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引言：

由于其建筑的灵活性和施工的速度，不受梁支撑的

钢筋混凝土板（也称为平板）是建筑施工行业中最受欢

迎的楼板系统。建造平板系统的速度快主要归功于节省

了建造支撑梁模板所需的时间。它们还为设计师提供了

在楼板上的任何位置放置重型和轻型隔板的灵活性，而

无需遵守梁的位置。然而，平板很容易在板柱连接处发

生脆性双向剪切破坏（即冲切破坏），这是由剪切和不平

衡力矩的传递引起的。尽管冲剪的力学原理尚未完全了

解，但多年来已经开发了许多方法来防止这种类型的故

障。

板柱连接冲孔失效的四个基本阶段被普遍认可。首

先，弯曲和剪切裂缝形成在靠近加载区域面的板坯的受

拉区。其次，靠近加载区域的板坯受拉钢筋屈服。第三，

用纤维增强聚合物加固钢筋混凝土板以对抗冲切问题：
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摘　要：钢筋混凝土平板或平板仍然是最受欢迎的地板系统之一，因为它能够被快速地施工，并且在与隔板相关的

位置具有灵活性。然而，缺乏双向剪切强度的平板/平板楼板系统容易在板柱连接处发生脆性破坏，这种破坏可能会

蔓延并导致结构系统的较大部分逐渐倒塌。双向剪切强度不足可能是由于设计/施工错误、材料强度不足或过载造成

的。片材和/或带材形式的纤维增强聚合物（FRP）复合层压板用于结构缺陷的平板系统，以提高双向剪切能力、抗

弯强度、刚度和延展性。玻璃FRP（GFRP）已成功地被使用，但碳FRP（CFRP）板/条/层压板更常用作其他昂贵

和/或具有挑战性的方法（如柱扩大）的实用替代品。本文回顾了有关在柱/板交叉处利用FRP板/带和层压板以提

高平板的冲切强度的方法和有效性的文献。

关键词：平板；双向剪切；碳纤维增强聚合物；玻璃纤维增强聚合物

Strengthening of RC Slabs with Fibre-reinforced Polymer 
Lamination to Against Punching Shear: A Review
Rania Mohamed, Manish Khattab, Osama Kewalramani

Affiliation: School of Civil Engineering, Abu Dhabi
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弯曲和剪切裂缝延伸到混凝土的受压区。最后，失效发

生在钢筋的屈服超出负载区域附近之前。冲压失败的一

个可能原因是板坯中压缩区的破裂。破坏的表面形成一

个由倾斜的临界裂纹图案包围的圆锥形，该裂纹图案与

平行于到达受拉侧的钢筋的水平裂纹相遇。当板柱连接

被加载时，初始响应是线弹性的，然后是降低连接刚度

的开裂。板坯受压区的偏斜剖面可以看作是直线，而受

拉区的偏斜剖面显示出轻微的不连续性，尤其是当剪切

裂缝与钢筋相交时。Moe 测试了 43 块板并研究了 140 

个基脚的结果以及文献中报道的 120 块板，并注意到在 

60% 的极限载荷下普遍出现倾斜裂缝。这些倾斜的裂缝

从弯曲裂缝开始，然后迅速延伸到中性轴附近，最后发

展得相当缓慢，但只有很窄的受压区深度不受影响。在

结构设计阶段，如果超过抗剪承载力，可以设计抗剪钢

筋来提高承载力。一些研究表明，在双向板中使用抗剪

钢筋可以使冲切强度加倍。使用具有高抗拉强度的外部

应用材料在柱 - 板接合处加固平板并不是从纤维增强聚

合物 （FRP） 板材开始的。

带有钢地脚螺栓的钢板能够成功地提高平板的双向

抗剪强度。Ebead 和 Marzouk 使用直径 19 毫米的 ASTM 

A325 螺栓在受拉侧安装 6 毫米厚的美国材料试验协

会 （ASTM） A6 板，从而加强了板柱连接处。当施加的

载荷为中心时，钢板的极限载荷增加了 45%，当试样

同时承受中心载荷和力矩时，钢板的极限载荷增加了 

122%。FRP 板材和层压板的重量轻、柔韧性和高抗拉强

度使其成为钢板的可行替代品。外接碳纤维增强聚合物 

（CFRP） 片材在其端部锚固到混凝土上被证明可以增加

冲切强度，尤其是在相对于柱方向倾斜应用时。混凝土

平板的抗弯能力也可以通过将 CFRP 板、条或层压板粘

合到受拉侧来增加。

钢筋通常用于在钢筋混凝土构件的受拉侧承受弯曲

拉应力。Rasha 等人的研究得出结论，平板中柱上方的

抗弯拉伸钢筋有助于提高平板的冲孔能力。抗弯钢筋的

屈服强度是决定受拉钢筋所需量的因素之一。尽管如此，

Dilger 等人指出，没有确凿的证据表明屈服强度对冲切

能力有任何影响。

Ebead 和 Marzouk 对中心加载的 1.9 m × 1.9 m × 

0.25 m 平板试件的实验研究发现，当柱上的抗弯配筋率

增加时，冲切时的极限承载能力与参考无钢筋平板样品

相比增加了 54% 为 1%。同样，当抗弯抗拉能力为 0.5% 

时，冲切的极限载荷与未增强试样相比增加了 36.5%。

当施加中心载荷的柱周围区域用钢板用螺栓加固时，

与未加固的试件相比，加固的平板试件的刚度增加了 

105%。此外，Caldentey 等人的研究表明，与弯曲钢筋通

过交叉点的类似平板相比，当弯曲钢筋不通过板柱交叉

口时，冲切强度会降低。

McHarg 等人研究了弯曲顶部钢筋分布对冲切能力

的影响。研究人员注意到，与均匀分布的钢筋相比，当

顶部弯曲钢的一部分被绑在柱子上时，冲切能力增加

了 14%。1956 年 Elstner 和 Hognestad 的文章中提出的

研究表明平板的冲切强度与抗压强度的立方根成正比。

Inácio 等人发现，与正常强度混凝土相比，使用高强度

混凝土时的冲切能力增加 43%，与正常强度能力相比，

破坏强度更高。

Alexander 和 Simmonds 的试验表明，与较小的覆盖

层相比，增加内部板柱连接处顶部抗弯钢筋的混凝土覆

盖层厚度会增加双向抗剪能力。然而，与遭受较大粘结

变形的具有较小混凝土覆盖层的板相比，较大覆盖层使

行为更不坚硬。

一、选定规范和标准中的冲切强度

在检查 FRP 片材和带材对混凝土双向剪切强度的影

响之前，评估建筑规范和设计标准中描述的混凝土固有

双向强度是有用的。国际规范和标准在估计冲切能力的

模型中有所不同。以下讨论的混凝土冲切能力有两种模

型，第一种是美国混凝土协会代码 ACI 318，第二种是欧

洲代码 2 （EC 2）。

ACI 318 要求完整的纵向钢筋，以在垂直承载构件

丢失或损坏的情况下提供剩余容量。Weng 等人的一项研

究表明，完整性加固在平板的后冲孔行为中起着重要作

用，并建议提供至少 0.63% 的完整性加固率。与平板冲

切破坏有关的一个典型问题是，它的脆性可能会导致结

构系统的大部分部分逐渐倒塌。Mohamed 等人讨论了双

向剪切对触发渐进倒塌的影响，以及建议的设计 / 细节措

施，以增强结构系统的故障后行为。

二、实验样品、FRP 加强模式和方法

以下部分包括了实验方案的细节、各种 FRP 加固

模式和方法以及一些重要的研究成果的讨论。Binici 和 

Bayrak 使用 25 毫米宽的垂直 CFRP 条来加强平板试样

（2133 毫米 × 2133 毫米 × 152 毫米）以抵抗冲切。通

过在装载区域周围冲出直径为 18 毫米的垂直孔来加固平

板。该方法的一个实际缺点是可能会在柱子周围切割张

力和 / 或完整性钢，这可能会导致故障。两个试样在加

载区域的每一侧延伸的一条线上有四个孔，一个试样在

加载区域的每一侧有六个孔，一个试样从加载区域的每
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一侧延伸有八个孔。孔开始的距离等于负载区域表面的

有效深度 （d/4） 的 1，并且中心到中心的间距为有效深度 

（d/2） 的一半。作者清楚地观察到，在包含垂直条的孔

之间能够使用对角 CFRP 条。

在提高冲切强度方面，以抗剪钢筋的形式垂直应用 

CFRP 优于在受拉侧粘合 CFRP 条 / 层压板。Sissakis 和 

Sheikh 报告称，通过以与板缝合类似的方式将 CFRP 带

垂直应用到垂直于加载柱的恒定间距处创建的孔中，冲

切能力提高了 80%。

Harajli 和 Soudki 证明，在板的受拉面上提供增强 

CFRP 带，与不包含用于加强目的的 CFRP 带的对照平板

试样相比，其冲切强度提高了 17% 至 45%。这种加强方

法增加双向剪切强度的机制是通过限制拉伸裂缝的增长

或通过增加连接处的抗弯强度。因此，对柱区受拉滑台

板进行加固，可将其弯曲破坏模式转变为弯剪破坏或纯

双向剪切破坏。作者用 1% 到 2% 的张力钢筋测试了 670 

平方毫米的试样。加载柱为 100 mm × 100 mm，与板坯

一体浇铸。使用了四种 CFRP 带材宽度（50、100、150 

和 200 mm）。仅在受拉侧使用条带不会影响冲切开裂程

度，并且保持在距加载柱面 2.0 × h（h = 板总深度）的

距离处。

El-Salakawy 等人得出结论，在边缘柱周围平板的受

拉面上应用 CFRP 或玻璃 FRP （GFRP） 带可增加抗弯刚

度并延迟弯曲裂缝的开放，从而提高冲切抗剪能力。根

据 FRP 板材的面积和配置，与未强化试样相比，边柱

冲切强度的增加范围为 2% 至 23%。作者检查了加强平

板系统中边缘柱的有效性。试样为 1540 mm × 1020 mm 

× 120 mm 厚，支撑边柱为 250 mm × 250 mm。板坯在

每个方向上用平均 0.75% 的拉伸钢和在每个方向上平均 

0.45% 的压缩钢加固。L 形条用于垂直于自由边缘，而

直条则应用于平行于每个方向的主钢筋的受拉侧。CFRP

加固时 FRP 带宽度为 50mm，GFRP 加固时 FRP 带宽度为

75mm。

Chen 和 Li 的一项研究证实，GFRP 加强板通过充

当外部抗弯加强件来增加冲切抗剪能力。低等级混凝土

（16.9 MPa）的冲切能力增加百分比高于正常强度混凝土

（34.4 MPa）。然而，GFRP 板材将失效模式从弯曲冲压

失效转变为脆性冲压失效。这项研究包括 1000 毫米 × 

1000 毫米 × 150 毫米的试样，其中心装有 150 毫米方柱

短柱，以模拟平板中的内部柱。单向抗弯受拉钢筋配筋

率为 0.59%，垂直方向为 1.31%。织物形式的 GFRP 层压

板以一层（1.31 毫米厚）或两层（1.93 毫米厚）的形式

应用。使用一层 GFRP 层压板将极限荷载从 17% 增加到 

45%，而使用两层则增加了极限，具体取决于混凝土等

级和配筋率。对于相同的条件，使用两层层压板总是会

增加极限载荷。

虽然 GFRP 板产生的冲切破坏模式与本文回顾的已

发表文献一致，但研究人员用 GFRP 织物覆盖了荷载柱

下方的区域，这对于建筑结构来说并不典型，除了支撑

屋顶的柱子。对于这项研究，作者得出结论，BS 8110 和 

JSCE 提出的双向剪切预测公式与他们的实验研究产生了

一致的结果，而 ACI 318 被发现更为保守。

Sharaf 等人观察到，使用外部粘合的 CFRP 条加固

柱周围受拉区的平板，与参考未加固平板相比，刚度从 

29% 提高到 60%，具体取决于钢筋的数量。类似地，柱

周围的受拉侧加强将冲切强度从 6% 提高到 16%，具体

取决于加强条的面积和图案。一般来说，CFRP 条可以延

缓弯曲裂纹的产生并控制它们的扩展。测试的板坯主要

在冲切方面失败。研究人员还研究了 CFRP 条的正交应

用、条的倾斜应用以及倾斜和正交条组合的效果。

Esfahani 比较了单调加载与循环加载时在平板受拉

侧应用 CFRP 加固的有效性。据观察，受拉侧板坯的

CFRP 强化提高了单调加载下的冲切强度，但循环加载

降低了 CFRP 条带抗冲剪的有效性。钢带在循环载荷下

提高冲切强度的效果随着受拉钢筋的配筋率越高越显着。

他测试了两组 1000 mm × 1000 mm × 100 mm 的板，受

拉钢筋配筋率分别为 0.84 和 1.59。

Farghaly 和 Ueda 指出，根据 CFRP 带的面积，将 

0.167 mm 厚的 CFRP 带应用于加载柱周围平板的受拉

侧，与未加固平板相比，冲切强度提高了 20-40%。脆

性冲切破坏是 CFRP 强化平板的主要模式。他们研究了 

1600 mm × 1600 mm × 120 mm 的板坯试样，载荷通过 

100 mm × 100 mm 施加。一组楼板用 50 毫米宽 （SF5） 的 

CFRP 条加固，而第二组楼板用 100 毫米宽 （SF10） CFRP 

条加固。钢筋比率为 1.4%，旨在产生冲切破坏模式。

Erdogan 观察到，与垂直 CFRP 条在柱子周围以圆

形排列的方式相比，垂直 CFRP 条与柱子的四个侧面中

的每一个垂直排列的垂直 CFRP 条具有更好的抗冲切性。

在垂直配筋的情况下，破坏面在加固区之外，而圆形布

置导致在加固区内破坏。此外，当柱为方形时，CFRP 加

固比当柱为矩形时更有效，后者注意到冲切能力降低。

研究者研究了布置在内柱周围的 CFRP 竖条（称为销钉）

对冲切强度的影响。条带成对垂直应用，垂直于每个柱

尺寸并穿过板的深度。这些对以 d/2 间隔（其中 d 是受
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拉钢的有效深度），以确保拦截 45 度裂缝。垂直条旨在

通过拦截倾斜的冲切裂纹来增强抗冲切能力。垂直 CFRP 

条在混凝土浇注到垂直 14 毫米直径的圆柱形开口后安

装。开口是通过在浇铸前嵌入 14 mm × 150 mm 聚氯乙

烯 （PVC） 管而形成的，而在浇铸后拆除管道。

Urban 和 Tarka 观 察 到， 在 内 部 支 撑 柱 周 围 使 用 

CFRP 带加固的平板的冲切能力提高了 11% 至 36%。冲

切能力增加的百分比取决于 CFRP 条的面积以及是否使

用锚栓来增强条与板的粘合。研究人员研究了 2300 毫米 

× 2300 毫米 × 180 毫米的平板，该平板装有 250 毫米

方形柱，模拟内部平板 - 柱相交。所有试样的抗拉钢筋

比率为 0.5%。除了对照试样，平板用 1.4 mm × 90 mm 

CFRP 条加固，在加载柱周围施加不同的面积（就条带

的数量而言）。除了粘合剂之外，一些样品还提供了额

外的 10 mm 直径锚固螺栓，嵌入 100 mm 深的混凝土板

中，以增强 CFRP 条与混凝土的粘合。与未加固的对照

样本相比，使用 CFRP 条加固的样本以脆性爆炸方式失

效。然而，使用地脚螺栓将 CFRP 条固定在楼板上的试

件比不使用地脚螺栓的相同试件更轻微地失效。作者认

为，这种“较软”的故障是由于逐渐从混凝土中拉出地

脚螺栓。

当较小面积的 CFRP 条应用于受拉侧时，使用地脚

螺栓对施加载荷下裂缝宽度发展的影响可以忽略不计。

然而，当使用较大面积的 CFRP 条加固板时，与对照试

件和无锚固 CFRP 条的相同试件相比，锚固螺栓减小了

施加载荷下的裂缝宽度。CFRP 带增加了板的刚度，因

此，用 CFRP 带加固的板的挠度远低于对照未强化的平

板。此外，对于相同的 CFRP 区域，使用地脚螺栓可能

会或可能不会减少板挠度，具体取决于 CFRP 条的面积。

对于较大的 CFRP 条带区域，地脚螺栓更显着地减少了

挠度，特别是对于比控制板或没有地脚螺栓的 CFRP 板

更大的施加载荷。因此，地脚螺栓对 CFRP 加固板的挠

度影响有限或没有影响。

Halabi 等人的研究得出结论，当在柱区用 CFRP 条

加固受拉侧时，CFRP 加固会增加单向跨接平板的极限

破坏载荷。研究人员得出结论，用 CFRP 板加固的平板

柱连接处的偏心荷载会降低延展性和极限荷载。设计用

于在同心载荷下支撑柱上方负弯矩区域弯曲破坏的平板，

当破坏载荷为偏心载荷时，将转变为在较低施加载荷下

发生的剪切破坏。当板坯用 CFRP 加固或保持未加固时，

破坏荷载随偏心距减小。

Soudki 等人的实验研究得出结论，在平板内柱周围

的受拉侧应用 CFRP 条带，与对照未加固板相比，冲切

强度提高了 29%。CFRP 加强板更硬，因此与控制板相

比，挠度更小。在柱附近应用加强条增加了板的刚度，

同时应用从柱偏移的相同条增加了冲切能力。最有效

的配置是偏离柱子更远的倾斜条带。这项研究是在 25.8 

MPa 混凝土制成的 1220 mm × 1220 mm × 100 mm 平板

试样上进行的。通过使用 100 mm 宽 × 1.2 mm 厚的条带

加固选定的试件，研究 CFRP 的效果，该条带以各种配

置施加在加载柱周围的受拉侧。

Hussein 和 El-Salakawy 得出结论，将高强度平板

（80 MPa）的抗弯拉力 GFRP 配筋率从 1% 提高到 1.5%

（增加 50%），冲切强度提高了 15%，同时将配筋率提高

到 2%（增加 100%）使冲切强度增加 27%。纵向 GFRP 

抗拉钢筋为 16 号（15.9 毫米），抗拉强度为 1685 兆帕。

GFRP 抗剪钢筋抑制了裂缝的扩大并控制了其传播。

开裂的控制导致正常强度（40 MPa）板的刚度提高和挠

度降低。与没有抗剪钢筋的对照板相比，13 号（直径 

12.7 毫米）GFRP 剪力钉增加了 51% 的冲切抗剪强度。

与对照板相比，10 号（9.5 毫米）波纹 GFRP 抗剪钢筋增

加了 34% 的冲切抗剪强度。

结论

本文回顾了过去二十年发表的关于在支撑柱区域使

用纤维增强聚合物板 / 带加固平板 / 板以增强双向 / 冲剪能

力的效果的文献。虽然 CFRP 和 GFRP 都用于加强，但 

CFRP 是主要材料，因此在文献和本研究中得到了广泛

的介绍。本文审查了选定国际规范和标准中用于预测冲

切能力的模型，以了解影响冲切强度的固有能力和因素，

同时，介绍并讨论了各种研究人员的实验研究：

1. 一些建筑规范和标准，如加拿大 （CSA） 和欧洲规

范 2 （EC2） 承认抗弯钢筋有助于提高平板系统的双向抗

剪能力。ACI 318 中的冲切抗剪能力模型不包含抗弯钢筋

的影响。

2. 使用 CFRP 板 / 条加强支撑柱附近区域的两种最常

用的技术包括：（1）在柱周围板的受拉侧粘合（胶合）

CFRP 板 / 条，（2）安装 CFRP 以各种方式垂直模拟抗剪

加固。使用垂直条的一种方法是将它们垂直插入，使部

分条延伸到板外以水平粘合以用于锚固目的。

3. 在平板支撑柱周围的受拉侧粘合 CFRP 板 / 条 / 层

压板，增加混凝土的冲切抗剪能力和极限荷载。容量提

高的有效性和程度取决于各种因素，例如带材相对于支

撑柱的方向、端部锚固、带材 / 板材的面积等。

4. 当加强板 / 带在端部锚固时，最好通过在支撑位
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置将 CFRP 板 / 带粘合到试样的受拉侧来增加冲切抗剪能

力。与没有 CFRP 加强的对照试样相比，当同心施加载

荷时，垂直安装在带材末端的钢锚栓成功地增加了 46% 

的冲切抗剪能力。当使用末端固定并垂直于主加强条的 

CFRP 条进行端部锚固时，可以观察到冲切能力的类似

改进。当荷载偏心时，CFRP 粘合到受拉侧时，冲切能力

的提高较低。

5. 垂直安装 CFRP 带，类似于在与柱面选定间距处

垂直于板的抗剪钢筋，与将 CFRP 带 / 片材粘合到板的受

拉侧相比，在提高冲切抗剪能力方面更有效。
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