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摘  要 

无梁楼盖具有净空高、施工方便、空间布置灵活等优点，但板柱节点区域同时承受较大的剪力、弯矩和

局部应力集中，易发生脆性的冲切破坏，并可能诱发楼盖连续倒塌。基于板柱节点、无梁楼盖、地下车

库事故、高性能材料、抗冲切构造、抗震与连续倒塌等文献，本文按照“研究问题–理论演进–工程反

馈”的线索，对冲切机理与承载力模型、规范比较、影响参数、增强措施、多灾害作用、连续倒塌及数

值模拟和数据驱动方法进行综述。总体来看，现有研究已从单节点静力承载力扩展到复杂边界、局部超

载、体系倒塌和数据驱动预测；但在真实边界条件、模型统一性、后冲切性能和跨尺度验证方面仍需进

一步深化。 
 
关键词 

无梁楼盖，板柱节点，冲切破坏，抗冲切承载力，连续倒塌 
 

 

Research Review of Punching Shear Failure 
and Collapse Resistance of Slab-Column 
Connections in Flat Slab Systems 
Yunli Zha 

College of Civil Engineering, Southwest Forestry University, Kunming Yunnan 
 
Received: June 23, 2026; accepted: July 15, 2026; published: July 27, 2026 

 
 

 
Abstract 
Flat slab systems offer advantages such as greater clear height, simplified construction, and flexible 
spatial arrangement. However, the slab-column connection region is subjected simultaneously to 
considerable shear forces, bending moments, and local stress concentration, making it susceptible 
to brittle punching shear failure and potentially triggering progressive collapse of the floor system. 
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Based on the literature concerning slab-column connections, flat slabs, underground garage collapse 
accidents, high-performance materials, punching shear reinforcement, seismic performance, and pro-
gressive collapse, this paper reviews the punching shear mechanism and bearing capacity models, 
code comparisons, influencing parameters, strengthening measures, multi-hazard effects, progres-
sive collapse, as well as numerical simulation and data-driven methods following the logic of “research 
issues - theoretical evolution - engineering feedback”. Overall, existing studies have extended from 
the static bearing capacity of isolated connections to complex boundary conditions, local overload-
ing, structural-system collapse, and data-driven prediction. Nevertheless, further investigation is still 
required regarding realistic boundary conditions, model unification, post-punching performance, 
and cross-scale validation. 
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1. 引言 

板柱结构由于取消梁后形成平整板底，能够提高净空、简化模板并改善建筑空间利用率。国内关于

无梁楼盖地下车库的工程总结指出，该体系在地下车库顶板中应用广泛，但事故多表现为竖向荷载作用

下板柱节点冲切或弯剪破坏后引发局部乃至连续倒塌[1] [2]。国外研究同样强调，平板结构中柱周区域承

受高剪力和不平衡弯矩，极限状态通常由局部冲切控制，而该局部失效会改变周边节点受力并引发更大

范围损伤[3]-[6]。因此，板柱节点研究不能仅停留在单个节点承载力层面，还需关注结构体系、施工阶段

超载和灾害工况下的鲁棒性。 
从研究发展看，早期研究多以标准内柱节点和单调竖向荷载试验为基础，关注冲切承载力公式的建

立与修正；随后，随着地下车库事故、异形边界节点和高性能材料应用增多，研究对象逐渐转向“真实

荷载–复杂边界–体系鲁棒性”的综合问题。国内文献较多围绕规范适用、工程事故和构造措施展开，

强调板厚、柱帽托板、最小抗冲切配筋和施工荷载控制等工程问题[1] [2] [7]-[9]；国际研究则更关注临界

剪切裂缝理论、复杂边界节点和新型材料增强方法[3] [4] [10] [11]。两类研究虽切入点不同，但共同说明

板柱节点冲切破坏并非单一受剪问题，而是几何尺寸、配筋、材料性能、边界条件和荷载路径共同作用

的结果。 

2. 冲切破坏机理与承载力模型 

冲切机理研究的核心问题是：板柱节点的极限承载力究竟由名义剪应力、裂缝宽度、板转角还是多

种传力机制共同控制。早期认识通常将冲切破坏描述为弯曲裂缝发展、斜裂缝扩展和柱周冲切锥形成的

过程，国内综述也多从混凝土压区、骨料咬合作用、钢筋销栓作用和临界裂缝形态等角度解释破坏机理

[12]-[14]。随着试验数据库扩大，研究者逐渐发现不同模型在影响因素选取和权重分配上差异明显，王朋

等对七类代表性模型和 202 个试验数据进行统计后指出，我国规范对纵筋配筋率等参数的考虑仍不充分

[14]。 
围绕“裂缝是否是承载力退化的控制变量”，国外形成了以临界剪切裂缝理论(CSCT)为代表的变形
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控制思路。该理论通过板转角、裂缝宽度与抗剪能力之间的关系解释冲切破坏，并已用于矩形板、内凹

角柱和不对称节点分析[3] [4] [11]。与此不同，基于修正压力场理论(MCFT)的研究更强调混凝土剪压区、

斜拉区骨料咬合和受拉钢筋销栓作用的分解贡献。夏成亮等据此提出无抗冲切钢筋节点承载力计算方法，

并对 54 个试件取得较好预测效果[15]；针对配置抗冲切钢筋的节点，相关研究进一步将箍筋、栓钉等增

强构件纳入临界斜裂缝与剪力传递机制中[16]。 
近年来，模型发展开始从“单一极限荷载公式”转向“全过程荷载–变形响应”。例如，PSRT 试图

以双自由度运动学理论描述钢筋混凝土板和基础冲切前后的变形响应[10]；Zheng 等针对正交方向等抗弯

承载力的矩形平板发现，即使抗弯承载力在两个方向相等，板长宽比仍会显著影响荷载–转角曲线、裂

缝形态和双向剪力分配，并据此提出修正 CSCT 模型[11]。这些研究表明，冲切破坏并非简单轴对称问

题，板格尺寸、柱截面形状、双向配筋差异和边界约束均会改变控制截面上的剪应力分布。为进一步呈

现不同理论模型和规范方法之间的差异，本文从理论假设、计算复杂度、预测精度以及适用范围与局限

性四个方面进行对比，具体见表 1。 
 

Table 1. Comparison of major punching shear capacity models and standardization methods 
表 1. 主要冲切承载力模型及规范方法比较 

模型/方法 理论假设 计算复杂度 预测精度 适用范围及局限 

CSCT 

以临界裂缝宽度、板转角

和变形能力控制冲切 
承载力，强调裂缝开展 
对抗剪能力的削弱。 

中等；需确定板 
转角、弯矩–转角 
关系和临界控制 

截面。 

对常规内柱和部分复杂 
边界具有较好解释力， 
但受边界条件与转角 
计算影响明显。 

适用于变形控制明显的板柱

节点；对强不对称边界、 
开洞、后冲切阶段和抗剪 
构造锚固失效仍需修正。 

MCFT 
将剪力传递分解为混凝土

剪压区、骨料咬合、钢筋

销栓及抗冲切钢筋贡献。 

较高；需识别裂缝 
角度、应变状态和 
多种传力分量。 

对机理解释较充分，适合

参数分析；但预测依赖 
材料本构和分项贡献 

假定。 

适用于解释无抗冲切钢筋 
和配置抗冲切钢筋节点； 
工程公式化难度较大，对 
复杂加载路径仍需校核。 

规范模型 
(GB、ACI、

EC2 等) 

多以名义剪应力、控制 
周长、有效高度和经验 
系数表征承载力。 

低；便于工程设计 
和审查。 

对常规设计具有可操作

性，但不同规范对预应

力、配筋率、尺寸效应和

上限项处理差异较大。 

适用于常规工程快速验算；

对局部超载、异形柱、复杂

边界、火灾后性能和连续 
倒塌场景解释不足。 

 
由表 1 可见，不同冲切承载力模型并非简单的计算公式差异，而是反映了对冲切破坏控制机制的不

同理解。CSCT 突出裂缝宽度和板转角对承载力退化的控制作用，MCFT 强调多种剪力传递机制的分解贡

献，而规范模型则更注重工程设计中的简化与可操作性。总体来看，理论模型有助于揭示破坏机理，规

范方法便于工程应用，但面对复杂边界、局部超载、抗冲切构造锚固失效及后冲切阶段响应时，仍需要

结合试验、数值模拟和工程经验进行修正与验证。 

3. 规范比较、事故反演与工程设计启示 

规范比较关注的是：复杂力学模型如何转化为可执行的设计准则。王立军对 GB 50010 与 ACI 318-19
进行对比，认为无抗冲切钢筋板的 ACI 抗冲切承载力略高于中国规范，而有抗冲切钢筋时 ACI 对混凝土

项的取值略低；同时指出，即使计算上混凝土抗冲切承载力满足要求，工程设计中仍宜设置最小抗冲切

配筋，并通过“强冲切、弱弯曲”的思路避免脆性破坏[1]。国际研究也持续评价不同规范的预测能力，

Qu 等比较 GB、ACI、CSA、Eurocode 2 和 JSCE 对无粘结预应力节点的预测差异，指出各规范对预应力
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贡献和承载力上限项的处理差异会导致保守性或不安全偏差[17]。 
与规范比较相对应，事故反演揭示的是“规范验算合格”与“真实工程安全”之间仍可能存在间隙。

国内地下车库事故分析常将覆土堆载、施工车辆、托板施工缝和局部超载视为关键诱因[1] [2] [7]；Zhong
和 Lin 关于局部超载的分析表明，当地下车库中节点在局部堆载下发生破坏时，周边更大范围的连续破

坏几乎不可避免，设柱帽和托板结构具有相对更高安全裕度[7]。Yang 等通过超载平板子结构试验和真实

堆载倒塌模拟进一步指出，板柱节点失效诱发倒塌与传统“拆柱法”倒塌机制存在显著差别，并观察到

反向荷载重分布现象[5] [6]。 
由此可见，规范设计的学术争议已不再局限于“某一公式偏保守还是偏危险”，而是转向规范模型

能否覆盖施工阶段、运营阶段和灾害工况下的非标准失效场景。当前较为一致的认识是，板柱结构抗倒

塌设计不能仅依赖柱失效替代路径假定，施工阶段局部堆载、覆土变化、材料实际强度不足和节点冲切

失效均应成为独立设计或复核场景。相关研究表明，规范比较揭示了不同模型在安全储备和参数处理上

的差别，事故反演则说明施工及运营阶段局部荷载是板柱结构风险的重要来源。 

4. 影响参数：几何、配筋、材料与边界条件 

影响参数研究最初主要回答“哪些设计变量能提高抗冲切承载力”。板厚、混凝土强度、纵筋配筋

率和冲跨比是最常被讨论的基本参数。邸振勇等试验表明，增加板厚、配筋率、混凝土强度并降低冲跨

比均可提高节点抗冲切承载力，其中配筋率由 0.6%提高至 1.4%时承载力最高增幅可达 29.2% [18]。
Alateyat 等针对 GFRP 筋混凝土平板建立有限元模型，指出板厚、混凝土强度、配筋率和柱尺寸同样是影

响 GFRP 筋平板冲切能力的关键设计参数[19]。这说明无论采用钢筋还是 GFRP 筋，有效高度和受拉配筋

都会通过裂缝宽度、板转角及销栓作用共同影响冲切承载力。 
随着研究深入，学者开始关注参数之间的耦合作用，而不是单个参数的线性贡献。纵筋影响尤其具

有代表性：王旭松基于 CSCT 和 DIANA 非线性有限元分析发现，边柱节点中 Y 向上部纵筋增大可能显

著增加不平衡负弯矩，难以提高混凝土部分抗冲切承载力；适当增加 Y 向下部纵筋则可促进负弯矩向跨

中重分布，提高承载力，但过量会降低延性[20]。国际研究对内凹角柱和矩形板的结论也表明，不对称荷

载、边界自由边和局部配筋会改变剪力场分布和板转角发展，进而影响冲切承载力及变形能力[3] [4] [11]。 
柱截面形状、板边界条件和特殊构造则推动研究从“标准内柱”走向“真实节点”。国内型钢混凝

土(SRC) T 形柱-RC 板节点试验显示，柱截面形状变化会导致冲切剪应力分布复杂化和应力集中，增加板

厚和设置柱帽可有效提高冲切与残余承载力[21]。国外内凹角柱试验表明，该类节点既不同于内柱，也不

同于普通边柱或角柱；荷载偏心、边缘构造和剪切钢筋布置共同决定最终破坏模式[3] [4]。因此，实际建

筑中大量存在的边柱、角柱、开洞边缘和异形柱节点，不能简单套用内柱轴对称模型。由此可见，板柱

节点冲切性能受板厚、混凝土强度、纵筋配筋率、冲跨比、柱截面形状和边界条件等多因素共同影响，

其中有效高度和受拉配筋主要通过裂缝宽度、板转角和销栓作用影响承载力，而特殊边界与异形柱则会

改变剪力分布和破坏形态。因此，实际建筑中大量存在的边柱、角柱、开洞边缘和异形柱节点，不能简

单套用内柱轴对称模型，影响参数研究也正由早期单变量分析逐步转向参数耦合和真实节点响应分析。 

5. 抗冲切增强措施：从传统钢筋到高性能材料 

抗冲切增强研究围绕的问题是：如何在提高峰值承载力的同时改善延性和失效可控性。传统抗冲切

措施包括箍筋、栓钉、弯起钢筋、柱帽、托板和型钢剪力架等。唐明等的低周往复试验表明，配置抗冲切

钢筋可使中节点不平衡弯矩承载力提高 13%~48%，延性提高 68%~198%，合理设计暗梁也可改善整体抗

震性能[22]。这些研究奠定了“通过构造措施改变裂缝路径和传力机制”的基本思路。 
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随后，钢板、钢柱帽和型钢构件被用于增强节点核心区。Xia 等提出以钢板作为抗冲切增强件，发现

钢板厚度和布置方式能提高不平衡弯矩承载力及漂移能力，并可将破坏由应力诱发冲切转向漂移诱发冲

切[23]。Lim 等的柱头钢板加固试验进一步说明外贴钢板可将承载力提高至对照试件的 1.50~2.15 倍，但

肋板屈曲会限制临界截面扩展[24]。周理等和林若凯等关于型钢混凝土板柱节点及型钢剪力架的研究表

明，型钢布置、锚固栓钉、翼缘和伸臂长度会显著影响纵筋、型钢与混凝土之间的协同工作[25] [26]。 
近年来，研究重点进一步扩展到高性能水泥基材料的局部替换。Su 等发现，局部 ECC 增强可将普通

RC 节点的脆性冲切破坏转变为更具延性的冲切–弯曲复合破坏，峰值荷载提高约 34.15%~37.76%，延性

达到普通 RC 节点的 1.82~3.34 倍[27]。Zhou 等关于 UHPFRC-NSC 组合平板的试验显示，UHPFRC 区域

尺寸和纤维体积分数显著影响初始刚度、冲切强度、变形能力和破坏模式[28]。国内李创和周妍的 UHPC
局部增强试验、张耀庭等的 PE-ECC 局部替换试验，以及 Hamoda 等关于 ECC 和 UHPECC 节点的研究

均表明，局部高性能材料能够改善裂缝分散能力、耗能能力和破坏模式[29]-[31]。总体来看，各类增强技

术主要通过改变裂缝路径、扩大有效传力范围、提高耗能能力和改善延性来提升节点性能，体现了抗冲

切设计由增加抗剪构造向优化传力机制和破坏模式的转变。 

6. 抗震、预应力与高温工况下的冲切问题 

多灾害和复杂工况研究回答的是：当竖向剪力与侧移、预应力或温度退化共同作用时，冲切机理是

否发生改变。地震作用下，板柱节点不仅承受竖向剪力，还承受由层间位移产生的不平衡弯矩和循环损

伤。国内研究表明，空心楼盖板柱节点的布管方式、型钢剪力架和弯起钢筋会影响低周往复荷载下的承

载力、滞回曲线、刚度退化和耗能能力[32]；配置钢柱帽和屈曲约束支撑的板柱–支撑框架可通过支撑作

为第一道防线、钢柱帽作为第二道防线来防止节点核心区破坏[33]。钢板增强节点在竖向及水平循环荷载

下也显示出承载力和漂移能力提升[23]。 
预应力节点的争议主要在于预压应力、等效荷载、无粘结滑移和延性之间的平衡。Qu 等对无粘结预

应力板柱节点进行数值研究，发现无粘结预应力节点与普通 RC 节点具有不同破坏形态，预应力筋能显

著提高承载力和延性，但各国规范对预应力效应的处理存在偏差[17]。这意味着预应力贡献不能只被视为

承载力增益，还应考虑张拉力损失、应力重分布及与普通钢筋协同工作的机制。 
高温和火灾后评估则进一步暴露出材料退化和界面效应的重要性。邓小芳等基于热–力顺序耦合模

型发现，高温冷却后 PC 板柱节点冲切承载力降低 8.1%，但变形能力增加 58.0%；无粘结构造因避免界

面剪切应力累积而表现出更优火灾后性能[9]。钱凯等关于高温下 RC 节点的研究也表明，受火面位置、

受火时间和受火面积会改变破坏模式，常温下冲切破坏的节点在高温下可能转为弯冲破坏[34]。上述研究

表明，侧移引起的不平衡弯矩、循环损伤、预应力效应、温度退化和界面滑移会共同影响节点承载力、

变形能力和破坏模式，说明复杂工况下的冲切问题具有明显的多因素耦合特征。 

7. 连续倒塌、鲁棒性与真实荷载重分布 

连续倒塌研究的主线经历了从构件失效到体系鲁棒性的转变。早期研究多采用替代路径法，即假定

某根柱失效后考察剩余结构的承载与变形能力。易伟建和水淼从体系可靠度角度分析节点冲切破坏诱发

的连续倒塌，指出底层中柱节点失效最容易引发其他节点连续破坏，并利用条件失效概率量化不同节点

重要性[35]。该研究将板柱节点从局部承载构件提升为影响体系可靠度的关键节点。 
近年来，真实事故和试验模拟推动研究者重新审视初始失效假定。Yang 等指出，真实事故中更多初

始失效来自板柱节点在超载或材料不足下的冲切失效，而节点失效(JF)诱发倒塌与柱失效(CF)诱发倒塌具

有不同阻力机制[5]。进一步的真实堆载倒塌模拟显示，在极端超载条件下，荷载重分布并非单向由失效
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节点转移至周边节点，而可能出现阶段性反向分配和动力放大[6]。国内局部超载分析同样表明，一旦中

节点破坏，周边区域连续破坏难以避免，说明节点初始失效后的残余承载力和竖向完整性是体系鲁棒性

的核心[7]。 
因此，板柱结构的抗倒塌评价应同时包括拆柱情形和节点冲切情形，尤其要考虑施工堆载、覆土超

载、材料强度不足和局部荷载集中等实际场景。相较于仅提高峰值抗冲切承载力，更关键的是提高初始

冲切后的悬挂作用、膜作用、钢筋贯通、抗冲切钢筋锚固和节点残余传力能力。 

8. 数值模拟、数据驱动模型与研究方法演进 

数值模拟的发展回应了试验成本高、参数覆盖有限的问题。国内研究常采用 ABAQUS、DIANA、YJK、

Midas 和 SAP2000 等软件验证模型并开展参数分析，如王旭松通过 DIANA 模拟边柱节点纵筋影响[20]，
赵云等结合现场静载试验和 YJK 模型比较无梁楼盖承载能力计算差异[2]，邹志文基于 Midas 研究无梁楼

盖弯矩分配和等代梁宽度[8]。国外研究中，Alateyat 等基于三维有限元模型模拟 GFRP 筋平板，能够较

好预测极限荷载、裂缝、钢筋应变和荷载–挠度曲线[19]；Zheng 等通过大量 ABAQUS 模型校核矩形平

板的双向转角和剪力分配[11]。 
在研究方法上，有限元分析已从单纯复现实验结果发展为解释应力场、裂缝演化和边界效应的工具。

然而，其可靠性高度依赖混凝土本构模型、裂缝准则、网格尺寸、接触设置、边界条件和试验校核数据

库。对于局部超载、火灾后性能和连续倒塌等问题，模型还需处理材料软化、动力效应和大变形接触等

复杂非线性因素。 
数据驱动方法则为承载力预测提供了新路径。国内可解释机器学习研究基于 235 个带抗剪键 RC 板

柱节点试件建立 XGBoost 模型，并利用 SHAP 解释参数敏感性，发现有效高度是最关键变量，距离柱边

1.5 d 范围内抗剪键面积次之[36]。国际上关于 GFRP 筋、矩形板、内凹角柱和预应力节点等专题数据积

累也为机器学习提供了潜在样本来源[3] [4] [11] [17] [19]。机器学习的优势在于处理高维非线性参数和快

速预测，但如果缺乏破坏模式分类、边界条件标签和物理约束，其外推能力仍有限。总体而言，有限元

方法可用于扩展参数分析、揭示应力场和裂缝演化；数据驱动模型可处理多变量非线性关系并实现快速

预测。二者与试验和力学模型结合，推动研究方法由单一试验验证向“试验–数值–数据–机理”协同

分析发展。 

9. 中外研究差异与综合认识 

中外研究差异本质上反映了工程背景和问题导向的不同。国内研究与工程事故、规范适用和工程构

造联系更紧密，尤其关注地下车库覆土、施工堆载、柱帽托板、最小抗冲切配筋和现场静载检验[1] [2] [7]-
[9]。这种研究路径具有明显的问题导向，能够直接回应工程安全和规范执行中的痛点。国际研究则更重

视复杂节点类型、机械模型和精细测试技术，如内凹角柱、矩形平板、FRP 筋板、无粘结预应力节点以

及真实超载倒塌试验[3]-[6] [11] [17] [19]，其优势在于模型普适性和机理解释能力较强。 
二者并非相互割裂，而是具有互补关系。国内工程经验可以为国际力学模型提供真实事故边界、施

工荷载和体系失效数据；国际 CSCT、MCFT 和精细试验方法可为国内规范修订提供更明确的力学基础

[1] [3] [4] [11] [14] [15] [19] [36]。在高性能材料增强方面，国内 UHPC 和 PE-ECC 试验与国外 ECC、
UHPFRC 和 UHPECC 研究结论高度一致，均表明局部高性能材料能够改善承载力、延性和破坏模式[27]-
[31]。在连续倒塌方面，国内局部超载分析与国外真实堆载试验也共同强调，初始节点冲切后的残余传力

和荷载重分布才是体系安全的关键[5]-[7]。 
综合来看，板柱节点研究正在由“单点承载力比较”走向“节点–板–结构体系”的跨尺度综合评

价。未来国内研究若能在真实事故数据整理、复杂边界试验和开放数据库建设方面进一步推进，将有助

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.157183


查云丽 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.157183 109 土木工程 
 

于把工程经验转化为可验证、可推广的设计理论；国际模型若能更多吸收施工阶段和地下车库等真实场

景，也能提高其工程适用性。国内研究更贴近地下车库事故、规范适用和工程构造，国际研究更关注机

械模型、复杂节点和精细试验方法。两类研究在问题来源和方法取向上有所差异，但在高性能材料增强、

连续倒塌和复杂边界节点等方向上已形成交叉互补，为后续综合研究提供了多元基础。 

10. 当前研究不足与未来方向 

尽管已有研究取得了丰富成果，当前板柱节点冲切研究仍有待提升。第一，试验数据库仍以标准内

柱、规则边界和单调加载为主，对边柱、角柱、内凹角柱、开洞、异形柱、施工缝和局部堆载等实际情形

覆盖不足，导致规范公式在复杂节点上的外推仍存在不确定性[1] [3] [4] [7] [11] [20]。第二，许多承载力

模型仍以峰值荷载为主要评价指标，对冲切后的残余承载力、延性、动力放大和连续倒塌扩展机制关注

不足，而真实事故往往取决于初始破坏后的荷载重分布和结构完整性[5] [6] [35]。 
第三，高性能材料、钢板、型钢剪力架和预应力等增强措施虽能显著提升性能，但其成本、施工误

差、界面黏结、长期耐久性和失效可检测性尚未形成统一评价框架[23] [24] [27]-[31] [34]。第四，有限元

和机器学习模型在预测精度上表现良好，但本构选择、样本偏倚和物理可解释性仍制约其工程推广[11] 
[19] [20] [36]。第五，现有规范对施工阶段局部超载、火灾后性能、节点后冲切残余抗力和复杂边界节点

的规定仍相对不足，难以完全覆盖无梁楼盖在地下车库等场景中的真实风险。 
未来研究可从以下方向展开：一是建立包含真实工程边界、事故工况和后冲切响应的开放数据库；

二是发展兼顾承载力、变形、残余抗力和鲁棒性的统一评价指标；三是开展复杂边界节点、局部堆载和

连续倒塌全过程试验，验证节点失效诱发倒塌机制；四是将 CSCT、MCFT 等力学模型与有限元、机器学

习和可靠度分析结合起来，实现物理可解释和工程可用之间的平衡；五是从成本效益和施工可控性角度

评价高性能材料及钢构件增强方案，为我国无梁楼盖与板柱结构抗冲切设计提供更可靠的理论基础。 
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