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厦门大学硕士学位论文                                                                    摘要 
 

摘    要 

按照“边支承板”的观念设计钢筋混凝土框架梁-次梁-板结构，忽略了梁-

板之间的协同工作特点，导致结构分析内力的分布（特别是楼板内力）与结构实

际内力分布有较大差异。因此，揭示“边支承板”设计理论存在的问题，研究钢

筋混凝土框架梁-次梁-板结构协同工作机理，是工程界较为关心的问题之一。 

本文通过非线性有限元（ANSYS）数值模拟分析，揭示了边支撑板设计方法

存在的问题，探索了钢筋混凝土梁-板协调工作的基本规律；提出了“空间板条法”，

实现了梁板协同工作的内力分析方法，模型设计及非线性有限元数值模拟分析表

明，“空间板条法”可以较为真实的反应钢筋混凝土梁板协同工作状态。 

计算分析模型为一层双向等柱距 3 跨×3 跨钢筋混凝土框架梁-次梁-板结

构（足尺模型），文中给出了板条的划分原则和方法。非线性有限元分析表明，

膜效应不仅可以提高板的承载力，而且可以提高梁的承载力，膜效应对框架梁，

非框架梁，板的影响是有差异的。本文在大量非线性有限元数值模拟分析的基础

上，认为膜效应影响系数ζ可取，框架梁：边跨ζ=0.6、中跨ζ=0.45；非框架梁：

边跨ζ=0.85、中跨ζ=0.45；板：支撑于框架梁的负弯矩ζ=0.85、其余部位ζ=0.45。

为了探讨层间侧限约束对膜效应的影响，文中还分析了两层的 3 跨×3 跨框架梁

-次梁-板结构，通过对比层间的梁板钢筋应力，认为层间侧限约束对膜效应的影

响甚小，可以忽略。 

在上述分析的基础上，认为“空间板条法”相比“边支承板”的设计观念可

以更真实的反应钢筋混凝土梁板协同工作的状态。 

 

关键词：梁板协同工作；非线性有限元分析；空间板条法 厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦门大学硕士学位论文                                                            ABSTRACT 

ABSTRACT 

It is used the concept of “edge-supported slab” to design the reinforced concrete 

frame-beam-sub-beam-slab structure,  which can not present the coordinated work of 

beams and slabs, cause the large differences of analytical internal force distribution 

(specially internal force of slabs)with actual internal force distribution. Revealing the 

exit problem of the design theory of “edge-supported slab”, researching the 

mechanism of coordinated work of reinforced concrete frame-beam-sub-beam-slab 

structure and improving the analysis method of that are catched much attention by 

engineering. 

Through the nonlinear finite element analysis (ANSYS) numerical simulation reveals the 

problems existing in the “edge-supported slab” design method, explores the basic rule of 

reinforced concrete beam - slab coordination; propose the "space panel method"  to achieve the 

beam and slab of collaborative work analysis method, model design and non-linear finite element 

numerical simulation analysis shows that "space panel method" can reflect the real response of 

reinforced concrete beam and slab of collaborative work. 

Calculation model is a two-way column from 3 x 3 span reinforced concrete frame beam - 

subbeam - slab structure (full scale model), the classification principles and methods of the slats 

are also given in this paper. Nonlinear finite element analysis show that the membrane effect not 

only can improve the bearing capacity of slab, and can improve the bearing capacity of the beam, 

membrane effect on frame beams, frame beams, the influence of the plate there is a difference. On 

the basis of nonlinear finite element numerical simulation analysis presented in this paper, the 

membrane effect coefficient of z, frame beam: side span ζ = 0.6, midspan ζ = 0.45;the 

nonframe beam, side span ζ = 0.85, midspan ζ = 0.45;slab: supported by 

main-beams,the negative bending moment z = 0.85, the rest part ζ = 0.45. To 

investigate membrane effect of interaction between the layers, the paper also analyzes 

a two layers of the 3 x 3 across the frame beam - subbeam - slab structure, through the 

contrast between the layers of beam slab reinforcement stress, that between the layers 

membrane effect of mutual influence is very small, which can be ignored. 
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厦门大学硕士学位论文                                                            ABSTRACT 

On the basis of above analysis, the “space panel method" compared to  “edge-supported 

slab”  design concept can be more realistic response the reinforced concrete beam slab 

coordinated work. 

Keywords: coordinated work of beams and slabs; Nonlinear finite element analysis; 

space panel method 

 

 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦门大学硕士学位论文                                                                   目录 

I 

 

目  录 

摘    要 ....................................................................................... 1 

ABSTRACT .................................................................................. 1 

CONTENTS ...................................................................................... I 

第一章 文献综述 .......................................................................... 1 

1.1 钢筋混凝土楼盖的的设计方法 .............................................................. 1 
1.1.1 边支撑板的设计方法 .......................................................................... 1 
1.1.2 柱支撑板的设计方法 ............................................................................ 2 
1.1.3 条带法 ................................................................................................... 6 
1.1.4 现有设计方法存在的问题 .................................................................... 8 

1.2 薄膜效应 ............................................................................................... 9 
1.3 有限元法 .............................................................................................. 10 

1.3.1 选取分析模型 ..................................................................................... 11 
1.3.2 有限元模型的建立 ............................................................................. 13 
1.3.3 收敛控制与策略 ................................................................................. 15 
1.3.4 命令输入方式 ..................................................................................... 17 

第二章 梁板协同工作设计方法探讨 ......................................... 18 

2.1 空间板条的分析方法 ........................................................................... 18 
2.1.1 板条的划分原则和方法 ..................................................................... 18 
2.1.2 板条模型的计算简图和荷载分配方式 ............................................. 21 
2.1.3 板条模型梁板刚度的调整系数 ......................................................... 22 
2.1.4 梁板的膜效应分析 ............................................................................. 23 
2.1.5 小节 ..................................................................................................... 35 

2.2 空间板条法计算模型与边支撑板计算模型对比 ................................ 35 
2.2.1 边支撑板的设计模型 ......................................................................... 37 
2.2.2 空间板条法的设计模型 ..................................................................... 40 
2.2.3 两种设计方法设计弯矩的对比 ......................................................... 42 
2.2.4 两种设计方法加载到 7.15KN/m2的结果对比 .................................. 47 
2.2.5 两种设计方法加载到准永久值的结果对比 ..................................... 54 
2.2.6 边支撑法设计结果分析 ..................................................................... 61 
2.2.7 空间板条法的结果分析 ..................................................................... 68 

2.3 膜效应对比分析 .................................................................................. 77 
2.3.1 单跨简支梁的实验结果 ..................................................................... 77 
2.3.2 空间板条法的设计模型 ..................................................................... 77 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦门大学硕士学位论文                                                                   目录 

II 

 

2.4 两层空间板条法设计模型结果分析 .................................................... 80 
2.4.1 二层空间板条法的设计模型 ............................................................. 81 
2.4.2 两层模型第一层，第二层与一层模型板的应力对比 ..................... 81 
2.4.3 两层模型第一层，第二层与一层模型梁的应力对比 ..................... 86 

2.5 本章总结 ............................................................................................. 88 

第三章 空间板条法的计算模型分析 ......................................... 91 

3.1 试验模型简述 ...................................................................................... 91 
3.2 试验模型的弯矩分析 .......................................................................... 92 

3.2.1 模型板带的弯矩分析 ......................................................................... 92 
3.2.2 控制截面处的板带弯矩分析 ............................................................. 97 
3.2.3 梁的弯矩分析 ..................................................................................... 99 

3.3 试验模型的应力分析 .........................................................................101 
3.3.1 模型板截面的应力分析 ................................................................... 101 
3.3.2 模型梁的应力分析 ........................................................................... 107 

3.4 本章总结 ............................................................................................110 

第四章 结论及展望 .................................................................. 111 

4.1 结论 ....................................................................................................111 
4.2 展望 ....................................................................................................112 

参考文献 ................................................................................... 114 

致    谢 ................................................................................... 116 

 

 

 

 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦门大学硕士学位论文                                                            CONTENTS 

I 

 

CONTENTS 

Abstract .............................................................................................. 1 

Chapter 1 The literature review .............................................................. 1 

1.1 .The design method of reinforced concrete .............................................. 1 

1.1.1 Edge-supported slab design method ....................................................... 1 

1.1.2 Column-supported slab design method .................................................. 2 

1.1.3 Srip method ............................................................................................ 6 

1.1.4 The existing problems of design methods .............................................. 8 

1.2 Membrane effect ......................................................................................... 9 

1.3 Finite element method .............................................................................. 10 

1.3.1 The analysis model ............................................................................... 11 

1.3.2 The establishment of the finite element model .................................. 13 
1.3.3 Convergence control and strategy ....................................................... 15 
1.3.4 Command input method ...................................................................... 17 

Chapter 2  Discussion of design method which considered the 

coordinated work of beams and slabs ................................................... 18 

2.1 Analysis method of space panel ............................................................... 18 

2.1.1 Classification principles and methods of the slat ................................. 18 

2.1.2 Strip loading ways and calculation of the space panel model .............. 21 

2.1.3 The parameters of the lath beam slab stiffness model ......................... 22 

2.1.4 Membrane effect analysisel .................................................................. 23 

2.1.5 Section .................................................................................................. 35 

2.2 .Space panel method to calculate model compared with 
the“edge-supported slab model ............................................................................. 35 

2.2.1 The edge-supported slab model............................................................ 37 

2.2.2 The design model of space panel method ............................................ 40 

2.2.3 Two methods of design ........................................................................ 42 

2.2.4 Two design methods loaded to the 7.15KN/m2 results ........................ 47 

2.2.5 Two design methods loaded to the quasi permanent value value results
............................................................................................................................... 54 

2.2.6 Edge-support method design result ...................................................... 61 

2.2.7 Pace panel method results .................................................................... 68 

2.3 Membrane effect analysis ..................................................................... 77 
2.3.1 Single span beam experiment results ................................................... 77 
2.3.2 Space panel method design model results ............................................ 77 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦门大学硕士学位论文                                                            CONTENTS 

II 

 

2.4 Two layers of space panel method design model results ....................... 80 

2.4.1 Space panel method  design model .................................................... 81 

2.4.2 Two layer model and a layer of model slab results comparation ......... 81 

2.4.3 Two layer model  and a layer of model beam stress comparation ..... 86 

2.5 This chapter section .................................................................................. 88 

Chapter 3  Space span method analysis of the calculation model .... 91 

3.1 Test model outline ................................................................................ 91 
3.2 Test model of bending moment analysis .............................................. 92 

3.2.1 Model plate bending moment analysis ................................................. 92 

3.2.2 Control strip bending moment of the cross section .............................. 97 

3.2.3 Beam bending moment analysis ........................................................... 99 

3.3 Beam bending moment analysis .........................................................101 
3.3.1 Model plate section stress analysis .................................................... 101 

3.3.2 Stress analysis of model beam ........................................................... 107 

3.4 This chapter section ............................................................................110 

Chapter 4 Conclusions and expectations ..................................... 111 

4.1 Conclusion ..........................................................................................111 
4.2 Expectations .......................................................................................112 

Reference ......................................................................................... 114 

Acknowledgements ......................................................................... 116 

 

  

 

 

 

 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦门大学硕士学位论文                                                       第一章  文献综述 

1 

 

第一章 文献综述 

1.1 钢筋混凝土楼盖的的设计方法 

钢筋混凝土板的设计，有多种方法。综合国内外的设计理论，大约可分为：

把梁简化为简支或固支的边支承板设计方法，如弹性理论、极限平衡法；考虑梁

板协同工作的柱支承板设计方法，如直接设计法、条带法、等代框架法等；有限

元法及多种近似计算方法[1]～[5]。 

1.1.1 边支撑板的设计方法 

我国《混凝土结构设计规范 GB50010-2010》[6]规定，混凝土板应按下列原则

进行计算： 

1、两对边支承的板应按单向板计算； 

2、四边支承的板应按下列规定计算： 

（1）当长边与短边长度之比不大于于 2.0 时，应按双向板计算； 

（2）当长边与短边长度之比大于 2.0，但小于 3.0 时，宜按双向板计算；

当按沿短边方向受力的单向板计算时，应沿长边方向布置足够数量的构造钢筋； 

（3）当长边与短边长度之比大于或等于 3.0 时，可按沿短边方向受力的单

向板计算。 

(一).现浇单向板肋梁楼盖设计方法 

现浇单向板肋梁楼盖的设计步骤为：结构平面布置，并初步拟定板厚和主、

次梁的截面尺寸；确定梁、板的计算简图；梁、板的内力分析；截面配筋及构造

措施；绘制施工图。 

1.连续梁、板按弹性理论的内力计算 

明确活荷载最不利布置后，可按《结构力学》中的方法求出弯矩和剪力。对

于等跨连续梁，可由相关图表查出相应的弯矩、剪力系数，并求出对应的内力。 

2.连续梁、板按调幅法的内力计算； 

所谓弯矩调幅法，就是对结构按弹性理论所算得的弯矩值和剪力值进行适当
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的调整（通常是对那些弯矩绝对值较大的截面弯矩进行调整），然后按调整后的

内力进行截面设计和配筋构造的设计方法[7]～[9]。 

（二）.现浇双向板肋梁楼盖的设计方法 

1.双向板按弹性理论的内力计算； 

对于单跨双向板，当板厚远小于板短边边长的 1/30，且板的挠度远小于板

厚时，可按弹性薄板计算其内力。在工程应用中可采用查表法。 

2.双向板按塑性铰线法的内力计算； 

塑性铰线法计算双向板分两个步骤：首先假定板的破坏机构，即由一些塑

性铰线把板分割为若干刚性板所构成的破坏机构；然后利用虚功原理，建立外荷

载与作用在塑性铰线上的弯矩之间的关系，从而求出各塑性铰线上的弯矩，以此

作为各截面的弯矩设计值进行配筋设计。 

从理论上讲，塑性铰线法得到的是一个上限解。实际上，由于穹隆作用等

有利因素，试验得到的板破坏荷载都超过按塑性铰线算得的值[7]～[9]。 

1.1.2 柱支撑板的设计方法 

根据美国的混凝土结构设计规范 ACI，柱支撑的设计方法主要为直接设计法

和等代框架法。在直接设计法中,板被划分成设计板条。因采用柱和相关板条的

刚度进行框架分析,该方法不考虑板双向弯曲的影响。为了保证该方法的计算精

度,使用该方法时有较多限制条件。等代框架法,由于考虑了板的双向弯曲,对板柱

相对刚度进行调整,同简单框架法相比是一种更精确,限制条件较少的方法。等代

框架法处理的理想简化框架同实际框架相接近。等代框架法简便易行,便于工程

应用。在通常的设计中,大多数板柱体系采用等代框架法进行分析[39]。 

（一）直接设计法 

1. 直接设计法的使用条件 

当双向板满足下列条件时，可用半经验的直接设计法得出弯矩[10][11][12]。 

（1）.每个方向至少有连续3跨。 

（2）.区格为矩形，各区格的长、短跨度比不大于2。 

（3）.两个方向的相邻两跨的跨度差均不大于长跨的1/3。 

（4）.柱子离相邻柱中心线的最大偏差在两个方向均为偏心方向跨度的10%。 
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（5）.荷载仅为重力荷载，且活载不超过2倍恒载。 

（6）.若柱轴线上有梁，则在两个垂直方向梁的相对刚度比应在0.2～5.0之

间。 

2. 设计荷载下的总静力弯矩 

在计算区格的总弯矩M0时，采用净跨ln。净跨距为柱侧面到侧面的距离，柱

帽、支托或墙的侧面之间的距离，但不得小于0.65l1。在支座中心线两侧，以区

格板中心线为界的板带，一跨的总设计弯矩为 

8

2
2

0
nlql

M =                       (式1.1) 

3. 临界截面的弯矩分配 

内跨的总弯矩可按下列比例在正、负临界弯曲截面之间进行分配： 

负设计弯矩    MU＝0.65M0 

正设计弯矩    MU＝0.35M0 

如图所示。负弯矩的临界截面取在矩形支座的侧表面，对于圆形支座，取为

与圆形支座等面积的方形支座的侧表面。 

 

端跨 内跨
0.65

0.35

0.650.70

0.50

0.30

 

图 1.1 总静力弯矩 M0 在正、负弯曲临界截面的分配 

 

端跨的总弯矩在三个临界弯矩截面（内负、正和外负，见图1）的分配取决

于外柱或外墙对板的弯曲约束作用和柱轴线上是否有梁。ACI318-05规范第13.6.3

条规定了5种情况下端跨的弯矩分配系数，列于表1.1。 

相应于每种情况的系数列于表1,这些系数基于三维弹性分析，并参照试验和
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实际经验进行了一定修正。内支座的负弯矩可能和普通支座跨的弯矩不同，设计

板时应能抵抗这两个弯矩中的大者，除非根据相对刚度原理作了不平衡弯矩分配

的特殊分析。板有边梁时的边梁或无边梁时的板边在设计时应能抵抗因表1中所

列外负弯矩所分担的扭矩。 

 

表 1.1 静力弯矩 M0 在端跨的正、负弯矩分配系数 

  

（a） （b） （c） （d） （e） 

外边无约

束 
支座间有梁

内支座间无梁 外边全约

束 无边梁 有边梁 

内负弯矩 0.75 0.7 0.7 0.7 0.65 

正弯矩 0.63 0.57 0.52 0.5 0.35 

外负弯矩 0 0.16 0.26 0.3 0.65 

（a）为外边缘无约束弯矩，墙即属于这种情况，它仅提供竖向支承但无转动约束。 

（b）为在区格的各边都有梁的双向板。 

（c）为无柱帽平板，完全无梁。 

（d）为外侧边缘有梁的无柱帽平板。 

（e）为全约束边缘，与刚度很大的钢筋混凝土墙整浇的板即属此情况。 

4. 弯矩的横向分配 

将弯矩M0按上述方法分配给正、负弯矩截面后，还需将设计弯矩沿临界截

面的宽度方向进行分配。设计时认为弯矩在中间板带和柱上板带各自范围内均匀

分布是较方便的，但当柱轴线上有梁时，因梁的刚度较大，梁比相邻的板承受更

大的柱上板带弯矩。总的负弯矩和正弯矩在中间板带、柱上板带以及梁之间的分

配取决于比值l2/l1、梁有板的相对刚度以及边梁对板扭转的约束作用。 

用以定义各方向梁和板相对刚度的参数为： 

scs

bcb

IE
IE

=α                      (式1.2) 

    式中EcbEcs分别为梁和板的混凝土的弹性模量，它们通常是相等的，Ib

和Is分别为有效梁和板的惯性矩。带下标的参数α1、α2分别表示l1、l2方向的α计算

值。 

梁和板的抗弯刚度可用混凝土的毛截面计算，忽略钢筋和可能有的裂缝，忽

略柱帽和柱顶板对抗弯刚度的影响。如果有梁，Ib按图2定义的有效截面计算。
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对于板，Is＝bh3/12,此处b为梁两侧区格中心线间的宽度。 

W

f

2

h

b

b

l

h

 

图 1.2 板和有效梁的截面 

有效横向边梁抗扭所提供的相对约束以参数βt表示，βt定义为： 

scs

cb
t IE

CE
2

=β                      (式1.3) 

式中常数C与有效横向梁的抗扭刚度有关，计算常数C时，可将截面分成几

个矩形，然后按下式将各部分相加： 

3
63.01

3 yx
y
xC 







−=                (式1.4) 

式中x为矩形的短边尺寸；y为矩形的长边尺寸。 

确定了这些参数以后，可将负弯矩和正弯矩在柱上板带和中间板带之间进行

分配，表1.2为分配给柱上板带的正、负弯矩的百分率。在这些值之间的数值可

用线性插入法求得。 

表 1.2 柱上板带临界截面分配到总弯矩的百分率 

  
l2/l1 

0.5 1 2 

内负弯矩 
α1l2/l1＝0 75 75 75 

α1l2/l1≥1.0 90 75 45 

外负弯矩 

α1l2/l1＝0 
βt＝0 100 100 100 

βt≥2.5 75 75 75 

α1l2/l1≥1.0 
βt＝0 100 100 100 

βt≥2.5 90 75 45 

正弯矩 
α1l2/l1＝0 60 60 60 

α1l2/l1≥1.0 90 75 45 

当α1l2/l1≥1时，l1方向柱轴线梁的分配弯矩为柱上板带弯矩的85%。当α1l2/l1
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在0～1之间时，用线性插入法算出分配给梁的弯矩。 

(二).等代框架法 

当双向板的几何尺寸及荷载满足六个限制条件时，直接设计法是适用的，否

则还有更通用的方法。Peabody 在 1948 年提出了一个方法[13]，并作为弹性分析

设计引入了随后的 ACI 规范版本。六十年代在 Illinois 大学进行研究的基础上，

此方法又有很大的扩展和改进[14][15]，并作为等代框架法出现在现行 ACI 规范中。 

等代框架法是用弯矩分配法进行分析推导得出的。等代框架法将结构沿纵向

及横向分成以柱轴线为中心的连续框架，每一框架由一排柱和一个宽连续梁组

成。梁或板梁包括以柱两侧区格的中心线为界的楼板部分。如果有柱轴线梁或柱

顶板，亦包括在内。在垂直荷载下，每层楼盖和相连柱子可分别进行分析，假定

柱和上面及下面的楼盖固接。在计算内支座弯矩时，可假设连续框架在距该支座

两个板区格处为完全固定，只要框架连续通过该点。这样处理是方便而足够准确

的。 

板梁的惯性矩：分析时所用的惯性矩以混凝土的截面为基础，忽略钢筋，但

应考虑截面沿构件轴线的变化。 

等代柱：在等代框架法分析中，认为柱是通过受弯跨度横向的受扭构件与连

续板梁相连，受扭构件延伸至此板梁两侧的区格中心线。这些横向抗扭构件的扭

转变形减少了支座处实际柱的有效抗弯刚度。在分析时，这一影响取用刚度小于

实际柱刚度的等代柱加以考虑。 

但是由于等待框架法要求条件比较苛刻，在跨中有次梁的情况，不能使用，

所以在美国的规范，关于主次梁楼板的设计还是按照边支撑板的设计方法进行设

计的。 

1.1.3 条带法 

钢筋混凝土板的塑性分析方法,是以假定的破坏机构或以假定的弯矩分布

图形为基础进行分析,以求出板的极限承载能力。因此,用这种方法,虽然很少情况

能够求得板的极限承载能力的精确解‘但是,可能确定出极限承载能力的上限值

或下限值,其依据是塑性理论的下述两个定理[16][17][18]。 

上很定理,根据任何一种假定的破坏机构算得的结构能承担的荷载值,一定
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