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摘要：对于常规结构，楼板的平面刚度很大，竖向的抗侧力构件，通过楼板传递水平作用，协调变

形。从抗震概念设计的原理出发，楼板局部开洞对结构抗震是不利的，但是规范没有明确指出

工程设计时，采用何种模型更为合理。本文根据已有的工程设计资料，结合对规范的理解，提出

了对于不同的钢筋混凝土结构的楼板局部开洞的处理方法。对于规则结构可采用刚性楼板假

定分析计算，对于不规则结构建议采用弹性楼板假定分析计算。
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楼板作为重要的受力构件和传力构件，对结

构的整体抗震性能有着不可小觑的影响⋯，从抗

震概念设计的原理出发，楼板局部开洞对结构抗

震是不利的，《建筑抗震规范》和《高层建筑混

凝土结构技术规程》中有楼板局部开洞后采用符

合楼板平面内实际刚度变化的计算模型的建议，

但是没有明确的规定采用何种模型更为合理，选

用这种模型后对抗震性能影响有多大，以及哪些

抗震指标是更应该严格控制的。所以工程师在进

行大多数结构分析计算时，仍采用刚性楼板假

定，对于如何采用符合楼板平面内实际刚度变化

比较困惑。

1国内研究现状

对于平面规则对称，剪力墙布置均匀，竖向刚

度规则的结构，楼板局部开洞后，结构的周期和位

移变化很小，对结构整体刚度、楼层侧向刚度比和

楼层层间受剪承载力比基本没有影响【2】。而且楼

板局部偏开洞时，周期比和位移比变化很小，对结

构的抗扭刚度也几乎没有影响。

对于不同的结构类型，楼板局部不连续对整

体结构的抗震性能影响程度也不尽相同[3。4】。对

于剪力墙结构，剪力墙布置均匀，楼板对楼层地震

剪力传递的贡献很小，楼板不连续对结构整体的
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抗震性能无明显影响，仅楼板出现了明显损伤；对

于框架剪力墙结构，楼层地震剪力需要通过楼板

进行传递，因此楼板不连续严重时甚至可能引起

竖向构件的塑性破坏。

对于楼板局部开大洞结构，楼板弹性变形的

影响是不可忽略的，若不考虑楼板的弹性变形，而

仅简单地采用刚性楼板假定，分析结果将偏刚，而

且有些竖向构件的内力可能严重失真巧]。

陈岱林在PⅪ)M结构CAD软件[6】一书中指

出，建筑抗震规范之所以条文说明对于扭转不规

则结构，按刚性楼盖计算，是为了防止因弹性节点

的局部振动而产生的计算误差。因此对于楼板开

大洞的结构，或楼板错层、越层等结构，均应采用

刚性板假定计算位移比。

2局部不连续的一般问题

2．1楼板局部不连续的定义

楼板是量大面广的水平构件，一方面作为重

要的受力构件承受竖向荷载，另一方面作为传力

构件把水平荷载(风、地震作用等)传递给竖向构

件。

建筑抗震设计规范[7。81规定，楼板局部不连续

属于平面不规则的类型，它是指楼板的尺寸和平

面刚度急剧变化，例如，有效楼板宽度小于该层楼

板典型宽度的50％，或开洞面积大于该层楼面面

积的30％，或较大的楼层错层。

平面内无限刚，平面外刚度为O，并带有弹性板带。

适用于楼板局部开大洞、塔与塔之间上部相连的

多塔结构及某些平面布置较特殊的结构。(4)假

定楼板为弹性楼板，用平面薄壳单元来模拟其弹

性变形。模型化误差最小，但计算量最大，可用于

特殊楼板结构或要求分析精度高的高层结构。

3规范对采用模型的建议

建筑抗震设计规范3．4．3条中规定，凹凸不

规则或楼板局部不连续时，应采用符合楼板平面

内实际刚度变化的计算模型，当平面不对称时尚

应计及扭转影响。

高层建筑混凝土结构技术规程[814．3．6条中

规定，当楼板平面比较狭长、有较大的凹人和开洞

而使楼板有较大削弱时，应在设计中考虑楼板削

弱产生的不利影响。

其说明指出，目前在工程设计中应用的多数

计算分析方法和计算机软件，大多假定楼板在平

面内不变形，平面内刚度为无限大，这对于大多数

工程来说是可以接受的。但当楼板平面比较狭

长、有较大的凹入和开洞而使楼板有较大削弱时，

楼板可能产生显著的面内变形，这时宜采用考虑

楼板变形影响的计算方法，并应采取相应的加强

措施。

4计算分析

2．2楼板刚度的各种假定‘。】
4·1计算模型

刚性楼板假定(侧刚法计算)。假定楼板平面

内刚度无限大，平面外刚度为0，并考虑板对梁的

翼缘作用。可以简化计算并有较高的准确度，适

用于绝大多数工程的楼面假定。

弹性楼板假定(总刚法计算)。对于复杂楼

板，弹性楼板假定充分考虑了楼板平面内刚度的

削弱和不均匀性，采用符合楼板平面内和平面外

的实际刚度进行计算分析，结果更真实的符合结

构的计算模型。在sATWE中弹性楼板有弹性板

6，弹性板3及弹性膜假定楼板三种。

SATWE软件分析时对楼板做的四种简化假

定b J：(1)假定一层的楼板整块平面内无限刚，平

面外刚度为0。适用于多数常规结构。(2)假定一

层的楼板分块平面内无限刚，平面外刚度为0。适

用于多塔或错层结构。(3)假定一层的楼板分块

采用10层高层建筑模型，平面布置为40m×

24m的规则矩形(图1)。柱距均为8m，层高3．6m，

总高36m，钢筋混凝土框架结构。

弘◆韭
图l结构平面布置图

Fig．1 Structural floor plan

采用中国建筑科学研究院PKPM cAD工程部
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编制的“SATWE”程序进行结构计算。抗震设防烈

度为7度，设计基本地震加速度值为0．19，地震分

组为第一组，场地土类别Ⅱ类，框罂抗震等级三
级。计算结果如表l。

表1位移指标的计算结果

’I铀．1 Denec6∞删aIIatim喀

弹性楼板假定下和刚性楼板假定下的空间整

体分析和内力计算结果基本没差别，此结构楼板

开洞对结构整体抗震性能影响不大。

4．2工程实例

某多层钢筋混凝土框架结构建筑，总建筑面

积5耐，地上三层(含两个夹层)，建筑高度
16．3m。按7度抗震设防设计，设计基本地震加速

度峰值为O．19，地震分组第一组，场地土类别Ⅱ

类，框架抗震等级二级。二、三层结构平面楼面开

洞面积较大，楼板局部不连续，且一层和二层各含

一个夹层，屋顶梁跨度较大为22．5m。此结构属于

平面和竖向均不规则的结构，结构平面布置图如

图2所示。

采用中国建筑科学研究院编制的PKPM系列

软件(2008年版)的SATWE程序，利用振型分解反

应谱法进行结构的地震反应分析。针对该工程实

际情况，采用考虑楼板变形影响的计算方法一弹

性楼板假定，并与刚性楼板假定进行对比，计算结

果如表所示数据。空间整体分析比较见表2。

最大弹性层间位移角可以体现侧向刚度的大

小，对于多层来说，扭转刚度可以从位移比来体

现。从表中可以得出：楼板开洞后的不同假定模

型，会对计算结果有影响，对最大弹性层间位移角

影响较小，对位移比的影响较大。}丰}荆

图2结构平面布置图

Fig．2 Structural floor plan

表2空间整体分析比较

-I曲．2 CI姗lp暑ld姗0flhe ov啪U锄蛐0f印ace

地震内力比较见表3。

楼板开洞会导致结构存在薄弱部位，在不同

的楼板假定模型下计算框架梁l(Ll，KL2，KL3相差

很大，弹性楼板假定的计算结果明显大于刚性楼

板假定的计算结果。

由空间整体分析和地震内力计算得出，此结

构刚性楼板假定计算结果偏于不安全。

表3地震内力比较

呦．3 Q釉pa蛔l 0f蒯cfol慨
KLl lqL2 KL3

计算模型 支座 底部 支座 支座 底部 支座 支座 底部 支座

(左) (中) (右) (左) (中) (右) (左) (中) (右)

弹性楼板弯矩／kN．m 一339 149 —293 —324 204 —250 一26l 202 —469

刚性楼板弯矩，Ⅲ．m 一302 150 —29H0 一272 155 —230 —210 169 —423

(下转第3l页)
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水分的吸收，避免路面板底面发生失水收缩；其

次，应及时的养护。从上述分析可知，路面板在凝

结时会形成一个固有温度，固有温度的大小以及

沿路面板的分布情况，决定了凝结过后温度梯度

值的大小。由于环境温度对板顶的影响程度要显

著大于板底，因此，应及时在路表面铺覆盖物，并

定时的洒水养护，避免路面板凝结是板内温度过

高，温差过大。最后，应及时的锯缝，且保证足够

的锯缝深度，使得路面尽早在锯缝处发生断裂。

5结论

1)导致路面板发生早期龄期开裂的影响因素

可分为触发因素和变量因素，而触发因素和变量

因素的组合，是导致路面板发生早期裂缝的主导

原因。

2)白天铺筑的路面板，其温度梯度值要显著

大于夜晚铺筑的路面板，路面板极易发生早期开

裂，而夜晚铺筑的路面板则不易开裂。

3)对比基层模量、厚度以及层间接触界面特

性对路面板早期开裂的影响发现：层间接触界面

状态的影响最为显著，直接加铺的路面板发生早

(上接第2I页)

5结论

1)对于平面规则对称，剪力墙布置均匀，竖向

刚度规则的结构，使用刚性楼板假定和弹性楼板

假定分析结果差别不大，我们可以采用刚性楼板

假定进行分析计算。

2)对于平面不规则或者竖向刚度不规则的结构，

使用刚性楼板假定计算偏于不安全，但是因刚性楼板

假定和弹性楼板假定计算结果相差较小，因层间位移

角体现的是侧向刚度，由主要的抗侧力构件(剪力墙、

柱等)提供，楼板对其贡献较小，可以采用刚性楼板假

定分析计算，计算前可考虑楼板的减弱对总体刚度的

影响，对总体刚度取一个合适的折减系数。但是，楼

板局部开洞对位移比影响较大，且对于楼板局部开洞

的R．C结构本身存在薄弱部位，应严格控制扭转，所

以建议分析时采用弹性楼板假定，考虑其实际变形情

况去控制位移比。

3)对于楼板局部开洞的薄弱部位，设计上应

采取必要的措施保证刚度的整体性。可采取楼板

局部加厚，开洞周围楼板配筋加强(双层双向配

筋)，增加周边梁的刚度，增设水平支撑，加大柱子

期开裂的概率明显大于基层表面进行减摩处理的

路面板；相比之下，基层的模量和厚度对其影响要

小的多，但总的来看，增加基层的模量和厚度，增

大了基层对路面板的支承约束，在一定程度上增

大了路面板的温度收缩应力和翘曲应力。
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截面，避免竖向刚度的变化。

4)采用弹性楼板假定的结构，建议具体查看

是否存在因弹性节点的局部振动而产生计算误

差，若存在，在考虑结构分析计算时，应考虑去除

个别弹性节点的各项指标。
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