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摘要：准确计算钢筋混凝土（ＲＣ）圆柱的受剪承载力是进行延性抗震设计的关键，可有效防止

脆性剪切和弯剪破坏模式发生。基于已有的ＲＣ圆柱拟静力试验结果，分析了ＲＣ圆柱的地震破坏

模式和受剪承载力确定方法，在理论分析的基础上提出了考虑变形（位移延性）影响的ＲＣ圆柱受

剪承载力计算模型，并与现有模型进行了比较。研究结果表明，地震作用下ＲＣ圆柱的受剪承载力

随塑性铰区变形的增加而减小；弯剪破坏模式下，ＲＣ圆柱的受剪承载力取决于塑性铰区剪切破坏

发生时对应的水平荷载而非骨架曲线上的峰值荷载；所提出的模型能有效反映变形对ＲＣ圆柱受

剪承载力的影响，计算结果与试验数据吻合较好，可用于不同地震破坏模式ＲＣ圆柱受剪承载力

计算。
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钢筋混凝土（ＲＣ）柱构件在地震作用下会发生弯曲、剪切和弯剪３种主要破坏模式。其中，剪切和弯

剪破坏柱的延性和耗能能力较差，破坏呈脆性，破坏后易造成结构局部或整体倒塌，因而，抗震设计中通

常进行受剪承载力验算以避免ＲＣ柱发生剪切或弯剪破坏。但实际震害调查表明，很多ＲＣ桥墩、框架柱

等虽按当时的规范进行了抗剪设计，但在地震中仍发生了弯剪或剪切破坏，未能很好地实现“强剪弱弯”

的抗震设计原则。尽管现行的《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１］通过调整轴压比限值、承载力

抗震调整系数、柱端弯矩增大系数等保证柱的抗震性能，但对于抗剪承载力计算仍沿用上一版规范给出

的公式，未考虑地震作用产生的侧向变形对其抗剪能力的影响。此外，现行规范中针对ＲＣ圆形截面柱受

剪承载力的计算采用与矩形截面柱相同的公式，仅在截面参数取值时考虑了面积等效；由于上述２种截面

形式柱的钢筋布置和受力特点有所不同，采用相同受剪承载力计算模型不能如实反映不同截面形式柱的

抗剪特性。目前，针对矩形截面柱的受剪承载力计算模型研究相对较多，而针对圆形截面柱的受剪承载

力计算模型研究还偏少。

对于ＲＣ圆柱的受剪承载力，中、美混凝土结构设计规范
［１２］均采用面积等效后的矩形截面柱受剪承载力

公式进行估算，且未考虑柱屈服后变形对抗剪能力的影响；研究表明［３５］，随柱塑性铰区变形的增加，其抗剪

能力会不断降低。因此，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等
［３］、Ｓｅｚｅｎ等

［４］以及Ｃａｉ等
［５］均针对这一特性提出了相应的考虑位移延

性（变形）影响的ＲＣ圆柱受剪承载力计算模型，但各模型考虑位移延性对剪力影响的程度有很大区别，如

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等认为仅混凝土承担的剪力部分受位移延性影响，Ｓｅｚｅｎ等研究认为箍筋和混凝土承担的剪力均随

位移延性的增加而减小，而Ｃａｉ等则认为位移延性对柱屈服后受剪承载力的影响主要与箍筋特征值和纵筋

配筋系数相关。美国Ｃａｌｔｒａｎｓ
［６］规范建议的圆柱受剪承载力模型与Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等的计算模型类似，考虑了位

移延性对混凝土承担剪力部分的折减，但位移延性影响系数中也考虑了箍筋参数的影响。我国《公路桥梁抗

震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２０１—２００８）
［７］中给出的桥墩受剪承载力计算公式包含混凝土抗剪和箍筋抗剪两部

分，其中混凝土抗剪部分是通过将美国Ｃａｌｔｒａｎｓ规范的相应公式进行简化得到的，但忽略了位移延性、配箍

参数和轴力等的影响，偏于保守；而且该公式需要通过面积等效才能进行圆形截面桥墩受剪承载力计算。此

外，已有的ＲＣ圆柱受剪承载力计算模型建立时，大多回避了弯剪和剪切破坏柱受剪承载力取值不同的问

题，认为弯剪破坏柱的受剪承载力为峰值剪力，忽略了弯剪破坏模式下柱的剪切破坏发生在峰值剪力后的事

实，这导致大多数模型不能很好地预测弯剪破坏模式下圆柱的受剪承载力。

针对我国现行规范中未直接给出ＲＣ圆柱受剪承载力计算模型以及现有模型不能准确预测弯剪破坏

ＲＣ圆柱受剪承载力的问题，笔者比较现有ＲＣ圆柱受剪承载力计算模型，结合ＰＥＥＲ
［８］数据库中的弯剪和

剪切破坏ＲＣ圆柱试验数据的统计分析，提出了考虑位移延性影响的ＲＣ圆柱受剪承载力计算模型，该模

型可用于地震作用下发生不同破坏模式ＲＣ圆柱的受剪承载力计算，并可用以判断ＲＣ圆柱的地震破坏

模式。

１　犚犆圆柱地震破坏模式及受剪承载力定义

ＲＣ圆柱的３种典型地震破坏模式可通过抗弯能力和抗剪能力比较进行判别，如图１所示。当柱的抗弯

能力曲线（即侧向荷载 变形骨架曲线）始终位于受剪承载力包络线之下时，发生弯曲破坏，此时犞ｕ（Δ）≥

犞ｒ＞犞ｐ；当柱的抗弯能力曲线与受剪承载力包络线在屈服前相交，发生剪切破坏，交点即为破坏点，此时

犞ｕ（Δ）＝犞ｉ＝犞ｐ；当柱的抗弯能力曲线与受剪承载力包络线在屈服后相交，发生弯剪破坏，此时犞ｕ（Δ）＝

犞ｕ（Δｕ）＜犞ｐ。理论上，只有当ＲＣ圆柱发生剪切破坏时，其受剪承载力才等于骨架曲线上的峰值荷载；发生弯

３７第１１期 张勤，等：考虑变形影响的钢筋混凝土圆柱受剪承载力计算模型



剪破坏时，受剪承载力应取为骨架曲线上剪切破坏点对应的荷载，由于剪切破坏点通常位于曲线的下降段且

与位移延性相关，因而，剪切破坏点对应的荷载要小于峰值荷载。这一取值原则正是体现了柱受剪承载力随

位移延性增加而逐渐减小的特征，在屈服前或位移延性系数较小时，柱的抗剪能力较强，而后随位移延性系

数增加，抗剪能力减弱。因此，对于地震作用下ＲＣ圆柱受剪承载力的计算必须考虑位移延性的影响。

图１　犚犆圆柱地震破坏模式确定
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关于弯剪破坏柱剪切破坏点的确定，目前尚无统一的准则，不同学者对于剪切破坏点的定义不尽相同。

如Ｓｅｚｅｎ等
［４］取荷载 变形曲线上水平荷载下降至峰值荷载８０％的点为剪切破坏点，这与弯曲破坏柱极限位

移点的确定原则基本一致，但弯剪破坏柱峰值荷载后的承载力下降速度相对较快，降至８０％峰值荷载时可能

尚未发生剪切破坏；马颖等［９］将弯剪破坏柱箍筋首次屈服时对应的点定义为剪切破坏点，忽略了箍筋屈服到

柱破坏这一阶段的变形；王东升等［１０］认为反复荷载作用下的弯剪破坏柱，同级位移幅值下滞回环峰值荷载

值下降１５％的开始下降点为剪切破坏点，该识别方法考虑了剪切破坏发生时承载力迅速下降的特点，但下降

的程度主要依据经验设定，而且当剪切破坏发生在相邻两级加载过程中则无法识别。为量化ＲＣ圆柱剪切

破坏发生时承载力下降的程度，对ＰＥＥＲ数据库中剪切、弯剪破坏ＲＣ圆柱破坏点处的刚度比（定义为破坏

点处的退化刚度与初始刚度之比）绝对值和位移延性关系进行了统计，如图２所示。为方便对比，图２中也

给出了弯曲破坏柱破坏时的刚度比绝对值和位移延性的关系。其中，弯剪、剪切破坏ＲＣ圆柱试件参数如表

１所示；由于弯曲破坏ＲＣ圆柱的试件个数较多，限于篇幅未列入表１中，可参见ＰＥＥＲ数据库。ＲＣ圆柱初

始刚度犓ｅ由滞回曲线骨架曲线上屈服点确定（按Ｐａｒｋ等
［１１］的方法确定），破坏点处的退化刚度犓ｉ定义为

骨架曲线上的破坏点与其后相邻点的割线刚度。圆柱刚度比确定如图３所示。需要说明的是，剪切破坏圆

柱理论上不存在屈服点，但为了便于与弯剪破坏模式进行对比，统一按Ｐａｒｋ等的方法确定名义屈服点以计

算刚度比；弯曲破坏柱骨架曲线的极限位移点取峰值荷载下降至８０％时对应的点。

图２　不同破坏模式犚犆圆柱刚度比和位移延性关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狊狋犻犳犳狀犲狊狊狉犪狋犻狅狊犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱狌犮狋犻犾犻狋狔狅犳

犚犆犮犻狉犮狌犾犪狉犮狅犾狌犿狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊
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图３　弯剪破坏犚犆圆柱刚度比确定

犉犻犵．３　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狋犻犳犳狀犲狊狊狉犪狋犻狅狊狅犳犳犾犲狓狌狉犲狊犺犲犪狉

犳犪犻犾狌狉犲犚犆犮犻狉犮狌犾犪狉犮狅犾狌犿狀狊

由图２可知，弯剪和剪切破坏ＲＣ圆柱的刚度比绝对值 犓ｉ／犓ｅ 均在０．２以上，而弯曲破坏柱由于水平

承载力下降缓慢，犓ｉ／犓ｅ 值均小于０．２。此外，弯曲破坏模式下ＲＣ圆柱的位移延性较好，而弯剪、剪切破

坏时位移延性较差；当ＲＣ圆柱的名义位移延性系数小于２．０时，其破坏模式主要为剪切破坏。由此可知，对

于地震作用下的ＲＣ圆柱的破坏模式和剪切破坏点，可根据骨架曲线计算的刚度比绝对值和位移延性系数

进行大致判断。

表１　犚犆圆柱主要参数及破坏模式

犜犪犫犾犲．１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊狅犳犚犆犮犻狉犮狌犾犪狉犮狅犾狌犿狀狊

试件编号
犱／

ｍｍ

犪／

ｍｍ

犳′ｃ／

ＭＰａ

ρｓ／

％

犳ｙ／

ＭＰａ

ρｖ／

％

犳ｙｖ／

ＭＰａ
狀

Δ狌／

ｍｍ

犞ｕ／

ｋＮ

破坏

模式

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．８ ４００ ８００ ２８．７ ３．２０ ４４８ １．０２ ３７２ ０．２０ ４３．８０ ３７８．６ 弯剪

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．１０ ４００ ８００ ３１．２ ３．２０ ４４８ １．０２ ３３２ ０．２０ ４１．７０ ３８４．１ 弯剪

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．１２ ４００ ６００ ２８．６ ３．２０ ４３６ １．０２ ３２８ ０．１０ ３１．５０ ３１９．６ 弯剪

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．１３ ４００ ８００ ３６．２ ３．２０ ４３６ １．０２ ３２６ ０．１０ ５１．７０ ２７２．４ 弯剪

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．１４ ４００ ８００ ３３．７ ３．２４ ４２４ ０．５１ ３２６ ０．００ ３４．８０ ２７３．７ 弯剪

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．１５ ４００ ８００ ３４．８ １．９２ ４３６ ０．５１ ３２６ ０．００ ３９．１０ ２０４．４ 弯剪

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．１７ ４００ １０００ ３４．３ ３．２０ ４３６ ０．５１ ３２６ ０．１０ ３６．５５ １７０．１ 弯剪

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．２３ ４００ ８００ ３２．３ ３．２０ ４３６ ０．７６ ３３２ ０．００ ３２．６０ ３２３．０ 弯剪

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．２４ ４００ ８００ ３３．１ ３．２０ ４３６ ０．７７ ３１０ ０．００ ３２．２８ ３３５．１ 弯剪

Ｎｅｌｓｏｎ．Ｃｏｌ１ ５０８ １５２４ ５６．２ ０．９９ ４７０ ０．１３ ４５５ ０．１３ ５２．７０ ２５６．７ 弯剪

Ｎｅｌｓｏｎ．Ｃｏｌ３ ５０８ １５２４ ５７．０ ０．９９ ４７０ ０．１３ ４５５ ０．１０ ５６．９０ ２１５．２ 弯剪

Ｂｅｎｚｏｎｉ．ＣＳ１ ４６０ ９１０ ２９．３ ２．５０ ４６２．０ ０．３２ ３６９．０ ０．３５ １６．８８ ３９３．０ 弯剪

Ｂｅｎｚｏｎｉ．ＣＳ３ ４６０ ９１０ ３７．０ ２．５０ ４６２．０ ０．３２ ３６９．０ ０．３５ １８．６０ ３６０．０ 弯剪

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ．１ ６０９．６ １２１９ ３１．０ ２．５３ ３２４．１ ０．１７ ３５８．５ ０．０６ １３．５０ ５４０．８ 弯剪

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ．３ ６０９．６ １２１９ ３４．５ ２．５３ ３２４．１ ０．１７ ３２４．１ ０．２０ １６．８０ ７２３．６ 弯剪

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．４ ４００ ８００ ３０．６ ３．２０ ４３６ ０．５１ ３１６ ０．００ １３．４ ２８９．２ 剪切

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．６ ４００ ６００ ３０．１ ３．２０ ４３６ ０．５１ ３２８ ０．００ １０．２ ３９１．７ 剪切

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．７ ４００ ８００ ２９．５ ３．２０ ４４８ ０．３８ ３７２ ０．００ １２．０ ２８０．７ 剪切
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续表１

试件编号
犱／

ｍｍ

犪／

ｍｍ

犳′ｃ／

ＭＰａ

ρｓ／

％

犳ｙ／

ＭＰａ

ρｖ／

％

犳ｙｖ／

ＭＰａ
狀

Δ狌／

ｍｍ

犞ｕ／

ｋＮ

破坏

模式

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．１６ ４００ ８００ ３３．４ ３．２０ ４３６ ０．５１ ３２６ ０．１０ １２．１ ３５２．３ 剪切

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．１８ ４００ ６００ ３５．０ ３．２０ ４３６ ０．５１ ３２６ ０．１０ １４．２ ５０４．８ 剪切

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．１９ ４００ ６００ ３４．４ ３．２０ ４３６ ０．３８ ３２６ ０．１０ ２７．０ ４３７．５ 剪切

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．２０ ４００ ７００ ３６．７ ３．２０ ４８２ ０．３８ ３２６ ０．１７ １２．５ ４８６．６ 剪切

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．２１ ４００ ８００ ３３．２０ ３．２０ ４３６ ０．３８ ３２６ ０．００ １０．６ ２７０．５ 剪切

Ａｎｇｅｔａｌ．Ｎｏ．２２ ４００ ８００ ３０．９ ３．２０ ４３６ ０．３９ ３１０ ０．００ １１．５ ２８４．８ 剪切

Ｉｗａｓａｋｉ．Ｐ３０ ５６４ １０００ ３９．８ ２．１３ ３２４．５ ０．１０ ２５９．６ ０．００ ６．７０ ３８７．８ 剪切

ＭｃＤａｎｉｅｌ．Ｓ１２ ６０９．６ １２１９ ２６．８ １．３６ ４５４．０ ０．１３ ２００．０ ０．００ ７．７４ ３３１．１ 剪切

ＭｃＤａｎｉｅｌ．Ｓ２ ６０９．６ １２１９ ３１．２ １．３６ ４３７．６ ０．１３ ２００．０ ０．００ ８．２２ ３２６．３ 剪切

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ．５ ６０９．６ １２１９ ３５．９ ２．５３ ４６８．９ ０．１７ ３２４．１ ０．０６ ８．７９ ６４０．０ 剪切

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ．７ ６０９．６ ９１４．４ ３０．７ ２．５３ ４６８．９ ０．１７ ３２４．１ ０．０６ ５．８６ ７８１．０ 剪切

注：柱试件的破坏模式以ＰＥＥＲ数据库中给定的破坏模式为准；犱为截面直径；犪为柱高；犳′ｃ为混凝土圆柱体轴心抗压强度；ρｓ为配筋率；犳ｙ为

纵筋屈服强度；ρｖ为配箍率；犳ｙｖ为箍筋屈服强度；狀为轴压比；λ为剪跨比。

２　已有犚犆圆柱受剪承载力计算模型比较

地震作用下ＲＣ圆柱受剪承载力主要由未开裂混凝土、箍筋以及轴向压力３部分提供，可写成以下表达

形式：

犞ｕ＝犞ｃ＋犞ｓ＋犞ｐ， （１）

式中，犞ｃ、犞ｓ、犞ｐ分别为混凝土、箍筋以及轴力贡献的受剪承载力。尽管不同学者对柱受剪承载力的组成部

分有较统一的认识，但对于承载力各分量的公式形式和考虑的因素不尽相同。为比较不同模型之间的差异，

表２汇总了不同规范和部分学者提出的适用于ＲＣ圆柱受剪承载力计算的模型。

由表２中６种模型对比可看出，各模型均考虑了混凝土、箍筋及轴力对柱受剪承载力的贡献。其中，箍

筋承担的剪力均采用桁架模型进行计算，仅在桁架斜压杆倾角取值上略有不同，如Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等
［３］取倾角为

３０°，而其余模型均取为４５°；轴力对抗剪部分的贡献除我国２０１０版混凝土规范
［１］和Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等的模型单独

考虑外，其他模型均将轴力的影响反映在混凝土抗剪部分；对于混凝土抗剪部分，各模型中差异最明显，不仅

公式表达形式不同且考虑的因素也存在差别，尤其是塑性变形对混凝土抗剪能力的影响，如Ｃａｌｔｒａｎｓ规

范［６］、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等及Ｓｅｚｅｎ等
［４］均认为混凝土抗剪能力随塑性变形增加而减弱，而我国２０１０版混凝土规范和

美国ＡＣＩ规范
［２］则忽略了变形对混凝土抗剪能力的影响，而且采用规范模型进行圆柱受剪承载力计算时需

将圆形截面等效为矩形截面。当然，不同模型反映变形对柱抗剪能力影响的系数有很大区别，如Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等

模型中的系数主要反映混凝土承担的剪力部分随变形增加逐渐减小，体现了受剪承载力逐渐降低的过程；而

Ｓｅｚｅｎ等模型中的系数反映柱变形能力对受剪承载力的折减，同时影响混凝土和箍筋承担的剪力部分，体现

了变形能力对柱受剪承载力大小的影响而非变化过程；Ｃａｉ等认为圆柱受剪承载力随变形增加逐渐减小的影

响与箍筋和纵筋的特征值相关，这一影响不是通过对混凝土或箍筋承担的剪力项进行折减体现，而是单独作

为受剪承载力的组成项予以反映。此外，部分模型还考虑了剪跨比对受剪承载力的影响，美国 ＡＣＩ规范、

Ｃａｌｔｒａｎｓ规范给出的模型中并未反映该参数的影响，事实上剪跨比是影响柱地震破坏模式的关键参数之一，

应在模型中予以体现。
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表２　犚犆圆柱受剪承载力计算模型比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犿狅犱犲犾狊狅犳犚犆犮犻狉犮狌犾犪狉犮狅犾狌犿狀狊

模型 计算公式
主要影响因素

变形 剪跨比 轴向荷载

混凝土规范［１］

（２０１０）

１．０５

λ＋１
犳ｔ犫犺０＋

犃ｓｖ犳ｙｖ犺０

狊
＋０．０５６犖 —

影响混凝

土抗剪

１．０≤λ≤３．０

犖≤０．３犳ｃ犃

ＡＣＩ
［２］

（２０１１）
０．１７１＋

犖

１４犃ｇ［ ］犳′槡 ｃ犫犺０＋
犃ｓｖ犳ｙｖ犺０

狊
— — 影响混凝土抗剪

Ｃａｌｔｒａｎｓ
［６］

（２０１３）
犉１犉２ 犳′槡 ｃ（０．８犃ｇ）＋

π

２

犃ｓｈ犳ｙｖ犇′

狊

犉１＝０．０８ρｈ犳ｙｖ＋０．３０５－０．０８３μ

０．０２５≤犉１≤０．２５
—

犉２＝１＋

犖

１３．８犃ｇ
＜１．５

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
［３］

（１９９４）
犽 犳′槡 犮（０．８犃ｇ）＋

π

２

犃ｓｈ犳ｙｖ犇′

狊
ｃｏｔ３０°＋

犇－犮

２犪
犖

犽＝０．２９－０．０９５·（μ－２）

０．１０≤犽≤０．２９

影响轴

力抗剪
单独抗剪项

Ｓｅｚｅｎ
［４］

（２００６）

犽
０．５ 犳′槡 ｃ

犪／犱
１＋

犖

０．５ 犳′槡 ｃ犃ｇ槡（ ）
０．８犃ｇ＋犽

π

２

犃ｓｈ犳ｙｖ犇′

狊

犽＝１．０－０．０７５·（μ－２）

０．７≤犽≤１．０

影响混凝

土抗剪

２．０≤犪／犱≤４．０

影响混

凝土抗剪

Ｃａｉ
［５］

（２０１５）

０．１３＋０．１７５
犖

犃ｇ犳′ｃ（ ）犃ｇ狏ｃ犳′ｃ

＋
π犃ｓｈ犳ｙｖ犇′

２狊
　　μ≤犚ｉｕ

０．１３＋０．１７５
犖

犃ｇ犳′ｃ（ ）犃ｇ狏ｃ犳′ｃ＋
π犃ｓｈ犳ｙｖ犇′

２狊
＋犓犱（μ－犚ｉｕ）　　μ＞犚ｉｕ

烅

烄

烆

犓ｄ＝ ０．２２
ρｓ犳ｙ

犳′ｃ
－０．３５（ ）　　犞ｃ＜０

犚ｉｕ＝ ６．８
ρｖ犳ｙｖ

犳′ｃ
＋０．５（ ）

狏ｃ＝ １－
犪

４犱（ ）
ｅ

－犳′ｃ

１００（ ）

１．０≤犪／犱≤２．５

影响混凝

土抗剪

注：犳ｔ为混凝土轴心抗拉强度；狊为箍筋间距；犖 为轴力；λ为剪跨比；犃ｇ为构件全截面面积；犇′为圆柱核心区直径；犫为截面宽度；犺０为截面有

效高度；犮为中性轴高度；犃ｓｈ为单根箍筋截面面积；犃ｓｖ为与剪力方向平行的横向箍筋总面积。

为比较各模型计算的准确性，图４分别给出弯剪和剪切破坏ＲＣ圆柱（见表１）受剪承载力计算结果比

较。由图４可以看出，各模型的计算结果均存在一定的离散性；且弯剪破坏柱受剪承载力计算结果的离散性

图４　犚犆圆柱受剪承载力试验值和各模型计算值比较

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犆犮犻狉犮狌犾犪狉犮狅犾狌犿狀狊
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要明显大于剪切破坏柱。对于剪切破坏ＲＣ圆柱，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等模型的计算数据点集中分布于对比线两侧，离

散性（犞ｅｘｐ／犞ｃａｌ的变异系数为０．２）较小，该模型计算结果明显优于其他模型；而对于弯剪破坏ＲＣ圆柱，受剪

承载力计算值与试验值吻合较好的则为Ｓｅｚｅｎ等的模型，该模型中考虑了变形能力对总受剪承载力大小的

影响，有一定的合理性，但计算结果的离散性相比剪切破坏柱时偏大，犞ｅｘｐ／犞ｃａｌ的变异系数为０．４。这表明，针

对不同破坏模式（弯剪、剪切破坏）ＲＣ圆柱受剪承载力计算，已有模型的适用性仍需进一步完善。

为进一步比较各模型计算结果的合理性，图５给出了按６种模型计算得到的受剪承载力包络线与典型

弯剪、剪切破坏ＲＣ圆柱滞回曲线的比较。由图可知，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等的模型和Ｃａｉ等的模型计算得到的受剪承

载力随柱变形增加逐渐减小，受剪承载力包络线由平台段和下降段组成，其中Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等的模型还考虑了下

降段后的残余受剪承载力平台段；而其他模型的受剪承载力包络线仅有平台段，且计算结果偏保守，无法准

确区分ＲＣ圆柱的不同地震破坏模式。需要说明的是，尽管Ｃａｌｔｒａｎｓ规范和Ｓｅｚｅｎ等的模型也考虑变形能力

对柱受剪承载力的影响，但该影响仅是对初始受剪承载力大小进行折减，其包络线仍表现为水平直线。由图

还可看出，各模型的计算结果差异较大，其中Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等的模型和Ｃａｉ等的模型相对合理，理论上可明确区

分弯剪、剪切破坏模式，但计算结果与试验结果吻合不是很好，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等的模型明显高估了弯剪破坏圆柱

的受剪承载力，尤其进入塑性变形阶段后，其受剪承载力包络线远高于弯剪破坏圆柱的滞回曲线。Ｃａｉ等的

模型计算的圆柱受剪承载力明显偏小，导致受剪承载力包络线与滞回曲线在达到峰值荷载前就已相交，易将

ＲＣ圆柱的弯剪破坏模式误判为剪切破坏；此外，该模型的受剪承载力包络线下降段缺少残余承载力平台段，

这会导致变形良好的弯曲破坏柱的滞回曲线与受剪承载力包络线也会相交，显然不合理。实际上，柱的受剪

承载力包络线在峰值水平荷载前应高于滞回曲线骨架曲线，其后随变形增大逐渐下降直至残余承载力平台

段，只有当柱发生剪切或弯剪破坏时二者才会相交，如图１所示。

图５　弯剪、剪切破坏犚犆圆柱滞回曲线与受剪承载力包络线比较

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊犪狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺

犲狀狏犲犾狅狆犲狊狅犳犳犾犲狓狌狉犲狊犺犲犪狉犪狀犱狊犺犲犪狉犮狉犻狋犻犮犪犾犚犆犮犻狉犮狌犾犪狉犮狅犾狌犿狀狊
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３　受剪承载力计算模型

３．１　模型参数确定

为有效预测剪切和弯剪破坏ＲＣ圆柱的受剪承载力，文中提出了包含初始承载力直线段、下降段及残余

段的ＲＣ圆柱三折线受剪承载力计算模型，如图６所示。模型的表达式为

犞ｕ＝犽μ犞ｉ＝

犽μ犞ｉ， μ≤μｐ；

犽μ犞ｉ， μｐ＜μ＜μｕ；

犽μ犞ｉ， μ≥μｕ。

烅

烄

烆

（２）

式中，犞ｕ为ＲＣ圆柱的受剪承载力；犞ｉ为初始受剪承载力；犽μ 为与位移延性相关的受剪承载力折减系数；μ

为相对位移延性系数，定义为柱屈服后位移与屈服位移之比；μｐ 为初始受剪承载力下降点对应的位移延性

系数，μｐ＝Δｐ／Δｙ；μｕ为残余受剪承载力起始点对应的位移延性系数，μｕ＝Δｕ／Δｙ。

图６　犚犆圆柱受剪承载力模型

犉犻犵．６　犘狉狅狆狅狊犲犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犿狅犱犲犾狅犳犚犆犮犻狉犮狌犾犪狉犮狅犾狌犿狀狊

由图６的几何关系可知，ＲＣ圆柱的受剪承载力模型由犗′犘′、犘′犝 和犝犝′３条直线段组成，其中犗′犘′表

示初始受剪承载力犞ｉ，理论上犞ｉ应等于剪切破坏ＲＣ圆柱的峰值荷载，即犞ｉ＝犞
ｓ
ｐ（犞

ｓ
ｐ 为剪切破坏ＲＣ圆柱

的峰值荷载）；犘′点为初始受剪承载力犞ｉ的下降起始点，考虑到柱受剪承载力在峰值点后开始下降，且弯剪

破坏柱峰值荷载对应的相对位移延性系数μｐ大于剪切破坏柱峰值荷载对应的名义相对位移延性系数μ
ｓ
ｐ，因

此，犘′点对应的横坐标为μｐ；犝 点为残余受剪承载力的起始点，由弯剪破坏ＲＣ柱圆柱剪切破坏点对应的极

限位移延性系数μｕ和残余受剪承载力犞ｒ确定。

根据图４的模型计算结果比较可知，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等的模型计算的剪切破坏ＲＣ圆柱的受剪承载力与试验值

较接近；同时，考虑桁架模型中采用４５°倾角比Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等的模型中采用的３０°更偏于安全，所提模型中的初

始抗剪强度犞ｉ按下式计算：

犞ｉ＝０．２９ 犳′槡 ｃ（０．８犃ｇ）＋
π

２

犃ｓｈ犳ｙｖ犇′

狊
＋
犇－犮

２犪
犖， （３）

式中，各符号含义如表２所示。

为确定相对位移延性系数μｐ和μｕ，分别对表１中弯剪破坏ＲＣ圆柱的拟静力试验数据进行分析，并考

虑柱剪跨比、轴压比、配箍特征值、纵筋配筋系数等设计参数的影响，基于拟合分析可得μｐ和μｕ 的计算表达

式为

μｐ＝
（０．４５λ＋０．１９）１．３２（ρｖ犳ｙｖ／犳′ｃ）＋０．５８［ ］０．４９

（狀＋０．５５）０．８（ρｓ犳ｙ／犳′ｃ）＋０．４１［ ］０．５４
， （４）

μｕ＝
（０．４５λ＋０．３５）７．１１（ρｖ犳ｙｖ／犳′ｃ）＋０．７６［ ］０．７１

（狀＋０．９４）３．４６－３．６０（ρｓ犳ｙ／犳′ｃ）［ ］－１．１５
， （５）
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式中，各符号含义如表２所示。图７分别给出了μｐ、μｕ公式计算值和试验值的比较，二者吻合较好。需要说

明的是，公式（４）和（５）主要基于表２中的试验数据分析得出的，因此，采用该公式进行计算时应注意各设计

参数的取值范围，如配筋率１．０％≤ρｓ≤３．２４％，配箍率０．１％≤ρｖ≤１．０２％，轴压比０．０≤狀≤０．３５，剪跨比

１．５≤λ≤３．０。

图７　弯剪破坏犚犆圆柱位移延性系数计算结果比较

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱狌犮狋犻犾犻狋狔狅犳犳犾犲狓狌狉犲狊犺犲犪狉犮狉犻狋犻犮犪犾犚犆犮狉犻狋犻犮犪犾犮狅犾狌犿狀狊

图８　承载力比β的直方图统计和概率密度

犉犻犵．８　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪狀犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狉犪狋犻狅β

为确定式（２）模型中残余受剪承载力犞ｒ，对表１中弯剪破坏

ＲＣ圆柱的残余受剪承载力犞ｒ 和初始受剪承载力犞ｉ 的比值

β（β＝犞ｒ／犞ｉ）进行了统计分析。β大致服从正态分布，其统计直方

图和概率密度函数如图８所示。由于β的均值和标准差分别为

μβ＝０．７７０２、σβ＝０．１０７７，将其代入标准正态分布函数表达式则

可得到给定保证率下的β值。文中取保证率为９０％，则承载力比

值β约等于０．６３，即ＲＣ圆柱的初始受剪承载力随变形增加降至

０．６３倍时发生剪切破坏，这与文献［１２］的试验结果基本一致。

根据犞ｉ和犞ｒ的关系，则与位移延性系数相关的受剪承载力

折减系数犽μ表达式为

犽μ＝

１．０， μ≤μｐ；

０．６３－０．３７
μｕ－μ

μｐ－μｕ
（ ）， μｐ＜μ＜μｕ；

０．６３， μ≥μｕ。

烅

烄

烆

（６）

　　将式（６）代入式（２）整理后，可得ＲＣ圆柱的受剪承载力计算模型为

犞ｕ＝犽μ犞ｉ＝

犞ｉ， μ≤μｐ；

０．６３－０．３７
μｕ－μ

μｐ－μｕ
（ ）［ ］犞ｉ， μｐ＜μ＜μｕ；

０．６３犞ｉ， μ≥μｕ

烅

烄

烆

。 （７）

３．２　模型验证

为验证模型的可靠性，图９和图１０分别给出了文中模型与Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等的模型、Ｃａｉ等的模型对弯剪和剪

切破坏ＲＣ圆柱的受剪承载力计算结果比较。由图９可看出，文中模型对于ＲＣ圆柱受剪承载力的计算结果

精度较好，尤其是针对发生弯剪破坏ＲＣ圆柱受剪承载力预测，明显优于其它２种模型。为比较不同模型计

算结果的离散性，统计了ＲＣ圆柱受剪承载力试验结果与不同模型计算结果比值（犞ｅｘｐ／犞ｃａｌ）的变异系数，弯
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剪破坏与剪切破坏ＲＣ圆柱的受剪承载力试验结果与按文中模型计算结果之比的变异系数分别为０．１９５、

０．１４３；而按Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ模型和Ｃａｉ模型计算的２种破坏模式对应的变异系数分别为０．２８５，０．１４４和０．３４９，

０．１８３。可以看出，文中模型计算结果的离散性要小于另２种模型，特别是针对弯剪破坏。图１０的模型计算

结果比较可看出，文中模型对于弯剪和剪切破坏ＲＣ圆柱受剪承载力的预测与试验结果吻合较好，可用于地

震作用下ＲＣ圆柱受剪承载力预测和破坏模式判别。

图９　犚犆圆柱受剪承载力模型计算结果比较

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊犳狅狉犚犆犮犻狉犮狌犾犪狉犮狅犾狌犿狀狊

图１０　模型计算结果与犚犆圆柱滞回曲线比较

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀狏犲犾狅狆犲狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔犿狅犱犲犾狊

犪狀犱狋犺犲犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲狊狅犳犚犆犮犻狉犮狌犾犪狉犮狅犾狌犿狀
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４　结　论

基于地震作用下ＲＣ圆柱地震破坏模式和抗剪能力的分析，研究了ＲＣ圆柱受剪承载力计算方法。

１）地震作用下ＲＣ圆柱可能发生弯曲、剪切和弯剪３种破坏模式，不同破坏模式下柱的抗剪能力不同；柱

的抗剪能力与塑性铰区变形能力相关，随变形增加逐渐降低。

２）ＲＣ圆柱的受剪承载力计算需考虑变形对抗剪能力的影响，已有的柱受剪承载力计算模型大多未考虑

变形的影响，且各计算结果差异较大，不能较好地预测弯剪破坏ＲＣ圆柱的受剪承载力。

３）基于弯剪、剪切破坏ＲＣ圆柱受剪承载力分析，并结合已有的ＲＣ圆柱拟静力试验结果，提出了考虑变

形（位移延性）影响的ＲＣ圆柱受剪承载力计算模型，模型计算结果与试验结果吻合较好，可用于地震作用下

ＲＣ圆柱受剪承载力计算和破坏模式判别。
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