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混凝土板受冲切承载力计算方法探讨
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摘要：基于试验构件的冲切机理和受力特征，采用刚塑性模型和双剪应力三参数强度理论，对四边支

承钢筋混凝土矩形板在矩形受力荷裁作用下的冲切承载力进行极限分析，求得混凝土板冲切承栽力的

理论计算公式．在此基础上。考虑混凝土板中抗弯纵向钢筋的作用，提出混凝土板极限冲切承载力的建

议计算公式．与试验数据比较表明，该公式的计算结果与试验结果吻合良好．
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0 引言

混凝土板的冲切破坏广泛存在于房屋、桥梁、

港口等各种工程中，如无梁楼盖的板柱连接、柱与

基础的连接、轮压或集装箱支脚作用下的桥面板

及高桩码头面板等．由于板在集中荷载作用下的

抗冲切设计是决定板厚的主要控制因素，采取合

理的钢筋混凝土板受冲切承载力计算方法显得Et

益重要⋯．随着混凝土强度理论的发展，关于冲

且破坏机理与计算方法的研究也逐步深入．Niel．

son旧。、蒋大骅"。、韩菊红H。等分别用修正的Cou．

10mb理论研究了不同边界条件的轴对称冲切问

题；严宗达”1用双剪强度理论、魏雪英∞o用统一

强度理论分别对轴对称冲切问题进行探讨．这些

研究对混凝土板冲切破坏有了更深的认识，但所

应用的强度准则都有一定的局限性，或没有考虑

中间主应力盯：的作用而较为保守，或只能适用于

剪切强度极限丁。与拉伸强度极限盯。和压缩强度

极限矿。为％=20"。盯。／(20"。+盯。)的材料．

作者采用刚塑性模型和双剪应力三参数强度

理论，推导出四边支承的混凝土矩形板在矩形受

力荷载作用下的极限冲切承载力计算公式．

1 强度准则和计算模式

1．1 混凝土强度准则

采用双剪应力三参数混凝土强度准则‘71，该

准则能反映混凝土类材料的拉伸强度工、压缩强

度Z和双轴等压强度兀。不相等的特点．当取不同

的正应力影响系数时，其数学表达式为

F=丁13+|r12+卢1(盯13+矿12)=C (1)

F=下13+f23+卢2(盯13+盯23)=C (2)

式中：混凝土剪应力r∽|r⋯下：，及其作用面上的

正应力盯13'盯12’盯23分别为

713：了1(口I一盯3)，r12：了1(盯I一盯2)；

r23=下1(矿2一盯3)，口13=了1(盯I+盯3)；

盯，2：了1(盯。+盯：)，盯：，：了1(盯2+盯3)；

式中：卢。，卢：，C为与材料有关的参数，由材料强度

试验数据确定．

满足式(1)或式(2)中的任意一式，材料便达

到极限状态．

令m=Z缓，f=丘优．为了简化计算且偏于

安全考虑，按文献[8]取f=12，代入式(1)及式

(2)，可求得3个参数卢。，卢：和C分别为

肛慧等；
岛=等；
c=揣z．仕蒜z·

式中：Z=y。Z，Z=7。Z分别为混凝土抗拉、抗
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压的塑性强度；y。，y。，为混凝土折减系数．可按混

凝土达到极限应变(占。。=0．003)前吸收能量能力

相等的原则一1，确定y。=0．75，混凝土的极限拉

应变为占。=0．002 7[to]，近似按线性代换，求得

y。=0．675．

对于混凝土板的冲切破坏，可近似视为轴对

称条件下的平面应变问题，则有

0-2 2肛(矿I+0-3)

将以上届，卢：，C和0-：代入式(1)及式(2)，

并用量纲为的应力一0-i=盯；／厂。表示，可得平面应

变条件下双剪应力三参数混凝土强度准则的数学

表达式为

等警Il-糍球t (3)1蔚∥l一荔：盯3叫 Lj，

!!：兰竺二Q：兰2 1笆±!!孑．+
2．4m

。1’

丝坐墨趔孑，：1(4)2 4．m 。j 一 、’7

由式(3)和式(4)可以看出，两式形式相同，

可转化为统一的表达式

K。孑，一如孑，=1 (5)

式中：K。，如分别为两式中孑。，孑，的系数，取式

(3)和式(4)中使得最终计算结果最小时的值．

根据极限应力圆可求得孑，的有效解为
K．

矿，一万纛 ‘6)

代入式(5)，得
K．

0-1 5瓦麓 ‘7)

则有

几一币麓一
疋

一鑫厂。
(8)

(9)

1．2计算假定

混凝土板在局部荷载或集中反力作用下的冲

切破坏，实质上是双向受剪，其两个方向的斜裂缝

面形成一个截锥体形破坏面⋯，如图1所示。

冲切锥体

圈l冲切破坏示意圈

FIg．1 Punching shear of concrete slabs

假设四边支承矩形混凝土板在正方形受力荷

载作用下破环面为正四棱台侧面，采用刚塑型模

型，混凝土板的冲切破坏机构如图2所示。刚性

区I和Ⅱ由塑性区Ⅲ相连。

图2混凝土板的破坏机构

Fig．2 Collapse mechanism of concrete slabs

计算假定如下：

(1)将混凝土板在竖向荷载作用下的空间冲

切破坏问题视为轴对称平面应变问题；

(2)剪压区混凝土在压剪复合应力作用下服

从双剪应力三参数混凝土强度准则；

(3)抗弯纵筋作为混凝土板塑性区变形而存

在，不参与混凝土板极限冲切承载力的计算．

1．3极限分析定理

如图2所示，M为中心破坏体的下移速度，p

为母线与竖直方向的夹角，6为塑性变形区的初

始厚度．因此外荷载在混凝土板上所做的外力功

率为

Wr=P·“ (10)

设以rt和t分别表示母线的法线和切线方

向，由几何关系可得到塑性区的应变率：

善。：掣，’：o，，。。：UCO。S卢8t (11)昌n=——否一' =u’ynt= 艿
L1I J

可得到相应的主应率变为

私半+√(孚)‘+(≥)‘=势叩川
(12)

善，=蔓笋一√(叠笋)2+(誓)2=芸c si妒一，，
(13)

根据极限分析定理，混凝土板内部消耗功率

为

D=f％dA (14)

式中：形．为塑性区6厚度内单位体积的消耗功

率，即形j=艿(0-I；I+矿3；3)．

将各个变量代人式(14)得
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D=I^WAdA=上6(盯。量。+0"3善，)cL4
f’。“

2(碍+砭

f’。“

2(砰+鹾

I[(K。一％)sirO+(墨+K2)]dA
J^

【(K一／匕)ff。4(c+
2xtan／3)sin卢dx+(Kl+K)J 4(c+2xtan归)山I=婴擀[(墨吲si唯+(耐+《) L、1

“ 7

(K。+为)I (15)

根据虚功率原理，令式(10)和式(15)相等，

可得混凝土板冲切承载力计算模式为

P=!￡二之等[(墨一K2)sir够+(K，+吃)]
(16)

2 冲切承载力计算公式

2．1 式(16)中系数的取值

2．1．1 K1和K2的取值

将式(3)和式(4)的K。和K：代人式(16)，比

较可知，式(3)计算P值较小，故K。和丘的值可

按下式计算：

K。=笔≯
K2=21．+4m／z

2．1．2 m的取值

对于一般混凝土材料，肛=0．2．根据文献

[1]试验结果，并参照文献[4]，取口=65。，可得

m=10．3．

2．2纵向钢筋的影响

混凝土板发生冲切破坏时，板内纵向钢筋的应

力尚未达到屈服状态．如图2所示，在塑性区Ⅲ中，

纵向钢筋一方面制约混凝土板发生脆性破坏，另一

方面，纵向钢筋在受力过程中产生销栓抗剪作用，

即纵筋能传递一部分剪力参与抗剪．而在上述公式

推导过程中，忽略了纵向钢筋的销栓抗剪作用．

文献[4，11]分别用不同的方法考虑抗弯纵

筋的销栓抗剪作用来计算其对冲切承载力的贡

献，结果得出纵筋的抗冲切承载力大约占无抗冲

切钢筋钢筋混凝土板总承载力的10％一30％，作

者取纵向钢筋对冲切承载力的贡献为10％．

2．3计算公式

将各个系数代人式(16)，并计入纵向钢筋对

冲切承载力的贡献，可得

P=2．8瓢．1lo(c+2．145ho) (17)

式(17)为考虑纵向钢筋作用的混凝土板极限冲

切承载力计算公式．

将文献[1]的中置加载试验结果代入式

(17)，试验值与计算值比值的平均数为肛=1．09，

离散系数为艿=0．126，符合性良好．

3 结论

(1)双剪应力三参数理论可用于四边支承钢

筋混凝土板的冲切承载力计算，简化后的计算公

式简单，易于应用．

(2)在混凝土板一定的配筋率范围内，配置

的抗弯纵向钢筋在混凝土板中承担的抗冲切承载

力变化不大，约占无抗冲切钢筋钢筋混凝土板总

承载力的10％一30％，文中取10％，与现有试验

资料符合良好，且偏于安全．

(3)从建议公式可以看出，钢筋混凝土板冲

切承载力的大小和混凝土的抗拉强度成线性关

系，和板的厚度成二次函数关系．
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Experimental Study on Non-—darcy Permeability Characteristics of Saturated Clays
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(1．School of Water Conservancy and Environment，Zhengzhou University，Zhengzhou，450001，China；2．School of Civil Ensi·

neefing，Zhengzhou University，Zhengzhou，450001，China)

Abstract：Based on the consolidation and permeability tests of saturated clays in Henan，the permeability of

clays under different consolidation pressures are systematically investigated by using the modified osmotic oe’

demeter．Experiments prove that the flow in this soil does not obey Darcy’s flow and it can be described by

the two—section model of Hansbo’s．Experiment results show that permeability and void ration of clay are

nonlinear relationship，and the permeability of Henan clays decreases nonlinearly with consolidation pressure

increasing．Then the relations of the void ratio and the flow parameters are analyzed．

Key words：non—Darcy flow；permeability；saturated clays；non—linearity
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[11] 田文秀，赵均海．考虑抗弯钢筋影响的混凝土板冲

切承载力计算[J]．强度与环境，2007，34(5)：36—

41．

Calculation of Ultimate Punching Shear Strength of Concrete Slabs

SHI Bao—quanl，HAN Ju—hon92，Wu Song—fen92

(1．Henan Expressway Development Co．Ltd．，Zhengzhou 450015，China；2．School of Water Conservancy and Environment，

Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In this paper，the ultimate punching shear strength of concrete slabs supported on four sides is ob-

mined by using the twin—shear stress three—parameter strength theory．Rigid—plastic model has been adopt·

ed and the punching failure of concrete slabs is simplified as a problem of plane strain based on the mechanism

of punching shear and patterns of failure of the members．A theoretical formula for calculating the ultimate

punching shear strength of such elements is established with theorem of plastic limit analysis．Therefor，a cor-

responding proposed simplified method is put forward taking account of the action of the longitudinal reinforce-

ment．It is anastomotic compared with experiment．

Key words：concrete slab；punching shear strength；theorem of plastic limit analysis；twin—shear stress

three—-parameter strength criterion
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