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总序

进入21世纪的第二个十年，土木工程专业教育的背景发生了很大的变化。《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010—2020年）》正式启动，中国工程院和国家教育部倡导的“卓越工程师教育培养计划”开始实施，这些都为高等工程教育的改革指明了方向。截至2010年底，我国已有300多所大学开设土木工程专业，在校生达30多万人，这无疑是世界上该专业在校大学生最多的国家。如何培养面向产业、面向世界、面向未来的合格工程师，是土木工程界一直在思考的问题。

由住房和城乡建设部土建学科教学指导委员会下达的重点课题“高等学校土木工程本科指导性专业规范”的研制，是落实国家工程教育改革战略的一次尝试。“专业规范”为土木工程本科教育提供了一个重要的指导性文件。

由“高等学校土木工程本科指导性专业规范”研制项目负责人何若全教授担任总主编，重庆大学出版社出版的《高等学校土木工程本科指导性专业规范配套系列教材》力求体现“专业规范”的原则和主要精神，按照土木工程专业本科期间有关知识、能力、素质的要求设计了各教材的内容，同时对大学生增强工程意识、提高实践能力和培养创新精神做了许多有意义的尝试。这套教材的主要特色体现在以下方面：

（1）系列教材的内容覆盖了“专业规范”要求的所有核心知识点，并且教材之间尽量避免了知识的重复；

（2）系列教材更加贴近工程实际，满足培养应用型人才对知识和动手能力的要求，符合工程教育改革的方向；

（3）教材主编们大多具有较为丰富的工程实践能力，他们力图通过教材这个重要手段实现“基于问题、基于项目、基于案例”的研究型学习方式。

据悉，本系列教材编委会的部分成员参加了“专业规范”的研究工作，而大部分成员曾为“专业规范”的研制提供了丰富的背景资料。我相信，这套教材的出版将为“专业规范”的推广实施，为土木工程教育事业的健康发展起到积极的作用！

中国工程院院士　哈尔滨工业大学教授
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前言

（第2版）


与本书内容相关的《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）局部修订于2015年颁布。为此，需要对本书第1版进行修订。第2版除对第1版的不妥之处进行修改外，主要作了以下修订：根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）局部修订的有关内容，主要包括“取消HRBF335、限制使用HRB335和HPB300钢筋”“HRB500钢筋抗压强度设计值由原来的410 N/mm2
 改为435 N/mm2
 ”“对轴心受压构件，当钢筋的抗压强度设计值大于400 N/mm2
 时应取400 N/mm2
 ”，以及对吊环钢筋的使用规定等，对本书的相关内容进行了修订。

参加本书修订工作的除了原作者梁兴文、李艳、李波、邓明科外，还有杨克家、寇佳亮、车佳玲、王英俊和韩春。

本书由资深教授童岳生先生主审，他提出了许多宝贵的意见。研究生邢朋涛、陆婷婷、胡翱翔、王照耀、王莹、刘利利、戚帧婷、翟天文、徐明雪等为本书做了部分计算及绘图工作，在此对他们表示衷心的感谢！

本书第2版可能会存在新的不足和谬误，欢迎读者批评指正。

编　者

2018年1月



前言

（第1版）


本书是根据新颁布的房屋建筑工程国家标准以及《土木工程专业规范》的规定而编写的。书中介绍了房屋建筑工程中混凝土结构的设计方法，包括概论、混凝土梁板结构、单层工业厂房混凝土结构、混凝土框架结构等，内容侧重于混凝土结构的整体设计，与《混凝土结构基本原理》（重庆大学出版社，2011年10月）一书配套使用。本书是高等学校土木工程专业本科生的主干课程教材，亦可作为本专业大专生的教学用书，并可供从事实际工作的建筑结构设计人员参考使用。

混凝土结构整体设计主要包括下列内容：选择结构方案和结构体系，进行结构布置；建立结构计算简图，选用合适的结构分析方法；计算作用（荷载）、作用（荷载）效应，并进行作用（荷载）效应组合；构件截面设计及构件间的连接构造等。其中结构方案设计是关键，其合理与否对结构的可靠性和经济性影响很大。为此，书中用较多的篇幅介绍了结构方案设计的主要内容。建立结构计算简图和选用结构分析方法是结构设计的一个重要内容，本书除在各章对不同结构分别论述其计算简图和分析方法外，还在第1章集中论述了这个问题，以引起读者对此问题的重视。鉴于读者已在《结构力学》课程中学习了结构分析的一般方法，所以本书仅介绍结构分析的简化分析方法。结构简化分析方法除可用于手算外，其解决问题的思路对培养学生分析问题和解决问题的能力以及创新能力均有帮助，因此本书对各种简化分析方法作了较详细的论述。第3、4章均有结构抗震设计内容，编写时将其中的共同部分放在第1章，教师授课时可将第1章有关的抗震内容与第3章一起讲述。

本书着重与理论与实践相结合，力求对基本概念论述清楚，使读者通过对有关内容的学习，熟练地掌握结构分析方法；书中有明确的计算方法和实用设计步骤，力求做到能具体应用；特别是对各主要结构附有完整的工程设计实例，有利于初学者对基本概念的理解和设计方法的掌握。为了便于学习，每章有小结、思考题和习题等内容，这对教学要求、自学理解、巩固深入、熟练掌握都是有益的，能提高教学效果。

本书由西安建筑科技大学梁兴文（第1章、3.8～3.10节、4.8节）和邓明科（第4章）、河南理工大学李艳（第2章）以及长安大学李波（第3章）编写。由资深教授童岳生先生主审，他提出了许多宝贵意见。研究生车佳玲、党争、尧智平、王英俊和徐洁，为本书绘制了插图。特在此对他们表示深切的感谢。

本书在编写过程中参考了大量国内外文献，引用了一些学者的资料，这在本书末的参考文献中已予列出。

希望本书能为读者的学习和工作提供帮助。鉴于作者水平有限，书中难免有错误及不妥之处，敬请读者批评指正。

编　者

2013年10月
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1　混凝土结构设计概论


本章导读：

•基本要求
 　了解混凝土结构设计的基本内容以及结构分析的基本原则和分析模型；掌握结构方案设计的内容和原则、5种结构分析方法的基本概念和适用范围、风荷载和地震作用计算方法以及结构设计要求。

•重点
 　结构方案设计的内容和原则；5种结构分析方法的基本概念和适用范围；风荷载和地震作用计算方法。

•难点
 　混凝土结构分析模型；地震作用计算方法。




 1.1　一般说明

混凝土结构是以混凝土为主要材料制成的结构，包括素混凝土结构、钢筋混凝土结构、预应力混凝土结构、混合结构及配置各种纤维的混凝土结构等。

素混凝土一般用于基础、重力式挡土墙、支墩、地坪等主要承受压力的结构。钢筋混凝土可用于承受压力、拉力、弯矩、剪力和扭矩等各种受力形式的构件或结构。由于预应力混凝土具有抗裂性好、刚度大和强度高等特点，故一般用于制作跨度大、荷载重以及有抗裂、抗渗等要求的构件或结构。

钢-混凝土组合结构是由型钢和混凝土或钢筋混凝土相组合而共同工作的一种结构形式，兼有钢结构和钢筋混凝土结构的一些优点。钢管混凝土结构、型钢混凝土组合结构、钢-混凝土组合梁等是典型和应用广泛的组合结构形式。

混合结构是由钢框架（框筒）或型钢混凝土框架（框筒）或钢管混凝土框架（框筒）与混凝土核心筒组成的结构，是目前高层特别是超高层建筑结构的主要结构形式，如上海中心（高632 m）和深圳平安金融中心（高648 m）等均为混合结构。

纤维混凝土结构是指在普通混凝土中掺入适当的各种纤维材料而形成纤维增强混凝土，其抗拉、抗剪、抗折强度和抗裂、抗冲击、抗疲劳、抗震和抗爆等性能均有较大提高，因而在抗爆、抗冲击、抗震等结构中得到较大发展和应用。

单层混凝土建筑结构主要用于单层工业厂房、仓库、影剧院、体育馆等单层空旷房屋，这种结构一般由屋盖和钢筋混凝土柱组成，根据房屋的功能不同和跨度大小，屋盖可采用钢筋混凝土梁板结构、拱或薄壳、折板以及钢筋混凝土屋架或钢屋架等。

多层建筑混凝土结构是指2～9层或房屋高度不大于28 m的住宅和房屋高度不大于24 m的其他民用建筑结构。除上述单层、多层混凝土建筑结构外，其余为高层建筑混凝土结构。多、高层建筑的竖向承重混凝土结构可采用框架、板柱、剪力墙、框架-剪力墙、板柱-剪力墙和筒体等结构体系。

在多、高层建筑结构中，楼盖或屋盖基本上都是钢筋混凝土结构。混凝土结构的基础均采用钢筋混凝土基础。


 1.2　混凝土结构设计内容

混凝土结构设计的基本内容包括结构方案设计、结构内力和变形分析、作用效应组合、构件及其连接构造设计以及绘制施工图等。

1.2.1　结构方案设计

结构方案设计是整幢建筑结构设计是否合理的关键，应满足结构受力合理、技术先进以及尽可能达到综合经济技术指标较优的原则要求；在与建筑方案协调时应考虑结构体型（高宽比、长宽比）适当，传力途径和构件布置能够保证结构的整体稳固性，避免因局部破坏引发结构连续倒塌。

结构方案设计主要包括结构体系选择、结构布置和主要构件截面尺寸估算等内容。

（1）结构体系选择

根据建筑的用途及功能、建筑高度、荷载情况、抗震要求和所具备的物质与施工技术条件等因素选用合理的结构体系。在初步设计阶段，一般须提出两种以上不同的结构方案，然后进行方案比较，综合考虑，选择较优的方案。

（2）结构布置

在结构体系选择的基础上，选用构件形式和布置，确定各结构构件之间的相互关系和传力路径，主要包括定位轴线、构件布置和结构缝的设置等。结构的平、立面布置宜规则，各部分的质量和刚度宜均匀、连续；结构的传力途径应简捷、明确，竖向构件宜连贯、对齐；宜采用超静定结构，重要构件和关键传力部位应增加冗余约束或有多条传力途径。结构设计时应通过设置结构缝将结构分割为若干相对独立的单元，应根据结构受力特点及建筑尺度、形状、使用功能等要求，合理确定结构缝的位置和构造形式；宜控制结构缝的数量，应采取有效措施减少设缝对建筑功能、结构传力、构造做法和施工可行性等造成的影响，遵循“一缝多能”的设计原则，采取有效的构造措施。

（3）构件截面尺寸的估算

梁、板等水平构件的截面尺寸一般根据刚度和构造等条件，凭经验确定；柱、墙等竖向构件的截面尺寸一般根据侧移（或侧移刚度）和轴压比的限值来估算。

1.2.2　结构内力与变形分析

结构分析是指根据已确定的结构方案和结构布置以及构件截面尺寸和材料性能等，确定合理的计算简图和分析方法，进行作用（荷载）计算，通过计算分析准确地求出结构内力和变形，以便根据计算结果进行构件设计。

计算结构上的作用（荷载）是进行结构分析的前提。作用（荷载）计算就是根据建筑结构的实际受力情况计算各种作用（荷载）的大小、方向、作用类型、作用时间等，作为结构分析的主要依据之一。

确定结构计算模型，包括确定结构力学模型、计算简图和采用的计算方法。计算简图是进行结构分析时用以代表实际结构的经过简化的模型，是结构受力分析的基础，计算简图的选择应分清主次，抓住本质和主流，略去不重要的细节，使得所选取的计算简图既能反映结构的实际工作性能，又便于计算。计算简图确定后，应采取适当的构造措施使实际结构尽量符合计算简图的特点。计算简图的选取受较多因素的影响，一般来说，结构越重要，选取的计算简图应越精确；施工图设计阶段的计算简图应比初步设计阶段精确；静力计算可选择较复杂的计算简图，动力和稳定计算可选用较简略的计算简图。

1.2.3　作用（荷载）效应组合

作用（荷载）效应组合是指按照结构可靠度理论把各种作用（荷载）效应按一定规律加以组合，以求得在各种可能同时出现的作用（荷载）作用下结构构件控制截面的最不利内力。通常，对结构在各种单项荷载作用下分别进行分析，得到结构构件控制截面的内力和变形后，根据在使用过程中结构上各种荷载同时出现的可能性，按承载能力极限状态和正常使用极限状态用分项系数与组合值系数加以组合，并选取各自的最不利组合值作为结构构件和基础设计的依据。

1.2.4　结构构件及其连接构造的设计

根据结构荷载效应组合结果，选取对配筋起控制作用的截面不利组合内力设计值，按承载能力极限状态和正常使用极限状态分别进行截面的配筋计算和裂缝宽度、变形验算，计算结果尚应满足相应的构造要求。构件之间的连接构造设计就是保证连接节点处被连接构件之间的传力性能符合设计要求，保证不同材料结构构件之间的良好结合，选择可靠的连接方式以及保证可靠传力所采取可靠的措施等。

1.2.5　结构施工图绘制

结构施工图是全部设计工作的最后成果，是进行施工的主要依据，是设计意图最准确、最完整的体现，是保证工程质量的重要环节。结构施工图绘制应遵守一般的制图规定和要求。


 1.3　作用及作用效应

1.3.1　一般说明

结构上的作用分为永久作用、可变作用和偶然作用。建筑结构中的屋面、楼面、墙体、梁柱等构件自重以及找平层、保温层、防水层等质量都是永久作用（荷载）。永久荷载标准值可按结构构件的设计尺寸和材料单位体积的自重计算确定。可变作用包括楼、屋面活荷载、雪荷载、风荷载等，其标准值均可按《建筑结构荷载规范》（以下简称《荷载规范》）确定。偶然作用包括强烈地震、爆炸、撞击等引起的作用，其值可按相应的国家标准确定。

本节简要说明风荷载和地震作用的计算方法。

1.3.2　风荷载

1）作用于承重结构上的风荷载标准值

当计算主要承重结构时，垂直于建筑物表面上的风荷载标准值w
 k
 （kN/m2
 ）按下式计算：


w
 k
 ＝β
 z
 μ
 s
 μ
 z
 w
 0
 　（1.1）

式中　w
 0
 ——基本风压，kN/m2
 ，是指风荷载的基准压力，一般按当地空旷平坦地面上10 m高处10 min平均的风速观测数据，经概率统计得出50年一遇最大值确定的风速，再考虑相应的空气密度，按公式[image: ]
 （ρ
 为空气密度；v
 0
 为基本风速）确定的风压；



μ
 z
 ——风压高度变化系数；


μ
 s
 ——风荷载体型系数；


β
 z
 ——高度z
 处的风振系数。



风压高度变化系数是指某类地表上空某高度处的风压与基本风压的比值，该系数取决于地面粗糙度。地面粗糙度分为A、B、C、D四类：A类指近海海面和海岛、海岸、湖岸及沙漠地区；B类指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇；C类指有密集建筑群的城市市区；D类指有密集建筑群且房屋较高的城市市区。风压高度变化系数可根据房屋计算点的高度和地面粗糙度，由附表3.1查得。

当风流动经过建筑物时，会对建筑物的不同部位产生压力或吸力，空气流动还会产生漩涡，会使建筑物局部的压力或吸力增大。实测表明，建筑物表面上的风压分布是很不均匀的，与房屋的体型和尺寸等有关。风荷载体型系数是指建筑物表面所受到的平均风压力或吸力与基本风压的比值，它表示建筑物表面在稳定风压作用下的静态压力分布规律。风荷载体型系数一般都是通过实测或风洞模拟试验的方法确定，《荷载规范》规定：

①房屋与附表3.2中的体型类同时，可按附表3.2的规定采用。

②房屋与附表3.2中的体型不同时，可参考有关资料采用；当无资料时，宜由风洞试验确定。

③对于重要且体型复杂的房屋，应由风洞试验确定。

风对建筑物的作用是不规则的，风压随风速、风向的紊乱变化而不停地改变。通常把风作用的平均值看成稳定风压或平均风压，实际风压是在平均风压上下波动的。平均风压使建筑物产生一定的侧移，而波动风压使建筑物在该侧移附近左右振动。对于高度较大、刚度较小的建筑，波动风压会产生不可忽略的动力效应，在设计中必须考虑。目前采用增大风荷载的办法来考虑这个动力效应，将风压值乘以风振系数。风振系数是指结构总响应与平均风压引起的结构响应的比值。《荷载规范》规定，对于高度大于30 m且高宽比大于1.5的房屋，应考虑风压脉动对结构产生顺风向风振的影响。顺风向风振响应计算应按结构随机振动理论进行。对于可仅考虑第一振型影响的竖向悬臂型结构（例如，高层建筑、构架、塔架、烟囱等高耸结构），结构在z
 高度处的风振系数β
 
z

 按下式计算：
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式中　g
 ——峰值因子，可取2.5；



I
 10
 ——10 m高度名义湍流强度，对应A、B、C和D类地面粗糙度，可分别取0.12、0.14、0.23和0.39；


R
 ——脉动风荷载的共振分量因子；


B
 z
 ——脉动风荷载的背景分量因子。



脉动风荷载的共振分量因子按下式计算：

[image: ]


式中　f
 1
 ——结构第1阶自振频率，Hz；



k
 w
 ——地面粗糙度修正系数，对A、B、C和D类地面粗糙度，分别取1.28、1.0、0.54和0.26；


ζ
 1
 ——结构阻尼比，对钢筋混凝土及砌体结构可取0.05。



对体型和质量沿高度均匀分布的高层建筑，脉动风荷载的背景分量因子按下式计算：

[image: ]


式中　φ
 1
 （z
 ）——结构第1阶振型系数，可由结构动力计算确定；对于外形、质量和刚度沿高度分布比较均匀的弯剪型高层建筑，可按《荷载规范》表G.0.3取值，也可近似取φ
 1
 （z
 ）＝z/H
 ，其中z
 为计算点到室外地面的高度；



H
 ——结构总高度，m；


ρx

 ——脉动风荷载水平方向相关系数；


ρ
 z
 ——脉动风荷载竖直方向相关系数；


k
 ，a
 1
 ——系数，按表1.1取值。




表1.1　系数k和a1
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脉动风荷载的空间相关系数ρ
 z
 和ρx

 可按下列规定确定：

①竖直方向的相关系数ρ
 z
 ：

[image: ]


式中，H
 为建筑总高度（m），对A、B、C和D类地面粗糙度，H
 的取值分别不应大于300 m、350 m、450 m和550 m。

②水平方向的相关系数ρx

 ：

[image: ]


式中，B
 为结构迎风面宽度（m），B
 ≤2H。

2）作用于围护结构上的风荷载标准值

当计算围护结构时，垂直于围护结构表面上的风荷载标准值，应按下式计算：


w
 k
 ＝β
 gz
 μ
 s1
 μ
 z
 w
 0
 　（1.8）

式中，β
 gz
 为高度z
 处的阵风系数，按附表3.3确定。

风力作用在建筑物表面上，压力分布很不均匀，在角隅、檐口、边棱处和在附属结构的部位（如阳台、雨篷等外挑构件），局部风压会超过平均风压。因此，计算围护构件及其连接的风荷载时，式（1.8）中的风载体型系数μ
 s1
 可按下列规定采用：

①封闭式矩形平面房屋的墙面及屋面可按《荷载规范》表8.3.3的规定采用。

②檐口、雨篷、遮阳板、边棱处的装饰条等突出构件，取-2.0。

③其他房屋和构筑物可按附表3.2规定体型系数的1.25倍取值。

另外，计算围护构件风荷载时，除应考虑建筑物外部风压力外，还应考虑由于建筑物洞口等影响而产生的内部压力，其局部体型系数取值应按《荷载规范》的相关规定采用，不再赘述。

1.3.3　计算地震作用的基本原则

地震发生时，对结构既可能产生任意方向的水平作用，也可能产生竖向作用。一般来说，水平地震作用是主要的，但在某些情况下也不能忽略竖向地震作用。我国的《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）（以下简称《抗震规范》）对此作出如下规定：

①一般情况下，应至少在建筑结构的两个主轴方向分别计算水平地震作用，各方向的水平地震作用应由该方向抗侧力构件承担（如该构件带有翼缘、翼墙等，尚应包括翼缘、翼墙的抗侧力作用）。

②有斜交抗侧力构件的结构，当相交角度大于15°时，应分别计算各抗侧力构件方向的水平地震作用。这是考虑到地震作用可能来自任意方向，故要求对有斜交抗侧力构件的结构，应考虑对各构件最不利方向的水平地震作用，最不利方向一般为与该构件平行的方向。

③质量和刚度分布明显不对称的结构，应计入双向水平地震作用下的扭转影响；其他情况，应允许采用调整地震作用效应的方法计入扭转影响。这是因为同一建筑单元同一平面内质量、刚度分布不对称，或虽在本层平面内对称，但沿房屋高度方向不对称的结构，地震作用下可能产生明显的扭转效应，使结构产生附加内力，故应考虑扭转影响。

④8度和9度时的大跨度和长悬臂结构及9度时的高层建筑，应计算竖向地震作用。震害表明，地震烈度为8度时，跨度大于24 m的屋架、2 m以上的悬挑阳台和走廊等震害严重；9度或9度以上时，跨度大于18 m的屋架、1.5 m以上的悬挑阳台和走廊等震害严重甚至倒塌；对于较高的高层建筑，其竖向地震作用产生的轴力在结构上部是不可忽略的。因此，对上述情况下的结构，应计算其竖向地震作用。

1.3.4　计算地震作用的反应谱法

根据大量的强震记录，求出结构在不同自振周期或频率时的地震最大反应，取这些反应的包线，称为反应谱。以反应谱为依据进行抗震设计，则结构在这些地震记录为基础的地震作用下是安全的，故称反应谱法。利用反应谱，可很快求出各种地震干扰下的反应最大值。

用反应谱法计算结构的地震反应，应解决两个主要问题：计算建筑的重力荷载代表值；根据结构的自振周期确定相应的地震影响系数。

1）重力荷载代表值

重力荷载代表值是指结构和构配件自重标准值和各可变荷载组合值之和，是表示地震发生时根据耦合概率确定的“有效重力”。各可变荷载的组合值系数，应按表1.2采用。

表1.2　可变荷载的组合值系数



	可变荷载种类
	组合值系数



	雪荷载

屋面积灰荷载

屋面活荷载

按实际情况计算的楼面活荷载
	0.5

0.5

不计入

1.0



	按等效均布荷载

计算的楼面活荷载
	藏书库、档案库

其他民用建筑
	0.8

0.5



	吊车悬吊物重力
	硬钩吊车

软钩吊车
	0.3

不计入




注：硬钩吊车的吊重较大时，组合值系数宜按实际情况采用。

2）地震影响系数

地震影响系数α
 是单质点弹性体系的绝对最大加速度与重力加速度的比值，它除与结构自振周期有关外，还与结构的阻尼比等有关。根据地震烈度、场地类别、设计地震分组和结构自振周期以及阻尼比的不同，地震影响系数α
 按图1.1采用。图1.1所示的曲线就是以结构自振周期为横坐标、地震影响系数α
 为纵坐标的反应谱曲线，或简称为α
 反应谱曲线。现对该曲线说明如下。

[image: ]
图1.1　地震影响系数曲线



直线上升段，为周期小于0.1 s的区段，取


α
 ＝［0.45＋10（η
 2
 -0.45）T
 ］α
 max
 　（1.9）

水平段，自0.1 s至特征周期T
 g
 区段，取


α
 ＝η
 2
 α
 max
 　（1.10）

曲线下降段，自特征周期至5倍特征周期区段，取


α
 ＝（T
 g
 /T
 ）
γ

 η
 2
 α
 max
 　（1.11）

直线下降段，自5倍特征周期至6 s区段，取


α
 ＝［0.2
γ

 η
 2
 -η
 1
 （T
 -5T
 g
 ）］α
 max
 　（1.12）

式中，γ
 为曲线下降段的衰减指数，按下式确定：

[image: ]



ζ
 为阻尼比，一般的建筑结构可取0.05；η
 1
 为直线下降段的下降斜率调整系数，按下式确定：
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当η
 1
 小于0时取0；η
 2
 为阻尼调整系数，按下式确定：

[image: ]


当η
 2
 小于0.55时应取0.55；T
 为结构自振周期；T
 g
 为特征周期，根据场地类别和设计地震分组按表1.3采用，计算8、9度罕遇地震作用时，特征周期宜增加0.05；α
 max
 为地震影响系数最大值，阻尼比为0.05的建筑结构，应按表1.4采用；阻尼比不等于0.05时，表中的数值应乘以阻尼调整系数η
 2
 。


表1.3　特征周期（s）
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表1.4　水平地震影响系数最大值

[image: ]


注：括号内数值分别用于设计基本地震加速度为0.15 g
 和0.30 g
 的地区。

以反应谱为基础，有两种实用方法：振型分解反应谱法和底部剪力法。

1.3.5　振型分解反应谱法

此法是把结构作为多自由度体系，利用反应谱进行计算。对于任何工程结构，均可用此法进行地震反应分析。采用振型分解反应谱法时，对于不进行扭转耦联计算的结构，应按下列规定计算其地震作用和作用效应。

结构j
 振型i
 质点的水平地震作用标准值，应按下列公式确定：
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式中　Fji

 ——j
 振型i
 质点的水平地震作用标准值；



αj

 ——相应于j
 振型自振周期的地震影响系数，由图1.1及式（1.9）至式（1.12）确定；


Xji

 ——j
 振型i
 质点的水平相对位移；


γj

 ——j
 振型的参与系数。



水平地震作用效应（弯矩、剪力、轴向力和变形），当相邻振型的周期比小于0.85时，可按下式确定：
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式中　S
 Ek
 ——水平地震作用标准值的效应；



Sj

 ——j
 振型水平地震作用标准值的效应，可只取前2～3个振型，当基本自振周期大于1.5 s或房屋高宽比大于5时，振型个数应适当增加。



用振型分解反应谱法计算地震作用时，需首先求出结构各阶振型的周期及各质点处的振型值。这可采用刚度法、柔度法或子空间迭代法等方法计算。用理论方法计算结构自振周期时，所采用的计算简图一般只考虑结构构件的作用，未考虑填充墙等非结构构件的作用，所得的结构周期偏长，由此所得的地震力偏小。因此，当非承重墙体为砌体墙时，按理论方法所得的结构自振周期值，应乘以周期折减系数，其值按下列规定采用：框架结构可取0.6～0.7；框架-剪力墙结构可取0.7～0.8；框架-核心筒结构可取0.8～0.9；剪力墙结构可取0.8～1.0。对于其他结构体系或采用其他非承重墙体时，可根据工程情况确定周期折减系数。

1.3.6　底部剪力法

对于多自由度体系，若计算地震反应时主要考虑基本振型的影响，则计算可以大大简化，此法为底部剪力法，是一种近似方法。它适用于高度不超过40 m，以剪切变形为主且质量和刚度沿高度分布比较均匀的结构，以及近似于单质点体系的结构。此法首先计算总水平地震作用标准值即底部剪力F
 Ek
 ：


F
 Ek
 ＝α
 1
 G
 eq
 　（1.19）

式中　α
 1
 ——相应于结构基本自振周期的水平地震影响系数值；



G
 eq
 ——结构等效总重力荷载，单质点应取总重力荷载代表值，多质点应取总重力荷载代表值的85％。



质点i
 的水平地震作用Fi

 （图1.2）按下式计算：
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图1.2　结构水平地震作用计算简图



式中　Gi

 ，Gj

 ——集中于质点i
 、j
 的重力荷载代表值；



Hi

 ，Hj

 ——质点i
 、j
 的计算高度；

ΔFn

 ——顶部附加水平地震作用；


δn

 ——顶部附加地震作用系数，多层钢筋混凝土房屋和钢结构房屋可按表1.5采用，其他房屋可采用0.0。



表1.5　顶部附加地震作用系数



	
Tg

 （s）
	
T
 1
 ＞1.4 T
 1

	
T
 1
 ≤1.4 Tg





	
Tg

 ≤0.35
	0.08 T
 1
 ＋0.07
	0.0



	0.35＜Tg

 ≤0.55
	0.08 T
 1
 ＋0.01



	
Tg

 ＞0.55
	0.08 T
 1
 -0.02




注：T
 1
 为结构基本自振周期。

1.3.7　楼层地震剪力计算及剪重比验算

由图1.1可知，地震影响系数在长周期段下降较快，对于基本周期大于3.5 s的结构，由此计算所得的结构水平地震作用效应可能偏小；对于长周期结构，地震动态作用的地面运动速度和位移可能对结构的破坏具有更大的影响，但振型分解反应谱法还无法对此做出估计。出于对结构安全的考虑，应对结构总水平地震剪力和各楼层水平地震剪力最小值提出要求。

结构第i
 层的楼层地震剪力标准值按下式计算：
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式中　Fj

 ——质点j
 的水平地震作用标准值。

按式（1.21）计算的楼层地震剪力标准值应符合下列要求（剪重比验算）：
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式中　Gj

 ——第j
 层的重力荷载代表值；



n
 ——结构计算总层数；


λ
 ——水平地震剪力系数，不应小于表1.6规定的值；对于竖向不规则结构的薄弱层，尚应乘以1.15的增大系数。




表1.6　楼层最小地震剪力系数值

[image: ]


注：1．基本周期介于3.5 s和5 s之间的结构，可插入取值；

2．括号内数值分别用于设计基本地震加速度为0.15 g
 和0.30 g
 的地区。

1.3.8　考虑地震作用效应的组合

结构构件的地震作用效应和其他荷载效应的基本组合，应按下式计算：
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式中　S
 ——结构构件内力组合的设计值，包括组合的弯矩、轴向力和剪力设计值等；



γ
 G
 ——重力荷载分项系数，一般情况应采用1.2，当重力荷载效应对构件承载能力有利时，不应大于1.0；


γ
 Eh
 ，γ
 Ev
 ——水平、竖向地震作用分项系数，应按表1.7采用；


γ
 w
 ——风荷载分项系数，应采用1.4；


S
 GE
 ——重力荷载代表值的效应，可按表1.2采用，但有吊车时，尚应包括悬吊物重力标准值的效应；


S
 Ehk
 ——水平地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大系数或调整系数；


S
 Evk
 ——竖向地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大系数或调整系数；


S
 wk
 ——风荷载标准值的效应；


ψ
 w
 ——风荷载组合值系数，一般结构取0，风荷载起控制作用的高层建筑应采用0.2。



表1.7　地震作用分项系数



	地震作用
	
γ
 Eh

	
γ
 Ev




	仅计算水平地震作用
	1.3
	0.0



	仅计算竖向地震作用
	0.0
	1.3



	同时计算水平与竖向地震作用（水平地震为主）
	1.3
	0.5



	同时计算水平与竖向地震作用（竖向地震为主）
	0.5
	1.3





 1.4　混凝土结构分析

混凝土结构是由钢筋和混凝土两种性能差别很大的材料组成的结构。一般钢筋的拉、压屈服强度相等；而混凝土的拉、压强度相差悬殊，在应力较小时其应力-应变关系即出现非线性变化，且出现裂缝后为各向异性体。因此，钢筋混凝土结构在荷载作用下的受力性能十分复杂，是一个不断变化的非线性过程。对混凝土结构，合理地确定其力学模型和选择分析方法是提高计算精度、确保结构安全可靠的重要环节。为此，我国《混凝土结构设计规范》对混凝土结构分析的基本原则和各种分析方法的应用条件作出了明确规定，其内容反映了我国混凝土结构的设计现状、工程经验和试验研究等方面所取得的进展。

1.4.1　结构分析的基本原则

为了保证混凝土结构内力和变形计算结果的可靠性，对混凝土结构进行分析时，应遵守下列基本原则：

①混凝土结构按承载能力极限状态计算和按正常使用极限状态验算时，应进行整体作用（荷载）效应分析，必要时还应对结构中的重要部位、形状突变部位以及内力和变形有异常变化的部位（例如较大孔洞周围、节点及其附近、支座和集中荷载附近等）受力状况，进行更详细的分析，以便更准确地掌握其受力状况。

②混凝土结构在施工和使用期的不同阶段（如结构的施工期、检修期和使用期，预制构件的制作、运输和安装阶段等）有多种受力状况时，应分别进行结构分析，并确定其最不利的作用效应组合。当结构可能遭遇火灾、飓风、爆炸、撞击等偶然作用时，应按国家现行有关标准的要求进行相应的结构分析。

③结构分析时，所采用的计算简图、几何尺寸、计算参数、边界条件、结构材料性能指标、构造措施等应符合实际工作状况。结构上可能的作用（荷载）及其组合、初始应力和变形状况等也应符合结构的实际工作状况。所采用的各种近似假定和简化，应有理论、试验依据或经工程实践验证；计算结果的精度应符合工程设计的要求。计算结果应有相应的构造措施加以保证，如固定端和刚节点的承受弯矩能力和对变形的限制、塑性铰充分转动的能力、适筋截面的配筋率或受压区相对高度的限值等。

④结构分析方法的建立都是基于三类基本方程，即力学平衡方程、变形协调（几何）条件和本构（物理）关系。其中，结构整体或其中任何一部分的力学平衡条件都必须满足；结构的变形协调条件，包括节点和边界的约束条件等，若难以严格地满足，则应在不同的程度上予以满足；材料或构件单元的受力-变形关系，应合理地选取，尽可能符合或接近钢筋混凝土的实际性能。

⑤混凝土结构分析时，应根据结构类型、材料性能和受力特点等选择合理的分析方法。目前，按力学原理和受力阶段不同，混凝土结构常用的计算方法主要有弹性分析方法、塑性内力重分布分析方法、弹塑性分析方法、塑性极限分析方法以及试验分析方法。

上述分析方法中，又各有多种具体的计算方法，如解析法或数值解法、精确解法或近似解法。结构设计时，应根据结构的重要性和使用要求、结构体系的特点、作用（荷载）状况、要求的计算精度等加以选择；计算方法的选取还取决于已有的分析手段，如计算程序、手册、图表等。

⑥目前，结构设计一般采用计算软件进行结构分析和构件截面设计。为了确保计算结果的正确性，结构分析所采用的计算软件应经考核和验证，其技术条件应符合现行国家规范和有关标准的要求；计算分析结果应经判断和校核，在确认其合理、有效后，方可用于工程设计。

1.4.2　结构分析模型

混凝土结构宜按空间体系进行结构整体分析，并宜考虑结构构件的弯曲、轴向、剪切和扭转变形对结构内力的影响。当需要进行简化分析时，应结合工程实际情况和采用的力学模型，对承重结构进行适当简化，使其既能较正确反映结构的真实受力状态，又能够适应所选用分析软件的力学模型与运算能力，从根本上保证分析结果的可靠性。例如，对于体型规则的空间结构，可沿柱列或墙轴线分解为不同方向的平面结构，考虑平面结构的空间协同工作进行计算；当构件的轴向、剪切和扭转变形对结构内力分析影响不大时，可不予考虑。

结构计算简图应根据结构的实际形状、构件的受力和变形状况、构件间的连接和支承条件以及各种构造措施等，进行合理的简化后确定。梁、柱、杆等一维构件的轴线取为截面几何中心的连线，墙、板等二维构件的中轴面取为截面中心线组成的平面或曲面。现浇结构和装配整体式结构的梁柱节点、柱与基础连接处等，当有相应的构造和配筋作保证时，可作为刚接；非整体浇筑的次梁两端及板跨两端可近似作为铰接；有地下室的建筑底层柱，其固定端的位置取决于底板（梁）的刚度；节点连接构造的整体性程度决定连接处是按刚接还是按铰接考虑。梁、柱等杆件的计算跨度或计算高度可按其两端支承长度的中心距或净距确定，并根据支承节点的连接刚度或支承反力的位置加以修正。当钢筋混凝土梁柱构件截面尺寸相对较大时，梁柱等杆件间连接部分的刚度远大于杆件中间截面的刚度，梁柱交汇点会形成相对的刚性节点区域，在计算模型中可按刚域处理，刚域尺寸的合理确定，会在一定程度上影响结构整体分析的精度。

结构整体分析时，为减少结构分析的自由度，提高分析效率，对于现浇钢筋混凝土楼盖或有现浇面层的装配整体式楼盖，可近似假定楼板在其自身平面内为无限刚性。当楼盖开有较大洞口或其局部会产生明显的平面内变形时，结构分析应考虑楼盖面内变形的影响，根据楼盖的具体情况，楼盖面内弹性变形可按全部楼盖、部分楼盖或部分区域考虑。对于现浇钢筋混凝土楼盖和有现浇面层的装配整体式楼盖，可近似采用增加梁翼缘计算宽度的方式来考虑楼板作为翼缘对梁刚度和承载力的贡献。对带地下室的结构，应适当考虑回填土对结构水平位移的约束作用，当地下室结构的楼层侧向刚度不小于相邻上部结构楼层侧向刚度的2倍时，可将地下室顶板作为上部结构水平位移的嵌固部位。当地基与结构的相互作用对结构的内力和变形有显著影响时，结构分析中应考虑地基与结构相互作用的影响。

1.4.3　混凝土结构分析方法

1）弹性分析方法

弹性分析方法假定结构材料为理想的弹性体，是最基本和最成熟的结构分析方法，也是其他分析方法的基础和特例，可用于混凝土结构的承载能力极限状态及正常使用极限状态作用效应的计算。

混凝土结构弹性分析可采用结构力学或弹性力学等分析方法。杆系结构（指由长度大于3倍截面高度的构件所组成的连续梁、框架等结构）通常采用结构力学方法进行内力和变形计算。非杆系的二维或三维结构，通常假定结构为完全匀质材料，即不考虑钢筋的存在和混凝土开裂及塑性变形的影响，利用最简单的材料各向同性本构关系，即只需要弹性模量和泊松比两个物理常数，采用弹性力学方法进行作用效应计算。对体型规则的结构，可根据作用的种类和特性，采用适当的简化分析方法。结构内力的弹性分析和构件截面承载力的极限状态设计相结合，实用上简易可行，按此设计的结构，其承载力一般偏于安全。

结构构件的刚度计算时，混凝土的弹性模量按《混凝土结构设计规范》的规定采用，截面惯性矩按匀质的混凝土全截面计算，一般不计钢筋的换算面积，也不扣除预应力筋孔道等的面积。对端部加腋的构件，应考虑其截面变化对结构分析的影响。对不同受力状态下的构件，考虑混凝土开裂、徐变等因素的影响，其截面刚度可予以折减。

结构中二阶效应是指作用在结构上的重力或构件的轴压力在变形后的结构或构件中引起的附加内力和附加变形，包括侧移二阶效应（P
 -Δ效应）和受压构件的挠曲二阶效应（P-δ
 效应）两部分。当结构的二阶效应可能使作用效应显著增大时，在结构分析时应考虑二阶效应的不利影响。重力侧移二阶效应计算属于结构整体层面的问题，可考虑混凝土构件开裂对构件刚度的影响，采用结构力学等方法进行分析，也可采用《混凝土结构设计规范》给出的简化分析方法。受压构件的挠曲二阶效应计算属于构件层面的问题，一般在构件设计时考虑。

对钢筋混凝土双向板，当边界支承位移对其内力和变形有较大影响时，在分析中需要考虑边界支承竖向变形及扭转等的影响。

2）塑性内力重分布分析方法

超静定混凝土结构在出现塑性铰的情况下，使结构中的内力分布规律（弯矩图等）不同于按弹性分析方法计算所得的结果，在结构中引起内力重分布。可利用这一特点进行构件截面之间的内力调整，充分发挥混凝土结构的潜力，以达到简化设计、节约配筋和方便施工的目的。

塑性内力重分布分析方法主要有极限平衡法、塑性铰法、变刚度法、弯矩调幅法以及弹塑性分析方法等。其中，弯矩调幅法是指在弹性弯矩的基础上，根据需要适当调整某些截面（通常是弯矩绝对值最大的截面）的弯矩，其他截面的弯矩根据平衡条件确定，按调整后的内力进行截面设计。该方法计算简单，为多数国家的设计规范所采用。

钢筋混凝土连续梁、连续单向板和双向板等，可采用塑性内力重分布方法进行分析。重力荷载作用下的框架、框架-剪力墙结构中的现浇梁等，经弹性分析求得内力后，可对支座或节点弯矩进行适度调整，并确定相应的跨中弯矩。对于协调扭转问题，由于相交构件的弯曲转动受到支承梁的约束，在支承梁内引起扭转，其扭矩会由于支承梁的开裂产生内力重分布而减小，支承梁的扭矩宜考虑内力重分布的影响。

按考虑塑性内力重分布分析方法设计的结构和构件，由于塑性铰的出现，构件的变形和抗弯能力较小部位的裂缝宽度均较大，应进行构件变形和裂缝宽度验算，以满足正常使用极限状态的要求或采取有效的构造措施。同时，由于裂缝宽度较大等原因，对于直接承受动力荷载的结构，以及要求不出现裂缝或处于严重侵蚀环境等情况下的结构，不应采用考虑塑性内力重分布的分析方法。

3）弹塑性分析方法

弹塑性分析方法是指考虑混凝土结构的受力特点，通过建立结构构件的平衡条件、变形协调条件和弹塑性本构关系，借助于计算分析软件，可较准确计算或详尽地分析结构从开始受力直至破坏全过程的内力、变形和裂缝发展等，适用于任意形式和受力复杂结构的分析。

弹塑性分析方法主要用于重要或受力复杂结构的整体或局部分析，可根据结构类型和复杂性、要求的计算精度等选择相应的计算模型。结构弹塑性分析时，应预先设定结构的形状、尺寸、边界条件、材料性能和配筋等，应根据实际情况采用不同的离散尺度，确定相应的本构关系，如材料的应力-应变关系、构件截面的弯矩-曲率关系、构件或结构的内力-变形关系等。钢筋和混凝土的材料特征值及本构关系宜根据试验分析确定，也可采用规范规定的材料强度平均值、本构模型或多轴强度准则；必要时还应考虑结构几何非线性的不利影响；当分析结果用于承载力设计时，宜考虑抗力模型不定性系数对结构的抗力进行适当调整。对某些变形较大的构件或节点区域等，钢筋与混凝土界面的粘结滑移对其分析结果有较大的影响，在对其进行局部精细分析时，宜考虑钢筋与混凝土间的粘结-滑移本构关系。

混凝土结构的弹塑性分析，可根据实际情况采用静力或动力弹塑性分析方法。结构构件的计算模型以及离散尺度应根据实际情况以及计算精度的要求确定。梁、柱、杆等杆系构件，其一个方向的正应力明显大于另外两个正交方向的应力，则可简化为一维单元，且宜采用纤维束模型或塑性铰模型，采用杆系有限元方法求解。墙、板等构件，其两个方向的正应力均显著大于另一个方向的应力，则可简化为二维单元，且宜采用膜单元、板单元或壳元，采用平面问题有限元方法求解。复杂的混凝土结构、大体积混凝土结构、结构的节点或局部区域等，其3个方向的正应力无显著差异，当对其需作精细分析时，应按三维块体单元考虑，采用空间问题有限元方法求解。结构的弹塑性分析均须编制电算程序，利用计算机来完成大量繁琐的数值运算和求解。

4）塑性极限分析方法

对于超静定结构，结构中的某一个截面（或某几个截面）达到屈服，整个结构可能并没有达到其最大承载能力，外荷载还可以继续增加，先达到屈服截面的塑性变形会随之不断增大，并且不断有其他截面陆续达到屈服，直至有足够数量的截面达到屈服，使结构体系即将形成几何可变机构，结构才达到最大承载能力。结构的塑性极限分析又称为塑性分析或极限分析，是指结构在承载能力极限状态下，找出其内力分布规律和满足塑性变形的规律，得到其满足塑性变形规律和结构机动条件的破坏机构，进而求出结构的极限荷载。因此，利用超静定结构的这一受力特征，采用塑性极限分析方法来计算结构的最大承载力，并以达到最大承载力时的状态，作为整个结构的承载能力极限状态，由于不考虑弹塑性发展过程而使计算分析大为简化，既可以使超静定结构的内力分析更接近实际内力状态，也可以充分发挥超静定结构的承载潜力，使结构设计更经济合理。

由于整个结构达到承载能力极限状态时，结构中较早达到屈服的截面已处于塑性变形阶段，即已形成塑性铰，这些截面实际上已具有一定程度的损伤，这种损伤对于一次加载情况的最大承载力影响不大。因此，对于不承受多次重复荷载作用的混凝土结构，当有足够的塑性变形能力时，可采用塑性极限分析方法进行结构的承载力计算，但仍应满足正常使用极限状态的要求。

结构极限分析一般应同时满足内力的平衡条件、形成足够数目塑性铰的机构条件和截面弯矩等于或小于塑性弯矩的屈服条件。当上述3个条件同时满足时，可得到其精确解。通常，结构能满足平衡条件，其他两个条件可能不能同时满足，根据满足的条件不同，可得到不同的近似解。当结构满足平衡条件和机构条件时，一般是选取一种可能的破坏机构，根据虚功方程或平衡方程求解结构的极限荷载；由于可能的破坏机构有多种，理论上应分别计算，并选取其中最小者作为极限荷载，这种解法称为上限解。当结构满足平衡条件和屈服条件时，一般是选取一种可能的内力分布，使其既满足平衡条件和力的边界条件，同时又满足屈服条件，根据内外力的平衡可求解结构的极限荷载；由于结构可能的内力分布有多种，理论上应分别计算，并选其中最大者作为极限荷载，这种解法称为下限解。

对可预测结构破坏机制的情况，结构的极限承载力可根据预定的结构塑性屈服机制，采用塑性极限分析的上限解法（如机动法、极限平衡法等）进行分析。对难于预测结构破坏机制的情况，结构的极限承载力可采用静力或动力弹塑性分析方法确定。对直接承受偶然作用的结构构件或部位，应根据偶然作用的动力特征考虑其动力效应的影响。对承受均布荷载的周边支承的双向矩形板，可采用塑性铰线法（上限解法）或条带法（下限解法）等塑性极限分析方法进行设计（详见2.3节
 ）。实践经验证明，按此类方法进行计算和构造设计，简便易行，可保证安全。

5）试验分析方法

当结构或其部位的体型不规则和受力状况复杂，如不规则开洞的剪力墙、框架和桁架的主要节点、受力状态复杂的水坝、不规则的空间壳体等，或采用了新型的材料及构造，又无恰当的简化分析方法或对现有结构分析方法的计算结果没有充分把握时，可采用试验分析方法对结构的正常使用极限状态和承载能力极限状态进行分析或复核。

1.4.4　间接作用下混凝土结构分析

对大体积混凝土结构、超长混凝土结构等，混凝土的收缩、徐变以及温度变化等间接作用在结构中产生的作用效应，特别是裂缝问题比较突出，可能危及结构的安全性或正常使用时，宜进行间接作用效应的分析，并采取相应的构造措施和施工措施。对于允许出现裂缝的钢筋混凝土结构构件，应考虑裂缝的开展使构件刚度降低的影响，以减少作用效应计算的失真。

一般可采用弹塑性分析方法对混凝土结构进行间接作用效应分析。如有充分的理论依据，也可考虑混凝土开裂和徐变对构件刚度的影响，按弹性方法进行近似分析。


 1.5　结构设计要求

混凝土建筑结构应具有足够的承载力、合适的刚度和良好的延性，以满足预期的可靠性要求。

1.5.1　承载力要求

对于持久、短暂设计状况，结构构件截面承载力设计表达式为


γ
 0
 S
 ≤R/γ
 Rd
 　（1.24）

式中　γ
 0
 ——结构重要性系数，对安全等级为一级、二级和三级的结构构件，其取值分别不小于1.1、1.0和0.9；



R
 ——结构构件抗力的设计值；


γ
 Rd
 ——结构构件的抗力模型不定性系数，静力设计取1.0，对不确定性较大的结构构件根据具体情况取大于1.0的数值。



对于地震设计状况，其设计表达式为


S
 ≤R/γ
 RE
 　（1.25）

式中，γ
 RE
 为承载力抗震调整系数，对钢筋混凝土构件，应按表1.8的规定采用，当仅考虑竖向地震作用组合时，各类结构构件的承载力抗震调整系数均应取为1.0。


表1.8　承载力抗震调整系数
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1.5.2　刚度要求

为了保证多、高层建筑中的主体结构在多遇地震作用下基本处于弹性受力状态，以及填充墙、隔墙和幕墙等非结构构件基本完好，避免产生明显损伤，应限制结构的层间位移；考虑到层间位移控制是一个宏观的侧向刚度指标，为便于设计人员在工程设计中应用，可采用层间最大位移与层高之比Δu/h
 ，即层间位移角θ
 作为控制指标。在风荷载或多遇地震作用下，多、高层建筑按弹性方法计算的楼层层间最大位移应符合下式要求：

Δu
 e
 ≤［θ
 e
 ］h
 　（1.26）

式中　Δu
 e
 ——风荷载或多遇地震作用标准值产生的楼层内层间最大弹性位移；



h
 ——计算楼层层高；

［θ
 e
 ］——弹性层间位移角限值，宜按表1.9采用。



表1.9　弹性层间位移角限值



	结构类型
	［θ
 e
 ］



	钢筋混凝土框架
	1/550



	钢筋混凝土框架-抗震墙，板柱-抗震墙，框架-核心筒
	1/800



	钢筋混凝土抗震墙，筒中筒
	1/1000



	钢筋混凝土框支层
	1/1000



	多、高层钢结构
	1/250




因变形计算属正常使用极限状态，故在计算弹性位移时，各作用分项系数均取1.0，钢筋混凝土构件的刚度可采用弹性刚度。楼层层间最大位移Δu
 以楼层最大的水平位移差计算，不扣除整体弯曲变形。抗震设计时，楼层位移计算不考虑偶然偏心的影响。当高度超过150 m时，弯曲变形产生的侧移有较快增长，所以超过250 m高度的高层建筑混凝土结构，层间位移角限值取1/500。150～250 m的高层建筑按线性插入考虑。

1.5.3　延性要求

在地震区，除了要求结构具有足够的承载力和合适的刚度外，还要求它具有良好的延性。对于延性大的结构，在地震作用下结构进入弹塑性状态时，能吸收和耗散大量的地震能量，此时结构虽然变形较大，但不会出现超出抗震规范要求的建筑物严重破坏或倒塌。相反，若结构延性较差，在地震作用下容易发生脆性破坏，甚至倒塌。结构的延性要求主要是通过各种构造措施来实现的；对于某些建筑结构，还需要按下列公式进行预估的罕遇地震作用下的弹塑性变形计算和验算：

Δu
 p
 ＝η
 p
 Δu
 e
 　（1.27）

Δu
 p
 ≤［θ
 p
 ］h
 　（1.28）

式中　Δu
 p
 ——弹塑性层间位移；


Δu
 e
 ——罕遇地震作用下按弹性分析的层间位移；


η
 p
 ——弹塑性层间位移增大系数，当薄弱层（部位）的屈服强度系数不小于相邻层（部位）该系数平均值的0.8时，可按表1.10采用，当不大于该平均值的0.5时，可按表内相应数值的1.5倍采用；其他情况可采用内插法取值；


ξy

 ——楼层屈服强度系数，按钢筋混凝土构件实际配筋和材料强度标准值计算的楼层受剪承载力和按罕遇地震作用标准值计算的楼层弹性地震剪力的比值；对排架柱，指按实际配筋面积、材料强度标准值和轴向力计算的正截面受弯承载力与按罕遇地震作用标准值计算的弹性地震弯矩的比值；


h
 ——薄弱层楼层高度或单层厂房上柱高度；

［θ
 p
 ］——弹塑性层间位移角限值，可按表1.11采用；对钢筋混凝土框架结构，当轴压比小于0.40时，可提高10％；当柱子全高的箍筋构造比式（4.59）规定的体积配箍率大30％时，可提高20％，但累计不超过25％。




表1.10　弹塑性层间位移增大系数
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表1.11　弹塑性层间位移角限值



	结构类型
	［θ
 p
 ］



	单层钢筋混凝土柱排架
	1/30



	钢筋混凝土框架
	1/50



	底部框架砖房中的框架-抗震墙
	1/100



	钢筋混凝土框架-抗震墙、板柱-抗震墙、框架-核心筒
	1/100



	钢筋混凝土抗震墙、筒中筒
	1/120



	多、高层钢结构
	1/50





 1.6　地基承载力验算

1）地基承载力验算

基础底面的压力应符合下列要求：


p
 k
 ≤f
 a
 　（1.29a）


p
 kmax
 ≤1.2f
 a
 　（1.29b）

式中　p
 k
 ——相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力值；



p
 kmax
 ——相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最大压力值；


f
 a
 ——深宽修正后的地基承载力特征值，按《建筑地基基础设计规范》确定。



2）地基抗震承载力验算

（1）可不进行天然地基及基础的抗震承载力验算的建筑

震害资料表明，下述天然地基上的各类建筑很少产生地基破坏从而引起上部结构破坏，故可不进行地基承载力验算：

①砌体房屋。

②地基主要受力层范围内不存在软弱黏性土层的一般单层厂房、单层空旷房屋和低于8层且高度在25 m以下的一般民用框架房屋及与其基础荷载相当的多层框架厂房。软弱黏性土层指7度、8度、9度时，地基承载力标准值分别小于80、100和120 kPa的土层。

③可不进行上部结构抗震验算的建筑。

（2）地基抗震承载力及其验算

地基抗震承载力应按下式计算：


f
 aE
 ＝ζ
 a
 f
 a
 　（1.30）

式中　f
 aE
 ——调整后的地基抗震承载力；



ζ
 a
 ——地基抗震承载力调整系数，应按表1.12采用。



表1.12　地基抗震承载力调整系数



	岩土名称及性状
	
ζ
 a




	岩石，密实的碎石土，密实的砾、粗、中砂，f
 ak
 ≥300的黏性土和粉土
	1.5



	中密、稠密的碎石土，中密和稍密的砾、粗、中砂，密实和中密的细、粉砂，150≤f
 ak
 ＜300的黏性土和粉土，坚硬黄土
	1.3



	稍密的细、粉砂，100≤f
 ak
 ＜150的黏性土和粉土，可塑黄土
	1.1



	淤泥，淤泥质土，松散的砂，杂填土，新近堆积的黄土及流塑黄土
	1.0




验算天然地基地震作用下的竖向承载力时，按地震作用效应标准组合的基础底面平均压力和边缘最大压力应符合下列各式要求：


p
 ≤f
 aE
 　（1.31）


p
 max
 ≤1.2f
 aE
 　（1.32）

式中　p
 ——地震作用效应标准组合的基础底面平均压力；



p
 max
 ——地震作用效应标准组合的基础边缘的最大压力。



高宽比大于4的高层建筑，在地震作用下基础底面不宜出现拉力；其他建筑，基础底面与地基土之间零应力区面积不应超过基础底面积的15％。


 本章小结

1．混凝土结构设计包括：选择结构方案和结构体系，进行结构布置；建立结构计算简图，选用合适的结构分析方法；计算作用（荷载）、作用（荷载）效应，并进行作用（荷载）效应组合；构件截面设计及构件间的连接构造等。其中结构方案设计是关键，其合理与否对结构的可靠性和经济性影响很大。

2．合理地确定混凝土结构的力学模型和选择结构分析方法是提高设计质量、确保结构安全可靠的重要环节。目前混凝土结构分析方法主要有线弹性分析方法、考虑塑性内力重分布的分析方法、塑性极限分析方法、非线性分析方法、试验分析方法等。结构设计时，应根据结构的重要性和使用要求、结构体系的特点、作用（荷载）状况、要求的计算精度等选择合理的结构分析方法。


 思考题

1.1　简述混凝土结构设计的主要内容及要点。

1.2　混凝土结构分析时应遵循哪些基本原则？混凝土结构的分析方法主要有哪些？说明这些方法的适用范围。

1.3　如何计算风荷载标准值w
 k
 ？w
 0
 、μ
 z
 、μ
 s
 、β
 z
 各有何物理意义？如何确定？

1.4　何谓反应谱法？振型分解反应谱法和底部剪力法各适合计算哪些结构的地震反应？

1.5　混凝土结构设计应满足哪些要求？如何满足？



2　混凝土梁板结构


本章导读：

•基本要求
 　熟练掌握按弹性理论及塑性理论计算单（双）向板肋梁楼盖结构内力的原理和方法；理解折算荷载、塑性铰、超静定结构塑性内力重分布、弯矩调整等概念；熟悉梁、板截面设计特点及配筋构造要求；了解梁式楼梯和板式楼梯的受力特点、内力计算方法和构造要求，了解雨篷梁的设计方法。

•重点
 　按弹性理论及塑性理论计算单向板肋梁楼盖结构内力的原理和方法。

•难点
 　超静定结构塑性内力重分布；双向板肋梁楼盖的极限分析。




 2.1　概述

混凝土梁板结构是实际工程中常用的一种结构形式，如房屋建筑结构中的楼盖（图2.1）、屋盖、阳台、雨篷、楼梯等，此种结构形式还应用于筏板基础（图2.2）、桥梁的桥面等。因此，研究混凝土梁板结构的设计原理及构造要求具有普遍意义。
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图2.1　钢筋混凝土肋梁楼盖

	
图2.2　钢筋混凝土筏板基础





建筑结构的承重体系分为水平和竖向两个结构体系，共同承受作用在建筑物上的竖向力和水平力，并把这些力可靠地传给竖向构件直至地基。构成楼盖、屋盖的梁板结构属于水平结构体系，承重砌体墙和柱、混凝土柱、剪力墙和筒体等属于竖向结构体系。楼盖应具有足够的承载力、刚度以及与竖向构件有可靠的连接，以保证竖向力和水平力的传递。

本章主要论述房屋建筑中楼盖结构的设计方法，对楼梯和雨篷等构件的设计方法仅作简要介绍。

2.1.1　楼盖结构选型

在房屋建筑中，混凝土楼盖占土建总造价的20％～30％；在混凝土高层建筑中，混凝土楼盖自重占总自重的50％～60％。混凝土楼盖设计对于建筑隔声、隔热和美观等建筑效果有直接影响，对保证建筑物的整体承载力、刚度、耐久性以及提高抗风、抗震性能等也有重要的作用。因此，选择合理的楼盖结构形式，对于整个建筑物的使用功能和技术经济指标至关重要。

1）楼盖按结构形式分类

（1）肋梁楼盖

由彼此相交的主梁、次梁和板组成，应用最为广泛。根据板区格的长边与短边比值的不同，可分为单向板肋梁楼盖［图2.3（a）］和双向板肋梁楼盖［图2.3（b）］。
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图2.3　楼盖的结构形式



（2）无梁楼盖［图2.3（c）］

在楼盖中不设梁，将板直接支承在柱上（或柱帽上），这种楼盖结构顶棚平整，楼层净高大，有较好的采光、通风条件，通常用于商店、书库等。

（3）井式楼盖［图2.3（d）］

由双向板与交叉梁系组成的楼盖，梁格布置均匀，外形美观，适用于跨度较大且柱网规则的楼盖结构，常用于房屋建筑的门厅与大厅。

2）楼盖按施工方法分类

（1）现浇整体式楼盖

混凝土为现场浇筑，具有刚度大、整体性和抗震性能好、结构布置灵活等优点，适用于楼面荷载大、对楼盖平面内刚度要求较高、平面形状不规则的建筑物。但是，现浇式楼盖需要在现场支模、铺设钢筋和浇筑混凝土，因此具有现场劳动量大、模板消耗量大、工期长等缺点。随着施工技术的不断改进，上述缺点正逐渐被克服。

（2）装配式楼盖

将预制梁、板构件在现场装配而成，具有施工速度快和便于设计标准化、施工机械化等优点。但结构的整体性较差、刚度小、抗渗性差，不便于开设孔洞。

（3）装配整体式楼盖

部分构件为预制构件，安装完成后，通过连接措施和现浇混凝土形成整体。装配整体式楼盖的整体性较装配式楼盖好，又较整体式楼盖模板用量少，但由于用钢量及焊接量较大并二次浇筑混凝土，对施工进度和工程造价带来不利影响。

此外，楼盖按是否对其施加预应力又分为钢筋混凝土楼盖和预应力混凝土楼盖。钢筋混凝土楼盖施工简便，但刚度和抗裂性能均不如预应力混凝土楼盖。近30多年来，无粘结预应力混凝土楼盖在工程中有较多应用。

设计中一般根据房屋的性质、用途、平面尺寸、荷载大小、抗震设防烈度以及技术经济指标等因素综合考虑，选择合理的楼盖结构形式。

本章内容主要为现浇混凝土楼盖的结构设计。

2.1.2　梁、板截面尺寸

梁、板截面尺寸应根据其承载力、刚度及裂缝控制等要求确定。初步设计阶段可根据工程经验所确定的高跨比h/l
 拟定，梁、板一般不做刚度验算的高跨比为：

多跨连续次梁：h/l
 ＝1/18～1/12；

多跨连续主梁：h/l
 ＝1/14～1/8；

板：h/l
 ＝1/40～1/30。

其中，对钢筋混凝土单向板h/l
 不小于1/30，双向板不小于1/40，无梁支承的有柱帽板不小于1/35，无梁支承的无柱帽板不小于1/30。预应力混凝土板可适当减小；当板的荷载、跨度较大时宜适当增大。梁截面的宽高比b/h
 一般为1/3～1/2。为了保证现浇梁板结构具有足够的刚度和便于施工，板的最小厚度应满足表2.1的规定。

表2.1　现浇钢筋混凝土板的最小厚度



	板的类别
	最小厚度（mm）



	单向板
	屋面板
	60



	民用建筑楼板
	60



	工业建筑楼板
	70



	行车道下的楼板
	80



	双向板
	80



	密肋楼盖
	面板
	50



	肋高
	250



	悬臂板（根部）
	悬臂长度不大于500 mm
	60



	悬臂长度1200 mm
	100



	无梁楼板
	150



	现浇空心楼板
	200




对跨度较大的楼盖及业主有要求时，应根据使用功能要求进行竖向自振频率验算。其竖向自振频率，对住宅和公寓建筑不宜低于5 Hz，对办公楼和旅馆建筑不宜低于4 Hz，对大跨公共建筑不宜低于3 Hz。竖向自振频率可根据结构动力学计算，也可采用有关设计手册所推荐的简化方法计算。

2.1.3　混凝土现浇整体式楼盖结构内力分析方法

1）单向板与双向板

肋梁楼盖一般由板、次梁和主梁等构件组成，板的四周支承于次梁、主梁或承重墙上。板被梁或承重墙划分为许多区格，每一区格即为四边支承板。图2.4为一四边简支板，设板面上作用均布荷载q
 ，两方向跨度分别为l
 1
 、l
 2
 ，在四边支承板两方向跨中截出两个互相垂直的宽度为1 m的板带。板上荷载分别由两个方向的板带传给各自的支座。由跨中挠度相等（不考虑相邻板带影响）的条件：
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图2.4　四边简支板计算简图



式中　q
 1
 、q
 2
 分别为q
 在l
 1
 、l
 2
 两个方向的分配值且


q
 ＝q
 1
 ＋q
 2
 　（2.2）

如果忽略两个板带内钢筋位置高低和数量不同的影响，取I
 1
 ＝I
 2
 ，则由式（2.1）得
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由式（2.2）、式（2.3）可得
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可见，随着l
 2
 /l
 1
 增大，短边l
 1
 方向分担的荷载比例逐渐增大，而长边l
 2
 方向分担的荷载比例逐渐减小。当l
 2
 /l
 1
 ＝2时，q
 1
 ＝0.9412q
 ，q
 2
 ＝0.0588q
 ；当l
 2
 /l
 1
 ＝3时，q
 1
 ＝0.9878q
 ，q
 2
 ＝0.0122q
 。因而，当板的长、短边之比l
 2
 /l
 1
 ≥3时，板上的荷载主要沿短向传递到支承构件上，而沿长向传递的荷载很小，可以忽略不计，这种板称为单向板。当板的长、短边之比l
 2
 /l
 1
 ≤2时，板上的荷载将通过两个方向分别传递到相应的支承构件上，这种板称为双向板。当板的长、短边之比2＜l
 2
 /l
 1
 ＜3时，宜按双向板设计，这时如果按沿短边方向受力的单向板计算，应沿长边方向布置足够数量的构造钢筋。

应当注意，如果板仅是两个对边支承，而另两个对边为自由边，则板无论平面两个方向的长度如何，板的荷载全部单向传递到两对边的支座上，因而，两对边支承板应按单向板计算。

单向板单向受力，单向弯曲（及剪切），受力钢筋沿短边单向配置，长边方向仅布置构造钢筋；双向板双向受力，双向弯曲（及剪切），受力钢筋双向配置。

2）边支承板与柱支承板

边支承板是指板边支座的刚度足够大，支座不产生变形或可忽略支座变形对板内力的影响，包括四边支承在结构墙（承重墙）或钢梁上的板，或者支承在刚度较大的整浇梁上的板。柱支承板是指双向板支承在截面高度相对较小、较柔性的柱间梁上的楼盖，或柱轴线上没有梁而直接支承在柱上的楼盖（如无柱帽平板、有柱帽平板）。

3）现浇整体式楼盖结构内力分析方法

现浇整体式楼盖通常为由梁、板所组成的超静定结构，其内力可按弹性理论及塑性理论进行分析。按塑性理论分析内力，使结构内力分析与构件截面承载力计算相协调，结果比较符合实际且比较经济，但一般情况下结构的裂缝较宽，变形较大。

楼盖结构按弹性理论及塑性理论进行分析时，可根据计算精度的要求，采用精细分析方法或简化分析方法。精细分析方法包括弹性理论、塑性理论方法以及线性和非线性有限元分析方法。简化分析方法是在一定假定基础上建立的近似方法，可分为以下两种：

①假定支承梁的竖向变形很小，可以忽略不计，将梁、板分开计算。此法根据作用于板上的荷载，按单向板或双向板计算板的内力；然后按照假定的荷载传递方式，将板上的荷载传到支承梁上，计算支承梁的内力。这类方法包括基于弹性理论的连续梁、板法（用于计算单向板肋梁楼盖）、查表法和多跨连续双向板法（用于计算双向板肋梁楼盖），以及基于弹性分析的弯矩调幅法和基于板破坏模式（假定支承梁未破坏）的塑性极限分析方法。

这种分析方法不考虑梁、板的相互作用，当支承梁的刚度比板的刚度大较多时，其计算结果满足工程设计的精度要求。本章第2.2节、第2.3节介绍这种设计方法，此法适用于边支承板楼盖结构的设计。

②考虑梁、板的相互作用，按楼盖结构进行分析。此法根据作用于楼盖上的荷载，将楼盖作为整体，计算梁和板的内力。这类方法包括基于弹性理论的直接设计法、等效框架法和拟梁法等，以及基于塑性理论和梁-板组合破坏模式（支承梁可能破坏）的塑性极限分析方法。

这种分析方法考虑了梁、板的相互作用，是一种合理的楼盖结构分析方法，适用于一般楼盖结构分析，通常用于计算柱支承无梁楼盖以及支承梁刚度相对较小的柱支承肋梁楼盖结构的内力。本章第2.4节介绍这种设计方法。


 2.2　单向板肋梁楼盖设计

2.2.1　单向板肋梁楼盖结构布置

若肋梁楼盖的梁格布置使每个区格板为单向板则称为单向板肋梁楼盖。整体式单向板肋梁楼盖由板、次梁和主梁（有时无主梁）组成，三者整体相连，次梁的间距即为板的跨度，主梁的间距即为次梁的跨度，柱网尺寸决定主梁的跨度。合理地布置柱网和梁格，对楼盖结构的使用功能及经济效果均具有十分重要的意义。

进行楼盖结构的平面布置时，柱网和梁格尺寸应控制在合理范围之内，若柱网和梁格尺寸过大，则会由于梁、板截面尺寸过大而引起材料用量的大幅度增加；柱网、梁格尺寸过小又会由于梁、板截面尺寸及配筋等的构造要求使材料不能充分发挥作用，同时也影响使用功能。根据工程设计经验，单向板、次梁、主梁的常用跨度为：

单向板：1.7～2.7 m，荷载较大时取较小值，一般不大于3 m；

次梁：4～6 m；

主梁：5～8 m。

单向板肋梁楼盖的结构平面布置方案通常有以下3种：

①主梁沿横向布置，次梁沿纵向布置，如图2.5（a）所示。其优点是房屋横向刚度大，房屋的整体性较好，由于主梁与外纵墙垂直，可开设较大窗洞，有利于室内采光。
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图2.5　单向板肋梁楼盖结构布置



②主梁沿纵向布置，次梁沿横向布置，如图2.5（b）所示。该布置方案便于沿纵向布置的通风等管道通过，但房屋横向刚度较差，适合于横向柱距大于纵向柱距较多的情况，此时为了减小主梁的截面高度，取主梁沿纵向布置。

③仅布置次梁，不布置主梁，如图2.5（c）所示。该布置方案可利用中间纵墙承重，适用于中间有走廊、纵墙间距较小的房屋。

在进行楼盖结构的平面布置时，还应注意：确定次梁间距时应使板厚较小为宜；主梁跨度内以布置两根及以上次梁为宜，因其弯矩变化较平缓，有利于主梁受力；在遇有隔断墙、大型设备及其他较大集中荷载时应在其相应位置布置支承梁；若楼板上开设有较大的洞口，则应在洞口四周布置小梁；主梁、次梁应避免放在门窗洞口上，否则过梁另行设计。

2.2.2　单向板肋梁楼盖按弹性理论方法计算结构内力

弹性理论计算方法是将钢筋混凝土梁、板视为理想弹性体，并按结构力学中的一般方法进行内力计算。

1）计算假定

①梁、板均为弹性体，截面抗弯刚度为Ec
 I
 （Ec

 为混凝土弹性模量；I
 为截面惯性矩）。

②梁、板支承在砌体墙上时，由于其嵌固作用较小，可假定为铰支座（中间支座为滚轴支座），其嵌固影响在构造中考虑；当板的支座为次梁，次梁的支座为主梁，支座有一定的嵌固作用，但仍简化为铰支座（中间支座为滚轴支座），其误差将在内力计算时加以调整；主梁与柱整体浇注而形成刚性连接，如梁的线刚度比柱的大很多（线刚度之比大于5时），可将主梁视为铰支于柱上的连续梁计算，否则按框架梁计算。

③确定梁、板支座反力时，可忽略梁、板的连续性，每一跨按简支梁计算其支座反力。

2）计算单元

整体式单向板梁板结构的荷载及荷载计算单元如图2.6所示。图2.6（a）为单向板肋梁楼盖结构布置图，其荷载传递路线为：

荷载→板→次梁→主梁→柱或墙体→基础及地基
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图2.6　单向板肋梁楼盖平面、剖面及计算简图



对于单向板，通常取1 m宽度的板带作为计算单元，此时板上单位面积荷载值即为计算板带上的线荷载值。单向板除承受其自重、抹灰荷载等外，还要承受作用于其上的使用活荷载。次梁除承受其自重、抹灰荷载外，还要承受板传来的荷载，通常取宽度为次梁间距l
 1
 的荷载带作为连续次梁的计算单元。主梁除承受其自重、抹灰荷载外，还要承受次梁传来的集中荷载，为简化计算不考虑次梁的连续性，通常视连续次梁为简支梁，以两侧次梁的支座反力作为主梁荷载，次梁传给主梁的荷载面积为l
 1
 ×l
 2
 （l
 2
 为主梁间距）。主梁自重及抹灰荷载与次梁传递的集中荷载相比小很多，通常将其折算成等效的集中荷载。主梁通常取宽度为主梁间距l
 2
 的荷载带作为连续主梁的计算单元。主梁、次梁的截面形状均是两侧带翼缘（板）的T形截面，楼盖周边处主梁、次梁则为一侧带翼缘，每侧翼缘计算宽度按《混凝土结构基本原理》中表4.6取值。

3）计算简图

（1）结构支承条件与折算荷载

在计算假定中，将梁与板整体连接的支承简化为铰支座，即忽略次梁对板及主梁对次梁的约束作用。实际上，当板承受隔跨布置的活荷载作用而转动时，作为支座的次梁，由于其两端固结在主梁上，将产生扭转抵抗而约束板在支座处的自由转动，其转角θ
 ′［图2.7（c）］将小于计算简图中简化为铰支座时的转角θ
 ［图2.7（d）］，其效果相当于降低板跨中的弯矩值，同样的约束作用也发生在次梁与主梁间。为减小这一误差，使理论计算时的变形与实际情况较为一致，采用减小活荷载而加大恒荷载的近似方法，即以折算荷载代替计算荷载。又由于次梁对板的约束作用较主梁对次梁的约束作用大，故对板和次梁采用不同的调整幅度。调整后的折算荷载取为：

连续板：

[image: ]


次梁：

[image: ]


式中　g
 ，q
 ——实际作用于结构上的恒荷载和活荷载设计值；



g
 ′，q
 ′——结构分析时采用的折算荷载设计值。



当板或梁搁置在砌体墙或柱上时，上述影响较小，不需要对荷载进行调整；对于主梁计算，因梁、柱线刚度比的关系，也不进行荷载折算。

[image: ]
图2.7　整体式梁板结构的折算荷载



（2）计算跨数

内力分析表明，连续梁任一截面的内力值与其跨数、各跨跨度、截面刚度、荷载值等因素有关。但对某一跨来讲，相隔两跨以上时，上述因素对该跨内力影响很小，故等跨连续梁随跨数增加，除两边跨外，各中间跨的内力差异越来越小。为简化计算，对于跨数超过5跨的连续梁、板，当其各跨荷载相同，且跨度相差≤10％时，按5跨连续梁、板计算（图2.8），对于跨数少于5跨的连续梁、板，按其实际跨数计算。

[image: ]
图2.8　多跨连续梁板结构的计算跨数



（3）计算跨度

梁、板的计算跨度是指在计算内力（弯矩）时所应取用的跨间长度，其值与支座反力分布有关，即与构件本身刚度、支承长度及支承结构材料等有关。精确地计算支座反力的合力作用线位置是非常困难的，因此梁、板的计算跨度只能取近似值。

按弹性理论计算时，梁、板的计算跨度见表2.2。

表2.2　按弹性理论计算时梁、板的计算跨度



	单跨
	两端搁置在砌体墙上
	
l
 0
 ＝l
 n
 ＋a


且l
 0
 ≤l
 n
 ＋h
 （板）

l
 0
 ≤1.05l
 n
 （梁）



	一端搁置在砌体墙上、

一端与支承构件整浇
	
l
 0
 ＝l
 n
 ＋a
 /2

且l
 0
 ≤l
 n
 ＋h
 /2（板）

l
 0
 ≤1.025l
 n
 （梁）



	两端与支承构件整浇
	
l
 0
 ＝l
 n
 ＋b
 ≤1.05l
 n




	多跨
	边跨
	
l
 0
 ＝l
 n
 ＋a
 /2＋b
 /2

且l
 0
 ≤l
 n
 ＋h
 /2＋b
 /2（板）

l
 0
 ≤1.025l
 n
 ＋b
 /2（梁）



	中间跨
	
l
 0
 ＝l
 n
 ＋b


且l
 0
 ≤1.1l
 n
 （板）

l
 0
 ≤1.05l
 n
 （梁）




注：l
 0
 为梁、板的计算跨度；l
 n
 为梁、板的净跨；h
 为板厚；b
 为中间支座宽度；

a
 为梁、板端支承长度，通常板为120 mm，次梁为240 mm，主梁为370 mm。

在混凝土结构设计中，通常取支座中心线间的距离作为计算跨度，这样做比较简便，若结构支座宽度较小时，此种取值方法对结构分析产生的误差一般在允许范围内。

4）活荷载的最不利组合

连续梁上作用的荷载包括恒荷载和活荷载两部分，其中活荷载位置不确定，所以在计算内力时应考虑活荷载的最不利组合和截面内力包络图。活荷载的最不利组合指活荷载在连续梁上如何布置时可得到某一支座截面或跨内截面的最大内力（绝对值）。欲获得连续梁控制截面的最大内力，必须研究连续梁的最不利荷载组合。恒荷载始终参加荷载组合，则连续梁荷载最不利组合主要是研究活荷载的最不利布置。对于单跨梁，当全部恒、活荷载同时作用时产生最大内力；对于多跨连续梁，控制截面往往不是所有荷载同时满布梁上各跨时引起的内力最大，须找出活荷载的最不利布置。

图2.9为活荷载布置在不同跨间时5跨连续梁的弯矩M
 图和剪力V
 图，从图中可以看出其内力图的变化规律。当活荷载q
 作用在某跨时，本跨跨中为正弯矩，相邻跨跨中为负弯矩，然后正、负弯矩相间。比较各弯矩图可知，例如对于第1跨，本跨有活荷载时，跨中产生＋M
 ，当第3、5跨作用有活荷载时也在第1跨产生＋M
 ，使第1跨的＋M
 值增大；而第2、4跨有活荷载时则使第1跨产生-M
 ，引起第1跨的＋M
 减小。所以，欲求第1跨跨中最大正弯矩时，应在第1、3、5跨间布置活荷载。同理，可得到其他截面产生最大内力的活荷载布置情况。根据上述分析，可知连续梁活荷载最不利布置的规律如下：

[image: ]
图2.9　5跨连续梁在不同跨间荷载作用下的内力



①求某跨跨内最大正弯矩时，应在该跨布置活荷载，然后向两侧隔跨布置。

②求某跨跨内最小正弯矩（或负弯矩）时，该跨不布置活荷载，而在其左、右邻跨布置活荷载，然后向两侧隔跨布置。

③求某支座截面最大负弯矩（绝对值）时，应在该支座相邻两跨布置活荷载，然后向两侧隔跨布置。

④求某支座截面最大剪力（绝对值）时，其活荷载布置与求该截面最大负弯矩（绝对值）时的布置相同。

5）内力计算

混凝土连续梁、板按弹性理论计算内力时，将混凝土视为弹性体，认为荷载与内力、荷载与变形、内力与变形均为线性关系。结构布置、构件截面尺寸、计算简图及最不利荷载组合确定之后，可采用结构力学方法计算结构内力。

对于跨度相对差值小于10％的不等跨连续梁、板，其内力也可近似按等跨度连续梁、板进行分析。对于等跨度、等截面的连续梁、板，可由附表1查出相应的弯矩、剪力系数，利用下列公式计算跨内或支座截面的最大内力。但应注意，此时应按折算后的荷载值进行内力计算。计算支座截面弯矩时，采用相邻两跨计算跨度的平均值；计算跨内截面弯矩时，采用各自跨的计算跨度。

均布及三角形荷载作用下：

[image: ]


集中荷载作用下：

[image: ]


式中　g
 ——单位长度上的均布恒荷载设计值，kN/m；



q
 ——单位长度上的均布活荷载设计值，kN/m；


G
 ——集中恒荷载设计值，kN；


Q
 ——集中活荷载设计值，kN；


k
 1
 ，k
 2
 ，k
 5
 ，k
 6
 ——附表1中相应栏中的弯矩系数；


k
 3
 ，k
 4
 ，k
 7
 ，k
 8
 ——附表1中相应栏中的剪力系数。



6）内力包络图

根据各种最不利荷载布置，可求出各种荷载布置时的内力图（弯矩图和剪力图），把它们叠画在同一坐标图上，其外包线所形成的图形称内力包络图（图2.10），它表示连续梁在各种荷载最不利组合下各截面可能产生的最大、最小内力值（绝对值）。内力包络图是确定连续梁纵筋、弯筋和箍筋的布置和绘制配筋图的依据。

[image: ]
图2.10　均布荷载作用下5跨连续梁的内力包络图



7）支座弯矩及剪力的修正

按弹性理论计算连续梁内力时，其计算跨度取至支承中心，故按计算简图求得的支座截面内力为支座中心线处的最大内力。当连续梁、板与支座整体连接时，此处截面往往由于与其整体连接的支承梁（柱）的存在而明显增大，故虽其内力值最大但并非最危险截面，应取支座边缘截面作为计算控制截面，其弯矩和剪力计算值，近似地按下述各式求得（图2.11）。

[image: ]
图2.11　支座边缘的内力值



弯矩设计值：

[image: ]


剪力设计值：

对于均布荷载

[image: ]


对于集中荷载


V
 边
 ＝V
 　（2.12）

式中　M
 ，V
 ——支座中心线处截面的弯矩和剪力；



V
 0
 ——按简支梁计算的支座中心处剪力设计值，取绝对值；


b
 ——支座宽度。



2.2.3　受弯构件塑性铰和结构内力重分布

按弹性理论分析连续梁、板的内力时，认为结构是理想弹性体，假定从开始加荷到结构破坏，结构的刚度保持不变，因此，梁、板的内力与荷载成正比。而实际上，混凝土为一种弹塑性材料，钢筋达到屈服强度后也出现塑性，即钢筋和混凝土两种材料均具有明显的弹塑性性质。由于混凝土并不是均质弹性体，在受荷过程中混凝土开裂与钢筋屈服会使结构各截面的刚度比值发生变化，结构的内力与荷载之间已不再呈现出线性关系，如按弹性理论计算内力则不能反映结构实际工作状况。此外，按弹性理论计算时是按弹性内力包络图进行配筋，由于各种最不利荷载组合并不同时出现，故各截面钢筋不同时充分利用，结构承载力未能充分发挥。为充分考虑钢筋和混凝土材料的塑性性能，建立混凝土结构按塑性理论的内力分析方法，即考虑塑性内力重分布的计算方法是合理的，它既能较好地符合结构的实际受力状态，也能取得一定的经济效益。

1）钢筋混凝土受弯构件的塑性铰

以跨中作用集中荷载作用的简支梁为例（图2.12），说明塑性铰的形成。在集中荷载P
 作用下，跨中截面的弯矩-曲率曲线（M
 -φ
 曲线）如图2.12（c）所示。由图可见，从构件截面屈服（φy

 ，My

 ）到达到极限承载力（φ
 u
 ，M
 u
 ），M
 -φ
 曲线平缓，说明截面在弯矩增加很小的情况下，曲率激增，即截面相对转角急剧增大，从而构件在塑性变形集中产生的区域犹如形成一个能够转动的铰，称之为“塑性铰”。

对于适筋梁，塑性铰是由于受拉钢筋首先屈服后产生较大塑性变形使截面发生塑性转动所形成，最后由于受压区混凝土被压碎而使构件破坏；对于超筋梁，破坏时受拉钢筋未屈服，塑性铰主要是由于受压区混凝土的塑性变形引起截面转动而形成，转动量较小且破坏很突然，设计中应避免。

钢筋混凝土塑性铰与理想铰不同：理想铰不能传递弯矩，而塑性铰则能承受一定的弯矩；理想铰可以任意转动，而塑性铰仅能发生定向转动（沿弯矩作用方向发生定向转动）；理想铰可以无限转动，而塑性铰仅能发生有限转动；理想铰集中于一点，而塑性铰则有一定的长度。

塑性铰转动后，截面受压区混凝土压应变不断增大，最后使混凝土受压而破坏。到达这种程度，则认为塑性铰已破坏。从受拉钢筋屈服开始，直到受压区混凝土压坏为止，这一过程的塑性转动为塑性铰的转动能力，也称极限转角。图2.12（b）中，M
 ≥My

 的部分为塑性铰区，其长度为l
 p
 ，图2.12（d）中实线为曲率的实际分布线，虚线为计算时假定的折算曲率分布线（用等效矩形来替代），其高度为塑性曲率（φ
 u
 -φy

 ），宽度为等效区域长度[image: ]
 ，α
 ＜1.0，则塑性铰的极限转角θ
 
p
 max
 为

[image: ]


[image: ]
图2.12　钢筋混凝土简支梁的塑性铰



影响塑性铰转动能力的因素主要有：钢筋种类、受拉纵筋配筋率、混凝土的极限压缩变形量等。当受拉钢筋为热轧钢筋时，塑性铰转动能力大；受拉钢筋配筋率较低时，塑性铰转动能力大；混凝土的极限压缩变形量越大，塑性铰转动能力越大。

对于静定结构，只要某一截面出现塑性铰即成为几何可变体系，结构丧失承载力。而对于超静定结构而言，由于存在多余联系，构件某一截面出现塑性铰并不使其立即成为可变体系，仍可继续承载，直至其他截面也出现塑性铰，结构变为几何可变体系后丧失承载力。

2）超静定结构的塑性内力重分布

混凝土超静定结构在出现塑性铰之前，其内力分布规律与按弹性理论获得的结构内力分布规律基本相同；在塑性铰出现之后，结构内力分布与按弹性理论获得的结构内力分布有显著的不同。在钢筋混凝土超静定结构中，由于某些截面出现塑性铰引起结构计算简图变化，从而引起结构内力不再服从弹性理论内力规律的现象称为塑性内力重分布。

以两端固定单跨等截面梁为例说明结构塑性内力重分布。设q
 u
 为其破坏均布荷载，如支座和跨中截面均按弹性理论计算的支座和跨中截面弯矩的平均值[image: ]
 来配置纵向受力钢筋，则在荷载小于及等于开裂荷载q
 cr
 时，结构内力可按弹性理论计算，当q
 ＝q
 cr
 时，支座及跨中截面弯矩分别为

[image: ]


[image: ]


当荷载q
 稍微大于q
 cr
 时（实用上可认为q
 ＝q
 cr
 ），两端支座截面先产生裂缝，支座截面附近区段内刚度下降，跨中截面未开裂，保持原来刚度。随着荷载的增加，支座截面弯矩增大减缓而跨中截面弯矩增大加快，如果梁截面具有足够的塑性变形能力，则支座钢筋屈服后，可看成能转动且可承担弯矩M
 u
 ＝-q
 u
 l
 2
 /16的塑性铰，则梁变为两端能承受不变弯矩（q
 u
 l
 2
 /16）的静定梁，跨中截面弯矩按简支梁弯矩规律增加，出现内力重分布。当跨中弯矩也达到M
 u
 ＝q
 u
 l
 2
 /16时，梁变为几何可变体系而丧失承载力。此时，

[image: ]


从上述分析可知，超静定结构的内力重分布贯穿于裂缝出现到结构破坏的整个过程，此过程又可以分为开裂到出现第一个塑性铰（由于截面开裂引起连续梁各截面相对刚度变化导致内力重分布，钢筋未屈服前相对刚度变化不明显，故内力重分布幅度小）及出现第一个塑性铰到结构破坏两阶段。第二阶段的内力重分布主要是由塑性铰的转动引起的，较明显的内力重分布程度主要取决于塑性铰的转动能力。如果塑性铰具有足够的转动能力，能保证最后一个使混凝土结构成为几何可变体系的塑性铰形成，则称为完全的内力重分布；如果塑性铰在转动过程中出现混凝土被压碎，此时结构尚未形成可变体系，则称为不完全的内力重分布，塑性铰的转动能力主要与配筋率的大小有关。

此外，还应注意内力重分布与应力重分布的不同，内力重分布是结构上各个截面间内力变化规律不同于弹性理论，仅超静定结构才有内力重分布；而应力重分布是构件截面上各纤维层间应力变化规律不同于弹性理论，超静定、静定结构的构件均有应力重分布。

再举一个例子说明内力重分布及塑性铰的意义。

假设一钢筋混凝土两跨连续梁，在每跨跨中作用有集中荷载P
 ，如图2.13所示。

[image: ]
图2.13　两跨连续梁在集中荷载作用下的塑性内力重分布



按弹性理论计算，在荷载P
 作用下，中间支座截面弯矩M
 B
 ＝-0.188Pl
 ，跨中截面最大正弯矩M
 1
 ＝0.156Pl
 。若设计时支座、跨中截面均按弯矩M
 B
 确定受拉钢筋用量A
 s
 ，且设荷载值为P
 1
 ，则两个截面所能承担的极限弯矩均为M
 u
 ＝0.188P
 1
 l
 。

由弹性理论分析，P
 1
 即为该梁承受的最大集中荷载，但实际上，梁在P
 1
 作用下结构并未丧失承载力，仅在中间支座B截面屈服并形成塑性铰，跨中截面承载力仍有0.188P
 1
 l
 -0.156P
 1
 l
 ＝0.032P
 1
 l
 的余量，因而可继续承载。在进一步加载的过程中，塑性铰截面B在屈服状态下工作，发生塑性转动，其承受的弯矩M
 u
 ＝0.188P
 1
 l
 而不再增长，可将B支座看作一个铰，即由两跨连续梁变为两个单跨的简支梁继续工作。当荷载再增加0.128P
 1
 时，M
 1
 增量为

[image: ]


此时跨中截面的总弯矩为


M
 1
 ＝0.156P
 1
 l
 ＋0.032P
 1
 l
 ＝0.188P
 1
 l


即达到M
 u
 ，则跨中截面处也形成了塑性铰，结构变为几何可变体系，达到其极限承载力。该连续梁能承受的集中荷载值为P
 1
 ＋0.128P
 1
 ＝1.128P
 1
 ，比按弹性理论计算的承载力P
 1
 提高。

通过上述例子，可以得出以下几点结论：

①弹性理论认为结构任一截面内力达到M
 u
 时，整个结构即达到极限承载力，这对于脆性材料或静定结构是符合的；对于弹塑性材料的超静定结构，达到承载力极限状态的标志并不是某一截面的内力达到其极限承载力，而是先在一个或几个截面出现塑性铰，随着荷载的增加，在其他截面陆续出现塑性铰，直至结构的整体或局部形成几何可变体系之后结构破坏。

②梁处于弹性阶段工作时，支座截面弯矩绝对值（0.188Pl
 ）与跨中截面弯矩（0.156Pl
 ）之比约为1.2∶1；当支座截面出现塑性铰后，继续增加荷载，支座截面弯矩几乎不增加，而跨中截面弯矩继续增加，最后二者绝对值之比为1∶1，即产生了塑性内力重分布。

③从上例可知，弹性理论计算的极限荷载为P
 1
 ；按考虑塑性内力重分布方法计算的极限荷载为1.128P
 1
 ，这表明弹塑性材料的超静定结构，从出现塑性铰到结构破坏之间，其承载力还有储备，充分利用可节省材料。

④塑性铰出现位置、次序与塑性内力重分布程度可以进行人为控制。上例中，如果支座截面配筋减少使该截面的极限承载力变为M
 u
 ＝0.156P
 1
 l
 ，则当荷载为1.128P
 1
 时，经过塑性内力重分布后，跨中截面1处总弯矩为

[image: ]


如果跨中钢筋能够满足M
 1
 的要求，则该梁同样可以承受1.128P
 1
 的集中荷载，但内力重分布程度较大。当为0.830P
 1
 （0.156/0.188＝0.830）时，支座截面弯矩达到M
 u
 ＝-0.156P
 1
 l
 ，经内力重分布ΔP
 ＝1.128P
 1
 -0.830P
 1
 ＝0.298P
 1
 ，即支座截面极限弯矩低于按弹性理论计算弯矩越多，塑性内力重分布程度越大。

⑤欲要实现所期望的内力重分布，就要保证塑性铰具有足够的转动能力，才能使结构的各截面陆续出现足够数目的塑性铰，结构形成可变体系，实现完全的内力重分布。塑性铰转动能力主要取决于配筋率ρ
 （合理配筋范围内，ρ
 越小，塑性铰转动能力越大），或以截面相对受压区高度ξ
 表示，其次为钢筋种类和混凝土极限压应变。随ξ
 上升，塑性铰转动能力急剧降低，ξ
 较低时取决于钢筋流幅，ξ
 较高时取决于混凝土的极限压应变。

⑥塑性内力重分布符合平衡条件但不符合变形协调条件。在塑性铰截面处，梁的变形曲线不连续，在塑性铰附近裂缝开展较大，故要控制内力重分布程度，应保证变形和裂缝宽度满足正常使用要求。

3）结构塑性内力重分布的限制条件

塑性铰是弹塑性材料超静定结构实现塑性内力重分布的关键。为保证塑性内力重分布的实现，一方面要求塑性铰具有足够的转动能力，另一方面要求塑性铰的转动幅度不宜过大。

为保证塑性铰具有足够的转动能力，则要求结构构件具有合适的配筋率、钢筋具有良好的塑性性能、混凝土应有较大的极限压应变值。因此工程结构中钢筋宜采用HPB300、HRB335、HRB400、HRBF400、HRB500及HRBF500级热轧钢筋；混凝土强度等级宜在C20～C45选用，同时塑性铰处截面的相对受压区高度应满足0.1≤ξ
 ≤0.35。

塑性铰转动幅度与塑性铰处弯矩调整幅度有关，通常梁截面的弯矩调整幅度β
 ≤0.25，对于板β
 ≤0.20，这样可以保证结构在正常使用荷载作用下不出现塑性铰，并可以保证塑性铰处混凝土裂缝宽度及结构变形值在允许限值范围之内。

塑性铰截面尚应有足够的受剪承载力，不致因为斜截面提前受剪破坏而使结构不能实现完全的内力重分布。因此，应采用按弹性和塑性理论计算剪力中的较大值，进行受剪承载力计算，并在塑性铰区段内适当加密箍筋，这样不但能提高构件斜截面受剪承载力，而且还能较为显著地改善混凝土的变形性能，增加塑性铰的转动能力。

结构按考虑塑性内力重分布方法进行设计时，结构承载力的可靠度低于按弹性理论设计的结构；结构的变形及塑性铰处的混凝土裂缝宽度随弯矩调整幅度增加而增大，因此对于直接承受动力荷载的结构，承载力、刚度和裂缝控制有较高要求的结构，不应采用塑性内力重分布的分析方法。如梁板结构中的板、次梁多按塑性理论进行设计，而主梁多按弹性理论进行设计。

2.2.4　单向板肋梁楼盖按塑性理论方法计算结构内力

1）弯矩调幅法

混凝土梁板结构按塑性理论的设计方法中，目前应用较多的是弯矩调幅法，其优点是计算简便，弯矩调整幅度明确，平衡条件得到满足。所谓弯矩调幅法，即在弹性理论计算弯矩值的基础上，选定弯矩绝对值较大的截面弯矩进行适当的调整（降低），以考虑内力重分布影响。对于连续梁、板，首先出现塑性铰的位置宜设计在支座截面，塑性弯矩值按弯矩调整幅度β
 确定，β
 称为弯矩调幅系数。

用弯矩调幅系数β
 来计算塑性弯矩值，将各支座截面的弹性弯矩值乘以（1-β
 ）予以降低，即
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式中　M
 a
 ——调整后的弯矩设计值；



M
 e
 ——调整前即按弹性理论计算的弯矩设计值。



调幅法具体步骤如下：

①按弹性理论计算连续梁、板在各种最不利荷载组合时的结构内力值，其中主要是支座和跨内截面的最大弯矩和剪力值（绝对值）。

②确定结构支座截面塑性弯矩值，M
 a
 ＝（1-β
 ）M
 e
 ，其中β
 取值对梁应满足β
 ≤0.25，对于板应满足β
 ≤0.20。

③结构支座截面塑性饺的塑性弯矩值确定之后，超静定连续梁、板结构的内力计算就可转化为多跨简支梁、板结构的内力计算。各跨简支梁、板分别在荷载与支座截面调幅后塑性弯矩共同作用下，按静力平衡条件计算支座截面最大剪力和跨内截面最大正、负弯矩值（绝对值），即可得出各跨梁、板在上述荷载作用下，塑性内力重分布的弯矩图和剪力图。梁、板的跨中弯矩设计值可取考虑荷载最不利布置并按弹性方法算得的弯矩设计值和按简支梁计算［式（2.19）］的弯矩设计值的较大者。
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式中　M
 中
 ——调整后的跨中截面弯矩设计值



M
 0
 ——按简支梁计算的跨中截面弯矩设计值；


M
 左支
 ，M
 右支
 ——调整后左、右支座截面的弯矩设计值。



此外，连续梁、板各控制截面的弯矩值不宜小于简支梁最大弯矩的1/3，如对承受均布荷载的梁，可以表示为[image: ]
 ，其中l
 0
 为按塑性理论计算时的计算跨度。

④绘制连续梁、板的弯矩和剪力包络图。

2）调幅法计算等跨连续梁、板的内力

根据上述调幅法的概念和调幅原则，在相同均布荷载作用下的等跨连续梁、板考虑塑性内力重分布后的弯矩与剪力值，可按下列公式计算：

[image: ]


式中　α
 mb
 ——考虑塑性内力重分布的弯矩计算系数，按表2.3采用；



α
 vb
 ——考虑塑性内力重分布的剪力计算系数，按表2.4采用；


g
 ，q
 ——均布恒荷载、活荷载设计值；


l
 0
 ——按塑性理论计算时的计算跨度，按表2.5采用；


l
 n
 ——净跨度。




表2.3　连续梁和连续单向板考虑塑性内力重分布的弯矩计算系数α
 mb


[image: ]



表2.4　连续梁和连续单向板考虑塑性内力重分布的剪力计算系数α
 vb


[image: ]


注：表中A
 in
 ，B
 ex
 ，B
 in
 ，C
 ex
 ，C
 in
 分别为支座内、外侧截面的代号。

表2.5　按塑性理论计算时梁、板的计算跨度



	支承情况
	计算跨度



	梁
	板



	两端与梁（柱）整体连接
	
l
 n

	
l
 n




	两端搁置在墙体上
	1.05 l
 n
 ≤l
 n
 ＋a

	
l
 n
 ＋h
 ≤l
 n
 ＋a




	一端与梁（柱）整体连接，一端搁置在墙体上
	1.025 l
 n
 ≤l
 n
 ＋a
 /2
	
l
 n
 ＋h
 /2≤l
 n
 ＋a
 /2




注：l
 n
 为板、梁的净跨；h
 为板厚；a
 为板、梁支承在墙上的支承长度。

式（2.20）和式（2.21）适用于[image: ]
 的等跨连续梁与连续板。对于相邻两跨跨度相差小于10％的不等跨连续梁与连续板，仍可采用式（2.20）和式（2.21）计算，但支座弯矩应按相邻两跨的较大计算跨度计算，计算跨中弯矩和支座剪力仍取本跨的计算跨度计算。

承受等间距等大小集中荷载作用下的等跨连续梁考虑塑性内力重分布后的弯矩与剪力值，可按下列公式计算：

[image: ]


式中　α
 mb
 ——考虑塑性内力重分布的弯矩计算系数，按表2.3采用；



α
 vb
 ——考虑塑性内力重分布的剪力计算系数，按表2.4采用；


η
 ——集中荷载修正系数，根据一个跨度内集中荷载的不同情况按表2.6采用；


G，Q
 ——一个集中恒荷载、活荷载设计值；


l
 0
 ——按塑性理论计算时的计算跨度，按表2.5采用；


n
 ——跨内集中荷载的个数。




表2.6　集中荷载修正系数η
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3）按塑性内力重分布方法计算的适用范围

塑性理论计算是以形成塑性铰为前提的，因而将不可避免地导致构件在使用阶段变形较大及塑性铰截面处的裂缝宽度较大，故《混凝土结构设计规范》规定：对直接承受动力荷载的结构，以及要求不出现裂缝或处于三a、三b类环境下的结构，不应采用考虑塑性内力重分布的分析方法。

2.2.5　单向板肋梁楼盖配筋计算及构造要求

1）单向板的配筋计算及构造要求

（1）计算要点

单向板可按塑性理论计算内力，也可按弹性理论计算内力，计算宽度通常取1 m，求得内力后便可计算截面配筋。正截面受弯承载力可按单筋矩形截面计算；由于板一般能满足斜截面受剪承载力要求，故可以不进行受剪承载力计算，但对于跨高比较小、作用荷载很大的板，如人防顶板、筏板基础的底板等，还应进行板的受剪承载力计算。

钢筋混凝土连续板跨中截面在正弯矩作用下，截面下部受拉，上部混凝土受压；支座截面在负弯矩作用下，截面上部受拉，下部混凝土受压。在板中受拉区混凝土开裂后，其跨中和支座之间受压区混凝土的实际轴线形成一个拱形（图2.14），如果板的四周有限制水平位移的梁，即板的支座不能自由移动时，则作用在板上的一部分荷载影响将通过拱的作用直接传给边梁，从而使板各计算截面的弯矩降低。为考虑板的内拱作用这一有利影响，对四周与梁整体连接的单向板，其中间跨的跨中截面及中间支座截面，计算弯矩可减少20％；但对于边跨跨中截面及离板端第二支座截面，由于边梁侧向刚度不大（或无边梁），难以提供足够的水平推力，故计算弯矩不予降低。

[image: ]
图2.14　连续板的内力拱卸荷作用



（2）构造要求

现浇钢筋混凝土单向板的跨厚比不大于30，且应满足板的最小厚度要求（表2.1）。板的支承长度应满足其受力钢筋在支座内锚固的要求，且不小于板厚，同时在砌体墙上的支承长度不应小于120 mm，在混凝土构件上的支承长度不应小于100 mm。

板中的受力钢筋有承受负弯矩作用的板面负筋和承受正弯矩作用的板底钢筋两类，一般采用HPB300、HRB335、HRB400和HRBF400级钢筋。直径通常采用6 mm、8 mm、10 mm、12 mm，对于支座负钢筋，为便于施工架立，宜采用直径较大的钢筋；当板厚较大时，钢筋直径可用12～18 mm。为了便于浇筑混凝土，保证钢筋周围混凝土的密实性，板内钢筋间距不宜过密；为了使板内钢筋能够正常分担内力，钢筋间距也不宜过稀。板内受力钢筋间距一般为70～200 mm；当板厚h
 ≤150 mm时，钢筋间距不宜大于200 mm；当板厚h
 ＞150 mm时，钢筋间距不宜大于1.5 h
 ，且不宜大于250 mm。

连续板受力钢筋的配筋方式有弯起式与分离式两种，如图2.15所示。采用弯起式配筋方式时，跨中正弯矩钢筋在支座附近弯起以承受负弯矩，可节省钢筋，钢筋锚固性能好，但施工较复杂。分离式配筋方式是分别设置正、负弯矩钢筋，这种配筋方式钢筋锚固性能较差，用钢量较高，但设计与施工方便，实际工程中较常采用。当板中承受较大的动载作用时不宜采用分离式配筋。

[image: ]
图2.15　连续板的配筋方式



多跨连续板的各跨跨度相差≤20％时，可不画弯矩包络图，由图2.15确定钢筋的弯起和截断位置，图中a
 的取值如下：

当[image: ]
 时，

[image: ]


当[image: ]
 时，

[image: ]


式中　g
 ，q
 ——作用在板上的恒荷载、活荷载设计值；



ln

 ——板的净跨度。



若多跨连续板的各跨跨度相差＞20％时，或各跨荷载相差很大时，应按弯矩包络图确定钢筋弯起和截断的位置。

连续单向板除了按计算配置受力钢筋外，还应按构造要求布置以下4种钢筋：

①分布钢筋：平行于单向板的长跨，与受力钢筋垂直，置于受力钢筋内侧。其主要作用为：固定受力钢筋的位置；抵抗混凝土收缩和温度变化所产生的内力；将板上的荷载较均匀地传递到板的各受力钢筋上；承受在计算中未考虑的长跨方向实际存在的弯矩。

分布钢筋的截面面积不应少于受力钢筋截面面积的15％，且不应小于该方向板截面面积的0.15％；分布钢筋直径不宜小于6 mm，间距不宜大于250 mm；当集中荷载较大时，分布钢筋的配筋面积尚应增加，且间距不宜大于200 mm。

②垂直于主梁的板面构造钢筋：在单向板中，板上的荷载主要沿短边方向传给次梁，但由于板与主梁整体连接，靠近主梁两侧一定宽度范围内的板中仍将产生一定大小与主梁方向垂直的负弯矩，为承受这一负弯矩并防止产生过宽的裂缝，应在跨越主梁的板上部配置与主梁垂直的板面构造钢筋（图2.16），其直径不宜小于8 mm，间距不宜大于200 mm，且数量不宜少于板中受力钢筋的[image: ]
 ，伸出主梁边缘的长度不宜小于[image: ]
 ，其中l
 0
 为单向板的计算跨度。

[image: ]
图2.16　垂直于主梁的板面构造钢筋



③垂直于承重墙的板面构造钢筋：板支承于墙体时，考虑墙体的局部受压、楼盖与墙体的拉结及板中钢筋在支座处的锚固，板在墙体上的支承长度应不小于120 mm。板在靠近墙体处由于墙体的嵌固作用而产生负弯矩，因此应在板内沿墙体设置承受负弯矩作用的构造钢筋（图2.17）。其直径不宜小于8 mm，间距不宜大于200 mm，且单位宽度内的配筋面积不宜小于跨中相应方向板底钢筋截面面积的[image: ]
 ，伸出墙体边缘的长度不宜小于[image: ]
 ，其中l
 1
 为单向板的计算跨度或双向板的短跨跨度。

[image: ]
图2.17　垂直于承重墙的板面构造钢筋



④板角区域的附加负筋：对于两边均支承于墙体的板角部分，板在荷载作用下板角部分有向上翘起的趋势，当此种上翘趋势受到上部墙体嵌固约束时，板角部位将产生负弯矩作用，并有可能出现圆弧形裂缝，因此在板角部位两个方向均应配置承受负弯矩的构造钢筋（图2.17）。构造钢筋直径不宜小于8 mm，且单位宽度内的配筋面积不宜小于跨中相应方向板底钢筋截面面积的[image: ]
 ，伸出墙体边缘的长度不宜小于[image: ]
 。

2）次梁的配筋计算及构造要求

（1）计算要点

次梁为承受均布荷载的连续梁，可采用塑性理论方法计算，此时弯矩调整截面的相对受压区高度应满足0.1≤ξ
 ≤0.35的限制。此外在斜截面受剪承载力计算中，为避免梁因出现剪切破坏而影响其内力重分布，应将计算所需的箍筋面积增大20％，增大范围如下：当承受集中荷载作用时，取支座边至最近一个集中荷载之间的区段；当承受均布荷载时，取1.05h
 0
 （h
 0
 为梁截面有效高度）。为避免构件发生斜拉破坏，配置受剪箍筋配筋率的下限值应满足下列要求：

[image: ]


由于次梁与板整浇在—起，板可作为次梁的翼缘。在跨中正弯矩区段，板位于梁的受压区，次梁可按T形截面计算（翼缘宽度按《混凝土结构设计规范》要求确定）；在支座负弯矩区段，板位于受拉区，应按宽度等于次梁截面宽度b
 的矩形截面计算。

（2）构造要求

次梁的跨度一般为4～6 m，梁截面高度为跨度的1/18～1/12，梁截面宽度为高度的1/3～1/2，此时一般不必进行使用阶段的挠度和裂缝宽度验算。

次梁的配筋方式也有弯起式和分离式两种，常采用分离式配筋。沿梁长纵向钢筋的弯起和截断原则上应按内力包络图确定，但对于相邻跨跨度相差≤20％、q/g
 ≤3的连续梁，可按图2.18的构造规定布置钢筋。图中l
 n
 为净跨；l
 l
 为纵筋的搭接长度，当与架立筋搭接时，取150～200 mm，当与受力筋搭接时，取1.2l
 a
 （l
 a
 为受拉钢筋锚固长度）；l
 as
 为纵筋在支座内的锚固长度；d
 为纵筋直径；h
 为梁截面高度。

[image: ]
图2.18　次梁配筋构造图



梁的腹板高度大于450 mm时，为抗扭及抵抗收缩、温度应力，梁两侧沿截面高度应配置纵向构造钢筋，每侧纵向构造钢筋（不含梁上、下部受力钢筋和架立钢筋）的截面积不应小于腹板截面面积的0.1％，其间距不应大于200 mm。

3）主梁的配筋计算及构造要求

（1）计算要点

主梁主要承受其自重及次梁传来的集中荷载。主梁自重较次梁传来的集中荷载小很多，为简化计算，可将主梁自重折算为等效的集中荷载，其作用点与次梁位置相同。主梁应采用弹性理论方法计算内力，然后按所求得的内力进行正截面、斜截面承载力计算，从而确定钢筋数量。计算主梁受力钢筋时，用跨中截面正弯矩按T形截面计算其受力钢筋面积；用支座截面负弯矩按矩形截面计算相应的受力钢筋面积。当跨中出现负弯矩时，抵抗跨中负弯矩的钢筋面积也应按矩形截面计算。

在主梁支座处，板、次梁以及主梁的负弯矩钢筋相互交叉，板和次梁的负筋在上，主梁的负筋在下（图2.19），致使主梁在支座处附近的截面有效高度h
 0
 有所降低，应按主梁负弯矩钢筋的实际位置确定其有效高度h
 0
 。所以，当主梁的负弯矩钢筋为单排时，取h
 0
 ＝h
 -（60～65）mm；当为双排时，取h
 0
 ＝h
 -（80～85）mm。

[image: ]
图2.19　主梁支座处的上部钢筋



（2）构造要求

主梁的跨度一般为5～8 m，梁截面高度为跨度的1/14～1/8，梁截面宽度为高度的1/3～1/2。

主梁的配筋方式也有弯起式和分离式两种。主梁内受力纵筋的弯起和截断应根据弯矩包络图进行布置，并通过绘制抵抗弯矩图来检查受力钢筋布置是否合适。当梁的腹板高度大于450 mm时，为承受梁侧面的温度变化及混凝土收缩引起的应力，并抑制混凝土裂缝的开展，应在梁的两个侧面沿高度配置纵向构造钢筋，其数量及布置同次梁的相关构造要求。

主梁主要承受集中荷载，剪力图呈矩形。如在斜截面受剪承载力计算中，拟利用弯起钢筋抵抗部分剪力，则应使跨中有足够的纵筋可供弯起，若跨中可供弯起的纵筋根数不够，则应在支座处设置专门抗剪的鸭筋。

在主梁与次梁相交处，次梁顶部在支座负弯矩作用下将产生裂缝［图2.20（a）］，致使次梁传来的荷载主要通过其支座截面的剪压区传到主梁梁腹，使主梁中、下部混凝土可能产生斜裂缝而发生局部破坏［图2.20（b）］。为防止这种局部破坏的发生，应在主、次梁相交处的主梁内设置附加横向钢筋，可采用附加吊筋［图2.20（c）］或附加箍筋［图2.20（d）］，从而使次梁传来的集中荷载传至主梁上部的受压区。附加钢筋应设置在s
 （s
 ＝2h
 1
 ＋3b
 ）的范围内，可优先采用附加箍筋。所需的附加横向钢筋（附加箍筋或吊筋）总截面面积应按下列公式计算：

[image: ]


[image: ]
图2.20　附加横向钢筋布置



式中　A
 sv
 ——附加横向钢筋总截面面积，当采用附加吊筋时，A
 sv
 为左、右弯起段截面面积之和；



F
 ——次梁传给主梁的集中荷载设计值；


α
 ——附加横向钢筋与梁轴线的夹角。



如集中力作用在主梁顶面，不必设附加钢筋。

2.2.6　单向板肋梁楼盖设计实例

某多层工业建筑楼盖平面如图2.21所示，采用整体式钢筋混凝土现浇楼盖。四边支承在砖砌体墙上。楼面活荷载标准值为9.1 kN/m2
 ，组合值系数为0.7。楼面构造层做法：20 mm厚水泥砂浆面层，15 mm厚混合砂浆天棚抹灰。环境类别为一类，结构的安全等级为二级。要求设计此楼盖。

[image: ]
图2.21　楼盖结构平面布置图



楼盖结构平面布置如图2.21所示，主梁沿房屋的横向布置，次梁沿房屋的纵向布置。材料选用：混凝土C25（f
 c
 ＝11.9 N/mm2
 ，f
 t
 ＝1.27 N/mm2
 ）；梁中纵向受力钢筋采用HRB400级钢筋（[image: ]
 ），其余钢筋均采用HPB300级钢筋（[image: ]
 ）。

1）板的设计

由图2.21可见，板区格长边与短边之比5.0/2.2＝2.27＞2.0但＜3.0，按《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）规定，当板的长、短边之比2＜l
 2
 /l
 1
 ＜3时，宜按双向板设计，这时如果按沿短边方向受力的单向板计算，应沿长边方向布置足够数量的构造钢筋。本例题按单向板计算，并采取必要的构造措施。

根据构造要求，板厚取[image: ]
 ，故取80 mm。取1 m宽板带为计算单元，按考虑塑性内力重分布方法进行设计。

（1）荷载计算

[image: ]


由于楼面活荷载标准值为9.1 kN/m2
 ＞4.0 kN/m2
 ，根据《荷载规范》的规定，对于标准值大于4.0 kN/m2
 的工业房屋楼面结构的活荷载分项系数应取γQ

 ＝1.3。

由可变荷载效应控制的组合：


g
 ＋q
 ＝1.2g
 k
 ＋1.3q
 k
 ＝1.2×2.66＋1.3×9.1＝15.02（kN/m2
 ）

由永久荷载效应控制的组合：


g
 ＋q
 ＝1.35g
 k
 ＋1.3×0.7q
 k
 ＝1.35×2.66＋1.3×0.7×9.1＝11.87（kN/m2
 ）

取g
 ＋q
 ＝15.02（kN/m2
 ）。

（2）计算简图

次梁截面高度h
 ＝（1/18～1/12）l
 ＝（278～417）mm，可取h
 ＝400 mm，b
 ＝（1/3～1/2）h
 ＝（133～200）mm，可取b
 ＝200 mm。板在墙上的支承长度为120 mm，则板的计算跨度为

边跨：

[image: ]


[image: ]


故边跨取l
 0
 ＝2.02 m。

中间跨：


l
 0
 ＝l
 n
 ＝2.2-0.2＝2.0（m）

边跨与中间跨的计算跨度相差：

[image: ]


故可按等跨连续板计算内力，板的计算简图如图2.22所示。

[image: ]
图2.22　板的计算简图



（3）内力计算

各截面的弯矩计算见表2.7。


表2.7　板的弯矩设计值

[image: ]


（4）正截面承载力计算

板截面有效高度h
 0
 ＝80 mm-25 mm＝55 mm，各截面的配筋计算见表2.8（中间板带的内区格板考虑内力拱卸荷的有利影响）。板的受力钢筋采用HPB300级钢筋（[image: ]
 ）。


表2.8　板截面的配筋计算

[image: ]


注：弯矩调幅后截面的相对受压区高度应满足0.1≤ξ
 ≤0.35。

板的配筋图如图2.23所示。

[image: ]
图2.23　板的配筋图



2）次梁设计

主梁截面高度h
 ＝（1/14～1/8）l
 ＝（471～825）mm，可取h
 ＝650 mm，主梁宽度取b
 ＝250 mm。次梁在墙上的支承长度为240 mm，次梁的截面几何尺寸与支承情况如图2.24（a）所示。

[image: ]
图2.24　次梁的计算简图



（1）荷载计算

[image: ]


由可变荷载效应控制的组合：


g
 ＋q
 ＝1.2g
 k
 ＋1.3q
 k
 ＝1.2×7.61＋1.3×20.02＝35.16（kN/m）

由永久荷载效应控制的组合：


g
 ＋q
 ＝1.35g
 k
 ＋1.3×0.7q
 k
 ＝1.35×7.61＋1.3×0.7×20.02＝28.49（kN/m）

取g
 ＋q
 ＝35.16 kN/m。

（2）计算简图

次梁按塑性内力重分布方法计算内力，其计算跨度为

边跨：

[image: ]


故边跨取l
 0
 ＝4.874 m。

中间跨：


l
 0
 ＝l
 n
 ＝5-0.25＝4.75（m）

边跨与中间跨的计算跨度相差：

[image: ]


故可按等跨连续梁计算内力，次梁的计算简图如图2.24（b）所示。

（3）内力计算

次梁各截面的弯矩计算见表2.9，各截面的剪力计算见表2.10。


表2.9　次梁的弯矩设计值

[image: ]



表2.10　次梁的剪力设计值

[image: ]


（4）截面承载力计算

次梁跨中截面按T形截面进行正截面受弯承载力计算，其翼缘计算宽度按下面的较小值采用。

[image: ]


故取[image: ]
 。

判断T形截面类型，取h
 0
 ＝400-40＝360（mm），则

[image: ]
 75.93 kN·m，故各跨跨中截面均属于第一类T形截面。支座截面按矩形截面计算。次梁正截面受弯承载力计算结果见表2.11。


表2.11　次梁正截面受弯承载力计算

[image: ]


次梁斜截面受剪承载力计算见表2.12，考虑塑性内力重分布时，箍筋数量应增大20％，故计算时将A
 sv
 /s
 乘以1.2；配箍率应大于0.36f
 t
 /f
 yv
 ＝0.00169，各截面均满足要求。


表2.12　次梁斜截面受剪承载力计算

[image: ]


由于次梁的跨度相差小于20％，且[image: ]
 ，可按图2.18所示的构造要求确定。纵筋的弯起和截断，次梁配筋图如图2.25所示。

[image: ]
图2.25　次梁配筋图



3）主梁设计

主梁按弹性理论计算内力。设柱子截面尺寸为400 mm×400 mm，主梁在墙上的支承长度为370 mm，主梁的截面几何尺寸与支承情况如图2.26（a）所示。

[image: ]
图2.26　主梁的计算简图



（1）荷载计算

[image: ]


由可变荷载效应控制的组合：


G＋Q
 ＝1.2G
 k
 ＋1.3Q
 k
 ＝1.2×46.53＋1.3×100.1＝185.97（kN）

由永久荷载效应控制的组合：


G＋Q
 ＝1.35G
 k
 ＋1.3×0.7Q
 k
 ＝1.35×46.53＋1.3×0.7×100.1＝153.91（kN）

取G＋Q
 ＝185.97 kN

即G
 ＝1.2×46.53＝55.84 kN，Q
 ＝1.3×100.1＝130.13 kN。

（2）计算简图

由于主梁线刚度较柱线刚度大得多，故中间支座按铰支考虑，其计算跨度为

边跨：

[image: ]


故边跨取l
 0
 ＝6.64 m。

中间跨：


l
 0
 ＝6.6 m

边跨与中间跨的计算跨度相差：

[image: ]


故计算时可采用等跨连续梁的弯矩和剪力系数，主梁的计算简图如图2.26（b）所示。

（3）内力计算

内力计算可采用等跨连续梁的内力系数表进行，跨中和支座截面最大弯矩及剪力按下式计算：


M
 ＝k
 1
 Gl
 ＋k
 2
 Ql



V
 ＝k
 3
 G
 ＋k
 4
 Q


式中，系数k
 1
 ～k
 4
 由附表1中相应栏内查得。不同荷载组合下各截面的弯矩及剪力计算结果见表2.13和表2.14。


表2.13　主梁弯矩计算

[image: ]



表2.14　主梁剪力计算

[image: ]


对于跨内弯矩，附表1中只提供了最大弯矩截面的弯矩系数。实际上，只要已知某跨两端支座截面弯矩，即可根据该跨的静力平衡条件求得跨内各截面的弯矩。如在恒荷载作用下（项次①），M
 A
 ＝0，M
 B
 ＝-99.00 kN·m，以这两个支座弯矩值的连线为基线，叠加边跨在恒荷载G
 ＝55.84 kN作用下的简支梁弯矩图，则第二个集中荷载作用点的弯矩值为[image: ]
 [image: ]
 。表2.13中，在附表中未提供弯矩系数的截面弯矩均按此方法计算。

将以上最不利内力组合下的弯矩图和剪力图分别叠画在同一坐标图上，其外包线即为内力包络图，如图2.27所示。

[image: ]
图2.27　主梁弯矩包络图和剪力包络图



（4）截面承载力计算

在正弯矩作用下主梁跨中截面按T形截面计算配筋，其翼缘计算宽度按下面的较小值采用。

[image: ]


故取[image: ]
 。

判断T形截面类型，取h
 0
 ＝650-40＝610（mm），则

[image: ]


故各跨跨中截面均属于第一类T形截面。支座截面及负弯矩作用下的跨中截面按矩形截面计算，取h
 0
 ＝650-80＝570（双排钢筋）。支座B边缘截面弯矩M
 B
 按下式计算：

[image: ]


主梁正截面受弯承载力计算结果见表2.15，主梁斜截面受剪承载力计算见表2.16。


表2.15　主梁正截面受弯承载力计算

[image: ]



表2.16　主梁斜截面受剪承载力计算

[image: ]
 [image: ]


[image: ]
图2.28　主梁抵抗弯矩图与配筋图



（5）主梁附加横向钢筋计算

由次梁传至主梁的全部集中荷载为：

[image: ]


（6）主梁纵筋的弯起和截断

按相同比例在同一坐标图上绘出弯矩包络图和抵抗弯矩图（图2.28）。绘制抵抗弯矩图时，应注意：纵筋弯起点距该筋充分利用点的距离不小于h
 0
 /2；相邻弯起钢筋上、下弯点之间的距离不超过箍筋的最大间距s
 max
 。为满足受剪承载力和上述构造要求，边跨跨中仅能弯起的[image: ]
 钢筋分两排弯起，在B支座处设置专门抗剪的鸭筋；中间跨跨中仅能弯起的[image: ]
 钢筋也分两排弯起。


 2.3　双向板肋梁楼盖设计

对于钢筋混凝土现浇整体式楼盖，当板两个方向的跨度比l
 2
 /l
 1
 ≤2时，板上荷载沿长跨方向传递的内力已不能忽略，即荷载将沿短跨和长跨两个方向传递给周边支承梁，板内的受力钢筋将沿两个方向布置，这种楼盖称为双向板肋梁楼盖。双向板楼盖受力性能好，可跨越较大的跨度，当梁格尺寸及作用荷载较大时采用双向板肋梁楼盖比单向板肋梁楼盖经济。常用于建筑结构中柱网间距较大的楼盖、屋盖结构。

双向板受力较为复杂，板在两个方向上均产生较大的弯矩，两个方向跨度越接近，板在两个方向的受力也越接近相等。双向板内力计算有两种方法：一种是按弹性理论计算；另一种是按塑性理论计算。按弹性理论计算双向板内力一般采用实用计算方法，即利用计算表格进行；而按塑性理论的计算结果配筋，可节省钢筋、便于施工。

2.3.1　双向板肋梁楼盖按弹性理论方法计算结构内力

1）单区格双向板的计算方法

双向板的板厚与板的跨度相比一般较小，若把双向板视为各向同性的，且板厚h
 远小于平面尺寸、挠度不超过h
 /5时，双向板可按弹性薄板小挠度理论分析计算。

楼盖设计时，一般楼面荷载按均布荷载考虑，故双向板承受的为均布荷载。荷载沿双向板两个方向进行传递，板在两个方向的内力分配与板两个方向跨度的比值有关，同时与板四边支承情况有关。

按弹性薄板小挠度理论计算双向板的内力及变形，具体过程相当复杂。为了实用方便，根据板四边的支承情况和板两个方向跨度的比值，将按弹性理论的计算结果制成数字表格，供设计时查用。附表2给出了均布荷载作用下，6种不同支承条件单块矩形双向板的最大弯矩系数和最大挠度系数。按附表2计算双向板的弯矩时，采用下述公式：


m
 ＝（表中弯矩系数）×（g
 ＋q）l
 2
 　（2.28）

式中　m
 ——跨中或支座处板截面单位宽度内的弯矩值；



l
 ——板的较小跨度。



附表2中的系数是按横向变形系数（泊松比）ν
 c
 ＝0得来的，若ν
 c
 ≠0，挠度系数不变，支座处负弯矩仍按式（2.28）计算，而板的跨中弯矩可按下式计算：

[image: ]


式中：mx

 、my

 为ν
 c
 ＝0时的跨内弯矩值；对于混凝土材料，可取ν
 c
 ＝0.2。

2）多跨连续双向板的计算方法

多跨连续双向板的内力及变形计算更为复杂，为了简化计算，常将多跨连续板中的每个区格板等效为单区格板，从而可利用上述表格，按单区格板求出跨中最大弯矩及支座处负弯矩。该方法假定支承梁抗弯刚度很大，支承梁竖向变形忽略不计且不产生扭转，如果多跨连续双向板中同一方向相邻跨度的比值不小于0.75，均可采用该实用计算方法。该方法计算简便，且较为符合实际受力情况。

（1）板跨中最大正弯矩计算

当求连续板某跨跨中最大弯矩时，可在该区格布置活荷载，然后在其左右、前后每隔一区格布置活荷载，即形成所谓的棋盘式活荷载最不利布置，如图2.29所示。有活荷载作用的区格内，均分别产生跨中最大弯矩。此时任一区格板边界条件既非完全固定又非理想简支，为利用单区格双向板内力计算表，可用下列近似方法，把棋盘式布置的荷载分解为各跨满布的对称荷载和各跨向上、向下相间作用的反对称荷载。

[image: ]
图2.29　棋盘式荷载布置图



对称荷载：[image: ]


反对称荷载：[image: ]


在满跨布置对称荷载g
 ′＝g
 ＋q
 /2时，所有中间支座两侧荷载一样，如忽略远跨荷载的影响，可近似认为支座处转角为0，即所有中间支座可看作固定支座，所有中间区格板可看成四边固定的双向板，按四边固定的单区格板查表计算；对边区格及角区格板，其内部支承为固定，外部支承根据具体情况视为简支（板支承在砌体墙上）或固定（板支承在梁上），按相应支承的单区格板查表。

在间隔布置反对称荷载q
 ′＝± q
 /2时，支座处相邻区格板转角方向一致，即无约束影响。若忽略扭转作用，可近似认为支座截面弯矩为0，即所有中间支座简化为简支支座，则所有中间部位区格板可按四边简支的单区格板查表；对于边区格板和角区格板，其内部支承按简支，外部支承根据具体情况而定。

上述两部分荷载下板的跨中弯矩相叠加，即为该区格板跨中的最大弯矩。

（2）板支座处最大负弯矩计算

当求支座处最大负弯矩时，也应考虑活荷载的不利布置，计算较为复杂。计算结果表明：按活荷载不利布置与按各区格板满布活荷载求得的支座弯矩值相差不大，为了简化计算，可近似地按满布活荷载考虑。这时，各区格板中间支座，可假定为固定支座，所有中间部位区格板可按四边固定的单区格板查表；对于边区格板和角区格板，其内部支承按固定，外部支承根据具体情况而定。利用单区格板系数进行内力计算后，若求得的相邻区格板在同一支座的负弯矩不相同时，可取绝对值较大者作为该支座最大负弯矩。

3）双向板支承梁的内力计算

整体式双向板肋梁楼盖中，双向板支承梁的尺寸确定、结构布置与计算简图及截面设计均与单向板肋梁楼盖中的支承梁类似。双向板与单向板肋梁楼盖的主要差别在于板传递给支承梁的荷载形式不同。双向板上的荷载沿两个方向传递，作用形式较为复杂，要精确确定双向板传递给支承梁的荷载较为困难。一般可根据荷载传递路线最短的原则按如下近似方法确定：即从每一板区格的四角作45°分角线，将每块板分为4块，每块小板上的荷载就近传至其支承梁上。这样，短跨支承梁上的荷载为三角形分布，而长跨支承梁的荷载则为梯形分布（图2.30）。支承梁的自重按均布荷载考虑。
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图2.30　连续双向板支承梁计算简图



对于等跨或跨度相差不超过10％的连续支承梁，可先将支承梁上的三角形或梯形分布荷载转化为等效的均布荷载，再按照均布荷载下等跨连续梁来计算内力。荷载的等效转换可根据支座弯矩相等的条件求出，如图2.31所示，等效均布荷载为：

三角形荷载：

[image: ]


梯形荷载：


q
 ＝（1-2α
 2
 ＋α
 3
 ）q
 ′　（2.31）

式中，α
 ＝a/l
 0
 （三角形荷载α
 ＝1/2）。

[image: ]
图2.31　三角形及梯形荷载换算为等效均布荷载



等效均布荷载下支承梁支座处的截面弯矩可按弹性理论计算，即利用系数表计算梁的内力，或通过结构力学的方法求解。按塑性理论计算支承梁时，可在弹性理论求得的支座弯矩的基础上进行调幅，确定支座弯矩后，利用静力平衡条件求出跨中弯矩。

无论采用何种方法，按等效均布荷载求得连续梁的支座弯矩后，各跨的跨内弯矩及支座剪力应按梁上实际的荷载形式，由平衡条件进行计算。

2.3.2　钢筋混凝土双向板极限承载力分析

1）试验研究的主要结果

四边简支双向板在均布荷载作用下，裂缝出现前，双向板基本处于弹性工作阶段。矩形双向板沿长跨的最大正弯矩并不发生在跨中截面，因为沿长跨的挠度曲线弯曲最大处不在跨中而在离板边约1/2短跨跨长处。四边简支的正方形或者矩形双向板，当荷载作用时，板的四周有翘起的趋势。因此，板传给四边支座的压力沿边长不是均匀分布的，而是中部大、两端小。

当荷载逐渐增大时，首先在板底出现裂缝［图2.32（a）］，裂缝走向平行于长边，随着荷载的增大，裂缝逐渐延伸，并沿对角线方向向四角扩展。当短跨跨中截面受力钢筋屈服后，形成塑性铰，裂缝宽度明显加大。在板即将破坏时，板的顶面靠近四角处，出现垂直于对角线方向的圆弧状裂缝［图2.32（b）］，这种裂缝的出现促使板底裂缝进一步开展，最后由于对角线裂缝处受力钢筋屈服，混凝土达到抗压强度导致双向板破坏。

[image: ]
图2.32　钢筋混凝土双向板的破坏裂缝



对于周边与支承梁整浇的双向板，由于支承处负弯矩的作用，在板顶将出现沿支承边走向的裂缝［图2.32（c）］，有时这种裂缝出现早于跨中。随着荷载的不断增加，沿支承边的板截面也陆续出现塑性铰。

2）塑性铰线

根据试验可知，在荷载作用下，双向板的板底和板面会出现许多裂缝，将板分割成若干板块［图2.32（a）］，裂缝处受力钢筋先达到屈服，裂缝处截面从钢筋开始屈服至截面即将破坏，在荷载基本不变的情况下，仍能够承受弯矩，并发生转动。该裂缝线即称为塑性铰线，塑性铰线与塑性铰的概念是相似的，塑性铰出现在梁式结构中，而塑性铰线发生在板式结构中。在塑性铰线上，板具有足够的转动能力。塑性铰线也称为屈服线，由正弯矩引起的塑性铰线称为正屈服线，而由负弯矩引起的塑性铰线称为负屈服线。

双向板在均布荷载作用下的塑性铰线为直线。板中塑性铰线的分布形式与板的平面形状、四周支承条件、配筋数量及荷载类型等因素有关。通常板的负塑性铰线发生在板上部固定边界处，板的正塑性铰线发生在板下部最大正弯矩处。均布荷载作用下，板区格成为几何可变体系时的塑性铰线的分布形式如图2.33所示。塑性铰线的出现，将结构分割为若干板块而成为几何可变体系，此时，双向板达到极限承载力状态，板所承受的荷载即为极限荷载。

[image: ]
图2.33　板块的塑性铰线



3）极限承载力分析

在荷载作用下，逐渐加载直至整个结构变成几何可变体系，变形无限制地增长，从而丧失承载能力而达到破坏，这种状态称为结构承载能力极限状态。结构极限分析所取的阶段就是这种极限状态。所谓结构极限分析，即根据已定的结构构件截面尺寸、材料强度等，经过分析求出结构所能承担的极限荷载值。当结构上所作用的荷载值已知，根据荷载作用下的结构内力值去确定结构构件的截面尺寸与材料强度等，则称为极限设计。

结构极限分析需满足3个条件：

①极限条件，即当结构达到极限状态时，结构任一截面的内力都不能超过该截面的承载能力。对于理想弹塑性材料，极限条件即为屈服条件。

②机动条件，即在极限荷载作用下结构丧失承载能力时的运动形式，此时整个结构应是几何可变体系。

③平衡条件，即外力和内力处于平衡状态。平衡条件可用力的平衡方程表达，也可假设虚位移用虚功方程（其在形式上是能量方程，实质上也是平衡方程）表示。

结构极限分析时，如果上述3个条件同时满足，则得到的解答就是结构的真实极限荷载。对于复杂结构，同时满足3个条件的真实解答一般难以直接求得，故工程中常采用近似方法求解，即上限解法或下限解法。双向板肋梁楼盖的塑性理论计算方法就是采用这种近似方法。

2.3.3　双向板肋梁楼盖按塑性理论方法计算

由于双向板为高次超静定结构，在受力过程中将允许产生塑性内力重分布，因而考虑钢筋混凝土材料自身的塑性性能进行求解，更符合双向板的实际受力状态，并能获得良好的经济效益。

双向板的塑性理论分析方法很多，常用的有极限平衡法、机动法及板带法。由于双向板属于高次超静定结构，无论采用何种分析方法，求解极限荷载的精确值都是比较困难的。一般只能按塑性理论计算其上限值或下限值。本节将重点介绍目前应用较广的极限平衡法（上限解法）。

（1）四边支承矩形双向板的基本计算公式

极限平衡法又称为塑性铰线法，其在求解双向板问题时，有如下基本假定：

①双向板在即将破坏时，在最大弯矩处形成塑性铰线，塑性铰线将板分割成若干以铰线相连接的板块，使结构成为几何可变体系。

②板块的变形远小于塑性铰线处的变形，故可把板块看成刚体，所有的变形集中在塑性铰线上，各板块均可绕塑性铰线转动。

③塑性铰线是由钢筋屈服产生的，沿塑性铰线上的弯矩为常数，等于相应配筋板的极限弯矩值，塑性铰线上扭矩和剪力很小，可忽略不计。

④板在荷载作用下达到极限状态时，理论上存在多个破坏机构形式，在所有可能的破坏机构形式中，最危险的是相应于极限荷载为最小的塑性铰线破坏机构。

下面以均布荷载作用下的四边固定双向板为例，采用极限平衡法分析双向板的内力。为简化计算，实用上可取θ
 ＝45°，如图2.34（a）所示。
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图2.34　四边固定双向板极限平衡法的计算模式



设板跨内承受弯矩的钢筋沿lx

 、ly

 方向塑性铰线上单位板宽内的极限弯矩分别为mx

 、my

 ，板支座上承受负弯矩的钢筋沿lx

 、ly

 方向塑性铰线上单位板宽内的极限弯矩分别为[image: ]
 [image: ]
 ，则沿板跨内塑性铰线lx

 、ly

 方向上总极限弯矩为Mx

 ＝ly

 mx

 、My

 ＝lx

 my

 ；沿板支座塑性铰线上lx

 、ly

 方向的总极限弯矩各为[image: ]
 。取ABFE板块为脱离体，其受力状态如图2.34（b）所示。

对支座塑性铰线AB取矩，则有

[image: ]


即

[image: ]


同理，对于CDEF板块，可得

[image: ]


对于ADE板块［图2.34（c）］，则有

[image: ]


即

[image: ]


同理，对于BCF板块可得

[image: ]


由此，在均布荷载p
 作用下四边固定的双向板的总弯矩为

[image: ]


式（2.36）即为均布荷载作用下四边固定双向板的极限平衡方程。

若为四边简支的双向板，则[image: ]
 ，由式（2.36）可得其极限平衡方程为

[image: ]


极限平衡方程表明双向板塑性铰线上截面总极限弯矩与极限荷载p
 之间的关系。双向板计算时塑性铰线的位置与结构达到承载力极限状态时的塑性铰线位置越接近，极限荷载p
 值的计算精度越高。因此，正确确定结构塑性铰线的计算模式是结构计算的关键。根据极限平衡方程即可进行双向板的内力计算。

（2）双向板的极限设计

设计双向板时，通常已知板的荷载设计值p
 和计算跨度lx

 、ly

 ，要求确定板的内力，进而计算其配筋。由于存在多个未知量，而一个方程无法同时确定多个变量，需要补充附加条件。工程设计中可按如下方法计算：

①先假定双向板两个方向跨中弯矩的比值以及各支座弯矩与相应跨中弯矩的比值。两个方向跨中弯矩的比值α
 可取为

[image: ]


考虑到应尽量使按塑性铰线法得到的两个方向跨中正弯矩的比值与弹性理论得到的比值相接近，以期在使用阶段两个方向的截面应力较接近，宜取α
 ＝（lx

 /ly

 ）2
 ＝1/n
 2
 。同时考虑到节约钢材及配筋方便，支座与跨中弯矩的比值β
 可取1.5～2.5，通常取为2.0，于是可得
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式中　[image: ]
 与相应跨中弯矩的比值。

②将上述各式代入式（2.36），则可求得mx

 。当跨中钢筋全部伸入支座，且取[image: ]
 [image: ]
 时，则可得

[image: ]


若采用弯起式配筋，为了充分利用钢筋，通常将两个方向的跨中正弯矩钢筋在距离支座lx

 /4处弯起一半作为支座负弯矩钢筋，不足部分另外设置直钢筋，这样在距支座lx

 /4以内的跨中塑性铰线上单位板宽的极限弯矩分别为mx

 /2与my

 /2，故此时两个方向的跨内总弯矩分别为

[image: ]


③由设定的[image: ]
 可依次求出[image: ]
 ，之后根据所求得的弯矩计算跨中和支座截面的配筋。

对于板中某些支座为简支的各种不同边界条件的双向板，只要将各简支支座的弯矩值取为零，按同样方法可求出相应板的内力和配筋。在计算多区格双向板时，内区格板可按四边固定的单区格板进行计算；边区格板则可按外边界的实际支承情况的单区格板进行计算。若边梁刚度不大，也可近似认为该边缘支座为简支。计算时首先从中间区格板开始，将中间区格板计算得出的各支座弯矩值作为计算相邻区格板支座的已知弯矩值，依次由内向外一一求解。

2.3.4　双向板肋梁楼盖的配筋计算及构造要求

1）双向板配筋的计算要点

（1）双向板的内拱卸荷作用

对于周边与梁整体连接的双向板，与单向板相似，由于四边支承梁的约束作用，随着裂缝的出现与开展，对板产生较大的水平推力，形成内拱现象，从而使板中的弯矩减小。截面设计时，为考虑这种有利影响，四边与梁整体连接的双向板，其弯矩计算值均按下列规定予以折减：

①对于连续板的中间区格板，其跨中截面及支座截面的弯矩折减系数为0.8。

②对于边区格板跨中截面及第一内支座截面，当l
 b
 /l
 ＜1.5时，折减系数为0.8；当1.5≤l
 b
 /l
 ≤2时，折减系数为0.9；其中，l
 b
 为区格沿板边缘方向的计算跨度，l
 为区格垂直于板边缘方向的跨度。

③对于角区格板不予折减。

（2）板截面有效高度

双向板中的钢筋都是纵横叠置，由于短跨方向上的弯矩比长跨方向大，故沿短跨方向的钢筋应放在长跨方向钢筋的外侧。在截面设计时，应考虑具体情况，取各自截面的有效高度，通常h
 0x

 、h
 0y

 的取值如下：

短跨方向：h
 0x

 ＝h
 -（20～25）mm

长跨方向：h
 0y

 ＝h
 -（30～35）mm

（3）配筋计算

已知板单位宽度的截面弯矩设计值m
 ，可按下式计算受拉钢筋面积：

[image: ]


为简化计算，内力臂系数γ
 s
 可近似取0.9～0.95。

2）板的配筋构造

双向板的受力钢筋一般沿平行于短边和长边两个方向布置，配筋方式类似单向板，有弯起式和分离式两种布筋方案。为施工方便，目前多采用分离式布筋。

按弹性理论计算时，板的跨中弯矩不仅沿板长变化，且沿板宽向两边逐渐减小，而板底跨中截面钢筋数量是按照中间板带的最大弯矩值进行计算，故配置钢筋应向两边逐渐减少。考虑到施工方便，可按如下方法进行配置：将板在短跨、长跨方向各分为3个板带，两个边板带的宽度为短跨计算跨度的1/4，其余的为中间板带，如图2.35所示。在中间板带上，按跨内最大正弯矩求得的单位长度内的板底钢筋数量配置，边板带则减少一半，且每米宽度内不得少于4根。对于支座边界的板面负弯矩钢筋，为了承受四周扭矩，按最大支座负弯矩求得的钢筋沿全支座均匀分布，不予减少。

[image: ]
图2.35　双向板中间板带与边板带的正弯矩钢筋配置



当双向板按塑性理论计算时，其配筋应符合内力计算的假定，跨内正弯矩钢筋可沿全板均匀布置。支座上的负弯矩钢筋按计算值沿支座均匀配置。

受力钢筋的直径、间距和弯起点、切断点的位置，以及沿墙边、墙角处的构造钢筋均与单向板肋梁楼盖的有关规定相同。

2.3.5　双向板肋梁楼盖设计实例

某厂房双向板肋梁楼盖的结构布置，如图2.36所示，支承梁截面为200 mm×450 mm。楼面活载标准值q
 k
 ＝6.0 kN/m2
 ，板厚选用100 mm，板面用20 mm水泥砂浆找平，板底用20 mm厚混合砂浆粉刷。混凝土强度等级采用C25，板中钢筋采用HPB300级钢筋。试计算板的内力，并进行截面设计。

[image: ]
图2.36　双向板肋梁楼盖结构平面布置图



1）荷载设计值

[image: ]


[image: ]


由于楼面活荷载标准值为6.0 kN/m2
 ＞4.0 kN/m2
 ，根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）的规定，对于标准值大于4.0 kN/m2
 的工业房屋楼面结构的活荷载应取γQ

 ＝1.3。

由可变荷载效应控制的组合：


g
 ＋q
 ＝1.2g
 k
 ＋1.3q
 k
 ＝1.2×3.24＋1.3×6.0＝11.69（kN/m2
 ）

由永久荷载效应控制的组合：


g
 ＋q
 ＝1.35g
 k
 ＋1.3×0.7q
 k
 ＝1.35×3.24＋1.3×0.7×6.0＝9.83（kN/m2
 ）

取g
 ＋q
 ＝11.69 kN/m2
 ，则


g
 ＝1.2×3.24＝3.89（kN/m2
 ），q
 ＝1.3×6.0＝7.8（kN/m2
 ）

2）按弹性理论计算

（1）荷载分组

计算每一区格板的跨中最大正弯矩时，恒荷载采用满布，而活荷载采用棋盘式布置。此时，荷载取[image: ]
 ，[image: ]
 。

计算各中间支座最大负弯矩，恒荷载及活荷载均满布在各区格板，即荷载取g
 ＋q
 ＝11.69 kN/m2
 。

（2）计算跨度

边跨：

[image: ]


中间跨：


l
 0
 ＝l
 c
 （轴线间距离）

各区格板的计算跨度列于表2.17。


表2.17　双向板各截面的弯矩计算

[image: ]
 [image: ]


（3）弯矩计算

在q
 /2作用下，各区格板四边均视为简支，故跨内最大的正弯矩发生在板的中心点处；但在g
 ＋q
 /2作用下，各内支座均视为固定，而边支座为简支，因此边区格板跨内最大正弯矩不在板的中心点处，为了简单起见，可近似取二者之和作为跨内最大正弯矩。

根据不同的支承情况，整体楼盖可以分为A，B，C，D 4种区格板（图2.36）。各弯矩系数可根据板四边支承情况由附表2中的计算表格查得。计算中[image: ]
 表示板短跨方向的跨内正弯矩及支座负弯矩；[image: ]
 表示板长跨方向的跨内正弯矩及支座负弯矩。

以B区格板为例，将计算过程叙述如下：


lx

 /ly

 ＝3.83/5.1＝0.75，在g
 ＋q
 /2作用下为三边固定，一边简支板，而在q
 /2作用下为四边简支板，查附表2：

[image: ]


[image: ]


各区格板分别计算所得的弯矩值，列于表2.17。

（4）配筋计算

截面有效高度：支座截面的有效高度取h
 0
 ＝75 mm，跨中截面短跨方向取h
 0x

 ＝75 mm，在长跨方向取h
 0y

 ＝65 mm。考虑到连续板的内拱作用，对A区格板的跨内弯矩及A—A支座弯矩减少20％，其余均不予折减。为便于计算，近似取γ
 s
 ＝0.9，则[image: ]
 。截面配筋计算结果及m实际配筋列于表2.18中。


表2.18　按弹性理论计算的截面配筋

[image: ]


3）按塑性理论计算

（1）弯矩计算

考虑到施工方便，采用分离式配筋，即所有板底钢筋均伸入支座，支座负弯矩全部为直筋。假定边缘板带配筋率与跨中板带相同，对所有区格均取α
 ＝0.6，β
 ＝2。

①内区格板A：

计算跨度：

[image: ]


代入式（2.36），由于区格板A为四边连续板，内力折减系数为0.8，有

[image: ]


解得

[image: ]


②边区格板B：

计算跨度：

[image: ]


由于B区格为三边连续一边简支板，无边梁，内力不作折减。由A区格板的计算结果，可知B区格板的长边支座弯矩为5.50 kN·m/m，则

[image: ]


代入式（2.36），可得

[image: ]


解得

[image: ]


③边区格板C：

[image: ]


代入式（2.36），可得

[image: ]


④角区格板D：

计算跨度：

[image: ]


代入式（2.36），得

[image: ]


（2）配筋计算

截面有效高度：跨中截面短跨方向取h
 0x

 ＝75 mm，长跨方向取h
 0y

 ＝65 mm，各支座截面取h
 0
 ＝75 mm。为便于计算，近似取γ
 s
 ＝0.9，则[image: ]
 。截面配筋计算结果及实际配筋列于表2.19中，板的配筋图如图2.37所示。


表2.19　按塑性理论计算的配筋

[image: ]


[image: ]
图2.37　双向板配筋图




 2.4　柱支承双向板楼盖

柱支承双向板楼盖是将板支承在截面高度相对较小、较柔的柱间梁上，或柱轴线上无梁，钢筋混凝土板直接支承于柱上（因楼盖中不设梁，故也称为无梁楼盖，即楼面荷载由板直接传给柱及柱下基础）。

无梁楼盖的优点是结构体系简单，传力路径短捷，楼层净空较大；天棚平整美观，对房间的采光、通风及卫生条件也有较大改善，并可节省模板，简化施工。根据经验，当楼面可变荷载标准值在5 kN/m2
 以上、跨度在6 m以内时，无梁楼盖较为经济，因而这种楼盖适用于各种多层建筑结构，如商场、仓库、冷库和书库等。无梁楼盖的缺点主要是混凝土和钢材用量均较大。由于取消了肋梁，钢筋混凝土平板直接支承在柱上，故板的厚度较大。为使板与柱整体连接，增强楼面刚度，并减小板的计算跨度和冲切力，通常在柱的上端加大尺寸，形成柱帽。通过在柱的上端设置柱帽、托板（图2.38）可以减小板的挠度，提高板柱连接处的受冲切承载力；当不设置柱帽、托板时，一般需在板柱连接处配置剪切钢筋来满足受冲切承载力的要求。通过施加预应力或采用密肋板也能有效地增加刚度、减小板的挠度，而不增加自重。

[image: ]
图2.38　设置柱帽、柱托的无梁楼盖



无梁楼盖按楼面结构形式分为平板型和双向密肋型。按有无柱帽分为无柱帽轻型无梁楼盖和有柱帽无梁楼盖。按施工程序分为现浇式无梁楼盖和装配整体式无梁楼盖。

无梁楼盖可在边缘设置悬臂板，以减少边跨跨中弯矩和柱的不平衡弯矩，节省钢筋用量，同时也可减少柱帽类型，方便施工，在冷库建筑中应用较多。

2.4.1　柱支承双向板楼盖的受力性能

柱支承板的受力可视为支承在柱上的交叉板带体系，如图2.39所示。

[image: ]
图2.39　无梁楼盖板带的划分



一般可将整个楼板沿纵、横两个方向假想为两条板带，板的受力可视为支承在柱上的交叉板带体系。柱距中间宽度为lx

 /2（或ly

 /2）的板带称为中间板带，柱中线两侧各lx

 /4（或ly

 /4）宽的板带称为柱上板带。柱上板带相当于以柱为支承点的连续板（当柱的线刚度相对较小可忽略时）或与柱形成连续框架，而中间板带则可视为弹性支承于另一方向柱上板带的连续板。

图2.40是四角柱支承板的变形图及柱上板带与中间板带的弯矩横向分布示意图。可见，由于柱的支承作用，柱上板带的刚度比跨中板带刚度大很多，故柱上板带的变形相对较小，弯矩较大，而跨中板带的变形较大、弯矩较小。

[image: ]
图2.40　无梁楼盖的变形及受力示意图



试验表明，柱支承双向板楼盖在均布荷载作用下，第一批裂缝首先出现于柱帽顶面上。继续加载，柱帽顶面边缘的板面上出现沿柱列轴线的裂缝。随着荷载的增加，板顶裂缝不断发展［见图2.41（a）］，同时，板底跨中约1/3跨度内相继出现成批互相垂直且平行于柱列轴线的裂缝［见图2.41（b）］。当即将破坏时，在柱帽顶上和沿柱列轴线的板面裂缝以及跨中的板底裂缝出现一些特别宽的主裂缝，在这些裂缝处，受拉钢筋达到屈服强度，受压混凝土被压碎，楼板即破坏。

[image: ]
图2.41　柱支承双向板楼盖裂缝图



2.4.2　柱支承双向板楼盖按弹性理论计算内力

柱支承双向板楼盖按弹性理论计算内力时，一般采用两种近似方法，即直接设计法和等代框架法。这两种方法在设计时均需要确定计算板带，计算板带为柱中心线两侧以区格板中心线为界的板带，它由两个1/2柱上板带和两个1/2中间板带组成（图2.42）。其中1/2柱上板带的宽度取区格板短边跨度的1/4，如果柱轴线上有梁，梁应包括在柱上板带内。

[image: ]
图2.42　计算板带、柱上板带和中间板带



1）直接设计法

直接设计法是一种经验方法，用于计算平面规则楼盖在均布荷载作用下各控制截面的弯矩。对于楼盖结构的每一方向（计算方向），该法首先计算每一跨的截面总静力弯矩（即跨中正弯矩与两个支座负弯矩平均值的绝对值之和）；然后根据试验研究和工程经验，给出两个方向截面总弯矩的分配系数，再将截面总弯矩分配给柱上板带和中间板带。如柱轴线上有梁，柱上板带的弯矩再分配给梁和相应的板。此法只能用于计算竖向荷载作用下楼盖结构的内力。

（1）适用条件

应用直接设计法计算楼盖结构各控制截面的内力所采用分配系数是根据一定的条件确定的，因而在应用该方法时，要求楼盖必须满足下列条件：

①每个方向至少应有3个连续跨。

②区格须为矩形或方形，各区格长、短跨之比不应大于2。

③两个方向的相邻两跨的跨度差均不大于长跨的1/3。

④柱子离相邻柱中心线的最大偏移在两个方向均不大于偏心方向跨度的10％。

⑤楼盖承受的荷载仅为重力荷载，且活荷载标准值不大于恒载标准值的2倍。

⑥当柱轴线上有梁时，两个正交方向梁的相对刚度比应符合下列条件：

[image: ]


式中　l
 1
 ，l
 2
 ——区格板计算方向、垂直于计算方向轴线到轴线的跨度；



α
 1
 ，α
 2
 ——区格板计算方向、垂直于计算方向梁与板截面抗弯刚度的比值；


E
 cb
 ，E
 cs
 ——梁和板的混凝土弹性模量；


I
 b1
 ，I
 s1
 ——区格板计算方向有效梁和板的截面惯性矩；


I
 b2
 ，I
 s2
 ——区格板垂直于计算方向有效梁和板的截面惯性矩。



尚应注意，计算I
 b
 时应考虑有效翼缘宽度（自梁两侧向外各延伸一个梁腹板高度，并不大于4倍板厚）；I
 s
 ＝bh
 3
 /12，此处b
 为梁两侧区格板中心线之间的宽度，h
 为板的厚度。

（2）设计荷载下的总静力弯矩

按板区格的纵、横两个方向分别计算，且均应考虑全部竖向均布荷载的作用。计算板带在计算方向一跨内的总静力弯矩设计值，即

[image: ]


式中　q
 ——板面竖向均布荷载设计值；



b
 ——计算板带宽度：当支座中心线两侧区格板的横向跨度不等时，应取相邻两跨横向跨度的平均值；对于计算板带的一边为楼盖边时，应取区格板中心线到楼盖边缘的距离；


l
 n
 ——计算方向区格板净跨，取相邻柱（柱帽或墙）侧面之间的距离，且不小于0.65倍的计算方向的跨度。



（3）总静力弯矩在支座及跨中截面的分配

将按式（2.45）计算的总静力弯矩设计值M
 0
 分配给相应的支座及跨中截面。对于中间区格，在各跨同时承受均匀荷载的情况下，可假设支座转角为零，相当于两对边固定梁，于是总弯矩M
 0
 （M
 01
 或M
 02
 ）分配给跨中截面的弯矩为M
 0
 /3，分配给支座截面的弯矩为2M
 0
 /3。通常跨中正弯矩设计值可取0.35M
 0
 ，两端支座负弯矩设计值的绝对值可取0.65M
 0
 。

对于端跨，其总静力弯矩设计值M
 0
 在外支座、内支座和跨中截面的分配值取决于外柱或外墙对板的弯曲约束作用以及柱轴线上是否有梁。根据有限元弹性分析结果并参照试验结果和工程经验，表2.20给出了各控制截面的弯矩分配系数。计算时可根据外边缘支座的约束条件从表中确定各控制截面的弯矩分配系数。从表2.20中可以看出各种约束情况的两个支座负弯矩平均值的绝对值与跨中正弯矩之和均等于总静力弯矩设计值M
 0
 。


表2.20　计算板带端跨弯矩的分配系数

[image: ]


（4）支座及跨中截面弯矩沿板宽度方向的分配

将总静力弯矩M
 0
 在支座及跨中截面分配后，还应沿垂直于计算方向分配给柱上板带和中间板带，计算时假定弯矩在各板带宽度范围内为均匀分布。当柱轴线上有梁时，因梁的弯曲刚度较大，所以梁应比相邻的板承受更多的柱上板带弯矩。支座与跨中截面弯矩值在柱上板带、中间板带和梁之间的分配，取决于区格板在两个方向的跨度之比l
 2
 /l
 1
 、梁与板的相对刚度比α
 （式2.44）以及边梁对板扭转的约束作用。

边梁抗扭所提供的相对约束作用可以用参数β
 t
 表示，其定义为
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式中　C
 ——与边柱两侧横向构件（梁或板）抗扭刚度有关的常数，当横向构件为板时，其截面宽度为柱宽度或柱帽宽度；当有边梁时，将T形或倒L形边梁截面（自梁两侧向外各延伸一个梁腹板高度，并不大于4倍板厚）分成翼缘及肋部等几个矩形；



x，y
 ——矩形的短边、长边的边长。



参数β
 t
 可根据边支承情况按如下规定取值：当边支承为砌体墙时，取β
 t
 ＝0；当边支承为与板整浇的混凝土结构墙时，取β
 t
 ＝2.5；边支承为梁时，β
 t
 按式（2.46）计算。

根据α
 、β
 t
 和l
 2
 /l
 1
 值，可按表2.21确定由柱上板带承担的支座负弯矩和跨间正弯矩的百分率。当[image: ]
 或0＜β
 t
 ＜2.5时，可按线性内插法确定柱上板带承受弯矩的分配系数。对带梁的柱上板带，当[image: ]
 时，梁应承受柱上板带弯矩设计值的85％；[image: ]
 时，可在0与85％之间按线性内插法确定梁承受的弯矩设计值。梁还应承受直接作用于梁上的荷载产生的弯矩设计值。


表2.21　柱上板带承受弯矩的分配系数
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计算板带中不由柱上板带承受的弯矩设计值应该按比例分配给两侧的1/2中间板带；每个中间板带应承受两个1/2中间板带分配的弯矩设计值之和。与墙体相邻且平行的中间板带的弯矩为分配给相应于第一排内支座1/2中间板带的弯矩的2倍。

当柱轴线上有梁时，梁还应考虑所承担剪力的影响。梁的剪力应按直接作用于梁上的荷载和相邻板传来的荷载计算。当[image: ]
 时，相邻板传来的荷载可按从板角引45°线和与板区格长边平行的相邻板的中心线所构成的从属面积计算（分别为梯形或三角形分布）；当0＜[image: ]
 时，可在0与上述要求所得的荷载之间线性内插确定。

2）等代框架法

当柱支承双向板楼盖结构不满足直接设计法的适用条件时，应按等代框架法进行计算。该方法是将整个结构沿纵、横柱列方向分别划分为具有“框架柱”和“框架梁”的纵向和横向等代框架。每个等代框架由一列柱和以柱轴线两侧区格板中心线为界的板-梁组成，各板带可分为柱上板带和中间板带。用弯矩分配法或矩阵位移法计算等代框架各控制截面的弯矩，并将其分配给柱上板带和中间板带。等代框架法可用于计算竖向及水平荷载作用下楼盖结构的内力。在水平荷载作用下，等代框架应取结构底层到顶层的所有楼盖和柱。在竖向荷载作用下，等代框架的内力计算还可进一步简化：所计算楼层的上、下楼板均可视为上层柱与下层柱的固定远端。如此可将一个等代的多层框架计算简化为两层或一层（对顶层）框架的计算。

等代框架与普通框架有所不同，在普通框架中，梁和柱可直接传递内力（弯矩、剪力和轴力）；而在等代框架中，等代框架梁的宽度大大超过柱宽，故仅有一部分竖向荷载（大体相当于柱或柱帽宽度的那部分荷载）产生的弯矩可以通过板直接传递给柱，其余都要通过扭矩进行传递。这时可假设两侧与柱（或柱帽）等宽的板为扭臂，如图2.43所示，柱（或柱帽）宽以外的那部分荷载使扭臂受扭，并将扭矩传递给柱，使柱受弯。因此，等代框架柱应该是包括柱（柱帽）和两侧扭臂在内的等代柱，其刚度应为考虑柱的受弯刚度和扭臂受扭刚度后的等代刚度。横向抗扭构件应取至柱两侧区格板的中心线。柱截面的抗弯惯性矩应考虑沿柱轴线惯性矩的变化。

[image: ]
图2.43　等代柱的受力分析



等代柱的总柔度定义为实际柱和柱两侧横向构件的柔度之和，即
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式中　K
 ec
 ——等代柱的转动刚度；



K
 c
 ——柱的转动刚度：对无柱帽且无梁的柱支承板楼盖结构，K
 c
 ＝4E
 c
 I
 c
 /H
 c
 ，其中E
 c
 为柱混凝土的弹性模量，I
 c
 为柱在计算方向的截面抗弯惯性矩，H
 c
 为柱的计算长度（对于底层柱，取基础顶面至一层楼板顶面的距离，对其余层柱为上、下两层柱的高度）；对于有柱帽或带梁的柱支承板楼盖结构，应考虑柱轴线方向截面变化对K
 c
 的影响。


K
 t
 ——柱两侧横向构件的抗扭刚度，可按下式计算：
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式中，γ
 b
 为柱两侧横向构件抗扭刚度的增大系数：对无梁的柱支承板，γ
 b
 ＝1；对带梁的柱支承板，γ
 b
 ＝I
 be
 /I
 s
 ，其中I
 be
 为横向等代梁在跨中的截面抗弯惯性矩，I
 s
 为等代框架梁宽度范围内楼板的截面抗弯惯性矩；c2
 和l
 2
 分别为柱或柱帽的尺寸和区格板的跨度，均取正交于计算方向的横向尺寸。

等代柱求出转动刚度后即可转换成柱的等效惯性矩。等代梁的截面惯性矩计算时应考虑截面沿构件轴线的变化，对于有柱顶板，等代板-梁跨中惯性矩的第一次变化在柱顶板的边缘，第二次变化在柱边或柱帽边。从柱中心至柱侧面或柱帽侧面范围内板的截面惯性矩等于柱侧面或柱帽侧面处板的截面惯性矩除以（1-c
 2
 /l
 2
 ）2
 。

按等代框架法计算时，应考虑可变荷载的不利组合。但当可变荷载标准值不超过永久荷载标准值的75％时，可按满布荷载作用在所有板上计算各控制截面的最大弯矩值。当可变荷载标准值超过永久荷载标准值的75％时，可变荷载产生的最大正弯矩由3/4的可变荷载仅作用在该区格板上和相间隔的区格板上计算；而支座处的最大负弯矩由3/4的可变荷载仅作用在相邻的两个区格板上计算，但不应小于全部可变荷载作用在所有区格板上时的相应弯矩值。

在竖向均布荷载作用下，用等代框架法分析所得的负弯矩为支座中心处的弯矩值，截面设计时应取支座边缘作为控制截面。对内跨支座，板-梁弯矩控制截面可取柱或柱帽侧面处，但与柱中心的距离不应大于0.175 l
 1
 （l
 1
 为区格板计算方向的跨度）；对有柱帽的端跨外支座，为避免负弯矩降低过多，板-梁弯矩控制截面可取距柱侧面距离等于柱帽侧面与柱侧面距离的1/2处的截面；柱的弯矩控制截面，对无梁楼盖，可取板截面的形心线处；对柱轴线上有梁楼盖，可取板底面处。

2.4.3　截面设计与配筋构造

1）柱帽设计

在无梁楼盖中，全部楼面荷载是通过板柱连接面上的剪力传递给柱子的。由于板柱连结面的面积不大，而楼面荷载往往很大，无梁楼盖可能因板柱连接面抗剪能力不足而发生破坏，破坏是沿柱周边产生45°方向的斜裂缝，板、柱之间发生错位，这种破坏称为冲切破坏，如图2.44（a）所示。

[image: ]
图2.44　无梁楼盖的冲切破坏



为了增大板柱连接面的面积，提高其抗冲切承载力，避免冲切破坏，板柱节点可采用带柱帽或托板的结构形式（图2.45）。板柱节点的形状、尺寸应包容45°的冲切破坏锥体，并应满足受冲切承载力的要求。

柱帽的高度不应小于板的厚度h；托板的厚度不应小于h
 /4。柱帽或托板在平面两个方向上的尺寸均不宜小于同方向上柱截面宽度b
 与4h
 之和（图2.45）。

[image: ]
图2.45　无梁楼盖的柱帽及托板



柱帽型式及尺寸确定之后，应对楼板进行抗冲切承载力验算，在局部荷载或集中反力作用下，不配置箍筋或弯起钢筋的板的受冲切承载力应符合下列规定（图2.46）：


F
 l
 ≤0.7β
 h
 f
 t
 η
 um
 h
 0
 　（2.50）

[image: ]
图2.46　无梁楼盖的冲切计算简图



式（2.50）中的系数η
 ，应按下列两个公式计算，并取其中较小值：

[image: ]


式中　F
 l
 ——局部荷载设计值或集中反力设计值；板柱节点，取柱所承受的轴向压力设计值的层间差值减去柱顶冲切破坏锥体范围内板所承受的荷载设计值；



β
 h
 ——截面高度影响系数：当h
 ≤800 mm时，取β
 h
 ＝1.0；当h
 ≥2000 mm时，取β
 h
 ＝0.9，其间按线性内插法取用；


u
 m
 ——计算截面的周长，取距离局部荷载或集中反力作用面积周边h
 0
 /2处板垂直截面的最不利周长；


h
 0
 ——截面有效高度，取两个方向配筋的截面有效高度平均值；


η
 1
 ——局部荷载或集中反力作用面积形状的影响系数；


η
 2
 ——计算截面周长与板截面有效高度之比的影响系数；


β
 s
 ——局部荷载或集中反力作用面积为矩形时的长边与短边尺寸的比值，β
 s
 不宜大于4；当β
 s
 小于2时取2；对圆形冲切面，β
 s
 取2；


α
 s
 ——柱位置影响系数：中柱时取40；边柱时取30；角柱时取20。



在局部荷载或集中反力作用下，当受冲切承载力不能满足式（2.50）的要求且不能增加板厚时，可配置箍筋或弯起钢筋。此时，受冲切截面应符合下列条件


F
 l
 ≤1.2f
 t
 ηu
 m
 h
 0
 　（2.53）

当配置箍筋时，受冲切承载力按下式验算
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式中　f
 yv
 ——箍筋的抗拉强度设计值；



A
 svu
 ——与呈45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋截面面积；


A
 sbu
 ——与呈45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢筋截面面积；


α
 ——弯起钢筋与板底面的夹角。



对于配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外的截面，尚应按式（2.50）进行受冲切承载力计算，此时，u
 m
 应取配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外0.5h
 0
 处的最不利周长。

抗冲切钢筋必须与冲切破坏斜截面相交才能发挥作用，为此《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）规定，按计算所需的箍筋及相应的架立钢筋应配置在与45°冲切破坏锥面相交的范围内，且从集中荷载作用面或柱截面边缘向外的分布的长度不应小于1.5h
 0
 ［图2.47（a）］；箍筋应做成封闭式，直径不应小于6 mm，间距不应大于h
 0
 /3，且不应大于100 mm。

[image: ]

图2.47　楼盖抗冲切钢筋布置


1—架立钢筋；2—冲切破坏锥面；3—箍筋；4—弯起钢筋



按计算所需弯起钢筋的弯起角度可根据板的厚度在30°～45°选取；弯起钢筋的倾斜段应与冲切破坏锥面相交［图2.47（b）］，其交点应在集中荷载作用面或柱截面边缘以外（1/2～2/3）h
 的范围内。弯起钢筋的直径不宜小于12 mm，且每一方向不宜少于3根。

此外，配置抗冲切钢筋的板的厚度不应小于150 mm。

2）板的截面设计与配筋构造

（1）板的截面的弯矩设计值

截面设计时，对竖向荷载作用下有柱帽的板，考虑到板的穹顶作用，除边跨和边支座外，所有截面的计算弯矩值均可降低20％。

板的截面有效高度取值与双向板类似。同一区格在两个方向同号弯矩作用下，由于两个方向的钢筋叠置在一起，故应分别采用不同的截面有效高度。当为正方形区格时，为简化计算，可取两个方向有效高度的平均值。

（2）板的厚度

无梁楼盖一般做成等厚度板，板的厚度应满足承载力与刚度的要求。当板的厚度满足2.1.2小节所规定的要求时，可不验算板的挠度。

（3）板的配筋

在整个无梁楼盖中，板的配筋可以划分为3种区域。第1种是纵、横方向的柱上板带交叉区，此区域两个方向均为负弯矩，故两个方向的受力钢筋都应布置在板的顶部。第2种是纵、横方向的中间板带交叉区，该区域两个方向均为正弯矩，所以两个方向的受力钢筋都应布置在板的底部。第3种是纵、横方向的柱上板带与中间板带交叉区，此时柱上板带方向产生正弯矩，其受力钢筋都应布置在板的底部；而中间板带方向则产生负弯矩，其受力钢筋应布置在板的顶部。

钢筋的直径与间距与一般双向板中的要求相同，但对于支座上承受弯矩的钢筋，为保证其在施工阶段具有一定的刚性，宜采用直径不小于12 mm的钢筋。配筋方式可选用弯起式或分离式。


 2.5　装配式混凝土楼盖

装配式梁板结构是钢筋混凝土结构最基本的形式之一，装配式楼盖主要有铺板式、密肋式和无梁式。其中铺板式是目前建筑结构最常用的形式，铺板式楼盖是将密铺的预制板两端支承在砌体墙上或楼面梁上构成的，它的预制构件主要是预制板和预制梁。本节简要介绍铺板式楼盖的主要内容。

2.5.1　预制混凝土铺板

常用的预制混凝土板有实心板、空心板、槽形板和T形板等（图2.48），根据配筋情况又分为钢筋混凝土板和预应力混凝土板两种。其中空心板被广泛地应用于民用建筑中，而槽形板和T形板一般应用于工业建筑中。选用时首先要满足建筑使用（其中包括防火）的功能要求，同时还要满足施工和使用阶段的承载力、刚度及裂缝控制的要求，另外还要考虑制作、运输和安装等施工因素。

[image: ]
图2.48　预制板的截面形式



（1）实心板

实心板［图2.48（a）］上、下表面平整，制作简单，自重较大，刚度小且材料耗量较多，适用于荷载及跨度均较小的走廊板、楼梯平台板、管沟盖板等。

实心板常用的跨度l
 ＝1.8～2.4 m，板截面高度h
 ≥l
 /30，一般取50～100 mm，板截面宽度b
 ＝500～1000 mm。

（2）空心板

空心板［图2.48（b）］具有刚度大、自重轻、受力性能好等优点，又因其板底平整、施工简便、隔音效果和隔热效果较好，因此在民用建筑中得到广泛应用，但板面不能任意开洞。

空心板分为钢筋混凝土空心板和预应力混凝土空心板两种，钢筋混凝土空心板的跨长一般在4.8 m以内，通常l
 ＝2.4～4.8 m；预应力混凝土空心板的跨长：民用建筑在6.0 m以内，工业建筑可达7.5 m，通常l
 ＝3.0～7.5 m。常用的板截面宽度b
 ＝600 mm、900 mm和1200 mm；板截面高度h
 ≥l
 /35～l
 /30，一般取110 mm、120 mm、180 mm、240 mm。

（3）槽形板

槽形板有正槽板（肋向下）和反槽板（肋向上）两种［图2.48（c）］。正槽板受力合理，能充分利用板面混凝土抗压，但不能形成平整的天棚；反槽板受力性能差，但能提供平整天棚，反槽板槽内还可以铺设保温材料。与空心板相比，槽形板具有自重较轻，结构材料耗量较少，便于开洞和设置与支承结构相连接的预埋件等优点，在工业建筑得到广泛的应用。如工业厂房使用的大型屋面板（正槽板），板长6.0 m，板宽1.5 m、3.0m，板厚240 mm，一般均为预应力混凝土槽形板。

槽形板是由纵、横肋和面板组成的主次梁板结构，纵肋高度一般为120 mm、180 mm和240 mm；肋的截面宽度为50～80 mm；面板厚度为25～30 mm。槽形板的跨长通常为l
 ＝3.0～6.0 m；常用板宽度b
 ＝600 mm、900 mm和1500 mm。

（4）T形板

T形板有单T形板和双T形板两种［图2.48（d）］。T形板是板梁合一的构件，它形式简单，便于施工，具有良好的受力性能，能跨越较大的空间，但整体刚度不如其他预制板。双T形板与单T形板相比有较好的整体刚度，但自重较大，对吊装能力要求较高。可用于建筑结构作为屋面板，也可以作为墙板。

T形板常用的跨度l
 ＝6.0～12.0 m；肋截面高度一般为300～500 mm；常用板宽度b
 ＝1500～2100 mm。

2.5.2　楼盖梁

在装配式混凝土梁板结构中，楼盖梁可为预制和现浇，视梁的截面尺寸和吊装能力而定。预制梁的截面形式有矩形、T形、花篮形、十字形及十字形叠合梁等（图2.49）。当梁截面高度较大时，为提高房屋净空高度往往选用十字形截面梁或花篮形梁，梁的高跨比一般为1/14～1/8。

[image: ]
图2.49　预制梁的截面形式



2.5.3　装配式构件的计算要点

装配式楼盖的构件（板或梁）使用阶段的承载力计算、变形和裂缝宽度验算等与现浇整体式结构构件相仿。但这种构件在制作、运输和吊装阶段的受力状态与使用阶段不同，因此还需进行施工阶段的验算。

（1）施工阶段的验算

①计算简图：应按构件制作、运输和吊装阶段的支点位置及吊点位置分别确定计算简图，并取最不利情况计算内力，验算承载力以及裂缝宽度。

②重要性系数：承载力验算时，结构的重要性系数可较使用阶段承载力计算降低一级使用，但不得低于三级。

③动力系数：在构件的运输、吊装阶段，荷载为构件自重，其自重除了应乘以永久荷载分项系数外，考虑到该阶段的动力作用，尚应乘以动力系数：对脱模、翻转、吊装、运输时可取1.5，临时固定时可取1.2。

④施工集中荷载：对于预制楼板、预制小梁、预制挑檐板和雨篷板等构件，应考虑在最不利位置处作用1.0 kN的施工集中荷载（人和施工小工具的自重）。当验算挑檐、雨篷的承载力时，应沿板宽每隔1.0 m取一个集中荷载；在验算挑檐、雨篷的倾覆时，应沿板宽每隔2.5～3.0 m取一个集中荷载。

（2）吊环设计

为了施工方便，较大的预制构件一般都设置吊环。当吊钩直径小于等于14 mm时，吊环宜采用HPB300钢筋制作；当吊钩直径大于14 mm时，吊环应采用Q235钢棒制作。严禁使用冷加工钢筋，以防脆断。吊环埋入混凝土的深度不应小于30d
 （d
 为吊环钢筋的直径），并应焊接或绑扎在钢筋骨架上。

在构件的自重标准值G
 k
 （不考虑动力系数）作用下，假定每个构件设置n
 个吊环，每个吊环可按2个截面计算，吊环钢筋的允许拉应力值为［σ
 s
 ］，则吊环钢筋的截面面积A
 s
 可按下式计算：

[image: ]


当在一个构件上设有4个吊环时，设计时仅考虑3个吊环同时发挥作用，即n
 ＝3。吊环钢筋的允许拉应力值，当采用HPB300钢筋时，不应大于65 N/mm2
 ；当采用Q235钢棒时，不应大于50 N/mm2
 。其中65 N/mm2
 是将HPB300级钢筋的抗拉强度设计值乘以折减系数而得到的。折减系数中考虑的因素有：构件自重荷载分项系数1.2，吸附作用引起的超载系数1.2，钢筋弯折后的应力集中对强度的折减系数1.4，动力系数1.5，钢丝绳角度对吊环承载力的影响系数1.4。则折减系数为1/（1.2×1.2×1.4×1.5×1.4）＝0.236，［σ
 s
 ］＝270×0.236≈65 N/mm2
 。

2.5.4　装配式楼盖构件的连接构造

装配式结构的连接是结构设计中的重要构造问题。结构设计中不但应使预制梁、板有足够的承载力和刚度，并将混凝土裂缝宽度控制在限值内；同时还应使预制构件之间、预制构件和竖向承重结构之间有可靠的连接，用以保证楼盖本身的整体性，保证楼盖与其竖向结构的共同工作，使整体房屋结构具有良好的静力工作性能和空间刚度。结构各构件之间具有可靠的连接，对于有较大水平荷载作用的结构具有更加重要的意义。

1）板与板的连接构造

为使预制板间的灌缝混凝土起到传递竖向及水平方向剪力的作用，板与板的连接应采用不低于C30的细石混凝土灌缝［图2.50（a）］；当楼面有振动荷载或房屋有抗震设防要求时，可在预制板缝内配置钢筋，并宜设置钢筋混凝土现浇层。现浇层厚度不应小于50 mm，并应双向配置钢筋网［图2.50（b）］。

[image: ]
图2.50　板与板的连接构造



2）板与墙、梁的连接构造

预制板直接搁置在墙、梁上时，其支承处应铺设10～20 mm厚的水泥砂浆找平层，并应有足够的支承长度，以增强与墙体间的连接：板支承在梁上时，支承长度应≥80 mm；板支承在墙体上时，支承长度应≥100 mm。

板与非承重墙或梁的连接，一般可采用细石混凝土灌缝［图2.51（a）］。当板跨≥4.8 m时，应配置拉筋加强与墙体的连接［图2.51（c）］，或将钢筋混凝土圈梁设置于楼盖平面处以增强其整体性［图2.51（b）］。

[image: ]
图2.51　板与墙的连接构造



3）梁与墙的连接构造

预制梁在墙上的支承长度应≥180 mm，当预制梁下砌体局部受压承载力不足时，应按砌体结构设计规范的规定设置梁下垫块。梁与墙体、梁与垫块、垫块与墙体的支承面均应铺设10～20 mm厚的水泥砂浆找平层。预制梁跨度较大时，梁与垫块、垫块与墙体之间应设置拉结钢筋加强连接。


 2.6　楼梯

楼梯是多层及高层房屋的竖向通道，是房屋建筑的重要组成部分。本节主要介绍楼梯的计算与构造特点。

2.6.1　楼梯的结构类型

楼梯按梯段结构形式的不同，主要分为梁式楼梯、板式楼梯、折板悬挑式及螺旋式楼梯，如图2.52所示。前两种属于平面结构体系，后两种则属于空间结构体系。

[image: ]
图2.52　楼梯类型



梁式楼梯由踏步板、梯段斜梁、平台板和平台梁组成［图2.52（a）］。踏步板支承在两侧斜梁上，梯段斜梁再支承于平台梁上。平台板也支承于平台梁或墙体上。当楼梯间两侧为承重墙体时，平台梁可直接支承于承重墙上；而非承重墙体时，应采取适当的措施为平台梁提供支承点。作用于楼梯上的荷载先由踏步板传给斜梁，再由斜梁传给平台梁。当梯段较长时，采用梁式楼梯较为经济，因而广泛用于办公楼、教学楼等建筑中。但这种楼梯施工较为复杂，外观也显得比较笨重。

板式楼梯由梯段板、平台板和平台梁组成［图2.52（b）］。梯段板是一块带踏步的斜板，斜板支承于平台梁上，最下部的梯段板可支承在地梁或基础上。作用于踏步板（梯段）上的荷载直接传给平台梁。板式楼梯的优点是梯段板下表面平整，施工简捷，外观轻巧；其缺点是梯段板跨度较大时，斜板厚度（为跨度的1/30～1/25）较大，结构材料用量较多。因此当梯段板水平方向跨度小于3.0 m时，宜采用板式楼梯。

折板悬挑式及螺旋式楼梯，建筑造型新颖美观，常使用于公共建筑的大厅中。折板悬挑式楼梯具有悬挑的梯段和平台，支座仅设置在上下楼层处［图2.52（c）］，当建筑中不宜设置平台梁和平台板的支承时，可予采用。螺旋式楼梯［图2.52（d）］一般在不便设置平台或有特殊建筑造型需要时采用。这两种楼梯受力状态复杂，设计与施工均比较困难，造价较高。

2.6.2　梁式楼梯的计算

梁式楼梯的计算包括踏步板、斜梁、平台板和平台梁的计算。

（1）踏步板的计算

梁式楼梯的踏步板为两端斜支在梯段斜梁上的单向板。取一个踏步板作为计算单元，其截面为梯形，可按截面面积相等的原则简化为同宽度的矩形截面，计算时截面高度近似取其平均值[image: ]
 ，其中c
 为踏步高度，t
 为板厚，如图2.53所示。应该指出，按换算后的矩形截面进行内力及配筋计算，其配筋计算结果偏于安全。
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图2.53　梁式楼梯踏步板计算单元及计算简图



（2）斜梁的计算

梯段斜梁两端支承在平台梁上，一般按简支梁计算。作用在斜梁上的荷载为踏步板传来的荷载及斜梁自重，其中恒荷载（包括踏步板、斜梁等自重）按斜长方向计算，而活荷载则按水平方向计算。为统一计算，通常将恒荷载换算成水平投影长度上的均布荷载，即斜梁内力简化为水平方向简支梁进行计算，其计算跨度按斜梁斜向跨度的水平投影长度取值（图2.54）。计算时将沿斜向均匀分布的恒荷载g
 ′简化为沿水平方向均匀分布的恒荷载g
 ，[image: ]
 ，计算简图，如图2.54（b）所示。

[image: ]
图2.54　楼梯斜梁计算简图



由结构力学可知，计算斜梁在均布竖向荷载作用下的正截面内力时，应将沿水平方向的均布竖向荷载q
 和沿斜向的均布竖向荷载g
 ′，均简化为垂直于斜梁与平行于斜梁方向的均布荷载，一般可忽略平行于斜梁的均布荷载，而垂直于斜梁方向的均布荷载为：

[image: ]


则简支斜梁的正截面内力为：

跨中截面最大正弯矩：

[image: ]


支座截面最大剪力：

[image: ]


式中　g
 ，q
 ——作用于斜梁上沿水平方向均布的竖向恒荷载和活荷载设计值；



l
 0
 ，l
 n
 ——梯段斜梁沿水平方向的计算跨度和净跨度；


α
 ——梯段斜梁与水平方向的夹角。



斜梁的截面计算高度h应按垂直斜梁轴线的梁高度取用，并按倒L形截面计算其受弯承载力，截面翼缘仅考虑踏步下的斜板部分，即厚度t
 （图2.53）。

（3）平台板和平台梁的计算

平台板一般为承受均布荷载的单向板，支承于平台梁及外墙上，计算弯矩一般可取[image: ]
 或[image: ]
 ，其中l
 0
 为板的计算跨度。

平台梁两端一般支承于楼梯间侧承重墙上。平台梁承受自重、平台板传来的均布荷载，以及梯段斜梁传来的集中荷载，一般可按简支梁计算其内力，配筋计算时按倒L形截面计算，截面翼缘仅考虑平台板，不考虑梯段斜板参加工作。

2.6.3　板式楼梯的计算

板式楼梯的计算包括梯段板、平台板和平台梁的计算。

（1）梯段板的计算

计算梯段斜板时，一般取1 m宽斜向板带作为结构及荷载的计算单元。梯段板按斜放的简支板计算，斜板内力同样可简化为水平方向简支板进行计算，其计算跨度按斜向跨度的水平投影长度取值。

梯段斜板承受梯段板（包括踏步及斜板）自重、抹灰荷载及活荷载。斜板上的活荷载q
 沿水平方向是均布的；恒荷载g
 沿水平方向近似认为是均布的，梯段斜板在g
 ＋q
 荷载作用下，按水平方向简支板进行内力计算。

考虑到梯段斜板与平台梁为整体连接，平台梁对梯段板的转动变形有一定的约束作用，故可以减小梯段板的跨中弯矩，计算时最大正弯矩近似取为
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式中　g
 ，q
 ——作用于斜板上沿水平方向均布的竖向恒荷载和活荷载设计值；



l
 0
 ——梯段板沿水平方向的计算跨度。



梯段斜板按矩形截面计算，其截面计算高度h应取垂直于斜板轴线的最小高度，不考虑三角形踏步部分的作用，按所求出的跨中弯矩计算所需受力钢筋的截面面积。

（2）平台板和平台梁的计算

板式楼梯平台板内力计算与配筋基本上同梁式楼梯。平台梁承受自重、梯段板与平台板传来的均布荷载，故可按承受均布荷载的简支梁计算其内力及配筋。

2.6.4　楼梯栏杆设计

楼梯栏杆的恒荷载标准值，应根据其设计尺寸及材料自重标准值计算，活荷载标准值不应小于下列规定：

①住宅、宿舍、办公楼、旅馆、医院、托儿所、幼儿园，栏杆顶部的水平荷载应取1.0 kN/m。

②学校、食堂、剧场、电影院、车站、礼堂、展览馆或体育场，栏杆顶部的水平荷载应取1.0 kN/m，竖向荷载应取1.2 kN/m，水平荷载与竖向荷载应分别考虑。

楼梯栏杆应进行竖向荷载作用下平面内的承载力计算以及水平荷载作用下平面外的承载力计算。

2.6.5　整体式楼梯的构造要求

梁式楼梯踏步板厚度一般取t
 ＝30～40 mm。踏步板的受力钢筋除按计算确定外，要求每一级踏步不少于2φ
 6钢筋；沿梯段斜向布置φ
 6＠250的分布钢筋，如图2.55所示。

[image: ]
图2.55　梁式楼梯踏步板配筋图



板式楼梯的踏步板厚度一般取（1/30～1/25）板跨，通常取100～120 mm。每个踏步需配置一根φ
 8钢筋作为分布钢筋；斜板的受力钢筋沿斜向布置，考虑支座连接处的整体性，为防止板面出现裂缝，应在斜板上部设置一定数量的构造负筋，一般取φ
 8＠200，其伸出支座长度为l
 n
 /4，如图2.56所示。

[image: ]
图2.56　板式楼梯梯段板配筋图



2.6.6　整体式楼梯设计实例

某教学楼梁式楼梯的结构布置图及剖面图如图2.57所示。踏步面层采用30 mm水磨石（0.65 kN/m2
 ），底面为20 mm厚混合砂浆抹灰（17 kN/m3
 ）。作用于楼梯上的活荷载标准值为3.5 kN/m2
 。混凝土强度等级为C30，楼梯斜梁及平台梁中的受力钢筋采用HRB400级，其余钢筋均采用HPB300级，环境类别为一类。要求设计此楼梯。
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图2.57　楼梯结构布置及剖面图



1）踏步板计算

（1）荷载计算

踏步板的构造如图2.58所示，每个踏步板单位长度的自重重力荷载计算如下：

[image: ]


[image: ]
图2.58　踏步板构造



由可变荷载效应控制的组合：


g
 ＋q
 ＝1.2g
 k
 ＋1.4q
 k
 ＝1.2×1.307＋1.4×1.050＝3.038（kN/m）

由永久荷载效应控制的组合：


g
 ＋q
 ＝1.35g
 k
 ＋1.4×0.7q
 k
 ＝1.35×1.307＋1.4×0.7×1.050＝2.793（kN/m）

取g
 ＋q
 ＝3.038 kN/m

（2）内力计算

楼梯斜梁截面尺寸150 mm×300 mm，则踏步板的计算跨度和跨中截面弯矩分别为

[image: ]


（3）配筋计算

踏步板截面的折算高度h
 ＝（195＋45）/2＝120（mm），h
 0
 ＝120-20＝100（mm），b
 ＝300 mm；f
 c
 ＝14.3 N/mm2
 ；fy

 ＝270 N/mm2
 ，则

[image: ]


选2φ
 8（A
 s
 ＝101 mm2
 ）。

2）楼梯斜梁计算

（1）荷载计算

[image: ]


（2）内力计算

平台梁截面尺寸200 mm×400 mm，则斜梁的水平投影计算跨度为


l
 ＝l
 n
 ＋b
 ＝3.6＋0.2＝3.8（m）

梁跨中截面最大弯矩及支座截面最大剪力分别为
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（3）配筋计算

[image: ]


属于第一类T形截面。
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选[image: ]
 （A
 s
 ＝226 mm2
 ）。

0.7f
 t
 bh
 0
 ＝0.7×1.43×150×260 kN＝39.039 kN＞V
 ＝16.966 kN，故仅需按构造要求配置箍筋，选用箍筋φ
 8＠200。

3）平台梁计算

平台板厚度取60 mm，面层采用30 mm厚水磨石，底面为20 mm厚混合砂浆抹灰。

（1）荷载计算

[image: ]


（2）内力计算

平台梁计算简图如图2.59所示，其计算跨度为


l
 ＝l
 n
 ＋a
 ＝（1.75×2＋0.16）＋0.24＝3.9（m）

[image: ]
图2.59　平台梁计算简图



支座反力R
 为

[image: ]


跨中截面弯矩M
 为

[image: ]


梁端截面剪力V
 为

[image: ]


由于靠近楼梯间墙的梯段斜梁距支座太近，剪跨过小，故其荷载直接传至支座，所以计算斜截面宜取在斜梁内侧，此处剪力V
 1
 为
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（3）配筋计算
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 ，属于第一类T形截面。
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选[image: ]
 （A
 s
 ＝509 mm2
 ）。

0.7f
 t
 bh
 0
 ＝0.7×1.43×200×360 kN＝72.072 kN＞V
 1
 ＝36.089 kN，故仅需按构造要求配置箍筋，选用箍筋φ8＠200。

梯段斜梁与平台梁相交处应设置附加横向箍筋来承受梯段斜梁传来的集中力，此处采用附加箍筋双肢φ8，则所需箍筋总数为
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平台梁内在梯段斜梁两侧处各配置两个双肢φ8箍筋。

楼梯配筋图如图2.60所示。

[image: ]
图2.60　楼梯配筋图



4）平台板计算

平台板的内力计算和配筋构造与一般平板的设计相仿，不再赘述。


 2.7　悬挑结构

2.7.1　概述

雨篷、阳台及挑檐是房屋结构中最常见的悬挑构件。悬挑构件有整体式和装配式两种结构形式，工程中多采用整体式悬挑结构。悬挑结构一般由支承构件和悬挑构件组成。根据其悬挑长度，其结构布置有两种方案：

（1）悬挑梁板结构

悬挑长度较大时采用，即从支承结构悬挑出梁，在悬挑梁上布置板，板上荷载全部传给挑梁（装配式），或部分荷载直接传给支承梁、部分荷载传给挑梁后再传给支承梁（整体式）。

（2）悬挑板结构

悬挑长度较小时采用，即直接从支承梁悬挑出板，板上荷载直接传给支承梁。

对于悬挑结构除进行悬挑结构本身的计算外，还要进行整体结构的抗倾覆验算。本节仅以雨篷为例说明其计算特点。

2.7.2　雨篷设计

1）一般说明

雨篷一般由雨篷板和雨篷梁组成，如图2.61所示。雨篷梁除支承雨篷板外，还兼有门窗洞口过梁的作用。在荷载作用下，雨篷可能发生3种破坏：

[image: ]
图2.61　雨篷的构造要求



①雨篷板在支承处截面的受弯破坏。

②雨篷梁受弯矩、剪力和扭矩的作用而发生破坏。

③雨篷整体倾覆破坏。

关于雨篷整体抗倾覆验算的内容，见《砌体结构设计规范》（GB 50003—2011），本节仅介绍前两个内容。

2）雨篷板的设计

作用于雨篷板上的永久荷载包括板自重、抹灰层自重等。可变荷载包括均布可变荷载、雪荷载，二者中取较大值；此外尚应考虑在板端部作用施工或检修集中荷载（在板端部沿板宽每隔1.0 m取一个1.0 kN的集中荷载）。均布可变荷载或雪荷载与板端部的集中荷载不同时考虑，计算时取不利者。

当雨篷板无边梁时，应按悬臂板计算内力，并取板的固端负弯矩值按根部板厚进行截面配筋计算，受力钢筋应布置在板顶，其伸入雨篷梁的长度应满足受拉钢筋锚固长度的要求（图2.61）。有边梁时，按一般梁板结构设计。

一般雨篷板的悬挑长度为0.5～1.2 m。现浇雨篷板多数采用变厚度形式，板根部厚度：当悬挑长度不大于500 mm时，不小于60 mm；当悬挑长度为1200 mm时，不小于100 mm。端部不小于50 mm，如图2.61所示。

3）雨篷梁的设计

雨篷梁除承受自重及雨篷板传来的均布荷载和集中荷载外，还承受雨篷梁上的墙体自重及上部楼层梁板可能传来的荷载，后者的取值按《砌体结构设计规范》（GB 50003—2011）中过梁的规定取用。由于悬臂雨篷板上作用的均布荷载和集中荷载的作用点不在雨篷梁的竖向对称平面上［图2.62（a）］，因此这些荷载还将使雨篷梁产生扭矩［图2.62（b）］。

[image: ]
图2.62　雨篷梁的扭矩计算



雨篷梁在平面内竖向荷载作用下，按简支梁计算弯矩和剪力。计算弯矩时，对于施工荷载，应沿板宽每隔1.0 m取一个集中荷载，并假定雨篷板板端传来的1.0 kN集中荷载F与梁跨中位置对应，再另外考虑均布活荷载出现的可能性。雨篷梁跨中截面最大弯矩取下列两式中的较大值：
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式中，g
 、q
 为作用在雨篷梁上的线均布恒载、活载值（分别包括梁自重、墙重等以及雨篷板传来的荷载）；l
 b
 为雨篷梁的计算跨度。

计算剪力时，假定雨篷板板端传来的1.0 kN集中荷载F
 与雨篷梁支座边缘位置对应，同样也考虑均布活荷载出现的可能性，则雨篷梁支座边缘截面剪力取下列两式中的较大值：
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式中，lbn

 为雨篷梁的净跨度。

雨棚梁在线扭矩荷载作用下，按两端固定梁计算扭矩。雨棚板上的均布恒载g
 s
 （kN/m2
 ）及均布活荷载q
 s
 （kN/m2
 ）在雨篷梁上引起的线扭矩荷载分别为[image: ]
 ，则雨篷梁支座边缘截面的扭矩取下列两式中的较大值，即

[image: ]


式中，l
 为雨篷板的悬臂长度；b
 为雨篷梁的截面宽度，如图2.62所示。

雨篷梁在竖向荷载和线扭矩荷载作用下，将产生弯矩、剪力和扭矩，因此雨篷梁的纵筋和箍筋数量应分别按弯、剪、扭承载力计算确定，并应满足相应的构造要求。


 本章小结

1．钢筋混凝土楼盖是由梁和板（或无梁）组成的梁板结构体系，其主要设计步骤为：结构选型和结构平面布置，确定板厚和梁截面尺寸；确定板和梁的计算简图；荷载及内力计算、内力组合；截面承载力计算，配筋及构造设计；绘制施工图。其中结构选型和结构平面布置属结构方案设计，其合理与否对整个结构的可靠性与经济性有重要影响，应根据建筑使用要求、结构受力特点等慎重考虑。

2．确定结构计算简图（包括计算模型和荷载图式）是进行结构分析的关键。确定计算简图时应抓住影响结构内力和变形的主要因素，忽略次要因素，保证结构分析的精度并简化结构分析。

3．单向板单向受力，单向弯曲（及剪切）；双向板双向受力，双向弯曲（及剪切）。设计时可根据板的四边支承情况和板的长、短跨之比来进行区分。

4．梁板结构的内力可按弹性理论及塑性理论进行分析，考虑塑性内力重分布的计算方法能较好地符合混凝土结构的实际受力状态且符合经济性原则。整体式单向板肋梁楼盖中，主梁一般按弹性理论计算内力，板和次梁可按考虑塑性内力重分布的方法计算内力。

5．塑性铰是弹塑性材料超静定结构实现塑性内力重分布的关键，较明显的内力重分布程度主要取决于塑性铰转动能力。为保证塑性内力重分布的实现，一方面要求塑性铰具有足够的转动能力，即要求塑性铰处截面的相对受压区高度应满足0.1≤ξ
 ≤0.35，结构构件应具有合适的配筋率且钢筋应具有良好的塑性性能、混凝土应具有较大的极限压应变值；另一方面要求塑性铰的转动幅度不宜过大，即截面的弯矩调整幅度β
 ≤0.25（对于梁）或β
 ≤0.20（对于板）。

6．整体式双向板梁板结构可按弹性理论和塑性理论计算内力，多跨连续双向板荷载的分解是双向板由多区格板转化为单区格板结构分析的重要方法。

7．柱支承双向板楼盖是将板支承在截面高度相对较小、较柔的柱间梁上，或柱轴线上无梁，钢筋混凝土板直接支承于柱上。柱间梁对板起到加强作用。分析这种楼盖结构时，应采用考虑梁、板共同工作的分析方法，直接设计法只能用以计算竖向荷载作用下楼盖结构的内力；等代框架法可用于计算竖向及水平荷载作用下楼盖结构的内力。

8．装配式梁板结构应特别注意板与板、板与墙（或梁）、梁与墙的灌缝与连接，以保证楼盖的整体性。预制结构构件除应进行使用阶段的计算外，还需进行施工阶段的验算。

9．整体式梁、板式楼梯是斜向结构，内力计算可转化为水平结构进行分析。雨篷是悬挑结构，悬挑结构不但要进行结构自身的承载力计算，还需进行整体结构的抗倾覆验算。


 思考题

2.1　楼盖按结构形式和施工方法分别可分为哪几种类型？各有什么特点？

2.2　什么是单向板与双向板？设计时如何判别？二者受力特点有何不同？

2.3　在钢筋混凝土单向连续板和连续次梁的内力计算中，为什么要采用折算荷载？有何实际意义？

2.4　为什么连续梁内力计算时要考虑活荷载的最不利布置？连续梁活荷载最不利布置的原则是什么？

2.5　什么是钢筋混凝土受弯构件的塑性铰？塑性铰与理想铰相比有什么不同？影响塑性铰转动能力的因素主要有哪些？

2.6　什么是钢筋混凝土超静定结构的塑性内力重分布？如何划分塑性内力重分布的两个阶段？塑性铰的转动能力对塑性内力重分布有什么影响？

2.7　在哪些情况下不能按考虑塑性内力重分布方法计算结构内力？

2.8　什么是弯矩调幅法？调幅法的具体步骤是什么？

2.9　单向板中应布置哪些钢筋？它们的作用分别是什么？

2.10　多跨连续双向板的内力计算中，如何将多跨连续板等效为多个单区格板，并利用单区格板的弹性弯矩系数求出其跨中及支座处的最大弯矩？

2.11　简要说明按极限平衡法计算双向板极限荷载的步骤。

2.12　什么是柱支承双向板楼盖？其内力计算有哪几种常用的计算方法？

2.13　楼梯的常用类型有哪些？各有什么特点和适用范围？

2.14　如何进行梁式楼梯中各构件的内力计算？

2.15　作用于雨篷板上的荷载有哪些？无边梁或有边梁雨篷板各应如何进行内力计算？


 习题

2.1　两跨连续梁如习题2.1图所示，按弹性理论计算，在荷载P
 作用下（三分点加载），中间支座M
 B
 ＝-0.33Pl
 ，跨中的最大正弯矩M
 1
 ＝0.22Pl
 ，若设计时支座、跨中均按M
 B
 弯矩确定受拉筋用量为A
 s
 ，忽略梁的自重，试求：（1）分别按弹性理论和塑性理论求出该连续梁所能承受的最大集中荷载值；（2）如果支座截面配筋减少为[image: ]
 ，要求该连续梁所承受的最大集中荷载值不变，按塑性理论求出梁跨中截面应能抵抗的弯矩值。

[image: ]
习题2.1图



2.2　某五跨钢筋混凝土连续板如习题2.2图所示，板跨度为2.4 m，恒荷载标准值g
 k
 ＝3.8 kN/m2
 ，活荷载标准值q
 k
 ＝3.5 kN/m2
 。要求：（1）确定按弹性理论计算时板的计算简图；（2）按弹性理论计算第一跨跨中弯矩设计值、B
 支座最大弯矩和剪力设计值，并说明活荷载的最不利布置的方式；（3）确定按考虑塑性内力重分布计算时板的计算简图；（4）按考虑塑性内力重分布计算时，第一跨跨中弯矩设计值、B
 支座最大弯矩和剪力设计值。

[image: ]
习题2.2图



2.3　一根左端固定，右端带悬臂的钢筋混凝土梁，环境类别为一类，结构的安全等级为二级，其荷载和按弹性理论计算的弯矩图如习题2.3图所示。若设计时支座A
 与B
 截面、跨中C
 截面的受拉筋量均为[image: ]
 （A
 s
 ＝1473 mm2
 ，HRB400级钢筋），混凝土强度等级为C25；截面尺寸为250 mm×650 mm，忽略梁的自重。试求：（1）按弹性理论计算时P
 的最大值；（2）当考虑塑性内力重分布时所计算P
 的最大值；（3）支座A
 截面和跨中C
 截面的弯矩调幅系数β
 。

[image: ]
习题2.3图



2.4　某厂房双向板肋梁楼盖的结构布置，如习题2.4图所示，板区格边与梁整浇，支承梁截面为200 mm×500 mm；楼盖周边支承在砖墙上。环境类别为一类，结构的安全等级为二级。楼面活载q
 k
 ＝5.0 kN/m2
 ，板厚选用100 mm，加上面层、粉刷等质量，楼板恒载g
 k
 ＝3.8 kN/m2
 ，混凝土强度等级采用C20，板中钢筋采用HPB300级钢筋。试分别用弹性理论和塑性理论计算板的内力和相应的配筋。

[image: ]
习题2.4图





3　单层厂房结构


本章导读：

•基本要求
 　熟悉单层工业厂房结构选型与结构布置原则；掌握钢筋混凝土排架结构的荷载与内力计算方法、内力组合原则以及钢筋混凝土排架柱的截面设计方法、柱下独立基础的设计方法；熟悉排架柱和柱下独立基础的构造要求；掌握单层工业厂房纵、横向抗震概念设计和抗震设计计算方法；熟悉抗震构造要求。

•重点
 　单层工业厂房结构选型与结构布置原则；排架结构的荷载与内力计算方法；单层工业厂房抗震计算方法。

•难点
 　排架柱内力组合方法；单层工业厂房抗震计算方法。




 3.1　结构类型和结构体系

单层厂房是目前工业建筑中应用范围比较广泛的一种建筑类型，主要用于机械设备和产品较重且轮廓尺寸较大的生产车间，以便大型设备直接安装在地面上，使生产工艺流程和车间内部运输比较容易组织。冶金、机械制造等厂房的炼钢、轧钢、铸造、金工、装配、铆焊、机修等车间通常设计成单层厂房。纺织厂也常采用单层厂房。

单层工业厂房根据其跨度、高度和吊车起重量等不同可采用混合结构、混凝土结构或钢结构。无吊车或吊车吨位不超过5 t，跨度在15 m以内，柱顶标高不超过8 m且无特殊工艺要求的小型厂房，可采用由砖柱、钢筋混凝土屋架或轻钢屋架组成的混合结构。厂房内有重型吊车（如吊车起重量大于150 t）、跨度大于36 m或有特殊工艺要求的大型厂房，可采用全钢结构或由钢筋混凝土柱与钢屋架组成的结构。除上述情况以外的单层工业厂房，一般采用钢筋混凝土结构。而且除特殊情况外，一般均采用装配式钢筋混凝土结构。

单层厂房常用的结构体系主要有排架结构和刚架结构两种，如图3.1所示。装配式钢筋混凝土排架结构是单层工业厂房最广泛的一种结构形式，它由屋架或屋面梁、柱和基础所组成［图3.1（a）］。柱顶与屋架为铰接，柱底与基础顶面为固接。排架结构分等高、不等高、单跨或多跨等多种形式。门式刚架结构［图3.1（b）］的优点为梁柱合一，构件种类少，制作简单，结构轻巧，当厂房的跨度和高度均较小时其经济指标优于排架结构。门式刚架的缺点是刚度较差，承载后会产生跨变，梁柱的转角处易产生早期裂缝；翻身、吊装和对中就位均比较麻烦，其应用受到一定限制。
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图3.1　单层厂房结构类型



本章仅介绍装配式钢筋混凝土单层厂房排架结构设计中的一些问题。


 3.2　结构组成及荷载传递

3.2.1　结构组成

单层厂房排架结构是由各种构件组成的空间受力体系（图3.2）。根据各构件的作用及受力特点，可将其分为承重结构构件、围护结构构件和支撑体系三大部分。其中，承重结构构件为直接承受荷载并将荷载传递给其他构件的构件；围护结构构件则为承受自重和作用其上的风荷载为主的纵墙、山墙、连系梁、抗风柱等构件；支撑体系是连系屋架、天窗架、柱等以增强结构整体性的重要组成构件，分为屋盖支撑和柱间支撑。单层厂房各构件及其作用，可见表3.1。
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图3.2　单层厂房排架结构


1—屋面板；2—天沟板；3—天窗架；4—屋架；5—托架；6—吊车梁；7—排架柱8—抗风柱；9—基础；10—连系梁；11—基础梁；12—天窗架垂直支撑；13—屋架下弦横向水平支撑；14—屋架端部垂直支撑；15—柱间支撑；16—墙体




表3.1　单层厂房排架结构构件及其作用
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根据单层厂房结构的受力特点，可将结构整体分为以下几个子结构体系。

（1）屋盖结构

由排架柱顶以上部分各构件（包括屋面板、天沟板、天窗架、屋架、檩条、屋盖支撑、托架等）组成，其作用主要是围护和承重（承受屋盖结构的自重、屋面活荷载、雪荷载和其他荷载，并将这些荷载传给排架柱），以及采光和通风，并与厂房柱组成排架结构。

屋盖结构分有檩体系和无檩体系两种。有檩体系由小型屋面板、檩条、屋架和屋盖支撑组成［图3.3（a）］。这种屋盖的构件小而轻，便于吊装和运输，但其构造和荷载传递都比较复杂，整体性和刚度比较差，仅适用于一般中、小型厂房。无檩体系由大型屋面板、屋架或屋面梁及屋盖支撑组成［3.3（b）］。这种屋盖的屋面刚度大、整体性好、构件数量和种类较少，施工速度快，适用于具有较大吨位吊车或有较大振动的大、中型或重型工业厂房，是单层厂房中应用较广的一种屋盖结构形式。
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图3.3　屋盖结构



（2）横向平面排架

由屋架（或屋面梁）、横向柱列及其基础组成，是单层厂房的基本承重结构，如图3.4所示。厂房承受的竖向荷载（包括结构自重、屋面活荷载、雪荷载和吊车竖向荷载等）及横向水平荷载（包括风载、吊车横向制动力、横向水平地震作用等）主要通过横向平面排架传至基础及地基。
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图3.4　横向平面排架组成及荷载图



（3）纵向平面排架

由连系梁、吊车梁、纵向柱列、柱间支撑和基础等构件组成，如图3.5所示。其作用是保证厂房结构的纵向稳定性和刚度，承受作用在厂房结构上的纵向水平荷载，并将其传给地基，同时还承受因温度变化及收缩变形而产生的内力。
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图3.5　纵向平面排架组成及荷载图



（4）围护结构

由纵墙、山墙（横墙）、抗风柱（有时还设有抗风梁或桁架）、连系梁、基础梁等构件组成，兼有围护和承重的作用。这些构件所承受的荷载主要是墙体和构件的自重以及作用在墙面上的风荷载。

3.2.2　主要荷载及其传递路线

单层厂房承受的荷载可分为永久荷载和可变荷载两类。永久荷载包括各种结构构件、围护结构及固定设备的自重。可变荷载包括屋面活荷载、雪荷载、风荷载、吊车荷载和地震作用等，对大量排灰的厂房（如炼钢厂的转炉车间、机械厂的铸造车间以及水泥厂等）及其临近建筑物还应考虑屋面积灰荷载。

作用于单层厂房上的荷载按其作用方向可分为竖向荷载、横向水平荷载和纵向水平荷载3种。前两种荷载主要通过横向平面排架传至地基（图3.4），后一种荷载通过纵向平面排架传至地基（图3.5）。由于厂房的空间作用，荷载（特别是水平荷载）传递过程比较复杂，为了便于理解，可将横向平面排架承受的竖向荷载和横向水平荷载的传递路线近似简化表达如下：
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纵向平面排架承受的纵向水平荷载的传递路线近似简化表达如下：
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由上述可见，横向排架是单层厂房中的主要承重结构，而屋架、吊车梁、排架柱和基础是主要承重构件。结构设计时必须使主要承重构件具有足够的承载力和刚度，以确保厂房结构的可靠性。


 3.3　结构布置

在单层厂房的结构类型和结构体系确定后，可根据厂房生产工艺等各项要求，进行厂房结构布置，包括结构平面布置、支撑布置和围护结构布置等。

3.3.1　结构平面布置

1）柱网布置

由厂房承重柱的纵向和横向定位轴线所形成的网格，称为柱网。柱网布置就是确定纵向定位轴线之间（跨度）和横向定位轴线之间（柱距）的尺寸。柱网尺寸确定后，承重柱的位置以及屋面板、屋架、吊车梁和基础梁等构件的跨度也随之确定。因此，柱网布置是否合理，将直接影响厂房结构的经济性和技术先进性，对生产使用也有密切关系。

柱网布置的原则，首先应满足生产工艺及使用要求，在此前提下力求建筑平面和结构方案合理；另外，为了保证结构构件标准化和系列化，还应符合《厂房建筑模数协调标准》（GB/T 50006—2010）规定的建筑模数，以100 mm为基本模数，用“1M”表示。当厂房的跨度小于或等于18 m时，应采用扩大模数30M数列，即9 m、12 m、15 m和18 m；当厂房的跨度大于18 m时，宜采用扩大模数60M数列，即18 m、24 m、30 m、36 m等。厂房的柱距应采用扩大模数60M数列，当工艺有特殊要求时，可局部抽柱；厂房山墙处抗风柱的柱距，宜采用扩大模数15M数列。厂房柱网布置和建筑模数如图3.6所示。

2）定位轴线

厂房定位轴线是确定厂房主要承重构件位置及其标志尺寸的基准线，同时也是施工放线和设备定位的依据。通常将沿厂房柱距方向的轴线称为纵向定位轴线，一般采用Ⓐ，Ⓑ，Ⓒ，…表示；沿厂房跨度方向的轴线称为横向定位轴线，一般用编号①，②，③，…表示，如图3.6所示。
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图3.6　柱网布置和定位轴线



3）变形缝设置

变形缝包括伸缩缝、沉降缝和防震缝3种。

由于气温变化时，厂房上部结构构件热胀冷缩，而厂房埋入地下的部分受温度影响很小，使上部结构构件的伸缩受到约束，产生温度应力。如果厂房的长度和宽度过大，当温度变化时，将使结构的内部产生很大的温度应力，严重时可将墙面、屋面等构件拉裂（图3.7），影响厂房的正常使用，并使构件的承载力降低。由于厂房结构中的温度应力很难精确计算，所以目前采取沿厂房纵（横）向在一定长度内设置伸缩缝的办法，将厂房结构分成几个温度区段来减小温度应力，保证厂房的正常使用。温度区段的长度取决于结构类型、施工方法和结构所处的环境等因素，附表5为钢筋混凝土结构伸缩缝最大间距，对装配式排架结构，伸缩缝最大间距，室内或土中时为100 m，露天时为70 m。
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图3.7　厂房温度变形示意图



单层厂房排架结构对地基不均匀沉降有较好的适应能力，故在一般单层厂房中可不设沉降缝。但当厂房相邻两部分高度相差大于10 m，相邻两跨间吊车起重量相差悬殊，地基承载力或下卧层土质有较大差别，或厂房各部分的施工时间先后相差很长致使土壤压缩程度不同等情况，应考虑设置沉降缝。沉降缝应将建筑物从屋顶到基础完全分开，使缝两侧的结构可以自由沉降而互不影响。沉降缝可兼做伸缩缝，但伸缩缝不能兼做沉降缝。

位于地震区的单层厂房，当因生产工艺或使用要求而使其平、立面布置复杂或结构相邻两部分的刚度和高度相差较大，以及在厂房侧边布置附属用房（如生活间、变电所等）时，应设置防震缝将相邻两部分分开。防震缝应沿厂房全高设置，两侧应布置墙或柱，基础可不设缝。为了避免地震时防震缝两侧结构相互碰撞，防震缝应具有必要的宽度。防震缝的宽度应根据抗震设防烈度和缝两侧中较低一侧房屋的高度确定，具体规定见第3.8.1节。

当厂房需要设置伸缩缝、沉降缝和防震缝时，三缝宜设置在同一位置处，并应符合防震缝的宽度要求。

3.3.2　支撑布置

在装配式钢筋混凝土单层厂房中，除排架柱下端与基础采用刚接外，其他构件之间均采用铰接。这种方案的优点是施工方便，而且对地基不均匀沉降有较强的适用性。但厂房的整体刚度和稳定性较差，不能有效地传递水平荷载。为了保证厂房在施工和使用过程中的可靠性，必须设置各种支撑。

单层厂房中的支撑分为屋盖支撑和柱间支撑两大类。本小节主要讲述各类支撑的作用和布置原则，关于支撑的具体布置方法及其连接构造可参阅有关标准图集。

1）屋盖支撑

屋盖支撑包括上、下弦横向水平支撑、纵向水平支撑、垂直支撑及纵向水平系杆、天窗架支撑等。

（1）上弦横向水平支撑

上弦横向水平支撑是沿厂房跨度方向用交叉角钢、直腹杆和屋顶上弦杆共同构成的水平桁架。其作用是保证屋架上弦杆在平面外的稳定性和屋盖纵向水平刚度，同时还作为山墙抗风柱顶端的水平支座，承受由山墙传来的风荷载和其他纵向水平荷载，并将其传至厂房的纵向柱列。

当屋盖为有檩体系，或虽为无檩体系但屋面板与屋架的连接质量不能保证，且山墙抗风柱将部分风荷载传至屋架上弦时，应在每一伸缩缝区段端部第一或第二柱间布置上弦横向水平支撑［图3.8（a）］。当厂房设有天窗，且天窗通过厂房端部的第二柱间或通过伸缩缝时，应在第一或第二柱间的天窗范围内设置上弦横向水平支撑，并在天窗范围内沿纵向设置一至三道通长的受压系杆，如图3.8（b）所示，将天窗范围内各榀屋架与上弦横向水平支撑连系起来。
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图3.8　上弦横向水平支撑布置图



（2）下弦横向水平支撑

在屋架下弦平面内，由交叉角钢、直腹杆和屋架下弦杆组成的水平桁架，称为下弦横向水平支撑。其作用是将山墙风荷载及纵向水平荷载传至纵向柱列，同时防止屋架下弦的侧向振动。当屋架下弦设有悬挂吊车或厂房内有较大的振动以及山墙风荷载通过抗风柱传至屋架下弦时，应在每一伸缩缝区段两端的第一或第二柱间设置下弦横向水平支撑，如图3.9所示，并且宜与上弦横向水平支撑设置在同一柱间，以形成空间桁架体系。

[image: ]
图3.9　下弦横向水平支撑布置图



（3）纵向水平支撑

由交叉角钢、直腹杆和屋架下弦第一节间组成的纵向水平桁架，称为下弦纵向水平支撑，其作用是加强屋盖结构的横向水平刚度，保证横向水平荷载的纵向分布，加强厂房的空间工作，同时保证托架上弦的侧向稳定。

当厂房内设有软钩桥式吊车且厂房高度大、吊车起重量较大（如等高多跨厂房柱高大于15 m，吊车工作级别为A4～A5，起重量大于50 t）、或厂房内设有硬钩桥式吊车、或设有大于5 t的悬挂吊车、或设有较大振动设备以及厂房内因抽柱或柱距较大而需设置托架时，应在屋架下弦端节间沿厂房纵向通长或局部设置一道下弦纵向水平支撑，如图3.10（a）所示。当厂房已设有下弦横向水平支撑时，为保证厂房空间刚度，纵向水平支撑应尽可能与横向水平支撑连接，以形成封闭的水平支撑体系［图3.10（b）］。
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图3.10　纵向水平支撑布置图



（4）垂直支撑和水平系杆

由角钢杆件与屋架直腹杆组成的垂直桁架，称为屋盖垂直支撑。垂直支撑可做成十字交叉形或W形，其作用是保证屋架承受荷载后在平面外稳定并传递纵向水平力，因而应与下弦横向水平支撑布置在同一柱间内。水平系杆分为上、下水平系杆。上弦水平系杆可保证屋架上弦或屋面梁受压翼缘的侧向稳定，下弦水平系杆可防止在吊车或有其他水平振动时屋架下弦发生侧向颤动。

当厂房跨度小于18 m且无天窗时，一般可不设垂直支撑和水平系杆。当厂房跨度为18～30 m、屋架间距为6 m、采用大型屋面板时，应在每一伸缩缝区段端部的第一或第二柱间设置一道垂直支撑；跨度大于30 m时，应在屋架跨度1/3左右节点处设置两道垂直支撑；当屋架端部高度大于1.2 m时，还应在屋架两端各布置一道垂直支撑，如图3.11所示。当厂房伸缩区段大于90 m时，还应在柱间支撑柱距内增设一道屋架垂直支撑。
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图3.11　垂直支撑和水平系杆布置图



当屋盖设置垂直支撑时，应在未设置垂直支撑的屋架间，在相应于垂直支撑平面内的屋架上弦和下弦节点处，设置通长的水平系杆。凡设在屋架端部主要支撑节点处和屋架上弦屋脊节点处的通长水平系杆，均应采用刚性系杆（压杆），其余均可采用柔性系杆（拉杆）。当屋架横向水平支撑设在伸缩缝区段两端的第二柱间内时，第一柱间内的水平系杆均应采用刚性系杆。

（5）天窗架支撑

包括天窗架上弦横向水平支撑、天窗架间的垂直支撑和水平系杆，其作用是保证天窗架上弦的侧向稳定和将天窗端壁上的风荷载传给屋架。

天窗架上弦横向水平支撑和垂直支撑一般均设置在天窗端部第一柱间内。当天窗区段较长时，还应在区段中部设有柱间支撑的柱间内设置垂直支撑。垂直支撑一般设置在天窗的两侧，当天窗架跨度≥12 m时，还应在天窗中间竖杆平面内设置一道垂直支撑，天窗有挡风板时，在挡风板立柱平面内也应设置垂直支撑。在未设置上弦横向水平支撑的天窗架内，应在上弦节点处设置柔性系杆。图3.12为天窗架支撑布置图。对有檩屋盖体系，檩条可以代替柔性系杆。
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图3.12　天窗架支撑布置图



2）柱间支撑

柱间支撑是纵向平面排架中主要的抗侧力构件，其作用是提高厂房的纵向刚度和稳定性，并将吊车纵向水平制动力、山墙及天窗端壁的风荷载、纵向水平地震作用等传至基础。对于有吊车的厂房，按其位置可分为上柱柱间支撑和下柱柱间支撑。上柱柱间支撑位于吊车梁上部，并在柱顶设置通长的刚性系杆，用以承受作用在山墙及天窗壁端的风荷载，并保证厂房上部的纵向刚度；下柱柱间支撑位于吊车梁下部，承受上部支撑传来的内力、吊车纵向制动力和纵向水平地震作用等，并将其传至基础，如图3.13所示。
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图3.13　柱间支撑作用示意图



当单层厂房有下列情况之一时，应设置柱间支撑：

①吊车工作级别为A6～A8，或吊车工作级别为A1～A5且起重量≥10 t。

②厂房跨度≥18 m，或柱高≥8 m。

③厂房纵向柱的总数每列在7根以下。

④设有3 t以上的悬挂吊车。

⑤露天吊车栈桥的柱列。

上柱柱间支撑一般设置在伸缩缝区段两端与屋盖横向水平支撑相对应的柱间，以及伸缩缝区段中央或临近中央的柱间；下柱柱间支撑设置在伸缩缝区段中部与上柱柱间支撑相应的柱间。这种布置方法，在纵向水平荷载作用下传力路线较短；当温度变化时，厂房两端的伸缩变形较小，同时厂房纵向构件的伸缩变形受柱间支撑的约束较小，因而所引起的结构温度应力也较小。

柱间支撑通常由交叉钢杆件（型钢或钢管）组成，交叉倾角一般为35°～55°；支撑钢构件的截面尺寸需经承载力和稳定计算确定。当柱间需要设置通道或放置设备，或柱距较大而不宜采用交叉支撑时，可采用门架式支撑，如图3.14所示。
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图3.14　门架式柱间支撑



3.3.3　围护结构布置

单层厂房的围护结构，包括屋面板、墙体、抗风柱、圈梁、连系梁、过梁、基础梁等构件。下面主要说明抗风柱、圈梁、连系梁、过梁及基础梁的作用及布置原则。

1）抗风柱

厂房山墙的受风面积较大，一般需设抗风柱将山墙分成几个区段，使墙面受到的风荷载，一部分传给纵向柱列，另一部分则经抗风柱下端传至基础和经抗风柱上端通过屋盖系统传至纵向柱列。

当厂房高度及跨度不大（如柱顶高度在8 m以下，跨度不大于12 m）时，可在山墙设置砖壁柱作为抗风柱；当厂房高度和跨度较大时，一般均采用钢筋混凝土抗风柱；当厂房高度很大时，山墙所受风荷载很大，为减小抗风柱截面尺寸，可在山墙内侧设置水平抗风梁或钢抗风桁架［图3.15（a）、（b）］作为抗风柱的中间支座。抗风梁一般设于吊车梁的水平面上，可兼做吊车修理平台，梁的两端与吊车梁上翼缘连接，使一部分风荷载通过吊车梁传递给纵向柱列。
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图3.15　抗风柱及其连接构造



抗风柱一般与基础刚接，与屋架上弦铰接；当屋架设有下弦横向水平支撑时，也可与下弦铰接或同时与上、下弦铰接。抗风柱与屋架的连接方式应满足两个要求：一是在水平方向必须与屋架有可靠的连接以保证有效地传递风荷载；二是在竖直方向应允许两者之间产生一定的相对位移，以防止抗风柱与屋架沉降不均匀时产生不利影响。因此，两者之间一般采用竖向可以移动、水平方向又有较大刚度的弹簧板连接［图3.15（c）］；如厂房沉降量较大时，宜采用槽形孔螺栓连接［图3.15（d）］。

2）圈梁、连系梁、过梁和基础梁

当采用砌体墙作为厂房的围护墙时，一般需设置圈梁、连系梁、过梁或基础梁。

圈梁是设置于墙体内并与柱连接的现浇混凝土构件，其作用是将墙体与排架柱、抗风柱等箍在一起，以增强厂房的整体刚度，防止由于地基不均匀沉降或较大震动荷载对厂房产生的不利影响。圈梁与柱连接仅起拉结作用，不承受墙体自重，故柱上不必设置支撑圈梁的牛腿。

圈梁的布置与墙体高度、对厂房刚度的要求以及地基情况有关。对无吊车厂房，当檐口标高小于8 m时，应在檐口附近设置一道圈梁；当檐口标高大于8 m时，宜在墙体适当部位增设一道圈梁。对于桥式吊车的厂房，尚应在吊车梁标高处或墙体适当部位增设一道圈梁；外墙高度大于15 m时，还应适当增设。对于有振动设备的厂房，沿墙高的圈梁间距不应超过4 m。圈梁应连续设置在墙体内的同一水平面上，除伸缩缝处断开外，其余部分应沿整个厂房形成封闭状。当圈梁被门窗洞口切断时，应在洞口上部设置附加圈梁，其截面尺寸不应小于被切断的圈梁，如图3.16（a）所示。围护墙体每隔8～10皮砖（500～600 mm）通过构造钢筋与柱拉结，如图3.16（b）所示。
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图3.16　圈梁搭接及围护墙与柱的拉结



当厂房高度较大（如15 m以上）、墙体的砌体强度不足以承受本身自重，或设置有高侧跨的悬墙时，需在墙下布置连系梁。连系梁两端支撑在柱外侧的牛腿上，通过牛腿将墙体的荷载传给柱。连系梁除承受墙体荷载外，还具有连系纵向柱列、增强厂房纵向刚度、传递纵向水平荷载的作用。

当墙体开有门窗洞口时，需设置钢筋混凝土过梁，以支承洞口上部墙体的质量。单独设置的过梁宜采用预制构件，两端搁置在墙体上的支承长度不宜小于240 mm。在围护结构布置时应尽可能将圈梁、连系梁和过梁结合起来，使一种梁能兼做两种或三种梁的作用，以简化构造，节约材料，方便施工。

基础梁用于承受围护墙体的质量，并将其传至柱基础顶面，而不另做墙基础，以使墙体和柱的沉降变形一致。基础梁也为预制构件，常用截面形式有矩形、梯形和倒L形，可直接由标准图集选用。基础梁一般设置在边柱的外侧，两端直接放置在柱基础的顶面，不要求与柱连接；当基础埋置较深时，可将基础梁放置在混凝土垫块上，如图3.17所示。基础梁顶面至少低于室内地面50 mm，底面距土层的表面应预留约100 mm空隙，使梁可随柱基础一起沉降。
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图3.17　基础梁布置图




 3.4　构件选型与截面尺寸确定

单层厂房结构的主要构件有屋面板、天窗架、屋架、支撑、吊车梁、墙体、连系梁、基础梁、柱和基础等。除柱和基础外，其他构件都可以根据工程的具体情况，从工业厂房结构构件标准图集中选用合适的标准构件，不必另行设计。柱和基础一般应进行具体设计，故应先进行选型并确定其截面尺寸，然后进行设计计算等。

3.4.1　屋盖结构构件

1）屋面板

无檩体系屋盖常采用预应力混凝土大型屋面板，它适用于保温或不保温卷材防水屋面，屋面坡度不应大于1/5。目前国内常用的大型屋面板由面板、横肋和纵肋组成，其尺寸为1.5 m（宽）×6 m（长）×0.24 m（高），如图3.18（a）所示。在纵肋两端底部预埋钢板与屋架上弦预埋钢板焊接［图3.18（b）］，形成水平刚度较大的屋盖结构。
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图3.18　大型屋面板与屋架的连接



无檩体系屋盖可采用预应力F形屋面板，用于自防水非卷材屋面［图3.19（a）］，以及预应力自防水保温屋面板［图3.19（b）］、钢筋加气混凝土板［图3.19（c）］等。有檩体系屋盖常采用预应力混凝土槽瓦［图3.19（d）］、波形大瓦［图3.19（e）］等小型屋面板。
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图3.19　各种形式的屋面板



2）檩条

檩条搁在屋架或屋面梁上，起着支承小型屋面板并将屋面荷载传给屋架的作用。它与屋架间用预埋钢板焊接，并与屋盖支撑一起保证屋盖结构的刚度和稳定性。目前应用较多的是钢筋混凝土或预应力混凝土Г形截面檩条，跨度一般为4 m或6 m。檩条在屋架上弦斜放和正放两种。斜放时，檩条为双向受弯构件［图3.20（a）］；正放时，屋架上弦要做水平支托［图3.20（b）］，檩条为单向受弯构件。
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图3.20　Г形檩条与屋架的连接



3）屋面梁与屋架

屋面梁和屋架是屋盖结构的主要承重构件，除直接承受屋面荷载外，还作为横向排架结构的水平横梁传递水平力，有时还承受悬挂吊车、管道等吊重，并与屋盖支撑、屋面板、檩条等一起形成整体空间结构，保证屋盖水平和竖直方向的刚度和稳定。屋面梁和屋架的种类较多，按其形式可分为屋面梁、两铰（或三铰）拱屋架和桁架式屋架三大类。

（1）屋面梁

屋面梁的外形有单坡和双坡两种，双坡梁一般为I形变截面预应力混凝土薄腹梁，具有高度小、重心低、侧向刚度好、便于制作和安装等优点，但其自重较大，适用于跨度不大于18 m、有较大振动或有腐蚀性介质的中、小型厂房。目前常用的有12 m、15 m、18 m跨度的I形变截面双坡预应力混凝土薄腹梁。

（2）两铰（三铰）拱屋架

两铰拱的支座节点为铰接，顶节点为刚接，如图3.21（a）所示；三铰拱的支座节点和顶节点均为铰接，如图3.21（b）所示。两铰（三铰）拱的上弦为钢筋混凝土或预应力混凝土构件，下弦用钢材制作。两铰（或三铰）拱屋架构造简单，适用于跨度为9～15 m的中、小型厂房，不宜用于重型和振动较大的厂房。
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图3.21　两铰（三铰）拱屋架



（3）桁架式屋架

当厂房跨度较大时，采用桁架式屋架较经济，应用较为普遍。桁架式屋架的矢高和外形对屋架受力均有较大影响，一般取高跨比为1/8～1/6较为合理，其外形有三角形、梯形、折线形等几种。三角形屋架的屋面坡度大（1/3～1/2），构造简单，适用于较小跨度的有檩体系中、小型厂房。梯形屋架的屋面坡度小，对高温车间和炎热地区的厂房，可避免出现屋面沥青、油膏流淌现象；屋面施工、检修、清扫和排水处理较方便，这种屋架刚度好，构造简单，适用于跨度为24～36 m的大、中型厂房。折线形屋架的上弦由几段折线杆件组成，外形较合理，屋面坡度合适，自重较轻，制作方便，适用于跨度为18～36 m的大、中型厂房。

4）天窗架和托架

天窗架与屋架上弦连接处用钢板焊接，其作用是便于采光和通风，同时承受屋面板传来的竖向荷载和作用在天窗上的水平荷载，并将它们传给屋架。目前常用的钢筋混凝土天窗架形式如图3.22所示，跨度一般为6 m或9 m等。
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图3.22　天窗架的形式



屋面设置天窗后，不仅扩大了屋盖的受风面积，而且削弱了屋盖结构的整体刚度，尤其在地震作用下，天窗架高耸于屋面之上，地震反应较大，因此应尽量避免设置天窗或根据厂房特点设置下沉式天窗。

当厂房局部柱距为12 m而屋架间距仍用6 m时，需在柱顶设置托架，以支承中间屋架。托架一般为12 m跨度的预应力混凝土三角形或折线形结构，如图3.23所示。
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图3.23　托架的形式



3.4.2　吊车梁

吊车梁除直接承受吊车起重、运行和制动时产生的各种移动荷载外，还具有将厂房的纵向荷载传递至纵向柱列、加强厂房纵向刚度等作用。

一般根据吊车的起重量、工作级别、台数、厂房跨度和柱距等因素选用吊车梁。目前常用的吊车梁类型有钢筋混凝土等截面实腹吊车梁、预应力混凝土等截面和变截面吊车梁、钢筋混凝土和钢组合式吊车梁等。钢筋混凝土T形等截面吊车梁，施工制作简单，但自重较大，比较费材料，适用于吊车起重量不大的情况。预应力混凝土I形截面吊车梁，其受力性能和技术经济指标均优于钢筋混凝土吊车梁，且施工、运输、堆放都比较方便，宜优先采用。预应力混凝土变截面吊车梁，其外形比较接近于弯矩包络图，故材料分布较理想，适用于吊车起重量和纵向柱列柱距均较大的情况；组合式吊车梁的上弦为钢筋混凝土矩形或T形截面连续梁，下弦和腹杆采用型钢（受压腹杆也可采用钢筋混凝土制作），其特点是自重轻，但刚度小，用钢量大，节点构造复杂，一般适用于吊车起重量较小、工作级别为A1～A5的吊车。

3.4.3　柱

1）柱的形式

钢筋混凝土排架柱一般由上柱、下柱和牛腿组成。上柱一般为矩形截面或环形截面；下柱的截面形式较多，根据其截面形式可分为矩形截面柱、I形柱、双肢柱和管柱等几类，如图3.24所示。
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图3.24　柱的形式



矩形截面柱［图3.24（a）］构造简单，施工方便，但自重大，耗材多，经济指标差，在小型厂房中有时仍被采用。其截面尺寸不宜过大，截面高度一般在700 mm以内。

I形截面柱［图3.24（a）］的截面形式合理，能比较充分地发挥截面上混凝土的承载作用，而且整体性好，施工方便。当柱截面高度在600～1400 mm时被广泛采用。I形截面柱在上柱和牛腿截面附近的高度内，由于受力较大以及构造需要仍应做成矩形截面，柱底插入基础杯口高度内的一段宜做成矩形截面。

双肢柱的下柱由肢杆、肩梁和腹杆组成，包括平腹杆双肢柱和斜腹杆双肢柱等［图3.24（b）］。平腹杆双肢柱由两个柱肢和若干横向腹杆组成，构造简单，制作方便，受力合理，且腹部的矩形孔洞便于布置工艺管道，故应用较为广泛。斜腹杆双肢柱呈桁架式，其节点多，构造复杂，施工麻烦。当吊车起重量较大时，可将吊车梁支承在柱肢的轴线上，改善肩梁的受力情况。当柱的截面高度大于1400 mm时，宜采用双肢柱。

管柱有圆管柱和方管柱两种，可做成单肢柱和双肢柱［图3.25（c）］，应用较多的是双肢管柱。管柱的管子采用高速离心法生产，机械化程度高，混凝土质量好，自重轻，可减少施工现场工作量，节约模板等；但其节点构造复杂，且受到制管设备的限制，应用较少。

抗风柱一般由上柱和下柱组成，无牛腿，上柱为矩形截面，下柱一般为I形截面。

各种截面柱的材料用量比较及应用范围见表3.2。


表3.2　各种截面柱的材料用量及应用范围
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注：表中h
 为柱的截面高度，其单位为“mm”。

2）柱的截面尺寸

排架柱的截面尺寸是根据截面承载力和刚度要求确定的，其中适宜的截面刚度是保证吊车正常运行、避免吊车轮和轨道过早磨损的重要条件。由于影响厂房刚度的因素较多，目前主要是根据工程经验和实测资料来控制柱的截面尺寸。表3.3给出了柱距为6 m的单跨和多跨厂房最小截面尺寸限值。对于一般单层厂房，如柱截面尺寸满足表3.3的限值，则厂房的横向刚度可得到保证，其变形能满足要求。


表3.3　6 m柱距单层厂房矩形、I形截面柱截面尺寸限值
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注：Hl

 为下柱高度（算至基础顶面）；H
 为柱全高（算至基础顶面）；Hb
 为
 山墙抗风柱从基础顶面至主平面外（宽度）方向支撑点的高度；Q
 为吊车起重量。

对于I形截面柱，其截面高度和宽度确定后，可参考表3.4确定腹板和翼缘尺寸。


表3.4　I形截面柱腹板、翼缘尺寸参考表
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根据工程设计经验，当厂房柱距为6 m，一般桥式软钩吊车起重量为5～100 t时，柱的形式和截面尺寸可参考表3.5和表3.6确定。对I形截面柱，其截面的力学特性见附表6。


表3.5　吊车工作级别为A4、A5时柱截面形式和尺寸参考表
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表3.6　吊车工作级别为A6、A7时柱截面形式和尺寸参考表
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注：截面形式采用下述符号：□为矩形截面b
 ×h
 （宽度×高度）；I
 为工形截面b
 f
 ×h
 ×h
 f
 （h
 f
 为翼缘厚度）；双为双肢柱b
 ×h
 ×h
 f
 （h
 f
 为肢杆厚度）。

3.4.4　基础

单层厂房一般采用柱下独立基础。对装配式钢筋混凝土单层厂房排架结构，常用的独立基础形式主要有杯形基础、高杯基础和桩基础等，如图3.25所示。

[image: ]
图3.25　基础的类型



杯形基础有阶形和锥形两种［图3.25（a）、（b）］，因与排架柱连接的部分做成杯口，故习称杯型基础。这种基础适用于地基土质较均匀、地基承载力较大而上部结构荷载不很大的厂房，是目前应用较广泛的基础形式。对厂房伸缩缝处设置的双柱，其柱下基础需做成双杯形基础（也称联合基础），如图3.25（c）所示。

当柱基础由于地质条件限制，或是附近有较深的设备基础或有地坑而需深埋时，为了避免预制排架柱过长，可做成带短柱的扩展基础。这种基础由杯口、短柱和底板组成，因杯口位置较高，故称为高杯基础［图3.25（d）］。当上部结构荷载较大，地基表层土软弱而坚硬土层较深，或厂房对地基变形限制较严时，可采用爆扩桩基础［图3.25（e）］或桩基础［图3.25（f）］。

除上述基础外，实际工程中也有采用壳体基础等柱下独立基础，有时也采用钢筋混凝土条形基础等。


 3.5　排架结构内力分析

如前所述，单层厂房结构实际上是一个复杂的空间结构体系，目前除对纵向抗震计算采用空间结构计算模型外，一般将其简化为纵、横向平面排架分别计算。在永久、短暂设计状况下，纵向平面排架主要承受风荷载和吊车纵向水平荷载作用，通常不进行纵向平面排架结构的内力计算，而是通过设置一定数量的柱间支撑予以保证。横向平面排架主要承受竖向荷载和横向水平荷载作用，是厂房的主要承重结构，必须对其进行内力分析。

横向平面排架结构分析包括确定计算简图、荷载计算、内力分析和内力组合，其目的是计算各种荷载作用下横向平面排架的内力，并通过内力组合求得排架柱各控制截面的最不利内力，以此作为排架柱和基础设计的依据。

3.5.1　排架结构计算简图

（1）计算单元

单层厂房的计算单元一般是根据排架的受力状况选取的。由于作用在排架上的永久荷载（恒载）、屋面活荷载及风荷载等一般是沿厂房纵向均匀分布的，且厂房的柱距一般沿纵向也相等，则可由相邻柱距的中线截出一个典型的区段，作为排架的计算单元，如图3.26（a）中的阴影部分所示。除吊车等移动荷载外，阴影部分就是一个排架的负荷范围。对于厂房端部和伸缩缝处的排架，其负荷范围只有中间排架的一半，但为了设计和施工方便，一般不再另外单独分析，而按中间排架设计。
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图3.26　计算单元和计算模型



对于有局部抽柱的厂房，则应该根据具体情况选取计算单元。当屋盖刚度较大或设有可靠的下弦纵向水平支撑时，由于相邻排架能协同工作，故可以选取较宽的计算单元，如图3.26（b）中的阴影部分。此时可假定计算单元中同一柱列的柱顶水平位移相等，则计算单元内的几榀排架可以合并成一榀排架来进行内力分析，合并后排架柱的惯性矩应按合并考虑。当同一纵向轴线上的柱截面尺寸相同时，Ⓐ、Ⓒ轴线的柱可认为是由一根和两个半根柱合并而成，计算简图如图3.26（b）所示。需要注意，按上述简图求得内力后，应将内力向单根柱上再进行分配。

（2）基本假定和计算简图

为了便于分析，应根据厂房的连接构造和实践经验确定排架结构计算简图。对钢筋混凝土横向平面排架结构［图3.27（a）］，在确定其计算简图［图3.27（c）］时，可作如下假定：

[image: ]
图3.27　横向平面排架计算简图



①柱下端与基础顶面为刚接，柱顶与排架横梁（屋架或屋面梁）为铰接。

由于钢筋混凝土柱插入基础杯口有一定的深度，并用细石混凝土灌实缝隙而与基础连接成整体，基础刚度一般比柱刚度大很多，柱下端与基础之间不会产生相对转角；如基础下地基土的变形受到控制，基础本身的转角一般很小，柱下端可以作为固定端考虑，固定端的位置在基础顶面。但当厂房地基土质较差，变形较大或有大面积地面荷载时，应考虑基础转动和位移对排架内力的影响。

屋架或屋面梁两端和上柱柱顶一般用钢板焊接，这种连接抵抗弯矩的能力很小，但可有效地传递竖向力和水平力，故柱顶与屋架的连接可按铰接考虑。

②横梁（屋架或屋面梁）为轴向刚度很大的刚性连杆。

一般屋架或屋面梁的轴向刚度很大，受力后长度变化很小，可认为横梁是一个刚性连杆，则在荷载作用下横梁两端的柱顶侧移相等。但当厂房采用下弦刚度较小的组合式屋架或带拉杆的两铰（三铰）拱屋架时，由于屋架弦杆的轴向变形较大，横梁两端柱顶侧移不相等，此时应考虑横梁轴向变形对排架内力的影响。

根据上述假定，可得到横向平面排架的计算简图如图3.27（b）所示。图中排架柱的高度由基础顶面算至柱顶，其中H
 u
 表示上柱计算高度（从牛腿顶面至柱顶），Hl

 表示下柱计算高度（从基础顶面至牛腿顶面），H
 表示柱总计算高度。排架柱的计算轴线分别取为上、下柱截面的形心线。对变截面柱，其计算轴线呈折线形［图3.27（b）］。为简化计算，通常将折线用变截面的形式来表示，跨度l
 取厂房的纵向定位轴线，如图3.27（c）所示，此时需在柱的变截面处增加一个力矩M
 ，其值等于牛腿顶面以上传来的竖向力乘以上、下柱截面形心线间的距离e
 。柱的截面抗弯刚度由预先拟定的截面尺寸和混凝土强度等级确定。

3.5.2　荷载计算

作用在横向排架结构上的荷载有永久荷载和可变荷载两大类。可变荷载包括屋面活荷载、屋面雪荷载、屋面积灰荷载、吊车荷载和风荷载等，除吊车荷载外，其他荷载均取自计算单元范围内。

1）永久荷载

永久荷载包括屋盖、柱、吊车梁、轨道及其连接件、围护结构等自重重力荷载，其标准值可根据结构构件尺寸和单位体积的容重计算确定。若采用标准构件，其值也可直接由标准图集查得。

（1）屋盖自重G
 1


屋盖自重包括屋面构造层（找平层、保温层、防水层等）、屋面板、天沟板、天窗架、屋盖支撑、屋架或屋面梁等重力荷载。计算单元范围内的屋盖自重是通过屋架或屋面梁的端部以竖向集中力的形式传至柱顶，其作用点视实际连接情况而定。当采用屋架时，竖向集中力作用点通过屋架上、下弦几何中心线的交点而作用于柱顶［图3.28（a）］；当采用屋面梁时，竖向集中力作用点通过梁端垫板中心作用于柱顶［图3.28（b）］。根据屋架（或屋面梁）与柱顶连接中的定型设计构造规定，屋盖自重的作用点位于距厂房纵向定位轴线150 mm处，对上柱截面的偏心距为e
 1
 ，对下柱截面又增加一偏心距e0
 ［图3.28（a），（b），（c）］。
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图3.28　永久荷载作用位置及相应的横向排架计算简图



（2）悬墙自重G
 2


当设有连系梁支承围护墙体时，计算单元范围内连系梁、其上墙体和窗等重力荷载以竖向集中力的形式作用在支承连系梁的柱牛腿顶面，其作用点通过连系梁或墙体截面的形心轴，距下柱截面几何中心的距离为e
 2
 ，如图3.28（c）所示。

（3）吊车梁和轨道及连接件自重G
 3


吊车梁和轨道及连接件重力荷载以竖向集中力G
 3
 的形式沿吊车梁截面中心线作用在牛腿顶面，其值可从有关标准图集中查得，其作用点一般距纵向定位轴线750 mm，对下柱截面几何中心线的偏心距为e
 3
 ，如图3.28（c）所示。

（4）柱自重G
 4
 （G
 5
 ）

上、下柱自重重力荷载G
 4
 和G
 5
 分别作用于各自截面的几何中心线上，且上柱自重G
 4
 对下柱截面几何中心线有一偏心距e
 0
 ，如图3.28（c）所示。

永久荷载作用下单跨横向平面排架结构的计算简图如图3.28（d）所示。

应当指出，柱、吊车梁及轨道等构件吊装到位后，屋架尚未安装，此时还形不成排架结构，故柱在其自重、吊车梁及轨道等自重重力荷载作用下，应按竖向悬臂柱进行内力分析。但考虑到此种受力状态比较短暂，且不会对柱控制截面内力产生较大影响，为简化计算，通常仍按排架结构进行内力分析。

2）屋面可变荷载

屋面可变荷载包括屋面活荷载、屋面雪荷载和屋面积灰荷载等。

（1）屋面活荷载

《建筑结构荷载规范》规定，屋面水平投影上的屋面均布活荷载标准值，不上人屋面取为0.5 kN/m2
 ，上人屋面取为2.0 kN/m2
 。对不上人屋面，当维修或施工荷载较大时，应按实际情况采用。

（2）屋面雪荷载

《建筑结构荷载规范》规定，屋面水平投影上的雪荷载标准值sk
 （kN/m2
 ）应按下式计算：


s
 k
 ＝μ
 r
 s
 0
 　（3.1）

式中　s
 0
 ——基本雪压（kN/m2
 ），指雪荷载的基准压力，一般按当地空旷平坦地面上积雪自重的观测数据，经概率统计得出50年一遇最大值确定；设计时可由《建筑结构荷载规范》查得；



μ
 r
 ——屋面积雪分布系数，应根据不同的屋面形式按《建筑结构荷载规范》采用。



（3）屋面积灰荷载

生产中有大量排灰的厂房及其临近建筑，对于具有一定除尘设备和保证清灰制度的机械、冶金、水泥等的厂房屋面，其水平投影面上的屋面积灰荷载标准值可由《建筑结构荷载规范》查取。

考虑到屋面可变荷载同时出现的可能性，《建筑结构荷载规范》规定，屋面活荷载不应与雪荷载同时组合，取两者中的较大值；当有屋面积灰荷载时，积灰荷载应与雪荷载或不上人屋面活荷载两者中的较大值同时考虑。

屋面可变荷载以竖向集中力的形式作用于柱顶，作用点与屋盖自重G
 1
 相同。当为多跨厂房时，应考虑屋面活荷载的不利布置；对两跨排架，考虑活荷载出现的可能性，每跨屋面均布活荷载作用下的计算简图如图3.29所示。同时，两跨均有屋面均布活荷载的情况也应予以考虑。

[image: ]
图3.29　屋面活荷载作用下的排架计算简图



3）风荷载

作用在排架上的风荷载，是由计算单元上的墙面及屋面传来的，其作用方向垂直于建筑物表面，有压力和吸力两种情况，其值与建筑体型、尺寸及地面粗糙度情况等因素有关。

《建筑结构荷载规范》规定，当计算主要承重结构时，垂直于建筑物表面上的风荷载标准值w
 k
 （kN/m2
 ）应按式（1.1）计算，即


w
 k
 ＝β
 z
 μ
 s
 μ
 z
 w
 0
 　（3.2）

式中符号意义同式（1.1）。

图3.30（a）示有双坡屋面厂房的风荷载体形系数。由式（3.2）可知，沿厂房高度的风荷载随高度z
 变化。在排架计算时，为简化计算，通常将作用在厂房上的风荷载作如下简化：

①排架柱顶以下墙面上的水平风荷载近似按均布荷载计算，其风压高度变化系数可根据柱顶标高确定，即排架结构柱顶以下的均布风荷载可按下列公式计算［图3.30（b）］：


q
 1
 ＝w
 k1
 B
 ＝μ
 s1
 μ
 z
 w
 0
 B



q
 2
 ＝w
 k2
 B
 ＝μ
 s2
 μ
 z
 w
 0
 B


式中，B
 为计算单元宽度。

②屋盖（或天窗架）端部的风荷载也近似按均布荷载计算，其风压高度变化系数可根据厂房（或天窗架）檐口标高确定；屋面的风荷载为垂直于屋面的均布荷载［图3.30（b）］，其风压高度变化系数可根据屋顶（或天窗架）标高确定，且仅考虑其水平分力对排架的作用。排架柱顶以上水平风荷载由屋盖端部的风荷载和屋面风荷载的水平分量两部分叠加，以水平集中力F
 w
 的形式作用在排架柱顶［图3.30（c）］，即
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式中，l
 为屋面斜长，其余符号意义见图3.30。式中μ
 s
 取绝对值；μ
 s
 前的正负号，上面符号用于左吹风时，下面符号用于右吹风时（见图3.30）。

[image: ]
图3.30　风荷载计算



由于风的方向是变化的，故排架结构内力分析时，应考虑左吹风和右吹风两种情况。

4）吊车荷载

单层厂房中常用的吊车是桥式吊车，它由大车（即桥架）和小车组成，大车在吊车梁轨道上沿厂房纵向运行，小车在大车的轨道上沿横向运行，在小车上安装带有吊钩的起重卷扬机，用以起吊重物，如图3.31所示。

[image: ]
图3.31　吊车荷载示意图



吊车按其吊钩种类可分为软钩吊车和硬钩吊车两种。软钩吊车是指用钢索通过滑轮组带动吊钩起吊重物；硬钩吊车是指用刚臂起吊重物或进行操作。按其动力来源分为电动和手动两种，电动吊车起重量大，行驶速度快，启动、起吊、运行、制动时均有较大的振动；手动吊车起重量小（≤50 kN），运行时震动轻微。一般厂房中使用的多为软钩、电动桥式吊车。

按吊车在使用期内要求的总工作循环次数和起升载荷状态，吊车分为A1～A8共8个工作级别，作为吊车设计的依据。吊车工作级别越高，表示其工作繁重程度越高，利用次数越多。

桥式吊车与吊车梁及柱的关系如图3.32所示，作用在厂房横向排架上的吊车荷载有吊车竖向荷载和横向水平荷载；作用在厂房纵向排架结构上的为吊车纵向水平荷载。

[image: ]
图3.32　吊车与吊车梁及柱的关系



（1）吊车竖向荷载

当吊有额定最大起重量的小车运行至大车一端的极限位置时，小车所在一端的每个大车轮压将出现最大值P
 max
 ，称为最大轮压；同时，另一端每个轮压将出现最小值P
 min
 ，称为最小轮压。P
 max
 和P
 min
 同时作用在厂房两侧的吊车梁上，如图3.31所示。P
 max
 和P
 min
 可从吊车制造厂家提供的吊车产品说明书中查得。专业标准《起重机基本参数尺寸系列》（EQ1-62～8-62）对吊车有关的各项参数有详尽的规定，参见附表4
 ，可供结构设计时参考。显然，P
 max
 和P
 min
 与吊车桥架重量G
 、吊车的额定起重量Q
 以及小车质量Q
 1
 三者的重力荷载满足下列平衡关系：


n
 （P
 max
 ＋P
 min
 ）＝G＋Q
 ＋Q
 1
 　（3.4）

式中，n
 表示吊车每一端的轮子数。

吊车轮压P
 max
 和P
 min
 是作用在吊车梁上的，而欲求的吊车竖向荷载是指吊车在运行时吊车轮压P
 max
 和P
 min
 在横向排架柱上产生的竖向最大压力D
 max
 或最小压力D
 min
 ，即排架柱相邻两个柱距范围内吊车梁的最大或最小支座反力之和，D
 max
 、D
 min
 分别由P
 max
 、P
 min
 所引起。显然，D
 max
 或D
 min
 值不仅与小车的位置有关，还与厂房内的吊车台数和大车沿厂房纵向运行的位置有关。由于吊车荷载是移动荷载，所以最大或最小支座反力D
 max
 、D
 min
 需要用吊车梁的支座反力影响线进行计算。

当厂房内有多台吊车时，根据厂房纵向柱距大小和横向跨数以及各吊车同时集聚在同一柱距范围内的可能性，《建筑结构荷载规范》规定：计算排架考虑多台吊车竖向荷载时，对单跨厂房的每个排架，参与组合的吊车台数不宜多于两台；对多跨厂房的每个排架，不宜多于4台。

由影响线原理可知，两台并行吊车，当其中一台的最大轮压P
 max
 （P
 1max
 ≥P
 2max
 ）正好运行至计算排架柱轴线处，而另一台吊车与它紧靠并行时，即为两台吊车的最不利轮压位置，如图3.33所示。由最大轮压P
 max
 产生的竖向压力为D
 max
 ，由最小轮压P
 min
 产生的竖向压力为D
 min
 ，且D
 max
 和D
 min
 同时作用在吊车两端的排架柱上。D
 max
 和D
 min
 的标准值按下式计算：
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图3.33　吊车竖向荷载计算简图



式中　P
 
i
 max
 ，P
 
i
 min
 ——表示第i
 台吊车的最大轮压和最小轮压；



yj

 ——与吊车轮压相对应的支座反力影响线的竖向坐标值，其中y1
 ＝1。



吊车竖向荷载D
 max
 和D
 min
 分别作用在同一跨两侧排架柱的牛腿顶面，作用点位置与吊车梁和轨道自重G
 3
 相同，距下柱截面形心的偏心距为e
 3
 或[image: ]
 ［图3.28（c）］，在牛腿顶面产生的偏心力矩分别为D
 max
 e
 3
 和[image: ]
 。同一跨的D
 max
 和D
 min
 有分别作用在同一跨两侧排架柱上两种可能，对两跨等高排架，如每跨分别有吊车，则吊车竖向荷载作用下的计算简图如图3.34（a）所示。
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图3.34　吊车荷载作用下排架计算简图



（2）吊车横向水平荷载

吊车横向水平荷载是指吊有重物的小车，在启动或制动时，小车和重物自重的水平惯性力。它通过小车制动轮与桥架（大车）轨道之间的摩擦力传至大车，再由大车车轮经吊车轨道传递给吊车梁，而后经过吊车梁与柱之间的连接钢板传给排架柱，如图3.35（a）所示。

[image: ]
图3.35　作用在排架柱上的最大横向反力计算



吊车总横向水平荷载标准值可按下式确定：


Ti

 ＝α
 （Q
 ＋Q
 1
 ）　（3.7）

式中　Q
 ——吊车的额定起重量，kN；



Q
 1
 ——小车重量，kN；


α
 ——横向水平荷载系数（或称小车制动力系数），可按下述规定取值。



软钩吊车：当额定起重量不大于100 kN时，应取0.12；当额定起重量为160～500 kN时，应取0.10；当额定起重量不小于750 kN时，应取0.08；

硬钩吊车：取0.20。

考虑到吊车轮作用在轨道上的竖向压力很大，所产生的摩擦力足以传递小车制动时产生的制动力，故吊车横向水平荷载应该按两侧柱的侧移刚度大小分配。为了简化计算，《建筑结构荷载规范》规定：吊车横向水平荷载应等分于桥架的两端，分别由轨道上的车轮平均传至轨道，其方向与轨道垂直。对于一般四轮桥式吊车，大车每一轮子传递给吊车梁的横向水平制动力T
 为
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作用在排架柱上的T
 max
 是每个大车轮子的横向水平荷载Ti

 通过吊车梁传给柱的可能的最大横向反力，与D
 max
 （或D
 min
 ）类似，T
 max
 值的大小也与吊车台数和吊车运行位置有关，如图3.35（b）所示。按照计算吊车竖向荷载相同的方法，可求得作用在排架柱上的最大横向反力T
 max
 。对两台并行吊车，最大横向反力T
 max
 标准值按下式计算：
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式中，Ti

 为同一侧第i
 个大车轮子的横向水平制动力，kN；其余符号意义同前。

《建筑结构荷载规范》规定：考虑多台吊车水平荷载时，对单跨或多跨厂房的每个排架，参与组合的吊车台数不应多于2台。

吊车横向水平荷载以集中力的形式作用在吊车梁顶面标高处，考虑到正、反两个方向的刹车情况，其作用方向既可向左，也可向右。对于两跨排架结构，其计算简图如图3.34（b）所示。

（3）吊车纵向水平荷载

吊车纵向水平荷载是桥式吊车在沿厂房纵向启动或制动时，由吊车自重和吊重的惯性力在纵向排架上所产生的水平制动力，它通过吊车两端的制动轮与吊车轨道的摩擦力，由吊车梁传给纵向柱列或柱间支撑。

吊车纵向水平荷载标准值T
 0
 ，按作用在一边轨道上所有刹车轮的最大轮压之和的10％采用，一台吊车在一边轨道上的刹车力T
 0
 为
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式中，n
 为一台吊车在一边轨道上所有刹车轮数之和，对于一般的四轮吊车，n
 ＝1。

当厂房纵向有柱间支撑时，吊车纵向水平荷载全部由柱间支撑承受；当厂房没有柱间支撑时，吊车纵向水平荷载全部由同一伸缩缝区段内的所有柱承担，并按各柱的纵向抗侧刚度分配。在计算吊车纵向水平荷载时，无论单跨或多跨厂房，一侧的整个纵向排架上最多只能考虑2台吊车。

3.5.3　等高排架结构内力分析

排架结构内力分析就是求其在各种荷载作用下柱各截面的弯矩和剪力，而只要求得排架各柱顶剪力，问题就变为静定悬臂柱的内力计算。求柱顶剪力有两种基本方法：一种是力法，先求横梁内力，再求柱顶剪力，此法可计算各种排架结构的内力；另一种是剪力分配法，直接求柱顶剪力，此法只适用于计算等高排架结构的内力。

等高排架是指在荷载作用下各柱柱顶侧移均相等排架。用剪力分配法分析任意荷载作用下等高排架结构内力时，需要一次超静定柱在各种荷载作用下的柱顶反力。对于有吊车的厂房，通常为单阶变截面柱。为此，下面先讨论单阶超静定柱的计算问题，所得计算公式也适用于等截面柱。

1）单阶一次超静定柱在任意荷载作用下的柱顶反力

以图3.36（a）所示的变截面处作用一集中力偶M
 的单阶一次超静定柱为例，说明计算方法，其他荷载作用下的柱顶反力见表3.7。
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图3.36　单阶一次超静定柱分析




表3.7　单阶变截面柱的柱顶位移系数C0和反力系数C1～C11

[image: ]
 [image: ]


注：表中n
 ＝I
 u
 /Il

 ，λ
 ＝H
 u
 /H
 ，1-λ
 ＝Hl

 /H
 。

设柱顶反力为R
 ，取基本体系如图3.36（b）所示，由柱顶处的变形条件可得


Rδ
 -Δ
p

 ＝0　（3.11）

由上式可得


R
 ＝Δ
p

 /δ
 　（3.12）

式中，δ
 为悬臂柱在柱顶单位水平力作用下柱顶处的侧移值，因其主要与柱的形状有关，故称为形常数；Δ
p

 为悬臂柱在荷载作用下柱顶处的侧移值，因与荷载有关，故称为载常数。

令λ
 ＝H
 u
 /H
 ，n
 ＝I
 u
 /I
 
l

 ，由图3.36（c）、（d）、（e），用图乘法可得
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将式（3.13）和式（3.14）代入式（3.12），得
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式中，C
 0
 为单阶变截面柱的柱顶位移系数，按式（3.16）计算；C
 3
 为单阶变截面柱在变阶处集中力矩作用下的柱顶反力系数，按式（3.17）计算。
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按照上述方法可得到单阶变截面柱在各种荷载作用下的柱顶反力系数。表3.7列出了单阶变截面柱的柱顶位移系数C
 0
 及在各种荷载作用下的柱顶反力系数C
 1
 ～C
 11
 ，供设计计算时查用。

2）柱顶水平集中力作用下等高排架内力分析

在柱顶水平集中力F
 作用下，等高排架各柱顶将产生位移Δi
 和剪力Vi

 ，如图3.37（a）所示。如取出横梁为脱离体，则有下列平衡条件：
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图3.37　柱顶水平集中力作用下的等高排架



由于假定横梁为无轴向变形的刚性杆件，故有下列变形条件：

Δ1
 ＝Δ2
 ＝…＝Δ
i

 ＝…＝Δ
n

 ＝Δ　（b）

另外，根据形常数δi

 的物理意义，可得下列物理条件［图3.37（b）］：


Vi
 δi

 ＝Δ
i

 　（c）

求解联立方程（a）和（c），并利用式（b）的关系，可得

式中　F
 ——作用在排架柱顶的水平集中力；


[image: ]
 ——第i
 根排架柱的抗侧移刚度（或抗剪刚度），即悬臂柱柱顶产生单位侧移所需施加的水平力；


ηi

 ——第i
 根排架柱的剪力分配系数，按下式计算：
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按式（3.18）求得柱顶剪力Vi

 后，用平衡条件可得排架柱各截面的弯矩和剪力。由式（3.19）可见，当排架结构柱顶作用水平集中力F
 时，各柱的剪力按其抗剪刚度与各柱抗剪刚度总和的比例关系进行分配，故称为剪力分配法。各柱的剪力分配系数满足∑ηi

 ＝1。需注意，所计算的柱顶剪力Vi

 仅与F
 的大小有关，而与其作用在排架左侧或右侧柱顶处的位置无关，但F
 的作用位置对横梁内力有影响。

3）任意荷载作用下等高排架内力分析

在任意荷载作用下，等高排架无法用上述的剪力分配法直接求解柱顶剪力。考虑到受荷柱将一部分荷载通过自身受力直接传至基础，另一部分则通过柱顶横梁传给其他柱，故可采用下述3个步骤进行这种情况下的排架内力分析。

①对承受任意荷载作用的排架结构［图3.38（a）］，先在排架柱顶部附加一个不动铰支座以阻止其侧移［图3.38（b）］，则各柱为单阶一次超静定柱。根据柱顶反力系数可求得各柱反力Ri

 及相应的柱端剪力，柱顶假想的不动铰支座总反力为R
 ＝∑Ri

 。在图3.38（b）中，R
 ＝R
 1
 ＋R
 4
 ，因为R
 2
 和R
 3
 为零。

[image: ]
图3.38　任意荷载作用下等高排架内力分析



②撤除假想的附加不动铰支座，将支座总反力R
 反向作用于排架柱顶［图3.38（c）］，用式（3.18）可求出柱顶水平力R
 作用下各柱的柱顶剪力ηi
 R
 。

③将图3.38（b）、（c）的计算结果叠加，可得在任意荷载作用下排架柱顶的剪力Ri

 ＋ηi
 R
 ，如图3.38（d）所示，按此图可求出各柱任意截面的弯矩和剪力。

3.5.4　不等高排架内力分析

不等高排架由于高、低跨的柱顶位移不相等，不能用剪力分配法求解，其内力一般用力法进行分析。下面以图3.39（a）所示两跨不等高排架为例，说明其内力分析方法。

将低跨和高跨处的横梁切开，代之以相应的基本未知力x
 1
 和x
 2
 ，则排架结构变为独立的悬臂柱，这即为不等高排架的基本结构［图3.39（b）］。基本结构在未知力x
 1
 、x
 2
 以及外荷载共同作用下，将产生内力和变形。由于假定横梁的轴向刚度为无限大，则每根横梁切断点相对位移为零，据此可得到下列力法方程：
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图3.39　两跨不等高厂房内力分析



式中，δ
 11
 、δ
 12
 、δ
 21
 、δ
 22
 为柔度系数，可由图3.39（c）、（d）的弯矩图图乘得到；Δ1p

 、Δ2p

 为载常数，可分别由图3.39（c）与（e）以及图3.39（d）与（e）图乘得到。

解力法方程（3.20）求得x
 1
 、x
 2
 后，不等高排架各柱的内力就可用平衡条件求得。

3.5.5　单层厂房排架考虑整体空间作用的计算

1）厂房整体空间作用的基本概念

单层厂房实际上是一个空间结构，在前述的分析中，将其抽象为平面排架结构进行计算，使计算简化。这样处理，沿厂房纵向均匀分布的恒载、屋面活荷载、雪荷载以及风荷载作用时，基本上可以反映厂房的工作性能，但当厂房有吊车荷载作用时，如仍按平面排架进行计算，则与结构的实际工作性能有较大的差异。现以图3.40所示单层单跨厂房为例，说明厂房整体空间作用的概念。

[image: ]
图3.40　厂房整体空间作用示意图



当各榀排架柱顶均受有水平集中力R
 ，且厂房两端无山墙［图3.40（a）］时，则各榀排架的受力情况相同，柱顶水平位移Δa
 亦相同，各榀排架之间互不制约，每一榀排架均相当于一个独立的平面排架。

当各榀排架柱顶均受有水平集中力R
 ，且厂房两端有山墙［图3.40（b）］时，由于山墙平面内的刚度比平面排架的刚度大很多，山墙通过屋盖等纵向联系构件对其他各榀排架有不同程度的制约作用，使各榀排架柱顶水平位移呈曲线分布，靠近山墙处的排架柱顶水平位移很小，中间排架柱顶水平位移Δb
 最大，且Δb
 ＜Δa
 。

当仅其中一榀排架柱顶作用水平集中力R
 ，且厂房两端无山墙［图3.40（c）］时，则直接受荷排架通过屋盖等纵向联系构件受到其他排架的制约，使其柱顶的水平位移Δc
 减小，即Δc
 ＜Δa
 ；对其他排架，由于受到直接受荷排架的牵连，其柱顶也产生不同程度的水平位移。

当仅其中一榀排架柱顶作用水平集中力R
 ，且厂房两端有山墙［图3.40（d）］时，由于直接受荷排架受到其他排架和山墙两种制约，则各榀排架的柱顶水平位移将更小，即Δd
 ＜Δc
 。

在上述后4种情况下，由于屋盖等纵向联系构件将各榀排架或山墙联系在一起，故各榀排架或山墙的受力或变形都不是单独的，而是相互制约的。这种排架与排架、排架与山墙之间的相互制约作用，称为厂房的整体空间作用。

厂房整体空间作用的程度主要取决于屋盖的水平刚度、荷载类型、山墙刚度和间距等因素。通常，无檩屋盖比有檩屋盖、局部荷载比均布荷载、有山墙比无山墙，厂房的整体空间作用要大一些。由于吊车荷载仅作用在几榀排架上，属于局部荷载，因此吊车荷载作用下厂房结构的内力分析，宜考虑其整体空间作用。

2）厂房空间作用分配系数

如图3.41（a）所示，当单层厂房某一榀排架柱顶作用水平集中力R
 时，若不考虑厂房的整体空间作用，则此集中力R
 全部由直接受荷排架承受，其柱顶水平位移为Δ［图3.41（c）］；当考虑厂房的整体空间作用时，由于其他排架的制约作用，水平集中力R
 通过屋盖等纵向联系构件由直接受荷排架和其他排架共同承受。如果把屋盖看作一根在水平面内受力的梁，各榀横向排架视为梁的弹性支座［3.41（b）］，则各支座反力Ri

 就是相应排架所分担的水平力。设直接受荷排架的支座反力为R
 0
 ，则R
 0
 ＜R
 。将单个集中力作用下厂房的空间作用分配系数定义为R
 0
 与R
 之比，用μ
 表示。由于在弹性阶段，排架柱顶的水平位移与其所受荷载成正比，故空间作用分配系数又可表示为两种情况下柱顶水平位移之比，即
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式中，Δ0
 为考虑空间作用时［图3.41（a）］直接受荷排架的柱顶位移。

[image: ]
图3.41　厂房整体空间工作分析



由上述可见，μ
 表示考虑厂房结构的空间作用时直接受荷排架所分配到的水平荷载与不考虑空间作用按平面排架计算所分配的水平荷载的比值。μ
 值越小，说明厂房的空间作用越大，反之则越小。根据理论及试验分析，表3.8给出了吊车荷载作用下单层单跨厂房的μ
 值，可供设计时参考。由于吊车荷载并不是单个集中荷载，而是同时有多个集中荷载，故表中的数值考虑了这个问题并留有一定的安全储备。


表3.8　单跨厂房空间作用分配系数μ
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注：1．厂房山墙应为实心砖墙，如有开洞，洞口对山墙水平截面面积的削弱应不超过50％，否则应视为无山墙情况；

2．当厂房设有伸缩缝时，厂房长度应按一个伸缩缝区段的长度计，且伸缩缝处应视为无山墙。

3）考虑厂房整体空间作用时排架内力计算

对于图3.42（a）所示排架，当考虑厂房整体空间作用时，可按下述步骤计算排架内力：

[image: ]
图3.42　考虑空间作用时排架内力计算



①先假定排架柱顶无侧移，求出在吊车水平荷载T
 max
 作用下的柱顶反力R
 以及相应的柱顶剪力［图3.42（b）］；

②将柱顶反力R
 乘以空间作用分配系数μ
 ，并将它反方向施加于该榀排架的柱顶，按剪力分配法求出各柱顶剪力η
 A
 μR
 、η
 B
 μR
 ［图3.42（c）］；

③将上述两项计算求得的柱顶剪力叠加，即为考虑空间作用的柱顶剪力；根据柱顶剪力及柱上实际承受的荷载，按静定悬臂柱可求出各柱的内力，如图3.42（d）所示。

由图3.42（d）可见，考虑厂房整体空间作用时，柱顶剪力为
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而不考虑厂房整体空间作用时（μ
 ＝1.0），柱顶剪力为


Vi

 ＝Ri

 -ηi
 R


由于μ
 ＜1.0，故[image: ]
 。因此，考虑厂房整体空间作用时，上柱内力将增大；又因为[image: ]
 与T
 max
 方向相反，所以下柱内力将减小。由于下柱的配筋量一般比较多，故考虑空间作用后，柱的钢筋总用量有所减少。

3.5.6　内力组合

所谓内力组合，就是根据各种荷载可能同时出现的情况，求出在某些荷载作用下，柱控制截面可能产生的最不利内力，作为柱和基础配筋计算的依据。因此，内力组合时需要确定柱的控制截面和相应的最不利内力，并进行荷载效应组合。

1）柱的控制截面

控制截面是指对截面配筋起控制作用的截面，一般指内力最大处的截面，对单阶柱，为方便施工，整个上柱截面配筋相同，整个下柱截面的配筋也相同。在荷载作用下，柱的内力是沿长度变化的，故设计时应根据内力图和截面的变化情况，分别找出上柱和下柱的控制截面作为配筋计算的依据。对上柱而言，底部Ⅰ-Ⅰ截面（牛腿顶面以上）的弯矩和轴力均比其他截面大，故通常取Ⅰ-Ⅰ截面作为上柱的控制截面（图3.43）。对下柱而言，在吊车竖向荷载作用下，一般牛腿顶截面处的弯矩最大，而在风荷载和吊车横向水平荷载作用下，柱底截面的弯矩最大。因此，通常取牛腿顶截面（Ⅱ-Ⅱ截面）和柱底截面（Ⅲ-Ⅲ截面）这两个截面作为下柱的控制截面。同时，柱下基础设计也需要Ⅲ-Ⅲ截面的内力值。

[image: ]
图3.43　柱的控制截面



当柱上作用有较大的集中荷载（如悬臂重量等）时，可根据其内力大小还需将集中荷载作用处的截面作为控制截面。

2）荷载效应组合

排架内力分析一般是分别求出各种荷载单独作用下的内力。为求得柱控制截面的最不利内力，首先须找出哪几种荷载同时作用时才产生最不利内力，即考虑各单项荷载同时出现的可能性；其次，由于几种可变荷载同时作用又同时达到其设计值的可能性较小，为此，需要对可变荷载进行折减，即考虑可变荷载组合值系数。

荷载基本组合的效应设计值S
 d
 ，应从下列组合值中取最不利值确定：

对由可变荷载控制的效应设计值
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对由永久荷载控制的效应设计值
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式中　[image: ]
 —按永久荷载标准值G
 
j
 k
 计算的荷载效应值；


[image: ]
 ——按可变荷载标准值Q
 ik
 计算的荷载效应值，其中S
 
Q
 1k
 为诸可变荷载效应中起控制作用者；

[image: ]
 ——第j
 个永久荷载的分项系数，当其效应对结构不利时，对由可变荷载效应控制的组合，应取1.2；对由永久荷载效应控制的组合，应取1.35；当其效应对结构有利时的组合，应取1.0；
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 ——第i
 个可变荷载的分项系数，其中[image: ]
 为可变荷载Q
 1
 的分项系数，一般情况下，均应取1.4；对标准值大于4 kN/m2
 的工业房屋楼面结构的活荷载，应取1.3；


γ
 Li

 ——第i
 个可变荷载考虑设计使用年限的调整系数，其中γ
 L1
 为可变荷载Q
 1
 考虑设计使用年限的调整系数，应按《建筑结构荷载规范》中的规定采用；


ψci

 ——可变荷载Qi

 的组合值系数，应按《建筑结构荷载规范》中的规定采用；


m
 ——参与组合的永久荷载数；


n
 ——参与组合的可变荷载数。



对于正常使用极限状态，应根据不同的设计要求，采用荷载的标准组合、频遇组合或准永久组合。验算柱下独立基础地基承载力时，应采用荷载标准组合的效应设计值S
 d
 ，即
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在对排架柱进行裂缝宽度验算时，尚需进行准永久组合，其效应设计值S
 d
 为
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式中　ψ
 qi

 ——第i
 个可变作用的准永久值系数，应按《建筑结构荷载规范》中的规定采用；　其他符号意义同前。

应当指出，《建筑结构荷载规范》规定：厂房排架设计时，在荷载准永久组合中可不考虑吊车荷载；又由于屋面活荷载（不上人屋面）和风荷载的准永久值系数均为0，所以按式（3.25）组合时，其效应设计值较小，一般不起控制作用。

3）不利内力组合

排架柱控制截面上同时作用有弯矩M
 、轴力N
 和剪力V
 。对矩形、Ⅰ形截面等偏心受压构件，其纵向受力钢筋数量取决于控制截面上的弯矩和轴力。由于弯矩M
 和轴力N
 有很多种组合，须找出截面配筋面积最大的弯矩和轴力组合。通常选择以下4种内力组合作为截面最不利内力组合：

①＋M
 max
 及相应的N
 、V
 ；

②-M
 max
 及相应的N
 、V
 ；

③Nmax
 及相应的＋M
 max
 或-M
 max
 、V
 ；

④N
 min
 及相应的＋M
 max
 或-M
 max
 、V
 。

按上述4种情况可以得到很多组不利内力组合，但难以判别哪一种组合是决定截面配筋的最不利内力。通常做法是对每一组不利内力组合进行分析和判断，求出几种可能的最不利内力的组合值，经过截面配筋计算，通过比较后加以确定。设计经验和分析表明，当截面为大偏心受压时，以M
 最大而相应的N
 较小时为最不利；而当截面为小偏心受压时，往往以N
 最大而相应的M
 也较大时为最不利。

当柱采用对称配筋及采用对称基础时，①、②两种内力组合可合并为一种，即｜M
 ｜max
 及相应的N
 和V
 。

对不考虑抗震设防的排架柱，箍筋一般由构造控制，故在柱的截面设计时，可不考虑最大剪力所对应的不利内力组合以及其他不利内力组合所对应的剪力值。

4）内力组合注意事项

①在任何情况下，都必须考虑恒荷载产生的内力。

②每次内力组合时，只能以一种内力（如｜M
 ｜max
 或N
 max
 或N
 min
 ）为目标来决定可变荷载的取舍，并求得与其相应的其余两种内力。

③在吊车竖向荷载中，同一柱的同一侧牛腿上有D
 max
 或D
 min
 作用时，两者只能选择一种参加组合。

④吊车横向水平荷载T
 max
 同时作用在同一跨内的两个柱子上，向左或向右，组合时只能选取其中一个方向。

⑤在同一跨内，D
 max
 和D
 min
 与T
 max
 不一定同时发生，故组合D
 max
 或D
 min
 产生的内力时，不一定组合T
 max
 产生的内力。考虑到T
 max
 既可向左又可向右作用的特性，所以若组合了D
 max
 或D
 min
 产生的内力，则同时组合相应的T
 max
 产生的内力才能得到最不利的内力组合。如果组合时取用了T
 max
 产生的内力，则必须取用相应的D
 max
 或D
 min
 产生的内力。

⑥当以N
 max
 或N
 min
 为目标进行内力组合时，因为在风荷载及吊车水平荷载作用下，轴力N
 为零，虽然将其组合并不改变组合目标，但可使弯矩M
 增大或减小，故要取相应可能产生的最大正弯矩或最大负弯矩的内力项。

⑦风荷载有向左、向右吹两种情况，只能选取一种风向参与组合。

⑧由于多台吊车同时满载的可能性较小，所以当多台吊车参与组合时，吊车竖向荷载和水平荷载作用下的内力应乘以表3.9规定的荷载折减系数。

表3.9　多台吊车的荷载折减系数



	参与组合的吊车台数
	吊车工作级别



	A1～A5
	A6～A8



	2

3

4
	0.90

0.85

0.80
	0.95

0.90

0.85





 3.6　柱的设计

预制钢筋混凝土排架柱的设计内容，包括选择柱的形式、确定截面尺寸、内力分析、配筋计算、牛腿设计、吊装验算等。本节主要介绍排架柱的配筋计算、牛腿设计和吊装验算等内容，其余内容已在前述各节讲述。

3.6.1　截面设计

1）排架柱考虑二阶效应的弯矩设计值

排架柱考虑二阶效应的弯矩设计值可按下列公式计算：
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式中　M
 ——一阶弹性分析柱端弯矩设计值；



ζ
 c
 ——截面曲率修正系数；当ζ
 c
 ＞1.0时，取ζ
 c
 ＝1.0；


e
 i
 ——初始偏心距；


e
 0
 ——轴向压力对截面重心的偏心距，e
 0
 ＝M
 0
 /N
 ；


e
 a
 ——附加偏心距；


l
 0
 ——排架柱的计算长度；


h
 ，h
 0
 ——分别为所考虑弯曲方向柱的截面高度和截面有效高度；


A
 ——柱的截面面积，对于Ⅰ形截面取A
 ＝bh
 ＋2（b
 f
 -b
 ）h
 f
 。



2）截面配筋计算

一般情况下，矩形、Ⅰ形截面实腹柱可按构造要求配置箍筋，不必进行受剪承载力计算。纵向受力钢筋按偏心受压构件正截面承载力计算确定，因弯矩有正、负两种情况，故纵筋一般采用对称配筋。此外，还应按轴心受压构件进行平面外受压承载力验算。

在进行柱受压承载力计算或验算时，柱的弯矩增大系数η
 s
 或稳定系数φ与柱的计算长度l
 0
 有关。由于单层厂房排架柱的支承条件比较复杂，因此柱的计算长度不能简单地按材料力学中各种理想支承情况来确定。表3.10为《混凝土结构设计规范》根据单层房屋的实际支承情况及受力特点，结合工程经验给出了计算长度l
 0
 ，供设计时采用。


表3.10　刚性屋盖单层房屋排架柱、露天吊车柱和栈桥住的计算长度l
 0
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注：1．表中H
 为从基础顶面算起的柱子全高；Hl

 为从基础顶面至装配式吊车梁底面或现浇式吊车梁顶面的柱子下部高度；Hu

 为从装配式吊车梁底面或从现浇式吊车梁顶面算起的柱子上部高度；

2．表中有吊车房屋排架柱的计算长度，当计算中不考虑吊车荷载时，可按无吊车房屋柱的计算长度采用，但上柱的计算长度仍可按有吊车房屋采用；

3．表中有吊车房屋排架的上柱在排架方向的计算长度，仅适用于Hu

 /Hl

 不小于0.3的情况；当Hu

 /Hl

 小于0.3时，计算长度宜采用2.5Hu

 。

3）构造要求

采用强度等级400 MPa及以上的钢筋时，混凝土强度等级不应低于C25。

柱的纵向受力钢筋应采用HRB400、HRBF400、HRB500以及HRBF500级钢筋，直径d
 不宜小于12 mm，全部纵向钢筋的配筋率不宜超过5％。当偏心受压柱的截面高度h
 ≥600 mm时，在侧面应设置直径不小10 mm的纵向构造钢筋，并相应地设置复合箍筋或拉筋。柱内纵向钢筋的净距不应小于50 mm，且不宜大于300 mm；对水平浇筑的预制柱，其上部纵向钢筋的最小净间距不应小于30 mm和1.5d
 （d
 为钢筋的最大直径），下部纵向钢筋的最小净间距不应小于25 mm和1d
 。偏心受压柱中，垂直于弯矩作用平面的侧面上的纵向受力钢筋以及轴心受压柱中各边的纵向受力钢筋，其中距不宜大于300 mm。

柱中的箍筋应为封闭式。箍筋间距不应大于400 mm及构件截面的短边尺寸，且不应大于15d
 （d
 为纵向钢筋的最小直径）。箍筋直径不应小于d
 /4（d
 为纵向钢筋的最大直径），且不应小于6 mm。当柱中全部纵向受力钢筋的配筋率超过3％时，箍筋直径不应小于8 mm，间距不应大于10d
 （d
 为纵向钢筋的最小直径），且不应大于200 mm。当柱截面短边尺寸大于400 mm且各边纵向钢筋多于3根时，或当柱截面短边尺寸不大于400 mm但各边纵向钢筋多于4根时，应设置复合箍筋。

3.6.2　牛腿设计

单层厂房中的排架柱一般都设有牛腿，以支承屋架（屋面梁）、吊车梁、连系梁等构件，并将这些构件承受的荷载传给柱子。

牛腿按照其承受的竖向力作用点至牛腿根部的水平距离a
 与牛腿截面有效高度h
 0
 之比，分为长牛腿和短牛腿（图3.44）。当a/h
 0
 ＞1.0时，称为长牛腿；而a/h
 0
 ≤1.0时，则称为短牛腿。长牛腿的受力性能与悬臂梁相近，故可按悬臂梁进行设计。下面介绍短牛腿（简称牛腿）的受力特点和设计方法。

[image: ]
图3.44　牛腿的类别



1）牛腿的受力特点及破坏形态

试验研究表明，从加载至破坏，牛腿大体经历弹性、裂缝出现与开展和破坏3个阶段。

（1）弹性阶段通过a/h
 0
 ＝0.5环氧树脂牛腿模型的光弹试验，得到的主应力迹线如图3.45所示。由图可见，在牛腿顶面竖向力作用下，其上部的主拉应力迹线沿其长度方向分布比较均匀，在加载点附近稍向下倾斜；在ab
 连线附近不太宽的带状区域内，主压应力迹线大体与ab
 连线平行，其分布也比较均匀；另外，上柱根部与牛腿交界处附近存在着应力集中现象。

[image: ]
图3.45　牛腿的应力状态



（2）裂缝出现与开展阶段

试验表明，当荷载达到极限荷载的20％～40％时，由于上柱根部与牛腿交界处的主拉应力集中，在该处首先出现自上而下的竖向裂缝①（图3.46），裂缝细小且开展较慢，对牛腿的受力性能影响不大；当荷载达到极限荷载的40％～60％时，在加载垫板内侧附近出现一条斜裂缝②，其方向大体与主压应力迹线平行。

（3）破坏阶段

继续加载，随a/h
 0
 值的不同，牛腿主要有以下几种破坏形态。

①弯压破坏：当1＞a/h
 0
 ＞0.75且纵向受力钢筋配置较少时，随着荷载增加，斜裂缝②不断向受压区延伸，纵筋拉应力逐渐增加直至达到屈服强度，这时斜裂缝②外侧部分绕牛腿根部与柱交接点转动，致使受压区混凝土压碎而引起破坏［图3.46（a）］。

[image: ]
图3.46　牛腿的破坏形态



②斜压破坏：当a/h
 0
 ＝0.1～0.75时，随着荷载增加，在斜裂缝②外侧出现细而短小的斜裂缝③，当这些斜裂缝逐渐贯通时，斜裂缝②、③间的斜向主压应力超过混凝土的抗压强度，直至混凝土剥落崩出，牛腿即破坏［图3.46（b）］。有时，牛腿不出现斜裂缝③，而是在加载垫板下突然出现一条通长斜裂缝④而破坏［图3.46（c）］。

③剪切破坏：当a/h
 0
 ＜0.1或虽a/h
 0
 较大但牛腿的外边缘高度h
 1
 较小时，在牛腿与柱边交接面上出现一系列短而细的斜裂缝，最后牛腿沿此裂缝从柱上切下而破坏［图3.46（d）］，破坏时牛腿的纵向钢筋应力较小。

此外，当加载板尺寸过小或牛腿宽度过窄时，可能导致加载板下混凝土发生局部受压破坏［图3.46（e）］；当牛腿纵向受力钢筋锚固不足时，还会发生使钢筋被拔出等破坏现象。

2）牛腿截面尺寸的确定

牛腿的截面宽度与柱宽相同，故确定牛腿的截面尺寸（图3.47）主要是确定其截面高度。牛腿在使用阶段一般要求不出现斜裂缝或仅出现少量的微细裂缝，所以一般以不出现斜裂缝为控制条件来确定牛腿的截面尺寸。

[image: ]
图3.47　牛腿尺寸



试验研究表明，牛腿斜截面的抗裂性能除与截面尺寸bh
 0
 和混凝土轴心抗拉标准值f
 tk
 有关外，还与a/h
 0
 以及水平拉力F
 hk
 值有关。设计时应以下式作为抗裂控制条件来确定牛腿的截面尺寸：

[image: ]


式中　F
 vk
 ，F
 hk
 ——作用于牛腿顶面按荷载效应标准组合计算的竖向力和水平拉力值，其中F
 hk
 一般用于水平地震作用或风荷载时的高低跨牛腿处或悬墙牛腿处等情况；



f
 tk
 ——混凝土轴心抗拉强度标准值；


β
 ——裂缝控制系数：对支承吊车梁的牛腿，取β
 ＝0.65；对其他牛腿，取β
 ＝0.80；


a
 ——竖向力作用点至下柱边缘的水平距离，此时应考虑安装偏差20 mm；当考虑20 mm的安装偏差后的竖向力作用点仍位于下柱截面以内时，取a
 ＝0；


b
 ——牛腿宽度，通常与柱宽度相同；


h
 0
 ——牛腿与下柱交接处的垂直截面有效高度，取h
 0
 ＝h
 1
 -a
 s
 ＋c
 ·tanα
 ，当α
 ＞45°，取α
 ＝45°；c
 为下柱边缘到牛腿外边缘的水平长度。



此外，牛腿的外边缘高度h
 1
 不应小于h
 /3，且不应小于200 mm；牛腿外边缘至吊车梁外边缘的距离不宜小于70 mm；牛腿底边倾斜角应满足条件α
 ≤45°，如图3.47所示。

为了防止牛腿顶面垫板下混凝土的局部受压破坏，垫板下的局部压应力应满足
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式中　A
 ——局部受压面积；



f
 c
 ——混凝土轴心抗压强度设计值。



当式（3.31）不满足时，应采取加大受压面积、提高混凝土强度等级或设置钢筋网片等有效的加强措施。

3）牛腿的截面设计与构造要求

在竖向力和水平拉力作用下，牛腿的受力特征可用牛腿顶部水平纵向受力钢筋为拉杆、牛腿内的斜向受压混凝土为压杆组成的三角桁架模型来描述。作用于牛腿顶面的竖向力由桁架水平拉杆的拉力和斜压杆的压力来承担，作用在牛腿顶部向外的水平拉力则由水平拉杆承担，如图3.48所示。

[image: ]
图3.48　牛腿的计算简图



根据牛腿的计算简图，在竖向力设计值F
 v
 和水平拉力设计值F
 h
 共同作用下，通过力矩平衡可得


F
 v
 a
 ＋F
 h
 （γ
 s
 h
 0
 ＋a
 s
 ）≤fy

 A
 s
 γ
 s
 h
 0


近似取γ
 s
 ＝0.85，[image: ]
 ，则由上式可得纵向受力钢筋总截面面积A
 s
 为

[image: ]


当a
 ＜0.3h
 0
 时，可取a
 ＝0.3h
 0
 。

式中　F
 v
 ，F
 h
 ——作用在牛腿顶部的竖向力设计值和水平拉力设计值；



fy

 ——纵向受力钢筋强度设计值。



沿牛腿顶部配置的纵向受力钢筋，宜采用HRB400级或HRB500级热轧带肋钢筋。承受竖向力所需的纵向受力钢筋的配筋率不应小于0.20％及[image: ]
 ，也不宜大于0.60％，钢筋数量不宜少于4根直径12 mm的钢筋。

全部纵向受力钢筋及弯起钢筋宜沿牛腿外边缘向下伸入柱内150 mm后截断。纵向受力钢筋及弯起钢筋伸入上柱的锚固长度，当采用直线锚固时不应小于受拉钢筋锚固长度l
 a
 ；当上柱尺寸不足时，可采用90°弯折锚固的方式，此时钢筋应伸至柱外侧纵向钢筋内边并向下弯折，其包括弯弧在内的水平投影长度不应小于0.4l
 a
 （l
 a
 为受拉钢筋的锚固长度），弯折后垂直段长度不应小于15d
 （图3.49）。

[image: ]
图3.49　牛腿的配筋构造



当牛腿设于上柱柱顶时，宜将牛腿对边的柱外侧纵向受力钢筋沿柱顶水平弯入牛腿，作为牛腿纵向受拉钢筋使用；当牛腿顶面纵向受拉钢筋与牛腿对边的柱外侧纵向钢筋分开配置时，牛腿顶面纵向受拉钢筋应弯入柱外侧，并符合钢筋搭接的规定。

当牛腿的截面尺寸满足式（3.30）的抗裂条件后，可不进行斜截面受剪承载力计算，只需要按下述构造要求设置水平箍筋和弯起钢筋（图3.49）。

水平箍筋的直径应取6～12 mm，间距为100～150 mm，在上部2h
 0
 /3范围内的箍筋总截面面积不宜小于承受竖向力的受拉钢筋截面面积的1/2。

当牛腿的剪跨比[image: ]
 不小于0.3时，宜设置弯起钢筋。弯起钢筋宜采用HRB400级或HRB500级热轧带肋钢筋，并宜使其与集中荷载作用点到牛腿斜边下端点连线的交点位于牛腿上部l
 /6～l
 /2的范围内，l
 为该连线的长度（图3.49）。弯起钢筋截面面积不宜小于承受竖向力的受拉钢筋截面积的1/2，其不宜小于2根直径12 mm的钢筋。同时，纵向受拉钢筋不得兼做弯起钢筋。

3.6.3　柱的吊装验算

排架柱在施工吊装阶段的受力状态与使用阶段不同，且此时的混凝土强度可能未达到设计强度，因此应根据柱在吊装阶段的受力特点和实际强度，对其进行承载力和裂缝宽度验算。

柱在吊装阶段的计算简图应根据具体吊装方法确定。吊装方式有平吊和翻身吊两种。平吊较为方便，当采用平吊不满足承载力或裂缝宽度限值时，可采用翻身吊。当采用一点起吊时，吊点一般设置在牛腿根部变截面处［图3.50（a）、（b）］，在吊装过程中的最不利受力阶段为吊点刚离开地面时，此时柱的底端搁置在地面上，柱在其自重作用下为受弯构件，其计算简图和弯矩图如图3.50（c）所示，一般取上柱柱底、牛腿根部和下柱跨中3个截面为控制截面。

[image: ]
图3.50　柱的吊装方式及计算简图



在进行吊装阶段受弯承载力验算时，柱自重重力荷载分项系数取1.35，考虑到起吊时的动力作用，还应乘以动力系数1.5。由于吊装阶段较短暂，故结构重要性系数γ
 0
 可较其使用阶段降低一级采用。混凝土强度取吊装时的实际强度，一般要求大于70％的设计强度。当采用平吊时，Ⅰ形截面可简化为宽度为2h
 f
 、高度为b
 f
 的矩形截面，受力钢筋只考虑两翼缘最外边的一排钢筋参与工作。当采用翻身起吊时，截面的受力方式与使用阶段一致，可按矩形或Ⅰ形截面进行受弯承载力计算。

柱在吊装阶段可按其在使用阶段允许出现裂缝的控制等级进行裂缝宽度验算。当吊装验算不满足要求时，应优先采用调整或增设吊点以减小弯矩的方法或采取临时加固措施来解决；当变截面处配筋不足时，可在该局部区段加配短钢筋。


 3.7　柱下独立基础设计

单层厂房柱下独立基础的类型如3.4.4节所述，本节仅介绍杯形独立基础的设计方法。按照受力性能，杯形基础可分为轴心受压基础和偏心受压基础两类。在基础的形式和埋置深度确定后，这种基础设计的主要内容为：确定基础的底面尺寸和基础高度；计算基础底板的配筋并采取必要的构造措施等。

3.7.1　基础底面尺寸的确定

基础底面尺寸应根据地基承载力计算确定。由于独立基础的刚度较大，可假定基础底面的压力为线性分布。

1）轴心受压基础

在轴心受压时，基础底面的压力为均匀分布（图3.51）。设计时应满足下列要求：
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图3.51　轴心受压基础



式中　p
 k
 ——相应于荷载的标准组合时，基础底面处的平均压力值；



N
 k
 ——相应于荷载的标准组合时，上部结构传至基础顶面的竖向力值；


G
 k
 ——基础自重和基础上的土重；


A
 ——基础底面面积，A
 ＝l
 ×b
 ；b
 为基础底面的长度，l
 为基础底面的宽度；


f
 a
 ——经过宽度和深度修正后的地基承载力特征值。



若基础的埋置深度为d
 ，基础及其上填土的平均重度为γ
 m
 （一般可近似取为γ
 m
 ＝20 kN/m3
 ），则G
 k
 ＝γ
 m
 dA
 ，将其代入式（3.33）可得基础底面面积为

[image: ]


设计时首先对地基承载力特征值作深度修正求得其f
 a
 值，再由上式计算基础底面面积A
 。由于基础底面一般为矩形或正方形，故根据A
 值可求得基础底面的长度b
 和宽度l
 。当求得的l
 值大于3 m时，还须对地基承载力作宽度修正重新求得f
 a
 值及相应的l
 值。如此经过几次计算，直至新求得的l
 值与其前一次求得的l
 值接近时，则该l
 值为最后确定的基础底面宽度。

2）偏心受压基础

基础承受偏心荷载或同时有弯矩和轴力作用时，假定基础底面的压力为线性分布，如图3.52所示，则基础底面边缘的压力可按下列公式计算：
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图3.52　偏心受压基础压力分布



式中　p
 k，max
 ，p
 k，min
 ——相应于作用的标准组合时，基础底面边缘的最大和最小压力值；



W
 ——基础底面的抵抗矩，W
 ＝lb
 2
 /6；


l
 ——垂直于力矩作用方向的基础底面边长；


N
 bk
 ，M
 bk
 ——相应于作用的标准组合时，作用于基础底面的竖向压力值和力矩值；


N
 k
 ，M
 k
 ，V
 k
 ——按作用的标准组合时，作用于基础顶面处的轴力、弯矩和剪力值；在选择排架柱Ⅲ—Ⅲ截面的内力组合值时，当轴力N
 k
 值相近时，应取弯矩绝对值较大的一组；一般还须考虑N
 k，max
 及相应的M
 k
 、V
 k
 这一组不利内力组合；


N
 wk
 ——相应于作用的标准组合时，基础梁传来的竖向力值；


e
 w
 ——基础梁中心线至基础底面中心线的距离；


h
 ——按经验初步拟定的基础高度。



取[image: ]
 ，并将[image: ]
 代入式（3.35），可将基础底面边缘的压力值写成如下形式：

[image: ]


由上式可知，在N
 bk
 和M
 bk
 共同作用下，当[image: ]
 时，P
 k，min
 ＞0，地基反力呈梯形分布，表示基底全部受压［图3.52（a）］；当[image: ]
 时，p
 k，min
 ＝0，地基反力呈三角形分布，基底也为全部受压［图3.52（b）］；当[image: ]
 时，p
 k，min
 ＜0，由于基础底面与地基土的接触面间不能承受拉力，故说明基础底面的一部分不与地基土接触，而基础底面与地基土接触的部分其反力仍呈三角形分布［图3.52（c）］，根据力的平衡条件，可求得基础底面边缘的最大压力值为

[image: ]


式中，k
 为基础底面竖向压力N
 bk
 作用点至基础底面最大压力边缘的距离，[image: ]
 。

在偏心荷载作用下，基础底面的压力值应符合下式要求：

[image: ]


在确定偏心受压基础的底面尺寸时，一般采取试算法。首先按轴心受压基础的公式（3.34），初步估算基础的底面面积；再考虑基础底面弯矩的影响，将基础底面面积适当增加20％～40％，初步选定基础底面的边长b
 和l
 ，按式（3.35）计算偏心荷载作用下基础底面的压力值，如p
 k，min
 ＜0，则重新按式（3.39）计算，然后验算是否满足式（3.40）和式（3.41）的要求；如不满足，应调整基础底面尺寸重新验算，直至满足为止。

3.7.2　基础高度验算

基础高度可凭工程经验或按构造要求（见3.7.4节）初步拟定。如此拟定的基础高度，尚应满足柱与基础交接处以及基础变阶处的混凝土受冲切承载力或受剪承载力要求。

试验研究表明，当柱与基础交接处或基础变阶处的高度不足时，如果基础底面两个方向的边长相同或相近，则冲切破坏锥体落在基础底面以内，柱传来的荷载将使基础发生冲切破坏［图3.53（a）］，即沿柱周边或变阶处周边大致呈45°方向的截面被拉开而形成图3.53（b）所示的角锥体（阴影部分）破坏。基础的冲切破坏是由于沿冲切面的主拉应力超过混凝土轴心抗拉强度而引起的［图3.53（c）］。为避免发生冲切破坏，基础应具有足够的高度，使角锥体冲切面以外由地基土净反力所产生的冲切力不应大于冲切面上混凝土所能承受的冲切力。如果柱下独立基础底面两个方向的边长比值大于2，此时基础的受力状态接近于单向受力，柱与基础交接处不会发生冲切破坏，而可能发生剪切破坏，此时应对基础交接处以及基础变阶处的混凝土进行受剪承载力验算。因此，独立基础的高度除应满足构造要求外，还应根据柱与基础交接处以及基础变阶处混凝土的受冲切承载力或受剪承载力计算确定。

[image: ]
图3.53　基础冲切破坏示意图



1）受冲切承载力验算

《建筑地基基础设计规范》规定，对矩形截面柱的矩形基础，柱与基础交接处以及基础变阶处的受冲切承载力应按下列公式验算：
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式中　β
 hp
 ——受冲切承载力截面高度影响系数：当h
 不大于800 mm时，β
 hp
 取1.0；当h
 大于或等于2000 mm时，β
 hp
 取0.9，其间按线性内插法取用；当验算柱与基础交接处时h
 为基础高度，当验算基础变阶处时h
 为验算处的台阶高度；



f
 t
 ——混凝土轴心抗拉强度设计值；


h
 0
 ——基础冲切破坏锥体的有效高度；


a
 m
 ——冲切破坏锥体最不利一侧的计算长度；


a
 t
 ——冲切破坏锥体最不利一侧斜截面的上边长，当计算柱与基础交接处的受冲切承载力时，取柱宽；当计算基础变阶处的受冲切承载力时，取上阶宽；


a
 b
 ——冲切破坏锥体最不利一侧斜截面在基础底面积范围内的下边长，当冲切破坏锥体的底面落在基础底面以内［图3.54（a）、（b）］，计算柱与基础交接处的受冲切承载力时，取柱宽加两倍基础有效高度；当计算基础变阶处的受冲切承载力时，取上阶宽加两倍该处的台阶有效高度；


pj

 ——扣除基础自重及其上土重后相应于作用的基本组合时的地基土单位面积净反力，对偏心受压基础可取基础边缘处最大地基土单位面积净反力；


Al

 ——冲切验算时取用的部分基底面积［图3.54（a）、（b）中的阴影部分面积ABCDEF］；


Fl

 ——相应于作用的基本组合时作用在Al

 上的地基土净反力设计值。
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图3.54　计算阶形基础的受冲切承载力截面位置


1—冲切破坏锥体最不利一侧的斜截面；2—冲切破坏锥体的底面线



2）受剪承载力验算

当基础底面短边尺寸小于或等于柱宽加两倍基础有效高度时，应按下列公式验算柱与基础交接处截面及变阶处截面的受剪承载力：
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式中　V
 s
 ——柱与基础交接处的剪力设计值，图3.55中的阴影面积ABCD
 乘以基底平均净反力；



β
 hs
 ——受剪切承载力截面高度影响系数，当h
 0
 ＜800 mm时，取h
 0
 ＝800 mm；当h
 0
 ＞2000 mm时，取h
 0
 ＝2000 mm；


A
 0
 ——验算截面处基础的有效截面面积。
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图3.55　验算阶形基础受剪切承载力示意图



基础设计时，首先根据经验或构造要求初步拟定基础高度，即取h
 ≥h
 1
 ＋50＋a
 1
 ，其中h
 1
 和a
 1
 分别按表3.11和3.12查取；基础高度确定后可将其分成2～3个台阶或做成斜锥面，然后根据基础长边与短边的比值，按式（3.42）进行受冲切承载力验算或按式（3.45）进行受剪承载力验算，如若不满足要求，则应增大基础高度或调整台阶尺寸重新进行验算，直至满足要求为止。

3.7.3　基础底板配筋计算

试验表明，基础底板在地基反力作用下，将在两个方向产生弯曲，其受力状态可看作在地基反力作用下支承于柱上倒置的变截面悬臂板。由于由基础自重及其上土重产生的地基反力不会使基础各截面产生弯矩和剪力，故基础底板配筋计算采用地基净反力p
 j
 。《建筑地基基础设计规范》规定，对于矩形基础，当台阶的宽高比≤2.5时，底板配筋可按下述方法进行。

1）轴心受压基础

为简化计算，将基础底板划分为4个区块，每个区块都可看作是固定于柱边的悬臂板，且假定各区块之间无联系，如图3.56所示。柱边处截面Ⅰ-Ⅰ和截面Ⅱ-Ⅱ的弯矩设计值，分别等于作用在梯形ABCD
 和BCFE
 上的总地基净反力乘以其面积形心至柱边截面的距离［图3.56（a）］，即
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图3.56　基础底板配筋计算图
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式中，各符号意义同前。

由于长边方向的钢筋一般置于沿短边方向钢筋的下边，若假定b
 方向为长边，故沿长边b
 方向的受力钢筋截面面积可近似按下式计算：
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式中　0.9h
 0
 ——由经验确定的内力偶臂；



h
 0
 ——截面Ⅰ-Ⅰ处底板的有效高度，h
 0
 ＝h
 -a
 s
 ，当基础下有混凝土垫层时，取a
 s
 ＝40 mm；无混凝土垫层时，取a
 s
 ＝70 mm；


fy

 ——基础底板钢筋抗拉强度设计值。



如果基础底板两个方向受力钢筋直径均为d
 ，则截面Ⅱ-Ⅱ的有效高度为h
 0
 -d
 ，故沿短边l
 方向的受力钢筋截面面积为
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2）偏心受压基础

当偏心距小于或等于1/6基础长度b
 时，沿弯矩作用方向在任意截面Ⅰ-Ⅰ处［图3.56（b）］，及垂直于弯矩作用方向在任意截面Ⅱ-Ⅱ处相应于荷载的基本组合时的弯矩设计值M
 Ⅰ
 、M
 Ⅱ
 ，可分别按下列公式计算：
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式中　a
 1
 ——任意截面Ⅰ-Ⅰ至基底边缘最大反力处的距离；



p
 j，max
 ，p
 j，min
 ——相应于荷载的基本组合时，基础底面边缘的最大和最小地基净压力设计值；


p
 j，Ⅰ
 ——相应于荷载的基本组合时，在任意截面Ⅰ-Ⅰ处基础底面地基净反力设计值。



当偏心距大于1/6基础长度b
 时，沿弯矩作用方向，基础底面一部分将出现零应力，其反力呈三角形分布［图3.52（c）］。在沿弯矩作用方向上，任意截面Ⅰ-Ⅰ处相应于荷载的基本组合时的弯矩设计值M
 Ⅰ
 仍可按式（3.50）计算；在垂直于弯矩作用方向上，任意截面Ⅱ-Ⅱ处相应于荷载的基本组合时的弯矩设计值M
 Ⅱ
 应按实际应力分布计算，在设计时，为简化计算，也可偏于安全的取p
 j，min
 ＝0，然后按式（3.51）计算。

当按上式求得弯矩设计值M
 Ⅰ
 、M
 Ⅱ
 后，其相应的基础底板受力钢筋截面面积可近似地按式（3.48）和式（3.49）进行计算。

对于阶形基础，尚应进行变阶面处的配筋计算，并比较由上述所计算的配筋及变阶截面处的配筋，取其较大者作为基础底板的最后配筋。

3.7.4　构造要求

（1）基础形状

独立基础的底面一般为矩形，长宽比宜小于2。基础的截面形状一般可采用对称的阶梯形或锥形，当荷载引起的偏心距较大时，也可做成不对称形式，但基础中心对柱截面中心的偏移应为50 mm的倍数，且同一柱列宜取相同的偏移值。

（2）底板配筋

基础底板受力钢筋的最小直径不宜小于10 mm，间距不宜大于200 mm，也不宜小于100 mm。当基础底面边长大于或等于2.5 m时，底板受力钢筋的长度可取边长的90％，并宜交错布置。当有垫层时，混凝土保护层厚度不应小于40 mm，无垫层时，不宜小于70 mm［图3.57（a）］。
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图3.57　独立基础外形尺寸和配筋构造



（3）混凝土强度等级

基础的混凝土强度等级不宜低于C20。垫层的混凝土强度等级应为C10，垫层厚度不宜小于70 mm，周边伸出基础边缘宜为100 mm［图3.57（a）］。

（4）杯口深度

杯口的深度等于柱的插入深度h
 1
 ＋50 mm。为了保证预制柱能嵌固在基础中，柱伸入杯口应有足够的深度h
 1
 ，一般可按表3.11取用；此外，h
 1
 还应满足柱内受力钢筋锚固长度的要求，并应考虑吊装安装时柱的稳定性。杯口底部留有50 mm，作为吊装柱时铺设细石混凝土找平层［图3.57（b）、（c）］。


表3.11　柱的插入深度h
 1
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注：1．h
 c
 为柱截面长边尺寸；h
 a
 为双肢柱整个截面长边尺寸；h
 b
 为双肢柱整个截面短边尺寸；

2．柱轴心受压或小偏心受压时，h
 1
 可适当减小；偏心距e
 0
 ＞2h
 c
 时，h
 1
 应适当加大。

（5）杯口尺寸

杯口应大于柱截面边长，其顶部每边留出75 mm，底部每边留出50 mm，以便预制柱安装时进行就位、校正，并两次浇筑细石混凝土，如图3.57（b）、（c）所示。为了保证杯壁在安装和使用阶段的承载力，杯壁厚度t
 可按表3.12取值。当柱为轴心受压或小偏心受压且t/h
 2
 ≥0.65时，或大偏心受压且t/h
 2
 ≥0.75时，杯壁可不配筋；当柱为轴心受压或小偏心受压且0.5≤t/h
 2
 ≤0.65时，杯壁可按表3.13配置构造钢筋；其他情况，应按计算配筋。


表3.12　基础杯底厚度和杯壁厚度
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注：1．双肢柱的杯底厚度值，可适当加大；

2．当有基础梁时，基础梁下的杯壁厚度，应满足其支承宽度的要求；

3．柱子插入杯口部分的表面应凿毛，柱子与杯口之间的空隙，应用比基础混凝土强度等级高一级的细石混凝土充填密实，当达到材料设计强度的70％以上时，方能进行上部吊装。

表3.13　杯壁构造配筋



	柱截面长边尺寸（mm）
	
h
 c
 ＜1000
	1000≤h
 c
 ＜1500
	1500≤h
 c
 ≤2000



	钢筋直径（mm）
	8～10
	10～12
	12～16




注：表中钢筋布置于杯口顶部，每边两根［图3.57（b）、（c）］。

（6）杯底厚度

杯底应具有足够的厚度a
 1
 ，以防止柱在安装时发生杯底冲切破坏，杯底厚度a
 1
 可按表3.12取值。

（7）锥形基础的边缘高度

一般取a
 2
 ≥200 mm，且a
 2
 ≥a
 1
 和a
 2
 ≥h
 c
 /4（h
 c
 为预制柱的截面高度）；当锥形基础的斜坡处为非支模制作时，坡度角不宜大于25°，最大不得大于35°。阶梯形基础一般不超过三阶，每阶高度宜为300～500 mm。当基础高度h
 ≤500 mm时，可采用一阶；当500 mm＜h
 ≤900 mm时，宜采用二阶；当h
 ＞900 mm时，宜采用三阶。


 3.8　装配式单层钢筋混凝土柱厂房的抗震概念设计

3.8.1　结构布置

震害表明，不等高多跨厂房有高振型反应，不等长多跨厂房有扭转反应，故多跨厂房宜采用等高和等长体型，平、立面宜规则对称。高低跨厂房不宜采用一端开口的结构布置，以减小地震扭转效应。

单层厂房的贴建房屋和构筑物任意布置，将会造成厂房平面不规则；防震缝处排架柱的地震位移量大，当有毗邻建筑时，相互碰撞或变形受约束的情况严重，可能产生严重破坏甚至倒塌。因此，厂房的贴建房屋和构筑物，不宜布置在厂房角部和紧邻防震缝处。

厂房体型复杂或有贴建的房屋和构筑物时，为减小扭转效应的不利影响，宜设防震缝。在地震作用下，厂房纵横跨交接处、大柱网厂房或不设柱间支撑的厂房，其侧移量较设置柱间支撑的厂房大，故防震缝宽度可采用100～150 mm，其他情况可采用50～90 mm。

在地震作用下，相邻两个独立的主厂房的振动变形可能不同步，与之相连的过渡跨的屋盖常发生倒塌，所以两个主厂房之间的过渡跨至少应有一侧采用防震缝与主厂房脱开。厂房内上起重机的铁梯附近，晚上停放吊车时，吊车桥架会增大该处排架侧移刚度，故铁梯不应靠近防震缝设置，多跨厂房各跨上起重机的铁梯不宜设置在同一横向轴线附近，以避免厂房的地震扭转反应。

厂房内工作平台的侧向刚度一般比厂房侧向刚度大很多，为避免厂房竖向刚度突变，厂房内的工作平台宜与厂房主体结构脱开。不同材料的结构，其材料强度和结构侧向刚度不同，地震反应比较复杂，容易产生震害，所以厂房的同一结构单元内，不应采用不同的结构型式；厂房端部应设屋架，不应采用山墙承重；厂房单元内不应采用横墙和排架混合承重。

厂房柱距宜相等，各柱列的侧移刚度宜均匀，当有抽柱时，应采取抗震加强措施。

3.8.2　主要结构构件选型

①屋面板是保证厂房屋盖整体性的重要构件，也是传递纵、横向水平地震作用的重要传力构件，其受到的地震作用较大。因此，宜选用刚度大的大型屋面板，且应与屋架可靠连接，防止地震时坠落。

②由于突出屋面的天窗架高振型地震反应明显，震害较重，所以天窗宜采用突出屋面较小的避风型天窗，有条件或9度时宜采用下沉式天窗。突出屋面的天窗宜采用钢天窗架，以减小地震反应；6～8度时，可采用矩形截面杆件的钢筋混凝土天窗架。厂房设置天窗架后，屋盖的纵向水平刚度降低，不利于纵向地震作用的传递，故天窗架不宜从厂房结构单元第一开间开始设置；8度和9度时，天窗架宜从厂房单元端部第三柱间开始设置。天窗屋盖、端壁板和侧板，宜采用轻型板材；不应采用端壁板代替端天窗架。

③厂房宜釆用钢屋架或重心较低的预应力混凝土、钢筋混凝土屋架。跨度不大于15 m时，可采用钢筋混凝土屋面梁。跨度大于24 m，或8度Ⅲ、Ⅳ类场地和9度时，应优先采用钢屋架。柱距为12 m时，可采用预应力混凝土托架（梁）；当采用钢屋架时，亦可采用钢托架（梁）。有突出屋面天窗架的屋盖不宜采用预应力混凝土或钢筋混凝土空腹屋架。

④8度和9度时，宜采用矩形、工字形截面柱或斜腹杆双肢柱，不宜采用薄壁工字形柱、腹板开孔工字形柱、预制腹板的工字形柱和管柱。柱底至室内地坪以上500 mm范围内和阶形柱的上柱宜采用矩形截面。

3.8.3　支撑系统

单层厂房的柱间支撑是抵抗纵向水平地震作用的主要构件，其设置和构造应符合下列要求：一般情况下，应在厂房单元中部设置上、下柱间支撑，且下柱支撑应与上柱支撑配套设置；有起重机或8度和9度时，宜在厂房单元两端增设上柱支撑；厂房单元较长或8度Ⅲ、Ⅳ类场地和9度时，可在厂房单元中部1/3区段内设置两道柱间支撑。柱间支撑应采用型钢，支撑形式宜采用交叉式，其斜杆与水平面的交角不宜大于55°。支撑杆件的长细比不宜超过抗震规范的有关的规定。

有抗震设防要求时，屋盖支撑主要是保证屋盖体系在地震时的整体性，使由屋盖质量引起的水平地震作用可靠地往下传递，因此屋盖支撑应与柱间支撑协调布置，使地震作用的传递路线简洁明确。抗震设计时，屋盖支撑的构造要求与非抗震设计时相同，但设置数量在一些情况下有所增加，具体可参见抗震规范。

3.8.4　围护墙

单层厂房结构中的外纵墙和山墙既起围护作用，在地震时也抵抗一定的水平地震作用，如布置不当或抗震构造措施不合适，则震害较重甚至倒塌。因此，单层钢筋混凝土柱厂房的围护墙和隔墙，尚应符合下述要求。

震害经验表明：嵌砌墙的墙体破坏较外贴墙轻得多，但对厂房的整体抗震性能极为不利，在多跨厂房和外纵墙不对称布置的厂房中，由于各柱列的纵向侧移刚度差别悬殊，导致厂房纵向破坏。即使两侧均为嵌砌墙的单跨厂房，也会由于纵向侧移刚度的增加而加大厂房的纵向地震作用效应。因此，厂房的围护墙宜采用轻质墙板或钢筋混凝土大型墙板，砌体围护墙应采用外贴式并与柱可靠拉结；外侧柱距为12 m时宜采用轻质墙板或钢筋混凝土大型墙板。刚性围护墙沿纵向宜均匀对称布置，不宜一侧为外贴式，另一侧为嵌砌式或开敞式；不宜一侧采用砌体墙另一侧采用轻质墙板。砌体隔墙与柱宜脱开或柔性连接，并应采取措施使墙体稳定，隔墙顶部应设现浇钢筋混凝土压顶梁。

高低跨封墙和纵横向厂房交接处的砖砌体悬墙，由于质量大、位置高，在水平地震作用特别是高振型影响下，外甩力大，容易发生外倾、倒塌，造成高跨砸低跨的震害，不仅会砸坏低跨屋盖，还可能破坏低跨设备或伤人，危害严重。因此，不等高厂房的高跨封墙和纵横向厂房交接处的悬墙宜采用轻质墙板，采用砌体墙时不应直接砌在低跨屋面上。砌体女儿墙的震害较普遍，故其高度不宜大于1 m，且应采取措施防地震时倾倒。

砌体围护墙应按抗震规范规定设置现浇钢筋混凝土圈梁。墙梁宜采用现浇，当采用预制墙梁时，梁底应与砖墙顶面牢固拉结并应与柱锚拉；厂房转角处相邻的墙梁，应相互可靠连接。砖墙的基础，8度Ⅲ、Ⅳ类场地和9度时，预制基础梁应采用现浇接头；当另设条形基础时，在柱基础顶面标高处应设置连续的现浇钢筋混凝土圈梁，其配筋不应少于4根直径12 mm的钢筋。

3.8.5　抗震构造措施

装配式单层钢筋混凝土柱厂房的抗震构造措施包括：a．有檩屋盖和无檩屋盖构件的连接；b．屋盖支撑的布置和连接；c．突出屋面的混凝土天窗架的连接；d．混凝土屋架的截面和配筋构造；e．厂房钢筋混凝土柱的箍筋配置及构造；f．山墙抗风柱的配筋构造；g．大柱网厂房柱的截面和配筋构造；h．厂房柱间支撑的设置和构造；i．厂房结构构件的连接节点。上述抗震构造措施的具体要求见抗震规范。


 3.9　装配式单层钢筋混凝土柱厂房的横向抗震计算

工程实践和震害经验表明，7度Ⅰ、Ⅱ类场地、柱高不超过10 m且结构单元两端均有山墙的单跨和等高多跨厂房（锯齿形厂房除外），以及7度时和8度（0.20g
 ）Ⅰ、Ⅱ类场地的露天吊车栈桥，按抗震规范规定采取抗震构造措施后，其抗震性能满足要求，震害较轻，故可不进行横向和纵向抗震验算。

单层厂房的抗震计算，应对纵、横两个方向分别计算。关于混凝土无檩和有檩屋盖厂房的横向抗震计算，一般情况下宜计及屋盖的横向变形，按多质点空间结构分析；当符合一定条件时，也可按平面排架计算。前者的计算结果比较精细，适用于采用计算软件进行分析，工程设计中一般采用此法；后者的计算结果有时与实际情况有差异，尚需对计算结果进行调整。对轻型屋盖厂房，由于屋盖刚度小，厂房空间作用小，故柱距相等时，可按平面排架计算，且计算结果无需修正。

本节仅简要介绍按平面排架计算横向地震作用及其效应的方法。

3.9.1　计算单元和计算简图

按平面排架进行横向抗震计算时，一般截取一个柱距的单榀平面排架作为计算单元。由于屋盖和吊物的重力荷载占厂房总重力荷载的比例较大，故对一般厂房，其重力荷载分别集中到柱顶和吊车梁顶面两个标高处；当厂房高度较大时，宜适当增加质点数。

计算厂房的横向自振周期时，不考虑吊车桥架和吊重重力的影响，厂房的其余重力荷载按一定规定集中于屋盖标高处。计算厂房的横向地震作用时，除吊车桥架和吊重重力外，厂房的其余重力荷载也按一定规定集中于屋盖标高处；吊车桥架和吊重重力集中于吊车梁顶面标高处。这样，单跨和等高多跨厂房可简化为单质点体系，多跨不等高厂房可简化为多质点体系。图3.58分别为单跨和两跨不等高厂房的计算简图。
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图3.58　横向抗震计算简图



3.9.2　横向基本周期计算

（1）单跨和等高多跨厂房

单跨和等高多跨厂房为单质点体系，其横向基本自振周期按下式计算：
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式中　δ
 11
 ——单位水平力作用于横向排架柱顶时，按结构力学方法所得的该处沿水平方向的侧移，m/kN；



k
 ——考虑实际排架结构中纵墙以及屋架与柱连接的固结作用而引入的调整系数，其中由钢筋混凝土屋架或钢屋架与钢筋混凝土柱组成的排架，有纵墙时取0.8，无纵墙时取0.9；


G
 ——质点等效重力荷载代表值，kN。



式（3.53）等号右边前3项符号前的系数为组合值系数（见表1.2）；后3项符号前的系数为各种构件的质量折算到柱顶时的质量折算系数，是按实际悬臂构件的周期与将其质量折算到柱顶的单自由度体系的周期相等所得；G
 指各种荷载的标准值，均取自一个计算单元。

（2）不等高厂房

简化为n
 个质点体系的不等高厂房，其横向基本自振周期按下式计算：
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式中　Gi

 ——第i
 质点等效重力荷载代表值，按式（3.53）计算，kN；但对于不等高厂房中柱的下柱重力荷载，应集中到低跨柱顶，折算系数取0.25；中柱的上柱重力荷载、高跨封墙、位于高低跨柱顶之间的吊车梁重力荷载，应分别集中到高跨和低跨柱顶，折算系数取0.5；对于靠近低跨屋盖的高跨吊车梁重力荷载，应集中到低跨柱顶，折算系数取1.0。



δ
 
i
 1
 ，δ
 
i
 2
 ，δin

 ——单位水平力分别作用于排架柱顶时所产生的各柱柱顶沿水平方向侧移，m/kN。



3.9.3　横向水平地震作用

单层厂房在横向水平地震作用下可视为图3.58（b）所示的多质点（或单质点）体系。当其质量和刚度沿高度分布比较均匀时，对于一般单层厂房，可采用1.4.6节所述的底部剪力法计算。

（1）无吊车厂房

对于无吊车厂房，总水平地震作用标准值按下式计算：


F
 Ek
 ＝α
 1
 G
 eq
 　（3.56）

第i
 屋盖质点处的水平地震作用为
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式中，G
 eq
 为结构等效总重力荷载，对单跨和等高多跨厂房，取总重力荷载代表值；多质点应取总重力荷载代表值的85％；Gi

 、Gj

 分别为集中于第i
 、j
 屋盖质点处的重力荷载代表值。其余符号意义同式（1.19）和式（1.20）。

式（3.58）等号右边前3项符号前的系数为组合值系数（见表1.2）；后3项符号前的系数为各种构件的质量折算到柱顶时的质量折算系数，是按实际悬臂构件的底部弯矩与将其质量折算到柱顶时所产生地震弯矩相等所得；G
 指各种荷载的标准值，均取自一个计算单元。

（2）有吊车厂房

对于有吊车厂房，由集中于各屋盖质点的等效重力荷载所产生的总水平地震作用标准值以及各屋盖质点的水平地震作用仍分别按式（3.56）和（3.57）计算。第i
 跨吊车梁顶面处的水平地震作用F
 cri
 按下式计算：
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式中　G
 cri
 ——第i
 跨吊车桥架（硬钩吊车时应考虑30％的吊物重量）作用在一根柱上的重力荷载，其数值等于一台吊车轮压作用在一侧排架柱牛腿上的最大反力；



H
 cri
 ，Hi

 ——第i
 跨吊车梁顶面和柱顶的计算高度。



3.9.4　横向水平地震作用下排架内力分析及内力组合

1）内力分析

按式（3.57）和式（3.59）求得横向水平地震作用下各质点处的水平地震作用后，可将其视为等效静力荷载施加在实际排架结构的各质点上，如图3.58（b）所示，采用结构力学方法计算排架内力。

2）内力调整

（1）考虑厂房空间工作和扭转影响的内力调整

采用平面排架计算厂房地震作用，没有考虑厂房的空间工作。当厂房两端有山墙且山墙刚度较大、间距较小时，其空间作用较大；对一端有山墙、一端无山墙的无檩体系结构单元，因厂房平面刚度不对称而会产生扭转。因此，对钢筋混凝土屋盖的单层钢筋混凝柱厂房，按式（3.52）或式（3.54）确定基本自振周期且按平面排架计算的排架柱（除高低跨度交接处上柱外）地震剪力和弯矩，当符合下列要求时，可乘以表3.14的调整系数，以考虑空间工作和扭转影响。

①7度和8度；

②厂房单元屋盖长度与总跨度之比小于8或厂房总跨度大于12 m；

③山墙的厚度不小于240 mm，开洞所占的水平截面积不超过总面积50％，并与屋盖系统有良好的连接；

④柱顶高度不大于15 m。


表3.14　钢筋混凝土柱（除高低跨交接处上柱外）考虑空间工作和扭转影响的效应调整系数
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（2）考虑高振型对高低跨交接处柱内力的调整

由于地震时高低跨两个屋盖可能产生相反方向的运动，从而增大了高低跨交接处柱的支承低跨屋盖牛腿以上各截面的内力。因此，对这些截面，按底部剪力法求得的地震剪力和弯矩应乘以增大系数，其值可按下式采用：
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式中　η
 ——地震剪力和弯矩的增大系数；



ζ
 ——不等高厂房低跨交接处的空间工作影响系数，可按表3.15采用；


n
 h
 ——高跨的跨数；


n
 0
 ——计算跨数，仅一侧有低跨时应取总跨数，两侧均有低跨时应取总跨数与高跨跨数之和；


G
 EL
 ——集中于交接处一侧各低跨屋盖标高处的总重力荷载代表值；


G
 Eh
 ——集中于高跨柱顶标高处的总重力荷载代表值。




表3.15　高低跨交接处钢筋混凝土上柱空间工作影响系数
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（3）考虑吊车桥架引起地震作用效应对所在柱内力的调整

由于起重机桥架的质量较大，地震作用亦较大，对所在柱产生的局部动力效应较大，故对钢筋混凝土柱单层厂房的吊车梁顶标高处的上柱截面，由起重机桥架引起的地震剪力和弯矩应乘以增大系数，当按底部剪力法等简化计算方法计算时，其值可按表3.16采用。


表3.16　桥架引起的地震剪力和弯矩增大系数
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（4）突出屋面天窗架结构横向地震作用计算及内力的调整

对于有斜撑杆的三铰拱式钢筋混凝土和钢天窗架的横向地震作用计算可采用底部剪力法；跨度大于9 m或9度时，混凝土天窗架的地震作用效应应乘以增大系数，其值可采用1.5。其他情况下天窗架的横向水平地震作用可采用振型分解反应谱法。

3）内力组合

抗震验算时的内力组合是指地震作用引起的内力与相应的竖向荷载引起的内力，根据可能出现的最不利情况进行组合。对于单层厂房排架结构，一般可不考虑风荷载、屋面活荷载和吊车横向水平制动力的效应参与组合，也不考虑竖向地震作用效应的影响。故其作用效应表达式为


S
 ＝γ
 G
 S
 GE
 ＋γ
 Eh
 S
 Ehk
 　（3.61）

式中　S
 ——结构构件内力组合的设计值，包括组合的弯矩、轴向力和剪力设计值等；



γ
 G
 ——重力荷载分项系数，一般情况应采用1.2，当重力荷载效应对构件承载能力有利时，不应大于1.0；


γ
 Eh
 ——水平地震作用分项系数，取1.3；


S
 GE
 ——重力荷载代表值的效应，有吊车时，尚应包括悬吊物重力标准值的效应；


S
 Ehk
 ——水平地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大系数或调整系数。



组合时应注意下述问题：

①结构自重重力荷载效应和由此产生的水平地震作用效应，每次均应参与组合。

②吊车桥架水平地震作用效应与吊车重力荷载效应必须对应选取，如选取了AB跨的吊车桥架水平地震作用效应项，则必须同时选取AB跨一台吊车吊重的重力荷载效应项。每次组合最多考虑两台吊车（即每跨各选一台）。

③地震作用是往复的，所以地震作用效应可正可负。组合时，吊车桥架的水平地震作用方向应与结构的水平地震作用方向一致。

3.9.5　横向水平地震作用下结构构件抗震承载力验算

排架柱控制截面的抗震承载力应按式（1.25）验算。

不等高厂房中，支承低跨屋盖的柱牛腿（柱肩）承受较大的竖向压力和水平拉力，故应对其进行抗震承载力验算。计算模型与图3.48相似，纵向受拉钢筋截面面积应按下式确定：
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式中　A
 s
 ——纵向水平受拉钢筋的截面面积；



N
 G
 ——柱牛腿面上重力荷载代表值产生的压力设计值；


N
 E
 ——柱牛腿面上地震组合的水平拉力设计值；


a
 ——重力荷载作用点至下柱近侧边缘的距离，当小于0.3h
 0
 时采用0.3h
 0
 ；


h
 0
 ——牛腿最大竖向截面的有效高度；


γ
 RE
 ——承载力抗震调整系数，可采用1.0。



除了应对构件进行抗震承载力计算外，尚需采取抗震构造措施，保证构件在强震作用下抗倒塌的能力。如对排架柱顶以下一定区段、吊车梁、牛腿、柱间支撑与柱连接处附近以及柱下端一定区段的箍筋进行加密，对柱顶预埋锚板和对承受水平拉力的锚筋采取加强措施等，这些均可见《建筑抗震设计规范》的相关规定。

3.9.6　横向水平地震作用下高大厂房排架结构的抗震变形验算

地震灾害表明，强震作用下高大单层厂房结构钢筋混凝土变阶柱上柱的破坏比下柱严重，故对8度Ⅲ、Ⅳ类场地和9度时，高大的单层钢筋混凝土柱厂房的横向排架，应进行预估的罕遇地震作用下的弹塑性变形验算。

在预估的罕遇地震作用下，横向水平地震作用标准值F
 Ek
 、Fi

 ，仍按式（3.56）和式（3.57）计算，但水平地震影响系数最大值α
 max
 应取表1.4中“罕遇地震”对应的数值。

将罕遇地震作用下的Fi

 作用于横向排架结构上［图3.58（b）］，先按弹性方法计算相应的弹性侧移Δu
 e
 ，再按式（1.27）计算上柱的弹塑性侧移Δu
 p
 ，并按式（1.28）进行弹塑性侧移验算。


 3.10　装配式单层钢筋混凝土柱厂房的纵向抗震计算

3.10.1　纵向抗震计算方法

在纵向水平地震作用下，单层厂房结构的受力比较复杂，纵向平动、平动与扭转的耦联振动，屋盖还产生纵、横向平面内的弯剪变形，纵向围护墙也参与工作。因此，混凝土无檩和有檩屋盖及有较完整支撑系统的轻型屋盖厂房，一般情况下，宜计及屋盖的纵向弹性变形，围护墙与隔墙的有效刚度，不对称时尚宜计及扭转的影响，按多质点体系进行空间结构分析；柱顶标高不大于15 m且平均跨度不大于30 m的单跨或等高多跨的钢筋混凝土柱厂房，宜采用修正刚度法计算。

修正刚度法假定整个屋盖为一刚性盘体，把所有纵向构件均连接一起，近似按单质点体系进行计算（图3.59），并引进修正系数对计算结果进行调整，使之符合按多质点空间结构的分析结果。此法可按经验公式确定纵向基本周期；按单质点体系求总纵向水平地震作用，并按修正后的柱列刚度将其分配给各柱列；最后将各柱列的纵向水平地震作用按柱列中各构件的刚度分配给每个构件。

[image: ]
图3.59　纵向抗震计算简图



纵墙对称布置的单跨厂房和轻型屋盖的多跨厂房，可按柱列分片独立计算。

本节仅介绍修正刚度法。

3.10.2　纵向基本自振周期

按修正刚度法计算单跨或等高多跨的钢筋混凝土柱厂房纵向地震作用时，在柱顶标高不大于15 m且平均跨度不大于30 m时，纵向基本周期可按下列公式确定：

砖围护墙厂房，可按下式计算：
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式中　ψ
 1
 ——屋盖类型系数，大型屋面板钢筋混凝土屋架可采用1.0，钢屋架采用0.85；



l
 ——厂房跨度，多跨厂房可取各跨的平均值，m；


H
 ——基础顶面至柱顶的高度，m。



敞开、半敞开或墙板与柱子柔性连接的厂房，可按式（3.63）进行计算并乘以下列围护墙影响系数：
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式中　ψ
 2
 ——围护墙影响系数，小于1.0时应采用1.0。

3.10.3　纵向柱列的侧向刚度

纵向柱列的侧向刚度取柱列中各构件侧向刚度之和，i
 柱列侧向刚度可表示为
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式中，K
 c
 、K
 b
 、K
 w
 分别表示i
 柱列中的一根柱、一片柱间支撑和一片围护墙的侧向刚度。

1）单阶变截面柱的侧向刚度

由表3.7可得一根单阶变截面柱的侧向刚度为
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式中　EIl

 ——下柱在纵向排架平面内的截面弯曲刚度；



C
 0
 ——单阶变截面柱柱顶位移系数，由表3.7的相应公式计算；


H
 ——柱高。



2）柱间支撑的侧向刚度

对于支撑钢杆件长细比不大于200的柱间支撑，其在单位水平力作用下的水平位移，即柔度（图3.60）为
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图3.60　柱间支撑的柔度



则柱间支撑的侧向刚度K
 b
 为
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式中　L
 ——支撑水平杆件长度；



E
 ——支撑斜杆材料弹性模量；


li

 ，Ai

 ——第i
 根斜杆的长度和截面面积；


φi

 ——i
 节间斜杆轴心受压稳定系数，按《钢结构设计规范》采用。



3）贴砌砖围护墙的侧向刚度

柱侧贴砌墙在顶点水平力作用下（图3.61），当考虑其弯曲变形和剪切变形时，其顶点处的侧移为
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式中，ρ
 ＝H/B
 ，G
 ＝0.4E
 ，A
 w
 ＝Bt
 ，I
 w
 ＝tB
 3
 /12，μ
 ＝1.2；E
 为砌体弹性模量；t
 为墙体厚度；其余符号意义见图3.61。

[image: ]
图3.61　贴砌墙的侧移



当墙面开洞时，应考虑洞口对墙体刚度削弱的影响，可用开洞影响系数K
 予以考虑。地震时砖墙可能开裂，故应对其刚度进行折减。砖墙侧移刚度折减系数γ
 w
 ，7、8、9度时分别取0.6、0.4、0.2，则贴砌砖围护墙的侧向刚度为
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式中，K
 为开洞影响系数，K
 ＝（1＋α
 ）2
 /（1-α
 ）2
 ，α
 ＝bh
 /（BH
 ）。

3.10.4　柱列纵向水平地震作用及构件地震作用

（1）等高多跨钢筋混凝土屋盖厂房

等高多跨钢筋混凝土屋盖的厂房，各纵向柱列的柱顶标高处的地震作用标准值可按下列公式确定：
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式中　Fi

 ——i
 柱列柱顶标高处的纵向地震作用标准值；



α
 1
 ——相应于厂房纵向基本自振周期的水平地震影响系数，应按式（1.9）～（1.12）确定；


G
 eq
 ——厂房单元柱列总等效重力荷载代表值，应包括屋盖重力荷载代表值、70％纵墙自重、50％横墙与山墙自重及折算的柱自重（有吊车时采用10％柱自重，无吊车时采用50％柱自重）；


Ki

 ——i
 柱列柱顶的总侧移刚度，按式（3.65）确定；


K
 ai
 ——i
 柱列柱顶的调整侧移刚度；


ψ
 3
 ——柱列侧移刚度的围护墙影响系数，可按表3.17采用；有纵向砖围护墙的四跨或五跨厂房，由边柱列数起的第三柱列，可按表内相应数值的1.15倍采用；


ψ
 4
 ——柱列侧移刚度的柱间支撑影响系数，纵向为砖围护墙时，边柱列可采用1.0，中柱列可按表3.18采用。




表3.17　围护墙影响系数ψ
 3
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表3.18　纵向采用砖围护墙的中柱列柱间支撑影响系数ψ
 4
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（2）等高多跨钢筋混凝土屋盖厂房

等高多跨钢筋混凝土屋盖厂房，柱列各吊车梁顶标高处的纵向地震作用标准值可按下式确定：
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式中　F
 ci

 ——i
 柱列在吊车梁顶标高处的纵向地震作用标准值；



G
 ci

 ——集中于i
 柱列吊车梁顶标高处的等效重力荷载代表值，应包括吊车梁与悬吊物（硬钩吊车时取30％）的重力荷载代表值和40％柱子自重；


H
 ci

 ——i
 柱列吊车梁顶高度；


Hi

 ——i
 柱列柱顶高度。


Fi

 ，F
 ci

 的位置见图3.62。
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图3.62　纵向水平地震作用分配



（3）构件的地震作用

对于无吊车厂房，纵向柱列中的柱、支撑和墙的地震作用，可以按各构件的侧移刚度比进行分配。对于有吊车厂房，按图3.62所示简图，用结构力学方法确定各构件的地震作用。

（4）天窗架的纵向地震作用

对于柱高不超过15 m的单跨和等高多跨混凝土无檩屋盖厂房的天窗架纵向地震作用计算，可采用底部剪力法，但天窗架的地震作用效应应乘以效应增大系数，其值可按下列规定采用：

单跨、边跨屋盖或有纵向内隔墙的中跨屋盖：


η
 ＝1＋0.5n
 　（3.72）

其他中跨屋盖：


η
 ＝0.5n
 　（3.73）

式中，η
 为效应增大系数；n
 为厂房跨数，超过4跨时取4跨。

3.10.5　纵向构件的抗震验算

纵向柱列中的构件包括钢筋混凝土柱、柱间支撑和贴砌砖围护墙。一般情况下，钢筋混凝土排架柱仅需进行横向地震作用下的抗震验算，不必进行纵向地震作用下的抗震验算。因此，纵向地震作用下的抗震验算仅针对柱间支撑和贴砌砖围护墙；当厂房带有突出屋面的天窗架时，尚需对天窗架进行纵向抗震验算。

1）柱间支撑的抗震验算

按图3.62所示简图求得每片柱间支撑所承受的纵向地震剪力V
 bi
 ，对长细比不大于200的柱间支撑斜杆截面可仅进行抗拉验算，但应考虑压杆的卸载影响，其拉力可按下式确定：
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式中　N
 t
 ——i
 节间支撑斜杆抗拉验算时的轴向拉力设计值；



li

 ——i
 节间斜杆的全长；


φi

 ——i
 节间斜杆轴心受压稳定系数；


ψ
 c
 ——压杆卸载系数，压杆长细比为60、100和200时，可分别采用0.7、0.6和0.5；


V
 bi

 ——i
 节间支撑承受的地震剪力设计值；


s
 c
 ——支撑所在柱间的净距。



柱间支撑斜杆按下式进行抗震验算：


N
 t
 ≤A
 n
 fy

 /γ
 RE
 　（3.75）

式中　A
 n
 ——支撑斜杆净截面面积；



fy

 ——钢材抗拉强度设计值；


γ
 RE
 ——承载力抗震调整系数，取0.8。



柱间支撑与柱连接节点预埋件的锚件采用锚筋时，其截面抗震承载力宜按下列公式验算：
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式中　A
 s
 ——锚筋总截面面积；



γ
 RE
 ——承载力抗震调整系数，可采用1.0；


N
 ——预埋板的斜向拉力，可采用全截面屈服点强度计算的支撑斜杆轴向力的1.05倍；


e
 0
 ——斜向拉力对锚筋合力作用线的偏心距，应小于外排锚筋之间距离的20％，mm；


θ
 ——斜向拉力与其水平投影的夹角；


ψ
 ——偏心影响系数；


s
 ——外排锚筋之间的距离，mm；


ζ
 m
 ——预埋板弯曲变形影响系数；


t
 ——预埋板厚度，mm；


d
 ——锚筋直径，mm；


ζ
 r
 ——验算方向锚筋排数的影响系数，二、三和四排可分别采用1.0、0.9和0.85；


ζ
 v
 ——锚筋的受剪影响系数，大于0.7时应采用0.7。



天窗架的纵向支撑也可按上述方法进行抗震验算。

2）贴砌砖围护墙的抗震验算

贴砌砖围护墙的抗震验算按下式进行验算：


V
 ≤f
 vE
 A/γ
 RE
 　（3.80）

式中　V
 ——墙体剪力设计值；



f
 
v
 E
 ——砖砌体沿阶梯形截面破坏的抗震抗剪强度设计值；


A
 ——墙体横截面面积，多孔砖墙取毛截面面积；


γ
 RE
 ——承载力抗震调整系数，自承重墙采用0.75。




 3.11　单层厂房排架结构设计实例

3.11.1　设计资料及要求

（1）工程概况

某金工装配车间为两跨等高厂房，跨度均为24 m，柱距均为6 m，车间总长度为66 m。每跨设有起重量为20/5 t的吊车各2台，吊车工作级别为A5级，轨顶标高不小9.60 m。厂房无天窗，采用卷材防水屋面，围护墙为240 mm厚双面清水砖墙，采用钢门窗，钢窗宽度3.6 m，室内外高差为150 mm，素混凝土地面。建筑平面及剖面分别如图3.63、图3.64所示。
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图3.63　厂房平面图



[image: ]
图3.64　厂房剖面图



（2）结构设计原始资料

厂房所在地点的基本风压为0.35 kN/m2
 ，地面粗糙度为B类；基本雪压为0.30 kN/m2
 。风荷载组合值系数为0.6，其余可变荷载的组合值系数均为0.7。土壤冻结深度为0.3 m，建筑场地为I级非自重湿陷性黄土，地基承载力特征值为165 kN/m2
 ，地下水位于地面以下7 m。抗震设防烈度8度（0.2g
 ），场地类别Ⅱ类，设计地震分组第二组（T
 g
 ＝0.40 s）。

（3）材料

基础混凝土强度等级为C25；排架柱混凝土强度等级为C30。柱纵向受力钢筋采用HRB400级，基础受力筋采用HRB335级，其他钢筋采用HPB300级。

（4）设计要求

①分析厂房排架内力，并进行排架柱和基础的设计；

②绘制排架柱和基础的施工图。

3.11.2　构件选型及柱截面尺寸的确定

因该厂房跨度在15～36 m之间，且柱顶标高大于8 m，故采用钢筋混凝土排架结构；为了保证屋盖的整体性和刚度，屋盖采用无檩体系。由于厂房屋面采用卷材防水做法，故选用预应力混凝土折线型屋架及预应力混凝土屋面板。选用钢筋混凝土吊车梁。表3.19为主要承重构件选型表。

表3.19　主要承重构件选型表



	构件名称
	标准图集
	选用型号
	重力荷载标准值



	屋面板
	04G 410—1

1.5 m×6 m预应力混凝土屋面板
	YWB—2Ⅱ（中间跨）

YWB—2Ⅱs（端跨）
	1.4 kN/m2


（包括灌缝重）



	天沟板
	04G410—1

1.5 m×6 m预应力混凝土屋面板

（卷材防水天沟板）
	YWB—2Ⅱ（中间跨）

YWB—2Ⅱs（端跨）
	1.4 kN/m2


（包括灌缝重）



	屋架
	04G415—1

预应力混凝土折线形屋架（跨度24 m）
	YWJA—24—1Aa
	106 kN/榀

0.05 kN/m2


（屋盖钢支撑）



	吊车梁
	04G323—2

钢筋混凝土吊车梁（吊车工作级别A1
 ～A5
 ）
	DL—9Z（中间跨）

DL—9B（边跨）
	39.5 kN/根

40.8 kN/根



	轨道连接
	04G325

吊车轨道连接详图
	
	0.8 kN/m



	基础梁
	04G320

钢筋混凝土基础梁
	JL—3
	16.7 kN/根




由设计资料可知，吊车轨顶标高为9.60 m。对起重量为20/5 t、工作级别为A5的吊车，当厂房跨度为24 m时，可求得吊车的跨度，L
 k
 ＝24 m-0.75×2 m＝22.5 m，由附表4可查得吊车轨顶以上高度为2.3 m；选定吊车梁的高度h
 b
 ＝1.20 m，暂取轨道顶面至吊车梁顶面的距离h
 a
 ＝0.20 m，则牛腿顶面标高可按下式计算：

牛腿顶面标高＝轨顶标高-h
 b
 -h
 a
 ＝9.60 m-1.20 m-0.20 m＝8.20 m

由建筑模数的要求，故牛腿顶面标高取为8.40 m。实际轨顶标高＝8.40 m＋1.20 m＋2.0 m＝9.80 m＞9.60 m。

考虑吊车行驶所需要空隙尺寸h
 7
 ＝220 mm，柱顶标高可按下式计算：
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故柱顶（或屋架下弦底面）标高取为12.30 m。

取室内地面至基础顶面的距离为0.5 m，则计算简图中柱的总高度H
 、下柱高度H
 l
 和上柱高度H
 u
 分别为


H
 ＝12.30＋0.5＝12.8（m）


H
 l
 ＝8.4＋0.5＝8.9（m）


H
 u
 ＝12.8-8.9＝3.9（m）

根据柱高度、吊车起重量及工作级别等条件，可由表3.3并参考表3.5确定柱截面尺寸为
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3.11.3　定位轴线

横向定位轴线除端柱外，均通过柱截面几何形心。对起重量为20/5 t、工作级别为A5的吊车，由附表5可查得轨道中心至吊车端部距离B
 1
 ＝260 mm，吊车桥架外边缘至上柱内边缘的净空宽度B
 2
 ，一般取值不小于80 mm。

对中柱，取纵向定位轴线为柱的几何形心，则纵向定位轴线至上柱边缘距离B
 3
 ＝300 mm，故


B
 2
 ＝e
 -B
 1
 -B
 3
 ＝750 mm-260 mm-300 mm＝190 mm＞80 mm

符合要求。

对边柱，取封闭式定位轴线，即纵向定位轴线与纵墙内皮重合，则B
 3
 ＝400 mm，故B
 2
 ＝90 mm＞80 mm，亦符合要求。

3.11.4　计算简图

由于该金工车间厂房工艺无特殊要求，且结构布置及荷载分布（除吊车荷载外）均匀，故可取一榀横向排架作为计算单元，单元的宽度为两相邻柱间中心线之间的距离，即B
 ＝6.0 m，如图3.65（a）所示；计算简图如图3.65（b）所示。

[image: ]
图3.65　计算单元和计算简图



由柱的截面尺寸，可求得柱的截面几何特征及自重标准值，见表3.20。


表3.20　柱的截面几何特征及自重标准值
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3.11.5　荷载计算

1）永久荷载

（1）屋盖自重标准值

为了简化计算，天沟板及相应构造层的自重，取与一般屋面自重相同。
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屋架自重重力荷载为106 kN/榀，则作用于柱顶的屋盖结构自重标准值为
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（2）吊车梁及轨道自重标准值


G
 3
 ＝39.5＋0.8×6＝44.30（kN）

（3）柱自重标准值

[image: ]


各项永久荷载值和作用位置如图3.66所示。

[image: ]
图3.66　永久荷载及屋面可变荷载的数值和作用位置图（单位：kN）



2）屋面可变荷载

由《荷载规范》查得，屋面活荷载标准值为0.5 kN/m2
 ，屋面雪荷载标准值为0.25 kN/m2
 ，由于后者小于前者，故仅取屋面活荷载计算。作用于柱顶的屋面活荷载标准值为
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Q
 1
 的作用位置与G
 1
 的作用位置相同，如图3.66所示。

3）风荷载

风荷载标准值按式（3.2）计算，其中基本风压w
 0
 ＝0.35 kN/m2
 ，β
 z
 ＝1.0，按B类地面粗糙度，根据厂房各部分标高（图3.64）由附表3.1可查得风压高度变化系数μ
 z
 为

柱顶（标高12.30 m）　　μ
 z
 ＝1.060

檐口（标高14.60 m）　　μ
 z
 ＝1.120

屋顶（标高16.00 m）　　μ
 z
 ＝1.150

风荷载体型系数μ
 s
 如图3.67（a）所示，则由式（3.2）可求得排架迎风面及背风面的风荷载标准值分别为
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图3.67　风荷载体型系数及排架计算简图



则作用于排架计算简图（图3.67）的风荷载标准值为
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4）吊车荷载

对起重量为20/5 t的吊车，查附表4并将吊车的起重量、最大轮压和最小轮压进行单位换算，可得：


Q
 ＝200 kN，P
 max
 ＝215 kN


P
 min
 ＝45 kN，B
 ＝5.55 m，


K
 ＝4.40 m，Q
 1
 ＝75 kN

根据B
 及K
 ，可算得吊车梁支座反力影响线中各轮压对应点的竖向坐标值，如图3.68所示，据此可求得吊车作用于柱上的吊车荷载。

[image: ]
图3.68　吊车荷载作用下支座反力影响线



（1）吊车竖向荷载

由式（3.5）和式（3.6）可得吊车竖向荷载标准值：
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（2）吊车水平横向荷载

作用于每一个轮子上的吊车横向水平制动力按式（3.8）计算，即
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同时作用于吊车两端每个排架柱上的吊车水平横向荷载标准值按式（3.9）计算，即
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3.11.6　排架内力分析有关系数

用剪力分配法进行等高排架内力分析。由于该厂房的Ⓐ列柱和Ⓒ列柱的柱高、截面尺寸等均相同，故这两根柱的有关参数相同。

1）柱剪力分配系数

柱顶位移系数C
 0
 和柱的剪力分配系数ηi

 分别按式（3.16）、式（3.19）计算，结果见表3.21。由表3.21可知，η
 A
 ＋η
 B
 ＋η
 C
 ＝1.0。



 表3.21　柱剪力分配系数
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2）单阶变截面柱柱顶反力系数

由表3.7中给出的公式可分别计算不同荷载作用下单阶变截面柱的柱顶反力系数，计算结果见表3.22。


表3.22　单阶变截面柱柱顶反力系数

[image: ]


3）内力正负号规定

本例题中，排架柱的弯矩、剪力和轴力的正负号规定如图3.69所示，后面的各弯矩图和柱底剪力均未标出正、负号，弯矩图画在受拉一侧，柱底剪力按实际方向标出。

[image: ]
图3.69　内力正负号规定



3.11.7　排架结构内力分析

1）永久荷载作用下排架结构内力分析

永久荷载作用下排架结构计算简图如图3.70（a）所示。图中的重力荷载及[image: ]
 及M
 根据图3.66确定，即

[image: ]


由于图3.70（a）所示排架为对称结构且作用对称荷载，排架结构无侧移，故各柱可按柱顶为不动铰支座计算内力。按照表3.22所示的柱顶反力系数，柱顶不动铰支座反力Ri

 可根据表3.7所列的相应计算公式求得，即

[image: ]


求得柱顶反力Ri

 后，由于排架结构和荷载均匀对称，可根据平衡条件求得柱各截面的弯矩和剪力。柱各截面的轴力为该截面以上重力荷载之和。恒载作用下排架结构的弯矩图、柱底剪力和轴力图分别见图3.70（b）、（c）。

[image: ]
图3.70　恒载作用下排架结构内力图



2）屋面可变荷载作用下排架结构内力分析

（1）AB跨作用屋面活荷载

排架计算简图如图3.71（a）所示。屋架传至柱顶的集中荷载Q
 1
 ＝36.00 kN，它在柱顶及变阶处引起的力矩分别为

[image: ]
图3.71　AB跨作用屋面活荷载时排架结构内力图




M
 1A
 ＝36.00×0.05＝1.80（kN·m）


M
 2A
 ＝36.00×0.25＝9.00（kN·m）


M
 1B
 ＝36.00×0.15＝5.40（kN·m）

按照表3.22所示的柱顶反力系数和表3.7所列的相应公式可求得柱顶不动铰支座反力Ri

 ，即

[image: ]


则排架柱顶不动铰支座总反力为


R
 ＝R
 A
 ＋R
 B
 ＝1.08＋0.73＝1.81（kN）（→）

将R
 反向作用于排架柱顶，用式（3.18）计算相应的柱顶剪力，并与柱顶不动铰支座反力叠加，可得到屋面活荷载作用于AB跨时的柱顶剪力，即


V
 A
 ＝R
 A
 -η
 A
 R
 ＝1.08-0.285×1.81＝0.56（kN）（→）


V
 B
 ＝R
 B
 -η
 B
 R
 ＝0.73-0.43×1.81＝-0.05（kN）（←）


V
 C
 ＝-η
 C
 R
 ＝-0.285×1.81＝-0.52（kN）（←）

排架各柱的弯矩图及柱底剪力、轴力图分别如图3.71（b）、（c）所示。

（2）BC跨作用屋面活荷载

由于结构对称，且BC跨与AB跨作用荷载相同，故只需将图3.71中各内力图的位置及方向调整一下即可，如图3.72所示。

[image: ]
图3.72　BC跨作用屋面活荷载时排架结构内力图



3）风荷载作用下排架结构内力分析

（1）左吹风时

计算简图如图3.73（a）所示。柱顶不动铰支座反力R
 A
 、R
 C
 及总反力R
 分别为


R
 A
 ＝-q
 1
 HC
 11
 ＝-1.78×12.8×0.326＝-7.47（kN）（←）


R
 C
 ＝-q
 2
 HC
 11
 ＝-0.89×12.8×0.326＝-3.71（kN）（←）


R
 ＝R
 A
 ＋R
 C
 ＋F
 w
 ＝-7.47-3.71-6.02＝-17.38（kN）（←）

各柱顶剪力分别为


V
 A
 ＝R
 A
 -η
 A
 R
 ＝-7.47＋0.285×17.38＝-2.52（kN）（←）


V
 B
 ＝-η
 B
 R
 ＝0.43×17.87＝7.47（kN）（→）


V
 C
 ＝R
 C
 -η
 C
 R
 ＝-3.71＋0.285×17.38＝1.24（kN）（→）

排架内力图如图3.73（b）所示。

[image: ]
图3.73　左吹风时排架结构内力图



（2）右吹风时

计算简图如图3.74（a）所示。将图3.73（b）所示Ⓐ、Ⓒ柱内力图对换，并改变内力符号，Ⓑ柱内力也改变符号，即得所需结果如图3.74（b）所示。

[image: ]
图3.74　右吹风时排架结构内力图



4）吊车荷载作用下排架结构内力分析（不考虑厂房整体空间工作）

（1）D
 max
 作用于Ⓐ柱

计算简图如图3.75（a）所示，其中吊车竖向荷载D
 max
 、D
 min
 在牛腿顶面处引起的力矩分别为


M
 A
 ＝D
 max
 e
 3
 ＝462.25×0.3＝138.68（kN·m）


M
 B
 ＝D
 min
 e
 3
 ＝96.75×0.75＝72.56（kN·m）

由表3.22所示的柱顶反力系数和表3.7所列的相应公式可求得柱顶不动铰支座反力Ri

 分别为

[image: ]


排架各柱顶剪力分别为


V
 A
 ＝R
 A
 -η
 A
 R
 ＝-11.9＋0.285×4.77＝-10.60（kN）（←）


V
 B
 ＝R
 B
 -η
 B
 R
 ＝7.19＋0.43×4.77＝9.24（kN）（→）


V
 C
 ＝-η
 C
 R
 ＝-0.285×4.77＝1.36（kN）（→）

排架各柱的弯矩图及柱底剪力值、轴力图分别如图3.75（b）、（c）所示。

[image: ]
图3.75　D
 max
 作用在Ⓐ柱时排架内力图



（2）D
 max
 作用于Ⓑ柱左

计算简图如3.76（a）所示，吊车竖向荷载D
 min
 、D
 max
 在牛腿顶面处引起的力矩分别为


M
 A
 ＝D
 min
 e
 3
 ＝96.75×0.3＝29.03（kN·m）


M
 B
 ＝D
 max
 e
 3
 ＝462.25×0.75＝346.69（kN·m）

[image: ]
图3.76　D
 max
 作用在Ⓑ柱左时排架结构内力图



柱顶不动铰支座反力R
 A
 、R
 B
 及总反力R
 分别为

[image: ]


柱顶剪力分别为


V
 A
 ＝R
 A
 -η
 A
 R
 ＝-2.50＋0.285×31.84＝-11.57（kN）（←）


V
 B
 ＝R
 B
 -η
 B
 R
 ＝34.34-0.43×31.84＝20.65（kN）（→）


V
 C
 ＝-η
 C
 R
 ＝-0.285×31.84＝-9.07（kN）（←）

排架各柱的弯矩图及柱底剪力值、轴力图分别如图3.76（b）、（c）所示。

（3）D
 max
 作用于Ⓑ柱右

根据结构对称性及吊车起重量相等的条件，其内力计算与“D
 max
 作用于Ⓑ柱左”的情况相同，只需将Ⓐ、Ⓒ柱内力对换并改变全部弯矩及剪力符号，如图3.77所示。

[image: ]
图3.77　D
 max
 作用在Ⓑ柱右时排架结构内力图



（4）D
 max
 作用于Ⓒ柱

同理，将“D
 max
 作用于Ⓐ柱”情况的Ⓐ、Ⓒ柱内力对换，并注意改变内力符号，可求得各柱的内力，如图3.78所示。

[image: ]
图3.78　D
 max
 作用在Ⓒ柱时排架内力图



（5）T
 max
 作用于AB跨柱

当AB跨作用于吊车横向水平荷载时，排架计算简图如图3.79（a）所示。由表3.7得a
 ＝（3.9-1.2）/3.9＝0.692，则柱顶不动铰支座反力R
 A
 、R
 B
 分别为


R
 A
 ＝-T
 max
 C
 5
 ＝-14.78×0.559＝-8.26（kN）（←）


R
 B
 ＝-T
 max
 C
 5
 ＝-14.78×0.650＝-9.61（kN）（←）

排架柱顶总反力R
 为


R
 ＝R
 A
 ＋R
 B
 ＝-8.26-9.61＝-17.87（kN）（←）

各柱顶剪力分别为


V
 A
 ＝R
 A
 -η
 A
 R
 ＝-8.26＋0.285×18.87＝-3.17（kN）（←）


V
 B
 ＝R
 B
 -η
 B
 R
 ＝-9.61＋0.43×17.87＝-1.93（kN）（←）


V
 C
 ＝-η
 C
 R
 ＝-0.285×17.87＝5.09（kN）（→）

排架各柱的弯矩图及柱底剪力值如图3.79（b）所示。当T
 max
 方向相反时，弯矩图和剪力只改变符号，数值不变。

[image: ]
图3.79　Tmax作用于AB跨时排架结构内力图



（6）T
 max
 作用于BC跨柱

由于结构对称及吊车起重量相等，故排架内力计算与“T
 max
 作用AB跨”的情况相同，仅需要将A柱与C柱的内力交换，如图3.80所示。

[image: ]
图3.80　Tmax作用于BC跨时排架结构内力图



3.11.8　内力组合

以A柱内力组合为例。控制截面分别取上柱底部截面Ⅰ-Ⅰ、牛腿顶截面Ⅱ-Ⅱ和下柱底截面Ⅲ-Ⅲ，如图3.43所示。表3.23为各种荷载作用下Ⓐ柱各控制截面的内力标准值汇总表。表中控制截面及正号内力方向如表3.23中的图例所示。


表3.23　各种荷载单独作用下Ⓐ柱各控制截面内力标准值汇总表

[image: ]


注：M
 （单位为kN·m），N
 （单位为kN），V
 （单位为kN）>

荷载基本组合的效应设计值按式（3.22）和式（3.23）计算。在每种荷载效应组合中，对矩形和Ⅰ形截面柱均应考虑以下4种组合，即

①＋M
 max
 及相应的N
 、V
 ；

②-M
 max
 及相应的N
 、V
 ；

③N
 max
 及相应的M
 、V
 ；

④N
 min
 及相应的M
 、V
 。

非抗震设计时，对柱截面一般不需要进行受剪承载力计算，故除下柱底面Ⅲ-Ⅲ外，其他截面的不利内力组合未给出所对应的剪力值。荷载基本组合的效应设计值见表3.24（可变荷载控制的效应设计值）和表3.25（永久荷载控制的效应设计值）。


表3.24　Ⓐ柱荷载效应组合表（一）

[image: ]


注：M
 （单位为kN·m），N
 （单位为kN），V
 （单位为kN）。


表3.25　Ⓐ柱荷载效应组合表（二）

[image: ]


注：M
 （单位为kN·m），N
 （单位为kN），V
 （单位为kN）。

对柱进行裂缝宽度验算时，需进行荷载效应的准永久组合。如前所述，对于排架柱，按式（3.25）所得的效应设计值一般不起控制作用，故不必进行组合。进行地基承载力验算时，需按式（3.24）确定荷载标准组合的效应设计值，见表3.24和表3.25中的截面Ⅲ-Ⅲ。

3.11.9　柱截面设计

仍以Ⓐ柱为例。混凝土强度等级为C30，f
 c
 ＝14.3 N/mm2
 ，f
 tk
 ＝2.01 N/mm2
 ；纵向钢筋采用HRB400级，[image: ]
 ，ξ
 b
 ＝0.518。上、下柱均采用对称配筋。

1）选取控制截面最不利内力

对上柱，截面的有效高度取h
 0
 ＝400 mm-45 mm＝355 mm，则大偏心受压与小偏心受压界限破坏时的轴向压力为


N
 b
 ＝α
 1
 f
 c
 bh
 0
 ξ
 b
 ＝1.0×14.3×400×355×0.518＝1051.85（kN）

当N
 ≤N
 b
 ＝1051.85 kN，且弯矩较大时，为大偏心受压；由表3.24表3.25可见，上柱Ⅰ-Ⅰ截面共有8组不利组合。经用ei

 判别，8组内力均为大偏心受压，对其按照“弯矩相差不多时，轴力越小越不利；轴力相差不大时，弯矩越大越不利”的原则，可确定上柱的最不利内力为


M
 ＝82.77 kN·m　　N
 ＝295.40 kN

对下柱，截面的有效高度取h
 0
 ＝900 mm-45 mm＝855 mm，则大偏心受压与小偏心受压界限破坏时的轴向压力为

[image: ]


当N
 ≤N
 b
 ＝1276.83 kN，且弯矩较大时，为大偏心受压；由表3.24、表3.25可见，下柱Ⅱ-Ⅱ和Ⅲ-Ⅲ截面共有16组不利内力。经用e
 i
 判别，其中12组内力为大偏心受压，4组内力为小偏心受压且均满足N
 ≤N
 b
 ＝1276.83 kN，故小偏心受压均为构造配筋。对12组大偏心受压内力，均采用与上柱Ⅰ-Ⅰ截面相同的分析方法，可确定下柱的最不利的内力为

[image: ]


2）上柱配筋计算

上柱的最不利为


M
 0
 ＝82.77 kN·m　　N
 ＝295.40 kN

由表3.10查得有吊车厂房排架方向上柱的计算长度为

[image: ]


由于h
 /30＝400 mm/30＝13.33 mm，取附加偏心距e
 a
 ＝20 mm，由式（3.26）～（3.29）可得

[image: ]


故取[image: ]
 进行计算。

[image: ]


选[image: ]
 （A
 s
 ＝763 mm2
 ）则A
 s
 ＝763 mm2
 ＞A
 s，min
 ＝ρ
 min
 bh
 ＝0.2％×400 mm×400 mm＝320 mm2
 ，满足要求。

由表3.10得，垂直于排架方向上柱的计算长度l
 0
 ＝1.25×3.9 m＝4.875 m，则

[image: ]


满足弯矩作用平面外的承载力要求。

3）下柱配筋计算

下柱取下列两组为最不利内力进行配筋计算：

[image: ]


（1）按M
 0
 ＝382.72 kN·m，N
 ＝820.13 kN计算

由表3.10可查得下柱计算长度取l
 0
 ＝1.0H
 i
 ＝8.9 m。截面尺h
 ＝900 mm，

[image: ]


取附加偏心距e
 a
 ＝900 mm/30＝30 mm＞20 mm。

[image: ]


[image: ]


先假定中和轴位于翼缘内，则

[image: ]


且[image: ]
 ，大偏心受压构件，受压区在受压翼缘内，则

[image: ]


（2）按M
 0
 ＝348.87 kN·m，N
 ＝381.44 kN计算

计算方法与上述相同，计算过程从略，计算结果为[image: ]
 。

综合上述计算结果，下柱截面选用[image: ]
 （A
 s
 ＝1018 mm2
 ），且满足最小配筋的要求，即A
 s
 ＞A
 s，min
 ＝ρ
 min
 A
 ＝ρ
 min
 ［bh
 ＋（b
 f
 -b
 ）h
 f
 ×2］＝0.2％×18 mm2
 ×104
 ＝360 mm2
 。

（3）验算垂直于弯矩作用平面的受压承载力

由附表6可得截面惯性矩　Ix

 ＝17.34×108
 mm4
 ，由表3.10查得l
 0
 ＝0.8Hl

 。

由表3.20可知截面面积　A
 ＝18.75×104
 mm2


[image: ]


满足要求。

4）柱的裂缝宽度验算

由于荷载准永久组合的效应设计值较小，故柱不需要进行裂缝宽度验算。

5）柱箍筋配置

非抗震设计的单层厂房柱，其箍筋数量一般由构造要求控制。根据构造要求，上、下柱箍筋均选用φ8＠200。

6）牛腿设计

根据吊车梁支承位置、截面尺寸及构造要求，初步拟定牛腿尺寸如图3.81所示。其中牛腿截面宽度b
 ＝400 mm，牛腿截面高度h
 ＝600 mm，h
 0
 ＝555 mm。

[image: ]
图3.81　牛腿尺寸简图



（1）牛腿截面高度验算

作用于牛腿顶面按荷载标准组合的竖向力为


F
 vk
 ＝D
 max
 ＋G
 3
 ＝462.25 kN＋44.30 kN
 ＝506.55 kN

牛腿顶面无水平荷载，即F
 hk
 ＝0；对支承吊车梁的牛腿，裂缝控制系数β
 ＝0.65；f
 tk
 ＝2.01 N/mm2
 ；

[image: ]


故牛腿截面高度满足要求。

（2）由于a
 ＝-150＋20＝-130 mm＜0，因而该牛腿可按构造要求配筋。根据构造要求，A
 s
 ≥β
 min
 bh
 ＝0.002×400 mm×600 mm＝480 mm2
 ，实际选用4C14（A
 s
 ＝616 mm2
 ）。水平箍筋选用φ8＠100。

7）柱的吊装验算

采用翻身起吊，吊点设在牛腿下部，混凝土达到设计强度后起吊。由表3.11可得柱插入杯口深度为h
 1
 ＝0.9×900 mm＝810 mm，取h
 1
 ＝850 mm，则柱吊装时总长度为3.9 m＋8.9 m＋0.85 m＝13.65 m，计算简图如图3.82所示。

[image: ]
图3.82　柱吊装计算简图



（1）荷载计算

柱吊装阶段的荷载为柱自重重力荷载，且应考虑动力系数μ
 ＝1.5，即

[image: ]


（2）内力计算

在上述荷载作用下，柱各控制截面的弯矩为

[image: ]


令[image: ]
 ，得


x
 ＝R
 A
 /q
 3
 ＝34.26/9.50＝3.61（m）

则下段最大弯矩：

[image: ]


（3）承载力和裂缝宽度验算

上柱配筋为[image: ]
 ，其受弯承载力按下式进行验算：

[image: ]


裂缝宽度验算如下：

[image: ]


满足要求。

下柱配筋为[image: ]
 ，其受弯承载力按下式进行验算：

[image: ]


裂缝宽度验算如下：

[image: ]


满足要求。

3.11.10　基础设计

《建筑地基基础设计规范》（GB 50007—2011）规定，对6 m柱距单层排架结构多跨厂房，当地基承载力特征值为160 N/mm2
 ≤f
 ak
 ＜200 N/mm2
 ；厂房跨度l
 ≤30 m，吊车额定起重量不超过30 t，以及设计等级为丙级时，设计可不做地基变形验算。本例符合上述条件，故不需要进行地基变形验算。下面以Ⓐ柱为例进行该柱的基础设计。

基础材料：混凝土强度等级取C25，f
 c
 ＝11.9 N/mm2
 ，f
 t
 ＝1.27 N/mm2
 ；钢筋采用HRB335，fy

 ＝300 N/mm2
 ；基础垫层采用C10素混凝土。

1）基础设计时不利内力的选取

作用于基础顶面上的荷载包括柱底（Ⅲ—Ⅲ截面）传给基础的M
 、N
 、V
 以及围护墙自重重力荷载两部分。按照《建筑地基基础设计规范》（GB 50007—2011）的规定，基础的地基承载力验算取用荷载标准组合的效应设计值，基础受冲切承载力验算和底板配筋取用荷载基本组合的效应设计值。由于围护墙自重重力荷载大小、方向和作用位置均不变，故基础最不利内力主要取决于柱底（Ⅲ—Ⅲ截面）的不利内力，应选取轴力为最大的不利内力组合以及正负弯矩为最大的不利内力组合。经对表3.24、表3.25中柱底截面不利内力进行分析可知，基础设计时的不利内力如表3.26所示。


表3.26　基础设计时的不利内力

[image: ]


2）围护墙自重重力荷载计算

如图3.83所示，每个基础承受的围护墙总宽度为6.0 m，总高度为14.65 m，墙体为240 mm厚烧结普通黏土砖砌筑，重度为19 kN/m3
 ；钢框玻璃窗自重按0.45 kN/m2
 计算，每根基础梁自重为16.7 kN，基础梁截面高度为450 mm。则每个基础承受的由墙体传来的重力荷载标准值为

[image: ]


围护墙对基础产生的偏心距为


e
 w
 ＝120＋450＝570（mm）

[image: ]
图3.83　围护墙体自重计算



3）基础底面尺寸及地基承载力验算

（1）基础高度和埋置深度确定

由构造要求可知，基础高度为h
 ＝h
 1
 ＋a
 1
 ＋50 mm，其中h
 1
 为插入杯口深度，由表3.11可知，h
 1
 ＝0.9h
 ＝0.9×900 mm＝810 mm＞800 mm，取h
 1
 ＝850 mm；a
 1
 为杯底厚度，由表3.12可知，a
 1
 ≥200 mm，取a
 1
 ＝250 mm；故基础高度为


h
 ＝850＋250＋50＝1150（mm）

因基础顶面标高为-0.500 m，室内外高差为150 mm，则基础埋置深度为


d
 ＝1150＋500-150＝1500（mm）

（2）基础底面尺寸拟定

基础底面面积按地基承载力计算确定，并取用荷载标准组合的效应设计值。由《建筑地基基础设计规范》（GB 50007—2011）可查得η
 d
 ＝1.0，η
 b
 ＝0（黏性土），取基础底面以上土及基础的平均重度为γ
 m
 ＝20KN/m3
 ，则深度修正后的地基承载力特征值f
 a
 按下式计算：
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由式（3.34）按轴心受压估算基础底面尺寸，取

[image: ]


则

[image: ]


考虑到偏心的影响，将基础的底面尺寸再增加30％，取


A
 ＝l
 ×b
 ＝2.7×3.6＝9.72（m2
 ）

基础底面的弹性抵抗弯矩为

[image: ]


（3）地基承载力验算

基础及其上填土的平均重度取γ
 m
 ＝20 kN/m3
 ，则基础自重和土重为


G
 k
 ＝γ
 m
 dA
 ＝20×1.5×9.72＝291.60（kN）

由表3.26可知，选取以下3组不利内力进行基础底面面积计算：

[image: ]


先按第一组不利内力计算，基础底面相应于荷载标准组合的竖向压力值和力矩值分别为［见图3.84（a）］
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由式（3.35）可得基础底面边缘的压力为

[image: ]


由式（3.40）、式（3.41）进行地基承载力验算，即

[image: ]


满足要求。

[image: ]
图3.84　基础底面的压应力分布



取第二不利内力组合计算，基础底面相应于荷载标准组合的竖向压力值和力矩值分别为［见图3.84（b）］

[image: ]


由式（3.35）可得基础底面边缘的压力为

[image: ]


由式（3.40）、式（3.41）进行地基承载力验算，即

[image: ]


满足要求。

取第三组不利内力组合计算，基础底面相应于荷载标准组合的竖向压力值和力矩值分别为［见图3.84（c）］

[image: ]


由式（3.35）可得基础底面边缘的压力为

[image: ]


由式（3.40）、式（3.41）进行地基承载力验算，即

[image: ]


满足要求。

4）基础受冲切承载力验算

取基础混凝土保护层厚度为45 mm，则基础截面有效高度h
 0
 ＝1150 mm-45 mm＝1105 mm，柱宽度加2倍基础有效高度为400 mm＋2×1105 mm＝2610 mm＜l
 ＝2700 mm，故本例只需进行基础的受冲切承载力验算。

基础受冲切承载力验算时采用荷载基本组合的效应设计值，并采用基底净反力。由表3.24及表3.25可知，选取下列3组不利内力：

[image: ]


对于第一组不利内力，取γ
 G
 ＝1.2，不考虑基础自重及其上土重，相应于荷载基本组合的地基净反力计算如下［见图3.85（b）］：
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对于第二组不利内力，取γ
 G
 ＝1.0，不考虑基础自重及其上土重，相应于荷载基本组合的地基净反力计算如下［见图3.85（c）］：

[image: ]


因最小净反力为负值，故基础底面净反力应按式（3.39）计算［见图3.85（c）］
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对于按第三组不利内力，取γ
 G
 ＝1.2，不考虑基础自重及其上土重，相应于荷载基本组合的地基净反力计算如下［见图3.85（d）］：
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基础各细部尺寸如图3.85（a）、（e）所示。其中基础顶面突出柱边的宽度主要取决于杯壁厚度t
 ，由表3.12查得t
 ≥300 mm，取t
 ＝325 mm，则基础顶面突出柱边的宽度为t
 ＋75 mm＝325 mm＋75 mm＝400 mm。杯壁高度取为h
 2
 ＝500 mm。根据所确定的尺寸可知，变阶处的冲切破坏锥面比较危险，故只须对变阶处进行受冲切承载力验算。冲切破坏锥面如图3.85中的虚线所示。


a
 t
 ＝b
 c
 ＋800＝400＋800＝1200（mm）

[image: ]
图3.85　冲切破坏锥面



取保护层厚度为45 mm，则基础变阶处截面的有效高度为


h
 0
 ＝650－45＝605（mm）


a
 b
 ＝a
 t
 ＋2h
 0
 ＝1200＋2×605＝2410（mm）

由式（3.43）可得

[image: ]


因为变阶处的截面高度h
 ＝650 mm＜800 mm，故β
 hp
 ＝1.0。由式（3.42）和式（3.44）可得

[image: ]


受冲切承载力满足要求。

5）基础底板配筋计算

（1）柱边及变阶处基地净反力计算

由表3.26中三组不利内力设计值所产生的基底净反力值见表3.27，如图3.85所示，表中p
 j，I
 为基础柱边或变阶处所对应的基底净反力。经分析可知，第一组基底净反力不起控制作用。基础底板配筋可按第二组和第三组基底净反力计算。


表3.27　基底净反力值
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（2）柱边及变阶处弯矩计算

基础台阶的宽高比为

（3.6-0.9-2×0.4）/［2×（1.15-0.5）］＝0.95/0.65＝1.46＜2.5

第二组不利内力时基础的偏心距为

[image: ]


对于第二组不利内力，由于基础偏心距大于1/6基础宽度，则在沿弯矩作用方向上，任意截面Ⅰ-Ⅰ处相应于荷载基本组合的弯矩设计值M
 I
 可按式（3.50）计算，在垂直于弯矩作用方向上，柱边截面或变阶处截面相应于荷载基本组合的弯矩设计值M
 II
 仍可近似地按式（3.51）计算。

柱边处截面的弯矩：

先按第二组内力计算，即
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再按第三组内力计算，即
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变阶处截面的弯矩：

先按第二组内力计算，即

[image: ]


再按第三组内力计算，即

[image: ]


（3）配筋计算

基础底板受力钢筋采用HRB335级（fy

 ＝300 N/mm2
 ），则基础底板沿长边b
 方向的受力钢筋截面面积可由式（3.48）计算：
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选用[image: ]
 （A
 s
 ＝1020.50 mm2
 ）

基础底板沿短边l
 方向的受力钢筋截面面积可由式（3.49）计算：

[image: ]


选用[image: ]
 （A
 s
 ＝954.56 mm2
 ）

基础配筋图如图3.86所示。

[image: ]
图3.86　基础配筋图



3.11.11　厂房横向抗震设计

1）厂房抗震设计基本资料

两跨等高钢筋混凝土厂房，其尺寸如图3.63及图3.64所示。柱总高度H
 ＝12.8 m，下柱高度H
 2
 ＝8.9 m，上柱高度H
 1
 ＝3.9 m，A、C柱上柱惯性矩I
 1
 ＝2.13×109
 mm4，下柱惯性矩I
 2
 ＝19.54×109
 mm4；B柱上柱惯性矩I
 3
 ＝7.20×109
 mm4，下柱惯性矩I
 4
 ＝25.63×109
 mm4。混凝土弹性模量E
 ＝3.0×104
 N/mm2
 。柱距为6 m，两端有山墙（墙厚240 mm），山墙间距为66 m，屋盖为钢筋混凝土无檩屋盖。每跨均设有两台20/5 t吊车，吊车工作级别为A5。每台吊车总重为320 kN，吊车轮距为4.4 m。各项荷载如下：

屋盖自重：3.15 kN/m2


雪荷载：　0.3 kN/m2


Ⓐ和Ⓒ轴纵墙，柱顶标高以下每6 m柱距墙重计算如下：

19×0.24×［6×12.35-（4.8＋1.8）×3.6］＝229.55（kN）

Ⓐ和Ⓒ轴上柱：15.6 kN/根；下柱：41.74 kN/根；

Ⓑ轴上柱：23.4 kN/根；下柱：43.97 kN/根；

吊车梁：44.30 kN/根。

设防烈度为8度，设计地震分组为第二组，Ⅱ类场地，对该厂房在横向地震水平地震作用下进行验算。

2）柱顶质点处重力荷载计算

质点等效重力荷载取厂房的标准单元进行计算，两跨等高厂房为单质点体系，计算简图如图3.87所示。

[image: ]
图3.87　厂房抗震分析计算简图



计算厂房横向自振周期时，集中于屋盖标高处质点等效重力荷载标准值按式（3.53）计算，其中

[image: ]


将上述数据代入式（3.53），则得

[image: ]


计算厂房横向地震作用时，集中于屋盖标高处质点等效重力荷载代表值按式（3.58）计算，即

[image: ]


3）横向自振周期的计算

两跨等高厂房的横向自振周期按式（3.52）计算，其中排架横向柔度系数（参见表3.21
 ）为

[image: ]


由式（3.52）可得厂房横向自振周期为

[image: ]


4）屋盖质点处的水平地震作用及其效应

屋盖质点处的水平地震作用标准值为

[image: ]


用剪力分配法计算一榀排架每根柱子的柱底剪力值。对于两根边柱，得

[image: ]


则上柱底弯矩为

[image: ]


下柱底弯矩为


M
 A
 ＝M
 C
 ＝27.27×12.8＝349.06（kN·m）

同理，可得中柱的柱顶剪力、上柱底弯矩和下柱底弯矩，即

[image: ]


屋盖质点水平地震作用产生的排架内力图，如图3.88所示。

[image: ]
图3.88　屋盖质点处水平地震作用产生的排架柱内力图



5）吊车桥架自重引起的水平地震作用

一台吊车对一根排架柱产生的最大重力荷载为

[image: ]


一台吊车对一根柱产生的水平地震作用按式（3.59）计算，即

[image: ]


由于一台吊车所产生的水平地震作用F
 cr
 与吊车水平荷载T
 max
 的作用位置相同，且也需考虑每跨分别作用的情况，仅二者数值不同，故其内力图相似，如图3.89所示。

[image: ]
图3.89　吊车桥架水平地震作用产生的排架柱内力图



6）与地震作用相应的重力荷载作用下的排架内力计算

（1）恒载（包括屋盖恒载、吊车梁自重、柱自重和悬墙自重）作用下排架内力计算

此时的排架受力情况与图3.70（a）相同，内力图也相同，见图3.70。

（2）0.5G
 雪
 作用下排架内力计算

50％雪荷载标准值传至柱顶的集中荷载为

[image: ]


它在边柱柱顶及变阶处引起的力矩分别为


M
 1
 ＝10.8×0.05＝0.54（kN·m）


M
 2
 ＝10.8×0.25＝2.70（kN·m）

此时的排架受力情况与恒载作用下排架内力图类似，如图3.90所示。

[image: ]
图3.90　0.5G
 雪
 作用下的排架内力图



（3）AB跨一台吊车吊重时排架内力计算

由式（3.5）和式（3.6）可得吊车竖向荷载标准值：

[image: ]


[image: ]
 作用于Ⓐ柱时，吊车竖向荷载[image: ]
 、[image: ]
 在牛腿顶面处引起的力矩分别为

[image: ]


其内力图如图3.91所示。

[image: ]
图3.91　[image: ]
 作用于Ⓐ柱时排架内力图



同理，[image: ]
 作用于Ⓑ柱左时的排架内力图如图3.92所示。

[image: ]
图3.92　[image: ]
 作用于Ⓑ柱左时排架内力图



（4）BC跨一台吊车吊重时排架内力计算

与上述计算相似，BC跨一台吊车吊重时排架内力图分别如图3.93和图3.94所示。

[image: ]
图3.93　[image: ]
 作用于Ⓑ柱右时排架内力图



[image: ]
图3.94　[image: ]
 作用于Ⓒ柱时排架内力图



7）考虑地震作用的内力组合

结构自重、50％雪荷载和吊车自重与吊车吊重时等各项重力荷载代表值作用下排架内力分析结果见表3.28。


表3.28　Ⓐ柱内力表

[image: ]


对Ⓐ柱进行内力组合，结果见表3.29。内力组合时，尚需考虑3.9.4节所述的内力调整。由表3.14可知，按平面排架计算的排架柱（除高低跨度交接处上柱外）地震剪力和弯矩，可乘以调整系数0.8。


表3.29　Ⓐ柱内力组合表

[image: ]
 [image: ]


8）柱控制截面抗震承载力计算

由表3.29可知，地震作用下厂房上柱截面最不利内力组合值为M
 ＝161.46 kN·m，N
 ＝323.81 kN；下柱截面不利内力组合值为M
 ＝532.34 kN·m，N
 ＝797.6 kN或M 0
 ＝485.94 kN·m，N
 ＝539.11 kN。

（1）上柱截面抗震承载力计算

取M
 0
 ＝161.46 kN·m，N
 ＝323.81 kN。由表3.10查得有吊车厂房排架方向上柱的计算长度为

[image: ]


由于h
 /30＝400 mm/30＝13.33 mm，取附加偏心距e
 a
 ＝20 mm，由式（3.26）～（3.29）可得

[image: ]


重新计算e
 i
 如下：

[image: ]


故取[image: ]
 进行计算。

[image: ]


选[image: ]
 （A
 s
 ＝1256 mm2
 ）。

（2）下柱截面抗震承载力计算

①按M
 0
 ＝532.34 kN·m，N
 ＝797.6 kN计算。由表3.10可查得下柱计算长度取l
 0
 ＝1.0H
 l
 ＝8.9 m；截面尺寸b
 ＝100 mm，[image: ]
 ，[image: ]
 。

[image: ]


取附加偏心距e
 a
 ＝900 mm/30＝30 mm＞20 mm。

[image: ]


重新计算e
 i
 如下：

[image: ]


先假定中和轴位于翼缘内，则

[image: ]


且[image: ]
 ，为大偏心受压构件，受压区在受压翼缘内，则得

[image: ]


②按M
 0
 ＝485.94 kN·m，N
 ＝539.11 kN计算。由表3.10可查得下柱计算长度取l
 0
 ＝1.0，Hl

 ＝8.9 m；截面尺寸b
 ＝100 mm，[image: ]
 ，[image: ]
 。
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取附加偏心距e
 a
 ＝900 mm/30＝30 mm＞20 mm。

[image: ]


重新计算e
 i
 如下：

[image: ]


先假定中和轴位于翼缘内，则

[image: ]


且[image: ]
 ，故取[image: ]
 进行计算。

[image: ]


选[image: ]
 （A
 s
 ＝1256 mm2
 ）。

考虑地震作用效应的Ⓐ柱的模板和配筋详图如图3.95所示。

[image: ]
图3.95　Ⓐ柱模板及配筋图




 本章小结

1．单层厂房结构设计可分为结构方案设计、结构分析、构件截面配筋计算和构造措施等。其中结构方案设计包括确定结构类型和结构体系、构件选型、结构布置（包括支撑布置）和构件截面尺寸估算等。结构方案设计合理与否，将直接影响房屋结构的可靠性、经济性和技术合理性，设计时需要慎重对待。

2．排架结构是单层厂房中应用最广泛的一种结构形式，它是由屋面板、屋架、支撑、吊车梁、柱和基础等组成的空间结构体系。结构分析时一般近似地将其简化为横向平面排架和纵向平面排架分别进行计算。横向平面排架主要由横梁（屋架或屋面梁）和横向柱列（包括基础）组成，承受全部竖向荷载和横向水平荷载；纵向平面排架由连系梁、吊车梁、纵向柱列（包括基础）和柱间支撑等组成，它不仅承受厂房的纵向水平荷载，而且保证厂房结构的纵向刚度和稳定性。

3．单层厂房结构布置包括柱网布置、设置变形缝、支撑系统和围护结构布置等。对装配式钢筋混凝土排架结构，支撑系统（包括屋盖支撑和柱间支撑）虽非主要受力构件，但却是联系主要受力构件以保证厂房整体刚度和稳定性的重要组成部分，并能有效地传递水平荷载。

4．单层厂房构件的选型是单层厂房结构设计中的一个重要内容。对屋面板、檩条、屋面梁或屋架、天窗架、托架、吊车梁、连系梁和基础梁等构件，均有标准图可供设计时选用。柱形式（单肢柱和双肢柱）的选取由柱截面高度控制，取决于厂房高度、吊车起重量及承载力和刚度要求等条件。柱下独立基础是单层厂房结构中较为常用的一种基础形式。

5．排架结构分析包括纵、横向平面排架结构分析。横向平面排架结构分析的主要内容是：确定排架结构计算简图、计算作用在排架上的各种荷载、排架结构内力分析和柱控制截面最不利内力组合等，据此进行排架柱和基础设计。纵向平面排架结构分析主要是计算纵向柱列中各构件的内力，据此进行柱间支撑设计，非抗震设计时一般根据工程经验确定，不必进行计算。

6．横向平面排架结构一般采用力法进行结构内力分析。对于等高排架，亦可采用剪力分配法计算内力，该法将作用于柱顶的水平集中力按各柱的抗剪刚度进行分配。对承受任意荷载的等高排架，先在排架柱顶部附加不动铰支座并求出相应的支座反力，然后用剪力分配法进行计算。

7．单层厂房是空间结构体系，当各榀抗侧力结构（排架或山墙）的刚度或承受的外荷载不同时，排架与排架、排架与山墙之间存在相互制约作用，将其称为厂房的整体空间作用。厂房空间作用的大小主要取决于屋盖刚度、山墙刚度、山墙间距、荷载类型等。一般来说，无檩屋盖比有檩屋盖、局部荷载比均布荷载、有山墙比无山墙，厂房的空间作用大。吊车荷载作用下可考虑厂房整体空间作用。

8．作用于排架上的各单项荷载同时出现的可能性较大，但各单项荷载都同时达到最大值的可能性却较小。通常将各单项荷载作用下排架的内力分别计算出来，再按一定的组合原则确定柱控制截面的最不利内力，即内力组合。内力组合是结构设计中一项技术性和实践性很强的基本内容，应通过课程设计熟练掌握。

9．对于预制钢筋混凝土排架柱，除按偏心受压构件计算以保证使用阶段的承载力要求和裂缝宽度限值外，还需按受弯构件进行验算，以保证施工阶段（吊装、运输）的承载力要求和裂缝宽度限值。抗风柱主要承受风荷载，可按变截面受弯构件进行设计。

10．牛腿为一变截面悬臂深梁，其截面高度一般以不出现斜裂缝作为控制条件来确定，其纵向受力钢筋一般由计算确定，非抗震设计时水平箍筋和弯起钢筋按构造要求设置。

11．柱下独立基础也称为扩展基础，根据受力可分为轴心受压基础和偏心受压基础，根据基础的形状可分为阶形基础和锥形基础。柱下独立基础的底面尺寸可按地基承载力要求确定，基础高度由构造要求和受冲切承载力或受剪承载力要求确定，底板配筋按固定在柱边的倒置悬臂板计算。

12．单层厂房排架的抗震计算，应对纵、横向两个方向分别计算。混凝土无檩和有檩屋盖厂房的横向抗震计算，一般情况下宜计及屋盖的横向变形，按多质点空间结构分析；当符合一定条件时，也可按平面排架结构计算。对轻型屋盖厂房，由于屋盖刚度小，厂房空间作用小，故柱距相等时，可按平面排架计算，且计算结果无须修正。

13．在纵向水平地震作用下，单层厂房结构的受力比较复杂，纵向平动、平动与扭转的耦联振动，屋盖还产生纵、横向平面内的弯剪变形，纵向围护墙也参与工作。因此，混凝土无檩和有檩屋盖及有较完整支撑系统的轻型屋盖厂房，一般情况下，宜计及屋盖的纵向弹性变形和围护墙与隔墙的有效刚度，不对称时尚宜计及扭转的影响，按多质点体系进行空间结构分析；柱顶标高不大于15 m且平均跨度不大于30 m的单跨或等高多跨的钢筋混凝土柱厂房，可采用修正刚度法计算。


 思考题

3.1　简述单层厂房结构设计的主要内容以及结构方案设计的主要内容和其设计原则。

3.2　装配式钢筋混凝土单层厂房排架结构由哪几部分组成？各部分的作用是什么？

3.3　说明有檩与无檩屋盖体系的区别及各自的应用范围。

3.4　试分析横向平面排架承受的竖向荷载和水平荷载的传力途径，以及纵向平面排架承受的水平荷载的传力途径。

3.5　装配式钢筋混凝土排架结构单层厂房中一般应设置哪些支撑？简述这些支撑的作用和设置原则。

3.6　抗风柱与屋架的连接应满足哪些要求？连系梁、圈梁、基础梁的作用各是什么？它们与柱是如何连接的？

3.7　装配式钢筋混凝土排架结构单层厂房中主要有哪些构件？如何进行构件选型？

3.8　确定单层厂房排架结构的计算简图时作了哪些假定？试分析这些假定的合理性及其适用条件。

3.9　作用于横向平面排架上的荷载有哪些？这些荷载的作用位置如何确定？画出各单项荷载作用下排架结构的计算简图。

3.10　作用于排架柱上的吊车竖向荷载D
 max
 （D
 min
 ）和吊车水平荷载T
 max
 如何计算？

3.11　什么是等高排架？如何用剪力分配法计算等高排架的内力？试述在任意荷载作用下等高排架内力计算步骤。

3.12　什么是单层厂房的空间作用？影响单层厂房整体空间作用的因素有哪些？考虑整体空间作用对柱内力有何影响？

3.13　以单层排架柱为例说明如何选择控制截面？简述内力组合原则、组合项目及注意事项。

3.14　如何从对称配筋柱同一截面的各组内力中选取最不利内力？排架柱的计算长度如何确定？为什么须对柱进行吊装阶段的验算？如何验算？

3.15　简述柱牛腿的几种主要破坏形态？牛腿设计有哪些内容？设计中如何考虑？

3.16　对柱下独立基础，基础底面尺寸和基础高度如何确定？基础底板配筋如何计算？

3.17　单层厂房横向抗震计算有几种方法？简述其适用范围。

3.18　单层厂房纵向抗震计算有几种方法？简述其适用范围。


 习题

3.1　求图示排架柱在屋盖结构自重作用下的内力，并作内力图。已知：I
 1
 ＝2.1×109
 mm4
 ，I
 2＝1.4×1010
 mm4
 ，G
 1
 ＝400 kN，e
 1
 ＝0.05 m，e
 2
 ＝0.2 m。

[image: ]
习题3.1图



3.2　求图示排架柱在吊车竖向荷载作用下的内力。已知：I
 1
 ＝4.2×109
 mm4
 ，I
 2
 ＝1.5×1010
 mm4
 ，D
 max
 ＝530.5 kN，D
 min
 ＝121.5 kN，e
 ＝0.5 m。

[image: ]
习题3.2图



3.3　求图示两跨排架在吊车水平荷载作用下的内力。已知：I
 1
 ＝5.2×109
 mm4
 ，I
 2
 ＝3.6×1010
 mm4
 ，I
 3
 ＝9.0×109
 mm4
 ，I
 4
 ＝5.3×1010
 mm4
 ，T
 max
 ＝20.6 kN。

[image: ]
习题3.3图



3.4　求图示排架柱在风荷载作用下的内力。已知：I
 1
 ＝2.2×109
 mm4
 ，I
 2
 ＝1.5×1010
 mm4
 ，q
 1
 ＝1.8 kN/m，q
 2
 ＝1.1 kN/m，F
 w
 ＝21.5 kN。

[image: ]
习题3.4图



3.5　某厂房柱如图所示，上柱截面为400 mm×500 mm，下柱截面为400 mm×800 mm，混凝土强度等级为C30。吊车梁腹板宽度为420 mm。吊车梁传至柱牛腿顶部的竖向力标准值和设计值分别为F
 vk
 ＝580 kN，F
 v
 ＝800 kN。试确定牛腿的尺寸及配筋。

[image: ]
习题3.5图





4　混凝土框架结构


本章导读：

•基本要求
 　熟悉多、高层混凝土结构房屋的结构选型与结构布置原则；掌握混凝土框架结构计算简图的确定方法、竖向荷载和水平荷载作用下的内力分析方法以及水平荷载作用下侧移计算方法；掌握框架结构的抗震概念设计和抗震计算设计方法；熟悉抗震构造要求。

•重点
 　框架结构的结构选型与结构布置原则；框架结构的荷载与内力计算方法；框架结构房屋的抗震计算方法。

•难点
 　框架结构的简化分析方法；框架结构的抗震计算方法。




 4.1　多、高层建筑混凝土结构概述

多、高层建筑在我国房屋建筑中占有很大的比例。我国《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3—2010）（以下简称《高层规程》）规定，10层及10层以上或房屋高度大于28 m的住宅建筑和房屋高度大于24 m的其他高层民用建筑为高层建筑。上述范围以外的为多层建筑。结构设计时，房屋高度是指自室外地面至房屋主要屋面的高度，不包括突出屋面的电梯机房、水箱、构架等高度。

4.1.1　结构类型与结构体系

目前，常见的多、高层建筑结构类型有钢筋混凝土结构、型钢混凝土结构、钢管混凝土结构、混合结构以及钢结构、砌体结构等。其中，混凝土结构具有承载力和刚度大、耐久性和耐火性好、造价低和施工方便等优点，是目前我国多、高层建筑结构的主要类型。

在多、高层建筑中，水平荷载是结构上作用的主要荷载，故抵抗水平荷载的结构常称为抗侧力结构。多、高层建筑的基本抗侧力结构单元有框架、剪力墙、筒体等，由它们可以组成各种结构体系。如框架结构、剪力墙结构、筒体结构、框架-剪力墙结构、框架-核心筒结构等。

1）框架结构体系

框架结构是由梁、柱构件通过节点连接构成承重骨架的一种杆系结构，其节点全部或大部分为刚性连接。如果整栋房屋均采用这种结构形式，则称为框架结构体系，图4.1为框架结构房屋几种典型的结构平面布置和一个剖面示意图。

[image: ]
图4.1　框架结构平面及剖面示意图



按施工方法不同，框架结构可分为现浇式、装配式和装配整体式3种。在地震区，多采用梁、柱、板全现浇或梁柱现浇、板预制的方案；在非地震区，有时可采用梁、柱、板均预制的方案。

框架结构是最常见的竖向承重结构，主要具有以下优点：

①建筑平面布置灵活，可获得较大的空间，也可根据需要隔成小房间。

②外墙为非承重构件，立面设计灵活多变。

③若采用轻质墙体，可减轻房屋自重，节省造价。

④工业化程度较高，设计和施工方便。

因此，框架结构特别适合于在办公楼、教学楼、图书馆、商场、餐厅、轻工业厂房等建筑中采用。但是，由于框架结构的侧向刚度较小，随着建筑物高度的增加，在水平荷载作用下的侧移迅速增大，有时会影响正常使用。如果框架结构房屋的高宽比较大，则水平荷载作用下的侧移也较大，而且引起的倾覆作用和二阶效应也较大。因此，设计时应控制房屋的高度和高宽比。为了不使构件截面尺寸过大和配筋过多，框架结构一般只用于层数不超过20层的建筑物。《高层规程》规定，非抗震设计时，现浇钢筋混凝土框架结构房屋的最大适用高度为70 m；抗震设防烈度为6度、7度、8度（0.2 g
 ）和8度（0.3 g
 ）时，最大适用高度分别为60 m、50 m、40 m和35 m；其适用的最大高宽比，非抗震设计时为5，抗震设防烈度为6度、7度、8度时，分别为4、4、3；9度时不宜采用框架结构体系。

2）剪力墙结构体系

采用钢筋混凝土墙体作为竖向承重构件，承担竖向荷载和水平荷载的结构称为剪力墙结构，墙体同时起到围护和房间分隔的作用。若钢筋混凝土墙体主要用于承受水平荷载，将使墙体受剪和受弯，故称为剪力墙。如整栋房屋的竖向承重结构全部由剪力墙组成，则称为剪力墙结构。图4.2为剪力墙结构的几种平面布置示意图。

[image: ]
图4.2　剪力墙结构房屋平面布置示意图



剪力墙的高度一般与整个房屋高度相同，高达几十米甚至几百米；宽度由几米至十几米或更大；厚度很薄，一般为200～400 mm。竖向荷载作用下，剪力墙为受压薄壁柱；水平荷载作用下，剪力墙为下端固定、上端自由的竖向悬臂柱。对于高宽比较大的剪力墙，其侧移曲线呈整体弯曲型。

受楼板跨度限制，剪力墙结构的开间一般为3～8 m，适用于住宅、宾馆等建筑。剪力墙结构的水平承载力和侧向刚度都很大，侧向变形较小，适合建造较高的建筑；但其缺点是结构自重较大，建筑平面布置局限性大，不易获得较大的建筑空间。为了扩大剪力墙结构的应用范围，在城镇临街建筑中，可将剪力墙结构房屋的底层或底部几层做成部分框架，形成框支剪力墙，如图4.3所示。框支层空间大，可用作商店、餐厅等商业用房，上部剪力墙结构可作为住宅、宾馆等使用。由于框支层与上部剪力墙的结构形式及结构布置不同，在两者连接处需设置转换层，这种结构也称为带转换层高层建筑结构。由于框支层与上部结构的刚度相差较大，在地震作用下框支柱将产生很大的侧移，容易发生破坏甚至引起整栋房屋倒塌。为改善这种结构的抗震性能，在底层或底部几层须采用部分框支剪力墙、部分落地剪力墙，形成底部大空间剪力墙结构，以减小由于结构竖向刚度和承载力突变对结构抗震性能的不利影响。在底部大空间剪力墙结构中，一般应把落地剪力墙在两端或中部对称布置，并将纵、横向墙体围成筒体，以提高结构抗扭刚度；另外，还应采取增大墙体厚度、适当提高混凝土强度等措施，以增大落地剪力墙的侧向刚度，使整个结构的上、下部侧向刚度差异减小。
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图4.3　部分框支剪力墙结构（带转换层高层建筑结构）



3）筒体结构体系

筒体的基本形式有3种：实腹筒、框筒和桁架筒，如图4.4所示。采用钢筋混凝土剪力墙围成的筒体称为实腹筒，通常布置在房屋内部楼、电梯间处，也称为核心筒；布置在房屋四周，由密排柱和高跨比很大的窗裙梁形成的密柱深梁框架围成的筒体称为框筒；如果筒体的四壁由桁架组成，称为桁架筒。筒体结构是由一个或多个筒体单元组成的结构体系，可由实腹筒作内筒，框筒或桁架筒作外筒，共同抵抗水平荷载。

[image: ]
图4.4　筒体的基本形式



筒体最主要的受力特点是它的空间受力性能。在水平荷载作用下，筒体可视为上端自由、下端固定于基础的箱形截面悬臂构件。在实腹筒中，因有翼缘参与工作，它比平面结构具有更大的侧向刚度和水平承载力，并具有很好的抗扭刚度。在框筒中，与水平荷载方向平行的框架称为腹板框架，与其正交方向的框架称为翼缘框架。水平荷载作用下，翼缘框架柱受拉或受压，形成受拉翼缘框架和受压翼缘框架；腹板框架柱一部分受拉，另一部分受压。在框筒的翼缘框架中，各柱轴力呈抛物线分布，角柱的轴力远大于平均值，远离角柱的各柱轴力越来越小；在框筒的腹板框架中，远离角柱的各柱轴力的递减速度比按直线规律递减更快，如图4.5所示。其原因是由于框筒中各柱之间存在剪力，剪力使联系柱的窗裙梁产生剪切变形，从而使柱之间的轴力传递减弱。这种现象称为剪力滞后。框筒剪力滞后越严重，参与受力的翼缘框架柱越少，空间受力性能越弱。设计中应设法减少剪力滞后现象，使各柱尽量受力均匀，这样可大大增加框筒的侧向刚度和水平承载力。
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图4.5　框筒的受力特点



4.1.2　结构总体布置

在多、高层建筑结构初步设计阶段，除了应根据房屋高度以及使用功能选择合理的结构体系外，尚应对结构平面和竖向进行合理的总体布置，并综合考虑房屋的使用、建筑美观、结构合理以及便于施工等方面的要求。

多、高层建筑的结构平面布置，应符合以下要求：a．有利于抵抗水平荷载和竖向荷载，受力明确，传力直接，力求均匀对称，减少扭转的影响；b．抗震设计的多、高层建筑，应尽量避免结构扭转和局部应力集中，平面形状简单、规则、对称，刚心与质心重合。

从结构受力合理及对抗震有利的角度而言，多、高层建筑结构承载力和刚度沿房屋高度的变化宜均匀、连续，不应突变。但在实际工程中，由于建筑设计或使用要求，结构的竖向刚度会发生较大变化，使结构抗震性能降低。因此，多、高层建筑结构竖向布置的基本原则是：要求结构侧向刚度和承载力宜自下而上逐渐减小，变化均匀、连续，不突变，避免出现柔软层或薄弱层。

4.1.3　结构设计要求

建筑结构应满足承载力、刚度和延性要求，高层建筑结构尚应满足舒适度、整体稳定和抗倾覆要求。

1）承载力要求

为满足承载力要求，应根据多、高层建筑结构在各种荷载作用下组合的内力设计值，对所有构件进行截面承载力计算，使其能承受使用期间可能出现的各种作用。

2）刚度要求

在风荷载或多遇水平地震作用下，为保证主体结构基本处于弹性状态，避免非结构构件产生明显损伤，并保证建筑使用功能连续，应进行结构弹性变形验算。对于高度超过150 m的高层建筑结构，还应验算结构顶点的风振加速度，以满足风振舒适度要求。上述验算实际上是对构件截面尺寸和结构侧向刚度的控制。

3）延性要求

抗震设计时，除了要求结构具有足够的承载力和适当的刚度以外，还要求结构具有良好的延性。相对于多层建筑而言，高层建筑在地震作用下的反应更大，故其延性要求更高。一般结构的延性要求主要通过抗震构造措施来保证，对高层建筑结构，还需进行罕遇地震作用下的弹塑性变形验算，以检验结构的延性；对于复杂结构、不规则结构或有特殊要求的结构，还可采用结构抗震性能设计方法进行补充分析和论证。

4）整体稳定和抗倾覆要求

为了控制高层建筑结构在风荷载或水平地震作用下重力荷载产生的二阶效应不致过大，避免引起结构失稳倒塌，应进行结构整体稳定性验算。当结构高宽比较大、水平地震作用或风荷载较大、地基刚度较小时，还可能出现整体倾覆，设计时可通过控制高层建筑的高宽比以及基础底面零应力区的面积来避免。对于安全等级为一级的高层建筑结构，还应满足抗连续倒塌设计的要求。

本章主要讨论混凝土框架结构的分析方法和设计要求。


 4.2　框架结构的结构方案设计

框架结构的结构方案设计主要包括结构布置和主要构件截面尺寸估算等内容。

结构布置包括结构平面布置和竖向布置，一般在建筑平、立、剖面和结构形式确定以后进行。对于建筑剖面不复杂的结构，只需进行结构平面布置；对于建筑剖面复杂的结构，还需进行结构竖向布置。框架结构平面布置主要是根据建筑平面及使用要求，确定柱网布置和选择结构承重方案，并使结构受力合理、施工简单。

结构布置在结构设计中起着至关重要的作用，需经过方案比较、反复推敲，选择比较合理的结构布置方案。结构平面布置时，常常出现与建筑及水、暖、电等专业相互矛盾的情况。因此，各专业之间需要协调一致。

4.2.1　柱网和层高

工业建筑柱网和层高通常根据生产工艺要求确定，民用建筑柱网和层高根据建筑使用功能确定。常用的柱网有内廊式和等跨式两种。内廊式［图4.6（a）］的边跨跨度一般为6～8 m，中间跨跨度为2～4 m。等跨式的跨度一般为6～12 m。柱距通常为3～6 m，层高为3.6～5.4 m。
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图4.6　框架柱网布置



住宅、宾馆和办公楼柱网可划分为小柱网和大柱网两类。小柱网指一个开间为一个柱距［图4.6（a）、（b）］，柱距一般为3.3 m、3.6 m、3.9 m等；大柱网指两个开间为一个柱距［图4.6（c）］，柱距通常为6.0 m、6.6 m、7.2 m、7.5 m等。常用的跨度（进深）为4.8 m、5.4 m、6.0 m、6.6 m、7.2 m、7.5 m等；内廊式建筑走廊的跨度一般为2.4 m、2.7 m、3.0 m。

宾馆建筑多采用三跨框架的布置方案。有两种跨度布置方法：一种是边跨大、中跨小，可将卧室和卫生间一并设在边跨，中间跨仅作走道用；另一种则是边跨小、中跨大，将两边客房的卫生间与走道合并设于中跨内，边跨仅作卧室，如北京长城饭店［图4.6（b）］和广州东方宾馆［图4.6（c）］。办公楼常采用三跨内廊式或两跨不等跨框架，如图4.1（a）、（b）所示。采用不等跨时，大跨内宜布置一道纵梁，以承托走道纵墙的重量。

4.2.2　框架结构的承重方案

将框架结构视为竖向承重结构，其承重方案主要有以下3种常用的布置方法：

1）横向框架承重

主梁沿房屋横向布置，预制板和连系梁沿房屋纵向布置［图4.7（a）］。一般房屋的横向尺寸较短，纵向尺寸较长，横向刚度比纵向刚度弱。采用横向框架承重时，竖向荷载主要由横向框架承受，横梁截面高度较大，因而有利于增加房屋的横向刚度；且因连系梁的截面高度一般比主梁小，开窗面积受限制小，室内采光、通风较好。这种承重方案在实际结构中应用较多。
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图4.7　框架结构承重方案



2）纵向框架承重

主梁沿房屋纵向布置，预制板和连系梁沿房屋横向布置［图4.7（b）］。这种方案对于地基较差的狭长房屋较为有利，且因横向连系梁的高度较小，室内净空较大，便于管线沿纵向穿行。其缺点是房屋横向刚度较差，实际结构中应用较少。

3）纵、横向框架承重

房屋的纵、横向都布置承重框架［图4.7（c）］，楼盖常采用现浇双向板或井字梁楼盖。这种方案结构的整体性和受力性能都很好，当柱网平面接近正方形、楼面荷载较大或对结构整体性要求较高时，多采用这种承重方案。

当楼盖为现浇钢筋混凝土楼板时，可根据单向板或双向板确定框架结构的承重方案。

框架结构不仅是竖向承重结构，同时也是抗侧力结构，它可能承受纵、横两个方向的水平荷载（如风荷载和水平地震作用），这就要求纵、横两个方向的框架均应具有一定的侧向刚度和水平承载力。因此，《高层规程》规定，框架结构应设计成双向梁柱抗侧力体系，主体结构除个别部位外，不应采用铰接。

4.2.3　梁、柱轴线偏心限制

在框架结构布置中，梁、柱轴线宜重合，如梁须偏心放置时，梁、柱中心线之间的偏心距不宜大于柱截面在该方面宽度的1/4。如偏心距大于该方向柱宽的1/4时，可增设梁的水平加腋（图4.8）。试验表明，此法能明显改善梁柱节点承受反复荷载的性能。
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图4.8　梁端水平加腋处平面图



梁水平加腋厚度可取梁截面高度，其水平尺寸宜满足下列要求：
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式中符号意义见图4.8。

梁水平加腋后，改善了梁柱节点的受力性能，故节点有效宽度bj

 宜按下列规定取值：

当x
 ＝0时，bj

 按下式计算：
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当x
 ≠0时，bj

 取下列二式计算的较大值：
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且应满足bj

 ≤b
 b
 ＋0.5h
 c
 ，其中h
 c
 为柱截面高度。

由于建筑设计的要求，实际工程中节点处梁、柱轴线常出现不重合，无论梁端是否设置水平加腋，在框架内力分析时都须考虑梁、柱偏心的不利影响。

4.2.4　结构缝的设置

结构缝包括伸缩缝、沉降缝、防震缝、构造缝、防连续倒塌的分割缝等。结构设计时，通过设置结构缝将结构分割为若干个相对独立的结构单元，以消除各种不利因素的影响。除永久性的结构缝以外，还应考虑设置施工接槎、后浇带、控制缝等临时性缝以消除某些暂时性的不利影响。

在框架结构总体布置中，考虑到沉降、温度变化和体型复杂对结构的不利影响，可用沉降缝、伸缩缝和防震缝将结构分成若干独立的部分。框架结构房屋设缝后，给建筑、结构和设备的设计和施工带来一定困难，基础防水也不容易处理。因此，目前的总趋势是避免设缝，并从总体布置或构造上采取相应措施来减小沉降、温度变化或体型复杂造成的不利影响。当必须设缝时，应将框架结构划分为独立的结构单元。

《混凝土结构设计规范》规定，现浇钢筋混凝土框架结构伸缩缝的最大间距为55 m。由于温度变化对建筑物造成的危害在其底部数层和顶部数层较为明显，基础部分基本不受温度变化的影响，因此，当房屋长度超过规定的限值时，宜用伸缩缝将上部结构从顶到基础顶面断开，分成独立的温度区段。

当上部结构不同部位的竖向荷载差异较大，或同一建筑物不同部位的地基承载力差异较大时，应设沉降缝将其分成若干独立的结构单元，使各部分自由沉降。沉降缝应将建筑物从顶部到基础底面完全分开。

当因温度变化、混凝土收缩等引起结构局部应力集中时，可在结构局部设置构造缝，以释放局部应力，防止产生结构局部裂缝。

对于大型商场、超市等占地面积较大的重要混凝土框架结构，为防止因局部破坏引起结构连续倒塌，可采用防连续倒塌的分割缝，将结构分为几个区域，以控制可能发生连续倒塌的范围。

位于地震区的框架结构房屋，体型复杂、平面不规则时，宜在适当部位设置防震缝，形成多个较规则的抗侧力结构单元。防震缝应根据抗震设防烈度、结构单元的高度和高差以及可能的地震扭转效应情况，留有足够宽度，且两侧的上部结构应完全分开。

框架结构房屋的防震缝宽度，当高度不超过15 m时不应小于100 m；高度超过15 m时，6度、7度、8度和9度分别每增加高度5 m、4 m、3 m和2 m，宜加宽20 mm。8、9度框架结构房屋防震缝两侧结构层高相差较大时，防震缝两侧框架柱的箍筋应沿房屋全高加密，并可根据需要在缝两侧沿房屋全高各设置不少于两道垂直于防震缝的抗撞墙。抗撞墙的布置宜避免加大扭转效应，其长度可不大于1/2层高。

4.2.5　梁、柱截面尺寸

框架结构属于高次超静定结构，框架的内力和变形除取决于荷载的形式与大小之外，还与构件的刚度有关，而构件的刚度又取决于构件的截面尺寸。因此，只能先估算构件的截面尺寸进行初步设计，等求得构件的内力和结构变形以后，如有必要再作适当调整。

框架梁、柱截面尺寸应根据承载力、刚度及延性等要求确定。初步设计时，通常由经验或估算先选定截面尺寸，以后进行承载力、变形等验算，检查所选尺寸是否合适。

1）梁截面尺寸

框架结构中框架梁的截面高度hb

 可根据梁的计算跨度lb

 、活荷载大小等，按hb

 ＝（1/18～1/10）lb

 确定。为了防止梁发生剪切脆性破坏，hb

 不宜大于1/4梁净跨。主梁截面宽度可取bb

 ＝（1/3～1/2）hb

 ，且不宜小于200 mm。为了保证梁的侧向稳定性，梁截面的高宽比（hb
 /bb

 ）不宜大于4。

为了降低楼层高度，可将梁设计成宽度较大而高度较小的扁梁，扁梁的截面高度可按（1/18～1/15）lb

 估算。扁梁的截面宽度b
 （肋宽）与其高度h
 的比值b/h
 不宜超过3。

设计中，如果梁上作用的荷载较大，可选择较大的高跨比hb
 /lb

 。当梁高较小或采用扁梁时，除应验算其承载力和受剪截面要求外，尚应验算竖向荷载作用下梁的挠度和裂缝宽度，以保证其正常使用要求。在挠度计算时，对现浇梁板结构，宜考虑梁受压翼缘的有利影响，并可将梁的合理起拱值从其计算所得挠度中扣除。

当梁跨度较大时，为了节省材料和有利于建筑空间，可将梁设计成加腋形式（图4.9）。
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图4.9　加腋梁



2）梁截面惯性矩

对现浇楼盖和装配整体式楼盖，在结构内力与位移计算中，宜考虑楼板作为翼缘对梁截面刚度和承载力的影响。梁受压区有效翼缘计算宽度[image: ]
 可按《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）表5.2.4所列情况的最小值取用。无现浇面层的装配式楼面，楼板的作用不予考虑。

设计中，为简化计算，也可按下式近似确定梁截面惯性矩I
 ：


I
 ＝βI
 0
 　（4.4）

式中，I
 0
 为按矩形截面（图4.10中阴影部分）计算的梁截面惯性矩；β
 为楼面梁刚度增大系数，应根据梁翼缘尺寸与梁截面尺寸的比例确定。当框架梁截面较小、楼板较厚时，宜取较大值，而梁截面较大、楼板较薄时，宜取较小值。对一般现浇楼盖，框架梁两边有楼板时，β
 取2.0；一边有楼板时，β
 取1.5；对装配整体式楼盖，楼面梁两边有楼板时，β
 取1.5；一边有楼板时，β
 取1.2；对装配式楼盖，不考虑楼板的作用时，β
 取1.0。

[image: ]
图4.10　梁截面惯性矩I
 0



3）柱截面尺寸

柱截面尺寸可直接凭经验确定，也可先根据其所受轴力按轴心受压构件估算，再乘以适当的放大系数以考虑弯矩的影响，即


A
 c
 ≥（1.1～1.2）N/f
 c
 　（4.5）


N
 ＝1.25N
 v
 　（4.6）

式中，A
 c
 为柱截面面积；N
 为柱所承受的轴向压力设计值；N
 v
 为根据柱的负荷面积计算由重力荷载产生的轴向压力值；f
 c
 为混凝土轴心抗压强度设计值；1.25为重力荷载的荷载分项系数平均值；重力荷载标准值可根据实际荷载取值，也可近似按12～14 kN
 /m2
 计算。

框架柱的截面宽度和高度均不宜小于250 mm，圆柱截面直径不宜小于350 mm，柱截面高宽比不宜大于3。为避免柱产生剪切破坏，柱净高与截面长边之比宜大于4，或柱的剪跨比宜大于2。


 4.3　框架结构的计算简图及荷载计算

4.3.1　框架结构的计算简图

1）计算单元

框架结构是由梁、柱、楼板、基础等构件组成的空间结构体系，其承重骨架为杆系结构，一般应按三维空间结构进行分析。但对于平面和立面布置较规则的框架结构房屋（图4.11），为了简化计算，通常将实际的空间结构简化为若干个横向或纵向平面框架进行分析，每榀平面框架为一个计算单元，如图4.11（a）所示。
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图4.11　平面框架的计算单元及计算模型



当横向框架承重时，全部竖向荷载由横向框架承担，不考虑纵向框架的作用；当纵向框架承重时，全部竖向荷载由纵向框架承担，不考虑横向框架的作用。当纵、横向框架混合承重时，应根据结构的受力特点，按楼盖的实际支承情况进行竖向荷载传递，这时由纵、横向框架共同承担竖向荷载，分别取纵、横向平面框架及其所承受的竖向荷载进行计算。

在某一方向的水平荷载（风荷载或水平地震力）作用下，整个框架结构体系可视为若干个平面框架，共同抵抗与平面框架平行的水平荷载，与该方向正交的结构不参与受力。当计算水平地震作用时，一般采用刚性楼盖假定，故每榀框架所抵抗的水平荷载，为按各平面框架的侧向刚度比例分配到的水平地震力；当计算风荷载时，为简化计算可近似取框架计算单元范围内的风荷载［图4.11（a）］。

2）计算简图

按上述方法，将复杂的空间框架结构简化为平面框架之后，应进一步将实际的平面框架转化为力学模型［图4.11（b）］，在该力学模型上作用荷载，就成为框架结构的计算简图。

在框架结构的计算简图中，梁、柱构件用其轴线表示，梁与柱之间的连接用节点表示，梁或柱的长度用节点间的距离表示，如图4.12所示。由图可见，框架梁的跨度为框架柱轴线之间的距离；框架柱的高度为各横梁形心轴线间的距离。当各层梁截面尺寸相同时，除底层外，柱的计算高度即为各层层高。对于梁、柱、板均为现浇的情况，框架梁实际为T形截面，梁截面的形心线可近似取在板底。对于底层柱的下部嵌固端，一般取至基础顶面，底层柱计算高度取值如图4.13所示；当设有整体刚度很大的地下室，且地下室结构的楼层侧向刚度不小于相邻上部结构楼层侧向刚度的2倍时，柱嵌固端可取至地下室结构的顶板处。
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图4.12　框架结构计算简图
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图4.13　框架底层柱计算高度



当出现框架梁两端不等高，且倾斜度不超过1/8时，计算简图中仍可近似按水平梁考虑。

在实际工程中，框架柱的截面尺寸通常沿房屋高度变化。当上、下层柱截面尺寸不同时，为满足建筑上的要求，外侧柱形心轴一般也不重合，为便于计算，可采取近似方法，即将顶层柱的形心线作为整个柱子的轴线，如图4.14所示。但是必须注意，在框架结构的内力和变形分析中，各层梁的跨度及线刚度仍应按实际长度取值；另外，尚应考虑上、下层柱轴线不重合，由上层柱传来的轴力在变截面处所产生的力矩［图4.14（b）］。此力矩应视为节点外荷载，与其他竖向荷载一起进行框架内力分析。
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图4.14　变截面柱框架结构的计算简图



3）框架计算简图的补充说明

上述计算简图假定框架的梁、柱节点为刚接，适合于现浇钢筋混凝土框架的梁柱节点。对于装配整体式框架，节点的刚性不如现浇混凝土框架好，在竖向荷载作用下，梁端实际负弯矩小于计算值，而相应的跨中正弯矩大于计算值，截面设计时应根据节点的构造情况进行弯矩设计值调整。

对于装配式框架，一般是在构件的适当部位预埋钢板，安装就位后再予以焊接。由于钢板在其自身平面外的刚度很小，故这种节点可有效地传递竖向力和水平力，传递弯矩的能力有限。通常视具体构造情况，将这种节点模拟为铰接［图4.15（a）］或半铰接［图4.15（b）］。
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图4.15　装配式框架的铰节点



框架柱与基础的连接方式也有刚接和铰接两种。当框架柱与基础现浇为整体［图4.16（a）］且基础具有足够的转动约束作用时，柱与基础的连接应视为刚接，相应的支座为固定支座。对于装配式框架，如果柱插入基础杯口有一定的深度，并用细石混凝土与基础浇捣成整体，则柱与基础的连接可视为刚接［图4.16（b）］；如用沥青麻丝填实，则预制柱与基础的连接可视为铰接［图4.16（c）］。
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图4.16　框架柱与基础的连接



4.3.2　框架结构的荷载计算

作用在多、高层建筑结构上的荷载有竖向荷载和水平荷载。竖向荷载包括永久荷载和楼（屋）面活荷载，水平荷载包括风荷载和水平地震作用。除水平地震作用外，上述荷载在《混凝土结构基本原理》和本书第2、3章中均有阐述。现结合多、高层框架结构房屋的特点，作一些补充说明。

1）楼面活荷载

作用在框架结构上的楼面活荷载，可根据房屋及房间的不同用途按《建筑结构荷载规范》取用。必须指出，《建筑结构荷载规范》规定的楼面活荷载值，是根据大量调查资料所得到的等效均布活荷载标准值，且是以楼板的等效均布活荷载作为楼面活荷载。因此，在设计楼板时可以直接取用；而在计算梁、墙、柱及基础时，应将其乘以折减系数，以考虑所给楼面活荷载在楼面上满布的程度。对于楼面梁来说，主要考虑梁的负荷面积（从属面积），负荷面积越大，荷载满布的可能性越小。对于多、高层房屋的墙、柱和基础，应考虑计算截面以上各楼层活荷载的满布程度，楼层数越多，满布的可能性越小。

各种房屋或房间的楼面活荷载折减系数可由《建筑结构荷载规范》查得。下面仅以住宅、宿舍、旅馆、办公楼、医院病房、托儿所、幼儿园的楼面活荷载为例，给出折减系数。

设计楼面梁时，当楼面梁的从属面积（按梁两侧各延伸1/2梁间距的范围内的实际面积确定）超过25 m2
 时，折减系数取0.9。设计墙、柱和基础时，活荷载按楼层的折减系数按表4.1取值。


表4.1　活荷载按楼层的折减系数
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注：当楼面梁的从属面积超过25 m2
 时，应采用括号内的系数。

2）风荷载

对框架结构进行计算时，垂直于建筑物表面的风荷载标准值按式（1.1）计算，对于多、高层框架结构房屋，式中的计算参数应按下列规定采用：

①基本风压w
 0
 应按《建筑结构荷载规范》的规定采用。对于风荷载比较敏感的高层建筑（一般为高度大于60 m），承载力设计时应按基本风压1.1倍采用。

②计算主体结构的风荷载效应时，风荷载体型系数μ
 s
 可按下列规定采用：

a．圆形平面建筑取0.8；

b．高宽比H/B
 不大于4的矩形、方形、十字形平面建筑取1.3；

c．V形、Y形、弧形、双十字形、井字形平面建筑，L形、槽形和高宽比H/B
 大于4的十字形平面建筑，以及高宽比大于4、长宽比L/B
 不大于1.5的矩形、鼓形平面建筑，均取1.4；

d．正多边形及截角三角形平面建筑，由下式计算：

[image: ]


式中，n
 为多边形的边数。

注意，上述风载体型系数值，均指迎风面与背风面风荷载体型系数之和（绝对值）。

e．在需要更细致进行风荷载计算的场合，风荷载体型系数可按附表3.2采用，或用风洞试验确定。

③当多栋或群集的高层建筑相互间距较近时，由于旋涡的相互干扰，房屋某些部位的局部风压会显著增大，这时宜考虑风力相互干扰的群体效应。一般可将单栋建筑的体型系数μ
 s
 乘以相互干扰增大系数，该系数可参考类似条件的试验资料确定；必要时宜通过风洞试验确定。

④对于高度大于30 m且高宽比大于1.5的房屋，应考虑风压脉动对结构产生顺风向风振的影响。对高层框架结构，可采用风振系数考虑风压脉动对结构产生顺风向风振的影响。风振系数的计算公式见式（1.2）。

⑤当计算围护结构时，垂直于围护结构表面上的风荷载标准值，应按式（1.8）计算，相关规定详见第1章
 。


 4.4　竖向荷载作用下框架结构内力的近似计算

在竖向荷载作用下，多、高层框架结构的内力可用力法、位移法等结构力学方法计算。工程设计中，如采用手算，可采用迭代法、分层法、弯矩二次分配法等近似方法计算。本节仅介绍分层法和弯矩二次分配法的基本概念和计算要点。

4.4.1　竖向荷载作用下框架结构的受力特点及简化计算假定

图4.17为两层两跨不对称框架结构在竖向荷载作用下的弯矩图，其中i
 表示各杆件的相对线刚度。图中不带括号的杆端弯矩值为精确值（考虑框架侧移影响），带括号的弯矩值是近似值（不考虑框架侧移影响）。比较图中的相应弯矩值可知，在梁线刚度大于柱线刚度的情况下，只要结构和荷载不是非常不对称，则竖向荷载作用下框架结构的侧移较小，对杆端弯矩的影响也较小。
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图4.17　竖向荷载作用下框架弯矩图（单位：kN·m）



另外，由影响线理论及精确计算结果可知，框架各层横梁上的竖向荷载只对本层横梁及与之相连的上、下层柱的弯矩影响较大，对其他各层梁、柱的弯矩影响较小。也可从弯矩分配法的过程来理解，受荷载作用杆件的弯矩值通过弯矩的多次分配与传递，逐渐向左右上下衰减，在梁线刚度大于柱线刚度的情况下，柱中弯矩衰减得更快，因而对其他各层的杆端弯矩影响较小。

根据上述分析，计算竖向荷载作用下框架结构内力时，可采用以下两个简化假定：

①不考虑框架结构的侧移对其内力的影响。

②每层梁上的荷载仅对本层梁及其上、下柱的内力产生影响，对其他各层梁、柱内力的影响可忽略不计。

应当指出，上述假定中所指的内力不包括柱轴力，因为某层梁上的荷载对下部各层柱的轴力均有较大影响，不能忽略。

4.4.2　分层法

根据上述的两个简化假定，竖向荷载作用下框架结构的内力可采用分层法进行近似计算，具体步骤如下：

①将多层框架沿高度分成若干无侧移的敞口框架，每个敞口框架包括本层梁和与之相连的上、下层柱。梁上作用的荷载、各层柱高及梁跨度均与原结构相同，如图4.18所示。
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图4.18　竖向荷载作用下框架分层示意图



②除底层柱的下端外，其他各柱的柱端应为弹性约束。为便于计算，均将其处理为固定端（图4.18）。这样将使柱的弯曲变形有所减小，为消除这种影响，可把除底层柱以外的其他各层柱的线刚度乘以修正系数0.9。

③用无侧移框架的计算方法（如弯矩分配法）计算各敞口框架的杆端弯矩，由此所得的梁端弯矩即为其最后的弯矩值；因每一柱属于上、下两层，所以每一柱端的最终弯矩值需将上、下层计算所得的弯矩值相加。在上、下层柱端弯矩值相加后，将引起新的节点不平衡弯矩，如欲进一步修正，可对这些不平衡弯矩再作一次弯矩分配。

如用弯矩分配法计算各敞口框架的杆端弯矩，在计算每个节点周围各杆件的弯矩分配系数时，应采用修正后的柱线刚度计算；并且底层柱和各层梁的传递系数均取1/2，其他各层柱的传递系数改用1/3。

④在杆端弯矩求出后，可用静力平衡条件计算梁端剪力及梁跨中弯矩；由逐层叠加柱上的竖向荷载（包括节点集中力、柱自重等）和与之相连的梁端剪力，即得柱的轴力。


【例4.1】
 　图4.19（a）为两层两跨框架，各层横梁上作用均布线荷载。图中括号内的数值表示杆件的相对线刚度值；梁跨度值与柱高度值均以mm为单位。试用分层法计算各杆件的弯矩。
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图4.19　例题4.1图




【解】
 　首先将原框架分解为两个敞口框架，如图4.19（b）所示。然后用弯矩分配法计算这两个敞口框架的杆端弯矩，计算过程见图4.20，其中梁的固端弯矩按M
 ＝ql
 2
 /12计算。在计算弯矩分配系数时，DG、EH和FI柱的线刚度已乘系数0.9，这3根柱的传递系数均取1/3，其他杆件的传递系数取1/2。
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图4.20　弯矩分配



根据图4.20的弯矩分配结果，可计算各杆端弯矩。例如，对节点G而言，由图4.20（a）得梁端弯矩为-4.82 kN·m，柱端弯矩为4.82 kN·m；而由图4.20（b）得柱端弯矩为1.17 kN·m；则最后的梁、柱端弯矩分别为-4.82 kN·m和4.82 kN·m＋1.17 kN ·m＝5.99 kN·m。显然，节点出现的不平衡弯矩值为1.17 kN·m。现对此不平衡弯矩再作一次分配，则得梁端弯矩为-4.82 kN·m＋（-1.17）kN·m×0.67＝-5.60 kN·m，柱端弯矩为5.99 kN·m＋（-1.17）kN·m×0.33＝5.60 kN·m。对其余节点均如此计算，可得用分层法计算所得的杆端弯矩，如图4.21所示。图中还给出了梁跨中弯矩值，它是根据梁上作用的荷载及梁端弯矩值由静力平衡条件所得。

为了对分层法计算误差的大小有所了解，图4.21中尚给出了考虑框架侧移时的杆端弯矩（括号内的数值，可视为精确值）。由此可见，用分层法计算所得的梁端弯矩误差较小，柱端弯矩误差较大。
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图4.21　框架弯矩图



4.4.3　弯矩二次分配法计算要点及步骤

计算竖向荷载作用下多层多跨框架结构的杆端弯矩时，如采用无侧移框架的弯矩分配法，由于该法需要考虑任一节点的不平衡弯矩对框架结构所有杆件的影响，因而计算相当繁复。由4.4.1节的分析可知，多层框架中某节点的不平衡弯矩对与其相邻的节点影响较大，对其他节点的影响较小，因而可假定某一节点的不平衡弯矩只对与该节点相交的各杆件的远端有影响，这样可将弯矩分配法的循环次数简化到弯矩二次分配和一次弯矩传递，此即弯矩二次分配法。下面说明这种方法的具体计算步骤。

①根据各杆件的线刚度计算各节点的杆端弯矩分配系数，并计算竖向荷载作用下各跨梁的固端弯矩。

②计算框架各节点的不平衡弯矩，并对所有节点的不平衡弯矩反向后进行第一次分配。

③将所有杆端的分配弯矩分别向其远端传递（对于刚接框架，传递系数均取1/2）。

④将各节点因传递弯矩而产生的新的不平衡弯矩反向后进行第二次分配，使各节点处于平衡状态。

⑤将各杆端的固端弯矩、分配弯矩和传递弯矩叠加，即得各杆端弯矩。

弯矩二次分配法的计算实例将在4.10节中给出。


 4.5　水平荷载作用下框架结构内力和侧移的近似计算

水平荷载作用下框架结构的内力和侧移可用结构力学方法计算，手算时可采用近似方法计算。常用的近似算法有迭代法、反弯点法和D
 值法等。本节主要介绍反弯点法和D
 值法的基本原理和计算要点。

4.5.1　水平荷载作用下框架结构的受力及变形特点

框架结构在水平荷载（如风荷载、水平地震作用等）作用下，一般都可归结为受节点水平力的作用，这时梁柱杆件的变形图和弯矩图如图4.22所示。由图可见，框架的每个节点除产生相对水平位移δi

 外，还产生转角θi

 ，由于越靠近底层框架所受层间剪力越大，故各节点的相对水平位移δi

 和转角θi

 都具有越靠近底层越大的特点。柱上、下两段弯曲方向相反，柱中一般都有一个反弯点。梁和柱的弯矩图都是直线，梁中也有一个反弯点。如果能够求出各柱的剪力及其反弯点位置，则梁、柱内力均可方便地求得。因此，水平荷载作用下框架结构内力近似计算的关键：一是确定层间剪力在各柱间的分配，二是确定各柱的反弯点位置。

[image: ]
图4.22　水平荷载作用下框架结构的变形图及弯矩图



4.5.2　反弯点法

当梁的线刚度比柱的线刚度大很多时（例如i
 b
 /i
 c
 ＞3），梁柱节点的转角很小。如果忽略此转角的影响，则水平荷载作用下框架结构内力的计算方法可以简化，这种忽略梁柱节点转角影响的计算方法称为反弯点法。

1）反弯点法的基本假定

用反弯点法确定层间剪力在各柱之间分配以及反弯点位置时，需作下列假定：

①在确定各柱间的剪力分配比时，假定各柱上、下两端都不发生角位移，即认为梁的线刚度与柱的线刚度之比为无穷大。

②在确定各柱的反弯点位置时，假定除底层以外的各柱，受力后的上、下端将产生相同的转角。

③梁端弯矩可由节点平衡求出。

2）框架柱的侧向刚度

由上述假定①可知，用反弯点法确定层间剪力在各柱间的分配比时，柱的侧向刚度（柱上、下端产生单位相对位移所需要的剪力）可按图4.23（c）所示计算简图确定，并用D
 0
 表示，即

[image: ]


式中，i
 c
 ＝EI/h
 为柱的线刚度；h
 为层高。

[image: ]
图4.23　反弯点法柱的侧向刚度计算简图



3）层间剪力在各柱间的分配

从图4.22（a）所示框架的第2层柱反弯点处截取脱离体（图4.24），由水平方向力的平衡条件，可得该框架第2层的层间剪力V
 2
 ＝F
 2
 ＋F
 3
 。一般地，框架结构第i
 层的层间剪力Vi

 可表示为

[image: ]


式中，F
 k
 为作用于第k
 层楼面处的水平荷载；m
 为框架结构的总层数。

[image: ]
图4.24　框架第2层脱离体图



令Vij

 表示第i
 层第j
 柱分配到的剪力，如该层共有s
 根柱，则由平衡条件可得

[image: ]


框架横梁的轴向变形一般很小，可以忽略不计，则同层各柱的相对侧移δj

 相等（变形协调条件），即


δ
 1
 ＝δ
 2
 ＝…＝δj

 ＝…＝δ
 　（b）

用D
 0ij

 表示框架结构第i
 层第j
 柱的侧向刚度，它是框架柱两端产生单位相对侧移所需的水平剪力，故亦称为框架柱的抗剪刚度，则由物理条件得


Vij

 ＝D
 0ij

 ·δj

 　（c）

将式（c）代入式（a），并考虑式（b）的变形条件，则得

[image: ]


将式（d）代入式（c），得

[image: ]


式（4.10）即为层间剪力Vi

 在各柱间的分配公式，它适用于整个框架结构同层各柱之间的剪力分配。可见，每根柱分配到的剪力值与其侧向刚度成比例。

4）反弯点位置

定义从柱的下端至柱中弯矩为零的点的距离为柱的反弯点高度，反弯点高度与柱高之比为反弯点高度比y
 。

由上述假定②可知，由于柱的上、下端转角相同，故除底层柱外，其他各层柱的反弯点均在柱中点（h
 /2）；底层柱由于实际是下端固定，柱上端的约束刚度相对较小，因此反弯点向上移动，一般取离柱下端2/3柱高处为反弯点高度。

5）计算要点

①由式（4.9）确定框架结构各层的层间剪力。

②由式（4.8）求柱的侧向刚度，代入式（4.10）计算第i
 层第j
 根柱的承担的剪力Vij

 。

③确定反弯点高度，求柱端弯矩。根据各层柱的反弯点高度比y
 ，可按下式计算第i
 层第j
 根柱的下端弯矩[image: ]
 和上端弯矩[image: ]
 ：

[image: ]


式中，对于底层柱，反弯点高度比y
 取2/3；对于其他层柱，反弯点高度比y
 取1/2。

④根据假定③，即节点的弯矩平衡条件（图4.25），将节点上、下柱端弯矩之和按左、右梁的线刚度（当各梁远端不都是刚接时，应取用梁端的转动刚度）分配给梁端，即

[image: ]


式中，[image: ]
 分别表示节点左、右梁的线刚度。

[image: ]
图4.25　梁端弯矩计算



⑤根据梁端弯矩计算梁端剪力，再由梁端剪力计算柱轴力，这些均可由静力平衡条件计算。

由上述分析可见，反弯点法未考虑柱两端节点转动对其侧向刚度和反弯点位置的影响，是一种简化的近似计算方法，适用于梁柱线刚度比大于3的情况，一般用于初步设计中估算梁和柱在水平荷载作用下的弯矩值。

4.5.3　D
 值法

1）框架柱的侧向刚度——D
 值

首先讨论规则框架中除底层外的一般层柱。所谓规则框架是指各层层高、各跨跨度和各层柱线刚度分别相等的框架，如图4.26（a）所示。现从规则框架中取柱AB及与其相连的梁柱为脱离体［图4.26（b）］，框架侧移后，柱AB达到新的位置A′B′。柱AB的相对侧移为δ
 ，弦转角为φ＝δ
 /h，上、下端均产生转角θ
 。

[image: ]
图4.26　框架柱侧向刚度计算图式



图4.26（b）所示的框架单元，有8个节点转角θ
 和3个弦转角φ共11个未知数，而只有节点A、B两个力矩平衡条件，无法求解。为此，作如下假定：

①柱AB两端及与之相邻各杆远端的转角θ
 均相等。

②柱AB及与之相邻的上、下层柱的弦转角φ均相等。

③柱AB及与之相邻的上、下层柱的线刚度ic

 均相等。

由前两个假定，整个框架单元［图4.26（b）］只剩下θ
 和φ两个未知数，用两个节点力矩平衡条件可以求解。

由转角位移方程及上述假定可得

[image: ]


由节点A和节点B的力矩平衡条件分别得

6（i
 3
 ＋i
 4
 ＋2ic

 ）θ
 -12ic

 φ＝0

6（i
 1
 ＋i
 2
 ＋2ic

 ）θ
 -12ic

 φ＝0

将以上两式相加，经整理后得

[image: ]


式中，[image: ]
 ，表示节点两侧梁平均线刚度与柱线刚度的比值，简称梁柱线刚度比。

柱AB所受到的剪力为

[image: ]


将式（4.13）代入上式得

[image: ]


由此可得柱的侧向刚度D
 为

[image: ]


式中，αc

 称为柱的侧向刚度修正系数，它反映了节点转动降低了柱的侧向刚度，而节点转动的大小则取决于梁对节点转动的约束程度。由式（4.15）可见，[image: ]
 ，αc

 →1，这表明梁线刚度越大，对节点的约束能力越强，节点转动越小，柱的侧向刚度越大。

由于底层柱下端为固定（或铰接），所以其D
 值与一般层不同。下面讨论底层柱的D
 值。从图4.26（a）中取出柱JK和与之相连的上柱和左、右梁，如图4.27所示。

[image: ]
图4.27　底层柱D
 值计算图式



底层柱下端截面无转角，由转角位移方程得

[image: ]


柱JK所受的剪力为

[image: ]


则柱JK的侧向刚度为

[image: ]


式中，[image: ]
 。

设

[image: ]


则

[image: ]


故

[image: ]


式中，[image: ]
 ，β
 表示柱所承受的弯矩与其两侧梁弯矩之和的比值，因梁、柱弯矩反向，故β
 为负值。实际工程中，[image: ]
 值通常在0.3～5.0内变化，β
 在-0.14～-0.50变化，相应的α
 c
 值为0.30～0.84。为简化计算且在保证精度的条件下，可取β
 ＝-1/3，则α
 c
 可简化为

[image: ]


同理，当底层柱的下端为铰接时，可得

[image: ]


式中

[image: ]


令

[image: ]


则

[image: ]


当[image: ]
 取不同值时，β
 通常在-1～-0.67内变化，为简化计算且在保证精度的条件下，可取β
 ＝-1，则得[image: ]
 ，故

[image: ]


综上所述，各种情况下柱的侧向刚度D
 值均可按式（4.14）计算，其中系数α
 c
 及梁柱线刚度比[image: ]
 按表4.2所列公式计算。


表4.2　柱侧向刚度修正系数α
 c


[image: ]


2）柱的反弯点高度yh


柱的反弯点高度yh
 是指柱中反弯点至柱下端的距离，如图4.28所示，其中y
 称为反弯点高度比。对图4.28所示的单层框架，由几何关系得反弯点高度比y
 为

[image: ]


式中，[image: ]
 ，表示梁柱线刚度比。

[image: ]
图4.28　反弯点高度示意图



由式（4.16）可见，在单层框架中，反弯点高度比y
 主要与梁柱线刚度比[image: ]
 有关。当横梁线刚度很弱（[image: ]
 ）时，y
 ＝1.0，反弯点移至柱顶，横梁相当于铰支连杆；当横梁线刚度很强（[image: ]
 ）时，y
 ＝0.5，反弯点在柱子中点，柱上端可视为有侧移但无转角的约束。

根据上述分析，对于多、高层框架结构，可以认为柱的反弯点位置主要与柱两端的约束刚度有关。而影响柱端约束刚度的主要因素，除了梁柱线刚度比外，还有结构总层数及该柱所在的楼层位置、上层与下层梁线刚度比、上下层层高变化以及作用于框架上的荷载形式等。因此，框架各柱的反弯点高度比y
 可用下式表示：


y
 ＝yn

 ＋y
 1
 ＋y
 2
 ＋y
 3
 　（4.17）

式中，yn

 表示标准反弯点高度比；y
 1
 表示上、下层横梁线刚度变化时反弯点高度比的修正值；y
 2
 、y
 3
 表示上、下层层高变化时反弯点高度比的修正值。

（1）标准反弯点高度比yn




yn

 表示规则框架［图4.26（a）］的反弯点高度比。对于承受均布水平荷载、倒三角形分布水平荷载和顶点集中水平荷载作用的规则框架，其第n
 层框架柱的标准反弯点高度比yn

 主要与梁柱线刚度比[image: ]
 、结构总层数m
 以及该柱所在的楼层位置n
 有关。为了便于应用，对上述3种荷载作用下的标准反弯点高度比yn

 已制成数字表格，见附表7.1～7.3，计算时可直接查用。应当注意，按附表7.1～7.3查取yn

 时，梁柱线刚度比[image: ]
 应按表4.2所列公式计算。

（2）上、下横梁线刚度变化时反弯点高度比的修正值y
 1


若与某层柱相连的上、下横梁线刚度不同，则其反弯点位置不同于标准反弯点位置yn
 h
 ，其修正值为y
 1
 h
 ，如图4.29所示。y
 1
 可由附表7.4查取。

[image: ]
图4.29　梁刚度变化时对反弯点位置的修正



由附表7.4查y
 1
 时，梁柱线刚度比[image: ]
 仍按表4.2所列公式确定。当i
 1
 ＋i
 2
 ＜i
 3
 ＋i
 4
 时，取α
 1
 ＝（i
 1
 ＋i
 2
 ）/（i
 3
 ＋i
 4
 ），则由α
 1
 和[image: ]
 从附表7.4查出y
 1
 ，这时反弯点应向上移动，y
 1
 取正值［图4.29（a）］；当i
 3
 ＋i
 4
 ＜i
 1
 ＋i
 2
 时，取α
 1
 ＝（i
 3
 ＋i
 4
 ）/（i
 1
 ＋i
 2
 ），由α
 1
 和[image: ]
 从附表7.4查出y
 1
 ，这时反弯点应向下移动，故y
 1
 取负值［图4.29（b）］。

对底层框架柱，不考虑修正值y
 1
 。

（3）上、下层层高变化时反弯点高度比的修正值y
 2
 和y
 3


当与某柱相邻的上层或下层层高改变时，柱上端或下端的约束刚度发生变化，引起反弯点移动，其修正值为y
 2
 h
 或y
 3
 h
 。y
 2
 和y
 3
 可由附表7.5查取。

如与某柱相邻的上层层高较大［图4.30（a）］时，其上端的约束刚度相对较小，所以反弯点向上移动，移动值为y
 2
 h
 。令α
 2
 ＝h
 u
 /h
 ＞1.0，则按α
 2
 和[image: ]
 可由附表7.5查出y
 2
 ，y
 2
 为正值；当α
 2
 ＜1.0时，y
 2
 为负值，反弯点向下移动。

[image: ]
图4.30　层高变化时对反弯点位置的修正



当与某柱相邻的下层层高变化［图4.30（b）］时，令α
 3
 ＝h
 l
 /h
 ，若α
 3
 ＞1.0时，则y
 3
 为负值，反弯点向下移动；若α
 3
 ＜1.0，则y
 3
 为正值，反弯点向上移动。

对顶层柱不考虑修正值y
 2
 ，对底层柱不考虑修正值y
 3
 。

3）D
 值法计算要点

①按式（4.9）计算框架结构各层层间剪力Vi

 。

②按式（4.14）计算各柱的侧向刚度Dij

 ，然后按下式求出柱的剪力Vij

 ：

[image: ]


③按式（4.17）及相应的表格（附表7.1～7.5）确定各柱的反弯点高度比y
 ，并按式（4.11）计算柱端弯矩。

④根据节点的弯矩平衡条件（图4.24），由式（4.12）计算梁端弯矩。

⑤根据梁端弯矩计算梁端剪力，再由梁端剪力计算柱轴力。

由上述分析可见，与反弯点法相比，D
 值法考虑了柱两端节点转动对其侧向刚度和反弯点位置的影响，因此，此法是一种合理且计算精度较高的近似计算方法，适用于一般多、高层框架结构在水平荷载作用下的内力和侧移计算。


【例4.2】
 　图4.31（a）所示为两层两跨框架，图中括号内的数字表示杆件的相对线刚度值（i
 /108
 ）。试用D
 值法计算该框架结构的内力。


【解】
 　（1）按式（4.9）计算层间剪力


V
 2
 ＝110 kN；　V
 1
 ＝110＋85＝195（kN）

（2）按式（4.14）计算各柱的侧向刚度，其中α
 c
 和[image: ]
 按表4.2所列的相应公式计算。计算过程及结果见表4.3。


表4.3　柱侧向刚度计算表

[image: ]
 [image: ]


（3）根据表4.3所列的Dij

 及∑Dij

 值，按式（4.18）计算各柱的剪力值Vij

 。计算过程及结果见表4.4。


表4.4　柱的剪力及柱端弯矩计算表

[image: ]


注：表中剪力的量纲为kN；弯矩的量纲为kN·m。

（4）按式（4.17）确定各柱的反弯点高度比，然后按式（4.11）计算各柱上、下端的弯矩值。计算过程及结果见表4.4。

根据图4.31（a）所示的水平力分布，确定yn

 时可近似地按均布荷载考虑；本例中y
 1
 ＝0；对第1层柱，因α
 2
 ＝3.6/4.8＝0.75，所以y
 2
 为负值，但由α
 2
 及表4.3中的相应[image: ]
 值，查附表7.5得y
 2
 ＝0；对第2层柱，因α
 3
 ＝4.8/3.6＝1.33＞1.0，所以y
 3
 为负值，但由α
 3
 及表4.3中的相应[image: ]
 值，查附表7.5得y
 3
 ＝0。由此可知，附表中根据数值大小及其影响，已作了一定简化。

（5）按式（4.12）计算梁端弯矩，再由梁端弯矩计算梁端剪力，最后由梁端剪力计算柱轴力。计算过程及结果见表4.5。


表4.5　梁端弯矩、剪力及柱轴力计算表

[image: ]


注：1．表中梁端弯矩、剪力均以绕梁端截面顺时针方向旋转为正；柱轴力为以受压为正。

2．本表中的[image: ]
 及[image: ]
 系分别表示同一梁的左端弯矩及右端弯矩。

框架弯矩图如图4.31（b）所示。

[image: ]
图4.31　框架及其弯矩图



4.5.4　框架结构侧移的近似计算

1）框架结构的变形特点

水平荷载作用下，框架结构的侧移一般由两部分组成（图4.32）：一是由水平荷载引起的楼层剪力，使梁、柱构件产生弯曲变形，形成框架结构的整体剪切变形u
 s
 ［图4.32（b）］；二是由水平荷载引起的倾覆力矩，使框架柱产生轴向变形（一侧柱拉伸，另一侧柱压缩），形成框架结构的整体弯曲变形u
 b
 ［图4.32（c）］。当框架结构房屋的层数不多时，其侧移主要表现为整体剪切变形，整体弯曲变形的影响很小。以下分别讨论梁、柱弯曲变形和柱轴向变形引起框架结构的侧移。

[image: ]
图4.32　框架结构的侧移



2）梁、柱弯曲变形引起的侧移

水平荷载作用下，层间剪力使框架层间的梁、柱产生弯曲变形并引起侧移，其侧移曲线与等截面剪切悬臂柱的剪切变形曲线相似，曲线凹向结构的竖轴，层间相对侧移是下大上小，故这种变形称为框架结构的总体剪切变形（图4.33）。由于剪切变形主要表现为层间构件的错动，楼盖仅产生平移，所以可用下述近似方法计算其侧移。
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图4.33　框架结构的剪切变形



设Vi

 为第i
 层的层间剪力，[image: ]
 为该层的总侧向刚度，则框架第i
 层的层间相对侧移（Δu
 ）
i

 可按下式计算：

[image: ]


式中s
 表示第i
 层的柱总数。第i
 层楼面标高处的侧移ui

 为
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框架结构的顶点侧移um

 为
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式中，m
 表示框架结构的总层数。

3）柱轴向变形引起的侧移

水平荷载引起的倾覆力矩，使框架结构一侧的柱产生轴向拉力并伸长，另一侧的柱产生轴向压力并缩短，从而引起侧移［图4.34（a）］。这种侧移曲线凸向结构竖轴，其层间相对侧移下小上大，与等截面悬臂柱的弯曲变形曲线相似，故称为框架结构的总体弯曲变形［图4.34（b）］。
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图4.34　框架结构的弯曲变形



柱轴向变形引起的框架侧移，可借助计算机用矩阵位移法求得精确值，也可用近似方法得到近似值。采用连续积分法计算柱轴向变形引起的侧移时，假定水平荷载只在边柱中产生轴力及轴向变形。在任意分布的水平荷载作用下［图4.34（a）］，边柱的轴力可近似地按下式计算：
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式中，M
 （z
 ）表示水平荷载在z
 高度处产生的倾覆力矩；B
 表示外柱轴线间的距离；H
 表示结构总高度。

假定柱轴向刚度由结构底部的（EA
 ）b
 线性地变化到顶部的（EA
 ）t
 ，并采用图4.34（a）所示坐标系，则由几何关系可得z
 高度处的轴向刚度EA
 为
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采用单位荷载法可求得结构顶点侧移u
 t
 为
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式中，[image: ]
 表示在框架结构顶点作用单位水平力时，在z
 高度处产生的柱轴力。

对于不同形式的水平荷载，经积分运算后，可将结构顶点位移u
 t
 写成统一公式：
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式中，V
 0
 为结构底部总剪力；F
 （b
 ）表示与b
 有关的函数。

由式（4.26）可见，房屋高度越大（H
 越大），宽度越小（B
 越小），则柱轴向变形引起的侧移越大。因此，当房屋高度较大或高宽比（H/B
 ）较大时，宜考虑柱轴向变形对框架结构侧移的影响。

4.5.5　框架结构的水平位移控制

水平荷载作用下框架结构的侧向刚度与梁、柱截面尺寸等有关。框架结构的侧向刚度过小，水平位移过大，将影响结构正常使用；侧向刚度过大，水平位移过小，虽满足使用要求，但不满足经济性要求。因此，框架结构的侧向刚度宜合适，一般以使结构满足层间位移限值为宜。

我国《高层规程》规定，按弹性方法计算的楼层层间最大位移与层高之比Δu/h
 宜小于其限值［Δu/h
 ］，即

Δu/h
 ≤［Δu/h
 ］　（4.27）

式中，［Δu/h
 ］表示层间位移角限值，对框架结构取1/550；h
 为层高。

由于变形验算属于正常使用极限状态的验算，所以计算Δu
 时，各作用分项系数均应采用1.0，混凝土结构构件的截面刚度可采用弹性刚度。另外，楼层层间最大位移Δu
 以楼层最大的水平位移差计算，不扣除整体弯曲变形。

框架结构层间位移角限值［Δu/h
 ］主要根据以下原则并综合考虑其他因素确定：

①保证主体结构基本处于弹性受力状态。即避免混凝土墙、柱构件出现裂缝；同时，将混凝土梁等楼面构件的裂缝数量、宽度和高度限制在规范允许范围之内。

②保证填充墙、隔墙和幕墙等非结构构件的完好，避免产生明显损伤。

如果层间位移角限值不满足式（4.27）的要求，说明框架结构的侧向刚度偏小，可采取增大构件截面尺寸或提高混凝土强度等级等措施进行调整。

4.5.6　框架结构侧移二阶效应的近似计算

二阶效应是指在产生了挠曲变形或层间位移的结构构件中，由轴向压力引起的附加内力。对于有侧移框架，二阶效应主要是指竖向荷载在产生了侧移的框架中引起的附加内力，也称侧移二阶效应或重力二阶效应（P
 -Δ效应）。

我国《高层规程》规定，在水平荷载作用下，当框架结构满足下式规定时，可不考虑重力二阶效应的不利影响。

[image: ]


式中　Di

 ——第i
 楼层的弹性等效侧向刚度，可取该层剪力与层间位移的比值；



hi

 ——第i
 楼层层高；


Gj

 ——第j
 楼层重力荷载设计值，取1.2倍的永久荷载标准值与1.4倍的可变荷载标准值的组合值；


n
 ——结构计算总层数。



框架结构的侧向刚度不满足以上规定时，结构弹性计算时应考虑侧移二阶效应对水平力作用下结构内力和位移的不利影响。当采用增大系数法近似计算侧移二阶效应时，应对未考虑P
 -Δ效应的一阶弹性分析所得的柱端和梁端弯矩以及层间位移分别按下式乘以增大系数η
 s
 ：


M
 ≥M
 ns
 ＋η
 s
 M
 s
 　（4.29）

Δ＝η
 s
 Δ1
 　（4.30）

式中　M
 s
 ——引起结构侧移的荷载所产生的一阶弹性分析构件端弯矩设计值；



M
 ns
 ——不引起结构侧移的荷载所产生的一阶弹性分析构件端弯矩设计值；

Δ1
 ——一阶弹性分析的层间位移；


η
 s
 ——P
 -Δ效应增大系数，其中梁端η
 s
 取为相应节点处上、下柱端或上、下墙肢端η
 s
 的平均值。



框架结构中，所计算楼层各柱的η
 s
 可按下列公式计算：

[image: ]


式中　D
 ——所计算楼层的侧向刚度，考虑到构件开裂及屈服以后截面刚度降低，计算框架结构构件弯矩增大系数时，对梁、柱的截面弹性抗弯刚度E
 c
 I
 应分别乘以折减系数0.4、0.6；计算结构位移的增大系数η
 s
 时，不对刚度进行折减；



Nj

 ——计算楼层第j
 列柱轴力设计值；


H
 0
 ——所计算楼层的层高。




 4.6　荷载组合的效应设计值及构件设计

4.6.1　荷载效应组合

框架结构在各种荷载作用下的荷载效应（内力、位移等）确定之后，必须进行荷载效应组合，才能求得框架梁、柱各控制截面的最不利内力。

一般来说，对于构件某个截面的某种内力，并不一定是所有荷载同时作用时其内力最为不利（即最大），而可能是在一些荷载作用下产生最不利内力。因此，必须对构件的控制截面进行最不利内力组合。

1）控制截面及最不利内力

构件内力一般沿其长度变化。为了便于施工，构件配筋通常不完全与内力一样变化，而是分段配筋。设计时可根据内力图的变化特点，选取内力较大或截面尺寸改变处的截面作为控制截面，并按控制截面内力进行配筋计算。

框架梁的控制截面通常是梁两端支座和跨中3个截面。竖向荷载作用下，梁支座截面会出现最大负弯矩和最大剪力作用，水平荷载作用下还可能出现正弯矩。因此，梁支座截面需要考虑3种最不利内力：最大负弯矩（-M
 max
 ）、最大正弯矩（＋M
 max
 ）和最大剪力（V
 max
 ）；跨中截面的最不利内力一般是最大正弯矩（＋M
 max
 ），有时也可能出现最大负弯矩（-M
 max
 ）。

与框架梁相比，框架柱的最不利内力更复杂一些。框架柱的弯矩在柱的两端最大，剪力和轴力在同一层柱内通常无变化。因此，柱的控制截面为柱上、下端截面。柱属于偏心受力构件，随着截面上所作用的弯矩和轴力的不同组合，构件可能发生不同形态的破坏，故不利内力组合有若干组。此外，同一柱端截面在不同内力组合时可能出现正弯矩或负弯矩，但框架柱一般采用对称配筋，所以只需选择绝对值最大的弯矩即可。柱的正截面承载力计算与弯矩M
 和轴力N
 的大小有关，还与偏心距（M
 与N
 的比值）有关，根据对称配筋偏心受压柱截面内力与配筋之间的关系，框架柱控制截面最不利内力组合一般有以下4种：

①｜M
 ｜max
 及相应的N
 、V
 。

②N
 max
 及相应的M
 、V
 。

③N
 min
 及相应的M
 、V
 。

④｜V
 ｜max
 及相应的N
 。

这4组内力组合的前3组用来计算柱正截面受压承载力，以确定纵向受力钢筋数量；第4组用以计算斜截面受剪承载力，以确定箍筋数量。

应当指出，结构弹性分析所得的内力是构件轴线处的内力值，而梁支座截面的最不利位置是柱边缘处，如图4.35所示。此外，不同荷载作用下构件内力的变化规律也不同。因此，内力组合前应先由各种荷载作用下柱轴线处梁的弯矩值计算出柱边缘处梁的弯矩值（图4.35），然后进行内力组合。
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图4.35　梁端的控制截面



2）活荷载的不利布置

作用于框架结构的竖向荷载有恒荷载与活荷载。恒荷载的作用位置和大小均固定不变，按实际情况作用结构上，计算其作用效应。

楼面活荷载的大小和位置随时间而变化，由于其作用位置不同，结构构件的内力将发生较大改变。对于多、高层框架结构，活荷载不利布置方式比多跨连续梁更为复杂。一般来说，构件的不同截面或同一截面的不同种类的最不利内力，有不同的活荷载最不利布置。因此，活荷载的最不利布置需要根据截面位置及最不利内力种类分别确定。设计中，可采用分层分跨组合法确定框架结构楼面活荷载所产生的最不利内力。

分层分跨组合法是将楼面活荷载逐层逐跨单独作用在框架结构上，分别计算出结构的内力。然后对结构上的各个控制截面上的不同内力，按照不利与可能的原则进行挑选与叠加，得到控制截面的最不利内力。这种方法的计算工作量很大，适用于计算机求解。

工程经验表明，国内混凝土框架结构由恒载和楼面活荷载引起的单位面积重力荷载为11～14 kN/m2
 ，其中活荷载部分为2～3 kN/m2
 ，只占全部重力荷载的15％～20％，活荷载不利分布的影响较小。因此，一般情况下，可以不考虑楼面活荷载不利布置的影响，而按活荷载满布各层各跨梁的一种情况计算内力。为了安全起见，实用上可将这样求得的梁跨中截面弯矩及支座截面弯矩乘以1.1～1.2的系数予以增大。但是，当楼面活荷载大于4 kN/m2
 时，应考虑楼面活荷载不利布置引起的梁弯矩的增大。

风荷载和水平地震作用应考虑正、反两个方向的作用。如果结构对称，这两种作用的效应均为反对称，只需要作一次内力计算，内力改变符号即可。

3）荷载组合的效应设计值

由于框架结构的侧移主要是由水平荷载引起的，通常不考虑竖向荷载对侧移的影响，所以荷载效应组合实际上是指内力组合。这是将各种荷载单独作用时所产生的内力，按照不利与可能的原则进行挑选与叠加，得到控制截面的最不利内力。内力组合时，既要分别考虑各种荷载单独作用时的不利分布情况，又要综合考虑它们同时作用的可能性。

持久设计状况和短暂设计状况下，当荷载与荷载效应按线性关系考虑时，荷载基本组合的效应设计值应按下式确定：
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式中　S
 ——荷载组合的效应设计值；



γ
 G
 ——永久荷载的分项系数，当其效应对结构不利时，对由可变荷载效应控制的组合应取1.2，对由永久荷载效应控制的组合应取1.35；当其效应对结构有利时，应取1.0；


γ
 Q
 ——楼面活荷载的分项系数，一般情况下应取1.4；


γ
 W
 ——风荷载分顶系数，应取1.4；


γ
 L
 ——考虑结构设计使用年限的荷载调整系数，设计使用年限为50年取1.0，设计使用年限为100年时取1.1；


S
 Gk
 ——永久荷载效应标准值；


S
 Qk
 ——楼面活荷载效应标准值；


S
 wk
 ——风荷载效应标准值；


ψ
 Q
 ，ψ
 w
 ——分别为楼面活荷载组合值系数和风荷载组合值系数，当永久荷载效应起控制作用时应分别取0.7和0.0；当可变荷载效应起控制作用时应分别取1.0和0.6或0.7和1.0。



由式（4.32）一般可以作出以下几种组合：

①当永久荷载效应起控制作用（γ
 G
 取1.35）时，仅考虑楼面活荷载效应参与组合，ψ
 Q
 一般取0.7，风荷载效应不参与组合（ψ
 w
 取0.0），即


S
 ＝1.35S
 Gk
 ＋γ
 L
 ×0.7×1.4S
 Qk
 　（4.33）

②当可变荷载效应起控制作用（γ
 G
 取1.2或1.0），而风荷载作为主要可变荷载、楼面活荷载作为次要可变荷载时，ψ
 W
 取1.0，ψ
 Q
 取0.7，即
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③当可变荷载效应起控制作用（γ
 G
 取1.2或1.0），而楼面活荷载作为主要可变荷载、风荷载作为次要可变荷载时，ψ
 Q
 取1.0，ψ
 w
 取0.6，即
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应当注意，式（4.33）～（4.37）中，对书库、档案库、储藏室、通风机房和电梯机房等楼面活荷载较大且相对固定的情况，其楼面活荷载组合值系数应由0.7改为0.9。

4.6.2　构件设计

框架梁、柱的纵向受力钢筋应采用HRB400、HRBF400、HRB500和HRBF500级钢筋。

1）框架梁

框架梁属受弯构件，应按受弯构件正截面受弯承载力计算所需要的纵筋数量，按斜截面受剪承载力计算所需要的箍筋数量，并采取相应的构造措施。

为了避免梁支座处抵抗负弯矩的钢筋过分拥挤，以及在抗震结构中形成梁铰破坏机构增加结构的延性，可以考虑框架梁端塑性变形内力重分布，对竖向荷载作用下梁端负弯矩进行适当调整。调整后的梁端负弯矩可按下列取值：

①现浇框架梁，调整后的梁端负弯矩可取0.8～0.9梁端弹性负弯矩；

②装配整体式框架梁，其节点的整体性不如现浇框架，故调整后的梁端负弯矩可取0.7～0.8梁端弹性负弯矩。

框架梁端截面负弯矩调整后，梁跨中截面弯矩应按平衡条件相应增大。截面设计时，框架梁跨中截面正弯矩设计值不应小于竖向荷载作用下按简支梁计算的跨中截面弯矩设计值的50％。

应当注意，应先对竖向荷载作用下的框架梁端负弯矩进行调整，再与水平荷载产生的框架梁端负弯矩进行组合，最后再按平衡条件计算梁跨中截面的弯矩。对现浇钢筋混凝土框架，截面设计时还应当考虑楼板作为有效翼缘对梁承载力的贡献，梁截面受正弯矩时（下部受拉）应按T形截面设计，梁截面受负弯矩时（上部受拉）按矩形截面设计。

2）框架柱

框架结构受到的水平荷载可能来自正反两个方向，故柱的纵向钢筋通常采用对称配筋。柱中纵筋数量应按偏心受压构件的正截面受压承载力计算确定；箍筋数量应按偏心受压构件的斜截面受剪承载力计算确定。以上内容可参见《混凝土结构基本原理》教材。下面对框架柱截面设计中的两个问题作补充说明。

（1）柱截面最不利内力的选取

内力组合后，每根柱组合的内力设计值通常有6～8组，应从中挑选出一组最不利内力进行截面配筋计算。但是，由于M
 与N
 的相互影响，很难找出哪一组为最不利内力。此时可根据偏心受压构件的判别条件，将这几组内力分为大偏心受压组和小偏心受压组。对于大偏心受压组，按照“弯矩相差不多时，轴力越小越不利；轴力相差不多时，弯矩越大越不利”的原则进行比较，选出最不利内力。对于小偏心受压组，按照“弯矩相差不多时，轴力越大越不利；轴力相差不多时，弯矩越大越不利”的原则进行比较，选出最不利内力。

（2）框架柱的计算长度l
 0


框架柱除按偏心受压构件计算弯矩作用平面内承载力以外，还要按轴心受压构件验算弯矩作用平面外的承载力。在偏心受压柱的承载力计算中，考虑构件自身挠曲二阶效应的影响时，构件的计算长度取其支撑长度。对一般多层房屋中梁、柱为刚接的框架结构，当计算柱轴心受压稳定系数，以及计算偏心受压构件裂缝宽度的偏心距增大系数时，各层柱的计算长度l
 0
 可按表4.6取用。

表4.6　框架结构各层柱的计算长度



	楼盖类型
	柱的类别
	
l
 0




	现浇楼盖
	底　层　柱
	1.0 H




	其余各层柱
	1.25 H




	装配式楼盖
	底　层　柱
	1.25 H




	其余各层柱
	1.5 H





表4.6中H
 对底层柱为从基础顶面到一层楼盖顶面的高度；对其余各层柱为上、下两层楼盖顶面之间的高度。


 4.7　框架结构的构造要求

4.7.1　框架梁

1）梁纵向钢筋的构造要求

①纵向受拉钢筋的最小配筋百分率ρ
 min
 （％）不应小于0.2和45f
 t
 /fy

 二者的较大值。同时为防止超筋梁，当不考虑受压钢筋时，纵向受拉钢筋的最大配筋率不应超过ρ
 max
 （＝ξ
 b
 α
 1
 f
 c
 /fy

 ）。

②沿梁全长顶面和底面应至少各配置两根纵向钢筋，钢筋直径不应小于12 mm。框架梁的纵向钢筋不应与箍筋、拉筋及预埋件等焊接。

2）梁箍筋的构造要求

框架梁应沿全长设置箍筋。梁内纵向受力钢筋采用搭接时，搭接长度范围内箍筋直径不应小于搭接钢筋最大直径的1/4；箍筋间距不应大于搭接钢筋较小直径的5倍，且不应大于100 mm；在纵向受压钢筋搭接长度范围内的箍筋间距不应大于搭接钢筋直径的10倍，且不应大于200 mm。

框架梁箍筋的直径、间距及配筋率等要求与一般的梁相同，可参见《混凝土结构基本原理》中的有关内容。

4.7.2　框架柱

1）柱纵向钢筋的构造要求

框架柱通常采用对称配筋。柱纵向钢筋的配置应符合下列规定：

①柱全部纵向钢筋的配筋率：对500 MPa级钢筋，不应小于0.5％，对400 MPa级钢筋不应小于0.55％，对300 MPa、335 MPa级钢筋不应小于0.6％，且柱截面每一侧纵向钢筋配筋率不应小于0.2％；当混凝土强度等级大于C60时，上述数值应分别增加0.1％。

②柱全部纵向钢筋的配筋率不宜大于5％，纵向受力钢筋直径不宜小于12 mm。

③为保证混凝土对钢筋提供的握裹力，纵向钢筋的净间距不应小于50 mm，且不宜大于300 mm。

2）柱箍筋的构造要求

柱内箍筋形式常用的有普通箍筋和复合箍筋两种［图4.36（a）、（b）］，当柱每边纵筋多于3根时，应设置复合箍筋。复合箍筋的周边箍筋应为封闭式，内部箍筋可为矩形封闭箍筋或拉筋。当柱为圆形截面或柱承受的轴向压力较大而其截面尺寸受到限制时，可采用螺旋箍、复合螺旋箍或连续复合螺旋箍，如图4.36（c）、（d）、（e）所示。

[image: ]
图4.36　柱箍筋形式示例图



框架柱中的箍筋应符合下列规定：

①柱箍筋间距不应大于400 mm，且不应大于构件截面的短边尺寸和纵向受力钢筋最小直径的15倍。

②箍筋直径不应小于纵向钢筋最大直径的1/4，且不应小于6 mm。

③当柱中全部纵向受力钢筋的配筋率超过3％时，箍筋直径不应小于8 mm，间距不应大于纵向受力钢筋最小直径的10倍，且不应大于200 mm。箍筋末端应做成135 °弯钩，且弯钩末端平直段长度不应小于10倍箍筋直径。

④柱内纵向钢筋采用搭接时，搭接长度范围内箍筋直径不应小于搭接钢筋较大直径的1/4；在纵向受拉钢筋搭接长度范围内的箍筋间距不应大于搭接钢筋较小直径的5倍，且不应大于100 mm；在纵向受压钢筋搭接长度范围内的箍筋间距不应大于搭接钢筋直径的10倍，且不应大于200 mm。当受压钢筋直径大于25 mm时，尚应在搭接接头端面外100 mm的范围内各设两道箍筋。

4.7.3　梁柱节点

梁柱节点是框架结构的受力关键部位，梁柱节点处于剪压复合受力状态，为保证节点具有足够的受剪承载力，防止节点产生剪切脆性破坏，必须在节点内配置足够数量的水平箍筋。节点内的箍筋除应符合上述框架柱箍筋的构造要求外，其箍筋间距不宜大于250 mm；对四边有梁与之相连的节点，可仅沿节点周边设置矩形箍筋。

4.7.4　钢筋连接和锚固

框架梁上部纵向钢筋应贯穿节点或支座，梁下部纵向钢筋宜贯穿节点或伸入支座锚固。柱纵向钢筋应贯穿中间层节点，接头应设在节点区以外。关于纵向受力钢筋锚固和连接的基本问题，已在《混凝土结构基本原理》课程中讲述过。本节仅对框架梁、柱的纵向钢筋在框架节点区的锚固和搭接问题作简要说明。

框架梁、柱的纵向钢筋在框架节点区的锚固和搭接，应符合下列要求（图4.37）：

[image: ]
图4.37　框架梁、柱纵向钢筋在节点区的锚固要求



①顶层中节点柱纵向钢筋和边节点柱内侧纵向钢筋应伸至柱顶；当从梁底边计算的直线锚固长度不小于l
 a
 时，可不必水平弯折，否则应向柱内或梁、板内水平弯折，当充分利用柱纵向钢筋的抗拉强度时，其锚固段弯折前的竖向投影长度不应小于0.5l
 ab
 ，弯折后的水平投影长度不应小于12倍的柱纵向钢筋直径。此处，l
 ab
 为受拉钢筋基本锚固长度。

②顶层端节点处，在梁宽范围以内的柱外侧纵向钢筋可与梁上部纵向钢筋搭接，搭接长度不应小于1.5l
 a
 ；在梁宽范围以外的柱外侧纵向钢筋可伸入现浇板内，其伸入长度与伸入梁内的相同。当柱外侧纵向钢筋的配筋率大于1.2％时，伸入梁内的柱纵向钢筋宜分批截断，其截断点之间的距离不宜小于20倍的柱纵间钢筋直径。

③梁上部纵向钢筋伸入端节点的锚固长度，直线锚固时不应小于l
 a
 ，且伸过柱中心线的长度不宜小于5倍的梁纵向钢筋直径；当柱截面尺寸不足时，梁上部纵向钢筋应伸至节点对边并向下弯折，锚固段弯折前的水平投影长度不应小于0.4l
 ab
 ，弯折后的竖直投影长度应取15倍的梁纵向钢筋直径。

④当计算中不利用梁下部纵向钢筋的强度时，其伸入节点内的锚固长度应取不小于12倍的梁纵向钢筋直径。当计算中充分利用梁下部钢筋的抗拉强度时，梁下部纵向钢筋可采用直线方式或向上90°弯折方式锚固于节点内，直线锚固时的锚固长度不应小于l
 a
 ；弯折锚固时，锚固段的水平投影长度不应小于0.4l
 ab
 ，竖直投影长度应取15倍的梁纵向钢筋直径。

另外，梁支座截面上部纵向受拉钢筋应向跨中延伸至（1/4～1/3）l
 n
 （l
 n
 为梁的净跨）处，并与跨中的架立筋（不少于2φ12）搭接，搭接长度可取150 mm，如图4.37所示。


 4.8　框架结构的抗震设计

4.8.1　框架结构抗震设计基本规定

抗震设计的框架结构，除应满足4.1～4.2节的有关规定外，尚应满足下列要求：

①在抗震设计中，结构的延性具有与抗震承载力同等甚至更大的重要性。结构对延性和耗能要求的严格程度可分为四级：很严格（一级）、严格（二级）、较严格（三级）和一般（四级），这称之为结构的抗震等级。设计时应根据不同的抗震等级采用相应的计算和构造措施。钢筋混凝土框架结构房屋应根据结构类型、设防烈度和房屋高度，按表4.7确定其抗震等级。


表4.7　框架结构的抗震等级

[image: ]


②由于地震作用的随机性，建筑结构遭受的地震作用方向具有不确定性，所以框架结构应设计成双向梁柱抗侧力体系，以承受任意方向的地震作用。梁与柱采用刚性连接，有利于提高结构的整体稳固性，因此主体结构除个别部位外，不应采用铰接。

不与框架柱相连的次梁，由于其对框架结构整体性能影响较小，故可按非抗震要求进行设计。

③震害表明，整栋建筑全部采用单跨框架的框架结构，尤其是层数较多的高层单跨框架结构震害较重。因此，抗震设计的框架结构不应采用冗余度低的单跨框架。

④震害表明，当结构的质量和侧向刚度沿高度分布不均匀时，其震害较重。因此，抗震设计时，对框架结构，楼层与上部相邻楼层的侧向刚度比不宜小于0.7，与上部相邻三层侧向刚度比的平均值不宜小于0.8（图4.38）；楼层层间抗侧力结构的受剪承载力（指在所考虑的水平地震作用方向上该层全部柱的受剪承载力之和）不宜小于其相邻上一层受剪承载力的80％，不应小于其相邻上一层受剪承载力的65％；楼层质量不宜大于相邻下部楼层质量的1.5倍。

[image: ]
图4.38　沿竖向侧向刚度不规则



⑤汶川地震震害表明，框架结构中的楼梯及周边构件破坏严重，故应加强对框架结构楼梯间的抗震设防。

a．在框架结构中，钢筋混凝土楼梯自身的刚度对结构地震作用和地震反应有较大的影响。若其位置布置不当会造成结构平面不规则，因此抗震设计时楼梯间的布置应尽量减小其造成的结构平面不规则。

b．抗震设计时，楼梯间为主要疏散通道，楼梯结构应有足够的抗倒塌能力，宜采用现浇钢筋混凝土楼梯。

c．当钢筋混凝土楼梯与主体结构整体连接时，应考虑楼梯对主体结构地震作用及其效应的影响，并应对楼梯构件进行抗震承载力验算。楼梯构件组合的内力设计值应包括与地震作用效应的组合，楼梯梁、柱的抗震等级可与所在的框架结构相同。

d．当楼梯间的布置可能造成结构平面不规则时，宜采取构造措施减小楼梯对主体结构的不利影响。

⑥混凝土框架结构与砌体结构的侧向刚度、承载力、变形能力等相差较大，这两种结构在同一建筑物中混合使用，对建筑物的抗震性能将产生不利影响，甚至造成严重破坏。因此，框架结构按抗震设计时，不应采用部分由砌体墙承重的混合形式；框架结构中的楼、电梯间及局部出屋顶的电梯机房、楼梯间、水箱间等，应采用框架承重，不应采用砌体墙承重。

⑦汶川地震中，框架结构中的砌体填充墙破坏严重。因此，抗震设计时，砌体填充墙及隔墙应具有自身稳定性。砌体填充墙的块材和砂浆的强度等级、填充墙与梁、柱的连接、构造柱的设置等要求，应符合抗震规范的规定。

框架结构填充墙的数量较多时，对结构侧向刚度有较大影响。框架结构的填充墙宜选用轻质墙体，并且与框架结构有可靠拉结。此外，填充墙布置宜符合下列要求：a．避免引起结构上、下层刚度变化较大；b．避免形成短柱；c．减少因抗侧刚度偏心造成结构扭转。

4.8.2　框架结构抗震计算

1）水平地震作用

框架结构房屋的水平地震作用可采用振型分解反应谱法或底部剪力法计算，这两种方法的具体算法见1.3.5和1.3.6节。

2）基本自振周期

当采用底部剪力法计算水平地震作用时，需要计算结构基本自振周期。对于质量和刚度沿高度分布比较均匀的框架结构、框架-剪力墙结构和剪力墙结构，其基本自振周期T
 1
 （s
 ）可按下式计算：
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式中　uT

 ——计算结构基本自振周期用的结构顶点假想位移（m），即假想把集中在各层楼面处的重力荷载代表值Gi

 作为水平荷载而算得的结构顶点位移；



ψT

 ——结构基本自振周期考虑非承重砖墙影响的折减系数，框架结构取0.6～0.7；框架-剪力墙结构取0.7～0.8；剪力墙结构取0.8～1.0。



3）水平地震作用效应

水平地震作用下框架结构的内力和侧移计算，可采用力法、位移法或矩阵位移法等精细方法计算，也可采用4.5节所述的D
 值法计算。

4）作用组合的效应设计值

在地震设计状态下，当作用与作用效应按线性关系考虑时，对于一般框架结构，荷载与地震作用基本组合的效应设计值可按下式确定：


S
 ＝γ
 G
 S
 GE
 ＋γ
 Eh
 S
 Ehk
 　（4.39）

式中　S
 ——荷载和地震作用组合的效应设计值；



S
 GE
 ——重力荷载代表值的效应；


S
 Ehk
 ——水平地震作用标准值的效应；


γ
 G
 ，γ
 Eh
 ——重力荷载、水平地震作用的分项系数；承载能力计算时，当重力荷载效应对结构承载力不利时，γ
 G
 ＝1.2，有利时，γ
 G
 不应大于1.0；γ
 Eh
 ＝1.3；位移计算时，各分项系数均取1.0。



5）地震作用效应设计值的调整

抗震结构与非抗震结构的主要区别，在于非抗震结构在外荷载作用下结构基本处于弹性状态，构件设计主要应满足承载力要求；而抗震结构在设防烈度地震作用下，部分构件已进入塑性变形状态，故其除应满足抗震承载力要求外，还必须具有足够的变形能力或延性，即抗震结构一般应设计为延性结构。

震害现象、理论分析和试验研究均表明，延性框架结构应满足强柱弱梁、强剪弱弯以及强节点等要求，故应按上述要求对相应的组合内力设计值进行调整。

（1）强柱弱梁调整

按多遇烈度地震参数设计的延性结构，在设防烈度地震作用下就会出现塑性铰，故应控制塑性铰的出现部位，使结构具有良好的通过塑性铰耗散地震能量的能力。研究表明，梁端截面首先屈服，框架结构具有较大的内力重分布和耗散能量的能力，故应控制塑性铰位置，使之在梁端出现，尽量避免或减少柱端出现塑性铰，形成梁铰破坏机构［图4.39（a）］，或强柱弱梁框架，这种框架不仅塑性铰数量多，且不至于形成机构。而在同一层柱上、下端出现塑性铰，形成柱铰破坏机构［图4.39（b）］，该层将不稳定而倒塌。另外，柱是压弯构件，轴力大，其延性不如梁；柱是框架结构的关键承重构件，破损后不易修复，容易导致结构倒塌。因此，延性框架应设计成强柱弱梁结构。

[image: ]
图4.39　框架结构的破坏机构



①为了实现强柱弱梁的破坏机构，一、二、三、四级框架的梁柱节点处，除框架顶层和柱轴压比小于0.15者及框支梁与框支柱的节点外，柱端组合的弯矩设计值应符合下式要求：
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一级框架结构及9度时的框架尚应符合
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式中　∑Mc

 ——考虑地震组合的节点上、下柱端的弯矩设计值之和；柱端弯矩设计值的确定，在一般情况下，可将式（4.40）和式（4.41）计算的弯矩之和，按上、下柱端弹性分析所得的考虑地震组合的弯矩比进行分配。


∑Mbua

 ——同一节点左、右梁端按顺时针或逆时针方向采用实配钢筋和材料强度标准值，且考虑承载力抗震调整系数计算的正截面受弯承载力所对应的弯矩值之和的较大值。当有现浇板时，梁端的实配钢筋应包含现浇板有效宽度范围内的纵向钢筋。

∑Mb

 ——同一节点左、右梁端，按顺时针或逆时针方向计算的两端考虑地震组合的弯矩设计值之和的较大值；一级抗震等级，当两端弯矩均为负弯矩时，绝对值较小的弯矩值应取零。


ηc

 ——框架柱端弯矩增大系数；对框架结构，一、二、三、四级可分别取1.7、1.5、1.3、1.2；其他结构类型中的框架，（框架-剪力墙、框架-筒体结构中的框架）一级可取1.4，二级可取1.2，三、四级可取1.1。



当反弯点不在柱的层高范围内时，柱端截面组合的弯矩设计值可乘以上述柱端弯矩增大系数。

②框架结构底层柱下端过早出现塑性铰，会影响整个框架结构塑性机制的发展，这就要求适当加强底层柱的抗震承载力。因此，一、二、三、四级框架结构的底层，柱下端截面组合的弯矩设计值，应分别乘以增大系数1.7、1.5、1.3和1.2。底层柱纵向钢筋宜按上、下端的不利情况配置。

（2）强剪弱弯调整

为了避免框架梁、柱构件在延性的弯曲破坏之前发生脆性的剪切破坏，应使构件的抗震受剪承载力大于其弯曲屈服时对应的剪力值，即构件的剪力设计值应按下列规定进行调整：

①一、二、三级的框架梁，其梁端截面组合的剪力设计值应按下式调整：
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一级框架结构及9度时的框架尚应符合
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式中　V
 ——梁端截面组合的剪力设计值；



ln

 ——梁的净跨；


V
 Gb
 ——梁在重力荷载代表值（9度时高层建筑还应包括竖向地震作用标准值）作用下，按简支梁分析的梁端截面剪力设计值；
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 ——分别为梁左、右端逆时针或顺时针方向组合的弯矩设计值，一级框架梁两端弯矩均为负弯矩时，绝对值较小的弯矩应取零；
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 ——分别为梁左、右端逆时针或顺时针方向实配的正截面抗震受弯承载力所对应的弯矩值，根据实配钢筋面积（计入受压筋和相关楼板钢筋）和材料强度标准值确定；


η
 vb
 ——梁端剪力增大系数，一级取1.3，二级取1.2，三级取1.1。



②一、二、三、四级的框架柱和框支柱组合的剪力设计值应按下式调整：
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一级框架结构及9度时的框架尚应符合
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式中　V
 ——柱端截面组合的剪力设计值；



Hn

 ——柱的净高；
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 ——分别为柱的上、下端顺时针或逆时针方向截面组合的弯矩设计值，应符合上述强柱弱梁的规定；
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 ——分别为偏心受压柱的上、下端顺时针或逆时针方向实配的正截面抗震受弯承载力所对应的弯矩值，根据实配钢筋面积、材料强度标准值和轴压力等确定；


η
 vc
 ——柱剪力增大系数；对框架结构，一、二、三、四级可分别取1.5、1.3、1.2、1.1；对其他结构类型的框架，一级取1.4，二级取1.2，三、四级取1.1。



③在地震作用下框架的角柱可能会因结构整体扭转而产生附加内力，受力十分不利。因此，一、二、三、四级框架的角柱，经上述强柱弱梁、强剪弱弯调整后的组合弯矩设计值、剪力设计值尚应乘以不小于1.10的增大系数。

（3）强节点调整

为了保证梁柱节点破坏不发生在梁、柱构件破坏之前，以便充分发挥梁、柱构件塑性铰区的变形能力和耗能能力，应按下述方法对节点核心区的剪力设计值进行调整：

一级、二级、三级框架梁柱节点核心区组合的剪力设计值，应按下列公式确定：
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一级框架结构和9度时的框架尚应符合
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式中　Vj

 ——梁柱节点核心区组合的剪力设计值；



h
 b0
 ——梁截面的有效高度，节点两侧梁截面高度不等时可采用平均值；
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 ——梁截面受压钢筋合力点至截面受压边缘的距离；


H
 c
 ——柱的计算高度，可采用节点上、下柱反弯点之间的距离；


h
 b
 ——梁的截面高度，节点两侧梁截面高度不等时可采用平均值；


η
 jb
 ——节点剪力增大系数，对于框架结构，一级取1.50，二级取1.35，三级取1.20；对于其他结构中的框架，一级取1.35，二级取1.20，三级取1.10；

∑M
 b
 ——节点左、右梁端逆时针或顺时针方向组合弯矩设计值之和，一级框架节点左、右梁端均为负弯矩时，绝对值较小的弯矩应取零；

∑M
 bua
 ——节点左、右梁端逆时针或顺时针方向实配的正截面抗震受弯承载力所对应的弯矩值之和，可根据实配钢筋面积（计入受压筋）和材料强度标准值确定。



6）构件及节点抗震承载力计算

（1）梁、柱构件正截面抗震承载力计算

试验结果表明，在低周反复荷载作用下，钢筋混凝土梁、柱构件的正截面承载力与一次加载时的正截面承载力没有太多差别。因此，梁、柱构件的正截面承载力计算应采用式（1.25），式中的构件承载力设计值R
 与非抗震设计时相同，承载力抗震调整系数γ
 RE
 按表1.8采用。

（2）梁、柱构件斜截面抗震受剪承载力计算

试验结果表明，在低周反复荷载作用下，构件上出现交叉斜裂缝，直接承受剪力作用的混凝土受压区因有斜裂缝通过，其受剪承载力比一次加载时的受剪承载力低。因此，梁、柱构件斜截面抗震受剪承载力应按下述方法计算：

①框架梁截面尺寸限制条件和抗震受剪承载力计算。考虑地震组合的矩形、T形和I形截面框架梁，当跨高比大于2.5时，其受剪截面应符合下列条件：
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当跨高比不大于2.5时，其受剪截面应符合下列条件：
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式中　Vb

 ——按式（4.42）或（4.43）调整后的梁端截面组合的剪力设计值；



β
 c
 ——混凝土强度影响系数：当混凝土强度等级不超过C50时，取β
 c
 ＝1.0；当混凝土强度等级为C80时，取β
 c
 ＝0.8；其间按线性内插法确定；


b
 ——矩形截面的宽度，T形截面或I形截面的腹板宽度；


f
 c
 ——混凝土轴心抗压强度设计值。



考虑地震组合的矩形、T形和I形截面的框架梁，其斜截面受剪承载力应符合下列规定：
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式中，α
 cv
 为截面混凝土受剪承载力系数，对于一般受弯构件取0.7；对集中荷载作用下（包括作用有多种荷载，其中集中荷载对支座截面或节点边缘所产生的剪力值占总剪力的75％以上的情况）的独立梁，α
 cv
 取[image: ]
 ，λ
 为计算截面的剪跨比，可取λ
 等于a/h
 0
 ，当λ
 小于1.5时取1.5，当λ
 大于3时取3，a
 取集中荷载作用点至支座截面或节点边缘的距离。

②框架柱截面尺寸限制条件和抗震受剪承载力计算。考虑地震组合的矩形截面框架柱和框支柱，其受剪截面应符合下列条件：

剪跨比λ
 大于2的框架柱
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框支柱和剪跨比λ
 不大于2的框架柱
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式中　V
 c
 ——按式（4.44）或（4.45）调整后的柱端截面组合的剪力设计值；



λ
 ——框架柱、框支柱的计算剪跨比，取M
 /（Vh
 0
 ）；此处，M
 宜取柱上、下端考虑地震组合的弯矩设计值的较大值，V
 取与M
 对应的剪力设计值，h
 0
 为柱截面有效高度；当框架结构中的框架柱的反弯点在柱层高范围内时，可取λ
 等于H
 n
 /（2h
 0
 ），此处H
 n
 为柱净高。



考虑地震组合的矩形截面框架柱和框支柱，其斜截面受剪承载力应符合下列规定：
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式中　λ
 ——框架柱、框支柱的计算剪跨比。当λ
 小于1.0时，取1.0；当λ
 大于3.0时，取3.0。



N
 ——考虑地震组合的框架柱、框支柱轴向压力设计值，当N
 大于0.3f
 c
 A
 时，取0.3f
 c
 A
 。



考虑地震组合的矩形截面框架柱和框支柱，当出现拉力时，其斜截面抗震受剪承载力应符合下列规定：
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当上式右边括号内的计算值小于[image: ]
 时，取等于[image: ]
 ，且[image: ]
 值不应小于0.36f
 t
 bh
 0
 。

式中，N
 为考虑地震组合的框架柱轴向拉力设计值。

（3）梁柱节点核心区抗震受剪承载力计算

①框架梁柱节点核心区的受剪水平截面应符合下列条件：
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式中　Vj

 ——按式（4.46）或（4.47）调整后的节点核心区组合的剪力设计值。



h
 j
 ——框架节点核心区的截面高度，可取验算方向的柱截面高度h
 c
 。


b
 j
 ——框架节点核心区的截面有效验算宽度，当b
 b
 不小于b
 c
 /2时，可取b
 c
 ；当b
 b
 小于b
 c
 /2时，可取（b
 b
 ＋0.5h
 c
 ）和b
 c
 中的较小值；当梁与柱的中线不重合且偏心距e
 0
 不大于b
 c
 /4时，可取（b
 b
 ＋0.5h
 c
 ）、（0.5b
 b
 ＋0.5b
 c
 ＋0.25h
 c
 -e
 0
 ）和b
 c
 三者中的最小值。此处，b
 b
 为验算方向梁截面宽度，b
 c
 为该侧柱截面宽度。


η
 j
 ——正交梁对节点的约束影响系数：当楼板为现浇、梁柱中线重合、四侧各梁截面宽度不小于该侧柱截面宽度1/2，且正交方向梁高度不小于较高框架梁高度的3/4时，可取η
 j
 ＝1.50，对9度设防烈度宜取ηj

 ＝1.25；当不满足上述约束条件时，应取η
 j
 ＝1.00。



②框架梁柱节点的抗震受剪承载力应符合下列规定：

9度设防烈度的一级抗震等级框架：
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其他情况
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式中　N
 ——对应于考虑地震组合剪力设计值的节点上柱底部的轴向力设计值；当N
 为压力时，取轴向压力设计值的较小值，且当N
 大于0.5f
 c
 b
 c
 h
 c
 时，取0.5f
 c
 b
 c
 h
 c
 ；当N
 为拉力时，取为0；



A
 svj
 ——核心区有效验算宽度范围内同一截面验算方向箍筋各肢的全部截面面积；


h
 b0
 ——框架梁截面有效高度，节点两侧梁截面高度不等时取平均值。



4.8.3　框架结构的抗震构造设计

1）框架梁的抗震构造要求

（1）框架梁的截面尺寸

截面宽度较小的框架梁，梁端截面出现塑性铰后，其截面受压区高度相对较大，塑性铰的转动能力相对较小，不利于耗散地震能量和内力重分布，故梁截面宽度不宜小于200 mm。截面高度与宽度的比值大于4的梁，其稳定性较差，不利于其承载力的充分发挥，故该比值不宜大于4。净跨与截面高度的比值小于4的梁，其剪切变形的影响不可忽略，发生脆性剪切破坏的可能性大，所以梁净跨与截面高度的比值不宜小于4。

（2）梁纵向钢筋的抗震构造要求

为保证梁有足够的受弯承载力，以耗散地震能量，防止脆断，抗震设计时纵向受拉钢筋的配筋率不应小于表4.8规定的数值；同时梁端纵向受拉钢筋的配筋率不宜大于2.5％。

表4.8　框架梁纵向受拉钢筋的最小配筋百分率（％）



	抗震等级
	梁中位置



	支　座
	跨　中



	一级
	0.40和80f
 t
 /fy

 中的较大值
	0.30和65f
 t
 /fy

 中的较大值



	二级
	0.30和65f
 t
 /fy

 中的较大值
	0.25和55f
 t
 /fy

 中的较大值



	三、四级
	0.25和55f
 t
 /fy

 中的较大值
	0.20和45f
 t
 /fy

 中的较大值




为了使框架梁梁端具有足够的塑性变形能力，应将梁端截面设计成混凝土受压区相对高度较小的适筋截面。梁截面受压区配置受压钢筋，可减小截面受压区高度，所以框架梁梁端截面的底部和顶部纵向受力钢筋截面面积的比值，除按计算确定外，一级抗震等级不应小于0.5；二、三级抗震等级不应小于0.3。梁端计入受压钢筋的梁端混凝土受压区高度和有效高度之比，一级不应大于0.25，二、三级不应大于0.35。

在地震作用效应与竖向荷载效应组合下，框架梁的弯矩分布和反弯点位置可能发生较大变化，故需配置一定数量贯通全长的纵向钢筋。沿梁全长顶面和底面至少应各配置两根通长的纵向钢筋，对一、二级抗震等级，钢筋直径不应小于14 mm，且分别不应少于梁两端顶面和底面纵向受力钢筋中较大截面面积的1/4；对三、四级抗震等级，钢筋直径不应小于12 mm。

（3）梁箍筋的抗震构造要求

为了使框架梁梁端塑性铰区具有足够的塑性转动能力，除应按上述规定控制纵向钢筋的配筋率外，还应通过设置约束箍筋提高截面受压区混凝土的极限压应变。震害和试验研究均表明，在反复荷载作用下，梁端的破坏主要集中于（1.5～2.0）倍梁高范围内，当箍筋间距小于6d
 ～8d
 （d
 为纵向钢筋直径）时，混凝土压溃前受压钢筋一般不致压屈，延性较好。因此，梁端箍筋的加密区长度、箍筋最大间距和箍筋最小直径，应按表4.9采用；当梁端纵向受拉钢筋配筋率大于2％时，表中箍筋最小直径应增大2 mm。梁箍筋加密区长度内的箍筋肢距：一级抗震等级，不宜大于200 mm和20倍箍筋直径的较大值；二、三级抗震等级，不宜大于250 mm和20倍箍筋直径的较大值；各抗震等级下，均不宜大于300 mm。梁端设置的第一个箍筋距框架节点边缘不应大于50 mm。

梁端塑性铰区以外，即非加密区的箍筋间距不宜大于加密区箍筋间距的2倍。沿梁全长箍筋的配筋率ρ
 sv
 应符合表4.9最后一列的规定。


表4.9　框架梁梁端箍筋加密区的构造要求
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注：1．d
 为纵向钢筋直径，h
 b
 为梁截面高度，小于400 mm时按400 mm计算；

2．梁高不小于1 m时，梁端箍筋加密区箍筋的最大间距应允许为hb/6，但不应大于200 mm；

3．箍筋直径大于12 mm、数量不少于4肢且肢距小于150 mm时，一、二级的最大间距应允许适当放宽，但不得大于150 mm。

2）框架柱的抗震构造要求

（1）框架柱的截面尺寸

柱截面尺寸宜满足剪跨比及轴压比的要求。柱的剪跨比宜大于2，同时柱端截面组合的剪力设计值应满足式（4.51）或式（4.52）的要求，以防止柱发生脆性剪切破坏。柱的轴压比是指柱组合的轴压力设计值与柱的全截面面积和混凝土轴心抗压强度设计值乘积之比值。轴压比较小时，在水平地震作用下，柱将发生大偏心受压的弯曲型破坏，柱具有较好的位移延性；轴压比较大时，柱将发生小偏心受压的压溃型破坏，柱几乎没有位移延性。因此，必须合理确定柱的截面尺寸，使框架柱处于大偏心受压状态，保证柱具有一定的延性。一、二、三、四级抗震等级的各类结构的框架柱、框支柱，其轴压比不宜大于表4.10规定的限值。对Ⅳ类场地上较高的高层建筑，柱轴压比限值应适当减小。


表4.10　柱轴压比限值
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注：1．当混凝土强度等级为C65～C70时，轴压比限值宜按表中数值减小0.05；混凝土强度等级为C75～C80时，轴压比限值宜按表中数值减小0.10。

2．表内限值适用于剪跨比大于2、混凝土强度等级不高于C60的柱；剪跨比不大于2的柱轴压比限值应降低0.05；剪跨比小于1.5的柱，轴压比限值应专门研究并采取特殊构造措施。

3．沿柱全高采用井字复合箍，且箍筋间距不大于100 mm、肢距不大于200 mm、直径不小于12 mm，或沿柱全高采用复合螺旋箍，且螺距不大于100 mm、肢距不大于200 mm、直径不小于12 mm，或沿柱全高采用连续复合矩形螺旋箍，且螺旋净距不大于80 mm、肢距不大于200 mm、直径不小于10 mm时，轴压比限值均可按表中数值增加0.10。

4．当柱截面中部设置由附加纵向钢筋形成的芯柱，且附加纵向钢筋的总截面面积不少于柱截面面积的0.8％时，轴压比限值可按表中数值增加0.05。此项措施与注3的措施同时采用时，轴压比限值可按表中数值增加0.15，但箍筋的配箍特征值λ
 v
 仍可按轴压比增加0.10的要求确定。

5．调整后的柱轴压比限值不应大于1.05。

矩形截面柱，抗震等级为四级或层数不超过2层时，其最小截面尺寸不宜小于300 mm，一、二、三级抗震等级且层数超过2层时不宜小于400 mm；圆柱的截面直径，抗震等级为四级或层数不超过2层时不宜小于350 mm，一、二、三级抗震等级且层数超过2层时不宜小于450 mm。柱截面长边与短边的边长比不宜大于3。

（2）柱纵向受力钢筋的抗震构造要求

为了改善框架柱的延性，使柱的屈服弯矩大于其开裂弯矩，保证框架在柱屈服时具有较大的变形能力，框架柱和框支柱中全部纵向受力钢筋的配筋百分率不应小于表4.11规定的数值，同时，柱截面每一侧的配筋百分率不应小于0.2；对Ⅳ类场地上较高的高层建筑，最小配筋百分率应增加0.1。框架柱、框支柱中全部纵向受力钢筋配筋率不应大于5％。柱的纵向钢筋宜对称配置。截面尺寸大于400 mm的柱，纵向钢筋的间距不宜大于200 mm。当按一级抗震等级设计，且柱的剪跨比不大于2时，柱每侧纵向钢筋的配筋率不宜大于1.2％。


表4.11　柱全部纵向受力钢筋最小配筋百分率（％）

[image: ]


注：1．采用335 MPa级、400 MPa级纵向受力钢筋时，应分别按表中数值增加0.1和0.05采用；

2．当混凝土强度等级为C60及以上时，应按表中数值加0.1采用；

3．表中括号内数值用于框架结构的柱。

框架边柱、角柱在地震组合下小偏心受拉时，柱内纵向受力钢筋总截面面积应比计算值增加25％。

（3）柱箍筋的抗震构造要求

框架柱上、下端弯矩、剪力、轴力均较大，是潜在的塑性变形区域，而配置约束箍筋可约束混凝土的横向变形，提高混凝土的极限压应变，改善框架结构的延性。因此，抗震设计时框架柱和框支柱上、下两端箍筋应加密。箍筋加密区长度，应取柱截面长边尺寸（或圆形截面直径）、柱净高的1/6和500 mm中的最大值；一、二级抗震等级的角柱应沿柱全高加密箍筋。底层柱根箍筋加密区长度应取不小于该层柱净高的1/3；当有刚性地面时，除柱端箍筋加密区外尚应在刚性地面上、下各500 mm的高度范围内加密箍筋。加密区的箍筋最大间距和箍筋最小直径应符合表4.12的规定。

表4.12　柱端箍筋加密区的构造要求



	抗震等级
	箍筋最大间距（mm）
	箍筋最小直径（mm）



	一级
	6d
 ，100
	10



	二级
	8d
 ，100
	8



	三级
	8d
 ，150（柱根100）
	8



	四级
	8d
 ，150（柱根100）
	6（柱根8）




注：1．柱根系指底层柱下端的箍筋加密区范围；

2．d
 为柱纵筋最小直径；

3．箍筋的强度不小于400 MPa时，一级的箍筋直径允许采用8 mm。

柱内箍筋形式常用的有普通箍筋和复合箍筋两种，如图4.36所示。柱箍筋加密区内的箍筋肢距：一级抗震等级不宜大于200 mm；二、三级抗震等级不宜大于250 mm和20倍箍筋直径中的较大值；四级抗震等级不宜大于300 mm。每隔一根纵向钢筋宜在两个方向有箍筋或拉筋约束；当采用拉筋且箍筋与纵向钢筋有绑扎时，拉筋宜紧靠纵向钢筋并勾住箍筋。

柱箍筋的体积配箍率ρ
 v
 可按下列公式计算：
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式中　A
 svi
 ，li

 ——第i
 肢箍筋的截面面积和长度；



A
 cor
 ——箍筋包裹范围内混凝土核心面积，从最外箍筋的边缘算起；


s
 ——箍筋的间距。



计算复合箍（指由矩形与菱形、多边形、圆形或拉筋组成的箍筋）的体积配箍率时，可不扣除重叠部分的箍筋体积；计算复合螺旋箍筋的体积配箍率时，其螺旋箍筋的体积应乘以换算系数0.8。

柱箍筋加密区箍筋的最小体积配筋率，应符合下列要求：


ρ
 v
 ≥λ
 v
 f
 c
 /f
 yv
 　（4.59）

式中　ρ
 v
 ——柱箍筋加密区的体积配箍率，按式（4.58）计算；



f
 c
 ——混凝土轴心抗压强度设计值，当柱混凝土强度等级低于C35时，应按C35计算；


f
 yv
 ——柱箍筋或拉筋的抗拉强度设计值；


λ
 v
 ——最小配箍特征值，按表4.13采用。




表4.13　柱箍筋加密区的箍筋最小配箍特征值λ
 v
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注：1．普通箍指单个矩形箍筋或单个圆形箍筋；螺旋箍指单个螺旋箍筋；复合箍指由矩形、多边形、圆形箍筋或拉筋组成的箍筋；复合螺旋箍指由螺旋箍与矩形、多边形、圆形箍筋或拉筋组成的箍筋；连续复合矩形螺旋箍指全部螺旋箍为同一根钢筋加工成的箍筋；

2．在计算复合螺旋箍的体积配筋率时，其中非螺旋箍筋的体积应乘以系数0.8；

3．混凝土强度等级高于C60时，箍筋宜采用复合箍、复合螺旋箍或连续复合矩形螺旋箍，当轴压比不大于0.6时，其加密区的最小配箍特征值宜按表中数值增加0.02；当轴压比大于0.6时，宜按表中数值增加0.03。

对一、二、三、四级抗震等级的柱，其箍筋加密区的箍筋体积配筋率分别不应小于0.8％、0.6％、0.4％和0.4％；框支柱宜采用复合螺旋箍或井字复合箍，其最小配箍特征值应按表4.14中的数值增加0.02采用，且体积配筋率不应小于1.5％；当剪跨比λ
 ≤2时，宜采用复合螺旋箍或井字复合箍，其箍筋体积配筋率不应小于1.2％；9度设防烈度时，不应小于1.5％。

在箍筋加密区外，箍筋的体积配筋率不宜小于加密区配筋率的一半；对一、二级抗震等级，箍筋间距不应大于10d
 ；对三、四级抗震等级，箍筋间距不应大于15d
 。此处，d
 为纵向钢筋直径。

3）梁柱纵向钢筋在节点区的锚固和搭接要求

在地震作用的多次反复作用下，钢筋与混凝土之间的粘结力容易退化；梁、柱端又都是塑性铰可能出现的部位，塑性铰区裂缝较多，如果纵向受力钢筋锚固不好，会使裂缝加大，混凝土更容易碎裂。因此，抗震设计时的锚固与搭接要求比非抗震设计时要严一些。

抗震设计时，框架梁、柱的纵向钢筋在框架节点区的锚固和搭接，应符合下列要求（图4.40）：
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图4.40　抗震设计时框架梁、柱纵向钢筋在节点区的锚固要求



①顶层中节点柱纵向钢筋和边节点柱内侧纵向钢筋应伸至柱顶。当从梁底边计算的直线锚固长度不小于l
 aE
 时，可不必水平弯折，否则应向柱内或梁内、板内水平弯折，锚固段弯折前的竖直投影长度不应小于0.5l
 abE
 ，弯折后的水平投影长度不宜小于12倍的柱纵向钢筋直径。此处，l
 abE
 为抗震时钢筋的基本锚固长度，一、二级取1.15l
 ab
 ，三、四级分别取1.05l
 ab
 和1.00l
 ab
 。

②顶层端节点处，柱外侧纵向钢筋可与梁上部纵向钢筋搭接，搭接长度不应小于1.5l
 aE
 ，且伸入梁内的柱外侧纵向钢筋截面面积不宜小于柱外侧全部纵向钢筋截面面积的65％；在梁宽范围以外的柱外侧纵向钢筋可伸入现浇板内，其伸入长度与伸入梁内的相同。当柱外侧纵向钢筋的配筋率大于1.2％时，伸入梁内的柱纵向钢筋宜分两批截断，其截断点之间的距离不宜小于20倍的柱纵向钢筋直径。

③梁上部纵向钢筋伸入端节点的锚固长度，直线锚固时不应小于l
 aE
 ，且伸过柱中心线的长度不应小于5倍的梁纵向钢筋直径；当柱截面尺寸不足时，梁上部纵向钢筋应伸至节点对边并向下弯折，锚固段弯折前的水平投影长度不应小于0.4l
 abE
 ，弯折后的竖直投影长度应取15倍的梁纵向钢筋直径。

④梁下部纵向钢筋的锚固与梁上部纵向钢筋相同，但采用90°弯折方式锚固时，竖直段应向上弯入节点内。


 4.9　框架结构的基础

4.9.1　基础类型及其选择

基础是保证建筑物安全和满足使用要求的重要构件之一。基础的型式很多，房屋建筑中常用的基础类型有柱下独立基础、条形基础、十字交叉条形基础、筏形基础、箱形基础和桩基础等，如图4.41所示。设计时应根据上部结构的层数和荷载大小、对地基土不均匀沉降和倾斜的敏感程度、现场的工程地质和水文地质条件以及施工条件等因素，选择合理的基础型式。

当上部结构荷载较小或地基土坚实均匀且柱距较大时，可选用柱下独立基础，其计算与构造要求和单层工业厂房的柱下独立基础相仿。

当上部结构传来的荷载较大，采用独立基础会造成基础之间比较靠近甚至基础底面积互相重叠时，可将基础在一方向或两个相互垂直的方向连接起来，形成条形基础［图4.41（a）］或十字交叉条形基础［图4.41（b）］。当上部结构的荷载比较均匀、地基土也比较均匀时，条形基础一般沿房屋纵向布置；但若上部结构的荷载沿横向分布不均匀或沿房屋横向地基土性质差别较大时，也可沿横向布置条形基础。为了增强基础的整体性，一般在垂直于条形基础的另一方向每隔一定距离设置拉梁，将条形基础连为整体。若采用十字交叉条形基础，可将上部结构在纵、横两个方向都较好地联系起来，这种基础的整体性比单向条形基础好，适用于上部结构的荷载分布在纵、横两个方向都很不均匀或地基土不均匀的房屋。
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图4.41　基础类型



当上部结构传来的荷载很大，采用十字交叉条形基础会造成基础的底面积几乎覆盖甚至超过建筑物的全部底面积时，可将墙或柱下的全部基础连为整体形成筏形基础，如图4.41（c）、（d）所示。筏形基础可以做成平板式或肋梁式。平板式筏形基础［图4.41（c）］是一块等厚度的钢筋混凝土平板，厚度通常在1～3 m，混凝土用量较大，但施工方便快捷。肋梁式筏形基础［图4.41（d）］的底板较薄，但在底板上沿纵、横柱列布置有肋梁，以增强底板的刚度，改善底板的受力性能。优点是可节约混凝土用量，但施工较复杂。

当上部结构传来的荷载很大且不均匀，需进一步增大基础刚度以减小不均匀沉降时，可采用箱形基础［图4.41（e）］。这种基础由钢筋混凝土底板、顶板和纵横交错的隔墙组成，其整体刚度很大，可使建筑物的不均匀沉降大大减小。另外，箱形基础还可以作为人防、设备层以及贮藏室使用。由于这种基础不需回填土，所以相应地提高了地基的有效承载力。

当上部结构的荷载较大且对地基不均匀沉降很敏感，或地基土质太差时，可采用桩基础。桩基础属于深基础的一种，能把所承受的荷载相对集中地传递到地基较深的坚硬土层。桩基础由桩、土和承台共同组成［图4.41（f）］。承台作为上部结构与桩基之间的连接部件，其作用与基础类似。桩基础的承载力高、稳定性好，能有效控制沉降量，但造价较高。

对多层框架结构，一般采用条形基础或十字交叉条形基础，本节仅介绍这两种基础的设计计算方法。

4.9.2　柱下条形基础设计

1）构造要求

柱下条形基础一般采用倒T形截面，由肋梁和翼板组成，如图4.42所示。其构造要求如下：

①为了使条形基础具有较大的抗弯刚度以便调整不均匀沉降，条形基础的肋梁高度h
 不宜太小，宜取柱距的1/8～1/4，并应满足受剪承载力的要求；当柱荷载较大时，可将柱两侧的梁肋局部增高（加腋），如图4.42（a）所示。翼板宽度b
 f
 应按地基承载力计算确定。
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图4.42　柱下条形基础的尺寸和构造



②翼板厚度h
 f
 不应小于200 mm。当h
 f
 ＝200～250 mm时，宜用等厚度翼板；当h
 f
 ＞250 mm时，宜用变厚度翼板，其坡度宜小于或等于1∶3。

③为调整基底形心位置，平衡基础梁端部的弯矩，使基底压力分布较为均匀，条形基础的端部应沿纵向由两端边柱向外伸出，其长度宜为边跨跨距的1/4左右。当荷载不对称时，两端伸出长度可不相等。

④肋梁每侧宽度比柱至少大50 mm。当柱的截面边长大于400 mm时，可仅在柱位处将肋部加宽，其平面尺寸不应小于图4.42（c）的规定。

2）基础底面积的确定

将条形基础视为狭长的矩形基础，基础底面积应按地基承载力计算确定，即基础底面的压力应符合下列要求：
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式中　p
 k
 ——相应于作用的标准组合时，基础底面处的平均压力值；



p
 k，max
 ——相应于作用的标准组合时，基础底面边缘的最大压力值；


f
 a
 ——修正后的地基承载力特征值，按《建筑地基基础设计规范》确定。



按上式验算地基承载力时，须计算基底压力p
 k
 和p
 k，max
 。为此，应先确定基底压力的分布。基底压力的分布，除与地基因素有关外，实际上还受基础刚度及上部结构刚度的制约。《建筑地基基础设计规范》规定：在比较均匀的地基上，上部结构刚度较好，荷载分布较均匀，且条形基础梁的高度不小于1/6柱距时，基底反力可按直线分布，条形基础梁的内力可按连续梁计算。当不满足上述要求时，宜按弹性地基梁计算。下面仅说明基底压力为直线分布时，p
 k
 和p
 k，max
 的确定方法。

将条形基础看作长度为L
 ，底面宽度为b
 f
 的刚性基础。计算时先确定基础底面处荷载合力（其中包括力矩的影响）的位置，如果荷载合力与基础底面形心重合，则基底压力为均匀分布［图4.43（a）］，并按下式计算：
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式中　∑F
 k
 ——相应于荷载效应标准组合时，上部结构传至基础顶面的竖向力值总和；



G
 k
 ——基础自重和基础上的土重。



[image: ]
图4.43　条形基础基底压力分布



如果荷载合力不与基底形心重合，则基底压力为梯形分布［图4.43（b）］，并按下式计算：

[image: ]


式中　e
 ——荷载合力在基础长度方向的偏心距。

当基底压力为均匀分布时，在基础长度L
 确定之后，由式［4.60（a）］和式（4.61）可直接确定翼板宽度b
 f
 ，即
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式中　γ
 m
 ——基础及填土的平均重度，一般取20 kN/m3
 ；



d
 ——基础埋置深度，取自室内地坪至基础底面。



当基底压力为梯形分布时，可先按式（4.63）求出b
 f
 ，将b
 f
 乘以1.2～1.4；然后将如此求出的b
 f
 及其他参数代入式（4.62）计算基底压力，并须满足式（4.60），其中p
 k
 ＝（p
 k，max
 ＋p
 k，min
 ）/2。如不满足要求，则可调整b
 f
 ，直至满足为止。

3）基础内力分析

在实际工程中，柱下条形基础梁内力常采用静力平衡法或倒梁法等简化方法计算。下面简要介绍倒梁法的计算要点。

倒梁法假定上部结构是刚性的，各柱之间没有沉降差异，又因基础刚度颇大可将柱脚视为条形基础的不动铰支座，将基础梁按倒置的普通连续梁计算。如假定基底压力为直线分布，在基底净反力p
 n
 b
 f
 以及除去柱的竖向集中力所余下的各种作用（包括局部荷载、柱传来的力矩等）下，条形基础犹如一倒置的连续梁，其计算简图如图4.44（a）所示。

[image: ]
图4.44　倒梁法计算简图



考虑到按倒梁法计算时，基础及上部结构的刚度都较好，由于上部结构、基础与地基共同工作所引起的架越作用，基础梁两端边跨的基底反力会有所增大。因此，按倒梁法所求得的条形基础梁边跨跨中弯矩及第一支座弯矩值宜乘以1.2的系数。

另外，用倒梁法计算所得的支座反力一般不等于最初用以计算基底净反力的柱竖向荷载。若二者相差超过工程容许范围，可作必要的调整。即将支座压力与竖向柱荷载的差值（支座处的不平衡力），均匀分布在相应支座两侧各1/3跨度范围内［图4.44（b）］，进行基础梁内力计算，并与第一次的计算结果叠加。可进行多次调整，直至支座反力接近柱荷载为止。调整后的基底反力呈台阶形分布。

当满足下列条件时，可以用倒梁法计算柱下条形基础的内力：a．上部结构的整体刚度较好；b．基础梁高度大于1/6的平均柱距；c．地基压缩性、柱距和荷载分布都比较均匀。

在基底净反力作用下，倒T形截面的基础梁，其翼板的最大弯矩和剪力均发生在肋梁边缘处，可沿基础梁长度方向取单位板宽，按倒置的悬臂板计算翼板的内力。

4）配筋计算与构造

柱下条形基础配筋包括肋梁和翼板两部分。肋梁中的纵向受力钢筋应采用HRB500、HRBF500、HRB400、HRBF400级钢筋；翼板中的受力钢筋宜采用HRB500、HRBF500、HRB400、HRBF400、HRB335、HPB300级钢筋。箍筋可采用HRB500、HRB400、HRB335、HPB300级钢筋。混凝土强度等级不应低于C25。

肋梁应进行正截面受弯承载力计算。取跨中截面弯矩按T形截面计算基础梁顶部的纵向受力钢筋，将计算配筋全部贯通，或部分纵筋弯下以负担支座截面的负弯矩；取支座截面弯矩按双筋矩形截面计算梁底部的纵向受力钢筋，并将不少于1/3底部受力钢筋总截面面积的钢筋通长布置，其余钢筋可在适当部位切断。纵向受力钢筋的直径不应小于12 mm，配筋率不应小于0.2％和0.45f
 t
 /fy

 中的较大值。当梁的腹板高度h
 w
 （h
 w
 ＝h
 0
 -h
 f
 ，h
 f
 为翼板厚度，h
 0
 为梁截面有效高度）≥450 mm时，在梁的两个侧面应沿高度配置纵向构造钢筋，每侧纵向构造钢筋（不包括梁上、下部受力钢筋及架立钢筋）的截面面积不应小于腹板截面面积bh
 w
 的0.1％，其间距不宜大于200 mm。

肋梁还应进行斜截面受剪承载力计算。根据支座截面处的剪力设计值计算所需要的箍筋和弯筋数量。由于基础梁截面较大，所以通常须采用四肢箍筋，箍筋直径不宜小于8 mm，间距不应大于15倍的纵向受力钢筋直径，也不应大于300 mm。在梁跨度的中部，箍筋间距可适当放大。

翼板的受力钢筋按悬臂板根部弯矩计算。受力钢筋直径不宜小于10 mm，间距不宜大于200 mm，也不宜小于100 mm；纵向分布钢筋的直径不小于8 mm，间距不大于300 mm，每延米分布钢筋的面积不小于受力钢筋面积的1/10。

4.9.3　柱下十字交叉条形基础设计

柱下十字交叉条形基础是由纵、横两个方向的柱下条形基础组成的空间结构，各柱位于两个方向基础梁的交叉节点处。交叉条形基础既可以扩大基础底面积，又可利用其较大的空间刚度调整两个方向的不均匀沉降。这种基础内力的精确计算比较复杂，目前工程设计中多采用简化方法，对于力矩不予分配，由力矩所在平面的单向条形基础负担；对于竖向荷载则按一定原则分配到纵、横两个方向的条形基础上，然后分别按单向条形基础进行内力计算和配筋。

1）节点荷载的分配

节点荷载按下列原则进行分配：a．满足静力平衡条件，即各节点分配到纵、横基础梁上的荷载之和应等于作用在该节点上的总荷载；b．满足变形协调条件，即纵、横基础梁在交叉节点处的位移相等。

根据上述原则，对图4.45所示的各种节点，可按下列方法进行节点荷载分配。
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图4.45　十字交叉条形基础节点类型



（1）内柱节点［图4.45（a）］

[image: ]


式中　Fi

 ——作用在节点i
 由上部结构传来的竖向集中力；



Fxi

 ，Fyi

 ——节点i
 上x、y
 方向条形基础所承担的荷载；


bx

 ，by

 ——x、y
 方向基础梁的底面宽度；


Sx

 ，Sy

 ——x、y
 方向基础梁的特征长度；


Ix

 ，Iy

 ——x、y
 方向基础梁的截面惯性矩；


λx

 ，λy

 ——x、y
 方向基础梁的柔度特征值；


k
 ——地基的基床系数；


E
 ——基础材料的弹性模量。



（2）边柱节点［图4.45（b）］

[image: ]


当边柱有伸出悬臂长度时［图4.45（c）］，则荷载分配为

[image: ]


当悬臂长度ly

 ＝（0.6～0.75）Sy

 时，系数α
 可由表4.14查得。

（3）角柱节点

对图4.45（d）所示的角柱节点，节点荷载可按式（4.64）分配。为了减缓角柱节点处基底反力过于集中，纵、横两个方向的条形基础常有伸出悬臂［图4.45（e）］，当lx

 ＝（0.6～0.75）Sx

 ，ly

 ＝（0.6～0.75）Sy

 时，节点荷载的分配公式亦同式（4.64）。

当角柱节点仅有一个方向伸出悬臂时［图4.45（f）］，则荷载分配为
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当悬臂长度lx

 ＝（0.6～0.75）Sx

 时，系数β
 可查表4.14。表中l表示lx

 或ly

 ，S
 相应地为Sx

 或Sy

 。


表4.14　α
 和β
 值表
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2）节点分配荷载的调整

按以上方法进行柱荷载分配后，可分别按纵、横两个方向的条形基础计算。按以上计算时，交叉点处的基底重叠部分面积被使用了两次，结果使基底反力减小。若各节点下重叠面积所占的比例较大，则计算结果偏于不安全，故在节点荷载分配后可按下述方法进行调整。

（1）调整前的基底平均反力
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式中　∑F
 ——十字交叉基础上竖向荷载的总和；


∑A
 ——十字交叉基础的基底总面积；

∑ΔA
 ——十字交叉基础节点处重叠面积之和。



（2）基底反力增量
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（3）节点i
 在x、y
 方向的分配荷载增量
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（4）调整后节点i
 在x、y
 方向的分配荷载

[image: ]


3）适用范围

在推导式（4.64）至式（4.68）时，忽略了相邻柱荷载的影响，这只有在相邻柱距大于πSx

 或πSy

 时才是合理的。因此，当相邻柱距（或相邻节点之间的距离）大于πSx

 或πSy

 时，才可用上述公式进行节点荷载的分配。


 4.10　设计实例

4.10.1　工程概况

某科研办公楼采用5层现浇钢筋混凝土框架结构，结构平面布置见图4.46，各层层高均为3.6 m。拟建房屋所在地的基本雪压s
 0
 ＝0.25 kN/m2
 ，基本风压w
 0
 ＝0.35 kN/m2
 ，地面粗糙度为B类，抗震设防烈度为8度，设计基本地震加速度为0.2 g
 ，场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第一组，框架抗震等级为二级。地区年降雨量为650 mm，常年地下水位于地表下6 m，水质对混凝土无侵蚀性。地基承载力特征值f
 ak
 ＝160 kN/m2
 。

[image: ]
图4.46　框架结构平面布置图



办公楼内墙和外墙均采用250 mm厚水泥空心砖（9.6 kN/m3
 ）砌筑，外墙面贴瓷砖（0.5 kN/m2
 ），内墙面抹20 mm厚混合砂浆。窗尺寸为1.5 m×1.8 m，门尺寸为0.9 m×2.7 m，门、窗单位面积重量为0.4 kN/m2
 。屋面采用卷材防水和有组织排水，采用结构找坡，按上人屋面考虑。女儿墙高度为1.2 m，采用黏土实心砖砌筑（19 kN/m3
 ）。

4.10.2　梁、柱截面尺寸及计算简图

1）梁、柱截面尺寸的确定

本工程楼盖及屋盖均采用现浇混凝土结构，楼板厚度取100 mm。梁截面高度按梁跨度的1/18～1/10估算，由此估算的梁截面尺寸见表4.15，表中还给出了各层梁、柱和板的混凝土强度等级。其强度设计值为：C40（f
 c
 ＝19.1 kN/m2
 ，f
 t
 ＝1.71 kN/m2
 ）；C35（f
 c
 ＝16.7 kN/m2
 ，f
 t
 ＝1.57 kN/m2
 ）。


表4.15　梁截面尺寸（mm）及各层混凝土强度等级
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柱截面尺寸可根据式（4.5）估算。各层的重力荷载可近似取g
 E
 ＝12 kN/m2
 ，由图4.46可知边柱及中柱的负载面积分别F
 ＝7.2×3.3 m2
 和F
 ＝7.2×（3.3＋1.35）m2
 。由式（4.5）和式（4.6）可得第1层柱截面面积为

[image: ]


如取柱截面为正方形，则边柱和中柱截面尺寸分别为335 mm和397 mm。

可见，按估算确定的柱截面尺寸较小。为满足水平地震作用下框架结构侧移限值的要求，本例柱截面尺寸为：1层取600 mm×600 mm；2至5层取500 mm×500 mm。

2）基础选型与埋置深度

基础选用柱下条形基础，基础埋深取2.2 m（自室外地坪算起），肋梁高度取1.2 m（地沟和地下管道预留高度按1.0 m考虑），室内、外地坪高度差为0.5 m。

3）框架结构计算简图

本例仅取一榀横向中框架进行分析，其计算简图如图4.47所示。为了使1～5层框架边柱外侧对齐，1层边柱变截面处轴线不重合，其余各层柱轴线重合，取顶层柱的形心线作为框架柱的轴线；梁轴线取在板底处，2～5层柱计算高度即为层高，取3.6 m；底层柱计算高度从基础梁顶面取至一层板底，即h
 1
 ＝3.6 m＋0.5 m＋2.2 m-1.2 m-0.1 m＝5.0 m。

[image: ]
图4.47　横向框架计算简图



4.10.3　框架结构侧向刚度计算

1）框架梁、柱线刚度计算

框架梁线刚度i
 b
 ＝EI
 b
 /l
 b
 。考虑楼板的作用，对中框架梁，i
 b
 ＝2E
 c
 I
 0
 /l
 b
 ，对边框架梁，i
 b
 ＝1.5E
 c
 I
 0
 /l
 b
 ，其中I
 0
 为按b×h
 的矩形截面梁计算所得的梁截面惯性矩，计算结果见表4.16。柱线刚度i
 c
 ＝E
 c
 I
 c
 /hi

 ，计算结果见表4.17。横向中框架梁、柱线刚度及梁柱线刚度比[image: ]
 的计算结果如图4.48所示。


表4.16　梁线刚度（N·mm）

[image: ]



表4.17　柱线刚度（N·mm）

[image: ]


[image: ]

图4.48　框架梁、柱线刚度（×1010
 N·mm）


（括号内数字为框架梁柱线刚度比[image: ]
 ）



2）框架柱侧向刚度计算

柱侧向刚度按式（4.14）计算，其中α
 c
 按表4.2所列公式计算。例如，第1层边柱和中柱的侧向刚度计算如下：

第1层边柱：
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第1层中柱：

[image: ]


第1层一榀横向中框架的总侧向刚度为


D
 1
 ＝（16639＋19304）×2＝71885（N/mm）

其余各层柱侧向刚度计算过程从略，计算结果见表4.18。


表4.18　各层柱侧向刚度D
 值（N/mm）
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4.10.4　重力荷载及水平荷载计算

1）重力荷载计算

（1）屋面及楼面的永久荷载标准值

[image: ]
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式中　μ
 r
 为屋面积雪分布系数，取μ
 r
 ＝1.0。

（3）梁、柱、墙、门、窗等重力荷载计算

梁、柱可根据截面尺寸、材料容重等计算出单位长度的重力荷载，因计算楼、屋面的永久荷载时，已考虑了板的自重，故在计算梁的自重时，应从梁截面高度中减去板的厚度，且只考虑梁两侧抹灰的重量。

第1层梁、柱单位长度的重力荷载计算如下：

边横梁：0.3×0.55×25＋0.55×0.02×17×2＝4.500（kN/m）

走道梁：0.3×0.3×25＋0.3×0.02×17×2＝2.454（kN/m）

次　梁：0.25×0.4×25＋0.4×0.02×17×2＝2.772（kN/m）

纵　梁：0.3×0.5×25＋0.5×0.02×17×2＝4.090（kN/m）

　　柱：0.6×0.6×25＋0.6×4×0.02×17＝9.816（kN/m）

第1、2层外侧柱轴线偏心为50 mm，故第1层梁、柱净长度计算如下：

边横梁：ln

 ＝6.6-0.6-0.05＝5.95（m）

走道梁：ln

 ＝2.7-0.6＝2.1（m）

次　梁：ln

 ＝6.6＋0.5＋0.05-0.3×2＝6.55（m）

纵　梁：ln

 ＝7.2-0.6＝6.6（m）

　　柱：ln

 ＝5.0（m）

同理，可求得第2～5层框架梁、柱的重力荷载及构件净长度。1～5层框架梁、柱重力荷载标准值计算结果见表4.19。


表4.19　框架梁、柱重力荷载标准值（单个构件的重量）

[image: ]
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注：gl

 表示单位长度构件重力荷载；g
 0
 表示每一根梁、柱的重力荷载标准值；hn

 为构件的净高，梁的截面高度已扣除板厚；ln

 为构件的净长，梁的长度取净跨，柱的高度已扣除板厚。

内墙为250 mm厚水泥空心砖（9.6 kN/m3
 ），两侧均为20 mm厚抹灰（17 kN/m3
 ），则墙面单位面积重力荷载为

9.6×0.25＋17×0.02×2＝3.08（kN/m2
 ）

外墙亦为250 mm厚水泥空心砖，外墙面贴瓷砖（0.5 kN/m2
 ），内墙面为20 mm厚抹灰（0.34 kN/m2
 ），则外墙墙面单位面积重力荷载为

9.6×0.25＋0.5＋0.34＝3.24（kN/m2
 ）

外墙窗尺寸为1.5 m×1.8 m，单位面积重量为0.4 kN/m2
 。

女儿墙为240 mm厚的黏土实心砖，外墙面贴瓷砖，内墙面为20 mm厚抹灰，单位面积重力荷载为

19×0.24＋0.5＋0.34＝5.4（kN/m2
 ）

2）重力荷载代表值

集中在各楼层标高处的重力荷载代表值包括：楼面或屋面自重的标准值，楼面活荷载或屋面雪荷载的50％（不计屋面活荷载），以及上、下各半层墙重的标准值之和。各层重力荷载代表值计算结果见表4.20。


表4.20　各层重力荷载代表值

[image: ]
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注：表中各项荷载的单位为kN；重力荷载代表值的单位为kN。

3）水平地震作用计算

（1）顶点位移计算

将集中在各层楼面处的重力荷载代表值Gi

 作为水平荷载作用于框架结构，计算框架结构的层间位移，可求得结构的顶点假想位移。

下面以第5层为例说明层间位移的计算过程。

[image: ]


其余各层计算过程及结果见表4.21。


表4.21　结构顶点位移计算过程

[image: ]


（2）自振周期

由表4.21得uT

 ＝0.2095 m，再由式（4.38）得

[image: ]


（3）水平地震作用

总重力荷载代表值为

[image: ]


由表1.3查得场地特征周期T
 g
 ＝0.35 s；由表1.4查得水平地震影响系数最大值α
 max
 ＝0.16。由于T
 1
 ＜1.4T
 g
 ＝0.49 s，故由表1.5可知δn

 ＝0（不考虑顶点附加地震作用）。
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由式（1.20）可得各层楼盖标高处的水平地震作用Fi

 ；由式（1.21）可得各层层间剪力Vi

 。具体计算过程及结果见表4.22；水平地震作用下框架结构的计算简图如图4.49所示。


表4.22　框架各层横向地震作用及楼层地震剪力

[image: ]


[image: ]
图4.49　水平地震作用简图



4）风荷载计算

风荷载标准值按式（1.1）计算。基本风压w
 0
 ＝0.35 kN/m2
 ，风载体型系数μ
 s
 ＝0.8（迎风面）和μ
 s
 ＝-0.5（背风面）。因H
 ＝19.4 m＜30 m且H/B
 ＝19.4/15.9＝1.22＜1.5，所以不考虑风振系数，直接取β
 z
 ＝1.0。

在图4.46中，取其中一榀横向中框架计算，则沿房屋高度的分布风荷载标准值为


q
 （z
 ）＝7.2×0.35μ
 s
 μ
 z
 β
 z



q
 （z
 ）的计算结果见表4.23，沿框架结构高度的分布如图4.50（a）所示。内力及侧移计算时，可按静力等效原理将分布风荷载转换为节点集中荷载，如图4.50（b）所示。各层的集中荷载Fi

 计算如下：


表4.23　沿房屋高度风荷载标准值（kN/m）
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[image: ]
图4.50　框架结构上的风荷载
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4.10.5　水平荷载作用下框架结构内力分析

1）水平地震作用下框架结构侧移验算

根据图4.49所示水平地震作用，按式（1.21）计算层间剪力Vi

 ，再按式（4.19）计算框架结构的层间位移Δui

 ，计算过程及结果见表4.24。


表4.24　水平地震作用下的位移验算

[image: ]


水平地震作用下，框架结构各层的层间侧移应满足式（1.26）的要求，由表4.24可知，各层层间位移角均小于其限值1/550，满足要求。

2）水平地震力作用下框架结构内力计算（D
 值法）

取一榀横向中框架计算。按式（4.18）计算柱端剪力，然后按式（4.11）计算柱端弯矩。由于结构对称，故只需计算一根边柱和一根中柱的内力，计算过程见表4.25。表中的反弯点高度比y
 是按式（4.17）确定的，其中标准反弯点高度比yn

 查倒三角形荷载作用下的相应值；经计算，1层边柱修正值y
 2
 为-0.02，3层边柱修正值y
 1
 为0.02，1至5层中柱的修正值y
 1
 、y
 2
 、y
 3
 均为零，柱反弯点高度均无修正。


表4.25　水平地震作用下框架柱端弯矩计算

[image: ]


注：表中剪力V
 的单位为kN；弯矩M
 的单位为kN·m

梁端弯矩按式（4.12）计算，然后由平衡条件求出梁端剪力，再由梁端剪力逐层计算柱轴力，计算过程见表4.26。


表4.26　水平地震作用下框架梁端弯矩、剪力及柱轴力计算

[image: ]


注：1．表中剪力和轴力的单位为kN；弯矩的单位为kN·m；梁跨度l
 的单位为m。

2．梁端弯矩和梁端剪力均以绕杆件顺时针方向为正，轴力方向以受压为正，受拉为负。

在图4.49所示的水平地震作用下，框架左侧的边柱和中柱轴力均为拉力，右侧的两根柱轴力均为压力，总拉力与总压力的绝对值相等，符号相反。水平地震作用下，一榀中框架的弯矩图、剪力图和轴力图如图4.51所示。

[image: ]
图4.51　水平地震作用下框架内力图



3）风荷载作用下框架结构侧移验算

根据图4.50（b）所示的水平荷载，按式（4.9）计算层间剪力Vi

 ，然后依据表4.18所列中框架的层间侧向刚度，按式（4.19）计算各层的相对侧移，计算过程见表4.27。由于该房屋的高宽比（H/B
 ＝19.4/15.9＝1.22）较小，故可以不考虑柱轴向变形产生的侧移。

按式（4.27）进行侧移验算，验算结果亦见表4.27。可见，各层的层间侧移角均小于1/550，且远小于水平地震作用下的层间位移角。


表4.27　层间剪力及侧移计算

[image: ]


4）风荷载作用下框架结构内力计算

取一榀横向中框架计算，按式（4.18）计算各柱的分配剪力，然后按式（4.11）计算柱端弯矩，计算过程见表4.28。表中的反弯点高度比y
 按式（4.17）确定，其中标准反弯点高度比yn

 查均布荷载作用下的相应值；经计算，1至5层中柱和边柱的修正值y
 1
 、y
 2
 、y
 3
 均为零，柱反弯点高度均无修正。


表4.28　风荷载作用下框架柱端弯矩计算

[image: ]
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注：表中剪力V
 的单位为kN；弯矩M
 的单位为kN·m。

梁端弯矩按式（4.12）计算，然后由平衡条件求出梁端剪力及柱轴力，计算过程见表4.29。在图4.50（b）所示的风荷载作用下，框架左侧的边柱和中柱轴力均为拉力，右侧的两根柱轴力均为压力，总拉力与总压力数值相等，符号相反。


表4.29　风荷载作用下框架梁端弯矩、剪力及柱轴力计算

[image: ]


注：1．表中剪力和轴力的单位为kN；弯矩的单位为kN·m；梁跨度l
 的单位为m。

2．梁端弯矩和梁端剪力均以绕杆件顺时针方向为正，轴力方向以受压为正，受拉为负。

在图4.50（b）所示的风荷载作用下，框架弯矩图如图4.52所示，框架梁端剪力和柱轴力图如图4.53所示。

[image: ]
图4.52　风荷载作用下框架弯矩图（单位：kN·m）



[image: ]
图4.53　风荷载作用下框架梁端剪力及柱轴力图（单位：kN）



4.10.6　竖向荷载作用下框架结构内力分析

1）计算单元及计算简图

仍取中间框架进行计算。由于楼面荷载均匀分布，所以可取两轴线中线之间的长度为计算单元宽度，如图4.54所示。

[image: ]
图4.54　竖向荷载作用下框架结构的计算单元



因梁板为整体现浇，且各区格按双向板考虑，故直接传给横梁的楼面荷载为梯形分布荷载（边梁）或三角形分布荷载（走道梁），计算单元范围内的其余荷载通过纵梁以集中荷载的形式传给框架柱，如图4.54所示。另外，本例中纵梁轴线与柱轴线不重合，以及悬臂构件在柱轴线上产生力矩等，所以作用在框架上的荷载还有集中力矩，如图4.55所示。框架横梁自重以及直接作用在横梁上的填充墙体自重则按均布荷载考虑。竖向荷载作用下框架结构计算简图如图4.55所示。

[image: ]
图4.55　竖向荷载作用下框架结构计算简图



2）竖向荷载计算

（1）恒载计算

①屋面恒载

如图4.56所示，[image: ]
 为横梁自重（扣除板自重），由表4.19有关数据可得

[image: ]
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图4.56　恒载计算简图




q
 1
 、q
 2
 为板自重传给横梁的梯形和三角形分布荷载峰值，由图4.54所示的计算单元可得

[image: ]



P
 1
 、M
 1
 、P
 2
 、M
 2
 是通过纵梁传给柱的板自重、纵梁自重、次梁自重、女儿墙（纵墙）自重、挑檐（外挑阳台）等自重所产生的集中荷载和集中力矩。本工程框架结构的外纵梁外侧与柱外侧齐平，内纵梁走道一侧与柱的走道一侧齐平，无挑檐和外挑阳台，故不考虑挑檐和外挑阳台自重产生的集中荷载和集中力矩。

由图4.54所示的计算单元，可得

[image: ]


②楼面恒载

如图4.56所示，[image: ]
 包括横梁自重（扣除板自重）与隔墙自重，由表4.19有关数据可得

[image: ]


3～4层集中荷载和集中力矩：
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第2层集中荷载和集中力矩：

[image: ]


第1层集中荷载和集中力矩：
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注意，P
 1
 、P
 2
 、M
 1
 、M
 2
 中包括纵梁传给柱的板自重、次梁（含梁上隔墙）自重、纵梁自重、纵墙（含门、窗）等自重所产生的集中荷载和集中力矩。

（2）活载计算

如图4.57所示，q
 1
 、q
 2
 为板面传给横梁的梯形和三角形分布荷载峰值，由图4.54所示的计算单元可得。

[image: ]
图4.57　活载计算简图



①屋面活载：
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②楼面活载：

[image: ]


根据以上计算结果，各层框架梁上的竖向荷载标准值见表4.30。


表4.30　各层梁上的竖向荷载标准值
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注：表中[image: ]
 、q
 1
 、q
 2
 的单位为kN/m，P
 1
 、P
 2
 的单位为kN，M
 1
 、M
 2
 的单位为kN·m；括号内数值为屋面按雪荷载计算的内力。

（3）柱变截面处的附加弯矩

本例中1、2层边柱变截面处轴线不重合，竖向荷载作用下，2层柱底传来的轴力将对1层柱顶产生附加弯矩。因此，应当计算竖向荷载作用下1层A柱变截面处的附加弯矩。

竖向荷载作用下，2层A柱的轴力由2～5层柱自重、横梁上荷载引起的剪力和集中荷载P
 1
 三部分组成。框架横梁上荷载引起的剪力计算过程见表4.31。


表4.31　框架梁上荷载引起的剪力

[image: ]


注：梁端弯矩和梁端剪力均以绕杆件顺时针方向旋转为正；表中剪力的单位为kN。

下面计算恒载和活载作用1层A柱变截面处的附加弯矩和节点外力矩：

①恒载作用下

[image: ]


第1层A节点外力矩为：M
 A1
 ＝25.78＋52.49＝78.27（kN·m）（逆时针）

②活载作用下

[image: ]


第1层A节点外力矩为：M
 A1
 ＝4.54＋9.50＝14.040（kN·m）（逆时针）

3）内力计算

本例中，因结构和荷载均对称，故取对称轴一侧的框架为计算对象，且中间跨梁取为竖向滑动支座，如图4.58所示。下面采用弯矩二次分配法计算杆端弯矩。对弯矩、剪力和轴力的符号规定为：杆端弯矩以绕杆件顺时针方向旋转为正，节点力矩以绕节点逆时针方向旋转为正；杆端剪力以绕杆件顺时针方向旋转为正；柱轴力以受压为正。

[image: ]
图4.58　恒载作用下框架弯矩二次分配



（1）计算杆端弯矩分配系数

图4.58所示计算简图的中间跨梁跨长为原梁跨长的一半，故其线刚度应取图4.48中梁线刚度值的2倍。下面以第1层边节点和中节点为例，说明杆端弯矩分配系数的计算方法，其中S
 A
 、S
 B
 分别表示边节点和中节点各杆端的转动刚度之和。

第1层：

[image: ]


[image: ]


同理，可求得其余各层节点的杆端弯矩分配系数，计算结果如图4.58所示。

（2）计算杆件固端弯矩

以第1层的边跨梁和中间跨梁为例，说明杆件固端弯矩的计算方法。

①恒载作用下固端弯矩计算

边跨梁的固端弯矩为：

[image: ]


中间跨梁的固端弯矩为：

[image: ]


②活荷载作用下固端弯矩计算

[image: ]


（3）采用弯矩二次分配法计算杆端弯矩

恒载作用下框架各节点的弯矩分配以及杆端分配弯矩的传递过程在图4.58中进行，最后所得的杆端弯矩应为固端弯矩、分配弯矩和传递弯矩的代数和，不得计入节点力矩（因为节点力矩是外部作用，不是截面内力）。恒载作用下框架结构的弯矩图简图如图4.59（a）所示。

[image: ]
图4.59　竖向荷载作用下框架弯矩图（单位：kN·m）



活荷载作用下框架各节点的弯矩分配与传递过程与图4.58相仿，弯矩图如图4.59（b）所示。梁跨间最大弯矩根据梁两端的杆端弯矩及作用于梁上的荷载，用平衡条件求得，详细计算过程见内力组合相关内容。

（4）梁端剪力及柱轴力计算

根据作用于梁上的荷载及梁端弯矩，用平衡条件可求得梁端剪力。将柱两侧的梁端剪力、节点集中力及柱轴力叠加，即得柱轴力。下面以第5层框架梁、柱为例说明梁端剪力及柱轴力的计算过程。

①梁端剪力计算

a．恒载作用下，梁端弯矩引起的剪力为：

[image: ]


梁上荷载引起的剪力为：

[image: ]


总剪力为：

[image: ]


b．活荷载作用下，梁端弯矩引起的剪力为：

[image: ]


梁上荷载引起的剪力为：

[image: ]


总剪力为：

[image: ]


②柱轴力计算

a．恒载作用下，第5层A柱为：

[image: ]


第5层B柱为：
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b．活荷载作用下，第5层A柱为：

[image: ]


第5层B柱为：

[image: ]


其余各层梁端剪力及柱轴力的计算过程与计算结果见表4.32、4.33、4.34。


表4.32　框架梁端弯矩及弯矩引起的剪力

[image: ]


注：梁端弯矩和梁端剪力均以绕杆件顺时针方向旋转为正；表中弯矩的单位为kN·m，剪力的单位为kN；括号内数值为屋面按雪荷载计算的内力。


表4.33　恒载作用下梁端剪力及柱轴力

[image: ]


注：梁端弯矩和梁端剪力均以绕杆件顺时针方向旋转为正；表中剪力和轴力的单位为kN。


表4.34　活载作用下梁端剪力及柱轴力

[image: ]


注：梁端弯矩和梁端剪力均以绕杆件顺时针方向旋转为正；表中剪力和轴力的单位为kN；括号内数值为屋面按雪荷载计算的内力。

（5）侧移二阶效应的考虑

按式（4.28）验算是否需要考虑侧移二阶效应的影响，式中的[image: ]
 可根据表4.33和表4.34中各层柱下端截面的轴力计算，且应转换为设计值，计算结果见表4.35。


表4.35　各楼层重力荷载设计值计算及二阶效应验算

[image: ]


可见，各层均满足式（4.28）的要求，即本例的框架结构不需要考虑侧移二阶效应的影响。

4.10.7　内力组合

本例仅以第1层的梁、柱内力组合为例，说明其组合方法。

1）梁控制截面内力标准值

表4.36是第1层梁在恒载、活载、地震作用和风荷载标准值作用下，支座中心处及支座边缘处（控制截面）的梁端弯矩值和剪力值，其中支座中心处的弯矩值和剪力值取自表4.26、表4.29、表4.33、表4.34和图4.59；支座边缘处的弯矩值Mb

 和剪力值Vb

 按下述方法计算。


表4.36　第1层框架梁端控制截面内力标准值
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注：表中弯矩M
 的单位为kN·m；剪力V
 的单位为kN；梁端弯矩和梁端剪力均以绕杆件顺时针方向为正；风荷载和地震作用下梁端控制截面和支座中心处剪力值相同；括号内数值为屋面按雪荷载计算的内力。

[image: ]


上述各式中的M
 、V
 均为支座中心处的弯矩和剪力值，b
 为柱截面高度。

由于本工程1、2层边柱轴线不重合，计算框架梁支座边缘处的内力时，应当考虑1、2层柱截面尺寸的改变和轴线不重合引起的截面位置调整。由4.10.2节所述的框架柱截面尺寸可知，第1层边柱轴线至梁支座边缘的距离为0.5 m/2＋0.1 m＝0.35 m，第1层中柱轴线至梁支座边缘的距离为0.6 m/2＝0.3 m。

下面仅以在恒载作用下支座边缘处的弯矩和剪力值计算为例，说明计算方法。

第1层AB跨梁A支座边缘处的内力为：
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第1层AB跨梁B支座边缘处的内力为：
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第1层BC跨梁B支座边缘处的内力为：

[image: ]


2）梁控制截面的内力组合

框架梁应按4.6.1节所述方法进行非抗震内力组合，按4.8.2节所述方法进行地震内力组合。框架梁端控制截面内力组合值见表4.37，相应截面的内力标准值取自表4.36。应当注意，内力组合时，竖向荷载作用下的梁支座截面负弯矩乘了调整系数0.8，跨中截面弯矩相应增大（由平衡条件确定）。非抗震组合时，当风荷载作用下支座截面为正弯矩且与永久荷载效应组合时，永久荷载分项系数取1.0，因此，有风荷载参与组合时，永久荷载分项系数应分别取1.0和1.2进行组合以确定最不利内力。地震组合时，当水平地震作用下支座截面为正弯矩且与永久荷载效应组合时，永久荷载分项系数取1.0，因此，在水平地震力参与组合时，永久荷载分项系数也应分别取1.0和1.2进行组合以确定最不利内力。

下面以第1层框架梁为例，说明非抗震组合中在1.2S
 Gk
 ±1.4S
 Wk
 ＋1.4×0.7S
 Qk
 组合项中各控制截面内力组合值的计算方法。

左来风（→）作用时，由表4.36的有关数据，可得各控制截面的弯矩和剪力组合值：
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同理，右来风（←）作用时可得各控制截面的弯矩和剪力组合值。

下面仍以第1层框架梁为例，说明地震组合中在1.2S
 GE
 ±1.3S
 Ek
 组合项中各控制截面内力组合值的计算方法。

左震（→）作用时，由表4.36的有关数据，可得各控制截面的弯矩和剪力组合值：
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同理，可得右震（←）作用时各控制截面的弯矩和剪力组合值。

地震组合时，需要对梁端组合的剪力设计值按式（4.42）进行调整。

由表4.19可得第1层边横梁ln

 ＝5.95 mm。在表4.38地震组合中选取一组较大的值：
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梁上荷载设计值：
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对于构件受剪承载力验算γ
 RE
 取0.85，对于构件受弯承载力验算γ
 RE
 取0.75。第1层框架梁控制截面非地震组合内力值见表4.37。第1层框架梁控制截面地震内力组合值见表4.38。


表4.37　第1层框架梁控制截面地震内力组合值

[image: ]


注：表中弯矩M
 的单位为kN·m；剪力V
 的单位为kN；梁端弯矩和梁端剪力均以绕杆顺时针方向为正。


表4.37　第1层框架梁控制截面地震内力组合值（续表）

[image: ]


注：表中弯矩M
 的单位为kN·m；剪力V
 的单位为kN；梁端弯矩和梁端剪力均以绕杆顺时针方向为正。


表4.38　第1层框架梁控制截面地震内力组合值

[image: ]


注：表中弯矩M
 的单位为kN·m；剪力V
 的单位为kN；表中梁端剪力设计值尚未作强剪弱弯调整；表中括号内数值为屋面取雪荷载计算的内力。

求框架梁跨间最大正弯矩时，应根据梁端截面弯矩组合值及梁上荷载设计值，由平衡条件确定。为了与图4.55所示梁上荷载计算简图保持一致，求框架梁跨间最大正弯矩时，梁端弯矩和剪力组合值均应当采用支座中心线处的内力，第1层梁支座中心线处的内力可由表4.39和表4.40取值。

AB跨梁跨间最大弯矩值可近似根据梁端截面弯矩组合值及作用在梁上的荷载设计值由平衡条件确定，如图4.60所示。下面按左震和右震作用两种情况分别求第1层AB梁跨间最大正弯矩：

[image: ]
图4.60　左震时梁跨内最大正弯矩计算



①左震（→）作用，按1.2S
 GE
 ＋1.3S
 Ek
 进行组合。

梁上的荷载设计值为：

[image: ]


梁端弯矩取支座中心线处的弯矩值，故计算跨度为l
 ＝6.6 m，a
 1
 ＝1.8 m。查表4.26和图4.58、4.59，可求得1.2S
 GE
 ＋1.3S
 Ek
 组合项对应的内力为：
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故x
 不出现在AB跨间，梁跨间最大弯矩为：


M
 max
 ＝M
 A
 ＝447.021 kN·m（取梁支座边缘处的弯矩值）

②右震（←）作用，按1.2S
 GE
 -1.3S
 Ek
 进行组合。

梁上的荷载设计值为：
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梁端弯矩取支座中心线处的弯矩值，故计算跨度为l
 ＝6.6 m，a
 1
 ＝1.8 m。查表4.26和图4.58、图4.59，可求得1.2S
 GE
 -1.3S
 Ek
 组合项对应的内力为：
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故x
 不出现在AB跨间，梁跨间最大弯矩为：


M
 max
 ＝M
 B
 ＝325.444 kN·m（取梁支座边缘处的弯矩值）

[image: ]
图4.61　右震时AB梁跨间最大正弯矩计算



各种荷载组合下第1层框架梁的跨中最大正弯矩计算结果见表4.39。应当注意，为了便于截面设计时挑选内力，表4.39中梁支座和跨中截面的弯矩均以下部受拉时为正，上部受拉时为负，因此，表中Bl
 支座的弯矩符号与前面的弯矩符号规定（顺时针方向为正）恰好相反。


表4.39　第1层框架梁控制截面内力组合值

[image: ]


注：弯矩M
 的单位为kN·m；剪力V
 的单位为kN；梁支座和跨中截面的弯矩均以下部受拉时为正（M
 ），上部受拉时为负（-M
 ）；梁端剪力以绕杆件顺时针方向旋转为正。

3）柱控制截面内力组合

（1）非地震内力组合

框架柱的控制截面为其上、下端截面，为简化计算，可偏于安全地取上、下层梁轴线处。第1层A柱非地震内力组合值见表4.40。表中的柱端弯矩和柱端剪力均以绕柱端截面顺时针方向旋转为正；柱轴力以受压为正。图4.62是第1层柱在恒载、活荷载、左风（左震）及右风（右震）作用下的弯矩图以及相应的轴力和剪力的实际方向，内力组合时应根据此图确定内力值的正负号。

[image: ]
图4.62　第1层AB跨柱内力示意图



下面以第1层A柱在“1.2S
 Gk
 ±1.4S
 Wk
 ＋1.4×0.7S
 Qk
 ”组合项的内力组合为例，说明组合方法。

[image: ]



表4.40　第1层A柱非抗震内力组合值表
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注：表中M
 的单位为kN·m；N
 、V
 的单位为kN；弯矩和剪力均以绕柱端截面顺时针方向旋转为正；轴力以受压为正。

（2）地震组合内力

下面以第1层A柱在“1.2S
 GE
 ±1.3S
 Ek
 ”组合项的内力组合为例，说明组合方法。
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（3）剪跨比和轴压比验算

第1层A柱剪跨比和轴压比计算过程见表4.41，其中剪跨比λ
 也可以取Hn

 /（2h
 0
 ）。表中M
 c
 和N
 都不考虑承载力抗震调整系数，可由表4.42得到。经计算第1层A柱的轴压比和剪压比均符合规范要求。


表4.41　第1层A柱剪跨比和轴压比验算

[image: ]



表4.42　第1层A柱控制截面内力调整表

[image: ]



表4.42　第1层A柱控制截面内力调整表（续表）

[image: ]


注：表中M
 的单位为kN·m；N
 、V
 的单位为kN；弯矩和剪力均以绕柱端截面顺时针方向旋转为正；轴力以受压为正；地震组合时屋面取雪荷载作用的内力。

下面说明表中V
 c
 的计算过程。查图4.58、图4.59和表4.25可得：

恒载作用下：柱顶M
 ＝2.494 kN·m，柱底M
 ＝1.247 kN·m
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同理，活载作用下V
 ＝-0.91 kN，水平地震作用下V
 ＝127.62 kN

[image: ]


（4）柱截面地震作用效应设计值调整

①柱端组合弯矩设计值调整

柱控制截面地震组合的内力设计值为：

[image: ]


为实现强柱弱梁的破坏机构，对二级框架，柱端组合弯矩设计值应按式（4.40）进行调整，取η
 c
 为1.5。为了避免柱脚过早屈服，二级框架底层柱下端截面组合的弯矩设计值，应乘以增大系数1.5。

②柱端组合剪力设计值调整

抗震设计时，二级框架柱端组合的剪力设计值应按式（4.44）进行调整，取η
 vc
 为1.3。设计中应先调整柱端弯矩，再根据调整后的[image: ]
 计算剪力设计值V
 。另外，抗震设计的承载力抗震调整系数γ
 RE
 ，抗剪取0.85，偏压构件当轴压比小于0.15时取0.75，不小于0.15取0.80。

下面以第1层A柱为例说明抗震设计时柱端组合弯矩和组合剪力设计值的调整过程。

由图4.59和图4.51可得，恒载作用下的柱端弯矩为：

1层柱顶M
 ＝2.494 kN·m，柱底M
 ＝1.247 kN·m；

2层柱顶M
 ＝21.219 kN·m，柱底M
 ＝11.801 kN·m

活载作用下柱端控制截面的弯矩：

1层柱底M
 ＝1.509 kN·m，1层柱顶M
 ＝3.018 kN·m，2层柱底M
 ＝4.920 kN·m

水平地震作用下柱端控制截面的弯矩：

1层柱底M
 ＝402.00 kN·m，1层柱顶M
 ＝-236.09 kN·m，2层柱底M
 ＝-203.10 kN·m

地震组合下：

左震时：
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查表4.39得，∑M
 b
 ＝344.14/0.75＝458.85（kN·m），由于∑M
 c
 ＜1.5∑M
 b
 ，则柱端弯矩调整为：

2层柱底M
 ＝1.5×（-458.85）×246.91/549.03＝-309.53（kN·m）

1层柱顶M
 ＝1.5×（-458.85）×302.12/549.03＝-378.74（kN·m）

查表4.41得柱轴压比大于0.15，所以γ
 RE
 ＝0.80，则左震时柱端组合弯矩设计值为：

2层柱底γ
 RE
 M
 ＝0.8×（-309.53）＝-247.63（kN·m）

1层柱顶γ
 RE
 M
 ＝0.8×（-378.74）＝-302.99（kN·m）

1层柱底直接将弯矩设计值乘以系数1.5，即M
 ＝1.5×520.19＝780.29（kN·m）

右震时：
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查表4.39得∑M
 b
 ＝-441.71 kN·m/0.75＝-588.94 kN·m，由于∑M
 c
 ＜1.5∑M
 b
 ，则柱端弯矩调整为：

2层柱底M
 ＝1.5×588.94×281.14/592.86＝418.92（kN·m）

1层柱顶M
 ＝1.5×588.94×311.72/592.86＝464.49（kN·m）

查表4.41得柱轴压比大于0.15，所以γ
 RE
 ＝0.80，则右震时柱端组合弯矩设计值为：

2层柱底γ
 RE
 M
 ＝0.8×418.92＝335.13（kN·m）

1层柱顶γ
 RE
 M
 ＝0.8×464.49＝371.59（kN·m）

1层柱底直接将弯矩设计值乘以系数1.5，即M
 ＝1.5×525.00＝787.49（kN·m）

框架第1层A柱内力设计值调整的计算结果见表4.42。应当注意，进行柱端组合剪力设计值调整时，应选择未乘以承载力抗震调整系数的柱端弯矩之和最大值计算柱的剪力，再进行调整。

如第1层：
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（5）最不利内力组合挑选

按对称配筋的偏压构件计算，考虑以下3种最不利内力组合：

｜M
 ｜max
 及相应的N；N
 max
 及相应的M
 ；N
 min
 及相应的M
 。

4.10.8　梁、柱截面设计

下面以第1层框架为例说明梁、柱截面设计的计算过程。

1）梁截面设计

材料强度：C40（f
 c
 ＝19.1 N/mm2
 ，f
 t
 ＝1.71 N/mm2
 ）；HRB400级钢筋（fy

 ＝360 N/mm2
 ）；HPB300级钢筋（fy

 ＝270 N/mm2
 ）。

从表4.39中，挑出第1层AB跨梁跨中及支座截面的最不利内力，即

AB跨：

[image: ]


BC跨：
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（1）梁正截面受弯承载力计算

AB跨梁：先计算跨中截面。跨中截面的计算弯矩，应取该跨的跨中最大正弯矩或支座正弯矩与1/2简支梁弯矩中的较大者，相应的恒载为[image: ]
 。
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在1.2恒载＋1.4活载作用下，梁跨中简支梁的弯矩为：

[image: ]


故取第1层AB跨梁跨中截面的计算弯矩为344.14 kN·m。

因为梁板现浇，故对正弯矩按T形截面计算。a
 s
 ＝45 mm，[image: ]
 ，h
 0
 ＝605 mm，[image: ]
 [image: ]
 不受此限制；b
 ＋sn

 ＝3600 mm；l
 0
 /3＝2200 mm，故取最小值[image: ]
 。

[image: ]
 ＝1.0×19.1×2200×100×（605-100/2）kN·m＝2332.11kN·m＞344.14 kN·m，故属于第一类T形截面。

[image: ]


因0.55f
 t
 /fy

 ＝0.55×1.71/360＝0.0026＞0.0025，0.0026bh
 ＝0.0026×300 mm×650 mm＝507 mm2
 ＜A
 s
 ，故满足要求，实配钢筋[image: ]
 （A
 s
 ＝1570 mm2
 ）。

将跨中截面的[image: ]
 全部伸入支座，作为支座负弯矩作用下的受压钢筋（[image: ]
 ），据此计算支座上部纵向受拉钢筋的数量。

[image: ]
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又ξ
 ＜0.35，满足要求。实配钢筋[image: ]
 （A
 s
 ＝2281 mm2
 ）。

[image: ]


实配钢筋[image: ]
 （A
 s
 ＝2281 mm2
 ）。

BC跨梁：计算方法与上述相同，计算结果为：跨中截面A
 s
 ＝1141 mm2
 ，实际配筋[image: ]
 （1140 mm2
 ）；支座截面A
 s
 ＝1283 mm2
 ，实际配筋[image: ]
 （2281 mm2
 ）；且BC跨梁支座截面上部钢筋不截断，全部拉通布置。

（2）梁斜截面受剪承载力计算

AB跨梁两端支座截面剪力值相差较小，所以两端支座截面均按V
 ＝221.87 kN确定箍筋数量。因h
 w
 /b
 ＝605/300＝2.02＜4，故

0.20βc
 fc
 bh
 0
 ＝0.20×1.0×19.1×300×605＝693.33（kN）＞V


截面尺寸满足要求。

[image: ]


所以，此梁加密区选择双肢[image: ]
 ，非加密区选择双肢φ8＠150。其中非加密s区配箍率[image: ]
 ，满足要求。

2）柱截面设计

（1）柱正截面受压承载力计算

下面以第1层A轴柱为例说明计算方法。

纵筋选用HRB400级钢筋（[image: ]
 ），箍筋选用HPB300级钢筋（fy

 ＝270 N/mm2
 ）；第1层混凝土为C40（f
 c
 ＝19.1 N/mm2
 ，f
 t
 ＝1.71 N/mm2
 ）；取h
 0
 ＝550 mm。

从A轴柱的内力组合表4.42中选取下列两组内力进行截面配筋计算：第一组为最大弯矩及其对应轴力，第二组为最大轴力及其对应弯矩。
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柱的计算长度lc

 ＝5.0 m

①第一组内力

判断构件是否需要考虑附加弯矩：

[image: ]
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因此，不需要考虑杆件自身挠曲变形的影响，取M
 ＝M
 2
 ＝629.995 kN·m。

判别偏压类型：

[image: ]


属于大偏心受压。

计算钢筋面积：

[image: ]


②第二组内力

判断构件是否需要考虑附加弯矩：

[image: ]


因此，不需要考虑杆件自身挠曲变形的影响，M
 ＝M
 2
 ＝5.28 kN·m。

判别偏压类型：
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该组内力下构件截面并未达到承载力极限状态，其配筋由最小配筋率控制。纵向受力钢筋选[image: ]
 （A
 s
 ＝1520 mm2
 ）。验算截面的总配筋率：

[image: ]


验算垂直于弯矩作用平面的承载力：

[image: ]


满足承载力要求。

（2）柱斜截面受剪承载力计算

由表4.42可见，1层A轴柱的最大剪力γ
 RE
 V
 ＝318.03 kN，相应的轴力取N
 ＝2230.32 kN。偏心受压柱，按下式计算斜截面受剪承载力：

[image: ]


采用井字复合箍配置箍筋，加密区为4φ10＠100，非加密区为4φ10＠200。柱截面配筋示意图如图4.63所示。[image: ]
 ，满足要求。

[image: ]
图4.63　柱截面配筋图



[image: ]


加密区最小体积配箍率：ρ
 sv，min
 ＝λ
 v
 f
 c
 /f
 yv
 ＝0.09×19.1/270＝0.64％，满足要求。


 本章小结

1．多、高层建筑结构类型主要有钢筋混凝土结构、型钢混凝土结构、钢管混凝土结构、混合结构以及钢结构等。其中混凝土结构是目前多、高层建筑的主要结构形式。

2．多、高层建筑结构的基本抗侧力单元有框架、剪力墙、筒体等，由它们可以组成各种结构体系，如框架结构、剪力墙结构、筒体结构、框架-剪力墙结构、框架-核心筒结构等。

3．建筑结构应满足承载力、刚度和延性要求，对高层建筑结构尚应满足舒适度、整体稳定和抗倾覆要求。对于安全等级为一级的高层建筑结构，还应满足抗连续倒塌设计的要求。

4．框架结构是多、高层建筑的一种主要结构形式。结构设计时，需首先进行结构布置和梁、柱截面尺寸估算，以确定结构计算简图，然后进行荷载计算、结构分析、内力组合和截面设计，并绘制结构施工图。

5．设计框架结构房屋的梁、柱和基础时，应乘以楼面活荷载按楼层的折减系数，以考虑各层楼面活荷载的满布程度。计算作用在框架结构房屋上的风荷载时，对主要承重结构和围护结构应分别计算。对高度大于30 m且高宽比大于1.5的框架结构房屋，采用风振系数考虑脉动风压对主要承重结构的不利影响；而计算围护结构的风荷载时，采用阵风系数近似考虑脉动风瞬间的增大因素；另外，两种情况下的风荷载体型系数取值也不完全相同。

6．竖向荷载作用下框架结构的内力可采用分层法和弯矩二次分配法等近似方法计算。分层法计算时，将上、下柱远端的弹性支承改为固定端，同时将除底层外的其他各层柱的线刚度乘以系数0.9，柱的弯矩传递系数由1/2改为1/3。弯矩二次分配法先对各节点的不平衡弯矩同时进行分配（其间不传递），然后对各杆件的远端进行传递。弯矩二次分配法的计算精度较高，可用于工程设计。

7．水平荷载作用下框架结构内力可用反弯点法、D
 值法等近似方法计算。其中D
 值法的计算精度较高，可用于工程设计；当梁、柱线刚度比大于3时，反弯点法也有较好的计算精度，可用于初步设计时结构内力的近似计算。

8．D
 值是框架柱层间产生单位相对侧移所需施加的水平剪力，可用于框架结构的侧移计算和各柱间的剪力分配。D
 值是在考虑框架梁为有限刚度、梁柱节点有转动的前提下得到的，故比较接近实际情况。D
 值法中影响柱反弯点高度的主要因素是柱上、下端的约束条件。柱两端的约束刚度不同，相应的柱端转角也不相等，反弯点向转角较大的一端移动，即向约束刚度较小的一端移动。

9．在水平荷载作用下，框架结构产生层间剪力和整体倾覆力矩。层间剪力使梁、柱产生弯曲变形，引起框架结构的整体剪切型变形；倾覆力矩使框架柱（尤其是边柱）产生轴向拉、压变形，引起框架结构的整体弯曲型变形。当框架结构房屋较高或其高宽比较大时，宜考虑柱轴向变形对框架结构侧移的影响。

10．抗震设计时，框架结构除应满足抗震承载力要求外，还必须具有足够的变形能力或延性。因此，框架结构应满足强柱弱梁、强剪弱弯以及强节点等要求。为满足上述要求，应对相应的组合内力设计值进行调整。此外，为保证框架结构的延性，框架梁的截面尺寸、纵向钢筋、箍筋应满足相应的构造要求，框架柱的轴压比、纵向钢筋和加密区箍筋体积配箍率也应满足相应的构造要求。

11．框架结构房屋的基础类型有柱下独立基础、条形基础、十字交叉条形基础、筏形基础等。设计时，应综合考虑上部结构的层数、荷载大小和分布、使用要求、地基土的物理力学性质、地下水位以及施工条件等因素，选择合理的基础形式。

12．采用简化方法计算柱下条形基础和十字交叉条形基础的内力时，假定基底反力为线性分布，按倒梁法计算基础梁内力。其适用条件为：地基比较均匀；上部结构刚度较大，荷载分布较均匀；条形基础梁的截面高度不小于1/6柱距。


 思考题

4.1　多、高层建筑结构有哪些结构类型和抗侧力结构体系？

4.2　多、高层建筑结构设计时，应当满足哪些要求？

4.3　框架结构的承重方案有几种？各自有何特点和适用范围？

4.4　框架结构的梁、柱截面尺寸如何确定？应考虑哪些因素的影响？

4.5　怎样确定框架结构的计算简图？当各层柱截面尺寸不同且轴线不重合时应如何考虑？框架底层柱的计算高度如何确定？

4.6　框架结构设计中应考虑哪些荷载或作用？风荷载如何计算？

4.7　竖向荷载作用下框架结构的内力分析方法有哪些？简述分层法和弯矩二次分配法的计算要点及计算步骤。

4.8　水平荷载作用下框架结构的分析方法有哪些？其中哪些为简化分析方法？

4.9　D
 值的物理意义是什么？影响因素有哪些？边柱和中柱的D
 值计算有何不同？底层柱和一般层柱的D
 值计算有何不同？

4.10　水平荷载作用下框架柱的反弯点位置与哪些因素有关？试分析反弯点位置的变化规律与这些因素的关系。在梁、柱截面尺寸不变的情况下，如果与某层柱相邻的上层柱的层高降低了，该层柱的反弯点位置如何变化？此时如何利用现有表格对标准反弯点位置进行修正？

4.11　水平荷载作用下框架结构的侧移由哪两部分组成？各有何特点？为什么要进行侧移验算？如何验算框架结构的弹性层间侧移？

4.12　如何确定框架结构梁、柱截面组合的内力设计值？

4.13　为保证框架结构的延性，框架梁、柱及节点设计应采取哪些抗震措施和构造要求？框架柱的轴压比和柱端加密区箍筋的体积配箍率各应满足哪些要求？

4.14　适用于框架结构的基础类型有哪些？如何选择基础类型？

4.15　试述柱下条形基础和十字交叉条形基础设计的主要步骤。如何用倒梁法进行基础梁的内力分析？


 习题

4.1　如习题4.1图所示框架结构，各跨梁跨中均作用竖向集中荷载P
 ＝100 kN。各层柱截面均为400 mm×400 mm；各层梁截面相同：左跨梁300 mm×700 mm，右跨梁300 mm×500 mm。各层梁、柱混凝土强度等级均为C35。试用弯矩二次分配法计算该框架梁、柱的弯矩，并与矩阵位移法的计算结果进行比较。矩阵位移法的计算结果标注在该图中各杆上，图中弯矩均标注在各截面受拉纤维一侧。

[image: ]
习题4.1图



4.2　已知条件同习题4.1，试用D
 值法计算该框架在习题4.2图所示水平荷载作用下的内力及侧移，并与矩阵位移法的计算结果进行比较。矩阵位移法的计算结果标注在截面受拉纤维一侧，柱左、右侧的弯矩值分别表示该层柱下、上端的弯矩值。

[image: ]
习题4.2图



4.3　如习题4.3图所示钢筋混凝土柱下条形基础，所受外荷载值及位置已知。地基为均匀黏性土，修正后的地基承载力特征值f
 ak
 ＝170 kPa，土的重度19 kN/m3
 ，基础埋深2.5 m（由室内地坪算起）。要求确定基础梁高度、基础底面尺寸、翼缘板的厚度及配筋。采用倒梁法计算基础梁的内力，并计算其受弯和受剪承载力（提示：混凝土强度等级、钢筋种类以及图中的l
 1
 、l
 2
 由读者自定）。

[image: ]
习题4.3图



4.4　某4层2跨框架结构的计算简图如习题4.1图所示，梁、柱截面尺寸及混凝土强度等级同习题4.1。各层的重力荷载代表值：第1～3层为1210 kN，第4层为970 kN。抗震设防烈度为8度，设计基本地震加速度为0.2 g
 ，场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第一组。试用底部剪力法计算水平地震作用，并进行水平地震作用下的侧移验算。



附录


 附表1　等截面等跨连续梁在常用荷载作用下的内力系数表

1．在均布及三角形荷载作用下

[image: ]


2．在集中荷载作用下

[image: ]



M
 ＝表中系数×Pl
 　　V
 ＝表中系数×P

3．内力正负号规定



M
 ——使截面上部受压、下部受拉为正；


V
 ——对邻近截面所产生的力矩沿顺时针方向者为正。




附表1.1　两跨梁

[image: ]



附表1.2　三跨梁

[image: ]



附表1.3　四跨梁

[image: ]
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附表1.4　五跨梁

[image: ]
 [image: ]
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注：①分子及分母分别为M
 1
 及M
 5
 的弯矩系数；②分子及分母分别为M
 1
 及M
 4
 的弯矩系数。


 附表2　双向板计算系数表

符号说明：



B
 c
 ——板的抗弯刚度，[image: ]
 ；


E
 ——混凝土弹性模量；


h
 ——板厚；


ν
 c
 ——混凝土泊桑比；


f
 ，f
 max
 ——板中心点的挠度和最大挠度；


mx

 ，m
 x，max
 ——平行于lx

 方向板中心点单位板宽内的弯矩和板跨内最大弯矩；

[image: ]
 ——固定边中点沿lx

 方向单位板宽内的弯矩；

[image: ]
 ——固定边中点沿ly

 方向单位板宽内的弯矩；

[image: ]
 代表简支边；[image: ]
 代表固定边。



正负号的规定：


弯矩——使板的受荷面受压者为正；

挠度——变位与荷载方向相同者为正。




附表2.1
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附表2.2
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附表2.3
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附表2.4
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附表2.5
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附表2.6
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 附表3　风荷载特征值

对于平坦或稍有起伏的地形，风压高度变化系数应根据地面粗糙度类别按附表3.1确定。地面粗糙度可分为A、B、C、D四类：A类指近海海面和海岛、海岸、湖岸及沙漠地区；B类指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇；C类指有密集建筑群的城市市区；D类指有密集建筑群且房屋较高的城市市区。


附表3.1　风压高度变化系数μ
 z


[image: ]



附表3.2　部分建筑的风荷载体型系数

[image: ]
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附表3.3　阵风系数β
 gz
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 附表4　5～50/5 t一般用途电动桥式起重机基本参数和尺寸系列（ZQ1—62）

[image: ]
 [image: ]


注：1．表列尺寸和质量均为该标准制造的最大限值；

2．起重机总质量根据带双闸小车和封闭式操纵室质量求得；

3．本表未包括重级工作制吊车；需要时可查（ZQ1—62）系列；

4．本表质量单位为吨（t），使用时要折算成法定重力计量单位千牛顿（kN）。理应将表中值乘以9.81；为简化，近似以表中值乘以10.0。


 附表5　钢筋混凝土结构伸缩缝最大间距（m）



	结构类别
	室内或土中
	露　天



	排架结构
	装配式
	100
	70



	框架结构
	装配式
	75
	50



	现浇式
	55
	35



	剪力墙结构
	装配式
	65
	40



	现浇式
	45
	30



	挡土墙、地下室墙壁等类结构
	装配式
	40
	30



	现浇式
	30
	20




注：1．装配整体式结构的伸缩缝间距，可根据结构的具体情况取表中装配式结构与现浇式结构之间的数值；

2．框架-剪力墙结构或框架-核心筒结构房屋的伸缩缝间距，可根据结构的具体布置情况取表中框架结构与剪力墙结构之间的数值；

3．当屋面无保温或隔热措施时，框架结构、剪力墙结构的伸缩缝间距宜按表中露天栏的数值取用；

4．现浇挑檐、雨罩等外露结构的伸缩缝间距不宜大于12 m。


 附表6　I形截面柱的力学特性


I形截面柱的力学特性

[image: ]
 [image: ]


注：I
 为工形截面b
 f
 ×h
 ×b
 ×h
 f
 （h
 f
 为翼缘高度）。


 附表7　框架柱反弯点高度比


附表7.1　均布水平荷载下各层柱标准反弯点高度比yn
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附表7.2　倒三角形分布水平荷载下各层柱标准反弯点高度比yn
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附表7.3　顶点集中水平荷载作用下各层柱标准反弯点高度比yn



[image: ]
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附表7.4　上、下层梁相对线刚度变化的修正值y
 1


[image: ]
 [image: ]


注：对底层柱不考虑α
 1
 值，不作此项修正。


附表7.5　上、下层层高不同的修正值y
 2
 和y
 3


[image: ]


注：y
 2
 ——上层层高变化的修正值，按照α
 2
 求得，上层较高时为正值，但对于最上层y
 2
 可不考虑；

y
 3
 ——下层层高变化的修正值，按照α
 3
 求得，对于最下层y
 3
 可不考虑。
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8 0.25 030 | 0.35| 040 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 045 | 0.50

7 0. 040 | 0.40 [ 0.40 | 0.45 | 0.45 050 | 0.50

6 035 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 045 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50
" 5 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 050 0.50 | 0.50 | 0.50
4040040 045|045 | 045 | 0.45 | 045|045 045 | 0.50 | 050 0.50  0.50 | 0.50
3055 050 045|045 045050 | 050 | 0.50 050 | 0.50 | 050 0.50  0.50 | 0.50
2 065 0.55 055 0.550.50 | 050 | 0.50 | 050 | 0.50 | 050 0.50 | 0.50 | 0.50

1 100 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 0.60 | 0.5 | 0.55

1 005 0.10 020 0.25 030 | 030 | 0.30 | 0.35 040045 | 045 | 045
10 0.15 1 0.25 030 | 0.35 | 0.35 | 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50
9000025 030|035 040 | 0.40 | 040 | 0.45 |0.45 | 0.45 | 045 050 0.50 | 0.50
§ 000030 035|040 040 | 0.45 | 045 | 045 |0.45 | 0.45 | 050 0.50 | 0.50 | 0.50

7020035 040 | 045045 045 | 0.45 | 0.45 | 0.45 050 050

" 6 025 0. 045 | 0.45 | 0.45 | 045 | 0.45 | 0.45 0.50 | 0.50
5035040 040|045 045|045 | 045 | 045|045 050050 | 0.50 | 0.50
4040045 045|045 045 045 | 045 0.50 050 | 0.50 | 050 0.50  0.50 | 0.50
3055 050 050 050050050 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50 | 050 050 | 0.50  0.50
2080 0.65 0.60 055 055 050 050|050 0.50 050 050 050|050 0.50
1130 1.00 085 080 | 075]0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 055 0.5 0.5
F111=0.40/-0.05 0.10 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 040 | 0.45 | 0.45 | 0.45
2 -0.15/0.15 0.25 030 035 | 0.35 | 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 045 0.45  0.50 | 0.50
3000 025 030|035 040 | 0.40 | 040 | 0.45 |0.45 | 0.45 | 050 0.50 | 0.50 | 0.50
4010030 035|040 040 | 045 0.45 045 0.45 | 0.45 | 0.50  0.50 [0.50 | 0.50
5020 035 040|040 045|045 | 045|045 045 0.45 | 050 050 0.50 | 0.50
6 025 035 040|045 045|045 045|045 045 0.45 050 050 050 | 0.50
12005 7030 040 040 045 045 | 045|045 045 0.50 | 0.50 | 0.50 050 | 0.50  0.50
§ 035040 045|045 045|045 045 0.50 050 | 0.50 | 050 0.50  0.50 | 0.50
Wl 040 0.40 045 | 0.45 | 0.45 | 045 0.50 [ 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50
4045 045 045045050050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 050 050 |0.50  0.50
3060 050 0.50 050 0.50 | 0.50 | 050 | 0.50 050 0.50 | 050 0.50  0.50 | 0.50

2 080065 0.60 0. 050 | 0.50 | 0.50 0.50 | 0.50

F1F 1130 1.00 085 080 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.55 | 0.55 0.55
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>

m 01 0203040506 07 08 09| 10|20 30 40 50
n

1 1 0.80 1 0.75 1 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60  0.60 0.60  0.60 0. 0.55 1 0.55 | 0.55
2 050045 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40  0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 0.50

5

- 1 1.00 | 0.85 1 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65  0.65 0.65 0.60 0.60  0.55 0.55 0.55 0.55
3 0.25 10.25 1 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.35 | 0.35 035 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 0.45  0.50

3 2 [0.60 050 0.50  0.50 | 0.50 | 0.45 | 0.45 045 0.45]0.45 | 0.50 050  0.50  0.50
1 1151 0.90 | 0.80 | 0.75 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55  0.55 | 0.55
4000015020 025 030 | 0.30 | 035 | 035 0.35 | 0.40 | 0.45 | 045 0.45 | 0.45
3035035035 040 | 0.40 | 0.40 | 040 045 0.45 | 0.45 | 0.45 050 | 0.50  0.50

! 2 0.70 | 0.60 | 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50  0.50
1 120/ 0.95 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.55 | 0.55 | 0.55  0.50
5 [-0.050.10 [ 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 035 0.35 0.35|0.35 | 0.40 045 045 045
4020025035 035040 | 0.40 040 040 0.40 | 0.45 | 0.45 050 0.50 0.50

5 3 0.4510.40 | 0.45 1 0.45 | 0.45 1 0.45 045 045 045 045 050 0.50 0.50 0.50
2 0.75 1 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.60 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50 0.50
1 1.30 | 1.00 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 0.70 0.65 0.65 0.65  0.65 0.55 0.55 0.55
6 [-0.15/0.05 | 0.15 | 020 | 0.25 | 0.30 | 030 | 0.35 0.35 | 0.35 | 0.40 | 0.45  0.45 | 0.45
5010025030 035035 0.40 040 040 045|045 | 0.45 050  0.50  0.50
4030035040 040 | 0.45 | 0.45 | 045 045 045|045 | 0.50 050 | 0.50  0.50

¢ 3050045045 045 0.45 | 045 045 045 045|050 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50
2 080 0.65|0.55 055055 0.55 050 050 0.50|0.50 | 0.50 050 0.50 0.50
1 130 | 1.00 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 0.5
7 =020/ 0.05 | 0.15 | 020 | 0.25 | 0.30 | 030 | 0.35 0.35 | 0.35 | 0.45 045 0.45 045
6 0.0510.20 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.40  0.40 0.40  0.40 045 045 0.50 0.50 0.50
5 0.20 1 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.45  0.45 045 045 045 050 0.50 0.50 0.50

7 4 0.35 1 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 045 045 045 045 050 0.50 0.50  0.50
3 0.55 1 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50  0.50
2 080 0.65 | 0.60 055 0.55 0.55 050 050 0.50|0.50 | 0.50 050 0.50 0.50
1 130 | 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55  0.55 | 0.55
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P

m 02 030405 06|07 08|09 10|20]|30]40]50
020020025030 030035035 035 | 040 0.45 045
3 050 0.45 | 0.45 | 0.45 045045 | 045 0.45 | 0.45 | 050 0.50
0.85 080 | 0.75 | 070 0.65 065 | 0.65 0.60 | 0.5 | 055 0.55
0.05 015020025 030035035 035|040 045 045
N 030030 | 035|035 040 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 050 050
0.55 050 | 0.50 | 0.45 045045 045 0.45 | 0.50 | 050 0.50
0.9 0.80 | 0.75 | 0.70 0.65 | 0.65 | 0.65 0.60 | 0.55| 055 0.55
0.00 015020 025 030030 0.35 035 | 0.40 | 0.45 0.45
0201025 030|035 040 0.40 | 040 0.40 | 0.45 | 0.45 0.50
5 040 0.40 | 0.40 | 0.40 045045 045 0.45 | 0.50 | 050 0.50
0.55 050 | 0.50 | 050 050 050 | 0.50 050 | 0.50 | 050 0.50
0.95 080 | 0.75 | 075 070 0.65 | 0.65 0.65 | 0.55| 055 0.55
0.000.10 | 0.20 | 025 030030 0.35 035 | 040 0.45 0.45
0201025030 | 035 040 0.40 | 040 0.40 | 0.45 | 0.45 0.50
o 030 035|035 | 0.40 040 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 050 0.50
040 0.40 | 0.45 | 0.45 045 045|045 0.45 | 0.50 | 050 0.50
0.60 055 | 0.50 | 050 050 050 | 0.50 050 | 0.50 | 050 0.50
0.95 085 | 0.80 | 075 070 0.65 | 0.65 0.65 055 055
~0.05 010 0.20 | 0.20 030030 035040045 045
015025 030 035 035 0.40 | 0,40 0.40 | 0.45 | 0.45 050
025 030 | 0.35 | 0.40 040 0.45 | 0.45 045 | 0.50 | 050 0.50
7 035 0.40 | 0.40 | 0.40 045 045|045 0.45 | 0.50 | 050 0.50
045045 | 045 | 0.45 045045045 0.45 | 0.50 | 050 0.50
0.60 055 | 0.50 | 050 050 050 | 0.50 050 | 0.50 | 050 0.50
0.95 085 | 080 | 075 070 0.65 | 0.65 0.65 | 055 055 055
5-0.15 010 0.10 | 0.25 030030 035 040 | 0.45 045
015025 030|035 040 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 050 0.50
025 030|035 | 040 040 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 050 0.50
. 5 030035 | 040 | 040 045045045 0.45 | 0.50 | 050 050
4 040 0.40 | 0.45 | 0.45 045 0.45 045 0.45 | 0.50 | 050 0.50
3 045 0.45 | 0.45 | 0.45 045 0.45 | 0.50 050 | 0.50 | 050 0.50
2 0.60 055 0.50 050 050 | 0.50 050 | 0.50 | 050 0.50
1120100 085|080 | 075 070 0.65 | 0.65 0.65 | 0.55| 055
9 -0.40/-0.05 0.10 | 0.20 | 0.25 030030 0.35 035 | 0.45 | 0.45
8 =015 015 025 0.30 | 035 035 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 0.50
7005025 030 035|040 040 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 050 050
6 015030 035040 0.40 045 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 050 0.50
9 5025035 040|040 | 045 045045 | 0.45 045 | 0.50 | 050 0.50
4040040 0.40 | 0.45 | 0.45 045 0.45 | 045 0.45 | 0.50 | 050 0.50
3055045 045 045|045 045 0.45 | 0.50 050 | 0.50 | 050 0.50
2080065 055055050 050 050 | 0.50 050 | 0.50 | 050 050
1120 100 0.85 | 0.80 | 075 070 065 0.65 0.65 | 055 055 055
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m K 010203 040506 07 080910 203040 50
n

1 1 0.80  0.75 | 0.70  0.65  0.65 | 0.60 0.60  0.60 | 0.60 0.55 1 0.55 | 0.55 055
2 0.550.50 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 045045 0.45 045 045 0.50 | 0.50 | 0.50

2
1 115 /0,95 | 0.85  0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 0.60 | 0.55  0.55 0.5
3 0.40 | 0.40 | 0.40  0.40 | 0.40 | 0.40 0.40 | 0.45 | 0.45  0.45 | 0.45  0.50 | 0.50 | 0.50
3 2 0.75 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
1 130 | 1.00 | 0.90 | 0.80  0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65  0.60 | 0.55 | 0.55 0.5
4035035035 040 | 040|040 | 0.40 045 | 0.45 | 0.45 045 | 0.50 | 0.50  0.50
3 0.60 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50

4
2085065 0.60 055]0.55]0.55 055 055050 0.50 050050 050 0.50
1 135 [ 1.05 | 0.90  0.80 075 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 0.60 | 0.55  0.55 0.55
5030035035 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 045 | 0.45 | 0.45 045 | 0.50 | 0.50  0.50
4 050045045 050 ]0.50|0.50 | 0.50 050 | 0.50 | 0.50 0.50 | 0.50  0.50  0.50
5 3065055050 050050050 050 050|050 0.50 050 0.50 050 0.50
2090 0.70 | 0.60 055 0.55] 055 055 055|050 0.50 050 0.50 050 0.50
1 140 [ 1.05 [ 0.90 | 0.80 | 0.75 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65  0.60 | 0.55 | 0.55 0.5
6 030035 |0 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 045 | 0.45 045 0.50 | 0.50  0.50
045 0.45 | 045 045 050 | 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50
4055050 0.50 050 0.50|0.50 | 0.50 050 | 0.50 | 0.50 050 | 0.50  0.50 0.50

6
3 0.65 | 0.55 | 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
2 0.90 | 0.70 | 0.60 | 0.60 | 0.55 | 0.55  0.55 | 0.55 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
1 140 [ 1.05 [ 0.90 | 0.80 | 0.75 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65  0.60 | 0.55 | 0.55 0.5
7030035035 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 045 | 0.45 | 0.45 045 | 0.50 | 0.50  0.50
6 040045045 045 ]0.50|0.50 | 0.50 050 | 0.50 | 0.50 050 | 0.50  0.50 0.50
5 050050 0.50 050 0.50|0.50 | 050 0.50 | 0.50  0.50 050 0.50 050 0.50
7 4 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 ' 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
3 0.70 | 0.55 | 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
2090070 | 0.60  0.60 | 0.55|0.55 | 0.55 0.55|0.50  0.50 050 | 0.50  0.50 0.50
1 140 | 1.05 | 0.90 | 0.80  0.75 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65  0.60 | 0.55 | 0.55 0.55
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m K 0.1 /020304 0506 0708 09| 1020|3040 50
n
8 0.30 1 0.35 1 0.35 | 0.40 1 0.40 | 0.40  0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50
7 0.40 1 0.40 | 0.45 | 0.45  0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
6 045050 050 | 0.50 050 | 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
5 050050 050 0.50 050 0.50 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
N 0.60 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
31070055055 0.50 050 | 0.50 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
2090 0.70 | 0.60 | 0.60 055 0.55 055|055 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
1 1.40 1 1.05 1 0.90 | 0.80 1 0.75 | 0.75  0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55
9 025035035 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50
8 040 045045045 050050 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
71045050 050 | 0.50 | 050 | 0.50 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
6 | 050 050 050 0.50 050 0.50 050 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
9 5 055050050 0.50 050 0.50 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
4 10.60 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50
3 0.70 1 0.55 | 0.50 | 0.50 1 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
21090 0.70 | 0.60 | 0.60 050 | 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
1 1.40 1 1.05 1 0.90 | 0.80 1 0.75 | 0.75  0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55
101025 035035 040 | 040 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50
9 040 045|045 045 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
8§ 045 0.50 050 | 0.50 | 050 | 0.50 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
7 0.50 1 0.50 | 0.50 | 0.50 1 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
6 050 050 050 0.50 050 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
o 5 055050050 0.50 050 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
4 0.60 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50  0.50 | 0.50
31070055055 0.50 050 0.50 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
2090 0.70 | 0.60 | 0.60 055 0.55 0.55|0.55 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
1 1.40 1 1.05 1 0.90 | 0.80 1 0.75 | 0.75  0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.50
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m 01 102 03|04 /|0506 07|08 091020 3040]5.0
n
8 =0.20| 0.05 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.35  0.35 0.35 | 0.45 045 0.45 | 045
7 0.00 1 0.20 ' 0.30 0.40 1 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45  0.50 ' 0.50 | 0.50
6 0.15 1 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 0.45  0.45 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50
5 0.30 | 0.45 1 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 0.45  0.45 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50
N 4 0.40 | 0.45  0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 ' 0.50 | 0.50 | 0.50
3 0.60 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50 ' 0.50 | 0.50 | 0.50
2 0.85 1 0.65  0.60 | 0.55 0.50 | 0.50 ' 0.50 | 0.50 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50
1 1.30 | 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.70  0.65 ' 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55
9 =0.25/0.00 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.35  0.35  0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45
8 0.00 1 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45  0.50 | 0.50 | 0.50
7 0.15 1 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 0.45  0.45 | 0.50  0.50 | 0.50 | 0.50
6 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45  0.45 | 0.45 0.45 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
9 5 035040 | 0.45 | 045 045 0.45 | 045|045 0.50 0.50 | 0.50  0.50  0.50 | 0.50
4 0.4510.45  0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
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