
摘要

自承式钢筋桁架混凝土叠合板是一种新型的叠合楼盖形式，因为预制构件中

有钢筋小桁架的存在。故其在施工阶段的短期刚度比普通的叠合楼盖要大。具有

在施工阶段无需模板、板底不加支撑的优良特性，特别适合于钢结构住宅中梁、

柱工厂预制，现场安装，快速旖工的工业化要求。

笔者在国内外现有叠合式受弯构件刚度计算理论的基础上，根据自承式钢筋

桁架混凝土叠合板的截面形式特点，按照预制构件的中和轴与叠合面的相对位置

及第一阶段(施工阶段)弯矩值相对其开裂弯矩的大小分为四类，采用不同的公式

计算预制构件的短期刚度。在推导出了预制构件的短期刚度之后，研究了叠合构

件的受拉钢筋应力，长期刚度，裂缝宽度，受压钢筋所需腹杆支撑间距的计算，

以及预制板吊装的验算。从而完成了对自承式钢筋桁架混凝土叠合板作为单向板

考虑的全过程的设计理论研究。

通过变化预制板的四个参数，建立十六个有限元模型，研究了预制板厚度、

钢筋桁架上下弦钢筋轴心距离、预制板混凝土强度等级及腹杆直径对自承式钢筋

桁架混凝土叠合板预制构件短期刚度的影响，并将分析结果与预制构件短期刚度

公式进行了验证。

最后通过一个算例演示出自承式钢筋桁架混凝土叠合板作为单向板计算(第

一阶段为简支板，第二阶段为连续板1的全过程。编制了简单的计算程序，完成

了房屋建筑结构中一些常用跨度的楼板的设计，按照规范的承载力要求和正常使

用状态要求，完成了板宽为600mm板的各基本跨度的设计计算，并编制成表，

方便工程设计中选用。

关键词： 钢筋桁架，叠合板，中和轴相对叠合面位置，短期刚度，长期刚度，

无支撑



ABSTRACT

Composite slab by steel bar truss and concrete is a new style of floor

slab．Because there are the small steel bar trusses in precast member,its

short-term rigidity is higher than the normal composite floor slab．This

kind of structural system has its advantase and feature that it duesn’t need

template and temporary construction supports at slab bottom．It is

especially fits for factory-pref．ab beam and pillar in steel structural house,

fixing members on spot and the requirement of fast construction．

Based on the emsting theories of flexural members in the country and

abroad，the author developed different formulas to calculate short-term

rigidity of precast member，according to the flow point．1．Relative
location of the neutron-axis and the combined interface of slab：2．

Relative value of the moment in first phase and the cracking moment of

the precast slab．After the calculation formula of slab short-term rigidity
is found,the author research the calculation of the stress of bottom steel

bar,long-term rigidity,the width of crack,the pressed steel bar’s length
supported by the web member,and the hoist of the precast slab．After

these，all design theories of the Composite slab by steel bar truss and

concrete calculate鹊one way slab is found．
Then the influence of several parameters to the short-term rigidity of

precast slab is analyzed，such as the thickness of precast slab，the axis

distance between the top member and the bottom member,concrete

strength，the radius of web member．And compare the FEA result to the

theoly result．
．

At last，a design example of composite slab by steel bar truss and

concrete∞Olle way slab(simply support slab in fLrSt phase．continuous
slab in second phase)is present，in order to exhibit the all steps of the

design．A little computer program is edit to design the usual span slab in

building construction based on the rules of bearing capacity and normal

limit state．The usual span slab(600mm width)is completed in chapter 4．
The result is list in order to easily choose in the latter design．

Keywords：steel bar truss，composite slab，relative location of the

Ⅱҹ



neutron=axis and the combined interface of slab，short=term rigidity,

long=term rigidity,no support
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第一章绪论

近年来，在国民经济快速发展和我国住房体制发生巨大变化的背景下，国民

收入稳步提高，旧的住房分配体制已被打破，新的住房体制已经形成，至2006

年，我国的人均ODP达到1450美元左右，住宅建设在近年取得了前所未有的巨

大发展，正处在城市化发展和住房消费的上升阶段。据有关部门预测，到2010

年，我国城镇化水平将达到400,5，2020年预计为50％左右，城镇化增长率估计按

每年1．05个百分点左右的比例增长。照这样的城镇化增长速度，为满足我国城

乡居民的居住需求，预计每年需建造住房面积为15亿m2。

为满足城市化进程快速推进的要求，住宅产业化是一条切实可行的道路，住

宅产业化是通过工业化生产方式生产住宅，以提高建设效率，降低建设成本。在

住宅产业化这个发展趋势下，钢结构住宅的发展迎来了一个高速发展的契机。钢

结构住宅是住宅建筑的一个分支，与砌体结构，混凝土结构，木结构共同构成住

宅建筑结构四大体系。它以工业化生产的铜梁、钢柱为骨架，配合可以快速施工

的钢—混凝土组合楼板、预制混凝土板或叠合楼板，再辅以新型轻质墙体材料作

为围护结构，则可以形成设计标准化、制造工业化、安装机械化的整个装配式结

构体系。本文将研究一种可与钢结构住宅快速施工配套的自承式钢筋桁架混凝土

叠合楼板，其应用前景广泛，与钢结构体系和普通混凝土结构体系均有着良好的

契合度。

1．'概述

整浇式钢筋混凝土结构是钢筋混凝土结构的最早形式，众所周知，这种结构

具有整体性好刚度大的优点，但相应也有很多缺点。例如：费工大、费木料多、

施工周期长，生产较难工业化等。 因此，人们逐渐将整浇式钢筋混凝土结构发

展成装配式钢筋混凝土结构。装配式结构可使建筑构件工业化，制造不受季节限

制，能加快施工进度，还可免去大部分施工模板。但这种结构的致命缺点是整体

性差，不利于抗震。于是人们想到了结合二者优点的混凝土叠合结构。

混凝±叠合结构，就是将整浇式结构根据其使用和制造时的受力特点改变为

预制的单个构件部分和现浇部分，其中预制的单个构件部分在工厂制造，然后将
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其运到现场进行装配，预制构件承受旌工阶段的荷载，兼起后浇层混凝土的模板

作用，再在其上浇捣现浇部分，待现浇部分混凝土达到强度要求后，预制构件和

现浇层形成混凝土叠合式整体构件，二者共同承受使用阶段的各种荷载。图1-1(a)

为90年代中期某厂房中汽机房、锅炉房叠合式屋盖的图片。∞为除氧煤仓间叠

合式楼板现场施工图片。

(a)汽机房、锅炉房叠合式屋盖的图片

(b)除氧煤仓问叠舍式楼板现场施工图片

图1-1莱厂房的叠合楼盖现场图片
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1．2混凝土叠合结构的优缺点

按照叠合式结构预制构件在工厂预制，叠合层到工地现浇这种制造工艺的特

点，可以看出这种结构的主要优点体现在如下几个方面【魄】删：

1)这种结构的主要受力部分在工厂制造，机械化程度高，专业技术熟练，构

件质量高；

2)预制构件的模板可以重复使用，现浇部分施工时，可以利用预制构件作脚

手架和模板，比整体式结构省工省料，还能缩短工期；

”可以配合截面各部分的受力情况，利用不同等级和不同成分的混凝土以节

省水泥，因为有现浇层的存在，可以做成连续结构，相对纯装配式楼盖可以节省

水泥和钢筋用量达到20％；

4)混凝土叠合结构中的预制构件，因为体积小，重量轻，运输安装都比较方

便，比传统的装配式结构的灵活性和适用性更大；

5)相对传统的装配式结构，有较好的整体刚度，裂缝控制性能和抗震性能；

6)与钢结构体系中现有的压型钢板—馄凝土组合楼盖相比，既保持了可和钢

结构梁柱配合快速施工的要求，又节约了压型钢板的使用，降低了工程造价。

当然混凝土叠合结构在具有上述优点的同时，也存在一定的缺点。

1)这种结构进行二次浇注，整个构件由预制构件和叠合层混凝土两种新旧混

凝土共同工作，计算复杂，设计工作量大，但是只要对叠合结构的二阶段受力特

点有清楚的认识，在加上对规范条文的理解和正确执行，则设计人员可以很好的

掌握叠合式受弯构件的设计．

∞另外叠合构件中新旧混凝土的协同工作的稳定性是人们最为关心的问题，

这个问题在经过国内外多年来的大量实验研究后01141，已证明通过一定的构造措

施，完全可以保证其整体共同工作。若干混凝土叠合式结构的施工实践也完全证

明了这一点嘲嘲川。

3)混凝土叠合结构对施工也有着较高的技术要求，包括预制构件的运输，吊

装和现场施工等，但在我国加入WTO这样的环境下，建筑企业也必须依靠技术

进步，提高从业人员素质才能形成自己的核心竞争力，在严峻的市场经济竞争中

成长壮大起来，在这样的背景下，叠合结构在推广过程中遇到的施工问题必将得

到解决。

1．3混凝土叠合结构在国内外的发展情况

1．3．1国外的发展情况
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国外在20世纪20年代开始把混凝土叠合结构用在桥梁上Is]，40年代开始用

在房屋建筑上。50年代在建筑上取得较大发展。最初的混凝土叠合结构是钢粱

与现浇混凝土板的组合，也有采用木梁和现浇混凝土板组合的，以后发展为预制

钢筋混凝土构件与现浇板的组合和预应力混凝土构件与现浇板的组合，近几年的

发展趋势是钢一混凝土叠合结构，以下就这种结构在民用房屋和工业厂房中的应

用分别加以介绍。

民用建筑方面：国外50年代用的比较多的是一种工业生产的预应力棒，在其

上浇低强度混凝土，称为综合结构，如图1_2所示：

园国冒冒
图1-2田外50年代的综合结构

现浇混凝土层

空心一块 釉力斛

， l —] ，

图卜3。件塔尔唐。式结构 图l-4。比藏”式装配式结构

至70年代以后，各个国家根据自己国家的实际情况和生产条件，均研制出了

适合自己国家情况的叠合结构形式。如波兰采用一种称作DMSZ式的叠合结构

楼面即用预应力小梁傲装配式承重构件，在小梁上搁预帝《秸土空心砌块，再在上

面浇整体混凝土，使三者共同工作；英国在居住房屋、学校医院中广泛采用一种

“什塔尔唐”的叠合结构楼面(图1-3)相对全装配式节约钢材；还开发出一种“比

藏”式预应力混凝土薄板(图1-4),其通过燕尾式的沟槽来保证新旧混凝土的结

合：前苏联在成功的将英国的这种预应力薄板应用在其南方地区的抗震结构上

唧；法国和德国广泛采用这种预应力薄板制作混凝土叠合式装配整体楼盖，在叠

合面上加剪力钢筋，并提出了设计施工规程【1川：日本熊谷组公司新开发出了一种

PC叠合板构件(下部板预制，上面现浇一层)，都取得了良好的应用效果。

工业建筑方面：国外在50年代即开始采用混凝土叠合式籀体结构，60年代

得到较大发展，70年代后向着构件定型化、体系化前进。在多层工业厂房楼盖

方面，国外一般采用下述两种型式：粱板预制再在其上浇整体部分混凝土，梁预

制板全部现浇。

4
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近年来的发展趋势是钢一混凝土叠合结构，是一种由工字钢梁上设置抗剪铆

钉，铆钉与有规则的波纹状压型钢板连接，压型钢板上浇注混凝土，形成钢—混

凝土叠合结构【11】。其一般形式如图1-5，图l-6所示。

图1,-5钢一混凝土组合楼盖图 图t-6钢一混凝土叠合楼板割面

1．3．2国内的发展情况

民用建筑方面：

我国从1957年开始生产预应力棒、预应力薄板和双层空心板等装配整体式

构件。1961年同济大学朱伯龙等研制了～种装配整体式密肋楼板，预制部分为

I字型小梁和薄板，面层为现浇混凝土，天花平顶为预制薄板放在I字型小梁下

部翼缘上【121。 国内高层建筑中首先采用混凝土叠合装配式整体结构的是北京民

族饭店和北京民航局办公大楼。70年代我国预应力混凝土预制小梁与现浇板相

结合的混凝土叠合式屋面得到发展，先后在天津、浙江、广东等省市建造了一批

采用这种结构的房屋，经济效果很好。自80年代起，叠合结构开始更多的应用

到高层建筑楼盖结构中去，这段时间的项目有北京国际大厦(33层，高101n1)、

西苑饭店(29层，高96m)、昆仑饭店(30层，高99．9m)、武汉金源世界中心(28

层，高97．5m)、武汉友谊大厦(33层，高105m)等，截止90年代中期约有20多

栋高层建筑采用了叠合结构【131。中国建筑技术研究院标准所已编制了预应力叠

合板的标准图集，为更广泛的推广这种结构创造了条件。

工业建筑方面：

1959年一机部一院出版了叠合构件的标准设计图。桂林橡胶工业设计研究

院，从1962年到70年代末，共设计了40多个装配整体式多层工业厂房。我

国有色冶金多层工业厂房，从1964年开始广泛次用装配整体式叠合结构，如熔

炼、烧结、电炉、干燥和煤气站等。轻工业部各设计院在设计造纸厂、酒厂、糖

5
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厂等轻工业厂房时，为了满足生产的要求，也广泛采用了装配整体式混凝土叠合

结构，积累了丰富的设计经验。

1972年辽宁工业设计院在设计本溪钢铁公司120t氧气顶吹转炉炼钢车间时

采用了装配整体式叠合结构；1983年四川省电力设计院在四川省云阳县和南川

县各设计一个2X3000KW的火电厂，结合当地缺乏大型起重设备和缺乏木材的具

体情况，采用了叠合结构，取得了很高的经济效果。另外北京，上海各地均有一

些实施案例，不一一列举．

90年代这种结构发展为高效预应力混凝土叠合结构，其充分利用了高强钢

丝的优良特性，可产生更优良的经济效益。国内近年还出现了一种新型的叠合结

构，是一种由工字钢粱、压型钢板与小型钢筋桁架与现浇混凝土共同形成的资承

式钢—混凝土叠合结构，如图1-7所示。

图1-7自承式钢一混凝土组合楼盖图

1．4本文的研究内容、目的和方法

1．4．1钢筋桁架混凝土叠合板的简介

本文中的自承钢筋桁架混凝土叠合板，用弯折成形的细钢筋将混凝土楼板的

上下层钢筋连接起来，组成能够承受荷载的空间小桁架，再结合混凝土预制层，

组成一个新型的楼板体系，它能在施工阶段承受湿混凝土现浇层的重量和施工荷

载。等现浇层混凝土成型以后，钢筋桁架成为混凝土楼板的上下层配筋，承受后

期的各项使用荷载。它特别适用于多层钢结构住宅结构体系中，配合钢结构住宅

体系中梁柱在工厂预制，然后到工地现场装配的施工速度快的特点，免支模，免

支撑，使建筑构件尽量工厂化，提高了构件质量，节约木材，加快了施工速度。

图卜8，l_9是一个自承式钢筋桁架混凝土预制板的简单图示：
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圈l-8自承式钢筋桁架混凝土预制板的3D图

B1

250 250 250 250 250 慰 250 250【2∞【2∞【250
1

’2800
1 1 1 1

A一一A

鱼垒；型叁出
B一一B

图1-9自承式钢筋桁架混凝土预制板的cAD简图

自承式钢筋桁架混凝土叠合板与现浇楼板比，节约模板，省去支撑，缩短了

工期；与传统装配式结构比，有更好的整体性，更好的抗震性；与压型钢板一混

凝土组合楼板相比，节约了压型钢板，因为压型钢板不能完全替代板的下部钢筋，

其直接与外部空气接触，存在着锈蚀问题，容易引起结构不安全。另外由于此种
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板型有小钢筋桁架中腹杆的存在，使得叠合层与预制层的抗剪连接更为可靠，其

二者的共同工作有更好的保证。

1．4．2研究的目的

自承式钢筋桁架混凝土叠合板是近年才出现的一种新型叠合受弯构件，国内

外对此种结构的研究甚少。

其与普通叠合受弯构件的相同之处在于；均为二阶段受力体系，预制板在工

厂制造，然后到现场组装并现浇一层混凝土，第一阶段为简支构件，第二阶段可

以形成连续构件。从截面受力上讲同样存在。受拉区钢筋应力超前”，。受压区后

浇混凝土应变滞后”这样的受力特点。

其不同之处在于；由于有突出叠合面的钢筋小桁架的存在，以前关于预制构

件刚度的计算方法变得不太适用，对预制构件刚度的计算存在问题，而刚度计算

直接影响到构件应力，挠度，裂缝等的控制。承载能力计算和正常使用状态的验

算是结构设计中的基本环节，这必然迫切的要求寻找出一种新的适合于此种新结

构的计算方法来完成这个工作。

本文正是希望通过对自承式钢筋桁架混凝土叠合板第一阶段工作情况的研究

得出预制构件刚度的合适计算公式，从而完成对这种构件应力，挠度，裂缝的计

算工作。

1．4．3研究的方法

首先在国内外现有叠合式受弯构件刚度计算理论的基础上，根据自承式钢筋

桁架混凝土叠合板的截面形式特点，推导出与此种板型相吻合的构件第一阶段的

短期刚度计算公式。

再通过有限元建模分析，将模型挠度计算结果与浙江大学“自承式钢筋桁架

混凝土叠合板性能研究”这个实验的挠度结果相比较以验证有限元模型的正确

性。在与实验进行验证的基础上，通过有限元模型中将各类影响参数进行变化，

{；l_研究各参数变化对第一阶段构件短期刚度的影响。从而避免在进行这种足尺组

合板实验所需要的巨大经济投入。通过十六个有限元模型研究预制板的板厚、钢

筋桁架的上下弦轴心距离、混凝土的强度等级、钢筋桁架腹杆直径这四个参数对

预制板短期刚度的影响。

． 将本文中推导出的理论公式与有限元分析出的数据进行比较，以观察这种计

算方法与有限元模拟的误差。在得出构件第一阶段的短期刚度的基础上进行第一

8
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阶段短期挠度计算，受压钢筋所需腹杆支撑最大间距的计算；第二阶段钢筋应力

计算、长期挠度计算、裂缝宽度计算，完成将自承式钢筋桁架混凝土叠合板作为

单向板计算的全部过程。

文章最后通过一个算例演示出自承式钢筋桁架混凝土叠合板作为单向板计算

的全过程，编制出简单的计算程序，完成了房屋建筑结构中一些常用跨度的楼板

的设计，按照规范的承载力要求和正常使用状态要求，完成了板宽为600ram板

的各基本跨度的设计计算，并编制成表，方便工程设计中选用。

9
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第二章叠合受弯构件计算理论研究

2．1普通叠合结构施工阶段短期刚度的计算方法

2．1．1概述

依据钢筋混凝土结构的设计原理，钢筋混凝土构件都是带裂缝工作的，但混

凝土是非弹性材料，受力后会发生塑性变形，这与材力中的匀质材料是不同的。

对弹性匀质材料而言，其截面抗弯刚度日是常数，由曲率妒=兰可知，截面上
刖

弯矩与曲率成线性关系。而钢筋混凝土抗弯构件在开裂后，因为有裂缝的存在，
其中和轴的高度、受压边缘混凝土应变和受拉钢筋应变会随着截面的位置不同而

变化，其朋一P关系会与匀质弹性材辩有很大不同。

为了确定一个钢筋混凝土构件的截面刚度及其变化过程，最简单最直接的方

法是进行实验，量测其弯矩．曲率曲线【141[”】。图2_l是根据试验量测结果绘制的

适筋梁的弯矩．平均曲率的典型关系。曲率的增长过程中可看到两个明显的拐点：

试件开裂(M>jI‘)后，曲率突增，曲线出现明显转折。斜率迅速减小。不久，

裂缝处于平稳发展阶段，曲率的增长率减缓，即曲率斜率增大，形成拐点A；

临近钢筋屈服(材。)时，曲率加速增长，曲线的斜率再次迅速减小，出现拐点B。

M

Mu
My

0

图2-1适筋梁的弯矩一平均曲率的典型关系

从理论上讲：混凝土受弯构件的截面弯曲刚度应取为肘一妒曲线上相应点

处的斜率d膨／酗，这种做法比较准确，但相当复杂，不便于工程应用，其一般

只用于结构受力性能全过程的分析。
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在工程实践中，最经常需要解决的问题是：验算构件在使用荷载作用下的挠度

值，一般不需要进行变形的全过程分析，因而可采用实用些的计算方法。目前解

决问题的办法是，通过一定的理论分析和实验研究，首先确定构件在短期荷载下

的刚度曰。，然后考虑长期荷载的影响，以计算构件正常使用阶段的挠度。

混凝土叠合式受弯构件的截面刚度也是基于前述概念的前提下进行研究的，

所不同的是：叠合结构具有二阶段制造和二次受力的特点，其受力性能与一次受

力的同条件下对比梁有较大区别，存在着“钢筋应力超前”“受压叠合层混凝土

应变滞后”的现象，其中叠合高度比瓯(_Ilo。，．IlD，预制构件有效高度与叠合构件有

效高度之比)和一次受力时的弯矩比口。(MII／Mk，预制构件标准弯矩与叠合构件

标准弯矩的比值)对叠合结构的开裂弯矩及使用性能有较大的影响，其两个阶段

的截面刚度不同，在第二阶段叠合构件的变形增长较整浇梁小，但两个阶段的变

形总量仍大于整浇构件。

对于叠合结构的刚度计算方法，存在着不同的理论和表达式，大体上如下所

述i

2．1．2刚度解析法

此种方法为我国规范【1q所采用，施工阶段不加支撑的叠合式受弯构件，应

对叠合构件及其预制构件部分分别进行计算。

材料力学中均质弹性梁的推导中应用了三个基本关系：1)静力平衡关系——

平衡方程：2)几何关系——平截面假定； 3)物理关系——虎克定律。从而建

立了均质弹性梁的挠度计算公式：

／=a娶 (2一1)—— Iz_一1)
口

、 ’

式中，——梁跨中最大挠度；．

口——与荷载形式、支承条件有关的参数，如计算承受均布荷载简支梁的跨

中挠度时，口=5／48；

M——粱跨中的最大弯矩；

Z——-粱的计算跨度；

口——梁的截面刚度。

但是，钢筋混凝土梁是由不同材料构成的非均质梁，在构件即将出现裂缝时，

受拉区混凝士已进入塑性状态，并且在长期荷载作用下，由于构件上裂缝的开张
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以及混凝土徐变等原因，构件刚度会随荷载增加、时间延长而下降。在混凝土受

弯构件中，其挠度计算仍可用到材料力学中的计算公式，但构件的刚度不再是常

量，需要考虑刚度随荷载的变化即短期刚度的计算、随时问的变化即长期刚度的

计算。

我国规范中关于叠合结构的刚度计算公式：

截面曲率计算简图见图2-2，综合考虑均质弹性梁的几何，物理和静力关系，

得出其变形曲线的曲率公式：

l／‘=等jE=瓦Ms (2_2)

关于钢筋混凝土叠合构件中预制构件的短期刚度％可按普通钢筋混凝土构

件的公式计算： 耻兹1．15y+0．2-f 6azp ㈣

其推导过程

由平截面假定得：

圈2-2截面曲率计算简图

冉舟4

f

F才埘
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上：垒±垒
‘ 以

E=篑j皿=盟Em+8m
对混凝土受压区合力作用点取矩求得：

-M'-

‰2归，2妒石西s
缈一受拉钢筋应变不均匀系数；

对受拉钢筋合力作用点取矩求得：

-M'-

％2面嚣a
代入前面的计算式：

E=盟Saw-I-6。=盎篷缈．正。A。

，7。Ec6‰善

令

则有

p：生’

眠

％：拿
15c

E2羞
，7 f

根据实验资料得玎在(0．83~o．93)之间，近似取玎=O．87，

平均应变综合系数可按下式计算：

竺也：0．2+丝￡旦
{ 1+3．5yfj

从而得到受弯构件的短期刚度计算公式：耻忑挂
1+3．5yf’

(2-_4)

(2--5)

卿

(2—8)

(2—9)

(》一10)

(2_12)

(2-13)
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其中乃’为受压翼缘与腹板有效面积的比值

从公式中可以看出。此短期刚度公式只考虑了混凝土与纵向受拉钢筋的作

用，认为纵向受压钢筋对刚度影响不大，计算时不做考虑。

此公式对本文中的自承式钢筋桁架混凝土叠合板预制板不适用，笔者将在后

文中作出比较。

2．1．3有效惯性矩法

这是根据在钢筋混凝土结构应用的早期中采用匀质弹性材料计算变形的常

用方法，其主要原则是将截面上的钢筋，按弹性模量比将钢筋换算成混凝土，从

而得到等效的匀质材料换算截面，从而推导出相应的计算公式。

钢筋混凝土的受弯构件，在受拉区混凝土裂缝出现前后有不同的换算截面，

需分别进行计算。计算简图参见图2_3。

(1)开裂前截面的换算惯性矩

换算截面的惯性矩为

Io=昙[磊+(h-Xo)3】+∽一1)4(％-xo)2(2一14)

式中：一——受拉钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值。

其中受压区高度‰由拉、压区对中和轴的面积矩相等条件求得；

开裂前的截面刚度

+_—-

目丑
(a)原截面

Bo=EnIo Q一15)

ec

寸
鑫

f^l I

1 三
_——

(b'开裂前

图2-3有效惯性矩法计算简图

(2)裂缝截面的换算惯性矩

构件开裂后，假设裂缝截面上受拉区混凝土完全退出工作，只有钢筋承受拉

力，将钢筋的换算面积(鸠)置于原高度，得到的换算截面如上图(c)。

14

11善{|l一口U∞
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裂缝截面的换算惯性矩为：

‘=3b_x。3+nA,(ho—b)2

裂缝截面的刚度：

B。=Eol，

这个刚度是沿构件轴线各截面惯性矩的最小值。

(2一I回

(2一17)

(3)有效惯性矩

钢筋混凝土梁的截面刚度随弯矩值的增大而减小。混凝土开裂前的刚度日

是其上限值；混凝土受拉开裂后，受拉区混凝土完全退出工作后的刚度口。是其

下限值a据实验证明，在计算构件变形的使用阶段(肘／^L=0．5—0．7)时，弯矩

一曲率关系比较稳定，刚度值E变化幅度比较小，在工程中可取近似值进行计算。

过去曾有取平均截面刚度的取法：

B=o．625E010(2．18)

而美国的设计规范规定，计算构件挠度(M>^‘)时采用截面的有效惯性

矩值，在厶和‘之间进行插值：

如=寺3Io+【1-(争饥≤Xo(2--19)

2．1．4基于回归分析提出的刚度公式

对于预制部分的刚度计算按文献[21分两种情况考虑，一种情况是预制构件在

第一阶段荷载作用下不出现裂缝，另一种情况是预制构件在第一阶段荷载作用下

出现裂缝。

对于第一种情况，其抗弯刚度采用弹性刚度形式，考虑混凝土受拉区塑性变

形的影响后按下式计算：

El=O．85臣110l(2_-20)

式中：且。——预制构件截面的短期刚度；

E。——预制构件混凝土的弹性模量；

lS



颈士学位论文 第二章叠台受弯构件计算理论研究

厶。——换算预制构件截面的惯性矩；

对于第二种情况，其抗弯刚度仍采用材料力学计算梁的挠度公式为基础，根

据试验数据反算出截面的实际刚度，在以矩形截面短期刚度计算公式回归分析，

为了简化计算，氏与口。。岛采用线性关系，得到刚度公式如下：

盈l=(o．025+0．28球8IA)丘Ibh刍(2-—21)

式中；％——预制构件截面的短期刚度；

魄。——纵向受拉钢筋与预制截面混凝土的弹性模量比值；

珐——预制构件截面的配筋率。

对于第二阶段叠合截面，也是分两种情况考虑，一种是叠合截面在第二阶段

蘅载下不出现裂缝，另一种情况是叠合截面在第二阶段荷载作用下出现裂缝。

叠合截面不出现裂缝的短期刚度，采用弹性刚度形式，考虑混凝土受拉区塑

性变形的影响按下式计算：

E2=O．85E2厶(2—-22)

叠合截面带裂缝时的短期刚度计算如下为

％：业坠霉笋些监(2_23)

式中：K——关于口E2P和∥的一个函数；

口——=次受力特征系数。

以上刚度公式即是《水工混凝士结构设计规范》(SL／T191-96)[1'】中的钢筋混

凝土叠合梁的截面刚度计算公式。其公式相对简洁实用，但由于水工混凝土构件

截面尺寸偏大，对变形控制的要求不高，在某些情况下计算精度有所下降。

2．2自承式钢筋桁架混凝土叠合板预制构件短期刚度的理论分析

2．2．1钢筋桁架混凝土叠合板受力特点简介

叠合结构根据施工阶段受力的不同，可分为“旌工阶段设有可靠支撑的叠合

结构”和“旖工阶段不设支撑的叠合结构”两类。

“施工阶段设有可靠支撑的叠合结构”是指施工阶段在预制板下设置临时可
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靠支撑。设置板底支撑的目的在于；一是防止叠合板因上部施工荷载过于集中，

使板断裂坠落；二是叠合板在旖工荷载和叠合层湿混凝土自重作用下，会产生一

定的挠度，但板与板之间的挠度不会完全一样，而在板底支撑的作用下，板底变

形会比较统一，从而使板的平整度比较好。这种叠合板的预制构件在叠合旖工阶

段不承受莜载，只是将荷载传给临时支撑，待后浇混凝土层达到到强度后，再拆

除临时支撑，此后预制板与后浇层混凝土共同工作承受荷载。很明显，这种设有

可靠支撑的叠合结构的受力情况与普通整浇结构基本相同，故其受力性能也与整

浇结构基本相同，这种叠合楼板主要用于预制构件截面受限或施工荷载特别大的

情况。

“施工阶段不设支撑的叠合结构”又称为“二阶段受力叠合结构”，即施工

阶段在预制板下面不设施工临时支撑，本文中的自承式钢筋桁架混凝土叠合板因

为有钢筋桁架的作用，提高了预制构件的刚度，具有较高的承载力，故可按照“二

次受力叠合结构”进行设计。

其内力分两个阶段计算：

l第一阶段后浇的叠合层混凝土达到强度设计值之前的阶段。荷载由预制

构件承担，预制构件按简支构件计算；荷载包括预制构件自重、叠合层自重以及

本阶段的施工活荷载。

2第二阶段叠和层混凝土达到强度设计值之后的阶段。叠合构件按整体结

构计算；荷载考虑下列两种情况并取最大值；

1)施工阶段计入预制构件自重、叠合层混凝土重、面层、吊顶等自重以及

本阶段的施工活荷载；

2)使用阶段计入预制构件自重、叠合层混凝土重、面层、吊顶等自重以及

本阶段的使用活荷载

在第一阶段，预制板处于简支状态；到第二阶段，通过后浇混凝土和支座配

置负弯矩钢筋后，形成叠合连续板，甚至也可以在垂直方向考虑合理的构造措施，

进行合适的钢筋布置，在浇注叠合层混凝土后形成矩形双向板，从而可以更充分

的体现此种叠合结构的优判18】【19】【加】。

2．2．2钢筋桁架混凝土叠合板刚度的研究

我们首先研究构件在短期荷载下的刚度B，，然后在短期刚度的基础上考虑

长期荷载作用下混凝土收缩徐变，钢筋与混凝土的滑移等影响，以计算构件在使

用阶段的挠度。在湿混凝土未成型之前，给整个构件提供刚度的只有预制构件本

身。因钢筋桁架混凝土叠合板中有钢筋桁架的存在，与普通的钢筋混凝土受弯构

件有所区别，故需要在参照前一章国内外文献对叠合受弯构件的研究方法的基础

17
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上，结合本文中钢筋桁架混凝土叠合板这种新结构的特点，来研究针对此种新结

构的短期刚度计算式的新形式。

首先将叠合受弯构件按开裂后中和轴与叠合面的相对位置将其分为两类，一

类为中和轴在叠合面以上，另一类为中和轴在叠合面以下．

再在此基础上按第一阶段受弯矩大小各分为两类：

第一类：比值血／h(预制板厚与叠合后的板厚之比)较小，中和轴在叠合面以

上，而第一阶段弯矩M也较小，小于预制板的开裂弯矩M。，此时混凝土没有

开裂，应力与应变成线性变化，预制构件可以按匀质弹性材料考虑；

第二类：比值噍／h较小，弯矩M稍大，大于预制板的开裂弯矩埘。，预制

层混凝土开裂，截面中和轴上移，因为比值矗Ih较小，中和轴已经不在预制混

凝土层内，即中和轴在叠合面以上，此时按预制层混凝±退出工作进行考虑，认

为只有钢筋桁架参与受力；

第三类：比值^Ih较大，中和轴在叠合面以下，弯矩肘．较小，小于预制板

的开裂弯矩肘。；

第四类：比值JjI／h较大，弯矩^‘也较大，截面中和轴上移，但因为比值岛Ih

较大，中和轴仍在预制层内，即中和轴在叠合面以下，裂缝截面拉区混凝土的一

部分退出工作，但压区混凝土仍参与受压工作，此时将构件按带裂缝的受弯构件

·考虑。

下面我们分别按这几种情况展开讨论：

第一类比值啊Ih较小，而弯矩^厶也较小，小于预制板的开裂弯矩^毛，

此时需要先定义出预制板的开裂弯矩膨。。钢筋混凝土受弯构件的开裂受很多

因素的影响，混凝土抗拉强度的离散度较大，在工程中采用近似方法计算开裂弯

矩已足够准确。

钢筋混凝土受弯构件临近开裂前，构件的截面保持平截面变形。受拉区的

应变值很小，压区应力很接近于三角形，拉区改用名义抗拉强度厶(厶=‰·Z)

后，用换算截面法计算开裂弯矩。板内的受拉和受压钢筋，按弹性模量比

啊=E’／Eo(力2=E／E)换算成等效面积一∥，和玎：4后，看作匀质弹性材料计

算换算截面面积磊、中和轴位置即受压区高度z，以及惯性矩厶。

名义抗拉强度(，抽=‰·Z)，式中的‰称为截面抵抗矩塑性系数，其不仅取

决于非线性的应力图，还随截面应变梯度、截面形状、配筋率等因素有关，参照

文献(21J的取值，板厚h∈(30—400)mn．1时取其值为I．75．
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下图2-4为计算简图。

fm=1．756

图2-4第一类情况计算简图

按截面相对中和轴位置的面积矩为0的条件计算受压区高度x。

6’啊+(．Il一0．5啊一力+心’4‘魄-x)=啊‘彳‘，’O--c2)

x：!：刍：!垒二!：!：刍2±!!：生：竺2±垒：生：鱼
b章鱼+，h·彳’J+刀2·4

再求开裂弯矩M。：

预制板上边换算截面拉应力q：吼=生吾三导·厶

上部钢筋处换算截面压应力盯·。：盯t。={二垒．厶
一一X

下部钢筋处换算截面压应力ao：Do=!；兰．厶
／,／一善

将上面的式子代入，整理得：

虬-6×q×州0．5×_Ijl+坞一曲m掣x州孕+％一力
+(，吃一1)×4×仃0×(％一x)+nI x彳’。Xa'。X(X--C2)

(2．-24)

(2—_25)

虬=厶×6×啊×等争×(o．5×啊+^2一力+0．Sx厶×6X篙×弓^+％一∞

+(n2-1M×警×厶嘲×4．×警×厶 (2_3。)
门一X 一一X
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若MI≤Mcr，则预制板混凝土尚未开裂，可以将其作为匀质弹性材料进行

考虑。截面惯性矩计算式为：

厶=考i地3+6啊(坞一x+O．5啊)2+啊4’@一c2)2+(也一1)4(‰一功2 (2_31)
1二

在M接近^‘的时候，混凝土虽然还未开裂，但受拉区混凝土已表现出一定

的塑性，抗弯刚度有所下降。通常的做法，偏安全的取混凝土构件的短期刚度为：

E；O．85Ec，o (2__32)

第二类比值啊／h较小，弯矩鸩稍大，大于预制板的开裂弯矩^名，预制层

混凝土开裂，截面中和轴上移，因为比值鬼／h较小，所以中和轴已经不在预制

混凝土层内，即中和轴在叠合面以上

此处先确定一下比值栩／h的分界。假设预制板的厚度啊比较小，中和轴在

叠合面以上，开裂后，不考虑混凝土抗拉的作用，则此时只有上部受压钢筋和下

部受拉钢筋组成的钢筋桁架来承受荷载，在此阶段认为钢筋是弹性工作，则中和

轴的位置保持不变。

按相对中和轴的面积矩为零的条件求得此时的受压区高度x，计算简图见图

2-5。

得出：

图2-5第二类情况计算简图

naA’．(x--C2)=n24(．II—x一11)

x：—ellA's c2+n—2A,(h-c1)
i'11A)a+甩24
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Y=h—x (2—-35)

当预制板厚度hi≤h—z时，受压区最终高度为x：—nlA',c2+n—2A,(h-cI) (2-36)
nlA',+刀24

则此时的刚度可按仅有钢筋小桁架的作用来考虑。截面惯性矩计算式为：

厶=nlA,’O一如)2+一24(％一∞2 (2．-37)

取预制板的短期刚度为：

EI=疋厶 (2--38)

此处不乘《混凝土结构设计规范》中叠合板规定的系数0．85，是因为此系数

是考虑受拉区混凝土塑性引起的抗弯刚度折减，而在此类情况中，中和轴在叠合

面以上，开裂后已不考虑受拉区混凝土的作用，故无需折减。

第三类比值啊／^较大，弯矩M，较小，小于预制板的开裂弯矩』I砧，中和

轴在叠合面以下。图2-6为计算简图。

图2-6第三类情况计算简图

按相对中和轴的面积矩为零的条件求得此时的受压区高度x

(n2-1川％哪6华=州@吲+6半(2_39)
弘絮2 b熹h 2等笨蔫／'1l鬻A 2 b 一∞×x +×，h×彳‘．+2× × ．一××鬼

’一 。’’

再求开裂弯矩．iI以： ．

虬-o．5·厶咿竽+02-1M·譬．厶+
o．5·鲁·厶⋯—2(x-广hz)2．I-H，*矿譬．厶

21
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若M s Mcr，则预制板混凝土尚未开裂，可以将其作为匀质弹性材料进行

考虑。截面惯性矩计算式为： ．

厶={6伪一力3+{60一．j12)3+％4’@一吒)2+(吃一1)4(ho一力2 (2-—42)
J J

在M。接近肘。的时候，混凝土虽然还未开裂，但受拉区混凝土已表现出一定

的塑性，抗弯刚度有所下降。通常的做法，偏安全的取混凝土构件的短期刚度为：

EI=O．85E厶 (2-_43)

第四类比值^／h较大，弯矩膨。也较大，大于预制板的开裂弯矩^o，截面

中和轴上移，但因为比值_11．／h较大，所以中和轴仍在预制层内，裂缝截面拉区

混凝土的一部分退出工作，但压区混凝土仍参与受压工作，此时将构件按带裂缝

的受弯构件考虑。

(一)用换算惯性矩法推导刚度计算公式，图2—7为计算简图。

图2-7第四类情况计算简图

设中和轴到叠合后截面上边的受压区高度为工，则中和轴到预制板底边的

距离为y=h-工．受压区高度由拉、压区对中和轴的面积矩相等条件确定。在

本阶段，混凝土带裂缝工作，假设拉区混凝土完全退出工作，只由拉区钢筋承受

拉力，故不考虑受拉区混凝土作用。

0．Sb(x一坞)2+，h4‘(X--c2)=／'12A．(ho一∞ (2—，44)



硕士学位论文 第二章叠合受弯构件计算理论研究

即 (o．5b)x2+(啊4锄24-h2b)x+O．56坞2一啊彳’。c2一嘞4．Ilo=0

工：坐二坐兰!生±近巫五至墨巫盈互亟正亟
6

·(2__45)

令：Y=h-x 州6)

开裂后的换算惯性矩：
从而可得裂缝截面处的换算惯性矩为

L：一2·Ao。O—q)2+也’4-O—c2)2+—b*—(x_-一h：y (2_47)
J

上式右边中的第三项对惯性矩的影响比较小，故不考虑受拉区混凝土的塑性

引起的抗弯刚度下降。 ．

E，=E‘(2_’48)

此处不采用当肘>^o时截面的有效惯性矩值，即在厶和‘之间进行插值

的做法，原因是在叠合板结构中，预制板的厚度本来就很小，当受拉区混凝土开

裂后，是不考虑这受拉区混凝士作用的，剩下受压区面积对整个构件惯性矩的影

响相对较小，构件惯性矩的构成大部分由上下部钢筋组成的钢筋小桁架提供，所

以此处采用开裂截面的惯性矩即可。

在第三章中将会对这种方法的理论值与有限元分析的值进行比较，以考察这

种计算方法的可行性。

(二)用刚度解析法推导刚度计算公式

进入裂缝发展稳定阶段后，各截面的实际应变分布不再符合平截面假定，中

和轴位置受裂缝的影响成为波浪形。但根据大量的实验表明，不论截面形状，配

筋率高低，以及各种受荷情况，截面的平均应变仍符合线性分布，这为我们研究

此种新结构形式的截面短期刚度提供了思路

构件截面平均刚度的计算可按文献圆圆伽中的大致思路。

由材料力学可知匀质弹性受弯构件变形曲线的曲率公式为：

M
1／p=半 。(2__49)
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整理得：

计算简图见图2-7。

由平截面假定可得：

E=篑

!：垒±!型
P 以一c2

‰2∥詈

如=爱

式中：占。——纵向受拉钢筋平均应变；

占’。——纵向受压钢筋平均应变；

∥——裂缝间受拉钢筋应变的不均匀系数【25】。

(2_-51)

y：1．1一—o．65—Z· 叫4)
p-to|

构件开裂后受压区高度的推导同上，按截面相对中和轴位置面积矩为零的条

件得出：

x：垒!：堡垒．二!!生±』!堡垒!竺兰：二冬竺：±!：[!竺!生：生±!生竺鱼二!丝：!

Y=h--X

(2_一55)

(2—56)

对F部受拉钢筋作用点取矩o

Mm=，h4·Ec8·。(‰一已)+6(啊一力m匠F。，7(生≮；兰+Y--C!)(H7)
对上部受压钢筋作用点取矩：

．M·m=疗24Eg。(％一C2)一6(啊一力mE￡．埘，7(生L三2+％一c2)(2——_58)

式中：国——压区应力图形完整系数；

玎——裂缝截面上的力臂系数。
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裂缝截面的力臂系数r／取值，普通钢筋混凝土构件取法，其值约为

即=0．83—0．93，配筋率高者取低值。

由平截面假定：

令

盘：—X--—C2
6_ y—c1

口=—X--—c2
y—el

则 占’。=船。

(H9)

(2-61)

丝羔=生兰!垦垒亟=!：2：二竺二兰竺!!兰兰：兰二竺
^钆一M4’E占’m魄一c2) b(hl一力啦％，7(垒学+y-cI)

整理得：?；生兰型笪曼』盟：二拿主兰竺竺吮一啊4。E占。一(‰一c2)业+)，一c．
一(华+坞％)

令 ∥21考厂—一(H2)

面M1“=M“=M

代入上式：M一心4疋占。(‰一c2)=所M一力。4’Ec一。(ho—C2)】

令

则：

M(1一∥)=所—％4’丘g’。(ho一吒)】+心4E占。(％一包)

MO一∥)=(n24E—apn,4’E)(ho—C2)‰

y=(栉24E—a猡‰4’疋)

M：=．r．．(—h．o．．-．．C．．2．)．e—．．—．
(1一励

三：垒±￡璺：!!±竺2垒
P ho—C2 吃一C2

25

(2__63)

(2—64)

C}_65)
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E=丝=丽r(ho-G)2(2--66)lip tO
4

(1+口)(1一

在第三章中也将会对此方法的理论值与有限元分析的值进行比较，以考察这

种计算方法的可行性。

2．3 自承式钢筋桁架混凝土叠合板其它方面的理论计算

2．3．'钢筋桁架混凝±叠合板受力钢筋应力的计算

本文中的钢筋桁架混凝土叠合板是按照“二次受力叠合结构”进行设计。

其内力分两个阶段计算：

l第一阶段后浇的叠合层混凝土达到强度设计值之前的阶段。荷载由预制

构件承担，预制构件按简支构件计算；荷载包括预制构件自重、叠合层自重以及

本阶段的施工活荷载。

2第二阶段叠和层混凝土达到强度设计值之后的阶段。叠合构件按整体结

构计算；荷载考虑下列两种情况并取最大值；

11施工阶段计入预制构件自重、叠合层自重、面层、吊顶等自重以及本阶

段的施工活荷载：

劲使用阶段计入预制构件自重、叠合层自重、面层、吊顶等自重以及本阶

段的使用活荷载

受力钢筋的应力控制，主要指裂缝出现后，叠合构件裂缝截面受力钢筋的应

力计算，叠合结构的特点是叠合前和叠合后的二次受力，叠合前和叠合后的截面

应变分别符合平截面假定，对于钢筋混凝土叠合构件，可以按叠合前和叠合后两

个阶段的应力和应变图分别计算受力钢筋的应力，然后相加，即可得在总的弯矩

作用下的钢筋应力。

计算的基本假定有：(1)假定叠合前后的两个阶段中，构件均已开裂；(2)在

裂缝出现后，忽略受拉区混凝土的作用：(3)混凝土换算截面的平截面假定。

在通过上--4,节的短期刚度计算后，我们可以运用构件的平截面假定，运用

横力弯曲作用下的应力计算公式得出在本阶段荷载作用下的钢筋和混凝土的弯

曲应力。

预制构件在施工阶段的弯矩标准值按下列规定取用：
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式中：肘，像——预制构件自重、叠合层自重在计算截面产生的弯矩标准值；

M班—本阶段的施工活荷载在计算截面产生的弯矩标准值。
预制构件换算截面各位置的弯曲正应力计算公式为：

吒：_"材fltY ㈣8)
11

式中；五——预制构件的在本阶段受力情况下的惯性矩

再通过钢筋和混凝土弹性模量比换算出在第一阶段荷载作用下纵向受拉钢筋

的应力巳。和受压钢筋的应力仃’11．

在第二阶段，叠和层混凝土达到强度设计值之后，叠合构件的纵向受力钢筋

的应力可按下列公式计算：

O's2：—0．5‘(1+；／11—忑／h)一M2,(2--69)2—面巧- ㈣9)
式中O．5(1+啊／∞一项，是二次受力叠合效应系数的作用嗍。此处按现行规范

要求需要复核M傩是否少于或大于O．35^气。^毛。为预制构件正截面受弯承载力

设计值。

在普通叠合结构中由于有叠合构件受拉钢筋的“应力超前”现象和后浇混凝

土的“受压应变滞后”现象的存在，所以在叠合板的受力钢筋应力的计算中，主

要由受拉钢筋的应力计算起控制作用。

最终的纵向受拉钢筋应力计算式为：

a0=吒l+crJ2(2--70)

2．3．2钢筋桁架混凝土叠合板斜截面受剪计算

由于板的宽度较大且承受荷载相对较小， 故钢筋混凝土板的破坏一般由受

弯来控制，本文中的板型，除预制层混凝土自身有一定的抗剪能力外，还有钢筋

桁架腹杆钢筋的存在，所以，本文中板的斜截面抗剪，一般能满足要求，无须验

算。

2．3．3钢筋桁架混凝土叠合板叠合面受剪计算

文献【27】口卅中的试件叠合面作法是在预制层板混凝土振捣完毕后，板面压平

不抹光，凹凸约为4～5mm,叠合面的后浇混凝土是在扫净板面并用清水湿透后再
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浇筑，叠合面上未插钢筋，也未作其它特殊处理。试件在加载试验过程中，未发

现叠合面有水平裂缝，试件的垂直裂缝穿越叠合面时，方向基本不变，保持垂直

方向，说明这种作法的叠合面能粘结完好，后浇层与预制板能共同承载。

本文中的钢筋桁架混凝土叠合板在保持自然粗糙面的情况下，还有钢筋桁架

腹杆钢筋的存在，预制层和叠合层的整体性得到明显提高，所以其叠合面的受剪

承载能力显然比文献[2211231的作法为高，另外在文献【1砌中的实验中，在构件达到

均布荷载承载力极限状态下，跨中板底钢筋拉断，未出现叠合面的抗剪破坏，故

此类板型的叠合面抗剪可无需验算．

2．3．4钢筋桁架混凝土叠合板变形计算

平面杆件在荷载作用下的位移由弯曲变形、轴向变形和剪切变形三种变形构
成。对于板这种受弯构件来说：轴向力为O，所以无轴向变形；剪切变形与弯曲

变形的比例为斋，当板截面高度与板长之比孚=击时，剪切变形与弯曲变形
比例达到蠹【-，所以板在荷载下的位移可不考虑轴向变形和剪切变形，可视为
仅由弯矩引起。

二阶段受力叠合构件的变形特点是两阶段的截面抗弯剐度不同，为了简化叠

合构件的长期挠度计算，可以忽略第一阶段荷载对预制构件的长期影响，并认为

荷载对挠度的长期影响主要发生在叠合完成后的构件上，从而叠合构件考虑长期

影响的挠度可按下列步骤进行。

首先求出预制构件和叠合构件的刚度E。和E：，再按和一般钢筋混凝土受弯

构件的类似的方法由E：求叠合构件的长期刚度吼：。然后利用吼：按结构力学方

法求得在在^以=膨墉+膨。作用下的长期挠度无。

值得注意的是：挠度要求是建筑结构中的正常使用极限状态要求，其不满足

要求的后果在于导致人体感觉上的不舒服，在短期内不会对生命财产产生直接危

害，因此在挠度及裂缝的荷载效应组合中，采用的是“标准组合并考虑长期作用

影响”。

预制构件的短期刚度口。可按前文中的推导得出。

叠合构件第二阶段的短期刚度曰，：可按《混凝土结构设计规范》中下列公式

计算：
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％=磊超n7+0石詈+青赞
C2-11)

式中：％—钢筋弹性模量与叠合层混凝土弹性模量的比值，％=E／疋2；

P一纵向受拉钢筋配筋率；

，‘，—受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值，当构件截面为矩形

时此值为O；

叠合式受弯构件在荷载效应标准组合作用下，并考虑荷载长期效应组合影响

的长期刚度既：的计算类似于一般梁考虑长期效应影响下长期刚度的计算：

％2F≤‰瓦％
Ml--Ml＆+M2Gt+M磁

Mg=MI＆+M26t+％M2供

(2—_73)

(2—74)

式中膨。——按荷载效应的标准组合计算的弯矩，取计算区段内的最大弯矩值；

值；

jl‘——按荷载效应的准永久组合计算的弯矩，取计算区段内的最大弯矩

风——预制构件的短期刚度；

E：——荷载效应的标准组合作用下受弯构件的短期刚度；

口——考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数；

％——第二阶段可变荷载的准永久值系数·

2．3．5钢筋桁架混凝土叠合板裂缝宽度计算

现行规范规定，对钢筋混凝土叠合构件应验算裂缝宽度，按荷载的短期效应

组合的影响求得最大裂缝宽度国。，其不应超过规范规定的允许值。考虑裂缝宽

度分布的不均匀性和荷载长期效应组合的影响，其最大裂缝宽度(mm)可按下式；

‰以2等产m⋯．os争 "s，
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∥：1．1一—坚!五L CH6)
p破oII’pkO'a2

式中：口_ll——在弯矩肘。作用下，预制构件纵向受拉钢筋的应力；

d．J2——在弯矩^红作用下，叠合构件纵向受拉钢筋的应力增量；

巨——识向受拉钢筋的弹性模量；

比——受拉区纵向钢筋的等效直径；

户0，以——按预制构件、叠合构件的有效受拉混凝土截面面积计算的纵

向受拉钢筋配筋率；

厶——预制构件的混凝土抗拉强度标准值；

y——裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数，当矿<0．2时，取0．2，当

∥>l时，取l。

2．3．6预制构件受压钢筋由腹杆提供支撑的长度要求

预制构件中钢筋小桁架由受压钢筋、受拉钢筋、腹杆钢筋共同组成，其中的

受压杆件需考虑压杆稳定的问题【29】。
‘

圆形截面杆件的惯性矩为L2‘2吾∥(2--77)
圆形截面杆件的面积为 A=；D2(2__78)

回转半径为 ‘=‘=√(吾D4)／呼D2)=iD(2_-79)
按规范查得，受压构件的容许长细比[卅取值为：

主要受压构件的容许长细比【伽取为150；一般的支撑压杆容许长细比【棚取

为200。即上部受压钢筋的容许长细比【别取为150，受压腹杆的容许长细比【加取

为200。

上部受压钢筋和受压腹杆均按两端简支的轴心受压构件考虑，其计算长度系

数／z=1，则计算长度L--I，．．∥--1。

在确定了受压钢筋的直径之后，则需对上部受压钢筋由腹杆提供的支撑长度
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L，，y要求为：

丸=～=l。馕=lp‰‘啪=150

l|／(o／4)=l y／(D／4)‘150jl。=l，<37．5D

(2-80)

(2_．81)

然后再按照受压钢筋的长细比查出此种截面的稳定系数矿，按口s矿控制

受压钢筋的应力值。

在确定了钢筋小桁架的高度之后，即确定了受压腹杆的支撑长度L，厶，则需

对受压腹杆的直径提出最小直径要求：

L／(D／4)=‘／(D／4)<200jD>10150=‘／50(2—82)

因腹杆长度一般较短，故当腹杆直径取到4mm时，已足够满足此杆件的长细
比要求。

2．3．7预制构件吊装验算

采用两点起吊，吊点位置为距离两端各L14位置处。则可按两端带悬臂的简
支梁计算(图2—8)。

支座处弯矩为

下V If们 L／2 们

图2-8两吊点预制构件计算简图

Mk=专qbe(2--83)
式中g——均布荷载O忒，m)；

6——板宽，以m计；．
三——跨度㈣。
此弯矩很小，因为有钢筋小桁架上下弦钢筋的存在，故无需验算。
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第三章预制构件有限元分析

3．1有限元模型的建立

3．1．1有限元方法简介

在许多实际工程问题中，我们一般不能得到系统的精确解。这要归因于控制

微分方程的复杂性或边界条件和初值条件的难以确定性。为解决这个闯题，我们

需要借助于数值方法来接近。解析解表明了系统在任何点上的精确行为，而数值

解只在称为节点的离散点上近似于解析解。任何数值解法的第一步都是离散化．

这一过程将系统分为一些子区域和节点冈。

数值方法可以分为两大类：有限差分方法和有限元方法f3lJ。使用有限差分

方法，需要针对每一节点写微分方程，而且用差分方程代替导数。这一过程产生

一组线性方程。有限差分方法对于简单问题的求解是易于理解和应用的，但是使

用该方法难以解决带有复杂几何条件和复杂边界条件的问题。

相比之下，有限元方法是用公式方法而不是微分方程来建立系统的代数方程

组。而且这种方法假设代表每个元素的近似函数是连续。假设元素间的边界是连

续的，通过结合各单独的解产生系统的解。

有限元方法是广泛用于求解工程中各类问题的数值方法。应力分析中稳态

的、瞬态的、线性的或非线性的问题以及热传导、流体流动和电磁学中的问题都

可以用有限元方法进行分析解决。现代有限元方法的起源可以追溯到20世纪的

早期，当时一些研究者应用离散的等价杆拟舍模态的弹性体。

在20世纪50年代，Boeing公司采用三角元对机翼建模，大大推动了有限

元方法的应用。到20世纪60年代，研究者开始将有限元方法应用到解决工程中

的其他领域，例如热传导和地下渗流等问题。

3．1．2有限元方法的基本步骤

有限元分析的基本步骤如下：

一)预处理阶段

l、建立有限元模型所需输入的资料，如节点、坐标资料、元素内节点排列次序；

2、建立材料特性；

3、元素切割的产生；
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4、应用边界条件；

5、施加负荷条件；

--)解决阶段

6、元素刚度矩阵计算网；
7、系统外力向量的组合{F)；

8、线性代数方程阍{u)={F}的求解；
9、通过资料反算法求应力、应变、反作用力等；

三)后处理阶段

10、将解题部分所得到的解答如：应力、应变、挠度、反力等资料，通过图形接

口以各种不同表示方法把位移图，应力图等显示出来。

3．1．3,tIlSYS软件介绍

ANSYS有限元软件包是一个多用途的有限元计算机处理程序，可以用来求

得结构、流体、电力、电磁场及碰撞等问题的解答。它包含了前置处理、解题程

序以及后置处理。此套软件具有下列功能：

1、基于工程学的理论以及许多数值分析的理论及技术；

2、可解决大部分工程上的问题；

3、使用相对有效的解题技术；

4、以使用者为导向，易于定义问题：

5、完全由问题的定义推得结果；

6、有完整且高度技巧的图形表示能力；

7、有完整的文件帮助并有完整的例题且经过很多的验证。

有限元模拟分析实际上就是对实际结构进行合理的简化，然后进行数值分

析，其成功与否主要取决于以下几方面的工作：

l、单元类型的选取；

2、非线性材料的本构关系；
． 3、各种单元之间的协调；

4、荷载的施加；

5、非线性求解。
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3．1．4钢筋混凝土模型介绍

混凝土是土木工程中应用最广泛的工程材料，混凝土的分析是大部分土建工

程结构分析的基础。下面介绍混凝土的模型处理，本构关系，SOLID65的单元

属性，阐述在ANSYS中是如何实现钢筋混凝土构件模拟的。

一)钢筋混凝土有限元模型根据钢筋的处理方式主要分为三种，即分离式、

整体式和组合式模型。．

1)分离式模型。把混凝土和钢筋作为不同的单元来处理，即混凝土和钢筋

各自被划分为足够小的单元，两者的刚度矩阵是分开来求解的，考虑到钢筋是一

种细长材料，通常可以忽略其横向抗剪强度，因此可以将钢筋作为线单元处理。

这样处理，单元数目可大大减小，并且可以避免因钢筋单元划分太细而在钢筋与

混凝土的交界处采用过多的过渡单元。钢筋和混凝土之间要考虑粘结和滑移时，

可以插入粘结单元来模拟钢筋和混凝土之间的粘结和滑移。此种模型的应用最为

广泛。

2)整体式模型。将钢筋分布于整个单元中，假定混凝土和钢筋粘结良好，

并把单元视为连续均匀材料。与分离式不同的是，它求出的是综合了混凝土与钢

筋单元的刚度矩阵；与组合式不同之点在于它不是先分别求出混凝土与钢筋对单

元刚度的贡献然后再组合，而是一次求得综合的剐度矩阵。

3)组合式模型。组合式模型又分为两种：一种是分层组合式，在横截面上

分为许多混凝土层和若干钢筋层，并对截面的应变作出某些假定，这种组合方式

在钢筋混凝土板，壳结构中应用较广；另一种组合方法是采用带钢筋膜的等参单

元。

当不考虑混凝土和钢筋二者之间的滑移时，三种模型都可以。就本文而言，

因为不考虑钢筋和混凝土之问的滑移，认为混凝土和钢筋粘结很好。所以我们采

用混凝土(SOLID65单元卜钢筋(PIPE20单元)组成的分离式模型。

二)本构关系及破坏准则

混凝土本构关系的模型对混凝土结构的非线性分析有重大影响。混凝土的本

构关系就是表示在各种外载作用下的混凝土应力应变的响应关系。在建立混凝土

本构关系时一般都是基于现有的连续介质力学的本构理论，再结合混凝土的力学

特性，确定或者调整本构关系中各种所需的材料参数。通常，混凝土的本构关系

可以分为线性弹性、非线性弹性、弹塑性及其他力学理论等四类。其中研究的最

多的是非线性弹性和弹塑性本构关系。

本文中的混凝土本构关系采用我国《混凝土结构设计规范》(GB50010-2002)
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建议的表达式，其曲线由上升段和水平段组成，如图3一l所示：

当毛s岛时：

吼。正【l一(1一》“】
当岛<芎。≤气时：

o c=lc

行：2一土魄j一50)60⋯

o／奴

1．O

(3—．2)

O

(3—-3)
80 ￡H ￡

图3-1混凝土本构关系

80=O．002+0．5(无上-50)+10。 (3—4)

屯=0．0033-(f。,j-50)’10。 (3—5)

式中： 吒——馄凝土压应变为乞时的混凝土压应力；

正——混凝土轴心抗压强度设计值；

岛——混凝土压应力刚达到工时的混凝土压应变，当计算的岛值小于

0．002时，取0．002；

屯——正截面的混凝土极限压应变，当处于非均匀受压区时，按公式

(4．1—5)计算，如计算的占。值大于0．0033，取为0,0033，当处

于轴心受压时取为60；

厶j——混凝土立方体抗压强度标准值；

撑——系数，当计算的押值大于2．0时，取为2．0．

混凝土的破坏准则：混凝土的破坏准则是在实验的基础上，考虑混凝土的特

点求出来的。在经典的强度理论中，有Rankine、Tresca、VonMises、莫尔．库

仑和Druck-Prager等屈服准则f33】，此外还有Zienkiewicz-Pande、W．F．Chen、Niisson

屈服条件。由于古典强度理论中的材料参数多为一个或两个，很难完全反映混凝

土破坏曲面的特征，所以研究人员结构混凝土的破坏特点，提出了包含更多参数

的破坏准则。多参数模型大多基于强度试验的统计而进行曲线拟合，有
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Bresler-Pister、Willam．Wamke三参数模型、Ottosen四参数模型和Willam-Wamke

五参数模型等。

ANSYS的Solid65单元是专为混凝土、岩石等抗压能力远大于抗拉能力的

非均匀材料开发的单元。它可以模拟混凝土中的加强钢筋(或玻璃纤维，型钢等)，

以及材料的拉裂和压溃现象。它是在三维8节点等参元Solid45的基础上，增加

了针对于混凝土的性能参数和组合式钢筋模型。

Solid65混凝土屈服及失效准则鲫明

ANSYS中的混凝土材料可以预测脆性材料的失效行为，同时考虑了开裂和

压碎失效模拟。多轴应力状态下混凝土的失效准则表达式如下：

F

÷一s≥0(3-0
，t

其中，F是主应力(％，％，％)的函数。S表示失效面，是关于主应

力及Z，正，厶，石，五五个参数的函数。五个参数的含义如下：

Z——单轴极限抗拉强度；

Z——单轴极限抗压强度；

厶——等压双轴抗压强度；

吖——静水压力

石——在吖静水压力下的双轴抗压强度；

以——在钟静水压力下的单轴抗压强度。

Solid65单元的破坏面为改进的WUlam-Wamke五参数破坏曲面，需要上面

几个参数来加以定义。需要说明的是ANSYS要求输入的是这些参数的绝对值。

在缺少多轴实验参数的情况下，ANSYS只要求输入Z和正，ANSYS默认为：

厶=1．犹 (3—刀

群=√耽 (3-8)

Z=1．45正

正=1．725fo

(3—9)

(3一lo)

如果在ANSYS中给正赋一个负值，则相当于受压破坏不起作用，只考虑受
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拉软化效应．

ANSYS的Pipe20单元是一个可以承受拉、压、弯、扭的线单元，每个节点

有六个自由度，分别是x，％三个轴向的位移和绕这三个轴的转角。这个单元具
有塑性、蠕变、膨胀的性质。

这个单元的输入参数包括两个节点，管的外径和管壁厚，和各向同性的材料

属性。单元的x轴为从i节点指向Y节点，Y轴为自动与总坐标x-y平面平行，z

轴在与其它两轴垂直的方向。

3．2本文有限元模型的验证

为了验证本文有限元模型的正确性，为后面的受力性能分析和参数分析作准

备，笔者将按照浙江大学关于自承式钢筋桁架混凝土叠合板的试验各参数建立有

限元模型，得出在施工阶段的有限元模拟挠度值，与试验值进行对比，从而验证

本文中的刚度公式[302[37j[381。

3．2．1试验情况介绍

试验共分两组，A组为四块钢筋桁架混凝土叠合板，B组为两块钢筋桁架混

凝土现浇板。本文三取A组试件，作为ANSYS建模的比照，A组试件为单跨简

支单向叠合板，分两次浇筑，第一次浇筑控制高度40ram，第二次浇筑控制高度

60珊m'试件一共四块，计算长度厶；2．6m，实际浇筑长度￡=2．8m。A组试件

的性能参数及试件尺寸如下表3-1所示：

表3-l钢筋桁架混凝土叠合板参数表

预制层参数 叠合层参数
编号

正。 EI f， E s l￥ E： 啊 三 b ％ 正2 Ec2

DHBl 11．5 2．27 416 1．7l 522 2．14 46 2820 615 68 16．3 2．75

DHB2 11．5 2．27 416 1．71 522 2．14 43 2830 625 65 16．3 2．75

DHB3 11．5 2．27 416 1．71 522 2．14 47 2810 620 66 16．3 2．75

DHB4 11．5 2．27 416 1．71 522 2．14 43 2820 630 66 16．3 2．75

注：(1)钢筋的性能指标及混凝士的强度单位为(MPa)t
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(2)厶，正：——预制层和叠合层混凝土轴心抗压强度标准值(^织口)；

(3)E。，E矗——预制层和叠合层混凝土的弹性模t(x104N／mm2)；

(4)力，‘’——上部钢筋和下部钢筋的屈服应力平均值(^zP口)；

(5)E，E’——匕部钢筋和下部钢筋的弹性模量(x104^r／肌小2)；

(6)．Ijl，坞——预制层和叠合层的板厚(m坍)；

(7)6——叠合板宽度(m坍)；

(8)工——实际浇筑长度(挣册)。

3．2．2 ANSYS模拟试验情况介绍

本文根据以上所述四块叠合板提供的参数，编制命令流对叠合板的施工阶段

进行分析计算。研究叠合板在施工阶段的受力及变形情况。建模的主要单元为

Solid65和pipe20[391[40l，其中Solid65模拟混凝土，Pipe20模拟钢筋，整个钢筋

混凝土有限元模型采用分离式模型，不考虑钢筋和混凝土的滑移，按共节点的模

式来协调钢筋和混凝土的变形。混凝土本构关系采用混凝土结构设计规范

(GB50010---2002)q，建议的本构关系，钢筋采用双线性随动硬化模型。预制板的

有限元模型如下图3—2所示f41】【42】【43】[441。

本文中的自承式钢筋桁架混凝土叠合板为“施工阶段不设支撑的叠合结构”

又称为“二阶段受力叠合结构”，即施工阶段在预制板下面不设旌工临时支撑，

第一阶段的荷载由预制板及钢筋桁架组成的预制构件承受，预制构件按简支构件

计算；荷载包括预制构件自重、叠合层混凝土重以及本阶段的施工活荷载。

3．2．3有限元分析与实验值的比较

参照浙大试验，按其提供的参数，经过公式计算和ANSYS分析，我们得出

在施工阶段预制板自重及叠合层湿混凝土共同作用下跨中挠度如表3-2中的所

示，其中试验中测的挠度值为在叠合层湿混凝土的引起的挠度，即为叠合后的总

挠度减去叠合前预制板自身产生的挠度．厄一．石。从表中可以看出，有限元模型与

试验值的误差基本在10％以内，从而认为此有限元模型是合理的。并可以进一步

调整一些参数，来研究这些参数变化对此类板型在施工阶段受力性能的影响。

图3-3为预制板在自重及叠合层湿混凝土作用下的弯矩—挠度图，曲线的变

化反应了本阶段的受力特点，曲线基本为一个双折线模型，曲线有一个明显的几
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何拐点·在第一阶段，构件弯矩M小于开裂弯矩^‘，构件处于弹性工作阶

(a)预制板的有限元总体模型

(b)预制板的有限元局部模型

图3—2 预制板的有限元模型

有限元分析挠度值与实验挠度值的比较见表3．2：
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表3-2 ANSYS值与实验值的对比

公式计算值 ANASYS值
实验 跨中挠度(姗) 跨中挠度(舢)

编号 值 预制 叠合 预制 叠合

(珊) 以一石 误差 厶一Z 误差
层Z 后正 层Z 后石

咖1 5．04 2．18 7．44 5．26 4．37％ 1．77 7．29 5．52 9．52％

DHB2 4．26 1．39 6．1 4．71 10．56％ 1．75 6．34 4．59 7．75％

DHB3 4．93 1．59 6．38 4．79 -2．84％ 2．03 7．46 5．43 10．14％

DHB4 3．9l 1．2 5．57 4．37 11．76％ 1．63 5．68 4．05 3．58％

图3—3预制板在自重压叠合层湿混凝土作用下的弯矩一挠度图

段，在这之后有一个明显的几何拐点，这是弯矩肘．达到了开裂弯矩盯，，此时

挠度有一个突变。但是因为此块预制板的板厚比较小，属于开裂后中和轴在叠合

面以上的那种情况，且此时的荷载肘，超过其开裂荷载M。不多，(裂缝见图3-4)

所以未见到裂缝处于平稳发展阶段的那段曲线，混凝土预制板拉应力图参见图

3—5。
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图3-4预制板在自重及叠舍层湿混凝土作用下裂缝图

图3-5混凝土预制板拉应力图
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3．3预制构件的有限元分析

3．3．1预制板厚对刚度的影响

参照第三章预制构件短期刚度的计算公式，确定一个预制板的板厚，判断构

件开裂后中和轴的位置，看其在叠合面的上面或者是下面，再分别套用公式进行

计算。

本文中的自承式钢筋桁架混凝土叠合板在施工阶段的荷载包括预制构件自

重、叠合层混凝土重以及本阶段的施工活荷载。施工活荷载参照文献f45】嗍M【柚】

的建议，浇注阶段的施工活荷载标准值取为I．SKN／m2的均布荷载。施工时不应

在预制板上承受负荷较集中的重型机具，如果有的话，应采取有效措施将集中荷

载分布到足够大的面积上去，另外也可在局部设置临时支撑，使荷载直接通过支

撑传至地基。

根据目前民用建筑设计的要求，普通房间的开间为3．0，3．3m，3．6m，3．9m，

4．2m。我们取最典型的3．6m开间的板长进行研究，此种板跨的实际计算长度为

板跨度减去支座宽度，支座宽度按O．2m考虑，则3．6m板跨的计算长度为3．4m。

下面我们对四块变板厚的自承式钢筋桁架混凝土叠合板在施工阶段的受力

性能进行分析，本批预制板的具体截面尺寸如图3-7所示，上部及下部受力钢筋

均采用HPB235，钢筋弹模采用2．14E10“Pa，预制板混凝土采用C35，弹模为

3．1510”Pa。钢筋桁架高80衄，其他截面参数详见表3—3。

胡
’

疆秀垂现r——，———，m

B一—B

图3-7自承式钢筋桁架混凝土叠合版形式

我们取四块板(BAl-BA4)进行研究。四块板的预制层高度分别为50衄，
60衄，70 mm，80mm，其它的参数均相同。图3-8为预制构件在本阶段荷载
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下(包括预制楼板自重、叠合层湿混凝土重以及本阶段的旌工活荷载)的挠度图。

表3-3自承式钢筋桁架‘,别lR-I-叠合板参数表

上部 轴心 下部
轴心到

钢筋

板跨
计算
板宽
预制 叠合 总厚 钢 刊 钢

板底砸
桁

扳
跨度 板厚 层厚 度 筋面 板顶 筋面 架高

预制层混 矗

编 凝土强
积 距离 积 度

号 度等级 4
工 厶 6 啊 如 南 A

I 口．， nJ 九
(咀) (啊_) “面 “种汹) “m) (m) (o) 汹) ㈦ 湎)

BAl 3600 3400 600 50 70 120 C35 339 20 302 20 80

B^2 3600 3400 600 60 60 120 C35 339 20 302 20 80

BA3 3600 3枷 600 70 50 120 C35 339 20 302 20 80

BA4 3600 3400 600 80 40 120 C35 339 20 302 20 80

图3-8预制构件(变预制耘XR-)跨中的弯矩一挠度图

从上图的四条曲线变化可以看出此预制构件受力性能的共同之处，这四条曲

线均有两个明显的几何拐点，在第一个拐点之前，曲线的荷载与挠度呈很明显的

线性关系，挠度增长较慢，这说明此时的刚度是一个定值，混凝土尚未开裂，第

一个几何拐点为混凝土构件的开裂点，荷载为开裂荷载，在这个拐点之后，挠度

有一个突变，这是混凝土开裂后，受拉区开裂混凝土承受的拉力，在开裂后，全

部转移给受拉钢筋，刚度变化很大，导致挠度变化也很大，其后还有一个几何拐

点，拐点之后的曲线斜率相对未开裂时小，这是板的裂缝进入了稳定发展阶段。

比较这四条不同的曲线可以看出，随着预制板厚度的增大，各板跨中的挠度
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分别为：BAI(17．26ram)，BA2(16．52ram)，BA305．51 mm)，BA4(14．67 mm)，

后面三块板相对BAl的挠度来说：分别降低了4％，lO％及15％，构件挠度的

下降趋势比较明显。构件的开裂弯矩分别为：BAl(1912N‘m)’BA2(2334N*m)，

BA3(2690N'm)，BA4(2904N*m)，后面三块板的开裂弯矩相对于板BAI的变化

率为：22％，40％和51％，增大的变化趋势非常明显。

3．3．2预制板混凝土强度对刚度的影响

本节将考虑预制板混凝土强度对挠度的影响，取四块板(BBI—BB4)，其截

面参数除混凝土强度变化(从C20变到C50)外，其它均相同，预制板的板厚取

60ram,具体参数见表3一．

表3-4自承式钢筋桁架混凝土叠舍板参数表

上部 轴心 下部
轴心到

钢筋

板跨
计算
板宽
预制 叠合 总厚 钢 到 钢

板底距
桁

板
跨度 板厚 层厚 度 筋面 板顶 筋面 架高

预制层混 离

编 凝土强
积 距离 积 度

号 度等级 4 以工 厶 6 啊 ％ ^ A’， d s 口，

(衄) “哪) “面 抽由
(m) (咖)(m) (柚) tm) (—2) (衄)

BBl 3600 3400 600 60 60 120 C20 339 20 302 20 80

BB2 3600 3400 600 60 60 120 C30 339 20 302 20 80

B∞ 3600 3400 600 60 60 120 C40 339 20 302 20 80

BB4 3600 3400 600 60 60 120 C50 339 20 302 20 80

图3-9预制构件(变混凝土强度等级)跨中的弯矩一挠度图
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从图3-9可以看出，在同等截面及荷载大小的条件下，预制板混凝土强度从

BBI的(220变化到BB4的C50，各板的开裂荷载分别为：

1912N*m,2334N*m,2690N*m和2904N*m，开裂荷载相对C20板的增加比例为

22％，41％，52％，开裂弯矩增加比例较大，这是因为，混凝土强度等级提高后，

抗压强度和抗拉强度都提高了，延迟了混凝土的开裂时间，发展也慢些。

各板跨中的挠度分别为：BBI(IS．43mm)，BB2(17．67 nun)，BB3(17．12 mm)，

BIM(16．75 mm)。相对BBI的挠度来说：分别降低了4％，7％及9％。挠度下降

得并不很明显，所以简单的提高混凝土的强度等级并不是提高预制构件刚度的最

佳办法。

3．3．3预制板钢筋桁架高度对刚度的影响

本节将考虑预制板混凝土强度对挠度的影响，取四块板(BCI～BC4)，其截

面参数除钢筋桁架高度变化外(从70mm变到100ram)外，其它均相同，预制板

的板厚取60mm，具体参数见表3-5。

表3-5自承式钢筋桁架混凝土叠合板参数表

上部 轴心 下部
轴心到

钢筋

板跨
计算
板宽
预制 叠合 总厚 钢 到 钢

板底距
桁

板
跨度 扳厚 层厚 度 筋面 板顶 筋面 架高

预制层混 离

编 凝土强
积 距离 积 度

号 度等级 4三 厶 b 啊 坞 矗 4’， 口IJ q 以
(皿) “柚 (m) ㈦)

抽Ⅲ) (皿)(m) (m) (m) (删2) (m)

BCl 3600 3400 600 70 40 110 C35 339 20 302 20 70

BC2 3600 3400 600 70 50 120 C35 339 20 302 20 80

BC3 3600 3400 600 70 60 130 c35 339 20 3D2 20 90

BC4 3600 3400 600 70 70 140 c35 339 20 302 20 100

从图3—10的跨中弯矩一挠度图可以看出：在预制板混凝土同等截面及荷载

大小相等的条件下，钢筋桁架高度变化BCI的70mm变化到BC4的100mm,各

板的开裂荷载分别为：3039N*m,3326N*m,3658N*m和4034N*m，开裂荷载相对

BCI板的增加比例为90,4，20％，32％，开裂弯矩增加比例相对前面两种参数变

化来说小些，这是因为，钢筋桁架高度变化后，中和轴的位置相对上移，但混凝
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土抗拉强度并没有变化，所以有增大的趋势，但变化不是那么明显。

各板跨中的挠度分别为：BCI(19．82ram)，BC2(16．02 mm)，BC3(12．98 mm)，

BC4(4．37ram)。相对BCl的挠度来说：分别降低了19％，35％及78％。挠度下

降非常明显。其中BC4的挠度下降达78％，这是因为此桁架高度变到100ram后，

此块板的开裂弯矩也增大了，甚至超过了本阶段荷载引起的弯矩值，板此时还没

有开裂，所以刚度是未开裂时候的刚度。总体来说，钢筋小桁架高度的增加，引

起中和轴的上移，相应刚度上升得比较明显，提高钢筋桁架的高度相对前面两个

参数的变化来说，对预制板刚度的影响显著。

图3-10预制构件(变桁架高度)跨中的弯矩一挠度图

3．3．4预制板桁架腹杆对刚度的影响

本节将考虑预制板钢筋桁架腹杆强度对挠度的影响，取四块板(BDl一BD4)，

其截面参数除钢筋桁架的腹杆直径变化外(分别为4mm，5mm，6mm，8mm，)

外，其它均相同，预制板的板厚取70mm，钢筋桁架上下弦轴心距离80mm,具体

参数见表3-6。
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表3-6自承式钢筋桁架混凝土叠合板参数表

上部 轴心 下部 钢筋

扳跨
计算
板宽
预制 叠合 总厚 钢 判 钢 腹杆 桁

扳
跨度 板厚 层厚 度 筋面 板顶 筋面 直径 架高

预制层混

编 凝土强
积 距离 积 度

号 度等级 4
Df t￡ 厶 6 啊 ^2 知 彳’， ∥，

“面 0_) (_) 佃由
(Ⅲ) (m) 妇) (皿f) (m) (Ⅲ) 湎)

BDl 3600 3400 600 70 50 120 c35 339 20 302 4 80

BD2 3600 3400 600 70 50 120 c35 339 20 302 5 80

BD3 3600 3400 600 70 50 120 C35 339 20 302 6 80

嘲 3600 3400 600 70 50 120 C35 339 20 302 8 80

图3-11预制构件(变桁架腹杆直径)跨中的弯矩一挠度图

从图3—11的跨中弯矩—挠度图可以看出：在预制板混凝土同等截面及荷载

大小相等的条件下，钢筋桁架腹杆直径变化BDl的4mm变化到BD4的8mm,

各板的跨中弯矩—挠度曲线基本相同，在板开裂前曲线非常一致，至开裂后挠度

变化稍有不同，最大挠度分别为：BDl(18．13rnm)，BD2(17．37 mm)，BD3(17．89

mm)，BD4(18．10ram)。相对BDl的挠度来说：分别降低了4％，1％及l％。挠

度变化几乎接近于零，可见桁架腹杆直径的变化对对预制板刚度的影响来说可以

47
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忽略不计。腹杆从受力角度来说，可以参与部分抗剪的作用，这也可以说明，对

此种板结构来说，挠度主要是由弯矩引起的，剪力对其挠度的影响很小。

综上所述可以看出：在以上考虑的四种参数中，能明显提高钢筋桁架预制板

的短期刚度的因素为：预制板的板厚、钢筋桁架的上下弦轴心距离：提高混凝土

的强度等级也能一定程度上起作用；而钢筋桁架腹杆直径的变化对刚度的影响最

不明显，在实际工程中，腹杆直径由容许长细比要求控制即可。

3．3．5上述各种有限元模型与理论计算公式结果的比较

本节将以上各板有限元分析的挠度结果与理论公式推导的结果进行比较分

析，比较结果见表3-7。

从表中十六块板的挠度比较可以看出：中和轴在叠合面以上的六块板中

(aAt，BA2，BBl,BB2，BB3，Ba4)，预制板用换算截面刚度法推导出的挠度理论值与

有限元结果均较吻合，除BBl外其它板的挠度相对误差值在7％以内。在中和轴

在叠合面以下的是块板中(BA3，BA4，BCI，BC2，BC3，BC4，BDI'BD2，BD3,BD4)，除

BC4预制板没有达到开裂弯矩外，其他九块板均用换算截面法及刚度解析法计算

板的挠度，以比较此两种算法的优劣。这九块板用换算截面刚度法推导出的理论

值与有限元结果均较吻合，挠度差值在10％以内，而用刚度解析法推导出来的理

论值与有限元结果误差较大，相对误差较大者达到35％左右。可见，中和轴在叠

合面以下的板型中，取换算截面法计算的刚度误差较小，可为工程设计作参考用。

而用刚度解析法的计算值误差较大，需要在以后的研究中继续探讨。

综上所述，自承式钢筋桁架混凝土叠合板在施工阶段的短期刚度计算步骤可

参照图3一12，其结果可为此种板型的工程设计做参考。
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表3-7有限元计算结果与理论推导值得比较

板编号 BAl BA2 B^3 B^4 踮1 BB2 BB3 BB4

有限元值 17．26 16．52 15．51 14．67 16．5l 16．51 16．51 16．51

换算惯性矩

挠度
法理论值

16．5l 16．5 16．45 15．83 18．43 17．67 17．12 16．75

误差 -4．3％ ．o．1％ 6．1％ 7．9％ 11．6％ 7．O％ 3．7％ 1．5％
(咖)
刚度解析

法理论值
} { 20．77 19．76 { | f |

误差 | f 33．996 34．7％ | } l }

板编号 BCl BC2 BC3 BC4 BDl BD2 肋3 肋14

有限元值 19．82 16．02 12．98 4．37 18．13 17．37 17．89 18．1

换算惯性矩

挠度
法理论值

19．03 16．“ 14．1 4．8 16．45 16．45 16．45 16．45

误差 一4．o％ 2．6％ 8．6％ 9．8％ -9．3％ 一5．3％ -8．0％ -9．1％湎)
刚度解析

法理论值
24．96 20．77 17．42 | 20．77 20．77 20．77 20．77

误差 25．9％ 29．7％ 34．2％ } 14．6％ 19．6％ 16．1％ 14．8％

注：“／”表示此种预制板厚不属于第四种情况(中和轴在叠合面之下，且

^毛≥M。)，故无刚度解析法的计算。

图3-12 白承式钢筋桁架混凝土叠合枥在施工阶段短期刚度计算步骤
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第四章设计算例及各常用跨度设计图表

在以上各章节对钢筋桁架混凝土叠合板结构的研究分析的基础上，本章将首

先说明一下此种板型在设计时的一些基本规定，然后结合一个算例来演示此种板

型的设计计算步骤。再按这些计算步骤设计一些常用跨度板的截面大小及配筋，

列成图表，以便工程设计时选用。

4．1设计的一般规定

4．1．1叠合式受弯构件设计规定

施工阶段不加支撑的叠合式受弯构件，应对叠合构件及其预制构件分别进行

计算；预制构件应按受弯构件的规定计算，叠合构件应按叠合式受弯构件计算规

定进行计算。：

4．1．2对预制板板厚选取的建议

通过前面几章对钢筋桁架混凝土叠合板受力性能的研究，为了使叠合板在施

工阶段有较大的刚度，在设计经济的原则下，一般让混凝士带裂缝工作，而按基

本假定，即在混凝土开裂后受拉区混凝土完全退出工作，只由拉区钢筋承受拉力，

则预制构件的惯性矩组成不考虑受拉区混凝士作用。当中和轴在叠合面以上时，

预制构件的惯性矩仅仅由上下弦钢筋相对中和轴的惯性矩组成。所以，为了满足

受弯构件正常使用极限状态的要求，建议采用预制板厚度与叠合板总厚度比值

氟／h较大，中和轴在叠合面以下的类型，这样，有一部分混凝土在中和轴之上，

处于受压区，可为预制构件提供更多的惯性矩，即整个预制构件有更大的刚度。

4．1．3内力计算规定

本文中的自承式钢筋桁架混凝土叠合板属于“二阶段受力叠合结构”。即施

工阶段在预制板下面不设施工临时支撑，其内力分两个阶段计算：

l第一阶段后浇的叠和层混凝土达到强度设计值之前的阶段。荷载由预制

构件承担，预制构件按简支构件计算；荷载包括预制构件自重、叠合层自重以及

本阶段的施工活荷载(一般取1．5Ⅺ临2)。其弯矩和剪力设计值按下列式子选用：

Mi=Mm+Mj口(4--1)

50
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K=％+％

2第二阶段叠合层混凝土达到强度设计值之后的阶段。叠合构件形成叠合

连续板，按整体结构计算；荷载考虑下列两种情况并取较大值；

11施工阶段计入预制构件自重、叠合层混凝士重、面层、吊顶等自重以及

本阶段的施工活荷载；

∞使用阶段计入预制构件自重、叠合层混凝土自重、面层、吊顶等自重以

及本阶段的使用活荷载。其弯矩和剪力设计值按下列式子选用：对叠合构件的正

弯矩区段

M=MIG+鸠G+膨2口 (争q)

巧=％4-％+‰ (4一-4)

对叠合构件的负弯矩区段

^‘=M2G+肘2口 (4_弓)

式中肘lG、pk——预制层自重、叠合层湿混凝土自重在计算截面产生的弯矩和

剪力设计值；

^如G、P茹——第二阶段面层、吊顶等自重在计算截面产生的弯矩和剪力

设计值；

^％、v,Q——第一阶段施工活荷载在计算截面产生的弯矩和剪力设计

值；

M2口、％口——取本阶段施工活荷载或使用阶段活荷载在计算截面产生的

弯矩和剪力设计值的较大值。

4．1．4叠合面抗剪验算

因板的宽度较大，且承受荷载相对较小，一般能满足斜截面抗剪承载力要求，

故一般不需进行抗剪承载力计算。在算例中，我们为较全面的研究此种板的受

力性能，将斜截面抗剪也进行了验算。

4．2设计算例

某钢筋桁架混凝土叠合板的截面尺寸如图4-l所示，板跨度为3．3m，计算跨

度取板跨度减去支座宽度，支座宽度取0．2m，即第一阶段受力时的计算跨度(厶)
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取3．1m：第二阶段受力时，叠合构件已形成连续超静定结构，取叠合构件的计

算跨度为板实际跨度(工)，即取3．3m。

Ia潍面参教示意

《b)叠合詹

图4-1计算图形及截面尺寸

4．2．1 已知截面参数、材料指标及规范规定指标

预制构件参数设定：房屋开间L=3300ram，支座宽度取200ram,板参数中预

制层厚度^=70衄，叠合层厚度也=50mm，板总厚度h；120ram,板宽

b=600ram，板底边缘到下部受拉钢筋轴心距离a=20ram，板项边缘到上部

受压钢筋轴心距离c：=20mm，纵向受力钢筋均采用HPB235钢筋，强度设计值

工=210MPa，弹性模量E=214000MPa，纵向受压钢筋采用3≯,12，纵向受拉

钢筋采用劬8，腹杆钢筋采用≯4，腹杆间距采用250mm，叠合前预制构件混凝

土采用C35，厶=16．7 MPa，易=31500 MPa，叠合层混凝土采用C25，

工2=11．9MPa，疋2=28000MPa。

规范设计指标要求：叠合受弯构件在荷载效应标准组合下，纵向受拉钢筋的

应力要求‰sO．9fy，叠合前预制构件及叠合后构件最大裂缝宽度要求
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脚k s0．3ram，构件最大挠度要求五s厶／200，结构重要性系数‰=1．0，准永

久系数％=O．4【伽。

4．2．2荷载及荷载效应计算

叠合前荷载：

预制板加叠合层湿混凝土自重Glt=plbh=25x0．6x0．12=1．8kN／m

施工活荷载

叠合后荷载：

板底抹灰及楼面层重

使用阶段活荷载

力，

Q1I=qlb=1．5x0．6=0．9kN／m

G2t=p2bh，=20x0．6x0．04=0．48kN／m

Q2I；q2b=2．0x0．6=1．2kN／m

计算叠合板施工阶段的恒载及施工活荷载在简支预制构件上引起的弯矩和剪

M馓

M讲

=一x
8

l
；一X
8

1．8x3．12

0．9x 3．12

=2．162l甜·m

=1．081蝌·m

vx==．=--G塘厶=寺×1．8x3．1；2．79kN
1 1

巧钟=音Q1tLo=寺×0．9×3．1=1．395kN

计算叠合后使用阶段的恒载及活荷载在板跨中引起的弯矩和剪力，(为简单起

见，此处将其视为两跨连续板)弯矩系数按文献【删。

M钟2言吼器=-8i xI．8×3·12-2．162kN‘m
跨中弯矩 M2＆=0．08G2^L2=0．08x0．48x3．32=0．42kin·m

M2辨=o．osQ2IL2=O．08x1．2x3．32=1．045kN·m

中间支座弩矩M’豫=-0．1125G2tr=-43．1125x0．48x3．32=-o．588kN·m

剪力

M’2落ffi-0．1125Q2tr=-0．1125x1．2x3．32=-1．470kN·m

‰=圭a。厶=21-x0．9x3．1-1．395kN
K壤_21G2I上=j1×o．48×3．3=o．792kN

瑶瑶

瓯

鲸

1—8

1—8
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％=丢如三=j1×1．2×3．3．1．98kN

4．2．3判断中和轴相对于叠合面的位置v：h一堡丝：12±竺生!!墨二鱼2：120一—6．794x339x20+6．7—94x302x(120-20)
7

nlA',+栉2Aj 6．794x339+6．794x302

=62．3mm

^=70>)，

故此板中和轴在叠合面以下

蚝地5·厶⋯掣也棚⋯警·厶+
o．5·卺"6·等竽w矿百(X--C2)2·厶
得出； 虬=2．808 kN·m

4．2．4荷载效应标准组合下钢筋应力验算

M盛=2．162kN。m

M味‘M”

jl‘I=MI饼十^厶钟=2．162+1．081=3．243 k．N‘m

肘u>肘”

计算实际的受压区高度

上弦钢筋弹模与预制层混凝土弹模比值一=鲁=等等-6．794

下弦钢筋弹模与预制层混凝土弹模比值驴鲁=等等-6．794
工：丝!二堡垒．二堡墨!』亟垒：±兰丝：垒竺：±!：!!竺生：垒±!竺!生鱼二!丝]

6

：=．5．0．．．x—．6．．0．0．．-．．．6．。．．7．9．．4——x．—3—．3．．9．．-．．6．．．．7—．9．4—．x———3．0．—2．

600
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。√(2303+2051-50x600)2+600x(2x 2303x20+2x2051x100—600x502)1。——————————1而——————————一
=55．56mm

Y=h-x=120-55．56=64．44mm

构件开裂前的惯性矩计算

厶；{6(_Il一功，+；6@一如)3+啊4·o一如)2+(嘞一1)X,(he一功2
j j

=j1×600×(120—55．56)3+三×600x(55．56—50)3+2303×(55．56—20)2
+(6．794—1)×302x(100一55．56)2

=20282372mm4

开裂后的惯性矩计算

Ira"----112*4·(y—c。)2+／／2*4‘@一c2)2+—b*—(x了-—h2一)3

：2051×(64．44—20)2+2303×(55．56—20)2+—6—00—x——(5—5：．5—6—-—5—0一)2

=8826423 mm4

计算一阶段受拉钢筋应力吒l，受压钢筋应力盯’，。

M。。<^乞故需计算构件未开裂情况下受拉钢筋轴心到中和轴的距离‰

工：垒兰垡：二丝：!±!：堡：生：：鱼±!!鱼2=121生兰鱼
2×b×h+2X，^×爿’，+2×(／／2一1)×4—2×b×％。—600x(1202-502)+2x2—303x20+2x1750x100：82．320mm
2×600×120+2X2303+2X1750—2×600×50

％=h-x--CI=120-82．320—20=17．680mm

orl：行2——；6．×——；．at MIGtXb
794
2．162x106 x17．680

12 695MP
‘

‘lo 20282372

虻t=啊—M,oI(广x-cz)而794×坐焉笋=45．216MPa
受压钢筋长细比2=t／(D／4)=ly／(D／4)=83．3

查得稳定系数9=0．760
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口’n=45．216MPa<矾=0．760x 210=159．8 MPa(o岣

M1。=‘4(JI|o-ca)=210x302x(100-20)xlO≈=5．073 k．N·m

O．35Ml。=1．775 lcN·m<2．162 ldq·m

第二阶段荷载产生跨中弯矩：

M|I=M砾+M2棼=0．42+1．045=、．465 kN’m

第二阶段荷载产生中支座弯矩：

^如，=M2＆+肘2供=一0．588—1．470=-2．058 kN‘m

跨桃⋯皆：—0．5x(赢l+70})x1．465x106蛳，。9 ma
中间支座处．”哿；—0．5x(踹1+7--竺0})x2．058x106娟旎胁
跨中应力组合

O"u=O"sl+O"s2=12．695+45．719=58．414 MPa

O'u=58．414 MPa<o．9L=0．9x210=189MPa(0k)

中间支座处应力组合

％=orsl+O"a2=0+55．242=55．242MPa<0．9^=O．9×210=189MPa(ok)

故应力满足要求

4．2．5斜截面受剪计算

第一阶段斜截面受剪计算：

K；1．2‰+1．4f缸=1．2x2．79+1．4x1．395=5．301料

O．07fcIbh,o=35．070 kN>巧

第二阶段斜截面受剪计算：

％=1．2Vla+1．2V2c*+1．4Vz啦=1．2x2．79+1．2x0．792+1．4x1．98=7．070 kN

O．07正26‰=39．984 kN>圪

4．2．6挠度计算
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预制构件的挠度计算

x：垒!二堡垒垫垒±』鱼生!垒生二垒竺：：!：坚堡垒!!!：!竺!生鱼：!垒卫
6

x=55．561mm

J，=h一膏=120-55．561=64．439 mm

‘；啦‘4’0一q)2+n2,4·O—c2)2+—b*—(xi-一hD'：8826423mm4
El=疋L=2．78×1011 N·miD．2

厶=些蔷进=竖警罴等坐=11．68姗
fzl=ll。68mm<3210000=15．5胁(ok)

叠合构件的挠度计算

铲E,IE。：；裟以甜s
p：!Q!；0．005户2丽丽石2·
，’／=0(构件截面为矩形)

噩：2石忑EE,A,h互2O．7+O．6二1+』二：二坚二
h
1+3．5，，’，

=i=2丽1400—0。3—02x—100—24．5x7．643×0．005=5．37×1011 N·姗2o．7+o．6旦+——⋯⋯⋯～
120 l+3．5×0

％2F≤蒜而％
Mk=M鼢+必2西+膨2缈=2．162+0．42+1．045=3．627 kN‘m

Mq=M瞬+膨瓣+％鸩口I=2．162+0．42+0．4x1．045=3 kN’m

≈10

∥=—60—01三x7_100
2 0·00565>p 2 0·005 取口=1·6
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曰，，：—————————————三』里三—————————一×5．37×101l：2．62×1011N．mm?见2 2焉5．37x簪1011磊忑而地×‘。。“小耐
疗；—(Glk+G2k—+Q2k)L4：—(1—．8—+——0—．4—8—+—1—．2—)—x—3—．3矗4—×—1—0一n；8．51 mm。。

185口， 185x2．62×10”

兀：8．51 mm<310___oo：15．5 mm(ok)。‘

200

4．2．7裂缝宽度计算

哆。=2．2丛生些立(1．9c+o．081勺
-g, 几

∥：1．1一!：!丝
P,aod七pkon ．

以，：j一：一—三坠一0．0144--i几2丽鬲2丽焉丽2。
以：土：—旦～0．0084
’“0．5bh 0．5×600×120

‘

妒=1．卜而函五磊0．万65x万2．丽20瓦i丽=．86-0<o．2妒21·卜而瓦函面丽i而面而2·<o·z
取妒=0．2

‰_2．2坐焉筹业(1．9x20+o．08南_o．013—

4．2．8上部受压钢筋所需支撑间距计算

受压钢筋的直径D=12mm，则对上部受压钢筋的支撑长度‘，‘提出最大支

撑间距要求：

l。=l y<37．5D=37．5x12=450ram

此处实际取250 mm，满足要求。

58
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4．3叠合板常用跨度设计列表：

4．3．1材料属性及截面参数

纵向受力钢筋均采用HPB235钢筋，强度设计值^=210 MPa，弹性模量

E=214000 MPa，纵向钢筋根数及直径随跨度变化，详见表4．2及表4．3，叠合

前预制构件混凝土采用C35，工I--16．7MPa，El=31500MPa，叠合层混凝土采

用C25，_，矗=11．9MPa，五f2=28000MPa。截面布筋形式采用两种(截面I和lI)，

见图4．2，其中板宽6；600触，板底边缘到下部受拉钢筋轴心距离q=20衄，

扳顶边缘到上部受压钢筋轴心距离。：=20r鼬，腹杼钢筋采用妇，腹杆间距采

用250Inm。叠合前施工活荷载QI=1．5烈，ln2；使用阶段活荷载伤I取值详见表

4．2及表4．3：板底抹灰和楼面层取40ram厚，其容重取20kN／m3。

P’—盥—r』Ln P十理1—L十』柏

截面I

4．3．2内力计算

图4-2截面布筋形式

截面II

(1)施工阶段，钢筋桁架混凝土预翩板按简支构件计算，板的支座弯矩为0，
板的跨中弯矩按下式计算：

材=丢碍峨
式中 叮——均布荷载渊，m)；
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b——顿宽，以m计；

厶——计算跨度㈣，跨度减去支座宽度，本文中支座宽度以0．20m考虑。

(，D在使用阶段中，叠合连续板在均布荷载作用下，考虑塑性内力重分布的

影响，板的跨中支座弯矩按下式计算：

M=叼瑶

式中口——弯矩系数，按表4-I取值，表中数据按文献1311中的设计原则中查出；

g——均布荷载(kN／m)；

6——板宽，以m计；

厶——计算跨度(m)，跨度减去支座宽度，本文中支座宽度以0．20m考虑。

表4-I叠合连续板的弯矩系数a

I弯矩位置 端跨弯矩 端跨内支座 中间跨跨中 中间支座

l弯矩系数a O．08 -0．1125 0．0625 -0．075

4．3．3各常用跨度板的设计图表

表6-2叠合板变跨度设计图表(1)

Q2。 截面 ．IIl 如 ^ 下部 上部 {^ 五 f门 ％
板编号

形式 钢筋 钢筋
(kN／m2) (哪) (珊) (m) (m) (m) (岫) MPa

2 I 50 30 80 6巾8 3由lO 8．7 6．3 11．0 46．I

3 I 50 30 80 6中8 3由lO 8．7 7．1 11．0 60．7

啪2406 4 I 50 30 80 6由8 3由10 8．7 7．9 ll_O 75．3

5 I 50 30 80 6由8 3巾10 8．7 8．7 11．0 89．9

7 I 50 30 80 6巾8 3巾10 8．7 10．2 11．O 119．1

2 I 60 30 90 6由8 3由10 10．1 7．4 12．5 53．7

3 I 60 30 90 6由8 3由10 10．1 8．4 12．5 69．9

姗2706 4 I 60 30 90 6由8 3巾10 10．1 9．3 12．5 86．2

5 I 60 30 90 6由8 3由10 lO．1 10．2 12．5 102．4

7 I 60 30 90 6由8 3由10 10．1 12．1 12．5 134．9
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2 I 60 40 100 6由8 3由12 11．4 8．4 14．0 57．3

3 l 60 40 100 6巾8 3由12 11．4 9．5 14．O 74．1

嘲006 4 I 60 40 100 6由8 3由12 11．4 lO．5 14．0 90．9

5 I 60 40 100 6由8 3由12 11．4 11．5 14．0 107．8

7 I 60 40 100 6由8 3由12 1L 4 13．5 14．0 141．5

2 I 65 45 110 6m8 3由12 13．9 10．1 15．5 63．1

3 I 65 45 110 6巾8 3由12 13．9 11．3 15．5 81．1

嘲306 4 I 65 45 110 6巾8 3巾12 13．9 12．5 15．5 99．1

5 I 65 45 110 6巾8 3由12 13．9 13．7 15．5 117．1

7 I 65 45 110 6由10 3由12 10．9 11．6 15．5 101．4

2 I 70 50 120 6m8 3由12 16．8 12．1 17．0 69．1

3 I 70 50 120 6由8 3由12 16．8 13．4 17．O 88．3

咖3606 4 I 70 50 120 6由8 3巾12 16．8 14．7 17．0 107．5

5 I 70 50 120 6巾8 3由12 16．8 16．1 17．O 111．4

7 I 70 50 120 6由lO 3由12 13．3 lL 7 17．0 85．3

表6-3叠合板变跨度设计图表(2)

Q2I 截面 啊 ％ 厅 下部 上部 {^ {L 【门 ％
板编号

形式 钢筋 钢筋
(kNlm2) (mm) (Jill) (mm) (姗) (咖) (姗) MPa

2 Ⅱ 70 50 120 8由8 4由12 17．8 12．7 18．5 63．6

3 Ⅱ 70 50 120 8由8 4由12 17．8 14．2 18．5 80．5

Ⅸ硝90fi 4 Ⅱ 70 50 120 8西8 4巾12 17．8 15．6 18．5 97．5

5 Ⅱ 70 50 120 8母8 4由12 17．8 17．1 18．5 114．4

7 n 70 50 120 8由lO 4由12 14．0 14．6 18．5 98．9

2 Ⅱ 75 50 125 8由10 4由12 17．4 11．9 20．0 50．3

3 lI 75 50 125 8由10 4m12 17．4 13．1 20．0 62．5

明B4206 4 Ⅱ 75 50 125 8由lO 4巾12 17．4 14．4 20．0 74．7

5 II 75 50 125 8由10 4巾12 17．4 15．7 20．0 86．9

．7 Ⅱ 75 50 125 8由10 4巾12 17．4 18．1 20．0 111．4

2 II 80 55 135 8由10 4由12 20．1 13．5 21．5 54．3

3 II 80 55 135 8m10 4由12 20．1 14．9 21．5 67

似506 4 II 80 55 135 8垂10 4由12 20．1 16．3 21．5 79．8

5 Ⅱ 80 55 135 8由10 4m12 20．1 17．6 21．5 92．5

7 II 80 55 135 8由10 4巾12 20．1 20．2 21．5 117．9
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2 II 85 60 145 8巾10 4巾12 22．O 14．4 23．0 46．4

3 Ⅱ 85 60 145 8由lO 4由12 22．0 15．8 23．O 68．9

DⅢ14806 4 Ⅱ 85 60 145 8由10 4巾12 22．0 17．2 23．O 81．6

5 II 85 60 145 8巾lO 4由12 22．O 18．5 23．0 94．2

7 Ⅱ 85 60 145 8由10 4由12 22．O 21．1 23．O 119．4

2 II 90 65 155 8由10 4由12 21．9 13．8 24．5 48．4

3 II 90 65 155 8由10 4由12 21．9 15．O 24．5 58

咖5106 4 Ⅱ 90 65 155 8由10 4由12 21．9 16．2 24．5 67．6

5 Ⅱ 90 65 155 8由10 4巾12 21．9 17．4 24．5 77．2

7 Ⅱ 90 65 155 8m10 4巾12 21．9 19．8 24．5 96．4

注： 易I——使用阶段活荷载(kN／m2)l

^——预制板厚度(mm)I

也——叠合层厚度(皿n)．

J}——叠合后板总厚度(埘啦){

正l——预制板在施工阶段短期挠度(咖)

无——叠合板在使用阶段长期挠度(Ⅻ咀)；

【门——受弯构件的挠度限值㈣：

a■——受拉钢筋应力O咿a)．
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5．1主要结论

第五章结论和展望

在国内外现有叠合式受弯构件刚度计算理论的基础上，根据自承式钢筋桁架

混凝土叠合板的截面形式特点，推导出了一种与本文扳型相吻合的预制构件第一

阶段的短期刚度计算公式。通过建立十六个有限元模型，研究了预制板的板厚、

钢筋桁架的上下弦轴心距离、混凝土的强度等级及腹杆直径对自承式钢筋桁架混

凝土叠合板预制构件短期刚度的影响。

在得出第一阶段预制构件短期刚度的基础上，完成对叠合构件的钢筋应力、

长期挠度、裂缝宽度、上部受压钢筋由腹杆提供的支撑长度要求、受压腹杆钢筋

的直径要求以及吊装阶段的验算。从而完成对自承式钢筋桁架混凝土叠合板作为

单向板考虑的全过程的设计计算。

总结本文的研究成果，得出以下主要结论：

L 自承式钢筋桁架混凝土叠合板预制构件需按中和轴与叠合面的相对位

置及第一阶段弯矩相对开裂弯矩的大小分为四类，采用不同的短期刚度公式进行

计算；

2．在尽量提高预制构件短期刚度、控制施工阶段挠度的原则上，建议尽量

采用中和轴在叠合面之下的这种板型，以提高压区混凝土对截面刚度的贡献：

3．对上部受压钢筋由腹杆提供的支撑长度，，，，，要求为：lx=，。．(37．5D；受

压腹杆钢筋的直径要求：D>lo／50=II,／50，在本文列举的常用跨度板中，当腹

杆直径取到4m时，基本已满足此类杆件的长细比要求。

4．预制板的板厚、钢筋桁架的上下弦轴心距离能显著提高预制板的短期刚

度；预制板混凝土强度等级提高也能一定程度上起作用：而钢筋桁架腹杆对其影

响最不明显；

5，对跨度为2400mm一5100mm，使用阶段活荷载为2kN／m2一TkN／m2的的自

承式钢筋桁架混凝土叠合板进行了设计计算，可以依照本文第四章中设计图表进

行截面选择。

5．2展望

自承式钢筋桁架混凝土叠合板是一种新型的楼板结构，它具有免支模，无支

撑，施工速度快的特点。它特别适用于多高层钢结构住宅结构体系中。配合钢结
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构住宅体系中梁柱预制，快速装配施工的特点。本文对将自承式钢筋桁架混凝

士叠合板作为单向板考虑的设计理论研究进行了探讨。有待研究的方面主要有以

下几个方面：

1．按曲率算法推导的预制构件短期刚度算法误差较大，需进一步研究；

2．自承式钢筋桁架混凝土叠合板由于按单向板受力计算，跨度较大时，板

厚增加较多，使该结构形式的优势减弱，如考虑预制板在叠合后的双向受力效应，

则可进一步提高此种板型的优势；

3．自承式钢筋桁架混凝土叠合板的裂缝研究因为没有匹配的实验可参考，

只按现行公式进行了计算，需进一步研究证明其与此种板型的吻合性；
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