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［摘要］ 为研究钢筋桁架叠合板底板的受力性能，设计制作了足尺试件并进行静力加载试验，分析了试件的变形性

能。 在试验研究基础上，采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立叠合板底板的有限元模型，揭示了钢筋和混凝土的应力分布规律，进行

了钢筋直径、钢筋桁架个数、混凝土强度等参数扩展分析。 结果表明，均布荷载作用下，叠合板底板的跨中挠度随

荷载的增大而增加，并在荷载施加完成后随持荷天数的增加而增加；钢筋桁架及附近的混凝土底板为主要受力部

件，前者承受压力，后者承受拉力；随着钢筋直径的增加，叠合板底板的跨中挠度显著减小；当钢筋桁架数量≤４ 个

时，随着钢筋桁架数量增加，叠合板底板的跨中挠度明显减小，但当钢筋桁架数量＞４ 个，跨中挠度不再显著减小；
增加混凝土强度对减小叠合板底板的跨中挠度效果不明显。
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０　 引言

　 　 钢筋桁架混凝土叠合板采用钢筋桁架与混凝

土叠合的形式，具有轻质、高强、耐久等优点［１］。 在

施工技术方面，传统楼板需现场支模并大量浇筑混

凝土，工期长、施工难度大，而钢筋桁架混凝土叠合

板采用工厂预制和现场拼装的方式，混凝土浇筑量

少，减少了现场作业和人力投入，缩短了施工周期，
提高了施工效率。

目前，已有学者对钢筋桁架混凝土叠合板的弯
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曲性能、剪切性能等进行了深入研究，并取得了一

定成果［２⁃３］。 研究结果表明，叠合板的预制部分（简
称为“叠合板底板”）由混凝土和钢筋桁架共同受

力，可以有效提高板的抗弯刚度［４］，在施工时避免

大量使用脚手架和模板支撑，具有施工速度快、造
价低的优势；待后浇完成，桁架腹杆钢筋又可以为

楼板的抗剪提供有利作用，减少叠合面的滑移［５］。
因此，钢筋桁架混凝土叠合板在工程应用中优势

显著。
然而，目前针对叠合板底板受力性能的研究尚

不充分，模板支撑布置仍是一大难题。 因此，本文

对叠合板底板开展静力加载试验，分析叠合板底板

的变形性能，并建立有限元模型进行叠合板底板的

受力机理分析，明确不同设计参数的影响规律。
１　 试验概况

１􀆰 １　 试件设计

　 　 本次试验制作了足尺钢筋桁架混凝土叠合板

底板，平面尺寸为 ２ ４２０ｍｍ×２ ４００ｍｍ，厚 ６０ｍｍ，如
图 １ 所示。 混凝土强度等级为 Ｃ３０，钢筋均采用

ϕ１０ 的 ＨＲＢ４００ 钢筋，其中板底钢筋间距 ２００ｍｍ。
支座采用双边简支构造，两边支撑长度均为 ５０ｍｍ，
板净跨为 ２ ３２０ｍｍ。

图 １　 叠合板底板

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｌａｂ

１􀆰 ２　 加载及测量方案

　 　 叠合板底板自重为 ８􀆰 ３５ｋＮ，根据 ＧＢ ５０６６６—
２０１１《混凝土结构工程施工规范》，取叠合板底板附

加面荷载值为 ２ｋＮ ／ ｍ２。
根据 ＧＢ ／ Ｔ ５０１５２—２０１２《混凝土结构试验方法

标准》，采用均布荷载法进行加载。 荷载分 ６ 级施

加，每级施加的荷载按规范进行计算，并换算成对

应数 量 的 混 凝 土 标 准 试 块 （ １５０ｍｍ × １５０ｍｍ ×
１５０ｍｍ，重 ８ｋｇ）均匀放置于叠合板底板上。 每级加

载的荷载值和对应试块的数量如表 １ 所示，由于前

２ 级施加的荷载计算结果为负值，因此前 ２ 级只承

担底板自重，施加的荷载值和试块数量均为 ０。 加

载方式如图 ２ 所示，叠合板底板两端放置于由混凝

土试块支撑的水平钢梁上，在板底布置 ３ 个百分表，
具体位置如图 ３ 所示，百分表 ａ， ｂ 布置在跨度

２􀆰 ４２ｍ 的边中点（支座处），表 ｃ 布置在跨度 ２􀆰 ４ｍ
的边中点（跨中处）。

表 １　 不同加载级别施加的荷载值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

加载级别 荷载百分比 ／ ％ 荷载 ／ ｋＮ 试块数量 ／ 个
１ ２０ ０ ０
２ ４０ ０ ０
３ ６０ ３􀆰 ３ ４２
４ ８０ ７􀆰 ２ ９１
５ ９０ ９􀆰 ２ １１５
６ １００ １１􀆰 １ １４０

图 ２　 均布荷载加载方式

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

图 ３　 百分表布置

Ｆｉｇ． ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

每级荷载施加完成后，持荷 ５～１０ｍｉｎ，待叠合板

底板变形基本稳定后，记录变形数值。 ６ 级加载全

部完成后，记录 ５ｄ 内每天的底板变形数值。
Ｆ附加 ＝ （ ｆＧ ＋ ｆ附加）·α － ｆＧ （１）

式中：Ｆ附加为所需施加的荷载值（ｋＮ）；ｆＧ 为叠合板

底板自重（ｋＮ）；ｆ附加为按叠合板底板附加面荷载值

确定的附加荷载值（ｋＮ）； α 为对应不同加载级别的

荷载百分比，按表 １ 取值。
２　 试验结果分析

　 　 根据百分表测得的数据，减去自重产生的挠度

（９􀆰 ６ｍｍ），得到叠合板底板的跨中挠度，变化趋势

如图 ４ 所示。 支座处的挠度几乎相等且数值均较
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小，可认为支座处无竖向位移；跨中处挠度随荷载

的增大而增大；待荷载全部加载完成后，挠度值随

持荷天数增加呈线性增长。 根据 ＣＥＣＳ ２７３—２０１０
《组合楼板设计与施工规范》，预制板在标准组合下

挠度限值取 ２０ｍｍ 和板净跨的 １ ／ １８０ 中的较小值，
故本文试件的挠度限值为 １３ｍｍ，而在施工荷载

（２ｋＮ ／ ｍ２）和自重作用下，其挠度达到 １４􀆰 ０７ｍｍ，超
出了规范规定的限值，因此在施工过程中需架设模

板支撑，保证施工安全。

图 ４　 叠合板底板的挠度变化趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ

３　 有限元分析

３􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对叠合板底板的受力性能

进行扩展分析，根据 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构

设计规范》，采用 ＣＤＰ（混凝土塑性损伤）本构模型。
混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元，纵向受力筋、水平分布筋

和桁架钢筋均采用 ｂｅａｍ 单元，使用双折线的弹塑

性本构关系，并在混凝土表面对钢筋进行拆分［６⁃７］，
拆分后内部钢筋使用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 命令内嵌于混凝

土。 叠合板底板的边界采用铰支座。 有限元模型

如图 ５ 所示。 为确保计算精度，钢筋单元网格大小

设为 １０ｍｍ，混凝土网格为 ５０ｍｍ。

图 ５　 叠合板底板有限元模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｌａｂ

３􀆰 ２　 受力性能分析

　 　 加载时叠合板底板钢筋和混凝土的应力云图

变化规律如图 ６，７ 所示。
由图 ６，７ 可知，随着附加均布荷载的施加，叠合

板底板跨中的桁架上弦钢筋承受压力，桁架钢筋附

图 ６　 钢筋应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图 ７　 混凝土应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

近的混凝土板受拉，应力呈点状分布（位于下弦杆

钢筋与混凝土板交点），这是由于桁架钢筋的存在

使得该截面的腹杆钢筋其中 １ 个分力方向垂直于板

面，并导致此处混凝土出现应力集中现象；随着荷

载增加，跨中的上弦钢筋应力随之增加，且混凝土

板的点状应力面积不断增大；支座处由于没有桁架

钢筋，开始加载时，混凝土板中和轴以上受压、以下

受拉，随着荷载不断增大，纵向钢筋开始参与受力。
加载结束时，桁架上弦钢筋应力最大，支座纵

向受力筋次之；混凝土板在支座处应力最大，桁架

钢筋位置附近次之，这是由于支座处缺少桁架钢

筋，导致此处刚度发生突变。 由此可知，叠合板底

板的荷载由桁架钢筋及其附近混凝土承担，其余位

置几乎不参与受力。
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３􀆰 ３　 参数分析

　 　 探究不同钢筋直径、钢筋桁架个数和混凝土强

度对叠合板底板受力性能的影响。 参数分析时，仍
施加试验中的附加均布活荷载 ２ｋＮ ／ ｍ２，并为了方便

进行不同位置处挠度值的对比，将叠合板底板沿跨

度分为 ６ 份，如图 ８ 所示。

图 ８　 叠合板底板选取点

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ

３􀆰 ３􀆰 １　 钢筋直径

　 　 选取直径 ６，８，１０，１２，１４ｍｍ 的钢筋（包括纵向

受力筋、水平分布筋和桁架钢筋）建立 ５ 个不同的

叠合板底板模型，得到沿跨度的挠度，如图 ９ 所示。
不同直径的钢筋对叠合板底板挠度有较大影响，钢
筋直径＜１０ｍｍ 时，挠度增长幅度较大，＞１０ｍｍ 时涨

幅较小；当钢筋直径为 １２ｍｍ 时，跨中处挠度为

３􀆰 ４２ｍｍ，此时叠合板底板挠度满足规范限值要求，
因此施工时可以通过增大钢筋直径减小叠合板底

板的挠度。

图 ９　 不同钢筋直径的叠合板底板的挠度变化规律

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

３􀆰 ３􀆰 ２　 钢筋桁架个数

　 　 选取 ０，２，３，４，５ 个钢筋桁架在板宽范围内均匀

布置，建立不同的叠合板底板模型进行分析，得到

沿跨度的挠度，如图 １０ 所示。 钢筋桁架在限制叠合

板底板的挠度方面作用显著，无钢筋桁架的叠合板

底板挠度曲线呈现“几”字形，跨中附近挠度增幅明

显，有钢筋桁架的叠合板底板曲线呈抛物线状，挠
度增长较为平缓；当钢筋桁架少于 ４ 个时，挠度基本

呈均匀增长，而 ４ 个与 ５ 个钢筋桁架的叠合板底板

之间差距较小，但挠度依然超过规范限值，所以该

试件布置 ４ 个钢筋桁架最为经济有效。

图 １０　 不同钢筋桁架个数的叠合板底板的挠度变化规律

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｒｕｓｓ

无钢筋桁架的混凝土板应力集中分布于板跨

中和板支座处，而钢筋桁架的存在改变了混凝土的

应力分布，使应力集中于钢筋桁架附近处的混凝土。
２，３，４，５ 个钢筋桁架的最大应力均在上弦钢筋

处，分别为 １５９􀆰 ６，１２８􀆰 ９，１０６􀆰 ９，８７􀆰 ８ＭＰａ，同时对比

混凝土的应力大小说明增加桁架钢筋的个数可以

有效降低上弦钢筋的最大应力大小，延缓钢筋屈服

时间，扩大混凝土的受力区域，提高结构的承载力。
３􀆰 ３􀆰 ３　 混凝土强度

　 　 选取强度等级为 Ｃ２０，Ｃ２５，Ｃ３０，Ｃ３５ 和 Ｃ４０ 的

混凝土，建立不同的叠合板底板模型进行分析，得
到沿跨度的挠度，如图 １１ 所示。 不同混凝土强度等

级的叠合板底板之间板挠度差别很小，因此提高混

凝土的强度等级来减小施工阶段叠合板底板的挠

度并不可取。
４　 结语

　 　 １）对足尺叠合板底板进行了静力加载试验，试
件跨中处的挠度随荷载的增大而增大，待荷载全部

施加完成后，跨中处的挠度随持荷天数呈线性增

加，并在第 ６ 天时超过了规范规定的挠度限值。 因

此，采用该叠合板底板施工时需要架设模板支撑。
２）采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了叠合板底板的有

限元模型，计算结果与试验结果吻合较好，表明本

文方法能够较好地模拟叠合板底板的受力性能。
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图 １１　 不同混凝土强度等级的叠合板底板的挠度变化规律

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

叠合板底板在均布荷载作用下，桁架上弦钢筋受

压、混凝土板受拉，底板混凝土应力呈点状分布；全
部荷载几乎由桁架钢筋及其附近的混凝土承担。

３）增加钢筋直径为减小叠合板底板跨中挠度

的有效措施；增加钢筋桁架个数也能够减小叠合板

底板的跨中挠度，但多于 ４ 个后效果不明显，且挠度

无法减小至规范限值以内；增加混凝土强度对改善

叠合板底板的变形性能效果较差。
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