（（dd=40 mm=40 mm）和）和 SSFCB5SSFCB5（（dd=50 mm=50 mm）的 抗）的 抗

剪承载力分别为剪承载力分别为 349.00349.00，，439.15439.15，，430.17 kN430.17 kN。在其他。在其他

条件相同时，试件的抗剪承载力随缀条宽度的增大条件相同时，试件的抗剪承载力随缀条宽度的增大

而增大，且大致呈正线性关系。而增大，且大致呈正线性关系。

图图 6c6c 给出了试 件给出了试 件 SSFCB1~SSFCB5SSFCB1~SSFCB5 的 抗 剪承的 抗 剪承

载力（载力（VVuu）与配箍特征值（）与配箍特征值（λλvv）的关系。由图中可见，）的关系。由图中可见，

在不改变其他参数的条件下，试件的抗剪承载力随在不改变其他参数的条件下，试件的抗剪承载力随

着配箍特征值的增大而增大。空间钢构架混凝土梁着配箍特征值的增大而增大。空间钢构架混凝土梁

斜截面抗剪承载力提高的主要原因为：①斜截面抗剪承载力提高的主要原因为：①  减小缀条减小缀条

间距或增大缀条宽度可增大构件的配箍特征值，能间距或增大缀条宽度可增大构件的配箍特征值，能

提高空间钢构架对剪压区混凝土的约束作用和剪压提高空间钢构架对剪压区混凝土的约束作用和剪压

区混凝土强度，从而提高剪压区混凝土承担的剪力。区混凝土强度，从而提高剪压区混凝土承担的剪力。

②②  空间钢构架中受拉角钢竖肢提供一定的销栓力。空间钢构架中受拉角钢竖肢提供一定的销栓力。

③③  试验表明，空间钢构架混凝土梁临界斜裂缝水平试验表明，空间钢构架混凝土梁临界斜裂缝水平

投影长度平均值约为投影长度平均值约为 1.51.5hh00，大于普通钢筋混凝土的，大于普通钢筋混凝土的

取值取值 hh00，因此，参与抗剪的箍筋（缀条）数量增多，，因此，参与抗剪的箍筋（缀条）数量增多，

其承担的剪力值增大。其承担的剪力值增大。
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图 6   各试件抗剪承载力与影响参数关系
Fig. 6    Relationship between shear bearing capacity and influence parameters of each specimen

2.4  2.4  钢材应变变化规律钢材应变变化规律

图图 77 展示了试件展示了试件 SSFCB3SSFCB3 荷载与缀条、角钢应变荷载与缀条、角钢应变

之间的关系。由图之间的关系。由图 77 可以看出，试件发生剪压破坏时，可以看出，试件发生剪压破坏时，

纵向受拉角钢均未达到其屈服应变，符合纵向受拉角钢均未达到其屈服应变，符合 ““ 强弯弱强弯弱

剪剪 ”” 的设计原则。当试件发生剪压破坏时，与临界斜的设计原则。当试件发生剪压破坏时，与临界斜

裂缝相交的缀条都会产生屈服应变。裂缝相交的缀条都会产生屈服应变。
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图 7   试件 SSFCB3 荷载与缀条（角钢）应变（P—ε）曲线
Fig. 7    Load-strip（angle steel）strain（P—ε）curve of SSFCB3 specimen

3  3  结论结论

（（11）在试件截面几何尺寸、材料性能、纵向角钢）在试件截面几何尺寸、材料性能、纵向角钢

规格等相同时，减小缀条间距或增大缀条宽度可以规格等相同时，减小缀条间距或增大缀条宽度可以

显著提高空间钢构架混凝土梁的变形性能。显著提高空间钢构架混凝土梁的变形性能。

（（22）空间钢构架混凝土梁的抗剪承载力随着配）空间钢构架混凝土梁的抗剪承载力随着配

箍特征值的增大呈现出线性增加趋势，并具有更好箍特征值的增大呈现出线性增加趋势，并具有更好

的变形性能。的变形性能。

（（33）按）按 ““ 强弯弱剪强弯弱剪 ”” 设计的空间钢构架混凝土设计的空间钢构架混凝土

梁较普通钢筋混凝土梁的变形能力有显著的提高。梁较普通钢筋混凝土梁的变形能力有显著的提高。

刘龙震等：空间钢构架混凝土梁斜截面抗剪性能试验研究
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