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摘　要：改变主、次梁线刚度比和荷载大小等参数，采用简化手动计算方法与采用 ＡＢＡＱＵＳ有限

元软件对钢筋混凝土单向板肋梁结构中的次梁在最不利荷载布置下进行弹性内力计算，得到两种

计算方法的次梁内力误差。理论分析和实验结果表明：主梁的挠度和对次梁的转动约束是产生误

差的主要原因；误差随主次梁线刚度比及次梁所受永久荷载可变荷载之比呈单调变化；某些截面误

差超过５％，不可忽略，就此提出次梁内力局部调整系数表，使简化手工计算结果比较符合有限元软

件分析的次梁内力值。
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　　主次梁楼盖体系是目前工程中最常见的一种承

受竖向荷载的结构体系。工程中，当采用简化计算

方法计算这类楼盖结构中的内力时，通常都是将次

梁作为板、和主梁作为次梁的不能发生竖向位移只

能发生转动的连续铰支座，作用在板上的竖向荷载

传递到相邻的次梁上，次梁再将荷载传递到主梁上，

然后分别将主梁、次梁以及板作为各自独立的单根

连续梁进行内力计算。工程中另一种采用比较符合

肋梁楼盖实际受力情况的方法是利用结构受力分析

软件，将肋梁结构作为承受竖向荷载的平面受力结

构来进行内力分析。根据变形协调条件，在竖向荷

载作用下，板与次梁相交部位，以及主梁与次梁相交

部位都会产生竖向变形，导致支撑在次梁处的板以

及支撑在主梁上的次梁部位会产生竖向沉降；此外

由于次梁对板的变形、主梁对次梁的变形有一个约

束作用，这样导致按照上述两种方法计算出板的内

力以及次梁的内力会有一定的误差。由于在实际工

程中，梁板的相对几何尺寸是变化的，即次梁与板的
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相对刚度以及主梁与次梁的相对刚度是在一定范围

内变化的，按照上述计算方法带来的误差大小也将

随它们相对刚度的变化而有所差别。这种误差有多

大，很有必要进行分析研究［１－６］。

本文将根据上述两种肋梁结构的内力计算方

法，考虑主、次梁的相互作用，在材料弹性前提下，针

对次梁所受的不同恒荷载与活荷载比值（以下简称

荷载比）和不同的主、次梁线刚度比，研究上述两种

结构内力计算方法对次梁控制截面内力的相对误

差。软件进行的结构内力分析通过ＡＢＡＱＵＳ有限

元程序进行。

１　 研究概况

１．１　结构平面布置

分析所取用的平面结构布置［７－８］如图１。梁板

体系的四边支承在钢筋混凝土墙或砌体结构墙等竖

向变形可以忽略的结构上，主梁间距犔１＝６ｍ，次梁

间距犔２＝２．１ｍ，犔１／犔２＞２．５，为单向板。主梁、次

梁的截面尺寸，相对线刚度比等参数详见表１。

图１　平面布置

　

表１　参数设置

序号
主梁截面

尺寸／ｍｍ

次梁截面

尺寸／ｍｍ

主次梁

线刚度比

１ ３００×６００ ２００×５００ １．８５

２ ３５０×７００ ２００×５００ ３．４３

３ ４００×８００ ２００×５００ ５．８５

４ ４００×９００ ２００×５００ ８．３３

５ ４００×１０００ ２００×５００ １１．４３

１．２　结构加载

手工简化计算的次梁简化模型为５跨连续梁，

对跨中及支座进行编号如图２，按照工程设计方法，

每一跨跨中的最不利弯矩以及每一支座的最不利剪

力对应一种荷载布置，由最不利荷载布置规律可以

得到本研究的荷载布置方式：第一、三跨跨中最不利

弯矩对应的活荷载布置方式为一、三、五跨，第二跨

跨中最不利弯矩对应的活荷载布置方式为二、四跨，

第二支座的最不利负弯矩及剪力对应的活荷载布置

方式为一、二、四跨，第三支座的最不利负弯矩及剪

力对 应 的 活 荷 载 布 置 方 式 为 二、三、五 跨。

ＡＢＡＱＵＳ程序建立的模型中，每根次梁所对应的荷

载相同。

图２　五跨连续梁

　

本次分析有五组永久荷载和可变荷载的比值

ｇ／ｑ：２、１．６、１．２、１．０、０．８。

１．３　测试内容

１）跨中弯矩：一、二、三跨提取对应的活荷载不

利布置方式下的弯矩；

２）支座剪力：Ｂ、Ｃ支座提取对应的活荷载不利

布置方式下的左右剪力。

２　误差分析

２．１　误差原因分析

根据手算时的简化假定可知，主梁的挠度和其

对次梁转动约束的大小是导致次梁内力计算误差的

直接原因。在手算中，有通过对次梁进行荷载折算

来减小忽略主梁对次梁的转动约束所造成的误差的

简化计算方法，即增大恒荷载、相应减小活荷载、保

持总荷载不变。因此，在误差分析时分为两个部分，

一部分是荷载折算方法的精确度，一部分是主梁的

挠度。由于主梁的挠度不能以变量的形式作为参数

进行研究，考虑到主梁的挠度与其抗弯刚度有关，并

且梁的高宽比在工程设计常用范围内，认为主梁的

抗弯刚度增大，它的抗扭刚度也增大，所以以主次梁

线刚度比这一可控制的间接变量作为参数进行研

究。假定一组板上作用的恒载和活载值，换算到次

梁上为ｇ＝１０９６９Ｎ／ｍ，ｑ＝１３６５０Ｎ／ｍ，以是否限

制主梁挠度和是否进行荷载折算为条件，分别研究

在这两个原因的影响下，次梁各控制截面内力相对

误差随主次梁线刚度比增大的变化规律，并简要分

析原因。

２．１．１　荷载折算方法的精确度　手算（折算荷载）

与ＡＢＡＱＵＳ中限制主梁挠度的内力结果比较，两

种情况都不考虑主梁的挠度，因而相对误差产生的

原因就是折算荷载方法的精确度大小。如图３，其

中Ｂｌ、Ｂｒ、Ｃｌ、Ｃｒ分别为Ｂ、Ｃ支座左右截面剪力相对

误差，１、２、３分别为第一、二、三跨跨中弯矩相对误

５４１第３７卷增刊　　　　　　　　曾　静，等：不同方法计算肋梁结构中次梁内力的误差分析
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差（下同）。

各截面内力相对误差曲线均随主次梁线刚度比

增大而单调递减。

图３　荷载折算方法引起的相对误差

　

第一跨跨中弯矩相对误差全为负，且绝对值随

主次梁线刚度比增大而增大，说明手算结果偏大。

因为主梁对次梁的转动约束越来越大，使得第二支

座转角越来越小，导致实际支座负弯矩增大而第一

跨跨中弯矩减小，而折算荷载对该跨弯矩折减相对

较少。最大误差超过４０％，说明对于该跨内力来说

荷载折算太少，手算结果过于安全。第三跨跨中弯

矩相对误差都为负，变化趋势与第一跨相同，但变化

幅度比第一跨小，因为第三跨受左右主梁抗转动约

束共同作用，使得两端支座负弯矩都增大，跨中弯矩

减小更多，但由于活载对第三跨跨中弯矩的内力系

数接近恒载的两倍，所以荷载折算程度较高，使荷载

折算后误差较小。

折算之后支座剪力的相对误差较小，说明折算

方法对于支座剪力来说较准确。

２．１．２　主梁挠度的影响　ＡＢＡＱＵＳ中不限制和限

制主梁挠度的内力结果相对误差为忽略主梁挠度引

起的，如图４。

次梁第一、二跨跨中弯矩相对误差值全部为正，

表明电算不限制挠度时次梁第一、二跨跨中弯矩偏

大，因为支座下挠使次梁第一、二跨跨中弯矩增大，

手算结果偏危险。

次梁第三跨跨中弯矩相对误差值全部为负，表

明电算不限制挠度时次梁第三跨跨中弯矩偏小，即

考虑挠度后第三跨跨中弯矩减小。因为不限制挠度

时，次梁中间两个支座挠度都相等，挠度对作用在第

三跨的荷载引起的跨中弯矩没有影响，但主梁的挠

度使得两边跨的跨中弯矩增大，从而叠加到第三跨

的跨中弯矩减小。所以挠度并不是让每跨跨中弯矩

图４　主梁挠度引起的相对误差

　

都增大。

支座剪力相对误差值全部为负，表明电算不限

制挠度时次梁Ｂ、Ｃ支座左、右截面剪力均偏小，实

际工程中手算的Ｂ支座剪力比实际情况偏安全。

所有控制截面相对误差绝对值随着主次梁线刚

度比的增大而减小；随线刚度比增大，主梁的挠度减

小，不限制挠度的空间模型越来越接近限制挠度的

情况。

２．１．３　弹性计算方法的相对误差　手算（折算

荷载）与 ＡＢＡＱＵＳ中不限制主梁挠度的内力结果

比较，所得的相对误差即为工程弹性计算方法与实

际情况下内力的相对误差，如图５。

图５　弹性计算方法的相对误差

　

次梁第一、三跨跨中弯矩相对误差基本全为负，

表示手算结果偏安全；次梁第二跨跨中弯矩相对误

差基本全为正，表示手算结果偏危险；跨中弯矩的相

对误差随线刚度比的增大而减小，线刚度比增大，即

主梁刚度增大，则主梁挠度越小，电算结果越小。第

二跨的电算结果始终比手算结果大，因此相对误差

随线刚度比的增大而减小。第一、三跨的电算结果

始终比手算结果小，因此相对误差的绝对值随线刚

度比的增大而增大。
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支座剪力的相对误差基本全为负，表示手算结

果偏安全；支座剪力的相对误差的绝对值随线刚度

比的增大而减小，即主次梁线刚度比越大，手算结果

与电算结果越接近。

其中第三支座左侧剪力Ｃｌ相对误差基本为零，

表示手算结果较准确。

２．２　影响因素分析

在工程结构中，主梁的挠度和其对次梁转动约

束的大小还与次梁所承受的荷载大小有关，为了定

量分析误差，以荷载大小为又一变量进行试验，改变

几组不同的恒荷载和活荷载，分析误差规律。

从各截面内力相对误差变化的情况来看，发现

误差随次梁受到的恒载犵和活载狇的比值有规律地

变化，当犵和狇各自改变，但保持比值不变，以及主

次梁线刚度比等其他条件不变，空间模型下的次梁

各截面内力与手算结果的相对误差都相同。为了让

研究所得到的相对误差更具有普适性，我们便设置

了五组次梁的犵／狇值，即２、１．６、１．２、１．０、０．８，结合

主次梁线刚度比这一变量，分别作出了跨中弯矩及

支座剪力的相对误差随犵／狇值和主次梁线刚度比

犻１／犻２值变化的折线图，每条线代表一种犵／狇比值情

况，如图６（Ｃｌ截面剪力相对误差均小于５％，可忽

略，不作为研究对象）：

图６　弹性计算方法的相对误差
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３　内力局部调整系数

上述研究结果显示，次梁跨中弯矩和支座截面

剪力相对误差随主次梁线刚度比犻１／犻２和所受恒荷

载与活荷载之比犵／狇都有不同幅度的变化，最大误

差超过４０％，说明工程中实际采用的弹性计算方

法，即仅对主梁抗扭刚度影响进行荷载折算，且完全

忽略主梁挠度对次梁受力的影响，并不适用于所有

的梁板体系，这样计算得到的结果很不精确。根据

７组主次梁线刚度比和５组次梁恒载活载比变量确

定的各截面内力相对误差，提出了次梁内力调整系

数（表２～７），用结构力学方法求得的、在活载最不

利布置情况下次梁各截面的内力乘上所给的调整系

数，则可得到与软件计算较符合的内力值，作为工程

设计的参考。

表２　次梁第一跨跨中弯矩调整系数

犵／狇
犻１／犻２

１．８５ ２．１６ ２．７５ ３．４３ ４．８２ ５．８５ ８．３３ １１．４３

２．０ １．０９ ０．９８ ０．９４ ０．９１ ０．８３ ０．７９ ０．７５ ０．７３

１．６ １．０７ ０．９７ ０．９３ ０．９０ ０．８２ ０．７８ ０．７５ ０．７２

１．２ １．０６ ０．９６ ０．９２ ０．８９ ０．８１ ０．７７ ０．７４ ０．７１

１．０ １．０５ ０．９５ ０．９１ ０．８８ ０．８１ ０．７７ ０．７３ ０．７１

０．８ １．０３ ０．９４ ０．９０ ０．８７ ０．８０ ０．７６ ０．７３ ０．７０

表３　次梁第二跨跨中弯矩调整系数

犵／狇
犻１／犻２

１．８５ ２．１６ ２．７５ ３．４３ ４．８２ ５．８５ ８．３３ １１．４３

２ １．５０ １．４１ １．３２ １．２６ １．１７ １．１２ １．０７ ０．９８

１．６ １．４５ １．３６ １．２９ １．２２ １．１４ １．０９ １．０４ ０．９４

１．２ １．３９ １．３１ １．２４ １．１８ １．１０ １．０５ １．０１ ０．９０

１ １．３６ １．２８ １．２１ １．１６ １．０７ １．０３ ０．９８ ０．８７

０．８ １．３２ １．２４ １．１８ １．１３ １．０５ １．００ ０．９６ ０．８４

表４　次梁第三跨跨中弯矩调整系数

犵／狇
犻１／犻２

１．８５ ２．１６ ２．７５ ３．４３ ４．８２ ５．８５ ８．３３ １１．４３

２ ０．９２ ０．９０ ０．８７ ０．８６ ０．８４ ０．８３ ０．８２ ０．８１

１．６ ０．９１ ０．８９ ０．８７ ０．８６ ０．８４ ０．８２ ０．８１ ０．８０

１．２ ０．９１ ０．８９ ０．８７ ０．８５ ０．８３ ０．８１ ０．８０ ０．７９

１ ０．９１ ０．８９ ０．８６ ０．８５ ０．８２ ０．８１ ０．７９ ０．７８

０．８ ０．９１ ０．８８ ０．８６ ０．８５ ０．８２ ０．８０ ０．７９ ０．７７

表５　次梁第二支座左截面剪力调整系数

犵／狇
犻１／犻２

１．８５ ２．１６ ２．７５ ３．４３ ４．８２ ５．８５ ８．３３ １１．４３

２ ０．６９ ０．７１ ０．７２ ０．７４ ０．７５ ０．７７ ０．７９ ０．８１

１．６ ０．６９ ０．７０ ０．７２ ０．７４ ０．７５ ０．７６ ０．７９ ０．８１

１．２ ０．６９ ０．７０ ０．７２ ０．７４ ０．７５ ０．７６ ０．７９ ０．８１

１ ０．６８ ０．７０ ０．７１ ０．７４ ０．７４ ０．７６ ０．７９ ０．８１

０．８ ０．６８ ０．７０ ０．７１ ０．７４ ０．７４ ０．７６ ０．７９ ０．８１
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表６　次梁第二支座右截面剪力调整系数

犵／狇
犻１／犻２

１．８５ ２．１６ ２．７５ ３．４３ ４．８２ ５．８５ ８．３３ １１．４３

２ ０．８１ ０．８３ ０．８４ ０．８５ ０．８７ ０．８８ ０．８９ ０．９０

１．６ ０．８１ ０．８２ ０．８３ ０．８５ ０．８７ ０．８７ ０．８９ ０．９０

１．２ ０．８０ ０．８１ ０．８２ ０．８４ ０．８６ ０．８７ ０．８８ ０．８９

１ ０．７９ ０．８０ ０．８２ ０．８３ ０．８５ ０．８６ ０．８８ ０．８９

０．８ ０．７８ ０．７９ ０．８１ ０．８３ ０．８４ ０．８５ ０．８７ ０．８８

表７　次梁第三支座右截面剪力调整系数

犵／狇
犻１／犻２

１．８５ ２．１６ ２．７５ ３．４３ ４．８２ ５．８５ ８．３３ １１．４３

２ ０．９１ ０．９２ ０．９２ ０．９３ ０．９３ ０．９４ ０．９４ ０．９５

１．６ ０．９０ ０．９０ ０．９１ ０．９２ ０．９２ ０．９３ ０．９４ ０．９４

１．２ ０．８８ ０．８９ ０．９０ ０．９０ ０．９１ ０．９２ ０．９３ ０．９３

１ ０．８７ ０．８８ ０．８９ ０．９０ ０．９０ ０．９１ ０．９２ ０．９３

０．８ ０．８６ ０．８６ ０．８８ ０．８９ ０．８９ ０．９０ ０．９１ ０．９２

４　结　语

１）手算时所采用的荷载折算方法和不考虑挠度

使得次梁相应截面的内力产生较大偏差，某些截面

上的内力相对误差值超过４０％，因此计算次梁内力

时有必要考虑主次梁的相互作用。

２）经研究表明，次梁截面内力相对误差随主次

梁线刚度比及次梁所受到的恒荷载与活荷载的比值

而有规律地变化，因此本文就工程上常用的几种荷

载比与主次梁线刚度比，提出了具体的次梁内力局

部修正系数。

３）本研究基于材料弹性的假设，因此可以假设

材料弹塑性进行进一步的研究。
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