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摘  要 

摘  要 

为了进一步探索完善钢筋混凝土梁板协同工作设计方法，在文献[13]、[14]、

[35] 、[36]、[37]系列研究的基础上，本文通过非线性有限元数值（ANSYS）模

拟分析，对文献[36]、[37]提出的“三维条带法”膜效应系数、调幅系数作了必要

的调整、修正和统一，使“三维条带法”分析的内力与非线性数值模拟更为接近，

并分析了梁板膜效应系数的影响因素。此外分析还表明楼板支座负弯矩应为正弯

矩的 3~15 倍，而非“边支承板”的 1.5~2.5 倍。文中还分析了满布竖向荷载及考虑

竖向活载不利布置情况的内力分布差异，以及楼板反弯点的变化规律，给出了楼

板负弯矩钢筋截断位置的设计建议。 

设计分析模型为一层双向不等柱距 3×3 跨钢筋混凝土框架梁板结构（足尺模

型）。计算分析表明，三板条和四板条划分方法对结构弹塑性内力的影响不大，

边缘板带的宽度取短跨跨度的四分之一与各自跨度的四分之一时对结构弹塑性

内力的影响也不大，工程设计中可根据具体情况灵活划分。框架结构中膜效应对

梁板弹塑性内力的影响是巨大的，分析表明，影响膜效应的主要因素是柱的侧向

刚度，故就工程设计而言膜效应系数可近似取一定值。文中还对悬挑板、悬挑梁、

悬挑梁板的模型进行分析，结果表明，悬挑梁及悬挑板均不存在膜效应的影响，

再次说明柱侧移刚度是梁板膜效应的主要来源；悬挑梁板（板位于梁顶部）中的

梁，由于板的作用，其弹塑性弯矩也明显减小。分析认为，框架梁支座负弯矩减

小（调幅）及支承于框架的楼板负弯矩增大的主要原因是梁在这一区域处于偏心

受压状态，而板则处于偏心受拉状态。 

大量模型非线性数值模拟分析表明，三维条带设计法是考虑钢筋混凝土梁板

协同工作较为理想及实用的设计方法。 

 

关键词：三维条带法；梁板协同工作；板负筋截断位置  
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ABSTRACT 

ABSTRACT 

To further explore and complete the designing method for RC floor considering 

beam-slab cooperative work, based on the study of literature [13],[14], [35] ,[36] and 

[37], the article adjusted, corrected and unified the membrane action coefficient and 

adjustment coefficient of “3D strip method” which proposed by literature [35] and [36] 

by nonlinear numerical analysis using FEM (Ansys), and let the internal force 

analyzed by “3D strip method” closer to which analyzed by nonlinearity simulation, 

and analyzed influence factors of the coefficients. In addition, analysis results showed 

that the negative moment of slab should be 3-15 times of positive moment，rather than 

1.5-2.5 times known by “edge-supported slab” concept. And the article analyzed the 

difference of models’ inner forces under vertical fully load distribution and vertical 

unfavorable live load distribution, and the change rule of moment-inflection-point, 

and gave a design proposal of the location of slab negative reinforcement cut-off. 

Analyzing model is a two-way unequal column 3×3 span RC frame of single 

floor model (full-scale model). Due to the computational analysis, slab dividing 

methods named 3-strips and 4-strips does not much affect the plasticity inner force, 

width of edge-strip can be 1/4 short-span or 1/4 its-span and it does not much affect 

the plasticity inner force too, so we can divide the slab to strips neatly according to 

particular case in engineering designing. In frame structure the influence of membrane 

action to plasticity inner force of beam-slab is very huge, and analysis shows that the 

main influencing factor of membrane action is the stiffness of column, so the article 

gave fixed values as membrane coefficients for engineering design. can In addition, 

the article analyzed models with bridging piece, outrigger and bridging piece with 

beam, the analysis result indicates that there is not membrane action in bridging piece 

and outrigger, and shows that the stiffness of column is the main source of membrane 

action again; because of the effect of slab, the plasticity inner force of beam in the 

bridging piece (align the beam and slab upper edges) reduce obviously. Analysis 
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ABSTRACT 

indicates that the main reason of the reduce of hogging moment of frame beam 

support (moment modulation) and the increase of hogging moment of frame slab 

support is that stress states of beam is eccentric compression and of slab is eccentric 

tension in this area. 

A large number of nonlinear numerical analysis indicates that, 3D strip design 

method is a comparatively ideal and practical design method considering cooperative 

work of RC beam-slab. 

 

Key words: 3D strip method; beam-slab cooperative work; slab negative 

reinforcement cut-off 
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第一章  综述 

第一章  综述 

1.1 概述 

1.1.1 本文研究意义 

钢筋混凝土楼盖可支承在钢筋混凝土梁、砖墙、钢筋混凝土墙或钢构件上，

亦可直接支承在柱上，还可以铺在地面上，成为一个楼盖体系。楼盖体系提供了

平坦的可供使用的表面，是重要的水平承重结构，承担并且传递竖向荷载。同时，

楼板将所有竖向承重构件连成一个整体，作为竖向承重构件的水平支撑，以提高

竖向承重结构的稳定性。 

楼盖体系同时也承担着水平荷载（风荷载、地震荷载）的传递，在各个抗侧

力构件中进行分配。所以，楼盖在建筑抗震中也是至关重要的。 

从唐山地震和汶川地震中我们看到，大量的钢筋混凝土框架结构出现“强梁

弱柱”的破坏模式，而规范所要求的“强柱弱梁”的破坏模式几乎没有出现。这一

现象的主要原因，是楼板对框架梁抗弯能力起到了很大的增强作用[1]。为了实现

“强柱弱梁”，2010 新版抗震规范在 2001 版抗震规范的基础上对柱端弯矩增大系

数进行不同程度的提高，国内外研究及国外规范表示，这还是具有一定的局限性，

要确保框架结构“强柱弱梁”机制的实现，关键还是要综合考虑楼盖体系的影响。  

钢筋混凝土楼盖体系按支承条件可分为无梁楼盖及肋梁楼盖两类[2]。 

随着大跨度、大空间建筑的发展，高层建筑结构对楼盖高度的限制，人们对

钢筋混凝土楼盖提出了更高的要求，如何对其进行更科学合理地设计，提高建筑

结构整体的抗震性能，进一步改善其受力性能，节约材料用量成为亟待研究的一

个重要课题。 

1.1.2 楼盖分析基本理论 

关于钢筋混凝土肋梁楼盖体系的分析，国内外研究者提出了有很多种方法，

基本上是依据弹性理论、塑性分析理论以及塑性极限分析理论等进行分析的。 

    一、板的弹性理论 

1 
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第一章  综述 

一般工程中楼盖体系的板，其厚度 t 远小于板面最小尺寸 b，其比值大都符

合（1/80~1/100)＜t/b＜(1/5~1/8)，均满足弹性薄板理论[3] [4]。弹性薄板弯曲理论

为近似理论，建立在以下两个假设上：  

    1、在板变形前，原垂直于板中间面的线段（即设想板是由无数长为 t 的垂

直于中间面的线段材料密集而成的）在板变形后，仍垂直于微弯了的中间面[3]； 

    2、作用于与中间面相平行的诸截面内的正应力与横截面内的应力相比很小，

可忽略不计[3]。 

    二、板的塑性理论 

弹性方法过于复杂的方程与难以明确的支承条件给分析带来一定难度，保守

的计算结果带来了工程上的不经济性，弹性分析方法还在一些重要方面受到限制，

如板区格规则性、支承条件、楼板开洞等，而实际上，很多板并不满足这些限制。

因此引入了塑性分析的概念。 

钢筋混凝土楼盖一般为超静定结构，在承受荷载时，受混凝土的非弹性变形、

裂缝的出现和开展、钢筋的锚固滑移以及塑性铰的形成和转动等因素的影响，结

构构件的刚度在各受力阶段不断变化，所以钢筋混凝土楼盖实际内力与变形与用

弹性方法按不变刚度计算的结果差别明显[5]。塑性方法中，考虑结构的塑性内力

重分布进行内力计算。 

大多数钢筋混凝土板按照以上方法，以弹性方法计算的弯矩进行设计，而板

的配筋却按在设计荷载阶段考虑了构件的实际非弹性性质的承载力方法进行计

算，但很明显，这种分析设计方法是不协调的，尽管这样做安全但过于保守[5]。 

三、塑性极限理论 

在钢筋混凝土结构的试验和使用过程中，有时需要预估其所能承受的极限荷

载值。对塑性极限理论，结构的极限破坏荷载介于实际破坏荷载的上限与下限之

间，又称极限平衡法。这两个限值可由已确定的方法得出，在求精确解时应使由

该限值求得的极限荷载收敛得精确解[2]。 

1、上限定理 

上限定理是假设各塑性铰处的弯矩等于屈服弯矩且满足边界条件，若板对位

移的微小增量所作的内功等于给定荷载对此位移的微小增量所作的外功，则此荷

载为实际承载能力的上限[2]。 

2 
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第一章  综述 

2、下限定理 

    下限定理是在一个给定的外荷载下，若可找出一种弯矩分布既满足平衡要求，

且在任何位置的弯矩不超过屈服弯矩，又满足边界条件，则此给定荷载为实际承

载能力的下限[2]。 

1.2 楼盖设计研究现状 

1.2.1 设计方法简介 

在楼盖基本理论的基础上，衍生出许多楼盖的设计方法，有基于弹性理论的

弹性设计法、基于塑性理论的弹塑性设计法和塑性极限理论的塑性设计法等，随

着计算机的发展，在计算机分析的便捷条件下，更是大力推进了楼盖的设计方法

研究。 

一、弹性设计法 

弹性设计方法是在假定材料是弹性的基础上，由于其应力与应变成比例，采

用结构力学方法计算其内力与变形。对于尺寸和荷载都很规整的结构，均有现成

的系数可参考。基于弹性理论的设计的方法有很多，如结构力学解析方法、有限

差分法、有限元法、数值近似法、拟梁法[6]等[7]。  

钢筋混凝土楼板多是超静定结构，故弹性设计方法不适用于结构开裂以后的

情况。根据板弹性理论下的弯矩分布、塑性理论下的强度分布、在模型试验结果

及实际经验，美国的 ACI 规范还提出了半经验的直接设计法和近似弹性分析的

等代框架法等。 

二、弹塑性设计法 

弹塑性设计法是考虑塑性内力重分布的设计方法，能较好地反映混凝土结构

开裂后的受力情况。弹塑性设计法，有弯矩调幅法、UBC 法等。其中弯矩调幅

法，是对结构按弹性方法所算得的最大弯矩值进行适当的调整，用以考虑结构因

非弹性变形引起的内力重分布，同时保证结构在正常使用截断变形和裂缝满足规

范要求[2]。目前许多国家包括我国都一直采用此法进行设计计算。 

但由于塑性内力重分布是以结构开裂和塑性变形得到一定的发展为先决条

件的，对抗裂要求较高、处于浸蚀或潮湿环境、直接承受动力或疲劳荷载、处于

3 
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