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RC井式梁板结构的塑·『生极限分析法 

．  

一 I．。 

倪 绍 文 

(深圳市住宅局规划设计处 

摘 要 根据正交构造异性板理论 ，将砼井式粱板结构虚拟为各向同性板与不舍扭转作 

用的 普 通 粱 ．根 据 转 化 结 构 与 原 结 构 变形 等 效 原 则厦 材料 力 学 关 系 ，导 出 了等 效 极 限 弯矩 

在 虚 拟 粱 、板 内的 分 配 ．从 而可 方便 地 计 算 出结 构 在 特 定 破 坏 机 构 下 的 内力 功 ，由 下 限 定 

理 得 出结 构 的 极 限承 栽 力 。 
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1 刖 昌 

塑性极限分析是塑性力学应用于工程实践的一个重要分支 目前，对于粱和刚架的极限分析 

研究相对较为完善，而对于板和壳体结构的塑性极限分析，由于它们比梁和刚架复杂，尽管国内外 

学者进行 大量研究，仍还有待进一步发展。RC并式梁板结构被广泛用于公共建筑和大跨度结构， 

它是一种粱板组合结构 ，其两个方向梁系正交，同一方向粱系的间距及截面型式一般都相同 对于 

这种结构的塑性极限分析 ，目前国内外的研究资料还甚少。本文将介绍一种有效的 RC井式粱板结 

构的塑性极限分析法——虚拟梁板法，为工程设计提供一种较简便的计算手段。 

2 RC井式梁板结构的虚拟梁板处理 

在进行井式梁板结构的塑性极限分析时，由于结构的粱、板结合在一起 ，弯曲内力功与扭转内 

力功相互关联而大大增加了计算的难度，故笔者采用虚拟梁板的办法，假想将结构的粱与板分离 ， 

使其成为各向同性的板与不舍扭转作用的普通梁，分别计算其在特定破坏机构下的内力功 ，从而可 

求得原结构的极限荷载。 

2．1 井式梁板结构作为正交构造异性板的力学方程 

正交各向异性板理论一般是对材料异性提出的。井式梁板结构为粱板组合结构 ，当两个方向 

正交粱系的截面高度或梁格问距不同时，即形成了所谓 “正交构造异性板” 根据正交各向异性板 

理论，其力学平衡方程为： 

D +2日毒 + =q 《1) 
式中 D．、D 为沿 、r方向上的抗弯刚度，日为结构的综合抗扭剐度。内力计算公式为(2) 

式中，D，代表泊桑效应所引起的与其正交方向板的附加刚度； 为抗扭刚度。 

2．2 井式梁板结构作为正交构造异性板的刚度计算 

正交各向异性板的应用中，其计算精度在很大程度上取决于各项刚度的确定是否恰 当。本文 

根据文献 [1]中提出的观点及工程实践给出各项刚度的计算方法 ，为后面的梁板分离提供计算依 
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= 一  m ) 

： 一  m韶) 
儿 一  。 

一 f。 +H ) 

@=一【 韶+ 嚣 
如图 1所示，假定沿一个方向 ( 或 y方向)粱系 

具有相同的截面型式 (包括配筋】，根据正交构造异性 

板所定义的刚度为均摊剐度和力学模型等效的原则， 

有 ： 

n=E ／ ：(∑ &正．)／ {3) 
￡ ： I 

： El,／ =(∑ ．̂)／m (4) 
i = I 

式中， 、 为 、r方向的梁格问距；E 为第 种材料 

的弹性模量，在计算翼缘混凝土板所对应的弹性模量 

时，日应取为 E= ／(1一 )；L、 分别为 、 方向 

形截面的第 层材料对于其中和轴的惯性矩； 为材料类型数 ； 为混凝土弹性模量； 为混凝 

土泊桑比。 

根据各向异性板理论，抗扭刚度 =1／2《 +4 )，由混凝土材料 =I4"= 可推 

知，混凝土井式梁板结构的综合抗扭刚度 H应由三部分组成，即板屡对结构抗扭刚度贡献 Do；X 

方向梁肋的贡献 Dh和 y方向梁肋的贡献 ，故 H可表达为：H= D +仇 + ，可导出： 

1 

H=Do+音(c上／ +c ／吩) l5 J 

式中，C上为 方向梁肋的抗扭刚度；G上 为 y方向梁肋的抗扭刚度 若按 形毛截面计算时，有 

G上=C。b h，CI．与 h／b有关，可按材料力学取值。G^的计算类同。 为板的弯曲刚度。可推知： 

D J= n Z Z ／(1一 J {6) 

式中， 为板厚，己 、 为 、r方向 形截面中性轴至板中面距离。 

2．3 混凝土式梁板结构的梁板分离处理 

设想将结构沿 、y方向抗弯刚度 、及 分解为： =H +(吐 一H )； =H +( 一日 )。 

如图 2所示。式中 H 可视为虚拟各向同性板对结构 

刚度的贡献 ， 一日 、及 一日 可视为 、y方向虚 

拟梁肋对结构刚度的贡献。显然，若浆虚拟板与虚拟 

粱肋合并 ，即为正交构造异性板．与原结构等效。若 

日 ≥H，亦即虚拟板对结构刚度的贡献大于或等于 

结构综合抗扭刚度 日时，则上述处理实际上是将粱 

板组合结构的全部抗扭剐度 日集 中于虚拟 的各 向 

同性板内，从而使原结构从正交构造异性板模式转 
化为各向同性板与不计抗扭刚度的简单粱相组合的 图2 
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模式．而且虚拟梁肋与虚拟界面的变形协调关系也 自动得到 l『满足。 

设虚拟板内的分配弯矩为 ％、％ ，虚拟肋内的分配弯矩分别为 、 ，实际结构 比拟正交异性 

板内的弯矩为 、蛆 ，当结构达到极限状态时，应有(魁 ) =他 、( ) = 。式中心 、鸩’为结构 

、 y方 向的极限弯矩 

设结构的破坏机构在 ( )⋯ (％ ) 处的塑性铰线上的转角分别为 、 ，则内力功 为： 

= (旭 ) +【帆 ) 

即 ： =M + 【7 J 

取虚拟梁、板的内力功 为 ： 

= (碥 + ) +( + ) (8) 

由式 【7 J、l8 JⅡ_得 l 、 为 任 意值 时 J： 

％ + =Mf=幢 

+ = = 

若比拟正交异性板的挠曲函数为 ( ，Y)，且属于小挠度范畴 

致，也为 ( ．Y)，对于各向同性虚拟板有 ： 

=  ( 3x2+ ) 

坼 = ( + ) 
虚拟梁与虚拟板保持变形协调，根据材料力学关系，有 ： 

=  ) = 3x2 

⋯ (Dx川 = 嚣 
式中． 。= 一H ： = 一H 

又 由正交异性板 内力 关系可知 ： 

鸠=一( 等)=Mp 

蟑=一(D 3 a c~+D1韶】_螂 
将式(11)一(17)代人式(9)、(10)可得： 

H =Dl，H 

(9) 

(10) 

虚拟梁板的挠曲变形应与之一 

由式 【13)、【l4j口J得 ： 

= 一筹=一础 
= 一  = 一 辟 

将式(19)、(20)代人式(16)、(17)，联立求解 、 得： 

= ； 砖 = 

或写成 ： =且地 

=B 

式中，且、且 分别为 X、Y方向虚拟梁肋的等效极限弯矩分配系数，且有： 

且= (厚 ≤0时取 且=o) 

(12) 

(19) 

(20) 

f21) 

(22) 

(23) 

3  4  5  6  7  8  

； ( ： (  
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厚= 面l~ -=p丽D,(辟≤0时取 =o) 

肼 = 一 =吐 一D ( ≤0时取 =0) 

D = 一 = 一D- ( ≤0时取 =0) 

p=M M 

(24) 

(25) 

r26) 

{27) 

将式 (23)、(24)代人式 (9)、(10)可得 ： 

％ = (28) 

n = (29) 

式中． =l一且 (3Oj 

= l一且 (3lj 

对于式 (18)，若 D．=0，即为无板作用的格构粱系。由于没有板的影响，整个结构由一维杆件组 

成 ，可以认为不存在泊桑效应对内力的影响 ，可取 =0．此时 应取为 ，即为结构综合抗扭刚 

度 

至此，我们已建立起 RC井式粱板结构按正交构造异性板理论进行塑性极限分析的基本公 

式 

3 井式梁板结构破坏机制的确定 

采用虚拟梁板计算 RC井式粱板结构的极限承载力时，可根据结构的平面布置、荷载形式及支 

承情况，预选几种可能发生的破坏机构，分别计算其对应的极限荷载，再根据下限定理确定结构 的 

极限承载力。破坏机构的虚拟板之塑性铰线应与虚拟梁的塑性铰点相吻合 ，并与实际结构板面混 

凝土压碎主迹线相一致。在确定虚拟粱塑性铰点出现位置时，尚可根据虚拟梁分配弯矩 、砖 的大 

小确定粱肋出现塑性铰点的优先次序。由于虚拟粱系的破坏机构是可 不考虑梁系的扭转作用 

的，故可不予考虑扭转塑性铰点。图 3、图 4分别为均布荷载、节点集中荷载作用下结构的破坏机构 

◆ 园I-．k 
— =工7 —== 7  

5 5 

Ⅱ)原结构筒圈 b J虚拟板机构图 J虚似梁机构 

图 3 周边简支结构均布荷载下的破坏机构 

圈 画 圈 
n)原结构简图 b『虚拟扳机拘围 c1虚似粱机拘图 

图 4 试件 l(四边简支) 
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示 意图 

4 计算精度及适用范围 

本文以文献 【2]所给的五块预应力混凝土 

井式梁板结构模型试验结果作为考题 五块正 

方形试件两方向跨度、梁系横截面尺 寸及板厚 

均相同。五块试件主要特征见表 1。试件加荷系 

统以等效节点集中荷载模拟均布荷载作用，试 

件 l的破坏机构如图 4所示 按本文介绍的塑 

性极限分析法计算 出各试件的极限荷载与实测 

结果之相对误差列于表 2。 

从表 2可见 ，采用 虚拟梁板法 塑性 极限 分 

析结果与实测结果较为接近 ，仅试件 3的计算 

误差为 12．2％ 这表明计算结果与实测结果符 

台较好。 

本文提出的“虚拟梁板塑性极限分析法”可 

以用来计算沿 、 r方 向梁格均匀布置的正交 

井式粱板结构的极限荷载，结构的边界条件可 

表 】 五试件主要特征 表 

表 2 五试件极限承载力计算与实剥误差 

以为简支、嵌固或角点支承等综合条件，也适用于上述边界条件下没有面板的井式格构梁系结构， 

鉴于虚拟梁板法是基于正交构造异性板理论建立的，故该方法仅适用于不考虑横 向剪切变形 

的小挠度范畴，粱格间距与跨度比应不大于 1／3。如何建立井式梁板结构在作拟板处理时的“厚板” 

范围以及梁板刚度比的变化等因素对计算精度的影响尚需作进一步的研究。 

5 结束语 

本文根据正交构造异性板理论将井式梁板结构转化为各向同性 的板与不含扭转作用的普通 

粱，从而可以方便地计算出结构在特定破坏机构下的I 力功 ，避免 r原结构的梁、板结合，弯曲内力 

功与扭转内力功相互关联难于考虑和计算 的麻烦，同时使得破坏机构的确定更为方便。研究表明， 

本文建立的井式梁板结构的虚拟梁板塑性极限分析法 可以较精确地计算这类结构的极限承载力。 

在本文的研究过程中得到中国工程院院士 、东南大学博士导师吕志涛教授的悉心指导，在此表 

示感谢 。 
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