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摘　要:为了研究现浇钢筋混凝土双向板肋梁楼盖中梁与板的相互作用 , 对一柱支承的现浇钢筋混凝土角区

格双向板肋梁楼盖进行了均布荷载作用下的逐级加荷试验 , 分析了其裂缝出现和开展过程 、破坏形态以及受

力性能.基于试验结果 , 提出了这种楼盖结构的破坏机构 , 并推导了相应的极限荷载计算公式.将试验所得的

板内力分别与弹性理论 、塑性理论计算结果进行比较 , 表明按弹性理论以及基于板破坏模式的塑性理论所得

结果与试验结果差别较大.
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目前 ,分析现浇钢筋混凝土肋梁楼盖结构的内力和变形时采用了两个假定[ 1-2] :支承梁的抗弯刚度

很大 ,其竖向位移可以忽略不计;支承梁的抗扭刚度很小可以自由的转动.依据这两个假定 ,梁被视为板

的不动铰支座 ,相当于把双向多区格板楼盖等效为一个个单区格板 ,然后按弹性理论 、考虑塑性内力重

分布的方法或塑性极限分析方法计算.显然 ,此法没有考虑梁的竖向和扭转变形板对板内力的影响.由

于梁和楼板是整体浇筑的 ,在荷载作用下梁板共同参与受力和变形 ,考虑梁板的协同工作与不考虑梁板

的协同工作 ,其受力和变形有很大的差别.因此 ,合理的分析方法应该将梁板视为楼盖结构 ,按楼盖结构

进行分析.

王志远 、魏琏等[ 3] 用 SAP2000程序对等跨 9区格板进行了大量的分析计算 ,分析了支承梁与板相

互作用的内在规律及各种影响因素 ,并提出了设计建议.张剑 、傅学怡等[ 4] 分别用有限元法和简化分析

方法对 5种不同边界条件的单块双向板进行了分析计算 ,找到了两种方法计算结果的差异 ,提出了对简

化方法计算结果的修正原则.沈蒲生
[ 5]
等人分析了角支承钢筋混凝土双向密肋楼盖的破坏形态 ,提出了

8种可能的破坏形态并推导了相应的极限荷载计算公式.

上述研究成果对了解肋梁楼盖中的梁板相互作用有重要意义 ,但其成果缺乏试验验证.为此 ,本文

对一个柱支承现浇钢筋混凝土角区格双向板肋梁楼盖进行了短期加载试验 ,分析这种楼盖结构的破坏

机理和梁板的相互作用 ,提出了这种结构的破坏机构 ,并由此推导了极限荷载计算公式.

1　试验概况

1.1　试验目的

为了研究楼盖结构中角区格板在竖向均布荷载作用下的受力性能 ,取角区格板进行试验 ,通过试验

研究 ,主要获取以下信息:

(1)梁板的协同工作情况.通过分析板的实际内力和假定支承梁无竖向变形所计算内力的差异 ,研

究梁板的协同工作情况.

(2)柱支承角区格双向板的破坏模式.
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1.2　试件设计

试件尺寸及模板配筋图如图 1所示.柱网尺寸为 3 m×3.6 m ,板平面尺寸为 3.9 m×4.68 m ,板厚

为 80 mm.柱截面尺寸 b×h=250 mm ×250 mm.支承梁截面尺寸:A 、B 列轴线梁截面为 b×h=200

mm×360 mm ;①、②轴线梁截面为 b×h=200 mm ×300 mm .试件竖向高度取 1.75 m(约为 1/2层

高).用型钢将四个柱脚连接 ,以约束其侧移变形.

设计混凝土强度等级为 C30 ,实测混凝土立方体抗压强度平均值 f cu ,m =38.8 N/mm2 .梁纵筋采用

HRB500级钢筋 ,屈服强度为 569 N/mm2 ,极限强度为 764 N/mm 2 .板钢筋用 HPB235级钢筋 ,屈服强

度为 639 N/mm2 ,极限强度为 717 N/mm2 .柱纵筋采用 HRB400级钢筋 ,屈服强度为为 376 N/mm2 ,极

限强度为 604 N/mm
2
.

图 1　试件几何尺寸及配筋图
Fig.1　Dim en sions and reinforcement detai ls of specimen

图 2　测点布置图
Fig.2　In st rumentat ion lay ou t

1.3　测试内容

本试验测试内容为:(1)梁 、板的

竖向位移 ,包括板中点和两个方向

1/4跨长处以及各梁跨中处的竖向

位移;(2)梁 、板的裂缝宽度;(3)钢筋

和混凝土的应变 ,包括板两个方向跨

中附近板底受力钢筋 、板支座处承受

负弯矩的钢筋以及柱顶截面的钢筋

应变;(4)梁 、板的开裂荷载和极限荷

载.钢筋和混凝土应变的具体测点布

置见图 2.

1.4　加载方案

采用分配梁加载方式.第 1层将

9块预制混凝土配重块(下铺细沙)放置在楼盖上 ,以模拟均布荷载.在放置过程中 ,先放中间后放四周 ,

均按对角线顺序放置 ,以保证放置过程中荷载平稳.放置完配重块后 ,总荷载为 68.85 kN ,折合均布荷

载为 3.77 kN/m 2 .待荷载稳定后读数记录.第 2 ～ 4层为型钢分配梁 ,均采用简支支承.第5层为加载横

梁 ,上装倒置的液压千斤顶 ,两个千斤顶通过液压杠杆同步同量施加竖向荷载.按板面上作用荷载为均

布荷载的原则确定各层型钢分配梁的长度及支点位置 ,具体位置见图 3.每级加完荷载后 ,持荷 5 ～ 10

分钟 ,待楼盖的变形和裂缝基本稳定后 ,观察裂缝发展 ,记录数据.加载顺序及荷载数量见表 1.
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图 3　竖向荷载加载体系
Fig.3　Vert ical fo rce loading sy stem

表 1　加载顺序及荷载数量
Tab.1　Loading order and quant it ies

序号 加载物 累计重量/ t 对应均布荷载/ kN/ m2

1 混凝土配重块及分配梁 11.843 6.36

2 第 1 级液压荷载 28.303 15.20

3 第 2 级液压荷载 36.703 19.71

4 第 3 级液压荷载 46.103 24.75

5 第 4 级液压荷载 55.503 29.80

6 第 5 级液压荷载 64.903 34.85

7 第 6 级液压荷载 74.303 39.90

8 第 7 级液压荷载 83.703 44.94

9 第 8 级液压荷载 93.103 49.99

10 第 9 级液压荷载 102.503 55.04

11 第 10 级液压荷载 111.903 60.08

12 第 11 级液压荷载 121.303 65.13

2　试验结果分析

2.1　裂缝出现及开展过程

楼盖受力后 ,应力和变形增加.施加第 1级荷载后 ,梁板均无裂缝出现 ,处于弹性阶段.施加第 2级

荷载(第 1级液压荷载)后 ,B2梁底面中点处开裂 ,裂缝宽度为 0.1 mm .板仍处于弹性阶段 ,未出现裂

缝.施加第 3级荷载后 ,板底出现大致沿对角线方向的裂缝 ,最大宽度为 0.2 mm.梁底裂缝增多 ,并出

现细纹.继续加载 ,板底裂缝沿板对角线方向和纵向中心线发展 ,最后纵向中心线上的裂缝与梁跨中裂

缝贯通.板顶沿支承梁两侧出现通长裂缝 ,并延伸贯通.柱顶周围也出现裂缝.施加第 12级荷载后 , B2

梁底裂缝宽度达到 3 mm ,板底裂缝宽度达到 1.4 mm ,此时试件已基本破坏 ,停止加载.板底和板顶端

裂缝分布示意图 、梁跨中及支座 、板底局部以及梁 、柱节点裂缝见图 4.

2.2　荷载-位移曲线

梁 、板的荷载-竖向位移曲线见图 5.由图可见 ,板中点处的竖向位移最大 ,这是因为梁 、板 、柱组成

楼盖结构 ,实测板的竖向位移中包括板相对于梁的变形 、梁的竖向变形以及支承柱的变形等.4 根梁的

变形中 ,按 B4 、B1 、B3 、B2梁的顺序 ,变形依次增大 ,B2梁竖向位移最大 , B4梁的变形最小 ,这基本符合

各梁所承受的竖向荷载值的规律.

2.3　荷载-钢筋应变曲线

板钢筋荷载-应变曲线如图 6所示.由图可见 ,板短跨方向跨中与支座处钢筋均屈服 ,而长跨方向跨

中与支座处钢筋未到达屈服;在同一方向 ,支座钢筋应变略大于跨中钢筋应变.
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图 4　试件裂缝分布
Fig.4　Final pat terns of cracks on the su rfaces of specimen

图 5　梁 、板跨中荷载-位移曲线
Fig.5　Load-displacemen t cu rves of beam s and slab

　　

图 6　板钢筋荷载-应变曲线
Fig.6　Load-st rain cu rves of reinforcement in slab
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梁钢筋荷载-应变曲线如图 7所示.可见 ,梁跨中截面钢筋均已屈服 ,随着荷载增加 , B2 、B3梁的钢

筋应变增长最快 ,且短方向 B2梁钢筋最大;而 B1 、B4 梁钢筋应变增长较慢 ,且 B4梁钢筋应变增长最

慢 ,符合板面荷载的传递规律.B1 、B2梁支座截面钢筋屈服 , B3 、B4梁支座截面钢筋未屈服.

柱钢筋荷载-应变曲线如图 8所示.可见 ,柱内侧钢筋受压屈服 ,外侧钢筋受拉屈服;在竖向荷载作

用下 ,板 、梁 、柱是协同工作的 ,梁柱形成框架 ,共同受力.

图 7　梁截面钢筋荷载-应变曲线
Fig.7　Load-st rain curves of reinforcem ent in beams

图 8　柱截面钢筋荷载-应变曲线
Fig.8　Load-s t rain cu rves of reinfo rcement in columns

3　梁 、板相互作用分析

3.1　板控制截面弯矩试验值

根据实测钢筋应变及混凝土强度 ,计算所得的中间板带跨中截面正弯矩和支座截面负弯矩如表 2

中第 2行所示.

3.2　弹性薄板理论计算结果与试验结果的比较

按弹性薄板小变形理论计算时 ,假定支承梁没有竖向和扭转变形 ,其控制截面的最大弯矩可近似按

下式计算[ 1-2] :

m=弯矩系数×pl2 (1)

式中:m为板跨中或支座截面单位宽度内的弯矩值;p为作用在板上的单位面积荷载值;l为板的较小跨

度.
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试件的 l x =3.6 m , ly =3.0 m , ly/ l x =0.83.按式(1)查表
[ 1]
计算在最大荷载(65.13 kN/m

2
)作用下

板控制截面的弯矩如表 2中第 3行所示.可见 ,板控制截面弯矩计算值与试验值之比高达 2.21 ～ 6.19 ,

表明假定支承梁无竖向变形所得板的弯矩值与试验值差异很大;混凝土是弹塑性材料 ,在荷载不大时即

出现裂缝 ,因而弹性薄板理论不适用于计算楼盖结构中板的内力.

表 2　板控制截面试验弯矩值(kN ·m/ m)及与试验值的比较

Tab.2　Comparsion of calculated and tested bending moments in the slab

截面弯矩 m x m y m′x m′y

试验值 5.22 8.81 -6.11 -9.26
　

弹性理论
计算值 14.14 19.50 -37.84 -43.76

计算值/试验值 2.71 2.21 6.19 4.73

β′x =β′y=1.0 14.06 20.24 -14.06 -20.24

塑性理论计算值 β′x =β′y=1.5 12.30 17.71 -18.45 -26.56

(板破坏模式) β′x =β′y=2.0 10.98 15.81 -21.96 -31.61

β′x =β′y=2.5 9.94 14.31 -24.85 -35.79

3.3　塑性理论计算结果与试验结果的比较

图 9　板破坏模式
Fig.9　Fai lure mode of the slab

3.3.1　板破坏模式

按板的破坏模式[ 1] ,角区格板可近似取图 9 所示的计算简图 ,此

处假定支承梁无竖向及扭转变形;分析时不考虑周围悬挑板的影响.

设定:β′x =
m′x
m x

=β′y =
m′y
m y

=1.0 ～ 2.5;β″x =
m″x
m x

=β″y =
m″y
m y

=0

α=
m y

m x
=(

lx
l y
)2 =(3.6/3)2 =1.44;X =

2lx

1+β′x + 1+β″x

Y =
2ly

1+β′y + 1+β″y

mx =
pY

2

24α
3+

1
α

Y
X

2

-
1

α

Y
X

2

(2)

my =αm x ,m′x =β′xm x ,m′y =β′ym y

按上述公式计算所得的板控制截面弯矩计算值见表 1的第 5 ～ 8行 ,计算值与试验值差异很大.

3.3.2　梁-板破坏模式

(1)破坏机构的确定

由图 4可见 ,试件短跨梁跨中及支座截面出现塑性铰而沿纵向破坏 ,且板两方向的跨中截面钢筋均

未到达屈服 ,两方向支座截面钢筋基本达到屈服 ,可判定试件破坏机构为梁-板破坏机构(图 10).

图 10　角区格双向板楼盖破坏机构
Fig.10　Failu re m echanism of corner latt ice tw o-way slab

　　　

图 11　极限荷载计算简图
Fig.11　Calcu lation diagram of ul tim ate load
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(2)极限荷载计算公式

根据上述破坏机构 ,并考虑悬挑板的影响后 ,其计算简图见图 11.采用极限平衡法 ,对各板块列弯

矩平衡方程 ,可得下列方程[ 6] :

M′b2 +M′b4 +m′y(l′xn +lxn)=1
2
p(l′x +lx)l′2y (3)

M′b2 +Mb2 +M′b4 +Mb4 +m′y(l′xn +l xn)+my(l′xn +l xn)=
1
8 p(l′

x +l x)l
2
y (4)

M′b2 +Mb2 +M′b4 +Mb4 +m′y(l′xn +l xn)+my(l′xn +l xn)=
1
8
p(l′x +l x)l

2
y (5)

将式(3)～ 式(5)等号两边项分别相加 ,整理后得

3M′b2 +2Mb2 +3M′b4 +2Mb4 +(3m′y +2my)(l′xn +l xn)=
1
8
p(l′x +l x)(2l

2
y +4l

′2
y)

上式可写成

p=8M
l
3 (6)

其中 ,M=3M′b2 +2Mb2 +3M′b4 +2Mb4 +(3m′y +2my)(l′xn +lxn)

l
3 =(l′x +l x)(2l2y +4l′2y)

(3)计算结果与试验结果的比较

计算梁 、板控制截面的极限承载力时 ,若钢筋强度均取其屈服强度平均值 ,则按式(6)可得

p=48.196 kN/m 2

该极限荷载计算值与试验值之比为 48.196/65.13=0.740.

若钢筋强度取其极限强度平均值 ,则按式(6)可得

p=61.231 kN/m
2

该极限荷载计算值与试验值之比为 61.231/65.13=0.940.

4　结　语

(1)试验结果表明 ,该楼盖结构由于短跨梁跨中及支座截面出现塑性铰而破坏 ,且板短方向跨中及

支座截面钢筋均达到屈服 ,长方向跨中及支座截面钢筋均未达到屈服 ,故属于梁-板破坏机构.

(2)按照弹性理论和基于板破坏模式的塑性理论计算所得的板控制截面弯矩计算值与试验值相差

较大 ,表明不考虑梁板相互作用所得板的内力与实际内力差别较大.

(3)根据试验所得的梁-板破坏模式 ,推导了该楼盖结构试验模型的极限荷载公式 ,公式计算值与

试验值基本符合.该公式可用于校核该楼盖结构试验模型的极限承载力 ,不能用于计算一般楼盖结构角

区格板的极限荷载 ,其极限荷载可采用 3种可能的梁-板破坏机构计算 ,并取其中最小的极限荷载作为

角区格板的极限荷载.
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Experimental research on cast-in-situ reinforced concrete corner

lattice two-way slab

L IANG X ing-wen1 , 2 , L IANG Min
1 , HU X iong-wei 1

(1.School of Civil Engineering , Xi′an Univer sity o f A rchitecture and Techno lo gy , Xi′an 710055 , China;

2.S ta te Key Laberatar y o f A rchitecture Science and Techno lo gy in Xi′an(XAUAT), Xi′an 710055 , China)

Abstract:I n order to research the interaction of beam and slab , a cast-in-situ reinfo rced concrete co rne r lattice two-way

slab suppo rted by columns has been tested step by step under uniform load , and beam ' s and slab' s cr ack developing

process.The failure pa tte rn and mechanical behavio r have been analy sed.Based on the test re sults , failur e model was set

up , and its ultima te loading fo rmula wa s derived.Compar rison of the test results and the results calculated in elasticity

and plasticity theory is made , which show s that the result s calculated in elasticity and plasticity theo ry fo r slab de st ruc tion

pa tte rn a re bigg er than the test results.

Key words:cast-in-situ rein f orced concrete two-way slab;test;ultimate load;calculation method

Biography:LIANG Xing-wen , Profess or , Xi′an 710055 , P.R.China , Tel:0086-13636717038 , E-mai l:liangxw gh@xauat.edu.cn

(上接第 614页)

Experimental study on seismic behavior of concrete filled square

steel tubular columns to low-cycle reversed horizontal load

XU Pei-zhen1 , 2 , N IE Rui-feng 2 ,YE Lie-ping1

(1.Department of Civil Enginee ring , Tsinghua Univer sity , Beijing 100084 , China;

2.Schoo l o f Civil Eng ineering , Qingdao Technological Univ ersity , Qingdao 266033 , China)

Abstract:A new g lobal failure mechanism frame with some colum ns yield w as pr oposed by the autho rs , some columns a re

allowed to y ield and dissipate ene rgies , which would no t lose its bearing to avoid lay er collapse.Six concre te filled squa re

steel tubular columns are experimented under low cyclic load fo r studying its mechanical pe rformance.Test results includ-

ed the hy steretic curves , rigidity cur ves and plastic defo rmation.The influence of such parame te rs as slenderness ra tio ,

axial compression r atio and sectional steel r atio are analy zed.The plastic defo rma tion and capacity of energ y dissipa tion

will improve along with sectiona l steel ratio increa se;and the plastic deforma tion and capacity o f energy dissipation will

reduce along with slenderness ratio and ax ial compression ratio increase.

Keywords:concrete f illed square steel tubular;low cyclic load;ca pacity o f energy dissipation ;displacement d uctility;

accumulated plastic de f ormation .
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