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摘　要：为了降低框架结构的梁配筋，间接考虑楼板对梁的承载力贡献，以实现“强柱弱梁”的设计

理念。通过对一组４层３跨的钢筋混凝土框架结构进行Ｅｔａｂｓ建模有限元分析，考虑不同形式梁

对楼板刚度贡献，分析了中梁刚度放大系数取值对框架结构分析结果的影响，以考虑楼板平面外刚

度与放大梁刚度２种情况的框架结构弹性基本自振周期相等原则，近似确定楼板对框架梁弹性刚

度的影响范围，求出理论计算值。分析结果表明：在现有条件下，框架梁刚度放大系数取值对梁配

筋的敏感性要高于柱；可以对不同设防烈度框架结构采用不同的梁刚度放大系数，以提高经济性；

给出梁刚度放大系数的建议值，提出了框架柱塑性铰区梁、板之间分缝的设计建议。
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０　引　言

汶川地震震害表明，框架结构的破坏形态中，柱

底或柱顶破坏严重，而梁端较为完好，未能体现“强

柱弱梁”的设计概念。文献［１２］总结了实际工程设

计中导致出现“强梁弱柱”的几种原因，认为现浇楼

板对框架梁的刚度和承载力贡献是主要因素。

《高层建筑混凝土结构技术规程》（ＪＧＪ３—

２０１０）第５．２．２条规定：在结构内力与位移计算中，

现浇楼盖和装配整体式楼盖中，梁的刚度可考虑翼

缘的作用予以增大，楼面梁刚度增大系数可根据翼

缘情况取１．３～２．０
［３］。由于文献［３］没有给出梁刚

度放大系数的计算方法，故目前工程设计人员对这

一系数的取值大多由经验确定，取值范围为１．５～

２．０，导致同一结构的柱、梁设计内力分析结果存在

差异。另外，Ｓａｔｗｅ２０１０版等软件虽然考虑梁两边

一定范围的板刚度自动计算值，但梁截面设计时仍

按矩形截面考虑，仅考虑现浇板的刚度贡献而没有

考虑其承载力贡献，存在刚度分析与截面设计不一

致的问题，不利于“强柱弱梁”设计理念的实现。

本文首先分析了梁刚度放大系数不同取值对框

架结构整体分析结果的影响，然后对这一系数的合

理取值进行了探讨，给出了其建议取值，提出了框架

梁塑性铰区与板脱开的设计思路，为建筑工程设计

人员提供参考。

１　框架刚度放大系数取值对框架结构

分析结果的影响

１．１　水平荷载

对于多层多跨框架结构，水平荷载作用下假定

各层梁柱结点转角相等（犇 值法），则标准层框架柱

的侧移刚度犇可表示为

　　　　　　犇＝α
１２犻ｃ
犺２

（１）

式中：α为柱侧移刚度修正系数；犻ｃ为柱的线刚度；犺

为柱高。

根据犇值法计算原理，α随着梁、柱线刚度比的

增大而增大，即当梁的线刚度增大（梁刚度放大系数

λ增大），犇 会相应增大，继而增大楼层刚度和结构

整体刚度，增大结构地震作用。

当柱的水平剪力（水平地震作用效应）确定后，

其上、下端的弯矩值与其反弯点高度有关。柱的反

弯点高度比由标准反弯点高度比狔０、上下梁相对刚

度变化修正值狔１ 以及上下层高度变化时修正值狔２

和狔３ 相加得到。由此可见，整体调整框架梁的刚度

不会影响到反弯点高度变化。因此，由于梁刚度的

增大，柱两端弯矩及其剪力会随地震作用的增大而

增大。同样，为保证节点区弯矩平衡（∑犕ｂ＝∑

犕ｃ），框架梁的弯矩也会增大。其中，犕ｂ 为梁端弯

矩；犕ｃ为柱端弯矩。

以上分析说明，增大λ取值可增大结构刚度，进

而增大结构的地震作用，梁柱弯矩、剪力设计值也会

增大。

１．２　竖向荷载

在竖向荷载作用下，按照分层法计算原理，以多

层多跨框架中节点为例（图１），其中，假定节点嵌固

时犕ｂ２＞犕ｂ１，梁刚度增大，会增加其对节点区的不

平衡力矩（犕ｂ２－犕ｂ１）分配量，即增大了较大弯矩一

端梁的弯矩释放犕′ｂ２，减小了其弯矩设计值（犕ｂ２－

犕′ｂ２），而其跨中弯矩设计值犕ｂ２ｚ会相应增大。同时

较小弯矩一端梁的弯矩释放 犕′ｂ１也会增大，则弯矩

较小一端梁端弯矩设计值（犕ｂ１＋犕
′
ｂ１）会增大，而其

跨中弯矩设计值犕ｂ１ｚ会减。对于框架柱，由于柱刚

度的相对减小，柱端对节点不平衡弯矩的分配值会

减小，进而其弯矩设计值犕ｃ１或犕ｃ２也会减小。以上

描述均以绝对值为指标。其中，犕ｂ１、犕ｂ２、犕ｂ１ｚ、

犕ｂ２ｚ、犕ｃ１、犕ｃ２如图１所示。

图１　框架中节点弯矩分配关系

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｍｅｊｏｉｎｔｓ

以上分析说明，λ取值增大，竖向荷载作用下柱

端弯矩设计值会减小，梁两端及跨中弯矩设计值则

根据实际情况（线刚度、跨度、荷载等）的不同出现或

增或减的情况。本文对几个框架结构的试算表明，

梁刚度放大系数对竖向荷载作用下梁的弯矩设计值

影响不明显。

２　中梁刚度放大系数的合理取值

２．１　中梁刚度放大系数值计算

考虑到质量一定时，结构周期与刚度的平方根
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反相关，现以结构基本自振周期为指标，分析结构刚

度计算时以下几种梁翼缘宽度取值的合理性。以１

个混凝土强度等级为Ｃ３０，两方向均为３跨，跨度均

６ｍ，层高均为３ｍ，柱截面尺寸均为５００ｍｍ×５００ｍｍ

的４层框架结构为例，梁分别以矩形梁、考虑梁两侧

６倍板厚范围板作为翼缘的 Ｔ型梁Ⅰ（Ｓａｔｗｅ软

件）、考虑梁两侧１倍梁宽范围板作为翼缘的 Ｔ型

梁Ⅱ、矩形梁但考虑板的平面外刚度（以此作为准确

值）４种模型在Ｅｔａｂｓ中建模计算，得到结构的基本

自振周期值比较，见表１
［４６］。

表１　结构弹性基本自振周期比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犪狊犻犮狆犲狉犻狅犱狅犳犳狉犲犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀

梁截面／ｍｍ 板厚／ｍｍ
第一振型自振周期／ｓ

矩形梁 Ｔ型梁Ⅰ Ｔ型梁Ⅱ 矩形梁但考虑板面外刚度

２５０×５００
１００ ０．７４３２ ０．６５９５ ０．６９２１ ０．７０９９

１２０ ０．７４３９ ０．６４３２ ０．６７５８ ０．６９８２

２５０×６００
１００ ０．６３９５ ０．５８５７ ０．５９４９ ０．６１８８

１２０ ０．６４１２ ０．５６８０ ０．５８３１ ０．６１２６

２５０×７００
１００ ０．５９５８ ０．５５４１ ０．５６５７ ０．５７８１

１２０ ０．６００４ ０．５４２９ ０．５４９６ ０．５７１３

３５０×５００
１００ ０．６９９７ ０．５９９７ ０．６２９５ ０．６５３７

１２０ ０．７００１ ０．５８１９ ０．６００７ ０．６４４２

３５０×６００
１００ ０．６０５０ ０．５４９１ ０．５６１５ ０．５９１３

１２０ ０．６１６２ ０．５３４４ ０．５５２９ ０．５８０７

３５０×７００
１００ ０．５４３３ ０．４８５６ ０．５０３２ ０．５１０９

１２０ ０．５５０１ ０．４６２５ ０．４８６２ ０．４９０３

　注：周期折减系数取１，边跨按Γ型梁输入

　　考虑楼板面外刚度时结构弹性基本自振周期与

表１中Ｔ型梁Ⅱ计算结果比较接近，方便起见，将

考虑梁两侧各１倍梁宽范围的板作为有效翼缘的Ｔ

型梁与相应矩形梁的惯性矩犐ｚ进行比较，梁刚度放

大系数λ与梁截面高度犺ｂ 及板厚的关系如图２

所示。

图２　λ理论计算参考值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆλ

２．２　λ取值设计建议

目前考虑楼板影响时的“强柱弱梁”设计主要有

２种思路：一种是计算梁截面抗弯承载力时不考虑

楼板翼缘，但对柱端的弯矩、剪力按规范要求乘以增

大系数，通过增加柱的承载力实现“强柱弱梁”［３，７］；

另一种是在计算梁截面抗弯承载力时，将框架梁等

效为Ｔ型或者Γ型梁进行设计计算。后一种方法

精度可靠，但由于其可操作性不强，故目前尚难以在

实际工程中应用。

２．２．１　柱端弯矩、剪力放大法算例分析

对８度区１个５层框架在Ｅｔａｂｓ中进行建模分

析（下页图３（ａ）），其中柱截面尺寸为６００ｍｍ×

６００ｍｍ，框架梁截面尺寸为２５０ｍｍ×６００ｍｍ，板

厚１１０ｍｍ，混凝土强度等级均为Ｃ３０。λ按图２取

值，柱端弯矩增大系数ηｃ 分别取１．２、１．３、１．５和

１．７，底层柱下端弯矩增大系数均取２．０，梁、柱按计

算结果实值配筋（误差率不超过±２％），取出结构中

间一榀框架进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析（考虑梁两侧各１倍

梁宽范围板作为有效翼缘，板顶部、底部在平行于主

梁方向均按Φ１０＠２００配筋），其中框架梁两端设弯

曲性塑性铰，框架柱两端设压弯塑性铰。结构整体

屈服时梁、柱的塑性铰分布如下页图３（ｂ）～（ｅ）

所示。

由图３可知，按《建筑抗震设计规范》（ＧＢ

５００１１—２００１）规定的柱端弯矩增大系数ηｃ，除抗震

等级为一级（ηｃ＝１．７）外，底层柱在结构屈服时仍产

生塑性铰［７］。

另外，文献［８］统一采用偏心距增大系数法在压

弯构件设计中近似考虑重力二阶效应；文献［９］把结
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图３　结构模型及屈服时塑性铰分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｙｉｅｌｄ

构及构件的二阶效应分开考虑，即结构的二阶效应

在结构分析里面考虑（第５．３．４条），构件的二阶效

应在构件设计中考虑（第６．２．３条给出了考虑条

件）。一方面，考虑二阶效应的框架柱范围有所减

少；另一方面，构件的挠曲二阶效应犕 为

　　　　犕＝犆ｍηｎｓ犕２ （２）

式中：ηｎｓ为弯矩增大系数；犆ｍ 为构件端截面偏心距

调节系数；犕２ 为构件端部弯矩设计值。

计算发现，犆ｍηｎｓ法中，ηｎｓ的计算结果与文献

［８］中的η（偏心距增大系数）计算结果相近，但犆ｍ

的计算结果在０．７～１．０之间，即式（２）所得的犕 值

相比文献［８］的偏心距增大系数法有所降低
［７８］。

考虑到混凝土结构多数情况是可以不用考虑结构

狆－Δ效应的，所以，文献［９］中计算所得柱配筋会有

所减小，这可能对柱端弯矩、剪力增大系数的放大效

果有所抵消，对“强柱弱梁“产生不利影响。

２．２．２　建议

在目前尚不能有效考虑楼板对框架梁的承载力

贡献，大多框架梁仍按矩形截面计算其抗弯承载力

的前提下，本文对取值给出以下２条建议。

（１）设防烈度小于等于７度时（不包含０．１５犵

地区），但此时λ对框架梁、柱的配筋影响有限，建议

此时λ取值以图２的计算结果为参考。

（２）设防烈度大于等于８度时（包含７度０．１５犵

地区），λ取值对梁、柱配筋均会产生影响，而梁的配

筋结果对其更敏感（因柱受轴压比控制，截面尺寸较

大，且其属于压弯构件，弯矩增大对其配筋影响敏感

性低于框架梁），较大的λ值会导致梁的弯矩、剪力

设计值明显增大。λ取值减小会降低梁配筋，利于

“强柱弱梁”的实现；另一方面，λ取值减小会导致结

构整体刚度降低，进而影响位移验算结果。考虑实

际情况，建议λ值在梁受弯承载力设计时取１，以减

少梁的纵筋配筋量；而在柱承载力设计、梁的抗剪、

扭承载力设计以及结构总体位移验算时λ可参考图

２取值。

３　设计建议

楼板对框架梁的刚度、承载力均有贡献，即框架

梁应按Ｔ型截面进行分析和设计。但在目前设计

情况下，常用的工程设计软件如Ｓａｔｗｅ等均按框架

梁为矩形截面考虑，而板内钢筋对框架梁承载力的

贡献在设计时也难以实现，而仅通过调整取值来实

现“强柱弱梁”则过于勉强。

为此，本文建议在梁两端的塑性铰范围内，施工

时将梁、板脱开一个缝隙，再用柔性材料填充，具体

设计如下页图４所示。此时框架梁刚度放大系数λ
′

与梁板全部整浇时λ的关系为

　　　　　　λ
′／λ＝犛

′／犛 （３）

式中：犛′、犛分别为端部设缝梁和整浇梁的刚度比。

以梁两端各１／８净跨范围的板与梁脱开为例，

虑梁两侧各１倍梁宽范围的板作为有效翼缘，由结

构力学理论可推导出

　　　　　　犛
′／犛＝

４

３＋λ
（４）

根据图２计算结果，取λ为较大的１．６，则式

（４）计算结果的最小值为０．８７。即采用图４做法
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图４　框架梁端部塑性铰区与板分缝做法

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍａｎｄｓｌａｂｄｅｔａｉｌｄｒａｗ

后，框架梁刚度放大系数λ
′最小值约为０．８７λ，变化

幅度不大，另外，较大的λ取值会增大梁、柱配筋，对

结构设计而言是偏于保守的。因此，采用图４做法

后，λ仍可按梁板全部整浇选取。

采用图４做法后，承载力设计时可省去板内钢

筋的贡献，按矩形截面考虑，简化了设计步骤，有利

于“强柱弱梁”的实现，同时与现行的设计软件（如

Ｓａｔｗｅ、Ｅｔａｂｓ、Ｍｉｄａｓ等）计算模型相一致。

另外，采用图４做法后，楼板支座配筋在开缝框

架梁处应适当放大，根据双向板塑性铰线理论，板支

座钢筋放大系数β可近似表示为

　　　　　　β＝犾／（犾－犾
′） （５）

式中：犾为框架梁计算跨度；犾′为框架梁两端开缝长

度之和。

４　结　语

（１）框架梁刚度放大系数取值对梁配筋的敏感

性要高于柱，较小的取值更有利于减小梁配筋，利于

“强柱弱梁”的实现。

（２）在现行设计软件尚不能有效地综合考虑现

浇板对框架梁的刚度、承载力贡献的前提下，实现

“强柱弱梁”可采用：人为降低框架梁刚度放大系数

取值，减小梁配筋，同时通过放大柱端弯矩、剪力设

计值来实现“强柱弱梁”；将框架梁端部塑性铰区与

板分缝脱开，不考虑现浇板对框架梁的承载力贡献

（考虑实际情况，框架结构可仅在底部层间位移较大

的几层设置），此法与程序计算模型统一，便于工程

师操作，为本文建议方法。

（３）楼板与框架梁局部设缝后，造成现浇板的边

界条件发生改变，可能改变设缝长度与梁跨度相比

较大的楼板的破坏方式，有关这方面的问题，有待进

一步研究。
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