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基于有效翼缘内板筋影响的 ＲＣ框架
结构破坏机制分析
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摘　要：有效翼缘内楼板钢筋对梁端抗弯承载力的加强作用是现浇楼板影响“强柱弱梁”破坏机制实现
的一个重要因素。为研究这一因素，运用ＯｐｅｎＳＥＥＳ有限元软件建立一个中间为走道的三跨５层ＲＣ框
架结构，运用梁有效翼缘公式计入板中钢筋的抗弯作用，并优化结构节点配筋；最后对有限元模型输入

不同地震作用，通过模型的位移响应判断结构安全性，通过分析梁柱出铰情况判断其破坏机制。结果表

明结构实现了“强柱弱梁”破坏机制，在ＲＣ框架结构设计时可以结合梁有效翼缘公式计算板筋面积并
调整梁柱节点配筋，对结构进行配筋优化。
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　　通过对现浇 ＲＣ框架结构的震害调查，结果表
明，多数严格按照建筑抗震规范设计的建筑，仍然难

以实现“强柱弱梁”的预期破坏机制［１－６］。现浇楼

板的存在对“强柱弱梁”的实现有较大的影响［７－９］。

针对这一因素，目前中国抗震规范［１０］的做法是，通

过放大梁刚度以考虑现浇楼板对其刚度的影响，通

过调整系数法提高柱抗剪强度以期实现“强柱弱

梁”的目标，而并未充分考虑现浇楼板与梁协同作



用下，与梁平行的板内钢筋对梁端抗弯承载能力的

提高作用。研究表明［１１－１３］，板内钢筋参与抗弯作用

使得节点处负弯矩区梁屈服弯矩实测值比无翼缘梁

高出了３０％左右，“强柱弱梁”破坏机制难以实现。
在框架梁负弯矩区，与梁平行的板内钢筋对梁

端抗弯承载能力的提高作用与其所在位置相关，距

离梁位置越远板筋参与程度越小［１４］，假定在某等效

宽度内板筋全部参与梁端抗弯作用，这一等效宽度

即定义为梁有效翼缘宽度。为考虑有效翼缘内板筋

影响，新西兰建筑规范规定，在梁端负弯矩区，矩形

截面内梁的实配钢筋面积是扣减了相应板筋加强作

用后的面积。大量学者对有效翼缘宽度取值进行了

研究［１５－１８］且给出了建议性取值方法。其中，王素

裹［１９］通过对 ＲＣ框架模型的板筋受力分布规律进
行了大量的数值模拟，对翼缘宽度分布规律进行数

值回归，得出在综合考虑了节点位置、轴压比和正交

梁跨度等因素下的有效翼缘计算公式；陈紫平［２０］利

用ＭＴＳ电液压伺服系统对一个单层单跨三维空间
ＲＣ框架结构进行往复加载，测得板筋的受力分布规
律与文献［１９］结论一致；黄福智［２１］结合文献［１９］
中有效翼缘宽度的取值方法，对一个５层 ＲＣ框架
结构缩尺模型进行振动台试验，得出考虑梁有效翼

缘宽度内板筋增强作用并减少矩形梁端配筋的模

型，在地震作用下节点处柱抗震能力强于梁。

目前ＲＣ框架“强柱弱梁”破坏机制已较清晰，
但较少运用梁有效翼缘公式计入现浇楼板中板筋的

影响，并对节点进行配筋优化，探究配筋优化后模型

地震作用下的破坏机制。本文结合学者对梁有效翼

缘公式取值方法计算板筋面积，通过降低矩形梁配

筋的方法对节点进行配筋优化，运用 ＯｐｅｎＳＥＥＳ有
限元软件对模型进行数值分析，研究模型的安全性

和破坏机制，为结构分析计算提出几点建议。

１　梁有效翼缘宽度取值
图１所示为有效翼缘ｂｆ的定义，框架梁在负弯

矩区ｂｆ范围内的板筋全部参与作用。

图１　“有效翼缘宽度”定义简图

王素裹根据不同位置处板筋的应力分布情况，

提出了公式（１）—公式（４）的梁有效翼缘宽度简化
计算方法，公式中的边榀和中间榀与水平向主荷载

方向相对应，这些公式同时考虑了节点位置、柱轴压

比和正交梁跨度。另外，这些公式主要适用于层间位

移角达到１／５０的情况下，因在结构破坏时层间位移
角一般较大，这与实际情况相符合。

边榀边节点：

ｂｆ＝（－１．７０１ｎ
３＋３．０６２ｎ２－１．９０６ｎ＋０．７５７）ｌｎ

（１）
边榀中节点：

ｂｆ＝（－０．４７９ｎ
３＋０．０１５ｎ２＋０．１４ｎ＋０．３５６）ｌｎ

（２）
中间榀边节点：

ｂｆ＝（－３．４２１ｎ
３＋５．８２０ｎ２－３．５６６ｎ＋１．４４３）ｌｎ

（３）
中间榀中节点：

ｂｆ＝（２．９４０ｎ
３－６．４４２ｎ２＋３．５０２ｎ＋０．１０８）ｌｎ（４）

式中：ｂｆ为梁有效翼缘宽度；ｎ为结构轴压比；ｌｎ为正
交梁净跨。

在地震作用下，当结构层间位移角较大时，在计

入有效翼缘内板筋参与作用后，为实现节点处梁先

于柱破坏，节点处抗弯承载力应满足式（５），其中，
有效翼缘宽度按式（１）—式（４）计算：

∑Ｍｃｕａ＞∑Ｍｂｕａ＋Ｍｓ （５）

式中：∑Ｍｃｕａ为柱端实际抗弯承载力；∑Ｍｂｕａ为矩
形梁截面内实际抗弯承载能力；Ｍｓ为板筋所受弯
矩。ｂｆ范围内板筋面积Ａｓｆ为：

Ａｓｆ＝（ρｓｓ＋ρｓｂ）ｔｂｆ （６）
式中：ρｓｓ和ρｓｂ是板面与板底配筋率，ｔ为板厚。

地震作用下梁可能存在异号弯矩，可采用双筋

矩形截面来计算截面受弯承载力。根据弯矩平衡求

梁受压区高度ｘ时，受拉区钢筋面积Ａｓ为矩形梁受
拉钢筋面积与ｂｆ内板筋面积Ａｓｆ之和，受压区钢筋面
积为Ａ′ｓ，即：

ｘ＝（ｆｙＡｓ－ｆ
′
ｙＡ
′
ｓ）／α１ｆｃｂ （７）

式中：ｆｙ，ｆ
′
ｙ，ｆｃ分别代表钢筋和混凝土的抗拉和抗压

强度值，根据《混凝土结构设计规范》取值，α１为混
凝土应力值与ｆｃ的比值，此处取１．０；ｂ为矩形梁的
宽度。由力矩平衡可得：

当ｘ≤ξｂｈ０，ｘ≥２ａ
′
ｓ时：

∑Ｍｂｕａ＋Ｍｓ＝α１ｆｃｂｘ（ｈ０－ｘ／２）＋ｆ′ｙＡ′ｓ（ｈ０－ａ′ｓ）
（８）
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当ｘ≤２ａ′ｓ时：

∑Ｍｂｕａ＋Ｍｓ＝ｆｙＡｓ（ｈ０－ａ′ｓ） （９）

结构节点配筋优化过程为：首先通过 ＰＫＰＭ有
限元软件计算模型初始配筋；其次通过公式（１）—
公式（４）和公式（６）计算ｂｆ值和Ａｓｆ值；最后通过公
式（７）—公式（９）计算节点负弯矩处梁实际抗弯承
载力，并根据公式（５）调整矩形梁和柱配筋值，保证
柱端实际抗弯承载能力大于梁端，最终达到梁先于

柱产生塑性铰的目标。

２　模型的破坏机制分析
２．１　模型介绍及模拟方法

结构设计基本信息为：抗震等级为三级的现浇

ＲＣ框架结构，中间为走道，ｘ向总长１２．６ｍ，ｙ向总
长１０．２ｍ，其基本尺寸见平面图２，结构总层数为５
层，层高为３．０ｍ。抗震设防烈度为７度（０．１ｇ），
场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第二组；结构荷载
取值见表１。

表１　结构荷载取值

位置 ２～４楼面 上人屋面

恒荷载／（ｋＮ·ｍ－２） １．５ ５．０

活荷载／（ｋＮ·ｍ－２） ２．０（２．５走廊处） ２．０

　　注：恒载均不包含结构自重，梁上墙载取７．０ｋＮ／ｍ。

混凝土强度等级为Ｃ３０，受力钢筋为ＨＲＢ３３５，箍
筋为ＨＲＢ３００，钢筋弹性模量取２．０×１０５ＭＰａ。结构
构件基本尺寸为：柱截面为４００ｍｍ×４００ｍｍ；梁截
面为４００ｍｍ×２００ｍｍ；板厚１２０ｍｍ。利用第２节
中介绍的方法，对结构配筋进行调整，运用公式

（１）—公式（４）计算所得有效翼缘宽度列于表２中。

表２　有效翼缘宽度取值

位置
宽度／ｍｍ

边榀边节点 边榀中节点 中间榀边节点 中间榀中节点

１层 １０００ １０４７ ２３１２ ２０９５

２层 １１０５ １０６９ ２５２２ ２１４４

３层 １３１９ １０５９ ２９２５ １９４９

　　通过公式（７）—公式（９）计算节点处梁端实际
承载力，对梁柱配筋进行调整后配筋情况如下：柱区

分中柱和边（角）柱，底层中柱配筋面积为３９ｃｍ２，
底层边（角）柱配筋面积为２５ｃｍ２。ｙ方向梁支座负
筋配筋面积为４ｃｍ２，其余部位梁配筋面积采用ＰＫ
ＰＭ有限元软件计算得出。ＬＢ１沿 ｙ方向板筋配筋
率为 ０．５３％（该数值为板底和板面配筋之和，余

同），ＬＢ２沿ｙ方向板筋配筋率为０．４７。梁柱节点
均能满足公式（５）的要求。

注：“１”为边榀边节点；“２”为边榀中节点；

“３”为中间榀边节点；“４”为中间榀中节点

图２　模型平面简图（单位：ｍｍ）

运用 ＯｐｅｎＳＥＥＳ有限元分析软件建立数值模
型［２２］。使用ＴｏｏｌＣｏｍｍａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ，将公式（１）—
公式（４）编写成 ＢｕｉｌｄＲＣｒｅｃｔＳｅｃｔｉｏｎ命令流，实现建
模中快速套用公式。在运用 ＯｐｅｎＳＥＥＳ建模时，混
凝土、钢筋和截面恢复力模型分别采用Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２、
Ｓｔｅｅｌ０２和 ＦｉｂｅｒＳｅｃｔｉｏｎ模型。将控制截面中的混
凝土离散成４０个纤维。梁柱采用杆系模型，每个杆
件等分为四个 ｄｉｓｐＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ单元。在求解过程
中，将每个ｄｉｓｐＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ的积分数设置为５。

针对Ⅱ类场地和其特征周期，从 ＰＥＥＲ地震数
据库中选择２条天然地震动和１条常用于中国福建
省结构抗震设计的人工地震动（Ｒｇｂｔｏｎｇａｎ），输入方
向为ｙ方向。三条波均满足现行规范［１０］第 ５．１．２
条的规定。根据抗震规范对７度０．１ｇ区的相关规
定，设置了表３的加载工况，为观察结构在超烈度作
用下的屈服模式，对结构再输入加速度峰值（简称

为ＰＧＡ）为０．３５ｇ和０．５ｇ的地震波，模型加载工况
见表３。

表３　加载工况

地震波 地震波加速度峰值／ｇ

ＥｌＣｅｎｔｒｏ ０．０３５ ０．１ ０．２３ ０．３５ ０．５

人工 ０．０３５ ０．１ ０．２３ ０．３５ ０．５

Ｔａｆｔ ０．０３５ ０．１ ０．２３ ０．３５ ０．５

２．２　结构位移响应和塑性铰分析
２．２．１　结构位移响应

模型阻尼比 ξ＝０．０５。经计算可得，瑞雷阻尼
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系数 ａ０＝０．３８２８，ａ１＝０．００６５，自振频率为 ω１＝
７．３８，ω２＝７．９６，结构的第一周期 Ｔ１＝０．８５ｓ，第二
周期Ｔ２＝０．７９ｓ。

不同荷载工况下最大层间位移和位移角如表４
所示。取ＰＧＡ相等时，三种地震波作用下结构最大
层间位移均值和最大层间位移角均值，绘制出结构

位移响应图，如图３所示。根据我国抗震规范相关
规定，当层间位移角达到１／５０时，结构已严重破坏。

表４　最大层间位移和位移角

ＰＧＡ值／ｇ 地震波
层间位移

ｍｍ
层间位移

角／％ 所在层号
层间位移

角均值／％

０．１０

０．２３

０．３５

０．５０

ＥｌＣｅｎｔｒｏ ９．４９ ０．３２ ２

人工 ８．３４ ０．３１ ２ ０．３０

Ｔａｆｔ ９．４２ ０．２８ ２

ＥｌＣｅｎｔｒｏ ２６．４７ ０．８８ ２

人工 ２０．７８ ０．４８ ２ ０．６９

Ｔａｆｔ １４．４０ ０．６９ ２

ＥｌＣｅｎｔｒｏ ３５．８７ １．２０ ２

人工 ３２．９０ ０．８５ ２ １．０５

Ｔａｆｔ ２５．４２ １．１０ ３

ＥｌＣｅｎｔｒｏ ４８．２１ １．６１ ２

人工 ５４．３６ １．４０ ２ １．６１

Ｔａｆｔ ４２．０８ １．８１ ３

图３　结构位移响应曲线图

由表 ４和图 ３可得：当 ＰＧＡ＝０．１ｇ和 ０．２３ｇ
时，最大层间位移角分别为０．３０％和０．６９％，均小
于规范中的限值２％，结构在设防烈度作用下和罕
遇地震作用下能满足“大震不倒”的安全性要求。

随着ＰＧＡ的增大，结构层间位移增大，当 ＰＧＡ等于

０．５０ｇ时，层间位移角为１．６１％，顶层位移为１６１．３
ｍｍ，接近规范限值，结构处于严重破坏状态。如图
３所示在不同ＰＧＡ地震作用下，二层位置位移响应
最明显，首层和三层的位移响应次之，其他楼层处层

间位移较小，结构的破坏主要集中在一到三层。

在设防烈度和罕遇地震作用下，通过对结构的

位移响应分析可得：由公式（１）—公式（４）计算 范
围内板筋参与抗弯作用，并对节点配筋进行调整后

的结构，虽然降低了矩形梁端负弯矩区的配筋，但结

构能够满足抗震设计规范中的安全性要求。

２．２．２　梁和柱出铰情况
地震作用下，结构构件将产生复杂的应力应变，

构件转角能够综合反映构件的受力情况和截面变

形，且简单直观，因此本文以转角大小来判断构件所

处状态。根据美国 ＦＥＭ３５６规范相关规定，一般情
况下，当构件转角达到０．００２ｒａｄ时，构件可判定为
屈服。将转角分为“单向较”和“双向铰”，“单向

铰”表示结构梁（柱）端仅一个方向出铰，“双向铰”

表示结构梁（柱）端两个方向均出铰。为便于后续

对梁柱塑性铰转角大小对比，在图４中对破坏最为
严重的节点进行编号。在 Ｔａｆｔ波和人工波作用下，
结构出铰规律与在ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下一致，本文将
主要分析ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下梁柱出铰规律。

图４是 ＰＧＡ等于 ０．２３ｇ时，梁柱塑性铰分布
图。根据梁（柱）端转角大小（简称为“θ”）将其分为
图４中的四类，以方便描述构件破坏程度。表５是
ＰＧＡ等于０．２３ｇ时，节点破坏最为严重处的构件转
角值。

　　注：实心铰表示双向出铰，空心铰表示单向出铰，余同

图４　ＰＧＡ＝０．２３ｇ时梁柱塑性铰分布图
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表５　ＰＧＡ＝０．２３ｇ时梁（柱）端塑性铰转角大小

铰位置

梁Ｒ转角
／（１０－３ｒａｄ）

①榀
框架

②榀
框架

柱顶转角

／（１０－３ｒａｄ）

①榀
框架

②榀
框架

梁Ｌ转角
／（１０－３ｒａｄ）

①榀
框架

②榀
框架

节点ＢⅠ ５．３（２） ４．５（２） １．４（１） １．５（１） ２．６（１） ２．５（１）

节点ＢⅡ ４．２（２） ３．９（２） ２．３（２） ２．４（２） ２．８（１） ２．８（１）

节点ＢⅢ ２．６（２） ２．７（２） ２．３（１） ２．４（１） ２．２（１） ２．４（１）

节点ＣⅠ ２．２（１） ２．２（１） １．４（１） １．５（１） ７．１（２） ６．１（２）

节点ＣⅡ ２．２（２） ２．２（２） ２．１（２） ２．２（２） ７．１（２） ６．２（２）

节点ＣⅢ ２．０（１） ２．１（１） １．９（２） ２．０（２） ３．２（２） ３．１（２）

　　注：括号内数值“１”代表单向出铰，“２”代表双向出铰，余同。

“梁Ｒ”表示位于节点右侧的梁端，“梁 Ｌ”表示位于节点左侧的梁

端。

分析图４和表５，在罕遇地震作用下结构梁柱
端塑性铰出铰情况如下：

（１）柱端塑性铰情况：总体上看，θ值均小于
０．００３，出铰位置主要在Ｂ、Ｃ轴处一层柱顶、二层三
层柱底和柱顶，底层柱底全部出双向铰，其余位置未

出铰。由于中柱相对于边柱、②榀框架处的柱子相
对于①榀框架处的柱子，轴压比更大，导致中柱损伤
程度严重于边柱，②榀框架柱θ值大于①榀框架柱。

（２）梁端塑性铰情况：梁出铰数和塑性铰转角
大小总体大于柱；由于中间跨为短跨，梁端承受较大

负弯矩作用，中间小跨处梁端破坏较严重；一二层梁

端均出铰，且θ值大小较接近；三层处大部分梁端均
出现塑性铰，且θ值以０．００３以内者居多；四层出现
少数塑性铰，五层梁端不出现塑性铰。

（３）由表５可得，梁端转角大于柱端。除底层
柱底外，二层处柱顶θ值最大，二层柱顶位置为较薄
弱位置，这与二层层间位移最大相对应；同一节点中

ＢⅠ—ＢⅢ右位置梁端θ值大于左位置梁端 θ值，表
现在ＣⅠ—ＣⅢ位置时规律一致，走廊处梁端θ值最
大。结构的这些行为主要与地震作用下各节点受力

状态相关。

模型在罕遇地震作用下结构各处有不同程度的

破坏，总体表现出梁端出铰数目较多、塑性铰转角较

大，结构表现为“强柱弱梁”的屈服模式。

同理，当ＰＧＡ增大到０．３５ｇ时，梁端塑性铰多
数由单向转为双向、出铰位置增多并向上延伸，原有

塑性铰转角大小增大。柱端塑性铰数目略有增加，

原有的塑性铰θ值增大。随着ＰＧＡ的增大，梁端塑
性铰θ值增长速度明显比柱端快，以破坏最严重的
②榀框架ＣⅡ处为例，柱 θ值增加０．００８，同位置处
“梁Ｒ”和“梁Ｌ”θ值分别增大０．００１９和０．００１４。

从数目上看，同一根梁左右两端均出铰（顶层除

外），柱端出铰位置明显少于梁端，边节点和顶层

处，只见梁端出铰。结构主要通过梁的塑性铰的增

多增大耗能。

当ＰＧＡ增大到０．５０ｇ时，梁端塑性铰θ值多数
大于０．００６，且在２～３层走廊处梁端出现了 θ值大
于０．００９的情况；柱端塑性铰增多增大，但θ值均在
０．００６以内（底层柱脚除外），边柱柱顶开始出现塑
性铰。结合结构的位移响应，结构破坏程度严重。

结构表现出的屈服机制为“强柱弱梁”。需值得关

注的是结构底层柱底 θ值大多分布在 ０．００６和
０．００９之间，应对底层柱底强度予以加强，防止地震
作用下底层柱底破坏而导致结构整体失稳。

综上分析，运用有效翼缘宽度简化公式（１）—
公式（４）减少了矩形梁端配筋的模型，在同一 ＰＧＡ
作用下结构梁端塑性铰与同节点处柱端相比数目多

转角大，ＰＧＡ增大时梁端铰增长速度比柱快，实现
了“强柱弱梁”破坏机制，可以考虑在结构配筋计算

时结合公式（１）—公式（４）计算有效翼缘宽度，减少
矩形梁端配筋；虽然梁柱节点处实现了梁先于柱破

坏，但底层柱脚处为结构薄弱点需值得关注，应防止

地震作用下底层柱底破坏而导致结构整体失稳。

３　结　论
（１）考虑板筋对梁端抗弯承载力增强后的模型

能够满足抗震设计规范中的安全性要求。模型虽然

降低了梁端负弯矩区的配筋，但该部分弯矩实际由

有效翼缘内板筋承担，通过对结构的位移反应、层间

位移角分布分析，表明结构能够满足抗震设计规范

中对现浇ＲＣ框架的安全性要求。
（２）考虑板筋作用后的模型能够实现“强柱弱

梁”目标破坏机制。通过分析节点处梁柱塑性铰分

布情况和增长情况表明，柱端损伤情况小于梁端，结

构的耗能方式主要以梁端的塑性铰增多增大为主。

（３）可结合有效翼缘简化公式计算参与抗弯作
用的板筋面积。有效翼缘简化公式综合考虑了轴压

比、节点位置和正交梁跨度等相关因素，可以考虑在

结构配筋计算时，计入有效翼缘宽度板筋参与作用

并优化节点配筋。

（４）虽然模型实现了“强柱弱梁”破坏机制，但
底层柱脚处为结构薄弱点需值得关注，应对底层柱

底强度予以加强，防止地震作用下底层柱底破坏而

导致结构整体失稳。
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