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摘　要：为弥补现有研究中对钢筋混凝土框架梁抗剪性能空间约束效应考虑的不足，研究通过三维有限元
模型，模拟不同空间约束下框架梁的受力情况，分析空间效应对框架梁受剪承载力、变形模式及破坏形态的影

响。研究表明，边跨梁因边界条件与构造特点的不同，其应力和轴力普遍高于中跨梁；楼板厚度对框架梁的约

束作用显著，增大板厚可有效提高梁的承载能力与刚度，并抑制其挠度发展；而配筋率在一定范围内对梁的初

始受力性能影响相对有限。研究结果揭示了空间效应在框架梁剪压粘结破坏行为中的重要作用，为钢筋混凝土

框架梁的抗震性能设计与结构优化提供了理论依据和工程参考。
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０　引言

钢筋混凝土框架结构因其良好的承载能力、空

间布置灵活性和相对成熟的施工技术，在工业与民

用建筑中占据主导地位，其抗震性能直接关系到整

体结构在大震作用下的安全性与韧性［１－２］。然而，强

震作用下框架梁常因承受复杂的剪压复合应力而发

生破坏，其中剪压黏结破坏模式因其隐蔽性和脆性

特征尤为值得关注。准确评估并提升框架梁在此破

坏模式下的性能，对保障结构抗震安全至关重要。

近年来，钢筋混凝土框架梁的受力性能研究取

得了显著进展。曾敏茹等［３］提出了梁端弹簧型自复

位框架结构，通过梁柱节点铰接弱化抗侧刚度并在

梁端设置钢板弹簧提供确定转动刚度，提高钢筋混

凝土框架梁的抗震性能和变形性能；Ｓｈａｎ等［４］通过

改造传统钢筋混凝土框架并探讨其倒塌机制；郭隆

基等［５］提出了一种结合实地震害、破坏形式与数值

模型的研究方法，通过ＭｉｄａｓＧｅｎ有限元计算，对框
架抗震性能的优化；丁发兴等［６］通过考虑钢管与混

凝土的约束作用及塑性耗能累积效应，实现了对框

架结构应力 －应变滞回曲线及塑性耗能分布进行分
析；赖凤晨［７］通过对钢筋混凝土框架结构强度、延

性和整体性等关键特性的分析，提出了增加加强梁

或加强柱的预应力混凝土框架；丁雪等［８］研究了钢

筋桁架楼承板在钢筋混凝土框架结构体系中的应用

并提出了相应的施工措施；吴小婷［９］通过综合研究

配筋率、温差及楼板变形等因素，发现裂缝主要由

楼板自身变形导致，且多集中于楼面板四角及外墙

转角处；刘胜利等［１０］采用能量均衡的期望性理论进

行了屈服支撑钢筋混凝土框架抗震性能试验研究，

证明了具有抗屈曲能力的钢管混凝土结构的抗震优

势；黄钰［１１］分析了不同轴力对钢筋混凝土框架柱力

学特性的影响，证明了轴力每增加１ｋＮ，屈服荷载
和极限荷载分别降低２２７ｋＮ和２３３ｋＮ；白玉丽［１２］

提出了筒仓顶部采用型钢混凝土框架梁与带压型钢

板的现浇混凝土板结构形式；刀勇［１３］围绕地基处理

与基础施工、钢筋的预埋和绑扎、梁、柱、板的施

工工艺进行分析，提出了建筑工程钢筋混凝土框架

结构施工质量保障措施；谢军等［１４］提出了基于改进

天牛须算法的钢筋混凝土框架结构优化算法，解决

了钢筋混凝土框架离散变量结构优化问题。

综上，现有研究多基于平面假设分析梁构件抗

剪性能，未充分考虑结构空间约束效应的影响。基

于此，研究通过建立三维有限元模型，模拟不同空

间约束条件下的框架梁受力情况，分析空间效应对

框架梁受剪承载力、变形模式及破坏形态的影响。

研究旨在揭示空间效应在框架梁受力性能中的重要

性，为钢筋混凝土框架结构的抗震设计和优化提供

新的视角和理论依据。

１　工程概况与模型建立

通过分析剪压黏结破坏模式下空间效应对钢筋

混凝土框架梁受力的影响。构建钢筋混凝土框架梁

的三维有限元模型，利用模型模拟框架梁在不同工

况下的受力状态，包括应力分布、变形情况等。框

架梁主要承受楼层荷载及水平风荷载、地震荷载等

作用，是结构中的重要受力构件。鉴于框架梁在地

震作用下更易发生剪压失效，采用单向集中荷载模

拟地震作用下的等效荷载形式，重点考察在不同空

间约束条件下梁构件的剪压响应与变形特征。

１１　工程概况
选取某典型钢筋混凝土框架结构的中间层做研

究对象，框架梁采用Ｃ３０混凝土，纵筋采用 ＨＲＢ４００
级钢筋，箍筋采用 ＨＰＢ３００级钢筋。梁截面尺寸为
３００ｍｍ×６００ｍｍ，跨度为８ｍ，两端简支。
１２　模型建立

采用ＹＪＫ－ＥＰＤＡ软件根据实际工程参数及相关
规范，建立钢筋混凝土框架梁的三维有限元模型。

在建模过程中，首先根据工程概况确定框架梁的几

何尺寸和材料参数。然后，采用壳单元模拟混凝土

梁，采用梁单元模拟钢筋，通过节点连接实现混凝

土与钢筋的共同作用。楼板则采用分层壳单元，充

分考虑其面内刚度对整体结构刚度的贡献。在接触

设置方面，考虑混凝土与钢筋之间的黏结滑移关系，

采用适当的黏结滑移本构关系进行模拟。最后，根

据结构实际情况施加荷载和边界条件，模拟实际工程

中的受力约束情况。在材料本构模型方面，混凝土损

伤因子按照ＧＢ５００１０《混凝土结构设计规范》取值，
钢筋本构采用双折线强化模型以模拟钢筋的弹塑性行
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为，黏结滑移本构采用 ＣＥＢ－ＦＩＰ模型来描述钢筋与
混凝土之间的相互作用［１５－１６］。其中，钢筋、混凝土

的应力－应变曲线如图１所示。
混凝土本构模型考虑了混凝土在受拉和受压状

态下的损伤演化过程，能够较好地反映混凝土材料

的力学行为，适用于结构分析和有限元模拟。而钢

筋双折线强化模型具有简单性和高效性，能够较好
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地捕捉钢筋的屈服和硬化行为［１７］。混凝土损伤本构

模型的有效应力表达式为：

σｃ ＝（１－ｄｃ）Ｅｃεｃ （１）
式中：σｃ为混凝土的有效应力；ｄｃ为受压损伤因子；
Ｅｃ为混凝土弹性模量；εｃ为混凝土压应变。

钢筋本构模型的应力表达式为：

σｒ＝
!
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Ｅｓεｒ εｒ≤εｙ
ｆｙ＋００１Ｅｔ（εｒ－εｙ） εｒ＞εｙ

（２）

式中：σｒ为钢筋应力；Ｅｓ为钢筋的弹性模量；εｒ为
钢筋应变；εｙ为钢筋的屈服应变；ｆｙ为钢筋的屈服
强度；Ｅｔ为钢筋的塑性强化模量。在弹性阶段，钢
筋的应力和应变之间的关系是线性的，当应力达到

屈服强度 ｆｙ时，钢筋进入屈服阶段。屈服后进入强
化阶段，应力 －应变关系曲线变为平缓的斜直线。
黏结滑移本构模型的应力计算公式为：

τｂ ＝
τｍａｘ

ｓ
ｓ







１

α

ｓ≤ｓ１

τｍａｘ－ｋ（ｓ－ｓ１） ｓ１ ＜ｓ≤ｓ










ｕ

（３）

式中：τｂ为黏结应力；τｍａｘ为峰值黏结应力；ｓ为滑
移量；ｓ１为峰值滑移；ｋ为软化段斜率；ｓｕ为极限滑
移；α为曲线指数。

２　结果与分析

２１　钢筋混凝土框架梁受力机制
根据钢筋混凝土框架梁的三维有限元模型，进

行剪压黏结破坏模式的仿真模拟与分析。实验过程

中，在模型两端施加竖向集中荷载模拟实际受力情

况。按照分级加载方式，逐步增加荷载直至梁达到

剪压粘结破坏状态。同时，在模型中设置监测点，

记录不同位置的应力、应变以及位移数据。为量化

空间效应，对比分析不同楼板厚度、配筋率等工况

下梁的受力性能变化及影响程度。试验工况的参数

设置见表１。
P

１　
QR,STUVW

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

编号

混凝土强度

／ＭＰａ
纵筋配筋率

／％
楼板厚度

／ｍｍ
箍筋间距

／ｍｍ
荷载步长

／ｋＮ
Ｍ１ Ｃ３０ １２ １２０ １５０ ２０
Ｍ２ Ｃ３０ １２ １５０ １５０ ２０
Ｍ３ Ｃ３０ １２ １８０ １５０ ２０
Ｍ４ Ｃ３０ １２ １２０ １００ ２０
Ｍ５ Ｃ３０ １６ １２０ １００ ２０
Ｍ６ Ｃ３０ ２０ １２０ １００ ２０

　　图２为竖向荷载下，梁的空间位置和楼板约束对
钢筋混凝土框架梁的应力和轴力分布。在相同跨中

距离下，边跨反梁的应力、轴力普遍高于其他三种

梁。中跨正梁的应力、轴力相对较低，说明中跨位

置在结构体系中受力相对均匀，稳定性较好。当跨

中距离为 ０时，边跨反梁的应力和轴力分别为
２５８９ＭＰａ和７０５６ｋＮ，比其他三种梁结构分别提高
了８２８％和１０５１％。原因可能是边跨梁一端与边柱
相连，边界条件不同，受力比中跨梁复杂；反梁构

造和受力方向与正梁不同，在承担荷载时会受到额

外的扭转和反力作用，所以边跨反梁应力和轴力较

大。而中跨正梁在均匀的结构布置和受力状态下，
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受力相对简单且均匀，表现出较低的应力和轴力。
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２２　钢筋混凝土框架梁受力参数敏感性
图３为不同楼板厚度和配筋率对钢筋混凝土框架

梁受力性能的影响。

随着楼板厚度的增加，梁的承载力显著提高，

同时跨中挠度减小。具体而言，当跨中挠度为１０ｍｍ
时，１２０ｍｍ厚楼板对应的承载力约为 １２０ｋＮ，而
１８０ｍｍ厚楼板对应的承载力约为３００ｋＮ。说明楼板
厚度的增加对空间效应有显著影响，能够提高框架
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Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｆｏｒｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｒａｍｅｂｅａｍｓ

梁的刚度，从而提高梁的承载能力和减少挠度。随

着配筋率的变化，框架梁的荷载 －跨中挠度曲线变
化幅度很小，几乎保持一致。这可能是因为在较低

的配筋率下，梁已经达到了其潜在的承载能力，进

一步增加配筋率并没有充分利用钢筋的强度，或者

梁的破坏模式不是由配筋率控制的。此外，配筋率

的增加可能会提高梁的延性，但这在荷载 －挠度曲
线上可能不会立即显现，而是在梁的破坏阶段更为

明显。总的来说，楼板厚度对框架梁的承载力和挠

度有显著影响，而配筋率在一定范围内对梁的受力

性能影响较小，表明增加楼板厚度是一种有效提高

框架梁承载能力和减少变形的方法。

２３　变形性能分析
表２展示了在不同楼板厚度、配筋率和箍筋间距

条件下，钢筋混凝土框架梁的变形情况。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｍｅｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

编号

楼板厚

度／ｍｍ
配筋率

／％
箍筋间

距／ｍｍ
最大挠

度／ｍｍ
屈服位

移／ｍｍ
极限位

移／ｍｍ
屈服后

延性比

Ｍ１ １２０ １２ １５０ １４６ ９２ ２３８ ２５９
Ｍ２ １５０ １２ １５０ １１３ ８６ ２１５ ２５０
Ｍ３ １８０ １２ １５０ ８９ ７５ １９７ ２６３
Ｍ４ １２０ １２ １００ １３８ ８７ ２２９ ２６３
Ｍ５ １２０ １６ １００ １３６ ８５ ２３２ ２７３
Ｍ６ １２０ ２０ １００ １３５ ８３ ２３６ ２８４

　　随着楼板厚度的增加，梁的最大挠度明显减小，
由１４６ｍｍ降低至８９ｍｍ，屈服位移与极限位移同
步降低，表明楼板厚度增强了梁的整体约束，提高

了刚度，减小了挠度与塑性变形空间。同时，残余

位移亦明显下降，说明更厚的楼板有利于抑制残余



１６０　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

建筑结构

变形，提升结构恢复能力。配筋率的增加对最大挠

度影响不明显，但屈服后延性比有所提升，由２６３
上升至２８４，说明高配筋率可在一定程度上增强延
性性能，但对初始刚度影响有限。因此，控制楼板

厚度是提高框架梁刚度和变形控制性能的有效途径，

而提高配筋率可改善延性与抗震韧性。

３　结论

为了提高钢筋混凝土框架结构的整体安全性，

以某典型钢筋混凝土框架结构为研究对象，借助

ＹＪＫ－ＥＰＤＡ软件构建三维有限元模型，对剪压粘结
破坏模式下钢筋混凝土框架梁受力性能的空间效应

进行了分析，得到以下主要结论：

框架梁的空间结构和楼板厚度对其受力性能影

响显著。边跨反梁由于约束差异，受力较大；而增

加楼板厚度能显著提高梁的承载力和刚度，减小挠

度。相比之下，配筋率对受力性能影响较小。因此，

设计时应重点考虑楼板厚度和空间约束条件，以提

升梁的抗剪能力和整体稳定性。
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