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摘　 要: 对于同时受到竖向荷载和不平衡弯矩作用的板柱节点,目前已有方法大多将不平衡弯矩等效为竖向荷载,从而给出

其受冲切承载力计算方法。 但该方法所涉及的不平衡弯矩比例系数的计算还存在较大争议,且没有考虑竖向荷载与不平衡

弯矩耦合的影响。 因此,本文首先通过推导给出仅有竖向荷载作用的板柱节点受冲切承载力计算公式和仅有不平衡弯矩作

用的板柱节点受弯承载力计算公式,并与试验结果进行对比,验证了所提公式的合理性。 然后基于板柱节点在竖向荷载和不

平衡弯矩共同作用下的试验结果,拟合得到板柱节点考虑弯剪相关性的受冲切承载力计算公式。 最后对所提计算方法与不

同规范计算方法进行对比,结果表明本文计算方法能够更加准确地预测板柱节点受冲切承载力。
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Calculation method for punching capacity of slab-column connections
considering bending shear correlation
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Abstract: For slab-column connections subjected to vertical loads and unbalanced bending moments, the
unbalanced bending moment is typically equated to vertical loads in most existing methods for calculating their
punching capacity. However, there is significant controversy regarding the calculation of the unbalanced bending
moment ratio coefficient in existing methods, and the coupling effect between vertical loads and unbalanced bending
moments has not been adequately considered. Therefore, this paper first proposes a new equation for calculating the
punching capacity of slab-column connections under vertical loads only and validates it through comparison with
experimental results. Additionally, a novel equation for calculating the flexural capacity of slabs under unbalanced
bending moments is proposed. Based on experimental results and considering the bending-shear correlation, an
equation for calculating the punching capacity of slab-column connections under the combined action of vertical
loads and unbalanced bending moments is then derived. Finally, the proposed method is compared with various
design code methods. The results indicate that the proposed method can more accurately predict the punching
capacity of slab-column connections.
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method
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　 　 钢筋混凝土板柱结构是由楼板和柱组成承重体

系的结构,具有可有效提高楼层净高,降低建造成本

等优势。 但板柱结构的板柱节点易发生脆性的冲切

破坏。 某处板柱节点发生破坏,会使得相邻的板柱

节点所承担的荷载增大,随后更多处板柱节点可能

相继破坏,最终整个板柱结构倒塌或坍塌。 因此,开

展竖向荷载和不平衡弯矩共同作用下的板柱节点受

力机理和承载力计算方法研究,具有十分重要的

意义。
多年来各国学者进行了大量的板柱节点冲切

试验研究和受力机理分析,提出了板柱节点在竖向

荷载和不平衡弯矩共同作用下的受冲切承载力计算



模型。 如:1960 年 Stasio 等[1] 基于弹性应力叠加提

出了偏心剪应力模型;2001 年马云昌等[2] 在塑性铰

理论的基础上,通过极限分析得到了板柱节点受冲

切承载力计算公式;2007 年 Tian[3]提出以拟梁法为

基础的计算模型;2018 年易伟建等[4] 提出了考虑板

弯曲变形和剪切变形的受力机理模型,并给出了偏

心荷载作用下的板柱节点受冲切承载力计算公式。
以上国内外不同学者提出的竖向荷载和不平衡弯矩

共同作用下的板柱节点计算模型有着较大差异,且
目前尚未形成统一的计算方法。

这是因为仅竖向荷载作用下的板柱节点受冲切

计算已较为复杂。 在竖向荷载作用下,板与柱相交

处既承受剪力作用又承受弯矩作用。 因此,受压区

混凝土对受冲切承载力的贡献受到混凝土剪应力和

压应力的共同影响。 此外,板柱节点冲切斜裂缝上

的混凝土骨料咬合作用和板受拉纵筋销栓作用也对

其受冲切承载力有一定的贡献。 而板柱节点在竖向

荷载和不平衡弯矩共同作用下,由于发生冲切破坏

时已进入塑性阶段,因此不能分开考虑竖向荷载和

不平衡弯矩,需考虑竖向荷载与不平衡弯矩的耦合

对板柱节点受冲切承载力的影响。
本文首先通过推导给出了仅承受竖向荷载作用

的板柱节点受冲切承载力计算公式和仅承受不平衡

弯矩作用的板柱节点受弯承载力计算公式。 然后基

于竖向荷载和不平衡弯矩共同作用下的板柱节点试

验结果,考虑竖向荷载与不平衡弯矩的相互影响,从
而提出了竖向荷载和不平衡弯矩共同作用下的板柱

节点受冲切承载力计算公式。

1　 竖向荷载作用下的板柱节点受冲切

承载力计算

1. 1　 计算模型

假设竖向荷载作用下的板柱节点达到受冲切承

载力极限状态时,其承载力由板受压区混凝土的贡

献、冲切斜裂缝上的混凝土骨料咬合作用的贡献和

与冲切斜裂缝相交的板受拉纵筋销栓作用的贡献组

成,即受冲切承载力为三部分贡献之和。 因此,竖向

荷载作用下的板柱节点受冲切承载力计算公式为

Vu = V1 + V2 + V3 (1)
式中:Vu为竖向荷载作用下的板柱节点受冲切承载

力,N;V1为板受压区混凝土对受冲切承载力的贡

献,N;V2为冲切斜裂缝上的混凝土骨料咬合作用对

受冲切承载力的贡献,N;V3为与冲切斜裂缝相交的

板受拉纵筋的销栓作用对受冲切承载力的贡献,N。

为计算竖向荷载作用下的板柱节点受冲切承载

力,采用了图 1 所示的受力模型。 图 1 中:c 为方形

柱截面边长;V 为竖向荷载;x0为板受压区高度;α 为

冲切斜裂缝与竖直方向的夹角;h 为板厚;h0为板有

效高度,按板两个方向有效高度的平均值考虑;δ 为

冲切锥体的虚位移;ψ 为板的转角。

图 1　 板柱节点冲切计算模型示意

Fig. 1 　 Schematic diagram of punching calculation model for
slab-column connections

板柱节点达到受冲切承载力极限状态时,其冲

切斜裂缝上的应力分布见图 2。 σn和 τnt分别为板受

压区混凝土受到的正应力和剪应力,τ2 为板柱节点

冲切斜裂缝上的混凝土骨料咬合作用所产生的剪

应力。

图 2　 冲切锥体上的应力示意

Fig. 2　 Schematic diagram of stresses on the punching cone

1. 2　 板受压区混凝土的贡献

本文认为当板受压区混凝土在压应力和剪应力

共同作用下达到临界应力状态时,板柱节点达到受

冲切承载力极限状态。 假设板受压区混凝土在压应

力和剪应力共同作用下的强度准则符合抛物线形的

摩尔-库伦准则,该准则包络线见图 3。 抛物线形的

摩尔-库伦准则:
σn

f′t
+ 1
K

τnt

f′c( )
2

= 1 (2)

K =m + 2 - 2 m + 1 (3)

m =
f′c
f′t

=
vc fc
vt ft

(4)

式中:σn和 τnt分别为混凝土所受到的正应力和剪应

力,MPa;fc和 ft分别为混凝土轴心抗压强度和轴心

抗拉强度,MPa;f′c和f′t 分别为混凝土进入塑性状态

后的有效抗压强度和有效抗拉强度,MPa;vc和 vt分
别为混凝土轴心抗压强度和轴心抗拉强度的强度折

减系数,根据文献[5],vc取为 0. 35;与板柱节点试

验数据对比分析后,m 取为 fc。
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图 3　 抛物线形的摩尔-库伦准则

Fig. 3　 Parabolic Mohr-Coulomb criterion

抛物线形的摩尔-库伦准则抛物线的外法线方

向和 τnt轴方向的夹角即为板柱节点冲切斜裂缝与

竖直方向的夹角 α,从而对式(2)求导可以得到:

tan α = -
dτnt

dσn
=
K f′t
2τnt

(5)

将式(5)代入式(2),得到板受压区混凝土的正

应力和剪应力分别为:

σn = f′t 1 - K
4 cot2 α( ) (6)

τnt =
1
2 K f′t cot α (7)

当板柱节点冲切锥体产生向上的虚位移 δ 时,
根据虚功原理有

V1δ = ∫
A
(σnδsin α + τntδcos α)dA (8)

式中 A 为板受压区的面积,mm2。
为计算板受压区高度,首先将板受拉纵筋面积

等效换算成混凝土面积(图 4)。 然后利用换算后截

面的受拉区对中性轴的面积矩等于受压区对中性轴

的面积矩,求得板受压区高度。 图 4 中,b 为板柱节

点冲切锥体的上口边长,其计算公式为 b = c +
2h0 tan α。

图 4　 钢筋面积换算成混凝土面积

Fig. 4 　 Equivalent conversion of steel reinforcement area to
concrete area

根据合力相等和应变相同,可以得到板受拉纵

筋面积 As换算后的混凝土面积 Ac:

Ac = As
Es

Ec
(9)

将板受拉纵筋面积换算为混凝土面积后,截面

中性轴通过换算后截面的重心,由此得到:
Es

Ec
As(h0 - x0) = 1

2 bx2
0 (10)

将板受拉纵筋配筋率 ρ = As / ( bh0 )代入上式,
即可得到:

x0

h0
( )

2

+ 2
Es

Ec
ρ
x0

h0
- 2

Es

Ec
ρ = 0 (11)

从而得到板受压区高度为

x0 =
Es

Ec
ρh0 1 +

2Ec

ρEs
- 1( ) (12)

式中:x0为板受压区高度,mm;Es为板受拉纵筋弹性

模量,MPa;Ec为混凝土弹性模量,MPa;h0为板截面

有效高度,mm。
混凝土弹性模量的计算采用中国 GB 50010—

2010《混凝土结构设计规范》 [6] (中国规范)中的建

议公式:

Ec =
105

2. 2 + 34. 7 / fcu
(13)

式中 fcu为混凝土标准立方体抗压强度,MPa。
根据文献[7],板柱节点冲切斜裂缝与竖直方

向的夹角为 30°到 61. 2°,且主要集中在 60°附近。
为简化计算,本文取板柱节点冲切斜裂缝与竖向方

向的夹角 α 为 60°,从而得到受压区的贡献为

　 V1 = (2. 02 + 0. 144fc - 0. 289 fc + 1 ) ×
(4. 64cx0 + 8. 04x2

0) = β(4. 64cx0 + 8. 04x2
0)
(14)

式中:c 为方形柱截面边长,mm;β 为计算系数。
1. 3　 混凝土骨料咬合作用的贡献

采用 Vecchio 等[8]基于考察混凝土骨料咬合作

用试件的试验数据拟合得到的公式,计算板柱节点

冲切斜裂缝上的混凝土骨料咬合作用所产生的剪

应力:

τ2 =
0. 18 f′c

0. 31 + 24ω
ag + 16

(15)

式中:ag为混凝土最大骨料的粒径,mm;ω 为冲切斜

裂缝宽度,mm,按下式计算:
ω = ψ(h0 - x0) (16)

板的转角 ψ 采用模式规范 MC 2010[9]的近似计

算方法:

ψ =
1. 5rs
h0Es

(17)

式中 rs为柱边到板边的距离,mm。
由虚功原理,得到板柱节点冲切斜裂缝上的混

凝土骨料咬合作用的贡献:

V2δ = ∫
A
τ2δcos αdA (18)
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由式(15) ~ (18)可得:

V2 = τ2(h0 - x0)[4c + 4 3 (h0 + x0)] (19)
1. 4　 板受拉纵筋销栓作用的贡献

板柱节点冲切斜裂缝发展到板受拉纵筋时,板
受拉纵筋类似于插在混凝土中的销栓,从而对板柱

节点受冲切承载力产生贡献。 采用 Philippe[10] 基于

考察纵筋销栓作用试件的试验数据得到的受拉纵筋

销栓作用计算公式,来量化板受拉纵筋销栓作用的

贡献:

V3 = 1
2 (∑d2) 0. 8fcu fy(1 - η2) cos α

(20)
式中:d 为板受拉纵筋直径,mm;fy为板受拉纵筋屈

服强度,MPa;系数 η 为板受拉纵筋的应力水平,按

0. 8 考虑。
对式(20)进行变换,可以得到板受拉纵筋销栓

作用的贡献为

V3 = 0. 25ρ(c + 2 3 h0)h0 fc fy (21)
1. 5　 建议公式的评价

将板受压区混凝土的贡献、混凝土骨料咬合作

用的贡献和板受拉纵筋销栓作用的贡献代入

式(1),可得到竖向荷载作用下的板柱节点受冲切

承载力计算公式:

Vu = β(4. 64cx0 + 8. 04x2
0) + 4τ2(h0 - x0)[c +

　 3 (h0 + x0)] + 0. 25ρ(ch0 + 2 3 h2
0) fc fy (22)

通过收集相关试验数据,建立了包含 157 组竖

向荷载作用下的板柱节点试验数据库,见表 1。

表 1　 竖向荷载作用下的板柱节点试验数据库

Tab. 1　 Punching database of slab-column connections under vertical loads

数据来源 试件编号 L / mm h0 / mm c / mm ρ / % fy / MPa fc / MPa ft / MPa Vu / kN

S74 1 500 120 100 0. 99 343. 2 17. 9 2. 24 190. 0

S74′ 1 500 120 100 0. 99 343. 2 22. 4 2. 54 240. 0

S62 1 500 170 300 0. 79 343. 0 41. 8 3. 43 660. 0

S63 1 500 170 300 1. 19 473. 6 35. 4 3. 23 750. 0

S64 1 500 170 300 1. 19 473. 6 39. 3 3. 35 750. 0

S65 1 500 170 300 1. 09 384. 4 39. 3 3. 35 635. 0

S66 1 500 170 300 1. 09 384. 4 39. 3 3. 35 600. 0

S69 1 500 120 300 2. 11 384. 4 39. 2 3. 35 540. 0

S72 1 500 120 300 1. 12 384. 4 44. 7 3. 52 600. 0

S75 1 500 120 100 0. 99 343. 2 42. 8 3. 46 312. 0

S76 1 500 120 100 0. 99 343. 2 41. 8 3. 43 341. 0

角田史雄等[11]
S89 1 000 80 100 1. 12 343. 2 26. 8 2. 80 174. 0

S90 1 000 80 100 1. 12 343. 2 25. 5 2. 73 165. 0

SA4-S24 2 000 75 100 1. 17 384. 4 34. 1 3. 17 160. 0

SH3-S28 1 000 120 100 1. 17 384. 4 29. 0 2. 93 301. 0

SH3-S29 1 000 120 100 1. 17 384. 4 31. 1 3. 04 292. 0

SB1-S2 1 000 75 50 1. 17 384. 4 35. 0 3. 21 130. 0

SB3-S7 1 000 75 150 1. 17 384. 4 32. 2 3. 09 220. 0

SB4-S9 1 000 75 200 1. 17 384. 4 28. 9 2. 92 235. 0

SC1-S16 1 000 75 100 1. 18 347. 1 32. 3 3. 09 170. 0

SC4-S18 1 000 75 100 0. 92 384. 4 28. 0 2. 87 169. 0

SC4-S19 1 000 75 100 0. 92 384. 4 28. 8 2. 91 160. 0

SP1-S10 1 000 75 100 0. 47 384. 4 29. 1 2. 93 118. 0

SP3-S12 1 000 75 100 1. 55 384. 4 31. 9 3. 08 210. 0

C4 1 200 96 250 1. 21 256. 4 18. 5 2. 29 249. 0

C5 1 200 94 250 1. 65 251. 0 19. 2 2. 33 278. 0

D3a 1 200 128 250 0. 98 282. 4 17. 8 2. 23 393. 0

李定国等[12] D4a 1 200 126 250 1. 21 291. 2 18. 9 2. 31 446. 0

D4y 1 200 123 250 1. 22 299. 5 22. 3 2. 53 460. 0

D7 1 200 121 250 1. 74 453. 5 20. 7 2. 43 550. 0

D8 1 200 119 250 1. 60 256. 6 28. 2 2. 88 600. 0
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表 1(续)

数据来源 试件编号 L / mm h0 / mm c / mm ρ / % fy / MPa fc / MPa ft / MPa Vu / kN

I / 1 1 830 77 200 2. 40 500. 0 24. 5 2. 67 194. 0

I / 2 1 830 77 200 1. 20 500. 0 22. 3 2. 53 176. 0

I / 3 1 830 77 200 1. 40 500. 0 26. 1 2. 76 194. 0

Regan[13] I / 5 1 830 79 200 1. 50 480. 0 26. 8 2. 80 165. 0

I / 6 1 830 79 200 0. 80 480. 0 20. 8 2. 44 165. 0

I / 7 1 830 79 200 0. 80 480. 0 28. 9 2. 92 186. 0

V / 4 1 500 118 102 0. 80 628. 0 33. 8 3. 16 285. 0

S5-1 1 750 150 250 0. 86 459. 0 23. 7 2. 62 517. 0

赵晋[14]
S5-2 1 750 150 250 1. 28 459. 0 24. 9 2. 69 612. 0

S7-1 2 350 150 250 0. 86 459. 0 23. 1 2. 58 535. 0

S7-2 2 350 150 250 1. 28 459. 0 21. 4 2. 48 556. 0

S1 1 500 90 250 1. 06 453. 0 24. 6 2. 67 230. 0

Park 等[15] S2 1 500 90 250 2. 00 466. 0 26. 0 2. 76 316. 8

S3 1 500 130 250 0. 98 485. 0 24. 6 2. 67 443. 2

C5-30-2 1 750 150 250 1. 28 604. 0 25. 8 2. 74 692. 0

C5-30-1 1 750 150 250 0. 86 604. 0 26. 4 2. 78 678. 0

C5-50-2 1 750 150 250 1. 28 604. 0 34. 0 3. 17 855. 0

C5-50-1 1 750 150 250 0. 86 604. 0 34. 8 3. 20 691. 0

彭检[16]
C7-30-1 2 350 150 250 0. 86 604. 0 24. 5 2. 67 473. 0

C7-30-2 2 350 150 250 1. 28 604. 0 22. 6 2. 55 600. 0

C7-50-1 2 350 150 250 0. 86 604. 0 39. 4 3. 35 723. 0

C7-50-2 2 350 150 250 1. 28 604. 0 35. 9 3. 25 801. 0

C7-70-1 2 350 150 250 0. 86 453. 6 48. 6 3. 63 610. 0

C7-70-2 2 350 150 250 1. 28 453. 6 50. 1 3. 67 785. 0

Gosav 等[17] AG1 2 000 157 300 1. 25 583. 0 26. 7 2. 80 495. 0

C7-30-3 2 350 150 250 1. 71 453. 6 27. 0 2. 82 690. 0

易伟建等[18]
C7-50-3 2 350 150 250 1. 71 453. 6 36. 1 3. 26 805. 0

SH1 2 350 150 250 1. 28 453. 6 20. 9 2. 45 533. 0

SL1 2 350 150 250 0. 86 453. 6 22. 8 2. 56 537. 0

J-1 1 200 125 250 1. 06 298. 2 26. 0 2. 76 450. 4

J-3 1 200 125 250 0. 96 298. 2 26. 0 2. 76 427. 0

郑建岚等[19] J-4 1 200 80 250 1. 32 289. 1 43. 1 3. 44 302. 4

J-5 1 200 95 250 1. 32 289. 0 27. 5 2. 84 307. 0

J-6 1 200 95 250 1. 06 278. 0 27. 5 2. 84 306. 4

PG-1 2 760 210 260 1. 50 573. 0 27. 7 2. 85 1 023. 0

PG-2b 2 760 210 260 0. 25 552. 0 38. 4 3. 32 440. 0

PG-4 2 760 210 260 0. 25 541. 0 32. 0 3. 08 408. 0

Guandalini 等[20] PG-6 1 380 96 130 1. 50 526. 0 34. 1 3. 17 238. 0

PG-7 1 380 100 130 0. 75 550. 0 34. 1 3. 17 241. 0

PG-10 2 760 210 260 0. 33 577. 0 28. 5 2. 90 540. 0

PG-11 2 760 210 260 0. 75 570. 0 34. 1 3. 17 763. 0

S2150-1 2 032 127 254 1. 54 331. 0 28. 1 2. 88 463. 0

Hawkins 等[21] S2150-2 2 032 127 254 1. 56 331. 0 28. 6 2. 90 440. 0

S4150-1 2 286 127 508 1. 52 331. 0 33. 2 3. 13 579. 0

Birkle 等[22]
10 3 800 260 350 1. 10 524. 0 28. 9 2. 92 1 046. 0

7 3 000 190 300 1. 30 531. 0 32. 0 3. 08 825. 0

A-1 1 200 93 200 1. 24 325. 5 29. 5 2. 95 274. 0

安玉杰等[23]
A-2 1 200 93 200 1. 32 325. 5 31. 4 3. 05 277. 0

A-3 1 200 93 200 1. 32 325. 5 21. 2 2. 46 249. 0

A-4 1 200 93 200 0. 91 325. 5 29. 5 2. 95 240. 0
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表 1(续)

数据来源 试件编号 L / mm h0 / mm c / mm ρ / % fy / MPa fc / MPa ft / MPa Vu / kN

Theodorakopoulos 等[24] FS-19 1 690 100 150 0. 37 460. 0 29. 5 2. 95 136. 5

20-1 / 2As-2 1 300 95 150 0. 55 294. 0 29. 9 2. 98 164. 6

20-As-1 1 300 95 150 0. 55 294. 0 22. 9 2. 57 176. 0

20-As-2 1 300 95 150 0. 55 294. 0 22. 9 2. 57 166. 6

40-1 / 2As-3 1 300 95 150 0. 55 294. 0 28. 6 2. 90 216. 0

毛明傑等[25] 40-As-1 1 300 95 150 0. 55 294. 0 22. 5 2. 55 186. 3

40-As-2 1 300 95 150 0. 55 294. 0 22. 5 2. 55 201. 0

40-1 / 2As-1 1 300 95 150 0. 55 294. 0 25. 2 2. 71 176. 6

40-1 / 2As-2 1 300 95 150 0. 55 294. 0 25. 2 2. 71 162. 0

40-As-3 1 300 95 150 0. 55 294. 0 28. 6 2. 90 218. 5

BAN105 2 000 168 200 0. 50 490. 0 30. 2 3. 00 586. 6

黄小坤等[26]
BAN105(I) 2 000 168 200 0. 50 490. 0 28. 3 2. 89 522. 3

BAN113 2 000 164 200 1. 30 507. 0 29. 8 2. 97 805. 3

BAN113(I) 2 000 164 200 1. 30 507. 0 26. 7 2. 80 796. 8

L1 1 570 172 202 0. 46 621. 0 31. 0 3. 03 503. 0

L2 1 570 176 202 0. 45 621. 0 31. 0 3. 03 537. 0

L3 1 570 173 201 0. 45 621. 0 31. 0 3. 03 530. 0

L4 1 770 170 402 0. 67 612. 0 31. 0 3. 03 686. 0

Sistonen 等[27] L5 1 770 172 399 0. 66 612. 0 31. 0 3. 03 696. 0

L7 1 770 177 201 0. 64 586. 0 22. 9 2. 57 478. 0

L8 2 270 174 899 1. 16 576. 0 22. 9 2. 57 1 111. 0

L9 2 270 172 897 1. 17 576. 0 22. 9 2. 57 1 107. 0

L10 2 270 173 901 1. 16 576. 0 22. 9 2. 57 1 079. 0

P 1 / 1-0. 8 1 600 95 200 0. 83 414. 0 32. 9 3. 12 220. 0

Talbot[28] Pd 1 / 1-0. 8 1 600 104 320 0. 76 414. 0 34. 3 3. 18 280. 0

Pd 1 / 1-1. 5 1 600 92 320 1. 36 416. 0 31. 1 3. 04 360. 0

Einpaul 等[29]
PE4 1 413 197 260 1. 59 517. 0 32. 9 3. 12 985. 0

PE3 3 560 204 260 1. 54 517. 0 32. 2 3. 09 961. 0

A20-1 1 200 98 250 1. 57 458. 4 32. 2 3. 09 356. 0

A20-2 1 200 128 250 1. 20 458. 4 32. 9 3. 12 470. 0

A20-3 1 200 158 250 0. 97 458. 4 34. 3 3. 18 646. 0

张元伟[30] A35-1 1 200 98 250 1. 57 458. 4 37. 8 3. 30 357. 0

A35-2 1 200 99 250 1. 14 371. 0 37. 8 3. 30 357. 0

A50-1 1 200 98 250 1. 57 458. 4 44. 3 3. 51 412. 0

A50-2 1 200 99 250 1. 14 371. 0 44. 7 3. 52 354. 0

NSC1 1 830 163 250 0. 52 435. 0 31. 2 3. 04 479. 0

Rizk 等[31]
NSC2 1 830 158 250 2. 17 433. 0 32. 8 3. 12 678. 0

NSC3 1 830 105 250 0. 40 450. 0 32. 3 3. 11 228. 0

HSC5 1 830 138 250 2. 48 433. 0 56. 4 3. 81 788. 0

Birkle 等[32] 1 2 000 124 250 1. 54 488. 0 32. 9 3. 12 483. 0

Almeida 等[33] SNSC 1 530 105 200 1. 00 523. 0 33. 6 3. 15 289. 2

Ospina 等[34] SR-1 1 670 120 250 0. 87 430. 0 34. 3 3. 18 365. 1

Caldentey 等[35]
1 2 500 200 450 1. 07 575. 0 34. 6 3. 19 974. 0

2 2 500 200 450 1. 07 575. 0 34. 9 3. 21 956. 0

Ghannoum[36]
S1-U 2 000 109 225 0. 96 445. 0 34. 6 3. 19 301. 0

S2-U 2 000 109 225 0. 96 445. 0 48. 5 3. 63 363. 0

PL1 2 760 193 130 1. 63 583. 0 35. 3 3. 23 682. 0

Lips[37] PL3 2 760 197 520 1. 59 583. 0 35. 5 3. 24 1 324. 0

PV1 2 760 210 260 1. 50 709. 0 33. 5 3. 15 974. 0
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表 1(续)

数据来源 试件编号 L / mm h0 / mm c / mm ρ / % fy / MPa fc / MPa ft / MPa Vu / kN

Dam 等[38] So8C 2 817 219 305 0. 87 459. 0 38. 2 3. 31 1 030. 0

Bartolac 等[39] S2-3 1 500 96 130 1. 50 560. 0 39. 4 3. 35 385. 2

NS2 1 500 120 150 0. 94 450. 0 28. 5 2. 90 396. 0

HS13 1 500 70 150 2. 00 450. 0 55. 7 3. 80 267. 0

HS17 1 830 120 250 1. 09 490. 0 55. 8 3. 80 590. 1

HS8 1 500 120 150 1. 11 450. 0 56. 4 3. 81 436. 0

Marzouk 等[40] HS6 1 500 120 150 0. 94 450. 0 57. 1 3. 83 489. 0

HS3 1 500 95 150 1. 47 450. 0 57. 2 3. 83 356. 0

HS9 1 500 120 150 1. 61 450. 0 59. 3 3. 91 543. 0

HS7 1 500 95 150 1. 19 450. 0 60. 3 3. 95 356. 0

HS10 1 500 120 150 2. 33 450. 0 64. 1 4. 08 645. 0

PT22 2 760 196 260 0. 82 552. 0 57. 5 3. 84 989. 0

PT31 2 760 212 260 1. 48 552. 0 56. 7 3. 82 1 433. 0

Guidotti[41]
PG20 2 760 201 260 1. 56 551. 0 46. 5 3. 57 1 094. 0

PG19 2 760 206 260 0. 78 510. 0 43. 4 3. 48 860. 0

PG23 2 760 199 260 0. 81 510. 0 38. 9 3. 34 839. 0

PG24 2 760 194 260 1. 61 551. 0 37. 8 3. 30 1 102. 0

ND65-1-1 2 500 275 200 1. 49 500. 0 55. 3 3. 79 2 050. 0

ND65-2-1 2 200 200 150 1. 75 500. 0 60. 1 3. 94 1 200. 0

ND95-2-3D 2 200 200 150 2. 62 500. 0 67. 6 4. 20 1 250. 0

ND95-1-1 2 500 275 200 1. 49 500. 0 70. 4 4. 30 2 250. 0

Tomaszewicz[42]
ND95-3-1 1 100 88 100 1. 84 500. 0 71. 6 4. 34 330. 0

ND95-2-1D 2 200 200 150 1. 75 500. 0 73. 0 4. 38 1 300. 0

ND95-2-1 2 200 200 150 1. 75 500. 0 74. 2 4. 42 1 100. 0

ND95-2-3 2 200 200 150 2. 62 500. 0 75. 3 4. 46 1 450. 0

ND95-2-3D + 2 200 200 150 2. 62 500. 0 82. 5 4. 69 1 450. 0

ND115-2-3 2 200 200 150 2. 62 500. 0 91. 0 4. 95 1 550. 0

注:L 为方板的边长;h0为板有效高度,取板两个方向有效高度的均值;c 为方形柱边长;ρ 为板受拉纵筋配筋率,ρ = ρxρy ,ρx、ρy分别为 x、y 方

向的板受拉纵筋配筋率;fy为板受拉纵筋屈服强度;fc为混凝土轴心抗压强度;ft为混凝土轴心抗拉强度;Vu为破坏时的竖向荷载。

　 　 基于试验数据,对各规范的受冲切承载力公式

和本文建议公式进行评价。 表 2 给出了板柱节点受

冲切承载力试验值与计算值的对比。 中国规范[6]

和美国 ACI 318-19《房屋建筑用结构混凝土规范要

求及解释》 [43] (美国规范)的公式计算结果整体过

于保守,且离散性相对较大。 板柱节点受冲切承载

力试验值与中国规范和美国规范的公式计算值之比

的均值分别为 1. 20 和 1. 31,变异系数分别为 0. 23
和 0. 22。 按本文建议公式计算得到的变异系数与

EN1992-1-1《欧盟混凝土结构设计规范》 [44](欧盟规

范)接近,分别为 0. 18 和 0. 16,而本文建议公式相

较于欧盟规范更接近试验结果。 综上,可以说明本

文建议公式能够更加准确地预测竖向荷载作用下的

板柱节点受冲切承载力。

表 2　 竖向荷载作用下的板柱节点受冲切承载力试验结果与各计算方法预测结果的对比

Tab. 2　 Comparison between the test results of punching capacity and the predicted results of various calculation methods for slab-
column connections under vertical loads

计算方法
破坏时的竖向荷载试验值与计算值之比的相关统计量

平均值 标准差 变异系数 最大值 最小值 5%分数位 95%分数位

中国规范 1. 20 0. 27 0. 23 1. 89 0. 48 0. 81 1. 64

美国规范 1. 31 0. 28 0. 22 2. 08 0. 52 0. 90 1. 79

欧盟规范 1. 19 0. 19 0. 16 1. 66 0. 73 0. 89 1. 54

本文公式 1. 07 0. 19 0. 18 1. 63 0. 72 0. 79 1. 46
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　 　 图 5 给出了板柱节点受冲切承载力试验值与各

公式计算值之比随混凝土轴心抗压强度和板受拉纵

筋配筋率的变化。 可以看出:板柱节点受冲切承载

力试验值与中国规范和美国规范公式计算值之比随

板受拉纵筋配筋率的提高有上升趋势,致使中国规

范和美国规范公式偏于保守。 欧盟规范和本文公式

合理地反映了混凝土轴心抗压强度和板受拉纵筋配

筋率对板柱节点受冲切承载力的影响。

图 5　 竖向荷载作用下的板柱节点受冲切承载力计算公式评价
Fig. 5　 Evaluation of different formulas for predicting the punching capacity of slabs under vertical loads
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2　 不平衡弯矩作用下的板柱节点受弯
承载力计算

　 　 板柱节点仅承受由水平荷载作用产生的单向不

平衡弯矩作用时,其受力见图 6。 为推导不平衡弯

矩作用下的板柱节点受弯承载力,考虑图 6 所示的

计算截面(距柱边 0. 5h0 处的截面)。 计算截面由

以下 4 个部分组成:水平荷载作用方向上的前截面

和后截面,以及另一个方向(正交于水平荷载作用

方向)上的两个侧面。 前截面和后截面上存在弯矩

和剪力,侧面上有扭矩。

图 6　 受单向不平衡弯矩作用的板柱节点计算模型

Fig. 6　 Calculation model for slabs under unidirectional unbalanced bending moments

　 　 为简化计算,假设板柱节点破坏时计算截面上

受弯、受剪和受扭同时达到其极限承载力。 由此,不
平衡弯矩作用下的板柱节点受弯承载力 Mu 可按下

式计算:
Mu =M1 +M2 +Mv1 +Mv2 + 2T (23)

式中:M1 和 M2 分别为后截面和前截面所能提供的

抵抗弯矩,N·mm;Mv1和 Mv2分别为后截面和前截面

所能提供的剪力引起的弯矩,N·mm;T 为侧面所能

提供的抵抗扭矩,N·mm。 计算 M1 时考虑( c + h0)
范围内的板顶纵筋,计算 M2 时考虑( c + h0)范围内

的板底纵筋,其计算公式:

M1 = ρfyh2
0(c + h0) 1 - 0. 5

ρfy
fc( ) (24)

M2 = ρ′fyh2
0(c + h0) 1 - 0. 5

ρ′fy
fc( ) (25)

假设后截面和前截面所能抵抗的剪力 V1和 V2,
可按竖向荷载作用下的板柱节点受冲切承载力计算:

V1 = Vu / 4 (26)
V2 = Vu / 4 (27)

从而可得剪力所引起的弯矩:
Mv1 = Vu(c + h0) / 8 (28)
Mv2 = Vu(c + h0) / 8 (29)

文献[45]表明:由于周围板的约束作用,按中

国规范中的纯扭构件承载力公式计算侧面能够提供

的抵抗扭矩时,会低估侧面能够提供的抵抗扭矩。
因此,采用文献[46]的公式来计算侧面能够提供的

抵抗扭矩:

T = 2. 28Wt ft (30)
式中Wt 为截面的塑性抵抗矩,

Wt =
h2
0

6 [3(c + h0) - h0]。

将计算得到的各部分代入式(23),即可得到仅

受不平衡弯矩作用的板柱节点受弯承载力 Mu:

Mu = ρfyh2
0(c + h0) 1 - 0. 5

ρfy
fc( ) + ρ′fyh2

0(c + h0) ×

1 - 0. 5
ρ′fy
fc( ) + Vu

c + h0

4 + 2. 28Wt ft (31)

3　 竖向荷载和不平衡弯矩共同作用下
的板柱节点受冲切承载力计算

3. 1　 考虑弯剪相关性的拟合公式

对于竖向荷载和不平衡弯矩共同作用下的板柱

节点,根据文献[47 - 49]可知竖向荷载对其抵抗不

平衡弯矩的能力有着显著影响。 因此,参考文献[50],
采用弯剪相关性的拟合公式的形式为

V
Vu

( )
B

+ C 1 - V
Vu

( )
D

[ ] M
Mu

( )
E

= 1 (32)

式中:V 为板柱节点所受到的竖向荷载剪力,N;M 为

板柱节点所受到的单向不平衡弯矩,N·mm;Vu为仅

受竖向荷载作用时的板柱节点受冲切承载力,按
式(22)计算;Mu为仅受单向不平衡弯矩作用时的板

柱节点受弯承载力,按式(31)计算;B、C、D 和 E 为

待拟合系数。 经过多次尝试,发现 B = 1、C = 0. 9、
D = 3 / 2 和 E =1 / 4 时,与试验结果吻和较好,见图 7。
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图 7　 弯矩-剪力相关性公式的拟合

Fig. 7　 Fitting of formulas related to bending moment and shear
force

最终给出了考虑弯剪相关性的竖向荷载和不平衡

弯矩共同作用下的板柱节点受冲切承载力计算公式:
V
Vu

+ 0. 9 1 - V
Vu

( )
3 / 2

[ ] M
Mu

( )
1 / 4

= 1 (33)

3. 2　 建议公式计算结果与试验结果的比较

对于竖向荷载和不平衡弯矩共同作用下的板柱

节点,各国规范均按竖向荷载作用下的板柱节点承

载力公式计算其承载力,而冲切荷载采用等效集中

反力。 因此为便于比较各规范公式与本文建议公式

的计算结果,将本文建议的弯矩相关性公式(33)乘
以 Vu得到了基于建议公式的等效集中反力计算公

式 F l,eq:

F l,eq = V + 0. 9Vu 1 - V
Vu

( )
3 / 2

[ ] M
Mu

( )
1 / 4

(34)

通过收集相关试验数据,建立了包含 76 组竖向

荷载和不平衡弯矩共同作用下的板柱节点的试验数

据库,该数据库见文献[51]。 根据不同公式,得到

的竖向荷载与不平衡弯矩共同作用下的板柱节点等

效集中反力试验结果和仅竖向荷载作用下的板柱节

点受冲切承载力计算结果的比较,如表 3 和图 8 所

示。 可以看出:中国规范、美国规范和欧盟规范的离

散程度均较大,且中国规范和美国规范计算公式较

为保守;本文建议公式优于其他公式,板柱节点等效

集中反力试验值与受冲切承载力计算值的比值的平

均值为 1. 02,变异系数为 0. 07。
表 3　 不同计算方法等效集中反力试验值与受冲切承载力计算值的比较

Tab. 3　 Comparison of equivalent concentrated reaction test values and punching capacity calculation results using different methods

计算方法
等效集中反力试验值与计算值之比的相关统计量

平均值 标准差 变异系数 最大值 最小值 5%分数位 95%分数位

中国规范 1. 28 0. 31 0. 24 1. 91 0. 71 0. 98 1. 70
美国规范 1. 26 0. 23 0. 18 2. 24 0. 72 0. 94 1. 76
欧盟规范 1. 10 0. 22 0. 19 1. 78 0. 43 0. 77 1. 48
本文公式 1. 02 0. 07 0. 07 1. 13 0. 74 0. 90 1. 09

图 8　 竖向荷载和不平衡弯矩共同作用下的板柱节点受冲切承载力计算公式评价
Fig. 8　 Evaluation of different formulas for the punching capacity of slabs under vertical load and unbalanced moment
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4　 结　 论

1)考虑板受压区混凝土、冲切斜裂缝上的混凝

土骨料咬合作用和板受拉纵筋销栓作用对板柱节点

受冲切承载力的贡献,推导给出了仅竖向荷载作用

下的板柱节点受冲切承载力计算公式。 对比了仅竖

向荷载作用下的板柱节点受冲切承载力试验结果与

中国规范、美国规范、欧盟规范和本文建议公式计算

结果。 结果表明:中国规范和美国规范过于保守,本
文建议公式与试验结果最为吻合。

2)对于仅受单向不平衡弯矩作用的板柱节点,
通过合理假设,推导给出了计算截面上的弯矩、剪力

和扭矩,从而给出了仅承受不平衡弯矩作用的板柱

节点受弯承载力计算公式。
3)对于同时承受竖向荷载作用和不平衡弯矩

作用的板柱节点,考虑弯剪相关性,拟合给出了其承

载力计算公式。 对根据不同公式得到的等效集中反

力试验结果和受冲切承载力计算结果进行了比较,
结果表明本文建议公式可以更加准确地预测竖向荷

载和不平衡弯矩共同作用下的板柱节点极限荷载。
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