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个钢筋混凝土空间框架模型分别代表实际的带楼板空间框架结构&设计采用的

纯杆计算模型和考虑部分板筋参与作用的设想计算模型#采用
KQKf6L

进行仿真模拟#通过考察

各模型在侧向荷载下的屈服机制&塑性铰开展情况&梁柱钢筋应力对比和板筋应力情况#研究现浇

楼板和结构整体效应对框架梁端抗弯能力产生的影响'研究表明#现浇楼板的存在使得实际带楼

板框架结构与设计采用的纯杆空框架模型屈服机制不一致(梁端抗弯能力发生超强的原因不仅在

于现浇楼板板筋的参与作用#还在于整浇后的结构整体作用(采用有效翼缘宽度考虑板筋作用时#

取为
"

倍板厚不能全面概括实际框架的受力情况#应考虑结构整体效应&侧移等因素的影响'
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!!

目前我国城镇民用住房的结构形式中#钢筋混

凝土$

Z1

%框架结构形式仍占多数#然而#在
*$$?

年

发生的汶川地震中#许多根据
bQ@$$##[*$$#

版的

抗震设计规范)

#

*设计得到的框架结构呈现0强梁弱

柱1的破坏形态)

*B!

*

'通过震害调查及数值分析表

明)

DB?

*

#实际框架结构中现浇楼板的存在使得负弯矩

作用的梁端不易出现塑性铰#结构的实际破坏形态

呈现0强梁弱柱1状态'

关于现浇楼板对框架梁端抗弯能力的提高作

用#目前的研究主要集中在现浇楼板内与梁肋平行

的板筋上)

FB#"

*

#而未对现浇楼板与框架梁柱整浇后

的整体空间效应开展研究'对于板筋的参与作用#

通过采用0有效翼缘宽度
2

0

1的形式进行考虑较为

简便&更方便应用于设计#但目前
2

0

的取值方法仍

处于研究阶段#尚未统一确定#在现有研究中#常

见取
"

倍板厚范围内的板筋参与作用'文中除了

考察与梁肋平行的板筋对框架梁端抗负弯矩能力

产生的有利作用外#还考察现浇楼板的空间整体作

用是否也对其产生有利影响(并考察有效翼缘宽度

2

0

为
"

倍板厚是否全面'通过非线性有限元软件

KQKf6L

建立
!

个三维
Z1

空间框架模型#进行

非线性有限元数值分析#对比分析
!

个模型的结构

变形&屈服机制&塑性铰开展状况及构件应力情

况#初步明确现浇楼板对梁端抗负弯矩能力的有利

影响不仅包括与梁肋平行的板筋参与作用#还包括

与梁柱构件整浇后结构整体作用#为之后开展试验

研究提供参考'

9

!

带楼板与不带楼板
XM

空间框架有

限元模拟

9F9

!

有限元模拟方法算例验证

为确定
KQKf6L

中的钢筋混凝土模拟方法的

准 确 性#采 用
P=)85=8

板)

#E

* 进 行 算 例 验 证'

P=)85=8

板的几何尺寸及约束信息如图
#

所示#板

内配筋为单层双向钢筋&布置在离板面
$(E@

倍厚度

处#每向楼板配筋率均为
$(?@_

'混凝土的弹性模

量为
*?("b]/

#泊松比为
$(#@

#单轴受压应力情况

如下!屈 服 应 力 为
*$("? P]/

&破 坏 应 力 为

!E(F*P]/

#破坏时对应的塑性应变为
#(@j#$

[!

(

钢筋弹性模量为
*$$b]/

#屈服应力为
!D@ P]/

'

采用与文献)

@B"

*相同的模拟方法进行
P=)85=8

板

模拟#得到有限元与试验值的对比如图
*

所示#可

知#采用文中的模拟方法得到的模拟结果与试验结

果吻合良好#因此采用该模拟方法建立
Z1

空间框

架模型进行弹塑性分析能够较真实反映结构的实际

受力情况#分析结果可信'

图
9

!

<$J&"$&

板

图
:

!

中心荷载 挠度曲线

9F:

!

XM

空间框架模型模拟

为考察现浇楼板对框架梁端抗弯能力的加强作

用#设计
!

个
Z1

空间框架结构模型!模型
#

为按现

行结构设计方法计算构件配筋的实际带现浇楼板

Z1

空间框架(模型
*

为同样设计条件下&按现行结

构设计方法的纯杆模型计算配筋得到的不带楼板

Z1

空框架结构#楼板仅在内力计算时作为单&双向

板传递荷载作用(模型
!

的
Z1

空框架结构也采用

纯杆模型进行设计#但考虑了楼板中
"

倍板厚$

"/

0

%

范围内&与梁肋平行的板筋参与作用#考虑方法为将

该范围内的板筋等效到框架梁端矩形截面内'

!

个模型均为
*

层&

!j!

跨#且符合实际设计要

求#模型对应的轴网布置如图
!

所示#侧向荷载按倒

三角形荷载施加#

>

#

l

>

*

X#

l

*

#施加方向图
D

所

示'取框架梁跨长
D($H

#层高
!($H

#截面尺寸

*$$HHjD$$HH

(板厚
#$$HH

(柱截面尺寸为

!$$HHj!$$HH

'设计荷载按现行荷载规范)

#?

*选

取!楼面均布永久荷载
!(@T)

"

H

* 和均布活荷载

*($T)

"

H

*

(墙载
!("T)

"

H

(

*

层柱顶施加
F$@T)

的轴压力#使得模型底层中柱轴压比为
$(F

'各模

型配筋情况如下!模型
#

板底配筋为双向
?

!

#@$

&

板面配
?

!

*$$

钢筋'模型
#

&

*

的框架梁矩形截面

内底部&顶部纵筋分别采用
* #D

(模型
!

将楼板

"/

0

范围内与梁肋平行的板筋等效到框架梁端的矩

E*#

第
#$

期
!!!!!!!

王素裹!结构整体效应对
Z1

框架结构屈服机制的影响$一%!数值分析
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形截面内#底部&顶部纵筋分别为
D #D

和
* #D

'

!

个模型的柱内配筋均为
D #"

#梁柱非加密区箍筋

均为
F

?

!

*$$

#加密区箍筋为
F

?

!

#$$

'

在
KQKf6L

中#为清楚考察框架结构中混凝

土和钢筋在受力过程中的应力应变变化情况#将混

凝土和钢筋作为不同单元来处理#即采用分离式的

有限元模型进行模拟#模拟过程中假定钢筋和混凝

土之间粘结良好&不出现相对滑移#混凝土与钢筋之

间通过
GPQGddGd

进行连接!混凝土采用
1D$

#通

过八节点减缩积分实体单元
1!d?Z

进行模拟#本构

采用
KQKf6L

中的采用损伤塑性模型进行描述(

受力筋采用
JZQ!!@

&箍筋采用
J]Q!$$

#均通过

KQKf6L

中的三维桁架线性单元
I!d*

进行模拟#

本构采用双斜线模型'混凝土和钢筋的本构参数取

值均根据现行7混凝土结构设计规范8

)

#F

*选取'根

据模型的对称性#采用模型的
#

"

*

进行模拟#详细模

拟方法见文献)

@B"

*'

图
;

!

轴网布置图

图
=

!

侧向荷载施加示意图

:

!

模拟结果分析

:F9

!

结构变形及屈服机制

给出
!

个模型达到
#

"

@$

首层层间位移角时的

模型变形情况$将变形放大
@

倍以便观察%如图
@

所

示'由图
@

可直观看出#模型
#

的结构屈服形态与

图
"

$

/

%的柱铰机制一致#底层框架柱顶位置出现塑

性铰&二层框架发生整体位移(而属于空框架的模型

*

和模型
!

表现出的结构屈服形态则与图
"

$

O

%的梁

铰机制一致#底层框架的梁端产生了塑性铰#二层框

架没有发生整体位移现象#模型
*

与模型
!

的屈服

形态基本类似'由此可见#在同等设计条件下#带现

浇楼板的
Z1

空间框架结构比空框架结构更难实现

0强柱弱梁1(目前设计过程中采用纯杆模型计算结

构内力#没有考虑楼板对框架梁端抗弯的有利影响#

因而出现了震害中发现的0强梁弱柱1实际破坏形态

与0强柱弱梁1设计准则之间的矛盾'因此#现浇楼

板对结构的屈服机制影响不容忽视#当采用纯杆模

型进行结构内力计算时应通过一定的方法考虑楼板

作用#才能真实反映带楼板
Z1

框架结构的受力

情况'

图
>

!

结构变形图

?*#

重 庆 大 学 学 报
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图
?

!

框架结构屈服机制示意图

:F:

!

塑性铰开展情况

当结构超过
#

"

@$

层间位移角$首层层间侧移为

"$HH

%时#结构裂缝进一步开展'给出模型达到约

为
#

"

!$

层间位移角$首层层间侧移为
#$*HH

%时的

混凝土受拉损伤情况如图
E

所示#其中同为空框架

的模型
!

与模型
*

的损伤情况类似#受拉损伤值越

大说明结构受拉开裂越明显'从图
E

$

/

%可以看出#

与框架梁相连的楼板也有损伤#且越靠近框架梁梁

端位置的楼板处损伤值越大#表明靠近框架梁端的

楼板参与作用比远离框架梁端的楼板大'

图
@

!

混凝土受拉损伤分布图

!!

给出
!

个模型达到
#

"

@$

层间位移角时首层框

架梁端负弯矩处受拉损伤值!模型
#

在图
#

中
K

榀

平面框架
%

[

&

跨处为
$(FE@

&

&

[

'

跨和
'

[

(

跨为
$(???

(模型
*

和模型
!

在三跨均为
$(FF$

'结

合
!

个模型的受拉损伤情况#比较三者的受拉损伤

值可知#现浇楼板的存在使得模型一的框架梁端受

拉损伤值减小(而同为空框架的模型
*

和模型
!

的

框架梁端受拉损伤值一样#由此可见#即使考虑了
"

倍板厚范围内的板筋参与作用#依然未能全面地考

虑现浇楼板对框架梁端抗弯能力的加强作用#楼板

与梁柱构件整浇后的结构整体效应亦对框架梁端的

抗弯能力起了一定的加强作用'

给出
!

个模型在
K

榀框架和
Q

榀框架
%

[

&

跨的负弯矩作用处的梁端和柱顶钢筋应力对比如

图
?

和图
F

所示#图中侧移为
$

时显示不等于零的

梁柱钢筋应力值由竖向荷载$包括构件自重和设计

荷载%产生'由图可知#同一侧移下#带楼板的模型

#

中梁柱应力差距比空框架的模型
*

&模型
!

小#当

侧移超过
"$HH

时#模型
#

的梁钢筋应力减小#说

明在超过
#

"

@$

层间位移角后结构的内力重分布明

显#塑性铰先在柱顶产生(而模型
*

&

!

无此情况发

生#且柱顶应力始终小于梁端应力#因此在模型
*

&

!

中塑性铰先在梁端产生'由于现浇楼板的存在#带

楼板框架结构与空框架之间的屈服机制出现了很大

的差别'

另外#从图
?

&图
F

可知#在达到
"$HH

首层层

间侧移之前模型
!

与模型
#

的梁端应力几乎完全相

同(当侧移超过
"$HH

后#模型
#

的梁端钢筋应力

减小#而由于没有楼板的存在#模型
*

的梁端应力未

减小且缓慢增大'模型
*

与模型
!

的梁端应力相差

不大#由于模型
!

梁内配筋考虑了
"/

0

内的板筋参

与作用#因此模型
*

的梁端应力比模型
!

稍早进入

屈服阶段'相比于梁端钢筋应力类似的情况#模型

*

与模型
!

的柱顶应力情况相差较大#模型
*

中的

柱顶应力始终小于模型
!

#且在首层层间侧移为

#$*HH

时差别更大#由此可见#模型
*

的柱端更不

容易出现塑性铰'通过考察模型
*

与模型
!

之间应

力情况可知#模型
*

比模型
#

和模型
!

更易出现0强

柱弱梁1'

F*#
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图
A

!

5

榀第一跨负弯矩处梁柱钢筋应力

图
B

!

K

榀第一跨负弯矩处梁柱钢筋应力

:F;

!

板筋应力情况

给出模型
#

中现浇楼板内&与梁肋平行的板筋

在不同首层层间侧移$

@

&

*$

&

D$

&

"$

&

#$*HH

%下沿着

楼板宽度方向的应力分布情况如图
#$

#

图
#!

所

示'从图可知#无论板面还是板底钢筋#其应力都随

着侧移的增加而增大#并且从楼板宽度的分布上可

看出板筋参与的数量随着侧移的增加也有所增加#

因此有效翼缘宽度取值非某一固定值#而是会随着

侧移值的增大而增大'当板面钢筋和板底钢筋在楼

板宽度达到
#$$$HH

后应力随侧移增加而增加的

幅度减小&曲线变平缓'由此可见#对于模型一的结

构情况#在超过
"$HH

的侧移后#能参与梁端抗弯

的有效翼缘宽度可取为
#$$$HH

#大于
"

倍板厚

"$$HH

'因此#固定采用
"/

0

进行估算现浇楼板的

参与作用不完全精确'

图
9O

!

5

榀框架板面钢筋沿楼板宽度方向的应力分布

图
99

!

K

榀框架板面钢筋沿楼板宽度方向的应力分布

$!#
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图
9:

!

5

榀框架板底钢筋沿楼板宽度方向的应力分布

图
9;

!

K

榀框架板底钢筋沿楼板宽度方向的应力分布

:F=

!

结果分析

通过对上述
!

个三维框架结构模型的仿真模拟

结果在结构变形及屈服机制&塑性铰开展情况方面

的比较和模型
#

在板筋应力情况上的分析表明#模

型
#

代表的实际框架结构表现为0强梁弱柱1的屈服

机制#较难出现梁端塑性铰#实现耗能目的(模型
*

代表的现有设计方法所采用的框架设计模型表现为

0强柱弱梁1的屈服机制#较易出现梁端塑性铰#通过

两者的比较可知#实际框架结构与现有设计方法采

用的空框架力学模型在破坏形态上存在矛盾#在现

实中表现为实际震害的0强梁弱柱1与0强柱弱梁1设

计准则之间的矛盾'模型
!

代表的模型#通过
"

倍

板厚的有效翼缘形式考虑部分板筋参与作用#通过

与模型
#

的模拟结果比较表明#模型
!

并未能准确

表达实际框架结构的受力情况#

"

倍板厚亦尚未能

完全概括板筋框架梁端抗弯能力的参与作用'

由此可见#楼板的存在和结构整体效应对
Z1

框架结构的屈服机制存在很大的影响'因此#可结

合该有限元数值仿真模拟情况开展试验研究#进一

步明确现浇楼板与框架梁柱整浇后的结构整体空间

效应对
Z1

框架结构屈服机制影响规律'

;

!

结
!

论

通过建立
!

个具有代表性的
Z1

空间框架模

型#进行非线性有限元仿真模拟#考察了现浇楼板对

结构屈服机制和塑性铰在梁柱构件中出现顺序的影

响#根据模拟数据和理论分析情况可得以下结论!

#

%带楼板
Z1

空间框架结构的实际屈服机制与

设计时采用纯杆模型计算得到的空框架模型不同#

实际结构屈服机制呈现柱铰机制#而空框架呈现梁

铰机制'

*

%考虑了
"

倍板厚范围内的板筋参与作用得到

的设计模型未能全面概括带楼板结构的实际破坏特

征'整浇楼板对梁端抗弯的贡献不止在于与梁肋平

行的板筋参与作用#还在于与梁柱构件整浇后结构

整体空间效应'由此可见#有必要开展试验研究#进

一步明确结构整体效应对
Z1

框架结构屈服机制影

响规律#从而指导实际框架结构设计#更好地实现

0强柱弱梁1破坏形态'

!

%由于随着侧移的增加#参与梁端抗弯的板筋

随之增加#因此考虑楼板参与梁端抗弯作用的有效

翼缘宽度会随侧移值的增大而增大#若将值取为
"

倍板厚等某一固定值不甚全面#建议结合结构整体

效应&侧移等因素综合考虑'

#!#
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