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中文摘要 

钢筋混凝土结构的抗剪设计方法在过去的一个世纪中取得了显著的发展，

然而抗剪承载力的尺寸效应问题仍然困扰着各国学者。另一方面，近年来纤维

增强复合材料（Fiber Reinforced Polymer，简称 FRP）开始广泛应用于土木工程

领域。其中 FRP 加固构件的抗剪承载力逐渐成为研究的热点，然而各国学者大

多尚未考虑其中的尺寸效应问题。 

本文首先在以上背景下展开文献综述。本文比较系统地回顾了抗剪设计理

论在上个世纪的发展过程，着重收集了各国学者在抗剪承载力的尺寸效应问题

上取得的研究成果，同时收集各国学者提出的抗剪设计公式。另一方面，本文

搜集整理了以往文献中的剪切破坏试验记录，并在此基础上初步比较评价了各

种设计公式在尺寸效应问题上的表现。 

本文设计完成了包含七个试件的 FRP 加固混凝土梁抗剪承载力尺寸效应的

试验方案，并完成了其中四个试件的试验工作以及数据处理与分析。结合试验，

本文总结并发展了结构试验中的平面数码摄影测量技术，改进并扩充了原有的

结构试验数码摄影测量软件系统。 

 

关键词：FRP，混凝土梁，抗剪，尺寸效应，摄影测量 
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Abstract 

The shear design approaches to structural concrete have been well developed in 

the last century. However, the size effect on shear strength of concrete beams is still a 

troublesome problem. On the other hand, the fiber reinforced polymer or FRP has 

been widely used in the area of civil engineering during the last few years. More and 

more researches have been done on the shear strength of FRP strengthened RC beams, 

while the size effect is commonly ignored.  

In the literature research of this paper, the development of approaches to shear 

design of structural concrete is systematically presented, and the research work of 

different researchers on size effect is collected as well as different shear design 

formulas. Moreover, the experimental data is derived from literatures and is used to 

evaluate different design proposals. 

A test plan on the size effect on shear strength of FRP strengthened concrete 

beams is also presented in this paper, which includes seven specimens. The test 

results of four specimens are illustrated. As an assistant measuring method, the digital 

photographic survey technique and its application in structural experiment are 

introduced. Some improvement has been made including the development of the 

software system of structural experiment digital photographic survey.  

 

Key words: FRP, concrete beam, shear, size effect, photographic survey 
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第一章 引言 

1.1. 概述 

广义地讲，尺寸效应是某物的某种性质对该物尺寸的模糊的依赖关系。它

是一个古老而基本的问题，是大自然中最普遍的规律之一。明确的理论中不存

在尺寸效应，尺寸效应反映了未知的规律。混凝土材料作为一种被广泛使用的

准脆性材料，其强度、断裂特性等都具有明显的尺寸效应，这必然影响到混凝

土构件的承载力。而剪切作用下的混凝土构件正是一个受多个变量控制的具有

高度不确定性的体系，混凝土构件的抗剪承载力存在明显的尺寸效应。自 1967

年 Kani[1]提出混凝土梁抗剪承载力的尺寸效应问题之后，大量的研究开始进入这

一领域。20 世纪八十年代中期之后，混凝土尺寸效应的研究逐渐成为混凝土断

裂领域的一个主题。尽管研究者已经积累了大量的试验资料，也提出了种种解

决方案，但这一问题仍未得到满意的解答，各国的混凝土结构设计规范中也很

难认真地考虑尺寸效应对构件承载力的影响。 

另一方面，在上世纪末，随着混凝土结构加固改造工程需求的增大和人们

对纤维增强复合物（Fiber Reinforced Polymer，简称 FRP）的优异力学性能的认

识及其价格的降低，FRP 加固混凝土技术开始大量的应用于土木工程领域。新

技术新方法的应用带来新的问题。目前 FRP 加固混凝土结构的破坏机理与设计

方法是这一方面研究的热点，然而研究者们提出的各种主要设计方法均未考虑

尺寸效应的影响，这方面的研究也寥寥无几。 

1.2. 本文研究目的和主要内容 

本文将在以上背景下展开 FRP 加固混凝土梁抗剪承载力的尺寸效应的试验

研究。如上所述，各国学者在这方面已经积累了大量的实验资料，因此本文将

在利用现有试验资料的基础上，尝试在本文的试验中引入数码摄影测量技术作

为传统量测手段的补充，通过获得剪切作用下混凝土梁的应变场，加深对混凝

土梁抗剪机制的理解。主要内容包括： 

（1） 收集现有剪切试验资料，包括无腹筋钢筋混凝土梁、有腹筋钢筋

混凝土梁和 FRP 抗剪加固钢筋混凝土梁，并用以检验现有理论研
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究成果；  

（2） 设计完成由七个构件组成的 FRP 加固混凝土梁抗剪承载力尺寸

效应试验； 

（3） 总结数码摄影测量技术在结构工程试验中应用的基本原理和方

法，并通过实验考察其可靠性，发现存在的问题，提出改进措施； 

（4） 在试验研究的基础上，结合数码摄影测量的结果，初步讨论有限

元分析在混凝土梁抗剪计算中的应用。 
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第二章 文献综述 

2.1. 混凝土结构剪切设计方法的发展 

从 1955 年美国 Wilkins 空军补给站仓库发生的剪切破坏事故开始，结构混凝

土剪切设计方法的研究逐渐升温。ASCE-ACI 445 委员会（1998）[2]全面回顾了

1973 年以来混凝土剪切设计理论与方法的进展，并认为经过 20 多年卓有成效的

研究，统一、合理而明确的剪切设计理论已经具备了形成的基础。然而这并不

意味着剪切问题已经解决。本节将简要回顾结构混凝土剪切设计方法的发展。 

早在 19 世纪和 20 世纪之交，工程师们就开始利用 45º桁架模型作为辅助剪

切和扭转设计的概念性工具。通过简单的截面法，可以得到等效桁架箍筋屈服

时的如下关系式 

cotc v yvf    （2-1） 

其中，c 为混凝土梁截面平均剪应力；v 为配箍率，fyv 为箍筋的屈服强度， 为

桁架中混凝土压杆的与纵筋方向的夹角。下文中这些符号的意义均与此处相同，

不再另外说明。这一公式往往低估了混凝土构件的抗剪承载力，对于少腹筋或

无腹筋构件尤其如此。试验结果显示，一方面斜裂缝之间的混凝土压杆与纵筋

的夹角往往小于 45º；另一方面，无腹筋构件并不像式（2-1）预测的那样没有

抗剪承载力。很自然地，人们开始从两个方面入手改进 45º桁架模型。 

一种方法是加入一个混凝土贡献项 Vc，美国 ACI 规范从一开始就采用了这

一方法。另一种方法是减小混凝土压杆的倾角，它因具有统一性而备受青睐。

受到飞机机体金属薄壳剪切设计的拉力场理论的启发，Collins 和 Mitchell（1980）
[3]发展出了用于构件剪扭分析的压力场理论（Compression Field Theory，简称

CFT），它通过在弥散有双向钢筋的混凝土单元中引入力的平衡、应变协调条件，

并用理想弹塑性本构模型模拟钢筋，用“软化的”线弹性本构模拟开裂的混凝

土的受压行为，求解出了混凝土压杆的倾角。这里所谓的“软化”是指对混凝

土抗压强度和峰值应变的折减。按照 CFT 方法可以显式的得到 角的表达式 

4 1 1
tan 1 1

x vn n


 
   

     
   

 （2-2） 
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其中，n 为弹模比 Es/Ec；x、v 分别为纵向和横向的配筋率。 

然而对于无腹筋构件，压力场理论则无能为力。Vecchio 和 Collins(1986)[4]

通过考虑开裂混凝土中拉应力的影响对压力场理论进行了修正，提出了修正的

压力场理论（Modified Compression Field Theory，简称 MCFT）。这样便得到了

包含混凝土贡献项的抗剪承载力的表达式 

1 cot cotv y
c s w v v

A f
V V V f b d d

s
      （2-3） 

其中，f1 为混凝土中的平均拉应力；dv 为梁腹的有效抗剪高度。这样修正的压力

场理论就可以对少腹筋或无腹筋构件做出比较合理的预测。然而它的应用却非

常复杂，需要借助图表进行计算。除此之外，Hsu 等人认为，式（2-3）中混凝

土贡献项 Vc 采用平均拉应力，而箍筋贡献项 Vs 却局限于裂缝处钢筋的屈服，二

者的相加是概念性的错误。 

Hsu 等人（1991）通过为混凝土中包裹的钢筋建立基于平均应力的本构模型，

并采用不同于 MCFT 的混凝土本构模型，同样借助于平衡和协调条件，提出了

转角软化桁架模型（Rotating Angle-Softened Truss Model，简称 RA-STM）。该模

型假设梁腹斜裂缝的方向始终与混凝土主压应力的方向平行，从而忽略了斜裂

缝上的剪力，这会使该模型的预测结果偏低。图 2-1 比较了 MCFT 和 RA-STM

对两组钢筋混凝土构件抗剪承载力的预测结果。可见尽管当配箍量较小时二者

给出相似的预测结果，但对于配箍量较大的构件，RA-STM 预测的承载力比

MCFT 略低。 

Pang 和 Hsu（1996）[5]放弃了 RA-STM 中关于斜裂缝平行于混凝土主压应

力的假设，提出了定角软化桁架模型（Fixed Angle-Softened Truss Model，简称

FA-STM）。在该模型中，钢筋混凝土单元的主压应力方向（即斜裂缝的方向）

在加载过程中始终保持不变，然而随着荷载的增加，混凝土的主压应力方向将

由于纵向和横向配筋量的不同而发生改变，这样就在斜裂缝上引起了剪应力。

由此可以得到钢混凝土膜单元的剪切屈服强度 
2

21( )

2

c

lt l ly t ty

l ly t ty

f f
f y f

  
 

   （2-4） 

其中第一项为混凝土贡献项，可归结为开裂混凝土的剪应力21。 
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图 2-1：两组钢筋混凝土构件的预测抗剪承载力的比较 

表 2-1 总结了剪切设计方法的上述发展过程。然而在工程设计中，无论是

MCFT 还是 FA-STM 都显得过于复杂。这可能也是现行规范几乎没有吸收这些

研究成果的原因。另一方面，当人们以为统一的剪切设计理论已经不再遥远的

时候，一些问题仍像阴云一样徘徊在天空，钢筋混凝土构件抗剪承载力的尺寸

效应便是这样一个问题。 

表 2-1：剪切设计方法的发展 

年代 提出者 名称 说明 

20 世纪初  45º桁架比拟 

抗剪承载力只与箍筋有关，过份低估了

无腹筋或少腹筋混凝土构件的抗剪承

载力 V 

1980 Collins 和 Mitchell 
压力场理论 

（CFT） 

通过力的平衡、变形协调和简单的材料

本构关系求解桁架压杆倾角 ，忽略

混凝土抗拉强度 ft。 

1986 Vecchio 和 Collins 
修正的压力场理论 

（MCFT） 

在压力场理论的基础上考虑混凝土抗

拉强度 ft，从而在变角桁架中引入了与

混凝土抗拉强度相关的混凝土贡献项

Vc 

1991 Hsu 等人 
转角软化桁架模型 

（RA-STM） 

改变了 MCFT 对钢筋的建模方法，并

采用了与 MCFT 不同的混凝土和钢筋



清华大学综合论文训练 
 

 
 

6

的材料本构关系，同样考虑了混凝土的

抗拉强度 ft 

1996 Hsu 等人 
定角软化桁架模型 

（FA-STM） 

取消了 RA-STM 中关于斜裂缝方向

（即混凝土压杆的方向）在加载过程中

始终与混凝土主压应力平行的假设，从

而在变角桁架中引入了与裂面剪切相

关的混凝土贡献项 Vc 

2.2. 无腹筋钢筋混凝土梁的尺寸效应 

明确的理论中不存在尺寸效应，尺寸效应反映着未知。能否反映尺寸效应

问题是统一理论的试金石。Kani（1967）[1]通过 57 根梁的抗剪承载力的尺寸效

应试验，于 1967 年率先指出，随着梁高的增大，梁的相对抗剪承载力将有显著

的下降，而这会降低工程设计中的安全系数，为结构安全埋下了隐患。他采用

ru-a/d 相关关系曲线来表征这种尺寸效应。ru被称为“相对强度”，它的物理意义

是无腹筋梁截面实际抗剪承载力与设计的抗弯承载力的比值： 

u
u

fl

M
r

M
  （2-5） 

其中，Mu 为达到剪切承载力时的截面弯矩；Mfl 为计算得到的抗弯承载力；a/d

为剪跨比。通过试验研究与数据分析，文献[1]提出如下所示的尺寸效应公式 

0.215

100
.

u

a
r

dd
in


   

（2-6） 

其中，为纵筋配筋率。 

文献[1]还研究了梁的宽度对尺寸效应的影响，得出的结论是：在计算矩形

截面梁的相对抗剪强度时，忽略梁宽的影响是完全正当的。也就是说在进行尺

寸效应试验时可以不考虑梁宽的因素。这也成为后来许多尺寸效应试验构件设

计的有价值的参考。 

文献[1]之后，不少研究者开始把注意力转向无腹筋混凝土梁抗剪承载力的

尺寸效应，并做了不少有针对性的试验，积累了大量的资料，然而这些试验的

尺度最多只达到 1100mm 左右。Iguro 等人（1984）[6]不满足已有试验数据的采

集范围，于是设计了一组有效高度由 100mm 变化至 3000mm 的无腹筋梁的尺寸
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效应试验。最大的梁的长度达到 42m。该试验的结果显示，无腹筋混凝土梁在

有效高度超过 1000mm 之后仍然表现出明显的抗剪承载力的尺寸效应。图 2-2

比较了这一试验的结果和我国的设计规范给出的预测结果。其中u 为距支座一倍

梁的有效高度 d 处截面上的极限平均剪应力，ft 为试验实测的混凝土抗拉强度。

图中最右边的试验点为弯曲破坏，其余均为剪切破坏。有效高度为 2000mm 和

3000mm 的梁采用反向加载（即自下向上施加荷载），其余均为正向加载。 

可见我国规范虽然通过参数h 考虑了无腹筋梁抗剪承载力的尺寸效应，但

对于较大的梁来说仍然不能保证安全。然而毕竟混凝土结构的离散性太大，少

量的探索性试验只能揭示一些定性的规律。然而值得注意的是，该组试验的结

果显示，当梁的有效高度仅为 600mm 时，我国规范就已经给出了不安全的预测

结果。ASCE-ACI 446 委员会（1998）[2]在利用这一试验的资料时曾针对 ACI 规

范绘制过类似的图示，由于没有考虑梁的自重，其曲线与图 2-3 中“忽略自重”

的曲线类似。这一现象暗示这组试验的结果恐怕不能代表一般情况，但它对于

认识抗剪承载力的尺寸效应在大尺度范围内的发展趋势却有重要的意义。  
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图 2-2：Iguro（1984）试验结果与我国规范的比较 

Bazant 和 Kazemi（1991）[7]认为前人的试验资料离散性太大，对尺寸效应

的分析造成了障碍。于是他们有针对性的进行 27 根二维几何相似的无腹筋梁的
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尺寸效应试验，梁高从 25mm 变化到 400mm。该试验有明确的目的，即验证基

于能量释放的尺度律。试验结果说明，剪切破坏表现出强烈的断裂力学意义上

的尺寸效应，即尺寸效应取决于驱动裂缝扩展的能量释放。试验数据与下式吻

合良好 

1/ 2(1 )N uBf     （2-7） 

其中，名义应力 u
N n

P
c

bd
  是用以表征抗剪承载力的物理量，其中 cn 是为了保证

协调而引入的系数，通过改变 cn 可以使N代表不同的应力值； = d / d0 被称为

脆性数，反映梁的尺度；B 和 d0 都是待定参数；d 为梁的有效高度。 

文献[7]通过脆性数的对数 log与相对剪切强度 log(vu/Bvc)的关系来表示尺

寸效应，得到如图 2-3 所示的结果。其中 vu=N=Pu/(2bd)，为名义的极限平均剪

应力；vc 为根据 ACI 规范得到的混凝土名义抗剪强度。 
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图 2-3：第二组试件的尺寸效应曲线 

文献[7]还以断裂力学意义上的尺寸效应为出发点，列举了不必且不应设计

三维几何相似构件的五点原因，即所有试验梁应采用相同的梁宽，而不应使梁

宽也与梁高成比例变化。他的原因主要是基本断裂力学的考虑，而本文暂不涉

及尺寸效应机理的分析，而以贴近工程应用为准，在试验方案的设计中仍然采

用三维几何相似的试件。 

Walraven 和 Lehwalter（1994）[8]通过无腹筋短梁的试验，证实了在剪跨比
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（a/d）小于 2.5 的无腹筋梁中也存在显著的尺寸效应，且符合基于能量释放的

尺度律。至此，断裂力学方法在无腹筋梁抗剪承载力的尺寸效应方面取得了不

错的进展。然而在 Bazant(1991)[7]的公式中，B 和 d0 的确定需要建立在大量实验

结果的基础上。目前这些成果还没能反映在实用的设计公式中。 

为了进一步讨论各种无腹筋梁剪切设计方法，本文收集了 433 个无腹筋梁

剪切破坏的试验记录[1][6]-[10]，详细资料见本文附录 1a，并图示在图 2-4 中。 
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图 2-4：试验资料及来源汇总 

从图 2-4 可以看到，抗剪承载力的离散性非常大，然而仍有一定的规律可循。

图 2-5 根据上述试验数据分别显示了归一化的极限平均剪应力对构件有效高度

和 'cf 的相关关系。总的趋势是，随着构件高度的增加，极限平均剪应力加速

降低；随着 'cf 的增大，极限平均剪应力线性增大。 
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图 2-5：平均剪应力对 d 和 'cf 的依赖关系 

除了上面提到的 Kani（1967）[1]的经验公式外，本文收集了不同类型的设计

理论中比较典型的实用设计公式，列举如下： 

（1） 经验公式 

历史上许多学者都在试验回归的基础上提出了经验公式来预测无腹筋构件

的抗剪承载力。Okamura 和 Higai（1980）[11]提出的公式考虑的影响比较全面。

该公式表达如下 

1/3
1/3

1/ 4

1.40
0.20 ( ') 0.75

/
c

c c

V
v f

bd d a d

     
 

 （2-8） 

其中配筋率取百分数值；d 的单位为米；fc’ 的单位是 MPa。 

（2） 非线性断裂力学方法 

Bazant（1987）[9]通过将非线性断裂力学方法引入抗剪承载力的计算，并用

经验方法对其进行简化和修正，提出了如下公式 
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 0
0

0

1 / 1c c a
a

d
v v c d

d
    （2-9） 

其中
0 1/3

1 5
' 3000

( / )c cv k f
a d


 

   
 

 ，k1=6.5， fc’ 的单位为 psi; 

c0=0.2 in.是一个经验常数； 

0取值为 25。 

（3） 齿状模型方法 

齿状模型最早由 Kani（1964）[12]提出。Reineck（1991）[13]基于他的力学模

型，得到了极限剪力的显式表达式， 

0.4

(1 0.054 )
w ct du

u

b df V
V







 （2-10a） 

其中 fct 为轴拉强度，并取 fct=0.246fc’ 2/3 (MPa)； 

Vdu 为销栓力（Vdu / bwdfc’=1.338/9/(fc’ 2/3)，其中 fc’单位为 MPa，d 为 m）。

参数 是表示裂缝宽度的无量纲值，它决定了摩擦的大小，可定义如下 

' /c s uf d E w   （2-10b） 

其中 wu=0.09mm 为裂缝宽度限值；d 为有效高度（mm）；Es=2,000,000（MPa）；

=As/bwd。 

（4） 规范方法 

本文选取我国《混凝土结构设计规范 GB50010》[14]中无腹筋构件的设计公

式进行比较。 

对于集中荷载作用下的独立梁， 

1/ 4
1.75 800

(0.7 20 )
1.0

u
c t

V
v f

bd h



       

 （2-11） 

其中当<1.5%时取=1.5%；当>3.0%时取 =3.0%；当 h <800mm 时，取 h 

=800mm；当 h >2000mm 时，取 h =2000mm。在下文中运用此公式预测梁的抗

剪承载力时，按规范取 ft=0.395fcu
0.55，其中 fcu=fc’/0.8。 
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以上各公式考虑的影响因素不尽相同。表 2-2 列出了考虑的影响因素。 

表 2-2：不同公式考虑的影响因素 

 经验公式 断裂力学方法 齿状模型方法 规范方法 

Okamura 等 

（1980） 

Bazant 

（1987） 

Reineck 

（1991） 
GB50010 

有效高度 d  √ √ √ √ 

剪跨比 √ √ √ √ 

纵筋配筋率 √ √ √ √ 

混凝土强度 fc’（或 ft） √ √ √ √ 

最大骨料粒径 da   √   

梁腹宽度 bw    √  

极限裂缝宽度 wu    √  

钢筋弹性模量 Es   √  

图 2-6（a）、（b）、（c）、（d）以本文收集的试验记录为基础显示了上述四个公

式的预测结果的相对误差沿有效高度 d 的分布，其中不包括 Iguro（1984）[6]的

试验数据。可见目前的试验记录中梁的有效高度大数集中在 200mm-400mm，大

尺度梁的试验记录很少，这对尺寸效应的研究是一个障碍。从图中可以看出，

Okamura 等（1980）[11]的经验公式和 Bazant（1987）[9]的断裂力学意义上的半经

验公式都能对试验结果做出相对较好的预测，且总体上讲略偏于安全。Reineck

（1991）[13]的齿状模型公式的预测结果基本全部小于试验结果，过分偏于保守。

值得注意的是我国规范的所谓下限解在梁高较小时尚能给出偏安全的预测，但

当梁高增大时，预测值与试验值的比值逐渐增大。尽管公式中用h 考虑了一定

的尺寸效应，但对于梁高较大（超过 600mm）的构件，该公式给出的预测结果

基本偏于不安全。 
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（a）Okamura 等（1980）经验公式 
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（b）Bazant（1987）基于断裂力学的半经验公式 
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（c）Reineck（1991）齿状模型公式 
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（d）GB50010 规范公式 

图 2-6：不同公式预测误差的比较 
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2.3. 有腹筋钢筋混凝土梁的尺寸效应 

箍筋的加入会对尺寸效应产生较大的影响。但有腹筋梁仍然存在比较明显

的尺寸效应，这一点并没有受到人们充分的重视。Bazant(1987)[9]收集了近 200

个有腹筋梁剪切破坏的试件记录，并用其中 87 个试验的结果修正了他在之前提

出的尺寸效应公式。发现有腹筋梁的抗剪承载力仍然存在尺寸效应，只不过没

有无腹筋梁那么明显而已。他认为有腹筋梁抗剪承载力的尺寸效应仍可用 Bazant

和 Kim(1985)中的关系式表示，只需要加入一个修正参数0，如下式所示： 
1/ 2

0

0 0

1c c

d
v v

d


 

  
 

 （2-12a） 

其中经验参数0 可以简单的按下式取值 

0
0

25 1 v


 
  

 
 （2-12b） 

其中v 为配箍率，0为经验参数。 

式（2-12b）在表达一个经验参数的同时引入了另一个经验参数。这正是目

前断裂力学方法在剪切设计的应用中存在的问题。由于断裂力学方法对数值计

算要求较高，所以会通过断裂参数来建立一些经验公式，成为半理论半经验的

方法。Walraven（1987）曾指出，由于这类公式很少真正对结构行为做出解释，

所以最终结果常常与经验方法给出的结果非常相似。 

需要指出的是，在 Bazant（1978）[9]收集的试验记录中，梁的有效高度 d 均

不超过 500mm。通过这些试验人们无法得知当梁高更大时尺寸效应将如何影响

有腹筋梁的抗剪承载力。 

Walraven(1994)[8]在其有腹筋梁的尺寸效应试验中把梁高的变化范围扩大到

了 800mm，其试验结果如图 2-7 所示。从图中可以明显的看出，即使对于有腹

筋梁，尺寸效应仍然存在，起码从这几个试验点中没有看出较无腹筋梁更加缓

和的趋势。然而这方面的试验资料的缺乏限制了研究的进展。 

本文在 Bazant(1987)[9]的基础上，收集了 137 个有腹筋矩形截面梁剪切试验

的记录[8][9]（见附录 1b）。用这些记录与我国现行设计规范比较的结果如图 2-8
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所示。由于数据点过少，几乎看不出什么规律。 
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图 2-7：有腹筋短梁破坏时的相对名义剪力 
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图 2-8：GB50010 设计公式与试验资料的比较 

2.4. FRP 抗剪加固混凝土构件的设计方法 

U 形 FRP 抗剪加固混凝土构件的设计方法是本论文试验设计的重要工具。

陆新征（2004）[15]在“抗剪加固剥离研究综述”一章中简要介绍了目前主要的

几种 FRP 抗剪加固的剥离承载力公式，本文在其基础上对其中七种比较有代表

性的设计公式进行了归类与分析（试件设计时也按这八种方法分别进行了验

算），可以大致将它们分为精细公式和简单公式两种。其中 ACI 440 规范公式、

英国混凝土协会设计公式和欧洲国际混凝土协会（fib）的设计公式、Chen&Teng

公式和陆新征公式都属于精细公式，而谭壮公式和张-叶-陆公式属于简单公式。 
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hfe 
  

图 2-9：精细公式的物理意义 

精细公式都具有相对统一的形式，即 FRP 抗剪贡献 

(cot cot )sinf fe fe
f

f

A f h
V

s

  


 
   （2-13） 

其中：为可选的修正系数； 

Af = 2tfwf为间距 sf内的 FRP 截面积。其中，tf、wf 分别为 FRP 厚度和宽度； 

sf为相临 FRP 布的中心距； 

ffe 是 FRP 有效发挥应力； 

和 分别是斜裂缝和 FRP 纤维方向对于纵筋的倾角； 

hfe 是 FRP 的有效高度。 

精细公式的特点是物理意义明确，而其中物理量的值的确定又含有经验回

归的成份。图 2-9 显示了式（2-13）的物理意义。 

 

 

 

 

 

图中 AB 表示穿过梁腹的斜裂缝，阴影线指示 FRP 纤维的方向，只通过力

的平衡关系就能够容易的得出式（2-13）的形式。这样一个非常简单的只考虑

力的平衡关系的物理模型需要借助大量的经验参数来拟合试验结果。总体说来，

各种方法的不同主要体现在以下几个方面：1）是否考虑斜裂缝角度；2）如何

确定 hfe；3）如何确定 ffe。其中如何求得 ffe 又是各种方法分歧的关键。 

在以上七种公式中，只有 Chen&Teng 公式和陆新征公式考虑了斜裂缝的角

度，而它们给出的预测结果与试验资料最接近。 

简单公式以谭壮公式和张-叶-陆公式为代表，它们能够以简洁的形式给出

较好的预测结果，便于工程应用。 

图 2-10 显示了陆新征公式、ACI-440 公式、fib 公式和谭壮公式对 FRP 抗剪
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项献的预测值对于试验值的相对误差，试验资料来自陆新征(2004)[15]。 

(a)陆新征公式
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(b)ACI-440公式
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(c)fib公式
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(d)谭壮公式
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图 2-10：不同公式预测结果的误差对 d 的相关关系 
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虽然预测结果的误差比较离散，但以上四个公式的预测相对误差都体现出

一个共同的趋势，即随着梁有效高度 d 的增大，预测结果越来越偏于保守。这

与无腹筋梁的剪切设计公式中体现出的尺寸效应正好相反。然而以上试验记录

的梁高范围仍太小了，若希望完全通过经验的方法得出这一规律，还需要积累

更多更全的试验资料。尽管如此，我们仅通过图 2-10 就应该有理由相信，FRP

的加入会减轻钢筋混凝土梁抗剪承载力的尺寸效应。 

2.5. 小结 

本章首先回顾了结构混凝土构件剪切设计方法的发展，进而介绍了无腹筋

梁和有腹筋梁的抗剪承载力的尺寸效应，最后简要介绍了 FRP 加固混凝土的剪

切设计方法。本章内容可以归结为以下几点： 

（1）结构混凝土剪切设计理论经过几十年的发展，已经为统一理论的形成

奠定了基础，然而设计过程趋于复杂，基于简单公式的设计方法正在向基于数

值计算的设计方法转变； 

（2）抗剪承载力的尺寸效应明显存在于无腹筋钢筋混凝土梁中。目前，断

裂力学方法在解决这一问题上相对比较成功。我国现行混凝土结构设计规范中

的设计方法没有很好的反映尺寸效应的影响； 

（3）有腹筋钢筋混凝土梁的抗剪承载力也存在尺寸效应，但由于缺乏试验

资料的积累，这方面的研究尚比较薄弱； 

（4）现有的 FRP 加固混凝梁抗剪承载力中 FRP 的抗剪贡献的计算公式都

没有考虑尺寸效应的影响。同样由于缺乏试验记录，开展方面研究的基础尚不

够充分。 

本文将设计一组 FRP 加固混凝土梁抗剪承载力的尺寸效应试验，并借助数

码摄影测量技术获取加载过程中的梁身的应变场，为这方面的研究提供初步的

试验基础。 
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第三章 试验方案 

3.1. 试件设计 

本文试验包括七根不同尺寸的钢筋混凝土试件。其中 3 根未加固钢筋混凝

土梁为一组，4 根 CFRP 加固钢筋混凝土梁为一组，组内试件三维几何相似，试

件在设计中遵循以下原则： 

（1）保证试件在量测段发生剪切破坏。措施是，一方面采用无腹筋超筋梁，

保证其具有足够的抗弯承载力，另一方面在非量测段加配箍筋，提高其抗剪承

载力； 

（2）保证试件不会在破坏前发生钢筋锚固失效； 

（3）尽可能保证几何相似。每组中各试件的几何尺寸成线性比例。 

（4）每组中各试件原材料的物理性质尽量一致，表现在选用相同等级的材

料（钢筋、混凝土、CFRP）。 

（5）试件选用相同的剪跨比和基本一致的配筋率与 FRP 配箍率。 

实际试验中采用的试件参数如表 3-1 所示。 

表 3-1：试件参数及主要试验结果 

  试件编号 

试件参数 单位 RC1 RC2 RC3 U4 U5 U6 W7 

试件总长 L mm 900 1800 2700 900 1800 2700 2700 

试件净跨 L0 mm 680 1360 2040 680 1360 2040 2040 

截面尺寸 b

×h 
mm2 100×200 200×400 300×600 100×200 200×400 300×600 300×600 

剪跨比  2.0 

混凝土立方

体强度 fcu,m 
MPa N/A 49.7 50.4 N/A N/A 50.4 50.4 

混凝土棱柱

体强度 fc,m 
MPa N/A 43.1 38.4 N/A N/A 38.4 38.4 

纵筋布置  
6  12 6  25 6  32 

3  25 

6  12 6  25 6  32 

3  25 

6  32 

3  25 

半跨箍筋    8@100   8@100   8@100   8@100   8@100   8@100   8@100 

FRP 形式  

 

U 形粘贴 包裹粘贴 

FRP 宽度 wf mm 20 40 60 60 

FRP 厚度 tf mm 0.111 0.222 0.333 0.333 
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FRP 间距 sf Mm 30 60 90 90 

抗剪承载力 kN 未完成 708.7 1622.6 未完成 未完成 2017.8 2220.9 

清晰起见，图 3-1 显示了 W7 的设计简图。其余各梁均与此类似，只是有无

FRP 加固或几何尺寸缩放的区别。图 3-2 为三根 FRP 加固梁的实物照片。 

 

 

图 3-1：W7 试件设计简图 
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图 3-2：不同尺寸的 FRP 加固梁 

3.2. 量测方案 

本文试验采用传统量测与数码摄影测量相结合的量测方案，分述如下。 

3.2.1. 传统量测方案 

对于未加固梁 RC1、RC2 和 RC3，除了量测跨中挠度外，主要通过混凝土

电阻应变片量测无腹筋侧混凝土压杆附近及梁腹斜裂缝两侧的应变。典型的应

变片布置如图 3-3 所示。 

 

图 3-3：RC3 混凝土电阻应变片布置方案 

对于 FRP 加固梁，除了量测跨中挠度和布置少量的混凝土应变片以辅助试

验观测外， 主要量测 FRP 布上的应变分布。对于三根 U 型加固梁 U4、U5 和

U6，典型的应变片布置如图 3-4 所示；对于包裹加固梁 W7，应变片布置如图

3-5 所示。 
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图 3-4：U 型加固梁 FRP 应变片分布 

 

图 3-5：包裹加固梁 FRP 应变片分布 

3.2.2. 数码摄影测量的基本原理 

用位移计和电阻应变片测量结构构件的位移与应变的方法存在一定的局限

性，比如测点有限、量程有限、无法获得位移场和变形场等全局数据，且有时

也具有无法避免的系统量测误差。数码摄影测量技术可以在适当的范围内弥补

这些不足，尤其适用于复杂受力情况下位移场和变形场的量测。数码摄影测量

的基本思路是直接通过数码照片来识别标志点随构件变形的运动以获得观测范

围内构件的位移场与应变场。其基本原理可以分为标志点及设备布置、图像识

别、坐标修正和误差分析等部分。文献[16]对图像识别部分已经做过详细的论述，

本文仅在前人工作的基础上总结了平面摄影测量技术中坐标修正的基本原理和

标志点布置的原则，并在简要介绍系统误差来源的基础上提出了提高测量精度

的改进措施。 
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平面摄影测量的坐标修正的本质是处理 3 个坐标系的相对关系。如图 3-6 所

示，在平面摄影测量中，相片坐标系、构件坐标系和绝对坐标系是三个基本的

组成部分。如果只希望得到构件上的相对变形场，就不必处理绝对坐标系了。 

理想情况下，如果三个坐标系始终保证相互平行，摄影测量将变得非常简

单。这时只需要知道由照片上的图像与实际结构之间的放大系数，就可以通过

照片得到观测平面上任何一点的坐标。然而实际上几乎不可能做到这一点。于

是需要对照片上得到的图像进行坐标修正。目前的手段是在构件平面内和绝对

空间中布置参考点（分别称为构件参考点和绝对参考点）以便对观测区域内各

点的放大系数进行修正。为了简化，应尽量将绝对参考点布置在构件平面内，

并假设构件平面在试验过程中不会发生摇摆或俯仰变化。平面测量中完备的参

考点布置可如图 3-7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-7：平面数码摄影测量中完备的参考点布置方案 

A B 
G 

H 

J I 

C D 

F 

E 

K 

图 3-6：数码摄影测量中的坐标系 
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图 3-7 中，I、J 为绝对参考点，可以用它们得到绝对平面坐标的原点和 x 轴

的正方向。A-H 为构件参考点，理想情况下它们始终位于构件待测平面中并且

AB、CD、EF、GH 距离不变。这四条连线构成一个矩形框，便可以通过线性插

值来得到构件平面上任一点的放大系数x 和y。设横向连线 AB、CD 的放大系

数分别为x1 和x2，则观测平面上任一点 K 的横向放大系数 

2 1 1 2

1 2

( ) ( )K x K x
xK

y y y y

y y

    



 （3-1） 

其中 y1、y2 分别为 AB 连线和 CD 连线的平均纵坐标，yK 为 K 点的纵坐标。 

竖向放大系数y 可以按相同的方法得到。事实上连线 AB、CD 修正了相机

光轴与观测平面之间的俯仰角引起的误差，EF、GH 修正了相机光轴与观测平面

之间的水平摇摆角引起的误差。而绝对参考点 I、J 则修正了相机在试验过程中

相对于绝对平面的旋转。图 3-7 所示的参考点布置方案对于平面测量来说是完备

的，针对不同的试验条件，可以适当的简化参考点的布置。 

以上述原理为基础，本文在前人工作的基础上完善了清华大学结构变形摄

影测量系统，使之能够适应不同参考点布置的需要，并在易用性方面有所改善。

升级后的摄影测量系统的界面如图 3-8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-8：清华大学结构试验数码摄影测量系统主界面 
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试验过程中拍摄的数码照片经以上系统处理后得到一系列测点的坐标场，

由两坐标场生成位移场，再通过差分运算即可得到观测平面内的应变场。其中

本文直接利用 MSC.MARC 2003 的差分运算功能。 

为减少完成这一过程所需要的工作量，本文配合上述摄影测量系统编写了

数据后处理程序，其主要功能是完成两台相机坐标结果的拼接，多套参考点结

果的平差（这点将在下文中介绍），位移场数据的生成以及 MSC. MARC 2003 命

令流的自动生成。其主界面如图 3-9 所示。 

 

图 3-9：清华大学结构试验数码摄影测量系统坐标数据处理器界面 

目前平面摄影测量的系统误差主要来自数码照片的分辨率。数码照片中的

存贮色彩等信息的最小单位是像素，一个像素只具有一种颜色，这样像素实际

上在数码照片上划出了背景网格。假设照片中的标志点是理想的没有大小的一

点，则这个点与背景网格可能有不同的位置关系，如图 3-10 所示。然而在图形

识别过程中，假设标志点即位于像素的中心，这样，标志点的真实位移与识别

位置之间的误差最大为半个像素，在两张照片之间这一最大误差即为一个像素

的尺寸。 
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图 3-10：系统误差的来源 

实际情况还要更复杂一些，因为标志点在数码照片中往往不像看上去那么

黑白分明，在黑白交界处存在一个灰色的过渡区域，如图 3-11 所示。如果同一

标志点在不同的照片中的外观相同或者非常相近，则可以通过识别算法来保证

每次识别到的像素都对应于同一个真实的点，这样便不会引入误差。但如果两

张照片之间同一标志点的外观差别较大，则无法保证这一点，这样便会在以上

说过的系统误差中引入额外的误差。鉴于这种可能性的存在，目前摄影测量的

误差超出一个像素的尺寸是完全正常的。 

               

图 3-11：数码照片中的标志点 

识别点 

真实点 

一个像素 

背景网格 
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可以通过两种方法来减小误差，一种是在一个小范围的局部，通过识别多

个标志点来确定一个识别中心，从而减小每次识别的误差；另一种是在全局范

围内，通过多套参考点得到多套测量结果，取不同结果的平均值以减小全局的

测量误差。 

图 3-12 通过一种简单的情况展示了前一种方法的基本思路。粗线方框的四

个角点分别是四个标志点，粗线方框对角线的交点为所需的真实点。四个标志

点所在的像素被识别，再由这四个像素的中心点的对角连线的交点确定识别点。

从图 3-12 中可以直观的看到真实点与识别点之间的误差减小了。这种做法可以

用一种能够预测结果的方式减小系统误差。 

 

图 3-12：局部平差的思路 

后一种方法即全局平差的方法是对于同一次测量采用多套参考点进行坐标

的修正，并取不同结果的平均值作为最后的坐标结果。这一方法将在本文的试

验中应用。详细情况将在下文中介绍。 

3.2.3. 数码摄影测量方案 

按照现有的图像识别方法，数码摄影测量距离的系统误差为 1 个像素，为

了在现有的设备水平下提高测量精度，应尽可能减少数码相片中每个像素代表

的实际距离的大小。为此，本试验采用两台数码相机同时拍摄以减小每台相机

背景网格 真实点 识别点 

标志点 1 
标志点 4 

标志点 2 

标志点 3 
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的视野需要覆盖的范围，从而提高精度。典型的测量和参考点布置如图 3-10 所

示，每台相机使用一套独立的参考点，包括构件参考点和绝对参考点，均采用

上文所述的平面测量中完备的参考点布置方案。 

 

图 3-11：试件 RC3 的数码摄影测量的标志点布置 

由于测点标志会遮盖梁身，影响裂缝观测，另外过密的测点对混凝土的应

变的量测没有实际意义，故对于梁高 200mm 和梁高 400mm 的 RC1、RC2、U3

和 U4，测点间距取 70mm，对于梁高 600mm 的 RC3、U6 和 W7，测点间距取

100mm。需要指出的是，加密测点对位移场的测量是有意义的，而位移场在辅

助有限元分析方面具有重要的作用。 

 

图 3-12：试件 U6 的数码摄影测量的标志点布置 

此外，在 U 形加固大梁 U6 的试验中采用了上文提到的多套参考点结果平差

（即全局平差）的改进方法，其参考点的布置如图 3-12 所示。注意图中每根参
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考标尺上布置有四个参考点，舍去距离过近的组合，可以组合得到四对参考点，

其实施情况和效果将在第四章中介绍。 
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第四章 试验结果与分析 

4.1. 试验现象 

4.1.1. RC2 试件 

荷载为 280kN 时跨中偏北已经出现长约 200mm 的纤细竖直裂缝，304kN 时

南半梁腹中央偏下出现斜裂缝并逐渐各两端延伸。荷载加至 350kN 时该裂缝在

梁腹中央的宽度约为 0.25mm，随后卸载至接近 0 荷载，该裂缝逐渐闭合。再次

加载时该裂缝逐渐张开，加载至 440kN 时张开至约 0.45mm。480kN 时该裂缝下

端伸出多条树根状裂缝，向梁底发展。加载至 610kN 时主斜裂缝梁腹中央宽度

达 0.8mm。但北半跨（有腹筋半跨）梁腹主斜裂缝的发展更加迅速，最后构件

以北半跨（有腹筋侧）腹剪破坏导致梁顶混凝土压溃而失效。破坏时的裂缝分

布如图 4-1 所示。有腹筋侧率先破坏主要原因是试验的支座条件不明确，在以后

的试验中纠正了这一点。 
 

南北

北南

 

 

图 4-1：RC2 破坏时（710kN）的裂缝分布 

4.1.2. RC3 试件 

荷载为 433kN 时梁底跨中已经弯曲裂缝并不断生长，516kN 时北半梁腹（有

腹筋侧）出现长约 10cm 的斜裂缝并逐渐各两端延伸。685kN 时南半梁腹（无腹

（a）西面（摄影测量布置面） 

（b）东面（应变片布置面） 
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筋侧）出现斜裂缝并迅速扩展至 0.2mm 宽。荷载加至 920kN 时该裂缝在梁腹中

央的宽度约为 0.5mm，975kN 时该裂缝中央处发生混凝土起皮。1520kN 时南侧

（无腹筋侧）梁腹斜裂缝宽度达到 1.8mm，此时北侧梁腹斜裂缝的宽度仅为

0.5mm。1570kN 时加载点南侧压区内出现压剪裂缝，继续加载至 1620kN 时构

件因南侧压区压溃而失效。破坏时的裂缝分布如图 5 所示。可以明显看出，当

梁的高度从 400mm 增大到 600mm 时，破坏时的裂缝的发展更加充分。 

 
 

图 4-2：RC 3 破坏时（1620kN）的裂缝分布 

4.1.3. W7 试件 

荷载为 394kN 时梁底跨中出现纤细的弯曲裂缝。842kN 时南半梁腹（无腹

筋侧）出现可见斜裂缝。949kN 时其宽度为 0.2mm 并且不断张开，至 1570kN

时张开至 0.8mm，FRP 开始发出剥离声，用指甲敲击 FRP 布局部，某些部位会

发出镂空的响声。1853kN 时 F2 号 FRP 布中部边缘出现长约 10cm 的可见剥离，

FRP 不断发出剥离声。2160kN 无腹筋侧斜裂缝宽度达到 1.2mm。继续加载至

2220kN 时加载点附近混凝土压溃，荷载开始缓慢下降，下降至 2078kN 时 F2、

F3、F4 号相继被拉断，释放出巨大的能量，混凝土碎屑和 FRP 片材四处飞散。

最终的裂缝分布如图 4-3 所示。 

（a）西面（摄影测量布置面） 

（b）东面（应变片布置面） 

南 北 

南 北 
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图 4-3：W7 破坏后无腹筋半跨的裂缝分布 

4.1.4. U6 试件 

荷载为 550kN 时梁底跨中两侧出现纤细的弯曲裂缝。920kN 时南半梁腹（无

腹筋侧）和北半梁腹（有腹筋侧）几乎同时出现可见斜裂缝。1080kN 时无腹筋

侧斜裂缝宽度为 0.35mm，FRP 开始偶尔发出轻微的剥离声。1116kN 开始 FRP

不断发出剥离声响，1240kN 时 F3 中部南侧出现长约 5cm 可见剥离区域，1578kN

时 F4号 FRP布发出响亮的剥离声后从梁顶向下剥开。1640kN时 F3剥离，1680kN

时 F5 剥离，1888kN 时 F2 剥离，2018kN 时 F1 上部剥离，构件失效。最终的裂

缝分布如图 4-4 所示。 

 

（a）西面（摄影测量布置面） 
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（b）东面（应变片布置面） 

图 4-4：U6 破坏后无腹筋半跨的裂缝分布 

4.2. 传统量测结果与分析 

4.2.1. 荷载与挠度 

 
 

图 4-5 显示了已加载完成的试件的荷载-挠度曲线。由于 RC2 最终在有腹筋

侧发生了破坏，它在达到极限荷载后的脆性明显小于其他试件。除了这一点之

外，RC2 和 RC3 的荷载挠度曲线非常相似。当荷载水平较低时，二者的刚度比

较大，并随着梁底弯曲裂缝的出现刚度逐渐减小，荷载-挠度曲线呈小曲率的凸

曲线。其中经历了有腹筋侧梁腹的斜向开裂，然而这一开裂并没有对荷载-挠度

曲线造成明显的影响，箍筋在这里发挥了应有的作用。直到无腹筋侧梁腹发生

图 4-5：试件荷载-挠度曲线 
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斜向开裂，荷载-挠度曲线在经历了短暂的平台后继续上行，但此时刚度较之前

有显著的减小。随着荷载的增加，梁的刚度几乎不再发生变化，直到构件因加

载点附近混凝土压溃失效为止。 

用 FRP 加固的 U6 和 W7 的荷载-挠度曲线则与此二者不同。首先，当无腹

筋侧梁腹出现斜裂缝时，荷载-挠度曲线虽有抖动，但之后的刚度较之前没有显

著的减小。但是当荷载继续增加时，随着 FRP 的逐渐剥离，试件刚度不断下降。

此前 U 形加固的 U6 和包裹加固的 W7 的荷载-挠度曲线几乎重合。然而 U6 率先

由于 FRP 的脆性剥离发生破坏，而 W7 的 O 形 FRP 箍则推迟了剥离了发生，并

在试件达到其极限承载力后，由于剥离下来的 FRP 箍仍套在梁腹上，荷载并没

有迅速下降，而是又经历了一个平台，这时 FRP 已经基本不与混凝土共同工作，

直到 FRP 布被拉断，发生剧烈的脆性破坏，荷载才迅速下降。图 4-6 给出了各

度件荷载水平-挠度曲线。 

 
图 4-6：试件荷载水平-挠度曲线 

表 4-1 将未加固梁的试验结果与一些设计公式的计算结果进行了比较。对于

无腹筋侧梁腹斜向开裂荷载，ACI-318 和 CEB-FIP 规范公式都给出了保守的预

测，而 BS3110 规范公式的预测结果则明显高于前二者，对于 RC3 试件甚至大

于试验值。对于极限荷载，我国规范给出了偏于保守的预测，试验值也没有超

过文献[17]中经验回归公式的上限值。 
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表 4-1 未加固梁试验结果与公式预测结果的比较 

无腹筋侧斜裂荷载/kN 

 试验值 ACI-318 CEB-FIP BS3110 

RC2 304 134 142 276 

RC3 685 302 265 611 

极限荷载/kN 

 试验值 GB-50010 无腹筋 GB-50010 有腹筋 文献[12]回归上限 

RC2 708 339 495 1247 

RC3 1623 773 1009 1907 

表 4-2 将 U6 和 W7 的 FRP 抗剪贡献的试验结果与一些设计公式的计算结果

进行了比较。其中 FRP 抗剪贡献的试验值为 U6 或 W7 的极限承载力与 RC3 极

限承载力之差的一半。U6 中 FRP 的抗剪贡献约占抗剪承载力的 20%，W7 的 FRP

抗剪贡献约占其抗剪承载力的 27%。而 W7 比 U6 的抗剪承载力提高了 9%左右。

陆新征公式和谭壮公式均没有单独考虑包裹粘贴加固的情况，故对于 W7 给出了

显著偏低的结果。值得指出的是，这四种公式有的包含斜裂缝角度，有的则没

有。为统一起见，在计算中一律取斜裂缝角度为 45º。然而试验中实际观察到的

斜裂缝角度约为 33º，若将这一数值运用于陆新征公式，则将得到 Vf = 197.1kN

的预测结果，与试验结果非常接近。这提示我们，斜裂缝的角度在 FRP 抗剪承

载力的计算中发挥着关键的作用。 

表 4-2：U6、W7 试验结果与公式预测的比较 

 试验值 陆新征 fib 谭壮 ACI-440 

U6 Vf/kN 199.0 128.0 225.9 151.7 121.7 

W7 Vf/kN 298.7 128.0 334.9 151.7 160.6 

4.2.2. 混凝土应变分布 

对于未加固梁 RC2 和 RC3， 本试验通过电阻应变片量测了无腹筋侧梁腹在

两个垂直方向上平行于斜裂缝的应变。主要应变片的量测结果如图 4-7 所示。 
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(a) RC2 支座-加载点连线上的应变 

  

(b) RC3 支座-加载点连线上的应变 

 

出现斜裂缝 

出现斜裂缝 
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(c) RC2 支座-加载点连线两侧的应变 

  

（d）RC3 支座-加载点连线两侧的应变 

图 4-7：未加固试件梁腹混凝土应变（以拉为正）的发展 

为了更加清楚的显示随着荷载的增加梁腹上应变分布变化的过程，图 4-8 画

出了不同荷载水平下支座-加载点连线方向和与之垂直的方向上的应变片的应变

量测结果。 
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（a）RC2 支座-加载点连线上的应变分布     （b）RC3 支座-加载点连线上的应变分布 
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（c）RC2 垂直连线上的应变分布               （d）RC3 垂直连线上的应变分布 

图 4-8：未加固梁梁腹应变分布的发展过程 
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从图 4-8 发现，两个试件梁腹的应变分布，在垂直于支座-加载点连线方向

上基本一致，呈中部大，两端小的三角形分布；而在支座-加载点连线上，二者

的应变分布很不一样。对于 RC2，越靠近加载点，连线上的应变越大，而对于

RC3，连线中部的应变较大，两端应变较小。 

图 4-9 比较了不同构件压区和拉区混凝土应变的发展。其竖坐标是用极限荷

载归一化的荷载水平。从图 4-9（b）中发现 U6 梁底跨中拉应变非常小，这并不

反映什么规律性的结果，而只是因为应变片恰巧位于两条弯曲裂缝的中间。这

反映出混凝土应变量测的随机性。 

 

 

（a）加载板附近应变片数据              （b）梁底跨中应变片数据 

图 4-9：压区和拉区混凝土应变的发展 

4.2.3. FRP 应变分布 

在 FRP U 形加固大梁 U6 的布置有电阻应变片的一面，加载过程中在无腹筋

侧梁腹上出现了一个斜裂缝带，其中有两条主要的斜裂缝在支座和靠近加载点

附近互相交叉，而在梁腹中部则彼此分离，如图 4-4（b）所示。将五条 FRP 布

加载板附近应变片 

梁底跨中应变片 
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按从支座到跨中的顺序编号为 F1-F5（图 4-4）。图 4-10 显示了随着荷载的增加

这条斜裂缝带上 FRP 布的应变的发展情况。由图 4-10（b）可以看到，在 FRP

剥离前，斜裂缝上 FRP 的应变分布形态经历了一次转变。开始时，梁腹中部偏

向加载点处（F4）应变最大，支座附近的应变（F1）也比较大，形成了两个极

值的分布形态，随着荷载增大，应变分布逐渐趋于平均，相比之下中部应变最

大，略呈菱形。当荷载达到 1580kN 时，斜裂缝中部偏向加载点处（F4）的 FRP

布应变骤减，说明该处发生了剥离（如图 4-10c）。此后，斜裂缝中部（F3）、加

载点附近（F5）的 FRP 布相继剥离，斜裂缝上 FRP 的应变分布呈三角形，在荷

载达到极限值时，斜裂缝中部偏向支座处（F2）的 FRP 布也发生了剥离。 

 

（a）测点分布 
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（b）剥离前 
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（c）剥离后 

图 4-10：U6 试件斜裂缝上 FRP 的应变分布 

图 4-11 显示了 F1、F2、F3 上应变分布的发展情况。由图 4-11（a）可见，

距支座最近的 F1 上的应变分布比较简单，在整个加载过程中基本呈单调增长的

状态，直至其上部剥离而导致构件的最终失效。F1 上的应变分布的基本特点是，

钢筋所在处（钢筋质心约距梁底 100mm）应变最大，向上迅速减小，FRP 布上

部几乎不受力。 

F2 号 FRP 布在加载过程中由于经历了剥离，故其应变分布的发展过程比较

复杂（图 4-11 b）。应变首先从 FRP 布下部开始增长，被斜裂缝穿过处应变激增，

斜裂缝上部未剥离的 FRP 布应变迅速增大，在荷载达到 1600kN 时上部、下部

两处 FRP 剥离，应变骤减，接近极限荷载时 FRP 全部剥离。 

F3 号 FRP 布上应变分布发展的过程与 F2 相似。开始时 FRP 应变的增长主

要集中在中下部，上部应变很小。逐渐地随着梁腹的开裂，FRP 布上的应变分

布趋于均匀，直到 FRP 出现剥离，应变分布重新变得极不均匀，随着荷载的增

加 FRP 继续剥离，剥离首先从中部开始，然后上部剥离，下部则基本不会剥离。 
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（a）F1 上的应变分布 
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（b）F2 上的应变分布 
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（c）F3 上的应变分布 

图 4-11：F1、F2、F3 号 FRP 布上应变分布的发展情况 

W7 在加载过程中出现了两条基本平行的主要斜裂缝，分别称之为 1 号斜裂

缝和 2 号斜裂缝，如图 4-3 所示。被这两条斜裂缝穿过的 FRP 布按从支座到跨

中的顺序编号为 F1-F5。试验发现，对于包裹粘贴 FRP 的情况，斜裂缝上 FRP

的应变基本呈菱形分布，即中部应变大两端应变小。图 4-12 显示了随着荷载的

增加两条斜裂缝上的 FRP 的应变发展情况。 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

200 400 600 800
距跨中的距离/mm

斜
裂
缝
上
的
应
变
/
me 900kN

1200kN

1500kN

1800kN

2000kN

2220kN

2078kN

 

（a）1 号斜裂缝 



清华大学综合论文训练 
 

 
 

44

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

200 400 600 800
距跨中的距离/mm

斜
裂
缝
上
的
应
变
/ m
e 800kN

1100kN

1500kN

1800kN

2000kN

2220kN

2078kN

 

（b）2 号斜裂缝 

图 4-12：W7 试件斜裂缝上 FRP 的应变分布 

各条 FRP 布在剥离前其应变随着跨斜裂缝的远近而不同，图 4-13 显示了在

剥离发生之前 FRP 布 F3 上的应变分布随荷载增加而变化的情况。包裹粘贴的

FRP 布剥离后，由于两端仍被固定，其应变不会释放，而会趋于一致，图 4-14

显示了这一特征。斜裂缝编号见图 4-3。 
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图 4-13：剥离前 F3上的应变分布 
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图 4-14：剥离后 F3上的应变分布 

4.3. 数码摄影测量结果与分析 

4.3.1. 荷载-位移曲线 

对于每个试件，均采用一台 400 万像素，一台 500 万像素数码相机进行数

码摄影测量，照片分辨率带来的位移量测的系统误差如表 4-3 所示，平均约为

0.5mm。 

表 4-3：分辨率限制带来的系统误差 

 RC2 RC3 W7 U6 

相机 1 系统误差 0.37mm 0.49mm 0.49mm 0.45mm 

相机 2 系统误差 0.37mm 0.57mm 0.51mm 0.51mm 

图 4-15 比较了数码摄影测量得到的梁底跨中竖向位移与位移计量测结果的

比较。其误差基本来自于分辨率的限制。从图中可以看到 U6 中数码摄影测量的

结果好于其它各试件，这是因为它采用了多套构件参考点平差的改进手段，这

将在下文中详述。 
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（c）W7                                （d）U6 

图 4-15：数码摄影测量结果与位移计量测结果的比较 

4.3.2. 应变场 

数码摄影测量的一大优势是能够以较低的成本获得构件观测表面的应变

场。它的一次性投入主要是数码相机，而非常先进的数码相机的价钱也只不过

相当于传统量测手段中的一块数据采集板。在本文试验中最多时需要用八块采

集板，这种一次投资已经远远超过了数码摄影测量。传统量测中有时需要消耗

大量的应变片，而每次数码摄影测量消耗的只是纸制的标志片，几乎没有成本。

可见数码摄影测量的成本优势非常突出。同时，数码摄影测量可以完成传统量

测手段无法进行的量测，比如全局应变场的测量。一方面，在梁腹范围内贴满

应变花工作量巨大而意义不大；另一方面，一旦裂缝穿过应片变，应片变就很

可能退出工作，应变结果也就不得可知了。数码摄影测量则没有这些问题。但
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鉴于目前数码相机分辨率的限制，系统误差干扰太大，本试验中数码摄影测量

得到的应变场尚只能反映主拉应变的大致分布趋势，无法得到更加精细的结果，

对于绝对值较小的主压应变也无能为力。然而本文相信这一状况将随着数码相

机分辨率的提高和图形识别算法的改进而得到显著的改善。 

图 4-16 至图 4-19 显示了对于不同试件，通过数码摄影测量得到的主拉应变

场的分布和发展。图中同时画出了试件破坏时的裂缝分布以作为比较。图 4-16

至图 4-19 中所有的应变场中相同的灰度均代表相同的应变值。对比 RC3 和 U6、

W7 的应变场分布，在接近极限状态时，U 形 FRP 加固大梁 U6 和包裹 FRP 加固

大梁 W7 的梁腹上应变的集中程度要小于 RC3。 

     

（a）480kN                           （b）650kN 

    
（c）700kN                    （d）RC2 破坏时的裂缝分布 

图 4-16 摄影测量得到的 RC2 的主拉应变场 
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（a）1100kN                                  （b）1350kN 

      
（c）1600kN                             （d）RC3 破坏时的裂缝分布 

图 4-17 摄影测量得到的 RC3 的主拉应变场 

  
（a）1050kN                                 （b）1500kN 

   
（c）1850kN                         （d）U6 破坏时的裂缝分布 

图 4-18 摄影测量得到的 U6 的主拉应变场 
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（a）1150kN                                 （b）1700kN 

   
（c）2100kN                         （d）W7 破坏时的裂缝分布 

图 4-19 摄影测量得到的 W7 的主拉应变场 

4.3.3. 多套构件参考点结果的平差及其效果 

本文在试件U形加固大梁U6的试验中采秀了四套构件参考点结果平差的测

量方法。参考点的布置方案及各参考点之间的距离如图 4-20 所示。 

 

图 4-20：多套构件参考点在 U6 试验中的应用 
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每个标尺上的四个标志点可以组合形成四对构件参考点，这样在进行数据

处理时，可以得到四套不同的结果。由于其中一套结果误差较大，此处舍去，

取其余三者的平均值作为最终的坐标结果，并以此坐标结果为准生成位移场、

应变场，便得到上文的列举的关于 U6 的摄影测量结果。这种做法虽然可以在一

定程度上减少测量的误差，但效果比较有限。图 4-21 比较了三套原始位移场和

平均后的位移场在梁底跨中处位移结果的误差。 
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图 4-21：平差结果与未平差结果绝对误差的比较 

由图可见，平差结果的误差线基本位于原始结果误差线形成的条带的中部。

如果原始结果误差分布差异较大，则正负相消后可以得到比较令人满意的结果，

然而图 4-21 所示三组原始结果的误差线在很多荷载下具有相同的趋势，这使平

差结果打了折扣。然而多套参考点得到多套结果的做法，一方面可以通过不同

原始数据之间的相互比较以及与系统误差的对照，首先剔除明显不可信的结果，

再在剩下的结果中进行平差处理，如果参与平差的结果比较多，则有可能较大

的提高测量精度。虽然这样做会成倍的增加数据处理的工作量，但这部分工作

完全可以由计算机承担。 
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第五章 结论 

综合以上各章，本文主要工作及结论如下： 

1． 本文通过文献综述，系统回顾了混凝土结构抗剪设计方法的发展，

收集整理了各国学者提出的有代表性的抗剪设计公式以及剪切试

验的数据。通过与试验数据的比较发现，我国现行混凝土结构设计

规范在考虑尺寸效应方面差距较大； 

2． 在前人工作的基础上，本文通过与试验数据的比较描述了 FRP 加固

混凝土梁中 FRP 的抗剪贡献对梁高的依赖关系，发现 FRP 抗剪贡

献随梁高增大而增强，这一点尚未体现在现有的设计公式中； 

3． 本文设计完成了由七个试件组成的 FRP 加固混凝土梁抗剪承载力

尺寸效应的试验方案，完成了其中四个试件的试验工作及其数据的

整理与分析； 

4． 结合试验，本文总结并发展了结构试验中的数码摄影测量技术。本

文明确了参考点布置的基本原则，系统误差的来源等问题，在试验

中发现了现有技术的不足并提出了改进的建议。实践表明，随着设

备精度的提高和识别、修正算法的进步，数码摄影测量技术在结构

试验中有较好的应用前景。 

本文为 FRP 加固混凝土梁抗剪承载力的尺寸效应的研究打下了基础，还有

许多进一步的工作有待开展，主要包括： 

1．进一步搜集 FRP 加固混凝土梁剪切破坏的试验记录，广泛收集现有 FRP

抗剪贡献的设计公式； 

2．在实践中应用并完善本文中提出的数码摄影测量的改进措施，进一步提

高测量精度； 

3．将数码摄影测量与有限元分析结合起来，深入探讨尺寸效应对 FRP 加固

混凝土梁受力机理的影响。 
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附   录 

 
附录 1a 无腹筋梁剪切试验资料 

 

 试件 

编号 

圆柱体

强度 fc' 

梁宽 

b 

梁有效

高度 

d 

梁高 

h 

剪跨比

a/d 

最大骨

料粒径

da 

纵筋配

筋率 



试验极

限剪力

Vu 

数据来源  MPa mm mm mm  mm % kN 

Leonhardt and 

Walther 

 1962 * 

5l 27 190 270 320 3.00   2.07  61.5  

5r 27 190 270 320 3.00   2.07  78.5  

6l 27 190 270 320 4.00   2.07  62.0  

6r 27 190 270 320 4.00   2.07  69.5  

7-1 28.2 190 278 320 5.00   2.01  63.5  

7-2 28.2 190 278 320 5.00   2.01  69.5  

8-1 28.3 190 278 320 6.00   2.01  67.0  

8-2 28.3 190 274 320 6.00   2.04  67.0  

9-1 29.1 190 273 320 7.00   2.04  60.0  

9-2 29.9 190 273 320 7.00   2.04  60.0  

10-1 27.5 190 272 320 8.00   2.05  51.5  

10-2 27.5 190 272 320 8.00   2.05  56.0  

D1/1 34 50 70 80 3.00   1.71  7.4  

D1/2 34 50 70 80 3.00   1.71  7.3  

D2/1 34.1 100 140 160 3.00   1.66  21.6  

D2/2 34.1 100 140 160 3.00   1.66  23.7  

D3/1 35.2 150 210 240 3.00   1.62  47.3  

D3/2 35.2 150 210 240 3.00   1.62  43.7  

D4/1 32.3 200 280 320 3.00   1.67  75.5  

D4/2 32.3 200 280 320 3.00   1.67  72.7  

C1 35.8 100 150 180 3.00   1.33  22.0  

C2 35.8 150 300 330 3.00   1.33  66.0  

C3 35.8 200 450 500 3.00   1.33  103.5  

C4 35.8 225 600 670 3.00   1.33  155.0  

Kani 1967 40 26.4 152 140  5.35   2.59  32.0  

41 27.2 152 141  2.41   2.60  51.4  

43 28 151 137  5.92   2.73  29.1  

45 25.5 151 133  2.04   2.83  64.5  
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46 25.5 151 136  2.00   2.76  69.0  

47 24.8 151 132  5.12   2.85  28.2  

48 24.8 151 133  5.09   2.81  27.1  

52 24.8 152 138  3.93   2.69  28.9  

53 26.7 151 132  1.03   2.84  155.1  

54 26.7 151 136  1.00   2.76  157.6  

55 25.1 150 135  3.02   2.89  32.6  

56 27.2 153 137  3.46   2.67  28.0  

57 26.4 153 139  5.39   2.60  31.5  

58 27.2 152 138  3.44   2.68  28.9  

59 26.6 154 140  2.67   2.63  50.1  

60 26.8 155 139  2.94   2.64  39.3  

81 27.5 153 274  5.94   2.76  51.1  

83 27.4 156 271  3.00   2.73  64.9  

84 27.4 151 271  4.01   2.83  55.3  

91 27.4 154 269  6.05   2.71  50.9  

93 30.3 155 273  6.46   2.66  53.8  

94 25.3 153 273  1.99   2.78  110.4  

95 25.3 153 275  2.46   2.75  72.7  

96 25.3 153 275  3.94   2.76  56.2  

97 27.2 152 276  2.95   2.68  62.4  

98 26.2 168 274  2.47   2.69  76.2  

99 26.2 152 272  2.50   2.73  77.1  

100 27.2 153 270  2.02   2.74  111.8  

61 26.8 156 541  2.00   2.58  163.1  

63 26.2 154 542  4.00   2.77  93.1  

64 25.7 156 540  8.01   2.75  78.9  

65 27 149 552  2.46   2.82  112.2  

66 26.4 156 541  6.02   2.75  90.7  

67 30.3 157 528  1.03   2.75  547.3  

69 27.4 155 542  1.00   2.67  584.9  

71 27.4 155 544  2.99   2.66  102.0  

72 24.8 152 549  1.96   3.51  196.7  

74 27.2 152 549  3.11   2.84  107.6  

75 27.3 152 524  3.11   2.83  107.8  

76 30.8 152 517  2.62   2.87  114.7  

79 26.1 153 556  6.83   2.72  83.6  

3041 26.9 152 1096  2.00   2.73  325.8  

3042 26.4 154 1094  2.50   2.71  236.7  
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3043 27 154 1091  3.00   2.72  164.9  

3044 29.5 152 1096  3.97   2.73  158.9  

3045 28.3 155 1091  5.00   2.70  152.2  

3046 26.7 155 1096  7.00   2.72  154.0  

3047 26.7 155 1094  8.00   2.68  146.9  

271 27 611 269  6.06   2.75  217.0  

272 27 610 271  5.02   2.72  227.6  

273 27.2 612 271  4.02   2.72  205.9  

274 27.2 612 270  3.02   2.73  249.9  

Bhal 1968 * B1 21.7 240 297 350 3.06   1.29  70.1  

B2 27.7 240 600 650 3.00   1.28  117.2  

B3 25.8 240 900 950 3.00   1.28  161.2  

B4 23.6 240 1200 1250 3.00   1.28  176.5  

B5 24.9 240 600 650 3.00   0.64  103.9  

B6 23.1 240 600 650 3.00   0.60  111.7  

B7 25.5 240 900 950 3.00   0.64  134.8  

B8 25.9 240 915 950 2.94   0.59  122.5  

Mattock 1969 1 17.1 152 254 305 2.74   1.03  36.5  

3 46.9 152 254 305 2.74   1.03  54.7  

10 18.6 152 254 305 2.74   3.10  56.1  

15 25.9 152 254 305 5.14   1.03  31.2  

18 18.1 152 254 305 5.14   2.07  35.6  

22 16.2 152 254 305 5.14   3.10  40.1  

24 29.2 152 254 305 5.14   3.10  52.5  

Taylor 1972 * A1 27.7 400 930 1000 3.00   1.35  358.4  

A2 24.2 400 930 1000 3.00   1.35  328.4  

B1 25.8 200 465 500 3.00   1.35  104.2  

B2 23.6 200 465 500 3.00   1.35  87.3  

B3 30.5 200 465 500 3.00   1.35  85.3  

C1 24.3 100 232 250 3.00   1.35  22.5  

C2 24.3 100 232 250 3.00   1.35  24.0  

C3 26.1 100 232 250 3.00   1.35  27.5  

C4 19.8 100 232 250 3.00   1.35  22.5  

C5 21.3 100 232 250 3.00   1.35  27.0  

C6 27.4 100 232 250 3.00   1.35  27.5  

D1 30.4 60 139 150 3.00   1.35  11.6  

D2 30.4 60 139 150 3.00   1.35  12.1  

D3 30.4 60 139 150 3.00   1.35  10.6  

D4 30.4 60 139 150 3.00   1.35  11.4  
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Walraven  

1978 * 

A1 26.1 200 125 150 3.00   0.83  29.8  

A2 26.1 200 420 450 3.00   0.74  70.7  

A3 26.4 200 720 750 3.00   0.79  100.9  

Chana 1981 * 2.1a 37.5 203 356 406 3.00   1.73  96.0  

2.1b 37.5 203 356 406 3.00   1.73  97.1  

2.2a 31.6 203 356 406 3.00   1.73  87.4  

2.2b 31.6 203 356 406 3.00   1.73  94.4  

2.3a 34.4 203 356 406 3.00   1.73  99.4  

2.3b 34.4 203 356 406 3.00   1.73  96.4  

3.1a 26.2 100 171 202 3.00   1.77  23.8  

3.1b 26.2 100 171 202 3.00   1.77  23.9  

3.2a 28 100 171 202 3.00   1.77  24.5  

3.2b 28 100 171 202 3.00   1.77  25.5  

3.3a 30.5 100 171 202 3.00   1.77  26.5  

3.3b 30.5 100 171 202 3.00   1.77  23.2  

D1 24 100 171 202 3.00   1.77  22.1  

D2 24.6 100 171 202 3.00   1.77  23.4  

D3 34 100 171 202 3.00   1.77  21.4  

4.1a 23.5 60 106 121 3.00   1.78  9.8  

4.1b 23.5 60 106 121 3.00   1.78  8.7  

4.2a 23.5 60 106 121 3.00   1.78  9.0  

4.2b 23.5 60 106 121 3.00   1.78  9.7  

4.3a 39.6 60 106 121 3.00   1.78  11.7  

4.3b 39.6 60 106 121 3.00   1.78  12.3  

4.4a 39.6 60 106 121 3.00   1.78  9.6  

4.4b 39.6 60 106 121 3.00   1.78  10.5  

5.1a 30.6 200 170 200 3.00   1.84  47.8  

5.1b 30.6 200 170 200 3.00   1.84  47.8  

5.2a 30.2 200 170 200 3.00   1.84  55.0  

5.2b 30.2 200 170 200 3.00   1.84  56.0  

Mphonde 1984 A0-3-3b 20.8 152 298 337 3.60   3.36  64.4  

A0-3-3c 27.1 152 298 337 3.60   2.32  66.6  

A0-7-3a 37.7 152 298 337 3.60   3.36  81.9  

A0-7-3b 41.6 152 298 337 3.60   3.36  82.5  

A0-11-3a 74.9 152 298 337 3.60   3.36  89.4  

A0-11-3b 74.7 152 298 337 3.60   3.36  89.1  

A0-15-3a 81.4 152 298 337 3.60   3.36  93.1  

A0-15-3b 93.7 152 298 337 3.60   3.36  99.7  

A0-15-3c 91.9 152 298 337 3.60   3.36  97.5  
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Papadakis 1996 A11 23.1 140 200 230 3.00   0.80  34.8  

A12 23.1 140 200 260 3.00   0.80  38.3  

A13 27.8 140 200 230 3.00   1.20  33.6  

A14 27.8 140 200 260 3.00   1.20  39.8  

A15 22.9 140 200 230 3.00   1.20  28.0  

A16 22.9 140 200 260 3.00   1.20  33.8  

A17 23.8 140 200 230 3.00   0.80  26.0  

A18 23.8 140 200 260 3.00   0.80  26.2  

A19 24.4 140 200 230 3.00   1.20  31.0  

A20 24.4 140 200 260 3.00   1.20  36.2  

B1 21.5 200 350 400 3.00   1.15  72.8  

B2 19.2 200 350 400 3.00   1.15  72.8  

B3 23.2 200 175 200 3.00   1.15  50.4  

B4 22.3 200 175 200 3.00   1.15  45.6  

C1 10.5 200 280 300 4.00   1.80  56.3  

C2 14.4 200 280 300 4.00   1.80  58.0  

C3 17.9 200 280 300 4.00   1.80  69.5  

C4 29 200 280 300 4.00   1.80  75.3  

C5 45.7 200 280 300 4.00   1.80  70.3  

C6 52.6 200 280 300 4.00   1.80  72.3  

Moody 1954 A1 30.3 178 262  3.06  25.4 2.16  60.0  

A2 31 178 267  3.00  25.4 2.15  66.7  

A3 31 178 268  2.99  25.4 2.22  75.6  

A4 31.5 178 270  2.96  25.4 2.37  71.2  

B1 21.2 178 267  3.00  25.4 1.62  56.3  

B2 21.6 178 268  2.99  25.4 1.62  60.0  

B3 19.2 178 270  2.96  25.4 1.60  55.6  

B4 16.8 178 272  2.95  25.4 1.66  55.6  

C1 6.3 178 268  2.99  25.4 0.81  20.0  

C2 6.1 178 272  2.94  25.4 0.83  24.5  

C3 6.9 178 273  2.93  25.4 0.80  25.4  

C4 6.8 178 274  2.92  25.4 0.82  25.1  

Taylor R 1963 A1 22.4 187 221  3.80  19.05 1.94  48.3  

A2 23.1 187 221  3.80  19.05 1.94  45.8  

A3 22.4 188 221  3.80  19.05 1.93  46.3  

A4 23.5 187 221  3.80  19.05 1.94  39.9  

A5 30 187 221  3.80  19.05 1.93  53.3  

A6 24.9 187 221  3.80  19.05 1.93  49.3  

A7 24.9 187 221  3.80  19.05 1.93  49.3  
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A8 30.3 187 221  3.80  19.05 1.93  43.3  

A9 23.5 188 222  3.77  19.05 1.24  46.3  

A10 23.1 188 222  3.77  19.05 1.24  40.4  

A11 30 188 222  3.77  19.05 1.24  49.8  

A12 30.3 188 222  3.77  19.05 1.24  45.8  

Bresler 1963 OA-1 22.5 310 461  3.97  19.05 1.81  166.8  

OA-2 23.7 305 466  4.90  19.05 2.27  177.9  

OA-3 37.6 307 462  6.93  19.05 2.73  189.0  

Krefeld 1966 4A3 30.6 203 390  2.34  25.4 2.07  109.9  

5A3 29.9 229 390  2.34  25.4 2.76  170.4  

11A2 30.2 152 314  2.91  25.4 3.43  73.4  

12A2 30.1 152 238  3.85  25.4 4.52  64.1  

18A2 19.3 152 316  2.89  25.4 2.68  63.2  

18B2 19.9 152 316  2.89  25.4 2.68  72.1  

18C2 22.6 152 316  2.89  25.4 2.68  73.4  

18D2 22.1 152 316  2.89  25.4 2.68  60.0  

13A2 19.9 152 319  2.87  25.4 0.80  48.5  

14A2 20.7 152 243  3.77  25.4 1.05  35.1  

15A2 20.1 152 316  2.89  25.4 1.34  45.8  

15B2 20.7 152 316  2.89  25.4 1.34  52.0  

16A2 22.2 152 240  3.81  25.4 1.77  41.8  

17A2 22 152 243  3.77  25.4 2.09  44.0  

1800 19.8 152 316  2.89  25.4 2.68  81.8  

19A2 20.5 152 240  3.81  25.4 3.53  46.3  

20A2 21 152 238  3.85  25.4 4.52  50.7  

21A2 19.9 203 238  3.85  25.4 5.09  76.5  

2AC 23 152 254  4.80  25.4 1.32  42.3  

3AC 20.8 152 256  4.77  25.4 1.99  44.0  

4Ac 16.5 152 254  4.80  25.4 2.63  37.8  

5AC 18.3 152 252  4.83  25.4 3.35  41.8  

6AC 22.8 152 253  4.81  25.4 4.24  53.4  

3CC 20.5 152 256  5.96  25.4 1.99  35.6  

4CC 20.5 152 254  6.00  25.4 2.63  40.0  

5CC 20.3 152 253  6.02  25.4 3.34  44.5  

6CC 20.5 152 250  6.09  25.4 4.29  44.5  

4EC 21.2 152 254  7.20  25.4 2.63  41.8  

5EC 19.5 152 252  7.24  25.4 3.35  39.6  

6EC 19.1 152 250  7.30  25.4 4.29  42.3  

4GC 21 152 254  8.40  25.4 2.63  36.9  
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5GC 21.9 152 252  8.45  25.4 3.35  41.8  

6GC 21.4 152 250  8.52  25.4 4.29  40.5  

6C 20.1 152 252  3.62  25.4 3.35  51.2  

3AAC 34.5 152 256  3.58  25.4 1.99  55.6  

4AAC 29.2 152 254  3.60  25.4 2.63  57.8  

5AAC 32.8 152 252  3.62  25.4 3.35  56.9  

6AAC 34.4 152 250  3.65  25.4 4.29  60.0  

3AC 31.9 152 256  4.77  25.4 1.99  53.4  

4AC 30.5 152 254  4.80  25.4 2.63  53.8  

5AC 32.8 152 252  4.83  25.4 3.35  54.3  

6AC 34.1 152 250  4.87  25.4 4.29  59.2  

4CC 38.4 152 254  6.00  25.4 2.63  52.5  

5CC 37.4 152 252  6.04  25.4 3.35  57.4  

6CC 38.4 152 250  6.09  25.4 4.29  63.2  

5EC 37.4 152 252  7.24  25.4 3.35  53.4  

6EC 33.8 152 250  7.30  25.4 4.29  48.9  

3AAC 12.5 152 256  3.58  25.4 1.99  40.5  

4AAC 12.9 152 254  3.60  25.4 2.63  42.7  

5AAC 15.4 152 252  3.62  25.4 3.35  50.3  

6AAC 13.4 152 250  3.65  25.4 4.29  62.3  

3AC 13.7 152 256  4.77  25.4 1.99  36.9  

4AC 12.9 152 254  4.80  25.4 2.63  40.0  

5AC 15.4 152 252  4.83  25.4 3.35  43.6  

6AC 12.4 152 250  4.87  25.4 4.29  40.9  

3CC 12.2 152 256  5.96  25.4 1.99  31.1  

4CC 17.1 152 254  6.00  25.4 2.63  35.1  

5CC 14.7 152 252  6.04  25.4 3.35  34.2  

6CC 13.7 152 250  6.09  25.4 4.29  39.6  

C 16.8 203 483  3.16  25.4 1.56  84.5  

Pca 36.3 152 250  7.30  25.4 4.29  53.4  

PCb 36.3 152 250  7.30  25.4 4.29  53.4  

Oca 35.7 152 254  6.00  25.4 2.63  48.5  

Ocb 39 152 254  6.00  25.4 2.63  52.5  

OCa 38.3 152 456  4.01  25.4 3.72  146.8  

OCb 38.3 152 456  4.01  25.4 3.72  133.4  

Greston 1952 T2Ma 29.8 152 269  3.40  25.4 1.39  38.7  

T2Mb 27.7 152 269  3.40  25.4 1.39  41.0  

T2Mc 30.8 152 267  3.43  25.4 1.40  53.2  

Placas 1971 R1 26.2 152 254  3.36  19.05 4.10  44.9  
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R2 24.8 152 254  3.36  19.05 4.10  44.9  

D3 30.3 152 254  3.36  19.05 4.10  52.5  

Diaz 1960 L-1 21 152 252  2.01  25.4 3.35  116.1  

L-2 21.5 152 252  3.02  25.4 3.35  75.6  

L-2a 36.7 152 252  3.02  25.4 3.35  80.1  

L-3 28 152 252  4.02  25.4 3.35  53.4  

L-4 25.8 152 252  5.03  25.4 3.35  51.2  

L-5 27.9 152 252  6.04  25.4 3.35  50.9  

Van Den Berg 

1962 

D-1 46.9 229 359  3.50  19.05 4.32  151.2  

D-2 40.4 229 359  3.50  19.05 4.32  131.2  

D-3 34 229 359  3.50  19.05 4.32  129.0  

D-4 33.4 229 359  3.50  19.05 4.32  144.6  

D-5 40.4 229 359  3.50  19.05 4.32  131.2  

D-6 38.9 229 359  3.50  19.05 4.32  140.1  

D-7 30.3 229 359  3.50  19.05 4.32  140.1  

D-8 24 229 359  3.50  19.05 4.32  117.9  

D-9 14.2 229 359  3.50  19.05 4.32  89.0  

D-10 25.1 229 359  3.50  19.05 4.32  126.8  

D-11 18 229 359  3.50  19.05 4.32  109.0  

D-12 21.9 229 359  3.50  19.05 4.32  106.8  

D-13 19.6 229 359  3.50  19.05 4.32  99.2  

D-14 22.5 229 359  3.50  19.05 4.32  106.8  

D-15 21 229 359  3.50  19.05 4.32  102.3  

D-16 24.4 229 359  3.50  19.05 4.32  111.2  

D-17 20.9 229 359  3.50  19.05 4.32  104.5  

D-18 22.9 229 359  3.50  19.05 4.32  104.5  

D-19 25.8 229 359  3.50  19.05 4.32  115.6  

D-20 22.8 229 359  3.50  19.05 4.32  106.8  

E-1 61.9 229 359  4.24  19.05 4.32  149.0  

E-2 44.5 229 359  4.24  19.05 4.32  144.6  

E-3 38.9 229 359  4.24  19.05 4.32  129.0  

E-4 34.1 229 359  4.24  19.05 4.32  129.0  

E-5 18.8 229 359  4.24  19.05 4.32  97.9  

A5-1 41.9 305 359  3.50  19.05 3.24  184.6  

A5-2 19.1 229 366  3.44  19.05 3.61  100.1  

A5-3 22.1 229 369  3.41  19.05 2.63  95.6  

A5-4 21.5 229 368  3.42  19.05 2.43  95.6  

A5-5 23.5 229 370  2.68  19.05 1.72  102.3  

A5-6 25.3 229 367  2.70  19.05 2.18  120.1  
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A5-7 24.9 229 448  2.81  19.05 3.46  153.5  

Moody 1954 B-1 36.7 152 268  3.41  25.4 1.89  57.8  

B-2 16.7 152 268  3.41  25.4 1.89  33.4  

B-3 25.8 152 268  3.41  25.4 1.89  51.2  

B-4 15.4 152 268  3.41  25.4 1.89  37.8  

B-5 30.7 152 268  3.41  25.4 1.89  46.7  

B-6 15.8 152 268  3.41  25.4 1.89  33.4  

B-7 30.9 152 268  3.41  25.4 1.89  44.5  

B-8 12.2 152 268  3.41  25.4 1.89  31.1  

B-9 41.2 152 268  3.41  25.4 1.89  51.2  

B-10 23.9 152 268  3.41  25.4 1.89  42.3  

B-11 38.1 152 268  3.41  25.4 1.89  48.9  

B-12 20.2 152 268  3.41  25.4 1.89  46.7  

B-13 37.8 152 268  3.41  25.4 1.89  44.5  

B-14 22.5 152 268  3.41  25.4 1.89  43.1  

B-15 37.4 152 268  3.41  25.4 1.89  51.2  

B-16 16.3 152 268  3.41  25.4 1.89  35.6  

Mathey 1963 

Rajagopalan 

1968 

I-1 25.4 203 403  1.51  25.4 3.04  312.9  

I-2 23 203 403  1.51  25.4 3.04  310.7  

II-3 21.9 203 403  1.51  25.4 1.88  261.8  

II-4 26.4 203 403  1.51  25.4 1.88  312.9  

III-5 25.7 203 403  1.51  25.4 1.85  288.5  

III-6 25.6 203 403  1.51  25.4 1.85  290.7  

IV-7 24.1 203 403  1.51  25.4 1.86  290.8  

IV-8 24.9 203 403  1.51  25.4 1.86  304.0  

V-9 23.1 203 403  1.51  25.4 1.17  224.0  

V-10 27 203 403  1.51  25.4 1.17  268.4  

VI-11 25.4 203 403  1.51  25.4 1.17  224.0  

VI-12 25.6 203 403  1.51  25.4 1.17  268.4  

VI-13 22.4 203 403  1.51  25.4 0.75  222.4  

VI-14 26.7 203 403  1.51  25.4 0.75  224.0  

VI-15 25.5 203 403  1.51  25.4 0.75  179.5  

VI-16 22.8 203 403  1.51  25.4 0.75  188.6  

IIIa-17 29.2 203 403  3.78  25.4 2.55  88.1  

IIIb-18 25.2 203 403  3.78  25.4 2.55  80.7  

Va-19 23.5 203 403  3.78  25.4 0.93  63.3  

Va-20 25.6 203 403  3.78  25.4 0.93  65.9  

Vib-21 26.1 203 403  2.84  25.4 0.84  71.4  

Vib-22 25.8 203 403  2.84  25.4 0.84  62.4  



清华大学综合论文训练 
 

 
 

64

Vib-23 30.5 203 403  2.84  25.4 0.84  75.1  

Vib-24 26.3 203 403  3.78  25.4 0.47  54.5  

Vib-25 25.8 203 403  3.78  25.4 0.47  49.9  

S-1 36.5 154 259  3.93  12.7 1.43  35.6  

S-2 33.1 154 265  3.83  12.7 0.98  37.4  

S-3 29 152 267  4.19  12.7 0.81  31.1  

S-4 33.1 152 268  4.17  12.7 0.63  28.0  

S-5 27.9 152 262  4.27  12.7 0.53  33.6  

S-6 31 151 267  4.18  12.7 0.35  27.4  

S-7 28.6 152 268  4.17  12.7 0.25  30.0  

S-9 25.1 152 262  4.27  12.7 0.54  24.5  

S-12 29.6 153 268  4.16  12.7 0.25  24.6  

S-13 23.7 152 265  4.22  12.7 1.73  40.0  

Kani 1966 265 18.1 153 269  1.51  19.05 0.52  52.9  

266 18.1 153 272  2.48  19.05 0.50  32.5  

267 20.7 153 269  3.53  19.05 0.52  24.5  

268 20.1 153 275  2.96  19.05 0.49  27.2  

269 18.1 154 274  0.99  19.05 0.49  89.0  

270 20.1 152 273  1.99  19.05 0.50  41.4  

246 27.6 153 274  3.47  19.05 0.51  25.4  

248 27.6 153 282  2.41  19.05 0.49  37.1  

249 28 153 276  0.98  19.05 0.49  83.6  

250 28 152 274  1.49  19.05 0.50  54.7  

251 26.2 154 276  1.97  19.05 0.48  41.9  

174 36.4 153 272  0.99  19.05 0.51  86.7  

178 34.5 153 269  1.51  19.05 0.52  58.8  

179 32.3 153 264  2.57  19.05 0.53  33.6  

180 34.5 153 269  3.52  19.05 0.52  24.9  

141 19.3 151 270  2.01  19.05 0.81  48.7  

142 19.3 156 276  1.97  19.05 0.77  58.3  

143 17.7 154 274  3.96  19.05 0.74  30.2  

147 16.8 152 287  2.36  19.05 0.70  28.9  

149 18 153 272  2.50  19.05 0.78  43.7  

150 18 153 273  2.48  19.05 0.77  46.2  

151 19.3 154 273  2.49  19.05 0.78  35.6  

152 19.7 149 270  3.02  19.05 0.79  32.5  

153 19.7 152 273  2.99  19.05 0.76  32.8  

102 25.3 153 269  2.02  19.05 0.76  48.8  

103 29.4 155 274  2.97  19.05 0.74  38.8  



清华大学综合论文训练 
 

 
 

65

104 25.3 154 269  4.03  19.05 0.76  33.6  

105 26.2 152 272  3.43  19.05 0.77  41.5  

106 28.8 154 268  2.53  19.05 0.76  44.6  

107 26.5 154 267  5.08  19.05 0.76  25.6  

109 25 153 271  1.50  19.05 0.76  71.8  

111 27 154 272  2.49  19.05 0.76  43.3  

112 27 153 273  2.48  19.05 0.76  39.4  

113 25.5 152 274  1.49  19.05 0.77  87.2  

114 25.5 153 270  1.98  19.05 0.80  61.4  

115 26.2 152 272  2.50  19.05 0.77  45.3  

116 26.4 152 271  3.01  19.05 0.78  39.3  

162 34.3 153 272  1.99  19.05 0.77  58.9  

162 34.3 154 267  2.03  19.05 0.76  62.0  

163 35.4 156 273  2.49  19.05 0.76  40.5  

163 35.4 152 272  2.50  19.05 0.78  38.0  

164 33.8 156 271  4.00  19.05 0.73  35.8  

166 35.4 152 271  3.01  19.05 0.78  40.3  

166 35.4 154 274  2.97  19.05 0.76  38.3  

121 20.3 152 272  2.99  19.05 1.85  48.9  

122 19.9 150 276  3.94  19.05 1.84  38.8  

123 15.4 155 271  4.00  19.05 1.79  37.8  

124 15.4 154 271  5.00  19.05 1.80  32.0  

126 16.3 155 272  2.99  19.05 1.78  42.7  

129 17.4 155 275  1.48  19.05 1.78  143.2  

130 18 153 276  5.41  19.05 1.79  40.0  

131 18.1 151 274  2.48  19.05 1.85  49.6  

132 18.5 154 271  2.51  19.05 1.82  52.0  

133 19.9 154 273  4.97  19.05 1.81  38.5  

134 17.4 154 273  1.99  19.05 1.83  59.8  

24 27.9 152 271  1.50  19.05 1.87  181.9  

25 24.5 152 271  2.00  19.05 1.87  104.1  

26 27.1 152 271  2.00  19.05 1.87  78.1  

27 29.8 152 271  2.50  19.05 1.87  51.4  

28 29.2 152 271  2.50  19.05 1.87  54.3  

29 24.5 152 271  4.50  19.05 1.87  42.9  

30 25.2 152 271  4.50  19.05 1.87  46.3  

35 26.1 155 269  3.53  19.05 1.82  44.9  

36 26.1 153 273  3.49  19.05 1.82  51.6  

181 33.9 154 272  2.00  19.05 1.79  65.2  
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182 33.9 155 268  5.05  19.05 1.80  48.8  

184 35.1 154 271  1.50  19.05 1.80  163.2  

186 35.1 155 272  3.99  19.05 1.78  55.4  

188 33.1 153 277  1.96  19.05 1.76  92.5  

191 34 154 275  2.96  19.05 1.80  53.1  

193 34.6 153 278  2.44  19.05 1.80  56.7  

194 34.6 154 278  2.93  19.05 1.80  51.2  

195 34.6 153 275  3.94  19.05 1.82  47.3  

197 36 150 274  2.48  19.05 1.84  53.4  

199 36 152 273  6.64  19.05 1.83  76.7  

Shioya 1989 3 21.1 300 600 655 3.00   0.38  105.1  

4 27.2 500 1000 1200 3.00   0.44  255.0  

5 21.9 500 1000 1200 3.00   0.44  277.5  

6 28.5 1000 2000 2100 3.00   0.40  310.0  

7 24.3 1500 3000 3140 3.00   0.39  22.5  

* fc’取为 0.8 fcu，fcu为立方体抗压强度 
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附录 1b 有腹筋梁剪切试验资料 

 

 试件编号 圆柱体

强度 

fc' 

梁宽 

b 

梁高 

d 

最大骨

料粒径

da 

剪跨比

a/d 

箍筋屈

服强度

fyv 

配箍率 

v 

试验极

限剪力

Vu 

数据来源  MPa mm mm mm  MPa % kN 

Krefeld 1966 26-1 40.1  254  456 25.4  4.01  341.3  0.166  206.8  

29o-1 38.8  254  456 25.4  4.01  341.3  0.111  159.7  

29o-2 37.6  254  456 25.4  4.01  341.3  0.111  160.1  

213.5-1 38.9  254  456 25.4  4.01  341.3  0.074  148.1  

29a-2 37.2  254  456 25.4  4.01  372.3  0.111  216.6  

29b-2 41.4  254  456 25.4  4.01  372.3  0.111  202.4  

29c-2 24.1  254  456 25.4  4.01  372.3  0.111  161.5  

29d-2 30.4  254  456 25.4  4.01  372.3  0.111  165.0  

29e-2 48.5  254  456 25.4  4.01  372.3  0.111  206.4  

29g-2 15.7  254  456 25.4  4.01  372.3  0.111  149.9  

213.5a-2 37.0  254  456 25.4  4.01  372.3  0.074  161.5  

213a-2 37.6  254  456 25.4  4.01  372.3  0.055  164.1  

29-3 31.5  254  456 25.4  4.01  372.3  0.111  177.9  

313-1 39.2  254  456 25.4  4.01  372.3  0.122  220.2  

321-1 38.7  254  456 25.4  4.01  372.3  0.105  163.7  

313-2 38.9  254  456 25.4  4.01  372.3  0.122  177.0  

321-2 38.0  254  456 25.4  4.01  372.3  0.105  166.8  

313.5-3 42.7  254  456 25.4  4.01  372.3  0.163  213.5  

318-3 43.0  254  456 25.4  4.01  372.3  0.122  174.8  

321-3 43.0  254  456 25.4  4.01  372.3  0.105  140.6  

Placas 1971 R8 26.7  152  254 19.1  3.36  269.9  0.210  79.6  

R9 29.6  152  254 19.1  3.36  279.9  0.410  104.5  

R10 29.6  152  254 19.1  3.36  269.9  0.210  75.2  

R11 26.2  152  254 19.1  3.36  269.9  0.210  89.4  

R12 33.9  152  254 19.1  3.36  269.9  0.210  109.4  

R13 32.3  152  254 19.1  3.36  279.9  0.410  149.5  

R14 29.0  152  254 19.1  3.36  269.9  0.140  89.4  

R15 29.9  152  254 19.1  3.36  279.9  0.410  139.7  

R16 31.6  152  254 19.1  3.36  279.9  0.410  139.7  

R18 31.3  152  254 19.1  3.36  269.9  0.210  84.5  

R19 30.3  152  254 19.1  3.36  279.9  0.410  119.7  

R20 43.0  152  254 19.1  3.36  269.9  0.210  89.8  

R21 48.1  152  254 19.1  3.60  279.9  0.410  149.5  
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R22 29.5  152  254 19.1  4.50  269.9  0.210  79.6  

R24 30.9  152  254 19.1  5.05  269.9  0.210  92.1  

R25 30.8  152  254 19.1  3.36  269.9  0.210  104.5  

R28 31.6  152  254 19.1  3.36  269.9  0.830  179.3  

Mattock 1984 * C305-D0 26.0  150  315 20.3  3.00  354.4  0.233  107.9  

C310-D0 24.2  150  315 20.3  3.00  354.4  0.467  132.4  

C310-D20 24.5  150  315 20.3  3.00  354.4  0.467  139.8  

Bresler 1963 A-1 24.1  307  466 19.1  3.92  325.4  0.100  233.5  

A-2 24.3  307  464 19.1  4.93  325.4  0.100  244.6  

A-3 35.0  307  466 19.1  6.87  325.4  0.100  233.5  

B-1 24.8  231  461 19.1  3.97  325.4  0.147  222.4  

B-2 23.2  229  466 19.1  4.91  325.4  0.148  200.2  

B-3 38.7  229  461 19.1  6.95  325.4  0.149  177.9  

C-1 29.6  155  464 19.1  3.95  325.4  0.199  155.7  

C-2 23.8  152  464 19.1  4.92  325.4  0.202  162.4  

C-3 35.0  155  459 19.1  6.98  325.4  0.199  135.7  

Clark 1951 A1-1 24.6  203  390  2.34  331.1  0.380  222.5  

A1-2 23.6  203  390  2.34  331.1  0.380  209.1  

A1-3 23.4  203  390  2.34  331.1  0.380  222.5  

A1-4 24.8  203  390  2.34  331.1  0.380  244.7  

Johnston 1939 B-1-I 22.0  305  305 19.1  3.00  310.3  0.104  100.5  

B-2-II 22.0  305  305 19.1  3.00  310.3  0.104  100.4  

B-3-I 22.0  305  305 19.1  3.00  310.3  0.104  117.4  

B-3-II 22.0  305  305 19.1  3.00  310.3  0.104  117.5  

I-1-I 22.0  305  305 19.1  3.00  310.3  0.104  102.3  

I-1-II 22.0  305  305 19.1  3.00  310.3  0.104  101.2  

T-2-I 22.0  305  305 19.1  3.00  310.3  0.104  120.4  

T-2-II 22.0  305  305 19.1  3.00  310.3  0.104  101.6  

T-3-I 22.0  305  305 19.1  3.00  310.3  0.104  95.2  

T-3-II 22.0  305  305 19.1  3.00  310.3  0.104  101.2  

Mattock 1984 C205-D10 23.2  150  315 20.3  2.00  354.4  0.233  137.3  

C205-D20 24.3  150  315 20.3  2.00  354.4  0.233  122.6  

C210-D0A 27.3  150  315 20.3  2.00  354.4  0.467  176.5  

210-S0 23.0  150  315 20.3  2.00  354.4  0.467  196.1  

Elszansty 1984 G4 62.7  178  267 12.7  4.00  379.2  0.190  149.0  

G5 40.0  178  267 12.7  4.00  379.2  0.190  111.2  

G6 20.7  178  267 12.7  4.00  379.2  0.190  77.8  

Rajagopalan 

1968 

S-8 27.0  151  265 12.7  4.21  344.8  0.211  60.4  

S-10 33.9  151  268 12.7  4.16  344.8  0.211  60.0  
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S-11 29.9  152  264 12.7  4.23  310.3  0.228  66.7  

Moretto 1945 1-V 1/4 23.9  140  464 19.1  1.75  379.2  0.280  259.3  

2-V 1/4 33.1  140  464 19.1  1.75  379.2  0.280  300.5  

1-I 1/4 26.1  140  464 19.1  1.75  379.2  0.338  269.0  

2-I 1/4 32.4  140  464 19.1  1.75  379.2  0.338  293.6  

1-D 1/4 24.0  140  464 19.1  1.75  379.2  0.280  308.1  

2-D 1/4 23.8  140  464 19.1  1.75  379.2  0.280  312.6  

1-V 3/8 21.5  140  464 19.1  1.75  330.3  0.615  326.6  

2-V 3/8 28.4  140  464 19.1  1.75  330.3  0.615  319.5  

1-I 3/8 24.6  140  464 19.1  1.75  330.3  0.743  353.6  

2-I 3/8 28.9  140  464 19.1  1.75  330.3  0.743  373.6  

1-D 3/8 19.7  140  464 19.1  1.75  330.3  0.615  288.6  

2-D 3/8 25.4  140  464 19.1  1.75  330.3  0.615  319.5  

1a-V 1/4 24.4  140  464 19.1  1.75  317.2  0.280  236.0  

1a-V 3/8 23.0  140  464 19.1  1.75  358.5  0.615  261.0  

Clark 1951 B1-1 23.4  203  390  1.95  331.1  0.370  278.8  

B1-2 25.4  203  390  1.95  331.1  0.370  256.6  

B1-3 23.7  203  390  1.95  331.1  0.370  284.8  

B1-4 23.3  203  390  1.95  331.1  0.370  268.1  

B1-5 24.6  203  390  1.95  331.1  0.370  241.4  

B2-1 23.2  203  390  1.95  331.1  0.730  301.1  

B2-2 26.3  203  390  1.95  331.1  0.730  322.2  

B2-3 24.9  203  390  1.95  331.1  0.730  334.8  

B6-1 42.1  203  390  1.95  331.1  0.370  379.3  

C1-1 25.6  203  390  1.56  331.1  0.340  277.7  

C1-2 26.3  203  390  1.56  331.1  0.340  311.1  

C1-3 24.0  203  390  1.56  331.1  0.340  245.9  

C1-4 29.0  203  390  1.56  331.1  0.340  285.9  

C2-1 23.6  203  390  1.56  331.1  0.690  289.9  

C2-2 25.0  203  390  1.56  331.1  0.690  301.1  

C2-4 27.0  203  390  1.56  331.1  0.690  288.1  

C3-1 14.1  203  390  1.56  331.1  0.340  223.6  

C3-2 13.8  203  390  1.56  331.1  0.340  200.3  

C3-3 13.9  203  390  1.56  331.1  0.340  188.1  

C4-1 24.5  203  390  1.56  331.1  0.340  309.3  

C6-2 45.2  203  390  1.56  331.1  0.340  423.8  

C6-3 44.7  203  390  1.56  331.1  0.340  434.9  

C6-4 47.6  203  390  1.56  331.1  0.340  428.6  

D1-1 26.2  203  390  1.17  331.1  0.460  301.1  
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D1-3 24.5  203  390  1.17  331.1  0.460  256.6  

D2-1 24.0  203  390  1.17  331.1  0.610  289.9  

D2-2 25.9  203  390  1.17  331.1  0.610  312.2  

D3-1 28.2  203  390  1.17  331.1  0.920  394.9  

D4-1 23.1  203  390  1.17  331.1  1.220  312.2  

D1-6 27.6  152  314  1.94  331.1  0.460  174.7  

D1-7 28.0  152  314  1.94  331.1  0.460  179.2  

D1-8 27.8  152  314  1.94  331.1  0.460  185.8  

E1-2 30.2  152  314  2.02  331.1  0.730  221.8  

D2-6 29.5  152  314  2.43  331.1  0.610  168.4  

D2-7 28.4  152  314  2.43  331.1  0.610  157.3  

D2-8 26.1  152  314  2.43  331.1  0.610  168.4  

D4-1 27.4  152  314  2.43  331.1  0.490  168.4  

D4-2 25.6  152  314  2.43  331.1  0.490  157.3  

D4-3 22.1  152  314  2.43  331.1  0.490  165.1  

D5-1 27.7  152  314  2.43  331.1  0.370  146.2  

D5-2 29.0  152  314  2.43  331.1  0.370  157.3  

D5-3 27.1  152  314  2.43  331.1  0.370  157.3  

Walraven 1994 V711/4 19.5  250  160  1.00  330.0  0.130  207.0  

V711/4 18.2  250  360  1.00  330.0  0.130  317.0  

V511/4 18.7  250  560  1.00  330.0  0.140  465.0  

V411/4 17.0  250  760  1.00  330.0  0.170  467.0  

V711/4 18.3  250  160  1.00  330.0  0.280  207.0  

V022/3 19.6  250  360  1.00  330.0  0.350  380.0  

V511/3 21.3  250  560  1.00  330.0  0.330  580.0  

V411/3 19.8  250  760  1.00  330.0  0.330  660.0  

* fc’取为 0.8fcu ，fcu 为立方体抗压强度 
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