
 

研究论文|Research Article 热带海岛工程|Tropical Island Engineering

Open Access

引用格式：刘豫安，张海滨，孙天舒，等. BFRP−钢复合筋珊瑚海水海砂混凝土梁受剪性能试验与承载力计算

[J]. 海南大学学报（自然科学版中英文），2026，44（4）：373−386.
Citation：Liu  Yu'an,  Zhang  Haibin,  Sun  Tianshu,  et  al.  Experimental  study  on  shear  behavior  and  shear  capacity
calculation  of  coral  seawater  sea-sand  concrete  beams  reinforced  with  BFRP-steel  composite  bars[J].  Natural
Science of Hainan University，2026，44（4）：373−386.

BFRP−钢复合筋珊瑚海水海砂混凝土梁
受剪性能试验与承载力计算

刘豫安 1,2，张海滨 1,2 ✉，孙天舒 1,2，赵　菲 1,2，周　智 1,2 ✉
（1. 热带海洋工程材料及评价全国重点实验室，海南 海口 570228；

2. 海南大学 土木建筑工程学院，海南 海口 570228）

摘　要： 采用远海岛礁属地化材料可以解决远海岛礁工程建设中存在的建筑材料短缺、耐盐蚀能力差、运输

成本高等问题，但普通钢筋混凝土构件设计方法适用性未知。本文分别考虑有无腹筋、剪跨比、纵筋配筋率

和箍筋间距等参数，设计并制作了 9 根试验梁，开展了配有玄武岩纤维增强复合材料−钢复合纵筋与纤维增

强复合材料箍筋的珊瑚海水海砂混凝土梁受剪性能研究，建立了考虑广义纵筋销栓作用的此类有无腹筋梁

的受剪承载力计算公式。研究结果表明：配置箍筋可显著提升梁的受剪承载力；在不同剪跨比条件下，此类

梁的破坏形态可分为斜压破坏、剪压破坏和斜拉破坏；受剪承载力随剪跨比减小而增大，随纵筋配筋率增大

而提高，随箍筋间距增大而降低。通过与现有规范及相关研究结果对比，证实了该计算方法与试验结果吻合

较好，可为热带岛礁工程建设中基于属地化材料的珊瑚海水海砂混凝土梁的结构设计提供参考。
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Experimental study on shear behavior and shear capacity calculation
of coral seawater sea-sand concrete beams reinforced with
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Abstract：The  use  of  locally  sourced  materials  from  remote  offshore  island  and  reef  regions  can  effectively
address  challenges  in  island  engineering  construction,  such  as  shortages  of  conventional  building  materials,
poor  resistance  to  salt-induced  corrosion,  and  high  transportation  costs.  However,  the  applicability  of
conventional structural design methods to such materials remains uncertain. In this study, nine beam specimens
were designed and fabricated considering parameters including the presence or absence of web reinforcement,
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shear  span  ratio,  longitudinal  reinforcement  ratio,  and  stirrup  spacing.  Experimental  investigations  were
conducted  on  the  shear  behavior  of  coral  seawater  sea-sand  concrete  (CSSC)  beams  reinforced  with  basalt
fiber-reinforced  polymer  (BFRP)-steel  composite  longitudinal  bars  and  BFRP  stirrups.  A  shear  capacity
prediction  model  incorporating  the  generalized  dowel  action  of  longitudinal  reinforcement  was  proposed  for
such beams, both with and without web reinforcement. The results indicate that providing stirrups significantly
enhances  the  shear  capacity  of  the  beams.  Depending  on  the  shear  span  ratio,  the  failure  modes  can  be
classified  as  diagonal  compression  failure,  shear-compression  failure,  or  diagonal  tension  failure.  The  shear
capacity  increases  with  decreasing  shear  span  ratio  and  increasing  longitudinal  reinforcement  ratio,  while  it
decreases with increasing stirrup spacing. Comparisons with existing design codes and relevant research results
demonstrate  that  the  proposed  calculation  method  agrees  well  with  the  experimental  data.  These  findings
provide a useful reference for the structural design of CSSC beams using locally sourced materials in tropical
island and reef engineering construction.
Keywords：tropical  island  and  reef  localization  materials； coral  seawater  sea-sand  concrete； BFRP-steel
composite bars；shear behavior of beams；shear capacity

 0    引　言

混凝土是常用的建筑材料，淡水、河沙和粗骨料是其主要组成原料。然而，远离陆地的热带岛礁淡

水与河砂等资源极度匮乏，且依赖外运显著增加建设成本，严重制约岛礁工程建设。在此背景下，海水海

砂混凝土成为近年来岛礁工程中广受关注的研究对象。尽管海水和海砂资源储量丰富、取材便利，但混

凝土结构掺入海水会显著加速钢筋的腐蚀，限制了其工程应用[1]。随着具备优异耐腐蚀性能的纤维增强

复合材料（fiber reinforced polymer，FRP）的发展与推广，“海水海砂混凝土+FRP筋”构件力学性能成为近年

来的研究热点。由于 FRP筋在破坏前表现出线弹性受力特征、不具备明显的屈服段，且弹性模量显著低

于普通钢筋，使其难以像钢筋一样在受拉区充分发挥作用。根据增强纤维的类型不同，FRP筋可分为不

同的种类[2]。其中，玄武岩纤维（basalt-FRP，BFRP）筋具有力学性能适中、耐腐蚀性能优良、成本相对较低

等优势。BFRP−钢复合筋将传统钢筋与纤维筋复合，既保留了传统钢筋的弹模高、延性好的特点，又继承

了 FRP筋的抗拉强度高、轻质、较好的耐腐蚀性等优点，且价格较为合理[3−4]，在工程领域中具有良好的

应用前景。

斜截面受剪性能是梁结构安全设计中的关键控制指标之一。与受弯破坏相比，剪切破坏通常具有突

发性强的特点，一旦发生将导致构件承载力迅速丧失，属于典型的脆性破坏形式。因此，合理评估梁构件

的斜截面受剪承载力，对保障结构整体安全性具有重要工程意义。秦卫红等[5] 通过 46根梁试验系统比较

了钢筋、钢−连续纤维复合筋（steel-FRP composite bar，SFCB）与 BFRP 纵筋对普通混凝土梁受剪性能的影

响，提出广义销栓作用系数并建立适用于复合筋梁的受剪承载力计算公式。周锐等[6] 通过试验系统揭示

了剪跨比、养护环境和混凝土碱度对 BFRP−海水海砂混凝土梁受剪性能的显著影响，并提出剪跨比修正

参数以显著提升现有规范受剪承载力预测精度。Han等[7] 通过相关试验系统揭示了 SFCB-GFRP混合配

筋梁的受剪规律，基于加拿大规范，给出考虑销栓作用的修正模型以显著提升受剪承载力预测精度，并提

出了 GFRP−钢复合筋等刚度与等强度设计方法。但是，上述研究未采用或仅部分采用远海属地化材料

（远海天然海砂和珊瑚骨料），而远海珊瑚骨料的强度较低、孔隙率较高，整体脆性普遍高于普通混凝土[8]，

且弹性模量明显低于同样强度的普通混凝土[9]；采用的天然海砂由于含有有机物或易碎贝壳等杂质与河

沙相比破坏时的应力水平低[10]。由于珊瑚骨料、天然海砂等物理和力学性质的影响及复合筋材料的复杂

受力行为，现有规范的受剪设计方法难以直接适用于远海岛礁属地化 BFRP−钢复合筋珊瑚海水海砂混凝

土（coral seawater sea-sand concrete, CSSC）梁的设计。亟待研究此类结构的受剪性能并提出相应的承载力
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设计方法。

针对岛礁工程建设存在的传统材料来源受限、结构耐久性需求高等问题，本文开展了属地化材料远

海天然海砂与珊瑚骨料制备海水海砂混凝土梁在配 BFRP−钢复合纵筋与 BFRP箍筋下的受剪性能试验

研究。分析了剪跨比、纵筋配筋率及配箍率等关键参数对斜截面受力机理与破坏模式的影响。在此基础

上，考虑了广义销栓作用并修正了影响系数，提出了 CSSC受剪承载力影响系数及 BFRP 箍筋受剪“有效

贡献”系数。最后，建立了适用于热带岛礁 CSSC梁的受剪承载力计算与设计公式，以期为热带岛礁工程

结构的受剪设计提供理论依据与设计参考。

 1    试验概况

 1.1    试验设计　根据连金龙等[11] 所提出的 BFRP−钢复合筋最大最小配筋率的计算公式，以及 GB 50608—
2020《纤维增强复合材料工程应用技术标准》[12] 中有关箍筋设计的相关要求，并结合相关文献 [13−15]中
有关梁受剪试验研究试件的设计，确定了本文试验梁的几何尺寸与配筋方案。试验梁长 1.8 m，截面尺寸

150 mm×250 mm，混凝土保护层厚度为 25 mm，架立筋采用直径为 8 mm的 BFRP筋，为避免梁端区域出

现局部压碎或应力集中从而干扰试验结果，在支座外两端布置间距 50 mm直径为 8 mm的 HRB400钢箍

加密对端部进行锚固，梁的配筋与截面尺寸如图 1所示。试验梁设计参数包括有无腹筋、剪跨比、配箍

率和纵筋配筋率，如表 1所示。珊瑚粗骨料采用重质型珊瑚，骨料粒径范围在 5～20 mm；海水采用天然

海水。珊瑚骨料与海砂均来自某天然海域，珊瑚骨料与天然海砂原材料及梁的制作流程如图 2所示。试

验梁编号 S-2-2Φ16-100，其中“S”代表有箍筋，无腹筋梁用“S0”表示；第二位数字“2”代表剪跨比；第三位数

字“2Φ16”代表配 2根 16 mm纵筋；第四位数字“100”代表箍筋间距，其余编号以此类推。
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图 1    梁的配筋与截面尺寸图（单位：mm）
 
  

表 1    试验梁设计具体参数

变量 试验梁编号 剪跨比λ 底部纵筋 纵筋配筋率ρ/% 箍筋间距/mm 配箍率ρsv/%

有无腹筋

S0-1 1 2Φ16 1.19 — —

S0-2 2 2Φ16 1.19 — —

S0-3 3 2Φ16 1.19 — —

剪跨比

S-1-2Φ16-100 1 2Φ16 1.19 100 0.67

S-2-2Φ16-100 2 2Φ16 1.19 100 0.67

S-3-2Φ16-100 3 2Φ16 1.19 100 0.67

配箍率
S-2-2Φ16-75 2 2Φ16 1.19 75 0.89

S-2-2Φ16-125 2 2Φ16 1.19 125 0.54

纵筋配筋率 S-2-2Φ18-100 2 2Φ18 1.51 100 0.67
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珊瑚骨料 制作模板

浇筑完成的试验梁

南海天然海砂 筋笼

图 2    梁的制作流程
 

CSSC的设计强度等级为 C35，采用二次搅拌的方式拌制该混凝土，混凝土所用原料与配合比见表 2。
为了测试该混凝土的基本力学性能，在浇筑时针对每种基本力学性能指标留样 3个相应的混凝土试块，

测得的各力学性能指标的平均值与标准差如表 3所示。本文所用的筋材均来自智性纤维复合加固南通

有限公司，其中 BFRP−钢复合筋外层为 BFRP纤维，内芯为 HRB400的钢筋；BFRP箍筋采取搭接连接的

方式，构造与表观形态如图 3所示。本文所用筋材的基本力学性能参数如表 4所示。
  

表 2    CSSC 配合比 单位：kg·m−3

强度等级 水泥 粉煤灰 矿渣 海砂 珊瑚骨料 总水量 减水剂

C35 620 120 60 553 675 224 16
 

  
表 3    CSSC 基本力学性能参数 单位：MPa

强度等级 立方体抗压强度fcu 轴心抗压强度fc 轴心抗拉强度ft 弹性模量E

C35 37.76±3.43 31.34±3.12 3.28±0.51 24 500±2 560
 

  

搭接连接

S12B18

S10B16

HRB400内芯钢筋

外层BFRP纤

图 3    试验所用 BFRP−钢复合筋与 BFRP/钢箍筋构造图
 

  
表 4    筋材基本力学性能参数

规格 内芯钢筋直径d内/mm 直径d/mm 弹性模量E1/GPa 屈服后模量E2/GPa 屈服强度fy/MPa 极限强度fu/MPa

S10B16 10 16 114.77 28.40 284.54 810.02

S12B18 12 18 108.96 27.89 275.67 740.26

BFRP — 8 53.47 — — 965.39

钢筋 — 8 203.40 — 610.24 749.22
 

 1.2    加载与测试方案　试验采用四点集中力加载方式，通过深圳万测试验设备有限公司 PFT505A混凝

土构件压弯剪试验机上的分配钢梁传递竖向荷载。通过调节分配钢梁上的垫块间距调整剪跨比，加载试
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验装置如图 4所示。根据 GB/T 50152—2012《混凝土结构试验方法标准》[16] 规定，本试验采用位移控制的

加载方式进行分级加载，在正式加载前，首先对试验梁施加预加载以消除初始间隙与调整受力状态。预

加载完成后，以 0.3 mm·min−1 的速率进行加载，直至试验梁在纯弯段受拉区出现首条裂缝。裂缝产生

后，将加载速率提高至 0.5 mm·min−1，并持续施加载荷直至试验梁最终破坏。荷载数据通过试验机自身

力传感器获取。加载时位移计的布置，如图 4a所示。应变片纵筋布置在跨中位置。本试验中应变片与

位移计均采用东华测试 DH3816N静态应力应变采集系统进行采集。
  

荷载传感器

位移传感器
液压千斤顶

荷载传感器

位移传感器

液压千斤顶

分配梁

分配梁

加载块

筋材应变片
支座

支座

位移计
位移计

a　试验加载装置示意图 b　试验加载装置现场图

Z1

图 4    试验加载装置图
 

 2    试验结果与分析

 2.1    斜截面破坏形态　各 CSSC试验梁正截面与斜截面的开裂荷载值 Pcr、破坏荷载 Pu、斜截面受剪承

载力试验值 Vexp 与破坏形态如表 5所示。给出有代表性的 CSSC试验梁破坏形态如图 5所示，BFRP−钢
复合筋 CSSC梁的破坏形态可以分为 3种：当剪跨较小时（λ≤1），梁发生斜压破坏（如图 5a所示），破坏荷

载较大，破坏时混凝土被腹剪斜裂缝分割成若干斜向短柱而压坏，承载力迅速丧失，破坏过程较为突然；

当剪跨适中（1﹤λ﹤3）时，梁发生剪压破坏（如图 5b所示），出现一条明显的临界斜裂缝，剪压区的混凝土

被压溃，使斜截面丧失承载力；当剪跨较大（λ≥3）时，梁发生斜拉破坏（如图 5c所示），破坏荷载通常较低，

斜裂缝出现后承载力增长有限，随后发生突然性破坏。
  

表 5    试验梁加载情况与破坏模式

试验梁编号 正截面Pcr/kN 斜截面Pcr/kN Pu/kN Vexp/kN 破坏模式

S0-1 30.98 59.35 157.59 78.80 斜压破坏

S0-2 27.53 36.02 103.85 51.93 剪压破坏

S0-3 20.12 49.80 60.45 30.23 斜拉破坏

S-1-2Φ16-100 41.80 91.80 287.34 143.67 斜压破坏

S-2-2Φ16-100 15.73 43.15 165.32 82.66 剪压破坏

S-3-2Φ16-100 19.50 53.98 97.07 48.54 斜拉破坏

S-2-2Φ16-75 21.74 48.48 188.75 94.38 剪压破坏

S-2-2Φ16-125 24.33 57.85 146.69 73.35 剪压破坏

S-2-2Φ18-100 34.32 45.73 171.29 85.65 剪压破坏

　　注：Pu表示破坏时的最大荷载；Vexp表示斜截面最大承载力，为最大荷载的1/2；正截面Pcr表示正截面开裂时的荷载；斜截面Pcr表示斜截
面开裂时的荷载。
 

 2.2    荷载−挠度曲线　试验梁的荷载−跨中挠度曲线如图 6所示。荷载−挠度曲线可结合裂缝演化划分

为 3个阶段：（1）未开裂阶段，梁以整体弹性工作为主，挠度随荷载近线性增长；（2）正截面开裂至斜裂缝

出现阶段，跨中弯曲裂缝发展导致刚度下降，曲线斜率减小；（3）临界斜裂缝形成后阶段，剪力传递机制由
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以混凝土连续体传力为主的整体受力状态，逐步转变为由斜裂缝控制的离散传力体系。对无腹筋梁而

言，临界斜裂缝一旦贯通，裂缝面滑移迅速发展且缺少横向约束，剪压区难以形成稳定的斜压通道，挠度

瞬间激增并呈现明显脆性失稳特征。通过对比有无腹筋变量试验梁发现（图 6a），无腹筋梁在混凝土开裂

后主要依靠纵筋承载，由于缺乏箍筋约束，达到破坏临界状态时挠度迅速增大，破坏过程表现出明显的突

发性和脆性特征，且不同剪跨比下规律基本一致。配置 BFRP箍筋后，斜裂缝出现阶段箍筋开始作为拉

杆参与受力，对裂缝开展提供横向约束并抑制裂缝面滑移，使剪跨区逐渐形成更稳定的“斜压杆−拉
杆”传力体系；因此临界斜裂缝出现后仍可保持一定的承载力与变形增长能力，有效延缓失稳，表现为曲

线后期承载与变形能力明显提高。
  

斜压裂缝

临界斜裂缝

撕裂裂缝

a　斜压破坏 b　剪压破坏 c　斜拉破坏

图 5    3 种破坏模式图
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图 6    荷载−挠度曲线
 

通过对比剪跨比试验变量发现，剪跨比变化会显著改变梁的挠度变化，其影响程度与相应破坏模式

密切相关。3种破坏模式下的斜截面承载力存在明显差异，斜压破坏时承载力最大，剪压破坏次之，斜拉

破坏最小，如图 6b所示。此外，3种破坏模式下，斜压破坏在破坏前挠度增长缓慢，但是一旦发生破坏，挠

度变化较大；其次是剪压破坏；斜拉破坏前梁变形很小，斜截面所承受承载力也是最小。剪跨比改变本质

上对应剪力传递路径的转化：当 λ≤1（斜压破坏）时压拱效应显著，混凝土斜压带形成并主导传力，挠度总

体较小但接近极限时压带压碎导致突发失稳；当 1﹤λ﹤3进入剪压破坏区间时，临界斜裂缝与剪压区压

溃共同控制承载；当 λ≥3（斜拉破坏）时拱作用减弱，体系更早进入“斜裂缝控制”，斜裂缝出现后承载增长
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受限，因此曲线整体承载水平较低且在斜裂缝后很快失稳。

对比不同纵筋配筋率发现，纵筋配筋率的增大在一定程度上使梁的刚度增加，抵抗变形的能力变

强。提高纵筋配筋率不仅提升弯曲刚度，更重要的是增强纵筋在斜裂缝处的销栓作用能力，从而提高剪

跨区的有效传力与剪压区“有效高度”。从图 6c中 S-2-2Φ18-100曲线可以看出，该梁在达到破坏荷载前

的曲线斜率相较于 S-2-2Φ16-100曲线斜率有所增大，变形较为缓慢，如图 6c所示。

通过对比不同箍筋间距发现，箍筋间距即配箍率的改变对挠度变化影响相对较小，3种配箍率下试

验梁的挠度变化大约在 2 mm之间，如图 6d所示。

 2.3    荷载−纵筋应变曲线　试验梁的荷载−微应变

（跨中）曲线如图 7所示。剪跨比较大的试验梁中，

纵筋应变增长速率更快，图 7中曲线斜率越小；相

比之下，剪跨比较小的试验梁纵筋应变增长速率相

对较缓，图 7中曲线斜率越大。主要原因是在相同

的荷载下，剪跨比大的试验梁所产生的弯矩也相应

较大，因此纵筋的应变增长的速度也较快。此外，

试验中的无腹筋梁纵筋未屈服，而配置箍筋后试验

梁的纵筋均达到屈服点。梁 S0-1与梁 S-1-2Φ16-100
的纵筋极限微应变分别为 2 211和 4 679；梁 S0-2与

梁 S-2-2Φ16-100的纵筋极限微应变分别为 1 731和 5 992；梁 S0-3与梁 S-3-2Φ16-100的纵筋极限微应变

分别为 1 512和 4 298，相较于对应的无腹筋梁的纵筋跨中微应变分别提高 52.75%、71.11% 和 60.59%，由

此可见配置箍筋可以提高底部纵筋的利用率。这是由于配置箍筋后，斜裂缝出现阶段箍筋作为拉杆参与

受力，与混凝土斜压区共同形成稳定的“斜压杆−拉杆”传力体系，显著提高构件斜截面抗剪能力并延缓斜

裂缝失稳，使试验梁在斜截面受剪破坏前，能够继续发展更大的跨中弯矩，从而使底部纵筋拉应变得以充

分增长，最终表现为底部纵筋利用率明显提高。

 2.4    受剪承载力分析　

 2.4.1    有无腹筋　有无腹筋梁的受剪承载力对比如图 8所示。当剪跨比一致时，配置箍筋可以提高试验

梁极限斜截面受剪承载力；而在不同剪跨比条件下，腹筋约束对试件梁极限承载力的提升效果存在明显

差异，其影响程度随剪跨比的变化而不同。在剪跨比比较小的情况下（λ≤1），梁内形成明显的拱作用与斜

压传力路径，箍筋的存在有效约束斜压带并延缓斜裂缝扩展，使混凝土抗剪潜力得到更充分发挥，从而表

现出更显著的承载力提升。在较大剪跨比下（λ≥3），试验梁以斜拉破坏为主，混凝土抗拉性能成为主要控

制因素，箍筋虽能延缓裂缝扩展，但对极限承载力的提升有限。

 2.4.2    剪跨比　不同剪跨比下试验梁受剪承载力对比如图 9所示。剪跨比对此类梁的极限受剪承载力

具有显著的影响，剪跨比越大，极限荷载越小。随着剪跨比的增大，梁内剪力传递路径发生明显变化，拱

作用逐渐减弱，试验梁的受力由压拱机制主导转变为以斜拉破坏为主，导致混凝土抗剪贡献显著下降，最

终使极限受剪承载力降低。
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图 9    不同剪跨比下试验梁受剪承载力对比
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 2.4.3    配箍率　不同配箍率（箍筋间距）下试验梁受剪承载力对比如图 10所示。改变箍筋间距对梁的极

限受剪承载力具有一定的影响，当减小箍筋间距即配箍率变大时，试验梁的斜截面受剪承载力随配箍率

增大而提高。

 2.4.4    纵筋配筋率　不同纵筋配筋率下试验梁受剪承载力对比如图 11所示。配筋率对试件梁极限荷载

具有一定的影响，提高纵筋配筋率试验梁斜截面受剪承载力增大。试验梁在剪力作用下纵筋产生销栓效

应，对斜裂缝发展具有约束作用，并促使剪压区有效高度增加，从而提升抗剪贡献。因此，纵筋配筋率增

大时，受剪承载力随之提高。

 3    受剪承载力计算

 3.1    受剪承载力影响因素　混凝土梁的受剪承载力主要由多种机制共同贡献，包括混凝土本体提供的受

剪能力、箍筋承担的受剪作用、纵向钢筋的销栓效应以及斜裂缝面上的骨料咬合作用等。总体而言，梁

的受剪性能是多种受剪机制协同发挥作用的结果。

目前，现有规范受剪承载力计算中明确涉及考虑纵筋销栓作用的较少，各国的受剪承载力影响因素

对比如表 6所示。例如在中国 GB/T 50010—2010《混凝土结构设计规范》[17] 为了计算简便，不计入钢筋纵

向销栓力和骨料咬合作用对受剪承载力的贡献。这种处理体现出规范在安全储备方面的要求外，也在一

定程度上反映出相关机理研究仍不够完善。因此本文在现有规范及现有研究的基础上，进一步提出考虑

BFRP−钢复合纵筋销栓作用的受剪承载力计算公式。
  

表 6    各国受剪承载力规范对比

规范 混凝土强度 剪跨比 纵筋配筋率 弹性模量比 尺寸效应

GB/T 50010—2010 ft 集中荷载下考虑 × × b，h0，βh

GB 50608—2020 ft × √ √ bω，c

ACI. 440.1R—2015 fc × × √ bω，d

CSA S806—2012 fc × × × bω，d

BS 8110—97 fcu × √ × b，βd，d

JSCE—1997 fcd × × √ bω，d，βd

　　注：“√”表示考虑该因素；“×”表示未考虑该因素。ft为混凝土轴心抗拉强度；fc为混凝土轴心抗压强度；fcu为混凝土立方体抗压强度；
fcd为混凝土轴心抗压强度设计值；b和bω分别为截面宽度；h0和d分别为截面有效高度；c为截面中和轴到受压区边缘的距离；βh为截面高度影
响系数；βd为截面尺寸效应系数。
 

 3.2    广义销栓系数的修正　根据秦卫红等[5] 所推导提出的广义销栓系数 K 与剪跨比 λ 之间的关系式：

K =C/(1+λ) （1）

此外根据文献 [5]所提出的广义销栓作用影响系数 K：

K =
VD−VS

AD fv−Asf fsfv
（2）
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其中，VD 和 VS 分别表示相同试验参数条件下梁的纵筋分别为普通钢筋和 FRP−钢复合筋的混凝土梁受剪

承载力试验值；AD 和 fv 表示钢筋的截面面积和剪切强度；Asf 和 fsfv 表示 FRP−钢复合筋的截面积和剪切强

度。钢筋的剪切强度可采用第三强度理论[18] 近似求得，计算表达式为

fv = fy/
√

3 = 0.577 fy （3）

其中，fy 表示钢筋的屈服强度。文献 [19]指出 FRP筋的剪切强度与拉伸强度的比值根据 FRP种类的不

同大约在 0.18～0.21之间。通过查阅文献 [20]得到 3种直径下的 BFRP剪切强度与抗拉强度比值分别

为 0.15、0.20和 0.21。文献 [21−22]指出 BFRP剪切强度与抗拉强度比值约为 0.19。本文取 0.19作为近

似计算，因此 BFRP筋剪切强度的近似计算表达式为

fbv = 0.19 ftb （4）

其中，fbv 表示 BFRP的剪切强度；ftb 表示 BFRP的抗拉强度。BFRP−钢复合筋根据复合原理[23]，由式（3）和（4）
进一步求出剪切强度 fsfv，取其内外 2种材料的剪切强度加权平均值：

fsfv = 0.19
(

S B

S B+S D
ftb

)
+0.577

(
S D

S B+S D
ft

)
（5）

其中，SB 表示 BFRP−钢复合筋横截面上外部 BFRP纤维面积，SD 表示内芯钢筋的截面面积。

由于目前对于“FRP−钢复合筋+CSSC结构”研
究有限，为了更为准确地表达广义销栓系数，本文

收集整理了针对抗剪试验中 BFRP−钢复合筋销栓

贡献作用的相关文献 [5]，[24−26]中的相关数据，重

新拟合给出了广义销栓系数公式（1）的 C 值。将相关

文献中梁试验的受剪承载力实测值代入式（2），可
获得广义销栓作用影响系数 K 的一组离散数据点。

进一步对这些数据点进行回归分析，可得到图 12
中所描述 K−λ 的关系曲线。为了对二者的吻合程

度及变化规律进行直观对比，图中同时给出拟合曲

线、对应的数据点及其拟合效果 R2 相关系数。

由于相关研究的试验结果数据较为离散，舍弃 K﹤0以及部分较为异常点的情况。为了减小拟合误

差，将常数 C 修正为（A+Bλ）的形式，以提升拟合效果。综合考虑广义销栓作用影响系数 K、BFRP−钢复合

筋的受剪强度以及纵筋截面面积，可以计算出 BFRP−钢复合筋的广义销栓作用所提供的剪力值 Vd，本文

给出了修正后的广义销栓作用提供的剪力值表达式：

Vd = KAsf fsfv =
0.95−0.27λ

1+λ
Asf fsfv （6）

该结果表明，随着剪跨比增大，纵筋对裂缝约束及剪切传力路径的参与程度逐渐降低，广义销栓作用

随之衰减，这与斜裂缝角度增大、剪切传力机制由

压杆作用向拉裂控制转变的受力特征一致。

 3.3    无腹筋梁受剪承载力计算公式　参照 GB/T
50010—2010《混凝土结构设计规范》[17] 中无腹筋梁

的受剪承载力计算公式，并结合本文中的试验结

果，拟合效果如图 13所示。其中，Vexp 表示梁斜截

面受剪承载力试验值，R2 表示决定系数。据此提

出 CSSC受剪承载力影响系数，最终给出考虑纵筋

广义销栓作用的无腹筋梁的受剪承载力计算公式：

 

文献[5]
文献[24]
文献[25]
文献[26]

K(λ)=
R
2≈0.62

(1+λ)
0.95−0.27λ

λ

K

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

图 12    K值分布及拟合曲线

 

剪跨比λ

y=

y=
Vexp−Vd

R2≈0.97
1+λ
1.14

1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

y

ftbh0

图 13    CSSC 受剪影响系数拟合曲线
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Vu = Vc+Vd =
1.14
1+λ

ftbh0+
0.95−0.27λ

1+λ
Asf fsfv （7）

其中，Vu 表示梁斜截面受剪承载力计算值；Vc 表示混凝土剪压区受剪承载力计算值；ft 表示混凝土的轴心

抗拉强度；b 表示梁的宽度；h0 表示有效截面高度；1≤λ≤3，当 λ<1时取 1，当 λ>3时取 3；βh=1，即 h0<
800 mm。

利用公式（7）计算本试验中的无腹筋梁的承载力，与试验值进行比较，并对比其规范和相关研究中的

受剪承载力计算公式。采用公式（7）运算得到计算实测对比值为 1.02，二者较为吻合，变异系数 0.08离散

性较小，公式对比结果如表 7所示。
  

表 7    不同公式无腹筋梁受剪承载力试验值与计算值对比

试验梁编号 试验值/kN
试验值Vexp /计算值Vu

文献[5] 文献[26] 文献[27] 文献[12] 文献[17] 本文式（7）

S0-1 78.80 1.50 1.81 1.06 2.99 1.02 1.01

S0-2 51.93 1.19 1.42 1.29 2.20 0.80 0.94

S0-3 30.23 0.92 1.11 1.43 1.15 0.62 1.10

平均值μR 1.20 1.45 1.26 2.11 0.81 1.02

标准差σR 0.29 0.35 0.19 0.92 0.20 0.08

变异系数COV 0.24 0.24 0.15 0.44 0.25 0.08
 

 3.4    有腹筋梁受剪承载力计算公式　对于有腹筋

梁主要考虑箍筋所提供的受剪承载力，根据现有研

究的箍筋承载力计算方法，大多以 GB/T 50010—
2010《混凝土结构设计标准》[17] 中箍筋承载力计算

方法进行计算。该公式大部分是箍筋所承担的剪

力，但小部分是属于混凝土所提供的，并且为理想

状态下的箍筋受力情况。根据试验结果可知，箍筋

的“有效贡献”会随剪跨比变化。因此，直接运用该

体系计算公式中会引起偏差。对此提出有效箍筋

修正系数 （A+Bλ） ，并结合本试验数据进行拟合，拟

合结果如图 14所示。最终给出有腹筋梁的受剪承载力计算公式：

Vu = Vc+Vd+Vf =
1.14
1+λ

ftbh0+
0.95−0.27λ

1+λ
Asf fsfv+ (1.76−0.51λ) fyv

Asv

s
h0 （8）

其中，Vf 箍筋所承担的受剪承载力；Asv 表示配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积；s 表示箍筋间

距；1≤λ≤3，当 λ﹤1时取 1；当 λ>3时取 3；βh=1，即 h0<800 mm。

利用本文所提出的式（8），对比了规范和相关研究中的受剪承载力计算公式，将其计算结果与试验进

行对比。采用式（8）计算所得出的试验值与计算值之比较为吻合且整体离散性较小，公式对比结果如表 8
所示。

 3.5    受剪承载力设计公式　鉴于混凝土材料在拌制与成型过程中客观存在较大的离散性，在工程设计

中，为保证试验值大于设计值具有 95% 的保证率，在计算式（8）的基础上对混凝土贡献项引入折减系数。

假定试验值/计算值比值服从正态分布，取其 5% 分位值 μR−1.645σR 作为设计修正系数。因此，提出适用

于 BFRP−钢复合筋 CSSC梁的斜截面受剪承载力设计公式：

Vu,d = (µR−1.645σR)V c+Vd+Vf =
1.04
1+λ

ftbh0+
0.95−0.27λ

1+λ
Asf fsfv+ (1.76−0.51λ) fyv

Asv

s
h0 （9）

 

剪跨比λ

R2≈0.96
y=1.76−0.51x

y

(Vexp−Vc−Vd)×s
fyvAsvh0

y=

1 2 3
0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

图 14    BFRP 箍筋“有效贡献”系数拟合曲线
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表 8    不同公式有腹筋梁受剪承载力试验值与计算值对比

试验梁编号 试验值/kN
试验值Vexp /计算值Vu

文献[5] 文献[26] 文献[27] 文献[12] 文献[17] 本文式（8）

S-1-2Φ16-100 143.67 1.43 1.57 1.07 1.93 1.15 1.03

S-2-2Φ16-100 82.66 0.90 0.98 0.82 1.11 0.74 0.98

S-3-2Φ16-100 48.54 0.60 0.65 0.60 0.65 0.50 1.09

S-2-2Φ16-75 94.38 0.88 0.94 0.78 1.05 0.74 0.98

S-2-2Φ16-125 73.35 0.89 0.98 0.83 1.13 0.71 0.95

S-2-2Φ18-100 85.65 0.92 1.00 0.85 1.15 0.76 1.01

平均值μR 0.94 1.02 0.94 1.17 0.77 1.01

标准差σR 0.28 0.31 0.13 0.42 0.21 0.05

变异系数COV 0.30 0.30 0.13 0.36 0.28 0.05
 

 4    结　论

本文按照有无腹筋、纵筋配筋率、箍筋间距、不同剪跨比 4种情况分析了 9根远海岛礁属地化材料

配制的 BFRP−钢复合筋 CSSC梁的斜截面受剪性能，得到以下结论：

（1）BFRP−钢复合筋 CSSC梁的受剪破坏形态与普通钢筋混凝土梁的一致，主要包括斜压破坏（λ≤
1）、剪压破坏（1<λ<3）、斜拉破坏（λ≥3）3种破坏模式。

（2）BFRP−钢复合筋 CSSC梁的受剪承载力随剪跨比减小而增大，随纵筋配筋率提高而增大，随箍筋

间距增大而降低；配置箍筋可显著提升梁的受剪承载力。

（3）广义销栓系数随剪跨比增大而衰减；箍筋“有效贡献”系数对剪跨比有一定的依赖性。在试验结

果与现有研究的基础上，修正了广义销栓作用影响系数；提出了适用于 CSSC受剪承载力影响系数；给出

了箍筋承载力“有效贡献”系数，进而建立了考虑纵筋销栓作用下，适用于 BFRP−钢复合筋 CSSC有无腹

筋梁的受剪承载力计算公式。

（4）计算结果与试验结果对比表明：无腹筋梁试验值/计算值的比值均值为 1.01，标准差为 0.08，对应变

异系数为 0.08；有腹筋梁试验值/计算值的比值均值为 1.02，标准差为 0.05，对应变异系数为 0.05。对比其

他相关研究及规范，结果表明所提出计算公式精度较高，计算结果与试验结果吻合较好，整体离散性较小。

由于本文试件数量有限（9根）且涉及的变量较多（有无腹筋、剪跨比、纵筋配筋率、箍筋间距），本文

研究的结论可能存在样本统计量略显不足的问题。在未来的研究中，可进一步通过拓展试验样本数量、

细化变量（如增加纵筋配筋率、拓展剪跨比等）并结合有限元模拟等方法，从而提升研究的统计显著性与

可靠性。同时，进一步探讨 CSSC强度等级等对于梁受剪性能的影响规律，为远海岛礁属地化材料珊瑚

海水海砂混凝土结构在岛礁及海洋工程中的工程应用提供更加充分的理论依据与技术支撑。
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