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摘要：对中国规范ＧＢ５００１０—２００２、美国规范ＡＣＩ３１８０８和欧洲规范ＥＮ１９９２１１：２００４中钢筋混

凝土柱支撑板在无不平衡弯矩和有不平衡弯矩作用下的受冲切承载力计算方法进行了对比，研究

了影响受冲切承载力的因素，并给出了不平衡弯矩作用下等效设计剪力系数的简化计算公式。结

果表明：中国和美国规范板受冲切承载力计算体系较为接近，但欧洲规范计算体系与中国、美国规

范相比差别较大；无不平衡弯矩作用时混凝土强度、板有效高度、柱边长比、抗冲切钢筋等因素对受

冲切承载力影响较大；有不平衡弯矩作用时受冲切承载力计算还取决于不平衡弯矩；推导得到的中

国、美国和欧洲规范中柱的等效设计剪力系数公式比较接近，即中国、美国和欧洲规范中的不平衡

弯矩系数是接近的。
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０ 引　言

实际工程中，承受集中荷载的双向支撑板、支撑

在柱上的无梁楼盖等结构构件，可能会因混凝土冲

切强度不足而沿闭合表面在板内发生锥形的斜截面

冲切破坏［１］。鉴于冲切问题的重要性，自２０世纪

６０年代以来，国际上很多学者对钢筋混凝土板的受

冲切承载力进行了深入研究。影响钢筋混凝土板受

冲切承载力的因素很多，如混凝土强度、柱截面尺寸

与板有效高度之比、抗剪强度与抗弯强度之比、柱的

形状和横向约束等。由于冲切破坏机理比较复杂，

目前各国设计规范中计算无不平衡弯矩板的受冲切

承载力时采用的基本都是以试验为基础的经验公

式。近年来，国际上很多学者也提出了不同的模型

和理论分析方法［２］，如桁架模拟［３］、断裂分析［４］、有

限元分析［５］、Ｈａｌｌｇｒｅｎ
［６］的修正力学模型及Ｔｈｅｏｄ

ｏｒａｋｏｐｏｕｌｏｓ等
［７］基于板柱连接的物理力学性能提

出的理论模型等。对于有不平衡弯矩板的受冲切承

载力，通过确定不平衡弯矩和剪力共同作用下产生

的临界截面的等效设计剪力，按照无不平衡弯矩板

受冲切承载力的方法进行计算。

为了解各国钢筋混凝土规范中板抗冲切设计的

方法，本文中对中国《混凝土结构设计规范》（ＧＢ

５００１０—２００２）
［８］、美国规范 ＡＣＩ３１８０８

［９］和欧洲规

范ＥＮ１９９２１１：２００４
［１０］进行了对比分析，研究结果

可供修订中国规范参考。

１ 无不平衡弯矩板的受冲切承载力

１．１ 临界截面

临界截面是计算钢筋混凝土板受冲切承载力时

对应于冲切破坏面而采用的平面，不同规范规定的

临界截面不同。中国和美国规范中临界截面取距局

部荷载或集中反力作用面积周边犺０／２处板垂直截

面，冲切面相交处按直线考虑；欧洲规范中基本临界

截面取距加载区２犱处的截面，角部按圆弧处理，如

图１所示，其中，犺０、犱均为２个配筋方向上截面有

效高度的平均值，犖 为轴力。中国、美国和欧洲规范

采用的冲切锥面与板面的夹角分别为４５°、４５°、２６．６°。

为满足建筑的功能要求，有时需要在柱边附近

设置垂直的洞口，板中开洞会减小冲切的最不利周

长，从而降低板的受冲切承载力。为此，中国和欧洲

规范都规定，当板中有孔洞且孔洞至局部荷载或集

中反力作用面积边缘的距离不大于６犺０ 时，受冲切

承载力计算中取用的临界截面周长，需要扣除局部

图１ 临界截面

犉犻犵．１ 犆狉犻狋犻犮犪犾犛犲犮狋犻狅狀

荷载或集中反力作用面积中心至开孔外边画出的２

条切线犾１、犾２ 之间所包围的长度，如图２所示，当犾１＞

犾２ 时，用 犾１犾槡 ２代替犾２；美国规范规定，当洞口离柱较

近（１０倍板厚以内或在柱上板带内）时，应认为由洞

口至柱中心的辐射线范围内的犫ｏ（临界截面周长）

部分是无效的。由此可见，对于柱边附近设置垂直

洞口的情况，中国、美国和欧洲规范的处理方法基本

是一致的，只是考虑的洞口对板受冲切承载力有影

响的距离不尽相同。

１．２ 受冲切承载力

对于板矩形柱结构，无不平衡弯矩作用时，板

的受冲切承载力按无抗冲切钢筋和有抗冲切钢筋２

种情况考虑。

１．２．１ 无抗冲切钢筋的板

（１）中国规范

中国《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）

规定，局部荷载或集中反力作用下不配置箍筋或弯起

钢筋（抗冲切钢筋）板的受冲切承载力按下式计算

犉ｌ≤０．７βｈ犳ｔη狌ｍ犺０ （１）

其中，η取下列两式的较小值

η１＝０．４＋
１．２

βｓ

η２＝０．５＋
αｓ犺０
４狌

烍

烌

烎ｍ

（２）
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图２ 临近洞口的临界截面周长
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式中：犉ｌ为局部荷载设计值或集中反力设计值；βｈ

为截面高度影响系数，当截面高度犺≤８００ｍｍ时，

取βｈ＝１．０，当犺≥２０００ｍｍ 时，取βｈ＝０．９，当

８００ｍｍ＜犺＜２０００ｍｍ时，按照线性内插法取用；

犳ｔ为混凝土的轴心抗拉强度设计值；狌ｍ 为临界截面

的周长；η１ 为局部荷载或集中反力作用区域形状的

影响系数；η２ 为临界截面周长与板截面有效高度之

比的影响系数；βｓ为局部荷载或集中反力作用区域

为矩形时的长边与短边的比值，βｓ 不宜大于４，当

βｓ＜２时，取βｓ＝２；αｓ为板柱结构中柱类型的影响系

数，对中柱取αｓ＝４０，对边柱取αｓ＝３０，对角柱取

αｓ＝２０。

（２）美国规范

ＡＣＩ３１８０８规范规定，对于无抗冲切钢筋的

板、有柱帽的平板和无柱帽的平板，其受冲切承载力

应满足

犞ｕ≤Φ犞ｃ （３）

犞ｃ＝ｍｉｎ｛０．０８３（２＋
４

βｃ
）λ 犳

′
槡 ｃ犫ｏ犱，

　　０．０８３（
αｓ犱

犫ｏ
＋２）λ 犳

′
槡 ｃ犫ｏ犱，

　　０．３３３λ 犳
′

槡 ｃ犫ｏ犱｝ （４）

式中：犞ｕ 为设计荷载产生的总轴力；犞ｃ为受冲切承

载力；βｃ为柱或加载面积的长边与短边之比，对非矩

形截面，βｃ为有效加载面积的最大边长与垂直于此

边最大边长比；对中柱取αｓ＝４０，对边柱取αｓ＝３０，

对角柱取αｓ＝２０；λ为反映轻质混凝土力学性能的

修正系数，对普通混凝土，取λ＝１．０；Φ为强度折减

系数，取Φ＝０．７５；犳
′
ｃ为混凝土抗压强度。

（３）欧洲规范

欧洲规范ＥＮ１９９２１１：２００４规定，对于所考

虑的控制截面，抗冲切剪应力应满足

νＥｄ＜νＲｄ，ｃ （５）

νＥｄ＝

犞Ｅｄ

狌ｏ犱
＜νＲｄ，ｍａｘ　 柱或加载区周边处

犞Ｅｄ

狌１犱

烅

烄

烆
控制截面处

（６）

式中：νＥｄ为荷载作用下的最大剪应力；板的平均有

效高度犱可取为（犱狔＋犱狕）／２，犱狔、犱狕 分别为控制截

面狔、狕方向上的有效高度；狌ｏ 为柱或加载区周边的

长度，对内柱，取柱外围长度，对边柱，狌ｏ＝犮２＋３犱≤

犮２＋２犮１，对角柱，狌ｏ＝３犱≤犮１＋犮２，犮１ 为平行于不平

衡弯矩方向的矩形柱边长，犮２ 为垂直于不平衡弯矩

方向的矩形柱边长；狌１ 为所考虑控制周长的长度；

犞Ｅｄ为冲切集中力设计值；νＲｄ，ｍａｘ为控制截面的最大

抗冲切应力，取νＲｄ，ｍａｘ＝０．５ν犳ｃｄ，ν＝０．６（１－犳ｃｋ／

２５０），犳ｃｄ、犳ｃｋ分别为混凝土圆柱体抗压强度设计值

和特征值；νＲｄ，ｃ为板控制截面无抗冲切钢筋时的抗

冲切应力。

抗冲切应力νＲｄ，ｃ的计算公式为

　　　νＲｄ，ｃ＝犆Ｒｄ，ｃ犽（１００ρｌ犳ｃｋ）
１／３＋

　　　 ０．１０σｃｐ≥νｍｉｎ＋０．１０σｃｐ （７）

式中：νｍｉｎ＝０．０３５犽
３／２

犳槡 ｃｋ，犽＝１＋ ２００／槡 犱≤２．０；

ρｌ＝ ρｌ狔ρｌ槡 狕≤０．０２，ρｌ狔、ρｌ狕分别为狔、狕方向的受拉钢

筋配筋率；σｃｐ＝（σｃ狔＋σｃ狕）／２，σｃ狔、σｃ狕分别为狔、狕方向

临界截面混凝土的正应力；犆Ｒｄ，ｃ为由欧洲规范附录

确定的系数，欧洲规范建议犆Ｒｄ，ｃ取０．１８／γｃ，γｃ为混

凝土材料各项系数。

（４）对比分析

中国、美国和欧洲规范中无抗冲切钢筋板受冲

切承载力的计算公式可表示为下面的通式

犞ｃ＝τｃη狌ｍ犺０ （８）

式中：美国和欧洲规范取犺０＝犱；τｃ 取值见表１；η＝

ｍｉｎ｛η１，η２｝，η１、η２ 取值见表１。

根据表１，美国规范中无抗冲切钢筋板受冲切

承载力的计算表达式（３）、（４）可简化为

犞ｕ≤Φη（０．３３３λ 犳
′

槡 ｃ犫ｏ犱） （９）

式中：η取η１＝０．５＋１／βｃ和η２＝０．５＋αｓ犱／（４犫ｏ）中

的较小值。

中国和美国规范中，加载区域形状影响系数η１

随加载区域的边长比βｓ（美国为βｃ）的变化曲线如图

３所示。当加载区域边长比小于２．０时，η１＝１．０或
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表１ 无抗冲切钢筋板受冲切承载力的计算参数

犜犪犫．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉

犆犪狆犪犮犻狋狔犠犻狋犺狅狌狋犘狌狀犮犺犻狀犵犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犛犾犪犫狊

规范 τｃ η１ η２

中国规范

ＧＢ５００１０—２００２
０．７βｈ犳ｔ ０．４＋

１．２

βｓ
０．５＋

αｓ犺０
４狌ｍ

美国规范

ＡＣＩ３１８０８
０．３３３Φλ 犳′槡 ｃ

０．５＋
１

βｃ
（βｃ≤

２．０时取２．０）

０．５＋
αｓ犱

４犫ｏ

欧洲规范

ＥＮ１９９２１１：２００４

犆Ｒｄ，ｃ犽（１００ρｌ犳ｃｋ）
１／３

≥νｍｉｎ＋０．１０σｃｐ

图３ η１ 随β狊的变化

犉犻犵．３ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳η１狑犻狋犺β狊

不考虑其对受冲切承载力的影响；当加载区域边长

比大于２．０时，中国和美国规范均随加载区域边长

比增大，板受冲切承载力降低。欧洲规范没有对无

不平衡弯矩和有不平衡弯矩的情况进行区分。对于

角柱和边柱，不平衡弯矩或大或小总是存在的；对于

中柱，即使是处于对称结构的中心，也会存在荷载分

布变化所产生的不平衡弯矩。在中国和美国规范

中，按无不平衡弯矩情况设计时实际弯矩的影响是

用系数αｓ反映的，应该属于一种近似和简化的计算

方法。欧洲规范中全部按有不平衡弯矩的情况考

虑，实际上是基于一般都存在不平衡弯矩的事实，文

献［１１］中也有同样的看法。为简化计算，欧洲规范

中给出了考虑不平衡弯矩系数β的近似取值，β的

近似取值与中国和美国规范中系数αｓ 具有相同的

含义。

由表１可以看出，中国与美国规范考虑临界截

面周长与板截面有效高度之比狌ｍ／犺０ 的影响系数

η２ 的方法完全相同。η２ 随着狌ｍ／犺０（美国规范为

犫ｏ／犱）的变化曲线如图４所示。从图４可以看出，η２

随着狌ｍ／犺０ 的增大而减小。

在中国、美国和欧洲规范中，计算无抗冲切钢筋

板受冲切承载力考虑的主要因素包括混凝土强度、

板有效厚度、控制截面周长（冲切面形状）、纵筋配筋

率、板的支撑条件、集中荷载作用的位置和集中荷载

图４ η２ 随狌犿／犺０ 的变化

犉犻犵．４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳η２狑犻狋犺狌犿／犺０

作用的面积等。为研究这些因素对板受冲切承载力

的影响，采用下面的例子进行计算：钢筋混凝土无梁

楼盖板厚２５０ｍｍ，中柱截面尺寸４００ｍｍ×４００ｍｍ，

混凝土立方体（１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ）抗压

强度为３０ ＭＰａ，配置的双向抗弯钢筋间距均为

１０ｍｍ。由于中国、美国和欧洲规范采用的混凝土

强度指标不同，根据文献［１］进行了换算。

纵筋配筋率的大小影响板的受冲切承载力。提

高纵筋配筋率可增大混凝土受压区高度，增大了抗

冲切未开裂混凝土的面积，限制了裂缝宽度，从而提

高了裂缝两侧骨料的咬合作用，也增大了纵筋的销

栓作用。图５给出了纵筋配筋率对板受冲切承载力

的影响。中国和美国规范未考虑纵筋配筋率对板受

冲切承载力的影响，故计算值为水平线；在欧洲规范

中，板受冲切承载力随纵筋配筋率的增大而增大，最

小受冲切承载力由νｍｉｎ控制。纵筋配筋率较大时，

中国规范的计算值小于美国和欧洲规范的值。

图５ 板受冲切承载力随纵筋配筋率的变化

犉犻犵．５ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狑犻狋犺

犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊狅犳犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳犛犾犪犫狊

美国规范 ＡＣＩ３１８０８和欧洲规范 ＥＮ１９９２

１１：２００４分别认为混凝土抗拉强度与混凝土抗压强

度的１／２次方和１／３次方成正比，所以与无腹筋钢

筋混凝土梁抗剪的情况类似［１２１８］，中国、美国和欧洲

规范均认为板的受冲切承载力与混凝土的抗拉强度

成正比。美国规范考虑到在拉压双向受力状态下混

凝土强度会降低，混凝土抗拉强度保守地取为
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０．３３３ 犳
′

槡 ｃ，欧洲规范用系数ν考虑复杂应力对混凝

土强度的影响。图６给出了板受冲切承载力随混凝

土立方体抗压强度的变化。从图６可以看出，无抗

冲切钢筋混凝土板的受冲切承载力随混凝土抗压强

度的增大而增大，美国规范最大，欧洲规范居中，中

国规范最小。

图６ 板受冲切承载力随混凝土立方体抗压强度的变化１

犉犻犵．６ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊１狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狑犻狋犺

犆狌犫犲犆狅狀犮狉犲狋犲犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犛犾犪犫狊

图７给出了其他因素不变时板受冲切承载力随

板有效高度的变化。从图７可看出，中国、美国和欧

洲规范受冲切承载力随板有效高度的增大而增大，

这种增大是由于临近截面面积［（式（８）中的狌ｍ犺０］

为有效高度犺０ 的二次函数引起的，美国和欧洲规范

基本相同，中国规范相对较小。中国和美国规范均

考虑了尺寸效应对板受冲切承载力的影响，如果按

抗冲切强度考虑（受冲切承载力除临界截面面积），

则中国规范在板厚为８００～１０００ｍｍ的范围内抗

冲切强度降低１０％；欧洲规范从板厚２００ｍｍ开始

考虑抗冲切强度的降低，如图８所示。需要说明的

是，本文中的对比分析没有采用板的抗冲切强度而

采用受冲切承载力，是因为中国、美国和欧洲规范中

临界截面周长和临界截面的计算是不同的，得到的

冲切强度不能进行比较。

图７ 板受冲切承载力随有效高度的变化１

犉犻犵．７ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊１狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狑犻狋犺

犈犳犳犲犮狋犻狏犲犇犲狆狋犺狊狅犳犛犾犪犫狊

图９给出了柱边长比对板受冲切承载力的影

响。从图９可以看出，当柱边长比小于２．０时，中国

图８ 板抗冲切强度随有效高度的变化

犉犻犵．８ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犛狋狉犲狀犵狋犺狑犻狋犺

犈犳犳犲犮狋犻狏犲犇犲狆狋犺狊狅犳犛犾犪犫狊

图９ 板受冲切承载力随柱边长比的变化１

犉犻犵．９ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊１狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳

犛犾犪犫狊狑犻狋犺犛犻犱犲犚犪狋犻狅狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

和美国规范的受冲切承载力随着柱边长比的增大而

增大；当柱边长比大于２．０时，增加很小，基本趋于

水平，按美国规范计算的受冲切承载力最大，欧洲规

范居中，中国规范最小。

１．２．２ 有抗冲切钢筋的板

在局部荷载或集中反力作用下，当无抗冲切钢

筋板的受冲切承载力不能满足承载力要求且板厚受

到限制时，需要配置抗冲切钢筋。常用的抗冲切钢

筋包括柱的弯起钢筋、垂直钢箍的暗梁，美国规范还

常采用型钢抗冲切架和抗冲切销钉。

（１）中国规范

中国规范规定，在局部荷载或集中反力作用下，

当受冲切承载力不满足式（１）的要求且板厚受到限

制时，可配置箍筋和弯起钢筋。受冲切承载力按下

式计算：

配置箍筋

犉ｌ≤０．３５犳ｔη狌ｍ犺０＋０．８犳ｙｖ犃ｓｖｕ≤

　　１．０５犳ｔη狌ｍ犺０ （１０）

配置弯起钢筋

犉ｌ≤０．３５犳ｔη狌ｍ犺０＋０．８犳ｙ犃ｓｂｕｓｉｎα≤

　　１．０５犳ｔη狌ｍ犺０ （１１）

式中：犃ｓｖｕ、犃ｓｂｕ分别为与成４５°冲切破坏锥体斜截面

相交的全部箍筋截面面积和全部弯起钢筋截面面
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积；α为弯起钢筋与板底面的夹角；犳ｙｖ、犳ｙ 分别为箍

筋和弯起钢筋的屈服强度。

（２）美国规范

美国规范规定，当配置弯起抗冲切钢筋时，受冲

切承载力应满足

　　 犞ｕ≤Φ（０．１６７λ 犳
′

槡 ｃ犫ｏ犱＋犞ｓ） （１２）

犞ｓ＝犃ｖ犳ｙｓｉｎα≤０．２５１ 犳
′

槡 ｃ犫ｏ犱 （１３）

式中：犃ｖ为以夹角α穿过临界截面的钢筋总面积。

（３）欧洲规范

欧洲规范规定，配置抗冲切钢筋板的受冲切承

载力应满足

νＥｄ≤νＲｄ，ｃｓ＝０．７５νＲｄ，ｃ＋１．５
犱
狊ｒ

犃ｓｗ犳ｙｗｄ，ｅｆ
狌１犱

ｓｉｎα（１４）

犳ｙｗｄ，ｅｆ＝２５０＋０．２５犱≤犳ｙｗｄ （１５）

式中：νＲｄ，ｃｓ为板控制截面有抗冲切钢筋时的抗冲切

应力；犃ｓｗ为柱周围抗冲切钢筋一个周长的面积；狊ｒ

为抗冲切钢筋周长的径向间距；犳ｙｗｄ，ｅｆ为抗冲切钢筋

的有效设计强度；犳ｙｗｄ为抗冲切钢筋屈服强度设

计值。

（４）对比分析

对于配置抗冲切钢筋的板，由于抗冲切钢筋的

作用，其极限状态时混凝土的开裂程度要比不配置

抗冲切钢筋的板严重，即其极限状态是由抗冲切钢

筋和混凝土共同决定的，混凝土起的作用减小。考

虑这一影响，中国、美国和欧洲规范中有抗冲切钢筋

板的受冲切承载力计算表达式是在对无抗冲切钢筋

板受冲切承载力进行折减的基础上，并考虑抗冲切

钢筋的影响建立的，对于纵向钢筋弯起的情况，将其

转化为通式可表示为（单排弯起）

犞ｃｓ＝犽ｃτｃη狌ｍ犺０＋犽ｓ犃ｓ犳ｙｓｉｎα （１６）

式中：犞ｃｓ为有抗冲切钢筋板的受冲切承载力；犽ｃ 为

混凝土受冲切承载力折减系数；犽ｓ为钢筋产生的受

冲切承载力影响系数；犃ｓ为抗冲切钢筋总面积。

犽ｃ和犽ｓ的取值见表２，中国规范中的犽ｓ取０．８

是考虑冲切面上的钢筋应力不均匀时所取的值。

中国、美国和欧洲规范中，有抗冲切钢筋板的受

冲切承载力与混凝土强度、板有效厚度、控制截面周

长（冲切面形状）、抗冲切钢筋、纵筋配筋率、板的支

撑条件、集中荷载作用的位置和集中荷载作用的面

积等因素有关。

为研究以上因素对有抗冲切钢筋板的受冲切承

载力的影响，取一实例进行分析。假定钢筋混凝土

无梁楼盖板厚、中柱截面尺寸、混凝土立方体抗压强

表２ 有抗冲切钢筋板受冲切承载力的计算参数

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉

犆犪狆犪犮犻狋狔狑犻狋犺犘狌狀犮犺犻狀犵犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犛犾犪犫狊

规范 犽ｃ 犽ｓ 备注

中国规范

ＧＢ５００１０—２００２
０．５０ ０．８

有抗冲切钢筋时不

考虑截面尺寸效应

美国规范

ＡＣＩ３１８０８
０．５０ １．０

欧洲规范

ＥＮ１９９２１１：２００４
０．７５ １．５犱／狊ｒ

若配置单排弯起钢筋，

可近似取犱／狊ｒ＝０．６７

度和配置的双向抗弯钢筋间距与前面无抗冲切钢筋

情况相同，配置单排弯起３根直径为１８ｍｍ、屈服

强度标准值（美国规范为规定值、欧洲规范为特征

值）为４００ＭＰａ的抗冲切钢筋。分析时，由于中国和

美国规范采用的强度指标不同，因此，计算强度设计

值时需要采用各自的材料分项系数和强度折减系数

计算，中国规范为γｓ＝１．１，美国规范为Φ＝０．７５，而

欧洲规范按式（１５）计算钢筋强度设计值。

有抗冲切钢筋板的受冲切承载力随双向抗弯钢

筋配筋率的变化如图１０所示。从图１０与图５的比

较可以看出，配置抗冲切钢筋后，中国、美国和欧洲

规范的板受冲切承载力均明显提高。对有抗冲切钢

筋的板，中国和美国规范不考虑纵向受弯钢筋对板

受冲切承载力的影响，欧洲规范随配筋率的增大而

呈非线性增大，水平段由νｍｉｎ控制，按欧洲规范计算

的受冲切承载力最大，美国规范居中，中国规范

最小。

图１０ 板受冲切承载力随双向抗弯钢筋配筋率的变化

犉犻犵．１０ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狑犻狋犺

犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊狅犳犜狑狅狑犪狔犅犲狀犱犻狀犵

犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳犛犾犪犫狊

有抗冲切钢筋板的受冲切承载力随混凝土立方

体抗压强度的变化如图１１所示。从图１１可以看

出，随着混凝土立方体抗压强度增大，板的受冲切承

载力增大，欧洲规范最大，美国规范居中，中国规范

最小。

有抗冲切钢筋板的受冲切承载力随板有效高度
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图１１ 板受冲切承载力随混凝土立方体抗压强度的变化２

犉犻犵．１１ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊２狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狑犻狋犺

犆狌犫犲犆狅狀犮狉犲狋犲犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犛犾犪犫狊

图１２ 板受冲切承载力随有效高度的变化２

犉犻犵．１２ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊２狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狑犻狋犺

犈犳犳犲犮狋犻狏犲犇犲狆狋犺狊狅犳犛犾犪犫狊

的变化如图１２所示。从图１２可以看出，随板有效

高度增大，板的受冲切承载力增大。当板有效高度

较大时，按中国和欧洲规范计算的结果比不配置抗

冲切钢筋时还小（因为配置抗冲切钢筋后混凝土起

的抗冲切作用的降低按５０％考虑），因此最大受冲

切承载力应仍按无冲切钢筋的情况考虑，美国规范

最大，欧洲规范居中，中国规范最小。

有抗冲切钢筋板的受冲切承载力随柱边长比的

变化如图１３所示。从图１３可以看出，随着柱边长

比增大，按美国和欧洲规范计算的板受冲切承载力

增大，美国规范增大的趋势较显著。当柱边长比小

于２．０时，按中国规范计算的受冲切承载力随柱边

长比的增大而增大，大于２．０时不变。比较发现：当

柱边长比小于２．０时，按欧洲规范计算的受冲切承

载力最大，美国规范居中，中国规范最小；当柱边长

比大于２．０时，美国规范最大，欧洲规范居中，中国

规范最小。

抗冲切弯起钢筋面积对板受冲切承载力的影响

如图１４所示。从图１４可以看出，中国和欧洲规范

的板受冲切承载力随着弯起钢筋总面积犃ｓｂｕ的增大

而增大，美国规范的受冲切承载力不受抗冲切弯起

钢筋面积的影响，呈一条直线。

中国和美国规范中板冲切临界截面的最大受冲

图１３ 板受冲切承载力随柱边长比的变化２

犉犻犵．１３ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊２狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳

犛犾犪犫狊狑犻狋犺犛犻犱犲犚犪狋犻狅狊狅犳犆狅犾狌犿狀狊

图１４ 板受冲切承载力随弯起钢筋面积的变化

犉犻犵．１４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳

犛犾犪犫狊狑犻狋犺犃狉犲犪狊狅犳犅犲狀狋犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊

切承载力如表３所示。从表３可以看出，中国和美

国规范中有冲切钢筋与无冲切钢筋板的最大受冲切

承载力之比相等，均为１．５。

表３ 临界截面的最大受冲切承载力

犜犪犫．３ 犕犪狓犻犿狌犿犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳

犆狉犻狋犻犮犪犾犛犲犮狋犻狅狀

规范
最大受冲切承载力

有抗冲切钢筋 无抗冲切钢筋

最大受冲切

承载力之比

中国规范

ＧＢ５００１０—２００２
１．０５犳ｔη狌ｍ犺０ ０．７犳ｔη狌ｍ犺０ １．５

美国规范

ＡＣＩ３１８０８
０．４１８λ 犳′槡 ｃ犫ｏ犱 ０．３３３λ 犳′槡 ｃ犫ｏ犱 １．５

　　表３中给出的有抗冲切钢筋板的最大冲切承载

力，实际上是给出了板的截面限制条件，由此可控制

抗冲切钢筋的数量，避免板在使用阶段斜裂缝开展

过宽和抗冲切钢筋不能充分发挥作用。

２ 有不平衡弯矩板的受冲切承载力

在竖向荷载作用下，板柱节点承受的不平衡弯

矩通常很小，但在水平地震和风荷载作用下，板柱节

点除了承受竖向剪力之外，还必须传递不平衡弯矩。

因此，实际工程中需要考虑不平衡弯矩对板冲切承

载力的影响。
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２．１ 剪应力分布

当存在不平衡弯矩时，板中的应力包括２个部

分，一部分是由冲切力产生的，一部分是由弯曲产生

的。冲切力和弯曲产生的同号剪应力叠加达到抗冲

切强度时，板发生冲切破坏。在计算弯曲产生的剪

应力时，中国和美国规范假定剪应力符合弹性理论

并按图１５（ａ）的形式分布。中国规范采用弯矩和剪

力作用下的等效集中反力犉ｌ，ｅｑ计算其受冲切承载

力，美国规范采用弯矩和剪力作用下的等效剪应力

νｒ计算受冲切承载力。欧洲规范假定板冲切面上的

剪应力分布符合塑性理论并按图１５（ｂ）的形式分

布，检验控制截面周长处和柱附近的最大剪应力。

图１５ 板截面的剪应力分布

犉犻犵．１５ 犛犺犲犪狉犛狋狉犲狊狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犛犾犪犫犛犲犮狋犻狅狀狊

２．２ 受冲切承载力

中国、美国和欧洲规范计算有不平衡弯矩时采

用的理论不同，因此采用的计算方法也不同。

（１）中国规范

存在不平衡弯矩时，中国规范认为不平衡弯矩

犕ｕ中的一部分（１－α０）犕ｕ 由弯曲传递，另一部分

α０犕ｕ由临界截面表面的剪应力传递，系数α０ 按式

（２１）计算。图１６给出了矩形柱受冲切承载力计算

的几何参数。对中柱来说，通过柱截面重心犌的轴

线１与通过临界截面周长狌ｍ 处板的垂直截面重心

犵的轴线２是重合的。当为边柱（弯矩作用平面垂

直自由边）或角柱时，轴线１与轴线２不在同一位

置上。

当不平衡弯矩作用平面与柱矩形截面２个轴线

之一相重合时，可按下列２种情况进行计算：

情况１：由节点受剪传递的单向不平衡弯矩

图１６ 矩形柱受冲切承载力计算的几何参数

犉犻犵．１６ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳

犘狌狀犮犺犻狀犵犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犆狅犾狌犿狀狊

α０犕ｕｎｂ，当其作用的方向指向图１６的犃犅 边时，等

效集中反力设计值可按下式计算

犉ｌ，ｅｑ＝犉ｌ＋
α０犕ｕｎｂ犪犃犅
犐ｃ

狌ｍ犺０ （１７）

　　　 犕ｕｎｂ＝犕ｕｎｂ，ｃ－犉ｌ犲ｇ （１８）

情况２：由节点受剪传递的单向不平衡弯矩

α０犕ｕｎｂ，当其作用的方向指向图１６的犆犇 边时，等

效集中反力设计值可按下式计算

　　　 犉ｌ，ｅｑ＝犉ｌ＋
α０犕ｕｎｂ犪犆犇
犐ｃ

狌ｍ犺０ （１９）

　　　 犕ｕｎｂ＝犕ｕｎｂ，ｃ＋犉ｌ犲ｇ （２０）

α０＝

１－（１＋
２

３

犺ｃ＋犺０
犫ｃ＋犺槡 ０

）－１　　中柱

１－（１＋
２

３

犺ｃ＋犺０／２
犫ｃ＋犺０／槡 ２

）－１ 角柱

１－（１＋
２

３

犺ｃ＋犺０／２
犫ｃ＋犺槡 ０

）－１ 边柱１

１－（１＋
２

３

犺ｃ＋犺０
犫ｃ＋犺０／槡 ２

）－１ 边柱

烅

烄

烆
２

（２１）

式中：犉ｌ为在竖向荷载和水平荷载作用下，柱所承

受的轴向压力设计值的层间差值减去冲切破坏锥体

范围内板所承受的荷载设计值；犕ｕｎｂ为竖向荷载、水

平荷载对轴线２产生的不平衡弯矩设计值；犕ｕｎｂ，ｃ为

竖向荷载、水平荷载对轴线１产生的不平衡弯矩设
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计值；犪犃犅、犪犆犇分别为轴线２至犃犅、犆犇 边边缘的距

离；犲ｇ为在弯矩作用平面内轴线１至轴线２的距离；

犐ｃ为按临界截面计算的极惯性矩；边柱１为弯矩作

用平面垂直于自由边；边柱２为弯矩作用平面平行

于自由边。

对中柱，临界截面的极惯性矩为

　犐ｃ＝２犐犃犅＋２犐犅犆＝２［
犺０（犺ｃ＋犺０）

３

１２
＋

　
（犺ｃ＋犺０）犺

３
０

１２
］＋２（犫ｃ＋犺０）犺０（

犺ｃ＋犺０
２

）２＝

　
犺０（犺ｃ＋犺０）

３

６
＋
（犺ｃ＋犺０）犺

３
０

６
＋

　２犺０（犫ｃ＋犺０）（
犺ｃ＋犺０
２

）２ （２２）

一般情况下，相对于式（２２）中其他项，第２项对

犐ｃ的影响较小，因此，中国规范计算犐ｃ 时忽略了第

２项，即

犐ｃ＝
犺０（犺ｃ＋犺０）

３

６
＋２犺０（犫ｃ＋犺０）（

犺ｃ＋犺０
２

）２ （２３）

（２）美国规范

美国规范认为不平衡弯矩中的一部分（１－γＶ）·

犕ｕ由弯曲传递，另一部分γＶ犕ｕ由临界截面表面的

剪应力传递。弯曲传递的弯矩（１－γＶ）犕ｕ 可通过

将柱上板带的部分钢筋集中在柱附近来抵抗，其中

剪力传递弯矩系数γＶ 的计算方法同中国规范的

α０。按照ＡＣＩ３１８０８规范，这些钢筋必须布置在柱

或柱帽两边各１．５犺的宽度内，犺为板或柱顶板的

总厚度。在弯矩γＶ犕ｕ 及传递给柱的竖向反力作用

下，等效剪应力νｒ可按下式计算

　　　νｒ＝
犞ｕ
犃ｃ
＋
γＶ犕ｕ犮ｒ
犑ｃ

（２４）

犃ｃ＝２犱［（犮１＋犱）＋（犮２＋犱）］ （２５）

式中：犮ｒ为由临界截面中心至截面右侧面的距离；

犃ｃ为临界截面面积；犑ｃ 为临界截面的特性，类似于

极惯性矩，计算公式同式（２２），如图１７（ａ）所示，仅

符号不同。

犑ｃ的表达式为

犑ｃ＝
犱（犮１＋犱）

３

６
＋
（犮１＋犱）犱

３

６
＋

　　２犱（犮２＋犱）（
犮１＋犱

２
）２ （２６）

（３）欧洲规范

当存在不平衡弯矩时，欧洲规范仍按νＥｄ≤νＲｄ，ｃ

或νＥｄ≤νＲｄ，ｃｓ验算板的抗冲切强度。欧洲规范认为

不平衡弯矩中的一部分（１－犽）犕Ｅｄ由弯曲传递，另

一部分犽犕Ｅｄ由临界截面表面的剪应力传递。对于

图１７ 矩形中柱的临界截面

犉犻犵．１７ 犆狉犻狋犻犮犪犾犛犲犮狋犻狅狀狊狅犳犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犐狀狋犲狉犻狅狉犆狅犾狌犿狀

中柱，当相对于控制周长支承反力是偏心的时，最大

剪应力按下式计算

νＥｄ＝β
犞Ｅｄ

狌１犱
（２７）

柱附近的最大剪应力按下式计算

νＥｄ＝β
犞Ｅｄ

狌ｏ犱
＜νＲｄ，ｍａｘ （２８）

β＝１＋犽
犕Ｅｄ

犞Ｅｄ

狌１
犠１

（２９）

式中：狌ｏ为周长，对中柱，狌ｏ为柱外围长度，对边柱，

狌ｏ＝犮２＋３犱≤犮２＋２犮１，对角柱，狌ｏ＝３犱≤犮２＋２犮１；

νＲｄ，ｍａｘ由欧洲规范附录确定，建议取为０．５ν犳ｃｄ；系数

犽为不均匀剪力传递弯矩和扭矩比例的函数，取值

见表４；犠１ 为基本控制周长狌１ 的函数，假设柱中心

为坐标原点，荷载偏心方向为狓轴，如图１７（ｂ）所

示；ｄ犾为周长的增量；犲为ｄ犾段到轴的距离，绕该轴

作用的力矩为犕Ｅｄ。

犠１ ＝∫
狌
１

０
狘犲狘ｄ犾＝４［∫

犮
１
２

０
狓ｄ狓＋

　　∫
犮
１
２＋２犱

犮
１
２

狓 １＋狔
′

槡
２ｄ狓＋（

犮１
２
＋２犱）

犮１
２
］ （３０）

表４ 矩形加载区的犽值

犜犪犫．４ 犞犪犾狌犲狊狅犳犽狅犳犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犔狅犪犱犻狀犵犃狉犲犪

犮１·犮－１２ ≤０．５ １．０ ２．０ ≥３．０

犽 ０．４５ ０．６０ ０．７０ ０．８０
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　　若令式（３０）括号内第２项积分式中狓＝
犮１
２
＋

２犱ｓｉｎθ，狔
′＝
犮２
２
＋２犱ｃｏｓθ，则

犠１ ＝４［
犮２１
８
＋（
犮１
２
＋２犱）

犮２
２
＋∫

π
２

０

（犮１
２
＋

２犱ｓｉｎθ） （２犱ｃｏｓθ）
２
＋（－２犱ｓｉｎθ）槡

２ｄθ］＝

４［
犮２１
８
＋
犮１犮２
４
＋犱犮２＋２犱（

π犮１
４
＋２犱）］＝

犮２１
２
＋犮１犮２＋４犱犮２＋２π犱犮１＋１６犱

２

式中：θ为混凝土压杆倾角。

对于侧向稳定性不依赖于板和柱间框架作用且

相邻跨长之差不超过２５％的结构，β可取近似值，该

近似值由欧洲规范附录确定，欧洲规范的建议值如

图１８所示。

图１８ 欧洲规范建议的β值

犉犻犵．１８ 犞犪犾狌犲狊狅犳β犻狀犈狌狉狅犮狅犱犲

（４）对比分析

中国、美国和欧洲规范均认为一部分不平衡弯

矩由剪力对临界截面重心的偏心距来传递，另一部

分则由板的弯曲作用来传递。对于冲切面上剪应力

分布的计算，中国和美国规范均采用弹性理论，如图

１５（ａ）所示，欧洲规范采用塑性理论，如图１５（ｂ）

所示。

选取中柱进行比较分析，将中国、美国和欧洲规

范中等效设计剪力转化为统一的形式为

犞ｌ，ｅｑ＝β犞ｕ＝犞ｕ（１＋犳
α
′犕ｕ

犞ｕ狌ｍ
）

β＝１＋犳
α
′犕ｕ

犞ｕ狌

烍

烌

烎ｍ

（３１）

式中：犞ｌ，ｅｑ为等效设计剪力；犞ｕ 为设计剪力；α
′为剪

力传递不平衡弯矩的系数；犳为引入的变量。

中国规范对应的变量犳为

犳＝
犪犆犇狌

２
ｍ犺０
犐ｃ

＝

　　
１２（犺ｃ＋犺０＋犫ｃ＋犺０）

２

（犺ｃ＋犺０）
２＋３（犺ｃ＋犺０）（犫ｃ＋犺０）

（３２）

令λ＝犺ｃ／犫ｃ，则

犳＝１２［（λ＋１）
犫ｃ
犺０
＋２］２［（λ

犫ｃ
犺０
＋１）２＋

　　３（λ
犫ｃ
犺０
＋１）（

犫ｃ
犺０
＋１）］－１ （３３）

将λ看作常数，犳与犫ｃ／犺０ 的关系曲线如图１９

所示。从图１９可以看出，犳随犫ｃ／犺０ 变化的幅度较

小，近似于一条直线，因此，可认为犳仅为λ的函数，

拟合得到二者的关系曲线如图２０所示，具体表达

式为

图１９ 犳随犫犮／犺０ 的变化

犉犻犵．１９ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犳狑犻狋犺犫犮／犺０

图２０ 犳随λ的变化１

犉犻犵．２０ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊１狅犳犳狑犻狋犺λ

犳＝－０．３６８７λ＋１１．９０４ （３４）

美国规范对应的变量犳为

犳＝
犮ｒ犃ｃ狌ｍ
犑ｃ

＝１２［（λ＋１）
犮２
犱
＋２］２［（λ

犮２
犱
＋

　　１）
２＋１＋３（λ

犮２
犱
＋１）（

犮２
犱
＋１）］－１ （３５）

犳随犮２／犱的变化如图２１所示。从图２１可以

看出，犳随犮２／犱变化范围较小，近似于一条直线，同

样可认为犳仅为λ的函数，拟合得到二者的关系曲

线如图２２所示，具体表达式为

犳＝－０．２９８８λ＋１１．５９ （３６）

欧洲规范对应的变量犳为

犳＝
狌２１
犠１

＝４［（λ＋１）
犮２
犱
＋４］２［（

λ
２

２
＋

３５第４期　　　　　　　　　　魏巍巍，等：钢筋混凝土板受冲切承载力对比分析



图２１ 犳随犮２／犱的变化１

犉犻犵．２１ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊１狅犳犳狑犻狋犺犮２／犱

图２２ 犳随λ的变化２

犉犻犵．２２ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊２狅犳犳狑犻狋犺λ

　　λ）（
犮２
犱
）２＋（２πλ

犮２
犱
＋４）
犮２
犱
＋１６］－１ （３７）

犳随犮２／犱的变化关系曲线如图２３所示。从图

２３可以看出，犳随犮２／犱变化范围较小，也近似于一

条直线，同样可认为犳仅为λ的函数，拟合得到两者

关系曲线如图２４所示，具体表达式为

图２３ 犳随犮２／犱的变化２

犉犻犵．２３ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊２狅犳犳狑犻狋犺犮２／犱

图２４ 犳随λ的变化３

犉犻犵．２４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊３狅犳犳狑犻狋犺λ

犳＝－０．４１５２λ＋１０．１７２ （３８）

若令犲＝
犕ｕ

犞ｕ
，将式（３４）、（３６）和式（３８）代入β的

表达式，得到按中国、美国和欧洲规范推导β的简化

表达式，即

β＝

１＋α０（１１．９０４－０．３６８７λ）
犲
狌ｍ
　中国规范

１＋γＶ（１１．５９－０．２９８８λ）
犲
狌ｍ

美国规范

１＋犽（１０．１７２－０．４１５２λ）
犲
狌１

烅

烄

烆
欧洲规范

（３９）

式中：对于中柱，α０、γＶ 取值完全相同，按式（２１）计

算；犽按表３确定。

由式（３９）计算得到β随犲／犱的变化曲线如图

２５所示。从图２５可以看出，按中国和美国规范计

算得到的等效设计剪力的系数β非常接近，大于欧

洲规范，说明在相同的设计剪力和不平衡弯矩共同

作用下，按中国和美国规范计算的设计剪力大于欧

洲规范，从荷载效应的角度来讲，中国和美国规范较

为接近，欧洲规范较为保守。

中国和美国规范中，对于矩形截面的中柱，反映

剪力传递弯矩的系数分别为α０、γＶ，两者的计算公

式是相同的。欧洲规范中反映不均匀剪力传递弯

矩、扭矩的系数为犽，如表４所示。图２６给出了中

国、美国和欧洲规范中不均匀剪力传递弯矩（欧洲规

范包括弯矩、扭矩等）的系数随柱边长比（平行于荷

载偏心方向与垂直于荷载偏心方向的柱边长比）的

变化曲线，其中，板有效厚度为１００ｍｍ，垂直于柱

偏心方向的柱边长为２５０ｍｍ。

从图２６可以看出，中国、美国和欧洲规范中不

均匀剪力传递弯矩的系数均随柱边长比的增大而增

大，由于欧洲规范中该系数考虑了扭矩和弯矩的影

响，故大于中国和美国规范。

３ 结 语

本文中比较分析了中国、美国和欧洲规范中矩

形柱支撑板受冲切承载力计算的方法，研究了影响

受冲切承载力的因素。中国和美国规范板受冲切承

载力计算体系较为接近，在临界截面选取、有无抗冲

切钢筋时的极限冲切承载力之比、考虑临界截面周

长与板截面有效高度之比的影响系数的方法等方面

完全一致，加载区域形状影响系数也较为接近，但与

欧洲规范计算体系相比差别较大；无不平衡弯矩作

用时受冲切承载力计算受混凝土强度、板有效高度、

柱边长比、抗冲切钢筋等因素影响较大；有不平衡弯

矩作用时受冲切承载力计算还取决于等效设计剪
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图２５ β随犲／犱的变化

犉犻犵．２５ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳β狑犻狋犺犲／犱

图２６ 不均匀剪力传递弯矩系数随柱边长比的变化

犉犻犵．２６ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犕狅犿犲狀狋

犜狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犫狔犜狅狉狊犻狅狀狑犻狋犺犛犻犱犲犚犪狋犻狅狊狅犳犆狅犾狌犿狀

力；通过推导得到中国、美国和欧洲规范的中柱等效

设计剪力系数的简化表达式，比较发现三者较为

接近。
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