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［摘要］ 针对物流仓储荷载大、净空高的需求，带肋叠合板为理想的楼板形式。 采用有限元软件数值模拟对直通型

底部加劲肋叠合板与加劲肋端部收起叠合板的承载力和钢筋应变进行分析，并验证端部收起设计的合理性。 结果

表明：２ 种模型的荷载⁃位移曲线均呈 ３ 阶段发展特征，底部加劲肋直通设计在受力性能上更具合理性。
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０　 引言

　 　 混凝土叠合板结构结合了预制装配式与现浇

结构的优点，整体性好、抗裂和抗震性能优异［１⁃２］，
且具有节约材料、施工便捷和工期短等优势［３］。 近

年来，随着对叠合板的研究与应用不断深入，带肋

混凝土叠合板逐渐受到关注。 本文针对现代物流

仓储建筑在有限空间内需同时提升结构承载力与

空间使用效率的需求，开展端板承载式带肋叠合板

的研究。 该结构底板部分在工厂预制并养护，运至

现场后浇筑混凝土层，形成带肋叠合板。 孟宪宏

等［４］通过预应力带肋叠合板抗弯性能试验和

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟分析，发现叠合板板肋能

有效替代桁架钢筋，且整体性能优越，预制生产简

便。 王庆华等［５］ 对中部设肋的预应力叠合板进行

均布加载试验，发现带肋构造在提高叠合板刚度和

抑制裂缝发展方面能起到有效作用。 倪东阳［６］ 通

过单跨单肋钢筋桁架混凝土叠合板试验与有限元

分析，进一步表明肋条能增强底板刚度，抑制裂缝

发展并限制变形。 然而，现有研究多集中于等高单

跨单向肋布置，对于多跨及受力良好的带肋构造研

究尚不充分。 因此，本文提出适用于现代物流仓储

的端板承载式带肋叠合板，通过在梁端区域对加劲

肋进行收束设计，实现在提高承载力的同时优化空

间利用率，并采用有限元模拟对比分析底部加劲肋

直通叠合板的承载力和钢筋变形等。
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１　 建立有限元模型

　 　 带肋叠合板端部肋收起模型的基本尺寸参数、
配筋信息参考文献［７⁃９］选取。 采用分配梁模拟均

匀加载、预加载和正式加载。 其中，预加载以荷载

控制分为 ３ 级，以验证构件支承及受力的均匀可靠；
正式加载以位移控制分为 １０ 级，通过支座及跨中位

移发展控制。 底部加劲肋直通模型材料属性与未

直通的模型保持一致。 混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元模

拟，钢筋采用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元模拟。 为准确反映混

凝土与钢筋之间的相互作用，在二者间定义“嵌入

区域”约束。 所有边界条件均与物理试验保持一

致，加载制度为位移控制的静力加载，采用全牛顿

迭代法求解该非线性问题。
设计 ２ 片带肋混凝土预制底板试件，利用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行静荷载模拟，对比分析 ２
个试验对象模型，重点考察其抗弯承载力及荷载⁃位
移曲线特性。 为提升计算效率，选取板宽的 １ ／ ５ 建

立有限元模型（见图 １）。 模拟分析中，混凝土材料

采用塑性损伤模型，依据 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土

结构设计规范》（２０１５ 年版），确定其受压与受拉本

构关系，同时引入混凝土单轴行为模型并计入损伤

参数的影响。

图 １　 带肋混凝土叠合板有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｉｂｂｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ

采用以上模型对分配梁集中荷载作用下的带

肋预制底板和带肋混凝土叠合板进行数值模拟分

析。 混凝土单轴受拉本构计算如下：
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式中： σ 为混凝土单轴应力； ε 为混凝土单轴应变；
ｄｔ 为混凝土单轴受拉损伤演化参数； Ｅｃ 为混凝土弹

性模量； αｔ 为混凝土单轴受拉参数值，依照规范取

值； ｆｔ，ｒ 为混凝土单轴抗拉强度代表值； εｔ，ｒ 为与 ｆｔ，ｒ
对应的混凝土峰值拉应变，依照规范选取； ρｔ 为混

凝土受拉峰值应力参数。

混凝土单轴受压本构计算如下：
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式中：αｃ 为混凝土单轴受压参数值，按规范取用；ｆｃ，ｒ
为混凝土单轴抗压强度代表值；εｃ，ｒ 为与 ｆｃ，ｒ 对应的

混凝土峰值压应变，按规范取用；ｄｃ 为混凝土单轴

受压损伤演化参数；ρｃ 为混凝土受压峰值应力参

数；ｎ 为受压上升段形状参数。
常见的钢筋应力⁃应变简化曲线主要包含理想

弹塑性模型、双斜线型、三折线型及全曲线型 ４ 种类

型［８］。 其中，理想弹塑性模型适用于混凝土结构破

坏时钢筋应变未超过 １％的情况，此时钢筋尚未进

入强化阶段；双斜线模型具有形式简洁、应力与应

变一一对应的特点，其二次强化刚度与弹性模量的

比值通常较小［９］，在缺乏具体数值时可近似取 Ｅ′ ＝
０． ０１Ｅｓ。 依据 《混凝土结构设计规范》 （ ２０１５ 年

版），选用双斜线模型。 Ｃ４０ 混凝土与 Ｃ５０ 混凝土

的弹性模量分别取 ３２ ５００，３４ ５００ＭＰａ；泊松比均取

０􀆰 ２；膨胀角取 ３０° ～ ４０°，取较大值可提高构件承载

力，改善收敛性，但会夸大混凝土的膨胀能力，本文

取 ３０°；黏性参数能调整构件计算的精度和收敛性，
取值 ０􀆰 ０００ １～ ０􀆰 ００５，黏性参数越大，精度越高；偏
心率为 ０􀆰 １，拉压子午应力比 Ｋ 为 ０􀆰 ６６６ ７；双轴 ／单
轴抗压强度比 ｆｂｏ ／ ｆｃｏ 为 １􀆰 １６。

对网格进行敏感性分析，分别取网格大小为

１００，５０，２５，５ｍｍ 等数值进行有限元模拟计算，得出

对应的荷载⁃位移曲线，当所呈现的荷载⁃位移曲线

不再发生较大变化时的最大网格大小即为计算精

度、计算速率及计算准确性的平衡点。 经过反复计

算对比与分析，本文带肋叠合板长边以 ２５ｍｍ 为单

位进行划分，Ｔ 形截面高、宽以 ２０ｍｍ 为单位进行

划分。
２　 结果分析

２􀆰 １　 荷载⁃位移关系分析

　 　 通过有限元软件提供的混凝土受拉损伤与受

压损伤，能直观了解带肋预制底板在静荷载受弯试
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验中裂缝的生成与发展及带肋混凝土板的破坏

过程。
取左、右侧肋端部及跨中部位作为模拟的位移

观测点，绘制纵筋收起模型荷载⁃位移曲线如图 ２ 所

示。 由图 ２ 可知：①弹性阶段预制板各部位位移随

荷载的增加呈正比例增长；②弹塑性工作阶段带裂

缝工作，随着受力不断增大，其肋部首先出现裂缝，
荷载进一步增大时，纯弯段形成主裂缝，跨中位移

显著增大，荷载与位移呈非线性增长，构件刚度随

之下降，最终位移全面增大，荷载⁃位移曲线演化趋

缓；③屈服后破坏阶段，随着荷载增加，构件达到极

限承载力时，构件变形急剧增大，荷载明显降低，曲
线呈向下趋势，构件破坏。

图 ２　 底部加劲肋收起模型荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

同样选取左、右侧肋端部及跨中部位作为模拟

的位移观测点，绘制纵筋直通模型荷载⁃位移曲线如

图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，曲线同样分为弹性阶段、弹
塑性带裂缝工作阶段、屈服后破坏阶段 ３ 个阶段。
对比图 ２，３ 可知，底部加劲肋收起模型在达到峰值

荷载前对应的位移均大于纵筋直通模型。 数值模

拟结果对比如表 １ 所示。
表 １　 数值模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型
峰值荷
载 ／ ｋＮ

跨中位
移 ／ ｍｍ

左侧肋端
部 ／ ｍｍ

右侧肋端
部 ／ ｍｍ

底部加劲肋收起模型 ６４５ ２３􀆰 ９ ８􀆰 ２５ ８􀆰 ３８
底部加劲肋直通模型 ６０５ ２２􀆰 ５ ６􀆰 ７６ ８􀆰 ３２

由表 １ 可知，有限元模拟结果表明，肋部直通式

的极限承载力为 ６０５ｋＮ，比肋部收起式的低 ４０ｋＮ；
肋部直通式的跨中挠度为 ２２􀆰 ５ｍｍ，比肋部收起式

的小 １􀆰 ４ｍｍ；且直通肋端变形更小。 这说明肋部直

通式虽极限承载力略有下降，但端部局部刚度提

升，改善了局部变形与应力集中问题，受力性能具

图 ３　 底部加劲肋直通模型荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ

有较好的合理性。
２􀆰 ２　 纵筋应变分析

　 　 有限元软件可较好地模拟和呈现出试验中各

构件的破坏状态，为后期类似受弯构件的应变研究

提供依据。 为研究 ２ 个模型纵筋部位的应变，从而

更好地分析静荷载试验下构件纵筋的破坏过程，提
取 ２ 个模型的纵筋应变云图进行分析，如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，纵筋在通长状态下所受的最大应力为

４７６ＭＰａ，在肋部收起作用下纵筋的最大应力为

４９６ＭＰａ，说明肋部通长构造可有效降低纵筋的峰值

应力，使内力沿纵筋分布更均匀，避免应力集中；不
管肋部是否通长，１ ／ ４ 跨部位的纵筋应变始终最大。

图 ４　 带肋叠合板纵筋应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｒｉｂｂｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

２􀆰 ３　 加载过程中纵筋各部位应力发展规律

　 　 通过分析带肋叠合板纵筋各部位应力随荷载

的变化，可推断出构件受弯状态下的薄弱部位。 取

底部纵筋一半进行数值模拟分析，并将其平均划分

为 ２５ 个单元，提取相应节点数据，按 ４ 个阶段绘制

出纵筋各部位应变关系曲线，如图 ５，６ 所示。
由图 ５，６ 可知，２ 种叠合板肋部模型所体现的

纵筋应变规律相似。 加载初期纵筋各部位受力均



８２　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

图 ５　 底部加劲肋收起模型应变曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 底部加劲肋直通模型应变曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ

匀，应变值不大；进入加载中期，叠合板加劲肋底部

混凝土出现初始开裂，此时局部拉力转移为由纵筋

主要承担，跨中纵筋应变开始明显增大，从跨中向

两侧纵筋应变相比较加载初期开始增大但不明显，
直至钢筋屈服；试件模型破坏状态的模拟结果表

明，底部加劲肋直通型叠合板的纵筋应变及变形整

体略小于端部加劲肋收起型叠合板；对于端部加劲

肋收起叠合板模型，端部纵筋弯起部分在加载初期

应变不明显，进入加载后期，局部应变开始增加，但
直至加载破坏，端部弯起纵筋并未屈服。
３　 结语

　 　 １）２ 种类型叠合板模拟过程中，受力破坏过程

符合适筋梁受力破坏过程，可分为弹性阶段、弹塑

性带裂缝工作阶段、屈服后破坏阶段 ３ 个阶段。
２）数值模拟分析结果表明，底部加劲肋直通型

叠合板底部纵筋受力相对更均匀，２ 种类型的叠合

板底部纵筋在 １ ／ ４ 跨部位的应变相对较大。
３）进入受力阶段，相比较底部加劲肋直通型叠

合板，端部加劲肋收起叠合板底部纵筋在 １ ／ ４ 跨趋

近区域应变略显偏大。

参考文献：
［ １ ］ 　 刘翔． 钢⁃预制带肋混凝土叠合板组合梁抗弯性能理论分析

［Ｄ］． 济南：山东大学，２０１７．
ＬＩＵ Ｘ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ｏｎ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｃｋｓ［Ｄ］． Ｊｉｎａｎ：
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［ ２ ］ 　 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．

［ ３ ］ 　 陈科． 大跨度 ＰＫ 预应力混凝土叠合板的试验研究与理论分

析［Ｄ］． 长沙：湖南大学，２００９．
ＣＨＥＮ Ｋ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｐａｎ ＰＫ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ［ Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：
Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［ ４ ］ 　 孟宪宏，沙连凯，佟林，等． 预应力带肋板与叠合板抗弯性能

试验［Ｊ］ ． 沈阳建筑大学学报（自然科学版），２０１７，３３（ １）：
７７⁃８５．
ＭＥＮＧ Ｘ Ｈ，ＳＨＡ Ｌ Ｋ，ＴＯＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒｉｂｂｅｄ ｓｌａｂ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），
２０１７，３３（１）：７７⁃８５．

［ ５ ］ 　 王庆华，樊则森，孙占琦，等． 预应力带肋叠合板力学性能试

验研究［Ｊ］ ． 施工技术，２０２０，４９（８）：９⁃１２．
ＷＡＮＧ Ｑ Ｈ，ＦＡＮ Ｚ Ｓ，ＳＵＮ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒｉｂｂｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４９（８）：９⁃１２．

［ ６ ］ 　 倪东阳． 带肋钢筋混凝土叠合板的有限元分析及优化设计

［Ｄ］． 包头：内蒙古科技大学，２０１９．
ＮＩ Ｄ Ｙ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｒｉｂｓ［ Ｄ］． Ｂａｏｔｏｕ： Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［ ７ ］ 　 王强，朱丽丽，李哲，等． 用于 ＡＢＡＱＵＳ 显式分析梁单元的钢

筋本构模型研究［Ｊ］ ． 土木工程学报，２０１３（Ｓ２）：１００⁃１０５．
ＷＡＮＧ Ｑ，ＺＨＵ Ｌ Ｌ，ＬＩ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ＡＢＡＱＵＳ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３（Ｓ２）：１００⁃１０５．

［ ８ ］ 　 高欣，吴晓伟，田俊． 轻骨料混凝土剪力墙非线性有限元模型

的构成及影响其抗震性能的因素［ Ｊ］ ． 吉林大学学报（工学

版），２０１５，４５（５）：１４２８⁃１４３５．
ＧＡＯ Ｘ，ＷＵ Ｘ Ｗ，ＴＩＡＮ Ｊ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈａｒｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１５，４５（５）：１４２８⁃１４３５．

［ ９ ］ 　 叶钰蓉，饶超敏，朱元臣，等． 端板支承式多肋预制底板承载

力试验研究 ［ Ｊ］ ． 宁波大学学报 （理工版），２０２４， ３７ （ ２）：
４８⁃５６．
ＹＥ Ｙ Ｒ， ＲＡＯ Ｃ Ｍ， ＺＨＵ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄ⁃ｐｌａｔｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｉｂｂｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｔｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２４，３７（２）：４８⁃５６．


