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钢筋混凝土四边简支整浇双向板

抗剪性能试验研究
’

韩菊红

�郑州工学院水环系�

摘 要� 本文依据所做的二十五块集中荷载下无腹筋钢筋混凝土四边简支整浇双向板的剪

切试验结果
，

分析了试件的破坏机理和受力特秘 讨论了影响剪切强度的主要因

素
，

并提出抗剪强度建议计算方法
�

关键词� 双向板
�

剪切

中图分类号� ����

随着交通运输事业的蓬勃发展
，

大型的集装箱
、

起重运输机械等作用在码头面板上的

集中荷载越来越大
�

按照现行的港工规范计算方法
，

抗剪设计是决定板厚的主要因素
。

尤

其对于受集中荷载的双向板
，

按单向板来进行抗剪设计缺乏必要的试验研究依据
，

设计结

果过于保守
�

因此
，

钠筋硷双向板在集中荷载作用下的抗剪性能已成为迫切需耍解决的课

题
。

本文对集中荷载下无腹筋钢筋硷简支整浇双向板的抗剪性能进行了研究
�

� 国内外研究概况

双向板在集中荷载作用下的抗剪强度
，

自塔尔博特 �������� ���� 年发表第一篇论

文以来
，

已进行了相当多的研究
，

在国外先后做了约 ���个构件的试验
。

试验结果表明
，

集中荷载作用于双向板的剪切破坏形态均为冲切破坏
。

在国内
，

冲切强度专题组也进行了

大量的试验研究
，

但是
，

这些试验基本上都是以板柱连接的型式 �或柱下基础�
、

大体取

反弯点范围大小的板进行的
，

与码头面板
、

桥面板不尽相同
，

没有考虑荷载位置移动
、

板

面较大和支座约束等的影响
。

因此
，

还不能确切阐明码头面板
、

桥面板等的剪切问题
。

但

是
，

从前人的研究来看
，

所谓双向板的抗剪强度
，

实际上等同于冲切强度
。

，
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� 试验内容及方法

本试验主要研究� 在集中荷载作用下
，

当板的边长比
、

集中荷载作用位置
、

纵向钢筋

配筋率
、

板厚和加载面积等变化时
，

无腹筋简支整浇双向板的抗剪性能
。

�
�

� 试件设计

买设计了 �� 块无腹筋简支整浇双向板
�

这些板都呈矩形
、

四边简支
、

无腹筋
、

整体

浇筑成型和施加单个集中荷载
�

共有以下六种参变量�

�

…
��
�

�
一户�一

﹄

�
一

�
�

� 板的边长比� 设计边长 比 乙产 乙
。 � ���

、

�
�

�
、

�
�

�
、

���

四种情况
�

其中 几 和 �。 分别表示双向板的两边支承跨度
，

在

�，� ����� 不变的情况下
，

乌 取 �����
、

�����
、

����� 和

�� �� 四种不同长度
�

见图 �
�

�
�

�
�

� 集中荷载作用位置

选择六种具有代表性的加载位置
，

即由置荷载 �
、

中偏

置荷载 �
、

中边置荷载 �
、

偏中置荷载 �
、

双偏置荷载 �
、

偏

边置荷载 �等 �见图 ��
�

�
�

�
�

� 配筋率� 对 �
�
� �。� �����

、

�� ���� 的方板
，

在中

心加载情况下
，

设计了六种配筋率�

���
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���

其中

人 �、
一

�

图 � 加载位置示意图

�为平均配筋率
�

�
�

�
�

� 板厚 �设计�两种板厚
，

即 �� ����
、

����
，

相应有效高度为 ����
、

�
�

���
。

�
�

�
�

� 加载 面积 � 设计加载面均 为正方形
，

有三种不 同面积
。 �� 巧 、 �� ���

、

�� �

�����
、

��� �����
�

变化板厚和加载面积的板均为中心加载
，

配筋率亦均为 �
�

���
，

��二 ��二 �����
‘ 。

�
�

�
�

� 硅强度� 板的硷强度受龄期等的影响
，

变化较大
，

��
。
� ��

�

��一��
�

����“ 。

�
�

� 试验装置及测试内容

试验板放在支承钢框上
，

用荷载稳压器通过液压千斤顶正向加载
，

用荷软传感器和

�一� 函数记录仪测绘 �一爪
�

曲线
，

在试验板和支承钢框间设置钢球窝支座及可调式反

力传感器
，

以测取支反力分布
。

本试验主要测试� 各级荷载下的板面挠度
，

支座反力
，

钢筋及硅应变
，

裂缝观测
，

板

边转角和板体破坏特征等
�

� 试验结果及分析

双向板抗剪试验结果见表
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表 � 抗剪强度试验结果

序序
���

板 ”

……
�

�� �、 � �
。。

��� ��� 叹叹 了 ���� �
””

�
���

破坏类型型
号号 ����� ������ ������ ����� 〔������������ � ��� ������

������������������� �����

���

���
��几���

一��

���
���� ���� ���� 巧巧 ������ �

�

���� ���刀刀 �
�

���� �
�

���� 完全冲切破坏坏

，，

���
��一����一���� 巧�� ���� ���� 巧巧 �

�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� �
�

���� 完全冲切破坏坏

���

���
��一���一���� ��� ���� ���� 巧巧 �

�

���� �
�

���� ������� �
�

���� �
�

���� 完全冲切破坏坏

����� ��一����一��� 巧�� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

�

���� �
�

���� 完全冲切破坏坏
�����������������

�

���������
�����������������������

����� ��一����一��� 巧�� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� �
�

���� 不完全冲切破坏坏

����� ��一����
一

仁仁 巧�� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� �
�

���� 冲压破坏坏

����� ��一����一��� 巧�� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ��� �
�

���� �
�

����…不完全冲切破坏坏一一一一一一一一���
�

��� 一一一一

�����������������������

�����
，，

巧�� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

����几
�

，� ���…。一
’’
不完全冲切破坏坏

������一����一����������� ���������

����� ��一����一��� 巧�� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� �石��� 冲压破坏坏

������ ��一�����一��� ���� ���� ���� 巧巧 ������ �
�

���� ����
�

� ’’ �
�

���� �
�

���� 完全冲切破坏坏

������ ��一�����人人 ��� ���� ���� 门门 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� 「「 完全冲切破坏坏���������� 一一一一一一 �
�

������

������ ��一���一��� ��� ���� ���� 一� ����
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� ��� 不完全冲切破坏坏

������ ��一�������� ��� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� � 门门 �
�

���� ������
��������������� ���

�

����� �
·

�’ ���一冲压破坏坏

������ ��一���一��� ��� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� 一一

冲压破坏坏
�������������������

�

������

巧巧巧 ��一���一��� ��� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� ����� ��� 冲压破坏坏

������ ��一���一��� ��� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� 让���� �
�

���� 冲压破坏坏

������ ��一����一���� 巧�� ���� ��
�

��� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���另另 �
�

���� �
�

���� 完全冲切破坏坏

������ ��一����一���� ���� ���� ��
�

��� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� ��� 完全冲切破坏坏

������ ��一����一���� 巧�� ���� ��
�

��� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� �
�

���� 完全冲切破坏坏

������ ��一����一���� 巧�� ���� ���� 巧巧 �
�

���� ����� ���
�

��� �
�

���� �乃��� 完全冲切破坏坏

������ ��一����一���� 巧�� ���� ���� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� � 一，，

弯曲冲切破坏坏
�������������������

�

������

������ ����一����一��� 巧�� ���� ���� ���� �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� �
，

���� 完全冲切破坏坏
��������������� � 一一一一一

������ ���一����一��� 巧�� ���� �
�

��� 巧巧 �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� �
�

���� 完全冲切破坏坏

������ ����一����一��� 巧�� ���� �
�

��� ���� �
�

���� �
�

���� ���
�

��� �
�

���� �
�

���� �完全冲切破坏坏
����������������� 一一一一

������ �����一����一��� 巧�� ���� �
�

��� ���� �
�

���� �乡��� ���
�

��� �
�

���� �
�

���� 完全冲切破坏坏

�
�

� 双向板的受力阶段

从加载开始到破坏
，

双向板的受剪切行为特征可分为三个阶段�
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�
�

�
�

� 第 �阶段 � 从开始加载

到第一条裂缝出现
，

板的荷载挠

度曲线呈线性变化
，

板基本上处

于弹性工作阶段
，

如图 �的线段

��
。

裂缝出现时的荷载约为破坏

荷载 的 ��一 ��� �
。

开裂位置

在板加载中心点附近的底面
，

初

始裂缝平行于板边
。

�
�

�
�

� 第� 阶段 � 从裂缝 出现

到破坏
，

各种裂缝相继出理出齐

并开展
，

板体挠度随荷载而增大

的速率较第 工阶段大
，

如图 �的
�� 段

、

受 拉 区硅逐渐 脱 离工

���峋

自��户
�，��、

��一����
一
八

三
�

���月�������������������‘�����口通�����盆��

��
‘���������

���

�

� �

钢筋的应变较前阶段增加许

卜
一

一
一 “

—刊一 ，
一

‘一 。 ” ” ’
�

第班 阶段� 达到破坏荷载 图 � �一几
�，

关系曲线

时
，

板顶加截面周边 出现下陷
，

板沿着冲切锥面突然失去承载力
，

如图 �的 ��

此阶段说明板体产生了无予告的脆性破坏
。

裂缝种类及特征�

双向板在集中荷载作用下产生的裂缝种类有� 板底正裂缝
、

幅射缝
、

冲切缝及板侧斜

�队����

作多�����，���段

裂缝和板顶冲陷缝等
。

�
�

�
�

� 板底正裂缝� 板底面加载中心处产生的平行于板边方向的正交十字裂缝
，

此种裂

缝根数很少
，

随荷载增大向板边延仲
，

形成第一圈环缝
。

主要是由于板底面的双向弯矩所

引起的正应力超过硷抗拉强度而产生的张开型裂缝
，

类似于梁的正裂缝
。

�
�

�
�

� 板底幅射缝 � 以板底面加载中心为圆心
，

向板四周边发展的幅射状裂缝
。

也属于

张开缝
。

主要是板底面加载中心外的受拉区硷在双向弯矩及扭矩的共同作用下引起的主拉

应力过大而产生的
。

�
�

�
�

� 板底 冲切裂缝� 板底面距加载中心一定距离处产生的有较大水平和竖直错动的环

状裂缝
。

此环状冲切裂缝外的板体沿缝边缘的砖有局部挤压破碎及掉块现象
�

此缝属剪错

缝
，

主要是山于加载面附近的板体斜截面剪应力过大而引起的
。

�
�

�
�

� 板顶冲陷缝 � 此种裂缝在板体破坏时产生
，

而且是冲切破坏时必然出现的现象
。

从板表面看有明显的错动
，

这是 山于局部范围内剪力过大所产生的
。

从更为广义的分类角度来看
，

正裂缝和幅射缝都是张开缝
，

主要作用是弯矩� 冲切缝

和冲陷缝是剪错缝
，

主要作用是剪力
，

从敲开的板体来看
，

冲切缝和冲陷缝在破坏时相连

接形成破坏锥体的锥面
，

如图 �
。



第 �期 韩菊红
�

钢筋混凝土四边简支整浇双向板杭剪性能试验研究

卜二习
�

�
�

卜。
· 、 ‘
冷

� ��

�

幅别缝
、 �

第一 圈 �干雌

��

、 丈
第二圈冲切环昨

� � 李�
�，，�钉��衣

图� 冲切破坏锥体及典型裂缝示意图

�
�

� 双向板的剪切破坏形态和种类

�
�

�
�

� 破坏特征 ��� 块试验板的破坏形态总的来说都属于冲切破坏
，

有如下特点�

① 破坏时无予告
，

属脆性破坏�

② 形成冲切锥体
，

此破坏锥体与四周板体之间有明显的错动
，

锥体底面形成下凹如

锅底状的曲面�

③ 破坏时受刀钢筋部分屈服
，

通过破坏斜锥面的钢筋形成局部弯转
。

�
�

�
�

� 破坏形态

双向板在集中荷载下的破坏形态可归结为以下三种 � �图 ��

① 完 全冲切破坏� 板顶加载面下的硅被冲陷下去
，

同时板底面形成一个正方形或矩

形的完全迁贯环状冲切缝
，

缝内板体底面呈锅底状
�

产生这类破坏的原因是集中荷载附近

的板体斜截面上主拉应力超过了硷的抗拉强度而产生的斜拉破坏
�

② 不完全冲切破坏� 也属于斜拉破坏
。

和完全冲切破坏不同的是
，

板顶沿加载面周

边冲下的是一个不对称的
、

各边冲陷深度和硷压碎程度都不同的硅块体
，

板底面形成一个

不完全的环状冲切裂缝
。

主要是由于加载中心到各支承边的距离相差较大
，

使沿加载中心

周围内力分布不对称而引起加载面附近各方向的板体破坏程度不同而引起的
。

���

找找
材材

冷冷
���

一一一

�����
‘‘

卜卜卜卜卜卜
���门门���� ���

嗽全冲川 猫 以
，

不完 全冲 切件坏 冲压徽坏

图 � 板破坏形态示意图

③ 冲压破坏� 加载中心距支承边很近的方向板底面正裂缝经由板侧而上升到板顶加

载面附近
，

产生较宽的贯穿性裂缝
，

而加载中心距支承边较远方向的板体仍产生明显的冲

切裂缝
�

产生此类破坏的原因有二� 一是紧靠支承边方向的板体在顶面荷载及支承边的共
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同作用下产生斜压破坏
，

二是远离支承边方向的板体仍产生斜拉破坏
。

以上三种破坏均为无予告的脆性破坏
。

�
�

� 集中荷载下双向板的受力反应

根据所测到的挠度
、

支反力
、

钢筋及矽应变等可知
，

双向板的受力反应具有明显的局

部性�

�
�

�
�

� 双向板上的集中荷载通过荷载四周的硷和钢筋向文座传递
。

从试验可知
，

板体抗

剪反应的集度从加载点向四周迅速降低�

�
�

�
�

� 板底裂缝围绕集中荷载向四周传播
，

但集中荷载周围的裂缝较密�

�
�

��� 板的挠度以集中荷载作用点处最大
，

向四周逐渐减小�

�
�

�
�

� 钢筋及硷的应变在集中荷载区及其周围最大
，

向四周迅速降低�

�
�

�
�

� 距集中荷载越近的支座反力越大
。

试验已经证实 〔 ’〕 ，

抗剪反应最强裂的区域在集中荷载周围
，

破坏时也出现 了
一

冲切

锥体
，

冲切锥体的顶面周长即为荷载作用面的周长
，

底面的边长在中心加载时为 ���� 、

高度为板体有效高度 ���
。

� 整浇双向板的抗剪强度

山试验知
，

双向板的受剪破坏形态都是冲切破坏
。

因此
，

双向板的抗剪强度问题实际

上等同于抗冲切强度问题
。

�
�

� 影响抗冲切强度的主要因素

�
�

�
�

� 荷载作用位置� 抗冲切强度 以荷载作用于板中心时最低
，

荷载作用位置愈靠近板

边其抗冲切强度愈高
，

见图 �
。

� 。

映

丫、 气

人 � � ��

认一 �

� �

一
� �心 「

带
�曰�� 口�勺

��� 伪�

�

一
一

一一一一 子� �

�

�

�

�

�
�

� �
�

舀 �
�

� �
�

‘ �
，

� �
�

牛 ，����】

图 � 抗冲切强度与加载位置关系 图 � 抗冲切强度与配筋率的关系

�
�

�
�

� 配筋率� 试验表明 �图 ��
，

抗冲切强度随纵筋配筋率的提高而提高
，

但强度提高

的幅度不如配筋率提高的幅度大
�

�
�

�
�

� 板的有效高度� 试验表明
，

抗冲切强度随板厚的增加而提高
，

两者为线性关系
�

�
�

�
�

� 边长比� 图 �为中心加载板的抗冲切强度与边长比的关系
。

由图可知
，

在双向板

的范围内
，

抗冲切强度和板的边长比的变化无关
�
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毗�
��。
�

，

� 五�舟

������—
寸一一一一一刊卜一

�

� �� �
‘

与 弓心 乙

图 � 抗冲切强度与板边长比的关系

�
， ” 尸

图 �此一爪关系曲线

�
�

�
�

� 硷强度 � 试验表明
，

弓虽度成线性关系
，

见图 �

�
�

�
�

� 加载面积 � 试验表

明
，

抗冲切强度随加载周长

的增加而提高
，

两者呈线性

关系
，

见图 �
�

但是
，

若以

加载面边长与有效高度的比

值 ���。 作为参数
，

则抗冲

切强度随 � � �。 的增大而降

低
，

如�冬���
。

��� 双 间板抗剪强度计算

碎强度越高
，

板的抗冲切强度越高
。

且抗冲切强度和硷抗拉

�昙

一一一
’ ‘

一 ’ ‘ “ ’ “

的建议公式

丰员据 巨述各主要影
’

向因 �� ���� � �，�

素分析
�

和塑性极限分析 〔 ’� ，

图 � 毗一
。
关系曲线

对各因素 与抗剪强度的关系
，

可得出如下结论� 硅抗拉强度
、

板的有效高度和冲切锥体的

周长是主要影响因素
，

影响抗剪强度
。

经回归拟合分析
，

一

长
，

抗剪强度与上述三者之间呈线性关系� 其它因素也都在不同程度上

给出四边简支整浇双向板在集中荷载作用下的抗剪强度计算公式如

�
。
一 心

、
睿
�
七
，
�

，
���

�

���

式中� �
�

一

二
载位置、 、系数�通过资料拟合

，

取�
�一 。
��� 招几

一 ，

�十 式

只为集中荷载至最近板边的剪跨比�当又� �时
，

取又� ��当又� �时
，

取又二

一纵
筋配筋率影响系数� 参照图�取之

�二 �
�

�� � ��
�

知
。 认下不

，

当、 � ����寸
， 。 一 �

�

��� 当。 � �
�

���时
，

取 、 一 �
�

���
。

尸
。 、

、 。
为双向板丙个方向的配筋率

。
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亡
�

一功口载边长与有效板厚之比
“ ��。

的影响系数
，

参照图��
，

取

‘ �一 �
·

�”
场浩可

�

�一一恨巨集中荷载作用面周边�
。 ��的周长

，

当作用面周边距支座矩离均

大于�
。
时

， ，� ���� �。
�� 当作用面某侧边距支座距离小于�

。
时

，

则该边的周长取该距离的���处来计算
�

�
，
一

�一硷抗拉强度
·

�。
一一板的平均有效高度

，
�。 � ��

。 。
� �

。 、
����

��

�
砂

芡…
’

�
、

��
�

一

图 �� ��一
。 � �。 关系曲线

试验板抗剪强度试验值 川与按式 ���计算的计算值比较可发现其符合性很好
，

平均

比值为 �
�

���
，

标准差为 �
�

���
，

说明式 ��� 是一个考虑因素较全面的公式
�

采用此建议

公式进行工程设计
，

将比现行港工规范设计方法节约硷约 ���
，

由此可带来显著的经济

效益 〔�〕 �

� 结语

根据上述试验结果分析
，

对四边简支整浇钢筋硷双向板在集中荷载作用下的抗剪性能

可得出如下结论�

�
�

� 双向板在集中荷载下的受力反应主要集中在局部荷载周围的板体
。

�
�

� 双向板的裂缝形态主要有三种� 板底正裂缝
，

幅射缝和环状冲切缝
。

�
�

� 双向板的破坏形态主要有三种� 完全冲切破坏
，

不完全冲切破坏和冲压破坏
，

所有

破坏均为脆性破坏
。

�
�

� 双向板的抗剪强度随硅强度
、

板厚
、

加载面周长
、

配筋率的增大而提高
，

随加载边

长与有效厚度比位的增大而降低
。

集中荷载作用在板中心时的抗剪强度最低
。
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�
�

� 建议计算公式为 气� 七，君犬沂
�
凡

，

此公式与试验资料符合性好
，

考虑因素全面
。
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