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［摘要］ 为解决钢筋桁架混凝土叠合板底板施工阶段易开裂、需大量竖向支撑难题，提出了采用三角型钢的免支撑

措施，并对免支撑钢筋桁架混凝土叠合板底板试件进行了施工阶段的静力加载试验，考虑是否采取免支撑措施和

板跨影响，获得试件破坏现象和荷载⁃跨中挠度曲线，分析板底纵筋和三角型钢的应变变化规律。 结果表明，采取

免支撑措施后可显著提高楼承板刚度，减小板底钢筋应变，在板跨与免支撑措施适配时，板底不开裂且跨中挠度不

超限，可达到免支撑效果；免支撑钢筋桁架混凝土叠合板底板的板底纵筋受拉、三角型钢受压，在施工阶段均不屈

服；随着板跨增大，板底纵筋和三角型钢的应变均增大。
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０　 引言

　 　 装配式建筑具有设计标准化、生产工厂化、施
工装配化等特点，能有效解决传统建造方式存在的

有关问题，减轻劳动强度、提高住宅质量、加快建设

速度、降低施工成本，其施工速度快、生产效率

高［１⁃２］。 叠合板作为装配式建筑水平构件中主要的

结构形式之一，由预制底板和上部后浇混凝土叠合

而成，在装配式混凝土结构中得到广泛应用。 然
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而，由于普通预制底板较薄，上部桁架钢筋难以提

供足够的抗弯刚度，导致其在施工过程中难以承受

各类施工荷载，且易出现裂缝［３⁃４］。 因此，普通混凝

土叠合板施工现场仍需架设大量竖向支撑，不仅增

加了施工成本、延长了工期，而且与装配化施工特

点不相符。
目前，国内外学者在叠合板方面开展了较多研

究。 周绪红等［５］ 研发了 ＰＫ 预应力混凝土叠合板，
具有免模板、整体性好、施工方便、工期短等优势；
叶献国等［６］ 通过静力加载试验对比分析了现浇混

凝土整体板及在跨中拼接的混凝土叠合板的受弯

性能和承载受力机理，并利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对

各试件进行了非线性数值模拟，提出了改进叠合式

楼板设计的建议；李杰等［７］ 设计了 ４ 块不同形式的

钢筋桁架混凝土叠合板，并对其进行了受弯性能试

验，得到挠度和裂缝的发展规律及破坏特征，并提

出带肋板是解决预制板施工阶段挠度过大的有效

措施；Ｍａｎｓｏｕｒ 等［８］ 在现有叠合板基础上涂抹一薄

层钢纤维混凝土，以增强混凝土叠合板的抗弯性

能；吴方伯等［９］、Ｌｉｍ 等［１０］ 为了分析叠合板在使用

阶段的性能，对其研发的新型叠合板进行了四点弯

曲加载试验，结果表明，叠合板能满足使用阶段要

求，延性良好。 由上述可见，目前学者主要针对不

同形式叠合板的受力性能开展研究，而免支撑钢筋

桁架混凝土叠合板底板的相关研究较少，实际工程

应用缺乏科学依据。
因此，本文提出将三角型钢的免支撑应用于钢

筋桁架混凝土叠合板底板，该措施在现浇混凝土浇

筑后可拆除并可后续周转使用。 通过对免支撑钢

筋桁架混凝土叠合板底板进行静力加载试验，分析

了试件在施工荷载作用下的裂缝开展情况及挠度、
板底纵筋和三角型钢应变，并在试验基础上建立了

有限元模型，分析了免支撑钢筋桁架混凝土叠合板

底板受力性能。
１　 试验概况

１􀆰 １　 试件设计与制作

　 　 共设计 ４ 个足尺试件，包括 １ 个普通钢筋桁架

混凝土叠合板底板试件和 ３ 个免支撑钢筋桁架混凝

土叠合板底板试件。 免支撑钢筋桁架混凝土叠合

板底板是由钢筋桁架混凝土叠合板底板、混凝土支

座和三角型钢组成，如图 １ 所示。
每个免支撑底板采用 ２ 个三角型钢，三角型钢

与混凝土支座通过高强螺栓连接。 为了探究免支

撑措施对不同跨度叠合板底板受弯性能的影响，设
计制作了 ３ 个跨度不同的免支撑钢筋桁架混凝土叠

图 １　 免支撑钢筋桁架混凝土叠合板底板

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒｅｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｔｒｕｓｓ ｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｆｌｏｏｒ

合板底板试件，跨度分别取 ２􀆰 ０，３􀆰 ７，５􀆰 ４ｍ；为了反

映免支撑措施的效果，同时制作了 １ 个跨度为 ２􀆰 ０ｍ
的普通钢筋桁架混凝土叠合板底板试件进行对比。
试件具体设计参数如表 １ 所示。

表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
试件编号 跨度 ／ ｍ 免支撑措施

Ｓ⁃１ ２􀆰 ０ 无

Ｓ⁃２ ２􀆰 ０ 有

Ｓ⁃３ ３􀆰 ７ 有

Ｓ⁃４ ５􀆰 ４ 有

　 　 各试件叠合板底板均为 ６０ｍｍ 厚、２􀆰 ２ｍ 宽，跨
度和宽度方向均布置 ＨＲＢ４００ 级、直径为 ８ｍｍ、间
距 ２００ｍｍ 的纵向钢筋。 钢筋桁架高度为 ９０ｍｍ，上、
下弦杆采用直径为 ８ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 级钢筋，腹杆采

用直径为 ６ｍｍ 的 ＨＰＢ３００ 级钢筋。 钢筋桁架混凝

土叠合板底板的几何尺寸及配筋如图 ２ 所示，图中

给出的是试件 Ｓ⁃１ 和 Ｓ⁃２ 的几何尺寸及配筋，试件

Ｓ⁃３ 和 Ｓ⁃４ 除了跨度不同外，其余均相同。 混凝土支

座的长和宽均为 ３００ｍｍ、高为 ６０ｍｍ，支座中配置钢

筋并锚固在预制底板中，螺栓套筒预埋在支座中。
三角型钢采用 ＨＷ１００×１００×６×８ Ｈ 型钢沿腹板对角

切割并沿腹板侧边对焊而成，在型钢翼缘开孔，以
便与混凝土支座连接。 高强螺栓型号为 Ｍ２０。 混凝

土支座及三角型钢设置如图 ３ 所示。
制作时，先搭设模板，然后进行预制底板纵筋、

桁架钢筋和混凝土支座钢筋绑扎及三角型钢安装，
最后采用 Ｃ３０ 混凝土进行浇筑，预制底板及混凝土

支座一起浇筑。 工程应用时，现场叠合层施工完成

且后浇混凝土达到设计强度后拆除三角型钢即可。
１􀆰 ２　 测点布置

　 　 试验过程中试件挠度通过位移传感器进行量

测，每个试件均布置 ７ 个位移传感器，其中 ３ 个位移

传感器位于试件底部跨中位置，２ 个位移传感器位

于试件底部的 １ ／ ４ 跨位置，２ 个位移传感器位于试

件底部的端部位置。 位移传感器具体布置如图 ４
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图 ２　 钢筋桁架混凝土叠合板底板几何尺寸及配筋

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂａｒ ｔｒｕｓｓ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｆｌｏｏｒ

图 ３　 混凝土支座与三角型钢设置

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ

所示。

图 ４　 位移传感器布置

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒｓ

试件纵筋、桁架钢筋、支座钢筋及三角型钢均

粘贴应变片测试加载过程中的应变变化，其中针对

纵筋、桁架钢筋和三角型钢的应变片均布置在端

部、１ ／ ４ 跨及跨中，且桁架钢筋同一位置处上、下弦

钢筋均粘贴应变片。 应变片具体粘贴位置如图 ５
所示。

试验过程中通过裂缝测宽仪测试缝宽，并在对

应方格纸上记录裂缝开展等试验现象。
１􀆰 ３　 加载方案

　 　 试验加载制度依据 ＧＢ ／ Ｔ ５０１５２—２０１２《混凝土

结构试验方法标准》制定，结合现场试验条件，采用

混凝土配重块分级进行加载，试件两端通过滚轴支

座简支（见图 ６），且两端支撑长度均为 １００ｍｍ。 在

进行试验前，按标准计算各等级荷载大小，并提前

对配重块进行称重。

图 ５　 应变片布置

Ｆｉｇ． ５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ

图 ６　 加载装置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

加载分为预加载与正式加载。 预加载前应检

查结构的支座是否平稳且满足支撑条件，各测点连

接是否正常，加载装置及采集仪器是否正常工作。
加载时根据方案设计要求，严格确定配重块的摆放

位置，从而达到均布加载的目的。 每级加载静置时

间为 ５～１０ｍｉｎ，且每级加载均应在仪器读数稳定后

再观察试验现象并采集应变、变形等数据。 当荷载

超过施工荷载时结束加载。
２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 试验现象

　 　 １）试件 Ｂ⁃１。 在第 ５ 级加载完成后，即加载至

１８􀆰 ３３ｋＮ 时，试件 Ｂ⁃１ 板底开始出现裂缝；随着后续

加载进行，板底不断有新的裂缝产生。 当加载至

２５􀆰 １１ｋＮ 时，试件最大挠度为 ４􀆰 ４５ｍｍ。 此时试件承

受的荷载已超过施工荷载，挠度并未超限（限值为

１１􀆰 １ｍｍ），但板底有裂缝。
２）试件 Ｂ⁃２。 试件 Ｂ⁃２ 直至所施加的荷载超过

施工 荷 载， 板 底 仍 未 出 现 裂 缝， 最 大 挠 度 为

１􀆰 ９６ｍｍ，并未超限（限值为 １１􀆰 １ｍｍ），但三角型钢

与混凝土支座在接触面处略微分开。
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３）试件 Ｂ⁃３。 在第 １１ 级加载完成后，即加载至

３５􀆰 ３７ｋＮ 时，试件 Ｂ⁃３ 板侧开始出现裂缝；随着加载

进行，板底不断出现新裂缝。 当加载至 ４６􀆰 ０３ｋＮ
时，试件最大挠度为 １０􀆰 ４４ｍｍ。 此时试件承受的荷

载已 超 过 施 工 荷 载， 挠 度 并 未 超 限 （ 限 值 为

２０􀆰 ６ｍｍ），但板底有裂缝。
４）试件 Ｂ⁃４。 在第 ５ 级加载完成后，即加载至

２９􀆰 ８８ｋＮ 时，试件 Ｂ⁃４ 板底开始出现裂缝；随着加载

进行，板底不断出现新裂缝。 当加载至 ４２􀆰 ８９ｋＮ
时，试件最大挠度为 ３５􀆰 ９３ｍｍ。 此时试件承受的荷

载虽未超过施工荷载，但板的挠度已超限（限值为

３０ｍｍ），且板底有大量裂缝。
由上述可知，试件 Ｓ⁃１ 和 Ｓ⁃９ 的刚度在施工阶

段未有明显退化且挠度并未超限，但板底出现裂

缝，不符合施工阶段免支撑要求；试件 Ｓ⁃２ 由于免支

撑措施整体刚度得到明显提升，在施工阶段板底未

产生裂缝且挠度未超限，符合施工阶段免支撑要

求；试件 Ｓ⁃４ 虽采取了免支撑措施，但由于试件跨度

过大，因此在施工阶段其刚度产生明显退化，板底

出现大量裂缝且挠度超限，不符合施工阶段免支撑

要求。
２􀆰 ２　 荷载⁃跨中挠度曲线

　 　 试件的荷载⁃跨中挠度曲线如图 ７ 所示。 由图 ７
可知，在施工阶段，试件 Ｓ⁃１～ Ｓ⁃３ 在整个加载过程中

刚度并无明显变化，基本处在弹性阶段；试件 Ｓ⁃４ 在

整个加载过程中刚度退化显著，尤其是第 ７ 级加载

及之后，试件明显已达到弹塑性阶段。 由图 ７ａ 可

知，在相同荷载条件下，试件 Ｓ⁃２ 的挠度远小于试件

Ｓ⁃１，表明免支撑措施可明显提高钢筋桁架混凝土叠

合板底板的抗弯刚度。 由图 ７ｂ 可知，在相同荷载条

件下，试件 Ｓ⁃４，Ｓ⁃３，Ｓ⁃２ 的挠度依次减小，表明在其

他试验参数相同情况下，试件跨度越大，施工阶段

的整体刚度越小。 尽管采取了免支撑措施，但由于

板跨太大，仍未达到免支撑效果，需增加三角型钢

个数及三角型钢高度。

图 ７　 荷载⁃跨中挠度曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 板底纵筋与三角型钢应变

　 　 试件跨中位置板底纵筋和三角型钢在施工荷

载作用下的应变变化情况如图 ８，９ 所示。 由图 ８ 和

图 ９ 可知，在施工阶段，板底纵筋受拉，三角型钢受

压，应变均未达到屈服。 在相同荷载条件下，免支

撑措施可使纵筋拉应变明显减小，这符合预期的工

作机制。 但由于应变数据相对敏感，且加载过程中

配重块按区域摆放，与理想中的均布荷载有一定差

距，因此整个曲线会有略微振荡。 但从整体趋势

看，当荷载增大时，纵筋拉应变及型钢压应变均增

大。 由图 ８ａ 可知，在相同荷载条件下，试件 Ｓ⁃２ 的

纵筋应变小于试件 Ｓ⁃１，表明免支撑措施可承受一

部分荷载，从而减小试件中纵筋拉应变，提高整个

试件承载力。 由图 ８ｂ 和图 ９ 可知，在相同荷载条件

下，试件 Ｓ⁃４，Ｓ⁃３，Ｓ⁃２ 跨中位置的纵筋拉应变和型钢

压应变整体上依次减小，表明在施工阶段其他试验

参数相同的情况下，试件跨度越大承载力降低越

明显。

图 ８　 板底纵筋应变

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｌａｂ

图 ９　 三角型钢应变

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ

３　 结语

　 　 本文对免支撑钢筋桁架混凝土叠合板底板进

行了施工阶段的受力性能试验研究，得到以下主要

结论。
１）在板跨相同时，采取三角型钢的免支撑措施

可显著提高钢筋桁架楼承板的刚度和承载力，且当

板跨与免支撑措施适配时，钢筋桁架混凝土叠合板
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底板在施工荷载作用下不会开裂，跨中挠度不超限

值，能达到免支撑效果。
２）当免支撑措施相同时，随着板跨增加，免支

撑措施效果逐渐变差，当板跨达到一定数值时，施
工荷载作用下板底会开裂，再增加板跨，跨中挠度

会超过限值。 因此，建议采取本文提出的免支撑措

施时，根据板跨进行设计，选取合适的三角型钢型

号和列数。
３）免支撑钢筋桁架混凝土叠合板底板在施工

荷载作用下板底钢筋受拉、三角型钢受压，且应力

均达不到屈服强度，即使板跨为 ５􀆰 ４ｍ、跨厚比达

到 ９。
４）采用免支撑钢筋桁架混凝土叠合板底板的

板底钢筋应力明显小于普通钢筋桁架混凝土叠合

板底板；随着板跨增大，免支撑钢筋桁架混凝土叠

合板底板的板底钢筋和三角型钢应力均随之增大。
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