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基于改进简化拉-压杆模型的钢纤维混凝土梁柱节点

受剪承载力计算方法
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摘 要：在简化拉-压杆模型（Simplified softened strut-and-tie model， SSSTM）基础上，考虑

轴压比对混凝土斜压杆倾角的影响，修正斜压杆倾角计算公式，并基于剪滞模型，考虑裂缝面

纤维数量及纤维取向特性，建立裂缝面单位面积纤维拉应力计算公式，从而提出适用于钢纤

维混凝土梁柱节点受剪承载力计算的改进简化拉-压杆模型（Modified simplified softened strut-
and-tie model， MSSSTM）. 采用 MSSSTM 模型、SSSTM 模型对 36 个钢纤维混凝土梁柱节点受剪

承载力进行计算 . 结果表明：MSSSTM 模型、SSSTM 模型的试验值与计算值之比的平均值分别

为 1.01、1.05，变异系数分别为 0.04、0.09；按照 MSSSTM 模型计算得到的钢纤维混凝土梁柱节

点受剪承载力试验值与计算值吻合较好，离散性较小，且该模型亦能较合理地反映轴压比、混

凝土强度等对节点受剪承载力的影响 .
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Calculation Method of Shear Capacity of Steel Fiber Reinforced Concrete 
Beam-column Joints Based on Modified Simplified Softened Strut-and-tie 
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Abstract：Based on the simplified softened strut-and-tie model （SSSTM）， the calculation formula of the angle 
of diagonal concrete strut inclination is modified by considering the effect of the axial compression ratio. Based on the 
shear-lag model， a calculation formula of fiber tensile stress per unit area of the crack surface is established by 
considering the number of fibers and fiber orientation characteristics of the crack surface. The modified simplified 
softened strut-and-tie model （MSSSTM） is proposed for the calculation of the shear capacity of steel fiber concrete 
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reinforced beam-column joints. The MSSSTM and SSSTM were used to calculate the shear capacity of 36 steel fiber 
reinforced concrete beam-column joints. The results show that the average experimental-to-predicted capacity ratios 
of MSSSTM and SSSTM are 1.01 and 1.05， respectively， and the corresponding coefficients of variation are 0.04 and 
0.09， respectively. The calculated values of shear capacity of steel fiber reinforced concrete beam-column joints 
according to the MSSSTM model are in good agreement with the experimental values with less dispersion. Moreover， 
the MSSSTM can reflect the influence of axial compression ratio and concrete strength on the shear capacity of joints 
more reasonably.
  Key words：modified simplified softened strut-and-tie model；steel fibers；beam-column joints；shear            
capacity； angle of strut inclination

强烈地震作用下，框架节点承受着压、弯、剪的

复合作用，应力集中现象明显，受力尤为复杂，导致

节点核心区混凝土易发生脆性剪切破坏，从而影响

框架结构的整体安全［1］.为提高梁柱节点受剪性能及

避免脆性剪切破坏的发生，传统方法是在节点核心

区配置多而密的箍筋，但该方法会导致钢筋拥挤，增

加施工难度和成本，故需采用有效方法来避免节点

核心区发生脆性剪切破坏 .钢纤维能有效提高混凝

土的劈裂抗拉强度、延性和黏结性能，其在混凝土基

体中的桥联作用能有效抑制裂缝的发展，显著提高

混凝土的抗裂、抗剪能力，故计算其受剪承载力时钢

纤维的贡献不容忽视［2-3］. 此外，针对钢纤维混凝土

梁柱节点的研究多集中于抗震性能方面，对其承载

力计算方法的研究相对较少 .同时，我国设计规范中

节点承载力计算公式为基于试验数据的半经验公

式，缺乏合理的理论模型支持 .因此，探讨钢纤维混

凝土梁柱节点受剪承载力增强机理，基于理论模型

建立其节点核心区受剪承载力计算方法，有重要的

理论意义和实用价值 .
软化拉-压杆模型（softened strut-and-tie model， 

SSTM）用于梁柱节点受剪承载力计算的适用性已为

多数研究所证实［4-6］.SSTM是在拉-压杆模型的基础之

上发展而来，其可综合考虑节点核心区静力平衡条

件、本构关系、变形协调条件以及混凝土受压开裂后

的软化特性，但计算节点核心区受剪承载力时需要繁

冗的迭代［7］.因此，Hwang等［6］通过引入反映拉-压杆

对抗剪强度存在贡献的拉-压杆系数K对 SSTM进行

了简化，得到该模型的简化算法 .简化拉-压杆模型中

斜压杆倾角仅根据节点的几何尺寸确定，然而斜压杆

倾角亦会受到轴压比的影响［7］，故需通过修正斜压杆

倾角的计算公式对简化拉-压杆模型进行改进 .同时，

采用改进后的简化拉-压杆模型计算纤维混凝土梁柱

节点受剪承载力的适用性还需进一步的研究 .
鉴于此，本文针对节点受力特性，考虑轴压比对

混凝土斜压杆倾角的影响，修正斜压杆倾角计算公

式，并基于剪滞模型建立裂缝面单位面积纤维拉应

力计算公式，从而建立适用于钢纤维混凝土梁柱节

点受剪承载力计算的改进简化拉-压杆模型 .采用改

进简化拉-压杆模型、简化拉-压杆模型对 36个钢纤

维混凝土梁柱节点的受剪承载力进行计算，并对比

分析改进简化拉-压杆模型的准确性以及适用性 .

1   纤维混凝土梁柱节点受剪机理

梁柱节点受剪机理及软化拉-压杆模型如图1所

示 .在地震荷载作用下，节点核心区承受着压、弯、剪

的复合作用，受力机制复杂，如图 1（a）所示。中柱节

点在梁端弯矩Mb、M'b 和柱端弯矩Mc、M'c 的作用下产

生的混凝土压应力Cbc、C'bc、Ccc、C'cc 和钢筋压应力Cbs、

C'bs、Ccs、C'cs通过混凝土与钢筋之间所产生的黏结力传

递到节点核心区，从而形成斜向机构，如图1（b）所示 .
加载初期，核心区混凝土形成的斜向机构是主

要抵抗剪力的部分 .相对于普通混凝土试件而言，纤

维混凝土试件的抗拉强度较高，初始裂缝出现较晚，

初始裂缝的出现主要是斜向拉力大于纤维混凝土抗

拉强度引起的 .随着水平位移的继续加载，核心区产

生多条剪切裂缝，混凝土斜压杆的作用逐渐退化，节

点剪力主要由箍筋和纤维形成的水平拉杆［图 1（c）］
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以及垂直钢筋和纤维形成的竖向拉杆承担［图1（d）］.
加载后期，由纤维混凝土的残余抗拉强度、裂缝间混

凝土的摩阻力和纵筋销栓作用承担斜向压力 .因此，

钢纤维混凝土梁柱节点的受剪机理可用软化拉-压
杆模型描述，其所承担的剪力可认为是斜向机构、水

平抗力机构和竖向抗力机构叠加所得 .

2   简化拉-压杆模型方法简述

2.1   斜压杆有效面积

按 SSTM的定义，斜压杆倾角 θ基于几何关系的

假定根据梁、柱截面最外侧纵向钢筋轴线间距离

计算［7］：

θ = arctan ( h'b
h'c ) （1）

式中：h'b 为梁截面最外侧纵向钢筋轴线间距离；h'c 为
柱截面最外侧纵向钢筋轴线间距离 .

斜压杆有效面积Astr取为

Astr = as × bs （2）

式中：as 为斜压杆高度；bs 为斜压杆宽度 .根据《混凝

土结构设计规范》（GB 50010―2010）［8］，当 bb≥bc/2时，

取 bs = bc；当 bb<bc/2时，取 bs = min{bc，(bb + 0.5hc )}，
bb和 bc分别为梁、柱截面宽度，hc为柱截面高度 .

as = a2b + a2c （3）
梁截面受压区高度ab可根据下式计算：

ab = As fy0.85β1 f 'c bb
（4）

式中：As 为梁下部纵向受拉钢筋截面面积；fy 为梁下

部纵向受拉钢筋屈服强度；f 'c 为混凝土圆柱体抗压

强度；β1 为受压区等效矩形应力图系数，根据《混凝

土结构设计规范》（GB 50010―2010）取值［8］.
柱截面受压区高度ac可根据下式计算：

ac = (0.25 + 0.85 N
Ag f 'c ) hc （5）

式中：N为柱上端轴压力；Ag为柱毛截面面积 .
2.2   力的平衡方程

图 2所示为框架节点拉-压杆模型，V jh和V jv分别

                                                                   （a）节点受力                                                              （b）斜向机构

                                                                     （c）水平抗力机构                                                    （d）竖向抗力机构

图1   节点传力机理

Fig.1   Shear transfer mechanism of joints
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为节点水平剪力和竖向剪力，由力的平衡可得：

V jh = -D cos θ + Fv cot θ + Fh （6）
V jv = -D sin θ + Fh tan θ + Fv （7）

式中：D为混凝土斜压杆压力；Fh为水平拉杆拉力；Fv

为竖向拉杆拉力 .

节点剪力由斜压杆机构、水平机构及竖向机构

按一定比例分担，故需确定其中的比例关系 . 根据

Schafer［9］提出的抗剪机构剪力分配原则，三种抗力

机构分配比例为：

D cos θ ∶Fh ∶Fv cot θ = Rd ∶Rh ∶Rv （8）
Rd = ( )1 - γh ( )1 - γv1 - γh γv

（9）

Rv = γv( )1 - γh1 - γh γv
（10）

Rh = γh( )1 - γv1 - γh γv
（11）

式中：Rd、Rh、Rv 分别为斜向机构、水平机构和竖向机

构所承担的核心区剪力比例；γh 为水平拉杆拉力与

节点水平剪力的比值，取 γh = ( )2tanθ - 1 /3；γv 为竖

向 拉 杆 拉 力 与 节 点 竖 向 剪 力 的 比 值 ，γv =
( )2cotθ - 1 /3.

节点核心区箍筋配置较少时，箍筋屈服之后节

点核心区混凝土才发生剪切破坏，即水平拉杆屈服

后，框架节点仍能继续抵抗剪力作用，因此应以混凝

土达到极限抗压强度作为节点剪切破坏的判别标

准 . 图 3 为框架节点拉-压杆内力分析，节点发生剪

切破坏时，由斜向压杆、平缓压杆以及陡峭压杆共同

承受的节点核心区最大压应力σd，max为：

-σd，max = 1
Astr

é
ë
êêêê - D + Fhcos θh

cos (θ - θh ) +
Fvsin θv

cos (θv - θ )ù
û
úúúú （12）

式中：θh 为平缓压杆与水平轴向的夹角；θv 为陡峭压

杆与水平轴向的夹角 .
根 据 图 3 中 的 几 何 关 系 ，tan θh = tan θ 2 及

tan θv = 2tanθ，可将式（12）简化为：

-σd，max = 1
Astr

é

ë
ê
êê
ê - D + Fh cos θ (1 + tan2θ

2 ) +

Fv sin θ (1 + 1
2 tan2θ )ùûúúúú （13）

2.3   本构关系及变形协调

基于熊学玉等［7］建议的开裂混凝土受压应力-
应变表达式，引入实测的混凝土特征值，开裂混凝土

的本构关系为：

σd =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ζf 'c é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2 ( )εd

ζε0
- ( )εd

ζε0

2
 εd
ζε0

≤ 1

ζf 'c é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )εd /ζε0 - 1

2/ζ - 1
2

εd
ζε0

> 1
（14）

图 2   拉-压杆模型

Fig.2   Strut-and-tie model

图 3   框架节点拉-压杆内力分析

Fig.3   Force analysis of strut-and-tie in frame joint
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ζ = 4
f 'c

1
1 + 170ε r

（15）
式中：σd 为混凝土在 d 向上的主应力；ζ为混凝土软

化系数；εd、ε r分别为混凝土主压应变和主拉应变；ε0
为混凝土峰值应变，其可通过下式计算［6］：

ε0 = 0.002 + 0.001( f 'c - 20
80 )，

20 MPa ≤ f 'c ≤ 100 MPa （16）
当混凝土开裂强度-σd 大于节点区极限抗压强

度 ζf 'c，此时可认为节点的抗剪强度将继续增大，至

两者相等为止，此时混凝土的应力需满足：

σd = -ζf 'c （17）
εd = -ζε0 （18）
钢筋应力-应变关系可表示为：

fs = ì
í
î

ïï
ïï

Es εs εs < εy
fy    εs ≥ εy

（19）
式中：Es为钢筋弹性模量；fs、εs 分别为钢筋应力和应

变；fy为钢筋屈服强度 .
根据应变协调条件，各应变应满足：

ε r + εd = εh + εv （20）
式中：εh、εv分别为水平和竖直方向的平均应变 .
2.4   拉-压杆系数K

由于紊乱区有拉杆存在，斜向受压除通过斜压、

水平及竖向机构中的压杆传递外，拉杆对混凝土的

约束作用使更多混凝土参与斜向受压，从而使更多

的核心区混凝土参与抗剪 . 通过系数 K 表示拉杆的

增强作用，其可表示为：

K = -D + Fhcos θ
+ Fvsin θ

-D + Fh cos θ ( )1 + tan2θ
2 + Fv sin θ ( )1 + 1

2 tan2θ

（21）
相应地，此时节点核心区的抗剪强度可表示为［10］：

Cd = Kζf 'c Astr （22）
当节点中仅存在斜向机构时，Kd = 1. 当节点中

配置水平箍筋未配置柱中间筋，即仅存在水平机构

和斜向机构时：

Kh = Rd + Rh

Rd + Rh( )1 - sin2θ
2

= 2
2 - γh sin2θ

（23）

此时水平拉杆拉力为：

Fh = γh Kh ζf 'c Astr cos θ （24）
当节点中仅存在竖向机构和斜向机构时：

Kv = Rd + Rh

Rd + Rh( )1 - cos2θ
2

= 2
2 - γv cos2θ

（25）

此时竖向拉杆拉力为：

Fv = γv Kv ζf 'c Astr sin θ （26）
当节点中同时存在斜向机构、竖向机构及水平

机构时：

K = Rd + Rh + Rv

Rd + Rh( )1 - sin2θ
2 + Rv( )1 - cos2θ

2
（27）

为简化分析及计算过程，系数K可被近似为：

K = Kd + (Kh - 1) + (Kv - 1) （28）
需要注意的是，式（24）和式（26）的水平和竖向

拉杆拉力计算值适用于节点发生剪切破坏时拉杆均

恰好屈服 . 当试件超筋时，拉杆拉力仍按式（24）和 
式（26）计算；当试件少筋时，则按下式计算：

K 'h = 1 + ( )Kh - 1 F'h Fh （29）
K 'v = 1 + ( )Kv - 1 F'v Fv （30）

式中：F'h 和 F'v 分别为受剪箍筋及柱中间筋提供的水

平和竖向拉杆的拉力，分别取 F'h = Fyh，F'v = Fyv. Fyh、

Fyv 分别为受剪箍筋和柱中间筋达到屈服强度时提

供的拉力 .
此时，拉-压杆系数K应表示为：

K = Kd + (K 'h - 1) + (K 'v - 1) （31）
综上所述，混凝土梁柱节点水平受剪承载力可

按下式计算：

V jh = Cd cos θ = Kζf 'c Astr cos θ （32）

3   改进简化拉-压杆模型

3.1   斜压杆倾角计算公式的改进

斜压杆倾角对梁柱节点水平剪力预测结果敏

感 .不同斜压杆倾角角度时，3种机构承担剪力比例

如图 4 所示 . 当斜压杆倾角为 45°时，混凝土斜压杆

能够以最高效率传递水平剪力；而当斜压杆倾角大

于 63.5°时，竖向机构和斜向机构均无法传递水平剪

力，全部剪力由水平箍筋承担 .
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随着轴压比的增加，节点柱端受压区的高度也

随之增加，这将导致混凝土斜压杆的面积增大，从而

提高节点的受剪承载力 .同时，当轴压比大于 0.1时，

会改变节点核心区的主应力方向，使得核心区斜裂

缝与水平夹角变得更加陡峭［5］.然而，式（1）斜压杆倾

角计算公式仅根据节点的几何尺寸确定，忽略了轴

压比的影响，故应对斜压杆倾角的计算公式进行

修正 .
图 5 为斜压杆倾角 θ 计算简图，轴压比不大于

0.1 时，根据梁、柱截面最外侧纵向钢筋轴线间距离

确定斜压杆倾角，如图 5（a）所示；轴压比大于 0.1时，

以混凝土受压应变图形形心位置作对应柱水平线的

平行线与梁截面最外侧纵向钢筋轴线形成交点，交

点连线与水平线的夹角为斜压杆倾角，此时斜压杆

倾角增大，故计算轴压比较大时的斜压杆倾角时，需

根据截面受压区高度确定，如图 5（b）所示 .因此，当

轴压比不大于 0.1时仍按照式（1）计算 θ，当轴压比大

于0.1时，考虑轴压比对斜压杆倾角的影响取 θ为：

θ = arctan[ h'b / ( )hc - 2ac /3 ] （33）
图 6 为轴压比对斜向机构倾角的影响 . 由图可

知，轴压比对斜向机构倾角的影响显著，不可忽视 .
因此，计算斜压杆倾角时考虑轴压比的影响更为合

理 .所收集数据的试件均为节点核心区破坏严重，斜

裂缝发展明显 .因此，斜向机构倾角应较为接近 45°，
混凝土斜压杆能够以较高的效率传递水平剪力 .与
简化拉‒压杆模型计算结果对比，改进简化拉-压杆

模型计算结果向 45°靠拢，说明斜压杆在传递剪力方

面承担了更大的作用，是主要的剪力传递机制，更合

理地反映了节点破坏机理 .

3.2   拉-压杆系数K的改进

3.2.1   纤维作用考虑

纤维的存在提高了混凝土的抗拉强度，同时跨

越裂缝两侧纤维的桥接作用提高了钢筋的销栓作

用，且在混凝土开裂后存在残余拉应力参与抗剪［1］，

因此应考虑纤维对节点受剪承载力的有利作用 .此
时，对于纤维混凝土梁柱节点而言，根据式（29）及 
式（30）计算拉-压杆系数K已不适用，桥接在主斜裂

缝两侧的纤维可被视为加强筋，沿水平向和竖向提

供拉力，因此需要考虑纤维的增强作用 .
考虑纤维增强作用后，水平和竖向拉杆拉力应

表示为：

F'h = Fyh + F fh （34）
F'v = Fyv + F fv （35）

式中：F fh、F fv 分别为跨越主斜裂缝的纤维沿水平方

向和沿竖直方向的有效拉力 .

              （a）轴压比不大于0.1                          （b）轴压比大于0.1
图5   斜压杆倾角

Fig.5   The angle of strut inclination

图6   轴压比对斜向机构倾角的影响

Fig.6   Effect of axial force ratio on angle of diagonal strut

图4   不同机构剪力分配比例

Fig.4   Ratios of shear force distribution mechanisms
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F fh、F fv 可根据裂缝面单位面积的纤维拉应力σsf
及主斜裂面投影在水平向面积 A fh 和竖向面积 A fv
确定：

F fh = σsfV f A fh = σsfV f A cos θ （36）
F fv = σsfV f A fv = σsfV f A sin θ （37）

式中：V f 为纤维体积率；A为主斜裂缝面面积，取 A ≈
h2c + h2b × bc.

将式（29）及式（30）中的 F'h 和 F'v 替换为式（34）
及式（35），即可得到适用于纤维混凝土梁柱节点的

拉-压杆系数K.
3.2.2   纤维拉应力值σsf 确定

纤维混凝土承受拉力时，由于纤维在混凝土中

呈三维乱向分布，多数纤维方向与轴向拉力不一致，

故存在纤维在混凝土基体中的随机取向特性 .以 x轴

方向为受力方向，每根纤维与 x 轴方向的夹角为 θ f，

其中 θ f 在 0°~90°之间，如图 7所示 .采用纤维取向系

数 ηθ 考虑纤维取向随机性对抗拉强度的影响 .研究

表明［11］，倾角超过 75°的纤维不能发挥其对裂纹的桥

接性能，因此纤维有效角度范围为 0°~75°.裂纹截面

法线方向和纤维轴向之间的纤维倾角的概率密度函

数可表示为：

P (θ f ) = 1
A0

dA0dθ f
= sin θ fcos θ fmin - cos θ fmax

（38）
式中：P (θ f )为纤维倾角的概率密度函数；A0 为由纤

维可能位置组成的半球面积；dA0 为 dθ f 对应的区域

内球面面积；θ fmin、θ fmax 分别为最小和最大纤维倾角，

最小纤维倾角取0°，最大纤维倾角取75°.
根据纤维有效角度范围，纤维取向系数可表

示为：

ηθ = ∫0°

75° cos θ f P ( )θ f dθ f =

∫0°

75° sin θ f cos θ fcos θ fmin - cos θ fmax
dθ f （39）

纤维的桥接效应作用于混凝土基体开裂处，而

纤维在混凝土裂缝处法向方向承受拉伸应力 .因此，

纤维在基体中的随机取向可以用纤维取向系数ηθ简

化为定向取向 .纤维在裂缝处法向方向的投影长度

被视为纤维有效长度，并如图8所示进行计算 .
l f = ηθ L f （40）

式中：l f、L f 分别为裂纹处的纤维有效长度和实际

长度 .

混凝土基体开裂过程中，开裂表面纤维较长一

侧保持完全黏结，较短一侧逐渐脱离黏结 .这是由于

较长的纤维段比较短的纤维段有更强的黏结阻力 .
因此，将纤维嵌入长度 le 定义为纤维等效长度中较

短的嵌入段，如图9所示 .

由于纤维在浇注过程中完全混合，纤维嵌入长

度从 le - min = 0至 le - max = l f /2呈均匀分布 . le在统计上

服从均匀分布 . le可表示为：

图7   纤维的取向

Fig.7   The orientation of fiber

                （a）纤维随机取向                         （b）纤维定向取向

图8   纤维有效长度示意图

Fig.8   Schematic diagram of the fiber equivalent length

图9   纤维嵌入长度示意图

Fig.9   Schematic diagram of the fiber embedded length
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le = 0 + l f /22 = 0.25l f （41）
由于当纤维倾斜角度超过 75°时，纤维不能发挥

其对裂纹的桥接性能，因此计算裂缝处纤维总数时

需考虑裂缝处纤维数系数 ηN，该系数为对应于纤维

有效倾角区域的球面面积与半球面面积之比，ηN 计

算式为：

ηN = πd f ∫0∘

75∘

sin θ f
d f2 dθ f

1
2 πd2f

（42）

裂缝面单位面积有效纤维数量可由式（43）
计算：

N = ηN
V f
A f

（43）
式中：N为裂缝面单位面积有效纤维数量；V f 为纤维

体积率；A f为纤维的截面面积 .
对纤维混凝土中开裂面上的单根纤维取隔离

体，如图 10所示，基于应力的平衡，采用剪滞模型［12］

如式（44）：

dσ f
πd2f4 = τ fπdfdx （44）

式中：σ f 为裂缝面单根纤维拉应力；τ f 为纤维与基体

之间的有效剪应力 .

考虑纤维在混凝土开裂面上部分脱黏情况，纤

维混凝土界面剪应力可表示为［12］：

τ f = τmax( s f
smax ) 0.574

（45）
式中：τmax 为纤维混凝土界面平均最大剪应力，τmax =
kb fc［13］，kb为钢纤维形状系数，带端钩钢纤维取 0.8，
波纹形钢纤维取 0.6，平直钢纤维取 0.4，fc 为钢纤维

混凝土轴心抗压强度；smax 为纤维部分脱黏情况下最

大滑移量；s f为纤维拔出过程中纤维与基体的滑移位

移，取 s f = w，w 为混凝土裂缝宽度，w = ε r sθ，sθ 为纤

维混凝土梁柱节点核心区裂缝平均间距，sθ =
1

sin θ
smx

+ cos θ
smy

，smx、smy 为 x 和 y 向的裂缝平均间距，其

取值参考文献［14］.
当 w > smax 时，可认为纤维与混凝土完全脱黏，

smax可按式（46）计算：

smax = 1
A f E f ∫0

le( )Pmax - τmaxπd f x dx = 2τmax l2e
d f E f

（46）
式中：E f 为纤维弹性模量；Pmax 为单根纤维拔出力；x

为从开裂面到纤维埋深末端的距离，如图11所示 .

由式（44）、式（45）及式（46）可推导出裂缝面单

根钢纤维拉应力：

σ f = ( kb fc ηθ L f
d f ) 0.426

( 8E f w
ηθ L f ) 0.574

（47）
在单根纤维拉应力基础上，考虑穿过单位裂缝

面纤维数量及纤维取向特性，即可得到裂缝面单位

面积的纤维拉应力：

σsf = ηθ Nσ f =
ηθ ηN

V f
A f ( kb fc ηθ L f

d f ) 0.426

( 8E f w
ηθ L f ) 0.574

（48）

4   模型验证

为验证改进简化拉-压杆模型的正确性，通过 
式（32）对文献［5，15-21］36个节点核心区破坏试件

的受剪承载力进行了计算，同时与试验结果以及简

化拉-压杆模型计算结果进行对比分析，节点信息及

计算结果如表 1所示 .由表 1可知，采用改进简化拉-
压杆模型、简化拉-压杆模型的试验值与计算值之比

的平均值分别为 1.01、1.05，变异系数分别为 0.04、
0.09.两模型受剪承载力试验值与计算值比值平均值

均大于 1，其中改进简化拉-压杆模型的预测精度较

高，离散性较小；简化拉-压杆模型预测精度亦较好，

但离散性大于改进简化拉-压杆模型 .

图11   混凝土单元中纤维埋深

Fig.11   Fiber embedded in concrete element

图10   纤维隔离体上的应力分布

Fig.10   The stresses of the free-body in the fiber
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两模型受剪承载力的试验值和计算值的对比如

图 12 所示 . 由图可知，改进简化拉-压杆模型、简化

拉-压杆模型具有比较明确的物理模型，考虑了 3种

机构对节点抗剪的贡献，考虑因素较为全面，减小了

计算结果的变异性 .与简化拉-压杆模型相比，改进

简化拉-压杆模型考虑了轴压比的影响，对斜压杆倾

角的计算公式进行了改进，因此预测精度更高，离散

性更小 .

图 13为轴压比、混凝土强度对核心区剪切破坏

节点受剪承载力计算结果的影响分析 .由图 13（a）可

知，与简化拉-压杆模型相比，改进简化拉-压杆模型

随轴压比的变化，试验值与计算值的比值仍在 1 附

近，说明该模型能较准确考虑轴压比的影响，预测精

度更高 .由图13（b）可知，改进简化拉-压杆模型对不

同混凝土强度的节点受剪承载力预测均较为接近试

验值，且整体计算离散性较为一致 .

表1   梁柱节点受剪承载力试验值与计算值对比

Tab.1   Comparison of shear capacity of beam-column joints between experimental and theoretical values
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5   结 论

1） 考虑轴压比增加会使核心区斜裂缝与水平

方向夹角变陡，本文通过节点柱端受压区高度，修正

了混凝土斜压杆倾角的计算公式，进而建立了改进

简化拉-压杆模型用于预测纤维混凝土梁柱节点受

剪承载力 .
2） 在单根纤维拉应力基础上，考虑穿过单位裂

缝面纤维数量及纤维取向特性，建立了裂缝面单位

面积的纤维拉应力计算公式。

3） 采用本文所建立的改进简化拉-压杆模型对

36 个钢纤维混凝土梁柱节点受剪承载力进行了计

算，并与采用简化拉-压杆模型计算的节点受剪承载

力进行对比，改进简化拉-压杆模型、简化拉-压杆模

型试验值与计算值之比平均值分别为 1.01、1.05，变
异系数分别为 0.04、0.09，说明改进简化拉-压杆模型

的预测精度更高，离散性更小，可精确地预测钢纤维

混凝土梁柱节点受剪承载力 .
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