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局部采用超高性能混凝土的板柱节点
抗冲切性能试验研究

李创,周妍
（长沙理工大学  土木与环境工程学院，长沙  410114）

摘 要：为探索提高板柱节点抗冲切性能的新方法，通过 9 个板柱中节点试件在竖向集中荷载作用

下的试验，研究在板中心区域使用超高性能混凝土（UHPC）对板柱节点受力性能和破坏机理的影

响。试验参数包括 UHPC 区域大小和 UHPC 钢纤维体积掺量。结果表明：UHPC 能显著提高板柱

节点的抗冲切承载力和延性；当局部使用 UHPC 面积在距柱面 1 倍板厚时，相较于全部使用普通混

凝土（NC）的试件，配纤率为 0.8% 试件的延性和抗冲切承载力分别提高了 126% 和 64%。因此，对

于 UHPC 与 NC 组合板柱节点，合理选择 UHPC 应用区域和钢纤维掺量能显著提升板柱节点的整

体性能。通过使用 3 种规范对各试件进行抗冲切承载力理论计算，发现规范公式不能准确估计

UHPC 区域的抗冲切承载力，未来需对此进行更深入的研究。用有限元软件 ABAQUS 建立试件

的受力分析模型，模拟结果与试验结果吻合良好，基于该模型进一步研究不同 UHPC 尺寸对试件

抗冲切性能的影响，并提出了一个 UHPC-NC 组合试件抗冲切承载力的计算公式，该公式的计算

值与有限元模拟值吻合较好。
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Experimental study on punching shear capacity of slab-column 
joints with partial use of ultra-high performance concrete

LI Chuang， ZHOU Yan
(School of Civil and Environmental Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, 

P. R. China)

Abstract: This study conducted through the tests of nine interior slab-column joint specimens with partial 
utilization of ultra-high performance concrete (UHPC) under concentrated vertical loads to explore a new 
method for enhancing the punching shear resistance of such joints. This test examined the impact of UHPC on 
the performance and damage mechanisms of slab-column joints. The test parameters included the dimensions of 
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the UHPC area as well as the volume fraction of steel fiber present in the UHPC. The test results indicated that 
UHPC had the potential to substantially enhance the ductility and punching shear capacity of slab-column joints. 
When UHPC was used locally in an area of one times the slab thickness from the column face, the ductility and 
punching shear capacity for specimens with a fiber ratio of 0.8% increased by 126% and 64%, respectively, 
compared to the specimens made entirely of normal concrete (NC). Therefore, the overall performance of the 
UHPC and NC composite slab-column joints can be enhanced with the rational UHPC area and volume fraction 
of steel fibers in practice. In this paper, the punching shear resistance of each specimen was estimated by three 
different codes. It was found that all the code equations either overestimated or underestimated the punching 
shear capacity within the UHPC region. Therefore, further research is necessary to explore the punching shear 
capacity of UHPC slabs. The finite element software ABAQUS was used to establish the force analysis model 
of specimens. The simulation results agree well with the experimental results. Based on this model, the effect of 
different UHPC area on the punching shear capacity of the specimens was further investigated. Finally, an 
empirical formula for estimating the punching shear capacity of UHPC – NC composite slab-column joints is 
proposed. The predicted values obtained from this formula show good agreement with the numerical results.
Keywords: ultra-high performance concrete； slab-column joint； punching shear capacity； experimental study； 
finite element model

板柱结构又称无梁楼盖结构，楼板双向受力直

接支撑于柱上，由于其经济性和建筑优势，广泛应

用于混凝土结构中。但在较大竖向荷载下，板柱节

点易发生脆性冲切破坏，导致安全隐患。现有增设

柱帽、配置抗剪钢筋、布置栓钉等改进措施，但这些

方法却存在施工复杂、结构自重增加及层间净高缩

减等问题。

超高性能混凝土（UHPC）因力学性能优异，在

大跨度结构和超高层建筑中应用广泛 [1-3]。以往研

究表明，使用 UHPC 能够显著提高板柱节点的抗冲

切承载力。方志等 [4]、陈佳醒 [5]、樊健生等 [6]和林旭健

等 [7]探讨了 UHPC 强度、板的厚度、保护层厚度、配

筋率以及加载区域面积等参数对试验板抗冲切及

抗弯性能的影响，结果表明，相较于普通混凝土板，

UHPC 板的抗冲切承载力和延性方面均表现出明

显提升；Zohrevand 等 [8]和 Qi 等 [9]的研究主要集中于

不同 UHPC 厚度对板柱节点抗冲切承载力的影响，

结果表明，当 UHPC 的厚度与板的厚度相同时，能

够显著提高板柱节点的抗冲切承载力；Isufi 等 [10]和

Zhou 等 [11]对不同 UHPC 尺寸的 UHPC-普通混凝土

（NC）组合平板进行了缩尺试验，板厚分别为 150、
60 mm，所有 UHPC 厚度与板厚相同，结果表明，

UHPC 区域的最佳使用是从柱边到距离柱边一到

两倍板厚的位置。张耀庭等 [12]通过在板柱节点核心

区域采用工程用水泥基复合材料（ECC）材料代替

NC，研究其抗震性能，结果表明，该种结构的极限

承载力与延性均提升显著。综上所述，有关新型水

泥基材料（UHPC、ECC 等）在与 NC 组合板中的优

化应用的研究较少，尤其缺少开展综合考虑 UHPC

区域和钢纤维掺量的全尺寸板柱节点研究。

为探究 UHPC 加强板柱节点仅在竖向荷载下

的抗冲切性能，笔者通过改变 UHPC 的应用区域和

钢纤维掺量，研究不同全尺寸板的破坏模式和抗冲

切承载力，得出 UHPC 的最优区域及钢纤维掺量，

为 UHPC-NC 组合板的结构设计提供参考。

1　试验

1. 1　试验设计

根据 Kang 等 [13]的研究，钢筋混凝土板柱结构的

跨高比通常介于 20~30 之间。因此，选取原结构的

板厚为 150 mm，板跨为 3750 mm，即跨高比为 25。
参考邓清 [14]以及 Muttoni[15]等的研究，反弯线通常位

于距离试件中心约 0. 4 倍板跨的位置。设计并制作

9 个试件。所有试件尺寸相同，边长 1500 mm，板厚

150 mm，保 护 层 厚 度 15 mm，有 效 截 面 高 度 123 
mm。板上短柱采用 UHPC 浇筑，其为边长 150 mm
的立方体，短柱形心与板形心重合。试件仅在底层

布置直径为 12 mm 的双层钢筋网，采用 HRB400 级

带肋钢筋，配筋率为 0. 98%。UHPC 的钢纤维体积

掺量分为 0. 8% 和 1. 6% 两种，钢纤维的直径 0. 2 
mm，长度 13 mm，抗拉强度 2850 MPa。UHPC 由湖

南中路华程桥梁股份有限公司赞助，其扩展度性能

要求为 680~750 mm，检验结果为 710 mm。普通混

凝土强度等级为 C30，采用自然养护方式进行养护。

试 件 包 括 3 个 配 纤 率 为 0. 8% 的 组 合 试 件

（UNS-0. 8）；3 个配纤率为 1. 6% 的组合试件（UNS-

1. 6）；1 个普通钢筋混凝土试件（NS）；1 个配纤率为

0. 8% 的试件（US-0. 8）；1 个配纤率为 1. 6% 的试件
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（US-1. 6）。组合试件 UHPC 区域边长分别距离柱

边 h、1. 5 h和 2 h（h为板厚），对应的 UHPC 边长分

别为 450、600、750 mm。

试件的编号和详细参数见表 1；试件尺寸、应变

片布置和剖面图如图 1 所示；试件钢筋应变片的局

部大样图如图 2 所示（单位：mm）；试件 UHPC 使用

区域示意图如图 3 所示。

试件浇筑分两个阶段：首先浇筑板，待板固化

后，在中心位置做凿毛处理并进行 UHPC 柱头的浇

筑。在浇筑 UHPC-NC 组合板时，使用 5 cm 厚的泡

沫板分隔出 UHPC 区域。外围普通混凝土区域先

浇筑，当普通混凝土接近初凝状态时，移除泡沫板

并开始浇筑 UHPC，当两种混凝土的表面高度基本

一致时，使用振捣棒在两种材料的交界处进行振

捣，确保两种材料充分融合。试件浇筑过程如图 4

所示。

1. 2　材料力学性能参数

试件的普通混凝土均采用 C30 级商品混凝土。

在进行浇筑时，预留 3 个标准立方体试块，并与试件

在相同条件下养护。UHPC 抗压强度的测试依据

《活性粉末混凝土》（GB/T 31387—2015）规范 [16]，预

留 3 个 100 mm 立方体试块，所有试块的抗压强度均

超过设计强度 120 MPa；UHPC 抗拉强度的测试依

据《超高性能混凝土基本性能与试验方法》（T/
CBMF 37—2018，T/CCP A7—2018）的建议，预留

3 个 狗 骨 头 试 件 。 各 个 试 件 的 测 试 结 果 如 表 2

图 4　试件浇筑过程

Fig.4　Specimen pouring process

表 1　试件编号及参数

Table 1　Specimen number and parameters

试件编号

NS1
UNS2-0. 8
UNS3-0. 8
UNS4-0. 8
US5-0. 8

UNS2-1. 6
UNS3-1. 6
UNS4-1. 6
US5-1. 6

UHPC 区域

450 mm×450 mm
600 mm×600 mm
750 mm×750 mm

1500 mm×1500 mm
450 mm×450 mm
600 mm×600 mm
750 mm×750 mm

1500 mm×1500 mm

钢纤维体积掺量/%

0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
1. 6
1. 6
1. 6
1. 6

注：试件编号中，NS 表示全普通混凝土板；UNS 表示 UHPC-NC 组

合板；US 表示全 UHPC 板。
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图 1　钢筋应变片布置和 A-A剖面图

Fig.1　Reinforcement strain gage arrangement and A-A 
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图 2　钢筋应变片布置局部大样图

Fig.2　Partial sample drawing of reinforcement strain 
gage arrangement
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图 3　UHPC区域示意图

Fig.3　Schematic diagram of the UHPC area
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所示。

所有试件均采用 12 mm 的钢筋，同时预留 3 根

同批次的钢筋，钢筋的材性试验结果如表 3 所示。

1. 3　加载装置及试验方案

为模拟在均匀重力荷载下中柱节点的边界条

件，参考 Dam 等 [17]提出的加载方案，在反弯线（正弯

矩与负弯矩的交界截面）上均匀布置 8 个简支支座。

每个支座由截面尺寸为 100 mm×100 mm×50 mm
的刚性垫块和 100 mm×100 mm×15 mm 的氯丁橡

胶组成。支座与刚性混凝土墩之间采用高精度、可

调节的刚性支座。该试验使用 100 t 液压千斤顶进

行倒置加载，加载装置如图 5 所示。

正式加载时，根据预先计算的极限荷载采用分

级加载策略，前期加载速率为 20 kN/min，每级加载

后稳定 2 min，然后进行下一级加载。当荷载接近极

限荷载时，加载速率减小至 10 kN/min，直至试件发

生破坏。同时，在板底放置高清摄像机，记录每级

荷载下板底裂缝的开展情况。

1. 4　测量方案

试验的测量内容主要包括钢筋应变、破坏荷载

以及板的竖向位移。为了更好地研究 UHPC 与普

通混凝土交界处的受力情况，应变片主要布置在这

两种材料的交界处，具体测点的位置如图 1 所示。

同时，用位移计记录板的竖向位移，位移计的位置

见图 6。

2　试验结果与讨论

2. 1　试验现象

各个试件的裂缝分布情况及破坏形态如图 7 所

示，破坏详细信息见表 4，其中，破坏挠度是指试件

中心位置的挠度。试验的大部分试件最终都发生

了冲切破坏。根据樊健生等 [6]的研究，将板未形成

塑性绞线但有冲切锥的破坏模式定义为冲切破坏，

将形成塑性绞线和冲切锥的破坏模式定义为弯冲

破坏。将试件破坏时形成塑性铰线，并且最终在支

座附近发生了剪切的破坏模式定义为弯剪破坏。

试件 UNS2-0. 8 和 UNS2-1. 6 的失效荷载分别

为 510. 9 kN 和 482. 4 kN。因为试件 UNS3-1. 6 在

初始试验阶段发生了断电现象，电力恢复后试验重

新开始。与试件 UNS3-0. 8 相比，断电有可能导致

更低的失效载荷。

2. 1. 1　冲切破坏模式

冲切破坏通常表现为在板中心区域产生向外

发散的辐射状裂缝，并未扩展至板边缘。在试件最

终发生破坏时，冲切锥体形成于板中心区域，钢筋

大部分未达到屈服状态，且未观察到明显的弯曲裂

表 3　钢筋力学性能试验结果

Table 3　Reinforcing steel mechanical properties test 
results

钢筋直径/mm
12

fy/MPa
447

fu/MPa
633

弹性模量/GPa
201. 4

表 2　混凝土力学性能试验结果

Table 2　Concrete mechanical properties test results

混凝土类别

C30
UHPC-0. 8
UHPC-1. 6

抗压强度 fcu/MPa
31. 8

133. 0
141. 5

抗拉强度 ft/MPa

5. 6
9. 6

液压千斤顶荷载传感器

刚
性
墩

 

图 5　加载装置

Fig.5　Loading setup
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图 6　支座和位移计布置

Fig.6　Support and LVDT arrangement
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缝。试件 NS1、US5-0. 8、以及 US5-1. 6 均发生冲切

破坏（图 7），图中的实线框表示 UHPC 区域的范围，

而虚线框表示柱头的投影边界线。破坏过程以

NS1 为例：在加载初期，试件处于弹性阶段，荷载与

位移呈线性增长；当加载至 0. 24Pmax（Pmax 为破坏荷

载）时，在板底出现细微辐射状裂缝；随着荷载增

加，裂缝逐渐增多且尚未贯穿；加载至 0. 38Pmax 时，

试件的刚度明显下降，在板底短柱周围形成更多辐

射状裂缝，未见明显受弯裂缝；继续加载至 0. 5Pmax

时，裂缝相互搭接，在板底逐渐形成环状裂缝；当加

载至 0. 8Pmax时，裂缝的数量稳定，宽度变大，刚度进

一步下降；加载至 Pmax 时，短柱冲入板内，伴随巨大

的声响，承载力瞬间减小，板底出现明显的冲切环

状裂缝，并有混凝土剥落，停止试验。

2. 1. 2　弯冲破坏模式

弯冲破坏是指试件先发生弯曲破坏，随后发生

冲切破坏。在破坏发生前，可在板底部可以观察到

明显的贯通水平弯曲裂缝，且辐射状裂缝扩展到板

边缘。纵筋达到屈服状态先于冲切锥的形成，最终

破坏时形成明显的冲切锥体。试件 UNS2-0. 8、
UNS4-0. 8 和 UNS2-1. 6 均发生弯冲破坏（图 7）。

破坏过程以 UNS2-0. 8 为例：加载初期，试件处于弹

表 4　试件破坏信息

Table 4　Specimen damage information

试件编号

NS1
UNS2-0. 8
UNS3-0. 8
UNS4-0. 8
US5-0. 8

UNS2-1. 6
UNS3-1. 6
UNS4-1. 6
US5-1. 6

破坏挠度/mm
8. 75

19. 78
20. 10
22. 99
12. 75
10. 85
22. 13
22. 05
10. 13

破坏荷载/kN
312. 0
510. 9
519. 6
538. 9
645. 7
482. 4
548. 1
585. 4
761. 5

（a) NS1

（d) UNS4-0.8

（g) UNS3-1.6

（b) UNS2-0.8

（e) US5-0.8

（h) UNS4-1.6

（c) UNS3-0.8

（f) UNS2-1.6

（i) US5-1.6

图 7　试件破坏板底裂缝图

Fig.7　Specimen damage to the bottom of the slab crack diagram
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性阶段，荷载与位移线性增长；加载至 0. 24Pmax 时，

板 底 短 柱 附 近 出 现 短 辐 射 状 裂 缝 ；当 加 载 至

0. 38Pmax 时，UHPC 与普通混凝土交界处开始出现

斜裂缝，裂缝向板边缘发散；当加载至 0. 6Pmax时，裂

缝在 UHPC 与普通混凝土交界处搭接形成环状裂

缝 ，并 伴 随 更 多 相 互 交 叉 裂 缝 的 产 生 ；加 载 至

0. 8Pmax 时，在板底跨中出现“井”字形的贯通裂缝；

继续加载至 0. 92Pmax，试件的刚度明显降低，板底的

贯穿裂缝宽度增加并向板边缘进一步发展。当试

件破坏时，加载短柱与部分 UHPC 以及部分混凝土

一起冲入板内，荷载突然降低，停止试验。

2. 1. 3　弯剪破坏模式

弯剪破坏是指试件先发生弯曲破坏，随后在支

座附近产生剪切破坏。板底裂缝分布较为密集，存

在明显的贯通弯曲裂缝，且辐射状裂缝扩展到板边

缘。最终破坏时，试件在支座附近发生明显的剪切

破坏，并伴有混凝土产生严重剥落，板底未形成明

显的冲切锥体，并且大部分钢筋已经达到屈服状

态。试件 UNS3-0. 8、UNS3-1. 6 和 UNS4-1. 6 均发

生弯剪破坏（图 7）。破坏过程以 UNS3-0. 8 为例：在

加载初期，试件处于弹性阶段，荷载与位移呈线性

增长；加载至 0. 24Pmax时，在板底短柱附近出现短辐

射状裂缝；当加载至 0. 4Pmax 时，板底 UHPC 与普通

混凝土的交界处开始出现较短的斜裂缝；继续加载

至 0. 6Pmax 时，斜裂缝开始向板边缘无序开展，并且

在 UHPC 范围内裂缝的数量进一步增加；加载至

0. 78Pmax时，在板底跨中区域出现“井”字形裂缝，并

且该裂缝的宽度明显大于其余裂缝 ；当加载至

0. 92Pmax 时，板底出现更多交叉裂缝。当试件破坏

时，加载短柱与部分 UHPC 及部分混凝土区域一起

冲入板内，在试件靠近支座位置的混凝土发生严重

剥落，在板底没有出现明显的冲切环状裂缝，但出

现明显“井”字形的塑性绞线。

2. 2　荷载-中心位移曲线

各个试件的荷载 -中心位移曲线见图 8。图中

中心位移为中点处位移减去平均支座位移的实际

位移值。由图 8 可知，所有使用 UHPC 试件的初始

刚度均高于全部使用 NC 的试件；在同一钢纤维体

积掺量条件下，随着 UHPC 使用面积的增加，试件

的初始刚度呈现逐渐增加的趋势。

对局部使用 UHPC 的板柱节点，随着 UHPC 区

域的增大，试件的破坏荷载也相应增加，破坏模式

由冲切破坏转变为弯冲破坏和弯剪破坏。这是因

为 UHPC 有效约束了混凝土的横向变形，抑制了裂

缝的开展，延长了冲切破坏过程，从而有效地提高

了抗冲切承载力和变形能力。

然而，完全采用 UHPC 时，破坏模式又表现为

冲切破坏，可能是因为所有截面的抗冲切承载力均

相同，而对于 UHPC 与普通混凝土的组合试件，某

些截面的抗弯承载力可能小于抗冲切承载力，使得

试件在破坏前具有足够的变形能力。

因此，UHPC 与 NC 的组合试件能优化板柱节

点的力学性能，提高抗冲切承载力和变形能力。

2. 3　钢纤维体积掺量的影响

为研究钢纤维体积掺量对板柱节点抗冲切力

学行为的影响，设计了 0. 8% 和 1. 6% 两种钢纤维

体积掺量。表 5 汇总了在相同 UHPC 面积条件下，

不同钢纤维体积掺量试件的位移、荷载和初始刚

度。初始刚度是指试件在荷载 -位移曲线关系中线

性阶段的刚度特征，用于反映试件在受力初期的变

形抵抗能力。根据 Smadi 等 [18]的相关研究，初始刚

度定义为荷载达到首次开裂荷载前荷载 -位移曲线

的斜率。

试验结果表明，当 UHPC 的边长从柱面向外延

伸超过一倍板厚时，钢纤维体积掺量的增加能够略

微提高板柱节点的初始刚度和抗冲切承载力。当

UHPC 的使用面积一定时，增加钢纤维体积掺量会

提高试件的初始刚度。通过有限的试验数据可以

发现，对于 UHPC-NC 组合材料的试件，UHPC 的钢

纤维体积掺量对试件的延性和破坏模式影响较小。

（a) UHPC-0.8

（b) UHPC-1.6

图 8　试件荷载-中心位移曲线

Fig.8　Load-center displacement curves for each specimen
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综合考虑经济因素，在实践中推荐使用 0. 8% 配

纤率。

2. 4　板平面位移分布曲线

用于测量竖向位移的 LVDT 布置如图 5 所示，

各个试件的板面竖向位移曲线如图 9 所示。竖向位

移值为对称位置两个位移计的平均值减去支座位

移的平均值。

根据图 9 显示，当 UHPC 钢纤维体积掺量一定

时，使用不同 UHPC 面积的试件表现出不同的变形

能力。具体而言，对于配纤率为 0. 8% 的试件，当

UHPC 的边长为 1500 mm 时，试件的延性与全部使

用普通混凝土的试件基本相同，变形能力较差；然

而，当 UHPC 的边长为 450、600、750 mm 时，变形能

力较好。对于配纤率为 1. 6% 的试件，当 UHPC 的

边长为 450、1500 mm 时，试件的延性与全部使用普

通混凝土的试件基本相同，变形能力相对较差；而

当 UHPC 的边长为 600、750 mm 时，试件的变形能

力较好。

对于组合试件，随着 UHPC 面积的增加，试件

的整体变形能力可以得到显著的改善。其原因是

UHPC 面积的增加提升了板的受弯性能，使得试件

的抗弯承载力增强，从而提升整体变形性能。

2. 5　钢筋应变

试件应变片布置如图 1 和图 2 所示。由于部分

应变片在试验过程中损坏或数据不稳定，因此，选

择到柱中心距离相同中一个稳定的应变片进行分

析。各个试件的钢筋应变曲线见图 10，钢筋的屈服

应变为 2219×10-3。

试验结果表明，在加载初期阶段，钢筋应变增

长较为缓慢。对于 NS1、US5-0. 8 和 US5-1. 6 试件，

均发生脆性冲切破坏，试件中仅有部分或没有钢筋

达到屈服（图 10）。以 NS1 试件为例，当荷载达到约

80 kN 时，位置 1 处钢筋应变片的数值迅速增加，此

时通过底部摄像机观察到板底中心附近出现细微

裂缝。随着荷载继续增加至约 140 kN 时，钢筋应变

片的数值迅速增加，尤其是位于 1 位置的应变片增

加最为显著。此时，在试验过程中可观测到板底中

心区域出现环状裂缝以及径向辐射状裂缝，表明试

件内部混凝土已经发生开裂。

对于 UHPC-NC 组合试件，在试件破坏之前，部

分钢筋达到屈服状态，表现出相对较好的变形能力

（图 10）。以 UNS2-0. 8 试件为例，当荷载达到约

100 kN 时，首先观察到 2 位置处的应变片数值迅速

增加，可能是由于在浇筑过程中，UHPC 与 NC 的交

界区域对该处应变片产生了一定影响，试验过程中

在两者交界处观察到细微裂缝；继续加载至约 310 
kN 时，1 和 3 位置处的钢筋应变值已达到屈服应变，

尤其是 1 位置钢筋的应变值迅速增加。此时，在试

验过程中观察到，在 UHPC 与 NC 交界处出现环状

裂 缝 和 径 向 裂 缝 ，并 向 板 边 进 行 扩 展 ，同 时 在

UHPC 区域也产生肉眼可见的细微裂缝。

3　抗冲切承载力计算分析

采用 3 种规范公式对各个试件进行理论计算，

并与试验结果进行对比。对于 UHPC-NC 组合板柱

节点，需同时验算冲切控制截面 1 以及 UHPC 区域

（a) UHPC-0.8

（b) UHPC-1.6

图 9　板面竖向位移曲线

Fig.9　Vertical displacement curves of the slab surface

表 5　钢纤维掺量对试件性能影响

Table.5　Effect of steel fiber content on the properties of 
specimens

UHPC 边

长/mm
450
450
600
600
750
750

1 500
1 500

钢纤维掺

量/%
0. 8
1. 6
0. 8
1. 6
0. 8
1. 6
0. 8
1. 6

破坏挠度/
mm

19. 78
10. 85
20. 10
22. 13
22. 99
22. 05
12. 75
10. 13

破坏荷载/
kN

510. 9
482. 4
519. 6
548. 1
538. 9
585. 4
645. 7
761. 5

初始刚度/
(kN/mm)

132. 67
146. 92
162. 14
185. 30
206. 64
214. 00
230. 07
244. 85
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外的冲切控制截面 2。
3. 1　规范承载力计算公式

对未配置抗剪钢筋板柱节点的抗冲切承载力，

根据 ACI 318-19 规范 [19]要求，冲切控制截面如图 11
（a），必须取式（1）~式（3）的最小值。

Vc = (0.17 + 0.33
β ) f ′c b0d （1）

Vc = (0.17 + 0.083αsd
b0 ) f ′c b0d （2）

Vc = 0.33 f ′c b0d （3）
对于第 2 个控制截面，将 UHPC 区域看作使用

抗剪钢筋加固区域，根据 ACI 318-19 规范要求，按

照式（4）计算。

Vc = 0.17 f ′c b0d （4）
式中：f`c为混凝土圆柱体抗压强度；b0为临界截面周

长；β为柱长边与短边之比；αs为柱位置影响常数；d
为板有效高度。

根据规范 GB 50010—2010[20]的规定，冲切控制

截面如图 11（a），抗冲切承载力的计算公式为

V c = 0.7βh ft ηumd 0 （5）
式中：η为考虑柱截面形状和位置的修正系数，取下

式（6）中的较小值。

η1 = 0.4 + 1.2
βs

，η2 = 0.5 + αsh0

4um
（6）

式中：ft为混凝土轴心抗拉强度；βh为截面高度影响

系数；βs为荷载作用面是矩形时的长宽比；αs为柱位

置影响系数；um为计算受冲切破坏面周长；d0为板的

有效厚度。

根据欧洲规范 EN1992-1-1:2004[21]的规定，冲切

控制截面如图 11（b）。抗冲切承载力的计算公式为

VRd,c = 0.18( 1 + k ) (100ρ1 fck) 1/3
bwd≥ Vmin      （7）

Vmin = 0.035( 1 + k )3/2 f 1/2
ck bwd （8）

k= 200/d （9）
式中：fck为混凝土圆柱体抗压强度；d为板截面有效

高度；ρ1 为纵筋配筋率；bw 为冲切控制截面周长；

VRd,c为设计剪应力。

3. 2　规范抗冲切承载力计算结果分析

根据 3 种规范对各个试件进行了理论计算，并

（a) NS1

（a) UNS4-0.8

（a) UNS3-1.6

（b) UNS2-0.8

（b) US5-0.8

（b) UNS4-1.6

（c) UNS3-0.8

（c) UNS2-1.6

（c) US5-1.6

图 10　试件钢筋应变分布

Fig.10　Strain distribution of reinforcement in specimen

8



第  XX 期 李创，等：局部采用超高性能混凝土的板柱节点抗冲切性能试验研究

将计算结果整理如表 6 及图 12 所示。利用试验数

据，采用 3 种规范受冲切承载力计算值与受冲切承

载力试验值为统计参数进行分析，具体的统计结果

见表 7。
通过对比美国、中国和欧洲 3 种不同规范的计

算结果，可以发现：

1）对于组合试件，欧洲规范的冲切控制截面 1
位于 UHPC 区域外，导致其计算结果偏小，未能反

映 UHPC 的抗冲切承载力。而中国和美国规范的

冲切控制截面 1 均位于 UHPC 区域内，美国规范的

计算结果与试验结果吻合较好，中国规范高估了纤

维掺量为 1. 6% 的组合试件。这可能是因为中国规

范计算公式采用抗拉强度，而美国规范采用抗压强

度。试验中不同钢纤维掺量的试件抗拉强度差异

大，抗压强度变化小。因此，对于不同钢纤维掺量

的 UHPC 板，如何改进我国规范中抗冲切承载力公

式，以使其能更好地预测 UHPC 板的抗冲切承载

力，仍然是需要研究的问题。

2）中国和美国规范的控制截面 2 均位于 UHPC
范围之外 0. 5 d 处。对于欧洲规范，当 UHPC 的边

长为 750 mm 时，其冲切控制截面 2 位于整个试件之

外。从表 6 可得出，对于中国和美国规范的控制截

表 6　各国规范的板柱节点抗冲切承载力计算结果

Table 6　Calculation results of punching shear capacity of slab-column joint for various national codes

试件

NS1
UNS2-0. 8
UNS3-0. 8
UNS4-0. 8
US5-0. 8

UNS2-1. 6
UNS3-1. 6
UNS4-1. 6
US5-1. 6

试验值/kN

312
511
520
539
646
482
548
585
762

控制截面 1/kN
ACI318-19

227
511
511
511
511
527
527
527
527

GB20010-2010
175
527
527
527
527
903
903
903
903

EN1992-1-1-2004
316
316
316
316
711
316
316
316
733

控制截面 2/kN
ACI318-19

246
310
374

246
310
374

GB20010-2010

368
430
478

368
430
478

EN1992-1-1-2004

438
499

438
499

UHPC

NC

冲切控制截面1

冲
切
控
制
截
面
2

d/2

d/2

d
/2

d/2

 

（a） 中美规范

UHPC

2d

2d

NC

冲切控制截面1

冲
切
控
制
截
面
2

 

（b） 欧洲规范

图 11　冲切控制截面示意图

Fig.11　Schematic diagram of punching control section

（a) UHPC-0.8

（b) UHPC-1.6

注：图例中，a表示美国 ACI318-19；b 表示中国 GB20010—2010；c表
示欧洲 EN1992-1-1-2004；“-1、-2”分别代表第 1 个临界截面和第 2 个

临界截面。

图 12　试件的试验值与计算值的柱状图

Fig.12　Bar chart of test values and calculated values for 
specimens
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面 2 与试验观察结果一致且抗冲切载力计算值均小

于试验值。美国规范偏小较多，中国规范估计值较

安全。而欧洲规范控制截面 1 和 2 均位于 UHPC 区

域外侧，所以其破坏控制截面也与试验结果一致。

两个控制截面均较安全地估计了组合板的抗冲切

承载力。

对于全普通混凝土（NS1）试件，美国规范的估

计值较安全，中国规范计算值偏小，而欧洲规范估

计值偏不安全。

对于全 UHPC 试件，美国规范计算值偏小；中

国规范对 0. 8% 钢纤维试件估计值偏小，1. 6% 钢纤

维试件估计值偏大；而欧洲规范对 0. 8% 钢纤维试

件估计值偏大，1. 6% 钢纤维试件估计值偏小。

综合分析，现行规范公式对普通混凝土区域的

计算结果相对较准确，即目前建立在普通混凝土研

究基础上的规范公式可较安全地预估普通混凝土

控制截面的抗冲切承载力。但对于 UHPC 区域内

的控制截面，不能准确地估计 UHPC 板的抗冲切承

载力。由于现行规范公式是建立在普通混凝土板

的研究基础上，未全面考虑 UHPC 材料的抗拉性能

及钢纤维对板抗冲切承载力的贡献，因此，计算结

果与试验结果差异较大，需要进行更多的相关研究

以改进 UHPC 板的抗冲切承载力计算公式。

4　数值模拟分析

4. 1　单元类型与网格划分

基于 ABAQUS 有限元分析软件建立数值模

型，如图 13 所示。其中，混凝土和 UHPC 均采用

C3D8R 单元，钢筋采用 T3D2 单元。采用网格切割

技术对模型进行网格划分（图 13），经网格收敛性测

试确定网格尺寸。相关研究表明，沿板厚方向至少

划 分 5 层 网 格 [14]，以 保 证 有 限 元 模 拟 结 果 的 准

确性。

4. 2　材料本构关系

钢筋的应力-应变关系选取理想弹塑性模型，其

表达式如（10）所示：

σ=ì
í
î

Es ε ε≤ εy
fy ε> εy

（10）

在数值模拟中，混凝土采用塑性损伤（Concrete 
Damaged Plasticity，CDP）模型。在模拟中，混凝土

在 单 轴 受 压 状 态 下 的 应 力 - 应 变 关 系 可 采 用

Hognestad 提出的抛物线模型，以真实地反映材料

在加载过程的受力特征。该本构模型被广泛应用

于混凝土结构的数值模拟中，并且已被证明能够较

好 地 模 拟 板 柱 节 点 在 外 荷 载 作 用 下 的 受 力

性能 [22-24]。

混凝土单轴受拉应力 -应变关系。在混凝土的

抗拉强度达到峰值抗拉强度 f`t之前，混凝土的应力-

应变关系通常表现为线弹性行为。根据美国规范

ACI318-19 的建议，取 f `
t = 0. 33 f `

c (MPa)，其中

f`c是混凝土抗压强度。在混凝土达到峰值抗拉强度

f`t 后，随着应变的增加，混凝土进入开裂阶段。此

时，混凝土的应为通常不再表现为应力 -应变关系，

而是通过应力-裂缝宽度关系来描述裂缝的开展。

UHPC 的受压本构模型采用 Collins 等 [25]提出

的应力-应变表达式

y= nx
n- 1 + xnk

（11）

表 7　规范计算值与试验值之比的统计参数

Table 7　Statistical parameters for the ratio of calculated 
code provisions to experimental values

试件名称

组合试件

组合试件

全 UHPC/NC 试件

控制截面位

置

控制截面 1

控制截面 2

控制截面 1

公式

来源

a
b
c
a
b
c
a
b
c

平均

值

0. 91
1. 23
0. 69
0. 56
0. 80
0. 89
0. 74
0. 85
1. 03

标准

差

0. 13
0. 40
0. 17
0. 09
0. 09
0. 16
0. 04
0. 26
0. 06

变异

系数

0. 141
0. 326
0. 248
0. 157
0. 115
0. 182
0. 056
0. 299
0. 056

注：a表示美国 ACI318-19，b 表示中国 GB20010—2010，c表示欧洲

EN1992-1-1-2004。

图 13　有限元模型和网格示意图

Fig.13　Schematic diagram of finite element model and 
meshing
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A= Eo

Ep
= n
n- 1 （12）

式中：n和 k为参数 [26]，参数用来描述曲线达到峰值

应力前后的应变衰减。n和 k用混凝土的抗压强度

fc来进行计算。

n= 0.8 + fc
17 （13）

k= 0.67 + fc
62 （14）

根据 UHPC 狗骨头实测的力 -位移曲线，采用

张哲 [27]提出的具有应变硬化特征的 UHPC 单轴受

拉应力-应变关系模型（图 14）。

4. 3　边界条件、接触关系及加载方式

在试验过程，未观察到 UHPC 与普通混凝土之

间出现明显的脱落或分离现象，因此，在有限元模

拟分析中，可将二者视为一个整体，采用 tie 约束进

行模拟。试验采用八点支撑，为确保试件与刚垫块

之间保持良好接触，在二者之间放置橡胶垫块。在

有限元分析中，为提高计算效率，将橡胶垫块简化

成线性材料。

有限元模型的边界条件为限制试件的竖向位

移（U3=0），即沿竖向方向的位移受到约束。在试

验过程中，采用千斤顶控制力进行加载，然而，在有

限元分析中，直接施加控制力可能会导致计算不收

敛。因此，为了避免此问题，在柱顶设置参考点 RP-

1，并进行与柱面耦合，采用控制位移的加载方式进

行加载。

4. 4　有限元模型验证与对比

图 15 为有限元模拟的破坏形态与试验结果的

对比。鉴于试件数量较多，选择 3 个具有代表性的

试件进行对比分析。由混凝土受拉应力云图可知，

试件的损伤主要集中在板中心区域，并向板边逐步

扩展，与试验现象相吻合。

图 16 对比了有限元模拟和试验得到的试件荷

载-位移曲线。从对比结果可以看出，有限元模拟所

得曲线的上升段与试验结果基本吻合，但数值模拟

得到的刚度略高于试验值。然而，当荷载达到极限

承载力之后，有限元模拟难以准确再现荷载-位移曲

线的下降段。这是当荷载达到极限承载力之后，随

着试件混凝土裂缝开展，有限元计算通常表现出不

能收敛的情况，从而导致计算中止。此外，表 8 对比

了有限元模拟和试验得到的峰值荷载，相对误差为

4. 9%，二者吻合良好。

总体而言，有限元模型能够较好地预测 UHPC-

NC 组合试件的刚度和峰值荷载。

4. 5　不同 UHPC尺寸参数分析

为了进一步研究 UHPC 区域大小对局部使用

UHPC 板柱节点抗冲切承载力的影响，在试验的基

础上，对试件中 UHPC 区域进行了改变。具体而

言，将 UHPC 使用区域的边长扩展为距离柱表面

2. 5h、3. 0h、3. 5h和 4. 0h，其中 h为板厚。表 9 列出

了各个试件抗冲切承载力的数值模拟结果。

由表 9 结果可知，对于局部使用 UHPC 的试件，

随着 UHPC 使用区域的增加，抗冲切极限承载力呈

现逐步增大的趋势。当 UHPC 区域从距离柱边

2. 5h增加到 4. 0h时，虽然试件的抗冲切承载力有所

提升，但提升程度较小。

4. 6　建议计算公式

为了分析 UHPC-NC 组合试件的抗冲切承载

应变硬化

epc

fct

eca

s

e
 

图 14　UHPC受拉应力-应变曲线

Fig.14　UHPC tensile stress-strain curve

（a) NS1

（b) UNS2-0.8

（c) UNS3-0.8

图 15　部分试件的受拉损伤应力云图

Fig.15　Tensile damage stress cloud of some specimens

11
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力，基于有限元模拟结果进行分析。模拟结果表

明，完全使用 NC 试件的抗冲切承载力为 277. 7 kN，

完全使用 UHPC 试件在钢纤维体积掺量分别为

0. 8% 和 1. 6% 时的抗冲切承载力分别为 643. 1、
749. 8 kN。对于 UHPC-NC 组合试件，其抗冲切承

载力可视为由 UHPC 区域和 NC 区域共同贡献。

根据 Qi 等 [9]的研究，基于平截面假定，UHPC-

NC 组合试件满足变形协调。因此，试件的抗冲切

（a) NS1

（d) UNS4-0.8

（g) UNS3-1.6

（b) UNS2-0.8

（e) US5-0.8

（h) UNS4-1.6

（c) UNS3-0.8

（f) UNS2-1.6

（i) US5-1.6

图 16　各个试件有限元模拟结果

Fig.16　Finite element simulation results for each specimen

表 8　试验试件数值模拟结果汇总

Table 8　Summary of numerical simulation results for test 
specimens

试件编号

NS1
UNS2-0. 8
UNS3-0. 8
UNS4-0. 8
US5-0. 8

UNS2-1. 6
UNS3-1. 6
UNS4-1. 6
US5-1. 6

平均值

标准差

变异系数

数值模拟结果/kN
Ptest

312. 0
510. 9
519. 6
538. 9
645. 7
482. 4
548. 1
585. 4
761. 5

PFEA

277. 7
475. 9
494. 6
527. 8
643. 1
519. 4
540. 2
574. 9
749. 8

PFEA/ Ptest

0. 89
0. 93
0. 95
0. 98
1. 00
1. 08
0. 99
0. 98
0. 98
0. 98
0. 05

0. 049

表 9　不同 UHPC区域各个试件的模拟计算结果

Table 9　Simulation results for each specimen in different 
UHPC areas

UHPC 距柱边距离

2. 5h
3. 0h
3. 5h
4. 0h

数值模拟结果/kN
钢纤维掺量 0. 8%

546. 0
581. 9
603. 8
623. 6

钢纤维掺量 1. 6%
614. 4
661. 9
688. 6
731. 0
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承载力可近似为两种材料贡献的叠加，拟根据式

（15）和式（16）进行计算。

a= β× l （15）
V= VUHPC + VNC =
a
l

× V full - UHPC + l- a
l

× V full - NC =

β× V full - UHPC + (1 - β )× V full - NC

（16）

式中：β为 UHPC 边长与总边长之比；Vfull-UHPC 为全

部使用超高性能混凝土试件的承载力；Vfull-NC 为全

部使用普通混凝土试件的承载力；a为 UHPC 的边

长；l为双向板的边长。

表 10 给出了使用不同 UHPC 区域的各个试件

承载力的计算对比结果。从表 10 中各个试件的计

算值V以及有限元模拟值VFEA 可以看出，V均低于

VFEA，这表明基于 UHPC 和 NC 边长占比计算组合

试件的承载力存在一定偏差。结合试验结果（图 7）
与有限元分析结果（图 15）可知，试件发生破坏的区

域主要集中在板中心附近，即大部分为 UHPC 所覆

盖的位置。因此，式（16）可能低估了 UHPC 对组合

试件抗冲切承载力的贡献。为此，引入参数 k对

UHPC 贡献项进行放大，计算公式见式（17）。

VFEA = k× β× V full - UHPC +( 1 - β )× V full - NC （17）
进一步绘制了参数 k随 β变化的散点图（图

17），并进行了拟合。拟合结果 R2=0. 9649，即拟合

效果较好。为了使拟合公式更便于工程应用，对 k

的表达式进行简化处理，所得简化公式的拟合程度

能够达到 R2=0. 9599，说明简化公式也具有较高的

精度。图 16 给出了 k的拟合曲线与简化曲线的

对比。

综上所述，UHPC-NC 组合试件的抗冲切承载

力可通过式（18）计算。

VUHPC - NC = β 0.75 × V full - UHPC +( 1 - β )× V full - NC 

（18）
基于式（8）对各个组合试件的抗冲切承载力进

行了计算。从表 10 中的计算值VUHPC-NC与有限元模

拟结果VFEA的比值可见，该公式的计算值与有限元

模拟值吻合较好，能较为准确地预测 UHPC-NC 组

合试件的抗冲切承载力。

为了更加直观地反映拟合公式的计算精度，对

各个组合试件的计算值与有限元模拟值进行了比

较，见图 18。结果表明，式（18）能较为准确地预测

UHPC-NC 组合试件的抗冲切承载力。

表 10　不同 UHPC区域各个试件的计算结果

Table 10　Calculated results for each specimen with different UHPC areas

试件

UNS2-0. 8
UNS3-0. 8
UNS4-0. 8
UNS5-0. 8
UNS6-0. 8
UNS7-0. 8
UNS8-0. 8
UNS2-1. 6
UNS3-1. 6
UNS4-1. 6
UNS5-1. 6
UNS6-1. 6
UNS7-1. 6
UNS8-1. 6
平均值

标准差

变异系数

l/mm

1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

a/mm

450
600
750
900

1050
1200
1350
450
600
750
900

1050
1200
1350

计算值/kN
VFEA

475. 9
494. 6
527. 8
546. 0
581. 9
603. 8
623. 6
519. 4
540. 2
574. 9
614. 4
661. 9
688. 6
731. 0

VUHPC

194. 4
166. 6
138. 9
111. 1
83. 3
55. 5
27. 8

194. 4
166. 6
138. 9
111. 1
83. 3
55. 5
27. 8

VNC

192. 9
257. 2
321. 6
385. 9
450. 2
514. 5
578. 8
224. 9
299. 9
374. 9
449. 9
524. 9
599. 8
674. 8

V

387. 3
423. 9
460. 4
496. 9
533. 5
570. 0
606. 6
419. 3
466. 5
513. 8
561. 0
608. 2
655. 4
702. 6

VUHPC-NC

455. 1
490. 1
521. 2
549. 5
575. 5
599. 5
622. 0
498. 3
543. 7
584. 7
622. 2
657. 1
689. 8
720. 6

V/VFEA

0. 81
0. 86
0. 87
0. 91
0. 92
0. 94
0. 97
0. 81
0. 86
0. 89
0. 91
0. 92
0. 95
0. 96
0. 90
0. 05
0. 06

VUHPC-NC/VFEA

0. 96
0. 99
0. 99
1. 01
0. 99
0. 99
1. 00
0. 96
1. 01
1. 02
1. 01
0. 99
1. 00
0. 99
0. 99
0. 02
0. 02

图 17　参数 k拟合曲线图

Fig.17　Parameter k fitted graph
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5　结论

1）UHPC 显著提高了板柱节点的抗冲切承载

力和延性。试验结果表明，所有使用 UHPC 的试

件，最终破坏时的中心位移和抗冲切承载力均大于

全部使用普通混凝土的试件。

2）UHPC 对板柱节点的破坏模式产生显著影

响。试验中，全普通混凝土板柱节点表现为冲切破

坏。对于局部使用 UHPC 的试件，随着 UHPC 的区

域从距离柱边 1. 0h扩展到 2. 0h，试件的破坏模式从

冲切破坏转变为弯冲破坏和弯剪破坏。然而，当

UHPC 区域从距离柱面 2. 0h扩展到整个板面时，试

件的破坏模式变成冲切破坏。

3）综合考虑试件的经济性及安全性等多重指

标，从破坏模式由冲切破坏转变为具有一定延性的

弯冲破坏和弯剪破坏的角度出发，确定了最佳的

UHPC 区 域 和 配 纤 率 。 对 于 配 纤 率 为 0. 8% 和

1. 6% 的试件，理想的 UHPC 最佳区域均位于距离

柱面 1. 0h处，此时板柱节点的承载力相较于全普通

混凝土试件分别提高了 64. 0% 和 54. 6%，当 UHPC
的区域继续增大，对抗冲切承载力提升的效率降

低；同时，中心位移分别增加了 126% 和 24%。当

UHPC 的区域距离柱面 1. 0h时，最佳的配纤率为

0. 8%，此时试件比配纤率为 1. 6% 的试件具有更好

的延性。

4）通过不同规范对板柱节点的抗冲切承载力

进行理论计算现，所有规范公式能较准确地计算普

混凝土区域的抗冲切承载力，但对于 UHPC 区域的

抗冲切承载力计算结果差异性较大，还需进行更多

相关研究以改进 UHPC 板的抗冲切承载力计算

公式。

5）采用 ABAQUS 有限元软件建立了试件的有

限元模型，模型能够准确预测试件的刚度和峰值荷

载。在此基础之上，进一步研究了不同 UHPC 区域

尺寸对试件抗冲切性能的影响。基于有限元模拟

结果提出考虑 UHPC 不同使用面积的抗冲切承载

力计算公式，该公式的预测值与有限元模拟值吻合

较好。
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