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摘要:
 

为了得到较准确的FRP筋混凝土双向板冲切承载力的计算模型,以FRP筋混凝土双向板为研究对象,

运用文献综述、数据统计、模型分析和回归计算等研究方法,借助常用的FRP筋混凝土双向板冲切承载力计

算模型,对98块FRP筋混凝土双向板冲切试验数据进行计算和评估,并运用双向板临界冲切截面系数反演

的方法,提出了一种新的FRP筋混凝土双向板冲切承载力的计算模型,该模型对FRP筋混凝土结构在集中

荷载作用下冲切承载力的预测具有较高的精度,计算结果与试验数据库吻合较好。该研究对FRP筋混凝土

双向板冲切承载力的设计具有指导意义,并对今后进一步提高FRP筋混凝土双向板冲切承载力计算模型的

精度提供了重要参考。
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1 引言

FRP筋混凝土双向板冲切承载力的计算是

FRP筋混凝土结构设计的重要内容,当前关于钢

筋混凝土双向板冲切承载力计算研究已相对成

熟,但对于FRP筋混凝土双向板冲切承载力的计

算方法,各国规范及相关FRP筋混凝土双向板冲

切承载力计算模型尚未统一[1-4]。现存计算模型

中各因素对FRP筋混凝土双向板冲切承载力的

影响程度有待于进一步研究,模型的预测精度亦

有待于进一步提高。针对FRP筋混凝土双向板

冲切承载力计算模型中存在的问题,本文尝试建

立FRP筋混凝土双向板冲切承载力数据库和冲

切承载力模型库,对现存冲切承载力模型进行数

值分析,基于数学统计分析手段,回归出具有较高

精度的FRP筋混凝土双向板冲切承载力计算模

型,并对所提出的模型进行了验证评价。

2 计算模型及试验数据

2.1 常见冲切承载力计算模型

表1收集了FRP筋混凝土双向板(混凝土双

向板)常见的冲切承载力计算模型,这些模型一部

分来自常用规范、标准和指南中的计算模型,一部

分来自相关研究的冲切承载力计算模型。其中,

Pu 为板的冲切承载力,N;ρ 为配筋率,%;f'c 为

混凝土圆柱体抗压强度,N/mm2;Ef 为FRP筋

的弹性模量,GPa;Es 为钢筋的弹性模量,一般取

200
 

GPa;d 为板的有效厚度,mm;bo,nd 为板的临

界冲切截面周长;n 为临界冲切截面周长计算系

数,n=0.50、1.0、1.5、2.0等,bo,nd =2c1+2c2+
8nd,c1、c2 分别为集中荷载的边长,mm;βd、βp、

βr、βh、η、λρ、φc、αs、fpcd、γb 分别为板的有效厚度

影响系数、有效配筋率影响系数、荷载区域几何

特征影响系数、截面高度影响系数、加载区域面

积形状和计算截面周长与有效厚度比值综合影

响系数、混凝土密度影响系数、混凝土阻力影响

系数、集中荷载位置影响系数、混凝土强度影响

系数和安全系数。
表1中的FRP筋混凝土双向板冲切承载力

计算模型主要分为经验模型和半经验半理论模型

两大类。经验模型是规范中采用的模型,如我国

GB50010-2010[1]、英国BS
 

8110
 

(BSI
 

1997)[5]、美
国ACI440.1R-2015[2]、欧洲Euro-code-2004[6]、
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表1 FRP筋混凝土双向板冲切承载力模型

Tab.1 Classical
 

punching
 

model
 

library
 

of
 

two-way
 

concrete
 

slabs
 

reinforced
 

with
 

FRP
 

bars
序号 出处 表达式

11 文献[1] Pu≤0.7βhftηbo,0.5dd;
 

η=min(η1=0.4+1.2/βc,η2=0.5+αsd/4bo,0.5d)

4 文献[5] Pu=0.79 3100ρfEf/Es
3fcu,k/25

4400/dbo,1.5dd≤0.8 fcu,kbo,1.5dd

13 文献[2] Pu=4 f'
cbo,0.5d(kd)/5;k= 2ρfnf +(ρfnf)

2 -ρfnf ;ρf =Af/(bd);nf =Ef/Ec

9 文献[6] Pu=0.18k
3
100ρff

'
cbo,2dd≥Pmin=0.035 k3 f'

cbo,2dd;k=1+ 200/d ≤2

12 文献[3] Pu=min

0.028λφc(1+2/βc)(ρfEff
'
c)
1/3bo,0.5dd

0.147λρφc(αsd/bo,0.5d +0.19)(ρfEff
'
c)
1/3bo,0.5dd

0.056λφc(ρfEff
'
c)
1/3bo,0.5dd

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

3 文献[4] Pu=βdβpβrfpcdbo,0.5dd/γb;βd= 41
 

000/d ≤1.5;βp= 3100ρfEf/Es ≤1.5;

βr=1+1/(1+0.25bo,0.5d/d);fpcd=0.2 f'
c ≤1.2

 

N/mm2

5 文献[7] Pu=0.33
3Ef/Es f'

cbo,0.5dd

6 文献[8] Pu=0.79
3100ρf(Ef/Es)(0.004

 

5/εy)
3fcu/25

4400/dbo,1.5dd;εy =0.002

7 文献[9] Pu=1.36
3
100ρEf/Esf

'
c
4d-1bo,1.5dd

8 文献[10] Pu=2.77
3
ρff

'
c Ef/Esbo,1.5dd

10 文献[11] Pu=0.33 f'
cbo,0.5ddα(1.2)

N ;α=0.62 3
ρfEf(1+8d/bo,0.5d)

1 文献[12] Pu= [4.5
3
ρf

'
cbo,1.5dd]/

4d

2 文献[13] Pu=1.36(
3
100ρf

'
c/

4d)bo,1.5dd

14 文献[14] Pu=2.3
3
100ρfEff

'
c/Es d/b0.5db0.5dd

加拿大CSA
 

S86-2012[3]及日本JSCE1997[4]等规

范中的模型。半经验半理论模型是在规范模型的

基础上修正所得,如El-GHANDOUR等1999模

型[7]的原型为美国ACI-318-95规范,并基于应变

法对FRP筋的轴向刚度的换算方法进行修正得

来的,由于未考虑FRP筋配筋率这一重要因素,
其预测结果的离散性很大。El-GHANDOUR等

2000模型
 [8]是通过规定FRP筋的极限应变,修

正BS8110-1997规范而来的。GARDNER
 

N[13]

模型未考虑FRP筋的轴向刚度,从而导致预测结

果高于试验结果。STIJN
 

MATTHYS等[9]采用

等效配筋率对 GARDNER
 

N[13]模型进行修正,
修正结果虽保证了结果的离散性,但预测结果仍

大于试验结果,偏不安全。Ospina[10]模型是对

STIJN
 

MATTHYS等[9]模型进行轴向刚度换算

修正而来的。
从表1中常用的FRP筋混凝土双向板冲切

承载力计算模型的表达形式可看出,各模型在构

建FRP筋混凝土双向板冲切承载力的计算模型

中考虑的主要因素有混凝土强度、FRP筋纵筋配

筋率、FRP筋纵筋拉伸模量、临界冲切截面周长、
有效板厚等。然而,在具体模型中,各模型对这些

因素的考虑又存在巨大分歧。就混凝土强度而

言,混凝土圆柱体抗压强度 f'
c、

3
f'

c 的选用也

不统 一;就 临 界 冲 切 截 面 周 长 的 计 算 而 言,

bo,0.5d 、bo,1.5d 、bo,2d 也不统一。

2.2 试验数据

为了研究FRP筋混凝土双向板的冲切承载

力,收集了1994~2021年集中荷载下FRP筋混

凝土双向板冲切试验资料,建立了一个容量为98
的FRP筋混凝土双向板的冲切数据库(表2)。
数据库中包括文献出处、构件编号、混凝土圆柱体

抗压强度f'c、有效板厚d、FRP筋配筋率ρ、FRP
筋弹性模量Ef、荷载边长c1 和c2、FRP筋类型

及试验冲切承载力Pu。数据库中所有的双向板

都发生了以混凝土锥体形式脱离板体为标志的冲

切破坏。我国规范均以立方体抗压强度表征混凝

土的强度等级、以混凝土轴心抗压强度作为结构

性能计算指标,而国外多以混凝土圆柱体抗压强

度f'c作为混凝土的强度指标。为了将收集到的

混凝土强度数据统一起来,便于进行回归分析,表

2中将混凝土强度转化为其圆柱体抗压强度f'c,
转换关系见文献[15]。
2.3 评估分析

为了评估模型的精度,将各模型预测的冲切

承载力Ppred 与试验承载力Pu 的比值(Ppred/Pu)
进行统计计算,分别得到(Ppred/Pu)的平均值μ、
标准差σ和变异系数cV,从而对各模型预测的精

度进行评估。各模型计算结果见表3。
由表3可知,(Ppred/Pu)的平均值大于1,表

明模型预测高估了双向板的冲切承载力,偏于不

安全;(Ppred/Pu)的平均值小于1,表明模型预测

·521·



表2 FRP筋混凝土双向板冲切试验数据库
Tab.2 Database

 

of
 

experimental
 

two-way
 

concrete
 

slabs
 

reinforced
 

with
 

FRP
 

bars
 

or
 

grid
序号 出处 数量 f'c/(N·mm

-2) D/mm ρ/% Ef/GPa c1/mm c2/mm 类型 Pu/kN
1 文献[16] 4 36~42.4 61 0.95 113 75 75 C 78~99
2 文献[17] 2 41~52 55 0.31 100 89 89 C 61~65
3 文献[18] 8 33.2~37.3 95~126 0.19~1.05 91.8~147.6 133~204 133~204 C 142~347
4 文献[19] 3 59 165 0.57 147 225 575 C 1

 

000~1
 

328
5 文献[20] 1 35 137.5 2.4 42 305 710 G

 

756
6 文献[10] 3 28.9~37.5 120 0.73~1.46 28.4~34 250 250 G 203~260
7 文献[21] 5 29.6~46.4 142 0.15~0.38 45~110 200 200 G 170~317
8 文献[22] 4 26~40 100 0.95~1.67 42 250 250 G 210~249
9 文献[23] 2 35~71 100 1.05~1.18 42 250 250 G 218~275
10 文献[24] 5 44.3~49.6 156~163 1~1.21 38.5~122.5 250 600 G 674~799
11 文献[25] 1 44.8 75 1.33 100 250 250 C 234
12 文献[26] 4 33~39.7 82~112 0.81~1.541.1 46 200 200 G 165~230
13 文献[27] 3 36.3 110 1.18~3 48.2 225 225 G 222~248
14 文献[28] 7 17.7~44.4 130 0.29~0.55 45.63 150 150 B 166.6~252.5
15 文献[29] 11 32.4~48.6 131~284 0.34~1.56 48.1~48.2 300~450 300~450 G 386~1

 

248
16 文献[30,31]15 34.3~75.8 117~284 0.4~1.61 41~122 300~600 250~300 G 329~1

 

600
17 文献[32] 8 46~52 55~75 0.3~0.9 144 88.6~10088.6~100 C 57.2~128.7
18 文献[33] 12 26.7~43.2 83~138 0.7~1.28 51.1~54.4 300~350 300~350 G 134~413

注:表中C表示CFRP筋;G表示GFRP筋;B表示BFRP筋。

表3 (Ppred/Pu)的平均值、标准差和变异系数

Tab.3 Mean,
 

standard
 

deviation
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

(Ppred/Pu)

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
模型出处 文献[1]文献[5]文献[2]文献[6]文献[3]文献[4]文献[7]文献[8]文献[9]文献[10]文献[11]文献[12]文献[13]文献[14]
平均值 0.78 1.23 2.23 0.82 1.22 1.25 1.28 0.91 1.24 1.04 1.08 0.85 1.20 1.29
标准差 0.19 0.23 0.45 0.20 0.22 0.21 0.28 0.22 0.22 0.16 0.17 0.21 0.29 0.20

变异系数/% 24.05 17.40 20.25 23.97 17.67 16.62 21.43 24.43 17.40 15.66 15.82 24.65 24.65 15.75

低估 了 双 向 板 的 冲 切 承 载 力,偏 于 保 守;
(Ppred/Pu)的平均值越接近1,表明模型预测结果

越接近双向板的冲切承载力。(Ppred/Pu)的标准

差和变异系数反映了计算结果的离散程度。从表

3不难看出,所有模型中,Opsina模型[10]计算精

度最高,Pu/Ppred 的平均值为1.04,标准差为

0.16,变异系数为15.66%。

3 FRP筋混凝土双向板冲切承载力
模型构建及评价

3.1 冲切承载力计算模型

双向板的临界冲切截面计算周长是决定双向

板冲切承载力的重要因素,其取值直接影响FRP
筋混凝土双向板冲切承载力预测结果的精度。而

在现存的FRP筋混凝土双向板冲切承载力计算

模型中,双向板的临界冲切截面计算周长bo,nd 的

取值亦 存 在 较 大 分 歧,如 我 国 规 范 GB50010-
2010[1]、美 国 ACI440.1R-2015[2]、加 拿 大 CSA

 

S86-2012[3]中临界冲切截面计算周长取bo,0.5d;
英国 BS

 

8110[31]中临界冲切截面计算 周 长 取

bo,1.5d;欧洲 Euro-code-2004[32]中临界冲切截面

计算周长取bo,2d。由于Ospina模型[10]具有较高

的精度,故采用Ospina模型对收集到的数据进行

反向计算,统计得到FRP筋混凝土双向板的临界

冲切截面计算周长bo,1.6d,即临界冲切截面计算

周长计算系数n=1.6。采用n=1.6进行FRP筋

混凝土双向板冲切承载力的计算更加科学。
利 用 样 本 数 据 库, 对 y =

Pu

(100ρfEf/Esf'
c)bo,1.6d

d与k= 2ρfnf +(ρfnf)2-

ρfnf 进行回归分析,结果见图1。
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

y

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
k

y k=0.473 6-0.784 8

图1 y-k关系拟合曲线

Fig.1 Relationship
 

between
 

y
 

and
 

k

进而得到FRP筋混凝土双向板冲切承载力

的计算模型:

Pu=(0.473
 

6-0.784
 

8k) 100ρf
Ef

Es
f'

cbo,1.6dd

(1)
其中

k= 2ρfnf +(ρfnf)2 -ρfnf;nf =Ef/Ec

式中,ρf 为FRP筋的配筋率,%;Ec 为混凝土的

弹性模量,GPa;bo,1.6d 为双向板的临界冲切截面
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计算周长,mm。
3.2 计算模型评估

为了评估所提模型对FRP筋混凝土双向板

冲切承载力预测结果的精确程度,将表2中的

FRP筋混凝土双向板基本参数代入公式计算相

应的冲切承载力Ppred,并将其与试验所得承载力

进行对比分析。图2为Ppred 与Pu 的对比关系,
样本点紧密靠近在Ppred=Pu 所表达的45°斜线

附近,二者比值的平均值为1.00,标准差为0.16,
变异系数为16.42%。图3为Pu 与Ppred 比值的

分布情况,结果近似服从正态分布,分布在区间

[0.75,1.25]的样本点占92%。可见,所构建的

FRP筋混凝土双向板冲切承载力计算模型的计

算结果与试验结果吻合较好,具有较高的精度。
2 000

1 500

1 000

500

0

P p
re

d/k
N

0 500 1 000 1 500 2 000
Pu/kN

!"#
$%&
'()*

=1.00
=0.16

=16.42%

Pu=Ppred

图2 拟合公式计算结果与试验结果对比

Fig.2 Comparison
 

betweenPu
 and

 

Ppred

30
25
20
15
10

5
0

!
"

/%

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Ppred

图3 (Pu
 /Ppred)的概率分布

Fig.3 Probability
 

distribution
 

of
 

Pu/Ppred

4 结论

a.混凝土强度、FRP筋配筋率和弹性模量、
临界冲切截面周长、有效板厚是影响FRP筋混凝

土双向板冲切强度的关键因素。

b.通过反演分析,得到FRP筋混凝土双向板

临界冲切截面周长计算系数n=1.6,即临界截面

周长为bo,1.6d。

c.通过回归分析,得到FRP筋混凝土双向板

冲切承载力的计算模型,模型计算结果与试验结

果吻合较好。
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Study
 

on
 

Punching
 

Shear
 

Capacity
 

Model
 

of
 

FRP
 

Reinforced
 

Two-way
 

Concrete
 

Slab
ZHANG

 

Ya-kun,HOU
 

Li-li,ZHANG
 

Xiao-lei,LI
 

Zuo-biao
(School

 

of
 

Hydraulic
 

Engineering,
 

Yellow
 

River
 

Conservancy
 

Technical
 

Institute,
 

Kaifeng
 

475004,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

a
 

more
 

accurate
 

calculation
 

model
 

of
 

punching
 

shear
 

capacity
 

of
 

FRP
 

reinforced
 

two-way
 

concrete
 

slab,
 

taking
 

the
 

FRP
 

reinforced
 

two-way
 

concrete
 

slab
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

using
 

the
 

research
 

methods
 

of
 

lit-
erature

 

review,
 

data
 

statistics,
 

model
 

analysis
 

and
 

regression
 

calculation,
 

and
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

commonly
 

used
 

calcula-
tion

 

model
 

of
 

punching
 

shear
 

capacity
 

of
 

FRP
 

reinforced
 

two-way
 

concrete
 

slab,
 

based
 

on
 

the
 

collected
 

punching
 

test
 

data
 

of
 

98
 

FRP
 

reinforced
 

two-way
 

concrete
 

slabs,
 

the
 

inversion
 

method
 

of
 

critical
 

punching
 

section
 

coefficient
 

of
 

two-way
 

slabs
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

new
 

calculation
 

model
 

of
 

punching
 

bearing
 

capacity
 

of
 

FRP
 

reinforced
 

two-way
 

concrete
 

slabs.
 

The
 

model
 

has
 

high
 

accuracy
 

in
 

predicting
 

the
 

punching
 

bearing
 

capacity
 

of
 

FRP
 

reinforced
 

concrete
 

structures
 

un-
der

 

concentrated
 

load.
 

The
 

predicted
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

database.
 

The
 

model
 

has
 

guid-
ing

 

significance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

punching
 

shear
 

capacity
 

of
 

FRP
 

reinforced
 

two-way
 

concrete
 

slab,
 

which
 

provides
 

an
 

im-
portant

 

reference
 

for
 

further
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

punching
 

shear
 

capacity
 

calculation
 

model
 

of
 

FRP
 

reinforced
 

two-
way

 

concrete
 

slab
 

in
 

the
 

future.
Key

 

words:
 

FRP
 

reinforcement;
 

two-way
 

concrete
 

slab;
 

punching
 

shear
 

capacity;
 

calculation
 

model;
 

calculation
 

coef-
ficient

 

of
 

critical
 

section
 

perimeter
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