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摘要:以剪力墙结构中的连续楼板为研究对象,设计了12个剪力墙约束钢筋混凝土单向板

试件,试验研究了侧向约束条件下楼板的承载力.试验结果表明,受压力膜效应影响,当侧向

约束刚度与试件自身刚度之比为0.022∶1时,试件的极限承载力较上限方法计算的结果平

均提高了38.3%.在试验结果的基础上,对比研究了支座与中间板带的刚度比、支座轴压力、

跨高比、配筋率以及侧向约束力等参数对试件受力性能的影响,得到了压力膜效应和拉力膜

效应临界点与跨中挠度的对应关系.
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0 引 言

屈服线法是钢筋混凝土板设计计算中应用较

为广泛的上限分析法,但在具有侧向约束条件的

板中,由于侧向约束力作用下板中产生了压力膜

效应,试验的实测结果往往大于屈服线法的计算

结果[1、2].Park等较早开展了关于膜效应的研究

工作[3~5].大多数的早期试验都非常重视在试验室

条件下模拟板的固定约束,而对于实际的工程情况

考虑不多.考虑到实际工程中钢筋混凝土板的支座

有可能发生转动,Guice等[6]设计了一套可测定支

座转角的试验装置,试验研究允许支座转动的情况

下板的压力膜效应.Lahlouh等[7]变化剪力墙宽度,
通过3个剪力墙约束钢筋混凝土板的试验研究,
证实了剪力墙结构中存在压力膜效应.Ruddle
等[8]进行大量的试验,研究了T形梁中形成压力

膜效应对其弯曲承载力和抗剪承载力的影响.
Taylor等[9]将文献[8]的研究结论应用到FRP混

凝土板的试验研究中,取得了很好的效果.
剪力墙结构中的压力膜效应问题受到的关注

较少,但其对于结构的极限状态设计及极端条件

下的破坏研究具有现实意义.本次试验共设计12

个剪力墙约束钢筋混凝土板试件,结合试验结果,
对比分析配筋率、跨高比和边界约束条件等设计

参数对试件受力性能的影响,并通过加装荷载传

感器的侧向支座测量试件的侧向约束力,分析侧

向约束力的变化与压力膜效应的关系.

1 试验介绍

1.1 试件设计

本次试验共设计12个试件,取多跨连续板的中

间跨为研究对象.考虑实际工程中多跨连续板各跨

之间的水平约束作用,试件的端部设计为相邻板带

的延长部分,如图1所示.试件采用缩尺寸设计,模
型比例为原结构的2/3.为实现剪力墙对中间板带的

弯曲约束与实际情况一致,本文采用了等弯曲刚度

比的设计方法.例如:某结构的原型尺寸为剪力墙高

3m、厚200mm,中间板带长3.6m、厚120mm;按等

弯曲刚度比方法设计的试件几何尺寸为剪力墙高

250mm、厚100mm,中间板带长2.4m、厚120mm,
即试件中的剪力墙与中间板带的刚度比不变:ep =
et=EIwlb/EIblw,其中下标p、t、w、b分别表示原

型、试验、墙、板.试件的设计参数详见表1.



图1 试件的简化设计模型及配筋

Fig.1 Thesimplifiedmodelofspecimenandreinforcementdesign

表1 试件设计参数

Tab.1 Designparametersofspecimens

试件

中间板带几何尺寸

l0×b×h/
(mm×mm×mm)

中间板带顶部

底部配筋情况

端部剪力墙

厚度/mm
端部锚筋

端部剪力墙设计

轴压力/kN
fcu/MPa fy/MPa

H1 2400×300×80 3A8&3A8 100 2B12 137.2 41.2 305
H2 2400×300×100 3A8&3A8 100 2B12 137.2 32.6 305
H3 2400×300×100 3A8&3A8 75 2B12 102.9 41.2 305
H4 2400×300×100 3A8&3A8 125 2B12 171.8 32.6 305
H5 2400×300×120 3A8&3A8 100 2B12 137.2 32.6 305
H6 2400×300×100 3A8&3A8 100 2B12 205.8 32.6 305
H7 2400×300×100 3A8&3A8 100 2B12 68.6 32.6 305
H8 2400×300×100 3A8&3A8 100 — 171.8 41.2 305
H9 2400×300×100 3A6.5&3A6.5 100 — 171.8 41.2 341
H10 2400×300×100 4A8&4A8 100 — 171.8 41.2 305
H11 2400×300×100 — &3A8 100 2B12 137.2 32.6 305
H12 2400×300×100 3A8&3A8 100 — 137.2 41.2 305

1.2 加载和支撑装置

本试验设计了一个具有可测定刚度的水平支

座,作为试件的侧向约束装置,如图2所示.试件

两端分别预埋有锚筋和金属板,金属板中心预留

孔洞,使锚筋从其中穿过并与金属板焊接,金属板

既可以固定锚筋,又可以防止端部混凝土因局部

受压而破坏.锚筋通过连接件与侧向支座连接,在
压力膜效应阶段,侧向约束力通过金属板作用在

试件端部,锚筋并不受力;当试件由压力膜效应向

拉力膜效应转变时,侧向约束力由压力变为拉力,
锚筋将发挥连接侧向支座与试件的作用,避免在

侧向拉力的作用下试件与侧向支座脱离.端部连

接球铰的拉压荷载传感器安装在试件的端部,用
来记录侧向约束力的变化情况.试验过程中,侧向

支座放置于试验台座上,先将试件放入金属梁之

间,用螺母将金属杆与水平反力梁完全固定,紧密

连接各个部分,使金属杆与反力梁构成一个固定

的侧向支座,这样具有端部锚筋的试件在支座中

的侧向受拉变形和受压变形都将受到限制.而无

端部锚筋的试件当侧向力表现为拉力时,试件将

与侧向支座脱离.正式加载之前,旋转球铰端部的

连接螺母,对试件施加一定的侧向力,用来检测侧

向传感器的响应以及侧向支座与试件间的连接情

况,然后反转连接螺母使侧向力降至零值.
在试件两端剪力墙的顶部与底部分别放置一

个滑动平板铰支座,由4个滑动平板铰支座将试

件与竖向支座隔离开,可以避免水平摩擦力对侧

向约束力的影响.剪力墙上部的竖向荷载由两个

同步液压千斤顶提供,直接作用在剪力墙顶部的

滑动平板铰支座上,通过加载端的荷载传感器控

制竖向荷载的大小.中间板带上的竖向荷载由第

3个液压千斤顶提供,由两层分力梁组成的传力

系统实现了用四点集中力近似模拟均布荷载.液
压千斤顶分别安置在3个独立的反力架上.
1.3 测点布置

1.3.1 挠度及转角测量 测点布置如图3所示,
板带跨中位置的两个电测位移计用以记录试验过

程中跨中挠度的变化情况,沿板宽度方向布置两

个位移计的目的是监测试验中的变形,避免因加

载位置不准确导致试件发生侧偏.中间板带的侧

向位移由沿水平方向布置的4个电测位移计进行

测量,安置在板带端部的4个夹式引伸仪用来测

量端部剪力墙与板带间的相对转动.
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图2 加载及支撑装置

Fig.2 Loadandsupportsystem

图3 测点布置

Fig.3 Measurepointarrangement

1.3.2 应变测量 钢筋及混凝土的应变测区均

在板带的跨中和支座位置,每个混凝土应变测区

均由5个沿板带截面高度等距离粘贴的应变片构

成;钢筋测点布置在中间钢筋上,为避免试验中的

不确定因素影响测量结果,每个钢筋测区布置有

两个测点.

2 试验现象

2.1 裂缝的形成及发展

图4是试验测得的H1~H5板的裂缝宽度随

荷载增加的变化情况.以图4(a)为例,H1板支座

截面的开裂荷载约为跨中截面开裂荷载的2倍,该
试验结果与计算结果较为接近(计算结果见表2),
说明H1板的支座对于中间板带的约束作用基本

符合固定约束的假设;而H3板的裂缝发展情况则

相反,跨中截面先于支座截面开裂,见图4(c).
对这一现象进行分析,忽略附加三铰拱效应

的影响,认为所有试件的端部剪力墙的转动相同

(各试件剪力墙的轴压比相同),则支座对于中间

板带的约束程度主要取决于端部剪力墙与中间板

带的线刚度比.如表2所示,表中计算结果是假设

试件两端完全固定约束,忽略了因混凝土开裂而

引起的内力重分布(荷载的试验值包括试件的自重

及其上部加载设备的重量).H1~H5板中,H1板

和H4板的线刚度比最大,试件开裂荷载计算结果

与试验值的误差较小,说明支座对试件的约束作用

非常充分;H2板的线刚度比约为 H1板的1/2,虽
然支座截面先于跨中截面开裂,但两个截面的开裂

荷载相差不大,说明支座对试件的约束作用较弱;

H3板、H5板的线刚度比最小,跨中截面都先于支

座截面开裂,这主要是因为端部支座没能为中间板

带提供足够的约束.根据表2的结果,可以认为随

着端部剪力墙与中间板带线刚度比的降低,支座对

于中间板带的约束作用逐步减小,这是影响支座截

面和跨中截面裂缝形成和发展的主要原因.
随着荷载增大,支座截面的裂缝不再增加,初

始裂缝即发展成为主裂缝,而跨中位置将产生多

条裂缝.图5以H8板为例,描述了裂缝的发展过

程,图5(a)、(b)表示当竖向荷载为10kN时,支
座和跨中位置的裂缝分布情况,左端支座处仅有

1条裂缝,而跨中附近已有5条裂缝.临近破坏阶

段,主裂缝的宽度迅速增加,此时支座裂缝和跨中

主裂缝将试件近似划分为两个刚性板块,变形主

要集中在主裂缝截面,跨中主裂缝截面的相对转

角约为支座截面的2倍,跨中位置的压区混凝土

先于支座处受压破坏,成为试件达到压力膜效应

极限状态的标志.
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(a)H1板 (b)H2板

(c)H3板 (d)H4板 (e)H5板

图4 H1~H5板裂缝宽度随荷载的变化情况

Fig.4 WidthvariationwithloadplotofH1-H5slabs

表2 支座对中间板带的约束程度

Tab.2 Therestraintdegreeofsupporttocentralslabstrip

试件 iw∶ib
Pcr_t/kN Pcr_c/kN Pcr_t/Pcr_c

支座 跨中 支座 跨中 支座 跨中

H1 0.203 6.0 9.5 4.83 9.66 1.24 0.98
H2 0.104 9.3 9.8 7.54 15.08 1.23 0.65
H3 0.044 13.3 6.8 7.54 15.08 1.76 0.45
H4 0.203 8.3 10.3 7.54 15.08 1.10 0.68
H5 0.060 22.6 10.6 10.83 21.66 2.09 0.49

图5 H8板的裂缝发展情况

Fig.5 DevelopmentofcracksofH8slab

2.2 支座转角φ
根据计算,试件两端支座的开裂荷载应该相

等,但由于施加的竖向荷载不能做到完全对称,以
及混凝土材料不均匀性的影响,在试验过程中,两
端支座截面的开裂荷载并不相同.图6给出了 H1

板和H12板中,由支座位置的夹式引伸仪所记录

的两端支座截面转角与竖向荷载的对应关系.这两

个试件的西侧支座均先于东侧支座开裂(西侧支座

为靠近水平荷载传感器的一侧),一旦裂缝形成,随
竖向荷载的增加,裂缝截面将产生更大的变形,而
另一侧支座的转角仍然很小,截面刚度不发生变

     

(a)H1板

(b)H12板

图6 H1、H12板的荷载-支座转角

Fig.6 Loadvs.endingrotationofH1andH12slabs
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化;当荷载继续增大,裂缝一侧的支座转角发展非

常迅速,即使另一侧支座出现可见裂缝,它的转动

变形也要小得多.由于试验中采用的夹式引伸仪的

有效量程在10mm,可测的支座转角较为有限.
图7中给出了H1板、H5板和H12板的支座

转角的比较,这里取的都是每个试件两侧支座转角

中的较大值,可以看出,支座转角的大小与支座对

中间板带的约束程度有关(除混凝土强度和是否采

用端部锚筋外,H12板的设计参数与H2板一致).
由表2可知,支座对于 H1板的约束程度最大,因
此在相同的竖向荷载作用下,H1板的支座转动最

大,然后是H12板,而H5板的转动最小.

图7 荷载-支座转角关系

Fig.7 Load-endingrotationrelation

3 试验结果及分析

表3中列出了各试件的承载力试验值Pt 和

计算值Pc.由于产生压力膜效应,试件的极限承

载力比屈服线法的计算结果平均提高38.3%,可
见屈服线法的计算误差较大,不能反映试件在承

载力极限状态下的真实情况.经试验测量本文中

     
表3 承载力试验结果及屈服线法的计算值

Tab.3 Testingresultforbearingsandcalculations

byyieldlinemethod

板 Pt/kN Pc/kN Pt/Pc

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12

20.3
24.4
27.4
31.3
36.9
24.6
24.0
28.4
24.0
32.6
20.4
27.4

15.85
20.32
20.97
20.32
25.44
20.32
20.32
20.97
16.12
26.92
9.91
20.97

1.281
1.201
1.307
1.540
1.450
1.211
1.181
1.354
1.489
1.211
2.059
1.307

所采用的水平支座的侧向约束刚度Sr=16700
MPa,试件的自身刚度 Ss=750000 MPa,Sr/
Ss=0.022∶1(虽然Ss 的计算中采用全截面刚度

存在一定误差,但由于侧向约束刚度远小于试件

的自身刚度,对计算结果的影响可以忽略[10]).由
于条件限制,无法在试验室条件下模拟实际结构

中各板跨之间相互的侧向约束作用,但根据相关

的研究成果[3、4]可知,随侧向约束刚度的增大,试
件的实际承载能力会得到进一步提高.
3.1 剪力墙轴压比的影响

增加板端剪力墙的轴压力,可以限制剪力墙

的转动,理论上可以增大对中部板带的约束作用,
从而改善试件的受力性能.图8(a)中给出了 H2
板、H6板和H7板的荷载-挠度曲线,从图中的试

验结果来看,这3条曲线的形状非常相似,曲线的

拐点以及峰值荷载都相差无几;即使在钢筋屈服

之前,如图8(b)所示,3条曲线也非常接近.但通

过对试件的裂缝发展情况进行分析,还是发现这

3个试件之间的区别.图9是试验后3个试件的

对比照片,其中轴压力最小的 H7板,正弯矩区形

成了多达12条贯穿裂缝,而 H2板的板底缝为5
条,H6板仅为3条,板底裂缝随端部轴压力的增

大而 减 少.可 见,增 大 端 部 剪 力 墙 上 的 轴 压

     

(a)荷载-挠度曲线

(b)局部放大图

图8 H2、H6和H7的荷载-挠度曲线

Fig.8 Load-deflectioncurveofH2,H6andH7slabs
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图9 H2、H6、H7的跨中裂缝

Fig.9 CracksatcentreofH2,H6andH7slabs

力,限制了中间板带的弯曲变形,从而减少了板底

裂缝.根据承载力的试验结果,虽然 H2板和 H6
板端部剪力墙的设计轴压力分别是 H7板的2倍

和3倍,它 们 极 限 承 载 力 的 增 加 幅 度 却 仅 为

1.67%和2.50%.综上所述,板端轴压力的变化

对于试验结果影响很小,当然,如果端部轴压力过

小,显然无法实现对支座的约束作用,因此可以认

为,当端部剪力墙的设计轴压力大于某一定值时,
轴压力变化对试件的受力性能的影响可以忽略,
但板底裂缝的数量将因轴压力增大而减少.
3.2 板带跨高比的影响

常用钢筋混凝土板的跨高比S/H 范围为

15~40,试件 H1、H12、H5的跨高比分别为30、

24、20,根据试验结果,试件的受力性能随中部板

带跨高比的减小而明显提高,如图10所示.因为

增加中部板带的截面高度,有效高度h0 也随之增

大,因此可以得出跨高比影响试件弯曲承载力的

结论.然而对试验结果进一步分析,发现试件的附

加承载力也受跨高比变化的影响,由图11可见,
随跨高比的增大,试件的附加承载力(Pa=Pt-
Pb)与弯曲承载力(Pb=Pc)的比值降低.据此可

以判定随中部板带跨高比的增大,试件的弯曲承

载力与附加承载力都降低,而附加承载力的下降

幅度要大于弯曲承载力.

图10 H1、H12、H5的荷载-挠度曲线

Fig.10 Load-deflectioncurveforH1,H12,

H5slabs

图11 跨高比S/H 与附加承载力的关系

Fig.11 Relationshipbetweenspan-heightratioand

additionalloadcapacity

3.3 配筋率的影响

图12比较了本次试验中7个试件的配筋率

与极限承载力增幅的关系,可以发现高配筋率试

件的极限承载力增幅(Pt/Pc)明显小于低配筋率

试件,与文献[6]中所描述的试验结果一致.进一

步分析,由式Pt/Pc=1+(Pt-Pc)/Pc=1+Pa/

Pb 可知,极限承载力的增幅随配筋率的变化实际

上反映了一种现象,即附加承载力与弯曲承载力

的比值随配筋率增大而降低.图13中列出了试件

H8、H9、H10 和 H12 的 试 验 结 果,这 一 组

     

图12 配筋率对试件承载力的影响

Fig.12 Effectofsteelratiotoultimateloadcapacity

图13 附加承载力与配筋率的关系

Fig.13 Therelationbetweenadditionalloadandsteelratio
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试件的设计参数除配筋率外基本一致.由图可见,
随着配筋率的增大,附加承载力明显降低.

经过分析,认为产生这一现象是因为在侧向

约束力作用下,试件中存在附加的三铰拱受力机

构,如图14所示,附加三铰拱的承载力即为试件

的附加承载力Pa,它的大小主要取决于附加弯矩

Ma=N·δ,式中N 为侧向约束力,而δ为附加三

铰拱的拱高.根据试件的平衡关系,可以得到 N

=fcbx-fyAs.可见,截面的压区高度x 的增加

是有限的,当配筋率增大时,截面拉力fyAs 增

大,与之对应的侧向约束力 N 有可能增加很小,
甚至下降,因此Pa 表现为随配筋率增大而减小.

值得注意的是,对于具有可靠侧向约束的小配

筋率试件,附加承载力在其极限承载力中所占的比

值较大,适当减小配筋率可以提高其附加承载力,
并不至于对试件的极限承载力产生明显削弱.

图14 压力膜效应中的三铰拱模型

Fig.14 Thethree-hingearchmodelincompressivemembraneaction

3.4 侧向约束力

图15描述了试件 H1和 H4的荷载-挠度关

系曲线,其中Pv 表示竖向荷载、Ph 表示侧向约束

力.如图所示,f点对应侧向约束力的零值点,即
侧向约束力由压力转变为拉力,是压力膜效应和

拉力膜效应的临界点.压力膜效应阶段的竖向荷

载-挠度曲线可分为5个阶段:弹性阶段(o-a),试
件变形很小,a点对应试件开裂;后混凝土开裂阶

段(a-b),b点对应板内钢筋完全屈服,支座截面和

跨中截面共形成3个塑性铰,试件成为可变机构;
后钢筋屈服阶段(b-c),由于侧向约束力作用使试

件承载力继续增大,c点对应竖向荷载的峰值;下
降段(c-d),d 点对应竖向荷载的谷值;上升段

(d-f),f点为拉力膜效应的起始点.与之对应,在
试件未开裂阶段(o-a'),侧向约束力值始终为零,
这是因为压力膜效应的产生主要是由于试件中平

面的伸长受到侧向支座的约束,中性轴不能自由

向压区边缘移动,导致截面压区高度增大,而试件

未开裂阶段,由于中性轴的移动非常有限,支座的

侧向约束作用非常不明显;由混凝土开裂至钢筋

屈服阶段(a'-b'),侧向约束力-挠度曲线的斜率

基本保持不变,近似为一条直线;侧向约束力的曲

线上升阶段(b'-e),该阶段侧向约束力-挠度曲线

的斜率发生改变,这个改变主要发生在竖向荷载

达到极值点(c点)以后,表明因试件的压区混凝

土被局部压碎导致有效侧向约束刚度发生衰减;e
点是侧向约束力的峰值点,滞后于竖向荷载的峰

值.Park等[3]曾认为当试件的跨中挠度约为1倍

截面高度时,开始进入拉力膜效应阶段,但根据试

验结果,虽然竖向荷载的谷值点对应的跨中挠度

约为1倍截面高度,但此时侧向约束力仍为负值,
应属于压力膜效应阶段,而f'点对应的跨中挠度

与试件截面高度之比分别为1.53和1.46.

(a)H1

(b)H4
图15 H1、H4的荷载-挠度全曲线试验结果

Fig.15 Completeload-deflectioncurveoftesting
resultsofH1andH4slabs
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4 结 论

(1)采用约束刚度与试件自身刚度之比为

0.022∶1的侧向支座进行试验,测得剪力墙约束

钢筋混凝土单向板试件的极限承载力较屈服线法

的计算结果平均提高了38.3%,在实际结构中,
由于相邻板带的侧向约束作用大于试验条件,考
虑压力膜效应的影响,楼板的极限承载力较屈服

线法计算结果的增量应大于试验结果.
(2)根据试验结果,支座与中间板带的刚度

比是影响试件裂缝形成和发展,以及支座转动的

主要原因;当端部剪力墙的轴压力大于某一定值

后,轴压力增大对试件受力性能的影响可不予考

虑;减小中部板带的跨高比,试件的弯曲承载力和

附加承载力均有所提高;高配筋率试件压力膜效

应下的极限承载力虽然大于低配筋率试件,但其

附加承载力较弯曲承载力的增加幅度却小于配筋

率较低的试件;侧向约束力的峰值滞后于竖向荷

载,压力膜效应与拉力膜效应临界点所对应的跨

中挠度大于试件的1倍截面高度.
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Abstract:Basedonthecontinuousreinforcedconcreteslabinshear-wallstructure,testsoftwelve
one-wayslabspecimensrestrainedbyshear-wallswerecarriedouttoinvestigatetheslabs'bearing
performanceunderlateralrestraintcondition.Testingresultsshowthat,influencedbycompressive
membraneaction,averageultimateloadcapacityofspecimensis138.3% ofthecalculationresults
usingupper-boundmethodwhentheratiobetweenthelateralrestraintstiffnessandspecimens'own
stiffnessis0.022∶1.Theinfluenceofstiffnessratiobetweensupportandcentralslab,verticalload
onendingwall,span-heightratioofcentralslab,steelratioandlateralrestraintforceonspecimens'
bearingperformanceisalsoinvestigated.Therelationshipbetweencentraldeflectionandthecritical
pointofcompressivemembraneactionandtensilemembraneactionisgivenbythetest.

Keywords:shear-wallstructures;compressivemembraneaction;reinforcedconcreteslab;bearingcapacity

37 第1期 王 刚等:剪力墙结构中钢筋混凝土楼板膜效应试验研究


