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［摘要］ 楼板作为主要水平构件，不仅需要承受和传递荷载，而且需要协调各抗侧力构件之间的变形。高层建筑
结构楼板设计时，目前只考虑竖向荷载引起的面外弯矩，而忽视了水平荷载作用下产生的楼板面外弯矩和面内内

力的影响，对高层建筑楼板面内应力分析与设计进行了探讨，介绍了常用计算程序中分析应力的方法，给出了楼板

承载力验算方法。通过工程案例说明了方法的应用。
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0 前言
对于高层建筑结构，需由水平和竖向构件组成的

抗侧力体系抵抗和传递水平力。楼板作为主要水平
构件，不仅需要承受和传递竖向荷载，而且需要把地

震作用及风荷载等引起的水平力传递和分配到各竖

向抗侧力构件，从而协调各抗侧力构件之间的变形。
随着高层建筑结构的迅速发展，平面不规则、楼

板不连续、竖向不规则、框架边筒( 筒偏置) 、一向少
墙的剪力墙结构等纷纷涌现，此类结构的楼板在水

平荷载作用下将产生较大的楼板平面内轴力、剪力
以及面外附加弯矩，在结构设计中必须加以考虑。
现行计算程序对楼板设计主要考虑了竖向荷载

的作用，并未涵盖水平荷载对楼板平面内和平面外

作用的内容。为了考虑水平荷载对楼板的作用，工
程界现已逐渐推广采用楼板应力分析的有限元方法

进行补充验算，但是如何应用程序进行楼板的应力

分析和设计尚存在一些困惑，规范对此也没有相应

的规定。因此，在楼板承载力验算时，如何考虑水平
荷载作用下楼板受力是工程界亟待解决的问题。本
文对此进行研讨并提出相应的建议。

1 楼板应力的主要形式与意义
1. 1 楼板面内受力的应力形式
对于楼板不连续、大开洞、平面不规则等结构，

在水平荷载作用下，面内可能会产生较大的轴向力

和剪力。在轴向力作用下，楼板可能全截面受拉也
可能全截面受压。假设楼板的轴向正应力为 σN，

其应力分布如图 1 所示。
在楼板面内的剪应力与轴向正应力共同作用

下，楼板的主拉应力较轴向正应力大，此时楼板的抗

裂性由主拉应力控制。对于平面不规则结构，楼板
常常存在弱连接部位，此处楼板的面内剪力需由楼

板抗剪承载力来抵抗。
1. 2 楼板面外受力的应力形式
在水平荷载作用下，楼板除产生一定的面内轴

向力和剪力外，楼板面外会产生一定的弯矩，如一向

少墙的剪力墙结构，此时楼板受力特征与受弯梁相

似。楼板上表面的弯曲正应力 σT
M 与下表面的弯曲

正应力 σB
M 形成抵抗力矩，在满足平截面假定的情
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形下，其应力分布呈现以截面中性轴为界，楼板上下

表面一侧受拉、一侧受压，楼板中性轴所在面应力为
0 的情形，如图 2 所示。

图 1 平面内轴向受力
应力分布

图 2 组成平面外弯矩的
弯曲应力分布

1. 3 楼板应力的意义
虽然在水平荷载作用下，楼板应力存在面内的

轴向正应力、剪应力、主拉应力以及面外弯曲正应力
等几种形式，但在进行楼板应力分析时，对不同的结

构，每一种应力的重要性以及意义不同。
楼板轴向正应力的主要意义在于用于判断楼板

可能发生受拉破坏的部位及严重程度，并根据计算

结果，对薄弱部位采用面内轴向合力进行楼板配筋

计算。由于弯曲正应力与轴向正应力同时存在，此
时楼板配筋应取弯曲正应力配筋结果与轴向正应力

配筋结果之和。
对于弱连接楼板，如平面布置为角部重叠的狭

窄部位、平面布置为细腰形的中部细腰等弱连接部
位，在水平荷载作用下，可能产生较大的面内应力，

导致弱连接部位的楼板可能先于抗侧力构件发生受

拉或者受剪破坏。因此对于弱连接楼板，应首先根
据轴向正应力以及剪应力判断其薄弱位置及范围，

然后选定薄弱位置分别进行全截面受拉以及全截面

受剪承载力验算。
主拉应力的主要作用在于定性判断楼板裂缝开

展情况，并根据主拉应力云图判断需要采取加强措

施的薄弱位置。由于主拉应力方向的不一致，一般
不宜根据主拉应力迹线的走势进行楼板配筋设计，

宜按照轴向应力方向进行。
弯曲正应力形成楼板面外弯矩，此时楼板的受

弯配筋设计应由竖向荷载产生的面外弯矩配筋和水

平荷载产生的面外弯矩配筋叠加组成;同时，如平面

大开洞、弱连接楼板等结构，在水平荷载作用下，楼
板的面内受力较大，需根据面内计算结果另行进行

配筋计算。
2 常用程序关于楼板应力分析与设计的应用
现行程序主要输出的是楼板上下表面的应力结

果，然而对于不同的结构而言，需要提取的应力结果

不同，在使用程序计算结果时，需加以区分和处理。

目前楼板应力分析的程序主要有 ETABS和 MIDAS /
Gen，以下探讨如何应用 ETABS和 MIDAS /Gen获得
所需要的楼板应力。
2. 1 楼板建模建议
为了得到较精确的应力结果，在 ETABS 和

MIDAS /Gen建模时，宜尽量采用四边形单元少用三
角形单元进行楼板精细化网格剖分; 同时为了提高

计算分析的效率，对于较规则的楼板，可采用较大的

网格尺寸，如尺寸较大的楼板，可采用 1. 5 ～ 2m 的
网格，关键部位应采用 0. 5 ～ 1m 左右的小网格
尺寸。
2. 2 ETABS的应用

ETABS通过壳单元并设置不同的膜厚度( 提供
面内刚度) 以及弯曲厚度( 提供面外抗弯刚度) 来模

拟楼板的平面内拉压、剪切、弯曲以及平面外的弯曲
与剪切等行为［1］。对于分析结果，可以提取板顶、
板底正应力、剪应力和主拉应力。ETABS 输出的板
顶正应力 σT

S 、板底正应力 σB
S 是图 1 以及图 2 叠加

的结果，如图 3 所示。此处假定由轴向力引起的正
应力大于弯曲正应力。结合 1. 3 节分析可知，对于
需要考虑楼板面内力的影响时，程序给出的楼板上

下表面的应力结果不能直接用于楼板面内的设计。
因此为了正确应用楼板应力分析结果，需要从程序

输出的应力结果中分离出弯曲应力及轴向正应力。

图 3 ETABS输出的楼板应力结果

为了从 ETABS 程序的输出结果中分离出面内
轴向力对应的面内轴向正应力，可以通过以下两种

方式来实现:一是通过对楼板顶面和底面的正应力

结果取平均值来获得，然而由于复杂高层建筑结构

需要分析的楼板数量较多，采用此方法效率较低;二

是通过设置一个较小的楼板弯曲厚度，即忽略楼板

平面外的刚度，此时 ETABS输出的楼板顶面和底面
的正应力结果与实际的楼板轴向正应力接近，此方

法的优点在于可以直接从程序输出的结果中获得楼

板的轴向应力，直观且方便快捷。
将弯曲正应力与轴向正应力分离后，可根据轴

向正应力的计算结果，判断楼板薄弱部位，并对相应

位置截面切割求取合力进行楼板面内承载力验算。
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2. 3 MIDAS /Gen的应用
MIDAS /Gen通过板单元并设置不同的平面内

厚度( 提供面内刚度) 及平面外厚度( 提供面外抗弯

刚度) 来模拟楼板的平面内拉压、剪切、弯曲以及平
面外的弯曲与剪切等行为［2］。对于分析结果，可以
提取板顶、板底正应力、剪应力和主拉应力; MIDAS /
Gen输出的板顶正应力 σT

S 、板底正应力 σB
S 与

ETABS一样是图 1 以及图 2 叠加的结果。对于不
同的结构，需要提取的应力结果不同，为了实现弯曲

正应力与轴向正应力的分离，可以在 MIDAS /Gen原
有的楼板中间部位添加一层面内、面外厚度较小如
1mm厚的薄膜，虽然此时薄膜的面内厚度较小，但
由于共节点的原因，此薄膜在平面内的位移与原楼

板一致，故此时薄膜的顶面和底面的正应力结果与

实际的楼板轴向正应力接近。
需要指出的是，MIDAS /Gen 输出的应力云图可

显示具体的单元应力数值，但此单元应力数值为单

元各节点应力数值中的最大值，不能反映在一定尺

寸范围内的楼板受力状况，不宜直接采用此最大值

进行楼板承载力设计; 建议采用网格划分尺寸内的

应力平均值进行设计。选择显示单元应力数值的实
际意义在于有助于直观快速地初步判断楼板的应力

集中部位。
2. 4 楼板应力分析校核
为确保楼板应力分析结果的可靠性和准确性，

建议采用反应谱分析法根据两个不同的程序分析校

核楼板应力。尚可采用同一程序应用弹性时程分析
法和反应谱分析法进行楼板应力校核。
2. 5 楼面梁轴向承载力验算
目前工程界主要是把楼板作为水平构件，验算

了楼板在竖向和水平荷载作用下的承载力。实际
上，楼板与楼面梁整体浇筑，水平力作用下楼面梁同

样会产生轴向变形和弯曲变形。
一般而言，采用 ETABS，MIDAS /Gen 等有限元

软件建模时，梁、柱、斜撑等构件采用梁 ( 线) 单元，
剪力墙、楼板等构件采用壳( 板) 单元。梁( 线) 单元
与壳单元通过相交的结点进行连接，ETABS 中可以
通过指定线约束来协调梁与板的变形，MIDAS /Gen
需细分网格，通过网格与梁单元相交的结点协调变

形。壳单元的实质是一层薄膜，ETABS 与 MIDAS /
Gen默认的处理方法是把楼板中面作为薄膜，即梁
与楼板的相交结点均在楼板中面上。图 4，5 分别是
ETABS 与 MIDAS /Gen 中默认的楼板与梁的计算
模型。
从图 4 可以看出，ETABS 程序默认是梁顶面中

图 4 ETABS默认计算模型 图 5 MIDAS /Gen默认计算模型

心点与楼板的中面连接，此模拟方法较符合实际，但

程序在计算梁的内力时，只对线单元的截面进行积

分，而忽略了楼板翼缘，此时计算得到的梁内力不符

合实际; 从图 5 可以看出，MIDAS /Gen 程序默认是
梁的截面中心( 几何中心) 与楼板的中面连接，此模

拟方法计算得到的梁轴力较接近实际，但计算得到

的梁弯矩失真，此时可以考虑通过人工输入梁刚度

放大系数来解决。综上，建议采用 MIDAS /Gen默认
建模方法，同时人工输入梁的刚度放大系数以考虑

楼板翼缘的贡献。
采用简化计算方法，梁弯矩由钢筋承受;考虑梁

顶部、底部及腰筋等纵向贯通筋及可能内置钢板共
同承受轴向拉力，轴向承载力按下式验算:

As1 fyk1 + As2 fyk2 ≥ N ( 1)
式中: As1，As2 分别为纵向钢筋以及型钢的面积;

fyk1，fyk2 分别为纵向钢筋以及型钢的材料强度标
准值。
3 楼板设计承载力验算方法
进行楼板截面配筋和承载力设计时，应同时计

入竖向荷载和水平荷载作用的影响。一般较规则的
高层建筑竖向荷载作用下楼板仅产生弯曲应力，楼

板面内应力可忽略不计。但对于有斜撑、斜柱、加强
层、腰桁架等的高层建筑，竖向荷载下楼板除产生较
大的面内应力和一定的面外弯曲应力，在进行配筋

设计时，应将其与水平荷载作用下的相应计算结果

相加。结合上述分析和《高层建筑混凝土结构技术
规程》( JGJ 3—2010 ) ［3］，对楼板承载力验算方法提
出如下建议:

( 1) 小震或风荷载作用下楼板面内主拉应力验
算。荷载组合为:

Sk = SGE + S*
Ehk + 0． 4S*

Evk + ψwSwk ( 2)
式中: Sk为荷载标准组合的效应设计值; SGE为重力

荷载代表值的效应，当竖向荷载作用下，楼板不出现

面内应力或数值很小时，取为零; S*
Ehk，S

*
Evk分别为水

平和竖向地震作用标准值的构件内力; Swk 为风荷

载效应标准值; ψw 为风荷载的组合值系数，取 0. 2，
无地震参与组合时取 1. 0。
按楼板小震或风荷载作用下混凝土不开裂要求

验算，σmax 应满足下式:
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σmax ≤ ftk ( 3)
式中: σmax 为楼板面内最大主拉应力; ftk 为混凝土
轴心抗压强度标准值。
需指出此处的面内主拉应力是通过本文 2. 2 节

与 2. 3 节所述忽略楼板面外刚度后提取的主拉应
力，不是楼板上、下表面处的应力。对于局部有应力
集中的单元，建议取 1. 0m 左右范围内平均应力，设
计时可在应力集中处采取局部加强防裂配筋措施。
( 2) 小震或风荷载作用下抗拉钢筋验算，控制

抗拉钢筋弹性。荷载组合为:
Sd = γGSGE + γEhS

*
Ehk + γEvS

*
Evk + ψwγwSwk ( 4)

式中: Sd 为荷载和地震作用组合的效应设计值; γG

为重力荷载分项系数; γEh 为水平地震作用分项系

数; γEv 竖向地震作用分项系数; γw 为风荷载分项

系数。
楼板小震或风荷载作用下钢筋弹性的验算方

法为:

1) 轴力引起的配筋 ( 双层双向配筋 ) 应满足
下式:

As1 =
γＲEN
2fy

( 5)

2) 弯矩引起受拉侧的配筋( 单侧配筋) 应满足
下式:

As2 =
γＲEM
γs fyho

( 6)

式中: γs为内力矩的力臂系数，可取 0. 85 ～ 0. 9; γＲE

为承载力抗震调整系数，可取 0. 85。
单侧楼板实际配筋应满足 As ≥ As1 + As2 。
( 3) 中震抗拉钢筋不屈服验算，控制抗拉钢筋

不屈服。荷载组合为:
SGE + S*

Ehk + 0． 4S*
Evk ≤ Ｒk ( 7)

式中 Ｒk 为截面承载力标准值，按材料强度标准值

计算。
楼板中震不屈服的验算方法为:

1) 轴力引起的配筋 ( 双层双向配筋 ) 应满足
下式:

As1 = N
2fyk

( 8)

2) 弯矩引起的配筋( 单侧配筋) 应满足下式:

As2 = M
γs fykho

( 9)

单侧楼板实际配筋应满足 As ≥ As1 + As2 。
( 4) 中震抗拉钢筋弹性验算，控制抗拉钢筋弹

性。荷载组合为:
γGSGE + γEhS

*
Ehk + γEvS

*
Evk ≤ Ｒd ( 10)

式中 Ｒd 为楼板承载力设计值。
楼板抗拉钢筋弹性的验算方法为:

1) 轴力引起的配筋 ( 双层双向配筋 ) 应满足
下式:

As1 = N
2fy

( 11)

2) 弯矩引起受拉侧的配筋( 单侧配筋) 应满足
下式:

As2 = M
γs fyho

( 12)

单侧楼板实际配筋应满足 As ≥ As1 + As2 。
中震抗拉钢筋弹性的另一种算法，荷载组合应

满足式( 7) ，楼板抗拉钢筋弹性的验算方法为:
1) 轴力引起的配筋 ( 双层双向配筋 ) 应满足
下式:

As1 = N
2ξfyk

( 13)

2) 弯矩引起的配筋( 单侧配筋) 应满足下式:

As2 = M
γsξfykho

( 14)

式中 ξ为弹性系数，取 0. 85。
单侧楼板实际配筋应满足 As ≥ As1 + As2 。
( 5) 大震抗拉钢筋不屈服验算，控制抗拉钢筋

不屈服。荷载组合为:
SGE + S*

Ehk + 0． 4S*
Evk ≤ Ｒk ( 15)

楼板大震抗拉钢筋不屈服的验算方法为:

1) 轴力引起的配筋 ( 双层双向配筋 ) 应满足
下式:

As1 = N
2fyk

( 16)

2) 弯矩引起受拉侧的配筋( 单侧配筋) 应满足
下式:

As2 = M
γs fykho

( 17)

单侧楼板实际配筋应满足 As ≥ As1 + As2 。
( 6) 大震抗剪不屈服验算，楼板剪力由截面剪

应力求和得到。选定楼板薄弱连接处，控制薄弱处
混凝土楼板全截面抗剪承载力。荷载组合为:

SGE + S*
Ehk + 0． 4S*

Evk ≤ Ｒk ( 18)
楼板大震抗剪不屈服验算可参照剪力墙抗剪计

算公式，楼板全截面剪力标准值应满足下式:

Vk ≤ 0． 2βc fckbt tf ( 19)
式中: b f，tf 分别为楼板验算截面宽度和厚度; βc 为

混凝土强度影响系数，当混凝土强度等级不超过

C50 时，取 1. 0。
楼板全截面抗剪配筋应满足以下公式，全截面
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受压时:

Vk ≤ 0． 4ftkbf tf + 0． 1N + 0． 8fyhk
Ash

s b f ( 20)

式中: N 为楼板截面轴向压力标准值，N 大于
0. 2fckbf tf 时，应取 0． 2fckbf tf ; fyhk为楼板水平分布钢
筋的抗拉强度标准值; Ash为楼板水平分布钢筋的全

截面面积; s为水平分布钢筋间距。
全截面受拉时:

Vk ≤ 0． 4ftkbf tf － 0． 1N + 0． 8fyhk
Ash

s b f ( 21)

式中 N大于 4ftkbf tf 时，应取 4ftkbf tf 。
对于框架-核心筒结构，一般是先施工核心筒后

施工楼板。核心筒外周边楼板抗剪，其荷载组合应满
足式( 18) ，楼板全截面剪力标准值应满足式( 19) ，楼
板全截面抗剪配筋应满足式( 22) ［4］或式( 23) ［4］:

Vk ≤ 1． 85ndAD0 fck f槡 yk ( 22)
式中 nd，AD0 分别为销栓钢筋根数和单根销栓钢筋

面积。
Vk ≤ 0． 6fykAs + 0． 8N ( 23)

式中: As 为销栓钢筋总面积; N 为楼板截面轴向力
标准值，压力取正值，拉力取负值。
当楼板与钢边框梁通过抗剪栓钉连接时，控制

栓钉大震抗剪不屈服。其荷载组合应满足式( 18 ) ，
栓钉剪力标准值应满足下式［5］:

Vk ≤ min( 0． 43As Ec f槡 ck，0． 7Asγf) ( 24)
式中: As 为栓钉钉杆截面面积; γ 为栓钉材料抗拉
强度最小值与屈服强度之比。
考虑到目前软件无法直接给出配筋结果，楼板

配筋设计可以采用如下简化方法:对薄弱部位，可按

近似算法计算竖向荷载作用下的受拉侧弯矩配筋，

再按有限元方法计算水平力作用下的受拉侧弯矩配

筋，两者相加确定楼板所需受拉侧弯矩钢筋量 As2 ;

用有限元方法计算水平力、竖向荷载作用下楼板轴
力，确定楼板所需单侧轴向力钢筋量 As1 。将单侧
弯矩配筋量与单侧轴向力配筋量相加确定楼板单侧

实配钢筋量 As1 + As2，并应满足构造配筋要求。对
于非薄弱部位，水平力影响较小、竖向荷载引起的轴
力也较小时，楼板实配钢筋量可按近似算法计算竖

向荷载作用下的受拉侧弯矩配筋。
4 案例分析
某高层建筑剪力墙结构，地上 49 层，结构高度

148. 0m，裙楼 2 层，地下 2 层。楼板混凝土强度等
级采用 C30，钢筋采用 HＲB400。楼板厚度为
100mm 和 120mm，电梯井附近弱连接部分采用
150mm。其效果图和标准层结构平面见图 6。

图 6 效果图和标准层结构平面图

图 6 阴影部位板厚为 150mm，采用 MIDAS /Gen
进行楼板分析，全楼楼板均采用弹性假定，楼板采用

板单元模拟，应力集中部位的板单元网格尺寸为

0. 5 ～ 1. 0m。楼板性能目标见表 1。

楼板性能目标 表 1

工况名称 荷载工况 性能目标

小震或风荷载作用
式( 2) 混凝土不开裂

式( 4) 抗拉钢筋弹性

中震作用 式( 10) 抗拉钢筋弹性

大震作用
式( 15) 抗拉钢筋不屈服

式( 18) 全截面抗剪不屈服

( 1) 小震或风荷载作用验算
小震或风荷载作用下楼板面内主拉应力分布见

图 7。从图中可以知道，大部分主拉应力值小于混
凝土强度标准值 2. 01MPa。由于应力集中处已达
3. 5MPa，且提供的数值为最大点值，通过截取该位
置的网格尺寸 0. 75m 的平均应力为 0. 18MPa，满足
要求。
小震或风荷载作用下抗拉钢筋弹性。根据式

( 4) ，( 5) ，在网格尺寸 0. 84m内的轴力为 230kN，单
位长度楼板轴力引起的计算配筋为 325mm2，另一方
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向为 229mm2。整块楼板考虑楼板轴力进行双层双
向配筋为 10@ 200( As = 392mm

2 ) 。

As1 =
γＲEN
2fy

= 0． 85 × 23 × 104

2 × 360 × 0． 84 = 325mm2

考虑复杂楼板弯矩引起的配筋差异较大，现划

分为 3 块小楼板进行计算，见图 8。

图 7 小震或风荷载作用下楼板面内主拉应力云图 /MPa

图 8 楼板区域划分 图 9 楼板配筋图

弯矩引起受拉侧的配筋应满足式 ( 6 ) ，结合支
座单侧配筋( 同时考虑跨中底部弯矩) ，对于板 1( 与
板 3 相同) ，在 1. 45m 内积分的弯矩为 42. 6kN·m，
则:

As2 = 0． 85 × 42． 6 × 106

0． 85 × 360 × 135 × 1． 45 = 605mm2

As1 + As2 = 325 + 605 = 930mm2

支座计算配筋为 930 － 392 = 538 mm2，选用
12@ 200 ( As = 565mm

2 ) ，面筋 12@ 200 双向布置
可按照规范配置至支座 1 /4 即可。同时考虑跨中底
部楼板抗弯底筋，可配为 12@ 200 双向布置。
对于板 2，在支座 0. 9m 内积分的最大弯矩为

10. 0kN·m，则:

As2 = 0． 85 × 10． 0 × 106

0． 85 × 360 × 135 × 0． 9 = 229mm2

As1 + As2 = 325 + 229 = 554mm2

实配配筋为 554 － 392 = 164 mm2，选用 8@
200( As = 251mm

2 ) 。楼板抗弯底筋 8@ 200 双向
布置，面筋 8@ 200 双向布置可按照规范配置至支
座 1 /4 即可。

综上，楼板配筋方式见图 9。
( 2) 中震抗拉钢筋弹性验算
1) 轴力验算。根据式( 10 ) ，( 11 ) 可知，轴力引
起配筋处于弹性。具体计算过程如下:

As1 = 14． 3 × 104

2 × 360 × 0． 9 = 222mm2

所选配筋为 10@ 200 ( 392mm2 ) ，可见满足设

计要求。
2) 弯矩验算。根据式( 12) 计算可知，弯矩引起
的配筋不屈服。
板 1，3:

As2 = 34． 7 × 106

0． 85 × 360 × 135 × 1． 45 = 580mm2

As1 + As2 = 222 + 580 = 802mm2

所选配筋为 10@ 200 和 12@ 200 ( 392 +
565 = 957mm2 ) ，可见满足设计要求。
板 2:

As2 = 12． 2 × 106

0． 85 × 360 × 135 × 0． 9 = 328mm2

As1 + As2 = 222 + 328 = 550mm2

所选配筋为 10@ 200 和 8@ 200 ( 392 +
251 = 643mm2 ) ，可见满足设计要求。
亦可根据另一方法验算中震抗拉钢筋弹性。
3) 轴力验算。根据式( 7) ，( 13) 可知，轴力引起
配筋处于弹性。

As1 = 11． 9 × 104

2 × 400 × 0． 85 × 0． 9 = 194mm2
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所选配筋为 10@ 200 ( As = 392mm
2 ) ，可见满

足设计要求。
4) 弯矩验算。根据式( 14) 计算可知，弯矩引起
的配筋不屈服。
板 1，3:

As2 = 33． 8 × 106

0． 85 × 0． 85 × 400 × 135 × 1． 45 = 597mm2

As1 + As2 = 194 + 597 = 791mm2

所选配筋为 10@ 200 和 12@ 200 ( 392 +
565 = 957mm2 ) ，可见满足设计要求。
板 2:

As2 = 8． 7 × 106

0． 85 × 0． 85 × 400 × 135 × 0． 9 = 248mm2

As1 + As2 = 194 + 248 = 442mm2

所选配筋为 10@ 200 和 8@ 200 ( 392 +
251 = 643mm2 ) ，可见满足设计要求。
( 3) 大震抗拉钢筋不屈服验算
1) 轴力验算。根据式( 15 ) ，( 16 ) 可知，为抗拉
钢筋处于不屈服。

As1 = 1． 1 × 105

2 × 400 × 0． 9 = 154mm2

所选配筋为 10@ 200 ( As = 392mm
2 ) ，可见满

足设计要求。
2) 弯矩验算。根据式( 17) 计算可知，弯矩引起
的配筋不屈服。
板 1，3:

As2 = 38． 4 × 106

0． 85 × 400 × 135 × 1． 45 = 577mm2

As1 + As2 = 154 + 577 = 731mm2

所选配筋为 10@ 200 和 12@ 200 ( 392 +
565 = 957mm2 ) ，可见满足设计要求。
板 2:

As2 = 30． 8 × 106

0． 85 × 400 × 135 × 0． 9 = 746mm2

As1 + As2 = 154 + 746 = 900mm2

所选配筋为 10@ 200 和 8@ 200 ( 392 +
251 = 643mm2 ) ，可见不满足设计要求。此时板 2 弯
矩所需计算配筋量为 900 － 392( 平衡轴力所选配筋
量) = 508mm2，可选用 12@ 200 ( As = 565mm2 ) 。
故楼板抗弯底筋 12@ 200 双向布置，面筋 12@
200 双向布置可按照规范配置至支座 1 /4 即可。
楼板大震抗剪不屈服。楼板选择截面验算薄弱

位置见图 6 中截面 A-A和 B-B 所示，剪力标准值满
足式( 19) ，结果表示于表 2。

楼板截面抗剪验算 表 2

剖面 长度 /m 板厚 /m 承载力 /kN 剪力 Vk /kN 验算结果
A-A 4. 72 0. 15 2 850 182. 6 满足

B-B 1. 20 0. 15 724 28. 1 满足

考虑楼板配筋率 0. 2%，在 A-A 处配置 10@
200 双层双向钢筋，B-B 处配置 10@ 150 双层双
向钢筋。验算抗剪钢筋，剪力标准值满足式 ( 20 ) ，
结果见表 3。

楼板全截面抗剪钢筋验算 表 3

剖面
轴力
/kN
长度
/m
板厚
/m
钢筋验算

/kN
剪力 Vk

/kN
验算结果

A-A 108 4. 72 0. 15 1 744. 9 182. 6 满足

B-B 41. 1 1. 20 0. 15 442. 2 28. 1 满足

5 结论
( 1 ) 目前楼板设计时只考虑了竖向荷载引起

的面外弯矩，仅适用于水平荷载下楼板面内应力

可以忽略的规则结构。对于不规则结构的楼板，
在水平荷载作用下产生的楼板平面内轴力、剪力
以及面外附加弯矩不容忽视，设计时必须考虑

在内。
( 2) 在水平荷载作用下，楼板应力分析应区分

面内轴向应力与面外弯矩的弯曲应力的作用。
( 3) 介绍了常用有限元软件 ETABS 和 MIDAS /

Gen在楼板应力分析中的正确应用，提出了获得轴
向正应力的方法。
( 4) 介绍了梁在常用有限元软件 ETABS 和

MIDAS /Gen的建模方法，提出了梁轴向承载力的验
算方法。
( 5) 根据楼板不同性能目标，给出了楼板承载

力验算方法。文中给出工程案例说明了方法的
应用。
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