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板柱与梁板结构受力性能对比研究
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摘 要：以某工程为算例，分别选取合理板柱与梁板结构计算模型，按照相关规范进行大型广场在平时

工况与战时工况顶板各构件承载力计算，并对其两种结构型式的受力性能分析对比，以总结出地下人防

结构顶板的适用原则，为实际工程设计提供参考依据。
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地下空间结构设计荷载较大，还需要兼顾防水

抗裂等要求，建成后一旦出现问题将难以修复，且费

用较大收效甚微，因此地下空间结构设计应谨慎选

择合理的结构体系［１－２］。地下空间常用的楼盖各有

其优缺点：梁板结构技术成熟，传力途径明确，但在

层高一定的情况下，净空利用率较低，且不利于铺设

各类设备管线。板柱结构板底平整，净空利用率高，

能有效减少填挖土方所带来的工程量［３－６］。本文根

据计算模型及计算所得的荷载分别对大型广场的平

时与战时工况下的地下人防结构的板柱结构梁板结

构的受力性能进行对比分析。

１ 计算模型选取
本文所选取的计算模型是根据某大型工程建立

的，本工程为地下两层大型现浇混凝土框架结构，层

高为５．５ｍ。楼板采用板柱结构加柱帽和梁板结构
的结构形式，柱距为８．０ｍ。顶板、墙柱及底板采用
Ｃ３５等级混凝土。为了简化分析过程，横纵向均取７
跨作为平面框架的计算模型。其中板柱结构与梁板

结构的计算模型如图１所示。
板柱结构与梁板结构尺寸见表１。

表１ 板柱结构与梁板结构构件尺寸 单位：ｍｍ

结构型式 底板 顶板 外墙
框架柱

尺寸

中板柱帽厚度

（含板厚）

顶板柱帽高

（含板厚）

托板

尺寸

次梁

尺寸

框架梁

尺寸

梁板结构 ７００ ５００ ５００ １０００×１０００ ３００×７００ ５００×１０００

板柱结构 ７００ ６００ ５００ １０００×１０００ １２００ １２００ ３０００×３０００



图１ 板柱结构与梁板结构计算模型

２ 内力对比分析

２．１ 大型广场工况内力对比分析

按照《人民防空工程设计规范》［７］（ＧＢ５０２２５－
２００５）的规定，通过以上选取的计算模型分别计算平
时工况板柱结构与梁板结构各位置弯矩值，如表２、
表３所示。

从表２和表３可以看出：
（１）地下空间人防结构顶板采用板柱结构的中

间跨跨中正弯矩值比梁板结构的正弯矩值小，其余

位置均比梁板结构的弯矩值大。产生这样的结果是

由于在中间跨的跨中位置，板柱结构两跨端的柱帽

尺寸较大，能有效地缩短板跨，从而起到了降低跨中

正弯矩值的效果。

在平时工况下，边跨跨中板带的差值范围在

１９．１８％～２６．８９％；边跨柱上板带相差 －３．３５％～
２７．７３％；中间跨跨中板带相差－５．７４％～１８．９９％；
中间跨柱上板带相差－０．１５％～２４．５６％；集中荷载
作用的跨中板带相差－７．９２％～２０．３５％；集中荷载
作用的柱上板带相差－１．６４％～２８．４４％。

表２ 广场平时工况板柱结构与梁板结构各位置弯矩值

楼盖类型 位置
不同部位弯矩／（ｋＮ·ｍ）

墙边 边跨跨中 边跨支座 中间跨支座

２种结构弯矩
差值平均值

／％

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

墙上板带

边跨跨中
板带

边跨柱上
板带

中间跨跨
中板带

中间跨柱
上板带

集中荷载
作用的跨

集中荷载
作用的柱

－８３．２９ －２２２．０５ －２１８．６８ －２１８．２５

－８１．３７ －１６９．３０ －８３．５０ －８２．３３

－３７７．９０ ２１１．７９ ２７５．１４ ２７９．１５

－３２３．０３ １７１．１７ ２０３．５５ ２０４．０９

－３９３．５８ ２８９．５５ －３７３７．３０ －３５９７．４１

－１６３．２３ ２０９．２７ －８１０．２１ －８０４．５１

－４０５．２７ ２７１．１３ １８８．０３ １８４．９９

－２３４．０８ ２１９．６３ １９５．９９ １９２．４４

－３９０．８１ ２７７．７１ －３３５５．９０ －３１１１．３３

－１５３．１１ ２０９．５１ －８０６．２２ －７８４．２３

－４０６．５９ ２７５．１８ １７９．６０ ３０６．１１

－２３２．８６ ２１９．１７ １９３．８３ ２７７．８４

－３９１．２４ ２９３．１４ －３６１５．８０ －４２０１．７２

－１５２．９６ ２０９．７６ －８００．５０ －９６８．７６

３３．９８

２１．９２

４７．７７

９．４５

４７．２０

１４．７８

４８．５０
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表３ 广场战时工况板柱结构与梁板结构各位置弯矩值

楼盖类型 位置
不同部位弯矩／（ｋＮ·ｍ）

墙边 边跨跨中 边跨支座 中间跨跨中 中间跨支座

２种结构变矩
差值平均
值／％

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

板柱结构

梁板结构

墙上板带

边跨跨中
板带

边跨柱上
板带

中间跨跨
中板带

中间跨柱
上板带

集中荷载
作用的跨

集中荷载
作用的柱

－１１２．３５ －１６６．０４ －１９６．２７ －１１１．５６ －１９４．８８

－１０９．６４ －２６８．４０ －１３１．０５ －２２８．１４ －１２９．３４

－５３９．２９ ３５３．１８ ４６０．６３ ４３０．４０ ４６７．６５

－５２０．４０ ２８３．３９ ３３５．５４ ３２９．７４ ３３６．３３

－６２０．８８ ４５３．４５ －６１２８．８９ ３０６．０６ －５８８５．５８

－２５６．７８ ３４２．９９ －１３２５．６２ ３１５．４１ －１３１１．０７

－６３９．７１ ４４９．７８ ３０６．４０ ２５１．０９ ２９６．４４

－３７２．１０ ３６０．９３ ３１７．１５ ２４３．８３ ３１０．１７

－６１６．９５ ４６０．３７ －５８８５．９８ ２８６．２７ －５４５０．５９

－２４０．６２ ３４３．０７ －１３１３．４３ ３０６．６７ －１２７６．５１

－６４２．５３ ４５３．２４ ３１９．３５ ３５４．７０ ４２６．２４

－３７０．２２ ３５９．８９ ３１４．７８ ３２７．３７ ３９６．０７

－６１７．１２ ４６１．６１ －５９２３．４８ ３３８．３１ －６２５４．９７

－２４０．３５ ３４３．２４ －１３０６．７１ ３３９．９５ －１４５４．２０

－４７．２４

２０．３８

４７．２１

１１．２７

４６．７２

１５．８４

４８．１８

在战时工况下，边跨跨中板带相差范围

１９．７６％～２８．０８％；边跨柱上板带相差 －３．０５％～
２４．３６％；中间跨跨中板带相差－４．６３％～１９．７５％；
中间跨柱上板带相差－７．１３％～２５．４８％；集中荷载
作用的跨中板带相差１．４３％～２０．６０％；集中荷载作
用的柱上板带相差－０．４８％～２５．６４％。

（２）顶板采用板柱结构的负弯矩的绝对值比用
梁板结构的负弯矩值大。

在平时工况下，对于墙边支座，板柱结构较梁板

结构柱上板带的负弯矩值增长范围在 ２．３１％ ～
６０．９０％；对于边跨支座和中间跨支座，板柱结构较
梁板结构边跨柱上板带增加 ７７．６４％～７８．３２％；中
间跨柱上板带增加 ７４．７９％～７５．９８％；集中荷载作
用的柱上板带增加７６．９４％～７７．８６％。

战时工况下，对于墙边支座，板柱结构较梁板结

构柱上板带的负弯矩值增加２．４１％～６１．０５％；对于
边跨支座和中间跨支座，板柱结构较梁板结构边跨

柱上板带增加 ７２．３７％～７８．３７％；中间跨柱上板带
增加７６．３８％～７７．６９％；集中荷载作用的柱上板带
增加７６．７５％～７７．９４％。

以上结果表明，除战时工况下的跨中板带负弯

矩外。板柱结构在平时、战时工况下的负弯矩值均

比梁板结构的负弯矩值大，负弯矩峰值出现在柱顶

位置，且柱上负弯矩值差值约在７５％左右。
（３）根据对比结果可知，采用板柱结构的大型

广场下的地下空间人防结构顶板，在平时工况和战

时工况下，各跨中板带除中间跨跨中位置外，其余位

置正弯矩值均比采用梁板结构增加，增加值范围在

１８．９９％～２８．０８％内，随位置不同及荷载大小变化
而变化。采用板柱结构的弯矩较梁板楼盖的大，且

在集中荷载作用的位置板柱结构的弯矩增加值较其

他位置大。因此从受力性能角度考虑在无集中荷载

作用的位置采用板柱结构能起到降低跨中正弯矩降

低板底正筋的用量；在上部有集中荷载作用的位置

采用梁板结构能有效的降低板底正弯矩值，从而降

低钢筋用量。在实际工程设计中可以考虑根据荷载

大小及使用要求组合采用两种顶板结构以达到受力

性能最佳的效果。

２．２ 大型广场工况内挠度力对比分析

为便于下文叙述方便，对隔板带的墙边、边跨跨

中、边跨支座、中间跨跨中、中间跨支座分别以１、２、
３、４、５号位置表示。通过计算模型得到板柱结构与
梁板结构的各位置位移值绘制曲线图，见图 ２～图
８。

由图２可知，板柱结构挠度由位置１～４逐渐增
加，由位置４～５则减少，平时工况在位置 ４达到峰
值为０．６３ｍｍ，战时峰值为１．８７ｍｍ；双向板楼盖挠
度由位置１～５逐渐增加在位置５平时工况达到峰
值为０．７５ｍｍ，战时为２．２７ｍｍ。两种楼盖的差值由
位置１～５逐渐增加。
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图２ 平时工况与战时工况墙边板带各位置挠度值

由图３可知，板柱结构挠度由位置１～４逐渐增
加，由位置４～５则减少，平时工况下峰值出现在位
置４为３．０１ｍｍ，战时峰值为５．０２ｍｍ；梁板结构挠

度由位置１～４逐渐增加，由位置４～５则减少，平时
工况下峰值出现在位置５为３．８２ｍｍ，战时为 ６．３２
ｍｍ。两种楼盖的差值由位置１～５逐渐增加。

图３ 平时工况与战时工况边跨跨中板带各位置挠度值

由图４可知，板柱结构和梁板结构的挠度值均
呈类Ｍ字型分布在位置 ２、４拐点。平时工况板柱
结构在位置２出现挠度峰值为３．０４ｍｍ，战时为５．０４
ｍｍ；平时工况下梁板结构挠度峰值出现在位置４为

３．８２ｍｍ，战时为６．９９ｍｍ。两种楼盖的差值呈现波
动，在位置４达到最大值平时工况为１．６３ｍｍ，战时
为２．６７ｍｍ。

图４ 平时工况与战时工况边跨柱上板带各位置挠度值

由图５可知，板柱结构中间跨的挠度变化趋势
较梁板结构平缓。平时工况板柱结构在位置２出现
挠度峰值为３．４２ｍｍ，战时为５．６５ｍｍ；平时工况下

梁板结构挠度峰值出现在位置 ４为 ５．４０ｍｍ，战时
为８．７６ｍｍ。两种楼盖的差值最大值出现在位置 ４
平时工况为１．９０ｍｍ，战时为３．６３ｍｍ。
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图５ 平时工况与战时工况中间跨跨中板带各位置挠度值

由图６可知，板柱结构和梁板结构的挠度值均
呈类Ｍ字型分布。平时工况板柱结构在位置 ２出
现挠度峰值为３．４２ｍｍ，战时为５．６５ｍｍ；平时工况

下梁板结构挠度峰值出现在位置 ４为 ５．４０ｍｍ，战
时为８．７６ｍｍ。两种楼盖的差值呈现波动，在位置４
达到最大值平时工况为２．２０ｍｍ，战时为３．６３ｍｍ。

图６ 平时工况与战时工况中间跨柱上板带各位置挠度值

由图７可知，板柱结构的挠度变化趋势较梁板
结构平缓。平时工况板柱结构在位置４出现挠度峰
值为４．６４ｍｍ，战时为６．６５ｍｍ；平时工况下梁板结

构挠度峰值出现在位置４为７．２２ｍｍ，战时为１０．５５
ｍｍ。两种楼盖的差值最大值出现在位置 ４平时工
况为２．５８ｍｍ，战时为３．９０ｍｍ。

图７ 平时工况与战时工况集中荷载作用的跨中板带各位置挠度值

由图８可知，板柱结构和梁板结构的挠度值均
呈类Ｍ字型分布。平时工况板柱结构在位置 ２出
现挠度峰值为３．１ｍｍ，战时为５．１２ｍｍ；平时工况下

梁板结构挠度峰值出现在位置 ４为 ４．９８ｍｍ，战时
为７．６４ｍｍ。两种楼盖的差值呈现波动，在位置 ４
达到最大值平时工况为２．０５ｍｍ，战时为３．１３ｍｍ。
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图８ 平时工况与战时工况集中荷载作用的柱上板带各位置挠度值

３ 结 论
本文对上部功能为大型广场地下人防结构顶板

的受力和变形性能进行了详细的分析对比并得出了

一下结论：

（１）板柱结构在荷载变化时其弯矩值变化幅度
较梁板结构的明显；

（２）在上部有集中荷载作用的区域内受力性能
不及梁板结构，但在挠度方面板柱结构比梁板结构

变形更小；

（３）板柱结构作为地下人防结构的顶板从受力
性能方面考虑，其适用范围较梁板结构的更广。
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