
 

 

基于 SAFE 的欧标冲切设计概述及与国标的异同 

筑信达 郑 翔 

国内工程师在进行海外项目设计时，运用最频繁的外标是美标和欧标。关于美标的冲切计算已经在往期的《筑信达技术

通讯》介绍过，但基于欧标冲切计算的相关内容较少。因此，本文将结合 SAFE 软件介绍欧标 EN 1992-1-1 对非预应力构件

冲切设计的相关规定，并分析与美标、国标的异同。最后，介绍 SAFE 进行欧标冲切计算时的设置和结果解读。 

1.冲切计算流程 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.3 条，冲切设计需要分别验算柱边位置和基本控制周长 u1 位置；当需配置抗冲切钢筋时，还需

要另外验算不需配置抗冲切钢筋的周长 uout,ef 位置。 

（1）抗冲切验算时，无论是有筋冲切还是无筋冲切，在柱边或加载区域的最大冲切剪应力𝑣𝐸𝑑应满足下式要求： 

𝑣𝐸𝑑 < 𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 

式中：𝑣𝐸𝑑为柱边最大冲切剪应力（参考本文 1.1 和 1.4 节）； 

𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥为控制截面的最大抗冲切承载力设计值，由执行欧标国家的国家附录确定，建议值取0.5𝜈𝑓𝑐𝑑（EC2 

式 6.53 注释）； 

𝜈 = 0.6 × (1 − 𝑓𝑐𝑘/250)（EC2 式 6.6N）； 

𝑓𝑐𝑑为混凝土抗压强度设计值； 

（2）当𝑣𝐸𝑑 > 𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥时，冲切验算失败，截面尺寸需增大； 

（3）当𝑣𝐸𝑑 < 𝑣𝑅𝑑,𝑐时，无需配置抗冲切钢筋； 

式中：𝑣𝑅𝑑,𝑐为无筋抗冲切承载力（参考本文 1.2 节）；  

（4）当𝑣𝐸𝑑 ≥ 𝑣𝑅𝑑,𝑐时，需配置抗冲切钢筋，此时承载力需满足𝑣𝐸𝑑 < 𝑣𝑅𝑑,𝑐𝑠； 

式中：𝑣𝑅𝑑,𝑐𝑠为有筋抗冲切承载力（参考本文 1.3 节）； 

注意：（1）和（2）的𝑣𝐸𝑑是指在柱边或加载区域的最大冲切剪应力；（3）和（4）的𝑣𝐸𝑑是指在基本控制周长处的最大

冲切剪应力。 

以上冲切计算的基本流程可总结为下图： 

 

 



 

 

1.1 最大冲切剪应力𝒗𝑬𝒅 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.3 条第（3）款： 

当相对于控制周长支承反力存在偏心时，无筋或有筋冲切的最大冲切剪应力均按下式计算： 
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u d
= （EC2 式 6.38） 

式中：𝛽—弯矩影响系数（无弯矩时𝛽 = 1）；系数𝛽与冲切力平面形状和作用位置有关，是考虑不平衡弯矩对最大冲切

剪应力的不利影响（参考本文第 3 节） 

𝑉𝐸𝑑—冲切力 

𝑣𝐸𝑑—控制周长处冲切剪应力 

𝑢𝑖—控制周长（根据不同验算位置取不同值，不一定为𝑢1） 

𝑑—板截面有效高度 

1.2 无筋抗冲切承载力𝒗𝑹𝒅,𝒄 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.4 条第（1）款，无筋抗冲切承载力𝑣𝑅𝑑,𝑐按下式计算： 
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其中： 
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式中：𝑓𝑐𝑘—抗压强度特征值（MPa）； 

d —板的有效高度（mm）； 

𝜌𝑙𝑦、𝜌𝑙𝑧—y 和 z 方向的纵向受拉钢筋配筋率。在 SAFE 中当设计板带 Layer A 和 Layer B 彼此正交时，取两者平

均值；当设计板带不是彼此正交时，取为 0，此时
, min 1Rd c cpv v k= + 。 

𝜎𝑐𝑦、𝜎𝑐𝑧—y 和 z 方向上临界截面的混凝土正应力（MPa，受压为正），偏保守时可取 0； 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 0.18/𝛾𝑐 

𝑘1 = 0.1 

1.3 有筋抗冲切承载力𝒗𝑹𝒅,𝒄𝒔 

当板或基础配置抗冲切钢筋后，其破坏机理与无抗冲切钢筋的情况有所不同。一般情况下，板冲切破坏时，抗冲切钢筋

不会屈服，其作用是使板能够承受更大的变形，减小了临界截面混凝土的压应变，从而抗冲切承载力提高。由于板的变形增

大，混凝土本身起的抗冲切作用减小，提高的抗冲切承载力由抗冲切钢筋补偿。所以，考虑混凝土的抗冲切作用时，需进行

一定的折减。 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.5 条第（1）款，有筋抗冲切承载力𝑣𝑅𝑑,𝑐𝑠按下式计算： 
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式中：𝑣𝑅𝑑,𝑐—无筋抗冲切承载力； 

𝐴𝑠𝑤—冲切控制周长处，抗冲切钢筋的总面积； 

𝑠𝑟—抗冲切钢筋的径向间距； 

𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓—抗冲切钢筋的有效设计强度 

𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓 = 250 + 0.25𝑑 ≤ 𝑓𝑦𝑤𝑑(𝑀𝑃𝑎)； 

𝑑—板的有效高度； 

𝛼—抗冲切钢筋与板平面的夹角； 

1.4 有筋冲切时，柱边最大冲切剪应力验算 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.5 条第（3）款，有筋冲切时需验算柱边最大冲切剪应力。 



 

 

柱边的最大冲切剪应力按下式验算： 
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式中：𝑉𝐸𝑑—冲切力（按柱边确定） 

𝑣𝐸𝑑—柱边控制周长处冲切剪应力 

𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥是控制截面的最大抗冲切设计值，由执行欧标国家的国家附录确定，建议值取0.5𝜈𝑓𝑐𝑑（EC2 式 6.53 注

释）；𝜈 = 0.6 × (1 − 𝑓𝑐𝑘/250)（式 6.6N）； 

𝛽—弯矩影响系数（参考 EC2 6.4.3(3), (4)和(5)） 

𝑢0—柱边控制周长；对内柱，𝑢0=柱本身周长；对边柱，𝑢0 = 𝑐2 + 3𝑑 ≤ 𝑐2 + 2𝑐1；对角柱，𝑢0 = 3𝑑 ≤ 𝑐1 + 𝑐2； 

𝑐1 , 𝑐2—柱尺寸 

𝑑—板截面有效高度 

SAFE 软件在验算有筋冲切时，若柱边的最大冲切剪应力𝑣𝐸𝑑 > 𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥，程序会提示“Failed, reinforcing not helpful 

because punching stress exceeds code limits”，即冲切剪应力超出规范限值，抗冲切钢筋无效。 

1.5 欧标、美标、国标冲切计算流程对比 

冲切流程方面，欧标和美标、国标类似。其中欧标和美标均是验算冲切剪应力，国标是验算的冲切力。国标在验算公式

上略有差异，但是思路类似。具体到细节上，欧标、美标、国标还是存在不小差异。 

欧标的基本控制周长是根据距柱边 2d 处的周长确定的，而美标、国标是根据距柱边 d/2 处的周长确定的，并且冲切周

长的形状也不一样（详见本文第 2 节）。 

欧标验算最大冲切应力的位置是柱边；美标、国标取的依然是距柱边 d/2 处。 

美标、国标的冲切分析对比可参考往期技术通讯：基于 SAFE 的美标冲切设计概述及与国标的异同。 

表 1 总结了三本规范冲切计算的大致流程。 

表 1 冲切计算流程对比 

 欧标 美标 国标 

（1）无需配置抗冲

切钢筋 

𝒗𝑬𝒅 < 𝒗𝑹𝒅,𝒄 

EN 1992-1-1 第 6.4.3 条 

𝜱𝒗𝒄 ≥ 𝒗𝒖 

ACI 4.6.1 条 

𝑭𝒍 ≤ 𝟎. 𝟕𝜷𝒉𝒇𝒕𝜼𝒖𝒎𝒉𝟎 

混规 6.5.1 条 

（2）配置抗冲切钢

筋 

𝒗𝑬𝒅 ≥ 𝒗𝑹𝒅,𝒄 

𝒗𝑬𝒅 < 𝒗𝑹𝒅,𝒄𝒔 

EN 1992-1-1 第 6.4.3 条 

𝜱(𝒗𝒏 + 𝒗𝒔) ≥ 𝒗𝒖 

ACI 4.6.1 条 

0 b0.5 +0.8 0.8 sinl t m yv svu y s uF f u h f A f A  +
 

混规 6.5.3 条 

（3）最大冲切应力 
𝒗𝑬𝒅 < 𝒗𝑹𝒅,𝒎𝒂𝒙 

EN 1992-1-1 第 6.4.3 条 

𝜱𝒗𝒎𝒂𝒙 ≥ 𝒗𝒖 

ACI 22.6.4.1 条 

𝑭𝒍 ≤ 𝟏. 𝟐𝒇𝒕𝜼𝒖𝒎𝒉𝟎 

混规 6.5.3 条 

2.冲切控制截面 

根据 EN 1992-1-1 6.4.1 条规定，冲切验算的失效模型如图 1、2 所示。其中：A 为基本控制截面，冲切锥体角度按

26.6°控制；B 为基本控制区域面积；C 为基本控制周长 u1；D 为加载区域面积（一般与柱截面面积一致）；rcont 为外围控

制周长。 

  

图 1 冲切验算模型立面图（欧标） 图 2 冲切验算模型平面图（欧标） 
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根据 EN 1992-1-1 6.4.2 条规定，基本控制周长 u1 一般取距加载区域 2d 处的周长，一般按长度最小确定周长（图 3）。

冲切截面的有效高度 d 是取两个钢筋正交方向的有效高度的平均值。 

 

图 3 典型截面的冲切控制周长（欧标） 

当板开有孔洞且孔洞至局部荷载作用面积边缘的距离不大于 6d 时，受冲切承载力计算中取用的控制周长 u1，应扣除局

部荷载作用面积中心至开孔外边画出的两条切线之间所包含的长度（图 4）。当图中𝑙1 > 𝑙2时，孔洞边长𝑙2用√𝑙1𝑙2代替。 

 

图 4 邻近孔洞时的冲切控制周长（欧标） 

当加载区接近边缘或角部时，如果按照图 5 取值的周长（不包括无支承的边）小于图 3 的值，则控制周长按图 5 取值。 

 

图 5 边柱、角柱的冲切控制周长（欧标） 

欧标在冲切控制周长的定义上和美标、国标差异较大。如图 6 所示，美标、国标冲切验算的临界截面位于距离支承面

d/2 处，其中 d 指冲切截面有效高度，取两个钢筋正交方向的有效高度的平均值。相当于，美标、国标的冲切锥体角度按

45°控制，欧标的冲切锥体角度按 26.6°控制。并且美标、国标的冲切周长无倒角，欧标的冲切周长存在倒角。因此，美

标、国标的冲切控制周长小于欧标。 



 

 

 

图 6 美标、国标的冲切控制周长 

3.不平衡弯矩的影响 

计算无筋或有筋冲切的最大冲切剪应力时，欧标是通过弯矩影响系数𝛽考虑不平衡弯矩的不利影响。其中，系数𝛽与冲

切力平面形状和作用位置有关。以内柱为例，按下式计算： 

1
1

1

1 Ed

Ed

M u
k

V W
 = + （EC2 式 6.39） 

式中：𝑘1—与柱尺寸 c1、c2 的比值有关的系数（EC2 表 6.1）， 

𝑀𝐸𝑑—绕相应中心轴，基本控制周长范围内板传递给柱的不平衡弯矩 

𝑊1—考虑剪应力分布的基于控制周长 u1 的函数，按下式计算： 

1
0

  
iu

W e dl=   

𝑢1—基本控制周长（参考本文第 2 节） 

𝑑𝑙—周长的增量 

e—𝑑𝑙段到中心轴的距离，绕该轴作用的弯矩为𝑀𝐸𝑑 

 

图 7 内柱处不平衡弯矩产生的剪应力 

SAFE 软件并不会直接输出弯矩影响系数𝛽，而是只输出𝑘1，𝑀𝐸𝑑，𝑊1，𝑢1以及算得的𝑣𝐸𝑑。程序默认按照双向受弯公式

计算： 

,2 ,31 1
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Ed EdEd
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= + + 
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从以上分析可知，欧标考虑不平衡弯矩的方式与国标美标存在较大差异。 

美标、国标是直接根据不平衡弯矩和冲切力计算冲切临界截面处最大组合剪应力。其中美标是采用应力形式，国标是采

用力的形式，但这两者的物理意义是一致的，具体分析可参考往期技术通讯：基于 SAFE 的美标冲切设计概述及与国标的异

同。 

欧标是先根据不平衡弯矩和冲切力计算弯矩影响系数𝛽，再通过𝛽乘以平均剪应力进而得到最大组合剪应力。并且欧标

与计算弯矩影响系数𝛽相关的各项参数也异于美标、国标，尤其是参数𝑊1，量纲是 m2，既不是截面模量也不是惯性矩，其
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中𝑀𝐸𝑑/𝑊1可以理解为不平衡弯矩在控制周长范围的剪力分布。欧标的不平衡弯矩是根据距柱边 2d 处的周长确定的，而美

标、国标的不平衡弯矩是根据距柱边 d/2 处的周长确定的，并且冲切周长的形状也不一样，最终不平衡弯矩的数值差异明

显。 

表 2 总结了三本规范最大冲切剪应力的计算公式： 

表 2 最大冲切剪应力计算公式 

 欧标 美标 国标 

最大

冲切

剪应

力 

,2 1 ,3 1
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ACI 8.4.4.2.3 
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混规 附录 F 

4.抗冲切钢筋配置范围 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.5 条第 4 款，不需要配置抗冲切钢筋的控制周长𝑢𝑜𝑢𝑡或𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓可由下式计算： 

,

,

Ed
out ef

Rd c

V
u

v d


= （EC2 式 6.54） 

 
 

图 8 有抗冲切钢筋的内柱控制周长 图 9 抗冲切钢筋布置图 

根据 EN 1992-1-1 第 9.4.3 条，当要求布置抗冲切钢筋时，最外围的抗冲切钢筋布置在𝑢𝑜𝑢𝑡或𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓且不超过 kd 的范围

内（图 8）。图 8 中的虚线 A 指控制周长𝑢𝑜𝑢𝑡，虚线 B 指有效控制周长𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓。k 值由执行欧洲规范国家的国家附录确定，

建议值为 k=1.5，至少应布置两个箍筋，间距不超过 0.75d（图 9）。图 9 中的 A 是指最外侧抗冲切钢筋位置，B 是指不需要

配置抗冲切钢筋的控制周长位置。 

在抗冲切钢筋配置范围的计算方面，美标、国标的计算思路和欧标是一致的，都是以配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体外

扩一定范围确定最不利周长、并采用无筋抗冲切承载力进行验算（表 3）。欧标的不需要配置抗冲切钢筋的控制周长𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓

可以是非封闭曲线，而美标的第二临界面的冲切形状是封闭的多边形，国标在第二临界面的冲切形状上没有具体规定。 

表 3 抗冲切钢筋配置范围 

 欧标 美标 国标 

抗冲

切钢

筋配

置范

围 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.5

条第 4 款，不需要配置抗冲

切钢筋的控制周长𝑢𝑜𝑢𝑡或

𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓可由下式计算： 

,

,

Ed
out ef

Rd c

V
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根据 ACI 22.6.4.2 条，配置了抗冲切

箍筋后，除需取距离柱边 d/2 的第一

临界截面验算冲切以外，还需要考虑

第二临界截面，其位于最外侧抗冲切

箍筋以外 d/2 处，其冲切形状为多边

形。第二临界截面按无筋冲切验算。 

《混规》GB50010-2010 的 6.5.4 条规定，

配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外的截

面，尚应按本规范第 6.5.1 条（即国标无

筋冲切公式）的规定进行受冲切承载力计

算，此时，um 应取配置抗冲切钢筋的冲切

破坏锥体以外 0.5h0 处的最不利周长。 



 

 

5.SAFE 冲切设计 

以某无梁楼盖的冲切校核为例：若用户建模过程正确，无需修改冲切设计覆盖项，程序能自动判断构件是内柱、边柱还

是角柱；能自动计算冲切周长及冲切截面有效高度。若经过计算后，冲切不满足，则可选中冲切承载力不足的节点，通过【设

计>冲切校核覆盖】，输入抗冲切钢筋样式、钢筋强度、钢筋直径及钢筋间距，之后再次运行设计，程序会按有筋冲切再次进

行设计并输出更新后的设计结果。各覆盖项的含义见 5.1 节。 

5.1 覆盖项设置 

 

图 10 SAFE 抗冲切校核覆盖项 

SAFE软件中，可根据选择的各国规范，进行相应的冲切设计。在冲切设计中，最重要的就是冲切设计覆盖项，现介绍

各项的意义： 

表 4 冲切设计覆盖项 

NO. 项 可选值 默认值及说明 

1 冲切校核 程序默认/否 
“程序确定”则程序默认对模型进行冲切校核；选择

“否”，则对选中的构件不进行冲切设计。 

2 位置类型 

自动/内部/边1/

边2/边3/边4/角

1/角2/角3/角4 

“自动”则程序自动判断构件是内柱、边柱还是角柱；

也可人为指定，影响冲切周长及柱类型。 

3 周长 

自动/指定冲切

周长/指定受荷

尺寸 

“自动”则程序自动确定冲切周长；也可人为指定冲切

周长。 

4 有效高度 自动/指定 
“自动”则程序自动确定有效高度；也可人为指定有效

高度。 

5 开洞 自动/指定 
“自动”则程序自动根据开洞位置确定冲切周长；也可

人为指定开洞数据。 

6 容许钢筋 
否/箍筋/剪力

架 

“否”则程序按无筋冲切计算；“箍筋”则无筋冲切不

满足时，按抗冲切箍筋计算；“剪力架”则无筋冲切不

满足时，按抗冲切栓钉计算。 

7 钢筋强度 用户输入 抗冲切钢筋的设计强度Fy。 

8 钢筋直径 用户输入 抗冲切钢筋的直径。 

9 钢筋间距 用户输入 抗冲切钢筋的间距s 

  



 

 

5.2 欧标设计结果及解读 

 

图 11 冲切详细设计细节 

SAFE 会在设计细节中输出详细的设计信息，如图 11 所示。以下按序号说明各部分内容的含义： 

1．冲切位置处基本信息，包括： 

默认最不利荷载组合、柱截面中心点标签、截面形状、位置信息、柱截面中心点坐标。 

2．计算冲切周长的相关参数，包括： 

冲切截面有效高度、冲切周长、混凝土保护层厚度、以及混凝土抗压强度、配筋率（板带配筋率）。 

3．W-22、W-33 为绕 2 轴、3 轴考虑剪应力分布的基于控制周长 u1 的函数。 

4．Gamma_v 为规范规定的 k 值，与柱尺寸 c1、c2 的比值有关的系数，其值是与不平衡弯矩相关的函数。 

Moment Mu 为不平衡弯矩，绕临界截面周长重心轴作用，近似等于柱顶弯矩与剪力引起的弯矩之和。 

5．Shear Force 为剪力，近似等于柱底反力扣除柱自重、冲切周长内的荷载(包含冲切范围内材料的自重)。 

Unbalance Moment MU：代表转化为剪力的不平衡弯矩值，等于 Gamma_V 与 Moment MU 的乘积。 

Max Design Shear Stress 为临界截面处的设计剪应力𝑣𝐸𝑑，程序分别在柱截面四个点处计算剪应力，取最大值。 

Conc. Shear Stress Capcity 为混凝土项承载力𝑣𝑅𝑑,𝑐 

Punching Shear Ratio：冲切系数，为设计剪应力与混凝土项承载力的比值，反映抗冲切承载能力。该值小于 1 时代表

冲切验算满足要求，大于 1 代表抗剪承载力不满足要求，需要配置抗冲切钢筋。 

 

  

图 12 冲切钢筋输出细节 图 13 冲切钢筋示意图 

图 12、13 是 SAFE 冲切配筋信息的表达。 

图 12 中，从上到下的含义为：抗冲切钢筋强度 fy、箍筋直径、箍筋间距范围内与冲切锥体斜截面相交的全部箍筋根数、

所需箍筋总排数，两排箍筋之间的距离。 

综合图 12、13 的信息可知，抗冲切箍筋的屈服强度 fy 为 300MPa，箍筋直径为 16mm，箍筋间距范围内与冲切锥体斜截

面相交的全部箍筋根数为 7 根，所需箍筋总排数为 17 排。对于内柱，可在四个方向均布置抗冲切箍筋，与冲切锥体斜截面相

交的全部箍筋 7 根可分配在 4 个方向，则每个方向为 2 根箍筋，故图 14 中的 1-1 截图为双肢箍。之后在每个方向均布置 17

排箍筋，且两排箍筋之间的距离为 100mm，则最终的箍筋布置方案如图 14。 



 

 

 

图 14 冲切钢筋布置平面示意图 

以上 SAFE 关于板冲切验算及设计的功能均已在 ETABS 中实现。 
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