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新型双向钢筋桁架叠合板底板受力性能试验研究
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摘 要:装配式建筑中,钢筋桁架叠合板作为主要受力构件应用广泛,然而,其底板在工地安装前经

常出现开裂现象,导致叠合板无法使用。提出一种新型双向钢筋桁架叠合板,即在传统钢筋桁架叠

合板上安装横向附加钢筋支架,从而提高叠合板的抗弯承载力。为了考察安装的横向钢筋支架对

叠合板底板开裂状态和受力特性发挥的作用,分别对双向钢筋桁架叠合板底板和普通单向钢筋桁

架叠合板底板进行静力加载试验,得到底板的开裂弯矩、裂缝分布及跨中挠度、应变等随荷载的变

化规律。研究结果表明:在相同荷载作用下,相比于传统的单向钢筋桁架叠合板,双向钢筋桁架叠

合板底板的开裂弯矩更大,裂缝发展更缓慢,跨中挠度、应变均较小,双向钢筋桁架能显著提高叠合

板底板的抗裂性能,有效控制裂缝的开展。
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Abstract:Inprefabricatedbuildings,steeltrusscompositeslabsarewidelyusedasthemainforce-bearing
components.However,thebaseplateoftencracksbeforeinstallationonthesite,which makesthe
compositeslabsunusable.Inthispaper,anewtypeoftwo-waysteeltrusscompositeslabhasbeen
proposed,whichinstallsadditionaltransversesteelsupportonthetraditionalreinforcedtrusscomposite
slab,therebyimprovingtheflexuralbearingcapacityofthecompositeslab.Inordertoinvestigatethe
effectoftheinstalledtransversesteeltrussonthecrackingstateandmechanicalcharacteristicsofthe
compositeslab,staticloadingtestswerecarriedoutonthetwo-waysteeltrusscompositeslabbaseplateand
theordinaryone-waysteeltrusscompositeslabfloor.Thevariationrulesofthecrackingmoment,crack
distribution,midspandeflectionandstrainwithloadswereobtainedthroughthetests.Theresultsshow



that,underthesameload,comparedwiththetraditionalone-waysteeltrusscompositeslab,thecracking
momentofthetwo-waysteeltrusscompositeslabbaseplateislarger,thecracksdevelopmoreslowly,and
themid-spandeflectionandstrainaresmaller.Thetwo-waysteeltrusscansignificantlyimprovetheanti-
crackingperformanceofthecompositeslabbaseplateandeffectivelycontrolthecrackdevelopment.
Keywords:two-waysteeltruss;compositeslab;baseplate;crack;statictest

  随着建筑产业化的发展,钢筋桁架叠合板作为

一种重要的预制构件被广泛应用于装配式建筑工程

中。简化工序、降低成本、节约资源是建筑业发展的

趋势。学者们针对叠合板的性能开展了一系列相关

研究[1-3],并 取 得 了 一 定 的 成 果。Nam 等[4]和

Hanus等[5]提出了一种FRP底板 混凝土双向组合

板。吴方伯等[6-8]提出了一种带格构钢筋的预制叠

合底板。黄海林等[9]研究了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。刘香

等[10]研究了预制带肋钢筋桁架叠合板。章雪峰

等[11]对四边不出筋、板侧采用密拼连接的钢筋桁架

叠合板进行了加载试验,得到了垂直拼缝方向板带

刚度略小于平行拼缝方向板带刚度的结论。汤磊

等[12]通过对钢筋桁架混凝土叠合板和现浇双向板

进行对比试验,结合中国规范和相关理论提出了叠

合双向板的刚度和挠度计算方法。李杰等[13]对4
块不同形式的钢筋桁架叠合板展开受弯性能试验,
结果表明,挠度是板型设计的控制因素。余泳涛

等[14]提出了双向叠合板密拼拼缝的设计建议与构

造要求。以上研究成果为探索钢筋混凝土叠合板的

力学性能提供了宝贵的试验数据和研究资料,促进

了叠合板整体性能的进一步提升,为新型叠合结构

的推广提供了一定的理论依据和试验支持。现有研

究主要集中在叠合板完成现浇层浇注后的整体受力

性能,而针对充当模板的叠合板底板力学性能研究

相对较少。
作者通过对大量项目的调研发现,在装配式钢

结构和混凝土结构的实际工程应用中,许多宽度较

大的叠合楼板在浇筑现浇层之前的安装准备阶段就

已经存在开裂现象,甚至导致叠合板报废,无法使

用。并且板厚度越小,裂缝越明显。《钢管桁架预应

力混凝土叠合板技术规程》(T/CECS722—2020)规
定底板厚度最小可以做到35mm,而《ZDB预应力

混凝土叠合板》(L15GT58)规定底板厚度最小可以

做到40mm。大部分裂缝在叠合板安装之前就已经

出现了,例如某两栋30层高层项目的叠合板,在工

地安装前的验收中裂缝板多达30%以上。为了解

决这一问题,开展了叠合板在浇筑现浇层之前底板

性能的相关研究。叠合板底板在安装之前就出现裂

缝,并且板厚度越小裂缝越明显,是由于底板厚度较

小、横向受弯刚度不足所致。因此,提出改善措施,
对厚度较小的宽板在短跨方向增加附加钢筋支架,
形成双向桁架,对这种新型的双向钢筋桁架板开展

静载试验并进行分析。笔者针对双向钢筋桁架叠合

板底板和普通单向钢筋桁架叠合板底板开展静力加

载试验,对比二者的裂缝开展、挠度、应变等性能,分
析了双向钢筋桁架对底板开裂状态和力学性能提升

所起的作用。

1 试验过程

1.1 试件设计

试验制作了两块不同钢筋桁架形式的叠合板底

板,分别设置双向钢筋桁架和传统单向钢筋桁架。
其中,第1块板DHB1为双向钢筋桁架底板,即在图

集《桁架钢筋混凝土叠合板》(15G366-1)中B90型双

向板的基础上增加3个横向附加钢筋支架,形成一

种新型双向钢筋桁架叠合板底板;第2块板DHB2
即为未增加横向钢筋支架的原B90型叠合板底板,
该板作为试验对比板。两块叠合板底板DHB1和

DHB2的尺寸均为4200mm×2400mm×60mm,
混凝土采用C25,保护层厚度15mm。底板跨度、宽
度方向配筋均为HRB400等级�8@200,纵向桁架上

弦钢筋为 HRB400等级�10,下弦为 HRB400等级

�8,腹杆为HPB235等级�6,横向附加钢筋支架长度

2300mm,上弦钢筋为 HRB400等级 �10,腹杆

HPB235等级�6,无下弦杆。双向钢筋桁架叠合板

底板DHB1和普通单向钢筋桁架叠合板底板DHB2
配筋示意图和照片分别见图1和图2。

试件的面积为10.1m2,试件DHB1采用钢筋

103.5kg,试件DHB2采用钢筋93.1kg,钢筋用量

仅增加11.2%。按单位面积计算,用钢量仅增

加1kg/m2。
试验时实测混凝土试块(100mm×100mm×

100mm)和钢筋抗拉强度见表1、表2。从表中可以

看出,混凝土强度达到了C25的设计标准值,钢筋也

均达到了相应等级的屈服强度和极限强度。
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图1 试件配筋示意图

Fig.1 Enforcementarrangementofthespecimen
 

图2 叠合板底板试件照片

Fig.2 Photoofbottomcompositeslab
 

表1 混凝土实测强度

Table1 Concretemeasuredstrength

试件编号 养护时间/d 混凝土强度/MPa

DHB1 25 27.5

DHB2 26 28.0

表2 钢筋力学性能

Table2 Mechanicalpropertiesofsteelbars

钢筋 直径/mm
屈服强

度/MPa

极限抗拉

强度/MPa

伸长

率%

上弦筋 10 450 595 27

下弦筋 08 420 545 28

腹杆 06 320 430 28

1.2 测点布置及加载方案

由于裂缝多发生于叠合板底板安装之前,此时板

底还没有钢架木方的支撑,对于4200mm×2400mm
的宽板,工程中均采用6点支撑,该支撑状态下,板
呈现出双向板的受力特征。为模拟叠合板底板的真

实受力状态,试验中同样设置了6点支撑,每个支撑

点放置1个木垫块,垫块尺寸为200mm×100mm×
100mm,垫块与板长边(或短边)边缘的距离为

200mm,中间垫块沿板长边方向间距1900mm,垫
块位置如图3所示。

图3 垫块及仪器布置图

Fig.3 Arrangementofdisplacementmeterandstraingauges
 

试验中采用差动式位移传感器测量了板的跨中

挠度值,位移计布置在板底跨中位置。采用应变片

测量了板底部的应变值,应变片布置位置见图3。
试验采用均布加载方式,用沙袋施加荷载(图4

所示),每级荷载设置为0.12kN/m2,沿板面均匀施

加,以模拟板上均布荷载,每级荷载持荷5min,采用

裂缝综合测试仪(图5所示)观察并标记板底裂缝开

展情况。荷载逐级施加,以板达到正常使用极限状

态作为试件的对比状态。依据《混凝土结构设计规

范》(GB50010—2010)[15]对构件挠度限值以及最大

裂缝宽度的规定,出现下述两个条件之一,即认为板

达到正常使用极限状态:1)跨中挠度达到9mm;

2)最大裂缝宽度达到0.2mm。

2 试验结果与分析

2.1 裂缝开展及裂缝形式

叠合板底板DHB1、DHB2的裂缝开展情况如
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图4 试件加载和支撑照片

Fig.4 Specimenloadingandsupportingblock
 

图5 裂缝综合测试仪

Fig.5 Fracturecomprehensivetester
 

图6所示。对于DHB1,当加载到12级荷载(1.44kN/m2)
时,板底开始出现微小裂缝;加载至13级荷载

(1.56kN/m2)时出现裂缝,长度约300mm,宽度

0.05mm;当加载至15级荷载(1.8kN/m2)时,板的

左右两侧短边均出现裂缝,长度约200mm,宽度

0.11mm;加载至17级荷载(2.04kN/m2)时,跨中

左右两侧出现长裂缝,长度约1100mm;当加载

至20级荷载(2.4kN/m2)时,板底跨中 出 现

0.2mm裂缝,认为已经达到了正常使用极限

状态。
对于DHB2,当加载到5级荷载(0.6kN/m2)时,板

底开始出现微小裂缝;加载至8级荷载(0.96kN/m2)
时,板底开始出现裂缝⑧,裂缝长度1600mm,宽度

0.11mm;当加载到12级荷载(1.44kN/m2)时,底板左

侧边缘产生的裂缝与跨中裂缝连通,形成通常裂缝;
当加载到15级荷载(1.8kN/m2)时,板底跨中出现

0.2mm裂缝,认为已经达到了正常使用极限

状态。
两种叠合板底板的裂缝在纵向有相似的发展规

律,由试验结果可知,DHB1出现微小裂缝时对应的

荷载值明显高于 DHB2,裂缝的开展速度也比

DHB2要缓慢很多。板底跨中出现0.2mm裂缝即

板达到正常使用极限状态时,DHB1的荷载为

2.4kN/m2,DHB2的荷载为1.8kN/m2,DHB1比

DHB2提高了33%左右。可见,双向钢筋桁架对控

制叠合板底板裂缝的开展所起的作用非常显著。

图6 底板裂缝

Fig.6 Thecracksofbottomslab
 

2.2 荷载 挠度曲线

图7给出了DHB1和DHB2的荷载 挠度曲

线。通过曲线可以看出,两种叠合板底板跨中挠度

的发展趋势相近,加载初期荷载较小,挠度也较小,
随着荷载的进一步增大,DHB1的荷载 挠度曲线发

展较为平缓,而DHB2曲线相对较陡,当荷载达到

2kN/m2时,试件DHB1和DHB2的挠度值分别为

3.5mm和8.0mm,增加横向钢筋支架后,挠度降低

了56%。说明双向钢筋桁架叠合板底板的刚度与

普通单向钢筋桁架叠合板相比有了显著提高。在钢

筋成本增加11%的条件下,试件的刚度提升了

56%,效果显而易见。

2.3 荷载 应变曲线

试件DHB1和DHB2的板底各有两组应变片

C1、C2,分别读取应变片的数据,并将应变随荷载的

变化对比曲线绘于图8。从图中可以看出,无论是

C1位置还是C2位置,在相同荷载作用下,DHB1产

生的应变明显小于DHB2。当荷载达到2kN/m2

时,试件DHB1的应变值比试件DHB2的应变值降
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低50%左右。可见,增加横向附加钢筋支架而形成

的双向钢筋桁架可以明显提高底板的刚度和整体

性,减小板的应变,延缓底板的变形。

图7 荷载 挠度曲线

Fig.7 Theload-deflectioncurves
 

图8 试件的荷载 应变曲线

Fig.8 Theload-straincurvesofthespecimens
 

增加的附加钢筋支架不仅可以提高荷载作用下

底板的抗裂能力,同时也能对因混凝土收缩及温度

变化等原因产生的变形裂缝起到有效的控制作用。

3 理论分析和计算

双向钢筋桁架对叠合板底板力学性能的有利作

用也可以通过理论分析进行说明,分别计算双向钢

筋桁架底板DHB1和单向钢筋桁架底板DHB2的

开裂弯矩,并与试验结果进行对比。
根据《混凝土结构设计规范》(GB50010—

2010)的规定,结合过镇海等[16]的研究,钢筋混凝土

受弯构件的开裂弯矩通过式(1)、式(2)计算。

Mcr=γftkW0 (1)

W0= I0
h-x0

(2)

式中:Mcr为受弯构件开裂弯矩计算值;γ为混凝土

构件截面抵抗矩塑性影响系数;W0为试验板的换算

截面受拉边缘的截面抵抗矩;x0 为混凝土受压区

高度。
底板内的钢筋,按钢筋与混凝土弹性模量比

n(n=Es/E0)换算成等效面积nAs 后,将钢筋混凝

土板看作均质弹性材料,计算换算截面积A0、受压

区高度x0、换算截面惯性矩I0和受拉边缘的截面抵

抗矩W0等。
由于裂缝开展大多为纵向,因此,对控制裂缝开

展起主要作用的为附加钢筋支架,计算时主要考虑

附加钢筋支架的贡献。对于DHB2,把板内钢筋按

弹性模量比换算成等效面积nAs,将底板看做均匀

弹性材料代入以上公式进行计算。对于DHB1,由
于增加了附加钢筋支架,除了按照DHB2的方法把

钢筋换算成等效面积nAs外,同时,还要把钢筋支架

换算成等效面积nAs',As'为附加支架上弦钢筋截面

面积。然后按照换算截面进行开裂弯矩的计算,并
将开裂弯矩的计算值Mcr,c和试验值Mcr,t进行对比,
结果见表3,其中,开裂弯矩试验值取跨中最大弯

矩。由表3可以看出,开裂弯矩计算值与试验值比

较接近,与普通的单向钢筋桁架相比,双向钢筋桁架

叠合板底板开裂弯矩无论是计算值还是试验值均有

大幅度提高。

表3 开裂弯矩对比表

Table3 Crackingmomentcomparisontable

试件编号
计算值

Mcr,c/(kN·m)

试验值

Mcr,t/(kN·m)

相对误

差/%

DHB1 6.84 6.60 3.0

DHB2 4.75 4.76 0.2

通过以上对比试验和理论计算可以得到,在相

同的均布荷载作用下,双向钢筋桁架叠合板底板的

开裂弯矩、跨中挠度、板底应变等性能指标均优于普

通单向叠合板底板。在单向钢筋桁架板上增加3个

横向附加钢筋支架,桁架与支架之间通过焊接相连,
近似形成刚性连接,从而形成纵横钢筋桁架网。桁

架网与底板共同工作,大幅度提高了钢筋桁架与底

板的整体刚度,进而减小叠合板底板的挠度和应变,
提高叠合板底板的开裂弯矩。

根据试验和分析结果,把新型双向钢筋桁架应

用于实际工程项目中,经过对施工过程的跟踪调查
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统计,板底基本没有出现裂缝,效果良好,结论得到

了实际工程验证。图9为实际工程项目应用中新型

双向钢筋桁架叠合板底板的制作过程。

图9 工程应用照片

Fig.9 Photosinengineeringapplication
 

4 结论

通过对两种不同形式钢筋桁架叠合板底板的对

比试验和分析,得到如下结论:

1)钢筋桁架叠合板底板通过增设横向附加钢筋

支架,使得钢筋桁架形成纵横交叉网格,与底板混凝

土共同工作,可以显著提高叠合板底板的整体刚度。

2)在相同均布荷载作用下,双向钢筋桁架叠合

板底板开裂弯矩、挠度变化、板底应变及裂缝开展均

优于单向钢筋桁架板,针对试验情况,新型双向钢筋

桁架叠合板底板比普通单向钢筋桁架叠合板底板的

正常使用极限荷载提高了33%左右。

3)试验表明,宽度较大的叠合板底板,采用双向

钢筋桁架可以有效地控制裂缝的开展。
本文的横向附加钢筋支架是针对试验采用的板

型而布置的,当底板尺寸、材料强度、支承方式等条

件变化时,要根据具体情况进行有效性和经济性的

综合评判,从而进行支架间距的调整,这一问题将在

今后的工作中进一步深入研究。
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