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摘　要：为适应复杂荷载条件及不同的楼盖跨度，对预制带肋底板的结构体系进行了拓展。基于塑

性绞线理论，推导了均布荷载作用下常见边界条件预制带肋底板混凝土双向叠合板（双向叠合板）

的极限承载力与塑性绞线形成位置，提出了双向叠合板正交２个方向单位宽度极限弯矩的简化计

算公式，进行了均布荷载作用下四边简支与四边固支双向叠合板２个算例的塑性极限分析，结果表

明：基于该文给出的极限承载力公式的计算结果与试验结果吻合较好。
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　　传统混凝土叠合板采用预制实心平板作为永久

性底模［１２］，其厚度较大，导致垂直预制实心平板长

度方向的叠合板有效厚度过小，不宜双向配筋，故荷

载传递主要采用单向板传力模式。

针对混凝土叠合板的双向配筋问题，国内外学

者作了大量的研究。聂磊（１９９８）等
［３］通过预制构件

板侧预留横向钢筋的双向配筋叠合板拼接试验，提

出了相应的内力和配筋计算方法。徐天爽和徐有邻

（２００３）
［４］对叠合板板侧各种拼接缝的构造及传力性

能进行了试验研究，提出了合理的整理式拼缝构造

形式及计算方法。借助以上２种拼缝处理方法，混

凝土叠合板能够较好的实现双向受力、整体性较好，

但拼缝处理麻烦、施工速度慢，影响了推广应用。为

此，国内外学者［５６］提出将预制实心平板改进为带肋

的预制板件，提高了预制板件的刚度和承载力，增加

了预制板件与叠合层的粘结力，且可将底板变得更

薄、减轻自重，但由于垂直预制板件长度方向难以配

筋，故仍按单向板进行设计，垂直于底板板长方向的
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抗裂性不好。为更好的实现双向受力效应，钱永梅

（２００２）等
［７］将预制构件肋内预留圆孔，以便在浇注

叠合层前穿入钢筋，并通过试验论证了这种叠合板

的双向受力性能，验证了构造措施的有效性及刚度

和极限承载力计算公式的可行性，但并未给出均布

荷载作用下其它常见边界条件叠合板的极限承载力

计算公式。文献［８１０］提出以预制预应力混凝土矩

形肋底板（以下简称预制底板）为永久性模板，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

预制带肋底板混凝土双向叠合楼板（以下简称双向

叠合板）。

为适应复杂荷载条件及不同的楼盖跨度，该文

首先对预制底板结构体系进行了拓展。针对均布荷

载作用下常见边界条件的双向叠合板，依据塑性绞

线理论，推导了均布荷载作用下常见边界条件双向

叠合板的极限承载力与塑性绞线的形成位置，提出

了双向叠合板正交２个方向单位宽度极限弯矩的简

化计算公式，进行了均布荷载作用下四边简支与四

边固支双向叠合板２个算例的塑性极限分析。

１　预制底板结构体系拓展

预制底板可设计为矩形肋预制底板和Ｔ形肋预

制底板。矩形肋预制底板，主要适用跨度为２４００～

６０００ｍｍ，底板厚度一般不小于３０ｍｍ，Ｔ形肋预

制底板，主要适用跨度为６０００～９０００ｍｍ，底板厚

度一般不小于４０ｍｍ。预制底板根据板肋截面形式

及数目主要分为１２种类型，如图１所示，但目前采

用较多的还是单矩形肋预制底板［１１１２］。由于采用了

预制底板，双向叠合板在平行板肋方向（强方向）的

刚度得到了明显加强，而在垂直板肋方向（弱方向）

由于存在一系列拼缝，削弱了该方向的刚度，故双向

叠合板正交２个方向的刚度差别较大，呈正交构造

异性板特征［１３］。

图１　预制底板

２　双向叠合板极限承载力推导

双向叠合板已得到了广泛应用［１１１２］，但目前其

设计方法主要采用基于弹性薄板理论的线弹性分析

方法［１４１５］。塑性绞线理论用于钢筋混凝土现浇板的

分析已有近９０年历史，Ｉｎｇｅｒｓｌｅｖ（１９２３）
［１６］通过假

定荷载平衡以及塑性铰线上只有弯矩作用，第一次

对四边简支钢筋混凝土矩形板进行塑性极限分析。

Ｊｏｎｅｓ（１９６７）
［１７］与Ｊｏｈａｎｓｅｎ（１９７２）

［１８］基于正交力矩

法（ｎｏｒｍａｌｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）推导了各种不同边界

条件下的矩形现浇板的塑性绞线方程，仍然假定塑

性 绞 线 上 只 有 弯 矩 作 用。Ｖａｌｅｎｔíｎ Ｑｕｉｎｔａｓ

（２００３）
［１９］提出一种斜交力矩法 （ｓｋｅｗ ｍｏｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ），塑性绞线上同时考虑弯矩与扭矩的作用，

采用该方法时需要定义新的极限平衡方程且能得到

更准确的结果。

塑性绞线理论在现浇板中的应用较为成熟，对

于双向叠合板，由于正交２个方向的有效厚度不同，

相同条件下双向叠合板的极限承载力与塑性绞线形

成位置与现浇板差异较大，尚未有文献采用塑性绞

线理论对其极限荷载进行探讨。

由于双向叠合板在破坏时可形成与现浇钢筋混

５３第５期 吴方伯，等：预制带肋底板混凝土双向叠合板极限承载力
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凝土双向板类似的塑性铰线［７］，本文首先假设９种

常见边界条件下双向叠合板的破坏机构为图２所示

形状，临近于完全破坏状态，此时板承受的均布荷载

为狇，外力和内部的极限弯矩仍处于平衡状态。图２

中双向叠合板短边跨长为犾狓 ，长边跨长为犾狔 ，令

犾狔 ＝狀犾狓 ，则狀≥１。预制底板沿短跨方向布置。

图２　均布荷载作用下常见边界条件双向叠合板的破坏机构

２１　２相邻边固支另２相邻边简支双向叠合板

均布荷载下２相邻边固支另２相邻边简支双向

叠合板产生的破坏机构如图２（ｉ）所示。塑性破坏机

构的位置可由θ１ 、θ２ 、θ３ 、θ４或狊１ 、狊２ 、狊３确定。板

跨中处长边和短边方向单位宽度内的极限弯矩分别

为犿狔 和犿狓 ，板支座处长边和短边方向单位宽度内

的极限弯矩分别为犿′狔 和犿′狓 。令短边、长边方向

支座极限弯矩与跨中极限弯矩关系为犿′狓 ＝β狓犿狓 、

犿′狔 ＝β狔犿狔 ，短边、长边方向跨中极限弯矩关系为

犿狔 ＝α犿狓 。根据虚功原理，在极限均布荷载狇的作

用下形成破坏机构时板中点产生虚位移为１，任意

点虚位移为ω狓，（ ）狔 ，外力所做功与内力（塑性铰上

的极限弯矩）所作功两者相等。则：

极限均布荷载狇所作的外功为
［１７］：

犠ｅ＝狇∑
狀犃狀

ω 狓，（ ）狔 ｄ犃狀

＝狇
犾狓
２
×犾狔－

１

３
×
犾狓
２
× 狊１＋狊（ ）２犾［ ］狓

＝
狇犾狓
６
３犾狔－ 狊１＋狊（ ）２犾［ ］狓

＝
狇犾
２
狓

６
３狀－ 狊１＋狊（ ）［ ］２ （１ａ）

式中，犃狀（狀＝１，２，３，４）为塑性铰线分割的各板块面积。

内力功可根据各塑性铰上的极限弯矩在相对转

角上所作功来计算［１７］：

犠ｉ＝－∑犿犻犾犻γ犻 ＝－ 犿狓犾狔
１

狓３
＋
１

狓（ ）
４

［ ＋

犿′狓犾狔
１

狓３
＋犿狔犾狓

１

狓１
＋
１

狓（ ）
２
＋犿狔′犾狓

１

狓 ］１
＝－ 狀

１＋β狓
狊３

＋
１

１－狊（ ）
３
＋α

１＋β狔
狊１

＋
１

狊（ ）［ ］
２

犿狓

（１ｂ）

由犠ｅ＋犠ｉ＝０，得：

狇＝
６犿狓
犾２狓

狀
１＋β狓
狊３

＋
１

１－狊（ ）
３
＋α
１＋β狔
狊１

＋
１

狊（ ）
２

３狀－ 狊１＋狊（ ）２
（２）

为求得最危险的塑性绞线形成位置或极限均布

荷载的最小值，根据上限定理，可由极限均布荷载狇
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为极小值的条件求出。

由 ｄ狇
ｄ狊１
＝０，经简化得：

　　
ｄ狇
ｄ狊１
＝
６犿狓
犾２狓

３狀－ 狊１＋狊（ ）［ ］２
－α１＋β（ ）狔

狊２１
＋狀

１＋β狓
狊３

＋
１

１－狊（ ）
３
＋α

１＋β狔
狊１

＋
１

狊（ ）
２

３狀－ 狊１＋狊（ ）［ ］２
２ ＝０ （３ａ）

由 ｄ狇
ｄ狊２
＝０，经简化得：

ｄ狇
ｄ狊２
＝
６犿狓
犾２狓

３狀－ 狊１＋狊（ ）［ ］２
－α
狊２２
＋狀

１＋β狓
狊３

＋
１

１－狊（ ）
３
＋α

１＋β狔
狊１

＋
１

狊（ ）
２

３狀－ 狊１＋狊（ ）［ ］２
２ ＝０ （３ｂ）

　　由
ｄ狇
ｄ狊３
＝０，经简化得：

ｄ狇
ｄ狊３
＝
６犿狓
犾２狓

狀 －
１＋β狓
狊２３

＋
１

１－狊（ ）３（ ）２
３狀－ 狊１＋狊（ ）２

＝０（３ｃ）

由式（３ｃ）解得：

狊３ ＝
１＋β槡 狓

１＋ １＋β槡 狓

（４）

联合式（３ａ）、式（３ｂ）解得：

狊２ ＝
１

１＋β槡 狔

狊１ （５）

将式（４）、式（５）代入式（３ａ），并令：

λ１ ＝
２１＋β狔＋ １＋β槡（ ）狔
２＋β狓＋２ １＋β槡 狓

、

λ２ ＝
４１＋β（ ）狔

２＋β狓＋２ １＋β槡 狓

，

得含λ１ 、λ２ 的狊１ 方程：

狊２１＋
αλ１
狀
狊１－

３αλ２
４
＝０ （６）

解方程（６），取大于零的根为狊１ 的可能解，得：

狊１ ＝
αλ１
２狀

１＋
３狀２λ２

αλ槡 ２
１

－（ ）１ （７ａ）

令λ３ ＝１＋β狔 ，代入式（５）有：

狊２ ＝
１

λ槡３

狊１ （７ｂ）

将λ３＝１＋β狔代入λ２＝
４１＋β（ ）狔

２＋β狓＋２ １＋β槡 狓

，整

理可得１＋ １＋β槡 狓 ＝２
λ３

λ槡２

，将其代入（４）式：

狊３ ＝
１＋β槡 狓

１＋ １＋β槡 狓

＝
１＋ １＋β槡 狓 －１

１＋ １＋β槡 狓

＝１－

１

１＋ １＋β槡 狓

＝１－
１

２

λ２

λ槡３

（７ｃ）

根据破坏机构图２（ｉ），有：

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ
狊１
狊（ ）
３

（８ａ）

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ
狊２
狊（ ）
３

（８ｂ）

θ３ ＝ａｒｃｔａｎ
狊２
１－狊（ ）

３

（８ｃ）

θ４ ＝ａｒｃｔａｎ
狊１
１－狊（ ）

３

（８ｄ）

令：

αｑ＝６×

狀
１＋β狓
狊３

＋
１

１－狊（ ）
３
＋α

１＋β狔
狊１

＋
１

狊（ ）
２

３狀－ 狊１＋狊（ ）２

（９ａ）

将式（９ａ）代入式（２）得：

狇＝αｑ
犿狓
犾２狓

（９ｂ）

式（９ｂ）为双向叠合板的极限均布荷载计算公

式，αｑ为双向叠合板的极限均布荷载系数。结合式

（９ａ）、（７ａ）、（７ｂ）、（７ｃ）可见，极限弯矩系数αｑ与双向

叠合板的边长比狀、与跨中２个方向配筋相关的比

值α、支座配筋系数β狓 与β狔 因素有关。

２２　其它常见边界条件下双向叠合板极限承载力

根据图２所示的破坏机构图，参照均布荷载作

用下２相邻边固支另２相邻边简支双向叠合板的求

解步骤，借助虚功原理同样可求得均布荷载作用下

其它常见边界条件双向叠合板的极限承载力及塑性

绞线的形成位置，其计算结果如表１所示。

２３　双向叠合板单位宽度极限弯矩的简化计算公式

假设双向叠合板达到承载力极限状态时板内

狓、狔方向的受力钢筋均能达到屈服，极限弯矩可采

用以下简化计算方法。

犿狓 ＝犃ｓ狓犳ｓ狓γｓ狓犺０狓

犿狔 ＝犃ｓ狔犳ｓ狔γｓ狔犺０狔

犿′狓 ＝犃′ｓ狓犳′ｓ狓γ′ｓ狓犺′０狓

犿′狔 ＝犃′ｓ狔犳′ｓ狔γ′ｓ狔犺′０

烍

烌

烎狔

（１０）

式中：犃ｓ狓 、犃ｓ狔 及γｓ狓犺０狓 、γｓ狔犺０狔 分别为板跨内截面

犾狓与犾狔方向单位宽度内的纵向受力钢筋截面面积及

其内力偶臂；犃′ｓ狓 、犃′ｓ狔 与γ′ｓ狓犺′０狓 ，γ′ｓ狔犺′０狔 分别为

７３第５期 吴方伯，等：预制带肋底板混凝土双向叠合板极限承载力
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板支座截面犾狓 与犾狔 方向单位宽度内的纵向受力钢

筋截面面积及其内力偶臂；犳ｓ狓 、犳ｓ狔 分别为板跨内

截面犾狓 与犾狔 方向钢筋抗拉强度设计值，犳′ｓ狓 、犳′ｓ狔

分别为支座截面犾狓 与犾狔 方向钢筋抗拉强度设计值；

γｓ狓、γｓｙ、γ′ｓ狓、γ′ｓ狔 为内力臂系数，一般情况下可取

γｓ狓 ＝γｓ狔 ＝γ′ｓ狓 ＝γ′ｓ狔 ＝０．９～０．９５，于是有：

表１　其它常见边界条件下双向叠合板极限承载力及塑性绞线的形成位置计算公式

边界条件 狊或θ解 αｑ表达式 备 注

４边

固支
狊１＝

αλ１
２狀

１＋
３狀２

αλ槡 １
－（ ）１ ；θ１＝ａｒｃｔａｎ ２狊（ ）１

１２×

２狀 １＋β（ ）狓 ＋
α
狊１

１＋β（ ）狔

３狀－２狊１

λ１＝
１＋β狔
１＋β狓

４边

简支
狊１＝

αλ１
２狀

１＋
３狀２

αλ槡 １
－（ ）１ ；θ１＝ａｒｃｔａｎ ２狊（ ）１

１２×

２狀＋
α
狊１

３狀－２狊１

λ１＝１

β狓 ＝０

β狔 ＝０

２短对边简支

２长对边固支
狊１＝

αλ１
２狀

１＋
３狀２

αλ槡 １
－（ ）１ ；θ１＝ａｒｃｔａｎ ２狊（ ）１

１２×

２狀 １＋β（ ）狓 ＋
α
狊１

３狀－２狊１

λ１＝
１

１＋β狓

β狔 ＝０

２短对边固支

２长对边简支
狊１＝

αλ１
２狀

１＋
３狀２

αλ槡 １
－（ ）１ ；θ１＝ａｒｃｔａｎ ２狊（ ）１

１２×

２狀＋
α
狊１

１＋β（ ）狔

３狀－２狊１

λ１＝１＋β狔

β狓 ＝０

１短边简支

其余边固支
狊１＝

αλ１
２狀

１＋
３狀２λ２

αλ槡 ２
１
－（ ）１ 、狊２＝

２λ１

λ２
－（ ）１狊１

θ１＝ａｒｃｔａｎ ２狊（ ）１ 、θ２＝ａｒｃｔａｎ ２狊（ ）２
６×

４狀 １＋β（ ）狓 ＋α
１

狊１
＋
１＋β狔
狊（ ）
２

３狀－ 狊１＋狊（ ）２

λ１＝
１＋ １＋β槡 狔

２ １＋β（ ）狓

λ２＝
１

１＋β（ ）狓

１长边简支

其余边固支

狊１＝
αλ１
２狀

１＋
３狀２

αλ槡 １
－（ ）１ 、狊２＝

λ２
１＋λ２

θ１＝ａｒｃｔａｎ
狊１
狊（ ）
２

、θ２＝ａｒｃｔａｎ
狊１
１－狊（ ）

２

６×

狀
１＋β狓
狊２

＋
１

１－狊（ ）
２
＋
２α
狊１

１＋β（ ）狔

３狀－２狊１

λ１＝
４ １＋β（ ）狔

２＋β狓＋２ １＋β槡 狓

λ２＝ １＋β槡 狓

１短边固支

其余边简支
狊１＝

αλ１
２狀

１＋
３狀２λ２

αλ槡 ２
１
－（ ）１ 、狊２＝

１

λ槡２

狊１

θ１＝ａｒｃｔａｎ ２狊（ ）１ 、θ２＝ａｒｃｔａｎ ２狊（ ）２
６×

４狀＋α
１＋β狔
狊１

＋
１

狊（ ）
２

３狀－ 狊１＋狊（ ）２

λ１＝
１＋β狔＋ １＋β槡 狔

２

λ２＝１＋β狔

１长边固支

其余边简支

狊１＝
αλ１
２狀

１＋
３狀２

αλ槡 １
－（ ）１ 、狊２＝

λ２
１＋λ２

θ１＝ａｒｃｔａｎ
狊１
狊（ ）
２

、θ２＝ａｒｃｔａｎ
狊１
１－狊（ ）

２

６×

狀
１＋β狓
狊２

＋
１

１－狊（ ）
２
＋
２α
狊１

３狀－２狊１

λ１＝
４

２＋β狓＋２ １＋β槡 狓

λ２＝ １＋β槡 狓

　　α＝
犿狔
犿狓
＝
犃狊狔犳狊狔犺０狔
犃狊狓犳狊狓犺０狓

（１１）

由于双向叠合板呈正交构造异性板特征［１３］，在

相同情况下，双向叠合板强方向分配的弯矩比现浇

板短跨方向分配的弯矩大，而板弱方向分配的弯矩

较现浇板长跨方向分配的弯矩小，因此双向叠合板

的α值比现浇楼板α值要小，且α≤１。

此外，由于叠合板为二次受力构件，计算板的负

弯矩区段时只考虑第２阶段面层、吊顶等自重及第

２阶段可变荷载在计算截面产生的弯矩设计值，因

此板面支座负弯矩钢筋配筋量同比现浇楼板要少，

从而双向叠合板的β狓 、β狔值也比相同条件下的现浇

楼板β狓 、β狔 值小，其计算公式如下所示：

β狓 ＝
犿′狓
犿狓

＝
犃′ｓ狓犳′ｓ狓犺′０狓
犃ｓ狓犳ｓｘ犺０狓

（１２ａ）

β狔 ＝
犿′狔
犿狔

＝
犃′ｓ狔犳′ｓ狔犺′０狔
犃ｓ狔犳ｓ狔犺０狔

（１２ｂ）

３　算　例

３１　４边简支情况

　　以文献［７］的试验模型为例计算双向配筋混凝土

叠合板极限承载力。基本参数为：试验叠合板４边简

支，平面尺寸３０００ｍｍ×３０００ｍｍ，板厚１００ｍｍ，预

制构件肋内设直径１０ｍｍ、中心距离２００ｍｍ的圆形

孔洞。预制构件混凝土强度Ｃ４０，板宽６００ｍｍ，底板

厚４０ｍｍ，板长３０００ｍｍ，肋宽１００ｍｍ，肋高５０ｍｍ，

底板配１０
ｒ５钢筋，横向穿孔受力钢筋为

ｒ５＠２００。

后浇层混凝土强度Ｃ２０，探讨极限承载力狇ｕ及塑性绞

线形成位置。定义强方向为狓方向。

于是有：犾狓＝犾狔＝２７６０ｍｍ，犃ｓ狓＝３２７．０８ｍｍ
２，

犃ｓ狔 ＝９８．１３ｍｍ
２，犺０狓 ＝８０ｍｍ，犺０狔 ＝６０ｍｍ，γｓ狓 ＝

γｓ狔 ＝０．９５，犳ｓ狓 ＝犳ｓ狔 ＝３８０Ｎ／ｍｍ
２

１）确定楼板跨度比狀

狀＝
犾狔
犾狓
＝１．０

２）确定参数α、β狓、β狔、λ１

犿狓 ＝犃ｓ狓犳ｓ狓γｓ狓犺０狓 ＝９．４４６ｋＮ／ｍ

ｍ狔 ＝犃ｓ狔犳ｓ狔γｓ狔犺０狔 ＝２．１２５ｋＮ／ｍ

α＝
犿狔
犿狓
＝０．２２５。

由表１可知，对于４边简支双向叠合板有：λ１＝

１．０，β狓 ＝β狔 ＝０。
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３）确定塑性绞线形成位置

塑性绞线形成位置可由狊１ 或θ１ 确定，其中：

狊１ ＝
αλ１
２狀

１＋
３狀２

αλ槡 ２
１

－（ ）１ ＝０．３１３
θ１ ＝ａｒｃｔａｎ２狊（ ）１ ＝３２．０５°。

４）计算双向配筋叠合板极限承载力

αｑ＝１２×

２狀＋
α
狊１

３狀－２狊１
＝１３．７４３，则：

狇＝αｑ
犿狓
犾２（ ）
狓
＝１７．０４２ｋＮ／ｍ

２，计算结果与试验

结果１８．３９ｋＮ／ｍ２（试验加载１６．０９ｋＮ／ｍ２ ，板自重

２．３ｋＮ／ｍ２）比较接近，误差为７．３３％。

３２　４边固支情况

以文献［１０］的试验模型为例计算预应力混凝土

双向叠合板的极限承载力。

试验叠合板为４边固支，平面尺寸３９１０ｍｍ×

５０８０ｍｍ，板厚１２０ｍｍ，预制底板肋内设长１１０ｍｍ、

高２５ｍｍ以及中心距离２００ｍｍ的矩形孔洞。预制

构件混凝土强度为Ｃ５０，板宽５００ｍｍ，底板厚３０ｍｍ，

板长３９１０ｍｍ，肋宽２００ｍｍ，肋高５５ｍｍ。预制底板

内配置５根１５７０级
Ｈ４．６螺旋肋高强预应力钢筋。

横向穿孔钢筋、板支座负弯矩钢筋均采用ＨＰＢ２３５，横

向穿孔受力钢筋为８＠２００，板短跨、长跨方向支座负

弯矩钢筋均为６＠２００。后浇层混凝土强度Ｃ２０，探

讨该楼板的极限承载力狇ｕ及塑性绞线形成位置。定

义强方向为狓方向。于是有：

犾狓＝３９１０ｍｍ，犾狔＝５０８０ｍｍ，犃ｓ狓＝１６６．１１ｍｍ
２，

犃ｓ狔 ＝２５１．２０ｍｍ
２，犃′ｓ狓 ＝ 犃′ｓ狔 ＝１４１．３０ｍｍ

２，

犺０狓 ＝１０２ｍｍ，犺０狔 ＝９０ｍｍ，犺′０狓 ＝犺′０狔 ＝１００ｍｍ，

犳ｓ狓 ＝１１１０Ｎ／ｍｍ
２，犳ｓ狔 ＝犳′ｓ狔 ＝犳′ｓ狓 ＝２１０Ｎ／ｍｍ

２，

γｓ狓 ＝γｓ狔 ＝γ′ｓ狓 ＝γ′ｓ狔 ＝０．９５。

１）计算楼板跨度比狀

狀＝
犾狔
犾狓
＝１．３０

２）确定参数α、β狓、β狔、λ１

犿狓 ＝犃ｓ狓犳ｓ狓γｓ狓犺０狓 ＝１７．８６７ｋＮ／ｍ

犿狔 ＝犃ｓ狔犳ｓ狔γｓ狔犺０狔 ＝４．５１０ｋＮ／ｍ

犿′狓 ＝犃′ｓ狓犳′ｓ狓γ′ｓ狓犺′０狓 ＝２．８１９ｋＮ／ｍ

犿′狔 ＝犃′ｓ狔犳′ｓ狔γ′ｓ狔犺′０狔 ＝２．８１９ｋＮ／ｍ

α＝
犿狔
犿狓
＝０．２５２，β狓＝

犿′狓
犿狓
＝０．１５８，β狔＝

犿′狔
犿狔
＝

０．６２５。

λ１ ＝
１＋β狔
１＋β狓

＝１．４０４。

３）确定塑性绞线形成位置

塑性绞线形成位置可由狊１ 或θ１ 确定，其中：

狊１ ＝
αλ１
２狀

１＋
３狀２

αλ槡 ２
１

－（ ）１ ＝０．３２０
θ１ ＝ａｒｃｔａｎ２狊（ ）１ ＝３２．６１°

４）计算预应力双向叠合板极限承载力

αｑ＝１２×

２狀１＋β（ ）狓 ＋
α
狊１
１＋β（ ）狔

３狀－２狊１
＝１５．８０６

狇＝αｑ
犿狓
犾２（ ）
狓
＝１８．４７２ｋＮ／ｍ

２ ，文献［１０］研究

了双向叠合板在设计荷载作用下的力学性能，在最

大荷载８．１５ｋＮ／ｍ２ 作用下双向叠合板基本处于弹

性阶段，加上叠合板自重 ２．７５ｋＮ／ｍ２ ，总荷载

１０．９０ｋＮ／ｍ２ 约为 计算 结果 １８．４７２ｋＮ／ｍ２ 的

５９．０％，可见这种预应力双向叠合板的承载力具有

较高的安全储备。

４　结　语

预制带肋底板混凝土双向叠合板已得到广泛应

用，为适应更复杂受力情况或大跨楼盖结构，对预制

带肋底板结构体系进行了拓展，由于预制底板肋内

孔洞混凝土存在销栓效应以及接触面的增大，从而

保证了预制底板与后浇层混凝土形成整体共同受

力。该文按极限平衡法，借助虚功原理推导出常见

边界条件下预制带肋底板混凝土双向叠合板的极限

承载力计算公式，提出了这种双向叠合板正交２个

方向单位宽度极限弯矩的简化计算方法，结果表明：

１）２个算例的计算结果与试验结果吻合较好，

对于双向叠合板，可采用该文提出的计算公式进行

极限承载力的计算及塑性绞线形成位置的确定。

２）双向叠合板跨内２个方向的极限弯矩比α及

参数β狓 、β狔 比相同条件下的现浇楼板的α及β狓 、β狔

值要小。
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