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要!为研究直接设计法对盒状内模空心楼盖的适用性!以典型的四角柱支撑盒状内模空心楼盖

为分析对象!在校核分析模型后!用
5T5_LP

软件完成了
))+

个算例分析%考察了具有相同参数

的空心楼盖和对照实心楼盖的截面弯矩分布的异同!进而分析了空心率'板格边比'柱跨比'梁板相

对抗弯刚度比和边梁抗扭刚度比等
B

个因数对空心楼盖弯矩分布的影响!得到了内板格和端板格

各弯矩控制截面的一次弯矩分配系数以及各控制截面内柱上板带板'跨中板带和柱上板带梁的二

次弯矩分配系数!并与规范建议的直接设计法系数做了对比%分析结果表明&空心楼盖与实心楼盖

在边计算单元和中计算单元间以及各计算单元内的弯矩分布规律类似!差异主要体现在跨中正弯

矩的分配上#当板格边比不大于
#

以及柱跨比不大于
*')

时!柱"或柱帽$的尺寸效应对截面弯矩一

次分配的影响可以忽略#规范中直接设计法的分配系数与计算值在部分截面有较大差距!需对柱上

板带负弯矩'柱上板带正弯矩'柱上板带梁的弯矩分配做相应调整%根据分析结果!文章最终提出

了直接设计法一次弯矩分配系数表和二次弯矩分配系数表供研究和设计应用%

关键词!空心楼盖#结构设计#
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空心楼盖由于其结构高度小$自重轻$刚度大$

整体性好和适用于大跨度建筑等优点'近年来得到

广泛应用(特别地'盒状内模空心楼盖由于其刚度

在两跨度方向分布均匀$布模灵活和对异型边板适

应性强的优点'较筒体$筒芯内模空心楼盖得到更多

青睐'这也激发了许多研究者对盒状内模进行研究'

提出了不同材料和形式的盒状内模(虽然这些内模

形式略有差异'但其空心楼盖在竖向荷载下力的传

递途径和变形方式基本相同)

#F+

*

(

根据国家颁布的现浇空心楼盖技术规程)

B

*

'对

于规则布置的柱支撑现浇混凝土空心楼盖结构'设

计中常采用拟板法$拟梁法$直接设计法和等代框架

法'在满足限制条件)

B

*的情况下采用直接设计法尤

为方便快捷(直接设计法包含
!

个基本步骤!

#

%确

定总的静力弯矩&

)

%把总静力弯矩分配到负弯矩和

正弯矩截面#一次分配%&

!

%把负弯矩和正弯矩分别

分配到柱上板带板$柱上板带梁和跨中板带#二次分

配%(直接设计法和等代框架法的第
!

步骤是完全

一样的'规程中的直接设计法完全沿用了
52[!#A

规范中实心楼盖的分配系数(但由于空心的存在'

使楼板截面刚度发生了改变'随着空心率的增加'这

种刚度的不均匀性越发明显'能否直接使用实心板

的分配系数$各截面弯矩分配比例是否有较大变化'

国内外学者对这些问题研究较少(周玉等)

"

*通过有

限元数值模拟讨论了实心宽扁梁楼盖在竖向荷载下

的弯矩分配系数&

[?.073<

等)

E

*通过数值模拟讨论了

密肋楼盖在开洞和不开洞时直接设计法的弯矩分配

系数&袁俊杰)

A

*结合一个实际工程对筒芯内模空心

楼盖进行了拟梁法和直接设计法的算例对比&郭楠

等)

G

*分析了实心板在竖向荷载作用下的弯矩分布规

律&刘文?等)

#*

*对比了中外规范关于实心板柱结构

在垂直荷载作用下设计方法的异同'同时对比了直

接设计法的弯矩分配系数与有限元计算结果&李海

涛等)

##F#)

*分别对一个具体的柱支承筒芯内模现浇钢

筋混凝土空心楼盖和对照实心楼盖进行了有限元计

算'对直接设计法提出建议(

已有对直接设计法适用性的研究'均未针对盒

状内模空心楼盖'并且完成的算例分析数量有限'对

空心楼盖各参数的分析也还不完善(结构的弹性内

力分析方法可用于正常使用极限状态和承载能力极

限状态作用效应的分析'现浇混凝土空心楼盖结构

在承载能力极限状态下的内力设计值也是按线弹性

分析方法确定的)

B

*

'基于这样的原因'本文所有算例

与已有研究一样采用弹性分析(针对上述情况'本

文利用大型有限元分析软件
5T5_LP

'在完成分析

模型的精度校核后'编制了
XN

87%/

脚本程序)

#!

*

'进

行了
))+

个算例的自动建模及弹性分析'考察了具

有相同参数的实心楼盖和空心楼盖的截面弯矩分布

的异同'进而分析了空心率#
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%等
B

个因数对空心楼盖弯矩分布

的影响'得到了内板格和端板格各弯矩控制截面的

一次弯矩分配系数以及各控制截面内柱上板带板$

跨中板带和柱上板带梁的二次弯矩分配系数'并与

规范建议的直接设计法系数做了对比'给出了相关

建议(

A

!

楼盖参数及模型验证

通过确定以下几何参数即可确定空心楼盖的布

置!计算跨度#

H

#

$

H

)

'下标
#

表示计算方向'

)

表示

从属方向'下同%$柱子宽度#

KI

#

$

KI

)

%$内梁宽度

#

K.D

#

$

K.D

)

%$内梁高度 #

6.D

#

$

6.D

)

%$边梁宽度

#

KLD

#

$

KLD

)

%$边梁高度#

6LD

#

$

6LD

)

%$实心区域宽

度#

KG

#

$

KG

)

%$内模边长#

HD

%$内模高度#

6D

%$内

模间肋宽#

KD

#

$

KD

)

%和顶底板厚度#

4G

%(通过各

参数的组合'可以得到具有不同空心率的空心楼盖(

本文以纵横向均为
!

跨的空心板
c

柱结构为例'考

虑对称性'取整体的
#

"

+

为研究对象'楼盖平面布置

情况$控制截面及各参数'见图
#

(算例分析时'以

中柱两侧各
#

"

)

柱距范围为中计算单元'以板边到

边柱另一侧
#

"

)

柱距范围为边计算单元'计算单元

划分$板带划分和弯矩控制截面位置)

#+

*参见图
#

(

!!

为保证后续分析的正确性'首先从单元形式$网

格大小和单元长宽比等方面进行了大量验证分析(

下面用
)

个算例来进行说明(

算例
#

为均布荷载作用下四角点支撑矩形实心

板'模型参数为!均布荷载
M

k#*

+

(

"

<

)

'

H

#

kH

)

k

A'*<

'混凝土弹性模量
0 k! #̂*

#*

(

"

<

)

'泊松比

&

%

*')

'实心板厚
*'!<

(将广义简支边与列维

#

R'O94

N

%解结合'导出无穷联立方程组)

#B

*

'本文取

用前
B*

项联立求解'获得柱上板带及跨中板带跨中

正弯矩值的理论解析解(理论解析解与有限元计算

结果见表
#

(通过对比发现'有限元数值计算结果

B+

第
#

期 黄川腾!等&现浇盒状内模空心楼盖的直接设计法
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图
A

!

空心板 柱结构的平面'剖面图

和解析解非常吻合'特别是网格大小采用
*'#<

$单

元类型采用六面体
A

节点减缩积分单元#

2!QAW

%的

#

"

+

板格模型'可以很好地兼顾计算效率和精度(

对于空心楼盖'顶板和底板较薄#

*'*B<

%'划分

两层后使六面体单元的长宽比可能较大(为验证长

宽比对计算精度的影响'算例
)

为均布荷载作用下

的不同边界条件的箱型截面梁'对比分析实体单元

模型的计算结果与
K3<%D79/V%

梁单元的计算结

果(模型参数为!箱型截面宽
*'A!<

'高
*'+<

'壁

厚
*'*B<

'均布荷载
M

k"'*)+̂ #*

!

(

"

<

)

#等效线

荷载为
B̂ #*

!

(

"

<

%'

HkA'*<

'材料弹性模量
0k

!̂ #*

#*

(

"

<

)

'泊松比
&

k*')

(不同单元计算结果对

比见表
)

(通过对比发现'随着单元长宽比的增加'

实体单元与
K3<%D79/V%

梁单元计算结果的误差有

所增大'但弯矩的误差明显小于挠度的误差(当长

宽比不超过
+

时'实体单元所得结果均与梁单元非

常接近(考虑到本文后续分析仅关心弯矩分配比

例'因此采用最大网格尺寸
*'#<

以使单元长宽比

不超过
+

'足以满足精度要求(

表
A

!

有限元计算结果与解析解的对比

模型 单元形式 网格大小"
<

总单元数 总节点数
计算弯矩值"#

V(

/

<

% 理论弯矩值"#

V(

/

<

% 相对误差"
`

2P

>;R

RP

>;R

2P

)

#B

*

RP

)

#B

*

2P RP

整板格
2!QAW *'#̂ *'# #G)** )""++ !+"') )G!'E !+B'! )G+'+ *')" *')+

#

"

+

板格
2!QAW *'#̂ *'# +A** "E)+ !+"') #+"'G !+B'! #+E'! *')" *')E

!!

注!表中
2P

#

6%&-</D8.3

X

%表示柱上板带&

RP

#

<3@@&9D8.3

X

%表示跨中板带'下同(

表
B

!

实体单元长宽比对计算精度的影响

边界条件

K3<%D79/V%

梁单元 实体单元 相对误差"
`

跨中弯矩"

#

V(

/

<

%

支座弯矩"

#

V(

/

<

%

跨中挠度"

#*

c!

<

网格大小"

<

单元

长宽比

跨中弯矩"

#

V(

/

<

%

支座弯矩"

#

V(

/

<

%

跨中挠度"

#*

c!

<

跨中

弯矩

支座

弯矩

跨中

挠度

*'*)B̂ *'*)B # !G'EB !'!! *'"! +'!!

*'*)B̂ *'*B ) !G'EB !'!+ *'"! +'"+

简支
+*'** (

"

5 !'#G *'*)B̂ *'# + !G'EB (

"

5 !'!A *'"! (

"

5 B'AG

*'*)B̂ *') A !G'"B !'+! *'AA E'B+

*'*)B̂ *'! #) !G'"B !'+G *'AA G'+)

*'*)B̂ *'*)B # #!')! )"'+* *'"E+ *'EE #'*# B'+E

*'*)B̂ *'*B ) #!')! )"'+* *'"EE *'EE #'*# B'AG

固支
#!'!! )"'"E *'"!G*'*)B̂ *'# + #!')# )"'!+ *'"EA *'AG #')+ "'*!

*'*)B̂ *') A #!')# )"'!+ *'"GB *'AG #')+ A'EA

*'*)B̂ *'! #) #!')# )"'!+ *'E*B *'AG #')+ #*'!B

B

!

空心板与实心板弯矩分布规律对比

两块各支座均有梁的空心楼盖和实心楼盖的参

数相同#

H

)

"

H

#

k#'*

'

&

#

k#'*

'

0

8

k*'BA

%'其中空

心楼盖空心率#

-

%为
!*̀

(通过数值分析得到的各

控制截面的弯矩分配系数如表
!

所示'表中板带编

号见图
#

(

从表
!

可以得到以下结论!

#

%对于空心板'边计

算单元与中计算单元各弯矩控制截面的弯矩分配差

距很小'可以认为一致(这一结论与实心板类似'为

直接设计法用于空心楼盖提供了前提条件)

#"

*

(

)

%通过对比空心楼盖和实心楼盖各弯矩控制截面所

"+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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分得的弯矩比例'可以发现'虽然在支座处'由于柱

和从属方向实心梁的约束'实心板与空心板各板带

在支座处弯矩分布相差不大'但由于楼板刚度截面

削弱'梁却承受了更多的弯矩'并且跨中位置的这

种差距比支座截面位置体现得更显著'空心楼盖跨

中截面柱上板带梁所承担的弯矩比实心楼盖高

#*̀

(

从以上对特定参数的空心板和实心板的对比分

析可以看出'实心板和空心板在竖向荷载下的弯矩

分布略有不同'需要做进一步的分析(

表
C

!

空心板与实心板各弯矩控制截面弯矩分配系数计算值

弯矩控制截面

分配比例
实心板"

`

空心板"
`

弯矩控制截面

分配比例
实心板"

`

空心板"
`

弯矩控制截面

分配比例
实心板"

`

空心板"
`
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"
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"

Q(>

#

T

%
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#
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*

#

(
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+*'"! !G'E! QfT)

"

Qf2P) "E'+A EE'E+ Q(>T#

"

Q(>2P# E)'G! EE')"

(>2P#

"

(>

#

T

%

E#'"B "A'+" Qg>

#

T
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&

*

#

T

%

)G'G! )E')A Q(>2P)

"

Q(>

#

(

%

EE'BA EE')+

(>T#

"

(2P# BG'GB "!'*" Qg>

#

(

%"

&

*

#

(

%

!#'+# )G'#! Q(>T)

"

Q(>2P) E)'*) E"'#!

!!

注!

&

*

为计算板带在计算方向一跨内的总弯矩设计值)

B

*

&#

T

%$#

(

%为计算单元带号&

(f2P#

为控制截面
(fn

板带编号
2P#

'详见图
#

'其

他同理(

C

!

柱"或柱帽#尺寸对弯矩分布的影响

文献)

#+

*指出'直接设计法中弯矩控制截面弯

矩在柱上板带板$柱上板带梁及跨中板带间的分配

比例主要源于采用瑞雷 里兹#

W0

N

&93

=

7FW38\

%能量

法求解薄板弯曲得到的近似解(在
52[!#A

规范

中'为了避免读取误差将原来的光滑曲线改为更易

于用数学方式和表格表述的双线性函数(

瑞雷 里兹#

W0

N

&93

=

7FW38\

%能量法对板格边界

条件作了一定的近似'不考虑柱子截面尺寸并假定

为一点'这与实际情况不符合(文献)

#"

*初步讨论

了实心板中柱#或柱帽%尺寸对弯矩分布的影响'表

明由于柱#或柱帽%的存在'能明显改变板带#板格%

的边界条件'对板带的约束产生影响'直接设计法的

分配系数至今没有考虑这种影响(柱#或柱帽%尺寸

对空心楼盖弯矩分布的影响更是无人研究(

各算例选用最常用的板格边比#

H

)

"

H

#

%为
#'*

的内板格(对于无梁空心楼盖'按照文献)

B

*的构造

要求设置相应宽度的柱轴线实心区域'算得梁板相

对抗弯刚度比#

&

#

%等于
*')#A

(空心楼盖设计时'

为了体现其在增加有效层高上的优势'普遍不设立

明梁或仅设置腹板高度很小的宽扁梁'对于
H

)

"

H

#

为

#'*

的空心楼盖来说'

&

#

不会大于
#

&一般的工程项

目'柱跨比#

I

"

H

%不会超过
*')

(综合以上各因素

后'本文算例的
&

#

取
*')#A

和
#'*

两种情况'每种

情况下柱跨比取
*

到
*')

$空心率取
*

#实心楼盖%和

+*̀

(分析结果见图
)

(

图
B

!

柱尺寸效应
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!!

从图
)

可以看出!

#

%随着柱跨比#

I

"

H

%增加'弯矩

控制截面负弯矩承担总设计弯矩
&

*

的比例缓慢下

降'

&

#

k*')#A

时'实心板从
"!'+̀

下降至
B"bÈ

'空

心板从
"!'À

下降至
BB'G̀

&

&

#

k#'*

时'实心板从

""'È

下降至
"#'+̀

'空心板从
"Bb+̀

下降至

BEbG̀

'空心板下降的比例更大(负弯矩的变化主要

体现在柱上板带和柱上板带梁上&

)

%随着柱跨比增

加'弯矩控制截面正弯矩承担总设计弯矩
&

*

的比例

缓慢上升'

&

#

k*')#A

时'实心板从
!#'#̀

上升至

!Gb#̀

'空心板从
!#'!̀

上升至
!G'G̀

&

&

#

%

#'*

时'实心板从
!+̀

上升至
+*b)̀

'空心板从
)G'B̀

上

升至
!E'"̀

'空心板上升的比例更大(正弯矩的变化

主要体现在柱上板带梁和跨中板带上(通过对比还

可以发现'空心楼盖截面弯矩相较于实心楼盖对柱跨

比#

I

"

H

%的变化有更大的敏感性(

应该注意到'总设计弯矩值
&

*

是按照净跨计算

的)

B

*

'对于内跨'规范规定!跨中正弯矩设计值取

*b!B&

*

&支座截面负弯矩设计值取
*'"B&

*

'根据

以上的对比分析'规范取值偏负弯矩值的上限'偏正

弯矩值的下限'但正弯矩值的误差在
B̀

左右(因

此'当柱跨比#

I

"

H

%不大于
*')

$梁板相对抗弯刚度

比#

&

#

%不大于
#'*

时'规范取值造成的误差是可以

接受的'此时不需要单独考虑柱#或柱帽%尺寸对弯

矩一次分布的影响(

D

!

空心率"

"

#对二次弯矩分配系数的

影响

!!

根据文献)

B

*表
B'+'E

'主要研究当
H

)

"

H

#

分别等

于
*'B

$

#'*

和
)'*

时'在不同空心率#

-

k*̀

$

)B̀

$

!*̀

$

!B̀

和
+*̀

%下'截面弯矩分配与梁板

相对抗弯刚度比#

&

#

%的关系(算例柱跨比#

I

"

H

%

均为
*'#

(

DGA

!

柱上板带负弯矩分配系数

如图
!

'当
H

)

"

H

#

k*'B

时'柱支撑板主要以计算

方向#长边方向%的板带整体受弯为主'不论空心率

的大小'柱上板带负弯矩分配系数与实心板近似'与

直接设计法系数吻合且偏安全&当
H

)

"

H

#

等于
#'*

及

)'*

时'空心楼盖的分配系数随着空心率的不同略

有区分'但变化都不大'可以认为由于柱子和柱轴线

实心区域的约束'柱上板带负弯矩分配系数和实心

板类似(但当
H

)

"

H

#

+

#'*

时'直接系数法取用的柱

上板带负弯值偏下限'特别是当
H

)

"

H

#

k)'*

时与计

算值有较大的差距'尤其是工程中常见的
&

#

小于
#

的情况更为明显(建议对于
H

)

"

H

#

k#'*

的空心楼

盖'当
&

#

+

#

时'柱上板带应承受支座截面负弯矩的

A*̀

&当
&

#

k*

时'柱上板带应承受支座截面负弯矩

的
AB̀

&当
*

,

&

#

,

#

时'可按线性插值确定柱上板

带应承担的支座截面负弯矩值(对于
H

)

"

H

#

k)'*

的

空心楼盖'当
&

#

&

#

时'柱上板带应承受全部支座截

面负弯矩值&当
&

#

k+

时'柱上板带应承受支座截面

负弯矩的
A*̀

&当
#

,

&

#

,

+

时'可按线性插值确定

柱上板带应承担的支座截面负弯矩值(当
H

)

"

H

#

k

)'*

时'总弯矩
&

*

较小'截面配筋可能受最小配筋

率控制)

#+

*

'但仍应以建议值作验算(

图
C

!

空心率对柱上板带负弯矩分配系数的影响

DGB

!

柱上板带正弯矩分配系数

正如在第
#

小节的算例分析一样'由于空心楼

盖截面刚度的削弱'对于跨中截面来说'柱上板带部

分相应比实心板承担更多的弯矩'并且随着空心率

的增加'柱上板带正弯矩分配系数进一步增加(如

图
+

'对于
H

)

"

H

#

k*'B

及
H

)

"

H

#

k#

的空心楼盖'当

&

#

,

#'*

时'规范取值是合理的'当
&

#

-

#

时'规范

取用的柱上板带正弯矩比例偏低'但与计算值之间

的差距均在
B̀

以内'可以继续采用规范值(对于

H

)

"

H

#

k)

的空心楼盖'可以发现无论是实心板还是

空心板'计算结果与规范值之间都有很大的差距'并

且空心率对弯矩分配比例也有明显的影响(因此建

A+
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议'对于实心楼盖'柱上板带应承受跨中截面正弯矩

的
"*̀

&对于
-

k+*̀

的空心楼盖'当
&

#

k*

时'柱

上板带应承受跨中截面正弯矩的
"*̀

'当
&

#

+

#

时'柱上板带应承受跨中截面正弯矩的
EB̀

'当

*

,

&

#

,

#

时'可按线性插值确定柱上板带应承担的

跨中截面正弯矩值(

图
D

!

空心率对柱上板带正弯矩分配系数的影响

DGC

!

柱上板带梁弯矩分配系数

如图
B

所示'无论
H

)

"

H

#

的值'当
&

#

-

#

时'梁分

担的弯矩基本在柱上板带的
AB̀

左右(然而'对于

工程中常见的
&

#

&

#

的情况'由于直接设计法采用

了线性插值'导致梁弯矩的查表值小于计算值'并且

随着
H

)

"

H

#

的减小'梁实际承担的弯矩值比查表系数

值高得更多'为方便设计'建议将拐点-

&

#

k#

.偏安

全地设为-

&

#

k*'B

.(

图
E

!

空心率对柱上板带梁弯矩分配系数的影响

E

!

端板格弯矩分配

EGA

!

总弯矩在支座截面和跨中截面的分配"一次分配#

端板格受力复杂'外支座与第一内支座对板系

条带的约束程度不同'端跨跨度方向的弯矩分布一

般是不对称的'分布形状主要取决于外柱的等效相

对抗弯刚度
,

96

)

#+

*

!

,

96

%

<
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"

.

#

<

?

9

<

D

%'其中!

<
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%

.

<

6

"#
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.

<

6

"

<
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%为外柱等效抗弯刚
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<

?

%
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J
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"

H

#
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J

D
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H

#
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J
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"

H
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J
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"

H

6?
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抗弯刚度&
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8

%

.

G0

6

J

8

"

H

)

#

#

=

I

)

"

H

)

%

! 为梁抗扭

刚度(

52[!#A

规范针对端板格外端负弯矩#

Qg>

%$

跨中正弯矩#

Qf

%和第一内支座负弯矩#

Q(>

%分别

用式#

#

%

$

#

!

%

)

#+

*计算(

&

Qg>

%

*1"B

"#

#

9

#

"

,

96

) *

%
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=
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52[!#A

规范直接设计法中对于端板格一次弯

矩分配系数就是对以上
!

个公式按不同几何尺寸和

支座条件分析后确定的(针对空心率为
!B̀

的
!

种板格边比的端板格'分析了板格各控制截面弯矩

分布与外柱等效抗弯刚度#

,

96

%的关系'计算结果如

图
"

所示(

图
F

!

外柱等效抗弯刚度与截面弯矩分配的关系

!!

通过图
"

可以发现'空心楼盖端板格
!

个弯矩

控制截面一次弯矩分配系数与外柱等效抗弯刚度有

直接关系!端支座负弯矩计算值与式#

#

%差距很小&

跨中截面正弯矩计算值与式#

)

%差距也不大&差别较

大的是内支座负弯矩'特别是当
H

)

"

H

#

k)'*

时'计算

值与式#

!

%差距超过
#B̀

'公式值均偏安全(考虑

到内跨支座负弯矩为固定值
*b"B&

*

)

B

*

'又由于支

座处钢筋均采用拉通布置即按照不平衡弯矩的大值

配筋'因此没有必要重新拟合端跨内支座负弯矩计

算式'可以仍按照
52[

推荐的式#

!

%计算(

对于总弯矩在端跨各控制截面上的分配'规范

虽列出了
B

类支座约束条件下的分配比例'但过于

粗略'总弯矩的一次分配是否准确直接影响控制截

面弯矩在柱上板带板$柱上板带梁及跨中板带上的

弯矩分配(因此'鉴于端板格受力的复杂性'笔者建

议在一次弯矩分配时'应避免直接查表'而应根据外

柱等效抗弯刚度用式#

#

%

$

#

!

%计算(

EGB

!

端板格外支座负弯矩的分配"二次分配#

图
E

是在其他条件不变仅改变边梁尺寸'考察

边梁相对抗扭刚度比#

0

8

%对端板格外支座处各控

制截面二次弯矩分配的影响(图中
Qg>

为端板格

外支座负弯矩截面&

2P

为柱上板带&

RP

为跨中板

带'三者弯矩值关系为!

&

Qg>

%

&

2P

9

&

RP

(当边梁

抗扭刚度很小甚至没有边梁时'中间板带与柱之间

相当于没有约束'中间板带弯矩应为零'此时'柱上

板带应承担全部的外支座负弯矩(增大边梁抗扭刚

度均可使中间板带弯矩增加'但当板格比分别为

*bB

$

#'*

时边梁抗扭刚度对柱上板带所承担的弯矩

值影响较小(虽然板格边比为
)'*

时'柱上板带弯

矩比例有一定的变化'但由于此时短跨方向承担的

弯矩小'因而实际承担的弯矩值变化是有限的'始终

处于很低的水平(所以当进行结构设计时'柱上板

带承担的弯矩值可以采用一个很小的边梁抗扭刚度

#如
J

8

k*'*#

%用式#

#

%直接进行计算'支座截面负弯

矩的剩余部分相应地由跨中板带承担(这样计算的

柱上板带负弯矩值比实际值稍偏大'但考虑到边梁

带裂缝工作'减小了对跨中板带的约束'意味着柱上

板带承担的弯矩值会增加'设计时采用一个稍偏大

的弯矩值反而是偏安全的(

图
I

!

边梁相对抗扭比对外端截面弯矩分配的影响

!!

综合第
!

$

B

章算例分析'建议直接设计法查表

系数应做调整'调整后的空心楼盖总设计弯矩
&

*

的

一次分配系数见表
+

'空心楼盖柱上板带及梁弯矩

的二次分配系数见表
B

(表中参数的中间值采用线

性插值'对于二次分配'跨中板带承担的弯矩由控制

截面总弯矩扣除柱上板带承担的弯矩后得到(

表
D

!

空心楼盖一次弯矩分配建议

内跨
正弯矩值

*1!B&

*

负弯矩值
*1"B&

*

端跨

正弯矩值
&

Qf

k

)

*1"!c*1)A

"#

#n#

"

,

96

%*

&

*

外支座负弯矩值
&

Qg>

k

)

*1"B

"#

#n#

"

,

96

%*

&

*

内支座负弯矩值
&

Q(>

k

)

*1EBc*1#

"#

#n#

"

,

96

%*

&

*

*B
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表
E

!

空心楼盖二次弯矩分配建议

状况
H

)

"

H

#

*'B #'* )'*

内支座柱

上板带负

弯矩

&

#

k* *1EB *1AB #1*

&

#

+

# *1G* *1A*

#

!1)c*1)

&

#

%"

!

端支座柱

上板带负

弯矩

&

#

k*

&

#

+

#

0

4

k*

0

4

+

)

0

4

k*

0

4

+

)

令
J8k*1*#

代入公式!

&

6D

k

)

*1"B

"#

#n#

"

,

96

%*

&

*

柱上板带

正弯矩

&

#

k*

&

#

+

#

-

k* *'" *'" *'"

-

k+*̀ *'" *'" *'"

-

k* *'G *'EB *'"

-

k+*̀ *'G *'EB *'EB

梁弯矩
*

&

&

#

&

*'B #1E

&

#

&

#

-

*'B

*'AB

F

!

结论

通过大量的算例分析'可以得到以下结论!

#

%竖向荷载下'空心楼盖与实心楼盖在边计算

单元和中计算单元间以及各计算单元内的弯矩分布

规律类似'差异主要体现在跨中正弯矩的分配上(

)

%当
&

#

不大于
#

以及
I

"

H

不大于
*')

时'柱#或柱

帽%的尺寸效应对截面弯矩一次分配的影响可以忽略(

!

%空心楼盖直接设计法不能完全沿用已有规范

中关于实心楼盖的分配系数'调整后的空心楼盖直

接设计法系数见表
+

及表
B

(

+

%端板格一次弯矩分配及二次弯矩分配采用本

文提出的方法可以较好地兼顾实用性和准确性(
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