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现浇板对空间框架结构抗震性能影响

宁　 宁， 屈文俊， 朱　 鹏

（同济大学 土木工程学院 建筑工程系， ２０００９２ 上海）

摘　 要： 为研究现浇板对框架结构抗震性能的影响，以现浇板的作用为主要研究内容，开展了两个空间框架模型的水平

低周反复抗震试验．通过试验数据对空间框架结构的破坏形态、承载力、刚度退化过程、滞回特性、变形特点以及耗能能

力等抗震性能进行分析．结果表明：现浇板使框架承载力提高而变形能力降低；模型耗能能力变化不大．模型破坏时由

“强柱弱梁”破坏机制向“强梁弱柱”破坏机制转变；且由于板的空间作用使承载力退化速度降低而刚度退化加快．模型

整体抗震性能良好．
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　 　 实际框架结构的抗震性能、破坏过程和受力

机制与不考虑现浇板作用的空框架有差异．目前，
国内外对框架结构的抗震性能试验研究未能充分

考虑现浇板的影响［１－５］ ．为研究现浇板对框架结构

抗震性能的作用，国内外学者开展了一系列试验

与理论研究［６－１０］ ．其中，Ｆｒａｎｃｏ 等［６］ 进行了带现浇

板边节点的拟静力对比试验，Ｚｅｒｂｅ 等［７］ 对带现

浇板的边节点、中节点以及平面框架进行了试验

研究．研究结果表明：现浇板对框架的抗震性能有

一定影响，并建议了现浇板有效翼缘宽度的取值

范围．但以上研究均未考虑结构的空间作用．本文

基于两个 １ ∶ ２ ５ 的空间缩尺框架的低周反复试

验，对比了带现浇板与不带现浇板空间框架的承

载能力、刚度退化、延性、变形能力、破坏模式和滞

回耗能等抗震性能．

１　 试验设计

１ １　 试验材料

试验采用 ＰＯ４２ ５ 普通硅酸盐水泥，ＪＣ－３ 型

缓凝高效减水剂，砂为普通中砂，天然粗骨料为碎

石，连续级配，拌合水为自来水．模型分两批次浇

筑，一层与二层混凝土浇筑后 ２８ ｄ 力学性能见

表 １．



柱纵向受力钢筋采用 ＨＲＢ３３５ 级钢筋，梁、板受力

钢筋与箍筋采用 ＨＰＢ２３５ 级钢筋，其中柱钢筋直

径为 １０ ｍｍ，梁钢筋直径为 ８ ｍｍ，现浇板钢筋及

箍筋直径为 ６ ｍｍ，实测钢筋的屈服强度、极限强

度与弹性模量见表 ２．
表 １　 混凝土力学性能

层数
立方体抗压强度

ｆｃｕ ／ ＭＰａ
棱柱体抗压强度

ｆｃ ／ ＭＰａ
弹性模量

Ｅｃ ／ １０４ＭＰａ
一层 ３７ ３ ２８ ４ ２ ８５
二层 ３３ １ ２５ １ ２ ４６

表 ２　 钢筋力学性能

钢筋直径 ／
ｍｍ

钢筋

类别

屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
极限强度

ｆｕ ／ ＭＰａ

弹性模量

Ｅｓ ／ １０５ＭＰａ

６ ＨＰＢ２３５ ２９４ １７ ４００ ９９ １ ５１
８ ＨＰＢ２３５ ３０３ ８５ ４２３ １７ １ ６８
１０ ＨＰＢ３３５ ３４７ ５２ ５０７ ７７ １ ５６

１ ２　 模型设计

本次试验共计两个模型：未设现浇板的空间框

架 ＫＪ－１ 与有现浇板空间框架 ＫＪ－ ２．模型依据

ＧＢ５００１１—２００８《建筑抗震设计规范》 ［１１］规定，按照

８ 度二级框架结构进行配筋和构造设计，模型一层

长跨角柱、短跨角柱和边柱的实际轴压比分别为

０ ００７、０ ００６ 和 ０ ０１２；二层分别为 ０ ００３ ５、０ ００３
和 ０ ００６．两个模型尺寸相同，均采用 ２ 跨×１ 跨

“日” 字形两层空间框架结构．模型长 ４ ｍ，宽
１ ６ ｍ，高 ２ ８８ ｍ．长边方向长跨为 ２ ４ ｍ，短跨

１ ６ ｍ；短边方向横跨 １ ６ ｍ． 柱尺寸 １６０ ｍｍ ×
１６０ ｍｍ，梁尺寸 １００ ｍｍ×２００ ｍｍ，现浇板厚５０ ｍｍ，
基础底座尺寸 ３００ ｍｍ×４００ ｍｍ．模型尺寸及配筋见

图 １．
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图 １　 模型尺寸和配筋

１ ３　 试验方法和加载制度

试验在同济大学建筑结构试验室进行．参考

ＪＧ１０１—９６《建筑抗震试验方法规程》规定，本次

试验采用拟静力试验方案．为防止模型发生平面

外扭转，采用两个油压千斤顶在框架顶层同步施

加水平低周反复荷载，加载见图 ２．为保证 ＫＪ－１
和 ＫＪ－２ 质量相同，试验前在 ＫＪ－１ 各个梁上堆载

以模拟施加现浇板重量．

（ａ） ＫＪ－１

（ｂ） ＫＪ－２

图 ２　 模型加载装置

　 　 试验采用位移控制加载，正式试验前采用

±２ ｍｍ（０ ０５％位移角）预加载，以测试应变片等

仪器是否正常工作．
正式试验时位移由±３ ｍｍ（０ １％）—±６ ｍｍ

（０ ２％）—± ９ ｍｍ（０ ３％）—± １２ ｍｍ（０ ４％）—
±１７ ｍｍ （ ０ ６％）—± ２３ ｍｍ （ ０ ８％）—± ２９ ｍｍ
（１％）—± ３６ ｍｍ （ １ ２５％）—± ４３ ｍｍ （ １ ５％）—
±５８ ｍｍ （ ２％）—± ７２ ｍｍ （ ２ ５％）—± ８６ ｍｍ
（３％）—± １０１ ｍｍ （ ３ ５％）—± １１０ ｍｍ （ ４％）—
±１２０ ｍｍ（４ ２％），每级位移循环 ３ 次．试验过程
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中加卸载速度保持匀速．
１ ４　 测点布置和量测内容

试验采用 ＹＨＤ 型位移计．为量测模型平面内

外侧移大小、梁柱转角和直交梁扭转，ＫＪ－１ 共布

置 １３ 个位移计，ＫＪ－２ 共布置 １７ 个位移计，其中

在基础底座的位置布置位移计，用于测量底部

滑移．
用于量测梁、柱及板中钢筋等应变变化情况

的电阻应变片规格为 Ｂ×１２０－５ＡＡ，格栅为 ５０×３．
混凝土应变片规格 Ｂ×１２０－５０ＡＡ，用以量测现浇

板混凝土应变变化情况．

２　 试验结果与分析

２ １　 破坏形态和破坏机制

１） 破 坏 形 态． ＫＪ － １ 模 型 在 加 载 初 期

（±３ ｍｍ）未出现开裂现象，随着加载进行，当达

到±６ ｍｍ 时，一层在短跨角柱柱脚和各个梁端受

拉区混凝土开裂，裂缝宽度约为 ０ ２ ｍｍ．此时，模
型滞回曲线包围面积狭小，模型基本上处于弹性

工作阶段．随着水平位移的不断增加，梁、柱端混

凝土不断出现新裂缝，裂缝宽度逐渐增大，开裂现

象明显．当达到 １ ５％～２％（４３～５８ ｍｍ）层间位移

角时，裂缝基本出齐，并不断扩大．±５８ ｍｍ 时可听

到较清晰混凝土破碎声音，一层边节点节点核心

区出现斜裂缝．当到达加载阶段末期时，一层角节

点混凝土保护层脱落，柱脚混凝土受压破坏，钢筋

屈服（图 ３）．ＫＪ－１ 模型一层各个梁端钢筋全部屈

服，混凝土开裂较大（图 ４），呈明显的“强柱弱

梁”破坏机制．
　 　 ＫＪ－２ 模型在试验初期时混凝土的开裂、扩展

过程与 ＫＪ－１ 模型相似，但梁端裂缝明显减少，柱
端裂缝明显增多，且现浇板中出现平行于短跨方

向的细裂缝与斜裂缝． 随着加载进行，当达到

±４３ ｍｍ～ ±５８ ｍｍ 时，梁、柱裂缝基本出齐，节点

核心区同时出现斜裂缝．±５８ ｍｍ 时可听到较清晰

混凝土破碎声音，梁柱裂缝加宽，随后现浇板已有

裂缝加宽并不断出现新裂缝（图 ５）．由于现浇板

钢筋受拉，使得直交梁梁端扭转裂缝明显（图 ６）．
最终，模型一层柱脚混凝土受压竖向开裂，钢筋屈

服，一层角节点侧面混凝土保护层脱落．对比 ＫＪ－
１ 与 ＫＪ－２ 模型的最终破坏形态，ＫＪ－２ 最终破坏

时二层边柱底部钢筋屈服，混凝土开裂较大，且边

节点两侧梁端裂缝较 ＫＪ－１ 少．ＫＪ－１ 与 ＫＪ－２ 混凝

土裂缝分布情况见图 ７．
　 　 两框架加载全过程，平面外位移计读数均很

小，表明框架扭转现象不明显，可忽略．

图 ３　 柱脚混凝土破坏形态

图 ４　 梁端塑性铰

图 ５　 现浇板裂缝

图 ６　 ＫＪ－２ 直交梁扭转裂缝

　 　 ２） 破坏机制． ＫＪ－１、ＫＪ－２ 的塑性铰位置见

图 ８．对比两个模型的最终破坏形态，ＫＪ－１ 的破坏

形态为“强柱弱梁”模式，塑性铰首先在梁端出

现，最后形成梁铰机制破坏，但是柱脚破坏是不可

避免的，而且一旦柱脚塑性铰出现，其发展比梁铰

快．有现浇板的 ＫＪ－２ 柱端塑性铰明显增多，其中

一层的两根柱出现了两端塑性铰的破坏形态．说
明由于现浇板的存在，使整个结构由“强柱弱梁”
破坏机制转向“强梁弱柱”的破坏机制．二层柱顶

破坏严重，而顶层梁端钢筋屈服和塑性铰出现与

发展比较迟缓，这主要是由于水平加载装置使柱

顶形成局部应力集中造成的［１］ ．
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（ａ） ＫＪ－１ 梁柱裂缝分布

（ｂ） ＫＪ－２ 梁柱裂缝分布

（ｃ） 一层现浇板板底裂缝

（ｄ） 一层现浇板板顶裂缝

图 ７　 裂缝分布

（ａ） ＫＪ－１

（ｂ） ＫＪ－２

图 ８　 塑性铰位置

２ ２　 滞回耗能能力

滞回曲线反映了在低周反复试验中，水平作

用力与侧移之间关系曲线．它是进行抗震设计的

重要依据．ＫＪ－１、ＫＪ－２ 在低周反复荷载作用下的

Ｐ － Δ 滞回曲线见图 ９、１０．
１） 在试验加载初期（±６ ｍｍ），模型滞回环包

围面积狭小，力和位移基本上呈直线变化．刚度退

化不明显，结构的耗能较低．
２） 结构进入弹塑性阶段后，滞回曲线呈弓

形，曲线趋向丰满，耗能能力加强．对比现浇板作

用对滞回曲线的影响：两框架滞回曲线的形状基

本相似；ＫＪ－２ 滞回环所包围面积较 ＫＪ－１ 增大，
表明 ＫＪ－２ 较 ＫＪ－１ 耗能增大．

３） 随着循环次数的加大，模型耗能能力不断

增强，在每一级位移阶段，后一次循环都较前一次

的荷载低，说明刚度和强度由于损伤累积的影响

而不断下降．
水
平

推
力

P/
kN

侧移Δ/mm

图 ９　 ＫＪ－１ 的滞回曲线

水
平

推
力

P/
kN

侧移Δ/mm

图 １０　 ＫＪ－２ 的滞回曲线

２ ３　 骨架曲线

ＫＪ－１ 与 ＫＪ－２ 的骨架曲线见图 １１．

KJ-1
KJ-2
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侧移Δ/mm

图 １１　 框架骨架线
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　 　 １） 在低周反复荷载作用下，ＫＪ－１ 与 ＫＪ－２ 骨

架线上均有明显的开裂点，屈服点、最大荷载点和

极限位移点；模型经历了弹性、弹塑性和极限破坏

三个阶段．
２） 对比现浇板作用对两框架骨架线的影响，

ＫＪ－１ 与 ＫＪ－２ 骨架曲线形状基本相同，ＫＪ－２ 的承

载力明显高于 ＫＪ－１，且峰值点后 ＫＪ－２ 的强度降

低速度较 ＫＪ－１ 缓和．
从骨架曲线可得出，由于 ＫＪ－２ 的基底剪力

较 ＫＪ－１ 提高，在层间侧移角 ２％ （５８ ｍｍ） 时，
ＫＪ－２的基底剪力是 ＫＪ－１ 的 １ １４ 倍．基底剪力的

增大使一层各柱剪力增大，从而导致柱端弯矩的

增大，使 ＫＪ－２ 底层柱端更容易出现塑性铰．建议

设计中增大底层柱配筋，保证实现“强柱弱梁”破
坏机制．
２ ４　 特征荷载与特征位移

模型的屈服荷载 Ｐｙ 与峰值荷载 Ｐｍａｘ 见表 ３．
其中模型屈服荷载的大小按能量等值法来确定．
ＫＪ－２ 的屈服荷载较 ＫＪ－１ 提高 １３ ７％，峰值荷载

提高 １５ ２％．表明现浇板的存在较明显地提高了

框架承载力．
模型屈服位移 Δｙ 和峰值位移 Δｍａｘ （峰值荷载

对应的位移） 见表 ３．ＫＪ－２ 的屈服位移较 ＫＪ－１ 降

低 １６ ７％，峰值位移 ＫＪ－２ 较 ＫＪ－１ 降低 ２ ２％．采
用位移延性系数 μ ＝ Δｍａｘ ／ Δｙ 与极限位移角 Ｒｍａｘ ＝
Δｍａｘ ／ Ｈ 来反映结构延性的大小 （Ｈ 为模型高度） ．
计算结果表明，两框架均具有良好延性；两框架的

极限位移角分别为 １ ／ ３５ 和 １ ／ ３６，说明 ＫＪ－１ 的变

形能力略优于 ＫＪ－２，两框架均具有良好的变形

能力．
表 ３　 特征位移与特征荷载

模型 Ｐｙ ／ ｋＮ Ｐｍａｘ ／ ｋＮ Δｙ ／ ｍｍ Δｍａｘ ／ ｍｍ μ Ｒｍａｘ

ＫＪ－１ ６１ ４６ ７３ １２ ３６ ８１．８ ２ ２７ １ ／ ３５
ＫＪ－２ ６９ ９０ ８４ ２５ ３０ ８０．０ ２ ６７ １ ／ ３６

２ ５　 刚度退化曲线

在低周反复抗震试验中，当模型屈服以后，随
着侧移增加，模型刚度也逐步降低．为了考察框架

在低周反复荷载作用下的刚度退化情况，本文采

用每级加载过程中，第一次循环所对应的割线刚

度来表示模型刚度退化特性．ＫＪ－１、ＫＪ－２ 刚度退

化曲线见图 １２．
　 　 对比两框架刚度退化曲线，ＫＪ－２ 初始刚度较

ＫＪ－１ 增大 ７４ ６％ （正向） 与 １１９ ２％ （负向），说
明现浇板的存在增大了结构整体刚度．模型刚度

随侧移增加而降低，其退化趋势基本接近，当达到

试验加载末期，两框架刚度基本相同．
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图 １２　 刚度退化曲线

２ ６　 耗能能力

评价结构的滞回耗能能力一般采用荷载 －
位移曲线包络的图形面积来衡量，滞回曲线包络

线越饱满，则模型的耗能能力越强，其抗震性能越

好．现代工程抗震中，采用等效粘滞阻尼比 ｈｅ 来判

断构件的耗能能力．

ｈｅ ＝
１
２π

·Ｓ（ΔＡＢＣ ＋ ΔＣＤＥ）
Ｓ（ΔＯＢＧ ＋ ΔＯＤＦ）

， （１）

式中：Ｓ（ΔＡＢＣ ＋ ΔＣＤＥ）、Ｓ（ΔＯＢＧ ＋ ΔＯＤＦ） 对

应的面积见图 １３．
　 　 按式 （１） 计算两框架在不同侧移下的 ｈｅ 变

化趋势见图 １４．模型在加载初期，ｈｅ 都较低，随着

侧移不断增加，ｈｅ 呈非线性递增．最终，ｈｅ 均超出

０ ２，表明钢筋混凝土框架结构具有良好的滞回耗

能能力．对比现浇板对耗能能力的影响，两框架的

ｈｅ 相差不大，考虑现浇板作用对结构整体滞回耗

能影响不大．
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图 １３　 耗能能力定义
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图 １４　 等效粘滞阻尼比
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２ ７　 侧移曲线

通过布置在每层的位移计测得数据，对比

ＫＪ－１、ＫＪ－２ 在 ０ １％，１％和 ２％位移角下的整体

侧移曲线见图 １５．模型沿竖向的侧移具有很好的

连续性；两个模型侧移曲线的形状基本相同，现浇

板对框架侧移曲线的形状影响不大．
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图 １５　 侧移曲线

　 　 对比模型在 ２％位移角下一层与二层层间位

移的大小： 其中 ＫＪ － １ 一层平均层间位移为

２８ ２ ｍｍ，二层平均层间位移为 ３１ ９ ｍｍ；ＫＪ－ ２
一层层间位移为 ２９ ５ ｍｍ， 二层层间位移为

３２ ４ ｍｍ；其层间位移角均满足规范关于框架结

构弹塑性层间位移角限值 １ ／ ５０［１１］的规定．

３　 结　 论

１） 现浇板对框架破坏机制有一定影响，
ＫＪ－１为梁铰破坏机制；ＫＪ－２ 转为梁柱混合铰破

坏机制，且一层部位两根柱端均出现塑性铰；由于

现浇板的存在，ＫＪ－２ 直交梁发生扭转，扭转裂缝

集中在约一倍梁高范围．
２） 现浇板的存在改善了模型的整体性能与

承载力，ＫＪ － ２ 峰值荷载较 ＫＪ － １ 有明显提高．
ＫＪ－２滞回曲线与 ＫＪ－１ 相似，但滞回环包络面积

增大．
３） 现浇板对模型刚度有明显影响，ＫＪ－２ 的

初始刚度较 ＫＪ－１ 有较大提高，但二者刚度退化

趋势相似，且接近破坏时，二者刚度相差不大．
４） 现浇板的存在降低了结构的变形能力，

ＫＪ－２变形系数小于 ＫＪ－１．对比现浇板对模型耗能

能力的影响，两框架相差不大，均有良好耗能

能力．
５） 两个模型侧移曲线的形状基本相同，现浇

板对框架侧移曲线的形状影响不大．
６） 在抗震设计中，宜增大底层柱配筋，建议

在规范规定的基础上增大 １５％；同时应考虑现浇

板受拉有效翼缘宽度范围内的板筋参与梁端受

弯，并将柱端弯矩增大系数 η 值提高 ２０％，以确

保形成“强柱弱梁”破坏机制．
７） 影响框架结构“强柱弱梁”的其他因素如

填充墙、轴压比等仍有待进一步研究．
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