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中美欧规范浅基础抗冲切承载力对比研究
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(1.长沙市规划勘测设计研究院,湖南 长沙　410007;2.中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司)

摘要:浅基础结构冲切的受力机理复杂,世界各国规范中基础冲切验算的临界边界、影响

因素、计算方法等都有较大差异。针对浅基础抗冲切的设计要求,该文对比研究中美欧3种

规范,并结合简化算例对3种规范的冲切承载力进行了量化对比。结果表明:各国均认为混

凝土抗拉强度是基础抗冲切承载力的主要控制因素,但在临界截面的位置和纵筋的贡献等方

面存在差异。
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　　随着中国“一带一路”倡议的推进,越来越多中国

工程企业赴海外进行基础设施建设。而海外工程大多

采用欧美标准进行设计、建造,这就要求中国工程师不

仅需要熟悉中国规范,也亟需了解相关欧美规范。
在路桥结构中,地基基础作为重要的组成部分,承

担起将其上部荷载传递至土壤或者岩石基础的作用,
是上部结构的“稳定器”。地基基础的合理设计关系整

个结构体系安全,同时需满足经济、适用基本原则。在

浅基础结构设计中,抗冲切承载力是必要的验算环节,
一般由其控制基础的有效厚度。世界各国规范中基础

冲切验算的临界边界、影响因素、计算方法等都有较大

差异。该文对比研究中美欧3种规范在浅基础中抗冲

切验算中的异同,并以浅基础中的柱下独立基础作为

示例进行具体对比计算。

1　中美欧浅基础冲切计算公式

1.1　中国规范公式

中国JTG3362—2018《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》采用极限状态设计方法,规定验

算地基承载力时,传递到基础上的荷载应按照正常使

用极限状态下的标准组合进行计算;而验算基础抗冲

切承载力时,传递到基础上的荷载应按照承载能力极

限状态下的标准组合进行计算。规范同时明确“对柱

下独立基础,当冲切破坏椎体落在基础底面以内时,应

验算柱与基础交接处以及基础变阶处的受冲切承载

力”,基础的抗冲切承载力计算如图1所示,其计算公

式如下:

γ0Fld≤0.7βhftdbmh0

Fld=psA
bm= bt+bb( )/2

ì

î

í (1)

式中:γ0 为结构重要性系数;βh 为截面高度h 尺寸效

应系数,当h≤300mm 时,βh 取1.0;当h≥800mm
时,βh 取0.85,其间按直线插入取值;ftd 为混凝土轴

心抗拉强度设计值;bm 为冲切破坏锥体最不利一侧计

算长度,由冲切破坏锥体的上边长bt 和下边长bb 计

算得到;h0 为基础的有效高度;ps 为在荷载设计值作

用下基底单位面积上的反力。
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图1　中国规范冲切验算截面

1.2　美国规范公式

美国国家公路与运输协会(AASHTO)和美国混

凝土学会(ACI)规范同样采用了极限状态设计方法,
规定构件的设计承载力不低于所需承载力。即:
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ϕSn≥Ur (2)
式中:Sn 为名义承载力;Ur 为承载能力极限状态效应

组合值;ϕ 为承载力折减系数。
与中国和欧洲规范不同的是,美国规范没有材料

折减系数,而是直接对构件承载能力进行折减。构件

处于不同的受力状态,ϕ 的取值也有所差异;对于剪扭

构件,承载力折减系数ϕ 的取值为0.85。
对于无抗剪钢筋的双向剪切作用的基础,其名义

冲切承载力Vc 的计算公式如下:

Vc=min

0.17(1+
2
βc

)λ f′cbwd

0.083(αsd
bw

+2)λ f′cbwd

0.333λ f′cbwd

ì

î

í (3)

式中:βc 为柱截面的长短边之比;λ为混凝土强度修改

系数,对常态混凝土取1;f′c为圆柱体混凝土试件抗压

强度;αs 为条件影响系数,内柱为40,边柱为30,角柱

为20;bw 为冲切临界截面周长,如图2中虚线所示;d
为基础有效高度。临界截面应位于周边长度bw 最小

值处,但对于柱集中荷载的边或角和厚度有变化的板,
距离不应小于d/2。
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图2　美国规范冲切验算截面

1.3　欧洲规范公式

欧洲规范EN1992对无抗剪钢筋的钢筋混凝土

浅基础,其冲切承载力验算应选择临界界面处,如图3
所示。欧洲规范认为冲切边界存在圆角,截面与基础

的水平夹角θ应大于或等于26.6°,即临界截面应控制

在柱边到2d 范围内,临界周长ul 应反复核算。构件

受冲切承载力与构件冲切破坏的特征有关。对于柱下

基础,其冲切破坏受其下土反力影响,与板相比,冲切

破坏面周边向柱内移,即破坏面变得比较陡。

VRd,c=CRd,ck(100ρlfck)1/3×u1×2d/a≥vmin×
u1×2d/a (4)

式中:k为与厚度相关的系数,k=1+
200
d ≤2.0;ρl

= ρlyρlz ≤0.02,ρly、ρlz 分别为y、z 方向临界截面受

拉钢筋配筋率;无腹筋抗剪公式系数C 的设计值:

CRd,c=0.18/γc,γc 为材料分项系数;a 为柱周边到验

算 周 长 的 距 离;d 为 基 础 有 效 厚 度;vmin =
0.035k3/2

1 f1/2
ck ,此处建议k1=0.1,fck 为混凝土强度

特征值;u1 为冲切临界截面周长。
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图3　欧洲规范冲切验算截面

2　中美欧规范计算方法对比分析

2.1　中美欧规范异同点

在中国规范中,对于钢筋混凝土结构剪切破坏和

冲切破坏是有所区分的。剪切破坏属于平面问题,其
破坏面为一平面;冲切破坏是一个空间问题,体现了剪

切作用的双向特征。但剪切破坏和冲切破坏在破坏机

理上是类似的,欧美规范对于冲切破坏称为“冲切”或
“双向剪切”,在理论上仍理解为剪切。各国规范对于

钢筋混凝土冲剪的计算有着不同的公式,体现了内在

设计原理、考虑因素、破坏面形状等方面的差异。
(1)设计原理方面。中美欧规范采用的都是极限

状态设计法。但是中美欧规范之间又有所差异,中国

和美国规范都是采用基于可靠度的设计方法,而在欧

洲规范中,由于欧盟各成员国之间存在经济与技术发

展的不平衡,其分项系数主要是根据经验确定。
(2)破坏面形状方面。美国在有关基础设计规范

中明确临界冲切截面为距柱边d/2的截面,其中d 为

冲切破坏锥体的有效厚度,如图2所示。欧洲规范中

明确冲切临界截面边界存在圆角,临界截面周长应当

取距柱边d~2d 的范围,如图3所示。中国规范JTG
3362—2018《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》以及 GB50007—2011《建筑地基基础设计规

范》中明确基础冲切临界截面与底板夹角为45°,即临

界截面周长取距柱边d,如图1所示。
(3)考虑因素方面。混凝土的强度对抗冲切承载

力起到关键作用,但如何表述其作用各个国家却均不

相同。从计算公式上看,中国规范采用混凝土抗拉强

度作为计算依据,而美国规范采用混凝土抗压强度的

平方根作为计算依据,欧洲规范采用混凝土抗压强度

的立方根作为计算依据。但在美国规范和欧洲规范均

认为混凝土抗压强度对抗拉强度有密切联系,并分别
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规定混凝土抗拉强度与抗压强度的平方根和立方根成

正比。因此,无论是欧洲规范还是美国规范,虽然从计

算公式的表述上看是与混凝土抗压强度有关,但实质

上均采用的是混凝土抗拉强度。在这一点上,中美欧

规范是相同的。另外,欧洲规范认为纵筋配筋率对基

础抗冲切承载力有所贡献,贡献大小与配筋率的立方

根成正比,并对纵筋配筋率的影响范围作出约束,当配

筋率大于2%时,纵筋对抗冲切承载力影响大小显著

降低。

2.2　计算方法简化对比分析

为方便对比中美欧规范钢筋混凝土抗冲切承载力

计算公式的差异,将三者之间的差异变量尽可能统一,
考虑统一用混凝土抗拉强度指标来表述抗冲切承

载力。
美国规范中不直接使用混凝土轴心抗拉强度或劈

裂强度,但在与混凝土开裂有关的计算中,需考虑压应

力的影响,将混凝土的抗拉强度定义为:

f′t=0.333 f′c (5)
式中:f′t为混凝土抗拉强度规定值;f′c为混凝土圆柱体

抗压强度。
欧洲规范将混凝土抗拉强度平均值与抗压强度特

征值或平均值的关系定义为:

fctm=
0.3f2/3

ck ≤C50/60
2.12×ln(1+fcm/10) >C50/60{ (6)

式中:fctm 为混凝土抗拉强度平均值;fck 为混凝土抗

压强度特征值;fcm 为混凝土抗压强度平均值。
欧洲规范EN1992将轴心抗拉强度作为混凝土

抗拉强度的设计指标,其值取劈拉强度的0.9倍,即

fct=0.9fct,sp,在混凝土抗拉强度起重要作用的情况,
如抗裂验算、梁的抗剪或板的抗冲切验算等,采用混凝

土抗拉强度概率分布的0.05分位值fck,0.05,其具有

95%的 保 证 率。欧 洲 规 范 EN 1992 将 抗 拉 强 度

fck,0.05 与抗拉强度平均值fctm 的关系定义为:

fctk,0.05=0.7fctm (7)
美国规范的规定值和欧洲规范的特征值是直接根

据混凝土试件试验确定的,为混凝土试件的强度值,未
考虑混凝土试件与混凝土构件的差别。而中国规范的

抗压强度标准值考虑了混凝土试件与混凝土构件的差

别(系数为0.88)。对于不同混凝土强度等级(立方

体)时中国、美国和欧洲规范混凝土抗拉强度的标准

值、规定值和特征值,可由式(5)~(7)计算得到结果。
如表1所示。

表1　各国混凝土轴心抗拉强度标准值(中国规范)、规定值(美国规范)和特征值(欧洲规范)

规范
不同混凝土等级(立方体)时混凝土抗拉强度值/MPa

C20 C25 C30 C35 C37 C40 C45 C50

中国规范 1.54 1.78 2.01 2.20 2.39 2.51 2.64

美国规范 - 1.53 1.67 1.81 1.93 2.05 2.16

欧洲规范 1.30 1.50 1.80 2.00 2.20 2.50

　　为消除差异,简化对比,不考虑地基反力、荷载组

合的影响,同时简化为只有方形柱和方形基础底板,将
式(5)~(7)代入到中美欧规范的公式中可以得到抗冲

切承载力计算公式,如表2所示。
从表2可以看到:经过简化后的中美两国混凝土

抗冲切承载力计算公式非常类似,公式中系数不同体

现了两国规范在材料强度试验、荷载分项系数等因素

上的差异。而欧洲规范采用了不同的混凝土抗拉强度

的计算方法,以及考虑了纵筋配筋率等因素的影响,因
此其计算公式与中美规范存在较大差异。

3　算例

由于影响基础冲切的因素众多,中美欧规范在荷

载分项系数、材料分项系数、混凝土材料强度、临界截

面、计算截面、配筋率等都存在差异。为了便于比较,
该文仅考虑混凝土材料强度、冲切临界截面、材料分项

系数的差异,进行算例分析。
算例:为简化计算仅考虑中心荷载作用,取柱下独

立基础,上部柱截面尺寸为0.4m×0.4m,基础底面

尺寸为1.5m×1.5m×0.3m(宽×长×厚),混凝土

强度等级为C30,基础底板配筋率取0.4%和1.0%分

别计算,计算结果见表3。
从表3可以看到:在中心荷载作用下,中美欧规范

基础抗冲切承载力存在一定差异,即使考虑到混凝土

材料强度的差异,总体而言中国规范计算得到的抗冲

切承载力较低。而欧洲规范混凝土抗冲切承载力受配

筋率影响较大。中国 GB50010—2010《混凝土结构设
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表2　中美欧混凝土抗冲切承载力计算公式简化对比

规范 计算公式 备注

中国规范 0.5ftk·4(b+d)d
考虑基础厚度d≤300mm 的情况,

混凝土材料分项系数1.4

美国规范 0.85ftk·4(b+d)d ϕ=0.85为扭剪构件的承载力折减系数

欧洲规范 0.241+
200
d

æ

è

ö

ø
(100ρl)1/3

ftk

0.3×0.7( )
1/2

(4b+2πd)d 混凝土材料分项系数γc=1.5

表3　中心荷载作用下基础抗冲切承载力计算结果对比

规范 配筋率ρl/% 计算过程 抗冲切承载力/kN

中国规范 0.5×2.01/1.4×4×(0.4+0.3)×0.3×1000 840.8

美国规范 0.85×1.67×4×(0.4+0.3)×0.3×1000 1192.4

欧洲规范
0.4
1.0

0.24×1.816×0.737×(1.8/0.3/0.7)1/2×(4×0.4+2π×0.3)×0.3

0.24×1.816×1×(1.8/0.3/0.7)1/2×(4×0.4+2π×0.3)×0.3

982.9
1333.7

计规范》条文说明也提及剪力对梁纵筋的影响:“当梁

端作用剪力较大时,在支座负弯矩钢筋的延伸区段范

围内将形成由负弯矩引起的垂直裂缝和斜裂缝,并可

能在斜裂缝区前端沿该钢筋形成劈裂裂缝,使纵筋拉

应力由于斜弯作用和黏结退化而增大,并使钢筋受拉

范围相应向跨中扩展。”但仅对纵筋的影响作为一种研

究性的探讨,并未体现于计算公式中。

4　结论

(1)对于无腹筋混凝土浅基础,在进行基础冲切

验算时,中美欧3种规范考虑的因素如冲切临界截面

的形状、冲切角度、纵筋配筋率、截面的尺寸效应等方

面存在差异,但是三者都认为基础抗冲切承载力的主

要控制因素仍然为混凝土抗拉强度。这主要是由于纵

向钢筋的销栓作用相对较小,冲切承载力主要由混凝

土提供。
(2)从简化的算例对比可以看到:在中心荷载作

用下,即使考虑到混凝土材料强度的差异,总体而言中

国规范计算得到的抗冲切承载力较低。
(3)欧洲规范中混凝土抗冲切承载力受纵筋配筋

率影响较大,而中美两国基础设计规范并未考虑配筋

率的贡献。虽然在混凝土梁中剪力对纵筋有一定影

响,但基础结构的边界条件较梁更加复杂,其内力与变

形影响因素众多,纵筋对浅基础抗冲切承载力的影响

有待进一步的研究。
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