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要!为便于工业化生产及现场拼装!对预制薄板"预制预应力混凝土矩形肋薄板$进行规格设

计&进行
(

种不同跨度的
"

块预制薄板的静载试验!重点研究预制薄板的极限承载力%刚度及抗裂

性能!结果表明)预制薄板满足施工阶段承载力要求!可作为无支撑体系模板&进行
(

块单跨叠合

板件和
*

块两跨连续叠合板件的静载试验!重点研究叠合板件的整体受力性能%叠合面的抗剪性能

以及连续叠合板件在支座处的弯矩调幅值!结果表明)叠合板件可按整浇板的计算方法进行承载力

计算!连续叠合板件受力性能与现浇板相似&进行混凝土叠合板件两阶段受力截面应变分析!建议

取底板厚度作为预制薄板考虑二次受力影响的计算高度&

关键词!组合结构#预制混凝土#预应力混凝土#叠合板#矩形肋薄板#肋上开孔

中图分类号!

EF!?>&(

#

EF!?+&>

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

*@?"A"?@"

"

()**

#

)"A)))?A)@

HI

*

"5#%")+-.,)-.

/

$#$()+3"J"&3-)#&-.K5(

*

"5+#"$(0'()&5"+"

'(%

*

($#+"!.-:$<#+3K5"&-$+K5"$+5"$$"7L"&+-)

2

9.-5L#:K-)".$

*(;/'

0

-<8

*

$

=(>#$=/,-.,'

*

$

!

$

?="#*+,

*

$

7=)(@&-48'

0

*

$

(

!

*&2$%%9

=

9$12343%;/

=

3/99.3/

=

$

J-/0/F/349.M38

N

$

270/

=

M70"*))+(

$

O&P&273/0

#

(&G67$$%$12343%;/

=

3/99.3/

=

0/D 9̀670/36M

$

S0/H7$-F/349.M38

N

$

S0/H7$-?!))))

$

O&P&273/0

#

!&J-/0/I0$%3/2$/M8.-683$/I.$-

T

G8$6XS3<389D2$<

T

0/

N

$

270/

=

M70"*)*>!

$

O&P&273/0

"

,:$+5-&+

'

U$.8796$/49/39/69$13/D-M8.30%3H9D

T

.$D-683$/0/DM389$

T

9.083$/

$

M

T

963136083$/D9M3

=

/$1OO2PO

!

T

.960M8

T

.9M8.9MM9D6$/6.989.3KK9D

T

0/9%M

"

3MD3M6-MM9DWL/$.D9.8$$K803/-%83<089K90.3/

=

60

T

0638

N

$

K9/D3/

=

.3

=

3D38

N

0/D6.06X.9M3M80/69

$

1$-.OO2POV3878V$8

NT

9M$1M

T

0/M0.9M8-D39D

$

0/D879.9M-%8MM7$V

8708OO2PO60/M083M1

N

879.9

Z

-3.9<9/8M$1K90.3/

=

60

T

0638

N

3/6$/M8.-683$/

T

70M90/D60/M9.490MM80

N

A3/

T

%0691$.<V$.XWE$49.31

N

879 <9670/360%

T

.$

T

9.8

N

$

M790.K97043$.$/6$/80683/89.1069$16$<

T

$M389

<9<K9.0/D <$<9/8.9D3M8.3K-83$/1068$.$16$/83/-$-M6$<

T

$M389<9<K9.

$

8V$M3/

=

%9AM

T

0/6$<

T

$M389

<9<K9.M0/D$/98V$AM

T

0/6$/83/-$-M6$<

T

$M389<9<K9.0.9M8-D39DWL83M3/D36089D87086$<

T

-8083$/0%

<987$D1$.K90.3/

=

60

T

0638

N

$16$<

T

$M389<9<K9.60/K9879M0<90M60M8A3/AM38-6$/6.989M%0KWQ9M3D9M

$

M9683$/M8.03/0/0%

N

M3M1$.6$<

T

$M389<9<K9.3/8V$A%$0D3/

=

3M6$/D-689D

$

V7367M-

==

9M8M87088736X/9MM$1

K$88$<K$0.D60/K9-M9D0M60%6-%089D793

=

78V3878796$/M3D9.083$/$18V$A%$0D3/

=

W

;"

/

<(57$

'

6$<

T

$M389M8.-68-.9M

#

T

.960M86$/6.989

#

T

.9M8.9MM9D6$/6.989

#

6$<

T

$M389M%0KM

#

.3KK9D

T

0/9%M

#

T

.91$.<9D7$%9M3/879.3K

!!

预应力混凝土实心平板为不带肋预制板件$在

运输及施工中易折断$预应力反拱度难以控制$施工

过程中需设置支撑%施工工艺复杂&现行国家标准

.叠合板用预应力混凝土底板/
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国家建筑标准设计图集.预应力混凝土叠合板/

)@GI"!B

中叠合板的预制部分均为平板$施工时需

设置支撑$不宜双向配筋$自重大$降低了这种结构

的经济效果$影响了其推广使用&为此$近年来中国

学者在预制实心平板的基础上$针对预制板件的结

构形式作了大量的创新研究$主要有'预制键槽形混

凝土芯板(

*

)

%预制单矩形肋部分叠合混凝土底板(

(

)

%

预制双矩形肋混凝土底板(

!

)

%预制单
E

形肋混凝土

底板(

"

)

%预制双
E

肋混凝土底板(

>

)

%预制夹心混凝土

底板(

@

)

%预制空腹混凝土底板(

?

)

%自承式钢筋桁架混

凝土底板(

+

)

%预制波形底板(

B

)

&同时期国外的研究

主要集中于新型材料在叠合板中的应用及不同材料

的组合$如'纤维增强复合材料混凝土叠合板(

*)

)

%纤

维增强水泥混凝土叠合板(

**

)

%活性粉末混凝土叠合

板(

*(

)

%复合砂浆钢丝网混凝土叠合板(

*!

)

%钢纤维混

凝土叠合板(

*"

)

%轻骨料混凝土叠合板(

*>

)

%压型钢板
A

混凝土叠合板(

*@

)

%橡胶集料混凝土叠合板(

*?

)

%木
A

混

凝土叠合板(

*+

)及竹
A

混凝土叠合板(

*B

)

&

中国学者将预制混凝土实心平板改进为带肋的

薄板$提高了薄板的刚度和承载力$增加了薄板与叠

合层的粘结力$且可将底板变得更薄$减轻自重&但

由于只能单向配筋$垂直于底板板长方向的抗裂性

仍然不好$且荷载采用单向板传力模式$计算模型仍

不合理&为此$文献(

()

)提出以预制预应力混凝土

矩形肋薄板!以下简称预制薄板"为永久模板!图

*

"$在板肋预留矩形孔洞中布设横向穿孔钢筋及在

底板拼缝处布置折线形抗裂钢筋$再浇注混凝土叠

合层形成预制带肋薄板混凝土叠合板!图
(

"&为了

解这种新型楼板的受力性能$对预制薄板进行规格

设计$从中选取典型跨度进行叠合板件及其连续叠

合板件的试验研究&

图
=

!

预制薄板

图
>

!

预制带肋薄板混凝土叠合板

=

!

预制薄板规格设计

为便于工业化生产和现场拼装$将预制薄板作

为产业化的产品$进行标准化%定型化$采用
*

种截

面%

(

种标志宽度%

*!

种标志跨度&截面形式如图
!

所示$

(

种标志宽度为
"))<<

与
>))<<

$预制薄板

几何参数如表
*

和表
(

所示&预制薄板混凝土设计

强度不宜小于
2>)

$底板高强预应力钢丝受拉截面

中心距板底
*?&><<

$预应力张拉控制系数可取

)&>

%

)&>>

%

)&@)

及
)&@!

$矩形肋内普通钢筋截面重

心距上边缘
()<<

$钢筋配置情况及力学性能见表

!

&预制薄板底板厚度为
!)<<

$肋端缺口长度为

")<<

&

图
?

!

截面形式

表
=

!

@GG%%

宽预制薄板几何参数 $

%%

长度
("))(?))!)))!!))!@))!B))"())">))"+))>*))>"))>?))@)))

肋高
>> >> >> >> >> @> @> ?> ?> +> +> B> B>

肋宽
+) +) +) +) *)) *)) **) **) *() *() *() *() *!)

总厚
**) **) **) **) **) *() *() *!) *!) *") *") *>) *>)

表
>

!

AGG%%

宽预制薄板几何参数 $

%%

长度
("))(?))!)))!!))!@))!B))"())">))"+))>*))>"))>?))@)))

肋高
>> >> >> >> >> @> @> ?> ?> +> +> B> B>

肋宽
*)) *)) *)) *)) *() *() *!) *") *") *") *>) *>) *>)

总厚
**) **) **) **) *() *() *!) *!) *") *") *>) *>)

表
?

!

钢筋配置情况及力学性能

钢筋

类别
标志跨度*

<<

钢筋设计 设计强度
弹性模量

*

Ò0

高强预应力

螺旋肋钢丝

("))

"

!@))

!@))

"

"())

"())

"

"+))

"+))

"

>"))

>"))

"

@)))

"

$

J

>

>

$

J

>

@

$

J

>

+

$

J

>

*)

$

J

>

*>?)

(&)>̂ *)

>

非预应

力钢筋
("))

"

"+))

"+))

"

@)))

*

$

@

(

$

@

(*)

(&)̂ *)

>

>
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预制薄板试验

>B=

!

板件制作及加载方案

!!

*

"板件制作'为了研究预制薄板的极限承载力%

+
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刚度及抗裂性能$从表
(

中选取
(

种不同跨度的
"

块预制薄板进行了试验研究$板件设计如图
"

%图
>

所示&预制薄板采用
2>)

混凝土&钢丝采用
$

J

>

$

!

T

8X

g*>?) Ò0

$

!

T

g***) Ò0

$受拉截面中心距

板底
*?&><<

$张拉控制应力
"

6$/

g)&>>

!

T

8X

且超张

拉
![

&板件实际几何参数及主要材料基本参数见

表
"

&

图
@

!

>EGG%%

板件设计图

图
A

!

?EGG%%

板件设计图

表
@

!

板件实际几何参数及主要材料基本参数

板件

编号

板长*

<<

肋高*

<<

肋宽*

<<

底板厚*

<<

底板宽*

<<

混凝土

强度*

Ò0

钢筋极

限强度*

Ò0

fdQ\*

fdQ\(

fdQ\!

fdQ\"

(+))

(+))

!+))

!+))

>@

>?

@@

@"

*)>

*)!

*(>

*("

!)

!)

!)

!)

>))

>))

>))

>))

>)

>)

>)

>)

*>@"

*>@"

*>@"

*>@"

(

"加载方案'板件两端简支$采用粘土砖实行均

布加载$加载装置如图
@

所示&首先模拟施工荷载

进行加载$以了解预制薄板在施工阶段荷载作用下

的受力特征$再继续加载至预制薄板破坏&预制薄

板施工阶段所受荷载如表
>

所示$预制薄板自重

"

X*

$后浇层混凝土重
"

X(

$施工荷载
"

X!

$正常使用状

态荷载
#

M

g"

X*

h"

X(

h"

X!

$承载力状态荷载取
#

D

g

#

=

!

"

X*

h"

X(

"

h

#

]

"

X!

与
#

D

g

#

=

!

"

X*

h"

X(

"

h

#

]

$

6

"

X!

较大值&

图
C

!

加载装置

!

表
A

!

预制薄板施工阶段所受荷载 $"

MN

%

%

O>

#

板件编号
"

X*

"

X(

"

X!

#

M

#

D

fdQA*

fdQA(

fdQA!

fdQA"

*&)!

*&)!

*&)+

*&)+

*&?(

*&?(

*&B(

*&B(

*&)

*&)

*&)

*&)

!&?>

!&?>

"&)

"&)

"&?

"&?

>&)!

>&)!

>B>

!

试验结果与分析

试验测得的荷载
A

挠度曲线如图
?

所示&加载

前期$荷载与挠度呈线性关系$在正常使用状态荷载

#

M

作用下实测挠度不超过跨度的
*

*

!))

$

fdQA*

%

fdQA(

均未开裂$

fdQA!

%

fdQA"

刚好开裂&

fdQA*

%

fdQA(

开裂荷载
#

6.

g@&*(X'

*

<

(

$为正常使用状

态荷载
#

M

的
*&@!

倍$承载力状态荷载
#

D

的
*&!

倍&

fdQA!

%

fdQA"

开裂荷载
#

6.

g>&*"X'

*

<

(

$为

正常使用状态荷载
#

M

的
*&(@

倍$承载力状态荷载

#

D

的
*&)(

倍&

图
D

!

预制薄板荷载
4

挠度曲线

*

"承载力分析'加载后期$

(

种跨度板的破坏形

态相同$首先是跨中及附近出现裂缝$继续加载$则

板底裂缝增多!图
+

"$挠度变形加快$破坏时$跨中

挠度达到跨度的
*

*

>)

以上$均呈现明显的延性特

征$钢筋与混凝土之间的粘结锚固性能良好&其实

测承载力检验系数
#

)

-

大于.混凝土结构工程施工质

量验收规范/要求的
*&!>

$因此$预制薄板能满足施

工阶段承载力要求&

图
E

!

典型板底裂缝分布

(

"抗裂分析'测得预制薄板的抗裂检验系数均

比.混凝土结构工程施工质量验收规范/规定的抗裂

检验系数大$开裂荷载均能达到施工设计荷载标准

值$满足施工时预制构件下不设支撑的要求&

B

第
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!

"刚度分析'开裂之前$荷载
A

挠度曲线近似为

直线$说明刚度几乎不变&挠度实测值比按.混凝土

结构设计规范/公式
$

M

g)&+>%

6

&

)

计算的结果小很

多$构件实际刚度大于
)&+>%

6

&

)

接近于
%

6

&

)

&

?

!

叠合板件试验

?B=

!

叠合板件制作及加载方案

!!

*

"为了研究叠合板件的整体受力性能%叠合面

的抗剪性能以及连续叠合板件在支座处的弯矩调幅

值$对
(

块单跨叠合板件和
*

块两跨连续叠合板件

进行静载试验研究$板件设计分别如图
B

%图
*)

所

示&预制薄板受力主筋采用
@

$

K

>

$

!-

g?)" Ò0

$混

凝土采用
2>)

混凝土$后浇混凝土采用
2()

$连续叠

合板件支座配筋
!

$

+

&板件实际几何参数及材料基

本参数见表
@

&板件两端简支$采用粘土砖进行均

布加载$单跨叠合板件以及两跨连续叠合板件挠度%

应变测点分别如图
**

%图
*(

所示&

图
F

!

单跨叠合板件设计图

图
=G

!

两跨连续叠合板件设计图

图
==

!

单跨叠合板件挠度&应变测点布置

图
=>

!

两跨连续叠合板件挠度&应变测点布置

表
C

!

板件实际几何参数及材料基本参数

混凝土强度*

Ò0

钢筋极限抗垃

强度*
Ò0

板件

编号

板长

*

<<

板宽

*

<<

板高

*

<<

预制

薄板

后浇

层

预制薄板

受力主筋

支座

负筋

RJQ\*

RJQ\(

RJQ\!

(?!)

(?>)

>>*)

>))

>))

"B)

**)

*)>

*))

>)

>)

>)

()

()

()

?)"

?)"

?)"

!()

!()

!()

!!

注释'表中支座负筋的屈服强度为
(>)̀ O0

&

?B>

!

试验结果与分析

*

"刚度与承载力分析'试验测得的荷载
A

挠度曲

线如图
*!

所示$加载前期为弹性变形$挠度呈线性

增长$

RJQ\*

与
RJQ\(

荷载
A

挠度曲线差别不

大$

RJQ\!

左跨与右跨荷载
A

挠度曲线基本重合&

根据荷载
A

应变曲线!图
*"

"$连续叠合板件在荷载为

*(&@X'

*

<

( 时开裂$而单跨叠合板件在荷载为
B&*

X'

*

<

( 时就开裂了$开裂前挠度均小于
!<<

&

(

块

单跨叠合板件均在
*>

级荷载$即
*)W>X'

*

<

( 时出现

可见裂缝$裂缝位于跨中截面附近$从预制部分向叠

合面延伸&单跨叠合板件直到破坏$未出现沿叠合面

的水平裂缝$表明叠合面粘结完好$自然粗糙叠合面

完全满足抗剪要求$极限承载力为
*@&+X'

*

<

(

&两

跨连续叠合板件在荷载为
*"&)X'

*

<

( 时出现可见裂

缝$极限荷载为
()&!X'

*

<

(

$板加载至破坏$未出现

沿叠合面的剪切破坏$表明自然粗糙叠合面具有足

够的抗剪能力$能保证叠合板两部分混凝土共同工

作&单跨叠合板件的荷载
A

挠度曲线同预应力构件

类似$较好的反映了叠合板件刚度大和延性好的特

点&对于连续叠合板件$支座截面开裂对跨中挠度

的影响很小$跨中截面开裂后$挠曲线出现一个并不

明显的转折$随着荷载继续加大$支座裂缝宽度逐渐

增大$挠度曲线才有所偏转&

图
=?

!

叠合板荷载
4

挠度曲线

)*
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图
=@

!

各截面荷载
4

应变曲线

(

"截面应变分析'跨中截面的应变基本满足平

截面假定$但是中性轴在一定的范围变动$在开裂前

的低应力状态$拉区%压区的应变较小$基本对称而

压应变稍大$这是由于拉区受到预应力钢丝的约束

作用&根据图
*"

$在
*!&+?X'

*

<

( 荷载作用下$单

跨叠合板件
RJQA*

%

RJQA(

跨中截面上边缘测点压

应变分别在
**))

%

&

%

*>))

%

&

左右$受压区混凝土

没有被压坏$跨中截面下边缘测点拉应变较小$分别

在
!))

%

&

%

())

%

&

左右&在
*>&!!X'

*

<

( 荷载作用

下$连续叠合板件
RJQA!

左跨%

RJQA!

右跨跨中截

面上边缘测点压应变在
*+))

%

&

%

*!))

%

&

左右$受

压区混凝土没有被压坏$跨中截面下边缘测点拉应

变较小$分别在
?))

%

&

%

*())

%

&

左右&可见$连续叠

合板件跨中截面上%下边缘荷载
A

应变变化情况与单

跨叠合板件相似&

!

"抗裂分析'受拉区预压应力使叠合板件的抗

裂性能大大提高&由图
*!

可知$单跨叠合板件开裂

荷载接近承载力设计值$可以认为叠合板在标准荷

载作用下是不开裂的&试验中连续叠合板件在外荷

载作用下$裂缝首先在支座处产生$说明控制支座裂

缝是连续叠合板件抗裂的关键$故应该控制支座的

调幅值$建议支座调幅值取
(>[

$其目的是为了更

好的控制支座裂缝宽度&叠合板件跨中开裂后$裂

缝即向后浇层延伸$整个试验过程中$叠合面未出现

水平裂缝$说明预制薄板叠合面的粘结和咬合力大&

"

"塑性内力重分布规律'当支座与跨中均未出

现裂缝时$连续叠合板件处于按弹性工作状态&当

支座出现裂缝而跨中尚未出现裂缝时$支座因开裂

而刚度下降$因而使支座弯矩增速减慢$跨中弯矩增

速加快#但当跨中出现裂缝$而支座钢筋未达到屈服

时$跨中刚度下降$弯矩增速减慢$使支座弯矩增速

又加快#当支座钢筋达到屈服形成塑性铰时$支座弯

矩基本稳定$弯矩向跨中转移$使跨中弯矩增速加

快$直至跨中钢筋达到流限&试验表明连续叠合板

件塑性内力重分布规律和现浇连续板类似$都是有

裂缝产生而引起的$板随裂缝发展及塑性铰的产生

不断调整各部位的内力&

@

!

叠合板件截面应变分析

叠合板件为
(

阶段受力$第
*

阶段是浇注叠合

层混凝土的施工阶段$荷载由预制薄板承担#第
(

阶

段是叠合层混凝土强度达到设计值之后$荷载由叠

合板件承担&预制薄板在第
*

阶段荷载作用下和叠

合板件在第
(

阶段荷载作用下的正截面平均应变均

符合平截面假定$正截面受力也存在,预应力钢筋应

力超前-和,受压混凝土应变滞后-现象&但与一般

叠合板件不同的是$预制薄板采取倒,

E

-形截面形

式$叠合板件上表面仅比预制薄板矩形肋高出

(><<

$在预制薄板制造完毕后由于预应力大小的

不同$矩形肋上部存在拉应力$在第
*

阶段弯矩
'

*

作用下预制薄板会出现全截面受压或底板受拉两种

情况$分别见图
*>

%图
*@

$在第
(

阶段弯矩
'

(

作用

于全截面时矩形肋大部分或全部会位于截面的受压

区$由于
'

*

和
'

(

各自作用的截面高度不同$导致

'

*

产生的部分受压区与
'

(

产生的部分受拉区重

叠$重叠区的拉压应变及相应的拉压应力相互抵消$

**

第
"
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在第
*

阶段重叠部分的压应力即为荷载预压力$这

一过程称为叠合截面的内力转移$图
*>

和图
*@

反

映了
(

种情况下叠合板件
(

阶段受力截面应变变化

的整个过程&

图
=A

!

截面应变分布"

!

#

图
=C

!

截面应变分布"

"

#

注'

0

"为预制薄板在预应力
(

))

作用下$

K

"为预制薄板

为在第
*

阶段弯矩
'

*

的单独作用下$

6

"为第
*

阶段荷载作

用下应力叠加$

D

"为叠合截面在第
(

阶段弯矩增量
%

'

(

的作

用下$

9

"为在第
(

阶段叠合截面的总应变分布&

对于采用预制实心平板的二次叠合式受弯板

件$二次受力的影响与
*

*

*

*

(

!预制实心平板与叠合

后高度之比"%

'

*

*(

'

*

)!(

'

*

)为预制实心平板的计

算破坏荷载除以强度设计安全因素
+

"有关$在
'

*

*

(

'

*

)一定的情况下$叠合截面高度之比
*

*

*

*

(

越小$

内力转移系数
&

越大&与普通预应力混凝土叠合板

不同的是$由于预制薄板带肋$板肋部分伸入后浇层

混凝土$叠合面不是水平面$叠合截面的高度仅高出

矩形肋
(><<

$矩形肋的截面宽度仅为预制薄板底

板宽度
>))<<

或
"))<<

的
*

*

"

"

*

*

!

$叠合前计

算高度值
*

*

应介于
!)<<

或预制薄板截面总高度

两者之间$因此二次受力对这种叠合板受力的影响

较厚度相等的实心平板叠合板要弱&该文建议取底

板厚度
!)<<

作为考虑二次受力影响的预制薄板

计算高度
7

*

$但预制薄板的施工阶段承载力验算仍

按实际截面高度进行&

A

!

结语

*

"采用高强混凝土及施加预应力$预制薄板能

满足施工阶段承载力要求$可作为无支撑体系模板#

叠合板有较好的刚度%裂缝控制能力和承载力&

(

"根据试验结果$可按整浇板的计算方法进行

叠合板的承载力计算#连续叠合板件整体受力性能

与现浇板相似$建议按
(>[

进行支座弯矩调幅$以

及在支座处配筋考虑连续板受力$以减小挠度$提高

板件的抗裂能力和承载力&

!

"预制薄板带肋$增加了预制薄板与叠合层的

粘结力#肋内设矩形孔洞$提高了预制薄板与叠合层

的咬合力#试验中没有出现沿叠合面的裂缝和滑移

现象$表明采取自然粗糙面的叠合面具有足够的抗

剪能力$能保证叠合板两部分混凝土共同工作&

"

"

(

次受力对这种新型叠合板受力的影响较厚

度相等的实心平板叠合板要弱$建议取底板厚度作

为预制薄板考虑
(

次受力影响的计算高度$预制薄

板施工阶段承载力验算按实际截面高度进行&
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