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基于力学机制的钢筋混凝土柱抗剪承载力模型∗
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摘要: 为了兼顾钢筋混凝土（RC）柱抗剪承载力分析的计算精度和简便性，研究建立了一种基于力学机制的 RC柱

抗剪承载力简化模型。首先基于变角桁架⁃拱模型理论，结合变角桁架模型的力平衡条件以及变角桁架模型和拱模

型之间的变形协调条件，建立了 RC柱抗剪承载力分析的理论模型；然后利用 38组试验数据进行统计分析，分别确

定了混凝土、箍筋和拱模型的抗剪承载力贡献系数近似取值，在此基础上建立了 RC柱抗剪承载力分析的简化模

型；最后通过与试验数据进行对比分析，验证了该模型的计算精度和适用性。分析结果表明，该模型不仅可以合理

分析混凝土、箍筋和拱作用的抗剪承载力贡献，具有较高的计算精度，而且计算公式较为简洁。
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Abstract: In order to balance the accuracy and convenience of shear strength analysis of reinforced con⁃
crete（RC）columns，a simplified model for shear strength of RC columns was established based on
mechanical mechanism. A theoretical shear strength model for RC columns was established first based
on the theory of variable angle truss-arch model，by taking into account the equilibrium condition for
forces of the variable angle truss model as well as the deformation compatibility condition between the
variable angle truss model and the arch model. Then a simplified model for shear strength of RC col⁃
umns was developed by simplifying the shear strength contribution coefficients of concrete，transverse
reinforcement and arch action based on statistical analysis of 38 sets of experimental data. Finally，the
accuracy and applicability of the simplified model were validated by comparing with 58 sets of experi⁃
mental data. The analysis results show that the simplified model not only can rationally describe the
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shear strength contributions of concrete，transverse reinforcement and arch action，but also has high
accuracy and convenience.
Keywords: reinforced concrete column；shear strength；variable angle truss-arch model；deformation

compatibility；simplified model

引 言

钢筋混凝土（RC）柱是建筑、桥梁等工程结构的

重要受力构件。由于配箍率不足、轴压比过大等因

素的影响，RC柱在地震作用下往往发生脆性的剪

切破坏［1⁃3］。因此，准确分析 RC柱的抗剪承载力对

工程结构的安全性具有重要意义。

目前，国内外设计规范中 RC柱抗剪承载力模

型众多，根据所依据的理论基础的不同可以分为桁

架理论模型［4］、修正压力场理论模型［5⁃6］和强度退化

理 论 模 型［7］等 。 例 如 ，美 国 规 范 FEMA 273［8］和
ACI 318［9］以及我国规范 GB 50010—2010［10］和 SL
191—2008［11］均是基于桁架理论建立的，其中 FE⁃
MA 273［8］和 ACI 318［9］假定 RC柱的抗剪承载力由

混凝土和箍筋两部分的贡献组成，而 GB 50010 ⁃
2010［10］和 SL 191—2008［11］进一步考虑了轴压力对

RC柱抗剪承载力的影响；加拿大规范 CSA A23.3
—04［12］假定 RC柱的抗剪承载力由混凝土和箍筋两

部分贡献组成，基于修正压力场理论建立了 RC柱

的抗剪承载力计算模型；欧洲规范 CEN—2005［13］基
于 239组试验数据的拟合分析，建立了 RC柱抗剪承

载力分析的经验强度退化模型。需要说明的是，除

CSA A23.3—04模型［12］外，上述其他模型本质上均

属于半经验模型，而 CSA A23.3—04模型［12］虽然具

有一定的理论基础，但是忽略了轴压力、剪跨比以

及位移延性等重要因素的影响。因此，目前国内外

设计规范中仍然缺乏一种考虑因素全面、理论推导

过程严密的 RC柱抗剪承载力分析模型。近年来，

文献［2，14］基于变角桁架⁃拱模型理论，综合考虑力

平衡条件和变形协调条件的影响，建立了具有相对严

密理论推导过程的RC柱抗剪承载力分析模型，在一

定程度上克服了上述模型存在的缺陷，但是该模型需

要分别计算混凝土和拱作用的抗剪承载力贡献系数

以及临界斜裂缝倾角，而上述参数的计算过程复杂，

从而导致该模型的计算繁琐，不便于工程应用。

鉴于此，本文在文献［2，14］的研究基础上，首

先建立了考虑力学机制的 RC柱抗剪承载力分析的

理论模型，然后通过试验数据分析分别确定了混凝

土、箍筋和拱模型的抗剪承载力贡献系数近似取

值，进而建立了 RC柱抗剪承载力分析的简化模型。

1 基于力学机制的抗剪承载力分析

理论模型

根据桁架 ⁃拱模型理论［2，14⁃16］，RC柱的抗剪承载

力V n由桁架模型和拱模型的抗剪承载力贡献组成：

V n = V t + V a (1)
式中，V a 为拱模型的抗剪承载力贡献；V t = V c +
V s为桁架模型的抗剪承载力贡献，其中 V c为桁架

模型中混凝土压杆的抗剪承载力贡献，V s为桁架模

型中横向钢筋（箍筋）的抗剪承载力贡献。

根据文献［2，14］可知，桁架模型中混凝土压杆

的抗剪承载力贡献V c为：

V c = βbh0 f ′c (2)
式中，b和 h0分别为柱截面宽度和有效高度；f ′c 为混

凝 土 抗 压 强 度 ；β 为 混 凝 土 的 抗 剪 承 载 力 贡 献

系数［17⁃18］：

β= 0.40
1+ 1 500εx

× 1 300
1 000+ sze

(3)

式中，sze为尺寸效应因子，定义为 RC构件的有效裂

缝间距，文献［12］建议取 sze = 300 mm；εx 为应变效

应因子，定义为 RC柱截面中点处的纵向应变计算

公式为［12］：

εx= {εx= 0.003, εx> 0.003
M u d v - 0.5P+ 0.5V t cotθ

2E sA s
,0< εx ≤ 0.003

(4)
式中，M u = V tL ζ1，L为柱高，ζ1为约束条件系数，

一 端 固 定 一 端 铰 接 时 取 ζ1 = 1，两 端 固 定 时 取

ζ1 = 2；d v 为在柱截面受剪方向两侧纵筋截面形心

之间的距离；P为轴压力；E s为纵筋的弹性模量；A s

为纵筋的截面积；θ为临界斜裂缝倾角［19］：

θ= kn tan-1
é

ë
êê

1
1+ 4ρvγE (0.608ρvγE + ζ

ρvA v

ρ stA g )ùûúú
1
4

(5)
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式中，ρv为配箍率；ρ st为配筋率；A g = bh为 RC柱的

毛截面面积，其中 h为柱截面高度；A v = bh0为 RC
柱的有效抗剪截面积；kn = 1.80n2 - 2.25n+ 1.54
为轴压比 n的修正系数［19］；γE为钢筋与混凝土之间

的弹性模量比；ζ为 RC柱的边界条件系数，两端固

定时取 ζ= 0.57，一端固定一端铰接时取 ζ= 1.57。
基于修正压力场理论［6］和变角桁架 ⁃拱模型理

论［2，14］，结合摩尔应力圆理论，根据横向钢筋与水平

剪力之间的力平衡条件可以确定桁架模型中横向

钢筋的抗剪承载力贡献V s
［2，14］：

V s =
A sv fyvh0

s
cotθ (6)

式中，A sv和 fyv分别为横向钢筋的截面积和屈服强

度；s为箍筋的间距。

根据文献［2，14］可知，式（1）中拱模型的抗剪

承载力贡献V a为：

V a = ηV t =
K a

K t
V t =

D α

é
ë

ù
û1+ 4γE ρv ( )1+ 0.39 cot2θ 2

4γE ρvd v cot2θ
V t (7)

式中，η= K a K t为拱模型的抗剪承载力贡献系数；

K a为拱模型的抗剪刚度；K t为变角桁架模型的抗剪

刚度；D α的计算公式为：

D α = (x- c) ( 2( )h- x L'
L'2 + ( )h- x

2 )
2

(8)

式中，c为保护层厚度；L′为 RC柱的有效计算长度；

x为柱截面的中性轴高度［20］：

x= (β1 + β2
P
f ′c A g ) h (9)

式中，β1和 β2为中性轴高度的影响参数，可以分别

近似取 0.25和 0.85［20］。
进而结合式（2）、式（6）和式（7），可以建立基于

力学机制的 RC柱抗剪承载力分析理论模型：

V n = V c + V s + V a = V t ( 1+ η ) =

(βbh0 f ′c +
A sv fyvh0

s
cotθ) ( 1+ η )

(10)

根据式（2）~式（10）可知，RC柱的抗剪承载力

分析理论模型涉及迭代计算，本文采取以下计算步

骤：（1）根据式（5）和式（6）计算 V s；（2）假定纵向应

变 εx满足 0< εx ≤ 0.003，联立式（2）~式（6）建立关

于 V c的一元二次方程，求解方程计算 V c；（3）利用

步骤（2）计算的V c，通过式（2）和式（3）反算 εx，并判

别 εx是否满足 0< εx≤ 0.003。若不满足，则令 εx=
0.003，通过式（2）和式（3）重新计算V c；若满足，则采

用步骤（2）计算的 V c；（4）由 V t =V c +V s 计算 V t；

（5）根据式（10）计算V n。计算流程如图 1所示。

根据美国太平洋地震工程研究中心结构性能

数据库［21］所提出的 RC柱破坏模式判别准则，从文

献［2，22⁃34］中收集了 58组剪切破坏型 RC柱的试

验数据，见表 1。
首先选取表 1中前 38组有临界斜裂缝倾角实

测值的试验数据来验证式（10）的有效性，如图 2
所示。

图 2 理论模型预测值与实测值对比

Fig. 2 Comparison between measured and predicted shear
strengths using theoretical model

图 1 RC柱抗剪承载力分析理论模型的计算流程

Fig.1 Flowchart of theoretical model for shear strength anal⁃
ysis of RC column
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表 1 RC柱的基本参数和抗剪承载力试验数据

Table 1 Basic parameters and experimental data for shear strength of RC columns

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

324.00
353.30
265.00
314.92
214.00
234.00
242.80
230.00
412.00
171.10
261.00
160.40
259.64
203.90
294.20
262.10
305.50
250.40
341.60
296.10
341.10
266.10
402.00
305.60
217.10
305.12
82.50
460.00
356.00
218.90
77.18
338.20
276.40
271.50
335.50
233.00
75.10
267.00
130.60
85.00
378.00

0.91
1.20
0.91
2.95
0.91
1.20
0.90
1.20
0.91
0.90
1.20
0.90
0.80
0.90
1.20
0.90
1.70
0.90
0.60
0.90
0.60
0.90
1.00
0.80
0.90
0.80
1.20
1.00
2.95
1.70
0.96
2.95
1.20
2.95
1.20
0.90
1.20
2.95
0.45
0.88
1.47

0.23
0.35
0.41
0.46
0.31
0.30
0.30
0.30
0.23
0.30
0.30
0.30
0.27
0.30
0.35
0.30
0.25
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.27
0.30
0.27
0.27
0.30
0.46
0.35
0.16
0.46
0.35
0.46
0.35
0.30
0.27
0.46
0.18
0.15
0.46

0.41
0.35
0.23
0.46
0.31
0.30
0.30
0.30
0.41
0.30
0.30
0.30
0.27
0.30
0.35
0.30
0.49
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.50
0.27
0.30
0.27
0.30
0.50
0.46
0.35
0.16
0.46
0.35
0.46
0.35
0.30
0.30
0.46
0.18
0.31
0.46

25
25
25
27
25
31
30
31
25
30
31
30
8
30
25
30
25
30
30
30
30
30
30
8
30
8
20
30
38
25
8
38
25
38
25
30
20
38
10
35
38

0.49
0.35
0.44
0.61
0.36
0.48
0.42
0.57
0.43
0.38
0.46
0.38
0.38
0.83
0.65
0.87
0.46
0.32
0.66
0.58
0.71
0.68
0.51
0.35
0.82
0.35
0.64
0.40
0.52
0.42
0.35
0.26
0.38
0.52
0.43
0.42
0.50
0.52
-
-
-

413.70
500.00
413.70
468.86
414.00
392.00
398.00
392.00
413.70
384.00
392.00
587.00
270.00
384.00
392.60
384.00
392.60
398.00
398.00
398.00
398.00
398.00
458.00
273.00
384.00
270.00
362.00
458.00
399.91
392.60
273.00
399.91
392.60
399.91
392.60
384.00
362.00
399.91
249.00
345.00
400.00

0.28
0.13
0.31
0.17
0.09
0.19
0.14
0.09
0.28
0.28
0.19
0.08
0.16
0.28
0.13
0.28
0.18
0.14
0.43
0.43
0.43
0.43
0.24
0.28
0.28
0.16
0.07
0.24
0.17
0.13
0.29
0.07
0.13
0.07
0.13
0.28
0.07
0.07
0.22
0.33
0.17

89
125
89
305
210
100
150
200
89
75
100
160
100
75
125
75
125
150
50
50
50
50
200
55
75
100
300
200
305
125
88
457
125
457
125
75
300
457
64
127
305

34.90
29.20
34.90
21.10
29.90
30.70
28.15
30.70
42.00
13.50
30.70
13.50
35.72
13.50
27.50
18.00
24.50
28.15
26.10
26.10
27.70
26.10
23.40
31.92
18.00
35.72
18.40
25.50
27.60
22.60
31.92
27.60
29.80
26.90
25.50
18.00
21.00
26.90
31.80
33.60
25.70

1.13
2.92
1.94
2.88
1.41
2.62
4.25
2.55
1.06
4.54
2.55
3.66
4.30
6.42
1.66
4.54
1.60
4.00
3.51
4.63
3.27
4.33
2.22
3.29
4.94
1.95
1.50
2.50
2.33
1.57
3.11
1.34
1.44
1.60
1.14
3.90
3.33
1.94
2.54
2.49
2.73

FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FP
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FP
FF
FF
FP
FF

3.01
2.05
3.01
2.53
2.44
2.65
2.26
2.65
3.01
1.69
2.65
1.69
3.03
1.69
2.05
1.69
2.05
2.26
1.69
2.26
1.69
2.26
3.10
3.03
1.69
3.03
0.99
3.10
3.03
2.05
3.53
3.03
2.05
3.03
2.05
1.69
0.99
3.03
3.13
2.44
3.00

441.28
320.00
441.28
441.30
462.00
402.00
447.00
402.00
441.28
340.00
402.00
340.00
433.00
340.00
408.00
340.00
408.00
447.00
447.00
447.00
447.00
447.00
438.00
370.00
340.00
433.00
536.00
438.00
330.96
408.00
370.00
330.96
408.00
330.96
408.00
340.00
536.00
330.96
340.00
496.00
335.00

533.76
1 251.95
533.76
667.20
288.00
552.60
540.27
552.60
1 067.52
364.50
828.90
364.50
1 018.58
243.00
673.75
243.00
600.25
540.27
540.27
540.27
540.27
540.27
365.00
910.22
324.00
1 018.58
596.16
1 094.00
1 512.00
553.70
367.72
1 512.00
182.53
503.00
1 093.31
486.00
340.20
503.00
190.00
111.20
1 512.00

编

号

V test/
kN

L/m b/m h/m
c/
mm

θ/
弧度

fyv/
MPa

ρv/
%

s/
mm

f ′c /
MPa

μ
约束

条件
ρ st/%

fyt/
MPa

P/kN
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

263.00

316.00

134.00

471.30

578.00

95.00

57.80

222.00

58.30

96.00

264.00

97.00

260.00

68.90

68.50

264.00

67.20

0.90

1.47

0.45

1.65

1.49

0.88

0.50

0.60

0.40

0.88

0.90

0.88

0.60

0.40

0.50

0.60

0.40

0.30

0.46

0.18

0.40

0.55

0.15

0.20

0.30

0.20

0.15

0.30

0.15

0.30

0.20

0.20

0.30

0.20

0.30

0.46

0.18

0.50

0.55

0.31

0.20

0.30

0.20

0.31

0.30

0.31

0.30

0.20

0.20

0.30

0.20

31

38

10

37

50

35

27

31

20

35

31

35

32

20

27

31

20

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

375.00

400.00

249.00

336.00

425.00

345.00

475.70

392.00

524.00

345.00

375.00

345.00

392.00

524.00

475.70

392.00

524.00

0.19

0.10

0.22

0.36

0.10

0.46

0.28

0.19

0.13

0.33

0.19

0.33

0.19

0.13

0.28

0.19

0.13

100

457

64

100

300

89

100

100

100

127

100

127

100

100

100

100

100

26.50

25.70

33.00

27.10

44.80

26.10

19.60

25.20

13.10

34.70

26.50

33.60

25.20

13.90

19.60

25.20

13.10

2.38

1.94

3.47

3.35

2.88

4.35

5.96

6.23

6.40

3.05

4.06

2.87

4.77

4.50

4.82

5.41

5.33

FF

FF

FF

FF

FP

FP

FP

FF

FP

FP

FF

FP

FF

FP

FP

FF

FP

2.68

2.00

3.13

2.66

1.95

2.44

2.00

2.68

1.00

2.44

2.68

2.44

1.77

1.00

2.00

2.68

1.00

380.00

335.00

340.00

318.00

434.00

496.00

345.00

396.00

324.00

496.00

380.00

496.00

350.00

372.00

345.00

396.00

372.00

645.00

1 512.00

476.00

392.00

2 086.00

178.00

78.40

430.00

120.50

189.00

429.00

178.00

430.00

133.40

156.80

657.00

125.80

续表

编

号

V test/
kN

L/m b/m h/m
c/
mm

θ/
弧度

fyv/
MPa

ρv/
%

s/
mm

f ′c /
MPa

μ
约束

条件
ρ st/%

fyt/
MPa

P/kN

注：V test为 RC柱抗剪承载力的实测值，μ为位移延性系数,FF表示两端约束，FP表示一端约束一端简支，“-”表示无临界斜裂缝倾角实测值

由图 2可知，RC柱抗剪承载力的理论模型预测

值和试验测试值的散点大部分落在等值线附近，且

绝大部分散点分布在±30%线以内。同时，通过统

计分析发现，式（10）的模型预测值与试验测试值比

值的均值 μV p/t
n
为 1.00，标准差 σV p/t

n
为 0.16。由此可

见，基于变角桁架 ⁃拱模型所推导建立的 RC柱抗剪

承载力分析理论模型的预测精度较高，且离散性较

小，表明该理论模型可以合理描述 RC柱抗剪承

载力。

2 RC柱抗剪承载力分析的简化模型

由于式（2）中的混凝土抗剪承载力贡献系数 β、

式（7）中的拱模型抗剪承载力贡献系数 η以及式（5）
（或式（6））中的临界斜裂缝倾角 θ（或 cotθ）的计算过

程较为复杂，导致式（10）定义的 RC柱抗剪承载力

分析理论模型的计算繁琐，不便于工程应用。因

此，有必要基于试验数据分析，分别确定上述三个

参数的近似取值，进而对式（10）进行简化，从而建

立 RC柱的抗剪承载力分析简化模型。

2.1 混凝土抗剪承载力贡献系数的简化

通过分析可知，基于式（2）~（6）可以建立关于

V c的一元二次方程，通过求解可以得到 V c，进而通

过式（2）可以反求 β的取值，但是计算过程较为复

杂，所以有必要对 β的取值进行简化。基于表 1中
前 38组试验数据可以分别计算 β的取值，进而可以

分析混凝土抗压强度 f ′c、轴压比 n、配箍率 ρv、位移延

性系数 μ和剪跨比 λ对 β取值的影响规律，如图 3所
示。由图 3可知，当 f ′c、n、ρv、μ和 λ取不同值时，β的

取值比较均匀地分布在其均值 μβ=0.20的两侧且离

散性较小（标准差 σβ=0.05），说明 f ′c、n、ρv、μ和 λ的

取 值 对 β 影 响 不 明 显 ，所 以 可 以 将 β 近 似 取 为

β≈ μβ= 0.20。

2.2 临界斜裂缝倾角正切值的简化

类似地，基于表 1中前 38组数据，可以分析 f ′c、

n、ρv、μ和 λ的不同取值对 cotθ取值的影响规律，如

图 4所示。由图 4可知，对于 f ′c、n、ρv、μ和 λ的不同

取值，cotθ的均值 μ cotθ 和标准差 σ cotθ 分别为 2.01和
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0.65；总体而言，随着 f ′c、n、ρv、μ和 λ的变化，cotθ的
取值没有明显的变化规律，所以可以将 cotθ近似取

为 cotθ≈ μ cotθ= 2.01。

2.3 拱模型抗剪承载力贡献系数的简化

此外，基于表 1中前 38组数据，可以分析 f ′c、n、

ρv、μ和 λ的不同取值对 η取值的影响规律，如图 5所
示。由图 5可知，η的取值随着轴压比 n和剪跨比 λ

的增大呈明显减小趋势，而基本不受 f ′c、ρv和 μ的影

响。所以有必要考虑轴压比 n和剪跨比 λ对 η取值

的影响。首先分析轴压比 n对 η取值的影响，根据

38组 η取值随着轴压比 n的分布规律，本文分别选

取了线性函数、指数函数和幂函数等函数形式来描

述 n对 η的影响规律。通过分析发现，线性函数不

仅可以合理描述 n对 η的影响规律，而且具有形式

简单的优势，故本文采用线性函数来描述 n对 η的

影响规律，即：

η1 =-0.84n+ 0.56 (11)
式中，η1为考虑轴压比 n影响的拱作用抗剪承载力

贡献系数。

在分析轴压比 n对 η取值影响的基础上，需要

进一步分析剪跨比 λ对 η取值的影响。基于表 1中
前 38组试验数据，可以分析 f ′c、ρv、μ和 λ的不同取值

对比值 η2 = η η1的影响规律，如图 6所示。由图 6
可知，η2的取值随着剪跨比 λ的增加呈减小趋势，而

基本不受 f ′c、ρv和 μ的影响且均匀的分布在均值 0.99
两侧，所以需要考虑剪跨比 λ对 η2取值的影响。类

似地，根据 38组 η2取值随着剪跨比 λ的分布规律，

本文分别选取了线性函数、指数函数和幂函数等函

数形式来描述 λ对 η2的影响规律。通过分析发现，

幂函数可以更为合理地描述 λ对 η2的影响规律，故

本文采用幂函数来描述 λ对 η2的影响规律，即：

η2 = 1.71λ-1.27 (12)
在分析轴压比 n和剪跨比 λ对 η取值影响的基

图 3 不同因素对 β取值的影响

Fig.3 Influence of different factors on β values

图 4 不同因素对 cotθ取值的影响

Fig.4 Influence of different factors on cotθ values

26



础上，需要进一步分析 f ′c、ρv和 μ的不同取值对比值

η3 = η η1η2的影响规律，如图 7所示。由图 7可知，

在考虑轴压比 n和剪跨比 λ的影响之后，η3的取值基

本不受 f ′c、ρv和 μ取值的影响，且其均值均匀地分布

在 1.08两侧。因此，可以将拱模型的抗剪承载力贡

献系数 η近似取为 η≈ η1η2：

η≈ η1η2 = 1.71(- 0.84n+ 0.56) λ-1.27 (13)

根据上述分析及式（11）~式（13）可以分别确

定 β、cotθ和 η的近似取值，进而可以对式（10）进行

简 化 ，从 而 建 立 RC 柱 的 抗 剪 承 载 力 分 析 简 化

模型：

V s
n = V s

c + V s
s + V s

a =

(0.20bh0 f ′c + 2.01
A sv fyvh0

s ) ( 1+ η1η2 )
(14)

式中，V s
n 为由简化模型计算的 RC柱抗剪承载力；

V s
c、V s

s 和V s
a 分别为由简化模型确定的混凝土、箍筋

和拱作用的抗剪承载力贡献。

图 5 不同因素对 η取值的影响

Fig.5 Influence of different factors on η values

图 6 不同因素对 η2取值的影响

Fig.6 Influence of different factors on η2 values

图 7 不同因素对 η3取值的影响

Fig. 7 Influence of different factors on η3 values
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3 对比分析与验证

首先基于表 1中 58组试验数据，对比验证简化

模型的有效性，如图 8所示。由图 8可知，简化模型

的预测值和试验测试值的散点大部分落在等值线

附近，且绝大部分散点分布在±30%线以内，二者

比值的均值 μV p/t
n
为 1.07，标准差 σV p/t

n
为 0.32，说明基

于力学机制的 RC柱抗剪承载力简化模型具有良好

的计算精度。

为了进一步验证简化模型的有效性和适用性，

基于表 1中 58组试验数据，对比分析了国内外规

范［8⁃13］中 RC柱抗剪承载力模型，如图 9所示。

由图 9可知，SL 191—2008模型、CSA A23.3—
04模型、ACI 318模型和 FEMA 273模型的预测值

与试验测试值的散点大部分落在等值线下侧，且模

型预测值与试验测试值的比值的均值 μV p/t
n
为 0.63~

0.78，说明上述模型的预测值明显偏于保守；CEN
2005模型和 GB 50010—2010模型的预测值与试验

测试值的散点大部分落在±30%线之间，说明上述

两个模型的预测精度相对较好，但是上述两个模型

的预测值大部分落在等值线和-30%线之间，说明

预测值略有保守。结合图 8和图 9可知，从模型预

测值与试验测试值的比值的均值水平上看，本文简

化模型和 GB 50010—2010模型的预测精度明显高

于其他模型。

图 8 简化模型预测值与实测值的对比

Fig.8 Comparison between measured and predicted shear
strengths using simplified model

图 9 抗剪承载力的预测值与实测值的对比

Fig.9 Comparison between predicted and measured shear strengths
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为 了 进 一 步 对 比 分 析 本 文 简 化 模 型 和 GB
50010—2010模型的合理性，基于 RC柱抗剪承载力

分析的理论模型，结合表 1中前 38组试验数据，可

以进一步对比验证简化模型和 GB 50010—2010模
型对各部分抗剪承载力贡献的预测精度。其中，

GB 50010—2010模型的计算公式为：

V GB
n = V GB

c + V GB
s + V GB

a =
1.75
λ+ 1 f tbh0 + fyv

A sv

s
h0 + 0.07N

(15)

式中，V GB
n 为该模型计算的 RC柱抗剪承载力；V GB

c 、

V GB
s 和 V GB

a 分别为该模型确定的混凝土、箍筋和拱

作用的抗剪承载力贡献；f t为混凝土抗拉强度，其值

按 f t = 0.5 f 'c 选取；N为轴压力形成的拱作用，其

值按N =min (P，0.3A g f 'c )选取。

简化模型和 GB 50010—2010模型对各部分抗

剪承载力贡献的预测精度，如图 10和图 11所示。

图中，V T
c 、V T

s 和 V T
a 分别表示由式（10）定义的理论

模型计算的混凝土、箍筋和拱作用的抗剪承载力贡

献；V P
c 、V P

s 和 V P
a 分别表示由上述模型预测的混凝

土、箍筋和拱作用的抗剪承载力贡献。

由图 10~图 11可知，简化模型计算的混凝土抗

剪承载力贡献值均匀地分布在等值线两侧，且大部

分落在±30%线以内，说明简化模型可以合理地计

算混凝土的抗剪承载力贡献，而GB 50010—2010模
型明显高估混凝土的抗剪承载力贡献，主要原因是

GB 50010—2010模型计算的混凝土抗剪承载力贡

献系数明显偏高；简化模型计算的箍筋抗剪承载力

贡献值均匀地分布在等值线两侧，且绝大部分落在

±30%线以内，说明简化模型可以合理地计算箍筋

的抗剪承载力贡献，而GB 50010—2010模型明显低

估混凝土的抗剪承载力贡献，主要原因是GB 50010
⁃2010模型将 RC柱的临界斜裂缝倾角简单的选取

为 45°；相比而言，简化模型对拱部分的计算结果更

为均匀地分布在等值线附近，且大部分落在±30%

图 10 简化模型各部分的抗剪承载力贡献

Fig.10 Shear strength contributions from different parts of simplified model

图 11 GB 50010—2010模型各部分的抗剪承载力贡献

Fig.11 Shear strength contributions from different parts of GB 50010—2010 model
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线以内，而GB 50010—2010模型明显低估混凝土的

抗剪承载力贡献，主要原因是GB 50010—2010模型

对拱部分的贡献是基于试验数据拟合分析以 0.07
倍的轴压力近似计算的，缺乏合理的理论分析。

4 结 论

（1）基于变角桁架 ⁃拱模型建立的 RC柱抗剪承

载力分析理论模型，克服了传统经验模型存在的缺

陷，具有较高的计算精度，但是计算公式较为复杂，

不便于工程应用。

（2）建立的 RC柱抗剪承载力分析简化模型，不

仅可以合理分析混凝土、箍筋和拱作用的抗剪承载

力贡献，具有较好的计算精度，而且计算公式较为

简洁，从而可以有效兼顾 RC柱抗剪承载力分析的

计算精度和简便性。
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