
第 56 卷　 第 6 期

2 0 2 4 年 6 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 56 No. 6
Jun. 2024

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202303083

考虑结构空间约束的现浇楼盖梁跨中受弯性能试验

韩小雷1,2,郑振光1,杨　 坚3,林　 鹏3,陈鑫凯1,吴梓楠1,季　 静1,2

(1. 华南理工大学 土木与交通学院,广州 510640;2. 亚热带建筑科学国家重点实验室(华南理工大学),广州 510640;
3. 广州珠江外资建筑设计院有限公司,广州 510060)

摘　 要: 为研究结构空间约束导致现浇钢筋混凝土楼盖梁跨中受弯承载力超强的机制,以楼盖梁在结构中的空间位置和配筋

率为变量,设计 12 根上部架立筋不伸入支座的楼盖梁试件并开展跨中受弯静力试验,并基于建立经典混凝土理论的试验方法

进行了 4 根简支梁对比试验。 对梁试件破坏形态、承载力、变形能力、轴向伸长进行研究,结果表明:楼盖梁试件承载力与按受

弯构件计算承载力之比为 1. 57 ~ 2. 77,与相应矩形简支梁试件和 T 形简支梁试件承载力相比均有较大提高,超强程度与配筋

率成反比;与简支梁试件相比,楼盖梁试件跨中截面破坏形态未因轴压力而发生显著改变,但楼盖梁试件延性降低;楼盖梁试

件轴向伸长随挠度的增大而增大。 将楼盖梁视为压弯构件,提出根据楼盖梁试验峰值荷载确定相应轴力和弯矩的方法。 计

算结果表明,楼盖梁试件跨中截面压弯状态弯矩与受弯状态弯矩的比值为 1. 28 ~ 2. 19。 楼盖梁试件有限元数值模拟结果表

明,随着楼盖梁截面包含的楼板范围增大,轴力沿梁跨分布趋于均匀。
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Experimental study on mid-span flexural performance of floor beams
incorporating structural spatial restraints
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Abstract: To investigate the mechanism of flexural overstrength of cast-in-situ reinforced concrete floor beams
incorporating structural spatial restraints, this article takes the spatial position and longitudinal reinforcement ratio
of the floor beams in the structure as variables, designs 12 floor beam specimens with upper erection bar not
extending into the support, and conducts static tests on the mid-span flexural performance. Based on the
experimental method of establishing classical concrete theory, a comparative test of 4 simply supported beams is
conducted. The failure mode, bearing capacity, deformation capacity and axial elongation of beam specimens are
studied in this article. The results show that the ratio of the bearing capacity of the floor beam specimen to the
calculated bearing capacity based on flexural components is 1. 57 - 2. 77, which is significantly improved compared
to the corresponding rectangular and T-shaped simply supported beam specimens. The degree of overstrength is
inversely proportional to the longitudinal reinforcement ratio. Compared with the simply supported beam, the failure
mode of the mid-span section of the floor beams do not change significantly due to the axial compression, but the
ductility of the floor beam decrease. The axial elongation increases with the increase of the deflection. Regarding
the floor beams as compression-flexure components, a method is proposed to determine the corresponding axial force
and flexural moment according to the test peak load of the floor beam. The calculation results show that the ratio of
the moment of the mid-span section of the floor beams subjected to compression and flexure to the moment subjected
to flexure is 1. 28 to 2. 19. The finite element numerical simulation of the floor beam is carried out in this article.
The results show that with the increase of the included floor range of the floor beam section, the axial force tends to
be uniform along the beam span.
Keywords: floor beams; structural spatial restraints; mid-span flexural performance; capacity; axial elongation;
compression-flexure components
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　 　 弯矩作用下钢筋混凝土(RC)梁受拉区会产生

裂缝,截面中性轴偏离形心轴并向受压区移动,导致

RC 梁形心轴产生轴向伸长[1]。 现浇钢筋混凝土楼

盖梁(以下称楼盖梁)的轴向伸长会受到竖向构件、
楼板、相邻梁等构件的空间约束,从而产生轴向压

力。 已有试验表明,结构空间约束可提高楼盖梁受

弯承载力[2 - 3]和受剪承载力[4],这是强震作用下框

架结构“强柱弱梁”无法实现而发生整体倒塌的主

要原因。
经典混凝土结构设计理论建立在静定的独立构

件试验基础上,已被写入各国混凝土结构设计规

范[5 - 6]并在工程中广泛应用。 规范公式可较精确地

计算简支梁受弯承载力[7],但不能反映结构空间约

束的影响。 如图 1 所示,对楼盖梁进行两点加载,结
构空间约束使其跨中纯弯段变成压弯受力状态,受
弯承载力较简支梁发生显著变化,这是规范公式没

有考虑的。

图 1　 楼盖梁的两点加载受力

Fig. 1　 Two-point loading of floor beam

竖向荷载作用下约束轴力提高 RC 构件承载力

的效应亦称为压拱效应。 1955 年,Ockleston 通过对

一栋 3 层建筑进行竖向加载时发现,压拱效应可使

板的实际极限荷载达到塑性铰理论计算值的 3 ~ 4
倍[8 - 9];压拱效应在楼盖梁抗连续倒塌中具有重要

作用[10 - 11],试验结果表明,压拱效应可使中柱失效

的双跨楼盖梁承载力提高至塑性铰理论的 2 倍以

上[12 - 13];RC 梁承载力因压拱效应而提高的幅度与

跨高比相关[14],而 RC 梁连续倒塌试验的试件为双

跨梁,倒塌时跨高比是单跨梁的两倍,且目前单跨梁

在轴向约束下受力的试验研究较少,有必要对单跨

梁在被动轴压力下的受力性能展开试验研究。
考虑 RC 梁轴向约束的试验方法多为采用轴向

约束装置对独立梁施加约束[15 - 17],并不能真实反映

楼盖梁的实际边界条件。 本文聚焦竖向荷载作用下

楼盖梁跨中受弯性能,在框架结构中进行楼盖梁的

构件试验,通过对比楼盖梁和简支梁的承载力、破坏

形态及变形性能,研究结构空间约束改变楼盖梁跨

中受弯性能的规律和机制。

1　 试验设计

1. 1　 模型设计

设计一栋 2 层 3 × 3 跨框架结构,一层为试验层,

二层为反力层,如图 2 所示。 框架柱柱底平放于试验

场地上,通过基础层梁相连。 X 向跨度为 3 000 mm,
Y 向跨度为 1 400 mm,各构件信息见表 1。 试验层

板厚 hf为 60 mm,配筋为单层双向 6@ 250。 试验

层各楼盖梁试件 (X 向梁) 截面尺寸 b × h 均为

180 mm ×300 mm,净跨均为 2 600 mm,为防止发生

剪切破坏,箍筋为全长 10@ 100。 为了让跨中受弯

承载力对楼盖梁承载力起主导作用,将楼盖梁设计

成无负筋楼盖梁,尽量释放支座弯矩,相当于按规范

设计时支座负弯矩调幅幅度取 100% 。 但实际加载

时,由于板筋和偏心轴压力的存在,支座截面仍存在

弯矩。 为了满足绑扎钢筋的需要,楼盖梁负筋采用

2 6 作为架立筋,伸至柱边,没有锚固进梁柱节点。

图 2　 试验 RC 框架结构

Fig. 2　 Test RC frame structure
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表 1　 框架结构构件信息

Tab. 1　 Information of components in the frame structure

构件名称 截面尺寸 / (mm × mm) 纵筋 箍筋

框架柱 400 × 400 8 22 10@ 100(3)

基础层梁 200 × 300 2 16; 2 16 6@ 150(2)

反力层梁 250 × 600 4 22; 4 22 10@ 100(2)

试验设计的楼盖梁变量包括空间位置 (倒 L
形 -边框边跨、倒 L 形 - 边框中跨、T 形 - 中框边

跨、T 形 - 中框中跨)、 底筋配筋率 ρ ( 2. 05% 、
1. 62%、1. 29%、0. 86%),各楼盖梁的参数见图 2(c)及
表 2。 以 KA-1. 62 为例,其配筋见图 3(a)。

表 2　 楼盖梁试件信息

Tab. 2　 Information of floor beam specimens

编号
b /
mm

h /
mm

配筋
ρ /
%

空间位置

KA-1. 62 180 300 2 22 1. 62 边框边跨

KB-2. 05 180 300 2 22 + 1 16 2. 05 边框中跨

KA-2. 05 180 300 2 22 + 1 16 2. 05 边框边跨

KC-1. 62 180 300 2 22 1. 62 中框边跨

KD-2. 05 180 300 2 22 + 1 16 2. 05 中框中跨

KC-2. 05 180 300 2 22 + 1 16 2. 05 中框边跨

KC-0. 86 180 300 2 16 0. 86 中框边跨

KD-0. 86 180 300 2 16 0. 86 中框中跨

KC-1. 29 180 300 3 16 1. 29 中框边跨

KA-0. 86 180 300 2 16 0. 86 边框边跨

KB-0. 86 180 300 2 16 0. 86 边框中跨

KA-1. 29 180 300 3 16 1. 29 边框边跨

　 　 注:楼盖梁编号为“空间位置 - 配筋率(百分比)”。 KA、KB、
KC、KD 分别代表边框边跨、边框中跨、中框边跨、中框中跨。 例如:
KA-1. 62 表示边框边跨、配筋率为 1. 62%的楼盖梁。

图 3　 试验梁配筋

Fig. 3　 Reinforcement of beam specimen

4 条简支梁对比试件的几何、配筋参数见表 3。
以 R-2. 05 为例,其配筋见图 3(b)。

表 3　 简支梁试件信息

Tab. 3　 Information of simple supported beam specimen

编号
b /
mm

h /
mm

翼缘宽度 b′f /

mm
配筋 ρ / %

R-2. 05 180 300 300 2 22 + 1 16 2. 05

R-0. 86 180 300 300 2 16 0. 86

T-2. 05 180 300 1 000 2 22 + 1 16 2. 05

T-0. 86 180 300 1 000 2 16 0. 86

　 　 注:简支梁编号为“截面形式 - 配筋率(百分比)”。 R、T 分别代

表矩形截面、T 形截面。 例如:R-2. 05 表示矩形截面、配筋率为

2. 05%的简支梁。

1. 2　 试验材料

试验层采用 C30 混凝土,立方体抗压强度实测

平均值 fcu = 36. 7 MPa。 板筋采用 HPB300 级钢筋,
梁底纵筋及箍筋采用 HRB400 级钢筋,梁顶纵筋采

用 HPB300 级钢筋,实测钢筋的力学性能见表 4。 简支

梁试件和结构试验层采用同一批次的混凝土和钢筋。

表 4　 钢筋力学性能

Tab. 4　 Mechanical properties of steel bars

钢筋直径 /
mm

钢筋类别
屈服强度 /

MPa
极限强度 /

MPa
弹性模量 /

GPa

屈服应变

εy / 10 -3

6 HPB300 317 469 198 1. 6

16 HRB400 406 614 185 2. 2

22 HRB400 400 581 185 2. 2

1. 3　 加载方案

如图 4 所示,采用 100 t 千斤顶通过分配梁进行

两点加载,获得跨中 800 mm 长的纯弯段。 同跨(中
跨、边跨)不同榀的 4 根梁按挠度相同的原则同时

加载,以消除平行相邻楼盖梁空间效应[18] 所引起的

荷载分担对楼盖梁承载力的贡献。 在跨中底筋屈服

前,楼盖梁的挠度较小,按荷载分级加载,纯弯段开

裂前的每级增量为 10 kN,开裂后的每级增量为

20 kN。 各楼盖梁屈服后,保持挠度相同,按位移控

制分级加载,每级增量为 2 mm。 12 根楼盖梁分3 次

进行试验,加载顺序为中跨 (KB-2. 05、KD-2. 05、
KD-0. 86、KB-0. 86)—西侧边跨—东侧边跨。 边跨

梁加载时,中跨梁已遭受一点的损伤,导致边跨梁所

受的轴向约束刚度降低但影响程度较小。
简支梁采用两点对称加载,纯弯段长度与楼盖

梁相同。 跨中底筋屈服前按荷载控制分级加载,每
级增量为 10 kN,屈服后按位移控制分级加载,每级

增量为 2 mm。
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图 4　 试验加载装置

Fig. 4　 Test setup

1. 4　 测点布置

测点包括:1)力传感器,测量施加的荷载;2)位
移计,跨中位移计测量跨中挠度,梁端部水平位移计

测量梁端轴向侧移;3)钢筋应变,包括梁纵筋和 X
向板筋的应变。 在梁跨中纯弯段区域的所有纵筋上

粘贴钢筋应变片,上部钢筋应变片相互错开一定距

离(下部同),如图 3 所示。 在 X 向板筋的东西两侧

与柱边重合的支座截面、X 向跨中截面处粘贴钢筋

应变片,以板 B(西北部,与 KA-1. 62、KC-1. 62 相

邻)为例,其 X 向板筋应变片布置见图 5。

图 5　 板筋应变片布置(板 B)
Fig. 5　 Layout of strain gauges on floor bars (slab B)

2　 试验结果与分析

2. 1　 破坏形态

楼盖梁和简支梁的典型裂缝分布如图 6 所示

(不是所有试件均出现图中标识的所有裂缝,具体

见表 5)。 楼盖梁加载初期,由于梁上部架立筋不伸

入支座,两端梁柱交界处的上部出现垂直裂缝

(⑤),且此裂缝的宽度在荷载 P 较小时就已达

1. 5 mm;加载至 P = 80 ~ 130 kN,跨中纯弯段下部受

拉区出现裂缝(①),此后纯弯段裂缝数量逐渐增多

并向上部延伸,弯剪区靠近加载点一侧出现由弯曲

正裂缝发展而来的弯剪斜裂缝(②);加载至跨中挠

度 Δ = 6. 5 ~ 11 mm 时,跨中受拉纵筋屈服,此后P-Δ
曲线的上升速度明显降低,表现出塑性变形;随着挠

度增加,两端弯剪区靠近柱边位置出现贯穿梁高的

斜裂缝(③),而简支梁的弯剪区并未出现贯穿斜裂

缝;P 到达峰值荷载附近,纯弯段上部受压区混凝土

出现保护层剥落现象(④),并逐渐压溃,导致试验

梁最终破坏。

图 6　 楼盖梁与简支梁试件裂缝分布

Fig. 6　 Crack distribution of floor beam and simple supported beam

　 　 各梁试件的破坏形态符合适筋梁弯曲破坏的特

征,梁试件因纵筋受拉屈服、跨中受压区混凝土压溃

而破坏。 与简支梁相比,楼盖梁的跨中受弯破坏形

态并未因轴压力而发生显著改变,但因承载力显著

提高,弯剪区承受的剪力也随之增加并达到受剪斜

裂缝出现所需的剪力,甚至出现端部剪切破坏

(KD-0. 86)。 部分试验梁的破坏形态如图 7 所示,
各现象点对应的荷载、挠度见表 5。
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图 7　 试验梁破坏形态

Fig. 7　 Failure mode of beam specimens

表 5　 各试验现象的发生时刻

Tab. 5　 Occurrence time of each experimental phenomenon

试验梁编号
跨中出现裂缝 跨中受拉钢筋屈服 西侧出现斜裂缝 东侧出现斜裂缝 跨中受压区保护层剥落

Δ / mm P / kN Δ / mm P / kN Δ / mm P / kN Δ / mm P / kN Δ / mm P / kN
KA-1. 62 1. 42 130 8. 56 297 未出现 未出现 28. 00 351
KB-2. 05 1. 17 90 9. 80 343 23. 20 410 7. 00 290 23. 20 410
KA-2. 05 1. 14 100 9. 51 314 18. 00 370 18. 00 370 29. 00 380
KC-1. 62 0. 85 110 8. 68 364 7. 90 350 13. 80 390 25. 00 430
KD-2. 05 0. 76 90 11. 55 468 30. 00 585 18. 00 500 37. 00 597
KC-2. 05 1. 60 140 10. 28 392 16. 00 410 18. 00 420 46. 00 455
KC-0. 86 0. 88 100 7. 03 250 30. 00 340 未出现 未出现

KD-0. 86 1. 22 90 7. 60 293 30. 00 440 30. 00 440 未出现

KC-1. 29 0. 60 80 8. 05 282 29. 00 390 29. 00 390 55. 00 408
KA-0. 86 1. 13 100 8. 08 226 35. 00 300 未出现 32. 00 300
KB-0. 86 1. 62 90 8. 01 221 未出现 未出现 30. 00 325
KA-1. 29 1. 20 100 9. 05 262 26. 00 320 34. 00 330 34. 00 330
R-2. 05 2. 07 50 11. 93 211 未出现 未出现 20. 00 214
R-0. 86 1. 60 30 8. 10 90 未出现 未出现 56. 00 108
T-2. 05 1. 01 40 9. 77 239 未出现 未出现 未出现

T-0. 86 0. 90 30 7. 80 107 未出现 未出现 未出现

　 　 注:KC-0. 86 试验停止过早,跨中受压区未压碎;KD-0. 86 右端发生剪切破坏,跨中受压区未压碎。

2. 2　 荷载 -跨中挠度曲线

试验梁的荷载 -跨中挠度(P-Δ)曲线如图 8 所

示。 对于简支梁,开裂前 Δ 随 P 缓慢增加;开裂后,
刚度有所下降,Δ 随 P 近似线性增加;受拉纵筋屈服

后,P-Δ 曲线出现明显转折点,进入水平段直至跨中

受压区混凝土压溃。 对于楼盖梁,受拉纵筋屈服前,

刚度不断下降,P-Δ 曲线呈抛物线状上升;受拉纵筋

屈服后,刚度明显下降,但 P 仍能随 Δ 增大而小幅

度增大;P 到达峰值后,混凝土压溃导致 P 下降。 楼

盖梁的自由伸长在加载过程中受到约束,从而产生

随 Δ 增加的被动轴压力,这是楼盖梁的 P-Δ 曲线与

简支梁不同的主要原因。

图 8　 荷载 -挠度曲线

Fig. 8　 Load-deflection curve
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　 　 采用 μ = Δy / Δu计算试验梁的延性系数[19],其
中,Δy采用 Park 法[20]根据 P-Δ 曲线确定,Δu取 P 下

降至 90%峰值荷载对应的 Δ(对于简支梁和部分楼

盖梁,由于 P-Δ 曲线没有加载到荷载下降段的 90%
峰值荷载点,取试验结束时的 Δ)。 试验梁的延性系

数如表 6 所示,楼盖梁的 μ 平均值为 4. 38,分布范

围为 3. 17 ~ 5. 39,小于简支梁平均值 7. 19。 由于楼

板对混凝土受压区宽度 b′f的贡献,T 形简支梁的延

性大于矩形简支梁。 虽然楼盖梁跨中截面受弯时,
楼板对楼盖梁 b′f也有贡献从而提高延性,轴压力的

存在却使得楼盖梁延性明显减小。
2. 3　 轴向伸长

根据试验梁端部的水平位移计测量数据,计算

试验梁两端支座距梁底 150 mm(0. 5 倍梁高)位置

的沿轴向水平侧移,两端支座相对侧移即为试验梁

的轴向伸长 dh。 各试验梁的轴向伸长 - 挠度

(dh-Δ)曲线如图 9 所示。 在加载前期,dh随 Δ 的增

加而近似线性增大。 在跨中受压区混凝土开始压溃

后,dh增大速率明显变缓,甚至出现下降,这是因为

跨中截面中性轴不再往上偏移,而是往形心轴方向

反向移动,从而减小了形心轴的轴向伸长。

表 6　 试验梁延性系数

Tab. 6　 Ductility coefficient of beam specimens

梁编号
屈服位移

Δy / mm
极限位移

Δu / mm
延性系数

μ

KA-1. 62 8. 30 36. 16 4. 36

KB-2. 05 9. 29 32. 36 3. 48

KA-2. 05 9. 55 38. 08 3. 99

KC-1. 62 8. 94 47. 49 5. 31

KD-2. 05 10. 10 40. 00 3. 96

KC-2. 05 10. 39 48. 10 4. 63

KC-0. 86 7. 69 40. 32 5. 24

KD-0. 86 11. 35 41. 26 3. 64

KC-1. 29 10. 34 55. 68 5. 39

KA-0. 86 8. 23 40. 54 4. 93

KB-0. 86 10. 76 34. 06 3. 17

KA-1. 29 9. 10 41. 00 4. 51

R-2. 05 11. 23 47. 10 4. 19

R-0. 86 8. 42 62. 08 7. 37

T-2. 05 10. 17 76. 25 7. 50

T-0. 86 8. 25 79. 98 9. 70

图 9　 试验梁的 dh -Δ曲线

Fig. 9　 dh -Δ curve of beam specimens

　 　 T 形简支梁的 dh明显大于矩形简支梁,这是由

于 T 形简支梁 b′f较大,受压区高度较小,中性轴偏

移距离大,导致形心轴处的轴向伸长较大。 在相同

挠度下,楼盖梁的 dh与 T 形简支梁相当。 与简支梁

相比,楼盖梁一方面受到约束轴力的作用,另一方

面,除了跨中外,还在两端支座产生塑性区,而塑性

区是产生轴向伸长的主要区域。
4 根中跨位置楼盖梁的 dh相近,8 根边跨位置

的楼盖梁亦如此。 中跨楼盖梁的 dh小于边跨楼盖

梁,这也说明中跨楼盖梁所受到的轴向约束刚度较

边跨楼盖梁大。 达到承载力峰值时,中跨楼盖梁的

dh最大值达到 10 mm,边跨楼盖梁的 dh最大值达到

13 mm。 楼盖梁周围的约束构件因楼盖梁的轴向伸

长产生了变形,其中楼盖梁下方的基础层梁可观测

到拉裂缝,意味着基础层梁亦产生了轴向伸长。 在

楼盖梁达到荷载峰值时,其轴向伸长会引起柱端产

生不可忽视的侧移,应引起足够重视。
2. 4　 梁钢筋应变

在试验梁纯弯段区域每一根纵筋上都粘贴有应

变片,取架立筋或底筋应变的平均值,得到试验梁的

架立筋应变 εt和底筋应变 εb,如图 10 所示。
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图 10　 试验梁钢筋应变

Fig. 10　 Bar strain of beam specimens

加载开始后,εt减小(压应变增加),但其随后的

变化趋势与纯弯段受压区高度 c 的大小有关。 c 较

大时,εt继续减小;c 较小时,εt发生转折开始增大,
当 c 小于受压纵筋中心距梁上表面的距离 a′s时,εt

大于 0(转为受拉)。 由图 10 可知,在加载前期,中
框楼盖梁的 εt较边框大,这是因为中框楼盖梁的b′f
较大,c 较小;中跨楼盖梁的 εt较边跨小,这是因为

中跨楼盖梁轴压力较大,c 较大;底筋配筋率 ρ 越

大,εt越小。 在跨中混凝土受压区保护层剥落后,由
于 c 增大,εt以较大的斜率减小。

楼盖梁和简支梁的 εb均随挠度 Δ 增大而近似

线性增大,二者相差不大。 空间位置对 εb的影响并

不显著,可能是由于 εb的测量值在大于屈服应变时

精度较低,微小的差别无法在测量结果中体现。 ρ
越大,εb越小。 测量底筋拉应变的应变片在 εb较大

时失真,因此,仅给出加载前期一部分的应变曲线。
2. 5　 板钢筋应变

选取板 B 说明 X 向板筋应变的发展规律,如
图 11所示(板 B 的 Y 向中部为 0 mm,南侧为负,北
侧为正)。 对于西侧和东侧截面,由于梁上部架立

筋不伸入支座,板筋在加载初期就开始受拉,在挠度

较小(5 mm)时,板端部形成了贯通的 X 向裂缝,板
南北侧靠近楼盖梁的板筋达到屈服应变;在挠度达

到 15 mm 时,全截面板筋均已屈服。

图 11　 板 B 板筋应变

Fig. 11　 Bar strain of slab B

对于中部截面,在挠度 10 mm 前,应变较小(小
于 0. 3 × 10 - 3),梁底筋屈服后,板筋受拉且应变逐

渐增大,板中部应变大于近梁侧应变。 可知跨中截

面梁板的混凝土受压区高度是不均匀分布的,在梁

上部最大,板中部最小,如图 12 所示。

图 12　 跨中受压区示意

Fig. 12　 Schematic diagrams of compression zone in mid-span

3　 承载力及跨中弯矩分析

3. 1　 承载力分析

以 P-Δ 曲线的峰值荷载作为试验梁承载力

P test,结果如图 13(a)所示。 各国规范均基于平截面
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假定计算 RC 梁截面受弯承载力, 结果相差不

大[21],但都未考虑钢筋硬化及套箍效应[22] 对材料

强度的提高,而截面分析方法可以考虑这些材料因

素的影响。 采用截面分析方法和塑性铰理论,按无

轴力的受弯构件计算试验梁承载力 P0,并计算试验

承载力与受弯构件承载力的比值 P test / P0,结果如

图 13(b)所示。 计算 P0 时,对于支座截面,梁上部

架立筋不发挥受拉作用(架立筋不伸入支座),受拉

纵筋取相邻板一半板宽范围内的 X 向板筋;跨中截

面有效翼缘宽度 b′f按混凝土规范[5]5. 2. 4 确定,对
于中框梁为 1 000 mm,对于边框梁为 500 mm。

图 13　 Ptest、Ptest / P0与 ρ 的关系

Fig. 13　 Relationships between Ptest, Ptest / P0 and ρ

由图 13 可知,在 ρ 相同时,不同空间位置的楼

盖梁 P test大小关系为:边框边跨 < 边框中跨 < 中框

边跨 <中框中跨。 如表 7 所示,中框楼盖梁承载力

较相应边框楼盖梁平均提高 29% ,中跨楼盖梁承载

力较相应边跨楼盖梁平均提高 18% 。 中框楼盖梁

为 T 形截面,较边框楼盖梁的倒 L 形截面有更多的

楼板参与受力。 中跨楼盖梁的轴向约束刚度大于边

跨楼盖梁。 楼盖梁 P test随 ρ 的增大而增大,但 P test /
P0随 ρ 的增大而减小。 P test / P0范围为 1. 57 ~ 2. 77,
平均值为 1. 96。

表 7　 梁试件承载力对比

Tab. 7　 Comparison of capacity of beam specimens

梁编号
与相应矩形

简支梁比值

与相应 T 形

简支梁比值

与相应边框

楼盖梁比值

与相应边跨

楼盖梁比值

KA-1. 62 — — — —
KB-2. 05 1. 91 — — 1. 06
KA-2. 05 1. 80 — — —
KC-1. 62 — — — —
KD-2. 05 2. 80 2. 23 1. 28 1. 27
KC-2. 05 2. 21 1. 76 1. 47 —
KC-0. 86 3. 20 2. 73 1. 23 —
KD-0. 86 4. 20 3. 58 1. 15 1. 31
KC-1. 29 — — 1. 39 —
KA-0. 86 2. 79 — 1. 25 —
KB-0. 86 3. 03 — — 1. 08
KA-1. 29 — — — —
平均 2. 74 2. 57 1. 29 1. 18

3. 2　 跨中弯矩分析

将楼盖梁视为压弯构件,假定轴力沿梁长保持

不变,支座截面和跨中截面同时达到压弯承载能力

极限状态,如图 14 所示,得峰值承载力 P 与轴力 N
的关系式:

P(N) = 2[M(N) +M′(N)] / a (1)
式中:M(N)、M′(N)分别为跨中、支座截面偏心受

压下的受弯承载力,可由截面 N-M 分析得到。 a 为

加载点距支座的距离,本文为 900 mm。

图 14　 楼盖梁弯矩图

Fig. 14　 Flexural moment diagram of floor beam

在楼盖梁达到荷载峰值时,楼板支座截面 X 向

板筋起到了受拉纵筋的作用,全截面板筋均已屈服;
跨中截面受拉底筋也已屈服。 因此,支座截面和跨

中截面都处于大偏压极限状态,P 与 N 为单调关系,
可根据楼盖梁的试验峰值荷载 P test确定与之对应的

荷载峰值点的楼盖梁计算轴力 Nc,进而根据 Nc确定

荷载峰值点的跨中弯矩 Mc和支座弯矩 M′c。 楼盖

梁跨中弯矩分析流程如图 15 所示,计算 M(N)时,
b′f按规范确定;计算 M′(N)时,受拉纵筋取相邻板 X
向板筋面积的一半;弯矩取矩点为 0. 5 倍截面高度

处[23]。 计算结果如表 8 所示,并计算 Mc /M0,结果

如图 16 所示。 Mc /M0的范围为 1. 28 ~ 2. 19,不同空

间位置楼盖梁的 Mc /M0不同,同一空间位置楼盖梁

的 Mc /M0随 ρ 增大而减小,与 P test / P0的规律一致。

图 15　 楼盖梁跨中弯矩分析流程

Fig. 15 　 Analysis process of mid-span moment of floor
beam specimens
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表 8　 楼盖梁跨中弯矩的分析结果

Tab. 8 　 Analysis results of mid-span moment of floor
beam specimens

编号
Ptest /

kN

Nc /

kN
n

M′c /

(kN·m)

Mc /

(kN·m)

M0 /

(kN·m)
KA-1. 62 366 350 0. 23 46. 7 117. 8 87. 2
KB-2. 05 414 371 0. 25 49. 1 137. 3 103. 0
KA-2. 05 390 320 0. 21 43. 6 132. 0 103. 0
KC-1. 62 469 497 0. 33 66. 6 144. 5 102. 2
KD-2. 05 609 729 0. 48 88. 5 185. 6 117. 6
KC-2. 05 481 434 0. 29 60. 6 156. 0 117. 6
KC-0. 86 348 396 0. 26 55. 2 101. 2 59. 7
KD-0. 86 457 681 0. 45 74. 8 130. 9 59. 7
KC-1. 29 412 443 0. 29 60. 5 124. 8 85. 1
KA-0. 86 304 371 0. 25 48. 2 88. 7 55. 5
KB-0. 86 329 428 0. 28 53. 6 94. 8 55. 5
KA-1. 29 330 339 0. 23 45. 4 103. 0 72. 8

　 　 注: n 为按 Nc 和矩形截面面积计算的轴压力系数,即 n =
Nc / (bhfc);M0为按截面分析方法计算的跨中截面无轴力受弯承载力。

图 16　 Mc /M0与 ρ 的关系

Fig. 16　 Relationships between Mc /M0 and ρ

4　 有限元模拟

4. 1　 模型建立
采用 OpenSees 平台建立试验结构的有限元模

型,梁、柱采用基于刚度法的纤维单元,试验层板采
用分层壳单元。 采用刚性杆模拟试验梁端部节点刚
域。 将试验梁纤维截面的参考轴设置在距梁顶
30 mm(hf / 2)处以考虑梁板偏心距的影响。 由于柱
脚平放于试验场地上,不约束柱脚节点的水平平动。
纤维截面混凝土本构选用 Concrete02,分层壳截面
混凝土本构选用 PlasticDamageConcretePlaneStress。
钢筋本构选用 ReinforcingSteel。 模型如图 17 所示。

图 17　 有限元模型

Fig. 17　 Finite element model

4. 2　 模拟结果

楼盖梁试验与模拟的荷载 - 挠度曲线对比见

图 18,轴向伸长对比见图 19。 模拟所得的加载荷载

偏小,荷载峰值点挠度偏大,但总体上,有限元模型

计算结果与试验结果吻合较好,能较好地模拟楼盖

梁的承载力等宏观响应。

图 18　 试验与有限元模拟荷载 -挠度曲线对比

Fig. 18　 Comparison of load-deflection curve between test and finite element simulation

图 19　 试验与有限元模拟轴向伸长对比

Fig. 19　 Comparison of elongation between test and finite element simulation
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　 　 楼盖梁截面包含不同宽度楼板时的沿梁跨轴力

分布见图 20。 图例为“楼盖梁试件编号_楼盖梁矩

形截面中线距翼缘端部的距离 df”,对于中框楼盖

梁,df = b′f / 2,对于边框楼盖梁,df = b′f - b / 2。 df =
90 mm相当于矩形截面,df = 700 mm 相当于翼缘取

相邻板的一半。 横坐标 x 为距楼盖梁左端的距离。

轴力以受压为正。 轴力提取时刻的挠度为 30 mm,
对于试验与模拟,挠度取 30 mm 时的荷载均已接近

峰值荷载。 楼盖梁矩形截面内轴力在端部最大,在
跨中受拉,因为跨中楼板翼缘承受了较大的轴压力。
随着 df的增大,楼盖梁轴力沿梁跨分布趋于均匀。

图 20　 楼盖梁轴力分布

Fig. 20　 Axial force distribution of floor beam

　 　 df = 700 mm 时的轴力 -轴向伸长曲线见图 21。
为验证 3. 2 节分析方法的合理性,将各楼盖梁的

(dh,p,Nc)绘于图 21 中并与模拟曲线对比(dh,p为试

验荷载峰值点的轴向伸长)。 由于混凝土强度的离

散性及分析方法假定带来的误差,分析结果数据点

与模拟曲线存在一定误差,但误差不大,Nc满足分

析的需求。
考虑结构空间约束的楼盖梁在竖向受荷时,可

将其视为带翼缘的压弯构件。 空间位置对楼盖梁的

影响体现在楼板翼缘和轴向约束刚度上。 中框楼盖

梁两侧有板,边框楼盖梁一侧有板。 由图 21 可知,
中跨楼盖梁的轴向约束刚度大于边跨楼盖梁,中框

楼盖梁的轴向约束刚度略大于边框楼盖梁。 T 形截

面的中框楼盖梁的自由轴向伸长大于倒 L 形截面

的边框楼盖梁,但由于相邻榀框架的协同变形,两者

的约束轴向伸长趋于相等,因此,中框楼盖梁受到了

边框架的额外轴向约束,边框楼盖梁的轴向约束受

到削弱。

图 21　 轴力 -轴向伸长曲线与(dh,p, Nc)
Fig. 21　 Comparison between (dh,p, Nc) and axial force-elongation curve

5　 结　 论

1)楼盖梁受到随挠度增大而增大的轴向压力,
属于压弯构件,不是目前规范定义的受弯构件。 轴

向压力导致楼盖梁承载力大幅提高、延性降低。
2)楼盖梁跨中截面处于大偏压受力状态,破坏

形态符合适筋梁弯曲破坏的特征。
3)楼盖梁试件承载力与按受弯状态计算承载

力之比平均值为 1. 96,范围为 1. 57 ~ 2. 77,并与底

筋配筋率成反比。 楼盖梁试件与相应矩形简支梁试

件承载力之比平均值为 2. 74,范围为 1. 80 ~ 4. 20,
与相应 T 形简支梁试件承载力之比平均值为 2. 57,
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范围为 1. 76 ~ 3. 58。 楼盖梁承载力与其所处空间

位置有关,中框楼盖梁试件承载力比边框楼盖梁试

件平均增大 29% ,中跨楼盖梁试件承载力比边跨楼

盖梁试件平均增大 18% 。
4)通过分析得到与试验峰值荷载对应的楼盖

梁试件轴力和弯矩,跨中截面压弯状态弯矩与受弯

状态弯矩的比值范围为 1. 28 ~ 2. 19。
5)随着楼盖梁截面包含的楼板范围增大,楼盖

梁轴力沿梁跨分布趋于均匀。
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