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基于板壳理论的锈蚀板柱节点变形及

冲切承载力计算模型
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摘    要：为了高效、准确地计算钢筋锈蚀的板柱节点变形能力和冲切承载力，该文基于板壳理论建立了其荷载-

挠度曲线计算模型，利用该模型可以计算锈蚀板柱节点的变形、开裂荷载以及冲切承载力。通过将板柱节点的

试验结果与该模型及不同规范中计算模型的计算结果进行对比，结果表明：该文提出的计算模型能较准确地计

算锈蚀板柱节点的荷载-挠度曲线、开裂荷载及极限承载力；相对于规范 ACI 318−19、GB 50010−2010和 CSA

A23.3−14计算模型，该文模型的计算精度更高。
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COMPUTATIONAL MODEL OF DEFORMATION AND PUNCHING
SHEAR CAPACITY OF CORRODED SLAB-COLUMN CONNECTION

UPON PLATE AND SHELL THEORY
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Abstract:  To calculate the deformation and punching shear capacity of a slab-column connection with corroded
steel bars efficiently and accurately, a load-deflection curve computational model was established by the basis of
the  plate  and  shell  theory.  The  computational  model  in  this  study  can  be  used  to  calculate  the  deformation,
cracking  load,  and  punching  shear  capacity  of  the  corroded  slab-column  connections.  The  test  results  of  slab-
column  connections  were  compared  with  the  calculation  results  of  the  computational  model  in  this  study  and
different  standards.  The  results  show  that:  the  computational  model  proposed  can  predict  the  load-deflection
curves,  cracking  loads  and  punching  shear  capacity  of  slab-column corroded  connections  accurately;  compared
with  the  punching  shear  capacity  calculated  by  ACI  318−19,  GB  50010−2010  and  CSA  A23.3−14,  the
computational model proposed has better calculation accuracy.
Key words:  slab-column connection; steel rebar corroded; plate and shell theory; load-deflection curve; punching

shear capacity 
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结构连续倒塌指结构在发生局部损伤后，由

于不能找到有效的荷载重分布路径，进而引发损

伤在剩余结构中传播，最终导致大范围不成比例

的倒塌[1 − 4]。在桥梁工程、地下工程及建筑工程

中，板柱结构连接处易发生冲切破坏，导致整体

结构内力传递机制改变，从而发生连续倒塌。近

年来，佛罗里达州一栋公寓大楼的倒塌再次引起

人们对板柱结构安全性的极大关注[5]。至今，已有

学者给出了计算板柱节点的极限承载力的方法，

并且提出了许多计算模型。MUTTONI[6] 完善了临

界剪切裂缝模型，并应用于计算无腹筋板柱节点

的极限承载力。PARK等 [7] 提出截面应变计算模

型，该模型由抗剪能力曲线和需求曲线的交点确

定临界截面的极限承载力。BROMS[8] 提出切向应

变理论模型，该模型考虑了尺寸效应的影响，可

用于分析对称及非对称的冲切破坏。MILLIGAN
等 [9] 以柱形状和尺寸为参数对板柱节点进行研

究，认为最小柱尺寸和有效板厚的比值是影响板

柱结构极限承载力的重要因素。NAVARRO等[10] 采

用有限元软件 ABAQUS建立精细模型研究不同构

造参数对板柱节点承载力的影响。易伟建等 [11]

基于抛物线形的Mohr-Coulomb破坏准则，推导出

求解混凝土板柱节点冲切承载力最小上限解的偏

微分方程，并求解出了圆柱节点承载力解析解和

方柱节点承载力的级数解。朱大壮等[12] 考虑包含

纵筋配筋率在内的主要影响因素，建立了适用于

钢筋混凝土无腹筋板柱抗冲切承载力计算公式。

此外，还有部分学者通过高温劣化效应[13] 及节点

域混凝土替换[14] 来研究板柱节点抗力性能。

钢筋锈蚀作为钢筋混凝土结构耐久性主要影

响因素之一，大量学者研究了钢筋锈蚀对构件性

能的影响。目前锈蚀构件的研究主要集中在锈蚀

钢筋混凝土梁[15 − 17] 和柱[18 ]，对锈蚀钢筋混凝土板

柱节点的研究较少。SAID[19 ]，Qian等[20-21] 用通电

加速锈蚀的方法，研究了锈蚀率和锈蚀区域对双

向钢筋混凝土板性能的影响，结果表明，在相同

锈蚀率下，随着锈蚀区域的扩大，板的承载力下

降的更明显。IKEHATA等 [22] 用通电加速锈蚀的

方法，研究了受压钢筋锈蚀引起的水平裂缝对钢

筋混凝土板受冲切承载力的影响，发现受压钢筋

锈蚀引起的水平裂缝对混凝土板的抗冲切性能有

显著影响。QIAN等[23] 指出目前各国规范提供的

板柱节点冲切强度计算公式以及临界剪切裂缝模

型没有充分考虑钢筋锈蚀的影响，进而对临界剪

切裂缝理论进行了修正，以较好地预测锈蚀板柱

节点的极限承载力。

综上，已有学者提出了板柱节点的冲切承载

力计算模型。然而，《混凝土结构设计规范》(GB
50010−2010)[24] 第 3.4节对结构变形及裂缝控制做

出来要求，然而已有的计算模型无法预测节点的

开裂荷载及其变形。由于板壳理论可以通过构造

平板的边界条件，进而求解出平板在外力下的变

形及应力状态[25 − 26]，而板柱节点中的楼板属于典

型的平板结构，故而本文基于板壳理论，引入钢

筋锈蚀参数，建立考虑钢筋锈蚀的板柱结构的荷

载-挠度曲线、开裂荷载及极限承载力计算模型。 

1    基于板壳理论的板柱节点计算模型
 

1.1    板柱节点边界条件

对于如图 1所示的四边简支的板柱节点，记

其边长为 a×b，楼板厚度为 t，柱子为 l×l的方形柱。
 
 

a

b

l

t

y

x

图 1    板柱节点

Fig. 1    Slab-column connection
 

 

根据板壳理论[25 − 26]，图 1所示的板的面外变

形与板上荷载的相互关系可用式 (1)表示：

D∇4w = q (1)

D =
Et3

12(1− ν2)
(2)

∇4w =
∂4w
∂x4
+2

∂4w
∂x2 ∂y2

+
∂4w
∂y4

(3)

式中：w为板的挠度；q为板面上均布荷载；ν为
泊松比，混凝土板取 0.2；E为板的弹性模量，板

开裂前 E=E1 表示，开裂后 E=E2 表示，钢筋屈服

后 E=E3，E1、E2、E3 可用式 (4)表示：
E1 = 104β1Ecρ

2

√
1− t2

ab
, max(σx,σy)≤ ft,corr

E2 = β2ρEs, ft,corr <max(σx,σy)≤ fsy
E3 = β3ρEs, max(σx,σy) > fsy

(4)

式中：ρ为配筋率；Ec 为混凝土弹性模量；Es 为
钢筋弹性模量；σx、σy 分别为板表明沿 x、y方向
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应力；β1、β2、β3 为钢筋锈蚀情况下的刚度影响系

数；ft,corr 为钢筋锈蚀后的混凝土名义抗拉强度；fsy
为钢筋锈蚀后的筋屈服强度，均在后文中给出。

由于板件四周简支，则在 x=0处，该边的边

界条件可用式 (5)表示：

(w)x=0 = 0, (Mx)x=0 = 0 (5)

Mx = −D
(
∂2w
∂x2
+ v
∂2w
∂y2

)
(6)

∂2w
∂y2
= 0

由于在 x=0的边上，满足挠度 w=0，则在整

条边上满足 ，因此在 x=0的边界处，其边

界条件表达式可用式 (7)表示：

(w)x=0 = 0,
(
∂2w
∂x2

)
x=0

= 0 (7)

同理，在其他三条边上，其边界条件可用式 (8)~
式 (10)表示：

(w)x=a = 0 ,
(
∂2w
∂x2

)
x=a

= 0 (8)

(w)y=0 = 0 ,
(
∂2w
∂y2

)
y=0

= 0 (9)

(w)y=b = 0 ,
(
∂2w
∂y2

)
y=b

= 0 (10)
 

1.2    板柱节点边界条件方程组求解

为满足边界条件式 (7)~式 (10)，挠度 w可取

为如式 (11)所示的三角级数：

w =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

Amn sin
mπx

a
sin

nπy
b

(11)

为求系数 Amn，将式 (11)代入式 (1)得式 (12)：

π4D
∞∑

m=1

∞∑
n=1

(
m2

a2
+

n2

b2

)2

Amn sin
mπx

a
sin

nπy
b
= q (12)

为更好求解式 (12)，可将 q=q(x, y)展开为如

式 (13)所示的重三角级数：

q =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

Cmn sin
mπx

a
sin

nπy
b

(13)

由傅里叶级数的展开公式得系数 Cmn 的表达

式如式 (14)所示：

Cmn =
4

ab

w a

0

w b

0
sin

mπx
a

sin
nπy
b

dxdy (14)

将式 (13)、式 (14)代入式 (12)可得 Amn 的表

达式如式 (15)所示：

Amn =

4
w a

0

w b

0
q0 sin

mπx
a

sin
nπy
b

dxdy

π4abD
(
m2

a2
+

n2

b2

)2 (15)

对于式 (15)中，板柱节点仅考虑柱中荷载

时，均布荷载 q0 可用式 (16)表示：

q0 =


F
l2
, x ∈

[
a− l

2
,
a+ l

2

]
,y ∈

[
b− l

2
,
b+ l

2

]
0, 其他

(16)

因此，将式 (16)代入式 (15)中进行积分，进

而求得 Amn 的表达式如式 (17)所示：

Amn =

16F sin
mπ
2

sin
nπ
2

sin
mπl
2a

sin
nπl
2b

mnDl2π6

(
m2

a2
+

n2

b2

)2 (17)

式中，F为柱头荷载。

由于在楼板开裂前后板的变形模量 E不同，

因此将式 (2)、式 (4)、式 (17)代入式 (11)即可得

到板任意位置处的挠度 w可用式 (18)表示：

w = λ
F
E1

∞∑
m=1

∞∑
n=1

Bmn sin
mπx

a
sin

nπy
b
,

max(σx,σy)≤ ft,corr

w = wcr+λ
F −Fcr

E2

∞∑
m=1

∞∑
n=1

Bmn sin
mπx

a
sin

nπy
b
,

ft,corr <max(σx,σy)≤ fsy

w = wsy+λ
F −Fsy

E3

∞∑
m=1

∞∑
n=1

Bmn sin
mπx

a
sin

nπy
b
,

fsy <max(σx,σy)

Bmn =

sin
mπ
2

sin
nπ
2

sin
mπl
2a

sin
nπl
2b

mn
(
m2

a2
+

n2

b2

)2

λ =
192(1− v2)

t3l2π6

(18)

式中：Fcr 为楼板开裂荷载；Fsy 为楼板钢筋屈服时

的荷载。

由板壳理论[25 − 26] 可得到板底应力表达式如式 (19)
所示： 

σx =
6Mx

t2
= −6D

t2

(
∂2w
∂x2
+ v
∂2w
∂y2

)
σy =

6My

t2
= −6D

t2

(
∂2w
∂y2
+ v
∂2w
∂x2

)
τxz =

3FSx

2t
=

3
2t

(
∂3w
∂x3
+
∂3w
∂x ∂y2

)
τyz =

3FSy

2t
=

3
2t

(
∂3w
∂x2 ∂y

+
∂3w
∂y3

)
(19)

 

2    考虑锈蚀的钢筋混凝土力学性能

钢筋锈蚀的过程中会发生如图 2所示的材料

劣化。钢筋的有效面积随着腐蚀程度的加深而减

小，从而导致钢筋的各项力学性能降低。此外，

锈蚀产物的积累会导致锈胀加剧混凝土开裂。钢
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筋锈蚀是影响钢筋混凝土结构耐久性的重要原因

之一。
 
 

钢筋

钝化膜

混凝土表面

Cl−
Cl−

Cl−
H
2
O

O
2

H
2
O

O
2

图 2    钢筋锈蚀

Fig. 2    Corrosion of steel rebar
 

 

钢筋力学性能随钢筋锈蚀率的改变主要体现

在钢筋强度的降低，梁岩等[27] 给出了钢筋锈蚀情

况下屈服强度降低的计算公式如式 (20)~式 (22)所示：

fsy = (1.0−αyXcorr) fsy0 (20)

fsu = (1.0−αuXcorr) fsu0 (21)

αy = 0.02×
(a

t

)1.5

+5.73× (
logρ

)2
+0.72 (22)

式中：fsy0、fsy 分别为钢筋锈蚀前后的屈服强度；

fsu0、fsu 分别为钢筋锈蚀前后的极限强度；Xcorr 为
钢筋锈蚀率；αu 取经验常数 0.00154。

α

对于混凝土梁，过镇海等[28] 认为当混凝土临

近开裂前，梁的截面保持平截面变形，假设混凝

土的最大拉应变达到 2倍轴心受拉峰值应变时即

将开裂，故而通过截面抵抗矩塑性系数与混凝土

轴心抗拉强度的乘积来计算梁开裂时的名义弯曲

抗拉强度。类似地，对于考虑钢筋锈蚀的板柱节

点，本文取截面抵抗矩塑性系数 来计算其名义开

裂强度，具体如式 (23)所示；此外，采用 JIANG
等[29] 提出的公式计算钢筋锈蚀后混凝土的抗压强

度如式 (25)：
ft,corr = α ft (23)

α=

[
ρa

100t
+

(
3a

100t
−0.98ρ

)
Xcorr−

6a
100t

+2.12
]
√
ρ (24)

f ′c,corr = f ′c [0.5+0.5cos(X0.514
corr π)]2 (25)

f ′c,corr

式中：ft、ft,corr 分别为混凝土在钢筋锈蚀前后的抗

拉强度； 分别为钢筋锈蚀后混凝土的抗压

强度。

β1 β2 β3

由于钢筋锈蚀是一个复杂的过程，而前人的

研究[30] 表明，只有在距柱面 1.5t范围内的配筋才

能有效抵抗冲切力。因此，针对 1.5t范围内钢筋

锈蚀的楼板，本文中用 、 、 来考虑钢筋-混
凝土滑移系数对板变形刚度的影响，为了计算精

确性，利用文献 [23]中的试验结果来回归得到其

计算公式如式 (26)~式 (29)：

β1 = −
aρ

100t
+

( a
100t

−1.91ρ
)

Xcorr+
7a

100t
+0.27 (26)

β2 = −0.07ρ
a
t
−0.12Xcorr

a
t
+2.43 (27)

β3 = γ1αy+γ2Xcorr+γ3ρ+5.67ρXcorr+0.85 (28)
γ1 = 2.41Xcorr−0.51ρ
γ2 = 5.42Xcorr−13.34
γ3 = −0.78ρ+1.78

(29)
 

3    模型简化与验证
 

3.1    试验概况

为验证本文模型的准确性，利用课题组已有

的板柱节点试验结果[23] 对其进行验证，节点参数

如表 1所示。
  

表 1    板柱节点参数

Table 1    Parameters of slab-column connections
 

试件编号
楼板尺寸

(a×b×t) /m
柱尺寸

l/mm
板底配筋/

mm
配筋率

ρ /(%)
锈蚀率

Xcorr /(%)

S1-0

2.2×2.2×0.150 200 12@105 0.91

0

S1-10 10

S1-20 20

S1-30 30

S2-0

2.2×2.2×0.150 200 12@190 0.52

0

S2-10 10

S2-20 20

S2-30 30

S3-0

2.2×2.2×0.125 200 12@105 1.16

0

S3-10 10

S3-20 20

S3-30 30
 

试件混凝土材料属性如表 2所示。
  

表 2    混凝土材料属性

Table 2    Properties of concrete
 

试件编号 f ′c
混凝土抗压

强度 /MPa
混凝土弹性模量

Ec/MPa
混凝土抗拉

强度ft/MPa
钢筋弹性模量

Es/GPa

S1 36.3 31760 2.8 210

S2 43.7 33240 3.1 210

S3 37.6 32020 2.8 210
 

试件详图如图 3所示，板柱节点的钢筋锈蚀区

为 1.5倍楼板厚度区域内，加载装置如图 4所示。 

3.2    模型简化

式 (18)为多重级数表达式，为了验算该式收

敛性，本文利用试件 S1-0对该式进行验算，分别

取 m、n值为 1、3、5、7、9。由于板四周边界施

加位置距离板边 200  mm，因此取 a=1800  mm，

b=1800  mm， l=200  mm， t=125  mm，此时不同

m、n取值的板中心 (x=900 mm，y=900 mm)荷载-
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挠度曲线如图 5所示。可以看出，当 m=1、n=1

时，式 (18)的计算精度满足需求，因此可将式 (18)

化简成式 (30)：

ω = λ
F
E1

Bsin
πx
a

sin
πx
b
, max(σx,σy)≤ ft,corr

ωcr = ω+λ
F −Fcr

E2
Bsin

πx
a

sin
πx
b
,

ft,corr≤max(σx,σy)≤ fsy

ωsy = ωcr+λ
F −Fsy

E3
Bsin

πx
a

sin
πx
b
, fsy <max(σx,σy)

(30)

B =
sin

πl
2a

sin
πl
2b(

1
a2
+

1
b2

)2 (31)

当板件为方形板时 (a=b)，由式 (19)及式 (30)

得到板面应力表达式如式 (32)所示：

σx = σy =

24Fa2(1+ ν)sin2 πl
2a

t2l2π4
sin

πx
a

sin
πy
a

(32)
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(d) S3系列底部配筋图

图 3    试件构造详图 　/mm 
Fig. 3    Detail of specimens
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(c) S2系列底部配筋图
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1—千斤顶；
注：

2—荷载传感器；
3—加载钢柱；
4—混凝土底座；

1

2

3

4

图 4    试验装置

Fig. 4    Test setup

 

0 5 10 15 20 25
0

100

200

300

400

荷
载

/k
N

位移/mm

试验
m=1, n=1

m=3, n=3

m=5, n=5

m=7, n=7

m=9, n=9

图 5    不同 m、n值的 S1-0试件荷载-挠度曲线

Fig. 5    Load-displacement curves of S1-0 with different
values of m and n
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由试验结果可知，试件第一条裂缝为弯曲裂

缝，且出现在柱边 (x=a/2，y=(b−l)/2)，此时利用

式 (32)可得开裂荷载表达式如式 (33)所示：

Fcr =
ft,corrt2l2π4

24a2(1+ ν)sin2 πl
2a

sin
(
π
2
− πl

2a

) (33)

随着荷载的持续增加，板内钢筋受力逐渐

增加，当板内钢筋屈服时，则楼板变形刚度再次

发生变化，可由式 (34)计算钢筋屈服时的柱上

荷载：

Fsy = Fcr+
ρ fsyt2l2π4

24a2(1+ ν)sin2 πl
2a

sin
(
π
2
− πl

2a

) (34)

试验表明：板柱节点在柱周围形成如图 6所
示破坏模式，即沿着柱边呈 45°角向板底发展的裂

缝，该裂缝主要由沿 x/y方向的正应力及沿板厚方

向的切应力共同作用而产生，式 (32)给出了板上

应力计算方法，而根据板壳理论，板上切应力可

用式 (35)计算：

τ =
E

2(1− ν2)

(
z2− t2

4

)
∂

∂x
∇2w (35)

式中，z为计算点至板中面的距离。

 
 

45°

R
cone

钢筋锈蚀导致的初始水平裂缝

图 6    板柱节点破坏示意图

Fig. 6    Failure mode of slab-column connections
 

 

由式 (35)可知，z=0时板中切应力最大，此时

将式 (30)代入式 (35)中可得切应力表达式如式 (36)
所示：

τ =
12aF
tl2π3

cos
πx
a

sin
πy
a

(36)

由于本文中 σx=σy，因而当板上某点在正应

力与切应力共同作用下，其主应力可用式 (37)
计算：

σ = σx±
√
σ2

x+ τ2 (37)
当主应力 σ=ft,corr 时，在板中出现如图 6所示

的主裂缝，此时板柱节点发生破坏。从板柱节点

破坏顺序可知，当钢筋屈服后，由于钢筋的弹性

模量大幅度减小，不能约束板的变形，此时才会

在板中出现如图 6所示的主裂缝，因此可利用式 (32)、
式 (36)、式 (37)整理得到 σ=ft,corr 时的极限承载力

表达式，如式 (38)所示：



Fu = Fsy+∆F

∆F =
−Bu−

√
B2

u−4Au ft,corr
2Au

Bu = −
48a2(1+ ν)sin2 πl

2a
t2l2π4

sin
πx
a

sin
πy
a

Au = −
144a2

t2l4π6
cos2 πx

a
sin2 πy

a

(38)

当 z=0时，由图 6可得 x=a/2+t/2，y=(a−l)/2+
t/2，可算得本文试件的极限承载力 Fu。 

3.3    试验-理论计算结果对比

1)荷载-挠度曲线对比

利用式 (30)可计算不同板件中心 (x=900 mm，

y=900 mm)荷载-挠度曲线如图 7所示。可见，本

文模型所计算的板柱节点荷载-挠度曲线与试验结

果相近，表明本文提出的计算模型能较好地预测

锈蚀板柱节点的荷载-挠度曲线。

2)开裂荷载和极限承载力对比

为了验证本文模型对节点开裂荷载及极限承

载力预测结果的准确性，由试验及式 (33)计算得

到的试件开裂荷载及极限承载力如表 3所示。

由表 3可以看出，板柱节点开裂荷载和极限

承载力的试验和计算值之比的平均值均为 0.98，
标准差分别为 0.05和 0.04，表明本文提出的计算
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模型对板柱节点的开裂荷载和极限承载力的预测

精度较高，且数据离散程度较小。 

3.4    本文模型与规范计算结果对比

将本文建立的锈蚀板柱节点承载力计算模型

与规范 ACI 318−19[31]、GB 50010−2010[24]、CSA
A23.3−14[32] 建议公式的预测值对比，以此来评估

本文模型的精确性。

1) 美国规范 ACI 318−19[31]

在美国规范 ACI 318−19[31] 中，假定关键截面

距离柱面 d/2处 (d为试件的有效高度)，其受冲切

承载力 Vc 取式 (39)~式 (41)中计算的最小值：

Vc =
1
12

(
2+

4
β

)
λsλ

√
f ′c b0d (39)

Vc =
1
12

(
αsd
b0
+2

)
λsλ

√
f ′c b0d (40)

Vc =
1
3
λsλ

√
f ′c b0d (41)

式中：β为柱长宽比；λs 为尺寸效应因子，按式 (42)
计算；λ为混凝土密度影响系数，正常密度混凝土

取 1.0；αs 为柱位置影响系数，内柱取 40，边柱

取 30，角柱取 20；b0 为临界截面的周长；d为板

截面有效高度；fc’为混凝土抗压强度：

λs =

√
2

1+0.004d
≤1 (42)

2) 中国规范 GB 50010−2010[24]

在中国规范 GB 50010−2010[24] 中，对关键截

面的假定和美国规范 ACI 318−19[31] 相同，其受冲

切承载力计算公式如式 (43)：
Vc≤0.7βh ftηumh0 (43)

系数 η按式 (44)计算：

η =min
{

0.4+
1.2
βs
,0.5+

αsd
4um

}
(44)

式中：βh 为板的截面高度影响系数 (当楼板厚度

d0≤800 mm时，βh 取 1.0；当楼板厚度 d0>2000 mm
时，βh 取 0.9；其间用线性内插法取用)；ft 为混凝

土的轴向抗拉强度；um 为临界截面的周长；h0 为
板截面有效高度；βs 为局部荷载或集中反力作用

面积为矩形时的长边与短边尺寸的比值，βs 小于

2时取 2，且 βs 不宜大于 4；αs 为柱位置影响系

数，内柱、边柱和角柱分别取 40、30和 20。
3) 加拿大规范 CSA A23.3−14[32]

根据加拿大规范 CSA A23.3−14[32]，受冲切承

载力 Vc 由式 (45)~式 (47)计算的最小值：

Vc = 0.19
(
1+

2
β

)
λϕc

√
f ′c b0d (45)

Vc =

(
αsd
b0
+0.19

)
λϕc

√
f ′c b0d (46)

Vc = 0.38λϕc
√

f ′c b0d (47)
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图 7    理论计算的荷载-挠度曲线对比

Fig. 7    Comparison of load-displacement curves of calculation
and test results

 

表 3    试验及模型计算的承载力对比

Table 3    Comparison of bearing capacity between calculation
and test results

 

试件
开裂荷载 极限承载力

试验/kN计算值/kN试验/计算 试验/kN计算值/kN试验/计算

S1-0 128 127.54 1.00 376 372.18 1.01

S1-10 125 123.04 1.02 335 343.14 0.98

S1-20 124 118.55 1.05 302 314.11 0.96

S1-30 119 114.06 1.04 289 285.07 1.01

S2-0 101 103.43 0.98 280 292.23 0.96

S2-10 100 102.37 0.98 244 256.15 0.95

S2-20 99 101.31 0.98 212 220.06 0.96

S2-30 99 100.25 0.99 192 183.98 1.04

S3-0 89 94.29 0.94 274 292.98 0.94

S3-10 82 89.62 0.91 238 262.02 0.91

S3-20 78 84.95 0.92 228 231.06 0.99

S3-30 73 80.28 0.91 215 200.10 1.07

平均值 − − 0.98 − − 0.98

标准差 − − 0.05 − − 0.04

变异系数/(%) − − 4.93 − − 4.57
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ϕc

f ′c

式中：β为柱的长边和短边之比；λ为混凝土密度

系数，取 1； 为混凝土阻尼系数，取 0.65；αs 为
柱位置调整系数，内柱和边柱分别为 4和 3；b0 为
距柱面 0.5d的控制周长；d为板的有效高度； 为

混凝土抗压强度。

4) 试验和计算的受冲切承载力对比

利用规范 ACI 318−19[31]、GB 50010−2010[24]、
CSA A23.3−14[32] 建议公式的预测值对与试验结果[23]

对其进行对比，结果如图 8所示。

由图 8可见，由于规范 ACI 318−19[31]、GB
50010−2010[24] 和 CSA A23.3−14[32] 建议的公式未

考虑钢筋锈蚀的影响，计算钢筋锈蚀板柱节点的

受冲切承载力精度较低。相较而言，本文提出的模

型的计算结果与三个规范相比，其计算精度更高。 

3.5    本文模型与其他文献结果对比

为验证本模型能用于计算不同构造的板柱节

点冲切承载力，对来自文献 [20, 33 − 40]的 43组
不同配筋率、跨度、板厚、混凝土强度以及锈蚀

率的板柱节点冲切承载力试验值与本文模型计算

结果进行对比，具体数据与结果见表 4及图 9。
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图 8    试验和理论计算的承载力对比

Fig. 8    Comparison of bearing capacity between test results
and calculation results by different models
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表 4    不同文献试件冲切承载力与模型计算值

Table 4    Punching capacity of calculation and test results from different literatures
 

试件来源 试件 楼板跨度/mm 楼板厚度/mm 柱尺寸/mm 配筋率/(%) 锈蚀率/(%)
f ′c

混凝土抗压

强度 /MPa f ′y
钢筋屈服

强度 /MPa
试验值/kN 计算值/kN

SAID等[19]

S0 1900 150 250 1.00 0.00 41.10 475.0 392.0 396.86

S15-D1 1900 150 250 1.00 15.00 41.10 475.0 341.0 351.18

S25-D1 1900 150 250 1.00 25.00 41.10 475.0 314.0 320.73

S50-D1 1900 150 250 1.00 50.00 41.10 475.0 268.0 244.60

张元伟[33]

A20-1 1400 120 250 1.57 0.00 34.14 458.4 356.0 319.50

A20-2 1400 150 250 1.20 0.00 35.03 458.4 470.0 439.11

A20-3 1400 180 250 0.97 0.00 36.81 458.4 646.0 581.33

A35-1 1400 120 250 1.57 0.00 33.19 458.8 360.0 364.66

A35-2 1400 120 250 1.14 0.00 41.85 371.0 357.0 329.08
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由图 9及表 4可以看出，不同文献中试件冲

切承载力试验结果与计算结果比值的均值为 1.03，
标准差为 0.13，变异系数为 12.32%，表明本文模

型可以准确预测不同构造的板柱节点承载力。
 

4    结论

本文基于板壳理论，考虑钢筋锈蚀对混凝土

和钢筋力学性能的影响，建立了四周简支的钢筋

锈蚀板柱节点变形及承载力计算模型。通过将本

文模型的计算结果与不同文献中试验结果以及不

同规范中计算模型的计算结果进行比较，对在

1.5倍楼板厚度区域内发生不同锈蚀率的板柱节点

续表 4

试件来源 试件 楼板跨度/mm 楼板厚度/mm 柱尺寸/mm 配筋率/(%) 锈蚀率/(%)
f ′c

混凝土抗压

强度 /MPa f ′y
钢筋屈服

强度 /MPa
试验值/kN 计算值/kN

张元伟[33]

A35-3 1400 120 250 0.79 0.00 44.81 413.5 293.0 291.05
A50-1 1400 120 250 1.57 0.00 51.63 458.4 412.0 403.37

A50-2 1400 120 250 1.14 0.00 52.15 371.0 354.0 317.66

彭检[34]

C7-30-1 2550 180 250 0.86 0.00 32.29 604.0 443.0 495.36
C7-30-2 2550 180 250 1.28 0.00 29.69 604.0 570.0 625.59

C7-30-3 2550 180 250 1.73 0.00 35.56 453.6 690.0 724.48

C7-50-1 2550 180 250 0.86 0.00 52.96 604.0 693.0 665.23

C7-50-2 2550 180 250 1.28 0.00 48.56 604.0 771.0 797.09

C7-50-3 2550 180 250 1.73 0.00 48.98 453.6 800.0 869.34

C7-70-1 2550 180 250 0.86 0.00 66.53 453.6 610.0 641.24

C7-70-2 2550 180 250 1.28 0.00 68.77 453.6 785.0 816.15

C7-70-3 2550 180 250 1.73 0.00 70.11 453.6 860.0 993.70

赵晋等[35]

C5-1 1950 180 250 0.86 0.00 34.80 459.0 678.0 579.72
C5-2 1950 180 250 1.28 0.00 33.90 459.0 692.0 715.68

C7-1 2550 180 250 0.86 0.00 32.30 459.0 443.0 517.51

C7-2 2550 180 250 1.28 0.00 29.70 459.0 570.0 624.84

GUANDALINI等[36]

PG-1 3000 250 260 1.50 0.00 32.86 573.0 1023.0 1397.40
PG-4 3000 250 260 0.25 0.00 38.33 541.0 603.0 564.86

PG-5 3000 250 260 0.33 0.00 34.88 555.0 550.0 533.64

PG-10 3000 250 260 0.33 0.00 33.93 577.0 540.0 586.74

PG-7 1500 125 130 0.75 0.00 41.31 550.0 241.0 250.04

PG-8 1500 130 130 0.28 0.00 41.31 525.0 140.0 169.35

PG-9 1500 130 130 0.22 0.00 41.31 525.0 115.0 155.13

LIPS等[37]
PL3 3000 250 520 1.59 0.00 36.50 583.0 1324.0 1513.30
PL4 3000 320 340 1.58 0.00 30.50 531.0 1625.0 2128.90

易伟建等[38]
SH1 2550 180 250 1.28 0.00 27.50 453.6 503.4 516.64
SL1 2550 180 250 0.86 0.00 30.00 453.6 507.1 438.86

林旭健等[39]

− 1840 150 150 0.79 0.00 24.93 454.0 275.0 295.18
− 1840 153 300 1.01 0.00 25.08 455.0 430.0 373.82

− 1840 152 300 1.04 0.00 23.86 451.0 408.0 365.27

GOMAA等[40]

S-N 700 100 150 0.92 0.00 30.00 484.0 217.0 181.49
S-L 700 100 150 0.92 4.73 30.00 484.0 195.0 176.34

S-M 700 100 150 0.92 9.65 30.00 484.0 171.0 171.20

S-H 700 100 150 0.92 15.30 30.00 484.0 145.0 166.05
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图 9    不同文献试验值与模型计算值对比

Fig. 9    Comparison the bearing capacity between calculation
and test results of different literatures
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得到以下结论：

(1)通过与板柱节点开裂荷载和极限承载力的

试验和计算值之比的平均值均为 0.98，标准差分

别为 0.05和 0.04，表明本文提出的计算模型对板

柱节点的开裂荷载和极限承载力的预测精度较

高，且数据离散程度较小。

(2)将本文模型与规范ACI 318−19、GB 50010−
2010及 CSA A23.3−14中计算模型所计算的冲切

承载力进行比较，表明本文模型能更准确地计算

板柱节点极限承载力。

(3)利用本文模型计算不同文献中的板柱节点

试件冲切承载力，试验结果与计算结果比值的均

值为 1.03，标准差为 0.13，变异系数为 12.32%，

表明本文模型可以准确预测板柱节点承载力。
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