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摘　要：开展了３个混凝土单层空间框剪结构模型的拟静力试验，考察了它们在楼板参与作用下的

破坏过程，并与弹塑性分析结果进行了对比，探讨了楼板对抗侧力构件剪力分配的影响。试验和分

析结果表明：１）框架梁总体上破坏较晚且破坏程度明显小于剪力墙和框架柱；２）水平荷载作用下剪

力墙附近楼板损伤较大，该处楼板钢筋承受较大拉应力；３）考虑实际楼板作用和忽略楼板作用相

比，前者情况下框剪结构所能承受的最大水平荷载有所增大，同时剪力墙在所有抗侧力构件中的贡

献比例也有所提高；４）具有相同横截面积和配筋的不同位置框架柱所承受的剪力总体上相差不大。
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　　混凝土框剪结构中框架与剪力墙的力学行为差

异及其分布的多样性，使得它们在共同抵御强震作

用时存在复杂耦合效应。Ｂｏｚｄｏｇａｎ提出了对称框

剪结构基于连续性方法和转换矩阵的静动力分析策

略［１］。缪志伟等提出了框剪结构弹塑性分析的多模

态推覆方法［２］。姚振宇等通过数值计算考察了平面

框剪结构的剪力分配规律［３］。宋建学、黄东升、彭飞

等通过试验，研究了肢厚比、连梁刚度、边界约束、肢

强系数等对短肢剪力墙抗震性能的影响［４６］。李兵

等通过不同轴压比高剪力墙的拟静力试验，建议了

其恢复力模型的选取方法［７］。Ｌｕ进行了３跨６层

平面框剪结构和纯框架结构的振动台试验，结果显

示在高度非线性反应过程中前者的破坏速度快于后

者［８］。Ｈｏｓｏｙａ等开展了三维高层框剪结构的振动
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台试验，揭示了该类结构的地震反应特性并与数值

分析结果进行了对比［９］。陈忠范等将三维框剪结构

等效成二维的框剪并连体，开展了２种框剪并连体

的模型试验，研究了框剪结构的内力重分布和塑性

铰出现规律［１０］。熊仲明等通过３跨４层平面框剪

结构的拟动力试验，分析了其滞回耗能反应［１１］。

Ａｍｍｅｒｍａｎ和Ｆｒｅｎｃｈ等对梁柱板节点进行了水

平往复试验，考察了横向梁对楼板参与纵向梁工作

的有效宽度的影响［１２１３］。

通过对上述文献的分析发现，学者们已对剪力

墙以及平面和空间框剪结构的抗震性能进行了一定

研究，但其中涉及楼板作用的探讨相对较少，楼板作

用的研究主要还集中在框架结构。为此，开展了３

个带有现浇楼板的单层空间框剪结构模型的拟静力

试验和计算分析，考察了它们在楼板参与作用下的

破坏过程和破坏机理以及剪力分配。

１　试验概况

１１　试件设计

为考察现浇楼板参与作用下空间框剪结构的抗

震性能以及各类构件（梁、柱、墙、板）的破坏顺序和

破坏程度，并为后续数值分析提供验证依据，共设计

制作了３个图１（ａ）所示单层混凝土空间框剪结构模

型，编号ＦＳＷ１—ＦＳＷ３（ＦＳＷ１和ＦＳＷ２对应不

同竖向荷载以考察该因素对结构抗震性能的影响，

ＦＳＷ３和ＦＳＷ２的试验工况完全相同以把握试验

规律的重复性）。３个模型的尺寸及配筋完全相同，

基底梁顶面至楼板上表面１３２５ｍｍ，基底梁截面

４００ｍｍ×４５０ｍｍ。模型参照《混凝土结构设计规

范》［１４］进行设计，抗震等级３级。梁、柱、剪力墙纵

筋采用 ＨＰＢ２３５光圆钢筋，梁、柱箍筋采用直径

４ｍｍ的８＃铁丝，楼板配筋采用直径３ｍｍ的１１＃铁

丝。剪力墙两端竖向钢筋适当加密，以模拟边缘约

束构件效应。梁、柱、剪力墙的具体尺寸和配筋情况

见图１（ｂ）。楼板厚度４０ｍｍ，双层双向配筋且间距

５０ｍｍ。基底梁采用Ｃ３０商品混凝土，模型其余部

位均采用实测立方体抗压强度３５．４ＭＰａ（２８ｄ龄

期）的细石混凝土（试验时实测立方体抗压强度

４５．６ＭＰａ）。钢筋和铁丝的实测力学性能见表１。

图１　模型几何尺寸和配筋情况（单位：犿犿）

表１　钢筋和铁丝的力学性能

钢筋（铁丝） 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ

６钢筋 ２９８．６ ４６０．４ １．９９×１０５

８＃铁丝 ３７０．６ ４１５．５ ２．０１×１０５

１１＃铁丝 ３１４．１ ４０６．８ ２．００×１０５

１２　试验装置

试验在华南理工大学结构实验室进行。采用４

个地锚螺栓将基底梁锚定在反力槽上以约束其竖向

位移，同时采用水平门式钢梁、千斤顶和箱型钢梁约

束基底梁的水平位移。采用最大出力５００ｋＮ 的

ＭＴＳ电液伺服作动器在模型楼板高度处施加水平

荷载。水平荷载先由作动器施加给分载梁，分载梁

与模型上３个凸出牛腿通过预埋螺栓连成一体，从

而借助凸出牛腿将水平荷载传递给模型。图２所示

为加载装置示意图。

图２　加载装置示意图
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１３　加载制度

柱或剪力墙的纵筋屈服前采用力控制策略，屈服

后采用位移控制策略。屈服前分４步单循环加载至

预估的屈服荷载，随后以屈服位移Δ狔的偶数倍进行

双循环加载，具体加载制度见图３，加载现场见图４。

图３　加载制度

图４　加载现场

　　模型楼板顶面放置静物配重。根据一般情况下

楼板承受的重力荷载代表值（恒载＋０．５倍活载，恒

载４ｋＮ／ｍ２，活载３ｋＮ／ｍ２），模型ＦＳＷ１的均布铁

块总配重取为１６．２ｋＮ（不含楼板自重），均布铁块

通过钢丝绳、膨胀螺栓以及周边木条绑定在模型楼

板上。为考察竖向荷载对结构抗震性能的影响，模

型ＦＳＷ２和ＦＳＷ３除均布铁块外，还增加了模型

ＦＳＷ１的基底梁作为配重，总配重达５７．８ｋＮ，基底

梁采用钢丝绳和膨胀螺栓固定在模型楼板上，铁块

则填充在基底梁围成的２个空格空间内。

试验过程中，主要量测楼板水平位移、ＭＴＳ作

动器出力，以及梁、柱、墙关键部位的钢筋应变（梁

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的两端和跨中主筋，以及各柱和剪力墙

的上、下两端主筋都粘贴有１ｍｍ×２ｍｍ应变片）。

２　试验结果

２１　宏观现象

图５举例给出了模型ＦＳＷ３的裂缝发展情况。

图中“Ｔ”表示从东往西推模型，“Ｌ”表示从西往东拉

模型，“Ｔ４８”表示推力４８ｋＮ，“Ｔ４ｙ”表示推出位移

为４倍屈服位移，类推可知其它符号含义。东、西两

个方向的具体含义见图２。

图５　模型犉犛犠３的裂缝发展

　　水平力３６ｋＮ时，剪力墙下端和柱Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３

上端，以及梁Ｌ２与剪力墙连接处出现裂缝。

水平力４８ｋＮ时，剪力墙上端出现裂缝，下端裂

缝的长度和宽度增加同时下端纵筋屈服；柱Ｚ１和

Ｚ３上端裂缝增多且上端纵筋屈服，柱Ｚ２下端出现

裂缝且纵筋接近屈服，柱Ｚ４和Ｚ５下端出现微小裂
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缝但纵筋未屈服。将此时楼板水平位移视为模型的

屈服位移，ＦＳＷ１、ＦＳＷ２和ＦＳＷ３的实测屈服位

移分别为７．０ｍｍ、６．９ｍｍ和７．２ｍｍ。

楼板水平位移２Δ狔时，所有柱上端均出现多条

裂缝，柱Ｚ４和Ｚ５下端也出现明显裂缝，但除梁Ｌ２

外其它梁未见裂缝。

楼板水平位移４Δ狔时，剪力墙下端裂缝贯通横

截面，受压区混凝土压碎；梁Ｌ２与剪力墙连接处以

及剪力墙上端可见明显宽大的裂缝；各柱上端裂缝

数量进一步增多，原有裂缝宽度增大，尤其是柱Ｚ２

上端裂缝几乎贯通柱横截面，柱Ｚ４和Ｚ５下端裂缝

宽度也有所增大；梁Ｌ１和Ｌ３两端开始出现裂缝。

楼板水平位移６Δ狔时，剪力墙下端混凝土剥

落，各柱端（除Ｚ１—Ｚ３下端）裂缝贯通，梁Ｌ２与剪

力墙连接处的裂缝贯通整个梁截面。

楼板水平位移８Δ狔时，剪力墙下端大片混凝土

脱落，柱端局部混凝土剥落，梁Ｌ２与剪力墙连接处

混凝土剥落，梁Ｌ１和Ｌ３东端出现贯通裂缝，但梁

Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６、Ｌ７两端只见微小裂缝。

试验过程中，剪力墙附近楼板出现明显裂缝（见

图５（ｇ）和（ｈ）），且近似垂直于墙面方向的裂缝比近

似沿墙长度方向的裂缝更为显著，但其它部位楼板

未见明显裂缝，同时剪力墙始终未出现交叉斜裂缝，

即墙肢呈现出典型的弯曲破坏。

从上述破坏过程可以看出，除梁Ｌ２与剪力墙连

接处以外，框架梁总体上破坏较晚且破坏程度明显

小于剪力墙和框架柱，这与人们公认的理想破坏模

式（即框架梁破坏最早且严重以消耗大量外界输入

能量的破坏模式）相差较远。这是因为框架梁附近

的现浇楼板客观上发挥着梁翼缘的作用，导致框架

梁的梁端实际受弯承载力明显增大，从而使得沿水

平力作用方向的梁Ｌ１和Ｌ３相比剪力墙和框架柱

破坏更晚且破坏程度明显偏小。但与此同时，由于

剪力墙的抗侧刚度显著大于其它抗侧力构件（柱

Ｚ１—Ｚ５），其分担的水平荷载很大，导致梁Ｌ２与剪

力墙连接处产生很大弯矩，因此该部位很早就发生

了破坏。

２２　滞回曲线

图６所示分别为模型ＦＳＷ１、ＦＳＷ２和ＦＳＷ３

的水平荷载楼板水平位移滞回曲线和骨架曲线。

从图中可以看出：

１）各模型的滞回曲线在推、拉２个方向上基本

对称，试验参数相同的ＦＳＷ２和ＦＳＷ３的滞回曲

线和骨架曲线呈现出较好的重复性。

２）３个模型的初始抗侧刚度几乎完全一致，但

ＦＳＷ２和ＦＳＷ３的最大水平荷载明显大于ＦＳＷ

１，这主要是由于前两者的总配重（５７．８ｋＮ）显著大

于后者总配重（１６．２ｋＮ）的缘故。这表明一定程度

上增加竖向荷载有利于提高框剪结构的水平承载能

力。

图６　滞回曲线和骨架曲线
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３　数值分析

建筑结构中楼板不仅承受竖向荷载，而且对水

平荷载在各抗侧力构件之间的分配起着举足轻重的

作用。若楼板刚度无限大，各抗侧力构件将按其抗

侧刚度的大小分配水平力；楼板刚度有限时，抗侧刚

度小的构件分配到的水平力将有所增大，抗侧刚度

大的构件分配到的水平力则有所减小。当楼板刚度

较小且不同类型抗侧力构件的抗侧刚度相差悬殊

时，楼板变形可使柱所承受的水平力达到不考虑楼

板变形时的５倍
［１５］。对于框剪结构，剪力墙的抗侧

刚度一般明显大于框架部分，因此不应忽略楼板刚

度对抗侧力构件内力分配的影响。

下面采用通用软件ＡＢＡＱＵＳ对前面试验的单

层空间框剪结构模型进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，并将计算

结果与试验结果进行对比，以揭示宏观试验现象的

内在机理，然后在此基础上进一步考察楼板刚度对

模型受力的影响。

３１　分析模型

计算过程中，混凝土采用８节点减缩积分实体单

元Ｃ３Ｄ８Ｒ和塑性损伤本构，损伤后弹性模量表示为

无损弹性模量与损伤因子的关系式［１５１７］。钢筋采用

三维桁架线性单元Ｔ３Ｄ２，梁、柱、剪力墙的纵筋采用

双折线本构，板内钢筋和梁、柱箍筋采用理想弹塑性

本构。水平荷载施加在参考点ＲＰ１上，加载方向与

试验相同。图７所示为试验模型的有限元网格划分。

图７　有限元网格划分

３２　水平荷载顶点位移曲线

计算所得水平荷载顶点位移曲线与试验结果

（骨架曲线）的对比见图８。从图中可以看出，计算曲

线与试验曲线总体吻合较好，表明计算结果具有较好

的可信度。图９所示为推力或拉力作用下模型ＦＳＷ

３的层间位移角达到１／３０时，混凝土的受拉损伤因子

云图和楼板钢筋应力云图。从图中可以看出：

图８　水平荷载顶点位移曲线

１）水平荷载作用下剪力墙附近楼板损伤较大，

其次是剪力墙南、北两侧柱Ｚ４和Ｚ５（见图１）相邻的

楼板区域，其它部位楼板则几乎没有损伤。

２）水平荷载作用下剪力墙附近的楼板钢筋拉应力

较大，这是试验过程中剪力墙附近楼板出现明显裂缝

的内在原因，实际工程中可适当加强该处楼板配筋。

３）推力作用下剪力墙上部受压区边缘相对于受

拉区边缘明显隆起，同时跨越剪力墙连接柱Ｚ４和

Ｚ５（见图１）的框架连续梁的中部相对于两端向上拱

起，直接导致剪力墙附近楼板产生近似沿墙长度方

向的受拉裂缝。

４）拉力作用下剪力墙上部受压区边缘相对于受

拉区边缘也明显隆起，使得楼板在剪力墙上部受压

区边缘附近向上拱起，直接导致剪力墙附近楼板产

生近似垂直于墙面方向的受拉裂缝。

３３　抗侧力构件剪力分配

为考察楼板刚度对抗侧力构件剪力分配的影

响，分别就１６．２ｋＮ 竖向荷载（注：相当于模型

ＦＳＷ１的总配重）作用下实际楼板（模型Ａ）和忽略

楼板作用（模型Ｂ）２种情况进行计算。图１０所示为

模型Ａ和模型Ｂ的水平荷载顶点位移曲线，以及各

抗侧力构件所受剪力情况。从图中可以看出：

１）模型Ａ所能承受的最大水平荷载略大于模

型Ｂ，这是因为考虑实际楼板作用时剪力墙承受的

最大剪力有所增大。考虑实际楼板作用和忽略楼板

作用２种情况下，剪力墙承受的最大剪力分别为

２７．４３ｋＮ和２５．０５ｋＮ，前者相比后者增大约１０％。

２）就剪力墙所受剪力与水平荷载之比而言，模

型Ａ和模型Ｂ总体上较为接近，顶点位移很小时二

者几乎相等，顶点位移较大时前者略大于后者（增大

幅度约６．８％），这表明考虑实际楼板作用有助于提

高剪力墙在所有抗侧力构件中的贡献比例。

３）框架柱Ｚ１—Ｚ５各自承受的剪力总体上相差

不大，柱Ｚ４和Ｚ５所受剪力略小于柱Ｚ１—Ｚ３。

图１１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示分别为层间位移角

１／８００、１／１００、１／３０时模型Ｂ的混凝土受拉损伤因
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子云图。对比图９（ａ）可以看出，忽略楼板作用导致

框架梁的破坏程度有所增大，从而消耗更多外界输

入能量，与此同时剪力墙和框架柱的破坏程度则有

所减小。这表明忽略楼板作用更容易实现“强柱弱

梁”的理想破坏模式，但实际结构中楼板的存在却使

得该理想模式的出现较为困难。

图９　混凝土受拉损伤因子云图和楼板钢筋应力云图

图１０　框剪结构剪力分配

图１１　模型犅的混凝土受拉损伤因子云图

４　小结

通过本文的研究，可以得到如下初步结论：

１）除梁Ｌ２与剪力墙连接处以外，框架梁总体上

破坏较晚且破坏程度明显小于剪力墙和框架柱，这

与理想的框架梁破坏最早且相对严重的破坏模式相

差较远。

２）一定程度上增加竖向荷载有利于提高框剪结

构的水平承载能力。

３）水平荷载作用下剪力墙附近楼板损伤较大，
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该处楼板钢筋承受较大拉应力，实际框剪结构设计

时可适当加强该处楼板配筋。

４）考虑实际楼板作用和忽略楼板作用相比，前

者情况下剪力墙承受的最大剪力有所增大，同时剪

力墙在所有抗侧力构件中的贡献比例也有所提高。

５）具有相同横截面积和配筋的框架柱Ｚ１—Ｚ５

所承受的剪力总体上相差不大。
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