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BFRP筋混凝土双向板冲切承载力塑性分析

朱海堂，王怡中，李金章

(郑州大学水利与环境学院，河南郑州450001)

摘 要：基于BFRP筋的性能特点和混凝土结构塑性理论，提出了BFRP筋的名义屈服强度概念，确定

了混凝土与BFRP筋的屈服条件，建立了中置集中荷栽作用下BFRP筋混凝土双向板的破坏机构，应用

虚功原理导出了中置集中荷载作用下BFRP筋混凝土双向板极限冲切承栽力的塑性解计算表达式．
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O 引言

混凝土双向板作为港口工程中应用最为广泛

的结构形式之一，由于自重和承受的荷载较大，板

中产生巨大的冲切作用，出现大面积裂缝从而引

起钢筋锈蚀，严重影响结构的承载能力和耐久性

能．新型复合材料纤维增强聚合物筋(Fiber Rein—

forced P01ymer Rebars，简称FRP筋)具有非常良

好的抗腐蚀性能⋯．以FRP筋代替钢筋应用于海

洋等腐蚀环境中的混凝土结构中，将使得结构具

有较好的耐久性能，降低后期维修成本．同时，

FRP筋密度较小的特点能够有效减少结构自重．

因此，研究FRP筋混凝土双向板的冲切性能对于

港口或地下工程建设具有重要意义．

目前，关于FRP筋混凝土板尤其是双向板的

研究工作开展得较少¨。1，国内外还没有形成一

个关于FRP筋混凝土双向板设计的相关规定．在

加拿大标准协会规范csA s806—02”o中虽给出

了FRP筋混凝土单向板受弯构件的剪切设计公

式和双向板的设计建议，但由于缺乏FRP筋混凝

土双向板冲切性能的研究，给出的FRP筋混凝土

双向板的设计建议只是基于钢筋混凝土双向板的

试验结果．然而，钢筋混凝土双向板的设计主要以

钢筋的屈服为设计基础，而FRP筋是一种无屈服

点的线弹性材料，其弹性刚度、极限抗拉强度和粘

结性能与钢筋有较大不同，但这些参数对FRP筋

混凝土双向板的冲切性能及其承载力有显著影

响，因而直接采用钢筋混凝土双向板的计算方法

对FRP筋混凝土双向板进行设计显然是不适当

的．

基于此，笔者在BFRP(Basalt Fiber Reinforced

Polymer，简称BFRP)筋混凝土双向板冲切性能试

验研究的基础上，对中置集中荷载作用下的

BFRP筋混凝土双向板冲切性能进行极限承载力

的塑性理论分析，提出适合BFRP筋特点的BFRP

筋混凝土双向板冲切承载力计算方法．

1 BFRP筋混凝土双向板材料的本构关系

1．1 混凝土本构关系

假定混凝土为理想的刚塑性材料，采用有效

抗拉强度和有效抗压强度分别表示其抗拉、抗压

的能力／。=”Z／。="Z，其中，秽。，口。为小于1的

折减系数．对于普通的混凝土口．=移。=0．35．

1．2 BFRP筋本构关系

混凝土应力一应变关系如图1所示，BFRP

筋应力一应变关系如图2所示．BFRP筋是一种

线弹性材料，在整个受力过程中不存在屈服平台，

几乎没有发生塑性变形，其实际的应力一应变关

系如图2(a)所示．在进行BFRP筋混凝土双向板

冲切承载力的塑性极限分析时，参考无屈服点钢

筋的条件屈服点定义，采用BFRP筋名义屈服强

度厶来反映BFRP筋在混凝土板发生塑性屈服时

的抗拉能力，认为BFRP筋在达到名义屈服强度

后其应力值不再增加，但应变继续增大，其简化的
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理想塑性应力应变关系如图2(b)所示．BFRP筋

名义屈服强度是对其极限抗拉强度的一个折减，

厶=妒盯ru，其中妒是一个小于1的折减系数．
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(a)实际的混凝土 (b)理想的混凝土

应力—应变关系 应力—应变关系

图1混凝土应力一应变关系

Fig．1 Stress-strain relationshlp of concrete

(a)实际的BFRP筋

应力-应变关系 应力—应变关系

图2 BFRP筋应力一应变关系

Fig。2 Stress·strain reIationship of BFRP rebar

2 BFRP筋混凝土双向板的冲切破坏机构

与破坏准则

2．1 破坏机构

根据文献[6]，中置集中荷载作用下的BFRP

筋混凝土双向板在受力之初以受弯为主，具有一

定的弯曲变形，而在最终破坏时形成冲切锥体从

板中冲出，呈冲切破坏特征．图3为试验结束后混

凝土板底面的破坏形态．

根据图3的破坏形态，参照文献[9]，中置集

中荷载作用下的BFRP筋混凝土双向板的冲切破

坏机构如图4所示．图中，加载边长为d，假设破坏

面是一个以直线为母线的锥面，破坏面是由板上

部加载面边与板底部的连线，母线与垂直方向的

夹角为口；假定图中I区和Ⅱ区是刚性区，Ⅲ区是

塑性区，冲切破坏时I区与Ⅱ区之间发生明显的

相对错动，但在最终破坏前板已经有一定的弯曲

变形；p是冲切锥形成时板面变形的倾角，通过对

试验板的实验观察和试验结果的分析，该角为6。

左右‘61．

2．2 破坏准则

分析采用俞茂宏的双剪统一强度理论¨0|，该

理论的突出特点就是采用两个主剪应力作为判断

材料破坏(或屈服)的准则，认为在任一点的应力

状态中存在3个主剪应力，只要考虑其中2个主

剪应力，即可全面反映该点的应力状态，可以反映

材料在多轴应力状态下的强度性能．笔者以双剪

统一强度理论为依据推导轴对称条件下BFRP筋

混凝土双向板冲切破坏时极限承载力的计算公式．

图3板底破坏形态

Fig．3 Fanure mode in the bottom of sIab

d

围4破坏机构

Fig．4 Failure mechanism

双剪统一强度理论破坏准则的表达式为

当矿：号导时：
，=盯，一南(6盯：+盯，)=厂。

(1)当矿：≥华时：。

l+a

F’=南(盯。+慨)一a仃，=几
式中：理=≯／。与厂。分别是材料的有效抗拉、抗

J o

压强度，对于一般的混凝土材料，其抗拉强度远低

于其抗压强度，所以对于混凝土材料a盟；6是反

映中间主剪应力以及相应面上的正应力对材料破
1

坏影响程度的系数，对于混凝土材料一般取÷一
二

3

了‘

对于轴对称问题，采用刚塑性模型⋯1，设位

移场轴对称，则有
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占：：昙[盯：一÷(盯。+盯。)]：o，占2 2可L盯2一i(盯1+盯3)j
2
u，

由此可得

盯：=丢(矿。+盯3)． (2)

将式(2)代人式(1)，可以得到在轴对称条件下的

双剪统一强度理论公式为

【·一志]一茄‰一几㈥
可以验证，当盯。>0时，恒满足条件(1)，所

以采用条件(1)作为破坏判别准则．

令nt=，一虱半％，n：=筹旱÷等，并将n，、n：代
入式(3)可得

凡1口l—n2盯3=厂t． (4)

3极限应力圆包络线方程

设破坏面上一点的正应力为盯。，剪应力为

r。，则极限应力圆(如图5)方程为

日=(盯。一半)+丁2一(半)：o．(5)
将式(4)代入式(5)得

日：(矿。一!二尘—±_!掣)2+丁：一Z孔．

[堑与}也]2_o． (6)。

2n．
o —u‘ ＼u，

弋

／，≮
b

0 杪。
／

———哆，，

／

图5极限应力圆包络线

Fig．5 Failure envelope Of ultimate stress circIe

令竺：o得
d矿3

厂。一(n L+n2)盯。+2n2盯3=0， (7)

所以

或

口。t=
(nl+n2)盯。一厂t

厂t+2n2盯3
吒2 I百’咒，十n，

(n。一n：)矿。=厂。±2而丁。．(10)
将式(6)代人式(10)得铲丛尘尘掣．(1 1)’B r—————一

’

＼4 1／

(凡l+凡2)、／nln2

drn 凡1一n2

组w一式2疠蒉’
4 BFRP筋混凝土双向板的冲切承载力

根据虚功原理，外力所做的外功等于板冲切

承载力所做的内功，而板的冲切极限承载力由混

凝土和BFRP筋共同提供，承载力的内虚功等于

混凝土所做的内功与BFRP筋所做的内功之和．

假设混凝土板在外荷载P的作用下，发生大小为

u的位移，可能的机动位移场如图6所示，其中，n

和f分别代表锥体母线的法线方向和切线方向；6

为塑性区Ⅲ的初始厚度；u为中心锥体I在柱荷

载下发生的虚位移；卢为屈服面与竖直方向位移

的夹角．

图6冲切锥的位移场

Fig．6 Defbrmation neld of slab under punching shear

4．1 混凝土所作的内功

对应于位移u的混凝土的应变为：

铲学， (12)

y。=竽， ⋯)y。2—f， L lj J

所以：ta邸：生．
y。

由塑性流动法则可知：

占。 dr

Z 2一石叫粕yy。 d盯
⋯‘7

所以：p=7。

混凝土的虚功为：

(8)

(9) 式中

形。=j：I(盯^+丁mⅢA， (14)

cL4吲Ⅲyta邮)啬．
将式(8)代人式(6)即得极限应力圆的包络线方 将式(9)、(11)、(12)和(13)代入式(14)可得：

程为
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形。=志(d愚。+揣尢。2)．ct5，
4．2 BFRP筋所作的内功

假定在板的整个受力过程中，BFRP筋与混

凝土保持共同变形，在混凝土板发生冲切破坏时，

与塑性区相交的BFRP筋达到其名义屈服强度

工，则BFRP筋所作的内功为：

Wt。仃t6 eA e8

式中：矿，为与混凝土塑性区相交的BFRP筋的应

力值，即：盯，=五；s，为对应于位移珏的BFRP筋的

应变值：￡，=塑竽；A。为与塑性区相交的BFRP筋

的总的截面面积，A，=叩(d+2矗。ta邶)危。，p为
BFRP筋混凝土板的配筋率；d是加载面的边长；

^。是混凝土双向板的有效厚度．

由前述可知ta邶：tany：旦三兰于是可得：
2√n L，12

阽工叩(d+2^。杀卜枷·㈣，
4．3 BFRP筋混凝土双向板的冲切承载力

设冲切承载力为P，则外力P所做的虚功为：

形=P·“， (17)

由虚功原理，外力的虚功等于内力的虚功，即：

矽=矽c+形f． (18)

将式(15)、(16)和(17)代入式(18)，则有：

几2杀卜+恭k 2)+2~／nln2＼ 2~／nl凡2 ／

五叩h2h。≥兰¨sin9． (19)伽卜2‰恭卜8i仰·q"
于是，中置集中荷载作用下BFRP筋混凝土

双向板极限冲切承载力的表达式为：

肚杀h+蒜k 2)+
工叩卜^。恭卜以㈣，

5 结论

(1)根据中置集中荷载作用下BFRP筋混凝

土双向板的冲切破坏形态及其破坏特征，建立了

基于塑性理论分析的中置集中荷载作用下BFRP

筋混凝土双向板的破坏机构，提出了相应的破坏

准则；结合BFRP筋材料的性能特点，采用BFRP

筋名义屈服强度，提出了基于塑性理论分析的中

置集中荷载作用下BFRP筋混凝土双向板极限冲

切承载力的计算表达式．

(2)所提出的BFRP筋混凝土双向板极限冲

切承载力的塑性解计算表达式中的系数n。、n：等

系数受到a、6等取值的影响，系数p的取值对分

析计算结果也将具有显著影响．由于BFRP筋混

凝土双向板的冲切性能试验研究还很少，而系数

a、6、口的取值受到BFRP筋混凝土双向板的原材

料特征参数、截面尺寸、板中配筋以及所采用的破

坏准则等多方面的影响，尚需更为深入的试验研

究和更为系统的理论分析才能确定．
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Research on Creep Performance for High Modulus Asphalt Concrete

ZHOU Qing—hual，SHA Ai—min2

(1·D。p叭ment。f Highway Engineering，Shan’xi College。f C。mmunications Techn。logy，Xi’an 710021，Chin8；2．C。llege。f
Highway Engineering，Ch8ng’an university，Xi’an 7l0064，China)

Abstract： The creep st订hless modulus of the high modulus asphalt concrete was tested through uniaxial com．

presslon creep test and low temperature bending creep test．Based on the test data，the innuence laws of mate—

rial composition to creep ped．ormance of high modulus asphalt concrete were analyzed． The results showed that

low grade bitumen and additives could enhance the creep stiffhess modulus significantly， reduce the instanta．

neous deformation and the speed of viscoelastic defbrmation，but the relaxation ability to nexural stress in low

temperature also decreased．

Key words：road engineering；high moduIus asphalt concrete；creep perf．ormance；stiI．fness珊odulus
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Plastic Analysis on Punching Shear Capacity of Two-way BFRP Rebar Reinforced

Concrete Slabs under Central Concentrated Load

ZHU Hai—tang，WANG Yi-zhong，LI Jin—zhang

(School of water Consenrancy and Environment，Zhengzhou University，zhengzhou 450001，China)

Abstract： Based on the material character of BFRP rebar and the plastic method for concrete stlllcture． the

eoncept on nominal yield s￡rength of BFRP rebar was proposed，the yield eondition of concrete and BFRP re．

bar were determined，and the failure mechanics of two—wav BFRP rebar reinforced concrete sIabs under centraI

concentrated load was established． The calcuIating expression on plastic solution of ultimate punching capacity

fbr two-way BFRP rebar reinfbrced concrete slabs under centra】concentrated load was毒duced using the virtual

work principle．

Key words：BFRP rebar；two—way slab；punching 8hear capacity；pla8tic solution
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