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摘 要：为适应超高层建筑以及现代工业化住宅建筑体系迅速发展的需要，提出了一种带钢筋桁架

楼承板的新型钢板-混凝土组合（plate-reinforced composite， PRC）连梁。 通过拟静力试验，分析了不

考虑楼板作用、带普通钢筋混凝土（reinforced concrete， RC）楼板及带钢筋桁架楼承板 PRC连梁的破

坏形态、承载能力、变形能力和耗能能力等。 在此基础上，采用 ABAQUS软件分析在不同峰值荷载作

用下钢筋桁架楼承板 PRC连梁的混凝土、钢板和钢筋骨架的应力发展情况。 研究结果表明：钢筋桁

架楼承板的设置能显著提高小跨高比 PRC连梁的受剪承载力、耗能能力和延性，设置楼板能显著提

高连梁的峰值荷载，且带钢筋桁架楼承板对 PRC 连梁承载力的提升比带普通 RC 楼板更强，其连梁

试件 PRC-S3的正向峰值荷载比不带楼板连梁 PRC-NS1和带普通 RC楼板连梁 PRC-S2分别提升了

31%和 18%，但带楼板连梁在梁板交界处产生通缝之后连梁的刚度退化较为严重；带钢筋桁架楼承

板的 PRC连梁具有优越的耗能能力，在连梁跨度范围内均出现了显著的对角压杆，主压杆及其衍生

压杆共同构成桁架作用来承受剪力；楼承板桁架上下弦钢筋以及连梁纵筋均在连梁根部位置出现应

力集中，且连梁试件 PRC-S3破坏点对应的累积耗能是不带楼板试件 PRC-NS1的 1.39倍。
关键词：钢板-混凝土组合连梁；钢筋桁架楼承板；带板连梁；抗震性能；耗能能力；非线性有限元分析
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Experimental study and numerical analysis on seismic behavior of
PRC coupling beams with steel bar truss deck
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Abstract： In order to meet the needs of the rapid development of super high-rise buildings and modern industrialized
residential building systems， a new type of plate-reinforced composite （PRC） coupling beam with steel bar truss
deck is proposed. The failure mode， bearing capacity， deformation capacity and energy dissipation capacity of PRC
coupling beams without considering the effect of floor slab， with ordinary reinforced concrete（RC） floor slab and
with steel bar truss deck were studied by quasi-static test. At the same time， ABAQUS software was used to analyze
the stress development of concrete， steel plate and steel skeleton of PRC coupling beam with steel bar truss deck
under different peak loads. The results indicate that the shear bearing capacity and ductility of the coupling beam
can be significantly improved with steel bar truss deck， and the setting of steel bar truss deck can significantly
increase the peak load of the coupling beam， and the improvement of the bearing capacity of PRC coupling beam
with steel bar truss deck is stronger than that with RC slab. The forward peak load of specimen PRC-S3 is 31% and
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18% higher than that of PRC-NS1 and PRC-S2， respectively， but the stiffness degradation of the coupling beams
with slabs were more serious after cracks were produced at the junction of beams and slabs. PRC coupling beams
with steel bar truss deck have superior energy dissipation capacity， and there are significant diagonal compressive
struts in the span of the coupling beams. The main compressive strut and its derivative compressive struts together
constitute the truss to bear the shear force. Stress concentration occurs at the bottom of the coupling beam in the
upper and lower chord reinforcement of the truss and the longitudinal reinforcement of the coupling beam， and the
cumulative energy dissipation corresponding to the failure point of the coupling beam specimen PRC-S3 is 1. 39
times that of the specimen PRC-NS1 without slab.
Key words： plate-reinforced composite coupling beam； steel bar truss deck； coupling beam with slab； seismic
behavior； energy dissipation capacity； nonlinear finite element analysis

0 引言

联肢剪力墙结构作为高效的抗侧力体系，其理想的破坏机制是所有连梁两端均出现弯曲塑性铰陆续屈

服耗散部分地震能量后，剪力墙根部最后形成弯曲塑性铰而达到最佳屈服机制，因此作为第一道抗震防线的

连梁，其类型及细部构造很大程度上决定了联肢剪力墙结构的抗震性能[1]。 然而为满足高层结构刚度要

求，连梁的设计跨高比一般小于 2.5，当结构受侧向力的作用时，小跨高比连梁极易出现剪切斜裂缝发生脆性

剪切破坏。
为进一步提高小跨高比连梁的抗震性能，目前主要是通过改变配筋方式[2-3]、改变连梁基本构成材

料[4-5]、改变截面形式[6]、钢-混凝土组合连梁[7]和可更换连梁[8-9]等方法进行研究。 研究结果表明，基于不

同的连梁设计思路都在不同程度上改善了连梁的抗震性能，钢板-混凝土组合（plate-reinforced composite，
PRC）连梁是一种抗震性能更优且施工方便的连梁形式，具有很好的应用前景。 LAM 等[10]提出了一种带有

抗剪栓钉钢板的组合连梁并通过试验发现这种组合连梁的抗震性能显著提高。 CHENG[11]分析了钢板-混
凝土组合连梁钢板配板率、跨高比和纵筋配筋率对连梁抗震性能的影响。 张刚[12]进行了 6 个钢板-混凝土

组合连梁的往复加载试验，并给出了钢板的配板率和截面高度的建议值。 侯炜等[13]对比分析了内嵌钢板组

合连梁与交叉斜筋钢筋混凝土连梁的抗震性能，发现内嵌钢板混凝土组合连梁相较于传统配筋混凝土连梁

具有更好的综合抗震性能且施工简单。
然而，在实际工程中，往往楼板与连梁整浇在一起，以往的试验研究大都不考虑楼板的这种作用，使其与

实际工程中连梁的受力机理会有所不同，计算结果具有一定的误差。 而对于少数考虑楼板作用的连梁试验

研究也主要集中于普通的 RC 楼板[14-16]，这并不能满足“工业化”住宅建筑体系的要求。 近年来，随着国家

住宅产业的快速发展，“工业化”住宅结构体系逐渐被大众所接受[17]。 其中钢筋桁架楼承板[18]因其生产效

率高，经济效益好，安装方便，节省资源、施工方便等优点被广泛的应用于“工业化”住宅建筑体系中。 为此，本
文在对小跨高比连梁弯、剪传力特性分析的基础上，完成了不同楼板形式对 PRC 连梁抗震性能影响的试验研

究，揭示了带钢筋桁架楼承板对 PRC连梁抗震性能的影响规律，分析了不考虑楼板作用、带普通 RC楼板及带

钢筋桁架楼承板 PRC连梁的破坏形态、承载能力、变形能力和耗能能力等。 在此基础上，采用 ABAQUS软件分

析在不同峰值荷载作用下钢筋桁架楼承板 PRC连梁的混凝土、钢板和钢筋骨架的应力发展情况。

1 试验概况

1.1 试件概况

本试验设计并制作了 3个组合连梁试件，跨高比均为 1.5，试件设计参数如表 1 所示。 各试件的组成均

包括试件上下两端的端块及中部的组合连梁，为防止上、下端块破坏影响连梁的试验精度，应保证其具有足

够的强度和刚度，上端块尺寸为 1 020 mm×600 mm×300 mm，下端块尺寸为 1 720 mm×600 mm×300 mm，上、
下端块的配筋如图 1（a）所示。 连梁尺寸为 ln×b×h = 480 mm×160 mm×320 mm，连梁、楼板混凝土保护层厚

度为 10 mm，端块的保护层厚度为 25 mm。 为钢板与混凝土之间的共同作用，在钢板的两侧焊接了抗剪栓
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钉，钢板的锚固长度选择 1.34倍的梁高。 其中，试件 PRC-S2 和试件 PRC-S3 除楼板形式不同，其他部分配

筋和尺寸均相同，配筋如图 1所示。
表 1 试件设计参数

Table 1 Design parameters of specimens

试件编号
跨高比
（ ln / h）

连梁纵筋配
筋率 ρz / %

连梁配箍率
ρt / %

楼板配筋率
ρ / %

钢板高度
D / mm

钢板厚度
t / mm

连梁配板率
ρp / %

楼板类型

PRC-NS1 1.5 1.67 0.63 — 260 8 4.61 —

PRC-S2 1.5 1.67 0.63 0.81 260 8 4.61 普通 RC楼板

PRC-S3 1.5 1.67 0.63 0.89 260 8 4.61 钢筋桁架楼承板

图 1 试件尺寸及配筋详图

Fig. 1 Specimen size and reinforcement details
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1.2 材料性能

试验所用钢材的力学性能指标通过材性试验所得，其具体性能参数如表 2 所示。 混凝土实测立方体试

块抗压强度平均值为 39.39 MPa。
表 2 钢材性能参数表

Table 2 Parameters of steel performance

钢材种类 钢材型号 厚度（直径） / mm 屈服强度 fy / MPa 抗拉强度 fu / MPa

楼板钢筋 HPB300 6 522 756

连梁箍筋 HPB300 8 318 422

端块箍筋 HPB300 10 366 488

楼承板上弦杆钢筋 HRB400 10 505 674

楼承板下弦杆钢筋 HRB400 8 501 688

连梁纵筋 HRB400 14 479 634

端块腰筋 HRB400 16 443 601

连梁纵筋 HRB400 18 462 647

端块纵筋 HRB400 20 483 660

钢板 Q345 8 325 447

1.3 加载方案

试验根据 JGJ / T 101—2015《建筑抗震试验规程》 [19]采用顶部无转动的四连杆抗剪试验装置，各试件由

水平作动器通过倒 L型加载钢臂提供水平往复荷载。 试件上端块与加载钢臂连接，钢臂上方安装有四连杆

装置，可以使试件只进行平面内的平动，防止试件发生转动。 下端块与刚性地梁连接，并且在上下端块两侧

均设有固定装置防止试件的整体滑移和面外失稳。 试验加载装置如图 2所示。

图 2 加载装置

Fig. 2 Test setup

本试验采用荷载-位移混合控制的加载制度[19]，如图 3所示。 弹性阶段按照荷载控制开展往复加载，试
件每级增加 40 kN，每级循环一圈。 试件屈服之后采用位移控制加载，每级增加 2 mm，每级循环 3 次。 试件

承载力下降到峰值承载力的 85%以下即认为试件破坏，为进一步分析内嵌钢板的持荷能力及在 PRC连梁中

的抗剪作用，荷载下降到峰值荷载的 85%以后继续循环加载，直至试件已不适于继续承载时结束加载。

15
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图 3 加载制度示意图

Fig. 3 Loading system

1.4 测试方案

本次试验的测试内容包括：①试件破坏形态；②内嵌钢板及钢筋应变。 试验数据由系统自动采集，位移计

和应变片的布置情况如图 4所示。 其中，位移计 A选用磁滞位移计，用以测量连梁 2个根部之间相对线位移，
测量位置为连梁在上梁墙交界处中心位置。 位移计 B、C交叉布置，用以测量连梁 2个根部之间的剪切位移，位
移计的布置图如图 4（a）所示。 在连梁箍筋的长肢钢筋上沿对角方向粘贴应变片来测量其受力情况，用拼音大

写首字母 G表示；在连梁纵筋位于梁墙交界位置的 4个角处粘贴应变片，用拼音大写首字母 Z表示；为了解内

置钢板应力变化情况，在内置钢板的梁墙交界位置、连梁跨度的 1 / 2和 1 / 4位置粘贴应变片（花），分别用字母 P
和 PH表示；钢筋桁架楼承板钢筋的应变片用字母 S表示，应变片（花）的设置图如图 4（d）所示。

图 4 试验位移计、应变片(花)布置图

Fig. 4 Test displacement meters and strain gauge and strain rosette

2 试验现象

2.1 破坏形态

试件 PRC-NS1加载至+320 kN（θ= 1 / 102）时试件中部产生多条贯穿剪切斜裂缝。 此后位移加载，加载

25
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至 Δ= 6 mm（θ = 1 / 80）时，连梁左侧剪切斜裂缝进一步加宽；随着位移加载增大，加载至 Δ = 10 mm（ θ =
1 / 48）时，达到峰值 455.5 kN。 加载至 Δ = 20 mm（θ= 1 / 24）时连梁的承载力值下降，此时连梁已破坏。 最后

按照增量为 5 mm 继续加载，直至 Δ= -43 mm（θ= -1 / 11） 时，连梁混凝土大面积退出工作，试件 PRC-NS1的
最终破坏情况如图 5（a）所示。

试件 PRC-S2水平荷载到达+80 kN（θ= 1 / 1455）时，连梁上部偏右位置出现首条斜裂缝，梁墙交界位置

产生一条长约 6 cm 的竖直裂缝，并随着荷载增大而增大。 随着荷载增大，加载至-360 kN（θ = -1 / 126）时，
楼板背面连梁根部位置产生多条横向裂缝。 此后位移加载，加载至 Δ= 22 mm（θ= 1 / 22）时，试件基本丧失承

载能力，连梁损伤严重。 最后按照增量为 5 mm 继续加载，直至 Δ = -43 mm（θ= -1 / 11）时，连梁混凝土基本

退出工作，试件 PRC-S2最终破坏情况如图 5（b）所示。
试件 PRC-S3在当荷载+400 kN（θ = 1 / 108）时，连梁无新的裂缝产生，原有的裂缝有一定程度的加宽。

此后进入位移加载，加载至+10 mm（θ= 1 / 48）时，达到峰值 597.24 kN，此时连梁对角斜裂缝基本连通；加载

至+22 mm（θ= 1 / 22）时，连梁下部混凝土基本全部剥落，楼板底板与桁架之间的焊接断开，此时连梁基本丧

失承载能力，认为试件已经破坏，试件 PRC-S3最终破坏情况如图 5（c）所示。

图 5 各试件破坏形态

Fig. 5 Failure mode of specimens

2.2 破坏特征分析

各试件最终都出现了对角剪切破坏，这是由于为了研究内置钢板对连梁抗剪的贡献，故在设计试件时增

大了纵筋配筋量。 并且在整个试验过程中，对角斜裂缝均发展明显，楼板的损伤主要集中在梁板连接端部，
并且向梁板连接中部发展，但楼板可以降低连梁的破坏。 试件 PRC-S2 连梁的破坏损伤要小于不带楼板连

梁，究其原因是楼板混凝土及钢筋会参与连梁中靠近楼板一侧的受力而发生塑性变形，这也加快了连梁斜向

压碎的过程。 试件 PRC-S3连梁破坏损伤明显小于试件 PRC-S2，这就说明了带钢筋桁架楼承板可以明显的

35



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

改善实际工程中连梁与 RC楼板整浇在一起共同工作所引起的破坏严重的问题。 各连梁内置钢板均在墙梁

交接处发生屈曲，但钢板未开裂，说明连梁在加载过程中在墙梁交界处产生塑性铰。 同时，钢板表面设置的

抗剪栓钉产生弯曲和脱落，说明试件在加载过程中钢板与混凝土能够较好的协同工作，连梁内嵌钢板最终破

坏形态如图 6所示。

图 6 连梁内嵌钢板的破坏情况

Fig. 6 Damage of embedded steel plate in coupling beam

3 试验结果

3.1 滞回曲线

各组合连梁的滞回曲线如图 7所示，分析得到以下主要结论：
1）3个连梁的滞回环都很饱满，各曲线未出现显著的捏拢情况，由此看出每个连梁的耗能能力都很强。

在加载前期各连梁处于弹性阶段，荷载-位移曲线近似呈线性。
2）随着荷载增大，试件产生了一定程度的塑性损伤，残余变形开始增大，从而造成连梁在加载中出现了

刚度及承载力退化现象。 此时，斜裂缝的宽度不断增加，混凝土开裂严重逐渐退出了工作。
3）分析发现，试件 PRC-S3相对于试件 PRC-S2在曲线的下降更缓慢，并且具有更高的峰值荷载和极限

荷载。

图 7 各试件滞回曲线

Fig. 7 Hysteretic curves of specimens

3.2 骨架曲线

图 8和表 3分别给出了各试件的骨架曲线和特征点试验结果，可以得出如下结论：
1）对比试件骨架曲线得到：试件 PRC-S2相较与试件 PRC-NS1 的正向峰值荷载增大约 10.76%，反向峰

值荷载增大约 11.54%。 其次，骨架曲线在达到峰值荷载之后下降段的斜率几乎相同，试件达到破坏阶段时

PRC-NS1正、负向连梁转弦角分别为 1 / 24和 1 / 28，试件 PRC-S2 为 1 / 24 和 1 / 25，说明 RC 楼板的参加对于

延缓连梁试件的破坏影响不大。
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2）试件 PRC-S3与 PRC-S2规律基本相同，说明不同的楼板形式对连梁性能的提升差异不大；带钢筋桁

架楼承板的连梁试件 PRC-S3的正向峰值荷载比 PRC-NS1 和 PRC-S2 分别提升了 31%和 18%，反向分别提

升了 28%和 22%。
3） 带普通 RC楼板 PRC连梁延性系数低于不带楼板 PRC 连梁，这是因为楼板纵筋参与受力，使得带

RC楼板连梁的名义剪压比高于不带楼板连梁，故其延性系数低于不带板连梁；其次，带钢筋桁架楼承板

PRC连梁延性比带普通 RC板连梁好。

图 8 各试件骨架曲线

Fig. 8 Skeleton curves of specimens

表 3 特征点试验结果及位移延性系数

Table 3 Characteristic point test results and displacement ductility coefficients

试件编号 荷载方向
屈服特征点

Vy / kN Δy / mm θy

峰值特征点

Vm / kN Δm / mm θm

破坏特征点

Vu / kN Δu / mm θu

位移延性系数

μ μ

PRC-NS1 正向 405.85 4.71 1 / 102 455.52 9.89 1 / 49 387.19 19.90 1 / 24 4.23 4.02

负向 393.62 4.58 1 / 105 444.56 9.97 1 / 48 377.87 17.41 1 / 28 3.80

PRC-S2 正向 442.45 5.50 1 / 87 504.52 12.05 1 / 40 428.94 20.33 1 / 24 3.70 3.83

负向 417.61 4.94 1 / 97 495.85 10.25 1 / 47 421.47 19.48 1 / 25 3.95

PRC-S3 正向 401.82 4.44 1 / 109 597.24 10.40 1 / 46 475.63 21.84 1 / 22 4.92 4.74

负向 401.01 4.85 1 / 100 599.71 10.02 1 / 48 464.82 22.08 1 / 22 4.56

 注：Vy、Δy、θy分别为屈服荷载、位移值和弦转角； Vm、Δm、θm分别为峰值荷载、位移值和弦转角；Vu、Δu、θu分别为破坏荷载、位移值和弦转角。

3.3 剪压比
表 4 试件剪压比

Table 4 Shear compression ratio of specimens

试件编号 加载方向
极限剪压比

实测值
极限剪压比

设计值

PRC-NS1 推 0.33 0.67

拉 0.32 0.65

PRC-S2 推 0.36 0.73

拉 0.35 0.71

PRC-S3 推 0.43 0.87

拉 0.43 0.87

  剪压比的计算方法参照文献[15]，其中混凝土变异系

数本文取 0.62。 由表 4 可知，各试件剪压比实测值范围和

设计值范围分别是 0.32~0.43、0.65~0.87，由于连梁内嵌钢

板的设置提高了普通钢筋混凝土连梁的受剪承载力，使其

剪压比超出了 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [20]

中规定的跨高比 l / h≤2.5 的钢筋混凝土连梁剪压比限值

T0≤0.15。 PRC-S3的实测剪压比（推、拉方向均为 0.43）高
于 PRC-S2的实测剪压比（推、拉方向分别为 0.36和0.35），
说明带钢筋桁架楼承板的 PRC连梁可以承担更多的剪力，
试件 PRC-S3具有更高的受剪承载力。
3.4 刚度衰减

刚度退化曲线比骨架曲线更能直观的体现随着位移增加每级荷载循环下的刚度变化情况，由式（1）
计算[21]：
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Kn =
Vn
Δn

（1）

式中： Kn、Δn和 Vn分别为第 n次循环时的试件刚度、最大位移和最大位移的荷载。
试件 PRC-S3、PRC-S2和 PRC-NS1的刚度衰减曲线对比如图 9 所示。 由图可知，各试件的刚度衰减曲

线斜率相近，在加载初期各试件刚度衰减速率都很快，加载至中后期时刚度衰减速率明显减小，主要是因为

加载后期连梁中部的剪切裂缝增多并不断延伸，在连梁中部形成了大量的贯穿裂缝，使混凝土大面积的压溃

和剥落，连梁内部钢筋和钢板残余应变增加，刚度衰减速率逐渐变慢。
由于 RC楼板纵筋参与连梁受力，提高了连梁的初始抗弯刚度，试件 PRC-S2的初始刚度是 PRC-NS1 的

2.06倍，因为楼板的设置使连梁的受力不平衡，加速了远离楼板的连梁一侧混凝土破坏，导致混凝土过早退

出工作，从而导致 PRC-S2前期的刚度衰减速率明显高于试件 PRC-NS1，如图 9（a）所示。 试件 PRC-S3 与

PRC-S2规律基本相同，在相同加载位移的情况下，PRC-S3 比 PRC-S2 刚度衰减曲线斜率差异不大，说明楼

板类型对于连梁的刚度衰减速率影响不大，但在加载过程中试件 PRC-S3 始终高于试件 PRC-S2，说明带钢

筋桁架楼承板的连梁性能优于带普通 RC楼板的连梁，如图 9（b）所示。

图 9 刚度衰减

Fig. 9 Stiffness degradation
3.5 耗能情况

图 10和表 5分别给出了试件累积耗能曲线和累积耗能数值，可以发现：
1）试验结束时，试件 PRC-NS1和试件 PRC-S2累积耗能数值相差不大，但每级加载后试件 PRC-S2 的耗

能数值均大于试件 PRC-NS1，这是因为试件 PRC-S2 在每级加载时楼板的塑性变形会使试件卸载时的变形

恢复速度变慢，使得每一次加卸载时循环曲线包裹的面积都更大，这样会使得累积耗能比较高，但也会使试

件更快破坏。
2）由于 RC楼板参与能量耗散，使带 RC楼板的 PRC-S2试件耗散能量更多，试件 PRC-S3破坏点对应的

累积耗能是试件 PRC-NS1的 1.39倍，是试件 PRC-S2的 1.18倍，因此带钢筋桁架楼承板的 PRC连梁相比于

PRC连梁耗能更多，但是楼板类型对连梁的耗能情况影响不大。

图 10 累积耗能曲线对比

Fig. 10 Comparison of cumulative energy consumption curves
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表 5 各阶段累积耗能

Table 5 Cumulative energy consumption at each stage

试件编号
累积耗能 E / （kN•mm）

屈服点 峰值点 破坏点

PRC-NS1 5 624 14 883 101 039

PRC-S2 5 828 29 607 118 784

PRC-S3 6 650 27 463 140 880

4 有限元分析

图 11 连梁 PRC-S3 三维模型

Fig. 11 PRC-S3 three-dimensional model
of coupling beam

  采用 ABAQUS有限元软件建立带钢筋桁架楼承板的 PRC
连梁模型，本文混凝土受压本构采用混凝土塑性损伤（concrete
damaged plasticity， CDP）模型，混凝土受拉本构采用“应力-
裂缝宽度”关系描述混凝土受拉力学行为，混凝土本构关系

参照文献[22]。 钢材本构采用双折线模型，初始弹性模量为

E0，钢材屈服后弹性模量为百分之一的初始弹性模量，此外，
钢材初始弹性模量由材性试验所得。 混凝土、钢筋和钢板分

别采用实体单元（C3D8R）、三维线性桁架单元（T3D2）和壳

单元（S4R）分离式建模。 文献[23]表明，当在试验中钢板设

置了足够数量的抗剪栓钉，可以忽略钢板与混凝土之间的滑

移，因此模拟中钢板和钢筋均采用内嵌（Embedded）定义约

束；钢臂和混凝土上端块选择 Tie 连接；加载点处的钢垫片与

钢臂采用 Tie连接，并且加载作用线过连梁跨中与试验保持一致；考虑连梁下端块在加载过程中保持固定状

态，因此模型中下端块与参考点（RP-2）耦合并约束参考点 6个方向上的自由度。 为保证模拟分析有较好的

收敛性，选择位移控制的加载方案，连梁 PRC-S3的有限元模型如图 11所示。
4.1 模拟与试验的结果对比分析

试件 PRC-S3骨架曲线对比如图 12所示。 由图可知，ABAQUS 的模拟曲线与试验骨架曲线吻合较好，
但模拟曲线的峰值荷载略大于试验骨架曲线，二者之间误差保持在 7%之内，这可能是由于试验中装置的松

动造成的，而在模拟中试件是理想的边界条件，因此峰值荷载略高于试验值。 楼板最终损伤对比如图 13 所

示，由图可知，有限元模拟和试验中楼板的最终损伤均发生在墙板交接处，二者结果比较吻合，且模拟精度是

较高的，因此所建立的模型是有效的。

       

      图 12 试件试验与模拟曲线对比                 图 13 试件楼板损伤对比图

   Fig. 12 Comparison of test and simulation curves Fig. 13 Comparison diagram of specimen floor damage

4.2 带钢筋桁架楼承板 PRC 连梁受力机理分析

试件 PRC-S3的混凝土、钢筋骨架及内置钢板在 50%峰值荷载、75%峰值荷载和 100%峰值荷载作用下

各阶段的应力发展云图如图 14~图 16所示，通过分析发现：
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1）连梁模型在加载过程中连梁跨度范围内都出现了显著的对角压杆，当斜裂缝出现时，其会抵消部分

剪力。 连梁跨度中对角压杆的范围会随着加载的继续而增大，之后在连梁根部位置应力增长最快，主对角压

杆慢慢衍生出大量不同角度的次压杆，和其共同构成桁架来承担剪力。
2）楼板桁架上下弦钢筋以及连梁纵筋的应力集中区域均位于连梁根部位置，且在加载至峰值点时纵筋

都未屈服，楼板桁架钢筋在加载至峰值点时基本均已屈服。 在试验过程的早期，内置钢板的应力集中主要出

现在连梁中间位置以及连梁根部位置两侧，而且到达峰值阶段时内置钢板在连梁根部发生屈服，故内置钢板

在上下端块内必须做好充足的锚固，使其更加充分的发挥抗剪作用。

图 14 混凝土应力发展

Fig. 14 Concrete stress development

图 15 钢筋骨架应力发展

Fig. 15 Reinforcement framework stress development

图 16 内置钢板应力发展

Fig. 16 Steel plate stress development
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5 结论

本文提出了一种带钢筋桁架楼承板的 PRC 连梁，并通过拟静力试验和数值模拟方法研究了其抗震性

能，得出如下结论：
1）各试件均出现了以对角剪切破坏为主的破坏模式，试验现象表明设置楼板能明显改变连梁的破坏过

程，靠近楼板一侧的连梁损伤情况会明显小于远离楼板一侧；由于钢板参与了连梁端部塑性铰区的抗弯，因
此钢板的损伤主要集中在连梁与上下墙肢的交接处。

2）设置楼板能显著提高连梁的峰值荷载，且带钢筋桁架楼承板对 PRC 连梁承载力的提升比带普通 RC
楼板更强；试件 PRC-S3 的正向峰值荷载比 PRC-NS1 和 PRC-S2 分别提升了 31%和 18%，反向分别提升了

28%和 22%。 但是在钢筋桁架楼承板与连梁连接的交接面上由于产生贯穿裂缝使得连梁的刚度退化严重，
试件强度降低。

3）考虑 RC楼板作用的 PRC连梁的破坏程度要高于不带楼板连梁，且带普通 RC楼板 PRC 连梁延性系

数低于不带楼板 PRC连梁，这是因为楼板纵筋参与受力，使得带 RC 楼板连梁的名义剪压比高于不带楼板

连梁，故其延性系数低于不带楼板连梁。
4）各试件连梁跨度范围内均出现了显著的对角压杆，主压杆及其衍生压杆共同构成桁架作用来承受剪

力；楼承板桁架上下弦钢筋以及连梁纵筋均在连梁根部位置出现应力集中；内置钢板的应力集中主要出现在

连梁中间位置以及根部位置两侧，故为了更好的利用内置钢板的抗剪性能，建议内置钢板在墙肢须要做好充

足的锚固。
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