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BFRP筋混凝土深梁动态剪切破坏尺寸效应模拟
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摘要: 为研究玄武岩纤维增强聚合物（BFRP）筋混凝土深梁动态剪切破坏机制及其尺寸效应规律，考虑混凝土非均

质性、混凝土/BFRP 筋相互作用以及混凝土和 BFRP 筋在材料层面的应变率效应，建立了 BFRP 筋混凝土深梁细

观尺度三维数值模型。利用已有的试验数据验证了该数值模拟方法的合理性和准确性，采用该方法研究了不同尺

寸但几何相似的 BFRP 筋混凝土深梁在不同应变率下的剪切破坏模式及失效机制。分析了截面尺寸、配箍率、应变

率对 BFRP 筋混凝土深梁剪切破坏及相应尺寸效应规律的影响。结果表明：动载下梁的破坏模式与静载时存在较

大差异，但均表现出尺寸效应；增大应变率及配箍率均能有效提高梁承载力且削弱剪切尺寸效应，但应变率的作用

程度明显大于配箍率。
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引  言

钢筋混凝土深梁（l0 /h≤4 或 λ≤2［1］，l0 为梁净

跨，h 为梁高，λ 为剪跨比）由于其自身受力合理及

刚度较大等优点广泛应用于建筑结构中。但当其

服役于恶劣环境中时，梁内钢筋易发生锈蚀。纤维

增强筋（FRP 筋）由于其高强和耐腐蚀特性，被提出

作为梁中钢筋的替代材料［2‑3］。然而，由于 FRP 筋

的弹性模量较小、极限强度较大且破坏时脆性明

显，因此 FRP 筋混凝土深梁与钢筋混凝土深梁的

力学行为会存在差异。而且，混凝土结构在其工作

寿命内，除了受到静载荷作用外，还可能受到冲击、

爆炸荷载和地震作用荷载等动荷载的作用。另外，

混 凝 土 和 FRP 筋 材 料 的 都 是 应 变 率 敏 感 性 材

料［4‑6］，将会造成 FRP 筋混凝土深梁在大应变率作

用下力学性能与准静态荷载作用下存在差异。此

外，随着混凝土结构尺寸的增加，其力学特性可能

不再保持不变，即混凝土结构中可能存在尺寸效

应［7］。由于 FRP 筋混凝土深梁构件的斜截面应力分

布不连续、破坏时脆性明显，并且在动荷载作用下受

力将更复杂，因此，其剪切尺寸效应可能会更明显。

部分学者通过试验［8‑11］发现深梁在静载时存在

较明显的剪切尺寸效应。值得注意的是，Syroka‑
Korol 等［8］发现当无腹筋 BFRP 筋混凝土深梁的截

面高度从 200 mm 增加至 800 mm 时，其名义抗剪强

度会降低 60%。

由于 FRP 筋发展时间较短且受到试验设备的

限制，目前关于混凝土梁动态剪切行为的研究主要

还是集中在小尺寸的钢筋混凝土浅梁上。部分学

者发现在动态加载条件下，钢筋混凝土梁的力学行

为 和 静 载 时 存 在 很 大 差 异 。 Mutsuyoshi 等［12］和

Kulkarni 等［13］对钢筋混凝土梁分别开展最大速度

为 0.76 m/s 和 0.38 m/s 的快速加载试验，结果都表

明，快速荷载作用下梁的承载能力和耗能能力均增

大且梁的破坏模式均发生变化。Adhikary 等［14‑15］采

用四种不同的速率（4.0×10-4~2.0 m/s）分别对深

梁和浅梁进行加载，其试验结果表明，两种梁的极

限承载力、刚度和耗能能力均随着加载速率的增大

而提高。李敏［16］和肖诗云等［17］同样通过物理试验

发现，钢筋混凝土梁的各个力学性能受加载速度影

响较大。

综上，目前对于 FRP 筋混凝土深梁静态剪切尺

寸效应的研究仍然较为缺乏。另外，快速加载条件

下梁的剪切力学行为的研究主要集中在小尺寸的钢

筋混凝土浅梁。对于 FRP 筋混凝土深梁在快速加

载条件下的剪切行为的研究较为匮乏，因此相应的

剪切尺寸效应研究基本上为空白。

为了推广 BFRP 筋混凝土深梁在实际工程中

的应用，有必要对其在不同加载速度下的剪切行
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为及尺寸效应规律进行系统的研究。本研究考虑

混凝土的非均质性和各材料的应变率效应，建立

了模拟不同配箍率下 BFRP 筋混凝土深梁动态剪

切行为的细观数值模型。在和现有试验结果吻合

良好的基础之上，分析应变率、配箍率及截面尺寸

对 BFRP 筋混凝土深梁剪切破坏的影响，并探究

了应变率及配箍率对其剪切强度尺寸效应的影响

规律。

1　BFRP筋混凝土深梁三维细观模型

1. 1　模型的建立

目前，有很多细观力学模型研究混凝土宏观力

学特性，他们均认为混凝土是多相介质组成的复合

材料，且以材料空间分布的非均质性来体现混凝土

材料的非线性［18］。其中，随机骨料模型被广泛用于

混凝土动态分析［19‑20］。鉴于此，本文采用随机骨料

模型，并将混凝土看作由骨料、砂浆基质及粘结界面

（ITZ）所组成的三相复合材料。

Naderi等［21］研究表明骨料形状对混凝土的宏观

应力‑应变曲线影响并不显著。因此结合骨料的实

际形状及综合考虑计算效率，本研究将其简化为球

形。采用二级配混凝土（粒径为 5~20 mm 和 20~
40 mm 的粗骨料颗粒分别等效成粒径为 12 mm 和

30 mm 的球体），粗骨料体积分数为 35%［21］，并随机

投放在砂浆基质中。通常将骨料周围的薄层设为粘

结界面（ITZ），且 Song 等［22］和 Jin 等［23］研究表明，当

ITZ 的厚度为 0.1~2 mm 时，其只会影响混凝土应

力‑应变曲线的下降段，而对上升段以及峰值应力影

响很小。综合考虑，本研究将 ITZ 的厚度假定为 2 
mm。因粗骨料以及 ITZ 通常被认为是细观力学模

型的主要特征，大量的细骨料、相对较小的粗骨料和

水泥浆一起被认为是具有均匀力学性质的砂浆基

质。采用上述方法建立了素混凝土三维细观数值模

型，将有限元网格投影到三维模型中，根据各相在网

格中的位置分别赋予材料的力学属性。随后将

BFRP 筋笼插入素混凝土中，形成 BFRP 筋混凝土

梁的三维细观数值模型，并且混凝土各相采用八节

点六面体单元离散，BFRP 筋采用梁单元离散。此

外，构件的网格平均尺寸设为 2 mm。这里，采用位

移法进行加载控制，即根据所设计的加载速度在一

定的时间间隔内使位移从零加载至 100 mm。模型

示意图如图 1 所示。结合学者对隐式和显式求解器

异同的详细分析［24］，本文借助 ABAQUS 软件采用

动态显式求解方法对试件的动态力学性能进行分析

计算。

1. 2　材料本构及其应变率效应

骨料在高应变率加载条件下会产生裂缝甚至破

坏［25］，但其强度明显高于砂浆基质与 ITZ［26］。鉴于

此，参考文献［7］的工作，本研究采用塑性损伤本构

模型［27］来描述骨料、砂浆基质及 ITZ 的力学性能。

值得注意的是，为有效减缓网格敏感性，本文采用基

于断裂能量的线性准则来近似混凝土的拉伸软化行

为，即使用应力‑位移曲线代替应力‑应变曲线来描

述混凝土的软化行为［28］。BFRP 筋为弹脆性材料，

其在破坏前无屈服阶段且其应力应变曲线近似为线

性，本构表达为：

σ f = ε f E fB，0 ≤ ε f ≤ ε fu （1）
式中  E fB 和 ε fu 分别为 BFRP 筋的弹性模量和极限

应变，达到极限应变时，终止计算。

混凝土与 BFRP 筋均为应变率敏感材料［4‑6］，因

此在数值模型中需考虑材料的应变率效应。尽管应

变率效应会影响混凝土的诸多力学参数，但应变率

对混凝土的拉压强度影响最为显著［29］。参考文献

［7，30］的工作，将不同动荷载作用时混凝土本构曲

线设置为一致，只需对骨料、砂浆基质和 ITZ 引入强

度的动力增强系数（DIF）。关于混凝土的动力增强

系数计算，本文采用 fib Model Code 2010［31］中推荐

的计算模型：

CDIF = fc，dyn

fc0
=ì
í
î

( ε̇c /ε̇c0 )0.014 ，   ε̇c ≤ 30 s-1

0.012( ε̇c /ε̇c0 )1/3， ε̇c > 30 s-1  （2）

TDIF = f t，dyn

f t0
=ì
í
î

( ε̇ t /ε̇ t0 )0.018 ，    ε̇ t ≤ 30 s-1

0.0062( ε̇ t /ε̇ t0 )1/3， ε̇ t > 30 s-1 （3）

式中  CDIF 和 TDIF 分别为混凝土的压缩和拉伸

动力增强系数；fc，dyn 为动压缩强度，对应的应变率 ε̇c

范围为 30×10-6 ~ 3×102 s-1； f t，dyn 为动拉伸强度，

对应的应变率 ε̇ t 范围为 1×10-6 ~ 3×102 s-1；fc0 和 f t0

分别为混凝土的静态压缩和拉伸强度；ε̇c0 和 ε̇ t0 分别

为混凝土的静态压缩和拉伸应变率，分别取值为

30×10-6 s-1和 1×10-6 s-1。

图 1 BFRP 筋混凝土深梁细观数值模型图

Fig. 1 Meso-scale numerical model of BFRP-reinforced 
concrete deep beam
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关于 BFRP 筋，Zhu 等［6］和 Zhou 等［4］建议其应变

率效应为：

σ fu，dyn = σ fu
é

ë
ê
êê
ê1.881 - 0.8814 ⋅ exp ( - ε̇ f

8419.09 ) ùûúúúú  （4）

E fB，dyn = E fB
é

ë
ê
êê
ê1.7089 - 0.7089 ⋅ exp ( - ε̇ f

2283.10 ) ùûúúúú
（5）

上式在 ε̇ f ≤ 50 s-1 时适用，其中，σ fu，dyn 和 σ fu 分别

为 BFRP 筋的动态和静态拉伸强度；E fB，dyn 和 E fB 分

别为 BFRP 筋的动态和静态拉伸弹性模量。

由于 BFRP 筋与混凝土之间相互作用力学行

为的高度复杂性，且动态作用机制复杂，目前尚无

得 到 广 泛 认 可 的 理 论 与 力 学 模 型 。 另 外 ，由 于

BFRP 筋的发展时间过短与试验条件的限制，对

BFRP 筋与混凝土之间的动态粘结滑移所开展的

研究极少。因此，为简化两者相互作用力学行为及

提高计算效率，参考文献［14‑15，32］的工作，假定

BFRP 筋与混凝土粘结完好。针对 BFRP 筋与混凝

土之间动态粘结滑移的研究，将会在后续开展。

1. 3　模型的验证

1. 3. 1　钢筋混凝土深梁动态加载模型验证

本研究选择 Adhikary 等［15］开展的试验中配箍

率为 0.42%、加载速度为 v = 0.04 m/s 和 2 m/s 的

钢筋混凝土深梁来验证上述所提出的细观数值模

拟方法。表 1 表示各材料的力学参数，其中砂浆基

质和 ITZ 的抗拉、抗压强度值为标准立方体的强度

值。表 1 中砂浆基质抗压强度（50 MPa）是依据 fib 
Model Code［31］，从混凝土标准圆柱体实测抗压强

度［15］ （40 MPa）换算而来的。此时标准立方体的抗

压强度值为 50 MPa，对应的混凝土强度等级为

C50［37］。由于试验［15］中没有给出混凝土的抗拉强

度和弹性模量。因此，表 1 砂浆基体弹性模量选取

GB 50010—2010［37］中 C50 混凝土的建议值。 GB 
50010—2010 中 C50 混凝土的轴向抗拉强度约为轴

向抗压强度的 8.2%。因此，假设该强度混凝土的

标准立方体抗拉强度为其抗压强度的 8.2%。由于

试验［15］中没有提供骨料的材料参数，表 1 中骨料的

材料参数为 Jin 等［33］的实测值。 ITZ 参数是通过将

砂浆基质力学参数折减 70%~85%［38］并不断试算

得到的。另外，混凝土各细观构件的剪胀角设为

30°［36］，混凝土中各细观组分的断裂能取值参考文

献［34‑35］的工作。当各参数取值如表 1 所示时，混

凝土标准圆柱体的轴心应力‑应变曲线及破坏图如

图 2（a）所示，此时不同网格尺寸模拟获得的混凝

土轴心抗压强度与试验测值 40 MPa 很接近，说明

此时混凝土的各力学参数设置合理，图 2（b）和 2
（c）分别为试验与模拟获得的荷载‑跨中位移（P‑Δ）
曲线和破坏模式图的对比情况。可以看出，在不同

的加载速度下模拟获得的破坏模式与试验测得的

结果基本一致，且模拟获得的 P‑Δ 曲线与试验结果

同样吻合良好。因此，说明上述的细观模拟方法可

以很好地描述 RC 深梁在动态加载条件下的破坏

行为。

1. 3. 2　BFRP 筋混凝土梁静态加载模型验证

毕巧巍［39］开展了一系列 BFRP 筋混凝土梁剪

切试验，本文选择其中一根配箍率为 0.34% 的试验

梁验证数值模拟方法的准确性。表 2 为数值模拟

中各材料的相关力学参数取值，混凝土各相参数的

取值与 1.3.1 节相同。BFRP 箍筋的弯折处通常会

因为出现应力集中而变成薄弱区，从而导致其在未

达到极限应变时发生断裂。本文通过试算最终确

定 BFRP 筋的极限应变 ε fu 取 0.005（与加拿大规范

CSA S806‑12［40］建议值一致），对应的有效应力在

表 2 表示为上标“e”。
图 3 为模拟与试验结果的对比情况，可以发现

模拟获得的破坏图和试验吻合良好，并且通过不同

网格尺寸模拟得到的曲线均与试验曲线吻合良好。

表 1 混凝土细观组分及钢筋力学参数

Tab. 1 Mechanical parameters of the meso-components of concrete and steel bars

组分

砂浆基质

界面过渡区

粗骨料

纵筋

箍筋

密度/
(kg·m-3)

2750c

2060d

2880c

7850
7850

弹性模量/
GPa
32.5a

24.4d

70b

200a

200a

泊松比

0.2
0.2
0.16b

0.3
0.3

断裂能/
(J·m-2)

50e

30e

60e

剪胀角/(°)

30f

30f

30f

抗压强度/
MPa
50.0a

37.5d

80.0b

抗拉强度/
MPa
4.0a

3.0d

8.0b

有效强度/
MPa

371a

342a

配筋率/%

342a

0.42a

注：上标“a”表示取自试验［15］；上标“b”表示取自试验［33］；上标“c”表示取自试验［19］；上标“d”表示为反复试算选值；上标“e”表示取自文献［34‑35］；上

标“f”表示取自文献［36］。
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图 3 模拟与试验［38］破坏模式及荷载-跨中位移曲线对比（BFRP 筋混凝土梁）

Fig. 3 Comparison of failure patterns and load-midspan deflection curves between simulation results and test［38］（BFRP-reinforced 
concrete beams）

图 2 模拟与试验［15］破坏模式及荷载-跨中位移曲线对比（钢筋混凝土深梁）

Fig. 2 Comparison of failure patterns and load-midspan deflection curves between simulation results and test［15］（RC deep beams）

表 2 混凝土细观组分及 BFRP筋力学参数

Tab. 2 Mechanical parameters of the meso-components of concrete and BFRP bars

组分

砂浆基质

界面过渡区

粗骨料

纵筋

箍筋

密度/
(kg·m-3)

2750d

2060c

2880d

1940a

1940a

弹性模量/
GPa

31.4a

23.55c

70b

62.2a

52.8a

泊松比

0.2
0.2
0.16b

0.3
0.3

断裂能/
(J·m-2)

50f

30f

60f

剪胀角/(°)

30g

30g

30g

抗压强度/
MPa

40.5a

30.38c

80.0b

抗拉强度/
MP

4.2a

3.15c

8.0b

有效强度/
MPa

540a

250e

配筋率/%

1.27a

0.335a

注：上标“a”表示取自试验［39］；上标“b”表示取自试验［33］；上标“c”表示为反复试算选值；上标“d”表示取自试验［19］；上标“e”表示取自规范［40］；上

标“f”表示取自文献［34‑35］；上标“g”表示取自文献［36］。
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因此，综合考虑计算效率与结果的准确性，全文模型

采用 2 mm 网格进行计算。

综上，经过验证的细观数值模拟方法随后被用

于探索 BFRP 筋混凝土深梁的动态剪切尺寸效应。

2　应变率对抗剪强度及其尺寸效应的

影响

Dey 等［41］提出了计算四点弯梁的名义应变率 ε̇
计算方法：

ε̇ = 6hv
( L - a ) ( L + 2a )

（6）

式中  h 为梁高；L 和 a 分别为净跨和加载点间距；v
为加载速度。

为了研究应变率对 BFRP 筋混凝土深梁抗剪性

能及尺寸效应的影响，本章采用前文所提的数值模

拟方法，设计了 0.5% 箍筋率的四组尺寸的 BFRP 筋

混凝土深梁。每组梁共包含了五种应变率。本文将

应变率 1×10-5 s-1设为准静态［42］。试件的命名规则

为：第一个字母为尺寸信息（Small： 100 mm×300 
mm， Medium： 200 mm×600 mm， Large： 300 
mm×900 mm， Ultra ‑ large： 400 mm×1200 mm）； 
第二个字母为应变率（Static：1×10-5 s-1， Low： 1×
10-4 s-1， Medium： 1×10-2 s-1， High：1 s-1， Ultra ‑
high： 10 s-1）；最后一个数字表示试件的配箍率

（0.5：配箍率为 0.5%）。

2. 1　破坏模式

不同尺寸不同应变率的 BFRP 筋混凝土深梁的

破坏模式及对应的箍筋应变情况如图 4 所示。图 4
（a）展示了不同尺寸梁在应变率为 1×10-2 s-1 的最

终破坏模式。可以发现，不同尺寸试件的破坏模式

基本相同，为剪压破坏。梁中与斜裂缝相交的箍筋

部位大多都达到其失效应变，这主要是因为此处的

箍筋会抑制斜裂缝的发展并且在混凝土开裂之后还

会直接承担剪力。此外，随着试件尺寸的增加，箍筋

达到失效应变的区域逐渐增大，说明箍筋将在大尺

寸梁发挥更充分的作用。图 4（b）为梁高 300 mm 的

梁在四种应变率作用下的的最终破坏模式。从图中

可以发现，随着应变率增加，梁破坏逐渐严重且损伤

区域增大。此外，在高应变率时，骨料中会产生破

坏。这是因为应变率大时，梁内应变迅速增加，导致

裂缝没有充分的时间沿最小阻力路径拓展而是选择

了最短路径。因此，随着应变率增加，试件的损伤区

域增大必会引起其在承载过程中耗散的能量增加，

从而导致承载能力提高［7，13‑16，24］。并且可以注意到随

着应变率增大，箍筋的应变分布范围增大，但是达到

失效应变的箍筋区域减小。结合骨料的损伤情况，

总结出大应变率时，更多的能量被混凝土所吸收，从

而导致箍筋在梁中的抗剪作用减弱。

2. 2　名义抗剪强度及尺寸效应分析

图 5 为不同应变率下各尺寸梁的荷载 ‑跨中位

移（P‑Δ）曲线。可知，应变率增大会使梁的承载力

显著提高，且峰值荷载对应的跨中位移也逐渐增大。

另外，随着应变率增大，曲线下降段逐渐平缓，即梁

延性提高。这与研究工作［7，14］的结论基本一致。

图 6 为 搜 集 的 一 些 试 验 数 据［14‑17，24，43‑44］及 fib 
Model Code［30］规范中适用于混凝土材料动态拉压

的推荐公式和模拟获得的 DIF 比较。这里，DIF 认

为是动载时梁的承载力与准静载时梁的承载力的比

值［15］，且假定准静载（ε̇=1×10-5 s-1）时的 DIF 为

1.0。可以注意到，模拟测得的 DIF 的数值与现有的

试验数据有很好的一致性，进一步验证了该数值模

图 4 BFRP 混凝土深梁的破坏模式

Fig. 4 Failure modes of BFRP-reinforced deep beams
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拟的合理性与准确性。此外，可以注意到，当应变率

相同时，梁的 DIF 值会随着截面尺寸的增大而增大，

这是尺寸效应与应变率效应共同作用的结果。另

外，随着应变率的增加，不同尺寸梁之间的 DIF 值差

异性逐渐显著，说明梁的抗剪尺寸效应存在应变率

敏感性。与文献［7，25］的结论一致。

关于 BFRP 筋混凝土深梁的名义抗剪强度 τu 的

计算方法参考文献［45］，表达如下：

τu = V s

bh0
（7）

式中  V s 为梁的极限抗剪承载力；b 和 h0 分别为梁

的宽度和截面有效高度。

不同加载速度下的 BFRP 筋混凝土梁的名义抗

剪强度随尺寸的变化情况如图 7 所示。可以发现，

梁的名义抗剪强度随着应变率的增大而增大，即

BFRP 筋混凝土深梁的抗剪强度存在明显的应变率

效应。当应变率较小时，混凝土微裂缝中自由水的

黏度随着应变率的增大会有较大的提高。并且水的

黏度对裂纹开裂产生反向作用力，阻碍裂纹的发展。

部分学者通过物理试验［46］和理论分析［47］得到了类似

的结论。另外，当应变率较大时，泊松效应会引起侧

向约束效应即惯性效应。这种效应是加载过程中横

向膨胀（即与荷载方向正交）的直接结果［48］。可以认

为横向惯性力能给试件提供一定的约束，从而进一

步减缓了试件裂纹的发展。综上，试件在破坏时需

要更多的能量，直观的表现方式就是试件的抗剪强

度提高。此外，在所有的加载速度情况下，梁的名义

抗剪强度都会随着梁截面尺寸的增大而呈直线趋势

下降。这说明，无论是动载还是静载，BFRP 筋混凝

土深梁的抗剪强度都会表现出明显的尺寸效应。其

中，数据点的下降速率可以用线性拟合得到的趋势

线的斜率 k 来描述。发现应变率增大，曲线下降趋

势明显变缓，即应变率增大会削弱梁的尺寸效应。

当应变率达到 10 s-1时，尽管直线斜率 k 已经很小但

仍然是负值，说明在本次模拟中的应变率范围内，应

变率增大会削弱梁的尺寸效应但不会完全抑制尺寸

效应。这是因为，梁产生尺寸效应主要是由于混凝

土的非均质性引起的。当加载速度变大，试件内部

应变迅速增加，混凝土内部微裂缝会选择最短路径

快速拓展，甚至直接穿过强度较高的骨料颗粒，这将

导致混凝土材料的非均质性逐渐变得不明显。

目前已有一些经典的尺寸效应理论，其中基于

线弹性断裂力学的 Bažant Type‑2 SEL［49］能够较好

地描述静载下混凝土梁的剪切尺寸效应［8］：

图 7 不同应变率 BFRP 筋混凝土深梁的名义抗剪强度

Fig. 7 Nominal shear strength of BFRP-reinforced concrete 
deep beams under different strain rates

图 6 DIF 的模拟值与相关试验结果的对比

Fig. 6 Comparison of DIF between numerical results and ex‑
isting experimental results

图 5 不同应变率下配箍率为 0. 5% 各尺寸 BFRP 筋混凝土

深梁的 P‑Δ 曲线

Fig. 5 P ‑ Δ curves of BFRP-reinforced concrete deep beams 
with stirrup rate of 0. 5% under different strain rates
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τu = v0

1 + D/d 0

（8）

式中  τu 为试件真实的静态名义抗剪强度； D 为试

件的特征尺寸（这里指梁高 H）； v0 和 d 0 为通过对

足够大范围内的强度数据回归分析得到的经验

系数。

不同应变率的各尺寸梁的双对数拟合曲线如图

8 所示，并且采用 Strength Criterion 曲线描述没有尺

寸效应的弹性材料，脆性材料用斜率为 -1/2 的

LEFM 曲线描述。可以发现，模拟点均匀分布在

Bažant SEL 曲线两侧，说明 Bažant 尺寸效应律能较

好地描述梁的尺寸效应规律。并且，随着应变率增

加，数据点逐渐趋向 Strength Criterion 曲线，即增大

应变率可以削弱梁的尺寸效应。

3　配箍率对抗剪强度及其尺寸效应的

影响

为了研究配箍率对 BFRP 筋混凝土深梁动态剪

切性能及尺寸效应的影响，本章采用前文所提的数

值模拟方法。设计了准静态及应变率为 1×10-2 s-1

的四组尺寸的梁，每组包含了三种配箍率：0%，

0.5% 和 1.0%。

3. 1　破坏模式

图 9 为不同配箍率的梁在应变率为 1×10-2 s-1

时的最终破坏模式图及对应的箍筋应变分布图。从

图中发现，不同配箍率梁的破坏形态差别很小，但随

着配箍率的增加，斜裂缝发展更为充分。并且与斜

裂缝相交的箍筋会达到其失效应变。

3. 2　名义抗剪强度及尺寸效应分析

图 10 为不同配箍率各尺寸梁在两种应变率  
（1×10-5 s-1 和 1×10-2 s-1）情况下的 P-Δ 曲线。从

图 10 中可以发现，无论是在动载还是静载条件下，

增加配箍率均能提高梁的抗剪承载力且减缓曲线的

下降段，即箍筋不仅能提高梁的承载力还可以改善

梁的变形延性。这是因为，箍筋不仅能直接承担部

分剪力，还可以抑制斜裂缝的发展及对核心区混凝

土起到一定的约束作用，间接提升梁的抗剪承载力

且改善梁的延性。另外，结合图 5 中曲线的变化，可

以发现，增加配箍率对提高梁抗剪承载力及延性的

作用没有增加应变率的效果明显。

图 11 展示了不同配箍率的各尺寸梁在应变率

1×10-2 s-1 时的 DIF 值。可以发现，由于尺寸效应

与应变率效应共同作用的结果导致当梁配箍率相同

时其 DIF 值会随着截面尺寸的增大而增大。另外，

当梁尺寸都相同时，随着配箍率的增加，梁的 DIF 值

略有降低。然而，由于箍筋会阻止斜裂缝的拓展，以

及会对核心混凝土起到一定的约束作用。因此尽管

箍筋对 DIF 影响不大但其会提高梁的抗剪承载力并

图 8 不同应变率下模拟结果与 Bažant尺寸效应律比较

Fig. 8 Comparison between the simulation results of speci‑
mens with different strain rates and Bažant’s SEL

图 9 不同配箍率的 BFRP 混凝土深梁的破坏模式

Fig. 9 Failure modes of BFRP-reinforced deep beams with different stirrup ratio
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且改善梁的变形延性。这一发现与钢筋混凝土梁动

态试验［14‑15，24］所观测到的类似。

不同配箍率梁在应变率为 1×10-2 s-1 时，其名

义抗剪强度随尺寸的变化规律如图 12 所示。随着

配箍率增大，各尺寸梁的名义抗剪强度均提高，即箍

筋能有效提升梁的抗剪承载力。另外，各配箍率梁

的名义抗剪强度都会随着梁高的增加而呈直线下

降，说明梁的抗剪承载力存在明显的尺寸效应。并

且数据点的下降趋势随着配箍率的增加而逐渐减

缓，即箍筋会削弱梁的动态剪切尺寸效应，但其并不

会完全抑制梁的剪切尺寸效应。这与试验［28］的结论

一致。需要注意的是，通过和图 7 中曲线变化的对

比，得出梁的剪切尺寸效应对应变率的敏感性要明

显大于对配箍率的。

不同配箍率各尺寸梁模拟得到的名义抗剪强度

通过回归分析之后和 Bažant SEL［49］的双对数曲线

进行对比如图 13 所示。从图中发现模拟点均匀分

布在 Bažant 尺寸效应律曲线两侧，即 Bažant 尺寸效

应律能较好地描述 BFRP 筋混凝土深梁的剪切尺寸

效 应 规 律 。 并 且 ，随 着 配 箍 率 的 增 大 模 拟 点 向

Strength Criterion 曲线靠近，说明增大配箍率会削

弱梁的尺寸效应。

综合不同应变率及不同配箍率所有工况对应的

参数 v0 和 d 0 的大小如表 3 所示。从表中数据发现不

同配箍率及应变率的 v0 和 d 0 差异很大且无法找到

合适的方式来定量描述它们的关系。因此，式（8）无

法定量描述应变率及配箍率对 BFRP 筋混凝土深梁

尺寸效应的影响。并且，BFRP 筋混凝土深梁的动

图 12 不同配箍率 BFRP 筋混凝土深梁的名义抗剪强度

Fig. 12 Nominal shear strength of BFRP-reinforced concrete 
deep beams under different stirrup rates

图 10 不同配箍率下 BFRP 筋混凝土深梁的 P‑Δ 曲线

Fig. 10 P‑Δ curves of BFRP-reinforced concrete deep beams under different stirrup rates

图 11 不同配箍率下应变率为 10-2 s-1 各尺寸 BFRP 筋混凝

土深梁的 DIF
Fig. 11 DIF of BFRP-reinforced concrete deep beams with 

strain rate of 10-2 s-1 under different stirrup rates
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态破坏机理比 RC 梁静态剪切复杂。综上，在后续

工作中需提出一个可以定量描述多因素对 BFRP 筋

混凝土深梁静动态剪切尺寸效应影响的统一预测

公式。

4　结  论

本文采用考虑混凝土非均质性以及各相应变率

效应的细观数值模拟方法，探究了不同配箍率及不

同应变率的 BFRP 筋混凝土深梁剪切尺寸效应规

律。主要的结论如下：

（1） 动态加载时梁的破坏模式与静态加载时存

在较大差异，且随着应变率增大，梁破坏程度增大。

（2） 梁在动态加载时仍存在尺寸效应（即梁的

名义抗剪强度随截面高度的增加而减小），但随着应

变率增大，尺寸效应逐渐减弱。

（3） 含腹筋梁仍存在明显的尺寸效应，但随着

配箍率增大，尺寸效应逐渐减弱但不会完全消失。

（4） 应变率及配箍率增大均能有效提高梁的抗

剪承载力，改善梁的延性，但是应变率作用程度更

明显。

值得注意的是，本研究主要借助数值模拟手段

对梁动态剪切性能进行了初步的研究，并且未考虑

BFRP 筋与混凝土之间的动态粘结滑移关系、初始

荷载、剪跨比、混凝土强度、FRP 筋类型等因素影

响。因此后续需开展相关的物理试验进行深入研

究。另外，应对含腹筋 BFRP 筋混凝土深梁的动态

剪切尺寸效应规律的预测公式进行研究。
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Simulations of size effect on dynamic shear failure of BFRP-reinforced 
concrete deep beam

JIN Liu， LEI Yu-shuang， DU Xiu-li
（The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering， Beijing University of Technology， Beijing 100124， China）

Abstract: In order to investigate the dynamic shear failure mechanism and size effect law of deep concrete beams with Basalt Fiber 
Reinforced Polymer （BFRP） bars， a three-dimensional meso-scale numerical model of BFRP reinforced concrete deep beams was 
established considering concrete heterogeneity， concrete /BFRP reinforcement interaction， and strain rate effect of concrete and 
BFRP bars in material level. Firstly， the rationality and accuracy of the numerical simulation method are verified by the existing ex‑
perimental data. Then， the shear failure modes and failure mechanisms of the geometrical-similar BFRP-reinforced concrete deep 
beams with different sizes under different strain rates were studied by the numerical simulation method. The influence of beam 
depth， stirrup ratio and strain rate on the shear failure of BFRP-reinforced concrete deep beams and the corresponding size effect 
law were analyzed. The results indicate that： The failure modes of beams under dynamic loading are different from those under stat‑
ic loading， but they all show size effect； Both the strain rate and the stirrup rate can effectively improve the bearing capacity of the 
beam and weaken the shear size effect， but the effect of strain rate is significantly greater than that of stirrup rate.

Key words: BFRP-reinforced concrete deep beam；strain rate；stirrup ratio；shear failure；size effect；meso-scale simulation
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