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犜形板肋对预制带肋底板混凝土叠
合板弯曲疲劳性能的影响
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摘　要：为研究Ｔ形板肋对预制带肋底板混凝土叠合板弯曲疲劳性能的影响，对３块Ｔ形肋底板

叠合板和１块整浇板进行弯曲疲劳性能对比试验，主要考察Ｔ形板肋与疲劳荷载幅值对试件疲劳

破坏形态及疲劳损伤程度的影响，得到了在不同疲劳循环加载次数下的跨中动位移、混凝土应变、

预应力筋应变、残余变形等，分析了在不同疲劳循环加载次数下的刚度退化情况、荷载 应变分布规

律、裂缝分布规律及剩余承载力等。研究结果表明，经历２００万次疲劳循环加载后，Ｔ形肋底板叠

合板无明显的刚度和强度退化，增设Ｔ形板肋的叠合板能达到与整浇板相同的弯曲疲劳性能；Ｔ形

肋底板叠合板正截面弯曲疲劳强度计算可采用普通预应力混凝土受弯构件正截面疲劳应力验算的

４个假定，最终以此建立了其正截面弯曲疲劳强度验算方法。

关键词：预制带肋底板混凝土叠合板；预制混凝土；预应力混凝土；Ｔ形板肋；弯曲疲劳试验

中图分类号：ＴＵ３７８．５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１６）０２００１１１０

收稿日期：２０１５０９３０

基金项目：国家自然科学基金（５１３０８２０７、５１３７８２０２）；湖南省自然科学基金（１４ＪＪ６０３１）

作者简介：黄海林（１９８４），男，博士，主要从事组合结构及新材料应用研究，（Ｅｍａｉｌ）ｈｈｌｖｓｇｅｎｉｕｓ＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１５０９３０

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１３０８２０７，５１３７８２０２）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｅｎｃｅ（Ｎｏ．１４ＪＪ６０３１）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＨｕａｎｇＨａｉｌｉｎ（１９８４），ＰｈＤ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，

（Ｅｍａｉｌ）ｈｈｌｖｓｇｅｎｉｕｓ＠１６３．ｃｏｍ．

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犜狋狔狆犲狉犻犫狅狀犳犾犲狓狌狉犪犾犳犪狋犻犵狌犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犾犪犫狑犻狋犺狆狉犲犮犪狊狋狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱狉犻犫犫犲犱狆犪狀犲犾

犎狌犪狀犵犎犪犻犾犻狀，犣犺狌犕犻狀犵狇犻犪狅，犣犲狀犵犆犺狌犻犼狌狀，犔狔狌犠犲犻狉狅狀犵
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｈｕｎａｎ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｔｙｐｅｒｉｂｏｎｆｌｅｘｕｒａｌｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｌａｂｗｉｔｈｐｒｅｃａｓｔｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｒｉｂｂｅｄｐａｎｅｌ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂ

ｗｉｔｈｐｒｅｃａｓｔｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＴｔｙｐｅｒｉｂｐａｎｅｌａｎｄｃａｓｔｉｎｐｌａｃｅｓｌａｂ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅ

ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ，ｓｕｃｈａｓＴｔｙｐｅｒｉｂａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓ．

Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｓｔｒａｉｎｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎｓ，ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．

Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂｓｗｉｔｈｐｒｅｃａｓｔｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＴｔｙｐｅｒｉｂｐａｎｅｌｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓａｍｅｆｌｅｘｕｒａｌ

ｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒａｓｃａｓｔｉｎｐｌａｃｅｓｌａｂｓ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｓｅｃｔｉｏｎｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂｗｉｔｈｐｒｅｃａｓｔｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｒｉｂｂｅｄｐａｎｅｌａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｆｏｕｒ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｆｌｅｘｕｒａｌｍｅｍｂｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂｗｉｔｈｐｒｅｃａｓｔｒｉｂｂｅｄｐａｎｅｌ；ｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ；Ｔｔｙｐｅｒｉｂ；

ｆｌｅｘｕｒａｌｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ



　　《预应力混凝土叠合板》（０６ＳＧ４３９）中规定底部

预制构件的厚度一般不得小于５０ｍｍ，使得预制构

件宽度方向的叠合板有效厚度较小，难以实现双向

配筋，且０６ＳＧ４３９不适用于受振动的结构，限制了

该类楼板在厂房、停车库等中的推广应用［１］。

为改善传统混凝土叠合板的界面性能，学者们

从新材料应用与预制底板结构形式创新两个方面入

手进行了大量的研究，主要有：

１）Ｍａｔｓｕｉ等
［２］、Ｎａｍ等

［３］、Ｈａｎｕｓ等
［４］、左一泽

等［５］以及杨勇等［６］开发了ＧＦＲＰ底板 混凝土双向

组合板，共同点为：ＧＦＲＰ底板上设有开孔板肋，兼

作为抗剪键，通过在预留孔洞内配置穿孔钢筋，实现

了双向受力。

２）Ｋｉｍ等
［７］、杨勇等［８］开发了压型钢板 混凝土

双向组合板，共同点为：压型钢板上设有开孔钢板抗

剪键，通过在预留孔洞内配置穿孔钢筋，实现了双向

受力。开孔钢板抗剪键可采用ＰＢＬ抗剪键
［９］、Ｔ形

开孔抗剪键［１０］以及 Ｙ形开孔抗剪键
［１１］，能显著改

善组合板的界面性能。

３）围绕钢筋桁架底板混凝土叠合板的设计计算

方法与界面性能，童根树等［１２］、陈玲珠等［１３］进行了

大量试验研究与理论分析。该叠合板体系中的自承

式模板系统，钢筋桁架由一根上弦钢筋、两根下弦钢

筋，通过腹杆钢筋连接而成。

４）为改善传统混凝土叠合楼板的界面与整体性

能，作者所在课题组提出以预制带肋底板为永久模

板的双向叠合楼板［１４１５］。针对这种新型双向叠合楼

板体系，项目组开展了一系列创新性研究，成果［１４１６］

已被纳入现行《预制带肋底板混凝土叠合楼板技术

规程》（ＪＧＪ／Ｔ２５８—２０１１）中。

以上研究在实现叠合板双向受力方向取得了很

大的进展，为新型叠合结构技术的推广提供了大量

的理论依据与试验支持。但是现有研究主要集中在

叠合板的静力性能方面，而对传统混凝土叠合楼板

的界面疲劳性能研究很少。为此，笔者对３块Ｔ形

肋底板叠合板和１块整浇板进行弯曲疲劳性能对比

试验，研究Ｔ形板肋与疲劳荷载幅值对叠合板疲劳

破坏形态及损伤程度的影响，探讨增设Ｔ形板肋的

叠合板能否达到与整浇板相同的弯曲疲劳性能，基

于试验结果提出 Ｔ形肋底板叠合板的正截面弯曲

疲劳强度验算方法。

１　试验概况

１．１　试件设计及制作

共设计了两种试件：４块Ｔ形肋底板叠合板试

件，编号分别为ＤＨＢ４１～ＤＨＢ４４，试件设计详图

见图１；２块整浇板试件，编号分别为ＸＪＢ１、ＸＪＢ２，试

件设计详图见图２。叠合板试件的Ｔ形板肋内预留

规则矩形孔洞，叠合面均采用自然毛面。

图１　犜形肋底板叠合板试件设计
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　　所有试件底板内受力主筋均采用６根直径为

４．８ｍｍ的１４７０级高强钢丝，张拉控制应力系数为

０．４８，当混凝土达到设计强度等级的７５％以后开始

放张钢丝。横向穿孔钢筋采用直径为８ｍｍ 的
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图２　整浇板试件设计
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ＨＰＢ２３５级钢筋，间距为１００ｍｍ。板肋内增设２根

直径为６ｍｍ的 ＨＰＢ２３５级构造钢筋，以避免预应

力起拱过大导致板肋开裂。试件两端增设４根直径

为４ｍｍ的冷拔低碳钢丝，以避免放张时支座混凝

土出现局压破坏。实测１４７０级高强钢丝抗拉强度

平均值为１６１８ＭＰａ，ＨＰＢ２３５级钢筋屈服强度、抗

拉强度平均值分别为２５０、３２０ＭＰａ。

Ｔ形肋底板及其叠合层的混凝土设计强度等级

分别为Ｃ５０及Ｃ３０，整浇板的混凝土设计强度等级

为Ｃ５０。实测试件ＤＨＢ４１～ＤＨＢ４４的下部模板

混凝土立方体抗压强度平均值分别为５２．４、５２．０、

５２．５、５２．０ＭＰａ，实测叠合层的混凝土立方体抗压

强度平均值分别为３１．８、３２．９、３０．５、３２．２ＭＰａ。实

测试件ＸＪＢ１、ＸＪＢ２的混凝土立方体抗压强度平均

值分别为５２．８、５４．５ＭＰａ。

１．２　试验加载装置

疲劳试验在１００ｋＮ单向液压脉动疲劳试验机上

完成，试验加载装置见图３。支座共分两级，一级支座

两端加焊钢架并填塞橡胶垫片，防止疲劳试验过程中

试件侧向滑移；二级支座置于板面三分点位置，一端

为固定刀口支座，另一端为滚动支座。板底两端支座

下垫厚钢板，并用修平胶找平，通过借助反力梁使板

实现三分点加载。疲劳加载前首先进行试件ＤＨＢ４４

与ＸＪＢ２的静载破坏试验，然后根据静载极限荷载确

定试件ＤＨＢ４１～ＤＨＢ４３与ＸＪＢ１疲劳加载时的荷

载上限、下限，疲劳荷载加载参数见表１。

图３　加载装置

犉犻犵．３　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
　

表１　试件疲劳荷载加载参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋

试件

编号

静力极限

荷载犘ｕ／ｋＮ

自重（板自重＋

分配梁等）犌／ｋＮ

疲劳荷

载等级

疲劳上限

犘ｍａｘ／ｋＮ

疲劳下限

犘ｍｉｎ／ｋＮ

荷载幅

（犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ）／ｋＮ
荷载比

ＤＨＢ４１

ＤＨＢ４２

ＤＨＢ４３

ＸＪＢ１

３０．９４

３０．９４

３０．９４

３４．３０

６．７２

６．７２

６．７２

６．７２

０．３犘ｕ

０．４犘ｕ

０．５犘ｕ

０．５犘ｕ

９．６

１２．８

１６．０

１６．０

３．２

３．２

３．２

３．２

６．４ ０．３３

９．６ ０．２５

１２．８ ０．２０

１２．８ ０．２０

３１第２期　　　 　　　黄海林，等：Ｔ形板肋对预制带肋底板混凝土叠合板弯曲疲劳性能的影响



１．３　加载方案及测点布置

以频率４．６７Ｈｚ的正弦波进行疲劳加载，疲劳

加载破坏目标次数为２００万次。为确定加载过程中

的疲劳损伤变化机理，当疲劳循环次数 犖 在０、

５万、１０万、５０万、１００万、１５０万、２００万时，停机进

行１次单调静载试验，并在第２００万次后进行静载

破坏试验，以确定试件的剩余承载力与剩余刚度。

通过粘贴应变片来测量试件混凝土、预应力筋

应变，通过布置位移计来测量试件变形，试件应变及

位移测点布置见图４。张拉完成后在预应力筋上粘

贴应变片，并通过钢丝测力仪测量预应力筋的初始

应力。每级加载完毕后，采用裂缝宽度仪测量主裂

缝的宽度。

图４　应变及位移测点布置

犉犻犵．４　犛狋狉犪犻狀犪狀犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狊

　

２　试验结果及分析

２．１　破坏形式

按上述疲劳加载方案与表１中的疲劳参数进行

疲劳试验，经历２００万次疲劳循环加载后均未发生

疲劳破坏，端部预应力筋锚固良好，疲劳循环中无裂

缝产生。最终进行静载破坏试验，典型的叠合板试

件板底、侧面裂缝分布见图５（ａ）、（ｂ），整浇板试件

的板底、侧面裂缝分布见图５（ｃ）、（ｄ）。通过对比可

以发现：１）试件ＤＨＢ４１～ ＤＨＢ４３分别采用了不

同的疲劳荷载上限，但当疲劳荷载上限小于试件静

载开裂荷载时，疲劳荷载上限对试件的最终破坏形

态与疲劳寿命影响甚小，但累计疲劳损伤会有所增

大；２）试件ＤＨＢ４３与 ＸＪＢ１分别采用了不同的浇

筑方法，经历相同的疲劳荷载幅值及疲劳循环加载

次数后，表现出相同的破坏形式，Ｔ形肋底板叠合板

疲劳性能基本接近整浇板。疲劳寿命影响甚小，但

累计疲劳损伤会有所增大；２）试件ＤＨＢ４３与ＸＪＢ１

分别采用了不同的浇筑方法，经历相同的疲劳荷载

幅值及疲劳循环加载次数后，表现出相同的破坏形

式，Ｔ形肋底板叠合板疲劳性能基本接近整浇板。

２．２　裂缝发展

疲劳过程中所有试件均未发现任何弯曲裂缝。

２００万次疲劳后停机进行静载破坏试验，其裂

缝发展规律如下。试件ＤＨＢ４１～ ＤＨＢ４３的裂缝

分布及发展趋势与试件ＤＨＢ４４比较接近：开裂时

的跨中荷载犘 与位移犳 分别为２１．９２ｋＮ与２．７３

ｍｍ、１９．８６ｋＮ与３．７７ｍｍ、２０．０２ｋＮ与３．０８ｍｍ、

２３．１１ｋＮ与３．８２ｍｍ，此时裂缝宽度分别为０．０５３、

０．０９３、０．０７３、０．１６０ｍｍ；位移加载至跨度的１／５０

时，主裂缝宽度分别为１．２５６、超过１．５、１．３５６、超过

１．５ｍｍ；卸载后主裂缝的残余宽度分别为０．６４９、
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图５　板底、侧面裂缝分布及卸载后恢复图

犉犻犵．５　犆狉犪犮犽狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉狔犪犳狋犲狉狌狀犾狅犪犱犻狀犵
　

０．７７１、０．６２９、０．７２５ｍｍ，可见高强预应力使得试件

经历２００万次疲劳后仍表现出与未经疲劳试件相同

的裂缝闭合能力。对比未经历疲劳循环的试件

ＤＨＢ４４，２００万次疲劳后试件 ＤＨＢ４１～ ＤＨＢ４３

的开裂荷载分别降低５．３％、１４．２％、１３．５％，尽管

疲劳过程中尚未开裂，但２００万次疲劳引起的混凝

土疲劳累积损伤与预应力松弛明显降低了叠合板的

抗裂性能。

试件 ＤＨＢ４３的裂缝分布及发展趋势与试件

ＸＪＢ１基本接近：开裂时的跨中荷载犘 与位移犳 分

别为２０．０２ｋＮ与３．０８ｍｍ、２４．５８ｋＮ与３．３１ｍｍ，

此时裂缝宽度分别为０．０７３、０．０５３ｍｍ；位移加载至

跨度的１／５０时，主裂缝宽度分别为１．３５６、１．４１５

ｍｍ；卸载后主裂缝的残余宽度分别为０．６２９、０．７０４

ｍｍ。对比图５（ａ）、（ｃ），可以看出，裂缝全部为弯曲

裂缝，比较均匀的分布在纯弯段内。对比未经历疲

劳循环的试件ＤＨＢ４４、ＸＪＢ２，２００万次疲劳后试件

ＤＨＢ４３、ＸＪＢ１ 的开裂荷载分别降低 １３．５％、

４．８％。

２．３　弯曲刚度退化

叠合板和整浇板在各次疲劳循环加载结束后，

由静载试验所得到的荷载 跨中位移曲线呈相同规

律，典型曲线见图６、图７，从图上可以看出，随着疲

劳循环加载次数的增加，各次静载试验荷载 跨中位

移曲线呈线性关系且基本重合，表明试件弯曲刚度

随疲劳循环加载次数增加无明显退化。

图６　试件犇犎犅４３疲劳循环后荷载 跨中位移曲线

犉犻犵．６　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犪犳狋犲狉犳犪狋犻犵狌犲

　

图７　试件犡犑犅１疲劳循环后荷载 跨中位移曲线

犉犻犵．７　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犪犳狋犲狉犳犪狋犻犵狌犲

　

叠合板和整浇板的跨中峰值位移、谷值位移及

位移变化幅值与疲劳加载循环次数的关系曲线呈相

同规律，典型曲线见图８、图９。从图上可以看出：

１）随着疲劳加载循环次数的增加，试件峰值位移、谷

值位移有缓慢增加的趋势，但增加的速度与幅度十

分缓慢，可以忽略不计；２）随着疲劳加载循环次数增

加，位移变化幅值很小，说明试件弯曲刚度在疲劳加

载中无明显退化。
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图８　试件犇犎犅４３跨中位移 加载循环次数曲线

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犿犻犱狊狆犪狀犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

图９　试件犡犑犅１跨中位移 加载循环次数曲线

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犿犻犱狊狆犪狀犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

试件ＤＨＢ４１～ＤＨＢ４３以及ＸＪＢ１平均每１万

次疲劳循环后的跨中残余位移分别为０．００２６７、

０．００３５６、０．００４４５、０．００４０５ｍｍ，最终跨中累积残

余位移分别为０．５３４、０．７１２、０．８９０、０．８１９ｍｍ。图

１０为试件跨中累积残余位移与加载循环次数的关

系试验曲线，随着加载循环次数的增加，试件累积残

图１０　跨中累计残余位移 加载循环次数曲线

犉犻犵．１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

余位移逐渐增大，说明疲劳累积损伤缓慢发展。对

比图１０中的试件ＤＨＢ４３与ＸＪＢ１可知，Ｔ形肋底

板叠合板的跨中残余位移、累积残余位移与整浇板

的变化规律基本接近。

２．４　荷载 应变变化规律

跨中板顶面混凝土压应变、板底混凝土拉应变

及预应力筋拉应变随疲劳循环加载次数的变化呈相

同规律：在峰值（疲劳上限）与谷值（疲劳下限）荷载

作用下，跨中板顶面混凝土压应变、板底混凝土拉应

变及预应力筋拉应变基本呈水平直线状，即随着疲

劳循环加载次数的增加，峰值应变与谷值应变基本

维持在一个微小的范围内上下波动，分别见图１１、

图１２及图１３。

图１１　跨中板顶面混凝土压应变 加载循环次数曲线

犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犿犻犱狊狆犪狀狊犲犮狋犻狅狀狊狋狉犪犻狀狊

犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

图１２　跨中板底混凝土拉应变 加载循环次数曲线

犉犻犵．１２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犿犻犱狊狆犪狀狊犲犮狋犻狅狀狊狋狉犪犻狀狊

犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

图１４为２００万次疲劳时采集的典型试件跨中

动态应变 时间曲线，跨中混凝土板顶面压应变与板
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底面拉应变曲线呈正弦波形态，与加载曲线吻合很

好，且压、拉应变基本对称分布，表明试件仍处于弹

性工作阶段，跨中预应力筋应变曲线也呈正弦波形

态，且与相应的混凝土拉应变传递同步，说明试验测

得的应变数据是比较准确的。所有试件经历２００万

次疲劳循环加载后停机进行静载破坏试验，开裂前

跨中截面混凝土应变沿高度方向的分布均呈直线，

表明平截面假定在疲劳后仍成立，典型曲线见图

１５。在最后停机进行的静载破坏试验中，当试件

ＤＨＢ４１～ＤＨＢ４３及ＸＪＢ１的跨中荷载与位移分别

达到２８．２４ｋＮ 与３８．５４ｍｍ、２４．７１ｋＮ 与１５．０９

ｍｍ、２３．９０ｋＮ 与１１．４４ｍｍ、３０．１６ｋＮ 与１６．６２

ｍｍ时，跨中预应力筋拉应变均达到１００００×１０－６，

主裂缝宽度分别为小于１．０、０．７５５、小于０．３、小于

１．０ｍｍ，可见疲劳后试件破坏均由预应力筋应力

控制。

图１３　跨中预应力筋拉应变 加载循环次数曲线

犉犻犵．１３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犿犻犱狊狆犪狀狊犲犮狋犻狅狀狊狋狉犪犻狀狊

犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

图１４　２００万次跨中动态应变曲线（犡犑犅１）

犉犻犵．１４　犇狔狀犪犿犻犮狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊

图１５　试件犇犎犅４３开裂前混凝土应变沿截面高度犺的分布

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｉｄｓｐａｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃｒａｃｋｉｎｇ

　

２．５　疲劳荷载对剩余承载力的影响

图１６为试件ＤＨＢ４１、ＤＨＢ４２、ＤＨＢ４３经历

２００万次疲劳循环加载后进行剩余承载力静载破坏

试验得到的荷载 跨中位移曲线，可见，３块叠合板

试件最终仍呈延性受弯破坏形态，在经历２００万次

疲劳循环加载后，试件剩余承载力分别为２８．２４、

２４．７１、２５．０７ｋＮ，与未经历疲劳循环的试件ＤＨＢ４４

相比，强度分别退化８．７％、２０．１％、２２．８％，３块叠

合板试件的疲劳后荷载 跨中位移曲线均被试件

ＤＨＢ４４的骨架曲线所包裹，但２００万次疲劳后叠

合板试件与未经疲劳试件ＤＨＢ４４的静力性能仍比

较相同。通过对比图 １６ 中的试件 ＤＨＢ４３ 与

ＸＪＢ１，２块试件经历相同的疲劳荷载幅值及疲劳循

环加载次数后，强度分别退化２２．８％、１２．１％，相同

疲劳参数下叠合板的强度退化比整浇板明显，但二

者的疲劳后荷载 跨中位移曲线仍比较接近。

图１６　试件荷载 跨中位移曲线对比

犉犻犵．１６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆
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３　正截面弯曲疲劳强度验算方法

３．１　基本假定

由以上试验结果可知，Ｔ形肋底板叠合板表现

出与整浇板基本相同的疲劳性能，采用Ｔ形板肋内

预留孔洞的界面构造，能够保证经历２００万次疲劳

荷载后叠合面安全可靠的工作。由于在正常使用条

件下，Ｔ形肋底板叠合板按一般要求不出现裂缝的

构件进行设计，为此，在进行正截面弯曲疲劳强度计

算时，可采用以下假定：１）截面应变符合平截面假

定；２）受压区混凝土的法向应力图取为三角形；３）受

拉区混凝土的法向应力图形取为三角形；４）采用换

算截面进行计算。

３．２　验算方法

Ｔ形肋底板叠合板的正截面疲劳强度验算内容

包括：１）受拉区、受压区混凝土边缘纤维的应力不超

过混凝土的轴心抗拉、抗压疲劳强度设计值；２）受拉

区预应力筋的应力幅值不超过其疲劳应力幅限值。

对于受压区的预应力筋或普通钢筋可不进行疲劳验

算。具体方法如下：对于Ｔ形肋底板叠合板，按弹

性理论计算疲劳恒载或活载作用在混凝土、预应力

筋中产生的应力，再分别与疲劳加载前预应力在混

凝土和预应力筋中产生的应力叠加。图１７为两端

简支不同荷载在叠合板中产生的应力图。预应力损

失全部扣除后，将预应力在混凝土受拉区与受压区

边缘纤维处产生的混凝土法向应力分别与疲劳恒载

和活载标准值共同在相应位置产生的拉、压应力叠

加，可得疲劳恒载、活载组合作用下混凝土拉、压边

缘纤维处的应力σ
ｆ
ｃｔ与σ

ｆ
ｃｃ。

图１７　不同作用下叠合板截面应力叠合图

犉犻犵．１７　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊

σ
ｆ
ｃｔ＝σｐｃ＋σｇｔ＋σｑｔ＝σｐｃ＋

（犕ｆＧ＋犕
ｆ
Ｑ）狔１

犐０
（１）

σ
ｆ
ｃｃ＝σｐｔ＋σｇｃ＋σｑｃ＝σｐｔ＋

（犕ｆＧ＋犕
ｆ
Ｑ）狔２

犐０
（２）

式中：σｐｃ、σｐｔ为扣除全部预应力损失后，在混凝土受

拉区、受压区边缘纤维处产生的混凝土法向预压、预

拉应力；σｇｔ、σｇｃ为疲劳恒载标准值在混凝土受拉区、

受压区边缘纤维处产生的混凝土拉、压应力；σｑｔ、σｑｃ

为疲劳活载标准值在混凝土受拉区、受压区边缘纤

维处产生的混凝土拉、压应力；犕ｆＧ、犕
ｆ
Ｑ 为疲劳恒载、

活载标准值在计算截面产生的弯矩；犐０ 为叠合板的

换算截面惯性矩；狔１、狔２ 为分别为混凝土拉、压边缘

纤维至换算截面重心的距离。

疲劳验算时，一次应力循环中受拉区预应力筋

的最小应力σ
ｆ
ｐ，ｍｉｎ、最大应力σ

ｆ
ｐ，ｍａｘ及应力幅Δσ

ｆ
ｐ为

σ
ｆ
ｐ，ｍｉｎ＝σｐｅ＋αｐＥ

犕ｆｍｉｎ狔０狆
犐０

（３）

σ
ｆ
ｐ，ｍａｘ＝σｐｅ＋αｐＥ

犕ｆｍａｘ狔０ｐ
犐０

（４）

Δσ
ｆ
ｐ＝σ

ｆ
ｐ，ｍａｘ－σ

ｆ
ｐ，ｍｉｎ （５）

式中：σｐｅ为扣除全部预应力损失后受拉区最外层预

应力筋的有效预应力，可以按现行国家标准《混凝土

结构设计规范》ＧＢ５００１０进行计算；αｐＥ 为预应力筋

与混凝土的弹性模量之比；狔０ｐ为受拉区预应力筋截

面重心至换算截面重心的距离；犕ｆｍｉｎ、犕
ｆ
ｍａｘ 为疲劳

验算时同一截面上在相应荷载组合下产生的最小、

最大弯矩值。

按以上方法计算得到的 Ｔ形肋底板叠合板正

截面的疲劳应力应符合下列要求：

１）受拉区或受压区边缘纤维的混凝土应力

当为压应力时：

σ
ｆ
ｃｃ，ｍａｘ≤犳

ｆ
ｃ （６）

　　当为拉应力时：

σ
ｆ
ｃｔ，ｍａｘ≤犳

ｆ
ｔ （７）

　　２）受拉区预应力筋的应力幅值

Δσ
ｆ
ｐ≤Δ犳

ｆ
ｐｙ （８）

式中：犳
ｆ
ｃ、犳

ｆ
ｔ、Δ犳

ｆ
ｐｙ为混凝土轴心抗压疲劳强度设计

值、混凝土轴心抗拉疲劳强度设计值、预应力筋疲劳

应力幅限值，按现行国家标准《混凝土结构设计规

范》ＧＢ５００１０查表确定。

根据本文方法对试件ＤＨＢ４４进行疲劳验算，

其主要结果如下（计算过程从略）。

在疲劳荷载上、下限作用下，板底混凝土边缘纤

维处于拉、压交替疲劳应力状态，最终最大拉应力
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σ
ｆ
ｃｔ，ｍａｘ满足验算要求，即

σ
ｆ
ｃｔ，ｍａｘ＝１．０２Ｎ／ｍｍ

２
＜犳

ｆ
ｔ＝１．１５Ｎ／ｍｍ

２

在疲劳荷载上、下限作用下，预应力筋的最大应力

σ
ｆ
ｐ，ｍａｘ、最小应力σ

ｆ
ｐ，ｍｉｎ分别为７３８．３、７１５．７Ｎ／ｍｍ

２，

由于ρ
ｆ
ｐ＝
σ
ｆ
ｐ，ｍｉｎ

σ
ｆ
ｐ，ｍａｘ

＝
７１５．７

７３８．３
＞０．９，根据《混凝土结构

设计规范》，当ρ
ｆ
ｐ ＞０．９时，可不作预应力筋疲劳

验算。

可见，对于一般按不允许出现裂缝构件考虑的

Ｔ形肋底板叠合板，在正常使用条件下主要由板底

混凝土拉应力超限控制，为此可仅验算板底混凝土

边缘纤维的应力，简化工程设计。

４　结　论

１）对于采用自然粗燥面的叠合板，通过增设Ｔ

形板肋，并在板肋内预留矩形孔洞，能够保证经历

２００万次疲劳荷载后叠合面安全可靠的工作，Ｔ形

肋底板叠合板表现出与整浇板基本相同的弯曲疲劳

性能。

２）正常使用条件下，Ｔ形肋底板叠合板按一般

要求不出现裂缝的构件进行设计，其正截面弯曲疲

劳强度计算可采用普通预应力混凝土受弯构件正截

面疲劳应力验算的４个假定，最终以此建立了其正

截面弯曲疲劳强度验算方法。

３）实际工程中，Ｔ形肋底板叠合板正截面疲劳

强度验算时，应计算受拉区和受压区混凝土边缘纤

维的应力以及受拉区预应力筋的应力幅值，受压区

的预应力筋或普通钢筋可不进行疲劳验算。
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