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组合楼盖竖向承重体系中楼板变形及内力分析 
 
 

田春雨，*聂建国 

(清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘  要：在组合楼盖体系中，当组合梁作为横向承重构件时，其变形对于楼板的内力和变形有很大影响。采用薄

板理论对组合楼盖竖向承重体系中的单向混凝土板进行分析，建立控制方程，运用单三角级数法得到其挠度函数，

进而求得曲率和弯矩的计算式并进行简化。通过与有限元结果对比，验证了简化公式的准确性。参数分析结果表

明，随板相对刚度增大和梁上荷载增大，板内横向曲率和弯矩减小。即使在单向板中，计算板内弯矩也需同时考

虑两个方向的曲率。 
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ANALYSIS OF DEFLECTION AND INTERNAL FORCE IN COMPOSITE  
SLAB-ON-GIRDER FLOOR SYSTEM 

TIAN Chun-yu , *NIE Jian-guo 
(Department of Civl Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  In composite slab-on-girder floor systems the deflections and internal forces of concrete slabs are 
greatly influenced by the deflections of adjacent girders. The constitutive equations are derived according to the 
thin plate theory and solved with trigonometric series for the slab deflection to satisfy boundary conditions. The 
simplified formulae for curvature and moment in slab are derived and validated by comparing with the finite 
element solutions. The results of parameter analysis show that transverse curvatures and moments in slabs 
decrease as the slab to girder rigidity ratio and loads on girders increase. Even in one-way slabs, two-way 
curvatures should be considered when calculating moments in slabs. 
Key words:  composite structures; slab-on-girder floor; thin plate theory; series solution; simplified formulae 
 

近年来，组合楼盖体系在高层建筑结构中已得

到越来越广泛的应用[1]。在组合楼盖体系中，组合

梁通常仅作为竖向承重构件使用。如组合梁作为次

梁，两端简支于主梁上；或者组合梁作为主梁，但

两端直接简支于柱上，不承受侧向力。楼板上的荷

载通常包括均布恒荷载和活荷载，组合梁承受楼板

传来的荷载、梁上荷载(如墙体)以及梁本身的自重
等。按照通常的分析方法，认为楼板四边支撑于主、

次梁形成的网格上，按照弹性或者塑性方法来计算

楼板的内力。但是，当简支组合梁作为竖向承重构

件时，由于正弯矩区没有开裂的问题，延性较好，

可以采用较大的跨高比；并且组合梁在恒载下的变

形可以通过钢梁反拱抵消，所以它在荷载作用下会

产生较大的总竖向变形。组合梁的竖向变形会对混

凝土板中的弯矩分布有着不可忽略的影响[2,3]，将梁

作为板不动支承的计算方法不够准确，需要对组合

梁及板构成的体系进行整体分析以确定板的内力。 
对于组合楼盖体系，有很多研究者采用解析法
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或者数值方法进行整体分析[4~6]。但由于微分方程

的复杂性，解析法往往无法给出内力计算结果的显

式表达式，最后仍要依赖数值方法求解。本文在采

用解析法对组合楼盖体系中的混凝土板进行分析，

合理简化了边界条件，得出其挠度函数的显式表达

式，并进一步得出曲率和弯矩的简化计算公式。同

时还采用有限元方法对楼板中的变形和内力进行

参数分析，并对简化公式的准确性进行验证。 

1  挠度函数推导 

将组合楼盖体系中承受竖向荷载的简支组合

梁与楼板简化为图 1所示的分析模型。模型中，组
合梁和楼板两端均简支在主梁或柱上，主梁沿 y轴
方向，各根组合梁截面尺寸相同并列排布。x 方向
两边简支，y 方向无限长。板面作用荷载 q0，梁上

均布线荷载 q。 
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图 1  分析模型 

Fig.1  Analysis model 

取 Lx ≤≤0 ， 22 // byb ≤≤− 之间的区域进行分

析。设板的挠度函数为 w (x, y)，抗弯刚度 D，有： 
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泊松比。板块为对边简支矩形板，采用单三角级数

法求解。挠度函数对 y轴为偶函数，所以取： 
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其中
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= ，Am和 Bm为待定系数，由 2/by ±= 上

的边界条件决定， )(* yw 为方程的特解，由荷载决

定[7]。 
将板上均布荷载展开为单三角级数： 
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假设组合梁沿全跨等效抗弯刚度不变，为 EI。
组合梁上线荷载与楼板传递到组合梁上荷载之和
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将两个边界条件(5)(6)及特解(4)代入方程(2)并
求解，得到 
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I可取为组合梁截面折减刚度[8]。将求得的系数及特

解代入式(2)即得到混凝土板的挠度函数。 

2  曲率分析及公式简化 

当图 1 所示分析模型中 b/L<0.5 时，楼板可按
单向板进行设计计算。设在 x=L/2、y=0位置上 x、
y方向的曲率分别为 xκ 、 yκ ，x=L/2、y=b/2位置上

x、y 方向的曲率分别为 0
xκ 、

0
yκ 。在不考虑组合梁

梁挠曲对板变形的影响时，即按不动支座上的单向

连续板计算有： 
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实际结构中由于纵梁变形的影响，跨中和支座

位置都存在 x、y两个方向的曲率和弯矩，而且弯矩
和曲率值的大小与纵梁和板的刚度、荷载等直接相

关，(8)式计算结果不准确。下面按上文导出的挠度
函数(2)式计算板的曲率值。 
在 2/Lx = 、 0=y 位置，(2)式对 y求二阶偏导

并整理得： 
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当 500 ./ << Lb 时，计算得 )/( Lbf 的值并列于表 1
中。据此可取 1=)/( Lbf ，则式(9)可简化为： 
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在 2/Lx = 、 2/by = 位置，(2)式对 y求二阶偏

导并整理得： 
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当 500 ./ << Lb 时，计算 )/( Lbf1 的值并列于表 1中。
据此可取 11 =)/( Lbf ，则式(11)可简化为： 
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在 2/Lx = 、 2/by = 位置，(2)式对 x求二阶偏

导并整理得： 
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在 2/Lx = 、 0=y 位置，(2)式对 x求二阶偏导并

整理得： 
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上式中第一项是板随梁共同弯曲而产生的曲

率；第二项是混凝土板在竖向均布荷载下产生的 x
向跨中局部曲率，其中： 
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当 500 ./ << Lb 时，计算 )/( Lbf2 的值并列于表1中。

通常情况下 95.05.0 << n ， 19
1

1 <
−

<
n

n
，据此可忽

略式(14)中的第二项。即当 50./ <Lb 时，忽略板局

部弯曲的影响，板在 y向跨中和支座取相同的 x向
曲率，按式(15)计算： 
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表 1  f (b/L)、f1(b/L)、f2(b/L)的计算结果 

Table 1  Results of  f(b/L),  f1(b/L) and f2(b/L) 

b/L 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

f(b/L) 1.005 1.000 1.002 1.007 0.997 
f1(b/L) 1.012 1.003 1.003 1.009 1.012 
f2(b/L) 4.98E-05 8.24E-05 3.45E-05 4.16E-04 3.50E-03

根据以上分析可以看出，在 50./ <Lb 的情况

下，楼板的跨中 x向曲率沿 y向基本不变，与组合
梁的曲率相同；而 y向曲率则受 n值的影响较大。
当梁的刚度相对于板刚度较大时，梁变形较小，n
值接近 1， yκ 、

0
yκ 值近似等于组合梁无变形时的结

果；当梁的刚度较小或者梁上荷载较大时，梁的变

形较大，n值小于 1， yκ 、
0
yκ 受梁变形影响较大，

小于不考虑梁变形时得到的曲率值。根据式(10)、
式(12)的形式，将 n值称为曲率折减系数。 

3  结果对比及讨论 

为对简化公式结果进行验证，采用有限元方法

对图 1中的模型进行分析，其中，x=0，L位置梁端
和板端均设置简支支撑，y=±2.5b位置板上施加垂
直 y轴的对称面约束，模拟 y向无限长条件。有限
元模型如图 2所示：钢梁和混凝土板采用 4节点壳
单元模拟，钢和混凝土材料均假设为线弹性。栓钉

采用刚性梁单元和弹簧单元模拟，刚性梁上端与混

凝土板固接，下端通过弹簧单元与组合梁上翼缘节

点连接。假设实际结构中，栓钉间距为 p′，抗剪承
载力为 Vu，同一截面栓钉个数为 ns，在正常使用状

态下，钢与混凝土交界面单位长度上的剪切刚度可

近似为 pVKnK ′=′ u0s66.0 ， mm/10 =K [9]，设模型

中弹簧刚度为 k，间距为 p，则交界面上单位长度
剪切刚度为 pkK /= ；使 KK ′= 即可保证模型中的

剪切滑移刚度与实际结构等效。 
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图 2  有限元模型 

Fig.2  Finite element model 

下面进行参数分析。根据上文分析，对弯矩和

曲率影响较大的主要是参数 Lb / 和 n，其中 n 取决
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于梁、板的刚度比和荷载比。所以计算中采用的变

化参数包括 Lb / 、梁板高度比 sc / hh 、梁板上荷载

比 0qq / ，其变化范围见表 2。其它固定参数为：钢

材屈服强度 235MPa，弹性模量 2.1MPa×105MPa，
泊松比取 0.3；混凝土弹性模量取 3.0MPa×104MPa，
泊松比取 0.17，梁跨 L=6m，混凝土板厚 hc=100mm，
钢梁截面尺寸为：腹板厚 8mm，上下翼缘为 200mm
×12mm。各情况下，分别采用有限元法和公式(10)、
式(12)、式(13)、式(15)计算 yκ 、

0
yκ 和 xκ 、

0
xκ 的值，

并将计算结果与公式(8)的结果进行比较。各参数系
列时的计算结果如图 3～图 8所示。 

表 2  计算参数变化范围 

Table 2  Range of parameters values 

参数 
系列 

b/m hs/mm q/(kN/m) q0/(kN/m2) b/L n 

1 0.6~3.0 300 0 30/b 0.1~0.5 0.03~0.25
2 2.4 240~500 0 12.5 0.4 0.15~0.04
3 2.4 300 0~30 7.5 0.4 0.10~0.28
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图 3  参数系列 1时 y向曲率计算结果 

Fig.3  Values of curvature y under parameter series 1 
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图 4  参数系列 1时 x向曲率计算结果 

Fig.4  Values of curvature x under parameter series 1 
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图 5  参数系列 2时 y向曲率计算结果 

Fig.5  Values of curvature y under parameter series 2 
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图 6  参数系列 2时 x向曲率计算结果 

Fig.6  Values of curvature x under parameter series 2 
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图 7  参数系列 3时 y向曲率计算结果 

Fig.7  Values of curvature y under parameter series 3 

-4

-3

-2

-1

0
0 0.4 0.8 1.2 1.6

q/q0b
x向
曲
率

(1
0-6

 m
m

-1
) κx

0(有限元法)

式 (13)、(15)
κx(有限元法)

 
图 8  参数系列 3时 x向曲率计算结果 

Fig.8  Values of curvature x under parameter series 3 

由以上各图中结果可以看出各种情况下，式

(10)、式(12)和式(13)、式(15)的简化解与有限元解
符合很好，误差基本在 5%以内。计算 y向曲率时，
随 sc hh / 增大、b/L增大和梁上线荷载增大，曲率折

减系数 n值减小，公式(8)的结果与有限元解比值增
大，误差最大达 30%以上。曲率折减系数 n值通常
在(0.7~1.0)之间。 
根据以上分析，采用式(10)、式(12)、式(13)、

式(15)计算弹性阶段板内的曲率，公式形式简单，
物理意义明确，结果相当准确。设在 x=L/2、y=0
位置上两个方向的弯矩分别为 xm 、 ym ；在 x=L/2、

y=b/2位置上两个方向的弯矩分别为 0
xm 、 0

ym  ，有： 
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得到曲率值以后，即可根据式(16)计算弹性阶
段板内各控制截面弯矩，用于配筋设计。由上式可
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见，两个方向的弯曲互相影响，任一点的弯矩值都

由两个方向的曲率共同决定。x、y向曲率值通常在
同一数量级上，大小较接近，所以其互相影响不可

忽略。对于 y向弯矩，与按单向连续梁计算的板弯
矩相比，考虑两个方向的弯曲互相影响以后，在板

跨中位置，其绝对值均增大；在纵梁上方位置，其

绝对值均减小。 
本文只分析了板上作用均布荷载、梁上作用线

荷载的情况。对于其它荷载作用下的情况，可采用

同样分析方法得到类似的简化计算公式。本文分析

中均假设纵梁两端为简支支撑，实际楼盖结构中，

次梁两端通常支撑在主梁上，主梁的竖向变形对楼

板内力也有一定影响。当主梁相对刚度较大时或者

跨度较小时，可忽略主梁变形，本文分析结果适用；

当主梁刚度较小时，需考虑主梁变形对楼板内力的

影响。 
在实际设计工作中，经常采用考虑塑性内力充

分配的方法计算楼板内力。通常钢筋混凝土单向连

续楼板设计中，不考虑支座沉降影响，边跨跨中和

支座弯矩系数为 1/11，中间跨跨中和支座弯矩系数
为 1/16[10]。对于并排组合梁上的单向连续混凝土楼

板，对比于固定支座上单向连续板，由于组合梁变

形的影响，跨中和支座弹性曲率应乘以折减系数 n。
在塑性阶段，忽略泊松比影响，则弯矩只和同方向

曲率有关，板的跨中和支座截面弹性弯矩和曲率采

用同样的折减系数 n，塑性调幅后弯矩也相应折减，
则边跨跨中和支座弯矩系数可取为为 n/11，中间跨
跨中和支座弯矩系数为 n/16，n 值计算同上文，其
取值范围通常在(0.7~1.0)之间。 

4  结论 

本文采用解析法分析了组合楼盖体系中承受

竖向荷载的简支组合梁上的单向连续板，推导出板

的挠度函数，进而得到混凝土板跨中各危险截面上

的曲率及弯矩计算式并进行了化简。同时还采用有

限元方法进行分析，将结果与简化解进行对比。通

过分析得出以下结论： 
(1) 纵梁的变形对板内的曲率及内力有很大影

响，随着梁相对刚度的降低和梁上荷载的增加，板

跨中和支座截面的横向曲率减小。按不动支座上的

单向连续板计算的板内横向曲率值偏大。 
(2) 跨中位置，板沿梁轴线方向的曲率在横向

基本保持不变，等于梁的跨中曲率。 
(3) 即使在单向板中，计算板内弯矩也需同时

考虑两个方向的曲率。 
(4) 塑性阶段，当考虑组合梁变形对楼板内力

的影响时，对按不动支座上的单向连续板弯矩计算

结果乘以曲率折减系数 n 即可，n 通常在(0.7~1.0)
之间变化。 
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