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摘要
"

为了研究现浇楼板对混凝土框架结构各构件滞回耗能分布的影响"基于多弹簧杆单元分别建立了矩形梁!

考虑梁刚度!强度增强效应的矩形梁以及考虑楼板翼缘的
E

形梁共
#

个多层框架结构计算模型"进行了
'

度罕遇

地震作用下结构滞回耗能分布比较分析'计算结果表明#梁强度增大使结构总滞回耗能增加"而梁耗能占总耗能

的比例有所下降(梁刚度增大使得结构总滞回耗能略有增加"梁耗能占总耗能比例也有所上升'考虑楼板翼缘作

用的
E

形梁对结构滞回耗能沿层分布!各层梁柱构件之间分布的影响主要体现在梁强度的增大"梁刚度的增大则

会使滞回耗能分布产生突变"框架内梁滞回耗能小于外梁而边柱滞回耗能小于中柱'塑性铰的演化过程体现了结

构耗能的转移过程"楼板翼缘作用可使结构由)梁铰机制*转为按)柱铰机制*破坏"这说明了楼板翼缘作用对于结

构耗能分布的影响不可忽略'

关键词
"

钢筋混凝土框架(抗震性能(塑性铰(现浇楼板(滞回耗能
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"
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引
"

言

近年来"基于能量的抗震设计方法受到国内外

工程界的广泛关注+

&

,

'相对于基于承载力和基于位

移的抗震设计"基于能量抗震设计思想更加注重从

结构的损伤模式和耗能机制入手"实现对结构耗能

分布的控制"这使基于能量抗震设计能更好地从整

体上把握结构的抗震性能'文献+

$

,计算了发生损

伤破坏时结构整体以及每层的累积非弹性滞回耗

能'文献+

!

,研究认为地震总输入能由结构的动能!

阻尼耗能和吸收能组成"其中吸收能与结构抗震需

求能量直接相关'文献+

#

,结合抗震设计规范提出

基于能量概念的两阶段设计方法"即结构在多遇地

震作用下的弹性阶段抗震设计和以能量分析方法为

基础的罕遇地震作用下的弹塑性阶段的抗震设计'

实际震害与众多国内外试验结果表明"在钢筋

混凝土框架结构中"较多情况下塑性铰首先出现在

了柱端"结构的最终破坏形式为)强梁弱柱*"与规范

所要求的)强柱弱梁*的设计思想不相吻合"不能很

好实现延性耗能的目的'在结构设计及相关规范

中"一般按刚性楼板假定来近似考虑楼板对于结构

刚度的增大作用"但是楼板对于框架梁抗弯性能的

影响一直没得到较好的诠释'这样的设计方法改变

了框架最终的屈服机制"对结构在地震作用下的安

全性带来极大的隐患+

?

,

'蒋永生等+

>

,在有板和没有

板的两种钢筋混凝土框架中节点受到低周往复荷载

的对比试验基础上"研究了整浇梁板对框架节点抗

震性能的影响"并给出了相应的计算方法'马千里

等+

"

,对一个
#I#

跨的
>

层钢筋混凝土框架结构进

行了
J

*6K)L5+

分析"研究表明"楼板对框架梁的刚

度和承载力"特别是负弯矩承载力的影响很大"建议

可将带楼板框架梁等效为
E

形或者
!

形梁进行设

计计算'阎红霞等+

'

,应用有限元软件
=M=NFO

对

汶川地震中都江堰市某典型)强梁弱柱*框架进行三

维动力弹塑性时程数值模拟"分析了现浇楼板对框

架结构抗震性能的影响!探讨了负弯矩作用下梁端

有效翼缘的取值'

研究者们对于)强柱弱梁*和)强梁弱柱*机制的

耗能模式也多有研究"主要考察梁柱强度比对结构

滞回耗能分布的影响'研究表明"梁柱强度比对结

构滞回耗能分布影响很大+

D

,

"但这些研究的结构模

!
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型并没有严格模拟楼板翼缘作用"只是抽象的考虑

其强度的影响'现浇楼板与框架梁共同工作不仅提

高了框架梁强度"同时也较大程度提高了梁的刚度'

笔者以规则的多层钢筋混凝土框架结构算例"从强

度和刚度两个方面研究现浇楼板对于结构滞回耗能

分布的影响'

$

"

能量反应方程

多自由度结构在水平地震作用下的振动方程为

!

"

#

!

$

%

#

!

&

%

"

&

#$

!

"

#

%

%

&

&

其中#

!

为质量矩阵(

$

为阻尼矩阵(

&

%

"

&

R'#

%

"

&

为随时间变化的结构恢复力(

'

为刚度矩阵(

"

#

%

为

相对坐标体系的加速度'

将式%

&

&两边同时左乘%

#S"

"并对时间积分可得

&

'

!

&

(

!

&

)

#

&

*

%

$

&

其中#

&

'

为体系相对位移的动能(

&

(

为体系的阻尼

耗能(

&

)

为体系的变形能(

&

*

为地震输入能'

结构变形能可分为弹性应变能
&

+

和滞回耗能

&

,

"在结构地震能量反应时程中"结构动能与弹性

应变能相互转化"并在振动结束时都趋近于零'因

此"从能量方程平衡的角度来说"对于弹性体系地震

输入的能量
&

*

将由阻尼耗能
&

(

全部耗散(对于弹

塑性体系地震输入的能量将由累积滞回耗能
&

,

和

阻尼耗能
&

(

两部分来共同耗散'

%

"

结构计算模型

该算例为
>

层
!

跨钢筋混凝土框架结构"按照

'

度
%;$

%

区"

"

类场地进行抗震设计+

&%

,

'框架截

面所有的梁均为
!%%77I>%%77

"所有柱均为

?%%77I?%% 77

"结构平面如图
&

所示'采用

TPT4

计算"其计算参数是#框架梁!柱!楼板均现

浇"混凝土强度等级为
U!%

(板厚取
&%%77

(结构的

楼面活荷载为
!;?B<

$

7

$

"屋面活荷载为
$;%B<

$

7

$

"楼面恒载为
#;%B<

$

7

$

"屋面恒载为
>;%B<

$

7

$

"其余的荷载按规范有关规定进行计算'纵向主

框架的框架梁荷载按实际传至横向主框架上"不考

虑填充墙的作用'女儿墙的砖容重取
&DB<

$

7

!

"墙

高为
&;?7

"外墙填充墙的线载取为
D;%B<

$

7

'不

考虑风载作用"考虑活载的不利布置"考虑梁端负弯

矩调幅系数为
%;'?

"结构阻尼比取为
%;%?

'

取中间一榀横向框架进行分析"框架纵筋配筋

如图
$

所示'框架梁柱端部加密区箍筋配置和楼板

图
&

"

结构平面图%单位#

77

&

V1

:

;&

"

O3+*A3*+5.-

W

)*3

%

*,13

#

77

&

图
$

"

框架纵筋配筋图%单位#

77

&

V1

:

;$

"

V+-7563+*A3*+561X5-,S+51,/)+A575,3S+-Y1,

:

%

*,13

#

77

&

配置正负双向钢筋都是直径为
' 77

!间距为

&%%77

'

笔者选取的框架梁完全等效为
E

形梁进行能

量分析'楼板的有效翼缘宽度随着框架梁变形的增

大而增大"目前"研究者对于确定楼板翼缘长度还没

有取得一致意见'笔者按照-混凝土结构设计规范

%

ZM?%%&%C$%&%

&.规定确定翼缘计算宽度为

-.

/

#

71,

/

0

%

$

!

"

-

!

+

1

"

-

!

&$2.

/

0

#

&?%%77

%

!

&

""

图
!

为按照式%

!

&计算得到的
E

形截面'根据

图示尺寸"不考虑钢筋作用"计算出
E

形截面相对

矩形截面刚度增大系数为
&;'?

'

根据文献+

>

,的建议方法"假定翼缘板内负筋完

全均匀参与受力"并且不考虑横向钢筋的拉结作用"

计算出负弯矩区
E

形截面相对矩形截面强度增大

系数为
&;!

'为了比较矩形截面梁与
E

形截面梁在

&?""
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图
!

"

E

形截面%单位#

77

&

V1

:

;!

"

E6K-

J

565A31),

%

*,13

#

77

&

能量分布上的差异"同时分析刚度和强度对结构能

量分布的影响"笔者选择
#

个计算模型进行计算分

析'模型
[

&

为按照规范设计的矩形截面框架梁(

模型
[

$

为矩形截面框架梁"刚度增大系数为
&;'?

"

但无强度增大(模型
[

!

为矩形截面框架梁"通过增

加负弯矩区配筋面积使强度增大系数为
&;!

(模型

E

#

为
E

形截面框架梁"翼缘长度为
&;?7

"翼缘钢

筋
&#'

'

笔者采用
U-,,

W

程序中的多弹簧单元模型对

框架结构进行能量分析'由于多弹簧单元能够模拟

变轴力以及双向反复侧向荷载作用下杆件的弯曲性

能"杆端弹簧的恢复力模型取决于材料应力应变的

恢复力模型"因此能够细致地考虑截面配筋和箍筋

约束等信息'本研究中混凝土材料模型选用
UO!

单轴拉压本构模型"并且考虑箍筋约束混凝土作用"

可以较好地反映强度退化和卸载刚度衰减等特征'

钢筋材料模型选用
OO!

三线性材料模型+

&&

,

"考虑钢

筋强化'模型材料力学性能采用-混凝土结构设计

规范%

ZM?%%&%C$%&%

&.中对应材料强度标准值'结

构阻尼采用经典
[-

W

.51

:

K

阻尼"阻尼比为
?\

'对

结构进行弹塑性时程分析"得到杆两端弯矩
C

转角的

滞回曲线"分别计算曲线包含的面积"得出的值即为

杆件两端的滞回耗能"两端的滞回耗能相加即为杆

件的滞回耗能'

&

"

结构能量分布

&;$

"

梁!柱耗能占总耗能比

""

选用
]̂ U5,3+)

波对结构进行
'

度罕遇地震作

用下能量时程分析"得到各模型梁!柱单元滞回耗

能'表
&

为各模型梁柱总耗能占总耗能的比例'

由表
&

可知"考虑楼板作用使得结构总滞回耗

能增加"各模型梁耗能都占结构总耗能的大部分"但

是
[

!

"

E

#

模型较
[

&

"

[

$

模型梁耗能占比例要小"

[

!

"

E

#

模型梁的强度比
[

&

"

[

$

模型强度要高
!%\

"

说明梁强度增加使得梁耗能占总耗能比例下降'

表
$

"

各模型梁柱总耗能占总耗能比例

'()*$

"

'+,

-

,./,01(

2

,"3),(4(0!/"56401"1"1(5,0,.

27

!#88#

-

(1#"0

模型
总滞回耗能$

%

B<

1

7

&

梁总耗能

占比

柱总耗能

占比

[

&

$?";D#? %;"&% %;$D%

[

$

$"%;%'> %;"#$ %;$?'

[

!

#>';'!? %;>!" %;!>!

E

#

#"$;D&% %;>"& %;!$D

[

$

模型梁刚度比
[

&

模型梁刚度增加了
'?\

"梁滞

回耗能占总滞回耗能比例略有增加(

E

#

模型梁强度

与
[

!

模型相同"但是
E

#

模型比
[

!

模型刚度要大"

使得梁滞回耗能占总滞回耗能的比例增加'

可见"考虑楼板作用"降低了梁滞回耗能占总滞

回耗能的比例"这主要是由于楼板翼缘对于梁端强

度提高的作用'

&;%

"

梁!柱滞回耗能沿层间的分配

仅依靠梁!柱滞回耗能比无法准确反映结构特

别是典型构件的塑性发展情况"因此必须深入研究

构件耗能分配与耗能机制"综合判定结构抗震性能'

结构滞回耗能沿层间的分布如图
#

所示'总的

来看"结构滞回耗能沿层间分布大体呈线性分布规

律"底层最大"顶层最小"说明底层为本结构的薄弱

层'

[

&

"

[

$

"

[

!

"

E

#

各模型底层耗能占总耗能的比

例分别为
!$;?\

"

$D;#\

"

##;?\

和
!";#\

'从耗

能角度看"梁强度增加的
[

!

模型与带有楼板翼缘

的
E

#

模型较
[

&

和
[

$

模型底层能量集中明显"容

易形成柱铰'

#

个模型在顶层耗能比例都在
&\

左

右"说明顶层耗能作用不明显"顶层构件强度富余较

多"因此可以适当减小顶层框架的截面配筋'

[

!

模

型与
E

#

模型在上部三层耗能比例基本相同"但是

下部三层耗能比例差别较大"说明下部三层非线性

发展较充分"刚度作用产生影响较大'

图
#

"

各层滞回耗能占总滞回耗能比

V1

:

;#

"

U)7

J

-+16),)/5,5+

:W

C

S1661

J

-31),-.),

:
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W

5+6

$?"

振
"
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图
?

为各模型各层柱与梁滞回耗能比值的比

较'各模型在上部两层柱滞回耗能明显大于梁"即

在结构非线性发展不充分阶段"柱耗能起主导作用'

[

!

"

E

#

模型各层柱与梁滞回耗能比值比
[

&

"

[

$

模

型要大"是由于梁强度增大引起柱耗能相对增加导

致的'除了上部两层外"

[

$

模型各层柱滞回耗能与

梁滞回耗能比值比
[

&

模型要小"这是由于梁刚度

增大"梁耗能相对增大所导致的'同理"

[

!

模型比

E

#

模型刚度小"因此
[

!

模型柱耗能与梁耗能比值

比
E

#

模型要大'楼板翼缘对于结构滞回耗能沿层

分布的影响主要体现在刚度与强度上"强度影响相

对规律也较明显"刚度会使滞回耗能沿层的分布产

生突变"因此不能忽视刚度对结构滞回耗能沿层分

布的影响'

图
?

"

各层柱与梁滞回耗能比

V1

:

;?

"

EK5+-31))/A).*7,3)25-7K

W

635+531A5,5+

:W

C

S1661

J

-31),-.),
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图
>

为各模型梁层滞回耗能与梁总滞回耗能比

值的比较"

[

&

"

[

$

模型梁总滞回耗能沿层的分布存

在能量集中层"其能量集中并不在底层"而在第
$

层(

[

!

"

E

#

模型底层梁滞回耗能最大"基本呈上小下

大形式'

[

&

"

[

$

"

[

!

"

E

#

模型底层梁耗能占梁总耗

能的比例分别为
$?;'\

"

$#\

"

!"\

"

!%;'\

"各模

型的强度作用体现明显"这直接导致梁总耗能沿层

分布的差异'带有楼板翼缘的
E

#

模型相对
[

&

"

[

$

模型"上部三层梁耗能占比差不多"主要差别体现在

底层梁耗能和三层梁耗能'

[

!

模型相对
[

&

"

[

$

模

型梁总耗能沿层的分布趋势与
E

#

模型相似"但是

E

#

模型相对
[

!

模型分布较均匀"说明刚度作用有

可能使梁总耗能沿楼层的分布产生突变'

图
"

为各模型各层柱滞回耗能与柱总滞回耗能

比值的比较'各模型柱层滞回耗能与柱总滞回耗能

比值在底层最大"且与其他几层相比相差很大"其他

各层柱耗能占柱总耗能的比例也较稳定'顶层柱耗

能占柱总耗能比例在
$\

左右"二层柱耗能占柱总

耗能的比例在
&#\

#

&"\

之间"二层与顶层之间基

图
>

"

各层梁滞回耗能占梁总滞回耗能比
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图
"

"

各层柱滞回耗能占柱总滞回耗能比

V1

:
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EK5K
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635+531A5,5+

:W

S1661

J

-31),+-31))/5-AK

.-

W

5+A).*7,63)3)3-.A).*7,6

本呈线性关系'底层柱耗能占柱总耗能比例随着梁

强度增大而增大"随着梁刚度增大而减小'

&;&

"

层内梁!柱耗能水平分布

图
'

为各模型各层内梁与外梁滞回耗能比值的

比较'总体来看"各模型各层内梁滞回耗能要小于

外梁'

[

&

与
[

$

模型内梁与外梁滞回耗能比值沿楼

层的分布趋势大体相同"

[

!

与
E

#

模型内梁与外梁

滞回耗能比值沿楼层的分布趋势大体相同"说明强

度影响了能量在同层梁中的分布的大体趋势"但是

局部楼层的差异是由刚度差异引起的'

图
'

"

各层内梁与外梁滞回耗能比
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图
D

为各模型各层边柱与中柱滞回耗能比值的

比较'

#

个模型各层边柱滞回耗能都小于中柱的滞

回耗能"中间层边柱与中柱滞回耗能比值最小"底层

边柱与中柱滞回耗能的比值最大'

图
D

"

各层边柱与中柱滞回耗能比

V1

:

;D

"
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与各层梁滞回耗能的水平分布一样"各层柱滞

回耗能的水平分布规律主要受强度影响"如
[

&

与

[

$

模型梁强度相同!刚度不同"二者各层边柱滞回

耗能占中柱滞回耗能的比值相近"

[

!

模型与
[

&

"

[

$

模型相比"强度增大"各层柱滞回耗能的水平分布相

差较大'在底层"带楼板翼缘的
E

#

模型与考虑强

度增大的
[

!

模型比
[

&

"

[

$

模型边柱滞回耗能占中

柱滞回耗能的比例要大'

&;9

"

结构塑性铰分布及出铰时间

研究结构塑性铰分布及出铰时间可以反映结构

的耗能转移以及耗能分布'随着地震波的持续输

入"结构构件相继屈服或破坏"在
'

度罕遇地震作用

下"各模型出铰时间及分布见图
&%

所示'

由图
&%

可知"按照规范设计的梁柱配筋如果不

考虑楼板翼缘作用%

[

&

模型&"结构梁铰出齐之后才

出现柱铰"则按照典型的)梁铰机制*破坏形式(而增

大梁刚度的
[

$

模型也按)梁铰机制*破坏"但是五

层边柱上端产生了塑性铰"说明梁刚度改变可能产

生新的薄弱层'考虑楼板翼缘作用的
E

#

模型在出

现几个梁铰之后便在底层形成柱铰"可能按照)柱铰

机制*破坏(考虑梁强度增大的
[

!

模型与
E

#

模型

相似"很早便在底层形成柱铰"即形成了)强梁弱

柱*'对比于表
&

")柱铰机制*表现为梁滞回耗能占

总滞回耗能比减小'所有模型首先在底层梁端形成

塑性铰"外梁相对于内梁更容易出铰"这是结构受力

情况决定的"这也与能量分析的结果相同'塑性铰

出铰顺序有从底层梁向上层梁发展的趋势"塑性铰

图
&%

"

各模型出铰时间图%单位#
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.-631AK1,
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56
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&

出铰顺序大体是某层外梁端先产生塑性铰"然后同

层内梁端相继出现塑性铰"接着向上层梁发展'

9

"

结
"

论

&

&考虑楼板翼缘作用使得结构总滞回耗能增

加"梁滞回耗能在总耗能中占主导地位'梁刚度的

增大使梁耗能占总耗能的比例增加"而梁强度的增

大使梁耗能占总耗能比例有所下降(同时考虑楼板

刚度和强度增强效应的
E

形梁模型的总滞回耗能

最大'

$

&楼板翼缘对于结构滞回耗能沿各层分布的

影响主要体现在梁强度的增大"梁刚度的增加会使

上层的滞回耗能分布产生突变"底层柱耗能占柱总

耗能比例随着梁强度增大而增大"随着梁刚度增大

而减小'在各层内内梁滞回耗能小于外梁而边柱滞

回耗能小于中柱'

!

&楼板翼缘作用使结构由)梁铰机制*转为按

)柱铰机制*破坏"外梁相对于内梁更早出现塑性铰"

梁刚度变化可能形成新的薄弱层"使上部楼层柱耗

能比例增加"这与结构的能量分析结果一致'
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