
第５２卷第６期

２０２０年１２月

西安建筑科技大学学报（自然科学版）

Ｊ．Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖ．ｏｆＡｒｃｈ．＆Ｔｅｃｈ．（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．５２Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０２０

收稿日期：２０２００７０９　　　修改稿日期：２０２０１１１６

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１８７８５４０，５１６０８４３４）；国家重点研发计划基金资助项目（２０１７ＹＦＣ０７０３４０６）

第一作者：王　朋（１９８７－），男，博士，副教授，主要从事钢混凝土组合结构与混合结构、工程结构抗震研究．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｅｎｇ＠

ｘａｕａｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：于　彬（１９９７－），男，硕士研究生，主要从事钢混凝土组合结构与混合结构研究．Ｅｍａｉｌ：ａ１０７００００＠１６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１５９８６?ｊ．１００６７９３０．２０２０．０６．０１１

钢筋混凝土板柱节点冲切破坏模型及承载力分析
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摘要：板柱结构是建筑结构中常用的结构形式之一，它具有结构体系简单、传力途径明确等一系列优点，但根据工程应用

发现板柱结构的节点处容易发生脆性特性显著的冲切破坏．近百年来，国内外学者对板柱节点冲切破坏机理进行了大量研

究，以期发现其破坏机理和破坏准则，目前学者们提出了多个冲切破坏模型．本文选取了较具有代表性的七种冲切破坏模

型，对比分析各模型的传力机制及破坏准则；同时，筛选国内外已完成的２０２个钢筋混凝土板柱节点冲切破坏试验数据，

采用前述七种冲切破坏模型承载力公式计算冲切承载力，并对计算结果进行统计分析．结果表明：目前现有的破坏模型对

板柱节点的冲切破坏机理和破坏准则并未形成统一认识，各模型冲切承载力计算公式所采用的影响因素以及影响因素在计

算中的贡献程度有较大差异．计算结果还表明冲切承载力与（犳′犮）
１／３、ρ

１／２有较好的吻合关系，而我国规范中计算公式并未

考虑纵向钢筋配筋率的影响，混凝土强度的贡献也不同，这一发现可为进一步完善规范做出参考．
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第６期 王　朋，等：钢筋混凝土板柱节点冲切破坏模型及承载力分析

　　板柱结构作为一种传统的结构形式，仅由楼板

和柱构成承重体系，与肋梁楼盖相比，板柱结构具

有平面布置灵活、结构层高小等优点，目前广泛应

用于实际工程中．由于板柱结构传力路径直接由板

到柱，板柱节点区域剪切应力和弯曲应力高度集

中，在荷载作用下极易发生冲切破坏，所以对板柱

节点冲切破坏机理及模型的研究越来越受到学者的

重视．关于板柱节点冲切的试验研究距今已有百年

历史，最早的相关文献、试验研究资料可追溯到

１９０７年，美国Ｔａｌｂｏｔ教授完成的钢筋混凝土板冲

切试验研究．之后，各国学者纷纷围绕板柱节点进

行理论、试验研究，以分析板柱节点冲切破坏机理

和理论模型，现有模型有：锥壳模型［１］、塑性极限

分析模型［２］、粘接理论模型［３］、压力路径理论模

型［４］等．这些理论模型对冲切破坏机理和影响因素

均做出了较为合理的解释，但是这些模型对传力机

制、失效机理并未形成统一的认识，所提出的冲切

承载力计算公式也大相径庭，不同承载力计算公式

中混凝土强度、配筋率，平板厚度、骨料粒径等因

素的贡献程度不同．因此，针对板柱节点冲切破坏

机理及冲切承载力计算方法的研究仍需继续深入．

在这一背景下，本文对比分析了板柱节点冲切

破坏模型的传力机制、失效准则，并基于国内外

２０２组试验数据对模型提出的冲切承载力公式进行

计算和统计分析，研究各因素对板柱节点冲切承载

力的影响．

１　板柱节点冲切破坏模型与破坏准则

１１　犓犻狀狀狌狀犲狀犖狔犾犪狀犱犲狉锥壳模型

Ｋｉｎｎｕｎｅｎ和 Ｎｙｌａｎｄｅｒ
［１］通过圆柱圆板的冲切

破坏试验研究提出了锥壳模型，该模型认为：在板

柱节点发生冲切时，板结构被板的边界、冲切所产

生的斜裂缝及柱面径向的裂缝分成多个围绕节点的

扇形刚体性脱离体，如图１所示．在荷载作用下，

模型假设的扇形刚体会围绕着斜裂缝的尖端发生转

动，直至破坏．

此模型的失效机理就是假定斜裂缝尖端所对

应的混凝土受压区的切向压应变达到临界值时，

该结构发生破坏．１９９０年，Ｓｈｅｈａｔａ
［５］针对此模型

推导出较为简单的公式方便其应用．Ｓｈｅｈａｔａ在推

导公式时通过径向平面力的平衡，认为其破坏准

则为

图１　锥壳模型脱离体

犉犻犵１　犜犺犲犱犲狋犪犮犺犲犱犫狅犱狔狅犳狋犺犲犮狅狀犻犮犪犾狊犺犲犾犾犿狅犱犲犾

犘（
Δφ
２π
）＝ｄ犉ｃｒｓｉｎ１０° （１）

式中：犘为柱子处施加荷载；Δφ为扇形板体转动

角度；ｄ犉ｃｒ为图２所示柱边板受压区合力．

图２　锥壳模型径向平面力的分布

犉犻犵２　犉狅狉犮犲狊犃犮狋犻狀犵狅狀犛犲犵犿犲狀狋犻狀犚犪犱犻犪犾犘犾犪狀犲

１２　塑性极限分析模型

Ｂｒａｅｓｔｒｕｐ、Ｎｉｅｌｓｅｎ等人
［２］于１９７６年提出塑

性极限分析模型．他们采用修正Ｃｏｕｌｏｍｂ理论研

究了板柱节点轴对称冲切问题，在此基础上，蒋大

骅［６］、严宗达［７］、魏雪英［８］等学者不断对传统刚塑

性理论进行改进和补充．２０１６年，易伟建教授
［９］

在传统刚塑性理论基础上考虑冲跨比的影响，于是

提出了新的破坏机理．

易伟建教授在试验结果基础上提出新的破坏

准则，该准则认为：当板柱节点达到塑性屈服时

不会直接破坏，随着荷载的增加，由于混凝土的

骨料咬合力等作用，斜截面会产生较为稳定的裂

缝，如图３（ａ）所示；之后板上斜截面会因荷载增

加产生塑性屈服面，如图３（ｂ）所示．当荷载增加

到使得斜裂缝和塑性屈服面在同一处产生时，产

生临界斜裂缝，板柱节点在斜截面发生滑移，发

生冲切破坏．
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图３　斜截面破坏示意图

犉犻犵３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀犮犾犻狀犲犱狊犲犮狋犻狅狀犳犪犻犾狌狉犲

１３　粘结理论模型

１９９１年，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ和Ｓｉｍｍｏｎｄｓ
［３］基于针对

板柱节点的试验研究结果，对之前提出的桁架模

型［１０］进行了改进，将板柱节点看作由钢筋拉杆和

混凝土曲杆构成的空间桁架，如图４所示．

图４　粘接理论模型

犉犻犵４　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犫狅狀犱

破坏机制：板柱节点柱附近钢筋的力梯度由于

受到粘结力的限制，降低了板在柱附近的剪切承载

能力，导致冲切破坏．

根据破坏准则，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，Ｓｉｍｍｏｎｄｓ采用

Ｋｒｉｃｈｈｏｆｆ剪力来衡量混凝土的粘接强度与临近板

块产生最大剪力下限值代表的线荷载ω，即

２ω＝２（
犿狀

狀
）ｍａｘ （２）

其中：ω为径向板带的线荷载；犿狀／狀为垂直于

径向条带的弯矩梯度，称为主剪切力．

１４　压力路径理论模型

Ｋｏｔｓｏｖｏｓ
［４］于２００９年将混凝土梁的压力路径

理论［１１］推广到板柱节点冲切破坏机理分析中．

破坏机理：如图５所示，冲切破坏与横向拉应

力密切相关，作者认为破坏既有可能由距简支边界

２．５ｄ处（１点）压应力方向的改变，也可能是加载

区附近（２区）存在较大的弯矩与剪力导致横向拉应

力引起的水平开裂．其中１处犳狋 的分布可以看作

是０．２５犳狋的均匀应力，由此求出横向剪力犞１，同

时２区犞２ 由弯矩平衡也可推出．

１５　临界斜裂缝理论

瑞士学者 Ｍｕｔｔｏｎｉ
［１２］通过分析 Ｋｉｎｎｕｎｅｎ和

Ｎｙｌａｎｄｅｒ的试验结果发现：靠近柱子附近的板体

底部的径向压应变会在达到一定的荷载水平之后减

小，并且在发生冲切破坏之前，会出现径向拉应

力．Ｍｕｔｔｏｎｉ认为是由于临界斜裂缝的发展导致了

沿板底部形成了带有水平拉伸构件的肘型支撑，如

图６所示．同时Ｂｏｌｌｉｎｇｅｒ
［１３］的试验结果也证明了

临界斜裂缝在板柱节点冲切承载力中的作用．

图５　理论板带极限状态物理示意图

犉犻犵５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋犪狋犲狅犳

狉犪犱犻犪犾狊狋狉犻狆犪狋犻狋狊狌犾狋犻犿犪狋犲犾犻犿犻狋狊狋犪狋犲

图６　肘型支撑

犉犻犵６　犈犾犫狅狑狊犺犪狆犲犱狊狋狉狌狋

在失效机理方面，Ｍｕｔｔｏｎｉ
［１２］认为：临界斜裂缝

的开展导致板内理论斜压杆的冲切承载力下降，最终

导致冲切破坏．其失效准则考虑最大骨料粒径的影

响，假设受冲切承载力与裂缝宽度（ψ犱）有关，即

犞Ｅ

犫０犱 犳′槡 ｃ

＝
３／４

１＋１５ ψ犱
犱ｇ０＋犱ｇ

（３）

式中：犞犈 为冲切承载力；犫０ 为受冲切临界界面周

长；犱 为板的截面有效高度；犳′ｃ 为１５０ｍｍ×

３００ｍｍ圆柱体抗压强度；ψ为板体的转动角度；

犱犵 为混凝土最大骨料粒径；犱犵０为骨料粒径相对尺

寸，取犱犵０＝１６ｍｍ．

受冲切承载力是失效准则公式与荷载转角关

系公式的交点，因其转角求解过于复杂，所以作者

提出实用公式来计算板的转角，即

ψ＝１．５
狉ｓ
犱
犳ｙ
犈ｓ
（犞
犞ｆｌｅｘ

）
３／２

（４）

式中：狉狊为板体半径；犳狔 为钢筋的屈服强度；犱为板

的截面有效高度；犈狊为钢筋的弹性模量；犞为所受冲

切力；犞ｆｌｅｘ为根据屈服线理论得到的弯曲承载力．

４５８
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１６　临界截面应变理论

Ｐａｒｋ，Ｃｈｏｉ
［１４］等人通过之前在研究钢筋混凝

土细长梁时提出的基于截面应变的抗剪强度计算

模型，推广到板柱节点的破坏机理模型中去［１５］．

该模型认为：在板柱发生冲切破坏之前，板截面的

受拉区首先会产生弯曲开裂，当受拉区被弯曲裂缝

完全破坏后，施加的剪力完全由受压区来抵抗．

破坏准则：认为节点冲切破坏是由于临界截面

压缩区受压应力和剪应力共同作用下主应力到达混

凝土抗拉强度或抗压强度而造成的．因此采用了主

应力拉伸或压缩破坏准则，如图７所示．

图７　犚犪狀犽犻狀犲强度准则

犉犻犵７　犚犪狀犽犻狀犲狊狋狉犲狀犵狋犺犮狉犻狋犲狉犻狅狀

冲切承载力由需求曲线和能力曲线的交点确

定，见图８．经大量计算分析，本模型认为板柱节

点的冲切承载力主要由混凝土的抗拉承载力及受压

区高度控制．因而推导出受冲切承载力简化计算公

式，并考虑了尺寸效应及剪力不均分布的影响．

图８　临界截面处冲切承载力的确定

犉犻犵８　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆狌狀犮犺犻狀犵狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犪狋犪

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狉犻狋犻犮犪犾狊犲犮狋犻狅狀

１７　切向应变理论模型

Ｂｒｏｍｓ
［１６］于２０１６年提出一种无抗剪钢筋板内

柱冲切破坏的力学模型．该模型假设剪力通过一

根挤压柱范围内混凝土的斜压杆传递到柱区，当

这个范围内压应力达到屈服强度，继续增加的压

应力会传递到周边混凝土上产生约束力，这种约

束力会产生径向拉应力和切向压应力，由此产生

的径向拉应变出现在柱子边缘，当柱子产生的径

向拉应变超过由弯矩产生径向压应变时，最终压

缩区外混凝土会因径向拉应变的产生而出现张裂

缝，如图９所示．

图９　板柱节点支撑区

犉犻犵９　犛狌狆狆狅狉狋狉犲犵犻狅狀狅犳犳犾犪狋狊犾犪犫

该模型是基于结构力学及混凝土的应力应变关

系，因此模型的分析处理十分简单．经过推导和试

验研究，Ｂｒｏｍｓ选择“在柱子处由于弯矩产生的切

向压应变到达１．０‰”作为该模型的失效准则，并

考虑了尺寸效应及混凝土脆性的影响：

ε犮狆狌＝０．００１（
狓０
狓
）
１
３（１０
犳ｃｋ
）０．１ （５）

其中：ε犮狆狌为临界切向压应变；狓０ 为参考尺寸，取

１５０ｍｍ；狓为板体受压区高度；犳犮犽为１５０ｍｍ×

３００ｍｍ圆柱体抗压强度．

２　板柱节点冲切承载力计算及分析

２１　统计方法分析

本文共收集了国内外２０２个钢筋混凝土板柱节

点冲切破坏的试验数据，如表１所示．分别将这些

数据代入各模型计算公式进行计算，结果如图１０

和表２所示．由计算结果知，各个模型试验值犞狌

与计算值犞犆 比值的平均值在１．００３～１．１８７之间，

说明计算结果都能较好的预测试验结果，但某些模

型计算结果的变异系数较大，表明模型计算公式中

某些影响因素的影响因子与实际情况存在差异，导

致在一些情况（配筋率较低、混凝土强度较高等）下

出现误差．进一步分析图１０及表２结果可知：

（１）ＫＮ 锥壳模型在混凝土抗压强度犳′犮＞

４９．１ＭＰａ（犳犮＞４３．７ＭＰａ）时计算值犞犆 均高于试

验值犞狌，并且在混凝土抗压强度过高（犳′犮＞７７

ＭＰａ；犳犮＞６０ＭＰａ）的情况下计算值比试验值高很

多．可见ＫＮ锥壳模型的冲切承载力计算公式在

混凝土强度过高情况下具有局限性，并且如图１０

（ａ）所示试验值与模型公式计算值的比值随着混凝

土强度的增长呈减小趋势．分析其原因：受冲切承

５５８
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载力随混凝土强度的增长速率低于混凝土强度的增

长速率，并不呈线性关系，计算公式中承载力与混

凝土抗压强度犳′犮呈线性关系，导致了公式在强度

高时高估了混凝土的贡献，很显然不适用于高强混

凝土，可以将（犳′犮）
１／３或（犳′犮）

１／２作为影响因子．

（２）从图１０（ｃ）可知，粘接模型简化计算公式

在纵向受拉钢筋抗拉强度低于４００ＭＰａ时计算结

果偏小．这与切向应变理论公式得出的结果相似，

而这两种模型计算公式均考虑了纵向钢筋抗拉强度

犳狔 的影响因素．这种情况的发生可能与板柱节点

的破坏状态有关：板柱节点可能在受拉钢筋发生屈

服后发生冲切破坏，对于受拉钢筋充分屈服的情

况，试验试件在钢筋屈服后能承担更大的荷载，产

生延性冲切破坏，导致在纵向钢筋抗拉强度较低时

计算结果低于试验结果．

（３）从图１０（ｄ）可知，在配筋率低于０．６％，处

于低配筋率的情况下压力路径模型计算公式计算值

远高于试验值，不安全．筛选出这些数据，发现这

些数据主要是由距简支边界２．５倍板厚处压应力方

向的改变即公式中的犞１ 来控制的，而这种不安全

则可能由于计算式犞１ 中用来描述混凝土抗压强

度、钢筋屈服强度、配筋率的参数λ１ 在低配筋率

情况下高估了配筋率的贡献．

（４）临界斜裂缝模型计算公式在计算中试验值

与计算值的比值的平均值达到了１．００３．虽然由表

２得到该模型实验结果与计算结果比值的均值表现

最好，但变异系数是所有模型中最大的．由图

１０（ｅ）计算结果表明：对于不同配筋率，部分试验

值与计算值的比值大于１．４，过于不安全，筛选出

这些数据，发现试验值与计算值比值较大的数据全

部是配筋率低于１％的试验试件，表明此时配筋率

占主导因素，该模型计算公式低估了配筋率的影

响．因此，该模型应对低配筋率时的节点的冲切承

载力计算公式进行改进．此外，试验值与计算值比

值较小、明显不安全的数值．

（５）塑性极限分析模型和临界截面应变模型数

据在虚线处分布比较集中，如图１０（ｂ）、（ｆ）所示．

从表２得，相较于其他五组模型数据，两个模型计

算结果的标准差较小，分别为０．１８３、０．１９６．这

说明，两个冲切破坏模型计算所得结果与试验吻合

较好，且离散度小．

综合来看：塑性极限分析模型以及临界截面

应变模型标准差较小，证明其计算公式得出的结

果较集中，并且承载力计算结果与试验数据比值

的平均值约为１，具有较好的精度．粘结模型变

异系数虽然较小，但其承载力计算结果均值较

大，偏保守．ＫＮ 锥壳模型较为离散，较不可

靠．压力路径模型、临界斜裂缝模型、切向应变

模型虽然其均值能保证较好的估计值，但是变异

系数较大，表现在图中为数据点分布较为离散，

并没有较高的精度．

表１　试验试件重要参数取值范围

犜犪犫１　犜犺犲狏犪犾狌犲狉犪狀犵犲狅犳犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件参数 取值范围 个数

犺０

６４犿犿≤犺０＜１００犿犿 ５５

１００犿犿≤犺０≤２００犿犿 １１４

２００犿犿＜犺０≤３５３犿犿 ３３

犳狔

２９４犕犘犪≤犳狔＜４００犕犘犪 １７

４００犕犘犪≤犳狔≤６００犕犘犪 １４７

６００犕犘犪＜犳狔≤７２０犕犘犪 ３８

ρ

０．２２％≤ρ≤１．０％ １０１

１．０％≤ρ≤２．０％ ９４

２．０％＜ρ≤２．６８％ ７

犳′犮

２０．２犕犘犪≤犳′犮＜３０犕犘犪 ６３

３０犕犘犪≤犳′犮≤６０犕犘犪 １１０

６０犕犘犪＜犳′犮≤１３０．１犕犘犪 ２９

犮／犺０

０．３４２≤犮／犺０＜１．５ ８９

１．５≤犮／犺０≤３．０ １０６

３．０＜犮／犺０≤５．２１５ ７

６５８
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图１０　基于各模型的板柱节点承载力计算

犉犻犵１０　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狆狌狀犮犺犻狀犵狊犺犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊犾犪犫犮狅犾狌犿狀犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲犿狅犱犲犾狊

表２　各模型承载力公式计算结果统计分析

犜犪犫２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狆狌狀犮犺犻狀犵狊犺犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲犿狅犱犲犾狊

统计量

计算模型

ＫＮ锥壳

模型

塑性分析

模型
粘接模型

压力路径

模型

临界斜裂缝

模型

临界截面应变

模型

切向应变理论

模型

平均值 １．１０１ １．０５３ １．１８７ １．０５０ １．００３ １．０４３ １．０３７

标准差 ０．３３０ ０．１８３ ０．２２２ ０．２９９ ０．８８７ ０．１９６ ０．２７５

变异系数 ０．３００ ０．１７３ ０．１８７ ０．２８５ ０．８８５ ０．１８８ ０．２６５

２２　单变量影响参数分析

由于影响板柱节点冲切承载力的因素较多，且

每个公式所确定的影响因素贡献不同，根据学者的

试验研究［１７２０］发现混凝土强度、板的有效厚度、柱

截面长边尺寸与板截面有效高度比值和配筋率为冲

切承载力主要影响因素，特选取了四个试验

组［１７，２１２３］，分别为混凝土抗压强度、板有效厚度、

柱截面长边尺寸与板截面有效高度比值和配筋率的

单变量组，基于变量分离思想来分析四个主要因素

对板柱节点冲切承载力的影响，计算结果如图１１

所示．由图可知，塑性极限分析模型、临界截面应

变模型的计算结果较精确．塑性计算分析模型对混

７５８
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凝土强度因素具有较好的精度，临界截面应变模型

对纵向钢筋配筋率影响因素具有较好的精度，反映

到计算公式中为冲切承载力与（犳′犮）
１／３、ρ

１／２有较好

的正比例增长关系．此外，对于最大骨料粒径犪犵，

只有临界斜裂缝模型将其考虑其中，受压区高度，

中性轴高度等也均未在所有的计算公式中得到体

现，可见每一个机理模型所设定的破坏准则不同，

影响板柱节点冲切承载力的因素也未形成统一的

认识．

３　结论

通过对７个板柱节点冲切破坏模型的传力机

制、失效准则进行对比分析，并基于国内外试验数

据对模型提出的冲切承载力公式进行计算和统计分

析，可得出以下结论：

（１）现有冲切破坏模型虽都肯定了混凝土板受

压区的贡献，但破坏准则各持已见存在较大差异．

（２）塑性极限分析模型及临界截面应变模型计

算结果与试验结果吻合较好，具有较高的精度．同

时，塑性分析模型公式计算较为简单，无须进行迭

代求解，更适合于工程方面的应用．

（３）各模型的冲切承载力计算公式所采用的影

响因素有较大差异．经影响因素分析结果表明，冲

切承载力与（犳′犮）
１／３、ρ

１／２有较好的吻合关系，而我

国规范中计算公式并未考虑纵向钢筋配筋率的影

响，混凝土的强度贡献也不同，这一发现可为进一

步完善规范做出参考．

图１１　影响冲切承载力因素分析

犉犻犵１１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狅狀狆狌狀犮犺犻狀犵

狊犺犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狔
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ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｃｏｌｕｍｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，

２０１６，４６（１５）：１１１８．

［２２］ ＲＥＧＡＮＰＥ．Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｕｎｃｈｉｎｇｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｓｌａｂｓ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９８６，３８（１３６）：１１５１２８．

［２３］ ＹＯＳＨＩＯＫＡＫＵＴＡ，ＡＫＩＯＩＴＯＨ，ＹＯＳＨＩＯＦＵＪＩＴＡ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｕｎｃｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９７４，２２９：１０５１１５．

（编辑　吴海西　沈　波）

９５８


