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要!采用基于柔度法的纤维模型梁柱单元!对按现行混凝土异形柱结构技术规程设计的异形柱

框架结构!分别按考虑和忽略现浇楼板及其钢筋对梁抗弯能力的增强作用
(

种情况!分别进行了单

向水平罕遇地震输入下的空间结构弹塑性动力分析&对比分析结果表明!现浇楼板及其钢筋将提

高框架梁的抗弯能力!从而改变罕遇地震作用下混凝土异形柱结构的破坏模式!对于高烈度区混凝

土异形柱结构影响尤为明显!因此该类结构在抗震设计中必须考虑现浇楼板及其钢筋的影响&
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,强柱弱梁-屈服破坏机制是钢筋混凝土框架结

构抗震设计所希望的$然而在,

>&*(

-汶川地震中框

架结构却极少见到框架梁端出铰$而是大量出现柱

端塑性铰$甚至有很多框架是严格按
())*

版抗震规

范设计的$这一震害现象引起了抗震规范编制组和

工程界的高度重视$纷纷对钢筋混凝土框架结构这

种典型震害现象及其产生原因进行了总结与分析&

在对汶川地震震害调查和分析的基础上$叶列平

等(

*

)重点针对本次地震中框架结构未出现抗震设计

所预期的,强柱弱梁-屈服机制的现象$分析了出现

这种震害现象的主要原因有'

*

"非结构构件的影响#

(

"楼板对框架梁的承载力和刚度增大的影响#

!

"框

架梁跨度和荷载过大$使梁截面尺寸增大$梁端抗弯

承载力增大#

"

"梁端超配筋和钢筋实际强度超强#
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>

"柱轴压比限值规定偏高$柱截面尺寸偏小#

@

"柱

最小配筋率和最小配箍率偏小#

?

"大震下结构受力

状态与结构弹性受力状态存在差异#

+

"梁柱可靠度

的差异&并提出了有关建议$为今后框架结构设计

实现,强柱弱梁-屈服机制和规范修订提供了参考&

王亚勇(

(

)建议'设计时有必要加大柱子断面和配筋$

把一定宽度楼板的配筋作为梁的配筋$从而适当减

小梁的截面尺寸和配筋&霍林生(

"

)认为$楼板空间

作用和楼板分布钢筋的作用$以及实际设计中梁配

筋经常存在超配的情况$导致框架梁端截面的实际

抗弯承载力大于不考虑楼板作用时的抗弯承载力&

并建议进一步深入研究能够实现框架结构,强柱弱

梁-机制的设计方法和构造措施$在实际工程抗震设

计中应全面考虑这些影响因素$研究实现,强柱弱

梁-的可行设计方法&总之$关于现浇楼板对,强柱

弱梁-屈服机制的影响达成共识$即一致认为$造成

这种破坏形式的一个主要原因在于结构抗震设计中

忽略了框架梁端现浇楼板对其抗弯承载力的增强作

用$现浇楼板及其钢筋的存在改变了梁柱刚度和强

度比$即改变了梁柱达到屈服状态和先后顺序$从而

消弱了抗震设计期望的,强柱弱梁-破坏模式的出现

概率&对于楼板的有效宽度问题$郑士举(

+

)通过
*)

个现浇混凝土框架节点的拟静力试验和有限元分

析$认为现浇楼板可大幅提高梁端截面的抗弯承载

力$对于弱节点尤为显著$影响梁端截面有效翼缘宽

度的主要因素有层间位移角%节点形式%梁高%梁跨%

板面钢筋材性等#并得到当层间位移角为
*

*

>)

时$

地震作用参与组合时的梁端截面有效翼缘宽度取值

公式&吴勇等对(

*)

)按现行抗震设计规范设计的框

架进行计算分析后认为$罕遇地震作用下框架最大

层间位移角一般不大于
*&>[

$同时借鉴其他已有

研究结果$建议取梁每侧
@

倍板厚范围作为板的有

效宽度&美国
52L!*+

规范(

*?

)明确指出$现浇楼板

对梁的负弯矩承载力有较大提高$验算框架柱梁抗

弯承载力比时$梁端承载力特别是负弯矩承载力须

考虑有效翼缘宽度范围内的楼板与梁协同工作$并

对各种节点中有效翼缘宽度作了细致规定!一般取

梁每侧
@

倍板厚范围内的楼板"&

已有研究主要针对矩形柱钢筋混凝土框架结

构$而钢筋混凝土异形柱框架结构由于强震区鲜有

建造$因此其受力特性和破坏形态也未在大震中得

到检验$且目前相关研究较少$其屈服机制到底如

何%能否实现,强柱弱梁-的梁铰屈服机制$仍是困扰

广大工程设计和科研工作者的难题之一&因此$有

必要对钢筋混凝土异形柱框架结构中楼板作用对结

构屈服机制的影响规律进行深入研究&该文采用基

于有限单元柔度法的纤维模型梁柱单元$对严格按

现行异形柱结构设计规程所设计的结构进行了单向

水平地震作用下的三维非线性地震反应分析$对考

虑楼板作用的异形柱框架结构和忽略楼板作用的异

形柱框架结构在罕遇地震水准下的整体结构抗震性

能和塑性铰机制的差异进行对比分析&

=

!

结构算例概况

依照.混凝土异形柱结构技术规程/!

,I,*"B\

())@

"

(

**

)设计了
(

栋拟建于
+

类建筑场地%设计地

震分组为第一组的钢筋混凝土异形柱框架结构!结

构平面布置见图
*

"$结构主要参数见表
*

&混凝土

等级为
2!)

$结构内力计算与结构配筋分别按

G5E_;

和异形柱规程编制组开发的
2PG2

进行$

并按规程的要求复核其最小配筋率%轴压比以及结

构在多遇地震作用下的最大水平弹性层间位移角&

结构楼板均采用
*()<<

厚现浇混凝土板$结构楼

面板跨中配筋为双向
0

*)

!

*+)

$支座配筋为双向

0

*)

!

*))

#屋面板跨中配筋为双向
0

*)

!

*>)

$支座配

筋为双向
0

*)

!

*))

&

图
=

!

异形柱框架结构平面布置图

表
=

!

结构主要参数

结构编号 设防烈度 总高度*
<

等肢异形柱截面尺寸*
<<

梁截面尺寸*
<<

抗震等级 基本周期*
M

结构
0

结构
K

?

度!

)&*>

=

"

+

度!

)&()

=

"

*+

!

@

层"

*(

!

"

层"

())̂ @)) ())̂ >))

三级

二级
)&B!

)&>>

!!

混凝土异形柱截面尺寸和配筋方式示意图见图

(

%图
!

$具体配筋见表
(

$其中表中纵筋采用
JPQ!!>

$

,

R

-表示纵筋的直径$箍筋采用
JOQ(!>

$角柱和边柱

箍筋为
0

+

!

*))

$而中柱为
0

*)

!

*))

&

@!
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图
>

!

结构
-

异形柱截面尺寸和配筋方式示意图

图
?

!

结构
:

异形柱截面尺寸和配筋方式示意图

表
>

!

异形柱的细部配筋

框架柱编号 楼层号
结构编号

结构
0

结构
K

角柱

边柱

中柱

*

层

其余层

*

层

其余层

所有层

+R*@h"R*(

+R*@h"R*(

*)R*+h(R*(

*)R*@h(R*(

*(R*@

+R((h"R*(

+R*@h"R*(

*)R((h(R*(

*)R*@h(R*(

*(R*@

>

!

非线性动力反应分析

该文采用基于有限单元柔度法的纤维模型的梁

柱单元编制的非线性动力分析程序&其分析效率和

分析精度已在异形柱构件层次和结构层次上得到了

验证(

*(

)

&由于结构平面布置规则$质量和刚度分布

均匀$因此在非线性动力分析时$仅沿
E

轴方向输入

水平地震动&在考虑现浇楼板对梁端抗弯承载力和

刚度的贡献时$根据文献(

+A*)

%

*?

)的建议$边梁有

效翼缘宽度取梁宽
h@

倍板厚$中梁有效翼缘宽度

取梁宽
h*(

倍板厚!如图
"

所示"&

图
@

!

考虑楼板作用时梁截面图

>B=

!

地震动的选取与输入

按照设计反应谱平台段和结构基本周期双频段

选波方法(

*!

)

$结构
0

选取了
!

条天然地震波分别为

FG5)(*>(

%

FG5)(>">

%

FG5)(?>>

$人造地震波为

522*

#结构
K

选取了
!

条天然地震波分别为

FG5))>!>

%

FG5))?)?

%

FG5)(>>*

$人造地震波为

522(

&其中人造地震波采用
5P`5

方法生成$考

虑了地震波频率非平稳特性$所选的地震波均能较

好地拟合规范设计反应谱&采用
G5O()))

对结构

进行了振型分解反应谱分析和小震下弹性动力时程

分析&计算结果表明$选取的地震波能很好地满足

抗震设计规范关于结构底部剪力的要求&

>B>

!

本构关系及屈服准则

钢筋本构模型采用最初由
9̀/9

=

$88$

和
O3/8$

所建议后经
U3%3

TT

$-

等人修正以考虑等向应变硬化

影响的本构模型$混凝土本构模型采用修正的
c9/8A

O0.X

模型(

@

)

$该模型不考虑钢筋的粘结滑移$但考

虑箍筋对核心区砼的横向约束作用&对于梁$根据

梁内纵向受力钢筋是否屈服来对梁截面的屈服进行

判断&对于异形柱$通常处在双向压弯的受力状态$

其正截面屈服承载力一般需用一个三维!

(5'

2

5'

3

"

的封闭曲面来表示$其中
(

为柱轴力$

'

2

和
'

3

分

别为
F

轴和
E

轴方向的弯矩&通过对比在整个时

程中柱最大%最小轴力出现的时刻以及在仅考虑竖

向重力荷载作用下的柱截面
'

2

5'

3

屈服承载力包

络线$发现同层各截面形式柱的
'

2

5'

3

图形状相

似$且所包含的面积大致相当&这表明$若选取结构

在仅考虑竖向重力荷载作用的同层各截面类型的

'

2

5'

3

屈服承载力包络线作为该层柱正截面承载

力屈服判断的承载力包络线具有足够高的精度&图

>

为柱截面屈服线图!以在地震波
FG5)(?>>

输入

下
?

度区结构底层柱为例"&

图
A

!

柱截面屈服判断示意图

>B?

!

结构
-

罕遇地震下非线性反应分析

在罕遇地震!峰值加速度为
!*)6<

*

M

(

"输入下$

异形柱框架结构
0

的最大层间位移角见表
!

和图
@

&

从图中可以看出$忽略楼板作用的异形柱框架结构

和考虑这种作用的
(

种情况下$结构最大层间位移

角均出现在第
(

层$说明结构第
(

层是结构的薄弱

楼层#考虑楼板作用时$结构的最大层间位移角比忽

略这种作用时的小&

表
?

!

结构
-

的最大层间位移角

输入地震波
FG5)(*>( FG5)(>"> FG5)(?>> 522*

平均值 最大值

考虑楼板
*

*

*(?

(

(

)

*

*

*>)

(

(

)

*

*

*!)

(

(

)

*

*

*?)

(

(

)

*

*

*"( *

*

*(?

忽略楼板
*

*

**)

(

!

)

*

*

*!@

(

(

)

*

*

**!

(

(

)

*

*

*)*

(

(

)

*

*

**! *

*

*)*

注'()表示最大层间位移角发生的楼层号&

?!

第
"

期 杨
!

溥!等)楼板对钢筋砼异形柱框架破坏机制的影响分析
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图
C

!

结构
-

最大层间位移角分布图

!!

图
?

和图
+

分别给出了结构
D

在罕遇地震输入

下轴线
0

和轴线
$

框架在整个时程中出现的塑性

铰分布和塑性转动角示意图!其中塑性转动角单位

为弧度"&

图
D

!

结构
-

大震作用下的塑性铰分布和塑性转动角示意图"轴线
#

#

图
E

!

结构
-

大震作用下的塑性铰分布和塑性转动角示意图"轴线
$

#

+!
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!!

从图
?

和图
+

中可以看出$在罕遇地震作用下$

对比结构
0

考虑楼板作用和忽略楼板作用
(

种情况

下梁柱铰分布%数量%出铰部位等地震响应结果$可

得到以下结论'

考虑楼板作用后$梁铰数量减少$而柱铰数量明

显增加$梁的的塑性铰转角减小而柱的塑性铰转角

相应增大$甚至出现少数柱上下端均出铰的情况$这

对罕遇地震下的抗震设防目标的实现是十分不利

的&究其原因$在于框架梁翼缘板内钢筋使框架梁

的负弯矩承载力明显增大&

根据作者的验算结果$某些梁上部钢筋折算面

积较不考虑楼板板筋时增加一倍$于是出现了目前

众多研究者尚未关注的现象$不考虑楼板作用时$框

架梁出现的塑性铰均是由于梁端上部钢筋屈服引

起$但是当考虑楼板的影响时$虽然框架梁出现了塑

性铰$即使在在罕遇地震作用下梁端上部钢筋仍然

没有屈服$而是梁端下部钢筋屈服产生塑性铰&表

"

给出了整个时程中梁截面上钢筋的最大受拉应变

值!仅列出
FG5)(*>(

输入时
Q

轴线梁钢筋应变

值"$考虑楼板作用后结构梁截面上部钢筋纤维受拉

最大应变值离屈服应变值
)&))*B"

仍有很大的距

离&这也使得有板结构的梁截面相对无板结构更难

屈服$从而异形柱会发生更大的变形$对异形柱截面

的延性需求提高&

表
@

!

结构
-

框架梁截面受拉钢筋纤维最大应变

考察纤维位置 忽略楼板作用结构 考虑楼板作用结构

一层

二层

梁
A*

梁
A(

梁
A!

梁
A*

梁
A(

梁
A!

左端
)&))(()B )&))("")

右端
)&))*>+! )&))*@>(

左端
)&))(*!! )&))*@B+

右端
)&))*>+? )&))*@*!

左端
)&))(*"( )&))*?")

右端
)&))*>B> )&))((?*

左端
)&))(@(* )&))(((+

右端
)&))*B"! )&))*@@@

左端
)&))("*> )&))*?*(

右端
)&))*B>> )&))*@!@

左端
)&))(!B) )&))*?>)

右端
)&))()"+ )&))(()B

注'忽略楼板作用结构梁端截面最大应变均是出现在梁

上部钢筋$考虑楼板作用结构梁端截面最大应变均

是出现在梁下部钢筋&

另外$从塑性铰出现的部位变化来看$考虑楼板

作用后边柱更易出铰$在该类柱抗震设计时应引起

足够重视&在破坏机制上来看$

?

度区忽略楼板作

用的结构表现为梁铰为主$

?

度区考虑楼板作用的

结构则表现为柱铰为主&

>B@

!

结构
:

罕遇地震下非线性反应分析

在罕遇地震!峰值加速度为
"))6<

*

M

(

"输入下$

异形柱框架结构
K

的最大层间位移角见表
>

和图
B

&

从图中可以看出$忽略楼板作用的异形柱框架结构

和考虑这种作用的
(

种情况下$结构最大层间位移

角均出现在第
(

层$说明结构第
(

层是结构的薄弱

楼层#考虑楼板作用时$结构的最大层间位移角比忽

略这种作用时的小&

表
A

!

结构
:

的最大层间位移角

输入地震波
FG5))>!> FG5))?)? FG5)(>>* 522(

平均值 最大值

考虑楼板
*

*

*(*

(

(

)

*

*

*(*

(

(

)

*

*

*)(

(

(

)

*

*

**+

(

(

)

*

*

**? *

*

*)(

忽略楼板
*

*

B)

(

(

)

*

*

*))

(

(

)

*

*

+)

(

(

)

*

*

*)*

(

(

)

*

*

B( *

*

+)

注'()表示最大层间位移角发生的楼层号&

图
F

!

结构
:

最大层间位移角分布图

!!

图
*)

和图
**

分别给出了结构
.

在罕遇地震输 入下轴线
0

和轴线
$

框架在整个时程中出现的塑

B!

第
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性铰分布和塑性转动角示意图!其中塑性转动角单 位为弧度"&

图
=G

!

结构
:

大震作用下的塑性铰分布和塑性转动角示意图"轴线
#

#

图
==

!

结构
:

大震作用下的塑性铰分布和塑性转动角示意图"轴线
$

#

!!

从图
*)

和图
**

中可以看出$在罕遇地震作用

下$对比结构
K

考虑楼板作用和忽略楼板作用
(

种

情况下梁柱铰分布%数量%出铰部位等等地震响应结

果$可得到以下结论'

考虑楼板作用后$梁铰数量减少$而柱铰数量明

显增加$梁的的塑性铰转角减小而柱的塑性铰转角

相应增大$甚至出现结构第
(

层全部柱上下端均出

铰的情况$这对罕遇地震下的抗震设防目标的实现

是十分不利的&究其原因$在于框架梁翼缘板内钢

筋使框架梁的负弯矩承载力明显增大&与结构
0

类

似的现象是$不考虑楼板作用时$框架梁出现的塑性

铰均是梁端上部钢筋屈服引起$但是当考虑楼板的

影响时$虽然框架梁出现了塑性铰$即使在在罕遇地

震作用下梁端上部钢筋仍然没有屈服$而是梁端下

部钢筋屈服产生塑性铰&

另外$从塑性铰出现的部位变化来看$不论考虑

楼板作用与否$均出现了较多的柱铰$原因在于
+

度

区异形柱结构的柱配筋由地震作用组合的内力控

制$而
?

度区异形柱结构的柱配筋由构造控制$且不

同地震动输入下柱铰位置及数量有差异$在该类柱

抗震设计时应引起足够重视&

在破坏机制上来看$

+

度区忽略楼板作用的结

构表现为梁铰为主%柱铰也大量出现$

+

度区考虑楼

板作用的结构则表现为柱铰为主&

?

!

结论

采用基于柔度法的纤维模型梁柱单元$对
(

栋

钢筋混凝土异形柱框架结构$进行了单向水平罕遇

地震输入下的空间结构弹塑性动力分析$得出了以

下结论'

*

"现浇混凝土楼板及其钢筋显著提高了钢筋混

凝土框架梁端支座的抗弯承载力$因此在罕遇地震

)"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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作用下框架梁塑性铰的出现在相对较弱的梁端下部

的现象&

(

"相对于不考虑楼板作用$考虑楼板作用的结

构在罕遇地震作用下出现的梁铰减少$而柱铰却明

显增多且塑性转角增大$甚至出现局部楼层所有柱

上下端均出铰的抗震不利情况&这说明现浇楼板及

其配筋对混凝土异形柱框架结构的破坏机制有显著

的影响$在抗震设计内力调整时应足够重视楼板的

影响$尤其对于高烈度区结构&
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