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一、引言

钢筋混凝土剪力墙结构中，连梁在中大震作用下形成塑性

铰，降低整体结构刚度、延长结构周期，减少地震能量的输入，

进而达到保护墙肢、抑制进一步破坏的作用 [1]。在实际施工中，连

梁与楼板混凝土整体浇筑，导致连梁上的楼板成为连梁的翼缘，

楼板及其中的钢筋大大提高了连梁的刚度及承载力，使连梁的抗

弯承载力大幅提高，其提高的幅度远大于梁端抗剪承载力提高的

幅度。导致连梁的“强墙肢弱连梁”“强剪弱弯”的抗震设计的理

念不易实现，连梁的耗能作用受到了楼板极大的干扰。

国内外较多学者对连梁的影响进行了相关研究。史庆轩等 [2]

对小跨高比连梁试件进行了低周反复荷载作用下的试验研究，张

超 [3] 等对带楼板的半通缝连梁的刚度、承载力和延性系数进行了

研究，范重等 [4] 研究了连梁 - 剪力墙的滞回曲线和骨架曲线。邓

付元等 [5] 对带楼板 RC 连梁抗震性能进行了试验。田建勃等 [6] 对

带楼板的钢板－混凝土组合连梁的抗震性能进行了研究。以上研

究主要集中于构件层面，因此有必要进一步系统研究楼板对连梁
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进而对整体结构的影响。

针对常规设计时忽略楼板对楼板影响问题，本文通过建立了

剪力墙一连梁的有限元模型，施加低周反复荷载，分析楼板对连

梁的刚度、承载力等的影响。通过整体剪力墙结构案例，对比分

析了连梁是否带楼板对整体剪力墙结构的相关影响。

二、楼板对连梁的影响分析

（一）楼板对连梁刚度和承载力影响的估算

《混凝土结构设计规范》[8]（GB50010-2010）（2015年版）

5.2.4条和《高层建筑混凝土结构技术规程》[9]（JGJ3-2010）5.2.2

条均有关于现浇楼盖中，梁的刚度可考虑翼缘的作用而增大。《高

层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ3-2010）规定，在抗震设计

时，连梁的刚度还可进行折减。在规范条文中没有明确规定连梁

的刚度是否需要考虑楼板的影响而放大 [10]。

但在实际施工中，连梁与楼板混凝土都是整体浇筑。通过一

算例可简单估算楼板对连梁的刚度影响。如某连梁截面尺寸为
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300mm×800mm，楼板厚度120mm。楼板所形成的翼缘的计算

宽度按照《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）（2015年

版）5.2.4条计算。

分别按6倍楼板厚度、3倍楼板厚度的翼缘宽度考虑中连梁和

边连梁，三种连梁的截面面积和惯性矩的大小及相对于矩形截面

惯性矩的放大系数如表1所示。由表1可知，T 型连梁相对于矩

形连梁的惯性矩增大至1.58，L 型边连梁则增大至1.43。翼缘对

截面的惯性矩的影响很大，而连梁的刚度和抗弯承载力与其惯性

矩息息相关，可见翼缘对连梁的刚度和抗弯承载力有不可忽视的

影响。

表1 三种连梁的惯性矩对比

参数 矩形连梁 T 型中连梁 L 型边连梁

截面面积 /mm2 2.4×105 3.26×105 2.83×105

惯性矩 /mm4 1.28×1010 2.02×1010 1.84×1010

抗弯刚度系数 1.0 1.58 1.43

（二）楼板对连梁影响的有限元对比

1. 算例情况

采用通用有限元分析软件 ABAQUS 分析计算楼板对连梁的

影响。计算模型取为单层双肢剪力墙结构，墙厚300mm，层高

为4200mm，剪力墙两端翼墙长度为3100mm，剪力墙洞口宽度

为1600mm。连梁高度为800mm，顶面底面纵筋均为320，箍筋

两肢箍10@100。有楼板时楼板厚度120mm，板钢筋为双层双向

8@200。带楼板和不带楼板的连梁有限元模型如图1（a）、1（b）

所示。

  

（a）有楼板连梁  （b）无楼板连梁 （c）3.1节整体模型

 > 图1  有无楼板时的有限元算例模型

模型中的梁板墙均采用实体单元，并在构件中均建立钢筋。

混凝土采用 C3D8R 单元，钢筋采用 T3D2单元模拟。

有限元模型中混凝土的本构关系，按《混凝土结构设计规范》

（GB50010-2010）（2015年版）附录 C.2定义。混凝土的泊松比取

0.2。钢筋本构关系按《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）

（2015年版）附录 C.1定义，钢筋泊松比取0.3。

将该模型底端固定，即约束底端的6个自由度，加载方式采用

低周反复的位移加载。加载点为顶层连梁的中间，加载方向为顺

墙身方向，采用耦合点的方式进行加载。加载历程采用线性增长

的低周反复加载，加载到峰值位移20mm 以后，维持峰值位移等

幅加载。

2. 刚度对比情况

连梁的刚度参数根据《建筑抗震试验规程》（JGJ_T101-

2015）4.5.3条的割线刚度表示。割线刚度用 Ki 表示，其计算过

程如下：
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式 中，+Fi、-Fi—— 第 i 次 正、 反 向 峰 值 点 的 荷 载 值，

+Xi、-Xi——第 i 次正、反向峰值点的位移值。

图2为有、无楼板时连梁的滞回曲线对比图。其中横坐标表示

加载点的位移值，纵坐标表示加载点处的沿加载方向的力。

 > 图2 有板和无板时连梁的滞回曲线

如图2所示，有楼板连梁和无楼板连梁的滞回曲线形状及变化

趋势有一定的相似性。在达到最大加载位移前，循环曲线较为接

近，即刚度和强度退化较小，构件的塑性变形能力均较强，均有

较好的抗震能力和耗能能力。两者在达到承载力峰值后，刚度有

一定程度的退化。

有楼板连梁存在时，图2荷载位移关系曲线上的斜率较有楼板

连梁的斜率大，这表明楼板对连梁刚度的增大贡献事实上是明显

的。在有楼板时，连梁的初始割线刚度要比无板时的刚度大。随

着加载位移的增大，两者连梁的割线刚度均减小，在破坏后期两

者又趋于一致。

3. 承载力及延性对比情况

连梁的承载能力用其骨架曲线来表示。骨架曲线取荷载变形

曲线的各级加载循环的峰值点所连成的包络线。有楼板和无楼板

时连梁的骨架曲线如图3所示。

 > 图3 有板和无板时连梁骨架曲线对比

由上图3可知，有楼板连梁的极限抗弯承载力较无楼板连梁的

极限承载力高。在达到峰值后，有楼板连梁的承载力也高于无楼

板连梁的极限承载力。通过提取连梁截面的剪力可知，两者剪力

无较大差别。有楼板连梁的塑性应变与无楼板连梁的塑性应变基

本相当，楼板的存在对连梁的延性并无改善。
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三、带楼板连梁对结构的相关影响分析

（一）算例情况

采用以下算例对连梁是否带楼板对主体结构的影响进行分

析。剪力墙结构整体算例模型如图1（c）所示，地上10层，各

层层高均为4.2m， 结构总高度为42m；长宽均为6.5m， 墙厚

300mm， 连梁尺寸为300mm×800mm， 连梁洞宽1.5m， 板厚

130mm。附加墙体荷载20kN/m，附加楼面面层荷载2.2 kN/m2，

楼面活荷载2.5 kN/m2。抗震设防烈度为8度（0.2g），设计地震

分组为第三组，Ⅱ类场地土。

在 YJK 软件中建立以下五个对比模型：1）连梁刚度折减系

数0.7 + 刚性楼板；2）连梁刚度系数1.5 + 刚性楼板；3）连梁刚

度折减系数1.0 + 弹性模楼板；4）连梁刚度折减系数1.0 + 弹性

板6楼板；5）连梁刚度折减系数1.0 + 连梁范围板开洞 + 弹性膜

楼板。

（二）总体地震力的对比

以上各个模型在盈建科软件中运行计算后，统计出各模型的

基底剪力的对比如表2所示。

表2 连梁处楼板不同模拟方式下基底剪力对比

模型编号 基底剪力 与传统做法比较

模型1 8.56%Geq 1

模型2 8.85%Geq 1.07

模型3 8.58%Geq 1.002

模型4 8.59%Geq 1.003

模型5 8.49%Geq 0.99

上表 Geq 为整体结构的有效质量。由上表可知，在各种不同

的楼板模拟方式下，结构整体的地震作用均有一定程度的差异。

考虑楼板作为翼缘放大了连梁的刚度后，整体结构的基底剪力增

大。采用刚性板并直接增大连梁刚度系数时，结构总地震力增大

的比例最大。

（三）连梁和墙肢内力对比

在盈建科结构设计软件中计算后，提取各个模型的五层连梁

和底层墙肢的内力如表3所示。

表3 连梁处楼板不同模拟方式下连梁和墙肢内力对比表

模型 五层连梁剪力 五层连梁弯矩 底层墙肢弯矩 底层墙肢轴力

模型1 363 161 995 662

模型2 383 171 937 823

模型3 365 233 995 687

模型4 363 231 993 688

模型5 355 266 1018 627

由上表可知，考虑楼板对连梁的影响后，在该算例中，模型

2较模型1，连梁剪力、连梁弯矩、墙肢内力的均有一定程度的增

加。各不同连梁处楼板的模拟方式，如采用刚性板、膜单元、壳

单元、无板等，计算出的连梁和墙肢的内力差别较大。连梁的刚

度折减系数取值对结构内力的影响较大。

四、结语

1. 楼板作为连梁的翼缘，与楼板钢筋共同提高了连梁的刚度

和抗弯承载力，与此同时，抗剪承载力延性性能未同步增长，忽

略连梁上的楼板将高估连梁耗能能力。

2. 忽略连梁上的楼板，会造成整体结构的地震作用偏小，造

成墙肢、连梁内力分布的较大差异，进而可能造成偏离抗震性能

目标的情况。

3. 连梁上楼板的刚性板、膜单元、壳单元不同模拟方式对相

关构件内力均有较大影响。结构设计者应明晰楼板对连梁的影响

进而对整体结构造成的影响。
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