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［摘要］ 分析了叠合板不同阶段受力机理，推导了单向叠合板叠合面在竖向荷载下竖向压应力、水平剪应力计算公

式。 发现叠合面剪应力随板跨的增加线性增大；叠合面竖向应力与剪力斜率有关，且板面荷载越小，叠合面压应力

越小，甚至减小至拉应力，但拉应力数值远小于新老混凝土叠合面黏结力。 对有无钢筋桁架叠合板进行数值模拟，
对比发现，在施工阶段钢筋桁架对底板刚度均有不同程度的提高，但目前施工阶段板跨有限，预制底板已足够承

载，钢筋桁架完全可以取消；使用阶段钢筋桁架对叠合板刚度、叠合面相对滑移均有较明显改善，但由于新老混凝

土固有的黏结力、摩擦力，无钢筋桁架叠合板也能满足承载力需要，钢筋桁架也可取消。 最后建议在确保新老混凝

土叠合面结合质量的基础上，可取消钢筋桁架，减少用钢量，方便现场施工。
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０　 引言

　 　 近年来，装配式混凝土建筑在我国得到快速发
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展。 相应地，国家、地方行业主管部门也陆续颁布

了装配式建筑评价办法，如 ＧＢ ／ Ｔ ５１１２９—２０１７《装
配式建筑评价标准》等。 考虑装配率计算规则及施

工便利性等，叠合板已成为装配式构件的首选。
在众多类型叠合板中，钢筋桁架叠合板因具有

施工方便、标准化程度高等优点脱颖而出［１］，得到

广泛应用，本文中叠合板均指此类板。 目前，住宅

常用叠合板一般厚 １３０，１４０ｍｍ，其中预制底板

６０ｍｍ，现浇层 ７０，８０ｍｍ；常用钢筋桁架型号一般

为 Ａ８０，Ｂ８０，典型预制底板及 Ａ８０ 钢筋桁架如图 １
所示［２］ 。

图 １　 叠合板及 Ａ８０ 钢筋桁架

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ Ａ８０ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｔｒｕｓｓ

１　 问题分析

　 　 住宅项目叠合板施工流程一般为：支撑架搭

设、钢筋桁架预制底板吊装、管线铺设、钢筋绑扎、
混凝土浇筑。 由于钢筋桁架上弦钢筋与板面间高

度有限，民用管线需在钢筋桁架腹部穿过；而桁架

上弦与叠合面之间净高也相对有限，管线在桁架处

无法堆叠穿过，所以不同走向管线需避开在钢筋桁

架处交叉，如图 ２ 所示。 对于叠合板，管线铺设无法

如现浇结构那样自由布线；除此之外，对于住宅公

区等管线较多且极可能出现 ３ 层管线交叉的区域，
上述“避让”办法却并不理想，目前较多采用增加现

浇层厚度来增加桁架筋腹部净空。
针对上述施工难点，本文从钢筋桁架对叠合板

受力性能的贡献入手，反向思考钢筋桁架替代方

案，甚至取消钢筋桁架的可行性。 聂建国等［３］ 研究

表明，６０ｍｍ 厚预制底板配置钢筋桁架仅能增加

１０％的施工板跨，可见桁架筋的作用有限，建议

６０ｍｍ 预制板采用带支撑施工时可取消钢筋桁架。
而现阶段，设计院在计算叠合板受力时，均不考虑

图 ２　 管线铺设

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌａｙｉｎｇ

钢筋桁架对叠合板承载力的有利作用，仅仅将其

作为增加新老混凝土叠合面抗剪强度的构造

措施。
本文通过分析叠合板受力机理，对比有无钢筋

桁架的叠合板受力差异，分析钢筋桁架对叠合板受

力性能的影响。
２　 叠合板受力机理分析

　 　 叠合板受力呈现出 “等同现浇” 的受力特

性［４⁃５］。 构造措施主要包括两项：①根据装配式规

范要求，叠合板预制底板板面拉毛，且粗糙度≥
４ｍｍ；②预制底板上设置钢筋桁架。 两项措施是否

缺一不可，或单项措施能否满足“等同现浇”最低要

求，是本文研究的重点。
２􀆰 １　 分析案例

　 　 为使分析结果更直观，以一个典型板跨的简支

叠合单向板为对象进行定量计算。 单向板宽

２ １５０ｍｍ，板厚为 ６０ｍｍ 预制板＋７０ｍｍ 现浇板；受力

钢筋为 ϕ８ 三级钢，间距 １６０ｍｍ；分布筋为 ϕ８ 三级

钢，间距 ２００ｍｍ，混凝土强度等级为 Ｃ３０，如图 ３ 所

示。 板自重 ３􀆰 ２５ｋＮ ／ ｍ２（重度按 ２５ｋＮ ／ ｍ３ 计），后期

使用荷载考虑装修荷载 ２􀆰 ０ｋＮ ／ ｍ２，使用活荷载

２􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２，共计 ４􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２；恒荷载、活荷载分项系

数分别为 １􀆰 ３，１􀆰 ５。

图 ３　 计算案例平面

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅ

２􀆰 ２　 叠合面剪应力

　 　 将叠合板视作宽扁梁，取跨度方向长度为 ｄｚ 的
微段进行分析，如图 ４ 所示。

单跨梁任一截面位置剪应力分布如下：
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图 ４　 矩形截面剪应力分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

τ ＝ ＱＳ
Ｉｔ

＝ Ｑｂｘ（０􀆰 ５ｈ － ０􀆰 ５ｘ）
１ ／ １２ｂｈ３·ｂ

＝ ６Ｑｘ（ｈ － ｘ）
ｂｈ３ （１）

　 　 当 ｘ ＝ ６０ｍｍ 时，式（１）结果即为叠合面处竖向

剪应力。 根据剪应力互等定理，此剪应力与叠合面

水平剪应力（由粗糙面及桁架钢筋承担）大小相等，
且叠合面最大剪应力随板跨增加线性增大，支座处

叠合面剪应力最大，跨中最小，呈线性变化。
２􀆰 ３　 叠合面竖向应力

　 　 同样，取 ｄｚ 微段，左侧剪力 Ｑ１，右侧剪力 Ｑ２，自
截面底至截面高度 ｘ 处，该面积剪应力之和为：

ｑ０ ＝ ∫ｈ１
０
τｂｄｘ ＝ ∫ｈ１

０
ｂ ６Ｑｘ（ｈ － ｘ）

ｂｈ３ ｄｘ ＝

∫ｈ１
０

６Ｑ
ｈ３ ｘ（ｈ － ｘ）ｄｘ （２）

　 　 根据式（２）即可求得图 ５ 所示的剪力 ｑ１，ｑ２，二
者之差即为叠合面处竖向应力。 从式（２）可看出，
叠合面处竖向应力仅与微段两侧剪力差（剪力斜

率）相关，且为线性相关。

图 ５　 矩形截面剪应力求解分析

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｓｏｌｖｉｎｇ ｉｎ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

以 ３􀆰 ５ｍ 板叠合板模型为例，取距支座 ５００ｍｍ
处 ｄｚ＝ １００ｍｍ 微段（见图 ５），对不同工况、不同荷载

组合下叠合面竖向应力进行计算，结果如表 １ 所示。
　 　 由表 １ 可知，板面荷载越小，叠合面压应力越

小，甚至转变为拉应力，如第 ６ 个工况即自重标准值

工况。 另外，虽然拉应力的出现对叠合面抗剪不

利，但总体应力较小。

表 １　 不同荷载工况下叠合面竖向应力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

荷载工况
叠合面竖向应力 ／

（ｋＮ·ｍ－２）
应力类型

１􀆰 ３×自重＋１􀆰 ３×
装修荷载＋１􀆰 ５×活荷载

２􀆰 ７３ 压应力

１􀆰 ０×自重＋１􀆰 ０×
装修荷载＋１􀆰 ０×活荷载

１􀆰 ９３ 压应力

１􀆰 ３×自重＋１􀆰 ３×
装修荷载

１􀆰 ０７ 压应力

１􀆰 ０×自重＋１􀆰 ０×
装修荷载

０􀆰 ８２ 压应力

１􀆰 ３×自重 －０􀆰 ０８ 拉应力

１􀆰 ０×自重 －０􀆰 ０６ 拉应力

１􀆰 ０×装修荷载＋
１􀆰 ０×活荷载

１􀆰 ９９ 压应力

２􀆰 ４　 叠合面新老混凝土黏结力

　 　 目前较多学者在模拟叠合面受力时，仅考虑叠

合面受压，摩擦力与压力成正比，不考虑受拉［４⁃５］。
刘健［６］展示了新老混凝土黏结面特性的试验

结果，轴拉试验构件粗糙面采用凿毛处理，并选用

与新混凝土同配合比的水泥净浆作为界面剂，老混

凝土强度等级为 Ｃ３０，新混凝土强度等级为 Ｃ３５，在
灌砂平均深度为 １􀆰 ２４４ｍｍ 时，黏结轴拉强度可达

１􀆰 ５９ＭＰａ，这个值已远超表 １ 中 拉 应 力 ０􀆰 ０８ ×
１０－３ＭＰａ。 本文还采用 Ｃ２５ 老混凝土与 Ｃ４０ 新混凝

土进行拉剪试验，在 ０􀆰 ２２ＭＰａ 的拉应力下，粗糙度

为 １􀆰 ３３３ｍｍ 时，剪应力可达 １􀆰 ４ＭＰａ 左右，此值也

远超本案例对应 ４ｍ 板跨简支板的叠合面最大剪应

力（０􀆰 ２４３ＭＰａ）。
国内外部分规范也提供了叠合面抗剪强度计

算公式，在国内拉毛处理的前提下，抗剪强度最小

可达到 ０􀆰 ３ＭＰａ［６⁃８］；刘立新等［９］ 通过试验发现，无
论采用人工划痕还是自然粗糙面所形成的无筋混

凝土叠合面，在划痕深度≥４ｍｍ 时，其叠合面抗剪

强度值均满足 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规

范》（２０１５ 年版）允许剪应力值 ０􀆰 ４Ｎ ／ ｍｍ２的要求，
且有较大富余度。

所以叠合板受力分析应考虑新老混凝土黏结

面固有黏结力、摩擦力，与硬接触模型综合考虑［１０］。
３　 叠合板桁架筋作用研究

　 　 采用有限元软件分别对有（无）钢筋桁架的叠

合板受力性能进行数值模拟，分析钢筋桁架对叠合

板力学性能的影响。 模型参数同上文，调整板跨进

行多案例分析。 模型为对称结构，取左半结构计算。
混凝土单元选取 Ｃ３Ｄ８Ｒ，为规避沙漏现象，板

厚度方向划分为 ４ 个单元；钢筋根据需要分别选用
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三维桁架单元 Ｔ３Ｄ２ 或梁单元。 混凝土材料采用塑

性损伤模型，钢筋采用双折线模型。 钢筋与混凝土

之间采用嵌入区域约束 ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ 方式耦合。
３􀆰 １　 施工阶段桁架筋作用

３􀆰 １􀆰 １　 钢筋桁架稳定分析

　 　 对钢筋桁架预制底板受力性能进行数值模拟，
对于钢筋桁架，由于非线性分析只能考虑其上弦受

压钢筋轴力二阶效应，无法考虑其初始缺陷，故本

节首先对钢筋桁架上弦钢筋进行非线性稳定分析。
以常用的 Ａ８０ 钢筋桁架为例，将上弦钢筋视作

多跨连续梁，利用有限元软件进行非线性屈曲分

析，结果如图 ６ 所示。 提取第一阶屈曲模态作为初

始缺陷形态，峰值取跨度的 １ ／ １ ０００，极限承载力荷

载⁃位移曲线如图 ７ 所示，按挠度限值 １ ／ ２００ 控制，
提取上弦钢筋受压极限承载力为 ９ ０００Ｎ。

图 ６　 上弦钢筋分析模型及第一阶屈曲模态

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｈｏｒｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

图 ７　 上弦钢筋受压荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｈｏｒｄ
ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

作为校核，按《混凝土结构设计规范》（２０１５ 年

版）中实腹构件的稳定公式计算，分别根据直径、回
转半径两种方式查表 ６􀆰 ２􀆰 １５ 计算，承载力设计值分

别为 ９ ８２３，９ ７７２Ｎ。 所以钢筋桁架上弦钢筋受压承

载力取 ９ ０００Ｎ。
３􀆰 １􀆰 ２　 预制底板受力计算

　 　 计算模型同上文，分别对 ０􀆰 ５，１􀆰 ０，１􀆰 ５，２􀆰 ０ｍ
跨度的单跨简支板进行施工阶段受力计算，施工活

荷载为 ２􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２；同一跨度板分别考虑有（无）钢

筋桁架两种类型。 为对比更清晰，将无钢筋桁架模

型分为两种：①仅将钢筋桁架腹杆、上弦去除，下弦

保留，作为对比模型；②将桁架筋取消，预制板底筋

按常规方式均匀布筋，为常规模型。 对本文案例来

说，常规模型要比对比模型少 ４ 根底筋。
分别取模型跨中截面边侧点（Ａ 点）与跨中截

面中心点（Ｂ 点）的计算结果进行对比，如图 ８ 所

示。 两点在荷载标准组合下挠度计算结果如表 ２，３
所示。

图 ８　 计算结果对比点位置

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２　 带桁架底板与对比模型挠度对比结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｏｄｅｌ

简支板
跨度 ／ ｍ 位置

挠度 ／ ｍｍ
有桁架 无桁架

比值 ／
％

０􀆰 ５
Ａ 点 ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１０ １１１
Ｂ 点 ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００９ １１３

１􀆰 ０
Ａ 点 ０􀆰 １２９ ０􀆰 １４７ １１４
Ｂ 点 ０􀆰 １１７ ０􀆰 １３３ １１４

１􀆰 ５
Ａ 点 ０􀆰 ６８ ０􀆰 ８０６ １１９
Ｂ 点 ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７３３ １１８

２􀆰 ０
Ａ 点 ５􀆰 ８１６ １２􀆰 ８６３ ２２１
Ｂ 点 ５􀆰 ６４４ １２􀆰 ４８０ ２２１

　 注：板跨 ２􀆰 ０ｍ 时，施工荷载施加至 １􀆰 ６５ｋＮ ／ ｍ２ 时，上弦钢筋屈曲，
挠度为此荷载下计算值

表 ３　 带桁架底板与常规模型挠度对比结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ

简支板
跨度 ／ ｍ 位置

挠度 ／ ｍｍ
有桁架 无桁架

比值 ／
％

０􀆰 ５
Ａ 点 ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１０ １１１
Ｂ 点 ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００９ １１３

１􀆰 ０
Ａ 点 ０􀆰 １２９ ０􀆰 １４６ １１４
Ｂ 点 ０􀆰 １１７ ０􀆰 １３３ １１４

１􀆰 ５
Ａ 点 ０􀆰 ６８ ０􀆰 ８０７ １１９
Ｂ 点 ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７３４ １１８

２􀆰 ０
Ａ 点 ５􀆰 ８１６ １５􀆰 ２０５ ２６１
Ｂ 点 ５􀆰 ６４４ １４􀆰 ８９４ ２６４

　 　 由表 ２，３ 可知，钢筋桁架对底板刚度均有不同

程度的提高，且随着板跨的增加，钢筋桁架对刚度

贡献增大。 特别是当跨度达到 ２􀆰 ０ｍ 时，由于板底

混凝土开裂，钢筋桁架作用愈发明显，且此时若无

钢筋桁架，板跨挠度已经超限，２􀆰 ０ｍ 跨度预制底板

施工阶段荷载⁃挠度曲线如图 ９ 所示。
对比模型与常规模型在 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ５ｍ 跨度时，钢
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图 ９　 预制底板（２􀆰 ０ｍ 跨度）施工阶段荷载⁃挠度曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｂａｓｅ
ｐｌａｔｅ （２􀆰 ０ｍ ｓｐａｎ） ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

筋桁架作用非常一致，但当跨度为 ２􀆰 ０ｍ 时，对比模

型挠度要比常规模型小，这是因为对比模型底筋较

多的缘故。
从挠度控制的角度来说，若按 Ｌ ／ ２００ （ Ｌ 为跨

度）控制构件挠度，那么不论有无钢筋桁架，单跨板

跨度都应控制在 １􀆰 ５ｍ 左右。 根据目前的施工习

惯，板下支撑主要有满堂支撑架、铝模快拆支撑体

系及独立三角支撑架，板跨均在 ０􀆰 ９ ～ １􀆰 ２ｍ，挠度可

以满足。 因此可得出结论：施工阶段钢筋桁架完全

可以取消。
３􀆰 ２　 使用阶段桁架筋作用

３􀆰 ２􀆰 １　 软件参数选择

　 　 软件模拟时，预制底板与现浇层之间相互作用

按接触考虑。 最典型的接触模型为库伦摩擦模型，
如图 １０ 所示。 该模型假定新老混凝土结合面的摩

擦力与正压力成正比，当交界面的剪切力大于摩擦

力，则新老混凝土构件发生相对滑动。 但实际叠合

板新老混凝土结合面存在复杂黏结力，且即使二者

之间没有压力，摩擦力也一直存在，所以库伦摩擦

模型与实际受力特性不能完全吻合。

图 １０　 库伦摩擦模型

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｕｌｏｍｂ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

周剑［１０］在模拟新老混凝土叠合面受力时选取

了内聚力⁃摩擦混合模型，该模型可考虑切向应力随

法向应力的变化，同时可考虑混凝土的黏结力作

用。 软件开始计算时，内聚力模型先贡献抗剪承载

力，摩擦模型不工作；当内聚力模型开始损伤，摩擦

模型开始工作，二者共同作用；当内聚力模型完全

失效后，摩擦模型单独工作。 法向弹性刚度 Ｋｎｎ 取

１００ ０００ＭＰａ ／ ｍｍ，切向弹性刚度 Ｋｓｓ，Ｋ ｔｔ 取 １􀆰 ０ＭＰａ ／
ｍｍ，法向峰值应力为 １􀆰 ６ＭＰａ，切向峰值应力为

０􀆰 ８ＭＰａ，塑性有效相对位移取 １ｍｍ。
参考上述研究成果，本文选择内聚力⁃摩擦混合

模型来模拟叠合板预制底板与现浇层之间的相互

作用，接触模型摩擦系数取 ０􀆰 ６［１１］，并偏安全地取

法向峰值应力为 １􀆰 ０ＭＰａ，切向峰值应力为 ０􀆰 ５ＭＰａ，
塑性有效相对位移为 １ｍｍ。
３􀆰 ２􀆰 ２　 叠合板受力计算

　 　 计算模型同上文，分别对 ２􀆰 ０，２􀆰 ５，３􀆰 ０，３􀆰 ５ｍ
跨度的简支板进行使用阶段受力分析，考虑装修荷

载 ２􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２，使用活荷载 ２􀆰 ０ｋＮ ／ ｍ２。 同一跨度叠

合板分别考虑有（无）钢筋桁架两种类型。 同施工

阶段，无钢筋桁架模型分为对比模型与常规模型两

种。 同样取模型跨中截面边侧 Ａ 点与跨中截面中

心 Ｂ 点的计算结果进行对比，如表 ４，５ 所示。

表 ４　 带桁架叠合板（简支）与对比模型挠度对比结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ（ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ）ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｏｄｅｌ
简支板跨

度 ／ ｍ 位置
挠度 ／ ｍｍ

有桁架 无桁架
比值 ／
％

２􀆰 ０
Ａ 点 ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ６６８ １４９
Ｂ 点 ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ６１８ １５１

２􀆰 ５
Ａ 点 １􀆰 ００８ １􀆰 ４２６ １４１
Ｂ 点 ０􀆰 ９３２ １􀆰 ３３３ １４３

３􀆰 ０
Ａ 点 ４􀆰 ２４５ ５􀆰 ０２５ １１８
Ｂ 点 ４􀆰 ０７３ ４􀆰 ８４７ １１９

３􀆰 ５
Ａ 点 １５􀆰 ０７８ １６􀆰 １００ １０７
Ｂ 点 １４􀆰 ６５５ １５􀆰 ７５３ １０７

表 ５　 带桁架叠合板（简支）与常规模型挠度对比结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ （ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ）ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ

简支板跨
度 ／ ｍ 位置

挠度 ／ ｍｍ
有桁架 无桁架

比值 ／
％

２􀆰 ０
Ａ 点 ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ６６８ １４９
Ｂ 点 ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ６１８ １５１

２􀆰 ５
Ａ 点 １􀆰 ００８ １􀆰 ４２９ １４２
Ｂ 点 ０􀆰 ９３２ １􀆰 ３３５ １４３

３􀆰 ０
Ａ 点 ４􀆰 ２４５ ６􀆰 ３５３ １５０
Ｂ 点 ４􀆰 ０７３ ６􀆰 １５３ １５１

３􀆰 ５
Ａ 点 １５􀆰 ０７８ １９􀆰 ５８３ １３０
Ｂ 点 １４􀆰 ６５５ １９􀆰 ２１４ １３１

　 　 由表 ４，５ 可知，钢筋桁架对叠合板刚度均有较

明显的提高。 从对比模型来看，随着板跨增加，钢
筋桁架的作用降低，当跨度达到 ３􀆰 ５ｍ 时，单跨板有
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无钢筋桁架已区别不大；常规模型下，由于底筋本

身就比有桁架模型少，３􀆰 ５ｍ 跨时刚度相差仍较大，
但并不是设置钢筋桁架所致。

由于在实际工程中，叠合板支座为固定约束较

常见，故改变叠合板约束条件为两端固结，计算结

果如表 ６，７ 所示。 由表 ６，７ 可知，两端固结时，钢筋

桁架对叠合板刚度提高也非常明显。 进一步对比

表 ５，７ 可知，除 ３􀆰 ５ｍ 跨度外，板约束条件变化对钢

筋桁架对叠合板的刚度贡献影响不大。

表 ６　 带桁架叠合板（两端固结）与对比模型挠度对比结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ（ｆｉｘｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ）ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｏｄｅｌ
两端固结
板跨度 ／ ｍ 位置

挠度 ／ ｍｍ
有桁架 无桁架

比值 ／
％

２􀆰 ０
Ａ 点 ０􀆰 １４１ ０􀆰 １９６ １３９
Ｂ 点 ０􀆰 １３２ ０􀆰 １８４ １３９

２􀆰 ５
Ａ 点 ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ４３４ １４８
Ｂ 点 ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ４０９ １４９

３􀆰 ０
Ａ 点 ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ８３８ １５４
Ｂ 点 ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ７９６ １５５

３􀆰 ５
Ａ 点 ０􀆰 ９９４ １􀆰 ７８７ １８０
Ｂ 点 ０􀆰 ９４４ １􀆰 ７１２ １８１

表 ７　 带桁架叠合板（两端固结）与常规模型挠度对比结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ（ｆｉｘｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ）ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ
两端固结
板跨度 ／ ｍ 位置

挠度 ／ ｍｍ
有桁架 无桁架

比值 ／
％

２􀆰 ０
Ａ 点 ０􀆰 １４１ ０􀆰 １９６ １３９
Ｂ 点 ０􀆰 １３２ ０􀆰 １８３ １３９

２􀆰 ５
Ａ 点 ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ４３４ １４８
Ｂ 点 ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ４０９ １４９

３􀆰 ０
Ａ 点 ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ８３８ １５４
Ｂ 点 ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ７９６ １５５

３􀆰 ５
Ａ 点 ０􀆰 ９９４ １􀆰 ７８９ １８０
Ｂ 点 ０􀆰 ９４４ １􀆰 ７１４ １８２

　 　 综上，钢筋桁架对叠合板刚度提高较明显。 两

端固结时，有（无）钢筋桁架叠合板挠度均远小于规

范规定的跨度的 １ ／ ２００；两端简支时，有无钢筋桁架

的叠合板挠度比值较悬殊，可达 １５０％。
考虑在实际项目中，叠合板或多或少受边梁约

束，并非单向简支受力，所以可推断：常规跨度双向

叠合板的钢筋桁架可取消。
３􀆰 ２􀆰 ３　 叠合板叠合面滑移分析

　 　 对叠合板叠合面在竖向荷载作用下，预制底板

与现浇层相对滑移量进行计算分析，考察钢筋桁架

对叠合板上下板相对滑移的影响，计算模型同上

节。 取 １ ／ ４ 板跨截面边侧 Ａ 点与 １ ／ ４ 板跨截面中心

Ｂ 点的计算结果进行对比，如表 ８，９ 所示。

表 ８　 带桁架叠合板（简支）与对比模型相对滑移量

对比结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ（ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ）ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｏｄｅｌ
简支板
跨度 ／ ｍ 位置

挠度 ／ ｍｍ
有桁架 无桁架

比值 ／
％

２􀆰 ０
Ａ 点 －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０３５ ２１９
Ｂ 点 －０􀆰 ０１２ －０􀆰 ０３０ ２５０

２􀆰 ５
Ａ 点 －０􀆰 ０２０ －０􀆰 ０４９ ２４５
Ｂ 点 －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０４３ ２６９

３􀆰 ０
Ａ 点 －０􀆰 ０２５ －０􀆰 ０７１ ２８４
Ｂ 点 －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０５８ ３６３

３􀆰 ５
Ａ 点 －０􀆰 ０５８ －０􀆰 ０７６ １３１
Ｂ 点 －０􀆰 ０２２ －０􀆰 ０６５ ２９５

表 ９　 带桁架叠合板（简支）与常规模型相对滑移量

对比结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ（ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ）ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ
简支板
跨度 ／ ｍ 位置

挠度 ／ ｍｍ
有桁架 无桁架

比值 ／
％

２􀆰 ０
Ａ 点 －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０３５ ２１９
Ｂ 点 －０􀆰 ０１２ －０􀆰 ０３０ ２５０

２􀆰 ５
Ａ 点 －０􀆰 ０２０ －０􀆰 ０４９ ２４５
Ｂ 点 －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０４２ ２６３

３􀆰 ０
Ａ 点 －０􀆰 ０２５ －０􀆰 ０６７ ２６８
Ｂ 点 －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０５３ ３３１

３􀆰 ５
Ａ 点 －０􀆰 ０５８ －０􀆰 ０９３ １６０
Ｂ 点 －０􀆰 ０２２ －０􀆰 ０６３ ２８６

　 　 同样也考虑两端固结叠合板计算模型，计算结

果如表 １０，１１ 所示。

表 １０　 带桁架叠合板（两端固结）与对比模型相对滑移量

对比结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ（ｆｉｘｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ）ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｏｄｅｌ
两端固结
板跨度 ／ ｍ 位置

挠度 ／ ｍｍ
有桁架 无桁架

比值 ／
％

２􀆰 ０
Ａ 点 －０􀆰 ０１１ －０􀆰 ０１７ １５５
Ｂ 点 －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ０１６ １６０

２􀆰 ５
Ａ 点 －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０２９ １８１
Ｂ 点 －０􀆰 ０１４ －０􀆰 ０２６ １８６

３􀆰 ０
Ａ 点 －０􀆰 ０２１ －０􀆰 ０４３ ２０５
Ｂ 点 －０􀆰 ０１８ －０􀆰 ０３９ ２１７

３􀆰 ５
Ａ 点 －０􀆰 ０２６ －０􀆰 ０６４ ２４６
Ｂ 点 －０􀆰 ０２２ －０􀆰 ０５８ ２６４

　 　 由表 １０，１１ 可知，钢筋桁架对叠合面上下板相

对滑移影响较大，且随着板跨增大，钢筋桁架的抗

滑移作用增加。 同时，钢筋桁架抗滑移作用与叠合
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　 　 　 　 　 　表 １１　 带桁架叠合板（两端固结）与常规模型相对滑移量

对比结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ（ｆｉｘｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ）ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ
两端固结
板跨度 ／ ｍ 位置

挠度 ／ ｍｍ
有桁架 无桁架

比值 ／
％

２􀆰 ０
Ａ 点 －０􀆰 ０１１ －０􀆰 ０１７ １５５
Ｂ 点 －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ０１６ １６０

２􀆰 ５
Ａ 点 －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０２９ １８１
Ｂ 点 －０􀆰 ０１４ －０􀆰 ０２６ １８６

３􀆰 ０
Ａ 点 －０􀆰 ０２１ －０􀆰 ０４３ ２０５
Ｂ 点 －０􀆰 ０１８ －０􀆰 ０３９ ２１７

３􀆰 ５
Ａ 点 －０􀆰 ０２６ －０􀆰 ０６４ ２４６
Ｂ 点 －０􀆰 ０２２ －０􀆰 ０５８ ２６４

板挠度有关，对两端固结叠合板的贡献明显小于两

端简支板。 这说明钢筋桁架极好地限制了预制底

板与现浇层在叠合面的相对滑移，且叠合板变形越

大贡献作用越明显。
但由于叠合面处粗糙面及新老混凝土黏结力

的作用，无钢筋桁架叠合板也可较好地作为整体结

构来受力。 由表 ８ ～ １１ 可知，无钢筋桁架叠合板虽

比钢筋桁架叠合板滑移大，但其本身滑移绝对值却

并不大，例如对于 ３􀆰 ５ｍ 跨简支单向板，最大滑移量

为－０􀆰 ０９３ｍｍ，根据前文确定的叠合面新老混凝土

切向弹性刚度 Ｋｓｓ，Ｋ ｔｔ（１􀆰 ０ＭＰａ ／ ｍｍ），滑移产生的剪

应力约为 ０􀆰 １ＭＰａ，考虑实际项目板的支撑形式及受

力模式，此剪应力可能会更小，远小于叠合面的抗

剪承载力。 从这个角度来说，受力阶段钢筋桁架抗

滑移作用明显，但也可取消。
４　 结语

　 　 本文对叠合板叠合面受力进行了理论公式推

导，利用有限元软件对叠合板施工阶段、使用阶段

受力进行了数值模拟，得出以下结论。
１）推导了单向叠合板叠合面剪应力与竖向应

力，发现叠合面剪应力随板跨增加线性增大；竖向

应力与剪力斜率有关，相同荷载下，不同跨度简支

板的叠合面竖向应力是相同的。 板面荷载越小，叠
合面压应力越小，甚至减小至拉应力。

２）施工阶段，钢筋桁架充当 Ｔ 形截面腹板，与
预制底板共同承载施工荷载，可提高预制底板的承

载力及刚度，且随着板跨增加，钢筋桁架对预制底

板刚度贡献增大。 但施工阶段预制底板板跨均控

制在 ０􀆰 ９～１􀆰 ２ｍ 以内，此时预制底板已足够承载，钢
筋桁架完全可以取消。

３）使用阶段，对比有（无）钢筋桁架的叠合板受

力，发现钢筋桁架对叠合板刚度均有较明显的提

高，随着板跨增加，钢筋桁架的作用逐步降低；钢筋

桁架对叠合面处预制底板与现浇层的相对滑移影

响较大，且随着板跨增加，钢筋桁架的作用逐步增

大。 但由于新老混凝土交界面固有黏结力、剪应力

的有利作用，无钢筋桁架叠合板也能满足承载力需

要，钢筋桁架在使用阶段也可以取消。
４）综上所述，在采取有效措施确保新老混凝土

叠合面施工质量及按规范要求设置必要的抗剪键

等构造措施的基础上，建议取消钢筋桁架，减少用

钢量，方便现场施工。
参考文献：
［ １ ］ 　 李明，王浩然，赵唯坚． 带抗剪键叠合板的力学性能［ Ｊ］ ． 吉

林大学学报（工学版），２０１９，４９（５）：１５０９⁃１５２０．
ＬＩ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｒ， ＺＨＡＯ Ｗ Ｊ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｓｈｅａｒ ｋｅｙｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４９（５）：１５０９⁃１５２０．

［ ２ ］ 　 中国建筑标准设计研究院，中国建筑科学研究院． 装配式混

凝土结构技术规程：ＪＧＪ １—２０１４［Ｓ］． 北京： 中国建筑工业出

版社，２０１４．
Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．， Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＪＧＪ １—２０１４ ［ Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１４．

［ ３ ］ 　 聂建国，姜越鑫，聂鑫，等． 叠合板中桁架钢筋对预制板受力

性能的影响［Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０２１，４２（１）：１５１⁃１５８．
ＮＩＥ Ｊ Ｇ，ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｘ，ＮＩＥ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｌａｂｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２１，４２（１）：１５１⁃１５８．

［ ４ ］ 　 曹晨，郑志远，赵永强，等． 简支叠合板叠合面受力性能有限

元研究［Ｊ］ ． 建筑结构，２０２２，５２（Ｓ１）：１７６２⁃１７６８．
ＣＡＯ Ｃ，ＺＨＥＮＧ Ｚ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２２，５２（Ｓ１）：１７６２⁃１７６８．

［ ５ ］ 　 马祥林． 桁架钢筋混凝土叠合板的受力性能研究［Ｄ］． 南京：
东南大学，２０１７．
ＭＡ Ｘ Ｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ［ Ｄ ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［ ６ ］ 　 刘健． 新老混凝土粘结的力学性能研究［Ｄ］． 大连：大连理工

大学，２０００．
ＬＩＵ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｄｈｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｙｏｕｎｇ
ｏｎ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｄ ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００．

［ ７ ］ 　 谢钰． 叠合梁叠合面抗剪机理分析及抗剪强度计算［ Ｊ］ ． 邵阳

学院学报（自然科学版），２００６，３（３）：４８⁃５１．
ＸＩＥ Ｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｓｈｅａｒ ｄｅｓｔｒｏｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｏｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００６，３（３）：４８⁃５１．

（下转第 ４２ 页）



４２　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

导渗排水结构及雨水收集利用系统的实施。
２　 实施效果

现有施工技术为先施工临设设施所有内容，室
外工程施工时破除临时设施再行施工。 存在临时

设施及雨水系统一次性投入；投入设施在后期施工

时需拆除，产生大量建筑垃圾；扬尘治理费用大；水
资源利用率为 ２０％ ～ ５０％，污染物消减率为 ５０％ ～
６０％。 采用永临结合＋海绵城市超前施工技术，合理

规划场地，临时设施与永久设施合并施工，提前施

工室外景观绿化及市政管网工程，可回收水资源、
保护环境，降低施工期间临时设施及扬尘治理等费

用投入；水资源利用率 １００％，污染物消减率在 ７０％
以上。 该成果在工程建造过程中引入了“永临结

合”的理念，通过海绵城市的超前实施，提高了施工

现场雨水利用率，采取截污措施实现了水质净化，
实现了绿色建造与自然生态保护的完美融合，为社

会带来了巨大的无形效益。 某 ＥＰＣ 工程建造时采

用了该技术，在建造初期即完成了现场海绵设施及

现场道路、绿化等施工，减少临时雨水系统投入

５８ 万元，减少临设投入 １１３ 万元，减少环保及用水

费用 ９６ 万元，效果显著。
３　 结语

　 　 海绵城市型永临结合低碳建造模式及形成的

全过程水资源收集回用系统可实现建造全过程水

资源有效回收利用及周边生态环境的保护。 在建

造全过程如何做到渗、滞、蓄、净、用、排、维，满足地

面径流控制目标，实现建筑物建造阶段与周边环

境、城市发展的完美融合，实现全过程绿色低碳化

建造还需不断进行研究。 低碳技术日益受到世界

各国的关注，研发低碳技术有助于建筑业高质量

发展。
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