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高强轻骨料混凝土深受弯构件受剪模型分析 

刘  喜，吴  涛，魏  慧，刘伯权，邢国华 
(长安大学建筑工程学院，陕西，西安 710061) 

摘  要：根据集中荷载作用下 8 根剪跨比 0.26~1.04、跨高比为 2 和 3 的 LC40 级高强轻骨料混凝土简支深受弯构

件受剪性能试验结果，重点分析了该类混凝土深受弯构件的破坏过程与破坏形态。在试验研究的基础上，建立了

基于软化拉-压杆模型计算理论的高强轻骨料混凝土深受弯构件受剪承载力计算模型，并应用该模型完成了 22 组

该类构件受剪承载力试验计算与我国 GB50010-2010、ACI318-08、CSA 和 EC2 等现有规范计算结果及软化拉-压

杆模型计算结果的对比分析。分析表明：高强轻骨料混凝土深受弯构件破坏形态分为剪切破坏和弯剪破坏两种，

剪跨比 λ≤1，其受剪承载力基本由混凝土斜压杆控制，软化拉-压杆模型计算结果接近试验值，与现行规范计算

结果相当，但软化拉-压杆模型有明确的力学模型，能够合理反映深受弯构件受力机理。 

关键词：轻骨料混凝土；深受弯构件；拉-压杆模型；软化效应；受剪承载力 
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SHEAR STRENGTH MODEL FOR HIGH-STRENGTH LIGHTWEIGHT 
AGGREGATE CONCRETE DEEP FLEXURAL MEMBERS 

LIU Xi , WU Tao , WEI Hui , LIU Bo-quan , XING Guo-hua 

(School of Civil Engineering, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi 710061, China) 

Abstract:  According to the test results due to the action of a concentrated load for eight simply supported deep 

flexural members whose shear span to depth ratios and span-depth ratios are 0.26~1.04 and 2, as well as 3, 

respectively, and made of LC40 high-strength lightweight aggregate concrete under, the failure process and failure 

pattern of this kinds of deep flexural members are analyzed emphatically. The shear capacity model is established, 

based on softened strut-and-tie model for high-strength lightweight concrete deep flexural members. The model is 

used to calculate the shear strength of these 24 members, the results of which have been compared with the results 

accepted from the shear formulas suggested by current design codes, GB50010-2010, ACI318-08, CSA and EC2. 

Results shows that the failure pattern for high-strength lightweight concrete deep flexural members could be 

divided into shear failure and flexure-shear failure, and its shear capacity is controlled by concrete diagonal strut. 

The results of softened strut-and-tie model approach to the data from tests, and agree with the results of the 

current codes. But the softened strut-and-tie model has a definite mechanical model and can reasonably reveal the 

failure mechanism of deep flexural members. 

Key words:  lightweight aggregate concrete; deep flexural member; strut-and-tie model; softened effect; shear 

strength 
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在大量深受弯构件受剪性能试验研究基础  

上[1―4]，圣维南原理和弹性理论表明[5]，深受弯构件

内部应力状态复杂，基于平截面假定和桁架模型的

传统截面设计方法不适用于深受弯构件。然在桁架

模型基础上发展起来的拉-压杆模型已广泛应用于

深受弯构件设计中[6―9]，其合理性也得已证实，设

计思想也已包含在不同的设计规范中[10―12]，并应用

于指导实践，包括美国国家公路与运输协会标准

AASHTO、美国 ACI318、加拿大 CSA.A23.4 规范

及欧洲 EC2 规范等。我国混凝土结构设计规范

(GB50010-2010)中深受弯构件的受剪承载力设计公

式是在基于经验和理论回归基础上提出的，缺乏明

确的力学模型[13―14]。 

高强轻骨料混凝土具有强度高、质量轻、耐久

性好等特点，已广泛应用于桥梁工程、高层建筑   

等[15―17]，将其作为结构中的深受弯构件部分，能有

效减小截面尺寸、减轻结构自重，有利于改善整体

结构抗震性能。然其弹性模量低，脆性明显，易发

生剪切破坏，故深受弯构件受剪设计显得尤为重

要。同时，我国现行《轻骨料混凝土结构技术规程》

(JGJ12-2006)[18]未列入深受弯构件相关条款，对深

受弯构件受剪性能研究尚处于空白。 

基于此，本文开展了 8 根高强轻骨料混凝土深

受弯构件受剪性能试验研究及理论分析，并提出合

理的受剪分析模型。通过试验，重点分析该类构件

的破坏过程及破坏模式，在拉-压杆模型计算理论基

础上，推导出基于软化拉-压杆模型的高强轻质深受

弯构件受剪分析模型，完成包括本文试验构件在内

的 22 组高强轻质混凝土深受弯构件的受剪承载力

计算及对比分析。 

1  试验概况 

1.1  试件设计及制作 

试验设计了 8 根深受弯构件，试件长度分为

1250 mm 和 1750 mm 两种，截面尺寸为 130 mm×   

500 mm，试件剪跨比分为 0.26、0.52、0.78 和 1.04

这 4 个水平，跨高比为 2 和 3。所有试件钢筋配置

完全相同，纵向受拉配筋率为 1.00%，水平分布配

筋率为 0.80%，竖向分布配筋率为 0.39%。各试件

设计参数见表 1，试件尺寸及配筋见图 1。 

试件采用高强轻骨料混凝土浇筑，其中轻骨料

采用宜昌宝珠陶粒公司生产的强度为 800 级页岩陶

粒，细骨料采用普通砂和陶砂按 3∶1 比例混合配

置，水泥为 PO42.5 普通硅酸盐水泥。试件混凝土

强度等级为 LC40，配合比见表 2。预留 3 组 3 块标

准立方体试块，试块与试件在同等条件下养护。最

终测得其干表观密度为 1790 kg/m3，所得混凝土轴

心抗压强度 fck=27.3 MPa。 

表 1  试件参数 

Table 1  Parameters of test specimens 

试件 
编号 

截面尺寸

b×h/mm2

剪跨

a/mm

净跨

ln /mm

剪跨 
比 λ 

跨高比

ln /h 

纵筋 
配筋率

ρ/(%) 

竖向腹筋 
配筋率 ρv /(%)

HSLCB-1 130×500 125 1000 0.26 2 1.00 0.39 

HSLCB-2 130×500 125 1500 0.26 3 1.00 0.39 

HSLCB-3 130×500 250 1000 0.52 2 1.00 0.39 

HSLCB-4 130×500 250 1500 0.52 3 1.00 0.39 

HSLCB-5 130×500 375 1000 0.78 2 1.00 0.39 

HSLCB-6 130×500 375 1500 0.78 3 1.00 0.39 

HSLCB-7 130×500 500 1000 1.04 2 1.00 0.39 

HSLCB-8 130×500 500 1500 1.04 3 1.00 0.39 
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(a) 长度为 1250 mm 的试件尺寸及配筋图 

50
0

15
0

15
0

15
0

 
(b) 长度为 1750 mm 的试件尺寸及配筋图 

图 1  试件尺寸及配筋图 

Fig.1  Dimension and reinforcement of specimens 

表 2  高强轻骨料混凝土配合比 

Table 2  Mix proportion for high-strength lightweight concrete 

混凝土材料 水泥 砂+陶 陶粒 水 减水剂 粉煤灰

设计配合比 1 1.56 1.1 0.4 0.022 0.22 

1m³用量/kg 432 675 475 173 9.5 95 

试验配合比 1 1.68 1.1 0.368 0.022 0.22 

1.2  试验结果 

试件两端简支，各个阶段特征荷载及最终破坏

模式见表 3。定义试件出现首条斜裂缝或剪跨内斜

裂缝高度超过梁高的一半时对应的荷载为斜向开

裂荷载[19]，记为 Vcr。同时，定义任意斜截面裂缝

宽度达到 0.2 mm 时对应的荷载为构件临界斜裂缝

荷载[20]，荷载记为 V0.2。由表 3 可见，该类高强轻

质混凝土深受弯构件斜向开裂荷载大约为极限荷
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载的 20%~30%，临界斜裂缝荷载为极限荷载的

50%~70%。试验表明，该类高强轻质混凝土深受弯

构件主要发生剪切破坏和弯剪破坏两种典型破坏

形态，随着剪跨比增大，深受弯构件承载力明显下

降，试件的弯曲效应逐渐明显，破坏形态逐渐由剪

切破坏向弯剪破坏转化。同时，相同剪跨比下，跨

高比对集中荷载作用下深受弯构件的受剪承载力

影响较小。 
表 3  主要试验结果与构件破坏形态 

Table 3  Main test results and failure modes 

试件 

编号 

开裂荷载

Vcr /kN 

临界斜裂缝 

荷载 V0.2 /kN 

极限荷载 

Vu /kN 
Vcr /Vu V0.2 /Vu

破坏 

模式 

HSLCB-1 195 435 655.0 0.30 0.66 剪切 

HSLCB-2 115 270 605.0 0.19 0.53 剪切 

HSLCB-3 130 385 615.0 0.21 0.63 剪切 

HSLCB-4 110 200 575.0 0.19 0.35 剪切 

HSLCB-5 125 260 465.0 0.27 0.56 剪切 

HSLCB-6 105 225 470.5 0.22 0.48 剪切 

HSLCB-7 100 190 318.5 0.31 0.60 剪切 

HSLCB-8  95 230 360.0 0.26 0.64 弯剪[19]

1.3  破坏形态 

以典型试件 HSLC-5 为例说明剪切破坏过程。

试件开裂前，剪力主要由混凝土承担，钢筋的应力

很小。随荷载增加，试件首先在跨中附近出现竖向

弯曲裂缝，宽度较小，大约为 0.02 mm，随后随着

荷载继续增大，竖向裂缝很快向上延伸至梁高一半

处，且大约在距试件底面 h/3 处出现首条斜裂缝，

宽度约为 0.04 mm，并向支座及加载点延伸，此时

认为试件达到斜向开裂状态。随着荷载的进一步增

大，早期形成的弯曲裂缝发展较慢，甚至停止发展，

而原有斜裂缝宽度继续增加，最大裂缝宽度增至

0.2 mm，随后荷载进一步增大，迅速沿试件高度方

向向加载点延伸。同时新的斜裂缝不断在剪跨范围

内形成。此时，试件进入临界斜裂缝阶段，此时梁

端荷载大约为极限荷载的 50%左右。随后继续加

载，裂缝宽度继续增加，剪跨范围内裂缝数目明显

增多，裂缝最大宽度增至 2 mm，且有明显的劈裂

声发出，伴随着试件发出的巨响声，最终在加载点

附近的受压区混凝土压碎，试件达到极限状态。并

在试件沿高度边缘 h/2 处有水平裂缝出现。试件

HSLCB-5 的破坏形态见图 2(a)。 

试件 HSLCB-8 发生弯剪破坏，最终破坏形态

如图 2(b)所示。临界斜裂缝阶段前，其裂缝形态及

其它试验特征与剪切破坏特征基本相似。当进入该

阶段后，斜裂缝数目虽然明显增加且布满整个剪跨

范围，但其宽度缓慢增加，反而，纯弯段竖向弯曲

裂缝继续向外或向上迅速发展，试件破坏被推迟。

临界斜裂缝阶段完成后，继续加载，试件斜截面裂

缝和弯曲裂缝继续增加，最终，由于斜截面骨料被

剪断引起构件破坏。弯剪破坏过程中，跨中弯曲裂

缝充分发展，构件最终在斜截面发生剪切破坏。 

 
(a) 试件 HSLCB-5 破坏形态 

 
(b) 试件 HSLCB-8 破坏形态 

图 2  试件破坏形态 

Fig.2  Failure model of specimens 

2  软化拉-压杆模型建立 

2.1  宏观模型 

图 3 为深受弯构件的受力简图，图中：Vbh 和

Vbv 分别表示深受弯构件剪跨范围的水平和竖向剪

力，C 和 T 分别表示深受弯构件梁上部混凝土压杆

的合力和梁下部钢筋拉杆的合力，hct为 C 和 T 之间

的垂直距离，a 为剪跨，即加载点至支座中点的距

离，h 为截面高度。由图 3 近似可得： 

bv ct

bh

V h

V a
                 (1) 

 
图 3  深受弯构件受力计算简图 

Fig.3  Forces in web of deep flexural member 

文献[21]根据线性弯曲理论且忽略水平腹筋影

响，对于双筋矩形截面梁，hct 近似按下式计算： 
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ct 3

kh
h h                  (2) 

式中：kh 表示深受弯构件的混凝土截面受压区高

度，系数 k 参考下式计算： 

2[ ( 1) ] 2[ ( 1) ]k n n n n h             

[ ( 1) ]n n                      (3) 

式中：n 为弹性模量比，即 s c/n E E ；ρ和 ρ′ 分别

表示构件底部受拉纵筋和顶部受压钢筋的配筋率；

h′表示压杆合力 C 至构件顶部的垂直距离。通过  

式(2)可近似估计合力 T 和 C 相对某点的力臂及构

件受力中性轴的高度。 

图 4 为软化拉-压杆模型的深受弯构件抗剪模

型机构组成，该抗剪机构由斜向机构、水平机构和

竖向机构三部分构成，其中斜向机构由一对角斜压

杆构成(图 4(a))，斜压杆与水平轴向夹角 θ为： 

ctarc tan
h

a
    

 
            (4) 

当深受弯构件开裂后，混凝土主压应力方向与

斜向机构混凝土压杆方向一致，有效混凝土斜压杆

面积 Astr为： 

str s sA a b                  (5) 

式中：as 表示斜压杆高度；bs 为斜压杆的宽度，可

近似取构件腹板宽度；斜压杆高度 as根据构件边界

条件进行确定，由加载支座与构件受压区高度决

定，通过下式进行计算： 
2 2

s b( )a kh a               (6) 

式中 ab 为支座宽度。 

 
(a) 斜向机构 

 
(b) 水平机构 

 
(c) 竖向机构 

图 4  软化拉-压杆模型传力机构组成 

Fig.4  Decomposition of force transferring frame of soften 

strut-and-tie model 

水平机构(图 4(b))由一个水平拉杆和两个水平

缓压杆组成，水平拉杆由水平腹筋组成。竖向结构

(图 4(c))包括一个竖向拉杆和两个陡斜压杆，箍筋

组成竖向拉杆。 

2.2  平衡条件 

图 5 为剪跨范围内深受弯构件的拉-压杆模型

受力图，深受弯构件的水平和竖向剪力可估计为： 

jh h vcos cotV D F F               (7) 

jv h vsin tanV D F F                (8) 

式中：D 为斜向机构中的压力；Fh 为水平拉杆的  

拉力；Fv 为竖向拉杆的拉力。根据 Schâfer 等[22]的

研究： 

h h jhF V                  (9a) 

h

2 tan 1

3

 
               (9b) 

v v jvF V                  (10a) 

v

2cot 1

3

 
              (10b) 

式中：γh 为水平拉杆与水平剪力的比值；γv 为竖向

拉杆与竖向剪力的比值。 

压杆
拉杆

d
v

r

h

2

2

1 1
D Fh

Fv

Fh

Vjh

1-1

Fv

Vjv

2

2

Dcos
Fvcot

2 2
Fvcot

2-2

Fhtan

Dsin

Fhtan

 
图 5  拉-压杆模型 

Fig.5  Strut-and-tie model at maximum response 
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同时，假定 3 种抗力存在以下比例关系： 

h v d h vsin : tan : : :D F F R R R       (11) 

其中，Rd、Rh、Rv 为 3 种机构之间的比例关系，通

过下式计算： 

h v
d

h v

(1 )(1 )

1
R

 
 

 



           (12) 

h v
h

h v

(1 )

1
R

 
 





               (13) 

v h
v

h v

(1 )

1
R

 
 





               (14) 

且同时满足 d h v 1R R R   ，为了方便计算，式(11)

可表示为： 

d
bv

d h v

1

sin ( )

R
D V

R R R


  
 

       (15) 

h
h bv

d h v

1

tan ( )

R
F V

R R R
  

 
      (16) 

v
v bv

d h v( )

R
F V

R R R
 

 
            (17) 

由 3 种机构抗力共同作用下(如图 6 所示)，深

受弯构件压杆范围内混凝土最大压应力d,max 为： 

ct

d,max h
str ct

cos arc tan
1 2

cos arc tan
2

h

a
D F

A h

a




              
        

 

ct

v
ct

2
cos arc tan

2
sin arc tan

h

a
F

h

a


         


         

       (18) 

 
图 6  混凝土压杆中各向分力 

Fig.6  Forces in concrete struts 

根据图 6 进一步整理可得： 

h
fd,max

fstr

v
s

s

1
cos( )

cos

cos( )
sin

F
D

A

F

 


 


     


 


 

2
h
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式中：d,max 以受压为正； f和s 分别为平缓压杆、

陡峭压杆与水平轴的夹角。当d,max 达到混凝土的峰

值应力，即深受弯构件达到了其承载力峰值。 

2.3  本构关系 

文献[23]计算表明，轻质混凝土深受弯构件与

普通混凝土深受弯构件在单调加载条件下，受剪能

力基本相似。开裂混凝土的本构模型参考 Zhang 和

Hsu[24]建议的表达式并结合轻质混凝土自身特性，

选取下式： 
2

d d d
d c

0 0 0

1.5 0.5 1f
  

 
  

            
     

≤，  (20) 

c r r

5.8 1 0.9

1 400 1 400f


 


  
≤            (21) 

其中：d 为混凝土在 d 向上的主应力；ζ 为混凝土

软化系数； cf 为混凝土圆柱体抗压强度；d、r 分

别为混凝土的主压应变和主拉应变。常应变0可通

过下式计算： 

c
0 c

20
0.002 0.001 20 100

80

f
f

     
 

≤ ≤，   (22) 

当构件极限抗压强度d 小于开裂混凝土的强

度 cf 时，可认为构件抗剪强度将继续增大，直到

二者相等为止，此时混凝土的应力需满足： 

d cf                    (23) 

d 0                    (24) 

钢筋本构关系认为满足理想的弹塑性模型，

即： 
当 s y  时，    s s sf E               (25) 

当 s y ≥ 时，    s yf f                (26) 

则： 

h th s h yhF A E F ≤              (27) 

v tv s v yvF A E F ≤               (28) 

式中：Ath 和 Atv 分别为水平和竖直拉杆的面积；Fyh

和 Fyv 分别为水平和竖直拉杆屈服时的拉力。 
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2.4  变形协调 

二维薄膜单元应该满足莫尔圆应变协调条件

(如图 7)，即： 

r d h v                   (29) 

式中：d、r分别为混凝土的主压应变和主拉应变；

h、v 分别为混凝土水平向和竖向的平均应变。通

过式(29)可计算r的值，进而进行式(21)的计算，便

可得到混凝土的软化系数值。 

2



 
(a) 开裂单元平均应变      (b) 平均应变莫尔圆       

图 7  开裂混凝土平均应变莫尔圆 

Fig.7  Compatibility conditions for diagonally cracked 
concrete 

2.5  计算过程 

将上述力的平衡方程、材料本构关系及应变协

调条件联立求解，即可得计算结果，图 8 为求解过

程流程图。 
1) 根据已知条件，整理数据，计算 θ、 cf 、fyh、

fyv、Astr、Ath、Atv、Es、ε0，从而计算 γh、γv。 

2) 利用步骤 1)计算结果，计算 Rd、Rh、Rv。 

3) 合理给定 Vbv，计算力 D、Fh、Fv，然后根

据式(19)、式(27)、式(28)计算d,max、εh、εv。 

4) 合理给定 εd，通过式(29)计算 εr，确定混凝

土的软化作用。当 1/2< tanθ <2 时，εr通过式(29)计

算；当 tanθ≤1/2 时，εh=0，即水平机构抗力零，εr

由 εv 和 εd 来决定；同理当 tanθ≥2 时，εv=0，εr由 εh

和 εd 来决定。当无腹筋或腹筋屈服时，采用屈服应

变(εh=0.002 或 εv=0.002)计算 εr。 

5) 计算混凝土软化系数 ζ。 

6) 通过本构关系，计算给定的εd对应的d的值。 

7) 比较d,max 和d 的值。若d,max<
 d，重复

步骤 3)~步骤 6)，直到d,max≥d。 

8) 满足步骤 7)后，比较εd 和 0 的值。若

εd <
 

0 ，重新给定 εd，重复步骤 4)~步骤 7)，直

到εd≥ 0 ，结束求解。 

完成以上步骤，即可得支座反力 Vbv 及钢筋混

凝土深受弯构件截面的抗剪强度d。 

3  试验验证 

如图 8 所示，试件在剪跨范围内斜压杆机构表

现明显。应用上述软化拉-压杆模型计算过程，编制

MATLAB 计算程序，对本文和文献[23]共 22 组高强

轻质混凝土深受弯构件进行计算，计算结果见表 4。 

是

力
的
平
衡

变
形
协
调

本
构
关
系

c yh yv str th tv s 0f f f A A A E 、 、 、 、 、 、 、 、

通过式(9)、式(10)计算 h、 v

通过式(12)~式(14)计算Rd、Rh、Rv

给定Vbv=Vbv+ Vbv

通过式(15)~式(17)计算D、Fh、Fv

通过式(19)、式(27)、式(28)计算 d,max、 h、 v

给定 d，通过式(29)计算 r

通过式(21)计算软化系数

通过式(20)计算 d

d= d+ d

是

否

否

结束

d,max d  ＜

d 0  ＜

 
图 8  计算流程图 

Fig.8  Flow chart showing solution algorithm 

同时，参考文献[23]中各国规范建议计算方法

及我国混凝土结构设计规范(GB50010-2010)中建议

方法对 22 组深受弯构件进行计算，计算及对比分

析结果见表 4，图 9 为按照各种方法计算得到的试

件受剪承载力与试验值的比值随不同混凝土强度

的变化情况。表 4 和图 9 可以看出：1) 试验值与我

国混凝土结构设计规范 (GB50010-2010)、美国

ACI318-08、加拿大 CSA A23.3-04、欧洲 EC2 规范

建议方法计算结果比值的均值分别为 1.234、1.210、

1.170 和 1.171，方差分别为 0.144、0.026、0.087 和

0.085，表明各国规范建议深受弯构件受剪承载力计

算方法适用于该类高强轻质混凝土深受弯构件受

剪承载力计算，且计算结果与试验值吻合较好；   
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2) 软化拉-压杆模型方法计算结果与试验结果吻合

良好，试验值与其比值的均值和方差分别为 1.161

和 0.048，与规范计算结果相当，适用于高强轻质

混凝土深受弯构件受剪承载力计算；3) 软化拉-压

杆模型具有明确的力学模型，可应用于高强轻骨料

混凝土深受弯构件受剪承载力的计算与预测。 

表 4  高强轻质混凝土深受弯构件计算结果对比 

Table 4  Comparison of the models between codes and tests for high strength lightweight aggregate specimens 

规范公式计算值 Vn/kN Vexp/Vn 
文献 试件编号 

fcu/ 

MPa 
θ 

Astr/ 

mm2
 

Vexp/ 

kN GB10 ACI CSA EC2

VSSTM/

kN GB10 ACI CSA EC2 
Vexp/VSSTM

HSLCB-1 72.5 26689 655.0 316.5 425.4 414.6 424.4 764.1 2.07 1.54 1.58 1.54 0.86 

HSLCB-2 72.5 26689 605.0 412.8 425.4 414.6 424.4 764.1 1.47 1.42 1.46 1.43 0.79 

HSLCB-3 57.8 26689 615.0 316.5 402.4 392.2 405.7 539.2 1.94 1.53 1.57 1.52 1.14 

HSLCB-4 57.8 26689 575.0 367.1 402.4 392.2 405.7 539.2 1.57 1.43 1.47 1.42 1.07 

HSLCB-5 46.6 26689 465.0 316.5 346.1 337.4 353.0 362.7 1.47 1.34 1.38 1.32 1.28 

HSLCB-6 46.6 26689 470.5 334.8 346.1 337.4 353.0 362.7 1.41 1.36 1.40 1.33 1.30 

HSLCB-7 38.5 26689 318.5 316.5 289.2 281.9 297.6 343.1 1.01 1.10 1.13 1.07 0.93 

本文 

HSLCB-8 

40.78 

38.5 26689 360.0 310.7 289.2 281.9 297.6 343.1 1.16 1.25 1.28 1.21 1.05 

S5-6 61.1 21979 355.0 221.8 329.0 337.8 306.7 277.4 1.60 1.08 0.97 1.10 1.28 

S5-7.5 60.9 32343 416.0 345.0 334.5 414.0 311.9 281.5 1.21 1.24 0.81 1.33 1.48 

S5-10 60.0 39905 423.5 437.4 385.5 456.4 360.5 344.9 0.97 1.10 0.85 1.27 1.23 

S10-4 60.2 51741 433.5 591.4 387.2 492.2 362.1 447.8 0.73 1.12 0.79 1.36 0.97 

S10-6 40.2 21979 241.0 166.3 238.2 151.2 257.6 162.3 1.45 1.01 1.58 0.59 1.48 

S10-7.5 40.7 32343 286.0 258.7 251.9 208.1 257.6 239.6 1.11 1.14 1.21 0.81 1.19 

S10-10 

47.34 

39.9 39905 312.5 328.0 306.1 235.9 314.8 293.9 0.95 1.02 1.30 0.75 1.06 

A5-6 40.4 51741 317.5 443.5 314.3 270.2 314.8 382.4 0.72 1.01 1.16 0.86 0.83 

A5-7.5 60.9 23044 299.5 207.0 263.2 290.8 245.2 251.7 1.45 1.14 0.91 1.19 1.19 

A5-10 60.8 34045 338.5 322.0 267.6 347.9 249.4 231.0 1.05 1.27 0.77 1.40 1.47 

A10-4 59.8 42039 341.0 408.2 308.4 385.9 288.2 283.0 0.84 1.11 0.80 1.34 1.20 

A10-6 60.1 54597 368.0 551.9 309.8 412.4 289.5 368.4 0.67 1.19 0.75 1.43 1.00 

A10-7.5 40.0 23044 209.0 155.2 190.5 132.2 205.9 132.6 1.35 1.10 1.44 0.64 1.58 

文献

[23] 

A10-10 

41.77 

40.5 34045 228.0 241.5 201.5 177.2 205.9 196.5 0.94 1.13 1.14 0.86 1.16 

均值           1.234 1.210 1.170 1.171 1.161 

方差           0.144 0.026 0.087 0.085 0.048 

注：表中 VSSTM 表示软化拉-压杆模型方法计算结果；VGB10、VACI、VCSA 和 VEC2 表示各国规范建议方法计算得到的深受弯构件受剪承载力。 
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混凝土抗压强度fcu/MPa  
         (a) 我国 GB50010-2010                 (b) 美国 ACI318-08              (c) 加拿大 CSA A23.3-04 

           
(d) 欧洲 EC2                             (e) 软化拉-压杆 SSTM 

图 9  计算结果随混凝土强度等级的变化情况 

Fig.9  Shear strength ratio versus concrete compressive strength 
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4  结论 

(1) 试验研究表明，该类高强轻骨料混凝土深

受弯构件主要发生剪切破坏和弯剪破坏两种典型

破坏形态，随着剪跨比增大，深受弯构件承载力明

显下降，试件的弯曲效应逐渐明显，破坏形态逐渐

由剪切破坏向弯剪破坏转化。同时，相同剪跨比下，

跨高比对集中荷载作用下深受弯构件的受剪承载

力影响较小。 

(2) 应用规范建议计算方法和软化拉-压杆模

型方法对高强轻质混凝土深受弯构件受剪承载力

计算，结果表明软化拉-压杆模型方法理论计算与试

验结果接近，与规范建议设计方法计算结果相当，

但软化拉-压杆模型方法有明确的力学计算模型，能

较为合理地反映构件的受力机理。 
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