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摘要摘要 目前在筋混凝土桥面板冲切破坏机理的研究中，多数国家规范用冲切强度计算公式均未将保护层厚度作为计算参数。为

揭示钢筋混凝土桥面板抗拉侧保护层厚度对其静力冲切强度的影响规律，采用中国规范用公式、Matsui公式及自行推导公式，对

16块不同保护层厚度的钢筋混凝土板试件的理论强度进行计算，通过比对3个公式的计算结果与实验结果的差异，分析了保护

层厚度对混凝土板的作用机理，并对自行前期推导的计算公式进行评价、完善，提出新的采用保护层作用系数的计算方法。算例

的比较结果表明，新提出的钢筋混凝土板冲切强度计算公式适用范围较广且精度得以提高。
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Effects of Cover Thickness on the Punching Shear Strength of
Reinforced Concrete Slabs

AbstractAbstract In the several codes and standard equations for the punching shear strength of reinforced concrete slabs, the cover
thickness is not an influencing factor of the punching shear strength. 16 specimens of reinforced concrete slabs with various cover
thicknesses are selected in the tests. The punching shear strength is found to increase with the increase of the cover thickness, in a
nolinear way. The mechanism of the impact of the cover thickness on the concrete slab strength is analyzed based on a comparison
between the calculation results and the test results, and finally, a new calculation method is proposed through the evaluation of the
incipient theoretical equation. Test data are compared with the provisions of CCES, and with the proposed equation of Matsui, a
simplified equation is proposed, which enjoys a better accuracy.
KeywordsKeywords reinforced concrete slab; punching shear strength; cover thickness; compressive strength; effective slab depth
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随着《国家新型城镇化规划》的提出，中国将掀起基础设

施建设高潮，仅上海地区将建成近 500座新型桥梁。对桥梁

用钢筋混凝土板构件而言，在海洋性高温多湿及内陆寒冻盐

碱地区的气候条件下，钢筋被氯盐腐蚀，体积膨胀后引发混

凝土裂缝或剥落、钢筋断面面积减少，钢筋混凝土桥面板发

生盐害损伤现象较为突出。以前，受氯盐腐蚀地区，常采用

钢筋或混凝土表面涂抹防腐剂等措施减少盐害。研究显示，

增加混凝土保护层厚度能有效防止盐害对钢筋的腐蚀[1]。

目前，多数国家设计规范用钢筋混凝土桥面板冲切强度

评价公式[2~4]，常以板的有效高度为主要影响因素，并未考虑
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板全厚对公式的影响。中国的钢筋混凝土板构件计算是从

力学机理着手，设定其冲切锥面倾角为45°，剪力计算截面取

距载荷边h0处，抗力计算截面取距载荷边h0/2处，分别采取锥

底截面及锥中断面计算其冲切剪力及抗力[5]，并规定了最小

板厚。由此可以认为，通过改变保护层厚度可使板构件全厚

增大，提高板的冲切强度。Matsui[6]根据对实际桥面板试件破

坏断面的观察，建立了板构件冲切破坏力学模型，分不同截

面区域对锥型破坏断面内所受到的最大剪力及最大拉力等

内部应力积分求导，并考虑载荷增加时构件中性轴位置的变

化及保护层厚度的影响，是目前对桥面板冲切强度影响因子

考虑较全面的研究。但Matsui 公式的保护层厚度限定在

10～40 mm的范围，超过则不适用。

为解析钢筋混凝土桥面板受拉侧保护层厚度对板冲切

强度的影响规律及作用机理，在保持板试件有效高度不变的

条件下，分别对4种保护层厚度，16块钢筋混凝土板试件进行

实验。根据实验结果，分析其破坏机理的同时对以往公式进

行评价，推导更加合理精确的公式

1 实验概况
1.1 使用材料及配合比

实验共制作板试件 16件，粗骨料使用粒径 5~20 mm，表

观密度 2.73 g/cm3的碎石，吸水率为 0.75%，细骨料表观密度

为2.58 g/cm3的河砂。钢筋采用Φ10 II级热轧带肋钢筋，屈服

强度400 MPa以上。混凝土中的配合比，水泥、细骨料及粗骨

料之比为1∶1.96∶2.96，水灰比为0.49，水泥用量362 kg/m3，减

水剂采用聚羧酸系AE减水剂，用量为0.9 kg/m3。

1.2 试件概述

本实验制作的试件如表1所示。

试件尺寸 1500 mm×1500 mm。试件受拉区的钢筋保护

层厚度分别为 10、30、50、70 mm，有效高度均为 95 mm，配筋

率为 0.556%。另外，加载用钢垫板边长为 100 mm（T型）及

200 mm（L型）的正方形。

1.3 实验方法

图1为实验加载方式示意图，板试件自然养护28 d后，四

边简支于刚性边框固定的直径50 mm钢棒支座上，支座中心

距离1300 mm。加载时500 kN油压作动器置于边长100 mm
（200 mm）、厚度30 mm的正方形钢板上，在板构件中央位置，

垂直向下施加荷载。加载同时测定板试件的中央挠曲变形，

受压、受拉区混凝土应变及受拉区钢筋应变等。试件冲切破

坏后，观测其裂缝分布及断面破坏形式。

2 结果及分析
2.1 实验后的裂缝及混凝土剥落状态

图 2为实验后的桥面板试块裂缝，所有试件受压侧中央

均发生同加载钢板等面积大小的塌陷破坏，受拉区混凝土大

面积脱落，呈锥形破坏断面。裂缝较集中于加载板位置四

周，沿荷载施加方向呈放射状分布，具有显著的冲切特征。

破坏断面的形状在加载钢板部呈明显的弧线状，中性轴附近

呈40°角向下延伸，到达受拉钢筋处后冲切角度减小，直至混

表1 桥面板试件种类、尺寸及实验结果

Table1 Details of slab specimen and experimental results

试件号

T-10-1
T-30-1
T-30-2
T-50-1
T-50-2
T-50-3
T-50-4
T-70-1
T-70-2
T-70-3
T-70-4
L-50-1
L-50-2
L-70-1
L-70-2
L-70-3

抗压强度/
（N·mm-2）

41.9
34.7
32.5
42.2
32.5
28.3
40.9
42.2
41.9
28.3
40.9
34.7
40.3
40.3
38.4
38.4

保护层/
mm
10
30
30
50
50
50
50
70
70
70
70
50
50
70
70
70

板全厚/
mm
110
130
130
150
150
150
150
170
170
170
170
150
150
170
170
170

加载板

边长/mm
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
200
200
200
200
200

破坏荷载/
kN

127.4
166.6
164.6
164.6
159.7
205.9
191.5
191.1
200.9
191.2
201.1
196.0
232.8
228.3
230.3
198.9

图1 加载方式

Fig. 1 Loading method

（a）T-50-1

图2 实验后的桥面板试块裂缝

Fig. 2 Cracks in slab specimen after loading

（b）T-70-1
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凝土板底面。通过测量发现，保护层厚度 50、70 mm的板试

件冲切破坏部分的面积更大。结果表明，用破坏面积作为桥

面板冲切强度公式的影响参数，对计算精度影响较大。

2.2 加载荷载和受力钢筋应变的关系

图3为加载荷载和主要受力钢筋应变的关系。相同加载

条件下保护层厚度10 mm桥面板的钢筋应变最大，随着保护

层厚度增大，钢筋的应变减小。并且，同样的保护层厚度而

载荷板尺寸增大时，钢筋应变变小。所有的试块在加载初期

钢筋的应变增加并不明显，达到一定荷载钢筋屈服后，钢筋

应变急增，随后随着荷载增加，强度变化不大。

2.3 加载荷载和中央挠度的关系

图4为桥面板中央挠度和加载荷载的关系。相同荷载作

用下，桥面板保护层厚度越大，刚性越大，而中央挠度变小。

由此可以发现，保护层厚度增大时，桥面板的刚度提高。并

且，随着保护层厚度增大时，弹性范围内荷载变大，刚性裂缝

减少。对于相同保护层厚度的桥面板而言，在大尺寸载荷板

的作用下，由于分布荷载的影响，板中央挠度变小。结论符

合板受力破坏理论的观点。

2.4 桥面板冲切强度公式分析

板构件冲切强度的计算，国内外研究者根据相异的理论

分析及不同实验方法所得的数据，提出了不同的评价公式。

中国普通混凝土板构件的计算，从力学机理着手，假设其冲

切锥面倾角为45°，剪力计算截面取距载荷边h0处，抗力计算

截面取距载荷边h0/2处。分别采取锥底截面及锥中断面计算

其冲切剪力及抵抗力。但也有研究对此种截面选取的计算

结果的精确度提出置疑 [7]。式中采用有效高度作为参数因

子，并未考虑保护层厚度的影响，冲切强度的计算公式为

V = 0.7βh f tημmh0 （1）
式中，βh为截面高度影响系数，ft为混凝土抗拉强度，η为荷载

作用面积系数，h0为有效高，μm为距荷载边沿 h0/2处的截面

周长。

Matsui在已有的研究基础上建立了板冲切力学模型，分

不同截面区域对锥型破坏断面内所受到的最大剪力及最大

拉力等内部应力积分求导，并考虑了载荷增加时构件中性轴

位置的变化影响，提出预应力混凝土板冲切强度的计算公

式[8]，首次在该计算式中引入保护层厚度作为影响因子，但是

保护层厚度的范围定在10～40 mm。

V = τs max{ }2( )a + 2xm xd + 2( )b + 2xd xm +
σ t max{ }2( )4cd + dd + b cm + 2( )a + 2dm cd

（2）
式中，τs max为混凝土抗剪强度最大值，σt max为混凝土抗拉强度

最大值，cd、cm分别为受力钢筋及分布钢筋保护层厚度，a、b分

别为加载垫板受力钢筋及分布钢筋方向的边长，xd、xm分别为

受压侧受力钢筋及分布钢筋保护层厚度；dd、dm分别为受力钢

筋及分布钢筋有效高。

前期研究利用近500个桥面板实验结果[9]，分析桥面板高

度对桥面板冲切强度的影响，推导较为简便的公式，但此公

式的保护层厚度定义在40 mm以下，其计算表达式为

V = 1.35 f ′
c

3 ρ4 uh （3）
式中，ρ 为配筋率，u为加载板周长，h为板全厚，f ′

c 为混凝土

抗压强度。

本研究为评价前述公式对保护层厚度较大板构件的计

算精度，对比16件板试件的实验结果，对以往公式进行分析，

推导更加合理精确的公式。

2.5 利用实验结果推导公式

本研究利用16件实验试件，根据前述的3个公式求得的

结果如表2所示。根据中国规范用公式，Matsui公式，实验结

果显示桥面板冲切强度的破坏荷载有随着保护层厚度及载

荷板尺寸的增加而增大的倾向。但由于中国规范用公式未

考虑保护层厚度为其影响因子，因此虽增加保护层厚度，但

计算结果基本相同。实验值与计算值的平均比值为 1.7。
Matsui公式适用于保护层厚度小于 40 mm的桥面板，对于本

研究实验的保护层厚度50 mm以上的试件，所得计算结果较

大。结果表明，Matsui公式不适用于保护层厚度大于 40 mm
的桥面板。

利用本研究推导公式得出的实验值与计算值的比的平

均值为 0.73，变异系数为 18.4%。对于保护层厚度 30 mm以

下的试块，实验值与计算值的平均比值基本接近1，说明精度

较好。但是，保护层厚度超过 30 mm后计算结果变的很大。

这是因为笔者推导公式时采用的桥面板试件的保护层厚度

图3 加载荷载和钢筋应变的关系

Fig. 3 Load-strain relationships of main reinforcement bar

图4 桥面板中央挠度和加载荷载的关系

Fig. 4 Load-deflection relationships of middle slab
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均小于 40 mm，所以显示出较好的精度。另外，桥面板冲切

强度随着保护层厚度的增大而增大，但是，保护层厚度超过

50 mm，冲切强度的变化就不太显著了。因此，需要分析桥面

板保护层厚度对桥面板冲切强度的影响。

2.6 保护层厚度对冲切强度的影响

本课题组利用国内外相关文献建立了一个总数近500个
实验结果的数据库[9]。其中，没有保护层厚度大于 40 mm的

试件，说明多数研究未将保护层厚度作为影响因子考虑[10]。

本研究推导的式（3）只考虑了4个影响参数，板厚考虑时

采用的是板全厚。但是，可以判定保护层厚度变大时，其作

用并非都有效。计算结果显示，随着保护层厚度的增加，保

护层厚度的影响效果变小。本研究拟用α来表示其影响关

系，式（3）中，保护层厚度超过40 mm时建议采用公式（4）。
V = 1.35 f ′

c
3 ρ4 ( )u + 2παh αh （4）

根据实验结果算定的作用系数α和桥面板保护层厚度的

相关关系如图5所示。系数α是以实验值为基础，利用最小自

乘法求得。利用回归分析求得的系数α和桥面板保护层厚度

c的计算公式[8]为

α = 1.0387－0.0041c （5）
利用式（5）计算冲切强度的计算值与实验值的比值见表

3。实验值与计算值的平均比值为 1.01。变异系数为

12.1%。针对本研究实验数据，所得结果更为精确。说明推

导的简易公式是妥当的。

试件号

T-10-1
T-30-1
T-30-2
T-50-1
T-50-2
T-50-3
T-50-4
T-70-1
T-70-2
T-70-3
T-70-4
L-50-1
L-50-2
L-70-1
L-70-2
L-70-3

实验/计算

的平均值

均方差

变异系数

中国规范式

计算值/
kN

103.0
101.2
97.9

103.0
97.9
91.8

103.5
103.0
103.0
91.8

103.5
142.7
145.3
145.3
145.3
145.3

1.702
0.208
0.159

实验值/
计算值

1.237
1.647
1.682
1.598
1.632
2.243
1.851
1.855
1.950
2.083
1.944
1.374
1.602
1.572
1.585
1.369

计算值/
kN

134.1
218.1
213.1
353.1
313.9
295.5
348.6
493.8
492.0
403.4
486.4
439.5
467.8
629.5
615.1
615.1

Matsui式

0.525
0.178
0.340

实验值/
计算值

0.950
0.764
0.772
0.466
0.509
0.697
0.549
0.387
0.408
0.474
0.413
0.446
0.498
0.363
0.374
0.323

计算值/
kN

142.5
178.2
174.3
244.0
223.6
214.3
242.1
303.5
304.3
267.0
302.0
298.3
313.6
383.0
376.9
376.9

推导公式

0.733
0.135
0.184

实验值/
计算值

0.894
0.935
0.944
0.675
0.714
0.961
0.791
0.662
0.644
0.716
0.666
0.641
0.742
0.596
0.611
0.528

表2 各推导公式计算的板冲切强度

Table 2 Calculation results according to different equations

图5 保护层厚度和作用系数的关系

Fig. 5 Relationship between cover thickness and effect
coefficient

试件号

T-10-1
T-30-1
T-30-2
T-50-1
T-50-2
T-50-3
T-50-4
T-70-1
T-70-2
T-70-3
T-70-4
L-50-1
L-50-2
L-70-1
L-70-2
L-70-3

实验/计算平均值

均方差

变异系数

实验值/
kN

127.4
166.6
164.6
164.6
159.7
205.9
191.5
191.1
200.9
191.2
201.1
196.0
232.8
228.3
230.3
198.9

1.012
0.123
0.121

式（5）代入推导公式

计算值/kN
141.9
154.0
150.7
179.9
164.9
158.0
178.6
187.3
187.7
164.9
186.3
226.7
238.3
247.6
243.6
243.6

实验值/计算值

0.898
1.082
1.092
0.915
0.969
1.303
1.073
1.020
1.070
1.160
1.079
0.865
0.977
0.922
0.945
0.817

表3 利用公式（5）的计算结果

Talbe 3 Calculation results according to equation (5)
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3 结论
为讨论桥面板抗拉侧保护层厚度对钢筋混凝土桥面板

冲切强度的影响，制作16块保护层厚度不同的钢筋混凝土桥

面板试件，分析保护层厚度对冲切强度的影响。利用实验结

果对中国规范用公式，Matsui公式及本研究推导公式进行精

确度对比，针对保护层厚度的变化推导算定公式。

1）本研究实验结果显示，桥面板冲切强度随着保护层厚

度的增大而增大；当保护层厚度超过 50 mm，对冲切强度的

影响不明显，由此可知，不同保护层厚度对公式的计算精度

影响不大。

2）中国规范用公式中采用有效高度作为影响因子，未考

虑保护层厚度对冲切强度的增大效果，计算值较实验值

偏低。

3）中国规范规定道路桥梁桥面板最小板厚，对于保护层

厚度较大的钢筋混凝土桥面板来说，其适用性需要再探讨。

在本研究静载实验的基础之上，今后可以考虑利用移动轮荷

载进行实验。

4）Matsui公式虽将保护层厚度作为影响因子用于计算，

但适用范围限定于保护层厚度为10～40 mm的桥面板构件。

5）本研究通过保护层厚度较大的试件实验结果，推导出

保护层厚度和系数α的式（5），将笔者已推导的简易公式适用

范围扩大，并且更加精确。
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中国气象学会第28届理事会诞生

·学术动态·

2014年11月5日，中国气象学会第28次全国会员代表大会在北京开幕。中国科协党组书记、书记处第一书记尚勇，中国气象局党

组书记、局长郑国光出席开幕式并讲话。来自全国各地的280余位代表参加会议。中国科协副主席、中国气象学会第27届理事会理事

长、中国科学院院士秦大河主持开幕式。

大会选举产生了中国气象学会第28届理事会、常务理事会。中国气象学会第27届理事会副理事长、中国科学院院士王会军当选

理事长，宇如聪、费建芳、钱泽宏、端义宏、杨修群、胡永云、李廉水等当选副理事长，翟盘茂当选秘书长。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/16074978.html。
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